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บทคัดย่อ 
  

งานวิจัยนี้มีจุดประสงค์เพ่ือออกแบบระบบแบ่งปันภาระโหลดโดยใช้พลังงานแสงอาทิตย์
ร่วมกับไฟฟ้าพ้ืนฐานส าหรับภาระโหลดแบบกระแสตรง การด าเนินการเริ่มต้นด้วย การพัฒนา
อัลกอริทึมเพ่ือสร้างสัญญาณพัลส์ควบคุมแบบสเตปและแบบฟัซซี่ลอจิก สัญญาณพัลส์ทั้งสองแบบถูก
สร้างด้วยไมโครคอนโทรลเลอร์ เพ่ือใช้ในภาควงจรขับและอุปกรณ์ก าลังชนิดเฟต ซึ่งท าหน้าที่สวิทซ์
แหล่งจ่ายก าลังไฟฟ้าทั้งสองแหล่ง ให้เป็นไปตามสัดส่วนของแต่ละอัลกอริทึมที่ได้ออกแบบไว้ เงื่อนไข
การทดสอบกับโหลดกระแสตรง สามารถแบ่งได้ตามขนาดก าลังไฟฟ้าของโหลด ภายใต้เงื่อนไข
อัลกอริทึม ขนาดของแหล่งจ่ายพลังงานแสงอาทิตย์และระบบรักษาเสถียรภาพแรงดันทางอินพุตด้วย
แบตเตอรี่ ผลการทดสอบพบว่าระบบแบ่งปันภาระโหลดที่ใช้อัลกอริทึมแบบฟัซซี่ควบคุมสัญญาณ
พัลส์ส าหรับสวิทซ์เลือกแหล่งจ่าย ที่มีการใช้แหล่งพลังงานแสงอาทิตย์ขนาดน้อยกว่าโหลดและมี
ระบบเสถียรภาพแรงดันทางอินพุตด้วยแบตเตอรี่ ให้ประสิทธิภาพของระบบเฉลี่ยสูงสุดที่ 92.07% 
ขณะที่ระบบแบ่งปันภาระโหลดที่ใช้อัลกอริทึมแบบสเตป ที่มีการใช้แหล่งพลังงานแสงอาทิตย์ขนาด
น้อยกว่าโหลดและมีระบบเสถียรภาพแรงดันทางอินพุตด้วยแบตเตอรี่ ให้ประสิทธิภาพของระบบเฉลี่ย
เพียง 88.01% และเมื่อพิจารณาระยะเวลาคืนทุนของระบบพบว่า ระบบแบ่งปันภาระโหลดที่ใช้
อัลกอริทึมแบบฟัซซี่  ที่มีการใช้แหล่งพลังงานแสงอาทิตย์ขนาดมากกว่าโหลดและไม่มีระบบ
เสถียรภาพแรงดันทางอินพุตด้วยแบตเตอรี่ มีระยะเวลาการคืนทุนที่สั้นที่สุดที่ 6.28 ปี 
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ABSTRACT 
  

The objective of this research is to design a load sharing system using solar 
energy integrated with electric utility power source for direct current load. 
Methodology starts with development of step size  and fuzzy logic algorithm to 
generate as control pulse signals. Both control pulse signals are generated by the 
microcontroller and are used for driver circuit and power MOSFET devices that switch 
the two power sources in according to the suitable proportion of each designed 
algorithm. An experimental design for direct current loads consist of loading sizes 
testing, algorithms testing, various solar panel testing and stabilizer system for input 
side with battery testing. The results of load sharing system testing reveal that load 
sharing system using fuzzy algorithm that controls the pulse signal for switching the 
two power sources to loads using the small solar panel as well as install the battery 
on input side of system, the average system efficiency is 92.07%. While the load 
sharing system using step size algorithm, the small solar panel as well as install the 
battery on input side of system, the average system efficiency was 88.01%. 
Considering the payback period of the load sharing system it was found that the 
system using fuzzy algorithm that install the big solar panel and without stabilization 
system with battery on input side provides the shortest payback period at 6.28 years. 
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วิทยานิพนธ์นี้ได้ส าเร็จไปได้ด้วยดี โดยการเอ้ือเฟ้ือข้อมูล ความรู้ สถานที่ และงานวิจัยที่เป็น
ประโยชน์รวมถึงความร่วมมือของหลายๆ ท่านที่สนับสนุนผู้วิจัยจากเริ่มต้นจนประสบความส าเร็จจนได้
งานวิทยานิพนธ์ที่สมบูรณ์ขอขอบคุณส านักงานคณะกรรมการวิจัยแห่งชาติ  (วช.) ภายใต้โครงการการ
พัฒนาพลังงานทดแทนและการประยุกต์ใช้ ในชุมชนสีเขียวขอขอบคุณ วิทยาลัยพลังงานทดแทน 
มหาวิทยาลัยแม่โจ้ ที่สนับสนุนทุนอุดหนุนทุนวิจัยโครงการผลิตและพัฒนาศักยภาพบัณฑิตทางด้าน
พลังงานทดแทน ในกลุ่มประเทศอาเซียนส าหรับนักศึกษาระดับบัณฑิตศึกษา ที่ได้ให้การสนับสนุน
งบประมาณในการเนินงานขอขอบคุณ ค าแนะน าจากบุคลากรที่มีความรู้ความสามารถหลายท่าน
โดยเฉพาะ ท่านผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ศิรินุช จินดารักษ์ ได้ให้เกียรติเป็นประธานกรรมการสอบ
วิทยานิพนธ์ ท่านผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ชวโรจน์ ใจสิน ซึ่งเป็นอาจารย์ที่ปรึกษาหลักในการท าวิจัย
รวมถึง ท่านผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ธงชัย มณีชูเกตุ และท่านผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.อัครินทร์ อินท
นิเวศน์ ได้ให้เกียรติเป็นอาจารย์ที่ปรึกษาร่วม และได้ให้ความรู้ ฝึกฝนความสามารถ และได้ให้ค าปรึกษา
ค าแนะน าในเรื่องต่างๆ ตลอดจนให้ความดูแลเป็นอย่างดีผู้วิจัยจึงขอขอบพระคุณเป็นอย่างสูงสุดท้ายนี้
ผู้วิจัยขอกราบขอบพระคุณ บิดา มารดา ที่ได้อบรมเลี้ยงดูให้การสนับสนับด้านการศึกษาเป็นอย่างดีมิได้
ขาดตกบกพร่อง และเพ่ือนทุกคนที่ได้ให้ความช่วยเหลือ จนท าให้งานวิทยานิพนธ์เล่มนี้ส าเร็จตาม
เป้าหมายที่ต้องการทุกประการ 
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รายการสัญลักษณ์ 
 

สัญลักษณ์ 
 

 Area  พ้ืนที่เซลล์แสงอาทิตย ์    m2 

 CGH,After   ค่าไฟฟ้าหลังปรับปรุง    Baht /Year 
 CGH,Befor  ค่าไฟฟ้าก่อนปรับปรุง    Baht /Year 
 CostE  ค่าไฟฟ้า      Baht 
 CSAVE  ผลประหยัดค่าไฟฟ้า    Baht /Year 
 CSystem  ต้นทุนการปรับปรุงระบบ    Baht 
 Imax  ค่ากระแสไฟฟ้าสูงสุดของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ A 
 PE  พลังงานแสงอาทิตย์รายวัน   kWh/m2/Day 
 PGH,net,Befor พลังงานไฟฟ้าของโรงเรือนก่อนปรับปรุง  kWh/Year 
 PGH,net/year พลังงานไฟฟ้าของโรงเรือนรายปี   kWh/Year 
 PGH,SAVE  ผลประหยัดพลังงานไฟฟ้าของโรงเรือน  kWh/Year 
 Pmax  ค่าก าลังไฟฟ้าสูงสุดของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ W 
 PPT  ระยะเวลาการคืนทุน    Year 
 PS,net /Month พลังงานไฟฟ้าจากแสงอาทิตย์รายเดือน  Wh/Month 
 PS,net/year พลังงานไฟฟ้าจากแสงอาทิตย์รายปี  kWh/Year 
 PS,net  พลังงานไฟฟ้าจากแสงอาทิตย์รายวัน  Wh/Day 
 n  จ านวนวัน     Day 
 R  ค่าความต้านทานไฟฟ้าของตัวต้านทาน  Ω 
 SolarEff  ประสิทธิภาพแปลงแสงอาทิตย์เป็นไฟฟ้า  % 

 VAC  ค่าแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับ    V 
 VDC  ค่าแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง    V 
 Vmax  ค่าแรงดันไฟฟ้าสูงสุดของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ V 
 VOutput  ค่าแรงดันไฟฟ้าขาออก    V 
 VPeak  ค่ากระแสไฟฟ้ากระแสสลับสูงสุด    V 
 VS  ค่าแรงดันไฟฟ้าจากแหล่งจ่าย   V 

 



ด 
 
  

อักษรย่อ 
 
 A    Current 
 AC    Alternating Current Electricity 
 ADC    Analog to Digital Converter 
 Bit    Binary digit 
 COA    Center of Area 
 D    Drain 
 DC    Direct Current Electricity 
 G    Gate 
 I/O    INOUT/OUTPUT data Port 
 IC    Integrated Circuit 
 MCU    Microcontroller Unit 
 N    MOSFET N channel (PNP) 
 P    MOSFET P channel (NPN) 
 PID    Proportional Integral Derivative 
 PWM    Pulse Width Modulation 
 S    Source 
 SMD    Surface Mount Device 
 V    Voltage 
   
 
 
 
 



 
 

 
 

บทที่ 1 
บทน า 

 

ที่มาและความส าคัญ 
 พลังงานไฟฟ้าเป็นสิ่งจ าเป็นในชีวิตประจ าวันทั้งในภาคการเกษตรถึงภาคอุตสาหกรรมปัญหา
ค่าไฟฟ้าที่มีราคาสูงขึ้น ส่งผลกระทบต่อราคาต้นทุนของผลผลิตและการลงทุนจึงท าให้การเลือกใช้
พลังงานไฟฟ้าจากแสงอาทิตย์เป็นทางเลือกเป็นที่นิยมในการใช้ทั่วโลกแต่ยังพบปัญหาที่เกิดขึ้นใน
ระหว่างการใช้งานซึ่งเกิดจากสภาพแวดล้อมที่ไม่คงที่ในแต่ละวัน เช่น ความเข้มของแสงอาทิตย์
ปริมาณเมฆบนท้องฟ้า ปัญหาเหล่านี้ส่งผลกระทบต่อการผลิตและการจ่ายพลังงานของแผงเซลล์
แสงอาทิตย์ (Solar Cell Module) โดยตรงท าให้เสถียรภาพของการผลิตพลังงานไฟฟ้าในแต่ละ
ช่วงเวลาไม่คงที่แสดงดังภาพที่ 1 จึงท าให้การท างานของระบบการผลิตไฟฟ้าแบบอิสระ (Stand 
Alone Off Grid) ที่ไม่ใช้แบตเตอรี่ในการสะสมพลังงานไฟฟ้าจึงท าให้มีปัญหาในการจ่ายพลังงาน
ไฟฟ้าที่ไม่คงทีก่ับอุปกรณ์ไฟฟ้า 

 

ภาพที่ 1 แสดงผลกระทบของความเข้มแสงในการผลิตไฟฟ้า 

และยังประสบปัญหาการสูญเสียพลังงานไฟฟ้าในระบบไฟฟ้ากระแสสลับ (Alternating Current 
Electricity, AC) ที่ เกิดจากการใช้งานของอุปกรณ์ ไฟฟ้ากระแสสลับประเภทมอเตอร์ไฟฟ้า
กระแสสลับ ที่ มีค่าเพาเวอร์แฟกเตอร์ (Power Factor) ท าให้ในระบบกระแสสลับมีค่าสูญเสีย
พลังงานไฟฟ้าในการท างานเพ่ิมขึ้น จากปัญหาดังกล่าวที่ประกอบไปด้วย ปัญหาต้นทุนค่าไฟฟ้า 
ปัญหาความไม่ต่อเนื่องในการจ่ายพลังงานไฟฟ้าของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ และปัญหาค่าการสูญเสีย
พลังงานไฟฟ้าในระบบไฟฟ้ากระแสสลับ  
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 จึงได้ออกแบบและพัฒนาระบบแบ่งปันภาระโหลดโดยใช้พลังงานแสงอาทิตย์ร่วมกับไฟฟ้า
พ้ืนฐานส าหรับภาระโหลดแบบกระแสตรง โดยจะน าร่องการใช้งานระบบกับระบบโรงเรือนปลูกพืช
ทางการเกษตรที่ใช้ที่ใช้อุปกรณ์ไฟฟ้ากระแสสลับเป็นแหล่งพลังงานเดิม โดยการปรับเปลี่ยนอุปกรณ์
ไฟฟ้าในโรงเรือนเพาะปลูกพืชเป็นอุปกรณ์ ไฟฟ้าในระบบไฟฟ้ากระแสตรง (Direct Current 
Electricity, DC) เนื่องจากระบบไฟฟ้ากระแสตรงไม่มีค่าเพาเวอร์แฟกเตอร์ที่ท าให้เกิดการสูญเสีย
พลังงานไฟฟ้าในอุปกรณ์ประเภทมอเตอร์  เพ่ือน าพลังงานไฟฟ้าจากแผงเซลล์แสงอาทิตย์มาใช้
ประโยชน์ให้สูงสุดในการลดการใช้พลังงานไฟฟ้าพ้ืนฐานจากสายส่ง และเพ่ือแก้ปัญหาความไม่
ต่อเนื่องในการจ่ายพลังงานไฟฟ้าซึ่งส่งผลกับการท างานของอุปกรณ์ไฟฟ้าในระบบที่ไม่มีแบตเตอรี่ใน
การเก็บสะสมพลังงานไฟฟ้า และเป็นการลดต้นทุนค่าไฟฟ้าจากระบบไฟฟ้าพ้ืนฐานจากสายส่งของ
การไฟฟ้าให้กับเกษตรกรที่ใช้ระบบปลูกพืชแบบโรงเรือนที่มีการควบคุมสภาวะแวดล้อมภายใน
โรงเรือน  

วัตถุประสงค์งานวิจัย 
 1. เพ่ือออกแบบและสร้างอุปกรณ์แบ่งปันภาระโหลดทางไฟฟ้าโดยใช้พลังงานแสงอาทิตย์
ร่วมกับไฟฟ้าพ้ืนฐาน 
 2. เพ่ือพัฒนาอัลกอริทึมท่ีเหมาะสมส าหรับอุปกรณ์แบ่งปันภาระโหลดทางไฟฟ้าในกรณีต่างๆ 

ขอบเขตงานวิจัย 
 1. ออกแบบและสร้างระบบแบ่งปันภาระโหลดทางไฟฟ้าโดยใช้พลังงานแสงอาทิตย์ร่วมกับ
ไฟฟ้าพ้ืนฐานส าหรับภาระโหลดแบบกระแสตรง 
 2. ทดสอบโดยใช้หลอดไฟฟ้ากระแสตรงแรงดันไฟฟ้า 12V ในการจ าลองก าลังไฟฟ้าในการใช้
งานเทียบเคียงอุปกรณ์ไฟฟ้าในโรงเรือนแทนโหลดจริง 
 3. เปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบภายใต้อัลกอริทึมต่าง ๆ 
 4. ประเมินระยะเวลาคืนทุนทางเศรษฐศาสตร์ของแหล่งจ่ายไฟฟ้าพ้ืนฐานร่วมกับระบบเซลล์
แสงอาทิตย ์
 5. เปรียบเทียบประสิทธิภาพเชิงพลังงานของระบบในกรณีที่ปริมาณก าลังงานเฉลี่ยที่ผลิตได้
จากแผงเซลล์แสงอาทิตย์น้อยกว่าและมากกว่าปริมาณก าลังงานเฉลี่ยของโหลดที่ต้องการ 
 6. เปรียบเทียบประสิทธิภาพเชิงพลังงานของระบบกรณีใช้และไม่ใช้แบตเตอรี่ในการรักษา
เสถียรภาพก าลังไฟฟ้าทางอินพุตของระบบ 
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ประโยชน์ที่ได้รับจากงานวิจัย 
 1 ได้ออกแบบและสร้างระบบแบ่งปันภาระโหลดโดยใช้พลังงานแสงอาทิตย์ร่วมกับไฟฟ้า
พ้ืนฐานส าหรับโรงเรือนต้นแบบที่ใช้อุปกรณ์ไฟฟ้ากระแสตรง  
 2. ได้ทราบถึงข้อมูลการใช้ไฟฟ้าของก่อนและหลังการปรับปรุงพัฒนาระบบในการประเมิน
ประสิทธิภาพของระบบ 
 3. ได้ทราบระยะเวลาคุ้มทุนทางเศรษฐศาสตร์จากการใช้งานระบบแบ่งปันภาระโหลดโดยใช้
พลังงานแสงอาทิตย์ร่วมกับไฟฟ้าพ้ืนฐานส าหรับโรงเรือนต้นแบบที่ใช้อุปกรณ์ไฟฟ้ากระแสตรง 
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บทที่ 2 
ทฤษฏี และการตรวจเอกสาร 

 
 ได้ท าการรวบรวมทฤษฎี และเอกสารที่มีเนื้อหาเกี่ยวข้องในงานวิจัยการออกแบบระบบ
แบ่งปันภาระโหลดโดยใช้พลังงานแสงอาทิตย์ร่วมกับไฟฟ้าพ้ืนฐานส าหรับภาระโหลดแบบกระแสตรง 
โดยมีการแบ่งทฤษฎีและการตรวจเอกสารที่เก่ียวข้องแสดงดังรายละเอียดต่อไปนี้ 

เทคโนโลยีพลังงานแสงอาทิตย์ 
 เป็นเทคโนโลยีที่มีความนิยมอย่างแพร่หลายและเกิดการยอมรับในการใช้และในการพัฒนา
เพ่ือน ามาผลิตไฟฟ้าในการทดแทนการใช้ไฟฟ้าจากระบบพ้ืนฐานจากสายส่งการไฟฟ้า โดยใช้รังสี
อาทิตย์ที่มีอยู่อย่างมากมายในธรรมชาติ แต่ยังมีข้อจ ากัดในการใช้งานในเรื่องของการใช้งานด้วย
ลักษณะการท างานที่ต้องใช้รังสีอาทิตย์ในการผลิตไฟฟ้าจึงใช้งานได้ในช่วงเวลากลางวันเท่านั้น และมี
ปัจจัยทางสิ่งแวดล้อมที่ส่งผลต่อการผลิตไฟฟ้าของแผงเซลล์แสงอาทิตย์  

แผงเซลล์แสงอาทิตย์ 
 พลังงานแสงอาทิตย์เป็นพลังงานที่สะอาดและมีปริมาณมากมหาศาลจากธรรมชาติและเป็น
พลังงานทดแทนประเภทหมุนเวียนที่สามารถน ากลับมาใช้ใหม่ได้ตามธรรมชาติเป็นพลังงานที่ ไม่มีวัน
หมดไป และมีศักยภาพสูงโดยพลังงานจากแสงอาทิตย์จะสามารถแบ่งตามการผลิตพลังงานได้เป็นทั้ ง
พลังงานไฟฟ้า และความร้อนในปัจจุบันการใช้พลังงานไฟฟ้าจากรังสีอาทิตย์ที่ส่องมายังโลกในการ
ผลิตพลังงานไฟฟ้าด้วยการใช้อุปกรณ์ที่รับรังสีอาทิตย์ เรียกว่า แผงเซลล์แสงอาทิตย์ซึ่งเป็น
สิ่งประดิษฐ์ที่สร้างขึ้นเพ่ือเปลี่ยนพลังงานแสงให้เป็นพลังงานไฟฟ้า โดยการน าสารกึ่งตัวน า เช่น 
ซิลิคอน ที่มีราคาถูก มาผ่านกระบวนการทางเคมีในการผลิตให้เป็นแผ่นบางบริสุทธิ์ที่เคลือบด้วยสาร
กึ่งตัวน าไฟฟ้า (Semi-Conductor) เมื่อมีรังสีแสงอาทิตย์ตกกระทบบนแผ่นเซลล์ รังสีของแสงที่มี
อนุภาคของพลังงานประกอบที่เรียกว่า โฟตอน (Photon) จะถ่ายเทพลังงานให้กับอิเล็กตรอน 
(Electron) ในสารกึ่งตัวน าจนมีพลังงานมากพอที่จะแยกออกสามารถเคลื่อนที่ได้อย่างอิสระเมื่อ
อิเล็กตรอนมีการเคลื่อนที่ครบวงจร จะท าให้เกิดไฟฟ้ากระแสตรงเกิดขึ้น โดยแผงเซลล์แสงอาทิตย์
ประกอบไปด้วย คือ สารกึ่งตัวน า 2 ชนิดมาวางซ้อนกันโดยมีชั้นระหว่างสารทั้ง 2 ชนิดที่ เรียกว่า   
(P-N Junction)  
 การผลิตไฟฟ้าโดยใช้แผงเซลล์แสงอาทิตย์ หรือเซลล์โฟโตโวลทาอิก (Photovoltaic) ได้ถูก
ค้นพบมาตั้งแต่ปี ค.ศ. 1839 (Saga, 2010) และในปี ค.ศ. 1954 จึงมีการประดิษฐ์เซลล์แสงอาทิตย์ 
(Solar Cell) และได้น าไปใช้เป็นแหล่งจ่ายพลังงานไฟฟ้าให้กับดาวเทียมในอวกาศ เมื่อปี ค.ศ. 1959 
ดังนั้น สรุปได้ว่าเซลล์แสงอาทิตย์ คือ สิ่งประดิษฐ์ที่ท าจากสารกึ่งตัวน า เช่น ซิลิคอน (Silicon)    
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แกลเลี่ยมอาร์เซไนด์ (Gallium Arsenide) (Kayes  และคณะ, 2011), อินเดียมฟอสไฟด์ (Indium 
Phosphide), แคดเมียมเทลเลอไรด์ (Cadmium Telluride) และคอปเปอร์อินเดียมไดเซเลไนด์ 
(Copper Indium Diselenide) เป็นต้น เซลล์แสงอาทิตย์แบ่งตามวัสดุที่ใช้เป็น 3 ประเภทหลักแสดง
ดังภาพที่ 2 ได้แก่  
 1. เซลล์แสงอาทิตย์ที่ท าจากซิลิคอนโดยเซลล์แสงอาทิตย์ที่ท าจากซิลิคอนสามารถแบ่งเป็น 2 
ประเภท ซึ่งเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดแรกเรียกว่า เซลล์แสงอาทิตย์ชนิดผลึกเดี่ยว (Monocrystalline 
Silicon Solar Cell) มีประสิทธิภาพโดยประมาณ 15-20% (Huang  และคณะ, 2014) และเซลล์
แสงอาทิตย์อีกหนึ่งประเภทได้แก่ เซลล์แสงอาทิตย์ชนิดผลึกรวม (Polycrystalline Silicon Solar 
Cell) ซึ่งมีลักษณะเป็นแผ่นซิลิคอนแข็งและบางมาก มีประสิทธิภาพประมาณ 10-17% (Kayes และ
คณะ, 2011)  
 2. เซลล์แสงอาทิตย์ที่ท าจากซิลิกอนแบบบาง (Amorphous Silicon Solar Cell) (Meier  
และคณะ, 2004) เซลล์แสงอาทิตย์ประเภทนี้มีลักษณะเป็นฟิล์มบางเพียง 0.5 µm หรือเท่ากับ 
0.0005 mm น้ าหนักเบามาก และประสิทธิภาพเพียง 5-10% (Yan  และคณะ, 2010) 
 3. เซลล์แสงอาทิตย์ที่ท าจากสารกึ่งตัวน า เช่น แกลเลี่ยมอาร์เซไนด์ (Bauhuis  และคณะ, 
2009) แคดเมียมเทลเลอไรด์ และคอปเปอร์อินเดียมไดเซเลไนด์ เป็นต้น ซึ่งเซลล์แสงอาทิตย์ประเภท
นี้จะแบ่งออกเป็นชนิดผลึกเดี่ยว และผลึกรวมโดยเซลล์แสงอาทิตย์ที่ท าจากแกลเลี่ยมอาร์เซไนด์ จะ
ให้ประสิทธิภาพสูงถึง 20-25% โดยส่วนใหญ่จะน าไปใช้กับกิจการด้านอวกาศ 
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ภาพที่ 2 ประเภทของเซลล์แสงอาทิตย์แบ่งตามวัสดุที่ใช้ผลิต 

    (ก.) Monocrystalline Silicon Solar Cell  
   (ข.) Polycrystalline Silicon Solar Cell    
   (ค.) Amorphous Silicon Solar Cell 
 (ท่ีมา: https://www.klcbright.com/solarcellpanel-mono-poly-thinfilm.php, 05/08/2561) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ค) 

(ข) (ก) 

https://www.klcbright.com/solarcellpanel-mono-poly-thinfilm.php
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รูปแบบการต่อแผงเซลลแ์สงอาทิตย์ 
 เซลล์แสงอาทิตย์โดยทั่วไปจะท าเป็นแผงที่เรียกว่า แผงเซลล์แสงอาทิตย์จะประกอบไปด้วย
เซลล์แสงอาทิตย์หลายๆ เซลล์มาประกอบเข้าด้วยกัน และใช้กระจกปิดด้านบนและด้านล่างจะปิด
ด้วยวัสดุที่เหมาะสมตามที่โรงงานนั้นๆ ที่ผลิตขึ้นมาซึ่งจะช่วยป้องกันเซลล์แสงอาทิตย์จากความชื้น 
การขีดข่วน และการแตกหักจากการกระแทกแสดงดังภาพที่ 3  

 

ภาพที่ 3 ส่วนประกอบของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ 

 (ที่มา http://www.spower.co.th/spower-solar.php) 
 

 โดยการออกแบบการต่อเซลล์แสงอาทิตย์ร่วมกันหลายๆ เซลล์เข้าด้วยกันจะมีความส าคัญต่อ
การก าหนดคุณลักษณะของอุปกรณ์ที่ต้องใช้ในระบบ และอุปกรณ์ป้องกันต่างๆ ความส าคัญอยู่ที่การ
ก าหนด ค่าแรงดันไฟฟ้า (Voltage, V) และ กระแสไฟฟ้า (Current, A) ส าหรับระบบผลิตไฟฟ้าจาก
แผงเซลล์แสงอาทิตย์การเลือกอุปกรณ์มาประกอบกันเพ่ือให้ท างานได้อย่างสมบูรณ์ไม่เกิดความ
เสียหายแก่ระบบโดยรูปแบบการต่อเซลล์แสงอาทิตย์มีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 
 1. การต่อแผงเซลล์แสงอาทิตย์แบบอนุกรม 
การต่อโมดูลแผงเซลล์แสงอาทิตย์แบบอนุกรม (Series Connection) จะท าให้ค่าแรงดันไฟฟ้าของ
แผงเซลล์แสงอาทิตย์เพ่ิมขึ้นตามจ านวนของแผงที่ต่อรวมกัน โดยหลักการต่อแผงเซลล์แสงอาทิตย์
แบบอนุกรมแสดงดังภาพที่ 4 และวิธีการค านวณสามารถแสดงดังสมการที่ 1 และ 2 
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ภาพที่ 4 การต่อแผงเซลล์แสงอาทิตย์แบบอนุกรม (Series Connection) 

 

 แรงดันไฟฟ้า = V1 + V2 + V3 + Vn     สมการที่ 1 

 กระแสไฟฟ้า = I1 = I2 = I3 = In      สมการที่ 2  

 เมื่อ 
 V = ค่าแรงดันไฟฟ้าของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ 
 I = ค่ากระแสไฟฟ้าของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ 
 n = ต าแหน่งแผงเซลล์แสงอาทิตย์ 
 **กรณีใช้แผงเซลล์แสงอาทิตย์ที่มีกระแสไฟฟ้าเท่ากัน 
 
