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บทคัดย่อ 

ดุษฎีนิพนธ์นี้น าเสนอการติดตามจุดจ่ายก าลังสูงสุดของเซลล์แสงอาทิตย์ที่ติดตั้งบนหลังคา
โดยใช้เทคนิคการรบกวนและสังเกต เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพให้กับอินเวอร์เตอร์ที่เชื่อมต่อกับกริดของการ
ไฟฟ้า โดยมีเป้าหมายเพ่ือปรับปรุงอัลกอลิทึมการรบกวนและสังเกตแบบดั้งเดิมให้ติดตามจุดจ่ายก าลัง
สูงสุดได้เร็วขึ้น สามารถติดตามจุดจ่ายก าลังสูงสุดได้เมื่อแสงเปลี่ยนแปลงทันทีทันใดและลดการแกว่ง
รอบจุดจ่ายก าลังสูงสุด โดยอัลกอลิทึมการท านายล่วงหน้าถูกน ามาใช้ส าหรับการควบคุมกระแสไฟฟ้าที่
จ่ายให้กับกริด  

อัลกอลิทึมการติดตามจุดจ่ายก าลังสูงสุดแบบดั้งเดิมนั้นพบว่ามีข้อเสียคือติดตามจุดจ่ายก าลัง
สูงสุดช้าเมื่อแสงมีการเปลี่ยนแปลงทันทีทันใด ตลอดจนมีการแกว่งรอบจุดจ่ายก าลังไฟฟ้าสูงสุดค่อนข้าง
สูง วิธีการแบบดั้งเดิมใช้หลักหลักการควบคุมรอบการท างานของวงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสตรงเพ่ือ
ควบคุมแรงดันไฟฟ้าในการการติดตามจุดจ่ายก าลังสูงสุด วิธีการที่น าเสนอใช้หลักการควบคุม
กระแสไฟฟ้าบนพ้ืนฐานอัลกอลิทึมการรบกวนและสังเกตร่วมกับอัลกอลิทึมตรรกะคลุมเครือ รวมถึงใช้
หลักการปรับเปลี่ยนกระแสไฟฟ้าแบบไม่คงที่เพ่ือให้ระบบติดตามจุดจุดก าลังไฟฟ้าสูงสุดได้รวดเร็วเมื่อ
แสงมีการเปลี่ยนแปลงทันทีทันใด ตลอดจนเพื่อลดการแกว่งรอบจุดจ่ายก าลังสูงสุด โดยน าผลของอัลกอ
ลิทึมที่ถูกปรับปรุงมาเปรียบเทียบกับวิธีการแบบดั้งเดิม โดยการทดสอบแบ่งออกเป็นสองกรณีคือเมื่อ
โหลดเป็นความต้านทานและโหลดเป็นอินเวอร์เตอร์ที่เชื่อมต่อกับกริดของการไฟฟ้า 

ผลการทดสอบพบว่าอัลกอลิทึมที่น าเสนอสามารถติดตามจุดจ่ายก าลังสูงสุดได้เร็วกว่าอัลกอลิ
ทึมการรบกวนและสังเกตแบบดั้งเดิม ผลรวมความผิดเพ้ียนฮามอนิกส์น้อยกว่า ตลอดจนประสิทธิภาพ
การติดตามจุดจ่ายก าลังสูงสุดมีค่าสูงกว่าแบบดั้งเดิม  

ค าส าคัญ: การติดตามจุดจ่ายก าลังไฟฟ้าสูงสุด การรบกวนและสังเกต การท านาย ตรรกะคลุมเครือ 
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ABSTRACT 

This dissertation investigated the maximum power control of a rooftop 
photovoltaic system using the perturbation and observation technique in order to 
increase the efficiency of the grid- connected inverter.  The goal was to improve the 
traditional perturbation and observation algorithm to track the maximum power point 
faster.  The maximum power point was able to be tracked when the sun suddenly 
changed and the proposed algorithm was able to reduce the oscillations around the 
maximum power point.   A predictive algorithm was used to control the electricity 
supplied to the grid. 

The traditional maximum power tracking algorithm was found to have                            
a disadvantage: it was slow to track the maximum power point when the sun suddenly 
changed as well as when there were the high oscillations around the maximum power 
point.  The traditional method used a duty cycle control of the DC to DC converter to 
control the voltage for tracking the maximum power point.  The proposed method, 
meanwhile, used a current control based on perturbation and observation algorithms in 
combination with fuzzy logic algorithms.  It also used the variable step sizes of current 
adjustments so that the system was able to faster track the maximum power point when 
the sun changed suddenly.  The proposed method was also able to reduce the 
oscillations around the maximum power point.  The results of the proposed modified 
algorithm were compared with the traditional methods. The experiment was divided into 
two cases: with resistive load and with the grid-connected inverter. 

The results showed that the proposed modified algorithm was able to track 
the maximum power point faster than the traditional algorithm.  The total harmonic 
distortion was less than the traditional algorithm and a higher maximum power point 
tracking efficiency was achieved.  

Keywords:  maximum power point control, perturbation and observation, predictive,  
                 fuzzy logic 
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บทท่ี 1 
บทนํา 

1.1 ความเป�นมาและความสําคัญของป�ญหา 
ในป�จจุบันทุกประเทศท่ัวโลกรวมถึงประเทศไทยมีความต�องการในการใช�พลังงานเพ่ิมมากข้ึน

และมีแนวโน�มท่ีจะเพ่ิมข้ึนอย%างต%อเนื่อง [1] จึงทําให�เกิดป�ญหามลภาวะซ่ึงกระทบต%อสิ่งแวดล�อมข้ึนสูง
ตามไปด�วยประกอบกับป�ญหาการต%อต�านการสร�างโรงไฟฟ4าถ%านหิน โรงไฟฟ4านิวเคลียร5 โรงไฟฟ4า
พลังงานน้ํา ป�จจุบันท่ัวโลกกําลังเรียกร�องให�หยุดใช�งานโรงไฟฟ4าถ%านหินเนื่องจากปล%อยก6าซเรือนกระจก
และฝุ8นเป9นจํานวนมาก สหภาพยุโรปกําลังจัดเก็บภาษีนําเข�าสินค�าตามอัตราการปล%อยก6าชคาบอนได
ออกไซร5 ประกอบกับสภาวะโลกร�อน และปริมาณฝุ8นพิษขนาดเล็กท่ีเกิดจากการเผาใหม�เชื้อเพลิงของ
เครื่องยนต5ท่ีมีปริมาณสูงข้ึน ทําให�มีการพัฒนายานยนต5ไฟฟ4าเพ่ือลดปริมาณการปล%อยฝุ8นขนาดเล็ก จึงมี
ความจําเป9นเป9นต�องหาแหล%งพลังงานทางเลือกใหม%มาทดแทนพลังงานจากท่ีกล%าวมาแล�วในข�างต�นซ่ึง 
ระบบพลังงานเซลล5แสงอาทิตย5เป9นอีกทางเลือกหนึ่งท่ีเหมาะสําหรับประเทศไทยซ่ึงมีภูมิประเทศท่ีต้ังอยู%
ใกล�เส�นศูนย5สูตรของโลก จึงได�รับพลังงานแสงอาทิตย5มากกว%าประเทศในแถบยุโรป อเมริกา เพราะมี
แสงอาทิตย5อยู%ตลอดท้ังป?  แต%ป�ญหาในการใช�เซลล5แสงอาทิตย5คือกําลังไฟฟ4าท่ีได�จากเซลล5แสงอาทิตย5
ในแต%ละช%วงเวลานั้นไม%เท%ากัน ข้ึนอยู%กับแสงอาทิตย5 และอุณหภูมิ จึงทําให�ไม%สามารถนําพลังงานจาก
เซลล5แสงอาทิตย5มาใช�ได�อย%างมีประสิทธิภาพมากนัก แต%อย%างไรก็ตามการผลิตพลังงานไฟฟ4าก็มีป�ญหา
คือต�องใช�พ้ืนท่ีค%อนข�างมากดังนั้นจึงก%อให�เกิดผลกระทบต%อสิ่งแวดล�อมเช%นกัน    

ดังนั้นเพ่ือลดผลกระทบต%อสิ่งแวดล�อมงานวิจัยนี้จึงนําเสนอการพัฒนาอินเวอร5เตอร5แบบกริด
ท่ีมีการควบคุมจุดจ%ายกําลังสูงสุดสําหรับเซลล5แสงอาทิตย5ข้ึนมาเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการผลิตพลังงาน
ไฟฟ4าจากเซลล5แสงอาทิตย5ท่ีติดต้ังบนหลังคาให�ได�กําลังงานสูงสุดโดยใช�หลักการติดตามจุดจ%าย
กําลังไฟฟ4าสูงสุด (maximum power point tracking: MPPT) ข้ึนมาซ่ึงระบบการติดตามจุดจ%าย
กําลังไฟฟ4าสูงสุดคือการหาจุดจ%ายกําลังสูงสุดของเซลล5แสงอาทิตย5ในแต%ละช%วงเวลาท่ีเซลล5แสงอาทิตย5
ผลิตได�และดึงเอาพลังงานเหล%านั้นมาใช�อย%างเต็มประสิทธิภาพโดยลดการสูญเสียในวงจรกําลังและวงจร
ควบคุมตลอดจนทําให�มีต�นทุนน�อยท่ีสุด สามารถปรับปรุงประสิทธิภาพได�โดยมีค%าใช�จ%ายน�อยท่ีสุด
เนื่องจากไม%ต�องปรับเปลี่ยนโครงสร�าง อาศัยการปรับเปลี่ยนอัลกอลิทึมในการควบคุม 
 สําหรับประเทศไทยนั้นหลังคาบ�านส%วนใหญ%เป9นแบบทรงป�Vนหยาเนื่องด�วยเพราะต�องการลด
ความร�อนท่ีเกิดข้ึนในตัวบ�านซ่ึงถ�าหากนําแผงเซลล5แสงอาทิตย5มาติดต้ังบนหลังคาป�ญหาท่ีตามมาก็คือ
จะทําให�เกิดการบังบางส%วนต%อแผง (patial shading) ในแต%ละช%วงเวลาในแต%ละวันและแต%ละเดือนไม%
เท%ากันอันเนื่องมาจากตําแหน%งของดวงอาทิตย5ในแต%ละฤดูกาลอยู%คนละตําแหน%งกันดังแสดงในรูปท่ี 1.1 
 จากข�อมูลด�านพลังงานทดแทนท่ีกล%าวมาแล�วข�างต�น ผู�วิจัยสนใจท่ีจะศึกษาเก่ียวกับ
ผลกระทบจากป�จจัยต%างๆ ในการผลิตไฟฟ4าด�วยเซลล5แสงอาทิตย5ท่ีติดต้ังบนหลังคาแบบทรงป�Vนหยา 
เพ่ือค�นหาสาเหตุและแนวทางการแก�ป�ญหาค%าความสูญเสียท่ีเกิดข้ึนเพ่ือเป9นแนวทางในการปรับปรุง
ระบบและอัลกอลิทึมของการหาจุดจ%ายกําลังสูงสุดของการผลิตไฟฟ4าจากเซลล5แสงอาทิตย5ให�มี
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ประสิทธิภาพสูงข้ึนโดยใช�ต�นทุนท่ีตํ่าลงซ่ึงจะส%งผลท่ีดีต%อการพัฒนาศักยภาพการผลิตไฟฟ4าจากเซลล5
แสงอาทิตย5ท่ีติดต้ังบนหลังคาในอนาคตต%อไป  

 
 

รูปท่ี 1.1 การติดต้ังแผงเซลล5แสงอาทิตย5บนหลังคาทรงป�Vนหยา 

1.2 วัตถุประสงค"ของการวิจัย  
1.2.1 เพ่ือหาอัลกอลิทึมท่ีเหมาะสมท่ีสุดกับจุดจ%ายกําลังสูงสุดของเซลล5แสงอาทิตย5ท่ีติดต้ัง 

บนหลังคา 
1.2.2 เพ่ือวิเคราะห5หาแนวทางในการเพ่ิมประสิทธิภาพให�กับอินเวอร5เตอร5พลังงาน

แสงอาทิตย5ท่ีติดต้ังบนหลังคา 
1.2.3 เพ่ือใช�เป9นต�นแบบด�านการเพ่ิมประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ4าให�กับการติดต้ังไฟฟ4า

พลังงานแสงอาทิตย5บนหลังคาบ�านพักอาศัย 
             1.2.4 เพ่ือใช�เป9นแนวทางในการออกแบบและสร�างอินเวอร5เตอร5พลังงานแสงอาทิตย5ท่ีติดต้ัง
บนหลังคา 

1.3 สมมุติฐานของการวิจัย 
  1.3.1 ศึกษาอัลกอลิทึมแบบต%างๆท่ีใช�ในการควบคุมจุดจ%ายกําลังสูงสุดเพ่ือนํามาพัฒนาใช�กับ
เซลล5แสงอาทิตย5ท่ีติดต้ังบนหลังคา 
  1.3.2 วิเคราะห5ถึงอัลกอลิทึมท่ีเหมาะสมท่ีสุดแล�วจําแนกป�จจัยท่ีจะสามารถปรับปรุงหรือ
แก�ไขให�ประสิทธิภาพสูงข้ึนได�   

1.3.3 หลังจากจําแนกป�จจัยท่ีสามารถปรับปรุงให�มีประสิทธิภาพดีข้ึนได�แล�ว ข้ันตอนต%อไปจึง
ดําเนินการหาวิธีท่ีจะเพ่ิมประสิทธิภาพและลดต�นทุนในการผลิตอินเวอเตอร5ท่ีใช�กับเซลล5แสงอาทิตย5ท่ี
ติดต้ังบนหลังคาต%อไป 

1.4 ขอบเขตของการวิจัย 
             1.4.1 ศึกษา วิ เคราะห5และออกแบบอัลกอลิทึมสําหรับจุดจ%ายกําลังสูงสุดของเซลล5
แสงอาทิตย5ท่ีติดต้ังบนหลังคา 
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             1.4.2 จําลองการทํางานอินเวอร5เตอร5แบบกริดโดยใช�โปรแกรมแมทแลปซิมมูลิง 
1.4.3 ออกแบบสร�างวงจรควบคุมจุดจ%ายกําลังสูงสุดโดยใช�ไมโครคอนโทรลเลอร5ฝ�งตัว 

1.5 ข้ันตอนการวิจัย 
ข้ันตอนในการดําเนินงานวิจัยนี้เริ่มต�นจากการศึกษาและวิเคราะห5ข�อมูลจากผลกระทบต%อ

การผลิตไฟฟ4าจากเซลล5แสงอาทิตย5 ท่ีติดต้ังบนหลังคาแบบทรงป�Vนหยาเช%นผลกระทบจากการ
เปลี่ยนแปลงของ อุณหภูมิ การถูกบังบางส%วนจากมลภาวะต%างๆ การถูกบังบางส%วนจากรูปทรงของ
หลังคาท่ีเปลี่ยนแปลงตามเวลา โดยทําการศึกษาว%าป�จจัยใดบ�างท่ีส%งผลกระทบต%อการผลิตไฟฟ4าจาก
เซลล5แสงอาทิตย5 จากนั้นแยกแยะถึงป�จจัยใดบ�างท่ีสามารถแก�ไข ปรับปรุง หรือเปลี่ยนแปลง เพ่ือช%วย
เพ่ิมประสิทธิภาพได�และหาวิธีการปรับปรุงเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพ ซ่ึงมีข้ันตอนของการดําเนินการวิจัยมี
ดังนี้ 
             1.5.1 ศึกษาและรวบรวมข�อมูลการผลิตไฟฟ4าของโรงไฟฟ4าพลังงานแสงอาทิตย5ท่ีเพ่ือใช�เป9น
ข�อมูลในการวิจัย 
             1.5.2 วิเคราะห5พร�อมท้ังแยกแยะข�อมูลท่ีได�จากการศึกษาเพ่ือหาแนวทางเพ่ิมประสิทธิภาพ
ให�กับการผลิตไฟฟ4าพลังงานแสงอาทิตย5ท่ีติดต้ังบนหลังคา 
             1.5.3 เลือกแนวทางท่ีสามารถเพ่ิมประสิทธิให�กับพลังงานให�กับโรงไฟฟ4าพลังงานแสงอาทิตย5 
ทดสอบหาวิธีท่ีทําให�เกิดประสิทธิภาพสูงสุด 
             1.5.4 ดําเนินการทดสอบวิธีการท่ีเลือกในข�อท่ีผ%านมาเพ่ือหาอัลกอลิทึมท่ีสามารรถช%วยเพ่ิม
ประสิทธิภาพให�กับการผลิตไฟฟ4าพลังงานแสงอาทิตย5ท่ีติดต้ังบนหลังคา 
             1.5.5 วิเคราะห5และสรุปผลกระทบจากการดําเนินงานการผลิตไฟฟ4าพลังงานแสงอาทิตย5ท่ี
ติดต้ังบนหลังคา 

1.6 ประโยชน"ที่คาดว0าจะได2รับ 
 ประโยชน5ท่ีคาดว%าจะได�รับจากการวิจัยนี้ จะสามารถหาแนวทางการเพ่ิมสมรรถณะให�กับการ
ผลิตไฟฟ4าจากพลังงานแสงอาทิตย5ท่ีติดต้ังบนหลังคา อีกท้ังยังเป9นแนวทางการเพ่ิมประสิทธิภาพให�กับ
โรงไฟฟ4าพลังงานแสงอาทิตย5อ่ืนได�ต%อไปซ่ึงสามารถสรุปออกมาได�ดังนี้ 
             1.6.1 นําอัลกอลิทึมในการหาจุดจ%ายกําลังสูงสุดมาใช�ในการลดการสูญเสียกําลังไฟฟ4าจาก
เซลล5แสงอาทิตย5ท่ีติดต้ังบนหลังคา 
             1.6.2 เพ่ิมประสิทธิภาพให�กับการผลิตไฟฟ4าจากเซลล5แสงอาทิตย5ท่ีติดต้ังบนหลังคา 
             1.6.3 เป9นแนวทางในการเพ่ิมประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ4าท่ีมีประสิทธิภาพจากเซลล5
แสงอาทิตย5บนหลังคา 

1.6.4 ใช�เป9นต�นแบบด�านการลดต�นทุนการผลิตไฟฟ4าจากพลังงานแสงอาทิตย5บนหลังคา 



บทท่ี 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเก่ียวข�อง 

 ในป�จจุบันประเทศไทยได�มีการนําพลังงานทดแทนมาใช�งานมากข้ึน เช น พลังงานลม แก!สชีว
มวล และพลังงานแสงอาทิตย'ท่ีมีการใช�งานอย างแพร หลาย เนื่องจากพลังงานทดแทนส วนใหญ เป,น
พลังงานสะอาด ก อให�เกิดมลภาวะน�อยกว าการใช�พลังงานจากฟอสซิล อีกท้ังในป�จจุบันราคาระบบ
พลังงานแสงอาทิตย'ยังมีค าตํ่าลงจากเดิม จึงทําให�สามารถนํามาใช�ได�อย างแพร หลาย อีกท้ังมีการส งเสริม
โดยรัฐบาลโดยได�มีนโยบายให�การสนับสนุนการใช�พลังงานแสงอาทิตย'จึงทําให�มีการนํามาใช�งานอย าง
แพร หลายมากข้ึน ประกอบกับการท่ีมีงานวิจัยท่ีเก่ียวข�องด�านพลังงานแสงอาทิตย'อย างหลากหลาย จึง
ส งผลให�ผู�ใช�งานมีความเชื่อถือและม่ันใจในการใช�งานระบบพลังงานแสงอาทิตย'มากข้ึน แต อย างไรก็ตาม
ยังมีข�อจํากัดของระบบพลังงานแสงอาทิตย' ท่ีทําให�การผลิตพลังงานไฟฟ7าได�ไม เต็มประสิทธิภาพ
เท าท่ีควรอันมีสาเหตุมาจาก  สภาพภูมิอากาศ การบดบังของเมฆ อุณหภูมิ และบริเวณท่ีติดต้ัง 
โดยเฉพาะการติดต้ังบนหลังคาบ�าน ซ่ึงหลังคาบ�านในประเทศไทยเป,นหลังคาแบบทรงป�<นหยา ทําให�เกิด
การบดบังจากตัวหลังคาเอง ตัวแปรเหล านี้ส งผลต อการผลิตพลังงานไฟฟ7าของโรงไฟฟ7าพลังงาน
แสงอาทิตย' 
 งานวิจัยนี้ให�ความสนใจศึกษาถึงการแก�ป�ญหาดังท่ีกล าวมาแล�วเพ่ือช วยหาทางออกในการ
เพ่ิมประสิทธิภาพและลดค าความสูญเสียท่ีเกิดข้ึนให�กับการผลิตไฟฟ7าพลังงานแสงอาทิตย'ท่ีติดต้ังบน
หลังคาบ�านโดยการหาเทคนิควิธีในการหาจุดจ ายกําลังไฟฟ7าสูงสุด (MPPT) เพ่ือให�ระบบเข�าสู จุดการ
จ ายกําลังสูงสุดได�รวดเร็วเพ่ือลดการสูญเสียกําลังไฟฟ7าในอุปกรณ'อิเล็กทรอนิกส'กําลังโดยใช�อุปกรณ'
ไมโครคอนโทรลเลอร'ท่ีมีราคาตํ่า อีกท้ังยังเป,นต�นแบบให�กับการผลิตไฟฟ7าจากพลังงานแสงอาทิตย'ท่ี
ติดต้ังในรูปแบบอ่ืนท่ีเก่ียวข�องกันได� 

