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ก าลังไฟฟ้า แรงดันไฟฟ้า และความถี่ทางไฟฟ้าที่ได้จะมีค่าไม่คงที่เนื่องจากความไม่แน่นอนของความ
เข้มแสงอาทิตย์และอุณหภูมิสิ่งแวดล้อม ซึ่งส่งผลให้เกิดปัญหาคุณภาพไฟฟ้าและเสถียรภาพของไฟฟ้า 
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ก าลังไฟฟ้าน้อยกว่าความต้องการ อย่างไรก็ดี สิ่งส าคัญที่ต้องค านึงถึงในการติดตั้งแบตเตอรี่ คือ 
ขนาดของแบตเตอรี่จะต้องมีความเหมาะสมกับก าลังการผลิต ซึ่งจะท าให้แบตเตอรี่สามารถลดการ
แกว่งของก าลังไฟฟ้า และช่วยควบคุมต้นทุนในการผลิตไฟฟ้าไม่ให้สูงเกินความจ าเป็น 
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Solar cell has been widely used to generate electricity in recent years. 

However, it has some disadvantages, e.g. the generated power, voltage magnitude 
and frequency are intermittent due to the variation of irradiance and ambient 
temperature. Injection of such power into the utility grid affects the quality of 
electricity and system stability, in particular. Installing appropriate size of battery to 
the generation system could alleviate these difficulties. An optimal battery capacity 
could enable the total generation to meet the load demand, decrease fluctuation, 
and can limit total investment costs. 

The purpose of this thesis is to determine the appropriate capacity of battery 
for the fluctuated power and frequency elimination. Firstly, irradiance and ambient 
temperature are simulated by a mathematical model considering uncertainty of 
these factors, including the correlation between them. Then the power output, 
voltage, and frequency can be computed based on Grid – connected Photovoltaic 
System. To determine an optimal battery capacity, the mathematical model of lead-
acid battery is applied altogether with a numerical method. The battery’s capacity 
will be chosen from actual manufacturer’s data. This proposed algorithm has tested, 
and satisfactory results have been obtained. 
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บทที่ 1 
บทน ำ 

 
1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 

 
ในปัจจุบันการเพ่ิมขึ้นของประชากรและการขยายตัวทางเศรษฐกิจของโลกท าให้ความ

ต้องการใช้พลังงานโดยเฉพาะไฟฟ้าเพ่ิมมากขึ้นทุกปี และเนื่องจากพลังงานไฟฟ้าส่วนใหญ่ผลิตมาจาก
เชื้อเพลิงฟอสซิล ดังนั้นความต้องการพลังงานไฟฟ้าที่เพ่ิมขึ้นจึงส่งผลให้เกิดปัญหาสองประการคือ 
ประการแรก เชื้อเพลิงฟอสซิลเป็นเชื้อเพลิงที่ใช้แล้วหมดไป ดังนั้น ในอนาคตจึงมีความเสี่ยงที่จะเกิด
ปัญหาขาดแคลนพลังงานขึ้นและส่งผลให้ราคาเชื้อเพลิงมีความผันผวนสูง ประการที่สอง การใช้
เชื้อเพลิงฟอสซิลส่งผลกระทบด้านลบต่อสิ่งแวดล้อม เนื่องจากกระบวนการเผาไหม้เชื้อเพลิงฟอสซิล
จะปล่อยก๊าซเรือนกระจกเข้าสู่ชั้นบรรยากาศ การสะสมของก๊าซเรือนกระจกในชั้นบรรยากาศโลก
ส่งผลให้อุณหภูมิเฉลี่ยของโลกสูงขึ้น ซึ่งเรียกว่า ปรากฏการณ์โลกร้อน ผลกระทบจากปรากฏการณ์
ดังกล่าวจะท าให้เกิดสภาพอากาศแปรปรวนและภัยธรรมชาติรุนแรงมากขึ้น  

ส าหรับประเทศไทยซึ่งมีการน าก๊าซธรรมชาติมาใช้ผลิตไฟฟ้าในสัดส่วนที่มากนั้น เพ่ือลด
ความเสี่ยงจากการพ่ึงพาเชื้อเพลิงหลักไม่กี่ชนิดและแก้ปัญหาการขาดแคลนพลังงาน ภาครัฐ มี
นโยบายลดความเสี่ยงด้านพลังงานโดยสนับสนุนให้มีการใช้พลังงานหมุนเวียนเพ่ิมมากขึ้น อย่างไรก็
ตาม ปัจจุบันการใช้พลังงานหมุนเวียนยังอยู่ในช่วงของการพัฒนา และยังมีต้นทุนการผลิตสูง ภาครัฐ
จึงจ าเป็นต้องกระตุ้นให้เอกชนลงทุนด้วยมาตรการสนับสนุนทางการเงินต่างๆ เช่น การรับซื้อไฟฟ้า
จากเอกชนที่ผลิตไฟฟ้าจากพลังงานหมุนเวียนในราคาที่เหมาะสมและโครงการไม่ประสบภาวะขาดทุน 
หรือการปล่อยกู้ในอัตราดอกเบี้ยต่ า เป็นต้น 

จากข้อมูลของกรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน ในแผนพัฒนาพลังงาน 15 ปี 
ระบุว่าประเทศไทยมีศักยภาพการผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์มากกว่า 50,000 เมกะวัตต์ 
ขณะที่ค่าความต้องการไฟฟ้าของประเทศไทย ณ ปัจจุบัน อยู่ที่ประมาณ 26,000 เมกะวัตต์ ดังนั้นจะ
เห็นว่าศักยภาพการผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์ในประเทศไทยมีศักยภาพที่สูงมาก และด้วย
การสนับสนุนจากภาครัฐ ท าให้ปัจจุบันเริ่มมีเอกชนเห็นสนใจลงทุนผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์
เป็นจ านวนมาก เช่น บริษัท ผลิตไฟฟ้า จ ากัด (มหาชน) ลงทุนโครงการมูลค่ากว่า 8,000 ล้านบาท 
เพ่ือสร้างโรงไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ที่มีก าลังผลิตติดตั้ง 73 เมกะวัตต์ ที่จังหวัดลพบุรี [1] และบริษัท 
โซล่า เพาเวอร์ จ ากัด ลงทุนสร้างโรงไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ในพ้ืนที่ภาคอีสานจ านวน 34 โครงการ 
รวมก าลังผลิตติดตั้ง 205 เมกะวัตต์ ด้วยเงินลงทุนทั้งสิ้น 24,000 ล้านบาท โดยจะก่อสร้างให้แล้ว
เสร็จทั้งหมดภายในปี 2556 [2] เป็นต้น 

ในอนาคต ภาครัฐมีแผนสนับสนุนการผลิตไฟฟ้าจากพลังงานหมุนเวียนอย่างต่อเนื่อง จาก
แผนพัฒนาพลังงานทดแทนและพลังงานทางเลือก 25 % ใน 10 ปี (2555-2564) ที่ก าหนดเป้าหมาย
การผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ให้ได้ 2,000 เมกะวัตต์ และมีการเปลี่ยนรูปแบบการรับซื้อไฟฟ้า
จากการให้ส่วนเพ่ิมราคารับซื้อไฟฟ้า (ADDER) เป็นระบบ Feed-in Tariffs (FiT) [3] จึงคาดการณ์ได้
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ว่าจะมีนักลงทุนเข้ามาลงทุนการผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์มากขึ้นและศักยภาพพลังงานแสงอาทิตย์
ที่ประเทศไทยที่มีอยู่ปริมาณมากจะได้ถูกน ามาใช้ประโยชน์มากขึ้นด้วย อย่างไรก็ดี ก าลังไฟฟ้าที่ผลิต
ได้จากเซลล์แสงอาทิตย์นั้นมีความไม่แน่นอนขึ้นอยู่กับความเข้มแสงอาทิตย์ที่กระทบแผงและอุณหภูมิ
สิ่งแวดล้อม ซึ่งท้ังสองตัวแปรมีความไม่แน่นอนสูงและส่งผลให้ก าลังไฟฟ้าที่จ่ายเข้าสู่ระบบไฟฟ้ามีการ
แกว่ง (Fluctuation) หากระบบไฟฟ้าที่เชื่อมต่อกับระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์มีความ
แข็งแรงไม่เพียงพอ การรบกวนจากการแกว่งของก าลังไฟฟ้าจะส่งผลให้แรงดัน และความถี่ของระบบ
ไฟฟ้าบริเวณนั้นเปลี่ยนแปลงตามไปด้วย ซึ่งมีความเสี่ยงที่ท าให้ระบบไฟฟ้าบริเวณนั้นขาดเสถียรภาพ
และมีคุณภาพไฟฟ้าต่ าลง 

ในการแก้ปัญหาดังกล่าว ผู้ผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ขนาดใหญ่สามารถใช้อุปกรณ์กักเก็บ
พลังงาน (Energy Storage Device) เช่น แบตเตอรี่ ต่อเข้าจุดต่อร่วม (Point of Common 
Coupling, PCC) เพ่ือควบคุมและลดการแกว่งของก าลังไฟฟ้าที่จ่ายเข้าสู่ระบบได้ โดยแบตเตอรี่จะรับ
ก าลังไฟฟ้าเมื่อก าลังไฟฟ้าที่จ่ายเข้าจุดต่อร่วมมีค่ามากกว่าความต้องการไฟฟ้าที่ก าหนด ในทาง
กลับกัน แบตเตอรี่จะจ่ายก าลังไฟฟ้าเมื่อก าลังไฟฟ้าที่จ่ายเข้าจุดต่อร่วมมีค่าน้อยกว่าความต้องการ
ไฟฟ้าที่ก าหนด ผู้ออกแบบอาจติดตั้งแบตเตอรี่ที่มีขนาดใหญ่ หากไม่ต้องการให้มีการแกว่งของ
ก าลังไฟฟ้าเลย ซึ่งเป็นการเพ่ิมต้นทุนการก่อสร้างโรงไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์โดยไม่จ าเป็น อย่างไรก็
ตาม หากก าหนดขนาดแบตเตอรี่เล็กเกินไป ความสามารถในการรับและจ่ายก าลังไฟฟ้าของแบตเตอรี่
จะลดลง เนื่องจากแบตเตอรี่ไม่สามารถรับหรือจ่ายก าลังไฟฟ้าตามความต้องการได้ จึงส่งผลให้ไม่
สามารถลดการแกว่งของก าลังไฟฟ้า แรงดัน และความถี่ได้อย่างมีประสิทธิผลได้ จากที่กล่าวข้างต้น 
การหาขนาดที่เหมาะสมของแบตเตอรี่จึงมีความส าคัญที่จะต้องพิจารณา 

 
1.2 แนวคิดและงำนวิจัยที่เกี่ยวข้องกับวิทยำนิพนธ์ 

 
จากการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับวิทยานิพนธ์ สามารถแบ่งหัวข้องานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับ

วิทยานิพนธ์ ได้ดังนี้ 
 

1.2.1 ผลกระทบจำกกำรติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้ำเซลล์แสงอำทิตย์ต่อระบบไฟฟ้ำ
ในบริเวณที่ติดตั้ง 

 
งานวิจัยที่ศึกษาผลกระทบจากการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ต่อระบบไฟฟ้าใน

บริเวณท่ีติดตั้ง แสดงดังต่อไปนี้ 
บทความ [4], [5] และ [6] ศึกษาผลกระทบจากการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์

ต่อระบบจ าหน่าย โดยศึกษาการเปลี่ยนแปลงของแรงดันที่แต่ละต าแหน่งของระบบไฟฟ้า ซึ่งพบว่า 
หากระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ผลิตก าลังไฟฟ้าได้มาก แรงดันของระบบไฟฟ้าบริเวณนั้นจะเพ่ิม
สูงขึ้น และอาจจะเกิดแรงดันเกินข้ึนในระบบได้ 

บทความ [7] ศึกษาผลกระทบจากการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ขนาดใหญ่ต่อ
ระบบไฟฟ้าที่ประกอบด้วยเครื่องเกิดไฟฟ้าซิงโครนัส โดยศึกษาการแกว่งของก าลังไฟฟ้าที่จ่ายเข้าสู่
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ระบบ และแรงดันไฟฟ้าที่ต าแหน่งต่างๆ ของระบบไฟฟ้า และท าการเปรียบเทียบผลกระทบเมื่อติดตั้ง
ระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ขนาดท่ีแตกต่างกันด้วย 

บทความ [8] ศึกษาผลกระทบจากการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ต่อการควบคุม
แรงดันของระบบจ าหน่าย พบว่า การควบคุมแรงดันของหม้อแปลงปรับแรงดันได้จะมีการท างานที่ถี่
ขึ้น เนื่องจากระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ผลิตก าลังไฟฟ้าไม่คงที่ ท าให้เกิดการแกว่งของ
แรงดันไฟฟ้า 

 
1.2.2 วิธีกำรแก้ปัญหำกำรแกว่งของก ำลังไฟฟ้ำ แรงดันและควำมถี่ของระบบ
ไฟฟ้ำในบริเวณที่ติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้ำเซลล์แสงอำทิตย์ 

 
ในส่วนวิธีการแก้ปัญหาการแกว่งของก าลังไฟฟ้า แรงดันและความถี่ของระบบไฟฟ้าใน

บริเวณท่ีติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์นั้น ได้มีงานวิจัยที่น าเสนอวิธีการแก้ปัญหาที่แตกต่าง
กัน ได้แก ่

บทความ [6] นอกจากกล่าวถึงผลกระทบของการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ต่อ
ระบบไฟฟ้าแล้ว ยังเสนอวิธีการลดการการแกว่งของแรงดันไฟฟ้า 2 วิธี ได้แก่ การควบคุมตัวประกอบ
ก าลัง และการควบคุมการผลิตก าลังรีแอคทีฟ ซึ่งพบว่า การควบคุมทั้ง 2 วิธีสามารถลดการแกว่งของ
แรงดันไฟฟ้าในบริเวณที่ติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าได้ อย่างไรก็ตาม งานวิจัยนี้ไม่ได้กล่าวถึง การลดการ
แกว่งของความถ่ีของระบบไฟฟ้า 

บทความ [9] และ [10] น าเสนอวิธีการควบคุมการแกว่งของก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้จากระบบ
ผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ เพื่อลดการแกว่งของความถี่ของระบบไฟฟ้าที่ระบบผลิตไฟฟ้าเชื่อมต่ออยู่ 
โดยใช้วิธีการควบคุมจ านวนระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ที่จะจ่ายก าลังไฟฟ้าเข้าสู่ระบบด้วย
วิธีการ Fuzzy logic ซึ่งจ าเป็นต้องมีระบบควบคุมส่วนกลางและระบบควบคุมย่อยที่ซับซ้อน 

บทความ [11] น าเสนอวิธีการควบคุมการแกว่งของก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้จากระบบผลิตไฟฟ้า
เซลล์แสงอาทิตย์ เพ่ือลดการแกว่งของความถี่ของระบบไฟฟ้าที่ระบบผลิตไฟฟ้าเชื่อมต่ออยู่  โดยใช้
แบบจ าลองระบบไฟฟ้าแบบ Minimal-order Observer เพ่ือควบคุมการผลิตก าลังไฟฟ้าของ
อินเวอร์เตอร์ให้เปลี่ยนแปลงตามความต้องการไฟฟ้า อย่างไรก็ตาม วิธีการควบคุมอินเวอร์เตอร์นี้จะ
ส่งผลให้ประสิทธิภาพของการติดตามก าลังไฟฟ้าสูงสุดลดลง 

บทความ [12] น าเสนอวิธีการควบคุมแรงดันและความถี่ของระบบไฟฟ้าขนาดเล็กที่มีระบบ
ผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ พลังงานลม และเครื่องก าเนิดไฟฟ้าดีเซล ด้วยวิธีการควบคุมความ
ต้องการไฟฟ้า ซึ่งวิธีการดังกล่าวนี้มีข้อดีคือ ประหยัดเงินลงทุนติดตั้งระบบกักเก็บพลังงาน อย่างไรก็ดี 
การน ามาใช้ในทางปฏิบัติอาจเป็นไปได้ยาก เนื่องการควบคุมความต้องการไฟฟ้าจะส่งผลกระทบต่อ
ผู้ใช้ไฟฟ้า 

บทความ [13] น าเสนอวิธีการควบคุมการแกว่งของก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้จากระบบผลิตไฟฟ้า
เซลล์แสงอาทิตย์ด้วยวิธีควบคุมอัตราการผลิต (Ramp Rate) ของอินเวอร์เตอร์ โดยใช้ตัวเก็บประจุ
ช่วยรับก าลังไฟฟ้าบางส่วน อย่างไรก็ตาม การควบคุมที่น าเสนอนี้ส่งผลให้ระบบผลิตไฟฟ้าผลิต



4 
 

ก าลังไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ได้ไม่เต็มที่ เนื่องจากสูญเสียก าลังไฟฟ้าบางส่วนไปในตัวเก็บประจุ 
และหากตัวเก็บประจุมีขนาดเล็ก การสูญเสียในตัวเก็บประจุก็ยิ่งมากตามไปด้วย 

บทความ [14] น าเสนอการแก้ปัญหาการเปลี่ยนแปลงของแรงดันด้วยแบตเตอรี่กักเก็บ
พลังงาน (Battery Energy Storage System; BESS) และ STATCOM 

บทความ [15] น าเสนอวิธีการลดการแกว่งของก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้จากระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์
แสงอาทิตย์ขนาดใหญ่ด้วยระบบแบตเตอรี่กักเก็บพลังงาน โดยการแกว่งของของก าลังไฟฟ้าจะต้องอยู่
ในช่วงที่ต้องการ และรายได้จากการขายพลังงานไฟฟ้าจะต้องมากที่สุดอีกด้วย แต่บทความวิจัยนี้ไม่
น าเสนอขนาดที่เหมาะสมของแบตเตอรี่ และผลกระทบต่อความถ่ีของระบบไฟฟ้า 

 
1.2.3 กำรใช้ระบบแบตเตอรี่กัก เก็บพลังงำนในระบบผลิตไฟฟ้ำเซลล์
แสงอำทิตย์ 

 
จากการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการใช้ระบบแบตเตอรี่กักเก็บพลังงานในระบบผลิต

ไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ พบว่า มีการใช้งานระบบแบตเตอรี่กักเก็บพลังงานในหลายด้าน ได้แก่  
บทความ [16] กล่าวถึงการใช้งานระบบแบตเตอรี่กักเก็บพลังงานเพ่ือให้ระบบผลิตไฟฟ้า

เซลล์แสงอาทิตย์จ่ายก าลังไฟฟ้าแก่โหลดได้เพียงพอด้วยวิธีการติดตามความต้องการไฟฟ้า (Load-
following) 

บทความ [17]-[19] กล่าวถึงการใช้งานระบบแบตเตอรี่กักเก็บพลังงานในด้านการจัดสรรการ
ผลิต (Dispatch) ของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าในระบบไฟฟ้า เพ่ือให้ระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ซึ่งมี
ก าลังผลิตที่ไม่แน่นอน สามารถจัดสรรก าลังผลิตเฉลี่ยรายชั่วโมงได้ตามต้องการ และช่วยในด้านลด
ต้นทุนการผลิต 

บทความ [20] กล่าวถึงการใช้งานระบบแบตเตอรี่กักเก็บพลังงานเพ่ือวางแผนการผลิต (Unit 
Commitment) เครื่องก าเนิดไฟฟ้าดั้งเดิม และระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์  เพ่ือให้ต้นทุนการ
ผลิตต่ าที่สุด 

บทความ [21] กล่าวถึงการใช้ระบบแบตเตอรี่กักเก็บพลังงานเพ่ือช่วยเลื่อนเวลาการผลิต
ก าลังไฟฟ้าให้เหมาะสมกับความต้องการไฟฟ้า (Shift the Peak Generation period)  

ในส่วนการน าระบบแบตเตอรี่กักเก็บพลังงานมาใช้งานด้านการลดการแกว่งของก าลังไฟฟ้า 
แรงดัน และความถี่ของระบบไฟฟ้านั้น ยังคงมีการศึกษาวิจัยกันเพียงเล็กน้อย เช่น บทความวิจัย [22] 
แสดงวิธีการควบคุมการแกว่งของความถี่ของระบบไฟฟ้าที่แยกโดดจากระบบไฟฟ้า ซึ่งในระบบนี้
ประกอบด้วย ระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ ระบบแบตเตอรี่สะสมพลังงาน เครื่องก าเนิดไฟฟ้า
ดีเซล และความต้องการไฟฟ้ากระแสสลับ โดยการควบคุมการจ่ายหรือรับก าลังไฟฟ้าของแบตเตอรี่
ด้วยวิธี Fuzzy logic ท าให้การแกว่งของความถ่ีระบบไฟฟ้าลดลง 
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1.2.4 วิธีกำรหำขนำดแบตเตอรี่ที่ติดตั้งในระบบผลิตไฟฟ้ำเซลล์แสงอำทิตย์ 
 
จากการศึกษาการใช้งานระบบแบตเตอรี่กักเก็บพลังงานในระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์

ในหัวข้อที่แล้ว พบว่า มีวิธีการค านวณขนาดแบตเตอรี่ที่แตกต่างกัน ซึ่งขึ้นอยู่กับประเภทงานที่น า
แบตเตอรี่ไปใช้งาน ดังแสดงต่อไปนี้ 

บทความ [17] ต้องการน าแบตเตอรี่มาช่วยจัดสรรก าลังการผลิตของระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์
แสงอาทิตย์ และระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานลม ดังนั้นขนาดแบตเตอรี่ที่เลือกมาใช้งานจึงเลือกจากขนาด
มากที่สุดของกราฟการแจกแจงความถี่ของความแตกต่างระหว่างก าลังไฟฟ้าที่ต้องการกับก าลังไฟฟ้า
ที่ระบบผลิตไฟฟ้าผลิตได้ อย่างไรก็ตาม ขนาดของแบตเตอรี่ที่น ามาติดตั้งในระบบผลิตไฟฟ้า
สอดคล้องกับความเข้มแสงอาทิตย์หรือความเร็วลมเฉลี่ยรายชั่วโมงของ 1 วันที่งานวิจัยน ามาเลือกใช้
เท่านั้น ซึ่งขนาดแบตเตอรี่อาจจะไม่สามารถคลอบคลุมการจ่ายหรือรับก าลังไฟฟ้าได้ตลอด 1 ปี 

บทความ [23] ได้แสดงการหาขนาดของแบตเตอรี่โดยให้ปริมาณการซื้อ-ขายไฟฟ้ากับระบบ
ไฟฟ้าหลักน้อยที่สุด ลดความต้องการไฟฟ้าสูงสุด (Peak Shaving) และเพียงพอต่อความต้องการ
ไฟฟ้า 

บทความ [24] ได้แสดงการขนาดแบตเตอรี่เพ่ือช่วยลดความต้องการไฟฟ้าสูงสุดที่ระบบ
ไฟฟ้าหลักจะต้องจ่ายให้กับระบบไฟฟ้าที่ประกอบด้วย ระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ ระบบ
แบตเตอรี่ และความต้องการไฟฟ้า โดยเลือกขนาดแบตเตอรี่จากส่วนต่างพลังงานที่มากที่สุดในแต่ละ
วัน ประสิทธิภาพของอินเวอร์เตอร์ และสถานะของแบตเตอรี่ (State of Charge) 

 
1.2.5 กำรจ ำลองควำมเข้มแสงอำทิตย์และอุณหภูมิสิ่งแวดล้อมส ำหรับระบบ
ผลิตไฟฟ้ำเซลล์แสงอำทิตย์ 

 
สภาพสิ่งแวดล้อม ได้แก่ ความเข้มแสงอาทิตย์ และอุณหภูมิ เป็นปัจจัยส าคัญที่ส่งผลต่อ

สมรรถนะการผลิตก าลังไฟฟ้าของระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ ซึ่งงานวิจัยที่ศึกษาการจ าลอง
ความเข้มแสงอาทิตย์และอุณหภูมิสิ่งแวดล้อม ได้แก่ 

บทความ [25] แสดงวิธีการคาดการณ์ความเข้มแสงอาทิตย์เชิงพ้ืนที่ในประเทศเยอรมนี โดย
วิเคราะห์จากความคลาดเคลื่อนของข้อมูลด้วยวิธี Root Mean Square Error (RMSE) 

บทความ [26] แสดงวิธีการคาดการณ์ความเข้มแสงอาทิตย์ด้วยวิธี Autoregressive 
moving average (ARMA) 

อย่างไรก็ตาม ยังไม่มีงานวิจัยที่ท าการศึกษาการจ าลองความเข้มแสงอาทิตย์ร่วมกับอุณหภูมิ
สิ่งแวดล้อมเพ่ือคาดการณ์ก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้จากระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ 

 
1.3 วัตถุประสงค์ของกำรวิจัย 

 
1) เพ่ือศึกษาการวิเคราะห์ระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ที่เชื่อมต่อกับโครงข่ายและมีระบบ

แบตเตอรี่กักเก็บพลังงานติดตั้งอยู่ด้วย 
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2) เพ่ือศึกษาการเลือกขนาดที่เหมาะสมของแบตเตอรี่เพ่ือช่วยลดการแกว่งของก าลังไฟฟ้า 
ความถี ่และแรงดันของระบบไฟฟ้าที่ต่ออยู่ได้ 
 

1.4 ขอบเขตของกำรวิจัย 
 

1) พิจารณาแบบจ าลองของแผงเซลล์แสงอาทิตย์แบบ 5 พารามิเตอร์ 
2) พิจารณาปัจจัยที่ส่งผลต่อแบบจ าลองของเซลล์แสงอาทิตย์ ได้แก่ ความเข้มแสงอาทิตย์ 

อุณหภูมิสิ่งแวดล้อม และการต่อชุดแผงเซลล์แสงอาทิตย์ 
3) ไม่พิจารณาผลของการบังแสงแดด (Shedding) และการไม่เข้ากันของเซลล์ (Mismatch) 
4) ระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ประกอบด้วยเซลล์แสงอาทิตย์ และอินเวอร์เตอร์ 
5) อุปกรณ์ในระบบแบตเตอรี่กักเก็บพลังงานประกอบด้วยแบตเตอรี่ และอินเวอร์เตอร์ 
6) พิจารณาแบบจ าลองอินเวอร์เตอร์แบบ Double Stages 
7) พิจารณาการหาก าลังไฟฟ้าสูงสุดด้วยวิธี Perturb and Observe 
8) พิจารณาแบตเตอรี่ชนิดกรดตะกั่ว (Lead Acid) 
9) ไม่พิจารณาผลของอุณหภูมิที่มีต่อแบตเตอรี่ 
10) ก าหนดประเภทความต้องการก าลังไฟฟ้าหรือโหลดเป็นก าลังไฟฟ้าคงท่ี 
11) พิจารณาระบบไฟฟ้าขนาด 3 บัส แบบสามเฟสสมดุลที่ต่ออยู่กับเครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัส

ที่เป็นตัวแทนของระบบไฟฟ้าหลัก (Main grid) ผ่านทางหม้อแปลงและระบบสายส่ง  
12) ไม่พิจารณาฮาร์โมนิคในระบบไฟฟ้า 

 
1.5 ขั้นตอนกำรด ำเนินกำรวิจัย 

 
1) ศึกษาแบบจ าลองแผงเซลล์แสงอาทิตย์ (Photovoltaic Module) แบบ 5 พารามิเตอร์ 
2) ศึกษาผลกระทบของความเข้มแสงอาทิตย์และอุณหภูมิสิ่งแวดล้อมต่อคุณสมบัติของแผงเซลล์

แสงอาทิตย์ 
3) ศึกษาผลกระทบของการต่อชุดแผงเซลล์แสงอาทิตย์ เป็นอาเรย์ เซลล์แสงอาทิตย์ 

(Photovoltaic array) ต่อคุณสมบัติของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ 
4) ทดสอบแบบจ าลองเซลล์แสงอาทิตย์โดยใช้ข้อมูลความเข้มแสงอาทิตย์และอุณหภูมิจริง 
5) ศึกษาแบบจ าลองเชิงพลวัตแบตเตอรี่ชนิดกรดตะกั่ว 
6) ศึกษาแบบจ าลองเชิงพลวัตเครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสแบบ 4 สถานะ 
7) ศึกษาแบบจ าลองเชิงพลวัตของระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ที่เชื่อมต่อกับโคร่งข่ายไฟฟ้า 
8) ศึกษาวิธีการหาขนาดของแบตเตอรี่ที่เหมาะสมเพ่ือลดการแกว่งของก าลังไฟฟ้าและความถี่ 
9) พัฒนาโปรแกรมหาขนาดที่เหมาะสมของแบตเตอรี่ เพ่ือลดการแกว่งของก าลังไฟฟ้าและ

ความถีก่ับระบบทดสอบที่น ามาใช้ 
10) วิเคราะห์ผลการทดสอบและสรุปผล 
11) สรุปผลงานวิจัย 
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12) เรียบเรียงผลงานวิจัยและเขียนวิทยานิพนธ์ 
 

1.6 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 
 

1) วิธีการวิเคราะห์เพ่ือเลือกขนาดที่เหมาะสมของแบตเตอรี่ส าหรับติดตั้งในระบบผลิตไฟฟ้า
เซลล์แสงอาทิตย์ เพ่ือช่วยลดการแกว่งของก าลังไฟฟ้าและความถ่ีอย่างมีประสิทธิภาพ 

2) โปรแกรมท่ีใช้ในการจ าลองระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ที่เชื่อมต่อกับโคร่งข่ายไฟฟ้าและ
มีระบบแบตเตอรี่กักเก็บพลังงานติดตั้งอยู่ด้วย 

3) โปรแกรมท่ีใช้ในการค านวณและเลือกขนาดที่เหมาะสมของแบตเตอรี่ 
 

1.7 เนื้อหำในวิทยำนิพนธ์ 
 
เนื้อหาในวิทยานิพนธ์ในแต่ละบทประกอบด้วย 
 
บทที่ 1 กล่าวถึงที่มาและความส าคัญของปัญหา วัตถุประสงค์ ขอบเขต ขั้นตอนการ

ด าเนินการวิจัยและประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับจากวิทยานิพนธ์ 
 
บทที่ 2 กล่าวถึงองค์ประกอบของระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ที่เชื่อมต่อกับโครงข่าย

ไฟฟ้า หลักการและทฤษฎีพ้ืนฐานที่เกี่ยวข้องกับเซลล์แสงอาทิตย์ แบบจ าลองของแผงเซลล์
แสงอาทิตย์แบบ 5 พารามิเตอร์ กล่าวถึงปัจจัยที่ส่งผลกระทบต่อกระแสไฟฟ้า และแรงดันไฟฟ้าของ
แผงเซลล์แสงอาทิตย์ ได้แก่ ปัจจัยจากสิ่งแวดล้อม และการต่อชุดแผงเซลล์แสงอาทิตย์เป็นอาเรย์
เซลล์แสงอาทิตย์ รวมถึงแนวทางในการพัฒนาโปรแกรมจากแบบจ าลองที่น าเสนอ 

 
บทที่ 3 กล่าวถึงหลักการและทฤษฎีพ้ืนฐานที่เกี่ยวข้องกับอินเวอร์เตอร์แบบ Double Stage 

แบบจ าลองและการควบคุมของคอนเวอร์เตอร์ทบแรงดันที่มีระบบติดตามก าลังไฟฟ้าสูงสุดแบบ 
Perturb and Observe แบบจ าลองและการควบคุมของอินเวอร์เตอร์แบบ Three-level Neutral 
Point Clamped และแนวทางในการพัฒนาโปรแกรมแบบจ าลองท่ีน าเสนอ 

 
บทที่ 4 กล่าวถึงวิธีการจ าลองความเข้มแสงอาทิตย์และอุณหภูมิสิ่งแวดล้อม ซึ่งพิจารณาการ

ขึ้นต่อเวลาของความเข้มแสงอาทิตย์และอุณหภูมิสิ่งแวดล้อม รวมทั้งพิจารณาการขึ้นต่อกันระหว่าง
ความเข้มแสงอาทิตย์และอุณหภูมิสิ่งแวดล้อมอีกด้วย 

 
บทที่ 5 กล่าวถึงความรู้เบื้องต้นของแบตเตอรี่ คุณสมบัติของแบตเตอรี่ ชนิดของแบตเตอรี่ 

ลักษณะทางสมรรถนะของแบตเตอรี่ การต่อชุดแบตเตอรี่ แบบจ าลองแบตเตอรี่ชนิดกรดตะกั่วซึ่งใช้
ในวิทยานิพนธ์นี้ และในส่วนสุดท้ายจะกล่าวถึงวิธีการหาความจุของแบตเตอรี่ที่เหมาะสม 
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บทที่ 6 ในบทนี้จะน าเสนอผลการทดสอบเพ่ือหาขนาดที่เหมาะสมของแบตเตอรี่ด้วยวิธีการที่
น าเสนอ โดยจะแบ่งหัวข้อการทดสอบออกเป็น 2 หัวข้อ คือ ระบบทดสอบที่น ามาใช้ และผลการ
ทดสอบ ในส่วนของผลการทดสอบจะแบ่งเป็น 6 การทดสอบ ประกอบด้วย (1) การทดสอบการสุ่ม
ความเข้มแสงอาทิตย์และอุณหภูมิสิ่งแวดล้อม (2) การทดสอบการสุ่มความต้องการไฟฟ้า (3) การ
ทดสอบการติดตามก าลังไฟฟ้าสูงสุด ก าลังไฟฟ้า แรงดัน และความถี่ของระบบ (4) การหาขนาดที่
เหมาะสมของแบตเตอรี่ในเบื้องต้น (5) การทดสอบหาก าลังไฟฟ้า แรงดัน และความถี่ของระบบเมื่อ
ติดตั้งแบตเตอรี่ขนาดเท่ากับที่ค านวณได้ และ (6) การหาขนาดที่เหมาะสมของแบตเตอรี่กรณี
พิจารณามาตรฐานการเบี่ยงเบนของความถ่ีและแรงดัน 

 
บทที่ 7 สรุปผลที่ได้จากงานวิจัย 



 
 

บทที่ 2 
หลักการและทฤษฎีที่เกีย่วข้องกับเซลล์แสงอาทิตย์ 

 
ในบทนี้จะน ำเสนอภำพรวมของระบบผลิตไฟฟ้ำเซลล์แสงอำทิตย์ หลักกำรพ้ืนฐำนของเซลล์

แสงอำทิตย์ ประเภทของเซลล์แสงอำทิตย์ แบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์ของแผงเซลล์แสงอำทิตย์ กำร
เปลี่ยนแปลงของพำรำมิเตอร์ของเซลล์แสงอำทิตย์จำกผลของควำมเข้มแสงอำทิตย์และอุณหภูมิ
สิ่งแวดล้อม กำรเปลี่ยนแปลงของพำรำมิเตอร์ของเซลล์แสงอำทิตย์เมื่อมีกำรต่อชุดแผงเซลล์
แสงอำทิตยเ์ป็นอำเรย์เซลล์แสงอำทิตย์ และแนวทำงในกำรพัฒนำโปรแกรมจำกแบบจ ำลองที่น ำเสนอ 

 
2.1 ภาพรวมของระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ที่เชื่อมต่อกับโครงข่ายไฟฟ้า 

 
ส่วนประกอบส ำคัญของระบบผลิตไฟฟ้ำเซลล์แสงอำทิตย์ที่เชื่อมต่อกับโครงข่ำยไฟฟ้ำ [27] 

ดังแสดงในภำพที่ 2.1 มีดังนี ้
 

2.1.1 เซลล์แสงอาทิตย์ (Solar Cell) 
 
เซลล์แสงอำทิตย์เป็นอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ที่สร้ำงจำกสำรกึ่งตัวน ำ โดยจะสำมำรถผลิต

ไฟฟ้ำกระแสตรงออกมำได้เมื่อมีแสงมำกระทบ ในปัจจุบันเซลล์แสงอำทิตย์มีหลำกหลำยประเภทซึ่ง
ขึ้นกับประเภทวัสดุที่น ำมำผลิตเป็นเซลล์ ในปัจจุบัน แบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์ของเซลล์อำทิตย์ที่
นิยมใช้ในกำรอธิบำยคุณสมบัติทำงไฟฟ้ำมี 2 ประเภทหลักๆ คือ (1) แบบจ ำลองเซลล์แสงอำทิตย์
แบบ 2 ไดโอด และ (2) แบบจ ำลองเซลล์แสงอำทิตย์แบบหนึ่งไดโอด 5 พำรำมิเตอร์ ส ำหรับ
วิทยำนิพนธ์ฉบับนี้จะเลือกใช้แบบจ ำลองเซลล์แสงอำทิตย์แบบหนึ่งไดโอด 5 พำรำมิเตอร์ ซึ่งมีควำม
ซับซ้อนไม่มำกแต่ยังคงให้ควำมแม่นย ำในกำรค ำนวณ [28] 
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ภำพที่ 2.1 ส่วนประกอบของระบบผลิตไฟฟ้ำเซลล์แสงอำทิตย์ที่เชื่อมต่อกับโครงข่ำยไฟฟ้ำ 
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โดยปกติ เซลล์แสงอำทิตย์เพียง 1 เซลล์จะไม่สำมำรถจ่ำยกระแสไฟฟ้ำได้เพียงพอส ำหรับกำร
ใช้งำนในระบบผลิตไฟฟ้ำเซลล์แสงอำทิตย์ขนำดใหญ่ ดังนั้นกำรน ำเซลล์แสงอำทิตย์มำเชื่อมต่อกัน
เป็นแผง (Module) แล้วน ำแผงมำต่อชุดกันเป็นอำเรย์ (Array) จะท ำให้ระบบผลิตไฟฟ้ำสำมำรถผลิต
พลังงำนได้ตำมต้องกำร นอกจำกนี้  ปัจจัยสิ่งแวดล้อม ได้แก่ ควำมเข้มแสงอำทิตย์ และอุณหภูมิ
สิ่งแวดล้อมยังส่งผลกระทบต่อควำมสำมำรถในกำรผลิตไฟฟ้ำของเซลล์แสงอำทิตย์อีกด้วย ซึ่งจะกล่ำว
โดยละเอียดต่อไป 

 
2.1.2 อินเวอร์เตอร์ (Inverter) 

 

เป็นอุปกรณ์ไฟฟ้ำที่สำมำรถแปลงไฟฟ้ำกระแสตรงเป็นไฟฟ้ำกระแสสลับ เนื่องจำกระบบผลิต
ไฟฟ้ำพลังงำนแสงอำทิตย์จ ำเป็นต้องมีกำรเชื่อมต่อกับระบบโครงข่ำยไฟฟ้ำหลัก (Main Grid) ดังนั้น
อินเวอร์เตอร์จึงเป็นอุปกรณ์ที่ส ำคัญที่ช่วยเปลี่ยนไฟฟ้ำกระแสตรงที่ผลิตจำกเซลล์แสงอำทิตย์เป็น
ไฟฟ้ำกระแสสลับก่อนจ่ำยเข้ำสู่ระบบไฟฟ้ำ นอกจำกนี้ยังช่วยควบคุมกำรผลิตก ำลังไฟฟ้ำจริงและ
ก ำลังไฟฟ้ำรีแอคทีฟ และกำรซิงโครไนซ์กับโครงข่ำยไฟฟ้ำอีกด้วย ส ำหรับวิทยำนิพนธ์นี้  จะใช้
อินเวอร์เตอร์แบบ Double Stages และวิธีกำรควบคุมก ำลังไฟฟ้ำสูงสุดด้วยวิธี Perturb and 
Observe ในกำรวิเครำะห์ระบบไฟฟ้ำพลังงำนแสงอำทิตย์ 

 
2.2 หลักการพ้ืนฐานของเซลล์แสงอาทิตย์ 

 
เซลล์แสงอำทิตย์ (Solar Cell) เป็นสิ่งประดิษฐ์อิเล็กทรอนิกส์ที่สร้ำงจำกสำรกึ่งตัวน ำ โดย