 การต่อแผงเซลล์แสงอาทิตย์แบบอนุกรมสามารถต่อเพ่ือให้มีค่าแรงดันไฟฟ้าให้สูงขึ้นตาม
ความต้องการของผู้ออกแบบระบบแต่ต้องไม่สูงเกินกว่าค่าตามคุณสมบัติทางไฟฟ้าที่ก าหนดจากผู้ผลิต
แผงเซลล์แสงอาทิตย์ ในกรณีที่น าแผงเซลล์แสงอาทิตย์ที่จ่ายกระแสไฟฟ้าไม่เท่ากันไม่ควรน ามาต่อ
อนุกรมร่วมกันในระบบ 
 2. การต่อแผงเซลล์แสงอาทิตย์แบบขนาน 
 การต่อแผงเซลล์แสงอาทิตย์แบบขนาน (Parallel Connection) เพ่ือให้ได้ค่ากระแสไฟฟ้า
เพ่ิมข้ึน ดังนั้นการต่อแผงเซลล์แสงอาทิตย์แบบขนาน ควรจะต้องใช้แผงที่มีค่าแรงดันไฟฟ้าทีเ่ท่ากันใน
การต่อใช้งานในระบบ โดยหลักการต่อแผงเซลล์แสงอาทิตย์แบบขนานแสดงดังภาพที่ 5 และการ
ค านวณการต่อแผงเซลล์แสงอาทิตย์แบบขนานแสดงดังสมการที่ 3 และ 4 



9 
 

 

ภาพที่ 5 การต่อโมดูลแผงเซลล์แสงอาทิตย์แบบขนาน (Parallel Connection) 

 

 แรงดันไฟฟ้า = V1 = V2 = V3= Vn      สมการที่ 3 

 กระแสไฟฟ้า = I1 + I2 + I3 +In      สมการที่ 4  

 เมื่อ 
 V = ค่าแรงดันไฟฟ้าของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ 
 I = ค่ากระแสไฟฟ้าของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ 
 n = ต าแหน่งแผงเซลล์แสงอาทิตย์ 
 **กรณีใช้แผงเซลล์แสงอาทิตย์ที่มีแรงดันไฟฟ้าเท่ากัน 
 
 3. การต่อแผงเซลล์แสงอาทิตย์แบบผสม 
 การต่อเซลล์แสงอาทิตย์แบบผสม (Series–Parallel Connection) เป็นการต่อแผงเซลล์
แสงอาทิตย์ร่วมกันระหว่างแบบอนุกรมและแบบขนาน เพ่ือเพ่ิมแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าตาม
ขนาดที่ต้องการของผู้ออกแบบระบบใช้งาน โดยใช้หลักการของการต่อแบบอนุกรม และแบบขนาน
การต่อแบบขนานแรงดันไฟฟ้าจะเท่าเดิมและได้กระแสไฟฟ้าเพ่ิมขึ้น และการต่อแบบอนุกรมจะค่า
แรงดันไฟฟ้าเพ่ิมขึ้น และค่ากระแสไฟฟ้าเท่าเดิม โดยการต่อแผงเซลล์แสงอาทิตย์แบบผสมผสานจะ
สามารถค านวณการต่อแผงเซลล์แสงอาทิตย์ไดแ้สดงดังสมการที่ 5 และ 6  
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ภาพที่ 6 จ าลองการต่อแผงเซลล์แสงอาทิตย์แบบผสม 

จากภาพที่ 6 แสดงการต่อแผงเซลล์แสงอาทิตย์แบบผสม สามารถค านวณหาแรงดันไฟฟ้าและ
กระแสไฟฟ้าได้ดังนี้ 
 แรงดันไฟฟ้าชุดที่ 1 = V1-1 + V1-2 + V1-3 + VN-n   สมการที่ 5 
 แรงดันไฟฟ้าชุดที่ 2 = V2-1 + V2-2 + V2-3 
 แรงดันไฟฟ้ารวม  = V1 = V2 

 
 กระแสไฟฟ้าชุดที่ 1 = I1-1 = I1-2 = I1-3 = IN-n    สมการที่ 6 
 กระแสไฟฟ้าชุดที่ 2 = I1-1 = I1-2 = I1-3 
 กระแสไฟฟ้ารวม  = I1 + I2     
 เมื่อ 
 V = ค่าแรงดันไฟฟ้าของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ (V) 
 I = ค่ากระแสไฟฟ้าของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ (A) 
 N = ชุดของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ที่พิจารณา 
 n = ล าดับของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ที่พิจารณา 
 **กรณีใช้แผงเซลล์แสงอาทิตย์ที่มีแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าเท่ากัน 
 
 
 

+
-

1

2
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เทคโนโลยีทางด้านซอฟต์แวร์ 

ฟัซซีล่อจิก 
 ฟัซซี่ลอจิก (Fuzzy Logic) เป็นตรรกะการคิดในกระบวนการท างานของระบบควบคุมที่มี
ความแตกต่างจากการใช้เงื่อนไขแบบลอจิกบูลีน (Boolean Logic) ที่ประกอบไปด้วยเงื่อนไขค าว่า  
ใช่ – ไม่ใช่ หรือ 0 และ 1 ในการควบคุมการท างานของระบบอิเล็กทรอนิกส์  (Dunn, 1973)  
ฟัซซี่ลอจิกนี้เป็นตรรกะหลายระดับที่เกี่ยวข้องกับการก าหนดค่าระดับความเป็นสมาชิก ในชุดข้อมูล 
(Degree of membership) โดยใช้ค่าตัวเลขตั้งแต่ 0 ไปถึง 1 เพ่ือบอกถึงความเป็นสมาชิกโดยค่า 0 
แทนความไม่เป็นสมาชิกในกลุ่ม และในขณะที่ 1 จะแทนสมาชิกในกลุ่มดังนั้นค่าระหว่าง 0 ถึง 1 จะ
สามารถแทนระดับความเป็นสมาชิกที่อยู่ในกลุ่มจากน้อยไปมากโดยท าให้ฟัซซี่ลอจิกมีลักษณะเด่นใน
ด้านความละเอียดในข้อมูลถึงท าให้มีข้อดีดังนี้ (Jaisin  และคณะ, 2019; Yen และLangari, 1999) 
 ฟัซซี่ลอจิกเป็นระบบที่มีเสถียรภาพสูง จึงไม่จ าเป็นจะต้องใช้งานกับระบบที่มีอินพุต (Input) 
ที่มคี่าแน่นอนหรือปราศจากสัญญาณรบกวนที่มีความคลุมเครือได้อย่างหลากหลาย 
 ฟัซซี่ลอจิกประมวลผลด้วยการใช้กฎที่ก าหนดหรือนิยามด้วยผู้ใช้ดังนั้นจึงเป็นการสะดวกใน
การปรับแต่งระบบเพื่อเพ่ิมประสิทธิภาพในการท างาน 
 ฟัซซี่ลอจิกไม่มีข้อจ ากัดของจ านวนอินพุตหรือเอาต์พุต (Input/Output) ท าให้การออกแบบ
ระบบสามารถท าได้หลากหลายสามารถใช้เซนเซอร์ (Sensor) ตรวจจับที่มีความแม่นย าต่ า และมี
ราคาถูกได้หลายตัวเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพของระบบในขณะที่ความยุ่งยากและราคารวมของระบบไม่
เพ่ิมข้ึน 
 ฟัซซี่ลอจิกมีโครงสร้างที่สามารถแบ่งแยกเป็นหน่วยประมวลผลย่อยๆ ได้ ท าให้ ได้ระบบที่มี
การกระจายการท างานง่ายต่อการดูแลและปรับปรุงแก้ไข 
 ฟัซซี่ลอจิกสามารถใช้กับงานที่ไม่เป็นเชิงเส้น (Nonlinear) ได้ ท าให้ลดภาระการค านวณหา
แบบจ าลองระบบทางคณิตศาสตร์ที่ซับซ้อน 
ซึ่งจะมีกระบวนการการท างานของฟัซซี่ลอจิกแบ่งออกเป็น 4 กระบวนการดังนี้  (Jaisin และคณะ, 
2019) 

 

ภาพที่ 7 ขั้นตอนการด าเนินงานของระบบฟัซซี่ 
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 กระบวนการที่  1 การท าฟัซซี่ (Fuzzyification) คือจากการรับค่าอินพุตที่ได้จากการ
ประมวลผลก่อนจะถูกแปลงให้เป็นค่าความเป็นสมาชิกโดยสมาชิกจะถูกจัดให้เป็นกลุ่มๆ เพ่ือใช้ในการ
อนุมาน  
 กระบวนการที่ 2 กลไกการอนุมาน (Inference engine) เป็นส่วนของการน าเอากฎต่างๆ ที่
ก าหนดไว้จะถูกอนุมานเป็นตัวแปลในการตัดสินใจของระบบ เมื่อระบบได้ค านวณค่าตัวแปลเสร็จสิ้น
ระบบจะใช้ตัวแปลนั้นๆ ในการด าเนินงานต่อไป ยกตัวอย่างเช่นระบบตรวจวัดพบว่า อุณหภูมิจากตัว
ตรวจวัดที่  1 ก าลัง “ร้อนขึ้น” อย่าง “รวดเร็ว” ระบบจะท าการพิจารณาค่าอินพุตพร้อมกับ
ตรวจสอบโดยใช้ฐานกฎเกณฑ์ฟัซซี่เป็นเงื่อนไขในการอนุมานการเปิดเครื่องท าความเย็น “แรงที่สุด” 
เป็นต้น ผลลัพธ์การด าเนินงานทางฟัซซี่ที่ได้ยังคงอยู่ในเทอมของค่าเชิงภาษา  
 ฐานกฎเกณฑ์ฟัซซี่ (Fuzzy rule base) กฎในระบบฟัซซี่ถือเป็นหัวใจในการด าเนินการ
ควบคุม กฎดังกล่าวสามารถมาจากเงื่อนไขที่หลากหลายรวมไปถึงสามารถให้ผลลัพธ์ที่มากกว่า 1 
ผลลัพธ์ได้ ตัวควบคุมที่มีอินพุตและเอาต์พุตมากกว่าหนึ่งจะเรียกว่า MIMO (Multi-Input Multi-
Output) ในขณะที่ตัวควบคุมที่มี เพียงหนึ่งอินพุตและเอาต์พุตจะเรียกว่า SISO (Single-Input 
Single-Output) โดยปกติแล้ว ระบบที่เป็น SISO จะท าการควบคุมสัญญาณค่าความผิดพลาดเพียง
อย่างเดียว ซึ่งในบางกรณีอาจจะมีการใช้ค่าอัตราการเปลี่ยนแปลงหรือค่าสะสมของค่าความผิดพลาด
ร่วมด้วย 
 กระบวนการที่ 3 การท าดีฟัซซี่ (Defuzzification) ผลลัพธ์เชิงภาษาที่ได้จากกลไกการ
อนุมานจะอยู่ในรูปเช่น เปิดเครื่องท าความเย็น “แรงที่สุด” หรือลดเครื่องท าความร้อน “ลง
พอประมาณ” และอ่ืนๆ ในกระบวนการนี้จะแปลงผลทางภาษาเป็นค่าผลลัพธ์ทางคณิตศาสตร์ที่
สอดคล้องกับการท างานจริงของระบบ เช่น การสั่งให้เปิดเครื่องท าความเย็นเพ่ิมข้ึน 25% เป็นต้น 

ฟังก์ชันสมาชิก 
 ฟังก์ชันสมาชิก (Membership Function) พิจารณาฟังก์ชันสมาชิกระหว่างเซต A และฟัซซี่
เซตแสดงดังภาพที่ 8 ขอบเขตระหว่างเซตของเซตชัดเจนจะถูกแบ่งโดยเส้นตรงในแนวตั้ง ดังนั้นความ
เป็นสมาชิกของตัวแปรใดๆ จะถูกแบ่งด้วยเส้นขอบ เขตนี้อย่างชัดเจน ในทางตรงกันข้ามส าหรับฟัซซี่
เซต ขอบเขตระหว่างเซตจะมีความเหลื่อมล้ าระหว่างเซต แสดงด้วยเส้นตรงที่มีความชันซึ่งท าให้ค่า
ของตัวแปรสามารถมีค่าความเป็นสมาชิกเหลื่อมล้ าระหว่าง 2 เซตได้ (หรืออาจจะมากกว่า 2 เซต) 
ฟังก์ชันสมาชิกนี้เป็นส่วนส าคัญที่ท าให้ระบบฟัซซี่ลอจิกสามารถจ าลองความรู้จากผู้เชี่ยวชาญเข้าสู่
ระบบได้ เพราะในการออกแบบฟังก์ชันสมาชิกมีองค์ประกอบรูปร่างของฟังก์ชันต่างๆ ที่ต้องพิจารณา
ได้แก่ ความสูง (ปกติจะให้ค่าเป็นบรรทัดฐานเท่ากับ 1.0) ความกว้าง (แสดงถึงช่ว งความเป็นสมาชิก
ของเซตนั้นๆ) ความชันของเส้นขอบ (แสดงถึงความเป็นฟัซซี่) จุดศูนย์ กลาง หรือการเหลื่อมล้ าของ
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ฟังก์ชันสมาชิกของแต่ละเซต องค์ประกอบต่างๆ เหล่านี้ได้มาจากการออก แบบของผู้เชี่ยวชาญผู้ซึ่ง
สามารถระบุความถูกต้องของตัวแปรภายในระบบได้ เช่นผู้เชี่ยวชาญสามารถบอกได้ว่าค่าอุณหภูมิใด
ที่ถือว่า “ร้อน” “ก าลังดี” หรือ “เย็น” ซึ่งแต่ระบบมีค่าอุณหภูมินี้แตกต่างกันไป (ในระบบห้องพักที่

อยู่อาศัย อุณหภูมิห้องที่ 25◦C ถือว่าเป็นอุณหภูมิที่ก าลังดี ในขณะที่ระบบโรงงาน อุณหภูมิที่
เครื่องจักรสามารถท างานได้ในสภาพปกติหรือสูญเสียน้อยที่สุดถือเป็นอุณหภูมิที่ต้องการ) ดังนั้นเรา
สามารถกล่าวได้ว่าส่วนหนึ่งของฐานความรู้ของระบบฟัซซี่ลอจิกอยู่ที่ฟังก์ชันสมาชิกนั่นเองโดยปกติ
ทั่วไปจะมีการใช้รูปร่างของฟังก์ชันสมาชิกเป็นแบบสามเหลี่ยม อย่างไรก็ตามรูปร่างของฟังก์ชัน
สมาชิกสามารถเป็นแบบอ่ืนๆ ได้เช่นรูประฆังคว่ า รูปสี่เหลี่ยมคางหมู หรือรูปทรงเอ็กโปเนนเชียล 
รูปร่างที่ซับซ้อนขึ้นท าให้การสร้างระบบในคอมพิวเตอร์มีความยุ่งยากข้ึนด้วย ส าหรับฟังก์ชันสมาชิกที่
เป็นแบบสามเหลี่ยม (หรือสี่เหลี่ยมคางหมู) ซึ่งมีเส้นขอบเขตที่เป็นเชิงเส้น 

 
ก.                                                       ข. 

 
ค. 

ภาพที่ 8 ฟังก์ชันฟัซซี่สมาชิก (Membership Function)  

   ก. ฟังก์ชันสมาชิก A ของตัวแปรอุณหภูมิที่ต้องการ 
   ข. ฟังก์ชันสมาชิกที่แจกแจงของตัวแปรอุณหภูมิ 
   ค. ฟังก์ชันสมาชิกตัวแปรอุณหภูมิจากการแจกแจง 
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การประยุกต์ใช้ 
 ในการใช้งานฟัซซี่ลอจิกในการควบคุมเชิงวิศวกรรมโดยทั่วไปจะรู้จักในชื่อของการออกแบบ
ระบบควบคุมแบบสัดส่วน-ปริพันธ์-อนุพันธ์ (Proportional Integral Derivative, PID) ที่มีการ
ออกแบบตัวควบคุมแบบฟัซซี่ที่มีการใช้งานอย่างแพร่หลาย เช่น ระบบในเครื่องซักผ้า หม้อหุงข้าว 
ตู้เย็น และระบบต่างๆ ในอุตสาหกรรมที่ใช้ฟัซซี่ลอจิกในการควบคุมการท างานของมอเตอร์ โดยการ
ค านวณเปรียบเสมือนภาษาพูดแทนตัวเลขได้ เช่นค าว่า “มากขึ้นเล็กน้อย” “ลดลงเล็กน้อย” ซึ่งไม่ใช่
การใช้ตัวเลขในการสั่งการ เช่น “มากขึ้นจาก 5 เป็น 5.2” เป็นต้น ดังนั้นระบบควบคุมแบบฟัซซี่
ลอจิกในลักษณะคลุมเครือนี้จะควบคุมด้วยประโยคแทนการใช้สมการทางคณิตศาสตร์ในการควบคุม
ค่า อินพุต/เอาต์พุต โดยการใช้ฐานกฎเกณฑ์ฟัซซี่ในการตัดสินที่เกิดจากการควบคุมแทนการใช้ผู้
ควบคุมในการสั่งการควบคุมในทางวิศวกรรมสามารถประยุกต์ใช้การควบคุมได้ดังต่อไปนี้  (Bezdek, 
1981) 
 การควบคุมโดยตรง 
 การควบคุมโดยตรง (Direct Control) เป็นการควบคุมจากฟัซซี่ลอจิกโดยตรง จะเห็นได้ว่า
ตัวควบคุมแบบฟัซซี่จะอยู่ ในส่วนหน้าก่อนที่ เอาต์พุตจะถูกป้อนกลับ  และเอาต์พุตที่ ได้จาก
กระบวนการจะถูกเปรียบเทียบกับค่าอินพุตที่ตั้งไว้ ถ้ามีค่าความผิดพลาดเกิดขึ้น ตัวควบคุมจะ
ด าเนินการในการแก้ไขโดยการใช้ฐานกฎเกณฑ์ฟัซซี่ ตามวิธีที่ก าหนดหรือออกแบบไว้ในส่วนควบคุม 
ตัวควบคุมแบบฟัซซี่ประเภทนี้ถูกพัฒนาและน ามาใช้แทนตัวควบคุมแบบพีไอดีแสดงดังภาพที่ 9 
(Hagras, 2004; Schouten  และคณะ, 2002) 

 

ภาพที่ 9 การใช้ฟัซซีล่อจิกควบคุมโดยตรง 

  
 
 

     

             

         
             

Σ
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การควบคุมแบบไปข้างหน้า 
 การควบคุมแบบไปข้างหน้า (Feedforward Control) เป็นการประยุกต์เอาฟัซซี่ลอจิกมา
เป็นตัวชดเชยการท างานของตัวควบคุมในการควบคุมแบบไปข้างหน้า ตัวชดเชยแบบฟัซซี่อาศัย
สัญญาณรบกวนเป็นข้อมูลในการตัดสินใจว่าจะท าการชดเชย และในระบบควบคุมอาจจะเป็นระบบ
การท างานแบบพีไอดีโดยใช้ค่าชดเชยแบบฟัซซี่ในการชดเชยการท างานของตัวควบคุมในลักษณะที่ไม่
เป็นเชิงเส้นแสดงดังภาพที่ 10  

 

ภาพที่ 10 การใช้ฟัซซีล่อจิกควบคุมแบบไปข้างหน้า 

 การควบคุมค่าพารามิเตอร์เชิงปรับตัว 
 การควบคุมค่าพารามิเตอร์เชิงปรับตัว (Parameter Adaptive Control) ในกรณีที่ระบบที่
ไม่เป็นเชิงเส้นมีจุดท างานเปลี่ยนแปลงไปจากค่าเริ่มต้นที่ตั้งไว้ เราสามารถที่จะปรับเปลี่ยน
พารามิเตอร์ต่างๆ ของตัวควบคุมให้สอดคล้องกับจุดท างานใหม่ได้ด้วยการปรับเปลี่ยนอัตราการขยาย
แบบฟัซซี่ (Fuzzy gain scheduling) ตัวควบคุมที่มีตารางการขยายแบบฟัซซี่จะประกอบไปด้วยตัว
ควบคุมแบบเชิงเส้น ที่ซึ่งมีค่าของพารามิเตอร์เปลี่ยนแปลงไปจากจุดท างานเดิม อินพุตที่วัดจากตัว
ตรวจจับจะถูกใช้ เป็ นตั วแปรในการจัดตาราง (Scheduling Variable) ที่ ซึ่ งใช้ ในการปรับ
ค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุมเดิม การปรับค่าดังกล่าวจะอยู่ในรูปของตารางค้นหา (look-up table) 
แสดงดังภาพที่ 11 แผนผังทั่วไปของการควบคุมค่าพารามิเตอร์เชิงปรับตัวแบบฟัซซีล่อจิก 

ค่าที่ต้องการ

Σ

ค่าที่ผิดพลาด

         
ด าเนินการ เอาต์พุต

ค่าป้อนกลับ

ตัวชดเชยแบบฟัซซี
สัญญาณรบกวน

Σ
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ภาพที่ 11 การใช้ฟัซซีล่อจิกควบคุมค่าพารามิเตอร์เชิงปรับตัว 

การค านวณฟัซซี่เบื้องต้น 
 การค านวณฟัซซี่ลอจิกซึ่งเป็นการแปลผลเชิงภาษาเป็นจ านวนทางคณิตศาสตร์ ในขั้นตอน 
Defuzzification โดยทั่วไปนิยมใช้การหาจุดกึ่งกลางของเซตที่ทับซ้อนกันของสมาชิกในกลุ่มฟัซซี่เพ่ือ
น ามาแปลงค่าทางฟัซซี่เป็นตัวแปร ด้วยวิธีการหาจุดกึ่งกลางระหว่างฟัซซี่ (Center of Area, COA) 
จากสมการที่ 7 (Jaisin และคณะ, 2019; Yen และLangari, 1999) 

 

 

b

a
b

a

x xdx
COA

x xd









     สมการที่ 7 

 เมื่อ 
 COA  = ค่าการแปลผลทางฟัซซี่ 
 µA  = ค่าความเป็นสมาชิกในเงื่อนไขของฟัซซี่ 
  

ตัวอย่างการค านวณฟัซซี ่

 ก าหนดค่าความผิดพลาดของระบบท าความเย็นในเครื่องประอากาศที่อุณหภูมิ 25 ◦C มีค่า

ความผิดพลาด -0.67 ◦C และมีอัตราการเปลี่ยนแปลงค่าความผิดพลาด +1.67 ◦C/min แสดงดัง
ภาพที่ 12 โดยการค านวณหาระดับการท างานของพัดลมในเครื่องปรับอากาศโดยอาศัยการค านวณ
ทางฟัซซี่ลอจิกดังตัวอย่างต่อไปนี้ 

ค่าที่ต้องการ
Σ

พารามิเตอร์

         
เอาต์พุต

ค่าป้อนกลับ

ตารางขยายแบบฟัซซี
ลอจิก

กระบวนการ
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ภาพที่ 12 แสดงการระบุค่าความเป็นสมาชิกของค่าอุณหภูมิ 

จากการหาค่าความเป็นสมาชิกของค่าความผิดพลาดของอุณหภูมิ และค่าอัตราการเปลี่ยนแปลงค่า
ความผิดพลาดพบว่ามีค่าระดับความเป็นสมาชิกดังนี้ 

- ค่าความผิดพลาด  -0.67 ◦C มีระดับความเป็นสมาชิก ในกรณี N และ Z เป็น 0.36 และ 0.62  

- ค่าอัตราการเปลี่ยนแปลงค่าความผิดพลาด +1.67 ◦C มีระดับความเป็นสมาชิก ในกรณี Z และ P 
เป็น 0.36 และ 0.62  
 จากข้อมูลความเป็นสมาชิกทั้งหมดถูกค านวณค่าฟัซซี่โดยอาศัยฐานกฎเกณฑ์ฟัซซี่ โดย
อุณหภูมิที่ก าหนดอยู่ในเงื่อนไขทางฟัซซี่ทั้งหมด 4 เงื่อนไข โดยแสดงการอนุมานฟัซซี่แบบ Mamdani 
เป็นแผนภาพแสดงดังภาพที่ 13 ถึงภาพที่ 16  

 

ภาพที่ 13 ผลการอนุมานฟัซซี่แบบ Mamdani ในเงื่อนไขที่ 1 

0.3 0.35 0.35

N Z C NC H

ค่าความผิดพลาด ◦C                    
ความผิดพลาด ◦C 

% เอาต์พุต
 0.   .  
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ภาพที่ 14 ผลการอนุมานฟัซซี่แบบ Mamdani ในเงื่อนไขที่ 2 

 

ภาพที่ 15 ผลการอนุมานฟัซซี่แบบ Mamdani ในเงื่อนไขที่ 3 

 

ภาพที่ 16 ผลการอนุมานฟัซซี่แบบ Mamdani ในเงื่อนไขที่ 4 

0.3 0.35 0.35

N Z C NC H

ค่าความผิดพลาด ◦C                    
ความผิดพลาด ◦C 

% เอาต์พุต
 0.   .  

0.3 

0.64

0.36

N P C NC H

ค่าความผิดพลาด ◦C                    
ความผิดพลาด ◦C 

% เอาต์พุต
 0.   .  

