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บทคัดยอ 

 

 โครงงานนี้มีวัตถุประสงคเพื่อนำเสนอการออกแบบและสรางชุดสาธิตเครื่องปองกันสนิมดวยไฟฟา

หรือ ICCP โดยทำการทดลองหาแรงดันและกระแสที่ดีที่สุดสำหรับใชในการปองกันการเกิดสนิมของเหล็ก 

ซึ่งเกิดจากการสูญเสียอิเล็กตรอน ชุดสาธิตเครื่องปองกันสนิม จะใชบอรด buck-boost converter มา

ปรับกระแสและแรงดันโดย แบงออกเปน การทดลองชุดที่ 1 หาแรงดันและกระแสที่ดีที่สุด โดยมีชุดการ

ทดลอง 7 ชุด แบงเปน ชุดการทดลองที่มีการควบคุมกระแส 3 ชุดการทดลอง ชุดการทดลองที่ไมมีการ

ควบคุมกระแส 3 ชุดการทดลองและชุดการทดลองที่ไมมีการปองกัน 1 ชุด โดยจากการทดลองปรับ

แรงดันและกระแสที่ดีที่สุดคือ  9 V 50 mA จากการทดลองทั้งหมด 30 วัน พบวาแรงดันและกระแส

ดังกลาว สามารถปองกันการเกิดสนิมไดมากที่สุด การทดลองชุดที่ 2 หาระยะหางแอโนดและแคโทดที่ดี

ที่สุด โดยใชผลการทดลองที่ 1 คือ 9 V 50 mA มาทดลองโดยแบงออกเปน 4 ชุดการทดลอง คือ ทดลอง

ที่ระยะ 1 เมตร ,1.5 เมตร ,2 เมตร และไมมีการปองกัน ผลการทดลองพบวา ในระยะ 1.5 เมตร ปองกัน

ไดดีที่สุด โดยใน 15 วันที่ทำการทดลองที่ 2 ในระยะที่ 1.5 เมตร เกิดสนิมขึ้นนอยที่สุด และในระยะ 1 

เมตรเกิดขึ ้นนอยใกลเคียงกัน และในการทดลองมีการวัดศักยทางไฟฟาโดยใช Copper Sulphate 

เปรียบเทียบพบวา ในระดับแรงดัน 9 Vและกระแส 50 mA และระยะหาง 1.5 สามารถปองกันการเกิด

สนิมไดดี โดยวัดไดที่ -603.6 mV  

(ปริญญานิพนธน้ีมีจำนวนทั้งสิ้น 79 หนา) 
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Abstract 

 

 This project presents the design and construction of a demonstration system for 

Impressed Current Cathodic Protection (ICCP), aimed at preventing the corrosion of steel 

caused by electron loss. The system utilizes a buck-boost converter board to adjust 

voltage and current levels. The experiment was conducted in two phases. In the first 

phase, the objective was to determine the optimal voltage and current for corrosion 

prevention. Seven test conditions were examined: three with controlled current, three 

without current control, and one without any protection. After a 30-day trial, the 

combination of 9 V and 50 mA was found to be the most effective in preventing corrosion. 

The second phase focused on determining the optimal distance between the anode and 

cathode using the optimal voltage and current from the first phase. Four test conditions 

were set: distances of 1 meter, 1.5 meters, 2 meters, and a control with no protection. 

The results over 15 days showed that a 1.5-meter distance provided the best corrosion 

resistance, with minimal rust formation—closely followed by the 1-meter distance. 

Electric potential measurements using a Copper Sulphate reference electrode confirmed 

that at 9 V, 50 mA, and a distance of 1.5 meters, the system effectively prevented 

corrosion, with a measured potential of -603.6 mV. 

(This thesis contains a total of 79 pages.) 
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บทที่ 1 

บทนำ 
 

ในบทนี้จะกลาวถึงที่มาความสำคัญและของหัวขอโครงงานปริญญานิพนธ วัตถุประสงคของ

โครงงาน ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ ขอบเขตของโครงงาน ขั้นตอนและวิธีดำเนินการของโครงงาน 

รวมถึงแผนการดำเนินงาน ดังตอไปน้ี 
 

1.1 ความสำคัญและที่มาของหัวขอโครงงาน 

 ในปจจุบัน โลหะถูกนำมาใชเปนโครงสรางหลักในหลายๆ สิ่งในงานระบบไฟฟา เชน 

ตัวเครื่องจักรกลไฟฟา, หมอแปลงไฟฟา, ตู MDB, และตัวถังคอมเพรสเซอรแอร อยางไรก็ตาม พบวา

เครื่องจักรกลไฟฟา, ตู MDB, และตัวถังคอมเพรสเซอรแอรมักประสบปญหาการกัดกรอนจากสนิมที่

ไดรับไอทะเล ซึ่งสงผลใหเกิดความเสียหายและ ทำใหระยะเวลาการใชงานลดลง นอกจากนี้ยังทำให

ระบบไฟฟาไดรับความเสียหายและเพิ่มคาใชจายในการซอมบำรุงบอยขึ้น โดยเฉพาะหมอแปลงไฟฟา

และตัวถังคอมเพรสเซอรแอรมักถูกกัดกรอนจากไอทะเลมากที่สุด  

ไอเกลือที่เกิดจากน้ำทะเลจะ เรงปฏิกิริยาการเกิดสนิมโดยการเพิ่มการนำไฟฟาบนพื้นผิวโลหะ

และทำใหปฏิกิริยาออกซิเดชันเกิดเร็วขึ้นได ดังนี้ การเพิ่มการนำไฟฟา เมื่อไอเกลือที่มีโซเดียมคลอไรด 

(NaCl) เกาะบนพ้ืนผิวโลหะ เกลือจะละลายในความช้ืนของอากาศ กลายเปนไอออนของโซเดียม (Na⁺) 
และคลอไรด (Cl⁻) ซึ่งชวยเพิ่มการนำไฟฟาระหวางโลหะกับออกซิเจนในอากาศ ทำใหปฏิกิริยาเคมี

เกิดขึ้นไดงายและเร็วขึ้นการเรงปฏิกิริยาออกซิเดชัน คลอไรดไอออน (Cl⁻) จะชวยเรงกระบวนการ

ออกซิเดชัน โดยทำใหเหล็กสูญเสียอิเล็กตรอนไดงายขึ ้น สงผลใหเหล็กทำปฏิกิริยากับออกซิเจน

กลายเปนเหล็กออกไซด (สนิม) ไดเร็วขึ้น [1] 
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ภาพที่ 1-1  โครงคอยลรอนแอรที่อาคาร 58 อาคารศูนยวิทยบริการ มทร.สงขลา 
 

คณะผูจัดทำจงึตระหนักถึงความสำคัญของการหาวิธีชะลอการกัดกรอนจากไอเกลือทะเล 

เพ่ือเพ่ิมระยะเวลาในการใชงานของอุปกรณเหลาน้ีใหยาวนานขึ้น  

คณะผูจัดทำจงึเลือกใชระบบ Impressed Current Cathodic Protection (ICCP) ซึ่งจะไดรับ

พลังงานจากระบบโซลาเซลลและแบตเตอรี่ เพ่ือใชเปนพลังงานทางเลือกใหกับระบบเน่ืองจาก ปจจุบัน

ระบบพลังงานแสงอาทิตยในทองตลาดมีราคาถูกลง 

1.2 วัตถุประสงคของโครงงาน 

1.2.1 เพ่ือปองกันการเกิดสนิมอุปกรณทางไฟฟาที่มีโลหะเปนโครงสรางภายนอก 

 1.2.2 เพ่ือยืดอายุของอุปกรณทางไฟฟาที่มีโลหะที่มีการชุบหรือทาสีกันสนิมใหมีอายุยาวนานขึ้น 

 1.2.3 ประหยดัเวลาและคาใชจายในการเปลี่ยนโครงสรางที่เปนโลหะที่มกีารเกิดสนิม 

1.3 ขอบเขตของโครงงาน 

1.3.1 ออกแบบและสรางชุดทดลองปองกันสนิม โดยใชโลหะแทงเปนตัวอยางการทดลอง 

1.3.2 ทดสอบการปองกันการกัดกรอนของโลหะจากการเกิดสนิม ไมนอยกวา 7 รูปแบบ 

 1.3.3 ชุดทดลองใชแหลงพลังงานจากโซลาเซลล โดยใชแรงดัน อยูในชวง 5-12 V และกระแสอยู

ในชวง 10–30 mA 

1.3.4 เก็บตัวอยางขอมูลผลการเปลี่ยนแปลงทุกวันไมนอยกวา 45 วัน 

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

1.4.1 ประหยดัคาใชจายในการเปลี่ยนโครงสรางโลหะที่มกีารเกิดสนิม 

 1.4.2 อุปกรณทางไฟฟาหรือโครงสราง จะไมเกิดการเปนสนิมขึ้น 

 1.4.3 สามารถนำไปประยุกตใชงานไดจริง 
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1.5 ขั้นตอนและวิธีการดำเนินการโครงงาน 

1.5.1 ศึกษาคนควาหาขอมูลเกี่ยวกับโครงงาน 

 1.5.2 เขาปรึกษาอาจารยที่ปรึกษาโครงงาน  

 1.5.3 ศึกษาขอมูลอุปกรณทีน่ำมาทำโครงงาน  

 1.5.4 ศึกษาการทำงานของการปองกันสนิมดวยไฟฟา 

 1.5.5 สอบหัวขอโครงงาน  

 1.5.6 จัดซื้ออุปกรณ และเริ่มทำชุดจายกระแสและแรงดัน 

 1.5.7 รายงานความกาวหนา  

 1.5.8 ทดสอบการทำงาน  

 1.5.9 แกไขขอผิดพลาด  

 1.5.10 สรุปผลการทำงาน  

 1.5.11 จัดทำปริญญานิพนธ  

 1.5.12 สอบจบโครงงาน 
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1.6 แผนการดำเนนิงาน 
 

 ตารางที่ 1-1 แผนการดำเนินงาน 

ที่ กิจกรรม 
ก.ค

.67 

ส.ค

.67 

ก.ย.

67 

ต.ค

.67 

พ.ย

.67 

ธ.ค.

67 

ม.ค

.67 

ก.พ

.67 

มี.ค

.67 

เม.ย. 

