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A hybrid-energy system means a system with mixed types of energy sources. In this, 
solar panels are coupled with batteries as sources for a motor with helical pump. The motor with 
pump always acts as load while batteries can be either source or load. The solar panels are 
weather dependent sources. Coupled modes of energy utilization together with component's 
nonlinearities lead to the requirement of complex modeling and simulation.

This research presents the models of components of a hybrid-energy system, and the 
results for optimization of power transfer in the system. Nonlinear characteristics of solar panels, 
batteries, and motor coupled with helical pump are taken into account. The transformation ratios 
for dc/dc converter are derived to achieve the maximum power transfer. Loss minimization for 
the motor is conducted to obtain the optimum driving current. Furthermore, the work includes
simulation program, and simulation results. The developed simulation program is aimed to aid the 
design of energy saving controller, and the analysis of energy utilization of the system. The 
controller and the analysis are discussed in the thesis.
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บทท่ี 1
บทน ํา

1.1 ความเปนมาและความส ําคัญของปญหา
พลังงานเปนสิ่งจํ าเปนพื้นฐานทั้งทางตรงและทางออมของสิ่งมีชีวิต กิจกรรมทุกระดับของ

มนุษยต องใชพลังงานแทบทั้งสิ้น รูปแบบของพลังงานที่ใชกันมากคือ ความรอน และ
ไฟฟา แหลงกํ าเนิดพลังงานหลักๆ ในปจจุบันคือน้ํ ามัน ถานหิน และกาซธรรมชาติ มีปริมาณจํ ากัด 
อีกทั้งยังสรางปญหามลภาวะตอส่ิงแวดลอม รวมถึงท ําลายชั้นบรรยากาศของโลกดวย ดังน้ันจึงควร
หาแนวทางในการแกไข โดยพยายามหาแหลงพลังงานทดแทนอ่ืนๆ ในบรรดาแหลงพลังงาน 
ทดแทนตางๆ น้ัน พลังงานแสงอาทิตยเปนแหลงพลังงานที่นาสนใจกวาแหลงอื่นๆ อันเน่ืองมาจาก
พลังงานที่แปลงไดอยูในรูปของพลังงานไฟฟาโดยตรง เปนพลังงานที่สะอาดไมกอใหเกิดมลพิษตอ
สิ่งแวดลอมและเปนแหลงพลังงานที่มีอยูทั่วไป ไมมีวันหมดสิ้น หรืออาจใชเวลาหลายพันลานป 
กวาจะหมดสิ้นไป อีกทั้งประเทศไทยมีแสงอาทิตยมากตลอดทั้งป และคาความเขมแสงอาทิตยใน
รอบปก็มีการเปลี่ยนแปลงไมมาก ดังน้ัน จึงเปนผลดีอยางยิ่งที่จะนํ าพลังงานแสงอาทิตยมาใช
ประโยชนในดานการอนุรักษพลังงาน

การแปลงพลังงานแสงอาทิตยใหเปนพลังงานไฟฟา อาศัยเซลลแสงอาทิตยที่อยูในรูปของ
แผงเซลลแสงอาทิตย ซึ่งตอไปนี้จะเรียกโดยยอวาแผงพีว ี(photovoltaic panel) แผงพีวีมีลักษณะการ
ใชงานไมงายนัก เพราะใหเอาตพุตไมเปนเชิงเสน ผันแปรไปตามโหลด ปริมาณแสงที่กระทบและ
อุณหภูมิในสภาพแวดลอม อีกทั้งแผงพีวีมีจุดการทํ างานของแรงดันและกระแสเอาตพุตชวงกวาง
มาก แตจุดที่ใหก ําลังงานสูงสุดมีเพียงแคจุดเดียว ดังนั้นปญหาที่พบคือ จุดการทํ างานของโหลดอยู
หางจากจุดที่แผงพีวีใหกํ าลังงานสูงสุด ซึ่งจะทํ าใหใชประโยชนจากกํ าลังงานที่ผลิตไดไมเต็มที่  
อีกทั้งระบบพลังงานแสงอาทิตยเองก็มีราคาแพงและประสิทธิภาพยังไมสูงมากนัก แตเน่ืองจากใน
ปจจุบันแผงพีวีเปนเพียงทางเลือกเดียว ส ําหรับการแปลงพลังงานแสงอาทิตยใหเปนพลังงานไฟฟา
เพื่อใชประโยชน การใชแผงพีวีจึงตองใหมั่นใจถึงการลงทุนอยางคุมคาและเหมาะสมที่สุด

งานวิจัยที่นํ าเสนอน้ี สนใจระบบพลังงานแสงอาทิตยที่สามารถปฏิบัติงานไดตลอด 24  
ช่ัวโมงอยางอิสระ (stand-alone) เพื่อประโยชนตอการใชงานในพื้นที่ทุรกันดารที่จ ําเปน เชน สถาน
พยาบาล สถานีอนามัย ท่ีอาจมีเหตุการณฉุกเฉิน หรือแมกระท่ังแหลงทองเท่ียวตามอุทยานตางๆ 
การที่จะบรรลุวัตถุประสงคดังกลาว จํ าเปนอยางยิ่งที่ตองมีแหลงพลังงานส ํารองใหแกแผงพีวี เม่ือ 
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พิจารณาถึงความตองการของระบบดังกลาวสํ าหรับประเทศกํ าลังพัฒนา แหลงพลังงานที่นา 
เชื่อถือและราคาถูก คงเปนแบตเตอร่ีตะก่ัว-กรด (lead-acid battery) ซึ่งใชกันทั่วไปในรถยนต โดย
ตองยอมรับเร่ืองความยุงยากในการบํ ารุงรักษา และลักษณะสมบัติทางพลวัตที่ไมเปนเชิงเสนอยาง
มากของแบตเตอร่ี จากการใชแหลงพลังงานที่เปนแผงพีวีและแบตเตอร่ีอยูในระบบเดียวกัน 
ดังกลาว จึงเรียกระบบเชนนี้วาระบบพลังงานผสมผสาน (hybrid energy system) โดยมีโหลดเปน
มอเตอรไฟฟากระแสตรงแบบกระตุนฟลดแยกสวนตอควบปมหอยโขง (centrifugal pump) การจะ
ทํ าความเขาใจใหไดถองแทถึงพลวัตของระบบที่ไมเปนเชิงเสนเชนนี ้ คงตองอาศัยความรูดานแบบ
จํ าลองทางคณิตศาสตรของอุปกรณตางๆ ในระบบ งานวิจัยวิทยานิพนธนี้จึงกลาวถึงรายละเอียด
ของแบบจํ าลองที่ตอควบกันเขาเปนระบบพรอมระบุคาพารามิเตอรตางๆ ใหสามารถนํ าไปใช
ประโยชนไดโดยตรง เพ่ือนํ าไปสูการพิจารณาถึงการใชพลังงานอยางเหมาะสมที่สุด (optimization)
ในระบบ ดวยการกลาวถึงรายละเอียดการหาคาอัตราสวนการแปลงพลังงานของ ดีซี/ดีซี 
คอนเวอรเตอร ที่มีความสามารถในการถายโอนก ําลังงานเอาตพุตจากแผงพีวีไดสูงสุด และท ําการ
ลดคาก ําลังงานสูญเสียตางๆ ในมอเตอรใหต่ํ าที่สุด โดยมีวัตถุประสงคในการประหยัดพลังงาน งาน
วิจัยยังไดอธิบายถึงการออกแบบจํ านวนของแผงพีวีและแบตเตอรี่ที่เหมาะสม รวมทั้งท ําการจํ าลอง
ผลระบบดวยคอมพิวเตอรบนรากฐานของแบบจํ าลองทางคณิตศาสตรที่ถูกตอง โดยไดอธิบายถึง
โครงสรางของโปรแกรมจํ าลองผลตลอดจนแสดงผลที่ไดจากการใชงานโปรแกรม ซึ่งพัฒนาขึ้น
ดวย BORLAND C++TM โดยมีวัตถุประสงคของการพฒันาโปรแกรมจํ าลองผลเพื่อใชประโยชน
สํ าหรับการออกแบบและอนุวัตตัวควบคุมกํ ากับสั่งการ (supervisory controller) โดยใช
ตรรกศาสตรฟซซี่ (fuzzy logic) ในการควบคุมและจัดการพลังงาน และการวิเคราะหการใช
พลังงานในระบบ เพื่อใหไดระบบพลังงานผสมผสานที่มีประสิทธิภาพสูงเชิงการใชพลังงาน

1.2 วัตถุประสงคการวิจัย
- เพื่อการอนุรักษพลังงาน
- เพื่อหาหนทางเพิ่มประสิทธิภาพและความเชื่อถือไดของระบบพลังงานผสมผสานส ําหรับ

ใชงานไดเปนเอกเทศ
- เพื่อพัฒนาอัลกอริทึมการควบคุมและจัดการ การใชพลังงานในระบบ
- เพื่อพัฒนาเทคโนโลยีนํ าไปสูการพึ่งพาตนเองอยางยั่งยืน
- เพื่อพัฒนาระบบวิศวกรรมตนแบบที่เหมาะสมตอการใชประโยชนจริงในชีวิตประจ ําวัน
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1.3 ขอตกลงเบื้องตน
- การหาแบบจํ าลองทางคณิตศาสตรของแผงพีวี จะไมพิจารณาถึงคาความตานทานขนาน

รอยตอ p-n เนื่องจากมีคาใหญมาก และไมพิจารณาถึงคาความตานทานในเนื้อสารกึ่งตัวน ําและจุด
เชื่อมตอ เนื่องจากมีคานอยมาก อีกทั้งก ําหนดใหอุณหภูมิของแผงพีวีคงท่ีอยูตลอด

- การหาแบบจ ําลองทางคณิตศาสตรของแบตเตอร่ี จะไมค ํานึงถึงผลกระทบของอุณหภูมิที่
เปลี่ยนแปลง และสมการแรงดันของแบตเตอร่ีขณะชารจและดิสชารจ จะไมนํ าสภาวะชั่วครู
(transient state) มาพิจารณา เพราะเปนชวงเวลาที่สั้นมาก

- การหาแบบจํ าลองทางคณิตศาสตรของมอเตอรไฟฟากระแสตรง จะพิจารณาวาวงจรทาง
ดานฟลดไมมีการอ่ิมตัวเกิดข้ึน

- แผงพีวีทุกมอดูลและแบตเตอร่ีทุกลูก จะมีลักษณะสมบัติเหมือนกันทุกประการ

1.4 ขอบเขตของการวิจัย
- พัฒนาแบบจํ าลองทางคณิตศาสตรของระบบขับเคลื่อนทางไฟฟาสํ าหรับมอเตอร 

ไฟฟากระแสตรง ซึ่งมีโหลดตอประกอบ มีแหลงพลังงานเปนแผงพีวีและแบตเตอรี ่ ที่สามารถใช
งานไดตลอด 24 ช่ัวโมงอยางอิสระ

- ดํ าเนินการวิเคราะหหาคาอัตราสวนการแปลงพลังงานของ ดีซ/ีดีซ ี คอนเวอรเตอร ใหมี
ความสามารถในการถายโอนพลังงานจากแผงพีวีไดสูงสุด

- หาหนทางลดการสูญเสียก ําลังงานตางๆ ของมอเตอรใหเหลือนอยท่ีสุด
- พัฒนาโปรแกรมจํ าลองผลระบบดวย BORLAND C++TM   
- พัฒนาระบบควบคุมและสั่งการ การถายโอนพลังงานระหวางอุปกรณตางๆ ใหเปนไป

อยางเหมาะสมและมีการใชพลังงานอยางมีประสิทธิภาพ

1.5 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ
- ไดโปรแกรมจํ าลองผลระบบพลังงานผสมผสานที่สามารถนํ าไปประยุกตเขากับปญหา

จริงในการออกแบบและวิเคราะหการใชพลังงาน
- ไดตัวควบคุมแบบก ํากับสั่งการเพื่อจัดการพลังงานแกระบบตนแบบ
- ไดขอสรุปอันเปนประโยชนเกี่ยวกับการใชงานระบบพลังงานผสมผสาน
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1.6 การจัดรูปเลมวิทยานิพนธ
วิทยานิพนธนี้ประกอบดวย 7 บท และ 3 ภาคผนวก บทที ่1 เปนบทนํ า กลาวถึงความส ําคัญ

ของปญหา วัตถุประสงคและเปาหมายของงานวิจัยวิทยานิพนธ รวมท้ังขอบเขตของงาน สวนบท
อ่ืนๆ ประกอบดวยเน้ือหา ดังตอไปน้ี

บทที่ 2 กลาวถึงแบบจํ าลองทางคณิตศาสตรของอุปกรณตางๆ ในระบบ อันประกอบ
ดวย แผงพวีี แบตเตอร่ี ตัวควบคุมตามรอยกํ าลังงานสูงสุด มอเตอรตอควบปมน้ํ า รวมท้ังความเขม
แสงอาทิตย

บทที่ 3 อธิบายถึงการถายโอนกํ าลังงานในระบบอยางเหมาะที่สุด การพิจารณาแบงออก
เปนการวิเคราะหอัตราสวนการแปลงพลังงานของ ดีซ/ีดีซ ี คอนเวอรเตอร และการวิเคราะหอัตรา
กระแสขบัมอเตอรในสภาวะท่ีเกิดการสูญเสียในมอเตอรต่ํ าที่สุด

บทที่ 4 มีเนื้อหาวาดวย การออกแบบจํ านวนของแผงพีวีและแบตเตอร่ีท่ีตออนุกรมหรือ
ขนานกันในระบบอยางเหมาะสม

บทที่ 5 กลาวถงึโครงสรางของโปรแกรมจํ าลองผลระบบพลังงาน ที่พัฒนาขึ้นดวยภาษา 
C ตลอดจนแสดงผลที่ไดจากการจํ าลองระบบ เพื่อวิเคราะหถึงพลวัตทางพลังงานในระบบ

บทที่ 6 มีเนื้อหาวาดวย การออกแบบและอนุวัตตัวควบคุมก ํากับส่ังการดวยตรรกศาสตร
ฟซซี่เพื่อควบคุมและจัดการพลังงาน และทดสอบเพื่อศึกษาและเปรียบเทียบถึงขอดีของการมีตัว
ควบคุมดวยวิธีการจ ําลองผล

บทที่ 7 เปนบทสรุปและขอเสนอแนะ 
ภาคผนวกมีดวยกัน 3 สวน ไดแก ภาคผนวก ก. แสดงรายละเอียดของโปรแกรมจ ําลองผล

ระบบพลังงานที่พัฒนาขึ้น ภาคผนวก ข. แสดงรายละเอียดของโปรแกรมจ ําลองผลตัวควบคุมก ํากับ
สั่งการแบบฟซซี่เพื่อวิเคราะหและเปรียบเทียบการใชพลังงานในระบบ และภาคผนวก ค. เปนการ
รวมบทความวิชาการที่ไดรับการตีพิมพเผยแพรผลงานวิจัยวิทยานิพนธนี้



บทท่ี 2
แบบจ ําลองทางคณิตศาสตรส ําหรับระบบพลังงานผสมผสาน

2.1 บทน ํา
ระบบพลังงานผสมผสานมีองคประกอบดังแสดงในภาพที ่ 2.1 ซึ่งประกอบดวย แหลงจาย