 
รูปท่ี 2.1 บล็อกไดอะแกรมของระบบ MPPT 
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 ในการติดตามจุดพลังงานสูงสุดในเซลล'แสงอาทิตย'หลายเซลล' จําเป,นต�องมีความเข�าใจว า
เซลล'แสงอาทิตย'แต ละเซลล'ทํางานอย างไร ระบบติดตามจุดจ ายกําลังสูงสุดแต ละระบบเป,นการรวมกัน
ของเซลล'แสงอาทิตย'ต างๆ ท่ีเชื่อมต อแบบอนุกรมหรือขนาน [2] ตัวแปลงผัน (DC-DC) รูปท่ี 2.1 แสดง
บล็อกไดอะแกรมของระบบการติดตามจุดจ ายกําลังสูงสุด 

2.1 เซลล แสงอาทิตย  
2.1.1 หลักการเซลล'ทํางานของเซลล'แสงอาทิตย' เซลล'แสงอาทิตย'ประกอบด�วยอุปกรณ'เซมิ

คอนดักเตอร'ท่ีดูดซับแสงและแปลงเป,นพลังงานไฟฟ7า [3] เซลล'ท่ีพบบ อยท่ีสุดคือ p-n จังก'ชั่นซิลิคอน ท่ี
มีประสิทธิภาพสูงถึง 17 % แต ละเซลล'ประกอบด�วยฐานท่ีเจือด�วย p และชั้นบนสุดท่ีเจือด�วย n เม่ือถูก
แสงโฟตอนท่ีมีพลังงานมากกว าพลังงานแถบคาดของเซมิคอนดักเตอร'จะถูกดูดซับ ดังนั้นจึงสร�าง
อิเล็กตรอนโฮลเรียกว าผลโฟโตโวลตาอิก รูปท่ี 2.2 แสดงวงจรสมมูลสําหรับเซลล'แสงอาทิตย' วงจร
ประกอบด�วยแหล งกระแส ไดโอด ตัวต�านทานแบบอนุกรม และตัวต�านทานแบบขนาน รอยต อ p-n ถูก
แทนด�วยไดโอด 

 
รูปท่ี 2.2 แบบจําลองเซลล'แสงอาทิตย' 
 กระแสไฟขาออกของเซลล' PV สามารถกําหนดเป,นฟ�งก'ชันของแรงดันไฟขาออกของเซลล' 
PV ได�ดังสมการท่ี 1 

                               ph d s c s pI = I - I exp q V+IR / kT A  - 1  - V+IR  / R                   (2.1) 

Iph = กระแสไฟฟ7าเนื่องจากแสงแดด 
Id   = กระแสไฟฟ7าอ่ิมตัวของไดโอด 
I   = กระแสไฟฟ7าท่ีไหลผ านโหลด 
V  = แรงดันไฟฟ7าท่ีตกคล อมโหลด 
Rs = ความต�านทานภายในอนุกรม 
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Rp = ความต�านทานภายในขนาน 
q  = ประจุอิเล็กตรอน (1.6x10-19 C) 
k  = ค าคงท่ีของ Boltzmann (1.38x10-23 J/K) 

กระแสไฟฟ7า (Iph) เป,นสัดส วนกับการฉายรังสีดวงอาทิตย'ท่ีเซลล'แสงอาทิตย'ได�รับ เซลล'
แสงอาทิตย'เชื่อมต อแบบอนุกรมและขนานกันเพ่ือสร�างแผงเซลล'แสงอาทิตย'ตามแบบจําลองวงจรเซลล'
เดียว ความสัมพันธ'ระหว างแรงดันและกระแสของแผงเซลล'แสงอาทิตย'สามารถแสดงได�ดังในสมการ 2 

                 
p ph p d s s p c p s s pI=N I -N I exp(q(V/N +IR /N )/kT A-1 -(N V/N +IR )/R               (2.2) 

โดยท่ี Ns และ Np คือจํานวนเซลล'แสงอาทิตย'ท่ีเชื่อมต อแบบอนุกรมและขนานกันในแผง เส�น
โค�งลักษณะ P-V และ I-V ของแผงเซลล'แสงอาทิตย'ท่ัวไปแสดงในรูปท่ี 2.3 ด�วยการฉายรังสี 0.2 kW/m2 
ถึง 1.0 kW/m2 ดังรูปมีจุดกําลังสูงสุดท่ีไม ซ้ํากันหนึ่งจุดบนเส�นโค�ง P-V สําหรับแต ละระดับการฉายรังสี 

 
 

รูปท่ี 2.3 เส�นโค�งลักษณะเฉพาะของ I-V และ P-V ของแผงเซลล'แสงอาทิตย'ภายใต�ระดับการฉายรังสีท่ี   
แตกต างกัน 

 2.1.2 ชนิดของเซลล'แสงอาทิตย' เซลล'แสงอาทิตย'แบ งตามโครงสร�างการผลิตเป,นสองกลุ มคือ
Thin-film และ Crystalline Silicon แสดงดังรูปท่ี 2.4 
ชนิดของเซลล'แสงอาทิตยยังสามารถแบ งตามวัสดุท่ีใช�ผลิตได�เป,น 3 ชนิดหลัก [4] ได�แก  
1. เซลล'แสงอาทิตย'ท่ีผลิตจากซิลิคอนซ่ึงมีลักษณะบางและแข็งมากแบ งออกได�เป,นสองชนิดคือ ชนิด
ผลึกเ ด่ียว (Single Crystalline Silicon Solar Cell) ซ่ึง เรียกอีกชื่อคือ Monocrystalline Silicon 
Solar Cell และชนิดผลึกรวม (Polycrystalline Silicon Solar Cell) 
2. เซลล'แสงอาทิตย'ท่ีผลิตจากอะมอฟ�สซิลิคอนมีลักษณะเป,นฟuล'มบางมีน้ําหนักเบาแต ประสิทธิภาพ
ค อนข�างตํ่าประมาณ 5-10 %  
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3. เซลล'แสงอาทิตย'ท่ีผลิตจากสารก่ึงตัวนําอ่ืนเช น คอปเปอร' อินเดียม ไดเซเลไนด' (CIS: Copper 
Indium Diselenide) แกลเลี่ยม อาร'เซไนด' (GaAs: Gallium Arsenide) แคดเมียม เทลเลอไรด' (CdTe: 
Cadmium Telluride) มีประสิทธิภาพสูง 20-25 %   

PV Cell

Thin layer cells Crystalline Silicon cells

CdTe cells Am orphous

silicon cells

CIS cells Monocrystalline

  silicon cells

Polycrystalline

       cells

Efficiency

    25%

Efficiency

 6 %-8 %

  Efficiency

7.5 %-9.5 %  

Efficiency

15 %-18 %

 Efficiency

12 %-15 %  

รูปท่ี 2.4 ชนิดของเซลล'แสงอาทิตย'   

2.2 วิวัฒนาการของระบบเซลล แสงอาทิตย  
 เทคโนโลยีระบบพลังงานแสงอาทิตย'มีวิวัฒนาการและก�าวหน�าโดยเฉพาะในช วงสองทศวรรษท่ี
ผ านมา ระบบต�นทุนตํ่าท่ัวเป,นแบบรวมศูนย'ดังแสดงในรูปท่ี 2.5 
 

 
 
รูปท่ี 2.5 ระบบเซลล'แสงอาทิตย'แบบรวมศูนย' 
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การต อใช�งานลักษณะนี้มีการใช�ตัวแปลงพลังงานจากส วนกลางเพียงตัวเดียวพร�อมการ
ควบคุมการติดตามจุดไฟสูงสุด แผงโซลาร'เซลล'แสงอาทิตย'จํานวนหนึ่งเชื่อมต อแบบอนุกรมและขนาน
กันเพ่ือสร�างไฟฟ7าแรงสูงและกระแสไฟสูง การต อแบบรวมศูนย'ประเภทนี้พบการใช�งานในโรงไฟฟ7า
พลังงานแสงอาทิตย'และบนชั้นดาดฟ7าท่ีอยู อาศัย [5] โดยปกติแล�วแรงดันไฟขาออกท้ังหมด (Vpv) และ
กระแสไฟขาออกท้ังหมด (Ipv) จากแผงเซลล'แสงอาทิตย'แบบรวมศูนย'จะถูกตรวจจับเพ่ือการควบคุมจุด
จ ายกําลังสูงสุด ข�อดีของสถาป�ตยกรรมดังกล าวคือความเรียบง ายและต�นทุนตํ่า เนื่องจากจําเป,นต�องมี
ตัวแปลงพลังงานประสิทธิภาพสูงเพียงตัวเดียวในการควบคุมจุดจ ายกําลังสูงสุด สําหรับระบบเซลล'
แสงอาทิตย'ท้ังหมด ข�อเสียของระบบรวมศูนย'คือ หากสภาพการทํางานของแผงหนึ่งหรือหลายแผงไม 
ตรงกันหรืออยู ภายใต�เง่ือนไขการถูกบังบางส วนตัวควบคุมจุดจ ายกําลังสูงสุดจะไม สามารถควบคุมการ
ทํางานท่ีจุดจ ายกําลังสูงสุดของแต ละแผงได� ทําให�ประสิทธิภาพการติดตามจุดจ ายกําลังสูงสุดตํ่ากว า
ความเป,นจริง 

เนื่องจากผลกระทบของสภาวะท่ีไม ตรงกันจากการถูกบังบางส วน ระบบท่ีเรียกว าระบบสตริง
ดังแสดงในรูปท่ี 2.6 ได�รับการพัฒนาเพ่ือแก�ป�ญหาจุดจ ายกําลังสูงสุดด�วยตัวแปลงพลังงานส วนกลาง
เพียงตัวเดียว การต อเซลล'แสงอาทิตย'ระบบนี้ แผงเซลล'แสงอาทิตย'จะจัดกลุ มเป,นสตริง (แผงหลายแผง
เชื่อมต อกันเป,นชุด) และสตริงแต ละสายเชื่อมต อกับตัวแปลงพลังงานซ่ึงดําเนินการควบคุมจุดจ ายกําลัง
สูงสุดสําหรับแต ละสตริง แรงดันไฟฟ7าสตริง (Vst) และกระแสไฟสตริง (Ist) จากสตริงแผงเซลล'
แสงอาทิตย'แต ละสายใช�เป,นตัวแปรการตรวจจับจุดจ ายกําลังสูงสุด ข�อดีของระบบสตริงคือตัวควบคุมจุด
จ ายกําลังสูงสุดท่ีระดับสตริง ดังนั้นประสิทธิภาพการติดตามจุดจ ายกําลังสูงสุดสูงกว าแบบรวมศูนย'
ภายใต�เง่ือนไขท่ีไม ตรงกันระหว างสตริง อย างไรก็ตามแต ละสตริงยังคงมีการสูญเสียพลังงานจํานวนมาก
ภายใต�สภาวะท่ีไม ตรงกันภายในสตริงเดียวกัน เหตุผลก็คือโดยท่ัวไปเม่ือแผงเซลล'แสงอาทิตย'เชื่อมต อ
เป,นสตริงไดโอดบายพาสสามารถวางขนานกับแผงเซลล'แสงอาทิตย'แต ละแผงได� หากแผงเซลล'
แสงอาทิตย'หนึ่งแผงถูกบังบางส วนแผงนี้จะถูกข�ามไปเพ่ือรักษาระดับกระแสไฟฟ7าของแผงเซลล'
แสงอาทิตย'ท่ีไม มีการบังบางส วนในสตริงเดียวกัน ดังนั้นระบบสตริง เม่ือแผงเซลล'แสงอาทิตย'ทํางาน
ภายใต�สภาวะท่ีไม ตรงกัน กําลังไฟฟ7าของแผงเซลล'แสงอาทิตย'ท่ีถูกบายพาสจะสูญเสียไป หากไม มีการ
ใช�ไดโอดบายพาสในแต ละแผง แผงท่ีถูกบังบางส วนหนึ่งแผงในสตริงจะนําไปสู การสูญเสียพลังงานใน
สตริงนั้นเนื่องจากแผงท่ีถูกบังบางส วนจะจํากัดกระแสในสตริงเนื่องจากการเชื่อมต อแบบอนุกรม 
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รูปท่ี 2.6 ระบบเซลล'แสงอาทิตย'แบบสตริง 

 เพ่ือปรับปรุงประสิทธิภาพการติดตามจุดจ ายกําลังสูงสุดของระบบเซลล'แสงอาทิตย'ภายใต�
สภาวะท่ีไม ตรงกันและสภาวะการถูกบังบางส วน จึงมีการพัฒนาระบบการต อแบบผสมซ่ึงแต ละแผงมี
ตัวแปลงผันพลังงานและตัวควบคุมจุดจ ายกําลังสูงสุด ระบบผสมแบบขนานถูกแสดงดังรูปท่ี 2.7  และ
ระบบ ผสมแบบอนุกรมถูกแสดงดังรูปท่ี 2.8 ข�อดีของระบบแบบผสมคือมีการติดตามจุดจ ายกําลังสูงสุด
สําหรับแผงเซลล'แสงอาทิตย'แต ละแผงซ่ึงช วยลดผลกระทบจากการท่ีไม ตรงกันและการถูกบังบางส วน 
ดังนั้นประสิทธิภาพการติดตามจุดจ ายกําลังสูงสุดจึงดีข้ึน ระบบแบบผสมท้ังแบบอนุกรมและแบบขนาน 
ตัวควบคุมจุดจ ายกําลังสูงสุดจะต�องตรวจจับแรงดันไฟฟ7าและกระแสไฟฟ7าของแต ละแผงเพ่ือกระจาย
การติดตามจุดจ ายกําลังสูงสุดสําหรับแผงเซลล'แสงอาทิตย'แต ละแผงซ่ึงทําให�ต�นทุนและขนาดท่ีเพ่ิมข้ึน 
แต ทําให�ประสิทธิภาพสูงกว าแบบสตริงและแบบรวมศูนย' 

 
 
รูปท่ี 2.7 ระบบเซลล'แสงอาทิตย'แบบโมดูลรวมต อขนาน 
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รูปท่ี 2.8 ระบบเซลล'แสงอาทิตย'แบบโมดูลรวมต ออนุกรม 

ข�อเสียอย างหนึ่งของระบบวงจรแปลงผันโมดูลรวมคือถ�าเซลล'บางเซลล'ในแผงถูกบังบางส วน 
ระบบนี้ไม สามารถบรรเทาผลกระทบท่ีไม ตรงกันภายในแผงเดียวกันได� จึงมีการปรับปรุงเพ่ิมเติมเพ่ือ
ขจัดผลกระทบท่ีไม ตรงกันในระดับแผงโดยใช�ระดับเซลล'หรือระดับเซลล'ท่ีจัดกลุ มด�วยการใช�วงจรแปลง
ผันโมดูลรวม (module integrated converter: MIC) ดังแสดงในรูปท่ี 2.9 แนวคิดหลักคือการเชื่อมต อ
เซลล'เซลล'แสงอาทิตย'เซลล'เดียวหรือหลายเซลล'ด�วยส วนย อยของโมดูลรวมท่ีมีประสิทธิภาพสูงเพ่ือ
ดําเนินการควบคุมจุดจ ายกําลังสูงสุด เอาท'พุตของโมดูลย อยต อเป,นอนุกรมหรือขนานกันเพ่ือจ าย
พลังงานให�กับกริด 
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รูปท่ี 2.9 ระบบเซลล'แสงอาทิตย'โมดูลรวม 
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2.3 ผลกระทบจากการถูกบังบางส'วนของระบบเซลล แสงอาทิตย  
 ภายใต�ระดับการแผ รังสีแสงอาทิตย'ท่ีสมํ่าเสมอ เม่ือแผงเซลล'แสงอาทิตย'ทุกแผงในการเชื่อมต อ
แบบอนุกรมมีแสงสว างเท ากันและสมมติว าแผงท้ังหมดมีลักษณะเหมือนกัน ลักษณะเฉพาะของ
แรงดันไฟกระแสตรงแบบไม เชิงเส�น (I-V) ของแผงเซลล'แสงอาทิตย'จะมีจุดการทํางานท่ีเหมาะสมท่ีสุด
จุดเดียวสอดคล�องกับจุดจ ายกําลังสูงสุด (MPP) ท่ีไม ซํ้ากันบนเส�นโค�งแรงดันไฟฟ7า (P-V) ในทางปฏิบัติ 
เนื่องจากระบบเซลล'แสงอาทิตย'ประกอบด�วยแผงเซลล'แสงอาทิตย'จํานวนมากท่ีเชื่อมต อแบบอนุกรม
หรือขนานกัน หากแผงบางแผงถูกบังบางส วน (เกิดจากอาคารโดยรอบ เมฆบนท�องฟ7า) แผงเซลล'
แสงอาทิตย'จะทํางานภายใต�สภาวะการถูกบังบางส วน ผลกระทบจากการถูกบังบางส วนเช นแผงโซลาร'
เซลล'ใต�ร มเงาท่ีมีแสงสว างน�อย [6-7] จะดูดซับพลังงานจํานวนมากท่ีเกิดจากเซลล'ท่ีมีระดับการส อง
สว างท่ีสูงข้ึนและจะแปลงพลังงานเป,นความร�อนนําไปสู จุดร�อน ซ่ึงมีผลท่ีอาจทําให�โซลาร'เซลล'เสียหาย
ได� เพ่ือลดผลกระทบจากการถูกบังบางส วน การเชื่อมต อไดโอดบายพาสข�ามพาเนลเป,นวิธีแก�ป�ญหาท่ี
ทราบกันดี อย างไรก็ตามในกรณีดังกล าวจะสังเกตพบจุดสูงสุดหลายจุดบนกราฟ I-V และ P-V ดังแสดง
ในรูปท่ี 2.10 และค าสูงสุดแบบพหุคูณเหล านี้จะลดประสิทธิภาพของจุดจ ายกําลังสูงสุดของแผงเซลล'
แสงอาทิตย' เนื่องจากจะมีจุดพลังงานสูงสุดหลายจุดบนกราฟลักษณะเฉพาะของ P-V เทคนิคการติดตาม
จุดจ ายกําลังสูงสุดท่ัวไปอาจล�มเหลว [8-10] ในการติดตามจุดพลังงานสูงสุดท่ีแท�จริง เนื่องจากไม 
สามารถแยกแยะระหว างจุดจ ายกําลังสูงสุดบนเส�นโค�งลักษณะเฉพาะซ่ึงทําให�พลังงานเอาต'พุตท่ีได�จะตํ่า
กว าความเป,นจริง 

 
รูปท่ี 2.10 ผลกระทบจากการถูกบังบางส วน 

2.4 เทคนิคการติดตามจุดจ'ายกําลังไฟฟ0าสูงสุด 
 ปริมาณพลังงานท่ีสกัดจากแผงโซลาร'เซลล'แสงอาทิตย'เป,นฟ�งก'ชันของแรงดันและกระแสไฟฟ7า
ของแผงเซลล'แสงอาทิตย'ภายใต�ระดับการแผ รังสีแสงอาทิตย'ท่ีสมํ่าเสมอ ลักษณะเฉพาะของแรงดัน
กระแสไฟไม เชิงเส�น (I-V) ของแผงเซลล'แสงอาทิตย'จะมีจุดปฏิบัติการท่ีเหมาะสมท่ีสุดจุดเดียวสอดคล�อง
กับจุดกําลังสูงสุด (MPP) ท่ีไม ซ้ํากันบนเส�นโค�งแรงดันไฟฟ7า (P-V) 
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 เทคนิคการติดตามจุดพลังงานสูงสุด (MPPT) มักใช�เพ่ือติดตามสภาพการทํางานของดวงอาทิตย'
และดึงพลังงานสูงสุดจากแผงเซลล'แสงอาทิตย' ตัวควบคุมการติดตามจุดจ ายกําลังสูงสุดใช�เพ่ือค�นหา
แรงดันไฟฟ7าท่ีจุดจ ายกําลังสูงสุด (VMPP) หรือกระแสไฟฟ7าท่ีจุดจ ายกําลังสูงสุด(IMPP) ท่ีแผงเซลล'
แสงอาทิตย'โดยทํางานโดยอัตโนมัติเพ่ือให�ได�พลังงานเอาต'พุตสูงสุด (PMPP) [11-15] ภายใต�ระดับการ
ฉายรังสีท่ีแน นอน มีการเสนอเทคนิคและอัลกอริธึมการควบคุมการติดตามจุดกําลังสูงสุดท่ีหลากหลาย
และอภิปรายในวรรณกรรมในช วงท่ีผ านมา อัลกอริธึมและเทคนิคการติดตามจุดจ ายกําลังสูงสุดเช น 
อัลกอริธึมการรบกวนและสัง เกตุ(Perturb and Observe (P&O)) อัลกอริธึมการเ พ่ิมความนํา 
(Incremental Conductance (InCond)) อัลกอริธึม Ripple Correlation Control (RCC) อัลกอลิทึม 