0.62C NC H
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ในการอนุมานค านวณทางฟัซซี่แบบ COA จากสมการที่ 7 เป็นการหาต าแหน่งกึ่งกลางพ้ืนที่ใต้กราฟ
ของระดับความเป็นสมาชิกท่ีทับซ้อนกัน (Intersection) แสดงดังภาพที่ 17 และแสดงการค านวณได้
ดังนี้ 

 

ภาพที่ 17 ผลการอนุมานฟัซซี่แบบ Mamdani 

 
( 100 83.33 66.67 50 33.33) 0.62 ( 16.67 0 16.67 33.33)

COA 43.33%
0.62 0.62 0.62 0.62 0.62 0.35 0.35 0.35 0.35

          
  

       
 
ผลจากการค านวณทางฟัซซี่ ในการแปลความหมายเชิงภาษ าในการปรับความแรงพัดลมใน
เครื่องปรับอากาศให้เป็นค่าทางคณิตศาสตร์ด้วยสมการ COA ด้วยการสั่งให้ระบบปรับการท างานของ
พัดลมในเครื่องปรับอากาศให้มีค่าอยู่ที่ 43.33% แสดงดังภาพที่ 18 

 

ภาพที่ 18 ผลรวมฟัซซี่ด้วนวิธีการ COA 
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เทคโนโลยีด้านฮาร์ดแวร์และอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ 

ไมโครคอนโทรลเลอร์ 
 ไมโครคอนโทรลเลอร์ (Microcontroller Unit, MCU) คือ อุปกรณ์ควบคุมขนาดเล็ก ซึ่ง
ความสามารถของไมโครคอนโทรลเลอร์คล้ายคลึงกับระบบคอมพิวเตอร์ โดยในไมโครคอนโทรลเลอร์
ได้รวมหน่วยประมวลผลกลาง หน่วยความจ า และจุดเชื่อมต่อสัญญาณ ซึ่งเป็นส่วนประกอบหลัก
ส าคัญของระบบคอมพิวเตอร์ เข้าไว้ด้วยกัน โดยท าการบรรจุไว้ในชุดเดียวกันที่สามารถน ามา
ประยุกต์ใช้งานได้หลากหลาย โดยผ่านการออกแบบวงจรให้เหมาะกับงานต่างๆ และยังส ามารถ
โปรแกรมค าสั่งเพ่ือควบคุมขาของอุปกรณ์ เพ่ือใช้ในการควบคุมอุปกรณ์ต่างๆ ได้ซึ่งเป็นการใช้งานได้
หลากหลาย ทั้งทางด้านดิจิตอลและอนาล็อก (Digital and Analog) ยกตัวอย่างเช่น ระบบสัญญาณ
ตอบรับอัตโนมัติ ระบบบัตรคิว ระบบตอกบัตรพนักงาน และอ่ืนๆ ระบบไมโครคอนโทรลเลอร์ในยุค
ปัจจุบันนั้นสามารถท าการเชื่อต่อกับ ระบบเครือข่าย อินเทอร์เน็ต (Internet network) ซึ่ ง
ไมโครคอนโทรลเลอร์ที่ได้รับความนิยมและมีการพัฒนาการมาจนถึงปัจจุบัน (Neamen, 2009) เช่น  
 อาดูอิโน่ (Arduino) เป็นภาษาอิตาลีโดยเป็นชื่อโครงการพัฒนาไมโครคอนโทรลเลอร์ตระกูล
เอวีอาร์ AVR ในรูปแบบอิสระ (Open Source) โดยมีวิธีการในการออกแบบและพัฒนาส าหรับ
ต้นฉบับของสินค้า และความรู้ โดยเฉพาะซอฟต์แวร์ที่ถูกพิจารณาว่าเป็นทั้งรูปแบบหนึ่งในการ
ออกแบบ และแผนการในการด าเนินการที่สามารถน าไปพัฒนาต่อเป็นอุปกรณ์ต่างๆ ได้ และ
ความสามารถในการเพ่ิมชุดค าสั่งเริ่มต้น (Boot Loader) เข้าไปที่ตัวชิฟประมวลผลจึงท าให้การเขียน
โปรแกรม (Upload Code) เข้าตัวบอร์ดสามารถท าได้ง่ายขึ้น และยังมีการพัฒนาซอร์ฟแวร์ 
(Software) ที่ใช้ในการควบคุมตัวบอร์ดของ Arduino มีลักษณะเป็นภาษาซี และผู้ใช้งานยังพัฒนา
ต่อยอดทั้งตัวบอร์ด หรือโปรแกรมต่อได้ ความง่ายของบอร์ด Arduino ในการต่ออุปกรณ์เสริมต่างๆ 
ผู้ใช้งานสามารถต่อวงจรอิเล็กทรอนิกส์จากภายนอกแล้วเชื่อมต่อเข้ามาที่ขาอินพุตและเอาต์พุตของ
บอร์ด หรือเพ่ือความสะดวกสามารถเลือกต่อกับบอร์ดเสริม (Arduino Shield) ประเภทต่างๆ 
ตั ว อ ย่ า ง เช่ น เช่ น  Arduino XBee Shield, Arduino Music Shield, Arduino Relay Shield, 
Arduino Wireless Shield, Arduino GPRS Shield เป็ นต้ น  มาเชื่ อมต่ อ กับบอร์ดบนบอร์ด 
Arduino เพ่ือเพ่ิมความสามารถในการใช้งานโดยบอร์ด Arduino มีจุดเด่นที่ท าให้เป็นที่นิยมใช้อย่าง
แพร่หลายดังนี้ (Evans, 2011) 
 1. ง่ายต่อการพัฒนา มีรูปแบบค าสั่งพ้ืนฐาน ไม่ซับซ้อนเหมาะส าหรับผู้เริ่มต้น ราคาไม่แพง 
 2. มกีลุ่มคนที่ร่วมกันพัฒนา Arduino Community  
 3. ซอร์ฟแวร์ที่ถูกเปิดให้ใช้งานอย่างอิสระท าให้ผู้ใช้สามารถน าบอร์ดไปต่อยอดใช้งานได้
หลายด้าน 
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 4. สามารถพัฒนาโปรแกรมบน OS ด้วย Cross Platform 
 โดย Arduino Uno R3 เป็นบอร์ด Arduino รุ่นแรกที่ผลิตออกมามีขนาด 68.6 x 53.4 
mm. เป็นบอร์ดมาตรฐานที่นิยมใช้งานมากที่สุด เนื่องจากเป็นขนาดที่เหมาะส าหรับการเริ่มต้นเรียนรู้ 
Arduino และมี Shields ให้เลือกใช้งานได้มากกว่าบอร์ด Arduino รุ่นอ่ืนๆ ที่ออกแบบมา เฉพาะ
มากกว่า โดยบอร์ด Arduino Uno ได้มีการพัฒนามาจากรุ่น R2 R3 และรุ่นย่อยที่เปลี่ยนซิป เป็น
แบบ Surface Mount Device (SMD) เป็นบอร์ด Arduino ที่ได้รับความนิยมมากที่สุด เนื่องจาก
ราคาไม่แพง และส่วนใหญ่ที่พัฒนาขึ้นมาสามารถน าไปใช้เป็นบอร์ดหลักในการใช้งาน โดยมี
ส่วนประกอบดังนี้ 

 

ภาพที่ 19 ไมโครคอนโทรลเลอร์ Arduino Uno R3 

จากภาพที่ 19 สามารถอธิบายความหมายของต าแหน่งขาของไมโครคอลโทรลเลอร์ Arduino Uno 
R3 ดังนี้ 
 1. USB Port ใช้ส าหรับต่อกับ Computer เพ่ืออับโหลดโปรแกรมเข้า MCU และจ่ายไฟ
ให้กับบอร์ด 
 2. Reset Button เป็นปุ่ม Reset ใช้กดเมื่อต้องการให้MCU เริ่มการท างานใหม่ 
 3 . ICSP Port ขอ ง ATmega16U2  เป็ น พอร์ตที่ ใช้ โป รแกรม  VisualComport บ น 
ATmega16U2 
 4. I/O Port เป็น Digital I/O ตั้งแต่ขา D0 ถึง D13 นอกจากนี้ บาง Pin จะท าหน้าที่อ่ืนๆ 
เพ่ิมเติมด้วย เช่น Pin0,1 เป็นขา Tx,Rx / Serial, Pin3,5,6,9,10 และ 11 เป็นขา PWM 
 5. ICSP Port เป็น ATmega328 เป็นพอร์ตที่ใช้โปรแกรม Bootloader 
 6. MCU เป็น ATmega328 เป็น MCU ที่ใช้บนบอร์ด Arduino 
 7. I/O Port เป็น Digital I/O แล้ว ยังเปลี่ยนเป็นช่องรับสัญญาณแอนาลอก ตั้งแต่ขา A0-A5  
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 8. Power Port คือ ไฟเลี้ยงของบอร์ดเมื่อต้องการจ่ายไฟให้กับวงจรภายนอก ประกอบด้วย
ขาไฟเลี้ยง +3.3 V, +5V, GND, Vin  
 9. Power Jack เป็นส่วนรับไฟจาก Adapter โดยที่แรงดันอยู่ระหว่าง 7-12 V  
 10. MCU ของ ATmega16U2 เป็น MCU ที่ท าหน้าที่เป็น USB to Serial โดยมีอุปกรณ์ 
ATmega328 จะติดต่อกับ Computer ผ่าน ATmega16U2 

อุปกรณ์จ่ายไฟฟ้า 
 อุปกรณ์จ่ายไฟฟ้า (Power Supply) คือ แหล่งจ่ายไฟฟ้าให้กับอุปกรณ์ไฟฟ้าต่างๆ โดยจะท า
หน้าที่แปลงแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับเป็นแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงด้วยเทคนิคต่างๆ และลักษณะการ
ท างานของอุปกรณ์จ่ายไฟฟ้าดังนี้ (Pressman  และคณะ, 2007) 
 1. แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงแบบหม้อแปลง (Transformer power supply) เป็น
อุปกรณ์ไฟฟ้าใช้ในการส่งผ่านพลังงานจากวงจรไฟฟ้าหนึ่งไปยังอีกวงจรไฟฟ้าหนึ่งโดยอาศัยหลักการ
ของสนามแม่เหล็กไฟฟ้า โดยปกติจะใช้เชื่อมโยงระหว่างระบบไฟฟ้าแรงสูง และไฟฟ้าแรงต่ า หม้อ
แปลงเป็นอุปกรณ์หลักในระบบส่งก าลังไฟฟ้าโดยก าหนดแรงดันไฟฟ้าจากจ านวนขดลวดที่พันรอบ
แกนเหล็ก และจะมีการเปลี่ยนแปลงแรงดันไฟฟ้าตามแรงดันอินพุต เป็นอัตราส่วนจากจ านวนขดลวด 
ผ่านไดโอดที่ท าหน้าที่ในการบังคับแปลงทิศทางการไหลของกระแสไฟฟ้าให้ไปทางเดียวกัน เป็น
หลักการแปลงไฟฟ้ากระแสสลับเป็นกระแสตรงแสดงดังภาพที่ 20 (Reclamation  และคณะ, 2011) 

 

ภาพที่ 20 แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงแบบหม้อแปลง 

 2. แหล่ งจ่ าย ไฟ ฟ้ ากระแสตรงแบบ ส วิตชิ่ ง  (Switching power supply) เป็ น
แหล่งจ่ายไฟฟ้าที่ใช้เทคนิคการสวิทช์ความถี่สูงควบคุมโดยใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์ควบคุมการจ่าย
ไฟฟ้าเข้าหม้อแปลงที่ความถี่สูงในการท างาน แบบสวิตชิ่ง (Switch mode) สามารถออกแบบให้มี
ขนาดเล็กและน้ าหนักเบาได้แสดงไดอะแกรมการท างานดังภาพที่ 21 
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ภาพที่ 21 แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงแบบสวิตชิ่งโหมด 

วงจรเรียงกระแส 
 วงจรเรียงกระแส (Rectifier Circuit) คือ วงจรเรียงกระแสไฟฟ้าให้วิ่งไปทางเดียวกัน หรือ
เรียกว่า ไฟฟ้ากระแสตรง เป็นวงจรไฟฟ้าที่มีคุณสมบัติในการแปลงสัญญาณไฟฟ้ากระแสสลับให้เป็น
สัญญาณไฟฟ้ากระแสตรงหรือมีคุณสมบัติยอมให้ไฟฟ้าไหลผ่านไปในทิศทางใดทิศทางหนึ่ง อุปกรณ์ที่
นิยมใช้ในการแปลงสัญญาณได้แก่ ไดโอด (Diode) ชนิดของวงจรเรียงกระแสแบ่งออกเป็น 2 ประเภท 
คือ 1.วงจรเรียงกระแสแบบครึ่งคลื่น (Half-wave Recitifier Circuit) 2.วงจรเรียงกระแสแบบเต็ม
คลื่น (Full wave Recitifier Circuit) 
 วงจรเรียงกระแสแบบครึ่งคลื่นสามารถแบ่งออกเป็น 2 สักษณะ คือ 1.เรียงกระแสแบบครึ่ง
คลื่นซีกบวก และ 2.เรียงกระแสแบบครึ่งคลื่นซีกลบ 
 วงจรเรียงกระแสแบบครึ่งคลื่นทางบวกและลบ (Half-wave Recitifier Circuit) 
 วงจรเรียงกระแสครึ่งคลื่นบวกเป็นการจัดวงจรไดโอดให้น ากระแสเฉพาะซีกบวกของไฟฟ้า
กระแสสลับ ท าให้แรงดันที่ได้จากการเรียงกระแส เอาต์พุตที่ออกมาเพียงช่วงบวกของไฟฟ้า
กระแสสลับเท่านั้นแสดงดังภาพที่ 22 แรงดันไฟฟ้ากระแสตรงเฉลี่ยสามารถค านวณหาได้จากสูตร
แสดงดังสมการที่ 8 

VDC = 0.318 VPeak = 0.45 VAC     สมการที่ 8 
 เมื่อ 
 VDC = ค่าแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง (V) 
 VPeak = ค่ากระแสไฟฟ้ากระแสสลับสูงสุด (V) 
 VAC = ค่าแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับ (V) 
 
แต่แรงดันไฟตรงที่ได้จะยังไม่สม่ าเสมอมีลักษณะเป็นพัลส์ (Pulse) ที่เรียกว่าพัลส์ดีซี (Pulse DC) ใน
การใช้งานจะต้องท าสัญญาณไฟฟ้าสม่ าเสมอโดยใช้ตัวเก็บประจุไฟฟ้าในการเพ่ิมและคายประจุไฟฟ้า
ท าให้แรงดันไฟฟ้าที่ได้สม่ าเสมอขึ้นและแรงดันไฟฟ้าที่ได้จากวงจรเรียงกระแสแบบครึ่งคลื่นจะเป็น
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ไฟฟ้าด้านกวก ตัวเก็บประจุฟิลเตอร์จะท าการประจุแรงดันในช่วงพัลส์ดีซีมีค่าเพ่ิมขึ้นและจะคาย
ประจุในช่วงที่พัลส์ดีซีมีค่าลดลงจะเป็นไปในลักษณะเช่นนี้แรงดันไฟฟ้าที่ออกมาจะสม่ าเสมอมากขึ้น 
ตัวเก็บประจุไฟฟ้าที่มีค่ามากแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงที่ได้ก็ยิ่งมีความสม่ าเสมอมากขึ้น ทั้งนี้ตัวประจุ
ไฟฟ้าจะต้องทนต่อแรงดันไฟฟ้าสูงสุดของระบบได้โดยไม่เกิดความเสียหาย โดยดูจากคุณสมบัติทาง
ไฟฟ้าจากผู้ผลิต 

 

ภาพที่ 22 วงจรเรียงกระแสครึ่งคลื่นซีกบวก 

 วงจรเรียงกระแสครึ่งคลื่นลบเป็นการจัดวงจรไดโอดให้น ากระแสเฉพาะซีกลบของ
แรงดันไฟฟ้ากระแสสลับ เมื่อกระแสไฟฟ้าจ่ายทางด้านเฟสลบจะท าให้ไดโอดได้รับไบอัสตรง ไดโอด
สามารถน ากระแสได้ กระแสจะไหลจากขั้วลบของหม้อแปลงผ่านโหลดเข้าทางขาแอโนด ออกทาง
แคโทดครบวงจรที่ขั้วบนของหม้อแปลง ลักษณะเช่นนี้จะท าให้ขั้วบนของโหลดมีศักย์เป็นลบขั้วล่างมี
ศักย์เป็นบวกเมื่อขั้วบนของหม้อแปลงได้รับเฟสบวกขั้วล่างเทียบศักย์ได้เฟสลบแสดงดังภาพที่ 23 จะ
ท าให้ไดโอดไม่สามารถน ากระแสได้ เพราะไดโอดได้รับไบอัสกลับ ในช่วงนี้จึงไม่มีแรงดันไฟฟ้าออกมา
ที่โหลดเมื่อต่อตัวเก็บประจุไฟฟ้าเข้าไปในวงจร ตัวเก็บประจุก็จะท าหน้าที่ประจุแรงดันไฟฟ้าในช่วง
แรงดันไฟฟ้าที่มีค่าสูง และจะคายประจุไฟฟ้าในช่วงแรงดันไฟฟ้าที่มีค่าลดลง โดยจะสอดคล้องกับ
คลื่นที่ขาดหายให้เชื่อมต่อเข้าด้วยกัน เป็นการท าให้แรงดันไฟฟ้าสม่ าเสมอยิ่งขึ้น การใช้วงจรเรียง
กระแสแบบนี้จะได้ไฟกระแสตรงออกมาในลักษณะพัลส์ครึ่งคลื่นเท่านั้น เมื่อเปรียบเทียบแรงดัน
อินพุตกับแรงดันเอาตพุ์ตที่ได้จะเห็นว่ามีประสิทธิภาพประมาณ 40% เท่านั้น 

 

ภาพที่ 23 วงจรเรียงกระแสครึ่งคลื่นด้านลบ 

 วงจรเรียงกระแสเต็มคลื่นแบบใช้หม้อแปลงมีแท็ปกลาง 
 วงจรเรียงกระแสเต็มคลื่นจะสามารถเรียงแรงดันไฟสลับให้ออกเอาต์พุตได้ทั้งช่วงบวกและ
ช่วงลบของแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับที่จ่ายให้กับวงจร โดยไม่มีส่วนของแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับถูกตัด
ออกไป ลักษณะของวงจรจะใช้ไดโอด 2 ตัว ท าหน้าที่แปลงสัญญาณไฟ ฟ้ากระแสสลับเป็น
สัญญาณไฟฟ้ากระแสตรง โดยมีหม้อแปลงไฟฟ้าแบบมีแท็ปกลาง (Center Trap) ท าหน้าที่แบ่งเฟส
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ให้ตรงกันข้าม 180 องศา ระหว่างสัญญาณที่ออกจากส่วนบนและส่วนล่างของขดทุติยภูมิของหม้อ
แปลงเพ่ือให้ไดโอดทั้ง 2 ตัวสลับกันน ากระแส ดังนั้นวงจรจึงสามารถจ่ายกระแสไฟฟ้าได้เรียบและสูง
กว่าวงจรเรียงกระแสแบบครึ่งคลื่นแสดงดังภาพที่ 24 การท างานของวงจรเรียงกระแสเต็มคลื่นแบบใช้
หม้อแปลงมีแท็ปกลางเมื่อมีแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับจ่ายให้ขดปฐมภูมิของหม้อแปลงจะเกิดแรงดันไฟ
ไฟฟ้ากระแสสลับขึ้นที่ขั้วบนและขั้วล่างของขดทุติยภูมิที่ มีแท็ปกลางของหม้อแปลงจะก าหนดให้มี
จุดอ้างอิงแรงดันไฟฟ้ากราวด์ (ground) ที่มีแรงดันไฟฟ้าเท่ากับ 0V ดังนั้นแรงดันครึ่งหนึ่งจึงเกิดที่ 
แท็ปกลางกับขั้วด้านบนของหม้อแปลง และอีกครึ่งหนึ่งจะเกิดขึ้นที่แท็ปกลางกับอีกขั้วด้านล่างของ
หม้อแปลงโดยระหว่างขั้วด้านบนและขั้วด้านล่างจะมีเฟสต่างกัน 180 องศา การท างานของวงจรเมื่อ
ขั้วบนของขดทุติยภูมิมีค่าแรงดันเป็นบวก ขั้วล่างมีแรงดันเป็นลบไดโอด D1 จะได้รับไบอัสตรง 
น ากระแสมีกระแสไหลผ่านไดโอดผ่านโหลด RL ไปครบวงจรที่ขั้วแท็ป ท าให้เกิดแรงดันตกคร่อมที่
โหลด RL เป็นคลื่นรูปไซน์ครึ่งคลื่นในช่วงเวลาต่อมา ขั้วบนของขดทุติยภูมิมีค่าแรงดันเป็นลบ ขั้วล่าง
มีค่าแรงดันเป็นบวก ไดโอด D1 จะได้รับไบอัสกลับ ไดโอด D2 ได้รับไบอัสตรงเกิดการน ากระแส มี
กระแสไหลผ่านไดโอดผ่านโหลด RL ไปครบวงจรที่ขั้วแท็ปท าให้เกิดแรงดันตกคร่อมที่โหลด RL เป็น
คลื่นรูปไซน์ครึ่งคลื่นด้านบวกปรากฏที่ เอาต์พุต แรงดันไฟตรงเฉลี่ยที่ได้สามารถค านวณได้จากสูตร 
VDC = 0.636 VP แต่แรงดัน VP เป็นแรงดันค่ายอดสูงสุดสามารถค านวณหาได้จากสูตร VP = 1.414 
VAC หรือจะค านวณหาค่าแรงดันไฟตรงได้จากสูตร VDC = 0.9 VAC 
 

 

ภาพที่ 24 วงจรเรียงกระแสเต็มคลื่นแบบใช้หม้อแปลงมีแท็ปกลาง 

มอสเฟตก าลัง 
 ม อ ส เฟ ต  (Metal oxide semiconductor field effect transistor,  MOSFET) เป็ น
ทรานซิสเตอร์ที่สร้างขึ้นมาในช่วงทศวรรษที่ 1970 ซึ่งเป็นทรานซิสเตอร์ในยุคที่ 2 หลังจากที่ไดมีการ
สร้างทรานซิสเตอร์ (BJT) ซึ่งมอสเฟตเป็นทรานซิสเตอร์ที่มีคุณสมบัตที่ดีกว่าทรานซิสเตอร์ไบโพล่า 
และสามารถสร้างได้ง่ายกว่า และยังสามารถลดขนาดให้เล็กลงได้จึงท าให้สามารถสร้างเป็นวงจรรวม
ได นอกจากนี้การสร้างวงจรโดยใช้มอสเฟต ไมจ าเป็นต้องมีตัวต้านทานหรือไดโอด ช่วยในการไบอัส
วงจร เหมือนกับทรานซิสเตอร์ไบโพล่า เนื่องจากมอสเฟตสามารถท างานไดโดยใช้แรงดันไฟฟ้าในการ
ไบอัส ซึ่งต่างจากทรานซิสเตอร์ไบโพล่า ที่ต้องใช้กระแสท าให้วงจรมอสเฟต มีขนาดเล็กมอสเฟตเป็น
อุปกรณ์สารกึ่งตัวน าที่มีการท างานในลักษณะที่แปลงแรงดันเป็นกระแส กระแสที่ได้เป็นผลมาจาก
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อิเล็กตรอน หรือโฮลล์ ซึ่งเป็นพาหะข้างมาก (Majority Carrier) ขึ้นอยู่กับว่าอุปกรณ์ดังกล่าวเป็นมอส
เฟตชนิดเอ็น (NMOS) หรือมอสเฟตชนิดพี (PMOS) จึงท าให้สามารถแบ่งมอสเฟตออกเป็น โดยแบ่ง
ออกเป็น 2 ชนิด คือ 1. ชนิด (Negative MOSFET, NPN) และชนิด (Positive MOSFET, PNP) โดย
แต่ละชนิดมีสัญลักษณ์ประจ าอุปกรณ์แสดงดังภาพที่ 25  

 

ภาพที่ 25 แสดงสัญลักษณ์ของมอสเฟตชนิด N และ P 

 ชนิดของมอสเฟตและการประยุกต์ใช้ 
 มอสเฟตสามารถแบ่งได้เป็น 2 ชนิดโดยที่แต่ละชนิดจะมีลักษณะการต่อวงจรไฟฟ้าในการใช้
งานอุปกรณ์ตัวมอสเฟตที่แตกต่ากันออกไป โดยสังเกตจากต าแหน่งการติดตั้งโหลดในวงจรไฟฟ้า
ขึ้นอยู่กับการน าไปประยุกต์ใช้งานในวงจรไฟฟ้าต่างๆ แสดงดังภาพที่ 26  

 

ภาพที่ 26 แสดงการต่อวงจรไฟฟ้าในการใช้งานมอสเฟตชนิด N และ P 
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 มอสเฟตชนิด N จะประกอบไปด้วยขาเกต (G) ขาเดรน (D) และขาซอร์ส (S) โดยมอสเฟส
ชนิดนี้จะมีลักษณะการต่อใช้งานโหลดไฟฟ้ากับแหล่งจ่ายไฟฟ้าต่อมายังขาเดรนของมอสเฟต และขา
ซอร์ส ของมอสเฟตไปต่อกราวโดยการจ่ายแรงดันไฟฟ้าให้กับกราวด์ของวงจรไฟฟ้า จึงท าให้มอส
เฟตชนิด N ท างานร่วมกับไฟฟ้าที่แรงดันไฟฟ้ามีศักย์ต่ าเสมอ และสามารถจ่ายสัญญาณควบคุมการ
ท างานของมอสเฟตได้ที่ขาเกตของมอสเฟต โดยมีตัวต้านทานในการจ ากัดแรงดันไบอัสให้กับมอสเฟต
และใช้แรงดันไฟฟ้าที่มีศักย์สูงในการเปิดการน ากระแสของมอสเฟตแสดงดังภาพที่ 27  

 

ภาพที่ 27 การต่อวงจรไฟฟ้าในการควบคุมการท างานของมอสเฟตชนิด N 

 มอสเฟตชนิด P จะมีขาในการเชื่อมต่อขาในการใช้งานคล้ายกับมอสเฟตชนิด N แต่มีข้อ
แตกต่างในการเชื่อมต่อวงจรในการใช้งาน ท าให้มอสเฟตชนิดนี้จะติดตั้งโหลดเข้ากับกราวด์ของ
วงจรไฟฟ้าและจึงท าให้มอสเฟตชนิด P ท างานร่วมกับไฟฟ้าที่แรงดันไฟฟ้ามีศักย์สูงเสมอ และ
สามารถจ่ายสัญญาณควบคุมการท างานของมอสเฟตได้ที่ขาเกตของมอสเฟตเช่นเดียวกันกับมอส
เฟตชนิด N แต่จะใช้แรงดันไฟฟ้าที่มีศักย์ต่ าในการเปิดการน ากระแสของมอสเฟตแสดงดังภาพที่ 28  

 

ภาพที่ 28 การต่อวงจรไฟฟ้าในการควบคุมการท างานของมอสเฟตชนิด P 
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วงจรขับมอสเฟต  
 วงจรขับมอสเฟต (Gate Drive MOSFET) ท าหน้าที่จ่ายแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าที่
เหมาะสมกับอุปกรณ์มอสเฟตโดยการต่อวงจรที่รับสัญญาณไฟฟ้าแบบดิจิตอลมาจากระบบควบคุมที่
ไม่สามารถท าการควบคุมอุปกรณ์มอสเฟตได้ เนื่องจากแรงดันไฟฟ้าที่ไม่เหมาะสม การสร้างวงจรขับ
มอสเฟตสามารถท าได้หลายวิธี เช่น ใช้ทรานซิสเตอร์ที่มีแรงดันไฟฟ้าทางด้านขาเบส (B) ที่เหมาะสม
กับสัญญาณดิจิตอลที่ระบบควบคุมจ่ายออกมาและไปต่อกับขาเกต (G) ของมอสเฟตเพ่ือเป็นการปรับ
สัญญาณทางไฟฟ้าให้เหมาะสมกับการท างานของมอสเฟตแสดงดังภาพที่ 29 

 

ภาพที ่29 วงจรขับมอตเฟตแบบทรานซิสเตอร์ 

 และอีกยังมีวิธีการใช้อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์พวกวงจรที่มีออปโต้คัปเปลอร์ (Opto-coupler)  
และทรานซิสเตอร์เป็นส่วนประกอบรวมอยู่ในตัวเดียวแสดงดังภาพที่ 30 เช่น  IC TLP250 เป็นต้น 
 

 

ภาพที่ 30 วงจรขับมอตเฟตแบบส าเร็จรูปในรูปแบบ IC 
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วงจรแบ่งแรงดัน 
 วงจรแบ่งแรงดัน (Voltage Dividers) ประกอบด้วยความต้านทาน R1 และ R2 ต่ออนุกรม
คร่อมแหล่งจ่ายไฟแรงดันจากแหล่งจ่ายถูกแบ่งระหว่างความต้านทานทั้ง 2 ให้แรงดัน เอาต์พุต 
VOutput  ซึ่งก็คือแรงดันคร่อม R2 ค่าที่ได้ขึ้นอยู่กับขนาดค่า R2 กับ R1 วงจรแบ่งแรงดันแบ่งออกเป็น 2 
ชนิด  คือวงจรแบ่ งแรงดัน ไฟฟ้าที่ ไม่มี โหลด Nonloaded Voltage Divider) และวงจรแบ่ ง
แรงดันไฟฟ้าแบบมีโหลด (Loaded Voltage Divider)  
 วงจรแบ่งแรงดันไฟฟ้าที่ไม่มีโหลด 
 วงจรการแบ่งแรงดันที่ไม่มีโหลด คือ จะมีความคล้ายกับวงจรแบบอนุกรมทั่วๆ ไป ซึ่งเรา
สามารถที่จะแบ่งแรงดันได้หลายๆ ค่า เพ่ือน าไปจ่ายให้กับโหลดที่ต้องการแรงดันในระดับต่างๆ ที่
แตกต่างกันออกไปแสดงดังภาพที่ 31 ซึ่งทั้งนี้แรดันไฟฟ้าที่ถูกแบ่งทั้งหมดจะน ามาจากแหล่งก าเนิด
แรงดันไฟฟ้าเพียงตัวเดียวเท่านั้น วงจรแรงดันแบบไม่ต่อโหลดจึงการค านวณแบบไม่ต้องน าโหลดมา
พิจารณา 

 

