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บทคัดย่อ 
 

 วิทยานิพนธ์นี้เป็นการน าเสนอระบบควบคุมและจัดการพลังงานสมาร์ทกริดส าหรับระบบ
ผลิตไฟฟ้าแบบแยกเดี่ยวจากพลังงานทดแทน  โดยระบบที่ใช้เป็นแบบผสมผสานประกอบด้วย เคร่ือง
จ าลองเซลล์แสงอาทิตย์ แบตเตอร่ี และชุดพลังงานไฟฟ้าส ารองที่สามารถจ่ายพลังงานไฟฟ้าแก่ภาระ
ทางไฟฟ้าได้ตามขนาดพิกัดและสามารถจ่ายพลังงานเพื่อประจุแบตเตอร่ีจากพลังงานที่เหลือจากการ
จ่ายโหลดได้ พลังงานที่กักเก็บจะถูกน ามาใช้ในเวลากลางคืน ระบบจะจ่ายไฟฟ้าให้กับโหลดบ้านที่อยู่
อาศัยตลอดเวลา เมื่อพลังงานแบตเตอร่ีต่ าลงได้ขนาดตามพิกัดที่ปรับตั้งไว ้ชุดพลังงานไฟฟ้าส ารองจะ
ถูกต่อเข้ากับระบบโดยอัตโนมัติและจ่ายพลังงานให้กับระบบและประจุแบตเตอร่ีด้วยพลังงานที่เหลือ
จนเต็มจึงตัดการท างานออกจากระบบ 
 จากการออกแบบระบบด้วยการค านวณจากพื้นฐานพฤติกรรมการใช้ไฟฟ้าและการจ าลอง
สถานการณ์ด้วยโปรแกรม HOMER ในเบื้องต้นโดยเลือกพิกัดแสงอาทิตย์ที่ตึกเฉลิมพระเกียรติ 80 
พรรษา 5 ธันวาคม 2550 มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี ต าบลคลองหก อ าเภอธัญบุรี 
จังหวัดปทุมธานี ประเทศไทย ในการจ าลองเหตุการณ์มีการเก็บค่าข้อมูลทางแสงจริงเพื่อน ามาความ
คุมเคร่ืองจ าลองเซลล์แสงอาทิตย์และมีการควบคุมการชุดตัดต่อชุดพลังงานไฟฟ้าส ารอง หลังจากการ
ค านวณและจ าลองเหตุการณ์ระบบเพื่อหาความสมดุลย์ได้แล้วเสร็จ จึงได้ติดตั้งตามการออกแบบ 
ระบบประกอบด้วย ไพรานอมิเตอร์ (Pyranometer) ใช้ส าหรับวัดรังสีแสงอาทิตย์เป็นข้อมูลพื้นฐาน 
เคร่ืองมือวัดอุณหภูมิแบตเตอร่ี (Battery Temperature Sensor) ขนาดเคร่ืองจ าลองเซลล์แสงอาทิตย์ 
ขนาด 1.8 kWp แบตเตอร่ีพิกัดขนาด 18 kWh Inverter ขนาด 1 kW Bi-directional Inverter ขนาด 2.2 
kw ขนาดของภาระทางไฟฟ้าสูงสุดที่ 1 kW และระบบวัดบันทึกแสดงผลที่ออกแบบเป็นพิเศษแบบ 
Real-time สามารถที่จะบันทึกค่าต่างๆ และประเมินผลและสั่งการท างานขั้นต้นได้ 
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 จากผลการทดสอบจริงและจากการ Simulation พบว่ามีลักษณะใกล้เคียงกัน แต่จะมีความ
แตกต่างกันตรงที่การท างานของแบตเตอร่ี ในการ Simulation สถานะของแบตเตอร่ีอยู่ที่ 100% โดย
ในการทดสอบจริงสถานะของแบตเตอร่ีอยู่ที่ 40% จากกราฟพฤติกรรมการใช้พลังงานของระบบจะ
เห็นว่ามีการใช้พลังงานตลอดทั้งวัน เร่ิมจากเวลา 0.00-03.30 น. จะเป็นช่วงที่แบตเตอร่ีมีการจ่ายโหลด
ที่ 600 W เมื่อเวลา 03.30-07.00 น. จะเห็นว่าการท างานของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าท าการจ่ายโหลดและ
ชาร์จแบตเตอร่ี จึงท าให้กราฟสูงขึ้นเกือบ 2 เท่าของโหลดประมาณ 1900 W และเคร่ืองก าเนิดจะ
ท างานอีกคร้ังเมื่อเวลา 19.30 – 23.30 น. เนื่องจากเป็นช่วงเวลาที่มีโหลดสูงสุดที่ 1 kW ท าให้
แบตเตอร่ีจ่ายก าลังไฟฟ้าได้ไม่เพียงพอและในเวลากลางวันตั้งแต่ 07.00 – 18.00 น. จะเป็นช่วงการ
ท างานของ  PV ที่จะจ่ายโหลดและชาร์จแบตเตอร่ี และบางคร้ังของปีเมื่อแสงน้อยอาจมีการช่วยจ่าย
โหลดของแบตเตอร่ีด้วย  จากผลการจ าลองระบบผสมผสานจะเห็นว่ามีการจ่ายโหลดได้อย่างต่อเนื่อง  
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ABSTRACT 
 

This thesis introduces a smart grid energy management system for standalone renewable 
energy system. The system consists of solar simulator, battery and backup source that can supply to 
electrical load continuously. The system will supply power to load at  all time, the concept is that, when 
the battery power is down to the setting coordinates point, the backup source is automatically started to 
supply power to the system  and battery. The backup source will be stop when the battery is full. 
 To development the system, simulation program HOMER is used. The designed system 
consists of PV Size 1.8 kWp, battery 18 kWh, PV Inverter 1 kW, Battery Inverter 2.2 kW, and 
simulation load. The real-time monitoring is developed for evaluation of the system performance. 
 The comparison of Simulation and the experiment found that the system is working as the 
design. From the output of the system, it can be seen that the Power consumption from 00:00 AM to 
03:30 AM  is from the battery about 600 W, 03:30 AM to 07:00 AM, the operation of the backup 
source can supply to load and charge the battery at the total load 1900 W. The backup source will run 
again at 07:30 PM to 11:30 PM due to periods of maximum load at 1 kW, because the power of battery 
was not enough. The period from 07:00 AM to 18:00 PM, PV supplies to load and charge the battery. 
From The results it can be seen that the combination of renewable energy system can work 
continuously as the design. 
 
 
 
 
 
 

Keywords: PV System, PV Monitoring 
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บทที่ 1 
บทน ำ 

 

1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 
ประเทศไทย ณ ปัจจุบันความเป็นจริงยังคงมีพื้นที่ที่ไฟฟ้าไม่สามารถเข้าถึงหรืออาจจะท าให้

ไม่คุ้มค่าแก่การลงทุนที่จะติดตั้งระบบไฟฟ้าเพราะอยู่ในพื้นที่ที่ห่างไกล  จึงจ าเป็นจะต้องมีการติดตั้ง
ระบบผลิตไฟฟ้าที่สามารถจ่ายพลังงานไฟฟ้าได้โดยไม่ต้องอาศัยการเชื่อมกับระบบของการไฟฟ้า  ซึ่ง
มีค่าใช้จ่ายในการติดตั้งสูง  แต่ก่อนที่จะมีการออกแบบและติดตั้งระบบจะต้องมีการวิเคราะห์เพื่อดู
เสถียรภาพการท างานของระบบเสียก่อนว่าสามารถใช้งานได้จริงหรือไม่และระยะเวลาในการท างาน
ของระบบ รวมไปถึงทางด้านเศรษฐศาสตร์เพื่อที่จะดูภาพรวมไปถึงจุดคุ้มทุนในการด าเนินการ
ทั้งหมด  เพื่อที่จะออกแบบให้ได้อย่างเหมาะสมกับความต้องการพลังงานไฟฟ้าของผู้ใช้ไฟฟ้า  แต่ใน
สภาวะปัจจุบันพลังงานที่ใช้อยู่เข้าสู่สภาวะขาดแคลนท าให้มีราคาสูงซึ่งส่งผลโดยตรงกับการพันนา
ประเทศ รวมทั้งสภาวะโลกร้อนในปัจจุบันด้วย พลังงานทดแทนจากแหล่งต่างๆได้ถูกคิดค้นขึ้น 
เพราะพลังงานทดแทนไม่ได้มีตลอดเวลา เช่นพลังงานแสงอาทิตย์ก็มีเฉพาะตอนกลางวัน ดังนั้นการ
รวมแหล่งพลังงานทดแทนเข้ามาผสมผสานเพื่อให้เป็นแหล่ งจ่ายไฟฟ้าให้มีเสถียรภาพจึงเป็น
สิ่งจ าเป็นและในอดีตระบบผลิตพลังงานเมื่อผลิตได้ก็ถูกส่งไปยังผู้ใช้และเมื่อไม่มีผู้ใช้จึงเกิดการ
สูญเสียของพลังงานที่ผลิตได้ดังรูปที่1จึงมีการคิดค้นปรับสมดุลของการผลิตและจ่ายพลังงานของ
ระบบดังรูปที่2 

 

 

 
รูปที่ 1.1 รูปการผลิตและส่งจ่ายพลังงานแบบทิศทางเดียว 
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รูปที่ 1.2 รูปการผลิตและส่งจ่ายพลังงานแบบสองทิศทาง 

 

 การผลิตไฟฟ้าในพื้นที่ที่ไฟฟ้าเข้าไม่ถึงนั้นใช้เพียงพลังงานจากเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าดีเซลอย่าง
เดียวซึ่งในสภาวะปัจจุบันน้ ามันมีราคาสูงขึ้นจึงท าให้ต้นทุนในการผลิตไฟฟ้ามีค่าสูงขึ้น ดังนั้นการ
สร้างระบบจ าลองระบบจ าลองพลังงานแสงอาทิตย์แบบผสมผสานเซลล์แสงอาทิตย์และเคร่ืองก าเนิด
ไฟฟ้าแบบดีเซลจึงสามารถที่จะมาแทนระบบไฟฟ้าจากเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าดีเซลได้ ซึ่งปัจจุบันระบบ
แบบขนานได้ถูกพันนาให้มีประสิทธิภาพในการท างาน ความสะดวกในการออกแบบและติดตั้ง ซึ่งมี
อยู่สองลักษณะ คือ ระบบรวมศูนย์ (Centralized System) และ ระบบกระจายศูนย์ (Distributed 
System) ดังรูปที่ 1.3 ซึ่งระบบรวมศูนย์จะน ามาพิจารณาเป็นต้นแบบในการวิจัยเนื่องจากมีศักยภาพ
ดีกว่าในประเทศไทยและสะดวกต่อการควบคุม 
 

 
 

รูปที่ 1.3 ระบบไฮบริดจ์แบบ Centralized System และ Distribute System 
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 ระบบผลิตไฟฟ้าแบบผสมผสานนีช้่วยให้นักวิจัยเข้าใจถึงการท างานของระบบผลิตไฟฟ้าจาก
พลังงานแสงอาทิตย์และพลังงานลมแบบมีเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าดีเซลและแบตเตอร่ีส ารองไฟฟ้าได้มาก
ขึ้น สามารถได้ข้อมูลโดยตรงจากระบบการผลิตจริง จึงจะท าให้เกิดการผลิตเทคโนโลยีเป็นของ
ตนเอง สามารถน าพลังงานทดแทนมาใช้ได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

 จากปัญหานี้ทางผู้ท าวิจัยจึงได้เห็นถึงความส าคัญในการวิจัยและพันนาระบบต้นแบบผลิต
ไฟฟ้าผสมผสานจากพลังงานแสงอาทิตย์และพลังงานลมขึ้นมา (PV-Battery-Diesel Hybrid System) 
ระบบไฟฟ้าแบบผสมผสานหรือไฮบริดจ์ เป็นการรวมเอาพลังงานแสงอาทิตย์ รวมทั้งเคร่ืองก าเนิด
ไฟฟ้าดีเซลไว้ด้วยกัน ระบบผลิตไฟฟ้าแบบไฮบริดจ์แบบขนาน ดังรูปที่ 1.4 จะเป็นแบบที่นิยมใช้มาก
ที่สุด ลักษณะการท างานคือเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าดีเซลสามารถจ่ายไฟฟ้าให้กับภาระทางไฟฟ้าได้
โดยตรง แผงเซลล์แสงอาทิตย์และระบบแบตเตอร่ีต่ออนุกรมเข้ากับเคร่ืองแปลงกระแสไฟฟ้าแบบ
สองทาง (Bi-Directional Inverter) ซึ่งต่อเข้ากับภาระทางไฟฟ้า ในช่วงที่มีความต้องการไฟฟ้าต่ า 
ไฟฟ้าที่ผลิตได้จากเซลล์แสงอาทิตย์ถูกจ่ายไฟยังโหลดไฟฟ้าที่เหลือจากเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าดีเซลถูก
ประจุเข้าแบตเตอร่ีโดยเคร่ืองแปลงกระแสไฟฟ้า  

 

=
~

=
~

G

Load

PV - Simulator

Sunny Boy

Battery

Sunny Island

Controllable Load

AC BUS
220V

AC BUS
220V

Diesel Generator

 

 
รูปที่ 1.4 ระบบไฟฟ้าเซลแสงอาทิตย์แบบผสมผสาน [1] 

 
รายละเอียดของระบบซึ่งประกอบไปด้วย ระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์ และเคร่ือง

ก าเนิดดีเซล ซึ่งเป็นระบบที่สามารถจ่ายไฟฟ้าให้กับโหลดได้ตลอดเวลา ระบบที่ออกแบบจะเน้นการ
ใช้งานพลังงานจากแสงอาทิตย์เป็นแหล่งหลักและร่วมกับแหล่งพลังงานจากเคร่ืองก าเนิดดีเซล 
นอกจากนี้จะมีระบบวัดบันทึกแสดงผลท าหน้าที่สังเกตการท างานของระบบแบบ Real Time ซึ่ง
เปรียบเสมือนผู้ดูแลว่า      ระบบการผลิตไฟฟ้าดังกล่าวยังคงท างานอยู่ในสภาวะปกติหรือไม่ โดยปกติ
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ควรจะเฝ้าสังเกตการท างานของการผลิตไฟฟ้าทุกวันและสามารถรายงานผลการผลิตได้   ทั้งใน
รูปแบบของข้อมูลรายวัน รายเดือน และรายปี เป็นต้น ข้อมูลทั้งหมดจะเก็บลงในระบบคอมพิวเตอร์ 
โดยระบบทั้งหมดถูกจ าลองอยู่ในห้องทดลองทั้งหมดเพื่อเป็นต้นแบบการศึกษาและง่ายต่อการพันนา
ในโอกาสต่อไป 

 

1.2 ควำมมุ่งหมำยและวัตถุประสงค์ 
 1.2.1 เพื่อศึกษาระบบผลิตพลังงานไฟฟ้าแบบแยกเดี่ยวเซลล์แสงอาทิตย์ แบตเตอร่ีส ารอง 
ชุดพลังงานไฟฟ้าส ารองอ่ืนๆ ระบบวัดบันทึกและแสดงผลแบบทันสมัย 
 1.2.2 เพื่อพันนาเทคโนโลยีในการจัดการระบบผลิตไฟฟ้าไฮบริดจ์ด้วยระบบคอมพิวเตอร์ 
แสดงผลแบบ Real Time 
 1.2.3 เพื่อศึกษาวิเคราะห์ผลการท างานของจ าลองระบบผลิตพลังงานไฟฟ้าแบบแยกเดี่ยว
เซลล์แสงอาทิตย์ แบตเตอร่ีส ารอง ชุดพลังงานไฟฟ้าส ารองอ่ืนๆ ระบบวัดบันทึกและแสดงผลแบบ
ทันสมัยเพื่อการพันนาเทคโนโลยีระบบผลิตไฟฟ้าไฮบริดจ์ให้ดีขึ้น  
 

1.3 สมมุติฐำน 
 ในการผลิตไฟฟ้าจากพลังงานทดแทนจากพลังงานจากแสงอาทิตย์ ยังมีข้อจ ากัดอยู่ที่พลังงาน
จากแสงอาทิตย์ นี้ไม่สามารถจ่ายก าลังงานให้กับโหลดได้อย่างต่อเนื่อง เพราะพลังงานทดแทนจาก
แสงอาทิตย์ ไม่ได้มีตลอดเวลา ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมีการรวมแหล่งพลังงานทดแทนจากพลังงาน
แสงอาทิตย์และ เคร่ืองก าเนิดดีเซเข้ามาผสมผสาน เพื่อให้เป็นแหล่งจ่ายไฟฟ้าที่มีความเสถียรภาพมาก
ยิ่งขึ้นและสามารถจ่ายไฟฟ้าให้กับโหลดบ้านหรือที่อยู่อาศัยได้ตลอดเวลา โดยใช้จ าลองการท างาน
ทั้งหมดติดตั้งในห้องทดสอบโดยมีพื้นฐานงานจากพฤติกรรมจริงและใช้โปรแกรม HOMER ทดลอง 
Simulation เพื่อศึกษาวิเคราะห์ผลการท างานของระบบก่อนที่จะติดตั้งระบบจริง สามารถประเมิน
สมรรถนะของระบบและการคุ้มค่าในทางเศรษฐศาสตร์ เพื่อช่วยตัดสินใจว่ าควรจะติดตั้งระบบ
หรือไม่ อีกทั้งพันนาระบบวัดบันทึกที่มีความทันสมัยเพื่อรองรับท างานแบบสมาร์ทกริดในอนาคต 
 

1.4 ขอบเขตของงำนวิจัย 
 1.4.1 ออกแบบสร้างระบบผลิตพลังงานไฟฟ้าแบบแยกเดี่ยวเซลล์แสงอาทิตย์ แบตเตอร่ี
ส ารอง ชุดพลังงานไฟฟ้าส ารองอ่ืนๆ 
 1.4.2 พันนาระบบวัด บันทึกผลและควบคุมที่สามารถจัดการระบบได้อย่างอัตโนมัติแบบ 
Real Time เพื่อรองรับการท างานของสมาร์ทกริดในอนาคต 
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 1.4.3 วิเคราะห์และประเมินผลประสิทธิภาพของระบบจ าลองพลังงานแสงอาทิตย์แบบ
ผสมผสานเซลล์แสงอาทิตย์และเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าแบบดีเซลเปรียบเทียบกับผลการ  Simulation โดย
โปรแกรม HOMER 
 

1.5 ขั้นตอนกำรด ำเนินงำน 
 ท าการศึกษาข้อมูลพื้นฐานเพื่อน ามาวิเคราะห์เพื่อศึกษาพฤติกรรมของตัวแปรต่างๆที่มีผลต่อ
ระบบพลังงานแสงอาทิตย์แบบผสมผสานเซลล์แสงอาทิตย์และเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าแบบดีเซล และการ
จ าลองระบบเพื่อการพันนาอย่างต่อเน่ืองในอนาคตโดยจะมีขั้นตอนในการศึกษาดังต่อไปนี้ 
 1.5.1 การศึกษาทฤษฎีและรวบรวมข้อมูลเบื้องต้น 
  1. ศึกษาและรวบรวมข้อมูลการสร้างและออกแบบระบบพลังงานแสงอาทิตย์แบบ
ผสมผสานเซลล์แสงอาทิตย์และเครื่องก าเนิดไฟฟ้าแบบดีเซล 
  2. ศึกษาอุปกรณ์ วัดและบันทึกผลของโปรแกรม LABVIEW 
 1.5.2 การวิเคราะห์แบบจ าลองระบบ 
  1. วิเคราะห์แบบระบบจ าลองของระบบพลังงานแสงอาทิตย์แบบผสมผสานเซลล์
แสงอาทิตย์เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าแบบดีเซลและแบตเตอร์ร่ีส ารองเพื่อให้มีขนาดที่เหมาะสม 
  2. วิเคราะห์ระบบวัดบันทึกที่มีความเหมาะสมและทันสมัยสามารถประยุกต์ใช้กับงาน
อ่ืนๆนอกเหนือจากระบบจ าลองของระบบพลังงานแสงอาทิตย์แบบผสมผสานเซลล์แสงอาทิตย์เคร่ือง
ก าเนิดไฟฟ้าแบบดีเซลและแบตเตอร์ร่ีส ารอง 
 1.5.3 การออกแบบระบบ 
  1. เลือกรูปแบบและออกแบบของระบบทั้งหมดให้เหมาะสม 
  2. ออกแบบระบบวัดบันทึกผลที่ทันสมัยและสอดคล้องการตรวจวัดแบบ Real Time 
 1.5.4 ประเมินผลการท างานของงานวิจัย 
  1. ท าการทดสอบระบบ 
  2. เก็บผลการทดสอบของระบบ 
  3. ทดสอบการจ่ายโหลดจริงจากโหลดที่ได้จ าลองจากพฤติกรรมการใช้งานและ
ปรับปรุง  
 1.5.5 จัดท ารายงานการวิจัยและสรุปผลการด าเนินงาน 

 

1.6 ข้อจ ำกัดของงำนวิจัย 
 งานวิจัยคร้ังนี้เป็นการออกแบบสร้างระบบผลิตพลังงานไฟฟ้าแบบแยกเดี่ยวเซลล์แสงอาทิตย์ 
แบตเตอร่ีส ารอง ชุดพลังงานไฟฟ้าส ารองอ่ืนๆ ที่สามารถจ่ายโหลดได้ต่อเนื่องขนาดพิกัด 1 kW โดย
ใช้โปรแกรม HOMER ในการ Optimization เป็นการน าพลังงานทดแทนมาใช้ให้เกิดประโยชน์ เพื่อ
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เป็นแนวทางในการแก้ปัญหาการขาดแคลนพลังงานในปัจจุบัน ระบบจ าลองดังกล่าวที่ออกแบบจะถูก
ใช้พันนาและวัดบันทึกผลแบบทันสมัยและจ่ายโหลดอย่างต่อเนื่องโดยควบคุมด้วยระบบอัตโนมัติ  
ในวิทยานิพนธ์นีเ้น้นการวัดบันทึกผลแบบทันสมัยเพื่อเป็นฐานข้อมูลในอนาคตและแนวคิดปรับปรุง
ระบบวัดเพื่อรองรับสมาร์ทกริดในอนาคต วิทยานิพนธ์นี้ไม่เน้นผลกระทบทางด้านอุณหภูมิห้อง
เนื่องจากจ าการในห้องทดสอบทางด้านอ่ืน ๆ จะใช้ตัวแปรร่วมในการท างานจริงทั้งหมดโดยก าหนด
กรอบในการวิเคราะห์ดังนี้ 
 1.6.1 ระบบที่น ามาทดสอบเป็นระบบจ าลองระบบพลังงานแสงอาทิตย์แบบผสมผสานเซลล์
แสงอาทิตย์เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าแบบดีเซลและแบตเตอร์ร่ีส ารอง 
 1.6.2 พิจารณาเฉพาะการท างานขั้นต้นในช่วงเวลา 1 วันและจะถูกจ าลองใช้งานเต็มเวลาใน
อนาคต 
 1.6.3 แบบจ าลองโหลดจากชนบทเพื่อเป็นค่าพื้นฐานการออกแบบระบบทั้งหมด 
 

1.7 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 

           1.7.1 เข้าใจถึงปัญหาของระบบจ าลองระบบพลังงานแสงอาทิตย์แบบผสมผสานเซลล์
แสงอาทิตย์เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าแบบดีเซลและแบตเตอร์ร่ีส ารอง 
           1.7.2 เข้าใจถึงการวิเคราะห์และการแก้ปัญหาด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์เพี่อการก าหนด
ขนาดของอุปกรณ์ในแต่ล่ะส่วนของระบบจ าลองระบบพลังงานแสงอาทิตย์แบบผสมผสานเซลล์
แสงอาทิตย์เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าแบบดีเซลและแบตเตอร์ร่ีส ารอง 
           1.7.3 เป็นแนวทางในการวิเคราะห์และพันนาในอนาคตของระบบเซลล์แสงอาทิตย์ที่ดีขึ้น
เพื่อรองรับการพันนาเทคโนโลยีทางด้านพลังงานของประเทศในอนาคต 
 

1.8 ลักษณะรำยละเอียด 
 การน าเสนอวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ มีอยู่ด้วยกัน 5 บท คือ บทที่ 1 จะกล่าวถึงปัญหา ความเป็นมา 
และความส าคัญในการแก้ปัญหา โดยมุ่งเน้นไปที่ปัญหาพลังงานในปัจจุบัน ต่อมาจะกล่าวถึง
วัตถุประสงค์ สมมุติฐาน ขอบเขต ขั้นตอนในการด าเนินงาน ข้อจ ากัด และประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
ตามล าดับ บทที่ 2 ศึกษาวรรณกรรมหรืองานวิจัยที่เกี่ยวข้อง รูปแบบพลังงานแสงอาทิตย์ อุปกรณ์และ
ระบบที่เกี่ยวเนื่องกับระบบที่น ามาจ าลองทั้งหมดเพื่อเป็นแนวทางน ามาใช้ในวิทยานิพนธ์ บทที่ 3 
วิธีด าเนินการวิทยานิพนธ์ โดยการน าข้อมูลต่าง ๆของพฤติกรรมผู้ใช้ไฟฟ้ามาท าการออกแบบระบบ
ผลิตพลังงานไฟฟ้าแบบแยกเดี่ยวเซลล์แสงอาทิตย์ แบตเตอร่ีส ารอง ชุดพลังงานไฟฟ้าส ารองอ่ืนๆ 
พร้อมออกแบบระบบวัดบันทึกผลแบบทันสมัยเพื่อเฝ้าสังเกตการณ์และเก็บข้อมูลใช้เป็นฐานข้อมูลใน
อนาคต บทที่ 4 สร้าง วัด บันทึกผลและวิเคราะห์ระบบ บทที่ 5 จะเป็นการสรุปผลเชิงอภิปรายรวมถึง
ข้อเสนอแนะ และแนวทางในการท าวิทยานิพนธ์นี้ต่อไป 



บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
 การศึกษาทฤษฎีและวรรณกรรมที่เกี่ยวข้องกับระบบพลังงานแสงอาทิตย์แบบผสมผสานเซลล์
แสงอาทิตย์เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าแบบดีเซลและแบตเตอร์ร่ีส ารองเป็นระบบที่ถูกเลือกน ามาใช้เป็นระบบ
ผลิตก าลังไฟฟ้าส่งจ่ายกับผู้ใช้ไฟฟ้าจึงมีระบบที่มีความส าคัญกับผู้ใช้ไฟฟ้าโดยตรง รูปแบบระบบจะ
แตกต่างกันออกไปจากโครงสร้างโดยรวม  และระบบผลิตไฟฟ้าด้วยพลังงานทดแทนจากแหล่งต่างๆ 
ยังมีข้อจ ากัดอยู่ที่พลังงานเหล่านี้ไม่สามารถจ่ายก าลังงานให้กับโหลดได้อย่างต่อเนื่อง จึงน าไปสู่การ
วิจัยและพัฒนาระบบดังกล่าวขึ้น โดยมีส่วนประกอบต่างๆ ที่เกี่ยวข้องกับงานวิจัยในล าดับต่อไปนี้ 
 

2.1 งานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

 บุญยัง  ปลั่งกลาง [1] ได้น าเสนอเกี่ยวกับระบบผลิตไฟฟ้าขนาดเล็กส าหรับพื้นที่ชนบท
ห่างไกล ว่าเทคโนโลยีไฟฟ้าส าหรับพื้นที่ในชนบทที่ห่างไกลนั้นมีอยู่หลายรูปแบบ โดยเฉพาะ
เทคโนโลยีพลังงานจากแสงอาทิตย์ ซึ่งเป็นพลังงานสะอาด และ การใช้งานเซลล์แสงอาทิตย์ใน
ประเทศไทยมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นทุกๆ ปี การประยุกต์ใช้งานเซลล์แสงอาทิตย์จึงมีรูปแบบที่หลากหลาย
มากขึ้น การออกแบบระบบเซลล์แสงอาทิตย์เพื่อให้เหมาะสมกับลักษณะการใช้งานในพื้นที่ จริงมาก
ขึ้น ซึ่งมีความแตกต่างกันไปตามลักษณะภูมิประเทศ ภูมิอากาศและผู้ใช้งาน 
 Shane Duryea, Syed Islam, and William Lawrance [2] ได้น าเสนอเกี่ยวกับระบบการจัดการ
แบตเตอร่ีส าหรับระบบพลังงานแสงอาทิตย์แบบเดี่ยว ว่าโมดูลประมาณ 80% ของเซลล์แสงอาทิตย์ 
(PV) ใช้ในระบบแบบเดี่ยว (Stand-Alone) พลังงานไฟฟ้าต่อเนื่องได้จาก PV โดยจัดเก็บในรูปแบบ
ของแบตเตอร่ีตะกั่ว-กรด แบตเตอร่ีที่ใช้ใน PV มีลักษณะการท างานแตกต่างกันเมื่อเทียบกับแบตเตอร่ี
ที่ใช้งานในแบบดั้งเดิมมากขึ้น การใช้งานแบตเตอร่ีตะกั่ว-กรดจะใช้ได้ไม่นานหากแบตเตอร่ีตะกั่ว-
กรดถูกใช้ในงานอ่ืนๆ เช่น แบตเตอร่ีไฟฟ้าส ารองที่จะท างานได้ทันทีที่ไฟดับ หรือ รถไฟฟ้า 
แบตเตอร่ีอายุสั้นลงส่งผลต่อค่าใช้จ่ายของระบบ PV ในบางระบบ PV แบตเตอร่ีกว่า 40% ของ
ค่าใช้จ่ายตลอดอายุการใช้งาน  อายุการใช้งานที่ยาวนานขึ้นของแบตเตอร่ีจะท าให้ความน่าเชื่อถือของ
ระบบดีขึ้น และ ลดค่าใช้จ่ายส าคัญในการปฏิบัติการ แบตเตอร่ีตะกั่ว-กรดสามารถยืดอายุการใช้งาน
นานได้ โดยหลีกเลี่ยงสภาพการท างานที่ส าคัญ เช่น การประจุมากเกินไป และ การ Deep Discharge 
ซึ่งเป็นการกล่าวถึงเฉพาะระบบการจัดการแบตเตอร่ีส าหรับระบบพลังงานแสงอาทิตย์ แต่ ยังไม่ได้
วิเคราะห์ถึงภาพรวมส าหรับระบบพลังงานผสมผสานที่เชื่อมต่อกับระบบอื่น โดยเฉพาะกังหันลมผลิต
ไฟฟ้า 
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 กฤษฎา  พรหมพินิจ, บุญยัง  ปลั่งกลาง [3] ได้กล่าวถึงการออกแบบและวิเคราะห์ระบบไฟฟ้า
ผสมผสานส าหรับบ้านพลังงานแสงอาทิตย์โดยใช้อุปกรณ์จริงเป็นการจ าลองบ้านพลังงานเพื่อการ
พัฒนาด้านการออกแบบไม่ได้กล่าวถึงวัดและข้อมูลแบบ Real Time 
 นภัทร  วัจนเทพินทร์  และ เฉลิมพล  เรืองพัฒนาวิวัฒน์ [4] ได้กล่าวถึงการออกแบบ และ 
พัฒนาระบบเฝ้าสังเกตการณ์ท างานของการผลิตไฟฟ้าด้วยเซลล์แสงอาทิตย์แบบต่อตรงเข้าระบบ เพื่อ
วัดและแสดงค่าปริมาณทางไฟฟ้า และ ข้อมูลสภาวะอากาศรวมทั้งสมรรถนะของระบบผลิตไฟฟ้า
ด้วยเซลล์แสงอาทิตย์แบบต่อตรงเข้าระบบขนาด 5 kW แต่ยังไม่มีการน าระบบเฝ้าสังเกตการณ์มาใช้
ร่วมกับระบบผลิตไฟฟ้าแบบผสมผสาน 
 

2.2  ดวงอาทิตย์ 
 ดวงอาทิตย์เป็นกลุ่มก๊าซร้อนรูปทรงกลมที่มีความหนาแน่นสูง มีเส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 

1.39 x 109 เมตร และมีระยะห่างเฉลี่ยจากโลกประมาณ 1.5 x 1011 เมตร เมื่อสังเกตจากโลก ดวง

อาทิตย์จะใช้เวลาในการหมุนรอบรอบตัวเองประมาณ 4 สัปดาห์ หรือการหมุนรอบตัวเองหนึ่งรอบจะ

ใช้เวลาประมาณ 28 วัน 

กลุ่มแก็สร้อนในดวงอาทิตย์ที่มีรูปร่างเป็นทรงกลมขนาดใหญ่ประกอบไปด้วยมวลของ
ไฮโดรเจน 75% ฮีเลียม 23% และอ่ืนๆ อีก 2%  อัตราส่วนของกลุ่มก๊าชนี้มีการเปลี่ยนแปลงอย่างช้าๆ 
เนื่องจากมีปฏิกิริยานิวเคลียร์ฟิวชั่น (Fusion Reaction) ในแกนของดวงอาทิตย์ซึ่งมีอุณหภูมิประมาณ 
15 - 20 ล้านองศาเคลวิน (K)  การเปลี่ยนแปลงการรวมตัวของอะตอมไฮโดรเจนจะเกิดก๊าซฮีเลียมและ
ท าให้เกิดพลังงานขึ้น และพลังงานนี้จะท าให้เกิดการแผ่รังสี (แสงและความร้อน) ไปในอวกาศ ใน
ส่วนของผิวรอบนอกของดวงอาทิตย์ที่เรียกว่าโฟโต้สะเฟียร์ จะมีคุณลักษณะเหมือนวัตถุด ามีอุณหภูมิ
ประมาณ 6000 องศาเคลวิน กล่าวกันว่าดวงอาทิตย์เปรียบเสมือนวัตถุด าที่มีอุณหภูมิประสิทธิผล 
5,777 เคลวิน อุณหภูมิที่จุดศูนย์กลางของดวงอาทิตย์มีค่าประมาณ 8 x 106 เคลวินถึง 40 x 106 เคลวิน 
และมีความหนาแน่นประมาณ 100 เท่าของความหนาแน่นของน้ า ดวงอาทิตย์เปรียบได้กับเตาปฏิกรณ์
ที่เกิดปฏิกิริยาฟิวชั่นของก๊าซที่เป็นส่วนประกอบอย่างต่อเนื่อง รูปที่ 1.1 แสดงลักษณะโครงสร้างของ
ดวงอาทิตย์ 
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รูปที่ 2.1 โครงสร้างของดวงอาทิตย์ [6] 

