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MOTIVATION

Motivation
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• การมีตัวรับรูวัดความเข้มแสงอาทิตยทุกพ้ืนท่ีในประเทศไทย เปนสวนช่วย
สําคัญท่ีใช้ในการประเมินความเสี่ยงในการจัดการระบบ ตนทุนและสถานท่ีในการ

ติดต้ังระบบพลังงานแสงอาทิตย

• เนื่องจากไมสามารถติดต้ังตัวรับรูไดท่ัวประเทศ การประมาณความเข้มแสง

อาทิตยจึงเปนหัวข้อท่ีสนใจ

• โครงงานนี้ตอยอดจากโครงการ Thailand Solar Map by CUEE [1]
ซ่ึงทดลองเกี่ยวกับการประมาณความเข้มแสงอาทิตยท่ัวพ้ืนท่ีประเทศไทย

แตยังขาดการพิจารณาประเด็นดังนี้ ความสูงของแตละพ้ืนท่ี สภาพความขุ่นมัว

ของช้ันบรรยากาศท่ีเปนปจจุบนั และเง่ือนไขการรับข้อมูลภาพถายเมฆ มีเวลาประวิง

เทากับ 30 นาที 



OBJECTIVE

Objective

1. วิเคราะหความคลาดเคลื่อนของการประมาณความเข้มแสงอาทิตยดวยแบบจําลองในโครงการ Thailand Solar Map by

CUEE รุนที่ 1 และรุนที่ 2

2. ปรับปรุงแบบจําลองการลดทอนความเข้มแสงอาทิตยจากเมฆใหมีประสิทธิภาพมากกวาแบบจําลองที่ใช้ในโครงการ

Thailand Solar Map by CUEE

• แบบจำลองรุนที่ 1 แบบจำลองลอจิสติก ไดความคลาดเคลื่อนการประมาณความเข้มแสงอาทิตยโดยเฉลี่ยมีค่า

MAE (Mean absolute error) เทากับ 159.37 𝑊/𝑚!

• แบบจำลองรุนที่ 2 แบบจำลองปาสุม ไดความคลาดเคลื่อนการประมาณความเข้มแสงอาทิตยโดยเฉลี่ยมีค่า MAE

เทากับ 149.40 𝑊/𝑚!
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Background

Solar Irradiance Components 
ความเข้มแสงบนพ้ืนแนวนอนของโลก (Global Horizontal Irradiance, GHI) มีองค์ประกอบหลักสองสวน ไดแก่ ความเข้มแสงต้ังฉากโดยตรง

(Direct Normal Irradiance, DNI) และความเข้มแสงกระจายแนวราบ (Diffuse Horizontal Irradiance, DHI) โดย Zenith Angle (𝜃) คือมุมของ

ดวงอาทิตยเทียบกับแนวต้ังฉากของพ้ืนโลก [2]
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BACKGROUNG

GHI = DHI + DNI ( cos(𝜃)



Background

The Linke turbidity coefficient บงช้ีถึงค่าความสะอาดและ

ความแหงของช้ันบรรยากาศ ความขุ่นมัวของช้ับรรยากาศจะลดค่า

ความเข้มแสงอาทิตยท่ีผานช้ันบรรยากาศ จากการกระเจิงและ

ดูดกลืนของอนุภาคท่ีอยูในอากาศ] [4] ป 1992 Linke เสนอการหา

ค่าสัมประสิทธิ์ความขุ่นมัวของช้ันบรรยากาศ จากความหนาของช้ัน

บรรยากาศท่ีสะอาดและแหง (𝛿!"#) [5]

Airmass อัตราสวนระหวางความยาวของเสนแสงจากการแผรังสีของดวง

อาทิตย ณ ตําแหนงมุมหนึ่ง ๆ กับความยาวของเสนแสงท่ีท่ีแผมาตาม

แนวแกนเซนิท [3]
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Airmass and Linke Turbidity 

DNI = 𝐼$ 3 exp(−𝛿%&' 3 𝑇( 3 AM)

AM 𝑡 = 1/[cos 𝜃 𝑡 + 0.50572(96.07995 − 𝜃 𝑡 ))*.,-,.]