ภาพที่ 31 วงจรแบ่งแรงดันไฟฟ้าที่ไม่มีโหลด 

โดยสามารถแสดงการค านวณแรงดันเอาต์พุตจากวงจรแบ่งแรงดันไฟฟ้าได้ดังสมการที่ 9 

 2
Output S

1 2

R
V V

R R
 


       สมการที่ 9 

 เมื่อ 
 VOutput = แรงดันไฟฟ้าที่ตกคร่อมตัวต้านทานไฟฟ้า (V) 
 VS = แรงดันไฟฟ้าจากแหล่งจ่ายที่ใช้ในวงจร (V) 
 Rn = ค่าความต้านทานไฟฟ้าของตัวต้านทาน (Ω) 
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 วงจรแบ่งแรงดันไฟฟ้าแบบมีโหลด 
 ในวงจรอนุกรมที่ค านวณค่าแรงดันตกคร่อมตัวต้านทานต่างๆ เมื่อน าเอาโหลด (RL) มาต่อ
คร่อมตัวต้านทานตัวใดตัวหนึ่งก็จะได้วงจรแบ่งแรงดันไฟฟ้าแบบมีโหลดอย่างไรก็ตามจะต้องมีการ
ค านวณค่ากระแสของแหล่งจ่ายให้เพียงพอต่อการจ่ายกระแสให้โหลดด้วย เพราะเนื่องจากถ้าโหลดใช้
กระแสมาก แรงดันที่จ่ายให้โหลดจะลดลงจากกรณีที่ ไม่มีโหลดแสดงดังภาพที่  32 วงจรแบ่ง
แรงดันไฟฟ้าแบบมีโหลด  

 

ภาพที่ 32 วงจรแบ่งแรงดันไฟฟ้าแบบมีโหลด 

โดยสามารถแสดงการค านวณแรงดันเอาต์พุตจากวงจรแบ่งแรงดันไฟฟ้าได้ดังสมการที่ 10 
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     สมการที่ 10 

 เมื่อ 
 VOutput = แรงดันไฟฟ้าที่ตกคร่อมตัวต้านทานไฟฟ้า (V) 
 VS = แรงดันไฟฟ้าจากแหล่งจ่ายที่ใช้ในวงจร (V) 
 Rn = ค่าความต้านทานไฟฟ้าของตัวต้านทาน (Ω) 

สัญญาณทางไฟฟ้า  
 PWM (Pulse Width Modulation) คือการน าสัญญาณสามเหลี่ยม และสัญญาณที่ต้องการ
ปรับความกว้างของพัลส์มาเปรียบเทียบกัน ตัวย่างเช่น ถ้าน าสัญญาณสามเหลี่ยมมาเปรียบเทียบกับ
สัญญาณไฟฟ้ากระแสตรง จะได้ความกว่างของพัลส์คงที่ และความกว้างของพัลส์นั้นจะขึ้นอยู่กับ 
แอมพลิจูด (Amplitude) ของสัญญาณไฟฟ้ากระแสตรงแสดงดังภาพที่ 33 (Teikari  และคณะ, 
2012) 
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ภาพที่ 33 การเทียบเทียบสัญญาณดิจิตอลแบบสี่เหลี่ยมเทียบกับสัญญาณดิจิตอลแบบสามเหลี่ยม 

 ในระบบดิจิตอลนั้นจะมีสัญญาณเพียงแค่ระดับสัญญาณสูง (High) และระดับสัญญาณ 
(Low) โดยเปรียบเทียบการควบคุมโดยใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์น าไปควบคุมอุปกรณ์ที่ต้องควบคุม
ด้วยสัญญาณอนาล็อก เช่น การควบคุมความเร็วมอเตอร์, การควบคุมความสว่างของหลอดไฟ ฯลฯ 
ในระบบดิจิตอลจะไม่สามารถควบคุมอุปกรณ์ดังกล่าวได้ตรงๆ จ าเป็นต้องใช้สัญญาณ PWM ในการ
ควบคุมโดยจะสามารถปรับความกว้างสัญญาณ (Duty cycle) ได้โดยก าหนดเป็นเปอร์เซ็นต์ เช่น ที่ 
50% Duty cycle แสดงดังภาพที่ 34 หมายถึงความกว้างสัญญาณที่เป็น High 50% และ ความกว้าง
สัญญาณที่เป็น Low 50% 
25% Duty cycle หมายความว่าความกว้างสัญญาณเป็น High 25% และความกว้างสัญญาณเป็น 
Low 75% และ 80% Duty cycle หมายความว่าความกว้างสัญญาณเป็น High 80% และความ
กว้างสัญญาณเป็น Low 20% 

 

ภาพที่ 34 ความกว้างของสัญญาณดิจิตอลจากการไมโครคอนโทรลเลอร์ 
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การตรวจเอกสาร 
 (Chen  และคณะ, 2005) ท าการออกแบบระบบไฮบริดจ์พลังงานไฟฟ้าระหว่างแผงเซลล์
แสงอาทิตย์กับกังหันลม โดยใช้วงจรแปลงแรงดันไฟฟ้าที่เรียนกว่า DC/DC Converter และ DC/AC 
Converter เพ่ือท าให้แรงดันไฟฟ้าเหมาะสมกับการท างานของ Inverter โดยใช้สัญญาณควบคุมจาก
ไมโครคอนโทรลเลอร์ในรูปแบบสัญญาณ PWM เพ่ือให้วงจร Converter ท างานในการรักษา
แรงดันไฟฟ้าให้เหมาะสมกับ Inverter ท าให้ในระบบนี้รองรับการใช้งานไฟฟ้ากระแสสลับ 110V  
60Hz 1kW ในระบบนี้ไม่มีการน าเอาแบตเตอรี่มาเก็บพลังงานไฟฟ้าท าให้ย่อขนาดวงจรให้เล็กลงได้
และเป็นการลดต้นทุนการผลิตและการดูแลรักษาอุปกรณ์แต่ยังมีข้อเสียในการจ่ายพลังงานให้กับ
โหลดในเรื่องของความเสถียรเวลาพลังงานผลิตไม่เพียงพอต่อความต้องการภายนอกระบบจะปิดการ
ท างานลงแสดงดังภาพที่ 35  

 

ภาพที่ 35 ไดอะแกรมวงจรไฮบริดจ์ระหว่าง 2 แหล่งจ่ายแผงเซลล์แสงอาทิตย์และกังหันลม 

 (Dali  และคณะ, 2010) ท าการออกแบบระบบผลิตพลังงานจากแผงเซลล์แสงอาทิตย์ร่วมกับ
การผลิตไฟฟ้าจากกังหันลมแบบไฮบริดจ์เพ่ือจ่ายไฟฟ้าให้กับระบบไฟฟ้ากระแสสลับ 220V 50Hz 
โดยการออกแบบระบบไฟฟ้าโดยมีวงจรเรียงกระแสจากกังหันลมจากไฟฟ้ากระแสสลับเป็นไฟฟ้า
กระแสตรง เพ่ือให้ตรงกับพลังงานไฟฟ้าที่มาจากแผงเซลล์แสงอาทิตย์ที่เป็นระบบไฟฟ้ากระแสตรง ไป
ยังแบตเตอรี่ ขนาด 12V 38 Ah ต่อกันแบบอนุกรม 4 ชุด การร่วมกันของพลังงานจะใช้แบบ DC 
BUS ที่มีแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงระหว่าง 43 – 54V แต่ยังขาดการควบคุมการใช้พลังงานจาก
แหล่งจ่ายและยังมีแบตเตอรี่ในระบบท าให้ค่าใช้จ่ายต้นทุนของระบบและค่าบ ารุงรักษาสูงขึ้นแสดงดัง
ภาพที่ 36  
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ภาพที่ 36 ไดอะแกรมวงจรไฮบริดจ์ระหว่างแผงเซลล์แสงอาทิตย์และกังหันลมแบบมีแบตเตอรี่ส ารอง
พลังงาน 

 (Eghtedarpour และFarjah, 2014) ได้ท าการศึกษาระบบควบคุมและการจัดการพลังงาน
ไฟฟ้าในระบบไฮบริดจ์ไฟฟ้าในระบบกระแสตรงและกระแสสลับในระบบจ่ายไฟฟ้าขนาดเล็ก โดย
ระบบจะท าการวัดพลังงานไฟฟ้าที่ใช้ประกอบการท างานของระบบควบคุมการใช้พลังงานจาก
แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง และแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสสลับโดยการสวิทช์ตัดการท างานของระบบ
ไฟฟ้ากระแสสลับเป็นไฟฟ้ากระแสตรงที่ได้มาการแหล่งพลังงานทดแทน ท าให้ระบบนี้ใช้งานได้ทั้ง
ไฟฟ้าระบบไฟฟ้ากระแสสลับ และไฟฟ้ากระแสตรง ขึ้นอยู่กับความต้องการการใช้งานของโหลดโดย
ไฟฟ้าจะผ่าน Inverter อีกครั้งเพื่อปรับให้เข้ากับโหลดประเภทไฟฟ้ากระแสสลับแสดงดังภาพที่ 37  
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ภาพที่ 37 ภาพไดอะแกรมต าแหน่งอุปกรณ์ในการจัดการแหล่งจ่ายพลังงาน 

 (Jaisin และคณะ, 2019) ได้ออกแบบต้นแบบของระบบจ่ายพลังงานร่วมเซลล์แสงอาทิตย์
และระบบไฟฟ้าพ้ืนฐานต้นทุนต่ าเพ่ือสนับสนุนอุปกรณ์ไฟฟ้ากระแสตรงทางการเกษตรที่ใช้ในพ้ืนที่
ชนบทของประเทศไทยโดยใช้เทคนิค (Time-Division Multiplexing) โดยใช้มอสเฟตควบคุมการจ่าย
พลังงานไฟฟ้า 2 ชุดเพ่ือสลับระหว่างการจ่ายพลังงาน 2 แหล่งจ่ายไฟฟ้า ระหว่างแผงเซลล์
แสงอาทิตย์และระบบไฟฟ้าพ้ืนฐาน โดยใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์ในการควบคุมการท างานด้วย
สัญญาณ PWM ที่มีลักษณะสัญญาณเฟสตรงกันข้าม 180 องศา โดยใช้ตัวควบคุมฟัซซี่ลอจิกในการ
ค านวณจากปริมาณการใช้ไฟฟ้า และน าต้นแบบไปประยุกต์ใชกับระบบสาธารณูปโภคทางการเกษตร 
และท าให้เกษตรกรสามารถเข้าถึงเทคโนโลยีได้อย่างทั่วถึงสามารถแสดงไดอะแกรมการควบคุมแสดง
ดังภาพที่ 38 
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ภาพที่ 38 ไดอะแกรมการควบคุมการท างานของระบบด้วยฟังก์ชันฟัซซี่ลอจิก 

 (Jin  และคณะ, 2011) ได้ท าการออกแบบระบบเปลี่ยนแปลงพลังงานไฟฟ้าจากแผงเซลล์
แสงอาทิตย์ใช้กับระบบสูบน้ าพลังงานแสงอาทิตย์ โดยการออกแบบวงจรการท างานโดยอาศัย
หลักการของวงจร DC/DC converter ในการแปลงพลังงานจากไฟฟ้ากระแสตรง จากแผงเซลล์
แสงอาทิตย์เป็นพลังงานไฟฟ้ากระแสสลับ เพ่ือใช้กับมอเตอร์สูบน้ าโดยการน าเอามอสเฟต มาท างาน
เป็นสวิทช์ของท าให้ เกิดการจ่ายแรงดันไฟฟ้าเป็นช่วงๆ ตามสัญญาณ PWM ที่สร้างมาจาก
ไมโครคอนโทรลเลอร์ เพื่อไปสร้างสัญญาณไฟฟ้าจ่ายให้กับมอเตอร์กระแสสลับ จากข้อเด่นของการใช้ 
MOSFET เป็นอุปกรณ์ในการจัดการพลังงานไฟฟ้าที่จะจ่ายให้กับมอเตอร์โดยที่มีการสูญเสียพลังงานที่
ต่ าจึงได้ใช้ MOSFET และการใช้สัญญาณ PWM มาใช้ในการควบคุมการจ่ายไฟฟ้าให้กับระบบ
แบ่งปันภาระโหลดแสดงดังภาพที่ 39  

 

ภาพที่ 39 ไดอะแกรมวงจรไฟฟ้าและสัญญาณ PWM ในการท างานของ MOSFET 

 (Lee  และคณะ, 1998) ได้ออกแบบระบบจ่ายไฟฟ้าจาก Uninterruptible Power Supply 
(UPS) โดยการน าเอาระบบมาขนานกันเพ่ือการจ่ายไฟฟ้าจาก 2 แหล่งให้กับโหลดด้วยการใช้ IGBT 
แทน MOSFET เพ่ือที่ ให้ ได้รับโหลดได้สูงขึ้น โดยใช้หลักการจ่ายสัญญาณไฟฟ้า PWM จาก
คอนโทรลเลอร์ไปควบคุมการสวิทช์ IGBT เพ่ือให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของขั้วไฟฟ้าให้เป็นไฟฟ้า
กระแสสลับไปใช้กับโหลด โดยจะมี feed back ค่าแรงดันไฟฟ้าทางอินพุต และเอาต์พุต ของ
วงจรไฟฟ้าเพ่ือมาใช้ในการปรับสัญญาณ PWM ในการสวิทช์ใช้แหล่งจ่าย จึงได้น าเอาเทคนิคของการ
ควบคุมและการ feed back ของสัญญาณต่างๆ เพ่ือจะน ามาประยุกต์ใช้กับระบบแบ่งปันภาระโหลด
แสดงดังภาพที่ 40  
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ภาพที่ 40 ไดอะแกรมวงจรแสดงการต่อแหล่งจ่ายไฟฟ้าจาก 2 แหล่งใน U.P.S. 

 (Wang  และคณะ, 2015) ได้ศึกษาการควบคุมการใช้งานของระบบไฟฟ้ากระแสสลับ 
กระแสตรง และit[[ไฟฟ้าจากอุปกรณ์เก็บพลังงาน (AC / DC / DS) จะอาศัยระบบไฮบริดจ์อัตโนมัติ
ในการจ่ายไฟฟ้าร่วมกับระบบไฟฟ้าร่วมขนาดเล็ก เป็นการน าเสนอการแลกเปลี่ยนพลังงานไฟฟ้าทั้ง 3 
แหล่งจากระบบไฟฟ้าเข้าหากันโดยใช้ระบบ Inverter และ Converter ในการปรับเปลี่ยนรูปแบบ
ของกระแสไฟฟ้าให้ตรงกันกับแหล่งที่จะเปลี่ยนแปลงโดยใช้หลักการของ Power sharing ในการจัด
การพลังงานไฟฟ้าให้เหมาะสมการการใช้งานของโหลดแต่ละระบบของการใช้ไฟฟ้าแสดงดังภาพที่ 41  

 

ภาพที่ 41 ภาพไดอะแกรมการวางระบบไฮบริดจ์ในการจ่ายไฟฟ้าร่วมของระบบ (AC / DC / DS) 
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 (Zhang  และคณะ, 2012) ท าการวิเคราะห์และออกแบบระบบร่วมการจ่ายพลังงานไฟฟ้า
จากแหล่งพลังงานเซลล์เชื้อเพลิงและซุปเปอร์คาร์ปาซิเตอร์แบบระบบไฮบริดจ์ โดยการสร้าง
สัญญาณไฟฟ้าในการควบคุมมอสเฟตในการสวิทช์ความถ่ีสูง 100kHz ในการขับหม้อแปลงไฟฟ้าแบบ
ความถี่สูงโดยการใช้แรงดันไฟฟ้าอินพุตที่หม้อแปลง 30 – 50V และแรงดันไฟฟ้าด้านเอาต์พุต 400V 
ความสามารถในการรับโหลดสูงสุด 1kW แสดงดังภาพที่ 42  

 

ภาพที่ 42 ไดอะแกรมวงจรไฮบริดจ์จากแหล่งจ่าย 2 แหล่งโดยใช้หม้อแปลงความถี่สูง 
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สมมติฐานการวิจัย 
 เบื้องต้นที่ได้ท าการศึกษาพบว่าการใช้โรงเรือนในการเพาะปลูกพืชมีความนิยมมากขึ้น และ
อุปกรณ์ไฟฟ้าในโรงเรือนท างานด้วยระบบไฟฟ้ากระแสสลับ จึงมีแนวคิดในการใช้ไฟฟ้าจากแผงเซลล์
แสงอาทิตย์มาใช้ เพ่ือลดการใช้พลังงานไฟฟ้าพ้ืนฐานจากสายส่ง โดยการทดแทนอุปกรณ์ไฟฟ้าใน
ระบบไฟฟ้ากระแสสลับ ด้วยอุปกรณ์ไฟฟ้ากระแสตรง เนื่องจากสามารถใช้ไฟฟ้าจากแผงเซลล์
แสงอาทิตย์ได้โดยตรงท าให้ลดการสูญเสียพลังงานในการแปลงระบบการจ่ายไฟฟ้ารวมทั้งค่าการ
สูญเสียในอุปกรณ์ไฟฟ้ากระแสสลับ จึงเริ่มท าการศึกษาเรื่องอุปกรณ์เครื่องใช้ไฟฟ้าในโรงเรือนจาก 
“สถานีเกษตรหลวงแม่สาใหม่ หมู่ที่ 10 ต.โป่งแยง อ.แม่ริม จ.เชียงใหม่” โดยศึกษาระยะเวลาในการ
ใช้งานอุปกรณ์ไฟฟ้าในโรงเรือนที่ ใช้พลังงานไฟฟ้าจากระบบไฟฟ้าพ้ืนฐานจากสายส่งการไฟฟ้า 
สามารถสรุปสมมติฐานในการวิจัยทดสอบความสามารถของระบบแบ่งปันภาระโหลดโดยใช้พลังงาน
แสงอาทิตย์ร่วมกับไฟฟ้าพ้ืนฐานส าหรับภาระโหลดแบบกระแสตรงเพ่ือเป็นไปตามเงื่อนไขเดียวกันใน
การทดสอบดั้งนี้ 
 1. อุปกรณ์โหลดไฟฟ้าที่ใช้ในการทดสอบใช้ขนาดเทียบเคียงก าลังการใช้ไฟฟ้าของอุปกรณ์
ไฟฟ้าภายในโรงเรือน ในการทดสอบประกอบไปด้วย พัดลมหมุนเวียนอากาศภายใน ระบบระเหยน้ า
ปรับอากาศ (Evaporative cooling system) และระบบปั๊มน้ า 
 2. ใช้หลอดไฟฟ้าเป็นโหลดเสมือนเทียบเคียงก าลังไฟฟ้าของอุปกรณ์ภายในโรงเรือน 
 3. ระยะเวลาในการใช้งานอุปกรณ์โดยแสดงดังตารางที่ 1 ต่อไปนี้ 

ตารางที่ 1 ตารางแสดงระยะเวลาในการใช้งานอุปกรณ์ 

ตารางเวลาการท างาน 

ระยะเวลา 

6:00 – 7:00 น. 

7:00 – 8:00 น. 

8:00 – 9:00 น. 

9:00 - 10:00 น. 

10:00 - 11:00 น. 

11:00 - 12:00 น. 

12:00 - 13:00 น. 

13:00 - 14:00 น. 

14:00 - 15:00 น. 

15:00 - 16:00 น. 

16:00 – 17:00 น. 

17:00 - 18:00 น. 

ระบบ Evaporative 
Cooling 

            

ระบบพัดลมอากาศภายใน             

ระบบใหน้้ าพืช             
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บทที่ 3 
วิธีด าเนินงานวิจัย 

 
 งานวิจัยออกแบบและพัฒนาระบบแบ่งปันภาระโหลดโดยใช้พลังงานแสงอาทิตย์ร่วมกับ
ไฟฟ้าพ้ืนฐานส าหรับภาระโหลดแบบกระแสตรง มีวิธีการด าเนินงานวิจัย โดยมีรายละเอียดดังภาพที่ 
43 ต่อไปนี้ 
 

 

ภาพที่ 43 แผนไดอะแกรมการด าเนินงานวิจัย 
 

 

ออกแบบและพัฒนาระบบแบ่งปันภาระโหลดโดยใช้
พลังงานแสงอาทิตย์ร่วมกับไฟฟ้าพื้นฐานส าหรับ

ภาระโหลดแบบกระแสตรง 

ศึกษาข้อมูลระบบไฟฟ้าในโรงเรือนปลูกพืช

การพัฒนาอัลกอริทึมของระบบแบ่งปัน
ภาระโหลด

ออกแบบวงจรของระบบแบ่งปันภาระโหลด

วิเคราะห์การประเมินประสิทธิภาพของ
ระบบแบ่งปันภาระโหลด

วิเคราะห์ความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์

  อุปกรณ์ไฟฟ้าภายใน              
โรงเรือน

กรณีมีแบตเตอรี่ กรณีไม่มีแบตเตอรี่

กรณแีหล่งจ่ายพลังงานแสงอาทิตย์
ก าลังน้อยกว่าและก าลังมากกว่า

มูลค่าการลงทุน

ระยะเวลาคืนทุน

ภาคฮาร์ดแวร์

  ลายวงจรไฟฟ้า
  มอสเฟต
  ไดโอด
  วงจรขับมอสเฟต

สรุปผลการทดลอง 

ภาคซอฟต์แวร์

ระบบ Step
ระบบ Fuzzy Logic
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 งานวิจัยนี้ถูกแบ่งออกเป็น 6 กิจกรรม เพ่ือความเข้าใจในการศึกษาและวิเคราะห์สรุปข้อมูล
งานวิจัยดังต่อไปนี้ 

กิจกรรมที่ 1 ศึกษาข้อมูลระบบไฟฟ้าในโรงเรือนปลูกพืช 
 ศึกษาระบบไฟฟ้าโรงเรือนปลูกพืชโดยศึกษาการใช้พลังงานจากอุปกรณ์ไฟฟ้า และชั่วโมงการ
ใช้งานอุปกรณ์ไฟฟ้าต่างๆ โดยการส ารวจค่าก าลังไฟฟ้าของอุปกรณ์ต่างๆ รวมถึงชั่วโมงการท างานมี
ข้อมูลดังตารางที่ 2 ต่อไปนี้ 

ตารางที่ 2 ข้อมูลอุปกรณ์ไฟฟ้าในโรงเรือนปลูกพืช และชั่วโมงการใช้งานอุปกรณ์ไฟฟ้าต่างๆ 

อุปกรณ์ไฟฟ้า 
ก าลังไฟฟ้า 

(W) 
ระยะเวลาในการท างานต่อวัน 

(จ านวนครั้ง/ระยะเวลา) 

ชั่วโมงการ
ท างานต่อวัน 

(h/d) 

ระบบ Evaporative Cooling 300 1 ครั้ง ครั้งละ 6 ชั่วโมง 6 
ระบบพัดลมอากาศภายในโรงเรือน 100 2 ครั้ง ครั้งละ 2 ชั่วโมง 4 
ระบบให้น้ าพืช 200 4 ครั้ง ครั้งละ 15 นาที 1 
 

จากข้อมูลการท างานของอุปกรณ์ไฟฟ้าที่ส ารวจจาก สถานีเกษตรหลวงแม่สาใหม่ พบว่ามีช่วงเวลา
การใช้ก าลังไฟฟ้าสูงสุดอยู่ในช่วงเวลา 9:00 – 9:15 น. และ 12:00 – 12:15 น. ช่วงเวลาละไม่เกิน 15 
นาทีโดยมีการใช้ก าลังไฟฟ้าสูงสุดที่ 500W ดังนั้นจึงได้ออกแบบอุปกรณ์ฮาร์ดแวร์ที่สามารถรองรับ
ก าลังไฟฟ้าในการท างานของอุปกรณ์ไฟฟ้าได้ทีไ่ม่น้อยกว่า 500W 

กิจกรรมที่ 2 การออกแบบอุปกรณ์ฮาร์ดแวร์ของระบบแบ่งปันภาระโหลด 
 การออกแบบวงจรแบ่งปันภาระโหลดการออกแบบส่วนของฮาร์ดแวร์สามารถแบ่งการ
ออกแบบได้เป็น 3 ส่วน คือ วงจรสร้างสัญญาณควบคุมการแบ่งภาระโหลด วงจรขับมอสเฟต และ
วงจรเพาเวอร์มอสเฟต โดยมีรายละเอียดแสดงดังภาพที่ 44  
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ภาพที่ 44 ไดอะแกรมรวมของระบบแบ่งปันภาระโหลด 

 จากภาพที่ 44 จะแบ่งการท างานเป็น 3 ส่วน โดยในส่วนที่ 1 จะเป็นส่วนการสร้างสัญญาณ
ควบคุมการท างานของระบบแบ่งปันภาระโหลดโดยใช้สัญญาณ PWM โดยการก าหนดค่าความกว้าง
สัญญาณในการท างานของเพาเวอร์มอสเฟตโดยใช้แรงดันไฟฟ้าจากแผงเซลล์แสงอาทิตย์ที่ผ่านวงจร
แบ่งแรงดันให้มีค่าระหว่าง 0 – 5V เพ่ือใช้ในการก าหนดความกว้างสัญญาณ PWM ในขาที่ A0 ของ
ไมโครคอนโทรลเลอร์ และสร้างสัญญาณ PWM จ านวน 2 ชุดที่เป็นสัญญาณรูป 4 เหลี่ยมที่มีเฟส
ตรงกันข้าม 180 องศา โดยจะมีระยะความกว้างสัญญาณสัมพันธ์กับแรงดันไฟฟ้าจากแผงเซลล์
แสงอาทิตย์ ในการควบคุมการท างานของเพาเวอร์มอสเฟตโดยผ่านวงจรขับมอสเฟตในส่วนที่ 2 โดย
ในส่วนนี้จะปรับปรุงสัญญาณที่มีขนาดและแรงดันไฟฟ้าเพียงพอในการขับการท างานของเพาเวอร์
มอสเฟต จึงอาศัยแหล่งจ่ายไฟฟ้าจากแผงเซลล์แสงอาทิตย์ เพ่ือสร้างสัญญาณ PWM ชุดใหม่ที่มี
ลักษณะสัญญาณตรงกับสัญญาณ PWM ชุดที่ 1 จ่ายให้กับวงจรขับมอสเฟต A และในวงจรขับมอส
เฟต B จะอาศัยแหล่งจ่ายไฟฟ้าจากไฟฟ้าพ้ืนฐานเพ่ือสร้างสัญญาณ PWM ชุดใหม่เพ่ือจ่ายให้กับวงจร
เพาเวอร์มอสเฟต B โดยมีลักษณะสัญญาณตรงกับสัญญาณ PWM ชุดที่ 2 และในส่วนที่ 3 จะเป็น
ส่ วนควบคุมการจ่ ายพลั งงาน ไฟ ฟ้ าให้ กับ โหลดโดยท างานตามสัญ ญ าณ ที่ สร้ างมาจาก
ไมโครคอนโทรลเลอร์ผ่านวงจรขับมอสเฟต 2 ชุดจ่ายพลังงานไฟฟ้าผ่านเพาเวอร์ไดโอด เพ่ือป้องกัน
กระแสไฟฟ้าในขณะท างานของเพาเวอร์มอสเฟตชุดที่ 1 น ากระแส โดยไม่ให้กระแสไฟฟ้าไหลเข้าสู่
เพาเวอร์มอสเฟตชุดที่ 2 ที่จะท าให้เพาเวอร์มอสเฟตชุดที่ 2 เสียหายจากกระแสไหลย้อนกลับ โดย
การออกแบบวงจรไฟฟ้าจะใช้โปรแกรม Eagle pcb V. 9.5.0 ซึ่งเปิดให้ใช้งานฟรีในพ้ืนที่การออกแบบ
วงจรขนาด 80 cm2 เพ่ือใช้ในการศึกษาเรียนรู้การออกแบบวงจรไฟฟ้า โดยมีรายละเอียดการ
ออกแบบแสดงดังภาพที่ 45  

วงจรขับมอสเฟต A
BD139 

วงจรขับมอสเฟต B
BD139 

แหล่งจ่ายแผงเซลล์
แสงอาทิตย์

แหล่งจ่ายไฟฟ้า
พ้ืนฐาน

ไมโครคอนโทรลเลอร์
Arduino Nano

วงจรแบ่งแรงดัน
เพาเวอร์มอสเฟต A

IRF4905 

เพาเวอร์มอสเฟต B
IRF4905

เพาเวอร์ไดโอด
RFN60TS6D 

โหลด
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ภาพที่ 45 รูปแบบการเขียนวงจรไฟฟ้า (Circuit diagram) 

 วงจรสร้างสัญญาณไฟฟ้าควบคุมการแบ่งภาระโหลด 
 ในส่วนของวงจรสร้างสัญญาณ PWM ในการควบคุมการท างานของระบบแบ่งปันภาระโหลด
ประกอบด้วย ไมโครคอนโทรลเลอร์ และวงจรแบ่งแรงดันแสดงดังภาพที่ 46  

