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Simulation of a Solar Energy System
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ABSTRACT – This article reports our developed simulation program for a solar energy system. The 
mathematical models of various components are described. These include solar cells, batteries, motor, and 
helical pump. The motor and pump is a coupled load. Solar cells are weather dependent sources. Batteries 
act in two modes of either sources or loads. Due to the component's nonlinearity and insolation 
characteristic, the simulation program is necessary and useful for energy studies in such a system.
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บทคัดยอ – บทความนี้นํ าเสนอการจํ าลองผลระบบพลังงานแสงอาทิตย พรอมรายละเอียดแบบจํ าลองทางคณิตศาสตรของสวนประกอบ
ตางๆ ไดแก แผงเซลลแสงอาทิตยตอคูควบกับแบตเตอรี่ทํ าหนาที่เปนแหลงพลังงาน จายใหมอเตอรและปมพหอยโขงที่เปนโหลดของระบบ 
แบตเตอรี่บางขณะเปนแหลงพลังงานบางขณะเปนโหลด แผงเซลลแสงอาทิตยเปนแหลงพลังงานที่ขึ้นกับสภาพอากาศ เนื่องจากความไม
เปนเชิงเสนของสวนประกอบตางๆ รวมจนถึงความเขมแสงอาทิตย การมีโปรแกรมจํ าลองผลจึงจํ าเปนและจะมีประโยชนตอการศึกษาดาน
พลังงานในระบบเซลลแสงอาทิตย
คํ าสํ าคัญ – พลังงานแสงอาทิตย, โฟโตโวลตาอิค, การจํ าลองผล

1. บทนํ า
ประเทศไทยอยูในภูมิภาคที่ไดรับแสงอาทิตยคอนขางคงที่ ตลอดทั้งป 
นบัวาดีอยางย่ิงที่จะนํ าพลังงานจากแสงอาทิตย ซ่ึงเปนพลังงานสะอาดมา
ใชประโยชน การแปลงพลังงานแสงอาทิตยใหเปนไฟฟา อาศัยเซลลแสง
อาทิตยที่อยูในรูปของแผงเซลลแสงอาทิตย ซ่ึงมีลักษณะการใชงานไม
งายนกั เพราะใหเอาตพุตที่ไมเปนเชิงเสน ผันแปรไปตามโหลด ปริมาณ
แสงทีก่ระทบและอุณหภูมิในสภาพแวดลอม นอกจากนั้น ยังมีประสิทธิ
ภาพตํ่ าและราคาแพง แตเนื่องจากในปจจุบันแผงเซลลแสงอาทิตยเปน
เพียงทางเลือกเดียว สํ าหรับการแปลงพลังงานแสงอาทิตยไปเปนพลังงาน
ไฟฟาเพื่อใชประโยชน การใชแผงเซลลแสงอาทิตยจึงตองใหไดคุมคาตอ
การลงทุน

งานวิจัยที่นํ าเสนอในบทความนี้ สนใจระบบพลังงานแสงอาทิตยที่
สามารถปฏบิตัิงานในพื้นที่ทุรกันดารที่จํ าเปน เชน สถานพยาบาล สถานี
อนามัย ที่อาจมีเหตุการณฉุกเฉิน หรือแมกระทั่งแหลงทองเที่ยวตาม
อทุยานตางๆ การทีจ่ะบรรลุวัตถุประสงคดังกลาว จํ าเปนอยางย่ิงที่จะตอง
มีแหลงพลังงานสํ ารองใหแกแผงเซลลแสงอาทิตย เมื่อพิจารณาถึงความ