Cloud Index (CI) คือค่าท่ีบงบอกความหนาแนนของเมฆ แสดงภาพถาย
ประเภทสี ภาพถายระดับสีเทา และการคำนวณ CI ดังรูป

Clear-sky Index (𝑘) แสดงถึงค่าความเข้มแสงท่ีพ้ืนดินไดรับขณะนั้นมี

ปริมาณมากนอยอยางไร (𝐼) เม่ือเทียบกับความเข้มแสงสภาวะทองฟาใส
(𝐼%/0) และเม่ือ k เข้าใกล 1 แสดงถึงสภาวะทองฟาใส

ประเภท overview ประเภท IR

ตัวอย่าง ดัชนี เมฆ ขนาด 20 × 20 พิกเซล
𝑘 มีความสัมพันธที่ผกผันกับ CI 7

Cloud Index (CI) and Clear-sky Index (𝑘)

CI =
𝑋 − LB
UB − LB

𝑘 =
𝐼
𝐼%/0

Background



Clear-sky Model
• แบบจําลองท่ีใหค่าความเข้มแสงอาทิตยโดยมีเง่ือนไขทองฟาอยูในสภาวะฟาใส หรือทองฟาไมมีเมฆ (𝐼%/0) 
• แบบจําลองฟาใสท่ีเลือกใช้พัฒนาโดย P. Ineichen และ R. Perez [6] 

• มีตัวแปรเข้าท่ีสําคัญคือ ละติจูด ลองจิจูด ความสูงจากระดับน้ําทะเล (ℎ) และมุมเซนิท (𝜃)
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• กราฟ 𝐼 วันแรกแสดงถึงวันท่ีสภาวะฟาใส 𝐼 และ 𝐼!"# มีค่าใกลเคียงกัน 
𝑘 จะมีค่าใกล 1 ตลอดท้ังวัน

• กราฟ 𝐼 วันท่ี 3 และวันท่ี 4 มีค่านอยกวา 𝐼!"# เน่ืองจากถูกลดทอนความ

เข้มแสงจากเมฆ ค่า CI จะมีค่ามากและ 𝑘 จะมีค่านอย

จากสมการเห็นวา 𝑎*𝐼$ เปนขนาดของ 𝐼%/0 และมีความเปนคาบจาก cos 𝜃 𝑡
และถูกลดทอนจากพจนของ Exponential มีตัวแปรในการลดทอนหลักคือ 𝑇( และ AM

𝐼!"# = 𝑎$𝐼% cos(𝜃(𝑡))𝑒
&'! ("#)("! *$&$ +,(.)

Background



Cloud Attenuation Model

Cloud Attenuation Model
แบบจําลองประมาณความเข้มแสงอาทิตย ณ พ้ืนดินท่ีถูกลดทอนดวยเมฆ มีตัวแปรทํานายหลักคือ CI และ 𝐼%/0 และตัวแปรออกคือ M𝐼 หรือ N𝑘

1.Linear Regression

2.Polynomial Regression

3.Random Forest
เมฆมีปริมาณมากสงผลใหความเข้มแสงท่ีพ้ืนดินมีค่านอย

ภาพถายเมฆจากดาวเทียมมีเวลาประวิง 30 นาทีแบบจําลองท่ีนําเสนอจะพิจารณา
ความสัมพันธของ CI(𝑡 − 1) และ 𝐼(𝑡)

𝑥1 เปนชุดยอยของกลุมตัวแปร {𝐼%/0(𝑡), CI(𝑡 − 1), 𝐼%/0(𝑡)CI(𝑡 − 1)}
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M𝐼 = 𝛽$ + 𝛽*𝑥* + 𝛽2𝑥2 +⋯+ 𝛽3𝑥3

'𝑘(𝑡) = 𝛽$ + 𝛽%CI(𝑡 − 1)% + 𝛽&CI(𝑡 − 1)& + +⋯+ 𝛽'CI(𝑡 − 1)'

0𝐼 𝑡 = '𝑘(𝑡) 1 𝐼!"#(𝑡)



Methodology

Training Model
การเตรียมชุดข้อมูล : การเช่ือมโยงตําแหนงบนประเทศไทยและภาพถายเมฆจากดาวเทียม

• ประเทศไทยไดถูกตีกริดโดยใช้ระบบซูมระดับ 14 ประเทศไทยมีกริดท้ังหมดประมาณ

270,000 กริด แตละกริดมีขนาด 2.4 × 2.4 𝑘𝑚2

• สามารถทราบค่าความสูงจากระดับน้ําทะเล (ℎ) ท่ีตําแหนงนั้นไดจากการเรียก เอพีไอจาก SRTM30m [7]

ตัวอยางข้อมูลเช่ือมโยงตําแหนงระหวางประเทศไทยและภาพถายเมฆ

10

METHODOLOGY
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2.4 km



Training Model

Training Model
แผนภาพขั้นตอนฝก ตรวจสอบ ทดสอบ และเลือกแบบจําลองการลดทอนความเข้มแสงดวยเมฆ
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Cloud Attenuation ModelMethodology