67 

1 ศึกษา หลักการ ทำงานของ การ

ปองกันสนิมดวยไฟฟา จาก 

งานวิจัย 

          

2 ศึกษาและออกแบบวงจรจาย

กระแสและแรงดันโดยปรับคาได 

          

3 สรางและประกอบวงจร           

4 วัดคา และ 

วิเคราะหขอมูล 

          

5 ทดลองและตรวจสอบความเปน

สนิม 

          

6 เปรียบเทียบผลการทดลอง           

7 สรุปผลการทดลอง           

8 เขียนบทความตีพิมพ/ขออนุญาติ

สิทธิบัตร 

          

9 เขียนสรุปโครงงาน           
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บทที่ 2 

ทบทวนวรรณกรรมและทฤษฎีที่เก่ียวของ 
 

ในบทนี้จะกลาวถึงการทบทวนวรรณกรรมที่เกี่ยวของ รวมถึงทฤษฎีที่เกี่ยวของและหลักการ

ทำงานในโครงงานปริญญานิพนธ ดังตอไปน้ี 
 

2.1 ทบทวนวรรณกรรมที่เก่ียวของ 

2.1.1 Offshore Structural Corner (กุมภาพันธ 23, 2556) ไดนำเสนอระบบ ICCP  เปน

ระบบกันสนิมที่กำลังเปนที่นิยมมากขึ้นเรื่อยๆ สำหรับแทนกลางทะเลที่รักษสิ่งแวดลอม โดยระบบนี้ใช

ไฟฟากระแสตรงจากแหลงกำเนิดปลอยอิเล็กตรอนแทนเพื่อชดเชยสวนที่เหล็กสูญเสียไปหรือก็คือ

ปลอยกระแสไฟฟามาเปนเกาะปองกัน (Shielding Dome) ไมใหโครงสรางเหล็กถูกกัดกรอน คือทำให

เหล็กมีสภาพเปน Cathode รับอิเล็กตรอนแทน โดยติดต้ัง Reference Electrode ไววัดความตางศักย

ของกระแสไฟฟา จากนั้นใช Rectifier สงกระแสไฟลงมาทดแทน โดยเปลี่ยนไฟฟากระแสสลับจาก

แหลงกำเนิดเปนกระแสตรงแลวปลอยลงมาตามสายไฟและหัวจายที่เห็นในรูป ซึ ่งจะติดตั ้งตาม

โครงสรางที่ตองการจะปกปองจากการกัดกรอน ระบบนี้มีประสิทธิภาพมากสำหรับพื้นที ่มีความ

ตานทานไฟฟาสูง และพื้นที่ที่ตองการปกปองกวางมาก แตขอเสียคือบำรุงรักษายากและราคาแพง แต

ป จจ ุบ ันไดร ับความนิยมมากกับอุตสาหกรรม Offshore Wind Energy เน ื ่องจากเปนมิตรกับ

สิ่งแวดลอมมากกวา [2] 

2.1.2 Shokoufeh ValadKhani และคณะ (พฤศจิกายน, 2564) ไดนำเสนอ เครื ่องแปลง

กระแสไฟฟาสลับเอาตพุตแบบแปรผันสำหรับการใชงานปองกันแคโทดิกดวย DC–DC ความถี่แปรผัน

และรอบหนาที่ตัวแปลงฟูลบริดจ เปนการปองกันการเกิดสนิมโดยใชแคโทด (Cathodic Protection, 

CP) เปนวิธีการที่มีประสิทธิภาพในการปองกันการกัดกรอนของโครงสรางโลหะสำคัญ เชน ทอใตดิน 

สะพาน และโครงสรางใตน้ำ การตรวจสอบ CP อยางถาวรจำเปนสำหรับโครงสรางสำคัญ ซึ่งอาจสงผล

กระทบตอระบบนิเวศ ทอขนสงน้ำมันและกาซเปนตัวอยางที่ชัดเจนของภัยคุกคามนี้ ทอที่ฝงอยู

สามารถปองกันการกัดกรอนไดดวยการเคลือบฉนวนและ CP โดยการฉีดกระแสไฟฟากระแสตรง 

(dc)หรือแรงดันไฟฟาเขาไปในทอ การทำ CP จะเกิดขึ้นโดยการบังคับใหกระแสไฟฟาไหลผานอิเล็กโทร

ไลต ผลการทดลองของ Shokoufeh Valadkhani และทีมในป 2021 พบวา เครื่องแปลงไฟฟาตนแบบ

ที่พัฒนาขึ้นสามารถรักษาประสิทธิภาพสูงไดในชวงกำลังไฟที่หลากหลาย โดยตัวแปลงสามารถปรับ



6 

 

 

 

ความถี่และรอบการทำงานของพัลสไดตามความตองการของระบบ ซึ่งชวยเพิ่มประสิทธิภาพในการใช

งานปองกันการกัดกรอนแบบแคโทดิกไดจริง [3] 
 

 
ภาพที่ 2-1 หลกัการทำงาน 

 

2.1.3 Hao Liu,และคณะ (2563) ไดเสนอการออกแบบปองกันสนิมแบบชั้นเดียวมักนำไปสูการ

เกิดการกัดกรอนอยางรุนแรงในบางสวนของเสาสงสัญญาณไฟฟา จากลักษณะการกระจายตัวของปจจัยที่

ทำใหเกิดสนิม โดยบทความนี้ไดนำเสนอแนวคิดการออกแบบปองกันสนิมแบบแบงระดับสำหรับเสาสง

ไฟฟา และใหขอเสนอแนะเฉพาะสำหรับการรักษาปองกันสนิม บทความนี้ใชเสาสงไฟฟาเปนตัวอยางใน

การออกแบบปองกันสนิมแบบแบงระดับ และดำเนินมาตรการการรักษาในลักษณะเดียวกัน ผลการวิจัย

แสดงใหเห็นวาแผนการออกแบบนี้สามารถรับประกันอายุการปองกันสนิมของเสาทั้งหมดไดเทาที่จะ

เปนไปได [4] 

2.1.4 Xiaoping Guo และคณะ (2564) ไดนำเสนอ สมรรถนะการกัดกรอนและกลไกการแปลง

สนิมของการเคลือบทนตอพื้นผิวอีพ็อกซี่ดัดแปลงดวยกราฟน โดยเคลือบอีพ็อกซี่ที่ปรับปรุงดวยกราฟน 

(Graphene Modified Epoxy Surface Tolerant Coating) ถูกพัฒนาขึ้นเพื่อลดการกัดกรอนบนพื้นผิว

เหล็กที่มีสนิมอยูกอนแลว โดยมีการทดลองเพื่อศึกษาประสิทธิภาพในการแปลงสนิมและการปองกันการ

กัดกรอนของสารเคลือบชนิดนี้บนพื้นผิวเหล็กกลาคารบอนที่มีสนิมอยูเดิม โดยผลการทดลองนี้แสดงให

เห็นวาการเคลือบพ้ืนผิวอีพ็อกซี่ที่ปรับปรุงดวยกราฟน (Graphene Modified Epoxy Surface Tolerant 

Coating) มีประสิทธิภาพในการปองกันการกัดกรอนบนเหล็กกลาคารบอนที่มีสนิม โดยทำใหสนิมสวน

ใหญละลายและเปลี่ยนสภาพดวยปฏิกิริยากับกรดไฟติค ซึ่งชวยใหเกิดการเคลือบผิวที่แนนและมีความ

ทนทานมากขึ้น [5] 
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2.1.5 AREZKI FEKIK และคณะ (2567) ไดนำเสนอ Hardware Implementation of a Solar-

Powered Buck-Boost Converter for Enhanced Cathodic Protection Using Texas Instruments 

C2000 Board โดยบทความนี้มีวัตถุประสงคหลักในการนำเสนอการนำฮารดแวรของตัวแปลงบัค-บูสตที่

ออกแบบมาเฉพาะสำหรับการจายพลังงานไฟฟาสำหรับระบบ Cathodic Protection โดยเนนถึงขอดี

ของการรวมบอรด Texas Instruments C2000 และมีการใชพลังงานแสงอาทิตยจากแผงโซลารเซลลที่

เปนแหลงพลังงานหมุนเวียน ซึ่งชวยเพิ่มระยะเวลาการเกิดสนิมของโครงสรางโลหะและลดผลกระทบตอ

สิ่งแวดลอม โดยผลลัพธที่ไดแสดงใหเห็นวาการใชงานฮารดแวรมีประสิทธิภาพในการควบคุม กระแสขา

ออกของตัวแปลง Buck-Boost เพ่ือการปกปองแคโทดคอยางนาเช่ือถือ [6] 

ภาพที่ 2-2 วงจรการทำงาน 
 

 2.1.6 SeonYeob Li และคณะ, Korea Gas Corporation (KOGAS) (2007) ไดเสนอเซนเซอร

แบบฟลมบางของเหล็ก (TFER – Thin Film Electrical Resistance) สำหรับตรวจจับอัตราการกัดกรอน

ของเหล็ก โดยวัดการเปลี่ยนแปลงของความตานทานไฟฟาที่เกิดจากการสูญเสียความหนาของโลหะ 

เซนเซอรมีความหนา 600 นาโนเมตร ผลิตดวยเทคนิค magnetron sputtering และออกแบบใหมี

รูปแบบเสนเดี่ยวหรือหลายเสนเพื่อวัดการกัดกรอนทั่วไปและเฉพาะจุดได เซนเซอรผานการทดสอบทั้งใน

หองปฏิบัติการและภาคสนาม ซึ่งแสดงใหเห็นวาใหผลแมนยำและเช่ือถือได [7] 
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2.2 ทฤษฎีที่เก่ียวของ 

2.2.1 การคำนวณขนาดของกระแสไฟฟาเพ่ือปองกันการเกิดสนิม 

การคำนวณกระแสไฟฟาเพื่อปองกันการเกิดสนิมในระบบ Cathodic Protection เปนสิ่งสำคัญ

ในการออกแบบระบบเพื่อใหแนใจวาโครงสรางโลหะที่ตองการปองกันไดรับกระแสไฟฟาเพียงพอในการ

ปองกันการกัดกรอน โดยทั่วไปมีขั้นตอนการคำนวณและปจจัยที่ตองพิจารณาดังน้ี 

  1. การหากระแสปองกัน (Protective Current) กระแสไฟฟาที่ตองใชเพ่ือปองกันการกัด

กรอนของโครงสรางโลหะ สามารถคำนวณไดจากสมการพ้ืนฐาน ดังน้ี 
 

I =A x J 
 

 -  I คือ กระแสไฟฟาที่ตองใชเพ่ือปองกันการกัดกรอน (หนวยเปนแอมแปร, A) 

 - A คือ พ้ืนทีผ่วิของโลหะที่สัมผัสกับสารกัดกรอน (หนวยเปนตารางเมตร, m²) 

 - J คือ ความหนาแนนของกระแสปองกัน (Current Density) ที่จำเปน (หนวยเปนแอมแปรตอ

ตารางเมตร, A/m²) 

  2.การกำหนดคาความหนาแนนของกระแสปองกัน (J) ความหนาแนนของกระแสไฟฟา

ปองกันที่จำเปนในการปองกันการกัดกรอนของโลหะจะขึ้นอยูกับชนิดของโลหะและสภาพแวดลอมที่โลหะ

สัมผัส เชน น้ำทะเล น้ำจืด หรือดิน โดยมีตัวอยางคาความหนาแนนของกระแสไฟฟาในสถานการณตาง ๆ 

ดังภาพน้ี 
 

 

ภาพที่ 2-3 คาความหนาแนนของกระแสไฟฟาในสถานการณตาง 
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  3. การคำนวณพื้นที่ผิวของโลหะ (A) ในการคำนวณหากระแสไฟฟาที่ตองการตองทราบ

พ้ืนที่ผิว ของโลหะที่ตองการปองกัน (A) โดยคิดเฉพาะพ้ืนที่ที่สัมผัสกับสารกัดกรอน เชน น้ำหรือดิน 

  4. ตัวอยางการคำนวณ สมมติวาเรามีโครงสรางเปนเหล็กที่ใชในการทดลอง โดยมีขอมูล

ดังน้ี 

 - ขนาดพ้ืนที่ผวิเหล็ก = 30 ตร.ซม (ดังน้ัน  = 0.003 เมตร) 