ตองการระบบดังกลาวสํ าหรับประเทศกํ าลังพัฒนา แหลงพลังงานที่นา
เชือ่ถอืและราคาถูก คงเปนแบตเตอรี่รถยนต ซ่ึงก็จะตองยอมรับในความ
ยุงยากดานการบํ ารุงรักษา และลักษณะสมบัติที่ไมเปนเชิงเสนอยางมาก
ของแบตเตอรี่ การจะทํ าความเขาใจใหไดถองแทถึงพลวัตของระบบที่ไม
เปนเชิงเสนเชนนี้ คงตองอาศัยความรูดานแบบจํ าลองทางคณิตศาสตร
และการจํ าลองผล บทความจึงกลาวถึงรายละเอียดแบบจํ าลองของ
อุปกรณตางๆ ที่ตอควบกันดังรูปที่ 1 และอธิบายถึงโครงสรางของ
โปรแกรมจํ าลองผลตลอดจนแสดงผลที่ไดจากการใชงานโปรแกรม ซ่ึง
พฒันาขึ้นดวย MATLABTM

2. แบบจํ าลองทางคณิตศาสตรของอุปกรณในระบบเซลล   
แสงอาทิตย
ระบบเซลลแสงอาทติยมีองคประกอบดังรูปที่ 1 มอเตอรขนาด 2.5 hp 
พรอมปมพหอยโขงเปนโหลดที่ตองใชงานทั้งชวงเวลากลางวันและชวง
เวลากลางคืน โดยสมมติใหใชงานในชวงเวลากลางวันที่มีแสงอาทิตยทั้ง
หมด 8 ชัว่โมง (08.00-16.00น.) และใชงานในชวงเวลากลางคืนที่ไมมี
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แสงอีก 6 ชั่วโมง ซ่ึงตองอาศัยแหลงจายพลังงานจํ านวนมาก เปน
แบตเตอรี่ตะกั่ว-กรดซึ่งใชเปนแหลงพลังงานสํ ารองในชวงเวลากลางคืน
และกลางวันที่ฟาปด ในบางโอกาสแบตเตอรี่เหลานี้ก็จะเปนโหลดของ
แผงเซลลแสงอาทิตยกลาวคือในชวงชารจ แผงเซลลแสงอาทิตยเปน
แหลงพลังงานหลักที่ข้ึนอยูกับสภาพอากาศ โดยแผงเซลลแสงอาทิตย
ตองมีจํ านวนเพียงพอที่จะผลิตพลังงานไฟฟาเพื่อนํ าไปชารจแบตเตอรี่
พรอมทั้งจายใหแกมอเตอรภายในชวงระยะเวลาที่มีแสง 8 ชัว่โมง สวน
ชวงระยะเวลาที่ไมมีแสง กเ็ปนหนาที่ของแบตเตอรี่ที่ตองดิสชารจพลัง
งานไฟฟาใหแกมอเตอร โดยแบตเตอรี่จะตองมีจํ านวนเพียงพอที่จะดิส
ชารจไดตลอดชวงระยะเวลาที่ไมมีแสงทั้ง 6 ชั่งโมงนี้ดวย จากการ
พิจารณาระบบเซลลแสงอาทิตยในงานวิจัยนี้ จึงประกอบดวยเซลลแสง
อาทิตยทั้งหมด 96 โมดูล ตอเปนแผงขนานกัน 12 แผง ซ่ึงแตละแผงมี
เซลลแสงอาทิตย 8 โมดูลตออนุกรมกันอยู และประกอบดวยแบตเตอรี่
จํ านวนทั้งหมด 20 ลูก ตอเปนแผงขนานกัน 2 แผง ซ่ึงแตละแผงมี
แบตเตอรี่ 10 ลูกตออนุกรมกันอยู  การใชงานแผงเซลลแสงอาทิตยอยาง
คุมคาตองพึ่งพาชุดควบคุมตามรอยกํ าลังงานสูงสุด (MPPT control) และ 
ดีซี/ดีซี คอนเวอรเตอร เพื่อใหกํ าลังไฟฟาออกมาสูงสุด องคประกอบ
ตางๆ ของระบบมีแบบจํ าลองทางคณิตศาสตรดังที่จะกลาวถึงในหัวขอ
ตอไป

