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บทคั ดย่อ ภาษาไทย 

ดวงพร เล็กอุทัย : การออกแบบและสร้างชุดต้นแบบของเครื่องปรับจุดท างานที่เหมาะสม
ของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ส าหรับระบบผลิตไฟฟ้า โดยใช้วงจรคอนเวอร์เตอร์แบบซีต้า ด้วย
วิธีการควบคุมจุดก าลังสูงสุดแบบโมดิฟายอะแดปทีฟการรบกวนและการสังเกต  (Design 
and Construction of a Prototype DC Power Optimizer for Photovoltaic 
Generation Systems Using a Zeta Converter with Modified Adaptive P&O 
Algorithm of MPPT) อ.ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก: รศ. ดร. ธวัชชัย เตชัสอนันต์ {, 139 
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วิทยานิพนธ์ฉบับนี้น าเสนอเครื่องปรับจุดท างานที่เหมาะสมของแผงเซลล์แสงอาทิตย์  โดย
ประกอบด้วยวงจรคอนเวอร์เตอร์แบบซีต้าและกระบวนการหาจุดก าลังสูงสุดแบบโมดิฟายอะแดปทีฟ
การรบกวนและการสังเกต เนื่องจากการต่อระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์กับโหลดคงที่ จะท า
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เพ่ิมข้ึนเมื่อต่อกับโหลดคงที่แม้จะถูกบังแสงแดด และเป็นก าลังไฟฟ้าสูงสุด ณ ความเข้มแสงขณะนั้น 

วิทยานิพนธ์นี้ได้จ าลองแบบโดยใช้โปรแกรม PSIM และสร้างชุดต้นแบบของเครื่องปรับ 
จุดท างานที่เหมาะสมเพ่ือน ามาทดลองกับแผงเซลล์แสงอาทิตย์ 1 แผง ขนาด 20 วัตต์ และ 2 แผง
อนุกรม รวม 40 วัตต์ ที่ความเข้มแสงเต็มที่  100% หรือเท่ากับ  900 วัตต์/ตารางเมตร  และ 
ที่ความเข้มแสงลดลงเหลือ 80% 50% และ 20% ตามล าดับ จากผลการทดสอบพบว่าเครื่องปรับ 
จุดท างานที่เหมาะสมสามารถช่วยให้แผงเซลล์แสงอาทิตย์สามารถผลิตไฟฟ้าได้สูงสุดทุกค่า 
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ได้รับ กล่าวคือ ที่ความเข้มแสง 100% และ 80% แผงเซลล์ฯ ให้ก าลังไฟฟ้ามากกว่ากรณีที่ไม่มี 
เครื่องปรับจุดท างานที่เหมาะสม แต่อย่างไรก็ตามโหลดได้รับก าลังไฟฟ้ามากกว่า ส าหรับกรณีที่มี 
การใช้เครื่องปรับจุดท างานที่เหมาะสมของแผงเซลล์แสงอาทิตย์  ณ ความเข้มแสงในการทดลอง
เท่ากับ 50% และ 20% 
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Optimizer for Photovoltaic Generation Systems Using a Zeta Converter with 
Modified Adaptive P&O Algorithm of MPPT. ADVISOR: ASSOC. PROF. 
THAVATCHAI TAYJASANANT, Ph.D. {, 139 pp. 

This thesis presented a model and prototype of DC power optimizer 
which consists of a Zeta converter and MPPT control, Modified Adaptive Perturbation 
and Observation (MAP&O) algorithm. Due to the fact that Photovoltaic generation 
system connected with a constant load cannot generate maximum power if light 
intensity is varied and tune the output voltage and current which are not matched 
with load resistance. This optimizer function behaves like an automatic variable load. 
It helps the photovoltaic panel generates more power even if shading occurs on the 
panel. This power is the maximum power under that intensity. 

This thesis used PSIM program to design the optimizer model and developed 
the prototype to test with a single 20 W solar panel and a set of 2X20 W series panel 
at 100%, 80%, 50%, and 20% solar irradiance (900 W/m2, 720 W/m2, 450 W/m2, 180 
W/m2), respectively. Test results showed that the panel with DC power optimizer can 
generate the maximum power at every intensity. However, the optimizer has power 
loss, therefore, the power of a constant load is not the maximum power of the panel. 
In other words, the load obtained higher power by using the panel without the 
optimizer at 100% and 80% irradiance. For 50% and 20% irradiance, the load received 
higher power by using the panel with DC power optimizer. 
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บทที ่1 
บทน า 

เนื้อหาของวิทยานิพนธ์บทนี้ประกอบด้วยที่มาและความส าคัญของปัญหา วัตถุประสงค์ 
ขอบเขตของวิทยานิพนธ์ ขั้นตอนการศึกษา  วิธีการด าเนินงาน ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
จากวิทยานิพนธ์ งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับวิทยานิพนธ์ และโครงสร้างของวิทยานิพนธ์ 

 

1.1 ที่มาและความส าคัญ 

ปัจจุบันพลังงานทดแทนเป็นที่นิยมในการน ามาผลิตไฟฟ้ามากขึ้น ทั้งพลังงานแสงอาทิตย์ 
พลังงานลม พลังงานน้ า พลังงานชีวมวล พลังงานจากก๊าซชีวภาพ พลังงานจากขยะ ฯลฯ 
จากแผนพัฒนาพลังงานทดแทนและพลังงานทางเลือก พ.ศ. 2558-2579 (Alternative Energy 
Development Plan: AEDP 2015) ได้ก าหนดเป้าหมายในการผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์   
สูงที่สุดถึง 6,000 เมกะวัตต์ [1] และจากการศึกษาปริมาณรังสีอาทิตย์ในประเทศไทยพบว่า 50.2% 
ของพ้ืนที่ทั้งหมดรับรังสีอาทิตย์เฉลี่ยทั้งปี 4.99 ถึง 5.26 กิโลวัตต์-ชั่วโมงต่อตารางเมตร-วัน ค านวณ
รังสีรวมของดวงอาทิตย์รายวันเฉลี่ยต่อปีของพ้ืนที่ทั่วประเทศมีค่า 5.04 กิโลวัตต์-ชั่วโมงต่อตาราง
เมตร-วัน ซึ่งแสดงให้เห็นว่าประเทศไทยมีศักยภาพพลังงานแสงอาทิตย์ค่อนข้างสูง  [2] ท าให้การน า
พลังงานแสงอาทิตย์มาผลิตไฟฟ้าจึงมีความนิยมเพ่ิมมากข้ึน 

ระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์  (Photovoltaic Generation System: PVGS) 
แบ่งออกเป็นระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทลานกว้าง หรือโซลาร์ฟาร์ม (Solar farm) 
ซึ่งมีลักษณะเป็นการติดตั้งบนพ้ืนที่โล่งขนาดใหญ่ และระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภท
ติดตั้งบนหลังคา หรือโซลาร์รูฟทอป (Solar rooftop) ไม่ว่าจะเป็นการติดตั้งบนหลังคาบ้านเรือน 
ที่อยู่อาศัย อาคารส านักงาน โรงงานอุตสาหกรรม หรือบนหลังคาของอาคารภาครัฐและเอกชนต่าง ๆ 
โดยไม่ต้องใช้พ้ืนที่มาก สามารถติดตั้งในชุมชนที่ห่างไกลจากสายส่งของการไฟฟ้า เหมาะส าหรับ  
การผลิตไฟฟ้าไว้ใช้ภายใน หรือใช้เป็นระบบไฟฟ้าส ารอง และสามารถขายไฟที่ผลิตได้ให้กับการไฟฟ้า
ได้อีกด้วย แต่เนื่องจากประสิทธิภาพของระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ขึ้นอยู่กับความสามารถ 
ในการแปลงพลังงานของแผง และสภาพอากาศในช่วงเวลาต่าง ๆ ท าให้การผลิตไฟฟ้าค่อนข้างไม่คงที่
และไม่สม่ าเสมอ ฉะนั้นการเพ่ิมประสิทธิภาพ และความน่าเชื่อถือให้ระบบผลิตไฟฟ้าจาก 
เซลล์แสงอาทิตย์จึงเป็นสิ่งส าคัญที่ควรพิจารณา 
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การเพ่ิมประสิทธิภาพของระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์สามารถท าได้หลายรูปแบบ 
เช่น การเลือกวัสดุในการน ามาผลิตเซลล์แสงอาทิตย์อย่างเหมาะสม การออกแบบโครงสร้างหรือ
รูปแบบการจัดวางตัวของเซลล์แสงอาทิตย์เ พ่ือให้สามารถรับพลังงานแสงอาทิตย์ได้สูงที่สุด 
การเชื่อมต่ออุปกรณ์ไฟฟ้า เช่น บายพาสไดโอด (Bypass Diode) หรือเครื่องปรับจุดท างาน 
ที่เหมาะสมของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ (DC power optimizer) เพ่ือลดผลกระทบจากการโดนบัง
แสงแดด (Shading) โดยมีกระบวนการติดตามจุดก าลังสูงสุด (Maximum Power Point Tracker, 
MPPT) ในแต่ละเงื่อนไขความเข้มแสงที่จะสามารถน าพลังงานไฟฟ้าสูงสุดที่แผงเซลล์แสงอาทิตย์ 
ผลิตได้ ณ ขณะนั้นมาใช้งาน ซึ่งวิธีการลดผลกระทบจากการถูกบังแสงแดดโดยการเชื่อมต่อ 
บายพาสไดโอดและการเพ่ิมประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้าโดยการใช้เครื่องปรับจุดท างานที่เหมาะสมนั้น 
สามารถกระท าได้กับระบบผลิตไฟฟ้าเดิมที่มีการติดตั้งแผงเซลล์แสงอาทิตย์อยู่แล้ว และสามารถท าได้
ง่ายกว่าการลงทุนติดตั้งแผงเซลล์แสงอาทิตย์ใหม่  

จากที่กล่าวมาข้างต้น การเพ่ิมประสิทธิภาพ และความแน่นอนของการผลิตไฟฟ้าของระบบ
ผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ในช่วงที่ถูกบังจากแสงแดดจึงมีความจ าเป็น งานวิจัยนี้จึงเสนอ  
การออกแบบเครื่องปรับจุดท างานที่เหมาะสมของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ ซึ่งท าให้แต่ละแผง  
เซลล์แสงอาทิตย์สามารถจ่ายก าลังได้สูงสุด เพ่ือประสิทธิภาพที่ดีขึ้นของระบบในช่วงที่ถูกบัง 
จากแสงแดด และเป็นแนวทางให้กับผู้ที่สนใจจะติดตั้งระบบการผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์  
ให้เกิดความรู้ความเข้าใจในระบบ  

 

1.2 วัตถุประสงค์ 

1) สร้างแบบจ าลองระบบการผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ที่ใช้ระบบการเชื่อมต่อกับ  
เครื่องปรับจุดท างานที่เหมาะสมของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ เพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพรวม
ของระบบ ขณะไม่มีการบังแสงแดดและขณะเกิดการบังแสงแดด โดยใช้โปรแกรม PSIM 

2) สร้างชุดต้นแบบเครื่องปรับจุดท างานที่เหมาะสมของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ที่ใช้กับระบบ  
ผลิตไฟฟ้า 

 

1.3 ขอบเขตวิทยานิพนธ์ 

1) พิจารณาเฉพาะระบบการเชื่อมต่อเครื่องปรับจุดท างานที่เหมาะสมของแผงเซลล์แสงอาทิตย์  
โดยใช้คอนเวอร์เตอร์แบบซีต้า 
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2) พิจารณาเฉพาะระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทติดตั้งบนหลังคาซึ่งมีขนาด  
20 วัตต์ จ านวน 2 แผง ที่ต่ออนุกรมกัน 

3) พิจารณาเฉพาะแผงเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดผลึกเดี่ยวซิลิคอน (Monocrystalline silicon 
cells) 

4) พิจารณาการติดตั้งเครื่องปรับจุดท างานที่เหมาะสมของแผงเซลล์แสงอาทิตย์กับทุกแผง 
เซลล์แสงอาทิตย์ 

5) พิจารณาการบังแสงแดดที่ 1 แผง และ 2 แผง ของแผงเซลล์แสงอาทิตย์  

6) พิจารณาการบังแสงแดดที่ 20% 50% และ 80% ของความเข้มแสงขณะท าการทดลอง 

 

1.4 ขั้นตอนและวิธีการด าเนินงาน 

1) ศึกษาบทความทางวิชาการและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับวิทยานิพนธ์ ดังนี้ 

1.1) ศึกษาหลักการพื้นฐานของเซลล์แสงอาทิตย์ 

1.2) ศึกษาการท างานของระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ 

1.3) ศึกษาผลกระทบที่มีต่อระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ 

1.4) ศึกษาประเภทการเชื่อมต่อระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ 

1.5) ศึกษาชนิดวงจรของคอนเวอร์เตอร์ (DC-DC converter) 

1.6) ศึกษากระบวนการติดตามจุดก าลังสูงสุดของแผงเซลล์แสงอาทิตย์  

2) วิเคราะห์และระบุปัญหาที่จะศึกษา 

3) ก าหนดขอบเขตของงานวิจัย 

4) ก าหนดรูปแบบที่ใช้ส าหรับเครื่องปรับจุดท างานท่ีเหมาะสมของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ 

5) ออกแบบและจ าลองระบบผลิตไฟฟ้าที่เชื่อมต่อกับเครื่องปรับจุดท างานที่เหมาะสมของ 

แผงเซลล์แสงอาทิตย์ด้วยโปรแกรม PSIM 

6) เก็บผลการทดลองท่ีได้จากการจ าลองด้วยโปรแกรม PSIM  

7) สร้างชุดต้นแบบเครื่องปรับจุดท างานท่ีเหมาะสมของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ 

8) ทดสอบเครื่องปรับจุดท างานท่ีเหมาะสมกับแผงเซลล์แสงอาทิตย์ และเก็บผลการทดสอบ 

9) วิเคราะห์และเปรียบเทียบผลการทดสอบจากการจ าลองและชุดต้นแบบ 

10) สรุปผลการทดลอง 
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11) จัดท ารายงานวิทยานิพนธ์ 

 

1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1) แบบจ าลองระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ที่มีการเชื่อมต่อกับเครื่องปรับจุดท างาน 
ที่เหมาะสมด้วยโปรแกรม PSIM 

2) ชุดต้นแบบการใช้งานจริงของเครื่องปรับจุดท างานที่เหมาะสมส าหรับระบบผลิตไฟฟ้า 
จากเซลล์แสงอาทิตย์ขนาดเล็ก  

3) สามารถวิเคราะห์เปรียบเทียบประสิทธิภาพรวมของระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ 
ที่มีการเชื่อมต่อกับเครื่องปรับจุดท างานที่เหมาะสม  

 

1.6 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกับวิทยานิพนธ์ 

งานวิจัย บทความ และเอกสารที่เกี่ยวข้องกับวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ สามารถแบ่งออกเป็น 
4 หัวข้อดังนี้  

1) งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับแบบจ าลองเซลล์แสงอาทิตย์ การท างานของระบบผลิตไฟฟ้าจาก 
เซลล์แสงอาทิตย์ และผลกระทบที่มีต่อระบบ ได้แก่ 

บทความ [1] กล่าวถึงแผนการพัฒนาพลังงานทดแทนและพลังงานทางเลือกของประเทศไทย
ในอนาคต เพ่ือน ามาใช้ในการผลิตไฟฟ้า ทั้งพลังงานทดแทนจากแสงอาทิตย์ ลม น้ า ชีวมวล ก๊าซ
ชีวภาพ ขยะ ฯลฯ โดยมีเป้าหมายในการน าพลังงานแสงอาทิตย์มาใช้ผลิตไฟฟ้าสูงที่ สุดถึง  
6,000 เมกกะวัตต์ (MW) ในปี พ.ศ. 2579 

 บทความ [2-4] กล่าวถึงความรู้เกี่ยวกับรังสีแสงอาทิตย์ ปริมาณรังสีแสงอาทิตย์ในประเทศ
ไทย ซึ่งแสดงให้เห็นว่าประเทศไทยมีศักยภาพทางด้านพลังงานแสงอาทิตย์ค่อนข้างสูง กล่าวถึงความรู้
ทั่วไปเกี่ยวกับเซลล์แสงอาทิตย์ เช่น ลักษณะของเซลล์แสงอาทิตย์ ประเภทของเซลล์แสงอาทิตย์ 
แบบจ าลองการท างานและคุณสมบัติทางไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์ เป็นต้น นอกจากนั้นยังกล่าวถึง
การเชื่อมต่อระบบการผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ทั้งแบบแยกตัวอิสระ แบบผสมผสาน และแบบ
เชื่อมต่อกับโครงข่ายไฟฟ้า 

 บทความ [5, 6] กล่าวถึงแบบจ าลองของเซลล์แสงอาทิตย์ การท างานและผลกระทบที่มีต่อ
ระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ คล้ายกับบทความ [2, 4] นอกจากนี้ยังกล่าวถึงผลกระทบจาก
การถูกบังแสงแดดของระบบ และการน าบายพาสไดโอดมาใช้ในระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ 
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 บทความ [7 , 8] กล่าวถึงการหาความสัมพันธ์ระหว่างกระแสและแรงดันไฟฟ้าของ 
เซลล์แสงอาทิตย์ การหาจุดก าลังสูงสุดของแผง การหาประสิทธิภาพของแผง กล่าวถึงแบบจ าลอง 
การท างาน และผลกระทบของเซลล์แสงอาทิตย์ และการเปลี่ยนแปลงของกระแสและแรงดันเมื่อน า
เซลล์แสงอาทิตย์มาต่อกันแบบอนุกรมหรือแบบขนาน 

 บทความ [9] กล่าวถึงการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแบบจ าลองเมื่อมีการต่อบายพาส
ไดโอดคร่อมเซลล์แสงอาทิตย์ที่จ านวนต่าง ๆ กันขณะเกิดการบังแสงแดด ผลที่ได้คือ การต่อไดโอด
คร่อมเซลล์แสงอาทิตย์ทุกเซลล์ ที่ท าให้มีประสิทธิภาพในการผลิตก าลังไฟฟ้าสูงสุด และกล่าวถึง  
การเปรียบเทียบกระบวนการหาจุดก าลังสูงสุดโดยวิธีการต่าง ๆ 

2) งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับระบบการเชื่อมต่อระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ ได้แก่ 

บทความ [10-12] กล่าวถึงลักษณะการเชื่อมต่อของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ในระบบผลิตไฟฟ้า 
ซึ่งแบ่งออกเป็น 4 ประเภท คือ แบบรวมศูนย์ แบบสตริง แบบไมโครอินเวอร์เตอร์ และแบบ 
เครื่องปรับจุดท างานที่เหมาะสมของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ บทความ [10, 11] มีการเปรียบเทียบข้อดี
ข้อเสียของการเชื่อมต่อในลักษณะต่าง ๆ  

บทความ [13, 14] แสดงข้อมูลเปรียบเทียบลักษณะการเชื่อมต่อของระบบผลิตไฟฟ้า 
ทั้งสี่ประเภท เช่น ประสิทธิภาพ ต้นทุน จ านวนอุปกรณ์ที่ต้องใช้ ฯลฯ  

3) งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับกระบวนการหาจุดก าลังสูงสุดของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ ได้แก่ 

บทความ [15-27] กล่าวถึงข้อดีข้อเสียของลักษณะการเชื่อมต่อของระบบผลิตไฟฟ้า และ
กระบวนการหาจุดก าลังสูงสุดโดยวิธีการที่แตกต่างกัน เช่น วิธีการรบกวนและการสังเกต 
(Perturbation and Observation, P&O) วิธีเพ่ิมค่าความน าไฟฟ้า (Incremental conductance) 
ฯลฯ 

บทความ [28] กล่าวถึงกระบวนการในการหาจุดก าลังสูงสุดของวงจรทอนระดับ วงจร 
ทบระดับ และวงจรทอนทบระดับ เสนอช่วงการท างานของทั้งสามวงจรในการเข้าใกล้จุดก าลังสูงสูด 
และเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการหาจุดก าลังสูงสุดของวงจรทั้งสามเมื่อเชื่อมต่อกับโหลดที่มี 
ค่าความต้านทานต่างกัน 

4) งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับวงจรคอนเวอร์เตอร์ ได้แก่ 

บทความ [29-34] กล่าวถึงชนิดของวงจรคอนเวอร์เตอร์ชนิดเพ่ิมลดแรงดัน หลักการท างาน
ของแต่ละวงจรรวมถึงการเปรียบเทียบพารามิเตอร์ต่าง ๆ และข้อดีข้อเสียของวงจรแต่ละชนิด 
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บทความ [35-41]  กล่าวถึงโครงสร้าง พ้ืนฐานของวงจรคอนเวอร์ เตอร์แบบซีต้ า  
(Zeta converter) หลักการท างาน และการหาค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ในวงจร 

 

1.7 โครงสร้างของวิทยานิพนธ์ 

 เนื้อหาที่จะกล่าวถึงในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้แบ่งออกเป็น 5 ส่วน ประกอบด้วย 

 บทที่ 1 บทน า กล่าวถึงท่ีมาและความส าคัญ วัตถุประสงค์ ขอบเขตของวิทยานิพนธ์ ขั้นตอน 
วิธีการด าเนินงาน ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ รวมถึงบทความและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง และโครงสร้าง
เนื้อหาของงานวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ 

 บทที่ 2 ทบทวนวรรณกรรม กล่าวถึงทฤษฎีและหลักการที่เกี่ยวข้อง รวมถึงความรู้พ้ืนฐาน
เกี่ยวกับระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ ปัจจัยที่มีผลต่อการผลิตไฟฟ้าของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ 
วิธีการเชื่อมต่อระบบผลิตไฟฟ้า และการปรับปรุงประสิทธิภาพของระบบผลิตไฟฟ้าจาก  
เซลล์แสงอาทิตย์โดยใช้เครื่องปรับจุดการท างานที่เหมาะสมของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ 

 บทที่ 3 การออกแบบเครื่องปรับจุดท างานที่เหมาะสมของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ กล่าวถึง
หลักการออกแบบวงจรซีต้า  การออกแบบวงจรขับมอสเฟต การออกแบบวงจรรักษาระดับ
แรงดันไฟฟ้า การออกแบบวงจรวัดแรงดันและวัดกระแสไฟฟ้า และการปรับปรุงกระบวนการติดตาม
จุดก าลังสูงสุดโดยวิธีโมดิฟายอะแดปทีฟการรบกวนและการสังเกต (Modified Adaptive P&O, 
MAP&O) 

 บทที่ 4 การทดลองและผลการทดลอง แสดงวิธีการทดลองและผลการทดลองการท างานของ
เครื่องปรับจุดการท างานที่เหมาะสมของแผงเซลล์แสงอาทิตย์โดยใช้โปรแกรม PSIM จ าลอง และ 
ชุดต้นแบบที่สร้างขึ้น วิเคราะห์ผลการทดลอง และเปรียบเทียบผลการทดลองจากโปรแกรมและ 
ชุดต้นแบบ 

 บทที่ 5 สรุปและข้อเสนอแนะ น าเสนอผลของการวิจัย ปัญหาที่เกิดขึ้น และแนวทางในการ
ปรับปรุงพัฒนาต่อไป 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

บทที ่2 
ทบทวนวรรณกรรม 

เนื้อหาวิทยานิพนธ์บทนี้กล่าวถึงระบบการผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ ผลกระทบของ
ระบบผลิตไฟฟ้าเมื่อเกิดการบังแสงแดด และกล่าวถึงระบบการเชื่อมต่อเซลล์แสงอาทิตย์ วงจร 
คอนเวอร์เตอร์และกระบวนการติดตามจุดก าลังสูงสุดที่ใช้ในการแก้ไขผลกระทบที่เกิดข้ึน 

 

2.1 ระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ 

 แสงอาทิตย์เป็นแหล่งพลังงานธรรมชาติที่ใหญ่ที่สุด เป็นแหล่งพลังงานสะอาดที่สามารถน ามา 

ใช้ในการผลิตไฟฟ้าได้ไม่มีวันหมด จากข้อมูลของส านักงานพัฒนาพลังงานแสงอาทิตย์ กรมพัฒนา  

พลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน (พพ.) พบว่า ประเทศไทยตั้งอยู่ในเขตใกล้เส้นศูนย์สูตรท าให้

ได้รับศักยภาพพลังงานแสงอาทิตย์ค่อนข้างสูง และมีโอกาสผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์ได้มาก 

ดังนั้นจึงต้องมีการศึกษาการผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ ทั้งประเภทของเซลล์แสงอาทิตย์ 

หลักการท างานของเซลล์แสงอาทิตย์ แบบจ าลองเซลล์แสงอาทิตย์ ข้อมูลทางเทคนิคของ  

เซลล์แสงอาทิตย์ ปัจจัยที่มีผลต่อการผลิตไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์ และการเชื่อมต่อระบบ 

ผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ในปัจจุบัน เพ่ือเพ่ิมความเข้าใจมากยิ่งขึ้น 

 

2.1.1 เซลล์แสงอาทิตย์  

 เซลล์แสงอาทิตย์ (Photovoltaic cell) เป็นสิ่งประดิษฐ์ที่สร้างขึ้นเพ่ือเปลี่ยนรูปพลังงานแสง

ให้เป็นพลังงานไฟฟ้า ซึ่งปัจจุบันเริ่มมีการน ามาใช้งานกันอย่างแพร่หลาย เนื่องจากการสนับสนุนของ

รัฐบาล ราคาต้นทุนที่ถูกลง และความคงทนในการใช้งาน 

2.1.1.1 หลักการท างานของเซลล์แสงอาทิตย์ 

 เซลล์แสงอาทิตย์ หรือโซลาร์เซลล์ (Solar cell) เป็นอุปกรณ์ทางไฟฟ้าในการเปลี่ยนรูป
พลังงานแสงให้เป็นไฟฟ้าโดยตรง ด้วยปรากฏการณ์โฟโตโวลตาอิก (Photovoltaic effect) โดยการ
น าสารกึ่งตัวน า (Semiconductor) มาผ่านกระบวนการทางวิทยาศาสตร์ผลิตให้เป็นแผ่นบางซ้อนกัน
และมีโครงสร้างที่เหมาะสม เมื่อมีแสงตกกระทบบนแผ่นเซลล์ อนุภาคโฟตอน (Photon) หรือแสง
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ถ่ายเทพลังงานให้กับอิเล็กตรอน (Electron) ในสารกึ่งตัวน า จนอิเล็กตรอนวงนอกสุดของ 
สารกึ่งตัวน าได้รับพลังงานมากพอจนหลุดออกจากวงโคจร และสามารถเคลื่อนที่ได้อย่างอิสระ ซึ่งหาก
อิเล็กตรอนมีการเคลื่อนที่ครบวงจร ก็จะท าให้เกิดไฟฟ้ากระแสตรง (Direct Current, DC) ขึ้น 

 องค์ประกอบหลักของเซลล์แสงอาทิตย์ คือการน าสารกึ่งตัวน าที่ต่างกัน 2 ชนิดมาต่อกัน 
บริเวณจุดเชื่อมต่อจะเรียกว่า รอยต่อพี-เอ็น (P-N junction) เป็นบริเวณที่เกิดสนามไฟฟ้า มีลักษณะ
เหมือนสนามไฟฟ้าสถิต เมื่อแสงอาทิตย์ตกกระทบเซลล์แสงอาทิตย์ พลังงานจากโฟตอนถูกถ่ายเท 
ให้อะตอมของสารกึ่งตัวน า ท าให้เกิดอิเล็กตรอน (-) และโฮล (Hole, +) อิสระไปรออยู่ที่ขั้วทั้งสอง 
เมื่อต่อขั้วไฟฟ้าให้ครบวงจรผ่านโหลดหรืออุปกรณ์ไฟฟ้า เช่น หลอดไฟ จึ งท าให้เกิดการไหลของ
อิเล็กตรอน หรือเรียกว่าเกิดกระแสไฟฟ้าไหลในวงจร ซึ่งมีทิศทางตรงข้ามกับการเคลื่อนที่ของกระแส
อิเล็กตรอน ดังรูปที่ 2.1 ซึ่งตราบใดที่ยังมีแสงตกกระทบเซลล์แสงอาทิตย์ กระแสไฟฟ้าถูกผลิตขึ้น 
ได้อย่างต่อเนื่อง  

 
รูปที่ 2.1 แบบจ าลองการท างานของเซลล์แสงอาทิตย์และทิศทางการไหลของกระแสไฟฟ้า 

ที่ผลิตจากเซลล์แสงอาทิตย์ [42] 

 

2.1.1.2 ชนิดของเซลล์แสงอาทิตย์ 

ในปัจจุบันแผงเซลล์แสงอาทิตย์นิยมใช้งานอยู่ 2 ประเภท ดังนี้ 

1) เซลล์แสงอาทิตย์ที่ท าจากสารกึ่งตัวน าประเภทซิลิคอน (Silicon) มีการแบ่งประเภท 
ตามลักษณะของผลึกที่เกิดขึ้น คือแบบที่เป็นรูปผลึก (Crystalline) และแบบที่ไม่เป็นรูปผลึกหรือ 
อสัญฐาน (Amorphous) ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้  
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1.1) เซลล์แสงอาทิตย์ชนิดผลึกเดี่ยวซิลิคอน (Single -Crystalline Silicon Solar 
Cell หรือ Mono-Crystalline Silicon) เป็นเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดแรก ๆ ที่จ าหน่าย 
ในเชิงพาณิชย์ ผลิตจากแผ่นเวเฟอร์ชนิดผลึกเดี่ยวซิลิคอน มีความหนา ประมาณ 200-300 
ไมครอน มีประสิทธิภาพในการแปลงพลังงานแสงอาทิตย์เป็นพลังงานไฟฟ้าประมาณ ร้อยละ 
15-20 มีราคาค่อนข้างสูง ดังรูปที่ 2.2 

  
รูปที่ 2.2 เซลล์แสงอาทิตย์ชนิดผลึกเดี่ยวซิลิคอน [43, 44] 

 

1.2) เซลล์แสงอาทิตย์ชนิดผลึกหลายรูปซิลิคอน (Multi-Crystalline Silicon Solar 
Cell หรือ Poly-Crystalline Silicon Solar Cell) เซลล์แสงอาทิตย์ชนิดนี้มีการใช้งานมาก 
รองจากเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดผลึกเดี่ยวซิลิคอน เป็นเซลล์แสงอาทิตย์ที่ได้รับการพัฒนาขึ้น
เพ่ือลดต้นทุนของโซลาร์เซลล์แบบผลึกเดี่ยว ผลิตจากแผ่นเวเฟอร์ชนิดผลึกหลายรูปซิลิคอน 
มีความหนาประมาณ 180-220 ไมครอน มีราคาถูกกว่าชนิดผลึกเดี่ยว และประสิทธิภาพ
ประมาณร้อยละ 12-15 ดังรูปที่ 2.3 

  
รูปที่ 2.3 เซลล์แสงอาทิตย์ชนิดผลึกหลายรูปซิลิคอน [43, 44] 
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1.3) เซลล์แสงอาทิตย์ชนิดฟิล์มบางอะมอร์ฟัสซิลิคอน (Amorphous Silicon Solar 
Cell) ดังรูปที่  2.4 เซลล์แสงอาทิตย์ชนิดนี้  มีลักษณะเป็นฟิล์มบางประมาณ 0.5-1.0 
ไมครอน  เป็นเทคโนโลยีใหม่ที่ได้รับการคิดค้นและพัฒนาขึ้นเพ่ือประหยัดต้นทุนและเวลา 
ในการผลิต มีความไวแสงมาก สามารถรับแสงที่อ่อน ๆ ได ้รวมทั้งแสงจากหลอดไฟฟ้าต่าง ๆ 
จึงท างานได้ในพ้ืนที่ที่มีเมฆหมอก ฝุ่นละออง หรือฝนตกชุก รวมถึงภายในอาคาร มีน้ าหนัก
เบา และมีความยืดหยุ่นกว่าแบบผลึก ราคาถูก มีการผลิตเป็นพ้ืนที่เล็กไปจนถึงใหญ่ 
หลายตารางเมตร แต่ประสิทธิภาพค่อนข้างน้อย อยู่ที่ประมาณร้อยละ 6–8 นิยมน ามาใช้กับ
อุปกรณ์ไฟฟ้าที่ใช้ก าลังไฟฟ้าต่ าหรือไม่สูงมากนัก เช่น เครื่องคิดเลข  

  
รูปที่ 2.4 เซลล์แสงอาทิตย์ชนิดฟิล์มบางอะมอร์ฟัสซิลิคอน [43, 44] 

 

2) เซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสารประกอบที่ไม่ใช่ซิลิคอน 

2.1) เซลล์แสงอาทิตย์ชนิดผลึกแกลเลียมอาร์เซไนด์  (Gallium Arsenide Solar 
Cell) เซลล์แสงอาทิตย์ชนิดนี้ มีประสิทธิภาพในการแปลงพลังงานแสงอาทิตย์เป็นพลังงาน
ไฟฟ้าสูงระดับร้อยละ 25 ขึ้นไป แต่ไม่นิยมน ามาใช้งานบนพ้ืนโลก เนื่องจากมีราคาสูงมาก 
ปัจจุบันมีการใช้งานส าหรับดาวเทียม สถานีวิจัยในอวกาศ และระบบรวมแสงเป็นส่วนใหญ่ 

2.2) เซลล์แสงอาทิตย์ชนิดฟิล์มบางของสารประกอบตระกูลทองแดง  อินเดียม
แกลเลียมอาร์เซไนด์ (Copper Indium Gallium Selenide: CIGS) และตระกูลแคดเมียม
เทลูไรด์ (Cadmium Telluride: CdTe) เป็นเทคโนโลยีใหม่ของชนิดฟิล์มบาง ปัจจุบันยังมี
การใช้งานน้อยอยู่ แต่เซลล์แสงอาทิตย์ในกลุ่มนี้มีประสิทธิภาพใกล้เคียงกับเซลล์แสงอาทิตย์
ชนิดผลึกซิลิคอน 
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2.1.1.3 ความสัมพันธ์ของกระแสและแรงดันของเซลล์แสงอาทิตย์ 

ในการหาลักษณะความสัมพันธ์ของกระแสและแรงดันของเซลล์แสงอาทิตย์สามารถทดลอง
โดยการต่อวงจรตามรูปที่ 2.5 เมื่อก าหนดการทดสอบที่ความเข้มแสงอาทิตย์ค่าหนึ่ง และท าการวัด
กระแสกับแรงดันของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ที่ความต้านทานค่าต่าง ๆ (Variable resistive load, R) 
จะได้กราฟความสัมพันธ์ของกระแสกับแรงดันของเซลล์แสงอาทิตย์  (I-V curve) ดังรูปที่ 2.6  
จากรูปเมื่อต่อแผงเซลล์แสงอาทิตย์แบบลัดวงจร (Short circuit) หรือแรงดันของแผงเซลล์ฯ  
เท่ากับ 0 โวลต์ กระแสไฟฟ้าที่ได้จึงมีค่าสูงสุดเรียกว่า กระแสลัดวงจร (Short-circuit current, Isc) 
เมื่อเปิดวงจร (Open circuit) ท าให้ไม่มีกระแสไฟฟ้าไหล แรงดันของแผงเซลล์แสงอาทิตย์มีค่าสูงสุด 
เรียกว่า แรงดันเปิดวงจร (Open-circuit voltage, Voc) และลักษณะความสัมพันธ์ระหว่างก าลังที่ได้
กับแรงดันของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ (P-V curve) ได้ดังรูปที่ 2.7 ซึ่งก าลังที่ได้ระหว่างช่วงลัดวงจร 
และเปิดวงจร มีค่ามากกว่าศูนย์เสมอ หากเซลล์แสงอาทิตย์ได้รับความเข้มแสงเพียงพอ 

 
รูปที่ 2.5 วงจรการทดสอบลักษณะเฉพาะของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ [7] 

 
รูปที่ 2.6 ความสัมพันธ์ระหว่างกระแสและแรงดันของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ (I-V curve) [8] 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

12 

 
รูปที่ 2.7 ความสัมพันธ์ของก าลังที่ได้กับแรงดันของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ (P-V curve) [8] 

 