 - ความหนาแนนของกระแสไฟฟาปองกันสำหรับเหล็กในดิน = 0.02 A/m²   ( J )  

 ขั้นตอนการคำนวณ 

  1.คำนวณพ้ืนที่ผิวของทอ (A) 
 

𝐴𝐴 = 30 𝑐𝑐𝑐𝑐2 =
30

10,000
= 0.003 𝑚𝑚2 

 

  2.คำนวณกระแสไฟฟาที่ตองใช (I) 
 

𝐼𝐼 = 𝐴𝐴 × 𝐽𝐽 = 0.003 𝑚𝑚² ×  0.02 𝐴𝐴/𝑚𝑚² =  0.0006 𝐴𝐴𝐴𝐴 
 

ดังน้ัน กระแสไฟฟาที่ตองใชเพ่ือปองกันการเกิดสนิมบนทอเหล็กน้ีคือ 0.6 mA 

  3.คำนวนหาขนาดแอโนด 

ขอมูลของอลูมิเนียมแอโนด: ความสามารถในการจายกระแส (C) = 2000 Ah/kg ประสิทธิภาพ 

(η) = 0.90 

หากตองการปองกันการกัดกรอนระยะเวลา 1 ป 
 

𝑡𝑡 = 365 × 24 = 8,760 ซม 
 

𝑈𝑈 =
𝐼𝐼 × 𝑡𝑡
𝐶𝐶 × 𝜂𝜂

=
0.6𝑚𝑚𝑚𝑚 × 8,760

2,000 × 0.9
= 0.0029𝐾𝐾𝐾𝐾 ≈ 2.9𝑔𝑔 

 

สรุป ตองใชอลูมิเนียม 2.9 กรัม ตอเหล็กขนาด30ตร.ซม ใหเพ่ิมเวลาการกัดกรอนเปน 1 ป [8] 
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2.2.2 การหาขนาดแบตเตอรี่และแผงโซลาเซลล 

การหาขนาดแบตเตอรี่และแผงโซลาเซลลสำหรับระบบพลังงานแสงอาทิตยตองอิงกับปริมาณ

พลังงานที่ตองการใชงานในแตละวัน และจำนวนชั่วโมงแสงแดดที่เพียงพอในพื้นที่ที่ติดตั้งโซลาเซลล วิธี

คำนวณคราว ๆ มีดังน้ี: 

  1. การหาขนาดแบตเตอรี ่แบตเตอรี่จะตองเก็บพลังงานเพียงพอสำหรับการใชงาน

ในชวงที่ไมมีแสงแดด เชน ตอนกลางคืนหรือในวันที่มีเมฆมาก 

 ขั้นตอนการคำนวณขนาดแบตเตอรี่ 

 คำนวณการใชพลังงานตอวัน (Watt-hour หรือ Wh) 

 การใชพลังงานตอวัน (Wh) = กำลังไฟฟาที่ใช (W) x จำนวนช่ัวโมง (hr) 
 

คำนวณความจุแบตเตอรี่ที่ตองการ (Ah) = 
พลังงานที่ใชตอวัน (wh)

แรงดันของระบบ (v)
 x 1

ความลึกในการคายประจุ (DoD)
 

 

DoD คือคาที่บอกวาแบตเตอรี่จะถูกคายประจุไดมากนอยเพียงใด โดยทั่วไปใช DoD ประมาณ 

0.8 หรือ 80% 

  2. การหาขนาดแผงโซลาเซลล แผงโซลาเซลลตองผลิตพลงังานเพียงพอที่จะชดเชยการ

ใชพลังงานทั้งหมดในแตละวัน 

ขั้นตอนการคำนวณขนาดแผงโซลาเซลล 

 1 .คำนวณการใชพลังงานตอวัน (Wh) เหมอืนกับขั้นตอนหาขนาดแบตเตอรี่ 

 2. หาจำนวนช่ัวโมงที่แสงแดดมีความเขมพอที่จะผลิตไฟฟาได (ช่ัวโมงแสงแดดเฉลี่ยตอวันใน

พ้ืนที่) 

 3. คำนวณกำลงัไฟฟาของแผงโซลาเซลลที่ตองการ (W) 
 

ขนาดแผงโซลาเซลล (W) = 
พลังงานที่ใชตอวัน (wh)

จำนวนชัว่โมงแสงแดด (hr)x ประสิทธิภาพของระบบ
  

 

 โดยทั่วไปใชประสิทธิภาพระบบประมาณ 0.75 ถึง 0.85 เพ่ือพิจารณาการสูญเสียตาง ๆ เชน การ

สูญเสียในสายไฟ และอุปกรณควบคุมการชารจ 
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ตัวอยางการคำนวณ 

สมมติวาคุณมอุีปกรณใชพลังงานรวม 1,200 Wh ตอวัน และแสงแดดเพียงพอในพ้ืนที่เฉลี่ย  

5 ชั่วโมงตอวัน 

ขนาดแบตเตอรี่: แรงดันระบบ 12V 

- DoD 80% 

ขนาดแบตเตอรี่ (Ah)=
1200
12

×
1
0.8

 = 125 Ah ขนาดแผงโซลาเซลล: 

- ประสิทธิภาพระบบ 0.8 

ขนาดแผงโซลาเซลล (W)= 
1200
5 𝑥𝑥 8

 = 300 W 

ดังน้ัน คุณจะตองใชแบตเตอรี่ที่มีความจุประมาณ 125 Ah และแผงโซลาเซลลขนาด 300 W [9] 

 2.2.3 ทฤษฎีการเกิดสนิมของเหล็ก 

  1. ความหมายของสนิม 

สนิม (Rust) เปนผลผลิตจากกระบวนการกัดกรอนของโลหะโดยเฉพาะเหล็ก ซึ่งเกิดจากปฏิกิริยา

ออกซิเดชันที่เกิดขึ้นเมื่อเหล็กสัมผสักับออกซิเจนและน้ำในสภาพแวดลอม 

  2. กลไกการเกดิสนิมของเหลก็ 

 กระบวนการเกิดสนิมของเหล็กเปนปฏิกิริยา ไฟฟาเคม ี(Electrochemical Reaction) ที่

เกี่ยวของกับขั้วแอโนดและแคโทด 

   2.1 ปฏิกิริยาทีแ่อโนด (Anodic Reaction) – การออกซิเดชันของเหล็ก 

Fe → Fe2+ + 2e− 
   - อะตอมของเหล็ก (Fe) สญูเสียอิเล็กตรอนและกลายเปนไอออนเหล็ก  

(Fe2+) 

   - กระบวนการน้ีทำใหเหล็กคอยๆ สึกกรอนออกไป 

   2.2 ปฏิกิริยาทีแ่คโทด (Cathodic Reaction) – การรีดักชันของออกซิเจน 

   - ถามีน้ำและออกซิเจนในสภาพแวดลอม ปฏิกิริยาที่แคโทดจะเกิดขึ้น ดังน้ี 

O2 + 4e− + 2H2O → 4OH 

   - ออกซิเจนในอากาศทำปฏิกิริยากับอิเล็กตรอนและน้ำ ไดเปนไอออนไฮดรอก

ไซด (OH−) 
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   2.3 การกอตัวของสนิม (Rust Formation) 

   - ไอออน 𝐹𝐹𝐹𝐹2+ที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาแอโนดจะทำปฏิกิริยากับ OH−ที่เกิด

จากปฏิกิริยาแคโทด 

Fe2+ + 2OH− → Fe(OH)2 
   - เมื่อสัมผัสกบัออกซิเจน Fe(OH)2Fe(OH)_2 จะถูกออกซิไดซเปน เฟอรริกไฮ

ดรอกไซด 

4Fe(OH)2 + O2 + 2H2O → 4Fe(OH)3 
 

เมื่อแหงจะกลายเปน เฟอรริกออกไซด  (Fe2O3 ∙ xH2O) ซึง่เปนสนิมที่เราพบเห็น 

  3. ปจจัยทีม่ีผลตอการเกิดสนิม 

   3.1 ความช้ืนและน้ำ: เพ่ิมอัตราการเกิดสนิม เพราะชวยนำไฟฟาและทำให

ไอออนเคลื่อนที่ 

   3.2 ออกซิเจน: จำเปนสำหรับปฏิกิริยารีดักชันที่แคโทด 

   3.3 เกลือและไอออนในน้ำ: เชน NaCl ในบรรยากาศทะเล จะเพ่ิมการนำไฟฟา 

ทำใหสนิมเกิดเร็วขึ้น 

   3.4 pH ของสภาพแวดลอม: กรด (pH ต่ำ) เรงการกัดกรอน 

   3.5 ความตางศักยของโลหะ: โลหะตางชนิดกันอาจทำใหเกิด เซลลกัลวานิก ซึ่ง

เรงการกัดกรอน 

  4. วิธีปองกันการเกิดสนิม 

   4.1 การเคลือบผิว (Coating): เชน สี เคลือบพลาสติก กัลวาไนซ (สังกะสี) 

   4.2 การปองกันดวยไฟฟา (Cathodic Protection): ใชโลหะที่มีศักยต่ำกวา 

เชน สังกะสี หรือแมกนีเซียม มาเสียสละตัวเองแทนเหล็ก 

   4.3 การควบคมุสภาพแวดลอม: ลดความช้ืน หลีกเลี่ยงสภาพแวดลอมที่มี

ไอออนเกลือ [10] 

2.2.4 รูปแบบการกัดกรอน 

  1.การกัดกรอนแบบกัลวานิก (Galvanic Corrosion) การกัดกรอนแบบกัลวานิกเปน

รูปแบบหนึ่งของการกัดกรอนที่เกิดขึ้นเมื่อมีวัสดุที่ตางกัน 2 ชนิด (เชน เหล็กกลาไรสนิมและแมกนีเซียม) 
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มาเชื่อมทางไฟฟาตอกัน หรือสัมผัสกันทางกายภาพ หรือสัมผัสกับสารละลายที่นำไฟฟา เชน อิเล็กโทร

ไลต 

  2.การกัดกรอนในที่อับ (Crevice Corrosion) การกัดกรอนในที่อับคือการกัดกรอนที่

เกิดขึ้นในพ้ืนที่อับบนผิวโลหะที่สัมผัสโดยตรงกับสารกัดกรอน การกัดกรอนประเภทน้ีเกี่ยวของกับปริมาณ

ของสารละลายที่คางอยูตามพื้นที่ที่เปนหลุม หรือพื้นที่ที่เปนซอก บริเวณแคบๆที่มีสารละลายเขาไปขังอยู

ไดเปนเวลานานโดยไมมีการถายเท ทำใหความเขมขนของออกซิเจน ในน้ำหรือสารละลายภายในซอกไม

เทากับภายนอก ทำใหเกิดการครบเซลลการกัดกรอนชนิดเซลลความเขมขน โดยบริเวณในซอกจะเกิดเปน

ขั้วแอโนดคือเกิดการสูญเสียเน้ือโลหะ 

  3.การกัดกรอนแบบรูเข็ม (Pitting Corrosion) การกัดกรอนแบบสนิมขุมหรือการกัด

กรอนแบบรูเข็ม เปนปญหาที่เกิดขึ้นมากโดยเฉพาะกับโลหะที่ไดพัฒนาใหมีฟลม ปองกันการกัดกรอนแบบ