รูปที่ 1. ระบบเซลลแสงอาทิตย

2.1  แบบจํ าลองแผงเซลลแสงอาทิตย

รูปที่ 2. วงจรสมมูลของเซลลแสงอาทิตย

แผงเซลลแสงอาทิตยหมายถึง อุปกรณผลิตพลังงานไฟฟาดวยเซลลแสง
อาทิตยจํ านวนมาก ที่ไดรับการสรางประกอบขึ้นเปนแผง วงจรสมมูล
ของเซลลแสงอาทิตย [1] แสดงไดดังรูปที่ 2 ปกติความตานทานขนาน

รอยตอ p-n (Rsh) มขีนาดใหญมาก และความตานทานในเนื้อสารกึ่งตัวนํ า
และจุดเชื่อมตอ (Rs) มคีานอยมาก แบบจํ าลองทางคณิตศาสตรที่แสดง
ความสัมพันธของกระแสและแรงดันของแผงเซลลแสงอาทิตย จึงเขียน
แสดงไดดังนี้
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ซ่ึง Iph คือ กระแสโฟโต (A)
Irs คือ กระแสอิ่มตัวยอนกลับ (A)
np คือ จ ํานวนโมดูลที่ตอขนานกัน
ns คือ จ ํานวนเซลลที่ตออนุกรมกัน
q  คือ คาประจุอิเล็กตรอน (1.6x10-19 C)
k  คือ คาคงที่โบลทซมานน (1.38x10-23 J/K)
A คือ คาคงที่ตัวประกอบของรอยตอ p-n
T คือ อณุหภูมิของเซลล (K)

ขอมลูในการจํ าลองผล ใชแผงเซลลแสงอาทิตยของซีเมนส SP-75W [2]
โมดลูหนึง่ประกอบดวยเซลลทั้งหมด 36 เซลลตออนุกรมกัน มีคาพารา
มิเตอรตาง ๆ ดังนี้

- ความเขมแสง 1000 W/m2(peak power)
- อุณหภูมิ 380C (311 K)
- A=2.46 (มคีาอยูระหวาง 1-5) [1]
- ก ําลงัไฟฟาพิกัด 75 W; กระแสพิกัด 4.4 A
- แรงดันพิกัด 14–17 V; Iph=4.8 A
- แรงดันขณะเปดวงจร 21.7 V; Rs≈0 Ω

กรณแีผงเซลลแสงอาทิตย SP-75W นี้ คา ns=36 ขณะที่ np=1 จากสมการ
ที ่(1) เมื่อแผงเซลลแสงอาทิตยไมมีโหลด คํ านวณไดวา Irs=5.1768E-4 A 
โดยสมมติใหอุณหภูมิของเซลลแสงอาทิตยคงที่ตลอด ในการใชงานให
บรรลตุามสมมติฐานที่ตั้งไว จะตองใชเซลลแสงอาทิตยทั้งหมด 96      โม
ดลู โดยแบงเปนจํ านวนโมดูลที่อนุกรมในแตละแผงเทากับ 8 (ns=8*36) 
และจ ํานวนโมดูลที่ตอขนานกันของเซลลแสงอาทิตยเทากับ 12 (np=12)
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รูปที ่3. ความสัมพันธระหวางแรงดันกับกํ าลังไฟฟา
ของแผงเซลลแสงอาทิตย

รูปที ่4. ความสัมพันธระหวางแรงดันกับกระแสไฟฟา
ของแผงเซลลแสงอาทิตย

รูปที ่ 3 และ 4 แสดงความสัมพันธระหวางกํ าลังไฟฟา แรงดัน และ
กระแสที่ไดจากแผงเซลลแสงอาทิตยผันแปรไปตามความเขมแสงอาทิตย 
การใชงานแผงเซลลแสงอาทิตยอยางคุมคา อาศัยกลไกการตามรอยกํ าลัง
งานสงูสุดหรือ MPPT โดยหลักการแลวอุปกรณ MPPT จะจัดการให
กํ าลังไฟฟาเอาตพุตของแผงเซลลแสงอาทิตยอยูที่ระดับสูงสุดสอดคลอง
กบัความเขมแสงอาทิตย (S) ในขณะนั้น ในทางปฏิบัติตัวควบคุม MPPT 
ท ํางานควบคูไปกับ ดีซี/ดีซี คอนเวอรเตอร ซ่ึงจะตองทํ างานดวยอัตรา
สวนการแปลง D (transformation ratio) ที่เหมาะสมกับสภาวะการทํ างาน
ของแหลงพลังงานและโหลด