 

ภาพที่ 46 แสดงขั้นตอนการรับข้อมูลและสร้างสัญญาณ PWM 

 ในการสร้างสัญญาณ PWM โดยการน าสัญญาณอินพุตจากวงจรแบ่งแรงดันไฟฟ้าที่ได้จาก
แผงเซลล์แสงอาทิตย์ น ามาค านวณค่าความกว้างสัญญาณของสัญญาณ PWM ด้วยตัวอย่างสมการ
การค านวณ Analog to Digital Converter (ADC) ขนาด 10 Bit ดังสมการที่ 11 (Evans, 2011) 
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 resolution

referen

in

ce

V Bit
ADC

V


        สมการที่ 11 

 เมื่อ 
 ADC  = ค่าสัญญาณดิจิตอลจากสัญญาณอนาล็อก  
 Vin  = แรงดันไฟฟ้าอินพุตในการแปลงสัญญาณ (V) 
 Bitresolution = ค่าความละเอียนในการแปลงสัญญาณ 
 Vreference = แรงดันไฟฟ้าอ้างอิงในวงจร ADC (V) 

 
เมื่อได้ค่าสัญญาณ ADC ที่มีค่าระหว่าง 0 – 1023 โดยน าค่า ADC ที่ได้ไปก าหนดค่าในการสร้าง
สัญญาณ PWM ที่มีขนาด 8 Bit จากคุณสมบัติของบอร์ด Arduino Nano โดยมีค่าระหว่าง 0 – 255 
ในขา 9 และ 10 ของบอร์ด Arduino Nano และสัญญาณเอาต์พุตที่ได้มีลักษณะสัญญาณที่มีเฟส
ตรงกันข้าม 180 องศา ดังสมการที่ 12 (Evans, 2011) 

 resolution,PWM

resolution,ADC

ADC Bit
PWM

Bit


       สมการที่ 12 

 เมื่อ 
 PWM  = ค่าสัญญาณดิจิตอลของสัญญาณ PWM 
 ADC  = ค่าสัญญาณดิจิตอลจากสัญญาณอนาล็อก  
 Bitresolution,PWM = ค่าความละเอียนในการแปลงสัญญาณ PWM 
 Bitresolution,ADC = ค่าความละเอียนในการแปลงสัญญาณ ADC 

 
 การทดสอบสัญญาณที่ได้โดยการก าหนดค่าแรงดันไฟฟ้าในการแปลงสัญญาณด้วย ADC โดย
การปรับแรงดันไฟฟ้าด้วยจงจรแบ่งแรงดันไฟฟ้าในการสร้างระดับสัญญาณ PWM 4 ระดับ ได้แก่ 0% 
25% 50% 75% และที่ 100% เพ่ือดูการสร้างสัญญาณ PWM เพ่ือน าไปใช้ในการควบคุมระบบ
แบ่งปันภาระโหลด 
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 วงจรขับมอสเฟต 
 ในส่วนของวงจรขับมอสเฟตจะใช้ทรานซิสเตอร์รหัส BD139 จ านวน 2 ชุดในการขยาย
สัญญาณไฟฟ้าให้มีขนาดแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าเพียงพอต่อการควบคุมการท างานของเพาเวอร์
มอสเฟต ซึ่งมีรายละเอียดคุณสมบัติทางไฟฟ้าของอุปกรณ์ดังตารางที่ 3 และสามารถแสดงไดอะแกรม
ในส่วนวงจรขับเพาเวอร์มอสเฟตแสดงดังภาพที่ 47  

 

ภาพที่ 47 แสดงส่วนประกอบของวงจรขับมอสเฟต 

ตารางที่ 3 ตารางแสดงข้อมูลคุณสมบัติทางไฟฟ้าของทรานซิสเตอร์ขับมอสเฟตรหัส BD139 

Parameter Max. Units 

แรงดันด้าน (Drain) -55 V 

แรงดันไฟฟ้าด้าน (CBO) 80 V 

กระแสด้าน (Base) 1.5 A 

ก าลังที่รองรับ (Pc) 12.5 W 

แรงดันด้าน (EBO) 5 V 

ระยะเวลาในการสวิทช์ (Tr) <50 µS 

 

เพาเวอร์มอสเฟตวงจรขับมอสเฟต A
BD139 

วงจรขับมอสเฟต B
BD139 

แหล่งจ่ายแผงเซลล์
แสงอาทิตย์

แหล่งจ่ายไฟฟ้า
พ้ืนฐาน

เพาเวอร์มอสเฟต

ไมโครคอนโทรลเลอร์
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การทดสอบการปรับปรุงสัญญาณให้เหมาะสมในการขับการท างานของเพาเวอร์มอสเฟตโดยผ่านชุด
วงจรขับมอสเฟตที่ ใช้ทรานซิส เตอร์ รหัส  BD139 จ านวน 2 ชุดในการขยายสัญญาณจาก
ไมโครคอนโทรลเลอร์โดยผลการทดสอบจะสอดคล้องกับการจ่ายสัญญาณจากไมโครคอนโทรลเลอร์
โดยจะมีขนาดและแรงดันไฟฟ้าทีเ่หมาะสมในการขับเพาเวอร์มอสเฟต 
 วงจรเพาเวอร์มอสเฟต 
 ในส่วนของการออกแบบภาคเพาเวอร์มอสเฟตและเพาเวอร์ไดโอดที่สามารถรองรับ
ก าลังไฟฟ้าจากการใช้งานของอุปกรณ์ในโรงเรือนสูงสุดที่ 500W โดยการออกแบบจะมีการออกแบบ
เกินค่าโหลดปกติที่ 20% เพ่ือป้องกันความเสียหายที่เกิดกับอุปกรณ์จึงต้องออกแบบวงจรให้รองรับ
ก าลังการใช้งานไฟฟ้าเท่ากับ 600W แสดงดังภาพที่ 48 โดยเลือกเพาเวอร์มอสเฟตที่ต้องสามารถ
รองรับการตอบสนองความถี่ในการสวิทช์ที่จากไมโครคอนโทรลเลอร์ ผ่านอุปกรณ์ขับมอสเฟตชนิด 
PNP ที่ความเร็วในการสวิทช์ 31KHz หรือเท่ากับ 32.2µS และสามารถรองรับแรงดันไฟฟ้าที่
เทียบเท่าหรือมากกว่า 29.38V จึงได้เลือกใช้ มอสเฟตรหัส IRF4905 โดยมีคุณสมบัติอุปกรณ์ตามที่
ต้องการแสดงดังตารางที่ 4 และการเลือกใช้ไดโอดจะใช้เงื่อนไขเดียวกับมอสเฟตสามารถรองรับ
แรงดันไฟฟ้าที่ 29.38V กระแสไฟฟ้า 54.16A จึงเลือกใช้ไดโอดรหัส RFN60TS6D โดยมีคุณสมบัติ
อุปกรณ์ตามที่ต้องการดังตารางที่ 5 ต่อไปนี้ 

 

ภาพที่ 48 แสดงไดอะแกรมส่วนประกอบในภาคเพาเวอร์มอสเฟต 

 

เพาเวอร์มอสเฟต A
IRF4905 

เพาเวอร์มอสเฟต B
IRF4905

แหล่งจ่ายแผงเซลล์
แสงอาทิตย์

แหล่งจ่ายไฟฟ้า
พ้ืนฐาน

วงจรขับมอสเฟต
เพาเวอร์ไดโอด
RFN60TS6D 

โหลด
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ตารางที่ 4 ตารางข้อมูลคุณสมบัติทางไฟฟ้าของมอสเฟตรหัส IRF4905 

Parameter Max. Units 

แรงดันไฟฟ้าด้าน (Drain) -55 V 
กระแสไฟฟ้าด้าน (Drain) -75 A 
ก าลังที่รองรับด้าน (Drain) 200 W 
แรงดันไฟฟ้าด้าน  -4 V 
พลังงานที่ใช้ในการท างาน   20 mJ 
ระยะเวลาในการสวิทช์ (Tr) 99 nS 

ตารางที่ 5 ตารางข้อมูลคุณสมบัติทางไฟฟ้าของไดโอดรหัส RFN60TS6D 

Parameter Max. Units 
แรงดันไฟฟ้า (V) 600 V 

กระแส (A) 60 A 
แรงดันไฟฟ้าตกคร่อม (Vd) 1.55 V 
รองรับความถี่ (f) 60 µS 

กิจกรรมที่ 3 การพัฒนาอัลกอริทึมการท างานของระบบแบ่งปันภาระโหลด 
 การพัฒนาอัลกอริทึมการท างานของระบบแบ่งออกเป็น 2 ส่วน ประกอบไปด้วยอัลกอริทึม
ปรับพัลส์แบบสเตปเงื่อนไข และอัลกอริทึมปรับพัลส์แบบฟัซซี่ลอจิก ซึ่งในภาคซอฟต์แวร์ และการ
วิเคราะห์ต าแหน่งการติดตั้งแบตเตอรี่ ประกอบไปด้วยการพัฒนาการเขียนโปรแกรมการท างานผ่าน
ทางโปรแกรม Arduino Software (IDE) แสดงดังภาพที่ 49  

 

ภาพที่ 49 ซอฟต์แวร์ Arduino Software (IDE) 
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การพัฒนาอัลกอริทึมปรับพัลส์แบบสเตปเงื่อนไข  
 ซึ่งในการพัฒนารูปแบบการควบคุมการท างานของระบบถูกพัฒนาเป็น 2 รูปแบบคือ การ
ท างานแบบสเตปเงื่อนไข ในการสั่งสร้างสัญญาณ PWM โดยเทคนิคการปรับพัลส์แบบสเตปเงื่อนไข 
โดยอาศัยไมโครคอนโทรลเลอร์ Arduino Nano รับสัญญาณอินพุตที่มาจากเซนเซอร์วัดแรงดันไฟฟ้า
ของแผงเซลล์แสงอาทิตย์เพ่ือน าไปเปรียบเทียบกับแรงดันไฟฟ้าอ้างอิงที่ได้ตั้งโปรแกรมไว้ และถ้า
เป็นไปตามเงื่อนไขสัญญาณควบคุม PWM จะถูกผลิตขึ้นและจะค่อยๆ เพ่ิม หรือ ลดลงครั้งละ 1 
สเตป เช่น แรงดันไฟฟ้าของแผงเซลล์แสงอาทิตย์น้อยกว่าแรงดันไฟฟ้าอ้างอิงสัญญาณ PWM จะถูก
ลดความกว้างของสัญญาณพัลส์ 1 สเตปต่อรอบการเปรียบเทียบเงื่อนไข เพ่ือที่จะรักษาแรงดันไฟฟ้า
ของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ให้เท่ากับแรงดันไฟฟ้าอ้างอิง จนถึงจุดสมดุลการแบ่งปันก าลังไฟฟ้าของ
ระบบจะหยุดความกว้างของสัญญาณพัลส์จนกว่าแรงดันไฟฟ้าของแผงเซลล์แสงอาทิตย์จะ
เปลี่ยนแปลงสามารถเขียนเป็นไดอะแกรมการท างานของโปรแกรมแสดงดังภาพที่ 50  

 

ภาพที่ 50 เงื่อนไขการท างานแบบปรับพัลส์แบบสเตปเงื่อนไข 

 
 
 
 
 
 

Start

VInput  Vref

VInput < Vref

pwmout = pwm --

VInput > Vref

VInput = Vref

pwmout = pwm ++

pwmout = pwm
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 จากลักษณะการท างานแบบสเตปเงื่อนไข ที่มีลักษณะการท างานครั้งละ 1 สเตป ซึ่งลักษณะ
ของสัญญาณเอาต์พุตที่เกิดจากการท างานของอักริทึมปรับพัลส์แบบสเตปเงื่อนไขแสดงดังภาพที่ 51  

 

ภาพที่ 51 แสดงรูปสัญญาณแรงดันไฟฟ้าจากอัลกอริทึมปรับพัลส์แบบสเตปเงื่อนไข 

 จะสังเกตได้ว่ารูปแบบแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตของอัลกอริทึมปรับพัลส์แบบสเตปเงื่อนไขมี
ลักษณะการท างานแสดงดังภาพที่ 50 และจะสิ้นสุดการปรับพัลส์เนื่องจากแรงดันไฟฟ้าทางด้าน
อินพุตถึงระดับแรงดันไฟฟ้าอ้างอิงจะคงที่ค่าความกว้างสัญญาณของสัญญาณ PWM ท าให้การจ่าย
ก าลังไฟฟ้าไม่เปลี่ยนแปลงหรือเรียกว่า อยู่ในสภาวะสมดุลจากจ่ายก าลังไฟฟ้า จึงมีการทดสอบการ
ตอบสนองของอัลกอริทึมปรับพัลส์แบบสเตปเงื่อนไขซึ่งได้ผลการทดสอง แสดงดังตารางที่ 6  

ตารางที่ 6 แสดงข้อมูลการท างานโดยใช้อัลกอริทึมปรับพัลส์แบบสเตปเงื่อนไข 

PWM 

Load Response time Pinput,1 Pinput,2 Poutput PLoss Eff 

(W) (mS) (W) (W) (W) (W) (%) 

50 230 30.06 41.74 55.12 16.68 76.77 

100 360 58.21 66.03 106.79 17.48 85.96 

150 370 86.13 92.52 154.73 23.92 86.61 

200 400 117.8 119.58 204.65 32.73 86.21 
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การพัฒนาอัลกอริทึมปรับพัลส์แบบฟัซซี่ลอจิก 
 การพัฒนาอัลกอริทึมในแบบที่ 2 คือ การน าเอาการท างานของฟัซซี่ลอจิกฟังก์ชั่นใช้ใน
ค านวณค่าการสั่งสร้างสัญญาณ PWM ในควบคุมการสวิทช์เพาเวอร์มอสเฟตในการจ่ายก าลังไฟฟ้า
จาก 2 แหล่งจ่ายการท างานของฟัซซี่ลอจิก ประกอบไปด้วย Fuzzyfication, FuzzyInference  และ 
Defuzzyfication โดยเริ่มจากกระบวนการ Fuzzyfication คือรับค่าอิน พุตซึ่ งประกอบด้วย
แรงดันไฟฟ้าจากแผงเซลล์แสงอาทิตย์ (Solar Voltage, VS) และอัตราการเลี่ยนแปลงแรงดันไฟฟ้า
จากแผงเซลล์แสงอาทิตย์ (Solar Voltage drop , VD) โดยมีจ านวนสมาชิกของ (VS) ประกอบไปด้วย
แรงดันไฟฟ้าอินพุตต่ ากว่าแรงดันอ้างอิง (L) แรงดันไฟฟ้าอินพุตเท่ากับแรงดันอ้างอิง (M) และ
แรงดันไฟฟ้าอินพุตมากกว่าแรงดันอ้างอิง (H) แสดงดังภาพที่ 52 (ข.) ขณะที่จ านวนสมาชิกของ (VD) 
ประกอบไปด้วยอัตราแรงดันที่เปลี่ยนแปลงน้อย (Under drop, UD) อัตราแรงดันที่ไม่เปลี่ยนแปลง 
(Stable drop, SD) และอัตราแรงดันที่เปลี่ยนแปลงมาก (Over drop, OD) แสดงดังภาพที่ 52 (ก.) 
จากนั้นตัวแปรในกลุ่มของจ านวนสมาชิกจะถูกอนุมานเพ่ือหาผลลัพธ์ของกระบวนการด้วย Fuzzy 
Inference ซึ่งจะใช้ฐานกฎเกณฑ์ฟัซซี่มาเป็นเงื่อนไขในการอนุมานและวิเคราะห์ผลลัพธ์ของ
กระบวนการแสดงดังตารางที่ 7 

ตารางที่ 7 เงื่อนไขฐานกฎเกณฑ์ฟัซซี่ในการอนุมานและวิเคราะห์ผลลัพธ์ของกระบวนการ 

VS L L L M M M H H H 

VD UD SD OD UD SD OD UD SD OD 

VPWM LV LV MV MV MV HV MV HV HV 
 

ในขั้นตอนสุดท้ายคือ Defuzzyfication เป็นขั้นตอนในการแปลงผลลัพธ์ทางภาษาให้อยู่ในรูปของ
จ านวนจริง เพื่อใช้ในการก าหนดความกว้างสัญญาณของสัญญาณ PWM จะประกอบไปด้วยสัญญาณ 
PWM ในระดับต่ า (Low value, LV) สัญญาณ PWM ในระดับปานกลาง (Medium value, MV) 
และสัญญาณ PWM ในระดับสูง (High value, HV) แสดงดังภาพที่ 52  
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ภาพที่ 52 การท างานของฟัซซี่ลอจิกประกอบไปด้วย Fuzzyficaton, FuzzyInference , 
Defuzzyfication 

  (ก.) ฟังก์ชันสมาชิกของอัตราแรงดันที่เปลี่ยนแปลง (VD) 
  (ข.) ฟังก์ชันสมาชิกของแรงดันไฟฟ้าอินพุต (VS) 
  (ค.) แปลงผลลัพธ์ทางฟัชชี่ก าหนดความกว้างสัญญาณ PWM (VPWM) 
 จากลักษณะการท างานของอัลกอริทึมในการควบคุมการท างานของระบบโดยใช้อัลกอริทึม
ปรับพัลส์แบบฟัซซีล่อจิก ซึ่งมีผลต่อแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตจะมีลักษณะแสดงดังภาพที่ 53  

 

ภาพที่ 53 แสดงสัญญาณไฟฟ้าจากอัลกอริทึมปรับพัลส์แบบฟัซซี่ลอจิก 

 
 

(ค) 

(ข) (ก) 
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 จะสังเกตได้ว่าลักษณะสัญญาณ PWM ที่ควบคุมการท างานของมอสเฟตจะมีลักษณะ
คล้ายกันกับอัลกอริทึมปรับพัลส์แบบสเตปเงื่อนไข ซึ่งจะเห็นว่าแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตจะมีลักษณะที่
สม่ าเสมอกว่า และใช้ระยะเวลาในการปรับสัญญาณที่เร็วกว่าแบบสเตปเงื่อนไข เนื่องจากการท างาน
ของอัลกอริทึมมีการประเมินค่าสัญญาณ PWM ที่แม่นย าในการสร้างสัญญาณ PWM จึงท าให้
แรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตคงที่และเข้าสู่สภาวะสมดุลการแบ่งปันก าลังไฟฟ้าได้เร็วกว่า โดยแสดงข้อมูลการ
ทดสอบจากการพัฒนาอัลกอริทึมปรับพัลส์แบบฟัซซีล่อจิกแสดงดังตารางที่ 8  

ตารางที่ 8 แสดงข้อมูลการท างานโดยใช้อัลกอริทึมปรับพัลส์แบบฟัซซีล่อจิก 

Fuzzy 

Load Response time Pinput,1 Pinput,2 Poutput PLoss Eff 

(W) (mS) (W) (W) (W) (W) (%) 
50 95 30.6 31.05 55.34 6.31 89.76 
100 160 60.93 56.15 105.54 11.54 90.15 
150 240 91.12 85.76 155.59 21.29 87.96 
200 320 118.32 111.19 202.24 27.27 88.12 

 
 การวิเคราะห์ต าแหน่งการติดตั้งแบตเตอรี่ 
 จากขอบเขตการศึกษาในการวางต าแหน่งแบตเตอรี่ในการเพ่ิมเสถียรภาพของระบบจากการ
ทดสอบโดยการจ าลองการเพ่ิมโหลดอย่างรวดเร็วและการจ่ายโหลดอย่างฉับพลัน พบว่าการวาง
ต าแหน่งแบตเตอรี่ไว้ทางด้านอินพุตของระบบฝั่งแหล่งจ่ายจากแผงเซลล์แสงอาทิตย์มีผลโดยตรงท าให้
แรงดันด้านอินพุตเปลี่ยนแปลงเล็กน้อย และแรงดันไฟฟ้าทางดันเอาต์พุตเพ่ือจ่ายให้โหลดนั้นตกลง
อย่างมากท าให้โหลดมีจังหวะการหยุดการท างานไปชั่วขณะโดยแสดงแรงดันไฟฟ้าก่อนและหลังการ
ติดตั้งแบตเตอรี่แสดงดังภาพที่ 54  

 

ภาพที่ 54 แสดงแรงดันไฟฟ้าก่อนและหลังติดตั้งแบตเตอรี่ในต าแหน่งอินพุต 
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และเมื่อน าแบตเตอรี่มาทดสอบการติดตั้งทางด้านเอาต์พุตของระบบก่อนโหลดของระบบท าให้มีผล
โดยตรงกับแรงดันไฟฟ้าทางด้านอินพุตและเอาต์พุต พบว่ามีแรงดันไฟฟ้าตกเล็กน้อยและโหลดยัง
สามารถท างานได้อย่างต่อเนื่องโดยแสดงแรงดันไฟฟ้าแสดงดังภาพที่ 55  

 

ภาพที่ 55 แสดงแรงดันไฟฟ้าก่อนและหลังติดตั้งแบตเตอรี่ในต าแหน่งอินพุต 

สามารถวิเคราะห์ผลการทดสอบท าให้ทราบความแตกต่างที่ส่งผลกับการท างานของโหลดในต าแหน่ง
การติดตั้งแบตเตอรี่ในต าแหน่งเอาต์พุตของระบบจะมีเหมาะสมและความจ าเป็นมากกว่าเนื่องจาก
แรงดันไฟฟ้าที่ตกลงท าให้มีผลโดยตรงกับการท างานของโหลดอุปกรณ์ไฟฟ้าที่เชื่อมต่อใช้งาน  ใน
งานวิจัยนี้จึงได้น าเอารูปแบบการติดตั้งแบตเตอรี่จากกทดสอบและวิเคราะห์ผลไปประยุกต์ในการ
ทดลองกรณีติดตั้งแบตเตอรี่เพื่อรักษาเสถียรภาพการท างานของระบบ 

กิจกรรมที่ 4 วิเคราะห์ประสิทธิภาพการท างานของระบบแบ่งปันภาระโหลด 
 สมการการประเมินประสิทธิภาพของระบบแบ่งปันภาระโหลดโดยใช้พลังงานแสงอาทิตย์
ร่วมกับไฟฟ้าพ้ืนฐานส าหรับภาระโหลดแบบกระแสตรงสามารถค านวณได้โดยแบ่งเป็น 2 กรณีจาก
การทดสอบโดยใช้แบตเตอรี่และไม่ใช้แบตเตอรี่เสริมเพ่ือรักษาระดับแรงดันไฟฟ้าดังสมการที่ 13 
ต่อไปนี้ 
 
กรณีไม่มีแบตเตอรี่ 

 Efficiency  = out

Solar DC

P
100

P P



      สมการที่ 13 

 เมื่อ 
 Efficiency = ประสิทธิภาพของระบบแบ่งปันก าลังไฟฟ้า (%) 
 POut  = ก าลังไฟฟ้าที่ใช้งานจริง (W) 
 PSolar  = ก าลังไฟฟ้าจากแผงเซลล์แสงอาทิตย์ (W) 
 PDC  = ก าลังไฟฟ้าจาก switching power supply (W) 
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 ในกรณีที่มีแบตเตอรี่ ในการเพ่ิมความเสถียรให้กับระบบไฟฟ้านั้นสามารถวิเคราะห์
ประสิทธิภาพการท างานของระบบวงจรไฟฟ้าเป็น 2 กรณีโดยกรณีที่ 1 ระบบมีจ่ายประจุเข้า
แบตเตอรี่ และกรณีที่ 2 แบตเตอรี่ถูกคายให้กับระบบโดยการค านวณประสิทธิภาพการท างานของ
ระบบถูกแบ่งเป็น 2 กรณีจากสมการที่ 14 
กรณีระบบมีชาร์จประจุเข้าแบตเตอรี่ 
 

 Efficiency  = out Batt

Solar DC

P P
100

P P





      สมการที่ 14 

 เมื่อ 
 Efficiency = ประสิทธิภาพของระบบแบ่งปันก าลังไฟฟ้า (%) 
 POut = ก าลังไฟฟ้าที่ใช้งานจริง (W) 
 PBatt = ก าลังไฟฟ้าทีจ่่ายออกจากแบตเตอรี่ (W) 
 PSolar = ก าลังไฟฟ้าจากแผงเซลล์แสงอาทิตย์ (W) 
 PDC = ก าลังไฟฟ้าจาก switching power supply (W) 
 
กรณีระบบมีชาร์จประจุเข้าแบตเตอรี่ 

 Efficiency  = out

Solar DC Batt

P
100

P P P


 
     สมการที่ 15 

  
 Efficiency = ประสิทธิภาพของระบบแบ่งปันก าลังไฟฟ้า (%) 
 POut  = ก าลังไฟฟ้าทีใ่ช้งานจริง (W) 
 PBatt  = ก าลังไฟฟ้าทีจ่่ายเข้าแบตเตอรี่ (W) 
 PSolar  = ก าลังไฟฟ้าจากแผงเซลล์แสงอาทิตย์ (W) 
 PDC  = ก าลังไฟฟ้าจาก switching power supply (W) 
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กิจกรรมที่ 5 วิเคราะห์ความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ 
 การวิเคราะห์จุดคุ้มทุนของระบบในการช่วยประหยัดค่าไฟฟ้า ในแต่ละรูปแบบการท างาน
ของระบบ เพื่อหาจุดคุ้มทุนที่เหมาะสมที่สุดในการลงทุนในการเลือกใช้ขนาดของแผงเซลล์แสงอาทิตย์
ที่เหมาะสมในการใช้งาน โดยใช้การค านวณทางเศรษฐศาสตร์อย่างง่าย (Simple Payback Period) 
ดังสมการที่ 16 ต่อไปนี้ 

 Payback time  = 
Saving 

Cost

cost
     สมการที่ 16 

 เมื่อ 
 Payback time  = ระยะเวลาในการคืนทุน (year) 
 Cost  = ต้นทุนราคาระบบ และติดตั้งระบบ (Baht) 
 Saving cost = ผลประหยัดจากการใช้ระบบ (Baht/year) 
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บทที่ 4 
ผลการทดลองและวิเคราะห์ผล 

 
 งานวิจัยนี้ ได้น าเสนอในส่วนผลการทดสอบระบบแบ่งปันภาระโหลดโดยใช้พลังงาน
แสงอาทิตย์ร่วมกับไฟฟ้าพ้ืนฐานส าหรับภาระโหลดแบบกระแสตรง โดยแบ่งออกเป็น 2 ส่วนหลัก คือ 
ส่วนการออกแบบวงจร และส่วนของกรณีการทดสอบระบบโดยจะแบ่งออกเป็น 8 กรณีแสดงดังภาพ
ที่ 56  

 

ภาพที่ 56 เงื่อนไขในการทดสอบระบบแบ่งปันภาระโหลดโดยใช้พลังงานแสงอาทิตย์ร่วมกับไฟฟ้า
พ้ืนฐานส าหรับภาระโหลดแบบกระแสตรง 

 ผลการทดสอบแบ่งออกเป็น 3 ส่วนดังนี้ ผลการทดสอบการออกแบบระบบ ผลการทดสอบ
การท างานของระบบในกรณีต่างๆ โดยใช้หลอดไฟฟ้าที่มีก าลังไฟฟ้าเทียบเท่าอุปกรณ์ภายในโรงเรือน
โดยมีระยะเวลาตามตารางใช้งานจริงของโรงเรือนโดยสามารถวิเคราะห์ค่าประสิทธิภาพของการ
ท างานในกรณีต่างๆ และวิเคราะห์ระยะเวลาการคืนทุนของระบบได้ดังต่อไปนี้ 

ผลการทดสอบการออกแบบระบบ 
 ในการทดสอบระบบแบ่งออกเป็น 3 ส่วน คือ วงจรสร้างสัญญาณควบคุมการแบ่งภาระโหลด 
วงจรขับมอสเฟต และวงจรเพาเวอร์มอสเฟต โดยมีผลการทดสอบจากการออกแบบดังนี้ 