 

 จากโครงสร้างของดวงอาทิตย์ จะพบว่าประมาณ 90% ของพลังงานที่ปลดปล่อยจากดวง

อาทิตย์ จะเกิดที่บริเวณแกนกลางดวงอาทิตย์ถึงที่บริเวณ 0.23R (เมื่อ R คือ รัศมีของดวงอาทิตย์) ซึ่ง

บริเวณดังกล่าวนี้มีน้ าหนักปริมาณ 40% ของน้ าหนักทั้งหมดของดวงอาทิตย์ จากจุดศูนย์กลางของดวง

อาทิตย์ไปถึงบริเวณ 0.7R อุณหภูมิจะลดลงเหลือประมาณ 130,000o K และความหนาแน่นจะลดลง

เหลือ 70 kg/m3 ที่บริเวณนี้เร่ิมจะมีการถ่ายเทความร้อนโดยการพาและเรียกบริเวณ 0.7R ถึง 1R ว่า

บริเวณของการพาความร้อน (Convection Zone) ในบริเวณนี้อุณหภูมิจะลดลงเหลือประมาณ 5,000o K 

และมีความหนาแน่นประมาณ 10-5 kg/m3 

 เพื่อให้เข้าใจดวงอาทิตย์มากขึ้นจึงศึกษาวัตถุด า ซึ่งเป็นวัตถุที่ดูดกลืนและเปล่งคลื่น
แม่เหล็กไฟฟ้าได้อย่างสมบูรณ์ 100% ที่ทุกความยาวคลื่น ทฤษฏีการแผ่รังสีของวัตถุด าสามารถ
ค านวณได้จากสมการของแฟลงก์ โดยแฟลงก์กล่าวไว้ว่า ความยาวคลื่น (หรือความถี่) และอุณหภูมิที่
เกิด ขึ้นอยู่กับความสว่างของสเปคตรัมแห่งวัตถุด าคือ 
 

  )(S  = 1

1
/5

1

2 


TC
e

C
           (2.1) 

 เมื่อ )(S  = ค่าการแผ่รังสี [W/m3] 
    = ความยาวคลื่นการแผ่รังสี [m] 
  h = ค่าคงที่ของแพลงค์ (Planck) [6.66 x 10-34 W.s2] 
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  T = อุณหภูมิ  [K] 
  C = ความเร็วแสง [3 x 108 m/s] 
  k = ค่าคงที่ของ Boltzmann [1.38 x 10-23 W.s/K] 

C1 = 2..2 Ch  = 3.74 x 10-16 Wm2 
  C2 = C.h/k  = 1.44 x 10-2 mK 
  

เมื่อพล็อตกราฟค่าความเข้มกับความยาวคลื่นดังรูปที่รูปที่ 1.2 ค่าสูงสุดจะขึ้นอยู่กับอุณหภูมิ
ซึ่งพบว่าถ้าอุณหภูมิสูงขึ้นค่าความยาวคลื่นสูงสุดจะมีลดลง และความเข้มจะเพิ่มขึ้นตลอดความยาว
คลื่น เมื่อมีการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิ 
 จากสมการของแพลงค์ ท าให้เกิด กฎของวีน (Wien ‘s Law) ขึ้น ซึ่งวีนได้ค้นพบกฎการแผ่
คลื่นพลังงานต่อความยาวคลื่น (ความสว่าง) ซึ่งจะมีค่าสูงสุดที่ความยาวคลื่นที่แน่นอนและค่าความ
ยาวคลื่นสูงสุดจะมีลดลงเมื่อมีการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิ ดังสมการ 
 
            

    

 
               (2.2) 
 

 

�       �       �       

T = 12,000 K
λm = 250 nm

T = 6,000 K
λm = 500 nm

T = 3,000 K
λm = 1,000 nm

Brightness
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รูปที่ 2.2 การแผ่รังสีจากวัตถุด า 

 
เมื่อทราบอุณหภูมิ ความหนาแน่นของการแผ่รังสีของวัตถุด า ก็สามารถค านวณได้โดยใช้กฎ

ของ Stefan-Boltzmann’s Law คือ 

   4.Tq                     (2.3) 

 เมื่อ q  = ความหนาแน่นการแผ่รังสี [W/m2] 
    = ค่าคงที่ของ Boltzmann [5.67 x 10-8 W/m2/K4] 
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  T = อุณหภูมิของวัตถุ [K] 
 ความเข้มการแผ่รังสีจะมีการวัดในหน่วยการวัดค่าเป็นวัตต์หรือกิโลวัตต์ต่อตารางเมตร 
[W/m2, kW/m2] พลังงานการแผ่รังสีคือ พลังงานรวมในคาบเวลาท าให้เกิดค่า วัตต์ – ชั่วโมง (หรือ
กิโลวัตต์ – ชั่วโมง, จูล) ต่อตารางเมตร ปกติแล้วความหมายของ Radiation จะใช้ความหมายได้ทั้งสอง
อย่างคือความหนาแน่นในการแผ่รังสีและพลังงานการแผ่รังสี ตารางที่ 2.1 แสดงหน่วยการวัด 
 
ตารางที่ 2.1 หน่วยของการแผ่รังสี 
 

รายละเอียด หน่วย 

ความเข้มแสง (Radiation intensity) W/m2, kW/m2 

พลังงานแสง (Radiation energy) Wh/m2, kWh/m2 

 

2.3  มวลอากาศ 
 ในการแสดงอิทธิพลที่ซับซ้อนของชั้นบรรยากาศต่อปริมาณของพลังงานแสงอาทิตย์และต่อ
สเปกตรัมของแสง เราจะก าหนดค่าพารามิเตอร์ที่เรียกว่า มวลอากาศ (Air Mass; AM) ซึ่งก าหนดให้มี
ค่าเท่ากับหนึ่ง (1) ถ้าทิศทางของการแผ่รังสีผ่านชั้นบรรยากาศอยู่ในแนวดิ่ง ก าหนดให้ Z เป็น Zenith 
Angle (มุมระหว่างแนวด่ิงกับแนวของแสงอาทิตย์) จะได้มวลอากาศเท่ากับ 1/cos Z เมื่อดวงอาทิตย์อยู่
ตรงศีรษะจะท าให้ค่ามวลของอากาศมีค่าเท่ากับหนึ่ง แต่เมื่อดวงอาทิตย์ท ามุม 60o กับแนวดิ่ง ค่ามวล
ของอากาศจะมีค่าเท่ากับสองและจะมีค่าเท่ากับศูนย์ (0) ที่นอกบรรยากาศของโลก 
 

 

 

sun
sun

 
 

รูปที่ 2.3 ผลกระทบของชันบรรยากาศโลกต่อการแผ่รังสีของดวงอาทิตย์ 
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2.4  การดูดกลืนพลังงานการแผ่รังสีดวงอาทิตย์โดยชั้นบรรยากาศ 
 การดูดกลืนพลังงานการแผ่รังสีดวงอาทิตย์โดยชั้นบรรยากาศของโลกจะเกิดขึ้นอยู่ตลอดเวลา
และมีลักษณะที่ส าคัญดังนี้ 
 1) ช่วง Ultraviolet จะมีความยาวคลื่นต่ ากว่า 300 nm พลังงานของแสงอาทิตย์จะถูกดูดกลืน
โดยก๊าซไนโตรเจน ออกซิเจนและโอโซน เป็นผลให้เกิดการเปลี่ยนแปลงระดับพลังงานของ
อิเล็กตรอนในอะตอมหรือในโมเลกุลของก๊าซดังกล่าว จึงท าให้แสงอาทิตย์ที่ตกกระทบบนผิวโลก
เกือบจะไม่มีพลังงานแสงในช่วงนี้เหลืออยู่ 
 2) ช่วง Visible มีความส าคัญต่อมนุษย์อย่างมาก เพราะเป็นรังสีช่วงเดียวจากดวงอาทิตย์ที่
สามารถมองเห็นได้ด้วยตาเปล่า ซึ่งจะมีทั้งความสว่างที่มนุษย์ต้องการและความร้อนที่เราไม่ต้องการ 
โดยจะมีการดูดกลืนพลังงานแสงอาทิตย์ด้วยโมเลกุลของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ โอโซน ออกซิเจน
และไอน้ า 
 3) ช่วง Infrared จะมีการดูดกลืนพลังงานแสงอาทิตย์เนื่องจากการหมุนและการสั่นสะเทือน
ของโมเลกุลหลายอะตอม (Polyatomic Molecule) ซึ่งได้แก่ น้ า ที่ความยาวคลื่นประมาณ 700, 800, 
900, 1,400, 1,900, 2,700, 3,200 nm และก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ที่ความยาวคลื่นประมาณ 1,600, 
2,000, 2,700, 4,300 nm การดูดกลืนพลังงานแสงอาทิตย์จะเกิดขึ้นในชั้นบรรยากาศด้านล่างซึ่งมีความ
หนาประมาณ 50 กิโลเมตรและพลังงานที่ถูกดูดกลืนจะท าให้เกิดความร้อนขึ้นในชั้นของบรรยากาศ 
ที่ระยะความยาวคลื่น 8,000 - 12,000 nm บรรยากาศจะโปร่งใส แสงในช่วงนี้เรียกว่า Atmosphere 
Window ที่ความยาวคลื่นสูงกว่านี้แสงอาทิตย์จะถูกดูดกลืนเกือบหมดด้วยน้ าในรูปของไอน้ าและก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ 
 

 
 

รูปที่ 2.4 อัตราการดูดกลืนพลังงานแสงอาทิตย์ในแต่ละช่วง 
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2.5  รังสีจากดวงอาทิตย์ 

 พลังงานแสงอาทิตย์ที่เคลื่อนที่ผ่านชั้นบรรยากาศมาสู่พื้นโลกนั้น ประกอบด้วยพลังงานจาก
รังสีของแสงที่ทะลุผ่านชั้นบรรยากาศลงสู่พื้นโลกโดยตรง และพลังงานจากรังสีของแสงที่เกิดจากการ
กระจายและการสะท้อนภายในชั้นบรรยากาศ นั้นคือสามารถแบ่งองค์ประกอบของพลังงาน
แสงอาทิตย์บนพื้นโลกได้เป็น 2 ประเภทคือ 
 1) รังสีตรง (Direct Radiation หรือ Beam Radiation) เป็นรังสีของพลังงานแสงอาทิตย์ที่ทะลุ
ผ่านชั้นบรรยากาศลงสู่พื้นโลก โดยไม่เกิดอันตรกิริยากับอะตอมของธาตุใดๆในชั้นบรรยากาศท าให้มี
ค่าความเข้มของแสงสูงเมื่อมาถึงพื้นโลก รังสีของแสงในลักษณะนี้เหมาะส าหรับการใช้กับอุปกรณ์
ประเภทที่ต้องรวมแสงชนิดต่างๆ ที่ต้องการค่าความเข้มของรังสีดวงอาทิตย์สูงๆ 
 2) รังสีกระจาย (Diffuse Radiation หรือ Scattered Radiation) เป็นรังสีของพลังงาน
แสงอาทิตย์ที่เกิดการชนกับอะตอมของธาตุต่างๆ ในชั้นบรรยากาศ ท าให้เกิดการกระจายของแสงและ
บางส่วนสะท้อนลงสู่พื้นโลก ค่าความเข้มของแสงจากรังสีประเภทนี้จะน้อยกว่ารังสีตรงมาก รังสีของ
แสงในลักษณะนี้เหมาะกับการใช้กับอุปกรณ์ที่ไม่ต้องการความเข้มแสงสูงนักเช่น ระบบเซลล์
แสงอาทิตย์ เป็นต้น 
 สัดส่วนของรังสีตรงกับรังสีกระจายในแต่ละวันในแต่ละพื้นที่ จะมีความไม่แน่นอนขึ้นอยู่กับ
สภาพของภูมิอากาศในแต่ละวันและแต่ละพื้นที่ ผลรวมของรังสีทั้งสองประเภทเรียกว่า รังสีรวม 
(Total Radiation หรือ Global Radiation) ส าหรับค่าของพลังงานแสงอาทิตย์ที่ตกกระทบใน
แนวตั้งฉากบนพื้นที่หนึ่งหน่วยนอกชั้นบรรยากาศโลกนั้นเรียกว่า ค่าคงที่ของแสงอาทิตย์ 
 
ตารางที่ 2.2 ความเข้มการแผ่รังสีเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงในสภาวะต่าง ๆ  
 

สภาพอากาศ ท้องฟ้าโปร่ง ท้องฟ้ามีหมอกและเมฆ ท้องฟ้าครึ้ม 
การแผ่รังสีทั้งหมด 600...1000  W/m2 200…400 W/m2 50…150 W/m2 
ส่วนที่แผ่กระจาย 10…20 % 20…80 % 80…100 % 

 
ถึงแม้ท้องฟ้าโปร่งค่าความเข้มการแผ่รังสีบนผิวโลกจะมีการเปลี่ยนแปลงตลอดวัน การแผ่

รังสีจะมีค่าน้อยในตอนเช้า และช่วงเย็น ที่เป็นเช่นนี้เพราะการแผ่รังสีมีส่วนเดินทางมากกว่าในตอน
กลางวัน 
 การแผ่รังสีจากการสะท้อนรียกว่า Albedo คือ แสงที่ เกิดการสะท้อนจากพื้นและ
สภาพแวดล้อม แสดงตัวอย่างดังตารางที่ 2.2 
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Albedo 

 

 

 
รูปที่ 2.5 การแผ่รังสีของดวงอาทิตย์ทั้งหมดบนพื้นผิว 

 
ตารางที่ 2.3 การสะท้อนบนพื้นผิวที่แตกต่างกัน 
 

สถานท่ี การสะท้อน (%) 
มหาสมุทร 2 – 10 

ป่า 6 – 18 
พื้นหญ้า 7 – 25 
พื้นดิน 10 – 20 

ทะเลทราย 35 – 45 
น้ าแข็ง 20 – 70 
หิมะ 70 – 80 

 

 พลังงานแสงอาทิตย์ทั้งหมดสามารถค านวณได้จากภูมิอากาศและปัจจัยของลมฟ้าอากาศซึ่งมี
การเปลี่ยนแปลงตามสถานที่และฤดูกาล ความแตกต่างของสภาพอากาศ 
 

2.6  การวัดค่าการแผ่รังสีของดวงอาทิตย ์
 การแผ่รังสีของดวงอาทิตย์สามารถที่จะใช้เคร่ืองมือวัดคือ ไพรานอมิเตอร์ (Pyranometer) ดัง
รูปที่ 1.13 นี่คือตัวอย่างของเคร่ืองวัดพื้นฐานที่ใช้ในการวัดค่าการแผ่รังสี เมื่อใช้เคร่ืองวัดนี้วัดค่าการ
แผ่รังสีของดวงอาทิตย์ อุณหภูมิที่แตกต่างกันจะเปลี่ยนเป็นสัญญาณไฟฟ้า และจะถูกเปลี่ยนเป็น
สัญญาณแรงดันขนาดเป็น mV และจะเปลี่ยนเป็นค่าพลังงานของการแผ่รังสีในหน่วย W/m2ไพรานอ
มิเตอร์ ซึ่งเป็นอุปกรณ์ที่ใช้วัดรังสีรวมที่ตกกระทบบนพื้นระนาบ โดยทั่วไปจะประกอบด้วยตัวรับ
แสง ซึ่งภายในนั้นประกอบด้วยเทอร์โมไพล์หลายชุดต่ออนุกรมกัน  ตัวรับแสงบรรจุอยู่ในโดมแก้ว
คร่ึงทรงกลม โดมแก้วนี้มีหน้าที่ป้องกันตัวรับแสงจากฝุ่นและลม ซึ่งจะท าให้ตัวรับแสงสูญเสียความ
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ร้อนไปเนื่องจากการพาและการแผ่รังสี ปกติโดมแก้วจะมี 2 ชั้น ท าด้วยแก้วพิเศษซึ่งจะต้องมีความ
หนาที่สม่ าเสมอ เพื่อที่จะไม่ก่อให้เกิดการกระจายของรังสีที่จะตกกระทบตัวรับแสง 
 

 
 

รูปที่ 2.6  Model 240 – 8101 สตาร์ ไพรานอมิเตอร์ 
 

ส่วนประกอบหลักโดยทั่วไปของไพรานอมิเตอร์มีดังนี้ 
 1.โดมแก้ว 
 ตัวโดมแก้วนั้นสามารถยอมให้รังสีจากดวงอาทิตย์ทะลุผ่านได้ประมาณ 97-98% และจะถูก
ดูดกลืนโดยตัวรับแสงที่อยู่ภายในโดมแก้ว รังสีจากดวงอาทิตย์นั้นมาจากทุกทิศทางในคร่ึงทรงกลม
ท้องฟ้า ตัวโดมแก้วได้ถูกออกแบบมาให้มี 2 ชั้น เพื่อลดค่าความผิดพลาดของการตกกระทบของรังสี
จากดวงอาทิตย์ในขณะท าการวัดค่ารังสีจากดวงอาทิตย์ อีกทั้งยังป้องกันตัวรับแสงจากฝุ่นและลม 
 2.ตัวรับแสง 
 ในส่วนของตัวรับแสงข้างในจะมีเทอร์โมไพล์ ซึ่งประกอบด้วยโลหะต่างชนิดเชื่อมปลายทั้ง
สองข้างติดกันอยู่ แบ่งเป็นด้าน Hot Junctions และ Cold Junctions โดยฝั่ง Hot Junctions เป็นส่วนที่
ใช้วัดอุณหภูมิ ส่วนฝั่ง Cold Junctions เป็นส่วนที่ใช้อ้างอิงอุณหภูมิ เมื่อมีแสงตกกระทบจะก่อให้เกิด
ความแตกต่างระหว่างอุณหภูมิของโลหะตัวน าทั้งสอง ท าให้เกิดแรงดันไฟฟ้าเนื่องจากปรากฏการณ์
เทอร์โมอิเล็กทริก แรงดันไฟฟ้าที่เกิดขึ้นนี้จะอยู่ในระดับมิลลิโวลต์ โดยจะมากหรือน้อยนั้นขึ้นอยู่
ชนิดของโลหะตัวน าที่ใช้และความแตกต่างระหว่างอุณหภูมิของปลายโลหะทั้งสองข้าง ซึ่งความ
แตกต่างระหว่างอุณหภูมินั้นขึ้นอยู่กับความเข้มของแสงอาทิตย์ที่ตกกระทบตัวรับแสง 
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Cold junctionsHot  junctions

Metal A

Metal B  
 

รูปที่ 2.7  หลักการท างานของเทอร์โมไพล์ 
 
 3.ชิ้นส่วนป้องกันไพรานอมิเตอร์ 
 ไพรานอมิเตอร์จะมีจานโลหะสีขาวสวมอยู่ วัสดุอาจท าจากอลูมิเนียมซึ่งมีน้ าหนักเบาและมี
คุณสมบัติทางกลสูงและมีเสถียรภาพด้านอุณหภูมิ ด้วยลักษณะของจานโลหะนั้นสามารถป้องกัน
อุปกรณ์จากรังสีจากดวงอาทิตย์ที่มาจากข้างบนและช่วยลดความร้อนของตัวไพรานอมิเตอร์  อีกทั้ง
ป้องกันรังสีกระจายที่จะสะท้อนจากพื้นดินและสิ่งแวดล้อมรอบข้าง เพื่อที่จะให้รังสีที่เข้าโดมแก้วนั้น
เป็นรังสีที่มาจากคร่ึงทรงกลมฝั่งท้องฟ้าเท่านั้นโดยตัวจานโลหะนี้จะถูกประกอบยึดไว้กับไพรานอ
มิเตอร์ด้วยมาตรฐานความปลอดภัย IP (Ingress Protection Rating) 
 ในส่วนของมาตรฐานความปลอดภัย IP นั้นจะมีตัวเลขสองหลักต่อท้ายจาก IP เป็นตัวก าหนด
ความสามารถในการป้องกันสิ่งแปลกปลอมเข้าไปในภายในอุปกรณ์ โดยตัวเลขที่มากกว่าจะหมายถึง
ความสามารถที่สูงกว่านั่นเอง ซึ่งตัวเลขดังกล่าวสามารถอธิบายได้ดังนี้ 
 
ตารางที่ 2.4  ตัวเลขหลักที่หนึ่ง (การป้องกันของแข็ง และฝุ่นละออง) 
 
เลข ระดับการป้องกัน 
0 ไม่สามารถป้องกันได้เลย 
1 ป้องกันของแข็งที่มีเส้นผ่านศูนย์กลางมากกว่า 50 มม. 
2 ป้องกันของแข็งที่มีเส้นผ่านศูนย์กลางมากกว่า 12 มม. 
3 ป้องกันของแข็งที่มีเส้นผ่านศูนย์กลางมากกว่า 2.5 มม. 
4 ป้องกันของแข็งที่มีเส้นผ่านศูนย์กลางมากกว่า 1 มม. 
5 ป้องกันฝุ่นได้เล็กน้อย 
6 ป้องกันฝุ่นได้อย่างสมบูรณ์แบบ 
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ตารางที่ 2.5 ตัวเลขหลักที่สอง (การป้องกันของเหลว) 
 
เลข ระดับการป้องกัน 
0 ไม่สามารถป้องกันได้เลย 
1 สามารถป้องกันหยดน้ าที่ตกใส่ในแนวด่ิงได้ 
2 สามารถป้องกันน้ าที่ฉีดใส่ในระดับเอียง 15 องศาจากแนวดิ่งได้ 
3 สามารถป้องกันน้ าที่ฉีดใส่ในระดับเอียง 60 องศาจากแนวดิ่งได้ 
4 สามารถป้องกันละอองน้ าในทุกทิศทางได้ 
5 สามารถป้องกันการฉีดน้ าในทุกทิศทางได้ 
6 สามารถป้องกันการฉีดน้ าอย่างรุนแรงในทุกทิศทางได้ 
7 สามารถจมน้ าได้ถึง 1 เมตร โดยไม่มีน้ าเข้าเลย   
8 สามารถจมน้ าได้อย่างถาวร 

 
 4.กล่องดูดความชื้น 
 ในกรณีที่ความชื้นนั้นสามารถแทรกซึมเข้าไปได้ กล่องดูดความชื้นจะท าหน้าที่ควบคุม
ความชื้นภายในตัวไพรานอมิเตอร์ สารดูดความชื้นจะกลายเป็นสีส้ม หลังจากนั้นหากสารควบคุม
ความชื้นเต็มไปด้วยความชื้น จะเปลี่ยนสีเป็นโปร่งใส ซึ่งในเวลานี้ควรที่จะเปลี่ยนสารดูดความชื้นได้
ทันทีที่มีโอกาส 
 5.สายไฟ 
 ส าหรับสายไฟที่ใช้ควรจะชนิดที่มีสัญญาณรบกวนน้อยเพื่อที่จะควบคุมแรงดันขาออกจาก
เทอร์โมไพล์หรือตัววัดอุณหภูมิ ในส่วนที่ป้องกันสายไฟที่เชื่อมต่อเข้ากับโครงโลหะควรมีการต่อลง
ดินที่จุดอ่านค่าของอุปกรณ์ และสายไฟไม่ควรใช้ยาวมากเกิน เพราะอาจท าให้เกิดการสูญเสียของ
แรงดันในสายได้ 
 การวัดรังสีของดวงอาทิตย์นี้หน่วยในการแสดงผลเป็น วัตต์ต่อตารางเมตร (W/m2) รังสีที่ส่อง
มาจากดวงอาทิตย์จะมาตกกระทบและกระจัดกระจายอยู่บนตัวรับแสงในโดมแก้วของ ไพรานอ
มิเตอร์นี้อย่างต่อเนื่องตลอดเวลาในการวัด เมื่อได้ค่ารังสีมาแล้วจะน ามาค านวณเพื่อหาค่าต่างๆ อีกที 
อย่างไรก็ตามหากขณะที่ท าการวัดนั้นมีเงามาบดบังก็จะสามารถที่จะค านวณอัตรารังสีจริงได้ โดยไม่มี
ความคลาดเคลื่อนหรือมีน้อยมากนั่นเอง 
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2.7  เซลล์แสงอาทิตย์ (Solar Cell) 
 เซลล์แสงอาทิตย์ (Solar Cell) คือ สิ่งประดิษฐ์กรรมทางอิเลคทรอนิกส์ที่สร้างขึ้นจากสารกึ่ง
ตัวน า ซึ่งสามารถเปลี่ยนพลังงานแสงอาทิตย์ (หรือแสงจากหลอดไฟ) เป็นพลังงานไฟฟ้าโดยตรง และ
ไฟฟ้าที่ได้นั้นจะเป็นกระแสตรง (Direct Current) จัดว่าเป็นแหล่งพลังงานหมุนเวียนชนิดหนึ่ง 
(Renewable Energy) สะอาดและไม่สร้างมลภาวะใดๆ ขณะใช้งาน [5] เมื่อพิจารณาลักษณะการผลิต
ไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์พบว่า เซลล์แสงอาทิตย์จะมีประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้าสูงที่สุดใน
ช่วงเวลากลางวัน ซึ่งสอดคล้องและเหมาะสมในการน าเซลล์แสงอาทิตย์มาใช้ผลิตไฟฟ้า เพื่อแก้ไข
ปัญหาการขาดแคลนพลังงานไฟฟ้าในช่วงเวลากลางวัน 
 Solar Cell หรือ PV มีชื่อเรียกกันไปหลายอย่าง เช่น เซลล์แสงอาทิตย์ เซลล์สุริยะ หรือเซลล์ 
Photovoltaic ซึ่งต่างมีที่มาจากค าว่า Photovoltaic โดยแยกออกเป็น Photo หมายถึง แสง และ Volt 
หมายถึง แรงดันไฟฟ้า เมื่อรวมค าแล้วหมายถึง กระบวนการผลิตไฟฟ้าจากการตกกระทบของแสงบน
วัตถุที่มีความสามารถในการเปลี่ยนพลังงานแสงเป็นพลังงานไฟฟ้าได้โดยตรง  แนวความคิดนี้ได้ถูก
ค้นพบมาตั้งแต่ ปี ค.ศ. 1839 แต่เซลล์แสงอาทิตย์ยังไม่ถูกสร้างขึ้นมา จนกระทั่งใน ปี ค.ศ. 1954 จึงมี
การประดิษฐ์เซลล์แสงอาทิตย์ [6] ขึ้นมาคร้ังแรก โดยแชปปิน (Chapin) ฟูลเลอร์ (Fuller) และเพียสัน 
(Pearson) แห่งเบลล์เทลเลโฟน (Bell Telephon) โดยทั้ง 3 ท่านนี้ได้ค้นพบเทคโนโลยีการสร้างรอยต่อ 
พ-ีเอ็น (P-N) แบบใหม่ โดยวิธีการแพร่สารเข้าไปในผลึกของซิลิกอน จนได้เซลล์แสงอาทิตย์อันแรก
ของโลก ซึ่งมีประสิทธิภาพเพียง 6% ซึ่งปัจจุบันนี้เซลล์แสงอาทิตย์ได้ถูกพัฒนาขึ้นจนมีประสิทธิภาพ
สูงกว่า 15% แล้ว และได้ถูกน าไปใช้เป็นแหล่งจ่ายพลังงานให้กับดาวเทียมในอวกาศ เมื่อ ปี ค.ศ. 1959 
ต่อมาจึงได้มีการน าเอาแผงเซลล์แสงอาทิตย์มาใช้บนพื้นโลกเช่นในปัจจุบันนี้ เซลล์แสงอาทิตย์ในยุค
แรกๆ ส่วนใหญ่จะมีสีเทาด า แต่ในปัจจุบันนี้ได้มีการพัฒนาให้เซลล์แสงอาทิตย์มีสีต่างๆ กันไป เช่น 
แดง น้ าเงิน เขียว ทอง เป็นต้น เพื่อความสวยงาม [6,7] 
 2.7.1 หลักการท างานของเซลล์แสงอาทิตย์ 
 การท างานของเซลล์แสงอาทิตย์ เป็นขบวนการเปลี่ยนพลังงานแสงเป็นกระแสไฟฟ้าได้
โดยตรง โดยเมื่อแสงซึ่งเป็นคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าและมีพลังงานกระทบกับสารกึ่งตัวน า จะเกิดการ
ถ่ายทอดพลังงานระหว่างกัน พลังงานจากแสงจะท าให้เกิดการเคลื่อนที่ของกระแสไฟฟ้า 
(อิเลคตรอน) ขึ้นในสารกึ่งตัวน า จึงสามารถต่อกระแสไฟฟ้าดังกล่าวไปใช้งานได้ ตามรูปที่ 2.1 
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รูปที่ 2.8 หลักการท างานของเซลล์แสงอาทิตย์ [7] 
 

 จากรูปที่ 2.2 (ก) n - type ซิลิคอน ซึ่งอยู่ด้านหน้าของเซลล์ คือ สารกึ่งตัวน าที่ได้การโดปปิ้ง
ด้วยสารฟอสฟอรัส มีคุณสมบัติเป็นตัวให้อิเล็กตรอนเมื่อรับพลังงานจากแสงอาทิตย์ p - type ซิลิคอน 
คือสารกึ่งตัวน าที่ได้การโดปปิ้งด้วยสารโบรอน ท าให้โครงสร้างของอะตอมสูญเสียอิเล็กตรอน (โฮล) 
เมื่อรับพลังงาน จากแสงอาทิตย์จะท าหน้าที่เป็นตัวรับอิเล็กตรอน เมื่อน าซิลิคอนทั้ง 2 ชนิด มาประกบ
ต่อกันด้วย p - n junction จึงท าให้เกิดเป็น " เซลล์แสงอาทิตย์ " ในสภาวะที่ยังไม่มีแสงแดด n - type 
ซิลิคอนซึ่งอยู่ด้านหน้าของเซลล์ ส่วนประกอบส่วนใหญ่พร้อมจะให้อิเล็กตรอน แต่ยังมีโฮลปะปนอยู่
บ้างเล็กน้อย ด้านหน้าของ n - type จะมีแถบโลหะเรียกว่า “Front Electrode” ท าหน้าที่เป็นตัวรับ
อิเล็กตรอน ส่วน p - type ซิลิคอนซึ่งอยู่ด้านหลังของเซลล์ โครงสร้างส่วนใหญ่เป็นโฮล แต่ยังคงมี
อิเล็กตรอนปะปนบ้างเล็กน้อย ด้านหลังของ p - type ซิลิคอนจะมีแถบโลหะเรียกว่า “Back Electrode” 
ท าหน้าที่เป็นตัวรวบรวมโฮล จากรูปที่ 2.2 (ข) เมื่อมีแสงอาทิตย์ตกกระทบ แสงอาทิตย์จะถ่ายเท
พลังงานให้กับอิเล็กตรอนและโฮล ท าให้เกิดการเคลื่อนไหว เมื่อพลังสูงพอทั้งอิเล็กตรอนและโฮลจะ
วิ่งเข้าหาเพื่อจับคู่กัน อิเล็กตรอนจะวิ่งไปยังชั้น n - type และโฮลจะวิ่งไปยังชั้น p type และจากรูปที่ 
2.2 (ค) อิเล็กตรอนวิ่งไปรวมกันที่ Front Electrode และโฮลวิ่งไปรวมกันที่ Back Electrode เมื่อมีการ
ต่อวงจรไฟฟ้าจาก Front Electrode และ Back Electrode ให้ครบวงจร จะเกิดกระแสไฟฟ้าขึ้น 
เน่ืองจากทั้งอิเล็กตรอนและโฮลจะวิ่งเพื่อจับคู่กัน  

 

 
 

(ก) 
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(ข) 
 

 
 

(ค) 
 

รูปที่ 2.9 กระบวนการพลังงานของเซลล์แสงอาทิตย์ [7] 
 

 2.7.2 คุณสมบัติและตัวแปรที่ส าคัญของเซลล์แสงอาทิตย์ 
 ตัวแปรที่ส าคัญที่มีส่วนท าให้เซลล์แสงอาทิตย์มีประสิทธิภาพการท างานในแต่ละพื้นที่
ต่างกัน และมีความส าคัญในการพิจารณาน าไปใช้ในแต่ละพื้นที่ ตลอดจนการน าไปค านวณระบบ
หรือค านวณจ านวนแผงแสงอาทิตย์ที่ต้องใช้ในแต่ละพื้นที่ มีดังนี ้

1) ความเข้มของแสง 
กระแสไฟ (Current) จะเป็นสัดส่วนโดยตรงกับความเข้มของแสง หมายความว่า เมื่อ

ความเข้มของแสงสูง กระแสที่ได้จากเซลล์แสงอาทิตย์จะสูงขึ้น ในขณะที่แรงดันไฟฟ้าหรือโวลต์แทบ
จะไม่แปรไปตามความเข้มของแสงมากนัก ความเข้มของแสงที่ใช้วัดเป็นมาตรฐานคือ ความเข้มของ
แสงที่วัดบนพื้นโลกในสภาพอากาศปลอดโปร่ง ปราศจากเมฆหมอกและวัดที่ระดับน้ าทะเลในสภาพ
ที่แสงอาทิตย์ตั้งฉากกับพื้นโลก ซึ่งความเข้ม ของแสงจะมีค่าเท่ากับ 100 mW ต่อ ตร.ซม. หรือ 1,000 
W ต่อ ตร.เมตร ซึ่งมีค่าเท่ากับ AM 1.5 (Air Mass 1.5) และถ้าแสงอาทิตย์ท ามุม 60 องศากับพื้นโลก
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ความเข้มของแสง จะมีค่าเท่ากับประมาณ 75 mW ต่อ ตร.ซม. หรือ 750 W ต่อ ตร.เมตร ซึ่งมีค่าเท่ากับ 
AM 2 กรณีของแผงเซลล์แสงอาทิตย์นั้นจะใช้ค่า AM 1.5 เป็นมาตรฐานในการวัดประสิทธิภาพของ
แผง 

