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บทคดัย่อ 

 
วิทยานิพนธ์น้ีเป็นการวิเคราะห์และออกแบบชุดควบคุมการประจุไฟฟ้าแบบสมาร์ท

ส าหรับแบตเตอร่ีในระบบไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ ปกติแลว้การจดัเก็บพลงังานไฟฟ้าจากแสงอาทิตย์
ส่วนใหญ่ จะใชแ้บตเตอร่ี ซ่ึงจะตอ้งทราบระดบัก าลงัของแบตเตอร่ี (State of Charge, SOC) และ
ผลกระทบต่างๆ ท่ีเกิดข้ึน เช่น การคายประจุ (Deep of  Discharge, DOD) การเกิด Gassing และ
รวมทั้งผลของอุณหภูมิ ซ่ึงมีผลต่อประสิทธิภาพและอายกุารใชง้านของแบตเตอร่ี ซ่ึงปัญหาน้ีจะแกไ้ข
ไดโ้ดยการมีเคร่ืองควบคุมการประจุท่ีเหมาะสมหรือ Smart Charge Controller เพื่อควบคุมการท างาน  

การด าเนินการเร่ิมจากการออกแบบและจ าลองระบบชุดควบคุมการประจุไฟฟ้าส าหรับ
แบตเตอร่ีในระบบไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตยด์ว้ยโปรแกรม MATLAB/Simulink และสร้างชุดควบคุม
การท างานโดยใช้หลกัการประจุไฟฟ้าแบตเตอร่ีจนเต็มพิกดั โดยค านึงถึงเร่ือง Overcharging และ 
Deep of  Discharge และท าการประจุแบตเตอร่ีโดยอตัโนมติั ตามรูปแบบต่างๆ เพื่อรักษาระดบัของ
แบตเตอร่ีพร้อมแสดงผลขอ้มูลต่างๆ (Monitoring) ผา่นจอ LCD  

ผลการทดสอบชุดควบคุมการประจุไฟฟ้าท่ีสร้างข้ึนโดยน าไปประจุกับแบตเตอร่ีชนิด
ตะกัว่กรดท่ีมีขนาด 12 โวลต ์12 แอมป์/ชัว่โมง กระแสการประจุสูงสุดไม่เกิน 2 แอมแปร์ พบวา่เม่ือ
ถึงค่าพิกดั SOC= 80% ชุดควบคุมการประจุจะปรับแรงดนัขาออกคงท่ี 14.4 โวลต ์ กระแสประจุจะ
เร่ิมลดลงอยา่งชา้ๆ จนกระทัง่ SOC=90% จะท าการปรับแรงดนัขาออกลดลง 13.4 โวลต ์และหยุดการ
ประจุเม่ือแบตเตอร่ีเต็ม จากนั้นจะท าการเช่ือมต่อโหลดจนแรงดนัแบตเตอร่ีเหลือ 11.7 โวลต์ ชุด
ควบคุมจะหยุดการเช่ือมต่อโหลดซ่ึงเป็นไปตามท่ีออกแบบไว ้หลกัการชุดควบคุมประจุไฟฟ้าแบบ
สมาร์ทน้ีจะท าให้แบตเตอร่ีมีอายุยาวนานข้ึน จากผลการทดลองเม่ือเปรียบเทียบกบัแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์แลว้พบวา่มีผลสอดคลอ้งไปในทางเดียวกนั 

ค าส าคัญ:  ระบบเซลลแ์สงอาทิตย ์  แบตเตอร่ีชนิดตะกัว่กรด   ชุดควบควบการประจุแบตเตอร่ี  
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ABSTRACT 
 

The purpose of this study was to analyze and design a smart charge controller for PV 
batteries. Most of solar power storage uses a battery as the electric energy storage. The working 
process of the battery has to be fully monitored in order to determine the state of charge (SOC) and 
other effects such as Deep of Discharge (DOD), Gassing, and the temperature that affects the 
battery performance and its lifetime. These issues could be addressed by using a suitable charge 
controller. 
  This research aimed at designing and simulating the system of charge control for batteries 
in the solar charge controller by using the program called Matlab/Simulink. A control unit based on 
the principle was devised, and the battery had to be fully charged by taking into account the 
overcharging and the DOD value. It was charged automatically in various forms to maintain the 
level of power which was monitored and displayed on the LCD monitor. By using the unit, a 
number of batteries were charged according to their SOC values in the data collection process. 

To test the charge controller, the device was connected to a 12 volts 12 Ah lead-acid 
battery while being charged with the charge current of no more than 2 Amps. When the SOC value 
increased and was close to 80%, the charge controller would set the output voltage to 14.4 volts. 
Then, the charging current would start decreasing slowly until the SOC value was 90%, the output 
voltage would be set to 13.4 volts, and the charging process stopped when the battery was full. The 
battery would be connected to load until its voltage was 11.7 volts and the charge controller would 
stop charging. This process was in accordance with what had been designed and it would extend the 
battery lifetime. The test results were consistent with the ones derived from the mathematical 
model. 
Keywords: PV system, lead-acid battery, charge control unit 
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กติตกิรรมประกาศ 
 

วิทยานิพนธ์น้ีส าเร็จลุล่วงไปดว้ยเป็นอย่างดี เพราะไดรั้บความอนุเคราะห์ ความช่วยเหลือ 
และค าแนะน าจากอาจารยผ์ูค้วบคุมวทิยานิพนธ์ คือ ดร.บุญยงั ปลัง่กลาง ท่ีไดใ้ห้ความกรุณาในการให้
ค  าปรึกษาแนะน ามาโดยตลอด รวมทั้งช้ีแนะแนวทาง วางกรอบ ขอบเขตในการท าวิทยานิพนธ์ให้
ส าเร็จลุล่วงไปดว้ยดี ผูว้จิยัขอกราบขอบพระคุณท่านอาจารยเ์ป็นอยา่งสูงมาไว ้ณ โอกาสท่ีน้ีดว้ย 

ผูว้ิจยัขอขอบพระคุณ อาจารยทุ์กท่าน ผูท่ี้ให้ค  าช้ีแนะ แนะน าและความช่วยเหลือในดา้น
ต่างๆ ต่อการท างานวิจยั พี่ๆนอ้งๆปริญญาโท คณะวิศวกรรมศาสตร์ ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้า-ไฟฟ้า
ก าลงั มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี ท่ีช่วยงานวิจยัและให้ขอ้มูลในการท าวิทยานิพนธ์ 
ขอขอบพระคุณบริษทัและห้างร้านต่างๆ ท่ีให้การสนับสนุนในด้านอุปกรณ์ เพื่อนๆ และอาจารย ์
ส าหรับค าปรึกษาในคร้ังน้ีคุณค่าและประโยชน์อนัเกิดจากงานวิทยานิพนธ์ฉบบัน้ี คณะผูว้ิจยัขอมอบ
บูชาพระคุณบิดา มารดา ตลอดจนผูมี้พระคุณทุกท่านท่ีมีส่วนร่วมในการช่วยเหลือ และขอนอ้มบูชา
ท่านบูรพาจารยทุ์กท่านท่ีไดป้ระสิทธ์ิประสาทความรู้ดว้ยความรักและเมตตา 
 สุดทา้ยขอกราบขอบพระคุณบิดามารดาและครอบครัวทุกคนท่ีเป็นก าลงัใจและให้ความ
เขา้ใจดีส าหรับเวลาท่ีขา้พเจา้ตอ้งใช้ส าหรับการศึกษาเพื่ออนาคตในคร้ังน้ี รวม ทั้งพี่ ๆ และทีมงาน
วจิยั ณ หอ้งปฏิบติัการพลงังาน คณะวศิวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลธญับุรี ท่ีร่วม
แรง ร่วมใจ อยูด่ว้ยกนัปฏิบติังานตลอดมา  

 
 ยทุธพงษ ์ทองช่วง 
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บทที ่1 
บทน า 

 
พลงังานแสงอาทิตย ์เป็นพลงังานทดแทนประเภทหมุนเวียนท่ีใช้แลว้เกิดข้ึนใหม่ไดต้าม 

ธรรมชาติ เป็นพลงังานท่ีสะอาด ปราศจากมลพิษ การใชพ้ลงังานแสงอาทิตยเ์พื่อผลิตกระแสไฟฟ้า จะ
ประกอบไปดว้ย  อุปกรณ์ท่ีส าคญั ไดแ้ก่ ระบบเซลล์แสงอาทิตย  ์อุปกรณ์ควบคุมการประจุแบตเตอร่ี
และอุปกรณ์เปล่ียนระบบไฟฟ้ากระแสตรงเป็นไฟฟ้ากระแสสลบั ส าหรับอุปกรณ์ควบคุมการประจุ
แบตเตอร่ีเป็นอุปกรณ์ท่ีมีความส าคญัอยา่งมากเน่ืองจากท าหนา้ท่ีประจุไฟฟ้าให้กบัแบตเตอร่ี ดงันั้น
จึงมีความตอ้งการท่ีจะศึกษาการควบคุมการประจุแบตเตอร่ีในระบบไฟฟ้าเซลลแ์สงอาทิตย ์

 

1.1 ความเป็นมาและความส าคญัของปัญหา 
ในสภาวะปัจจุบันพลังงานท่ีใช้อยู่เข้าสู่สภาวะขาดแคลนและมีราคาสูงข้ึน ซ่ึงส่งผล

โดยตรงกบัการใชชี้วิตของมนษยใ์นปัจจุบนั ดว้ยเหตุน้ี พลงังานทดแทนจากแหล่งต่างๆไดถู้กคิดคน้
และน ามาใช้เพื่อทดแทนพลงังานหลกั เช่นพลงังานจากแสงอาทิตย ์พลงังานลม  เป็นตน้ พลงังาน
ทดแทนต่างๆ เหล่าน้ีไดถู้กน ามาใช้ในลกัษณะต่างๆ แต่ก็มีขอ้จ ากดัอยูท่ี่พลงังานเหล่าน้ีไม่สามารถ
จ่ายก าลงังานให้กบัโหลดไดอ้ย่างต่อเน่ือง เพราะพลงังานทดแทนไม่ได้มีตลอดเวลา เช่นพลงังาน
แสงอาทิตยก์็มีเฉพาะตอนกลางวนั ดงันั้นการจดัเก็บพลงังานเพื่อให้เป็นแหล่งจ่ายไฟฟ้าเพื่อให้มี
เสถียรภาพจึงเป็นส่ิงจ าเป็น 

จากการท างานของระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตยร์ะบบแบบ Stand-alone PV 
Systems ซ่ึงเป็นระบบท่ีใชก้นัอยา่งแผห่ลาย เน่ืองจากง่าย และสะดวกต่อการใชง้านพร้อมยงัสามารถ
ประยกุตใ์ชก้บัระบบแบบอ่ืนได ้ซ่ึงมีส่วนประกอบไปดว้ยอุปกรณ์ส าคญัต่าง ๆ ดงัน้ี 

1) ระบบเซลลแ์สงอาทิตย ์

2) อุปกรณ์ควบคุมการประจุแบตเตอร่ี 

3) แบตเตอร่ี 

4) โหลดประเภท DC Loads 



18 

 

 

ภาพที ่1.1  ตวัอยา่ง ระบบแบบ Stand-alone PV Systems 

 

จากภาพท่ี 1.1 จะเห็นไดว้่า ส าหรับระบบไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตยน์ั้น แบตเตอร่ี ถือว่ามี
ความจ าต่อการใช้งานเป็นอย่างมาก เพราะเน่ืองจากระบบเซลล์แสงอาทิตยมี์ขอ้จ ากดัการท างานได้
เพียงตอนกลางวนั เราจึงใช้แบตเตอร่ีในการเก็บพลังงานเพื่อความต่อเน่ืองในการใช้งานในตอน
กลางคืน หากมีการใชง้านไปอยา่งต่อเน่ือง ยอ่มมีการเส่ือมสภาพของแบตเตอร่ีดว้ยหลายๆปัจจยั ไม่วา่
จะเป็น การประจุ ,คายประจุ ผลจาก อุณหภูมิ ซ่ึงมีผลต่อ ประสิทธิภาพและ อายุการใช้งานของ
แบตเตอร่ีสั้นลง ซ่ึงปัญหาน้ีจะแกไ้ขไดโ้ดยการออกแบบและควบคุมการท างานอยา่งเป็นระบบเพื่อให้
เราสามารถใชแ้บตเตอร่ีไดอ้ยา่งเตม็ประสิทธิภาพ และยาวนานข้ึน 

 

1.2 วตัถุประสงค์ของการวจิัย 
1.2.1 ศึกษาคุณสมบติัของแบตเตอร่ีในระบบไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์และออกแบบชุด

ควบคุม การประจุไฟฟ้าส าหรับแบตเตอร่ี 

1.2.2 ศึกษาการออกแบบและ สร้างชุดควบคุมการประจุไฟฟ้าส าหรับแบตเตอร่ีในระบบ
ไฟฟ้าเซลลแ์สงอาทิตยไ์ดอ้ยา่งเหมาะสมกบัการใชง้าน พร้อมแสดงสถานะการประจุของแบตเตอร่ี 

1.2.3 วเิคราะห์ผล และทดสอบประเมินผล ชุดควบคุมการประจุไฟฟ้าส าหรับแบตเตอร่ี ใน
ระบบไฟฟ้าเซลลแ์สงอาทิตย ์
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1.3 สมมุติฐานการวจิัย 
ในการใชง้านแบตเตอร่ีเพื่อใชใ้นระบบผลิตไฟฟ้าจากพลงังานเซลล์แสงอาทิตย ์แบตเตอร่ี

ยงัมีขอ้จ ากดัในเร่ืองของประสิทธิภาพและอายกุารใชง้าน อยา่งไรก็ดีเราหลีกเล่ียงไม่ไดท่ี้จะไม่ใชง้าน
แบตเตอร่ี โดยเฉพาะระบบผลิตไฟฟ้าจากแสงอาทิตย ์เพราะผูใ้ช้ไฟฟ้าตอ้งการความต่อเน่ืองของ
ระบบผลิตไฟฟ้า แต่พลงังานแสงอาทิตยมี์เฉพาะตอนกลางวนัเท่านั้น ดงันั้นจึงมีความจ าเป็นอยา่งยิ่งท่ี
จะตอ้งท าการศึกษาและวิเคราะห์คุณสมบติัและสมรรถนะของแบตเตอร่ีเพื่อให้สามารถใช้งานได้
อยา่งเต็มประสิทธิภาพ  การวิจยัจะเนน้ไปในดา้นการศึกษาและออกแบบชุดควบคุมประจุไฟฟ้าแบบ
สมาร์ทส าหรับแบตเตอร่ีแบบตะกัว่กรดท่ีใชใ้นการประจุจากเซลลแ์สงอาทิตย ์เพื่อควบคุมการประจุท่ี
เหมาะสม ไม่ท าใหแ้บตเตอร่ีอายกุารใชง้านสั้น เพื่อน าไปใชไ้ดอ้ยา่งเตม็ประสิทธิภาพ 

 

1.4 ขอบเขตของงานวจิัย 
1.4.1 จ าลองชุดควบคุมการประจุไฟฟ้าส าหรับแบตเตอร่ีในระบบไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์

ดว้ยโปรแกรม Matlab/Simulink  

1.4.2 ออกแบบสร้างชุดควบคุมการประจุไฟฟ้าส าหรับแบตเตอร่ีในระบบไฟฟ้าเซลล์
แสงอาทิตยแ์บบสามาร์ทพิกดั ดงัต่อไปน้ี แรงดนัดา้นอินพุต 12 V ถึง 25 V (ระบบเซลล์แสงอาทิตย)์
ประจุใหก้บัแบตเตอร่ี ขนาด 12 V กระแสประจุไม่เกิน 10 Ah พร้อมแสดงผล 

 1.4.3 วเิคราะห์ผลและทดสอบชุดควบคุมการประจุไฟฟ้าส าหรับแบตเตอร่ี ในระบบไฟฟ้า
เซลล ์แสงอาทิตย ์

 

1.5 ขั้นตอนด าเนินงานวจิยั 
1.5.1 ศึกษาทฤษฎี หลักการท างานของแบตเตอร่ีท่ีใช้ในระบบผลิตไฟฟ้าแบบเซลล์

แสงอาทิตย ์

1.5.2 ศึกษาการประจุไฟฟ้าส าหรับแบตเตอร่ีท่ีใชใ้นระบบผลิตไฟฟ้าแบบเซลลแ์สงอาทิตย ์

1.5.3 ออกแบบชุดควบคุมการประจุไฟฟ้าส าหรับแบตเตอร่ีในระบบไฟฟ้าเซลลแ์สงอาทิตย ์     
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 1.5.4  เขียนแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ชุดควบคุมการประจุไฟฟ้าส าหรับแบตเตอร่ีใน
ระบบฟฟ้า เซลลแ์สงอาทิตย ์ ดว้ยโปรแกรม Matlab/Simulink พร้อมสร้างชุดควบคุมการประจุไฟฟ้า 

   1.5.5 เปรียบเทียบและประเมินผลการท างานของงานวจิยัจดัท ารายงานการวจิยัและสรุปผล 

 

1.6 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 
 1.6.1 ช่วยให้ทราบคุณสมบัติ ของชุดควบคุมการประจุไฟฟ้าท่ีเหมาะสมกับส าหรับ
แบตเตอร่ีในระบบไฟฟ้าเซลลแ์สงอาทิตย ์

 1.6.2 จากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท าใหท้ราบรูปแบบการท างานการประจุไฟฟ้าส าหรับ
แบตเตอร่ี ในระบบไฟฟ้าเซลลแ์สงอาทิตยไ์ดอ้ยา่งเหมาะสมกบัการใชง้าน 

 1.6.3 สามารถใชง้านแบตเตอร่ีไดอ้ยา่งเหมาะสมกบัการใชง้านและเกิดประสิทธิภาพสูงสุด 
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บทที ่2 
ทฤษฎแีละงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

 
จากการศึกษาทฤษฎีและงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัตวัควบคุมการประจุไฟฟ้าแบตเตอร่ีท่ีใชก้บั

ระบบไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ (PV Systems)  จะใชใ้นระบบท่ีมีความตอ้งการไม่ตรงกบัช่วงท่ีผลิต
พลงังานได ้การเก็บพลงังานจึงน ามาใช้ในช่วงท่ีแสงไม่เพียงพอ หรือตอนกลางคืน ซ่ึงเรายงัมีความ
เขา้ใจน้อยมากเก่ียวกบัการชาร์จประจุแบตเตอร่ี ซ่ึงมีผลต่อประสิทธิภาพและ อายุการใช้งานของ
แบตเตอร่ี  จึงน าไปสู่การวจิยัและออกแบบตวัควบคุมการประจุไฟฟ้าดงักล่าวข้ึน โดยมีส่วนประกอบ
ต่างๆ ท่ีเก่ียวขอ้งกบังานวจิยัในล าดบัต่อไปน้ี  

 

2.1 ระบบเซลล์แสงอาทติย์ 
ระบบไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย ์(PV Systems) เป็นระบบจ่ายพลงังานท่ีสามารถผลิตและ

ขยายขนาดพลงังานไดโ้ดยสามารถผลิตก าลงัไดต้ั้งแต่ระดบัวตัต์ (W) จนมากถึงเมกกะวตัต์ (MW) 
ระบบพื้นฐานประกอบดว้ยเซลล์แสงอาทิตย ์และส่วนประกอบต่างๆ ของระบบเพื่อท าหนา้ท่ีในการ
รักษาเสถียรภาพพลงังานเซลลแ์สงอาทิตย ์ถึงแมว้า่เซลล์แสงอาทิตยจ์ะเป็นหวัใจส าคญัของระบบ แต่
อยา่งไรก็ตามระบบยงัคงตอ้งการส่วนประกอบเพิ่มเติม  ตวัอยา่งเช่น อุปกรณ์ส าหรับกกัเก็บพลงังาน
เพื่อใหมี้พลงังานไดอ้ยา่งสม ่าเสมอ เป็นตน้ ในบทน้ีจะกล่าวถึงโครงสร้างพื้นฐานของระบบไฟฟ้าจาก
เซลลแ์สงอาทิตย ์ความแตกต่างในการน าไปใชง้าน ตวัอยา่งของระบบไฟฟ้าจากเซลลแ์สงอาทิตย ์

2.1.1 โครงสร้างพื้นฐานของระบบไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตยร์ะบบไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์
สามารถแบ่งออกเป็นประเภทต่างๆ โดยแบ่งตามความแตกต่างตามลกัษณะการใช้งาน สามารถแบ่ง
ออกไดเ้ป็น 2 ประเภทใหญ่ ก็คือระบบไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตยแ์บบไม่ใช้แบตเตอร่ี และ แบบใช้กบั
แบตเตอร่ี 

2.1.1.1 ระบบไฟฟ้าเซลลแ์สงอาทิตยแ์บบไม่มีแบตเตอร่ีเก็บพลงังานในกรณีของแหล่งจ่าย
พลงังานและพลงังานท่ีตอ้งการมีข้ึนพร้อมๆ กนั เราจะไม่จ  าเป็นตอ้งมีการเก็บพลงังาน อย่างไรก็ดี
ระบบท่ีต่อเขา้กบักริด (Grid) ของการไฟฟ้าก็อยูใ่นประเภทน้ีดว้ยเพราะระบบไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์
แบบต่อเขา้กบัสายส่งจะไม่ตอ้งการแบตเตอร์ร่ีเพราะวา่พลงังานท่ีไดจ้ากระบบไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์
จะส่งเขา้ไปยงักริดและเม่ือตอ้งการไฟฟ้าก็สามารถท่ีจะน าก าลงัไฟฟ้าจากกริดเขา้มาจ่ายให้กบัโหลด 
ดงันั้นแบตเตอร่ีจึงไม่จ าเป็นตอ้งใชใ้นกรณีน้ี 
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DC consumerPV generator DC/DC converter DC consumerPV generator DC/DC converter

2.1.1.1.1 ระบบไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตยแ์บบต่อตรง (Direct Coupling) จากองคป์ระกอบ
ระบบไฟฟ้าเซลลแ์สงอาทิตยแ์บบต่อตรงกบัโหลดดงัรูปท่ี 2.1 ส่วนใหญ่ระบบน้ีจะใชก้บัระบบระบาย
อากาศ ระบบติดตั้ งง่าย ท างานได้ดี มีการซ่อมบ ารุงรักษาน้อย และการลงทุนต ่ า ระบบน้ีจะมี
ความสามารถในการจ่ายพลงังานเท่ากบัความตอ้งการของโหลดเท่านั้น และเม่ือไม่มีพลงังานโหลดก็
หยดุท างาน จึงเหมาะกบัระบบระบายอากาศท่ีใชง้านในตอนกลางวนั 

 
 
รูปที ่2.1 โครงสร้างของระบบ PV ต่อโดยตรง 

 
2.1.1.1.2 ระบบท่ี ใชร่้วมกบัคอนเวอร์เตอร์ท่ีเหมาะสมในกรณีตอ้งการรักษาระดบัแรงดนั

ของระบบไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตยก์บัแรงดนัของโหลดจ าเป็นตอ้งใชค้อนเวอร์เตอร์เช่น DC/DC เป็น
ต้น ในกรณีน้ีเหมาะกับโหลดท่ีต้องการแรงดันไฟฟ้าท่ีคงท่ี โครงสร้างระบบแบบน้ีจะมีการ
ประยกุตใ์ชห้ลายอยา่งเช่น ป๊ัมน ้าพลงังานแสงอาทิตย ์เป็นตน้ ระบบแสดงดงัในรูปท่ี 2.2 
 

 
 
รูปที ่2.2 ตวัอยา่งโครงสร้างของระบบท่ีใช ้DC/DC คอนเวอร์เตอร์ 

 
2.1.1.1.3 ระบบท่ีใช้ก าลังไฟฟ้ากระแสสลับในกรณีโหลดต้องการไฟฟ้ากระแสสลับ 

อินเวอร์เตอร์จ าเป็นตอ้งติดตั้งเพื่อเปล่ียนไฟฟ้ากระแสตรงเป็นไฟฟ้ากระแสสลบั ระบบแบบน้ีก็นิยม
ใชส้ าหรับป๊ัมน ้ าซ่ึงมอเตอร์เป็นมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสสลบัท่ีมีขนาดท่ีแน่นอน แท็งก์น ้ าจะเป็นตวัเก็บ
กกัพลงังานจากระบบ เม่ือไม่มีไฟฟ้าหรือระบบผลิตไฟฟ้าไม่ไดแ้ท็งก์น ้ ายงัสามารถจ่ายน ้ าไดน้ัน่เอง 
ระบบแสดงดงัรูปท่ี 2.3 
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รูปที ่2.3 โครงสร้างของระบบท่ีใชก้ าลงัไฟฟ้ากระแสสลบั 

 
2.1.1.1.4 ระบบท่ีต่อเขา้กบัสายส่งของการไฟฟ้าระบบท่ีต่อเขา้กบัสายส่งของการไฟฟ้า 

สามารถใชง้านเขา้พื้นท่ีท่ีมีการต่อกริดใชง้านแลว้ โดยการออกแบบจะใชอิ้นเวอร์เตอร์ท่ีเหมาะสมป็น
อุปกรณ์ในการต่อเขา้กับระบบกริดดังรูปท่ี 2.4 แหล่งเก็บพลังงานจึงไม่ส าคญัในกรณีน้ี พลังงาน
ไฟฟ้าท่ีผลิตไดจ้ะจ่ายใหก้บัโหลดภายในบา้นและท่ีเหลือจะถูกเก็บในกริด ในเวลากลางคืนและวนัท่ีมี
เมฆมากก าลงัผลิตจากเซลล์แสงอาทิตยจ์ะลงลง ระบบก็จะใช้ไฟฟ้าจากกริดของการไฟฟ้านั่นเอง
ระบบจะท างานแบบอตัโนมติั 
 

 
 
 
รูปที ่2.4 โครงสร้างของระบบท่ีต่อเขา้กบักริด 
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2.1.1.2 ระบบท่ี ใช้กบัแบตเตอร่ีเก็บพลงังานในระบบท่ีความตอ้งการพลงังานไม่ตรงกบั
ช่วงเวลาท่ีผลิตพลงังานได ้ตวัเก็บพลงังานมีความความจ าเป็นต่อระบบโดยส่วนใหญ่ระบบผลิตไฟฟ้า
เซลล์แสงอาทิตยจ์ะใชแ้บตเตอร่ีเป็นตวัจดัเก็บพลงังานซ่ึงสามารถน ามาใชไ้ดใ้นช่วงเวลาท่ีแสงมีไม่
พอเพียงหรือตอนกลางคืนดว้ย 

2.1.1.2.1 ระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตยแ์บบ DC-Coupled เม่ือมีการใช้แบตเตอร่ีใน
ระบบส่ิงท่ีจะขาดไม่ไดเ้ลยก็คือเคร่ืองควบคุมการประจุแบตเตอร์ร่ี (Charge Regulator) ซ่ึงสามารถ
ป้องกนัการชาร์จประจุมากเกินไป (Deep of Discharge, DOD) โดยจะมีการป้องกนัการประจุมาก
เกินไปดว้ย DDP (Deep Discharge Protection) ซ่ึงจะท าใหแ้บตเตอร่ีท างานไดอ้ยา่งมีเสถียรภาพและมี
อายกุารใชง้านยาวนาน 

 
 
รูปที ่2.5 โครงสร้างของ DC-coupled PV system 

 
2.1.1.2.2  ระบบผสมผสานแบบ DC-Bus (DC Bus PV Hybrid System) จากการใชง้านใน

แบบ DC-Coupled ถา้เม่ือมีความตอ้งการพลงังานมากข้ึนหรือเพื่อรองรับการใชง้านไดอ้ยา่งต่อเน่ือง 
ระบบไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตยเ์พียงอยา่งเดียวคงไม่สามารถให้พลงังานไดเ้พียงพอ หรือหากจะให้
เพียงพอจะตอ้งใชข้นาดท่ีใหญ่ข้ึนและแพงข้ึน ดงันั้นระบบผสมผสานจะสามารถแกปั้ญหาน้ีได ้โดย
การน าเคร่ืองก าเนิดพลงังานอ่ืนมาใช้ควบคู่กนั เช่นเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าดีเซล เป็นตน้ จึงเรียกว่าเป็น
ระบบผสมผสานซ่ึงก็คือระบบท่ีมีพลงังานทางเลือกรวมกบัพลงังานหลกั อาจจะมีพลงังานทางเลือก
มากกวา่หน่ึงทางก็ได ้
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รูปที ่2.6 โครงสร้างของ DC-Bus PV hybrid system 

 
เม่ือเป็นระบบผสมผสานขนาดเซลล์แสงอาทิตยแ์ละแบตเตอร่ีลดขนาดลงไดเ้พื่อลดตน้ทุน 

โดยพื้นฐานแลว้ แหล่งก าเนิดพลงังานส ารอง จะถูกก าหนดขนาดตามการท างานสูงสุดท่ีคาดคะเนไว ้
ซ่ึงเป็นความสามารถสูงสุดในการจ่ายพลงังาน แหล่งก าเนิดพลงังานร่วมจะท างานก็ต่อเม่ือพลงังาน
ไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตยแ์ละแบตเตอร่ีไม่เพียงพอท่ีจะจ่ายไฟให้กบัโหลด ในระบบน้ีวงจรเรียง
กระแสจึงจ าเป็นส าหรับเคร่ืองก าเนิดจากพลงังานหลกั และระบบควรจะท างานแบบอตัโนมติั 