ทั่วผิวหนาไดแลว แตเมื่อฟลมบางแตกแยกออกเฉพาะบางที่ ก็จะเกิดการกัดกรอนเฉพาะ ที่กัดกรอนลึกลง

ไปเรื่อยๆ ทำใหสังเกตเห็นไดยากเน่ืองจากผลิตภัณฑการกัดกรอนไดปกคลุมเอาไว การกัดกรอน แบบน้ีทำ

ใหทำนายไดยาก โดยทั่วไปสนิมรูเข็มมักจะเกิดทิศทางเดียวกันกับแรงโนมถวงของโลก การเกิดการกัด

กรอน ในแนวอ่ืนก็เกิดไดแตนอย 

  4.การสูญเสียสวนผสมบางตัว (Selective leaching) เปนรูปแบบหนึ่งของการกัดกรอน

ซึ่งเกิดโดยการละลายของธาตุบางตัวจากโลหะอัลลอยด เปนผลจากการกระทำซึ่งสิ่งแวดลอมไลโลหะที่

วองไวที่สุด ออกจากอัลลอยด เหลือไวแตโครงสรางพรุนซึ่งเต็มไปดวยโลหะที่เสถียรที่สุด วัสดุที่เหลือจึง

สูญเสียความแข็งแรงทางกายภาพไปมาก การกัดกรอนแบบน้ีมักมีช่ือตามธาตุที่ละลายออกมา เชน  

ถาสังกะสีละลายออกมาเรียกวา dezincification 

  5.การกัดกรอนตามขอบเกรน (Intergranular Corrosion) โดยปกติขอบเกรนมักจะ

เกิดปฏิกิริยาไดงายกวาเนื้อเกรนอยูแลว โดยขอบเกรนจะแสดงตัวเปนขั้วแอโนด (สูญเสียเนื้อโลหะ) 

ภายในเกรนจะแสดงตัวเปนขั้วแคโทด หากบริเวณขอบเกรนมีอนุภาคอ่ืนๆมาตกตะกอนอยู หรือมีธาตุหน่ึง

มากหรือนอยเกินไป ขอบเกรนอาจจะถูกกัดกรอนหรือทำปฏิกิริยาไดงายขึ้นอีก เมื่อการกัดกรอนเกิดขึ้นได

ระยะเวลาหนึ่ง บริเวณพื้นที่ที่แสดงตัว เปนแอโนดจะเคลื่อนที่เปลี่ยนแปลงไป การกัดกรอนก็จะเกิด

กระจายอยูทั่วไปเปนแบบ Uniform attack กัดเซาะทั้งกอน บริเวณที่เปนแอโนด แคโทด จะเปลี่ยน

ตลอดเวลา 



14 

 

 

 

  6.การกัดกรอน-สึกกรอน (Erosion Corrosion) เมื่อมีการเสียดสีและการสึกกรอนตอ

โลหะในสิ ่งแวดลอมที ่ก อใหเกิดการกัดกรอนไดดวยนั ้น จะมีผลรวมของการกระทำตอโลหะ อัน

เนื่องมาจากปรากฏการณเชิงกล และเชิงเคมีซึ่งสงผลใหเกิดการการทำลายและการเสื่อมสภาพของโลหะ

อยางรวดเร็ว 

  7.การกัดกรอน-ความลา (Fatigue Corrosion) ความลาหรือ fatigue เปนอาการของ

โลหะที่ถูกแรงกระทำซ้ำๆ กัน หรือซ้ำแลวซ้ำเลา แรงที่กระทำเปนไดทั้ง tensile และ compressive 

stress จนที่สุดแลวโลหะนั้นก็แตกหักเสียหาย (fracture) โดยปกติแลว การกัดกรอนแบบนี้เกิดเมื่อขนาด

แรงเคนต่ำกวาคา yield point และเกิดเมื่อถูกกระทำซ้ำแลวซ้ำเลาในชวงเวลาหน่ึง และในสิ่งแวดลอมทีม่ี

ฤทธ์ิกัดกรอนดวย ดังน้ันจึงถูกกระทำทั้งทางกล และทางเคมี โดยมีผลไปลดความตานทานของโลหะจนถึง

จุดที่เกิดความเสียหาย 

  8.การกัดกรอนรวมกับความเคน (Stress Corrosion) การกัดกรอนชนิดนี้จะเกิดกับ

โลหะที่อยูในสภาวะแวดลอมที่มีสารกัดกรอน และมีความเคนแรงดึงกระทำกับโลหะ ความเคนนี้อาจเปน

ความเคนตกคาง หรือความเคนภายนอกที่มากระทำ การเสียหายแบบนี้ผิวโลหะอาจไมถูกกัดกรอน 

หรือไมเปลี่ยนแปลงเลย แตในเนื้อโลหะจะมีรอยราวเล็กๆ อยูมากมาย ตัวอยางโลหะที่เกิดการกัดกรอน

แบบนี้ เชน ทองเหลืองจะไมทนตอแอมโมเนีย ในขณะที่เหล็กกลาไรสนิมจะไมทนตอไอออนของคลอไรด 

เปนตน ลักษณะของการกัดกรอนที่มีความเคนเขามา เกี่ยวของ จะมีลักษณะรอยราวเปนกิ่งกาน โดยที่

รอยราวน้ีอาจเกิดตามขอบเกรนหรือผาเกรนก็ได 

  9.การกัดกรอนแบบใตช้ันเคลือบ (filiform corrosion) เปนการกัดกรอนที่เกิดขึ้นภายใต

ชั้นเคลือบ เชน การทาสีพลาสติกบนผิวเหล็กกลา หรือ การเคลือบแลกเกอรบนผิวแผนเหล็กเคลือบดีบุก 

จัดเปนการกัดกรอนแบบ Crevice ประเภทหนึ่ง ซึ่งเปนแบบ Under film corrosion พบไดกับโลหะที่มี

การทาเคลือบผิวเพื่อปองกัน การกัดกรอนทั่วผิวหนา เชน เหล็กกลาคารบอน แมกนีเซียม และอลูมิเนียม 

[11] 

 2.2.5 การวัดศักยไฟฟาในระบบ ICCP (Impressed Current Cathodic Protection) 

 การวัดคาศักยไฟฟา (Potential Measurement) ของโครงสรางโลหะ เชน เหล็ก เปนวิธีสำคัญ

ในการตรวจสอบประสิทธิภาพของระบบปองกันการกัดกรอนแบบจายกระแสไฟฟา (ICCP) โดยใช

หลักการเปรียบเทียบคาศักยไฟฟาระหวางโลหะ (แคโทด) กับอิเล็กโทรดอางอิง (Reference Electrode) 

ซึ่งนิยมใชแทงทองแดงในสารละลาย CuSO₄ อ่ิมตัว หรือที่เรียกวา Cu/CuSO₄ Electrode 
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การวัดศักยไฟฟาดำเนินการโดยใชอุปกรณ Digital Multimeter ที่มีความตานทานภายในสูง 

เชน FLUKE 179 หรือ UNI-T UT61E+ โดยขั้วบวกของเครื่องวัดจะตอเขากับอิเล็กโทรดอางอิง และขั้ว

ลบจะตอเขากับโครงสรางโลหะ จากนั้นอานคาศักยไฟฟาและบันทึกไวเพื่อตรวจสอบวาอยูในชวงที่

เหมาะสมหรือไม 

ตามมาตรฐาน NACE SP0169-2013 โครงสรางโลหะถือวาไดรับการปองกันจากการกัดกรอน

อยางเหมาะสมเมื่อคาศักยไฟฟาเทียบกับ Cu/CuSO₄ Electrode มีคานอยกวาหรือเทากับ -0.850 V 

หากต่ำกวานี้มากเกินไป เชน ต่ำกวา -1.200 V อาจสงผลใหเกิด Overprotection และทำใหชั้นเคลือบ

ผิวของโลหะเสียหายได จุดวัดควรเลือกวางใกลผิวดินบริเวณที ่อยู เหนือโครงสรางโลหะ และควร

ดำเนินการวัดทั้งในระหวางการติดตั ้งระบบ ICCP และเปนระยะ ๆ เพื ่อประเมินความตอเนื ่องของ

ประสิทธิภาพการปองกัน โดยควรวัดอยางนอยปละ 1 ครั้ง หรือถี่ขึ้นในพื้นที่ที่มีความเสี่ยงสูง เชน ใกล

ชายฝงทะเล 

 การวัดศักยไฟฟาในระบบ ICCP จึงเปนกระบวนการที่สำคัญและจำเปนในการควบคุมและ

ประเมินประสิทธิภาพของการปองกันการกัดกรอนในงานระบบไฟฟา โดยเฉพาะในพื้นที่ที่มีการปนเปอน

ไอเกลือจากทะเล 
 

 

ภาพที่ 2-4 Half-Cell Potential Measurement 

 

เมื่อทำการวัดคาศักยไฟฟาระหวางโครงสรางโลหะ (แคโทด) กับอิเล็กโทรดอางอิง Cu/CuSO₄ 
จะไดคาแรงดันไฟฟาเปน “คาศักยไฟฟาแคโทด” (Cathodic Potential) ซึ่งใชเปนตัวบงชี้วาโลหะไดรับ

การปองกันการกัดกรอนเพียงพอหรือไม โดยคาที่ไดจะมีหนวยเปนโวลต (V) และเปนคาลบ เนื่องจาก

แคโทดมีศักยต่ำกวาอิเล็กโทรดอางอิง 
 

 

https://www.giatecscientific.com/education/what-is-the-half-cell-potential-test/
https://www.giatecscientific.com/education/what-is-the-half-cell-potential-test/
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ตารางที ่2-1 ตารางเปรียบเทียบคาที่วัดไดจากการวัดศักยไฟฟากับการตีความผลการวัด 

 

 

ตัวอยาง:หากวัดได -0.780 V แสดงวาแรงดันระหวางแคโทดกับอิเล็กโทรดอางอิงยังสูงเกินไป → การ

ปองกันไมเพียงพอ อาจตองเพ่ิมกระแสในระบบ ICCP 

หากวัดได -0.950 V แสดงวาการปองกันอยูในชวงที่เหมาะสม → ระบบทำงานไดดี 

หากวัดได -1.300 V แสดงวาศักยต่ำเกินไป → อาจตองลดกระแสลง เพ่ือหลีกเลี่ยง 

Overprotection 

 
ภาพที่ 2-5 การวัดคาศักยไฟฟาของเหล็กในโครงสรางอาคาร 

 

 

 

คาที่วัดได (V vs Cu/CuSO₄) การตีความจากผลการวัด 

> -0.850 V   การปองกันไมเพียงพอ โลหะยังเสี่ยงตอการเกิดสนิม 

-0.850 V ถึง -1.200 V   การปองกันเพียงพอ โลหะไดรับการปองกันจากสนิม 

< -1.200 V   Overprotection อาจทำใหเคลือบผิวโลหะเสียหายได 
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ปจจัยที่อาจมีผลตอคาศักยไฟฟา: 

• ความตานทานของดิน (Soil Resistivity) 