เมื่อมีแสงอำทิตย์มำตกกระทบเซลล์แล้ว เซลล์จะเปลี่ยนพลังงำนแสงอำทิตย์ให้เป็นไฟฟ้ำกระแสตรง 
องค์ประกอบหลักของเซลล์แสงอำทิตย์ คือ สำรกึ่งตัวน ำสองชนิดได้แก่ สำรกึ่ งตัวน ำชนิด P ซึ่งเป็น
สำรกึ่งตัวน ำที่ขำดอิเล็กตรอนหรือเรียกสถำนะนี้ว่ำ โฮลส์ (Holes) โดยจะท ำหน้ำที่รับอิเล็กตรอน  
(Acceptor) และสำรกึ่งตัวน ำชนิด N ซึ่งเป็นสำรกึ่งตัวน ำที่มีอิเล็กตรอนเกิน โดยจะท ำหน้ำที่ให้
อิเล็กตรอน (Donor) เมื่อน ำสำรกึ่งตัวน ำทั้งสองมำเชื่อมต่อกัน สำรกึ่งตัวน ำชนิด N จะให้อิเล็กตรอน
แก่สำรกึ่งตัวน ำชนิด P แล้วเกิดกำรรวมตัวกันของอิเล็กตรอนและโฮลส์ที่บริเวณรอยต่อ เกิดเป็นเขต
ปลอดพำหะ (Depletion Region) และเกิดสนำมไฟฟ้ำขึ้น โดยจะมีทิศทำงจำกสำรกึ่งตัวน ำชนิด N ชี้
ไปยังสำรกึ่งตัวน ำชนิด P ดังภำพที่ 2.2 [29] 

 

 
 

ภำพที่ 2.2 สำรกึ่งตัวน ำชนิด P และ N เชื่อมต่อกัน (P–N junction) 
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จำกภำพที่ 2.3 [30] เมื่ออนุภำคโฟตอน (Photon) จำกแสงอำทิตย์ที่มีพลังงำนมำกกว่ำ
ช่องว่ำงพลังงำน (Energy Gap) มำกระทบเซลล์แสงอำทิตย์ (ด้ำนสำรกึ่งตัวน ำชนิด N) จะท ำให้
อิเล็กตรอนส่วนเกินนี้หลุดออกจำกอะตอม จำกนั้นอิเล็กตรอนอิสระที่เกิดขึ้นนี้ จะเคลื่อนที่สวน
ทิศทำงสนำมไฟฟ้ำไปสะสมที่ปลำยอีกด้ำนของสำรกึ่งตัวน ำชนิด N ในขณะที่โฮลส์จะเคลื่อนที่ตำม
ทิศทำงสนำมไฟฟ้ำไปสะสมที่ปลำยอีกด้ำนของสำรกึ่งตัวน ำชนิด P กำรสะสมของอิเล็กตรอนและ
โฮลส์ที่ขั้วไฟฟ้ำของเซลล์แสงอำทิตย์จะถูกถ่ำยเทเมื่อน ำขั้วไฟฟ้ำของเซลล์แสงอำทิตย์มำกับต่อวงจร
ภำยนอก และท ำให้เกิดกำรไหลของกระแสไฟฟ้ำขึ้น โดยอ้ำงอิงทิศทำงกระแสไฟฟ้ำในทิศทำงเดียวกับ
กำรไหลของโฮลส์ ดังนั้นจำกนิยำมขั้วทำงไฟฟ้ำ จึงก ำหนดให้ขั้วบวกคือ ด้ำนสำรกึ่งตัวน ำชนิด P และ
ขั้วลบคือด้ำนสำรกึ่งตัวน ำชนิด N 

 

 
 

ภำพที่ 2.3 กระบวนกำรเกิดกระแสไฟฟ้ำของเซลล์แสงอำทิตย์ 
 

2.3 ประเภทของเซลล์แสงอาทิตย ์
 
กำรวิจัยและพัฒนำเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภำพเซลล์แสงอำทิตย์และลดต้นทุนกำรผลิตท ำให้มีกำร

น ำวัสดุที่หลำกหลำยมำใช้ผลิตเซลล์แสงอำทิตย์ โดยกำรน ำคุณสมบัติเด่นของแต่ละวัสดุมำใช้
ประโยชน์ กำรผสมผสำนวัสดุหลำยชนิดท ำให้ได้คุณสมบัติของเซลล์แสงอำทิตย์ตำมต้องกำร ซึ่งกลุ่ม
สำรประกอบที่นิยมน ำมำสร้ำงเป็นเซลล์แสงอำทิตย์ที่ใช้กันในปัจจุบันสำมำรถแบ่งออกเป็น 2 กลุ่ม 
[31]-[34] ดังนี้ 

 
2.3.1 กลุ่มที่ท าจากสารกึ่งตัวน าประเภทซิลิคอน 

 
ซิลิคอนเป็นวัสดุสำรกึ่งตัวน ำที่มีรำคำถูกท่ีสุด เนื่องจำกซิลิคอนเป็นธำตุชนิดหนึ่งที่มีมำกที่สุด

ในโลก สำมำรถถลุงได้จำกหินและทรำย นิยมใช้ในงำนอุตสำหกรรมอิเล็กทรอนิกส์ เช่น ใช้ท ำ
ทรำนซิสเตอร์ วงจรรวม และเซลล์แสงอำทิตย์ ในปัจจุบันเซลล์แสงอำทิตย์ที่ผลิตจำกกลุ่มสำรกึ่งตัวน ำ
ประเภทซิลิกอนยังคงมีประสิทธิภำพสูงและถูกน ำมำใช้งำนกันแพร่หลำย ประเภทของซิลิกอนที่น ำมำ
ผลิตเซลล์แสงอำทิตย์กลุ่มนี้ แบ่งออกเป็น 3 ประเภท คือ 
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2.3.1.1 เซลล์แสงอาทิตย์ชนิดผลึกเดี่ยวซิลิคอน (Single Crystalline 
Silicon) 
 
กำรผลิตเซลล์แสงอำทิตย์ชนิดผลึกซิลิคอนเดี่ยวเริ่มต้นจำกน ำสำรซิลิคอนซึ่งผ่ำนกำรท ำให้มี

ควำมบริสุทธิ์สูงมำก (99.999%) มำหลอมละลำยในเตำเผำเพ่ือท ำกำรสร้ำงแท่งผลึกเดี่ยวขนำดใหญ่ 
พร้อมกับใส่โบรอนเพ่ือท ำให้เกิดสำรกึ่งตัวน ำชนิด P แล้วท ำให้เกิดกำรเย็นตัวเพ่ือจับตัวกันเป็นผลึก
ด้วยกำรใช้ผลึกตั้งต้น (Seed) จำกนั้นน ำแท่งผลึกมำตัดให้เป็นแผ่นบำง ๆ เรียกว่ำ เวเฟอร์ (Wafer) 
ซึ่งจะได้แผ่นผลึกมีควำมหนำประมำณ 300 ไมโครเมตร จำกนั้นน ำไปเจือสำรที่จ ำเป็นในกำรท ำให้เกิด
เป็น P-N junction ขึ้นบนแผ่นเวเฟอร์ ด้วยวิธีกำรแพร่ (Diffusion) จำกนั้นน ำไปท ำขั้วไฟฟ้ำเพ่ือใช้
งำนต่อไป ด้วยเหตุที่กระบวนกำรผลิตเซลล์แสงอำทิตย์ชนิดผลึกเดี่ยวมีควำมซับซ้อน จึงส่งผลให้กำร
ผลิตเซลล์แสงอำทิตย์ชนิดนี้มีต้นทุนสูง และท ำให้แผงเซลล์แสงอำทิตย์ชนิดนี้มีรำคำแพง อย่ำงไรก็ดี 
กระบวนกำรผลิตนี้มีศักยภำพในกำรผลิตผลึกเซลล์แสงอำทิตย์ที่มีคุณภำพสูง ดังนั้นประสิทธิภำพของ
เซลล์แสงอำทิตย์ชนิดนี้จึงมีประสิทธิภำพกำรผลิตไฟฟ้ำสูงสุดในกลุ่มสำรกึ่งตัวน ำประเภทซิลิกอน ซึ่ง
แสดงดังภำพที่ 2.4 [35] 

 
2.3.1.2 เซลล์แสงอาทิตย์ชนิดผลึกรวมซิลิคอน (Polycrystalline Silicon) 
 
เทคโนโลยีประเภทนี้ เกิดจำกควำมพยำยำมในกำรที่จะลดต้นทุนกำรผลิตแผงเซลล์

แสงอำทิตย ์โดยต้นทุนที่ลดลงมำจำกกำรเปลี่ยนวิธีกำรตกผลึกของซิลิคอนเหลว กล่ำวคือ กำรปล่อย
ให้สำรละลำยซิลิคอนเหลวเย็นตัวลงบนแม่พิมพ์ ท ำให้กำรตกผลึกของซิลิคอนไม่พร้อมกันทั้งแผ่น 
ดังนั้นคุณภำพของผลึกเซลล์แสงอำทิตย์ชนิดผลึกรวมซิลิคอนจึงต่ ำกว่ำเซลล์แสงอำทิตย์ชนิดผลึกเดี่ยว 
ซึ่งส่งผลให้ประสิทธิภำพในกำรเปลี่ยนพลังงำนแสงอำทิตย์เป็นไฟฟ้ำด้วยเทคโนโลยีผลึกรวมซิลิคอน
ต่ ำกว่ำเทคโนโลยีผลึกเดี่ยวซิลิคอนด้วย 

 
2.3.1.3 เซลล์แสงอาทิตย์ชนิดซิลิคอนอสัณฐาน (Amorphous Silicon) 
 
เซลล์แสงอำทิตย์ชนิดซิลิคอนอสัณฐำนไม่มีโครงสร้ำงของโมเลกุลที่จับตัวกันเป็นผลึกเหมือน

เซลล์แสงอำทิตย์ชนิดผลึกเดี่ยวและผลึกรวม แต่ประกอบด้วยแผ่นฟิล์มบำง (Thin Film) ของซิลิคอน
ที่เคลือบอยู่บนแผ่นฐำนรอง (โดยส่วนใหญ่จะเป็นแก้ว สเตนเลส หรือพลำสติก) และมีกระบวนกำร
ผลิตเซลล์แสงอำทิตย์ที่แตกต่ำงกัน กล่ำวคือ กระบวนกำรผลิตแผ่นฟิล์มบำงของซิลิคอนลงบนแผ่น
ฐำนรองจะใช้เทคนิค Chemical Vapor Deposition ซึ่งน ำก๊ำซที่มีธำตุซิลิคอนอยู่ เช่น ก๊ำซไซเลน 
(SiH4) ผ่ำนเข้ำไปในท่อสุญญำกำศ และตรงบริเวณที่วำงแผ่นฐำนรองก็จะมีกำรกระตุ้น เช่น กำร
กระตุ้นด้วยพลำสมำ เพ่ือส่งพลังงำนให้ซิลิคอนแยกตัวออกจำกก๊ำซไซเลนเกิดเป็นซิลิคอนอิสระ ซึ่งจะ
ไปจับตัวกันบนแผ่นฐำนรองและเกิดกำรสะสมกันเป็นฟิล์มบำงซิลิคอนอสัณฐำน ชนิดของสำรกึ่งตัวน ำ
สำมำรถเลือกได้จำกข้ันตอนนี้ โดยสำรกึ่งตัวน ำชนิด P สำมำรถผลิตได้จำกกำรผสมก๊ำซที่มีธำตุโบรอน 
เช่น B2H6 เข้ำไปด้วย และสำรกึ่งตัวน ำชนิด N สำมำรถผลิตได้จำกกำรผสมก๊ำซที่มีฟอสเฟต เช่น PH3 
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เข้ำไปด้วย ควำมหนำของฟิล์มสำมำรถควบคุมได้จำกกำรไหลของก๊ำซ ท ำให้ไม่สิ้นเปลืองเนื้อวัสดุ มี
น้ ำหนักเบำ มีควำมยืดหยุ่น และมีรำคำถูก ซึ่งเป็นข้อได้เปรียบของเซลล์แสงอำทิตย์ชนิดนี้ 

เซลล์แสงอำทิตย์ชนิดซิลิคอนอสัณฐำนสำมำรถน ำมำประยุกต์ใช้กับอุปกรณ์ไฟฟ้ำได้หลำย
ประเภท เช่น เครื่องคิดเลข นำฬิกำข้อมือ วิทยุทรำนซิสเตอร์ เป็นต้น อย่ำงไรก็ดี กำรเปลี่ยนพลังงำน
แสงอำทิตย์เป็นไฟฟ้ำด้วยเทคโนโลยีซิลิคอนอสัณฐำนยังคงมีประสิทธิภำพต่ ำที่สุดในกลุ่มสำรกึ่งตัวน ำ
ประเภทซิลิคอน 

 
2.3.2 กลุ่มที่ท าจากสารประกอบที่ไม่ใช่ซิลิคอน 

 
ในปัจจุบัน เซลล์แสงอำทิตย์ประเภทนี้มีประสิทธิภำพสูงถึง 26.4% ขึ้นไป [35] แต่มีรำคำสูง

มำก ไม่นิยมน ำมำใช้บนพ้ืนโลก แต่นิยมใช้งำนในระบบดำวเทียมและระบบรวมแสง อย่ำงไรก็ตำม 
กำรพัฒนำกระบวนกำรผลิตสมัยใหม่มีแนวโน้มที่ท ำให้ต้นทุนกำรผลิตมีรำคำต่ ำลงได้ และอำจมีกำร
น ำมำใช้แพร่หลำยมำกขึ้นในอนำคต โดยวัสดุที่จะน ำมำผลิตเซลล์แสงอำทิตย์จะประกอบด้วย 
แกลเลียมอำร์เซไนด์ (GaAs : Gallium Arsenide), แคดเมียมเทลเลอไรด์ (CdTe : Cadmium 
Telluride) และคอปเปอร์อินเดียมไดเซเลไนด์ (CIS : Copper indium diselenide) เป็นต้น ซึ่งมีทั้ง
ชนิดผลึกเดี่ยว (Single Crystalline) และผลึกรวม (Polycrystalline) 
 

 
 

ภำพที่ 2.4 ประสิทธิภำพของเซลล์แสงอำทิตย์ประเภทต่ำงๆ 
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2.4 แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ 
 
จำกหัวข้อที่ผ่ำนมำ เมื่อโฟตอนจำกแสงอำทิตย์กระทบแผงเซลล์แสงอำทิตย์ จะท ำให้เกิด

แรงดันไฟฟ้ำและกระแสไฟฟ้ำเกิดข้ึน โดยลักษณะสมบัติทำงไฟฟ้ำของแผงเซลล์แสงอำทิตย์ในรูปของ
กระแสและแรงดันสำมำรถแสดงได้ตำมแบบจ ำลองแผงเซลล์แสงอำทิตย์แบบ 5 พำรำมิเตอร์ดังภำพที่ 
2.5 [28], [36]–[37] ดังนี้ 
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dV

 
 

ภำพที่ 2.5 แบบจ ำลองแผงเซลล์แสงอำทิตย์ 1 แผง 
 
จำกภำพที่ 2.5 เมื่อน ำมำเขียนเป็นสมกำรวงจรไฟฟ้ำด้วยกฎกระแสของเคอร์ชอฟฟ์ 

(Kirchhoff’s Circuit Law; KCL) จะได้ดังสมกำรที่ (2.1) 
 

               (2.1) 
 

เมื่อ   
    คือ กระแสไฟฟ้ำที่ผลิตได้จำกแผงเซลล์แสงอำทิตย์ (A) 
    คือ กระแสโฟโตอิเล็กทริก (Photoelectric current) ที่เกิดจำกแสงอำทิตย์ตก

กระทบแผงเซลล์แสงอำทิตย์หนึ่งแผง (A) 
   คือ กระแสไอโอด (Diode current) ของแผงเซลล์แสงอำทิตย์ (A) 
    คือ กระแสที่ไหลผ่ำนควำมต้ำนทำนขนำน     ของแผงเซลล์แสงอำทิตย์ (A) 

 
โดยสมกำรกระแสไหลผ่ำนไดโอด คือ 
 

     (   (
  
    

)   ) (2.2) 

 
เมื่อ   
   คือ กระแสอ่ิมตัวไดโอด (Saturation Current) ของแผงเซลล์แสงอำทิตย์ (A) 
   คือ แรงดันตกคร่อมไดโอดของแผงเซลล์แสงอำทิตย์ (V) 
   คือ จ ำนวนของเซลล์ทั้งหมดที่น ำมำประกอบกันเป็นแผงเซลล์แสงอำทิตย์ (เซลล์) 
   คือ ควำมต่ำงศักย์เริ่มเปลี่ยน (V) 
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ควำมต่ำงศักย์เริ่มเปลี่ยนสำมำรถค ำนวณได้จำกสมกำรที่ (2.3) 
 

              ⁄  (2.3) 
 

เมื่อ   
   คือ ค่ำคงที่ของโบลทซ์มันน์ (Boltzmann Constant) เท่ำกับ 1.38x10-23 J/K 
  คือ Diode Ideality Factor คือ ค่ำคงที่ของไดโอดของเซลล์แสงอำทิตย์หนึ่งเซลล์  

        คือ อุณหภูมิของแผงเซลล์แสงอำทิตย์ (K) 
  คือ ค่ำคงที่ของประจุอิเล็กตรอนหนึ่งอิเล็กตรอน เท่ำกับ1.6x10-19 C 

 
เมื่อพิจำรณำแรงดันตกคร่อมไดโอดในรูปของกระแสไฟฟ้ำที่ผลิตจำกแผงเซลล์แสงอำทิตย์ 

และแรงดันตกคร่อมแผงเซลล์แสงอำทิตย์ จะได้ว่ำ 
 

             (2.4) 
 
กระแสที่ไหลผ่ำนควำมต้ำนทำนขนำน     สำมำรถเขียนในรูปของกระแสไฟฟ้ำที่ผลิตจำก

แผงเซลล์แสงอำทิตย์ และแรงดันตกคร่อมแผงเซลล์แสงอำทิตย์ ได้ดังนี้ 
 

    (         )    ⁄  (2.5) 
 
แทนสมกำรที่ (2.2), (2.4) และ (2.5) ลงในสมกำรที่ (2.1) จะได้ว่ำ 
 

          (   (
         

    
)   )  

         
   

 (2.6) 

 
สมกำรที่ (2.6) เรียกว่ำ สมกำรคุณลักษณะกระแสและแรงดัน (I-V Characteristic 

Equation) ของแผงเซลล์แสงอำทิตย์ ตัวอย่ำงกรำฟสมกำรคุณลักษณะแสดงดังภำพที่ 2.6 ซึ่งจะเห็น
ว่ำเมื่อแรงดันของแผงเซลล์แสงอำทิตย์ต่ ำ กระแสไฟฟ้ำที่แผงเซลล์แสงอำทิตย์ผลิตได้จะมีค่ำประมำณ
กระแสลัดวงจร (จุดตัดแกนตั้ง) และมีค่ำลดลงอย่ำงรวดเร็วเมื่อแรงดันเพ่ิมขึ้นใกล้แรงดันเปิดวงจร 
(จุดตัดแกนนอน) 

พิจำรณำภำพที่ 2.7 จะเห็นว่ำควำมสำมำรถในกำรจ่ำยก ำลังไฟฟ้ำของแผงเซลล์แสงอำทิตย์มี
จุดท ำงำนที่สำมำรถจ่ำยก ำลังไฟฟ้ำสูงสุดได้เพียงจุดเดียว อย่ำงไรก็ตำม จุดท ำงำนของแผงเซลล์
แสงอำทิตย์จะขึ้นกับโหลดที่เชื่อมต่อกับแผง และจุดท ำงำนดังกล่ำวอำจไม่ใช่จุดท ำงำนที่แผงจ่ำย
ก ำลังไฟฟ้ำสูงสุด ตัวอย่ำงของปัญหำดังกล่ำวสำมำรถแสดงดังภำพที่ 2.8 ซึ่งแสดงจุดท ำงำนของแผง
เซลล์แสงอำทิตย์ 1 แผง ที่ต่ออนุกรมกับโหลดที่มีควำมต้ำนทำน 4 โอห์ม ที่สภำวะควำมเข้ม
แสงอำทิตย์เท่ำกับ 1000 วัตต์ต่อตำรำงเมตร และอุณหภูมิของแผงเท่ำกับ 25 องศำเซลเซียส โดยจะ
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เห็นว่ำจุดท ำงำนของระบบ คือ จุดตัดของ “กรำฟคุณสมบัติก ำลังไฟฟ้ำ-แรงดันของโหลด” กับ 
“กรำฟคุณสมบัติก ำลังไฟฟ้ำ-แรงดันของแผงเซลล์แสงอำทิตย์” ณ สภำวะนี้ แผงเซลล์แสงอำทิตย์จะ
จ่ำยโหลดที่ก ำลังไฟฟ้ำเท่ำกับ 163.5 วัตต์ ซึ่งไม่ใช่จุดท ำงำนที่เซลล์แสงอำทิตย์สำมำรถจ่ำย
ก ำลังไฟฟ้ำได้สูงที่สุด 

 

 
 

ภำพที่ 2.6 คุณลักษณะกระแสและแรงดันของแผงเซลล์แสงอำทิตย์ 
 

 
 

ภำพที่ 2.7 คุณลักษณะก ำลังและแรงดันของแผงเซลล์แสงอำทิตย์ 
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ภำพที่ 2.8 ก ำลังไฟฟ้ำที่แผงเซลล์แสงอำทิตย์จ่ำยให้โหลดควำมต้ำนทำน 
 

ดังนั้นระบบผลิตไฟฟ้ำเซลล์แสงอำทิตย์จ ำเป็นต้องมีระบบติดตำมก ำลังไฟฟ้ำสูงสุด เพ่ือให้
แผงเซลล์แสงอำทิตย์ท ำงำนที่ประสิทธิภำพสูงสุดตลอดเวลำ ซึ่งกำรติดตำมก ำลังไฟฟ้ำสูงสุดนี้จะกล่ำว
โดยละเอียดต่อไป 

 
2.5 ผลของความเข้มแสงอาทิตย์และอุณหภูมิสิ่งแวดลอ้มต่อแผงเซลล์แสงอาทติย์ 

 
เซลล์แสงอำทิตย์เป็นอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ที่มีคุณสมบัติทำงกำยภำพเปลี่ยนแปลงไปตำม

สภำพแวดล้อม ท ำให้เซลล์แสงอำทิตย์มีคุณสมบัติทำงไฟฟ้ำที่ซับซ้อน อย่ำงไรก็ดี แบบจ ำลองทำง
คณิตศำสตร์ของแผงเซลล์แสงอำทิตย์ท ำให้กำรศึกษำผลของควำมเข้มแสงอำทิตย์และอุณหภูมิ
สิ่งแวดล้อมต่อแผงเซลล์แสงอำทิตย์มีควำมสะดวกมำกข้ึน โดยผลของสภำพแวดล้อมต่ำงๆ จะมีผลต่อ
กำรปรับเปลี่ยนค่ำพำรำมิเตอร์ในแบบจ ำลองแผงเซลล์แสงอำทิตย์แบบ 5 พำรำมิเตอร์ 

ในหัวข้อนี้จะอธิบำยถึงผลของสองปัจจัย คือ ควำมเข้มแสงอำทิตย์ และอุณหภูมิแวดล้อม ที่มี
ต่อแผงเซลล์แสงอำทิตย์บนพ้ืนฐำนของข้อมูลที่ทรำบจำกข้อมูลทำงเทคนิคของแผงเซลล์ โดยทั่วไป
ผู้ผลิตแผงเซลล์แสงอำทิตย์จะทดสอบสมรรถนะทำงไฟฟ้ำของแผงที่สภำวะมำตรฐำนที่เรียกว่ำ สภาวะ
ทดสอบมาตรฐาน (Standard Test Condition; STC) ซึ่งเป็นสภำวะที่แผงเซลล์แสงอำทิตย์ได้รับควำมเข้ม
แสงอำทิตย์ (  ) เท่ำกับ 1,000 วัตต์ต่อตำรำงเมตร สเปกตรัมของแสงที่ Air Mass (AM) เท่ำกับ 1.5 และ
อุณหภูมิด้ำนหลังแผง (    ) เท่ำกับ 25 องศำเซลเซียส ผู้ผลิตจะแสดงค่ำพำรำมิเตอร์ทำงไฟฟ้ำที่สภำวะ
ทดสอบมำตรฐำนและข้อมูลทำงเทคนิคอ่ืนๆ แก่ผู้ใช้งำน ดังนี้ (1) กระแสไฟฟ้ำที่ก ำลังไฟฟ้ำสูงสุดที่สภำวะ
มำตรฐำน (      ) (2) แรงดันไฟฟ้ำที่ก ำลังไฟฟ้ำสูงสุดที่สภำวะมำตรฐำน (      ) (3) ก ำลังไฟฟ้ำสูงสุด
ที่สภำวะมำตรฐำน (      ) (4) กระแสลัดวงจรที่สภำวะมำตรฐำน (     ) (5) แรงดันเปิดวงจรที่สภำวะ
มำตรฐำน (     ) (6) สัมประสิทธิ์อุณหภูมิของแรงดันเปิดวงจร (  ) (7) สัมประสิทธิ์อุณหภูมิของกระแส
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ลัดวงจร (  ) (8) ค่ำ Nominal Operating Cell Temperature (    ) และ (9) จ ำนวนเซลล์ (  ) ที่
ต่ออนุกรมเป็นหนึ่งแผง 

ตัวอย่ำงของข้อมูลทำงเทคนิคของแผงเซลล์แสงอำทิตย์ของบริษัทเคียวเซร่ำ จ ำกัด (มหำชน) 
รุ่น KC175GHT-2 สำมำรถแสดงได้ดังตำรำงที่ 2.1 [38] 

 
ตำรำงที่ 2.1 ข้อมูลทำงเทคนิคของแผงเซลล์แสงอำทิตย์รุ่น KC175GHT-2 

ข้อมูลทำงเทคนิคของแผงเซลล์แสงอำทิตย์ ปริมำณ (หน่วย) 
กระแสไฟฟ้ำที่ก ำลังไฟฟ้ำสูงสุดที่สภำวะมำตรฐำน (      ) 7.42 (A) 
แรงดันไฟฟ้ำที่ก ำลังไฟฟ้ำสูงสุดที่สภำวะมำตรฐำน (      ) 23.6 (V) 
ก ำลังไฟฟ้ำที่สภำวะมำตรฐำน (      ) 175 (W) 
กระแสลัดวงจรที่สภำวะมำตรฐำน (     ) 8.09 (A) 
แรงดันเปิดวงจรที่สภำวะมำตรฐำน (     ) 29.2 (V) 
สัมประสิทธิ์อุณหภูมิของแรงดันเปิดวงจร (  ) -0.0109 (V/oC) 
สัมประสิทธิ์อุณหภูมิของกระแสลัดวงจร (  ) 0.00318 (A/oC) 
ค่ำ Nominal Operating Cell Temperature (    ) 47 (oC) 
จ ำนวนเซลล์ที่ต่ออนุกรม (  ) 48 (เซลล์) 

 
ในทำงปฏิบัติ กำรน ำแผงเซลล์แสงอำทิตย์ไปใช้งำนจริงจะท ำให้สมรรถนะทำงไฟฟ้ำ

เปลี่ยนแปลงไปเนื่องจำกคุณลักษณะกระแส-แรงดันของแผงเซลล์แสงอำทิตย์จะขึ้นอยู่กับควำมเข้ม
แสงอำทิตย ์(Irradiance) และอุณหภูมิสิ่งแวดล้อม (Ambient Temperature) โดยควำมสัมพันธ์ของ
ควำมเข้มแสงและอุณหภูมิต่อพำรำมิเตอร์ต่ำงๆ ของเซลล์แสงอำทิตย์ [28] และ [37] แสดงดังนี้ 

 
2.5.1 ปัจจัยสิ่งแวดล้อมที่ส่งผลต่ออุณหภูมิของเซลล์แสงอาทิตย์ 

 
โดยทั่วไป สภำพสิ่งแวดล้อมบริเวณพื้นที่ติดตั้งแผงเซลล์แสงอำทิตย์จะมีควำมเข้มแสงอำทิตย์

ต่ ำและอุณหภูมิสิ่งแวดล้อมสูง สมรรถนะกำรผลิตไฟฟ้ำของแผงเซลล์แสงอำทิตย์จะต่ ำลงเมื่ออุณหภูมิ
ของแผงสูงขึ้น ซึ่งอุณหภูมิของแผงจะมีค่ำมำกกว่ำอุณหภูมิสิ่งแวดล้อมเสมอเนื่องจำกกำรสะสมควำม
ร้อนของแผง ทั้งนี้ อุณหภูมิของแผงสำมำรถค ำนวณได้จำกสมกำรที่  (2.7) โดยตัวแปร NOCT 
(Nominal Operating Cell Temperatures) คือ อุณหภูมิของแผงเซลล์แสงอำทิตย์ที่สภำวะ
มำตรฐำน ซึ่งเป็นสภำวะที่แผงเซลล์แสงอำทิตย์ถูกเปิดวงจร มีควำมเข้มแสงอำทิตย์ตกกระทบเท่ำกับ 
800 วัตต์ต่อตำรำงเมตร อุณหภูมิสิ่งแวดล้อม 20 องศำเซลเซียส ควำมเร็วลมเท่ำกับ 1 เมตรต่อวินำที และ
ติดตั้งโดยกำรเปิดด้ำนหลังแผง [39] และ [40] 

 
       (          )            (

       

   
)
 

  
 (2.7) 
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เมื่อ   
        คือ อุณหภูมิแผงเซลล์แสงอำทิตย์ (K) 
         คือ อุณหภูมิสิ่งแวดล้อม (K) 
     คือ Nominal Operating Cell Temperature (oC) 
  คือ ควำมเข้มแสงอำทิตย์ (W/m2) 
   คือ ควำมเข้มแสงอำทิตย์ที่สภำวะทดสอบมำตรฐำนเท่ำกับ 1,000 W/m2 

 
2.5.2 ปัจจัยสิ่งแวดล้อมที่ส่งผลต่อแรงดันเปิดวงจร 

 
ขนำดของแรงดันเปิดวงจรจะสัมพันธ์กับค่ำควำมเข้มแสงอำทิตย์และอุณหภูมิสิ่งแวดล้อม 

โดยมีค่ำแปรผันตรงกับควำมเข้มแสงอำทิตย์ และมีค่ำลดลงตำมควำมแตกต่ำงระหว่ำงอุณหภูมิแผง
เซลล์แสงอำทิตย์และอุณหภูมิที่สภำวะมำตรฐำน ซ่ึงแสดงได้ดังสมกำรต่อไปนี้ 

 
   (          )             

 

  
   (       (          )      ) (0.1) 

 
เมื่อ   
   (         ) คือ แรงดันเปิดวงจรที่สภำวะใดๆ (V) 

      คือ แรงดันเปิดวงจรที่สภำวะทดสอบมำตรฐำน (V) 
   คือ สัมประสิทธิ์อุณหภูมิของแรงดันเปิดวงจร (V/K) 
 

2.5.3 ปัจจัยสิ่งแวดล้อมที่ส่งผลต่อกระแสลัดวงจร 
 
ขนำดของกระแสลัดวงจรจะสัมพันธ์กับค่ำควำมเข้มแสงอำทิตย์และอุณหภูมิสิ่งแวดล้อม โดย

มีค่ำแปรผันตรงกับควำมเข้มแสงอำทิตย์ และยังแปรผันตรงกับควำมแตกต่ำงระหว่ำงอุณหภูมิแผง
เซลล์แสงอำทิตย์กับอุณหภูมิที่สภำวะมำตรฐำนด้วย ซ่ึงแสดงได้ดังสมกำรต่อไปนี้ 

 
   (          )       

 

  
   (       (          )      ) (0.2) 

 
เมื่อ   
   (          ) คือ กระแสลัดวงจรที่สภำวะใดๆ (A) 

      คือ กระแสลัดวงจรตำมสภำวะทดสอบมำตรฐำน (A) 
   คือ สัมประสิทธิ์อุณหภูมิของกระแสลัดวงจร (A/K) 
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2.5.4 ปัจจัยสิ่งแวดล้อมที่ส่งผลต่อ Diode Ideality Factor 
 
ค่ำ Diode Ideality Factor จะแปรตำมสภำพแวดล้อม ซ่ึงแสดงได้ดังสมกำรต่อไปนี้ 
 

 (        )            (          )      (0.3) 
 

เมื่อ   
 (        ) คือ Diode Ideality Factor ที่สภำวะใดๆ 

   คือ Diode Ideality Factor ที่สภำวะมำตรฐำน 
     คือ อุณหภูมิแผงเซลล์แสงอำทิตย์ที่สภำวะมำตรฐำน มีค่ำเท่ำกับ 298 K 
 

2.5.5 ปัจจัยสิ่งแวดล้อมที่ส่งผลต่อความต่างศักย์เริ่มเปลี่ยน 
 
จำกสมกำรที่ (2.3) เนื่องจำกค่ำควำมต่ำงศักย์เริ่มเปลี่ยนสัมพันธ์กับค่ำ Diode Ideality 

Factor และอุณหภูมิของแผงเซลล์แสงอำทิตย์ ดังนั้นค่ำควำมต่ำงศักย์เริ่มเปลี่ยนจึงแสดงได้ดังสมกำร
ต่อไปนี้ 

 
  (        )   (        )            (          )  ⁄  (2.11) 

 
เมื่อ   
  (        )  ควำมต่ำงศักย์เริ่มเปลี่ยนที่สภำวะใดๆ (V) 

 
2.5.6 ปัจจัยสิ่งแวดล้อมที่ส่งผลต่อความต้านทานอนุกรม 

 
ควำมต้ำนทำนอนุกรมแปรผกผันกับควำมเข้มแสงอำทิตย์ แสดงได้ดังสมกำรต่อไปนี้ 
 

  ( )         ⁄  (2.12) 
 

เมื่อ   
  ( ) คือ ควำมต้ำนทำนอนุกรมที่สภำวะใดๆ (Ohm) 
     คือ ควำมต้ำนทำนอนุกรมที่สภำวะมำตรฐำน (Ohm) 
 

2.5.7 ปัจจัยสิ่งแวดล้อมที่ส่งผลต่อความต้านทานขนาน 
 
ควำมต้ำนทำนขนำนแปรผกผันกับควำมเข้มแสงอำทิตย์ แสดงได้ดังสมกำรต่อไปนี้ 
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   ( )          ⁄  (2.13) 

 
เมื่อ   

   ( ) คือ ควำมต้ำนทำนขนำนที่สภำวะใดๆ (Ohm) 
      คือ ควำมต้ำนทำนขนำนที่สภำวะมำตรฐำน (Ohm) 

 
2.5.8 ปัจจัยสิ่งแวดล้อมที่ส่งผลต่อกระแสโฟโตอิเล็กทริก 

 
กำรตกกระทบของแสงอำทิตย์ท ำให้เกิดกระแสโฟโตอิเล็กทริก ยิ่งควำมเข้มแสงมำก ยิ่งเพ่ิม

โอกำสกำรเกิดอิเล็กตรอนอิสระมำกขึ้น ดังนั้น กระแสโฟโตอิเล็กทริกจึงแปรผันตรงกับควำมเข้ม
แสงอำทิตย์ แสดงได้ดังสมกำรต่อไปนี้ 

 
   ( )          ⁄  (2.14) 

 
เมื่อ   

   ( ) คือ กระแสโฟโตอิเล็กทริกท่ีสภำวะใดๆ (A) 
      คือ กระแสโฟโตอิเล็กทริกท่ีสภำวะทดสอบมำตรฐำน (A) 

 
2.5.9 ปัจจัยสิ่งแวดล้อมที่ส่งผลต่อกระแสอิ่มตัวไดโอด 

 
ค่ำกระแสอ่ิมตัวไดโอดที่สภำวะใดๆ จะขึ้นกับกระแสโฟโตอิเล็กทริก แรงดันเปิดวงจร ควำม

ต้ำนทำนขนำน และควำมต่ำงศักย์เริ่มเปลี่ยนที่สภำวะนั้นๆ แสดงได้ดังสมกำรต่อไปนี้ 
 

  (          )  
   ( )  

   (          )
   ( )

   (
   (          )
    (        )

)   
 (2.15) 

 
เมื่อ   
  (         ) คือ กระแสอ่ิมตัวไดโอดที่สภำวะใดๆ (A) 

 
เมื่อน ำค่ำพำรำมิเตอร์ของเซลล์แสงอำทิตย์ที่ถูกปรับเปลี่ยนตำมสมกำรที่ (2.7)-(2.15) มำ

แทนลงในสมกำรที่ (2.6) จะได้สมกำรคุณลักษณะกระแส-แรงดันของแผงเซลล์แสงอำทิตย์ ที่สภำวะ
ควำมเข้มแสงอำทิตย์และอุณหภูมิของแผงเซลล์แสงอำทิตย์ใดๆ แสดงได้ดังสมกำรต่อไปนี้ 
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       ( )    (         ) (   (
         ( )

    (       )
)   ) 

                                 
         ( )

   ( )
 

(2.16) 

 
ภำพที่ 2.9 แสดงควำมสัมพันธ์ระหว่ำงกระแส-แรงดัน โดยมีอุณหภูมิแผงเซลล์แสงอำทิตย์

คงท่ีเท่ำกับ 25 องศำเซลเซียส และมีควำมเข้มแสงอำทิตย์ที่แตกต่ำงกัน ซึ่งจะเห็นว่ำ กระแสลัดวงจร
จะแปรผันตรงกับควำมเข้มแสงอำทิตย์ และควำมเข้มแสงอำทิตย์มีผลต่อแรงดันเปิดวงจรเล็กน้อย 
ส ำหรับภำพที่ 2.10 จะเห็นว่ำก ำลังไฟฟ้ำสูงสุดแปรผันตรงกับควำมเข้มแสงอำทิตย์ด้วยเช่นกัน 

 

 
 

ภำพที่ 2.9 คุณลักษณะกระแส-แรงดันของแผงเซลล์แสงอำทิตย์ที่ควำมเข้มแสงอำทิตย์ค่ำต่ำงๆ  
 และอุณหภูมิแผงเซลล์แสงอำทิตย์มีค่ำคงที่เท่ำกับ 25 องศำเซลเซียส 
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ภำพที่ 2.10 คุณลักษณะก ำลังไฟฟ้ำ-แรงดันของแผงเซลล์แสงอำทิตย์ที่ควำมเข้มแสงอำทิตย์ค่ำต่ำงๆ 
 และ อุณหภูมิแผงเซลล์แสงอำทิตย์มีค่ำคงที่เท่ำกับ 25 องศำเซลเซียส 
 
ภำพที่ 2.11 แสดงกรำฟควำมสัมพันธ์ระหว่ำงกระแส-แรงดัน โดยมีควำมเข้มแสงอำทิตย์คงที่

เท่ำกับ 1,000 วัตต์ต่อตำรำงเมตร และมีอุณหภูมิแผงเซลล์แสงอำทิตย์แตกต่ำงกัน ซึ่งจะเห็นว่ำ 
กระแสลัดวงจรมีค่ำแปรผันตรงกับอุณหภูมิแผงเซลล์แสงอำทิตย์เพียงเล็กน้อย ส่วนแรงดันเปิดวงจร
จะแปรผกผันกับอุณหภูมิแผงเซลล์แสงอำทิตย์ และจำกภำพที่ 2.12 จะเห็นว่ำก ำลังไฟฟ้ำสูงสุดจะ
แปรผกผันกับอุณหภูมิแผงเซลล์แสงอำทิตย์ด้วยเช่นกัน 

 

 
 

ภำพที่ 2.11 คุณลักษณะกระแส-แรงดันของแผงเซลล์แสงอำทิตย์ที่อุณหภูมิแผงเซลล์แสงอำทิตย์ค่ำ 
 ต่ำงๆ และควำมเข้มแสงอำทิตย์มีค่ำคงที่เท่ำกับ 1,000 วัตต์ต่อตำรำงเมตร 
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ภำพที่ 2.12 คุณลักษณะก ำลังไฟฟ้ำ-แรงดันของแผงเซลล์แสงอำทิตย์ที่อุณหภูมิแผงเซลล์แสงอำทิตย์ 
 ค่ำต่ำงๆ และควำมเข้มแสงอำทิตย์มีค่ำคงที่เท่ำกับ 1,000 วัตต์ต่อตำรำงเมตร 
 

2.6 การเปลี่ยนแปลงค่าพารามิเตอร์ของแผงเซลล์แสงอาทิตย์เมื่อมีการต่อชุดแผง
เซลล์แสงอาทิตย ์

 
สิ่งส ำคัญที่ต้องพิจำรณำเมื่อน ำแผงเซลล์แสงอำทิตย์ไปประยุกต์ใช้ในระบบผลิตไฟฟ้ำ คือ 

ก ำลังไฟฟ้ำที่ผลิตได้จำกระบบผลิตไฟฟ้ำเซลล์แสงอำทิตย์จะต้องเพียงพอต่อควำมต้องกำรของโหลด 
ซึ่งแผงเซลล์แสงอำทิตย์เพียง 1 แผงอำจสร้ำงแรงดันหรือก ำลังไฟฟ้ำไม่เพียงพอในกำรจ่ำยโหลด 
ดังนั้นเพ่ือให้ระบบผลิตไฟฟ้ำเซลล์แสงอำทิตย์นี้สำมำรถจ่ำยโหลดได้เพียงพอ จึงต้องน ำแผงเซลล์
แสงอำทิตย์มำเชื่อมต่อกัน ซึ่งเป็นกำรผสมผสำนระหว่ำงกำรต่อชุดแผงแบบขนำนและกำรต่อชุดแผง
แบบอนุกรม กำรต่อชุดแผงเซลล์แสงอำทิตย์แบบขนำนจะเพ่ิมกระแสไฟฟ้ำที่ระบบสำมำรถผลิตไฟฟ้ำ
ได้ ส่วนกำรต่อชุดแผงเซลล์แสงอำทิตย์แบบอนุกรมเป็นกำรเพ่ิมแรงดันของระบบผลิตไฟฟ้ำ โดยเรียก 
ชุดแผงเซลล์แสงอำทิตย์ที่เชื่อมต่อเข้ำด้วยกันนี้ว่ำ อำเรย์ (Array) [36] 

 

pvV

PVI


  
 

ภำพที่ 2.13 สัญลักษณ์เซลล์แสงอำทิตย์ 1 แผง 
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.