2) อุณหภูมิ 
กระแสไฟ (Current) จะไม่แปรตามอุณหภูมิที่ เปลี่ยนแปลงไป ในขณะที่

แรงดันไฟฟ้า (โวลท์) จะลดลงเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น ซึ่งโดยเฉลี่ยแล้วทุกๆ 1 องศาที่เพิ่มขึ้น จะท าให้
แรงดันไฟฟ้าลดลง 0.5% และในกรณีของแผงเซลล์แสงอาทิตย์มาตรฐานที่ใช้ก าหนดประสิทธิภาพ
ของแผงแสงอาทิตย์คือ ณ อุณหภูมิ 25 องศา ๐C เช่น ก าหนดไว้ว่าแผงแสงอาทิตย์มีแรงดันไฟฟ้าที่
วงจรเปิด (Open Circuit Voltage หรือ (Voc) ที่ 21 V ณ อุณหภูมิ 25 องศา ๐C จะหมายความว่า 
แรงดันไฟฟ้าที่จะได้จากแผงแสงอาทิตย์ เมื่อยังไม่ได้ต่อกับอุปกรณ์ไฟฟ้า ณ อุณหภูมิ 25 องศา ๐C จะ
เท่ากับ 21 V ถ้าอุณหภูมิสูงกว่า 25 องศา ๐C เช่น อุณหภูมิ 30 องศา ๐C จะท าให้แรงดันไฟฟ้าของแผง
แสงอาทิตย์ลดลง 2.5% (0.5% x 5 องศา ๐C) นั่นคือ แรงดันของแผงแสงอาทิตย์ที่ Voc จะลดลง     
0.525 V (21 V x 2.5%) เหลือเพียง 20.475 V (21V – 0.525V) สรุปได้ว่า เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น 
แรงดันไฟฟ้าจะลดลง ซึ่งมีผลท าให้ก าลังไฟฟ้าสูงสุดของแผงแสงอาทิตย์ลดลงด้วย     
 2.7.3 ชนิดของเซลล์แสงอาทิตย์ 
 เซลล์แสงอาทิตย์ที่มีการใช้งานแล้วในเชิงพาณิชย์ ในปัจจุบันมีประมาณ 5 ชนิดดังนี ้
 1) เซลล์แสงอาทิตย์ชนิดผลึกเดียวซิลิคอน (Single Crystalline Silicon Solar Cell) หรือ
เรียกว่า โมโนคริสตัลซิลิกอนโซลาร์เซลล์ (Monocrystalline Silicon Solar Cell) เป็นเซลล์แสงอาทิตย์
ชนิดที่ได้รับการพัฒนาเก่าแก่ที่สุด ผลิตจากแผ่นเวเฟอร์ชนิดผลึกเดียวซิลิคอน มีความหนาประมาณ 
200 – 300 ไมครอนมีประสิทธิภาพในการแปลงพลังงานแสงอาทิตย์เป็นพลังงานไฟฟ้าประมาณ 15 – 
17% แต่มีราคาแพง 
 2) เซลล์แสงอาทิตย์ชนิดซิลิกอนผลึกรวมหรือแบบผลึกย่อย  (Polycrystalline Silicon 
Solar Cell, Multi Crystalline Silicon Solar Cell) เป็นเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดที่มีการใช้งานมากที่สุดใน
ปัจจุบัน ผลิตจากแผ่นเวเฟอร์ชนิดผลึกมัลติคริสตัลไลน์ซิลิคอน มีความหนาประมาณ 180 – 220 
ไมครอน มีราคาปานกลางมีประสิทธิภาพประมาณ 12 – 15%  
 3) เซลล์แสงอาทิตย์ชนิดฟิล์มบางอะมอร์ฟัสซิลิคอน (Amorphous Silicon Solar Cell) มี
ลักษณะเป็นฟิล์มบางหนาประมาณ 0.5 – 1.0 ไมครอน ได้แก่ เซลล์แสงอาทิตย์ที่ใช้ในเคร่ืองคิดเลขซึ่ง
มีลักษณะสีม่วงน้ าตาล มีความบาง เบา ราคาถูก ผลิตให้เป็นพื้นที่เล็กไปจนถึงใหญ่หลายตารางเมตรมี
ประสิทธิภาพประมาณ 6 – 8% 
 4) เซลล์แสงอาทิตย์ชนิดผลึกแกลเลียมอาร์เซไนด์ (Gallium Arsenide Solar Cell) เป็น
เซลล์แสงอาทิตย์ที่มีประสิทธิภาพสูงระดับ 25% ขึ้นไป มีราคาแพงมาก ไม่นิยมน ามาใช้งานบนพื้น
โลก จึงใช้งานส าหรับดาวเทียมเท่านั้น  
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 5) เซลล์แสงอาทิตย์ชนิดฟิล์มบางของสารประกอบตระกูลทองแดงอินเดียมแกลเลียมอาร์
เซไนด์ และตระกูลแคดเมียมเทลูไรด์ มีการใช้งานน้อย 
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รูปที่ 2.10 ประเภทของเซลล์แสงอาทิตย์ 
 

การเพิ่มขนาดก าลังไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์ให้มีขนาดที่เหมาะสมและสะดวกกับการใช้งาน
โดยการขนานและอนุกรมเซลล์ดังรูปที่ 2.11 เป็นการน าเซลล์มาต่อเพื่อเพิ่มก าลัง ไฟฟ้า แผงเซลล์
แสงอาทิตย์ประกอบจากแผงเซลล์หลายแผงต่อกันแบบขนานและอนุกรมเพื่อเพิ่มขนาดแรงดันไฟฟ้า
และกระแสไฟฟ้าให้เพียงพอกับกับขนาดของระบบที่ต้องการ เซลล์แสงอาทิตย์ทั้ง 2 แบบถูกน ามา
ผลิตเพื่อจ าหน่ายประมาณ 5 แบบดังแสดงในรูปที่ 2.12 

 

 Cell Module Array
 

 

รูปที่ 2.11 การน าเซลล์มาต่อเพื่อเพิ่มก าลังไฟฟ้า 
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รูปที่ 2.12 ชนิดแผงเซลล์แสงอาทิตย์ที่มีจ าหน่ายในปัจจุบัน 
 

 ในปัจจุบันเซลล์แสงอาทิตย์ที่ผลิตขึ้นส่วนใหญ่ท ามาจากซิลิกอนไดโอด  ดังรูปที่ 2.13 
สามารถอธิบายแผนภาพวงจรเทียบเคียงของเซลล์แสงอาทิตย์ได้ 

 

 
 

รูปที่ 2.13 วงจรจรเทียบเคียงของเซลล์แสงอาทิตย์ [9] 
 

 จากวงจรจรเทียบเคียงของเซลล์แสงอาทิตย์สามารถเขียนสมการการไหลของกระแส
เซลล์แสงอาทิตย์ได้ดังสมการที่ (2.4)  

 

 IPV   =   Iph – ID   =  
qV

kT
ph 0I -I × e -1

 
 
 
 

 (2.4) 

 

เมื่อ  IPV  คือ  กระแสของเซลล์แสงอาทิตย์ (A) 
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 Iph คือ  กระแสที่ก าเนิดจากแสงอาทิตย์ (A) 
 IO  คือ  กระแสอ่ิมตัวขณะไม่มีแสงอาทิตย์ (A) 
 q  คือ  ค่าประจุของอีเลคตรอนส์ (e=1.6 x 10-19 As) 
 V  คือ  แรงดันใช้งาน (V) 
 k  คือ  ค่าคงที่โบลท์มานต์ (8.65 x 10-5 eV/K) 
 T  คือ  อุณหภูมิของไดโอด หน่วย เคลวิน (K) 

 
 2.7.4  การผลิตไฟฟ้าด้วยเซลล์แสงอาทิตย์ 
 การผลิตกระแสไฟฟ้าด้วยเซลล์แสงอาทิตย์ แบ่งออกเป็น 3 ระบบ คือ 
 1)  การผลิตกระแสไฟฟ้าด้วยเซลล์แสงอาทิตย์แบบอิสระ (PV Stand Alone System) 
ระบบผลิตไฟฟ้าด้วยเซลล์แสงอาทิตย์แบบอิสระ ได้รับการออกแบบส าหรับใช้งานในพื้นที่ชนบทที่
ไม่มีระบบจ าหน่ายไฟฟ้าจาก National Grid โดยมีหลักการท างานแบ่งได้เป็น 2 ช่วงเวลา กล่าวคือ 
ช่วงเวลากลางวัน เซลล์แสงอาทิตย์ได้รับแสงแดดสามารถผลิตไฟฟ้าจ่ายให้แก่โหลดพร้อมทั้งประจุ
พลังงานไฟฟ้าส่วนเกินไว้ในแบตเตอร่ีพร้อมๆ กัน ส่วนในช่วงกลางคืน เซลล์แสงอาทิตย์ไม่ได้รับ
แสงแดดจึงไม่สามารถผลิตไฟฟ้าได้ ดังนั้น พลังงานจากแบตเตอร่ีที่เก็บประจุไว้ในช่วงกลางวันจะถูก
จ่ายให้แก่โหลด จึงสามารถกล่าวได้ว่า ระบบผลิตไฟฟ้าด้วยเซลล์แสงอาทิตย์แบบอิสระสามารถจ่าย
กระแสไฟฟ้าให้โหลดได้ทั้งกลางวันและกลางคืน  อุปกรณ์ระบบที่ส าคัญประกอบด้วยแผงเซลล์
แสงอาทิตย์ อุปกรณ์ควบคุมการประจุแบตเตอร่ี แบตเตอร่ี และอุปกรณ์แปลงไฟฟ้ากระแสตรงเป็น
ไฟฟ้ากระแสสลับแบบอิสระ เป็นต้น  

 

 
 

รูปที่ 2.14 การผลิตกระแสไฟฟ้าด้วยเซลล์แสงอาทิตย์แบบอิสระ [12] 
 

 2) การผลิตกระแสไฟฟ้าด้วยเซลล์แสงอาทิตย์แบบต่อกับระบบจ าหน่าย (PV Grid 
Connected System) เป็นระบบผลิตไฟฟ้าด้วยเซลล์แสงอาทิตย์ที่ถูกออกแบบส าหรับผลิตไฟฟ้าผ่าน
อุปกรณ์เปลี่ยนระบบไฟฟ้ากระแสตรงเป็นไฟฟ้ากระแสสลับเข้าสู่ระบบจ าหน่ายไฟฟ้า  National Grid 
โดยตรง มีหลักการท างานแบ่งเป็น 2 ช่วง กล่าวคือ ในช่วงเวลากลางวัน เซลล์แสงอาทิตย์ได้รับ
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แสงแดดสามารถผลิตไฟฟ้าจ่ายให้แก่โหลดได้โดยตรง  โดยผ่านอุปกรณ์เปลี่ยนระบบไฟฟ้า
กระแสตรงเป็นไฟฟ้ากระแสสลับ และหากมีพลังงานไฟฟ้าส่วนที่เกินจะถูกจ่ายเข้าระบบจ าหน่าย
ไฟฟ้า สังเกตได้เนื่องจากมิเตอร์วัดพลังงานไฟฟ้าจะหมุนกลับทาง  ส่วนในช่วงกลางคืนเซลล์
แสงอาทิตย์ไม่สามารถผลิตไฟฟ้าได้ กระแสไฟฟ้าจากระบบจ าหน่ายไฟฟ้าจะจ่ายให้แก่โหลดโดยตรง 
สังเกตได้จากมิเตอร์วัดพลังงานไฟฟ้าจะหมุนปกติ ดังนั้น ระบบผลิตไฟฟ้าด้วยเซลล์แสงอาทิตย์แบบ
ต่อกับระบบจ าหน่ายจะเป็นการใช้งานเซลล์แสงอาทิตย์ผลิตไฟฟ้าในเขตเมืองหรือพื้นที่ที่มีระบบ
จ าหน่ายไฟฟ้าเข้าถึง อุปกรณ์ระบบที่ส าคัญประกอบด้วยแผงเซลล์แสงอาทิตย์  อุปกรณ์เปลี่ยนระบบ
ไฟฟ้ากระแสตรงเป็นไฟฟ้ากระแสสลับชนิดต่อกับระบบจ าหน่ายไฟฟ้า Grid Connected เป็นต้น 

 

 
 

รูปที่ 2.15 การผลิตกระแสไฟฟ้าด้วยเซลล์แสงอาทิตย์แบบต่อกับระบบจ าหน่าย [12] 
 

 3) การผลิตกระแสไฟฟ้าด้วยเซลล์แสงอาทิตย์แบบผสมผสาน (PV Hybrid System) เป็น
ระบบผลิตไฟฟ้าที่ถูกออกแบบส าหรับท างานร่วมกับอุปกรณ์ผลิตไฟฟ้าอ่ืนๆ  เช่น ระบบเซลล์
แสงอาทิตย์กับพลังงานลม และเครื่องยนต์ดีเซล ระบบเซลล์แสงอาทิตย์กับพลังงานลม และไฟฟ้าพลัง
น้ า เป็นต้น โดยรูปแบบระบบจะขึ้นอยู่กับการออกแบบตามวัตถุประสงค์โครงการเป็นกรณีเฉพาะ 
 

 
 

รูปที่ 2.16 การผลิตกระแสไฟฟ้าด้วยเซลล์แสงอาทิตย์แบบผสมผสาน 
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2.8  แบตเตอร่ีกักเก็บพลังงาน (Battery Storage)  
 แบตเตอร่ี เป็นอุปกรณ์ที่ท าหน้าที่กักเก็บพลังงานและสามารถแปลงพลังงานเคมีให้เป็น
พลังงานไฟฟ้าได้โดยตรง ด้วยการใช้เซลล์กัลวานิก (Galvanic Cell) ที่ประกอบด้วยขั้วบวก และขั้วลบ
พร้อมกับสารละลายอิเล็กโตรไลต์ (Electrolyte Solution) แบตเตอร่ีอาจประกอบด้วยเซลล์กัลวานิก
เพียง 1 เซลล์หรือมากกว่าได้ สามารถประจุไฟฟ้าเข้าไปใหม่ (Recharge) ได้หลายคร้ัง และ
ประสิทธิภาพจะไม่เต็ม 100% จะอยู่ที่ประมาณ 80% เพราะมีการสูญเสียพลังงานบางส่วนไปในรูป
ความร้อน และปฏิกิริยาทางเคมีจากการประจุ/คายประจุนั่นเอง แบตเตอร่ีจัดเป็นอุปกรณ์ที่มีราคาแพง 
และเสียหายได้ง่ายหากดูแลรักษาไม่ดีเพียงพอหรือใช้งานผิดวิธี  รวมถึงอายุการใช้งานของแบตเตอร่ี
แต่ละชนิดจะแตกต่างกันไป เน่ืองด้วยวิธีการใช้  การบ ารุงรักษา การประจุ และอุณหภูมิ  
 2.8.1 แบตเตอรี่ในระบบเซลล์แสงอาทิตย์ 
 ในระบบเซลล์แสงอาทิตย์ แบตเตอร่ีมีหน้าที่เก็บสะสมพลังงานที่ผลิตได้จากแผงเซลล์
แสงอาทิตย์ และจัดเก็บไว้ใช้ในเวลาที่แผงเซลล์แสงอาทิตย์ไม่ผลิตไฟฟ้า เช่น เวลาที่ไม่มีแสงอาทิตย์ 
หรือ เวลากลางคืน หากเปรียบเทียบกับระบบกักเก็บน้ าฝนคือถังเก็บน้ านั่นเองระบบเซลล์แสงอาทิตย์
แบบติดตั้งอิสระ (Stand-Alone Solar System) ต้องใช้แบตเตอร่ีทั้งสิ้น [10] ซึ่งปัจจุบันมีแบตเตอร่ีที่
เหมาะส าหรับใช้กับระบบเซลล์แสงอาทิตย์ให้เลือกใช้งานได้หลายชนิด โดยข้อก าหนดของแบตเตอร่ี
ที่ใช้กับระบบเซลล์แสงอาทิตย์ มีดังนี้ 
 1) มีราคาที่เหมาะสม  โดยปกติหาได้จากผลรวมของเงินลงทุนและต้นทุนในการ
ด าเนินการของแบตเตอร่ีหารด้วยกิโลวัตต์-ชั่วโมง (KWh) ระหว่างอายุการใช้งานทั้งหมด (Life Time) 
ดังนั้นการก าหนดราคาจะขึ้นอยู่กับอายุการใช้งานของแบตเตอร่ี 
 2) มีอายุการใช้งานที่ยาวนาน อายุการใช้งานของแบตเตอร่ีควรจะยาวนาน ซึ่งจะเป็นตัว
ควบคุมในการก าหนดราคาของแบตเตอร่ี และค่าการติดต้ังควรจะต่ าโดยเฉพาะในบริเวณที่ห่างไกล 
 3) ประสิทธิภาพโดยรวมสูง  ประสิทธิภาพการประจุไฟฟ้าโดยรวมหาได้จาก
ประสิทธิภาพคูลอม (I) คูณกับประสิทธิภาพแรงดันไฟฟ้า (V) 
 

    =   I  V (2.5) 
 

และค่าประสิทธิภาพคูลอม (I) วัดได้จากค่าอัตราการคายประจุไฟฟ้าจากแบตเตอร่ี (QD) หารด้วยค่า
การประจุแบตเตอร่ีในระหว่างการประจุไฟฟ้า (QC) 
 

 I   =   QD / QC  (2.6) 
 

 โดยปกติเมื่อแบตเตอร่ีท าการประจุไฟฟ้า (Charge) เต็มแล้วจะกลับสู่สภาวะเร่ิมต้น
พร้อมใช้งาน ส าหรับระบบเซลล์แสงอาทิตย์แบบเด่ียว ๆ (PV Stand-Alone) ประสิทธิภาพความจุเฉลี่ย
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จะอยู่ที่ 80-85% ประสิทธิภาพของแรงดันหาได้จากค่าแรงดันเฉลี่ยการจ่ายประจุไฟฟ้า  (VD) หารด้วย
แรงดันเฉลี่ยของการประจุไฟฟ้า (VC) ค่าความต้านทานภายในตัวแบตเตอร่ีจะเป็นตัวแปลที่ส าคัญ 
 

 V   =   VD / VC  (2.7) 
 ประสิทธิภาพโดยรวมควรจะมีค่าสูง ซึ่งจะมีผลต่อความสามารถของการเก็บประจุจาก 
PV และถ่ายพลังงานในแบตเตอร่ี ไปยังผู้ใช้ไฟฟ้าต่อไป (Consumers) และค่าประสิทธิภาพคูลอม 
(I) วัดได้จากค่าอัตราจ่ายประจุไฟฟ้าที่สามารถดึงมาจากแบตเตอร่ี (QD) หารด้วยค่าประจุที่ส่งเข้า
ในระหว่างการอัดประจุไฟฟ้า (QC) 
 4) มีอัตราการคายประจุในตัวของมันเองต่ า (Self - Discharge) แบตเตอร่ีสามารถปล่อย
พลังงานออกจากตัวของมันไปได้ถึงแม้ไม่มีโหลดที่เชื่อมต่อกันตาม อาจเกิดจากปฏิกิริยาทางเคมีที่ขั้ว
ของแบตเตอร่ีและจะเกิดอย่างรวดเร็วถ้าอุณหภูมิสูงและแบตเตอร่ีมีอายุการใช้งานมานาน ปฏิกิริยา
ทางความร้อนท าให้เกิดผลต่อคุณสมบัติของวัสดุและสารประกอบ อิเล็กโตรไลต์  หรือ กรดซัลฟูริค 
(Electrolytes) ภายใน จึงเหมือนกับเกิดการลัดวงจรเป็นสาเหตุท าให้เกิดการสูญเสียการเก็บประจุ
ไฟฟ้า เราเรียกว่า “Self-Discharge” ความสูญเสียนี้ควรจะมีค่าต่ า 
 5) ค่าบ ารุงรักษาไม่แพง การบ ารุงรักษาโดยการเติมน้ ากลั่นในกรณีที่เป็นแบตเตอร่ีตะกั่ว-
กรด กรณีทีมีระดับต่ ากว่าปกติ 
 6) ติดตั้งและควบคุมได้งาย เนื่องจากแบตเตอร่ีเป็นอุปกรณ์ที่มีการใช้งานที่บ่อยและไม่
ค่อยเกิดปัญหา การติดตั้งและการใช้งานง่ายจึงเป็นที่นิยม 
 7) มีก าลังสูง  สิ่งส าคัญส าหรับแบตเตอร่ีต้องมีการใช้งานกับโหลดได้อย่างสูงสุดใน
ช่วงเวลาสั้นๆ ตัวอย่างการใช้งานใช้ในการสตาร์ทของเคร่ืองก าเนิดดีเซลล์ในการเพิ่มพลังงานในช่วง
เร่ิมต้นของระบบ PV [16]   
 แบตเตอร่ีมีหลายชนิด สามารถหาชื้อได้ง่ายส าหรับน าไปใช้ร่วมกับระบบเซลล์
แสงอาทิตย์ ข้อมูลของแบตเตอร่ีสามารถพิจารณาได้จากตารางที่ 2.6 
 

ตารางที่ 2.6 การเปรียบเทียบคุณสมบัติของวัสดุแต่ละชนิดเพื่อที่จะเลือกแบตเตอร่ีมาใช้งาน [9] 
 

Type Cycle life until 
80 % DOD 

Investment cost 
(€/kWh) 

Specific kWh 
cost (€/kWh) 

I (%) Self-discharge 
(%/month) 

Temp. range   
(°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° 
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 เนื่องจากการประเมินค่าหลายอย่างขึ้นอยู่กับสภาวะการประจุ  (Charge) และการคาย
ประจ ุ(Discharge) ของแบตเตอร่ี การเลือกใช้ต้องมีความเหมาะสมกับระบบเซลล์แสงอาทิตย์ โดยการ
เปรียบเทียบแบตเตอร่ีและเลือกใช้งานให้เหมาะสม  
 2.8.2 คุณสมบัติทางไฟฟ้าของแบตเตอรี่ตะกั่ว-กรด (Lead - Acid Battery) 
 พลังงานไฟฟ้าที่ถูกสะสมในแบตเตอร่ีนั้นอยู่ในรูปของปฏิกิริยาทางเคมี โดยพลังงาน
ไฟฟ้าที่ถูกสะสมไว้จะถูกน าออกมาใช้เมื่อมีความต้องการ และสามารถประจุพลังงานเข้าไปใหม่ด้วย
ไฟฟ้ากระแสตรง แบตเตอร่ีชนิดนี้ส่วนใหญ่นิยมบรรจุไว้ในภาชนะที่ท ามาจาก Polypropylene เจือ
จางด้วยกรดซัลฟูริค (SO4-ion) ผ่านกระบวนการอิเล็กโตรไลต์ (Electrolyte) ภายในบรรจุขั้วไฟฟ้าลบ
และบวก ซึ่งแขวนยึดติดอยู่กับตัวถัง ที่มีโครงสร้างแตกต่างกันดังนี้ ส าหรับแผ่นบวก (Cathode) ที่มี
ลักษณะเป็นแบบตาข่าย แบบซอง แบบท่อ ฯลฯ ซึ่งเติมตะกั่วออกไซด์ (PbO2) ลงไปในโครงสร้างที่
เป็นรูพรุน (ซึ่งจะท าให้ได้พื้นที่ผิวที่มากกว่า) ในระหว่างการประจุ แผ่นลบ (Anode) ท าให้มีลักษณะ
เป็นแผ่นตาข่ายมีไว้ส าหรับรองรับการขยายตัวของพื้นผิว และส่วนที่เป็นตาข่ายนี้เติมตะกั่วบริสุทธิ์ใน
ระหว่างการประจุ และระหว่างแผ่นทั้งสองจะมีกรดเป็นตัวป้องกันการลัดวงจรระหว่างแผ่นทั้งสอง 
และสามารถที่จะท าปฏิกิริยาได้ [9] จากรูปที่ 2.17 อธิบายถึงกระบวนการคายประจุในแบตเตอร่ีตะกั่ว-
กรด  

 

 
 

รูปที่ 2.17 กระบวนการคายประจุในแบตเตอร่ีตะกั่ว-กรด 
 

 ในระหว่างที่มีการคายประจุแผ่นวัสดุทั้งสองจะท าปฏิกิริยากับกรดซัลฟูริค โดยมีสมการ
ในการท าปฏิกิริยา ดังนี้  
แผ่นบวก 

ปฏิกิริยาปฐมภูมิ : PbO2 + 4H+ + SO4
-2 + 2e- PbSO4 + 2H2O  (2.8) 

ปฏิกิริยาทุติยภูมิ : ½O2 + 2H+ + 2e- H2O (2.9) 
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แผ่นลบ 
ปฏิกิริยาปฐมภูมิ :  Pb + SO4

-2 PbSO4 + 2e-
    (2.10) 

ปฏิกิริยาทุติยภูมิ : H2 2H+ + 2e- (2.11) 
Cell:  

Primary reaction:  Pb + PbO2 + 2H2SO4
   discharge         charge 2PbSO4 + 2H2O  (2.12) 

Secondary reaction:  ½O2 + H2  H2O (2.13) 
 
 ที่ด้านบวกตะกั่วออกไซด์(PbO2) ท าปฏิกิริยากับกรดซัลฟูริค (SO4-ion) เพื่อผลิตตะกั่ว
ซัลเฟต (pbSO4) ส่วนด้านลบตะกั่วท าปฏิกิริยากับกรดเพื่อผลิตตะกั่วซัลเฟตและน้ า 2 ส่วน ดังรูปที่  
2.18 

 

 
 

รูปที่ 2.18 กระบวนการคายประจุในแบตเตอร่ีตะกั่ว-กรด  
 

 
 

รูปที่ 2.19 กระบวนการอัดประจุในแบตเตอร่ีตะกั่ว-กรด  
 

 จากสมการที่ 2.12 กระบวนการประจุด้วยกระแสไฟฟ้า ดังรูปที่ 2.19 คือ ตะกั่วซัลเฟตถูก
เปลี่ยนแปลงให้เป็นกรดซัลฟูลริคและตะกั่วออกไซด์ที่มีความเข้มข้นสูง [9] 
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 2.8.3 วงจรไฟฟ้าของแบตเตอรี่ตะกั่ว-กรด 
 วงจรไฟฟ้าของแบตเตอร่ีตะกั่วกรดเป็นแบบจ าลองของแหล่งจ่ายแรงดันกับแรงดันที่ตัว
เซลล์ (VE) ที่ต่ออนุกรมกับความต้านทานภายใน (Rin) ดังรูปที่ 2.20 เป็นวงจรที่มีโครงสร้างง่าย ๆ 
สามารถอธิบายการท างานได้เพราะมีค่าความสัมพันธ์ของ  (VE) และ (Rin) แต่การท างานของตัวแปร
ส่วนต่าง ๆ ของการประจุเมื่อถึงเวลาที่ต้องประจุ (SOC) อุณหภูมิ ความหนาแน่นของกระแส และธาตุ
แต่ละธาตุของแบตเตอร่ี ค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ควรพิจารณาด้วยเช่นกันตามทิศทางของอัตราการไหล 
(Charging หรือ Discharge)  

 

 
 

รูปที่ 2.20 วงจรเปรียบเทียบของแบตเตอร่ีตะกั่ว-กรด 
 

 เมื่อมีกระแสไฟฟ้าไหลในเซลล์แบตเตอร่ี แรงดันซึ่งวัดได้ในแต่ละขั้วของแบตเตอร่ี (VB) 
จากปลายของแต่ละขั้วแสดงได้ดังสมการต่อไปนี้ 
 
 VB   =   VE – Vin (2.14)  
 =   VE – Rin  IB (2.15) 
เมื่อ  VB คือ  แรงดันปลายสาย (V) 
 VE  คือ  แรงดันที่ตัวเซลล์ (V) 
 Vin  คือ  แรงดันสูญเสียภายใน (V) 
 Rin  คือ  ความต้านทานภายใน ( ) 
 IB คือ  กระแสคายประจุ (A) 
 
 จากสมการที่ (2.14, 2.15) การดิสชาร์จที่กระแสสูงจะส่งผลให้เกิดการลดลงของแรงดันที่
ปลายสาย ฉะนั้นจะต้องก าหนดสภาพของแบตเตอร่ีใหม่โดยเฉพาะค่าของแรงดันแบตเตอร่ี ควรให้
กระแสคายประจุมีค่าต่ า รูปที่ 2.21 ภาพประกอบกระแส-แรงดัน และจุดท างานของแบตเตอร่ีซึ่ง
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เชื่อมโยงโดยตรงจากโหลด 2 ค่า โดยสมมติว่าสภาพของการประจุเมื่อถึงเวลาที่ต้องประจุ (SOC) นั้น
และอุณหภูมิ (Temperature) ของแบตเตอร่ีคงที่ ระยะระหว่างเส้นสีเขียวตัดกับเส้นตรงกันกับ Vin 
 

 
 

รูปที่ 2.21 จุดท างานของแบตเตอร่ีส าหรับความต้านทานโหลดที่แตกต่าง 
 

 ในระบบเซลล์แสงอาทิตย์เป็นสิ่งที่มีความส าคัญและรู้จักดีเกี่ยวกับพฤติกรรมของ
แบตเตอร่ี ส าหรับการใช้งานในระยะยาว โดยเฉพาะอุณหภูมิที่สูงขึ้นควรพิจารณาเป็นอย่างมาก เพื่อ
อธิบายถึงกระบวนการเปลี่ยนแปลงแบบไม่คงที่ (Dynamic) และแบบคงที่ (Quasi-Static) ดังรูปที่ 2.22 

 

 
 

รูปที่ 2.22 วงจรแบตเตอร่ีกับกระบวนการ Dynamic และ Quasi-static 
 

 กระบวนการเปลี่ยนแปลงแบบไม่คงที่ (Dynamic) ของแรงดันที่มากเกินไปเนื่องมาจาก
ปฏิกิริยาทางเคมีและกระบวนการอ่ืนๆ เช่น กระบวนการแพร่ของไอออน (Ions) ในอิเล็กโตรไลต์ 
(Electrolyte) สามารถอธิบายและสรุปผลของแรงดัน (Vp) เมื่อระดับแรงดันต่ าลงในสาย ในแบตเตอร่ี 
และในอิเล็กโตรไลต์ จะท าให้มีความต้านทานเข้ามาแทนที่ R ส าหรับกระบวนการเปลี่ยนแปลงแบบ
คงที่ (Quasi-Static) ตัวเก็บประจุ Cp ที่มีการต่อในลักษณะขนานกับตัวต้านทาน Rp จะหายไปซึ่งมี
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ลักษณะเหมือนกับ Shepherd Model [8] การเสียพลังงานของแบตเตอร่ีนั้นเนื่องมาจากการคายประจุ
โดยตัวมันเอง (Self-Discharge) ที่มีการแทนที่โดยตัวต้านทาน RS การต้านทานแบบนี้จะบ่งบอกถึง 
พลังงานของแบตเตอร่ีที่หมดไปแม้ว่าจะไม่ถูกใช้ตาม แบตเตอร่ีแบบโซล่าที่ดีควรจะมีความต้านทาน
ที่สูงเพื่อที่จะท าให้เสียพลังงานน้อยที่สุดเท่าที่จะท าได้  
 
 IB   =   I - IS (2.16) 
เมื่อ   I คือ  กระแสแบตเตอร่ี (A) 
 IS คือ  กระแสคายประจุ Self-Discharge (A) 
 
 อย่างไรตามอัตราแรงดันของเซลล์แบตเตอร่ีตะกั่ว-กรดแต่ละเซลล์ผลิตแรงดัน 2 V 
ดังนั้นแบตเตอร่ี 12V จะประกอบด้วย 6 เซลล์ที่เหมือนกันมาต่ออนุกรมกัน แรงดันที่ขั้วปลายสายจะ
แปรผันตามสภาวะของการท างาน และความเข้มข้นของกรดจะมีการเปลี่ยนแปลงในระหว่างการ
ประจุ (Charging) และการคายประจุ (Discharge) ตามที่แผ่นป้ายบอกไว้ แรงดันที่คงที่สามารถแสดง
ได้ดังสมการที่ (2.17)  
 
 VE  Vk + ความเข้มของกรด (g/cm3) (2.17)  
เมื่อ  VE คือ  แรงดันคงที่ (V) 
     Vk คือ  0.84…0.88 (ขึ้นอยู่กับชนิดของแบตเตอร่ี)  
 
 ตัวอย่างของแบตเตอร่ีกับกรดก ามะถัน (H2SO4) เข้มข้น 1.28 g/cm3 และ Vk = 0.84 
ส าหรับแบตเตอร่ีแบบ Tudor ดังนั้นสภาพคงที่  0.84 + 1.28 = 2.12 V ในระบบ PV ซึ่งเป็นตัวอย่าง
คุณสมบัติการคายแประจุ (Discharge) ที่ช้ามาก แรงดันที่ได้อาจมีค่าประมาณ 1.95 V ต่อเซลล์หรือ 
11.7 V ส าหรับแบตเตอร่ี 12 V อย่างไรตามถ้าแบตเตอร่ีดิสชาร์จลึก (Deep-Discharge) เป็นเวลานาน
เราต้องรีบประจุให้เร็วที่สุดเพราะจะท าให้อายุการใช้งานของมันสั้นลง การประจุแบตเตอร่ีโดยการ
เพิ่มแรงดันให้สูงขึ้นกว่าระดับของแรงดันที่มีอยู่ ดังนั้น แรงดันที่ชาร์จจะมีระดับระหว่าง 2.0 - 2.4 V 
ต่อเซลล์ หรือ 12 – 14.4 V ส าหรับแบตเตอร่ี 12 V จะเพิ่มขึ้นเมื่อชาร์จแบตเตอร่ี ด้วยระดับ 2.3 – 2.4 
V การประจุทั้งหมดนี้จะท าให้เกิดแก๊สที่เรียกว่า “Gassing” โดยที่น้ ามีการแตกตัวเป็นไฮโดรเจนและ
ออกซิเจน แก๊สทั้งสองนี้รวมกันภายในแบตเตอร่ีแล้วแตกตัวออกจากกันและจะระบายออกไปตาม
ช่อง Plug นอกจากจะสูญเสีย Gassing แล้วยังต้องเสียน้ าอีกด้วย และจะต้องได้รับการเติมเข้าไปใหม่
เพื่อที่จะรักษาระดับสารละลายอิเล็กโตรไลต์หรือกรดซัลฟูลิคให้คงที่ ดังนั้นในการเก็บพลังงานของ
แบตเตอร่ีจะท าให้เกิดสิ่งที่ไม่จ าเป็นขึ้น การประจุทั้งหมดในปัจจุบันนี้ผลรับที่ได้คือการสูญเสีย H2 
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และ O2 ไปด้วยเหตุผลนี้เอง  Gassing  สามารถป้องกันได้โดยใช้ซีเนอร์ไดโอดต่ออนุกรมเข้ากับตัว
ต้านทาน RG ดังรูปที่ 2.23 