 จากรูปที่ 2.6 ช่วงที่ค่าความต้านทานต่ า ๆ การท างานของเซลล์แสงอาทิตย์อยู่ในช่วง AB 
เซลล์ท างานเป็นเหมือนแหล่งจ่ายกระแสคงที่ที่มีค่าใกล้เคียงกับกระแสลัดวงจร  ในทางตรงกันข้าม  
ถ้าความต้านทานมีค่ามาก ๆ เซลล์ท างานอยู่ในช่วง DE ซึ่งเสมือนแหล่งจ่ายแรงดันคงที่ท่ีมีค่าใกล้เคียง
กับแรงดันเปิดวงจร และก าลังงานที่ได้สามารถค านวณได้จากกระแสและแรงดัน เมื่ อน ามาสร้างเป็น
กราฟความสัมพันธ์ P-V ได้ดังรูปที่ 2.7 โดยค่าก าลังสูงสุดที่ได้ (Pmax) คือจุดเดียวกับจุด C ในรูปที่ 2.6 
และเรียกจุด C นี้ว่า จุดก าลังสูงสุด (Maximum Power Point, MPP) ซึ่ งมีค่าความต้านทาน 
ที่เหมาะสมเพียงค่าเดียว คือ Ropt   

 

2.1.2 แบบจ าลองของเซลล์แสงอาทิตย์ 

 เซลล์แสงอาทิตย์สามารถแทนด้วยวงจรสมมูล (Equivalent circuit) หรือที่ เรียกว่า 
แบบจ าลองเซลล์แสงอาทิตย์ได้ เ พ่ือให้ง่ายต่อการค านวณและวิเคราะห์พารามิเตอร์ต่าง  ๆ  
ดังรูปที่ 2.8 

 
รูปที่ 2.8 แบบจ าลองเซลล์แสงอาทิตย์ 
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 จากรูปที่ 2.8 วงจรสมมูลประกอบด้วย แหล่งจ่ายกระแสไฟฟ้า (Isc) ที่ถูกใช้เป็นแบบจ าลอง
กระแสไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์ เมื่อได้รับพลังงานแสงอาทิตย์หรือโฟตอน ซึ่งต่อขนานกับไดโอด 
ที่เป็นแบบจ าลองแทนรอยต่อพี-เอ็น ที่บังคับให้กระแสไฟฟ้าไหลไปในทิศทางเดียว ในทางปฏิบัตินั้น 
มีความต้านทานของตัวน าไฟฟ้า ความต้านทานภายในของสารกึ่งตัวน า และความต้านทานจาก 
จุดเชื่อมต่อต่าง ๆ ของเซลล์แสงอาทิตย์ จึงมีการเพิ่มความต้านทานแบบอนุกรม (Series resistance, 
Rs) เข้าไปในแบบจ าลอง และเพ่ิมความต้านทานแบบขนาน (Parallel resistance, Rp) เพ่ือแก้ไข 
การรั่วไหลของกระแสไฟฟ้า ท าให้แบบจ าลองของเซลล์แสงอาทิตย์มีพฤติกรรมใกล้ เคียง 
เซลล์แสงอาทิตย์ในทางปฏิบัติมากขึ้น 

 จากการอธิบายข้างต้น เราสามารถหากระแสไฟฟ้าที่ผลิตได้จากเซลล์แสงอาทิตย์หนึ่งเซลล์
ตามกฎของเคอร์ชอฟ (Kirchhoff’s Current Law, KCL) ได้ดังสมการที่ (2.1) 

𝐼𝑐𝑒𝑙𝑙 =  𝐼𝑠𝑐 − 𝐼𝑑 − 𝐼𝑝 (2.1) 

  โดย 𝐼𝑐𝑒𝑙𝑙   คือ กระแสไฟฟ้าที่ผลิตได้จากเซลล์แสงอาทิตย์หนึ่งเซลล์ (A) 

𝐼𝑠𝑐 คือ กระแสไฟฟ้าลัดวงจรหรือกระแสโฟโตอิเล็กทริกส์ (Photoelectric current)  

ที่เกิดจากความเข้มแสงอาทิตย์ตกกระทบเซลล์แสงอาทิตย์หนึ่งเซลล์ (A) 

 𝐼𝑑 คือ กระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านไดโอดของเซลล์แสงอาทิตย์หนึ่งเซลล์ (A) 

 𝐼𝑝 คือ กระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านความต้านทานที่เชื่อมต่อแบบขนาน (Rp)  

ของเซลล์แสงอาทิตย์หนึ่งเซลล์ (A) 

 จากสมการที่ (2.1) สามารถเปลี่ยนรูปสมการให้อยู่ในรูปของแรงดันเซลล์แสงอาทิตย์ได้  
โดยพิจารณาจากไดโอดและตัวต้านทานที่เชื่อมต่อแบบขนานจะมีแรงดันตกคร่อมเท่ากับแรงดัน  
เซลล์แสงอาทิตย์  สามารถเขียนสมการส าหรับค านวณกระแสไฟฟ้าที่ ไหลผ่านไดโอดและ 
สมการค านวณกระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านตัวต้านทานที่เชื่อมต่อแบบขนาน ได้ดังสมการที่ (2.2) และ 
(2.3) ตามล าดับ สมการที่ (2.4) เป็นสมการที่น ามาใช้ในการค านวณค่าความต่างศักย์ขีดเริ่ม 

𝐼𝑑 =  𝐼0 [𝑒𝑥𝑝 (
𝑉𝑑
𝑎𝑉𝑡ℎ

) − 1] (2.2) 

𝐼𝑝 = 
𝑉𝑑
𝑅𝑝
   (2.3) 

𝑉𝑡ℎ = 
𝑘𝑇

𝑞
   (2.4) 
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โดย 𝐼0 คือ กระแสไฟฟ้าอ่ิมตัว (Saturation current) ของไดโอด (A) 

 𝑉𝑑 คือ แรงดันไฟฟ้าตกคร่อมไดโอด (V) 

 𝑉𝑡ℎ คือ ค่าความต่างศักดิ์ขีดเริ่ม (Threshold voltage) ของไดโอด (V) 

 𝑎 คือ แฟกเตอร์อุดมคติ (Ideality factor) ที่บอกถึงความใกล้เคียงกับ 

ความเป็นอุดมคติ ขึ้นอยู่กับสารกึ่งตัวน าที่ใช้ผลิตเซลล์แสงอาทิตย์ 

 𝑘 คือ ค่าคงท่ีของโบลทซ์มันน์ (Boltzmann constant) มีค่า 1.38×10-23 (J/K) 

 𝑇 คือ อุณหภูมิของเซลล์แสงอาทิตย์ (K) 

 𝑞 คือ ค่าประจุของอิเล็กตรอน มีค่า 1.6×10-19 (C)  

 𝑅𝑝 คือ ความต้านทานที่เชื่อมต่อแบบขนานของเซลล์แสงอาทิตย์หนึ่งเซลล์ (Ω) 

 เมื่อน าสมการที่ (2.2) (2.3) และ (2.4) มาแทนค่าในสมการที่ (2.1) เราสามารถเขียนสมการ
กระแสไฟฟ้าที่ผลิตได้จากเซลล์แสงอาทิตย์หนึ่ งเซลล์ในรูปของแรงดันเซลล์แสงอาทิตย์ ได้  
ดังสมการที่ (2.5) 

𝐼𝑐𝑒𝑙𝑙 = 𝐼𝑠𝑐 − 𝐼0 [𝑒𝑥𝑝 (
𝑞(𝑉𝑑)

𝑎𝑘𝑇
) − 1] −

𝑉𝑑
𝑅𝑝

 (2.5) 

   และจากผลกระทบของความต้านทานที่เชื่อมต่อแบบอนุกรมจะท าให้มีแรงดันตกคร่อม 
ความต้านทาน จึงสามารถค านวณแรงดันไฟฟ้าตกคร่อมไดโอดได้ ดังสมการที่ (2.6) 

𝑉𝑑 = 𝑉𝑐𝑒𝑙𝑙 + 𝐼𝑐𝑒𝑙𝑙 ∙ 𝑅𝑠 (2.6) 

  โดย  𝑉𝑐𝑒𝑙𝑙 คือ แรงดันไฟฟ้าที่ผลิตได้ของเซลล์แสงอาทิตย์หนึ่งเซลล์ (V) 

 𝑅𝑠 คือ ความต้านทานที่เชื่อมต่อแบบอนุกรมของเซลล์แสงอาทิตย์หนึ่งเซลล์ (Ω) 

 ดังนั้นเมื่อน าสมการที่ (2.6) แทนในสมการที่ (2.5) ได้สมการแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง
กระแสและแรงดันของเซลล์แสงอาทิตย์หนึ่งเซลล์ ดังสมการที่ (2.7) 

𝐼𝑐𝑒𝑙𝑙 = 𝐼𝑠𝑐 − 𝐼0 [𝑒𝑥𝑝 (
𝑞(𝑉 + 𝐼𝑐𝑒𝑙𝑙 ∙ 𝑅𝑠)

𝑎𝑘𝑇
) − 1] −

𝑉 + 𝐼𝑐𝑒𝑙𝑙 ∙ 𝑅𝑠
𝑅𝑝

 (2.7) 

จากที่กล่าวมาข้างต้น ได้แสดงถึงแบบจ าลองของเซลล์แสงอาทิตย์เพียงหนึ่งเซลล์เท่านั้น  
ซึ่งปกติแล้วเซลล์แสงอาทิตย์หนึ่งเซลล์ไม่สามารถน าไปใช้งานได้จริง เนื่องจากสามารถผลิต
แรงดันไฟฟ้าได้เพียง 0.5 โวลต์ ดังนั้นผู้ผลิตเซลล์แสงอาทิตย์จึงต้องมีการน าเซลล์แสงอาทิตย์ 
หลายเซลล์มาเชื่อมต่อแบบอนุกรมกันเป็นแผง เรียกว่า โมดูล (Module) และอยู่ในโครงสร้าง 
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ที่สามารถทนต่อสภาพแวดล้อมได้ โดยแบบจ าลองเซลล์แสงอาทิตย์ในรูปแบบของโมดูลนั้นมีลักษณะ
คล้ายกับแบบจ าลองเซลล์แสงอาทิตย์หนึ่งเซลล์ ซึ่งการเชื่อมต่อแบบอนุกรมนี้ จะท าให้แรงดันไฟฟ้า 
ที่ผลิตได้จากโมดูลมีค่าเพ่ิมขึ้น ดังสมการที่ (2.8) แต่กระแสไฟฟ้าของโมดูลยังเท่ากับกระแสไฟฟ้า 
ของแต่ละเซลล์ ซึ่งสามารถหาได้จากสมการที่ (2.9) นอกจากนี้หากน าเซลล์แสงอาทิตย์หลายโมดูล 
มาเชื่อมต่อกันทั้งแบบอนุกรมและแบบขนาน จะสามารถเพ่ิมแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าได้  
ซึ่งเรียกว่า อาเรย์ (Array) ดังแสดงในรูปที่ 2.9 

𝑉𝑚𝑜𝑑𝑢𝑙𝑒 = 𝑁𝑠 ∙ (𝑉𝑑 − 𝐼𝑚𝑜𝑑𝑢𝑙𝑒 ∙ 𝑅𝑠) (2.8) 

𝐼𝑚𝑜𝑑𝑢𝑙𝑒 =  𝐼𝑠𝑐 − 𝐼0 [𝑒𝑥𝑝 (
𝑞(𝑉𝑚𝑜𝑑𝑢𝑙𝑒 + 𝐼𝑚𝑜𝑑𝑢𝑙𝑒 ∙ 𝑅𝑠)

𝑎𝑘𝑇
) − 1] −

𝑉𝑚𝑜𝑑𝑢𝑙𝑒 + 𝐼𝑚𝑜𝑑𝑢𝑙𝑒 ∙ 𝑅𝑠
𝑅𝑝

 (2.9) 

โดย  𝑁𝑠 คือ จ านวนเซลล์แสงอาทิตย์ที่อนุกรมกันใน 1 โมดูล 

𝑉𝑚𝑜𝑑𝑢𝑙𝑒  คือ แรงดันที่ผลิตจากเซลล์แสงอาทิตย์หนึ่งโมดูล (V) 

𝐼𝑚𝑜𝑑𝑢𝑙𝑒   คือ กระแสที่ผลิตจากเซลล์แสงอาทิตย์หนึ่งโมดูล (A) 

 
รูปที่ 2.9 เซลล์ โมดูล และอาเรย์ ของเซลล์แสงอาทิตย์ [6] 

 

 การน าโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์มาเชื่อมต่อกันเป็นอาเรย์ ต้องค านึงถึงการต่อแบบอนุกรมก่อน 
เพ่ือท าให้แรงดันไฟฟ้าที่ผลิตได้มีค่าเท่ากับแรงดันในระบบไฟฟ้าหรือโครงข่ายไฟฟ้า (Utility Grid) 
หรือเท่ากับแรงดันที่ต้องการ จากนั้นค่อยค านึงถึงการต่อแบบขนาน เพ่ือให้อาเรย์เซลล์แสงอาทิตย์
สามารถผลิตก าลังไฟฟ้าได้ตามที่ต้องการ ซึ่งผลของกระแสไฟฟ้าและแรงดันไฟฟ้าเมื่อต่อแผง 
เซลล์แสงอาทิตย์แบบอนุกรมและแบบขนานดังรูปที่ 2.10 และ 2.11 ตามล าดับ 
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รูปที่ 2.10 ผลของกระแสไฟฟ้าและแรงดันไฟฟ้าเมื่อต่อแผงเซลล์แสงอาทิตย์แบบอนุกรม 

 
รูปที่ 2.11 ผลของกระแสไฟฟ้าและแรงดันไฟฟ้าเมื่อต่อแผงเซลล์แสงอาทิตย์แบบขนาน 

 

2.1.3 ปัจจัยท่ีมีผลต่อการผลิตไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์ 

 ประสิทธิภาพของการผลิตไฟฟ้าด้วยเซลล์แสงอาทิตย์ นอกจากขึ้นอยู่กับชนิดของ 
เซลล์แสงอาทิตย์แล้ว ยังมีปัจจัยทางด้านสภาพแวดล้อมภายนอกที่สามารถส่งผลกระทบต่อ
ประสิทธิภาพการท างานได้ คือ อุณหภูมิ และความเข้มของแสงอาทิตย์ ที่อาจเกิดจากการบังแสงแดด 
(Shading) หรือการบังเงา (Shadowing) ซึ่งส่งผลกระทบอย่างยิ่งต่อการผลิตก าลังไฟฟ้าของ 
เซลล์แสงอาทิตย์ 
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2.1.3.1 ผลกระทบจากอุณหภูมิ 

ในการติดตั้งแผงเซลล์แสงอาทิตย์จะต้องติดตั้งกลางแจ้งท าให้เซลล์แสงอาทิตย์มีอุณหภูมิ
สูงขึ้น ซึ่งส่งผลกระทบต่อค่าแรงดันไฟฟ้าเปิดวงจร (Voc) และกระแสไฟฟ้าลัดวงจร (Isc) โดยเมื่อ
อุณหภูมิเซลล์แสงอาทิตย์สูงขึ้นจะท าให้แรงดันไฟฟ้าเปิดวงจรมีค่ าลดลง ในขณะที่กระแสไฟฟ้า
ลัดวงจรมีค่าสูงขึ้นเล็กน้อยดังรูปที่ 2.12 และสามารถหาค่าแรงดันไฟฟ้าเปิดวงจรและกระแสไฟฟ้า
ลัดวงจรที่เป็นผลมาจากการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิเซลล์แสงอาทิตย์ดังสมการที่ (2.10) และ (2.11) 
ตามล าดับ 

𝑉𝑜𝑐,𝑇 = 𝑉𝑜𝑐,𝑇𝑟𝑒𝑓 + 𝐾𝑣(𝑇 − 𝑇𝑟𝑒𝑓) (2.10) 

𝐼𝑠𝑐,𝑇 = 𝐼𝑠𝑐,𝑇𝑟𝑒𝑓 +𝐾𝑖(𝑇 − 𝑇𝑟𝑒𝑓) (2.11) 

 โดย 𝑉𝑜𝑐,𝑇 คือ แรงดันไฟฟ้าเปิดวงจรของเซลล์แสงอาทิตย์หนึ่งเซลล์ที่อุณหภูมิ T (V) 

 𝐼𝑠𝑐,𝑇 คือ กระแสไฟฟ้าลัดวงจรของเซลล์แสงอาทิตย์หนึ่งเซลล์ที่อุณหภูมิ T (A) 

 𝑉𝑜𝑐,𝑇𝑟𝑒𝑓 คือ แรงดันไฟฟ้าเปิดวงจรของเซลล์แสงอาทิตย์หนึ่งเซลล์ที่อุณหภูมิ Tref (V) 
 𝐼𝑠𝑐,𝑇𝑟𝑒𝑓 คือ กระแสไฟฟ้าลัดวงจรของเซลล์แสงอาทิตย์หนึ่งเซลล์ที่อุณหภูมิ Tref (A) 

𝑇 คือ อุณหภูมิเซลล์แสงอาทิตย์ขณะที่พิจารณา (˚C หรือ K) 

 𝑇𝑟𝑒𝑓 คือ อุณหภูมิเซลล์แสงอาทิตย์อ้างอิงเริ่มต้นมีค่าเท่ากับ 25˚C หรือ 298.15 K 

 𝐾𝑣 คือ ค่าคงตัวตัวการเปลี่ยนแปลงแรงดันไฟฟ้าเปิดวงจรต่อการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ
  เซลล์แสงอาทิตย์ 1 องศาเซลเซียส หรือ 1 เคลวิน (V/˚C หรือ V/K) 

 𝐾𝑖 คือ ค่าคงตัวการเปลี่ยนแปลงกระแสไฟฟ้าลัดวงจรต่อการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ 
  เซลล์แสงอาทิตย์ 1 องศาเซลเซียส หรือ 1 เคลวิน (A/˚C หรือ A/K) 

 
รูปที่ 2.12 ผลของกระแสไฟฟ้าและแรงดันไฟฟ้าที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลง 

อุณหภูมิเซลล์แสงอาทิตย์ [6] 
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2.1.3.2 ผลกระทบจากความเข้มของแสงอาทิตย์ 

ความเข้มแสงอาทิตย์ คือ ความเข้มของรังสีที่ได้จากแสงอาทิตย์ในช่วงเวลานั้น ๆ มีหน่วยเป็น
วัตต์ต่อตารางเมตร (W/m2) หรือจูลต่อตารางเมตร (J/m2) ซึ่งความเข้มแสงอาทิตย์ที่ใช้เป็นมาตรฐาน
นั้น วัดบนพื้นโลกในสภาพอากาศปลอดโปร่ง ไม่มีเมฆบัง และวัดที่ระดับน้ าทะเลในขณะที่แสงอาทิตย์
ตั้งฉากกับพ้ืนโลก โดยความเข้มแสงที่วัดได้เท่ากับ 1,000 W/m2 เท่ากับ 1 sun ที่ AM (Air Mass 
Ratio) เท่ากับ 1.5 ความเข้มแสงอาทิตย์มีการเปลี่ยนแปลงตลอดวัน และขึ้นอยู่กับต าแหน่งพ้ืนที่
รวมถึงสภาพภูมิอากาศ  

ความเข้มแสงอาทิตย์ส่งผลกระทบโดยตรงต่อกระแสไฟฟ้าลัดวงจร และค่าความต้านทาน  
ที่เชื่อมต่อแบบขนาน เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงความเข้มแสงอาทิตย์ มีผลท าให้กระแสไฟฟ้าลัดวงจร 
มีการเปลี่ยนแปลงในลักษณะเป็นสัดส่วนโดยตรง ในขณะที่ค่าความต้านทานแบบขนาน มี 
การเปลี่ยนแปลงเป็นสัดส่วนผกผัน แต่แรงดันไฟฟ้าเปิดวงจรมีการเปลี่ยนแปลงน้อยมาก ซึ่งค่า
กระแสไฟฟ้าลัดวงจรและความต้านทานแบบขนานที่ขึ้นกับความเข้มของแสงอาทิตย์ สามารถค านวณ
ได้ดังสมการที่ (2.12) และ (2.13) ตามล าดับ และผลของกระแสไฟฟ้าและแรงดันไฟฟ้าที่เกิดจาก 
การเปลี่ยนแปลงความเข้มแสงอาทิตย์ดังรูปที่ 2.13 

𝐼𝑠𝑐,𝐺 = 𝐼𝑠𝑐,𝐺𝑟𝑒𝑓 ∙
𝐺

𝐺𝑟𝑒𝑓
 (2.12) 

𝑅𝑝,𝐺 = 𝑅𝑝,𝐺𝑟𝑒𝑓 ∙
𝐺𝑟𝑒𝑓

𝐺
 (2.13) 

 โดย 𝐼𝑠𝑐,𝐺 คือ กระแสไฟฟ้าลัดวงจรของเซลล์แสงอาทิตย์หนึ่งเซลล์ที่ความเข้ม G (A) 

 𝑅𝑝,𝐺 คือ ค่าความต้านทานแบบขนานของเซลล์แสงอาทิตย์หนึ่งเซลล์ที่ความเข้ม G (Ω) 

 𝐼𝑠𝑐,𝐺𝑟𝑒𝑓 คือ กระแสไฟฟ้าลัดวงจรของเซลล์แสงอาทิตย์หนึ่งเซลล์ที่ความเข้ม Gref (A) 

 𝑅𝑝,𝐺𝑟𝑒𝑓 คือ ค่าความต้านทานแบบขนานของเซลล์แสงอาทิตย์หนึ่งเซลล์ที่ความเข้ม Gref (Ω) 

 𝐺 คือ ค่าความเข้มแสงอาทิตย์ขณะที่พิจารณา (W/m2) 

 𝐺𝑟𝑒𝑓 คือ ค่าความเข้มแสงอาทิตย์อ้างอิงเริ่มต้นมีค่าเท่ากับ 1,000 (W/m2) 
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รูปที่ 2.13 ผลของกระแสไฟฟ้าและแรงดันไฟฟ้าที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงความเข้มแสงอาทิตย์ [6] 

 

2.1.4 ข้อมูลทางเทคนิคของเซลล์แสงอาทิตย์ 

ข้อมูลทางเทคนิคของเซลล์แสงอาทิตย์ (Commercial data sheet) คือ ค่าพารามิเตอร์ของ
เซลล์แสงอาทิตย์แต่ละชนิดหรือแต่ละยี่ห้อ ที่ได้จากการทดสอบในห้องปฏิบัติการหรือห้องทดลองของ
ผู้ผลิตแต่ละรายโดยมีการก าหนดมาตรฐานในการทดลอง (Standard Test Condition, STC) 
ที่ สภ าวะ อุณหภู มิ  25˚C และค่ า คว าม เข้ มแส งที่  1,000 W/m2 ที่  AM 1.5 ซึ่ ง ท า งผู้ ผ ลิ ต 
เซลล์แสงอาทิตย์จ าเป็นต้องให้ข้อมูลพารามิเตอร์เหล่านี้ ให้ผู้ซื้อพิจารณาเพ่ือการน าไปใช้งาน 
ที่เหมาะสม โดยข้อมูลพารามิเตอร์ที่ส าคัญ ได้แก่ 

1) ก าลังไฟฟ้าจริงสูงสุดที่ผลิตได้ (Maximum Power, Pmax หรือ Pmp) (W) 

2) แรงดันไฟฟ้าเปิดวงจร (Open-circuit Voltage, Voc) (V) 

3) กระแสไฟฟ้าลัดวงจร (Short-circuit Current, Isc) (A) 

4) แรงดันไฟฟ้าที่ท าให้เกิดก าลังไฟฟ้าจริงสูงสุด (Maximum Power Voltage, Vmpp) (V) 

5) กระแสไฟฟ้าที่ท าให้เกิดก าลังไฟฟ้าจริงสูงสุด (Maximum Power Current, Impp) (A) 

6) ค่าคงตัวการเปลี่ยนแปลงแรงดันไฟฟ้าเปิดวงจรต่อการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิเซลล์
แสงอาทิตย์ 1 องศาเซลเซียส หรือ 1 เคลวิน (Temperature Coefficient Open Circuit, 
Kv) (A/K) 

7) ค่าคงตัวการเปลี่ยนแปลงกระแสไฟฟ้าลัดวงจรต่อการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิเซลล์
แสงอาทิตย์ 1 องศาเซลเซียส หรือ 1 เคลวิน (Temperature Coefficient Open Circuit, 
Ki) (V/K) 

8) จ านวนเซลล์แสงอาทิตย์ใน 1 โมดูล (Number of cell per module, Ns) 
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9) กราฟความสัมพันธ์ของกระแสไฟฟ้าและแรงดันไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์ (I-V curve) 
ดังรูปที่ 2.13 

ในการประเมินคุณภาพของเซลล์แสงอาทิตย์สามารถค านวณได้ด้วยค่าฟิลล์แฟคเตอร์  
(Fill Factor, FF) ของโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ เป็นค่าอัตราส่วนของก าลังไฟฟ้าจริงสูงสุดต่อผลคูณ
ระหว่างแรงดันไฟฟ้าเปิดวงจรกับกระแสไฟฟ้าลัดวงจร ดังสมการที่ (2.14) โดยแผงเซลล์แสงอาทิตย์ 
ที่มีคุณภาพดี ควรมีค่าฟิลล์แฟคเตอร์เข้าใกล้ 1 ซึ่งแสดงว่าแผงเซลล์แสงอาทิตย์ท างานใกล้เคียง 
จุดท างานสูงสุดหรือจุดที่สามารถจ่ายก าลังไฟฟ้าได้สูงสุด 

𝐹𝐹 =  
𝑃𝑜𝑤𝑒𝑟 𝑎𝑡 𝑀𝑃𝑃

𝑉𝑜𝑐𝐼𝑠𝑐
 =  

𝑉𝑚𝑝𝑝𝐼𝑚𝑝𝑝

𝑉𝑜𝑐𝐼𝑠𝑐
 (2.14) 

 ประสิทธิภาพสูงสุดของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ เป็นค่าอัตราส่วนของก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้ต่อ  
ค่าก าลังไฟฟ้าที่แผงเซลล์แสงอาทิตย์ได้รับ สามารถเขียนเป็นสมการได้ดังสมการที่ (2.15) 

𝜂 =  
𝑉𝑜𝑐 ∙ 𝐼𝑠𝑐 ∙ 𝐹𝐹

𝑃𝑖𝑛
 (2.15) 

 โดย 𝑃𝑖𝑛 คือ ก าลังไฟฟ้าที่แผงเซลล์แสงอาทิตย์ได้รับต่อหนึ่งหน่วยพื้นที่ (W/m2) 

 

2.1.5 การเชื่อมต่อระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ 

 ในการผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ ผลผลิตที่ได้นั้นอยู่ในรูปของก าลังไฟฟ้าจริง และ
แรงดันไฟฟ้าที่อยู่ในรูปของไฟฟ้ากระแสตรง แต่โดยทั่วไปความต้องการใช้ไฟฟ้าหรือโหลดส่วนใหญ่  
ใช้ไฟฟ้าในรูปไฟฟ้ากระแสสลับ (Alternating Current, AC) ฉะนั้นการเชื่อมต่อเซลล์แสงอาทิตย์
โดยตรงไม่สามารถท าได้ จึงต้องมีอุปกรณ์เพ่ิมเติมที่จะใช้ในการเชื่อมต่อเซลล์แสงอาทิตย์กับโหลด 
และเรียกระบบการเชื่อมต่อเซลล์แสงอาทิตย์เข้าสู่โหลดว่า ระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ ซึ่ง
สามารถแบ่งออกเป็น 3 ระบบ คือ (1) ระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์แบบแยกตัวอิสระ 
(Stand-alone system) (2) ระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์แบบผสมผสาน (Hybrid system) 
และ (3) ระบบผลิต ไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ แบบเชื่ อมต่อ เข้ าระบบโครงข่ ายไฟฟ้า 
(Grid connected system) ซึ่งสามารถอธิบายลักษณะของแต่ละระบบได้ ดังนี้ 

2.1.5.1 ระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์แบบแยกตัวอิสระ 

เป็นระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ที่ไม่มีการเชื่อมต่อเข้าระบบโครงข่ายไฟฟ้า โดย 
จ่ายไฟฟ้าให้กับผู้ใช้ไฟฟ้าหรือโหลดโดยตรง ระบบแบบนี้เหมาะส าหรับบริเวณพ้ืนที่ห่างไกล ไม่มี
โครงข่ายไฟฟ้าที่สามารถจ่ายไฟฟ้าให้ได้ การเชื่อมต่อประเภทนี้ประกอบไปด้วยอุปกรณ์ที่ส าคัญ คือ 
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1) แผงเซลล์แสงอาทิตย์ 2) อุปกรณ์ควบคุมการประจุแบตเตอรี่ (Charge Controller) 3) แบตเตอรี่ 
(Battery) และ 4) อินเวอร์เตอร์ 

ตัวอย่างการเชื่อมต่อระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์แบบแยกตัวอิสระ ดังรูปที่ 2.14 
การเชื่อมต่อลักษณะนี้ แบตเตอรี่ถือเป็นอุปกรณ์ส าคัญอย่างยิ่ง โดยในช่วงเวลากลางวันพลังงานไฟฟ้า
ส่วนเกินที่ผลิตได้จากระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ถูกเก็บไว้ในแบตเตอรี่ เมื่อถึงช่วงเวลา
กลางคืนที่ระบบไม่สามารถผลิตไฟฟ้าได้นั้น พลังงานไฟฟ้าที่เก็บอยู่ในแบตเตอรี่ถูกดึงน ามาใช้งาน 
ฉะนั้นในการออกแบบจึงต้องเลือกเซลล์แสงอาทิตย์ ขนาดของแบตเตอรี่ และขนาดของอินเวอร์เตอร์
ให้เหมาะสมต่อการใช้งานโดยค านวณจากการประมาณโหลดที่ต่ออยู่ทั้งหมด เพ่ือให้มีไฟฟ้าเพียงพอ
ต่อใช้งานแม้ในเวลากลางคืนที่แผงเซลล์แสงอาทิตย์ไม่สามารถผลิตไฟฟ้าได้ 

 
รูปที่ 2.14 แผนภาพระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์แบบแยกตัวอิสระ 

 

2.1.5.2 ระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์แบบผสมผสาน 

เป็นระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ที่ถูกออกแบบให้ท างานร่วมกับอุปกรณ์ผลิตไฟฟ้า
ประเภทอ่ืน ๆ เช่น ระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงานลม เครื่องก าเนิดไฟฟ้าดีเซล และระบบผลิตไฟฟ้า
จากพลังงานน้ า เป็นต้น ซึ่งรูปแบบการเชื่อมต่อขึ้นอยู่กับวัตถุประสงค์การใช้งานในแต่ละกรณี 
ตัวอย่างการเชื่อมต่อระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์แบบผสมผสาน ดังรูปที่ 2.15 
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รูปที่ 2.15 แผนภาพระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์แบบผสมผสาน [6] 

 

2.1.5.3 ระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์แบบเชื่อมต่อเข้าโครงข่ายไฟฟ้า 

เป็นระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ที่ถูกออกแบบไว้ส าหรับเชื่อมต่อเข้าสู่ระบบ 
ของการไฟฟ้า หรือพ้ืนที่ที่มีระบบของการไฟฟ้าเข้าถึง ระบบผลิตไฟฟ้านี้สามารถผลิตไฟฟ้าและ 
จ่ายให้การไฟฟ้าได้ในเวลากลางวัน ในเวลากลางคืนเซลล์แสงอาทิตย์ไม่สามารถท างานได้จึงต้อง 
รับพลังงานไฟฟ้าจากระบบของการไฟฟ้าเพ่ือจ่ายให้กับโหลดที่เชื่อมต่ออยู่ การเชื่อมต่อประเภทนี้
ประกอบด้วยอุปกรณ์ที่ส าคัญ คือ 1) แผงเซลล์แสงอาทิตย์ 2) อินเวอร์เตอร์ 3) มาตรวัดไฟฟ้า 
(Meter) 4) หม้อแปลงแรงดันไฟฟ้า (Voltage Transformer) และเชื่อมต่อเข้าสู่ โครงข่ายไฟฟ้า 
(Power Grid หรือ Utility Grid) ดังรูปที่ 2.16 

 
รูปที่ 2.16 แผนภาพระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์แบบเชื่อมต่อเข้าระบบโครงข่ายไฟฟ้า 
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 ปัจจุบันระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์แบบเชื่อมต่อเข้าระบบโครงข่ายไฟฟ้าแบ่งได้
เป็น 2 ประเภท คือ ระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทฟาร์ม และระบบผลิตไฟฟ้าจาก
เซลล์แสงอาทิตย์ประเภทติดตั้งบนหลังคา 

1) ระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทฟาร์ม 

ระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทฟาร์ม หรือโรงไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ 
(PV Power Plant) ต้องมีพ้ืนที่ขนาดใหญ่ในการติดตั้ง เป็นพ้ืนที่โล่งกว้าง ไม่มีต้นไม้หรือสิ่งปลูกสร้าง
ที่จะท าให้เกิดการบังแสงแดดโดยรอบ ไม่เป็นพ้ืนที่ที่เกิดน้ าท่วมบ่อยครั้ง (Flood way) และควรอยู่
ใกล้กับสายส่งหรือสายจ าหน่ายของโครงข่ายไฟฟ้าเพ่ือความง่ายในการเชื่อมต่อเข้ากับระบบ อุปกรณ์
ที่ส าคัญประกอบด้วย 

1.1) แผงเซลล์แสงอาทิตย์ ซึ่งระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทฟาร์มนี้
มีการติดตั้งแผงเซลล์แสงอาทิตย์จ านวนมากรวมกันเป็นระบบผลิตไฟฟ้าขนาดใหญ่ ท าหน้าที่
เปลี่ยนพลังงานแสงอาทิตย์ให้เป็นไฟฟ้ากระแสตรง ในปริมาณมาก 

1.2) อินเวอร์เตอร์ ท าหน้าที่แปลงไฟฟ้ากระแสตรงจากระบบผลิตไฟฟ้าให้เป็นไฟฟ้า
กระแสสลับก่อนส่งเข้าสู่โครงข่ายไฟฟ้า 

1.3) มาตรวัดไฟฟ้า ท าหน้าที่บันทึกข้อมูลปริมาณไฟฟ้าที่ส่งออกไปยังโครงข่าย
ไฟฟ้า 

1.4) หม้อแปลงจ าหน่าย ท าหน้าที่แปลงแรงดันไฟฟ้าที่ผลิตได้ให้เท่ากับระบบ
โครงข่ายไฟฟ้าเพ่ือให้เชื่อมต่อเข้าโครงข่ายไฟฟ้าได้ 

1.5) อุปกรณ์ป้องกัน เช่น ติดตั้งเซอร์กิตเบรกเกอร์ (Circuit Breaker, CB) เพ่ือ
ป้องกันอันตรายที่จะเกิดกับอุปกรณ์ในระบบผลิตไฟฟ้า 

1.6) ตู้  MDB (Main Distribution Board) เป็นตู้หลักที่ ใช้ควบคุมระบบไฟฟ้า 
ในพ้ืนที่ 
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รูปที่ 2.17 แผนภาพระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์แบบเชื่อมต่อเข้าระบบโครงข่ายไฟฟ้า

ประเภทฟาร์ม 

 

2) ระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทติดตั้งบนหลังคา 

ระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทติดตั้งบนหลังคา คือ ระบบผลิตไฟฟ้าจาก 
เซลล์แสงอาทิตย์ที่สามารถติดตั้งบนหลังคาที่อยู่อาศัย อาคาร หรือสถานประกอบการณ์ต่าง ๆ เพ่ือใช้
ภายในอาคารที่อยู่อาศัยหรือเพ่ือขายไฟฟ้าที่ผลิตได้ให้แก่การไฟฟ้า ซึ่งระบบผลิตไฟฟ้าจาก 
เซลล์แสงอาทิตย์ประเภทติดตั้งบนหลังคาสามารถแบ่งลักษณะการใช้งานคร่าว ๆ ได้ ดังนี้  

1. การใช้ ไฟฟ้าภายในอาคารหรือที่อยู่อาศัยมากกว่าพลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้จาก 
เซลล์แสงอาทิตย์ เมื่อปริมาณไฟฟ้าที่ผลิตได้จากแผงเซลล์แสงอาทิตย์น้อยกว่าความต้องการใช้ไฟฟ้า 
ไฟฟ้าส่วนที่ผลิตได้ถูกน าไปจ่ายให้กับอุปกรณ์ภายในบ้านพร้อมกับรับไฟฟ้าจากโครงข่ายของ  
การไฟฟ้าด้วย ท าให้สามารถลดปริมาณไฟฟ้าที่ต้องซื้อจากการไฟฟ้าลงได้ 