พลังงานไดแก แผงพีวี เปนแหลงพลังงานที่ขึ้นกับสภาพอากาศ แบตเตอร่ีตะก่ัว-กรด ซึ่งเปนไดทั้ง
แหลงจายพลังงานสํ ารองและโหลดที่มีลักษณะสมบัติไมเปนเชิงเสน และมีมอเตอรไฟฟากระแส
ตรงพรอมปมหอยโขงเปนโหลดพรอมใชงาน การใชงานแผงพีวีอยางคุมคาตองพึ่งพาชุดควบคุม
ตามรอยกํ าลังงานสูงสุด (MPPT control) และ ดีซ/ีดีซ ีคอนเวอรเตอร เพื่อจัดใหมีก ําลังไฟฟาสูงสุด
เปนเอาตพุตจากแหลงพลังงานหลอเลี้ยงระบบ องคประกอบตางๆ ของระบบพลังงานผสมผสานมี
แบบจํ าลองทางคณิตศาสตร ดังรายละเอียดที่จะไดกลาวถึงตอไปตามล ําดับ

    ภาพที่ 2.1 ระบบพลังงานผสมผสาน

2.2 แบบจ ําลองแผงพีวี
2.2.1 วงจรสมมูลของแผงพีวี
แผงพีวีหมายถึง อุปกรณผลิตพลังงานไฟฟาดวยเซลลแสงอาทิตยจ ํานวนมาก ที่ไดรับการ

สรางประกอบขึ้นรวมกันเปนแผงเพื่อใหเหมาะแกการใชงาน แบบจํ าลองทางคณิตศาสตรของแผง 
พีวี ศึกษาไดจากวงจรสมมูลของแผงพีวี (Hussein, Muta, Hoshino, and Osakada, 1995) ซึ่งแสดงได
ดังภาพท่ี 2.2 ปกติความตานทานขนานรอยตอ p-n (Rsh) จะมีขนาดใหญมาก และความตานทานใน
เนื้อสารกึ่งตัวน ําและจุดเช่ือมตอ (Rs) จะมีขนาดนอยมาก จึงไมนํ ามาพิจารณาในการหาแบบจ ําลอง 

Motor
PV Panel Battery

   S1
     S2

DC

DC

MPPT
control
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ทางคณิตศาสตรที่แสดงความสัมพันธของกระแสและแรงดันของแผงพีวีจึงแสดงไดดังสมการที่ 
(2-1)

       ภาพที ่2.2 วงจรสมมูลของแผงพีวี









−





−= 1

kTAn
qVexpInInI

s
rspphp             (2-1)

ซึ่ง Iph  คือ กระแสโฟโต (A)
Irs   คือ กระแสอิ่มตัวยอนกลับ (A)
np   คือ จํ านวนมอดูลทีต่อขนานกัน
ns   คือ จํ านวนเซลลที่ตออนุกรมกัน
q    คือ คาประจุอิเลก็ตรอน (1.6⋅10-19 C)
k    คือ คาคงที่โบลทซมานน (1.38⋅10-23 J/K)
A   คือ คาตัวประกอบของรอยตอ p-n
T   คือ อุณหภูมิของเซลล (K)

คาพารามิเตอรตางๆ ของแผงพีวี ใชแผงพีวีของซีเมนส SP-75W (Pan, Chen, Chu, and 
Huang, 1999) มอดูลหนึ่งประกอบดวยเซลลแสงอาทิตยจ ํานวนท้ังหมด 36 เซลลตออนุกรมกัน และ
มีคาพารามิเตอรตางๆ แสดงไดดังนี้

-  ความเขมแสง 1000 W/m2 (peak power)
-  อุณหภูมิ 250C (298 K)
-  A = 1.2, Iph = 4.8 A, Rs ≈ 0 Ω
-  กํ าลังไฟฟาพิกัด 75 W
-  กระแสพิกัด 4.4 A
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-  แรงดันพิกัด 14–17 V
-  แรงดันขณะเปดวงจร 21.7 V

กรณีแผงพีว ี SP-75W จึงมีคา ns = 36 ขณะที่ np = 1 โดยจะสมมติใหอุณหภูมิของแผงพีว ี
คงที่ตลอด จากสมการที ่(2-1) เมื่อแผงพีวีไมมีโหลด สามารถคํ านวณหาคา Irs ไดจากสมการที่ (2-2) 
โดยการทราบคาแรงดันขณะเปดวงจร (Voc) ซ่ึงท่ีจุดน้ีเราทราบวา คากระแสเอาตพุตของแผงพีวีมีคา
เปนศูนย   









−





=

1
kTAn
qV

exp

I
I

s

oc

ph
rs             (2-2)

ดังน้ันจึงไดคา Irs = 1.5619⋅10-8 A คา Irs จะไมเปลี่ยนแปลงในกรณีที่น ํามอดูลมาตออนุกรม
กัน เน่ืองจากอัตราการเปล่ียนแปลงของ Voc เปนสัดสวนกับอัตราการเปลี่ยนแปลงของ ns พอด ีและ
คา Irs จะไมเปลี่ยนแปลงในกรณีที่น ํามอดูลมาตอขนานกนั เนื่องจากในสมการที ่(2-2) ไมมีเทอม np

เขามาเกี่ยวของในสมการ จากสมการที่ (2-1) จึงไดความสัมพันธระหวางแรงดันกับก ําลังไฟฟา แรง
ดันกับกระแสไฟฟา และกระแสกับก ําลังไฟฟาของแผงพีวี ดังภาพที ่2.3, 2.4 และ 2.5 ตามล ําดับ

           ภาพที ่2.3 ความสัมพันธระหวางแรงดันกับก ําลังไฟฟาของแผงพีวี
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              ภาพที่ 2.4 ความสัมพันธระหวางแรงดันกับกระแสไฟฟาของแผงพีวี

 ภาพที่ 2.5 ความสัมพันธระหวางกระแสกับก ําลังไฟฟาของแผงพีวี
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 2.2.2 ผลการเปลี่ยนแปลงคาความเขมแสงอาทิตย
คาความเขมแสงอาทิตย (insolation:S) จะเปนสัดสวนโดยตรงกับคา Iph (Applebaum, 1988) 

ดังน้ันเม่ือทํ าการเปลี่ยนแปลงคา S ใหมีคาลดลงจาก 1000 W/m2 จะสงผลใหคา Iph จาก 4.8 A มีคา
ลดลงเปนสัดสวนตามไปดวย โดยคาของ Irs ยังคงมีคาคงที่เนื่องจากเราสมมติใหอุณหภูมิของแผง 
พีวีคงที ่ดังน้ัน ถาก ําหนดให S มีคาลดลงเปน 750 W/m2 จะไดคา Iph ที่สอดคลองเทากับ 3.6 A และ
ถา S มีคาลดลงเปน 500 W/m2 จะไดคา Iph ที่สอดคลองเทากับ 2.4 A จากนั้นท ําการแสดงความ
สัมพันธระหวางแรงดันกับก ําลังไฟฟา แรงดันกับกระแสไฟฟา และกระแสกับก ําลังไฟฟาของแผง
พีวีเมื่อความเขมแสงเปลี่ยนแปลงไป ไดดังภาพที ่2.6, 2.7 และ 2.8 ตามล ําดับ

       ภาพที ่2.6 ความสัมพันธระหวางแรงดันกับก ําลังไฟฟาเมื่อความเขมแสงอาทิตยเปลี่ยนแปลง

           จากภาพที ่ 2.6, 2.7 และ 2.8 จะสังเกตเห็นวา เมื่อความเขมแสงอาทิตยลดลง จะสงผลให
กํ าลังงานเอาตพุตของแผงพีวีมีคาลดลงตามไปดวย และเมื่อความเขมแสงอาทิตยเปลี่ยนแปลงไป 
แรงดันเอาตพุตจะมีคาเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอย เมื่อเทียบกับคากระแสเอาตพุตของแผงพีวีที่
เปลี่ยนแปลง
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    ภาพที่ 2.7 ความสัมพันธระหวางแรงดันกับกระแสไฟฟาเมื่อความเขมแสงอาทิตยเปลี่ยนแปลง

    ภาพที ่2.8 ความสัมพันธระหวางกระแสกับก ําลังไฟฟาเมื่อความเขมแสงอาทิตยเปลี่ยนแปลง
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2.2.3 การคํ านวณหาคาก ําลังงานสูงสุด
แผงพีวีมีจุดการทํ างานของแรงดันและกระแสเอาตพุตชวงกวางมาก แตจุดที่ใหกํ าลังงาน 

สูงสุดที่ความเขมแสงตางๆ มีแคเพียงจุดเดียวเทาน้ัน ดังน้ันจึงมีความจํ าเปนอยางยิ่งในการค ํานวณ
หากํ าลังงานสูงสุด ณ จุดน้ี กํ าลังงานสูงสุดสามารถหาไดจากความสัมพันธของกระแสและแรงดัน
ของแผงพีวีดังสมการที่ (2-1) โดยจากสมการท่ี (2-1) เราสามารถค ํานวณหาคาก ําลังงาน (P) ของ
แผงพีวีไดดังสมการที่ (2-3) จากน้ันท ําการหาอนุพันธอันดับหนึ่งเทียบกับ V โดยใหมีคาเทากับศูนย 
(dP/dV = 0) ซึ่งจะไดผลลัพธดังสมการที่ (2-4) โดย VPmax คือ แรงดันท่ีทํ าใหเกิดก ําลังงานสูงสุด เรา
สามารถแกสมการที ่ (2-4) ซึ่งไมเปนสมการเชิงเสน (nonlinear) เพื่อคํ านวณหาคา VPmax ได โดยใช
การค ํานวณเชิงตัวเลขดวยวิธีการของนิวตัน (newton's method)

 







−





−== 1

kTAn
qVexpVInVInIVP

s
rspphp                          (2-3)

ph

rsph

s

P

s

P

I
II

kTAn
qV

kTAn
qV +

=




⋅







+




 maxmax exp1                          (2-4)

จากการค ํานวณดวยโปรแกรม ที่ความเขมแสง 1000 W/m2 จะไดคา VPmax = 18.51 V จาก
น้ันนํ าคา VPmax แทนกลับลงไปในสมการที ่ (2-1) จะไดคากระแสที่ท ําใหเกิดก ําลังงานสูงสุด (IPmax) 
มีคาเทากับ 4.53 A ดังน้ันจึงคํ านวณหาคาก ําลังงานสูงสุด (Pmax) ไดมีคาเทากับ 83.85 W ซึ่งคาที่ได
จากการค ํานวณ ตางก็สอดคลองกับรูปกราฟในภาพที่ 2.3, 2.4 และ 2.5 ที่ผานมา

2.2.4 การนํ ามอดูลมาตอรวมกัน
จากผลของคาแรงดัน กระแสและก ําลังงานสูงสุดที่แผงพีวีผลิตไดในขางตน จะสังเกตเห็น

วา แผงพีวีเพียงแคมอดูลเดียว ไมมีความเพียงพอตอการใชงานในระบบพลังงานผสมผสานซึ่งตอง
ใชงานตอเน่ืองตลอดทั้ง 24 ช่ัวโมงอยางอิสระ ดังน้ันจึงมีความจํ าเปนตองเพ่ิมจํ านวนมอดูลของแผง
พีวีใหมีคามากขึ้น ในกรณีท่ีตองการแรงดันเอาตพุตเพ่ิมข้ึนจะตองนํ ามอดูลมาตออนุกรมกัน และถา
ตองการกระแสเอาตพุตเพิ่มขึ้นจะตองน ํามอดูลมาตอขนานกนั ซึ่งจะยกตัวอยางใหเห็นโดยพิจารณา
ที่ความเขมแสงเทากับ 1,000 W/m2 โดยแยกการพิจารณาออกเปน แผงพีวีจํ านวน 1 มอดูล ซึ่งจะมี
คาnp และ ns เทากับ 1 และ 36 ตามล ําดับ, แผงพีวีอนุกรม 2 มอดูล จะมีคา np และ ns ท่ีสอดคลอง 
เทากับ 1 และ 72 ตามล ําดับ และแผงพีวีขนาน 2 มอดูล จะมีคา np และ ns ที่สอดคลองเทากับ 2 และ 
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36 ตามล ําดับ ซึ่งสามารถแสดงความสัมพันธระหวางแรงดันกับก ําลังไฟฟา แรงดันกับกระแสไฟฟา 
และกระแสกับกํ าลังไฟฟาของแผงพีวีเมื่อนํ ามอดูลมาตอรวมกัน ไดดังภาพที ่ 2.9, 2.10 และ 2.11 
ตามล ําดับดังน้ี

    ภาพที่ 2.9 ความสัมพันธระหวางแรงดันกับก ําลังไฟฟาเมื่อนํ ามอดูลตอรวมกัน

จากภาพที ่ 2.9, 2.10 และ 2.11 จะสังเกตเห็นวา แรงดันเอาตพุตท่ีทํ าใหเกิดก ําลังงานสูงสุด 
จะมีคาเพิ่มสูงขึ้นเมื่อน ํามอดูลมาตออนุกรมกัน และกระแสเอาตพุตที่ทํ าใหเกิดก ําลังงานสูงสุดจะมี
คาเพิ่มสูงขึ้นเมื่อนํ ามอดูลมาตอขนานกนั
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 ภาพที่ 2.10 ความสัมพันธระหวางแรงดันกับกระแสไฟฟาเมื่อน ํามอดูลตอรวมกัน

  ภาพที่ 2.11 ความสัมพันธระหวางกระแสกับก ําลังไฟฟาเมื่อนํ ามอดูลตอรวมกัน
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2.3 แบบจ ําลองตัวควบคุมตามรอยก ําลังงานสูงสุด
การใชงานแผงพีวีอยางคุมคา จะตองอาศัยกลไกการตามรอยก ําลังงานสูงสุด (Maximum 

Power Point Tracker: MPPT) โดยหลักการแลวอุปกรณ MPPT จะมีหนาที่ส ําหรับจัดการใหกํ าลัง
ไฟฟาเอาตพุตของแผงพีวีอยูที่ระดับสูงสุดสอดคลองกับความเขมแสงอาทิตยในขณะนั้นๆ อยูเสมอ 
ในทางปฏิบัติตัวควบคุม MPPT จะทํ างานควบคูไปกับ ดีซี/ดีซี คอนเวอรเตอร ซึ่งอาจจะเปน  
บั๊ค/บูส ก็ได โดยจะท ํางานดวยอัตราสวนการแปลง D (transformation ratio) ที่เหมาะสมกับสภาวะ
การทํ างานของแหลงพลังงานและโหลด ในกรณีที่ไมคิดคากํ าลังงานสูญเสียของ ดีซี/ดีซี  
คอนเวอรเตอร เราสามารถหาคา D ไดดังสมการที่ (2-5)

out

in

in

out

I
I

V
VD ==                                               (2-5)

ซึ่ง Vin คือ แรงดันทางดานอินพุตของ ดีซ/ีดีซ ีคอนเวอรเตอร
Vout  คือ แรงดันทางดานเอาตพุตของ ดีซี/ดีซ ีคอนเวอรเตอร
Iin      คือ กระแสทางดานอินพุตของ ดีซ/ีดีซ ีคอนเวอรเตอร
Iout  คือ  กระแสทางดานเอาตพุตของ ดีซ/ีดีซ ีคอนเวอรเตอร

2.4 แบบจ ําลองแบตเตอรี่ตะกั่ว-กรด
2.4.1 ลักษณะสมบัติของแบตเตอรี่ขณะดิสชารจ
แบตเตอร่ีตะกั่ว-กรดเปนแหลงพลังงานสํ ารองใหแกแผงพีวีที่มีราคาถูก หาไดงายใน

ประเทศ และใชงานไดดีในประเทศเขตรอน แตก็มีลักษณะสมบัติการท ํางานที่ไมเปนเชิงเสนอยาง
มากทั้งในขณะชารจและดิสชารจ สมการที่ (2-6) อธิบายถึงกระบวนการดิสชารจ (Rynkiewicz, 
1999)