1. Linear Regression Model

𝑥1 คือ ตัวแปรเข้า สำหรับ 𝑖 = 1, . . . , 𝑛
𝛽1 คือ ค่าสัมประสิทธิ์การถดถอย สำหรับ 𝑖 = 0, . . . , 𝑛

ชุดตัวแปรเข้าท่ีพิจารณา

2. Polynomial Regression Model

𝛽1 คือค่าสัมประสิทธิ์การถดถอย สำหรับ 𝑖 = 0, . . . , 𝑛

โครงสรางท่ัวไป

โครงสรางท่ัวไป
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M𝐼 = 𝛽$ + 𝛽*𝑥* + 𝛽2𝑥2 +⋯+ 𝛽3𝑥3

𝐼%/0 𝑡 , CI 𝑡 − 1 , 𝐼%/0 𝑡 CI 𝑡 − 1 , 𝐼%/0 𝑡 , CI 𝑡 − 1 ,
𝐼%/0 𝑡 , 𝐼%/0 𝑡 CI 𝑡 − 1 , CI 𝑡 − 1 , 𝐼%/0 𝑡 CI 𝑡 − 1 , 𝐼%/0 𝑡 , CI 𝑡 − 1 , 𝐼%/0 𝑡 CI 𝑡 − 1

N𝑘(𝑡) = 𝛽$ + 𝛽*CI(𝑡 − 1)* + 𝛽2CI(𝑡 − 1)2 ++⋯+ 𝛽4CI(𝑡 − 1)4

M𝐼 𝑡 = N𝑘(𝑡) 3 𝐼%/0(𝑡)



𝑛5066 คือ Number of trees in the forest (ในการศึกษากำหนดใหเทากับ 100)
𝑑 คือ Maximum number of levels in each decision tree
𝑝 คือ Maximum number of features considered for splitting node
𝑞 คือ Minimum number of data points placed in a node before the node is split
𝑟 คือ Minimum number of data points allowed in a leaf node

Cloud Attenuation ModelMethodology

3. Random Forest Model
ตัวแปรเข้าท่ีเลือกใช้ ไดแก่

ไฮเปอรพารามิเตอรของแบบจำลอง

ในการปรับไฮเปอรพารามิเตอร จะเร่ิมจากการปรับ 𝑝
จากนั้น คัดเลือกไฮเปอรพารามิเตอรอ่ืนๆในชุดไฮเปอรพารามิเตอร

หลังจากทราบชุดไฮเปอรพารามิเตอรท่ีดีท่ีสุด ไดเลือกใช้ชุดพารามิเตอรดังนี้

ภาพพิกัดตําแหนง CI(t − 1) บนกริด 5 × 5 พิกเซล และมี CI!! 𝑡 − 1 เปนพิกัดท่ีสนใจ
13

𝐼%/0 𝑡 , 𝐼%/0 𝑡 − 1 , HR 𝑡 , CI-- 𝑡 − 2 , CI** 𝑡 − 1 , CI*2 𝑡 − 1 , CI*- 𝑡 − 1 , . . . , CI<<(𝑡 − 1)

𝑑 = 10,40,80 , 𝑞 = 2,4,10 , 𝑟 = {1,2,4}

𝑛2344 = 100, 𝑑 = 37, 𝑝 = 9, 𝑞 = 4, 𝑟 = 2



Data Information

Data Information
1.Cloud Image : ภาพถายเมฆจากดาวเทียมฮิมาวาริ 8 ขนาด 1725×1670 พิกเซล มี 2 เลเยอร โดยเลเยอรของความหนาแนนของเมฆอยู
ในเลเยอรท่ี 1 ข้อมูลภาพถายแบงตามสถานีรับภาพ ไดแก่ 1.GISDA 2.CUEE

2.Measurement Irradiance : ค่าความเข้มแสงท่ีวัดไดจากภาคพ้ืนดิน วัดจากตัวรับรูของ IMPACT SOLAR Station ท้ังหมด 56 สถานี

3.Estimated Irradiance : ค่าประมาณความเข้มแสงอาทิตย แบงตามรุนของแบบจำลองท่ีพัฒนา

รายละเอียดข้อมูลท่ีแบงตามรุนของแบบจําลอง

ตัวอยางภาพถายเมฆเลเยอร 1

14



Data Information
4.Temporal resolution : ค่าความละเอียดเชิงเวลาท่ีแตกตางกันระหวางภาพถายเมฆกับค่าความเข้มแสงอาทิตยท่ีวัดได