2. การใช้ไฟฟ้าภายในอาคารที่อยู่อาศัยน้อยกว่าพลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้จากเซลล์แสงอาทิตย์ 
หากปริมาณไฟฟ้าที่ผลิตได้จากแผงเซลล์สงอาทิตย์มากกว่าความต้องการใช้ไฟฟ้า ไฟฟ้าส่วนที่เหลือ
ถูกจ่ายเข้าสู่โครงข่ายไฟฟ้าเพ่ือขายให้การไฟฟ้า 

3. ติดตั้งแผงเซลล์แสงอาทิตย์เพ่ือขายให้การไฟฟ้าโดยเฉพาะ ปริมาณไฟฟ้าที่ผลิตได้จาก 
แผงเซลล์แสงอาทิตย์ทั้งหมดถูกจ่ายเข้าโครงข่ายไฟฟ้าเพ่ือขายให้การไฟฟ้า ฉะนั้นความต้องการใช้
ไฟฟ้าภายในอาคารที่อยู่อาศัยจึงต้องรับไฟฟ้าจากโครงข่ายไฟฟ้าเพียงทางเดียว 

 ระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทนี้ประกอบไปด้วยอุปกรณ์ที่ส าคัญ คือ 

2.1) แผงเซลล์แสงอาทิตย์ ท าหน้าที่เปลี่ยนพลังงานแสงอาทิตย์เป็นพลังงานไฟฟ้า 

2.2) อินเวอร์เตอร์ ท าหน้าที่แปลงไฟฟ้ากระแสตรงเป็นไฟฟ้ากระแสสลับก่อนส่งเข้า
โครงข่ายไฟฟ้า 
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2.3) มาตรวัดไฟฟ้า ซึ่งแบ่งออกเป็นมาตรวัดไฟฟ้าที่ท าหน้าที่บันทึกข้อมูลไฟฟ้า 
ที่ผลิตได้และเข้าสู่โครงข่ายไฟฟ้า เรียกว่า มาตรผลิตไฟฟ้า (Export Meter) และมาตรวัด
ไฟฟ้าที่ท าหน้าที่บันทึกค่าพลังงานไฟฟ้าที่รับเข้ามาจากโครงข่ายไฟฟ้า เรียกว่า มาตรซื้อ
ไฟฟ้า (Conventional Meter) 

2.4) ตั ว เก็บข้อมูล  (Data Recorder) ท าหน้ าที่ เ ก็บข้อมูลทุกประเภท เช่น 
ค่าก าลังไฟฟ้าจริง (Real Power หรือ Active Power, P) ค่าก าลังไฟฟ้ารีแอคทีฟ (Reactive 
Power, Q) ระดับแรงดันไฟฟ้า กระแสไฟฟ้า ตัวประกอบก าลัง ความถี่ไฟฟ้า รวมถึงค่า 
ความเข้มแสงอาทิตย์ และอุณหภูมิของเซลล์แสงอาทิตย์  โดยข้อมูลเหล่านี้ถูกน ามาใช้ใน 
การวิเคราะห์สมรรถนะของระบบฯ เพ่ือน าไปใช้ตรวจสอบแก้ไข ปรับปรุงระบบฯ ต่อไป 

 ส าหรับการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทติดตั้งบนหลังคา ควรติดตั้งใน
สถานที่ที่เหมาะสม ดังมีรายละเอียดต่อไปนี้ 

1. ทิศทางของหลังคา หลังคาของอาคารที่อยู่อาศัยที่จะติดตั้งแผงเซลล์แสงอาทิตย์ควรอยู่   
ในแนวที่สามารถรับแสงอาทิตย์ได้สอดคล้องกับการเคลื่อนที่ของดวงอาทิตย์ จากแผนที่ตั้งของ
ประเทศไทยควรติดตั้งให้แผงเซลล์แสงอาทิตย์หันไปทางทิศใต้ ซึ่งจะสามารถรับแสงอาทิตย์ได้ตลอด
ทั้งวันตั้งแต่ดวงอาทิตย์ขึ้นทางทิศตะวันออกในตอนเช้า ไปจนลับขอบฟ้าทางทิศตะวันตกในตอนเย็น 

2. มุมเอียง หลังคาของอาคารที่อยู่อาศัย หรือโครงสร้างที่จะติดตั้งเซลล์แสงอาทิตย์ ควร 
ท ามุมเอียง 15 องศาถึง 45 องศากับแนวระดับตามความเหมาะสม เพ่ือให้เซลล์แสงอาทิตย์ได้รับ
ความเข้มแสงจากดวงอาทิตย์มากที่สุดโดยเฉลี่ยจากช่วงเวลาทั้งปี  และลดการสะสมของคราบฝุ่นผง 
รวมถึงหยดน้ าที่อาจท าให้แผงเซลล์แสงอาทิตย์ได้รับแสงลดลง 

3. ลักษณะการบังแสงแดด ไม่ควรมีอาคาร ต้นไม้ หรือสิ่งปลูกสร้างที่สูงกว่าอาคารที่ท า 
การติดตั้งเซลล์แสงอาทิตย์อยู่บริเวณโดยรอบในทิศทางการเคลื่อนที่ของดวงอาทิตย์ คือ ทางด้าน  
ทิศตะวันออกและทิศตะวันตก 

4. โครงสร้างของหลังคา หลังคาของอาคารที่จะติดตั้งเซลล์แสงอาทิตย์ต้องสามารถ 
รับน้ าหนักของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ทั้งหมดได้ รวมถึงน้ าหนักของโครงสร้างที่ยึดเซลล์แสงอาทิตย์  
จากแรงปะทะของลมด้วย โดยพ้ืนที่หลังคาประมาณ 1 ตารางเมตร ควรรับน้ าหนักได้ประมาณ 
15-20 กิโลกรัม 
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5. ต าแหน่งที่ตั้งของอาคารที่อยู่อาศัย อาคารที่ต้องการติดตั้งเซลล์แสงอาทิตย์ไม่ควรอยู่ไกล
จากสายป้อนของโครงข่ายไฟฟ้า เนื่องจากหากระยะทางไกลเกินไปท าให้เกิดปัญหาในการควบคุม
แรงดันไฟฟ้า และเกิดก าลังไฟฟ้าสูญเสียในระบบเพ่ิมข้ึนได้ 

 
รูปที่ 2.18 แผนภาพระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์แบบเชื่อมต่อเข้าระบบโครงข่ายไฟฟ้า 

ประเภทติดตั้งบนหลังคา 

 

2.2 ผลกระทบของระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์เมื่อเกิดการบังแสงแดด 

เนื่องจากปัจจัยส าคัญของระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์คือการน าพลังงานจาก
แสงอาทิตย์มาเปลี่ยนเป็นพลังงานไฟฟ้า ฉะนั้นหากมีการบังแสงแดดเกิดขึ้นย่อมส่งผลกระทบต่อ 
การผลิตก าลังไฟฟ้าของระบบเป็นอย่างมาก ในหัวข้อนี้จึงกล่าวถึงผลกระทบของระบบผลิตไฟฟ้าจาก
เซลล์แสงอาทิตย์เมื่อเกิดการบังแสงแดด และการแก้ไขปัญหาเมื่อเกิดการบังแสงแดดโดยการใช้
บายพาสไดโอด 

 

2.2.1 สาเหตุของการบังแสงแดด 

 การบังแสงแดด หรือ การบังเงา  ส่วนใหญ่เกิดจากหลายสาเหตุ เช่น ต้นไม้ อาคาร  
สิ่งปลูกสร้าง ซึ่งการออกแบบระบบให้เลี่ยงจากการถูกบังแสงแดดมากที่สุด จะท าให้สามารถเพ่ิม  
ประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้าได้ เช่น การติดตั้งเซลล์แสงอาทิตย์บนหลังคา (Solar rooftop) หรือ 
การติดตั้งระบบขนาดใหญ่ในพ้ืนที่โล่งกว้าง ส าหรับโรงไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ (Solar farm)  
แต่บางครั้งการติดตั้งแผงเซลล์แสงอาทิตย์ก็มิอาจหลีกเลี่ยงจากสภาวะแวดล้อมอ่ืน  ๆ ได้ เช่น  
ฝุ่นละออง มูลนก หรือเมฆที่เคลื่อนที่ผ่านบริเวณที่ติดตั้งแผงเซลล์แสงอาทิตย์ ดังรูป 2.19 ท าให้เกิด 
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การบังแสงแดดบนเซลล์แสงอาทิตย์ขึ้น ซึ่งส่งผลให้เซลล์แสงอาทิตย์ได้รับความเข้มแสงอาทิตย์ลดลง 
ก าลังไฟฟ้าที่สามารถผลิตได้จึงลดลงด้วย  

  
(a) คราบมูลนก (b) ฝุ่นละออง 

  
(c) เงาจากหลังคาอาคาร (d) เงาจากเมฆ 

รูปที่ 2.19 ตัวอย่างการเกิดการบังแสงแดด 

 

2.2.2 ผลกระทบของการบังแสงแดด 

 จากที่กล่าวมา เมื่อเกิดการบังแสงแดดขึ้น ท าให้ความเข้มแสงที่ตกกระทบเซลล์แสงอาทิตย์  
มีค่าลดลง ฉะนั้นจึงมีผลกับพารามิเตอร์ของเซลล์แสงอาทิตย์ 2 ตัว คือ 1) กระแสไฟฟ้าลัดวงจร 
ของ เ ซลล์ แ ส งอ าทิ ต ย์  หรื อ ก ร ะแส โฟ โ ต อิ เ ล็ กท ริ ก ส์  (Photoelectric current, Isc) และ  
2) ค่าความต้านทานแบบขนาน (Shunt resistance, Rp) ซึ่งได้กล่าวไว้ในหัวข้อที่ 2.1.3.2 

2.2.2.1 ผลของการบังแสงแดดต่อจุดก าลังไฟฟ้าสูงสุดของเซลล์แสงอาทิตย์ 

 ปัญหาอีกประการหนึ่งของการเกิดการบังแสงแดด คือ ส่งผลให้จุดที่เกิดก าลังไฟฟ้าจริงสูงสุด 
ของระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์มีได้หลายค่า ผลที่ตามมาคือไม่สามารถหาจุดที่เกิด
ก าลังไฟฟ้าจริงสูงสุดได้ตลอดช่วงเวลาท างาน หากไม่มีกระบวนการหาจุดก าลังไฟฟ้าสูงสุดของระบบ 
ที่เหมาะสมที่สุด อันเป็นผลท าให้ประสิทธิภาพในการผลิตไฟฟ้าต่ ากว่าที่ควรจะเป็น ซึ่งตัวอย่าง
ความสัมพันธ์ระหว่างกระแสไฟฟ้าและแรงดันไฟฟ้าของโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ที่ถูกบังแสงแดดและ  
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ไม่ถูกบังแสงแดด ดังรูปที่ 2.20 และตัวอย่างความสัมพันธ์ระหว่างก าลังไฟฟ้าจริงและแรงดันไฟฟ้า
ของโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ที่ถูกบังแสงแดดและไม่ถูกบังแสงแดด ดังรูปที่ 2.21 

 
รูปที่ 2.20 ความสัมพันธ์ระหว่างกระแสไฟฟ้าและแรงดันไฟฟ้าของโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ 

ที่ถูกบังแสงแดดและไม่ถูกบังแสงแดด [11] 

 
รูปที่ 2.21 ความสัมพันธ์ระหว่างก าลังไฟฟ้าจริงและแรงดันไฟฟ้าของโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ 

ที่ถูกบังแสงแดดและไม่ถูกบังแสงแดด [11] 

 

 จากรูปที่ 2.21 จะเห็นว่าหากเกิดการบังแสงแดด จุดก าลังไฟฟ้าสูงสุดนั้นมีมากกว่าหนึ่งจุด 
(Multiple peaks) การหาจุดท างานก าลังไฟฟ้าสูงสุดจึงต้องสามารถหาจุดการท า งานได้ตลอด 
ช่วงการท างาน และท างานที่จุดก าลังสูงสุดที่มากกว่า เ พ่ือประสิทธิภาพการท างานของ 
เซลล์แสงอาทิตย์ที่ดีกว่า 

2.2.2.2 ผลของการบังแสงแดดต่อการผลิตก าลังไฟฟ้า 

 เมื่ อ เกิดการบั งแสงแดดกับแผงเซลล์แสงอาทิตย์ นั้ นส่ งผลให้ เกิดค่าความร้อนที่ 
ตัวเซลล์แสงอาทิตย์ขึ้น เนื่องจากเซลล์แสงอาทิตย์ที่ถูกบังท าตัวเสมือนโหลดแทนที่จะเป็น
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แหล่งจ่ายไฟ [11] ท าให้ก าลังการผลิตไฟฟ้าลดลง แบบจ าลองเพ่ือศึกษาผลของการบังแสงแดด 
ต่อการผลิตก าลังไฟฟ้าอย่างง่าย ดังรูปที่ 2.22  

  
รูปที่ 2.22 แบบจ าลองการท างานแผงเซลล์แสงอาทิตย์ในกรณีที่เกิดการบังแสงแดด 

 

 จากรูปที่ 2.22 เมื่อเซลล์แสงอาทิตย์หรือแผงเซลล์แสงอาทิตย์ต่อกันแบบอนุกรม เมื่อเกิด  
การบังแสงแดดขึ้น เซลล์แสงอาทิตย์ถูกแบ่งได้สองส่วน คือ ส่วนของเซลล์หรือแผงที่ไม่ถูกบังแสงแดด 
ซึ่งมีจ านวน N โมดูล และส่วนของเซลล์แสงอาทิตย์ที่ถูกบังแสงแดดจ านวน Nshaded โมดูล ซึ่งการบัง
แสงแดดแบบสมบูรณ์ส่งผลให้ความเข้มแสงอาทิตย์บนเซลล์นั้นเป็นศูนย์ ซึ่งท าให้กระแสลัดวงจร  (Isc) 
ของเซลล์ที่ถูกบังแสงแดดมีค่าเป็นศูนย์ด้วย ท าให้ไดโอดในเซลล์แสงอาทิตย์ท างานแบบย้อนกลับ 
(Reverse bias) กระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านเซลล์แสงอาทิตย์ทั้งหมดจึงไหลผ่านไปยังตัวต้านทาน 
แบบขนาน (Rp) ฉะนั้นจะสามารถหาค่าแรงดันของของเซลล์แสงอาทิตย์ที่เชื่อมต่อกันแบบอนุกรมกัน 
หนึ่งแถว (Vstring) ได้ดังสมการที่ (2.16) 

𝑉𝑠𝑡𝑟𝑖𝑛𝑔 = (𝑁 ∙ 𝑉) + (𝑁𝑠ℎ𝑎𝑑𝑒𝑑 ∙ 𝑉𝑠ℎ𝑎𝑑𝑒𝑑)

𝑉𝑠𝑡𝑟𝑖𝑛𝑔 = (𝑁 ∙ 𝑉) − 𝐼𝑠𝑡𝑟𝑖𝑛𝑔 ∙ (𝑅𝑠 + 𝑅𝑝)
} (2.16) 

เมื่อ  𝑉𝑠𝑡𝑟𝑖𝑛𝑔   คือ แรงดันของเซลล์แสงอาทิตย์ในหนึ่ งแถวที่ รวมส่วนที่ถูกบังแสงแดด 
  และไม่ถูกบังแสงแดด (V) 

𝑁   คือ จ านวนของเซลล์แสงอาทิตย์ที่ได้รับความเข้มแสงปกติหรือไม่ถูกบังแสงแดด 
  (โมดูล) 

𝑉   คือ แรงดันของเซลล์แสงอาทิตย์หนึ่งโมดูลที่ได้รับความเข้มแสงปกติ หรือไม่ถูกบัง 
 จากแสงแดด (V) 
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𝑁𝑠ℎ𝑎𝑑𝑒𝑑 คือ จ านวนของเซลล์แสงอาทิตย์ที่ไม่ได้รับความเข้มแสง หรือถูกบังจากแสงแดด 
(โมดูล) 

𝑉𝑠ℎ𝑎𝑑𝑒𝑑  คือ แรงดันของเซลล์แสงอาทิตย์หนึ่งโมดูลที่ได้รับความเข้มแสงน้อยกว่าปกติ 

 หรือถูกบังจากแสงแดด (V) 

 𝐼𝑠𝑡𝑟𝑖𝑛𝑔   คือ กระแสของเซลล์แสงอาทิตย์ในหนึ่งแถวอนุกรม (A) 

 จากสมการที่ (2.16) หากเซลล์แสงอาทิตย์หนึ่งแถวอนุกรมถูกบังจากแสงแดด อันเป็นผล 
ท าให้ก าลังการผลิตไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์แถวนั้นลดลง เนื่องจากเซลล์ที่ถูกบังจากแสงแดด 
ไม่สามารถผลิตไฟฟ้าได้ 

 

2.2.3 การแก้ไขปัญหาเมื่อเกิดการบังแสงแดดโดยการใช้ไดโอด 

ในระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ การโดนบังแสงแดดของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ ท าให้
เกิดผลกระทบอย่างยิ่งต่อพลังงานที่ระบบผลิตได้ ซึ่งไม่เป็นสัดส่วนโดยตรงกับบริเวณที่ถูกบังแสงแดด 
กล่าวคือ หากระบบถูกบังแสงแดดเพียงครึ่งเดียว แต่พลังงานรวมที่ถูกส่งออกมามีโอกาสลดลง
มากกว่าครึ่ง จากผลกระทบของการบังแสงแดดต่อการผลิตก าลังไฟฟ้าในหัวข้อที่ 2.2.2.2 นั้น  
ทางผู้ผลิตเซลล์แสงอาทิตย์จึงแก้ปัญหาโดยการน าไดโอดมาใช้ในระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์
เพ่ือแก้ปัญหา ซึ่งการน าไดโอดมาใช้สามารถแบ่งออกเป็น 2 หน้าที่ส าคัญ คือ บล็อกกิ้งไดโอด 
(Blocking diode) และบายพาสไดโอด (Bypass diode) ดังรูปที่ 2.23 

 
รูปที่ 2.23 การใช้ไดโอดในระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ [45] 
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2.2.3.1 บล็อกก้ิงไดโอด 

บล็อกกิ้งไดโอด ท าหน้าที่ในการป้องกันกระแสไหลเข้าแผงเซลล์แสงอาทิตย์ ในกรณีที่มี  
การต่อกันแบบขนานของเซลล์แสงอาทิตย์หลาย ๆ แถว กระแสไฟฟ้าที่ผลิตได้จากแถวอ่ืน ๆ อาจไหล
เข้าไปยังแถวที่ถูกบดบังจากแสงแดดได้ หรือระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ที่มีการเชื่อมต่อกับ
แบตเตอรี่ ในช่วงเวลากลางคืนขณะแผงเซลล์แสงอาทิตย์ไม่มีการผลิตไฟฟ้า ความต่างศักย์ของระบบ  
มีค่าต่ ากว่าภายนอกหรือส่วนอ่ืน ๆ ในวงจรไฟฟ้า เช่น แบตเตอรี่ เป็นต้น ท าให้กระแสไฟฟ้า 
จากแบตเตอรี่มี โอกาสไหลเข้าสู่แผงเซลล์แสงอาทิตย์ได้  ฉะนั้นการต่อไดโอดในลักษณะ นี ้
ให้กระแสไฟฟ้าไหลออกจากแผงไปยังโหลด แบตเตอรี่ หรือโครงข่ายไฟฟ้าเพียงทางเดียว 

2.2.3.2 บายพาสไดโอด 

เมื่อมีการอนุกรมกันของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ หากมีแผงเซลล์แสงอาทิตย์ส่วนหนึ่งส่วนใด 
ถูกบดบังจากแสงแดด นอกจากแผงนั้นไม่สามารถผลิตไฟฟ้าได้แล้ว ยังท าให้เกิดความต้านทานในแผง 
ที่สูงมาก ท าให้กระแสที่ผลิตได้จากแผงอ่ืน ๆ ไม่สามารถไหลผ่านได้ ฉะนั้นการต่อไดโอดขนานกับ 
แผงเซลล์แสงอาทิตย์ในลักษณะต่อขั้วตรงข้ามกับแผงเซลล์แสงอาทิตย์ท าหน้าที่เป็นบายพาสไดโอด  
ซึ่งมีความต้านทานต่ า ๆ ในกรณีปกติกระแสไม่ไหลผ่านบายพาสไดโอด แต่เมื่อมีแผงเซลล์แสงอาทิตย์
ส่วนใดส่วนหนึ่งถูกบดบังจากแสงแดดจนมีความต้านทานสูงมากเสมือนการเปิดวงจรเมื่อเทียบกับ
ความต้านทานของไดโอด ท าให้กระแสไหลผ่านบายพาสไดโอดแทน 

รูปที่ 2.24 แสดงตัวอย่างลักษณะกราฟ I-V ของเซลล์แสงอาทิตย์ที่อนุกรมกัน 5 เซลล์ โดยที่
มีหนึ่งเซลล์ถูกบังแสงแดด เปรียบเทียบกันระหว่างการมีบายพาสไดโอด และไม่มีบายพาสไดโอด โดย 
(a) คือลักษณะกราฟของสี่เซลล์แสงอาทิตย์ที่ไม่ถูกบัง (b) เป็นลักษณะของเซลล์ที่ถูกบังที่มีบายพาส
ไดโอด (c) คือลักษณะของเซลล์ที่อนุกรมกันทั้งห้าเซลล์ โดยไม่มีบายพาสไดโอด และ (d) เป็นลักษณะ
ของเซลล์ที่อนุกรมกันทั้งห้าเซลล์ และมีบายพาสไดโอดต่อขนานกับเซลล์ที่โดนบังแสงแดด 

 
รูปที่ 2.24 ลักษณะของกราฟ I-V ของเซลล์แสงอาทิตย์ที่อนุกรมกัน โดยมีหนึ่งเซลล์ 

ที่ถูกบังจากแสงแดด [45] 
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จากรูปที่ 2.24 เมื่อติดบายพาสไดโอดกับเซลล์ที่ถูกบังแสงแดด เกิดจุดก าลังไฟฟ้าสูงสุด 
สองจุด ซึ่งดีกว่าการไม่ติดบายพาสไดโอด ที่ท าให้เกิดจุดท างานสูงสุดแค่จุดเดียวและมีค่าต่ ากว่า 

โดยปกติแล้วบายพาสไดโอดสามารถติดตั้งได้ที่แผงเซลล์แสงอาทิตย์แต่ละแผง หรือติดตั้งได้
กับแผงเซลล์แสงอาทิตย์ที่มีการอนุกรมกันสองแผงขึ้นไป จากการศึกษาเรื่องบายพาสไดโอดใน  [9] 
หากจ านวนเซลล์ที่ต่ออนุกรมกันต่อบายพาสไดโอดหนึ่งตัวน้อย แรงดันกลับขั้วของเซลล์ที่ถูกบัง
แสงแดดมีค่าน้อยกว่า เช่นเดียวกับก าลังที่สูญเสียไปให้กับเซลล์ที่ถูกบังแสงแดด ท าให้กราฟมีจุดก าลัง
สูงสุดเกิดขึ้นมากกว่าหนึ่งจุด ซึ่งถ้าอุปกรณ์ในการหาจุดท างานไม่สามารถหาต าแหน่งที่มีค่าสูงสุดได้
อันเป็นผลท าให้ประสิทธิภาพการท างานของแผงเซลล์แสงอาทิตย์นี้ลดลงอย่างมาก ฉะนั้นการติดตั้ง
บายพาสไดโอดกับแผงเซลล์แสงอาทิตย์ทุกแผงหรือติดกับทุกเซลล์แสงอาทิตย์สามารถช่วยลด
ผลกระทบจากการบังแสงแดดได้ 

 

2.3 เทคโนโลยีการเชื่อมต่อระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ 

ในการท างานของระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์จ าเป็นต้องมีระบบการเชื่อมต่อแผง
เซลล์แสงอาทิตย์ และอุปกรณ์ที่ช่วยส่งผ่านพลังงานไฟฟ้าหรืออินเวอร์เตอร์ (Inverter) เพ่ือให้ระบบ
ผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์สามารถผลิตไฟฟ้าได้ตามที่ต้องการ ตัวอย่างโครงสร้างของระบบ 
การเชื่อมต่อดังรูปที่ 2.25 โดยประกอบด้วยคอนเวอร์เตอร์ ท าหน้าที่แปลงไฟกระแสตรงเป็น 
ไฟกระแสตรงที่ มีแรงดัน เหมาะสมกับการท างานของ อิน เวอร์ เตอร์  และอินเวอร์ เตอร์   
(DC-AC inverter) ท าหน้าที่แปลงไฟกระแสตรงเป็นไฟฟ้ากระแสสลับเพ่ือน าไปใช้งานหรือขายให้กับ
การไฟฟ้า ซึ่งประสิทธิภาพ และความน่าเชื่อถือของระบบสามารถปรับปรุงให้ดีขึ้นได้ในส่วนนี้  
และปัจจุบันเทคโนโลยีการเชื่อมต่อแผงเซลล์แสงอาทิตย์กับโครงข่ายไฟฟ้ามี 4 ประเภท ได้แก่  
แบบรวมศูนย์  (Central inverter) แบบสตริ ง  (String inverter) แบบไมโคร อิน เวอร์ เ ตอร์   
(Micro-inverter) และแบบใช้เครื่องปรับจุดท างานท่ีเหมาะสมของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ 

 
รูปที่ 2.25 แผนภาพโครงสร้างของระบบการเชื่อมต่อระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ 

กับโครงข่ายไฟฟ้า [11] 
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2.3.1 แบบรวมศูนย์ 

ระบบการเชื่อมต่อแบบรวมศูนย์จะมีอินเวอร์เตอร์ 1 ตัว เชื่อมต่อกับแผงเซลล์แสงอาทิตย์
ทั้งหมดท่ีมีการต่อกันแบบอาเรย์ ดังรูปที่ 2.26  

ข้อดีของระบบแบบรวมศูนย์ คือ บ ารุงรักษาง่าย และต้นทุนในการติดตั้งน้อย เนื่องจากมี
อินเวอร์เตอร์เพียงตัวเดียว ประสิทธิภาพค่อนข้างสูงเมื่ออยู่ในที่ที่ไม่ถูกบังจากแสงแดด 

ข้อเสียของระบบนี้คือ หากเกิดการบังแสงแดด ประสิทธิภาพทั้งระบบจะลดลง  ดังรูปที่ 
2.27(a) หากอินเวอร์เตอร์ไม่สามารถท างานได้ ไฟฟ้าที่ผลิตได้จากแผงเซลล์แสงอาทิตย์ทั้งระบบ 
ก็ไม่สามารถจ่ายไฟให้ระบบที่ต่ออยู่ได้เช่นกัน และยังมีข้อจ ากัดในการออกแบบและพ้ืนที่ในการติดตั้ง 
ซึ่งต้องเป็นบริเวณที่ไม่ท าให้เกิดการบังแสงแดด และจ านวนแผงเซลล์แสงอาทิตย์ที่สามารถติดตั้งได้
ถูกจ ากัดด้วยขนาดของอินเวอร์เตอร์ และยากต่อการตรวจเช็คสภาพของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ 
ได้ทั้งหมด 

 

 
รูปที่ 2.26 แผนภาพโครงสร้างอินเวอร์เตอร์แบบรวมศูนย์ 

 

  
(a) เมื่อใช้ระบบเชื่อมต่อแบบรวมศูนย์ 

หรือแบบสตริง 
(b) เมื่อใช้ระบบเชื่อมต่อแบบ 

ไมโครอินเวอร์เตอร์หรอืใช้เครื่องปรับจุดท างาน
ที่เหมาะสม 

รูปที่ 2.27 พลังงานของระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์เมื่อได้รับผลกระทบ 
จากการบังแสงแดด [10] 
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2.3.2 แบบสตริง 

ระบบการเชื่อมต่อแบบสตริง พัฒนามาจากระบบแบบรวมศูนย์ เล็กน้อย โดยแผง 
เซลล์แสงอาทิตย์ที่ต่ออนุกรมกันหนึ่งแถว โดยเชื่อมต่อกับอินเวอร์เตอร์หนึ่งตัว และอินเวอร์เตอร์ 
แต่ละตัวต่อขนานกันเพื่อจ่ายไฟ ดังรูปที่ 2.28 

ข้อดีของระบบแบบสตริง คือ ต้นทุนในการติดตั้งน้อยกว่า และการบ ารุงรักษาง่ายกว่าระบบ
แบบไมโครอินเวอร์เตอร์ และแบบใช้เครื่องปรับจุดท างานที่เหมาะสม ประสิทธิภาพค่อนข้างสูงเมื่อ 
ไมมี่ผลกระทบจากการบังแสงแดด 

ข้อเสียของระบบนี้ คือ หากแผงเซลล์แสงอาทิตย์แถวใดถูกบังแสงแดด แรงดันของแถวนั้น 
มีค่าลดลง และหากน้อยกว่าแรงดันที่อินเวอร์เตอร์สามารถท างานได้ แผงเซลล์แสงอาทิตย์แถวนั้น  ๆ 
ไม่สามารถจ่ายพลังงานไฟฟ้าออกได้ ไม่สามารถเพ่ิมแผงเซลล์แสงอาทิตย์ได้เนื่องจากข้อจ ากัดของ
อินเวอร์เตอร์ และยากต่อการตรวจหาแผงเซลล์แสงอาทิตย์ที่ท างานผิดปกติ 

 
รูปที่ 2.28 แผนภาพโครงสร้างอินเวอร์เตอร์แบบสตริง 

 

2.3.3 ไมโครอินเวอร์เตอร์ 

ระบบการเชื่อมต่อแบบไมโครอินเวอร์เตอร์ มีการเชื่อมต่ออินเวอร์เตอร์ขนาดเล็กกับทุกแผง
เซลล์แสงอาทิตย์ ท าให้อินเวอร์เตอร์สามารถส่งออกพลังงานไฟฟ้าที่จุดการท างานสูงสุดของแต่ละแผง
เซลล์แสงอาทิตย์ได้ และมีการเชื่อมต่อกันแบบขนานเพื่อจ่ายไฟฟ้าออกไปยังระบบ ดังรูปที ่2.29  

 ข้อดีของระบบแบบไมโครอินเวอร์เตอร์ คือ ช่วยลดผลกระทบที่เกิดจากการถูกบังแสงแดด
ของระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ โดยแผงเซลล์แสงอาทิตย์ที่ไม่ถูกบังแสงแดดไม่ได้รับ
ผลกระทบจากแผงที่ ไม่ ได้ รั บแสง และยั งคงท างานได้ดี  ดั งรูป ที่  2.27(b) เนื่ องจากแผง 
เซลล์แสงอาทิตย์แต่ละแผงในระบบแบบไมโครอินเวอร์เตอร์มีความเป็นอิสระต่อกัน และท าให้ง่ายต่อ
การหาแผงเซลล์แสงอาทิตย์ที่ท างานผิดปกติ ประสิทธิภาพค่อนข้างสูง 
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ข้อเสียของระบบนี้ คือ ต้นทุนการติดตั้งสูงเมื่อเทียบกับระบบอ่ืน ๆ การดูแลบ ารุงรักษา
ค่อนข้างยาก และปัญหาเรื่องฮาร์มอนิก 

 
รูปที่ 2.29 แผนภาพระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ที่มีการใช้ไมโครอินเวอร์เตอร์ 

 

2.3.4 แบบใช้เครื่องปรับจุดท างานที่เหมาะสมของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ 

ระบบการเชื่อมต่อนี้ พัฒนามาจากระบบการเชื่อมต่อแบบรวมศูนย์ โดยจะมีการติดตั้งเครื่อง
ปรับจุดท างานที่เหมาะสมของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ เชื่อมต่อกับแต่ละแผงเซลล์แสงอาทิตย์ ท าให้
สามารถท างานท่ีจุดท างานสูงสุดของแต่ละแผงได้เช่นเดียวกับระบบแบบไมโครอินเวอร์เตอร์ ตัวเครื่อง
ปรับจุดท างานที่เหมาะสมจะท าหน้าที่ปรับจุดการท างานของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ที่ต่ออยู่ให้สามารถ
ผลิตไฟฟ้าได้สูงสุด ณ ขณะนั้น และส่งออกไปยังอินเวอร์เตอร์ส่วนกลางเพ่ือแปลงเป็นไฟฟ้า
กระแสสลับจ่ายออกสู่ระบบ ดังรูปที ่2.30 

ข้อดีของระบบแบบใช้เครื่องปรับจุดท างานที่เหมาะสม คือ ช่วยลดผลกระทบที่เกิดจาก 
การถูกบังแสงแดดของระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ และสามารถรับรู้การท างานของ 
เซลล์แสงอาทิตย์แต่ละแผงได้เช่นเดียวกับระบบไมโครอินเวอร์เตอร์ ในราคาต้นทุนที่ต่ ากว่า 
ประสิทธิภาพสูงแม้ว่าถูกบังจากแสงแดด 

ข้อเสียของระบบนี้ คือ  จ านวนแผงเซลล์แสงอาทิตย์ที่สามารถติดตั้งได้ถูกจ ากัดด้วยขนาด
ของอินเวอร์เตอร์ ฉะนั้นหากท าการขยายระบบจะต้องเพ่ิมจ านวนอินเวอร์เตอร์หรือเพ่ิมขนาดของ
อินเวอร์เตอร์ด้วย 
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หรือ 

 
รูปที่ 2.30 แผนภาพระบบแบบใช้เครื่องปรับจุดท างานที่เหมาะสมของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ 

 

 จากที่กล่าวข้างต้นสามารถน ามาเขียนตารางเปรียบเทียบข้อดีข้อเสียของเทคโนโลยี  
การเชื่อมต่อแต่ละรูปแบบได้ดังตารางที่ 2.1  

ตารางที่ 2.1 เปรียบเทียบระบบเชื่อมต่อแบบรวมศูนย์ แบบสตริง ไมโครอินเวอร์เตอร์ และเครื่อง 
ปรับจุดท างานท่ีเหมาะสม [13, 14] 

ข้อมูล 
แบบรวม

ศูนย ์
แบบสตริง 

ไมโคร
อินเวอร์เตอร์ 

เครื่องปรับจุดท างาน
ที่เหมาะสม 

ต้นทุน น้อยสุด* น้อย มากสุด ปานกลาง 

ประสิทธิภาพ  98.5%* 98%* 90-95% 98.8%* 

ประสิทธิภาพเมื่อเกิด 
การบังแสงแดด 

ต่ า ต่ า ดี* ดี* 

การติดตามจุดก าลังสูงสุด ทั้งระบบ แต่ละแถว แต่ละแผง* แต่ละแผง* 

จ านวนส่วนประกอบ น้อยมาก* น้อย มาก ปานกลาง 

การน าไปใช้ ฟาร์ม 
ฟาร์ม/
หลังคา* 

หลังคา* ฟาร์ม/หลังคา* 

* แสดงสิ่งที่พิจารณาในการเลือกระบบที่ดีที่สุด 
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จากที่กล่าวถึงเทคโนโลยีการเชื่อมต่อระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์นั้น หากไม่มีระบบ
เชื่อมต่อดังกล่าว พลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้จากแผงเซลล์แสงอาทิตย์ไม่สามารถน ามาใช้งานได้ตาม 
ที่ต้องการ เช่น ใช้ภายในบ้าน อาคาร ที่อยู่อาศัย หรือแม้แต่ขายให้การไฟฟ้า ฉะนั้นเทคโนโลยี 
การเชื่อมต่อถือว่ามีความส าคัญในระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์มาก ซึ่งงานวิจัยนี้จึงได้เน้นถึง
เทคโนโลยีการเชื่อมต่อระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์แบบใช้เครื่องปรับจุดท างานที่เหมาะสม
หรือเรียกอีกอย่างว่า DC power optimizer เนื่องจากข้อดีในเรื่องประสิทธิภาพ และราคาต้นทุน 

 

2.4 เครื่องปรับจุดการท างานที่เหมาะสมของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ 