2.1.1.2.3 ระบบท่ีมีโหลดทั้ง DC และ AC โครงสร้างระบบน้ีจะคลา้ยกบัโครงสร้าง
ในระบบ DC-Coupled แต่แตกต่างกนัท่ีตอ้งมีอินเวอร์เตอร์ท่ี เพื่อจ่ายก าลงัให้อุปกรณ์ท่ีตอ้งการไฟฟ้า
กระแสสลบั สามารถท างานไดด้งัรูปท่ี 2.7 
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รูปที ่2.7 โครงสร้างของระบบท่ีมีโหลดทั้ง DC และ AC 
 

2.1.1.2.4 ระบบผสมผสาน AC- DC Bus PV Hybrid system โค ร งส ร้ า ง จ ะ คล้ า ย
ระบบท่ีมีโหลดทั้งสองแบบ แต่แตกต่างคือระบบจะมีเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าจากพลงังานหลกัมาเพิ่ม 
สามารถท างานไดด้งัรูปท่ี 2.8 
 

 
 
รูปที ่2.8 โครงสร้างของ PV hybrid system แบบมีโหลด DC และ AC 

 
ระบบจะท างานคือพลงังานท่ีผลิตไดจ้ากเซลล์แสงอาทิตยจ์ะจ่ายให้กบัโหลดและถา้ไม่มี

ความตอ้งการใช้พลังงานของผูบ้ริโภค พลงังานส่วนเกินจะถูกเก็บไวใ้นแบตเตอร่ี เพื่อใช้ในเวลา
กลางคืน หรือเม่ือสภาพอากาศไม่ดี พลงังานท่ีใชจ้ะไดจ้ากแบตเตอร่ีเป็นล าดบัแรกหากมีแนวโนม้ว่า
จะเกิดการคลายประจุมากเกินไป (DOD) แหล่งก าเนิดพลงังานจากเช้ือเพลิงหลกัจะท าการผลิต
กระแสไฟฟ้าจ่ายใหก้บัโหลดทั้งสองแบบ และชาร์จแบตเตอร่ีในเวลาเดียวกนั 

2.1.1.2.5 ระบบ DC-Bus System ส าหรับผูใ้ชไ้ฟฟ้ากระแสสลบั (AC User) ระบบน้ีจะเป็น
ระบบท่ีเหมาะกับความต้องการในครัวเรือนทั่วไป เพราะอุปกรณ์ไฟฟ้าทัว่ไปจะต้องการไฟฟ้า
กระแสสลบั 220 V 50 Hz ดงันั้นจึงตอ้งมีอินเวอร์เตอร์เพิ่มเขา้มาดงัรูปท่ี 2.9 ปัจจุบนัตวัควบคุมการ
ประจุแบตเตอร์ร่ีจะรวมอยูใ่นอินเวอร์เตอร์เลยเพื่อความสะดวกในการใชง้าน 
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รูปที ่2.9  เป็นโครงสร้างของ DC-Bus ใชก้บัโหลดไฟฟ้ากระแสสลบั 

 
2.1.1.2.6 ระบบ AC-Bus PV Hybrid System ในปัจจุบนัอินเวอร์เตอร์ไดพ้ฒันามากข้ึนโดย

สามารถท่ีจะท างานแบบสองทิศทางได ้(Bi-directional Inverter) ดงันั้นระบบผสมผสานแบบ AC-Bus 
จึงไดรั้บความนิยมมากข้ึนและเป็นระบบท่ีมีใชอ้ยา่งแพร่หลาย ดงัรูปท่ี 2.10 

 

 
 
 
รูปที ่2.10 ระบบ AC-Bus PV Hybrid System 
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2.2 เซลล์แสงอาทติย์ 

เป็นท่ีทราบกนัแลว้วา่ เม่ือมีแสงสวา่งจะท าให้เซลล์แสงอาทิตยส์ร้างประจุพาหะอิสระ ให้

ไหลผา่นโหลดท่ีต่ออยู ่โดยจ านวนของประจุพาหะน้ีจะเป็นสัดส่วนกบัความเขม้ของแสงท่ีตกกระทบ 

ซ่ึงจะท าให้เกิดกระแสโหลข้ึน (Photo current, Iph) ภายในเซลล์แสงอาทิตย ์ดงันั้นเซลล์แสงอาทิตย์

ในอุดมคตินั้นจึงสามารถเขียนแทนดว้ยวงจรตาม รูปท่ี 2.11 รอยต่อ P-N junction นั้นจะเขียนแทน

ดว้ย ไดโอด และแหล่งจ่ายกระแสซ่ึงข้ึนอยู่กบัขนาดตามความเขม้ของแสงท่ีตกกระทบ ส่วนความ

ตา้นทานปรับค่าไดก้็คือโหลดนัน่เอง ท าใหเ้กิดสมการดงัน้ี 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่2.11 วงจรเทียบเคียงของ ideal solar cell ท่ีต่ออยูก่บั load 

ผลจากการทดลองวงจรดงัรูปท่ี 2.11 พบวา่ ลกัษณะของเส้นโคง้ของกระแสและแรงดนั(I-
V) เม่ือมีปริมาณแสงตกกระทบคงท่ีจะท าใหเ้กิดตามรูปท่ี 2.12 

               Icell=      Iph – ID  =                    (2.1) 
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รูปที ่2.12  การเกิดข้ึนของเส้นโคง้ของ Solar Cell จากเส้นโคง้ diode 

สมมุติเม่ือดา้นปลายของขั้วต่อโหลดเกิดการ Short-circuit ข้ึน (R load = 0) แรงดนัดา้น
ออกและแรงดนัท่ีตกคร่อมไดโอดมีค่าศูนย ์ตามสมการท่ี (2.1) แรงดนั V=0    (จุดท่ี 1 ในรูปท่ี 2.12) 
ดงันั้นกระแสทั้งหมดท่ีเกิดข้ึนจากการส่องแสงจะไหลไปท่ีเอาท์พุตดงันั้นกระแสสูงสุดท่ีมีท่ีจุดน้ีจะ
เรียกวา่กระแสลดัวงจร (Short-circuit current, ISC) 

Isc     =       Icell =       Iph               (2.2) 

ถา้ความตา้นทานของโหลดเพิ่มข้ึนอยา่งต่อเน่ือง แรงดนัของเซลล์แสงอาทิตยจ์ะเพิ่มสูงข้ึน 
ค่าของกระแสจะมีค่าเท่าเดิม ดงันั้นกระแสดา้นออกจะสัมพนัธ์กนักบักระแสโฟโต ้(Photo Current) 
(จุดท่ี 2 ในรูปท่ี 2.12) 

เม่ือแรงดนัไดโอดเร่ิมมากข้ึนหลงัจากค่าความตา้นทานโหลดเพิ่มข้ึนแลว้ สัดส่วนท่ีเพิ่มข้ึน
อยา่งรวดเร็วของ กระแสโฟโต ท าให้ไดโอกน ากระแสและกระแสจะไหลผา่นไดโอด กระแสน้ีท าให้
เกิดการสูญเสียก าลงัภายในไดโอดเอง ซ่ึงจะสัมพนัธ์กบัพื้นท่ี เส้นโคง้ของกระแสโฟโต และเส้นโคง้
กระแสเซลล์ เน่ืองจากผลรวมของกระแสโหลดและกระแสไดโอดตอ้งมีค่าเท่ากบัค่าคงท่ีของกระแส
โฟโต ดงันั้นกระแสดา้นออก จะมีขนาดลดลง (จุดท่ี 3 ในรูปท่ี 2.12) 
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ส าหรับโหลดท่ีมีค่าความตา้นทานมาก ๆ (open circuit) แสดงในรูปท่ี 3.6 กระแสดา้นออก
มีค่าเท่ากบั 0 (Icell = 0) ดงันั้นผลรวมของกระแสโฟโต ท่ีไหลผา่นไดโอดภายใน (จุดท่ี 4 ในรูปท่ี 
2.12) ขณะเปิดวงจร open-circuit voltage (Voc) สามารถหาไดโ้ดยสมการ (2.3) ดงัรูปท่ี 2.13 
 

Voc = 







 1

o

ph

I

I
 ln  

q

kT          (2.3) 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่2.13 วงจรเทียบเคียงของ Solar Cell ขณะ open-circuit 

 
ซ่ึงค่าของแรงดนัเปิดวงจรจากการค านวณของซิลิคอนเซลล์จะมีค่าระหว่าง 0.0  ถึง  0.0  V 

และจะมีค่าระหวา่ง 0.0 ถึง 0.0 V ส าหรับ Amorphous  
จากการทดลองท าให้ความเขา้ใจเก่ียวกบัเส้นโคง้คุณลกัษณะ ของเซลล์แสงอาทิตยไ์ดว้่า

เหมือนกราฟเส้นโคง้ตรงขา้มกบัคุณสมบติัไดโอด นัน่เอง เน่ืองจากก าลงัไฟฟ้า เกิดจากกระแสและ
แรงดนั ดงันั้นเส้นโคง้ของการส่งผ่านก าลงัไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย ์ท่ีสามารถจ่ายไดข้ึ้นอยู่กบัระดบั
ของแสงท่ีไดรั้บ และเป็นไปตามกราฟคุณสมบติั I-V ท่ีตรงขา้มไดโอดตามรูปท่ี 2.14 ซ่ึงจะมีจุดท่ีเกิด
พลงังานสูงสุดเรียกวา่ Maximum Power Point (MPP) 
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รูปที ่2.14 เส้นโคง้ก าลงัไฟฟ้าและจุดก าลงัไฟฟ้าสูงสุด (MPP)  

ถึงแมจ้ะมีค่ากระแสสูงท่ีจุดจะอยู่ท่ีจุดลดัวงจรก็ตาม แต่เม่ือค่าของแรงดนัเท่ากบั 0   และ
ดงันั้นค่าก าลงัก็คือ  0  ดว้ย และกลบักนัท่ีจุด เปิดวงจร  ค่าของก าลงัท่ีจุดน้ีก็เป็น 0 ดว้ย ในระหวา่งท่ีมี

ผลท่ีเกิดจากการรวมกนัของกระแสและแรงดนัท่ีท าใหค่้าของก าลงัมีค่าใกลก้บัค่าสูงสุด ซ่ึงเราเรียกวา่ 
Maximum Power Point (MPP) ซ่ึงเป็นจุดท่ีเซลล์แสงอาทิตย ์ท างานโดยไดรั้บความเขม้จากการส่อง
แสงแลว้ส่งผา่นก าลงัสูงสุด เม่ือพิจารณาท่ีเส้นกราฟส่วนโคง้ของ I-V   ค่าของ VMPP และ IMPP สามารถ
ค านวณไดจ้าก Voc และ Isc คือ 

VMMP     (0.75 – 0.9) Voc 

IMMP    (0.85 – 0.95) Isc 

และค่า( Fill Factor  ( FF  เป็นค่าท่ีน ามาพิจารณาเพื่อหาคุณสมบติัของเซลลแ์สงอาทิตยโ์ดย  

FF =  
 scoc

MPP MPP

I  V

I V



                        (2.4) 

ซ่ึงค่า Fill Factor หมายถึงค่าท่ีแสดงถึงคุณภาพของเซลล์แสงอาทิตย ์ซ่ึงมนัจะแสดงว่า 
กราฟคุณลกัษณะเส้นโคง้ของ I-V มีค่าเป็นพื้นท่ีส่ีเหล่ียมมากนอ้ยเพียงใด โดยปกติแลว้ ซิลิคอนเซลล์ 
จะมีค่าประมาณ 0.0 –  0.0 ส่วนก าลงัดา้นออกของเซลลก์็คือ  



32 

 

I
ph

I
load

R
p

R
s

I
cell

I
D

V
D

V
load

R  
load

I
ph

I
ph

I
load

I
load

R
p

R
p

R
s

R
s

I
cell

I
cell

I
D

I
D

V
D

V
D

V
load

V
load

R  
load

R  
load

PMPP = VMPP  IMPP  =  Voc  Isc  FF     (2.5) 

ดงันั้นค่าประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย ์หาไดจ้าก อตัราส่วนของ พลงังานไฟฟ้าดา้น
ออก ต่อ พลงังานแสงอาทิตยด์า้นเขา้ (Pin) ซ่ึงมีความสัมพนัธ์กนัดงัน้ี 

 = 
in

scoc

P

FFIV                    (2.6) 

ในปัจจุบนัน้ีค่าประสิทธิภาพสูงสุดท่ี Silicon Solar Cell ไดรั้บแสงอาทิตยข์นาด 1.0  AM 
จากการทดสอบในห้องปฏิบติัการมีค่าประมาณ 22 % และในส่วนท่ีมีใช้งานทัว่ไปนั้นจะมี
ประสิทธิภาพ 10 -12 % ถึงแมท้างทฤษฎีจะไดค้่า 20 –  20 % ก็ตาม 

2.2.1  เซลล์แสงอาทติย์ในทางปฏิบัติ  

2.2.1.1 ผลของความตา้นทานท่ีต่ออนุกรม และต่อขนาน 

เม่ือพิจารณาถึงพฤติกรรมของเซลลแ์สงอาทิตยใ์นทางปฏิบติั จะพบวา่มีส่วนประกอบความ
ตา้นทานเพิ่มมาอีก 2  ค่า ภายในเซลล์ ก็คือ  Rs ท่ีต่ออนุกรมและ Rp ท่ีต่อขนานอยู ่ซ่ึงพิจารณาไดจ้าก
รูปวงเทียบเคียงในรูปท่ี 2.15 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่2.15 วงจรเทียบเคียงของ เซลลแ์สงอาทิตย ์ท่ีใชง้านจริง 

 จากวงจรดงัรูปท่ี 2.15 จะสามารถเขียนเป็นสมการไดด้งัน้ี 
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Icell   = 
 

p

scellloadsRcellIloadV
Tk

q

0ph
R

RIV
1eII




















          (2.7) 

  

ค่าความตา้นทานท่ีต่ออนุกรมเกิดจากความตา้นทานของซิลิคอนท่ีเรียงกนัเป็นชั้น และความตา้นทาน
ของขั้วโลหะดา้นหนา้และดา้นหลงัท่ีเป็นผลมาจากการต่อกบัขั้วต่อภายนอก ส่วนค่าความตา้นทานท่ี
ต่อขนานส่วนใหญ่เกิดจากการร่ัวไหลของกระแสเน่ืองจากรอยต่อ P-N junction ท่ีไม่สมบูรณ์ ซ่ึงท า
ให้เกิดการลดัวงจรบางส่วน โดยเฉพาะใกลก้บัขอบของเซลล์ แต่อยา่งไรก็ดีการลดค่าความตา้นทาน
อนุกรมลงก็มีลกัษณะเช่นเดียวกบัการลดัวงจร ค่าต่างๆ เหล่าน้ีก็จะมีผลกบัค่าของ Fill Factor จะส่งผล
ใหค้่าก าลงัดา้นออกสูงสุดลดลงรูปท่ี 2.16 คือผลของ Rs ส่วนรูปท่ี 2.17 คือผลของ Rp 
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รูปที ่2.16 กราฟเส้นโคง้ของ I-V ท่ีมีค่าความตา้นทานอนุกรมค่าต่าง ๆ กนั  
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รูปที ่2.17 กราฟเส้นโคง้ของ I-Vท่ีมีค่าความตา้นทานขนานค่าต่าง ๆ กนั 

2.2.1.2 ความสูญเสียต่าง ๆ ใน เซลลแ์สงอาทิตย ์

 ก).   ความสูญเสียท่ีเกิดจากการสะท้อนแสงจากการส่องแสงในอากาศไปยงัสารก่ึงตวัน า
เน่ืองจากมีดชันีการหักเหแสงท่ีต่างกนั โดยความสูญเสียเหล่าน้ีลดไดโ้ดยการเคลือบผิวดว้ยสารกนั
สะทอ้นหรือปรับโครงสร้างของผิวเซลล์ อีกส่วนคือการสะทอ้นของโลหะท่ีเช่ือมต่อด้านหน้าของ
แพงเซลล ์
 ข). ความเขม้ของแสงซ่ึงลกัษณะการส่องของแสงอาทิตยใ์นช่วงกวา้ง ๆ(Wide spectrum)ตอน
มีพลงังานไม่เท่ากนั โฟตอนท่ีมีพลงังานเพียงเล็กนอ้ยกวา่ Band-gap จะท าให้ไม่สามารถดูดซบัและ
น าไปใช้ได้เน่ืองจากไม่มีพลังงานเพียงพอท่ีจะท าให้อิเล็กตรอนเคล่ือนท่ี และจะไม่เกิดพนัธะคู่
ระหวา่งอิเล็กตรอนกบัโฮล ในกรณีท่ีโฟตอนมีขนาดพลงังานมากกว่า Band-gap หรือเท่ากบั Band-
gap เท่านั้นท่ีจะถูกน าไปใช้ได้ ถ้ามีแสงมากเพียงใดก็ตามแต่พลงังานไม่ถึง Band-gap ก็ไปใช้
ประโยชน์ไม่ได ้ซ่ึงส่วนน้ีไม่ไดใ้ชป้ระโยชน์แต่กลบัจะท าใหเ้กิดความร้อนภายในผลึกได ้
 ค) . เน่ืองจากกระแสโฟโตจะเป็นสัดส่วนกนัโดยตรงกบัจ านวนโฟตอนท่ีดูดซบัไดต่้อหน่วย
เวลา เม่ือกระแสโฟโตเพิ่มข้ึน Band-gap จะลดลง และ Band-gap ก็เป็นตวัก าหนดแรงดนัท่ีบริเวณ
รอยต่อ P-N junction  เม่ือ Band-gap ท่ีมีขนาดเล็กลงจะเป็นผลให้แรงดนันอ้ยลง ในกรณีท่ี   Band-gap 
ขนาดใหญ่จะมีสูง แต่แสงอาทิตยเ์พียงส่วนนอ้ยท่ีถูกดูดซบัไดก้็จะเป็นผลให้เกิดกระแสโฟโตข้ึนมา
เพียงเล็กนอ้ย ดงันั้นจึงเป็นขอ้จ ากดัก าลงัไฟฟ้าและประสิทธิภาพของเซลล ์ 
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 ง) . กระแส( Dark current I0 )มีค่ามากกวา่ค่าในทางทฤษฎีท าให้แรงดนัลดลงซ่ึงเป็นไปตาม
สมการท่ี 2.1  
 จ) . ประจุพาหะรวมตวักนัไม่หมด(Recombination)    โดยเฉพาะอย่างยิ่งท่ีจุดท่ีมีความไม่
สมบูรณ์ เช่น ความบกพร่องภายในผลึกหรือความบริสุทธิส  ดงันั้นวสัดุท่ีน ามาท าจะตอ้งมีความเป็น
ผลึกท่ีสมบูรณ์และมีความบริสุทธิส ให้มากท่ีสุด ในท านองเดียวกนั ผิวของวสัดุก่ึงตวัน าจะตอ้งอยู่ใน
โครงสร้างผลึกท่ีมีความแขง็แรงทนต่อการรบกวนภายนอก f) ค่า Fill Factor จะตอ้งมีค่านอ้ยกวา่ 1 เสมอ (ในทางทฤษฎีค่าสูงสุดท่ีไดจ้ากกา รค านวณ คือ 0.00(  
 ฉ). ค่าความตา้นทานอนุกรมและขนาดท่ีเกิดข้ึนส่งผลใหค้่า Fill Factor ลดลง 

2.2.1.3  ผลกระทบจากระดบัของแสงอาทิตย ์

ตามความสัมพนัธ์ของกระแสโฟโตท่ีเกิดข้ึนต่อแสงสวา่งจะมีสัดส่วนท่ีเป็นเชิงเส้นกบัแสง

สวา่งของดวงอาทิตย ์แต่อยา่งไรดี เม่ือพิจารณาวงจรเทียบเคียงของเซลลแ์สงอาทิตย ์และกราฟ

คุณลกัษณะของเส้นโคง้ จะพบวา่เส้นโคง้เก่ียวขอ้งกบัแรงดนัท่ีตกคร่อมไดโอดภายใน ซ่ึงสัมพนัธ์กนั

กบั คุณลกัษณะกลบัของไดโอด และเม่ือความเขม้ของแสงสวา่งต ่า  Voc และ ISC ก็ต ่าตามไปดว้ย ดงัรูป

ท่ี 2.18 

 

 

รูปที ่2.18 เส้นโคง้คุณลกัษณะของ I-V ท่ีค่าแสงสวา่งท่ีแต่ต่างกนั  
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2.2.1.4  ผลของอุณหภูมิ  

ถ้าอุณหภูมิของเซลล์สูงข้ึนจะท าให้อิเล็กตรอนท่ีบริเวณรอยต่อ P-N สามารถท่ีจะมี
พลงังานในการเคล่ือนตวั จึงท าให้กระแสลดัวงจรของเซลล์แสงอาทิตย ์เพิ่มข้ึนตามอุณหภูมิ แต่ไม่
มากนกั ประมาณ 0.00% 

ผลของ Voc ปกติจะข้ึนกบัปริมาณของแสง อยา่งไรก็ดีตามกฎของ Shockley จะไดค้่า I0 คือ 

I0 = 
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Nv, Nc คือค่าความน าท่ีรอยต่อ Eg คือพลงังานท่ีรอยต่อ Ln, Lp, nn, pp, n, p ระยะการกระจาย ความเขม้

อิเล็กตรอน อายขุอลงอิเล็กตรอนและโฮล, ดงันั้นจากสมการ (2.8) และ (2.1), ให ้Iph >> I0 จะไดว้า่ 

Voc= 
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ดงันั้นจะเห็นวา่ Voc จึงมีผลกบัอุณหภูมิเช่นกนั คือ 

ดังนั้ นในการติดตั้ งใช้งานเซลล์แสงอาทิตย์ต้องค านึงถึงอุณหภูมิด้วย เพราะการติดตั้ ง

กลางแจง้อุณหภูมิอาจสูงมากกว่า 40 K จากอุณหภูมิมาตรฐาน ดงันั้นการระบายความร้อนอาจจะ

จะต้องจ าเป็นในบางโอกาสอย่างไรก็ดี เม่ืออุณหภูมิ มีผลกับแรงดันดังนั้นก าลังไฟฟ้าจากเซลล์

แสงอาทิตยก์็มีผลกระทบดว้ย 

 

 

Isc เพิ่มขึน้ 0.07 % / K 

P  ลดลง  0.4 – 0.5 % / K 

Voc ลดลงประมาณ 0.4 % / K 
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จากผลกระทบดงักล่าวสามารถท่ีจะน ามาแสดงไดด้งัรูปท่ี 2.19 

 
รูปที ่2.19 กราฟ I-V ท่ีอุณหภูมิต่างๆ 

ค่าปกติในการทดสอบเซลล์แสงอาทิตยท่ี์ “Watt Peak” [Wp] ท่ี Standard Test Conditions  
(STC), ซ่ึงมีความ เขม้แสง 1000 W/m2 อุณหภูมิ 25 °C และ AM 1.5  ดงันั้น “Peak Power” สามารถจะ
เกินไดถ้า้แสงมากกวา่และอุณหภูมิต่อกวา่ท่ีก าหนดและสามารถจะลดลงไดใ้นทางตรงกนัขา้มเช่นกนั 

 

2.3 วงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้ากระแสตรงเป็นกระแสตรง (DC/DC converters) 

หนา้ท่ีของคอนเวอร์เตอร์ (converter( คือ ท าใหเ้ซลล์แสงอาทิตยท์  างานท่ีจุดการท างาน  MPP 

ภายใตเ้ง่ือนไขต่างๆ ( ความเขม้แสง  อุณหภูมิ  คุณสมบติัของโหลด ฯลฯ (  และก าลงัสูญเสียภายใน 

(PL) ของคอนเวอร์เตอร์ตอ้งมีค่าเพียงเล็กนอ้ย 
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รูปที ่2.20  แสดงคอนเวอร์เตอร์ท่ีต่อกบัเซลลแ์สงอาทิตย ์

ในท่ีน้ีจะขอกล่าวหลกัการเบ้ืองตน้ของ DC/DC converters ไวเ้พื่อง่ายต่อความเขา้ใจการใช้

งานในระบบเซลล์แสงอาทิตย ์โดยปกติ DC/DC converters จ  าท าหน้าท่ีปรับไฟฟ้ากระแสตรงจาก

แรงดนัหน่ึงไปเป็นไฟฟ้ากระแสตรงท่ีอีกระดบัแรงดนัหน่ึงหรือระดบัเดียวกนัก็ได ้โดยการแบ่งตาม

ลกัษณะเฉพาะของแต่ละชนิด 

2.3.1 บั๊กคอนเวอร์เตอร์ Step-down converter (Buck converter) 

วงจรทอนระดบัหรือวงจรบัก๊คอนเวอร์เตอร์  คือวงจรท่ีท าให้ระดบัแรงดนัไฟฟ้าดา้นออกมี

ค่าต ่ากวา่แรงดนัไฟฟ้าดา้นเขา้  และเพื่อใหไ้ดแ้รงดนัไฟฟ้าดา้นออกมีไฟฟ้ากระแสตรงเรียบๆ จะนิยม

ใชว้งจรกรองแบบ  LC เพราะมีอตัราการลดทอนสัญญาณรบกวนท่ีไม่ตอ้งการ ผกผนักบัก าลงัสอง

ของความถ่ี 

- หลกัการท างานของวงจรบั๊กคอนเวอร์เตอร์ 
หลกัการท างานของวงจรบัก๊คอนเวอร์เตอร์  เพื่อจะออกแบบให้ไดแ้รงดนัไฟฟ้าดา้นออก

ตามท่ีต้องการ  คือ  ต้องเร่ิมจากเง่ือนไขท่ีว่าแรงดันไฟฟ้าเฉล่ียท่ีตกคร่อมตวัเหน่ียวน า ในแต่ละ

คาบเวลามีค่าเท่ากบัศูนย ์  จากนั้นก็จะสามารถหากระแสท่ีไหลผ่านตวัเหน่ียวน าได้ ดงัรูปท่ี 3.39 

อินพุตของบัก๊คอนเวอร์เตอร์คือ PV  
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รูปที ่2.21 วงจรเทียบเคียงของวงจรทอนระดบับัก๊คอนเวอร์เตอร์ 

ถา้สวิทช์ S1 ปิดวงจรท่ี t0 และไดโอด D ไบแอสกลบั จะเกิดกระแสไหลในวงจรดงัรูปท่ี 

2.21 และกระแส (iL) ไม่ได้เพิ่มข้ึนโดยทนัที แต่ค่อนข้างเพิ่มเป็นสัดส่วน ซ่ึงถูกก าหนดโดยตวั

เหน่ียวน า L 

 

dt

diL  = 
L

V  V loadPV                                     (2.10) 

 
ในระหวา่งนั้นตวัเหน่ียวน าเก็บพลงังานไวใ้นรูปแม่เหล็ก  ถา้สวิทช์เปิดวงจรหลงั t = t1 

โหลดจะถูกแยกออกจากแหล่งจ่ายของระบบ แต่ยงัคงมีกระแสเล้ียงวงจรอยู่จากพลงังานท่ีเก็บไวใ้น

ตวัเหน่ียวน า  และไหลผา่น ฟรี-วลีล่ิง ไดโอดแทน (free-wheeling diode) ดงัรูปท่ี 2.21 เม่ือไม่ค  านึงถึง

แรงดนัตกคร่อมไดโอด   กระแสจะลดลงดว้ยสมการ (2.11( 

 

dt

diL  = 
L

V load                  (2.11) 
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รูปที ่2.22 Step-down converter ในระหวา่งสภาวะปิดวงจร 

 

 

รูปที ่2.23 Step-down converter ในระหวา่งสภาวะเปิดวงจร 

 

หลกัการปิดและเปิดวงจรจะก าหนดดว้ยความถ่ีสวิทช่ิง (switching frequency) คือ “ ton” 

และ“ toff” เม่ือพิจารณากฎของโอห์มกระแสโหลดคือ (iL)  และแรงดนัท่ีได้จะแสดงในรูปท่ี 2.24 

แรงดนัโหลดท่ีไดน้ั้นเห็นไดช้ดัวา่ยงัเรียบมีริปเปิลอยู่  ซ่ึงสามารถท าให้เรียบไดโ้ดยเพิ่มคาปาซิเตอร์ 

C2 เขา้ไป  ดงันั้นแรงดนัท่ีโหลด (Vload)  จึงเป็นค่าเฉล่ียซ่ึงมีค่านอ้ยกวา่ VPV   
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รูปที ่2.24  คุณสมบติัของแรงดนัโหลดของ Step-down converter   

 

 สมมุติใหไ้ม่มีค่าสูญเสียในตวัเหน่ียวน าและคาบเวลา T = ton + toff   ดงันั้นจะได ้

Vload = 
T

t on VPV                 (2.12) 

 
2.3.2 วงจรบูสต์คอนเวอร์เตอร์  Step-up converter (Boost converter) 

วงจรทบระดบัหรือวงจรบูสตค์อนเวอร์เตอร์  คือวงจรท่ีท าการเพิ่มระดบัแรงดนัไฟฟ้าดา้น

ออกให้สูงกว่าแรงดนัไฟฟ้าดา้นเขา้  ท่ีเรียกว่าวงจรบูสต์คอนเวอร์เตอร์ (boost converter( ก็เพราะ