2.2  แบบจํ าลองแบตเตอรี่ตะกั่ว-กรด
แบตเตอรี่ตะกั่ว-กรดแมวาจะมีราคาถูก หาไดงายในประเทศ แตก็มี
ลักษณะสมบัติการทํ างานที่ไมเปนเชิงเสนอยางมากทั้งในขณะชารจและ
ดิสชารจ สมการที่ (2) อธิบายกระบวนการชารจและดิสชารจ [3]          
รูปสมการที่ปรากฏขณะนี้ใชสํ าหรับชวงการดิสชารจ สํ าหรับชวงชารจ
เครือ่งหมายลบทางขวาของสมการที่ (2) จะเปลี่ยนเปนบวกทั้งหมด
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ซ่ึง Vb คือ แรงดันที่ข้ัวของแบตเตอรี่ (V)
Vo  คือ แรงดันเริ่มตนของแบตเตอรี่ (V)
Rtot คือ ความตานทานภายในรวม (Ω)
I    คือ กระแสไฟฟาที่ไหลในแบตเตอรี่ (A)
C   คือ คาความจุของแบตเตอรี่ (Ah)
t     คือ เวลาที่ใชในการดิสชารจ (ชารจ) แบตเตอรี่ (h)
n    คือ Peukert’s exponent
K1 คือ คาสัมประสทิธ์ิจาก Peukert’s equation
K2 คือ คาสัมประสิทธ์ิที่ทํ าใหแรงดันตก (เพิ่ม) กระทันหันเมื่อ

แบตเตอรี่ดิสชารจ (ชารจ) ใกลหมด (เต็ม)

จากสมการที่ (2) จะพิจารณาเฉพาะชวงสภาวะคงตัวเทานั้น ซ่ึงสภาวะชั่ว
ครูเกิดขึ้นไดในจังหวะที่แบตเตอรี่เปลี่ยนการทํ างานจากสภาวะชารจเปน
ดิสชารจ และกลบัไปมาดวยชวงเวลาที่ส้ันมากคิดเปนเพียงมิลลิวินาที จึง
ไมคํ านึงถึงในที่นี้ ดังนั้น จึงพิจารณาวัฏจักรการทํ างานของแบตเตอรี่เปน 
3 ชวง [4] กลาวคือ ชวงชารจดวยกระแสคงที่หรือ CCC (constant current 
charge) ชวงชารจดวยแรงดันคงที่หรือ CVC (constant voltage charge) 
และชวงดสิชารจดวยกระแสคงที่หรือ CCD (constant current discharge) 
ขอมลูในการจํ าลองผล ใชแบตเตอรี่ตะกั่ว-กรดของ CELTIC [5]  แรงดัน
ปกต ิ 12 V คาความจุพิกัด 70 Ah คา Rtot ขณะดสิชารจและชารจเทากับ 
6.15 E-2 Ω และ 6.56 E-2 Ω ตามล ําดับ คา K1 และ K2 ขณะดิสชารจและ
ชารจมคีาเทากันเทากับ 0.90 และ 2.2 ตามลํ าดับ และคา n ขณะดิสชารจ
และชารจเทากับ 1.16 และ 1.00 ตามลํ าดับ สวนคาชวงแรงดันขณะดิส
ชารจมคีาแรงดันสูงสุด 13.3 V และแรงดันตํ่ าสุด 11.5 V และคาชวงแรง
ดนัขณะชารจมีคาแรงดันตํ่ าสุด 11.8 V และแรงดันสูงสุด 14.1 V นํ าคา
ขอมูลขณะดิสชารจแทนคาในสมการที่ (2) ซ่ึงจะไดความสัมพันธของ
แรงดันแบตเตอรี่ขณะดิสชารจเทียบกับเวลา เมื่อพิจารณาอัตราการดิส
ชารจคงที่ที่ 5, 7 และ 10 A ตามลํ าดับ แสดงไดดังรูปที่ 5 ซ่ึงอาจสังเกต
เห็นวา ขณะเริ่มดิสชารจแรงดันที่ข้ัวของแบตเตอรี่จะตกลงอยางรวดเร็ว
จากแรงดันสูงสุด ซ่ึงมีสาเหตุจากคาความตานทานภายในรวมของ
แบตเตอรี่ จากนั้นแรงดันจะตกลงอยางราบเรียบแบบเอ็กซโปเนนเชียล 
ซ่ึงเกดิจากคาความจุของแบตเตอรี่และคาความตานทานภายในรวม
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รูปที ่5. แรงดันที่ข้ัวของแบตเตอรี่ขณะดิสชารจ