 

 
 

รูปที่ 2.23 วงจรเปรียบเทียบ Quasi-Static กับวงจรการเกิด Gassing 
 
 การต่อซีเนอร์ไดโอดเพื่อเป็นการป้องกันการไหลย้อนกลับของแรงดัน ดังนั้นจะไม่มี
กระแสไหลจนกว่าจะมีการชาร์จให้แรงดันเพิ่มขึ้นจนเกินแรงดันเก็บรกดาวน์ของมันซึ่งคือแรงดัน 
Gassing นั้นเอง รูปแบบนี้สามารถเพิ่มเติมได้เฉพาะแบตเตอร่ีชนิดตะกั่ว-กรดเท่านั้น เพราะ Gassing 
จะเข้าไปท าลายแบตเตอร่ีแบบ Gel (แบตเตอร่ีตะกั่ว-กรด ประเภท Sealed) การปล่อยแก๊สออกมา
จ านวนมากจะท าให้เกิดความเสียหายแก่แบตเตอร่ี ดังนั้นในคู่มือบริษัทผู้ผลิตจะระบุเกี่ยวกับระดับ
แรงดันสูงสุดที่สามารถประจุได้ที่เตือนไม่ให้ประจุมากจนเกินไป [16] 
 2.8.4 การน าไปใช้งานของแบตเตอรี่ในระบบเซลล์แสงอาทิตย์ 
 ในทางปฏิบัติแล้วแบตเตอร่ีทุกชนิดสามารถน ามาใช้ในระบบเซลล์แสงอาทิตย์ได้  แต่ที่
เหมาะส าหรับใช้งานกับระบบเซลล์แสงอาทิตย์มากที่สุด คือ  แบตเตอร่ีแบบจ่ายประจุสูง (Deep 
Discharge Battery) เพราะถูกออกแบบให้สามารถจ่ายพลังงานปริมาณเล็กน้อยได้อย่างต่อเนื่องเป็น
เวลานานๆ โดยไม่เกิดความเสียหาย และสามารถใช้ไฟฟ้าที่เก็บอยู่ในแบตเตอร่ีนี้ได้อย่างต่อเนื่องถึง 
80% โดยแบตเตอร่ีไม่ได้รับความเสียหาย ส่วนมากแบตเตอร่ีที่ใช้ในระบบเซลล์แสงอาทิตย์จะมี
ลักษณะที่ฝาครอบด้านบนเปิดออกได้ เพื่อให้สามารถตรวจสอบเซลล์และเติมน้ าในเวลาที่จ าเป็นได้ 
เรียกว่า แบตเตอร่ีแบบเซลล์เปิด (Open Cell หรือ Unsealed หรือ Flooded Cell Battery) มีบางชนิดที่
ถูกปิดแน่นและไม่ต้องการการซ่อมบ ารุง เรียกว่า แบตเตอร่ีแบบไม่ต้องดูแลรักษา (Maintenance Free 
หรือ Sealed Battery) [15] แบตเตอร่ีมีการต่อใช้งานดังนี้ 
 1)  การต่อแบบขนาน 
 แบตเตอร่ีที่ต่อแบบขนาน เมื่อขั้วบวกทั้งหมดต่อร่วมกันและขั้วลบทั้งหมดต่อ
ด้วยกัน แรงดันไฟฟ้าที่ได้ของแบตเตอร่ีแต่ละตัวจะเท่ากัน ดังรูปที่ 2.24 
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รูปที่ 2.24 การต่อแบตเตอร่ีแบบขนาน 
 

 การต่อแบบขนานแบตเตอร่ีควรมีอัตราแรงดันเท่ากัน เพราะแบตเตอร่ีที่อัตราแรงดัน
สูงกว่าจะจ่ายกระแสให้กับตัวที่อัตราต่ ากว่าจะท าให้เกิดความเสียหายได้ 
 2)  การต่อแบบอนุกรม 
 เมื่อแบตเตอร่ีเชื่อมต่อกันโดยขั้วบวกต่อเข้ากับขั้วลบของตัวถัดไป ในการต่อแบบ
อนุกรมความจุที่ได้จะเท่ากับแบตเตอร่ีแบบเดี่ยว แรงดันไฟฟ้าจะเท่ากับผลรวมแรงดันของแบตเตอร่ี
แต่ละตัว ดังรูปที่ 25 ในการต่อแบบอนุกรมแบตเตอร่ีที่จะน ามาต่อควรมีความจุเท่ากัน เพราะว่า
แบตเตอร่ีที่ความจุน้อยจะเกิด Deep Discharge ได้ง่ายกว่าแบตเตอร่ีที่ความจุสูงกว่า 

 

 
 

รูปที่ 2.25 การต่อแบตเตอร่ีแบบอนุกรม 
 

 3)  การต่อแบบผสม 
 จะน าทั้ง 2 เทคนิคมาใช้ร่วมกันท าให้แรงดันและความจุเพิ่มขึ้น 

 

 
 

รูปที่ 2.26 การต่อแบตเตอร่ีแบบอนุกรม-ขนาน [9] 
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 4)  ความสามารถในการจัดเก็บพลังงาน 
 ความจุของแบตเตอร่ีในการประจุพลังงานมีหน่วยเป็น แอมแปร์-ชั่วโมง(Ampere-
Hour; Ah) พลังงานในแบตเตอร่ี 12 V 100 Ah เท่ากับ 12V x 100Ah หรือ 12V x 100A x 3600s จะได้
เท่ากับ 4.32 MJ ถ้าแบตเตอร่ี 100 Ah เท่ากับว่าแบตเตอร่ีจะจ่ายกระแส 1 แอมแปร์อย่างต่อเนื่องเป็น
เวลา 100 ชั่วโมง หรือแบตเตอร่ีจ่ายกระแส 10 แอมแปร์อย่างต่อเนื่องเป็นเวลา 10 ชั่วโมง เช่นเดียวกับ
แบตเตอร่ีจ่ายกระแส 5 แอมแปร์อย่างต่อเนื่องเป็นเวลา 20 ชั่วโมง ซึ่งทั้งหมดนี้จ่ายกระแสเท่ากับ 100 
Ah ทั้งสิ้น จะเห็นได้ว่า แบตเตอร่ีที่มีความจุเท่ากันอาจมีความเร็วในการจ่ายกระแสต่างกันได้ ดังนั้น  
การจะทราบความจุของแบตเตอร่ีต้องทราบถึงอัตราการจ่ายกระแสด้วย มักก าหนดเป็นจ านวนชั่วโมง
ของการจ่ายกระแสเต็มที่การก าหนดขนาดของแบตเตอร่ีส าหรับระบบเซลล์แสงอาทิตย์นั้นขึ้นอยู่กับ
ความจุของแบตเตอร่ีในการจัดเก็บพลังงาน อัตราการจ่ายประจุสูงสุด อัตราการประจุสูงสุด และ
อุณหภูมิต่ าสุดที่จะน าแบตเตอร่ีไปใช้งาน (อุณหภูมิที่ได้ผลดีที่สุดของแบตเตอร่ีตะกั่ว-กรด คือ 77 ๐F 
หรือประมาณ 60-80 ๐F)   
 5)  การติดตั้งแบตเตอร่ีใหม่ 
 แบตเตอร่ีใหม่ก่อนที่จะน าไปใช้จะต้องมีน้ ากรดอยู่เต็ม  ให้ท าการต่อแบตเตอร่ีแล้ว
ปล่อยให้ประจุไฟฟ้าจากแผงเซลล์แสงอาทิตย์อย่างน้อย 2 วัน ที่มีแสงอาทิตย์ ถ้าในแบตเตอร่ีใหม่ไม่
มีอิเล็กโตรไลต์ในเซลล์ต่างๆ ให้เติมน้ ากรดส าหรับแบตเตอร่ีลงไปและแบตเตอร่ีที่เติมใหม่นี้ควร
น าไปต่อใช้งานกับระบบเซลล์แสงอาทิตย์ทันที แล้วปล่อยให้ท าการประจุไฟฟ้าอย่างน้อย 2 วันที่มี
แสงอาทิตย์ก่อนน าไปใช้งานและห้ามต่ออุปกรณ์ไฟฟ้าใดๆ เข้ากับแบตเตอร่ีขณะท าการประจุ 
  
 6)  ความปลอดภัยเกี่ยวกับแบตเตอร่ี 
 ก. ถ้ามีชิ้นโลหะวางพาดขั้วของแบตเตอร่ีที่ก าลังท าการประจุ  จะท าให้เกิดประกาย
ไฟและเกิดไฟไหม้ได้  
 ข. น้ ากรดในแบตเตอร่ีสามารถเป็นอันตรายต่อเสื้อผ้าหรือผิวหนังได้  แต่จะไม่เป็น
อันตรายมากนักถ้าล้างออกโดยทันที 
 ค. น้ ากรดที่เข้าตา สามารถท าให้ตาอักเสบและบอดได้ 
 ง.  เมื่อท าการต่อแบตเตอร่ีแล้วอาจเกิดก๊าซ ถ้ามีเปลวไฟใกล้ๆ  กับแบตเตอร่ีจะเกิด
ระเบิดขึ้นได้ ดังนั้น ห้ามสูบบุหร่ี จุดไม้ขีดไฟหรือใช้ตะเกียงใกล้ๆ กับแบตเตอร่ีโดยเฉพาะขณะที่ท า
การตรวจสอบหรือเติมเซลล์ในแบตเตอร่ี [10] 
 

2.9  อินเวอร์เตอร์ (Inverters)  
 อินเวอร์เตอร์ คือ อุปกรณ์ที่ใช้แปลงไฟฟ้ากระแสตรง (DC) จากแผงเซลล์แสงอาทิตย์ และ
แบตเตอร่ีให้เป็นไฟฟ้ากระแสสลับ (AC) ให้มีขนาดรูปคลื่นและความถี่ที่ต้องการได้ [17] อุปกรณ์
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อิเล็กทรอนิกส์อินเวอร์เตอร์ที่ใช้แปลงพลังงานไฟฟ้า เช่น เคร่ืองแปลงกระแสไฟฟ้ากระแสตรงเป็น
ไฟฟ้ากระแสสลับ (DC-AC Inverter) เคร่ืองแปลงกระแสไฟฟ้ากระแสสลับเป็นไฟฟ้ากระแสตรง 
(AC-DC Inverter) และเคร่ืองแปลงกระแสไฟฟ้าแบบสองทาง (Bi-Directional Inverter) ปกติจะเป็น 
แบบ 1 เฟสส าหรับระบบก าลังขนานเล็ก และอาจได้รับการเชื่อมต่อเข้ากับระบบ 3 เฟส ดังรูปที่ 2.27 
 

 
 

รูปที่ 2.27 อินเวอร์เตอร์ 1 เฟส 
 

 การใช้งานส าหรับระบบแบบเดี่ยวๆ รูปคลื่นเอาท์พุตของอินเวอร์เตอร์มีความส าคัญมาก ค่า
ความคลาดเคลื่อนจากรูปคลื่นแรงดันในอุดมคติต้องเป็นแบบปกติส าหรับจ่ายก าลังงานคุณภาพสูง 
รูปคลื่นแรงดันที่ยอมรับได้ต้องไม่ผิดเพี้ยนเกิน 5% จึงจะสามารถยอมรับได้ ล าดับรองลงมาที่มี
ความส าคัญอีกอย่างหนึ่งของระบบแบบเดี่ยวๆ ตัวอย่าง เช่น การตอบสนองต่อระบบไฟฟ้าของโหลด 
เช่น มอเตอร์ไฟฟ้า การออกแบบอินเวอร์เตอร์ด้วยมือ จะต้องค านึงถึงขีดจ ากัดความสามารถและ
ประเภทของโหลด ค่าก าลังไฟฟ้าสูงสุดของอินเวอร์เตอร์มี หน่วยเป็นกิโลโวลต์แอมป์ (kVA) แทน 
หน่วยกิโลวัตต์ (kW) โดยที่พลังงานจะถูกเก็บไว้ส่วนหนึ่งอีกส่วนหนึ่งจ่ายไปยังโหลด พลังงานที่เก็บ
ไว้จะขึ้นอยู่กับขนาดของตัวเก็บประจุ ประสิทธิภาพของอินเวอร์เตอร์โดยปกติค่าก าลังไฟฟ้าระดับต่ า
จนถึงระดับดีจะอยู่ที่ (80-90%) ขึ้นอยู่กับประเภทของอินเวอร์เตอร์ ดังรูปที่ 2.28 

 

 
 

รูปที่ 2.28 ตัวอย่างของคุณสมบัติของอินเวอร์เตอร์ 
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 วิธีลดปัญหาประสิทธิภาพที่ต่ าลงคือการเพิ่มระดับการท างานทางด้านเอาต์พุต การปรับปรุง
อย่างหนึ่งที่ควรตระหนักคือ อินเวอร์เตอร์บางตัวประกอบด้วยจุดจ่ายก าลังไฟฟ้าสูงสุด  (Maximum 
Power Point Tracking; MPPT) และ MPPT นี้ใช้เพื่อเพิ่มก าลังเอาต์พุตของเชลล์แสงอาทิตย์ให้มีก าลัง
สูงสุดในทันทีทันใด และ MPPT ยังสามารถช่วยให้ระบบพลังงานท างานอย่างมีประสิทธิภาพมากขึ้น 
[16] ดังนั้นผู้ใช้จึงมีการพัฒนาให้เหมาะสมกับแรงดันไฟตรง DC ที่จะประยุกต์ไปใช้กับระบบของ PV 
ได้  
 2.9.1 ลักษณะโดยท่ัวไปของ PV Invertors  
 เนื่องจากราคาผลผลิตของเซลล์แสงอาทิตย์ (PV) มีราคาสูงกว่าพลังงานไฟฟ้า การ
เปลี่ยนแปลงในด้านคุณภาพจึงกลายเป็นสิ่งส าคัญส าหรับการใช้พลังงานอย่างคุ้มค่าของระบบเซลล์
แสงอาทิตย์ (PV) ในรูปที่ 2.31 จะแสดงโครงสร้างทั่วไปของการเชื่อมต่อระบบเซลล์แสงอาทิตย์ (PV) 
ส่วนใหญ่ประกอบด้วย แผงก าเนิดไฟฟ้า (PV Generator) อินเวอร์เตอร์ (Inverter) อุปกรณ์ป้องกัน 
(Safety Devices) และมิเตอร์ไฟฟ้า (Meter)  
 

 
 

รูปที่ 2.29 โครงสร้างทั่วไปของระบบเซลล์แสงอาทิตย์แบบต่อเข้ากับระบบไฟฟ้า 
 

 พลังงานของแผงก าเนิดไฟฟ้า (PV Generator) ที่จ่ายให้กับระบบจ าหน่ายไฟฟ้า (Grid) 
จะเพิ่มขึ้นตามประสิทธิภาพการท างานของอินเวอร์เตอร์โดยไม่คิดค่าสูญเสียในอุปกรณ์ป้องกันและ
ในมิเตอร์ อย่างไรตาม ในการเชื่อมต่อระบบเซลล์แสงอาทิตย์นี้ยังเกิดค่าสูญเสียอยู่ระหว่าง 1-2 % 
 2.9.2 องค์ประกอบของอินเวอร์เตอร์ (Invertors Principles) 
 ลักษณะของอินเวอร์เตอร์ได้ถูกแสดงไว้ดังรูปที่ 2.32 ซึ่งเป็นลักษณะของการแปลงผัน
ก าลังไฟฟ้าจากไฟฟ้ากระแสตรง (DC) เป็นไฟฟ้ากระแสสลับ (AC) รูปคลื่นที่ได้จะเป็นสัญญาณไซน์ 
และสามารถแบ่งอินเวอร์เตอร์ออกเป็นประเภทต่าง ๆ ได้ดังต่อไปนี้ 

 

 
 

รูปที่ 2.30 ลักษณะของอินเวอร์เตอร์ 
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 1)  อินเวอร์เตอร์แบบรูปคลื่นสี่เหลี่ยม (Square Wave Invertors) 
 ตัวอย่างของอินเวอร์เตอร์ในรูปที่ 2.31 ไฟฟ้ากระแสสลับจะอยู่ทางด้านขดลวดปฐมภูมิ 
(Primary) ของหม้อแปลงซึ่งถูกควบคุมโดย S1 และ S2 ถ้าปิด S1 และ S2 เปิด แรงดันทางด้าน
เอาท์พุตจะเป็นแบบ รูปคลื่นสี่เหลี่ยม (Square Wave) ซึ่งโหลดควรจะเป็นพวกหลอดไส้ 

 

 
 

รูปที่ 2.31 วงจรของอินเวอร์เตอร์กระแสสลับเอาท์พุตแบบรูปคลื่นสี่เหลี่ยม  
 

 แต่ถ้าเป็นแบบทางด้านปฐมภูมิ (Primary) มี 2 ขดลวด จะสามารถลดลงเหลือ 1 ได้ 
ถ้ามีสวิทซ์มากกว่า 2 ตัว ดังรูปที่ 2.32 
 

 
 

รูปที่ 2.32 อินเวอร์เตอร์แบบ H-Type Bridge  
 

 ในค่าที่ตั้งไว้นี้ สวิทซ์ S1, S2 และ S3, S4 จะถูกเปิดและปิดไว้ตามล าดับ     ที่
เอาท์พุตของ H-type bridge จะกลายเป็นไฟฟ้ากระแสสลับ หม้อแปลงจึงเป็นสิ่งส าคัญในการเปลี่ยน
แรงดันไฟฟ้า 
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 2)  อินเวอร์เตอร์แบบสัญญาณไซน์ (Sine Wave Inverters) 
 เนื่องจากผู้ใช้งานจ านวนมาก เลือกที่จะใช้แรงดันแบบสัญญาณไซน์ (Sine-Wave) 
อินเวอร์เตอร์ควรเลือกที่มีคุณภาพสูงให้เหมาะสมกับไฟฟ้ากระแสสลับด้านออก แรงดันจะอยู่ในรูป
ของผลต่างแรงดัน ซึ่งวงจรส่วนมากจะมีลักษณะเป็นดังนี้ 
 ก. Inverters With Step-Down Converters 
 แนวคิดพื้นฐาน คือ สร้างแรงดันเป็นรูปไซน์ (Sine-Shaped) ทางด้านไฟฟ้า
กระแสตรง (DC) โดยการแปลงผันไฟลง (Step-Down Converter) ดังแสดงในรูปที่ 2.33 

 

 
 

รูปที่ 2.33 วงจรรวมของ Step-Down Converter กับ Invertors จากรูปที่ 2.31, 2.32 
 

 เนื่องจากแรงดันและกระแสที่ตั้งไว้ทางด้านเอาท์พุตของการแปลงผันไฟลง 
(Step-Down Converter) ไม่ใช่ค่าที่คงที่ ซึ่งจะท าให้กระแสทางด้านอินพุตของคอนเวอร์เตอร์จะไม่
คงที่ การใช้แผงก าเนิดไฟฟ้า (PV Generator) ในกรณีนี้ต้องใช้แหล่งจ่ายไฟกระแสตรง (DC) เพื่อเก็บ
ประจุ C1  
 คุณภาพของรูปแบบแรงดันโดยปกติ  คือ ผลรวมความเพี้ยนฮาร์มอนิกส์ 
(Harmonic Distortion; THD) THD จะก าหนดความกว้างรวมของความถี่ฮาร์มอนิกส์เปรียบเทียบกับ
ความกว้างของสัญญาณเบื้องต้น (ความถี่ 50 Hz และ 60 Hz) ในกรณีนี้ THD ก าหนดโดยความถี่ที่
เปลี่ยนแปลงของ S0 และตัวเหนี่ยวน าของ L1 กับสวิทซ์ที่เป็นสารกึ่งตัวน า ความถี่นี้จะสามารถอยู่
ในช่วง 100 kHz ที่พอจะเก็บ L1 ไว้ได้แรงดันที่เปลี่ยนแปลงระหว่างแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง (DC) 
V2 ที่เอาท์พุตของการแปลงผันไฟลง (Step-Down Converter) คือ 
 

 V2   =   V1  ont

T
 (2.21) 
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 ที่ ont  คือเวลาที่สวิทซ์ท างาน ดังนั้นในขณะที่ T เชื่อมต่อกันกับเวลาของสวิทซ์
ตัวหนึ่ง องค์ประกอบภายในของแรงดันเอาต์พุต คือ ผลของช่วงเวลาที่เปลี่ยนแปลงของสวิทซ์ ซึ่ง
เรียกว่า พัลซ์วิดท์มอดูเลตชั่น (Pulse-Width Modulation; PWM) สวิทซ์ S1 และ S2 ในรูปที่ 2.34 
จะต้องสับเปลี่ยนกันทุกๆ ครึ่งคลื่นจากการสั่งจากไฟฟ้ากระแสสลับด้านเอาต์พุต (AC Output) 
 ข. Inverters With Digital Voltage Synthesis 
 

 

 
รูปที่ 2.34 Digital Waveform Synthesis Inverter 

 
 จาก รูปที่  2.34 แหล่งจ่ ายแรงดันไฟฟ้ าคงที่ ได้ถู กติดต่อผ่ านทางสวิทซ์

อิเล็คทรอนิคส์ก าลัง ดังนั้นความต้องการแรงดันไฟฟ้าได้ถูกป้อนเข้าวงจรแต่ละตัวโดยการใส่เลขฐาน 
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2 (Binary) ของแหล่งจ่ายก าลังเมื่อใช้ 5 แหล่งจ่าย 32 โวลล์ ได้มาจาก 25 และสามารถปรับระดับได้ ค่า 
THD สามารถมีค่าน้อยกว่า 5% 

 ในแนวคิดสวิตซ์ S1 ถึง S4 ต้องสลับกันทุกคร่ึงคลื่นไซน์ (Sine-Half Wave) ถ้า
การใช้แหล่งจ่ายไฟฟ้าผลรวมต่ าสุดสูงพอๆ กับจุดสูงสุดของแรงดันไฟฟ้าของความต้องการอยู่ที่
ไฟฟ้ากระแสสลับด้านออก (AC Output) เช่น  
 

 


n

1i

iV   =  2  VAC  = 358 Volts for 230 V AC (2.22) 

 

 หม้อแปลงไฟฟ้าไม่มีความจ าเป็น ความมีประสิทธิภาพได้ถูกพัฒนาได้ดีขึ้น 
โดยเฉพาะอยู่ในสภาพที่มีโหลด หลักการนี้ให้ประสิทธิภาพสูงสุดเพราะว่าไม่มีขดลวดเหนี่ยวน า
ไฟฟ้าหรือแม่เหล็กอ่ืนๆ ที่เป็นปัจจัยต้องการ อย่างไรตามข้อเสียเปรียบข้อหนึ่งสามารถเห็นได้ใน
ผลรวมของแหล่งจ่ายแรงดัน ในการเพิ่มขึ้นของ Cabling จ าเป็นระหว่างแผงก าเนิดไฟฟ้า (PV 
Generator) และอินเวอร์เตอร์ (Inverter) 
 ค. Inverters With Pulse-Width Modulation 
 อย่างไรตามสวิตซ์ทั้งสี่ แบบ H-Type Bridge สามารถใช้ในความต้องการสัญญาณ
ไซน์ (Sine-Shape) ของไฟฟ้ากระแสสลับด้านออก (AC Output) เพื่อให้ได้รูปคลื่นของแรงดัน
เอาต์พุตเปลี่ยนแปลงตามความกว้างของพัลส์ ในกรณีนี้ตัวเหนี่ยวน าได้แทรกระหว่างตัวเชื่อมและ
ไฟฟ้ากระแสสลับด้านออก (AC Output) ดังรูปที่ 2.35 
 

 
 

รูปที่ 2.35 Pulse-Width Modulated H-Type Bridge Inverter 
 

 เงื่อนไขส าคัญของอินเวอร์เตอร์แบบ Pulse-Width Modulated H-Type Bridge คือ
การท างานของสวิตช์ S1 และ S4 หรือ S2 และ S3 ต้องไม่ท างานพร้อมกันในทุกช่วงเวลา มิฉะนั้นจะเกิด
การลัดวงจรระหว่างบัสบวกกับบัสลบ ในอุดมคติเวลาการสวิตชิ่งของ  S1 และ S4 หรือ S2 และ S3 จะ
ตรงข้ามกัน แต่ในทางปฏิบัติจะต้องการช่วงเวลาที่สวิตช์ทั้งคู่ไม่น ากระแส ซึ่งเรียกว่า เดดไทม์ 
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(Deadtime) โดยเดดไทม์ (Deadtime) จะอยู่ในช่วงเวลาก่อนจะเปลี่ยนสถานการณ์สวิตช์ จากการ
น ากระแสเป็นไม่น ากระแสหรือจากไม่น ากระแสเป็นน ากระแส  
 2.9.3 คุณภาพก าลังไฟฟ้าของอินเวอร์เตอร์ 
 1)  ระบบ Stand-Alone 
 ส าหรับระบบ Stand-Alone รูปแบบของรูปคลื่นที่ออกมาจะเป็นสิ่งส าคัญที่จะน าไป
ประยุกต์ใช้ จากหลักการท างานที่แสดงในรูปที่ 33 และ 34 ซึ่งแรงดันที่ได้ออกมาอาจจะน าไปใช้ใน
โหลดประเภท Resistive-Type เช่น หลอดไฟกระเปาะกลมหรือประเภทที่คล้ายกัน แต่เป็นเร่ืองยากที่
จะน าไปขับโหลดประเภทมอเตอร์ถ้าน าไปขับจะท าให้เกิดความเสียหายกับมอเตอร์ได้ ส าหรับในการ
ที่จะขับโหลดมอเตอร์สามารถท าได้แต่ค่าใช้จ่ายจะสูงมากและคุณภาพที่ได้จะต่ า 
 2)  Grid-Connected Inverters 
 เมื่อแรงดันที่ออกมาจาก Grid-Connected Inverters ที่เชื่อมต่อกับ Grid Voltage 
คุณภาพของกระแสที่จ่ายให้กับ grid คือสิ่งส าคัญ ภายใต้เงื่อนไขที่ว่าตัวประกอบก าลัง (Power 
Factor=1) ท าให้เป็นปัจจัยส าคัญที่จะต้องค านึงถึงในการออกแบบอินเวอร์เตอร์ Transistor-Based 
Inverters ทั้งหมดภายในอินเวอร์เตอร์จะมีตัวประกอบก าลัง (Power Factor) ใกล้เคียงกับ 1 ที่โหลด
ปกติ ดังรูปที่ 2.36 

 

 
 