วงจรสร้างสัญญาณควบคุมการแบ่งภาระโหลด 
 สัญญาณควบคุมโดยใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์ Arduino Nano โดยน าแรงดันไฟฟ้าจากวงจร
แบ่งแรงดันไฟฟ้าให้มีแรงดันไฟฟ้าระหว่าง 0 – 5V เป็นสัญญาณอนาล็อกอินพุตในการเปรียบเทียบใน
การสร้างสัญญาณ PWM ที่มีขนาดความละเอียดสัญญาณเอาต์พุตขนาด 8 Bit หรือ 0 – 255 สเตป
โดยมีผลการทดสอบการสร้างสัญญาณ PWM ที่มีความกว้างสัญญาณดังนี้ 25% 50% และ 75% 
ตามล าดับแสดงดังภาพที่ 58 โดยสามารถวัดสัญญาณ PWM ที่มาจากไมโครคอนโทรลเลอร์จาก
ต าแหน่งขาเอาต์พุตที่ 9 และ 10 แสดงดังภาพที่ 57 

แผนการทดสอบอุปกรณ์

มีแบตเตอร่ี ไม่มีแบตเตอร่ี

กรณีใช้แผงโซล่าเซลล์ขนาดเล็กกว่าโหลด กรณีใช้แผงโซล่าเซลล์ขนาดเล็กกว่าโหลด กรณีใช้แผงโซล่าเซลล์ขนาดเล็กกว่าโหลด กรณีใช้แผงโซล่าเซลล์ขนาดเล็กกว่าโหลด

Step Fuzzy Logic Step Fuzzy Logic Step Fuzzy Logic Step Fuzzy Logic
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ภาพที่ 57 แสดงต าแหน่งการวัดสัญญาณไฟฟ้าจากไมโคลคอนโทรลเลอร์ในขาเอาต์พุต 9 และ 10 

 

ภาพที่ 58 แสดงสัญญาณ PWM จากไมโครคอนโทรลเลอร์ 

จากการทดสอบการสร้างสัญญาณ PWM ในต าแหน่งขาเอาต์พุตของบอร์ด Arduino Nano ขาที่ 9
และ 10 ดังภาพที่ 57 พบว่าค่าสัญญาณมีความถ่ีเฉลี่ยที่ 31kHz ที่แรงดันไฟฟ้า 5V โดยสัญญาณท้ัง 2 
ชุดมีเฟสตรงกันข้าม 180 องศา และมีระยะเดดไทม์ขนาด 200nS เพ่ือป้องกันการจ่ายพลังงานทั้ง 2 
แหล่งจ่ายพร้อมกันให้เพาเวอร์มอสเฟตเกิดความเสียหายแสดงดังภาพที่ 59  

 

ภาพที่ 59 แสดงระยะเดดไทม์ของการสวิทช์ 

200nS 

A 

B 

A 

B 

A 

B 

A 

B 
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วงจรขับมอสเฟต 
 จากการออกแบบวงจรขับมอสเฟตในการขยายสัญญาณท่ีสร้างมาจากไมโครคอนโทรลเลอร์ที่
มีแรงดันไฟฟ้า 5V ซึ่งไม่เพียงพอต่อการขับเพาเวอร์มอสเฟตให้ท างานจึงต้องอาศัยวงจรขับมอสเฟต
โดยปรับปรุงขนาดสัญญาณและกระแสให้เหมาะสมเพ่ือขับเพาเวอร์มอสเฟตโดยสามารถตรวจวัด
สัญญาณไฟฟ้าได้แสดงดังภาพที่ 60 จึงมีผลการได้ท าการทดสอบขายขยายสัญญาณ PWM โดยใช้
ทรานซิสเตอร์ BD139 แสดงดังภาพที่ 61  

 

ภาพที่ 60 แสดงต าแหน่งการวัดสัญญาณไฟฟ้าในการออกแบบวงจรขับมอสเฟต 

 

ภาพที่ 61 แสดงสัญญาณ PWM ที่ถูกขยายโดยทรานซิสเตอร์ 

 จากการทดสอบการขยายสัญญาณ PWM ในการขับมอสเฟตให้มีแรงดันไฟฟ้าและกระแสที่
เหมาะสมในการท างานของมอสเฟตในขณะที่ไม่มีโหลดพบว่า สามารถขยายสัญญาณไฟฟ้าจาก 5V 
เป็น 12V ความถี่ 31kHz และยังรองรับกระแสในการขับมอสเฟตที่ 1.5A แต่ยังมีการหน่วงเวลาของ
สัญญาณในขอบขาขึ้นของ สัญญาณ PWM ในช่วง 5 – 10uS แต่ไม่ส่งผลในการท างานของเพาเวอร์
มอสเฟต และยังสามารถสวิทช์ได้อย่างปกติ 

A 

B 

A 

B 
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วงจรเพาเวอร์มอสเฟต 
 ในการทดสอบวงจรเพาเวอร์มอสเฟตท าหน้าที่ควบคุมการจ่ายพลังงานไฟฟ้าจาก 2 
แหล่งจ่ายให้กับโหลดไฟฟ้าขนาด 50W เพ่ือวิเคราะห์แรงดันไฟฟ้าในการแบ่งปันภาระโหลดของ
แหล่งจ่ายไฟฟ้าโดยวัดสัญญาณไฟฟ้า และแรงดันไฟฟ้าจากระบบแบ่งปันภาระโหลดในต าแหน่งแสดง
ดังภาพที่ 62 และแสดงแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตของระบบได้แสดงดังภาพที่ 63 

 

ภาพที่ 62 แสดงต าแหน่งการวัดสัญญาณไฟฟ้าในการออกแบบวงจรเพาเวอร์มอสเฟต 

 

ภาพที่ 63 แสดงแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตของระบบ 

    ก. แสดงสัญญาณ PWM ในการขับมอสเฟต 
    ข. แสดงค่าแรงดันไฟฟ้าในขณะการท างานของเพาเวอร์ A และ B 
    ค. แสดงแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตจากการท างานของระบบ 
 
 จากการทดสอบพบว่า สามารถจ่ายก าลังไฟฟ้าให้กับโหลดได้อย่างเต็มประสิทธิภาพโดยการ
สวิทช์ด้วยความถี่ 31kHz และรูปสัญญาณจากวงจรขับมอสเฟตเปลี่ยนแปลงไปแสดงดัง ก. ซึ่งเกิด
จากคุณสมบัติภายในเพาเวอร์มอสเฟตมีค่าประจุไฟฟ้าจึงท าให้ต้องใช้เวลาในการชาร์จประจุ จึงท าให้
รูปแบบสัญญาณ PWM จากวงจรขับเพาเวอร์มอสเฟตเปลี่ยนแปลงไปจากสัญญาณเดิม และยัง
สามารถควบคุมการสวิทช์ของเพาเวอร์มอสเฟตได้อย่างสมบูรณ์แสดงดัง ข. โดยการวัดแรงดันไฟฟ้าที่

ก. ข. ค. 

E 

B 

A 
C 
D 

A 

B 

C 

D 
E 
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เกิดจากการสวิทช์ตามสัญญาณ PWM พบว่าเมื่อเพาเวอร์มอสเฟตชุดที่ 1 ได้รับสัญญาณ High ท าให้
เพาเวอร์มอสเฟตชุดที่ 1 น ากระแสไฟฟ้าและเพาเวอร์มอสเฟตชุดที่ 2 จะสลับการท างานกันตลอด
การท างานของระบบ จึงท าให้แรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตของระบบในการจ่ายให้กับโหลดมีค่าคงที่แสดงดัง 
ค. และสามารถรองรับโหลดการท างานสูงสุด 600W โดยที่เกิดความร้อนสะสมที่เพาเวอร์มอสเฟตอยู่
ในระดับต่ า 
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ผลการทดสอบการท างานของระบบในกรณีต่างๆ  

1. ผลการเก็บข้อมูลจากโรงเรือนการเกษตรโดยใช้พลังงานจากระบบสายส่งการไฟฟ้า 
 ข้อมูลก าลังไฟฟ้าจากการใช้งานของอุปกรณ์ที่ใช้ไฟฟ้าภายในโรงเรือนที่ประกอบไปด้วย 
ระบบให้น้ าพืช ระบบพัดลมอากาศภายในโรงเรือน และระบบ Evaporative Cooling มีการใช้ไฟฟ้า
ตามเวลาการท างานของอุปกรณ์แสดงดังภาพที่ 64  

 

ภาพที่ 64 แสดงแบบจ าลองก าลังไฟฟ้าในการใช้งานของโรงเรือนเกษตร 

 ในช่วงเวลา 9:00 – 9:15 น. และ 12:00 – 12:15 น. มีการท างานของระบบรดน้ า และ
ระบบ Evaporative Cooling มีก าลังไฟฟ้ารวม 500W ช่วงเวลา 9:15 – 12:00 น. และ 12:15 – 
13:00 น. เป็นช่วงการท างานของระบบ Evaporative Cooling ที่ใช้ก าลังไฟฟ้า 300W และสุดท้าย
ในช่วงเวลา 13:00 – 17:00 น. เป็นการท างานของระบบพัดลมอากาศภายในโรงเรือน โดยใช้แหล่ง
พลังงานไฟฟ้าจากการไฟฟ้าที่แรงดัน 220VAC มีการใช้พลังงานไฟฟ้าโดยเฉลี่ยทั้ งวันอยู่ที่ 
2,100Wh/d 
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2. ผลการท างานของระบบแบ่งปันภาระโหลดใช้อัลกอริทึมปรับพัลส์แบบสเตปเงื่อนไข 
ไม่มีแบตเตอรี่เสริม และก าลังการผลิตไฟฟ้าจากแผงเซลล์แสงอาทิตย์มากกว่าโหลด 

 ผลการท างานของระบบแบ่งปันภาระโหลดโดยใช้พลังงานแสงอาทิตย์ร่วมกับไฟฟ้าพ้ืนฐาน
ส าหรับภาระโหลดแบบกระแสตรง โดยใช้อัลกอริทึมปรับพัลส์แบบสเตปเงื่อนไข ไม่มีแบตเตอรี่เสริม 
และก าลังการผลิตไฟฟ้าจากแผงเซลล์แสงอาทิตย์มากกว่าโหลด โดยการทดสอบที่ภาระโหลดทาง
ไฟฟ้าขนาด 100W 300W และ 500W และได้ติดตั้งแผงเซลล์แสงอาทิตย์ที่มีก าลังการผลิตไฟฟ้า
สูงสุด (Pmax) ที่ 720W กระแสไฟฟ้า (Imax) 41.08A และมีแรงดันไฟฟ้า (Vmax) 17.54V ข้อมูลการ
ทดสอบประกอบไปด้วย ค่าก าลังไฟฟ้าที่ใช้จากแผงเซลล์แสงอาทิตย์ ก าลังไฟฟ้าจากระบบสายส่งการ
ไฟฟ้า ค่าความเข้มแสงอาทิตย์ และประสิทธิภาพการท างานของระบบแบ่งปันภาระโหลดโดยใช้
พลังงานแสงอาทติย์ร่วมกับไฟฟ้าพ้ืนฐานแสดงดังภาพที่ 65  

 

ภาพที่ 65 แสดงค่าความเข้มแสงและก าลังไฟฟ้าที่ใช้ในระบบอัลกอริทึมปรับพัลส์แบบสเตปเงื่อนไข 

 การทดสอบการจ่ายก าลังไฟฟ้าในลักษณะแหล่งจ่ายไฟฟ้าจากแผงเซลล์แสงอาทิตย์มีค่า
มากกว่าโหลด ในวันที่ 16 กันยายน 2562 ลักษณะท้องฟ้าปลอดโปร่งมีเมฆเล็กน้อยจะเห็นได้ว่า
ในช่วงการใช้ก าลังไฟฟ้าสูงช่วงเวลา 9:00 – 9:10 น. และ 12:00 – 12:10 น. มีการใช้ก าลังไฟฟ้าจาก
ระบบสายส่งต่อก าลังไฟฟ้าจากแผงเซลล์แสงอาทิตย์เป็น 80 : 20 ในช่วงเช้า และ 50 : 50 ในช่วง
เที่ยง โดยใช้ก าลังไฟฟ้าจากระบบสายส่งและแผงเซลล์แสงอาทิตย์คิดเป็น 408.35W และ 168.81W 
ตามล าดับ ในช่วงเช้า และ 274.73W และ 285.45W ตามล าดับ ในช่วงเที่ยง ในขณะที่ช่วงเวลา 
10:30 – 12:00 น. และช่วง 12:15 – 15:00 น. มีการใช้พลังงานจากแผงเซลล์แสงอาทิตย์คิดเป็น
มากกว่า 80% ของการใช้ก าลังไฟฟ้ารวม และในเวลา 15:00 น. เป็นต้นไปจะเห็นได้ว่าระบบได้ตัด
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การใช้ก าลังไฟฟ้าจากระบบไฟจากสายส่งและใช้เพียงไฟฟ้าที่ผลิตได้จากแผงเซลล์แสงอาทิตย์เพียง
อย่างเดียว เนื่องจากแผงเซลล์แสงอาทิตย์สามารถจ่ายก าลังไฟฟ้าได้มากกว่าพิกัดของโหลด 

 

ภาพที่ 66 แสดงประสิทธิภาพการท างานของวงจรระบบแบ่งปันภาระโหลดโดยใช้พลังงานแสงอาทิตย์
ร่วมกับไฟฟ้าพ้ืนฐาน 

 การประเมินประสิทธิภาพการท างานของระบบแบ่งปันภาระโหลดโดยใช้พลังงานแสงอาทิตย์
ร่วมกับไฟฟ้าพ้ืนฐานตลอดการท างานทั้งวันพบว่าประสิทธิภาพการท างานของวงจรแบ่งปันภาระ
โหลดเฉลี่ยอยู่ที่ 87.41% โดยระบบจะควบคุมแรงดันไฟฟ้าอยู่ที่เฉลี่ย 12.15V ตลอดการท างาน และ
ในช่วงเวลา 15:00 – 16:00 น. จะได้ค่าประสิทธิภาพสูงถึง 92.68% เนื่องจากแผงเซลล์แสงอาทิตย์
สามารถจ่ายก าลังไฟฟ้าได้มากกว่าพิกัดของโหลด ซึ่งมีแรงดันไฟฟ้าตกคร่อมโหลดสูงถึง 16.42V 
ขณะที่ระบบไฟฟ้าจากสายส่งถูกตัดออกไป ก าลังไฟฟ้าที่สูญเสียจึงลดลงส่งผลให้ประสิทธิภาพในช่วง
ดังกล่าวจึงสูงขึ้นแสดงดังภาพที่ 66  
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3. ผลการท างานของระบบแบ่งปันภาระโหลดใช้อัลกอริทึมปรับพัลส์แบบสเตปเงื่อนไข 
โดยใช้แบตเตอรี่ และก าลังการผลิตไฟฟ้าจากแผงเซลล์แสงอาทิตย์มากกว่าโหลด 

 ผลการท างานของระบบแบ่งปันภาระโหลดโดยใช้พลังงานแสงอาทิตย์ร่วมกับไฟฟ้าพ้ืนฐาน
ส าหรับภาระโหลดแบบกระแสตรง โดยใช้อัลกอริทึมปรับพัลส์แบบสเตปเงื่อนไข โดยใช้แบตเตอรี่ และ
ก าลังการผลิตไฟฟ้าจากแผงเซลล์แสงอาทิตย์มากกว่าโหลด โดยใช้ภาระโหลดไฟฟ้าที่ 100W 300W 
และ 500W แสดงดังภาพที่ 67  

 

ภาพที่ 67 แสดงค่าความเข้มแสงและก าลังไฟฟ้าที่ใช้ในระบบอัลกอริทึมปรับพัลส์แบบสเตปเงื่อนไข 

 จากการทดสอบระบบแบ่งปันภาระโหลดโดยปรับพัลส์แบบสเตปเงื่อนไข ใช้แบตเตอรี่ในการ
รักษาเสถียรภาพการจ่ายไฟ และก าลังการผลิตไฟฟ้าจากแผงเซลล์แสงอาทิตย์มากกว่าโหลดจากการ
ทดสอบวันที่ 24 กันยายน 2562 สภาวะลักษณะท้องฟ้ามีเมฆมากเป็นส่วนใหญ่ท าให้การผลิตไฟฟ้าไม่
ต่อเนื่องในแต่ละเวลาในการท างานที่ ช่วงเวลา 9:00 – 9:10 น. และ 12:00 – 12:10 น. ได้จ่าย
ก าลังไฟฟ้าให้กับอุปกรณ์รวมขนาด 500W เป็นเวลา 15 นาที พบว่าการจ่ายพลังงานของแผงเซลล์
แสงอาทิตย์ พลังงานจากสายส่ง และจ่ายแบตเตอรี่ที่ติดตั้งเพ่ือรักษาเสถียรภาพมีค่าเป็น 250.33W, 
209.01W และ 79.48W ในช่วงเช้า และ 302.52W, 156.65W และ 75.18W ในช่วงเที่ยงตามล าดับ 
หรือเป็นสัดส่วนการใช้ไฟฟ้าพ้ืนฐาน : แผงเซลล์แสงอาทิตย์ : แบตเตอรี่ได้เป็น 46 : 38 : 16 ในช่วง
เช้า และ 56 : 29 : 15 ในช่วงเที่ยงตามล าดับ ในช่วงเวลา 10:50, 11:20 และ 15:00 – 15:30 น. 
ระบบได้ตัดไฟฟ้าจากสายส่งไฟฟ้าพ้ืนฐานเข้าอุปกรณ์เนื่องจากพลังงานที่แผงเซลล์แสงอาทิตย์ผลิตได้
เพียงพอต่อการใช้งานของอุปกรณ์ขนาด 300W ในช่วงบ่าย และ 100W ในช่วงเย็น  
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กรณีของการใช้แบตเตอรี่เพ่ือรักษาเสถียรภาพในการจ่ายก าลังไฟฟ้าให้กับระบบ พบว่าช่วงเวลาการ
สับเปลี่ยนภาระโหลดของอุปกรณ์ในการทดสอบจาก 500W เป็น 300W และ 100W จะมีการชาร์จ
และคลายประจุไฟฟ้าของแบตเตอรี่ให้กับระบบตามการสับเปลี่ยนภาระโหลดโดยซีกบวกเป็นการ
คลายประจุไฟฟ้าจากแบตเตอรี่ไปยังระบบ และซีกลบเป็นการชาร์จประจุกลับเข้ามายังแบตเตอรี่
แสดงดังภาพที่ 68  

 

ภาพที่ 68 แสดงการชาร์จและคลายประจุของแบตเตอรี่และก าลังไฟฟ้าที่ทดสอบ 

 การสับเปลี่ยนโหลดจาก 500W เป็น 300W พบว่าแรงดันไฟฟ้าในแบตเตอรี่ลดลงจึงท าให้
กระแสไฟฟ้าบางส่วนไหลเข้าไปชาร์จประจุให้กับแบตเตอรี่ด้วยก าลังเฉลี่ย 2.92W อย่างช้า จนเริ่ม
การสับเปลี่ยนโหลดอีกครั้งในเวลา 12:00 น. จาก 300W เป็น 500W พบว่าพลังงานที่สะสมใน
แบตเตอรี่จ่ายให้กับอุปกรณ์ด้วยก าลังเฉลี่ย 91.92W และหลังจาก 12:10 น. ได้สับเปลี่ยนโหลดจาก 
300W เป็น 100W ท าให้มีการชาร์จประจุแบตเตอรี่อีกครั้งด้วยก าลังไฟฟ้าเฉลี่ย 8.49W เนื่องจาก
ก าลังไฟฟ้าจากแผงเซลล์แสงอาทิตย์มีเหลือเพียงพอในการจ่ายให้โหลด 
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ภาพที่ 69 แสดงประสิทธิภาพการท างานของระบบแบ่งปันภาระโหลดโดยใช้พลังงานแสงอาทิตย์
ร่วมกับไฟฟ้าพ้ืนฐาน 

 การประเมินด้านประสิทธิภาพการท างานในช่วงเวลา 9:00 – 17:00 น. โดยภาระโหลดทาง
ก าลังไฟฟ้าที่ 100W 300W และ 500W มีการบันทึกบันทึกค่าก าลังไฟฟ้าเพ่ือใช้ในในการค านวณ
ประสิทธิภาพการท างานพบว่าประสิทธิภาพอยู่ระหว่าง 82.43 - 91.85% และค่าเฉลี่ยที ่88.01% ซึ่ง
ให้ประสิทธิภาพในการท างานของวงจรระบบได้ดีกว่าแบบไม่ติดตั้งแบตเตอรี่เพ่ือรักษาเสถียรภาพการ
ท างานทั้งนี้การรักษาแรงดันด้านเอาต์พุตให้คงที่โหลดใช้ก าลังไฟฟ้าอย่างต่อเนื่องจึงมีผลในการเพิ่มขึ้น
ของประสิทธิภาพแสดงดังภาพที่ 69  
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4. ผลการท างานของระบบแบ่งปันภาระโหลดใช้อัลกอริทึมปรับพัลส์แบบสเตปเงื่อนไข 
โดยไม่ใช้แบตเตอรี่ และก าลังการผลิตไฟฟ้าจากแผงเซลล์แสงอาทิตย์น้อยกว่าโหลด 

 ผลการท างานของระบบแบ่งปันภาระโหลดโดยใช้พลังงานแสงอาทิตย์ร่วมกับไฟฟ้าพ้ืนฐาน
ส าหรับภาระโหลดแบบกระแสตรง โดยใช้อัลกอริทึมปรับพัลส์แบบสเตปเงื่อนไข โดยไม่ใช้แบตเตอรี่ 
และก าลังการผลิตไฟฟ้าจากแผงเซลล์แสงอาทิตย์น้อยกว่าโหลด โดยใช้ภาระโหลดไฟฟ้าที่ 100W 
300W และ 500W และติดตั้งแผงเซลล์แสงอาทิตย์ก าลังผลิตสูงสุดที่ 240W 13.48A  ที่ 17.85V 
แสดงข้อมูลดังภาพที่ 70  

 

ภาพที่ 70 แสดงค่าความเข้มแสงและก าลังไฟฟ้าที่ใช้ในระบบอัลกอริทึมปรับพัลส์แบบสเตปเงื่อนไข 

 จากการทดสอบในวันที่ 17 กันยายน 2562 สภาพลักษณะท้องฟ้าปลอดโปร่งมีเมฆเล็กน้อย
ในการทดสอบระบบแบ่งปันภาระโหลดในกรณีที่ก าลังการผลิตไฟฟ้าจากแผงเซลล์แสงอาทิตย์น้อย
กว่าก าลังของอุปกรณ์ไฟฟ้าจากแสดงก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้มีก าลังสูงสุดในเวลา 13:10 น. ที่ก าลังการ
ผลิตไฟฟ้า 110.31W ในช่วงเวลา 9:00 – 9:10 น. และ 12:00 – 12:10 น. มีการใช้ก าลังไฟฟ้ารวม
สูงสุด 559.80W และ 554.55W ตามล าดับคิดเป็นอัตราส่วนการใช้ก าลังไฟฟ้ารวมโดยพิจารณาการ
ใช้ไฟฟ้าจากสายส่งพ้ืนฐาน : แผงเซลล์แสงอาทิตย์เป็น 88 : 22 ในช่วงเช้า และ 81 : 19 ในช่วงบ่าย 
ในเวลา 15:00 น. ระบบได้สับเปลี่ยนภาระโหลดเหลือเพียง 100W ท าให้อัตราส่วนการใช้ไฟฟ้า
พ้ืนฐานจากสายส่ง : แผงเซลล์แสงอาทิตย์เป็น 41 : 59 ของการจ่ายใช้ไฟฟ้ารวม ในช่วงเวลา 9:10 – 
12:00 น. และช่วง 12:10 – 15:00 น. ได้ใช้ก าลังไฟฟ้าเฉลี่ย 345.18W คิดเป็นอัตราส่วนการใช้ไฟฟ้า
พ้ืนฐานจากสายส่ง : แผงเซลล์แสงอาทิตย์เป็น 73 : 27 ของการจ่ายไฟฟ้าทั้งหมด จะเห็นได้ว่าเมื่อ
ความสามารถในการผลิตไฟฟ้าต่ าลงจากการติดตั้งแผงเซลล์แสงอาทิตย์ขนาดการผลิตขนาดก าลัง

0

200

400

600

800

1,000

09
:00

09
:30

10
:00

10
:30

11
:00

11
:30

12
:00

12
:30

13
:00

13
:30

14
:00

14
:30

15
:00

15
:30

16
:00

16
:30

17
:00

0

100

200

300

400

500

600

So
lar

 ra
dia

tio
n 

(W
/m

2 )

Time

Po
we

r (
W

)

DC_power supply DC_Solar Total power power input Solar radiation



67 
 
น้อยลงท าให้อัตราส่วนการใช้ก าลังไฟฟ้าพ้ืนฐานจากสายส่งเพ่ิมขึ้น และท าให้มีผลต่อประสิทธิภาพ
การท างานโดยรวมของระบบแสดงดังภาพที่ 71  

 

ภาพที่ 71 แสดงประสิทธิภาพการท างานในระบบแบบการปรับพัลส์แบบสเตปเงื่อนไข 

 ผลการทดสอบประสิทธิภาพการท างานของวงจรในช่วงเวลา 9:00 – 17:00 น. ในการจ่าย
ก าลังไฟฟ้าให้กับโหลดขนาด 100W 300W และ 500W โดยการค านวณประสิทธิภาพการท างานจาก
การบันทึกค่าก าลังไฟฟ้าพบว่าประสิทธิภาพอยู่ระหว่าง 82.79 – 89.30% และค่าเฉลี่ยที่ 87.00% ซึ่ง
มากกว่าการติดตั้งแผงเซลล์แสงอาทิตย์ที่มีก าลังการผลิตมากกว่าโหลดเนื่องจากก าลังไฟฟ้าจากส่วน
ของแหล่งจ่ายจากแผงเซลล์แสงอาทิตย์ลดลงท าให้พลังงานสูญเสียที่มีค่าต่ าลงไปด้วย 
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5. ผลการท างานของระบบแบ่งปันภาระโหลดใช้อัลกอริทึมปรับพัลส์แบบสเตปเงื่อนไข 
โดยใช้แบตเตอรี่ และก าลังการผลิตไฟฟ้าจากแผงเซลล์แสงอาทิตย์น้อยกว่าโหลด 

 ผลการท างานของระบบแบ่งปันภาระโหลดโดยใช้พลังงานแสงอาทิตย์ร่วมกับไฟฟ้าพ้ืนฐาน
ส าหรับภาระโหลดแบบกระแสตรง โดยใช้อัลกอริทึมปรับพัลส์แบบสเตปเงื่อนไข โดยใช้แบตเตอรี่ และ
ก าลังการผลิตไฟฟ้าจากแผงเซลล์แสงอาทิตย์น้อยกว่าโหลด โดยใช้ภาระโหลดไฟฟ้าที่ 100W 300W 
และ 500W โดยติดตั้งแบตเตอรี่ทางด้านเอาต์พุตเพ่ือใช้รักษาเสถียรภาพของแรงดันไฟฟ้าในการจ่าย
ให้โหลดแสดงข้อมูลดังภาพที่ 72  

 

ภาพที่ 72 แสดงค่าความเข้มแสงและก าลังไฟฟ้าที่ใช้ในระบบอัลกอริทึมปรับพัลส์แบบสเตปเงื่อนไข 