Fractional Open Circuit Voltage (FOCC) อัลกอลิทึม Fractional Short Circuit Current (FSCC) 
และอัลกอลิทึมโครงข ายประสาทเทียม(Neural-Network (NN)) ได�รับการพัฒนาเพ่ือดึงกําลังสูงสุดจาก
แผงเซลล'แสงอาทิตย' 

2.4.1 วิธีการรบกวนและสังเกต วิธีการรบกวนและสังเกตุใช�กันอย างแพร หลายเนื่องจากความ
เรียบง ายและความสะดวกในการใช�งานดังแสดงในรูปท่ี 2.11 ข�อดีของวิธีนี้คือไม เหมือนกับวิธีออฟไลน'
บางวิธีเช น วิธีการติดตามแรงดันไฟฟ7าคงท่ี (constant voltage tracking) ไม จําเป,นต�องทราบข�อมูล
พารามิเตอร'แผงเซลล'แสงอาทิตย'มาก อนอย างไรก็ตาม การติดตามจุดจ ายกําลังสูงสุดด�วยอัลกอริธึมการ
รบกวนและสังเกตุจะทําให�เกิดความผันผวนรอบๆจุดจ ายกําลังสูงสุด [16-20] ซ่ึงนําไปสู ความแม นยําใน
การติดตามท่ีลดลงและการกระจายพลังงานเพ่ิมเติมท่ีข้ึนอยู กับขนาดข้ันตอนการรบกวน วิธีการนี้ยัง
ต�องการการตรวจจับตัวแปรสองตัวและต�องการการคูณเพ่ือให�ได�ค ากําลังไฟฟ7า ไดอะแกรมวิธีการ
รบกวนและสังเกตดังรูปท่ี 2.12  

 
รูปท่ี 2.11 วิธีการรบกวนและสังเกต 
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รูปท่ี 2.12 ไดอะแกรมวิธีการรบกวนและสังเกต 

 วิธีการนี้ระบบจะทําการวัดค าแรงดันและกระแสของแผงเซลล'แสงอาทิตย'จากนั้นจะทําการ
คํานวณหาค ากําลังไฟฟ7าและนํามาเปรียบเทียบกับกําลังไฟฟ7าก อนหน�าหากจุดจ ายกําลังไฟฟ7าอยู 
ด�านซ�ายของจุดจ ายกําลังสูงสุดระบบก็จะปรับลดแรงดันไฟฟ7าลงหากจุดจ ายกําลังไฟฟ7าอยู ด�านขวาของ
จุดจ ายกําลังสูงสุดระบบก็จะปรับเพ่ิมแรงดันไฟฟ7าข้ึน 

2.4.2 วิธีการเพ่ิมความนํา วิธีการเพ่ิมความนําสามารถกําจัดข�อเสียของวิธีการรบกวนและ
สังเกตุโดยกําจัดการสั่นรอบๆจุดจ ายกําลังสูงสุดดังแสดงในรูปท่ี 2.13 อย างไรก็ตามเนื่องจากอัลกอริธึม
การเพ่ิมความนําต�องการการคํานวณความชันของกราฟพลังงานแผงเซลล'แสงอาทิตย'แบบเรียลไทม' การ
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ใช�งานจึงซับซ�อนกว าเม่ือเทียบกับอัลกอริทึมการรบกวนและสังเกต [21-22] ไดอะแกรมวิธีการเพ่ิมความ
นําดังรูปท่ี 2.14  
โดยท่ีจุดจ ายกําลังสูงสุดคือ 
dP

 = 0
dV

                                                                                                                                                (2.3) 

ดังนั้นจะได�ว า 
 d IVdP dI

 =  = I + V  = 0
dV dV dV

                                                                                    (2.4) 

dI I
 =  - 

dV V
           จุดจ ายกําลังสูงสุด                                                                         (2.5) 

dI I
 > - 

dV V
            ฝ��งซ�ายของจุดจ ายกําลังสูงสุด                                                            (2.6) 

dI I
 < - 

dV V
            ฝ��งขวาของจุดจ ายกําลังสูงสุด                                                              (2.7)  

 

 
รูปท่ี 2.13 วิธีการเพ่ิมความนํา 
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รูปท่ี 2.14 ไดอะแกรมวิธีการเพ่ิมความนํา 

  2.4.3 วิธีการ RCC MPPT วิธีการ RCC MPPT ใช�อนุพันธ'ของแรงดันไฟฟ7าของตัวเหนี่ยวนําของ
ตัวแปลงผันพลังงานและระลอกคลื่นของกระแสไฟฟ7าเพ่ือกําหนดตําแหน งของจุดการทํางานของแผง
เซลล'แสงอาทิตย' [23-26] ข�อเสียอย างหนึ่งของวิธีนี้คือถ�าความถ่ีสวิตชิ่งของตัวแปลงไฟฟ7าแตกต างกัน 
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จําเป,นต�องออกแบบวงจรกรองความถ่ีสูงผ านใหม  ซ่ึงใช�เพ่ือให�ได�อนุพันธ'เวลาของแรงดันและกระแสแผง
เซลล'แสงอาทิตย' 

2.4.4 วิ ธี เ ศษส ว นแ ร ง ดัน ไฟฟ7 า /ก ร ะแส  (Fractional voltage/current) วิ ธีเ ศษส วน
แรงดันไฟฟ7า/กระแสจะต้ังค าแรงดันกระแสอ�างอิงท่ีเหมาะสมเป,นเศษส วนของแรงดันไฟในวงจรเปuดของ
แผงโซลาร'เซลล'หรือกระแสไฟฟ7าลัดวงจร ดังนั้นจึงไม ติดตามจุดจ ายกําลังสูงสุดจริงจริง แม�ว าวิธีนี้จะมี
ประสิทธิภาพการติดตามท่ียอมรับได�ภายใต�สภาวะคงตัวแต อาจไม สามารถรวมเข�ากับจุดจ ายกําลังสูงสุด
ใหม ได�ภายใต�สภาวะชั่วคราว [27-28] 

2.4.5 วิธีการโครงข ายประสาทเทียม ตัวควบคุมจุดจ ายกําลังสูงสุดแบบโครงข ายประสาทเทียม
ช วยเพ่ิมประสิทธิภาพการติดตามของระบบโดยใช�โครงสร�างการควบคุมแบบหลายชั้น [29-31] อย างไรก็
ตามวิธีนี้เก่ียวข�องกับการคํานวณซํ้าและเพ่ิมภาระการคํานวณของคอนโทรลเลอร' วิธีการติดตามจุดจ าย
กําลังสูงสุดท้ังหมดท่ีกล าวถึงข�างต�นจําเป,นต�องมีการตรวจจับแรงดันและกระแสของแผงเซลล'
แสงอาทิตย'และต�องมีฟ�งก'ชันการคูณเพ่ือให�ได�ค าพลังงานแผงเซลล'แสงอาทิตย'ซ่ึงเพ่ิมขนาดและการใช�
พลังงานของตัวควบคุม 

2.4.6 วิธีการติดตามดวงอาทิตย' วิธีการนี้อาศัยหลักการควบคุมแผงเซลล'แสงอาทิตย'ให�ต้ังฉาก
กับดวงอาทิตย'ตลอดเวลา จะทําให�ได�จุดจ ายกําลังสูงสุด ซ่ึงวิธีการนี้ต�องใช�พลังงานบางส วนจากแผง
เซลล'แสงอาทิตย'ในขับมอเตอร'เพ่ือติดตามดวงอาทิตย'ดังแสดงในรูปท่ี 2.15 

 
รูปท่ี 2.15 วิธีการติดตามดวงอาทิตย' 
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2.5 ทบทวนวรรณกรรมงานวิจัยที่เกี่ยวข�องกับการหาจุดจ'ายกําลังไฟฟ0าสูงสุด 
จากการศึกษาพบว างานวิจัยท่ีเก่ียวข�องกับการติดตามจุดจ ายกําลังสูงสุดได�มุ งเน�นไปท่ีระบบ

ป�ญญาประดิษฐ' ตรรกศาสตร'และแบบผสมผสานเพ่ือแก�ป�ญหาของระบบแบบด้ังเดิมท่ีไม สามารถติดตาม
จุดจ ายกําลังสุดได�เม่ือมีการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิและแสงอย างรวดเร็วตลอดจนเกิดจากการบังแสง
บางส วน ซ่ึงจากการเปรียบเทียบจะเห็นได�ว างานวิจัยสมัยใหม สามารถแก�ป�ญหาดังกล าวได�ดีข้ึนเม่ือ
เทียบกับวิธีแบบด้ังเดิมโดยเฉพาะวิธีป�ญญาประดิษฐ'นั้นทําให�ระบบสามารถลดการแกว งลู เข�าได�เร็วข้ึน 
แต ยังมีข�อจํากัดในส วนท่ีต�องใช�ตัวควบคุมท่ีมีความสามารถสูงซ่ึงมีความซับซ�อนของระบบควบคุมมาก
ข้ึนทําให�ต�นทุนสูงตามข้ึนไปด�วยซ่ึงยังเป,นราคาไม เหมาะสมในการท่ีจะนํามาใช�งานในป�จจุบันนี้ การ
ทบทวนวรรณกรรมท่ีเก่ียวข�องกับการติดตามจุดจ ายกําลังไฟฟ7าสูงสุดของระบบเซลล'แสงอาทิตย'ดังนี้ 

Hadjer Bounechba และคณะ [32] นําเสนอการจําลองอัลกอริธึมการติดตามจุดจ าย
กําลังไฟฟ7าสูงสุดแบบเรียลไทม'สําหรับระบบพลังงานแสงอาทิตย' โดยมีวัตถุประสงค'ในการเปรียบเทียบ
จุดจ ายกําลังสูงสุดของเซลแสงอาทิตย' โดยใช�ระบบควบคุมแบบ FSCC and CPA เพ่ือลดการแกว งขณะ
เกิดการเปลี่ยนแปลงของแสงอย างรวดเร็ว ผลปรากฏว าอัลกอลิธึม FSCC ลดการแกว งดีกว า CPA 

Houria Boumaaraf และคณะ[33]นําเสนออินเวอร'เตอร' ท่ีเชื่อมต อกับกริดสามเฟสเม่ือ
แหล งจ ายเป,นเซลล'แสงอาทิตย'โดยใช�อัลกอลิทึมโครงข ายประสาทเทียม (neural network: NN) ในการ
ติดตามจุดจ ายกําลังไฟฟ7าสูงสุดโดยการทดลองเปรียบเทียบกับแบบตรรกะคลุมเครือ (Fuzzy Logic: FL) 
โดยทดสอบท้ังสองแบบกับวงจร two-level inverter และ three-level Neutral Point Clamped 
(NPC) Voltage Source Inverter (VSI) เม่ือเปรียบเทียบผลการตอบสนองต อการเปลี่ยนแปลงของแสง
ระหว างการควบคุมโดยใช�โครงข ายประสาทเทียมกับแบบตรรกะคลุมเครือ ผลการทดสอบปรากฏว าอัล
กอลิทึมโครงข ายประสาทเทียมมีผลการตอบสนองท่ีรวดเร็วกว าแบบตรรกะคลุมเครือ  

A.S. Oshaba และคณะ [34] นําเสนอการออกแบบตัวควบคุมแบบสัดส วน-ปริพันธ' (PI) โดยใช�
อัลกอริธึม Artificial Bee Colony algorithm (ABC) และ Genetic algorithm (GA) ในการออกแบบ
ค า PI เพ่ือให�ได�มาซ่ึงจุดจ ายกําลังไฟฟ7าสูงสุดของระบบเซลล'แสงอาทิตย'เม่ือมีการเปลี่ยนแปลงของแสง
และโหลด โดยโหลดเป,นมอเตอร'ป��มน้ําโดยใช�มอเตอร'ไฟฟ7ากระแสตรงชนิดอนุกรมและมีวงจรแปลงผัน
ไฟฟ7ากระแสตรง (DC-DC) การควบคุมโดยใช�อัลกอลิทึมแบบ ABC จะมีการตอบสนองต อการ
เปลี่ยนแปลงของแสงและโหลดได�รวดเร็ว 

Mahdi Rajabi Vincheh และคณะ [35] นําเสนอวิธีการควบคุมแบบไฮบริดสําหรับการติดตาม
จุดกําลังไฟฟ7าสูงสุดในระบบการผลิตไฟฟ7าด�วยเซลล'แสงอาทิตย' งานวิจัยนี้นําเสนอการควบคุมจุดจ าย
กําลังไฟฟ7าสูงสุดของ PV เม่ือสภาพแวดล�อมและโหลดมีการเปลี่ยนแปลงอย างรวดเร็ว โดยใช�การ
ควบคุมแบบ Hybrid และใช� MATLAB/Simulink ในการจําลองโดยใช� FL- NN และ GA ในการควบคุม 
การควบคุม ผลการจําลองปรากฏว าอัลกอลิทึม NN ทําให�ระบบสามารถติดตามจุดจ ายกําลังสูงสุดได�
อย างรวดเร็วท่ีสุดเม่ือมีการเปลี่ยนแปลงของแสงทันทีทันใด 

Guan-Chyun Hsien และคณะ [36] นําเสนอการติดตามจุดจ ายกําลังไฟฟ7าสูงสุดด�วยอัลกอลิ
ทึมการเพ่ิมความนํา (Increment conductance: INC) ด�วยการติดตามแบบสองเฟส งานวิจัยนี้นําเสนอ
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การเปรียบเทียบการติดตามจุดจ ายกําลังสูงสุดของเซลแสงอาทิตย'ระหว าง PI-INC กับ INC ผลทการ
ทดสอบ อัลกอลิทึม PI-INC ติดตาม MPPT ได�ดีกว าอัลกอลิทึม INC 

Ahmed A.S. Mohamed และคณะ [37] นําเสนอการออกแบบและการใช�งานฮาร'ดแวร'ของ
การควบคุมจุดจ ายกําลังไฟฟ7าสูงสุดด�วยอัลกอลิทึมตรรกะคลุมเครือของระบบเซลล'แสงอาทิตย'โดยใช� 
GA และการวิเคราะห'สัญญาณขนาดเล็ก (Small-Signal Analysis) โดยมีวัตถุประสงค'เพ่ือศึกษาความ
น าเชื่อถือของการติดตามจุดจ ายกําลังไฟฟ7าสูงสุดของอัลกอลิทึม FL-MPPT โดยใช� GA และการ
วิเคราะห'สัญญาณขนาดเล็กในการออกแบบ Fuzzy rules ผลการศึกษาระบบสามารถติดตามจุดจ าย
กําลังสูงสุดได�เร็ว 

Muamer M. Shebani และคณะ [38] นําเสนอการติดตามจุดจ ายกําลังไฟฟ7าสูงสุดด�วยอัลกอลิ
ทึม FSCC และอัลกอลิทึม FOCC งานวิจัยนี้นําเสนอการเปรียบเทียบความแม นยําในการติดตามจุดจ าย
กําลังไฟฟ7าสูงสุดระหว าง FSCC กับ FOCC ซ่ึงผลการทดสอบ FSCC มีความแม นยําสูงกว า FOCC 

Farhad Khosrojerdi และคณะ [39] นําเสนออัลกอลิทึมการควบคุมจุดจ ายกําลังไฟฟ7าสูงสุด
แบบอิงตามระบบการอนุมาน Neuro-Fuzzy แบบปรับได�สําหรับเซลล'แสงอาทิตย' โดยมีวัตถุประสงค'
เพ่ือทดสอบการติดตามจุดจ ายกําลังไฟฟ7าสูงสุดเม่ือไม ใช�ตัวตรวจจับกระแสและแรงดันไฟฟ7าด�วยอัลกอลิ
ทึม INFIS-MPPT ผลการทดสอบระบบสามารถติดตามจุดจ ายกําลังไฟฟ7าสูงสุดได� 

Marco Balato และคณะ [40] นําเสนอการติดตามจุดจ ายกําลังไฟฟ7าสูงสุดแบบกระจาย 
(DMPPT) ท่ีถูกปรับปรุงเพ่ือติดตามจุดจ ายกําลังไฟฟ7าสูงสุดโดยการวิเคราะห'เชิงทฤษฎีและการ
ตรวจสอบการทดลองใต�สภาวะท่ีแผงถูกบังบางส วน โดยมีวัตถุประสงค'ในการแก�ป�ญหาการถูกบัง
บางส วนซ่ึงผลการทดสอบปรากฏว าระบบสามารถรักษาเสถียรภาพเอาไว�ได�เม่ือแผงเซลล'แสงอาทิตย'ถูก
บังบางส วน 

Yaoqiang WANG และคณะ [41] นําเสนอการติดตามจุดจ ายกําลังไฟฟ7าสูงสุดด�วยอัลกอลิทึม 
Practical Step-variation (PSV) มีวัตถุประสงค'เพ่ือติดตามจุดจ ายกําลังไฟฟ7าสูงสุดเม่ือโหลดเป,น
อินเวอร'เตอร'ท่ีเชื่อมต อกับกริด ผลการทดสอบแสดงให�เห็นถึงสมรรถนะของอัลกอลิทึมท่ีสามารถติดตาม
จุดจ ายกําลังไฟฟ7าสูงสุดได�อย างรวดเร็ว 

Ruben B. Godoy และคณะ [42] นําเสนออัลกอลิทึม Artificial Neural Networks (ANN) 
เพ่ือให�ตรงกับการตอบสนองแบบไดนามิกในการติดตามจุดจ ายกําลังไฟฟ7าสูงสุดด�วยไมโครอินเวอร'เตอร'
ท่ีควบคุมด�วย Droop-Controlled โดยมีวัตถุประสงค'เพ่ือลดการกระเพ่ือมของแรงดันไฟฟ7าขณะ
เชื่อมต อกับกริด ผลการทดสอบสามารถลดการกระเพ่ือมขณะเชื่อต อกับกริดได� 

Manel Hammami และคณะ [43] นําเสนออัลกอริธึม Ripple Correlation Control (RCC) 
ในการติดตามจุดจ ายกําลังไฟฟ7าสูงสุดแบบไฮบริดท่ีได�รับการปรับปรุงสําหรับอินเวอร'เตอร'ท่ีเชื่อมต อ
กับกริดระบบเฟสเดียวโดยแหล งจ ายเป,นเซลล'แสงอาทิตย' โดยมีวัตถุประสงค'ในการลดการกระเพ่ือม
ของแรงดันและกระสไฟฟ7าขณะเชื่อมต อกับกริด ผลการทดสอบอัลกอลิทึมท่ีนําเสนอสามารถลดการ
กระเพ่ือมขณะเชื่อมต อกับกริดได�เม่ือแสงมีการเปรี่ยนแปลงทันทีทันใด 

Almas Shintemirov และคณะ [44] นําเสนอการติดตามจุดจ ายกําลังไฟฟ7าสูงสุดด�วยระบบ
ขับเคลื่อนแผงเซลล'แสงอาทิตย'เพ่ือติดตามดวงอาทิตย'แบบไม ใช�ตัวตรวจจับ (sensorless) ด�วยวิธีการ
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คํานวณหาตําแหน งดวงอาทิตย'ล วงหน�า ผลการทดสอบระบบสามารถติดตามดวงอาทิตย'ได�แต มีข�อเสีย
คือต�นทุนท่ีสูงข้ึนและสูญเสียพลังงานบางส วนในการขับเคลื่อนแผงเซลล'แสงอาทิตย' 

Ping Yang และคณะ [45] นําเสนอวิธีการติดตามจุดจ ายกําลังไฟฟ7าสูงสุดของระบบเซลล'
แสงอาทิตย'แบบใหม ด�วยวิธีการ Region Partition บนพ้ืนฐานของอัลกอลิทึม Variable Step-size INC 
โดยมีวัตถุประสงค'เพ่ือแก�จุดด�อยของอัลกอลิทึมการรบกวนละสังเกต (INC) ในด�านการแกว งรอบๆจุด
จ ายกําลังไฟฟ7าสูงสุด ผลการทดสอบอัลกอลิทึมท่ีถูกปรับปรุงสามารถลดข�อด�อยของอัลกอลิทึมการ
รบกวนและสังเกตแบบเดิมได� 