รูปที่ 2.36 ตัวประกอบก าลังของ Grid-Connected Inverters 
 

  ในการวัดคุณภาพก าลังไฟฟ้าจะต้องวัดค่า Total harmonic Distortion ในกระแสด้วย 
ส าหรับ Grid-Connected Inverters ที่มีคุณภาพสูงจะต้องมี Total Harmonic Distortion น้อยกว่า 5% 
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2.10  เครื่องก าเนิดไฟฟ้าดีเซล (Diesel Generator) 
  เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าดีเซลประกอบด้วยส่วนการท างานสองส่วนหลัก คือ 
 1) เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้ากระแสสลับ มีลักษณะภายนอกคล้ายกับมอเตอร์ทั่วไปแตกต่างกันที่
มอเตอร์เป็นอุปกรณ์ที่ท าหน้าที่ เปลี่ยนพลังงานไฟฟ้าเป็นพลังงานกล ในขณะที่ เคร่ืองก าเนิด
กระแสไฟฟ้าจะเปลี่ยนพลังงานกลเป็นพลังงานไฟฟ้า เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้ากระแสสลับจะท างานโดย
การใช้โรเตอร์ (Rotor) หรือเพลาที่อยู่กลางหมุนโดยไม่จ าเป็นต้องเป็นการฉุดจากเคร่ืองยนต์เสมอไป 
การฉุดโรเตอร์ให้หมุนอาจกระท าได้โดยการตัดใบพัดเข้าแทนที่แกนแล้วใช้พลังงานลมเป็นตัวหมุน 
หรือการต่อกังหันไอน้ าแล้วใช้ไอน้ าเดือดที่มีความเร็วสูงไปหมุนกังหัน นอกจากนี้ยังมีการใช้พลังงาน
จากน้ าในเขื่อนหมุนใบพัด ขนาดของเคร่ืองก าเนิดฯ โดยทั่วไปจะขึ้นอยู่กับความสามารถในการผลิต
ก าลังไฟฟ้า (Capacity) เป็นส าคัญ ยิ่งเครื่องก าเนิดฯ มีก าลังการผลิตมากเท่าไร จะมีขนาดใหญ่มากขึ้น
เท่านั้น นอกจากนี้ขนาดของเคร่ืองก าเนิดฯ ที่มีขนาดใหญ่ยังต้องการแรงทางกลเป็นจ านวนมากเพื่อท า
การหมุนโรเตอร์ เนื่องมาจากแรงต้านทานจากขนาดความฝืด และแรงต้านทางไฟฟ้าจึงท าให้เคร่ือง
ก าเนิดไฟฟ้าขนาดใหญ่มีราคาสูง และไม่เป็นที่นิยมใช้ในการผลิตพลังงานเพื่อใช้เอง 
 2) เคร่ืองยนต์ในการขับเคลื่อน ในส่วนน้ีจะเป็นเคร่ืองยนต์ที่ใช้น้ ามันดีเซลเป็นเชื้อเพลิงในการ
ขับเคลื่อนลักษณะการท างานจะเหมือนเคร่ืองยนต์ในรถยนต์ทั่วไปคือ เมื่อเคร่ืองยนต์ท างานจะเกิด
การเคลื่อนที่ของลูกสูบและท าให้เพลาหมุนโดยเพลาดังกล่าวจะต่อเข้ากับเพลาของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า
กระแสสลับ (AC Generator) ท าให้เกิดกระแสไฟฟ้าขึ้น ขนาดของเคร่ืองยนต์ในการขับเคลื่อนขึ้นกับ
ก าลังในการผลิตของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าดีเซลหากเคร่ืองก าเนิดฯ มีขนาดใหญ่จะมีเคร่ืองยนต์ใหญ่ขึ้น
ตามขนาด โดยทั่วไปเคร่ืองยนต์ขนาดใหญ่จะต้องใช้เทคโนโลยีสูงและต้นทุนสูงเพื่อการผลิตท าให้
ราคาจ าหน่ายในท้องตลาดสูงตามไปด้วย ดังนั้นเคร่ืองก าเนิดฯ ที่มีขนาดใหญ่จึงเลี่ยงไปใช้แหล่ง
พลังงานอื่นแทน 
 2.10.1 องค์ประกอบของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าดีเซล 
 เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าดีเซลมีองค์ประกอบที่ส าคัญดังนี้ 
 1) เคร่ืองยนต์ในการขับเคลื่อนและอุปกรณ์ควบคุมความเร็วรอบอัตโนมัติ มีหน้าที่ใน
การฉุดให้เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าหมุน แต่เนื่องจากก าลังที่ใช้ในการหมุนเคร่ืองก าเนิดฯ ขึ้นอยู่กับโหลด
ของเคร่ืองในขณะนั้น กล่าวคือ หากโหลดมีค่ามาก (มีความต้องการพลังงานไฟฟ้าสูง) จะท าให้ต้อง
ใช้แรงฉุดสูง ซึ่งจะท าให้รอบเคร่ืองยนต์ต่ า (ผลของความเร็วรอบที่ลดลงจะส่งผลให้แรงดันไฟฟ้าไม่มี
เสถียรภาพ) อุปกรณ์ควบคุมความเร็วรอบอัตโนมัติ จะท าหน้าที่ควบคุมรอบให้คงที่ไว้ เพื่อให้เกิด
เสถียรภาพต่อระบบ 
 2) เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า (Generator) มีลักษณะเหมือนกับมอเตอร์ทั่วไปแตกต่างกันใน
หน้าที่การท างานเพราะมอเตอร์ไฟฟ้าจะเปลี่ยนพลังงานไฟฟ้าเป็นพลังงานกลในขณะที่เคร่ืองก าเนิดฯ 
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จะเปลี่ยนพลังงานกลให้เป็นพลังงานไฟฟ้าท าให้ตัวเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าเองต้องการพลังงานกลจาก
แหล่งต่างๆมาใช้ในการขับเคลื่อนเพื่อก าเนิดกระแสไฟฟ้า 
 3) แผงควบคุมการท างานของเคร่ืองยนต์ ใช้ตรวจสอบและติดตามสภาพการท างานต่างๆ 
ของเคร่ืองยนต์เช่น ความเร็วรอบ ระดับน้ ามันเคร่ือง ฯลฯ ซึ่งจะมีประโยชน์ในการตรวจสอบ และ
บ ารุงรักษาเคร่ือง 
 4) ท่อไอดีและท่อไอเสีย เป็นส่วนส าคัญส่วนหนึ่ง เนื่องจากท่อไอดีเป็นทางเข้าของ
อากาศดีที่ใช้ผสมกับน้ ามันและระบายความร้อนของเคร่ือง และท่อไอเสียเป็นทางระบายก๊าซเสียต่างๆ 
ที่เกิดจากการเผาไหม้ออกนอกห้องเคร่ือง 
 5) ถึงเชื้อเพลิง ท าหน้าที่เก็บน้ ามันเชื้อเพลิงเพื่อใช้ในการเดินเคร่ืองก าเนิดฯ ขนาดความจุ
ของถังขึ้นอยู่กับวัตถุประสงค์หรือจ านวนชั่วโมงที่คาดว่าจะมีการใช้งานเป็นส าคัญ หากความจุของถัง
น้อยอาจจะท าให้น้ ามันเชื้อเพลิงหมดก่อนถึงเวลาได้ แต่หากถังมีขนาดใหญ่จะท าให้สิ้นเปลืองเนื้อที่ 
ค่าใช้จ่ายมากขึ้น จึงต้องพิจารณาขนาดความต้องการใช้งาน 
 6) แผงควบคุมไฟฟ้า เป็นแผงควบคุมไฟฟ้าที่มีหน้าที่ ป้องกันความเสียหายอันอาจเกิด
ขึ้นกับระบบเคร่ืองก าเนิดฯ เช่น การลัดวงจร หรือแรงดันไฟฟ้าตก นอกจากนั้นยังท าหน้าที่เป็น สวิทซ์
ปิดเปิดวงจรเคร่ืองก าเนิดด้วย แต่ทั้งนี้แผงควบคุมไฟฟ้าไม่สามารถจะใช้ท าการสับเปลี่ยนระบบไฟฟ้า
จากการไฟฟ้านครหลวงและเครื่องก าเนิดฯ ได้ จ าเป็นต้องใช้อุปกรณ์ช่วยในการควบคุมการสับเปลี่ยน
ระบบไฟฟ้าเข้ามาช่วย 
 7) แผงควบคุมการสับเปลี่ยนระบบไฟฟ้า ใช้ในโรงงานที่ติดตั้งเคร่ืองก าเนิดฯ เพื่อเป็น
ไฟฟ้าส ารองเมื่อไฟฟ้าที่จ่ายโดยการไฟฟ้าดับ แผงควบคุมนี้จะท าการตัดวงจรที่รับมาจากการไฟฟ้า
ออกและต่อวงจรของเคร่ืองก าเนิดฯ เข้าไปแทนที่โดยอัตโนมัติ [18] 
 2.10.2 เชื้อเพลิงท่ีใช้ในการผลิต 
 ดีเซลเจนเนอเรเตอร์เป็นระบบร่วมที่ใช้ในการผลิตไฟฟ้า ซึ่งเป็นที่นิยมมากในระบบ
ขนาดเล็กและเป็นที่นิยมใช้กันทั่วโลก โดยเฉพาะประเทศที่ก าลังพัฒนาการเพิ่มขึ้นของพลังงาน
รูปแบบใหม่นี้จะมากหรือน้อยขึ้นอยู่กับความต้องการในการใช้ดีเซลล์เจนเนอเรเตอร์เป็นระบบ
พลังงานร่วม สามารถพิจารณาได้จาก  
 1) ระบบที่มีการแทรกซึมของพลังงานหมุนเวียนสูง ในกรณีนี้ดีเซลเจนเนอเรเตอร์ถูกใช้
เป็นพลังงานส ารอง และไม่จ าเป็นที่จะต้องท างานทุกวัน  
 2) ระบบที่มีการแทรกซึมพลังงานหมุนเวียนต่ า ชุดเจนเนอเรเตอร์จะเป็นเคร่ืองก าเนิด
ไฟฟ้าหลักและจะเดินเคร่ืองหลายชั่วโมงทุกวัน การกินเชื้อเพลิง และ การบ ารุงรักษา ควรจะเหมาะสม
ในการลดต้นทุน 
 3) ระบบที่มีการแทรกซึมพลังงานหมุนเวียนระดับกลาง ดีเซลเจนเนอเรเตอร์จะท างาน
บางชว่งเวลา  
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 แม้ว่าระบบที่มีการแทรกซึมของพลังงานหมุนเวียนสูง เคร่ืองก าเนิดเชื้อเพลิงจะเป็นที่
ต้องการในการเพิ่มก าลังไฟฟ้าแบบชั่วคราวของระบบทั้งหมด เพื่อที่จะท างานเป็นบางคร้ังในโหลด
ขนาดใหญ่ ในกรณีนี้การท างานแบบขนานของชุดเจนเนอเรเตอร์กับแบตเตอร่ีอินเวอร์เตอร์จะเป็นที่
ต้องการเพื่อที่จะท าให้เกิดการเพิ่มขึ้นของพิกัดก าลังไฟฟ้าที่สามารถควบคุมได้ทั้งหมด 
 การพิจารณาเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า ต้องพิจารณาถึงมาตรฐาน ซึ่งมาตรฐาน ISO 8528 ได้
จ าแนกชุดเคร่ืองก าเนิดพลังงานดีเซลไว้ 3 ระดับ ดังนี้ 
 ก.  ระดับที่ 1 ชุดเคร่ืองก าเนิดส าหรับโหลดที่ต้องการใช้พลังงานไฟฟ้าน้อย ซึ่ง
แรงดันและความถี่คงที่ (ใช้ส าหรับระบบแสงสว่างและการขับขับเคลื่อนแบบพื้นฐาน) 
 ข.  ระดับที่ 2 ชุดเคร่ืองก าเนิดส าหรับโหลดที่ต้องการแรงดันไฟฟ้าคงที่ ถึงแม้จะมีค่า
ความคลาดเคลื่อนค่อนข้างสูงแต่ยังอยู่ในขั้นที่ยอมรับได้เพราะจะมีค่าความคลาดเคลื่อนเฉพาะเมื่อมี
การเปลี่ยนแปลงโหลด (เหมาะส าหรับระบบแสงสว่าง ปั๊มน้ า พัดลม  
และระบบลิฟต์) 
 ค.  ระดับที่ 3 ชุดเคร่ืองก าเนิดส าหรับโหลดที่ต้องการใช้พลังงานไฟฟ้าสูง ซึ่งแรงดัน
และความถี่คงที่ (ใช้ส าหรับอุปกรณ์สื่อการและในวงจรเล็กทรอนิกส์ที่มีความไวสูง)  
 พลังงานหมุนเวียนสามารถน ากลับมาใช้ใหม่ได้ (ระบบไฮบริดจ์ขนาดเล็กกว่า 10 kW) 
โดยปกติมีเงื่อนไขอยู่หลายๆ แบบของการเลือกใช้ชุดเจนนั้นหาได้ภายในท้องตลาดทั่วไป แต่จะมี
ความแตกต่างกันในเร่ืองของขนาดพลังงาน หลักการแบ่งคุณสมบัติชุดเจน คือ 
 - คุณภาพของตะกั่วโดยปกตจิะเหมือนกับเคร่ืองก าเนิดระดับที่ 1  
 - ชุดเคร่ืองก าเนิดไม่ได้ออกแบบมาเพื่อใช้งานติดต่อกัน 
 - ทางเลือกที่หลากหลายของน้ ามัน เช่น LPG diesel และ Gasoline เป็นต้น 
 - เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้ากระแสสลับมีหลายชนิด ไม่ว่าจะเป็นแบบกระตุ้นตัวเอง หรือ
แบบกระตุ้นภายนอก  
 - ควบคุมความเร็วได้ทั้งทางกลและอิเล็กทรอนิกส์ โดยเคร่ืองควบคุมความเร็วทาง
กลจะลดความเร็วพร้อมกับเพิ่มก าลังทางเอาท์พุต ส่วนเคร่ืองควบคุมความเร็วแบบอิเล็กทรอนิกส์จะ
ควบคุมความเร็วให้คงที่หรือเปลี่ยนแปลงได้ 
 - ความถี่ของการใช้แปลงไฟ ชุดเจนจะมีอินเวอร์เตอร์ที่ให้ก าลังเอาท์พุตออกมา
ของเคร่ืองกลไฟฟ้า 
 - ความเร็วรอบ: ความเร็วที่ 1 (50 Hz) ความเร็วที่ 2 (ไม่ต่ ากว่าและ50 Hz) หรือ
ความเร็วที่ปรับค่าได้ 
 - การขนานชุดเคร่ืองก าเนิด ใช้ได้กับอินเวอร์เตอร์เท่านั้น 
 - การขนานแบตเตอร่ีอินเวอร์เตอร์ แผ่นตะกั่วจะมีคุณภาพขึ้นอยู่กับชุดเคร่ืองก าเนิด 
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 ด้านปริมาณของเชื้อเพลิง ปริมาณเชื้อเพลิงต่อชั่วโมงเมื่อใช้งานอย่างต่อเนื่องจะมีราคาสูง 
โดยทั่วไปปริมาณการใช้เชื้อเพลิงของเคร่ืองยนต์ดีเซลจะขึ้นอยู่กับชนิดและลักษณะโครงสร้างของ
เคร่ืองยนต์ดีเซล ประสิทธิภาพของน้ ามันเชื้อเพลิงจะเปลี่ยนจาก 20% เป็น 37% ที่ระดับโหลดสูงขึ้น 
ประสิทธิภาพของน้ ามันเชื้อเพลิงจะลดลงอย่างมากเมื่อมีโหลดเพิ่มขึ้น ซึ่งพิจารณาได้จากรูปที่ 2.37
แสดงการใช้เชื้อเพลิงส าหรับเคร่ืองก าเนิดดีเซลกับฟังก์ชันของอัตราส่วนโหลด 
 

 
 

รูปที่ 2.37 สัดส่วนในการใช้งานของเคร่ืองก าเนิดดีเซลขนาด 80 kW [23] 
 

2.11  ระบบผลิตไฟฟ้าแบบผสมผสาน (Hybrid System) 
 ระบบผลิตไฟฟ้าแบบผสมผสาน (Hybrid System) เป็นระบบที่ประกอบด้วยแหล่งผลิต
พลังงานหลายชนิดท างานร่วมกัน ซึ่งแหล่งผลิตพลังงานอาจประกอบด้วย เช่น ระบบผลิตไฟฟ้าด้วย
โซล่าเซลล์ ระบบผลิตไฟฟ้าด้วยกังหันลม ระบบผลิตไฟฟ้าด้วยกังหันน้ า ระบบผลิตไฟฟ้าจาก
เคร่ืองยนต์ดีเซล ระบบผลิตไฟฟ้าจากชีวมวล ฯลฯ เพื่อท าหน้าที่ผลิตพลังงานไฟฟ้าให้เพียงพอกับ
ความต้องการของผู้ใช้  
 โดยวัตถุประสงค์หลักของระบบผลิตไฟฟ้าแบบผสมผสาน คือ การน าเอาประโยชน์สูงสุดของ
ศักยภาพในการผลิตพลังงานไฟฟ้าจากแหล่งพลังงานทดแทนต่างๆมาใช้ ยกตัวอย่างเช่น ในระบบ
ผลิตไฟฟ้าของระบบขึ้นอยู่กับพลังงานแสงอาทิตย์เพียงอย่า งเดียว ส่วนระบบผลิตไฟฟ้าจาก
เคร่ืองยนต์ดีเซล มีจุดเด่นตรงที่สามารถผลิตพลังงานไฟฟ้าได้ทุกเวลา แต่มีจุดด้อยตรงที่ท าให้เกิด
มลพิษทางอากาศและต้องการการบ ารุงรักษามาก ในขณะที่ระบบผลิตไฟฟ้าแบบผสมผสานโซล่า
เซลล์-เคร่ืองยนต์ดีเซล เป็นระบบที่รวมเอาจุดเด่นของแต่ละระบบเข้าไว้ด้วยกัน กล่าวคือ สามารถจ่าย
พลังงานไฟฟ้าได้ตามความต้องการถึงแม้ไม่มีพลังงานแสงอาทิตย์ต่อเนื่องกันหลายวันและมลพิษทาง
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อากาศและความต้องการการบ ารุงรักษาที่ต่ ากว่าการใช้ระบบผลิตไฟฟ้าจากโซล่าเซลล์หรือเคร่ืองยนต์
ดีเซลเพียงอย่างเดียว 
 ระบบผลิตไฟฟ้าแบบผสมผสานมีหลายลักษณะการออกแบบระบบที่เหมาะสมผู้ออกแบบ
จะต้องท าการศึกษาเทคโนโลยีการผลิตไฟฟ้าแบบต่างๆ และอุปกรณ์ประกอบระบบที่มีอยู่ใน
ท้องตลาด รวมทั้งศักยภาพของพลังงานต่างๆ ในพื้นที่ที่จะติดตั้งระบบหลังจากนั้นจึงเลือกอุปกรณ์
ประกอบต่างที่เหมาะสมกับความต้องการ ซึ่งการออกแบบระบบผลิตไฟฟ้าแบบผสมผสานที่ดี จะต้อง
ออกแบบให้มีความสมดุลกันในทุกองค์ประกอบที่เกี่ยวข้อง 
 2.11.1 ลักษณะส าคัญของระบบผลิตไฟฟ้าแบบผสมผสาน 
 ลักษณะที่ส าคัญของระบบผลิตไฟฟ้าแบบผสมผสานสามารถแบ่งออกได้ 3 ส่วนหลัก คือ 
เป็นระบบผลิตไฟฟ้าที่สามารถจ่ายไฟฟ้าได้ตามที่ผู้ใช้ต้องการ เป็นระบบที่ใช้พลังงานจากระบบผลิต
ไฟฟ้าจากพลังงานทดแทนได้อย่างคุ้มค่า และเป็นระบบที่มีความยืดหยุ่นในการออกแบบสูง 
 1) เป็นระบบผลิตไฟฟ้าที่สามารถจ่ายไฟฟ้าได้ตามที่ผู้ใช้ต้องการ ระบบผลิตไฟฟ้าแบบ
ผสมผสานเป็นระบบที่ประกอบด้วยระบบผลิตไฟฟ้าที่สามารควบคุมได้อย่างน้อยหนึ่งระบบ เช่น 
ระบบผลิตไฟฟ้าจากเคร่ืองยนต์ดีเซล, ระบบผลิตไฟฟ้าจากเคร่ืองยนต์แก๊สโซลีน, ระบบผลิตไฟฟ้า
จากชีวมวล, ระบบจ าหน่ายของการไฟฟ้า ฯลฯ ท างานร่วมกับระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงานทดแทนที่
มีศักยภาพในพื้นที่ที่จะท าการติดต้ังระบบ เช่น ระบบผลิตไฟฟ้าด้วยโซล่าเซลล์, ระบบผลิตไฟฟ้าด้วย
กังหันลม, ระบบผลิตไฟฟ้าด้วยกังหันน้ า ฯลฯ ซึ่งการท างานร่วมกันของระบบผลิตไฟฟ้าทั้ง 2 ส่วนนี้ 
ส่งผลให้ระบบผลิตไฟฟ้าแบบผสมผสานเป็นระบบที่สามารถควบคุมการผลิตพลังงานไฟฟ้าได้
โดยตรงเนื่องจากไม่จ าเป็นต้องพึ่งพาระบบผลิตไฟฟ้าจากแหล่งพลังงานทดแทนแต่เพียงอย่างเดียว 
ดังนั้นระบบผลิตไฟฟ้าแบบผสมผสานจึงเป็นระบบผลิตไฟฟ้าที่สามารถจ่ายไฟฟ้าได้ตามต้องการ 
 2) เป็นระบบที่ใช้พลังงานจากระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงานทดแทนได้อย่างคุ้มค่า ในการ
ออกแบบระบบผลิตไฟฟ้าที่ใช้เฉพาะแหล่งพลังงานทดแทน สิ่งที่ต้องค านึงถึงเป็นอันดับแรกคือเร่ือง
ของศักยภาพของแหล่งพลังงานทดแทนที่ใช้ในการผลิตพลังงานไฟฟ้าเนื่องจากแหล่งพลังงาน
ทดแทนเป็นแหล่งพลังงานที่มีการเปลี่ยนแปลงอยู่ตลอดเวลาไม่สามารถควบคุมได้ ดังนั้นการ
ออกแบบระบบผลิตไฟฟ้าประเภทนี้ จึงท าการออกแบบภายใต้สภาวะที่มีศักยภาพของแหล่งพลังงาน
ทดแทนที่มีค่าน้อยที่สุด เพื่อให้ระบบสามารถผลิตพลังงานไฟฟ้าที่เพียงพอต่อความต้องการได้แม้อยู่
ในสภาวะที่ศักยภาพของแหล่งพลังงานทดแทนมีค่าต่ าสุด ส่งผลให้ระบบมีขนาดใหญ่ ในขณะที่การ
ออกแบบระบบผลิตไฟฟ้าแบบผสมผสาน สามารถใช้พลังงานจากแหล่งพลังงานทดแทนได้ดีกว่า 
เนื่องจากเป็นการออกแบบระบบโดยใช้ข้อมูลเฉลี่ยรายปีของแหล่งพลังงานทดแทนในพื้นที่ที่จะท า
การติดตั้งระบบ ส่งผลให้ระบบผลิตพลังงานไฟฟ้าจากแหล่งพลังงานทดแทนมีขนาดลดลงและท าให้
การสูญเสียที่เกิดขึ้นในระบบผลิตพลังงานไฟฟ้าจากแหล่งพลังงานทดแทนมีขนาดลดลงและท าให้
การสูญเสียที่เกิดขึ้นในระบบผลิตพลังงานไฟฟ้าจากแหล่งพลังงานทดแทนมีค่าลดลงตามไปด้วย 
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เพราะโดยปกติแล้วระบบผลิตไฟฟ้าแบบผสมผสาน จะมีแหล่งพลังงานจากแหล่งอ่ืนช่วยเสริมการ
ท างานของระบบผลิตพลังงานทดแทนอยู่ตลอดเวลา โดยไม่ท าให้เสถียรภาพและความน่าเชื่อถือ
โดยรวมของระบบลดลง 
 3) จากลักษณะที่ส าคัญประการหนึ่งของระบบผลิตไฟฟ้าแบบผสมผสานคือ สามารถ
ออกแบบระบบที่สอดคล้องกับการใช้งานในลักษณะต่างๆได้ดี เนื่องจากในการออกแบบระบบผลิต
ไฟฟ้าแบบผสมผสานนั้นสามารถเลือกรูปแบบการท างาน รวมทั้งองค์ประกอบต่างๆ ในระบบได้
ค่อนข้างกว้าง ขึ้นอยู่กับแนวคิด วัตถุประสงค์รวมทั้งเป้าหมายของแต่ละโครงการเป็นส าคัญ ส่งผลให้
ระบบผลิตไฟฟ้าแบบผสมผสานเป็นระบบที่มีความยืดหยุ่นในการออกแบบค่อนข้างสูงระบบหนึ่งเลย
ทีเดียว ยกตัวอย่างเช่น หมู่บ้านชนบทแห่งหนึ่ง ซึ่งมีความต้องการใช้ไฟฟ้าคงที่ในช่วงเวลากลางวัน 
แต่จะมีความต้องการใช้ไฟฟ้าสูงในช่วงค่ าและค่อยๆลดลงในช่วงดึก วิธีการออกแบบที่เหมาะสมคือ
จะต้องมีระบบผลิตพลังงานไฟฟ้าด้วยโซล่าเซลล์ท าหน้าที่จ่ายพลังงานไฟฟ้าส าหรับความต้องการ
พื้นฐานในช่วงเวลากลางวัน โดยมีระบบผลิตพลังงานไฟฟ้าเสริมที่สามารถเปิด-ปิดใช้งานได้ทันที ท า
หน้าที่จ่ายพลังงานไฟฟ้าส าหรับความต้องการใช้ไฟฟ้าสูงในช่วงค่ า และก าหนดให้ระบบย่อย
แบตเตอร่ีท าหน้าที่จ่ายพลังงานไฟฟ้าในช่วงดึกซึ่งเป็นช่วงที่มีความต้องการใช้ไฟฟ้าลดลงอย่าง
ต่อเน่ือง เป็นต้น [19] 
 2.11.2 ประเภทของระบบผลิตไฟฟ้าแบบผสมผสาน 
 ระบบผลิตไฟฟ้าแบบผสมผสานในปัจจุบันมีใช้งานกันหลายรูปแบบ แต่สามารถแยก
ออกตามลักษณะการท างานร่วมกันของระบบผลิตพลังงานไฟฟ้าย่อยภายในระบบได้ 3 แบบ คือ 
ระบบไฮบริดจ์แบบอนุกรม, ระบบแบบสลับ และระบบแบบขนาน โดยมีลักษณะที่ส าคัญดังนี้ 
 ระบบผสมผสานแบบต่ออนุกรม (Series Hybrid System) จากรูปที่ 2.38 การท างานของ
ระบบอธิบายได้ว่า ไฟฟ้าที่ผลิตได้จากเซลล์แสงอาทิตย์และเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าดีเซลจะถูกประจุไว้ใน
แบตเตอร่ีเพื่อจ่ายไฟฟ้าให้กับภาระทางไฟฟ้า ในระบบนี้เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าดีเซลไม่สามารถจ่ายไฟฟ้า
ให้กับภาระทางไฟฟ้าได้โดยตรงจะต้องจ่ายผ่านเคร่ืองแปลงกระแสไฟฟ้า เพื่อเปลี่ยนไฟฟ้า
กระแสตรงให้เป็นกระแสสลับก่อนจ่ายให้กับภาระทางไฟฟ้า ระบบลักษณะนี้ขนาดของแบตเตอร่ีและ
เคร่ืองแปลงกระแสไฟฟ้าจะต้องเหมาะสมกับขนาดความต้องการไฟฟ้าสูงสุดของภาระทางไฟฟ้า  
ขนาดของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าดีเซลควรจะมีขนาดมีขนาดเหมาะสมกับขนาดความต้องการไฟฟ้าสูงสุด
และจะต้องสามารถประจุไฟฟ้าได้ในช่วงเวลาเดียวกัน 
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รูปที่ 2.38 ระบบผสมผสานแบบต่ออนุกรม 
 

 ระบบผสมผสานแบบสวิทช์เลือก (Switched Hybrid System) ระบบนี้แบตเตอร่ีจะถูก
ประจุโดยทั้งไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์และเครื่องก าเนิดไฟฟ้าดีเซล เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าดีเซลสามารถ
จ่ายไฟฟ้าให้กับภาระทางไฟฟ้าได้โดยตรง ในกรณีที่มีไฟฟ้าเหลือใช้จะถูกประจุเข้าแบตเตอร่ี ในช่วง
เวลาที่มีการใช้ไฟฟ้าน้อยระบบจะจ่ายไฟฟ้าโดยใช้เซลล์แสงอาทิตย์ในขณะที่เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าดีเซล
จะหยุดเดินเคร่ือง ซึ่งหากมีไฟฟ้าที่ผลิตได้จากเซลล์แสงอาทิตย์มากเกินไป  ไฟฟ้าที่เหลือใช้นี้จะถูก
ประจุเข้าแบตเตอร่ี ประสิทธิภาพโดยรวมของระบบผสมผสานแบบสวิทช์เลือกจะสูงกว่าแบบต่อ
อนุกรม 

 

 
 

รูปที่ 2.39 ระบบผสมผสานแบบสวิทช์เลือก  
 

 ระบบผสมผสานแบบต่อขนาน (Parallel Hybrid System) ลักษณะการท างานคือ เคร่ือง
ก าเนิดไฟฟ้าดีเซลสามารถจ่ายไฟฟ้าให้กับภาระทางไฟฟ้าได้โดยตรง แผงเซลล์แสงอาทิตย์และระบบ
แบตเตอร่ีต่ออนุกรมเข้ากับเคร่ืองแปลงกระแสไฟฟ้าแบบสองทาง (Bi-Directional Inverter) ซึ่งต่อเข้า
กับภาระทางไฟฟ้า ในช่วงที่มีความต้องการไฟฟ้าต่ าไฟฟ้าที่ผลิตได้จากเซลล์แสงอาทิตย์ถูกประจุ
ให้กับแบตเตอร่ี ไฟฟ้าที่เหลือจากเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าดีเซลถูกประจุเข้าแบตเตอร่ีโดยเคร่ืองแปลง
กระแสไฟฟ้าแบบสองทาง ระบบนี้มีข้อดีกว่าระบบผสมผสานแบบต่ออนุกรมและระบบแบบสวิทช์
เลือกคือ มีประสิทธิภาพการท างานที่สูงกว่าทั้งสองระบบแรก และคุณภาพของกระแสไฟฟ้าของ
ระบบที่ดีกว่า การควบคุมระบบท าได้ง่ายกว่า 
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รูปที่ 2.40 ระบบผสมผสานแบบต่อขนาน [1] 
 

 2.11.3 หลักการออกแบบระบบผลิตไฟฟ้าแบบผสมผสาน 
         การออกแบบระบบผลิตไฟฟ้าแบบผสมผสาน ต้องจัดการให้ระบบสามารถผลิตพลังงาน
ได้ตามความต้องการของภาระทางไฟฟ้า โดยสอดคล้องกับพลังงานแสงอาทิตย์ หรือพลังงานทดแทน
อ่ืนๆ เช่น พลังงานลม พลังงานน้ า เป็นต้น โดยจะต้องค านึงถึงราคา ประสิทธิภาพและความน่าเชื่อถือ
ของระบบ ประกอบด้วย 
         เนื่องจากการออกแบบระบบผลิตไฟฟ้าแบบผสมผสาน มีความยืดหยุ่นในการเลือกใช้
งานระบบค่อนข้างมาก ดังนั้นจึงมีแนวทางการออกแบบระบบหลายแนวทาง ซึ่งไม่ใช่ประเด็นส าคัญ
ในการออกแบบ แต่สิ่งส าคัญที่ต้องค านึงถึง คือ ต้องออกแบบให้ได้ระบบที่ท างานตามวัตถุประสงค์
และเป้าหมาย 
 

ตารางที่ 2.7 เปรียบเทียบคุณสมบัติของระบบผลิตไฟฟ้าแบบผสมผสานแต่ละประเภท [20] 
 

ประเภท ข้อดี ข้อเสีย 
1. ระบบผลิตไฟฟ้าแบบ
ต่ออนุกรม 

1. ไม่มีช่วงเวลาขาดพลังงาน 
2. อินเวอร์เตอร์ราคาถูก 
3. ไม่มีชุดควบคุมที่ซับซ้อน 
4. เคร่ืองยนต์ดีเซลมีขนาดเล็ก 

1. ประสิทธิภาพรวมของ         
ระบบต่ า 

2. อินเวอร์เตอร์และระบบ
แบตเตอร่ีมีขนาดใหญ่ 

2. ระบบผลิตไฟฟ้าแบบ
สวิทช์เลือก 

1. อินเวอร์เตอร์ราคาถูก 
2. ไม่มีชุดควบคุมที่ซับซ้อน 
3.  เคร่ืองยนต์ดีเซลจ่ายพลังงานให้
ภาระทางไฟฟ้าได้โดยตรง 

1. มีช่วงเวลาขาดพลังงาน 
2. เคร่ืองยนต์ดีเซลมีขนาด           
ใหญ่ 

 
3. ระบบผลิตไฟฟ้าแบบ
ต่อขนาน 

1. ประสิทธิภาพรวมของระบบสูง 
2. ส่วนประกอบของระบบมีขนาดเล็ก 
3. ไม่มีช่วงเวลาขาดพลังงาน 

1. อินเวอร์เตอร์มีราคาแพง 
2. จ าเป็นต้องมีชุดควบคุมที่
ซับซ้อน 
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2.12 สรุปผลทฤษฏีและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 
 จากการศึกษาวรรณกรรมหรืองานวิจัยที่ เกี่ยวข้องของระบบจ าลองของระบบพลังงาน
แสงอาทิตย์แบบผสมผสานเซลล์แสงอาทิตย์เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าแบบดีเซลและแบตเตอร์ร่ีส ารองพบว่า
การใช้พลังงานที่ใช้อยู่ในปัจจุบันก าลังเข้าสู่สภาวะที่ขาดแคลน เนื่องจากพลังงานจากแหล่งพลังงาน
ฟอสซิลต่างๆ เช่น น้ ามัน ก๊าชธรรมชาติ ซึ่งนับว่ามีราคาแพงค่อยๆ แพงขึ้น และปริมาณลดลงอย่าง
รวดเร็วทุกปี การผลิตไฟฟ้าด้วยแหล่งพลังงานทดแทนจากแหล่งต่างๆ เช่น พลังงานเซลแสงอาทิตย์  
จึงเป็นค าตอบที่จะช่วยแก้สถานการณ์ในปัจจุบันได้ดีวิธีหนึ่ง แต่พลังงานเหล่านี้ไม่ได้มีอยู่ตลอดเวลา
และไม่สามารถจ่ายก าลังงานให้กับโหลดได้อย่างต่อเนื่อง ดังนั้นการน าแหล่งพลังงานทดแทนมาใช้
เพื่อให้เป็นแหล่งจ่ายไฟฟ้าที่มีเสถียรภาพจึงเป็นสิ่งจ าเป็น ระบบผสมผสานประกอบด้วยแหล่งจ่าย
หลายแหล่งท างานร่วมกันเช่น ระบบผลิตไฟฟ้าด้วยโซล่าเซลล์ ระบบผลิตไฟฟ้าจากเคร่ืองยนต์ดีเซล 
ระบบผลิตไฟฟ้าแบบผสมผสานในปัจจุบันมีใช้งานกันหลายรูปแบบ แต่สามารถแยกออกตามลักษณะ
การท างานร่วมกันของระบบผลิตพลังงานไฟฟ้าย่อยภายในระบบได้ 3 แบบ คือ ระบบผสมผสานแบบ
ต่ออนุกรม ระบบแบบสวิทช์เลือก และระบบแบบต่อขนาน ซึ่งแต่ละระบบจะมีข้อดีข้อเสียที่แตกต่าง
กันออกไปดังเสนอในรายละเอียดข้างต้น โดยท าจ าลองระบบพลังงานแสงอาทิตย์แบบผสมผสาน
เซลล์แสงอาทิตย์เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าแบบดีเซลและแบตเตอร์ร่ีส ารองเข้าสู่การทดสอบในห้องทดสอบ
เพื่อการประยุกต์ใช้การวัดและบันทึกผลที่มีประสิทธิภาพต่อไป 

 
 

 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 3 
วิธีด ำเนินกำร 

 
วิทยานิพนธ์นี้เป็นการวิเคราะห์เป็นการด าเนินงานเกี่ยวกับการออกแบบและขั้นตอนการสร้าง

ในส่วนต่างๆของกระบวนการทดสอบระบบจ าลองของระบบพลังงานแสงอาทิตย์แบบผสมผสาน
เซลล์แสงอาทิตย์เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าแบบดีเซลและแบตเตอร์ร่ีส ารอง  โดยจะใช้การวัดกระแสและ
แรงดันในแต่ละต าแหน่งของระบบเป็นการเก็บข้อมูลตามช่วงเวลา เพื่อที่จะแสดงผลออกมาเป็นกราฟ
และตารางแล้วน าไปวิเคราะห์เสถียรภาพการท างานของระบบผลิตไฟฟ้าแบบผสมผสานพลังงาน
แสงอาทิตย์ ซึ่งในการทดสอบจะออนไลน์ระบบและศึกษาสถานะ การท างานของแหล่งผลิตพลังงาน
ไฟฟ้าสองชนิดกับแบตเตอร่ีที่มีการท างานสอดคล้องกันตามช่วงเวลา 24 ชั่วโมง  ซึ่งผู้ท าวิทยานิพนธ์
ได้ด าเนินการตามขั้นตอนดังต่อไปนี้ 

 

3.1  แผนกำรด ำเนินงำน 
 
ตารางที่ 3.1 เปรียบเทียบระยะเวลาด าเนินการ      
 

ล าดับที ่ ขั้นตอนการด าเนินงาน 
ระยะเวลาด าเนินงาน(เดือน) 

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 
1 ศึกษาและรวบรวมข้อมูล 

 
           

2 ศึกษา PV Simulator            

3 ติดตั้งชุดจ าลองทั้งหมดใน
ระบบ 

           

4 ทดสอบการท างานของชุด
จ าลองการท างาน 

           

5 ปรับปรุง / บันทึกผลการ
ท างานของระบบ 

           

6 วิเคราะหผ์ลและสรุปผล 
 

           

  แสดงแผนการด าเนินงาน 
แสดงการด าเนินงานจริง 
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รูปที่ 3.1 ไดอะแกรมการด าเนินงาน 

 
การด าเนินงานของโครงการมีเวลาจัดท าทั้งหมด 22 เดือน โดยมีแผนการด าเนินงาน ของ

โครงการ ประกอบด้วย ศึกษาและรวบรวมข้อมูล  สร้างชุดทดลองเพื่อจ าลองโหลดของระบบ
ทดสอบการท างานของชุดทดลอง ปรับปรุง  บันทึกผลการท างานของระบบ วิเคราะห์ สรุปผล และ
จัดท ารูปเล่มพร้อมเสนอให้คณะกรรมการตรวจสอบ 
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3.2  กำรก ำหนดลักษณะกำรท ำงำนของระบบผลิตไฟฟ้ำแบบผสมผสำน 
 ระบบผลิตไฟฟ้าแบบผสมผสานไฮบริดจ์ (Hybrid System) คือระบบผลิตไฟฟ้าซึ่งประกอบ
ไปด้วยแหล่งก าเนิดไฟฟ้าที่แตกต่างกันตั้งแต่สองชนิดขึ้นไป  แหล่งก าเนิดไฟฟ้าได้แก่  เซลล์
แสงอาทิตย์ กังหันลมผลิตไฟฟ้า หรือเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าเคร่ืองยนต์ดีเซล ในกรณีนี้ระบบไฮบริดจ์จะ
หมายถึงระบบผลิตไฟฟ้าขนาดเล็กซึ่งมีขนาดก าลังการผลิตรวมไม่เกิน  30 กิโลวัตต์ โดยมีแหล่ง
พลังงานหลักมาจากพลังงานหมุนเวียนอย่างน้อยหนึ่งชนิด  ในกรณีนี้หมายถึงแสงอาทิตย์ และมี
แบตเตอร่ีเป็นตัวเก็บสะสมพลังงาน ข้อดีของระบบไฮบริดจ์คือ มีค่าด าเนินการระบบที่ต่ ากว่า เมื่อ
เปรียบเทียบกับระบบที่มีเฉพาะเคร่ืองยนต์ดีเซล/เบนซินต่อกับแบตเตอร่ี  ระบบมีความน่าเชื่อถือและ
ความมั่นคงของระบบสูงขึ้น จากลักษณะของระบบผลิตไฟฟ้าไฮบริดจ์ที่น าเสนอในงานวิจัยนี้ดังรูปที่ 
3.1 การท างานของระบบอธิบายได้ดังนี้  
 1) ในเวลากลางวันเมื่อพลังงานจากแสงอาทิตย์หรือจากลมเพียงพอ เซลล์แสงอาทิตย์และ
เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าพลังงานลม ก็จะผลิตไฟฟ้าออกมา ไฟฟ้าที่ผลิตได้จากเซลล์แสงอาทิตย์เป็นไฟฟ้า
กระแสตรงจะถูกแปลงให้เป็นไฟฟ้ากระแสสลับโดย Grid Inverter และส่งเข้าสายส่งไฟฟ้า ไฟฟ้าที่
ผลิตได้จากเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้ากังหันลมเป็นไฟฟ้ากระแสสลับสามารถส่งเข้าสายส่งได้ทันที กรณีที่
หากมีไฟฟ้าเหลือใช้จากระบบ พลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้จะถูกแปลงให้เป็นไฟฟ้ากระแสตรงโดย 
Battery inverter และประจุไว้ในแบตเตอร่ี เพื่อใช้ในเวลากลางคืนหรือในเวลาที่ไม่มีแสงอาทิตย์
 2) ในเวลากลางคืนระบบไฮบริดจ์จะจ่ายไฟฟ้าให้กับผู้ใช้ โดยใช้ไฟฟ้าที่ประจุอยู่ในแบตเตอร่ี
 3) ในกรณีที่ไฟฟ้าที่ผลิตได้จากแหล่งพลังงานหมุนเวียนและพลังงานในแบตเตอร่ี ไม่
เพียงพอต่อความต้องการ เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าด้วยเคร่ืองยนต์ดีเซลก็จะเดินเคร่ืองเพื่อผลิตไฟฟ้าโดย
อัตโนมัติ การท างานทั้งหมดที่กล่าวมานั้นถูกควบคุมโดยระบบคอมพิวเตอร์ 
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รูปที่ 3.2 ระบบไฮบริดจ์ที่เสนอส าหรับงานวิจัย 