.

.

,PV arrayI

sN

pN

,PV arrayV





 
 

ภำพที่ 2.14 สัญลักษณ์กำรต่อชุดแผงเซลล์แสงอำทิตย์เป็นอำเรย์ 
 
หำกก ำหนดให้แผงเซลล์แสงอำทิตย์แต่ละแผงมีคุณสมบัติเหมือนกัน มีควำมเข้มแสงอำทิตย์

ตกกระทบสม่ ำเสมอทุกแผง และมีอุณหภูมิสิ่งแวดล้อมรอบๆ แผงเท่ำกันทุกแผง เมื่อใช้กฎของโอห์ม 
จะได้ว่ำ วงจรสมมูลของกำรต่อชุดแผงเซลล์แสงอำทิตย์แบบอนุกรมกันจ ำนวน    จะมีแรงดันและ
กระแสรวมดังแสดงในภำพที่ 2.15 ดังนี้ 

 





PVVshRshIdI
phI

PVI





sR

shRshIdI
phI

,PV PV stringI I





,s stringR

,sh stringR

,sh stringI,d stringI

,ph stringI

,PV stringI





,PV stringV

,

,

,

,

ph string ph

d string d

sh string sh s

s string s s

I I

I I

R R N

R R N





 

 

sN

sR

PVV

,PV stringV

 
 

ภำพที่ 2.15 กำรสร้ำงวงจรสมมูลของชุดแผงเซลล์แสงอำทิตย์แบบอนุกรม 
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โดยกำรใช้กฎของโอห์มเช่นกัน จะได้วงจรสมมูลของกำรต่อชุดแผงเซลล์แสงอำทิตย์ที่ต่อ
ขนำนกันจ ำนวน    แถว แต่ละแถวต่ออนุกรมกันจ ำนวน    แผง จะมีแรงดันและกระแสรวม ดังนี้ 

 





,s stringR

,PV stringV,sh stringR

,sh stringI
,d stringI

,ph stringI

,PV stringI













,s arrayR
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ภำพที่ 2.16 กำรสร้ำงวงจรสมมูลของอำเรย์เซลล์แสงอำทิตย์ 
 
จำกภำพที่ 2.15 และภำพที่ 2.16 สำมำรถสรุปสมกำรกำรปรับเปลี่ยนค่ำพำรำมิเตอร์ใน

แบบจ ำลองแผงเซลล์แสงอำทิตย์แบบ 5 พำรำมิเตอร์ ได้ดังสมกำรต่อไปนี้ 
 

2.6.1 จ านวนเซลล์ที่ต่ออนุกรม 
 
จ ำนวนเซลล์ที่ต่ออนุกรมของอำเรย์ เท่ำกับจ ำนวนเซลล์อนุกรมของหนึ่งแผงคูณกับจ ำนวน

แผงเซลล์แสงอำทิตย์ที่ต่ออนุกรมกัน แสดงได้ดังสมกำรต่อไปนี้ 
 

               (2.17) 
เมื่อ   

         คือ จ ำนวนเซลล์ที่ต่ออนุกรมกันของอำเรย์ 
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2.6.2 กระแสโฟโตอิเล็กทริก 
 
กำรน ำแผงเซลล์แสงอำทิตย์มำต่อขนำนกันจะท ำให้กระแสโฟโตอิเล็กทริกเพ่ิมขึ้นตำมจ ำนวน

เส้นที่ต่อขนำนกัน แสดงได้ดังสมกำรต่อไปนี้ 
 

         ( )     ( )     (2.18) 
 

เมื่อ   
         ( ) คือ กระแสโฟโตอิเล็กทริกของอำเรย์ที่สภำวะใดๆ (A) 

 
2.6.3 กระแสอิ่มตัวไดโอด 

 
กำรน ำแผงเซลล์แสงอำทิตย์มำต่อขนำนกันจะท ำให้กระแสอ่ิมตัวไดโอดเพ่ิมขึ้นตำมจ ำนวน

เส้นที่ต่อขนำนกัน แสดงได้ดังสมกำรต่อไปนี้ 
 

        (          )    (          )     (2.19) 
 

เมื่อ   
        (          ) คือ กระแสอ่ิมตัวไดโอดของอำเรย์ที่สภำวะใดๆ (A) 

 
2.6.4 ความต้านทานขนาน 

 
จำกวงจรสมมูลของอำเรย์เซลล์แสงอำทิตย์ ควำมต้ำนทำนขนำนของแผงเซลล์แสงอำทิตย์แต่

ละแผงจะถูกรวมเป็นควำมต้ำนทำนขนำนของอำเรย์ แสดงได้ดังสมกำรต่อไปนี้ 
 

         ( )     ( )        (2.20) 
 

เมื่อ   
         ( ) คือ ควำมต้ำนทำนขนำนของอำเรย์ที่สภำวะใดๆ (Ohm) 

 
2.6.5 ความต้านทานอนุกรม 

 
จำกวงจรสมมูลของอำเรย์เซลล์แสงอำทิตย์ ควำมต้ำนทำนอนุกรมของแผงเซลล์แสงอำทิตย์

แต่ละแผงจะถูกรวมเป็นควำมต้ำนทำนอนุกรมของอำเรย์ แสดงได้ดังสมกำรต่อไปนี้ 
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        ( )    ( )        (2.21) 
 

เมื่อ   
        ( ) คือ ควำมต้ำนทำนอนุกรมของอำเรย์ที่สภำวะใดๆ (Ohm) 

 
2.6.6 กระแสลัดวงจร 

 
จำกวงจรสมมูลของอำเรย์เซลล์แสงอำทิตย์ กำรน ำแผงเซลล์แสงอำทิตย์มำต่อขนำนกันจะท ำ

ให้กระแสลัดวงจรเพิ่มข้ึนตำมจ ำนวนเส้นที่ต่อขนำนกัน แสดงได้ดังสมกำรต่อไปนี้ 
 

         (          )     (          )     (2.22) 
 

เมื่อ   
         (          ) คือ กระแสลัดวงจรของอำเรย์ที่สภำวะใดๆ (A) 

 
2.6.7 แรงดันเปิดวงจร 

 
จำกวงจรสมมูลของอำเรย์เซลล์แสงอำทิตย์ กำรน ำแผงเซลล์แสงอำทิตย์มำต่ออนุกรมกันจะ

ท ำให้แรงดันเปิดวงจรเพิ่มข้ึนตำมจ ำนวนแผงที่น ำมำต่ออนุกรมกัน แสดงได้ดังสมกำรต่อไปนี้ 
 

         (         )     (         )     (2.23) 
 

เมื่อ   
         (         ) คือ แรงดันเปิดวงจรของอำเรย์ที่สภำวะใดๆ (V) 

 
จำกผลของปัจจัยส่งแวดล้อมและผลของกำรต่อชุดแผงเซลล์แสงอำทิตย์เป็นอำเรย์ จะได้

สมกำรคุณลักษณะกระแส-แรงดัน ของอำเรย์เซลล์แสงอำทิตย์ที่สภำวะใดๆ แสดงได้ดังสมกำรต่อไปนี้ 
 

                   ( ) 

                (         ) (   (
                           ( )

                (       )
)   ) 

        
                           ( )

         ( )
 

(2.24) 
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ดังนั้นก ำลังไฟฟ้ำที่อำเรย์เซลล์แสงอำทิตย์ผลิตได้ที่สภำวะใดๆ ค ำนวณจำก 
 

                              (2.25) 
 
ตัวอย่ำงคุณสมบัติทำงไฟฟ้ำของอำเรย์ เซลล์แสงอำทิตย์ซึ่งเกิดจำกกำรน ำแผงเซลล์

แสงอำทิตย์มำต่ออนุกรมกันแสดงดังภำพที่ 2.17 และภำพที่ 2.18 ซึ่งจะเห็นว่ำ แรงดันเปิดวงจรของ
อำเรย์จะเพ่ิมขึ้นตำมจ ำนวนแผงที่น ำมำต่ออนุกรม แต่กระแสลัดวงจรของอำเรย์ยังคงเท่ำเดิม และ
ก ำลังไฟฟ้ำสูงสุดที่อำเรย์สำมำรถผลิตได้จะเพ่ิมมำกขึ้นโดยมีแนวโน้มเลื่อนไปทำงขวำตำมจ ำนวนแผง
ที่น ำมำต่ออนุกรมด้วยเช่นกัน 

 

 
 

ภำพที่ 2.17 คุณลักษณะกระแส-แรงดันของอำเรย์เซลล์แสงอำทิตย์ 1 สำยซึ่งมีจ ำนวนแผงต่ออนุกรม 
 ที่แตกต่ำงกัน ณ สภำวะมำตรฐำน 
 
ตัวอย่ำงคุณสมบัติทำงไฟฟ้ำของอำเรย์เซลล์แสงอำทิตย์ซึ่งเกิดจำกกำรน ำแผงเซลล์

แสงอำทิตย์มำต่อขนำนกันแสดงดังภำพที่ 2.19 และภำพที่ 2.20 ซึ่งจะเห็นว่ำ กระแสลัดวงจรของ
อำเรย์จะเพ่ิมขึ้นตำมจ ำนวนแผงที่น ำมำต่อขนำน แต่แรงดันเปิดวงจรของอำเรย์ยังคงเท่ำเดิม และ
ก ำลังไฟฟ้ำสูงสุดที่อำเรย์สำมำรถผลิตได้จะเพ่ิมมำกขึ้นโดยมีแนวโน้มเลื่อนขึ้ นไปตำมแกนตั้งตำม
จ ำนวนแผงที่น ำมำต่อขนำนด้วยเช่นกัน 
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ภำพที่ 2.18 คุณลักษณะก ำลังไฟฟ้ำ-แรงดันของอำเรย์เซลล์แสงอำทิตย์ 1 สำยซึ่งมีจ ำนวนแผงต่อ 
 อนุกรมท่ีแตกต่ำงกัน ณ สภำวะมำตรฐำน 
 
 

 
 

ภำพที่ 2.19 คุณลักษณะกระแส-แรงดันของอำเรย์เซลล์แสงอำทิตย์ซึ่งมีจ ำนวนแผงต่อขนำนที่ 
 แตกต่ำงกัน ณ สภำวะมำตรฐำน 
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ภำพที่ 2.20 คุณลักษณะก ำลังไฟฟ้ำ-แรงดันของอำเรย์เซลล์แสงอำทิตย์ซึ่งมีจ ำนวนแผงต่อขนำนที่ 
 แตกต่ำงกัน ณ สภำวะมำตรฐำน 
 

2.7 แนวทางในการพัฒนาโปรแกรมจากแบบจ าลองที่น าเสนอ 
 

2.7.1 การค านวณหา 5 พารามิเตอร์ของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ 
 
หลังจำกทรำบถึงแบบจ ำลองของแผงเซลล์แสงอำทิตย์แบบ 1 ไดโอด 5 พำรำมิเตอร์ ที่ใช้ใน

วิทยำนิพนธ์ฉบับนี้เรียบร้อยแล้ว ขั้นตอนต่อไปจะเป็นกำรค ำนวณหำพำรำมิเตอร์ของแบบจ ำลองทั้ง 5 
(                         และ     ) จำกข้อมูลทำงเทคนิคของแผงเซลล์แสงอำทิตย์ที่ผู้ผลิตก ำหนด
มำ โดยจะเริ่มจำกกำรจัดรูปสมกำรที่ (2.6) ให้อยู่ในรูปของสมกำรสภำวะทดสอบมำตรฐำนเมื่อแผง
เซลล์แสงอำทิตย์ถูกลัดวงจร เปิดวงจร และท ำงำนที่ก ำลังไฟฟ้ำสูงสุด รวมถึงกำรสร้ำงสมกำรจำกกฎ
ทำงคณิตศำสตร์ ได้แก่ สมกำรอนุพันธ์ของก ำลังไฟฟ้ำเทียบกับแรงดันที่จุดท ำงำนก ำลังไฟฟ้ำสูงสุดมี
ค่ำเท่ำกับศูนย์ และสมกำรอนุพันธ์ของกระแสเทียบกับแรงดันที่สภำวะลัดวงจรเท่ำกับค่ำลบของส่วน
กลับของควำมต้ำนทำนขนำน [28] แล้วท ำกำรค ำนวณหำค่ำพำรำมิเตอร์โดยระเบียบวิธีกำรท ำซ้ ำ
แบบนิวตัน-รำฟสัน (Newton-Raphson) เพ่ือค ำนวณหำพำรำมิเตอร์ทั้ง 5 ต่อไป โดยสมกำรที่จ ำเป็น
ทั้งหมดสำมำรถแสดงได้ดังนี้ 

 
1) สมกำรสภำวะทดสอบมำตรฐำนเมื่อแผงเซลล์แสงอำทิตย์ถูกลัดวงจร 
 

                (   (
         
      

)   )  
         
     

 (2.26) 
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2) สมกำรสภำวะทดสอบมำตรฐำนเมื่อแผงเซลล์แสงอำทิตย์ถูกเปิดวงจร 
 

            (   (
     
      

)   )  
     
     

 (2.27) 

 
3) สมกำรสภำวะทดสอบมำตรฐำนของแผงเซลล์แสงอำทิตย์ ณ จุดท ำงำนก ำลังไฟฟ้ำสูงสุด 
 

                 (   (
                 

      
)  )  

                 
     

 (2.28) 

 
4) สมกำรอนุพันธ์ของก ำลังไฟฟ้ำเทียบแรงดันที่จุดท ำงำนก ำลังไฟฟ้ำสูงสุด  ณ สภำวะ

ทดสอบมำตรฐำนเท่ำกับศูนย์ หรือ     
    

|
        

   

 
                      

                            (   (
                 

      
)   ) 

                                  

(

 
 
       

    
    

|
          

      

)

 
 
   (

                 

      
) 

                        

(

 
 
            (             

    
    

|
          

) 

     

)

 
 

 

(2.29) 

 
โดยที่ 
 

    
    

  

  
    

   (
         

    
)  

 
   

  
    
    

   (
         

    
)  

  
   

 (2.30) 

 
5) สมกำรอนุพันธ์ของกระแสเทียบกับแรงดันที่สภำวะลัดวงจรมีค่ำประมำณเท่ำกับค่ำลบ

ของส่วนกลับของควำมต้ำนทำนขนำน  
 

    
    

|
         

  
 

   
 (2.31) 
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2.7.2 การค านวณหาก าลังไฟฟ้าของอาเรย์เซลล์แสงอาทิตย์ 
 
หลังจำกทรำบ 5 พำรำมิเตอร์ของแผงเซลล์แสงอำทิตย์ รวมทั้งพิจำรณำผลของควำมเข้ม

แสงอำทิตย์ อุณหภูมิสิ่งแวดล้อม และกำรต่อชุดอำเรย์เซลล์แสงอำทิตย์ ตำมสมกำรที่ (2.7)-(2.24) 
แล้ว ในขั้นตอนต่อไปจะแสดงวิธีกำรค ำนวณหำจุดท ำงำนของอำเรย์เซลล์แสงอำทิตย์ โดยเมื่อก ำหนด
แรงดันของอำเรย์ไว้ที่ค่ำหนึ่ง จะสำมำรถหำค่ำกระแสไฟฟ้ำที่จ่ำยออกจำกอำเรย์ได้โดยกำรน ำสมกำร
ที่ (2.24) มำค ำนวณด้วยระเบียบวิธีกำรท ำซ้ ำแบบเกำส์-ไซเดล (Guass-Seidel) ซึ่งมีขั้นตอนกำร
ค ำนวณดังนี้ 
 

1) ก ำหนดค่ำกระแสเริ่มต้นเท่ำกับกระแสลัดวงจร  
 

            (          )  
 
2) แทนค่ำกระแสเริ่มต้นลงในสมกำรท่ี (2.24) เพ่ือค ำนวณค ำนวณกระแส      
 

                                ( ) 

                                     (         ) (   (
                          ( )

                (       )
)   ) 

                                 
                          ( )

         ( )
 

(2.32) 

 
3) ค ำนวณควำมผิดพลำดของกำรกระแสที่ค ำนวณได้ และก ำหนดกระแสที่ใช้ในกำร

ค ำนวณในรอบถัดไปจำกสมกำรที่ (2.33) และ (2.34) ตำมล ำดับ 
 

       |             | (2.33) 
 

               (2.34) 
 
4) แทนค่ำกระแสที่ค ำนวณได้ลงในสมกำรที่ (2.32) อีกครั้งเพ่ือค ำนวณค่ำกระแสใหม่และ

ควำมผิดพลำดของกระแสในรอบถัดไป ซึ่งกำรค ำนวณในขั้นตอนที่ 2)-3) จะด ำเนินต่อไปจนกระทั่ง
ควำมผิดพลำดของกำรค ำนวณอยู่ในช่วงที่ยอมรับได้ 

 
5) เมื่อทรำบจุดท ำงำนของอำเรย์เซลล์แสงอำทิตย์แล้ว จะสำมำรถค ำนวณหำก ำลังไฟฟ้ำ

ของอำเรย์เซลล์แสงอำทิตย์จำกกระแสที่ค ำนวณได้ดังนี้ 
 

                              (2.35) 
 



บทที่ 3 
หลักการและทฤษฎีที่เกีย่วข้องกับอินเวอร์เตอร์ 

 
ในบทนี้จะน ำเสนอหลักกำรและทฤษฎีที่เกี่ยวข้องกับอินเวอร์เตอร์แบบ Double Stage ที่มี

ระบบติดตำมก ำลังไฟฟ้ำสูงสุดแบบ Perturb and Observe 
 

3.1 หลักการพ้ืนฐานของอินเวอร์เตอร์แบบ Double Stage 
 
อินเวอร์เตอร์แบบ Double Stage เป็นอินเวอร์เตอร์ที่มีกระบวนกำรควบคุมก ำลังไฟฟ้ำ 2 

ระดับ คือ คอนเวอร์เตอร์แปลงไฟตรงเป็นไฟตรง (DC-DC Converter) ซึ่งท ำหน้ำที่ควบคุมให้อำเรย์
เซลล์แสงอำทิตย์ผลิตไฟฟ้ำที่ก ำลังไฟฟ้ำสูงสุด (Maximum Power Point Tracking; MPPT) และ
ส่วนที่สอง คือ อินเวอร์เตอร์ (DC-AC Inverter) ท ำหน้ำที่แปลงไฟฟ้ำกระแสตรงเป็นไฟฟ้ำ
กระแสสลับ รวมถึงช่วยควบคุมกำรจ่ำยก ำลังไฟฟ้ำและกำรซิงโครไนซ์กับระบบไฟฟ้ำก ำลัง ส ำหรับ
วิทยำนิพนธ์ฉบับนี้ จะเลือกใช้เทคโนโลยีอินเวอร์เตอร์ส ำหรับระบบผลิตไฟฟ้ำจำกเซลล์แสงอำทิตย์ที่
เชื่อมต่อกับโครงข่ำยแบบ Multi-string โดยแต่ละอำเรย์จะมีคอนเวอร์เตอร์ท ำกำรควบคุมให้อำเรย์
ผลิตก ำลังไฟฟ้ำสูงสุด และคอนเวอร์เตอร์กระแสตรงทุกตัวจะเชื่อมต่อกับอินเวอร์เตอร์เพ่ือแปลงเป็น
ไฟฟ้ำกระแสสลับ ข้อดีของกำรใช้เทคโนโลยีอินเวอร์เตอร์ประเภทนี้คือ เพ่ิมประสิทธิภำพกำรใช้งำน
แผงเซลล์แสงอำทิตย์ เพรำะกำรติดตั้งคอนเวอร์เตอร์ให้แต่ละชุดอำเรย์จะท ำให้สำมำรถดึงก ำลังไฟฟ้ำ
สูงสุดของชุดอำเรย์นั้นได้ทันที ท ำให้ปัจจัยลบต่อสมรรถนะของเซลล์ที่เกิดจำกเงำและกำรไม่เข้ำกัน
ของแผงเซลล์แสงอำทิตย์ลดลง [27] ตัวอย่ำงของเทคโนโลยีนี้แสดงดังภำพที่ 3.1 ซึ่งประกอบด้วย
อำเรย์ 2 ชุด คอนเวอร์เตอร์กระแสตรงที่มี MPPT 2 ชุด และอินเวอร์เตอร์ซึ่งรับไฟฟ้ำกระแสตรงจำก
คอนเวอร์เตอร์ 2 ชุดนี้ 

ในหัวข้อต่อไปจะกล่ำวถึงหลักกำรท ำงำนของอินเวอร์เตอร์แบบ Double Stage โดยแบ่งกำร
อธิบำยออกเป็น 2 ส่วน ได้แก่ คอนเวอร์เตอร์แปลงไฟตรงเป็นไฟตรง และอินเวอร์เตอร์ ดังนี้ 
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ภำพที่ 3.1 โครงสร้ำงเทคโนโลยีของอินเวอร์เตอร์แบบ Multi-string 



35 
 

3.2 คอนเวอร์เตอร์แปลงไฟตรงเป็นไฟตรง (DC-DC Converter) 
 
คอนเวอร์เตอร์แปลงไฟตรงเป็นไฟตรง เป็นอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ที่สำมำรถปรับเปลี่ยน

ขนำดแรงดันของแหล่งจ่ำยให้ได้แรงดันไฟฟ้ำขำออกตำมที่ต้องกำร ดังนั้นกำรน ำคอนเวอร์เตอร์มำ
ควบคุมแรงดันขั้วของอำเรย์เซลล์แสงอำทิตย์จะสำมำรถช่วยกำรควบคุมอำเรย์เซลล์แสงอำทิตย์ให้
ท ำงำนที่ก ำลังไฟฟ้ำสูงสุดได้ โดยในระบบผลิตไฟฟ้ำเซลล์แสงอำทิตย์จะควบคุมแรงดันขำออกของ
คอนเวอร์เตอร์ให้มีขนำดคงที่โดยกำรต่อแรงดันขำออกกับตัวเก็บประจุที่มีค่ำควำมจุขนำดใหญ่ และ
ท ำกำรควบคุมแรงดันด้ำนที่ต่อกับข้ัวอำเรย์เซลล์แสงอำทิตย์ด้วยวัฏจักรงำน (duty cycle) 

ในส่วนนี้จะแบ่งกำรอธิบำยออกเป็น 2 หัวข้อ ได้แก่ แบบจ ำลองคอนเวอร์เตอร์ทบแรงดัน 
และคุณสมบัติเชิงพลวัตของคอนเวอร์เตอร์ที่มีกำรควบคุมก ำลังไฟฟ้ำสูงสุด 

 
3.2.1 แบบจ าลองคอนเวอร์เตอร์ทบแรงดัน 

 
ส ำหรับวิทยำนิพนธ์นี้ใช้คอนเวอร์เตอร์แบบทบแรงดัน (Boost Converter) เพ่ือเพ่ิมแรงดัน

อำเรย์เซลล์แสงอำทิตย์ให้ได้ตำมต้องกำร ซึ่งแบบจ ำลองคอนเวอร์เตอร์ทบแรงดันแสดงได้ดังภำพที่ 
3.2 ซึ่งประกอบด้วย (1) ตัวเก็บประจุขำเข้ำ (   ) ท ำหน้ำที่ช่วยลดแรงดันกระเพ่ือมจำกเซลล์
แสงอำทิตย ์(2) ตัวเหนี่ยวน ำ (      ) โดยตัวเหนี่ยวน ำของคอนเวอเตอร์จะต้องมีขนำดใหญ่เพียงพอ
เพ่ือให้กระแสที่ผลิตได้จำกอำเรย์เซลล์แสงอำทิตย์มีค่ำคงที่และมีควำมต่อเนื่อง (3) ไดโอด เป็น
อุปกรณ์ควบคุมทิศทำงกำรไหลของกระแสไฟฟ้ำ (4) Switching เป็นทรำนซิสเตอร์ที่ควบคุมกำรไหล
ของกระแส โดยรับค ำสั่งมำจำก MPPT และ (5) ตัวเก็บประจุขำออก (   ) หรือตัวเก็บประจุของ
อินเวอร์เตอร์ ควรมีขนำดใหญ่เพ่ือลดกำรกระเพ่ือมของแรงดันขำออก และลดกำรรบกวนจำก
โครงข่ำยไฟฟ้ำ 

 

PVC

boostL

DCCD

,PV arrayI

,PV arrayV





MPPT

DCI

DCV




,PV arrayI

,PV arrayV

 
 

ภำพที่ 3.2 โครงสร้ำงคอนเวอร์เตอร์ทบแรงดันและวงจรติดตำมก ำลังไฟฟ้ำสูงสุด 
 



36 
 

สมกำรควบคุมแรงดันของคอนเวอร์เตอร์ คือ [41] 
 

             (   ) (3.1) 
 

เมื่อ   
  คือ วัฏจักรงำน 

    คือ แรงดันขำออก 
          คือ แรงดันขำเข้ำจำกอำเรย์เซลล์แสงอำทิตย์ 

 
3.2.2 คุณสมบัติเชิงพลวัตของคอนเวอร์เตอร์ที่มีการควบคุมก าลังไฟฟ้าสูงสุด 

 
คอนเวอร์เตอร์ทบแรงดันส ำหรับระบบผลิตไฟฟ้ำจำกเซลล์แสงอำทิตย์มีส่วนวงจรควบคุม 

Switching เพ่ือควบคุมวัฏจักรงำนให้ระบบสำมำรถติดตำมก ำลังไฟฟ้ำสูงสุดของเซลล์แสงอำทิตย์ได้
อย่ำงต่อเนื่อง ซึ่งเทคนิคกำรหำก ำลังไฟฟ้ำสูงสุดที่นิยมใช้และเป็นวิธีกำรที่ง่ำยที่สุดคือ วิธี Perturb 
and Observe [42] โดยวิธีกำรนี้จะท ำกำรปรับแรงดันของเซลล์แสงอำทิตย์ผ่ำนกำรควบคุมวัฏจักร
งำนด้วยกำรปรับเปลี่ยนขนำดของวัฏจักรงำนด้วยกำรรบกวนเล็กๆ (  ) ซึ่งท ำให้แรงดันขั้วอำเรย์
เซลล์แสงอำทิตย์แกว่งอยู่รอบๆ แรงดันที่ก ำลังไฟฟ้ำสูงสุด นอกจำกนี้ แม้ว่ำก ำลังไฟฟ้ำที่อำเรย์เซลล์
แสงอำทิตย์ผลิตได้จะไม่มีกำรเปลี่ยนแปลงแล้วก็ตำม วัฏจักรงำนก็ยังถูกรบกวนอย่ำงสม่ ำเสมอเพ่ือ
ช่วยให้ระบบพร้อมติดตำมก ำลังไฟฟ้ำสูงสุดที่จะเปลี่ยนแปลงต่อไปได้ โดยสมกำรกำรปรับค่ำวัฏจักร
งำน แสดงได้ดังต่อไปนี้ 

 
 ((   )  )   (   )         ( (   )   ((   )  )) (3.2) 

   | (   )   ((   )  )| (3.3) 
 ( )   (         ( )          ( )) (3.4) 

  
เมื่อ   

 (   ) คือ ขนำดของวัฏจักรงำน ณ ปัจจุบัน 
 ((   )  ) คือ ขนำดของวัฏจักรงำน ณ เวลำถัดไป 

 (   ) คือ ก ำลังไฟฟ้ำที่วัดได้ ณ ปัจจุบัน (W) 
 ((   )  ) คือ ก ำลังไฟฟ้ำที่วัดได้ในรอบที่แล้ว (W) 

   คือ ช่วงเวลำคงค่ำขนำดวัฏจักรงำน (s) 
   คือ ขนำดกำรรบกวนวัฏจักรงำน 
  คือ จ ำนวนเต็มบวก 

 ( ) คือ ก ำลังไฟฟ้ำ ณ เวลำใดๆ ซึ่งข้ึนกับควำมเข้มแสง และอุณหภูมิ 
 



37 
 

ส ำหรับขนำดของกำรเปลี่ยนแปลงแรงดันขั้วของอำเรย์เซลล์แสงอำทิตย์ จะวิเครำะห์จำก
คุณสมบัติพลวัตของคอนเวอร์เตอร์ทบแรงดันด้วยกำรประมำณกำรเปลี่ยนแปลงแรงดันเล็กๆรอบจุด
ท ำงำนที่ก ำลังไฟฟ้ำสูงสุด ซึ่งแรงดันของอำเรย์เซลล์แสงอำทิตย์ขณะใดๆ รอบจุดก ำลังไฟฟ้ำสูงสุด
สำมำรถแสดงได้ดังสมกำรต่อไปนี้ [42] 

 
   ( )      ( )   ̂  ( ) (3.5) 

 
เมื่อ   

 ̂  ( ) คือ กำรแกว่งของแรงดันอำเรย์เซลล์แสงอำทิตย์ (V) 
    ( ) คือ แรงดันขั้วของอำเรย์เซลล์แสงอำทิตย์ที่จุดท ำงำนก ำลังไฟฟ้ำสูงสุด (V) 

 
กำรแกว่งของแรงดันดังกล่ำวสำมำรถวิเครำะห์ได้จำกแบบจ ำลองสัญญำณขนำดเล็ก (Small 

Signal) ของคอนเวอร์เตอร์ทบแรงดัน โดยก ำหนดให้คอนเวอร์เตอร์เป็นแบบอุดมคติและท ำงำนใน
โหมดกระแสต่อเนื่อง ดังนั้นสมกำรกำรแกว่งของแรงดันในโดเมนด์ s สำมำรถแสดงได้ดังต่อไปนี้ 

 
 ̂  ( )     ( )  ( )        ( ) ̂    ( ) (3.6) 

 
โดยมีฟังก์ชันถ่ำยโอนเป็น 
 

   ( )   
   

       (
 

     (   ) 
)    

 (3.7) 

 

      ( )  
       

            
 (3.8) 

 
โดยพิจำรณำคอนเวอร์เตอร์ในอุดมคติ ดังนั้น      (   )      ( )    ̂    

 ̂  

     
 

 
                 (    

   

   
)    (3.9) 

 
       (          )  

 

        
             (3.10) 

 
ดังนั้นแรงดันขั้วของอำเรย์เซลล์แสงอำทิตย์ขณะใดๆ ค ำนวณจำก 
 

   ((   )  )     (   )   ̂  (  ) (3.11) 
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เมื่อ   

   (   ) คือ ขนำดของแรงดันอำเรย์เซลล์แสงอำทิตย์ ณ ปัจจุบัน (V) 
   ((   )  ) คือ ขนำดของแรงดันอำเรย์เซลล์แสงอำทิตย์ ณ เวลำถัดไป (V) 

 ̂  (  ) คือ ขนำดกำรเปลี่ยนแปลงแรงดัน ณ ปัจจุบัน (V) 
 
จำกสมกำรที่ (3.2)-(3.11) สำมำรถอธิบำยกระบวนกำรติดตำมก ำลังไฟฟ้ำสูงสุดได้ดังนี้ 
 

1. ในสภำวะกำรท ำงำนเริ่มด้น แรงดันขั้วของอำเรย์เซลล์แสงอำทิตย์จะมีค่ำประมำณแรงดันเปิด
วงจร จุดท ำงำนของอำเรย์เซลล์แสงอำทิตย์จึงอยู่ทำงด้ำนขวำของจุดท ำงำนที่มีก ำลังไฟฟ้ำ
สูงสุด จำกนั้น วงจรควบคุม MPPT จะท ำกำรรบกวนขนำดของวัฏจักรงำนด้วยกำรเพ่ิมขนำด
ของวัฏจักรงำนอีก    (สมกำรที่ (3.2)) ซึ่งจะส่งผลให้แรงดันขั้วของอำเรย์ลดลงตำมสมกำรที่ 
(3.1) ด้วยขนำดที่ค ำนวณได้จำกสมกำรที่ (3.5) และ (3.6) ขณะเดียวกันวงจรควบคุมจะท ำกำร
ค ำนวณหำผลต่ำงของก ำลังไฟฟ้ำที่ผลิตได้ขณะนั้นกับก ำลังไฟฟ้ำที่วัดได้จำกรอบก่อนหน้ำ 
เนื่องจำกจุดท ำงำนยังอยู่ด้ำนขวำของต ำแหน่งก ำลังไฟฟ้ำสูงสุด ดังนั้นผลต่ำงของก ำลังไฟฟ้ำจึง
มีค่ำเป็นบวก ด้วยเหตุนี้วงจรควบคุมจึงส่งค ำสั่งเพ่ิมขนำดของวัฏจักรงำนขึ้นอีก    เพ่ือลด
แรงดันขั้วของอำเรย์และท ำให้จุดท ำงำนเคลื่อนที่เข้ำหำสภำวะที่อำเรย์เซลล์แสงอำทิตย์
สำมำรถจ่ำยก ำลังไฟฟ้ำได้สูงสุดมำกขึ้น ซึ่งกระบวนกำรนี้จะท ำวนซ้ ำจนกระทั่งแรงดันขั้วของ
อำเรย์ลดลงและก ำลังไฟฟ้ำที่ผลิตได้น้อยกว่ำก ำลังไฟฟ้ำสูงสุดซึ่งจะทรำบได้เมื่อผลต่ำงของ
ก ำลังไฟฟ้ำที่ค ำนวณได้มีค่ำเป็นลบ ดังแสดงในภำพที่ 3.3 

 
2. เมื่อจุดท ำงำนของอำเรย์เปลี่ยนต ำแหน่งมำอยู่ทำงด้ำนซ้ำยของต ำแหน่งก ำลังไฟฟ้ำสูงสุด วงจร

ควบคุมจะท ำกำรค ำนวณหำผลต่ำงของก ำลังไฟฟ้ำที่ผลิตได้ขณะนั้นกับก ำลังไฟฟ้ำที่วัดได้จำก
รอบก่อนหน้ำ จำกภำพที่ 3.3 จะเห็นว่ำผลต่ำงของก ำลังไฟฟ้ำมีค่ำเป็นลบ ดังนั้นวงจรควบคุม 
MPPT จะท ำกำรรบกวนขนำดของวัฏจักรงำนด้วยกำรลดขนำดของวัฏจักรงำนอีก    และท ำ
ให้แรงดันของอำเรย์มีค่ำเพ่ิมขึ้น โดยหำกปัจจัยสิ่งแวดล้อมไม่เปลี่ยนแปลง จุดท ำงำนของ
อำเรย์จะเคลื่อนที่กลับมำท่ีเดิม ณ ต ำแหน่งก่อนผ่ำนต ำแหน่งก ำลังไฟฟ้ำสูงสุด 

 
3. จำกกระบวนกำรท ำงำนในข้อที่ 2. หำกวงจรควบคุมท ำกำรค ำนวณหำผลต่ำงของก ำลังไฟฟ้ำที่

ผลิตได้ขณะนั้นกับก ำลังไฟฟ้ำที่วัดได้จำกรอบก่อนหน้ำแล้วพบว่ำผลต่ำงของก ำลังไฟฟ้ำมีค่ำ
เป็นลบ วงจรควบคุมจะส่งค ำสั่งเพ่ิมขนำดของวัฏจักรงำนขึ้นอีก    เพ่ือลดแรงดันขั้วของ
อำเรย์ ในกรณีที่ปัจจัยสิ่งแวดล้อมไม่เปลี่ยนแปลง จุดท ำงำนของอำเรย์จะเคลื่อนที่กลับมำที่
เดิม ณ ต ำแหน่งหลังจำกผ่ำนต ำแหน่งก ำลังไฟฟ้ำสูงสุด (ย้อนกลับข้อ 2.) 
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4. ในกรณีที่ปัจจัยสิ่งแวดล้อมไม่เปลี่ยนแปลง กระบวนกำรท ำงำนในข้อที่ 2 และข้อที่ 3 จะ
กระท ำวนซ้ ำจนกว่ำจะมีกำรเปลี่ยนแปลงต ำแหน่งของก ำลังไฟฟ้ำสูงสุด (เกิดกำรแกว่งของ
แรงดันรอบๆ จุดก ำลังไฟฟ้ำสูงสุด) 

 
5. ในกรณีที่ต ำแหน่งก ำลังไฟฟ้ำสูงสุดเปลี่ยนต ำแหน่งเนื่องจำกปัจจัยสิ่งแวดล้อมเปลี่ยนแปลงนั้น 

วงจรควบคุมจะท ำกำรปรับขนำดของวัฏจักรงำนเพ่ือให้แรงดันขั้วของอำเรย์เปลี่ยนแปลงไปใน
ทิศทำงกำรเปลี่ยนแปลงของแรงดันที่ก ำลังไฟฟ้ำสูงสุด เมื่อแรงดันอำเรย์เคลื่อนเข้ำใกล้แรงดัน
ที่ก ำลังไฟฟ้ำสูงสุดแล้วจะเกิดกำรแกว่งของแรงดันรอบๆ จุดก ำลังไฟฟ้ำสูงสุดเช่นกัน 

 

Pmax
Ppv(t)

Ppv(t)

Ppv(t)
Ppv(t)Ppv(t)

Ppv(t)

1

1
1

12
3
4

 
 
ภำพที่ 3.3 กำรติดตำมก ำลังไฟฟ้ำสูงสุดเมื่อไม่มีกำรเปลี่ยนแปลงของปัจจัยสิ่งแวดล้อม 

 

G

Ppv,old

Ppv,new

Vpv,oldVpv,new

Vpv(t) Ppv(t)

 
 

ภำพที่ 3.4 กำรติดตำมก ำลังไฟฟ้ำสูงสุดเมื่อมีกำรเปลี่ยนแปลงปัจจัยสิ่งแวดล้อม 



40 
 

ภำพที่ 3.4 แสดงกำรติดตำมก ำลังไฟฟ้ำสูงสุดของเซลล์แสงอำทิตย์เมื่อควำมเข้มแสงอำทิตย์มี
กำรเปลี่ยนแปลงจำก 200 วัตต์ต่อตำรำงเมตร เป็น 1,000 วัตต์ต่อตำรำงเมตร ที่อุณหภูมิคงที่ 25 
องศำเซลเซียส และภำพที่ 3.5 แสดงบล็อกไดอะแกรมกำรท ำงำนของระบบติดตำมก ำลังไฟฟ้ำสูงสุดส
ดังต่อไปนี้ 
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ภำพที่ 3.5 แผนผังกำรติดตำมก ำลังไฟฟ้ำสูงสุดด้วยวิธี Perturb and Observe 
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3.3 อินเวอร์เตอร์แบบ Three-level Neutral Point Clamped (NPC) 
 