2.3  แบบจํ าลองมอเตอรไฟฟากระแสตรงและปมพ
มอเตอรไฟฟากระแสตรงที่พิจารณาในงานนี้เปนแบบกระตุนฟลดแยก
สวน โดยมีวงจรสมมูลดังรูปที ่ 6 [6] เมื่อใชงานมอเตอรดวยการปรับแรง
ดันอารเมเจอรโดยมีความเขมสนามเต็มพิกัด สามารถอธิบายการทํ างาน
ของมอเตอรดวยแบบจํ าลองดังสมการที่ (3)

รูปที่ 6. วงจรสมมูลของมอเตอรไฟฟากระแสตรง
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เมื่อ Vt คือ แรงดันที่ปอนใหมอเตอรทางดานอารเมเจอร (V)
Ia   คือ กระแสอารเมเจอร (A)
La คือ ความเหนี่ยวนํ าทางดานอารเมเจอร (H)
Ra คือ ความตานทานอารเมเจอร (Ω)
ω  คือ ความเร็วเชิงมุม (rad/sec)
J  คือ โมเมนทแรงเฉื่อยของมอเตอร (Kg.m2)

 B  คือ วสิคอสฟริคชั่นของมอเตอร (N.m/rad/sec)
Eg  คือ แรงดันยอนกลับ: kbω (V)
TL  คือ แรงบิดของโหลด (N.m)

ขอมลูในการจํ าลองผลของมอเตอร [7]  มดีังนี้
- ขนาดพิกัด 110 V, 20 A, 2.5 hp , 1800 rpm , 9.89 N-m
- Ra  = 0.6 Ω,  La = 8 mH
- J = 0.0465 kg-m2, B = 0.004 N-m.sec/rad
- kt  (N-m/A) = kb (V/rad/sec) = 0.55 N-m/A

โหลดที่มอเตอรขับในที่นี้คือปมพหอยโขง (helical pump) ซ่ึงมีแรงบิด
ข้ึนอยูกับความเร็วของมอเตอร กลาวคือ TL = kω2 ซ่ึง k คือคาคงที่ของ
ปมพ มีคาเทากับ 1.898*10-4 N-m/(rad/sec)2 [8] เมื่อนํ าขอมูลในการ
จํ าลองผลของปมพและมอเตอรแทนคาในสมการที่ (3) เพื่อหาความ
สัมพันธของคา Ia และ ω เทียบกับเวลา โดยปอนแรงดันที่คาพิกัด Vt = 
110 V ซ่ึงกํ าหนดใหที่เวลาเปนศูนย คา Ia และ ω มีคาเปนศูนย ซ่ึงแสดง
ไดดังรูปที่ 7