 






⋅−
−⋅



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                            (2-6)

ซึ่ง Vb คือ แรงดันท่ีข้ัวของแบตเตอร่ีขณะดิสชารจ (V)
Vo     คือ แรงดันเร่ิมตนของแบตเตอร่ี (V)
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Rtot     คือ ความตานทานภายในรวม (Ω) ซึ่งจะสมมติใหมีคาคงที ่ไมขึ้นอยูกับ
อุณหภูมิ และสถานะของการชารจ (State of Charge: SOC)

I คือ กระแสไฟฟาที่ไหลในแบตเตอรี่ขณะดิสชารจ (A)
C คือ คาความจุของแบตเตอร่ี (Ah)
t    คือ เวลาท่ีใชในการดิสชารจแบตเตอร่ี (h)
n     คือ peukert’s exponent (ไมมีหนวย)
K1  คือ คาสัมประสิทธิ์จาก peukert’s equation
K2 คือ คาสัมประสิทธิ์ที่ท ําใหแรงดันตกกระทันหันเม่ือแบตเตอร่ีดิสชารจ

           ใกลหมด

สมการที่ (2-6) จะพิจารณาเฉพาะชวงสภาวะคงตัว (steady state) เทานั้น ที่สภาวะชั่วครู 
(transient state) จะไมนํ ามาพิจารณาเพราะเปนชวงระยะเวลาที่สั้นมาก สภาวะชั่วครูเกิดขึ้นใน
จังหวะท่ีแบตเตอร่ีเปล่ียนการทํ างานจากสภาวะชารจเปนดิสชารจ หรือเปล่ียนการทํ างานจากสภาวะ
ดิสชารจเปนชารจดวยเวลาที่รวดเร็วมากคิดเปนเพียงมิลลิวินาที ซึ่งผลเหลาน้ีจะทํ าใหอัตราการ
ชารจและดิสชารจของแบตเตอร่ีไมคงที่ ในการพิจารณาลักษณะสมบัติของแบตเตอร่ีทั้งสภาวะ 
คงตัวและสภาวะชั่วครูนั้น สามารถแบงวัฏจักรการท ํางานของแบตเตอร่ีออกเปน 5 ชวง (Salameh, 
Casacca, and Lynch, 1992) ไดแก

- ชวงชารจดวยอัตรากระแสคงที ่(constant current charge: CCC)
- ชวงชารจดวยอัตราแรงดันคงท่ี (constant voltage charge: CVC)
- ชวงดิสชารจดวยอัตรากระแสคงท่ี (constant current discharge: CCD)
- ชวงเวลาในการเปลี่ยนสภาวะจากดิสชารจเปนชารจ (discharge idle time: DIT)
- ชวงเวลาในการเปลี่ยนสภาวะจากชารจเปนดิสชารจ (charge idle time: CIT)
สํ าหรับงานวิจัยวิทยานิพนธนี ้การพิจารณาเฉพาะสภาวะคงตัวก็มีความพอเพียงแลว ดังน้ัน

จึงพิจารณาเฉพาะชวง CCC, CVC และ CCD เทาน้ัน ซึ่งในชวง CCC และ CCD จะมีคากระแสคงที ่
สวนชวง CVC จะมีคาแรงดันคงที่

คาพารามิเตอรตางๆ ของแบตเตอร่ีขณะดิสชารจ ใชแบตเตอรี่ตะกั่ว-กรดของ CELTIC 
(Protogeropoulos, Marshall, and Brinkworth, 1994) ซ่ึงมีแรงดันปกติ (nominal) 12 V โดยชวง 
แรงดันขณะดิสชารจมีคาแรงดันสูงสุด (SOC 100%) ที ่ 13.3 V และแรงดันต่ํ าสุด (SOC 0%) ที ่ 
11.5 V และมีคาพารามิเตอรตางๆ แสดงไดดังนี้
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-  ความจุพิกัด 70 Ah
-  Rtot ขณะดิสชารจ = 6.15⋅10-2 Ω
-  n ขณะดิสชารจ = 1.16
-  K1 = 0.90, K2 = 2.2

นํ าคาพารามิเตอรตางๆ ขณะดิสชารจแทนคาลงในสมการที ่ (2-6) จะไดความสัมพันธของ
แรงดันแบตเตอร่ีขณะดิสชารจ เม่ือพิจารณาอัตราการดิสชารจคงท่ีท่ี 5, 7 และ 10 A ตามล ําดับ 
แสดงไดดังภาพที ่2.12 

  ภาพที่ 2.12 แรงดันแบตเตอร่ีขณะดิสชารจ

จากภาพที่ 2.12 จะสังเกตเห็นวา ขณะเร่ิมดิสชารจแรงดันท่ีข้ัวของแบตเตอร่ีจะตกลงอยาง
รวดเร็วจากแรงดันสูงสุด ซ่ึงมีสาเหตุจากคาความตานทานภายในของแบตเตอร่ี จากน้ันแรงดันจะ
ตกลงอยางราบเรียบแบบเอ็กซโปเนนเชียล ซึ่งเกิดจากคาความจุของแบตเตอรี่และคาความตานทาน
ภายใน และเม่ืออัตราการดิสชารจมีคาสูงข้ึน จะท ําใหเวลาในการดิสชารจนั้นสั้นลง
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2.4.2 ลักษณะสมบัติของแบตเตอรี่ขณะชารจ
สมการแรงดันของแบตเตอร่ีขณะชารจ มีรูปแบบสมการคลายกับแบตเตอร่ีขณะดิสชารจ 

เพียงแคเปลี่ยนเครื่องหมายของกระแสและคาสัมประสิทธิ์ตางๆ เทาน้ัน (Protogeropoulos et al., 
1994) ซึ่งสามารถแสดงสมการแรงดันของแบตเตอร่ีขณะชารจได ดังสมการที ่(2-7)
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                                     (2-7)

ซึ่ง Vb  คือ แรงดันท่ีข้ัวของแบตเตอร่ีขณะชารจ (V)
Vo   คือ แรงดันเร่ิมตนของแบตเตอร่ี (V)

              Rtot คือ ความตานทานภายในรวม (Ω)
I     คือ กระแสไฟฟาที่ไหลในแบตเตอรี่ขณะชารจ (A)
C    คือ คาความจุของแบตเตอร่ี (Ah)
t      คือ เวลาท่ีใชในการชารจแบตเตอร่ี (h)
n     คือ peukert’s exponent (ไมมีหนวย)
K1  คือ คาสัมประสิทธิ์จาก peukert’s equation
K2 คือ คาสัมประสิทธิ์ที่ท ําใหแรงดันเพ่ิมข้ึนกระทันหันเม่ือแบตเตอร่ี

        ดิสชารจใกลเต็ม

คาพารามิเตอรตางๆ ของแบตเตอร่ีขณะชารจ ยังคงเปนคาเดิมเหมือนกับตอนดิสชารจ เพียง
แคเปลี่ยนคา Rtot ขณะชารจเปน 6.56⋅10-2 Ω และคา n เปน 1 สวนคาชวงแรงดันขณะชารจมีคาแรง
ดันต่ํ าสุด (SOC 0%) ที ่11.8 V และแรงดันสูงสุด (SOC 100%) ที ่14.1 V

จากคาพารามิเตอรของแบตเตอร่ีในขางตน จะสังเกตเห็นวาชวงแรงดันที่สภาวะการชารจ
และดิสชารจจะไมตอเน่ืองกัน (สภาวะการดิสชารจมีแรงดันสูงสุดที่ 13.3 V และแรงดันต่ํ าสุดที ่
11.5 V) โดยแรงดันตํ่ าสุดที่สภาวะการชารจจะมีคาสูงกวาแรงดันตํ ่าสุดที่สภาวะการดิสชารจ ทั้งนี้
เปนเพราะในชวงเวลาอันรวดเร็วที่แบตเตอร่ีเปลี่ยนสภาวะจากการดิสชารจมาเปนการชารจน้ัน  
แรงดันจะเพ่ิมสูงข้ึนอยางรวดเร็วจาก 11.5 V เปน 11.8 V ซึ่งที่สภาวะชั่วครูนี้เราเรียกวาชวง DIT ดัง
ที่ไดกลาวมาแลวในตอนตน ในทํ านองเดียวกันแรงดันสูงสุดที่สภาวะการชารจจะมีคาสูงกวา 
แรงดันสูงสุดที่สภาวะการดิสชารจ ทั้งน้ีก็เปนเพราะในชวงเวลาอันรวดเร็วที่แบตเตอร่ีเปลี่ยน
สภาวะจากการชารจมาเปนการดิสชารจน้ัน แรงดันจะลดลงอยางรวดเร็วจาก 14.1 V เปน 13.3 V ซึ่ง
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ท่ีสภาวะช่ัวครูน้ีเราเรียกวาชวง CIT และชวง DIT และ CIT เปนชวงระยะเวลาที่รวดเร็วมาก จึง
สมมติใหมีคาเปนศูนย (Protogeropoulos et al., 1994)

นํ าคาพารามิเตอรของแบตเตอร่ีขณะชารจแทนคาลงในสมการท่ี (2-7) จะไดความสัมพันธ
ของแรงดันแบตเตอร่ีขณะชารจ เม่ือพิจารณาอัตราการชารจคงท่ีท่ี 5, 7 และ 10 A ตามล ําดับ แสดง
ไดดังภาพที ่2.13

 ภาพที่ 2.13 แรงดันแบตเตอร่ีขณะชารจ

จากภาพที่ 2.13 จะสังเกตเห็นวา ขณะเร่ิมชารจแรงดันท่ีข้ัวของแบตเตอร่ีจะเพ่ิมข้ึนอยาง
รวดเร็วจากแรงดันต่ํ าสุด ซ่ึงมีสาเหตุจากคาความตานทานภายในของแบตเตอร่ี จากน้ันแรงดันจะ
เพิ่มอยางราบเรียบแบบเอ็กซโปเนนเชียล ซึ่งเกิดจากคาความจุของแบตเตอร่ีและคาความตานทาน
ภายใน และเม่ืออัตราการชารจมีคาสูงข้ึน จะท ําใหเวลาในการชารจนั้นสั้นลง
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2.4.3 การนํ าแบตเตอรี่มาตอรวมกัน
จากผลของคาแรงดันท่ีข้ัวและคาความจุของแบตเตอร่ี จะสังเกตเห็นวา แบตเตอร่ีเพียงแค

ลูกเดียว ไมมีความเพียงพอตอการใชงานในระบบพลังงานผสมผสานซึ่งตองใชงานตอเนื่องตลอด
ทั้ง 24 ชั่วโมงอยางอิสระ ดังน้ันจึงมีความจํ าเปนตองเพ่ิมจํ านวนลูกของแบตเตอร่ีใหมากข้ึน ใน
กรณีที่ตองการแรงดันที่ขั้วของแบตเตอร่ีเพิ่มขึ้น จะตองนํ าแบตเตอร่ีมาตออนุกรมกัน และถา
ตองการความจุของแบตเตอร่ีเพิ่มขึ้น จะตองนํ าแบตเตอร่ีมาตอขนานกัน ซึ่งจะยกตัวอยางใหเห็น
โดยพิจารณาที่อัตราการดิสชารจและการชารจคงที่ที ่10 A โดยแยกการพิจารณาออกเปน แบตเตอร่ี 
1 ลูก, แบตเตอร่ีอนุกรม 2 ลูก (แรงดันปกติ = 2⋅12 V, คาชวงแรงดันขณะดิสชารจมีคาแรงดันสูงสุด
= 2⋅13.3 V แรงดันต่ํ าสุด = 2⋅11.5 V, คาชวงแรงดันขณะชารจมีคาแรงดันต่ํ าสุด = 2⋅11.8 V แรงดัน
สูงสุด = 2⋅14.1 V และ Rtot ขณะดิสชารจและชารจมีคาเทากับ 2⋅6.15⋅10-2 Ω และ 2⋅6.56⋅10-2 Ω
ตามล ําดับ) และแบตเตอร่ีขนาน 2 ลูก (C = 2⋅70 Ah และ Rtot ขณะดิสชารจและชารจมีคาเทากับ 
(6.15/2 )⋅10-2 Ω และ (6.56/2)⋅10-2 Ω ตามล ําดับ) ซึ่งจะไดความสัมพันธของแรงดันที่ขั้วของ
แบตเตอร่ีขณะดิสชารจและขณะชารจ เม่ือนํ าแบตเตอร่ีมาตอรวมกัน ดังแสดงดวยภาพที ่ 2.14 และ 
2.15 ตามล ําดับ

ภาพที่ 2.14 แรงดันแบตเตอร่ีขณะดิสชารจเม่ือนํ าแบตเตอร่ีตอรวมกัน
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ภาพที่ 2.15 แรงดันแบตเตอร่ีขณะชารจเม่ือนํ าแบตเตอร่ีตอรวมกัน

จากภาพที ่ 2.14 และ 2.15 จะสังเกตเห็นวา แรงดันท่ีข้ัวของแบตเตอร่ีขณะดิสชารจและ 
ชารจ จะมีคาเพิ่มสูงขึ้นเมื่อน ําแบตเตอร่ีมาตออนุกรมกัน และความจุของแบตเตอรี่จะมีคาเพิ่มสูงขึ้น
เมื่อนํ าแบตเตอร่ีมาตอขนานกัน โดยจะสงัเกตไดจากเวลาท่ีใชในการดิสชารจหมด และเวลาที่ใชใน
การชารจเต็ม จะมีคาเวลาที่เพิ่มมากขึ้นตามคาความจุที่สูงขึ้น

2.5 แบบจ ําลองมอเตอรไฟฟากระแสตรงแบบกระตุนฟลดแยกสวน
การหาแบบจํ าลองมอเตอรไฟฟากระแสตรงที่พิจารณาในงานวิจัยวิทยานิพนธนี ้ เปนแบบ

กระตุนฟลดแยกสวน โดยมีวงจรสมมูลแสดงไดดังภาพที ่ 2.16 (Ramamurthi and Subrahmanyam
,1991) เมื่อใชงานมอเตอรดวยการปรับแรงดันอารเมเจอรโดยมคีวามเขมสนามเต็มพกิดั
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ภาพที่ 2.16 วงจรสมมูลของมอเตอรไฟฟากระแสตรง

เม่ือ Vt, Vf   คือ แรงดันที่ปอนใหมอเตอรทางดานอารเมเจอรและฟลดตามล ําดับ (V)
Ia, If      คือ กระแสอารเมเจอรและฟลดตามล ําดับ (A)
La, Lf       คือ ความเหน่ียวนํ าทางดานอารเมเจอรและฟลดตามลํ าดับ (H)
Ra, Rf   คือ ความตานทานอารเมเจอรและฟลดตามล ําดับ (Ω)

   ω         คือ ความเร็วเชิงมุม (rad/sec)
   J คือ โมเมนตแรงเฉ่ือยของมอเตอร (Kg.m2)

     B คือ วิสคอสฟริคช่ันของมอเตอร (N.m/rad/sec)
  Eg  คือ แรงดันยอนกลบัของมอเตอร: kbω (V)
  Td  คือ แรงบิดท่ีมอเตอรสรางข้ึน: ktIa (N.m)
  TL  คือ แรงบิดของโหลด (N.m)

จากภาพที่ 2.16 สามารถอธิบายความสัมพันธของแรงดันทางดานอารเมเจอร ไดดังสมการ

g
a

aaat E
dt
dILIRV ++=

ωωωωb
a

aaat k
dt
dILIRV ++=                         (2-8)