 
 โครงการวิจัยนี้จะออกแบบสร้างระบบต้นแบบที่มีหลักการท างานดังรูปที่ 3.2 โดยการน า
พลังงานแสงอาทิตย์และเคร่ืองก าเนิดดีเซลมาท างานร่วมกัน จะพัฒนาระบบวัดบันทึกและควบคุม
ระบบไฟฟ้าที่สามารถจัดการระบบได้อย่างอัตโนมัติและเก็บบันทึกข้อมูลแบบ Real Time สู่ระบบ
คอมพิวเตอร์ เพื่อการท างานเป็นไปตามความต้องการของโหลดและแหล่งพลังงานที่มีอยู่   

 จากโครงสร้างการท างานของระบบไฮบริดจ์ แนวทางในการท าวิจัยจะมุ่งเน้นไปที่การสร้าง
ระบบจ าลองผลิตไฟฟ้าแบบผสมผสานขึ้นมา และระบบผลิตไฟฟ้าแบบผสมผสานนี้จะมีระบบการ
จัดการแบบอัตโนมัติที่สามารถจัดการพลังงานแบบผสมผสานแบบ Real Time อย่างมีประสิทธิภาพ 
เมื่อแหล่งพลังงานส่วนใดผลิตพลังงานได้จะน าพลังงานเหล่านั้นมาใช้และเก็บประจุไว้ที่ตัวเก็บไฟฟ้า
แบตเตอร่ี และเมื่อพลังงานจากแหล่งพลังงานทดแทนไม่มีเพียงพอ ชุดแบตเตอร่ีจะเป็นตัวจ่ายไฟฟ้า
ให้กับโหลดและถ้าแบตเตอร่ีไม่มีไฟฟ้าเพียงพอ และในขณะเดียวกันถ้าแหล่งพลังงานทดแทนไม่
เพียงพอ เคร่ืองก าเนิดดีเซลจะต้องจ่ายไฟฟ้าให้กับโหลดโดยอัตโนมัติ ดังรูปที่ 3.3 โฟลว์ชาร์ตการ
ท างานของระบบ ซึ่งจะเป็นไปตามระบบควบคุมที่ออกแบบดังนี้  
 การท างานของระบบควบคุมจะเริมต้นที่การตั้งค่าพารามิเตอร์ทั้งหมดในระบบไฮบริดจ์ โดย
ระบบควบคุมจะท าการตรวจสอบโหลด และตรวจสอบก าลังไฟฟ้าท่ีผลิตได้และประเมิน
ก าลังไฟฟ้าของระบบ ทั้งหมด เมื่อระบบตรวจสอบว่ามีพลังงานเพียงพอต่อความต้องการก็จะจ่าย
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ไฟฟ้าแก่ภาระโหลดได้โดยตรง และถ้ามีส่วนพลังงานที่เหลือก็จะถูกเก็บสะสมไว้ในแบตเตอร่ีส ารอง  
และสามารควบคุมการประจุแบตเตอร่ีให้ได้จนเต็ม  
 กรณีที่ระบบตรวจสอบว่าภาระโหลดมีมากในช่วงเวลากลางวัน เซลล์แสงอาทิตย์ (PV) ไม่
สามารถผลิตก าลังไฟฟ้าได้พอกับความต้องการ ระบบควบคุม ก็จะสั่งการให้ส่ง ก าลังไฟฟ้าจาก
แบตเตอรี่ผ่าน Bi-Directional  Inverter  เพ่ือช่วยจ่ายโหลดด้วย ส่วนกรณีใช้งานในเวลากลางคืน 
การจ่ายภาระโหลดจะได้จาก Bi-Directional Inverter ทั้งหมด จนกระทั่งพลังงานแบตเตอร่ีอยู่ใน
ระดับต่ าตามที่ตั้งไว้ที่ 40% ของระดับแรงดัน จนไม่สามารถที่จะจ่ายโหลดได้ต่อไป จึงจะท างานใน
โหมดเสริมไฟฟ้า คือสั่งการให้เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าจ่ายไฟฟ้าเข้าสู่ระบบจ่ายไฟฟ้าให้กับระบบและ
ชาร์จแบตเตอร่ีด้วยพลังงานที่เหลือจากการจ่ายโหลด การท างานจะควบคุมด้วยระบบคอมพิวเตอร์ 
ซึ่งเครื่องก าเนิดไฟฟ้าจะหยุดเดินเครื่องเม่ือ แบตเตอรี่มีประจุตามพิกัดท่ีตั้งไว้ในระบบ  
 ระบบควบคุมแบตเตอร่ี  ซึ่งจะเป็นระบบวัดหลักในการน าค่าพารามิเตอร์ต่างๆ มาวิเคราะห์เพื่อ
ควบคุมระบบยังจะสามารถควบคุมดูแลแบตเตอร่ีเพื่อรักษาอายุของแบตเตอร่ีไม่ให้แบตเตอร่ีท างาน
หนักจนเกินไป ระบบควบคุมจะจัดการวิธีการประจุไฟฟ้าของแบตเตอร่ีออกเป็น 4 กลุ่ม คือ  
 1. การประจุไฟฟ้าตามปกติตามระยะเวลาที่ก าหนด เป็นการประจุตามปกติที่ระบบ
ท างาน กล่าวคือเมื่อมีพลังงานในระบบที่ผลิตจากเซลล์แสงอาทิตย์และกังหันลมผลิตไฟฟ้าและ  
แบตเตอร่ียังไม่เต็มก็จะท าการประจุไฟฟ้าให้ได้มากที่สุด  
 2. การประจุไฟฟ้าเต็ม การประจุแบบนี้จะเป็นการรักษาอายุแบตเตอร่ีเพราะแบตเตอร่ีที่
ไม่เคยประจุไฟฟ้าเต็มเลยในการใช้งานจะมีอายุสั้น ดังนั้นระบบจะสั่งการให้เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า
สตาร์ทเพื่อประจุแบตเตอร่ีให้เต็มอย่างน้อย 14 วัน ถ้าแบตเตอร่ีไม่เคยถูกประจุให้เต็มเลยใน 
ระยะเวลา 14 วันที่ผ่านมา  
 3. การประจุไฟฟ้าโดยการท าให้ความถ่วงจ าเพาะเท่ากัน จะประจุทุกประมาณ 180 วัน
เพื่อป้องกันความแตกต่างของระดับแรงดันของแบตเตอร่ีแต่ละตัว  
 4. การประจุลอยตัวหรือการประจุเพื่อรักษาระดับแรงดันให้เท่ากัน คือ การประจุ
แบตเตอร่ีให้เต็มในระยะเวลาจ ากัด ถ้าแบตเตอร่ีเต็มแล้วยังประจุไฟฟ้าเข้าแบตเตอร่ีอีกจะท าให้
แบตเตอร่ีเสียหายได้  
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Pac ≥ Psetup
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Vbat ≥ Vsetup(Fv)

Start diesel generator

Go to load
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i=limit loop 
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Check output power

N

N

N

Y

Y

N

N

Y

Y

Pac+Pgen >Pload

Charge regulate

Y

Y

Check batery
Vbat ≥ Vsetup(Lv)

Stop diesel generator

Y

 

 
รูปที่ 3.3 โฟลว์ชาร์ตการท างานของระบบ 

 
 จากรูปที่ 3.3 การท างานจะเป็นดังนี้คือในการชาร์จปกติ (Normal Charge) จะชาร์จประจุ
แบตเตอร่ีเมื่อสภาพของแบตเตอร่ีถึงเวลาที่ต้องประจุไฟฟ้าตามระยะเวลาที่ก าหนด คือ State of 
Charge (SOC) ตกลงมาต่ ากว่า 70 % ส่วน Full Charge จะท าการประจุไฟฟ้าเต็มที่สมบูรณ์ประมาณ
ทุก 2 สัปดาห์เพื่อหลีกเลี่ยงไม่ให้ SOC ต่ าเกินไป การประจุโดยการท าให้ความถ่วงจ าเพาะเท่ากัน 
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(Equalizing Charge) จะประจุทุกประมาณ 180 วัน เพื่อป้องกันตัวเซลล์แบตเตอร่ีแต่ละตัวมีประจุ
แตกต่างกัน การประจุเพื่อรักษาระดับแรงดันให้เท่ากัน (Float Charge) คือการรักษาไม่ให้มีการประจุ
แรงดันของแบตเตอร่ีมากเกินไป จากรูปที่ 3.3 ระบบควบคุมจะท างานได้โดยการวัดแรงดันจาก
แบตเตอร่ีเป็นส่วนในการตัดสินใจ ซึ่งจะอ้างอิงถึงแบตเตอร่ีตะกั่ว-กรด แรงดันต่อเซลล์ 2 V เป็นหลัก  
 

 

 
รูปที่ 3.4 วิธีการประจุแบตเตอร่ี 

 
นอกจากนี้ระบบควบคุมแบตเตอร่ียังจะสั่งการให้ระบบรีเลย์ควบคุมการท างานเป็นไปตามรูปที่ 3.5  

 

 
 

รูปที่ 3.5 แผนภาพของการเปลี่ยนการท างานขึ้นอยู่กับ SOC 

Normal 

charge 

U=2.55 V 

Equalizing charge 

U=2.45 V 

Full charge 

U=2.55 V 

Float charge 

U=2.23 V 

180 days or 30 charge 

throughputs 

180 days or 30 charge 

throughputs 

14 days or 8charge 

throughputs 
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 จากรูปที่ 3.5 แสดงระบบจัดการการท างานเมื่อ SOC ต่ ากว่า 40 % รีเลย์ N4 เป็นสวิตช์เปิดจะ
สั่งการให้เร่ิมใช้งานเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าเพื่อชาร์จแบตเตอร่ี และถ้าหากเคร่ืองก าเนิดมีปัญหาและ SOC 
แบตเตอร่ี ต่ าลงกว่า 30 % รีเลย์ L1 จะเป็นตัวกระตุ้นให้สวิตช์สั่งการตัดต่อไฟฟ้าผู้ใช้ไฟฟ้าโดยถ้า 
SOC ต่ ากว่า 20 % รีเลย์ L2 จะสั่งการให้ตัดไฟฟ้าผู้ใช้ไฟฟ้าทั้งหมด และถ้า SOC ยังลดลงไปอีกต่ า
กว่า 10 % แสดงว่าระบบและอินเวอร์เตอร์มีปัญหาดังนั้นระบบจะตัดตัวเองไม่ท างาน (Deactivated)  
 ในทางกลับกันถ้า SOC สูงกว่า 100 % รีเลย์ 01 จะสั่งการให้สวิตช์ต่อ Dump Load และหาก 
SOC ยังมีพลังงานเพิ่มขึ้นอีก รีเลย์ 02 จะสั่งการให้สวิตช์ตัดแหล่งจ่ายพลังงานต่างๆ ออกจากระบบ 
อย่างไรก็ตาม การควบคุมการท างานของรีเลย์ยังคงยึดค่าอุณหภูมิแบตเตอร่ี ดังนั้นจะมีระบบวัด
อุณหภูมิของแบตเตอร่ีเป็น ตัวสั่งการหลักอีกชุดด้วย  
 จากแนวความคิดของโครงงานวิจัยนี้จะท าให้สามารถสร้างระบบจ าลองผลิตไฟฟ้าแบบ
ผสมผสานจากพลังงานแสงอาทิตย์และเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าแบบดีเซลที่จ่ายโหลดได้อย่างต่อเนื่องโดยมี
ระบบการจัดการพลังงานแบบผสมผสานที่มีประสิทธิภาพเพื่อการน าพลังงานไปใช้อย่างสูงสุด  
 

3.3  หลักกำรออกแบบและกำรจ ำลองกำรท ำงำนของระบบไฮบริดจ์ 
 หลักการออกแบบระบบการผลิตไฟฟ้าแบบไฮบริดจ์ ขั้นตอนแรกจะเป็นการก าหนดโหลด
ไฟฟ้า ส าหรับที่อยู่อาศัยที่พิจารณาว่าระบบที่จะออกแบบต้องจ่ายโหลดที่ขนาดพิกัดเท่าไร มีหลักการ
ออกแบบโดยอาศัยข้อมูลจากเคร่ืองใช้ไฟฟ้าที่จะใช้  
 สาหรับโหลดที่น ามาออกแบบระบบในคร้ังนี้เป็นโหลดที่ก าหนดขึ้นบนพื้นฐานดังนี้  
 1.  ขอบเขตของโครงการที่ก าหนดแต่แรกในการด าเนินการวิจัย  
 2.  โหลดเป็นแบบพื้นที่ไฟฟ้าเข้าไม่ถึง  
 3.  โหลดที่ใช้เป็นโหลดที่มีอยู่ในบ้านพักอาศัยทั่วๆ ไป  
  จากข้อก าหนดเบื้องต้น จึงได้น ามาพิจารณาโหลดเพื่อจะด าเนินการออกแบบระบบผลิตไฟฟ้า
แบบผสมผสานซึ่งจะก าหนดได้ดังนี้คือ  
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ตารางที่ 3.2 ตารางโหลดที่ใช้จ าลองการใช้พลังงานของโครงการ 
 

 

 

 

 

 

Time(hrs) Load(W) 

0:00 700 

1:00 600 

2:00 600 

3:00 600 

4:00 600 

5:00 600 

6:00 600 

7:00 700 

8:00 400 

9:00 300 

10:00 300 

11:00 300 

12:00 300 

13:00 300 

14:00 300 

15:00 300 

16:00 300 

17:00 300 

18:00 300 

19:00 300 

20:00 1000 

21:00 800 

22:00 900 
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รูปที่ 3.6 ผังการใช้พลังงานไฟฟ้าในแต่ละวัน 

 

 จากข้อมูลในรูปที่ 3.6 เป็นข้อมูลที่ก าหนดขึ้นเบื้องต้นส าหรับบ้านพักอาศัยทั่วไปในชนบท จึง
สามารถน ามาแสดงเป็นกราฟ Load Profile มี Peak Load ในช่วงเย็นอนึ่ง เมื่อทราบข้อมูลขนาดของ
โหลดและข้อมูลการใช้พลังงานของโหลดในแต่ละช่วงเวลาแล้วจะค านวณเพื่อหาค่า Ppeak เพื่อที่จะ
น าไปใช้ในการออกแบบระบบผลิตไฟฟ้าผสมผสานได้ โดยการออกแบบจะน าสมการ การค านวณ
จาก Schmid’s Formula [22] ที่ใช้แพร่หลายในยุโรปมาใช้งาน  
 3.3.1 กำรค ำนวณขนำดโซล่ำเซลล์และแบตเตอรี่ 
  ดังที่กล่าวแล้วว่าการออกแบบจะใช้สมการ Schmid’s Formula จึงขอกล่าวถึงสมการนี้
เบื้องต้น โดยเร่ิมจากประสิทธิภาพของระบบซึ่งเป็นดังสมการ (3.1) จากนั้นก็น าสมการจากการ
ประมาณการทางทฤษฎีและปฏิบัติมาหาค่าพลังงานที่เกิดจากแสงอาทิตย์ (3.2, 3.3) ซึ่งจะได้สมการใน
การค านวณหาค่าขนาดเซลล์แสงอาทิตย์ ดังสมการที่ (3.6)  
 

Q   =   el

th

E

E
  (3.1) 

 

Eth   =    Eglob Aarray  (3.2) 
 

Ppeak   =    ISTC  Aarray  (3.3) 
 

Eth   =
   

glob

peak

STC

E
P ×

I
  (3.4) 

 

Q   =
   

el
STC

glob peak

E
×I

E ×P
  (3.5) 
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Ppeak   =   el STC

glob

E ×I

E ×Q
  (3.6) 

เมื่อ Ppeak คือ  ขนาดของโซล่าเซลล์ที่ได้ ที่มาตรฐาน STC (kWp) 

 Eel คือ  พลังงานที่ต้องใช้หรือโหลดคิดเป็นต่อปี (kWh/a) ถ้าคิดเป็นต่อวันแสงอาทิตย์
ต้องเป็นต่อวัน 

 ISTC คือ  ค่ามาตรฐานรังสีดวงอาทิตย์ STC (1 kW/m2) 
 Eglob คือ  พลังงานที่ได้จากดวงอาทิตย์ต่อปี (kWh/m2a) ถ้าคิดเป็นต่อวันโหลดต้องเป็นต่อ

วัน (kWh/m2d) 
 Q คือ  คุณภาพไฟฟ้าของระบบ 
 Eth คือ  ค่าพลังงานไฟฟ้าจากทฤษฏีของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ (kWh/a) 
  คือ  ประสิทธิภาพของแผงเซลล์แสงอาทิตย์  
 Aarray คือ  พื้นที่ของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ (m2) 

 

 สิ่งที่เป็นข้อดีของสมการนี้คือสามารถออกแบบได้อย่างรวดเร็ว  แต่ข้อที่ต้องค านึงถึงใน
ระบบที่จะออกแบบคือค่า Q ซึ่งจะต้องเลือกค่าที่เหมาะสม ดังนั้นการออกแบบด้วยสมการนี้เมื่อ
ออกแบบจะต้องมีการ Simulation เพื่อดูระบบที่ออกแบบเสมอ ซึ่งการออกแบบในคร้ังนี้จะเป็นแบบ 
Hybrid System (PV/Diesel) ซึ่งจะใช้ค่า Q = 0.60 ซึ่งค่าที่ได้จะเป็นดังตารางที่ 3.2 ซึ่งเป็นค่าที่
ได้มาจากการทดลองและค านวณ และก าหนดให้ใช้ในสมการนี้ ซึ่งการใช้ Q = 0.60 เนื่องจากเป็นการ
ออกแบบระบบที่จะท าให้ขนาด PV ต่ าสุด 

 
ตารางที่ 3.3 ค่าคุณภาพไฟฟ้าของระบบที่ใช้กับระบบผลิตไฟฟ้าแบบผสมผสาน 
 

Component/System Q 

PV module (Crystalline) 0.85…0.95 

PV array 0.80…0.90 

PV system (Grid-connected) 0.60…0.75 

PV system (Stand-alone) 0.10…0.40 

Hybrid system (PV/Diesel) 0.40…0.60 
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 ดังที่ก าหนดโหลดที่กล่าวถึง เท่ากับ 5.97 kWh ต่อวันแทนค่าในสมการเพื่อหาขนาดของโซล่า
เซลล์  

 Ppeak    =   
2

2

5.97kWh/d*1kW/m

5kWh/m d*0.6
 

 
ดังนั้นจะได้ขนาดพิกัด PV =   1.8 kWp   

 

 ค่าเซลล์แสงอาทิตย์ (PV) ที่ค านวณได้จะเป็นค่าที่น ามาใช้ในการออกแบบค านวณหาขนาด
ความจุของแบตเตอร่ี ต่อไป ซึ่งสามารถค านวณได้จาก สมการที่ (3.7) การหาขนาดแบตเตอร่ีนี้จะใช้
กฎปฏิบัติของ Schmid’s Formula เช่นกัน โดยการใช้สมการน้ีจะเป็นดังนี้คือ 
 

 CB   =   10 x Ppeak  (3.7) 
 

เมื่อ Ppeak คือ  ขนาดของโซล่าเซลล์ที่ได้ ที่มาตรฐาน STC (kWp) 
 CB คือ  ค่าความจุของแบตเตอร่ี (kWh) 
 

 อย่างไรก็ตามการค านวณวิธีนี้จะยังคงสามารถที่จะปรับและยึดหยุ่นได้ด้วยตามรูปที่ 3.6 ซึ่ง
แสดงให้ เห็นว่าสามารถที่จะยืดหยุ่นได้ถึง +/- 20 % ขึ้นอยู่กับระบบที่ออกแบบว่าเป็นระบบใด  

 

 
 

รูปที่ 3.7 ความสัมพันธ์ของความจุแบตเตอร่ีและพลังงานสูงสุดของ PV 
 การออกแบบด้วยสมการนี้มีการเผื่อเวลาในการใช้งานแบตเตอร่ี  จึงขอน าเสนอการออกแบบ
ทั่วๆ ไปในเบื้องต้น ดังนี้ 
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 3.3.2 กำรออกแบบโดยท่ัวไปและกำรออกแบบโดย Schmid’s Formula  
 การออกแบบทั่วไปในเบื้องต้นจะค านวณจากค่าของพิกัด  PV ซึ่งในที่นี้จะน าค่าที่
ค านวณได้คือ 1.99 kWp และคิดค่าอัตรา Maximum DOD = 60% (ปกติการใช้งานของแบตเตอร่ี, 
ประสิทธิภาพของแบตเตอร่ีแบบตะกั่ว - กรดทั่วๆ ไปมีประสิทธิภาพประมาณ 70 %, ประสิทธิภาพ
ของ (Inverter Efficiency) = 85%, ประสิทธิภาพของระบบ (สูญเสียในสายเป็นต้น) 85 % และปกติมัก
ออกแบบให้แบตเตอร่ีเก็บสะสม พลังงานไว้ใช้ได้ประมาณ (2 - 3) วัน ในที่นี้เลือกใช้งานที่ 3 วัน  
 ดังนั้น ค่าความจุของแบตเตอร่ี(Battery Capacity) สามารถหาได้จากสมการ 
 

 (Battery capacity)   =   1.99×3
=19.6 kW

0.6×0.7×0.85×0.85
 

 
 จะเห็นว่าการค านวณทั่วไปจะมีค่าอยู่ประมาณ 8-10 เท่าของ PV ขึ้นอยู่กับประสิทธิภาพ
ของส่วนประกอบต่างๆ ของระบบ จากสมการของ สูตรค านวนของโปรเฟสเซอร์ชมิด จึงเป็นการใช้
วิธีลัดที่ใช้เวลารวดเร็ว จึงเป็นที่นิยมกันมาก ซึ่งจากการค านวณจะได้ 

 

 CB = 10 x Ppeak 

  = 10 x 1.99 kW  
  =  19.9 kWh 
 
 จากพิกัดของแบตเตอร่ีจะสามารถหาจ านวนแบตเตอร่ีได้จากการเลือกพิกัดแรงดันของ
ระบบ ซึ่งพิกัดแรงดันของระบบจะขึ้นอยู่กับการเลือก Inverter นั้นเอง ซึ่งในโครงการวิจัยนี้จะเลือก 
Inverter จาก SMA ซึ่งมีแรงดัน อยู่ 224 V – 600 V ซึ่งจะสามารถยืดหยุ่นในการเลือกขนาดของ
แบตเตอร่ี โดยจะมีกรอบอยู่ที่พิกัดพลังงานรวมอยู่ที่ 19.9 kWh นั่นเอง   
 

3.4 กำรทดสอบด้วยกำร Simulation   
การค านวณวิธีนี้จะยังคงสามารถที่จะปรับและยืดหยุ่นได้ด้วยซึ่งแสดงให้เห็นว่าสามารถที่จะ

ยืดหยุ่นได้ถึง +/-20 % ขึ้นอยู่กับระบบที่ออกแบบว่าเป็นระบบใด หลังจากที่ค านวณค่าต่างๆได้แล้ว ก็
น าค่าที่ได้จากการค านวณมาวิเคราะห์โดยการ Simulation โดยเลือกใช้โปรแกรม Homer ในการ
ทดสอบ มีการดาวน์โหลดค่าพลังงานแสงอาทิตย์ผ่านจากฐานข้อมูลของโปรแกรม Homer จุดที่ท าการ
วิเคราะห์ระบุต าแหน่งจะให้โปรแกรม Google Map เลือกย่านต าแหน่งของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยี
ราชมงคล เป็นพื้นฐานในการจ าลองต าแหน่งที่ตั้งบนพื้นโลก จ าลองสถานการณ์ต่างๆ 
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รูปที่ 3.8 การใช้โปรแกรม Homer จ าลองสถานการณ์ของระบบ 
 

 
 

รูปที่ 3.9 ก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้จาก PV และ Generator ใน 1 วัน 
 

 
 

รูปที่ 3.10 กราฟการใช้ก าลังไฟฟ้าของอุปกรณ์ในระบบเป็นเวลา 7 วัน 
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3.5 กำรออกแบบโครงสร้ำงจริง 
 ดังที่ได้ออกแบบระบบข้างต้นไว้ในหัวข้อ 3.2 โดยใช้ PV-Simulator ร่วมกับเคร่ืองก าเนิด
ไฟฟ้าดีเซล  ในการวิเคราะห์ Hybrid System ซึ่งไม่สามารถน าเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้ามาใช้งานได้จริงใน
การวิเคราะห์ระบบ จึงได้น าระบบไฟส ารองแรงดันต่ า 1 เฟส 220 VAC 50Hz เข้ามาต่อกับระบบ เพื่อ
ศึกษาและวิเคราะห์แทนการใช้เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า 
  3.5.1 ขั้นตอนกำรติดตั้ง 

หลังจากที่ได้ด าเนินการออกแบบและแก้ปัญหาในกรณีของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าดีเซล
ซึ่งไม่สามารถใช้งานได้ จึงน าระบบไฟฟ้าส ารอง 1 เฟส  220 VAC 50 Hz เข้ามาทดแทนใน
ระบบ และท าให้ระบบที่ออกแบบไว้ข้างต้น  PV-Gen Hybrid System  แล้วจึงได้ท าการติดตั้ง
จริงในชุดทดลอง โดยมีขั้นตอนดังต่อไปนี้ 

  3.5.2 กำรติดตั้ง  PV- Simulator และชุดทดลอง 
   ขั้นตอนติดตั้งและเชื่อต่ออุปกรณ์ต่างๆแบ่งเป็นชุดสายไฟฟ้าหลัก ชุดสายไฟฟ้า
ข้อมูลและชุดสายไฟฟ้าควบคุมดังรูปที่ 3.11 วงจรการติดตั้งอุปกรณ์และชุดทดลองและมีสภาพการ
ติดตั้งแล้วเสร็จดังรูปที่ 3.12 การติดตั้งอุปกรณ์และชุดทดลองจริง 
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รูปที่ 3.11 วงจรการติดตั้งอุปกรณ์และชุดทดลอง 



 68 

Diesel Generator

Pyranometer

PV- Simulator Sunny boy

Sunny Island Sunny  Remote Control

Battery

PC - Monitor

Sunny  Data Control

Load Controllable

Source Backup

Plug In

 
 

รูปที่ 3.12 การติดตั้งอุปกรณ์และชุดทดลองจริง 
 

3.5.3 ติดตั้งอุปกรณ์ควบคุมกำรเชื่อมต่อของเคร่ืองก ำเนิดไฟฟ้ำแบบดีเซลหรือชุดพลังงำน
ไฟฟ้ำส ำรอง (Loop control to Gen/Source Back up)  

  โดยใช้วงจรดังรูป 
 

 
 

รูปที่ 3.13 วงจรควบคุมการเชื่อมต่อเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าหรือชุดระบบพลังงานไฟฟ้าส ารองจากชุด 
 ควบคุม Inverter  
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รูปที่ 3.14 วงจรควบคุมการเชื่อมต่อเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าหรือชุดระบบพลังงานไฟฟ้าส ารองจากชุด 
 ควบคุมด้วยคอมพิวเตอร์  

 

 

 
รูปที่ 3.15 ชุดควบคุมโหลดจ าลอง 

 
 3.5.4 กำรควบคุมกำรท ำงำนของ  PV-simulator โดยใช้โปรแกรม  Macview 
  3.5.4.1 เร่ิมด้วยกำรตรวจวัดควำมเข้มแสง  

โดยพฤติกรรมของแสงในแต่ละวัน โดยใช้อุปกรณ์   Macsolar ในการ
ตรวจวัดแสงอาทิตย์ 
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รูปที่ 3.16  การตรวจวัดแสง 
 

 3.5.4.2 ท ำกำรบันทึกข้อมูลแสงจำกตัวอุปกรณ์  Macsolar   
   ด้วยโปรแกรม  SLMread บันทึกเป็นไฟล์  *.SLD  

 

 
 

รูปที่ 3.17 โปรแกรม SLMread 
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              3.5.4.3 เปิดโปรแกรม Macview 
  โดยท าการเปิดไฟล์ที่ได้จากโปรแกรม SLMread  

 

 
 

รูปที่ 3.18 โปรแกรม Macview 
 

3.6  ชุดอุปกรณ ์  
  ในการทดลองได้ออกแบบระบบเป็น 6 ส่วน ดังนี้ 
 3.6.1 ชุดจ ำลองแหล่งจ่ำยพลังงำนแสงอำทิตย์ (PV-Simulator)  
 ในการทดลองใช้ชุดจ าลองแหล่งจ่ายพลังงานแสงอาทิตย์ (PV-Simulator) ผลิตภัณฑ์
ของ Schulz Electronic เพื่อจ าลองแหล่งจ่ายพลังงานแสงอาทิตย์ที่ใช้ทดสอบแทนแผงโซล่าเซลล์ ดัง
แสดงในรูปที่ 3.19  
 

 
 

รูปที่ 3.19 ชุดจ าลองแหล่งจ่ายพลังงานแสงอาทิตย์ (PV-Simulator) 
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 รูปที่ 3.19 ชุดจ าลองแหล่งจ่ายพลังงานแสงอาทิตย์ (PV-Simulator) ที่ใช้ในการทดลองชุด
จ าลองแหล่งจ่ายพลังงานแสงอาทิตย์สามารถตั้งค่าการท างานเสมือนมีแผงโซล่าเซลล์ในการจ่ายไฟฟ้า
กระแสตรง  โดยสามารถปรับค่าความเข้มแสงได้ตั้งแต่ 0-2000 W/m2  อุณหภูมิตั้งแต่ -40°C - 90°C 
ดังนั้นจึงสามารถควบคุมแรงดัน Outputได้สูงสุด 300 VDC 20A ในการทดลองได้มีการปรับตั้งค่า 
Input คือความเข้มแสงและอุณหภูมิ ตามช่วงเวลาของแสงอาทิตย์ ดังแสดงในตารางที่ 3.20 
 

 
 

รูปที่ 3.20 อุปกรณ์ปรับค่าความเข้มแสงและอุณหภูมิของชุดแหล่งจ่ายพลังงานแสงอาทิตย์ 
 
 3.6.2 ชุดแปลงไฟฟ้ำกระแสตรงเป็นกระแสสลับ (Inverter) 
 ในการทดลองใช้ชุดแปลงไฟฟ้ากระแสตรงเป็นกระแสสลับ (Inverter) เพื่อแปลงไฟฟ้า
กระแสตรงที่ได้จากชุดจ าลองแหล่งจ่ายพลังงานแสงอาทิตย์ แรงดันรับเข้า VDC 400 V, VDCmpp190-
320V เป็นไฟฟ้ากระแสสลับ 50/60 Hz แรงดัน 220 VAC, PAC 1000 W, IAC 4.4 A เพื่อจ่ายให้กับ
โหลด ใช้ผลิตภัณฑ์ Sunny Boy รุ่น SB1100 ดังแสดงในรูป 3.21 
 

 
 

รูปที่ 3.21 ชุดแปลงไฟฟ้ากระแสตรงเป็นไฟฟ้ากระแสสลับ  
 

 3.6.3 ชุดแปลงไฟฟ้ำกระแสตรงเป็นไฟฟ้ำกระแสสลับแบบ 2 ทิศทำง (Bi-Directional 
Inverter) 
 ชุดแปลงไฟฟ้ากระแสตรงเป็นกระแสสลับแบบ 2 ทิศทาง (Bi-Directional Inverter) ใช้
ในการทดลองโดยมีจุดประสงค์เพื่อแปลงไฟฟ้ากระแสสลับเป็นกระแสตรง และเก็บพลังงานไว้ใน
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แบตเตอร่ี และสามารถแปลงกระแสไฟฟ้ากระแสตรงเป็นกระแสสลับได้ ในช่วงที่น าพลังงานไฟฟ้า
จากแบตเตอร่ีออกมาจ่ายโหลด โดยมีรายละเอียดดังน้ี 

Battery DC input  
1. Battery voltage (range) 24 V (16.8 V – 31.5 V) 
2. Max. battery charging current / continuous charging current at 25 °C  90 A 

/ 80 A 
3. Battery type / battery capacity (range) Lead, NiCd / 100 – 10,000 Ah 

AC input (generator or grid) 
1. Input voltage (range) 230 V (172.5 V – 264.5 V) 
2. Input frequency (range) 50 Hz / 60 Hz (40 Hz – 70 Hz) 
3. Max. input current (adjustable) / Max. input power 25 A (0 A - 25 A) / 

5.75 kW 
AC output (users) 

1. Nominal AC voltage (adjustable) 230 V (202 V – 253 V) 
2. Nominal frequency (adjustable) 50 Hz / 60 Hz (45 Hz – 65 Hz) 
3. Continuous AC power at 25°C / 45°C  2200 W / 1600 W 
4. AC output power at 25 °C for 30 min / 1 min / 5 s 2900 W / 3800 W / 

3900 W 
5. Nominal AC current / Max. AC current (peak) 9.6 A / 25 A for ca. 500 ms 
6. Output voltage harmonic distortion factor / phase shift (cos ϕ) < 4% / –1 

to +1 
 ดังแสดงในรูปที่ 3.22 
 

 
 