หัวข้อนี้จะกล่ำวถึงส่วนที่สองของกระบวนกำรควบคุมก ำลังของอินเวอร์เตอร์แบบ Double 

Stage ได้แก่ อินเวอร์เตอร์แปลงไฟสลับแบบ Three-Level NPC Inverter ซึ่งเป็นอินเวอร์เตอร์
ประเภทหนึ่งของ Multilevel Inverter ข้อดีของอินเวอร์เตอร์ประเภทนี้คือ มีควำมสมดุลระหว่ำง
สมรรถนะต่อกำรใช้งำนในระดับแรงดันสูง สำมำรถใช้ สวิทช์ที่มีพิกัดแรงดันต่ ำ สร้ำงฮำร์โมนิคต่ ำ  ท ำ
ให้ลดขนำดของตัวกรอง (filter) และมีกำรตอบสนองเชิงพลวัตที่ดี [43] ซึ่งในหัวข้อนี้จะแบ่งกำร
อธิบำยออกเป็น 3 ส่วน ได้แก่ แบบจ ำลองของอินเวอร์เตอร์ แบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์ของ
อินเวอร์เตอร์ และกำรควบคุมอินเวอร์เตอร์  

 
3.3.1 แบบจ าลองของอินเวอร์เตอร์แบบ Three-level NPC 

 
แบบจ ำลองอินเวอร์เตอร์ประเภทนี้ แสดงดังภำพที่ 3.6 ในที่นี้จะแสดงองค์ประกอบเพียง 1 

เฟส ซึ่งประกอบด้วย (1) ตัวเก็บประจุขำเข้ำ(   ) (2) ไดโอด (3) Switching (4) ควำมต้ำนทำนซึ่ง
แทนก ำลังไฟฟ้ำสูญเสียจำกกำรสวิทชิ่ง (  ) (5) ควำมต้ำนทำนแทน On-stage loss ( ) และ (6) 
ควำมเหนี่ยวน ำ ( ) 
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ภำพที่ 3.6 แบบจ ำลองอินเวอร์เตอร์แบบ Three-level Neutral Point Clamped 
 

3.3.2 แบบจ าลองเชิงพลวัตของอินเวอร์เตอร์แบบ Three-level NPC 
 
แบบจ ำลองเชิงพลวัตของ NPC สำมำรถอธิบำยได้ดังสมกำรต่อไปนี้ [43] 
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 (     )

  
  (     ⁄ )(               )(     ) (3.14) 

 
        

    

  
 (    ⁄ )    (     ⁄ )(                   ) 

                          (     ⁄ )(               )(     ) 
(3.15) 

 
เมื่อ   

   คือ ขนำดของกำรมอดูเลตบนแกน   ในกรอบอ้ำงอิง    
   คือ ขนำดของกำรมอดูเลตบนแกน   ในกรอบอ้ำงอิง    
  คือ มุมของแรงดัน   เทียบกับกรอบอ้ำงอิง    

   คือ ควำมถี่ซิงโครนัส 
   คือ ค่ำ offset ในกำรมอดูเลต 
   คือ ค่ำ offset ในกำรมอดูเลต 
    คือ ขนำดกระแสสูงสุด    บนแกน   ในกรอบอ้ำงอิง    (A) 
    คือ ขนำดกระแสสูงสุด    บนแกน   ในกรอบอ้ำงอิง    (A) 
    คือ ขนำดแรงดันเฟสสูงสุด    บนแกน   ในกรอบอ้ำงอิง    (VL-N) 
    คือ ขนำดแรงดันเฟสสูงสุด    บนแกน   ในกรอบอ้ำงอิง    (VL-N) 

 
โดยปกติ     และ     จะมีค่ำน้อยมำก และเมื่อแทน          ,         และ 

             ⁄  ลงในชุดสมกำร จะได้ว่ำ 
 

    
  

  
 

 
          

 

 
    

  

  
        (3.16) 

 
    
  

        
 

 
    

 

 
    

  

  
        (3.17) 

 
    

  
 (    ⁄ )    (      ⁄ )    (     ⁄ )(                   ) (3.18) 
 
และแรงดัน    ในกรอบอ้ำงอิง    จะเป็นดังนี้ 
 

    
  

 
        (3.19) 

 
    

  

 
        (3.20) 
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3.3.3 การควบคุมอินเวอร์เตอร์ 
 
กำรควบคุมอินเวอร์เตอร์ที่ส ำคัญ คือ กำรควบคุมกระแสฝั่งไฟฟ้ำกระแสสลับ กำรควบคุม

สมดุลของก ำลังไฟฟ้ำระหว่ำงฝั่งไฟฟ้ำกระแสสลับกับฝั่งไฟฟ้ำกระแสตรง และกำรควบคุมกำร
ซิงโครไนซ์ควำมถี่กับระบบไฟฟ้ำ อย่ำงไรก็ตำม เพ่ือควำมง่ำยต่อกำรจ ำลองกำรท ำงำนของ
อินเวอร์เตอร์ในระบบไฟฟ้ำก ำลัง จะพิจำรณำว่ำอินเวอร์เตอร์สำมำรถซิงโครไนซ์ควำมถี่กับระบบ
ไฟฟ้ำได้ตลอดเวลำ และไม่พิจำรณำกรรมวิธีกำรมอดูเลตเนื่องจำกอยู่ในส่วนของอิเล็กทรอนิกส์ก ำลัง 
ดังนั้น กำรควบคุมอินเวอร์เตอร์จึงแบ่งออกเป็น 2 ส่วน ดังต่อไปนี้ 

 
3.3.3.1 การควบคุมกระแสฝั่งไฟฟ้ากระแสสลับ 
 
กำรแปลงกระแสฝั่งไฟฟ้ำกระแสสลับจำกกรอบอ้ำงอิง     เป็นกรอบอ้ำงอิง    ช่วยเพ่ิม

ควำมสะดวกในกำรควบคุมกระแสของอินเวอร์เตอร์ ซึ่งจะท ำให้กระแสไฟฟ้ำที่มีค่ำแปรตำมเวลำ
เปลี่ยนเป็นค่ำท่ีไม่แปรตำมเวลำ โดยมีสมกำรกำรแปลงแกนดังสมกำรที่ (3.21) 

 
[      ]         ( )  [         ]

  (3.21) 
 
โดย        ( ) คือ เมทริกซ์กำรแปลงแกนจำกกรอบอ้ำงอิง     เป็นกรอบอ้ำงอิง    
 

       ( )  √
 

 
[

       (  
  

 
)    (  

  

 
)

         (  
  

 
)     (  

  

 
)

] (3.22) 

 
เมื่อ   

 

            คือ กระแสไฟสสับบนกรอบอ้ำงอิง     ซึ่งเท่ำกับ              

         (    
  

 
) และ          (    

  

 
)  ตำมส ำดับ โดย    

คือ ควำมถี่โครงข่ำยไฟฟ้ำ 
  คือ มุมระหว่ำงแกน   และแกน   

 
จำกสมกำรที่ (3.16) และ (3.17) จะเห็นว่ำกระแส     และ     มีตัวประกอบที่เชื่อมโยงต่อ

กัน ซึ่งส่งผลให้พลวัตของกระแสแต่ละแกนไม่เป็นอิสระต่อกัน และมีคุณสมบัติไม่เป็นเชิง เส้น [44], 
[45] อย่ำงไรก็ดี กำรควบคุมกระแสด้วยวิธีกำร decoupling จะช่วยให้อินเวอร์เตอร์สำมำรถควบคุม
กระแสบนแกน   และแกน   ได้อย่ำงอิสระต่อกันได้ด้วยกำรควบคุมผ่ำนขนำดกำรโมดูเลต    และ 
  ซึ่งแสดงในสมกำรที่ (3.23) และ (3.24) ตำมล ำดับ 
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   (    ⁄     )(            ) (3.23) 
 

   (        ⁄ )(            ) (3.24) 
 
เมื่อแทนสมกำรที่ (3.23) และ (3.24) ลงในสมกำรที่ (3.16) และ (3.17) ตำมล ำดับ จะได้ว่ำ 
 

  
    
  

          (3.25) 
 

  
    

  
          (3.26) 

 
โดยสัญญำณควบคุม    และ    เป็นตัวแปรใหม่ที่เกิดจำกผลต่ำงของกระแส            

และ             ซึ่งผ่ำนตัวควบคุมพีไอ (Proportional and Integral Controller; PI) ดังภำพที่ 
3.7 ซึ่งอธิบำยได้ด้วยสมกำรในโดเมนด์เวลำ ดังนี้ 

 

              ∫   

 

 

   (3.27) 

 
โดย                เมื่อพิจำรณำในโดเมนด์ควำมถี่ จะได้ฟังก์ชั่นถ่ำยโอนลูปเปิดของ

กระแสเป็น 
 

 ( )  

    (  
    

    
)

 
 

 
 

   
 ⁄

 (3.28) 

 
เมื่อเลือกให้         ⁄  และ         ⁄  จะได้ฟังก์ชั่นถ่ำยโอนลูปปิดดังต่อไปนี้ 
 

  ( )  
   ( )

       ( )
 

 

     
 (3.29) 

 
จำกกำรแปลงลำปลำซผกผันของสมกำรที่  (3.29) และใช้วิธีกำรท ำนองเดียวกันกับ

กระแสไฟฟ้ำบนแกน   จะได้สมกำรสถำนะของกระแสทั้งสองแกนดังสมกำรต่อไปนี้ 
 

    
  

       ⁄           ⁄  (3.30) 
 

    
  

       ⁄           ⁄  (3.31) 
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จำกสมกำรที่ (3.30) และสมกำรที่ (3.31) จะเห็นว่ำ อินเวอร์เตอร์สำมำรถควบคุมกระแส
ของทั้งสองแกนได้อิสระจำกกัน ซึ่งมีประโยชน์ต่อกำรควบคุมค่ำตัวประกอบก ำลังของอินเวอร์เตอร์ 
เพรำะขนำดของก ำลังไฟฟ้ำจริงจะขึ้นกับกระแส     และขนำดของก ำลังไฟฟ้ำรีแอคทีฟจะขึ้นกับ
กระแส     ยกตัวอย่ำงเช่น ถ้ำต้องกำรให้อินเวอร์เตอร์จ่ำยก ำลังไฟฟ้ำที่ตัวประกอบก ำลังเท่ำกับ 1 
จะต้องควบคุมให้           เป็นต้น ส ำหรับวิธีกำรสร้ำงกระแสควบคุมอ้ำงอิง         ซึ่งเกี่ยวข้อง
กับกระบวนกำรควบคุมแรงดันไฟตรง จะกล่ำวถึงในหัวข้อต่อไป 

 
3.3.3.2 การควบคุมแรงดันไฟตรง 
 
กำรควบคุมแรงดันไฟตรง (แรงดันคร่อมตัวเก็บประจุ     ) ด้วยวิธีกำรควบคุมแบบป้อนไป

ข้ำงหน้ำ (Feed Forward) จะช่วยให้อินเวอร์เตอร์สำมำรถควบคุมกระแสและก ำลังไฟฟ้ำ ณ จุดต่อ
ร่วม (Point of Common Coupling; PCC) ได้อย่ำงถูกต้อง โดยกำรน ำสัญญำณแรงดันและกระแสที่
วัดได้ ณ จุดต่อร่วมมำสร้ำงสัญญำณกระแสอ้ำงอิงในกำรควบคุมอินเวอร์เตอร์ ซึ่งจะช่วยชดเชยควำม
ผิดพลำดของกำรควบคุมกระแสเนื่องจำกแรงดันตกและก ำลังไฟฟ้ำสูญเสียที่เกิดขึ้นภำยในอุปกรณ์
ของอินเวอร์เตอร์ได้ 

หลักกำรควบคุมแรงดันไฟตรงตั้งอยู่บนพ้ืนฐำนของสมดุลก ำลังไฟฟ้ำระหว่ำงด้ำนไฟฟ้ำ
กระแสตรงและด้ำนไฟฟ้ำกระแสสลับ [44] จำกสมกำรที่ (3.18) จะเห็นว่ำมีตัวแปร         และ 
        ที่เป็นผลคูณของตัวแปรสถำนะและตัวแปรควบคุม กำรก ำจัดตัวแปรดังกล่ำวเพ่ือควำมง่ำย
ต่อกำรควบคุมสำมำรถท ำได้โดยกำรแทนให้         ⁄   ลงในสมกำรที่ (3.18) ซึ่งจะได้สมกำร
ดังต่อไปนี้ 

 
    

  
 (    ⁄ )    (      ⁄ )      (     ⁄ )(                   ) (3.32) 
 
และน ำ        คูณทั้งสองข้ำงของสมกำรที่ (3.32) จะได้ว่ำ 
 

 
 ( 

 
      

 )

  
        

   
 

  
 (  ⁄ )(                             ) (3.33) 

 
แทนสมกำรที่ (3.19) และ (3.20) ลงในสมกำรที่ (3.33) จะได้ว่ำ 
 

 ( 
 
      

 )

  
           

   ⁄  (  ⁄ )(             ) (3.34) 

 
ก ำลังไฟฟ้ำที่จ่ำยออกจำกขั้วของ NPC (บัส    ) จะต้องสมดุลกับก ำลังไฟฟ้ำที่จ่ำยออกไปยัง

โครงข่ำยไฟฟ้ำรวมกับก ำลังไฟฟ้ำที่สูญเสียไปในตัวต้ำนทำน และสะสมในตัวเหนี่ยวน ำ ดังนั้น 
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(             )  
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(   

      
  ) 

                                           
 

 
(             ) 

(3.35) 

 
แทนสมกำรที่ (3.35) ลงในสมกำรที่ (3.34) และแทน                   จะได้ว่ำ 
  

          
 ( 

 
      

 )

  
           

   
 

  
 

 

 

 ( 
 
    

   
 
    

 )

  
 

 

 
(   

      
  ) 

                                            
 

 
(             ) 

(3.36) 

 
จัดรูปสมกำรที่ (3.36) ใหม่โดยกำรหำร     ⁄  ทั้งสองข้ำงของสมกำร จะได้สมกำรสถำนะ

ของแรงดันไฟตรงก ำลังสอง ดังต่อไปนี้ 
 

                            
    

 

  
 

 

   
(          

   
 

  
 

 

 

 ( 
 
    

   
 
    

 )

  
 

                                            
 

 
(   

      
  )  

 

 
(             )) 

(3.37) 

 
ในส่วนต่อไปจะกล่ำวถึงกำรสร้ำงสัญญำณกระแสอ้ำงอิงซึ่งมีควำมสัมพันธ์กับกำรควบคุม

แรงดันไฟตรง โดยกระแสอ้ำงอิงในแกน   จะถูกก ำหนดให้เป็นศูนย์เนื่องจำกไม่ต้องกำรจ่ำยก ำลังรี
แอคทีฟให้ระบบโครงข่ำย และส ำหรับกำรสร้ำงสัญญำณกระแสอ้ำงอิงในแกน   จะใช้วิธีกำร Feed 
Forward [45] ดังนี้ 

 
       ( )    ( )     ( ) (3.38) 

 
โดย    ( ) คือ กระแส Feed Forward ในโดเมนด์ควำมถี่ซึ่งมีค่ำเท่ำกับ                  

และสัญญำณ   ( ) เป็นสัญญำณควบคุมซึ่งค ำนวณได้จำก 
 

  ( )    ( )  ( )  
      

 (    )
  ( ) (3.39) 

 
โดย   ( ) เป็นตัวควบคุมพีไอที่ประกอบด้วยส่วนขยำยอัตรำส่วน (Proportional Gain)    

ส่วนขยำยอัตรำส่วน    และโพลล์ (Pole) ของตัวกรองควำมถี่ต่ ำผ่ำน (Low Pass Filter)    และ
สัญญำณเปรียบเทียบแรงดันไฟตรง   ( )   {       

     
 } หลังจำกแทนสมกำรที่ (3.39) ลงใน

สมกำรที่ (3.38) จะได้สมกำรของสัญญำณกระแสอ้ำงอิงดังต่อไปนี้ 
 

       ( )  
      

 (    )
 {       

     
 }  

 

 

         

   
 
 

 
 (3.40) 
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จำกกำรแปลงลำปลำซผกผันสมกำรที่ (3.40) จะได้สมกำรสถำนะกำรควบคุมกระแสอ้ำงอิง 
ดังนี้ 

 
       ( )               ( ) (3.41) 

 
โดยตัวแปร    และ    เป็นตัวแปรสถำนะที่สำมำรถแสดงในรูปของสมกำรสถำนะได้ดังนี้ 
 

   

  
    (3.42) 

 
   

  
          

         
  (3.43) 

 
3.4 แนวทางในการพัฒนาโปรแกรมจากแบบจ าลองที่น าเสนอ 

 
หลังจำกทรำบถึงแบบจ ำลองเชิงพลวัติของอินเวอร์เตอร์เป็นที่เรียบร้อยแล้ว ขั้นตอนต่อไปจะ

ท ำกำรจัดรูปสมกำรดังกล่ำวข้ำงต้นให้อยู่ในรูปของสมกำรสถำนะส ำหรับประยุกต์ใช้กับ ODE23 
solver ในโปรแกรม MATLAB เพ่ือค ำนวณสภำวะกำรท ำงำนของระบบผลิตไฟฟ้ำเซลล์แสงอำทิตย์
ต่อไป โดยสมกำรสถำนะทั้งหมดสำมำรถแสดงได้ดังนี้ 

 
3.4.1 สมการสถานะของกระแสฝั่งไฟฟ้ากระแสสลับ 

 
    
  

       ⁄           ⁄  (3.44) 
 

    
  

       ⁄           ⁄  (3.45) 
 
โดย         และ         คือ สัญญำณกระแสอ้ำงอิงในแต่ละช่วงเวลำของกำรค ำนวณซึ่ง

สำมำรถแสดงได้ตำมสมกำรที่ (3.46)-(3.47) ตำมล ำดับ โดยสมกำรกระแสอ้ำงอิงบนแกน   จะแปร
ตำมก ำลังไฟฟ้ำที่ได้รับจำกกำรติดตำมก ำลังไฟฟ้ำสูงสุดของคอนเวอร์เตอร์ทบแรงดัน แรงดันไฟฟ้ำที่
จุดต่อร่วม และตัวแปรสถำนะ    และ    ส ำหรับกระแสอ้ำงอิงบนแกน   จะถูกควบคุมให้มีค่ำ
เท่ำกับศูนย์ ดังนี้ 

 
                  

 

 

         

   
 (3.46) 

 
          (3.47) 
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โดยตัวแปรสถำนะ    และ    สำมำรถค ำนวณได้จำกสมกำรของตัวแปรสถำนะ    และ    
ดังนี้ 

 
   

  
    (3.48) 

 
   

  
          

         
  (3.49) 

 
โดย         แรงดันไฟตรงอ้ำงอิงสำมำรถค ำนวณได้จำกแผนผังกำรติดตำมก ำลังไฟฟ้ำสูงสุด

ในภำพที่ 3.5 
 

3.4.2 สมการสถานะของแรงดันไฟตรงยกก าลังสอง 
 
สมกำรสถำนะของแรงดันไฟตรงยกก ำลังสองเริ่มจำกกำรจัดรูปสมกำรที่ 3.37 ในส่วนของ

ก ำลังไฟฟ้ำสะสมในตัวเหนี่ยวน ำดังนี้ 
 

          
 ( 

 
    

   
 
    

 )

  
  (

    
  

 
    

  
) 

                        (      ⁄           ⁄       ⁄           ⁄ ) 
(3.50) 

 
จำกนั้นแทนสมกำรที่ 3.50 ลงในสมกำรที่ (3.37) จะได้สมกำรสถำนะของแรงดันไฟตรงยก

ก ำลังสองในรูปของกระแสดังนี้ 
 

    
 

  
 

 

   
(          

   
 

  
 

  

 
(      ⁄           ⁄       ⁄           ⁄ ) 

                  
 

 
(   

      
  )  

 

 
(             )) 

(3.51) 

 
3.4.3 ก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้จากระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ 

 
สมกำรค ำนวณก ำลังไฟฟ้ำจริง (   ) และก ำลังไฟฟ้ำรีแอคทีฟ (   ) ที่ผลิตได้จำกระบบ

ผลิตไฟฟ้ำเซลล์แสงอำทิตย์ สำมำรถค ำนวณได้ดังนี้ 
 

    (  ⁄ )(             ) (3.52) 
 

    (  ⁄ )(             ) (3.53) 
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ภำพที่ 3.7 บล็อกไดอะแกรมกำรควบคุมของระบบผลิตไฟฟ้ำเซลล์แสงอำทิตย์ที่เชื่อมต่อกับโครงข่ำย 
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บทที่ 4 
การจ าลองความเข้มแสงอาทิตย์และอุณหภูมิสิ่งแวดล้อม 

 
4.1 หลักการพ้ืนฐาน 

 
การหาขนาดแบตเตอรี่ที่เหมาะสมของระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์เพ่ือลดการแกว่งของ

ก าลังไฟฟ้าและความถี่ จะใช้วิธีการจ าลองเหตุการณ์เพ่ือหาขนาดแบตเตอรี่ที่สามารถครอบคลุมการ
ลดการแกว่งของความถี่และก าลังไฟฟ้าได้มากที่สุด โดยในการจ าลองเหตุการณ์จะต้องมีการจ าลอง
ปัจจัยที่ส่งผลต่อการผลิตไฟฟ้าของระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ ซึ่งก็คือ ความเข้มแสงอาทิตย์
และอุณหภูมิสิ่งแวดล้อม 

การจ าลองความเข้มแสงและอุณหภูมิสิ่ งแวดล้อมจะพิจารณาว่าทั้ งสองปัจจัยมีค่า
เปลี่ยนแปลงตามเวลาและสภาพภูมิอากาศ กล่าวคือ ความเข้มแสงจะขึ้นกับช่วงเวลา เช่น ในช่วงเช้า
ความเข้มแสงในประเทศไทยจะค่อยๆเพ่ิมขึ้นจนมากสุดในช่วงเที่ยงแล้วค่อยๆลดลงในช่วงเย็น  และ
อุณหภูมิสิ่งแวดล้อมจะขึ้นกับสภาพอากาศและภูมิประเทศ เช่น พ้ืนที่สูงอุณหภูมิจะต่ า อย่างไรก็ตาม 
ปัจจัยทั้งสองไม่เป็นอิสระต่อกัน และอาจจะมีความสัมพันธ์ไปในทิศทางเดียวกัน กล่าวคือ ช่วงเวลาที่
ความเข้มแสงอาทิตย์สูง อุณหภูมิสิ่งแวดล้อมก็อาจจะสูงตามไปด้วย ในทางกลับกันช่วงเวลาที่ความ
เข้มแสงอาทิตย์ต่ า อุณหภูมิสิ่งแวดล้อมก็อาจจะต่ าตามไปด้วย ดังนั้นในการสร้างแบบจ าลองความเข้ม
แสงอาทิตย์และอุณหภูมิสิ่งแวดล้อมจึงไม่เหมาะสมนักที่จะสร้างโดยให้ปัจจัยทั้งสองเป็นอิสระต่อกัน 
โดยแบบจ าลองดังกล่าวควรสร้างให้มีลักษณะที่มีความสัมพันธ์กันหรือขึ้นต่อกันด้วย 

ในการจ าลองความเข้มแสงและอุณหภูมิสิ่งแวดล้อมจะก าหนดให้ทั้งสองปัจจัยเป็นตัวแปรสุ่ม 
ดังนั้นการจ าลองเหตุการณ์ก็คือ การสุ่มตัวแปร 2 ตัวที่มีความสัมพันธ์ต่อกัน ซึ่งตัวชี้วัดความสัมพันธ์
ของตัวแปรสุ่มที่มักใช้กันทั่วไปคือ สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (Correlation Coefficient;  ) โดยถ้า   มี
ค่าใกล้ 0 แสดงว่าตัวแปรทั้งสองไม่มีความสัมพันธ์กัน ถ้ามีค่าใกล้ 1 แสดงว่ามีความสัมพันธ์ไปใน
ทิศทางเดียวกัน และถ้ามีค่าใกล้ -1 แสดงว่ามีความสัมพันธ์ตรงข้ามกัน อย่างไรก็ตาม สัมประสิทธิ์
ดังกล่าวก็บอกได้เพียงระดับของความสัมพันธ์แบบเชิงเส้นเท่านั้น [46] 

วิทยานิพนธ์นี้จะสร้างความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มแสงอาทิตย์และอุณหภูมิสิ่งแวดล้อม
ด้วยวิธีการคอปปูลา (Copulas) ซึ่งเป็นทฤษฎีที่บอกรายละเอียดของความสัมพันธ์ของตัวแปรสุ่ม
มากกว่าสองตัวแปรขึ้นไปในรูปของฟังก์ชันการแจกแจงร่วม (Joint Distribution) โดยที่ตัวแปรสุ่มแต่
ละตัวแปรมีการแจกแจงสะสม (Cumulative Marginal Distribution) เป็นการแจงแจงแบบ
สม่ าเสมอ (Uniform Distribution) บนช่วง [0, 1] กล่าวอีกนัยหนึ่ง วิธีการคอปปูลาอธิบายทิศทาง
ความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรสุ่มจากคู่อันดับการแจกแจงสะสมร่วมของตัวแปรสุ่ม โดยบริเวณที่มี
ความหนาแน่นมากแสดงว่าตัวแปรสุ่มมีความสัมพันธ์ไปในทิศทางดังกล่าว 

ทฤษฎีบทของสกลาร์ (Sklar’s Theorem) เป็นทฤษฎีบทที่ส าคัญในการศึกษาคอปปูลา โดย
ทฤษฎีบทนี้จะกล่าวไว้ว่า   จะเป็นฟังก์ชันการแจกแจงร่วมของตัวแปรสุ่มก็ต่อเมื่อมีคอปปูลา   ที่ท า
ให้ [46]-[49] 
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 (   )   ( ( )  ( )) (4.1) 
 
โดยที่       และ  ( )  ( ) เป็นการแจกแจงแบบมาร์จินัลของ   และ   ตามล าดับ ซึ่งมีค่าอยู่
บนช่วง [0,1] 

ในวิทยานิพนธ์นี้ ใช้กล่องเครื่องมือ “Copula” ในโปรแกรม MATLAB เพ่ือศึกษาและจ าลอง
ความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มแสงอาทิตย์และอุณหภูมิสิ่งแวดล้อม โดยประเภทคอปปูลาที่น ามาใช้มี
ดังนี้ 

 
1) Gumbel Copula เป็นคอบปูลาที่มีคู่อันดับการแจกแจงสะสมกระจายตัวหนาแน่น

บริเวณบน-ขวา ของแผนภาพการกระจาย ซึ่งแสดงความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรสุ่ม X 
และ Y ว่ามีทิศทางไปทางเดียวกันเมื่อการแจกแจงสะสมของตัวแปรมีค่ามาก กล่าวคือ 
ถ้าหากตัวแปรสุ่ม X มีค่ามากแล้วมีโอกาสที่ตัวแปรสุ่ม Y จะมีค่ามากสูงตามไปด้วย แต่
หากตัวแปรสุ่ม X มีค่าน้อยแล้วมีโอกาสที่ตัวแปรสุ่ม Y จะมีค่าได้หลากหลายมีอยู่สูง 

 

 
 

ภาพที่ 4.1 การกระจายคอปปูลาประเภท Gumbel ของคู่อันดับของตัวแปรสุ่ม X และ Y 
 
2) Clayton Copula เป็นคอบปูลาที่มีคู่อันดับการแจกแจงสะสมกระจายตัวหนาแน่น

บริเวณล่าง–ซ้าย ของแผนภาพการกระจาย ซึ่งแสดงความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรสุ่ม X 
และ Y ว่ามีทิศทางไปทางเดียวกันเมื่อการแจกแจงสะสมของตัวแปรมีค่าน้อย กล่าวคือ 
ถ้าหากตัวแปรสุ่ม X มีค่าน้อยแล้วมีโอกาสที่ตัวแปรสุ่ม Y จะมีค่าน้อยตามไปด้วย แต่
หากตัวแปรสุ่ม X มีค่ามากแล้วมีโอกาสที่ตัวแปรสุ่ม Y จะมีค่าได้หลากหลายมีอยู่สูง 
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3) Frank Copula เป็นคอบปูลาที่มีคู่อันดับการแจกแจงสะสมกระจายตัวหนาแน่น
บริเวณแนวทแยงจากล่าง-ซ้าย ไปยังขวา-บน ของแผนภาพการกระจาย ซึ่งแสดง
ความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรสุ่ม X และ Y ว่ามีทิศทางไปทางเดียวกันตลอดการแจกแจง
สะสมของตัวแปรช่วง [0,1] กล่าวคือ ถ้าหากตัวแปรสุ่ม X มีค่ามากแล้วตัวแปรสุ่ม Y จะ
มีค่ามากตาม หรือถ้าตัวแปรสุ่ม X มีค่าน้อยแล้วตัวแปรสุ่ม Y จะมีค่าน้อยด้วย 
 

4) Gaussian Copula เป็นคอปปูลาที่มีคู่อันดับการแจกแจงสะสมกระจายตัวบริเวณตรง
กลางของแผนภาพการกระจาย ซึ่งแสดงความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรสุ่ม X และ Y ว่ามี
ทิศทางไปทางเดียวกันตลอดการแจกแจงสะสมของตัวแปรช่วง [0,1] เหมือนคอปปูลา
ประเภท Frank แตคู่่อันดับการแจกแจงสะสมจะเกาะกลุ่มมันตรงกลางมากกว่า 

 
 
 

 
 

ภาพที่ 4.2 การกระจายคอปปูลาประเภท Clayton ของคู่อันดับของตัวแปรสุ่ม X และ Y 
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ภาพที่ 4.3 การกระจายคอปปูลาประเภท Frank ของคู่อันดับของตัวแปรสุ่ม X และ Y 
 

 

 
 

ภาพที่ 4.4 การกระจายคอปปูลาประเภท Gaussian ของคู่อันดับของตัวแปรสุ่ม X และ Y 
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4.2 แบบจ าลองความเข้มแสงอาทิตย์และอุณหภูมิสิ่งแวดล้อม 
 

4.2.1 การข้ึนต่อเวลาของแบบจ าลอง 
 
ความเข้มแสงอาทิตย์และอุณหภูมิสิ่งแวดล้อมซึ่งเป็นตัวแปรสุ่มที่เปลี่ยนแปลงไปตามเวลา

สามารถแบ่งออกได้เป็น 2 ส่วน คือ ส่วนของค่าเฉลี่ยรายชั่วโมง ณ ชั่วโมงที่   (        ) ซึ่งมีค่าคงที่
แต่จะเปลี่ยนแปลงไปตามฤดูกาล และส่วนความไม่แน่นอนของตัวแปร (        ) ที่อธิบายได้ด้วย
กระบวนการเชิงสุ่ม (Stochastic Process) ซ่ึงจะเป็นตัวแทนของการเปลี่ยนแปลงตัวแปรในช่วงเวลา
สั้นๆ รอบค่าเฉลี่ย ดังแสดงในสมการที ่(4.2) [50] 

 
                        (4.2) 

 
จากนั้นจึงใช้ทฤษฎี Ito’s Lemma เพ่ือหาอนุพันธ์ของฟังก์ชันในกระบวนการเชิงสุ่มใน

สมการที่ (4.2) เพ่ือหาค่าของตัวแปรในช่วงเวลาที่สนใจ โดยก าหนดให้กระบวนการเชิงสุ่ม  ( ) มีค่า
ขึ้นกับเวลาและความไม่แน่นอนที่อธิบายได้ด้วยกระบวนการวีเนอร์ (  ) ดังสมการอนุพันธ์เชิงสุ่ม 
(Stochastic Differential Equation; SDE) ต่อไปนี้ 

 
    (   )    (   )    (4.3) 

 
เมื่อ   
 (   )และ  (   ) คือ ฟังก์ชันที่มีค่าขึ้นกับตัวแปร   และ   

 

   คือ กระบวนการสุ่มแบบวีเนอร์ (Wiener Process) ที่มีการแจกแจงแบบ
ปกติและมีความแปรปรวนเปลี่ยนแปลงตามเวลา       (   ) 

 
และให้  (   ) เป็นสมการอนุพันธ์อันดับสองที่มีค่าต่อเนื่องของ   และ   จะได้ว่า 
 

  (   )   
  

  
    

  

  
    

 

 

   

   
    

   

    
     

 

 

   

   
    (4.4) 

 
แทนค่าสมการที่ (4.3) ลงไปในสมการที่ (4.4) จะได้สมการอนุพันธ์ของฟังก์ชันที่ขึ้นกับตัว

แปร   และ   หรือ  (   ) ได้ดังนี้ 
 

  (   )  (
  

  
 (   )   

  

  
  
 

 
  (   )

   

   
)    (   )

  

  
    (4.5) 
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น าสมการที่ (4.3) และ (4.5) มาประยุกต์ใช้กับสมการที่ (4.2) เพ่ือสร้างแบบจ าลองความเข้ม
แสงอาทิตย์ ได้ดังนี้ 

 
                           (4.6) 

 
เนื่องจาก          เป็นค่าคงที่ดังนั้นพจน์           จึงมีค่าเป็น 0 ส่วน           มีค่า

ตามกระบวนการสุ่มที่มีการแจกแจงแบบปกติโดยมีค่าเฉลี่ ยเท่ากับศูนย์ และมีความแปรปรวน
เปลี่ยนแปลงตามความเข้มแสงอาทิตย์ ณ ขณะนั้นกับเวลา กล่าวคือ              (              ) 
และสามารถเขียนเป็นสมการได้ดังนี้ 

 
            (        √  )  (4.7) 

 
                       (4.8) 

 
จากสมการที่ (4.3) และสมการที่ (4.6) – (4.8) จะได้ว่า  
 

       ( )               (4.9) 
 

เมื่อ   
    คือ กระบวนการสุ่มแบบวีเนอร์ (Wiener Process) ซึ่งมีค่าเท่ากับ √     

 

  คือ กระบวนการสุ่มที่มีการแจกแจงแบบปกติโดยมีค่าเฉลี่ยเท่ากับศูนย์ และมีความ
แปรปรวนเท่ากับหนึ่ง กล่าวคือ      (   ) 

 
เปรียบเทียบสมการ (4.3) กับสมการ (4.9) จะได้ว่า  (   )    และ  (   )            

และสามารถหาอนุพันธ์ของสมการที่ (4.9) ได้ดังนี้ 
 

  (      )  
  

  
    

 

 
(        )

 
   

     
            

  

     
    (4.10) 

 
และเม่ือก าหนดให้  (      )      (    ) จะได้ว่า 
 

   (    )  
 

 
(        )

 
(
  

    
 )    (        )(

 

    
)    (4.11) 

 

∫     (    )
    

    

 ∫ ( 
 

 
    
            )

 

 

 (4.12) 
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    ( 
 

 
    
         √ ) (4.13) 

 
            ( 

 

 
    
         √ ) (4.14) 

 
โดย                ดังนั้น 
 

                (       √       
  ⁄ ) (4.15) 

 
ในท านองเดียวกัน แบบจ าลองอุณหภูมิสิ่งแวดล้อมแสดงได้ดังนี้ 
 

                  (       √       
  ⁄ ) (4.16) 

 
เมื่อ   
     คือ ความเข้มแสงอาทิตย์ ณ เวลาที่สนใจ   ในชั่วโมงท่ี   ของแต่ละฤดูกาล 

          คือ ความเข้มแสงอาทิตย์เฉลี่ยในชั่วโมงที่   ของแต่ละฤดูกาล  
     คือ ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของความเข้มแสงอาทิตย์ ณ ชั่วโมงท่ี   ซึ่งมาจากการ

ประมาณภาวะความน่าจะเป็นสูงสุด (Maximum Likelihood Estimator; MLE) 
 

   คือ ตัวแปรสุ่มของกระบวนการสุ่มความเข้มแสงอาทิตย์ที่มคีวามสัมพันธ์กับอุณหภูมิ
สิ่งแวดล้อม ซึ่งจะกล่าวถึงในหัวข้อต่อไป 

  คือ ช่วงเวลาของการสุ่ม   นับจากเริ่มต้นชั่วโมงท่ี   
     คือ อุณหภูมิสิ่งแวดล้อม ณ เวลาที่สนใจ   ในชั่วโมงท่ี   ของแต่ละฤดูกาล 

          คือ อุณหภูมิสิ่งแวดล้อมเฉลี่ยในชั่วโมงท่ี   ของแต่ละฤดูกาล 
 

     คือ ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของอุณหภูมิสิ่งแวดล้อม ณ ชั่วโมงท่ี   ซึ่งมาจากการ
ประมาณภาวะความน่าจะเป็นสูงสุด (MLE) 

 

   คือ ตัวแปรสุ่มของกระบวนการสุ่มอุณหภูมิสิ่งแวดล้อมที่มีความสัมพันธ์กับความเข้ม
แสงอาทิตย์ ซึ่งจะกล่าวถึงในหัวข้อต่อไป 

 
หลังจากทราบแบบจ าลองของความเข้มแสงอาทิตย์และอุณหภูมิของสิ่งแวดล้อมที่ขึ้นกับเวลา

แล้ว ในหัวข้อต่อไปจะกล่าวถึง การจ าลองการขึ้นต่อกันระหว่างความเข้มแสงอาทิตย์และอุณหภูมิ
สิ่งแวดล้อมโดยอาศัยการวิเคราะห์การขึ้นต่อกันระหว่างตัวแปรสุ่ม    และ    รวมถึงการวิเคราะห์
หาความแปรปรวนของความเข้มแสงอาทิตย์และอุณหภูมิสิ่งแวดล้อมอีกด้วย 
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4.2.2 การข้ึนต่อกันระหว่างความเข้มแสงอาทิตย์และอุณหภูมิสิ่งแวดล้อม 
 
การขึ้นต่อกันของตัวแปรสุ่ม    และ    ที่ปรากฏในสมการที่ (4.15) และ (4.16) จะเป็น

ตัวแทนแสดงการขึ้นต่อกันระหว่างความเข้มแสงอาทิตย์และอุณหภูมิสิ่งแวดล้อม โดยการน าข้อมูล
ความเข้มแสงอาทิตย์และอุณหภูมิสิ่งแวดล้อมที่วัด ณ เวลาเดียวกันมาท าการวิเคราะห์ทางสถิติดังนี้ 

ก าหนดให้ ความเข้มแสงอาทิตย์หรืออุณหภูมิสิ่งแวดล้อมขณะใดๆ สามารถอธิบายได้ดัง
สมการที่ (4.17) และ (4.18) ดังนี้ 

 
                        (4.17) 

 
                        (4.18) 

 
เมื่อเทียบเคียงกับสมการที่ (4.7) จะได้ว่าตัวแปร          และ          จะมีค่าประมาณ

ตามกระบวนการสุ่มที่มีการแจกแจงแบบปกติ ดังนี้ 
 

                     √     (4.19) 
 

                     √     (4.20) 
 
จากสมการที่ (4.17) – (4.20) เมื่อให้   มีระยะเวลาเท่ากับ 1 ชั่วโมงแล้ว จึงประมาณได้ว่า 
 

                             (4.21) 
 

                             (4.22) 
 
ดังนั้นค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของ      และ      จึงหาได้จากการประมาณภาวะความน่าจะ

เป็นสูงสุด (MLE) ของชุดข้อมูลที่ถูกสร้างขึ้นจากสมการที่ (4.23) และ (4.24) ซึ่งเป็นการแจกแจง
ความเปลี่ยนแปลงของความเข้มแสงอาทิตย์และอุณหภูมิสิ่งแวดล้อม ที่มีการแจกแจงแบบปกติโดยมี
ค่าเฉลี่ยเท่ากับศูนย์ และมีค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากับ      และ      ตามล าดับ ดังนี้ 

 
(            )         ⁄   (      

 ) (4.23) 
 

(            )         ⁄   (      
 ) (4.24) 

 



58 
 

เมื่อ   
    คือ เซตของข้อมูลความเข้มแสงอาทิตย์ ณ ชั่วโมงท่ี   ของแต่ละฤดูกาล 
   คือ เซตของข้อมูลอุณหภูมิสิ่งแวดล้อม ณ ชั่วโมงท่ี   ของแต่ละฤดูกาล 

 
ในขั้นตอนต่อมา จะท าการหาค่าการแจกแจงสะสมร่วมของข้อมูลความเข้มแสงอาทิตย์และ

อุณหภูมิสิ่งแวดล้อมเพ่ือหารูปแบบความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มแสงอาทิตย์และอุณหภูมิ
สิ่งแวดล้อม โดยรูปแบบคอปปูลาที่เหมาะสมกับการแจกแจงของข้อมูลดังกล่าวนั้นสามารถหาได้ ดังนี้ 

 
 (     )   ( (  )  (  )) (4.25) 

 
เมื่อ   

 

 (  )    คือ ฟังก์ชั่นการแจกแจงสะสมแบบปกติมาตรฐาน (Standard Normal 
Distribution) ของ    (            )             ⁄  

 