แรงดนัไฟฟ้าดา้นออกสูงกวา่แรงดนัไฟฟ้าดา้นเขา้นัน่เอง 

- เง่ือนไขการท างานของวงจรบูสต์คอนเวอร์เตอร์ 
การวิเคราะห์การท างานของวงจรบูสตค์อนเวอร์เตอร์ในช่วงสภาวะอยูต่วั จะมีการก าหนด

เง่ือนไขในการท างานของวงจรบูสตค์อนเวอร์เตอร์เช่นเดียวกบัวงจรบัก๊คอนเวอร์เตอร์ เพื่อให้ง่ายต่อ

การวเิคราะห์ดงัน้ี 

1. กระแสไฟฟ้าท่ีไหลผ่านตวัเหน่ียวน า  ณ  ต าแหน่งเดียวกนัในแต่ละคาบ  จะมีค่าเท่ากนั

และมีค่าเป็นบวกเสมอ  

VPV

t
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t1t0

Vload
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t
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t1t0
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2. แรงดนัไฟฟ้าเฉล่ียตกคร่อมตวัเหน่ียวน าในแต่ละคาบจะเท่ากบัศูนย ์ หมายถึงผลรวมของ

ผลคูณระหวา่งแรงดนัไฟฟ้าตกคร่อมตวัเหน่ียวน ากบัเวลา  ในแต่ละคาบจะเท่ากบัศูนย ์

3. ตวัเก็บประจุมีขนาดใหญ่ท าใหแ้รงดนัไฟฟ้าดา้นออกมีค่าคงท่ี 

4. ก าลงัไฟฟ้าดา้นเขา้เท่ากบัก าลงัไฟฟ้าดา้นออก  กรณีน้ีไม่ค  านึงถึงการสูญเสียเน่ืองจาก

การท างานของวงจร  โดยก าหนดใหอุ้ปกรณ์ทุกตวัเป็นอุดมคติ ท าให้สามารถสรุปไดว้า่ประสิทธิภาพ

ของวงจรเป็นหน่ึงร้อยเปอร์เซ็น 

- หลกัการท างานของวงจรบูสต์คอนเวอร์เตอร์ 

หลกัการท างานของวงจรบูสตค์อนเวอร์เตอร์เพื่อให้ไดแ้รงดนัไฟฟ้าดา้นออกตามตอ้งการ 

จะเร่ิมตน้จากขอ้ก าหนดท่ีวา่  แรงดนัไฟฟ้าเฉล่ียตกคร่อมตวัเหน่ียวน าในแต่ละคาบเวลาจะเท่ากบัศูนย ์ 

และสามารถหากระแสไฟฟ้าท่ีไหลผ่านตวัเหน่ียวน าไดโ้ดยวิเคราะห์การท างานของสวิตซ์ในแต่ละ

โหมด  ทั้งน้ีการท างานตอ้งอยูใ่นช่วงสภาวะอยูต่วั 

 

 

รูปที ่2.25 ไดอะแกรมวงจรเทียบเคียงของบูสตค์อนเวอร์เตอร์ 

                             

บูสตค์อนเวอร์เตอร์มีลกัษณ์ดงัรูปท่ี 2.24 ในช่วงสภาวะคงตวัขณะท่ี S1 ยงัคงเปิดวงจรอยู ่

Vload จะเท่ากบั VPV  เม่ือไม่คิดแรงดนัตกคร่อมไดโอด ดงัท่ีแสดงในรูป 2.25 ในระหว่างสถานะปิด

วงจร แรงดนัตกคร่อมโหลดจะตกโดยทนัที   กระแสวงจร( iL (  จะไหลผา่นตวัเหน่ียวน า L  และ

สวติซ์ S1  และเพิ่มสูงข้ึนตรงกบัสมการท่ี (2.13( 
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รูปที ่2.26 Step-up converter ในระหวา่งสถานะปิดวงจร 

 

dt

diL  = 
L

V PV           (2.13) 

 

หลงัจากท่ีสวทิซ์  S1 เปิดวงจร ดงัรูปท่ี 2.26 แรงดนัเหน่ียวน าในตวัเหน่ียวน าจะเพิ่มข้ึนดว้ย

ตวัมนัเองจนถึง   VPV  กระแส iL ไหลผา่นตวัเหน่ียวน าและต่อไปถึงโหลด จากนั้นกระแส iL จะค่อยๆ 

ลดลงทีละนอ้ยเพราะ  Vload > VPV  ดงัสมการท่ี (2.14( 

 

 

รูปที ่2.27 Step-up converter ในระหวา่งสถานะเปิดวงจร 
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dt

diL  = 
L

V  V loadPV                (2.14) 

 
พฤติกรรมของแรงดนัโหลดมีดงัรูปท่ี 2.27 ไดโอด D จะป้องกนัการไหลยอ้นกลบัของ

ประจุของตวัเก็บประจุ C1 ซ่ึงช่วยกรองท าใหแ้รงดนัโหลดเรียบไดแ้รงดนัตามสมการ (2.15( 

 

 
รูปที ่2.28 แสดงคุณลกัษณะของแรงดนัโหลดของ step-up converter 

Vload = PV

off

V 
t

T               (2.15) 

 
2.3.3 วงจรบั๊ก – บูสต์คอนเวอร์เตอร์ (Buck/Boost or inverting converter) 

วงจรลดทอน – ทบระดับแรงดันไฟฟ้าหรือวงจรบัก๊ – บูสต์คอนเวอร์เตอร์ คือวงจรท่ี

สามารถท าการลดหรือเพิ่มระดบัแรงดนัไฟฟ้าดา้นออกให้ต ่ากว่าหรือสูงกวา่แรงดนัไฟฟ้าดา้นเขา้ได ้

การวิเคราะห์การท างานของวงจรบัก๊ – บูสต์คอนเวอร์เตอร์ในช่วงสภาวะอยู่ตวั จะท าการก าหนด

เง่ือนไขในการท างานของวงจรบัก๊ – บูสต์ คอนเวอร์เตอร์เพื่อให้ง่ายต่อการวิเคราะห์เหมือนกับ

วงจรบูสตค์อนเวอร์เตอร์ 

 

VPV

t
ton toff

t0

Vload

VPV

t
ton toff

t0

Vload
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- หลกัการท างานของวงจรบั๊ก – บูสต์คอนเวอร์เตอร์ 
หลกัการท างานของวงจรบัก๊ – บูสตค์อนเวอร์เตอร์เพื่อจะให้ไดแ้รงดนัไฟฟ้าดา้นออก มีค่า

ลดลงและเพิ่มข้ึนตามต้องการ โดยจะเร่ิมต้นจากข้อก าหนดท่ีว่า แรงดันไฟฟ้าเฉล่ียตกคร่อมตัว

เหน่ียวน าในแต่ละคาบเวลาจะเท่ากบัศูนย ์ซ่ึงจะสามารถหากระแสไฟฟ้าท่ีไหลผ่านตวัเหน่ียวน าได้

โดยการวเิคราะห์การท างานของสวติซ์ในแต่ละโหมด ทั้งน้ีการท างานตอ้งอยูใ่นช่วงภาวะอยูต่วั 

วงจรน้ีดงัรูปท่ี 2.28 สามารถเป็นไดท้ั้ง step- down และ step- up ของแรงดนั DC  ซ่ึงใน

ระหวา่งสถานะปิดวงจร  พลงังานไดรั้บโดยแหล่งจ่าย ซ่ึงเก็บในตวัเหน่ียวน า L ดงัรูปท่ี 2.29 พลงังาน

ท่ีถูกเก็บในตวัเหน่ียวน า L ถูกส่งไปยงั Rload   ในระหวา่งสถานะเปิดวงจร ดงัรูปท่ี 2.30 ในส่วนของ

ไดโอด คือ ช่วยใหก้ระแสไหลผา่นตวัเหน่ียวน า L ไดใ้นทิศทางเดียวเท่านั้นในระหวา่งสถานะ “ ปิด” 

และ “เปิด” วงจร ผลลพัธ์ท่ีได้ Vload จะมีขั้วตรงกนัขา้มกบั VPV  ดงันั้นจึงเรียกวงจรน้ีอีกอยา่งหน่ึงวา่ 

inverting converter สมการท่ีใชอ้ธิบายพฤติการณ์ของกระแสท่ีไหลในวงจรสามารถหาไดเ้หมือนวิธีท่ี

ผา่นมาทั้งสองชนิดท่ีไดก้ล่าวไวแ้ลว้ขา้งตน้ และพิกดัของ Vload สามารถต ่ากวา่หรือสูงกว่า VPV ก็ได้

ข้ึนอยูก่บัการปรับ ton และ toff   

 

Vload =   
t

t

off

on VPV              (2.15) 

 

 
รูปที ่2.29 ไดอะแกรมวงจรเทียบเคียงของ Step- down/step- up Converter 
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รูปที ่2.30 Step-down/step-up converter ในระหวา่งสถานะปิดวงจร 

 

 

รูปที ่2.31 Step-down/step-up converter ในระหวา่งสถานะเปิดวงจร 

 

ในรูปท่ี 2.31 เป็นการเปล่ียนแปลงของจุดท างานของโหลดความตา้นทาน เม่ือพิจารณา
กราฟของความเขม้แสงท่ี 200-W/m2 จะไดจุ้ดดา้นซ้ายคือก าลงัไฟฟ้า P1  ซ่ึงแทนด้วยพื้นท่ี
ส่ีเหล่ียมผืนผา้ อย่างไรก็ตามความเข้มแสงท่ีท าให้เซลล์แสงอาทิตย์ผลิตไฟฟ้าได้สามารถจ่าย
ก าลงัไฟฟ้า P1  ได ้ถา้มนัสามารถมาท างานท่ีจุด MPP ดงันั้นคอนเวอร์เตอร์ท่ีดีจะตอ้งให้ระบบท างาน
ท่ีจุด MPP ซ่ึงจ าท าใหไ้ดก้  าลงัไฟฟ้า P2  นัน่เอง 
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รูปที ่2.32  การเปล่ียนแปลงของจุดการท างานดว้นคอนเวอร์เตอร์ 
 

ดงัรูปท่ี 2.31 ท่ีการท างานท่ีความเขม้แสงท่ีต่างกนั ซ่ึงสามารถเห็นไดช้ดัเจนว่าคอนเวอร์

เตอร์ท่ีดีสามารถช่วยเพิ่มก าลงัฟ้าไดอ้ย่างมาก อย่างไรก็ตามในพื้นท่ีท่ีมีความเขม้แสงท่ีสูง ถา้คอน

เวอร์เตอร์ไม่ดีมีการสูญเสียในคอนเวอร์เตอร์สูงอาจจะมีขอ้ดอ้ยกวา่วิธีการต่อโดยตรง  อยา่งไรก็ตาม

ประสิทธิภาพของคอนเวอร์เตอร์ในปัจจุบนัสามารถท าไดม้ากกว่า 95 เปอร์เซ็นต์ อาจจะข้ึนอยู่กบั

โครงสร้างท่ีเหมาะสมของคอนเวอร์เตอร์นั้นๆ 

 

2.4  ตัวตดิตามจุดก าลงัสูงสุด  Maximum Power Point Tracker (MPPT) 

ต าแหน่งของจุดท่ีมีก าลงัไฟฟ้าสูงสุดบน PV จะเห็นไดว้า่ข้ึนอยู่กบัความเขม้ของรังสีดวง

อาทิตย์และอุณหภูมิของเซลล์ หลักในการ tracking เพื่อหาจุดท างานของสูงสุด จะต้องมีการ

เปรียบเทียบจุดแรงดนั (เลือกจุดท่ีเหมาะสม( อย่างไรก็ในปัจจุบนั ระบบ MPPT จะรวมเขา้ดว้ยกนั

ระบบอินเวอร์เตอร์ หรือ อินเวอร์เตอร์ จะสามารถท่ีจะปรับตั้งให้มีการเลือกจุดท างานไดแ้ละมีพลงั

สูญเสียนอ้ยและมีราคาเพิ่มเติมอีกเล็กนอ้ย ในการพฒันา MPPT นั้นไดใ้ชเ้ทคนิคต่างๆ ซ่ึงในเวลาน้ีมี
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การพฒันาอย่างต่อเน่ืองและมีการพฒันาต่อไปเร่ือยๆ ตวัอย่างค่าต่างๆ ท่ีตอ้งค านึงถึงในการพฒันา 

MPPT 

1) แรงดนัของเซลลแ์สงอาทิตยข้ึ์นอยูก่บัฤดูกาล 
2) แรงดนัท่ีจุดท างานสัมพนัธ์กบัอุณหภูมิ 
3( การวดัแรงดนัขณะวงจรเปิดของเซลล์แสงอาทิตย ์วิธีน้ีเป็นวิธีบนพื้นฐานความจริง

ส าหรับแผงเซลล์แสงอาทิตย ์ เป็นความสัมพนัธ์ระหว่างแรงดนัขณะเปิดวงจรและแรงดนัท่ีจุดก าลงั

สูงสุด  ซ่ึงปกติประมาณ 80% ของแรงดนัขณะเปิดวงจร 

การติดตามจุดก าลงัสูงสุด เป็นการน าขอ้มูลเก่ียวกบัความเหมาะสมของจุดท างานท่ีตอ้งการ

มาใชง้านจริง  จึงตอ้งมีการวดัดว้ยเคร่ืองมือวดัต่างๆ เช่นกระแส  แรงดนัหรือก าลงัในระบบดว้ย โดย

ปกติจะก าหนดการท างานบนพื้นฐานของ Algorithm ในส่วนท่ีสูงท่ีสุดของเส้นกราฟก าลงัในช่วงเวลา

ท่ีสม ่าเสมอ แรงดนัท่ีจะท างานมีการเปล่ียนและเพิ่มข้ึนในบริเวณท่ีแน่นอน ณ จุดท างานจริงนั้นจะมี

การแกว่งไปมาในระยะบริเวณจุดก าลังไฟฟ้าสูงสุดท่ีใช้งานจริง ส่ิงท่ีจ  าเป็นส าหรับการหาจุด

ก าลงัไฟฟ้าสูงสุดของเซลล์แสงอาทิตย ์จะใชห้ลกัการการวดัแรงดนัและกระแสของเซลล์แสงอาทิตย ์ 

แลว้ท าการคูณกบัตวัแปรท่ีเปล่ียนแปลง ถา้พิจารณากนัจริงๆ แลว้จุดมุ่งหมายท่ีแทจ้ริงไม่ไดท้  าให้เกิด

ก าลงัเอาทพ์ุทสูงสุดท่ีเซลลแ์สงอาทิตย ์ แต่จะท าใหเ้กิดก าลงัสูงสุดท่ีโหลด 

2.4.1 ภาพรวมของวิธีการควบคุมการติดตาม Maximum Power Point Tracker (MPPT) 

ส าหรับระบบเซลล์แสงอาทติย์ 

แผงโซลาร์เซลล์โดยทัว่ไปจะสามารถแปลงเปล่ียนพลงังานไดเ้พียง 30 ถึง 40 เปอร์เซ็นต์

ของจากแสงอาทิตย์ท่ี เกิดข้ึนการ ใช้เทคนิคการติดตามจุดสูงสุดของพลังงานเพื่อปรับปรุง

ประสิทธิภาพของแผงเซลลแ์สงอาทิตย ์นั้น ตามทฤษฎีบทการถ่ายโอนพลงังานก าลงัสูงสุดไฟฟ้าของ

วงจรจะมีค่าสูงสุดเม่ือความต้านทานต่อของวงจร (อิมพีแดนซ์ของแหล่งก าเนิด( ตรงกับความ

ตา้นทานโหลด ดงันั้นปัญหาของเราในการติดตามจุดสูงสุดของพลงังานจะลดลงไปสู่ปัญหาการจบั

คู่ความต้านทานในเบ้ืองต้นทางเราใช้ตัวแปลงเพิ่มข้ึนท่ีเช่ือมต่อกับแผงโซลาร์เซลล์เพื่อเพิ่ม

ประสิทธิภาพ แรงดนัขาออกเพื่อให้สามารถใชง้านต่างๆเช่นโหลดมอเตอร์ โดยการเปล่ียนรอบของ

หนา้ท่ีของตวัแปลงเพิ่มอยา่งเหมาะสมเราสามารถจบัคู่อิมพีแดนซ์ของแหล่งท่ีมากบัอิมพีแดนซ์โหลด

ได ้
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2.4.2 การเปรียบเทยีบเทคนิคของ MPPT  

มีเทคนิคต่าง ๆ ท่ีใชใ้นการติดตามจุดสูงสุดของก าลงั ไม่ก่ีแบบท่ีไดรั้บความนิยมมากท่ีสุด

เทคนิค คือ  

2.4.2.1 วธีิรบกวนและสังเกต (Perturbation and Observation (P & O) Method ) 

ส าหรับอลักอริธึม P & O จะแสดงดงัรูปท่ี 2.32 โดยจะท างานโดยการเพิ่มหรือลด

แรงดันไฟฟ้าหรือเป็นกระแสไฟฟ้าเป็นระยะ ๆ โดยปกติแล้วเปรียบเทียบก าลังขาออกของเซลล์

แสงอาทิตย ์ กบัจุดตวัอยา่งก่อนหนา้ หากแรงดนัไฟฟ้าในการท างานของเซลล์แสงอาทิตย ์ เปล่ียนไป

และเพิ่มพลงังาน (dP / dV PV> 0) ระบบควบคุมปรับจุดท างานเซลล์แสงอาทิตย ์ ไปในทิศทางนั้น 

มิฉะนั้นจุดปฏิบติัการจะถูกยา้ยไปในทิศทางตรงกนัขา้ม ในแต่ละจุดรบกวนการใช้งานอลักอริธึมยงั

ด าเนินต่อไปในลกัษณะเดียวกนัแสดงดงัรูปท่ี 2.33 ขอ้ไดเ้ปรียบหลกัของวิธีน้ีคือความเรียบง่ายของ

เทคนิค นอกจากน้ียงัไม่จ  าเป็นตอ้งมีความรู้เก่ียวกบัแผงเซลล์แสงอาทิตย ์ก่อนหนา้ ในรูปแบบน้ีง่าย

ท่ีสุดวธีิการน้ีแสดงใหเ้ห็นถึงผลการด าเนินงานท่ีดีโดยแสงอาทิตยไ์ม่แปรเปล่ียนไปอยา่งรวดเร็ว ท่ีจุด

คงท่ีจุดปฏิบติัการจะแกว่งไปมารอบ ๆ แรงดนัไฟฟ้า จุดก าลงัสูงสุด  (MPP) และมกัจะผนัผวน

เล็กนอ้ย ดว้ยเหตุน้ีความถ่ีการก่อกวนควรต ่ามากเช่นนั้น 

 

รูปที ่2.33 คุณลกัษณะ I-V ของแผงเซลลแ์สงอาทิตย ์ทัว่ไปท่ีมีการควบคุม MPPT 
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Start

Measure 
V(t),I(t)

Calculate Power
P(t) = V(t).I(t)

P(t) > P(t-1)

Vref(t)
=Vref(t-1)+C

Vref(t)
=Vref(t-1)-C

Vref(t)
=Vref(t-1)-C

Vref(t)
=Vref(t-1)+C

Reture

V(t) > V(t-1) V(t) > V(t-1)

YesNo

YesNo YesNo

 

รูปที ่2.34 วธีิรบกวนและสังเกต (Perturbation and Observation (P & O) Method ) 

 

2.4.2.2 วธีิการเพิ่มการน าไฟฟ้า (Incremental Conductance (IC) Method) 

ขั้นตอนวธีิการเพิ่มการน าไฟฟ้า (IC) ท่ีแสดงดงัรูปท่ี 2.34 จะพยายามเอาชนะขอ้จ ากดั ของ
อัลกอริธึมการรบกวนและการสังเกตโดยใช้ความน าไฟฟ้าท่ีเพิ่มข้ึนของแผงเซลล์แสงอาทิตย ์
อลักอริทึมน้ี ท างานโดยการคน้หาจุดปฏิบติัการของแรงดนัไฟฟ้าท่ีค่าการน าไฟฟ้าเท่ากบัส่วนท่ี
เพิ่มข้ึนการน าไฟฟ้า ณ จุดน้ีระบบจะหยุดการท างานของจุดปฏิบติัการ ประโยชน์ของอลักอริทึมน้ีคือ
มนัมีความสามารถในการหา "ระยะ" ระยะไปยงัจุดสูงสุดท่ีก าลงั (MPP) ดงันั้นจึงสามารถท าไดโ้ดย
การก าหนดเม่ือถึง MPP แลว้ นอกจากน้ียงัมีความสามารถในการติดตามหา MPP ไดอ้ยา่งแม่นย  ามาก
ข้ึนในระดบัสูง สภาพอากาศแบบแปรผนั และมีพฤติกรรมการแกวง่นอ้ยลงเม่ือเปรียบเทียบ MPP กบั 
P & O แมว้า่วธีิการ P & O จะไดรั้บการปรับใหเ้หมาะสม อยา่งไรก็ตามขั้นตอนของ IC มีขอ้เสียความ
ไม่มีเสถียรภาพท่ีเกิดข้ึนไดเ้น่ืองจากการใชก้ารด าเนินงานอนุพนัธ์ในอลักอริทึม  
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รูปที ่2.35 แผนผงัวธีิการเพิ่มการน าไฟฟ้า (Incremental Conductance (IC) Method) 

 

2.4.2.3 วธีิรักษาแรงดนัไฟฟ้าคงท่ี (Constant Voltage (CV) Method) 

อลักอริธึมแรงดนัคงท่ี (CV) เป็นหน่ึงในอลักอริธึม MPPT ท่ีง่ายท่ีสุด จุดปฏิบติัการของ

อาร์เรยข์องแผงเซลล์แสงอาทิตยจ์ะยงัคงอยูใ่กลจุ้ดก าลงัสูงสุด (MPP) โดยการควบคุมแรงดนัไฟฟ้า

เอาต์พุตของเซลล์แสงอาทิตยเ์พื่อให้สอดคล้องกบัแรงดนัอา้งอิงอา้งอิงท่ีไม่สามารถเคล่ือนยา้ยได ้ 

แรงดนัไฟฟ้าอา้งอิงมีค่าเท่ากบัแรงดนัไฟฟ้าท่ีสูงสุดจุดไฟ (Vmpp( ของอาร์เรยข์องเซลล์แสงอาทิตยท่ี์

มีลกัษณะเฉพาะ อลักอริธึมสมมุติว่ารูปแบบแผงเซลล์แสงอาทิตยเ์ช่นอุณหภูมิและการฉายรังสีไม่

ส าคญัและแรงดนัไฟฟ้าอา้งอิงคงท่ีจะเพียงพอเพื่อใหไ้ดส้มรรถนะใกลเ้คียงกบั MPP ดว้ยเหตุน้ีในทาง

ปฏิบติัขั้นตอนวิธี CV อาจไม่ตรงกบัท่ีระบุ MPP ระหวา่งการติดตั้งมกัจ าเป็นตอ้งรวบรวมขอ้มูลเพื่อ

สร้างการอา้งอิงแรงดนัไฟฟ้าคงท่ีเน่ืองจากอาจมีการเปล่ียนแปลงจากสถานท่ีหน่ึงไปยงัอีกท่ีหน่ึงใน
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ในสภาพท่ีมีการแยกตวัต ่า อาจสังเกตได้ว่าเทคนิคแรงดนัไฟฟ้าคงท่ีมีประสิทธิภาพมากกว่าทั้ ง 

รบกวนและสังเกต หรือขั้นตอนวธีิการน าไฟฟ้าท่ีเพิ่มข้ึน 

2.4.2.4 วธีิอุณหภูมิ (Temperature (T) Method) 

ขั้นตอนวธีิอุณหภูมิ จุดก าลงัไฟฟ้าสูงสุดMPPT คือ เม่ือสังเกตจากลกัษณะ V-I สังเกตไดว้า่

กระแสไฟฟ้าลดัวงจรของแสงอาทิตยมี์ค่าใกล้เคียงกบัระดบัรังสีแกมมาและโดยทัว่ไปจะคงท่ีเม่ือ

อุณหภูมิของเซลล์เปล่ียนแปลงไปในขณะท่ีความไวต่อแสง (Vov) ของแผงเซลล์แสงอาทิตยเ์ป็น

สัดส่วนโดยตรงกบัอุณหภูมิอาร์เรย ์แสงอาทิตย ์ (T) อลักอริทึมน้ีใชเ้ซ็นเซอร์อุณหภูมิท่ียึดกบัพื้นผิว

ดา้นหลงัของอาร์เรย์เซลล์แสงอาทิตย์และเซ็นเซอร์แรงดนัไฟฟ้า เร่ิมจากการวดัอุณหภูมิ T และ

แรงดนัของเอาทพ์ุทของโซลาร์เซลล ์(Vpv) จากการวดัค่าของแรงดนัไฟสูงสุด (Vmpp( จะถูกประเมิน

โดยใชส้มการต่อไปน้ี  

VMPP(T) = VMPP(TTref) + uVMPP(T-TTref)                              (2.16) 

 

 

รูปที ่2.36 แผนผงัวธีิอุณหภูมิ (Temperature (T) Method) 
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2.4.2.5 วธีิเปิดแรงดนั (Open Voltage (OV) Method) 

อลักอริทึมน้ีข้ึนจะอยูก่บัการสังเกตว่าแรงดนัไฟฟ้าของ MPP อยู่ใกลก้บัเปอร์เซ็นต์คงท่ี
ของแรงดนัไฟฟ้าของวงจรเปิดหรือไม่โดย ต าแหน่งของจุดรับพลงังานสูงสุดจะถูกปรับตามอุณหภูมิ
และระดบัความร้อนภายในแถบความคลาดเคล่ือน 2% โดยท่ีเทคนิคอลักอริทึมน้ีแรงดนัไฟฟ้าเปิดจะ
เลือกค่าความต่างศกัยข์องวงจรเปิด (76%) ของวงจรเปิดแรงดนัไฟฟ้า(Voc)ท่ีเหมาะสมท่ีสุดของแรงดนั
( Vop )ในขณะ ท่ีสามารถรับก าลงัไฟสูงสุดได ้ตวัควบคุม  MPPT น้ีตอ้งการสวิตซ์แบบสถิตท่ีจะวาง
อนุกรมไวใ้นชุดพร้อมอาร์เรย ์เซลล์แสงอาทิตยเ์พื่อให้สามารถวดัแรงดนัไฟฟ้าของวงจรเปิดไดต้าม
ความตอ้งการ ในขณะท่ีการวดัแรงดนัไฟฟ้าของวงจรไฟฟ้ากระแสสลบัวงจรเซลล์แสงอาทิตย์ จะเป็น
ศูนย ์(Ipv = 0) ดงันั้น จะไม่มีการจ่ายพลงังานจากโหลดและในชัว่ขณะพลงังานท่ีผลิตจากระบบเซลล์
แสงอาทิตยสู์ญหาย 

2.4.2.6 วธีิป้อนกลบั แรงดนัหรือกระแส (Feedback Voltage (Current) Method) 

แรงดนัป้อนกลบั (หรือกระแส( ไดถู้กน าไปใช้เพื่อต่อแรงดนัไฟฟ้าของบสัในระดบัคงท่ี 
มนัท างานตามท่ีแสดงดงัรูปท่ี 2.35 โดยการเปรียบเทียบแรงดนัไฟฟ้า PV กบัแรงดนัไฟฟ้าคงท่ีและ
การปรับรอบหนา้ท่ี (Duty) ของตวัแปลงเพื่อด าเนินการอาร์เรย ์PV ท่ี จุดใกลก้บั MPP วิธีน้ีใชต้น้ทุน
ต ่าและเรียบง่ายในการประมวลผลและใช้การควบคุมแบบเดียวเท่านั้น อย่างไรก็ตามจะไม่พิจารณา
ผลกระทบจากการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิและการฉายรังสี   

 

 

รูปที ่2.37 วธีิป้อนกลบั แรงดนัหรือกระแส (Feedback Voltage (Current) Method) 
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2.5  ทฤษฏเีบือ้งต้นของแบตเตอร์ร่ีตะกัว่กรด 

ในการศึกษาคุณสมบติัของแบตเตอร่ีมีแบบจ าลองหลายแบบท่ีตอ้งพิจารณา ในท่ีน้ีจะกล่าว

เพียงบางส่วนท่ีเก่ียวขอ้งเท่านั้น วงจรพื้นฐานของแบตเตอร์ร่ีตะกัว่กรด จ าลองโดยแหล่งจ่ายแรงดนั 

(VE) ต่ออนุกรมกบัตวัตา้นทาน (Rin) ดงัรูปท่ี 2.36 

 

รูปที ่2.38 วงจรสมมูลยพ์ื้นฐานของแบตเตอร์ร่ีตะกัว่กรด 

เน่ืองจากความต้านทานภายใน (Rin( เม่ือกระแสไฟฟ้าไหลเข้าแบตเตอร่ี แรงดันท่ีขั้ว

แบตเตอร่ี (VB) จะแตกต่างจากแรงดนัท่ีวดัท่ีขั้วภายใน (VE( แต่ในขณะท่ีเปิดวงจรจะมีค่าเท่ากนั 