และสามารถอธิบายความสัมพันธของแรงบิด ไดดังสมการ
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Ld TB
dt
dJT ++= ωωωωωωωω

Lat TB
dt
dJIk ++= ωωωωωωωω                    (2-9)

นํ าสมการที ่ (2-8) และ (2-9) มาจัดรูปสมการใหม แลวเขียนใหอยูในรูปสมการสถานะ 
(state equation) จึงไดแบบจํ าลองของมอเตอร ดังสมการที ่(2-10)
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คาพารามิเตอรตางๆ ของมอเตอร (Sousa and Bose, 1994) แสดงไดดังนี้
-  ขนาดพิกัด 110 V, 20 A, 2.5 hp, 1800 rpm, 9.89 N-m
-  Ra = 0.6 Ω
-  La = 8 mH
-  J = 0.0465 kg-m2

-  B = 0.004 N-m.sec/rad
-  kt (N-m/A) = kb (V/rad/sec) = 0.55 N-m/A

จากสมการที ่ (2-10) และคาพารามิเตอรตางๆ ของมอเตอร จึงไดความสัมพันธของ Ia และ
ω โดยการใชงานโปรแกรม เม่ือปอนแรงดันท่ีคาพิกัด Vt = 110 V และมอเตอรทํ างานที่สภาวะ 
ไรโหลด TL= 0 เมื่อกํ าหนดใหที่เวลาเปนศูนย Ia และ ω มีคาเปนศูนย ซึ่งแสดงไดดังภาพที ่2.17
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ภาพที่ 2.17 คากระแสอารเมเจอรและความเร็วของมอเตอรขณะไรโหลด

จากภาพที ่2.17 จะสังเกตเห็นวา Ia และ ω เขาสูสภาวะคงตัวที ่1.44 A และ 198.43 rad/sec 
ตามล ําดับ โดยคาท่ีได จะสอดคลองกับสมการที ่(2-8) และ (2-9) เมื่อพิจารณาที่สภาวะคงตัว

2.6 แบบจ ําลองปมหอยโขง
2.6.1 แรงบิดของปมหอยโขง
ปมหอยโขง เปนเครื่องสูบแบบแรงเหวี่ยงหนีศูนยที่ใชก ําลังเหวี่ยงออกจากศูนยกลาง ดัน

น้ํ าขึ้นไป มีราคาถูก ประสิทธิภาพสูง และงายในการติดตั้ง โดยมีแรงบิดข้ึนอยูกับความเร็ว ดังแสดง
ไดดวยสมการที ่(2-11)

TL = kω2           (2-11)

เม่ือ k คือคาคงที่ของปม มีคาเทากับ 1.898⋅10-4 N-m/(rad/sec)2 (Yao and Ramshaw, 1995)  

ดังน้ันจึงไดความสัมพันธของแรงบิดเทียบกับความเร็ว ดังแสดงดวยภาพที ่2.18
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  ภาพที ่2.18 ความสัมพันธระหวางแรงบิดกับความเร็วของปม

2.6.2 ผลของมอเตอรเม่ือขับปมหอยโขง
จากสมการที ่(2-10) และคาพารามิเตอรของปมและมอเตอร จึงไดความสัมพันธของ Ia และ

ω โดยการใชงานโปรแกรม เม่ือปอนแรงดันท่ีคาพิกัด Vt = 110 V เมื่อกํ าหนดใหที่เวลาเปนศูนย Ia

และ ω มีคาเปนศูนย ซึ่งแสดงไดดังภาพที ่2.19

ภาพที่ 2.19 คากระแสอารเมเจอรและความเร็วของมอเตอรขณะขับปม
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จากภาพที ่ 2.19 จะสังเกตเห็นวา Ia เพ่ิมสูงข้ึนอยางรวดเร็วในขณะเร่ิมเดินเคร่ือง โดยมีคา
สูงสุดที ่146.49 A และลดลงอยางรวดเร็วเขาสูสภาวะคงตัวที ่13.25 A สวน ω เพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว
และเขาสูสภาวะคงตัวที ่ 185.56 rad/sec โดยจะสังเกตเห็นวา ความเร็วขณะที่มีโหลดมีคาใกลเคียง
กับความเร็วขณะไรโหลดที่ผานมาในขางตน ซึ่งเปนคุณลักษณะขอดีของมอเตอรกระแสตรงแบบ
กระตุนฟลดแยกสวนที่มีโหลดเปนปมหอยโขง ที่ความเร็วไมมีการเปลี่ยนแปลงมากนักเมื่อโหลด
เปลี่ยนแปลงไป  

2.6.3 การลดคากระแสอารเมเจอรขณะเร่ิมเดินเคร่ือง
จากภาพที ่ 2.19 จะเห็นไดวา กระแสอารเมเจอรเม่ือเร่ิมเดินเคร่ืองจะมีคาสูงกวากระแสท่ีคา

พิกัดของมอเตอรประมาณ 7 เทา ทั้งนี้เปนผลมาจาก ตอนเร่ิมเดินเคร่ืองจะคงยังไมมีแรงดันยอน
กลับของมอเตอร ปริมาณกระแสคาสูงๆ น้ี จะมีผลตอความสามารถของแหลงจายที่จายใหแก
มอเตอร ดังนั้นเพื่อยืดอายุการใชงานของแหลงจาย และชวยลดการสึกหรอและก ําลังงานสูญเสียใน
ขณะเร่ิมเดินเคร่ือง จึงมีความจ ําเปนตองลดคากระแสขณะเร่ิมเดินเคร่ืองใหมีคาลดลง ซึ่งในที่นี ้ จะ
เลือกใชวิธีการนํ าตัวตานทานจากภายนอกมาตอรวม ซึ่งเปนวิธีที่ราคาถูกและดูแลรักษางาย อีกทั้ง
มอเตอรก็ทํ างานตลอดท้ัง 24 ช่ัวโมง โอกาสในการเร่ิมเดินเคร่ืองใหมมีนอย จึงไมมีความจํ าเปน
ตองเลือกใชวิธีการที่มีความละเอียดและแมนย ํามากนัก โดยวิธีน้ี จะนํ าความตานทานขณะเร่ิมเดิน
เคร่ือง (Rstarter) มาตออนุกรมเขากับมอเตอรเพื่อชวยจ ํากัดกระแสขณะเร่ิมเดินเคร่ือง ซ่ึงจะตองเลือก
คาความตานทานที่พอเหมาะโดยคํ านึงถึงการเปลี่ยนแปลงของกระแสอารเมเจอรและอัตราเร็ว
เชิงมุมของมอเตอรที่เปลี่ยนแปลงไปประกอบการพิจารณาดวย

จากการใชงานโปรแกรมเพ่ือคัดเลือกคา Rstarter ท่ีพอเหมาะ จะไดคา Rstarter ที่เหมาะสมมีคา
ประมาณ 3 เทาของความตานทานในตัวมอเตอร (Rstarter = 3Ra, โดยที ่ Ra = 0.6 Ω) ดังน้ันขณะเร่ิม
เดินเครื่องจึงมีคาความตานทานรวมทั้งหมด 0.6+1.8 = 2.4 Ω เพื่อลดคากํ าลังงานสูญเสียที่นํ า Rstarter

มาตออนุกรม เม่ือเดินเคร่ืองไปแลวประมาณ 1 วินาท ี ก็ควรนํ า Rstarter ออก ใหเหลือแตความตาน
ทานในตัวมอเตอรอยางเดียวเทาน้ัน ซึ่งแสดงผลการม ีRstarter มาตอรวมไดดังภาพท่ี 2.20
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 ภาพที่ 2.20 คุณลักษณะของกระแสและความเร็วของมอเตอรเม่ือมี Rstarter ตอรวม

จากภาพที่ 2.20 จะสังเกตเห็นวา เม่ือนํ า Rstarter มาตอรวม Ia ขณะเร่ิมเดินเคร่ืองมีคาเพ่ิมสูง
ข้ึนอยางรวดเร็ว โดยมีคาสูงสุดเพียง 44.30 A เทานั้น และกอนปลด Rstarter ออก Ia มีคาเขาสูสภาวะ
คงตัวท่ี 10.43 A เมื่อปลด Rstarter ออกหลังจากเดินเครื่องไปแลว 1 วินาท ีIa จะเพิ่มสูงขึ้นอยางรวดเร็ว
อีกคร้ัง โดยมีคาสูงสุด 35.20 A และเขาสูสภาวะคงตัว 13.25 A เทาเดิมกับในสภาวะที่ไมม ีRstarter มา
ตอรวมเหมือนกับที่เคยผานมา

สวน ω ขณะเร่ิมเดินเคร่ืองก็มีคาเพ่ิมสูงข้ึนอยางรวดเร็ว โดยกอนปลด Rstarter ออก ω มีคา
เขาสูสภาวะคงตัวที่ 154.53 rad/sec เมื่อปลด Rstarter ออกหลังจากเดินเครื่องไปแลว 1 วินาท ีω จะเพิ่ม
สูงขึ้นอยางรวดเร็วอีกครั้งและเขาสูสภาวะคงตัว 185.56 rad/sec เทาเดิมกับในสภาวะที่ไมม ี Rstarter

มาตอรวมเหมือนกับท่ีเคยผานมา
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2.6.4 ลักษณะสมบัติแรงดัน-กระแสของมอเตอรเมื่อขับโหลด
ความสัมพันธของแรงดันทางดานอารเมเจอรและแรงบิดของมอเตอร สามารถอธิบายได

จากสมการที่ (2-8) และ (2-9) ตามล ําดับ ดังนั้นที่สภาวะคงตัวจึงไดความสัมพันธของแรงดันและ
แรงบิดของมอเตอร ดังสมการที ่(2-12) และ (2-13) ตามล ําดับ

ωωωωbaat kIRV +=           (2-12)

Lab TBIk += ωωωω           (2-13)

นํ าสมการที ่ (2-11) ซึ่งเปนสมการแรงบิดของปม แทนคาลงในสมการที ่ (2-13) แลวหาคา 
ω โดยที ่ω ตองมีคาเปนบวกเทานั้น แสดงไดดังสมการที่ (2-14)

( ) ( )
2

kIk4kBkB ab
2 ++−

=ωωωω           (2-14)

นํ าสมการที่ (2-14) แทนคาลงในสมการที่ (2-12) ซึ่งจะไดสมการแสดงลักษณะสมบัติ 
แรงดัน-กระแสของมอเตอรเมื่อมีปมหอยโขงตอพวง แสดงไดดังสมการที่ (2-15) และแสดง
ลักษณะสมบัติของมอเตอร ดวยการแทนคาพารามิเตอรของมอเตอรและปมท่ีผานมาในขางตน ดัง
แสดงดวยภาพที่ 2.21

( ) ( )










 ++−
+=

2
kIk4kBkB

kIRV ab
2

baat                                 (2-15)
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           ภาพที่ 2.21 ลักษณะสมบัติแรงดัน-กระแสของมอเตอรเม่ือขับโหลด

จากภาพที ่2.21 จะสังเกตเห็นวา คา Vt และ Ia ที่ไดในสภาวะคงตัว มีคาเทากับ 110 V และ 
13.25 A ตามล ําดับ ซึ่งสอดคลองกับผลที่ผานมา

เพื่อใหการหาลักษณะสมบัติของแรงดัน-กระแสมีความงายขึ้น จะพิจารณาวาเทอมแรงฝด 
วิสคอสฟริคชั่น (viscous friction: Bω) มีคานอยมาก (Saied, 1988) ดังน้ันจากสมการที่ (2-13) จึงได

Lab TIk =           (2-16)

นํ าสมการที ่ (2-16) และสมการที ่ (2-11) แทนคาลงในสมการที่ (2-12) ซึ่งจะไดสมการ
แสดงลักษณะสมบัติแรงดัน-กระแสของมอเตอรเมื่อไมพิจารณาเทอมแรงฝดวิสคอสฟริคชั่น  
ดังสมการที ่ (2-17) และแสดงผลเพื่อเปรียบเทียบกับเมื่อพิจารณาเทอมแรงฝดวิสคอสฟริคชั่น แสดง
ไดดังภาพที ่2.22

kI)k(IRV a
5.1

baat +=           (2-17)
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        ภาพที่ 2.22 ผลการเปรียบเทียบลักษณะสมบัติแรงดัน-กระแสของมอเตอร

จากภาพที่ 2.22 จะสังเกตเห็นวา กรณีท่ีไมพิจารณาเทอมแรงฝดวิสคอสฟริคชัน่ ลักษณะ
สมบัติแรงดัน-กระแสของมอเตอร จะมีคาแตกตางกับกรณีที่พิจารณาเทอมแรงฝดวิสคอสฟริคชั่น 
เพียงเล็กนอย โดยกรณีที่ไมพิจารณา จะมีคาความชันนอยกวากรณีที่พิจารณา เน่ืองจากมอเตอรไมมี
ความจํ าเปนตองจายกระแสอารเมเจอรเพ่ือเอาชนะแรงฝดวิสคอสฟริคช่ัน

2.7 แบบจ ําลองความเขมแสงอาทิตย
จากการจัดท ําแผนที่ศักยภาพพลังงานแสงอาทิตยที่มีความแมนยํ าสูงทั่วทั้งประเทศ โดยใช

ขอมูลดาวเทียม GMS 4 และ GMS 5 ต้ังแตเดือนมกราคม 2536 ถึงธันวาคม 2541 จํ านวน 6 ป  
จากขอมูลดาวเทียมที่ได คาเฉลี่ยความเขมแสงอาทิตยทั่วทั้งประเทศจากทุกพื้นที่จะมีคาเทากับ 18.2 
MJ/m2/day หรือเทากับ 5.06 kw.hr/m2/day (1 kw.hr = 3.6 MJ) (กรมพัฒนาและสงเสริมพลังงาน
และ มหาวิทยาลัยศิลปากร, ซีดี-รอม, ม.ป.ป.) เพ่ืองายตอการนํ าไปใชงาน จึงประมาณคาเทากับ 5 
kw.hr/m2/day
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(Harrington, Corporation, and Dunlop, 1992) ไดเสนอคาความเขมแสงอาทิตยที่มีลักษณะ
เปนรูปพาราโบลาระฆังควํ ่า ดังภาพที ่ 2.23 ซึ่งเปนคาความเขมแสงอาทิตยที่สอดคลองกับความเปน
จริงในวันที่ฟาเปด (sunny day) มากที่สุด และมีความสอดคลองกับความเขมแสงอาทิตยในประเทศ
เขตรอนอยางเชนประเทศไทย และในรอบปคาความเขมแสงอาทิตยในประเทศไทยก็มีลักษณะ 
เปลี่ยนแปลงไปจากรูปพาราโบลาระฆังควํ ่าไมมากนัก

       ภาพที ่2.23 ลักษณะของรูปพาราโบลาระฆังคว่ํ า

พาราโบลาระฆังคว่ํ า มีสมการทั่วไปอยูในรูป  (x-h)2 = -4p(y-k) เมื่อ (h,k) คือจุดยอดของ
พาราโบลา และ p คือระยะที่วัดจากจุดยอดไปตามแนวแกนพาราโบลา ดังนั้นจากภาพที่ 2.23 จึงได

)SS(p4
2
Tt m

2

−−=




 −

2

m 2
Tt

p4
1SS 





 −−=                     (2-18)

แทนคา (t,S) ท่ีจุด (0,0) และ (T,0) ลงในสมการที ่(2-18) โดยท้ัง 2 จุด จะไดผลลัพธเหมือน
กัน ดังสมการที ่(2-19)

16
TpS

2

m =           (2-19)

ให A คือ พื้นที่ใตกราฟของภาพที่ 2.23 ดังน้ัน จากสมการที ่(2-18) จึงได

Insolation(S)

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

(T/2,Sm)
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m 2
T

2
T

3
1

p4
1TS

p48
TTS

3

m −=           (2-20)

แทนสมการที ่(2-19) ลงในสมการที่ (2-20) จะไดคา p ดังสมการที่ (2-21) และแทนสมการ
ที่ (2-21) ลงในสมการที่ (2-19) จะไดคา Sm ดังสมการที่ (2-22) จากนั้น แทนคา p และ Sm ที่ไดลงใน
สมการที ่(2-18) จะไดผลลัพธดังสมการที่ (2-23)

A24
Tp

3

=           (2-21)






=

T
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3Sm

          (2-22)

2
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Tt

T
A6

T
A

2
3S 





 −−





=           (2-23)

โดยพื้นที่ใตกราฟ A เทากับ 5,000 w.hr/m2/day และในหนึ่งวัน จะก ําหนดใหมีแสงอาทิตย
ทั้งหมด 8 ช่ัวโมง (08.00-16.00 น.) ดังน้ัน T = 8 hr. ซึ่งจากสมการที่ (2-23) จึงไดคาความเขมแสง S 
ซึ่งสัมพันธกับเวลา t ดังสมการท่ี (2-24) หรือแสดงความสัมพันธไดดังภาพที ่2.24 (หมายเหตุ: เวลา
ที ่0 หมายถึง 08.00 น. และเวลาที่ 8 ช่ัวโมง หมายถึง 16.00 น.)