จากหัวข้อที่  2.3 ข้างต้น เครื่องปรับจุดท างานที่ เหมาะสมของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ 
เป็นเทคโนโลยีการเชื่อมต่อระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทหนึ่งที่สามารถลดผลกระทบ
ในเรื่องการบังแสงแดดของแผงเซลล์แสงอาทิตย์และช่วยให้เซลล์แสงอาทิตย์แต่ละแผงสามารถ 
ผลิตไฟฟ้าได้ที่จุดท างานสูงสุด ส่งผลให้ระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์มีประสิทธิภาพสูงสุด 
โดยมีองค์ประกอบส าคัญที่ท าหน้าที่ดังกล่าว คือ คอนเวอร์ เตอร์  (DC-DC converter) และ
กระบวนการติ ดตามจุ ดก าลั งสู ง สุ ด  (Maximum Power Point Tracking, MPPT) ของแผง 
เซลล์แสงอาทิตย์แต่ละแผง ดังรูปที่ 2.31  

 
รูปที่ 2.31 แผนภาพองค์ประกอบของส าคัญของระบบแบบใช้เครื่องปรับจุดท างานที่เหมาะสม 

 

2.4.1 คอนเวอร์เตอร์ 

 ส่วนที่ส าคัญในระบบการจัดการพลังงานพ้ืนฐานของการผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ คือ  
คอนเวอร์เตอร์ ซึ่งเป็นส่วนที่ช่วยเปลี่ยนแรงดันไฟตรงขาเข้าที่ได้รับ เป็นแรงดันไฟตรงขาออกที่มี
ขนาดตามต้องการ ซึ่งวงจรพ้ืนฐานของคอนเวอร์เตอร์สามารถจ าแนกอย่างกว้าง ๆ ได้ 3 ประเภท คือ 
(1) ใช้ตัวต้านทาน (linear regulators) (2) ใช้ตัวเหนี่ยวน า (Inductive converter) และ (3) ใช้ตัว
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เก็บประจุ (Capacitive converter) โดยในบทนี้ขอกล่าวถึงคอนเวอร์เตอร์ประเภทใช้ตัวเหนี่ยวน า  
ซึ่งระบบการเชื่อมต่อระหว่างแผงเซลล์แสงอาทิตย์และคอนเวอร์เตอร์สามารถเขียนได้ดังรูปที ่2.32 

 
รูปที่ 2.32 แผนภาพการเชื่อมต่อคอนเวอร์เตอร์กับแผงเซลล์แสงอาทิตย์อย่างง่าย 

 

 เมื่อ Vin และ Iin คือ แรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าที่แผงเซลล์แสงอาทิตย์สามารถผลิตได้ 
และเป็นค่าเดียวกับแรงดันและกระแสขาเข้าของคอนเวอร์เตอร์ และ Rin คือ ค่าความต้านทานขาเข้า
ของคอนเวอร์เตอร์ โดยเป็นค่าเดียวกับค่าความต้านทานปรับค่าได้ ในหัวข้อที่ 2.1.1.3 เรื่องการหา
ความสัมพันธ์ของกระแสและแรงดันของเซลล์แสงอาทิตย์ ซึ่งค่า Rin ควรมีค่าเท่ากับความต้านทาน 
ที่เหมาะสม (Ropt) ณ ความเข้มแสงและอุณหภูมิขณะนั้น ยกตัวอย่างกราฟความสัมพันธ์ของกระแส
กับแรงดันในรูปที่ 2.33 ถ้าค่า Rin = RA แผงเซลล์แสงอาทิตย์จะท างานที่จุด A คือ มีกระแส Iin = IA 
และแรงดัน Vin = VA แต่ถ้าต้องการให้แผงเซลล์แสงอาทิตย์ท างานที่จุดก าลังสูงสุดที่จุด B ต้องท าการ
ปรับให้ค่า Rin = RB = Rmpp(Ropt) 

 
รูปที่ 2.33 แผนภาพการเปลี่ยนจุดการท างานที่ได้ก าลังสูงสุด [28] 

 

2.4.1.1 คอนเวอร์เตอร์ประเภทตัวเหนี่ยวน า 

 คอนเวอร์เตอร์ประเภทนี้มีองค์ประกอบส าคัญ คือ ตัวเหนี่ยวน า (Inductor) ช่วยในการเก็บ
สะสมพลังงานชั่วคราว ซึ่งการแปลงระดับแรงดันไฟตรงให้เพ่ิมขึ้นหรือลดลงนั้น ขึ้นอยู่กับระยะเวลา



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

39 

ในการสะสมพลังงานและการปล่อยพลังงานของตัวเหนี่ยวน า ที่ถูกควบคุมโดยการท างานของสวิ ตช์ 
(Switch) และคอนเวอร์เตอร์พ้ืนฐานสามารถแบ่งการท างานออกเป็น 3 แบบ คือ ชนิดลดแรงดัน 
(Step-down converter) ชนิดเพ่ิมแรงดัน (Step-up converter) และชนิดที่สามารถท าได้ทั้ ง 
เพ่ิมและลดแรงดัน (Step-up/Step-down converter) 

1) วงจรทอนระดับแรงดัน (Buck converter) 

วงจรทอนระดับ เป็นวงจรคอนเวอร์เตอร์ชนิดลดระดับแรงดัน กล่าวคือ แรงดันทางฝั่งขาออก
จะต่ ากว่าแรงดันทางฝั่งขาเข้า และกระแสทางฝั่งขาออกจะมีค่าสูงกว่ากระแสขาเข้า วงจรพื้นฐานของ
วงจรทอนระดับดังรูปที่ 2.34 และสามารถเขียนความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันขาเข้ากับแรงดันขาออก
และความสัมพันธ์ระหว่างกระแสขาเข้ากับกระแสขาออกได้ดังสมการที ่(2.17)  

 
รูปที่ 2.34 วงจรทอนระดับ 

𝑉𝑜𝑢𝑡
𝑉𝑖𝑛

=
𝐼𝑖𝑛
𝐼𝑜𝑢𝑡

= 𝐷 (2.17) 

เมื่อ 𝐷 คือ ค่าดิวตี้ไซเคิล (Duty cycle) หรือค่าวัฏจักรงาน และเมื่อเขียนสมการแรงดันเข้า
และสมการกระแสขาเข้าให้อยู่ในรูปแรงดันขาออกและกระแสขาออก จะได้ดังสมการที่ (2.18) และ 
(2.19) ตามล าดับ เพราะฉะนั้นจะสามารถหาค่าความต้านทาน Rin ได้ในรูปความต้านทานขาออก 
หรือโหลด (RL) ดังสมการที่ (2.20)  

𝑉𝑖𝑛 =
𝑉𝑜𝑢𝑡
𝐷

 (2.18) 

𝐼𝑖𝑛 = 𝐼𝑜𝑢𝑡 ∙ 𝐷 (2.19) 

𝑅𝑖𝑛 =
𝑉𝑖𝑛
𝐼𝑖𝑛

=
𝑉𝑜𝑢𝑡/𝐷

𝐼𝑜𝑢𝑡 ∙ 𝐷
=
𝑉𝑜𝑢𝑡/𝐼𝑜𝑢𝑡
𝐷2

=
𝑅𝐿
𝐷2

 (2.20) 

 เนื่องจากค่า D มีค่าตั้งแต่ 0 ถึง 1 และจากสมการที่ (2.20) ค่าความต้านทาน Rin จึงมีค่าได้
ตั้งแต่ RL ถึง ∞ ดังรูปที่ 2.35 และจากรูปที่ 2.36 แสดงให้เห็นว่า ถ้าค่าความต้านทานโหลด (RLA)  
มีค่าน้อยกว่าค่าความต้านทานที่จุดก าลังสูงสุด (Rmpp) จะสามารถปรับค่า D เพ่ือให้ค่า Rin เข้าใกล้ 
ค่า Rmpp ได้ ในทางตรงกันข้ามถ้า RLC > Rmpp จะไม่สามารถปรับให้ Rin เข้าใกล้ Rmpp ได้เลย  
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และช่วงที่ไม่สามารถปรับให้เข้าใกล้จุดก าลังสูงสุดนี้ว่า MPP non capture zone ส าหรับวงจร 
ทอนระดับนี้คือช่วงที่ RL > Rmpp  

 
รูปที่ 2.35 แผนภาพขอบเขตความต้านทาน Rin ของวงจรทอนระดับ [28] 

 
รูปที่ 2.36 ลักษณะการเข้าใกล้จุดก าลังสูงสุดของวงจรทอนระดับ [28] 

 

 จากที่กล่าวมาข้างต้น วงจรทอนระดับนั้นสามารถท างานที่จุดก าลังสูงสุดได้ก็ต่อเมื่อมีการต่อ
กับโหลดที่มีค่าน้อยกว่าค่า Rmpp ของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ทุกช่วงความเข้มแสงที่ได้รับ หรือสรุปได้ว่า
วงจรชนิดนี้สามารถท างานได้ที่จุดก าลังสูงสุดที่ค่าความเข้มแสงไม่สูงมาก นั่นคือ เมื่อค่า Rmpp มีค่าสูง 
และในขณะที่ความเข้มแสงอาทิตย์สูงสุด ค่า Rmpp จะมีค่าต่ า ซึ่งท าให้ระบบนี้ไม่สามารถท างานที่ 
จุดก าลังสูงสุดได้ 

2) วงจรทบระดับแรงดัน (Boost converter) 

วงจรทบระดับ เป็นวงจรคอนเวอร์เตอร์ชนิดเพ่ิมระดับแรงดัน กล่าวคือ แรงดันทางฝั่งขาออก
จะสูงว่าแรงดันทางฝั่งขาเข้า และกระแสทางฝั่งขาออกมีค่าต่ ากว่ากระแสขาเข้า วงจรพ้ืนฐานของ
วงจรทอนระดับ ดังรูปที่ 2.37 และสามารถเขียนความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันขาเข้ากับแรงดันขาออก
และความสัมพันธ์ระหว่างกระแสขาเข้ากับกระแสขาออกได้ดังสมการที่ (2.21)  
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รูปที่ 2.37 วงจรทอนระดับ 

𝑉𝑜𝑢𝑡
𝑉𝑖𝑛

=
𝐼𝑖𝑛
𝐼𝑜𝑢𝑡

=
1

1 − 𝐷
 (2.21) 

และเมื่อเขียนสมการแรงดันเข้าและสมการกระแสขาเข้าให้อยู่ในรูปแรงดันขาออกและกระแสขาออก 
จะได้ดังสมการที่ (2.22) และ (2.23) ตามล าดับ เพราะฉะนั้นสามารถหาค่าความต้านทาน Rin ได้ 
ในรูปความต้านทานขาออกหรือโหลด (RL) ดังสมการที่ (2.24) 

𝑉𝑖𝑛 = 𝑉𝑜𝑢𝑡 ∙ (1 − 𝐷) (2.22) 

𝐼𝑖𝑛 =
𝐼𝑜𝑢𝑡
1 − 𝐷

 (2.23) 

𝑅𝑖𝑛 =
𝑉𝑖𝑛
𝐼𝑖𝑛

=
𝑉𝑜𝑢𝑡(1 − 𝐷)

𝐼𝑜𝑢𝑡/(1 − 𝐷)
=
𝑉𝑜𝑢𝑡
𝐼𝑜𝑢𝑡

(1 − 𝐷)2 = 𝑅𝐿(1 − 𝐷)
2 (2.24) 

เนื่องจากค่า D มีค่าตั้งแต่ 0 ถึง 1 และจากสมการที่ (2.24) จะเห็นว่าค่าความต้านทาน Rin 
จึงมีค่าได้ตั้งแต่ 0 ถึง RL ดังรูปที่ 2.38 และจากรูปที่ 2.39 หากค่าความต้านทานโหลด (RLA) มีค่าน้อย
กว่าค่าความต้านทานที่จุดก าลังสูงสุด (Rmpp) วงจรทบระดับไม่สามารถปรับให้ Rin เข้าใกล้ Rmpp ได้ 
ท าให้ช่วง MPP non capture zone ส าหรับวงจรทบระดับนี้อยู่ในช่วง RL < Rmpp และในทางตรงกัน
ข้ามหาก RLC > Rmpp จงึสามารถปรับค่า D เพ่ือให้ค่า Rin เข้าใกล้ค่า Rmpp ได้  

 
รูปที่ 2.38 แผนภาพขอบเขตความต้านทาน Rin ของวงจรทบระดับ [28] 
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รูปที่ 2.39 ลักษณะการเข้าใกล้จุดก าลังสูงสุดของวงจรทบระดับ [28] 

 

 จากที่กล่าวมาข้างต้น วงจรทบระดับนั้นสามารถท างานที่จุดก าลังสูงสุดได้ก็ต่อเมื่อมีการต่อ
กับโหลดที่มีค่ามากกว่าค่า Rmpp ของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ทุกช่วงความเข้มแสงที่ได้รับ หรือสรุปได้ว่า
ระบบนี้สามารถท างานท่ีจุดก าลังสูงสุดได้เฉพาะช่วงที่มีค่าความเข้มแสงอาทิตย์สูงสุด (Rmpp ต่ า) ท าให้
เกิดการสูญเสียประสิทธิภาพอย่างมากในช่วงเช้าและเย็นของวัน 

3) วงจรทอนทบระดับแรงดัน (Buck-Boost converter) 

วงจรทอนทบระดับ เป็นวงจรคอนเวอร์เตอร์ที่รวมวงจรทอนระดับและวงจรทบระดับ 
เข้าด้วยกันจึงสามารถลดและเพ่ิมระดับแรงดันขาออกได้ตามต้องการ โดยขึ้นอยู่กับแรงดันขาเข้า 
ที่เป็นผลเนื่องมาจากการปรับดิวตี้ไซเคิล (D) วงจรพ้ืนฐานของวงจรทอนทบระดับ ดังรูปที่ 2.40  
และสามารถเขียนความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันขาเข้ากับแรงดันขาออกและความสัมพันธ์ระหว่าง
กระแสขาเข้ากับกระแสขาออกได้ดังสมการที่ (2.25)  

 
รูปที่ 2.40 วงจรทอนทบระดับ 

𝑉𝑜𝑢𝑡
𝑉𝑖𝑛

=
𝐼𝑖𝑛
𝐼𝑜𝑢𝑡

=
𝐷

1 − 𝐷
 (2.25)  

และเมื่อเขียนสมการแรงดันเข้าและสมการกระแสขาเข้าให้อยู่ในรูปแรงดันขาออกและกระแสขาออก 
จะได้ดังสมการที่ (2.26) และ (2.27) ตามล าดับ เพราะฉะนั้นเราสามารถหาค่าความต้านทาน Rin ได้
ในรูปความต้านทานขาออกหรือโหลด (RL) ดังสมการที่ (2.28) 
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𝑉𝑖𝑛 = 𝑉𝑜𝑢𝑡 ∙ (
1 − 𝐷

𝐷
) (2.26) 

𝐼𝑖𝑛 = 𝐼𝑜𝑢𝑡 ∙ (
𝐷

1 − 𝐷
) (2.27) 

𝑅𝑖𝑛 =
𝑉𝑖𝑛
𝐼𝑖𝑛

= (
𝑉𝑜𝑢𝑡
𝐼𝑜𝑢𝑡

)(
1 − 𝐷

𝐷
)2 = 𝑅𝐿(

1 − 𝐷

𝐷
)2 (2.28) 

เนื่องจากค่า D มีค่าตั้งแต่ 0 ถึง 1 และจากสมการที่ (2.28) ค่าความต้านทาน Rin จึงมีค่าได้
ตั้งแต่ 0 ถึง ∞ ดังรูปที่ 2.41 และจากรูปที่ 2.42 ทุกค่าความต้านทานโหลด (RL) สามารถปรับค่า D 
เพ่ือให้ค่า Rin เข้าใกล้ค่า Rmpp ได้ หรือเรียกได้ว่าวงจรทอนทบระดับไม่มีช่วง MPP non capture 
zone ในการท างาน 

 
รูปที่ 2.41 แผนภาพขอบเขตความต้านทาน Rin ของวงจรทอนทบระดับ [28] 

 
รูปที่ 2.42 ลักษณะการเข้าใกล้จุดก าลังสูงสุดของวงจรทอนทบระดับ [28] 

 

 จากข้อมูลข้างต้น แสดงให้เห็นว่าวงจรทอนทบระดับนี้สามารถท างานที่จุดก าลังสูงสุดได้  
โดยไม่ต้องค านึงถึงค่าความต้านทานของโหลด และความเข้มแสงอาทิตย์ ท าให้มีประสิทธิภาพใน  
การติดตามจุดสูงสุดทุกช่วงที่มีแสงอาทิตย์ 

ฉะนั้นในการน าคอนเวอร์เตอร์มาใช้เพ่ือเชื่อมต่อแผงเซลล์แสงอาทิตย์กับอินเวอร์เตอร์  
หรือโหลด จ าเป็นต้องรักษาระดับแรงดันขาออกให้คงที่ที่จุดก าลังสูงสุด ซึ่งคอนเวอร์เตอร์ที่เหมาะสม
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กับสถานการณ์ดังกล่าว คือ คอนเวอร์เตอร์ชนิดทอนทบระดับ หรือคอนเวอร์เตอร์ที่สามารถเพ่ิมและ
ลดแรงดันได้ (Step-up/Step-down converter)   

2.4.1.2 คอนเวอร์เตอร์ชนิดเพ่ิมลดแรงดัน 

 คอนเวอร์เตอร์ชนิดที่เพ่ิมและลดแรงดัน มีรูปแบบของโครงสร้างที่แตกต่างกัน 5 ชนิด คือ (1) 
วงจรทอนทบระดับ (2) วงจรทอนทบระดับแบบไม่กลับขั้ว (Non-inverting buck-boost converter) 
(3) วงจรชุก  (Cuk converter) (4) วงจร เซปิก  (Single ended primary inductor converter, 
SEPIC converter) และ (5) วงจรซีต้า (Zeta converter) ดังรูปที่ 2.43  

  
(a) วงจรทอนทบระดับ (b) วงจรทอนทบระดับแบบไม่กลับขั้ว 

  
(c) วงจรชุก (d) วงจรเซปิก 

 
(e) วงจรซีต้า 

รูปที่ 2.43 วงจรสมมูลของคอนเวอร์เตอร์ชนิดเพ่ิมและลดแรงดัน [31] 

 

 จากการศึกษา [30-34] เพ่ือเปรียบเทียบข้อดีข้อเสีย และความแตกต่างของคอนเวอร์เตอร์ 
ชนิดเพิ่มลดแรงดันสามารถสรุปได้ดังตารางท่ี 2.2  
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ตารางที่ 2.2 เปรียบเทียบความแตกต่างของคอนเวอร์เตอร์ชนิดเพ่ิมลดแรงดันแต่ละรูปแบบ 

ข้อมูล 
วงจรทอน
ทบระดับ 

วงจรทอนทบ
ระดับแบบ 
ไม่กลับข้ัว 

วงจรชุก วงจรเซปิก วงจรซีต้า 

แรงดันออก (Vout) 
กลับเฟส  

(negative) 
ไม่กลับเฟส* 
(positive) 

กลับเฟส 
(negative) 

ไม่กลับเฟส* 
(positive) 

ไม่กลับเฟส* 
(positive) 

จ านวนตัวเหนี่ยวน า 1 1 2 2 2 

จ านวนตัวเก็บระจุ 1 1 2 2 2 

จ านวนสวิตช ์ 1 2 1 1 1 
จ านวนไดโอด 1 2 1 1 1 

ความสัมพันธ์ของ
แรงดันเช้าและ
แรงดันออก 
(Vout/Vin) 

−
𝐷

1 − 𝐷
 

𝐷

1 − 𝐷
 −

𝐷

1 − 𝐷
 

𝐷

1 − 𝐷
 

การกระเพ่ือมด้าน
เข้า (Input ripple) 

สูง ไม่ระบุ ต่ ากว่า* ต่ ามาก* ต่ า* 

การกระเพ่ือมด้าน
ออก (Output 
ripple) 

สูงกว่า 
วงจรชุก 

ไม่ระบุ สูง สูงสุด ต่ า* 

เวลาสู่สมดุล

(Settling time) 
ไม่ระบุ ไม่ระบุ 0.2s 0.9s 0.15s* 

ช่วงเวลาเพ่ิมระดับ 
(Rise time) 

ไม่ระบุ ไม่ระบุ 0.06s 0.4s 0.03s* 

ภาวะชั่วครู่ 
(Transients in 
output) 

ไม่ระบุ ไม่ระบุ น้อย* มาก น้อย* 

* แสดงสิ่งที่พิจารณาในการเลือกคอนเวอร์เตอร์ที่เหมาะสมกับการน ามาใช้งานในวิทยานิพนธ์นี้ 
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คอนเวอร์เตอร์ที่ไม่มีการกลับเฟสของแรงดันขาออกสามารถน ามาใช้งานได้ง่าย นอกจากนี้
การท างานของคอนเวอร์เตอร์ที่มีประสิทธิภาพควรมีการตอบสนองได้รวดเร็ว  และแรงดันกระเพ่ือม 
ที่ออกจากคอนเวอร์เตอร์ไม่ควรมีค่าสูงเกินไป เนื่องจากมีผลเสียต่ออุปกรณ์หรือโหลดใด ๆ คืออุปกรณ์
หรือโหลดที่ได้รับแรงดันกระเพ่ือมที่สูงไม่สามารถท างานได้อย่างมีเสถียรภาพ หรือไม่สามารถท างาน
ได้ อย่ า งที่ ต้ อ งกา ร  ฉะนั้ น เ มื่ อ พิ จ า รณาจากตาร า งที่  2.2 ว งจรซี ต้ า มี ค ว าม เหมาะสม 
ในการน ามาใช้งานมากที่สุด  

เมื่อคอนเวอร์เตอร์ช่วยในการส่งผ่านพลังงานจากแผงเซลล์แสงอาทิตย์ไปยังโหลดหรือ
อินเวอร์เตอร์แล้ว กระบวนการส าคัญที่ท าให้คอนเวอร์เตอร์สามารถส่งผ่านพลังงานที่จุดก าลังสูงสุด 
ไปยังโหลดได้นั้น คือการควบคุมระบบการท างานของคอนเวอร์เตอร์ซึ่งเรียกว่า กระบวนการหา 
จุดก าลังสูงสุด 

 

2.4.2 กระบวนการหาจุดก าลังสูงสุด 

เนื่องจากพลังงานที่ผลิตได้จากเซลล์แสงอาทิตย์ขึ้นอยู่กับความเข้มรังสีของดวงอาทิตย์ และ
อุณหภูมิ ซึ่งปกติมีค่าไม่คงที่ ดังตัวอย่างรูปที่ 2.44 พลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้มีค่าไม่คงที่เช่นกัน ฉะนั้น
การศึกษาเรื่องกระบวนการหาจุดก าลังสูงสุด หรือกระบวนการติดตามจุดการท างานสูงสุดจึงมี
ความส าคัญ เพ่ือให้ระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์สามารถผลิตพลังงานไฟฟ้าได้สูงสุด ณ ขณะนั้น 

  

  
(a) วันที่ท้องฟ้าแจ่มใส (b) วันที่มีเมฆมาก 

รูปที่ 2.44 ตัวอย่างแผนภาพรังสีอาทิตย์ในหนึ่งวันด้วยเงื่อนไขต่าง ๆ [20] 
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2.4.2.1 หลักการท างานของกระบวนการติดตามจุดก าลังสูงสุด 

กระบวนการหาจุดก าลังสูงสุด คือ  ขั้นตอนวิธี (Algorithm) ในการดึงก าลังไฟฟ้าจาก 
แผงเซลล์แสงอาทิตย์ให้ได้มากที่สุด โดยการท าให้แผงเซลล์แสงอาทิตย์สามารถท างานที่แรงดันและ
กระแสที่ท าให้ก าลังสูงสุด ซึ่งจะถูกก าหนดจุดท างานที่เหมาะสมโดยเครื่องปรับจุดท างาน กล่าวคือ 
กระบวนการติดตามจุดก าลังสูงสุดด้วยการตรวจหาค่าจุดก าลังสูงสุดของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ขณะนั้น 
และส่งสัญญาณไปควบคุมการท างานของคอนเวอร์เตอร์ที่เป็นตัวกลางในการส่งพลังงานจากแผง  
เซลล์แสงอาทิตย์ไปยังโหลด โดยการเปลี่ยนแปลงค่าดิวตี้ไซเคิลที่เหมาะสมเพ่ือให้ค่าความต้านทาน 
ที่เห็นโดยแผงเป็นค่าที่จุดก าลังสูงสุด ท าให้คอนเวอร์เตอร์สามารถส่งพลังงานสูงสุดออกไปยังโหลด
หรืออินเวอร์เตอร์ที่เชื่อมต่ออยู่ได้ โดยวิธีการติดตามจุดก าลังสูงสุดสามารถท าได้หลายวิธี  

1) วิธีการรบกวนและการสังเกต (Perturb and Observe method, P&O) 

วิธีการรบกวนและการสังเกตเป็นวิธีที่ง่ายต่อการน าไปใช้ และมีการใช้ในระบบผลิตไฟฟ้าจาก
เซลล์แสงอาทิตย์มากที่สุด โดยแรงดันหรือกระแสที่ได้จากแผงเซลล์แสงอาทิตย์ถูกรบกวนหรือ
เปลี่ยนแปลงและวัดค่าก าลังที่ได้ใหม่ตลอดเวลา ก าลังที่วัดได้ในขณะนั้น (Pk) ถูกน าไปเปรียบเทียบกับ
ค่าก าลังที่วัดได้ก่อนหน้า (Pk-1) เพ่ือประกอบการตัดสินใจเรื่องทิศทางการเปลี่ยนแปลงของแรงดันหรือ
กระแสว่าควรเพ่ิมขึ้นหรือลดลง ในกรณีที่การรบกวนหรือการเปลี่ยนแปลงยังท าให้ก าลังเพ่ิมสูงขึ้น 
การเปลี่ยนแปลงจะยังคงเป็นทิศทางเดิมจนกระทั่งก าลังที่วัดได้เริ่มตกลง 

วิธีการรบกวนและการสังเกตนี้สามารถแบ่งออกได้เป็น 3 วิธี ขึ้นอยู่กับขั้นตอนในการรบกวน
หรือเปลี่ยนแปลงค่าแรงดันหรือกระแส คือ (1) วิธีก าหนดการรบกวนและการสังเกต (Classic P&O) 
(2) วิธีการปรับเปลี่ยนการรบกวนและการสังเกต (Adaptive P&O) และ (3) วิธีเปรียบเทียบสามจุด 
(Three-point weight comparison) โดยสามารถเขียนบล็อกไดอะแกรมได้ดังรูปที่ 2.45  

 

 
รปูที่ 2.45 แผนภาพ P&O block diagram [20] 
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1.1) วิธีก าหนดการรบกวนและการสังเกต (Classic P&O, P&Oa)  

ประกอบด้วยขั้นของการรบกวนหรือการเปลี่ยนแปลงที่คงที่  ท า ให้ความเร็ ว ใน 
การเปลี่ยนแปลงไปถึงจุดก าลังสูงสุดเป็นไปตามขั้นที่ก าหนด กล่าวคือ ถ้าก าหนดขั้นของ  
การเปลี่ยนแปลงไว้สูง การเข้าใกล้จุดสูงสุดสามารถกระท าได้เร็ว แต่เกิดการแกว่งของจุดการท างาน
รอบ ๆ จุดก าลังสูงสุด และในทางตรงกันข้ามหากก าหนดไว้ที่ค่าน้อย ๆ ท าให้ใช้เวลานานในการ 
เข้าใกล้จุดสูงสุด ซึ่งสามารถแสดงแผนผังการท างานของวิธี P&O ได้ดังรูปที่ 2.46 

 
รูปที่ 2.46 แผนผังล าดับขั้นตอนการท างานของวิธี P&Oa 

 

1.2) วิธีการปรับเปลี่ยนการรบกวนและการสังเกต (Adaptive P&O, P&Ob)  

ปรับปรุงมาจากวิธี P&Oa คือ ขนาดของการรบกวนหรือการเปลี่ยนแปลง (a) สามารถ
ปรับเปลี่ยนได้ เพ่ือตอบสนองในช่วงการท างานทั้งในสภาวะชั่วครู่และในสภาวะคงตัว คือ ในช่วงที่
สภาพอากาศมีการเปลี่ยนแปลงทันทีทันใด ขั้นของการเปลี่ยนแปลงมีค่ามาก  ในทางกลับกันช่วงที่ 
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จุดท างานเข้าใกล้จุดก าลังสูงสุดในช่วงสภาวะอยู่ตัว ขั้นของการเปลี่ยนแปลงจะมีค่าน้อย ตามสมการ 
ak ดังรูปที่ 2.47 ท าให้วิธีการนี้สามารถตอบสนองได้เร็วและไม่เกิดการแกว่งรอบจุดก าลังสูงสุด 

ในบางกรณีวิธี P&Oa เกิดปัญหาจากการเบี่ยงเบนออกจากจุดสูงสุดในช่วงการเปลี่ยนแปลง
ความเข้มอย่างรวดเร็ว ซึ่งปัญหานี้สามารถแก้ไขได้โดยการก าหนดเกณฑ์การสลับ (Switching 
criterion, ∆P/ak-1) ซึ่งถ้าค่า ∆P/ak-1 มีค่ามากกว่าค่าตั้งต้น “e” ในกรณีนี้ก าลังที่เปลี่ยนแปลง 
มีสาเหตุมาจากความเข้มแสง ดังนั้นจึงมีการเพ่ิมดิวตี้ไซเคิลต่อไปในทิศทางเดียวกับ ∆P ถ้าค่า  
∆P/ak-1 มีค่าน้อยกว่า ส าหรับกรณีนี้อยู่ในช่วงคงตัว  

 
รูปที่ 2.47 แผนผังล าดับขั้นตอนการท างานของวิธี P&Ob [23] 

 

จากรูปที่  2.47 เมื่อ M คือค่าตัวประกอบสเกล (Scaling factor) ซึ่งจ าเป็นต้องหาค่า 
ที่เหมาะสมกับแต่ละระบบ อาจเป็นค่าคงท่ี [23] หรือเปลี่ยนแปลงตามค่าพารามิเตอร์อื่น ๆ [25] 
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1.3) วิธีเปรียบเทียบสามจุด (Three-point weight comparison, P&Oc)  

วิธีนี้การเลือกทิศทางของการรบกวนตามผลของก าลังขาออกที่ต่างกันสามจุดบนกราฟ P-V 
คือ จุดการท างาน A จุดการท างาน B ที่ถูกรบกวนจากจุด A และจุด C ที่ถูกรบกวนในทิศทางตรงข้าม
จากจุด B ดังรูปที่ 2.48 

 
รูปที่ 2.48 ลักษณะที่เป็นไปได้ของต าแหน่งการรบกวนทั้งสามจุด [27] 

 

 จากวิธีนี้เมื่อเปรียบเทียบจุด A กับ B ถ้าก าลังที่จุด B มีค่ามากกว่าหรือเท่ากับก าลังที่จุด A  
มีสถานะเป็นบวก แต่มีสถานะเป็นลบหากมีค่าน้อยกว่า และเมื่อเปรียบเทียบจุด A กับ C ถ้าก าลัง 
ที่จุด C มีค่าน้อยกว่าก าลังที่จุด A มีสถานะเป็นบวก ถ้ามีค่ามากกว่าหรือเท่ากับมีสถานะเป็นลบ จาก
การวัดจุดทั้งสามถ้ามีสถานะเป็นบวกทั้งคู่ค่าดิวตี้ไซเคิลถูกปรับให้เพ่ิมขึ้น หากมีสถานะเป็นลบทั้งคู่
ค่าดิวตี้ไซเคิลถูกปรับให้มีค่าลดลง และในกรณีอ่ืน ๆ ที่มีท้ังบวกและลบ แสดงว่าถึงจุดก าลังสูงสุดหรือ 
ความเข้มรังสีเปลี่ยนแปลงอย่างรวดเร็วท าให้ค่าดิวตี้ไซเคิลไม่เปลี่ยนแปลง วิธีการท างานของ P&Oc 
ดังรูปที่ 2.49 
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รูปที่ 2.49 แผนผังล าดับขั้นตอนการท างานของวิธี P&Oc [27] 

 

2) วิธีเพ่ิมค่าความน า (Incremental conductance method, INC) 

ความคิดพ้ืนฐานของวิธีการนี้คือความชันของกราฟ P-V ซึ่งถ้าความชันมีค่าเท่ากับศูนย์กรณีนี้
เป็นจุดก าลังสูงสุด ท าให้เป็นที่มาของการน าอนุพันธ์ของค่าความน าไฟฟ้ามาใช้ในการหาค่าจุดก าลัง
สูงสุด ซึ่งเป็นไปตามสมการที่ (2.29)   

𝑑𝑃

𝑑𝑉
= 𝐼 + 𝑉

𝑑𝐼

𝑑𝑉
= 0

𝑑𝐼

𝑑𝑉
≅
∆𝐼

∆𝑉
= −

𝐼𝑀𝑃𝑃
𝑉𝑀𝑃𝑃}

 

 
 

(2.29)  

ดังนั้นหากค่าความชันที่สามารถวัดได้มีค่าบวก แสดงว่า จุดการท างานขณะนั้นอยู่ทางฝั่งซ้าย
ของจุดก าลังสูงสุด และหากค่าความชันมีค่าเป็นลบ แสดงว่าจุดท างานขณะนั้นอยู่ทางฝั่งขวาของ  
จุดก าลังสูงสุด ดังสมการที่ (2.30) ถึง (2.32)  

𝑑𝑃

𝑑𝑉
= 0 →

∆𝐼

∆𝑉
= −

𝐼

𝑉
 at MPP (2.30) 

𝑑𝑃

𝑑𝑉
> 0 →

∆𝐼

∆𝑉
> −

𝐼

𝑉
 left of MPP (2.31) 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

52 

𝑑𝑃

𝑑𝑉
< 0 →

∆𝐼

∆𝑉
< −

𝐼

𝑉
 right of MPP (2.32) 

 โดยจุดการท างานสูงสุดสามารถถูกติดตามได้ด้วยการเปรียบเทียบค่าความน าไฟฟ้าขณะหนึ่ง 
(Instantaneous conductance, IPV/VPV) กั บ ค่ า ค ว า ม น า ไ ฟ ฟ้ า ที่ เ พ่ิ ม ขึ้ น  (Incremental 
conductance, dIPV/dVPV) ในช่วงที่ค่าความแตกต่างของแรงดันไม่เท่ากับศูนย์ (∆V≠0) ไม่เช่นนั้น 
ค่าความชันในกรณีนี้มีค่าเป็นอนันต์ (Infinity) ดังนั้นหาก ∆V=0 จุดก าลังสูงสุดถูกก าหนดโดย 
ค่าความแตกต่างของกระแส (∆I)  

2.1) วิธีเพ่ิมค่าความน าแบบก าหนดขั้น (INC method with fixed step size, INCa) 

วิธีการท างานดังแผนผังขั้นตอนการท างานดังรูปที่ 2.50 วิธีการแบบ INC นั้น ดีกว่าวิธี P&Oa 
ในช่วงที่สภาพอากาศหรือความเข้มแสงมีการเปลี่ยนแปลงอย่างรวดเร็ว ซึ่งขนาดของการเปลี่ยนแปลง
จะถูกก าหนดไว้เป็นค่าคงที่ โดยก าหนดจากความถูกต้องและความเร็วในการติดตาม ดังนั้น 
ควรออกแบบความเร็วในช่วงการติดตามและช่วงการแกว่งให้เหมาะสม 

 
รูปที่ 2.50 แผนผังล าดับขั้นตอนการท างานของวิธี INCa [17] 
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2.2) วิธีเพ่ิมค่าความน าแบบขั้นเปลี่ยนแปลงได้ ( INC method with variable step 
size, INCb) 

วิธี INCb สามารถเปลี่ยนแปลงขนาดของการรบกวนได้ตามลักษณะโดยธรรมชาติของกราฟ 
P-V ดังรูปที่ 2.51 หากจุดการท างานอยู่ห่างจากจุดสูงสุด ขั้นของการเปลี่ยนแปลงจึ งเพ่ิมขึ้น ซึ่ง
สามารถติดตามจุดสูงสุดได้เร็วขึ้น แต่ในกรณีที่จุดการท างานอยู่ใกล้กับจุดก าลังสูงสุด ขนาดขั้นของ
การเปลี่ยนแปลงมีขนาดเล็ก ซึ่งการแกว่งรอบ ๆ จุดสูงสุดมีผลลดลง ส่งผลให้ประสิทธิภาพสูงขึ้น  

 
รูปที่ 2.51 แผนผังล าดับขั้นตอนการท างานของวิธี INCb [26] 