(VB=VE) เม่ือกระแสไฟฟ้าไหลจากแบตเตอร่ีแรงดนัท่ีขั้ว (VB) จะต ่ากวา่ (VE(  

VB = VE – Vin        

                            VB = VE – Rin IB                    (2.17) 

เม่ือ VB = แรงดนัไฟฟ้าท่ีขั้ว [V] 

  VE  = แรงดนัไฟฟ้าประจุ [V] 

  Vin  = แรงดนัตกคร่อมภายใน [V] 

  Rin  = ความตา้นทานภายใน [] 

  IB = กระแสแบตเตอร์ร่ี [A] 
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จากสมการจะเห็นวา่กระแสคายประจุท่ีกระแสสูงจะท าให้แรงดนัไฟฟ้าท่ีขั้วลดลงเร็วดว้ย 

เพราะฉะนั้นการท่ีจะก าหนดระดบัก าลังของแบตเตอร์ร่ี (State of Charge, SOC( จะต้องวดั

แรงดนัไฟฟ้าและกระแสดว้ย  

ในระบบเซลล์แสงอาทิตยจ์  าเป็นท่ีจะตอ้งทราบสถานะภาพการท างานของแบตเตอร่ีเพื่ อ

การใช้งานท่ียาวนาน รูปท่ี 2.37 แสดงวงจรสมมูลยข์องแบตเตอร์ร่ีท่ีเกิดกระบวนการไดนามิกและ

ก่ึงสแตติค (dynamic, quasi-static( พิจารณากระบวนการไดนามิก ก าหนดโดยปฏิกิริยาทางเคมี เช่น

กระบวนการแพร่ของไอออนในอิเล็กโทรไลต ์จึงเกิดเป็นแรงดนัโพลาไรเซชัน่ (Vp)  ความตา้นทาน

ภายในกริดและอิเล็กโทรไลตแ์ทนดว้ย  R  และช่วงการเป็นกระบวนการ quasi-static ตวัเก็บประจุ 

Cp จะหายไปจึงเหลือเพียงความตา้นทาน Rp ซ่ึงแบบจ าลองน้ีเรียกวา่ Shepherd model ซ่ึงใชก้นัอยา่ง

เผยแพร่กนัทัว่โลก 

 

รูปที ่2.39 วงจรของแบตเตอร่ีเก่ียวกบักระบวนการ dynamic และ quasi-static 

 

การสูญเสียเพิ่มเติมในแบตเตอร่ีคือ การคายประจุดว้ยตวัเอง (Self-Discharge( ซ่ึงแสดงโดย

ความตา้นทาน RS ซ่ึงค่าน้ีควรจะมีค่าสูงๆ เพื่อลดการคายประจุดว้ยตวัเอง โดยเฉพาะแบตเตอร์ร่ีท่ีใช้

ในระบบเซลลแ์สงอาทิตย ์ถา้มีค่าท่ีไม่สูงมากพอจะท าให้เกิดการคายประจุดว้ยตวัเองสูญเสียพลงังาน

ได ้

IB = I - IS               (2.18) 
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เม่ือ  I  คือ กระแสแบตเตอร่ี (A) 

   IS  คือ กระแสคายประจุดว้ยตวัเอง (A) 

อยา่งท่ีทราบแลว้วา่ปกติ แรงดนัไฟฟ้าของแบตเตอร์ร่ีตะกัว่กรดจะมีค่า 2V ถา้แบตเตอร์ร่ี 

12 V ก็จะต่อต่อเซลลอ์นุกรมกนั 6 เซลล ์แรงดนัไฟฟ้าท่ีขั้วเปล่ียนแปลงตามความเขม้ของกรดซลัฟูริค 

การค านวณค่าแรงดนัไฟฟ้าจากแบตเตอร์ร่ีตะกัว่กรดไดจ้ากสมการดงัต่อไปน้ี 

VE  VK + acid concentration [g/cm3]             (2.19) 

เม่ือ VE = แรงดนัแบตเตอร์ร่ีตะกัว่กรด [V] 

  VK = 0.84…0.88 (ข้ึนอยูก่บัชนิดของแบตเตอร่ี( 

ส าหรับแบตเตอร่ีท่ีใช้กรดซัลฟูริค (H2SO4( ความเข้มข้นจะเท่ากับ 1.28 g/cm3 และ

ยกตวัอยา่ง Tudor batteries มีค่า VK = 0.84 ดงันั้น VE   0.84 + 1.28 = 2.12 V 

ในกรณีของการคายประจุ ระดับแรงดนัไฟฟ้าต ่าสุดท่ียอมรับไดส้ าหรับแบตเตอร์ร่ีตะกัว่

กรดก าหนดโดย Discharge Voltage Threshold การตกถึงระดบัน้ีจะเรียกว่า Deep Discharge ซ่ึง

แบตเตอร่ีจะไดรั้บความเสียหายไดถ้า้ปล่อยให้แบตเตอร่ีจ่ายไฟระดบัน้ีนานๆ การชาร์จไม่สามารถท า

ไดอี้ก ผลก็คือแบตเตอร่ีจะเสียส่วนเก็บประจุไปนัน่เอง 

ผูใ้ชง้านจะป้องกนัโดย Deep Discharge Protection (DDP) ขอ้มูลน้ีเป็นพื้นฐานท่ีสามารถ

หาได้จากขอ้มูลของผูผ้ลิตดงัแสดงในรูปท่ี 2.38 ซ่ึงจะตอ้งไม่ให้ลดลงเกินค่า Discharge Voltage 

Threshold น้ี 
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รูปที ่2.40 ตวัอยา่งกราฟ Discharge characteristic curves ของแบตเตอร์ร่ี 2 V 

จากรูปท่ี 2.38 จะเห็นว่าค่าท่ีเป็นแรงดนัจ ากดัจะข้ึนอยูก่บักระแสคายประจุดว้ย ในระบบ

เซลลแ์สงอาทิตยค่์าท่ีจ  ากดัไว ้ประมาณ 1.9 V ต่อเซลล์ก็พอเหมาะ และถา้มีการ Deep Discharge ตอ้ง

ท าการชาร์จแบตเตอร์ร่ีทนัท่ีท่ีแรงดนัสูงกว่าปกติ จะอยู่ประมาณ 2.0-2.4 V ต่อเซลล์ เพื่อท าให้

แบตเตอร์ร่ีคืนสภาพ 

2.5.1 การเกดิ Gassing  

ถา้ท่ีแรงดนัขั้วแบตเตอร์ร่ี 2.3 -2.4 V จะเกิด Gassing คือการท่ีมีก๊าซเกิดข้ึนท่ีขั้วของ

แบตเตอร่ี โดยน ้ าถูกแยกไฮโดรเจนกบัออกซิเจนออกจากกนัซ่ึงแบตเตอร์ร่ีสามารถระเบิดไดถ้า้ไม่มีรู

ระบายก๊าซของแบตเตอร์ร่ี ซ่ึงการเกิด Gassing น้ี ท  าให้เกิดการสูญเสียน ้ า ซ่ึงตอ้งตรวจเช็คและท าการ

บ ารุงรักษาเป็นประจ า การเกิด Gassing น้ีเป็นท่ีไม่ตอ้งการของแบตเตอร์ร่ีเพราะจะท าให้แบตเตอร์ร่ี

สูญเสียประสิทธิภาพในการท างานนัน่เอง หลงัจากการเกิด Gassing แรงดนัไฟฟ้าท่ีขั้วเกือบคงท่ี แต่

จะมีกระแสไหลซ่ึงเป็นการสูญเสีย แทนไดด้ว้ยซีเนอร์ไดโอดต่ออนุกรมกบัตวัตา้นทาน RG ดงัรูปท่ี 

2.41 
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รูปที ่2.41 การเกิด Gassing 

จากรูปท่ี 2.41 ซีเนอร์ไดโอดจะไม่น ากระแสจนกระทั้งเกิดการชาร์จเกินแรงดนัของมนั 

โดยจะมีแรงดนัคงท่ีแต่จะยอมให้กระแสชาร์จผา่นซ่ึงท าให้เกิดการสูญเสียไปใน RG เป็นความร้อน

นัน่เอง ซ่ึงจะท าใหแ้บตเตอร์ร่ีร้อนและระเบิดได ้ซ่ึงเพื่อแกปั้ญหาน้ีผูผ้ลิตจะบอกค่า maximum charge 

voltage มาในขอ้มูลของแบตเตอร์ร่ี ซ่ึงจะอยูป่ระมาณ 2.3-2.4V/เซล (ท่ี 20 C( อยา่งท่ีกล่าวมาแลว้

การชาร์จท่ีแรงดนั Gassing ชัว่คราวก็จ  าเป็นส าหรับแบตเตอร์ร่ีเพื่อปรับค่าความเขม้ขน้ของกรดในแต่

ละเซลล์เม่ือแบตเตอร์ร่ีถูกใช้งาน Deep Discharge ในปัจจุบนัแบตเตอร่ีมีมากมายในท้องตลาด 

ส่วนมากเป็น Starter Battery ความแตกต่างระหวา่ง Solar Battery กบั Starter Battery คือในอิเล็คโทร

ไลต์ ไอออนท่ีผิวของขั้วไฟฟ้าสามารถปฏิกิริยาได้โดยทนัทีท่ีมีแรงดนัไฟฟ้าและกระแสไหล รูปท่ี 

2.40 แสดงการเปรียบเทียบของโครงสร้างจากขั้วไฟฟ้าใน Solar Battery และ Starter Battery 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่2.42 เปรียบเทียบผวิของขั้ว Solar Battery (ซา้ย( และ Starter Battery (ขวา( 

ผิวท่ีมีรูพรุนจะดีส าหรับปฏิกิริยาท่ีกระแสสูงกว่า ดว้ยเหตุน้ี Starter Battery สามารถให้

กระแสสูงในเวลาอนัสั้น ซ่ึงเหมาะกบังานในระยะสั้น และเม่ือคายประจุแลว้ก็จะสามารถอดัประจุจน

เตม็อีกคร้ังไดใ้นระยะเวลาสั้นดว้ย 
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2.5.2 ผลของอุณหภูมิ 
ในการน าแบตเตอร์ร่ีตะกัว่กรดไปใชง้านนั้นตอ้งพิจารณาท่ีอุณหภูมิดว้ย เช่นการใชง้านท่ี

อุณหภูมิต ่า ควรจะมีการป้องกนัอุณหภูมิของอิเล็คโทรไลตเ์พราะอุณหภูมิ มีผลต่อความสามรถในการ
ชาร์จตามรูปท่ี 2.41 ซ่ึงแสดงให้เห็นวา่ถา้อุณหภูมิต ่ามาก แบตเตอร์ร่ีตะกัว่กรดก็ไม่สามารุท างานได ้
แต่อยา่งไรก็ดี SOC ของแบตเตอร์ร่ีตะกัว่กรดจะท าใหส้ามารถทนอุณหภูมิต ่าไดดี้ข้ึน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่2.43 สภาวะแบตเตอร์ร่ีตะกัว่กรดกบัอุณหภูมิท่ีต ่า 
 

อย่างท่ีทราบแลว้ว่าผลของอุณหภูมิส าหรับแบตเตอร่ีท่ีเป็นเซลล์ไฟฟ้าเคมีทัว่ไปแลว้การ

เปล่ียนแปลงของอุณหภูมิจะมีผลกระทบต่อประสิทธิภาพของแบตเตอร่ี และในทางกลบักนัเม่ือ

อุณหภูมิเพิ่มข้ึน ก็จะเป็นผลใหอ้ายกุารใชง้านของแบตเตอร่ีลดลงเช่นกนั และนอกจากนั้นอุณหภูมิสูง

ยงัมีผลในการเร่งการสึกหรอของเพลทบวก เน่ืองมาจากผลของการเกิด Gassing และการสูญเสียน ้ า 

รูปท่ี 2.43 แสดงผลของอุณหภูมิกบัอายกุารใชง้านแบตเตอร์ร่ีตะกัว่กรด 
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รูปที ่2.44 แสดงผลของอุณหภูมิกบัอายกุารใชง้านแบตเตอร์ร่ี 

2.5.3 อายุการใช้งาน 
อายุการใช้งานแบตเตอร์ร่ีตะกัว่กรดข้ึนอยู่กบัความจุของแบตเตอร่ีและจ านวนคร้ังในการ 

ประจุและคายประจุ นอกจากน้ีอายกุารใชง้านยงัข้ึนอยูก่บั Depth of Discharge (DOD) ของแบตเตอร์ร่ี

ตะกัว่กรดดว้ย ถา้มีการ DOD มากเท่าไหร่ก็จะท าใหอ้ายกุารใชง้านของแบตเตอร่ีลดลงมากข้ึน 

จากรูปท่ี 2.43 แสดงให้เห็นวา่การ DOD แบตเตอร์ร่ีมากๆ จะท าให้แบตเตอร์ร่ีอายุใชง้าน

สั้นลงจะเห็นวา่แบตเตอร์ร่ีทัว่ไป (Starter Battery( ถา้มีการ DOD 60% จะท าให้มีอายุใชง้านเพียง

ประมาณ 100 รอบของการประจุและคายประจุเท่านั้นเอง แต่ถ้าใช้งาน DOD เพียง 20 %ของ 

แบตเตอร่ีสามารถท่ีจะมีอายุการใช้งานเป็น 1000 รอบของการประจุและคายประจุเลยทีเดียว 

แบตเตอร์ร่ีท่ีเหมาะสมส าหรับระบบเซลลแ์สงอาทิตย ์ควรจะมีอายกุารใชง้านไม่ต ่ากวา่ 1000 รอบของ

การประจุและคายประจุและควรจะรักษาระดบัความจุท่ี 50 - 60 % ของ DOD นัน่เอง 
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รูปที ่2.45 Cycle life และ deep of discharge 
 

2.5.4  ค านิยามของแบตเตอร่ี 

ส่ิงท่ีส าคญัในการเลือกแบตเตอร์ร่ีคือความจุแบตเตอร่ี ปกติจะบอกเป็นค่า Ah (Ampere-

hours) จะแสดงช่วงเวลาของกระแสจากการอัดประจุจนกระทั้ งคายประจุ นั้ นคือจนกระทั้ ง

แรงดนัไฟฟ้าแบตเตอร่ีตกถึงระดบั discharge voltage threshold ในปัจจุบนัมีการบอกความจุของ

แบตเตอร่ีในการปล่อยพลงังานคือ Wh (Watt-hours) หรือ kWh (Kilo-Watt-hours) อยา่งไรก็ตามผล

ของความจุแบตเตอร่ีมีความหมายเหมือนกนัเพราะวา่เก่ียวขอ้งกนัทางแรงดนัแบตเตอร่ี นัน่คือ Ah * V 

= Wh ขอ้มูลความจุของแบตเตอร่ีภายใตเ้ง่ือนไขมาตรฐานทัว่ไป เช่น Rated of Charge/Discharge 

Current (I10) คือค่าก าหนดท่ี 20 C ท่ีกระแสคงท่ีแบตเตอร่ีจะคายประจุอยา่งสมบูรณ์ใน 10 ชัว่โมง 

ตวัอยา่งเช่น แบตเตอร่ีความจุ 80 AH หมายความวา่แบตเตอร่ีลูกนั้นสามารถจ่ายไฟกระแสตรงคงท่ี 8 

แอมแปร์ไดน้าน 10 ชัว่โมง ในทางปฏิบติัอาจจะมี I20 หรือ I5 เพิ่มเติมดว้ย ในส่วนน้ีจะกล่าวถึงค า

นิยามของแบตเตอร์ร่ีท่ีส าคญัเบ้ืองตน้ดว้ยดงัน้ี 
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 1. Discharge Voltage Threshold หรือ Cut off Voltage   เป็นแรงดนัไฟฟ้าต ่าสุดท่ีระบบ

แบตเตอร่ียอมให้มีไดข้ณะคายประจุ ถา้ต ่ากว่าน้ีจะมีการเสียหายถาวร ไม่สามารถเก็บพลงังานใน

แบตเตอร่ีต่อไปไดโ้ดยค่าน้ีจะก าหนดเฉพาะเจาะจงท่ีอตัราการคายประจุต่างๆ กนั บริษทัผูผ้ลิตจะเป็น

ผูก้  าหนดแรงดนัต ่าสุดหรือแรงดนัสุดทา้ยของการคายประจุคู่กบัอตัราการคายประจุ 

 2. รอบการใชง้าน (Cycle)  เม่ือประจุแบตเตอร่ีจนเตม็ น าไปใชง้านแลว้น ากลบัมาประจุใหม่จน

เต็มอีกคร้ังหน่ึงเรียกรอบการใช้งาน ในการใช้งานมีรอบการใช้งานสองลกัษณะคืองานท่ีมีการคาย

ประจุนอ้ย (Shallow cycle) และงานท่ีมีการคายประจุมาก (Deep cycle) ในการใชง้านท่ีมีการคาย

ประจุมาก มกัมีการคายประจุมากกวา่ 50 % ต่อรอบการใชง้านข้ึนไป 

 3. การคายประจุ (Discharge) คือกระบวนการท่ีแบตเตอร่ีคายประจุไฟฟ้าออกมา ก าหนดในรูป

ของกระแสการคายประจุหรืออตัราการคายประจุ ส าหรับแบตเตอร่ีแบบตะกัว่กรดคือปฏิกิริยาท่ีตะกัว่ 

ตะกัว่ไดออ๊กไซด ์และกรดซลัฟุริก เปล่ียนเป็นตะกัว่ซลัเฟตและน ้า 

 4. การประจุ (Charge) คือกระบวนการท่ีแบตเตอร่ีประจุไฟฟ้า ก าหนดในรูปของกระแสประจุ 

หรืออตัราการประจุ ส าหรับแบตเตอร่ีแบบตะกัว่กรด คือปฏิกิริยาท่ีตะกัว่ซลัเฟตและน ้ าเปล่ียนเป็น

ตะกัว่ ตะกัว่ไดออ๊กไซด ์และกรดซลัฟุริก 

 5. Negative (-) เป็นจุดท่ีมีความต่างศกัดิส ต  ่า ในวงจรไฟฟ้ากระแสตรงหรือขั้วลบของแบตเตอร่ี 

หมายถึงต าแหน่งอิเล็กโทรดท่ีอิเล็กตรอนไหลออกมาเม่ือมีการคายประจุ 

 6. Positive (+) เป็นจุดท่ีมีความต่างศกัดิส สูงในวงจรไฟฟ้ากระแสตรงหรือขั้วบวกของแบตเตอร่ี 

หมายถึงต าแหน่งอิเล็กโทรดท่ีอิเล็กตรอนหรือกระแสไหลเม่ือมีการประจุ 

 7. Open Circuit Voltage คือแรงดนัท่ีแบตเตอร่ีอยูใ่นสภาวะสมดุล ไม่มีการประจุ หรือไม่มีการ

คายประจุ แรงดนัน้ีจะข้ึนกบัลกัษณะการออกแบบแบตเตอร่ี ความถ่วงจ าเพาะและอุณหภูมิ 

 8. คุณสมบติัในสภาวะการประจุแบตเตอร่ี เน่ืองจากวิธีการและขั้นตอนการประจุแบตเตอร่ี มี

หลายลกัษณะ วิธีการประจุแบตเตอร่ีแต่ละชนิด มีความแตกต่างกนัข้ึนอยูก่บัวิธีการท่ีก าหนดมาโดย

บริษทัผูผ้ลิตแบตเตอร่ี การประจุแบบต่างๆ สามารถอธิบายไดด้งัน้ี 
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    Bulk or Normal Charge เป็นการประจุแบบปกติในช่วงเร่ิมตน้ของรอบการประจุ โดย

สามารถท าการประจุไดท่ี้อตัราต่างๆ กนั ท่ีท  าให้แรงดนัของแบตเตอร่ียงัไม่ถึงแรงดนั Gassing การ

ประจุแบบน้ี จะท าใหค้วามจุแบตเตอร่ีเพิ่มข้ึนถึงประมาณ 80-90% ของความจุทั้งหมด 

    Float or Finishing Charge เม่ือท าการประจุแบตเตอร่ีจนใกลจ้ะเต็มวสัดุท าปฏิกิริยาส่วน

ใหญ่เปล่ียนแปลงไปเป็นรูปแบบเร่ิมตน้เกือบหมดแล้ว หลงัจากนั้น ตอ้งมีการควบคุมอาจจะเป็น

กระแสหรือแรงดนัท่ีจะท าการประจุต่อไปเพื่อป้องกนัไม่ให้มีการประจุเกินเขา้แบตเตอร่ี การประจุ

แบบน้ีมกัท าท่ีอตัราการประจุต ่าถึงกลาง 

    Equalizing Charge บางคร้ังเรียก refreshing charge เป็นการประจุดว้ยกระแสคงท่ี ท่ี

แรงดนัสูง เพื่อใหเ้ซลลแ์ต่ละเซลล์ไดรั้บการประจุเท่าเทียมกนั ในขณะท่ีท าการประจุแบบน้ี เซลล์ท่ีมี

สภาวะการประจุเตม็แลว้จะเกิดก๊าซ ในขณะท่ีเซลลท่ี์ยงัไม่เตม็จะไดรั้บการประจุใหเ้ตม็การประจุแบบ

น้ีท าเพื่อบ ารุงรักษาระบบเป็นช่วงเวลาท่ีแน่นอน ส าหรับแบตเตอร่ีท่ีใชง้านรายวนัท่ีมีการคายประจุ

มาก ควรท าการประจุแบบ Equalizing Charge 1-2 สัปดาห์ต่อคร้ัง 

 9. คุณสมบติัในสภาวะการคายประจุ 

    Depth of Discharge (DOD) คือเปอร์เซ็นตข์องความจุแบตเตอร่ีท่ีถูกใชง้านออกไป  หรือ

คายประจุออกไปเปรียบเทียบกบัความจุทั้งหมด มีปริมาณ DOD สองปริมาณท่ีใช้อธิบายในระบบ

เซลลแ์สงอาทิตย ์คือ 

 ก. Allowable DOD หรือ Maximum DOD เป็นค่าเปอร์เซ็นตข์องความจุท่ีมากท่ีสุดท่ี

ยอมใหมี้การใชง้านได ้ถา้มีการใชง้านเกินค่าน้ีแลว้ แบตเตอร่ีลูกนั้นจะไม่สามารถน ากลบัมาประจุใช้

งานไดอี้ก โดยทัว่ไปจะก าหนดโดยแรงดนั maximum DOD แต่อยา่งไรก็ตามค่า maximum DOD น้ี

สามารถก าหนดตามฤดูกาลได ้โดยข้ึนกบัลกัษณะพลงังานแสงอาทิตย ์อุณหภูมิแวดลอ้ม และลกัษณะ

ของการใชภ้าระทางไฟฟ้า 

 ข. Average Daily DOD เป็นปริมาณพลงังานท่ียอมให้มีการจ่ายออกจากแบตเตอร์ร่ีได้

ภายใน 1 วนัโดยก าหนดจากค่าเฉล่ียรายวนัของภาระทางไฟฟ้า ปริมาณน้ีจะสัมพนัธ์กบัการออกแบบ

จ านวนวนัท่ีตอ้งการเก็บพลงังานไวใ้ชง้าน   
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   Stage of Charge (SOC) สถานะของการคายประจุ เป็นค่าท่ีบอกความจุของแบตเตอร่ีใน

แต่ละเวลาท่ีใช้งาน มีค่าเป็นอตัราส่วนระหว่างความจุของแบตเตอร่ีในขณะนั้นต่อความจุของ

แบตเตอร่ีเม่ือประจุเต็ม เช่น แบตเตอร่ีมี SOC 100 % หมายความวา่แบตเตอร่ีอยูใ่นสถานะประจุเต็ม 

แบตเตอร่ีมี SOC 50 % หมายความวา่มีความจุเหลืออยู ่50 %  

 10. การคายประจุดว้ยตวัเอง (Self-Discharge) เม่ือท าการประจุแบตเตอร่ีจนเต็ม และปล่อยไว้

โดยไม่มีการต่อไปใช้งานจะมีการคายประจุในตวัเองอตัราการคายประจุด้วยตวัเองจะก าหนดเป็น

เปอร์เซนตข์องความจุทั้งหมดในช่วงเวลา 1 เดือน 

 

2.6 แบตเตอร่ีส าหรับระบบเซลล์แสงอาทติย์ 

การเลือกแบตเตอร่ีส าหรับระบบเซลล์แสงอาทิตยน์ั้นนอกจากความสามรถในการเก็บและ

จ่ายก าลงัไฟฟ้าแลว้ยงัตอ้งค านึงถึงการบ ารุงรักษาแบตเตอร่ีดว้ย  ปกติแบตเตอร์ร่ีส าหรับระบบเซลล์

แสงอาทิตยจ์ะมีคุณสมบติัขั้นตน้ดงัน้ี 

1. มีราคาต่อ kWh ท่ีอยูร่ะหวา่งอายกุารใชง้านของแบตเตอร่ีต ่า 
2. มีอายกุารใชง้านท่ียาว 
3. มีประสิทธิภาพสูง 
4. มีการคายประจุดว้ยตวัเองต ่ามาก 
5. มีราคาในการบ ารุงรักษาท่ีต ่า 
6. การติดตั้งง่าย 
7. มีพลงังานสูง  

 
จากขอ้ก าหนดท่ีตอ้งการแบตเตอร่ีส าหรับระบบเซลล์แสงอาทิตย ์จะเห็นวา่มีขอ้จ ากดัของ

แบตเตอร์ร่ีท่ีไม่สามารถท่ีจะครอบคลุมได้ตามข้อก าหนดดังกล่าวทั้ งหมด ตารางท่ี  2.1 แสดง

แบตเตอร่ีแต่ละประเภทท่ีสามารถจะเป็นขอ้มูลในการเลือกใชแ้บตเตอร์ร่ีได ้
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ตารางท่ี 2.1 ตารางการเปรียบเทียบคุณลกัษณะของแบตเตอร่ีแต่ละประเภท 

Type Cycle life 

until 80 % 

DOD 

Investmen

t cost 

[€/kWh] 

Specific 

kWh cost 

[€/kWh] 

I  

[%] 

Self-

discharge 

[%/month] 

Temp.   