รูปที่ 3.22 ชุดแปลงไฟฟ้ากระแสตรงเป็นกระแสสลับแบบ 2 ทิศทาง  
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 3.6.4 Sunny Boy Control 
 เป็นตัวท าหน้าที่ประมวลผลการท างานของชุดแปลงไฟฟ้ากระแสตรงเป็นกระแสสลับ
และชุดแปลงไฟฟ้ากระแสตรงเป็นกระแสสลับ เพื่อที่จะเป็นแหล่งจ่ายกระแสไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์
เมื่อพลังงานที่ได้จากแสงมีไม่เหมาะสมต่อย่านใช้งาน 
 

 
 

รูปที่ 3.23 Sunny Boy Control 
 

 3.6.5 แบตเตอรี่ (Battery) 
  ท าหน้าที่สะสมพลังงานที่ผลติได้จากเซลล์แสงอาทิตย์และจัดเก็บไว้ในเวลาที่แผง
เซลล์แสงอาทิตย์ไม่ผลิตไฟฟ้า หรือในเวลาที่แสงอาทิตย์ไม่มีในเวลากลางคืน ในการทดลองใช้
แบตเตอร่ีขนาด 100 AH 12 VDC จ านวน 2 ลูกต่ออนุกรมกัน ดังแสดงในรูปที่ 3.24 

 

 
 

รูปที่ 3.24 แบตเตอร่ีที่ใช้ในการทดลอง 
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ตารางที่ 3.4 ประสิทธิภาพการชาร์จแบตเตอร่ี 
 

ชำร์จประจุ (%) ขนำดแรงดัน 12 V แรงดันเซลล์ 
100 12.7 2.12 
90 12.5 2.08 
80 12.42 2.07 
70 13.32 2.05 
60 12.20 2.03 
50 12.06 2.01 
40 11.9 1.98 
30 11.75 1.96 
20 11.31 1.93 
10 10.5 1.89 
0 10.5 1.75 

 
 3.6.6 ชุดควบคุม  PLC  
  ชุดควบคุม  PLC Keyence Kv-16 DR, AC type, Ambient temperature 0 to +50 Co,  
10 อินพุต 6 เอาพุต ใช้ไฟเลี้ยง 24 V จะท าหน้าที่ในการปรับระดับการใช้พลังงานตามข้อมูลที่ได้จาก
กราฟ (Load Profile) แล้วได้เขียนโปรแกรมบรรจุข้อมูลลงไปในชุดควบคุม  PLC  เพื่อที่จะให้เป็นไป
ตามกราฟ  Input ชุดควบคุม  PLC  แสดงในรูปที่ 3.25 
 

 
 

รูปที่ 3.25 ชุดควบคุม PLC  



 76 

3.6.7 ชุดโหลด 1 KW (Load Unit 1KW) 
  ประกอบไฟด้วยหลอดไฟ Incandescent ขนาดต่างๆ ดังนี้  
 หลอดไฟขนาด 40 W  จ านวน  1 หลอด 
 หลอดไฟขนาด 60 W  จ านวน  1 หลอด 
 หลอดไฟขนาด 100 W  จ านวน  3 หลอด 

หลอดไฟขนาด 200 W  จ านวน  3 หลอด 
 

 
 

รูปที่ 3.26 การติดตั้งโหลดและทดสอบชุดควบคุม 
 

3.6.8 Data Acquisition 
  อุปกรณ์ Data Acquisition ที่ใช้ในการท าโครงงานนี้เป็นผลิตภัณฑ์ของบริษัท National 

Instrument ซึ่งจะเป็นอุปกรณ์ที่ใช้รับและส่งข้อมูลไปยังคอมพิวเตอร์ เหตุผลในการเลือกใช้อุปกรณ์นี้ 

เน่ืองจากมีการส่งข้อมูลแบบ RJ45 ที่สะดวกในการใช้งาน และยังสามารถแปลงสัญญาณอนาล็อกเป็น

ข้อมูลดิจิตอลได้ในตัวเอง อีกทั้งสนับสนุนการท างานของโปรแกรม LabVIEW เป็นอย่างดี  

 

  

NI cDAQ9188 NI 9225 NI 9227 NI 9203

NI 9401 NI 9211 NI 9221

 
 

รูปที่ 3.27 อุปกรณ์ Data Acquisition 
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3.6.9 การแสดงผลและการควบคุมการท างาน 
  ในการออกแบบมีความต้องการที่จะแสดงผลการท างานในรูปแบบต่างๆ ตั้งแต่กราฟ,

ตารางและแบบตัวเลขปัจจุบัน สามารถควบคุมการท างานและสามารถตั้งค่าต่างๆ  ที่เกี่ยวข้องกับ

โปรแกรมได้ ในที่นี้ได้ออกแบบโปรแกรมให้สามารถวัดค่าจากไพรานอมิเตอร์พร้อมกันได้ 2 ตัว 

 

 
 

รูปที่ 3.28  ส่วนการแสดงผลและการควบคุมการท างาน 

 

  จากภาพที่ 3.28 จะเป็นส่วนการแสดงผลและการควบคุมการท างาน เพื่อให้เข้าใจได้ง่าย 

จึงได้แบ่งส่วนการแสดงผลและการควบคุมการท างานออกได้เป็นทั้งหมด 14 ส่วน ซึ่งสามารถอธิบาย

การท างานในแต่ละส่วนได้ดังนี้ 
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 ตารางที่ 3.5  อธิบายการท างานในแต่ละส่วนของโปรแกรม 

 

หมายเลข การท างาน 

1 ตารางแสดงวันและเวลา, ค่าแรงดันไฟฟ้าและค่ารังสีจากดวงอาทิตย์ 

2 ช่องแสดงวันและเวลา, ค่าแรงดันไฟฟ้าและค่ารังสีจากดวงอาทิตย์ 

3 กราฟแสดงค่าแรงดันไฟฟ้าเทียบกับวันและเวลา 

4 กราฟแสดงค่ารังสีจากดวงอาทิตย์เทียบกับวันและเวลา 

5 ช่องแสดงต าแหน่งของไฟล์ที่ท าการบันทึก 

6 ช่องแสดงชื่อของไฟล์ที่ท าการบันทึก 

7 ตัวสลับการแสดงผลของไพรานอมิเตอร์ตัวที่ 1 และตัวที่ 2 

8 ตัวปรับหน่วงความเร็วในการแสดงผล 

9 ช่องป้อนค่าอัตราขยายของวงจรขยายสัญญาณ 

10 ช่องป้อนค่าความไวของไพรานอมิเตอร์ 

11 ปุ่มหยุดการท างานของโปรแกรม 

12 ปุ่มล้างตารางแสดงผล 

13 ปุ่มเร่ิม/หยุดการบันทึกค่าที่วัดได้ 

14 ไฟแสดงสถานะการบันทึกค่าที่วัดได้ 

 

 3.6.9.1 Source Code 

  เป็นส่วนที่เก็บชุดของฟังก์ชั่นที่ใช้ออกแบบโปรแกรม เป็นส่วนที่มีความส าคัญมาก หาก

มีการเชื่อมโยงที่ผิดพลาดหรือรูปแบบข้อมูลไม่ตรงกันในแต่ละฟังก์ชั่น จะท าให้ไม่สามารถเรียกใช้

งานโปรแกรมได้เลย 
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รูปที่ 3.29  Source Code ของโปรแกรม 

 

  โดยในแต่ละฟังก์ชั่นที่ใช้จะมีความเกี่ยวเนื่องกันกับส่วนการแสดงผลและการควบคุม 

ซึ่งจะสามารถอธิบายการท างานและความสัมพันธ์กับส่วนแสดงผลได้ดังนี้ 

1) ฟังก์ชั่นการรับข้อมูล 

   เนื่องจากตัว NI USB-6008 ที่ท าหน้าที่แปลงสัญญาณอนาล็อกเป็นข้อมูลดิจิตอล 

ภายในโปรแกรม LabVIEW นั้นจะใช้ฟังก์ชั่นของ DAQ Assistant ท าหน้าที่รับข้อมูลที่ได้มาจาก NI 

USB-6008 ซึ่งฟังก์ชั่นนี้จะไม่แสดงในส่วนของการแสดงผลและการควบคุมการท างาน 

A 

B 

C 

C 

B 

D 
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E 

E 
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G 

H 
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รูปที่ 3.30  ลักษณะฟังก์ชั่นการรับข้อมูล 
 

3.6.10 การแสดงผลการท างานบนหน้าเว็บ 

 โปรแกรม LabVIEW มีข้อเด่นที่น่าใช้อีกอย่างคือ Web Server ซึ่งท าให้คอมพิวเตอร์เคร่ืองอ่ืน

ในวงเน็ตเวิร์กสามารถเข้ามาดูการท างานหรือมาควบคุมการท างานในส่วน Front Panel ผ่านเว็บได้ 

โดยจะเรียกคอมพิวเตอร์ที่รัน LabVIEW เป็นตัวกระจายเว็บว่า Server และเรียกคอมพิวเตอร์ที่เข้ามาดู 

LabVIEW ผ่านเว็บว่า Client 

 การแสดงผลการท างานบนหน้าเว็บจะใช้เมนู Web Publishing Tool โดยเร่ิมต้นด้วยการเลือกVI 

name เป็นไฟล์ของโปรแกรมที่ได้ออกแบบไว้และในส่วนของ Viewing Mode จะใช้แบบ Embedded 

ซึ่งเป็นการฝัง Front Panel ของโปรแกรมเข้าไปในเว็บบราวเซอร์ โดยฝั่งเคร่ือง Client จะสามารถ

มองเห็นและควบคุมการใช้งานโปรแกรมได้เหมือนอยู่ที่หน้าเคร่ือง Server แต่ทางฝั่งเคร่ือง Client 

จ าเป็นต้องติดตั้ง LabVIEW Run-Time Engine ในการเรียกใช้งานผ่านหน้าเว็บด้วย จากนั้นพิมพ์หัว

เร่ืองของโปรแกรมและรายละเอียดต่างๆ ที่ต้องการให้แสดง โดยสามารถใส่รายละเอียดไว้ได้ทั้ง

ส่วนบนและล่างของหน้าต่างโปรแกรม 

 

 
 

รูปที่ 3.31  เมนู Web Publishing Tool  
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รูปที่ 3.32  การใช้งาน Web Publishing Tool  

 

 
 

รูปที่ 3.33  การใส่หัวเร่ืองและรายละเอียดต่างๆ 

 

  ในส่วนนี้จะเป็นการบันทึกไฟล์หน้าเว็บลงเคร่ืองคอมพิวเตอร์และแสดง URL ของ

โปรแกรมที่จะใช้เข้าดูผ่านเว็บจากเคร่ือง Client และสั่งเร่ิมการท างาน Web Server 

 



 82 

 
 

รูปที่ 3.33  การบันทึกไฟล์หน้าเว็บและ URL ของโปรแกรม 
 

3.7 สรุปผลกำรออกแบบ 
จากการออกแบบข้างต้นและอุปกรณ์ของโครงงานวิจัย ไม่สามารถออกแบบได้ตรงกับ

ขอบเขตข้างต้นในส่วนของอุปกรณ์จ าลองเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า ดังนั้นจึงได้ท าการแก้ไขก าหนดรูปแบบ
ใหม่ จึงท าให้การออกแบบมีการปรับปรุงใช้ Source Backup เพื่อท าการเชื่อมต่อและจ่ายพลังงาน
ส ารองให้ระบบโดยสมมารถแก้ปัญหาในขั้นต้นได้ เนื่องจากการใช้งานเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าแบบดีเซล
ขนาดเล็กน้อยกว่า 5 kWในช่วงเวลาที่ท าการจ่ายโหลดจะเกิดการตัดอุปกรณ์จ่ายไฟหลักคือ เคร่ือง
จ าลองเซลล์แสงอาทิตย์และแหล่งก าเนิดแบตเตอร่ีส ารอง เนื่องจากเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าแบบดีเซลมี
ขนาดใหญ่กว่าระบบหลักเมื่อมีการต่อเข้าอุปกรณ์จึงมีการตัดการจ่ายไฟฟ้าของอุปกรณ์หลักออกไป   
เมื่อก าหนดขอบเขตใหม่ได้แล้ว จึงด าเนินการเร่ิมติดตั้งอุปกรณ์และชุดทดลอง ดังนั้นในการทดสอบ
ระบบจึงสามารถด าเนินการได้เป็นไปตามเงื่อนไขที่ได้ออกแบบและวางแผนไว้ในขั้นต้น  



บทที่ 4 
ผลการทดลองและวิเคราะห์ 

 
ในบทนี้จะน ำเสนอผลกำรวัดค่ำกระแส แรงดันและก ำลังไฟฟ้ำของระบบในเวลำ 24 ชั่วโมง 

เพื่อน ำมำวิเครำะห์ระบบ Hybrid-System ต่อไป 
 

4.1  การวิเคราะห์ผลการทดลอง 
จำกรูปแบบโหลดไฟฟ้ำในแต่ล่ะวันซึ่งหลังจำกจ ำลองกำรท ำงำนแล้ว ดังรูปที่ 4.1 
 

 
 

รูปที่ 4.1 โหลดที่ได้จำกโปรแกรม Homer Simulation 
 

จำกรูปที่ 4.1 จะเห็นว่ำ Load Profiles เป็นกำรใช้พลังงำนใน 24 ชั่วโมงของบ้ำนพักอำศัยซึ่ง
ในแต่ละช่วงของวันจะมีกำรใช้พลังงำนไม่เท่ำกัน ขึ้นอยู่กับควำมต้องกำรในกำรใช้พลังงำนในแต่ละ
เวลำ ซึ่งเป็นกำรใช้พลังงำนใน 1วัน 
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รูปที่ 4.2 โปรแกรม Sunny Data Control ใช้เก็บข้อมูลกำรใช้พลังงำนในระบบ Hybrid-System 
 

 

 

 

รูปที่ 4.3 ตัวอย่ำงข้อมูลแสงอำทิตย์จำกตัวตรวจวัดแสงอำทิตย์ 
 ในรอบ 4 วันของกำรเก็บข้อมูล 

 

Diesel Generator

Pyranometer

PV- Simulator Sunny boy

Sunny Island Sunny  Remote Control

Battery

PC - Monitor

Sunny  Data Control

Load Controllable

Source Backup

Plug In

 
 

รูปที่ 4.4 ระบบติดต้ังจริง 

             
NI USB-6008                          

     Local host
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รูปที่ 4.5 ก ำลังไฟฟ้ำ PV และโหลดที่สร้ำงขึ้น 
 

รูปที่  4.5  แสดงก ำลังไฟฟ้ำของ  PV  จำกกรำฟจะพบว่ำก ำลังไฟฟ้ำจะเกิดขึ้นช่วงเวลำ
ประมำณ 7.30 น. เนื่องจำกเมื่อมีกระแสและแรงดันเกิดขึ้นนั้นเอง ค่ำสูงสุดประมำณ 1000 W. ซึ่ง
เกิดขึ้นในช่วงเวลำประมำณ 8.30 น. เนื่องจำกเป็นช่วงที่ PV ต้องจ่ำยโหลดและชำร์จแบตเตอร่ีในเวลำ
เดียวกัน แต่แรงดันที่ผลิตได้ยังไม่สูงมำกเพรำะควำมเข้มแสงยังน้อยอยู่ ท ำให้ PV ต้องจ่ำยกระแสให้
เพียงพอกับควำมต้องกำร เมื่อควำมเข้มแสงมำกขึ้น PV จึงผลิตแรงดันได้มำกขึ้น กระแสจึงลดลง 

 

 
 

รูปที่ 4.6 ก ำลังไฟฟ้ำทั้งหมดในระบบ 
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รูปที่ 4.6 แสดงผลของก ำลังไฟฟ้ำที่ AC bus จะมีกำรจ่ำยโหลดอย่ำงต่อเน่ือง ในช่วงเวลำ 0.15 
น. ถึง 6.00 น. จะเป็นช่วงที่ระบบได้เชื่อมต่อ Source Backup มีกำรจ่ำยโหลดและชำร์จแบตเตอร่ีใน
เวลำเดียวกัน หลังจำก 6.30 น. ระบบได้ตัดกำรเชื่อมต่อ Source Backup และแบตเตอร่ีได้มีกำรจ่ำย
โหลดในช่วงเช้ำขณะแสงน้อย จำกนั้นเมื่อมีแสงมำกขึ้น ระบบผลิตก ำลังไฟฟ้ำได้มำกขึ้น แบตเตอร่ีจึง
หยุดจ่ำยแล้วให้ PV จ่ำยแทน ในช่วง 10.00-16.00 น. จะใช้ไฟจำก PV เป็นหลัก โดยแบตเตอรี่จะมีกำร
ช่วยจ่ำยโหลดและชำร์จสลับกันไปเป็นระยะ จำกนั้นช่วงเวลำประมำณ 17.00-19.00 น. จะใช้
แบตเตอร่ีจ่ำยโหลดเป็นหลักเพรำะเป็นช่วงที่ไม่มีแสง ช่วงเวลำ 19.30 – 20.30 น. เป็นช่วงที่มีกำรใช้
โหลดมำกที่สุดระบบได้ท ำกำรเชื่อมต่อ Source Backup และแบตเตอร่ีมีกำรชำร์จและแบตเตอร่ี
กลับมำจ่ำยอีกคร้ังในช่วง 21.00 น. และหลังจำกนั้นจะเป็น Source Backup จ่ำยโหลดและชำร์จ
แบตเตอร่ี 

 

 
 

รูปที่ 4.7 ก ำลังไฟฟ้ำทั้งหมดในระบบที่ได้จำกโปรแกรม LABView 
 

4.2  การวิเคราะห์ผลการทดลอง 
 จำกผลกำรวัดค่ำกระแสและแรงดันทั้งสองสำมำรถอธิบำยกำรท ำงำนของระบบผลิตพลังงำน
ไฟฟ้ำแบบแยกเด่ียวเซลล์แสงอำทิตย์ แบตเตอร่ีส ำรอง ชุดพลังงำนไฟฟ้ำส ำรองอ่ืนๆได้ดังนี้ คือโหลด
สำมำรถรับกระแสได้จำก Source Backup และจำกชุด PV แบตเตอร่ีจะท ำกำรเก็บพลังงำนจำก PV 
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และ Source Backup  โดยจะเก็บพลังงำนจำก PV ในช่วงที่มีแสงอำทิตย์ซึ่งสังเกตได้จำกมีกระแสไหล
จำก Inverter ของชุด PV ในเวลำกลำงวันส่วนในตอนกลำงคืนนั้นชุดแบตเตอร่ีจะจ่ำยกระแสไฟฟ้ำ
ให้กับโหลดผ่ำนชุด Inverter และเมื่อพลังงำนในแบตเตอร่ีถูกจ่ำยไปจนเหลือพลังงำนจนเหลือใน
ระดับที่ก ำหนดไว้ชุดควบคุมจะท ำกำรต่อวงจร Source Backup  เข้ำมำในระบบเพื่อจ่ำยโหลดและ
ชำร์จแบตเตอร่ีต่อไป 
 จำกผลกำรทดลองค่ำกระแสโหลดที่วัดได้จะมีค่ำใกล้เคียงกับค่ำที่ค ำนวณได้หรือบำงค่ำมีค่ำ
ต่ำงกัน ทั้งนี้เนื่องมำจำกค่ำควำมผิดพลำดของเคร่ืองมือวัดและอุปกรณ์ในระบบ ในส่วนของ
แรงดันไฟฟ้ำที่วัดได้ก็มีค่ำไม่คงที่  



บทที่ 5 
สรุปผลและข้อเสนอแนะ 

 
 จากการศึกษาการท างานของเซลล์แสงอาทิตย์และเคร่ืองจ าลองการท างานของเซลล์
แสงอาทิตย์  ได้ว่า แรงดันและกระแสที่เซลล์แสงอาทิตย์ผลิตได้แปรผันตรงกับความเข้มแสงและ
อุณหภูมสิามารถสรุปผลการทดลองได้ ดังต่อไปนี้  
 

5.1 สรุปผล 
 จากการออกแบบระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์  แบบผสมผสานกับเครื่องก าเนิดไฟฟ้า
ดีเซลและมีแบตเตอร่ีส ารอง  โดยใช้โปรแกรม Homer ในการจ าลองการท างานของระบบ โดยใช้
ค่าพารามิเตอร์ต่างๆดังนี้ 1) ใช้โหลดในการออกแบบขนาด 1 kWpeak  2) PV ขนาด 1 kW  3) แบตเตอร่ี
ขนาด 4.8 kWh  4) เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าดีเซลขนาด 2 kW  5) อินเวอร์เตอร์แบบ 2 ทิศทางเนื่องจาก
ระบบได้มีการต่อใช้งานแบบขนาน พิกัด 2 kW ได้ผลดังรูปที่ 3.10 จากกราฟการใช้พลังงานของ
ระบบจะเห็นว่ามีการใช้พลังงานตลอดทั้งวัน เร่ิมจากเวลา 0.00-03.30 น. จะเป็นช่วงที่แบตเตอร่ีมีการ
จ่ายโหลดที่ 600 W เมื่อเวลา 03.30-07.00 น. จะเห็นว่าการท างานของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าท าการจ่าย
โหลดและชาร์จแบตเตอร่ี จึงท าให้กราฟสูงขึ้นเกือบ 2 เท่าของโหลดประมาณ 1900 W และเคร่ือง
ก าเนิดจะท างานอีกครั้งเมื่อเวลา 19.30 – 23.30 น. เนื่องจากเป็นช่วงเวลาที่มีโหลดสูงสุดที่ 1 kW ท าให้
แบตเตอร่ีจ่ายก าลังไฟฟ้าได้ไม่เพียงพอต่อความต้องการ และเป็นช่วงเวลาที่ไม่มีแสง  และในช่วงเวลา
กลางวันตั้งแต่ 07.00 – 18.00 น. จะเป็นช่วงการท างานของ  PV ที่จะจ่ายโหลดและชาร์จแบตเตอร่ี 
และบางช่วงเมื่อแสงน้อยอาจมีการช่วยจ่ายโหลดของแบตเตอร่ีด้วย  จากผลการจ าลองระบบ
ผสมผสานจะเห็นว่ามีการจ่ายโหลดได้อย่างต่อเน่ือง  
 จากผลการทดสอบจริง เมื่อเทียบกับผลที่ได้จากการ Simulation พบว่ามีลักษณะใกล้เคียงกัน 
แต่จะมีความแตกต่างกันตรงที่การท างานของแบตเตอร่ี ในการ Simulation สถานะของแบตเตอร่ีอยู่ที่ 
100% แต่ในการทดสอบจริงสถานะของแบตเตอร่ีอยู่ที่ 40% จากรูปที่ 4.4 จะเห็นว่าเมื่อเร่ิมต้นระบบ
ได้ประมาณคร่ึงชั่วโมงแบตเตอร่ีได้เปลี่ยนเป็นสถานะชาร์จเป็นเวลาประมาณ 5 ชั่วโมงจนเต็มและ
กลับมาจ่ายโหลดอีกครั้งในช่วง 07.00 น.  

จึงสรุปได้ว่าทั้งงานจ าลองสถานการณ์มีความสอดคล้องกันและสามารถจ่ายโหลดได้จริง
ในช่วงระยะเวลา 1 วัน  
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5.2 ข้อเสนอแนะ 
 5.2.1  ควรมีการเก็บผลให้ได้นานกว่านี้ เพื่อให้ได้ค่าพลังงานของระบบให้ถูกต้องมากยิ่งขึ้น 
 5.2.2  ควรมีการทดสอบกับระบบโหลดหลายๆชนิด  เพื่อศึกษาพฤติกรรมของโหลดแต่ละ
ชนิดว่าส่งผลกับระบบเช่นไร  และจะได้ปรับปรุงพัฒนาระบบให้มีสมรรถนะสูงสุดต่อไป 
 5.2.3  ในส่วนของการควบคุมชุด PV –Simulator ในโครงงานนี้เป็นการควบคุมแบบแมน
นวลในการปรับพารามิเตอร์  จึงเสนอว่าหากมีการใช้งานในระยะยาวควรจะต้องใช้การควบคุมแบบ
อัตโนมัติโดยใช้โปรแกรม Macview  
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ภาคผนวก ก.1 
แสดงผลการวัดความเข้มแสงที่ได้จากไพรานอมิเตอร์ 

 
ตารางที่ ก.1  ผลที่ได้จากการวัดความเข้มแสงอาทิตย์โดยใช้ไพรานอมิเตอร์ 

Date Time Min. Max. Average 

16/1/2011 0:01:13 0 0 0 
16/1/2011 0:03:13 0 0 0 
16/1/2011 0:05:13 0 0 0 
16/1/2011 0:07:13 0 0 0 
16/1/2011 0:09:13 0 0 0 
16/1/2011 0:11:13 0 0 0 
16/1/2011 0:13:13 0 0 0 
16/1/2011 0:15:13 0 0 0 
16/1/2011 0:17:13 0 0 0 
16/1/2011 0:19:13 0 0 0 
16/1/2011 0:21:13 0 0 0 
16/1/2011 0:23:13 0 0 0 
16/1/2011 0:25:13 0 0 0 
16/1/2011 0:27:13 0 0 0 
16/1/2011 0:29:13 0 0 0 
16/1/2011 0:31:13 0 0 0 
16/1/2011 0:33:13 0 0 0 
16/1/2011 0:35:13 0 0 0 
16/1/2011 0:37:13 0 0 0 
16/1/2011 0:39:13 0 0 0 
16/1/2011 0:41:13 0 0 0 
16/1/2011 0:43:13 0 0 0 
16/1/2011 0:45:13 0 0 0 
16/1/2011 0:47:13 0 0 0 
16/1/2011 0:49:13 0 0 0 
16/1/2011 0:51:13 0 0 0 
16/1/2011 0:53:13 0 0 0 
16/1/2011 0:55:13 0 0 0 
16/1/2011 0:57:13 0 0 0 
16/1/2011 0:59:13 0 0 0 
16/1/2011 1:01:13 0 0 0 
16/1/2011 1:03:13 0 0 0 
16/1/2011 1:05:13 0 0 0 
16/1/2011 1:07:13 0 0 0 
16/1/2011 1:09:13 0 0 0 
16/1/2011 1:11:13 0 0 0 
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16/1/2011 1:13:13 0 0 0 
16/1/2011 1:15:13 0 0 0 
16/1/2011 1:17:13 0 0 0 
16/1/2011 1:19:13 0 0 0 
16/1/2011 1:21:13 0 0 0 
16/1/2011 1:23:13 0 0 0 
16/1/2011 1:25:13 0 0 0 
16/1/2011 1:27:13 0 0 0 
16/1/2011 1:29:13 0 0 0 
16/1/2011 1:31:13 0 0 0 
16/1/2011 1:33:13 0 0 0 
16/1/2011 1:35:13 0 0 0 
16/1/2011 1:37:13 0 0 0 
16/1/2011 1:39:13 0 0 0 
16/1/2011 1:41:13 0 0 0 
16/1/2011 1:43:13 0 0 0 
16/1/2011 1:45:13 0 0 0 
16/1/2011 1:47:13 0 0 0 
16/1/2011 1:49:13 0 0 0 
16/1/2011 1:51:13 0 0 0 
16/1/2011 1:53:13 0 0 0 
16/1/2011 1:55:13 0 0 0 
16/1/2011 1:57:13 0 0 0 
16/1/2011 1:59:13 0 0 0 
16/1/2011 2:01:13 0 0 0 
16/1/2011 2:03:13 0 0 0 
16/1/2011 2:05:13 0 0 0 
16/1/2011 2:07:13 0 0 0 
16/1/2011 2:09:13 0 0 0 
16/1/2011 2:11:13 0 0 0 
16/1/2011 2:13:13 0 0 0 
16/1/2011 2:15:13 0 0 0 
16/1/2011 2:17:13 0 0 0 
16/1/2011 2:19:13 0 0 0 
16/1/2011 2:21:13 0 0 0 
16/1/2011 2:23:13 0 0 0 
16/1/2011 2:25:13 0 0 0 
16/1/2011 2:27:13 0 0 0 
16/1/2011 2:29:13 0 0 0 
16/1/2011 2:31:13 0 0 0 
16/1/2011 2:33:13 0 0 0 
16/1/2011 2:35:13 0 0 0 
16/1/2011 2:37:13 0 0 0 
16/1/2011 2:39:13 0 0 0 
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16/1/2011 2:41:13 0 0 0 
16/1/2011 2:43:13 0 0 0 
16/1/2011 2:45:13 0 0 0 
16/1/2011 2:47:13 0 0 0 
16/1/2011 2:49:13 0 0 0 
16/1/2011 2:51:13 0 0 0 
16/1/2011 2:53:13 0 0 0 
16/1/2011 2:55:13 0 0 0 
16/1/2011 2:57:13 0 0 0 
16/1/2011 2:59:13 0 0 0 
16/1/2011 3:01:13 0 0 0 
16/1/2011 3:03:13 0 0 0 
16/1/2011 3:05:13 0 0 0 
16/1/2011 3:07:13 0 0 0 
16/1/2011 3:09:13 0 0 0 
16/1/2011 3:11:13 0 0 0 
16/1/2011 3:13:13 0 0 0 
16/1/2011 3:15:13 0 0 0 
16/1/2011 3:17:13 0 0 0 
16/1/2011 3:19:13 0 0 0 
16/1/2011 3:21:13 0 0 0 
16/1/2011 3:23:13 0 0 0 
16/1/2011 3:25:13 0 0 0 
16/1/2011 3:27:13 0 0 0 
16/1/2011 3:29:13 0 0 0 
16/1/2011 3:31:13 0 0 0 
16/1/2011 3:33:13 0 0 0 
16/1/2011 3:35:13 0 0 0 
16/1/2011 3:37:13 0 0 0 
16/1/2011 3:39:13 0 0 0 
16/1/2011 3:41:13 0 0 0 
16/1/2011 3:43:13 0 0 0 
16/1/2011 3:45:13 0 0 0 
16/1/2011 3:47:13 0 0 0 
16/1/2011 3:49:13 0 0 0 
16/1/2011 3:51:13 0 0 0 
16/1/2011 3:53:13 0 0 0 
16/1/2011 3:55:13 0 0 0 
16/1/2011 3:57:13 0 0 0 
16/1/2011 3:59:13 0 0 0 
16/1/2011 4:01:13 0 0 0 
16/1/2011 4:03:13 0 0 0 
16/1/2011 4:05:13 0 0 0 
16/1/2011 4:07:13 0 0 0 
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16/1/2011 4:09:13 0 0 0 
16/1/2011 4:11:13 0 0 0 
16/1/2011 4:13:13 0 0 0 
16/1/2011 4:15:13 0 0 0 
16/1/2011 4:17:13 0 0 0 
16/1/2011 4:19:13 0 0 0 
16/1/2011 4:21:13 0 0 0 
16/1/2011 4:23:13 0 0 0 
16/1/2011 4:25:13 0 0 0 
16/1/2011 4:27:13 0 0 0 
16/1/2011 4:29:13 0 0 0 
16/1/2011 4:31:13 0 0 0 
16/1/2011 4:33:13 0 0 0 
16/1/2011 4:35:13 0 0 0 
16/1/2011 4:37:13 0 0 0 
16/1/2011 4:39:13 0 0 0 
16/1/2011 4:41:13 0 0 0 
16/1/2011 4:43:13 0 0 0 
16/1/2011 4:45:13 0 0 0 
16/1/2011 4:47:13 0 0 0 
16/1/2011 4:49:13 0 0 0 
16/1/2011 4:51:13 0 0 0 
16/1/2011 4:53:13 0 0 0 
16/1/2011 4:55:13 0 0 0 
16/1/2011 4:57:13 0 0 0 
16/1/2011 4:59:13 0 0 0 
16/1/2011 5:01:13 0 0 0 
16/1/2011 5:03:13 0 0 0 
16/1/2011 5:05:13 0 0 0 
16/1/2011 5:07:13 0 0 0 
16/1/2011 5:09:13 0 0 0 
16/1/2011 5:11:13 0 0 0 
16/1/2011 5:13:13 0 0 0 
16/1/2011 5:15:13 0 0 0 
16/1/2011 5:17:13 0 0 0 
16/1/2011 5:19:13 0 0 0 
16/1/2011 5:21:13 0 0 0 
16/1/2011 5:23:13 0 0 0 
16/1/2011 5:25:13 0 0 0 
16/1/2011 5:27:13 0 0 0 
16/1/2011 5:29:13 0 0 0 
16/1/2011 5:31:13 0 0 0 
16/1/2011 5:33:13 0 0 0 
16/1/2011 5:35:13 0 0 0 
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16/1/2011 5:37:13 0 0 0 
16/1/2011 5:39:13 0 0 0 
16/1/2011 5:41:13 0 0 0 
16/1/2011 5:43:13 0 0 0 
16/1/2011 5:45:13 0 0 0 
16/1/2011 5:47:13 0 0 0 
16/1/2011 5:49:13 0 0 0 
16/1/2011 5:51:13 0 0 0 
16/1/2011 5:53:13 0 0 0 
16/1/2011 5:55:13 0 0 0 
16/1/2011 5:57:13 0 0 0 
16/1/2011 5:59:13 0 0 0 
16/1/2011 6:01:13 0 0 0 
16/1/2011 6:03:13 0 0 0 
16/1/2011 6:05:13 0 0 0 
16/1/2011 6:07:13 0 0 0 
16/1/2011 6:09:13 0 0 0 
16/1/2011 6:11:13 0 0 0 
16/1/2011 6:13:13 0 0 0 
16/1/2011 6:15:13 0 0 0 
16/1/2011 6:17:13 0 0 0 
16/1/2011 6:19:13 0 0 0 
16/1/2011 6:21:13 0 0 0 
16/1/2011 6:23:13 0 0 0 
16/1/2011 6:25:13 0 0 0 
16/1/2011 6:27:13 0 0 0 
16/1/2011 6:29:13 0 0 0 
16/1/2011 6:31:13 0 0 0 
16/1/2011 6:33:13 0 2 1 
16/1/2011 6:35:13 2 3 2 
16/1/2011 6:37:13 3 5 4 
16/1/2011 6:39:13 5 7 5 
16/1/2011 6:41:13 7 9 7 
16/1/2011 6:43:13 9 11 10 
16/1/2011 6:45:13 11 15 13 
16/1/2011 6:47:13 14 18 16 
16/1/2011 6:49:13 18 22 20 
16/1/2011 6:51:13 22 27 25 
16/1/2011 6:53:13 27 30 28 
16/1/2011 6:55:13 30 32 31 
16/1/2011 6:57:13 32 35 34 
16/1/2011 6:59:13 35 38 37 
16/1/2011 7:01:13 38 41 39 
16/1/2011 7:03:13 41 45 44 