 

 จากรูปที่ 2.51 เมื่อ N คือ ค่าสเกล ซึ่งจ าเป็นต้องหาค่าที่เหมาะสมกับแต่ละระบบ ค่า N  
ที่มากจะตอบสนองได้เร็วกว่าค่า N ที่น้อยกว่า 

3) วิธีตรรกศาสตร์คลุมเครือ หรือฟัซซี่ (Fuzzy logic control method, FLC) 

วิธีตรรกศาสตร์คลุมเครือหรือฟัซซีลอจิกใช้ fuzzy heuristic rules ในการหาจุดก าลังสูงสุด 
ที่ระดับความเข้มแสงอาทิตย์และอุณหภูมิต่างกัน วิธีการนี้ไม่จ าเป็นต้องใช้ตัวแปรภายนอก  ท าให้
ติดตามได้รวดเร็ว กฎ heuristic สามารถก าหนดแผนการควบคุม วิธีอย่างหยาบและวิธีอย่างละเอียด
ถูกใช้เพ่ือลดเวลาการตอบสนองและการแกว่ง การใช้วิธีตรรกศาสตร์คลุมเครือในการติดตามจุดก าลัง
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สูงสุดมีประสิทธิภาพและง่ายต่อการใช้ ซึ่งวิธีการนี้มีข้อเสียคือไม่สามารถติดตามจุดก าลังสูงสุดได้ 
ในบางช่วงของการถูกบังแสงแดดของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ วิธีการควบคุมแบบตรรกศาสตร์คลุมเครือ
ประกอบด้วยบล็อกการท างานสามหน้าที่ได้แก่ การท าฟัซซี (Fuzzification) ขั้นตอนวิธีของกฎฟัซซี 
(Fuzzy-rule algorithm) และการท าดีฟัซซี (Defuzzification) ดังรูปที่ 2.52 

 
รูปที่ 2.52 แผนผังล าดับขั้นตอนการท างานของวิธีตรรกศาสตร์คลุมเครือ [23] 

 

3.1)     การท าฟัซซี (Fuzzification)  

การควบคุมแบบฟัซซีต้องการตัวแปรที่ใช้ในการอธิบายกฎการควบคุมและต้องแสดง  
ในรูปแบบของสัญลักษณ์พร้อมค าอธิบาย คือ ∆Pk และ ∆Vk ที่มาจากการสุ่มตัวอย่าง เป็นตัวแปร 
ขาเข้าของวิธีควบคุมแบบฟัซซี ตัวแปรขาออก คือ ∆Vk+1 ซึ่งเป็นแรงดันที่เปลี่ยนแปลงของแผง 
เซลล์แสงอาทิตย์ในการสุ่มตัวอย่างรอบต่อไป 

ฟังก์ชันสมาชิกของตัวแปรขาเข้า ∆Pk จะถูกก าหนดเป็นชุดฟัซซี 5 ชุด (Fuzzy sets) ได้แก่ 
บวกมาก (positive big, PB) บวกน้อย (positive small, PS) ศูนย์ (zero, ZE) ลบน้อย (negative 
small, NS) และลบมาก (negative big, NB) เพ่ือให้มีความไวมากขึ้นในการเปลี่ยนแปลงแรงดัน 
ที่แผงเซลล์แสงอาทิตย์ ฟังก์ชันสมาชิกควรมีความหนาแน่นมากที่ศูนย์ ฟังก์ชันสมาชิกของตัวแปร  
ขาเข้า ∆Vk ได้แก่ บวก (positive, P) ศูนย์ (zero, ZE) และลบ (negative, N) เป็นชุดฟัซซี 3 ชุด 
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และฟังก์ชันสมาชิกของตัวแปรขาออก ∆Vk+1 ได้แก่ บวกมาก (positive big, PB) บวกปานกลาง 
(positive middle, PM) บวกน้ อย  (positive small, PS) ศู นย์  (zero, ZE) ลบน้ อย  (negative 
small, NS) ลบปานกลาง (negative middle, NM) และลบมาก (negative big, NB) ซึ่งเป็นชุดฟัซซี 
7 ชุด 

3.2)     ขั้นตอนวิธีของกฎฟัซซี (Fuzzy-rule algorithm) 

ขาออกฟัซซี (Fuzzy output) ขึ้นอยู่กับขาเข้าฟัซซี (Fuzzy input) โดยใช้กฎพ้ืนฐานที่ได้มา
จากความเข้าใจพฤติกรรมของระบบ โดยพิจารณาได้ดังต่อไปนี้ 

3.2.1) ถ้าก าลั ง เ พ่ิมขึ้น เมื่ อ เปลี่ ยนแปลงแรงดัน ∆Vk ฉะนั้นแรงดัน ∆Vk+1  
มีการเปลี่ยนแปลงอย่างต่อเนื่องในทิศทางเดียวกัน และมีการเปลี่ยนทิศทางถ้าก าลังลดลง 

3.2.2) ระบบสามารถจ าแนกช่วงก าลังสูงสุดโดยใช้เงื่อนไข ∆P/∆V=0 

3.2.3) กฎนี้รักษาจุดการท างานให้คงที่ท่ีจุดก าลังสูงสุด 

   3.3)     การท าดีฟัซซี (Defuzzification) 

ในกระบวนการของการค านวณการท าดีฟัซซี เป็นการเปลี่ยนค่าตัวแปรขาออกจากตัวแปร
ทางสัญลักษณ์เป็นค่าที่แท้จริง (crisp value) ของระบบควบคุมฟัซซี  

 

จากการศึกษา [16-24] เพ่ือเปรียบเทียบข้อดีข้อเสียของกระบวนการติดตามจุดก าลังสูงสุด 
ที่กล่าวมาข้างต้น สามารถสรุปได้ดังตารางที่ 2.3 
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ตารางที่ 2.3 เปรียบเทียบกระบวนการหาจุดก าลังสูงสุดรูปแบบต่าง ๆ ส าหรับใช้กับคอนเวอร์เตอร์ 

ข้อมูล P&Oa P&Ob P&Oc INCa INCb FLC 

แอนะล็อก (A)/ดิจิทัล (D) ทั้งคู่ ไม่ระบุ ไม่ระบุ ดิจิทัล 
ไม่

ระบุ 
ดิจิทัล 

การปรับพารามิเตอร์ 
(Parameter tuning) 

ไม่มี ไม่ระบุ ไม่ระบุ ไม่มี 
ไม่

ระบุ 
มี 

ตัวแปรควบคุม (Control 
variable) 

V, I V, I V, I V, I V, I V/I 

การปรับจุดท างานได้ถูกต้อง ใช่ ใช่ ใช่ ใช่ ใช่ ใช่ 

ความเร็วในการเข้าสู่จุด
ท างาน (Convergence 
speed) 

ขึ้นกับ 
การตั้งค่า 

ไม่ระบุ ไม่ระบุ 
ขึ้นกับ 

การตั้งค่า 
ไม่

ระบุ 
เร็ว 

ความยุ่งยากซับซ้อน 
(Complexity) 

น้อย ปานกลาง มาก ปานกลาง มาก มาก 

ต้นทุน (Cost) 
น้อยถึง

ปานกลาง 
น้อยถึง

ปานกลาง 
ปาน
กลาง 

ปานกลาง มาก มาก 

การตอบสนองชั่วคราว 
(Transient response) 

ต่ า 
ดีกว่า 
P&Oa 

ไม่ระบุ ปานกลาง 
ไม่

ระบุ 
ปาน
กลาง 

ประสิทธิภาพ (Efficiency) ปานกลาง สูง ต่ า สูง สูง สูง 

ความเชื่อถือได้ (Reliability) ปานกลาง ไม่ระบุ ไม่ระบุ ปานกลาง 
ไม่

ระบุ 
ปาน
กลาง 

 

ในการออกแบบการท างานของเครื่องปรับจุดท างานที่เหมาะสมของแผงเซลล์แสงอาทิตย์  
การท างานของกระบวนการติดตามจุดก าลังสูงสุดควรมีการตอบสนองต่อการเปลี่ยนแปลง 
ความเข้มแสงได้อย่างรวดเร็ว และท างานที่จุดก าลังสูงสุดได้อย่างถูกต้อง นอกจากนี้ความซับซ้อน 
ของระบบและต้นทุนของอุปกรณ์ก็ควรน ามาพิจารณาด้วยเช่นกัน  ฉะนั้นจากตารางที่  2.3  
เมื่อพิจารณากระบวนการหาจุดสูงสุดในหลาย ๆ รูปแบบ พบว่า กระบวนการติดตามจุดสูงสุด 
ด้วยวิธีการปรับเปลี่ยนการรบกวนและการสังเกต  มีความเหมาะสมทั้งในด้านการตอบสนอง  
ความซับซ้อน และราคา 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

บทที ่3 
การออกแบบเครื่องปรับจุดการท างานที่เหมาะสมของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ 

เนื้อหาวิทยานิพนธ์บทนี้กล่าวถึงการออกแบบเครื่องปรับจุดการท างานที่เหมาะสมของ  
แผงเซลล์แสงอาทิตย์ประกอบด้วย วงจรซีต้าคอนเวอร์เตอร์ วงจรขับมอสเฟต วงจรรักษาระดับ
แรงดันไฟฟ้า (Voltage regulator) วงจรวัดแรงดันไฟฟ้า วงจรวัดกระแสไฟฟ้า และระบบควบคุม 
การท างานของกระบวนการติดตามจุดก าลังสูงสุด  

ภาพรวมภายในทั้งหมดของเครื่องปรับจุดการท างาน ดังรูปที่  3.1 โดยวงจรรักษาระดับ
แรงดันไฟฟ้าได้รับไฟจากแหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง หรือแผงเซลล์แสงอาทิตย์ที่มีแรงดันตั้งแต่ 
8 ถึง 18 โวลต์ จากนั้นจ่ายแรงดันคงที่ 5 โวลต์ให้กับวงจรควบคุมและวงจรวัดกระแสไฟฟ้า ส าหรับ
วงจรวัดกระแสและแรงดัน ส่งค่าที่วัดได้ให้กับวงจรควบคุม วงจรควบคุมท าการประมวลผลและ 
ส่งสัญญาณไปยังวงจรขับมอสเฟต เพ่ือให้วงจรขับมอสเฟตเป็นตัวควบคุมสวิตช์ในวงจรคอนเวอร์เตอร์
ให้ท างานหรือไม่ท างาน 

 
รูปที่ 3.1 แผนภาพวงจรภายในของเครื่องปรับจุดการท างานที่เหมาะสมของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ 

 

3.1 การออกแบบวงจรซีต้าคอนเวอร์เตอร์ 

ซีต้าคอนเวอร์เตอร์ในอุดมคติ เป็นวงจรที่สามารถแปลงแรงดันขาเข้า (Vin) ไปเป็นแรงดัน 
ขาออก (Vout) ที่มีค่ามากกว่าหรือน้อยกว่าแรงดันขาเข้าได้โดยไม่มีการกลับขั้ว วงจรพ้ืนฐานของซีต้า 
คอนเวอร์เตอร์ ประกอบไปด้วย ตัวเหนี่ยวน า 2 ตัว คือ L1 และ L2 ตัวเก็บประจุ 2 ตัว คือ C1 และ C2 
สวิตช์ S1 และไดโอด D ดังรูปที่ 2.43(e) (ในบทที่ 2) 
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การท างานของวงจรขึ้นอยู่กับการควบคุมสวิตช์ S1 ดังรูปที่ 3.2 โดยเมื่อสวิตช์ S1 ท างาน  
(on state) แหล่งจ่ายแรงดันจ่ายกระแสให้กับตัวเหนี่ยวน า L1 และตัวเหนี่ยวน า L2 ท าให้เกิดพลังงาน
สะสมในตัวเหนี่ยวน าทั้งสอง กระแสตัวเหนี่ยวน า IL1 และ IL2 มีการเพ่ิมขึ้นอย่างเป็นเชิงเส้น และเมื่อ
สวิตช์ S1 ไม่ท างาน (off state) แหล่งจ่ายเสมือนถูกตัดออกจากระบบ พลังงานที่สะสมอยู่ใน 
ตัวเหนี่ยวน า L2 ถูกจ่ายให้โหลด พลังงานที่สะสมในตัวเหนี่ยวน า L1 ถูกจ่ายให้ตัวเก็บประจุ C1  
กระแสเหนี่ยวน าทั้งสองจึงลดลง ดังรูปที่ 3.3 รูปคลื่นในอุดมคติของกระแสที่ผ่านตัวเหนี่ยวน าทั้งสอง 
ตัวเก็บประจุ C1 และสวิตช์ เมื่ออยู่ในช่วง on state และ off state  

 
(a) สวิตช์ท างาน (on state) 

 
(b) สวิตช์ไม่ท างาน (off state) 

รูปที่ 3.2 แผนภาพจ าลองการท างานของวงจรซีต้าคอนเวอร์เตอร์ 

 

จากรูปข้างต้น วงจรช่วงที่สวิตช์ท างานในสภาวะคงตัว (Steady state) สามารถเขียน
ความสัมพันธ์ของแรงดันขาเข้าและแรงดันขาออกได้ดังสมการ (3.1) 

𝑉𝑜𝑢𝑡
𝑉𝑖𝑛

=
𝐷

1 − 𝐷
 (3.1) 

 เมื่อ D คือค่าดิวตี้ไซเคิล ซึ่งเป็นอัตราส่วนระหว่างระยะเวลาที่สวิตช์ท างานต่อระยะเวลา
ทั้งหมดในการท างานหนึ่งรอบ (TON/Ts) มีค่าตั้งแต่ 0 ถึง 1 
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รูปที่ 3.3 ตัวอย่างรูปคลื่นในอุดมคติของวงจรซีต้าคอนเวอร์เตอร์ [38] 

 

เมื่อ ICfly คือ กระแสที่ไหลผ่านตัวเก็บประจุ C1 และ IM1 คือ กระแสที่ไหลผ่านสวิตช์ S1 วงจร
ซีต้าคอนเวอร์เตอร์จะสามารถท างานได้ดีเมื่อมีการใช้สวิตช์มอสเฟต (MOSFET) แบบ P-channel  
ซึ่งหมายถึงสวิตช์ท างานในช่วงที่ขาเกต (Gate) ได้รับแรงดันเป็นศูนย์ 

ในงานวิทยานิพนธ์นี้ออกแบบวงจรซีต้าคอนเวอร์เตอร์ในโหมดต่อเนื่อง  (Continuous 
Conduction Mode, CCM) และการออกแบบเบื้ องต้นได้ก าหนดคุณลักษณะของวงจรดั ง 
ตารางที่ 3.1 
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ตารางที่ 3.1 คุณลักษณะของวงจรซีต้าคอนเวอร์เตอร์ที่ต้องการออกแบบ 

พารามิเตอร์ สัญลักษณ์ ก าหนดค่า 

แรงดันไฟฟ้าขาเข้า (โวลต์) Vin 8-18 

แรงดันไฟฟ้าขาออก (โวลต์) Vout 15 

กระแสไฟฟ้าขาออก (แอมแปร)์ Iout 1.34 

ความถี่การสวิตช์ (กิโลเฮิรตซ์) f 26 

กระแสกระเพ่ือมสูงสุดที่ยอมรับได้  Iripple 0.5Iout 

กระแสกระเพ่ือมของตัวเหนี่ยวน า Irip 0.3Iout 

แรงดันกระเพ่ือมที่ยอมรับได้  Vrip 0.01Vout 

 

เพ่ือให้วงจรซีต้าคอนเวอร์เตอร์ท างานได้ตามที่ต้องการ จ าเป็นต้องมีการก าหนดค่าหรือ 
เลือกอุปกรณ์อย่างเหมาะสม ดังต่อไปนี้  

 

3.1.1 การเลือกตัวเหนี่ยวน า 

 ขนาดของตัวเหนี่ยวน า และกระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านสามารถค านวณได้จากสมการที่ (3.2) ถึง 
(3.4) ตามล าดับ [38]  

𝐿1 =
𝑉𝑖𝑛,𝑚𝑎𝑥×𝑉𝑜𝑢𝑡

𝐼𝑟𝑖𝑝𝑝𝑙𝑒×𝑓×(𝑉𝑖𝑛,𝑚𝑎𝑥+𝑉𝑜𝑢𝑡)
=

18×15

0.5×1.34×26×103×(18+15)
= 469.68 ไมโครเฮนรี (3.2) 

𝐿2 = 𝐿1 = 469.68 ไมโครเฮนรี (3.3) 

𝐼𝐷𝐶 =
𝐼𝑜𝑢𝑡×𝑉𝑜𝑢𝑡

𝑉𝑖𝑛,𝑚𝑖𝑛×𝐸𝑓𝑓
=

1.34×15

8×0.85
= 2.95 แอมแปร์ (3.4) 

เมื่อ 𝐸𝑓𝑓 คือประสิทธิภาพของคอนเวอร์เตอร์ โดยทั่วไปมีค่า 85% และการให้ค่าตัวเหนี่ยวน า L2 
เท่ากับ L1 เพ่ือความมั่นใจว่าตัวเหนี่ยวน าทั้งสองจะมีกระแสระลอกเดียวกัน และสามารถพันแกน
เดียวกันได้ 

ในทางปฏิบัติขนาดของตัวเหนี่ยวน าควรมีขนาดใหญ่กว่าที่ค านวณไว้ 25% ขึ้นไป และกระแส
อ่ิมตัว (Saturation current) ของตัวเหนี่ยวน าควรมีค่ามากกว่า 1.15 เท่าของค่ากระแสไฟฟ้าที่
ค านวณได้ [39] งานวิจัยนี้จึงเลือกขนาดตัวเหนี่ยวน าอยู่ท่ี 1,000 ไมโครเฮนรี พันอยู่บนแกนเฟอร์ไรต์ 
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3.1.2 การเลือกตัวเก็บประจุคู่ควบ 

 ขนาดของตัวเก็บประจุคู่ควบ (C1) สามารถค านวณหาค่าได้ดังสมการที่ (3.5) [38] 

𝐶1 =
𝐼𝑜𝑢𝑡×𝑉𝑜𝑢𝑡

𝑉𝑟𝑖𝑝×𝑓×(𝑉𝑖𝑛,𝑚𝑖𝑛+𝑉𝑜𝑢𝑡)
=

1.34×15

0.01×15×26×103×(8+15)
= 224.08 ไมโครฟารัด (3.5) 

 การค านวณตัวเก็บประจุ C1 ในทางปฏิบัติต้องมีขนาดใหญ่กว่าค่าที่ได้จากการค านวณ ซึ่ง 
ตัวเก็บประจุที่มีจ าหน่ายโดยทั่วไปขนาดใหญ่ถัดขึ้นมาจากที่ค านวณได้ คือ 330 ไมโครฟารัด 

 

3.1.3 การเลือกตัวเก็บประจุขาออก 

 ขนาดของตัวเก็บประจุขาออก (C2) สามารถค านวณหาค่าได้ดังสมการที่ (3.6) [38] 

𝐶2 =
𝐼𝑟𝑖𝑝

8×𝑉𝑟𝑖𝑝×𝑓
=

0.3×1.34

8×0.01×15×26×103
= 12.88 ไมโครฟารัด (3.6) 

 การค านวณข้างต้นค านึงถึงแรงดันกระเพ่ือมขาออกเท่านั้น แต่ส าหรับในการใช้งานจริง โหลด
มีการเปลี่ยนแปลงเพิ่มขึ้นและลดลง ซึ่งส่งผลให้เกิดแรงดันไฟฟ้าขาออกท่ีได้มีค่าสูงเกิน และเพ่ือรักษา
ไม่ให้แรงดันมีค่ามากเกินไป พลังงานทั้งก่อนและหลังเปลี่ยนแปลงโหลดจะต้องเท่ากัน ค่าตัวเก็บประจุ
น้อยสุดจึงหาค่าจากสมการที่ (3.7) [39] 

𝐶2 =
𝐿×𝐼𝐷𝐶

2

(𝑉𝑟𝑖𝑝+𝑉𝑜𝑢𝑡)
2−𝑉𝑜𝑢𝑡

2 =
1000×2.952

(0.15+15)2−152
= 1,924.27 ไมโครฟารัด (3.7) 

 จากการค านวณตัวเก็บประจุ C2 เพ่ือลดการกระเพ่ือมของแรงดันไฟฟ้า งานวิจัยนี้เลือก 
ตัวเก็บประจุแบบอิเล็กโทรไลติก ขนาด 2,200 ไมโครฟารัด  

 

3.1.4 การเลือกมอสเฟต 

 ควรเลือกมอสเฟตที่สามารถทนแรงดันที่มากกว่าผลบวกของแรงดันเข้าและแรงดันออก เลือก
มอสเฟตที่มีค่าประจุเกต (Gate charge, Qg) ต่ า ซึ่งช่วยให้การสวิตช์ท าได้เร็วขึ้น และเพ่ือลด
ก าลังไฟฟ้าสูญเสีย มอสเฟตที่ใช้ควรมีค่าความต้านทานขณะน ากระแสไฟฟ้า (RDS(ON)) ต่ า จากการใช้
วงจรซีต้าคอนเวอร์เตอร์ ท าให้สวิตช์มอสเฟตที่ใช้ไม่ได้ต่อลงกราวด์  มอสเฟตที่เลือกใช้จึงต้องเป็น 
ชนิดพ ี[40] 

 งานวิจัยนี้เลือกใช้มอสเฟต IRF9640 ซึ่งสามารถทนแรงดันเดรนซอร์สหรือแรงดันย้อนกลับ 
(Drain-Sauce Breakdown Voltage, VDS) ได้  200 โวลต์  ทนแรงดันไฟฟ้าเกตซอร์ส (VGS) ได้   
20 โวลต์ มีค่าประจุเกต 44 นานคูลอมบ์ และมีความต้านทานขณะน าไฟฟ้า 0.5 โอห์ม  
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 อย่างไรก็ตามมอสเฟตด้วยเงื่อนไขข้างต้นมีความร้อนสูงขึ้นหากน ากระแสที่มีค่าสูง ส่งผลให้
เกิดการสูญเสียไปในรูปความร้อนเพ่ิมขึ้น ฉะนั้นจึงต้องมีการติดแผ่นระบายความร้อน (Heat sink) 
ส าหรับกรณีนี้ 

 

3.1.5 การเลือกไดโอด  

 ไดโอดที่ใช้ต้องทนแรงดันย้อนกลับสูงสุด (DC blocking voltage, VR) ได้ ซึ่งมีค่ามากกว่า
ผลบวกของแรงดันเข้าและแรงดันออก และต้องสามารถทนกระแสที่ไหลผ่าน (Forward current, IF) 
ซึ่งมีค่าเท่ากับผลบวกของกระแสขาเข้าและกระแสขาออกได้ [38] 

 งานวิจัยนี้เลือกไดโอด U880E ซึ่งทนแรงดันย้อนกลับได้ 800 โวลต์ สามารถน ากระแสได้  
8 แอมแปร์ และติดแผ่นระบายความร้อนเพื่อช่วยลดอุณหภูมิขณะท างาน 

 

 จากผลการออกแบบและค านวณดังที่กล่าวไว้ข้างต้น สามารถแสดงวงจรซีต้าคอนเวอร์เตอร์  
ที่จะน าไปใช้ทดลองนี้ได้ดังรูปที่ 3.4 

 
รูปที่ 3.4 แผนภาพวงจรซีต้าคอนเวอร์เตอร์จากการออกแบบ 

  

 นอกจากการออกแบบซีต้าคอนเวอร์เตอร์ที่เป็นวงจรหลักเพ่ือใช้ในการท างานของเครื่อง  
ปรับจุดท างานที่เหมาะสมแล้ว ส าหรับชุดต้นแบบต้องมีวงจรอ่ืน ๆ ประกอบด้วย เพ่ือช่วยในท างาน  
ที่สอดคล้องกันระหว่างวงจรทางด้านก าลังและวงจรควบคุม ดังได้กล่าวในหัวข้อถัดไป 
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3.2 การออกแบบวงจรขับมอสเฟต 

 การน าสัญญาณจากไมโครคอนโทรลเลอร์ (Microcontroller, MCU) มาขับมอสเฟตโดยตรง
ไม่สามารถท าได้กับวงจรที่ต้องการขับก าลังสูง เนื่องจากไม่สามารถท าให้มอสเฟตน ากระแสได้  
อย่างเต็มที่ และอาจเกิดการไหลย้อนกลับของกระแสไฟฟ้าเข้าไปยังไมโครคอนโทรลเลอร์ ท าให้เกิด
ความเสียหายได้เนื่องจากแรงดันจากวงจรภายนอกสูงกว่า ดังนั้นจึงจ าเป็นต้องมีวงจรขับมอสเฟต  
เพ่ือแยกส่วนควบคุมและส่วนก าลังออกจากกัน และท าให้สวิตช์มอสเฟตในวงจรท างานได้ดีขึ้น 

 งานวิจัยนี้เสนอวงจรขับมอสเฟตชนิดพี ดังรูปที่ 3.5 ซึ่งประกอบด้วย ตัวต้านทาน R1 และ R2 
และมอสเฟตชนิดเอ็น โดยมีหลักการท างานดังต่อไปนี้ 

1) ไมโครคอนโทรเลอร์ส่งสัญญาณเป็นพัลส์วิดท์มอดูเลชัน (Pulse Width Modulation, PWM) 
มายังมอสเฟตชนิดเอ็น หากสัญญาณเป็น 1 มอสเฟตชนิดเอ็นท างาน สัญญาณเป็น 0  
มอสเฟตชนิดเอ็นต้องไม่ท างาน 

2) ถ้ามอสเฟตชนิดเอ็นท างานแรงดันที่ขาเกตของมอสเฟตชนิดพีต้องมีค่าเป็นศูนย์ท าให้  
มอสเฟตชนิดพีท างาน ในทางกลับกันมอสเฟตชนิดพีต้องไม่ท างานเมื่อมีแรงดันที่ขาเกต 
เนื่องจากมอสเฟตชนิดเอ็นไม่ท างาน  

 
รูปที่ 3.5 วงจรขับมอสเฟต 

 

 จากรูปที่ 3.5 ตัวต้านทาน R1 มีหน้าที่จ ากัดกระแสที่ไหลผ่านมอสเฟตชนิดเอ็นไม่ให้ 
มากเกินไป ค านวณได้จากสมการที่ (3.8) ทั้งนี้ยังต้องค านึงถึงก าลังวัตต์ที่ R1 จะต้องรับได้ด้วย  
เมื่อก าหนดให้ความต้านทาน R1 มีค่าเท่ากับ 330 โอห์ม ตัวต้านทานต้องสามารถทนก าลังได้มากกว่า
ค่าท่ีค านวณได้จากสมการที่ (3.9)  
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𝐼 =
𝑉

𝑅1
=

18

330
= 54 มิลลิแอมแปร์  (3.8) 

𝑃 = 𝐼2𝑅 = 0.0542 × 330 = 0.962 วัตต์  (3.9) 

ในช่วงที่ไมโครคอนโทรลเลอร์ไม่จ่ายแรงดันให้กับขาเกต อาจมีแรงดันที่ขาเกตค้างเนื่องจาก
ประจุที่เกตยังไม่สามารถคายออกได้หมด เป็นสาเหตุให้มอสเฟตชนิดเอ็นยังคงท างาน ตัวต้านทาน R2 
จึงมีหน้าที่ช่วยขาเกตดึงประจุดังกล่าวลงกราวด์ ท าให้มอสเฟตชนิดเอ็นท างานหรือไม่ท างานได้ 
อย่างถูกต้อง ทั้งนี้ทั้งนั้นค่าตัวต้านทาน R2 ต้องมีค่าสูงมากพอที่จะไม่ท าให้กระแสที่จ่ายเข้าขาเกต 
ถูกลดทอนลงไป งานวิจัยนี้จึงใช้ R2 เท่ากับ 10 กิโลโอห์ม 

 

3.3 การออกแบบวงจรรักษาระดับแรงดันไฟฟ้า 

 วงจรรักษาระดับแรงดัน (Voltage Regulator) เป็นวงจรที่ช่วยรักษาระดับแรงดันให้คงที่
ตามที่ต้องการ โดยมีข้อแม้ว่าแรงดันไฟที่จ่ายเข้าวงจรรักษาระดับแรงดันนี้ต้องมีค่าเท่ากับหรือ
มากกว่ า แ ร งดั นที่ ต้ อ งกา ร เท่ านั้ น  อุปกรณ์ที่ ต้ อ งกา รแร งดั นคงที่ ใ น ง านวิ จั ยนี้ ไ ด้ แก่  
ไมโครคอนโทรลเลอร์ และวงจรวัดกระแสไฟฟ้า ซึ่งสามารถท างานที่ระดับแรงดันประมาณ 5 โวลต์ 
งานวิจัยนี้ใช้ LM317 ในการช่วยคงระดับแรงดันตามที่ต้องการ โดยมีวงจรดังรูปที่ 3.6 และใช้
โปรแกรม Regulator design v1.2 ในการค านวณค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ในวงจร ซึ่งสามารถหาโหลด
ได้ที่เว็บไซต์ (http://www.electronics-lab.com/downloads/calculators/?page=2)  

 
 

รูปที่ 3.6 วงจรรักษาระดับแรงดัน 

 

3.4 การออกแบบวงจรวัดแรงดันไฟฟ้า  

 งานวิจัยนี้ใช้วงจรแบ่งแรงดัน (Voltage Dividers) มาใช้เป็นวงจรวัดระดับแรงดันไฟฟ้า โดย
ใช้หลักการของวงจรไฟฟ้าแบบตัวต้านทาน 2 ตัวอนุกรมกัน ดังรูปที่ 3.7 คือ แรงดัน Vin ถูกลดทอน
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ตามสัดส่วนของตัวต้านทาน R1 และ R2 แรงดัน Vout เป็นแรงดันที่ตกคร่อมตัวต้านทาน R2 ซึ่งหา 
ได้จากสมการที่ (3.10) [41] 

 
รูปที่ 3.7 วงจรแบ่งแรงดัน 

𝑉𝑜𝑢𝑡 = 𝑉𝑖𝑛 ×
𝑅2

𝑅1 + 𝑅2
 (3.10) 

 วงจรวัดระดับแรงดันนี้ต่อกับ Vin ซึ่ งเป็นแรงดันที่ต้องการวัด ค่า Vout ถูกส่งไปยัง
ไมโครคอนโทรลเลอร์ เพ่ือแปลงเป็นค่าจริงที่วัดได้ (ขนาดเท่า Vin) จากนั้นจึงสามารถน าไปใช้ต่อได้ 
เหตุที่ต้องแบ่งระดับแรงดันก่อน เนื่องจากไมโครคอนโทรลเลอร์สามารถรับแรงดันได้ไม่เกิน  5 โวลต์ 
ฉะนั้นงานวิจัยนี้จึงก าหนดแรงดัน Vout ไม่เกิน 5 โวลต์ จากแรงดัน Vin สูงสุด 50 โวลต์ ก าหนดค่า
ความต้านทาน R2 ที่ 1,000 โอห์ม จากสมการที่ (3.10) จะสามารถค านวณหาค่าความต้านทาน R1  
ได ้9,000 โอห์ม 

 

3.5 การออกแบบวงจรวัดกระแสไฟฟ้า 

 งานวิจัยนี้ ใช้วงจรรวมหรือวงจรไอซี (Integrated circuit, IC) ACS712 เป็นเซ็นเซอร์ 
วัดกระแสในวงจร ดังรูปที่ 3.8 ไอซี ACS712 ต้องการไฟเลี้ยง 5 โวลต์ สามารถวัดกระแสได้ไม่เกิน  
30 แอมแปร์ ท างานโดยอาศัยหลักการของปรากฏการณ์ฮอลล์ (Hall effect) ค่าที่ออกมาเป็นค่า
ความต่างศักย์ น าไปต่อเข้ากับขาแอนะล็อก (Analog) ของไมโครคอนโทรลเลอร์ โดยขณะที่ไม่มี
กระแสจะมีค่าความต่างศักย์ (Offset voltage) ประมาณ 2.5 โวลต์ และจะมีค่าเพ่ิมขึ้นเมื่อมีกระแส
ไหลผ่านเป็นสัดส่วนตรงประมาณ 66 mV/A ฉะนั้นค่าที่ไมโครคอนโทรลเลอร์อ่านได้นั้นต้องน าไป
แปลงเป็นค่ากระแสไฟฟ้าจริงก่อนน าไปใช้ 
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รูปที่ 3.8 วงจรวัดกระแสไฟฟ้า 

 

3.6 การออกแบบระบบควบคุมการท างานของกระบวนการติดตามจุดก าลังสูงสุด 

 งานวิจัยนี้ใช้กระบวนการติดตามจุดก าลังสูงสุดแบบโมดิฟายอะแดปทีฟการรบกวนและ 
การสังเกต (Modified Adaptive P&O, MAP&O) ซึ่งการออกแบบระบบควบคุมการท างานของ
กระบวนการติดตามจุดก าลังสูงสุดนี้สามารถแบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ การออกแบบวงจรควบคุม 
ส าหรับส่วนของฮาร์ดแวร์ และการเขียนโปรแกรมควบคุม ส าหรับส่วนของซอฟต์แวร์ 

 

3.6.1 วิธีโมดิฟายอะแดปทีฟการรบกวนและการสังเกต 

 กระบวนการติดตามจุดก าลังสูงสุดด้วยวิธีโมดิฟายอะแดปทีฟการรบกวนและการสังเกตนี้ 
เป็นวิธีที่ปรับปรุงมาจากวิธีการปรับเปลี่ยนการรบกวนและการสังเกต ในหัวข้อที่ 2.4.2 โดยเพ่ิม 
การเปรียบเทียบค่าแรงดันไฟฟ้าและค่ากระแสไฟฟ้า เพ่ือการหาจุดท างานของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ 
ที่แม่นย าขึ้น และค่าตัวประกอบสเกล (M) ที่ใช้ในวิธีนี้จะมีการก าหนดค่าให้ระบบสามารถเข้าสู่ 
การท างานที่จุดก าลังไฟฟ้าสูงสุดได้อย่างรวดเร็ว และก าหนดให้มีการเปลี่ยนแปลงลดลง เมื่อระบบเข้า
สู่จุดการท างานที่ก าลังไฟฟ้าสูงสุด ท าให้การแกว่งรอบจุดก าลังสูงสุดมีค่าน้อยลง ซึ่งผังการท างานของ
กระบวนการติดตามจุดก าลังสูงสุดแบบโมดิฟายอะแดปทีฟแสดงได้ดังรูปที่ 3.9 ส าหรับกระบวนการ
ท างานจะแสดงอย่างละเอียดในหัวข้อการเขียนโปรแกรมควบคุม 
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รูปที่ 3.9 แผนผังล าดับขั้นตอนกระบวนการติดตามจุดก าลังสูงสุดแบบโมดิฟายอะแดปทีฟ 

การรบกวนและการสังเกต 

 

3.6.2 การออกแบบวงจรควบคุม 

 วงจรควบคุมการท างานของกระบวนการติดตามจุดก าลังสูงสุด ดังรูปที่ 3.10 ประกอบด้วย 
บอร์ด  Arduino UNO ตั ว เชื่ อมต่อ  (Connector) โมดูลนาฬิกา  (Real-time Clock Module) 
DS3231 ซ่ึงใช้ขาในการเชื่อมต่อกับ Arduino เพียง 4 ขา ส าหรับเป็นตัวอ่านค่าเวลาตามจริงเพ่ือที่จะ
สามารถก าหนดเวลาให้บอร์ด Arduino เริ่มท างานตามเวลาที่ต้องการ และตัวเก็บประจุ C ที่มีขนาด 
10 ไมโครฟารัด เพ่ือกรองสัญญาณ 
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 Arduino UNO เป็นไมโครคอนโทรลเลอร์ประเภทหนึ่งที่น ามาใช้เป็นเครื่องมือในการรับค่า
จากวงจรวัดภายนอกมาค านวณและประมวลผล เพ่ือสั่งการตอบสนองออกไปยังอุปกรณ์เชื่อมต่อ 
อ่ืน ๆ ภาษาที่ใช้ในการเขียนโปรแกรมมีหลักการเช่นเดียวกับภาษา C และ C++ มีคุณสมบัติทั่วไป
ดังต่อไปนี้ 