[C] 

Pb 500...1500 85...350 0.17…0.30 > 80 3…4 -15..+50° 

NiCd 1500...3500 650…1500 0.30…1.00 71 6…20 -40..+45 

NiFe 3000 1000 0.33 55 40 0+40° 

  

 ตามตารางท่ี 2.1 จะเห็นว่าแบตเตอร์ร่ีตะกัว่กรดจะเป็นทางเลือกท่ีดีท่ีสุดส าหรับระบบเซลล์
แสงอาทิตย ์ปัจจุบนัมีแบตเตอร์ร่ีชนิดตะกัว่กรด ผลิตออกมาจ าหน่ายหลายชนิด ตวัอยา่งท่ีเป็นชนิดท่ีมี
การน ามาประยกุตใ์ชก้บัระบบเซลลแ์สงอาทิตยมี์ 3 ชนิด คือ  

 1. แบบเติมสารละลาย (Flooded Lead Acid Battery) 

 2. แบบสารละลายอิเล็กโตรไลท ์ (VRLA Battery) 

 3 นิกเกิล-แคดเมียม 

 นอกจากน้ีการผลิตเพลทของแบตเตอร์ร่ีตะกัว่กรดยงัมีหลายแบบดว้ยกนั 

 1. แบบท่ีเป็นตะกัว่ธรรมดา เป็นแบบท่ีมีการคายประจุดว้ยตวัเองต ่าแต่ตอ้งระมดัระวงัเพราะ

ตะกัว่จะอ่อน และเสียหายง่าย 

 2. แบตเตอร่ีชนิดตะกัว่-แอนติโมนี เป็นแบตเตอร่ีชนิดตะกัว่กรดแบบหน่ึงท่ีใช้สารแอนติ

โมนี (Sb) ผสมกบัตะกัว่ในกริดเพลท การใชส้ารแอนติโมนีผสมกบัตะกัว่ในเพลทมีทั้งขอ้ดีและ

ขอ้เสีย ขอ้ดีคือการเพิ่มความแข็งแรงทนทานของแผน่กริด ให้มากกวา่ใชต้ะกัว่ธรรมดา และท าให้

สามารถใชใ้นงานคายประจุมาก (Deep cycle) และงานท่ีมีอตัราการคายประจุสูงไดเ้ป็นอยา่งดี ขอ้เสีย

ของแบตเตอร่ีแบบตะกัว่-แอนติโมนี คือการมีอตัราการคายประจุในตวัเองสูง และจากท่ีตอ้งการการ

ประจุเกินบ่อยท าใหต้อ้งเติมน ้ากลัน่บ่อยๆ ข้ึนกบัอุณหภูมิและจ านวนคร้ังของการประจุเกิน แบตเตอร่ี
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แบบตะกัว่-แอนติโมนี ส่วนใหญ่แลว้เป็นแบบเติมสารละลายมีช่องระบายก๊าซ เป็นเกลียวเปิด ส าหรับ

เปิดเติมน ้ า แบตเตอร่ีแบบน้ีเหมาะสมกบัระบบเซลล์แสงอาทิตยเ์น่ืองจากความสามารถในการคาย

ประจุมาก และความสามารถในการใชด้า้นอ่ืนๆ แต่อยา่งไรก็ตาม แบตเตอร่ีชนิดน้ี ตอ้งการการเติมน ้ า

เป็นระยะเวลาท่ีแน่นอน การลดความถ่ีของการเติมน ้ าอาจจะโดยการใชฝ้าปิดท่ีดกัจบัน ้ าท่ีระเหยไป

กลบั หรือการออกแบบแบตเตอร่ีท่ีมีการแลกเปล่ียนสารละลายจากดา้นนอก  การเช็คดูความผิดปกติ

ของแบตเตอร่ีชนิดน้ี ท าไดโ้ดยการวดัความถ่วงจ าเพาะของสารละลายโดยใชไ้ฮโดรมิเตอร์ 

3. แบตเตอร่ีชนิดตะกัว่-แคลเซียม เป็นแบตเตอร่ีชนิดตะกัว่กรดแบบหน่ึงท่ีใชส้ารแคลเซียม 

(Ca) ผสมกบัตะกัว่ในกริดเพลท เหมือนแบบตะกัว่-แอนติโมนี เช่นเดียวกนัการใชส่้วนผสมแคลเซียม

ในเพลทตะกัว่มีทั้งประโยชน์และขอ้เสีย ส่วนท่ีเป็นขอ้ดีคือการเพิ่มความแข็งแรงของแผน่เพลท มี

อตัราการคายประจุในตวัเองต ่า และลดผลการเกิด Gassing ท าให้มีการสูญเสียน ้ าน้อยลง การ

บ ารุงรักษาก็ลดลงดว้ย ขอ้เสียของการผสมแคลเซียมคือ มีคุณสมบติัการประจุท่ีไม่ดีในสภาวะท่ีคาย

ประจุมากๆ และเม่ือน าไปใช้งานในสภาวะอุณหภูมิสูง หรือใช้งานคายประจุมากกว่า 25% DOD 

บ่อยๆ อายกุารใชง้านจะสั้นลง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่2.46 ตวัอยา่งแบตเตอร์ร่ีตะกัว่กรดท่ีใชส้ าหรับระบบเซลลแ์สงอาทิตย ์
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2.7  การเช่ือมต่อแบตเตอร่ีกบัเซลล์แสงอาทติย์ 

เซลลแ์สงอาทิตยเ์ป็นอุปกรณ์ท่ีผลิตกระแสโดยตรงดงันั้นการต่อเขา้กบัแบตเตอร่ีโดยตรงก็
จึงเป็นไปได ้ดงัรูปท่ี 2.45 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่2.47 การต่อเซลลแ์สงอาทิตยโ์ดยตรงกบัแบตเตอร์ร่ี 

 อย่างไรก็ตามในการต่อตรงน้ีเม่ือเซลล์แสงอาทิตย์มีแรงดนัต ่ากว่าแบตเตอร่ี แบตเตอร่ีก็จะ
ดิสชาร์จกระแสกลบัมาท่ีแผงโซล่าเซลล ์จึงควรท่ีจะป้องกนัดว้ย Blocking Diode ดงัรูปท่ี 2.46 เราก็จะ
ท าการชาร์จเก็บพลงังานไวใ้ชไ้ด ้ 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่2.48 การต่อเซลลแ์สงอาทิตยโ์ดยตรงกบัแบตเตอร์ร่ีมี Blocking Diode 

 อยา่งไรก็ดีการต่อตรงก็จะท าใหเ้กิดพลงังาสูญเสียไดเ้พราะเซลลแ์สงอาทิตยไ์ม่ไดท้  างานท่ีจุด
ก าลงัสูงสุด การแกปั้ญหาน้ีท าไดโ้ดยการมีเคร่ืองควบคุมการชาร์จท่ีเหมาะสม  (Charge Regulator (
หลกัการพื้นฐานการท างานของเคร่ืองควบคุมการชาร์จคือท าการชาร์จแบตเตอร่ีจนเต็มพิกดัโดย
ค านึงถึงเร่ือง Overcharging หรือ Deep discharge ยิ่งไปกว่านั้นยงัจะท าการชาร์จแบตเตอร่ีโดย
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อตัโนมติั ตามรูปแบบต่างๆ เพื่อรักษาแบตเตอร์ร่ี เช่น Gassing Charge, Floating Charge เป็นตน้ 
ตวัอย่างเคร่ืองควบคุมการชาร์จ ดงัรูปท่ี 2.27 เป็นการท างานท่ีจะป้องกนักระแสไหลยอ้นกลบัดว้ย
ไดโอด มีชุดควบคุมการท างานท่ีไม่ชาร์จแบตเตอร์ร่ีเม่ือแบตเตอร์ร่ีเต็ม  (S1 ( และป้องกนัการ DOD 
ดว้ย DDP (S2) ท าใหแ้บตเตอร์ร่ีท างานไดย้าวนานข้ึน 

 

 

รูปที ่2.49 ตวัอยา่งการท างานของเคร่ืองควบคุมการชาร์จ (Charge Regulator) 
 

ขณะท่ีชาร์จแบตเตอร่ีจะถึงค่าพิกดั การท่ีแบตเตอร่ีจะถูกชาร์จจนเต็มจะต้องชาร์จด้วย

แรงดันคงท่ีเป็นเวลานาน ด้วยการลดกระแสอย่างช้าๆ (I-V Charging) วิธีน้ีจะส าเร็จได้โดยการ

ควบคุมท่ีเหมาะสมดงัรูปท่ี 2.50 

Current PulsesCurrent 

Charging Voltage Limit

Voltage

Time

V I

 

รูปที ่2.50 ตวัอยา่งการท างานของเคร่ืองควบคุมการชาร์จ 
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6 V
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(1.2 kWh)

24 V  200 Ah
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2.7.1 การต่อแบตเตอร่ี 

ในทางปฏิบัติแล้วการน าแบตเตอร์ร่ีมาใช้ในระบบเซลล์แสงอาทิตย์ต้องมีการต่อ

เพื่อท่ีจะใหไ้ดก้  าลงัไฟฟ้าหรือแรงดนัไฟฟ้าตามท่ีก าหนด การต่อใชง้านดงัน้ี 

1)  การต่อแบบขนาน แบตเตอร่ีท่ีต่อแบบขนาน เม่ือขั้วบวกทั้งหมดต่อร่วมกนัและขั้วลบ

ทั้งหมดต่อดว้ยกนั แรงดนัไฟฟ้าท่ีไดข้องแบตเตอร่ีแต่ละตวัจะเท่ากนั ดงัรูปท่ี 2.51 

 

รูปที ่2.51 การต่อแบตเตอร่ีแบบขนาน 

การต่อแบบขนานแบตเตอร่ีควรมีอตัราแรงดนัเท่ากนั เพราะแบตเตอร่ีท่ีอตัราแรงดนัสูงกวา่

จะจ่ายกระแสใหก้บัตวัท่ีอตัราต ่ากวา่จะท าใหเ้กิดความเสียหายได ้

2)  การต่อแบบอนุกรม เม่ือแบตเตอร่ีเช่ือมต่อกนัโดยขั้วบวกต่อเขา้กบัขั้วลบของตวัถดัไป 

ในการต่อแบบอนุกรมความจุท่ีไดจ้ะเท่ากบัแบตเตอร่ีแบบเด่ียว แรงดนัไฟฟ้าจะเท่ากบัผลรวมแรงดนั

ของแบตเตอร่ีแต่ละตวั ดงัรูปท่ี 2.52 ในการต่อแบบอนุกรมแบตเตอร่ีท่ีจะน ามาต่อควรมีความจุเท่ากนั 

เพราะวา่แบตเตอร่ีท่ีความจุนอ้ยจะเกิด Deep Discharge ไดง่้ายกวา่แบตเตอร่ีท่ีความจุสูงกวา่ 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่2.52 การต่อแบตเตอร่ีแบบอนุกรม 
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3)  การต่อแบบผสม จะน าทั้ง 2 เทคนิคมาใชร่้วมกนัท าใหแ้รงดนัและความจุเพิ่มข้ึน 

 

 

 

 

 

รูปที ่2.53 การต่อแบตเตอร่ีแบบผสม 

 

2.8 วธิีการใช้ MATLAB/Simulink  
โปรแกรม MATLAB/Simulink เป็นโปรแกรมในส่วนท่ีเพิ่มเติมเข้ามาในโปรแกรม 

MATLAB ซ่ึงเป็นโปรแกรมค านวณเชิงตวัเลขท่ีมีประโยชน์อยา่งหลากหลาย เช่น การใชง้านฟังก์ชัน่
ทางคณิตศาสตร์ชั้นสูง การค านวณในเชิงตวัแปรเพื่อแกส้มการ การใชง้านร่วมกบัฮาร์ดแวร์รูปแบบ
ต่างๆเป็นตน้ ในส่วนของ Simulink  นั้นเป็นเคร่ืองมือท่ีใชใ้นการเขียนโปรแกรมเพื่อหาค าตอบของ
สมการทางคณิตศาสตร์ โดยใชรู้ปแบบของ Block Diagram เป็นหลกัท าใหมี้ความง่ายและสะดวกมาก
ยิ่งข้ึนส าหรับองคป์ระกอบของโปรแกรมนั้น จะสามารถสร้างแบบจ าลองไดโ้ดยใช ้Building Blocks 
ท่ีมีมาใหจ้าก Simulink Library Browser ดงัรูปท่ี 2.54 
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รูปที ่2.54  Block Diagram พื้นฐานใน Simulink Library Browser 

ในโปรแกรม Simulink นั้น การจ าลองปัญหาอาศยัการสร้างแผนภูมิ (Simulation Diagram) เพื่อการ
ก าเนิด การรับ และส่งผา่นสัญญาณ ขอ้มูลจากblockหน่ึงจะถูกส่งผา่นไปอีกblockหน่ึงโดยจะผา่นเส้น
เช่ือมต่อระหวา่งกนั โดยท่ีสามารถดูผลลพัธ์ของขอ้มูลไดห้ลายลกัษณะทั้ง Oscilloscope หรือ Display 
โดยสามารถเลือกจากในส่วนของ Sink ดงัรูปท่ี 2.55 และ 2.56 

 

รูปที ่2.55  หนา้ต่างส าหรับสร้างระบบจ าลองของ Simulink 
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รูปที ่2.56  การเช่ือมต่อระหวา่ง Blockของ Simulink 

2.8.1 กลุ่มของ Block พื้นฐานใน Simulink 
2.8.1.1 แหล่งก าเนิดสัญญาณ (Source) และแหล่งแสดงสัญญาณ (Sinks) กลุ่มของ 

Source ท่ีก าหนดมาให้ประกอบด้วยแหล่งก าเนิดข้อมูลหรือสัญญาณ เช่น แหล่งก าเนิดค่าคงท่ี 
(Constant), แหล่งก าเนิดสัญญาณพลัส์ (Pulse Generator) แหล่งก าเนิดสัญญานรูปไซน์ (Sine Wave) 
หรือแหล่งก าเนิดสัญญาณนาฬิกา (Clock) ท่ีมกัใชเ้พื่อจบัเวลาการจ าลองปัญหาเป็นตน้ ดงัรูปท่ี 2.57 
กลุ่มของ Sinks เป็นกลุ่มท่ีจะใชส้ าหรับเก็บขอ้มูล (To Workspace) และแสดงผลของการแกปั้ญหา 
(Scope Display) เป็นตน้ ดงัรูปท่ี 2.58 
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รูปที ่2.57  กลุ่ม Block ของ Source 

 

รูปที ่2.58  กลุ่ม Block ของ Sinks 
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2.8.1.2 การด าเนินการทางคณิตศาสตร์ (Math Operation) กลุ่ม Math Operation มี
หนา้ท่ีเก่ียวขอ้งกบัการด าเนินการคณิตศาสตร์ต่างๆ เช่น การบวก (Add) ฟังกช์ัน่ทางคณิตศาสตร์ 
(Math Function) และการคูณตวัแปร (Gain) เป็นตน้ 

 

รูปที ่2.59  กลุ่ม Block ของ Math Operations 

2.8.1.3 ทางเดินสัญญาณ (Signal Routing) 

 

รูปที ่2.60  กลุ่ม Block ของ Signal Routing 
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ในการจ าลองระบบท่ีมีความซับซ้อน บางคร้ังมีความจ าเป็นตอ้งมีการรับส่งสัญญาณจาก
ส่วนหน่ึงของระบบ ไปสู่อีกส่วนหน่ึงของระบบ ซ่ึงการใช้เส้นเช่ือมอาจไม่สะดวกในการท างาน ซ่ึง 
Block ในกลุ่มน้ีเป็นประเภท GOTO, FROM และ Multiplexing จะท าให้แผนภูมิมีความเป็นระเบียบ
มากข้ึนดงัรูปท่ี 2.60 

2.8.2 การก าหนดค่าคงท่ีในการจ าลองปัญหา (Parameters Configuration) 
การจ าลองปัญหาในคอมพิวเตอร์นั้น มีขอ้สังเกตท่ีตอ้งพึงระวงั คือระยะเวลาท่ีสนใจ

ในการจ าลองปัญหากบัระยะเวลาในการจ าลองปัญหา เช่นคอมพิวเตอร์อาจใชร้ะยะเวลาในการจ าลอง
การตอบสนองในช่วง 10 นาที ของระบบท่ีสนใจเพียง 1 วินาที ท าให้ระยะเวลาท่ีคอมพิวเตอร์ใชใ้น
การหาค าตอบของปัญหาท่ีสนใจไม่ตรงกนั ในการจ าลองปัญหาโดยใช้ระเบียบวิธีเชิงตวัเลขท่ี Step 
Size มีค่าไม่คงท่ี (Variable Step Size) ค่า Step Size ท่ีมากท่ีสุดและน้อยท่ีสุดสามารถก าหนดได ้
อยา่งไรก็ตามระเบียบวิธีเชิงตวัเลขท่ี Step Size มีค่าคงท่ี (Fixed Step Size) เป็นวิธีท่ีมกัจะนิยมใชใ้น
การจ าลองปัญหา เน่ืองจากสามารถระบุช่วงเวลาหรือจุดของเวลาท่ีสนใจไดอ้ยา่งแม่นย  า ดงัรูปท่ี 2.61 

 

รูปที ่2.61  หนา้ต่างท่ีใชก้ าหนดค่าคงท่ีในการจ าลองปัญหา 
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2.9 บอร์ดควบคุม (STM32F4DISCOVERY) 
บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์เป็นบอร์ดท่ีสามารถเช่ือมต่อกบัคอมพิวเตอร์ PC ผ่านทาง

พอร์ต USB จะท างานร่วมกบั โปรแกรม Matlab โดยใช้ไมโครคอนโทรเลอร์บอร์ดของ Arduino 
Atmega 328 เป็นอุปกรณ์ประเมินผลในการควบคุม และใช้ Accelerometre  พร้อมกบั Gyroscope ซ่ึง
รวมอยูใ่นโมดูลเดียวกนัมาเป็นตวัช่วยในการวดัหาค่า ส่วนทางตวัควบคุมในการลดค่าความผิดพลาด
ของเอาตพ์ุตนั้นไดใ้ชต้วัควบคุมแบบพีไอดี (PID controller(โดยปรับค่า PID จากคอมพิวเตอร์ ในการ
ควบคุมเพื่อใหรั้กษาสมดุลตวัเอง  

 

 
 

รูปที ่2.62  บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ เบอร์ STM32F4 
 

คุณสมบติัไมโครคอนโทรลเลอร์ เบอร์ STM32F4 
 1. ความเร็วในการประมวลผล 120 MIPS 
 2. 192 kBytes  
 3. สามารถบนัทึกขอ้มูลลงในบอร์ด  
 4. แรงดนัใชง้านหลกัของบอร์ด 5 โวลต ์
 5. บนชิพมีเซนเซอร์อุณหภูมิ 
 6. ช่องเอนกประสงค ์4 ช่อง 16 บิต และ 4 ช่องส าหรับ IC/OC/PWM  
 7. 2 ช่อง ตวันบัการควบคุมขั้นสูง 16 bit 
 8. 2 ช่อง 12 bit ส าหรับ DAC 
 9. เช่ือมต่อคอมพิวเตอร์ดว้ย USB 2.0 
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2.10 งานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 

จากการศึกษาทฤษฎีและวรรณกรรมท่ีเก่ียวขอ้งกบัตวัควบคุมการประจุแบตเตอร่ีท่ีใช้กบั

ระบบไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์(PV Systems)  จะใช้ในระบบท่ีมีความตอ้งการไม่ตรงกบัช่วงท่ีผลิต

พลงังานได ้การเก็บพลงังานจึงน ามาใช้ในช่วงท่ีแสงไม่เพียงพอ หรือตอนกลางคืน ซ่ึงเรายงัมีความ

เขา้ใจน้อยมากเก่ียวกบัการชาร์จประจุแบตเตอร่ี ซ่ึงมีผลต่อประสิทธิภาพและ อายุการใช้งานของ

แบตเตอร่ี  จึงน าไปสู่การวจิยัและออกแบบตวัควบคุมการประจุไฟฟ้าดงักล่าวข้ึน โดยมีส่วนประกอบ

ต่างๆ ท่ีเก่ียวขอ้งกบังานวจิยัในล าดบัต่อไปน้ี 

ปรเมษฐ์ จิตเจนการ,สุรินทร์ ค าฝอย,ประภาษ ไพรสุวรรณา [2] ได้ท าการวิจยัเคร่ืองอดั
ประจุแบตเตอร่ีส าหรับพาหนะพลงังานไฟฟ้ารองรับการใช้งานระบบส ารองพลงังานในโครงค่าย
อจัฉริยะ โดยเคร่ืองอดัประจุแบตเตอร่ีตน้แบบสามารถให้พลงังานไฟฟ้าไหลไดส้องทิศทางกล่าวคือ 
เคร่ืองอดัประจุแบตเตอร่ีสามารถอดัประจุให้แก่พาหนะพลงังานไฟฟ้า โดยใช้หลกัการการอดัประจุ
ดว้ยกระแสไฟฟ้าและแรงดนัไฟฟ้าคงท่ี และเคร่ืองอดัประจุสามารถดึงพลงังานไฟฟ้าจากแบตเตอร่ี
ออกมาจ่ายภาระทางไฟฟ้าแบบอิสระโดยสามารถรักษาระดบัแรงดนัไฟฟ้าไวท่ี้ 220 V มีความถ่ีเท่ากบั 
50 Hz โปรแกรม PSIM 9.0.3 ไดถู้กน ามาใชใ้นการจ าลองการท างานของเคร่ืองอดัประจุ นอกจากน้ีได้
จดัสร้างเคร่ืองอดัประจุตน้แบบขนาด 1 KW ซ่ึงสามารถอดัประจุแบตเตอร่ีไดต้ามค่าท่ีก าหนด และ
สามารถท างานแบบจ่ายกลบั ไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ ซ่ึงมีค่าความผิดเพี้ยนของแรงดนัไฟฟ้าประมาณ 
3 เปอร์เซ็นต ์

 ปริตร จิรสิทธิส ,ปิยะนัฐ ตาทอง,พงศธร ชูสุน,พฤกษาพนัธ์ุ  มานวกุล ,วรชาติ แซ่ก๊ก [3] 
บทความน้ีน าเสนอเคร่ืองทดสอบแบตเตอร่ีอจัฉริยะโดยเคร่ืองตน้แบบดงักล่าวถูกออกแบบมาเพื่อ
รองรับการทดสอบแบตเตอร่ีชนิดตะกัว่-กรดดว้ยวธีิการคายประจุเคร่ืองตน้แบบดงักล่าวอาศยัคอน 
เวอร์เตอร์ ไฟตรง/ไฟตรง แบบฟูลบริดจ์เป็นวงจรก าลงัโดยจะถูกควบคุมให้กระแสขาเขา้ของคอน
เวอร์เตอร์ หรือกระแสขาออกจากแบตเตอร่ีนั้นมีค่าคงท่ีตลอดการทดสอบ ขอ้มูลของกระแสและ
แรงดนัของแบตเตอร่ีจะถูกส่งเขา้สู่คอมพิวเตอร์ เพื่อใชใ้นการเก็บขอ้มูลและค านวณประสิทธิภาพ 
แบตเตอร่ีโดยอาศยัการส่งขอ้มูลไร้สายแบบบลูทูธในบทความน้ีเคร่ืองตน้แบบจะถูกจ าลองการท างาน 
โดยใช้โปรแกรม MATLAB/Simulink  แ ละอาอลักอริธึมท่ีได้ไปใช้ในการสร้างเคร่ืองตน้แบบ
และท าาการทดสอบจริงโดยผลท่ีไดจ้ะถูกน ามาใชใ้นการวิเคราะห์ประสิทธิภาพของแบตเตอร่ีซ่ึงจาก
ผลการทดสอบแบตเตอร่ีแสดงให้เห็นว่าการท างานของเคร่ืองทดสอบต้นแบบสามารถน าไป
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ประยกุตใ์ช ้กบัการทดสอบแบตเตอร่ีไดแ้ละสามารถน ามาใชเ้ป็นแนวทางในการสร้างเคร่ืองทดสอบ 
ประสิทธิภาพของแบตเตอร่ีส าหรับการใชง้านจริงได ้

Liuchen, Chang [4] ได้ท าการวิจยัเร่ือง การปรับปรุงการชาร์จแบตเตอร่ีพลังงาน
แสงอาทิตย ์โดยการปรับปรุงวงจรของแบตเตอร่ีพลงังานแสงอาทิตยใ์หม่และทดสอบการชาร์จประจุ
ของแบตเตอร่ีพลังงานแสงอาทิตย์ จากนั้นก็น ามาท าการเปรียบเทียบกับการชาร์จแบบเก่าและ
แสดงผลการทดสอบเปรียบเทียบกัน โดยการปรับปรุงวงจรพารามิเตอร์ของแบตเตอร่ีพลังงาน
แสงอาทิตย ์ดว้ยการใชค้าปาซิสเตอร์และวงจร step-up DC choppers จากนั้นก็ท าการทดสอบ วดัค่า
แรงดนัและกระแสเอาทพ์ุตของวงจรเพื่อท าการเปรียบเทียบ ปรากฏวา่ ค่าพารามิเตอร์ต่างๆของวงจร
แบตเตอร่ีพลงังานแสงอาทิตยท่ี์ไดรั้บการปรับปรุงแลว้มีประสิทธิภาพเพิ่มข้ึนถึง 20% 

Lamaison, R. M. Bordonau, J. Esquivel, A. Peracaula, J [5] ไดท้  าการวิจยัเร่ืองการ
วเิคราะห์และออกแบบการชาร์จแบตเตอร่ีในระบบพลงังานแสงอาทิตย ์โดยการใช ้DC/DC Converter 
เป็นแหล่งพลงังานในการจ่ายไฟให้กบัแบตเตอร่ี และมี Half bridge inverter เป็นอุปกรณ์รับพลงังาน
จาก 2 แหล่งจ่ายในระบบแสงอาทิตย์ ซ่ึงการวิจัยน้ีได้ท าข้ึนในห้องปฏิบัติการ โดยใช้ DC/DC 
Converter ขนาด 100 W/250 kHz  เพื่อดูการชาร์จประจุของแบตเตอร่ีขนาด 12 v. ปรากฏวา่ แบตเตอร่ี
ท่ีไดรั้บการชาร์จประจุโดย DC/DC Resonant converter สามารถท าให้แบตเตอร่ีมีค่า EMJ ต ่า, Power 
density สูง และประสิทธิภาพในการจ่ายโหลดของแบตเตอร่ีสูงถึง 84% 

จากงานวจิยัท่ีไดศึ้กษาคน้ควา้ท าให้พบวา่ปัญหาส าคญัของแบตเตอร่ีตะกัว่กรดคือ อายุการ
ใช้งานสั้น ประสิทธิภาพในการใช้งานลดลง อาจเน่ืองมาจากการชาร์จประจุท่ีไม่ถุกตอ้งและการใช้
งานท่ีไม่เหมาะสม จึงมีความสนใจศึกษาการศึกษาออกแบบชุดควบคุมประจุไฟฟ้าแบบสมาร์ท
ส าหรับแบตเตอร่ีในระบบไฟฟ้าเซลลแ์สงอาทิตยก์บัแบตเตอร่ีชนิดตะกัว่กรด ท่ีใชใ้นระบบผลิตไฟฟ้า
เซลลแ์สงอาทิตย ์เพื่อใหใ้ชง้านไดอ้ยา่งต่อเน่ืองยาวนาน มีประสิทธิภาพ 
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บทที ่3 
ขั้นตอนและวธีิการด าเนินงาน 

 
วิทยานิพนธ์น้ีเป็น การศึกษาการออกแบบส่วนประกอบต่างๆ ชุดควบคุมการประจุไฟฟ้า

แบบสมาร์ทส าหรับแบตเตอร่ีในระบบไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ โดยมีการออกแบบวงจรตรวจจบั
แรงดนัไฟฟ้าและ กระแสไฟฟ้าเพื่อใช้ ในการควบคุมการท างานของชุดควบคุมการประจุไฟฟ้า 
ร่วมกบั ไมโครคอนโทรลเลอร์ (STM32F4DISCOVERY) ท่ีใชใ้นการควบคุมการประจุแบตเตอร่ีให้
ไดก้  าลงัไฟฟ้าสูงสุด  ในงานวจิยัน้ีจะน าแบตเตอร่ีชนิดตะกัว่กรดท่ีมีขนาด 12 โวลต ์12 แอมป์/ชัว่โมง 
ซ่ึงกระแสในการประจุแบตเตอร่ีสูงสุด 2 แอมแปร์ และค่าก าลงัไฟฟ้าสูงสุดเท่ากบั 24 วตัต์ คิดเป็น 
60% ของก าลงัไฟฟ้าสูงสุดของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ จึงเลือกใช้เซลล์แสงอาทิตยข์นาดไม่ต ่ากวา่ 40 
วตัต์ โดยผูว้ิจยัได้ออกแบบและด าเนินการในการวิจยัประกอบด้วย  การจ าลองระบบไฟฟ้าเซลล์
แสงอาทิตย ์แบบ Stand-alone System โดยใชโ้ปรแกรม MATLAB/Simulink และ สร้างชุดควบคุม
การประจุไฟฟ้าจริง เพื่อท าการทดสอบประสิทธิภาพการท างาน ของชุดควบคุมประจุ เปรียบเทียบกบั
แบบจ าลอง โดยส่วนของแบบจ าลองน้ีจะประกอบไปดว้ยส่วนต่างๆ ดงัต่อไปน้ี 1.เซลล์แสงอาทิตย ์ 
2.ชุดควบคุมการประจุไฟฟ้า 3.แบตเตอร่ีชนิดตะกัว่กรด 

3.1 ขั้นตอนการด าเนินงานวจิัย 

งานวิจยัน้ีได้ก าหนดขั้นตอนการด าเนินงานทั้งในส่วนของซอฟต์แวร์และฮาร์ดแวร์ ดัง
แสดงในตารางท่ี 3.1โดยมีรายละเอียดล าดบัขั้นตอนการท างานดงัน้ี 

 ขั้นตอนท่ี 1 : ศึกษาทฤษฎี หลกัการท างานของแบตเตอร่ีท่ีใชใ้นระบบผลิตไฟฟ้าแบบเซลล์
แสงอาทิตย,์ หลกัการท างานของเซลลแ์สงอาทิตย,์ ตวัแปรต่างๆท่ีมีผลต่อการจ่ายก าลงัไฟฟ้าของเซลล์
แสงอาทิตย,์ หลกัการท างานและการควบคุมแรงดนัไฟฟ้าขาออกของวงจรบคัคอนเวอร์เตอร์, การใช้
งานโปรแกรม MATLAB/Simulink  
 ขั้นตอนท่ี 2 : ศึกษาการประจุไฟฟ้าส าหรับแบตเตอร่ีท่ีใชใ้นระบบผลิตไฟฟ้าแบบเซลล์
แสงอาทิตย์เพื่อศึกษาผลกระทบของตวัแปรต่างๆต่อการประจุไฟฟ้าส าหรับแบตเตอร่ีจากนั้นใช้
แบบจ าลองดงักล่าวพฒันาเป็นประจุไฟฟ้าส าหรับแบตเตอร่ี 
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 ขั้นตอนท่ี 3 : ออกแบบชุดควบคุมการประจุไฟฟ้าส าหรับแบตเตอร่ีในระบบไฟฟ้าเซลล์
แสงอาทิตย์ ของแบบจ าลองมาเป็นตวัก าหนดคุณสมบติัของอุปกรณ์ในวงจรชุดควบคุมการประจุ
ไฟฟ้า 
 ขั้นตอนท่ี 4 : เขียนแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ชุดควบคุมการประจุไฟฟ้าส าหรับแบตเตอร่ี
ในระบบ ไฟฟ้า เซลลแ์สงอาทิตย ์ ดว้ยโปรแกรม Matlab/Simulink 
 ขั้นตอนท่ี 5 : สร้างชุดควบคุมการประจุไฟฟ้าส าหรับแบตเตอร่ีในระบบไฟฟ้าเซลล์
แสงอาทิตยเ์พื่อท าการทดสอบประจุไฟฟ้าใหก้บัแบตเตอร่ี 
 ขั้นตอนท่ี 6 : เปรียบเทียบและประเมินผลการท างานของงานวิจยักบัแบบจ าลองทาง
โปรแกรมคอมพิวเตอร์  
 ขั้นตอนท่ี 7 : วเิคราะห์และสรุปผลการทดลอง 
 
 ตารางที ่3.1  ระยะเวลาท าวจิยั 12 เดือน โดยมีขั้นตอนการด าเนินงานและระยะเวลาด าเนินงาน 