รูปที ่7. ความสัมพันธของกระแสอารเมเจอรและความเร็วเทียบกับเวลา

จากรูปที่ 7 จะสังเกตเห็นวากระแสอารเมเจอรเพิ่มสูงขึ้นอยางรวดเร็วใน
ขณะเริ่มเดินเครื่อง จากนั้นกระแสอารเมเจอรจะลดลงอยางรวดเร็วและ
เขาสูสภาวะคงตัวที่13.25 A สวนความเร็วเชิงมุมของมอเตอร จะเพิ่มขึ้น
อยางรวดเร็วและเขาสูสภาวะคงตัวที่ 185.56 rad/sec หากวาพิจารณาการ
มินิไมซกํ าลังสูญเสียในมอเตอร กระแสอารเมเจอรจะเขาสูสภาวะคงตัวที่ 
12.49 A เทานั้น

2.4  แบบจํ าลองความเขมแสงอาทิตย
จากขอมลูดาวเทียม GMS 4 และ GMS 5 ตั้งแตเดือนมกราคม 2536 ถึง
ธันวาคม 2541 คาเฉลี่ยความเขมแสงอาทิตย (insolation, S) ทั่วประเทศ
ไทยจากทุกพื้นที่จะมีคาเทากับ 18.2 MJ/m2/day [9] หรือโดยประมาณเทา
กบั 5 kw.hr/m2/day โดยงานวิจัย [10] ไดเสนอคาความเขมแสงอาทิตยมี
ลกัษณะเปนรูปพาราโบลาระฆังควํ่ า ดังรูปที่ 8 ซ่ึงเปนคาความเขมแสงที่
สอดคลองกับความเปนจริงในวันที่ฟาเปด (sunny day)
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Insolation(S)

Time(t)(0,0) (T,0)

(T/2,Sm)

รูปที ่8. ลักษณะของรูปพาราโบลาระฆังควํ่ า

เมือ่ A คือพื้นที่ใตกราฟของรูป และ p คือระยะจากจุดยอดไปตามแกน
พาราโบลา จะไดวา
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จะไดคาความเขมแสง S สัมพันธกับเวลา t ดังสมการที่ (5)
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โดยพื้นที่ใตกราฟ A เทากับ 5,000 w.hr/m2/day และใน 1 วัน จะกํ าหนด
ใหมแีสงอาทิตยทั้งหมด 8 ชั่วโมง (08.00-16.00 น.) ดังนั้น T = 8 hr. ซ่ึง
จากสมการที่ (5) จงึได

( )24t59.585.937S −−=          (6)

3.   การชารจแบตเตอรี่
แบตเตอรี่ทั้ง 20 ลูก ของระบบเซลลแสงอาทิตยนี้ ตอเปนแผงขนานกัน 2 
แผง ซ่ึงแตละแผงมีแบตเตอรี่ 10 ลูก ตออนุกรมกันอยู การชารจแบตเตอรี่
แตละแผง อาจแบงออกเปน 2 ชวง ไดแก CCC และ CVC ดังรูปที่ 9 โดย
ชวง CCC เปนการชารจดวยอัตรากระแสคงที่ 16 A นาน 0.79 ชั่วโมง 
[11] ในชวงนี้คาแรงดันแบตเตอรี่จะเพิ่มสูงขึ้นอยางรวดเร็วจนกระทั่งถึง
คาแรงดนัสูงสุด จากนั้นก็ดํ าเนินการชารจในชวง CVC ตอทันที กอนที่
จะเกิดแรงดันเกินในแบตเตอรี่ ในชวง CVC ตองทํ าการลดปริมาณ
กระแสในการชารจแบตเตอรี่ลงแบบเอ็กซโปเนนเชียลจนเกือบเปนศูนย 
เพือ่รักษาแรงดันในชวง CVC ใหคงที่อยูที่ระดับสูงสุดประมาณ 4 ชั่วโมง 
จึงจะทํ าใหแบตเตอรี่ไดรับการชารจอยางสมบรูณ [11] ในชวงที่สองนี้ 
อตัราการชารจจึงอธิบายไดดวยฟงกชัน 16⋅exp(-t) การชารจแบตเตอรี่แต
ละแผงจงึตองการเวลา 4.79 ชั่วโมง แบตเตอรี่ทั้งสองแผงจะเริ่มชารจไม