( )24t59.585.937S −−=                               (2-24)
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ภาพที ่2.24 คาความเขมแสงอาทิตยในหนึ่งวัน

2.8 สรุป
งานวิจัยวิทยานิพนธในบทที ่2 น้ี ไดบรรยายถึงรายละเอียดของแบบจ ําลองทางคณิตศาสตร

ของอุปกรณตางๆ ที่ตอควบกันเขาเปนระบบพลังงานผสมผสาน อันประกอบดวย แผงพีวี 
แบตเตอร่ี ตัวควบคุมตามรอยกํ าลังงานสูงสุด มอเตอรตอควบปมน้ํ า รวมทั้งความเขมแสงอาทิตย 
ดังแสดงไดดวยภาพที่ 2.1 พรอมระบุคาพารามิเตอรตางๆ ที่สามารถน ําไปใชประโยชนไดโดยตรง 
โดยจะสังเกตเห็นวา อุปกรณสวนใหญมีลักษณะการใชงานไมงายนัก เพราะมีลักษณะสมบัติทาง
พลวัตไมเปนเชิงเสนและยากแกการท ําความเขาใจ โดยสิ่งที่กลาวมาทั้งหมดในบทนี ้ จะไดน ําไปใช
เพื่อเปนแนวทางในการประหยัดพลังงานในระบบ และนํ าไปสูการอธิบายถึงการออกแบบจํ านวน
ของแผงพีวีและแบตเตอรี่ที่พอเหมาะ รวมทั้งมีการพัฒนาขึ้นเปนโปรแกรมจํ าลองสถานการณใน
ระบบ ดังที่จะไดกลาวถึงในบทตอๆ ไป



บทท่ี 3
การถายโอนพลังงานในระบบอยางเหมาะสมที่สุด

3.1 บทน ํา
การถายโอนพลังงานในระบบพลังงานผสมผสานอยางเหมาะสมที่สุด นับเปนหัวขอหลัก

ในงานวิจัยวิทยานิพนธที่มีความสํ าคัญและมีบทบาทอยางยิ่งทางดานการอนุรักษพลังงาน การ
ดํ าเนินงานจะตองคํ านึงถึงลักษณะสมบัติที่ไมเปนเชิงเสนอยางมากของอุปกรณในระบบ ทั้งแผงพีวี 
แบตเตอร่ี และมอเตอรตอควบปมน้ํ า ในบทน้ีจึงไดนํ าเสนอผลงานวิจัยดานการถายโอนพลังงาน
อยางเหมาะที่สุด โดยจะแบงการพิจารณาออกเปนการหาคากํ าลังงานสูงสุดที่ความเขมแสงคาตางๆ 
การวิเคราะหอัตราสวนการแปลงพลังงานของ ดีซ/ีดีซ ี คอนเวอรเตอร เพ่ือใหเกิดการถายโอนกํ าลัง
งานไดสูงที่สุด ซึ่งจะพิจารณาถึงการถายโอนของพลังงานแบบใชพลังงานโดยตรง (direct-
coupling) ระหวางแผงพีวีตอตรงกับมอเตอรและแผงพีวีตอตรงกับแบตเตอร่ี และแบบใชพลังงาน
ผสมผสาน (hybrid) ระหวางแผงพีวีตอรวมกับมอเตอรและแบตเตอร่ี รวมทั้งท ําการวิเคราะหหา
อัตรากระแสขับเคล่ือนมอเตอรในสภาวะท่ีทํ าใหเกิดการสูญเสียในมอเตอรต่ํ าที่สุด

3.2 การหาคากํ าลังงานสูงสุดตลอดทั้งวันที่มีแสงอาทิตย
3.2.1 คาก ําลังงานสูงสุดเมื่อความเขมแสงอาทิตยเปลี่ยนแปลง
การที่จะดํ าเนินการคํ านวณหาคากํ าลังงานสูงสุดตลอดทั้งวันที่มีแสงอาทิตยไดนั้น จะตอง

ใชขอมูลของแรงดันและกระแสไฟฟาที่ทํ าใหเกิดกํ าลังงานสูงสุดที่ความเขมแสงคาตางๆ เพ่ือเปน
แนวทางนํ าไปสูสมการทางคณิตศาสตรในรูปทั่วไปที่สามารถใชหาความสัมพันธของกระแสและ
แรงดันที่ท ําใหเกิดก ําลังงานสูงสุดตลอดทั้งวันที่มีแสงได ดังน้ันในข้ันตอนแรก จึงไดท ําการสมมติ
ปริมาณของแผงพีวีจํ านวน 200 มอดูลขึ้นมา เพ่ือเปนตัวอยางในการพิจารณา ซึ่งแผงพีวีปริมาณนี้
เปนปริมาณที่เหมาะสมสํ าหรับระบบพลังงานผสมผสานของงานวิจัยวิทยานิพนธน้ี เพราะตองใช
งานแบบตอเน่ืองไดท้ังวันอยางอิสระ โดยไดตอเปนแผงขนานกัน 25 แผง (np = 25)  ซึ่งแตละแผงมี
ทั้งหมด 8 มอดูลตออนุกรมกันอยู (มอดูลหนึ่งประกอบดวยเซลลทั้งหมด 36 เซลลตออนุกรมกัน ดัง
น้ัน ns = 8⋅36) และไดท ําการเปลี่ยนแปลงคาความเขมแสง (S) ไปดวย ซึ่งเมื่อ S เปลี่ยนแปลง คา
กระแสโฟโต (Iph) ก็จะเปลี่ยนแปลงไปดวย (คา S จะเปนสัดสวนโดยตรงกับคา Iph) โดยแสดงความ 
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สัมพันธของแรงดันกับก ําลังไฟฟา และแรงดันกับกระแสไฟฟาดังภาพที่ 3.1 และ 3.2 ตามล ําดับ 
และแสดงผลของกํ าลังงานสูงสุดที่ความเขมแสงคาตางๆ ไดดวยตารางท่ี 3.1 ดังน้ี 

ภาพที่ 3.1 ความสัมพันธระหวางแรงดันกับก ําลังไฟฟาของแผงพีวี 200 มอดูล
เมื่อความเขมแสงเปลี่ยนแปลง

ภาพที่ 3.2 ความสัมพันธระหวางแรงดันกับกระแสไฟฟาของแผงพีว ี200 มอดูล
             เมื่อความเขมแสงเปลี่ยนแปลง
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ตารางที่ 3.1 คาก ําลังงานสูงสุดของแผงพีวี 200 มอดูล เมื่อความเขมแสงเปลี่ยนแปลง

ความเขมแสง
(W/m2)

กระแสโฟโต (A)
[คูณดวย 25 เน่ืองจาก np=25]

IPmax (A) VPmax (V) Pmax (W)

1,000 4.80⋅25 113.21 148.09 16,765
950 4.56⋅25 107.53 147.66 15,878
900 4.32⋅25 101.85 147.20 14,993
850 4.08⋅25 96.18 146.72 14,111
800 3.84⋅25 90.50 146.21 13,233
750 3.60⋅25 84.83 145.67 12,357
700 3.36⋅25 79.15 145.09 11,485
650 3.12⋅25 73.48 144.47 10,616
600 2.88⋅25 67.81 143.80 9,751
550 2.64⋅25 62.14 143.07 8,890
500 2.40⋅25 56.47 142.27 8,034
450 2.16⋅25 50.81 141.38 7,183
400 1.92⋅25 45.14 140.40 6,338
350 1.68⋅25 39.48 139.28 5,499
300 1.44⋅25 33.82 137.99 4,667
250 1.20⋅25 28.17 136.46 3,844
200 0.96⋅25 22.51 134.59 3,030
150 0.72⋅25 16.87 132.19 2,230
100 0.48⋅25 11.23 128.80 1,446
50 0.24⋅25 5.60 123.02 688
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จากคาของ IPmax ที่ความเขมแสงคาตางๆ ที่แสดงในตารางที ่ 3.1 เราสามารถหาความ
สัมพันธของ IPmax เทียบกับ Iph โดยการนํ า IPmax และ Iph ที่ความเขมแสงคาตางๆ ไปพล็อตกราฟ
พรอมทั้งอาศัยการวิเคราะหการถดถอยเพื่อหาความสัมพันธของขอมูล ซึ่งแสดงไดดังภาพที่ 3.3 
และแสดงความสัมพันธไดดังสมการที ่(3-1)

             ภาพที่ 3.3 ความสัมพนัธระหวางกระแสโฟโตกับกระแสท่ีทํ าใหเกิดก ําลังงานสูงสุด

IPmax  =  0.9439 Iph                    (3-1)

จากสมการที ่ (3-1) จะสังเกตเห็นวา คาของ IPmax อยูในรูปทั่วไปแลว โดยจะไมขึ้นอยูกับ
จํ านวนมอดูลที่ตอขนานกัน (np) กลาวคือ ไมวาการออกแบบจะม ี np จํ านวนเทาใด ก็สามารถใช
ความสัมพันธของ IPmax ในสมการที่ (3-1) ได ซึ่งลองพิจารณาหาความสัมพันธของ IPmax ใหมอีกคร้ัง
ที ่np เทากับ 15 และ 35 มอดูล ก็จะไดคา IPmax มีความสัมพันธเหมือนดังสมการที ่(3-1) เชนกัน และ
จากคาของ IPmax ที่ไดในสมการที ่ (3-1) เราจะใชหาความสัมพันธของ VPmax เทียบกับ Iph โดยจาก 
สมการที่ (2-1) ถาแผงพีวีผลิต IPmax แลว ดังนั้นที่จุดนี้แผงพีวียอมผลิต VPmax ดวย ดังสมการที ่ (3-2) 
จากนั้น นํ าสมการที ่ (3-1) แทนคาลงในสมการที ่ (3-2) จะไดความสัมพันธของ VPmax เทียบกับ Iph

ดังสมการที ่(3-3)
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จากสมการที ่ (3-3) จะสังเกตเห็นวา คาของ VPmax จะขึ้นอยูกับจํ านวนเซลลที่ตออนุกรมกัน 
(ns) โดยจะไมขึ้นกับจ ํานวนมอดูลทีต่อขนานกัน (np) นํ าสมการที ่ (3-3) มาพล็อตกราฟหาความ
สัมพันธของ VPmax เทียบกับ Iph (เมื่อพิจารณาแผงพีวีอยูในรูปทั่วไป ซึ่งไมขึ้นอยูกับจํ านวน np จาก
คาพารามิเตอรของแผงพีวีท่ีผานมาจากบทท่ีแลว จึงได Iph ที่ความเขมแสง 1,000 W/m2 มีคาเทียบได
เทากับ 4.8 A) ซึ่งกรณีนี้มีจ ํานวนมอดูลที่อนุกรมในแตละแผงเทากับ 8 (ns = 8⋅36) จึงแสดงได 
ดังภาพที่ 3.4 ซึ่งภาพที่ไดจะสอดคลองกับผลในตารางที่ 3.1 (เนื่องจากแผงพีวีพิจารณาอยูในรูป 
ทั่วไปแลว ซึ่งไมขึ้นอยูกับจํ านวน np ดังน้ันแกนของ Iphที่ได จะตองมีคาเปนจํ านวนเทาของ np อยาง
เชนกรณีท่ี np เทากับ 25 แกนของ Iph จะตองคูณดวย 25)

ภาพที่ 3.4 ความสัมพันธระหวางกระแสโฟโตกับแรงดันที่ท ําใหเกิดก ําลังงานสูงสุด
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3.2.2 คากระแสและแรงดันท่ีทํ าใหเกิดกํ าลังงานสูงสุด
จากคาความเขมแสงอาทิตยในหน่ึงวันที่มีแสงของสมการที่ (2-24) จะนํ ามาหาความ

สัมพันธของ IPmax และ VPmax ในหน่ึงวันที่มีแสง เพ่ือจะทราบไดวา ในแตละวันที่มีแสงแดดนั้น แผง
พีวีผลิตก ําลังงานสูงสุดออกมาเปนปริมาณเทาใด

โดยเราทราบวา คา S เปนสัดสวนโดยตรงกับคา Iph และจากพารามิเตอรของแผงพีวี ใน
กรณีหน่ึงมอดูล (np = 1, ns = 36) คา Iph ที่ความเขมแสง 1,000 W/m2 จะมีคาเทากับ 4.8 A ดังน้ันจาก
สมการที่ (3-1) และ (3-3) จึงไดความสัมพันธของ IPmax และ VPmax ตลอดทั้งวันที่มีแสง ดังสมการที ่
(3-4) และ (3-5) ตามล ําดับ และเมื่อสมมติใหแผงพีวีมีจ ํานวนทั้งสิ้น 200 มอดูล (np = 25, ns = 8⋅36)
ก็จะไดความสัมพันธของ IPmax และ VPmax ตลอดทั้งวันที่มีแสง ดังแสดงดวยภาพที ่3.5 และ 3.6 ตาม
ลํ าดับ (หมายเหตุ: เวลาท่ี 0 หมายถึง 08.00 น. และเวลาที่ 8 ช่ัวโมง หมายถึง 16.00 น.) สวนก ําลัง
งานสูงสุด (Pmax) ตลอดทั้งวันที่มีแสง ก็สามารถหาไดจากผลคูณของกระแสและแรงดันที่คานั้นๆ
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             ภาพที ่3.5 คากระแสที่ทํ าใหเกิดก ําลังงานสูงสุดตลอดทั้งวันที่มีแสง
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             ภาพที่ 3.6 คาแรงดันท่ีทํ าใหเกิดก ําลังงานสูงสุดตลอดทั้งวันที่มีแสง

3.3 การหาคาอัตราสวนการแปลงท่ีเหมาะสม
ตัวควบคุม MPPT จะท ํางานควบคูไปกับ ดีซ/ีดีซ ี คอนเวอรเตอร ซึ่งท ํางานดวยคาอัตรา

สวนการแปลง D (transformation ratio) ที่เหมาะสมกับสภาวะการท ํางานของแหลงพลังงานและ
โหลด โดยจะแบงการพิจารณาคา D ออกเปน 3 กรณี ดังน้ี