• ความเขมขนของ CuSO₄ ในอิเล็กโทรดอางอิง 

• สภาพอากาศ ความช้ืน อุณหภูมิ 

• ระยะหางระหวางจุดวัดกับแหลงจายกระแส 

• ความผิดพลาดของเครื่องมือวัดหรือสายวัด 

 การวัดศักยไฟฟาในระบบปองกันสนิมดวย ICCP ไดดำเนินการโดยใชอิเล็กโทรดอางอิงแบบ 

Cu/CuSO₄ ตามมาตรฐาน NACE SP0169-2013 และ ISO 15589-1:2023 ซึ ่งเปนมาตรฐานสากลที่

กำหนดใหอิเล็กโทรดชนิดนี้เหมาะสมสำหรับการวัดศักยในระบบที่โลหะสัมผัสดินหรือสภาพแวดลอมช้ืน 

โดยอิเล็กโทรดชนิดนี้ใหคาศักยที่เสถียรและเชื่อถือไดในการประเมินประสิทธิภาพของระบบ Cathodic 

Protection [12] 

 2.2.6 ความนำไฟฟาไฟฟา (Electrical Conductivity – EC) 

  1. ความหมายและหลักการคาความนำไฟฟา (Electrical Conductivity: EC) คือคาที่

แสดงถึงความสามารถของสารละลายในการนำกระแสไฟฟา โดยอาศัยการเคลื่อนที่ของประจุไฟฟาหรือ

ไอออนในของเหลวน้ัน เชน ประจุบวก (เชน Na⁺, K⁺, Ca²⁺) และประจุลบ (เชน Cl⁻, SO₄²⁻) เมื่อมี

ความตางศักยไฟฟาไหลผานสารละลายเหลาน้ัน 

 ความสามารถในการนำไฟฟาของสารละลายจึงขึ้นอยูกับปจจัยหลักดังน้ี: 

• ความเขมขนของไอออนในสารละลาย 

• ประเภทของไอออน (ขนาด, คา valence) 

• อุณหภูมิของสารละลาย (อุณหภูมิสูง → การเคลื่อนที่ของไอออนเร็วขึ้น) 

  2. หนวยวัดและการแปลงหนวยของ EC คาความนำไฟฟาไฟฟาจะถูกวัดในหนวย: 

• ไมโครซีเมนสตอเซนติเมตร (µS/cm) 

• มิลลซิีเมนสตอเซนติเมตร (mS/cm) 

• เดซิซีเมนสตอเมตร (dS/m) (นิยมในเกษตรกรรม) 

  การแปลงหนวย: 1 mS/cm=1000 µS/cm=1 dS/m1  

   

 



18 

 

 

 

  3. คามาตรฐาน EC ในสารละลายตาง ๆ 
 

 ตารางที่ 2-2 คามาตรฐาน EC ในดินและน้ำ 

ประเภทตัวอยาง คา EC โดยประมาณ (ที ่25°C) 

น้ำกลั่น (Deionized water) 0.5 – 2 µS/cm 

น้ำฝน 5 – 50 µS/cm 

น้ำประปา 100 – 500 µS/cm 

น้ำกรอย 1,000 – 10,000 µS/cm 

น้ำทะเล ประมาณ 50,000 µS/cm 

ดินปลูกทั่วไป 100 – 2000 µS/cm (0.1 – 2 dS/m) 

ดินเค็มจัด > 4000 µS/cm (4 dS/m) 

   

 

  4. ความสำคญัของคา EC ในการปองกันสนิมดวยไฟฟา (ICCP) 

ในระบบ Cathodic Protection แบบจายกระแสภายนอก (Impressed Current Cathodic 

Protection – ICCP) การวัดคาความนำไฟฟาไฟฟา (EC) มีความสำคัญทางออม เน่ืองจาก 

• ดินหรือน้ำที่มีคา EC สูง จะม ีresistivity ต่ำ → กระแสไฟฟาสามารถไหลจากแอโนดไปยัง

แคโทด (โลหะ) ไดดี 

• หาก EC ต่ำ (resistivity สูง) → กระแสตานทานการไหล → ประสทิธิภาพของ ICCP

ลดลง → ตองออกแบบใหใชแอโนดมากขึ้น หรือเพ่ิมแรงดัน 

ดังน้ัน การทราบคา EC หรือดินที่ใชฝงโครงสรางโลหะ มีผลตอการออกแบบ ICCP ใหเหมาะสม

กับสภาพแวดลอมน้ัน ๆ 
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  5. ปจจัยทีส่งผลตอคา EC 
 

 ตารางที่ 2-3 ปจจัยที่มีผลตอคา EC 

ปจจัย ผลกระทบตอ EC 

อุณหภูมิ อุณหภูมิสูงทำใหคา EC เพ่ิมขึ้นประมาณ 2% ตอ °C 

ปริมาณเกลือ/แรธาตุ ไอออนมาก → EC สูง 

ชนิดของสารละลาย บางชนิดนำไฟฟาไดดีกวาดวยความสามารถของไอออน 

 

  6. การแปลงคา EC เปน TDS (Total Dissolved Solids) 

คาความนำไฟฟา EC สามารถแปลงเปนคา TDS (คาของแข็งละลายทั้งหมด) ไดโดยประมาณ: 
 

TDS (ppm)=EC (μS/cm)×Factor 
 

คาปกติของ Factor อยูระหวาง 0.5 – 0.7 ขึ้นกับชนิดของเกลือในน้ำ (NaCl, KCl ฯลฯ) 

(Total Dissolved Solids: TDS) ซึ่งเปนคาที่ใชระบุปริมาณสารละลายที่ไมสามารถกรองออกได

ดวยกระดาษกรองทั่วไป โดย TDS ประกอบดวยไอออนตาง ๆ  เชน แคลเซียม (Ca²⁺), แมกนีเซียม (Mg²⁺), 
โซเดียม (Na⁺), โพแทสเซียม (K⁺), คลอไรด (Cl⁻), ไบคารบอเนต (HCO₃⁻), ซัลเฟต (SO₄²⁻) และอนุภาค

อินทรียที่ละลายน้ำได 

คาของ TDS วัดไดจากการช่ังน้ำหนักสารตกคางหลังจากการระเหยน้ำ หรือโดยการแปลงคา

ความนำไฟฟาเปนคาประมาณของ TDS โดยใชสูตรใกลเคยีง: 
 

TDS (mg/L) ≈ EC (µS/cm) × k 
 

 โดยคาคงที่ k อยูในชวง 0.5–0.7 ขึ้นอยูกับชนิดของไอออนในสารละลาย 

คาของ TDS มคีวามสำคัญในระบบการปองกันการกัดกรอนของโลหะ โดยเฉพาะในระบบ 

Impressed Current Cathodic Protection (ICCP) เน่ืองจากน้ำที่มีคา TDS สูงจะมีการนำไฟฟาสูง 

สงผลใหเกิดกระแสไฟฟาระหวางโลหะกับสารละลายไดงาย ซึ่งเพ่ิมอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีที่ทำใหเกิด

สนิมหรือการกดักรอนได [13] 
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2.2.7 สนิมดำ (Black Rust) 

 หรือที่เรียกทางเคมีวา Magnetite (Fe₃O₄) เปนรูปแบบหน่ึงของออกไซดของเหล็กที่เกิดขึ้นใน

สภาวะทีม่ ีออกซิเจนต่ำหรือไมมีออกซิเจนเลย (reducing condition) ซึ่งตางจาก สนิมแดง (Red Rust: 

Fe₂O₃·H₂O) ที่เกิดในสภาวะที่มีออกซิเจนมากและความช้ืนสูง  

 สรุปลักษณะของสนิมดำ (Black Rust) 

 สนิมดำ หรือ Fe₃O₄ (Magnetite) เปนสนิมที ่มีสีดำหรือดำอมเขียว เกิดขึ ้นในสภาวะที ่มี

ออกซิเจนต่ำ เชน ในดินหรือภายในทอที่ไมมีการระบายอากาศดี สนิมชนิดนี้มีลักษณะยึดเกาะแนนกับผิว

โลหะและมีความคงตัวมากกวาสนิมแดง (Fe₂O₃) อยางไรก็ตาม แมจะดูเหมือนไมรุนแรง แตหากเกิด

สะสมหรือกลายเปนฉนวน อาจนำไปสูการกัดกรอนแบบซอนเรน (ใตฟลมหรือใตตะกอน) ได โดยเฉพาะ

ในระบบ ICCP ที่ควบคุมศักยไฟฟาไมเหมาะสม (เชน จายกระแสมากเกินไป - overprotection) 

 ความเปนไปไดของการเกิดสนิมดำในระบบ ICCP 

 1. กลไกหลักของ ICCP ระบบ ICCP ทำงานโดยจายกระแสไฟฟาจากแหลงจายไปยังแอโนด เพ่ือ 

ทำใหโลหะที่ตองการปองกัน (เชน เหล็ก) ทำหนาที่เปนแคโทด ซึ่งชวยลดการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน (ไม

กลายเปนสนิมแดง Fe₂O₃) โดยหลักแลวจะไมทำใหเกิดสนิม 

 2. สภาพแวดลอมที่เอื้อตอการเกิดสนิมดำ สนิมดำ (Fe₃O₄ หรือ magnetite) มักเกิดขึ้นใน 

สภาพแวดลอมที่มีออกซิเจนต่ำ เชน ภายในทอที่น้ำไมไหลเวียน หรือในดินที่มีสภาวะรีดิวซสูง ซึ่งแมจะมี

ระบบ ICCP แตถาศักยไฟฟาถูกปรับใหอยูในชวง Overprotection (ศักยไฟฟาแคโทดต่ำเกินไป เชน ต่ำ

กวา -1.2 V vs. Cu/CuSO₄) ก็อาจทำใหเกิด hydrogen evolution และสรางสภาวะรีดิวซที่เอื้อตอการ

กอตัวของ Fe₃O₄ 
 การเกิด สนิมเหล็กสีดำ (Fe₃O₄) จะเกิดไดดีในดินที่มี pH อยูระหวาง 6.5 ถึง 8.5 ซึ่งเปนชวงที่

เหล็กไมถูกกัดกรอนเร็ว และเอ้ือตอการสรางฟลม Fe₃O₄ ไดในสภาวะที่มีออกซิเจนต่ำหรือระบบปด เชน 

ระบบ ICCP ใตดิน 

 3. ความผิดพลาดที่เปนไปไดในระบบ ICCP ที่ทำใหเกิดสนิมดำ 

• จายกระแสมากเกิน (Overprotection) 

• ไมตรวจสอบศักยไฟฟาแคโทดอยางสม่ำเสมอ 

• บริเวณพ้ืนผิวมีการสะสมของไฮโดรเจนและลดออกซิเจน [14] 
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บทที่ 3  

วิธีการดำเนินงาน 
 

 การออกแบบการทำงานจายแรงดันและกระแสในการปองกันการเกิดสนิมดวยไฟฟา โดยใช

ความรูจากทฤษฎีตางๆ มาประยุกตใช โดยจายแรงดันและกระแสทีแ่ตกตางกันเพ่ือ ใหไดมาซึ่ง แรงดัน

และกระแสที่มปีระสิทธิภาพที่สุดในการปองกันสนิมดวยไฟฟา 
 

3.1 ออกแบบตูควบคุมแรงดันและกระแส 
 

  
ภาพที่ 3-1 ตูควบคุมแรงดันและกระแส 

 