- หน่วยประมวลผล ATmega328P ขนาด 8 บิต  

- ท างานที่แรงดันไฟฟ้า 1.8 ถึง 5.5 โวลต์ ที่อุณหภูมิ -40 ถึง 85 องศาเซลเซียส 

- หน่วยความจ าโปรแกรม 32 กิโลไบท์ และหน่วยความจ าแรม 2 กิโลไบท ์

- ความเร็วของสัญญาณนาฬิกาอยู่ที่ 16 เมกะเฮิรตซ์ 

- ขาดิจิทัล (Digital) อินพุต/เอาท์พุต 14 ขา ซึ่งมี 6 ขาที่สามารถส่งสัญญาณพัลส์วิดท์ 
มอดูเลชันได้ 

- ขาแอนะล็อกอินพุต (Analog in) จ านวน 6 ขา 

และรายละเอียดการเชื่อมต่ออุปกรณ์ภายนอกกับ Arduino UNO สามารถอธิบายได้ดังต่อไปนี้  

 ขาแอนะล็อก A0 และ A1 ของ Arduino ใช้รับสัญญาณจากวงจรวัดแรงดันไฟฟ้า ขา A2 
และ A3 ใช้รับสัญญาณจากวงจรวัดกระแสไฟฟ้าขาเข้าและขาออกตามล าดับ 

 ขา Vin รับไฟจากวงจรรักษาระดับแรงดันไฟฟ้า 5 โวลต์ เพ่ือเป็นไฟเลี้ยงส าหรับการท างาน
ของ Arduino ขา 5V เป็นไฟเลี้ยงโวลต์ให้กับอุปกรณ์อ่ืน ๆ ที่ต้องการ เช่น โมดูลนาฬิกา หรือวงจร 
วัดกระแสไฟฟ้า 

 ขาดิจิทัล 3 5 6 9 10 และ 11 ให้สัญญาณออกในลักษณะเป็นพัลส์วิดท์มอดูเลชัน เพ่ือสั่ง
การท างานที่ขาเกตของมอสเฟตชนิดเอ็น จากรูปที่ 3.9 ขาดิจิทัลดังกล่าวมีการต่อกับตัวเชื่อมต่อ ทั้งนี้
เพ่ือให้มีช่องสัญญาณส ารองท่ีเราสามารถเลือกใช้ได้ 

 
รูปที่ 3.10 วงจรควบคุมการท างาน 
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3.6.3 การเขียนโปรแกรมควบคุม 

 วิธีการควบคุมการท างานของเครื่องปรับจุดท างานที่เหมาะสมของแผงเซลล์แสงอาทิตย์   
ผ่านโปรแกรม Arduino IDE (IDE ย่อมาจาก Integrated Development Environment) ดังรูปที่ 
3.11 ในการเขียนค าสั่งให้ไมโครคอนโทรลเลอร์ Arduino UNO ท างานตามที่ต้องการ ในโปรแกรม 
แบ่งออกเป็น 3 ส่วนหลัก คือ การก าหนดและตั้งค่าเริ่มต้น การค านวณและประมวลผล และ 
การสั่งการและแสดงผล โดยสามารถเขียนเป็นผังการท างานได้ดังรูปที่ 3.12 

 
รูปที่ 3.11 โปรแกรม Arduino IDE 

 
รูปที่ 3.12 แผนผังขั้นตอนล าดับการท างานของโปรแกรม 

เริ่มต้น 

ผนวกคลังโปรแกรม 

ก าหนดตัวแปร และคณุสมบัตเิริ่มต้น 

กระบวนการสังเกต 

กระบวนการตรวจสอบจุดท างาน 
และก าหนดขนาดการเปลีย่นแปลง 

กระบวนการรบกวน 

เก็บค่าตัวแปร 
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3.6.2.1 การก าหนดและตั้งค่าเริ่มต้น 

 การเขียนโปรแกรมควบคุมเริ่มจากการก าหนดและตั้งค่าเริ่มต้น คือการผนวกคลังโปรแกรม 
(Library) ที่จ าเป็นต้องใช้ ได้แก่ ไฟล์ TimerOne.h เพ่ือเรียกใช้งานสัญญาณพัลส์วิดท์มอดูเลชัน 
ที่สามารถก าหนดคาบเวลาหรือความถี่ได้ ไฟล์ RtcDS3231.h และ Wire.h เพ่ือเรียกใช้งานค าสั่ง
ส าหรับโมดูลนาฬิกา มีการก าหนดหน้าที่ของขา Arduino ในการรับหรือส่งออกข้อมูล สร้างตัวแปร
และก าหนดคุณสมบัติเริ่มต้นของตัวแปรที่ใช้ในโปรแกรม (ดูภาคผนวก ก)  

 เริ่มต้นก าหนดขาแอนะล็อก 4 ขา ของ Arduino ให้รับค่าจากวงจรวัดแรงดันและ 
วัดกระแสไฟฟ้า ก าหนดขาดิจิทัลส าหรับส่งสัญญาณพัลส์วิดท์มอดูเลชัน 1 ขา และส ารองไว้อีก 5 ขา 
ก าหนดการใช้โมดูลนาฬิกาและตั้งค่าเวลาเพ่ือเริ่มต้นท างาน ก าหนดค่าตัวคูณในการน าไปใช้ค านวณ 
ก าหนดความถีข่องสัญญาณพัลส์วิดท์มอดูเลชัน และค่าอ่ืน ๆ ที่เกี่ยวข้อง 

 จากนั้นสร้างตัวแปรส าหรับเก็บค่าที่ อ่านได้จากการวัด และส าหรับเก็บผลที่ได้จาก 
การค านวณ ตั้งค่าเริ่มต้น (Initial value) ของตัวแปร และตั้งค่าการท างานเริ่มต้นส าหรับสัญญาณ 
พัลส์วิดท์มอดูเลชัน และโมดูลนาฬิกา 

3.6.2.2 การค านวณและประมวลผล 

การค านวณและประมวลผลจะกล่าวถึงการท างานในวังวน (Loop) ของโปรแกรม ซึ่งเป็น
ส่วนหลักของกระบวนการติดตามจุดก าลังสูงสุดแบบโมดิฟายอะแดปทีฟ จากผังการท างานรูปที่ 3.9 
สามารถแบ่งกระบวนการท างานได้เป็น 3 ส่วน คือ กระบวนการสังเกต กระบวนการตรวจสอบ 
จุดท างาน และกระบวนการรบกวน ส าหรับการเขียนโปรแกรม (ดูภาคผนวก ข)  

กระบวนการสังเกต ประกอบด้วยชุดค าสั่งในการอ่านค่าที่วัดได้จากวงจรวัดแรงดันและวงจร
วัดกระแส เพ่ือน ามาใช้ค านวณหาการเปลี่ยนแปลงของก าลังไฟฟ้า แรงดันไฟฟ้า และกระแสไฟฟ้า 
ในกระบวนการรบกวนจะน าค่าที่ค านวณได้จากกระบวนการสังเกตมาใช้ในการตัดสินใจทิศทางและ
ก าหนดขนาดของดิวตี้ไซเคิลตามเงื่อนไขที่ก าหนดไว้ และสร้างสัญญาณพัลส์วิดมอดูเลชันเพ่ือขับ  
มอสเฟต จากนั้นโปรแกรมจะเก็บข้อมูลใหม่ส าหรับการค านวณรอบต่อไป และท าการวนซ้ าตั้งแต่ต้น
เช่นเดิมไปเรื่อย ๆ โดยงานวิจัยนี้ออกแบบให้ระบบปรับจุดการท างานของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ทุก ๆ 
1 วินาที กระบวนการท างานดังกล่าวแสดงอย่างละเอียดในหัวข้อถัดไป 

1) กระบวนการสังเกต 

เริ่มจากรับค่าแอนะล็อกสัญญาณแรงดันและกระแสที่ได้จากวงจรวัด  ตัวแปลงสัญญาณ 
แอนะล็อกเป็นดิจิตอลมี 10 บิต ท าให้ค่าที่ไมโครคอนโทรลเลอร์อ่านได้นั้นอยู่ระหว่าง 0 ถึง 1023 จึง
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มีความจ าเป็นที่จะต้องแปลงค่าที่อ่านได้เป็นค่าจริงเสียก่อน โดยออกแบบให้โปรแกรมอ่านค่าทั้งหมด  
8 ครั้งเพ่ือหาค่าเฉลี่ย จากนั้นจึงน าค่าแรงดันและกระแสมาค านวณหาค่าก าลังไฟฟ้า หาขนาด  
การเปลี่ยนแปลงของแรงดันไฟฟ้า ขนาดการเปลี่ยนแปลงของก าลังไฟฟ้า และขนาดการเปลี่ยนแปลง
ของกระแสไฟฟ้า (ดูภาคผนวก ข.1) 

2) กระบวนการติดตามจุดท างาน ก าหนดขนาดและทิศทางของการเปลี่ยนแปลงค่าดิวตี้ไซเคิล 

ประมาณความชันของจุดการท างานบนกราฟก าลังไฟฟ้ากับแรงดันไฟฟ้า (P-V curve) และ
กราฟกระแสไฟฟ้ากับแรงดันไฟฟ้า (I-V curve) โดยใช้ขนาดการเปลี่ยนแปลงของก าลังไฟฟ้า (∆P) 
ขนาดการเปลี่ยนแปลงของแรงดันไฟฟ้า (∆V) และขนาดการเปลี่ยนแปลงของกระแสไฟฟ้า (∆I) เพ่ือ
ก าหนดทิศทางในการเปลี่ยนแปลงค่าดิวตี้ไซเคิล เช่น หากขนาดการเปลี่ยนแปลงของก าลังไฟฟ้า  
เป็นบวก ขนาดการเปลี่ยนแปลงของแรงดันไฟฟ้าเป็นบวก และขนาดการเปลี่ยนแปลงของ
กระแสไฟฟ้าเป็นบวก จะต้องลดค่าดิวตี้ไซเคิล เพ่ือให้จุดท างานมีแรงดันเพ่ิมสูงขึ้น  (ทิศทางไปทาง
ด้านขวาของกราฟ) ในทางตรงกันข้ามหากมีขนาดการเปลี่ยนแปลงของกระแสไฟฟ้าเป็นลบ ต้องเพ่ิม
ค่าดิวตี้ไซเคิล และขนาดในการเพ่ิมขึ้นหรือลดลงของดิวตี้ไซเคิลนั้น ขึ้นอยู่กับขนาดการเปลี่ยนแปลง
ของก าลังไฟฟ้า หากขนาดการเปลี่ยนแปลงก าลังไฟฟ้ามาก คาดคะเนได้ว่าความเข้มแสงอาทิตย์มี  
การเปลี่ยนแปลง ขนาดของการเปลี่ยนแปลงดิวตี้ไซเคิลให้สูงเพ่ือให้เข้าใกล้จุดก าลังสูงสุดใหม่  
ได้รวดเร็ว อย่างไรก็ตามหากขนาดการเปลี่ยนแปลงก าลังไฟฟ้าน้อย ต้องให้ขนาดการเปลี่ยนแปลง
ดิวตี้ไซเคิลน้อย เพ่ือลดขนาดการแกว่ง (Oscillation) รอบจุดก าลังสูงสุด (ดูภาคผนวก ข.2) 

3) กระบวนการรบกวน 

การปรับค่าดิวตี้ไซเคิลเพ่ิมขึ้นหรือลดลงอาจท าให้มีค่าต่ ากว่า 0% หรือเกิน 100% ได้  
ในทางปฏิบัติจึงต้องมีฟังก์ชันในการก าหนดค่าของดิวตี้ไซเคิลไว้ให้อยู่ในช่วง [0,1] โดยใช้ช่วง 
จ านวนเต็มคือ [0,100] จากนั้นจึงน าไปสร้างสัญญาณพัลส์วิดท์มอดูเลชั่นต่อไป (ดูภาคผนวก ข.3) 

เมื่อกระบวนการติดตามจุดก าลังสูงสุดแบบโมดิฟายอะแดปทีฟท างานครบหนึ่งรอบ 
โปรแกรมจะบันทึกค่าตัวแปร 4 ตัว เพ่ือใช้ในการค านวณรอบต่อไป ได้แก่ แรงดันไฟฟ้า (Vk-1) 
กระแสไฟฟ้า (Ik-1) ก าลังไฟฟ้า (Pk-1) และดิวตี้ไซเคิล (Dk-1)  

 

 จากการออกแบบดังที่กล่าวมาแล้ว ผลที่ได้คือเครื่องปรับจุดท างานที่เหมาะสมกับแผง  
เซลล์แสงอาทิตย์ขนาด 20 วัตต์ และในบทถัดไปกล่าวถึงการทดลองและผลการทดลองเมื่อน า 
เครื่องปรับจุดท างานที่เหมาะสมของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ที่ได้ออกแบบไว้มาใช้จริงกับแบบจ าลอง
ระบบผลิตไฟฟ้าจากแผงเซลล์แสงอาทิตย์ 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

บทที ่4 
การทดลองและผลการทดลอง 

ในงานวิจัยนี้ใช้โปรแกรม PSIM ในการจ าลองและทดสอบ และสร้างชุดต้นแบบเพ่ือทดลอง
ส าหรับการน าไปใช้งานจริง ซึ่งการทดลองแบ่งออกเป็น 3 ส่วนหลัก คือ 1) การทดลองเครื่องปรับ 
จุดท างานที่เหมาะสมของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ 2) การทดลองต่อแผงเซลล์แสงอาทิตย์กับโหลด
โดยตรง และ 3) การทดลองต่อแผงเซลล์แสงอาทิตย์เข้ากับเครื่องปรับจุดท างานที่เหมาะสมแล้วจึงต่อ
เข้ากับโหลด โดยภาพรวมทั้งหมดของการทดลองในบทนี้ดังรูปที่ 4.1  

 

 
รูปที่ 4.1 ภาพรวมการทดลอง 

 

ทั้งนี้การทดลองดังกล่าวใช้โคมไฟฮาโลเจนขนาด 1,000 วัตต์ เป็นแหล่งจ่ายความเข้มแสง
แทนแสงจากดวงอาทิตย์ ความเข้มแสง (G) ที่ใช้ในการทดลองที่ 100% 80% 50% และ 20% เท่ากับ 
900 W/m2 720 W/m2 450 W/m2 และ  180 W/m2 ตามล าดั บ  มี อุณหภูมิ  (T) ในขณะท า 
การทดลองประมาณ 40˚C แผงเซลล์แสงอาทิตย์ที่ใช้ในการทดลองนี้ใช้แผงเซลล์แสงอาทิตย์ชนิด 
ผลึ ก เ ดี่ ย ว ซิ ลิ คอน ของ  Schutten Solar ขนาด  20 วั ตต์  ส าห รั บข้ อมู ลทา ง เทคนิ คของ 
แผงเซลล์แสงอาทิตย์ และเงื่อนไขที่ใช้ในการทดลองนี้ดังตารางที่ 4.1 และ 4.2 ตามล าดับ 
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ตารางที่ 4.1 ข้อมูลทางเทคนิคของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดผลึกเดี่ยวซิลิคอนขนาด 20 วัตต์ 

พารามิเตอร์ สัญลักษณ์ ค่าทั่วไป 

ก าลังไฟฟ้าสูงสุด (วัตต์) Pmax 20 

ความคลาดเคลื่อนของก าลังไฟฟ้า (%) - 0-3 

แรงดันเปิดวงจร (โวลต์) Voc 21.6 

กระแสลัดวงจร (แอมแปร์) Isc 1.22 

แรงดันสูงสุด (โวลต์) Vmpp 18 

กระแสสูงสุด (แอมแปร์) Impp 1.12 

ค่าคงตัวการเปลี่ยนแปลงก าลังไฟฟ้าสูงสุด (%/˚C) Kp -0.41 

ค่าคงตัวการเปลี่ยนแปลงแรงดันไฟฟ้าเปิดวงจร (%/˚C) Kv -0.33 

ค่าคงตัวการเปลี่ยนแปลงกระแสไฟฟ้าลัดวงจร (%/˚C) Ki +0.03 

จ านวนเซลล์แสงอาทิตย์ใน 1 โมดูล (เซลล์) Ns 36 

 

ตารางที่ 4.2 เงื่อนไขที่ใช้ในการทดลอง 

เงื่อนไข ขนาด 

ความเข้มแสง (W/m2) 900, 720, 450, 180 

อุณหภูมิแวดล้อม (˚C) 401 

โหลดคงท่ี (Ω) 172, 353 

หมายเหตุ: 1อุณหภูมิสูงสุดโดยประมาณในช่วงฤดูร้อนของประเทศไทยบริเวณกรุงเทพมหานคร
ระหว่างปี พ.ศ. 2494 ถึง พ.ศ. 2558 โดยข้อมูลจากศูนย์ภูมิอากาศ ส านักพัฒนาอุตุนิยมวิทยา 

2โหลดคงที่ ขนาด 17 โอห์ม  หาจากการจ าลองโดยใช้ โปรแกรม PSIM ที่ ความเข้มแสง 
ขนาด 858 W/m2 ซึ่งเป็นค่าความเข้มแสงสูงสุดเฉลี่ยบริเวณกรุงเทพมหานครในปี พ.ศ. 2555 ถึง 
พ.ศ. 2557 โดยข้อมูลจากศูนย์ตรวจวิเคราะห์โอโซนและรังสี กรมอุตุนิยมวิทยา 

3โหลดคงที่ขนาด 35 โอห์ม หาจากความเข้มแสงสูงสุดเฉลี่ย ส าหรับแผงเซลล์แสงอาทิตย์ 2 แผง 
โดยโปรแกรม PSIM เช่นเดียวกัน 
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4.1 การทดลองเครื่องปรับจุดท างานที่เหมาะสมของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ 

 การทดลองนี้เป็นการทดสอบการท างานของวงจรซีต้าคอนเวอร์เตอร์ที่ได้ออกแบบไว้ โดยการ
วัดสัญญาณรูปคลื่นต่าง ๆ ส าหรับแบบจ าลองและชุดต้นแบบของวงจรซีต้าคอนเวอร์เตอร์ ดังรูปที่ 4.2 
และ 4.3 ตามล าดับ  

ในการทดลองนี้ก าหนดให้วงจรซีต้าคอนเวอร์เตอร์ต่อกับแหล่งจ่ายแรงดันขนาด 12 โวลต์ 
และโหลดขนาด 35 โอห์ม ก าหนดให้ใช้ความถี่ 26 กิโลเฮิตรซ์ ค่าดิวตี้ไซเคิลเท่ากับ 0.5 จากนั้น 
ท าการวัดสัญญาณรูปคลื่นแรงดันที่ตกคร่อมสวิตช์ (VQ)  กระแสที่ไหลผ่านสวิตช์ (IQ) แรงดันตกคร่อม
ไดโอด (VD) กระแสที่ไหลผ่านไดโอด (ID) กระแสที่ไหลผ่านตัวเก็บประจุ C1 (IC1) และกระแสที่ไหลผ่าน
ตัวเหนี่ยวน า L1 และ L2 (IL1, IL2) ตามล าดับ 

 
รูปที่ 4.2 แบบจ าลองวงจรซีต้าคอนเวอร์เตอร์ 

 
รูปที่ 4.3 ชุดต้นแบบวงจรซีต้าคอนเวอร์เตอร์ 
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 ผลการวัดรูปคลื่นสัญญาณของวงจรซีต้าคอนเวอร์เตอร์ระหว่างแบบจ าลองและชุดต้นแบบ 
ดังรูปที่ 4.4 และ 4.5 ตามล าดับ 

 
(a) สัญญาณ VQ 

 
(b) สัญญาณ IQ 

 
(c) สัญญาณ VD 

รูปที่ 4.4 สัญญาณรูปคลื่นของแบบจ าลองวงจรซีต้าคอนเวอร์เตอร์ 
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(d) สัญญาณ ID 

 
(e) สัญญาณ IC1 

 
(f) สัญญาณ IL1 

รูปที่ 4.4 สัญญาณรูปคลื่นของแบบจ าลองวงจรซีต้าคอนเวอร์เตอร์ (ต่อ) 
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(g) สัญญาณ IL2 

รูปที่ 4.4 สัญญาณรูปคลื่นของแบบจ าลองวงจรซีต้าคอนเวอร์เตอร์ (ต่อ) 

 
(a) สัญญาณ VQ 

 
(b) สัญญาณ IQ 

รูปที่ 4.5 สัญญาณรูปคลื่นของชุดต้นแบบวงจรซีต้าคอนเวอร์เตอร์ 
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(c) สัญญาณ VD 

 
(d) สัญญาณ ID 

 
(e) สัญญาณ IC1 

รูปที่ 4.5 สัญญาณรูปคลื่นของชุดต้นแบบวงจรซีต้าคอนเวอร์เตอร์ (ต่อ) 
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(f) สัญญาณ IL1 

 
(g) สัญญาณ IL2 

รูปที่ 4.5 สัญญาณรูปคลื่นของชุดต้นแบบวงจรซีต้าคอนเวอร์เตอร์ (ต่อ) 

 

จากรูปที่ 4.4 แบบจ าลองซีต้าคอนเวอร์เตอร์ที่สร้างขึ้นจากโปรแกรม PSIM สามารถท างาน
ได้ตามทฤษฎี ดังที่กล่าวไว้แล้วในบทที่ 3 หัวข้อ 3.1 และเม่ือน ามาสร้างชุดต้นแบบซีต้าคอนเวอร์เตอร์
เพ่ือน ามาใช้งานจริง ผลการทดลองการท างานของซีต้าคอนเวอร์เตอร์ดังรูปที่ 4.5 การท างานของ 
คอนเวอร์เตอร์เป็นไปในท านองเดียวกับแบบจ าลอง 

อย่างไรก็ตาม เครื่องปรับจุดท างานที่เหมาะสมของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ คือการท างาน
ร่วมกันระหว่างวงจรซีต้าคอนเวอร์เตอร์และกระบวนการติดตามจุดก าลังสูงสุด ฉะนั้นเมื่อน า
กระบวนการติดตามจุดก าลังสูงสุด ส าหรับแบบจ าลองในโปรแกรม PSIM ดังรูปที่ 4.6 มาใช้งาน
ร่วมกับแบบจ าลองซีต้าคอนเวอร์เตอร์ และผลการทดลองที่ได้ดังรูปที่ 4.7 เมื่อ Pmax คือ ก าลังสูงสุด
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ที่แผงเซลล์แสงอาทิตย์ควรจะผลิตได้ ที่ความเข้มแสง 900 W/m2 อุณหภูมิ 40˚C และ Pmppt คือ 
ก าลังที่แผงเซลล์แสงอาทิตย์ผลิตได้จริง หรือก าลังไฟฟ้าที่เข้าวงจรซีต้าคอนเวอร์เตอร์ 

 
รูปที่ 4.6 แบบจ าลองกระบวนการติดตามจุดก าลังสูงสุดในโปรแกรม PSIM 

 

 
รูปที่ 4.7 ผลการติดตามจุดก าลังสูงสุดของแบบจ าลองเครื่องปรับจุดท างานที่เหมาะสม 

ของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ 

 

 จากรูปที่  4.6 กระบวนการติดตามจุดก าลังสูงสุด  รับค่ากระแสและแรงดันจากแผง 
เซลล์แสงอาทิตย์มาใช้ในกระบวนการท างาน หลังเสร็จสิ้นกระบวนการมีการส่งสัญญาณพัลส์วิดท์  
มอดูเลชันออกไปยังสวิตช์ในวงจรซีต้าคอนเวอร์เตอร์ และจากรูปที่ 4.7 ผลการท างานร่วมกันระหว่าง
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ซีต้าคอนเวอร์เตอร์และกระบวนการติดตามจุดก าลังสูงสุด จากกราฟ Pmppt สามารถลู่เข้าจนมีค่า
เท่ากับหรือใกล้เคียงกับกราฟ Pmax ในช่วงสภาวะคงตัว แสดงว่าเครื่องปรับจุดท างานที่เหมาะสม
ของแผงเซลล์แสงอาทิตย์สามารถติดตามจุดก าลังสูงสุดของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ได้ 

 ส าหรับกระบวนการติดตามจุดก าลั งสูงสุดของชุดต้นแบบ เป็นการเขียนค าสั่ ง ใน
ไมโครคอนโทรเลอร์ Arduino UNO ดังที่ได้กล่าวไว้แล้วในหัวข้อที่ 3.6.2 และผลการทดสอบ 
ชุดต้นแบบเครื่องปรับจุดท างานที่เหมาะสมดังรูปที่ 4.8 ซึ่งแสดงให้เห็นความสามารถติดตามจุดก าลัง
สูงสุดของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ได้เช่นเดียวกับแบบจ าลอง แต่มีการแกว่งของค่าก าลังที่วัดได้ เนื่องจาก
ความแม่นย าของการวัดกระแสและแรงดัน หรืออาจเกิดจากการแปลงค่าที่วัดได้มาเป็นค่าจริง  
ในโปรแกรมการค านวณที่ไม่ละเอียดพอ นอกจากนี้ค่าก าลังที่วัดได้จากชุดต้นแบบยังมีค่าน้อยกว่า  
การทดสอบในแบบจ าลองอีกด้วย 

 

 
รูปที่ 4.8 ผลการติดตามจุดก าลังสูงสุดของชุดต้นแบบเครื่องปรับจุดท างานท่ีเหมาะสม 

ของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ 

 

 หลังจากทดสอบการท างานของเครื่องปรับจุดท างานที่เหมาะสมกับแผงเซลล์แสงอาทิตย์ 
ส าหรับการทดลองและผลการทดลองเมื่อน าเครื่ องปรับจุดท างานที่เหมาะสมไปใช้งานกับแผง 
เซลล์แสงอาทิตย์ขณะที่มีการถูกบังจากแสงแดด และขณะไม่มีการบังแสงแดด ได้กล่าวถึง  
ในหัวข้อต่อไป 
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4.2 การทดลองแผงเซลล์แสงอาทิตย์ 1 แผง 

 การทดลองแผงเซลล์แสงอาทิตย์ 1 แผง ในหัวข้อนี้แบ่งออกเป็น 2 กรณี คือ การต่อแผง 
เซลล์แสงอาทิตย์ 1 แผงกับโหลดคงที่ และการต่อแผงเซลล์แสงอาทิตย์กับเครื่องปรับจุดท างาน 
ที่เหมาะสมแล้วจึงต่อเข้ากับโหลด ดังรูปที่ 4.9(a) และ 4.9(b) ตามล าดับ 

 

 
(a) 

 
(b) 

รูปที่ 4.9 การทดลองแผงเซลล์แสงอาทิตย์ 1 แผง 

 

4.2.1 แผงเซลล์แสงอาทิตย์ 1 แผงกับโหลด 

 การทดลองแผงเซลล์แสงอาทิตย์ 1 แผงกับโหลดคงที่ขนาด 17 โอห์ม ซึ่งลักษณะการทดลอง
สามารถจ าลองจากโปรแกรม PSIM ได้ดังรูปที่ 4.10 และชุดต้นแบบดังรูปที่ 4.11  
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รูปที่ 4.10 แบบจ าลองการทดสอบแผงเซลล์แสงอาทิตย์ 1 แผงกับโหลด 

 

 

(a) แผงเซลล์แสงอาทิตย์ 1 แผง (b) โหลดขนาด 17 โอห์ม 

รูปที่ 4.11 ชุดต้นแบบการทดสอบแผงเซลล์แสงอาทิตย์กับโหลดขนาด 17 โอห์ม 

 

การด าเนินการทดลองส าหรับแผงเซลล์แสงอาทิตย์ 1 แผงกับโหลด แสดงดังต่อไปนี้ 

1) ต่อแผงเซลล์แสงอาทิตย์เข้ากับโหลดโดยตรง ให้ความเข้มแสง  (G) 100% หรือ 900 W/m2 
กับแผง ท าการวัดและเก็บผลแรงดันไฟฟ้า กระแสไฟฟ้าที่โหลด และค านวณก าลังที่โหลด  

2) เปลี่ยนค่าความเข้มแสงจาก 100% เป็น 80% 50% และ 20% ท าการวัดค่า เก็บผล 
และค านวณผลการทดลองดังข้อ 1)  

จากการทดลองดังกล่าวจะใช้กับทั้งการจ าลองในโปรแกรมและชุดต้นแบบ ผลการวัด 
และค านวณหาค่าเฉลี่ยของแรงดันไฟฟ้า กระแสไฟฟ้า และก าลังไฟฟ้าที่โหลด ที่ความเข้มแสง  
ค่าต่าง ๆ สามารถแสดงได้ดังตารางที่ 4.3 และรูปที่ 4.12 ถึง 4.15 เป็นผลการเปรียบเทียบก าลังไฟฟ้า
ที่โหลดส าหรับการทดลองจากโปรแกรมและชุดต้นแบบที่ความเข้มแสง 100% 80% 50% และ 20% 
ตามล าดับ 

(a) 

(b) 
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ตารางที่ 4.3 ผลการทดลองแผงเซลล์แสงอาทิตย์ 1 แผงกับโหลด ที่ความเข้มแสงต่าง ๆ 

พารามิเตอร์ 

ความเข้มแสง 

100% 80% 50% 20% 

จ าลอง ต้นแบบ จ าลอง ต้นแบบ จ าลอง ต้นแบบ จ าลอง ต้นแบบ 

แรงดัน Vload 
(โวลต์) 

16.95 15.69 14.55 13.61 9.24 8.09 3.75 3.24 

กระแส Iload 
(แอมแปร์) 

1.00 0.96 0.86 0.86 0.54 0.54 0.22 0.23 

ก าลัง Pload 
(วัตต์) 

16.96 15.16 12.50 11.71 5.04 4.35 0.83 0.75 

 

 
รูปที่ 4.12 ผลการเปรียบเทียบก าลังไฟฟ้าที่โหลด เมื่อทดสอบที่ความเข้มแสง 100% 

 
รูปที่ 4.13 ผลการเปรียบเทียบก าลังไฟฟ้าที่โหลด เมื่อทดสอบที่ 80% ของความเข้มแสง 
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รูปที่ 4.14 ผลการเปรียบเทียบก าลังไฟฟ้าที่โหลด เมื่อทดสอบที่ 50% ของความเข้มแสง 

 
รูปที่ 4.15 ผลการเปรียบเทียบก าลังไฟฟ้าที่โหลด เมื่อทดสอบที่ 20% ของความเข้มแสง 

 

 จากตารางที่ 4.3 ค่าเฉลี่ยจากผลการทดลองของแบบจ าลองและชุดต้นแบบมีค่าที่ใกล้เคียง
กัน เมื่อหาความคลาดเคลื่อนของก าลังไฟฟ้าที่โหลดของชุดต้นแบบเทียบกับแบบจ าลอง ที่ความเข้ม
แสง 100% มีค่าความคลาดเคลื่อนของก าลังที่โหลดประมาณ 10% ที่ความเข้มแสง 80% มีค่า 
ความคลาดเคลื่อนประมาณ 6% ที่ความเข้มแสง 50% ค านวณค่าความคลาดเคลื่อนของก าลังไฟฟ้า 
ที่โหลดได้ 13% และที่ความเข้มแสง 20% ค านวณค่าความคลาดเคลื่อนของก าลังไฟฟ้าที่โหลด 
ได้เท่ากับ 9% ผลจากการทดลองกับชุดต้นแบบค่อนข้างมีความไม่แน่นอน เมื่อเทียบกับผลที่ได้ 
จากแบบจ าลอง 

จากรูปที่ 4.12 ถึง 4.15 ผลการทดลองระหว่างแบบจ าลองและชุดต้นแบบเป็นไปในแนวทาง
เดียวกันคือ เมื่อความเข้มแสงที่แผงเซลล์แสงอาทิตย์ได้รับมีค่าลดลง ก าลังไฟฟ้าที่โหลดก็มีค่าลดลง 
และก าลังที่โหลดของชุดต้นแบบมีการแกว่งที่เพ่ิมขึ้นเมื่อความเข้มแสงน้อยอีกด้วย  
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ก าลังที่โหลดนี้เองคือค่าเดียวกับก าลังที่แผงเซลล์แสงอาทิตย์สามารถผลิตได้ (Pload = Ppv) ซ่ึง
ควรมีค่าที่แปรผันอย่างเป็นเชิงเส้นกับความเข้มแสง แต่จากผลการทดลองกับโหลดคงที่ดังกล่าว  
กลับมีการแปรผันอย่างไม่เป็นเชิงเส้น จากผลที่ได้ข้างต้นชี้ให้เห็นว่าค่าก าลังที่โหลดได้รับไม่ใช่ก าลัง
สูงสุดที่แผงเซลล์แสงอาทิตย์ควรผลิตได้ 

 

4.2.2 แผงเซลล์แสงอาทิตย์ที่มีเครื่องปรับจุดท างาน 1 แผงกับโหลด 

การทดลองแผงเซลล์แสงอาทิตย์ที่มีเครื่องปรับจุดท างาน  1 แผงกับโหลด คือ การต่อ 
แผงเซลล์แสงอาทิตย์ 1 แผงเข้ากับเครื่องปรับจุดท างานที่เหมาะสมของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ 1 ตัว 
และต่อกับโหลดคงที่ขนาด 17 โอห์ม ซึ่งลักษณะการทดลองสามารถจ าลองจากโปรแกรม PSIM  
ดังรูปที่ 4.16 และชุดต้นแบบดังรูปที่ 4.17  

 

 
รูปที่ 4.16 แบบจ าลองการทดสอบแผงเซลล์แสงอาทิตย์ 1 แผง ที่มีเครื่องปรับจุดท างานและโหลด 

 

 

 

(a) (b) (c) 

รูปที่ 4.17 ชุดต้นแบบการทดสอบแผงเซลล์แสงอาทิตย์ 1 แผง ที่มีเครื่องปรับจุดท างานและโหลด 

(a) (b) (c) 
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การด าเนินการทดลองส าหรับแผงเซลล์แสงอาทิตย์ 1 แผง ที่มีเครื่องปรับจุดท างานและโหลด 
ดังต่อไปนี้ 

1) ที่ความเข้มแสง (G) 100% หรือ 900 W/m2 วัดและเก็บผลแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้า
ก่อนเข้าและหลังจากออกจากเครื่องปรับจุดท างาน หรือที่โหลด เพ่ือน ามาค านวณก าลังไฟฟ้า  

2) เปลี่ยนค่าความเข้มแสงจาก 100% เป็น 80% 50% และ 20% ท าการวัดค่า เก็บผล 
และค านวณผลการทดลองดังข้อ 1)  

จากการทดลองดังกล่าวจะน าไปใช้กับการจ าลองในโปรแกรมและชุดต้นแบบ ผลการวัด  
และค านวณหาค่าเฉลี่ยของแรงดันไฟฟ้า กระแสไฟฟ้า และก าลังไฟฟ้าที่ ได้จากแผงเซลล์แสงอาทิตย์
และโหลด ที่ความเข้มแสงค่าต่าง ๆ ดังตารางที่ 4.4 และรูปที่ 4.18 ถึง 4.21 เป็นผลการเปรียบเทียบ
ก าลังไฟฟ้าที่เข้าเครื่องปรับจุดท างานที่เหมาะสม (ก าลังไฟฟ้าของแผงเซลล์แสงอาทิตย์) และโหลด
ส าหรับการทดลองจากโปรแกรมและชุดต้นแบบที่ความเข้มแสง 100% 80% 50% และ 20% 
ตามล าดับ 
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ตารางที่ 4.4 ผลการทดสอบแผงเซลล์แสงอาทิตย์ 1 แผง ที่มีเครื่องปรับจุดท างานและโหลด 
ที่ความเข้มแสงต่าง ๆ 

พารามิเตอร์ 

ความเข้มแสง 

100% 80% 50% 20% 
จ าลอง ต้นแบบ จ าลอง ต้นแบบ จ าลอง ต้นแบบ จ าลอง ต้นแบบ 

แรงดันเข้า Vpv 
(โวลต์) 

16.72 15.52 16.54 16.87 16.19 17.61 15.58 17.17 

กระแสเข้า Ipv 
(แอมแปร์) 

1.02 1.00 0.81 0.72 0.51 0.37 0.20 0.18 

ก าลังขาเข้า 
Ppv (วัตต์) 

17.01 15.51 13.47 12.12 8.21 6.42 3.10 3.02 

แรงดันขาออก 
Vload (โวลต์) 

14.67 12.40 12.99 11.40 9.97 8.95 5.63 5.71 

กระแสขาออก 
Iload (แอมแปร์) 

0.86 0.72 0.76 0.68 0.59 0.52 0.33 0.29 

ก าลังออก 
Pload (วัตต์) 

12.71 8.93 9.98 7.75 5.89 4.67 1.90 1.69 

ประสิทธิภาพ
ของเครื่องปรับ
จุดท างาน (%) 