3.3.1 แผงพีวีจายพลังงานโดยตรงใหแกมอเตอร
 มอเตอรไฟฟากระแสตรงที่พิจารณาในงานวิจัยวิทยานิพนธน้ี เปนแบบกระตุนฟลดแยก
สวน ซึ่งใชงานดวยการปรับแรงดันอารเมเจอรโดยมีความเขมสนามเต็มพิกัด โดยที่สภาวะคงตัว 
แรงดันทางดานอารเมเจอรของมอเตอรเม่ือขับปมแสดงไดดวยสมการท่ี (2-15)

ถาแผงพีวีจายก ําลังไฟฟาสูงสุดเพื่อใชขับมอเตอรผาน ดีซ/ีดีซ ีคอนเวอรเตอร จากสมการที ่
(2-5) จึงไดคาอัตราสวนการแปลงเม่ือแผงพีวีจายพลังงานโดยตรงใหแกมอเตอร (Dm) ดังสมการที ่
(3-6) ซึ่งเมื่อแทนสมการที่ (3-6) ลงในสมการที่ (2-15) จะไดผลลัพธดังสมการที่ (3-7) ซึ่งไมเปน
สมการเชิงเสน สามารถแกสมการไดโดยใชการค ํานวณเชิงตัวเลขดวยวิธีการของนิวตัน
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จากสมการที ่(3-7) เมื่อสมมติใหที่ความเขมแสงใดๆ แผงพีวีผลิต IPmax = 13.25 A และผลิต
VPmax = 110 V แลว ดังน้ันถาตองการใหมอเตอรทํ างานที่ก ําลังงานสูงสุด ณ จุดน้ี จากการค ํานวณ
ดวยโปรแกรม จะไดคา Dm เทากับ 1.00 ซึ่งแสดงวาคาจากการค ํานวณถูกตอง เนื่องจากในบทที่ผาน
มา ที่สภาวะคงตัว มอเตอรมี Ia = 13.25 A ที ่Vt  = 110 V

จากตารางที ่ 3.1 เม่ือทราบ IPmax และ VPmax ที่ความเขมแสงคาตางๆ โดยสมมติใหแผงพีวีมี
จํ านวนทั้งสิ้น 200 มอดูล ถาตองการใหมอเตอรทํ างานที่ก ําลังงานสูงสุด ณ จุดเหลาน้ีน้ัน จะตอง
ปรับคา Dm เทียบกับความเขมแสงที่คาตางๆ ดังแสดงดวยตารางที ่ 3.2 ซึ่งจะสังเกตเห็นวา คาที่ไดมี
ความสอดคลองกับสมการที ่ (2-15) รวมกับสมการที่ (3-6) และเม่ือนํ าคา Dm ไปพล็อตกราฟพรอม
ทั้งอาศัยการวิเคราะหการถดถอยเพื่อหาความสัมพันธของขอมูล ดังแสดงดวยภาพที ่ 3.7 จะสังเกต
เห็นวา ดีซี/ดีซี คอนเวอรเตอร ในกรณีน้ีเปนแบบ บั๊ค/บูส คอนเวอรเตอร โดยที่ความเขมแสงตํ่ ากวา 
150 W/m2 Dm จะมีคานอยกวา 1 ซึ่งจะเปน บ๊ัคคอนเวอรเตอร กรณีที่ความเขมแสงสูงกวานี ้
คอนเวอรเตอรจะเปนชนิดบูส ซึ่ง Dm จะมีคามากกวา 1

  ภาพที่ 3.7 คา Dm ที่ท ําใหเกิดก ําลังงานสูงสุดในแตละความเขมแสง
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ตารางที่ 3.2 การปรับคา Dm ที่เหมาะสมเมื่อความเขมแสงเปลี่ยนแปลง  

ความเขมแสง (W/m2) IPmax (A) VPmax (V) Dm

1,000 113.21 148.09 1.8011
950 107.53 147.66 1.7706
900 101.85 147.20 1.7391
850 96.18 146.72 1.7065
800 90.50 146.21 1.6725
750 84.83 145.67 1.6372
700 79.15 145.09 1.6003
650 73.48 144.47 1.5616
600 67.81 143.80 1.5210
550 62.14 143.07 1.4782
500 56.47 142.27 1.4327
450 50.81 141.38 1.3842
400 45.14 140.40 1.3319
350 39.48 139.28 1.2753
300 33.82 137.99 1.2130
250 28.17 136.46 1.1435
200 22.51 134.59 1.0640
150 16.87 132.19 0.9701
100 11.23 128.80 0.8521
50 5.60 123.02 0.6834

เพื่อใหการหาคา Dm งายขึ้น จะพิจารณาวาเทอมแรงฝดวิสคอสฟริคช่ันของมอเตอร มีคา
นอยมาก (Saied et al., 1991) ดังน้ันที่สภาวะคงตัวแรงดันทางดานอารเมเจอรของมอเตอรเม่ือขับปม
แสดงไดดวยสมการที ่ (2-17) ซึ่งเมื่อแทนสมการที่ (3-6) ลงในสมการที่ (2-17) จะไดผลลัพธดัง 
สมการที่ (3-8) ซึ่งอยูในรูปสมการพหุนามอันดับ 3 โดยคา Dm ท่ีได ก็จะมีคาใกลเคียงกับเมื่อ
พิจารณาเทอมแรงฝดวิสคอสฟริคช่ัน
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3.3.2 แผงพีวีจายพลังงานโดยตรงใหแกแบตเตอรี่
แบตเตอร่ีตะกั่ว-กรดแมวาจะมีราคาถูก หาไดงายในประเทศ แตก็มีลักษณะสมบัติการ

ทํ างานที่ไมเปนเชิงเสนอยางมากทั้งในขณะชารจและดิสชารจ เพ่ือใหงายในการพิจารณาหาคาอัตรา
สวนการแปลงเมื่อแผงพีวีจายพลังงานโดยตรงใหแกแบตเตอร่ี (Db) ดังน้ันสมการท่ี (2-7) จึง
พิจารณาเฉพาะชวงที่มีลักษณะสมบัติเปนเชิงเสนเทานั้น (Applebaum, 1988) ซึ่งแสดงไดดังสมการ
ที ่(3-9)

)(0 btotb IRVV ⋅+=              (3-9)

ถาแผงพีวีจายก ําลังไฟฟาสูงสุดใหแกแบตเตอรี่ผาน ดีซ/ีดีซ ี คอนเวอรเตอร จากสมการที ่
(2-5) จึงไดคา Db ดังสมการที ่(3-10) ซึ่งเมื่อแทนสมการที่ (3-10) ลงในสมการที่ (3-9) จะไดสมการ
ที่ (3-11) ซึ่งอยูในรูปสมการพหุนามอันดับ 2 เม่ือพิจารณาเฉพาะ Db ที่มีคาบวก จะไดผลลัพธดัง 
สมการที่ (3-12)
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จากตารางที ่ 3.1 เม่ือทราบ IPmax และ VPmax ที่ความเขมแสงคาตางๆ โดยสมมติใหแผงพีวีมี
จํ านวนทั้งสิ้น 200 มอดูล และทราบคา V0 และ Rtot มีคาเทากับ 118 V และ (10/5)⋅6.56⋅10-2 Ω ตาม
ลํ าดับ ซ่ึงไดจากคาพารามิเตอรของแบตเตอร่ีขณะชารจจากบทท่ีผานมา โดยการสมมติใหแบตเตอร่ี
มีจํ านวนทั้งสิ้น 50 ลูก ตอเปนชุดขนานกัน 5 ชุด ซ่ึงแตละชุดมีแบตเตอร่ี 10 ลูก ตออนุกรมกันอยู 
ซึ่งเปนจํ านวนที่เหมาะสมสํ าหรับระบบพลังงานผสมผสานของงานวิจัยวิทยานิพนธน้ี ถาตองการ
ใหแบตเตอร่ีไดรับกํ าลังงานสูงสุด ณ จุดเหลาน้ีน้ัน จะตองปรับคา Db เทียบกับความเขมแสงที่คา
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ตางๆ ดังแสดงดวยตารางท่ี 3.3 ซึ่งจะสังเกตเห็นวา คาที่ไดมีความสอดคลองกับสมการที ่ (3-9) รวม
กับสมการที ่ (3-10) และเม่ือนํ าคา Db ไปพล็อตกราฟพรอมท้ังอาศัยการวิเคราะหการถดถอยเพ่ือหา
ความสัมพันธของขอมูล ดังแสดงดวยภาพที ่ 3.8 จะสังเกตเห็นวา ดีซ/ีดีซ ีคอนเวอรเตอร ในกรณีนี้
เปนแบบ บ๊ัคคอนเวอรเตอร

ตารางที่ 3.3 การปรับคา Db ที่เหมาะสมเมื่อความเขมแสงเปลี่ยนแปลง  

ความเขมแสง (W/m2) IPmax (A) VPmax (V) Db

1,000 113.21 148.09 0.9074
950 107.53 147.66 0.9047
900 101.85 147.20 0.9022
850 96.18 146.72 0.8998
800 90.50 146.21 0.8975
750 84.83 145.67 0.8954
700 79.15 145.09 0.8934
650 73.48 144.47 0.8916
600 67.81 143.80 0.8901
550 62.14 143.07 0.8889
500 56.47 142.27 0.8880
450 50.81 141.38 0.8877
400 45.14 140.40 0.8880
350 39.48 139.28 0.8890
300 33.82 137.99 0.8912
250 28.17 136.46 0.8950
200 22.51 134.59 0.9011
150 16.87 132.19 0.9110
100 11.23 128.80 0.9285
50 5.60 123.02 0.9654



44

             ภาพที่ 3.8 คา Db ที่ท ําใหเกิดก ําลังงานสูงสุดในแตละความเขมแสง

3.3.3 แผงพีวีจายพลังงานใหทั้งมอเตอรและแบตเตอรี่
งานที่ปรากฏมากอนของ (Zinger, and Braunstein, 1981) ไดพิจารณามอเตอรเปนเพียง

ความตานทานตัวหน่ึงท่ีตอขนานกับแบตเตอร่ีเทาน้ัน แตในงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีพิจารณามอเตอร
ตามแบบจํ าลองทางคณิตศาสตรที่ถูกตองดังบทที่ผานมา โดยคาแรงดันที่ตกครอมมอเตอรและ
แบตเตอร่ีจะมีคาเทากัน ซึ่งเทากับคาแรงดันที่แผงพีวีผลิตได สวนกระแสที่แผงพีวีผลิตไดจะมีคา
เทากับกระแสที่ใชในการขับมอเตอรและกระแสที่ใชในการชารจแบตเตอรี่

ถาแผงพีวีจายกํ าลังไฟฟาสูงสุดเพื่อใชขับมอเตอรและจายใหแบตเตอร่ีผาน ดีซี/ดีซี  
คอนเวอรเตอร จากสมการที่ (2-5) จึงไดคาอัตราสวนการแปลงเมื่อแผงพีวีจายพลังงานใหทั้ง
มอเตอรและแบตเตอร่ี (Dh) ดังสมการที ่(3-13) ซึ่งเมื่อแทนสมการที่ (2-15) และ (3-9) ลงในสมการ
ที ่(3-13) จะไดผลลัพธดังสมการที ่(3-14) ซึ่งไมเปนสมการเชิงเสน สามารถแกสมการไดโดยใชการ
คํ านวณเชิงตัวเลขดวยวิธีการของนิวตัน
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จากตารางที ่ 3.1 เม่ือทราบ IPmax และ VPmax ที่ความเขมแสงคาตางๆ โดยสมมติใหแผงพีวีมี
จํ านวนทั้งสิ้น 200 มอดูล และทราบคา V0 และ Rtot เมื่อสมมติใหแบตเตอรี่มีจ ํานวนทั้งสิ้น 50 ลูก ถา
ตองการใหมอเตอรและแบตเตอร่ีไดรับกํ าลังงานสูงสุด ณ จุดเหลาน้ีน้ัน จะตองปรับคา Dh เทียบกับ
ความเขมแสงที่คาตางๆ ดังแสดงดวยตารางท่ี 3.4 ซึ่งจะสังเกตเห็นวา คาที่ไดมีความสอดคลองกับ 
สมการที ่(2-15) รวมกับสมการที่ (3-9) และสมการที ่(3-13) และเม่ือนํ าคา Dh ไปพล็อตกราฟพรอม
ทั้งอาศัยการวิเคราะหการถดถอยเพื่อหาความสัมพันธของขอมูล ดังแสดงดวยภาพที ่ 3.9 จะสังเกต
เห็นวา ดีซ/ีดีซ ีคอนเวอรเตอร ในกรณีน้ีเปนแบบ บ๊ัคคอนเวอรเตอร

ภาพที่ 3.9 คา Dh ที่ท ําใหเกิดก ําลังงานสูงสุดในแตละความเขมแสง
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ตารางท่ี 3.4 การปรับคา Dh ที่เหมาะสมเมื่อความเขมแสงเปลี่ยนแปลง  

ความเขมแสง (W/m2) IPmax (A) VPmax (V) Dh

1,000 113.21 148.09 0.8929
950 107.53 147.66 0.8903
900 101.85 147.20 0.8878
850 96.18 146.72 0.8855
800 90.50 146.21 0.8832
750 84.83 145.67 0.8811
700 79.15 145.09 0.8791
650 73.48 144.47 0.8774
600 67.81 143.80 0.8759
550 62.14 143.07 0.8747
500 56.47 142.27 0.8738
450 50.81 141.38 0.8735
400 45.14 140.40 0.8737
350 39.48 139.28 0.8748
300 33.82 137.99 0.8769
250 28.17 136.46 0.8806
200 22.51 134.59 0.8866
150 16.87 132.19 0.8963
100 11.23 128.80 0.9135
50 5.60 123.02 0.9498
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3.4 การลดคากํ าลังงานสูญเสียในมอเตอรใหต่ํ าสุด
เนื่องจากก ําลังงานที่ไดจากแผงพีวีมีปริมาณจํ ากัด การขับโหลดมอเตอรจึงตองใหมั่นใจถึง

การประหยัดพลังงาน ในงานวิจัยสวนใหญ การพิจารณาถึงกํ าลังงานสูญเสียในมอเตอรจะไมจาย
ฟลดที่พิกัด เนื่องจากก ําลังงานท่ีมอเตอรตองการสวนใหญน้ัน มีคานอยกวากํ าลังงานที่พิกัดอยูแลว 
การจายฟลดที่มากเกินความจ ําเปนยอมท ําใหมอเตอรสูญเสียกํ าลังงานเพิ่มขึ้นตามไปดวย แตในงาน
วิจัยวิทยานิพนธนี ้มีความจํ าเปนตองจายฟลดเต็มพิกัด เน่ืองจากคาพารามิเตอรตางๆ ของมอเตอรท่ี
ใชในงานวิจัยนี ้เปนสภาวะที่ฟลดพิกัด

ที่สภาวะคงตัว กํ าลังงานของโหลดแสดงไดดังสมการที ่ (3-15) ซึ่งจะมีคาเทากับก ําลังงาน
ขาออกของมอเตอร (Pout) สวนก ําลังงานขาเขาของมอเตอร (Pin) จะมีคาเทากับก ําลังงานขาออกของ
มอเตอรรวมกับก ําลังงานสูญเสียท้ังหมดของมอเตอร (P∑) แสดงไดดังสมการที่ (3-16)
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Pin = VtIa = Pout + P∑                   (3-16)