ความละเอียดเชิงเวลาและพ้ืนท่ีของข้อมูล

เวลาของคู่ข้อมูลในการฝกแบบจําลอง

15

5.Delay time : เวลาประวิงของภาพถายเมฆในการใช้งานจริง ภาพถายเมฆจากดาวเทียมฮิมาวาริ 8 จะผานการประมวลผลก่อนท่ีจะสงมายังสถานีรับ

CUEE จึงมีเวลาประวิงของภาพถายเมฆ 30 นาที

Data Information



Result

• ผลการตรวจสอบสมรรถนะของแบบจําลองจากแบบจําลองรุนท่ี 1 และรุนท่ี 2
• ผลการทดลองแบบจําลองท่ีนําเสนอ
• การเปรียบเทียบแบบจําลองท่ีใช้งานอยู และแบบจําลองท่ีนําเสนอ

แบบจําลองรุนท่ี 1 มีค่าเฉลี่ย MAE เทากับ 159.37𝑊/𝑚2 และแบบจําลองรุนท่ี 2 มีค่าเฉลี่ย MAE เทากับ 149.40 W/m2 แบบจําลองรุนท่ี 2 
มีค่า MAE ต่ำกวาแบบจําลองรุนท่ี 1 คิดเปนรอยละ 6.26

ผลการตรวจสอบสมรรถนะของแบบจําลองจากแบบจําลองรุนท่ี 1 และรุนท่ี 2

RESULT

16



Result

ผลการตรวจสอบสมรรถนะของแบบจําลองจากแบบจําลองรุนท่ี 1 และรุนท่ี 2

แสดงผลการประมาณ 𝐼 ของวันและสถานท่ีท่ีมี MAE ต่ำท่ีสุดและมากท่ีสุด 3 อันดับแรก ของแบบจำลองรุนท่ี 1 และรุนท่ี 2

ผลการประมาณ 𝐼 ของแบบจำลองรุนที่ 1 ผลการประมาณ 𝐼 ของแบบจำลองรุนที่ 2

ในวันท่ีประมาณไดดีแบบจำลองมีความคลาดเคลื่อนเล็กนอย และในสวนของวันท่ีแยแบบจำลองจะประมาณความเข้มแสงตามปริมาณเมฆ แตในสวนของ
ค่าวัดความเข้มแสงจะไมสอดคลองกับปริมาณเมฆ 17



Result

1.Linear Regression :

𝛽5 มีหนวยเปน 𝑊/𝑚! คือค่าคงท่ีการถดถอย (intercept term) 𝛽6 ไมมีหนวยและมีค่าจะเข้าใกล 1 สงผลให ความสัมพันธมีแนวโนม
ตามค่าความเข้มแสงในสภาวะฟาใส 𝛽! มีหนวยเปน 𝑊/𝑚! และ 𝛽7 ไมมีหนวย 𝛽! , 𝛽7 มีค่าเปนลบเนื่องจากพจนของ CI(𝑡 − 1)
เปนพจนท่ีจะลดทอนความเข้มแสงอาทิตย

ค่า cross validation error และ model selection scores ของแบบจําลองการถดถอยเชิงเสนเมื่อมีการปรับเปล่ียน ตัวแปรเข้า

ผลการทดลองแบบจําลองท่ีนําเสนอ

!𝐼(𝑡) = 𝛽% + 𝛽&𝐼'()(𝑡) + 𝛽*CI(𝑡 − 1) + 𝛽+𝐼'() 𝑡 CI 𝑡 − 1
𝛽% = 93.218, 𝛽& = 0.82103, 𝛽* = −180.317, 𝛽+ = −0.43557
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Result

2.Polynomial Regression :

จากการปรับค่าอันดับของพหุนาม 𝑚 = 1, 2, . . . , 15 จะเห็นวาจุดท่ีอันดับ
ของพหุนามมีค่าเทากับ 8 ทําใหแบบจําลองมีสมรรถนะท่ีดี และไมซับซ้อน
เกินไป

19

ผลการทดลองแบบจําลองท่ีนําเสนอ

N𝑘(𝑡) = 𝛽$ + 𝛽*CI(𝑡 − 1)* + 𝛽2CI(𝑡 − 1)2 ++⋯+ 𝛽=CI(𝑡 − 1)=

M𝐼 𝑡 = N𝑘(𝑡) 3 𝐼%/0(𝑡)