 จากการทดสอบระบบแบ่งปันภาระโหลดโดยใช้การปรับพัลส์แบบสเตปเงื่อนไข ใช้แบตเตอรี่
เพ่ือรักษาเสถียรภาพการจ่ายไฟ และก าลังการผลิตไฟฟ้าจากแผงเซลล์แสงอาทิตย์น้อยกว่าโหลดจาก
การวันที่ 25 กันยายน 2562 ทดสอบสภาวะลักษณะท้องฟ้ามีเมฆมากเป็นส่วนใหญ่ท าให้การผลิต
ไฟฟ้าไม่ต่อเนื่องในแต่ละเวลาในการท างานที่ช่วงเวลา 9:00 – 9:10 น. และ 12:00 – 12:10 น. ได้
จ่ายก าลังไฟฟ้าให้กับอุปกรณ์รวมขนาด 500W เป็นเวลา 15 นาที พบว่าการก าลังไฟฟ้าจากสายส่ง 
จากแผงเซลล์แสงอาทิตย์ และจ่ายแบตเตอรี่ที่ติดตั้งไว้ในการรักษาเสถียรภาพคิดเป็น 372.19W 
105.68W และ 57.33W ในช่วงเช้า และ 371.82W 112.42W และ 52.99W ในช่วงเที่ยงตามล าดับ 
เป็นสัดส่วนการใช้ไฟฟ้าพ้ืนฐานจากสายส่ง : แผงเซลล์แสงอาทิตย์ : แบตเตอรี่เป็น 70 : 20 : 10 
ในช่วงเช้า และ 69 : 21 : 10 ในช่วงเที่ยง ในเวลา 15:00 น. เป็นต้นไประบบได้สับเปลี่ยนโหลดการ
ท างานเป็นที่ 100W ก าลังไฟฟ้าจากแผงเซลล์แสงอาทิตย์ไม่เพียงพอต่อการจ่ายให้กับโหลดจึงได้แบ่ง
สัดส่วนไฟฟ้าพ้ืนฐานจากสายส่งไฟฟ้า : แผงเซลล์แสงอาทิตย์ : แบตเตอรี่คิดเป็น 45 : 40 : 16 ของ
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ไฟฟ้าในระบบ ซึ่งในการประเมินประสิทธิภาพในระบบที่ติดตั้งแบตเตอรี่นั้นได้ให้ประสิทธิภาพสูงกว่า
ในระบบที่มีลักษณะเงื่อนไขขนาดของก าลังการผลิตไฟฟ้าจากแผงเซลล์แสงอาทิตย์เดียวกันแสดงดัง
ภาพที่ 73  

 

ภาพที่ 73 แสดงประสิทธิภาพการท างานในระบบแบบการปรับพัลส์แบบสเตปเงื่อนไข  

 ผลการประเมินประสิทธิภาพการท างานของวงจรในช่วงเวลา 9:00 – 17:00 น. ในการจ่าย
ก าลังไฟฟ้าให้กับโหลดขนาด 100W 300W และ 500W โดยการค านวณประสิทธิภาพการท างานจาก
การบันทึกค่าก าลังไฟฟ้าพบว่าประสิทธิภาพอยู่ระหว่าง 81.02 – 91.52% และค่าเฉลี่ยที่ 87.27% 
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ภาพที่ 74 แสดงการชาร์จและคลายประจุของแบตเตอรี่และก าลังไฟฟ้าที่ทดสอบ 

 จากภาพที่ 74 ในการจ่ายไฟฟ้าของแบตเตอรี่ที่น ามาติดตั้งกับระบบเพ่ือรักษาเสถียรภาพใน
การจ่ายไฟฟ้าของระบบในช่วงเวลาการสับเปลี่ยนภาระโหลดของอุปกรณ์ในการทดสอบจาก 500W 
เป็น 300W และ 100W พบว่ามีการชาร์จและคลายประจุไฟฟ้าให้กับระบบตามการสับเปลี่ยนภาระ
โหลดโดยก าหนดให้ซีกบวกเป็นการคลายประจุไฟฟ้าจากแบตเตอรี่ และซีกลบเป็นการชาร์จประจุของ
แบตเตอรี่แสดงดังภาพที่ 74 จากการทดสอบการสับเปลี่ยนโหลดจาก 500W เป็น 300W พบว่า
หลังจากการสับเปลี่ยนในเวลา 9:10 น. เป็นต้นไป พบว่ามีการชาร์จสลับคายประจุตลอดเวลาโดยมี
ผลมาจ่ายค่าความเข้มแสงอาทิตย์ที่ไม่คงที่ และในเวลา 12:00 น. สับเปลี่ยนจาก 300W เป็น 500W 
พบว่าพลังงานที่สะสมในแบตเตอรี่ถูกน าออกมาจ่ายให้กับอุปกรณ์ด้วยก าลังเฉลี่ย  52.99W และ
หลังจาก 12:10 น. ได้สับเปลี่ยนโหลดจาก 300W เป็น 100W ท าให้มีการชาร์จประจุแบตเตอรี่อีก
ครั้งด้วยก าลังไฟฟ้าเฉลี่ย 11.76W  และหยุดการชาร์จในเวลา 15:30 น. เนื่องจากการแรงดันไฟฟ้าใน
แบตเตอรี่มีค่าเท่ากับแรงดันไฟฟ้าที่ระบบจ่ายให้กับโหลด 
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6. ผลการท างานของระบบแบ่งปันภาระโหลดใช้อัลกอริทึมปรับพัลส์แบบฟัซซี่ลอจิก โดย
ไม่ใช้แบตเตอรี่ และก าลังการผลิตไฟฟ้าจากแผงเซลล์แสงอาทิตย์มากกว่าโหลด 

 ผลการทดสอบการท างานของระบบแบ่งปันภาระโหลดโดยใช้พลังงานแสงอาทิตย์ร่วมกับ
ไฟฟ้าพ้ืนฐานส าหรับภาระโหลดแบบกระแสตรง โดยใช้อัลกอริทึมปรับพัลส์แบบฟัซซี่ลอจิก โดยไม่ใช้
แบตเตอรี่ และก าลังการผลิตไฟฟ้าจากแผงเซลล์แสงอาทิตย์มากกว่าโหลด และใช้ภาระโหลดไฟฟ้าที่ 
100W 300W และ 500W และติดตั้งแผงเซลล์แสงอาทิตย์ก าลังผลิตรวมสูงสุดที่ 720W 41.08A ที ่
17.54V แสดงดังภาพที่ 75  

 

ภาพที่ 75 แสดงค่าความเข้มแสงและก าลังไฟฟ้าที่ใช้ในระบบอัลกอริทึมปรับพัลส์แบบฟัซซี่ลอจิก 

 จากการทดสอบระบบในเวลา 9:00 – 17:00 น. ในวันที่ 18 กันยายน 2562 สภาพลักษณะ
ท้องฟ้าปลอดโปร่งมีเมฆเล็กเป็นบางส่วนท าให้ค่าความเข้มแสงไม่คงที่ในแต่ละช่วงเวลาซึ่งมีผลต่อการ
ผลิตไฟฟ้าของแผงเซลล์แสงอาทิตย์จะผลิตไฟฟ้าสูงสุดในเวลา 11:40 น. ผลิตไฟฟ้าได้ 278.28W ที่
ความเข้มแสงอาทิตย์ 965 W/m2 เวลา 9:00 – 9:10 น. และ 12:00 – 12:10 น. ได้มีการใช้
ก าลังไฟฟ้าจากระบบแบ่งปันก าลังไฟฟ้าขนาด 500W ได้จ่ายก าลังไฟฟ้าให้กับอุปกรณ์รวมขนาด 
500W เป็นเวลา 15 นาที พบว่าการจ่ายก าลังไฟฟ้าของแผงเซลล์แสงอาทิตย์เฉลี่ย 308.61W และ
พลังงานจากสายส่งเฉลี่ย 207.45W  ในช่วงเช้า 242.66W และไฟฟ้าพ้ืนฐานจากสายส่งเฉลี่ย 
267.23W ในช่วงเที่ยงตามล าดับ เป็นสัดส่วนการใช้ไฟฟ้าพ้ืนฐานจากสายส่ง : แผงเซลล์แสงอาทิตย์
คิดเป็น 60 : 40 ในช่วงเช้า และ 48 : 52  ในช่วงเที่ยง ในเวลา 15:00 น. เป็นต้นไปจะเห็นได้ว่าระบบ
ได้ตัดไฟฟ้าพ้ืนฐานจากสายส่งใช้เพียงไฟฟ้าที่ผลิตได้จากแผงเซลล์แสงอาทิตย์เพียงอย่างดียว 
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เนื่องจากไฟฟ้าจากแผงเซลล์แสงอาทิตย์เพียงพอต่อการใช้งานของอุปกรณ์ไฟฟ้าจึงได้ตัดการจ่าย
ไฟฟ้าจากสายส่งเพ่ือความประหยัดค่าใช้จ่ายการใช้พลังงานไฟฟ้า 

 

ภาพที่ 76 แสดงประสิทธิภาพการท างานในระบบการปรับพัลส์แบบฟัซซี่ลอจิก  

 จากภาพที่ 76 การประเมินด้านประสิทธิภาพการท างานในช่วงเวลา 9:00 – 17:00 น. โดย
ภาระโหลดการจ่ายไฟที่  100W 300W และ 500W โดยบันทึกค่าก าลังไฟฟ้าในการค านวณ
ประสิทธิภาพการท างานพบว่าประสิทธิภาพอยู่ระหว่าง 85.32% – 97.17% และค่าเฉลี่ยที่ 90.11% 
และจะสูงสุดในเวลา 15:00 – 15:30 น. เนื่องจากแผงเซลล์แสงอาทิตย์สามารถจ่ายก าลังไฟฟ้าได้
มากกว่าพิกัดของโหลด ซึ่งมีแรงดันไฟฟ้าตกคร่อมโหลดสูงถึง 15.73V ขณะที่ระบบไฟฟ้าจากสายส่ง
ถูกตัดออกไป 
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7. ผลการท างานของระบบแบ่งปันภาระโหลดใช้อัลกอริทึมปรับพัลส์แบบฟัซซี่ลอจิก โดย
ใช้แบตเตอรี่ และก าลังการผลิตไฟฟ้าจากแผงเซลล์แสงอาทิตย์มากกว่าโหลด 

 ผลการทดสอบการท างานของระบบแบ่งปันภาระโหลดโดยใช้พลังงานแสงอาทิตย์ร่วมกับ
ไฟฟ้าพ้ืนฐานส าหรับภาระโหลดแบบกระแสตรง โดยใช้อัลกอริทึมปรับพัลส์แบบฟัซซี่ลอจิก โดยการ
ติดตั้งแบตเตอรี่เพ่ือรักษาเสถียรภาพในการจ่ายพลังงานให้กับโหลด และก าลังการผลิตไฟฟ้าจากแผง
เซลล์แสงอาทิตย์มากกว่าโหลด และใช้ภาระโหลดไฟฟ้าที่ 100W 300W และ 500W และติดตั้งแผง
เซลล์แสงอาทิตย์ก าลังผลิตรวมสูงสุดที่ 720W 41.08A ที ่17.54V แสดงดังภาพที่ 77  

 

ภาพที่ 77 แสดงค่าความเข้มแสงและก าลังไฟฟ้าที่ใช้ในระบบอัลกอริทึมปรับพัลส์แบบฟัซซี่ลอจิก 

 การทดสอบก าลังไฟฟ้าที่ใช้ในระบบแบ่งปันภาระโหลดโดยใช้พลังงานแสงอาทิตย์ร่วมกับ
ไฟฟ้าพ้ืนฐานส าหรับภาระโหลดแบบกระแสตรงการทดสอบทดสอบในวันที่ 20 กันยายน 2562 มี
ลักษณะท้องฟ้ามีเมฆมากในช่วงเช้าและปลอดโปร่งในช่วง 11:30 น. เป็นต้นไป จากค่าความเข้ม
แสงอาทิตย์มีความไม่ต่อเนื่องในเวลาดังกล่าว ผลการทดสอบพบว่า 9:00 – 9:10 น. และ 12:00 – 
12:10 น. มีการใช้ก าลังไฟฟ้าจากระบบไฟฟ้าพ้ืนฐานจากสายส่งต่อก าลังไฟฟ้าจากแผงเซลล์
แสงอาทิตย์เป็น 72 : 17 : 11 ในช่วงเช้า และ 51 : 42 : 8 ในช่วงเที่ยง โดยใช้ก าลังไฟฟ้าจากระบบ
สายส่งและแผงเซลล์แสงอาทิตย์คิด364.70W 86.28W และ 58.59W  ตามล าดับ ในช่วงเช้า และ 
264.04W 218.46W และ 39.22W ตามล าดับ ในช่วงเที่ยง ในขณะที่ช่วงเวลา 10:30 – 12:00 น. 
และช่วง 12:15 – 15:00 และในเวลา 15:00 น. เป็นต้นไปจะเห็นได้ว่าระบบได้ตัดการใช้ก าลังไฟฟ้า
จากระบบไฟจากสายส่งและใช้เพียงไฟฟ้าที่ผลิตได้จากแผงเซลล์แสงอาทิตย์เพียงอย่างเดียวเนื่องจาก
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ติดตั้งแบตเตอรี่ไว้ท าให้กระแสไฟฟ้าบางส่วนไปชาร์จประจุท าให้แรงดันเอาต์พุตมีค่าคงที่และไม่เกิน
พิกัดของโหลดในการท างาน 

 

ภาพที่ 78 กราฟประสิทธิภาพการท างานของระบบแบ่งปันภาระโหลดที่ติดตั้งแบตเตอรี่ในระบบ 

 จากการประเมินด้านประสิทธิภาพช่วง 9:00 – 11:00 น. เป็นช่วงแสงอาทิตย์ถูกเมฆบังท าให้
ไฟฟ้าจากแผงเซลล์แสงอาทิตย์มีก าลังน้อยท าให้พลังงานที่สูญเสียในระบบฝั่งการควบคุมก าลังไฟฟ้า
จากแผงเซลล์แสงอาทิตย์ต่ าไปด้วยท าให้ประสิทธิภาพในช่วงเวลาดังกล่าวเพ่ิมขึ้น โดยการประเมินใน
กรณีนี้ให้ประสิทธิภาพสูงสุด 85.01 – 97.08% และผลเฉลี่ย 90.21% ซึ่งมากกว่าระบบที่ใช้
อัลกอริทึมเดียวกันในกรณีไม่ติดตัง้แบตเตอรี่แสดงดังภาพที่ 78  
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ภาพที่ 79 แสดงการชาร์จและคลายประจุของแบตเตอรี่และก าลังไฟฟ้าที่ทดสอบ 

จากภาพที่ 79 ในการจ่ายไฟฟ้าของแบตเตอรี่ที่น ามาติดตั้งกับระบบเพ่ือรักษาเสถียรภาพในการจ่าย
ไฟฟ้าของระบบในช่วงเวลาการสับเปลี่ยนภาระโหลดของอุปกรณ์ในการทดสอบจาก 500W เป็น 
300W และ 100W พบว่ามีการชาร์จประจุในช่วงทดสอบโหลดที่ 300W และ 100W ด้วยก าลังไฟฟ้า
เฉลี่ย 7.24W เนื่องจากประสิทธิภาพการเก็บพลังงานไฟฟ้าของแบตเตอรี่นั้นคลายประจุตลอดเวลาจึง
ท าให้มีกระแสไฟฟ้าไปชาร์จประจุแบตเตอรี่อยู่ตลอดเวลา 
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8. ผลการท างานของระบบแบ่งปันภาระโหลดใช้อัลกอริทึมปรับพัลส์แบบฟัซซี่ลอจิก โดย
ไม่ใช้แบตเตอรี่ และก าลังการผลิตไฟฟ้าจากแผงเซลล์แสงอาทิตย์น้อยกว่าโหลด 

 ผลการทดสอบการท างานของระบบแบ่งปันภาระโหลดโดยใช้พลังงานแสงอาทิตย์ร่วมกับ
ไฟฟ้าพ้ืนฐานส าหรับภาระโหลดแบบกระแสตรง โดยใช้อัลกอริทึมปรับพัลส์แบบฟัซซี่ลอจิก โดยไม่
ติดตั้งแบตเตอรี่ และก าลังการผลิตไฟฟ้าจากแผงเซลล์แสงอาทิตย์น้อยกว่าโหลด ได้ติดตั้งแผงเซลล์
แสงอาทิตยก์ าลังผลิตรวมสูงสุดที่ 240W 13.48A  ที ่17.85V แสดงดังภาพที่ 80  

 

ภาพที่ 80 แสดงค่าความเข้มแสงและก าลังไฟฟ้าที่ใช้ในระบบอัลกอริทึมปรับพัลส์แบบฟัซซี่ลอจิก 

 จากการทดสอบระบบในเวลา 9:00 – 17:00 น. ในวันที่ 22 กันยายน 2562 สภาพลักษณะ
ท้องฟ้าปลอดโปร่งในช่วงเช้าและมีเมฆมากในช่วงบ่ายท าให้ค่าความเข้มแสงในช่วงบ่ายไม่คงที่ในแต่
ละช่วงเวลาซึ่งมีผลต่อการผลิตไฟฟ้าของแผงเซลล์แสงอาทิตย์จะผลิตไฟฟ้าสูงสุดในเวลา 12:05 น. 
สามารถผลิตไฟฟ้าได้ 105.75W ที่ความเข้มแสงอาทิตย์ 1,088 W/m2 และในช่วงเวลา 9:00 – 9:10 
น. และ 12:00 – 12:10 น. ได้มีการใช้ก าลังไฟฟ้าที่ 500W ตามเงื่อนไขการจ าลองระบบได้จ่าย
ก าลังไฟฟ้าให้กับอุปกรณ์รวมขนาด 500W เป็นเวลาช่วงละ 15 นาที พบว่าการจ่ายพลังงานของแผง
เซลล์แสงอาทิตย์เฉลี่ย 58.03W และพลังงานจากสายส่งเฉลี่ย 473.40W  ในช่วงเช้า และ 87.82W 
และพลังงานจากสายส่งเฉลี่ย 427.60W ในช่วงเที่ยงตามล าดับ สามารถคิดเป็นสัดส่วนการใช้ไฟฟ้า
พ้ืนฐานจากสายส่ง : แผงเซลล์แสงอาทิตย์คิดเป็น 98 : 11 ในช่วงเช้า และ 17 : 83  ในช่วงเที่ยง และ
เวลา 15:00 – 17:00 น. จะเห็นได้ว่าระบบได้สับเปลี่ยนโหลดใช้ที่ 100W สามารถคิดเป็นสัดส่วนการ
ใช้ไฟฟ้าพ้ืนฐานจากสายส่ง : แผงเซลล์แสงอาทิตย์คิดเป็น 70 : 30 ได้ผลการประหยัดและทดแทน
การใช้พลังงานจากระบบสายส่งไปได้ 467.05Wh/day 
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ภาพที่ 81 แสดงประสิทธิภาพการท างานของระบบแบ่งปันภาระโหลดที่ติดตั้งแบตเตอรี่ในระบบ 

 จากภาพที่ 81 การทดสอบทางด้านประสิทธิภาพการท างานในช่วงเวลา 9:00 – 17:00 น. 
โดยภาระโหลดการจ่ายไฟที่ 100W 300W และ 500W โดยบันทึกค่าก าลังไฟฟ้าในการค านวณ
ประสิทธิภาพการท างานพบว่าประสิทธิภาพอยู่ระหว่าง 85.32 – 97.17% และค่าเฉลี่ยที่ 85.32%  
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9. ผลการท างานของระบบแบ่งปันภาระโหลดใช้อัลกอริทึมปรับพัลส์แบบฟัซซี่ลอจิก โดย
ใช้แบตเตอรี่ และก าลังการผลิตไฟฟ้าจากแผงเซลล์แสงอาทิตย์น้อยกว่าโหลด 

 การทดสอบการท างานของระบบแบ่งปันภาระโหลดโดยใช้พลังงานแสงอาทิตย์ร่วมกับไฟฟ้า
พ้ืนฐานส าหรับภาระโหลดแบบกระแสตรง โดยใช้อัลกอริทึมปรับพัลส์แบบฟัซซี่ลอจิก โดยการติดตั้ง
แบตเตอรี่เพ่ือรักษาเสถียรภาพในการจ่ายพลังงานให้กับโหลด และก าลังการผลิตไฟฟ้าจากแผงเซลล์
แสงอาทิตย์น้อยกว่าโหลด และใช้ภาระโหลดไฟฟ้าที่ 100W 300W และ 500W และติดตั้งแผงเซลล์
แสงอาทิตยก์ าลังผลิตรวมสูงสุดที่ 240W 13.48A  ที ่17.85V แสดงดังภาพที่ 82  

 

ภาพที่ 82 แสดงค่าความเข้มแสงและก าลังไฟฟ้าที่ใช้ในระบบอัลกอริทึมปรับพัลส์แบบฟัซซี่ลอจิก 

 การทดสอบระบบที่ติดตังแบตเตอรี่เพ่ือรักษาเสถียรภาพแรงดันไฟฟ้าทางด้านเอาต์พุตใน
วันที่ 23 กันยายน 2562 สภาพลักษณะท้องฟ้าปลอดโปร่ง พบว่าก าลังไฟฟ้าพ้ืนฐานจากสายส่งให้
ก าลังกับระบบไม่คงที่ในเวลา 9:30 – 11:30 น. เนื่องจากระบบได้ใช้ก าลังไฟฟ้าบางส่วนในการชาร์จ
แบตเตอรี่ในช่วงหลังจากทดสอบกับโหลดขนาด 500W เสร็จจึงมีระยะเวลาในการชาร์จประจุเข้า
แบตเตอรี่จึงต้องน าไฟฟ้าพ้ืนฐานจากสายส่งมาช่วยจ่ายเข้าระบบท าให้ในช่วงผลการทดสอบเวลา 
9:00 – 9:10 น. และ 12:00 – 12:10 น. มีการใช้ก าลังไฟฟ้าจากระบบไฟฟ้าพ้ืนฐานจากสายส่งต่อ
ก าลังไฟฟ้าจากแผงเซลล์แสงอาทิตย์ต่อก าลังไฟฟ้าจากแบตเตอรี่เป็น 73 : 15 : 12 ในช่วงเช้า และ 
69 : 19 : 12 ในช่วงเที่ยง โดยใช้ก าลังไฟฟ้าจากระบบไฟฟ้าพ้ืนฐานจากสายส่ง แผงเซลล์แสงอาทิตย์ 
และแบตเตอรี่คิดเป็น 368.98W 76.36W  และ 60.26 W ตามล าดับ ในช่วงเช้า และ 340.59 W 
92.00W และ 62.08W ในช่วงเที่ยงในเวลา 15:00 น. แผงเซลล์แสงอาทิตย์ยังคงจ่ายก าลังไฟฟ้าให้
โหลดขนาด 100W เพียงพอระบบได้ตัดการจ่ายไฟฟ้าพ้ืนฐานจากสายส่งออก เนื่องจากกรณีนี้มี
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แบตเตอรี่เพ่ือใช้ในการรักษาเสถียรภาพในการจ่ายก าลังไฟฟ้า ท าให้แรงดันไฟฟ้าด้านเอาต์พุตนั้นถูก
ชาร์จประจุเข้าในแบตเตอรี่จึงท าให้แรงดันไฟฟ้าไม่สูงเกินพิกัดของโหลด และท าให้ประสิทธิภาพ
ค่อนข้างคงทีแ่สดงดังภาพที่ 83  

 

ภาพที่ 83 แสดงประสิทธิภาพการท างานของระบบแบ่งปันภาระโหลดที่ติดตั้งแบตเตอรี่ในระบบ 

 ผลการประเมินประสิทธิภาพการท างานของวงจรในช่วงเวลา 9:00 – 17:00 น. ในการจ่าย
ก าลังไฟฟ้าให้กับโหลดขนาด 100W 300W และ 500W โดยการค านวณประสิทธิภาพการท างานจาก
การบันทึกค่าก าลังไฟฟ้าพบว่าประสิทธิภาพอยู่ระหว่าง 87.05 – 96.14%1 และค่าเฉลี่ยที่ 92.07% 
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ภาพที่ 84 แสดงก าลังไฟฟ้าจากการชาร์จและคลายประจุของแบตเตอรี่และก าลังการทดสอบโหลด 

 จากภาพที่ 84 ในการจ่ายไฟฟ้าของแบตเตอรี่ที่น ามาติดตั้งกับระบบเพ่ือรักษาเสถียรภาพใน
การจ่ายไฟฟ้าของระบบในช่วงเวลาการสับเปลี่ยนภาระโหลดของอุปกรณ์ในการทดสอบจาก 500W 
เป็น 300W และ 100W พบว่ามีการชาร์จประจุในช่วงทดสอบโหลดที่ 300W และ 100W ด้วย
ก าลังไฟฟ้าเฉลี่ย 7.59W เนื่องจากประสิทธิภาพการเก็บพลังงานไฟฟ้าของแบตเตอรี่นั้นคลายประจุ
ตลอดเวลาจึงท าให้มีกระแสไฟฟ้าไปชาร์จประจุแบตเตอรี่อยู่ตลอดเวลา 
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10. ผลการทดสอบการใช้งานจริงในภาคสนาม 
 จากการทดสอบระบบสามารถสรุปการใช้พลังงานไฟฟ้าในแต่ละกรณีได้โดยสามารถแบ่งตาม
เงื่อนไขในการทดสอบแบ่งเป็น 8 เงื่อนไขแสดงดังตารางตารางที่ 9 

ตารางที่ 9 ตารางแสดงกรณีเงื่อนไขในการทดสอบ 

เงื่อนไข 
อัลกอริทึม Battery Solar Supply 

Step 
Fuzzy 
logic 

Battery No_Battery High Low 

1 ✓   ✓ ✓  
2 ✓  ✓  ✓  
3 ✓   ✓  ✓ 
4 ✓  ✓   ✓ 
5 

 ✓ ✓  ✓  
6 

 ✓ ✓   ✓ 
7 

 ✓  ✓ ✓  
8 

 ✓  ✓  ✓ 
 
 1. (Step-No_Batt-High) = เงื่อนไขการอัลกอริทึมปรับพัลส์แบบสเตปเงื่อนไข โดย
ไม่ติดตั้งแบตเตอรี่ในการรักษาเสถียรภาพทดสอบโดยติดตั้งแผงเซลล์แสงอาทิตย์ที่มีก าลังมากกว่า
โหลด  
 2. (Step- Batt-High)  = เงื่อนไขการอัลกอริทึมปรับพัลส์แบบสเตปเงื่อนไข โดย
ติดตั้งแบตเตอรี่ในการรักษาเสถียรภาพทดสอบโดยติดตั้งแผงเซลล์แสงอาทิตย์ที่มีก าลังมากกว่าโหลด  
 3. (Step-No_Batt-Low)  = เงื่อนไขการอัลกอริทึมปรับพัลส์แบบสเตปเงื่อนไข โดย
ไม่ติดตั้งแบตเตอรี่ในการรักษาเสถียรภาพทดสอบโดยติดตั้งแผงเซลล์แสงอาทิตย์ที่มีก าลังน้อยกว่า
โหลด  
 4. (Step- Batt-Low)   = เงื่อนไขการอัลกอริทึมปรับพัลส์แบบสเตปเงื่อนไข โดย
ติดตั้งแบตเตอรี่ในการรักษาเสถียรภาพทดสอบโดยติดตั้งแผงเซลล์แสงอาทิตย์ที่มีก าลังน้อยกว่าโหลด  
 5. (Fuzzy-No_Batt-High) = เงื่อนไขการอัลกอริทึมปรับพัลส์แบบฟัซซี่ลอจิก โดยไม่
ติดตั้งแบตเตอรี่ในการรักษาเสถียรภาพทดสอบโดยติดตั้งแผงเซลล์แสงอาทิตย์ที่มีก าลังมากกว่าโหลด  
 6. (Fuzzy-Batt-High)  = เงื่อนไขการอัลกอริทึมปรับพัลส์แบบฟัซซี่ลอจิก โดย
ติดตั้งแบตเตอรี่ในการรักษาเสถียรภาพทดสอบโดยติดตั้งแผงเซลล์แสงอาทิตย์ที่มีก าลังมากกว่าโหลด  
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 7. (Fuzzy-No_Batt-Low) = เงื่อนไขการอัลกอริทึมปรับพัลส์แบบฟัซซี่ลอจิก โดยไม่
ติดตั้งแบตเตอรี่ในการรักษาเสถียรภาพทดสอบโดยติดตั้งแผงเซลล์แสงอาทิตย์ที่มีก าลังมากกว่าโหลด  
 8. (Fuzzy-No_Batt-Low) = เงื่อนไขการอัลกอริทึมปรับพัลส์แบบฟัซซี่ลอจิก โดย
ติดตั้งแบตเตอรี่ในการรักษาเสถียรภาพทดสอบโดยติดตั้งแผงเซลล์แสงอาทิตย์ที่มีก าลังมากกว่าโหลด 
  จากการทดสอบการใช้งานจริงของระบบแบ่งปันภาระโหลดโดยใช้พลังงานแสงอาทิตย์
ร่วมกับไฟฟ้าพ้ืนฐานส าหรับภาระโหลดแบบกระแสตรงโดยใช้โหลดหลอดไฟที่ใช้ก าลังไฟฟ้าเทียบเท่า
อุปกรณ์ไฟฟ้าในโรงเรือนสามารถได้ค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพการท างานและพลังงานไฟฟ้าที่ประหยัดได้
ในแต่ละกรณีแสดงดังตารางที่ 10 