Ammar Ghalib Al-Gizi และ Sarab Jwaid Al-Chlihawi [46] นําเสนอการศึกษาอัลกอลิทึม
การติดตามจุดจ ายกําลังไฟฟ7าสูงสุดสําหรับระบบเซลล'แสงอาทิตย'ด�วยอัลกอลิทึมตรรกะคลุมเครือ (FLC) 
โดยเปรียบเทียบกับอัลกอลิทึมการรบกวนและสังเกต (P&O) และอัลกอลิทึมการเพ่ิมความนํา (INC) ผล
การทดสอบปรากฏว าอัลกอลิทึมตรรกะคลุมเครือติดตามจุดจ ายกําลังไฟฟ7าสูงสุดได�เร็วท่ีสุด  

2.6 วงจรแปลงผันผลังงานไฟฟ0ากระแสตรงเป5นกระแสตรง (DC-DC Converter) 
 วัตถุประสงค'ของวงจรแปลงผันกระแสตรงเป,นกระแสตรงคือต�องการควบคุมแรงดันเอาต'พุต
ของระบบเซลล'แสงอาทิตย'เพ่ือสามารถติดตามจุดจ ายกําลังสูงสุดขณะท่ีแสงและอุณหภูมิเปลี่ยนแปลง
ทันทีทันใด ส งผลให�ระบบมีประสิทธิภาพของพลังงานสูงสุด วงจรแปลงผันท่ีนิยมนํามาใช�ในงานวิจัยนี้
คือวงจรแปลงผันไฟฟ7ากระแสตรงชนิดเพ่ิมแรงดันไฟฟ7า (DC-DC Boost converter) [47] ดังแสดงใน
รูปท่ี 2.16 
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D

Load Boost Converter
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DC Power
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Li Di
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รูปท่ี 2.16 วงจรแปลงผันไฟฟ7ากระแสตรงชนิดทบแรงดันไฟฟ7า 

 สมมติว าวงจรแปลงผันทํางานในโหมดกระแสไหลต อเนื่องในขณะท่ีกระแสไหลผ านตัวเหนี่ยวนํา
ไม เคยตกไปท่ีศูนย' ฟ�งก'ชันการถ ายโอนของวงจรแปลงผันสามารถพิจารณาจากการทํางานในสภาวะคง
ตัว แรงดันไฟฟ7าเฉลี่ยของตัวเหนี่ยวนําดังแสดงในสมการท่ี 2.8 

        
1+t

LL avg

t

1
V t = V t dt

T                                        (2.8) 
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ความสัมพันธ'ระหว างแรงดันเอาต'พุตและแรงดันอินพุตภายใต�โหมดกระแสไฟฟ7าไหล
แบบต อเนื่องดังสมการท่ี 2.9 

                                                    o

i

V 1
 = 

V 1-D
                                                  (2.9) 

 โดยท่ี D คือรอบการทํางาน (Duty Cycle) ของสวิทซ' หากรอบการทํางานเท ากับศูนย' แรงดัน
เอาต'พุตของวงจรแปลงผันจะมีค าตํ่าสุดและจะเข�าสู ระยะอนันต'เม่ือรอบการทํางานเปลี่ยนเป,นหนึ่ง 
 พิจารณาวงจรแปลงผันกรณีไม การสูญเสียเกิดข้ึนในวงจร ดังแสดงในสมการท่ี 2.10 

i

o

I 1
 = 

I 1-D
                                                (2.10) 

ระลอกคลื่นของกระแสเหนี่ยวนําสามารถหาได�จากสมการท่ี 2.11 โดยท่ีแรงดันไฟฟ7าตกคล อม
ตัวเหนี่ยวนําระหว างท่ีสวิตช'ถูกปuด 

L

di
V  = L

dt
                                                 (2.11) 

 สมมติให� IL เพ่ิมข้ึนเป,นเชิงเส�นดังนั้น 

 Lmax Lmin L
L

on on

L I -I LΔI
V  =  = 

t t
                                  (2.12) 

โดยท่ี DIL คือกระแสท่ีกระเพ่ือมของกระแสเหนี่ยวนําของวงจรแปลงผันโดยท่ี 

i
L

sw

VD
ΔI  = 

f L
                                               (2.13) 

การกระเพ่ือมของแรงดันไฟขาออกของวงจรแปลงผันเกิดจากกระบวนการเก็บประจุและคาย
ประจุของตัวเก็บประจุ เม่ือปuดสวิตช'ตัวเหนี่ยวนําจะเริ่มเก็บพลังงานและตัวเก็บประจุจะจ ายกระแสไฟ
ให�กับโหลด ในขณะท่ีสวิตช'เปuดอยู พลังงานท่ีเก็บไว�ในตัวเหนี่ยวนําจะถ ายโอนไปยังตัวเก็บประจุและ
โหลด 

การคํานวณระลอกแรงดันไฟขาออกของวงจรแปลงผันดังแสดงในสมการท่ี 2.14 

on ont t

o o on
c O

0 0

I I t1
ΔV  = I dt = dt = 

C C C                            (2.14) 

 ดังนั้น 
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o
C

sw

I D
ΔV  = 

f C
                                          (2.15) 

กระแสเหนี่ยวนําสูงสุดและตํ่าสุดถูกกําหนดโดยใช�ค าเฉลี่ยและการเปลี่ยนแปลงของกระแส 

 
L i i

max L 2

Δi V V DT
I  = I +  = +

2 2L1-D R
                         (2.16) 

 
L i i

min L 2

Δi V V DT
I  = I -  = -

2 2L1-D R
                          (2.17) 

ตราบใดท่ีกระแสไฟเหนี่ยวนําเป,นบวกวงจรแปลงผันจะทํางานในโหมดต อเนื่อง ดังนั้นขอบเขต
ระหว างกระแสเหนี่ยวนําต อเนื่องและไม ต อเนื่องถูกกําหนดโดยสมการท่ี 2.18 

 
i i

min 2

V V DT
I  = 0 = -

2L1-D R
                              (2.18) 

 โดยในกรณีนี้ 

 2
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2f
                                        (2.19) 

ตัวเก็บประจุควรมีขนาดใหญ พอท่ีจะจํากัดการกระเพ่ือมของแรงดันไฟขาออก การคํานวณตัว
เก็บประจุกรองดังสมการท่ี 2.20 

C o
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C C sw sw

ΔV I D D
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V V f C Rf C
                             (2.20) 

ดังนั้น 

sw R

D
C 

Rf V
                                          (2.21) 

2.7 อินเวอร เตอร  (Inverter) 
 เพ่ือให�ระบบเซลล'แสงอาทิตย'ติดตามจุดจ ายกําลังสูงสุดต�องเชื่อมต อกับตัวแปลงผันกระแสตรง
เป,นกระแสตรง (DC-DC Converter) หรือ (DC-AC Converter) โดยใช�อัลกอริทึมดังท่ีกล าวมาแล�ว
ข�างต�นเพ่ือติดตามและควบคุมจุดจ ายกําลังสูงสุด ส วนอ่ืนๆของระบบไฟฟ7าโซลาร'เซลล'ได�แก  
อินเวอร'เตอร' ตัวควบคุมและเซ็นเซอร' ซ่ึงมีบทบาทสําคัญในการควบคุมพลังงานไฟฟ7าไปยังกริด ฟ�งก'ชัน
พ้ืนฐานสําหรับอินเวอร'เตอร'ท่ีเชื่อมต อกับกริดท้ังหมด ได�แก  อินเวอร'เตอร' (Inverter) ผลรวมความ
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ผิดเพ้ียนฮามอนิกส' (Total Harmonic Didtortion: THD) การรบกวนของแรงดันไฟฟ7าในโครงข าย การ
แปรผันของแรงดันไฟในโครงข าย [48] การติดตามจุดจ ายกําลังสูงสุด (Maximum Power Point 
Tracking:  MPPT) และการตรวจจับการแรเงาบางส วน การทํางานท่ีตัวประกอบกําลังไฟฟ7าท่ีเป,น
เอกภาพ (p.f.=1) ตามท่ีกําหนดโดยมาตรฐาน การตรวจจับแรงดันไฟท่ีรวดเร็วและการตรวจจับความถ่ีท่ี
รวดเร็ว ผลรวมความผิดเพ้ียนฮามอนิกส'ถูกจํากัดและกําหนดโดยมาตรฐาน การติดตามจุดจ ายกําลัง
สูงสุดต�องมีประสิทธิภาพสูงมากในสภาวะคงตัว การติดตามอย างรวดเร็วระหว างการเปลี่ยนแปลงการ
ฉายรังสีอย างรวดเร็วและการทํางานท่ีเสถียรท่ีระดับการฉายรังสี ท่ี ตํ่ามาก ป�จจุบันระบบเซลล'
แสงอาทิตย'สามารถแบ งออกเป,นสองประเภทหลักคือระบบแบบสแตนด'อะโลนและระบบท่ีเชื่อมต อกับก
ริด โดยท่ัวไประบบแบบสแตนด'อโลนจะใช�ในระบบพลังงานตํ่าเช น การใช�งานในท่ีพักอาศัย ดังนั้นจึง
จําเป,นต�องมีแบตเตอรีเพ่ือเก็บพลังงานท่ีผลิตโดยแผงเซลล'แสงอาทิตย' ระบบท่ีเชื่อมต อกับกริดเหมาะ
อย างยิ่งสําหรับการฉีดพลังงานสูงสุดท่ีดึงมาจากระบบเซลล'แสงอาทิตย'ไปยังกริดแม�ว าอุณหภูมิและ
ระดับการแผ รังสีจะเปลี่ยนไป อินเวอร'เตอร'ท่ีเชื่อมต อกับกริดแบ งออกเป,นข้ันตอนเดียว (Single-State) 
และสองข้ันตอน (Two-State) [49] ระบบสเตจเดียวเชื่อมต อโดยตรงระหว างด�านอาเรย'และด�าน
อินเวอร'เตอร'ดังแสดงในรูปท่ี 2.17 ระบบสองข้ันตอนต�องใช�ตัวแปลง DC-DC เพ่ือเชื่อมต อเซลล'
แสงอาทิตย'เข�ากับด�านอินเวอร'เตอร'ดังแสดงในรูปท่ี 2.18 

 
รูปท่ี 2.17 อินเวอร'เตอร'ชนิดข้ันตอนเดียว 

 

รูปท่ี 2.18 อินเวอร'เตอร'ชนิดสองข้ันตอน 

องค'ประกอบท่ีสําคัญของระบบเซลล'แสงอาทิตย'คือระบบท่ีเชื่อมต อกับกริด ระบบท่ีเชื่อมต อ
กับกริดเหมาะอย างยิ่งสําหรับการฉีดพลังงานให�ได�มากท่ีสุดจากเซลล'แสงอาทิตย'ไปยังกริด มีหลายวิธีใน
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การควบคุมกระแสของอินเวอร'เตอร'ท่ีเชื่อมต อกับกริดเช นตัวควบคุมสัดส วน-อินทิกรัล (PI) ตัวควบคุม
สัดส วน-เรโซแนนซ' (PR) การควบคุมกระแสไฟแบบ PI ท่ีใช�ในซิงโครนัสเฟรมมักใช�ในคอนเวอร'เตอร'สาม
เฟส ในส วนของอินเวอร'เตอร'เฟสเดียวความสามารถของคอนโทรลเลอร'แบบสัดส วน-อินทิกรัลการ
ติดตามการสัญญาณอ�างอิงนั้นถูกจํากัดและตัวควบคุมสัดส วน-เรโซแนนซ'สามารถให�ประสิทธิรูปท่ีดีข้ึน 

2.8 ตรรกะคลุมเครือ (Fuzzy logic) 
 ตรรกะคลุมเครือ (Fuzzy logic: FL) คือการอัลกอลิทึมท่ีออกแบบมาให�คอมพิวเตอร'สามารถใช�
เหตุผลท่ีคล�ายกับวิธีการใช�เหตุผลของมนุษย' [50-52] ซ่ึงต างกับการตัดสินใจว าถูกหรือผิด ซ่ึงโดยปกติ
คอมพิวเตอร'จะตัดสินใจว าถูกหรือผิดส วนมนุษย'ก็เช นกันคําตอบส วนใหญ มักเป,นถูกหรือผิด แต บางครั้ง
คําตอบก็อาจจะอยู ในรูปของค าระดับเช น น�อย ปานกลาง มาก ดังนั้นนี่คือท่ีมาของตรรกะคลุมเครือซ่ึง
ข�อดีของตรรกะคลุมเครือคือ สามารถใช�จัดการกับความไม แน นอน (Uncertainly) สามารถพิจารณาถึง
ระดับของความเป,นจริง (Degree of truth) และสามารถพิจารณาส วนหนึ่งของสมาชิกท่ีอยู ในเซต 
(Patial membership) หลักการออกแบบระบบควบคุมด�วยตรรกะคลุมเครือนิยมใช�หลักการของ
ฟ�งก'ชันสมาชิก (Membership function) เพ่ือให�เข�าใจได�ง ายฟ�งก'ชันสมาชิกจะอยู ในรูปของสมการทาง
คณิตศาสตร'ซึ่งแสดงในรูปของกราฟ 2 มิติ 
โดยท่ี 

แกน X แทนขอบเขตท่ีเราสนใจเช น น�อย ปานกลาง มาก 
แกน y แทนระดับความเป,นสมาชิก 

และรูปแบบกราฟuกท่ีได�รับความนิยมดังแสดงในรูปท่ี 2.19 คือ 
1. ซิงเกิลตัน (Singleton) 
2. สามเหลี่ยม (Triangular) 
3. สี่เหลี่ยมคางหมู (Trapezoidal) 
4. เกาส'เซียน (Gaussian)  
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รูปท่ี 2.19 รูปแบบของตรรกะคลุมเครือ (ก) ซิงเกิลตัน (ข) สามเหลี่ยม (ค) สี่เหลี่ยมคางหมู (ง) เกาส'เซียน  
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 ตัวอย างของการใช�ฟ�งก'ชันสมาชิกดังแสดงในรูปท่ี 2.20 
โดยท่ี 
 1. ต�องสร�างสมการของฟ�งก'ชันสมาชิก 

 2. ต�องทราบขนาดในแกน (X) 

 3. แทนขนาด (X) ใน (1) 

 4. ค าจุดตัดใช�แทนระดับของความเป,นสมาชิก 

  

 

รูปท่ี 2.20 ตัวอย างของการใช�ฟ�งก'ชันสมาชิก 

2.9 การคํานวณหาตําแหน'งในการติดตั้งแผงเซลล แสงอาทิตย  
 ตําแหน งในการติดต้ังแผงเซลล'แสงอาทิตย'เป,นสิ่งสําคัญในการเพ่ิมประสิทธิภาพในการจ าย
พลังงานไฟฟ7าของแผงเซลล'แสงอาทิตย'หากต�องการให�เซลล'แสงอาทิตย'จ ายกําลังไฟฟ7าสูงสุดต�องให�แผง
หันเข�าหาดวงอาทิตย'และทํามุม 90° กับดวงอาทิตย'ตลอดเวลาซ่ึงวิธีการนี้จําเป,นต�องมีระบบปรับ
ตําแหน งของแผงซ่ึงมีต�นทุนท่ีสูงข้ึนและต�องสูญเสียกําลังไฟฟ7าส วนหนึ่งในการขับเคลื่อนแผง ดังนั้นการ
คํานวณหาตําแหน งในการติดต้ังแผงดังสมการท่ี 2.17 ซ่ึงจากสมการทําให�ได�ตําแหน งในการติดต้ังดังรูป
ท่ี 2.21 เพ่ือให�ได�พลังงานไฟฟ7าเฉลี่ยท่ีสูงท่ีสุด 
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cosθ = sin δ sin L cos β - sin δ cos L sin β cos γ 

           + cos δ cos L cos β cos ω + cos δ sin L sin β cos γ cos ω

           + cos δ sin β sin γ sin ω
       (2.17) 

 

 
รูปท่ี 2.21 ตําแหน งในการติดต้ังแผงเซลล'แสงอาทิตย'จากการคํานวณ 



บทท่ี 3 
วิธีดําเนินการวิจัย 

 ผู�วิจัยดําเนินการวิจัยโดยแบ�งออกเป�นสองส�วนคือระบบควบคุมจุดจ�ายกําลังลังสุดโดยโหลดเป�น
ความต�านทานและโหลดเป�นอินเวอร#เตอร#เชื่อมต�อกับกริด โดยในส�วนแรกใช�โปรแกรมแมทแลป
ซิมมูลิงค# (MATLAB-Simulink) ในการทดสอบเบื้องต�น โดยนําเอาอัลกอลิทึมท่ีออกแบบมาเปลียบเทียบ
กับอัลกอลิทึมแบบด้ังเดิม ในส�วนท่ีสองทดสอบอัลกอลิทึมควบคุมจุดจ�ายกําลังสูงสุดกับอินเวอร#เตอร#
แบบทํานายล�วงหน�า โดยเปรียบเทียบผลการจําลองกับอัลกอลิทึมแบบด้ังเดิมเพ่ือแสดงให�เห็นถึง
ประสิทธิภาพของอัลกอลิทึมท่ีพัฒนาข้ึนซ่ึงดีกว�าแบบด้ังเดิม 

3.1 ข้ันตอนการดําเนินงานวิจัย  
3.1.1 ศึกษาข�อมูลอัลกอริทึมแบบต�างๆท่ีใช�ในการควบคุมจุดจ�ายกําลังสูงสุด 
3.1.2 ศึกษาข�อมูลอินเวอร#เตอร#แบบทํานายล�วงหน�า 
3.1.3 นําข�อมูลท่ีได�จากการศึกษามาทําการทดสอบโดยใช�โปรแกรมแมทแลปซิมมูลิงค# 

             3.1.4 นําอัลกอริทึมท่ีเหมาะสมท่ีสุดมาปรับปรุงและทดสอบโดยใช�โปรแกรมแมทแล็ป
ซิมมูลิงค# 
             3.1.5 นําอัลกอริทึมท่ีปรับปรุงไปใช�งานกับไมโครคอนโทรลเลอร#เพ่ือควบคุมจุดจ�ายกําลัง
สูงสุด  

3.1.6 สรุปผลการทดลอง 

3.2 หลักการควบคุมจุดจ!ายกําลังสูงสุด 
หลักการของการติดตามจุดจ�ายกําลังไฟฟMาสูงสุด (Maximum Power Point Tracking : 

MPPT) คือการดึงพลังงานจากแสงอาทิตย#ให�มีค�าสูงสุดตลอดเวลาเม่ือแสง อุณหภูมิและโหลดมีการ
เปลี่ยนแปลง วิธีการดึงพลังงานจากแสงอาทิตย#ให�มีค�าสูงสุดมีหลายวิธีด�วยกันเช�นระบบติดตาม
แสงอาทิตย#ซ่ึงมีสองวิธีด�วยกันคือการติดต้ังอุปกรณ#ตรวจจับแสงอาทิตย#ซ่ึงวิธีนี้หากแสงอาทิตย#มีการ
เปลี่ยนแปลงทันทีทันใดเช�นมีเมฆบังก็จะทําให�ระบบไม�สามารถติดตามดวงอาทิตย#ได�และอีกวิธีคือการ
คํานวณหาตําแหน�งของดวงอาทิตย#ล�วงหน�าระบบจะติดตามตําแหน�งท่ีคํานวณไว�ล�วงหน�าแต�มีข�อเสียคือ
ถ�าหากเวลาในโปรแกรมท่ีปMอนให�กับระบบควบคุมมีการผิดพลาดตําแหน�งก็จะผิดพลาดตามไปด�วยและ
ยังมีต�นทุนท่ีสูงอีกท้ังยังต�องเสียพลังงานส�วนหนึ่งไปกับการขับเคลื่อนแผงเพ่ือติดตามดวงอาทิตย# ซ่ึง
ระบบนี้จะควบคุมให�แผงเซลแสงอาทิตย#ต้ังฉากกับดวงอาทิตย#มากท่ีสุด หลักการพ้ืนฐานของการควบ
ควบคุมจุดจ�ายกําลังสูงสุดคือให�จุดทํางานอยู�ตรงจุดโค�งหัวเข�า (MPP) ตามรูปท่ี 3.1 
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รูปท่ี 3.1 จุดจ�ายกําลังสูงสุด 

ในป]จจุบันวิธีการท่ีได�รับความนิยมมากท่ีสุดได�แก�การตรวจจับจุดจ�ายกําลังสูงสุด(MPPT) ซ่ึง 
มีข�อดีคือไม�ส�วนท่ีเคลื่อนท่ีทําให�ต�นทุนตํ่าและพลังงานสูญเสียน�อยท่ีสุดดังแสดงในรูปท่ี 3.2 

 
 

รูปท่ี 3.2 การตรวจจับจุดจ�ายกําลังสูงสุด 
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 หากมีระบบตรวจจับท่ีดีก็จะทําให�กําลังเอาท#พุทอยู�ตรงจุดโค�งหัวเข�าตามการเปลี่ยนแปลงของ
แสงอาทิตย#อยู�เสมอดังแสดงในรูปท่ี 3.3 