3.2 ลักษณะการทดลอง 

  3.2.1 ทดลองชุดที่ 1 ทดลองหาแรงดันที่เหมาะสมในการทำงานของ ระบบ ICCP หรือการ

ปองกันสนิมดวยไฟฟา โดยทดลองที่แรงดัน 9V-16 V เปนจำนวน 7 ชุดโดย มีการแบงออกเปน ดังน้ี 
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 1. 9-16 V ที่ควบคุมกระแส 3 ชุด 
 

 ตารางที่ 3-1 แรงดันและกระแสที่จายของวงจร Bucks-Boots Converter ที่ควบคุมกระแสได 

  

 

 

 
 

  

 

 2. 9-12 V ที่ไมควบคุมกระแส 
 

 ตารางที่ 3-2 แรงดันและกระแสที่จายของวงจร Bucks-Boots Converter ที่ควบคุมกระแสไมได 

 

 

 

 

 
 

 3.2.2 การทดลองชุดที่ 2 ทดลองหาระยะหางที่เหมาะสม ระหวางแอโนดและแคโทด โดยใช

แรงดันที่เหมาะสมที่สุดจากการทดลองที่ 1 นำมาทดลอง โดยมีระยะหาง ดังน้ี 

  1. ระยะหางระหวางแอโนด-แคโทด ที ่1 เมตร โดยแรงดันอยูที่ 9 V กระแสอยูที ่

50 mA โดยประมาณ 

  2. ระยะหางระหวางแอโนด-แคโทด ที ่1.5 เมตร โดยแรงดันอยูที่ 9 V กระแสอยูที ่

50 mA โดยประมาณ 

  3. ระยะหางระหวางแอโนด-แคโทด ที ่2 เมตร โดยแรงดันอยูที่ 9 V กระแสอยูที ่

50 mA โดยประมาณ 

 

 

 

แรงดัน (V) กระแส (mA) 

9 50 

12 50 

16 50 

แรงดัน (V) กระแส (mA) 

9 60 

9 70 

12 40 
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3.3 การออกแบบการตอวงจร 

 3.3.1 การทดลองชุดที่ 1 ใชแหลงจายเปนระบบโซลาเซลลจายใหกับระบบ ICCP และเก็บไวใน

แบตเตอรี ่เพื ่อใชงานในเวลาไมมีแดด และสะดวกในการจายไฟใหกับระบบ ICCP เพราะใชไฟฟา

กระแสตรงในการทำงาน ปองกันการเกิดสนิม โดยการทดลองที่ 1 จะใชวงจร Buck-Boots Converter 

จำนวน 6 ชุด โดยแบงการทดลองเปน 7 ชุดดั่งตาราง โดยมีการทดลอง 1 ชุดไมจายไฟหรือไมไดรับการ

ปองกันการเกิดสนิมดวยไฟฟา (ICCP) 
 

 
ภาพที่ 3-2 วงจรของระบบ ICCP ในการทดลองที่ 1 
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ภาพที่ 3-3 ไดอะแกรมของวงจรเครื่องปองกันสนิมดวยไฟฟา 
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ภาพที่ 3-4 วงจรจายไฟใหกบัแอโนดและแคโทดในการทดลองที่ 1 
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ภาพที่ 3-5 วงจรแหลงจายของระบบ ICCP ในการทดลองชุดที่ 1 
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ภาพที่ 3-6 ไดอะแกรมของแหลงจายของระบบ ICCP ในการทดลองชุดที่ 1 

 

3.3.2 การทดลองชุดที่ 2 

 
ภาพที่ 3-7 วงจรของระบบ ICCP ในการทดลองชุดที่ 2 
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ภาพที่ 3-8 ไดอะแกรมของระบบ ICCP ในการทดลองที่ 2 

 

การทำงานของวงจร เริ่มจากแหลงจายที่ใชจะเปน โซลาเซลล ขนาด 12 V 400 W จายเขาสู 

Solar Charge Controller โดยจะทำหนาที่ควบคุมแรงดันและกระแสจากแผงโซลาเซลลใหคงที ่เพ่ือจะ

จายใหกับระบบ ICCP และชารจเก็บไวในแบตเตอรี่เพ่ือเก็บกระแสไฟไวใชในเวลาไมมีแดด 
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ภาพที่ 3-9 วงจรแหลงจายของระบบ ICCP ในการทดลองชุดที่ 2 
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ภาพที่ 3-10 ไดอะแกรมแหลงจายของระบบ ICCP ในการทดลองชุดที่ 2 

 

จากนั้นกระแสไฟจาก Solar Charge Controller จายใหกับ วงจร Bucks-Boots Converter 

โดยวงจร Bucks-Boots Converter จะทำการแปลงกระแสและแรงดัน โดยจาการทดลองจะมีวงจร  

3 ชุดที่ควบคุมกระแสไดในการทดลองที่ 1 กำหนดแรงดันไวที่ 9-16 V กระแส 50 mA และวงจรที่ควบคุม

กระแสไมไดอีก 3 ชุด สวนในการทดลองที่ 2 จะมีวงจรเหลือ 3 ชุดปรับแรงดันไวที่ 9 V ตามผลการ

ทดลองชุดแรกที ่ไดแรงดันดีที ่สุดคือ 9 V กระแสประมาณ 50 mA โดยกระแสที่กำหนดมาจากการ

คำนวณหาคากระแสจากพื้นผิวเหล็ก จากนั้นกระแสไฟขาออกจากบอรด จะนำไปจายใหกับ เหล็กที่ไมมี

การเคลือบปองกันหรือแคโทด ซึ่งเปนเหล็กที่ตองการปองกันไมใหเกิดสนิมหรือปองกันไมใหสูญเสีย

อิเล็กตรอน โดยจะนำสายขั้วลบไปตอกับเหล็ก และขั้วบวกจะตอเขากับอลูมิเนียมหรือแอโนด ซึ้งเปนตัว

สูญเสียอิเล็กตรอนแทนแคโทด 
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ภาพที่ 3-11 วงจรจายไฟใหกับแอโนดและแคโทดในการทดลองที่ 2 
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ภาพที่ 3-12 ไดอะแกรมของแหลงจาย ICCP ในการทดลองที่ 2 

 

3.4 การวัดคา EC  

การวัดคา EC ในดินผลการวัดจะเทียบคาความนำไฟฟาได ดังตารางน้ี 
  

 ตารางที่ 3-3 คา EC ทีมผีลตอการนำไฟฟาของดิน 

คา EC (mS/cm) การนำไฟฟาของดิน 

< 0.05 mS/cm ต่ำมาก (Highly resistive) 

0.05 – 0.10 mS/cm ต่ำ (Resistive) 

0.10 – 0.25 mS/cm ปานกลางต่ำ (Moderate–low) 

0.25 – 0.50 mS/cm ปานกลาง (Moderate) 

0.50 – 1.00 mS/cm ดี (Good conductivity) 

> 1.00 mS/cm ดีมาก (Highly conductive) 
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 ผลการวัดคา EC(Electrical Conductivity) หรือ คาความนำไฟฟาของดินหรือน้ำ ไดดังน้ี 

 3.4.1 ช้ินที ่1 ระยะหางระหวางแอโนดและแคโทด ในระยะ 1 เมตร ไดคา EC ออกมาที่  

0.23 ซีเมนสตอเมตร (S/m) แสดงวา การนำไฟฟาของดินอยูในระดับ ปานกลาง สามารถกระจายกระแส

ไดดี 
 

 

ภาพที่ 3-13 ผลการวัดคา EC ในช้ินที่ 1 ในการทดลองที่ 2 
  

3.4.2 ช้ินที ่2 ระยะหางระหวางแอโนดและแคโทด ในระยะ 1.5 เมตร ไดคา EC ออกมาที่  

0.14 ซีเมนสตอเมตร (S/m) แสดงวา การนำไฟฟาของดินอยูในระดับ ปานกลางถึงต่ำ สามารถกระจาย

กระแสไดไมคอยดีมาก ควรจะเพ่ิมกระแสใหสูงขึ้น เพ่ือใหกระแสกระจายไดถึง 
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ภาพที่ 3-14 ผลการวัดคา EC ในช้ินที่ 2 ในการทดลองที่ 2 

3.4.3 ช้ินที ่3 ระยะหางระหวางแอโนดและแคโทด ในระยะ 1 เมตร ไดคา EC ออกมาที่  

0.28 ซีเมนสตอเมตร (S/m) แสดงวา การนำไฟฟาของดินอยูในระดับ ปานกลาง สามารถกระจายกระแส

ไดดี 
 

 
ภาพที่ 3-15 ผลการวัดคา EC ในช้ินที่ 3 ในการทดลองที่ 2 

 

3.5 การวัดคา PH ในดิน 

 คา PH ในดินมีผลตอการเกิดสนิมของเหล็ก เมื่อ คา PH เปนกรดจะทำใหโอกาศสนิมสมหรือสนิม

ที่มีการกัดกรอนเกิดขึ้นไดงายขึ้น แตหากคา PH มีคาเปนดางจะมีโอกาสเกิดสนิมดินหรือสนิมดำ ไดงาย

ขึ้น ซึ่งสนิมดำจะไมมีการกัดกรอนเนื้อเหล็กแตจะยึดเกาะผิวของเหล็กแนน แตสงผลในระยะยาวคือ 

กระแสไฟฟาจากระบบ ICCP จะไหลเขาหาเหล็กไดยากขึ้น โดยผลการวัดคา PH จะมีดังน้ี 
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 3.5.1 ผลการวัดคา PH ในการทดลองที่ 1  

คา PH ที่วัดไดอยูที่ 6.4 คือมสีถานะเปนกลาง 
 

 
ภาพที่ 3-16 ผลการวัดคา PH ของการทดลองที่ 1 

 

 3.5.2 ผลการวัดคา PH ในการทดลองที่ 2 

  3.5.2.1 เหล็กช้ินที่ 1 ระยะหางระหวางแอโนดและแคโทด 1 เมตร จะมีคา PH อยูที่ 

8.5 คือมีคาเปนดางออนๆ ทำใหมีโอกาสเกิดสนิมดำขึ้นได  
 

 
ภาพที่ 3-17 ผลการวัดคา PH ในช้ินที ่1 ในการทดลองที่ 2 
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3.5.2.2 เหล็กช้ินที่ 2 ระยะหางระหวางแอโนดและแคโทด 1.5 เมตร จะมีคา PH อยูที่ 

6.4 คือมีคาเปนกลาง ทำใหมโีอกาสนอยที่จะเกิดสนิมสมและสนิมดำ จากการกัดกรอนของดิน 
 

 
ภาพที่ 3-18 ผลการวัดคา PH ในช้ินที ่2 ในการทดลองที่ 2 

 

 3.5.2.3 เหล็กช้ินที่ 3 ระยะหางระหวางแอโนดและแคโทด 2 เมตร จะมีคา PH อยูที่ 

4.5 คือมีคาเปนกรด มีโอกาสที่จะเกิดสนิมสมหรือสนิมทีม่ีการกัดกรอนมากกวาช้ินที่ 1 และ 2 เน่ืองจาก

ดินมีคาเปนกรด 
 

 
ภาพที่ 3-19 ผลการวัดคา PH ในช้ินที ่3 ในการทดลองที่ 2 
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3.6 รายการอุปกรณของวงจร 
 

ตาราง 3-4 ตารางรายการอุปกรณของวงจร 

ลำดับที ่ รายการ จำนวน รายละเอียด 

1. แผงโซลาเซลล 2 12 V 400 W 

2. Buck-Boots Converter  7 5-11 V 50 mA-15 A  

3. Circuit Breaker DC  1 2 Pole 10 AT 

4. วงจรควบคุมพัดลม 1 ควบคุมการเปด/ปดพัดลมจากอุณหภูมิ 

5. พัดลม DC 1 ขนาด 12 V 

6. แบตเตอรี ่ 1 ขนาด 12 V 100 AH  

7. Charger Controller 1 ขนาด 12 V 30 A 

8. ตูกันน้ำ 1 ขนาด 44x61x23 ซม. 