การด าเนินการ 
ระยะเวลา (เดือน) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
1. ศึกษาทฤษฎี หลกัการท างานของแบตเตอร่ีท่ีใช้
ในระบบผลิตไฟฟ้าแบบเซลลแ์สงอาทิตย ์

            

2. ศึกษาการประจุไฟฟ้าส าหรับแบตเตอร่ีท่ีใชใ้น
ระบบผลิตไฟฟ้าแบบเซลลแ์สงอาทิตย ์

            

3. ออกแบบชุดควบคุมการประจุไฟฟ้าส าหรับ
แบตเตอร่ีในระบบไฟฟ้าเซลลแ์สงอาทิตย ์     

            

4. เขียนแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ชุดควบคุมการ
ประจุไฟฟ้าส าหรับแบตเตอร่ีในระบบ ไฟฟ้า เซลล์
แสงอาทิตย ์ ดว้ยโปรแกรม Matlab/Simulink  

            

5.สร้างชุดควบคุมการประจุไฟฟ้าส าหรับแบตเตอร่ี
ในระบบไฟฟ้าเซลลแ์สงอาทิตย ์

            

6. เปรียบเทียบและประเมินผลการท างานของ
งานวจิยั 

            

7. วเิคราะห์และสรุป             
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3.2 หลกัการและแนวคดิ 

SOLAR CELL

MPPT CONTROL

BATTERIES LOAD

CONTROLLER

I_
p
v

V
_p

v

I_batV_bat

ON/OFF

LCD

USB CONVERTER - N

CHARGER CONTROL

BUCK CONVERTER

 

รูปที่
้
3.1 บล็อกไดอะแกรมภาพรวมของ ชุดควบคุมการประจุไฟฟ้าแบบสมาร์ทส าหรับแบตเตอร่ีใน

ระบบไฟฟ้าเซลลแ์สงอาทิตย ์

จากรูปท่ี 3.1 แสดงถึงภาพรวมของชุดควบคุมการประจุไฟฟ้าแบบสมาร์ทส าหรับแบตเตอร่ีในระบบ
ไฟฟ้าเซลลแ์สงอาทิตย ์โดยอธิบายการทางานของส่วนต่างได ้ดงัน้ี 

1.  เซลล์แสงอาทิตยย์ี่ห้อ SUNSET  รุ่น PX 50E ชนิดผลึกรวมขนาด 50 วตัต ์มีแรงดนัไฟฟ้า
ขาออกอยู่ระหวา่ง 21.1-17.2 โวลต ์  ซ่ึงมีหนา้ท่ีเป็นแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงให้ ชุดควบคุมการ
ประจุไฟฟ้า 

2. วงจรคอนเวอร์เตอร์ ( Converter Circuit) มีหนา้ท่ีในการแปลงผนัไฟฟ้ากระแสตรงท่ีได้รับ
จากเซลล์แสงอาทิตยใ์ห้เป็นไฟฟ้ากระแสตรงเพื่อควบคุมการประจุไฟฟ้าเข้าแบตเตอร้่ีโดยระบบการ
ตดัต่อการประจุท่ีเขา้แบตเตอร่ีจะใช้ บอร์ดควบคุม (STM32F4DISCOVERY) ในการตดัต่อการประจุ
ท่ีวงจรเวอร์เตอร์และระบบการติดตามหากาลงัไฟฟ้าสูงสุด 

3. ไมโครคอนโทรลเลอร์ (STM32F4DISCOVERY) มีหนา้ท่ีควบคุมการท างานของ วงจร
คอนเวอร์เตอร์ ,วงจรขบัเกท (Gate Drive) การตดัต่อโหลดและตดัต่อการประจุแบตเตอร้่ีรวมถึงการ
ติดตามจุดก าลังไฟฟ้าสูงสุดของแผงเซลล์แสงอาทิตย์(MPPT)โดยมีวงจรตรวจจับแรงดันไฟฟ้า 
(Voltage Sensor) และตรวจจบักระแสไฟฟ้า (Current Sensor) ท่ีเซลลแ์สงอาทิตยแ์ละแบตเตอร้่ีเพื่อใช ้
ในการประมวลผล 

4. จอแสดงผล LCD ขนาด 16 ตวัอกัษร 4 บรรทดั ใชไ้ฟ 5 โวลต ์พร้อมไฟ back light สีฟ้า 
เช่ือมต่อกบับอร์ดควบคุม ท าหนา้ท่ีแสดงสถานะต่าง เช่น SOC% , MODE CHARE อ่ืนๆ    
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  5. USB CONVERTER – N ท าหนา้ท่ีเช่ือมต่อกบัคอมพิวเตอร์ผา่นโปรแกรม MATLAB เพื่อ
ปรับเปล่ียนค่าต่างๆใหก้บับอร์ดควบคุม และแสดงผลของสัญญาณอนาล็อกแบบ Real Time  

      6. แบตเตอร่ีขนาด 12 โวลต ์12 แอมป์/ชัว่โมง ท าหนา้ท่ีจ่ายไฟฟ้าให ้แก่โหลดกระแสตรง 
 

3.3 เซลล์แสงอาทติย์ 
 เซลล์แสงอาทิตยท่ี์ใช้ เป็น SUNSET รุ่น PX 5OE ชนิดผลึกรวม (Polycrystalline Silicon 

Solar Cell) แผงละ 50 W (ท่ีปริมาณความเข ้มแสง           และ อุณหภูมิ      )มีคุณลกัษณะ
ทางไฟฟ้าดงัตารางท้่ี 3.2 จากตารางคุณลกัษณะของแผงเซลล์แสงอาทิตยมี์ค่าแรงดนัท่ีให้ ก าลงัไฟฟ้า
สูงสุด(Maximum Power Voltage) คือ 21.1 V และค่ากระแสท่ีให้ ก าลงัไฟฟ้าสูงสุด (Maximum  
Power Current) คือ 17.2 A ซ่ึงในสภาวะการท างานจริงความเข้มแสงและอุณหภูมิท่ีแผงเซลล์
แสงอาทิตยมี์ผลต่อก าลงัไฟฟ้าท่ีผลิตไดซ่ึ้งค่าต่างๆปรากฏดงัตารางท้่ี 3.2 
 
      ตารางที ่3.2 คุณลกัษณะทางไฟฟ้าของ SUNSET รุ่น PX 5OE 

SUNSET รุ่น PX 5OE  Specifications (1000W/m2, 25°C) 

Characteristics SPEC 

Typical peak power (Pmax) 50 W 

Voltage at peak power (Vmp) 17.2 V 

Current at peak power (Imp) 2.9 A 

Short-circuit current (Isc) 3.3 A 

Open-circuit voltage (Voc) 21.1 V 

Nominal Operating Cell Temp (Noct) -45 to 85 C 
     

3.3.1 แบบจ าลองแผงเซลล์แสงอาทติย์แบบ Simple PV Model 
การออกแบบและการสร้างแบบจ าลองเชิงคณิตศาสตร์ของเซลล์แสงอาทิตย ์(Simple PV 

Model) นั้นสร้าง  ข้ึนจากสมการทางคณิตศาสตร์พื้นฐานท่ีส าคญัของเซลล์แสงอาทิตยโ์ดยในงานวิจยั

ฉบบัน้ีไดใ้ช้โปรแกรม MATLAB R2007a เน่ืองจากโปรแกรมน้ีมีความสามารถในการตอบสนอง

ความต้องการทางด้านการจ าลองระบบได้ดี สามารถเลือกใช้งานได้หลากหลายรูปแบบ เช่น M-

File ,Simulink และGUI เป็นตน้ อีกทั้งโปรแกรม MATLAB/ Simulink ยงัสามารถเช่ือมต่อกบับอร์ด
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ควบคุม ผา่น USB CONVERTER – N เพื่อแสดงผลของสัญญาณอนาล็อกแบบ Real Time  วิธีการ

จ าลองการท างานของเซลล์แสงอาทิตยท์  าไดโ้ดย การน าสมการคุณลกัษณะของเซลแสงอาทิตยโ์ดย

สมการพื้นฐานของเซลลแ์สงอาทิตย ์ดงัรูปท่ี 3.2  

 Rs

Rp

 

รูปที ่3.2 วงจรสมมูลยข์องเซลลแ์สงอาทิตยใ์นการจ าลอง 

จากวงจรสมมูลย ์สามารถเขียนสมการไดด้งัน้ี 

         ( 
  (      )

       )  
      

  
              (3.1) 

ในสภาวะลดัวงจรของเซลล์แสงอาทิตย ์กระแสจะไหลผา่นไดโอดนอ้ยมากจนไม่มีผลต่อการค านวณ

ท่ีสภาวะลดัวงจร แต่เน่ืองจากกระแสโฟโตเ้ป็นสัดส่วนโดยตรงกบัความเขม้แสง ซ่ึงสามารถเขียน

สมการ 

   (    )      
  

   
[      (    ]                            (3.2) 

ในการออกแบบสร้างแบบจ าลองของเซลล์แสงอาทิตยมี์ขั้นตอนดงัต่อไปน้ี จากสมการท่ี 
3.1 และ 3.2  พบวา่ตวัแปรท่ีมีผลต่อการจ่ายก าลงัไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตยน์ั้นมี 5 ตวัแปรหลกัคือ  
กระแสท่ีสร้างข้ึนจากแสง (Iph) ผลของไดโอดไดแ้ก่ค่า Ideal factor มีค่าอยูร่ะหวา่ง 1 ถึง 2 ข้ึนอยูก่บั
การผลิตโครงสร้างของเซลลแ์ละค่ากระแสไบอสัอ่ิมตวัยอ้นกลบั ตามล าดบั (N&Is) ,ค่าความตา้นทาน
ของซิลิคอนท่ีเรียงกนัเป็นชั้นรวมกบัความตา้นทานของขั้วโลหะดา้นหน้าและดา้นหลงัจุดต่อกบัขั้ว
ภายนอก  (Rs)และการร่ัวไหลของกระแสไฟฟ้าเน่ืองจากรอยต่อ P-N junction ท่ีไม่สมบูรณ์ท าให้เกิด
การลดัวงจรบางส่วนโดยเฉพาะใกลก้บัขอบของเซลล์ (Rsh)  ส าหรับโปรแกรม MATLAB /Simulink 
ท่ีเลือกใชใ้นการสร้างแบบจ าลองเซลลแ์สงอาทิตยต์ามสมการขา้งตน้เพื่อศึกษาผลกระทบของทั้ง 5 ตวั
แปรนั้น แสดงดงัภาพท่ี 3.3 ซ่ึงสามารถจ าลองการท างานของเซลล์แสงอาทิตยไ์ด ้อีกทั้งยงัสามารถ
ปรับเปล่ียนค่าความเขม้แสง ,อุณหภูมิ ,แรงดนัและกระแสขาออก ,ค่าความตา้นทานอนุกรม ,ค่าความ
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ตา้นทานขนานและผลของไดโอดได ้เพื่อการศึกษาเปรียบเทียบเม่ือค่าต่างๆเหล่าน้ีมีการเปล่ียนแปลง
ไปจะส่งผลกระทบต่อการจ่ายก าลงัไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตยอ์ยา่งไร ส่งผลให้มีความรู้ความเขา้ใจ
พฤติกรรมของเซลลแ์สงอาทิตยม์ากข้ึน  

 

 

รูปที ่3.3  แบบจ าลองแผงเซลลแ์สงอาทิตย ์

 

รูปที ่3.4  ผลการจ าลองโมดูลเซลลแ์สงอาทิตย ์I-V Curveท่ีอุณหภูมิแวดลอ้มคงท่ี (25°C) 
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รูปที ่3.5 ผลการจ าลองโมดูลเซลลแ์สงอาทิตย ์P-V Curveท่ีอุณหภูมิแวดลอ้มคงท่ี (25°C) 

 

รูปที ่3.6  ผลการจ าลองโมดูลเซลลแ์สงอาทิตย ์I-V Curveท่ี ความเขม้แสง (1000W/m2) 
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รูปที ่3.7  ผลการจ าลองโมดูลเซลลแ์สงอาทิตย ์P-V Curveท่ี ความเขม้แสง (1000W/m2) 

 

3.4 การออกแบบชุดควบคุมการประจุไฟฟ้า 

3.4.1 การออกแบบวงจรบัคคอนเวอร์เตอร์ (Buck Converter) 

วงจรบคัคอนเวอร์เตอร์คือ วงจรท่ีท าให้ระดบัแรงดนัไฟฟ้าดา้นออกมีค่าต ่าวา่แรงดนัไฟฟ้า
ดา้นขาเขา้ และเพื่อใหแ้รงดนัไฟฟ้าดา้นออกท่ีมีความเป็นกระแสตรง นิยมใชว้งจรกรองความถ่ีต่าผา่น 
(Low Pass Filter) โดยส่วนใหญ่จะเลือกใช้วงจรกรองแบบ LC เพราะมีอตัราการลดทอนสัญญาณ
รบกวนท่ีไม่ตอ้งการ ผกผนักบักาลงัสองของความถ่ี 

 
รูปที ่3.8 วงจรบคัคอนเวอร์เตอร์ 
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การออกแบบวงจรบคัคอนเวอร์เตอร์นั้นเร่ิมต้นจากการกาหนดค่าตวัแปรต่าง ๆ ได้แก่ 
แรงดันไฟฟ้าด้านไฟเข้า  ท่ี จ่ายมาจากแผงเซลล์แสงอาทิตย์ก าหนดให้มีค่าเท่ากับ 17 โวลต ์
แรงดนัไฟฟ้าดา้นออกของวงจร เพื่อใชห้าค่าก าลงัไฟฟ้าสูงสุด          และ ท าการชาร์จประจุให้กบั
แบตเตอร่ีขนาด 12 โวลต์ ให้มีแรงดนัไฟฟ้าเท่ากบั 14 โวลต์ ความถ่ีในการสวิตช่ิงก าหนดให้เท่ากบั 
40 kHz แรงดนัริปเป้ิลเท่ากบั 0.5 เปอร์เซ็นต์ และก าลงังานไฟฟ้าสูงสุดของวงจรเท่ากบั 24 วตัต ์
จากนั้นค านวณค่าความตา้นทานโหลดโดยใชส้มการก าลงังานไฟฟ้า คือ 

 

  
  
 

  
                      (3.3) 

 

จากสมการท่ี 3.3 เม่ือคานวณหาค่าความต้านทานโหลดตามสมการแล้ว จะได้ค่าความ
ตา้นทานโหลดมีค่าเท่ากบั 8.16 โอห์ม จากนั้นค านวณหาค่าอตัราการขยายแรงดนั (D) จากสมการท่ี 
3.4 

  
  

  
                  (3.4) 

 

จะไดค้่าอตัราการขยายแรงดนัเท่ากบั 0.58 จากนั้นน าค่าความตา้นทานโหลดและอตัราการ
ขยายแรงดนัท่ีค านวณไดเ้ป็นตวัแปรเพื่อคานวณหาค่าตวัเหน่ียวน า(Lmin)จากสมการท่ี 3.5 

 

     
(   )   

   
                (3.5) 

 
 เม่ือความถ่ีในการสวิตช่ิง (f)ก าหนดให้เท่ากบั 40 kHz ดงันั้นค่าตวัเหน่ียวน าเม่ือค านวณ
ตามสมการท่ี 3.3 จะได้ค่าตวัเหน่ียวน าในวงจรบคัคอนเวอร์เตอร์เท่ากบั 42.84 ไมโครเฮนร่ี ซ่ึงเป็น
ค่าตวัเหน่ียวนาท่ีมีขนาดนอ้ยท่ีสุดเพื่อให้แน่ใจวา่กระแสไฟฟ้าเหน่ียวน าอยา่งต่อเน่ืองควรใชค้่าความ
เหน่ียวน า              เลือกค่าความเหน่ียวน าเป็น 53.55 ไมโครเฮนร่ี ซ่ึงสามารถน ามาใชง้าน
ไดจ้ากนั้นค านวณหาค่าตวัเก็บประจุในวงจรบคัคอนเวอร์เตอร์จากสมการท่ี 3.6 

 
                              

(   )

     
   
  

                             (3.7) 
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 โดย      
  

  เท่ากบัค่าริปเป้ิลเท่ากบั 0.5 เปอร์เซ็นต ์ดงันั้น ดงันั้นเม่ือน าค่าตวัแปรต่าง ๆ แทน
ลงในสมการท่ี 3.7 จะไดค้่าตวัเก็บประจุเท่ากบั 122.54 ไมโครฟารัด โดย ค่าตวัเก็บประจุท่ีค  านวณได้
นั้นเป็นค่าน้อยท่ีสุดท่ีสามารถเลือกมาใช้งานซ่ึงจะท าให้เกิดค่าริปเป้ิลไม่เกิน 0.5 เปอร์เซ็นต์การ
ออกแบบหาขนาดตวัเหน่ียวน าของวงจรบคัคอนเวอร์เตอร์ท่ีค่าแรงดนัขาออกเป็น 14V นั้นค่าความ
ตา้นทานโหลดจะมีค่าประมาณ 8.16 โอห์ม ซ่ึงจะก าหนดให้วงจรท างานในโหมดกระแสไฟฟ้าไหล
ผา่นตวัเหน่ียวน าแบบต่อเน่ือง ซ่ึงสามารถแสดงจากสมการท่ี 3.8 , 3.9 และ 3.10 

 
       

  

  
 
  

 
(
(   ) 

 
)                   (3.8) 

 
       

  

  
 
  

 
(
(   ) 

 
)                    (3.9) 

 

                             √  
  (

     

  
)
 

                      (3.10) 

 
จากค่ากระแสท่ีไหลผา่นตวัเหน่ียวน าสูงสุด 3.08 A และต ่าสุดขา้งตน้ 0.34 A โดยจะ 

       1.889 A แสดงวา่วงจรทอนระดบัแรงดนันั้นท างานในโหมดกระแสไหลต่อเน่ือง (Continuous 
Current Conduction Mode) ตามท่ีก าหนด 

 
3.4.2 การเลอืกใช้ไอจีบีที 
ค่าพิกดัก าลงัไฟฟ้าของวงจรทอนระดบัแรงดนัก าหนดตามพิกดัก าลงัไฟฟ้าของแผงเซลล์

แสงอาทิตย ์คือ 50W แรงดนัไฟฟ้าท่ีเลือกใชคื้อ 17V และกระแสไฟฟ้าท่ีไหลในวงจรมีค่าไม่เกิน 2A 
ดงันั้นจึงเลือกใช้ไอจีบีที เบอร์ IRG4PH40UD แบบ N-Channel ซ่ึงสามารถทนแรงดนัไฟฟ้าได้ท่ี 
1200 V และรับกระแสไฟฟ้าได ้21A และใชค้่าแรงดนัพลัส์ขบัเกต VGE=15V  
 

 
รูปที ่3.9  ไอจีบีที เบอร์ IRG4PH40UD แบบ N-Channel 
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3.4.3 การเลอืกใช้ไดโอดก าลงั 

การเลือกพิกดักระแสของไดโอดก าลงันั้นก าหนดจากกระแสไฟฟ้าสูงสุดในวงจรบคัคอน
เวอร์เตอร์ กระแสเป็น 2A และค่าแรงดนัไฟฟ้าเป็น 14V ดงันั้นเพื่อรักษาความปลอดภยัเท่ากบั 2.0 เท่า 
เพราะฉะนั้นกระแสของไดโอดจะได้เท่ากับ 2.02.0 = 4 A จึงเลือกใช้ไดโอดก าลังเบอร์ 
HFA25PB60 Fast Soft Recovery Rectifier Diode สามารถรับกระแสไฟฟ้าได ้10A 
 

 
รูปที ่3.10  ไดโอดก าลงัเบอร์ HFA25PB60 

3.4.4 การออกแบบวงจรภาคขับสวติซ์ไอจีบีที 

การออกแบบวงจรขบัสวิตซ์ไอจีบีทีจะใช ้Opto Isolate TLP250 เพื่อแยกแรงดนัไฟฟ้าดา้น
แรงดนัต ่ากบัแรงดนัไฟฟ้าดา้นแรงดนัสูงออกจากกนั โดย R2 ในรูปท่ี 3.11 จะใชค้่าระหวา่ง 10 โอห์ม 
ถึง 100 โอห์ม เพื่อป้องกนัการเกิดการแกว่งของสัญญาณท่ีขาเกทของไอจีบีที ซ่ึงในวิทยานิพนธ์น้ี
เลือกใชค้่า R2 เท่ากบั 39 โอห์ม เน่ืองจากสัญญาณท่ีดา้นออกของ Opto Isolate เป็นสัญญาณพลัส์ 
PWM ท่ีประกอบดว้ย ฮาร์มอนิกส์ของสัญญาณไซน์หลายความถ่ีซ่ึงอาจท าให้เกิดการออสซิลเลทได้
จึงจ าเป็นตอ้งใส่ตวัตา้นทาน R2 เพื่อควบคุมไม่ใหเ้กิดการแกวง่ของสัญญาณ 

 

 
รูปที ่3.11  วงจรภาคขบัสวติซ์ไอจีบีที 
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การออกแบบ R1 ก าหนดใหก้ระแส (IF) ท่ีไหลผา่น TPL250 มีค่าเท่ากบัมีค่าเท่ากบั 10 มิลลิ 
– แอมปร์ และแรงดนั VF  เท่ากบั 1.6 โวลต ์โดยท่ี VCC มีค่าเท่ากบั 5 โวลต ์จะไดว้า่ 

 

   
      

  
              (3.11) 

 

ดงันั้นในวทิยานิพนธ์น้ีเลือกใชค้่า 330 โอห์ม โดยจะไดก้ระแสประมาณ 10.3 มิลลิ
แอมแปร์ ซ่ึงสามารถท างานได ้กบัชุดขบัเกตของไอจีบีที (IGBT) 

 

 

 รูปที ่3.12  วงจรแผน่ PCB ของชุดขบัไอจีบีที (IGBT) 

3.4.5 การเลอืกบลอ็กกิง้ไดโอด 

การเลือกบล็อกก้ิงไดโอด(Blocking Diode)ค านวณจากกระแสสูงสุดขาเข้าของเซลล์
แสงอาทิตย ์( Imax,rms )โดยจะตอ้งเลือกขนาดกระแสไฟฟ้าท่ีไดโอดสามารถทนได้ ( ID )มีค่า Imax,rms=3.4 
A การเลือกพิกดัแรงดนัท่ีตกคร่อมไดโอดควรเลือกให้ มีพิกดัสูงพอ ท่ีสามารถทนต่อแรงดนัขณะ
ไบอสัตรง (Forward  Bias) และขณะไบอสักลบั (Reverse Bias) โดยเลือกใช เบอร์ 10A10 ท่ีสามารถ
ทนแรงดนัได ้1000 โวลต ์และกระแส 10 แอมแปร์ 
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3.4.6 วงจรตรวจจับแรงดันไฟฟ้าของแผงเซลล์แสงอาทติย์และแรงดันไฟฟ้าของแบตเตอร่ี 

ตวัแปลงสัญญาณอนาล็อกเป็นสัญญาณดิจิตอล  (Analog to Digital Converter : ADC) ของ

บอร์ดควบคุม (STM32F4DISCOVERY) จะมีช่วงของแรงดนัท่ีใช ้ส าหรับการอ่านค่าอนาล็อก ดงันั้น

จ าเป็นตอ้งขยายสัญญาณให้ อยูช่่วงท่ีบอร์ดควบคุม สามารถอ่านค่าไดโ้ดยใชว้งจรขยายสัญญาณเชิง

ด าเนินการ(Operation Amplifier) เบอร์LF353 มาต่อเป็นวงจรขยายผลต่าง(Differential Amplifier 

circuit) ดงัรูปท่ี 3.4 เน่ืองจาก Op-amp มีค่าความเท่ียงตรงท่ีสูงและการต่อวงจรขยายผลต่างนั้นไม่มีผล

ของแหล่งอางอิงของวงจรดา้นก าลงัท าใหค้่ามีความผดิเพี้ยนต ่า 

 

 

รูปที่
้
 3.13 วงจรขยายผลต่าง(Differential amplifier circuit) 

จากการท่ีเลือกค่า     เพื่อหาค่า    เพื่อใหไ้ดแ้รงดนัดา้นออก 4 โวลต ์และแรงดนัขาเขา้ขนาด

        และ        โดยใชจ้ากสูตรของวงจรขยายผลต่าง 

     (     )
  

   
                    (3.12) 

โดยท าการเลือกค่า     เท่ากบั 33 กิโลโอห์ม จากนั้นจดัรูปสมการเพื่อหาค่า    โดยแรงดนัดา้นออก 
4 โวลตจ์ะได ้
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ดงันั้นเลือกค่า    เท่ากบั 2.4 กิโลโอห์ม เม่ือท าการเลือกค่าความตา้นทานของวงจรขยาย
ผลต่างแล้วจะท าการทดลองท่ีแรงดนัไฟฟ้าต่างๆเพื่อตอ้งการทราบค่าแรงดนัไฟฟ้าด้านออกของ
วงจรขยายผลต่าง แลว้น าค่าของท่ีได ้ จากการทดลองมาตั้งกราฟและหาสมการประมาณค่าแบบเชิง
เส้นเพื่อน าสมการมาใช้ในการปรับสเกลภายในบอร์ดควบคุม (STM32F4DISCOVERY)โดยจากการ
ทดลองท่ีแรงดนัไฟฟ้าต่างๆจะได ้ดงัตารางท้่ี 3.3 

 
ตารางที่

้
 3.3 ตารางการทดลองของวงจรตรวจจบัแรงดนั 

 
แรงดนัขาเขา้(V) 

แรงดนัไฟฟ้าขาออกของวงจร
ตรวจจบัแรงดนัไฟฟ้าของแผง

เซลลแ์สงอาทิตย ์(V) 

แรงดนัไฟฟ้าขาออกของวงจร
ตรวจจบัแรงดนัไฟฟ้าของ

แบตเตอร่ี (V) 
15 1.1 1.1 
20 1.47 1.46 
25 1.84 1.84 
30 2.21 2.2 
35 2.57 2.57 
40 2.94 2.93 
45 3.31 3.3 
50 3.68 3.67 
55 4.05 4.04 

 
ตั้งกราฟแรงดนัไฟฟ้าขาเขา้ท่ีแกน x และ y แรงดนัไฟฟ้าขาออกของวงจรตรวจจบัแรงดนัไฟฟ้าของ 
เซลลแ์สงอาทิตย ์ เพื่อหาสมการการประมาณค่าแบบเชิงเส้นจะได ้ดงัรูปท้่ี 3.14 
จะได ้สมการ 

  (       )         
 

ทดลองป้อนคา่แรงดนัท่ีวงจรตรวจจบัวดัได ้       แทนค่าลงในสมการ 
 

  (         )                
 

ดงันั้นแรงดนัไฟฟ้าขาออกของวงจรตรวจจบัแรงดนัไฟฟ้าท่ีเซลลแ์สงอาทิตยเ์ท่ากบั 4.05 โวลต ์
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รูปที่
้
 3.14 กราฟการทดลองวงจรตรวจจบัแรงดนัไฟฟ้าของเซลลแ์สงอาทิตย ์

ตั้งกราฟแรงดนัไฟฟ้าขาเขาท่ีแกน x และ y แรงดนัไฟฟ้าขาออกของวงจรตรวจจบัแรงดนัไฟฟ้าของ
แบตเตอร่ี เพื่อหาสมการการประมาณค่าแบบเชิงเส้นจะได ้ดงัรูปท้่ี 3.15 จะไดส้มการ 

  (       )         
 

ทดลองป้อนคา่แรงดนัท่ีวงจรตรวจจบัวดัได ้       แทนค่าลงในสมการ 
 

  (         )                
 

ดงันั้นแรงดนัไฟฟ้าขาออกของวงจรตรวจจบัแรงดนัไฟฟ้าท่ีเซลลแ์สงอาทิตยเ์ท่ากบั 4.04 โวลต ์
 

 
รูปที่

้
 3.15 กราฟการทดลองวงจรตรวจจบัแรงดนัไฟฟ้าของแบตเตอร่ี 



94 
 

จะสรุปวงจรตรวจจบัแรงดนัไฟฟ้าของเซลลแ์สงอาทิตยแ์ละของแบตเตอร่ีได้ ดงัรูปท้่ี 3.16 และ 3.17 

 

 

รูปที่
้
 3.16 วงจรตรวจจบัแรงดนัไฟฟ้าของเซลลแ์สงอาทิตยโ์ดยใช้ OP-AMP เบอร์ LF353 

 

 

รูปที่
้
 3.17 วงจรตรวจจบัแรงดนัไฟฟ้าของแบตเตอร่ีโดยใช ้OP-AMP เบอร์ LF353 
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รูปที ่3.18  วงจรแผน่ PCB ของวงจรตรวจจบัแรงดนัไฟฟ้าของแผงเซลลแ์สงอาทิตยแ์ละแรงดนัไฟฟ้า

ของแบตเตอร่ี 

3.4.7 วงจรตรวจจับกระแสไฟฟ้าของแผงเซลล์แสงอาทติย์และกระแสประจุของแบตเตอร่ี 
การตรวจจบักระแสไฟฟ้ากระแสตรงโดยใช้ ACS712 เป็นวธีิท่ีให้ค่าท่ีเท่ียงตรงและแม่นย  า