 (  )    คือ ฟังก์ชั่นการแจกแจงสะสมแบบปกติมาตรฐาน (Standard Normal 
Distribution) ของ    (            )             ⁄  

 (   ) คือ ฟังก์ชั่นคอปปูลาของตัวแปร   และ   
 (     ) คือ ฟังก์ชั่นการแจกแจงร่วมระหว่าง    และ    

 
เมื่อได้คู่อันดับความสัมพันธ์ (   ) จากการแทนค่า (     ) ลงไปในฟังก์ชั่นการแจกแจง

สะสมแบบปกติมาตรฐานแล้ว จะท าการเลือกรูปแบบคอปปูลา   (   ) ซึ่งแสดงถึงความสัมพันธ์
ระหว่างตัวแปรสุ่มที่เหมาะสมโดยใช้วิธีประมาณค่าความน่าจะเป็นสูงสุด (MLE) ซึ่งสามารถท าได้โดย
อาศยักล่องเครื่องมือรูปแบบคอปปูลาใน MATLAB ชื่อ “copulafit” 

เมื่อได้รูปแบบคอปปูลาที่เหมาะสมจากรูปแบบคอปปูลามาตรฐานแล้ว ในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ 
จะท าการสุ่มตัวแปร (     ) ที่มีความสัมพันธ์กันกลับมาโดยอาศัยกล่องเครื่องมือรูปแบบคอปปูลา
ใน MATLAB ชื่อ “copularnd” ซึ่งจะให้ค่าตัวแปร (   ) ออกมาก่อน ส่วนค่าตัวแปรสุ่ม    และ 
   นั้นสามารถหาได้โดยท าการแปลงผ่านฟังก์ชั่นผกผันของการแจกแจงสะสมแบบปกติมาตรฐาน 
(Inverse Standard Normal cdf) ซึ่งวิทยานิพนธ์นี้ใช้กล่องเครื่องมือ “icdf” ของโปรแกรม 
MATLAB เพ่ือหาการแจกแจงของตัวแปรสุ่ม    และ    ดังสมการต่อไปนี้ 

 
    

  ( ) (4.26) 
 

    
  ( ) (4.27) 
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ตัวอย่างเช่น ภาพที่ 4.5 แสดงการกระจายของคู่อันดับและการแจกแจงสะสมของการ
เปลี่ยนแปลงความเข้มแสงอาทิตย์และอุณหภูมิสิ่งแวดล้อม ในฤดูร้อน ณ ช่วงเวลา 7.00-8.00 น. ซึ่งมี
การกระจายที่สามารถใช้คอปปูลาประเภท Frank มาจ าลองความสัมพันธ์ระหว่างความเข้ม
แสงอาทิตย์และอุณหภูมิสิ่งแวดล้อม ณ ช่วงเวลานี้ได้ และภาพที่ 4.6 แสดงการกระจายของคู่อันดับ
ของการแจกแจงสะสมของตัวแปรสุ่ม    (แกน X) และ    (แกน Y) ที่ได้จากการสุ่มในช่วงเวลา
เดียวกันโดยใช้คอปปูลาประเภท Frank 

 

 
 

ภาพที่ 4.5 การกระจายตัวของคู่อันดับการแจกแจงสะสมและการแจกแจงสะสมการเปลี่ยนแปลงของ 
 ความเข้มแสงอาทิตย์และอุณหภูมิสิ่งแวดล้อม ช่วงเวลา 7.00-8.00 น. ในฤดูร้อน 
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ภาพที่ 4.6 การกระจายตัวของคู่อันดับการแจกแจงและการแจกแจงสะสมของตัวแปรสุ่ม    และ     
 ที่ได้จากการสุ่ม โดยคอปปูลาประเภท Frank ช่วงเวลา 7.00-8.00 น. ในฤดูร้อน 
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บทที่ 5 
หลักการและทฤษฎีที่เกีย่วข้องกับแบตเตอรี ่

และวิธีการหาขนาดที่เหมาะสมของแบตเตอรี ่
 
ในบทนี้จะกล่าวถึงความรู้เบื้องต้นเกี่ยวกับอุปกรณ์กักเก็บพลังงานในรูปแบบต่างๆ จากนั้นจึง

กล่าวถึงแบตเตอรี่ซึ่งเป็นอุปกรณ์กักเก็บพลังงานที่เลือกใช้ในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ โดยจะกล่าวถึง
คุณสมบัติของแบตเตอรี่ ชนิดของแบตเตอรี่ การต่อชุดแบตเตอรี่  แบบจ าลองของแบตเตอรี่ชนิดกรด
ตะกั่วซึ่งเป็นแบตเตอรี่ชนิดที่ถูกเลือกมาใช้ในวิทยานิพนธ์นี้ และรวมถึงวิธีการหาขนาดแบตเตอรี่ 

 
5.1 ความรู้เบื้องต้นเกี่ยวกับอุปกรณ์กักเก็บพลังงาน 

 
เนื่องจากพลังงานที่ได้จากการใช้พลังงานหมุนเวียน โดยเฉพาะพลังงานลมและพลังงาน

แสงอาทิตย์ในการผลิตไฟฟ้านั้นจะมีค่าไม่คงที่ จึงต้องมีการติดตั้งอุปกรณ์กักเก็บพลังงานเพ่ือช่วยให้
ก าลังการผลิตเพียงพอต่อความต้องการของโหลด ซึ่งอุปกรณ์กักเก็บพลังงานจะต่อขนานอยู่กับแหล่ง
พลังงานหมุนเวียน และเชื่อมต่อกับโครงข่ายผ่านหม้อแปลงดังภาพที่ 5.1 [51],[52] 

 

Grid

DC-AC
inverter

consumer
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Photovoltaic 

System
Energy 
Storage
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 storageP t

 PVP t

 PCCP t

 
 

ภาพที่ 5.1 ภาพร่างอุปกรณ์กักเก็บพลังงานในระบบไฟฟ้า 
 
อุปกรณ์กักเก็บพลังงานสามารถจ าแนกออกได้เป็นหลายชนิดตามลักษณะหรือรูปแบบของ

พลังงานที่เก็บสะสม โดยสามารถยกตัวอย่างได้ดังนี้ [53] 
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5.1.1 แบตเตอรี่ 
 
แบตเตอรี่ถือเป็นอุปกรณ์กักเก็บพลังงานในรูปแบบไฟฟ้าเคมีที่เป็นที่นิยมและมีการใช้งาน

อย่างกว้างขวาง โดยทั่วไป แบตเตอรี่จะมีประสิทธิภาพในการแปลงพลังงานด้านเดียวประมาณ 85%-
90% และแบตเตอรี่สามารถจ าแนกออกได้เป็น 2 ชนิดตามความสามารถในการแปลงพลังงาน ดังนี้ 

 
5.1.1.1 แบตเตอรี่ปฐทภูมิ (Primary Battery) 
 
แบตเตอรี่ชนิดนี้จะแปลงพลังงานเคมีในแบตเตอรี่เป็นพลังงานไฟฟ้า ซึ่งปฏิกิริยาทางเคมีนี้ไม่

สามารถเกิดย้อนกลับได้ ดังนั้นเมื่อแบตเตอรี่คายประจุออกหมดแล้ว แบตเตอรี่ก็จะน าไปใช้ งานไม่ได้
อีก แตด่้วยความสามารถในการกักเก็บพลังงานได้ปริมาณมาก (พลังงานจ าเพาะสูง) และมีการรั่วไหล
ของประจุน้อย ดังนั้นแบตเตอรี่ชนิดนี้จึงน าไปประยุกต์ใช้กับงานที่ต้องการพลังงานสูง และพร้อมใช้
งานตลอดเวลา (Readiness) 

 
5.1.1.2 แบตเตอรี่ทุติยภูมิ (Secondary Battery) 
 
แบตเตอรี่ชนิดนี้เรียกอีกอย่างหนึ่งว่า แบตเตอรี่ที่สามารถอัดประจุไฟใหม่ได้ เพราะปฏิกิริยา

เคมีในแบตเตอรี่ชนิดนี้สามารถเกิดย้อนกลับได้ กล่าวคือ หลังจากแบตเตอรี่คายประจุออกไปหมด 
แล้ว แบตเตอรี่สามารถอัดประจุกลับซ้ าใหม่อีกครั้งโดยการจ่ายกระแสตรงจากแหล่งจ่ายภายนอกเข้า
แบตเตอรี่ ซึ่งแบตเตอรี่จะแปลงพลังงานไฟฟ้ากลับเป็นพลังงานเคมี ในกลับกันขณะที่เกิดการคาย
ประจุ แบตเตอรี่จะแปลงพลังงานเคมีเป็นพลังงานไฟฟ้า ช่วงเวลาที่แบตเตอรี่อัดประจุหรือคายประจุ
นั้นจะมีพลังงานเล็กน้อยที่แปลงไปเป็นความร้อน ซึ่งท าให้ประสิทธิภาพในการแปลงพลังงานไปกลับ
ลดลงอยู่ที่ประมาณร้อยละ 70-80 

ในแบตเตอรี่ 1 ตัว จะประกอบไปด้วยเซลล์เคมีไฟฟ้าจ านวนมากต่อแบบอนุกรมผสมกับแบบ
ขนานเพ่ือที่ให้ได้แรงดันและกระแสตามที่ต้องการ ค่าพิกัดของแบตเตอรี่จะบอกในรูปของแรงดันเฉลี่ย
เมื่อแบตเตอรี่คายประจุ และความจุในหน่วยแอมแปร์-ชั่วโมงที่แบตเตอรี่จ่ายได้ก่อนที่แรงดันจะตกลง
ถึงค่าที่จ ากัดไว้ ผลคูณของแรงดันและความจุดังกล่าวจะอยู่ในรูปของค่าพิกัดพลังงาน มีหน่วยเป็น
วัตต์-ชั่วโมง ซึ่งเป็นค่าพลังงานที่แบตเตอรี่สามารถจ่ายออกสู่โหลดได้จากสภาวะที่แบตเตอรี่อัดประจุ
เต็ม ดัชนีชี้วัดที่แสดงถึงความสามารถในการคายประจุของแบตเตอรี่คือ สถานะการอัด / คายประจุ 
(State-Of-Charge; SOC) ซ่ึงนิยามได้ดังสมการที ่(5.1) ดังนี้ 

 

      
ความจุของแบตเตอรีใ่นหน่วยแอมแปร์  ช่ัวโมงท่ีเหลืออยู่ในแบตเตอรี่ ณ เวลาช่วงเวลานั้น

ค่าพิกัดความจุของแบตเตอรี่ในหน่วยแอมแปร์  ช่ัวโมง
 

(5.1) 
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5.1.2 ล้อช่วยแรง 
 
อุปกรณ์กักเก็บพลังงานชนิดนี้จะเก็บพลังงานไว้ในรูปของพลังงานจลน์ โดยพลังงานที่สะสม

ในล้อช่วยแรงนี้สามารถค านวณได้จากสมการที่ (5.2)  
 

  
 

 
      (5.2) 

 
เมื่อ   

  คือ โมเมนต์ความเฉื่อยซึ่งแปรผันตามมวลและรัศมีของวงล้อ 
  คือ ความเร็วเชิงมุมของการหมุนของวงล้อ 

 
ล้อช่วยแรงดังกล่าวนี้สามารถแบ่งออกได้เป็น 2 ประเภท ได้แก่ ล้อช่วยแรงแนวแกนตั้ง และ

ล้อช่วยแรงแนวแกนนอน แต่เนื่องจากการหมุนในแนวแกนตั้ง สามารถสร้างปริมาณพลังงานจลน์ได้
มากกว่าชนิดแกนนอน จึงท าให้เกิดการน าล้อช่วยแรงชนิดแนวแกนตั้งไปประยุกต์ใช้เพ่ือตอบสนอง
ความต้องการในการบริโภคพลังงานมากกว่าชนิดแกนนอน 

 
5.1.3 การอัดอากาศ (Compressed Air Storage) 

 
อุปกรณ์กักเก็บพลังงานชนิดนี้จะเก็บพลังงานในรูปของพลังงานนิวเมติก (Pneumatic 

Energy) โดยการอัดอากาศลงในถ้ าขนาดใหญ่ใต้พ้ืนดิน โครงสร้างของอุปกรณ์กักเก็บพลังงานชนิดนี้
จะประกอบไปด้วย มอเตอร์อัดอากาศ เครื่องก าเนิดไฟฟ้า ชุดกังหัน เครื่องกู้สภาพ (Recuperator) 
และถ้ าขนาดใหญ่ใต้ดิน ซึ่งหลักการท างานของอุปกรณ์ชนิดนี้ คือ การน าพลังงานไฟฟ้าที่เหลือใช้จาก
การบริโภคช่วงเวลาโหลดต่ ามาใช้ในการขับเคลื่อนมอเตอร์อัดอากาศ เพ่ืออัดอากาศด้วยความดันสูง
ลงสู่ถ้ าใต้พ้ืนดิน เมื่ออากาศถูกอัดด้วยแรงดันสูงจึงท าให้อุณหภูมิของอากาศเพ่ิมขึ้น ถ้าต้องการน าเอา
อากาศร้อนที่สะสมอยู่มาใช้ ก็สามารถท าได้โดยการอุ่นอากาศด้วยเครื่องกู้สภาพและน าขึ้นสู่พ้ืนดิน
ด้วยเครื่องอัดไอ อากาศร้อนจะถูกน ามาเจือกับน้ ามันหรือแก๊สเพ่ือท าให้เกิดการจุดติดไฟที่ง่ายขึ้น ซึ่ง
ความร้อนที่ได้จากกระบวนการดังกล่าว จะถูกน าไปผลิตกระแสไฟฟ้าเพ่ือน ามาใช้ในช่วงเวลาที่มีความ
ต้องการใช้โหลดสูง 

 
5.1.4 ระบบสูบน้้ากลับ (Pumped Storage) 

 
ระบบสูบน้ ากลับนี้จะกักเก็บพลังงานไว้ในรูปของพลังงานศักย์ โดยการน าพลังงานไฟฟ้าใน

ช่วงเวลาที่ความต้องการใช้ไฟฟ้าต่ ามาใช้ขับเคลื่อนมอเตอร์เพ่ือสูบน้ าในอ่างเก็บไปเก็บไว้บนบริเวณที่
สูงกว่า จึงท าให้เกิดการสะสมพลังงานศักย์ของน้ าที่สูบขึ้นไป ในช่วงเวลาที่ความต้องการใช้ไฟฟ้าสูง 
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อ่างเก็บน้ าจะปล่อยน้ าที่เก็บไว้ลงมาผ่านกังหันและส่งก าลังผ่านเครื่องก าเนิดไฟฟ้าเพ่ือเปลี่ยนพลังงาน
จลน์เป็นพลังงานไฟฟ้าแล้วจ่ายเข้าสู่ระบบไฟฟ้าต่อไป 

 
วิทยานิพนธ์นี้เลือกใช้แบตเตอรี่เป็นอุปกรณ์กักเก็บพลังงานส าหรับท างานร่วมกับระบบผลิต

ไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ที่เชื่อมต่อกับโครงข่าย เนื่องจากแบตเตอรี่เป็นอุปกรณ์กักเก็บพลังงานที่ใช้งาน
อย่างแพร่หลาย มีบริษัทผู้ผลิตหลายราย จึงสามารถเลือกชนิดและรุ่นของแบตเตอรี่ที่เหมาะสมกับ
การใช้งานได้รวมถึงมีราคาไม่สูงมากนัก อีกทั้งยังมีแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่ไม่ซับซ้อนจนเกินไป
และสามารถพัฒนาโปรแกรมค านวณสภาวะการท างานร่วมกับระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ได้ 

 
5.2 คุณสมบัติของแบตเตอรี่ 

 
โดยทั่วไปสามารถจ าแนกแบตเตอรี่ได้ด้วยคุณสมบัติหลายประการ เช่น คุณสมบัติทางเคมี , 

แรงดัน, ความจุของแบตเตอรี่, พลังงานจ าเพาะ, ก าลังจ าเพาะ (ก าลังที่จ่ายออกไปจากแบตเตอรี่) 
เป็นต้น แบตเตอรี่ต่างชนิดกันก็จะมีคุณสมบัติเหล่านี้แตกต่างกันด้วย [54] 

 
5.2.1 คุณสมบัติทางเคมี 

 
วัสดุทางเคมีที่ใช้ท าแบตเตอรี่มีหลายชนิด แต่ชนิดที่เป็นที่รู้จักกันแพร่หลาย ได้แก่ ตะกั่ว , 

นิกเกิล และลิเทียม ซึ่งความแตกต่างของวัสดุทางเคมีนี้เอง ท าให้ลักษณะคุณสมบัติของแบตเตอรี่มี
ความแตกต่างกันไปรวมถึงวิธีการอัดประจุด้วย 

 
5.2.2 แรงดัน 

 
แรงดันในที่นี้หมายถึงแรงดันที่ขั้วของแบตเตอรี่ (Terminal Battery Voltage) ซึ่งค่าแรงดัน

นี้จะแปรตามวัสดุทางเคมีที่ใช้ท าแบตเตอรี่และจ านวนของเซลล์แบตเตอรี่ที่น ามาต่ออนุกรมกัน โดย
แรงดันที่ขั้วขณะเปิดวงจรจะมีค่าสูงกว่าแรงดันที่ระบุ (Nominal Battery Voltage) เล็กน้อย ส่วน
แรงดันที่ขั้วขณะต่อโหลดหรืออัดประจุ จะมีค่าเปลี่ยนแปลงไปตามสภาวะการใช้งาน ณ ขณะนั้น 

 
5.2.3 ความจุของแบตเตอรี่ 

 
ความจุของแบตเตอรี่ (Capacity) แสดงถึงค่าจ านวนประจุในหน่วยแอมแปร์-ชั่วโมง 

(Ampere-hour; Ah) โดยทั่วไปผู้ผลิตแบตเตอรี่จะก าหนดค่าความจุแบตเตอรี่สูงกว่าขนาดที่
แบตเตอรี่สามารถจ่ายพลังงานได้ แบตเตอรี่ที่บอกค่าพิกัดความจุของแบตเตอรี่ค่าหนึ่งสามารถถูกใช้
ในงานที่ต้องการความจุของแบตเตอรี่แตกต่างกันไปจากพิกัดนั้นได้ แต่ต้องไม่เกินค่าพิกัดความจุของ
แบตเตอรี่ลูกนั้น และต้องใช้กับแรงดันที่ถูกต้องตามที่แบตเตอรี่ลูกนั้นก าหนด 
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5.2.4 พลังงานจ้าเพาะและความหนาแน่นพลังงาน 
 
พลังงานจ าเพาะ (Specific Energy) หมายถึง ความสามารถในการจ่ายพลังงานของ

แบตเตอรี่ต่อหน่วยน้ าหนักของแบตเตอรี่ มีหน่วยเป็น วัตต์-ชั่วโมงต่อกิโลกรัม (Wh/kg) ส่วนความ
หนาแน่นของพลังงาน (Energy Density) หมายถึง ความสามารถในการจ่ายพลังงานของแบตเตอรี่
ต่อหน่วยปริมาตรของแบตเตอรี่ มีหน่วยเป็น วัตต์ -ชั่วโมงต่อลิตร (Wh/l) แบตเตอรี่ที่มีพลังงาน
จ าเพาะหรือความหนาแน่นพลังงานสูงจะใช้ระยะเวลานานในการคายประจุจนหมด ดังนั้ นพลังงาน
จ าเพาะหรือความหนาแน่นพลังงานจึงมีความหมายเปรียบเสมือนความจุของแบตเตอรี่ 

 
5.2.5 ก้าลังจ้าเพาะ 

 
ก าลังจ าเพาะ (Specific power) หมายถึง ความสามารถในการจ่ายโหลด หรือปริมาณ

กระแสไฟฟ้าที่แบตเตอรี่สามารถจ่ายได้ ซึ่งแสดงถึงค่าความต้านทานภายในของแบตเตอรี่ กล่าวคือ 
หากก าลังจ าเพาะสูง ค่าความต้านทานภายในของแบตเตอรี่จะมีค่าน้อย แต่ในทางตรงกันข้าม หาก
ก าลังจ าเพาะต่ า ค่าความต้านทานภายในของแบตเตอรี่จะมีค่ามากด้วย 

 
5.2.6 ซี – เรต (C - rate) 

 
ซี-เรตเป็นค่าที่บอกอัตราส่วนระหว่างกระแสคายประจุเทียบกับขนาดความจุของแบตเตอรี่ 

ตัวอย่างเช่น การคายประจุที่ 1C คือ แบตเตอรี่จ่ายกระแสคายประจุในปริมาณที่เท่ากับค่าพิกัดความ
จุของแบตเตอรี่ได้นานติดต่อกันได้ 1 ชั่วโมงจนประจุหมด หรือการคายประจุที่ 0.5C คือ แบตเตอรี่จะ
จ่ายกระแสลดลงครึ่งหนึ่งเป็นเวลา 2 ชั่วโมงจนประจุหมด เป็นต้น ในขณะที่ถ้าเป็นการอัดประจุแล้ว 
1C จะหมายถึง แบตเตอรี่จะถูกอัดประจุเต็มได้ภายใน 1 ชั่วโมง และ 0.5C หมายถึง การอัดประจุจน
เต็มจะต้องใช้เวลา 2 ชั่วโมง เป็นต้น 

 
5.3 ชนิดของแบตเตอรี่ 

 
โดยทั่วไปแบตเตอรี่สามารถแบ่งออกได้เป็น 2 กลุ่ม ได้แก่ แบตเตอรี่ชนิดอัดประจุไฟฟ้าใหม่

ได้ และแบตเตอรี่ชนิดอัดประจุไฟฟ้าใหม่ไม่ได้ ในวิทยานิพนธ์นี้พิจารณาเฉพาะแบตเตอรี่ชนิดอัด
ประจุไฟฟ้าใหม่ได้ เนื่องจากแบตเตอรี่ที่ใช้ในการลดการแกว่งของก าลังไฟฟ้าและความถี่จากระบบ
ผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์จ าเป็นต้องท าหน้าที่ทั้งรับและจ่ายพลังงานได้ โดยแบตเตอรี่ชนิดอัดประจุ
ไฟฟ้าใหม่ได้นี้สามารถแบ่งออกเป็น 3 ประเภท ตามชนิดของวัสดุทางเคมีได้ดังนี้ [54] 
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5.3.1 แบตเตอรี่ชนิดกรดตะกั่ว (Lead-acid Battery) 
 
แบตเตอรี่ชนิดกรดตะกั่วนี้เป็นแบตเตอรี่แบบอัดประจุไฟฟ้าใหม่ได้ชนิดแรกที่ถูกน ามาใช้ใน

เชิงพาณิชย์ และเนื่องด้วยแบตเตอรี่ชนิดนี้มีการพัฒนามาก่อนแบตเตอรี่ชนิดอ่ืน ดังนั้นจึงเป็นที่นิยม
ใช้กันอย่างกว้างขวางในปัจจุบัน และอีกสาเหตุที่ท าให้แบตเตอรี่ชนิดนี้เป็นที่นิยมใช้คือ มีราคาต่อ
วัตต์-ชั่วโมงต่ า และมีก าลังจ าเพาะสูง แม้ว่าแบตเตอรี่ชนิดกรดตะกั่วนี้จะมีความหนาแน่นของพลังงาน
ต่อน้ าหนักและพลังงานต่อปริมาตรของแบตเตอรี่ต่ าก็ตาม 
 

5.3.2 แบตเตอรี่ชนิดที่ใช้นิกเกิลเป็นวัสดุ (Nickel-based Batteries) 
 
แบตเตอรี่ชนิดนี้ประกอบไปด้วย 2 ชนิดหลักได้แก่ ชนิดนิกเกิล -แคดเมียม (Nickel-

Cadmium Battery: NiCd) และชนิดนิกเกิล-โลหะไฮไดรด์ (Nickel-Metal Hydride Battery: 
NiMH) ดังนี้ 

 
5.3.2.1 แบตเตอรี่ชนิดนิกเกิล-แคดเมียม (Nickel-Cadmium Battery; 
NiCd) 
 
แบตเตอรี่ชนิดนิกเกิล-แคดเมียมนี้มีข้อได้เปรียบเหนือแบตเตอรี่ชนิดตะกั่วกรดหลายประการ 

เช่น น้ าหนักเบากว่า มีรอบการคายประจุลึกมากกว่า และสามารถทนอุณหภูมิสูงได้มากกว่า เป็นต้น 
จึงมีการน าแบตเตอรี่ชนิดนี้ไปใช้งานอย่างแพร่หลาย เช่น อุปกรณ์ทางการแพทย์ กล้องวีดี โอ เป็นต้น 
อย่างไรก็ตาม วัสดุที่ใช้มีราคาแพง และสารแคดเมียมมีมลพิษต่อสิ่งแวดล้อม นอกจากนี้ แบตเตอรี่
ชนิดยังมีปัญหาเกี่ยวกับ ผลกระทบทางความจ า (Memory effect) กล่าวคือ เมื่อแบตเตอรี่ถูกใช้
ประจุไฟฟ้าจนกระทั่งแรงดันที่ขั้วลดลงจนถึงค่าหนึ่ง แล้วไม่ได้ใช้เป็นระยะเวลานาน จะท าให้
แบตเตอรี่จ าแรงดันค่านั้นเป็นแรงดันสูงสุดแทน และเปลี่ยนคุณสมบัติเหมือนแรงดัน ณ จุดนั้นเป็นค่า
แรงดันขณะที่อัดประจุเต็ม ส่งผลให้ความจุของแบตเตอรี่มีค่าลดลงตามไปด้วย ดังนั้นการใช้แบตเตอรี่
ชนิดนี้จะต้องมีควบคุมการอัดและคายประจุที่เหมาะสมเพ่ือยืดอายุการใช้งานของแบตเตอรี่ 

 
5.3.2.2 แบตเตอรี่ชนิดนิกเกิล-โลหะไฮไดรด์ (Nickel-Metal Hydride 
battery; NiMH) 
 
แบตเตอรี่ชนิดนี้ถูกพัฒนาต่อจากแบตเตอรี่ชนิดนิกเกิล-แคดเมียม ซึ่งเพ่ิมความหนาแน่นของ

พลังงานในแบตเตอรี่ และข้ัวอาโนดที่ใช้โลหะไฮไดรด์แทนแคดเมียมยังช่วยลดปัญหาสารพิษปนเปื้อน
ในสิ่งแวดล้อมอีกด้วย  นอกจากนี้แบตเตอรี่ชนิดนี้ยังมีข้อได้เปรียบแบตเตอรี่ชนิดนิกเกิล -แคดเมียม
ตรงที่สามารถลดปัญหาเกี่ยวกับผลกระทบทางความจ าได้ แบตเตอรี่ชนิดนี้จึงถูกน าไปใช้อย่าง
แพร่หลายในรถยนต์ประเภทไฮบริดจ์ อย่างไรก็ตาม ข้อเสียของแบตเตอรี่ชนิดนี้ คือ ความสามารถใน
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การจ่ายก าลังไฟฟ้าสูงสุดมีค่าน้อย, อัตราการคายประจุเอง (self-discharge) ที่สูง, ไวต่อความ
เสียหายเมื่ออัดประจุมากเกินไป และยังมีราคาแพงเมื่อเทียบกับแบตเตอรี่ชนิดนิกเกิล-แคดเมียม 

 
5.3.3 แบตเตอรี่ชนิดที่ใช้ลิเทียมเป็นวัสดุ (Lithium-based Batteries) 

 
แบตเตอรี่ชนิดนี้ประกอบไปด้วย 2 ชนิดหลักได้แก่ ชนิดลิเทียม-ไอออน (Lithium-Ion 

Battery; Li-ion) และชนิดลิเทียม-โพลีเมอร์ (Lithium-Polymer Battery; Li-poly) ดังนี้ 
 
5.3.3.1 แบตเตอรี่ชนิดลิเทียม-ไอออน (Lithium-Ion Battery; Li-ion) 

 
แบตเตอรี่ชนิดนี้มีความหนาแน่นของพลังงานมากกว่าแบตเตอรี่ชนิดตะก่ัวกรดถึง 3 เท่า และ

ยังมีค่าแรงดันที่สูงถึง 3.5 โวลต์ต่อเซลล์ ดังนั้นในการติดตั้งแบตเตอรี่ชนิดนี้จึงใช้จ านวนแบตเตอรี่
น้อยในการต่ออนุกรมเพ่ือให้ได้แรงดันตามที่ต้องการ แต่แบตเตอรี่ชนิดนี้ต้องใช้แผ่นขั้วไฟฟ้าที่มีความ
หนา ท าให้ค่าใช้จ่ายในการผลิตโดยรวมมีค่าสูง นอกจากนี้แบตเตอรี่ชนิดนี้ยังไวต่อความเสียหายถ้ามี
การอัดประจุที่มากเกินไปอีกด้วย 

 
5.3.3.2 แบตเตอรี่ชนิดลิเทียม-โพลีเมอร์ (Lithium-Polymer battery) 
 
แบตเตอรี่ชนิดนี้มีลิเทียมเป็นขั้วไฟฟ้าและน าโพลีเมอร์ที่อยู่ในรูปของแข็งมาท าเป็นอิเล็กโทร

ไลต์ ซึ่งอิเล็กโทรไลต์ดังกล่าวนี้จะช่วยเพิ่มค่าพลังงานจ าเพาะให้แก่เซลล์ของแบตเตอรี่ 
 
จากชนิดของแบตเตอรี่ดังที่กล่าวไปข้างต้นทั้ง 3 ชนิด สามารถเปรียบเทียบข้อดีและข้อเสีย

ของแบตเตอรี่แต่ละชนิดได้ดังนี้ 
 

ตารางที่ 5.1 เปรียบเทียบข้อดีและข้อเสียของแบตเตอรี่ประเภทต่างๆ 
ประเภทของแบตเตอรี่ ข้อดี ข้อเสีย 

ชนิดกรดตะกั่ว 

- ราคาต่อความจุวัตต์ - ชั่วโมง 
มีค่าไม่สูง 

- เป็นเทคโนโลยีที่รู้จัก
แพร่หลาย มีหลากหลาย
ขนาดและบริษัทผู้ผลิต 

- มีอัตราการคายประจุตัวเอง
ต่ าที่สุดเมื่อเทียบกับแบตเตอรี่
ชนิดอื่น 

- ก าลังจ าเพาะสูง 

- มีพลังงานจ าเพาะต่ า 
- ใช้เวลานานในการอัดประจุให้

เต็ม 
- มีจ านวนรอบการอัดและคาย

ประจุจ ากัด 
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ประเภทของแบตเตอรี่ ข้อดี ข้อเสีย 

 
- สามารถใช้งานที่อุณหภูมิสูง

และต่ าได้ โดยที่ประสิทธิภาพ
การอัด / คายประจุยังดีอยู่ 

 

ชนิดใช้นิกเกิลเป็นวัสดุ 

- ใช้เวลาในการอัดประจุเต็ม
น้ อ ย  ถึ ง แ ม้ ว่ า จ ะ ไ ม่ ใ ช้
แบตเตอรี่เป็นเวลานาน 

- มีจ านวนวัฏจักรการอัดและ
คายประจุสูง 

- มีอายุการเก็บรักษาที่ยาวนาน 
และสามารถเก็บไว้ในสภาวะที่
แบตเตอรี่คายประจุหมดได ้

- มีให้เลือกหลากหลายขนาด
และประสิทธิภาพ 

- มีค่าพลังงานจ าเพาะต่ า 
- มีผลจากภาวะผลกระทบทาง

ความจ า 
- มีผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม ถ้า

ใช้แคดเมียมเป็นส่วนประกอบ 
- มีอัตราการคายประจุเองสูง 
- เกิดความร้อนเมื่ออัดประจุ

อย่างรวดเร็ว และคายประจุ
ค่าสูง 

ชนิดใช้ลิเทียมเป็นวัสดุ 

- ความหนาแน่นของพลังงานมี
ค่าสูง 

- มีอัตราการคายประจุเองต่ า
เมื่อเทียบกับแบตเตอรี่ชนิดที่
ใช้นิกเกิลเป็นวัสดุ 

- ไม่ต้องบ ารุงรักษาบ่อย 
- ไม่มีผลของผลกระทบทาง

ความจ า 

- ต้องใช้วงจรการป้องกันเพ่ือ
จ ากัดแรงดันและกระแส 

 
5.4 การต่อชุดแบตเตอรี่ 

 
การต่อชุดแบตเตอรี่ หมายถึง การต่อแบตเตอรี่ในการใช้งานเพ่ือให้ได้แรงดันและความจุของ

แบตเตอรี่ตามที่ต้องการ การต่อชุดแบตเตอรี่นั้นสามารถท าได้ 3 วิธีด้วยกัน [54] ได้แก่ 
 

5.4.1 การต่อชุดแบตเตอรี่แบบอนุกรม 
 
การต่อชุดแบตเตอรี่แบบนี้ เป็นการต่อเพ่ือเพ่ิมแรงดันให้เพียงพอและเหมาะสมกับการใช้งาน 

โดยที่ความจุของแบตเตอรี่จะมีค่าเท่าเดิม การต่อชุดแบตเตอรี่แบบอนุกรมนี้ ขั้วบวกของแบตเตอรี่แต่
ละตัวจะเชื่อมต่อกับข้ัวลบของแบตเตอรี่ตัวถัดไป ซึ่งขนาดแรงดันที่ได้จะมีค่าเท่ากับผลรวมของแรงดัน
ของแบตเตอรี่ทุกตัวที่น ามาต่อ ตัวอย่างเช่นในภาพที่ 5.2 ถ้าแบตเตอรี่แต่ละตัวมีแรงดันขนาด 12 
โวลต์ และน าแบตเตอรี่มาต่ออนุกรมกัน   ตัว จะสามารถค านวณแรงดันได้ตามสมการที่ (5.2) 
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                 (5.2) 
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ภาพที่ 5.2 การต่อชุดแบตเตอรี่แบบอนุกรม 
 

5.4.2 การต่อชุดแบตเตอรี่แบบขนาน 
 
การต่อชุดแบตเตอรี่แบบขนานเป็นการต่อชุดแบตเตอรี่เพ่ือเพ่ิมความจุของชุดแบตเตอรี่ให้

เพียงพอและเหมาะสมกับการใช้งาน หรือเพ่ิมระยะเวลาที่ต้องการส ารองไฟฟ้าไว้ใช้งาน โดยที่แรงดัน
ยังมีขนาดเท่าเดิม การต่อชุดแบตเตอรี่แบบนี้ขั้วบวกของแบตเตอรี่แต่ละตัวจะต่อขนานกับขั้วบวกของ
แบตเตอรี่ตัวถัดไป และขั้วลบของแบตเตอรี่แต่ละตัวก็จะต่อขนานกับขั้วลบของแบตเตอรี่ตัวถัดไป 
ความจุของชุดแบตเตอรี่จะมีค่าเท่ากับผลรวมของความจุของแบตเตอรี่แต่ละตัวที่น ามาต่อ 
ตัวอย่างเช่นในภาพที่ 5.3 ถ้าแบตเตอรี่แต่ละตัวมีขนาดความจุ 260 แอมแปร์-ชั่วโมง และน า
แบตเตอรี่มาต่อขนานกัน   ตัว จะค านวณความจุแบตเตอรี่รวมได้ตามสมการที่ (5.3) 
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ภาพที่ 5.3 การต่อชุดแบตเตอรี่แบบขนาน 
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                  (5.3) 
 

5.4.3 การต่อชุดแบตเตอรี่แบบผสม 
 
การต่อชุดแบตเตอรี่แบบผสมเป็นการต่อเพ่ือเพ่ิมแรงดันและความจุของชุดแบตเตอรี่ให้

เพียงพอและเหมาะสมกับการใช้งาน ยกตัวอย่างเช่น การต่อชุดแบตเตอรี่แบบต่ออนุกรมจะต้องมี
แรงดันรวมไม่เกินพิกัดของเครื่องควบคุมการประจุ และควรจะมีการต่อชุดแบตเตอรี่แบบขนานไม่ให้
กระแสรวมเกินพิกัดของเครื่องควบคุมการอัดประจุ เป็นต้น การต่อชุดแบตเตอรี่แบบผสมนี้ สามารถ
แสดงได้ดังรูปที่ 5.4 โดยแรงดันรวมของชุดแบตเตอรี่จะมีค่าเท่ากับผลรวมของแรงดันของแบตเตอรี่
ทุกตัวที่น ามาต่ออนุกรม และความจุแอมแปร์–ชั่วโมงของชุดแบตเตอรี่จะมีค่าเท่ากับผลรวมของความ
จุของแบตเตอรี่แต่ละตัวที่น ามาต่อขนาน 
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ภาพที่ 5.4 การต่อชุดแบตเตอรี่แบบผสม 
 

5.5 แบบจ้าลองแบตเตอรี่ชนิดกรดตะกั่ว 
 
วิทยานิพนธ์นี้เลือกใช้แบตเตอรี่ชนิดตะกั่วกรด เนื่องจากแบตเตอรี่ชนิดนี้เป็นแบตเตอรี่ที่มี

ราคาถูก มีบริษัทผู้ผลิตหลายราย จึงมีหลายขนาดและหลายชนิดให้เลือกใช้งานได้ตรงตามความ
ต้องการ อีกทั้งแบตเตอรี่ชนิดนี้ยังมีความทนทานและไม่ต้องการการบ ารุงรักษามากด้วย ในส่วนนี้จะ
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กล่าวถึงแบบจ าลองของแบตเตอรี่ชนิดกรดตะกั่วโดยใช้แบบจ าลองเชิงพลวัตของแบตเตอรี่ชนิด 
Electrochemical-based [55] มาใช้ในการค านวณหาขนาดที่เหมาะสมของแบตเตอรี่ 

แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่น าเสนอนี้ ก าหนดให้แรงดันขั้วของแบตเตอรี่ (     ) ท าหน้าที่
เป็นตัวแทนของพฤติกรรมทางไฟฟ้าเคมีของแบตเตอรี่ที่เป็นผลมาจากสถานะของประจุ รวมถึงขนาด
และทิศทางการไหลของกระแสของแบตเตอรี่ ดังนั้นสมการทางคณิตศาสตร์ของขนาดแรงดันที่ขั้วของ
แบตเตอรี่ จึงสามารถแบ่งออกเป็น 2 สภาวะ กล่าวคือ สภาวะคายประจุ และสภาวะอัดประจุ ดัง
แสดงในสมการต่อไปนี้ 

 
- ช่วงการคายประจุ 

 
                 

 

    
    

 

    
          (5.4) 

 
- ช่วงการอัดประจุ 

 
                

 

        
    

 

    
          (5.5) 

 
เมื่อ   
          คือ ขนาดแรงดันขั้วแบตเตอรี่ในสภาวะคายประจุ ( ) 
         คือ ขนาดแรงดันขั้วแบตเตอรี่ในสภาวะอัดประจุ ( ) 

   คือ แรงดันส่วนที่คงที่ของแบตเตอรี่ (V) 
  คือ ความต้านทานภายในแบตเตอรี่ (Ohm) 
  คือ ความต้านทานโพลาไรเซชั่น (Ohm) หรือค่าคงที่โพลาไรเซชั่น (V/Ah) 
  คือ ความจุของแบตเตอรี่ขนาดมาตรฐาน 1 ลูก (Ah) 
  คือ กระแสของแบตเตอรี่ (A) 
   คือ กระแสผ่านตัวกรองความถ่ีต่ าผ่าน (A) 

 
ประจุของแบตเตอรี่ที่ถูกใช้ไป (  ) ท าหน้าที่เป็นตัวระบุว่า ปริมาณของประจุในหน่วย

แอมแปร์-ชั่วโมง (  ) ที่แบตเตอรี่ใช้ในการจ่ายให้กับโหลดตลอดช่วงเวลาที่พิจารณา ( ) ดังนั้นประจุ
ของแบตเตอรี่ที่ถูกใช้ไปนี้จึงสามารถค านวณได้จากสมการดังต่อไปนี้ 

 

   ∫    
 

 

 (5.6) 

 
ส่วน        คือพจน์ที่แทนปรากฏการณ์ฮิสเทอรีซิสของแบตเตอรี่ สามารถค านวณได้จาก

สมการต่อไปนี้ 
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   |    |                   (5.7) 

 
เมื่อ   

  คือ แอมพลิจูดของย่านเอกซ์โพเนนเชียล (V) 
  คือ ค่าคงที่ทางเวลาผกผันของย่านเอกซ์โพเนนเชียล (Ah-1) 