74.67 58.09 73.98 64.57 71.54 73.96 60.93 58.11 

 

 
รูปที่ 4.18 ผลการเปรียบเทียบก าลังไฟฟ้าที่แผงเซลล์แสงอาทิตย์และโหลด  

เมื่อแผงเซลล์แสงอาทิตย์ได้รับความเข้มแสง 100% 
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รูปที่ 4.19 ผลการเปรียบเทียบก าลังไฟฟ้าที่แผงเซลล์แสงอาทิตย์และโหลด  

เมื่อแผงเซลล์แสงอาทิตย์ได้รับความเข้มแสง 80% 

 
รูปที่ 4.20 ผลการเปรียบเทียบก าลังไฟฟ้าที่แผงเซลล์แสงอาทิตย์และโหลด  

เมื่อแผงเซลล์แสงอาทิตย์ได้รับความเข้มแสง 50% 

 
รูปที่ 4.21 ผลการเปรียบเทียบก าลังไฟฟ้าที่แผงเซลล์แสงอาทิตย์และโหลด  

เมื่อแผงเซลล์แสงอาทิตย์ได้รับความเข้มแสง 20% 
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ค่าประสิทธิภาพของเครื่องปรับจุดท างานที่เหมาะสม (𝛈) สามารถค านวณหาได้จากก าลัง 
ที่เข้าและก าลังที่ออกจากเครื่องปรับจุดท างาน ซึ่งหมายถึงก าลังที่แผงเซลล์อาทิตย์ผลิตได้ (Ppv) และ
ก าลังที่โหลด (Pload) ดังสมการที่ (4.1) 

η =
𝑃𝑜𝑢𝑡

𝑃𝑖𝑛

× 100% =
𝑃𝑙𝑜𝑎𝑑

𝑃𝑝𝑣

× 100% 
(4.1) 

จากตารางที่ 4.4 ค่าเฉลี่ยของการทดลองส าหรับแบบจ าลองและชุดต้นแบบมีค่าไม่แตกต่าง
กันมาก ซึ่ งผลการทดลองของแบบจ าลองมีค่ามากกว่ าชุดต้นแบบเสมอ เมื่อพิจารณาที่  
ค่าประสิทธิภาพเฉลี่ยพบว่าแบบจ าลองมีค่าประสิทธิภาพเฉลี่ยของเครื่องปรับจุดท างานที่เหมาะสม
สูงสุด 74.13% และมีประสิทธิภาพลดลงเมื่อความเข้มแสงอาทิตย์ลดลง ส าหรับประสิทธิภาพเฉลี่ย
ของชุดต้นแบบมีค่าสูงสุดอยู่ที่ 73.96% ที่ความเข้มแสง 50% รูปที่ 4.22 แสดงค่าประสิทธิภาพของ
ชุดต้นแบบเครื่องปรับจุดท างานที่เหมาะสมเมื่อได้รับความเข้มแสงต่างกัน และจากรูปดังกล่าว 
ค่าประสิทธิภาพของเครื่องปรับจุดท างานที่ เหมาะสมของชุดต้นแบบมีค่า ไม่คงที่  หรือมี  
การเปลี่ยนแปลงตลอดเวลา แสดงว่าเครื่องปรับจุดท างานที่เหมาะสมมีความไม่แน่นอนในการท างาน 
และในเรื่องก าลังสูญเสียที่เกิดขึ้น 

จากรูปที่ 4.18 ถึง 4.21 การท างานของชุดต้นแบบมีแนวโน้มการท างานที่เหมือนกับ
แบบจ าลอง แสดงให้เห็นว่าชุดต้นแบบสามารถท างานได้จริง เมื่อพิจารณาค่าก าลังไฟฟ้าที่เกิดขึ้น
พบว่าแบบจ าลองมีค่าก าลังคงที่และสม่ าเสมอ ต่างจากชุดต้นแบบที่ก าลังไฟฟ้ามีค่าแกว่งไปมาอยู่
ระหว่างค่าก าลังสูงสุด และการแกว่งของก าลังไฟฟ้านี้สูงขึ้นเมื่อค่าความเข้มแสงลดลง 

 
รูปที่ 4.22 ประสิทธิภาพเครื่องปรับจุดท างานที่เหมาะสมของชุดต้นแบบที่ความเข้มแสงต่าง ๆ 
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จากการทดลองชุดต้นแบบแผงเซลล์แสงอาทิตย์ 1 แผง ที่ความเข้มแสงต่าง ๆ ทั้งแบบมีและ
ไม่มีเครื่องปรับจุดท างานที่เหมาะสมส าหรับแผงเซลล์แสงอาทิตย์ สามารถแสดงผลการเปรียบเทียบ
ก าลังไฟฟ้าที่แผงเซลล์แสงอาทิตย์ผลิตได้ ก าลังไฟฟ้าที่โหลดได้รับ และก าลังสูญเสียที่เครื่องปรับ  
จุดท างานที่เหมาะสมดังตารางที่ 4.5 และรูปที่ 4.23 ถึง 4.26 เมื่อ Ppv and Pload คือ ก าลังที่ 
แผงเซลล์แสงอาทิตย์และที่โหลดของการทดลองแผงเซลล์แสงอาทิตย์ 1 แผงที่ไม่มีเครื่องปรับ 
จุดท างานที่เหมาะสม Ppv+ และ Pload+ คือ ก าลังที่แผงเซลล์แสงอาทิตย์ผลิตได้ และก าลังที่โหลด
ของการทดลองแผงเซลล์แสงอาทิตย์ 1 แผงที่มีเครื่องปรับจุดท างานท่ีเหมาะสม ตามล าดับ 

ตารางที่ 4.5 เปรียบเทียบผลการทดลองชุดต้นแบบของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ 1 แผง ที่มีและไม่มี
เครื่องปรับจุดการท างานที่เหมาะสม 

ความเข้ม
แสง 

ก าลัง Ppv (วัตต์) ก าลัง Pload (วัตต์) ก าลังสูญเสีย 
Ploss  

ที่เครื่องปรับจุด
ท างาน (วัตต์) 

ไม่มี 
เครื่องปรับ
จุดท างาน 

มีเครื่องปรับ
จุดท างาน 

ไม่มี 
เครื่องปรับ
จุดท างาน 

มีเครื่องปรับ
จุดท างาน 

100% 15.16 15.51 15.16 8.93 6.58 
80% 11.71 12.12 11.71 7.75 4.37 

50% 4.35 6.42 4.35 4.67 1.75 
20% 0.75 3.02 0.75 1.69 1.33 

 

 
รูปที่ 4.23 กราฟการเปรียบเทียบผลการทดลองชุดต้นแบบแผงเซลล์แสงอาทิตย์ 1 แผง  

ที่มีและไม่มีเครื่องปรับจุดท างานที่เหมาะสม ที่ความเข้มแสง 100% 
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รูปที่ 4.24 กราฟการเปรียบเทียบผลการทดลองชุดต้นแบบแผงเซลล์แสงอาทิตย์ 1 แผง  

ที่มีและไม่มีเครื่องปรับจุดท างานที่เหมาะสม ที่ความเข้มแสง 80% 

 

 
รูปที่ 4.25 กราฟการเปรียบเทียบผลการทดลองชุดต้นแบบแผงเซลล์แสงอาทิตย์ 1 แผง  

ที่มีและไม่มีเครื่องปรับจุดท างานที่เหมาะสม ที่ความเข้มแสง 50% 
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รูปที่ 4.26 กราฟการเปรียบเทียบผลการทดลองชุดต้นแบบแผงเซลล์แสงอาทิตย์ 1 แผง  

ที่มีและไม่มีเครื่องปรับจุดท างานที่เหมาะสม ที่ความเข้มแสง 20% 

 

 เนื่องจากในการทดลองแผงเซลล์แสงอาทิตย์ที่ ไม่มีเครื่องปรับจุดท างานที่เหมาะสม 
ก าลังไฟฟ้าที่แผงเซลล์แสงอาทิตย์ผลิตได้ ค่าก าลัง Ppv จึงเท่ากับก าลัง Pload ดังนั้นจากตารางที่ 4.5 
เมื่อเปรียบเทียบค่าก าลังไฟฟ้าเฉลี่ยระหว่างแผงเซลล์แสงอาทิตย์ 1 แผงที่มีและไม่มีเครื่องปรับ 
จุดท างานที่เหมาะสมพบว่า ค่าก าลังไฟฟ้าที่แผงเซลล์แสงอาทิตย์ผลิตได้ในการทดลองแบบที่มี 
เครื่องปรับจุดท างานที่เหมาะสมมีค่าสูงกว่าเสมอแม้ว่าความเข้มแสงมีการเปลี่ยนแปลง แต่ส าหรับ
ก าลังไฟฟ้าที่ โหลด การทดลองแบบมีเครื่องปรับจุดท างานที่ เหมาะสมมี ค่าเฉลี่ยต่ ากว่าเมื่อ 
ความเข้มแสงอยู่ที่ 100% และ 80% และมีค่าเฉลี่ยก าลังไฟฟ้าที่โหลดสูงกว่าเมื่อความเข้มแสงอยู่ที่ 
50% และ 20% นอกจากนี้ก าลังสูญเสียที่ เกิดขึ้นยังมีค่ามากสุดที่ความเข้มแสง 100% และ 
ก าลังสูญเสียที่เครื่องปรับจุดท างานที่เหมาะสมมีค่าลดลงเมื่อความเข้มแสงที่แผงเซลล์แสงอาทิตย์
ได้รับลดลง 

 จากรูปที่ 4.23 ถึง 4.26 ผลการทดลองแบบไม่มีเครื่องปรับจุดท างานที่เหมาะสมมีการแกว่ง
ของค่าก าลังไฟฟ้าที่น้อยกว่าเมื่อเทียบกับการทดลองแบบมีเครื่องปรับจุดท างาน และกราฟก าลังไฟฟ้า
ที่เกิดขึ้นมีแนวโน้มไปทางเดียวกับค่าเฉลี่ยที่ได้ในตาราง ฉะนั้นเครื่องปรับจุดท างานที่เหมาะสมของ
แผงเซลล์แสงอาทิตย์สามารถช่วยให้แผงเซลล์แสงอาทิตย์ผลิตไฟฟ้าเพ่ิมข้ึนได้ 
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4.3 การทดลองแผงเซลล์แสงอาทิตย์อนุกรม 2 แผง 

 การทดลองต่อแผงเซลล์แสงอาทิตย์ 2 แผง แบ่งออกเป็น 2 กรณี คือ การต่อแผงเซลล์
แสงอาทิตย์อนุกรมกัน 2 แผงกับโหลดคงที่ และการต่อแผงเซลล์แสงอาทิตย์ที่มีเครื่องปรับจุดท างาน
อนุกรมกัน 2 แผงกับโหลดคงที่ ดังรูปที่ 4.27(a) และ 4.27(b) ตามล าดับ 

 
(a) 

 
(b) 

รูปที่ 4.27 แผนภาพวงจรการทดลองแผงเซลล์แสงอาทิตย์อนุกรม 2 แผง 
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4.3.1 แผงเซลล์แสงอาทิตย์อนุกรม 2 แผงกับโหลด 

การทดสอบแผงเซลล์แสงอาทิตย์อนุกรม  2 แผง และต่อโหลดคงที่ขนาด 35 โอห์ม  
ซึ่งลักษณะการทดลองสามารถจ าลองจากโปรแกรม PSIM ได้ดังรูปที่ 4.28 และชุดต้นแบบสามารถ
แสดงดังรูปที่ 4.29 

 
รูปที่ 4.28 แบบจ าลองการทดสอบแผงเซลล์แสงอาทิตย์ 2 แผงกับโหลด 

 

 

(a) แผงเซลล์แสงอาทิตย์ 2 แผง (b) โหลดขนาด 35 โอห์ม 

รูปที่ 4.29 ชุดต้นแบบการทดสอบแผงเซลล์แสงอาทิตย์ 2 แผงกับโหลดขนาด 35 โอห์ม 

 

การด าเนินการทดลองส าหรับแผงเซลล์แสงอาทิตย์ 2 แผงกับโหลด ดังต่อไปนี้ 

1.) ต่อแผงเซลล์แสงอาทิตย์แบบอนุกรมกัน 2 แผง และต่อเข้ากับโหลด วัดแรงดันไฟฟ้า 
กระแสไฟฟ้า และค านวณก าลังไฟฟ้า ที่แผงเซลล์แสงอาทิตย์ 1 แผงเซลล์แสงอาทิตย์ 2 และ

(a) 

(b) 
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โหลด โดยทั้งสองแผงไม่โดนบัง หรือให้ความเข้มแสงที่แผงเซลล์แสงอาทิตย์ทั้งสอง (G1 และ 
G2) เท่ากับ 100% หรือ 900 W/m2 

2.) ทดลองแผงเซลล์แสงอาทิตย์ 1 แผงโดนบัง หมายความว่า แผงเซลล์แสงอาทิตย์ 1 (G1)  
จะได้รับความเข้มแสงคงที่ที่ 100% และความเข้มแสงของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ 2 (G2) 
เปลี่ยนจาก 100% เป็น 80% 50% และ 20% ตามล าดับ วัดแรงดันไฟฟ้า กระแสไฟฟ้า  
และค านวณก าลังไฟฟ้า ดังเช่นข้อ 1) 

3.) ทดลองแผงเซลล์แสงอาทิตย์  2 แผงโดนบัง  หมายความว่า ความเข้มแสงของแผง 
เซลล์แสงอาทิตย์ 1 และ 2 จะได้รับความเข้มแสงเท่ากันที่ 80% 50% และ 20% ตามล าดับ  
วัดแรงดันไฟฟ้า กระแสไฟฟ้า และค านวณก าลังไฟฟ้า ดังเช่นข้อ 1) 

จากการทดลองดังกล่าวจะน าไปใช้กับทั้งการจ าลองในโปรแกรมและชุดต้นแบบ ผลการวัด
และค านวณหาค่าเฉลี่ยของแรงดันไฟฟ้า กระแสไฟฟ้า และก าลังไฟฟ้าที่แผงเซลล์แสงอาทิตย์ทั้งสอง
และโหลดจากการจ าลองในโปรแกรมและชุดต้นแบบสามารถแสดงได้ดังตารางที่ 4.6 และ 4.7 และ
รูปที่ 4.30 ถึง 4.36 เป็นผลการเปรียบเทียบก าลังไฟฟ้าที่โหลดส าหรับการทดลองจากโปรแกรม 
และชุดต้นแบบที่เงื่อนไขต่าง ๆ 

ตารางที่ 4.6 ผลการจ าลองจากโปรแกรมส าหรับแผงเซลล์แสงอาทิตย์อนุกรม 2 แผงกับโหลด 
ที่ความเข้มแสงต่าง ๆ 

พารามิเตอร์ 
ทั้ง 2 แผง 

ไม่โดนบัง 

ความเข้มแสง 

ที่ 1 แผงโดนบัง 

ความเข้มแสง 

ที่ 2 แผงโดนบัง 

80% 50% 20% 80% 50% 20% 

แรงดัน V1 (โวลต์) 17.16 18.10 19.26 19.26 14.91 9.51 3.86 

แรงดัน V2 (โวลต์) 17.16 12.17 0 0 14.91 9.51 3.86 

ก าลัง P1 (วัตต์) 16.89 15.71 10.63 10.63 12.75 5.18 0.85 

ก าลัง P2 (วัตต์) 16.89 10.56 0 0 12.75 5.18 0.85 

แรงดัน Vload (โวลต์) 34.33 30.27 19.26 19.26 29.83 19.01 7.72 

กระแส Iload (แอมแปร์) 0.98 0.86 0.55 0.55 0.85 0.54 0.22 

ก าลัง Pload (วัตต์) 33.78 26.27 10.63 10.63 25.50 10.36 1.71 
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 ตารางที่ 4.7 ผลการทดสอบจากชุดต้นแบบส าหรับแผงเซลล์แสงอาทิตย์อนุกรม 2 แผงกับโหลด 
ที่ความเข้มแสงต่าง ๆ 

พารามิเตอร์ 
ทั้ง 2 แผง 

ไม่โดนบัง 

ความเข้มแสง 

ที่ 1 แผงโดนบัง 

ความเข้มแสง 

ที่ 2 แผงโดนบัง 

80% 50% 20% 80% 50% 20% 

แรงดัน V1 (โวลต์) 16.07 17.18 17.64 17.35 14.77 12.91 4.20 

แรงดัน V2 (โวลต์) 16.21 10.66 0.2 0 12.19 4.17 2.57 

ก าลัง P1 (วัตต์) 16.39 15.17 10.25 9.93 12.55 6.99 6.77 

ก าลัง P2 (วัตต์) 16.53 9.41 0.11 0 10.36 2.27 0.93 

แรงดัน Vload (โวลต์) 32.28 27.85 17.83 17.35 26.96 17.08 0.57 

กระแส Iload (แอมแปร์) 1.02 0.88 0.58 0.57 0.85 0.54 0.22 

ก าลัง Pload (วัตต์) 32.92 24.58 10.36 9.93 22.91 9.26 1.50 

 

 
รูปที่ 4.30 ผลการเปรียบเทียบก าลังไฟฟ้าที่โหลด เมื่อแผงเซลล์แสงอาทิตย์ทั้งสอง 

ได้รับความเข้มแสง 100% 
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รูปที่ 4.31 ผลการเปรียบเทียบก าลังไฟฟ้าที่โหลด เมื่อแผงเซลล์แสงอาทิตย์ 1 ได้รับความเข้มแสง 

100% และแผงเซลล์แสงอาทิตย์ 2 ได้รับความเข้มแสง 80% 

 
รูปที่ 4.32 ผลการเปรียบเทียบก าลังไฟฟ้าที่โหลด เมื่อแผงเซลล์แสงอาทิตย์ 1 ได้รับความเข้มแสง 

100% และแผงเซลล์แสงอาทิตย์ 2 ได้รับความเข้มแสง 50% 

 
รูปที่ 4.33 ผลการเปรียบเทียบก าลังไฟฟ้าที่โหลด เมื่อแผงเซลล์แสงอาทิตย์ 1 ได้รับความเข้มแสง 

100% และแผงเซลล์แสงอาทิตย์ 2 ได้รับความเข้มแสง 20% 
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รูปที่ 4.34 ผลการเปรียบเทียบก าลังไฟฟ้าที่โหลด เมื่อแผงเซลล์แสงอาทิตย์ทั้งสอง 

ได้รับความเข้มแสง 80% 

 
รูปที่ 4.35 ผลการเปรียบเทียบก าลังไฟฟ้าที่โหลด เมื่อแผงเซลล์แสงอาทิตย์ทั้งสอง 

ได้รับความเข้มแสง 50% 

 
รูปที่ 4.36 ผลการเปรียบเทียบก าลังไฟฟ้าที่โหลด เมื่อแผงเซลล์แสงอาทิตย์ทั้งสอง 

ได้รับความเข้มแสง 20% 
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จากตารางที่ 4.6 ผลการทดลองในแบบจ าลองแสดงให้เห็นว่า แผงเซลล์แสงอาทิตย์ทั้งสอง 
ให้ก าลังไฟฟ้าที่เท่ากัน เมื่อความเข้มแสงเท่ากัน และก าลังไฟฟ้าที่โหลดมีค่าเท่ากับก าลังไฟฟ้าของ  
แผงที่ 1 และ 2 รวมกัน แต่ส าหรับการทดลองที่ความเข้มแสงต่างกัน เซลล์แสงอาทิตย์แต่ละแผง 
ให้ก าลังไฟฟ้าไม่เท่ากัน และที่ความเข้มแสงต่างกันในระดับหนึ่ง ยกตัวอย่างเช่น แผงที่ 1 ได้รับ 
ความเข้มแสง 100% และแผงที่ 2 ได้รับความเข้มแสง 50% หรือ 20% โดยแผงที่ 2 ไม่ผลิต
ก าลังไฟฟ้าเลย ก าลังไฟฟ้าที่โหลดจึงได้รับจากเซลล์แสงอาทิตย์แผงที่ 1 เพียงแหล่งเดียว  

จากผลการทดลองกับชุดต้นแบบ ดังตารางที่ 4.7 เมื่อดูเฉพาะก าลังไฟฟ้าที่โหลด ผลของ
ค่าเฉลี่ยก าลังไฟฟ้าที่ค านวณได้จะมีค่าใกล้เคียงกับแบบจ าลอง แต่เมื่อพิจารณาดูก าลังไฟฟ้าที่แต่ละ
แผงผลิตได้จะเห็นว่ามีค่าไม่เท่ากัน เนื่องจากการปัจจัยหลาย ๆ อย่างในการทดลองไม่สามารถควบคุม
ให้มีค่าคงที่เหมือนในโปรแกรมได้ และการทดลองที่ความเข้มแสงต่างกัน เช่น เมื่อแผงเซลล์
แสงอาทิตย์แผงที่ 1 และ 2 ได้รับความเข้มแสงที่ 100% และ 20% ตามล าดับ แผงเซลล์แสงอาทิตย์
แผงที่ 2 ไม่ผลิตก าลังไฟฟ้า และโหลดได้รับก าลังไฟฟ้าจากแผงเซลล์แสงอาทิตย์แผงที่ 1 เพียงแหล่ง
เดียว ซึ่งหมายความว่าผลการทดลองชุดต้นแบบยังคงมีแนวโน้มไปในทางเดียวกันกับแบบจ าลอง 

จากรูปที่ 4.30 ถึง 4.36 ผลการวัดก าลังไฟฟ้าที่โหลดส าหรับแบบจ าลองและชุดต้นแบบมีค่า
ใกล้เคียงกัน แต่มีความแตกต่างกันที่ชุดต้นแบบมีการแกว่ งของค่าก าลังไฟฟ้าเล็กน้อย และ 
ความคลาดเคลื่อนมากที่สุดของก าลังไฟฟ้าที่โหลดระหว่างแบบจ าลองและชุดต้นแบบเท่ากับ 12%  
ซึ่งเป็นการทดลองที่แผงเซลล์แสงอาทิตย์ทั้งสองได้รับความเข้มแสง 20%  

 

4.3.2 แผงเซลล์แสงอาทิตย์ที่มีเครื่องปรับจุดท างานอนุกรม 2 แผงกับโหลด 

 เป็นการทดลองโดยน าแผงเซลล์แสงอาทิตย์ 2 แผง ซึ่งแต่ละแผงมีเครื่องปรับจุดท างาน 
ที่เหมาะสมของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ต่ออยู่ น ามาอนุกรมกัน และต่อเข้ากับโหลดขนาด 35 โอห์ม 
สามารถแสดงแบบจ าลองจากโปรแกรมได้ดังรูปที่ 4.37 และลักษณะการทดลองนี้มีชุดต้นแบบ 
ดังรูปที่ 4.38 
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รูปที่ 4.37 แบบจ าลองการทดสอบแผงเซลล์แสงอาทิตย์ที่มีเครื่องปรับจุดท างานอนุกรม 2 แผง 
กับโหลด 

  

 

(a) (b) (c) 

รูปที่ 4.38 ชุดต้นแบบการทดสอบแผงเซลล์แสงอาทิตย์ที่มีเครื่องปรับจุดท างานอนุกรม 2 แผง 
กับโหลด 

 

 

 

(a) 

(b) 

(c) 
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การด าเนินการทดลองส าหรับแผงเซลล์แสงอาทิตย์ที่มีเครื่องปรับจุดท างานอนุกรมกัน 2 แผงกับโหลด 
แสดงดังต่อไปนี้ 

1.) วัดแรงดันไฟฟ้า กระแสไฟฟ้า และค านวณก าลังไฟฟ้า ที่เข้า-ออกจากเครื่องปรับจุดท างาน 1 
และ 2 และที่โหลด โดยแผงเซลล์แสงอาทิตย์ทั้งสองไม่โดนบัง หรือความเข้มแสงที่แผง 
เซลล์แสงอาทิตย์ทั้งสอง (G1 และ G2) เท่ากับ 100% หรือ 900 W/m2 

2.) ทดลองแผงเซลล์แสงอาทิตย์ที่มีเครื่องปรับจุดท างาน 1 แผงโดนบัง หมายความว่า แผง 
เซลล์แสงอาทิตย์ 1 (G1) จะได้รับความเข้มแสงคงที่ที่ 100% และความเข้มแสงของแผง 
เซลล์แสงอาทิตย์  2 (G2) เปลี่ยนจาก 100% เป็น 80% 50% และ 20% ตามล าดับ  
วัดแรงดันไฟฟ้า กระแสไฟฟ้า และค านวณก าลังไฟฟ้า ดังเช่นข้อ 1) 

3.) ทดลองแผงเซลล์แสงอาทิตย์ที่มีเครื่องปรับจุดท างาน 2 แผงโดนบัง หมายความว่า ความเข้ม
แสงของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ 1 และ 2 จะได้รับความเข้มแสงเท่ากันที่ 80% 50% และ 
20% ตามล าดับ วัดแรงดันไฟฟ้า กระแสไฟฟ้า และค านวณก าลังไฟฟ้า ดังเช่นข้อ 1) 

จากการทดลองดังกล่าวจะใช้กับทั้งการจ าลองในโปรแกรมและชุดต้นแบบ ผลการวัด 
และค านวณหาค่าเฉลี่ยของก าลังไฟฟ้าที่เข้า-ออกจากเครื่องปรับจุดท างานที่เหมาะสมและที่โหลด 
จากการจ าลองในโปรแกรมและชุดต้นแบบสามารถแสดงผลการทดลองได้ดังตารางที่ 4.8 และ 4.9 
และรูปที่ 4.39 ถึง 4.45 เป็นผลการเปรียบเทียบก าลังไฟฟ้ารวมที่แผงเซลล์แสงอาทิตย์ทั้งสองผลิตได้
และก าลังไฟฟ้าที่โหลดส าหรับการทดลองจากโปรแกรมและชุดต้นแบบที่เงื่อนไขต่าง ๆ 

ตารางที่ 4.8 ผลการจ าลองจากโปรแกรมส าหรับแผงเซลล์แสงอาทิตย์ที่มีเครื่องปรับจุดท างานอนุกรม 
2 แผงกับโหลด ที่ความเข้มแสงต่าง ๆ 

พารามิเตอร์ 
ทั้ง 2 แผง 
ไม่โดนบัง 

ความเข้มแสง 
ที่ 1 แผงโดนบัง 

ความเข้มแสง 
ที่ 2 แผงโดนบัง 

80% 50% 20% 80% 50% 20% 

ก าลังเข้า Ppv1 (วัตต์) 17.01 17.01 16.98 17.00 13.47 8.21 3.13 
ก าลังเข้า Ppv2 (วัตต์) 17.01 13.45 8.21 3.12 13.47 8.21 3.13 

ก าลังออก Pout1 (วัตต์) 12.71 12.84 13.04 13.20 9.97 5.89 1.94 

ก าลังออก Pout2 (วัตต์) 12.71 9.80 5.49 1.16 9.97 5.89 1.94 
ก าลัง Pload (วัตต์) 25.41 22.63 18.54 14.35 19.95 11.79 3.89 

ประสิทธิภาพ (%) 74.64 74.23 73.50 71.21 73.95 71.57 61.17 
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ตารางที่ 4.9 ผลการทดสอบจากชุดต้นแบบส าหรับแผงเซลล์แสงอาทิตย์ที่มีเครื่องปรับจุดท างาน
อนุกรม 2 แผงกับโหลด ที่ความเข้มแสงต่าง ๆ 

พารามิเตอร์ 
ทั้ง 2 แผง 
ไม่โดนบัง 

ความเข้มแสง 
ที่ 1 แผงโดนบัง 

ความเข้มแสง 
ที่ 2 แผงโดนบัง 

80% 50% 20% 80% 50% 20% 

ก าลังเข้า Ppv1 (วัตต์) 16.03 15.54 15.60 14.97 11.76 7.58 2.98 
ก าลังเข้า Ppv2 (วัตต์) 16.19 11.93 7.05 2.21 11.81 7.61 2.84 

ก าลังออก Pout1 (วัตต์) 9.97 10.14 10.17 9.77 7.57 5.20 1.93 

ก าลังออก Pout2 (วัตต์) 10.55 8.63 5.11 1.20 7.92 5.33 1.93 
ก าลัง Pload (วัตต์) 20.52 18.80 15.30 10.96 15.50 10.53 3.86 

ประสิทธิภาพ (%) 63.82 68.73 67.76 64.18 66.02 69.71 67.85 
 

 
รูปที่ 4.39 ผลการเปรียบเทียบก าลังไฟฟ้าที่แผงเซลล์แสงอาทิตย์รวม 2 แผงและโหลด 

เมื่อแผงเซลล์แสงอาทิตย์ทั้งสองได้รับความเข้มแสง 100% 

 
รูปที่ 4.40 ผลการเปรียบเทียบก าลังไฟฟ้าที่แผงเซลล์แสงอาทิตย์รวม 2 แผงและโหลด เมื่อแผงเซลล์

แสงอาทิตย์ 1 ได้รับความเข้มแสง 100% และแผงเซลล์แสงอาทิตย์ 2 ได้รับความเข้มแสง 80% 
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รูปที่ 4.41 ผลการเปรียบเทียบก าลังไฟฟ้าที่แผงเซลล์แสงอาทิตย์รวม 2 แผงและโหลด เมื่อแผงเซลล์

แสงอาทิตย์ 1 ได้รับความเข้มแสง 100% และแผงเซลล์แสงอาทิตย์ 2 ได้รับความเข้มแสง 50% 

 
รูปที่ 4.42 ผลการเปรียบเทียบก าลังไฟฟ้าที่แผงเซลล์แสงอาทิตย์รวม 2 แผงและโหลด เมื่อแผงเซลล์

แสงอาทิตย์ 1 ได้รับความเข้มแสง 100% และแผงเซลล์แสงอาทิตย์ 2 ได้รับความเข้มแสง 20% 

 
รูปที่ 4.43 ผลการเปรียบเทียบก าลังไฟฟ้าที่แผงเซลล์แสงอาทิตย์รวม 2 แผงและโหลด 

เมื่อแผงเซลล์แสงอาทิตย์ทั้งสองได้รับความเข้มแสง 80% 
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รูปที่ 4.44 ผลการเปรียบเทียบก าลังไฟฟ้าที่แผงเซลล์แสงอาทิตย์รวม 2 แผงและโหลด 

เมื่อแผงเซลล์แสงอาทิตย์ทั้งสองได้รับความเข้มแสง 50% 

 
รูปที่ 4.45 ผลการเปรียบเทียบก าลังไฟฟ้าที่แผงเซลล์แสงอาทิตย์รวม 2 แผงและโหลด 

เมื่อแผงเซลล์แสงอาทิตย์ทั้งสองได้รับความเข้มแสง 20% 

 

ค่าประสิทธิภาพ (𝛈sys) ของการทดลองนี้สามารถหาได้จากก าลังไฟฟ้าที่แผงเซลล์แสงอาทิตย์
ทั้งสองรวมกันและก าลังไฟฟ้าที่โหลดดังสมการที่ (4.2) 

η
𝑠𝑦𝑠

=
𝑃𝑜𝑢𝑡
𝑃𝑖𝑛

× 100% =
𝑃𝑙𝑜𝑎𝑑

𝑃𝑝𝑣1 + 𝑃𝑝𝑣2
× 100% (4.2) 

  จากตารางที่ 4.8 และ 4.9 ค่าก าลังไฟฟ้าต่าง ๆ ของการทดลองชุดต้นแบบ มีค่าใกล้เคียงกับ
การทดลองจากแบบจ าลอง นอกจากนี้แผงเซลล์แสงอาทิตย์ทั้งสองยังสามารถจ่ายก าลังไฟฟ้าให้โหลด
ได้แม้ได้รับความเข้มแสงที่แตกต่างกัน เมื่อพิจารณาค่าประสิทธิภาพเฉลี่ยของการทดลอง แบบจ าลอง
จะมีค่าประสิทธิภาพเฉลี่ยสูงสุดเท่ากับ 74.69% ที่การทดลองแบบสองแผงได้รับความเข้มแสงเท่ากัน
ที่ 100% และมีค่าประสิทธิภาพเฉลี่ยต่ าสุดเท่ากับ 62.14% ที่การทดลองแบบสองแผงได้รับความเข้ม
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แสงเท่ากันที่ 20% ส าหรับชุดต้นแบบมีประสิทธิภาพเฉลี่ยสูงสุดเท่ากับ 69.32% ที่การทดลองแบบ
สองแผงได้รับความเข้มแสงเท่ากันที่ 50% และมีประสิทธิภาพเฉลี่ยต่ าสุดเท่ากับ 63.69% ที ่
การทดลองแบบสองแผงได้รับความเข้มแสงเท่ากันที่ 100% รูปที่ 4.46(a) และ 4.46(b) แสดงค่า
ประสิทธิภาพระบบของชุดต้นแบบเมื่อได้รับความเข้มแสงต่างกัน โดย X%Y% หมายถึง แผง 
เซลล์แสงอาทิตย์ 1 ได้รับความเข้มแสง X% และแผงเซลล์แสงอาทิตย์ 2 ได้รับความเข้มแสง Y%  
จากรูปดังกล่าวแสดง ค่าประสิทธิภาพระบบของชุดต้นแบบมีค่าไม่คงที่ หรือมีการเปลี่ยนแปลง
ตลอดเวลา แสดงว่าการทดลองชุดต้นแบบแผงเซลล์แสงอาทิตย์ที่มีเครื่องปรับจุดท างานที่เหมาะสม
อนุกรมกัน 2 แผง มีความไม่แน่นอนในการท างาน และก าลังสูญเสียที่เกิดขึ้นมีค่าไม่คงที่ 

 จากรูปที่ 4.39 ถึง 4.45 ผลการทดลองระหว่างแบบจ าลองและชุดต้นแบบสามารถท างานได้
ใกล้เคียงกัน เพียงแต่ผลของชุดต้นแบบจะมีการแกว่งของค่าก าลังไฟฟ้าที่วัดได้มากกว่าแบบจ าลอง 
แต่อย่างไรก็ตามค่าก าลังไฟฟ้านี้ยังแกว่งอยู่ระหว่างค่าก าลังไฟฟ้าค่าหนึ่ งซึ่งเป็นค่าที่เหมาะสม 
ในการทดลองที่ความเข้มแสงน้อย หรือรูปที่ 4.44 และ 4.45 มีการแกว่งของก าลังไฟฟ้าค่อนข้างมาก 
นอกจากนี้ยังมีช่วงที่ก าลังไฟฟ้าตกลงและค่อย ๆ เพ่ิมขึ้นเมื่อเวลาผ่านไป แต่ยังคงสามารถแกว่งอยู่
ระหว่างค่าก าลังไฟฟ้าที่เหมาะสมได้ 

 

 
(a) 

รูปที่ 4.46 กราฟประสิทธิภาพของระบบที่มีเครื่องปรับจุดท างานที่เหมาะสมของชุดต้นแบบ 
ที่ความเข้มแสงต่าง ๆ 
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(b) 

รูปที่ 4.46 กราฟประสิทธิภาพของระบบที่มีเครื่องปรับจุดท างานที่เหมาะสมของชุดต้นแบบ 
ที่ความเข้มแสงต่าง ๆ (ต่อ) 

 

จากการทดลองชุดต้นแบบแผงเซลล์แสงอาทิตย์อนุกรม 2 แผง ที่ความเข้มแสงต่าง ๆ แบบมี
และไม่มี เครื่องปรับจุดท างานที่ เหมาะสมส าหรับแผงเซลล์แสงอาทิตย์  สามารถแสดงผล  
การเปรียบเทียบก าลังไฟฟ้ารวมที่แผงเซลล์แสงอาทิตย์ทั้งสองผลิตได้ ก าลังไฟฟ้าที่โหลดได้รับ และ
ก าลังสูญเสียที่เครื่องปรับจุดท างานที่เหมาะสมดังตารางที่ 4.10 และรูปที่ 4.47 ถึง 4.53 เมื่อ  
Ppv and Pload คือ ก าลังรวมที่แผงเซลล์แสงอาทิตย์ทั้งสองผลิตได้และที่โหลดของการทดลองแผง 
เซลล์แสงอาทิตย์อนุกรม 2 แผงที่ไม่มีเครื่องปรับจุดท างานที่เหมาะสม Ppv+ และ Pload+ คือ ก าลัง
รวมของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ทั้งสองที่ผลิตได้ และก าลังที่โหลดของการทดลองแผงเซลล์แสงอาทิตย์
อนุกรม 2 แผงที่มีเครื่องปรับจุดท างานท่ีเหมาะสม ตามล าดับ 
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ตารางที่ 4.10 การเปรียบเทียบผลการทดลองชุดต้นแบบของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ 2 แผง ที่มีและไม่มี
เครื่องปรับจุดการท างานที่เหมาะสม 