 
รูปท่ี 3.3 จุดจ�ายกําลังสูงสุดเม่ือแสงมีการเปลี่ยนแปลง 

3.3 การทดสอบอัลกอลิทึมท่ีถูกพัฒนากับโหลดความต*านทาน 
 3.3.1 วิธีควบคุมจุดจ�ายกําลังสูงสุดด�วยวิธีการการควบคุมกระแสบนพ้ืนฐานวิธีรบกวนและการ
สังเกตแบบข้ันตอนการเปลี่ยนแปลงไม�คงท่ีร�วมกับตรรกะแบบคลุมเคลือ (Current control best on 
variable step size Perturbation and Observation plus Fuzzy logic control: CCVP&O-FLC)  

 
รูปท่ี 3.4 การควบคุมการปรับเปลี่ยนกระแสไฟฟMาด�วยอัตราไม�คงท่ี 
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วิธีนี้จะทํางานเป�นคาบเวลา โดยใช�การเปรียบเทียบกําลังไฟฟMาของเซลแสงอาทิตย#ในเวลา
ป]จจุบันกับคาบเวลาก�อนหน�านั้น โดยถ�าอัตราการเปลี่ยนแปลงของกําลังไฟฟMาเป�นบวก ระบบจะปรับ
กระแสไฟฟMาไปในทิศทางเดิมแต�ถ�าอัตราการเปลี่ยนแปลงของกําลังไฟฟMาเป�นลบ ระบบก็จะปรับ
กระแสไฟฟMาไปในทิศทางตรงกันข�ามในอัตราตราท่ีไม�คงท่ีดังแสดงในรูปท่ี 3.4 และตรรกะแบบ
คลุมเคลือทําหน�าท่ีควบคุมไม�ให�จุดจ�ายกําลังสูงสุดแกว�งบริเวณรอบจุดจ�ายกําลังสูงสุด บลkอคไดอะแกรม
วิธีควบคุมจุดจ�ายกําลังสูงสุดด�วยวิธีการการควบคุมกระแสบนพ้ืนฐานวิธีรบกวนและการสังเกตแบบ
ข้ันตอนการเปลี่ยนแปลงไม�คงท่ีร�วมกับตรรกะแบบคลุมเคลือดังแสดงในรูปท่ี 3.5 

  

รูปท่ี 3.5 บลkอคไดอะแกรมวิธีรบกวนและการสังเกตท่ีถูกพัฒนา 
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3.3.2 วิธีการควบคุมกระแสด�วยวิธีการเพ่ิมความนําแบบข้ันตอนการเปลี่ยนแปลงไม�คงท่ีร�วมกับ
ตรรกะแบบคลุมเคลือ (Current control variable step size best on Incremental Conductance 
plus Fuzzy logic control: CCVINC-FLC) วิธีนี้ทําได�โดยการตรวจจับแรงดันและกระแสเอาต#พุตของ
แผงเซลล#แสงอาทิตย# จากนั้นทําการคํานวณหาอัตราการเปลี่ยนแปลงของกําลังเทียบกับแรงดันจาก
สมการ  dP/dV = I/V+dI/dV  โดยท่ี  I/V คือค�าความนําของเซลแสงอาทิตย# และ dI/dV  คืออัตราการ
เปลี่ยนแปลงความนํา มีค�าเป�นบวกแสดงว�าระบบทํางานด�านซ�ายของจุดจ�ายกําลังสูงสุดตัวระบบก็จะ
ปรับกระแสไฟฟMาเพ่ิมข้ึนข้ึน แต�ถ�าผลเป�นลบแสดงว�าจุดทํางานอยู�ทางด�านขวาของจุดจ�ายกําลังสูงสุด
ระบบก็จะปรับกระแสไฟฟMาลดลงลดลง แต�ถ�าผลรวมเท�ากับศูนย#แสดงว�าระบบทํางานท่ีจุดจ�ายกําลัง
สูงสุด ระบบก็จะคงยังขับสวิตช#ท่ีให�กระแสไฟฟMาคงเดิมไว� บลkอคไดอะแกรมถูกแสดงดังรูปท่ี 3.6 

 

รูปท่ี 3.6 บลkอคไดอะแกรมวิธีการเพ่ิมความนําแบบท่ีถูกพัฒนา 
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ตรรกะคลุมเครือดังตารางท่ี 3.1 S M และ L คือขนาดของรอบการทํางาน (Duty cycle) เป�น
ศูนย# ขนาดเล็ก ขนาดกลางและขนาดใหญ�ตามลําดับ N Z และ P คือการปรับของรอบการทํางานใน
ทิศทางลบ (Negative) ตําแหน�งเดิม (Zero) และทิศทางบวก (positive) ตามลําดับ  Err และ dErr คือ
ค�าคลาดเคลื่อนของกระแสอ�างอิงและอัตราการเปลี่ยนแปลงของค�าคลาดเคลื่อนของกระแสอ�างอิง
ตามลําดับ 

ตารางท่ี 3.1 กฎของตรรกะคลุมเครือ 
Err                 
dErr 

N Z P 

N Z Z Z 

Z Z Z S 

P S M L 

 ด�วยการใช�กฎของตรรกะคลุมเครือ ฟ]งก#ชันสมาชิกอินพุตและเอาต#พุตของลอจิกตรรกะ
คลุมเครือจะแสดงในรูปท่ี 3.7 3.8 และ 3.9 ตามลําดับโดยขอบเขตของกระแสอ�างอิง (Iref) อัตราการ
เปลี่ยนแปลงของกระแสอ�างอิง (dIref) และรอบการทํางาน (Duty cycle) ถูกกําหนดเป�น -20 ถึง 20, -1 
ถึง 1 และ 0 ถึง 100 ตามลําดับ 

 

รูปท่ี 3.7 ขอบเขตของกระแสอ�างอิง 
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รูปท่ี 3.8 อัตราการเปลี่ยนแปลงของกระแสอ�างอิง 

 

รูปท่ี 3.9 รอบการทํางาน 
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3.3.3 วิธีการควบคุมจุดจ�ายกําลังสูงสุดด�วยวิธีการการควบคุมกระแสบนพ้ืนฐานวิธีรบกวนและ
การสังเกตแบบร�วมกับการประมาณค�า (Estimate current control best on Perturbation and 
Observation) วิธีการนี้ใช�เซ็นเซอร#วัดแสงอาทิตย#เพ่ือประมาณค�ากระแสอ�างอิงเริ่มต�นในการควบคุมจุด
จ�ายกําลังสูงสุด ซ่ึงมีข�อดีคือลดรอบการทํางานในช�วงเริ่มต�นทําให�ระบบติดตามจุดจ�ายกําลังสูงสุดได�เร็ว
ข้ึน 

 
รูปท่ี 3.10 บลkอคไดอะแกรมวิธีรบกวนและการสังเกตร�วมกับเทคนิคการประมาณค�าท่ีถูกพัฒนา 
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โดยท่ี 

Irefmax  คือกระแสอ�างอิงสูงสุด 

Irefmin   คือกระแสอ�างอิงตํ่าสุด 

Irefinit    คือกระแสอ�างอิงเริ่มต�น 

Iref    คืออัตราการเปลี่ยนแปลงของกระแสอ�างอิง 

Iref (k)   คือกระแสอ�างอิง ณ เวลาป]จจุบัน 

Iref (k-1) คือกระแสอ�างอิง ณ เวลาก�อนหน�า 

M  คือค�าสัมบูรณ#ของอัตราการเปลี่ยนแปลงของกําลังไฟฟMาของเซลล#แสงอาทิตย# ณ เวลาป]จจุบัน 

Vpv (k)   คือแรงดันไฟฟMาของเซลล#แสงอาทิตย# ณ เวลาป]จจุบัน 

Vpv (k-1)  คือแรงดันไฟฟMาของเซลล#แสงอาทิตย# ณ เวลาก�อนหน�า 

Vpv  อัตราการเปลี่ยนแปลงของแรงดันไฟฟMาของเซลล#แสงอาทิตย# 

Ipv (k)  คือกระแสไฟฟMาของเซลล#แสงอาทิตย# ณ เวลาป]จจุบัน 

Ipv (k-1) คือกระแสไฟฟMาของเซลล#แสงอาทิตย# ณ เวลาก�อนหน�า 

Ppv (k)  คือกําลังไฟฟMาของเซลล#แสงอาทิตย# ณ เวลาป]จจุบัน 

Ppv (k-1) คือกําลังไฟฟMาของเซลล#แสงอาทิตย# ณ เวลาก�อนหน�า 

Ppv คืออัตราการเปลี่ยนแปลงของกําลังไฟฟMาของเซลล#แสงอาทิตย# 

FLC  คือตรรกะคลุมเครือ 
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รูปท่ี 3.11 ไดอะแกรมการจําลองการติดตามจุดจ�ายกําลังสูงสุด 
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 3.3.4 การทดสอบประสิทธิภาพของอัลกอลิทึมท่ีถูกพัฒนาด�วยโปรแกรมแมทแลปซีมูลิงค# 
ไดอะแกรมการทดสอบดังแสดงในรูปท่ี 3.11 ซ่ึงประกอบด�วย แผงเซลล#แสงอาทิตย# (PV panel) วงจร
แปลงผันไฟฟMากระแสตรงเป�นไฟฟMากระแสตรงแบบเพ่ิมแรงดัน (Boost converter) ชุดควบคุมจุดการ
ติดตามจุดจ�ายกําลังสูงสุด (Maximum power point tracking: MPPT) และโหลดความต�านทาน 
(Resistive load) 
 3.3.5 การทดสอบประสิทธิภาพของอัลกอลิทึมท่ีถูกพัฒนาในห�องปฏิบัติการ ไดอะแกรมการ
ทดสอบดังแสดงในรูปท่ี 3.12 การทดสอบนี้เพ่ือแสดงให�เห็นถูกประสิทธิภาพของอัลกอลิทึมท่ีถูกพัฒนา
เพ่ือติดตามจุดจ�ายกําลังสูงสุดเม่ือแสงอาทิตย#มีการเปลี่ยนแปลงทันทีทันใด ดังนั้นการทดสอบจึงใช�ชุด
จํ าลองแผงเซลล#แสงอาทิตย#  (Emulated PV source) และชุดควบ คุมจุดจ� าย กําลั งสู งสุ ด ใช�
ไมโครคอนโทรลเลอร#ในการประมวลผลโดยการวัดกระแสไฟฟMาและแรงดันไฟฟMาจากชุดจําลองเพ่ือ
คํานวนหาค�ากําลังไฟฟMาของแผงเซลล#แสงอาทิตย#  

 

รูปท่ี 3.12 ไดอะแกรมการทดสอบการติดตามจุดจ�ายกําลังสูงสุด 

3.4 การทดสอบร!วมกับอินเวอร8เตอร8แบบทํานายล!วงหน*า 
 3.4.1 การทดสอบจุดจ�ายกําลังสูงสุดร�วมกับระบบควบคุมอินเวอร#เตอร#ด�วยเทคนิคการทํานาย
ค�ากระแสไฟฟMาล�วงหน�าดังแสดงในรูปท่ี 3.13 ประกอบด�วย แผงแซลล#แสงอาทิตย# (PV Panel) 
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อินเวอร#เตอร#สามเฟส (Three phase Inverter) กริดสามเฟส (Three phase AC Grid) ชุดควบคุม
และเซ็นเซอร# (Controller and Sensor) 

 

รูปท่ี 3.13 ระบบควบคุมอินเวอร#เตอร#ด�วยเทคนิควิธีการการทํานายค�ากระแสไฟฟMา 

เทคนิคการทํานายกระแสไฟฟMาล�วงหน�าถูกประยุกด#ใช�ในการควบคุมอินเวอร#เตอร#ซ่ึงเป�น
แนวทางเชิงทฤษฎีในการประยุกต#ใช�กับอินเวอร#เตอร#ท่ีเชื่อมต�อกับกริด [53-55] ดังแสดงในรูปท่ี 3.14 
เทคนิคการทํานายค�ากระแสไฟฟMาล�วงหน�าสามารถสรุปได�ดังนี้ 

1. ต้ังค�าฟ]งก#ชันต�นทุนสมการ 
2. สร�างแบบจําลองอินเวอร#เตอร#และการออกแบบขับอุปกรณ#สวิตช# 
3. สร�างแบบจําลองสําหรับการทํานาย 
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i*(t+1)

i(t+1) Cost function Converter

Predictive current

   control model

v(t)

i(t)

 

รูปท่ี 3.14 บลkอคไดอะแกรมเทคนิควิธีการการทํานายค�ากระแสไฟฟMา 

 วัตถุประสงค#ของการทํานายกระแสไฟฟMาล�วงหน�าคือการจํากัดข�อผิดพลาดระหว�างกระแสท่ีวัด
ได�กับกระแสอ�างอิง[56] ฟ]งก#ชันต�นทุนสามารถเขียนได�ในรูปของแกนต้ังฉาก การวัดค�าความผิดพลาด
ระหว�างค�าอ�างอิงและค�าท่ีวัดได�แสดงไว�ในสมการ 3.1 

α β

* p * p

α βg = i (k+1)-i (k+1) + i (k+1)-i (k+1)                                             (3.1) 

โดยท่ี 

  p
αi k+1     

คือค�าจริง 

  p
βi k+1   คือค�าจินตภาพ 

  pi k+1   คือค�าของโหลดเวกเตอร# 

  *
αi k+1   คือค�าจริงของกระแสอ�างอิง 

  *
βi k+1   คือค�าจินตภาพของกระแสอ�างอิง 

 ค�าของโหลดเวกเตอร#ถูกใช�เพ่ือกําหนดเวกเตอร#แรงดัน กระแสท่ีคาดการณ#นี้ใช�สําหรับโมเดล
โหลด หลักการทํานายกระแสของอินเวอร#เตอร#นั้นสามารถกําหนดได�โดยแรงดันตกคร�อมและ
แรงดันไฟฟMาของกริด วงจรสมมูลของการเชื่อมต�ออินเวอร#เตอร#ดังแสดงในรูปท่ี 3.15 
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รูปท่ี 3.15 วงจรสมมูลของการเชื่อมต�ออินเวอร#เตอร# 

การทํานายกระแสโหลดในแบบจําลองท่ีไม�ต�อเนื่องของแบบจําลองสามารถอธิบายได�โดย
สมการ 3.2 

i

t

d
v = Ri+L +e

d
                                                (3.2) 

โดยท่ี v คือเวกเตอร#แรงดันเอาต#พุตของอินเวอร#เตอร# i คือเวกเตอร#กระแสโหลดและ e คือ
เวกเตอร#แรงดันไฟฟMาย�อนกลับ Ts คือเวลาสุ�มตัวอย�าง แสดงในสมการ 3.3 

   
i

t

i k+1 -i kd
  

d Ts
                                        (3.3) 

 โดยแทนสมการท่ี 3.3 ลงในสมการท่ี 3.2 ได�สมการท่ี 3.4 และสมการท่ี 3.5 

       k

i k+1 -i k
v = Ri k +L +e k

Ts
                       (3.4) 

       s sT RT
i k+1  = (v k -e k +i k 1-

L L

 
 
 

                    (3.5) 

เทคนิคการทํานายล�วงหน�า (Model Predictive Control: MPC) เหมาะสําหรับระบบท่ีไม�เป�น
เชิงเส�น สามารถควบคุมการจ�ายกระแสไฟฟMาโดยการวัดค�ากระแสจากระบบและคํานวณค�ากระแสไฟฟMา
ของระบบท่ีเวลาล�วงหน�า (t+1) จากนั้นประมาณค�าจากเวกเตอร#แรงดันไฟฟMาขาออกของอินเวอร#เตอร# 
3 เฟส 2 ระดับแรงดันจนครบทุกเวกเตอร#และสร�างสัญญาณขับอินเวอร#เตอร#ท่ีมีความสอดคล�องและ
ถูกต�องตรงตามสถานะของการทํางานดังแสดงในรูปท่ี 3.16  
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รูปท่ี 3.16 เทคนิคการทํานายค�ากระแสไฟฟMา  

อัลกอลิทึมทํานายค�ากระแสไฟฟMาเป�นองค#ประกอบหลักท่ีใช�ในการควบคุมการฉีดกระแสไฟฟMา
จากเซลล#แสงอาทิตย#ผ�านอินเวอร#เตอร#เข�าสู�กริด การสร�างสัญญาณขับอินเวอร#เตอร#มีหลักการทํางานคือ 
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เซนเซอร#ตรวจวัดแรงดันไฟฟMาและกระแสไฟฟMาของระบบไฟฟMา 3 เฟส ดังแสดงในรูปท่ี 3.17 จากนั้น
แปลงจากระบบไฟฟMา 3 เฟส เป�นระบบ 2 แกนดังแสดงในรูปท่ี 3.18 ซ่ึงเขียนแทนด�วยสัญลักษณ# i*(k)  
เพ่ือให�ระบบสามารถติดตามจุดจ�ายกําลังสูงสุด (MPPT) เม่ือแสงและอุณหภูมิมีการเปลี่ยนแปลง
สัญญาณกระแสไฟฟMาอ�างอิง (i*(ref)) ถูกควบคุมโดยอัลกอลิทึมควบคุมจุดจ�ายกําลังสูงสุดด�วยการ
ควบคุมค�ากระแสไฟฟMาอ�างอิงระบบ 2 แกน คือ i*(d) และ i*(q) เพ่ือให�กําลังไฟฟMาต�านกลับเป�นศูนย#จึง
กําหนดให� i*(q) เท�ากับศูนย#ดังแสดงในรูปท่ี 3.19 

 
รูปท่ี 3.17 การตรวจวัดแรงดันและกระแสไฟฟMา 

 
รูปท่ี 3.18 การแปลงจากระบบไฟฟMา 3 เฟส เป�นระบบ 2 แกน 
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รูปท่ี 3.19 การควบคุมกระแสอ�างอิง 

 จากหลักการทํานายค�ากระแสไฟฟMาท่ีอธิบายในเบื้องต�น เม่ือทราบค�าเวกเตอร#แรงดันไฟฟMา 3 
เฟส 2 ดับ ทําให�สามารถสร�างสัญญาณขับอินเวอตอร#ได�อย�างถูกต�องในแต�ละรอบของการทํานายค�า
กระแสไฟฟMา การวิเคราะห#แรงดันเอาท#พุตของอินเวอร#เตอร# 3 เฟส สามารถแสดงแสดงได�ด�วยเวกเตอร#
แรงดันไฟฟMาของอินเวอร#เตอร#ชนิดแหล�งจ�ายแรงดันไฟฟMา 3 เฟส 2 ระดับ เพ่ือเชื่อมต�อกับกริดแบบ
สมมาตรและจ�ายกระแสไฟฟMาเข�าสู�กริด สัญญาณขับเกตของอินเวอร#เตอร#ถูกแทนด�วยสถานะทํางานของ
สวิตช#แบบ 2 สถานะ คือ เป�ด (on) และ ป�ด (off)  (Si1, Si2:  i = a, b, c) เม่ือ a, b, c คือลําดับเฟส
ของระบบไฟฟMา 3 เฟส สัญญาณขับเกตของอินเวอเตอร#ดังสมการท่ี 3.6 

 2

a b c

2
S = S + aS + a S

3
                                     (3.6) 

 เม่ือ a=e(j2π/3) หากสัญญาณขับเกตมีสถานะเป�ด Si1 ถูกแทนค�าด�วย 1 และหาก Si2 มีสถานะ
ป�ดถูกแทนค�าด�วย 0 จะได�สมการเอาท#พุตในรูปของเวกเตอร#แรงดันไฟฟMาดังสมการท่ี 3.7 

                                                    2

an bn cn

2
V = V + aV + a V

3
                                 (3.7) 

เม่ือ Van Vbn และ Vcn คือแรงดันไฟฟMาของแต�ละเฟส เวกเตอร#แรงดันไฟฟMาของอินเวอร#เตอร#  
3 เฟส 2 ระดับถูกกําหนดโดยสมการท่ี 3.7 เวกเตอร#แรงดันไฟฟMาถูกแสดงดังรูปท่ี 3.20 ซ่ึงสัมพันธ#กับ
การเชื่อมต�อกับกริด สถานะสัญญาณขับเกตของอินเวอร#เตอร#แสดงดังสมการท่ี 3.8  

                                         
j2π j4π

3 3
a b c dc a b c

2
V S , S , S  = V S + S e + S e

3

 
 
 

                   (3.8) 

เม่ือ Vdc คือ แหล�งจ�ายไฟฟMากระแสตรงทางด�านอินพุทของอินเวอร#เตอร# 
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รูปท่ี 3.20 เวกเตอร#แรงดันไฟฟMาของอินเวอร#เตอร# 
  

ความสัมพันธ#ระหว�างแรงดันเอาท#พุตของอินเวอร#เตอร#และแหล�งจ�ายแรงดันไฟฟMาสามารถแทน
ด�วยสมการท่ี  3.9 

    dcV = V • S                                             (3.9) 