     คือ สภาวะการคายประจุ          หรือการอัดประจุ          
 

5.6 การค้านวณหาขนาดที่เหมาะสมของแบตเตอรี่ 
 
ระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์เป็นระบบผลิตไฟฟ้าที่ไม่มีความแน่นอนในการผลิตพลังงาน 

เนื่องจากพลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้ขึ้นปัจจัยสิ่งแวดล้อม ได้แก่ ความเข้มแสงอาทิตย์และอุณหภูมิ
สิ่งแวดล้อม ความไม่แน่นอนนี้ท าให้เกิดปัญหาการแกว่งของก าลังไฟฟ้า และความถี่ของระบบไฟฟ้าได้ 
ซ่ึงการติดตั้งแบตเตอรี่เข้ากับระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์จะช่วยแก้ปัญหาดังกล่าว โดยแบตเตอรี่
จะพยายามชดเชยก าลังไฟฟ้าให้ระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์สามารถผลิตพลังงานได้สม่ าเสมอ
และท าให้ระบบผลิตไฟฟ้ามีประสิทธิภาพเทียบเท่ากับระบบผลิตไฟฟ้าแบบดั้งเดิม 

เพ่ือแก้ปัญหาการแกว่งของก าลังไฟฟ้าอย่างมีประสิทธิผล การเลือกขนาดของแบตเตอรี่จึง
เป็นสิ่งส าคัญที่ต้องพิจารณา เนื่องจากถ้าเลือกขนาดแบตเตอรี่ที่ใช้ติดตั้งขนาดใหญ่มากจะส่งผลให้
มูลค่าการลงทุนระบบผลิตไฟฟ้าสูงเกินไปถึงแม้ว่าแบตเตอรี่จะช่วยลดการแกว่งของก าลังไฟฟ้าได้เป็น
อย่างดี  แต่หากเลือกขนาดของแบตเตอรี่ที่ใช้ติดตั้งเล็กเกินไป ก็อาจท าให้แบตเตอรี่ไม่สามารถกักเก็บ
หรือจ่ายก าลังไฟฟ้าได้อย่างมีประสิทธิผลและไม่สามารถแก้ปัญหาการแกว่งของก าลังไฟฟ้าได้ตาม
ต้องการ จากที่กล่าวข้างต้นจึงมีความจ าเป็นต้องเลือกขนาดแบตเตอรี่เพ่ือใช้ติดตั้งในระบบผลิตไฟฟ้า
เซลล์แสงอาทิตย์ให้มีความเหมาะสม 

 
5.6.1 การค้านวณก้าลังไฟฟ้าที่ต้องการให้ระบบแบตเตอรี่รับหรือจ่าย 

 
การค านวณหาขนาดที่เหมาะสมของแบตเตอรี่เริ่มต้นจากการค านวณก าลังไฟฟ้าที่ต้องการให้

แบตเตอรี่รับหรือจ่าย (     ) ในแต่ละช่วงเวลาก่อน โดยสามารถก าหนดได้จากก าลังไฟฟ้ารวมที่
ต้องการให้ระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์จ่ายเข้าสู่ระบบไฟฟ้า (    ) และก าลังไฟฟ้าที่เซลล์
แสงอาทิตย์ผลิตได้ขณะนั้น (   ) ซึ่งสามารถแสดงได้ดังนี้ 

 
               (5.8) 

 
จากสมการข้างต้น ในช่วงเวลาที่         แสดงว่าระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ผลิต

ก าลังไฟฟ้าได้น้อยกว่าที่ต้องการดังนั้นแบตเตอรี่จึงต้องช่วยจ่ายก าลังไฟฟ้าชดเชยให้ก าลังไฟฟ้ารวมมี
ค่าเท่ากับค่าที่ก าหนด และในทางตรงกันข้าม เมื่อ         แสดงว่าแบตเตอรี่ต้องช่วยรับ
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ก าลังไฟฟ้าส่วนเกินจากระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ไว้ เพ่ือให้ก าลังไฟฟ้ารวมมีค่าเท่ากับค่าที่
ก าหนดเช่นกัน 

 
5.6.2 การค้านวณก้าลังไฟฟ้าที่ต้องการให้ชุดแบตเตอรี่รับหรือจ่าย 

 
เนื่องจากชุดแบตเตอรี่ (Battery Bank) รับหรือจ่ายก าลังไฟฟ้าด้วยไฟฟ้ากระแสตรง ในขณะ

ที่ระบบไฟฟ้าส่วนที่เหลือเป็นระบบไฟฟ้ากระแสสลับ ดังนั้น หากต้องการให้ชุดแบตเตอรี่รับ
ก าลังไฟฟ้าจากระบบไฟฟ้าหรืออัดประจุ จึงจ าเป็นต้องแปลงก าลังไฟฟ้ากระแสสลับจากระบบไฟฟ้า
ให้เป็นไฟฟ้ากระแสตรงด้วยคอนเวอร์เตอร์ แล้วจึงอัดประจุให้กับชุดแบตเตอรี่ และในท านองเดียวกัน 
หากต้องการให้ชุดแบตเตอรี่จ่ายก าลังไฟฟ้าสู่ ระบบไฟฟ้าหรือคายประจุ จึงจ าเป็นต้องแปลง
ก าลังไฟฟ้ากระแสตรงให้เป็นไฟฟ้ากระแสสลับด้วยอินเวอร์เตอร์ แล้วจึงจ่ายก าลังให้กับระบบไฟฟ้า
ต่อไป วิทยานิพนธ์นี้น าแบบจ าลองพลวัติของอินเวอร์เตอร์ NPC มาควบคุมการรับหรือจ่าย
ก าลังไฟฟ้าของแบตเตอรี่ โดยท าการจัดรูปสมการสถานะของแบตเตอรี่และอินเวอร์เตอร์ให้อยู่ในรูป
ของสมการสถานะส าหรับประยุกต์ใช้กับ ODE23 solver ในโปรแกรม MATLAB เพ่ือค านวณสภาวะ
การท างานของระบบแบตเตอรี่ต่อไป โดยสมการสถานะทั้งหมดสามารถแสดงได้ดังนี้ 

 
5.6.2.1 สมการสถานะของแบตเตอรี่ 
 
ปริมาณประจุที่แบตเตอรี่รับหรือจ่าย (  ) ในช่วงที่พิจารณา ( ) ในรูปของสมการสถานะ

แสดงไดด้ังสมการที่ 5.9  
 

   

  
        (5.9) 

 
โดย      คือปริมาณประจุที่แบตเตอรี่รับ และ      คือปริมาณประจุที่แบตเตอรี่จ่าย 

และสมการสถานะของแรงดันแบตเตอรี่ในส่วนของปรากฏการณ์ฮิสเทอรีซิสแสดงได้ดังนี้ 
 

    

  
   |     |                (5.10) 

 
โดยขนาดกระแสที่แบตเตอรี่รับหรือจ่าย (     ) ส าหรับการค านวณหาขนาดแบตเตอรี่ในแต่

ละช่วงเวลามีขนาดเท่ากับกระแสสูงสุดที่อินเวอร์เตอร์ทนได้ (        
   ) ส าหรับในกรณีที่ทราบการต่อ

ชุดของแบตเตอรี่แล้ว ขนาดกระแสที่แบตเตอรี่รับหรือจ่ายจะค านวณจากก าลังไฟฟ้าที่แบตเตอรี่รับ
หรือจ่ายในแต่ละช่วงเวลาดังสมการต่อไปนี้ 
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{
 
 

 
 

     

             
          

     

            
                  

 (5.11) 

 
เมื่อ   

   คือ จ านวนแถวของชุดแบตเตอรี่แบบขนาน (แถว) 
   คือ จ านวนแบตเตอรี่ที่น ามาต่อเป็นชุดแบตเตอรี่แบบอนุกรม (ก้อน) 

 
5.6.2.2 สมการสถานะของอินเวอร์เตอร์ส้าหรับระบบแบตเตอรี่ 
 
สมการสถานะของกระแสฝั่งไฟฟ้ากระแสสลับบนกรอบอ้างอิง    ของอินเวอร์เตอร์ของ

ระบบแบตเตอรี่ แสดงได้ดังนี้ 
 

        

  
           ⁄         

   
  ⁄  (5.12) 

 
        

  
           ⁄         

   
  ⁄  (5.13) 

 
โดย        

    และ        
    คือ สัญญาณกระแสอ้างอิงในแต่ละช่วงเวลาของการค านวณ

สามารถแสดงได้ตามสมการที่ 5.14–5.15 ตามล าดับ ซึ่งสมการกระแสอ้างอิงบนแกน   จะแปรตาม
ก าลังไฟฟ้าที่ต้องจ่ายชดเชย (     ) แรงดันไฟฟ้าที่จุดต่อร่วม และตัวแปรสถานะ         และ 
        ส าหรับกระแสอ้างอิงบนแกน   จะควบคุมให้เท่ากับศูนย์ แสดงดังสมการต่อไปนี้ 

 
       
   

                     
 

 

     

   
 (5.14) 

 
       
   

   (5.15) 
 
โดยตัวแปรสถานะ         และ         สามารถค านวณได้จากสมการต่อไปนี้ 
 

        

  
         (5.16) 

 
        

  
                    

           
  (5.17) 

 
โดย           คือ แรงดันไฟตรงอ้างอิงของอินเวอร์เตอร์ของระบบแบตเตอรี่ 
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สมการสถานะของแรงดันไฟตรงยกก าลังสอง (        
 ) ส าหรับอินเวอร์เตอร์ของระบบ

แบตเตอรี่ แสดงได้ดังนี้ 
 

      
         

 

  
 

 

   
(      

        
 

  

 
  

 
(          ⁄         

   
  ⁄           ⁄         

   
  ⁄ ) 

                                        
 

 
(       

          
  )  

 

 
(                     )) 

(5.18) 

 
เมื่อทราบกระแสฝั่งไฟฟ้ากระแสสลับแล้ว จึงสามารถค านวณก าลังไฟฟ้าจริง (     ) และ

ก าลังไฟฟ้ารีแอคทีฟ (     ) ทีร่ะบบแบตเตอรี่ต้องรับหรือจ่าย ดังแสดงในสมการต่อไปนี้ 
 

         ⁄  (                       ) (5.19) 
 

         ⁄  (                       ) (5.20) 
 

5.6.3 การค้านวณขนาดของแบตเตอรี่ในเบื้องต้น 
 
หลังจากทราบค่าก าลังไฟฟ้าที่ต้องการให้ระบบแบตเตอรี่รับหรือจ่าย (     ) แล้ว การ

ก าหนดขนาดของแบตเตอรี่ที่แต่ละช่วงเวลาสามารถท าได้โดยพิจารณาก าลังไฟฟ้าที่ต้องการจาก
แบตเตอรี่ร่วมกับก าลังไฟฟ้าที่แบตเตอรี่สามารถรับหรือจ่ายได้ในช่วงเวลาที่ก าหนดดังสมการต่อไปนี้ 

 

     

{
 
 

 
 

|     |

                 
              

|     |

                
                         

 (5.21) 

 
เมื่อ   

  คือ ขนาดของแบตเตอรี่ที่น ามาใช้ต่อชุดแบตเตอรี่ในหน่วย Wh 
        
    คือ กระแสสูงสุดที่เครื่องควบคุมการประจุ (Charger) ทนได้ (A) 

 
เมื่อค านวณขนาดของแบตเตอรี่ที่ทุกช่วงเวลาตลอดทั้งปีได้แล้ว ขั้นตอนต่อไปคือ  น าขนาด

แบตเตอรี่นั้นมาสร้างกราฟแจกแจงความถี่ และท าการเลือกขนาดที่เหมาะสมของแบตเตอรี่ส าหรับชุด
เหตุการณ์นั้น โดยก าหนดให้ขนาดที่เหมาะสมของแบตเตอรี่ต้องรองรับเหตุการณ์ที่เป็นไปได้ไม่น้อย
กว่าร้อยละ 95 ของเหตุการณ์ท้ังหมด 
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อย่างไรก็ดี ขนาดของแบตเตอรี่ที่เหมาะสมดังกล่าวเป็นเพียงค าตอบที่สอดคล้องกับข้อมูล
ความเข้มแสงอาทิตย์และอุณหภูมิสิ่งแวดล้อมทั้งปีที่สุ่มได้เพียง 1 ชุดเท่านั้นซึ่งยังไม่สามารถใช้เป็น
ตัวแทนของค าตอบที่เหมาะสมที่สุดได้ ดังนั้นจึงน าความเข้มแสงอาทิตย์และอุณหภูมิสิ่งแวดล้อมเฉลี่ย
รายชั่วโมงของทั้งปีนั้น มาสร้างความสัมพันธ์ความน่าจะเป็นของข้อมูล (บทที่ 4) แล้วท าการสุ่ม
เหตุการณ์ทั้งปีเป็นจ านวน 1,000 ชุดแล้วน ามาค านวณหาค่าก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้จากระบบผลิตไฟฟ้า
เซลล์แสงอาทิตย์ (   ) และก าลังไฟฟ้าที่แบตเตอรี่ต้องรับหรือจ่าย (     ) ใหม่ จากนั้นท าการ
ค านวณหาค่าขนาดของแบตเตอรี่ที่เหมาะสมด้วยวิธีการเดิม เมื่อได้ค่าขนาดของแบตเตอรี่ที่เหมาะสม 
1,000 ค่า จึงสามารถสร้างกราฟแจกแจงความถี่ซึ่งเป็นตัวแทนของฟังก์ชันความหนาแน่นของความ
น่าจะเป็น (Probability Density Function) ของขนาดแบตเตอรี่ที่เหมาะสมของความเข้ม
แสงอาทิตย์และอุณหภูมิสิ่งแวดล้อมทั้งปีได้ 

จากฟังก์ชันความหนาแน่นของความน่าจะเป็นดังกล่าว ด้วยความเชื่อมั่น 95% จะสามารถ
สรุปได้ว่าขนาดของแบตเตอรี่ที่เหมาะสมของข้อมูลความเข้มแสงอาทิตย์และอุณหภูมิสิ่งแวดล้อม
ตลอดทั้งปีจะอยู่ในช่วงหนึ่ง ซึ่งขนาดแบตเตอรี่ดังกล่าวอาจมีขนาดใหญ่มากเมื่อเทียบกับขนาด
แบตเตอรี่ที่มีในท้องตลาด ดังนั้นจึงต้องค านึงถึงการต่อแบตเตอรี่หลายลูกเข้าด้วยกันเป็นชุดแบตเตอรี่
เพ่ือให้ได้ขนาดของแบตเตอรี่ตามที่ต้องการด้วย  

ในทางปฏิบัติ ความจุของแบตเตอรี่ 1 ลูกสามารถทราบได้จากเอกสารข้อมูลของแบตเตอรี่ที่
ผู้ผลิตก าหนดมาให้ แต่เพ่ือให้ได้แรงดันไฟตรงที่เหมาะส าหรับใช้งานกับอินเวอร์เตอร์ จึงจ าเป็นต้อง
พิจารณาการต่อชุดแบตเตอรี่แบบอนุกรมจนได้แรงดันที่ต้องการ และเพ่ือให้ได้ความจุรวมของชุด
แบตเตอรี่เป็นไปตามที่ต้องการ จึงจ าเป็นต้องพิจารณาการต่อชุดแบตเตอรี่แบบขนานเช่นกัน ดังนั้น
ชุดแบตเตอรี่ที่ใช้กับระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์นี้จึงต่อแบบอนุกรมร่วมกับแบบขนานดังแสดง
ในภาพที่ 5.4  

จากภาพที่ 5.4 จ านวนแบตเตอรี่ที่น ามาต่ออนุกรมกัน (  ) สามารถค านวณได้จากแรงดันที่
ระบุของแบตเตอรี่ (     ) และแรงดันด้านไฟตรงของอินเวอร์เตอร์ (      ) ดังสมการต่อไปนี้ 

 
   

      

     
 (5.22) 

 
หลังจากทราบจ านวนแบตเตอรี่ที่น ามาต่ออนุกรมกันแล้ว  จะสามารถค านวณจ านวน

แบตเตอรี่ที่น ามาต่อขนานกัน (  ) ได้จากสมการต่อไปนี้ 
 

   
       

            
 (5.23) 

 
เมื่อ   

 

        คือ ขนาดของแบตเตอรี่ที่ค านวณได้จากฟังก์ชันความหนาแน่นความน่าจะเป็นของขนาด
แบตเตอรี่ที่เหมาะสมในหน่วยวัตต์-ชั่วโมง 

    คือ ขนาดมาตรฐานของแบตเตอรี่ 1 ลูกในหน่วยแอมแปร์-ชั่วโมง 
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อย่างไรก็ดี ขนาดของชุดแบตเตอรี่ที่ค านวณได้จากวิธีการที่น าเสนอนี้  เป็นเพียงขนาดที่
เหมาะสมของแบตเตอรี่ในเบื้องต้น เนื่องจากพิจารณาเฉพาะเงื่อนไขการแกว่งของก าลังไฟฟ้าเท่านั้น 
โดยเงื่อนไขการแกว่งของความถ่ีทางไฟฟ้าและขนาดแรงดันของระบบจะพิจารณาในหัวข้อถัดไป 

 
5.6.4 การค้านวณขนาดของแบตเตอรี่เมื่อพิจารณาการแกว่งของความถี่ทาง

ไฟฟ้าและขนาดแรงดันของระบบ 
 
ในการพิจารณาการแกว่งของความถี่ทางไฟฟ้าและขนาดแรงดันของระบบ จ าเป็นต้อง

ก าหนดตัวชี้วัดที่สามารถบ่งชี้ถึงปริมาณการแกว่งเหล่านี้ได้ โดยในมาตรฐานคุณภาพการบริการของ
การไฟฟ้าฝ่ายผลิตในช่วงปี 2552-2553 ได้ก าหนดดัชนีวัดผลการด าเนินงานหลักและเกณฑ์มาตรฐาน 
คุณภาพการบริการไว้ [56] ซึ่งมีดัชนีที่เกี่ยวข้องกับการแกว่งของความถี่ทางไฟฟ้าและขนาดแรงดัน
ทั้งหมด 2 ดัชนี ได้แก่ 

 
1. ดัชนีการเบี่ยงเบนความถี่จากช่วงการยอมรับ (Frequency Deviation) 

 
ความถี่ทางไฟฟ้าเป็นหนึ่งในพารามิเตอร์ของคุณภาพไฟฟ้าที่ผู้ผลิตไฟฟ้าส่งให้กับผู้ใช้ไฟฟ้า 

ดังนั้นการควบคุมความถ่ีให้ได้มาตรฐานจึงเป็นการช่วยลดปัญหาที่อาจเกิดข้ึนกับอุปกรณ์ที่เชื่อมต่ออยู่
กับระบบไฟฟ้า อีกท้ังยังสามารถใช้เป็นตัวก าหนดมาตรฐานการเชื่อมโยงระหว่างระบบไฟฟ้าด้วย 

การเบี่ยงเบนความถี่จากช่วงการยอมรับ (Frequency Deviation) หมายถึง จ านวนครั้งที่
ความถี่ออกนอกย่านความถี่ที่ก าหนดไว้ ซึ่งย่านความถี่ดังกล่าวมีค่าเท่ากับ 50±0.225 เฮิรตซ์ หรือ
ระหว่าง 49.775-50.225 เฮิรตซ์ โดยค่าของดัชนีสามารถค านวณได้ดังสมการต่อไปนี้ 

 

   
∑    

  
   

  
     (5.24) 

 
โดย   

   คือ ดัชนีการเบี่ยงเบนความถี่จากช่วงการยอมรับ (%) ซึ่งถูกก าหนดให้มีค่าไม่เกิน 0.054%  
 

    คือ ผลการวัดทุกช่วงเวลา   ที่ก าหนด โดยที่ 
      เมื่อความถี่ของระบบออกนอกช่วงการยอมรับ 
      เมื่อความถี่ของระบบอยู่ในช่วงการยอมรับ 

   คือ จ านวนครั้งที่ท าการวัดในระยะเวลาที่ก าหนด 
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2. ดัชนีการเบี่ยงเบนแรงดันจากช่วงการยอมรับ (Voltage Deviation) 
 
แรงดันถือเป็นอีกหนึ่งในพารามิเตอร์ของคุณภาพไฟฟ้าที่ผู้ผลิตไฟฟ้าส่งให้กับผู้ใช้ไฟฟ้า 

ดังนั้นการควบคุมแรงดันให้ได้มาตรฐานจึงถือเป็นสิ่งที่ควรให้ความส าคัญเช่นกัน 
การเบี่ยงเบนแรงดันจากช่วงการยอมรับ (Voltage Deviation) หมายถึง จ านวนครั้งที่

แรงดันเบี่ยงเบนออกนอกช่วงการยอมรับที่ก าหนดไว้ ซึ่งช่วงการยอมรับดังกล่าวมีค่าเท่ากับ 95% -
105% (±5%) ของแรงดันปกติ โดยค่าของดัชนีสามารถค านวณได้ดังสมการต่อไปนี้ 

 

   
∑    

  
   

  
     (5.25) 

 
โดย   

   คือ ดัชนีการเบี่ยงเบนแรงดันจากช่วงการยอมรับ (%) ซึ่งถูกก าหนดให้มีค่าไม่เกิน 2.852% 
 

    คือ ผลการวัดทุกช่วงเวลา   ที่ก าหนด โดยที่ 
      เมื่อแรงดันออกนอกช่วงการยอมรับ 
      เมื่อแรงดันอยู่ในช่วงการยอมรับ 

 
เนื่องจากขนาดของแบตเตอรี่ที่ค านวณได้ในหัวข้อก่อนหน้านี้ สามารถรองรับก าลังไฟฟ้าที่

ต้องการให้แบตเตอรี่รับหรือจ่ายได้ถึง 95% ของเหตุการณ์ที่เป็นไปได้ ดังนั้น ก าลังไฟฟ้ารวมที่ระบบ
ผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ผลิตได้หลังจากติดตั้งแบตเตอรี่ขนาดดังกล่าวจึงมีการแกว่งอยู่ในกรอบที่
ค่อนข้างแคบ ส่งผลให้ความถี่ทางไฟฟ้าและขนาดแรงดันของระบบไฟฟ้ามีการแกว่งอยู่ในกรอบที่แคบ
มากตามไปด้วยจนสามารถรับรองได้ว่าการเบี่ยงเบนของความถี่ทางไฟฟ้าและขนาดแรงดันของระบบ
ไฟฟ้าจะอยู่ในช่วงที่ก าหนดแน่นอน 

อย่างไรก็ดี แบตเตอรี่ดังกล่าวยังสามารถปรับลดขนาดลงได้อีก เพ่ือเป็นการลดต้นทุนในการ
ติดตั้งแบตเตอรี่ให้กับโรงไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ โดยที่ยอมให้การแกว่งของก าลังไฟฟ้า การแกว่งของ
ความถี่ และการแกว่งของแรงดันมีค่ามากขึ้น แต่การเบี่ยงเบนของความถี่และแรงดันจากช่วงการ
ยอมรับยังคงอยู่ในเกณฑ์ท่ีก าหนด 

การปรับลดขนาดของแบตเตอรี่สามารถท าได้โดยการลดจ านวนแถวของแบตเตอรี่ที่น ามาต่อ
ขนานกัน (  ) ลงด้วยวิธี Bisection โดยมีเงื่อนไขว่าขนาดที่เหมาะสมของแบตเตอรี่จะต้องเป็นขนาด
ที่เล็กที่สุดซึ่งยังคงท าให้ดัชนีการเบี่ยงเบนความถี่จากช่วงการยอมรับ (  ) และดัชนีการเบี่ยงเบน
แรงดันจากช่วงการยอมรับ (  ) ยังอยู่ภายใต้เกณฑ์ที่ก าหนด 

ขั้นตอนการค านวณหาขนาดที่เหมาะสมของแบตเตอรี่สามารถสรุปเป็นแผนผังขั้นตอนการ
ค านวณได้ดังภาพต่อไปนี้ 
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ภาพที่ 5.5 บล็อกไดอะแกรมการหาขนาดที่เหมาะสมของแบตเตอรี่ 
 
 

 



 
 

บทที่ 6 
การทดสอบและวิเคราะห์ผล 

 
ในบทนี้จะน ำเสนอผลกำรทดสอบเพ่ือหำขนำดที่เหมำะสมของแบตเตอรี่ด้วยวิธีกำรที่น ำเสนอ 

โดยจะแบ่งหัวข้อกำรทดสอบออกเป็น 2 หัวข้อ คือ ระบบทดสอบที่น ำมำใช้ ซึ่งจะแบ่งออกเป็น 2 
ส่วน ประกอบด้วย (1) เครื่องก ำเนิดไฟฟ้ำซิงโครนัส และ (2) แบบจ ำลองควำมต้องกำรก ำลังไฟฟ้ำ ใน
ส่วนของผลกำรทดสอบจะแบ่งเป็น 6 กำรทดสอบ ประกอบด้วย (1) กำรทดสอบกำรสุ่มควำมเข้ม
แสงอำทิตย์และอุณหภูมิสิ่งแวดล้อม (2) กำรทดสอบกำรสุ่มควำมต้องกำรไฟฟ้ำ (3) กำรทดสอบกำร
ติดตำมก ำลังไฟฟ้ำสูงสุด ก ำลังไฟฟ้ำ แรงดัน และควำมถี่ของระบบ (4) กำรหำขนำดที่เหมำะสมของ
แบตเตอรี่ในเบื้องต้น (5) กำรทดสอบหำก ำลังไฟฟ้ำ แรงดัน และควำมถี่ของระบบเมื่อติดตั้งแบตเตอรี่
ขนำดเท่ำกับที่ค ำนวณได้ และ (6) กำรหำขนำดที่เหมำะสมของแบตเตอรี่กรณีพิจำรณำมำตรฐำนกำร
เบี่ยงเบนของควำมถ่ีและแรงดัน 

 
6.1 ระบบทดสอบ 

 
กำรค ำนวณหำขนำดที่เหมำะสมของแบตเตอรี่จะใช้ระบบทดสอบตำมที่ก ำหนด ดังภำพที่ 

6.1 โดยระบบทดสอบนี้จะประกอบด้วยระบบผลิตไฟฟ้ำเซลล์แสงอำทิตย์ต่ออยู่กับแบตเตอรี่ในบัสที่ 
1 และมีหม้อแปลงแรงดันขึ้นต่ออยู่ระหว่ำงบัสที่ 1 และบัสที่ 2 โดยบัสที่ 2 จะมีควำมต้องกำร
ก ำลังไฟฟ้ำแบบก ำลังคงที่ และมีอิมพีแดนซ์ต่ออยู่ระหว่ำงบัสที่ 2 และบัสที่ 3 ซึ่งบัสที่ 3 เป็นโครงข่ำย
ไฟฟ้ำที่จ ำลองเป็นเครื่องก ำเนิดไฟฟ้ำซิงโครนัส โดยข้อมูลของระบบผลิตไฟฟ้ำเซลล์แสงอำทิตย์ ระบบ
แบตเตอรี่ และเครื่องก ำเนิดไฟฟ้ำที่กล่ำวมำนี้แสดงอยู่ในภำคผนวก ก.  ในส่วนของข้อมูลระบบ
ทดสอบไฟฟ้ำก ำลังได้แสดงในภำคผนวก ข. 

 

Bus 1 Bus 2 Bus 3

Step-up 

Transformer

j0.10 p.u.
j0.15 p.u.

SG

Battery

Constant power load 

and unity power factor

PV system 8 MW

DC

AC

DC

AC

DC

DC

 
 

ภำพที่ 6.1 ระบบทดสอบ 
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6.1.1 เครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัส (SG) 
 
วิทยำนิพนธ์นี้ใช้แบบจ ำลองเชิงพลวัตของเครื่องก ำเนิดไฟฟ้ำซิงโครนัสที่ละเลยผลของสภำวะ

ชั่วครู่ทำงไฟฟ้ำในขดลวดสเตเตอร์และขดลวดโรเตอร์ที่ส่งผลในช่วงซับทรำนเซียนต์ [57] โดยระบบ
ควบคุมของเครื่องก ำเนิดไฟฟ้ำซิงโครนัสนี้จะประกอบไปด้วย ระบบควบคุมควำมเร็ว (Speed 
Governor) และระบบกระตุ้น (Excitation System) ซึ่งแบ่งออกเป็นส่วนรักษำขนำดแรงดันไฟฟ้ำ
อัตโนมัติ (Automatic Voltage Regulator; AVR) และส่วนลดกำรแกว่งของก ำลังไฟฟ้ำ (Power 
System Stabilizer; PSS) 

 
6.1.2 ความต้องการก าลังไฟฟ้า 

 
วิทยำนิพนธ์ฉบับนี้จะใช้แบบจ ำลองควำมต้องกำรก ำลังไฟฟ้ำหรือโหลดแบบก ำลังไฟฟ้ำคงที่ 

(Constant Power Load) ซึ่งมีขนำดที่ขึ้นกับกระบวนกำรสุ่ม (Stochastic Process) ดังแสดงใน
สมกำรต่อไปนี้ 

 
                        √       

  ⁄   (6.1) 
 

เมื่อ   
     คือ ควำมต้องกำรไฟฟ้ำ ณ เวลำที่สนใจ   ในชั่วโมงท่ี   ของแต่ละฤดูกำล 

          คือ ควำมต้องกำรไฟฟ้ำเฉลี่ย ในชั่วโมงท่ี   ของแต่ละฤดูกำล 
     คือ ค่ำเบี่ยงเบนของควำมต้องกำรไฟฟ้ำ ในชั่วโมงท่ี   ของแต่ละฤดูกำล 

   คือ 
กระบวนกำรสุ่มที่มีกำรแจกแจงแบบปกติโดยมีค่ำเฉลี่ยเท่ำกับศูนย์ และมีควำม
แปรปรวนเท่ำกับ 1 กล่ำวคือ             

  คือ ช่วงเวลำกำรสุ่ม   นับจำกต้นชั่วโมงท่ี   ของแต่ละฤดูกำล 
 

6.2 ผลการทดสอบ 
 

6.2.1 การทดสอบการสุ่มความเข้มแสงอาทิตย์และอุณหภูมิสิ่งแวดล้อม 
 
วิทยำนิพนธ์ฉบับนี้จะใช้ข้อมูลควำมเข้มแสงอำทิตย์และอุณหภูมิสิ่งแวดล้อมเฉลี่ยรำยชั่วโมง

ของจังหวัดเชียงใหม่ที่วัดได้ในปี 2007 ซึ่งข้อมูลสิ่งแวดล้อมเฉลี่ยดังกล่ำวจะแบ่งออกเป็น 3 ช่วง 
ได้แก่ ฤดูร้อน คือช่วงวันที่ 15 กุมภำพันธ์ ถึง วันที่ 15 พฤษภำคม ฤดูฝน คือช่วงวันที่ 16 พฤษภำคม 
ถึง วันที่ 15 ตุลำคม และฤดูหนำว คือช่วงวันที่ 16 ตุลำคม ถึง วันที่ 14 กุมภำพันธ์ โดยข้อมูลควำม
เข้มแสงอำทิตย์เฉลี่ยและอุณหภูมิสิ่งแวดล้อมเฉลี่ยในแต่ละชั่วโมงของแต่ละฤดูกำลนี้ได้แสดงใน
ภำคผนวก ค.1 
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จำกกำรจ ำลองควำมเข้มแสงอำทิตย์และอุณหภูมิสิ่งแวดล้อมในบทที่ 4 จึงได้ข้อมูลค่ำ
เบี่ยงเบนมำตรฐำน      และ      แต่ละชั่วโมงซึ่งแสดงในภำคผนวก ค.2 อย่ำงไรก็ดี เพ่ือให้กำร
จ ำลองปัจจัยสิ่งแวดล้อมนี้มีควำมเหมำะสมมำกขึ้น จึงน ำข้อมูลควำมเข้มแสงอำทิตย์เฉลี่ยและ
อุณหภูมิสิ่งแวดล้อมเฉลี่ยในแต่ละชั่วโมงมำปรับปรุงให้ข้อมูลมีควำมต่อเนื่องมำกขึ้น โดยกำรเชื่อมต่อ
ค่ำเฉลี่ยแต่ละชั่วโมงของข้อมูลเดิมแล้วสร้ำงค่ำเฉลี่ยทุกๆ 15 นำที ดังนั้นควำมเข้มแสงเฉลี่ยและ
อุณหภูมิสิ่งแวดล้อมเฉลี่ยทุกๆ 15 นำทีนี้จะเป็นค่ำคงที่        และ        ของกำรค ำนวณควำม
เข้มแสงอำทิตย์และอุณหภูมิสิ่งแวดล้อมในช่วงเวลำ 15 นำท ี

เมื่อทรำบค่ำเบี่ยงเบนมำตรฐำนในแต่ละชั่วโมง ประเภทคอปปูลำในแต่ละชั่วโมง และควำม
เข้มแสงเฉลี่ยและอุณหภูมิสิ่งแวดล้อมเฉลี่ยทุกๆ 15 นำทีแล้ว จึงสำมำรถค ำนวณควำมเข้มแสงอำทิตย์
และอุณหภูมิสิ่งแวดล้อมได้ตำมสมกำรที่ (4.15) และ (4.16) ตำมล ำดับ โดยก ำหนดให้ในทุก 15 นำที
ต้องท ำกำรสุ่มควำมเข้มแสงอำทิตย์และอุณหภูมิสิ่งแวดล้อม 900 ค่ำ กล่ำวคือ ควำมเข้มแสงอำทิตย์
และอุณหภูมิสิ่งแวดล้อมจะมีค่ำเปลี่ยนไปทุกๆ 1 วินำทีนั่นเอง ดังนั้นค่ำช่วงเวลำที่ใช้คือ   
 

   
 

 

   
 

 

   
     ดังนั้นใน 1 วัน ตั้งแต่ 7:00 น. ถึง 18:00 น. จะมีควำมเข้มแสงอำทิตย์และ

อุณหภูมิสิ่งแวดล้อมที่เปลี่ยนไปทั้งหมด 39,600 ค่ำ โดยตัวอย่ำงของควำมเข้มแสงอำทิตย์และ
อุณหภูมิสิ่งแวดล้อมที่ได้จำกกำรสุ่มในแต่ละฤดูกำลสำมำรถแสดงได้ภำพที่ 6.2-6.7 ดังนี้ 

 
 

 
 

ภำพที่ 6.2 ตัวอย่ำงกำรสุ่มควำมเข้มแสงอำทิตย์ในฤดูร้อน 
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ภำพที่ 6.3 ตัวอย่ำงกำรสุ่มควำมเข้มแสงอำทิตย์ในฤดูฝน 
 
 
 

 
 

ภำพที่ 6.4 ตัวอย่ำงกำรสุ่มควำมเข้มแสงอำทิตย์ในฤดูหนำว 
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ภำพที่ 6.5 ตัวอย่ำงกำรสุ่มอุณหภูมิสิ่งแวดล้อมในฤดูร้อน 
 
 
 

 
 

ภำพที่ 6.6 ตัวอย่ำงกำรสุ่มอุณหภูมิสิ่งแวดล้อมในฤดูฝน 
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ภำพที่ 6.7 ตัวอย่ำงกำรสุ่มอุณหภูมิสิ่งแวดล้อมในฤดูหนำว 
 
เนื่องด้วยควำมเข้มแสงอำทิตย์และอุณหภูมิสิ่งแวดล้อมเฉลี่ย ควำมแปรปรวน และ

ควำมสัมพันธ์เชิงคอปปูลำในแต่ละชั่วโมงของแต่ละฤดูกำลมีค่ำเท่ำกัน ดังนั้นตัวแทนควำมเข้ม
แสงอำทิตย์และอุณหภูมิสิ่งแวดล้อมส ำหรับระยะเวลำ 1 ปี จึงน ำมำจำกกำรสุ่มควำมเข้มแสงอำทิตย์
และอุณหภูมิสิ่งแวดล้อมในระยะเวลำ 1 วันของแต่ละฤดูกำล ดังแสดงต่อไปนี้ 
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ภำพที่ 6.8 ตัวอย่ำงกำรสุ่มควำมเข้มแสงอำทิตย์ในฤดูร้อน ฤดูฝน และฤดูหนำว 
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ภำพที่ 6.9 ตัวอย่ำงกำรสุ่มอุณหภูมิสิ่งแวดล้อมในฤดูร้อน ฤดูฝน และฤดูหนำว 
 

6.2.2 การทดสอบการสุ่มความต้องการไฟฟ้า 
 
ควำมต้องกำรก ำลังไฟฟ้ำถือเป็นหนึ่งในตัวแปรของระบบไฟฟ้ำที่มีกำรเปลี่ยนแปลงอยู่

ตลอดเวลำและมีควำมไม่แน่นอน ดังนั้นเพ่ือคำดกำรณ์ควำมต้องกำรก ำลังไฟฟ้ำดังกล่ำว วิทยำนิพนธ์
นี้จึงเลือกใช้แบบจ ำลองก ำลังไฟฟ้ำจริงซึ่งมีขนำดขึ้นอยู่กับกระบวนกำรสุ่ม (Stochastic Load 
Model) ดังแสดงในสมกำรที่ (6.1) โดยใช้ข้อมูลควำมต้องกำรก ำลังไฟฟ้ำเฉลี่ยรำยชั่วโมงที่ดัดแปลง
จำกข้อมูลควำมต้องกำรก ำลังไฟฟ้ำเฉลี่ยรำยชั่วโมงในปี 2010 ให้มีค่ำควำมต้องกำรก ำลังไฟฟ้ำสูงสุด
เท่ำกับ 50 เมกะวัตต์ 

ข้อมูลควำมต้องกำรก ำลังไฟฟ้ำเฉลี่ยดังที่กล่ำวมำนี้แสดงอยู่ในภำคผนวก ค.3 ซึ่งข้อมูลควำม
ต้องกำรก ำลังไฟฟ้ำเฉลี่ยดังกล่ำวแบ่งออกเป็น 3 ช่วงเช่นเดียวกันกับข้อมูลควำมเข้มแสงอำทิตย์และ
อุณหภูมิสิ่งแวดล้อม ได้แก่ ฤดูร้อน ฤดูฝน และฤดูหนำว โดยผลจำกกำรทดสอบกำรสุ่มควำมต้องกำร
ก ำลังไฟฟ้ำเมื่อก ำหนดให้ควำมเบี่ยงเบนของควำมต้องกำรไฟฟ้ำเท่ำกับ 3% สำมำรถแสดงได้ดังภำพ
ต่อไปนี้ 
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ภำพที่ 6.10 ตัวอย่ำงกำรสุ่มควำมต้องกำรไฟฟ้ำในฤดูร้อน 
 
 

 
 

ภำพที่ 6.11 ตัวอย่ำงกำรสุ่มควำมต้องกำรไฟฟ้ำในฤดูฝน 
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ภำพที่ 6.12 ตัวอย่ำงกำรสุ่มควำมต้องกำรไฟฟ้ำในฤดูหนำว 
 
เนื่องด้วยควำมต้องกำรไฟฟ้ำเฉลี่ย และควำมแปรปรวนของควำมต้องกำรไฟฟ้ำในแต่ละ

ชั่วโมงของแต่ละฤดูกำลมีค่ำเท่ำกัน ดังนั้นตัวแทนควำมต้องกำรไฟฟ้ำส ำหรับระยะเวลำ 1 ปี จึงน ำมำ
จำกกำรสุ่มควำมต้องกำรไฟฟ้ำในระยะเวลำ 1 วันของแต่ละฤดูกำล ดังแสดงต่อไปนี้ 
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ภำพที่ 6.13 ตัวอย่ำงกำรสุ่มควำมต้องกำรไฟฟ้ำในฤดูร้อน ฤดูฝน และฤดูหนำว 
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6.2.3 การทดสอบการติดตามก าลังไฟฟ้าสูงสุด ก าลังไฟฟ้า แรงดัน และความถี่
ของระบบ 

 
เมื่อทรำบข้อมูลควำมเข้มแสงอำทิตย์และอุณหภูมิสิ่งแวดล้อมจำกวิธีกำรสุ่มในบทที่ 4 แล้ว 

จึงสำมำรถค ำนวณก ำลังไฟฟ้ำของอำเรย์เซลล์แสงอำทิตย์ได้จำกสมกำรที่ (2.35) และก ำลังไฟฟ้ำ
สูงสุดที่อำเรย์เซลล์แสงอำทิตย์ผลิตได้จะถูกควบคุมด้วยระบบติดตำมก ำลังไฟฟ้ำสูงสุดของคอนเวอร์
เตอร์ทบแรงดัน 