โดยใชหลกัการท่ีเรียกวา่ Hall Effect Current Sensor คือ เม่ือมีกระแสไฟฟ้าไหนผา่นตวันาทองแดง
ทางดานปฐมภูมิ จะท าให ้เกิดสนามแม่เหล็กข้ึนซ่ึง Hall IC จะแปลงผนัเป็นแรงดนัไฟฟ้าโดยสัญญาณ
ดา้นออกจะเป็นสัญญาณ อนาล็อกแรงดนัไฟฟ้าดา้นออกจะเปล่ียนแปลงเป็นเชิงเส้นตามสัดส่วนกบั
กระแสไฟฟ้าโดยจากการทดลองท่ีแรงดนัไฟฟ้าต่างๆจะได ้ดงัตารางท้่ี 3.4 
ตารางที่

้
 3.4 ตารางการทดลองของวงจรตรวจจบักระแสขนาดพิกดั 5 A ส าหรับแผงเซลล์แสงอาทิตย ์

และ 20 A ส าหรับแบตเตอร่ี 
กระแสขาเขา้(A) 
จากแผงเซลล์
แสงอาทิตย ์

กระแสขาเขา้(A) 
จากแบตเตอร่ี 

แรงดนัไฟฟ้าขาออกของ
วงจรตรวจจบั

กระแสไฟฟ้าของแผง
เซลลแ์สงอาทิตย ์(V) 

แรงดนัไฟฟ้าขาออกของ
วงจรตรวจจบั

กระแสไฟฟ้าของ
แบตเตอร่ี (V) 

0 0 2.45 2.5 
1 5 2.55 3 
2 10 2.65 3.5 
3 15 2.75 4 
4 20 2.85 4.5 
5 - 2.95 5 
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ตั้งกราฟแรงดนัไฟฟ้าขาเขา้ท่ีแกน x และ y แรงดนัไฟฟ้าขาออกของวงจรตรวจจบัแรงดนัไฟฟ้าของ 
เซลลแ์สงอาทิตย ์เพื่อหาสมการการประมาณค่าแบบเชิงเส้นจะได ้ดงัรูปท้่ี 3.18 
จะได ้สมการ 

             
 

ทดลองป้อนค่าแรงดนัท่ีวงจรตรวจจบัวดัได ้       แทนค่าลงในสมการ 
 

                     

 
ดงันั้นแรงดนัไฟฟ้าขาออกของวงจรตรวจจบัแรงดนัไฟฟ้าท่ีเซลลแ์สงอาทิตยเ์ท่ากบั 2.75 โวลต ์
 

 
รูปที่

้
 3.19 กราฟการทดลองวงจรตรวจจบักระแสไฟฟ้าของเซลลแ์สงอาทิตยโ์ดยใช ้(ACS712_5A) 

ตั้งกราฟแรงดนัไฟฟ้าขาเขาท่ีแกน x และ y แรงดนัไฟฟ้าขาออกของวงจรตรวจจบัแรงดนัไฟฟ้าของ
แบตเตอร่ี เพื่อหาสมการการประมาณค่าแบบเชิงเส้นจะได ้ดงัรูปท้่ี 3.19 จะไดส้มการ 

            
 

ทดลองป้อนค่าแรงดนัท่ีวงจรตรวจจบัวดัได ้       แทนค่าลงในสมการ 
 

                 
 

ดงันั้นแรงดนัไฟฟ้าขาออกของวงจรตรวจจบัแรงดนัไฟฟ้าท่ีเซลลแ์สงอาทิตยเ์ท่ากบั 3 โวลต ์
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รูปที่

้
 3.20 กราฟการทดลองวงจรตรวจจบักระแสไฟฟ้าของแบตเตอร่ีโดยใช ้(ACS712_20A) 

 

 

รูปที่
้
 3.21 วงจรตรวจจบักระแสไฟฟ้าของเซลลแ์สงอาทิตยโ์ดยใช ้Current Sensor (ACS712_5A) 

 

 

รูปที่
้
 3.22 วงจรตรวจจบักระแสไฟฟ้าของแบตเตอร่ีโดยใช ้Current Sensor (ACS712_20A) 
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3.4.8  ออกแบบวงจรควบคุมการท างานด้วยบอร์ดควบคุม (STM32F4DISCOVERY) 
 ในการออกแบบโครงงานน้ีไดก้ าหนดขา อินพุต-เอาทพ์ุตของบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ 

เบอร์ STM32F4 โดยออกแบบช่องสัญญาณ A/D จ านวน 4 ช่องโดยท าหน้าท่ีรับสัญญาจากวงจร

ตรวจจบัแรงดนัและกระแส,ช่องสัญญาณ D/A จ านวน 1 ช่องท าหนา้ท่ีร่วมกบัวงจรตดัต่อโหลด และ 

ช่องสัญญาณ PWM  จ านวน 2 ช่องผา่นวงจรขบัสวิตซ์ไอจีบีทีเพื่อควบคุมกระแสและแรงดนั ในการ

ประจุไฟฟ้าใหก้บัแบตเตอร่ี แสดงดงัรูปท่ี 3.23  

 

Voltage Sensor (V-BAT)

Voltage Sensor (V-PV)

Current Sensor (I-PV)

Current Sensor (I-BAT)

Gate Drive

On / Off 

AI_1

AI_2

AI_3

AI_4

PWM2

DO_1

STM32F4DISCOVERY

Gate DrivePWM1

 
 

รูปที ่3.23 ก าหนดขาอินพุต-เอาทพ์ุตของบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ เบอร์ STM32F4 

 

 
 

รูปที ่3.24 วงจรแผน่ PCB ของบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ เบอร์ STM32F4 
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3.5 การจ าลองชุดควบคุมการประจุไฟฟ้า 

3.5.1 การจ าลองวงจรบัคคอนเวอร์เตอร์ (Buck Converter) 

ส าหรับการจ าลองการท างานวงจรบคัคอนเวอร์เตอร์ นั้นจะมีแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงใช้

ในการทดสอบซ่ึงมีแรงดนัไฟฟ้าดา้นออกสูงสุดท่ีตอ้งการไม่เกิน 14 โวลต ์ให้มีปริมาณท่ีเหมาะสม

และเป็นไปตามค่าของการค านวณท่ีก าหนดไว้โดยจะจ าลองการท างานด้วยโปรแกรม 

MATLAB/Simulink จากการวเิคราะห์วงจรในหวัขอ้ท้่ี 3.4 

 

รูปที่
้
 3.25  การจ าลองการท างานวงจรวงจรบคัคอนเวอร์เตอรดว้ยโปรแกรมMATLAB/Simulink 

 

รูปที ่3.26  ผลการจ าลองแรงดนัดา้นออกของวงจรบคัคอนเวอร์เตอร์ (Duty cycle = 0.58) ดว้ย
โปรแกรม MATLAB/Simulink 
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รูปที ่3.27  ผลการจ าลองกระแสดา้นออกของวงจรบคัคอนเวอร์เตอร์ (Duty cycle = 0.58) ดว้ย

โปรแกรม MATLAB/Simulink 
 

 
รูปที ่3.28  ผลการจ าลองก าลงัไฟฟ้าดา้นออกของวงจรบคัคอนเวอร์เตอร์ (Duty cycle = 0.58) ดว้ย

โปรแกรม MATLAB/Simulink 
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ตารางที ่3.5 ตารางเปรียบเทียบการจ าลองด้วยโปรแกรม MATLAB/Simulink  กบัค่าท่ีค  านวณท่ีได้

จากหวัขอ้ 3.4 ดว้ยอตัราการขยาย (Duty Cycle) 

อตัราการขยาย 
(Duty Cycle) 

แรงดนัไฟฟ้าดา้นออก 
(V ) 

กระแสไฟฟ้าดา้นออก 
( A ) 

ก าลงัไฟฟ้าดา้นออก 
(W ) 

0.1 3.20 0.39 1.26 

0.2 6.22 0.76 4.75 

0.3 7.99 0.97 7.83 

0.4 10.31 1.26 13.02 

*0.58 13.49 1.65 22.29 

หมายเหตุ Duty Cycle = *0.58 คือ ค่าท่ีไดจ้ากการค านวณ 

จากการจ าลองการท างานดว้ยเง่ือนไขดงักล่าวเม่ือเพิ่มอตัราการขยาย (Duty Cycle) จะเห็น
วา่แรงดนัไฟฟ้าดา้นออกเพิ่มข้ึนท าใหก้ระแสไฟฟ้าดา้นออกของวงจรบคัคอนเวอร์เตอร์ มีค่าสูงข้ึน
ดงันั้นสามารถปรับอตัราการขยายของวงจรบคัคอนเวอร์เตอร์ เพื่อใหไ้ดแ้รงดนัและกระแสไฟฟ้าท่ี
ตอ้งการไดจ้ากปรับอตัราการขยาย 

3.5.2 การจ าลองการหาจุดจ่ายก าลงัไฟฟ้าสูงสุด 
 

 
 

รูปท่ี 3.29  การจ าลองการท างานการหาก าลงัไฟฟ้าสูงสุดดว้ยโปรแกรมMATLAB/Simulink 
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จากรูปท่ี 3.29   การจ าลองการท างานการหาก าลงัไฟฟ้าสูงสุด (Maximum Power Point 

Tracking , MPPT)  ท าโดยวิธีการรบกวนและการสังเกต (Perturbation and Observation Method: 

P&O) หลกัการของวิธีน้ีคือ ท างานเป็นคาบเวลาโดยท า การปรับแรงดนัไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์ 

ซ่ึงขั้นตอนดงักล่าวคือขั้นตอนการรบกวน หลงัจากนั้นจะท าการวดัก าลงัไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตยท่ี์

ไดจ้ากการรบกวน แลว้ท าการเปรียบเทียบก าลงัไฟฟ้าในคาบเวลาปัจจุบนักบัคาบเวลาก่อน เพื่อเพิ่ม

หรือลดแรงดนัไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์ การหาจุดจ่ายก าลงัไฟฟ้าสูงสุดวิธีน้ีมีอลักอริธึมง่าย และมี

ประสิทธิภาพสูงในการหาจุดจ่ายก าลงัไฟฟ้าสูงสุด ดงัรูปท่ี 3.30  

 
 

Start

Measure 
V(t),I(t)

Calculate Power
P(t) = V(t).I(t)

P(t) > P(t-1)

Vref(t)
=Vref(t-1)+C

Vref(t)
=Vref(t-1)-C

Vref(t)
=Vref(t-1)-C

Vref(t)
=Vref(t-1)+C

Reture

V(t) > V(t-1) V(t) > V(t-1)

YesNo

YesNo YesNo

 
 

รูปที ่3.30  แผนผงัขั้นตอนการหาก าลงัไฟฟ้าสูงสุดวธีิการรบกวนและการสังเกต (P & O) 
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รูปที ่3.31  ผลการจ าลองแรงดนัไฟฟ้าดา้นออกของการหาก าลงัไฟฟ้าสูงสุด 
ความเขม้แสง )1000 W/m2( ดว้ยโปรแกรม MATLAB/Simulink) 

 

 
รูปที ่3.32  ผลการจ าลองกระแสไฟฟ้าดา้นออกของการหาก าลงัไฟฟ้าสูงสุด 
ความเขม้แสง )1000 W/m2( ดว้ยโปรแกรม MATLAB/Simulink) 
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รูปที ่3.33  ผลการจ าลองก าลงัไฟฟ้าดา้นออกของการหาก าลงัไฟฟ้าสูงสุด 
ความเขม้แสง)1000 W/m2( ดว้ยโปรแกรม MATLAB/Simulink) 

 

 
รูปที ่3.34  ผลการจ าลองประสิทธิภาพจากการหาก าลงัไฟฟ้าสูงสุด 
ความเขม้แสง)1000 W/m2( ดว้ยโปรแกรม MATLAB/Simulink) 
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ตารางที่
้
 3.6 ตารางเปรียบเทียบการจ าลองการหาก าลงัไฟฟ้าสูงสุดวธีิการรบกวนและการสังเกตดว้ย

โปรแกรม MATLAB/Simulink   
ความ

เขม้แสง 

(W/m2) 

แรงดนัไฟฟ้า

เซลล์

แสงอาทิตย์

(Voc) 

กระแสไฟฟ้า

เซลล์

แสงอาทิตย์

(Isc) 

ก าลงัไฟฟ้า

เซลล์

แสงอาทิตย์

(Pmax) 

แรงดนัไฟฟ้า

ดา้นออก 

(Vmp ) 

กระแสไฟฟ้า

ดา้นออก 

(Imp ) 

ก าลงัไฟฟ้า

ดา้นออก 

(Pmp ) 

ประสิทธิภาพ

(  ) 

1000 20.70 0.64 13.41 10.12 1.24 12.54 89.49 

800 20.39 0.63 12.98 9.88 1.18 11.50 89.37 

600 19.84 0.62 12.3 9.66 1.15 10.87 88.37 

400 19.03 0.59 11.28 9.30 1.1 9.87 87.50 

200 16.92 0.51 8.77 7.89 0.96 7.64 87.12 

 
3.5.3 การจ าลองการท างานวงจรประจุแบตเตอร่ี  โดยใช้การควบคุมกระแสและ

แรงดันไฟฟ้าแบบวงปิด 
 

 
 

รูปที ่3.35  การจ าลองการท างานวงจรประจุแบตเตอร่ี โดยใชก้ารควบคุมกระแสและแรงดนัไฟฟ้า
แบบวงปิด 
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จากรูปท่ี 3.35 เป็นการจ าลองการควบคุมการประจุไฟฟ้าให้กบัแบตเตอร่ี แบ่งเป็นการ
ควบคุมกระแส และแรงดนัโดยใชแ้บบจ าแสงอาทิตยข์นาด  50 วตัต ์ แรงดนัไฟฟ้าขาออกอยูร่ะหวา่ง 
21.1-17.2 โวลต ์  ผา่นวงจร MPPT Control  และ Charger Control  โดยใชว้ิธีระบบปิด(Close loop 
Control) โดยจะท าการตรวจวดักระแสและแรงดนัดา้นออกเพื่อท าการควบคุมทั้งกระแสและแรงดนั
ตามท่ีไดอ้อกแบบไว ้ โดยจะแสดงดงัรูปท่ี 3.36 
  

PID
Current Mode 

PWM BUCK CONVERTER BATTERRY

+ -

Feedback Current (I_bat)

I_ref

Select
Mode

PID
Voltage Mode

+ -
V_ref

Calculate
%SOC

Feedback Voltage (V_bat)

%SOC

 
 

รูปที ่3.36  ลูปควบคุมกระแสและแรงดนัแบบวงปิด (Close loop Current and Voltage Control) 
 

การทดสอบหาค่าเกนท่ีเหมาะสมของตวัควบคุมแบบพีไอดีดว้ยวธีิการของ Ziegler-Nichols 
           การทดสอบวธีิน้ีมีขั้นตอนดงัน้ี 
           ขั้นตอนท่ี 1 ต่อระบบควบคุมเป็นแบบวงรอบปิดดว้ยตวัควบคุมแบบพีดว้ยการป้อนกลบัแบบ
หน่ึงหน่วย 
           ขั้นตอนท่ี   2  ทดสอบระบบดว้ยสัญญาณอา้งอิงแบบขั้นบนัได 
           ขั้นตอนท่ี 3 ปรับค่าเกนใหสู้งข้ึนจนกระทั้งเกิดผลตอบสนองแบบไม่มีการหน่วง(Undamped) 

           ขั้นตอนท่ี 4 บนัทึกค่าเกน (Ke) และคาบเวลาของการแกวง่ตวั (T) 
           ขั้นตอนท่ี 5 น าค่าเกนและคาบเวลาของการแกวง่ตวัท่ีไดไ้ปเขา้สูตรเพื่อหาค่าเกนท่ีเหมาะสม
ส าหรับตวัควบคุมแต่ละแบบ 

 
รูปที ่3.37 การทดสอบระบบดว้ยวธีิการของ Zigler Nichols 
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รูปที ่3.38 ลกัษณะของผลตอบสนองท่ีได ้

น าค่าเกนและคาบเวลาของการแกวง่มาเขา้สูตรเพื่อหาค่าเกนท่ีเหมาะสมของระบบควบคุม
พีไอดีตามฟังกช์ัน่ถ่ายโอนน้ี 

 
I

P DC
K

G (s)=K + +K S
S

  (3.13) 

หรือ 

 
PC d

i

1
G (S)=K (1+ +T S)

TS
  (3.14) 

โดยท่ี 

 

P
I D P D

i

K
K = ,K =K T

T
  (3.15) 

ค่าเกนท่ีเหมาะสมส าหรับตวัควบคุมแต่ละแบบเป็นดงัตารางท่ี 3.7 
ตารางที ่ 3.7 ค่าเกนท่ีเหมาะสมตามวธีิการของ Zigler Nichols 

 KP KI KD 

P-Control 0.5KC - - 

PI-Control 0.45KC 0.45KC/0.83T - 

PID-Control 0.6KC 0.6KC/0.5T (0.6KC)(0.125T) 

 
จากรูปท่ี 3.36 สามารถน ามาควบคุมการประจุไฟฟ้าให้กบัแบตเตอร่ีแบบ 3 ระดบั แบ่งเป็น

การควบคุมกระแส และแรงดนั ดงัน้ี 1.) Bulk Charge (Constant Current), 2.) Absorption Charge 
(Constant Voltage), 3.) Floating Charge (Constant Voltage) โดยค านึงถึง SOC (State of Charge) 
,DOD (Deep of  Discharge) โดยรูปแบบการประจุแบตเตอร่ี ดงัรูปท่ี 3.39 
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รูปที ่3.39 รูปแบบการประจุไฟฟ้าแบตเตอร่ี 

ตารางที่
้
 3.8 ตารางความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงดนัไฟฟ้าของแบตเตอร่ีกบัสถานะประจุแบตเตอร่ี 

Battery Condition 

25  

Nominal Battery Voltage 

12 V 24 V 48 V 

100% 12.7 25.4 50.8 

80% 12.5 25 50 

60% 12.2 24.4 48.8 

40% 11.9 23.8 47.6 

20% 11.6 23.2 46.4 

0% 11.4 22.8 45.6 

 

จากรูปแบบการประจุไฟฟ้าแสดงดงัรูปท่ี 3.39 และ ตารางท้่ี 3.8  น ามาใช้เขียนแผนผงั

ขั้นตอนการประจุแบตเตอร่ีดงัน้ี เร่ิมประจุแบตเตอร่ีในส่วนแรก 40% ของ %SOC โดยใช้วิธี Bulk 

Charge เป็นการประจุเร่ิมตน้ของรอบการประจุโดยควบคุมการประจุไฟฟ้าดว้ยกระแสคงท่ีเร่ิมตน้ท่ี

ประมาณ 20% ของความจุแบตเตอร่ี (Ah) ท าให้แรงดนัของแบตเตอร่ียงัไม่ถึงแรงดนั Gassing ขั้นท่ี

สองคือ การประจุส่วนท่ีเหลือ 20-30% ของ SOC% โดยการควบคุมแรงด้น ด้วยวิธี Absorption 

Charge โดยแรงดนัของแบตเตอร่ีถึงระดบั Cyclic Voltage จะข้ึนอยูก่บัแต่ละประเภทของแบตเตอร่ี
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(Lead-acid = 14.4V) และวิธีสุดทา้ยเพื่อท าการชดเชย SOC%ของแบตเตอร่ีท าให้ SOC = 100% ใน

ระยะเวลาอนัสั้น Floating Charge แรงดนัประจุ 13.4V แสดงดงัรูปท่ี 3.40 

 

Read battery 
voltage

Start

%SOC > 90%

%SOC < 40%

80% < %SOC > 
40%

Floating Charge 
Constant Voltage

Absorption Charge 
Constant Voltage 

Buck Charge
Constant Current 

Alarm “DOD”
Stop

90% < %SOC > 
80%

Yes

No

No

No

Yes

Yes

Yes

Calculate% SOC

 

รูปที ่3.40 แผนผงัขั้นตอนวงจรควบคุมการประจุแบตเตอร่ี 
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รูปที ่3.41  ผลการจ าลองกระแสดา้นออกของวงจรควบคุมการประจุแบตเตอร่ีโดยวธีิการระบบปิดเพื่อ
ใชใ้นการประจุใหก้บัแบตเตอร่ี (SOC = 40%) 

 

 
รูปที ่3.42  ผลการจ าลองแรงดนัดา้นออกของวงจรควบคุมการประจุแบตเตอร่ีโดยวธีิการระบบปิดเพื่อ
ใชใ้นการประจุใหก้บัแบตเตอร่ี(SOC = 80%) 
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รูปที ่3.43  ผลการจ าลองแรงดนัดา้นออกของวงจรควบคุมการประจุแบตเตอร่ีโดยวธีิการระบบปิดเพื่อ
ใชใ้นการประจุใหก้บัแบตเตอร่ี(SOC = 90%) 

 

  
รูปที ่3.44  ผลการจ าลองความจุแบตเตอร่ีขณะไดรั้บการประจุจากวงจรควบคุมการประจุไฟฟ้า 
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3.5.4 การออกแบบวงจรตัดต่อโหลด 
 
 

 
 

รูปที่
้
3.45 วงจรตดัต่อโหลดโดยใช(้Relay Drive) 

 
 

 
 

รูปที ่3.46 วงจรแผน่ PCB ตดัต่อโหลดโดยใช(้Relay Drive) 

 

จากรูป 3.45  การออกแบบวงจรตดัต่อโหลดโดยใช้ รีเลยเ์บอร์ HRS4H ท่ีสามารถทน
แรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงได ้ 24 โวลตแ์ละสามารถทนกระแสได้ 10 แอมแปร์ เน่ืองจากแรงดนัสูงสุด
ของแบตเตอร่ีจะเท่ากบั 12 โวลต ์และกระแสจ่ายโหลดสูงสุดเท่ากบั 2  แอมแปร์ โดยการตดัต่อโหลด
จะดูจาก SOC เท่ากบั 40 % ของแบตเตอร่ี โดยจะแบ่งเป็น 2 สภาวะสภาวะท้่ี 1 สภาวะท่ีมีแสงอาทิตย์
จะท าการประจุแบตเตอร่ีจนกว่าแบตเตอร่ีจะเต็ม จะท าการหยุดการประจุแบตเตอร่ี และท าการจ่าย
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โหลดทนัทีในสภาวะท้่ี 2 สภาวะท่ีไม่มีแสงอาทิตยจ์ะท าการต่อโหลดและหยุดการประจุแบตเตอร้่ี
เน่ืองจากก าลงัไฟฟ้าท่ีสูญเสียในวงจรอาจจะมีค่ามากกวา่กาลงัไฟฟ้าท่ีผลิตไดจึ้งท าการตดัการท างาน
ของวงจรประจุแบตเตอร่ี เป็นโดยมีผงังานดงัรูปท้่ี 3.47 

 

Start

Read Battery 
Voltage 

Load connected

End 

Yes

No

Calculate% SOC

%SOC > 40%

Load disconnect

 
 

รูปที ่3.47  แผนผงัการควบคุมวงจรตดัต่อโหลด 
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3.6 การสร้างชุดควบคุมการประจุไฟฟ้า 
 

SOLAR CELL

MPPT CONTROL

BATTERIES LOAD

CONTROLLER

I_
p
v

V
_p

v

I_batV_bat

ON/OFF

LCD

USB CONVERTER - N

CHARGER CONTROL

BUCK CONVERTER

 
 
รูปที่

้
 3.48 บล็อกไดอะแกรมการสร้างวงจรประจุแบตเตอร่ีจากเซลลแ์สงอาทิตย์ 

 
จากการออกแบบส่วนต่างๆจะสามารถสร้างวงจรประจุแบตเตอร้่ีโดยมีผงัการท างานของ

วงจรซ่ึงจะประกอบไปด้ วยส่วนส าคญัต่างๆดงัน้ี  1. วงจรคอนเวอร์เตอร์ (Buck Converter) มีหนา้ท่ี
ในการแปลงผนัไฟฟ้ากระแสตรงท่ีไดรั้บจากเซลล์แสงอาทิตยใ์ห้เป็นไฟฟ้ากระแสตรงเพื่อควบคุม
การประจุไฟฟ้าเขา้แบตเตอร้่ี  2. ไมโครคอนโทรลเลอร์ (STM32F4DISCOVERY) มีหน้าท่ีควบคุม
การท างานของ วงจรบคัคอนเวอร์เตอร์ ,วงจรขบัเกท (Gate Drive) การตดัต่อโหลดและตดัต่อการ
ประจุแบตเตอร้่ีรวมถึงการติดตามจุดก าลงัไฟฟ้าสูงสุดของแผงเซลล์แสงอาทิตย์(MPPT)  3.วงจร
ตรวจจบัแรงดนัไฟฟ้า (Voltage Sensor) และตรวจจบักระแสไฟฟ้า (Current Sensor) ท่ีเซลล์
แสงอาทิตยแ์ละแบตเตอร้่ีเพื่อใช ้ในการประมวลผล  4. จอแสดงผล LCD ท าหนา้ท่ีแสดงสถานะต่าง 
เช่น SOC% , MODE CHARE อ่ืนๆ   5. USB CONVERTER – N ท าหนา้ท่ีเช่ือมต่อกบัคอมพิวเตอร์
ผา่นโปรแกรม MATLAB เพื่อปรับเปล่ียนค่าต่างๆให้กบับอร์ดควบคุม และแสดงผลการท างานแบบ 
Real Time  

หลังจากท่ีท าการสร้างวงจรต่างๆของชุดควบคุมการประจุไฟฟ้าแบบสมาร์ทส าหรับ
แบตเตอร่ีแลว้จึงท าการเขียนสัญญาณมอดูเลชัน่เพื่อควบคุมการท างานอุปกรณ์สวิตช่ิง (IGBT) โดยใช้
โปรแกรม MATLAB/Simulink ดงัรูปท่ี 3.49 และ รูปท่ี 3.50 
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รูปที่ 3.49  แผนภาพSimulink (Host Serial Setup)แสดงการสร้างสัญญาณมอดูเลชัน่ PWM เพื่อ
ควบคุมการท างาน ผา่นพอร์ต I/O ของ ไมโครคอนโทรลเลอร์  STM32F4DISCOVERY   
 

 
 
รูปที่ 3.50  แผนภาพSimulink (Target Setup)แสดงการสร้างสัญญาณมอดูเลชัน่ PWM เพื่อควบคุมการ
ท างาน ผา่นพอร์ต I/O ของ ไมโครคอนโทรลเลอร์  STM32F4DISCOVERY   

ซ่ึงจะต้องสั่งงานสัญญาณมอดูเลชั่นให้ออกมาท่ีพอร์ต I/O ของบอร์ดอินเตอร์เฟส  
STM32F4DISCOVERY โดยใช ้ Waijung Block set ท่ีอยูใ่น Simulink Library จากนั้นท าการ Build 
mode (เพื่อ Compile และ Download) ลงในบอร์ดควบคุม  STM32F4DISCOVERY โดยกดปุ่ม 
Ctrl+B โปรแกรม MATLAB/Simulink จะสร้าง Source ไฟล์ หลังจากนั้ นบอร์ดควบคุม  
STM32F4DISCOVERY   จะ Compile source ไฟล์เหล่านั้นดว้ย C Compiler ให้เป็น Binary หรือ 
Hex ไฟล์ เม่ือ Compile เสร็จส้ิน Waijung จะ download Binary ไฟล์ ลงในบอร์ดควบคุม 
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STM32F4DISCOVERY  ผา่น ST-Link โดยอตัโนมติั หนา้ต่าง Waijung Track Build process จะ
แสดงผลการด าเนินงานในแต่ละขั้นตอน ดงัรูปท่ี 3.51 

 
รูปที ่3.51  หนา้ต่าง Waijung Track Build Process 

หลงัจากนั้นน าบอร์ดควบคุม STM32F4DISCOVERY  ไปเช่ือมต่อกบัชุดควบคุมการประจุ
ไฟฟ้า เพื่อควบคุมการท างานจากนั้นวดัผล และเก็บผลของค่าต่างๆท่ีได ้เพื่อท าการเปรียบเทียบว่า
ใหผ้ลท่ีเป็นทิศทางเดียวกบัผลท่ีไดจ้ากการจ าลองดว้ยโปรแกรม MATLAB/Simulink หรือไม่ 

 

 
 

รูปที ่3.52  เช่ือมต่อบอร์ดควบคุม  STM32F4DISCOVERY  กบัชุดควบคุมการประจุไฟฟ้า 
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บทที ่4 
ผลการวจิยั 

 
การทดสอบ ชุดควบคุมการประจุไฟฟ้าแบบสมาร์ทส าหรับแบตเตอร่ีในระบบไฟฟ้าเซลล์

แสงอาทิตย ์จะแบ่งออกเป็น 3 ส่วนหลกัๆโดยส่วนท้่ี 1 จะประกอบไปดว้ยการทดสอบหาจุดจ่าย
ก าลงัไฟฟ้าสูงสุดโดยจะใชผ้ลจากแบบจ าลองเซลล์แสงอาทิตยม์าใชใ้นการทดสอบ ส่วนท้่ี 2 คือการ
ทดสอบการท างานวงจรประจุแบตเตอร่ีโดยจะแสดงให้เห็นผลของการควบคุมกระแสและ
แรงดนัไฟฟ้าแบบวงปิดเพื่อใชใ้นการประจุให้กบัแบตเตอรร่ี ส่วนท้่ี 3 จะเป็นการทดสอบชุดควบคุม
การประจุไฟฟ้าโดยการต่อใชง้านร่วมกบัเซลลแ์สงอาทิตยใ์นสภาวะใชง้านจริง 