9. เหล็ก 11 เหล็กหลอเหลีย่มตัน ขนาด 1 น้ิว 

10. อลูมิเนียม 9 ทรงสี่เหลี่ยม ขนาด 12x10x1 ซม. 
 

 

อุปกรณทีส่ำคญั        

 1. วงจร Buck-Boost Converter 12 V 

 วงจร Buck-Boost Converter เปนวงจรอิเล ็กทรอนิกสท ี ่ใช ในการแปลงแรงดันไฟฟา

กระแสตรง (DC) โดยมีคุณสมบัติที่สามารถปรับแรงดันไฟฟาใหสูงขึ้นหรือต่ำลงตามความตองการได  

ซึ่งขึ้นอยูกับการใชงาน โดยมี 2 โหมดหลักคือ: 

  1. Buck (Step-down): ใชลดแรงดันไฟฟาขาออกใหต่ำกวาแรงดันไฟฟาขาเขา 

  2.Boost(Step-up):ใชเพิ ่มแรงดันไฟฟาขาออกใหสูงกวาแรงดันไฟฟาขาเขาการ

ทำงาน วงจร Buck-Boost จะสลับการทำงานของสวิตชระหวางเปดและปดอยางรวดเร็ว โดยการ

ควบคุมการเปด-ปดน้ีจะปรับอัตราการแปลงแรงดัน ซึ่งการทำงานขึ้นอยูกับอัตราการนำไฟฟาของสวิตช 

(Duty Cycle) 
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ภาพที่ 3-20 วงจร Buck-Boost Converter 12 V 

  

 2. แทงอลมูิเนียม 

     ใชเปนตัวนำทางดานแอโนด เน่ืองจากอลูมิเนียมมีคุณสมบัติที่สามารถปลอยอิเล็กตรอนและ

สละตัวเองเพ่ือปองกันการกัดกรอนของโลหะที่เปนแคโทดไดดี 
 

 
ภาพที่ 3-21 แทงอลูมิเนียม 

 

 3. แบตเตอร่ี Deep Cycle 12 V 100 ah                                                                                                   

 แบตเตอรี่ Deep Cycle คือแบตเตอรี่ที่ออกแบบมาเพ่ือจายไฟตอเน่ืองและสามารถคายประจุได

ลึก (Deep Discharge) ตางจากแบตเตอรี่รถยนตทั่วไปที่ออกแบบมาเพ่ือจายไฟสูงในชวงเวลาสั้นๆ 

แบตเตอรี่ Deep Cycle สามารถใชงานไดหลากหลาย เชน ระบบโซลารเซลล รถกอลฟ และอ่ืนๆ ที่

ตองการการจายไฟตอเน่ือง  
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ภาพที่ 3-22 แบตเตอรี่ลิเทียม 12 V 100 ah 

 

4. แผงโซลาเซลล ขนาด 12 V 400 W 

 แผงโซลาเซลล เปนสิ่งประดิษฐที่สามารถเปลี่ยนพลังงานแสงอาทิตย ใหเปนพลังงานไฟฟาที่ใช

งานได มีหลายประเภท ซึ่งประเภทที่นิยมกัน คือ แบบใชสารกึ่งตัวนำซิลิคอน (Silicon Semiconductor) 

มีหนาที่เปนตัวดูดซับพลังงานจากแสงอาทิตยแลวเปลี่ยนพลังงานเปนกระแสไฟฟาแบบ DC 

 

 
ภาพที่ 3-23 แผงโซลาเซลล 12 V 400 W 

 

5. ตูกันน้ำพลาสติก 

 
ภาพที่ 3-24 ตูกันน้ำพลาสติก 
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6. Circuit Breaker DC 2P 10 A 
 

 
ภาพที่ 3-25 Circuit Breaker DC 

  

7. บอรดควบคุมพัดลมระบายความรอน 

บอรดควบคุมพัดลมระบายความรอน โดยวัดอุณหภูมิภายในตู หากอุณหภูมิสูงเกินจากที่ต้ังไว  

1 องศาเซลเซยีส พัดลมจะทำงาน 
 

 
ภาพที่ 3-26 บอรดควบคุมพัดลมระบายความรอน 
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3.7 Flow Chart การทำงานของโครงงาน 

 
ภาพที่ 3-27 แสดงการทำงานของ Flow Chart 

 

 3.7.1 ขั้นตอนการทำงานของ Flow Chart 

  1.) เริ่มตนการทำงานของ Flow Chart  

  2.) รับคากระแสและแรงดันสำหรับช้ินงาน 

  3.) กำหนดกระแสและแรงดัน 

  4.) ปรับคากระแสและแรงดันใหอยูในชวงปลอดภัย 

  5.) จายกระแสและแรงดัน 

  6.) เก็บคาบันทึกผล 

  7.) จบการทำงาน    
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บทที่ 4 

ผลการทดลองการปองกันสนิมดวยไฟฟา 
 

 ในบทน้ีจะกลาวถึงผลการทดลองการเกิดสนิมที่ผิวเหล็กโดยมีการใชระบบ Impressed Current 

Cathodic Protection (ICCP) ดังตอไปน้ี 

4.1 ผลการทดลองที่ 1 โดยการจับภาพจากวิดีโอ  

 ในโครงงานนี ้ใช กล องจำนวน 1 ตัว สำหร ับการตรวจจับภาพวิด ีโอพื ้นที่ดาดฟาสาขา

วิศวกรรมไฟฟา และไดทำการวัดขนาดพื้นที่ผิวของเหล็ก มีพื้นที่ผิวที่ 290 ตร.ซม ปกลึก13.5 ซม ดังน้ัน

พ้ืนที่ผิวที่อยูในดินจะอยูที่ประมาณ 90 ตร.ซม. เน่ืองจากการปองกันสนิมดวยไฟฟาแบบ ICCP จะปองกัน

ไดแคพ้ืนผิวเหล็กที่อยูในดิน แตจะไมสามารถปองกันพ้ืนผิวของเหล็กที่อยูเหนือดินได 
  

 ตารางที่ 4-1 ตารางผลการทดลองที่ 1 

ตัวอยาง แรงดัน 

(V) 

กระแส 

(mA) 

ระยะเวลา 

(วัน) 

ผิวที่เปน

สนิม 

ตร.ซม 

ผิวที่เปน

สนิม 

เปอรเซ็นต 

(%) 

ชุดที่ 1 9 50 30 0 0 

ชุดที่ 2 12 50 30 8 9 

ชุดที่ 3 16 50 30 90 100 

ชุดที่ 4 9 60 30 90 100 

ชุดที่ 5 9 40 30 90 100 

ชุดที่6 12 70 30 90 100 

ชุดที่7 ไมจาย

แรงดัน 

- 30 90 100 
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สรุปผลการทดลองที่ 1 

 จากผลการทดลองที่ 1 จากพ้ืนผิวที่เปนสนิม สรุปไดวา แรงดันที่ 9 V กระแสอยูที ่50 mA สามารถ

ปองกันสนิมไดดีที่สุด เน่ืองจากสนิมเหล็กที่อยูในดินไมเกิดขึ้นเลย จากการทดลองทั้งหมด 30 วัน 

รองลงมาเปนแรงดันที่ 12 V กระแส 50 mA มีสนิมเกิดที่เหล็กที่จมดินอยู 9% ของพ้ืนผิวเหล็กที่จมในดิน 

แตในชุดการทดลองที่ควบคุมกระแสน้ัน ในชุดการทดลองที่แรงดัน 16 V มีการเกิดสนิม 100% จึงสรุปได

วา แรงดัน 9 V ดีที่สุด และควบคุมกระแสไวที่ 50 mA 
  

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่4-1 ชุดการทดลองทั้ง 7 ชุดวันแรก          ภาพที่ 4-2 ชุดการทดลองทั้ง 7 ชุดหลังติดต้ัง 4 วัน 
 

 

 

 

 

   

 

 

 

 

ภาพที ่4-3 สภาพช้ินเหล็กจากการทดลอง 30 วัน 
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4.2 ผลการทดลองที่ 2  

 4.2.1 ผลการทดลองโดยเก็บคาจากพ้ืนผิวของเหล็กที่เกิดสนิม 

ในการทดลองที่ 2 ไดทำการวัดขนาดพ้ืนที่ผิวของเหล็ก มพ้ืีนที่ผิวที่ 280 ตร.ซม. ปกลึก 13 ซม. ดังน้ันพ้ืนที่

ผิวที่อยูในดินจะอยูที่ประมาณ 90 ตร.ซม. เน่ืองจากการปองกันสนิมดวยไฟฟาแบบ ICCP จะปองกันไดแค

พ้ืนผิวเหล็กที่อยูในดิน แตจะไมสามารถปองกันพ้ืนผิวของเหล็กที่อยูเหนือดินได 

 โดยในการทดลองที่ 2 นี้ ไดทดลองหาระยะที่ดีที่สุดระหวางแอโนดและแคโทด โดยไดทำการ

ทดลอง 4 ชุดการทดลองหลัก คือ 

1. A1 ระยะหาง 2 เมตร  

2. B1 ระยะหาง 1.5 เมตร 

3. C1 ระยะหาง 1 เมตร 

4. ไมไดรับการปองกัน 

และมี 3 การทดลองเสริม เพ่ือเปนตัวเปรียบเทียบวา ชุดหลักเปนไปตามผลการทดลอง คือชุด A2,B2,C2  
 

 
ภาพที่ 4-4 กราฟแสดงผลการทดลองที่ 2 
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 จากกราฟ จะแสดงใหเห็นชุดการทดลอง โดยชุดการทดลองหลักจะทำการทดลอง 15 วัน และมี

การทดลองเสริมอีก 7 วัน โดยคาในตารางจะเปนพ้ืนผิวที่เกิดสนิม โดยทำการวัดพ้ืนผิวที่เกิดสนิมดวย 

เวอรเนียร และชุดทดลองที่ไมไดทำการจายไฟ เปนสนิมทั้งหมด ดูไดจากพ้ืนที่ที่จุมลงไปในดิน 13 ซม. เปน

สนิมทั้งหมด 
 

 ตารางที่ 4-2 ผลการทดลองที ่2  
วันที่ทำการทดลอง                             

                            

                

     พื้นผิวที่เกิดสนิม 

ชุด A (ระยะ 2 

เมตร) 

ตร.ซม. 

ชุด A คิดเปน

เปอรเซ็นต 
% 

ชุด B (ระยะ 

1.5 เมตร) 

ตร.ซม. 