𝛽! = 0.94333, 𝛽" = 3.5608, 𝛽# = −73.378, 𝛽$ = 475.15, 𝛽% = −1575.4,
𝛽& = 2951.2, 𝛽' = −3155.7, 𝛽( = 1795.0, 𝛽) = −421.055



RESULT

Result

การคัดเลือกแบบจําลองท่ีมีสมรรถนะดีท่ีสุด

แบบจําลองปาสุมมีสมรรถนะท่ีดีกวาแบบจําลองอ่ืนมาก จึงเลือก
แบบจําลองปาสุมในการนําไปใช้เปนแบบจําลองการลดทอน
ความเข้มแสงดวยเมฆ
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ผลการทดลองแบบจําลองท่ีนําเสนอ



Result

ผลการประมาณ 𝐼 ของวันและสถานท่ีท่ีมี MAE ต่ำ ท่ีสุดและมากท่ีสุด 3 อันดับแรก
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ผลการทดลองแบบจําลองท่ีนําเสนอ

ในวันท่ีประมาณไดดีจะเห็นวาสามารถติดตาม

ความเข้มแสงไดอยางดี แตในวันท่ีประมาณไดแย

จะเห็นวาแบบจำลองประมาณความเข้มแสงตาม

ปริมาณเมฆ แตในสวนของค่าวัดความเข้มแสง

กลับไมเปนไปตามปริมาณเมฆ



RESULT

Result

การเปรียบเทียบแบบจําลองท่ีใช้งานอยู และแบบจําลองท่ีนําเสนอ
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แบบจำลอง ℎ
(ในแบบจําลองฟาใส)

𝑇8
(ในแบบจําลองฟาใส)

CI
ท่ีเปนตัวแปรเข้า

แบบจำลองท่ีนำเสนอ เรียกเอพีไอจาก

SRTM30m 

4.7738 CI รอบจุดท่ีสนใจ
(5x5 พิกเซล)

แบบจำลองรุนท่ี 2 35 เมตร 5.124 CI เฉพาะจุดท่ีสนใจ

แบบจำลองท่ีนำเสนอมีค่าMAE นอยกวาแบบจำลองรุนท่ี 2 คิดเปนรอยละ 24.9

• เม่ือพิจารณาสภาพไวของ 𝐼%/0 ตอ 𝑇( พบวา AM และ ℎ เปนตัวแปรท่ีสงผลตอ
การเปลี่ยนแปลงของ 𝐼%/0 ดังนั้นการปรับค่า 𝑇( เปนปจจุบันจึงมีความสําคัญ

• CI ของจุดท่ีสนใจจุดเดียวไมเพียงพอ เพราะบางกรณี CI มากท่ีจุดท่ีสนใจ แต
จุดรอบๆมี CI ปริมาณนอย ซ่ึงสงผลใหปริมาณแสงสูงกวา เม่ือเทียบกับจุด
รอบๆท่ีมี CI ปริมาณมาก



Conclusion

CONCLUSION
สรุปการดำเนินงานในรายวิชา 2102490
1. ความคลาดเคลื่อนของการประมาณความเข้มแสงอาทิตยในโครงการ Thailand Solar Map by CUEE
• แบบจำลองรุนท่ี 1 (Logistic regression) มีค่าเฉลี่ย MAE เทากับ 159.37𝑊/𝑚2

• แบบจำลองรุนท่ี 2 (Random Forest) มีค่าเฉลี่ย MAE เทากับ 149.40𝑊/𝑚2

2. แบบจำลองลดทอนความเข้มแสงดวยเมฆท่ีนำเสนอ
• เลือกใช้แบบจำลอง Random Forest มีการปรับปรุง 3 ประเด็นหลัก

ü ความสูงจากระดับน้ําทะเลของพ้ืนท่ีท่ีสนใจ
ü สัมประสิทธิ์ความขุ่นมัวของช้ันบรรยากาศท่ีเปนปจจุบัน
ü ดัชนีเมฆรอบจุดท่ีสนใจ

• การประมาณความเข้มแสงค่าเฉลี่ยMAE ของแบบจําลองท่ีนําเสนอมีค่านอยกวาแบบจําลองรุนท่ี 2 คิดเปนรอยละ 24.91

การดําเนินงานในข้ันถัดไป คือทดลองและปรับปรุงแบบจําลองในกลุม Machine learning เช่น Support vector machine (SVR) 
และเตรียมชุดคําสั่งเพ่ือใช้งานแบบจําลอง 
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