ตัวอย่ำงกำรทดสอบกำรติดตำมก ำลังไฟฟ้ำสูงสุดแสดงดังภำพที่ 6.14-6.16 โดยท ำกำร
ทดสอบกับระบบผลิตไฟฟ้ำเซลล์แสงอำทิตย์ที่มีกำรต่อชุดแผงเซลล์แสงอำทิตย์ขนำนกัน 6 ชุด แต่ละ
ชุดต่ออนุกรมกัน 10 แผง และปัจจัยสิ่งแวดล้อมส ำหรับกำรทดสอบแสดงในตำรำงที่ 6.1 จำกผลกำร
ทดสอบพบว่ำคอนเวอร์เตอร์ทบแรงดันสำมำรถติดตำมก ำลังไฟฟ้ำสูงสุดได้เป็นที่น่ำพอใจ ดังนี้  

 
ตำรำงที่ 6.1 พำรำมิเตอร์ส ำหรับกำรทดสอบก ำลังไฟฟ้ำสูงสุด 

ช่วงเวลา 
(วินาที) 

ความเข้มแสงอาทิตย์ 
(วัตต์ต่อตารางเมตร) 

อุณหภูมิ
สิ่งแวดล้อม

(องศาเซลเซียส) 

แรงดันที่
ก าลังไฟฟ้าสูงสุด 

(โวลต์) 

ก าลังไฟฟ้า
สูงสุด (วัตต์) 

 0 – 10 200 25 232 2,058 
10 – 20 1,000 40 213 9,150 
20 - 30 500 30 225 4,939 

 
 

 
 

ภำพที่ 6.14 ขนำดวัฎจักรงำน 
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ตัวอย่ำงกำรทดสอบกำรติดตำมก ำลังไฟฟ้ำสูงสุดด้วยวิธี Perturb and Observe ใช้กำร
รบกวนขนำดวัฎจักรงำน (  ) เท่ำกับ 0.01 และช่วงเวลำกำรคงค่ำขนำดวัฎจักรงำน (  ) เท่ำกับ 1 
วินำที กำรทดสอบแสดงให้เห็นว่ำ กำรรบกวนวัฎจักรงำนขนำดเล็กส่งผลให้แรงดันขั้วของอำเรย์เซลล์
แสงอำทิตย์แกว่งรอบแรงดัน ณ จุดก ำลังไฟฟ้ำสูงสุดตำมที่ได้แสดงไว้ในสมกำรที่ (3.2)-(3.11) และ
ก ำลังไฟฟ้ำที่ออกจำกคอนเวอร์เตอร์มีขนำดน้อยกว่ำกำรค ำนวณทำงทฤษฎีเล็กน้อย เนื่องจำกส่วน
หนึ่งของก ำลังไฟฟ้ำจำกอำเรย์เซลล์แสงอำทิตย์ที่เข้ำสู่คอนเวอร์เตอร์ จะเปลี่ยนรูปไปเป็นก ำลังไฟฟ้ำ
สูญเสียในคอนเวอร์เตอร์ 

 

 
 

ภำพที่ 6.15 แรงดันขั้วของอำเรย์เซลล์แสงอำทิตย์ 
 

 
 

ภำพที่ 6.16 ก ำลังไฟฟ้ำที่ผลิตได้จำกคอนเวอร์เตอร์ 
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หลังจำกคอนเวอร์เตอร์ทบแรงดันควบคุมก ำลังไฟฟ้ำสูงสุดแล้ว อินเวอร์เตอร์ NPC จึงแปลง
ไฟฟ้ำกระแสตรงจำกคอนเวอร์เตอร์ทบแรงดันเป็นไฟฟ้ำกระแสสลับ และควบคุมกำรผลิตก ำลังไฟฟ้ำ
จริง และก ำลังไฟฟ้ำรีแอคทีฟด้วยวิธีที่กล่ำวในบทที่ 3 ตำมสมกำรที่ (3.44)-(3.51) ซึ่งใช้วิธีกำร
ควบคุมแบบ decouple กำรควบคุมแบบป้อนไปข้ำงหน้ำ (Feedback Forward Control) และกำร
ควบคุมแบบ PI (Proportional Integral Controller) โดยตัวแปรที่ใช้ในกำรควบคุมนั้นจะแสดงใน
ภำคผนวก ก. ส ำหรับตัวอย่ำงผลกำรทดสอบก ำลังไฟฟ้ำจริง แรงดัน และควำมถี่ของระบบ โดยใช้
ข้อมูลควำมเข้มแสงอำทิตย์และอุณหภูมิสิ่งแวดล้อมทั้งปีที่สุ่มได้ สำมำรถแสดงได้ดังภำพที่ 6.17-6.19 
ตำมล ำดับดังนี้ 

 
ผลการทดสอบก าลังไฟฟ้าจริงจากระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ 
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ภำพที่ 6.17 ตัวอย่ำงก ำลังไฟฟ้ำจริงที่ผลิตได้จำกระบบผลิตไฟฟ้ำเซลล์แสงอำทิตย์ 

 ก่อนกำรติดตั้งแบตเตอรี่ 
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ผลการทดสอบแรงดันของระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ 
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ภำพที่ 6.18 ตัวอย่ำงขนำดของแรงดันไฟฟ้ำของระบบผลิตไฟฟ้ำเซลล์แสงอำทิตย์ 

 ก่อนกำรติดตั้งแบตเตอรี่ 
 

ผลการทดสอบความถี่ไฟฟ้าของระบบ 
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ภำพที่ 6.19 ตัวอย่ำงผลควำมถี่ของระบบก่อนกำรติดตั้งแบตเตอรี่ 
 
จำกผลกำรค ำนวณที่แสดงข้ำงต้นพบว่ำ ในช่วงเวลำกลำงวันซึ่งเป็นช่วงเวลำผลิตก ำลังไฟฟ้ำ

ของระบบผลิตไฟฟ้ำเซลล์แสงอำทิตย์นั้น ก ำลังไฟฟ้ำจริงที่ผลิตได้มีค่ำไม่คงที่ตำมควำมเข้มแสงอำทิตย์
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และอุณหภูมิสิ่งแวดล้อม ส่งผลให้ขนำดของแรงดันและควำมถี่ของระบบไฟฟ้ำบริเวณนั้นมีกำร
เปลี่ยนแปลงตำมไปด้วย โดยแนวโน้มกำรเปลี่ยนแปลงของควำมถี่จะแปรผันตำมก ำลังไฟฟ้ำที่ระบบ
ผลิตไฟฟ้ำเซลล์แสงอำทิตย์ผลิตได้ กล่ำวคือ เมื่อระบบผลิตไฟฟ้ำเซลล์แสงอำทิตย์ผลิตก ำลังไฟฟ้ำได้
สูงขึ้น ควำมถี่ของระบบไฟฟ้ำจะสูงขึ้นตำมไปด้วย เนื่องจำกทำงด้ำนโครงข่ำยไฟฟ้ำจะมองเห็นควำม
ต้องกำรไฟฟ้ำมีปริมำณลดลง จึงส่งผลให้ควำมถี่ของระบบไฟฟ้ำสูงขึ้น และในทำงกลับกัน เมื่อระบบ
ผลิตไฟฟ้ำเซลล์แสงอำทิตย์ผลิตก ำลังไฟฟ้ำได้ต่ ำลง ควำมถี่ของระบบไฟฟ้ำจะต่ ำลงตำมไปด้วย 
เนื่องจำกด้ำนโครงข่ำยไฟฟ้ำจะมองเห็นควำมต้องกำรไฟฟ้ำมีปริมำณเพ่ิมขึ้น จึงส่งผลให้ควำมถี่ของ
ระบบไฟฟ้ำต่ ำลง ส ำหรับในช่วงเวลำกลำงคืนซึ่งเป็นช่วงเวลำที่ระบบผลิตไฟฟ้ำเซลล์แสงอำทิตย์หยุด
ท ำงำนและไม่มีก ำลังไฟฟ้ำที่มีค่ำไม่คงที่จ่ำยเข้ำสู่ระบบ ดังนั้นกำรเปลี่ยนแปลงควำมถี่ของระบบไฟฟ้ำ
จึงแปรตำมกำรเปลี่ยนแปลงของควำมต้องกำรไฟฟ้ำในช่วงเวลำนั้น 

ในส่วนกำรแกว่งของขนำดแรงดันพบว่ำ ขนำดแรงดันมีแนวโน้มแปรผกผันกับควำมต้องกำร
ไฟฟ้ำหรือโหลด กล่ำวคือ ช่วงเวลำที่ควำมต้องกำรไฟฟ้ำเพ่ิมขึ้น ขนำดแรงดันที่ช่วงเวลำดังกล่ำวจะ
ลดลง และในทำงกลับกัน ช่วงเวลำที่ควำมต้องกำรไฟฟ้ำลดลง ขนำดของแรงดันที่ช่วงเวลำดังกล่ำวจะ
เพ่ิมข้ึน นอกจำกควำมเปลี่ยนแปลงของควำมต้องกำรไฟฟ้ำจะส่งผลต่อกำรแกว่งของแรงดันแล้ว กำร
แกว่งของแรงดันยังแปรตำมก ำลังไฟฟ้ำที่ผลิตได้จำกระบบผลิตไฟฟ้ำเซลล์แสงอำทิตย์อีกด้วย โดย
ในช่วงเวลำกลำงวันซึ่งเป็นช่วงเวลำผลิตก ำลังไฟฟ้ำของระบบผลิตไฟฟ้ำเซลล์แสงอำทิตย์นั้น 
ก ำลังไฟฟ้ำจริงที่ผลิตได้มีค่ำไม่คงที่ ส่งผลให้ขนำดแรงดันบริเวณนั้นเปลี่ยนแปลงตำมไปด้วย โดย
แนวโน้มกำรเปลี่ยนแปลงของแรงดันจะแปรตำมก ำลังไฟฟ้ำที่ระบบผลิตไฟฟ้ำเซลล์แสงอำทิตย์ผลิตได้ 
กล่ำวคือ เมื่อระบบผลิตไฟฟ้ำเซลล์แสงอำทิตย์ผลิตก ำลังไฟฟ้ำรวมสูงขึ้น ขนำดแรงดันของระบบไฟฟ้ำ
บริเวณนั้นจะสูงขึ้นด้วย เนื่องจำกระบบผลิตไฟฟ้ำเซลล์แสงอำทิตย์จ่ำยก ำลังไฟฟ้ำให้แก่โหลดไป
บำงส่วน จึงส่งผลให้โคร่งข่ำยไฟฟ้ำจ่ำยก ำลังไฟฟ้ำให้แก่โหลดลดลงและขนำดแรงดันเพ่ิมสูงขึ้น 
ในทำงกลับกัน เมื่อระบบผลิตไฟฟ้ำเซลล์แสงอำทิตย์ผลิตก ำลังไฟฟ้ำรวมลดลง ขนำดแรงดันของ
ระบบไฟฟ้ำบริเวณนั้นจะลดลงตำมไปด้วย เนื่องจำกระบบผลิตไฟฟ้ำเซลล์แสงอำทิตย์จ่ำยก ำลังไฟฟ้ำ
ให้แก่โหลดลดลง จึงส่งผลให้โคร่งข่ำยไฟฟ้ำจ่ำยก ำลังไฟฟ้ำให้แก่โหลดเพ่ิมขึ้นและขนำดแรงดันลด
ต่ ำลง อย่ำงไรก็ตำม กำรแกว่งของแรงดันยังคงรักษำเสถียรภำพได้จำกกำรควบคุมของเครื่องก ำเนิด
ไฟฟ้ำซิงโครนัสในส่วนของกำรรักษำขนำดแรงดันไฟฟ้ำอัตโนมัติ (Automatic Voltage Regulator 
หรือ AVR) และส่วนลดกำรแกว่งของก ำลังไฟฟ้ำ (Power System Stabilizer หรือ PSS) ที่ถูก
น ำมำใช้เป็นตัวแทนของโครงข่ำยไฟฟ้ำส่วนที่ระบบผลิตไฟฟ้ำเซลล์แสงอำทิตย์เชื่อมต่ออยู่ 

 
6.2.4 ผลการหาขนาดที่เหมาะสมของแบตเตอรี่ในเบื้องต้น 

 
วิทยำนิพนธ์ฉบับนี้เลือกใช้แบตเตอรี่กรดตะกั่วของบริษัท Rolls รุ่น S12-290AGM 12V 

260Ah [58] ซึ่งเป็นแบตเตอรี่ที่มีควำมจุพิกัด 260 แอมแปร์ – ชั่วโมง หรือประมำณ 3,120 วัตต์-
ชั่วโมง ส ำหรับพำรำมิเตอร์ของแบบจ ำลองแบตเตอรี่กรดตะกั่วจะแสดงในภำคผนวก ก. ในส่วนของ
เครือ่งควบคุมกำรอัดประจุจะเลือกใช้ของบริษัท HindlePower รุ่น AT30 series 130Vdc [59] ซึ่งมี
พิกัดของกระแส 50 แอมแปร์ มีแรงดันพิกัดฝั่งไฟตรงเท่ำกับ 130 โวลต์ และแรงดันพิกัดฝั่งไฟสลับ
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เท่ำกับ 220 โวลต์ โดยจะใช้พำรำมิเตอร์และแบบจ ำลองเครื่องควบคุมกำรประจุ เดียวกันกับ
พำรำมิเตอร์และแบบจ ำลองของอินเวอร์เตอร์ในบทที่ 3 

เมื่อทรำบพำรำมิเตอร์ของแบตเตอรี่ พำรำมิเตอร์ของเครื่องควบคุมกำรประจุ และข้อมูล
ก ำลังไฟฟ้ำที่ผลิตได้จำกระบบผลิตไฟฟ้ำเซลล์แสงอำทิตย์ในแต่ละช่วงเวลำแล้ว จะสำมำรถค ำนวณ
ก ำลังไฟฟ้ำที่แบตเตอรี่ต้องรับหรือจ่ำยได้ตำมสมกำรที่ (5.19) และขนำดแบตเตอรี่ในแต่ละช่วงเวลำ
จะสำมำรถค ำนวณได้จำกสมกำรที่ (5.21) 

ค่ำควำมต้องกำรทำงไฟฟ้ำที่ก ำหนด หรือ      เป็นตัวแปรหนึ่งที่มีผลต่อกำรค ำนวณหำ
ขนำดของแบตเตอรี่ ซึ่งถ้ำควำมต้องกำรทำงไฟฟ้ำที่ก ำหนดมีค่ำแตกต่ำงจำกก ำลังไฟฟ้ำที่ระบบผลิต
ไฟฟ้ำเซลล์แสงอำทิตย์ผลิตได้มำก จะมีผลให้ต้องใช้แบตเตอรี่ขนำดใหญ่ เพรำะก ำลังไฟฟ้ำที่แบตเตอรี่
จะต้องชดเชยมีค่ำสูง ดังนั้นเพ่ือให้กำรหำขนำดแบตเตอรี่มีขนำดที่ไม่ใหญ่จนเกินไป และขนำดควำม
ต้องกำรไฟฟ้ำที่ก ำหนดเหมำะสมกับศักยภำพของระบบผลิตไฟฟ้ำเซลล์แสงอำทิตย์ซึ่งแปรตำม
สภำพแวดล้อม และรวมไปถึงกำรเปลี่ยนแปลงระดับขนำดควำมต้องกำรไฟฟ้ำที่ก ำหนดมีควำมสะดวก
ต่อกำรวำงแผนกำรผลิตไฟฟ้ำของกำรไฟฟ้ำ วิทยำนิพนธ์ฉบับนี้จึงเสนอกำรค ำนวณหำขนำดที่
เหมำะสมของแบตเตอรี่ของแต่ละฤด ูด้วยกำรก ำหนดค่ำ      ให้เท่ำกับก ำลังไฟฟ้ำที่ระบบผลิตไฟฟ้ำ
เซลล์แสงอำทิตย์ผลิตได้เฉลี่ยในแต่ละชั่วโมงของแต่ละฤดูกำล ดังแสดงในตำรำงที่ 6.2  

 
ตำรำงที่ 6.2 สรุปค่ำควำมต้องกำรไฟฟ้ำในแต่ละชั่วโมงของแต่ละฤดูกำล 

เวลา 
ค่าความต้องการทางไฟฟ้าที่ก าหนด หรือ      (เมกะวัตต์) 

ฤดูร้อน ฤดูฝน ฤดูหนาว 
07:00-08:00 0.77 1.15 0.47 
08:00-09:00 2.12 2.51 1.50 
09:00-10:00 3.57 4.04 3.13 
10:00-11:00 5.03 4.60 4.40 
11:00-12:00 5.85 5.82 5.07 
12:00-13:00 5.60 5.40 5.41 
13:00-14:00 5.21 4.76 5.13 
14:00-15:00 4.68 4.47 4.42 
15:00-16:00 3.92 3.46 3.35 
16:00-17:00 2.19 2.75 1.80 
17:00-18:00 0.74 0.97 0.44 

 
โดยวิธีกำรค ำนวณหำขนำดที่เหมำะสมของแบตเตอรี่ในแต่ละฤดูกำลจะมีกระบวนกำร

เดียวกันดังนี้ เมื่อค ำนวณขนำดของแบตเตอรี่ที่ทุกช่วงเวลำในฤดูกำลที่พิจำรณำได้แล้ว ขั้นตอนต่อไป
คือ น ำขนำดแบตเตอรี่นั้นมำสร้ำงกรำฟแจกแจงควำมถี่ และท ำกำรเลือกขนำดที่เหมำะสมของ
แบตเตอรี่ส ำหรับชุดเหตุกำรณ์นั้น โดยก ำหนดให้ขนำดที่เหมำะสมของแบตเตอรี่ต้องรองรับเหตุกำรณ์
ที่เป็นไปได้ไม่น้อยกว่ำร้อยละ 95 ของเหตุกำรณ์ทั้งหมด อย่ำงไรก็ดี ขนำดของแบตเตอรี่ที่เหมำะสม
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ดังกล่ำวเป็นเพียงค ำตอบที่สอดคล้องกับข้อมูลควำมเข้มแสงอำทิตย์และอุณหภูมิสิ่งแวดล้อมของ
ฤดูกำลที่พิจำรณำที่สุ่มได้เพียง 1 ชุดเท่ำนั้น ซึ่งยังไม่สำมำรถใช้เป็นตัวแทนของค ำตอบที่เหมำะสม
ที่สุดได้ ดังนั้นจึงน ำควำมเข้มแสงอำทิตย์และอุณหภูมิสิ่งแวดล้อมเฉลี่ยรำยชั่วโมงของทั้งฤดูกำลนั้น 
มำสร้ำงควำมสัมพันธ์ควำมน่ำจะเป็นของข้อมูล (บทที่ 4) แล้วท ำกำรสุ่มเหตุกำรณ์ทั้งปีเป็นจ ำนวน 
1,000 ชุดแล้วน ำมำค ำนวณหำค่ำก ำลังไฟฟ้ำที่ผลิตได้จำกระบบผลิตไฟฟ้ำเซลล์แสงอำทิตย์ (   ) 
และก ำลังไฟฟ้ำที่แบตเตอรี่ต้องรับหรือจ่ำย (     ) ใหม่ จำกนั้นท ำกำรค ำนวณหำค่ำขนำดของ
แบตเตอรี่ที่เหมำะสมด้วยวิธีกำรเดิม เมื่อได้ค่ำขนำดของแบตเตอรี่ที่เหมำะสม 1,000 ค่ำ จึงสำมำรถ
สร้ำงกรำฟแจกแจงควำมถ่ีซึ่งเป็นตัวแทนของฟังก์ชันควำมหนำแน่นของควำมน่ำจะเป็น (Probability 
density function) ของขนำดแบตเตอรี่ที่เหมำะสมของควำมเข้มแสงอำทิตย์และอุณหภูมิสิ่งแวดล้อม
ในแต่ละฤดูกำลได้ 

หลังจำกทรำบขนำดแบตเตอรี่ที่ เหมำะกับแต่ละฤดูกำลแล้ว และในทำงปฏิบัติขนำด
แบตเตอรี่ที่ติดตั้งควรจะเพียงพอต่อกำรรับและจ่ำยก ำลังไฟฟ้ำตลอดทั้งปี ดังนั้นขนำดที่เหมำะสมของ
แบตเตอรี่จึงเลือกจำกขนำดแบตเตอรี่ที่ใหญ่ที่สุด โดยผลกำรค ำนวณหำขนำดที่เหมำะสมของ
แบตเตอรี่สำมำรถแสดงได้ดังต่อไปนี้ 
 

6.2.4.1 ผลการค านวณหาขนาดที่เหมาะสมของแบตเตอรีใ่นฤดูร้อน 
 
ผลกำรทดสอบหำขนำดของแบตเตอรี่จำกข้อมูลควำมเข้มแสงอำทิตย์และอุณหภูมิ

สิ่งแวดล้อมในฤดรู้อน เมื่อก ำหนด      ตำมท่ีก ำหนด สำมำรถแสดงได้ดังภำพที่ 6.20-6.21 ดังนี้ 
 

 
 
ภำพที่ 6.20 ตัวอย่ำงกรำฟแจกแจงควำมถี่ของควำมจุของแบตเตอรี่ในทุกช่วงเวลำ 

 ของ 1 ชุดข้อมูลควำมเข้มแสงอำทิตย์และอุณหภูมิสิ่งแวดล้อมในฤดูร้อน 
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ภำพที่ 6.21 กรำฟแจกแจงควำมถ่ีของขนำดของแบตเตอรี่ที่ค ำนวณไดจ้ำกข้อมูลสุ่ม 
 ควำมเข้มแสงอำทิตย์และสิ่งแวดล้อม 1,000 ชุดข้อมูลในฤดูร้อน 
 
6.2.4.2 ผลการค านวณหาขนาดที่เหมาะสมของแบตเตอรี่ในฤดูฝน 
 
ผลกำรทดสอบหำขนำดของแบตเตอรี่จำกข้อมูลควำมเข้มแสงอำทิตย์และอุณหภูมิ

สิ่งแวดล้อมในฤดูฝน เมื่อก ำหนด      ตำมท่ีก ำหนด สำมำรถแสดงได้ดังภำพที่ 6.22-6.23 ดังนี้ 
 

 
 
ภำพที่ 6.22 ตัวอย่ำงกรำฟแจกแจงควำมถี่ของควำมจุของแบตเตอรี่ในทุกช่วงเวลำ 

 ของ 1 ชุดข้อมูลควำมเข้มแสงอำทิตย์และอุณหภูมิสิ่งแวดล้อมในฤดูฝน 
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ภำพที่ 6.23 กรำฟแจกแจงควำมถ่ีของขนำดของแบตเตอรี่ที่ค ำนวณได้จำกข้อมูลสุ่ม 
 ควำมเข้มแสงอำทิตย์และสิ่งแวดล้อม 1,000 ชุดข้อมูล ในฤดูฝน 
 
6.2.4.3 ผลการค านวณหาขนาดที่เหมาะสมของแบตเตอรี่ในฤดูหนาว 
 
ผลกำรทดสอบหำขนำดของแบตเตอรี่จำกข้อมูลควำมเข้มแสงอำทิตย์และอุณหภูมิ

สิ่งแวดล้อมในฤดูหนำว เมื่อก ำหนด      ตำมท่ีก ำหนด สำมำรถแสดงได้ดังภำพที่ 6.24-6.25 ดังนี้ 
 

 
 
ภำพที่ 6.24 ตัวอย่ำงกรำฟแจกแจงควำมถี่ของควำมจุของแบตเตอรี่ในทุกช่วงเวลำ 

 ของ 1 ชุดข้อมูลควำมเข้มแสงอำทิตย์และอุณหภูมิสิ่งแวดล้อมในฤดูหนำว 
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ภำพที่ 6.25 กรำฟแจกแจงควำมถ่ีของขนำดของแบตเตอรี่ที่ค ำนวณได้จำกข้อมูลสุ่ม 
 ควำมเข้มแสงอำทิตย์และสิ่งแวดล้อม 1,000 ชุดข้อมูล ในฤดูหนำว 
 
จำกกำรค ำนวณหำขนำดที่เหมำะสมของแบตเตอรี่ในแต่ละฤดูกำล พบว่ำกำรแจกแจงควำมถี่

ของขนำดแบตเตอรี่ที่ค ำนวณได้จำกข้อมูลสุ่มควำมเข้มแสงอำทิตย์และสิ่งแวดล้อม 1,000 ชุดข้อมูล
ในแต่ละฤดูกำล มีกำรแจกแจงแบบปกติ (Normal Distribution) ดังนั้นขนำดที่เหมำะสมของ
แบตเตอรี่ในแต่ละฤดูกำลจึงเลือกจำกช่วงควำมเชื่อมั่นร้อยละ 95 (Confident Interval) ดังแสดงใน
ตำรำงต่อไปนี้ 

 
ตำรำงที่ 6.3 สรุปค่ำเฉลี่ย ค่ำเบี่ยงเบนมำตรฐำน และช่วงควำมเชื่อมั่น 95 % ในแต่ละฤดูกำล 

ปริมาณทางสถิติ 
ขนาดแบตเตอรี่ (วัตต์–ชั่วโมง) 

ฤดูร้อน ฤดูฝน ฤดูหนาว 
ค่ำเฉลี่ย 3,796,018 4,257,341 3,387,244 
ค่ำเบี่ยงเบนมำตรฐำน 46,810 58,344 36,443 
ควำมเชื่อมั่นต่ ำสุด 3,702,399 4,140,653 3,314,358 
ควำมเชื่อมั่นสูงสุด 3,889,637 4,374,029 3,460,131 

 
โดยกำรพิจำรณำควำมเชื่อมั่นสูงสุดในตำรำงที่ 6.3 พบว่ำขนำดแบตเตอรี่ที่ใหญ่ที่สุด คือ 

ขนำดแบตเตอรี่ที่ค ำนวณได้ในฤดฝูน มีขนำดเท่ำกับ 4,374,029 วัตต์–ชั่วโมง ดังนั้นขนำดแบตเตอรี่นี้
จึงเป็นตัวแทนของขนำดท่ีเหมำะสมของแบตเตอรี่ได้ สิ่งที่ต้องค ำนวณต่อไป คือ จ ำนวนของแบตเตอรี่
ที่ต้องน ำมำต่อเป็นชุดแบตเตอรี่แบบผสมเพ่ือให้ได้ขนำดแรงดันและควำมจุตำมที่ต้องกำร ซึ่งขนำด
แรงดันนี้จะทรำบได้จำกขนำดแรงดันพิกัดของเครื่องควบคุมกำรกระจุที่ต่ออยู่กับแบตเตอรี่ เมื่อ
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พิจำรณำจำกเครื่องควบคุมกำรประจุที่น ำมำใช้ซึ่งมีแรงดันไฟตรง 130 โวลต์ ดังนั้นจึงใช้แบตเตอรี่ต่อ
ชุดอนุกรมกันแถวละ 10 ลูก เพ่ือให้ได้แรงดันที่เหมำะสมกับอินเวอร์เตอร์นี้ 

เมื่อทรำบจ ำนวนแบตเตอรี่ที่ต่อชุดอนุกรมกันแล้ว จึงสำมำรถค ำนวณหำจ ำนวนแถวของ
แบตเตอรี่ที่จะต่อชุดขนำนกันได้ เพ่ือให้จ ำนวนลูกของแบตเตอรี่เป็นเลขลงตัว ในที่นี้จะเลือกขนำด
แบตเตอรี่ที่เหมำะสมคือ 4,399,200 วัตต์-ชั่วโมง หมำยควำมว่ำ จะต้องใช้แบตเตอรี่จ ำนวน 141 แถว
ต่อขนำนกัน เพ่ือให้ได้ควำมจุของชุดแบตเตอรี่ตำมที่ต้องกำร จำกกำรค ำนวณขนำดของแบตเตอรี่
ดังกล่ำว สรุปได้ว่ำ จะต้องใช้แบตเตอรี่ต่ออนุกรมและขนำนกันเป็นชุดแบตเตอรี่ทั้งหมด 1,410 ลูก 

 
6.2.5 การทดสอบหาก าลังไฟฟ้าที่จ่ายเข้าสู่โคร่งข่ายเมื่อติดตั้งแบตเตอรี่ขนาด
เท่ากับที่ค านวณได้ 

 
เพ่ือทดสอบว่ำขนำดแบตเตอรี่ที่ค ำนวณได้จะสำมำรถลดกำรแกว่งของก ำลังไฟฟ้ำและควำมถี่

ได้จริง ในกำรทดสอบนี้จึงท ำกำรสุ่มควำมเข้มแสงอำทิตย์และอุณหภูมิสิ่งแวดล้อมขึ้นมำใหม่ 1 ชุด 
และก ำหนดให้ก ำลังไฟฟ้ำรวมที่ต้องกำรให้ระบบผลิตไฟฟ้ำเซลล์แสงอำทิตย์จ่ำยสู่ระบบไฟฟ้ำในฤดู
ร้อน ฤดูฝน และฤดูหนำว หรือ      มีค่ำเท่ำกับที่ได้ก ำหนดไว้ในตำรำงที่ 6.2 เมื่อทรำบข้อมูลควำม
เข้มแสงอำทิตย์และอุณหภูมิสิ่งแวดล้อมแล้วจะสำมำรถค ำนวณหำก ำลังไฟฟ้ำจริงที่ได้จำกระบบผลิต
ไฟฟ้ำเซลล์แสงอำทิตย์และทรำบก ำลังไฟฟ้ำที่แบตเตอรี่จะรับหรือจ่ำยได้ โดยก ำลังไฟฟ้ำรวมที่เข้ำสู่
ระบบ (      ) สำมำรถค ำนวณได้จำกสมกำรต่อไปนี้ 
 

                   (6.2) 
 
ผลกำรทดสอบก ำลังไฟฟ้ำรวมที่ผลิตได้จำกระบบผลิตไฟฟ้ำเซลล์แสงอำทิตย์เมื่อติดตั้ง

แบตเตอรี่ที่มีขนำดเหมำะสม รวมถึงผลกำรทดสอบควำมถี่และแรงดันของระบบไฟฟ้ำบริเวณนั้น โดย
ใช้ข้อมูลควำมเข้มแสงอำทิตย์และอุณหภูมิสิ่งแวดล้อมทั้งปีท่ีสุ่มได้ สำมำรถแสดงได้ดังภำพต่อไปนี้ 
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ผลการทดสอบก าลังไฟฟ้าจริงจากระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ 
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ภำพที่ 6.26 ตัวอย่ำงก ำลังไฟฟ้ำจริงที่ผลิตได้จำกระบบผลิตไฟฟ้ำเซลล์แสงอำทิตย์ 

 หลังกำรติดตั้งแบตเตอรี่ 
 
ผลการทดสอบแรงดันของระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ 
 

0 6 12 18 24 6 12 18 24 6 12 18 24
0.9

0.95

1

1.05

1.1
Voltage profile of photovoltaic system

Time (hours)

Vo
lta

ge
 m

ag
ni

tu
de

 (p
.u

.)

Summer Rainy Winter

 
 

ภำพที่ 6.27 ตัวอย่ำงขนำดของแรงดันไฟฟ้ำของระบบผลิตไฟฟ้ำเซลล์แสงอำทิตย์ 
 หลังกำรติดตั้งแบตเตอรี่ 
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ผลการทดสอบความถี่ไฟฟ้าของระบบ 
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ภำพที่ 6.28 ตัวอย่ำงผลควำมถี่ของระบบหลังกำรติดตั้งแบตเตอรี่ 
 
จำกผลกำรทดสอบที่ได้จะเห็นว่ำ ก ำลังไฟฟ้ำจริงที่เข้ำสู่ระบบไฟฟ้ำในช่วงเวลำ 1 ชั่วโมง มี

ขนำดประมำณเท่ำกับควำมต้องกำรไฟฟ้ำที่ก ำหนด (    ) ในแต่ละชั่วโมงของแต่ละฤดูกำล และ
ก ำลังไฟฟ้ำจริงที่เข้ำสู่ระบบไฟฟ้ำยังมีกำรแกว่งของก ำลังไฟฟ้ำลดลง ซึ่งส่งผลให้แรงดันและควำมถี่
ของระบบไฟฟ้ำมีกำรแกว่งลดลงตำมไปด้วย โดยสำเหตุที่ก ำลังไฟฟ้ำยังมีกำรแกว่งอยู่เล็กน้อยนั้นเป็น
ผลมำจำกพฤติกรรมของแบตเตอรี่ที่ไม่สำมำรถติดตำมกำรเปลี่ยนแปลงก ำลังไฟฟ้ำ ได้ทัน รวมถึง
ขีดจ ำกัดกำรอัดและคำยประจุสูงสุดของแบตเตอรี่ และอีกสำเหตุหนึ่งที่ส่งผลต่อกำรแกว่งของควำมถี่
ทำงไฟฟ้ำและแรงดันของระบบ คือ กำรเปลี่ยนแปลงควำมต้องกำรไฟฟ้ำที่ก ำหนดระหว่ำงสองชั่วโมง
ที่ติดกัน รวมไปถึงกำรเปลี่ยนแปลงควำมต้องกำรทำงไฟฟ้ำที่เกิดจำกแนวโน้มของควำมต้องกำรไฟฟ้ำ
รำยวันและกระบวนกำรสุ่มควำมต้องกำรไฟฟ้ำอีกด้วย 

 
6.2.6 การหาขนาดที่เหมาะสมของแบตเตอรี่กรณีพิจารณามาตรฐานการ
เบี่ยงเบนของความถี่และแรงดัน 

 
ผลกำรทดสอบในหัวข้อก่อนหน้ำนี้ได้แสดงให้เห็นว่ำ ขนำดของชุดแบตเตอรี่ที่ค ำนวณได้จำก

วิธีกำรที่น ำเสนอ สำมำรถแก้ปัญหำกำรแกว่งของก ำลังไฟฟ้ำได้เป็นอย่ำงดี เพรำะสำมำรถลดปัญหำ
กำรแกว่งของควำมถี่ทำงไฟฟ้ำและขนำดแรงดันของระบบได้ โดยทั้งควำมถี่และแรงดันดังกล่ำวจะ
แกว่งตัวอยู่ในช่วงกำรยอมรับตลอดเวลำที่ท ำกำรทดสอบ นั่นคือ ดัชนีกำรเบี่ยงเบนควำมถี่จำกช่วง
กำรยอมรับ (  ) และดัชนีกำรเบี่ยงเบนแรงดันจำกช่วงกำรยอมรับ (  ) มีค่ำเท่ำกับ 0 ทั้งสองดัชนี  



102 
 

อย่ำงไรก็ดี ในทำงปฏิบัติ ดัชนีกำรเบี่ยงเบนทั้งสองดัชนีนี้อำจไม่จ ำเป็นต้องมีค่ำเท่ำกับ 0 
เพียงแต่ต้องไม่เกินค่ำที่ผู้ดูแลระบบไฟฟ้ำก ำหนดไว้ ซึ่งมำตรฐำนคุณภำพกำรบริกำรของกำรไฟฟ้ำฝ่ำย
ผลิตในช่วงปี 2552-2553 ได้ก ำหนดเกณฑ์มำตรฐำนของดัชนีกำรเบี่ยงเบนทั้งสองไว้ดังนี้ 

 
ตำรำงที่ 6.4 มำตรฐำนคุณภำพกำรบริกำรของกำรไฟฟ้ำฝ่ำยผลิตในช่วงปี 2552-2553 (บำงส่วน) 

ชื่อดัชนีวัดผลการด าเนินงานหลัก 
เกณฑ์มาตรฐาน 

คุณภาพการบริการ 
กำรเบี่ยงเบนควำมถี่จำกช่วงกำรยอมรับ (Frequency Deviation) ไม่เกิน ร้อยละ  0.054 
กำรเบี่ยงเบนแรงดันไฟฟ้ำจำกช่วงกำรยอมรับ (Voltage Deviation) ไม่เกิน ร้อยละ  2.852 

 
ดังนั้น ขนำดที่เหมำะสมของแบตเตอรี่ที่ค ำนวณได้ในเบื้องต้น จึงสำมำรถปรับลดลงได้อีก 

โดยอำศัยกำรปรับลดจ ำนวนแถวของชุดแบตเตอรี่ที่น ำมำต่อขนำนกันด้วยวิธี Bisection โดยมีเงื่อนไข
ว่ำขนำดที่เหมำะสมของแบตเตอรี่จะต้องเป็นขนำดที่เล็กที่สุดซึ่งยังคงท ำให้ดัชนีกำรเบี่ยงเบนควำมถี่
จำกช่วงกำรยอมรับ (  ) และดัชนีกำรเบี่ยงเบนแรงดันจำกช่วงกำรยอมรับ (  ) ยังอยู่ภำยใต้เกณฑ์
มำตรฐำนที่ก ำหนด 

ผลลัพธ์จำกกำรค ำนวณดังกล่ำวมำนี้ สำมำรถลดจ ำนวนแถวของชุดแบตเตอรี่จำก 141 แถว 
เหลือเพียง 110 แถว หรือลดจ ำนวนแบตเตอรี่จำก 1,410 ลูก เหลือเพียง 1,100 ลูก โดยค่ำดัชนีกำร
เบี่ยงเบนควำมถี่จำกช่วงกำรยอมรับ (  ) และดัชนีกำรเบี่ยงเบนแรงดันจำกช่วงกำรยอมรับ (  ) ที่
ค ำนวณได้หลังจำกปรับลดขนำดแบตเตอรี่สำมำรถแสดงได้ดังตำรำงต่อไปนี้ 

 
ตำรำงที่ 6.5 ค่ำดัชนีกำรเบี่ยงเบนฯ หลังจำกปรับลดขนำดแบตเตอรี่ 

ดัชนี ค่าของดัชนี 
กำรเบี่ยงเบนควำมถี่จำกช่วงกำรยอมรับ (Frequency Deviation) 0.0505 
กำรเบี่ยงเบนแรงดันไฟฟ้ำจำกช่วงกำรยอมรับ (Voltage Deviation) 0.0000 
 
ส่วนผลกำรทดสอบก ำลังไฟฟ้ำรวมที่ผลิตได้จำกระบบผลิตไฟฟ้ำเซลล์แสงอำทิตย์เมื่อติดตั้ง

แบตเตอรี่ที่มีขนำดเหมำะสมนี้ รวมถึงแรงดันและควำมถี่ของระบบไฟฟ้ำบริเวณนั้น สำมำรถแสดงได้
ดังภำพที่ 6.29 ถึงภำพที่ 6.31  

จำกภำพที่  6.29 ซึ่งแสดงตัวอย่ำงก ำลังไฟฟ้ำที่ค ำนวณได้จำกระบบผลิตไฟฟ้ำ เซลล์
แสงอำทิตยห์ลังจำกติดตั้งแบตเตอรี่ที่ค ำนวณได้ พบว่ำ ก ำลังไฟฟ้ำที่ผลิตได้มีกำรแกว่งเพ่ิมมำกขึ้นเมื่อ
เทียบกับก ำลังไฟฟ้ำที่ผลิตได้ในหัวข้อก่อนหน้ำนี้ ซึ่งแสดงในภำพที่ 6.26 ดังนั้นควำมถี่ทำงไฟฟ้ำและ
แรงดันของระบบจึงเกิดกำรแกว่งเพ่ิมสูงขึ้นตำมไปด้วย ดังแสดงในภำพที่ 6.30 และภำพที่ 6.31 
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ผลการทดสอบก าลังไฟฟ้าจริงจากระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ 
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ภำพที่ 6.29 ตัวอย่ำงก ำลังไฟฟ้ำจริงที่ได้จำกระบบผลิตไฟฟ้ำเซลล์แสงอำทิตย์ 
 หลังกำรติดตั้งแบตเตอรี่ที่ค ำนวณได้ 
 

ผลการทดสอบแรงดันของระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ 
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ภำพที่ 6.30 ตัวอย่ำงขนำดของแรงดันไฟฟ้ำของระบบผลิตไฟฟ้ำเซลล์แสงอำทิตย์ 

 หลังกำรติดตั้งแบตเตอรี่ที่ค ำนวณได้ 
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ผลการทดสอบความถี่ไฟฟ้าของระบบ 
 

0 6 12 18 24 6 12 18 24 6 12 18 24

49.5

49.775

50

50.225

50.5

System frequency after installation the battery

Time (hours)

Sy
ste

m
 fr

eq
ue

nc
y 

(H
z)

 

 