การแปลงแรงดันไฟฟMากระแสตรงให�แรงดันไฟฟMากระแสสลับด�วยการใช�สมการทาง
คณิตศาสตร# สามารถสรุปเป�นสมการเวกเตอร#แรงดันไฟฟMาและสัญญาณขับเกตแสดงดังตารางท่ี 3.2 

ตารางท่ี 3.2  ความสัมพันธ#ระหว�างสัญญาณขับเกตและแรงดันไฟฟMา 

เวกเตอร# สมการแรงดันไฟฟMาขาออก 
สัญญาณขับเกต 

Sa Sb Sc 
0 0 0 0 0 
1 (2/3) Vdc 1 0 0 
2 ((1/3)Vdc)+(j(sqrt(3)/3)Vdc) 1 1 0 
3 ((-1/3)Vdc)+(j(sqrt(3)/3)Vdc) 0 1 0 
5 ((1/3)Vdc)-(j(sqrt(3)/3)Vdc) 0 0 1 
6 ((-1/3)Vdc)-(j(sqrt(3)/3)Vdc) 1 0 1 
7 0 1 1 1 

 
 3.4.2 การแปลงแกนและการสร�างกระแสไฟฟMาอ�างอิง การแปลงเวกเตอร#แรงดันและ
กระแสไฟฟMาจากระบบไฟฟMา 3 เฟส ให�อยู�ในรูปแบบ 2 เฟส  abc-αβ ประกอบไปด�วยแกนจริงและ
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แกนจินตภาพซ่ึงทํามุมห�างกัน 90 องศาทางไฟฟMา ถูกนํามาใช�เพ่ือให�ง�ายต�อการวิเคราะห# จากการ
วิเคราะห#สมการทางไฟฟMาในวงจรระบบไฟฟMา 3 เฟส ของอินเวอร#เตอร#ชนิดเชื่อมต�อกับกริด ดังรูปท่ี 
3.13 แทนด�วยαβγ แสดงดังสมการท่ี 3.10 

                         
a

b

c

1 1
1 - -

2 2
α x

2 3 3
β = 0 - x

3 2 2
γ x

1 1 1

2 2 2

 
 
    
    
    
        
  

                                             (3.10) 

เม่ือ   X , X
a b

และ cX คือเอาท#พุตของแรงดันไฟฟMาและกระแสไฟฟMาของระบบไฟฟMา 3 

เฟส  และ αβγT ดังสมการท่ี 3.11 

                              

1 1
1 - -

2 2

3 3
0 -

2 2

1 1 1

2 2 2

 
 
 
 
 
 
 
  

                                                    (3.11) 

นําสมการเวกเตอร# 3 มิติ แทนด�วยเวกเตอร#พ้ืนฐานดังสมการท่ี 3.12 ในรูปแบบของการ
แปลงแกน αβγT  

1 0 0

0 , 1 , 0

0 0 1

     
     
     
          

                                                    (3.12) 

  

 

 

 

 

แทนค�าเวกเตอร#ในระบบพิกัดฉากด�วยเวกเตอร#ดังสมการท่ี 3.13 
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1
01 2

1 3 1
-

2 2 2

1 13- -
2 22

, ,

    
    
    
    
    
    
    
       

                                                 (3.13) 

นํ าสมการ ท่ี  3.13 แทน ในสมการ ท่ี  3.14  เม่ื อระบบ ไฟฟM า  3 เฟสสมมาตร โดย ท่ี  
a b cX +X +X = 0และ γX = 0 นั่นคือระบบไฟฟMา 3 เฟส ถูกแปลงให�อยู�ในรูปแบบเวกเตอร# 2 เฟสใน

ระบบ α βX , X โดยท่ี γX = 0  
 

                               
a

α

b

β

c

1 1
x1 - -

x 2 2 2
= x

x 3 3 3
x0 -

2 2

                  

                                         (3.14) 

การแปลงกลับของเวกเตอร#αβ-abc ดังสมการท่ี 3.15 

a

α

b

β

c

1 0
x

x2 1 3
x = -

x3 2 2
x

1 3
- -

2 2

 
 

   
    
    
     

 
  

                                       (3.15) 



 

63 
 

 
รูปท่ี 3.21 แบบจําลองการแปลงแกน abc เป�นαβ  
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จะเห็นได�ว�าการแปลงแกนในระบบไฟฟMา 3 เฟส มีความสอดคล�องกับกรอบอ�างอิงในระบบ 2 
เฟส สามารถแปลงกลับได�ในกรณีท่ีระบบไฟฟMาสมมาตร ดังสมการท่ี 3.14 และ สมการท่ี 3.15 
แบบจําลองทางคณิตศาสตร#และผลการจําลองการจาก abc เป�นสัญญาณ αβ  ดังรูปท่ี 3.21 และ 3.22 
ตามลําดับ 

 

รูปท่ี 3.22  ผลการจําลองการแปลงจาก abc  เป�นสัญญาณαβ  

 3.43 การสร�างกระแสไฟฟMาอ�างอิง แบบจําลองการสร�างกระแสไฟฟMาอ�างอิงของระบบ แสดงดัง
รูปท่ี 3.23  
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รูปท่ี 3.23 แบบจําลองการสร�างกระแสไฟฟMาอ�างอิง 

กระแสไฟฟMาอ�างอิงในระบบไฟฟMา 3 เฟส  abc เม่ือแปลงให�อยู�ในรูปแบบ 2 แกน  αβ ถูก
แสดงดังรูปท่ี 3.24  

 
รูปท่ี 3.24 กระแสไฟฟMาอ�างอิงและกระแสไฟฟMาจากการแปลงแกน 
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 3.44 สมการแบบจําลองโหลดและแรงดันไฟฟMาต�านกลับ วงจรกําลังอินเวอร#เตอร# 3 เฟส ชนิด
แหล�งจ�ายแรงดันท่ีประกอบไปด�วยโหลดหรือภาระทางไฟฟMาสามารถคํานวณการเปลี่ยนแปลง
กระแสไฟฟMาของโหลดเพ่ือใช�ในการคํานวณหาค�าสมการการเปลี่ยนแปลงผลตอบสนองของโหลดได�ดัง
สมการท่ี 3.16 

           

a
aN a a nN

t

b
bN b b nN

t

c
cN c c nN

t

di
v = L +Ri +e +v

d

di
v = L +Ri +e +v

d

di
v = L +Ri +e +v

d

                                     (3.16) 

 เม่ือ R คือค�าความต�านทานของโหลด และ L คือ ค�าความเหนี่ยวนําของโหลด นําสมการท่ี 
3.11 แทนค�ากระแสไฟฟMาชั่วขณะลงในสมการจะได� 

2

a b c
2

a b c

t

2 2

a b c nN nN nN

2
d( (i + ai + a i )

23v= L +R( (i + ai + a i )) 
d 3

2 2
     + (e + ae + a e ) + (v + av + a v  )

3 3

                (3.17) 

 
 

*i
pi
i

αi

βi

 p

6i V

 p

1i V

 p

2i V p

3i V

 p

0,7i V

 p

4i V

 p

5i V

 i k

 i k+1

 

รูปท่ี 3.25 หลักการทํานายค�ากระแสไฟฟMาจากเวกเตอร#กระแสไฟฟMา 
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จากรูปท่ี 3.25 ภาพขยายแสดงให�เห็นว�าท่ีตําแหน�งเวกเตอร#กระแสไฟฟMาในรูปแบบการแปลง

แกนท่ีตําแหน�ง i∝ ประกอบไปด�วย กระแสไฟฟMาอ�างอิง (i*) หรือ iref , กระแสไฟฟMาจริง (i) หรือ ik และ
กระแสไฟฟMาท่ีทํานายค�าได� (ip) หรือ  i(k+1)  จากการทํานายค�ากระแสไฟฟMาในตําแน�งท่ีสถานะของการ
ทํางานของสัญญาณขับเกตไปควบคุมการทํางานของอินเวอร#เตอร# 3 เฟส ให�ทํางานในตําแหน�งท่ีถูกต�อง
สอดคล�องกับเวกเตอร#แรงดันไฟฟMา v(k) 

3.46 แบบจําลองอินเวอร#เตอร# 3 เฟส 2 ระดับด�วยระบบทางคณิตศาสตร# ถูกสร�างด�วย
โปรแกรม MATLAB/Simulink ดังรูปท่ี 3.26 จากภาพแบบจําลองประกอบด�วย แหล�งจ�ายแรงดันไฟฟMา 
อินเวอร#เตอร# 3 เฟส กริด 3 เฟส เซ็นเซอร#แรงดันและกระแสไฟฟMา ชุดแปลงแกนในระบบ 3 เฟสให�อยู�
ในรูปแบบ 2 เฟส ชุดควบคุมจุดจ�ายกําลังสูงสุดและชุดทํานายค�ากระแสไฟฟMาซ่ึงประกอบด�วย
กระแสไฟฟMาอ�างอิงและกระแสไฟฟMาของระบบเพ่ือใช�ในการคํานวณและทํานายค�ากระแสไฟฟMาตลอดจน
สร�างสัญญาณขับอินเวอร#เตอร# ไดอะแกรมการทํางานของการควบคุมการทํานายค�ากระแสไฟฟMาและ
ควบคุมจุดจ�ายกําลังสูงสุดอยู�ในรูปแบบของ M-File ดังรูปท่ี 3.27 และ 3.28 ตามลําดับ 
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รูปท่ี 3.26 แบบจําลองวงจรกําลังของอินเวอร#เตอร#แหล�งจ�ายแรงดัน 3 เฟส 2 ระดับ     
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รูปท่ี 3.27 การเขียนโปรแกรมการทํานายค�ากระแสไฟฟMา 
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รูปท่ี 3.28 การเขียนโปรแกรมการควบคุมจุดจ�ายกําลังสูงสุด 
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3.5 การทดสอบความเป:นไปได*ในการติดตั้งแผงเซลล8แสงอาทิตย8บนหลังคา 
 ตําแหน�งในการติดต้ังแสงอาทิตย#จําเป�นต�องคํานวณหามุมในการติดต้ังซ่ึงประเทศไทยทิศทางท่ี
เหมาะสมคือหันไปทางทิศใต�และทํามุมประมาณ 14 องศา ถึง 15 องศา เนื่องจากในประเทศไทยนั้น
หลังคาบ�านส�วนใหญ�เป�นทรงป]�นหยาท่ีออกแบบมาเพ่ือสอดคล�องกับสภาพภูมิอากาศ ป]ญหาของหลังคา
ทรงป]�นหยานั้นไม�สามารถติดต้ังแผงเซลล#แสงอาทิตย#ให�สอดคล�องกับตําแหน�งการโคจรของดวงอาทิตย#
ได�ทุกจุดดังแสดงในรูปท่ี 3.29 ทําให�เสียพ้ืนท่ีไปส�วนหนึ่งดังนั้นงานวิจัยในส�วนนี้จึงมุ�งเน�นไปท่ีการศึกษา
การติดต้ังแผงเซลล#แสงอาทิตย#บนหลังคาทรงป]�นหยาในตําแหน�งท่ีไม�สอดคล�องกับการโคจรของดวง
อาทิตย# โดยโหลดเป�นอินเวอร#เตอร#ท่ีต�อกับกริดโดยมีระบบติดตามจุดจ�ายกําลังไฟฟMาสูงสุดตลอดจนรุ�น
และขนาดเดียวกันเพ่ือทดสอบการติดต้ังบนหลังคาในตําแหน�งทิศเหนือ ทิศตะวันออกและในทิศใต�ซ่ึง
สอดคล�องกับการโคจรของดวงอาทิตย#ดังแสดงในรูปท่ี 3.30 

  
รูปท่ี 3.29 การติดต้ังเซลล#แสงอาทิตย#บนหลังคาทรงป]�นหยา 
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(ก) 

 

(ข) 
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(ค) 

รูปท่ี 3.30 ตําแหน�งติดต้ังเซลล#แสงอาทิตย# (ก) ทิศเหนือ (ข) ทิศใต� (ค) ทิศตะวันออก-ตะวันตก 
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 เพ่ือพิสูจน#ถึงผลจากการติดต้ังแผงเซลล#แสงอาทิตย#ซ่ึงดําเนินการโดยติดต้ังแผงเซลล#แสงอาทิตย#
ในตําแหน�งท่ีไม�สอดคล�องกับการโคจรของดวงอาทิตย#ในทิศเหนือและทิศตะวันออก-ตะวันตก เพ่ือนําผล
ท่ีได�มาเปรียบเทียบกับการติดต้ังในทิศใต�ซึ่งเป�นทิศท่ีเหมาะสมท่ีสุดสําหรับประเทศไทย 

 

 



บทท่ี 4 
การทดสอบการควบคุมจุดจ�ายกําลังไฟฟ�าสูงสุด 

4.1 บทนํา 
บทนี้นําเสนอการทดสอบการควบคุมจุดจ�ายกําลังสูงสุดและอินเวอร�เตอร�ท่ีถูกออกแบบไว!ใน

บทท่ี 3 การทดสอบจะกําหนดตามขอบเขตของงานวิจัยคือ ทดสอบการติดตามจุดจ�ายกําลังสูงสุดของอัล
กอลิทึมท่ีนําเสนอโดยเปลียบเทียบกับอัลกอลิทึมแบบด้ังเดิมเม่ือโหลดเป+นความต!านตานโดยท่ีแสง
เปลี่ยนแปลงทันทีทันใดและทดสอบการติดตามจุดจ�ายกําลังสูงสุดของอัลกอลิทึมท่ีนําเสนอโดยเปลียบ
เทียบกับอัลกอลิทึมแบบด้ังเดิมเม่ือโหลดเป+นอินเวอร�เตอร�ท่ีเชื่อมต�อกับกริด โดยในการทดสอบ
กําหนดให!แสงและอุณหภูมิมีการเปลี่ยนแปลงทันทีทันใด  

 
4.2 การทดสอบการควบคุมจุดจ�ายกําลังไฟฟ�าสูงสุดเมื่อโหลดเป%นความต'านทาน 

4.2.1 การทดสอบด!วยการจําลอง  
        การทดสอบด!วยการจําลองจะทําการทดสอบการติดตามจุดจ�ายกําลังสูงสุดโดยใช! 

MATLAB/Simulink ในการจําลองโดยมีวงจรแปลงผันไฟฟBากระแสตรงชนิดทบแรงดัน (DC-DC boost 
converter) ทําหน!าท่ีส�งผ�านพลังงานไฟฟBาจากแผงเซลล�แสงอาทิตย�ไปยังโหลดและมีอัลกอลิทึมควบคุม
จุดจ�ายกําลังสูงสุดทําหน!าท่ีในการควบคุมแรงดันไฟฟBาขาออกของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟBาเพ่ือควบคุม
จุดจ�ายกําลังไฟฟBาสูงสุดของแผงเซลล�แสงอาทิตย� โดยท่ีค�าพารามิเตอร�ของแผงเซลล�แสงอาทิตย�และ
วงจรแปลงผันแสดงดังตารางท่ี 4.1 และ 4.2 ตามลําดับ การทดสอบเม่ือพลังงานแสงอาทิตย�มีการ
เปลี่ยนแปลงจาก 600 W/m2 เป+น 1,000 W/m2 และลดลงเป+น 900 W/m2 ดังแสดงในรูปท่ี 4.1 

ตารางท่ี 4.1 ค�าพารามิเตอร�ของแผงเซลล�แสงอาทิตย� 
ข!อมูลจําเพาะของแผงเซลล�แสงอาทิตย�  ขนาด 

แรงดันไฟฟBา ณ จุดจ�ายกําลังสูงสุด (Vmpp) 29 V 
กระแสไฟฟBา ณ จุดจ�ายกําลังสูงสุด (Impp) 7.35 A 

กระแสไฟฟBาขณะลัดวงจร (Isc) 7.84 A 
แรงดันไฟฟBาขณะเป]ดวงจร (Vsc) 36.3 V 

กําลังไฟฟBาสูงสุดท่ีอุณหภูมิมาตรฐาน 213.15 W 
จํานวนสตริงท่ีต�อขนาน 1 

จํานวนโมดูลท่ีเชื่อมต�อแบบอนุกรมต�อสตริง 8 
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ตารางท่ี 4.2 ค�าพารามิเตอร�ของวงจรแปลงผัน 
ค�าพารามิเตอร�ของวงจรแปลงผัน ขนาด 

ความถ่ีของสัญญาณขับ (fsw) 20 kHz 
ตัวเก็บประจุด!านอินพุต (Cin) 100 μF 
ตัวเก็บประจุด!านเอาต�พุต (Co) 280 μF 
ตัวเหนี่ยวนําด!านอินพุต (Lin) 420 mH 

 
รูปท่ี 4.1 ระดับแสงท่ีใช!ในการทดสอบ 

4.2.1.1 การทดสอบด!วยอัลกอลิทึมรบกวนและสังเกต 
 ผลการทดสอบการติดตามจุดจ�ายกําลังสูงสุดด!วยวิธีการรบกวนและสังเกตแบบด้ังเดิม

ดังแสดงในรูปท่ี 4.2 จากภาพแสดงให!เห็นว�าวิธีการรบกวนและสังเกตแบบด้ังเดิมสามารถติดตามจุดจ�าย
กําลังสูงสุดได!เม่ือแสงมีการเปลี่ยนแปลงอย�างรวดเร็วแต�อย�างไรก็ตามวิธีการนี้มีข!อด!อยคือมีการแกว�ง
ของกําลังไฟฟBารอบๆ จุดจ�ายกําลังสูงสุดซ่ึงทําให!เกิดการสูญเสียกําลังไฟฟBาไปบางส�วน ประสิทธิภาพการ
ติดตามจุดจ�ายกําลังไฟฟBาสูงสุดดังแสดงในรูปท่ี 4.3 ซ่ึงจะเห็นได!ว�าประสิทธิภาพยังอยู�ในระดับท่ีสูง 

 

รูปท่ี 4.2 ผลการติดตามจุดจ�ายกําลังสูงสุดด!วยวิธีการรบกวนและสังเกตแบบด้ังเดิม 
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รูปท่ี 4.3 ประสิทธิภาพการติดตามจุดจ�ายกําลังสูงสุดของวิธีการรบกวนและสังเกตแบบด้ังเดิม 

 

รูปท่ี 4.4 แรงดันไฟฟBาเอาต�พุตของวิธีการรบกวนและสังเกตแบบด้ังเดิม 

 เม่ือพิจารณาแรงดันไฟฟBาและกระแสไฟฟBาเอาต�พุตของวิธีการรบกวนและสังเกตแบบดังเดิมดัง
รูปท่ี 4.4 และรูปท่ี 4.5 ภาพขยายแสงให!เห็นชัดเจนว�าแรงดันไฟฟBาและกระแสไฟฟBาของวิธีการนี้มีการ
กระเพ่ือมอย�างชัดเจนซ่ึงสอดคล!องกับการติดตามจุดจ�ายกําลังไฟฟBาสูงสุดท่ีมีการแกว�งรอบๆ จุดจ�าย
กําลังสูงสุดซ่ึงเป+นข!อเสียของวิธีการแบบด้ังเดิม  
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รูปท่ี 4.5 กระแสไฟฟBาเอาต�พุตของวิธีการรบกวนและสังเกตแบบด้ังเดิม 

 

รูปท่ี 4.6 การติดตามจุดจ�ายกําลังสูงสุดด!วยวิธีการรบกวนและสังเกตท่ีนําเสนอ 

 

รูปท่ี 4.7 ประสิทธิภาพการติดตามจุดจ�ายกําลังสูงสุดของวิธีการรบกวนและสังเกตท่ีนําเสนอ 
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 เม่ือพิจารณาการติดตามจุดจ�ายกําลังไฟฟBาสูงสุดด!วยวิธิการรบกวนและสังเกตท่ีนําเสนอดังรูปท่ี 
4.6 จะสังเกตได!อย�างชัดเจนว�าในสภาวะคงตัวไม�มีการแกว�งรอบๆจุดจ�ายกําลังไฟฟBาสูงสุดดังนั้นทําให!
ประสิทธิภาพของการติดตามจุดจ�ายกําลังไฟฟBาสูงสุดอยู�ในระดับท่ีสูงดังแสดงในรูปท่ี 4.7 
 เม่ือพิจารณาแรงดันไฟฟBาและกระแสไฟฟBาเอาต�พุตจะสังเกตุเห็นได!ชัดเจนว�าไม�มีการกระเพ่ือม
ของแรงดันไฟฟBาและกระแสไฟฟBาของวิธีการรบกวนและสังเกตของวฺธีการท่ีนําเสนอดังแสดงในรูปท่ี 4.8 
และรูปท่ี 4.9 

 

รูปท่ี 4.8 แรงดันไฟฟBาเอาต�พุตของวิธีการรบกวนและสังเกตท่ีนําเสนอ 

 