 98 

16/1/2011 7:05:13 45 52 48 
16/1/2011 7:07:13 52 54 53 
16/1/2011 7:09:13 54 62 56 
16/1/2011 7:11:13 62 76 70 
16/1/2011 7:13:13 75 87 83 
16/1/2011 7:15:13 82 92 88 
16/1/2011 7:17:13 75 83 77 
16/1/2011 7:19:13 78 87 81 
16/1/2011 7:21:13 78 100 89 
16/1/2011 7:23:13 94 103 97 
16/1/2011 7:25:13 92 95 93 
16/1/2011 7:27:13 92 120 102 
16/1/2011 7:29:13 97 149 127 
16/1/2011 7:31:13 112 142 121 
16/1/2011 7:33:13 121 177 163 
16/1/2011 7:35:13 147 192 167 
16/1/2011 7:37:13 189 196 192 
16/1/2011 7:39:13 172 189 179 
16/1/2011 7:41:13 177 190 185 
16/1/2011 7:43:13 188 200 196 
16/1/2011 7:45:13 197 202 200 
16/1/2011 7:47:13 167 206 197 
16/1/2011 7:49:13 159 215 194 
16/1/2011 7:51:13 212 228 221 
16/1/2011 7:53:13 227 237 233 
16/1/2011 7:55:13 237 247 241 
16/1/2011 7:57:13 242 260 251 
16/1/2011 7:59:13 260 269 265 
16/1/2011 8:01:13 265 277 270 
16/1/2011 8:03:13 274 283 279 
16/1/2011 8:05:13 186 280 253 
16/1/2011 8:07:13 170 224 181 
16/1/2011 8:09:13 182 236 197 
16/1/2011 8:11:13 182 265 207 
16/1/2011 8:13:13 172 276 220 
16/1/2011 8:15:13 165 266 206 
16/1/2011 8:17:13 185 208 191 
16/1/2011 8:19:13 208 319 268 
16/1/2011 8:21:13 214 305 245 
16/1/2011 8:23:13 210 235 215 
16/1/2011 8:25:13 229 326 251 
16/1/2011 8:27:13 256 369 288 
16/1/2011 8:29:13 248 430 308 
16/1/2011 8:31:13 226 351 273 
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16/1/2011 8:33:13 224 391 288 
16/1/2011 8:35:13 244 460 407 
16/1/2011 8:37:13 247 411 340 
16/1/2011 8:39:13 315 446 404 
16/1/2011 8:41:13 230 433 313 
16/1/2011 8:43:13 185 253 200 
16/1/2011 8:45:13 202 485 386 
16/1/2011 8:47:13 296 476 404 
16/1/2011 8:49:13 234 324 265 
16/1/2011 8:51:13 270 484 421 
16/1/2011 8:53:13 269 452 383 
16/1/2011 8:55:13 267 512 427 
16/1/2011 8:57:13 204 502 371 
16/1/2011 8:59:13 200 519 311 
16/1/2011 9:01:13 517 542 527 
16/1/2011 9:03:13 405 530 504 
16/1/2011 9:05:13 250 529 326 
16/1/2011 9:07:13 379 523 495 
16/1/2011 9:09:13 288 542 387 
16/1/2011 9:11:13 282 547 435 
16/1/2011 9:13:13 391 587 562 
16/1/2011 9:15:13 556 597 573 
16/1/2011 9:17:13 426 593 532 
16/1/2011 9:19:13 324 594 432 
16/1/2011 9:21:13 440 635 580 
16/1/2011 9:23:13 290 633 477 
16/1/2011 9:25:13 288 648 492 
16/1/2011 9:27:13 327 683 467 
16/1/2011 9:29:13 288 685 460 
16/1/2011 9:31:13 290 715 609 
16/1/2011 9:33:13 686 712 708 
16/1/2011 9:35:13 674 757 725 
16/1/2011 9:37:13 354 756 563 
16/1/2011 9:39:13 504 741 678 
16/1/2011 9:41:13 597 743 722 
16/1/2011 9:43:13 475 746 668 
16/1/2011 9:45:13 683 755 732 
16/1/2011 9:47:13 357 770 615 
16/1/2011 9:49:13 749 765 757 
16/1/2011 9:51:13 747 817 785 
16/1/2011 9:53:13 615 825 776 
16/1/2011 9:55:13 629 802 758 
16/1/2011 9:57:13 517 787 716 
16/1/2011 9:59:13 350 825 623 
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16/1/2011 10:01:13 393 791 549 
16/1/2011 10:03:13 432 803 711 
16/1/2011 10:05:13 297 418 320 
16/1/2011 10:07:13 359 861 782 
16/1/2011 10:09:13 352 850 539 
16/1/2011 10:11:13 827 852 837 
16/1/2011 10:13:13 819 841 833 
16/1/2011 10:15:13 825 842 834 
16/1/2011 10:17:13 794 840 819 
16/1/2011 10:19:13 740 831 805 
16/1/2011 10:21:13 753 844 809 
16/1/2011 10:23:13 565 850 781 
16/1/2011 10:25:13 825 844 835 
16/1/2011 10:27:13 826 844 835 
16/1/2011 10:29:13 786 837 811 
16/1/2011 10:31:13 388 829 759 
16/1/2011 10:33:13 354 819 572 
16/1/2011 10:35:13 282 498 322 
16/1/2011 10:37:13 248 282 258 
16/1/2011 10:39:13 251 695 338 
16/1/2011 10:41:13 430 852 643 
16/1/2011 10:43:13 444 780 570 
16/1/2011 10:45:13 435 900 661 
16/1/2011 10:47:13 866 903 878 
16/1/2011 10:49:13 878 949 917 
16/1/2011 10:51:13 947 972 963 
16/1/2011 10:53:13 913 989 968 
16/1/2011 10:55:13 717 982 885 
16/1/2011 10:57:13 775 970 907 
16/1/2011 10:59:13 740 915 851 
16/1/2011 11:01:13 854 961 923 
16/1/2011 11:03:13 851 960 920 
16/1/2011 11:05:13 851 924 903 
16/1/2011 11:07:13 651 920 830 
16/1/2011 11:09:13 908 936 929 
16/1/2011 11:11:13 713 975 947 
16/1/2011 11:13:13 572 968 854 
16/1/2011 11:15:13 755 962 894 
16/1/2011 11:17:13 631 922 801 
16/1/2011 11:19:13 508 808 621 
16/1/2011 11:21:13 481 648 517 
16/1/2011 11:23:13 583 947 859 
16/1/2011 11:25:13 502 904 609 
16/1/2011 11:27:13 491 972 641 
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16/1/2011 11:29:13 586 1027 902 
16/1/2011 11:31:13 657 1021 903 
16/1/2011 11:33:13 413 948 626 
16/1/2011 11:35:13 952 1010 993 
16/1/2011 11:37:13 1010 1027 1021 
16/1/2011 11:39:13 1027 1039 1032 
16/1/2011 11:41:13 1020 1037 1025 
16/1/2011 11:43:13 1020 1027 1025 
16/1/2011 11:45:13 1007 1019 1012 
16/1/2011 11:47:13 1009 1016 1012 
16/1/2011 11:49:13 974 1009 993 
16/1/2011 11:51:13 973 986 979 
16/1/2011 11:53:13 437 976 705 
16/1/2011 11:55:13 455 913 570 
16/1/2011 11:57:13 921 1005 981 
16/1/2011 11:59:13 990 1000 992 
16/1/2011 12:01:13 987 994 991 
16/1/2011 12:03:13 988 1001 997 
16/1/2011 12:05:13 984 998 993 
16/1/2011 12:07:13 956 985 968 
16/1/2011 12:09:13 905 993 981 
16/1/2011 12:11:13 573 960 790 
16/1/2011 12:13:13 961 1010 995 
16/1/2011 12:15:13 998 1011 1005 
16/1/2011 12:17:13 995 1002 999 
16/1/2011 12:19:13 995 1001 998 
16/1/2011 12:21:13 992 1005 997 
16/1/2011 12:23:13 979 993 984 
16/1/2011 12:25:13 983 992 988 
16/1/2011 12:27:13 980 992 986 
16/1/2011 12:29:13 982 990 987 
16/1/2011 12:31:13 980 993 987 
16/1/2011 12:33:13 981 985 983 
16/1/2011 12:35:13 964 985 974 
16/1/2011 12:37:13 961 980 966 
16/1/2011 12:39:13 977 987 981 
16/1/2011 12:41:13 982 987 985 
16/1/2011 12:43:13 985 996 990 
16/1/2011 12:45:13 995 1006 1002 
16/1/2011 12:47:13 973 1006 994 
16/1/2011 12:49:13 957 973 965 
16/1/2011 12:51:13 956 974 964 
16/1/2011 12:53:13 972 980 976 
16/1/2011 12:55:13 970 978 974 
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16/1/2011 12:57:13 976 979 977 
16/1/2011 12:59:13 960 979 970 
16/1/2011 13:01:13 939 960 951 
16/1/2011 13:03:13 957 974 964 
16/1/2011 13:05:13 967 978 972 
16/1/2011 13:07:13 972 982 977 
16/1/2011 13:09:13 960 973 965 
16/1/2011 13:11:13 950 964 958 
16/1/2011 13:13:13 950 955 952 
16/1/2011 13:15:13 948 955 951 
16/1/2011 13:17:13 950 958 954 
16/1/2011 13:19:13 942 957 952 
16/1/2011 13:21:13 935 941 938 
16/1/2011 13:23:13 892 935 914 
16/1/2011 13:25:13 892 924 911 
16/1/2011 13:27:13 917 925 921 
16/1/2011 13:29:13 925 934 930 
16/1/2011 13:31:13 918 927 922 
16/1/2011 13:33:13 915 925 920 
16/1/2011 13:35:13 910 917 913 
16/1/2011 13:37:13 911 927 919 
16/1/2011 13:39:13 920 930 926 
16/1/2011 13:41:13 922 938 931 
16/1/2011 13:43:13 932 946 941 
16/1/2011 13:45:13 920 935 925 
16/1/2011 13:47:13 387 938 639 
16/1/2011 13:49:13 330 383 338 
16/1/2011 13:51:13 332 431 360 
16/1/2011 13:53:13 421 895 704 
16/1/2011 13:55:13 864 905 894 
16/1/2011 13:57:13 860 865 862 
16/1/2011 13:59:13 841 869 860 
16/1/2011 14:01:13 822 840 827 
16/1/2011 14:03:13 825 852 842 
16/1/2011 14:05:13 852 860 856 
16/1/2011 14:07:13 859 864 862 
16/1/2011 14:09:13 853 859 856 
16/1/2011 14:11:13 845 857 852 
16/1/2011 14:13:13 834 847 844 
16/1/2011 14:15:13 815 834 824 
16/1/2011 14:17:13 801 829 811 
16/1/2011 14:19:13 790 832 817 
16/1/2011 14:21:13 790 832 813 
16/1/2011 14:23:13 396 832 732 
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16/1/2011 14:25:13 327 389 342 
16/1/2011 14:27:13 331 404 357 
16/1/2011 14:29:13 355 714 560 
16/1/2011 14:31:13 627 800 739 
16/1/2011 14:33:13 801 819 813 
16/1/2011 14:35:13 782 804 792 
16/1/2011 14:37:13 772 782 778 
16/1/2011 14:39:13 766 772 770 
16/1/2011 14:41:13 763 766 765 
16/1/2011 14:43:13 763 770 766 
16/1/2011 14:45:13 766 770 767 
16/1/2011 14:47:13 760 767 764 
16/1/2011 14:49:13 741 762 751 
16/1/2011 14:51:13 705 742 717 
16/1/2011 14:53:13 711 721 718 
16/1/2011 14:55:13 710 723 714 
16/1/2011 14:57:13 643 730 723 
16/1/2011 14:59:13 305 672 489 
16/1/2011 15:01:13 564 697 664 
16/1/2011 15:03:13 526 660 629 
16/1/2011 15:05:13 265 612 351 
16/1/2011 15:07:13 280 677 575 
16/1/2011 15:09:13 517 670 632 
16/1/2011 15:11:13 657 670 663 
16/1/2011 15:13:13 662 682 675 
16/1/2011 15:15:13 451 677 615 
16/1/2011 15:17:13 238 447 296 
16/1/2011 15:19:13 229 237 233 
16/1/2011 15:21:13 224 229 227 
16/1/2011 15:23:13 223 537 335 
16/1/2011 15:25:13 540 607 595 
16/1/2011 15:27:13 567 612 593 
16/1/2011 15:29:13 575 607 602 
16/1/2011 15:31:13 602 616 611 
16/1/2011 15:33:13 592 606 601 
16/1/2011 15:35:13 589 592 591 
16/1/2011 15:37:13 588 591 590 
16/1/2011 15:39:13 585 591 588 
16/1/2011 15:41:13 577 586 581 
16/1/2011 15:43:13 572 577 574 
16/1/2011 15:45:13 566 575 572 
16/1/2011 15:47:13 554 566 561 
16/1/2011 15:49:13 551 553 552 
16/1/2011 15:51:13 543 552 547 
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16/1/2011 15:53:13 218 544 400 
16/1/2011 15:55:13 187 216 192 
16/1/2011 15:57:13 185 187 186 
16/1/2011 15:59:13 182 185 183 
16/1/2011 16:01:13 183 484 327 
16/1/2011 16:03:13 485 494 489 
16/1/2011 16:05:13 481 486 483 
16/1/2011 16:07:13 470 483 479 
16/1/2011 16:09:13 455 470 462 
16/1/2011 16:11:13 448 455 451 
16/1/2011 16:13:13 442 449 446 
16/1/2011 16:15:13 433 442 437 
16/1/2011 16:17:13 425 434 429 
16/1/2011 16:19:13 420 425 422 
16/1/2011 16:21:13 410 421 417 
16/1/2011 16:23:13 401 410 405 
16/1/2011 16:25:13 395 401 398 
16/1/2011 16:27:13 390 395 392 
16/1/2011 16:29:13 376 390 382 
16/1/2011 16:31:13 367 376 371 
16/1/2011 16:33:13 360 367 363 
16/1/2011 16:35:13 352 360 356 
16/1/2011 16:37:13 345 351 348 
16/1/2011 16:39:13 339 345 342 
16/1/2011 16:41:13 330 339 335 
16/1/2011 16:43:13 320 330 326 
16/1/2011 16:45:13 310 320 314 
16/1/2011 16:47:13 301 310 306 
16/1/2011 16:49:13 293 301 297 
16/1/2011 16:51:13 285 293 290 
16/1/2011 16:53:13 272 285 278 
16/1/2011 16:55:13 265 272 268 
16/1/2011 16:57:13 257 265 260 
16/1/2011 16:59:13 250 257 254 
16/1/2011 17:01:13 236 250 244 
16/1/2011 17:03:13 229 236 233 
16/1/2011 17:05:13 224 229 226 
16/1/2011 17:07:13 217 224 221 
16/1/2011 17:09:13 204 217 210 
16/1/2011 17:11:13 192 204 198 
16/1/2011 17:13:13 184 192 188 
16/1/2011 17:15:13 178 184 181 
16/1/2011 17:17:13 171 178 175 
16/1/2011 17:19:13 163 171 168 
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16/1/2011 17:21:13 156 163 159 
16/1/2011 17:23:13 150 156 154 
16/1/2011 17:25:13 145 150 148 
16/1/2011 17:27:13 138 145 141 
16/1/2011 17:29:13 132 138 135 
16/1/2011 17:31:13 126 132 129 
16/1/2011 17:33:13 120 126 123 
16/1/2011 17:35:13 110 120 115 
16/1/2011 17:37:13 100 110 104 
16/1/2011 17:39:13 88 100 92 
16/1/2011 17:41:13 82 87 85 
16/1/2011 17:43:13 77 82 79 
16/1/2011 17:45:13 69 77 73 
16/1/2011 17:47:13 62 69 66 
16/1/2011 17:49:13 59 62 61 
16/1/2011 17:51:13 59 60 60 
16/1/2011 17:53:13 59 60 60 
16/1/2011 17:55:13 56 60 58 
16/1/2011 17:57:13 53 56 55 
16/1/2011 17:59:13 49 53 51 
16/1/2011 18:01:13 44 49 46 
16/1/2011 18:03:13 39 44 41 
16/1/2011 18:05:13 34 39 36 
16/1/2011 18:07:13 30 34 32 
16/1/2011 18:09:13 27 31 29 
16/1/2011 18:11:13 23 27 25 
16/1/2011 18:13:13 20 23 21 
16/1/2011 18:15:13 16 20 18 
16/1/2011 18:17:13 13 16 15 
16/1/2011 18:19:13 10 13 12 
16/1/2011 18:21:13 8 10 9 
16/1/2011 18:23:13 6 8 7 
16/1/2011 18:25:13 3 6 5 
16/1/2011 18:27:13 1 3 2 
16/1/2011 18:29:13 0 1 0 
16/1/2011 18:31:13 0 0 0 
16/1/2011 18:33:13 0 0 0 
16/1/2011 18:35:13 0 0 0 
16/1/2011 18:37:13 0 0 0 
16/1/2011 18:39:13 0 0 0 
16/1/2011 18:41:13 0 0 0 
16/1/2011 18:43:13 0 0 0 
16/1/2011 18:45:13 0 0 0 
16/1/2011 18:47:13 0 0 0 
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16/1/2011 18:49:13 0 0 0 
16/1/2011 18:51:13 0 0 0 
16/1/2011 18:53:13 0 0 0 
16/1/2011 18:55:13 0 0 0 
16/1/2011 18:57:13 0 0 0 
16/1/2011 18:59:13 0 0 0 
16/1/2011 19:01:13 0 0 0 
16/1/2011 19:03:13 0 0 0 
16/1/2011 19:05:13 0 0 0 
16/1/2011 19:07:13 0 0 0 
16/1/2011 19:09:13 0 0 0 
16/1/2011 19:11:13 0 0 0 
16/1/2011 19:13:13 0 0 0 
16/1/2011 19:15:13 0 0 0 
16/1/2011 19:17:13 0 0 0 
16/1/2011 19:19:13 0 0 0 
16/1/2011 19:21:13 0 0 0 
16/1/2011 19:23:13 0 0 0 
16/1/2011 19:25:13 0 0 0 
16/1/2011 19:27:13 0 0 0 
16/1/2011 19:29:13 0 0 0 
16/1/2011 19:31:13 0 0 0 
16/1/2011 19:33:13 0 0 0 
16/1/2011 19:35:13 0 0 0 
16/1/2011 19:37:13 0 0 0 
16/1/2011 19:39:13 0 0 0 
16/1/2011 19:41:13 0 0 0 
16/1/2011 19:43:13 0 0 0 
16/1/2011 19:45:13 0 0 0 
16/1/2011 19:47:13 0 0 0 
16/1/2011 19:49:13 0 0 0 
16/1/2011 19:51:13 0 0 0 
16/1/2011 19:53:13 0 0 0 
16/1/2011 19:55:13 0 0 0 
16/1/2011 19:57:13 0 0 0 
16/1/2011 19:59:13 0 0 0 
16/1/2011 20:01:13 0 0 0 
16/1/2011 20:03:13 0 0 0 
16/1/2011 20:05:13 0 0 0 
16/1/2011 20:07:13 0 0 0 
16/1/2011 20:09:13 0 0 0 
16/1/2011 20:11:13 0 0 0 
16/1/2011 20:13:13 0 0 0 
16/1/2011 20:15:13 0 0 0 
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16/1/2011 20:17:13 0 0 0 
16/1/2011 20:19:13 0 0 0 
16/1/2011 20:21:13 0 0 0 
16/1/2011 20:23:13 0 0 0 
16/1/2011 20:25:13 0 0 0 
16/1/2011 20:27:13 0 0 0 
16/1/2011 20:29:13 0 0 0 
16/1/2011 20:31:13 0 0 0 
16/1/2011 20:33:13 0 0 0 
16/1/2011 20:35:13 0 0 0 
16/1/2011 20:37:13 0 0 0 
16/1/2011 20:39:13 0 0 0 
16/1/2011 20:41:13 0 0 0 
16/1/2011 20:43:13 0 0 0 
16/1/2011 20:45:13 0 0 0 
16/1/2011 20:47:13 0 0 0 
16/1/2011 20:49:13 0 0 0 
16/1/2011 20:51:13 0 0 0 
16/1/2011 20:53:13 0 0 0 
16/1/2011 20:55:13 0 0 0 
16/1/2011 20:57:13 0 0 0 
16/1/2011 20:59:13 0 0 0 
16/1/2011 21:01:13 0 0 0 
16/1/2011 21:03:13 0 0 0 
16/1/2011 21:05:13 0 0 0 
16/1/2011 21:07:13 0 0 0 
16/1/2011 21:09:13 0 0 0 
16/1/2011 21:11:13 0 0 0 
16/1/2011 21:13:13 0 0 0 
16/1/2011 21:15:13 0 0 0 
16/1/2011 21:17:13 0 0 0 
16/1/2011 21:19:13 0 0 0 
16/1/2011 21:21:13 0 0 0 
16/1/2011 21:23:13 0 0 0 
16/1/2011 21:25:13 0 0 0 
16/1/2011 21:27:13 0 0 0 
16/1/2011 21:29:13 0 0 0 
16/1/2011 21:31:13 0 0 0 
16/1/2011 21:33:13 0 0 0 
16/1/2011 21:35:13 0 0 0 
16/1/2011 21:37:13 0 0 0 
16/1/2011 21:39:13 0 0 0 
16/1/2011 21:41:13 0 0 0 
16/1/2011 21:43:13 0 0 0 
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16/1/2011 21:45:13 0 0 0 
16/1/2011 21:47:13 0 0 0 
16/1/2011 21:49:13 0 0 0 
16/1/2011 21:51:13 0 0 0 
16/1/2011 21:53:13 0 0 0 
16/1/2011 21:55:13 0 0 0 
16/1/2011 21:57:13 0 0 0 
16/1/2011 21:59:13 0 0 0 
16/1/2011 22:01:13 0 0 0 
16/1/2011 22:03:13 0 0 0 
16/1/2011 22:05:13 0 0 0 
16/1/2011 22:07:13 0 0 0 
16/1/2011 22:09:13 0 0 0 
16/1/2011 22:11:13 0 0 0 
16/1/2011 22:13:13 0 0 0 
16/1/2011 22:15:13 0 0 0 
16/1/2011 22:17:13 0 0 0 
16/1/2011 22:19:13 0 0 0 
16/1/2011 22:21:13 0 0 0 
16/1/2011 22:23:13 0 0 0 
16/1/2011 22:25:13 0 0 0 
16/1/2011 22:27:13 0 0 0 
16/1/2011 22:29:13 0 0 0 
16/1/2011 22:31:13 0 0 0 
16/1/2011 22:33:13 0 0 0 
16/1/2011 22:35:13 0 0 0 
16/1/2011 22:37:13 0 0 0 
16/1/2011 22:39:13 0 0 0 
16/1/2011 22:41:13 0 0 0 
16/1/2011 22:43:13 0 0 0 
16/1/2011 22:45:13 0 0 0 
16/1/2011 22:47:13 0 0 0 
16/1/2011 22:49:13 0 0 0 
16/1/2011 22:51:13 0 0 0 
16/1/2011 22:53:13 0 0 0 
16/1/2011 22:55:13 0 0 0 
16/1/2011 22:57:13 0 0 0 
16/1/2011 22:59:13 0 0 0 
16/1/2011 23:01:13 0 0 0 
16/1/2011 23:03:13 0 0 0 
16/1/2011 23:05:13 0 0 0 
16/1/2011 23:07:13 0 0 0 
16/1/2011 23:09:13 0 0 0 
16/1/2011 23:11:13 0 0 0 
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16/1/2011 23:13:13 0 0 0 
16/1/2011 23:15:13 0 0 0 
16/1/2011 23:17:13 0 0 0 
16/1/2011 23:19:13 0 0 0 
16/1/2011 23:21:13 0 0 0 
16/1/2011 23:23:13 0 0 0 
16/1/2011 23:25:13 0 0 0 
16/1/2011 23:27:13 0 0 0 
16/1/2011 23:29:13 0 0 0 
16/1/2011 23:31:13 0 0 0 
16/1/2011 23:33:13 0 0 0 
16/1/2011 23:35:13 0 0 0 
16/1/2011 23:37:13 0 0 0 
16/1/2011 23:39:13 0 0 0 
16/1/2011 23:41:13 0 0 0 
16/1/2011 23:43:13 0 0 0 
16/1/2011 23:45:13 0 0 0 
16/1/2011 23:47:13 0 0 0 
16/1/2011 23:49:13 0 0 0 
16/1/2011 23:51:13 0 0 0 
16/1/2011 23:53:13 0 0 0 
16/1/2011 23:55:13 0 0 0 
16/1/2011 23:57:13 0 0 0 
16/1/2011 23:59:13 0 0 0 
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ภาคผนวก ก.2 
แสดงผลการทดสอบที่ได้จากเครื่องบันทึกข้อมูล Sunny Data Control 

 
ตารางที่ ก.2  ผลการทดสอบระบบ PV Hybrid system โดยใช้ Sunny Boy Control เป็นตัวบันทึก
ข้อมูล 

ล าดับเวลา 
เซลล์แสงอาทิตย ์PV Inverter Load 

Vpv  Ipv  Ipv  Ppv  Vac  Iac  Pac  Pac Ptotal Pload 

Time (V) (mA) (A) (W) (V) (A) (kW) (W) (W) (W) 
0:00:00 0 0 0 0 229.9 3.1 0.7 700.1 712.712 700 
0:15:00 0 0 0 0 229.9 3.1 0.7 700.1 712.712 700 
0:30:00 0 0 0 0 210.2 7.8 -1.6 -1599.9 2308.78 700 
0:45:00 0 0 0 0 210.2 7.8 -1.6 -1599.9 2308.78 700 
1:00:00 0 0 0 0 210.2 7.8 -1.6 -1599.9 2308.78 700 
1:15:00 0 0 0 0 210.2 7.8 -1.6 -1599.9 2248.78 600 
1:30:00 0 0 0 0 210.2 7.8 -1.6 -1599.9 2248.78 600 
1:45:00 0 0 0 0 210.2 7.8 -1.6 -1599.9 2248.78 600 
2:00:00 0 0 0 0 210.2 7.8 -1.6 -1599.9 2248.78 600 
2:15:00 0 0 0 0 210.2 7.8 -1.6 -1599.9 2248.78 600 
2:30:00 0 0 0 0 210.2 7.8 -1.6 -1599.9 2248.78 600 
2:45:00 0 0 0 0 210.2 7.8 -1.6 -1599.9 2248.78 600 
3:00:00 0 0 0 0 210.2 7.8 -1.6 -1599.9 2248.78 600 
3:15:00 0 0 0 0 210.2 7.8 -1.6 -1599.9 2248.78 600 
3:30:00 0 0 0 0 210.2 7.8 -1.6 -1599.9 2248.78 600 
3:45:00 0 0 0 0 210.2 7.8 -1.6 -1599.9 2248.78 600 
4:00:00 0 0 0 0 210.2 7.8 -1.6 -1599.9 2248.78 600 
4:15:00 0 0 0 0 210.2 7.8 -1.6 -1599.9 2248.78 600 
4:30:00 0 0 0 0 210.2 7.8 -1.6 -1599.9 2248.78 600 
4:45:00 0 0 0 0 210.2 7.8 -1.6 -1599.9 2248.78 600 
5:00:00 0 0 0 0 210.2 7.8 -1.6 -1599.9 2248.78 600 
5:15:00 0 0 0 0 210.2 7.8 -1.6 -1599.9 2248.78 600 
5:30:00 0 0 0 0 210.2 7.8 -1.6 -1599.9 2248.78 600 
5:45:00 0 0 0 0 210.2 7.8 -1.6 -1599.9 2248.78 600 
6:00:00 0 0 0 0 210.2 7.8 -1.6 -1599.9 2248.78 600 
7:00:00 0 0 0 0 229.9 3.2 0.7 700.1 735.702 600 
8:00:00 0 0 0 0 229.9 1.0 0.1 100.1 229.922 700 
8:15:00 150 7380 7.38 830 229.9 0.8 0.0 0.1 183.942 400 
8:30:00 180 6638 6.638 930 229.9 1.7 -0.4 -399.9 390.852 400 
8:45:00 223 5479 5.479 995 229.8 2.9 -0.6 -599.9 666.442 400 
9:00:00 237 5143 5.143 998 229.9 3.2 -0.7 -699.9 735.702 400 
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9:15:00 237 5053 5.053 998.78 229.9 3.2 -0.7 -699.9 735.702 300 
9:30:00 255 4774 4.774 992.03 229.8 3.2 -0.7 -699.9 735.382 300 
9:45:00 281 1050 1.05 295.05 229.9 3.1 -0.7 -699.9 712.712 300 
10:00:00 284 1576 1.576 447.584 229.9 3.2 -0.7 -699.9 735.702 300 
10:15:00 290 1495 1.495 433.55 229.9 1.8 0.1 100.1 413.842 300 
10:30:00 291 1556 1.556 452.796 229.9 2.1 -0.1 -99.9 482.812 300 
10:45:00 297 743 0.743 220.671 229.9 2.0 0.0 0.1 459.822 300 
11:00:00 292 2177 2.177 635.684 229.9 2.1 -0.1 -99.9 482.812 300 
11:15:00 295 909 0.909 268.155 229.8 1.8 0.1 100.1 413.662 300 
11:30:00 291 2060 2.06 599.46 229.8 2.4 -0.3 -299.9 551.542 300 
11:45:00 295 942 0.942 277.89 229.9 1.9 0.0 0.1 436.832 300 
12:00:00 292 1769 1.769 516.548 229.9 2.4 -0.2 -199.9 551.782 300 
12:15:00 293 1461 1.461 428.073 229.9 1.7 0.1 100.1 390.852 300 
12:30:00 289 1906 1.906 550.834 229.8 2.2 -0.2 -199.9 505.582 300 
12:45:00 289 1418 1.418 409.802 229.8 2.2 -0.1 -99.9 505.582 300 
13:00:00 291 1105 1.105 321.555 229.9 2.3 -0.2 -199.9 528.792 300 
13:15:00 279 1818 1.818 507.222 229.9 2.1 -0.1 -99.9 482.812 300 
13:30:00 280 1167 1.167 326.76 229.9 1.9 0.0 0.1 436.832 300 
13:45:00 268 2266 2.266 607.288 229.9 2.1 -0.2 -199.9 482.812 300 
14:00:00 269 1665 1.665 447.885 229.9 1.9 0.0 0.1 436.832 300 
14:15:00 256 2371 2.371 606.976 229.9 2.5 -0.3 -299.9 574.772 300 
14:30:00 256 1276 1.276 326.656 229.9 2.0 0.0 0.1 459.822 300 
14:45:00 228 2751 2.751 627.228 229.9 2.4 -0.2 -199.9 551.782 300 
15:00:00 228 2002 2.002 456.456 229.9 1.9 0.0 0.1 436.832 300 
15:15:00 174 4778 4.778 831.372 229.9 2.3 -0.2 -199.9 528.792 300 
15:30:00 173 3699 3.699 639.927 229.9 2.0 0.0 0.1 459.822 300 
15:45:00 140 4679 4.679 655.06 229.9 2.4 -0.3 -299.9 551.782 300 
16:00:00 141 3556 3.556 501.396 229.9 1.9 -0.1 -99.9 436.832 300 
16:15:00 140 2321 2.321 324.94 229.9 1.7 -0.3 -299.9 390.852 300 
16:30:00 140 771 0.771 107.94 229.9 1.3 -0.1 -99.9 298.892 300 
16:45:00 129 57 0.057 7.353 229.9 1.1 0.0 0.1 252.912 300 
17:00:00 104 0 0 0 229.9 1.5 0.1 100.1 344.872 300 
17:15:00 68 0 0 0 229.9 1.5 0.2 200.1 344.872 300 
17:30:00 68 0 0 0 229.9 1.5 0.3 300.1 344.872 300 
17:45:00 0 0 0 0 229.9 1.5 0.3 300.1 344.872 300 
18:00:00 0 0 0 0 229.9 1.5 0.3 300.1 344.872 300 
18:15:00 0 0 0 0 229.9 1.5 0.3 300.1 344.872 300 
18:30:00 0 0 0 0 229.9 1.5 0.3 300.1 344.872 300 
18:45:00 0 0 0 0 229.9 1.5 0.3 300.1 344.872 300 
19:00:00 0 0 0 0 229.9 1.5 0.3 300.1 344.872 300 
19:15:00 0 0 0 0 229.9 1.5 0.3 300.1 344.872 300 
19:30:00 0 0 0 0 229.9 1.5 0.3 300.1 344.872 300 
19:45:00 0 0 0 0 229.8 1.5 0.3 300.1 344.722 300 
20:00:00 0 0 0 0 214.3 7.8 -1.7 -1699.9 1671.56 300 
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20:15:00 0 0 0 0 214.8 7.5 -1.6 -1599.9 1611.02 1000 
20:30:00 0 0 0 0 227.0 2.3 -0.1 -99.9 522.122 1000 
20:45:00 0 0 0 0 229.9 3.8 0.8 800.1 873.642 1000 
21:00:00 0 0 0 0 222.5 5.8 -0.1 -99.9 1290.52 1000 
21:15:00 0 0 0 0 210.8 7.1 -1.5 -1499.9 1496.7 800 
21:30:00 0 0 0 0 229.9 4.5 1.0 1000.1 1034.57 800 
21:45:00 0 0 0 0 224.2 5.0 0.1 100.1 1121.02 800 
22:00:00 0 0 0 0 224.2 5.0 0.1 100.1 1121.02 800 
22:15:00 0 0 0 0 224.2 5.0 0.1 100.1 1121.02 900 
22:30:00 0 0 0 0 224.2 5.0 0.1 100.1 1121.02 900 
22:45:00 0 0 0 0 224.2 5.0 0.1 100.1 1121.02 900 
23:00:00 0 0 0 0 224.2 5.0 0.1 100.1 1121.02 900 
23:15:00 0 0 0 0 224.2 5.0 0.1 100.1 1121.02 700 
23:30:00 0 0 0 0 224.2 5.0 0.1 100.1 1121.02 700 
23:45:00 0 0 0 0 224.2 5.0 0.1 100.1 1121.02 700 
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PLC Model : Keyence KV 16DR 
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