ซึ่งกํ าลังงานสูญเสียท้ังหมดของมอเตอร จะประกอบไปดวย
- กํ าลังงานสูญเสียในขดลวดอารเมเจอร (armature losses)
- กํ าลังงานสูญเสียในขดลวดฟลด (field winding losses)
- กํ าลังงานสูญเสียในแปรงถาน (brush losses)
- กํ าลังงานสูญเสียสเตร (stray losses)
- กํ าลังงานสูญเสียเนื่องจากความฝดและแรงตานลม (friction and windage losses)
- กํ าลังงานสูญเสียในแกนเหล็ก (core losses)

โดย กํ าลังงานสูญเสียในขดลวดอารเมเจอร  = Ia
2Ra                         (3-17)

กํ าลังงานสูญเสียในขดลวดฟลด = If
2Rf                         (3-18)

กํ าลังงานสูญเสียในแปรงถาน (Chapman, 1991)  = 2Ia           (3-19)



48

กํ าลังงานสูญเสียสเตร มีคาเทากับ 0.5% ของก ําลังงานพิกัด (Pn) สํ าหรับมอเตอรท่ีมีการ
ชดเชย (compensated) และมีคาเทากับ 1% ในกรณีท่ีมอเตอรไมมีการชดเชย (uncompensated) 
(Margaris, Goutas, Doulgeri, and Paschali, 1991) ในงานวิจัยวิทยานิพนธนี้จะพิจารณาวาเปน
มอเตอรที่มีการชดเชยแลว ดังน้ัน

 กํ าลังงานสูญเสียสเตร = 0.5% Pn                                                 (3-20)

กํ าลังงานสูญเสียเนื่องจากความฝดและแรงตานลม = fw.Pin.
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สมการที่ (3-21) ไดจาก (Yao et al., 1995) ซึ่ง fw คือ คาสัมประสิทธของความฝดและแรง
ตานลมที่พิกัด โดยในทางปฏิบัติ fw มีคาอยูระหวาง 0.02 - 0.05 ในงานวิจัยน้ีจะพิจารณา fw มีคา
เทากับ 0.05

กํ าลังงานสูญเสียในแกนเหล็ก =
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โดยกํ าลังงานสูญเสียในแกนเหล็กจะประกอบไปดวยกํ าลังงานสูญเสียจากฮีสเตอรีซิส 
(hysteresis losses) และก ําลังงานสูญเสียจากกระแสวน (eddy current losses) ซึ่ง Phn และ Pen คือคา 
กํ าลังงานสูญเสียจากฮีสเตอรีซิสและก ําลังงานสูญเสียจากกระแสวนที่พิกัดตามล ําดับ โดยกํ าลังงาน
สูญเสียจากฮีสเตอรีซิสจะมีคาประมาณ 5 % ของก ําลังงานสูญเสียทั้งหมดในแกนเหล็ก (Hippner, 
Yamada, and Miauno, 1999) ในงานวิจัยน้ีเปนการปอนฟลดเต็มพิกัดคงท่ีตลอด จึงได If = Ifn ดังน้ัน

กํ าลังงานสูญเสียในแกนเหล็ก =
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     (3-22)

เนื่องจากก ําลังงานสูญเสียในแกนเหล็กมีคานอยมาก (Alghuwainem, 1992) ดังนั้นในงาน
วิจัยวิทยานิพนธนี้จึงไมน ํามาพิจารณา แทนคา Pout และ P∑ ลงในสมการที่ (3-16) และท ําการหาคา
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กํ าลังงานขาเขาต่ํ าสุด โดยการหาอนุพันธอันดับท่ีหน่ึงเทียบกับ Ia แลวใหเทากับศูนย (dPin/dIa =0)
ซึ่งจะไดผลลัพธอยูในรูปพหุนามอันดับ 2 แสดงไดดังสมการที่ (3-23)

  0
k

RIVfwV
k
R

k
RIVIfwV

22RI2
k
R

k
RIV

k3
2

b

a
*
at

2
n

t

b

a

b

a
*
at

2
n

*
at

a
*
a

b

a

2

b

a
*
at =




 −






ω

+




 −





 −






ω

+++




 −





 −    (3-23)

เมื่อ Ia
* คือ กระแสอารเมเจอรที่ทํ าใหเกิดกํ าลังงานขาเขาของมอเตอรต่ํ าสุดเม่ือพิจารณา

กํ าลังงานสูญเสียตางๆ ของมอเตอร โดย Ia
* จะขึ้นอยูกับคา Vt อยางเดียวเทาน้ัน เนื่องจาก 

พารามิเตอรตัวอ่ืนๆ คงที่หมด ซึ่งสามารถเปรียบเทียบความสัมพันธระหวางแรงดันและกระแส 
อารเมเจอรของมอเตอร เมื่อมีการพิจารณาการลดคากํ าลังงานสูญเสียใหต่ํ าสุดและเมื่อยังไมมีการ
พิจารณา ดังแสดงดวยภาพที ่3.10 โดยท่ีคาแรงดันพิกัด Vt = 110 V จะมีคา Ia

* = 12.49 A เทานั้น ซึ่ง
จะมีคานอยกวาเมื่อยังไมพิจารณากํ าลังงานสูญเสียในมอเตอร (13.25 A) จากบทที่ผานมา และ
สามารถแสดงกํ าลังงานขาเขาของมอเตอรต่ํ าที่สุดที่สัมพันธกับ Ia

* คาน้ี ไดดังภาพที ่3.11

ภาพที่ 3.10 ผลการเปรียบเทียบแรงดันและกระแสอารเมเจอร
เมื่อพิจารณาลดคาก ําลังงานสูญเสียใหตํ ่าสุด
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    ภาพที่ 3.11 กระแสอารเมเจอรที่ท ําใหเกิดก ําลังงานขาเขาของมอเตอรต่ํ าที่สุด

จากภาพที่ 3.10 จะสังเกตเห็นวา ที่แรงดันอารเมเจอรคาเดียวกัน คากระแสอารเมเจอรเม่ือ
พิจารณาการลดคากํ าลังงานสูญเสียใหมีคาต่ํ าที่สุดจะมีคานอยกวาเมื่อยังไมมีการพิจารณา กระแส
อารเมเจอรที่เหมาะสมที่สุดเปน 12.49 A เมื่อมอเตอรทํ างานที่แรงดันพิกัด 110 V จากสมการ (3-16) 
เมื่อพิจารณา Pout ใหแทนดวยสมการ (3-15) และ P∑ เปนผลรวมทางพีชคณิตของกํ าลังงานสูญเสีย
ทุกพจน จะไดความสัมพันธแสดง Pin ดังตอไปน้ี
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เมื่อแทน Ia
* ในสมการ (3-24) ดวยกระแสในชวง 0-20 A ผลคํ านวณ Pin แสดงไดดังภาพที ่

3.11 ซ่ึงอาจสังเกตเห็นไดชัดเจนวา Pin มีคาตํ ่าที่สุดเมื่อกระแสเปน 12.49 A นั่นหมายถึง กํ าลังงาน
สูญเสียในมอเตอรมีคานอยที่สุดดวย
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3.5 สรุป
ในบทน้ีเปนการนํ าเสนอขอมูลที่เปนประโยชนตอการพัฒนาระบบพลังงานผสมผสานใหมี

ประสิทธิภาพสูงเชิงการใชพลังงาน สวนแรกที่น ําเสนอ เปนการพจิารณาหาคากระแสและแรงดัน
ตลอดทั้งวันจากแผงพีวี ที่ทํ าใหเกิดกํ าลังงานสูงสุดที่ความเขมแสงอาทิตยคาตางๆ ในสวนที่สอง
เปนการวินิจฉัยคาอัตราสวนการแปลง (D) ของ ดีซ/ีดีซ ี คอนเวอรเตอร ที่เหมาะสมที่สุดระหวาง
แหลงจายพลังงานไปยังโหลด โดยการดํ าเนินงานเชนนี้จะตองกระท ําเปนรายกรณีขึ้นอยูกับแหลง
จายพลังงานและโหลดเปนรายๆ ไป ซึ่งโดยโครงสรางแลว ดีซ/ีดีซ ี คอนเวอรเตอร จะตองเปน  
บั๊ค/บูส คอนเวอรเตอร โดยคา D ตางๆ ที่สัมพันธกับความเขมแสงอาทิตยจะน ําไปใชเพื่อบังคับและ
ควบคุมการท ํางานของอุปกรณสวิตชิงภายในคอนเวอรเตอร ในสวนที่สามไดแสดงรายละเอียดการ
ลดคากํ าลังงานสูญเสียของมอเตอรตอควบปมน้ํ าใหต่ํ าที่สุด เพื่อหาคาอัตรากระแสขับมอเตอรที่
เหมาะสมที่สุด เพื่อกอใหเกิดประโยชนในดานการใชพลังงานที่มีอยางคุมคาที่สุด



บทท่ี 4
การออกแบบระบบพลังงานผสมผสาน

4.1 บทน ํา
ตัวแปรส ําคัญท่ีเปนตัวกํ าหนดการใชพลังงานแสงอาทิตยในระบบพลังงานผสมผสาน ก็คือ 

ราคาของแผงพีวีและแบตเตอร่ี ดังน้ันการออกแบบจํ านวนของแผงพีวีและแบตเตอร่ีที่เหมาะสม 
ยอมนํ าไปสูการติดต้ังระบบดวยตนทุนต่ํ า ดังนั้นในบทที ่ 4 น้ี จึงอธิบายถึงกระบวนการในการ
คํ านวณหาจํ านวนของแผงพีวีและแบตเตอร่ีที่ตออนุกรมหรือขนานกันอยางพอเหมาะ เพื่อใหได
กํ าลังไฟฟาเพียงพอตอการใชงานในระบบพลังงานผสมผสานอยางตอเนื่องตลอดทั้งวันอยางอิสระ

หลักในการออกแบบระบบพลังงานผสมผสานก็คือ จะตองนํ าแผงพีวี แบตเตอร่ีและ
มอเตอรตอควบปมน้ํ า พรอมทั้งคาความเขมแสงอาทิตยตลอดทั้งวัน มาพิจารณารวมกันทั้งระบบ 
โดยคาพารามิเตอรตางๆ ของอุปกรณในระบบจะยังคงเปนคาเดิมเหมือนกับบทที่ผานๆ มา อีกทั้ง
แผงพีวีทุกมอดูลและแบตเตอร่ีทุกลูก จะตองมีลักษณะสมบัติเหมือนกันทุกประการซึ่งหลักในการ
ออกแบบจะตองมีจํ านวนของแผงพีวีเพียงพอที่จะผลิตพลังงานไฟฟาเพื่อนํ าไปชารจแบตเตอร่ี
พรอมทั้งจายใหแกมอเตอรภายในชวงระยะเวลาที่มีแสงทั้งหมด 8 ช่ัวโมง (08.00-16.00 น.) สวน
ชวงระยะเวลาที่ไมมีแสงที่แผงพีวีไมสามารถผลิตพลังงานไฟฟาได ก็เปนหนาท่ีของแบตเตอร่ีท่ีตอง
ดิสชารจพลังงานไฟฟาใหแกมอเตอร โดยแบตเตอรี่จะตองมีพลังงานเพียงพอที่จะดิสชารจไดตลอด
ชวงระยะเวลาที่ไมมีแสงนี้

4.2 การคํ านวณหาจ ํานวนของแบตเตอรี่ที่เหมาะสม
ในการคํ านวณหาจํ านวนของแบตเตอร่ี เน่ืองจากเราทราบคาพิกัดแรงดันของมอเตอรแลว 

อันดับแรกจึงทํ าการคํ านวณหาจํ านวนลูกของแบตเตอร่ีที่อนุกรมในแตละชุดเสียกอน โดยคา
แรงดันที่ไดจากการออกแบบ จะตองมีความเพียงพอที่จะใชในสภาวะการดิสชารจใหแกมอเตอร
ขนาดพิกัด 110 V ซึ่งจากการพิจารณาจะไดจ ํานวนแบตเตอร่ีท่ีอนุกรมตอชุดเทากับ 10 ลูก เพราะทํ า
ใหแบตเตอร่ีมีแรงดันปกติกลายเปน 120 V ซ่ึงมีความเพียงพอในการดิสชารจใหแกมอเตอร
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จากน้ันทํ าการคํ านวณหาจํ านวนชุดที่ตอขนานกันของแบตเตอร่ี เน่ืองจากเราทราบคา
กระแสของมอเตอรเมื่อพิจารณาการลดคาก ําลังงานสูญเสียในมอเตอรใหต่ํ าสุดเทากับ 12.49 A แลว
จากบทที่ 3 ที่ผานมา ซึ่งการออกแบบจํ านวนชุดท่ีตอขนานกัน จะตองพิจารณาถึงระยะเวลาที่ใชใน
การดิสชารจใหแกมอเตอร โดยแบตเตอร่ีจะตองมีพลังงานเพียงพอท่ีจะดิสชารจไดตลอดชวงระยะ
เวลาที่ไมมีแสง ซึ่งในหนึ่งวันก ําหนดใหมีแสง 8 ช่ัวโมง ดังน้ันแบตเตอร่ีจะตองมีพลังงานเพียงพอท่ี
จะดิสชารจไดภายในชวงระยะเวลาที่ไมมีแสง 16 ชั่วโมง ซึ่งจากการค ํานวณดวยโปรแกรมโดย
อาศัยแบบจํ าลองทางคณิตศาสตรในบทที ่ 2 จะไดจ ํานวนชุดท่ีตอขนานกันของแบตเตอร่ีมีคาเทากับ 
5 ชุด ซึ่งมีความเพียงพอในการดิสชารจใหแกมอเตอรเกินกวาระยะเวลา 16 ชั่วโมงที่ไมมีแสง ดัง
แสดงดวยภาพที่ 4.1 ดังน้ันจากการออกแบบจํ านวนของแบตเตอร่ีท่ีเหมาะสมจึงไดวา แบตเตอร่ีมี
จํ านวนทั้งสิ้น 50 ลูก ตอเปนชุดขนานกัน 5 ชุด ซ่ึงแตละชุดมีแบตเตอร่ี 10 ลูก ตออนุกรมกันอยู

   ภาพที่ 4.1 การดิสชารจพลังงานของแบตเตอร่ีใหแกมอเตอร

แบตเตอร่ีทุกลูกจะมีอุปกรณควบคุมการประจุแบตเตอร่ี (charge equalizer) ส ําหรับคงคา
แรงดันในขณะชารจใหเทากันทุกๆ ลูก ซึ่งงานวิจัยของ (Kutkut, and Divan, 1996) ไดเลือกใช
อุปกรณควบคุมการประจุแบตเตอร่ีแบบ ดีซ/ีดีซ ีคอนเวอรเตอร ซึ่งเปนแบบที่เหมาะส ําหรับระบบที่
มีอัตราการชารจกระแสคาสูงๆ เพ่ือแบตเตอร่ีจะไดชารจเต็มไดเร็วข้ึน และยังชวยยืดอายุการใชงาน
ของแบตเตอร่ีดวย ดังแสดงดวยภาพที ่4.2
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ภาพที่ 4.2 อุปกรณควบคุมการประจุแบตเตอร่ี