พรอมกัน โดยจะเริ่มชารจเปนลํ าดับทีละแผงตามคาความเขมแสงที่พอ
เพยีงตอแบตเตอรี่แผงนั้นๆ

รูปที ่9. ความสัมพันธของแรงดันและกระแสของแบตเตอรี่ขณะชารจ

4.   การจํ าลองผลระบบ
แบบจํ าลองทางคณิตศาสตรของอุปกรณตางๆ ไดรับการบูรณาการขึ้น
เปนชุดโปรแกรมจํ าลองผล ที่มีโครงสรางดังแผนภูมิในรูปที่ 10 สวน
หนึ่งของโปรแกรมจํ าลองผล ดํ าเนินการเกี่ยวกับโหมดการชารจ
แบตเตอรี่ ดํ าเนินการเริ่มที่ตํ าแหนง A ในแผนภูมิลงไปจนสิ้นสุด

ตัวอยางหนึ่งของการใชโปรแกรมจํ าลองผลนี้ เพื่อศึกษาการใชพลังงาน
ในระบบแสดงดังรูปที่ 11 ซ่ึงใหรายละเอียดการดึงกระแสจากแผงเซลล
แสงอาทิตย เสนโคงรูปพาราโบลาเสนบนแสดงปริมาณกระแสซึ่งให
กํ าลังงานสูงสุดที่จะไดจากแผงเซลลแสงอาทิตยชวง 8 ชั่วโมงในเวลา
กลางวัน (08.00-16.00น.) ของวันที่ฟาเปด (ความเขมแสงอาทิตย 5 
kw.hr/m2/day) เปนกรณีดีที่สุดชึ่งสามารถเกิดขึ้นไดจริงในประเทศไทย
ชวงฤดรูอนและฤดูหนาว เสนโคงรูปพาราโบลาเสนลางแสดงสิ่งเดียวกัน
ในกรณีความเขมแสงอาทิตยเปน 3/4 ของวันที่ฟาเปดเพื่อเปรียบเทียบ 
เสนประแสดงปริมาณกระแสที่จายมอเตอร 12.49 A ยืนพื้นรวมกับ
กระแสทีอ่าจดึงไปเพื่อชารจแบตเตอรี่ ผลดังที่แสดงใหความหมายวา การ
ชารจแบตเตอรี่ทั้งสองแผงจะทํ าไดภายในชวงเวลากลางวันใน 1 วันนั้น 
ก็เฉพาะกรณีวันที่ฟาเปดเทานั้น หากเหตุการณไมเปนดังนั้นอยางเชน 
ความเขมแสงอาทิตยออนลงเปน 3/4 ของวันที่ฟาเปด ก็จะไมสามารถ
ชารจแบตเตอรี่ใหเสร็จส้ินไดภายใน 1 วัน ในความเปนจริงความเขมแสง
อาทิตยตลอดวันนั้นอาจไมสมํ่ าเสมอ เราก็สามารถสรางโครงรูปของ
กราฟความเขมแสงใดๆ และปอนเปนขอมูลใหโปรแกรมจํ าลองผลนํ าไป
ใชงานไดไมยาก
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from
solar

insolation
model

Calculate
Iph(i)
from

PV array
model

Calculate
Ipmax(i)

from
MPPT
model

Calculate
Ia

from
DC motor

model

Calculate
Inet(i)

Calculate available current after feeding motor, Inet(i)

t=t+T, i=i+1

Calculate final time on CCC of
batt string n, fitimestr(n)

n=n+1

(t<=fitimestr(1))&
(Inet(i)<Istr*n) ? Inet(i)>=Istr*n ?