รูปท่ี 4.9 กระแสไฟฟBาเอาต�พุตของวิธีการรบกวนและสังเกตท่ีนําเสนอ 

 เม่ือเปรียบเทียบการติดตามจุดจ�ายกําลังสูงสุดระหว�างวิธีการรบกวนและสังเกตแบบด้ังเดิมกับ
วิธีการท่ีนําเสนอจะเห็นได!อย�างชัดเจนว�าวิธีการรบกวนและสังเกตแบบด้ังเดิมนั้นมีการแกว�งรอบๆ จุด
จ�ายกําลังสูงสุดสูงมากดังแสดงในรูปท่ี 4.10  
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เม่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพการติดตามจุดจ�ายกําลังสูงสุดระหว�างวิธีการรบกวนและสังเกต
แบบด้ังเดิมกับวิธีการท่ีนําเสนอดังรูปท่ี 4.11 วิธีการท่ีนําเสนอมีประสิทธิภาพสูงกว�าแบบด้ังเดิมอย�าง
ชัดเจน 

 

รูปท่ี 4.10 เปรียบเทียบการติดตามจุดจ�ายกําลังสูงสุดระหว�างวิธีการรบกวนและสังเกตแบบด้ังเดิมกับ
วิธีการท่ีนําเสนอ 

 

รูปท่ี 4.11 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการติดตามจุดจ�ายกําลังสูงสุดระหว�างวิธีการรบกวนและสังเกตกับ 
วิธีการท่ีนําเสนอ 

4.2.1.2 การทดสอบด!วยอัลกอลิทึมการเพ่ิมความนํา 
          การติดตามจุดจ�ายกําลังไฟฟBาสูงสุดของวิธีการเพ่ิมความนําดังแสดงในรูปท่ี 4.12 จาก

ภาพขยายจะเห็นได!ชัดเจนว�ามีการแกว�งบริเวณรอบๆ จุดจ�ายกําลังสูงสุดเช�นเดียวกับวิธีการรบกวนและ
สังเกตซ่ึงเป+นข!อเสียของท้ังสองวิธีการดังกล�าวอันนําไปสู�การสูญเสียกําลังไฟฟBาแต�อย�างไรก็ตาม



81 
 

ประสิทธิภาพการติดตามจุดจ�ายกําลังไฟฟBาสูงสุดของวิธีการเพ่ิมความนําก็ยังอยู�ในระดับท่ีสูงดังแสดงใน
รูปท่ี 4.13 

 

รูปท่ี 4.12 การติดตามจุดจ�ายกําลังสูงสุดด!วยวิธีการเพ่ิมความนํา 

 

รูปท่ี 4.13 ประสิทธิภาพการติดตามจุดจ�ายกําลังสูงสุดของวิธีการเพ่ิมความนํา 

 เม่ือพิจารณาแรงดันไฟฟBาและกระแสไฟฟBาเอาต�พุตของวิธีการเพ่ิมความนําดังแสดงในรูปท่ี 
4.14 และรูปท่ี 4.15 จะเห็นได!อย�างชัดเจนว�ามีการกระเพ่ือมของแรงดันไฟฟBาและกระแสไฟฟBาขณะ
สภาวะคงตัวซ่ึงเป+นข!อเสียของวิธีการเพ่ิมความนําอันนําไปสู�การแกว�งของกําลังไฟฟBาของแผงเซลล�
แสงอาทิตย�รอบๆจุดจ�ายกําลังไฟฟBาสูงสุด 

 



82 
 

 

รูปท่ี 4.14 แรงดันไฟฟBาเอาต�พุตของวิธีการเพ่ิมความนํา 

 

รูปท่ี 4.15 กระแสไฟฟBาเอาต�พุตของวิธีการเพ่ิมความนํา 

 เม่ือเปรียบเทียบการติดตามจุดจ�ายกําลังสูงสุดระหว�างวิธีเพ่ิมความนํากับวิธีการท่ีนําเสนอดังรูป
ท่ี 4.16 จากภาพขยายแสดงให!เห็นว�าขณะสภาวะคงตัววิธีการเพ่ิมความนํามีการแกว�งรอบๆ จุดจ�าย
กําลังไฟฟBาสูงสุดอย�างชัดเจนในขณะท่ีวิธีการท่ีนําเสนอไม�มีการแกว�ง 
 เม่ือพิจารณาประสิทธิภาพการติดตามจุดจ�ายกําลังสูงสุดระหว�างวิธีการเพ่ิมความนํากับวิธีการท่ี
นําเสนอดังรูปท่ี 4.17 จะเห็นได!อย�างชัดเจนว�าวิธีการท่ีนําเสนอมีประสิทธิภาพสูงกว�า 
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รูปท่ี 4.16 เปรียบเทียบการติดตามจุดจ�ายกําลังสูงสุดระหว�างวิธีเพ่ิมความนํากับวิธีการท่ีนําเสนอ 

 

รูปท่ี 4.17 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการติดตามจุดจ�ายกําลังสูงสุดระหว�างวิธีเพ่ิมความนํากับวิธีการท่ี
นําเสนอ 

4.2.2 การทดสอบระบบติดตามจุดจ�ายกําลังสูงสุด 
เพ่ือทดสอบระบบติดตามจุดจ�ายกําลังสูงสุดด!วยอัลกอลิทึมท่ีนําเสนอในห!องปฏิบัติการ

ด!วยแหล�งจ�ายแสงอาทิตย�เทียมรุ�น SM300-10D PV และแหล�งจ�ายไฟฟBาท่ีสามารถโปรแกรมได!รุ�น 
SM300-20 โดยใช!วงจรแปลงผันไฟฟBากระแสตรงชนิดทบแรงดันเป+นอุปกรณ�ในการเชื่อมโยงระหว�าง
แหล�งจ�ายและโหลดโดยมีไมโครคอนโทรลเลอร�รุ�น STM32F4VGA เป+นอุปกรณ�ควบคุม ซ่ึงมีข!อมูลต�างๆ 
ดังแสดงในตารางท่ี 4.3 และส�วนประกอบต�างๆ ในการทดสอบดังแสดงในรูปท่ี 4.18 โดยการทดสอบ
ด!วยอัลกอลิทึมการรบกวนและสังเกตเปรียบเทียบกับอัลกอลิทึมการรบกวนและสังเกตท่ีพัฒนาข้ึนเพ่ือ
ศึกษาพฤษติกรรมการติดตามจุดจ�ายกําลังไฟฟBาสูงสุดเม่ือแสงเปลี่ยนแปลงทันทีทันใดจาก 1,000 W/m2 
เป+น 600 W/m2 
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ตารางท่ี 4.3 ค�าพารามิเตอร�ของเซลล�แสงอาทิตย�จําลอง 
ข!อมูลจําเพาะของเซลล�แสงอาทิตย�จําลอง ขนาด 

แรงดันไฟฟBา ณ จุดจ�ายกําลังไฟฟBาสูงสุด (Vmpp) 230 V 
กระแสไฟฟBา ณ จุดจ�ายกําลังไฟฟBาสูงสุด (Impp) 3 A 

กระแสไฟฟBาขณะลัดวงจร (Isc) 4 A 
แรงดันไฟฟBาขณะเป]ดวงจร (Vsc) 245 V 

 
รูปท่ี 4.18 การทดสอบระบบติดตามจุดจ�ายกําลังสูงสุด 

4.2.1.1 การทดสอบระบบการติดตามจุดจ�ายกําลังไฟฟBาสูงสุดด!วยอัลกอลิทึมรบกวนและสังเกต 
          ผลการทดสอบดังแสดงในรูปท่ี 4.19 ซ่ึงผลการทดสอบสอดคล!องกับทฤษฎีและผลการ

จําลองซ่ึงเห็นได!ชัดเจนว�าอัลกอลิทึมการรบกวนและสังเกตแบบด้ังเดิมนั้นมีข!อเสียคือติดตามจุดจ�าย
กําลังสูงสุดได!ช!า มีการแกว�งรอบจุดจ�ายกําลังสูงสุดและมีการกระเพ่ือมของกระแสไฟฟBาและ
แรงดันไฟฟBาในช�วงสภาวะคงตัว  โดยท่ีเวลาในการติดตามจุดจ�ายกําลังสูงสุด เท�ากับ 216 มิลลิวินาที 
และกําลังไฟฟBา ณ จุดจ�ายกําลังสูงสุดเท�ากับ 606.567 วัตต� ประสิทธิภาพการติดตามจุดจ�ายกําลังไฟฟBา
สูงสุด 87.97 เปอร�เซ็นต� ดังแสดงในรูปท่ี 4.20 
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รูปท่ี 4.19 ผลการทดสอบระบบติดตามจุดจ�ายกําลังสูงสุดด!วยอัลกอลิทึมการรบกวนและสังเกต 

 

 
รูปท่ี 4.20 กําลังไฟฟBาและการติดตามจุดจ�ายกําลังไฟฟBาสูงสุดของวิธีการรบกวนและสังเกต 
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4.2.1.2 การทดสอบระบบการติดตามจุดจ�ายกําลังไฟฟBาสูงสุดด!วยอัลกอลิทึมรบกวนและสังเกต
ท่ีพัฒนา 
                    ผลการทดสอบระบบการติดตามจุดจ�ายกําลังไฟฟBาสูงสุดด!วยอัลกอลิทึมรบกวนและ
สังเกตท่ีถูกพัฒนาดังแสดงในรูปท่ี 4.21 และ 4.22 ซ่ึงแสดงให!เห็นถึงสมรรถนะของวิธีการติดตามจุดจ�าย
กําลังไฟฟBาสูงสุดท่ีถูกพัฒนาข้ึน จากภาพจะเห็นได!อย�างชัดเจนว�าไม�มีการกระเพ่ือมของกระแสและ
แรงดันไฟฟBาในสภาวะคงตัว ตลอดจนไม�มีการแกว�งของกําลังไฟฟBารอบจุดจ�ายกําลังสูงสุด เม่ือพิจารณา
เวลาในการติดตามจุดจ�ายกําลังสูงสุดจะเห็นได!ชัดเจนว�าเท�ากับ 146 มิลลิวินาที ซ่ึงไวกว�าวิธีการแบบ
ด้ังเดิม เม่ือพิจารณากําลังไฟฟBา ณ จุดจ�ายกําลังสูงสุดมีค�าเท�ากับ 690.67 วัตต� ประสิทธิภาพการติดตาม
จุดจ�ายกําลังไฟฟBาสูงสุดเท�ากับ 99.5 เปอร�เซ็นต� ซ่ึงสูงกว�าวิธีการแบบด้ังเดิม   

 

 
รูปท่ี 4.21 ผลการทดสอบระบบติดตามจุดจ�ายกําลังสูงสุดด!วยอัลกอลิทึมการรบกวนและสังเกตท่ีถูก

พัฒนา   
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รูปท่ี 4.22 กําลังไฟฟBาและการติดตามจุดจ�ายกําลังไฟฟBาสูงสุดของวิธีการรบกวนและสังเกตท่ีถูกพัฒนา 

4.3 การทดสอบการควบคุมจุดจ�ายกําลังไฟฟ�าสูงสุดเมื่อโหลดเป%นอินเวอร0เตอร0 
 การทดสอบการควบคุมจุดจ�ายกําลังไฟฟBาสูงสุดเม่ือโหลดเป+นอินเวอร�เตอร�ท่ีเชื่อมต�อกับกริด
โดยใช!โปรแกรมแมทแลป/ซิมมูลิงในการทดสอบโดยใช!อัลกอลิทึมการทํานายล�วงหน!า (Model 
predictive control: MPC) ในการควบคุมการจ�ายกระแสไฟฟBาเข!าสู�กริดโดยใช!อัลกอลิทึมการประมาณ
การกระแสไฟฟBาอ!างอิงบนพ้ืนฐานวิธีการรบกวนและการสังเกต (Estimation current control 
perturbation and observation: ECC-P&O) อัลกอลิทึมการควบคุมกระแสไฟฟBาอ!างอิงบนพ้ืนฐาน
วิธีการรบกวนและสังเกต (Current control perturbation and observation: CC-P&O) และอัลกอลิ
ทึมการควบคุมกระแสไฟฟBาอ!างอิงด!วยวิธีการเพ่ิมความนําร�วมกับตรรกะคลุมเครือ (Modified current 
control increment conductance fuzzy logic control: MCC-INC-FLC) โดยท่ีอินเวอร�ท่ีเชื่อมต�อ
กับกริดเป+นแบบข้ันตอนเดียว (Single-state grid-connected inverter) ซ่ึงไม�มีวงจรแปลงผันไฟฟBา
กระแสตรงในการควบคุมจุดจ�ายกําลังไฟฟBาสูงสุด   

4.2.1 การทดสอบด!วยอัลกอลิทึมการประมาณการกระแสไฟฟBาอ!างอิงบนพ้ืนฐานรบกวนและ
การสังเกต 

        วิธีการนี้ใชหลักการประมาณค�ากระแสไฟฟBาอ!างอิงของอินเวอร�เตอร�ในการควบคุมการ
ติดตามจุดจ�ายกําลังไฟฟBาสูงสุดของแผงเซลล�แสงอาทิตย�บนพ้ืนฐานวิธีการรบกวนและสังเกต  โดยการ
วัดแสงอาทิตย�เพ่ือประมาณค�ากระแสอ!างอิงเริ่มต!นในการติดตามจุดจ�ายกําลังไฟฟBาสูงสุด ผลการ
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ทดสอบจะถูกนํามาเปรียบเทียบกับอัลกอลิทึมแบบด้ังเดิมสองอัลกอลิทึมได!แก�การควบคุมกระแสอ!างอิง
บนพ้ืนฐานของวิธีการควบคุมและสังเกตแบบด้ังเดิมและการควบคุมกระแสอ!างอิงบนพ้ืนฐานของวิธีการ
เพ่ิมความนําแบบด้ังเดิม ข!อมูลแผงเซลล�แสงอาทิตย�ท่ีใช!ในการทดสอบดังตารางท่ี 4.3 และการ
เปลี่ยนแปลงของระดับแสงท่ีใช!ในการทดสอบเป+น 1,000 วัตต�ต�อตารางเมตร 200 วัตต�ต�อตารางเมตร 
และ 500 วัตต�ต�อตารางเมตร ตามลําดับ ดังรูปท่ี 4.23 

ตารางท่ี 4.4 ค�าพารามิเตอร�ของแผงเซลล�แสงอาทิตย� 
ข!อมูลจําเพาะของแผงเซลล�แสงอาทิตย�  ขนาด 

แรงดันไฟฟBา ณ จุดจ�ายกําลังสูงสุด (Vmpp) 54.7 V 
กระแสไฟฟBา ณ จุดจ�ายกําลังสูงสุด (Impp) 5.76 A 

กระแสไฟฟBาขณะลัดวงจร (Isc) 6.14 A 
แรงดันไฟฟBาขณะเป]ดวงจร (Vsc) 64.64 V 

กําลังไฟฟBาสูงสุดท่ีอุณหภูมิมาตรฐาน 315.072 W 
จํานวนสตริงท่ีต�อขนาน 2 

จํานวนโมดูลท่ีเชื่อมต�อแบบอนุกรมต�อสตริง 8 
 

 
รูปท่ี 4.23 การเปลี่ยนแปลงของระดับแสงท่ีใช!ในการจําลอง 
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(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 
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(ง) 

รูปท่ี 4.24 การเปรียบเทียบการติดตามจุดจ�ายกําลังสูงสุด (ก) การติดตามจุดจ�ายกําลังไฟฟBาสูงสุด (ข)                           

1,000 วัตต�ต�อตารางเมตร (ค) 200 วัตต�ต�อตารางเมตร (ง) 500 วัตต�ต�อตารางเมตร                             

            จากผลการจําลองดังรูปท่ี 4.24(ก) สามารถเห็นได!อย�างชัดเจนว�าอัลกอลิทึมการประมาณการ
กระแสไฟฟBาอ!างอิงบนพ้ืนฐานวิธีการรบกวนและการสังเกตท่ีนําเสนอติดตามจุดจ�ายกําลังสูงสุดได!เร็ว
ท่ีสุดและเม่ือพิจารณารูปท่ี 4.24(ข) ซ่ึงเป+นช�วงท่ีระดับพลังงานแสงอาทิตย�อยู�ท่ี 1,000 วัตต�ต�อตาราง
เมตร วิธีการท่ีนําเสนอนั้นไม�มีการแกว�งรอบจุดจ�ายกําลังสูงสุด เม่ือพิจารณาท่ีระดับพลังงานแสงอาทิตย�
ลดลงเป+น 200 วัตต�ต�อตารางเมตร ดังรูปท่ี 4.24(ค) วิธีการท่ีนําเสนอมีการแกว�งรอบจุดจ�ายกําลังไฟฟBา
สูงสุดน!อยท่ีสุดและเม่ือระดับพลังงานแสงอาทิตย�เพ่ิมเป+น 500 วัตต�ต�อตารางเมตรอย�างทันทีทันใดดังรูป
ท่ี 4.24(ง) วิธีการท่ีนําเสนอติดตามจุดจ�ายกําลังไฟฟBาสูงสุดได!เร็วท่ีสุดและมีการแกว�งรอบจุดจ�ายกําลัง
สูงสุดน!อยท่ีสุด 

 
รูปท่ี 4.25 การเปรียบเทียบกระแสไฟฟBาอ!างอิง 
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 จากรูปท่ี 4.25 เห็นได!อย�างชัดเจนว�าเม่ือระดับพลังงานแสงอาทิตย�มีการเปรี่ยนแปลง
ทันทีทันใดกระแสอ!างอิงของอัลกอลิทึมท่ีนําเสนอมีการกระเพ่ือมน!อยท่ีสุด 

 
รูปท่ี 4.26 การเปรียบเทียบกระแสไฟฟBาท่ีจ�ายไปยังกริด 

 เม่ือเปรียบเทียบกระแสฟBาท่ีจ�ายสู�ดังรูปท่ี 4.26 เห็นได!อย�างชัดเจนว�าอัลกอลิทึมท่ีนําเสนอ
สามารถจ�ายกระแสไฟฟBาได!รวดเร็วท่ีสุด เม่ือเปรียบเทียบรูปคลื่นของกระแสไฟฟBาจะเห็นได!ว�าอัลกอลิ
ทึมท่ีนําเสนอไม�มีการผิดเพ้ียนไปจากสัญญาณไซน�ซ่ึงต�างจากอัลกอลึมทึมแบบด้ังเดิมท่ีมีการผิดเพ้ียน
ของรูปคลื่นไปจากสัญญาณไซน�เม่ือระดับพลังงานแสงอาทิตย�อยู�ในระดับตํ่า 

 
รูปท่ี 4.27 แรงดันไฟฟBาและกระแสไฟฟBา 

 แรงดันไฟฟBาและกระแสไฟฟBาของดังแสดงในรูปท่ี 4.27 แสดงให!เห็นถึงสมรรถนะของอัลกอลิ
ทึมการทํานายล�วงหน!าท่ีสามารถควบคุมการจ�ายกระแสไฟฟBาเข!าสู�กริดซ่ึงสามารถควบคุมตัวประกอบ
กําลังของอินเวอร�เตอร�ให!เท�ากับ 1 โดยผลรวมความผิดเพ้ียนฮามอนิกส�ของกระแสไฟฟBาท่ีจ�ายไปยังกริด
ดังแสดงในรูปท่ี 4.28 จากภาพแสดงให!เห็นว�าขณะสภาวะคงตัวอัลกอลิทึมท่ีนําเสนอมีผลรวมความ
ผิดเพ้ียนฮามอนิกส�ต่ําท่ีสุดและอยู�ในระดับท่ีไม�เกินค�ามาตรฐาน 
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รูปท่ี 4.28 ผลรวมความผิดเพ้ียนฮามอนิกส�ของกระแสไฟฟBา 

 
รูปท่ี 4.29 การติดตามจุดจ�ายกําลังไฟฟBาสูงสุดท่ีสภาวะแวดล!อมมาตรฐาน  

 ผลการจําลองการติดตามจุดจ�ายกําลังไฟฟBาสูงสุดท่ีสภาวะแวดล!อมมาตรฐาน (1,000 วัตต�ต�อ
ตารางเมตร 25 องค�ศาเซลเซียส) ดังแสดงในรูปท่ี 4.29 เห็นได!อย�างชัดเจนว�าอัลกอลิทึมท่ีนําเสนอ
สามารถติดตามจุดจ�ายกําลังไฟฟBาสูงสุดได!รวดเร็วท่ีสุดตลอดจนมีการแกว�งรอบจุดจ�ายกําลังไฟฟBาสูงสุด
น!อยท่ีสุด โดยท่ีอัลกอลิทึมการรบกวนและสังเกตแบบด้ังเดิมใช!เวลาในการติดตามจุดจ�ายกําลังไฟฟBา
สูงสุดเท�ากับ 70 มิลลิวินาที ในขณะท่ีอัลกอลิทึมการรบกวนและสังเกตท่ีถูกปรับปรุงใช!เวลาในการ
ติดตามจุดจ�ายกําลังไฟฟBาสูงสุดเท�ากับ 16 มิลลิวินาที 