  

4.1 เคร่ืองมอืวดัและอปุกรณ์ทีใ่ช้ ในการทดลอง 
1. เซลลแ์สงอาทิตยย์ีห่อ้ SUNSET  รุ่น PX 50E   จ านวน 1  แผง  
2. MULTI METER 1 เคร่ือง 
3. CLAMP METER 1 เคร่ือง 
4. ดิจิตอลออสซิลโลสโคป 1 เคร่ือง (GW INSTEK GDS-1102) 
5. PAPERLESS RECORDER 1 เคร่ือง (FUJI TYPE: PHR) 
6. แหล่งจ่ายไฟกระแสตรงขนาด 36 โวลต ์1 ชุด และ SOLAR MODULE 24W 1 ชุด 
8. แบตเตอร้่ียีห่อ้ RR ขนาด 12 โวลต ์ความจุ 12 Ah  
9. โหลดกระแสตรงขนาด 20 W จ านวน 1 ชุด 
 

4.2 การทดสอบหาจุดจ่ายก าลงัไฟฟ้าสูงสุด 
 

SOLAR MODULE

MPPT CONTROL

LOAD

I_
in

V
_i

n

I_
m

p

V
_m

p

CONVERTER

 MULTI ,CLAMP METER  
รูปที่ 4.1 แผนภาพการทดสอบหาจุดจ่ายก าลงัไฟฟ้าสูงสุด 
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จากรูปท่ี 4.1 การทดสอบการหาจุดจ่ายก าลงัไฟฟ้าสูงสุดโดยจะท าการเก็บขอ้มูลโดยวิธี
ปรับปล่ียนแรงดนัดา้นอินพุตท่ีไดจ้ากแบบจ าลองเซลลแ์สงอาทิตย ์หวัขอ้ 3.5.1 เพื่อตรวจสอบจุดท่ีให้
ก าลงัไฟฟ้าสูงสุด น ามาเปรียบเทียบกบัการหาค่าก าลงัไฟฟ้าสูงสุดของแบบจ าลองชุดควบคุมการ
ประจุไฟฟ้าเพื่อจะได ้ ทราบว่าชุดควบคุมการประจุไฟฟ้าสามารถหาค่าก าลงัไฟฟ้าสูงสุดได้ จริงดงั
ตารางท้่ี 4.1 

 

ตารางที่
้
 4.1 ตารางผลการทดสอบหาจุดจ่ายก าลงัไฟฟ้าสูงสุดเปรียบเทียบกบัแบบจ าลองดว้ย

โปรแกรม MATLAB/Simulink   
ความเขม้

แสง 

(W/m2) 

แรงดนัไฟฟ้า 

ดา้นอินพุต

(VIN) 

กระแสไฟฟ้า

ดา้นอินพุต 

(IIN) 

ก าลงัไฟฟ้า

ดา้นอินพุต

(PIN) 

แรงดนัไฟฟ้า

ดา้นออก 

(VMP ) 

กระแสไฟฟ้า

ดา้นออก 

(IMP ) 

ก าลงัไฟฟ้า

ดา้นออก 

(PMP ) 

ประสิทธิภาพ

(  ) 

ประสิทธิภาพ

(  ) 

(แบบจ าลอง) 

1000 20.70 0.64 13.25 9.87 1.2 11.84 89.40 89.49 

800 20.34 0.63 12.81 9.67 1.18 11.41 89.05 89.37 

600 19.84 0.62 12.30 9.39 1.15 10.80 87.79 88.37 

400 19.03 0.59 11.23 9.2 1.1 9.78 87.10 87.5 

200 16.99 0.51 8.66 7.89 0.96 7.52 86.80 87.12 

 
4.2.1 กราฟแสดงผลการทดสอบประสิทธิภาพจากการหาก าลงัไฟฟ้าสูงสุด 

 
รูปที ่4.2  ผลการทดสอบประสิทธิภาพจากการหาก าลงัไฟฟ้าสูงสุดเปรียบเทียบกบัแบบจ าลอง 
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จากตารางท้่ี 4.1 และ รูปท่ี 4.2 เป็นการแสดงค่ากระแสไฟฟ้า และแรงดนัไฟฟ้า,จากชุด
ควบคุมการประจุไฟฟ้าจะเห็นว่าค่าก าลังไฟฟ้าสูงสุดในแต่ละของแรงดันท่ีด้านอินพุตจะมีค่าท่ี
แตกต่างเปรียบเสมือนกบัความเปล่ียนแปลงความเขม้แสงอาทิตยแ์ละอุณหภูมิในแต่ละช่วงเวลาการ
ทดสอบจะหาค่ากระแสไฟฟ้าและแรงดนัไฟฟ้าณจุดท่ีใหก้ าลงัไฟฟ้าสูงสุด 
 

4.3  การทดสอบการท างานวงจรประจุแบตเตอร่ี โดยใช้การควบคุมกระแสและรงดันไฟฟ้า
แบบวงปิด 
 

BATTERIES

I_chV_ch

CHARGER CONTROL

BUCK CONVERTERPOWER SUPPLY

 
 
รูปที่ 4.3 แผนภาพการทดสอบการท างานวงจรประจุแบตเตอร่ีโดยใชก้ารควบคุมกระแสและ
แรงดนัไฟฟ้าแบบวงปิด 

 
จากรูปท่ี 4.3 แสดงวิธีการทดสอบการท างานวงจรประจุแบตเตอร่ีโดยใช้แหล่งจ่าย

กระแสตรงจ่ายก าลงัไฟฟ้าให้กบัวงจรควบคุมการประจุไฟฟ้าเพื่อควบคุมการประจุให้กบัแบตเตอร่ี
ขนาด 12 โวลท์  โดยผลการทดสอบจะแสดงให้เห็นถึงการสร้างสัญญาณ PWM จาก
ไมโครคอนโทรลเลอร์ (STM32F4DISCOVERY) ผา่นวงจรภาคขบัสวิตซ์ไอจีบีทีเพื่อท าการควบคุม
กระแสและแรงดนัท่ีใชใ้นการประจุไฟฟ้าใหก้บัแบตเตอร่ีโดยใชเ้ทคนิคการควบคุมแบบ PID Control 
แบบวงปิดร่วมกบัวงจรตรวจวดักระแสและแรงดนั ดงัรูปต่อไปน้ี 
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รูปที ่4.4  ผลการทดสอบการสร้างสัญญาณ PWM จากไมโครคอนโทรลเลอร์ 
(STM32F4DISCOVERY) ผา่นวงจรภาคขบัสวติซ์ไอจีบีที 

 
 

 
 

รูปที ่4.5  ผลการการทดสอบหาค่าแกนท่ีเหมาะสมของตวัควบคุมแบบพีไอดีดว้ยวธีิการของ Ziegler-

Nichols (หาค่าเกน (Ke) และ คาบเวลาของการแกวง่ตวั (T) ) 
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รูปที ่4.6  ผลการทดสอบผลตอบสนองขาออกของตวัควบคุมพีไอดี 
 
 

 
 

รูปที ่4.7  ผลการทดสอบแรงดนัดา้นออกของวงจรควบคุมการประจุแบตเตอร่ีโดยวธีิการระบบปิด
เพื่อใชใ้นการประจุใหก้บัแบตเตอร่ี(SOC = 80%) 
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รูปที ่4.8  ผลการทดสอบแรงดนัดา้นออกของวงจรควบคุมการประจุแบตเตอร่ีโดยวธีิการระบบปิด
เพื่อใชใ้นการประจุใหก้บัแบตเตอร่ี(SOC = 90%) 

 
ตารางที่

้
 4.2  ตารางผลการทดสอบแรงดนัดา้นออกของวงจรควบคุมการประจุแบตเตอร่ีโดยวธีิการ

ระบบปิดเพื่อใชใ้นการประจุใหก้บัแบตเตอร่ีท่ี SOC = 80% โดยใชโ้หลด 15 โอห์ม 
 

แรงดนัไฟฟ้า 

ดา้นอินพตุ 
(VIN) 

กระแสไฟฟ้าดา้น

อินพตุ 

(I IN) 

แรงดนัไฟฟ้าดา้น

ออก 

(VOUT ) 

กระแสไฟฟ้าดา้น

ออก 

(I OUT ) 
24 0.60 14.46 0.96 
22 0.65 14.44 0.94 
20 0.69 14.46 0.93 
18 0.78 14.49 0.94 
16 0.90 14.46 0.96 
14 0.91 13.68 0.90 
12 0.78 11.73 0.77 
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ตารางที่
้
 4.3  ตารางผลการทดสอบแรงดนัดา้นออกของวงจรควบคุมการประจุแบตเตอร่ีโดยวธีิการ

ระบบปิดเพื่อใชใ้นการประจุใหก้บัแบตเตอร่ีท่ี SOC = 90% โดยใชโ้หลด 15 โอห์ม 
 

แรงดนัไฟฟ้า 

ดา้นอินพตุ 
(VIN) 

กระแสไฟฟ้าดา้น

อินพตุ 

(I IN) 

แรงดนัไฟฟ้าดา้น

ออก 

(VOUT ) 

กระแสไฟฟ้าดา้น

ออก 

(I OUT ) 
24 0.54 13.38 0.89 
22 0.56 13.37 0.88 
20 0.61 13.38 0.86 
18 0.67 13.38 0.87 
16 0.75 13.39 0.86 
14 0.84 13.39 0.85 
12 0.74 11.73 0.74 

 
 

4.4  การทดสอบชุดควบคุมการประจุไฟฟ้าโดยการต่อใช้งานร่วมกบัเซลล์แสงอาทติย์ใน
สภาวะใช้งานจริง 
 

SOLAR CELL

MPPT CONTROL

BATTERIES LOAD

I_
p

v

V
_p

v

I_batV_bat

CHARGER CONTROL

CONVERTER

PAPERLESS RECORDER  
 

รูปที่ 4.9 แผนภาพการทดสอบชุดควบคุมการประจุไฟฟ้าโดยการต่อใชง้านร่วมกบัเซลลแ์สงอาทิตย์
ในสภาวะใชง้านจริง 
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จากรูปท่ี 4.9 แสดงวธีิการทดสอบการทดสอบชุดควบคุมการประจุไฟฟ้าโดยการต่อใชง้าน
ร่วมกบัเซลล์แสงอาทิตย์ในสภาวะใช้งานจริงโดยการต่อใช้งานร่วมกับเซลล์แสงอาทิตย์ เพื่อหา
ประสิทธิภาพการท างานของชุดควบคุมการประจุไฟฟ้าในระบบไฟฟ้าเซลลแ์สงอาทิตยโ์ดยเร่ิมท าการ
ทดสอบตั้งแต่เวลา 07.00 – 17.00 น. ในสภาวะท่ีแดดสม ่าาเสมอดว้ย เซลล์แสงอาทิตยย์ี่ห้อ SUNSET  
รุ่น PX 50E   จ านวน 1  แผง ท่ีมีขนาดก าลงัไฟฟ้า  50 W โดยท าการวดัแรงดนัไฟฟ้าท่ีเซลล์
แสงอาทิตย(์ V_pv ),กระแสไฟฟ้าท่ีเซลล์อาทิตย์้( I_pv ) แรงดนัไฟฟ้าท่ีแบตเตอร้่ี( V_bat )และ
กระแสไฟฟ้าท่ีแบตเตอร้่ี( I-bat )โดยจะท าการวดัและเก็บค่าทุกๆ 30 นาที 

 

ตารางที่
้
4.4   ผลการทดสอบชุดควบคุมการประจุไฟฟ้าโดยการต่อใชง้านร่วมกบัเซลลแ์สงอาทิตยใ์น

สภาวะใชง้านจริง  วนัท่ี 21/07/60  
เวลา V_pv(V) I_pv(A) P_pv(W) V_bat(V) I_bat(V) P_bat(W) (  ) 

07.00 น. 11.87 0.004 0.047 11.90 -0.006 -0.07 - 

07.30 น. 11.88 0.016 0.189 11.90 0.006 0.07 38 

08.00 น. 11.96 0.044 0.523 11.94 0.034 0.41 77 

08.30 น. 12.40 0.221 2.737 12.20 0.208 2.53 92 

09.00 น. 12.37 0.133 1.649 12.27 0.122 1.49 91 

09.30 น. 12.68 0.346 4.390 12.51 0.333 4.17 95 

10.00 น. 12.77 0.304 3.887 12.60 0.293 3.70 95 

10.30 น. 12.91 0.332 4.290 12.70 0.319 4.06 95 

11.00 น. 13.08 0.378 4.943 12.84 0.367 4.72 95 

11.30 น. 13.14 0.332 4.366 12.93 0.321 4.16 95 

12.00 น. 13.35 0.446 5.948 13.18 0.437 5.76 97 

12.30 น. 13.23 0.209 2.763 13.09 0.198 2.59 94 

13.00 น. 13.28 0.183 2.430 13.14 0.172 2.26 93 

13.30 น. 13.47 0.247 3.323 13.32 0.238 3.16 95 

14.00 น. 13.40 0.159 2.133 13.32 0.148 1.96 92 

14.30 น. 13.55 0.167 2.265 13.32 0.156 2.08 92 

15.00 น. 13.54 0.133 1.804 13.32 0.122 1.63 90 

15.30 น. 14.22 0.205 2.914 13.32 0.192 2.68 92 



125 

 

ตารางที่
้
4.4(ต่อ)   ผลการทดสอบชุดควบคุมการประจุไฟฟ้าโดยการต่อใชง้านร่วมกบัเซลลแ์สงอาทิตย์

ในสภาวะใชง้านจริง วนัท่ี 21/07/60 
เวลา V_pv(V) I_pv(A) P_pv(W) V_bat(V) I_bat(V) P_bat(W) (  ) 

16.00 น. 14.90 0.213 3.172 13.32 0.200 2.93 92 

16.30 น. 14.57 0.155 2.260 14.40 0.142 2.04 90 

17.00 น. 14.53 0.187 2.717 13.35 0.182 2.61 96 

 
จากตารางผลการทดสอบท้่ี 4.4 จะแสดงได ้ดงัรูปท้่ี 4.10 สีเขียนจะแสดงถึงก าลงัไฟฟ้าท่ี

ผลิตไดจ้ากเซลลแ์สงอาทิตยส่์วนเส้นสีแดงเป็นก าลงัไฟฟ้าท่ีประจุเขา้สู่แบตเตอร้่ีจะไดโ้ดย พลงังานท่ี
ประจุเขา้สู่แบตเตอร่ีตลอดทั้งวนัจะเท่ากบั 22.72 Wh  

 

 
 

รูปที่
้
 4.10 กราฟผลการทดสอบชุดควบคุมการประจุไฟฟ้าแบบสมาร์ทส าหรับแบตเตอร่ีในระบบ

ไฟฟ้าเซลลแ์สงอาทิตย ์
 

4.4.1 การทดสอบชุดควบคุมการประจุไฟฟ้าในส่วนการตัดต่อการประจุแบตเตอร่ี 
ท าการทดสอบชุดควบคุมการประจุไฟฟ้าว่าจะสามารถประจุแบตเตอร่ีในสภาวะต่างๆว่า

เป็นไปตามท่ีได้ โปรแกรมไว  ้ หรือไม่โดยจะจ ากัดค่าแรงดันไฟฟ้าไว ้2 สภาวะคือ จ ากดัค่า
แรงดนัไฟฟ้าสูงสุดในสภาวะประจุ และจ ากดัแรงดนัไฟฟ้าต ่าสุดในสภาวะคายประจุโดยจ ากดัแรงดนั
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สูงสุดในสภาวะประจุไว  ้ ท้่ี 14.5 โวลต ์และจ ากดัแรงดนัต ่าาสุดในสภาวะคายประจุไว  ้ ท้่ี 11.7 โวลต ์
จากการทดสอบจะได ้ดงัตารางท้่ี 4.5 
ตารางที่

้
4.5   ผลการทดสอบวงจรประจุแบตเตอร่ี ในส่วนการตดัต่อการประจุแบตเตอร่ี 

เวลา V_bat(V) I_bat(V) เวลา V_bat(V) I_bat(V) 
07.00 น. 11.5 1.84 12.30 น. 13.6 0.59 

07.30 น. 11.7 1.83 13.00 น. 13.8 0.45 

08.00 น. 11.9 1.83 13.30 น. 14.0 0.39 

08.30 น. 12.0 1.84 14.00 น. 14.1 0.74 

09.00 น. 12.2 1.83 14.30 น. 14.2 0.72 

09.30 น. 12.4 1.84 15.00 น. 14.3 0.72 

10.00 น. 12.6 1.83 15.30 น. 14.4 0.72 

10.30 น. 12.7 1.70 16.00 น. 14.4 0.72 

11.00 น. 13.0 1.35 16.30 น. 14.5 0.72 

11.30 น. 13.2 1.13 17.00 น. 13.4 0.72 

12.00 น. 13.4 0.82 17.30 น. 13.4 0.72 

 
จากผลการทดสอบในตารางท้่ี4.5 จะสังเกตไดว้า่เม่ือเขา้สู่การช่วงประจุแบตเตอร่ีในระดบั

ต ่ากวา่ V1 = 11.9 – 12 โวลต ์จากค่าแรงดนั V1 จะท าการประจุดว้ยกระแสไฟฟ้าสูงสุด Imax ท่ีได้
ก าหนดไวเ้ป็นจุดเร่ิมตน้การประจุแบบท่ี 1 (Constant Current) เม่ือเวลาผ่านไปแบตเตอร่ีเร่ิมมีการ
ประจุแรงดนัตกคร่อมแบตเตอร่ีจะเร่ิมเพิ่มข้ึนจนถึงค่าระดบัแรงดนั V2 = 14.25 -14.4 โวลต์ เม่ือ
แรงดันมาถึงตกคร่อมแบตเตอร่ีมาถึง V2 จะเป็นการประจุแบบท่ี 2 (Constant Voltage) ค่า
กระแสไฟฟ้าจะยงัคงค่าสูงสุดไประยะหน่ึงจะค่อยๆลดค่ากระแสท่ีจ่ายให้กบัแบตเตอร่ี ค่ากระแสท่ี
จ่ายให้กบัแบตเตอร่ีจะลดลงมาเร่ือย แต่แรงดนัตกคร่อมในแบตเตอร่ีจะเพิ่มสูงข้ึนไปถึงระดบั V3 ท่ี
ประมาณ V3 = 14.9-15โวลต ์จะเป็นการส้ินสุดการประจุแบบท่ี 2 และเป็นการเร่ิมตน้ประจุแบบท่ี 3 
(Constant Voltage) ในการประจุแบบน้ีจะเป็นการประจุค่ากระแสน้อยๆเพื่อรักษาระดบัแรงดนั
แบตเตอร่ีในระดบัแรงดนั V4 = 13.2 – 13.4 โวลต ์ซ่ึงถา้หากแบตเตอร่ีถูกดึงกระแสจากโหลดลดลง
มาถึง 11.7 โวลต ์จะท าการเร่ิมประจุแบบท่ี 1 ข้ึนมาอีกคร้ังหน่ึง ดงัรูปท่ี 4.11 และ 4.12 
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รูปที่
้
 4.11 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงดนัไฟฟ้ากบัเวลาขณะประจุแบตเตอร้่ีในสภาวะใช ้งานจริง 

 

 
 

รูปที่
้
 4.12 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งกระแสไฟฟ้ากบัเวลาขณะประจุแบตเตอร้่ีในสภาวะใช ้งานจริง 
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4.4.2 ทดสอบจอแสดงผล LCD ขนาด 16 ตัวอกัษร 4 บรรทดั เพือ่แสดงสถานะต่างๆ  
ไมโครคอนโทรลเลอร์ (STM32F4DISCOVERY) นอกจากการท าหนา้ท่ีประมวลผลขอ้มูล

จากวงจรตรวจวดักระแส และแรงดนั(Analog Input , ADC) เพื่อควบคุมการประจุไฟฟ้าของแบตเตอร่ี
แลว้ภายใน ไมโครคอนโทรลเลอร์เรายงัสามารถน าขอ้มูลมาแสดงเป็นตวัเลข  หรือขอ้ความ เพื่อให้
ผูใ้ชง้านสามารถเขา้ใจสถานะการท างานของชุดควบคุมการประจุไฟฟ้าไดง่้าย ดงัรูป 4.11 

 

 
 

รูปที ่4.13 Simulink Model ส าหรับแสดงค่าสถานะการท างานโดยใชจ้อแสดงผล LCD 
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บทที ่5  
สรุปผลและข้อเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลการวจิัย 
งานวิจยัน้ีไดศึ้กษาและออกแบบชุดควบคุมการประจุไฟฟ้าแบบสมาร์ทส าหรับแบตเตอร่ี

ในระบบไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย ์โดยใช้วงจรบคัคอนเวอร์เตอร์ท่ีหาจุดจ่ายก าลงัไฟฟ้าสูงสุดโดยใช ้
หลักการวิธีการรบกวนและการสังเกต และควบคุมการท างานของวงจรประจุแบตเตอร่ีด้วย
ไมโครคอนโทรลเลอร์ (STM32F4DISCOVERY) สาหรับเซลลแ์สงอาทิตย ์ขนาด 50 W จ านวน1 แผง
เพื่อท าการทดสอบประจุใหก้บัแบตเตอร่ี12 โวลต ์ขนาดความจุ 12 Ah 

จากผลการทดสอบในตารางท้่ี 4.1 ชุดควบคุมการประจุไฟฟ้าแบบสมาร์ทส าหรับแบตเตอร่ี
ในระบบไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย ์โดยใช้วงจรบคัคอนเวอร์เตอร์สามารถทาการติดตามแรงดนัท่ีให้
ก าลงัไฟฟ้าสูงสุดได ้จริงโดยมีประสิทธิภาพของวงจรประมาณ 86.80 –89.40 % เม่ือเปรียบเทียบกบั
แบบจ าลองดว้ยโปรแกรม MATLAB/Simulink  จะมีค่าความผดิพลาด 0.2% - 0.4% ดงัรูปท่ี 4.2 

จากผลการทดสอบในรูปท่ี 4.4-4.8 และตารางท่ี 4.2-4.3  การท างานวงจรประจุแบตเตอร่ี
โดยใชก้ารควบคุมกระแสและรงดนัไฟฟ้าแบบวงปิด จะแสดงให้เห็นถึงการสร้างสัญญาณ PWM จาก
ไมโครคอนโทรลเลอร์ ผา่นวงจรภาคขบัสวิตซ์ไอจีบีทีเพื่อท าการควบคุมกระแสและแรงดนัท่ีใช้ใน
การประจุไฟฟ้าใหก้บัแบตเตอร่ีซ่ึงสามารถควบคุมการท างานใหเ้ป็นไปตามท่ีไดอ้อกแบบไว ้

จากตารางท้่ี 4.4 และ รูปท่ี  4.10 แสดงผลการทดสอบชุดควบคุมการประจุไฟฟ้าโดยการ
ต่อใชง้านร่วมกบัเซลล์แสงอาทิตยใ์นสภาวะใชง้านจริงแสดงประสิทธิภาพการท างานของชุดควบคุม
การประจุไฟฟ้าในระบบไฟฟ้าเซลลแ์สงอาทิตยโ์ดยเร่ิมท าการทดสอบตั้งแต่เวลา 07.00 – 17.00 น. ใน
สภาวะท่ีแดดสม ่าาเสมอโดยมีประสิทธิภาพของวงจรประมาณ 91 – 97 % และสามารถจ่ายก าลงัไฟฟ้า
ท่ีประจุเขา้สู่แบตเตอร้่ีจะได ้พลงังานท่ีประจุเขา้สู่แบตเตอร่ีตลอดทั้งวนัจะเท่ากบั 22.72Wh 

จากตารางท้่ี 4.5  ผลการทดสอบวงจรประจุแบตเตอร่ีในส่วนการตดัต่อการประจุแบตเตอร่ี
จากผลการทดสอบเม่ือเขา้สู่การช่วงประจุแบตเตอร่ีจะมีแรงดนัไฟฟ้าเพิ่มข้ึนเม่ือเขา้สู่การช่วงประจุ
แบตเตอร่ีในระดบัต ่ากว่า V1 = 11.9 – 12 โวลต ์จะท าการประจุดว้ยกระแสไฟฟ้าสูงสุด Imax เป็น
จุดเร่ิมตน้การประจุแบบท่ี 1 (Constant Current) เม่ือเวลาผา่นไปแบตเตอร่ีมีแรงดนัตกคร่อมจะเร่ิม
เพิ่มข้ึนจนถึงค่าระดบัแรงดนั V2 = 14.25 -14.4 โวลต ์เม่ือแรงดนัมาถึงตกคร่อมแบตเตอร่ีมาถึง V2 จะ
เป็นการประจุแบบท่ี 2 (Constant Voltage) ค่ากระแสไฟฟ้าจะยงัคงค่าสูงสุดไประยะหน่ึงจะค่อยๆลด
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ค่ากระแสท่ีจ่ายให้กับแบตเตอร่ี แต่แรงดันตกคร่อมในแบตเตอร่ีจะเพิ่มสูงข้ึนไปถึงระดับ V3 ท่ี
ประมาณ V3 = 14.9-15โวลต์ จะเป็นการส้ินสุดการประจุแบบท่ี 2 และเป็นการเร่ิมตน้ประจุแบบท่ี 3 
(Constant Voltage) จะเป็นการประจุค่ากระแสนอ้ยๆเพื่อรักษาระดบัแรงดนัแบตเตอร่ีในระดบัแรงดนั 
V4 = 13.2 – 13.4 โวลต ์ซ่ึงถา้หากแบตเตอร่ีถูกดึงกระแสจากโหลดลดลงมาถึง 11.7 โวลต ์จะท าการ
เร่ิมประจุแบบท่ี 1 ข้ึนมาอีกคร้ังหน่ึง ดงัรูปท้่ี 4.11 และ 4.12 

จากรูปท่ี 4.13 แสดงผลการทดสอบจอแสดงผล LCD สามารถแสดงสถานะต่างๆโดยใช้
ไมโครคอนโทรลเลอร์ น าขอ้มูลมาแสดงเป็นตวัเลข หรือขอ้ความ เพื่อให้ผูใ้ชง้านสามารถเขา้ใจ
สถานะการท างานของชุดควบคุมการประจุไฟฟ้าไดง่้ายข้ึน 

 

5.2 ปัญหาทีพ่บ 
1. เน่ืองจากขอ้จ ากดัขอ้วงจรบคัคอนเวอร์ท่ีน ามาใช้ในการหาก าลงัไฟฟ้าสูงสุดตอ้งใช้

แรงดนัเซลลแ์สงอาทิตยสู์งกวา่ดา้นเอาทพ์ุตของวงจรบคัคอนเวอร์ ประมาณ 30% หากในกรณีเลือกใช้
แรงดนัต ่ากวา่ หากในช่วงเวลาท่ีแสงนอ้ยจะไม่สามารถท างานไดเ้น่ืองจากแรงดา้นอินพุตมีค่าต ่ากว่า
ดา้นเอาทพ์ุตของวงจรบคัคอนเวอร์เตอร์ 

2. ระบบแหล่งจ่ายไฟให้กบัภาคคอนโทรลยงัใชจ้ากภายนอกซ่ึงตอ้งใชไ้ฟจากระบบไฟฟ้า
กระแสสลบั 220 โวลต ์หากเกิดไฟฟ้าขดัขอ้งไม่สามารถควบคุมการท างานได ้

3. งานวจิยัน้ียงัเป็นเพียงเคร่ืองตน้แบบจึงสามารถจ่ายก าลงัไฟฟ้าใหก้บัโหลดและแบตเตอร่ี
ไดต้  ่ายงัไม่สามารถสร้างระบบท่ีสมบูรณ์ได ้

 

5.3 ข้อเสนอแนะ 
1.ปรับปรุงวงจรคอนเวอร์เตอร์เป็นแบบวงจรบูสคอนเวอร์เตอร์ หรือวงจรบคั-บูส คอน

เวอร์เตอร์ในการหาก าลงัไฟฟ้าสูงสุดในชุดควบคุมการประจุไฟฟ้า 
2. ปรับปรุงวงจรแหล่งจ่ายไฟเล้ียงใหใ้หเ้ป็นวงจรฟลายแบคท่ีมีการสูญเสียภายในต ่าเพื่อ

สามารถจ่ายไฟเล้ียงอยา่งมีเสถียรภาพมาข้ึน 
3. เปล่ียนวิธีการหาก าลงัไฟฟ้าสูงสุด เช่น Fuzzy Logic หรือ Neural Network เพื่อเพิ่มประ

สิทธภาพการท างาน เป็นตน้ 
4. เปล่ียนแบตเตอร่ีเป็นแบบ deep cycle ท่ีมีความจุมากข้ึนเพื่อจ่ายก าลงัไฟฟ้าใหก้บัโหลด

ไดม้ากข้ึน และเพื่อสามารถน าไปใช่ร่วมกบัวงจรอินเวอร์เตอร์ 
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ก.1 คุณลกัษณะการ์ดอินเตอร์เฟส  STM32F407VGT6  
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ค.2 A Study of Smart Charger Controller for PV Battery 
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ค.3 Analysis and Design of Smart Charger Unit for PV Battery 
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