ตารางที่ 10 ตารางแสดงค่าประสิทธิภาพเฉลี่ยและพลังงานไฟฟ้าที่ประหยัดได้ในการใช้งาน 

เงื่อนไข 
ประสิทธิภาพเฉลี่ย 

% 
พลังงานไฟฟ้าที่ประหยัดได้ 

Wh/day 

Step-No_Batt-High 87.41% 1,660.42 

Step- Batt-High 88.01% 1,406.08 

Step-No_Batt-Low 87.00% 642.08 

Step- Batt-Low 87.27% 652.92 

Fuzzy-No_Batt-High 90.11% 1,454.40 

Fuzzy-Batt-High 90.21% 1,269.07 

Fuzzy-No_Batt-Low 89.62% 467.05 

(Fuzzy-No_Batt-Low 92.07% 593.52 
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ผลการวิเคราะห์ประสิทธิภาพ 
 การวิเคราะห์ผลตามวัตถุประสงค์และขอบเขตการศึกษาในงานวิจัยนี้ถูกแบ่งเป็นการ
วิเคราะห์ในส่วนต่างๆ ดังนี้ต่อไปนี้ ประสิทธิภาพการท างานของระบบในอัลกอริทึมต่างๆ รวมทั้งการ
วิเคราะห์ประสิทธิภาพเชิงพลังงานของระบบในกรณีที่ปริมาณก าลังการผลิตไฟฟ้าเฉลี่ยที่ ได้จากแผง
เซลล์แสงอาทิตย์น้อยกว่าและมากกว่าปริมาณก าลังไฟฟ้าเฉลี่ยของโหลดที่ต้องการ และการวิเคราะห์
การท างานของระบบกรณีใช้และไม่ใช้แบตเตอรี่ในการรักษาเสถียรภาพการท างานในการตอบสนอง
การเปลี่ยนแปลงโหลดของระบบ การวิเคราะห์ประสิทธิภาพการท างานของระบบจากสมการที่ 8 ใน
กรณีที่ไม่มีแบตเตอรี่ในการรักษาเสถียรภาพการท างาน สมการที่ 9 ในกรณีระบบมีชาร์จประจุเข้า
แบตเตอรี่ และสมการที่ 10 ในกรณีระบบมีชาร์จประจุเข้าแบตเตอรี่โดยน าผลการทดสอบมา
เปรียบเทียบประสิทธิภาพขอองระบบภายใต้กรณีต่างๆ โดยใช้ความเข้มแสงอาทิตย์เป็นตัวแปลคงที่
ในการแสดงค่าประสิทธิภาพของระบบภายใต้อัลกอริทึมต่างๆ แบ่งการวิเคราะห์ออกเป็น 4 แบบดังนี้ 
1.กรณีมีแบตเตอรี่เพ่ือรักษาความเสถียรให้กับระบบ 2. กรณีไม่มีแบตเตอรี่เพ่ือรักษาความเสถียร
ให้กับระบบ 3.กรณีก าลังผลิตไฟฟ้าจากแผงเซลล์แสงอาทิตย์มากกว่าโหลดใช้งาน 4.กรณีก าลังผลิต
ไฟฟ้าจากแผงเซลล์แสงอาทิตย์น้อยกว่าโหลดใช้งาน 

1. กรณีมีและไม่มีแบตเตอรี่เพื่อรักษาความเสถียรให้กับระบบ 
 ในกรณีติดตั้งและไม่ติดตั้งแบตเตอรี่ในระบบเพ่ือรักษาแรงดันทางด้านเอาต์พุตในในกรณี
สับเปลี่ยนขนาดโหลดจาก 300W ไปเป็น 500W จะท าให้แรงดันเอาต์พุตตกลงต่ ากว่าค่าที่อุปกรณ์
ไฟฟ้าจะรองรับได้ในขณะหนึ่งอาจท าให้อุปกรณ์ไฟฟ้าเสียหายได้ การติดตั้งแบตเตอรี่ในการรักษา
เสถียรภาพของแรงดันไฟฟ้าด้านเอาต์พุตในแต่ละกรณีส่งผลให้กับประสิทธิภาพการท างานของระบบ
แสดงดังภาพที่ 85  
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ภาพที่ 85 ผลการวิเคราะห์เปรียบเทียบประสิทธิภาพในกรณีการติดตั้งและไม่ติดตั้งแบตเตอรี่ในระบบ
เพ่ือรักษาแรงดันทางด้านเอาต์พุต 

 จากการวิเคราะห์ประสิทธิภาพของระบบที่ติดตั้งและไม่ติดตั้งแบตเตอรี่เพ่ือรักษาเสถียรภาพ
การจ่ายแรงดันไฟฟ้าทางด้านเอาต์พุตของระบบแบ่งปันภาระโหลด พบว่าประสิทธิภาพการท างาน
ของอัลกอริทึมปรับพัลส์แบบฟัซซี่ลอจิกสามารถท าประสิทธิภาพสูงสุดในกรณีที่ติดตั้งแบตเตอรี่ โดย
ใช้แผงเซลล์แสงอาทิตย์ขนาดเล็กกว่าโหลดมีค่าประสิทธิภาพเฉลี่ย 92.07% และในระบบการท างาน
ด้วยอัลกอริทึมปรับพัลส์แบบสเตปเงื่อนไขสามารถท าประสิทธิภาพสูงสุดในกรณีที่ติดตั้งแบตเตอรี่ 
โดยใช้แผงเซลล์แสงอาทิตย์ขนาดมากกว่าโหลดมีประสิทธิภาพเฉลี่ย 88.01% และในกรณีอัลกอริทึม
ปรับพัลส์แบบฟัซซี่ลอจิกที่ใช้แผงเซลล์แสงอาทิตย์ขนาดมากกว่าโหลดทั้ง ติดตั้งและไม่ได้ติดตั้ง
แบตเตอรี่จะมีประสิทธิภาพเฉลี่ยใกล้เคียงกันเฉลี่ยที่ 90.11% และ 90.21% เนื่องจากแบตเตอรี่
สามารถรักษาแรงดันไฟฟ้าด้านเอาต์พุตให้คงที่จึงท าให้การท างานของโหลด และการท างานในการ
สร้างสัญญาณ PWM ในการควบคุมระบบมีความเปลี่ยนแปลงน้อยท าให้ประสิทธิภาพของระบบใน
การจ่ายพลังงานไฟฟ้าได้มากกว่า 
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2. กรณีระบบใช้อัลกอริทึมปรับพัลสใ์นการควบคุมการท างาน 
 อัลกอริทึมถูกพัฒนาเพ่ือแก้ไขปัญหาการตอบสนองของระบบในช่วงการสับเปลี่ยนโหลดที่ไว
ขึ้นเพ่ือความต่อเนื่องของก าลังไฟฟ้าทางด้านเอาต์พุต และส่งผลต่อประสิทธิภาพการท างานในกรณี
ต่างๆ แสดงดังภาพที่ 86  

 

ภาพที่ 86 ผลการวิเคราะห์ประสิทธิภาพกรณีใช้อัลกอริทึมในการปรับพัลส์ในการควบคุมระบบ 

จากการวิเคราะห์ประสิทธิภาพการทดสอบในกรณีใช้อัลกอริทึมต่างๆ พบว่าการใช้อัลกอริทึมปรั บ
พัลส์แบบฟัซซี่ลอจิกให้ประสิทธิภาพสูงสุดเฉลี่ย 92.07% ที่ในกรณีติดตั้งแบตเตอรี่และใช้แผงเซลล์
แสงอาทิตย์ที่มีก าลังการผลิตไฟฟ้าน้อยกว่าโหลด ซึ่งการใช้อัลกอริทึมปรับพัลส์แบบสเตปเงื่อนไขมี
ประสิทธิภาพเฉลี่ยน้อยกว่าโดยมีค่าประสิทธิภาพสูงสุดเฉลี่ยที่ 88.01% อัลกอริทึมปรับพัลส์แบบฟัซซี่
ลอจิกจึงส่งผลให้ก าลังการสูญเสียพลังงานไฟฟ้าในระบบต่ ากว่าอัลกอริทึมปรับพัลส์แบบสเตปเงื่อนไข 
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3. กรณีก าลังการผลิตไฟฟ้าจากแผงเซลล์แสงอาทิตย์ 
 ในการวิเคราะห์ประสิทธิภาพการท างานของระบบแบ่งปันภาระโหลดในกรณีก าลังผลิตไฟฟ้า
จากแผงเซลล์แสงอาทิตย์เป็นเกณฑ์ในการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบโดยแสดงประสิทธิภาพ
การท างานในกรณีต่างๆ ในการท างานโดยมีค่าประสิทธิภาพแสดงดังภาพที่ 87  

 

ภาพที่ 87 ผลการวิเคราะห์ประสิทธิภาพกรณีก าลังการผลิตไฟฟ้าจากแผงเซลล์แสงอาทิตย์ 

 จากการวิเคราะห์ประสิทธิภาพของระบบแบ่งปันภาระโหลดที่ติดตั้งแผงเซลล์แสงอาทิตย์ที่มี
ก าลังการผลิตไฟฟ้ามากกว่าและน้อยกว่าโหลดที่ใช้ พบว่าประสิทธิภาพการท างานกรณีติดตั้งแผง
เซลล์แสงอาทิตย์ขนาดก าลังการผลิตน้อยกว่าโหลดที่ใช้อัลกอริทึมปรับพัลส์แบบฟัซซี่ลอจิก โดยติดตั้ง
แบตเตอรี่ให้ประสิทธิภาพสูงสุดเฉลี่ยที่ 92.07% และกรณีติดตั้งแผงเซลล์แสงอาทิตย์ขนาดก าลังการ
ผลิตมากกว่าโหลดที่ใช้อัลกอริทึมปรับพัลส์แบบฟัซซี่ลอจิก โดยติดตั้งแบตเตอรี่ให้ประสิทธิภาพเฉลี่ยที่ 
90.21% ซึ่งจะเห็นว่าโดยปกติจากการทดสอบในกรณีติดตั้งแผงเซลล์แสงอาทิตย์ที่มีก าลังการผลิต
ไฟฟ้ามากกว่าจะมีประสิทธิภาพสูงกว่ากรณีติดตั้งแผงเซลล์แสงอาทิตย์ที่มีก าลังการผลิตไฟฟ้าน้อย
กว่าการใช้งานของโหลด เนื่องจากในระบบการท างานของการปรับพัลส์แบบฟัซซี่ลอจิกสามารถ
ค านวณการจ่ายสัญญาณ PWM ได้อย่างแม่ย าและในกรณีการทดสอบในกรณีที่ติดตั้งแผงเซลล์
แสงอาทิตย์ที่มีก าลังการผลิตไฟฟ้าน้อยกว่าท าให้สัญญาณไฟฟ้าในการค านวณทางฟัซซี่มีค่า
เปลี่ยนแปลงน้อยเมื่อเปรียบเทียบกับก าลังการใช้งานของโหลด และประกอบกับการติดตั้งแบตเตอรี่
เพ่ือรักษาประสิทธิภาพของระบบจึงท าให้ประสิทธิภาพในการท างานสูงสุดในทุกกรณีปรับพัลส์แบบ
ฟัซซี่ลอจิกโดยไม่ติดตั้งแบตเตอรี่ให้ประสิทธิภาพเฉลี่ยที่ 90.11% และอัลกอริทึมปรับพัลส์แบบสเตป
เงื่อนไข โดยติดตั้งแบตเตอรี่ให้ประสิทธิภาพเฉลี่ยที่ 88.01% และอัลกอริทึมปรับพัลส์แบบสเตป
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เงื่อนไข โดยไม่ติดตั้งแบตเตอรี่ให้ประสิทธิภาพต่ าสุดเฉลี่ยที่ 87.41% จะเห็นได้ว่ากรณีการทดสอบใน
เงื่อนไขก าลังการผลิตไฟฟ้าจากแผงเซลล์แสงอาทิตย์มากกว่าโหลด กรณีใช้อัลกอริทึมปรับพัลส์แบบ
ฟัซซี่ลอจิก โดยติดตั้งแบตเตอรี่มีประสิทธิภาพสูงสุด เนื่องจากการท างานและแรงดันไฟ ฟ้าด้าน
เอาต์พุตของระบบนึ่งกว่าเกิดจากมีแบตเตอรี่ในการรักษาเสถียรภาพจึงส่งผลต่อประสิทธิภาพที่
เพ่ิมข้ึน 

ผลการวิเคราะห์ผลการผลิตพลังงานและเศรษฐศาสตร์ 
 ในงานวิจัยนี้ได้ท าการวิเคราะห์ผลการผลิตพลังงานและเศรษฐศาสตร์ระยะเวลาคืนทุนของ
ระบบแบ่งปันภาระโหลดโดยใช้พลังงานแสงอาทิตย์ร่วมกับไฟฟ้าพ้ืนฐานส าหรับภาระโหลดแบบ
กระแสตรงโดยใช้ข้อมูลการทดสอบในด้านของประสิทธิภาพการท างานจากตารางที่ 10 จึงได้จัดท า
สมการทางคณิตศาสตร์ในการหาผลประหยัดและระยะเวลาคืนทุนของระบบโด ยคิดจากค่า
ประสิทธิภาพของการท างานของระบบโดยผู้วิจัยได้สรุปเป็นข้อมูลจากการทดสอบระบบแสดงดัง
ตารางที่ 11 

ตารางที่ 11 ข้อมูลจ าเพาะจากการทดสอบระบบ 

ข้อมูล ตัวแปร หน่วย หมายเหตุ 

พ้ืนที่รับแสง (Area) 
4.8025 m2 

**กรณีแผงโซล่ามีก าลัง
การผลิตมากกว่าโหลด 

1.6875 m2 
**กรณีแผงโซล่ามีก าลัง
การผลิตน้อยกว่าโหลด 

ประสิทธิภาพการใช้ไฟฟ้าจาก
แสงอาทิตย ์(SolarEff) 

9 %  

การใช้พลังงานไฟฟ้าของโรงเรือน 
(PGH,net) 

2,100 Wh/day  
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ตารางที่ 12 ตารางแสดงความพลังงานแสงอาทิตย์ ณ มหาวิทยาลัยแม่โจ้ 

เดือน kWh/m2/day 
 

เดือน kWh/m2/day 

มกราคม 4.953 
 

กรกฎาคม 5.159 

กุมภาพันธ์ 5.235 
 

สิงหาคม 5.13 

มีนาคม 5.614 
 

กันยายน 5.123 

เมษายน 6.151 
 

ตุลาคม 4.807 

พฤษภาคม 5.814 
 

พฤศจิกายน 4.499 

มิถุนายน 5.212 
 

ธันวาคม 4.502 

 

การค านวณต้นทุนทางพลังงาน 
 การพิจารณาผลการผลิตไฟฟ้าจากแผงเซลล์แสงอาทิตย์ที่ใช้ร่วมกับระบบแบ่งปันภาระโหลด
โดยใช้พลังงานแสงอาทิตย์ร่วมกับไฟฟ้าพ้ืนฐานส าหรับภาระโหลดแบบกระแสตรง ในสภาวะที่ความ
เข้มแสงอาทิตย์ต่างๆ เพ่ือน ามาค านวณเป็นระยะเวลาคืนทุนทางเศรษฐศาสตร์โดยใช้ข้อมูลค่า
พลังงานแสงอาทิตย์แสดงดังตารางที่ 12 ร่วมกับการประเมินราคาต้นทุนการติดตั้งระบบแสดงดัง
ตารางที่ 14 และตารางที่ 15 ในสมการต่อไปนี้ 
  

ขั้นตอนที่ 1) ค านวณหาพลังงานไฟฟ้าที่ได้จากแผงเซลล์แสงอาทิตย์ 
 พ้ืนที่รับแสงอาทิตย์ของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ (Area) 4.8025  m2 

 ประสิทธิภาพการใช้พลังงานจากแผงเซลล์แสงอาทิตย์ (SolarEff)  
       9  % 
 ค่าความเข้มแสงเฉลี่ยต่อวัน (PE)   4.953  kWh/m2/day 
 ค่าพลังงานไฟฟ้าสุทธิ (PS,net = PE x SolarEff x Area )   
       1,641.29  Wh/day 
ขั้นตอนที่ 2) ค านวณพลังงานไฟฟ้าต่อเดือน 
 ค่าพลังงานไฟฟ้าสุทธิ (PS,net)   1,641.29 Wh/day 
 จ านวนวันในเดือน (n)    31  day 
 ค่าพลังงานไฟฟ้าจากแผงเซลล์แสงอาทิตย์ (P1S,net /Month = PS,net x n) 
       66,365 Wh/Month 
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ขั้นตอนที่ 3) ค านวณพลังงานไฟฟ้าจากแผงเซลล์แสงอาทิตย์ต่อปี 
 ค่าพลังงานไฟฟ้าจากแผงเซลล์แสงอาทิตย์ (PS,net/year = P1S,net/Month + P2S,net/Month  
 + ... + P12S,net/Month) 
       517.54  kWh/year 
ขั้นตอนที่ 4) ค านวณพลังงานไฟฟ้าที่ประหยัดได้ต่อปี 
 ค่าพลังงานไฟฟ้าสุทธิ (PS,net/year)   817.54  kWh/year 
 ค่าพลังงานไฟฟ้าสุทธิ (PGH,net/year = PGH x EffSYS)  
       876.90  kWh/year 
 พลังงานไฟฟ้า (PGH,SAVE = PGH,net - PS,net) 
       59.36  kWh/year 
 ราคาค่าไฟฟ้า (CostE)    4  Baht/kWh 
 ราคาค่าไฟฟ้าก่อนติดตั้ง (CGH,Befor = PGH,net,Befor x CostE) 
       3,066.00  Baht/year 
 ราคาค่าไฟฟ้าหลังติดตั้ง (CGH, After = PGH,SAVE x CostE) 
       237.43   Baht/year 
 ราคาค่าไฟฟ้ารวม (CSAVE = CGH,Befor - CGH,After )    
       2,828.57 Baht/year 
ขั้นตอนที่ 5) ค านวณระยะเวลาคืนทุนระบบ 
 ค่าใช้จ่ายติดตั้งระบบ (CSystem)   18,410  Baht 
 ระยะเวลาคืนทุน (PPT = CSystem / CSAVE) 
       6.51  year 
 

 จากข้อมูลสามารถน ามาค านวณพลังงานไฟฟ้าที่ประหยัด และได้ท าสมการในการค านวณผล
ประหยัดพลังงานไฟฟ้าจากระบบแบ่งปันภาระโหลดโดยใช้พลังงานแสงอาทิตย์ร่วมกับไฟฟ้าพ้ืนฐาน
ส าหรับภาระโหลดแบบกระแสตรง  โดยน าพลังงานแสงอาทิตย์รายปีจาก โปรแกรม HomerPro  
V 3.13.3(Evaluation Edition) แสดงดังภาพที่ 88 ซึ่งเปิดให้ใช้งานฟรีครั้งแรงเป็นเวลา 15 วัน โดย
เก็บรวบรวมค่าพลังงานสงอาทิตย์ในต าแหน่งที่ผู้วิจัยสนใจและน ามาวิเคราะห์ผลประหยัดพลังงาน
และระยะเวลาคืนทุนของเงื่อนไขการทดสอบแต่ละกรณีได้แสดงดังตารางที่ 13 ต่อไปนี้ 
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บทที่ 5 
สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

 
 งานวิจัยเรื่องการออกแบบระบบแบ่งปันภาระโหลดโดยใช้พลังงานแสงอาทิตย์ร่วมกับไฟฟ้า
พ้ืนฐานส าหรับภาระโหลดแบบกระแสตรงมีข้อสรุปและข้อเสนอแนะดังนี้ 

สรุปผลการทดลอง 
 จากผลการออกแบบระบบแบ่งปันภาระโหลดโดยใช้พลังงานแสงอาทิตย์ร่วมกับไฟฟ้าพ้ืนฐาน
ส าหรับภาระโหลดแบบกระแสตรงสามารถสรุปได้ว่า 
 1. การวิเคราะห์ประสิทธิภาพกรณีติดตั้งและไม่ติดตั้งแบตเตอรี่ในระบบเพ่ือรักษาแรงดัน
ทางด้านเอาต์พุต กรณีที่ติดตั้งแบตเตอรี่ให้ประสิทธิภาพที่สูงกว่าโดยมีค่าประสิทธิภาพเฉลี่ยสูงสุด 
92.07% โดยใช้อัลกอริทึมปรับพัลส์แบบฟัซซี่ลอจิก และติดตั้งแผงเซลล์แสงอาทิตย์ก าลังการผลิต
ไฟฟ้าน้อยกว่าโหลดใช้งาน และในกรณีไม่ติดตั้งแบตเตอรี่ให้ประสิทธิภาพเฉลี่ยสูงสุด 90.11% โดยใช้
อัลกอริทึมปรับพัลส์แบบฟัซซี่ลอจิกโดยติดตั้งแผงเซลล์แสงอาทิตย์ก าลังการผลิตไฟฟ้ามากกว่าโหลด
ใช้งาน 
 2. การวิเคราะห์กรณีระบบใช้อัลกอริทึมปรับพัลส์ในการควบคุมการท างาน ซึ่งได้พัฒนา
อัลกอริทึมปรับพัลส์แบบสเตปเงื่อนไขและฟัซซี่ลอจิก พบว่าการปรับพัลส์แบบฟัซซี่ลอจิกมีค่า
ประสิทธิภาพเฉลี่ยสูงสุด 92.07% ในกรณีติดตั้งแบตเตอรี่ และติดตั้งแผงเซลล์แสงอาทิตย์ก าลังการ
ผลิตไฟฟ้าน้อยกว่าโหลดใช้งาน และในอัลกอริทึมปรับฟัซซี่แบบสเตปเงื่อนไปมีค่าประสิทธิภาพเฉลี่ย
สูงสุด 88.01% ในกรณีติดตั้งแบตเตอรี่ และติดตั้งแผงเซลล์แสงอาทิตย์ก าลังการผลิตไฟฟ้ามากกว่า
กว่าโหลดใช้งาน 
 3. การวิเคราะห์กรณีก าลังการผลิตไฟฟ้าจากแผงเซลล์แสงอาทิตย์  จึงแบ่งการทดสอบเป็น
กรณีติดตั้งแผงเซลล์แสงอาทิตย์ที่มีก าลังการผลิตไฟฟ้ามากกว่าและน้อยกว่าโหลดพบว่า การติดตั้ง
แผงเซลล์แสงอาทิตย์ที่มีก าลังการผลิตน้อยกว่าโหลดมีประสิทธิภาพเฉลี่ยสูงสุด 92.07% ในกรณีใช้
อัลกอริทึมปรับพัลส์แบบฟัซซี่ลอจิก และติดตั้งแบตเตอรี่ให้กับระบบ และในกรณีติดตั้งแผงเซลล์
แสงอาทิตย์ที่มีก าลังการผลิตไฟฟ้ามากกว่าโหลดพบว่า มีประสิทธิภาพเฉลี่ยสูงสุด 90.21% ในกรณีใช้
อัลกอริทึมปรับพัลส์แบบฟัซซี่ลอจิก และติดตั้งแบตเตอรี่ให้กับระบบ 
 4. ระยะเวลาการคืนทุนพิจารณาทั้ง 8 เงื่อนไขในเงื่อนไขอัลกอริทึมปรับพัลส์แบบฟัซซี่ลอจิก 
ที่ไม่ใช้แบตเตอรี่ในการรักษาเสถียรภาพของระบบและใช้กับการติดตั้งแผงเซลล์แสงอาทิตย์ที่มีก าลัง
การผลิตไฟฟ้ามากกว่าโหลดให้ระยะเวลาการคืนทุนที่สั้นที่สุดที่ 6.28 ปี 
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ข้อเสนอแนะ 
 ในการทดสอบระบบแบ่งปันภาระโหลดโดยใช้พลังงานแสงอาทิตย์ร่วมกับไฟฟ้าพ้ืนฐาน
ส าหรับภาระโหลดแบบกระแสตรงยังมีจุดบกพร่องในส่วนต่างๆ ดังนี้ 
 1. ส่วนของการพัฒนาโปรแกรมที่ยังไม่ครอบคลุมลักษณะแรงดันไฟฟ้าด้านเอาต์พุตเกินที่เกิด
จากก าลังการผลิตไฟฟ้าจากแผงเซลล์แสงอาทิตย์มากเกินพอในการใช้งานของโหลดท าให้เกิด
แรงดันไฟฟ้าเกินส่งผลให้อุปกรณ์ท างานเกินพิกัดที่ก าหนดอาจเกิดความเสียหายจึงต้องพัฒนา
โปรแกรมการควบคุมเพ่ือที่จะรองรับเหตุการณ์ดังกล่าวที่จะเกิดข้ึน 
 2. การออกแบบระบบที่ใช้กับไฟฟ้ากระแสตรงที่แรงดันต่ ากว่าแรงดันไฟฟ้าบ้านจากการ
ไฟฟ้าที่เป็นกระแสสลับในการใช้งานที่ก าลังเท่ากันระบบไฟฟ้ากระแสตรงที่แรงดันไฟฟ้าต่ าๆ จะต้อง
ใช้กระแสสูง จึงต้องใช้ขนาดของสายไฟและอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ที่ทนกระแสไฟฟ้าได้สูง จึงเป็น
ข้อจ ากัดในการพัฒนาวงจรไฟฟ้าที่รองรับการใช้งานกับอุปกรณ์ไฟฟ้าขนาดใหญ่ 
 3. ในการทดสอบในและละวันเนื่องด้วยปัจจัยที่มีผลในการทดสอบ เช่น ความเข้ม
แสงอาทิตย์ที่ไม่สม่ าเสมอ ท าให้ส่งผลกับค่าประสิทธิภาพของการท างานมีการกระจายของข้อมูลและ
มีความเปลี่ยนแปลงมากในช่วงดังกล่าว   
 4. เนื่องจากการจ ากัดแรงดันไฟฟ้าในการใช้งานของอุปกรณ์ไฟฟ้าที่ 12V ท าให้การใช้
พลังงานไฟฟ้าจากแผงเซลล์แสงอาทิตย์นั้นลดลงเนื่องจากแผงเซลล์แสงอาทิตย์เป็นแหล่งจ่ายจ ากัด
กระแสไฟฟ้าสูงสุดในการใช้งานจึงไม่สามารถน าใช้งานแผงเซลล์แสงอาทิตย์ไม่เต็มประสิทธิภาพ แก้ไข
โดยปรับแรงดันไฟฟ้าให้เท่ากับแรงดันสูงสุดของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ตามคุณสมบัติจากผู้ผลิต 
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ตารางที่ 14 ราคาอุปกณ์ร่วมในการติดตั้งระบบแบ่งปันภาระโหลด 

ชุดแผงโซล่าขนาดใหญ่ 11,410 

ชุดแผงโซล่าขนาดเล็ก 3,700 
วงจรแบ่งปับก าลังไฟฟ้า 5,000 

สวิทชิ่งเพาเวอร์ซัพพลาย 12V 800W 2,000 

แบตเตอรี่ 12V 35Ah 2,075 
 

ตารางที่ 15 ราคาต้นทุนในการติดตั้งระบบในกรณีต่างๆ 

Step-No_Batt-High 18,410 
Step- Batt-High 20,485 
Step-No_Batt-Low 10,700 
Step- Batt-Low 12,775 
Fuzzy-No_Batt-High 18,410 
Fuzzy-Batt-High 20,485 
Fuzzy-No_Batt-Low 10,700 
Fuzzy-Batt-Low 12,775 
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