ผลรวมความผิดเพ้ียนฮามอนิกส�ของกระแสไฟฟBาท่ีสภาวะแวดล!อมมาตรฐานดังแสดงในรูปท่ี 
4.30 แสดงให!เห็นถึงสมรรถนะของอัลกอลึมทึมท่ีนําเสนอซ่ึงมีค�าผลรวมความผิดเพ้ียนฮามอนิกส�อยู�ใน
ระดับตํ่าท่ีสุด โดยท่ีผลรวมความผิดเพ้ียนฮามอนิกส�ของอัลกอลิทึมแบบด้ังเดิมเท�ากับ 1.841 เปอร�เซ็นต�
และอัลกอลิทึมท่ีนําเสนอเท�ากับ 1.812 เปอร�เซ็นต� 
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การเปรียบเทียบประสิทธิภาพการติดตามจุดจ�ายกําลังไฟฟBาสูงสุดท่ีสภาวะแวดล!อมมาตรฐาน
ดังรูปท่ี 4.31 เป+นท่ีแน�ชัดว�าประสิทธิภาพการติดตามจุดจ�ายกําลังไฟฟBาสูงสุดของอัลกอลิทึมท่ีนําเสนอ
อยู�ในระดับท่ีสูงท่ีสุด โดยท่ีอัลกอลิทึมแบบด้ังเดิมเท�ากับ 87.97 เปอร�เซ็นต� และอัลกอลิทึมท่ีนําเสนอ
เท�ากับ 99.43 เปอร�เซ็นต� 

 
รูปท่ี 4.30 ผลรวมความผิดเพ้ียนฮามอนิกส�ของกระแสไฟฟBาท่ีสภาวะแวดล!อมมาตรฐาน 1,000 วัตต�ต�อ 

ตารางเมตร 25 องค�ศาเซลเซียส 

 
รูปท่ี 4.31 ประสิทธิภาพการติดตามจุดจ�ายกําลังไฟฟBาสูงสุดท่ีสภาวะแวดล!อมมาตรฐาน 1,000 วัตต�ต�อ

ตารางเมตร 25 องค�ศาเซลเซียส 

 4.2.2 การทดสอบด!วยอัลกอลิทึมการควบคุมกระแสไฟฟBาอ!างอิงบนพ้ืนฐานการเพ่ิมความนํา
ร�วมกับตรรกะคลุมเครือ 
                  วิธีการนี้ใช!หลักการควบคุมกระแสอ!างอิงของอินเวอร�เตอร�ด!วยอัลกอลิทึมการเพ่ิมความ
นําร�วมกับตรรกะคลุมเครือโดยช�วงการเปลี่ยนแปลงของกระแสอ!างอิงไม�คงท่ี (Variable step size) เพ่ือ
ควบคุมการติดตามจุดจ�ายกําลังไฟฟBาสูงสุดของแผงเซลล�แสงอาทิตย�ขณะท่ีพลังงานแสงอาทิตย�มีการ
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เปลี่ยนแปลงทันทีทันใดดังรูปท่ี 4.32 โดยใช!อัลกอลิทึมการทํานายกระแสไฟฟBาล�วงหน!าในการควบคุม
กระแสไฟฟBาท่ีจ�ายให!กับกริด เม่ือพลังงานแสงอาทิตย�เท�ากับ 1,000 300 และ 500 วัตต�ต�อตารางเมตร 
ตามลําดับ ผลการจําลองการติดตามจุดจ�ายกําลังไฟฟBาสูงสุดเม่ือพลังงานแสงอาทิตย�มีการเปรี่ยนแปลง
ทันทีทันใดดังแสดงในรูปท่ี 4.33(ก) จะเห็นได!อย�างชัดเจนว�าอัลกอลิทึมท่ีนําเสนอติดตามจุดจ�าย
กําลังไฟฟBาสูงสุดได!รวดเร็วกว�าอัลกอลึมแบบด้ังเดิม รูปท่ี 4.33(ข) แสดงให!เห็นถึงการติดตามจุดจ�าย
กําลังสูงสุดของวิธีการท่ีนําเสนอขณะพลังงานแสงอาทิตย�เท�ากับ 1,000 วัตต�ต�อตารรางเมตร ซ่ึงติดตาม
จุดจ�ายกําลังสูงสุดได!รวดเร็วกว�าวิธีการด้ังเดิม  เม่ือพลังงานแสงเปลี่ยนแปลงทันท่ีทันใดเป+น 300 และ 
500 วัตต�ต�อตารางเมตร ดังรูปท่ี 4.33(ค) และ 4.33(ง) เห็นได!อย�างชัดเจนว�าวิธีการท่ีนําเสนอสามารถ
ติดตามจุดจ�ายกําลังสูงสุดได!เร็วกว�าวิธีการด้ังเดิม 

  
 รูปท่ี 4.32 การเปลี่ยนแปลงของพลังงานแสงอาทิตย�ท่ีใช!ในการจําลอง 

 
(ก) 
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(ข) 

 
(ค) 

 
(ง) 

รูปท่ี 4.33 ผลการจําลองการติดตามจุดจ�ายกําลังไฟฟBาสูงสุด (ก) เปรียบเทียบผลการจําลอง (ข) 1,000   
วัตต�ต�อตารางเมตร (ค) 300 วัตต�ต�อตารางเมตร (ง) 500 วัตต�ต�อตารางเมตร 
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รูปท่ี 4.34 การเปรียบเทียบกระแสไฟฟBาอ!างอิง 

 เม่ือเปรียบเทียบกระแสไฟฟBาอ!างอิงระหว�างอัลกอลึทึมท่ีนําเสนอกับอัลกอลิทึมแบบด้ังเดิมดัง
รูปท่ี 4.34 อัลกอลิทึมท่ีนําเสนอนั้นทําให!กระแสอ!างอิงลู�เข!าสู�กระแสท่ีทําให!เกิดกําลังไฟฟBาสูงสุดได!
รวดเร็วกว�าวิธีการแบบด้ังเดิมอย�างชัดเจน    

 

(ก) 
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(ข) 

รูปท่ี 4.35 กระแสไฟฟBาท่ีจ�ายไปยังกริด (ก) อัลกอลิทึมด้ังเดิม (ข) อัลกอลิทึมท่ีถูกปรับปรุง 

 รูปท่ี 4.35(ก) และ 4.35(ข) แสดงให!เห็นถึงสมรรถนะของอัลกอลิทึมท่ีนําเสนอในควบคุมการ
จ�ายกระแสไฟฟBาจากแผงเซลล�แสงอาทิตย�เข!าสู�กริดได!รวดเร็วกว�าวิธีการด้ังเดิมรวมถึงรูปคลื่นของ
กระแสไฟฟBาของอัลกอลิทึมท่ีนําเสนอมีความผิดเพ้ียนน!อยกว�าวิธีการด้ังเดิมและผลการจําลองแสดงให!
เห็นถึงผลรวมความผิดเพ้ียนฮามอนิกส�ของอัลกอลึมทึมท้ังสองซ่ึงอยู�ในระดับท่ีต่ําดังแสดงในรูปท่ี 4.36 

 
รูปท่ี 4.36 ผลรวมความผิดเพ้ียนฮามอนิกส�ของกระแสไฟฟBา  
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รูปท่ี 4.37 การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิท่ีใช!ในการจําลอง 

 การทดสอบผลตอบสนองของอัลกอลิทึมท่ีนําเสนอต�อการเปรี่ยนแปลงของอุณหภูมิอย�าง
ทันทีทันใดดังแสดงในรูปท่ี 4.37 ผลการติดตามจุดจ�ายกําลังไฟฟBาสูงสุดเม่ืออุณหภูมิมีการเปลี่ยนแปลง
อย�างทันทีทันใดดังแสดงในรูปท่ี 4.38 เห็นได!อย�างชัดเจนว�าเม่ืออุณหภูมลดลงอย�างทันทีทันใดนั้นอัล
กอลึมทึมท่ีนําเสนอสามารถควบคุมจุดจ�ายกําลังไฟฟBาสูงสุดได!ดีกว�าอัลกอลิทึมแบบด้ังเดิมรวมท้ัง
สามารถติดตามจุดจ�ายกําลังไฟฟBาได!รวดเร็วและแม�นยํากว�าอัลกอลิทึมแบบด้ังเดิม 
 เม่ือพิจารณาผลรวมความผิดเพ้ียนของผลรวมฮามอนิกส�ของกระแสไฟฟBาเห็นได!ชัดเจนว�าอัลกอ
ลิทึมท้ังสองนั้นทําให!มีผลรวมความผิดเพ้ียนของฮามอนิกส�อยู�ในระดับท่ีตํ่าดังแสดงในรูปท่ี 4.39 

 
รูปท่ี 4.38 การติดตามจุดจ�ายกําลังไฟฟBาสูงสุดเม่ืออุณหภูมิมีการเปลี่ยนแปลง 
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รูปท่ี 4.39 ผลรวมของความผิดเพ้ียนฮามอนิกส�เม่ืออุณหภูมิมีการเปลี่ยนแปลง 

 เม่ือทดสอบโดยการจําลองในสภาวะแวดล!อมมาตรฐานท่ีระดับของพลังงานแสงอาทิตย�เท�ากับ 
1,000 วัตต�ต�อตารางเมตร และอุณหภูมิเท�ากับ 25 องค�ศาเซลเซียส เห็นได!อย�างชัดเจนว�าอัลกอลิทึมท่ี
นําเสนอติดตามจุดจ�ายกําลังไฟฟBาสูงสุดได!เร็วกว�าอัลกอลิทึมแบบด้ังเดิมดังแสดงในรูปท่ี 4.40  

เม่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพการติดตามจุดจ�ายกําลังไฟฟBาสูงสุดขณะสภาวะคงตัวอัลกอลิทึม
ท้ังสองมีประสิทธิรูปท่ีไกล!เคียงกันมากดังแสดงในรูปท่ี 4.41 ในขณะท่ีผลรวมความผิดเพ้ียนฮามอนิกส�
ของกระแสไฟฟBาของอัลกอลิทึมท้ังสองอยู�ในระดับท่ีต่ําดังแสดงในรูปท่ี 4.42 

ผลจากการจําลองพบว�าอัลกอลิทึมการเพ่ิมความนําท่ีถูกปรับปรุงใช!เวลาในการติดตามจุดจ�าย
กําลังไฟฟBาสูงสุด 20 มิลลิวินาที ประสิทธิภาพการติดตามจุดจ�ายกําลังไฟฟBาสูงสุดเท�ากับ 97.89 
เปอร�เซ็นต� ผลรวมความผิดเพ้ียนฮามอนิกส�เท�ากับ 2.036 เปอร�เซ็นต� ในขณะท่ีอัลกอลิทึมการเพ่ิมความ
นําแบบด้ังเดิมใช!เวลาในการติดตามจุดจ�ายกําลังไฟฟBาสูงสุดเท�ากับ 160 มิลลิวินาที ประสิทธิภาพการ
ติดตามจุดจ�ายกําลังไฟฟBาสูงสุดเท�ากับ 99.85 เปอร�เซ็นต� ผลรวมความผิดเพ้ียนฮามอนิกส�เท�ากับ 1.79 
เปอร�เซ็นต�  

 
รูปท่ี 4.40 การติดตามจุดจ�ายกําลังไฟฟBาสูงสุดท่ีสภาวะแวดล!อมมาตรฐาน 
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รูปท่ี 4.41 ประสิทธิภาพการติดตามจุดจ�ายกําลังไฟฟBาสูงสุดท่ีสภาวะแวดล!อมมาตรฐาน 

 
รูปท่ี 4.42 ผลรวมความผิดเพ้ียนฮามอนิกส�ของกระแสไฟฟBาท่ีสภาวะแวดล!อมมาตรฐาน 

4.4 การทดสอบเมื่อติดตั้งบนหลังคาในทิศทางต�างๆ 
 การดําเนินการวิจัยในส�วนนี้เลือกใช!อินเวอร�เตอร�รวมถึงแผงเซลล�แสงอาทิตย�ขนาดและรุ�น
เดียวกันและติดต้ังในหมู�บ!านเดียวกันเพ่ือให!อยู�ในสภาพแวดล!อมท่ีไกล!เคียงกันมากท่ีสุดดังแสดงใน
ตารางท่ี 4.4 โดยการดําเนินการเก็บผลต้ังแต�เดือนมกราคม 2563 จนกระท่ังถึงเดือนมิถุนายน 2563 ดัง
แสดงในตารางท่ี 4.5 

ตารางท่ี 4.5 อุปกรณ�ท่ีใช!ในการทดสอบ 
อุปกรณ�ท่ีใช!ในการทดสอบ ขนาด จํานวน 

เซลล�แสงอาทิตย� 350 W/แผง 30 แผง 
อินเวอร�เตอร� 5 kW 1 ตัว 
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ตารางท่ี 4.6 ผลการทดสอบการติดต้ังในตําแหน�งต�างๆ 

ตาํแหน่งในการติดตั�ง 
                                       ผลที�ได ้(กิโลวตัตช์ั�วโมง) 

ม.ค ก.พ มี.ค เม.ย พ.ค มิ.ย รวม 

ทิศเหนือ 418.7 484.8 501.8 466.8 549.4 397.9 2819.4 

ทิศใต ้ 716.2 677.9 805.5 646 605 510 3960.6 

ทิศตะวนัออก-ตะวนัตก 582.4 591.1 520.2 533.9 340.4 302.9 2852.9 

 เม่ือนําผลการทดสอบมาเปรียบเทียบกันดังแสดงในรูปท่ี 4.43 เห็นได!อย�างชัดเจนว�าการติดต้ัง
ในตําแหน�งท่ีสอดคล!องกับการโคจรของดวงอาทิตย�นั้นมีกําลังไฟฟBาสูงท่ีสุด การติดต้ังในทิศทาง
กําลังไฟฟBาตํ่าท่ีสุดคือทิศเหนือ อย�างไรก็ตามกําลังไฟฟBาท่ีได!ยังคุ!มค�าเนื่องจากต!นทุนในป{จจุบันตํ่าลง
และหากมีการพัฒนาเทคโนโลยีการติดตามจุดจ�ายกําลังไฟฟBาสูงสุดท่ีดีข้ึนมาใช!ในอนาคตจะทําให!ได!
กําลังไฟฟBาท่ีสูงข้ึน  

 

รูปท่ี 4.43 เปรียบเทียบผลการติดต้ังแผงเซลล�แสงอาทิตย�ในตําแหน�งต�างๆ 
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บทท่ี 5  
สรุปผลและข�อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลงานวิจัย  
งานวิจัยการควบคุมจุดจ�ายกําลังสูงสุดของเซลล�แสงอาทิตย�ท่ีติดต้ังบนหลังคาให"เหมาะสมกับ

อินเวอร�เตอร�สามเฟสแบบเชื่อมต�อกับกริดโดยใช"โมเดลการควบคุมอินเวอร�เตอร�แบบทํานายค�า
กระแสไฟฟ)า มีวัตถุประสงค�การวิจัยเพ่ือปรับปรุงอัลกอลิทึมการรบกวนและสังเกตและอัลกอลิทึมการ
เพ่ิมความนําซ่ึงเป/นอัลกอลิทึมท่ีนิยมใช"ในการติดตามจุดจ�ายกําลังไฟฟ)าสูงสุดของระบบเซลล�แสงอาทิตย�
เนื่องจากเป/นอัลกอลิทึมท่ีง�ายไม�ยุ�งยากซับซ"อนแต�มีข"อเสียคือมีการติดตามจุดจ�ายกําลังไฟฟ)าสูงสุดช"า
เม่ือแสงและอุณหภูมิมีการเปรี่ยนแปลงทันทีทันใดตลอดจนมีการกระเพ่ือมรอบๆ จุดจ�ายกําลังไฟฟ)า
สูงสุดทําให"ประสิทธิภาพของระบบลดลง ผลการทดสอบการติดตามจุดจ�ายกําลังไฟฟ)าสูงสุดเม่ือโหลด
เป/นความต"านทานพบว�าอัลกอลิทึมการรบกวนและสังเกตร�วมกับตรรกะคลุมเครือใช"เวลาในการติดตาม
จุดจ�ายกําลังไฟฟ)าสูงสุดเท�ากับ 146 มิลลิวินาที ในขณะท่ีอัลกอลิทึมแบบรบกวนและสังเกตแบบด้ังเดิม
ใช"เวลาในการติดตามจุดจ�ายกําลังไฟฟ)าสูงสุดเท�ากับ 216 มิลลิวินาที ประสิทธิภาพการติดตามจุดจ�าย
กําลังไฟฟ)าสูงสุดของอัลกอลิทึมท่ีถูกปรับปรุงเท�ากับ 99.5 เปอร�เซ็นต� ในขณะท่ีประสิทธิภาพของอัลกอ
ลิทึมการรบกวนและสังเกตแบบด้ังเดิมเท�ากับ 87.97 เปอร�เซ็นต� ผลการจําลองเม่ือโหลดเป/น
อินเวอร�เตอร�เชื่อมต�อกับกริดพบว�าอัลกอลิทึมการรบกวนและสังเกตแบบด้ังเดิมใช"เวลาในการติดตามจุด
จ�ายกําลังไฟฟ)าสูงสุดเท�ากับ 70 มิลลิวินาที ประสิทธิภาพการติดตามจุดจ�ายกําลังไฟฟ)าสูงสุดเท�ากับ 
99.43 เปอร�เซ็นต� ผลรวมความผิดเพ้ียนฮามอนิกส�เท�ากับ 1.841 เปอร�เซ็นต� ในขณะท่ีอัลกอลิทึมการ
รบกวนและสังเกตท่ีถูกปรับปรุงใช"เวลาในการติดตามจุดจ�ายกําลังไฟฟ)าสูงสุดเท�ากับ 16 มิลลิวินาที 
ประสิทธิภาพการติดตามจุดจ�ายกําลังไฟฟ)าสูงสุดเท�ากับ 99.6 เปอร�เซ็นต� ผลรวมความผิดเพ้ียนฮามอ
นิกส�เท�ากับ 1.812 เปอร�เซ็นต� ผลการจําลองเม่ือโหลดเป/นอินเวอร�เตอร�เชื่อมต�อกับกริดด"วยอัลกอลิทึม
การเพ่ิมความนําพบว�าอัลกอลิทึมการเพ่ิมความนําท่ีถูกปรับปรุงใช"เวลาในการติดตามจุดจ�ายกําลังไฟฟ)า
สูงสุด 20 มิลลิวินาที ประสิทธิภาพการติดตามจุดจ�ายกําลังไฟฟ)าสูงสุดเท�ากับ 97.89 เปอร�เซ็นต� ผลรวม
ความผิดเพ้ียนฮามอนิกส�เท�ากับ 2.036 เปอร�เซ็นต� ในขณะท่ีอัลกอลิทึมการเพ่ิมความนําแบบด้ังเดิมใช"
เวลาในการติดตามจุดจ�ายกําลังไฟฟ)าสูงสุดเท�ากับ 160 มิลลิวินาที ประสิทธิภาพการติดตามจุดจ�าย
กําลังไฟฟ)าสูงสุดเท�ากับ 99.85 เปอร�เซ็นต� ผลรวมความผิดเพ้ียนฮามอนิกส�เท�ากับ 1.79 เปอร�เซ็นต� ซ่ึง
จากผลการทดสอบและการจําลองแสดงให"เห็นถึงสมรรถนะในการติดตามจุดจ�ายกําลังสูงสุดของอัลกอลิ
ทึมท่ีถูกปรับปรุง ผลการศึกษาการติดต้ังระบบเซลล�แสงอาทิตย�แบบเชื่อมต�อกับกริดบนหลังคาใน
ตําแหน�งท่ีไม�สอดคล"องกับวงโคจรของดวงอาทิตย�ได"กําลังไฟฟ)าท่ีไกล"เคียงกับการติดต้ังแผงเซลล�
แสงอาทิตย�ในตําแหน�งท่ีถูกต"องเนื่องจากอินเวอร�เตอร�ทุกตัวมีระบบการติดตามจุดจ�ายกําลังไฟฟ)าสูงสุด 

5.2 ข�อเสนอแนะ  
   ผู"ท่ีสนใจสามารถนําอัลกอลิทึมท่ีนําเสนอไปพัฒนาในส�วนของตรรกะคลุมเครือเพ่ือให"การ
ติดตามจุดจ�ายกําลังสูงสุดเร็วข้ึนและลดการแกว�งรอบจุดจ�ายกําลังสูงสุดตลอดจนนําอัลกอลิทึมการ
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ทํานายค�ากระแสไฟฟ)าล�วงหน"าไปพัฒนาในส�วนของการควบคุมกระแสไฟฟ)าของอินเวอร�เตอร�เพ่ือเพ่ิม
ความแม�นยําในการจ�ายกระแสไฟฟ)าสู�กริด 
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