System frequency
Upper-limit frequency
Lower-limit frequency

Summer Rainy Winter

 
ภำพที่ 6.31 ตัวอย่ำงผลควำมถี่ของระบบหลังกำรติดตั้งแบตเตอรี่ที่ค ำนวณได้ 

 
ทั้งนี้ ภำพที่ 6.29 ยังแสดงให้เห็นอีกว่ำ ก ำลังไฟฟ้ำที่ผลิตได้บำงส่วนมีค่ำสูงกว่ำก ำลังไฟฟ้ำ

รวมทีต่้องกำรให้ระบบผลิตไฟฟ้ำเซลล์แสงอำทิตย์จ่ำยสู่ระบบไฟฟ้ำ หรือ      ซึ่งเป็นผลมำจำกขนำด
ของชุดแบตเตอรี่ที่ เล็กลงนี้ ไม่สำมำรถช่วยรับก ำลังไฟฟ้ำที่เกินจำกควำมต้องกำรได้ทั้งหมด 
นอกจำกนี้ ชุดแบตเตอรี่ยังไม่สำมำรถช่วยจ่ำยก ำลังไฟฟ้ำที่ต่ ำกว่ำควำมต้องกำรได้ทั้งหมดอีกด้วย 
เนื่องจำกในขณะที่ก ำลังไฟฟ้ำที่ต่ ำกว่ำควำมต้องกำรนั้น ก ำลังไฟฟ้ำที่แบตเตอรี่ต้องจ่ำยชดเชยเกิน
ควำมสำมำรถในกำรจ่ำยก ำลังไฟฟ้ำของชุดแบตเตอรี่ที่มีขนำดเล็กลงนี้ 

จำกผลกำรค ำนวณที่แสดงข้ำงต้น ก ำลังไฟฟ้ำรวมที่ผลิตได้จำกระบบผลิตไฟฟ้ำ เซลล์
แสงอำทิตย์ส่งผลให้ขนำดแรงดันและควำมถี่ของระบบไฟฟ้ำบริเวณนั้นเปลี่ยนแปลงไป ในท ำนอง
เดียวกันกับลักษณะกำรแกว่งของขนำดแรงดันและควำมถี่ของระบบไฟฟ้ำก่อนกำรติดตั้งชุดแบตเตอรี่ 
กล่ำวคือ แนวโน้มกำรเปลี่ยนแปลงของควำมถี่จะแปรผันตำมก ำลังไฟฟ้ำที่ระบบผลิตไฟฟ้ำเซลล์
แสงอำทิตย์สำมำรถผลิตได้ โดยในกรณีที่ระบบผลิตไฟฟ้ำเซลล์แสงอำทิตย์ผลิตก ำลังไฟฟ้ำรวมได้
สูงขึ้น ควำมถ่ีของระบบไฟฟ้ำจะสูงขึ้นตำมไปด้วย เนื่องจำกทำงด้ำนระบบไฟฟ้ำจะมองเห็นโหลดมีค่ำ
ลดลง ส่งผลให้ควำมถี่ของระบบสูงขึ้น และในทำงตรงข้ำม เมื่อระบบผลิตไฟฟ้ำเซลล์แสงอำทิตย์ผลิต
ก ำลังไฟฟ้ำรวมได้ต่ ำลง ควำมถี่ของระบบไฟฟ้ำจะต่ ำลงตำมไปด้วย เนื่องจำกทำงด้ำนระบบไฟฟ้ำจะ
มองเห็นโหลดมีค่ำสูงขึ้น ส่งผลให้ควำมถ่ีของระบบต่ ำลง  

ในส่วนกำรแกว่งของขนำดแรงดันพบว่ำ ขนำดแรงดันยังคงมีแนวโน้มแปรผกผันกับควำม
ต้องกำรไฟฟ้ำหรือโหลด และแปรตำมก ำลังไฟฟ้ำที่ผลิตได้จำกระบบผลิตไฟฟ้ำเซลล์แสงอำทิตย์ 
อย่ำงไรก็ตำม กำรแกว่งของแรงดันยังคงรักษำเสถียรภำพได้จำกกำรควบคุมของเครื่องก ำเนิดไฟฟ้ำ
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ซิงโครนัสในส่วนของกำรรักษำขนำดแรงดันไฟฟ้ำอัตโนมัติ (Automatic Voltage Regulator หรือ 
AVR) และส่วนลดกำรแกว่งของก ำลังไฟฟ้ำ (Power System Stabilizer หรือ PSS) ที่ถูกน ำมำใช้เป็น
ตัวแทนของโครงข่ำยไฟฟ้ำส่วนที่ระบบผลิตไฟฟ้ำเซลล์แสงอำทิตย์เชื่อมต่ออยู่ 

 
 



 
 

บทที่ 7 
สรุปผลงานวิจัย 

 
วิทยานิพนธ์นี้น าเสนอวิธีการค านวณหาขนาดที่เหมาะสมของแบตเตอรี่  เพ่ือช่วยลดปัญหา

การแกว่งของก าลังไฟฟ้าอันเนื่องมาจากความไม่แน่นอนของความเข้มแสงอาทิตย์และอุณหภูมิ
สิ่งแวดล้อมซึ่งขึ้นอยู่กับศักยภาพความเข้มแสงอาทิตย์ของแต่ละพ้ืนที่ รวมถึงสภาพอากาศในแต่ละ
ฤดูกาล โดยปัญหาที่เกิดจากการแกว่งของก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้นี้ คือ แรงดันและความถี่ของระบบ
ไฟฟ้าบริเวณที่มีระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์เชื่อมต่ออยู่จะเกิดการแกว่งตามไปด้วย ซึ่งหาก
ละเลยให้ก าลังไฟฟ้าที่มีความไม่แน่นอนนี้ผ่านเข้าสู่ระบบไฟฟ้าโดยไม่ติดตั้งอุปกรณ์กักเก็บพลังงาน
ส าหรับช่วยลดการแกว่งแล้ว อาจท าให้ระบบไฟฟ้าเกิดปัญหาในด้านเสถียรภาพและคุณภาพไฟฟ้าได้ 
ดังนั้น วิทยานิพนธ์นี้จึงเลือกใช้แบตเตอรี่เพ่ือช่วยรับก าลังไฟฟ้า เมื่อก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้จากระบบ
ผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ เกินจากระดับก าลังการผลิตที่ต้องการ และในทางตรงกันข้าม แบตเตอรี่
จะช่วยจ่ายก าลังไฟฟ้า เมื่อก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้ ต่ ากว่าระดับก าลังการผลิตที่ต้องการเช่นกัน ด้วย
สาเหตุและแนวทางแก้ปัญหาดังกล่าวมานี้ จึงเห็นว่าแบตเตอรี่เป็นอุปกรณ์กักเก็บพลังงานที่สามารถ
ช่วยลดปัญหาการแกว่งของก าลังไฟฟ้า แรงดันและความถ่ีของระบบไฟฟ้าบริเวณดังกล่าวได้ 

ทั้งนี้ สิ่งส าคัญที่ต้องค านึงถึง คือขนาดความจุที่เหมาะสมของแบตเตอรี่ เนื่องจากหากก าหนด
ขนาดของแบตเตอรี่ต่ าเกินไป แบตเตอรี่ดังกล่าวจะไม่สามารถลดปัญหาการแกว่งของก าลังไฟฟ้าได้
อย่างมีประสิทธิผล เพราะก าลังไฟฟ้าที่ต้องการให้แบตเตอรี่ช่วยรับหรือจ่าย จะสูงกว่าความสามารถ
ในการรับหรือจ่ายก าลังไฟฟ้าของแบตเตอรี่ แต่หากก าหนดขนาดของแบตเตอรี่สูงจนเกินไป จะส่งผล
ต่อต้นทุนในการผลิตไฟฟ้า เพราะต้องเสียค่าใช้จ่ายในการลงทุนเกินความจ าเป็น ดังนั้นจึงจ าเป็นต้อง
มีการก าหนดขนาดของแบตเตอรี่ที่ใช้งานกับระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์นี้อย่างเหมาะสม 

ขั้นตอนในการวิเคราะห์ขนาดที่เหมาะสมของแบตเตอรี่เพ่ือใช้กับระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์
แสงอาทิตย์โดยค านึงถึงผลของก าลังไฟฟ้า แรงดันและความถี่ของระบบไฟฟ้าบริเวณที่ระบบผลิต
ไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ติดตั้งอยู่นี้ เริ่มจากการจ าลองความเข้มแสงอาทิตย์และอุณหภูมิสิ่งแวดล้อมใน
แต่ละช่วงเวลาด้วยแบบจ าลองที่น าเสนอ ซึ่งแบบจ าลองความเข้มแสงอาทิตย์และอุณหภูมิสิ่งแวดล้อม
ที่น าเสนอนี้ได้พิจารณาถึงผลของความไม่แน่นอนด้วยกระบวนการสุ่มที่แปรตามเวลาและความขึ้นต่อ
กันระหว่างความเข้มแสงอาทิตย์กับอุณหภูมิสิ่งแวดล้อม จากนั้น ความเข้มแสงอาทิตย์และอุณหภูมิ
สิ่งแวดล้อมที่สุ่มได้นี้จะถูกแปลงให้กลายเป็นก าลังไฟฟ้ากระแสตรงด้วยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์
ของเซลล์แสงอาทิตย์แบบ 5 พารามิเตอร์ แล้วจึงเปลี่ยนก าลังไฟฟ้ากระแสตรงที่ค านวณได้นี้เป็น
ก าลังไฟฟ้ากระแสสลับจ่ายเข้าสู่ระบบไฟฟ้าด้วยแบบจ าลองเชิงพลวัตของอินเวอร์เตอร์แบบ Double 
Stage ซึ่งถือเป็นตัวแทนของระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ เมื่อทราบก าลังไฟฟ้าที่ระบบผลิตไฟฟ้า
เซลล์แสงอาทิตย์สามารถผลิตได้แล้ว จึงท าการค านวณค่าแรงดันและความถี่ของระบบไฟฟ้าบริเวณที่
ระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์นี้เชื่อมต่ออยู่ โดยอาศัยแบบจ าลองเชิงพลวัตของเครื่องก าเนิดไฟฟ้า
ซิงโครนัส ร่วมกับแบบจ าลองก าลังไฟฟ้าจริงซึ่งมีขนาดขึ้นอยู่กับกระบวนการสุ่ม มาเป็นตัวแทนของ
ความต้องการก าลังไฟฟ้าในบริเวณนั้นตามแต่ละช่วงเวลา ข้อดีของแบบจ าลองที่ใช้นี้ คือสามารถ
ค านวณตัวแปรต่างๆ ของระบบไฟฟ้าได้ใกล้เคียงความจริง 
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หลังจากทราบตัวแปรต่างๆของระบบไฟฟ้าที่แต่ละช่วงเวลาแล้ว จึงท าการก าหนดขนาดที่
เหมาะสมของแบตเตอรี่ โดยวิทยานิพนธ์นี้เลือกใช้แบตเตอรี่ชนิดตะกั่วกรด เนื่องจากแบตเตอรี่ชนิดนี้
เป็นแบตเตอรี่ที่มีราคาถูก มีบริษัทผู้ผลิตหลายราย จึงมีหลายขนาดและหลายชนิดให้เลือกใช้งานได้
ตรงตามความต้องการ อีกทั้งแบตเตอรี่ชนิดนี้ยังมีความทนทานและไม่ต้องการการบ ารุงรักษามาก 
โดยการก าหนดขนาดที่เหมาะสมของแบตเตอรี่ เริ่มจากการก าหนดก าลังไฟฟ้าที่ต้องการให้ระบบผลิต
ไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์จ่ายเข้าสู่ระบบโดยมีการแกว่งน้อยที่สุดหรือมีก าลังขาออกสู่ระบบไฟฟ้า
สม่ าเสมอมากที่สุดเท่าที่เป็นไปได้ จากนั้นจึงค านวณหาขนาดของแบตเตอรี่ที่ต้องการในช่วงเวลานั้น 
โดยก าหนดให้ขนาดของแบตเตอรี่ต้องสามารถรับหรือจ่ายก าลังไฟฟ้าในส่วนที่เป็นผลต่างระหว่างค่า
ก าลังไฟฟ้าที่ต้องการ และค่าก าลังไฟฟ้าที่ระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ผลิตได้ ณ ขณะนั้น 
วิทยานิพนธ์นี้ก าหนดให้ขนาดที่เหมาะสมของแบตเตอรี่ในเบื้องต้นต้องสามารถรองรับก าลังไฟฟ้าได้ไม่
ต่ ากว่าร้อยละ 95 ของเหตุการณ์ทั้งหมดที่เกิดขึ้น เมื่อทราบขนาดที่เหมาะสมของแบตเตอรี่แล้ว 
ขั้นตอนต่อมาคือ การค านวณหาจ านวนของแบตเตอรี่ที่ต้องน ามาต่อเป็นชุดแบตเตอรี่ จากนั้นจึงน า
ขนาดของชุดแบตเตอรี่ที่ค านวณได้ไปทดสอบกับระบบทดสอบที่ก าหนดขึ้น เพ่ือดูผลของแบตเตอรี่ที่มี
ต่อก าลังไฟฟ้า แรงดันและความถ่ีของระบบไฟฟ้าบริเวณนั้น 

จากผลการทดสอบพบว่า ก าลังไฟฟ้ารวมที่ระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ผลิตได้หลังจาก
ติดตั้งแบตเตอรี่ขนาดดังกล่าว จะมีการแกว่งอยู่ในกรอบที่ค่อนข้างแคบ ส่งผลให้ความถี่ทางไฟฟ้าและ
ขนาดแรงดันของระบบไฟฟ้ามีการแกว่งอยู่ในกรอบที่แคบตามไปด้วย ซึ่งสามารถรับรองได้ว่า การ
เบี่ยงเบนของความถี่และขนาดแรงดันของระบบไฟฟ้าจะอยู่ในช่วงที่ก าหนดแน่นอน ดังนั้น ขนาดที่
เหมาะสมของแบตเตอรี่จึงสามารถปรับลดลงได้อีก โดยที่การเบี่ยงเบนของความถี่และแรงดันจากช่วง
การยอมรับยังคงต่ ากว่าเกณฑ์มาตรฐานที่ก าหนด 

การปรับลดขนาดของแบตเตอรี่สามารถท าได้โดยการลดจ านวนแถวของแบตเตอรี่ที่น ามาต่อ
ขนานกันลงด้วยวิธี Bisection โดยมีเงื่อนไขว่าขนาดที่เหมาะสมของแบตเตอรี่จะต้องเป็นขนาดที่เล็ก
ที่สุดซึ่งยังคงท าให้ดัชนีการเบี่ยงเบนความถี่จากช่วงการยอมรับ (  ) และดัชนีการเบี่ยงเบนแรงดัน
จากช่วงการยอมรับ (  ) ยังอยู่ภายใต้เกณฑ์ที่ก าหนด 

จากการทดสอบพบว่าได้ผลเป็นที่น่าพอใจ เนื่องจาก เมื่อติดตั้งชุดแบตเตอรี่ตามขนาดที่
ค านวณได้แล้ว สามารถลดการแกว่งของก าลังไฟฟ้า แรงดันและความถี่ของระบบไฟฟ้าได้อย่างมี
นัยส าคัญ 
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ภาคผนวก ก 
ข้อมูลระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์  
ระบบแบตเตอร่ี และเครื่องก าเนิดไฟฟ้า 

 
ในภาคผนวกนี้น าเสนอข้อมูลในระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ ระบบแบตเตอรี่ และเครื่อง

ก าเนิดไฟฟ้า ดังต่อไปนี้ 
 

ก.1 ข้อมูลระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ 
 
ข้อมูลทางเทคนิคของแผงเซลล์แสงอาทิตย์มีค่าตามตารางที ่ก.1 ส าหรับตัวแปรของแผงเซลล์

แสงอาทิตย์ 5 ตัวแปรที่ค านวณได้จากวิธีการที่น าเสนอในบทที่ 2 ได้แสดงในตารางที่ ก.2 และข้อมูล
ทางเทคนิคในระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ได้แสดงในตารางที่ ก.3 ซึ่งอ้างอิงตามข้อมูลทาง
เทคนิคของอินเวอร์เตอร์รุ่น Leonics GTP-537 ส าหรับค่าตัวแปรที่ใช้ในแบบจ าลองอินเวอร์เตอร์
แบบ Double Stage ได้แสดงในตารางที่ ก.4 ถึง ก.5 โดยค่าตัวแปรของคอนเวอร์เตอร์ทบแรงดันมี
ค่าตามตารางที่ ก.4 ส่วนค่าตัวแปรของอินเวอร์เตอร์แบบ NPC มีค่าตามตารางที่ ก.5 ในส่วนของค่า
เริ่มต้นของจุดท างานและค่าสัญญาณอ้างอิงของการควบคุมในระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์จะมี
ค่าตามตาราง ก.6 และ ก.7 ตามล าดับ สุดท้ายคือค่าตัวแปรควบคุมต่างๆ ได้แก่ ตัวควบคุมการ
ติดตามก าลังไฟฟ้าสูงสุด ตัวแปรที่ใช้ควบคุมกระแสฝั่งไฟฟ้ากระแสสลับ และแรงดันไฟตรง จะแสดง
ในตารางที่ ก.8 ถึง ก.9 

 
ตารางที่ ก.1 ข้อมูลทางเทคนิคของแผงเซลล์แสงอาทิตย์รุ่น KC175GHT-2 

 
ข้อมูลทางเทคนิคของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ ค่าของตัวแปร หน่วย 

กระแสไฟฟ้าที่ก าลังไฟฟ้าสูงสุดที่สภาวะมาตรฐาน (      ) 7.42 A 
แรงดันไฟฟ้าที่ก าลังไฟฟ้าสูงสุดที่สภาวะมาตรฐาน (      ) 23.6 V 
ก าลังไฟฟ้าที่สภาวะมาตรฐาน (      ) 175 W 
กระแสลัดวงจรที่สภาวะมาตรฐาน (     ) 8.09 A 
แรงดันเปิดวงจรที่สภาวะมาตรฐาน (     ) 29.2 V 
สัมประสิทธิ์อุณหภูมิของแรงดันเปิดวงจร (  ) -0.0109 V/oC 
สัมประสิทธิ์อุณหภูมิของกระแสลัดวงจร (  ) 0.00318 A/oC 
ค่า Nominal Operating Cell Temperature (    ) 47 oC 
จ านวนเซลล์ที่ต่ออนุกรม (  ) 48 เซลล์ 
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ตารางที่ ก.2 ค่าตัวแปรของแผงเซลล์แสงอาทิตย์รุ่น KC175GHT-2 ตามแบบจ าลองแผงเซลล์
แสงอาทิตย์แบบ 5 พารามิเตอร์ 

 
ตัวแปรในแบบจ าลอง 
แผงเซลล์แสงอาทิตย์ 

ค่าของตัวแปร หน่วย 

.      . 8.0926 A 
.     1.1693×10-6 A 
.    . 0.106 Ω 
.     . 325.5401 Ω 
.     . 0.0387 V 

 
ตารางที่ ก.3 ข้อมูลทางเทคนิคของระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ 

 
ข้อมูลทางเทคนิคของระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ ค่าของตัวแปร หน่วย 

แรงดันโครงข่ายไฟฟ้า 22 kVL-L 

แรงดันขาออกจากอินเวอร์เตอร์ 416 VL-L 

ความถี ่ 50 Hz 
ก าลังไฟฟ้าพิกัด/อินเวอร์เตอร์ 120 kW 
จ านวนอินเวอร์เตอร์ 67 ตัว 
ก าลังการผลิตติดตั้ง (Install Capacity) 8 MW 
จ านวนระบบติดตามก าลังไฟฟ้าสูงสุด/อินเวอร์เตอร์ 12 ระบบ 
ก าลังไฟฟ้าพิกัด/ระบบติดตามก าลังไฟฟ้าสูงสุด 10 kW 
ตัวประกอบก าลังพิกัด 0.98 - 
แรงดันสูงสุดของแรงดัน ณ ก าลังไฟฟ้าสูงสุด 480 V 
แรงดันต่ าสุดของแรงดัน ณ ก าลังไฟฟ้าสูงสุด 125 V 
จ านวนแผงเซลล์แสงอาทิตย์ที่น ามาต่ออนุกรม/ชุดการต่อ
แบบอนุกรม (  ) 

10 แผง 

จ านวนการต่อแผงเซลล์แสงอาทิตย์แบบขนาน/ระบบ
ติดตามก าลังไฟฟ้าสูงสุด (  ) 

6 ชุด 

จ านวนแผงเซลล์แสงอาทิตย์ 48,240 แผง 
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ตารางที่ ก.4 ค่าตัวแปรของคอนเวอร์เตอร์ทบแรงดันในระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ 
 

ตัวแปรของ 
คอนเวอร์เตอร์ทบแรงดัน 

ค่าของตัวแปร หน่วย 

    2 mF 
       10 mH 

 
ตารางที่ ก.5 ค่าตัวแปรของอินเวอร์เตอร์ NPC ในระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ 

 
ตัวแปรของ 

อินเวอร์เตอร์ NPC 
ค่าของตัวแปร หน่วย 

    25 mF 
   25 kΩ 
  3.5 mΩ 
.  . 3 mH 

 
ตารางที่ ก.6 ค่าเริ่มต้นของจุดท างานในระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ 

 
จุดท างาน ค่าของตัวแปร หน่วย 

      0.9          V 
      0 W 
..    0.4 – 0.6  - 
.      . 600  V 
     0 pu 
     0 pu 
     0 - 
     0 - 

 
ตารางที่ ก.7 ค่าสัญญาณอ้างอิงของการควบคุมอินเวอร์เตอร์ในระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ 

 
ค่าสัญญาณอ้างอิง ค่าของตัวแปร หน่วย 

       . 0 pu 
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ตารางที่ ก.8 ตัวแปรที่ใช้ควบคุมการติดตามก าลังไฟฟ้าสูงสุด 
 

ตัวแปรควบคุม ค่าการควบคุม หน่วย 
.  . 0.01 - 
.   . 0.1 s 

 
ตารางที่ ก.9 ตัวแปรที่ใช้ควบคุมกระแสฝั่งไฟฟ้ากระแสสลับ และแรงดันไฟตรงในอินเวอร์เตอร์ 

 
ตัวแปรควบคุม ค่าการควบคุม หน่วย 

..   5 ms 
   -1 - 

.   . -5 - 
   1000 - 

 
ก.2 ข้อมูลระบบแบตเตอรี่ 

 
ข้อมูลทางเทคนิคของแบตเตอรี่และข้อมูลทางเทคนิคของอินเวอร์เตอร์มีค่าตามตารางที่ 

ก.10 และ ก.11 ตามล าดับ โดยข้อมูลทางเทคนิคของอินเวอร์เตอร์จะอ้างอิงตามเครื่องควบคุมการ
ประจุรุ่น HindlePower AT30 series 130Vdc เนื่องจากวิทยานิพนธ์นี้ ใช้แบบจ าลองอินเวอร์เตอร์ 
ในระบบแบตเตอรี่ เดียวกันกับแบบจ าลองอินเวอร์เตอร์ในระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ ดังนั้น
ค่าตัวแปรที่ใช้ในแบบจ าลองอินเวอร์เตอร์ NPC ในระบบแบตเตอรี่จึงแสดงตามตารางที่ ก.12 ในการ
ค านวณหาขนาดแบตเตอรี่แต่ละช่วงเวลาใน 1 วันของแต่ละฤดูกาลให้ใช้ค่าเริ่มต้นของจุดท างานของ
แบบจ าลองแบตเตอรี่และอินเวอร์เตอร์ตามตารางที่ ก.13 และ ก.14 ตามล าดับ 
 
ตารางที่ ก.10 ข้อมูลทางเทคนิคของแบตเตอรี่ชนิดกรดตะกั่วรุ่น S12-290AGM 

 
ข้อมูลทางเทคนิคของแบตเตอรี่ชนิดกรดตะกั่ว ค่าของตัวแปร หน่วย 

แรงดันส่วนที่คงที่ของแบตเตอรี่ (  ) 12.4526 V 
ความต้านทานภายในแบตเตอรี่ ( ) 0.0018 Ω 
ความต้านทานโพลาไรเซชั่น หรือค่าคงที่โพลาไรเซชั่น ( ) 0.0016 Ω 
ความจุของแบตเตอรี่ขนาดมาตรฐาน 1 ลูก ( ) 260 Ah 
แอมพลิจูดของย่านเอกซ์โพเนนเชียล( ) 0.1408 V 
ค่าคงที่ทางเวลาผกผันของย่านเอกซ์โพเนน ( ) 0.3297 A/h 
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ตารางที่ ก.11 ข้อมูลทางเทคนิคของอินเวอร์เตอร์ในระบบแบตเตอรี่ 
 

ข้อมูลทางเทคนิคของอินเวอร์เตอร์ ค่าของตัวแปร หน่วย 
แรงดันไฟสลับ 416 VL-L 

แรงดันไฟตรง 130 V 
กระแสพิกัด 50 A 
ค่าคงที่ทางเวลาผกผันของย่านเอกซ์โพเนน ( ) 0.3297 A/h 

 
ตารางที่ ก.12 ค่าตัวแปรของอินเวอร์เตอร์ NPC ในระบบแบตเตอรี่ 

 
ตัวแปรของ 

อินเวอร์เตอร์ NPC 
ค่าของตัวแปร หน่วย 

    25 mF 
   25 kΩ 
  3.5 mΩ 
.  . 3 mH 

 
ตารางที่ ก.13 ค่าเริ่มต้นของจุดท างานในระบบแบตเตอรี่ 

 
จุดท างาน ค่าของตัวแปร หน่วย 

     Ah 
     0 V 

.      . 130 V 
     0 A 
     0 A 
     0 - 
     0 - 

 
ตารางที่ ก.14 ค่าสัญญาณอ้างอิงของการควบคุมอินเวอร์เตอร์ในระบบแบตเตอรี่ 

 
ค่าสัญญาณอ้างอิง ค่าของตัวแปร หน่วย 

       . 0 pu 
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ก.3 ข้อมูลเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า 
 
สุดท้ายนี้ ภาคผนวกได้แสดงแบบจ าลองของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าที่ใช้เป็นตัวแทนของโครงข่าย

ไฟฟ้าที่มีระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ติดตั้งอยู่ดังแสดงในสมการที่ ก.1 ถึง ก.4 และค่าตัวแปรที่
ใช้ในแบบจ าลองเครื่องก าเนิดไฟฟ้านี้แสดงตามตารางที่ ก.15 

 
วิทยานิพนธ์ฉบับนี้จะใช้แบบจ าลองเครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสแบบ 4 สถานะ (4–State 

Model) [33] ซึ่งแสดงในสมการสถานะดังต่อไปนี้ 
 

   
 

  
   

 

   
 (   

  (     
 )      ) (ก.1) 

 
   

 

  
   

 

   
 (   

  (     
 )  ) (ก.2) 

 
    

  
   

 

  
(         ) (ก.3) 

 
  

  
            (ก.4) 

 
เมื่อ   

  
  คือ ตัวแปรสถานะแทนฟลักซ์ของแรงดันสนามบนแกน   (pu) 

  
  คือ ตัวแปรสถานะแทนฟลักซ์ของแรงดันสนามบนแกน   (pu) 

    คือ ความเบี่ยงเบนของความถี่ (Frequency Deviation) (pu) 
  คือ มุมโรเตอร์ 

      คือ กระแสไฟฟ้าบนแกน   และแกน   ตามล าดับ (pu) 
    คือ แรงเคลื่อนไฟฟ้าสนาม (pu) 

      คือ ก าลังทางกลที่ขับเคลื่อนแกนโรเตอร์ (pu) 
    คือ ก าลังทางไฟฟ้า (pu) โดยที่       

      
    (  

    
 )     

     
  คือ 

รีแอคแตนซ์สภาวะชั่วครู่ (Transient Reactance) และรีแอคแตนซ์สภาวะชั่ว
ครู่ย่อย (Sub-transient Reactance) บนแกน   ตามล าดับ (pu) 

     
  คือ 

รีแอคแตนซ์สภาวะชั่วครู่ (Transient Reactance) และรีแอคแตนซ์สภาวะชั่ว
ครู่ย่อย (Sub-transient Reactance) บนแกน   ตามล าดับ (pu) 

   
     

  คือ 
ค่าคงตัวเวลาเปิดวงจรในสภาวะชั่วครู่ (s) (Transient Open-circuit Time 
Constant) 

  คือ ค่าคงที่ความเฉื่อยของเครื่องก าเนิดไฟฟ้า (s) 
      คือ ความถี่ฐานของระบบไฟฟ้า เท่ากับ 50 Hz 
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ตารางที่ ก.15 ค่าตัวแปรของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าในระบบทดสอบ 
 

ตัวแปรของ 
เครื่องก าเนิดไฟฟ้า 

ค่าของตัวแปร หน่วย 

  0.5 s 
   1.1 pu 
   0.65 pu 

.   
 . 0.26 pu 

  
  0.13 pu 

   
  7 s 

   
  1 s 

   0.19 pu 
  0 pu 

 
ตารางที่ ก.16 ค่าตัวแปรในระบบกระตุ้น (Excitation System) 

 
ตัวแปร ค่าของตัวแปร หน่วย 

   200 - 
   0.015 s 

        7.0 pu 
.        . -6.4 pu 

 
ตารางที่ ก.17 ค่าตัวแปรในระบบเสถียรภาพไฟฟ้าก าลัง (Power System Stabilizer; PSS) 
 

ตัวแปร ค่าของตัวแปร หน่วย 
   0.75 - 
   1.41 - 
   0.154 - 
  . 0.033 - 

       0.2 - 
       -0.2 - 
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ภาคผนวก ข 
ข้อมูลของระบบทดสอบไฟฟ้าก าลัง 

 
ในภาคผนวกนี้น าเสนอข้อมูลระบบทดสอบไฟฟ้าก าลังที่มีระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์

เชื่อมต่ออยู่ ซึ่งระบบทดสอบนี้ใช้ค่าฐาน 50 MVA และ 22 kV  
 

ข.1 ข้อมูลบัสของระบบ 
 
ข้อมูลบัสซึ่งเป็นจุดท างานเริ่มต้นของการทดสอบแสดงไว้ในตารางที่ ข.1 ดังนี้ 
 

ตารางที่ ข.1 ข้อมูลบัสของระบบ 
 

บัส ประเภท 
ความต้องการ 
ก าลังไฟฟ้า 

อุปกรณ์ตัวต่อ 
แบบขนาน 

แรงดัน 
สูงสุด 
(pu) 

แรงดัน 
ต่ าสุด 
(pu) P(MW) Q(MVAr)   (MW)   (MVAr) 

1 บัสควบคุมแรงดัน X 0 0 0 1.05 0.95 
2 โหลดบัส Y 0 0 0 1.05 0.95 
3 บัสควบคุมแรงดัน 0 0 0 0 1.05 0.95 

 
หมายเหตุ : X คือ ก าลังไฟฟ้าที่จ่ายเข้าสู่บัส 1 ซึ่งข้ึนกับสภาวะการทดสอบ 
            : Y คือ ความต้องการไฟฟ้าเปลี่ยนแปลงตามกระบวนการสุ่ม 
 

ข.2 ข้อมูลหม้อแปลง 
 
หม้อแปลงแรงดันขึ้นที่ต่อระหว่างบัส 1 และ 2 มีค่ารีแอกแตนซ์ 0.10 pu มีค่าพิกัดก าลัง 10 

MVA และพิกัดแรงดัน 22kV/416 V 
 

ข.3 ข้อมูลสายส่ง 
 

ตารางที่ ข.2 ข้อมูลสายส่งของระบบทดสอบ 
 

สายส่ง ไปบัส จากบัส ความต้านทาน (pu)  รีแอกแทนต์ (pu) 
1 1 2 0 0.10 
2 2 3 0 0.15 
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ภาคผนวก ค 
ข้อมูลความเข้มแสงอาทิตย์ อุณหภูมิสิ่งแวดล้อม และความต้องการไฟฟ้า 

 
ในภาคผนวกนี้น าเสนอข้อมูลความเข้มแสงอาทิตย์ อุณหภูมิสิ่งแวดล้อม ความต้องการไฟฟ้า

ที่ใช้ในวิทยานิพนธ์นี้ ดังแสดงต่อไปนี้ 
 

ค.1 ข้อมูลความเข้มแสงและอุณหภูมิสิ่งแวดล้อมเฉลี่ยรายชั่วโมงในแต่ละฤดูกาล 
 
วิทยานิพนธ์นี้น าข้อมูลความเข้มแสงอาทิตย์และอุณหภูมิสิ่งแวดล้อมเฉลี่ยรายชั่วโมงของ

จังหวัดเชียงใหม่ที่วัดได้ในปี 2007 โดยแบ่งข้อมูลออกเป็น 3 ช่วง ได้แก่ ช่วงฤดูร้อน คือ วันที่ 15 
กุมภาพันธ์–15 พฤษภาคม ช่วงฤดูฝน คือ วันที่ 16 พฤษภาคม–15 ตุลาคม และช่วงฤดูหนาว คือ 16 
ตุลาคม–14 กุมภาพันธ์ มาสร้างข้อมูลความเข้มแสงและอุณหภูมิสิ่งแวดล้อมเฉลี่ยรายชั่วโมงในแต่ละ
ฤดูกาล ดังแสดงต่อไปนี้ 

 
ตาราง ค.1 ความเข้มแสงอาทิตย์และอุณหภูมิสิ่งแวดล้อมเฉลี่ยรายชั่วโมงในฤดูร้อน 
 

ชั่วโมง      (W/m2)      (oC) 
07:00-08:00 81.35 22.13 
08:00-09:00 240.66 24.59 
09:00-10:00 441.68 26.99 
10:00-11:00 610.79 29.11 
11:00-12:00 740.97 20.98 
12:00-13:00 779.50 32.43 
13:00-14:00 731.92 33.53 
14:00-15:00 632.51 34.15 
15:00-16:00 494.78 34.28 
16:00-17:00 308.52 34.04 
17:00-18:00 134.64 32.93 
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ตาราง ค.2 ความเข้มแสงอาทิตย์และอุณหภูมิสิ่งแวดล้อมเฉลี่ยรายชั่วโมงในฤดูฝน 
 

ชั่วโมง      (W/m2)      (oC) 
07:00-08:00 131.62 25.14 
08:00-09:00 288.10 26.29 
09:00-10:00 473.29 27.38 
10:00-11:00 613.53 28.55 
11:00-12:00 732.30 29.62 
12:00-13:00 722.82 30.33 
13:00-14:00 656.90 30.71 
14:00-15:00 595.83 30.87 
15:00-16:00 494.55 30.91 
16:00-17:00 366.11 30.73 
17:00-18:00 192.90 30.08 

 
ตาราง ค.3 ความเข้มแสงอาทิตย์และอุณหภูมิสิ่งแวดล้อมเฉลี่ยรายชั่วโมงในฤดูหนาว 
 

ชั่วโมง      (W/m2)      (oC) 
07:00-08:00 35.32 17.87 
08:00-09:00 152.91 19.61 
09:00-10:00 358.89 21.88 
10:00-11:00 549.29 24.24 
11:00-12:00 667.65 26.28 
12:00-13:00 703.96 27.55 
13:00-14:00 673.86 28.42 
14:00-15:00 583.48 28.99 
15:00-16:00 433.77 29.19 
16:00-17:00 231.75 28.79 
17:00-18:00 61.69 26.91 

 
ค.2 ข้อมูลค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของความเข้มแสงและอุณหภูมิสิ่งแวดล้อม 

 
วิทยานิพนธ์นี้น าข้อมูลความเข้มแสงอาทิตย์และอุณหภูมิสิ่งแวดล้อมเฉลี่ยรายชั่วโมงในแต่ละ

ฤดูกาลมาค านวณหาค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของการเปลี่ยนแปลงความเข้มแสงอาทิตย์และอุณหภูมิ
สิ่งแวดล้อมในแต่ละชั่วโมงด้วยวิธีการค านวณท่ีกล่าวถึงในบทที่ 4 ซึ่งแสดงได้ดังตารางต่อไปนี้ 
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ตาราง ค.4 ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของความเข้มแสงอาทิตย์ในแต่ละชั่วโมง 
 

ชั่วโมง 
ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน (  ) 

ฤดูร้อน ฤดูฝน ฤดูหนาว 

07:00-08:00 0.6784 0.4257 0.4774 
08:00-09:00 0.4132 0.4305 0.3773 
09:00-10:00 0.2857 0.3587 0.2874 
10:00-11:00 0.2446 0.3019 0.2266 
11:00-12:00 0.2208 0.3007 0.1816 
12:00-13:00 0.2170 0.3214 0.2061 
13:00-14:00 0.2494 0.3490 0.2144 
14:00-15:00 0.2502 0.3754 0.2293 
15:00-16:00 0.2823 0.3814 0.2426 
16:00-17:00 0.3153 0.3737 0.2994 
17:00-18:00 0.3933 0.5105 0.4676 

 
ตาราง ค.5 ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของอุณหภูมิสิ่งแวดล้อมในแต่ละชั่วโมง 
 

ชั่วโมง 
ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน (  ) 

ฤดูร้อน ฤดูฝน ฤดูหนาว 

07:00-08:00 0.1630 0.0421 0.1789 
08:00-09:00 0.1410 0.0504 0.1517 
09:00-10:00 0.1146 0.0569 0.1241 
10:00-11:00 0.0956 0.0632 0.0983 
11:00-12:00 0.0867 0.0658 0.0800 
12:00-13:00 0.0835 0.0668 0.0743 
13:00-14:00 0.0843 0.0694 0.0714 
14:00-15:00 0.0854 0.0739 0.0706 
15:00-16:00 0.0903 0.0774 0.0749 
16:00-17:00 0.0943 0.0742 0.0812 
17:00-18:00 0.0991 0.0745 0.0829 
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ค.3 ข้อมูลความต้องการไฟฟ้าเฉลี่ยรายชั่วโมงในแต่ละฤดูกาล 
 

ข้อมูลความต้องการก าลังไฟฟ้าเฉลี่ยรายชั่วโมงท่ีดัดแปลงจากข้อมูลความต้องการก าลังไฟฟ้า
เฉลี่ยรายชั่วโมงในปี 2010 ให้มีค่าความต้องการก าลังไฟฟ้าสูงสุดเท่ากับ 50 เมกะวัตต์ แสดงดังนี้ 

 
ตาราง ค.6 ความต้องการก าลงัไฟฟ้าเฉล่ียรายชัว่โมง 

 

ชั่วโมง 
ความต้องการไฟฟ้า 

ฤดูร้อน ฤดูฝน ฤดูหนาว 
00:00-01:00 41.31 39.75 36.63 
01:00-02:00 40.22 38.82 35.75 
02:00-03:00 39.25 38.01 35.07 
03:00-04:00 38.65 37.63 34.79 
04:00-05:00 39.04 38.25 35.45 
05:00-06:00 40.83 40.45 37.93 
06:00-07:00 39.66 39.38 38.20 
07:00-08:00 42.27 41.62 38.99 
08:00-09:00 46.55 45.78 42.59 
09:00-10:00 48.24 47.32 44.04 
10:00-11:00 49.11 48.22 44.89 
11:00-12:00 46.51 45.57 42.42 
12:00-13:00 47.30 46.25 43.14 
13:00-14:00 49.91 48.83 45.71 
14:00-15:00 49.62 48.49 45.57 
15:00-16:00 48.61 47.73 45.05 
16:00-17:00 45.78 45.29 42.94 
17:00-18:00 44.98 45.67 44.99 
18:00-19:00 49.86 49.68 48.43 
19:00-20:00 50.00 49.35 46.46 
20:00-21:00 48.78 47.60 44.39 
21:00-22:00 47.11 45.62 42.20 
22:00-23:00 45.53 43.88 40.64 
23:00-24:00 42.86 41.23 38.03 
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ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ์ 
 

นายฉัตรตฤณ ทองแสวงเกิดวันที่ 13 มีนาคม พ.ศ. 2531 ที่จังหวัดลพบุรี ส าเร็จการศึกษา
ปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิศวกรรมไฟฟ้า ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้า คณะวิศวกรรมศาสตร์ 
จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย เมื่อปี พ.ศ. 2553 และได้เข้าศึกษาต่อในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตร
มหาบัณฑิต สาขาวิศวกรรมไฟฟ้า ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้า คณะวิศวกรรมศาสตร์ที่จุฬาลงกรณ์
มหาวิทยาลัย พ.ศ. 2554 
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