Calculate available
current after feeding

motor, Inet(i)

YES NO

t=t+T, i=i+1

Batt string n charge start at
time= t-T, current= Inet(i-1)

YES

(t>fitimestr(1))&
(Inet(i)<Istr*n) ?

which have to consider
all n-1 cases

Calculate available current
after feeding motor in

each case, Inet(i)

NO

YES

Calculate current for charge
batt string n on CVC duration

in each case, Ibatt(i)

Inet(i)>=Ibatt(i) ?
in each case

Batt string n charge start at
time= t, current= Inet(i)

t=t+T, i=i+1

YES

NO

break

Calculate final time on CCC of
batt string n, fitimestr(n)

NO

End

Finished all string ? NO

YES

A

รูปที ่10. แผนภูมิแสดงโครงสรางของโปรแกรมจํ าลองผล
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อีกตัวอยางหนึ่งที่จะสะทอนใหเห็นถึงความจํ าเปนและประโยชนของ
การมีโปรแกรมจํ าลองผลก็ดังเชน การวินิจฉัยวาแบตเตอรี่จะทํ างานได
นานกี่ชั่วโมง ในทางปฏิบัติที่คุนเคยกัน เราอาจคํ านวณคราวๆ เชน 
แบตเตอรีค่วามจุ 70 Ah ดังที่ใชในงานวิจัยนี้ หากตองจายกระแส 12.49 
A แกมอเตอร จะทํ างานไดประมาณ 5.6 ชั่วโมง แตหากพึ่งพาการคํ านวณ
โดยใชแบบจํ าลองที่แมนยํ าดังที่ปรากฏในงานนี้ จะพิจารณาไดโดย
ละเอยีดถึงลักษณะสมบัติจริงของแบตเตอรี่และของโหลด ดังที่แสดงใน
รูปที ่12 เราพบวาหากมีแบตเตอรี่แผงเดียว การปอนไฟฟาแกมอเตอรโดย
ตรงทํ าไดเพียง 3.7 ชั่วโมงเทานั้น หากใชแบตเตอรี่ 2 แผง การขับ
มอเตอรอาจทํ าไดถึง 7.5 ชัว่โมง มใิช 11.2 ชัว่โมง

รูปที ่11. ผลการจํ าลองระบบแสดงการดึงกระแส
จากแผงเซลลแสงอาทิตย

รูปที่ 12. การดสิชารจของแบตเตอรี่ 1 แผง และ 2 แผง

5.   บทสรุป
การใชงานระบบเซลลแสงอาทิตยมีความซับซอน เนื่องมาจากลักษณะ
สมบัติอันไมเป นเชิงเส นของแผงเซลล แสงอาทิตย และแบตเตอรี่ 
ประกอบกับแผงเซลลแสงอาทิตยมีลักษณะสมบัติการทํ างานที่ข้ึนกับ
สภาพอากาศ จํ านวนแบตเตอรี่ที่ใชสํ ารองพลังงานขึ้นกับความตองการ

ในการประกนัการทํ างานของระบบ วาจะใหใชงานไดเมื่อแดดออนนาน
เปนเวลาเทาใด ความตองการในการชารจแบตเตอรี่อยางพอเพียง จึงทวี
ความซับซอนตอการใชงานระบบดังกลาว การทํ าความเขาใจพลวัตของ
ระบบจึงยากเกินกวาที่จะนึกหรือจินตนาการได เปนเหตุใหตองพึ่งพา
เทคนิคการจํ าลองผลระบบดวยคอมพิวเตอร ซ่ึงตองใชแบบจํ าลองทาง
คณิตศาสตรของอุปกรณตางๆ ทีป่ระกอบขึ้นเปนระบบ ดังที่บทความนี้
ไดน ําเสนอในรายละเอียด โปรแกรมการจํ าลองผลดวย MATLABTM ที่
พัฒนาขึ้น สามารถนํ าไปใชประโยชนเพื่อการศึกษาการใชพลังงานใน
ระบบเซลลแสงอาทิตยไดเปนอยางดี
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