ความเข้มแสง 
(%) 

ก าลัง PPV รวม 2 แผง 
(วัตต์) 

ก าลัง PLoad (วัตต์) 
ก าลังสูญเสีย 

Ploss  
ที่เครื่องปรับ 
จุดท างาน 

(วัตต์) 
#1 #2 

ไม่มี 
เครื่องปรับ
จุดท างาน 

มีเครื่องปรับ
จุดท างาน 

ไม่มี 
เครื่องปรับ
จุดท างาน 

มีเครื่องปรับ
จุดท างาน 

100 100 32.92 32.22 32.92 20.52 11.70 
100 80 24.58 27.47 24.58 18.80 8.67 

100 50 10.36 22.65 10.36 15.30 7.35 

100 20 9.93 17.18 9.93 10.96 6.22 
80 80 22.91 23.57 22.91 15.50 8.07 

50 50 9.26 15.19 9.26 10.53 4.66 

20 20 1.50 5.82 1.50 3.86 1.96 
 

 
รูปที่ 4.47 กราฟการเปรียบเทียบผลการทดลองชุดต้นแบบแผงเซลล์แสงอาทิตย์อนุกรม 2 แผง ที่มี
และไม่มีเครื่องปรับจุดท างานที่เหมาะสม เมื่อแผงเซลล์แสงอาทิตย์ทั้งสองได้รับความเข้มแสง 100% 
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รูปที่ 4.48 กราฟการเปรียบเทียบผลการทดลองชุดต้นแบบแผงเซลล์แสงอาทิตย์อนุกรม 2 แผง  

ที่มีและไม่มีเครื่องปรับจุดท างานที่เหมาะสม เมื่อแผงเซลล์แสงอาทิตย์ 1 ได้รับความเข้มแสง 100% 
และแผงเซลล์แสงอาทิตย์ 2 ได้รับความเข้มแสง 80% 

 

 
รูปที่ 4.49 กราฟการเปรียบเทียบผลการทดลองชุดต้นแบบแผงเซลล์แสงอาทิตย์อนุกรม 2 แผง  

ที่มีและไม่มีเครื่องปรับจุดท างานที่เหมาะสม เมื่อแผงเซลล์แสงอาทิตย์ 1 ได้รับความเข้มแสง 100% 
และแผงเซลล์แสงอาทิตย์ 2 ได้รับความเข้มแสง 50% 
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รูปที่ 4.50 กราฟการเปรียบเทียบผลการทดลองชุดต้นแบบแผงเซลล์แสงอาทิตย์อนุกรม 2 แผง  

ที่มีและไม่มีเครื่องปรับจุดท างานที่เหมาะสม เมื่อแผงเซลล์แสงอาทิตย์ 1 ได้รับความเข้มแสง 100% 
และแผงเซลล์แสงอาทิตย์ 2 ได้รับความเข้มแสง 20% 

 

 
รูปที่ 4.51 กราฟการเปรียบเทียบผลการทดลองชุดต้นแบบแผงเซลล์แสงอาทิตย์อนุกรม 2 แผง ที่มี
และไม่มีเครื่องปรับจุดท างานที่เหมาะสม เมื่อแผงเซลล์แสงอาทิตย์ทั้งสองได้รับความเข้มแสง 80% 
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รูปที่ 4.52 กราฟการเปรียบเทียบผลการทดลองชุดต้นแบบแผงเซลล์แสงอาทิตย์อนุกรม 2 แผง ที่มี
และไม่มีเครื่องปรับจุดท างานที่เหมาะสม เมื่อแผงเซลล์แสงอาทิตย์ทั้งสองได้รับความเข้มแสง 50% 

 

 
รูปที่ 4.53 กราฟการเปรียบเทียบผลการทดลองชุดต้นแบบแผงเซลล์แสงอาทิตย์อนุกรม 2 แผง ที่มี
และไม่มีเครื่องปรับจุดท างานที่เหมาะสม เมื่อแผงเซลล์แสงอาทิตย์ทั้งสองได้รับความเข้มแสง 20% 

 

จากตารางที่ 4.10 การทดลองแบบมีเครื่องปรับจุดท างานที่เหมาะสมมีก าลังไฟฟ้าที่แผง 
เซลล์แสงอาทิตย์ทั้ งสองมากกว่าการทดลองแบบไม่มี เครื่องปรับจุดท างานในช่วงที่ แผง 
เซลล์แสงอาทิตย์มีความเข้มแสงลดลง หรือถูกบังจากแสงแดด เมื่อพิจารณาก าลังไฟฟ้าที่โหลด  
ผลการทดลองแบบมีเครื่องปรับจุดท างานที่เหมาะสมจะมีก าลังไฟฟ้าที่โหลดมากกว่าการทดลองแบบ
ไม่มีเครื่องปรับจุดท างานใน 4 กรณี คือ 1) เมื่อแผงที่ 1 และ 2 ได้รับความเข้มแสง 100% และ 50% 
ตามล าดับ 2) เมื่อแผงที่ 1 และ 2 ได้รับความเข้มแสง 100% และ 20% ตามล าดับ 3) เมื่อแผง 
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เซลล์แสงอาทิตย์ทั้งสองรับความเข้มแสงเท่ากันที่ 50% และ 4) เมื่อแผงเซลล์แสงอาทิตย์ทั้งสองรับ
ความเข้มแสงเท่ากันที่ 20% และเมื่อพิจารณาก าลังสูญเสียที่เครื่องปรับจุดท างานทั้งสองตัว  
การทดลองแผงเซลล์แสงอาทิตย์ที่ได้รับความเข้มแสงสูงเกิดก าลังสูญเสียมากกว่าการทดลองที่  
ความเข้มแสงน้อยกว่า 

จากรูปที่ 4.47 ถึง 4.53 การทดลองแบบไม่มีเครื่องปรับจุดท างานที่เหมาะสมมีการแกว่งของ
ค่าก าลังไฟฟ้าน้อยกว่า และค่อนข้างคงที่ ต่างจากการทดลองแบบมีเครื่องปรับจุดท างานที่มีการแกว่ง
ของค่าก าลังไฟฟ้ามากกว่าและมากขึ้นเมื่อความเข้มแสงลดลง เป็นผลจากความคลาดเคลื่อนในการวัด
ของวงจรวัดกระแส ส่งผลให้ค่าก าลังที่ค านวณจากแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้ามีค่า ไม่คงที่ จาก 
การเปรียบเทียบดังกล่าวพบว่าเมื่อแผงเซลล์แสงอาทิตย์ได้รับความเข้มแสงเท่ากันที่ 100% และ 80% 
แผงเซลล์แสงอาทิตย์จากทั้งสองการทดลองผลิตก าลังไฟฟ้าใกล้เคียงกัน แต่ก าลังไฟฟ้าที่โหลดได้รับ
จากการทดลองแบบไม่มีเครื่องปรับจุดท างานที่เหมาะสมได้ค่าท่ีสูงกว่า เมื่อแผงเซลล์แสงอาทิตย์ได้รับ
ความเข้มแสงทั้ง 4 กรณี ที่ได้กล่าวไว้ข้างต้น จะเห็นได้ชัดว่าก าลังไฟฟ้าที่แผงเซลล์แสงอาทิตย์ผลิตได้ 
และก าลังไฟฟ้าที่โหลดของการทดลองแบบมีเครื่องปรับจุดท างานที่เหมาะสมนั้นมีค่ามากกว่า 
การทดลองแบบไม่มีเครื่องปรับจุดท างานอย่างชัดเจน  

 

 จากการทดลองและผลการทดลองที่ผ่านมาทั้งหมดกล่าวได้ว่า ผลการทดลองระหว่าง 
ชุดต้นแบบและแบบจ าลอง สามารถให้ผลการทดลองไปในแนวทางเดียวกัน เพียงแต่เงื่อนไขที่ใช้ใน
การทดลองกับชุดต้นแบบไม่สามารถควบคุมให้คงที่ได้มากนัก ฉะนั้นค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ที่วัดได้จาก
ชุดต้นแบบอาจมีการคลาดเคลื่อนได้ เมื่อพิจารณาผลของการทดลองขณะความเข้มแสงมี 
การเปลี่ยนแปลงเมื่อโหลดมีค่าคงที่ แผงเซลล์แสงอาทิตย์ไม่สามารถผลิตไฟฟ้าได้สูงสุด ณ ความเข้ม
แสงขณะนั้น เมื่อน าเครื่องปรับจุดท างานที่เหมาะสมของแผงเซลล์แสงอาทิตย์มาใช้กับแผง  
เซลล์แสงอาทิตย์ ซึ่งมีผลท าให้แผงเซลล์แสงอาทิตย์สามารถผลิตไฟฟ้าออกมาได้สูงสุด เพียงแต่โหลด
ไม่ได้รับก าลังสูงสุด เนื่องจากความสูญเสียที่เกิดขึ้นภายในเครื่องปรับจุดท างาน 

 ส าหรับประสิทธิภาพโดยรวมของระบบผลิตไฟฟ้าจากแผงเซลล์แสงอาทิตย์ จากการทดลอง
แบบ 1 แผงเซลล์แสงอาทิตย์ เป็นค่าประสิทธิภาพของเครื่องปรับจุดท างานที่เหมาะสม ส่วนกรณี 
การทดลองแผงเซลล์แสงอาทิตย์อนุกรม 2 แผง เป็นผลของเครื่องปรับจุดท างานที่เหมาะสมทั้ง 2 ตัว 
ประสิทธิภาพของแบบจ าลองมีประสิทธิภาพสูงสุดเมื่อไม่มีการบังแสงแดด และการทดลองแบบ  
2 แผงมีค่ามากกว่า จากผลการทดลองของชุดต้นแบบได้ค่าประสิทธิภาพสูงสุดอยู่ที่การบังแสงแดด 
50% ของความเข้มแสง ค่าประสิทธิภาพเฉลี่ยที่ค านวณได้มีทั้งมากกว่าและน้อยกว่า เมื่อเปรียบเทียบ
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ระหว่างการทดลองแบบ 1 แผง และ 2 แผง ท าให้ชุดต้นแบบไม่อาจระบุประสิทธิภาพที่แน่นอนได้ 
เนื่องจากค่าต่าง ๆ ที่วัดได้มีค่าไม่คงที่ ผลการทดลองทั้งหมดดังตารางที่ 4.11 
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บทที่ 5  
สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

วิทยานิพนธ์บทนี้ แบ่งออกเป็น 2 ส่วน ส่วนแรกเป็นการสรุปผลการทดลองทั้งหมดที่น าเสนอ
ในบทที่ 4 และส่วนที่สองเป็นการแนะน าข้อเสนอแนะที่ควรแก้ไข หรือพิจารณาเพิ่มเติมนอกเหนือจาก
ที่พิจารณาในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ 

 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

(1) แบบจ าลองที่ ใช้ ในโปรแกรม  PSIM สามารถใช้ เป็นตั วคาดคะเนแนวโน้ม 
ในการท างานของระบบ และผลที่เกิดขึ้นในการทดลองกับชุดต้นแบบได้  แต่เนื่องจากเงื่อนไข 
ในการทดลองของชุดต้นแบบควบคุมได้ยาก รวมทั้งอุปกรณ์ต่าง ๆ เช่น มอสเฟต ตัวเหนี่ยวน า 
ตัวเก็บประจุ ตัวต้านทาน กระทั่งตัววัดกระแส และอ่ืน ๆ มีความไม่ เป็นอุดมคติ ชุดต้นแบบที่น า 
มาใช้จริงเกิดความคลาดเคลื่อนจากที่ได้จ าลองในโปรแกรม 

(2) การใช้แผงเซลล์แสงอาทิตย์ในการให้พลังงานกับโหลดคงที่โดยตรง มีผลท าให้ระบบ
ผลิตไฟฟ้านั้นไม่สามารถจ่ายพลังงานไฟฟ้าได้อย่างเต็มที่ทุกค่าความเข้มแสง สิ่งที่ช่วยเพ่ิม
ประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้าให้กับแผงเซลล์แสงอาทิตย์นั้น คือ เครื่องปรับจุดท างานที่เหมาะสมของ
แผงเซลล์แสงอาทิตย์ ด้วยการท าให้แผงเซลล์แสงอาทิตย์แต่ละแผงสามารถผลิตก าลังไฟฟ้าได้สูงสุดที่
ความเข้มแสง ณ ขณะนั้น 

(3) เครื่องปรับจุดท างานที่เหมาะสมที่สร้างขึ้นประกอบด้วยซีต้าคอนเวอร์เตอร์ และ
กระบวนการหาจุดก าลังสูงสุดแบบโมดิฟายอะแดปทีฟการรบกวนและการสังเกต สามารถน ามาใช้งาน
ได้จริง แต่เนื่องจากระบบการท างานในวงจรของตัวซีต้าคอนเวอร์เตอร์ ท าให้เกิดการสูญเสียไปในรูป
ของความร้อน ประสิทธิภาพของเครื่องปรับจุดท างานที่เหมาะสมจึงอยู่ที่ประมาณ 70% ส าหรับ
แบบจ าลอง และ 60% ส าหรับชุดต้นแบบ 

(4) แผงเซลล์แสงอาทิตย์ที่มีเครื่องปรับจุดท างานที่เหมาะสมสามารถช่วยให้แผง 
เซลล์แสงอาทิตย์ผลิตไฟฟ้าที่ก าลังสูงสุดได้ แต่เนื่องจากความสูญเสียที่เกิดในตัวเครื่องปรับจุดท างาน
ที่เหมาะสม ท าให้โหลดที่ต่ออยู่ไม่ได้รับก าลังไฟฟ้าทั้งหมด และสิ่งที่ เกิดขึ้นคือ ที่ความเข้มแสงสูง 
ได้แก่ 900 W/m2 และ 720 W/m2 การไม่มีเครื่องปรับจุดท างานที่เหมาะสมสามารถท าให้โหลดได้
ก าลังไฟฟ้าที่สูงกว่าแผงเซลล์แสงอาทิตย์แบบมีเครื่องปรับจุดท างานที่เหมาะสม อย่างไรก็ตามที่ 
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ความเข้มแสงต่ าลง คือ 450 W/m2 และ 180 W/m2 การติดเครื่องปรับจุดท างานที่เหมาะสม  
ให้กับแผงเซลล์แสงอาทิตย์ท าให้โหลดได้รับก าลังไฟฟ้าที่สูงกว่า 

(5) เมื่อเปรียบเทียบเฉพาะการทดลองแบบแผงเซลล์แสงอาทิตย์มีเครื่องปรับจุดท างาน
ที่ เหมาะสม ส าหรับแบบจ าลองระบบมีประสิทธิภาพสูงสุดเท่ากับ 74% เมื่อไม่มีการถูกบัง 
จากแสงแดด หรือที่ความเข้มแสง 900 W/m2 และมีประสิทธิภาพต่ าสุดประมาณ 60% ที่ความเข้ม
แสง 180 W/m2 ต่างจากชุดต้นแบบซึ่งจะมีประสิทธิภาพสูงสุดประมาณ 70% ที่ความเข้มแสงเท่ากับ  
450 W/m2 และมีประสิทธิภาพต่ าสุดใกล้เคียงกับแบบจ าลองที่ความเข้มแสง 900 W/m2  

 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

(1) วงจรซีต้าคอนเวอร์เตอร์ มีความสูญเสียพลังงานไปในรูปแบบความร้อนและอ่ืน ๆ 
ค่อนข้างสูง อีกทั้งตัวเหนี่ยวน า และตัวเก็บประจุ ต้องมีการรับและถ่ายเทพลังงานที่สัมพันธ์กัน  
มิเช่นนั้นพลังงานที่ได้รับจากแหล่งจ่ายจะไม่สามารถถ่ายทอดไปยังโหลดได้ทั้งหมด เนื่องจากพลังงาน
ถูกหักล้างกันเองภายในวงจร  

(2) วงจรที่ใช้วัดกระแสไฟฟ้า ค่อนข้างมีความอ่อนไหวต่อสัญญาณรบกวน ท าให้การวัด
กระแสในวงจรอาจเกิดการคลาดเคลื่อน ฉะนั้นควรมีวงจรที่ช่วยในการกรองสัญญาณรบกวน เพ่ือ
ไม่ให้เกิดความผิดพลาดของสัญญาณการวัด นอกจากนี้การเขียนโปรแกรมที่ใช้ในการแปลงค่าที่วัดได้
จากวงจรวัดกระแสยังมีส่วนที่สามารถท าให้เกิดค่าความผิดพลาดได้  โดยการเปลี่ยนแปลงของค่า 
การวัดเพียง 1 หน่วย อาจท าให้ค่าจริงที่แปลงออกมาเพ่ิมขึ้นหรือลดลงได้สูงสุดประมาณ  
0.1 แอมแปร์  ซึ่งส่งผลอย่างมากต่อการค านวณค่าก าลังไฟฟ้า และท าให้เกิดการแกว่งของ
แรงดันไฟฟ้าขึ้น จากเหตุผลดังกล่าวจึงอาจเป็นสาเหตุหนึ่งที่ท าให้การท างานของกระบวนการติดตาม
จุดก าลังสูงสุดท างานได้ไม่ดีนัก 

(3) จากการเขียนโปรแกรมค าสั่งให้ไมโครคอนโทรลเลอร์แสดงค่าต่าง ๆ ที่วัดได้ 
บนหน้าจอคอมพิวเตอร์ ท าให้กระบวนการท างานส าหรับการติดตามจุดก าลังสูงสุดไม่สามารถท างาน
ให้เร็วตามที่ต้องการได้ ฉะนั้นเพ่ือการท างานของค าสั่งควบคุมที่รวดเร็วขึ้น ควรมีชุดอ่านและ 
เก็บข้อมูลไว้ในการ์ดหน่วยความจ าในขณะทดลองแทนการแสดงบนหน้าจอคอมพิวเตอร์ 

(4) การใช้เครื่องปรับจุดท างานที่เหมาะสมเพ่ือช่วยให้แผงเซลล์แสงอาทิตย์จ่ายพลังงาน
ออกมาได้มากที่สุด ณ ขณะนั้น ควรมีการปรับปรุงประสิทธิภาพของเครื่องปรับจุดท างานที่เหมาะสม 
ให้มากขึ้น โดยการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างของคอนเวอร์เตอร์ หรือปรับปรุงระบบการควบคุมให้ดีขึ้น 
เพ่ือให้เครื่องปรับจุดท างานที่เหมาะสมสามารถท างานได้ดีทุกค่าความเข้มแสง หมายความว่า  
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พลังงานที่โหลดได้รับ ควรมีค่าใกล้เคียงกับพลังงานที่แผงเซลล์แสงอาทิตย์ผลิตได้มากที่สุดทุก ๆ  
ความเข้มแสง 

(5) เครื่องปรับจุดท างานที่เหมาะสมของแผงเซลล์แสงอาทิตย์จะใช้ค่าแรงดันไฟฟ้า และ
กระแสไฟฟ้าที่ได้รับจากแผงเซลล์แสงอาทิตย์มาเป็นตัวแปรในการควบคุมกระบวนการติดตาม  
จุดก าลังสูงสุด ส่งผลให้แรงดันไฟฟ้าที่จ่ายให้โหลดมีค่าไม่คงที่ตามการเปลี่ยนแปลงของความเข้มแสง
ฉะนั้นควรมีการเ พ่ิมการควบคุมแบบระบบปิด หรือระบบป้อนกลับ (Feedback Control)  
เพ่ือควบคุมให้แรงดันที่ออกมามีค่าคงท่ี และง่ายต่อการน าไปใช้กับโหลดอื่น ๆ 

(6) การทดลองโดยใช้โหลดที่มีแต่ค่าความต้านทาน (Resistive load) อาจได้ผล 
การทดลองที่ไม่ครอบคลุมส าหรับโหลดอ่ืน ที่เป็นที่นิยมในปัจจุบัน อย่างเช่น แบตเตอรี่ หรือ
อินเวอร์เตอร์ ฉะนั้นจึงควรมีการทดลองใช้เครื่องปรับจุดท างานที่เหมาะสมของแผงเซลล์แสงอาทิตย์
กับโหลดที่หลากหลายมากข้ึน เพ่ือสามารถคาดเดาผลที่เกิดขึ้นกับการน ามาใช้งานกับโหลดจริงได้ 

(7) การทดลองโดยใช้ โคมไฟฮาโลเจนเป็นแหล่งจ่ายความเข้มแสงให้กับแผง 
เซลล์แสงอาทิตย์ มีปัญหาอย่างมากเรื่องอุณหภูมิสูง จึงต้องใช้เครื่องเป่าลมช่วยในการระบาย  
ความร้อนให้กับแผงเซลล์แสงอาทิตย์ อย่างไรก็ตามการใช้เครื่องเป่าลมช่วยไม่สามารถท าให้อุณหภูมิ 
ที่แต่ละแผงได้รับมีค่าเท่ากัน การควบคุมให้ทั้งสองแผงมีเงื่อนไขในการทดลองที่ เท่ากันพอดีจึง 
เป็นไปไม่ ได้  ผลการทดลองชุดต้นแบบที่ความเข้มแสงเดียวกันจึงให้ผลออกมาไม่ เท่ากัน 
เหมือนอย่างเช่นการทดลองในโปรแกรม ฉะนั้นการเลือกใช้แหล่งจ่ายความเข้มแสงและอุณหภูมิ 
ในการทดลองจึงเป็นสิ่งที่ควรพิจารณาเช่นเดียวกัน 

(8) การทดลองกับแผงเซลล์แสงอาทิตย์เพียง 2 แผง และความเข้มแสงที่ต่างกัน 4 ค่า 
อาจไม่เพียงพอต่อการคาดคะเนผลที่จะเกิดขึ้นกับระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ขนาดใหญ่  
ฉะนั้นการเพ่ิมปริมาณแผงเซลล์แสงอาทิตย์ เพ่ิมขนาดของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ และทดลองที่ 
ความเข้มแสงที่หลากหลายมากขึ้น อาจใช้เป็นชุดต้นแบบในการพิจารณาติดตั้งเครื่องปรับจุดท างาน 
ที่เหมาะสมกับระบบขนาดใหญ่ได้ 

(9) เนื่องจากเครื่องปรับจุดท างานที่เหมาะสมสามารถช่วยให้แผงเซลล์แสงอาทิตย์ 
ผลิตก าลังไฟฟ้าได้เพ่ิมขึ้น และจ่ายพลังงานให้โหลดได้มากขึ้นแค่เพียงช่วงความเข้มแสงหนึ่ง ส าหรับ
งานวิจัยนี้คือช่วงที่มีค่าความเข้มแสงต่ า (450 W/m2 และ 180 W/m2) ฉะนั้นจึงควรมีระบบควบคุม
การตัดวงจรของเครื่องปรับจุดท างานออกในช่วงความเข้มแสงที่ไม่เหมาะสมส าหรับการใช้เครื่องปรับ
จุดท างาน ยกตัวอย่างเช่น ขณะความเข้มแสง 900 W/m2 และ 720 W/m2 ให้มีการตัดเครื่องปรับ 
จุดท างานที่เหมาะสมออกจากระบบ เพ่ือการท างานแบบไม่มีเครื่องปรับจุดท างาน และเมื่อความเข้ม



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

118 

แสงเปลี่ยนเป็น 450 W/m2 หรือ 180 W/m2 ให้มีการต่อเครื่องปรับจุดท างานที่เหมาะสมเข้าสู่ระบบ 
อีกครั้ง 
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ภาคผนวก ก โปรแกรมการก าหนดและตั้งค่าเริ่มต้น 

//------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

// ARDUINO MAP&O MPPT SOLAR CONTROLLER (Version-4)  

//  This code is for an arduino UNO based Solar MAP&O MPPT controller. 

//  updated 01/11/2017 

//------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

#include <TimerOne.h> 

#include <LiquidCrystal_I2C.h> 

#include <Wire.h> 

#include <RtcDateTime.h> 

#include <RtcDS1307.h> 

#include <RtcDS3231.h> 

#include <RtcTemperature.h> 

#include <RtcUtility.h> 

RtcDS3231<TwoWire> Rtc(Wire);  //for normal hardware wire use above 

//------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

//////// Arduino pins Connections/////////////////////////////////////////////////////// 

// A0 - Voltage divider (solar)  

// A1 - Voltage divider (load) 

// A2 - ACS 712 10130 (solar) 

// A3 - ACS 712 12127 (load) 

// 9  - PWM (switch) 

 

// if RTC is used, port A4, A5 cannot used.  
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///////// Definitions /////////////////////////////////////////////////////////////////////// 

#define PV_VOLTS_PIN A0 // Defining the adc channel to read solar voltages 

#define LOAD_VOLTS_PIN A1 // Defining the adc channel to read load voltages 

#define PV_AMPS_PIN A2      // Defining the adc channel to read solar currents 

#define LOAD_AMPS_PIN A3  // Defining the adc channel to read load currents 

#define PWM_PIN 9              // the output pin for the PWM (only pin 9 available for 
timer 1 at 26 kHz) 

 

#define AMPS_SCALE 0.073982  // the scaling value for raw adc reading 
to get solar amps    // 5/(1024*0.066) 

#define VOLTS_SCALE 0.0293255132  // the scaling value for raw adc reading 
to get 30 volts  // (5/1023)*(R1+R2)/R2 // R1=5k and R2=1k 

#define VOLTS_SCALE2 0.04887585533 // the scaling value for raw adc reading 
to get 50 volts    // (5/1023)*(R1+R2)/R2  // R1=9k and R2=1k 

#define T 38                        // time period [uS] for vary frequency 

#define PWM_FULL 1023                 // the actual value used by the Timer1 
routines for 100% PWM duty cycle 

#define PWM_MAX 90                   // the value for PWM duty cycle max [%] 

#define PWM_MIN 10                    // the value for PWM duty cycle min [%] 
(below this value the current running in the system is = 0) 

#define PWM_START 50             // the initial value for PWM duty cycle 

#define AVG_NUM 8              // number of iterations of the adc 
routine to average the adc readings 

#define countof(a) (sizeof(a) / sizeof(a[0])) 

//------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
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String stringOne;                      //show time (now) Mount/Day/Year 
Hour:Minute:Second 

String stringTwo = "01/15/2018 15:52:00";  //set time to start  

/////////global variables///////////////////////////////////////////////////////////////// 

float pv_volts;                      // solar voltages  

float pv_amps;                     // solar currents  

float load_volts;                   // load voltages  

float load_amps;                   // load currents  

float pv_watts;                     // solar powers 

float load_watts;                  // load powers 

float eff;                              // converter efficiency 

float old_pv_watts = 15;    // solar watts from previous time through ppt routine  

float old_pv_volts = 0; // solar volts from previous time through ppt routine 

float old_pv_amps = 0; // solar currents from previous time through ppt 
routine 

float abs_delta_watts;         // switching criterion 

int   slope;                         // direction of perturb value 

float a = 1;                          // perturb value of duty cycle 

float e = 2;                         // power threshold 

float M = 1;                        // scaling factor  

float duty = 50;               // PWM duty cycle 0-100% 

int i=0; 
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//------------------------------------------------------------------------------------------------------ 

// This routine is automatically called at powerup/reset 

//------------------------------------------------------------------------------------------------------ 

void setup() { 

  pinMode(PWM_PIN, OUTPUT);    // sets the digital pin as output 

  Timer1.initialize(T);             // set frequency 

  Timer1.pwm(PWM_PIN,(PWM_FULL*(long)duty/100)); // setup PWM on pin 9, 
50% duty cycle 

  Serial.begin(9600);    

 

    //--------RTC SETUP ------------ 

    // if you are using ESP-01 then uncomment the line below to reset the pins to 

    // the available pins for SDA, SCL 

    // Wire.begin(0, 2); // due to limited pins, use pin 0 and 2 for SDA, SCL 

 

  Rtc.Begin(); 

 

    RtcDateTime compiled = RtcDateTime(__DATE__, __TIME__); 

    printDateTime(compiled); 

    if (!Rtc.IsDateTimeValid())  

    { 

        // Common Cuases: 

        //    1) first time you ran and the device wasn't running yet 

        //    2) the battery on the device is low or even missing 
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        Serial.println("RTC lost confidence in the DateTime!"); 

 

        // following line sets the RTC to the date & time this sketch was compiled 

        // it will also reset the valid flag internally unless the Rtc device is 

        // having an issue 

 

        Rtc.SetDateTime(compiled); 

    } 

    if (!Rtc.GetIsRunning()) 

    { 

        Serial.println("RTC was not actively running, starting now"); 

        Rtc.SetIsRunning(true); 

    } 

    RtcDateTime now = Rtc.GetDateTime(); 

    if (now < compiled)  

    { 

        Serial.println("RTC is older than compile time!  (Updating DateTime)"); 

        Rtc.SetDateTime(compiled); 

    } 

    else if (now > compiled)  

    { 

        Serial.println("RTC is newer than compile time. (this is expected)"); 

    } 
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    else if (now == compiled)  

    { 

        Serial.println("RTC is the same as compile time! (not expected but all is fine)"); 

    } 

 

    // never assume the Rtc was last configured by you, so 

    // just clear them to your needed state 

    Rtc.Enable32kHzPin(false); 

    Rtc.SetSquareWavePin(DS3231SquareWavePin_ModeNone);  

} 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

131 

ภาคผนวก ข โปรแกรมการค านวณและประมวนผล 

//------------------------------------------------------------------------------------------------------ 

// Main loop 

//------------------------------------------------------------------------------------------------------ 

void loop() { 

    if (!Rtc.IsDateTimeValid()) { 

        // Common Cuases: 

        //    1) the battery on the device is low or even missing and the power line was 
disconnected 

        Serial.println("RTC lost confidence in the DateTime!"); 

    } 

   

  RtcDateTime now = Rtc.GetDateTime();   // read date & time datas 

  stringOne = printDateTime(now);        // convert date & time to string 

  if (stringOne >= stringTwo) { 

    Serial.print(stringOne);         // show date & time on screen 

    Serial.print("  "); 

    read_data();                     // read data from inputs 

    print_data();                    // show data on screen 

    mppt_control();                  // MAP&O method control PWM 

    set_pwm_duty();                 // write the PWM 

   } 

  delay(1000); 

} 
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//------------------------------------------------------------------------------------------------------ 

// This routine shows real date and time. 

//------------------------------------------------------------------------------------------------------ 

String printDateTime(const RtcDateTime& dt) { 

    char datestring[20]; 

    snprintf_P(datestring,  

            countof(datestring), 

            PSTR("%02u/%02u/%04u %02u:%02u:%02u"), 

            dt.Month(), 

            dt.Day(), 

            dt.Year(), 

            dt.Hour(), 

            dt.Minute(), 

            dt.Second() ); 

    return datestring; 

} 

 

ข.1 โปรแกรมกระบวนการสังเกต 

//------------------------------------------------------------------------------------------------------ 

// This routine reads and averages the analog inputs for this system, pv volts, pv 
amps, load volts and load amps.   

//------------------------------------------------------------------------------------------------------ 

int read_adc(int channel) {   

  int sum = 0; 
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  int temp; 

  int i;   

  for (i=0; i<AVG_NUM; i++) {           // loop through reading raw adc values 
AVG_NUM number of times   

    temp = analogRead(channel);      // read the input pin   

    sum += temp;                        // store sum for averaging 

    delayMicroseconds(100);              // pauses for 100 microseconds   

  } 

  return(sum / AVG_NUM);               // divide sum by AVG_NUM to get average and 
return it 

} 

//------------------------------------------------------------------------------------------------------ 

// This routine reads all the analog input values for the system. Then it multiplies 
them by the scale factor to get actual value in volts or amps.  

//------------------------------------------------------------------------------------------------------ 

void read_data(void) {   

  pv_volts = read_adc(PV_VOLTS_PIN) * VOLTS_SCALE;           //input of pv volts  

  load_volts = read_adc(LOAD_VOLTS_PIN) * VOLTS_SCALE;    //input of load volts  

  pv_amps = abs((read_adc(PV_AMPS_PIN) * AMPS_SCALE - 37.73));       //input of 
pv amps panel1 

  load_amps = abs((read_adc(LOAD_AMPS_PIN) * AMPS_SCALE - 37.95));    //input of 
load amps panel1 

  pv_watts = abs(pv_amps) * pv_volts;                  //calculations of pv watts                   

  load_watts = abs(load_amps) * load_volts;       //calculations of load watts                   

  eff = (load_watts/pv_watts)*100;              //calculations of converter efficiency 
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} 

 

ข.2 โปรแกรมกระบวนการติดตามจุดท างาน ก าหนดขนาดและทิศทางของการเปลี่ยนแปลง
ค่าดิวตี้ไซเคิล 

//------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

// This routine uses MAP&O algorithm to vary the PWM duty cycle. 

//------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

void mppt_control(void){ 

  if (abs(pv_watts-old_pv_watts) > 2){ 

    M = 0.5; 

  } 

  else{ 

    M = 2; 

  } 

    abs_delta_watts = abs((pv_watts - old_pv_watts));    // calculate the switching 
criterion 

    a = M*abs_delta_watts;                // automatic tuning of duty cycle 
perturb value 

  if (abs(pv_watts-old_pv_watts)> 0.01){    // if PV watts change more than 0.01 

    if (pv_watts-old_pv_watts > 0 ){            // if new PV watts more than old PV 
watts  

      if(pv_volts-old_pv_volts > 0.1 ){            // if PV volts increase more than 0.1 

        if (pv_amps-old_pv_amps >= 0){ // if PV currents increase  

          duty = duty-a; 

        } 
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        else{ 

          duty = duty+a; 

        } 

      } 

      else {                 // else if PV volts decrease more than 0.1 

        duty = duty+a;                      // reverse direction of perturb value 

      } 

    } 

    else{                      // else if new PV watts less than old PV watts 

      if(pv_volts-old_pv_volts > 0.1 ){  // if PV volts increase more than 0.1 

        duty = duty+a;                      // reverse direction of perturb value  

      } 

      else{                 // else if PV volts decrease more than 0.1 

        duty = duty-a;                      // positive direction of perturb value 

      } 

    } 

  } 

  old_pv_watts = pv_watts;          // change new pv power to old pv power 

  old_pv_volts = pv_volts;            // change new pv voltage to old pv voltage 

  old_pv_amps = pv_amps;  // change new pv current to old pv current 

} 
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ข.3 โปรแกรมกระบวนการรบกวน 

//------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

// This routine uses Timer1.pwm function to set the pwm duty cycle. 

//------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

void set_pwm_duty(void) { 

  if (duty > PWM_MAX) {       // check limits of PWM 
duty cyle and set to PWM_MAX 

    duty = PWM_MAX; 

 } 

 else if (duty < PWM_MIN) {      // if pwm is less than 
PWM_MIN then set it to PWM_MIN 

    duty = PWM_MIN; 

 } 

 if (duty < PWM_MAX) { 

    Timer1.pwm(PWM_PIN,(PWM_FULL*(long)duty/100),T);  // use Timer1 routine to 
set pwm duty cycle 

 } 

 else if (duty == PWM_MAX) {     // if pwm set to 100% it 
will be on full 

    Timer1.pwm(PWM_PIN,(PWM_FULL-1),T);     // keep switching so set 
duty cycle at 99.9% 

 } 

} 
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ภาคผนวก ค โปรแกรมค าสั่งแสดงผล 

//------------------------------------------------------------------------------------------------------ 

// This routine prints all the data out to the serial port. 

//------------------------------------------------------------------------------------------------------ 

void print_data(void) { 

  Serial.print("V(pv)= "); 

  Serial.print(pv_volts); 

  Serial.print("  "); 

 

  Serial.print("I(pv)= "); 

  Serial.print(pv_amps); 

  Serial.print("  "); 

 

  Serial.print("P(pv)= "); 

  Serial.print(pv_watts); 

  Serial.print("  "); 

 

  Serial.print("V(load)= "); 

  Serial.print(load_volts); 

  Serial.print("  "); 

 

  Serial.print("I(load)= "); 

  Serial.print(load_amps); 

  Serial.print("  "); 
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  Serial.print("P(load)= "); 

  Serial.print(load_watts); 

  Serial.print("  "); 

 

  Serial.print("Eff= "); 

  Serial.print(eff); 

  Serial.print("  "); 

 

  Serial.print("D= "); 

  Serial.print(duty); 

  Serial.print("  "); 

 

  Serial.print("\n\r"); 

} 
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