ชุด B คิดเปน

เปอรเซ็นต 
% 

ชุด C (ระยะ 1 

เมตร)  

ตร.ซม. 

ชุด C คิดเปน

เปอรเซ็นต 
% 

1 0 0 0 0 0 0 

2 2 2.22 1 1.11 2.3 2.56 

3 2.2 2.44 1.8 2 3.6 4 

4 2.8 3.11 3.2 3.56 3.8 4.22 

5 3.3 3.67 3.4 3.78 4.1 4.56 

6 3.7 4.11 3.6 4 4.2 4.67 

7 4.1 4.56 3.9 4.33 4.5 5 

8 4.5 5 4.2 4.67 4.7 5.22 

9 4.5 5 4.2 4.67 4.9 5.44 

10 4.7 5.22 4.6 5.11 4.9 5.44 

11 4.7 5.22 4.6 5.11 5.1 5.67 

12 5.1 5.67 4.8 5.33 5.2 5.78 

13 5.4 6 4.9 5.44 5.23 5.81 

14 5.6 6.22 5 5.56 5.3 5.89 

15 5.8 6.44 5.3 5.89 5.5 6.11 
  

 

 และจากการทดลอง เราจะเห็นไดวาชุด B มีการเกิดสนิมนอยที่สุด จึงไดวัดคาศักยไฟฟาในชุดการ

ทดลอง B เพ่ิมเติม โดยคาศักยไฟฟาที่ดี ที่แสดงวาเหล็กไมเกิดการกัดกรอนอยูที่ -850 mV ถึง -600 mV 

โดยจากการวัดคาศักยไฟฟาจะได ที่ -603.6 mV ผลการวัดศักยไฟฟาในชุด A มีคาที ่-534 mV  

และ ผลการวัดศักยไฟฟาในชุด C มีคาที่ -512.3 mV 
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ภาพที่ 4-5 ชุด A การทดลองวันที่ 2 

 

 
ภาพที่ 4-6 ชุด A การทดลองวันที่ 5 
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ภาพที่ 4-7 ชุด A การทดลองวันที่ 7 

 

 
ภาพที่ 4-8 ชุด A การทดลองวันที่ 10 
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ภาพที่ 4-9 ชุด A การทดลองวันที่ 15 

 

 
ภาพที่ 4-10 ชุด B การทดลองวันที่ 2 
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ภาพที่ 4-11 ชุด B การทดลองวันที่ 7 

 

 
ภาพที่ 4-12 ชุด B การทดลองวันที่ 10 
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ภาพที่ 4-13 ชุด B การทดลองวันที่ 15 

 

 
ภาพที่ 4-14 ชุด C การทดลองวันที่ 2 
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ภาพที่ 4-15 ชุด C การทดลองวันที่ 7 

 

 
ภาพที่ 4-16 ชุด C การทดลองวันที่ 13 
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ภาพที่ 4-17 ชุด C การทดลองวันที่ 15 

 

 
ภาพที่ 4-18 ผลการวัดศักยไฟฟาในชุด B 
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ภาพที่ 4-19 ผลการวัดศักยไฟฟาในชุด A 

 

 
ภาพที่ 4-20 ผลการวัดศักยไฟฟาในชุด C  

 

สรุปผลการทดลองที่ 2 

 จากผลการทดลองที่ 1 แรงดันและกระแสที่ดีที่สุดอยูที่ 9 V 50 mA จึงไดนำมาทดลองในการ

ทดลองที่ 2 เพ่ือหาระยะที่ดีที่สุด โดยใชระยะ 1 เมตร 1.5 เมตร และ 2 เมตร โดยจากผลการทดลอง 

ชุด B ระยะ 1.5 เมตรดีทีสุ่ด คือ มีการเกิดสนิมที ่5.89% ในวันที ่15 และจากการวัดคาศักยไฟฟาในชุด

การทดลอง B มีคาดีที่สุดซึ่งอยูที่ -603.6 mV 

 ดังน้ันจึงสรุปไดวา ชุดการทดลอง B มรีะยะที่ดีที่สุดในการปองกันสนิม ในระยะหางระหวาง

แอโนดและแคโทดอยูที่ 1.5 เมตร 
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บทที่ 5 

สรุปผลและขอเสนอแนะ 
 

 จากการดำเนินการทดสอบเครื่องปองกันสนิมดวยไฟฟา (ICCP) โดยมีวัตถุประสงคเพ่ือศึกษา

วิธีการทำงานของการปองกันสนิมดวยไฟฟา ออกแบบและสรางระบบปองกันสนิมดวยไฟฟา ซึ่งในบทน้ี

จะกลาวถึงบทสรุปผลของโครงงาน ปญหาและอุปสรรคในการทำโครงงาน รวมทั้งขอเสนอแนะ เพ่ือเปน

แนวทางในการนำไปพัฒนาตอสำหรับผูสนใจ 
 

5.1 สรปุผลที่ไดจากการทำโครงการ 

 จากการศึกษาและทำการทดลองโครงการเครื่องปองกันสนิมดวยไฟฟา ทำใหไดเรยีนรูเกี่ยวกับ 

การเกิดสนิมของเหล็ก และการปองกันสนิมของเหล็กดวยไฟฟา ซึ่งจะตองมีการคำนวณหากระแสที่จะจาย

ใหกับโครงสรางเหล็ก โดยมีปจจัยในการคำนวณหา คือ พ้ืนที่ผิวของเหล็ก สภาพแวดลอม และขนาดของ

แอโนด หรือตัวสญูเสียอิเล็กตรอนแทน และในการสรางเครื่องปองกันสนิมดวยไฟฟาครั้งน้ี มีการทดสอบ

หาคาแรงดันที่ดีที่สุดในการปองกันสนิม และหาระยะหางระหวางแอโนดและแคโทด ที่ดีที่สุดในการใชงาน 

โดยจะไดผลออกมาคือ ที่ 9 V ระยะหาง 1.5 เมตร ดีที่สุด โดยบอรดที่เราใชปรับแรงดันและกระแสจะเปน 

Bucks-Boots Converter DC ซึ่งหางายในทองตลาด 

5.2 ปญหาและอุปสรรคในการทำโครงการ 

 5.2.1 ระยะเวลาในการเกิดสนิม การเกิดสนิมตองใชระยะเวลานาน ถึงจะเห็นผลที่ชัดเจน และไม

มีความแนนอนในการเกิด ดังน้ันตองทำการวัดและสังเกตการณเกิดสนิมในทุกๆวัน 

 5.2.2 สภาพแวดลอมที่ไมแนนอน ในการทดสอบเครื่องปองกันสนิมดวยไฟฟา เหล็กที่เราตองการ

ทดลองไมใหเกดิสนิมจะฝงลงในดิน ซึ่งดินทีฝ่งลงไปจะมีคา PH คา EC ที่แตกตางกัน รวมถึงแรธาตุตางๆ 

ในดิน 

 5.2.3 อุณหภูม ิเน่ืองจากเครื่องปองกันสนิมดวยไฟฟาจะตองอยูใกลกับ เหล็กที่เราทดสอบ ซึ่ง

ตองอยูในที่โลงแจง หรือในสภาพแวดลอมที่มีอุณหภูมสิูง และทำงานตลอดเวลา 

 5.2.4 การปรับกระแส ย่ิงเหลก็มีพ้ืนที่ผิวนอย กระแสก็ย่ิงนอยลง ทำใหการควบคุมกระแสทำได

ยาก 

 5.2.5 หากมีการสลับขั้วแหลงจายที่จายใหกับแอโนดและแคโทด จะเกิดการกัดกรอนแทนการ

ปองกันสนิม 
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ภาพที่ 5-1 ผลของการสลับขั้วแอโนดและแคโทด 

 

5.3 ขอควรระวังและเสนอแนะ 

 5.3.1 ควรศึกษาหลักการทำงานของระบบปองกันสนิมใหเขาใจกอนใชงาน  

 5.3.2 ตรวจสอบดูขั้วในการจายไฟเขาหาแคโทดและแอโนดใหถูกตอง กอนใชงาน 

 5.3.3 หากโครงสรางมีขนาดใหญขึ้น กระแสก็จะสูง อาจเปนอันตรายตอผูใช 

5.4 แนวทางในการพฒันาโครงการ 

 5.4.1 พัฒนาหรือปรับเปลี่ยน บอรด Bucls-Boots Converter ใหสามารถจายกระแสไดมากขึ้น 

 5.4.2 พัฒนาใหมีซอฟแวรในการคำนวณกระแสในการจายใหกับแอโนดและแคโทด ตามพ้ืนที่ผิว 
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 งบประมาณของเครื่องปองกันสนิมดวยไฟฟา(ICCP)  

เครื่องปองกันสนิมดวยไฟฟาชุดน้ีมีงบประมาณในการสราง ประมาณ 
 

ตารางที่ ก-1 งบประมาณการสรางเครื่องปองกันสนิมดวยไฟฟา (ICCP) 

 

 

  

ที่ รายการ จำนวน ราคา ราคารวม 

1 วงจร Buck-Boost 

Converter 

6 200 1,200 

2 แทงอลูมิเนียม 22mm. 12 212 2,544 

3 แผงโซลาเซลล 800w 1 720 720 

4 แบตเตอรี่ 100ah 1 2,050 2,050 

5 ตูกันน้ำพลาสติก 1 443 443 

6 Charge Controller 1 301 301 

7 บอรดควบคุมพัดลมจาก

อุณหภูม ิ

1 250 250 

8 พัดลม DC 12V 1 80 80 

9 เบรกเกอร DC 2P 10A 1 400 400 

10 สายไฟ 1x1.5 mm 1 415 415 

11 สายไฟโวลาเซลล  4mm² 1 473 473 

12 MC4 Connector 2 14 28 

13 ขายึดบอรด 10 15 150 

14 กลองวงจรปด 1 415 415 

15 เทอรมินอล 12 ชอง 2 64 128 

 รวม   9,597 
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ภาคผนวก ข 

คูมือแนะนำการใชงาน 
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คูมือการใชงานเครื่องปองกันสนิมดวยไฟฟา (ICCP) 
 

 ตารางที่ ข-1 คำอธิบายการใชงานเครื่องปองกันสนิมดวยไฟฟา (ICCP)  

ลำดับที ่ แสดงรูปภาพ คำอธบิาย 

 

 

 

1 

 

 
 

วัดขนาดพื้นผวิของชิ้นงานที่

ตองการปองกันสนิม 

 

 

 

2 

 

 
 

ตอสายขั้วลบเขากับเหล็กหรอื

โครงสรางที่ตองการปองกันสนิม

และตอสายขัว้ลบเขากับอลมิูเนียม

หรือตัวสูญเสยีอิเล็กตรอนแทน 

 

 

3 

 

 
 

คำนวณขนาดของกระแสตาม

พื้นผิวของเหล็กหรือโครงสราง

และประเภทของตัวนำ (ดิน,น้ำ) 

แลวปรับแรงดันและกระแสเพื่อ

จายใหกับ เหล็กหรือโครงสราง 
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4  

 
 

ตรวจเชค็การไหลของกระแสที่ไหล

ไปยังแอโนดและแคโทด เพือ่เช็ค

ความถูกตองของการจายกระแส

และขั้วของแอโนดและแคโทด

ถูกตอง 
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