ลักษณะการชารจแบตเตอร่ีในงานวิจัยวิทยานิพนธน้ี อางอิงจากบทความของ (Bandara, 
Ivanov, and Gishin, 1999) ซึ่งเปนวิธีการชารจที่เหมาะสมและเปนที่นิยมกันอยางแพรหลาย โดย
แบงการชารจออกเปน 2 ชวง ไดแก CCC และ CVC ชวง CCC เปนการชารจดวยอัตรากระแสสูง 
คงที่คาหน่ึง ในชวง CCC คาแรงดันแบตเตอร่ีจะเพิ่มสูงขึ้นอยางรวดเร็วจนกระทั่งถึงคาแรงดัน 
สูงสุด จากน้ันก็ดํ าเนินการชารจในชวง CVC ตอทันที กอนท่ีจะเกิดแรงดันเกินข้ึนในแบตเตอร่ี ใน
ชวง CVC ตองทํ าการลดปริมาณกระแสในการชารจแบตเตอร่ีลงแบบเอ็กซโปเนนเชียลจนเกือบเปน
ศูนยเพ่ือรักษาแรงดันในชวง CVC ใหคงที่ โดยใหคงท่ีแรงดันในชวง CVC อยูที่ระดับสูงสุดไว
ประมาณ 4 ช่ัวโมง (Casacca, Capobianco, and Salameh, 1996) จึงจะท ําใหแบตเตอร่ีไดรับการ 
ชารจอยางสมบรูณ

แบตเตอรี่ในงานวิจัยวิทยานิพนธนี ้จะเริ่มชารจไมพรอมกัน โดยจะเร่ิมชารจเปนลํ าดับทีละ
ชุดตามคาความเขมแสงที่พอเพียงตอแบตเตอรี่ชุดนั้นๆ การค ํานวณหาคาอัตรากระแสในการชารจ
แบตเตอร่ีตอลูกในแตละชุดที่พอเหมาะน้ัน จะตองคํ านึงถึงเวลาที่แบตเตอร่ีใชในการชารจให
สอดคลองกับชวงเวลาที่มีแสงเปนหลัก โดยการชารจแบตเตอรี่ใหเต็มทั้ง 5 ชุด จะตองใชเวลา
ทั้งหมดอยูในชวงที่มีแสง 8 ช่ัวโมง ซึ่งจากการค ํานวณดวยโปรแกรม จะไดคาอัตรากระแสในการ
ชารจแบตเตอร่ีตอลูกในแตละชุดของชวง CCC ที่พอเหมาะเทากับ 16 A ดังแสดงดวยภาพที ่ 4.3 
โดยถาตํ ่ากวาคานี ้ จะท ําใหเวลาที่ชารจเต็มไมเหมาะสมกับชวงระยะเวลาที่มีแสงอยางจ ํากัด แตถา
สูงกวาคานี ้จะเกิดแรงดันเกินข้ึนในแบตเตอร่ี ท ําใหอายุการใชงานสั้นลง

       Is
  B1

B2

    B3

    Bn

             dc-to-dc

dc-to-dc

dc-to-dc

dc-to-dc
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           ภาพที่ 4.3 ลักษณะสมบัติของแบตเตอรี่ขณะชารจ

จากภาพที่ 4.3 จะสังเกตเห็นวา การชารจแบตเตอร่ีตอลูกในแตละชุดดวยอัตราการชารจ  
16 A ในชวง CCC และอัตราการชารจ 16⋅exp (-t) ในชวง CVC แบตเตอรี่หนึ่งชุดจะใชเวลาในการ
ชารจท้ังหมด 4.79 ช่ัวโมง โดยใชเวลาในการชารจชวง CCC เทากับ 0.79 ช่ัวโมง และใชเวลาในการ
ชารจชวง CVC เทากับ 4 ช่ัวโมง และเมื่อพิจารณาระยะเวลาที่ใชในการชารจทั้งหมด 4.79 ช่ัวโมง
ตอแบตเตอรี่หนึ่งชุด ประกอบกับการพิจารณาจํ านวนชุดท้ังหมดของแบตเตอร่ีท่ีมีท้ังหมด 5 ชุด 
และแตละชุดเริ่มชารจไมพรอมกัน โดยจะเร่ิมชารจเปนลํ าดับทีละชุดตามปริมาณพลังงานที่แผงพีวี
ผลติได ซึ่งก็จะมีความเหมาะสมกับระยะเวลาที่มีแสงทั้งหมด 8 ช่ัวโมงเชนกัน

4.3 การคํ านวณหาจ ํานวนของแผงพีวีท่ีเหมาะสม
การหาจํ านวนมอดูลของแผงพีวี ตองหาจํ านวนมอดูลที่อนุกรมตอแผงเปนอันดับแรกเสีย

กอน โดยคาแรงดันของแผงพีว ีตองมีความเพียงพอสํ าหรับแบตเตอร่ีขนาดพิกัด 120 V และเพียงพอ
สํ าหรับมอเตอร 110 V ซึ่งจากการพิจารณาจะไดจ ํานวนมอดูลของแผงพีวีท่ีอนุกรมตอแผงเทากับ 8
เพราะท ําใหแผงพีวีมีแรงดันพิกัดกลายเปน 120 V ซึ่งมีความเพียงพอที่จะจายใหแกแบตเตอรี่และ
มอเตอร จากน้ันจึงคํ านวณหาจํ านวนมอดูลที่ตอขนานกันของแผงพีวี โดยตองมีกระแสเพียงพอที่จะ
จายใหมอเตอร 12.49 A และชารจแบตเตอร่ีท้ังหมด 50 ลูกใหเต็มภายในระยะเวลา 8 ชั่วโมงที่มีแสง

การหาจํ านวนมอดูลที่ตอขนานกันของแผงพีวี จะพิจารณาถึงคากระแสที่แผงพีวีผลิตได วา
มีเพียงพอหรือไมท่ีจะชารจแบตเตอร่ีใหเต็มท้ัง 5 ชุด ภายในระยะเวลาที่มีแสง 8 ช่ัวโมง เมื่อหักสวน
ท่ีจายใหมอเตอรออกแลว 12.49 A ซึ่งจากขางตน การชารจแบตเตอร่ีแตละชุดใชกระแสชวง CCC 



56

เทากับ 16 A ดังน้ันแบตเตอร่ีท้ัง 5 ชุด จึงใชกระแสชวง CCC ทั้งหมดเทากับ 80 A และคาความเขม
แสงอาทิตยก็มีลักษณะเปนรูปพาราโบลาระฆังคว่ํ า ดังนั้นแผงพีวีจะตองผลิตกระแสเมื่อหักสวนที่
จายใหมอเตอรออกแลวใหมีคาอยางนอยเทากับ 80 A กอนถึงจุดที่ความเขมแสงมีคาสูงสุดที่จุดยอด
ของเสนโคงระฆังคว่ํ าเปนเวลาอยางนอยเทากับชวง CCC น่ันเอง ทั้งนี้เพราะวันหนึ่งมีแสงประมาณ 
8 ชั่วโมง ดังน้ันความเขมสูงสุดท่ีจุดยอดของระฆังจะอยูท่ีเวลานับต้ังแตเร่ิมมีแสงเทากับ 4 ช่ัวโมง 
โดยใน 4 ชั่วโมงแรกจะมีคาความเขมแสงเพิ่มมากขึ้นเรื่อยๆ สวนใน 4 ชั่วโมงหลังจะมีคาลดนอยลง
เรื่อยๆ ซึ่งเวลา 4 ช่ัวโมงหลังน้ีเองท่ีแบตเตอร่ีชุดท่ี 5 ใชในการชารจชวง CVC เน่ืองจากในชวง
CVC อัตรากระแสในการชารจนั้นลดนอยลงสอดคลองกับความเขมแสงอาทิตยเชนกัน สวนเวลา
ชวงทายของ 4 ช่ัวโมงแรกน้ัน แบตเตอร่ีชุดท่ี 5 จะใชในการชารจชวง CCC เน่ืองจากในชวง CCC
แบตเตอร่ีชุดท่ี 5 ยังตองการกระแสในการชารจคงที่อยู ซึ่งคาความเขมแสงในชวงทายของ 4 ช่ัวโมง
แรกก็เพียงพออยูแลว ทั้งนี้เพราะความเขมแสงใน 4 ชั่วโมงแรกมีคาเพิ่มมากขึ้นเรื่อยๆ น่ันเอง

จากการคํ านวณดวยโปรแกรมจะไดจํ านวนมอดูลท่ีตอขนานกันของแผงพีวีมีคาเทากับ 25 
ดังน้ันจากการออกแบบจํ านวนของแผงพีวีที่เหมาะสมจึงไดวา แผงพีวีมีจํ านวนทั้งสิ้น 200 มอดูล
ตอเปนแผงขนานกัน 25 แผง ซึ่งแตละแผงม ี8 มอดูลตออนุกรมกันอยู โดยกระแสท่ีผลิตไดจากแผง
พีวี 200 มอดูล เมื่อหักสวนที่จายใหมอเตอรออกแลว จะมีความเพียงพอในการชารจแบตเตอรี่ทั้ง 5 
ชุด ดังแสดงดวยภาพที ่ 4.4 สวนก ําลังงานที่แผงพีวีผลิตไดภายในระยะเวลาที่มีแสง 8 ช่ัวโมง เทียบ
กับกํ าลังงานท่ีมอเตอรและแบตเตอร่ีตองใชท่ีไดจากการออกแบบ แสดงไดดวยภาพที่ 4.5

ภาพที่ 4.4 คุณลักษณะของกระแสในการชารจแบตเตอรี่แตละชุด
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ภาพที่ 4.5 การเปรียบเทียบระหวางกํ าลังงานที่แผงพีวีผลิตได
กับกํ าลงังานท่ีมอเตอรและแบตเตอร่ีตองใช

จากภาพที่ 4.4 กระแสจากแผงพีวีที่นํ ามาชารจแบตเตอร่ีไดหักสวนท่ีจายใหมอเตอรออก
แลว 12.49 A การชารจท ําไดเสร็จสิ้นภายในระยะเวลาที่มีแสง 8 ช่ัวโมง โดยการชารจแบตเตอร่ีชุด
ที ่ 1, 2, 3, 4 และ 5 จะตองรอใหกระแสมีปริมาณถึง 16, 32, 48, 64 และ 80 A ตามล ําดับกอน 
แบตเตอร่ีชุดท่ี 1, 2, 3, 4 และ 5 จะเร่ิมชารจท่ีเวลา 0.58, 0.96, 1.38, 1.89 และ 2.57 ชั่วโมงตามล ําดับ 
และสิ้นสุดการชารจที่เวลา 5.37, 5.75, 6.17, 6.68 และ 7.36 ชั่วโมงตามล ําดับ (หมายเหตุ: เวลาที ่0 
หมายถึง 08.00 น. และเวลาที่ 8 ช่ัวโมง หมายถึง 16.00 น.) สวนภาพที่ 4.5 จะสังเกตเห็นวา กํ าลัง 
ไฟฟาที่ผลิตไดจากแผงพีวีมีคามากเกินพอในการชารจแบตเตอร่ีและจายใหมอเตอรตลอดทั้งชวง
เวลาที่มีแสง โดยจะตองนํ าไปจายใหมอเตอรดวยปริมาณ 1374 W เปนฐานทุกกรณีกอนที่จะชารจ
แบตเตอร่ี

 4.4 สรุป
บทที่ 4 ที่ผานมาไดอธิบายถึงกระบวนการในการออกแบบจํ านวนของแผงพีวีและ

แบตเตอรี่ที่พอเหมาะของระบบพลังงานผสมผสาน รวมทั้งวิธีการในการชารจแบตเตอรี่ที่เหมาะสม 
โดยมีวัตถุประสงคในการประหยัดพลังงานและลดตนทุนที่ใชในการติดต้ังระบบ ซึ่งในการ
ออกแบบจะตองนํ าแบบจ ําลองทางคณิตศาสตรและคุณลักษณะตางๆ ของอุปกรณตางๆ ในระบบ 
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พลังงานผสมผสานมาพิจารณาประกอบรวมดวย จากการออกแบบระบบสามารถสรุปไดวา ระบบ
พลังงานผสมผสานในงานวิจัยวิทยานิพนธน้ี จะมีกํ าลังไฟฟาเพียงพอตอการใชงานตลอดทั้ง 24  
ชั่วโมงอยางอิสระได เมื่อประกอบไปดวยแผงพีวีจํ านวนทั้งสิ้น 200 มอดูล ตอเปนแผงขนานกัน 25 
แผง ซึ่งแตละแผงม ี 8 มอดูลตออนุกรมกันอยู และแบตเตอร่ีจํ านวนทั้งสิ้น 50 ลูก ตอเปนชุดขนาน
กัน 5 ชุด ซ่ึงแตละชุดมีแบตเตอร่ี 10 ลูก ตออนุกรมกันอยู



บทท่ี 5
พลวัตทางพลังงานของระบบพลังงานผสมผสาน

5.1 บทน ํา
ผลการดํ าเนินงานวิจัยวิทยานิพนธในดานการทํ าออพติไมเซชันการใชพลังงานในระบบ

พลังงานผสมผสานที่ผานมาในบทที ่ 3 น้ัน อยูในสวนที่สามารถดํ าเนินการตามแบบแผนโดยอาศัย
วิธีการคํ านวณเชิงตัวเลขได ซึ่งงานวิจัยที่ผานมาไดพิจารณาการถายโอนกํ าลังงานสูงสุดระหวาง
แผงพีวีรวมกับสวนประกอบตางๆ ในระบบ และไดพิจารณาถึงการลดคากํ าลังงานสูญเสียใน
มอเตอรใหเหลือนอยที่สุด เน่ืองจากความไมเปนเชิงเสนของสวนประกอบตางๆ ในระบบ รวมจน
ถึงความเขมแสงอาทิตย การจะทํ าความเขาใจใหไดถองแทถึงพลวัตของระบบเชนนี ้ คงตองอาศัย
การจํ าลองผลระบบดวยคอมพิวเตอรบนรากฐานของแบบจํ าลองทางคณิตศาสตรที่ถูกตอง การมี
โปรแกรมจํ าลองผลจึงมีความจํ าเปนและมีประโยชนอยางยิ่งตอการศึกษาพลวัตทางพลังงานของ
ระบบ ดังนั้นในบทที ่ 5 น้ี จึงไดอธิบายถึงโครงสรางของโปรแกรมจํ าลองผลระบบพลังงานผสม
ผสาน ตลอดจนแสดงผลลัพธที่ไดจากการใชงานโปรแกรมซึ่งพัฒนาขึ้นดวยภาษา C โดยมีวัตถุ
ประสงคเพื่อใชประโยชนในการศึกษาและออกแบบชุดควบคุมเพื่อประหยัดพลังงาน และการ
วิเคราะหถึงพลวัตทางพลังงานในระบบ

5.2 โครงสรางและการพัฒนาโปรแกรมจ ําลองผล
จากคุณลักษณะของกระแสในการชารจแบตเตอรี่แตละชุดในบทที่ 4 ที่ผานมา ในการเร่ิม

ชารจแบตเตอร่ีชุดท่ี 1, 2, 3, 4 และ 5 น้ัน จะตองรอคากระแสท่ีเหลือจายใหมอเตอรเรียบรอยแลวมี
ปริมาณถึง 16, 32, 48, 64 และ 80 A ตามล ําดับกอนทุกคร้ัง โดยในบทที่ผานมา จะใชคากระแสคงที่
ในการชารจแบตเตอร่ีเปนปจจัยหลักในการพิจารณาออกแบบ ไมไดคํ านึงถึงชวง CVC ของ
แบตเตอร่ีแตละชุดมารวมพิจารณาประกอบการชารจ จึงเปนการจัดใหมีสวนเผื่อของพลังงานจาก
แผงพีวีไวมากเกินไป แตเม่ือนํ าชวง CVC ซึ่งอัตรากระแสในการชารจไดลดลงแบบเอ็กซโปเนน
เชียลมาพิจารณาประกอบการชารจดวยแลว จึงไมมีความจํ าเปนที่แผงพีวีตองจายปริมาณกระแส
จํ านวน 16 A ใหแกแบตเตอร่ีทุกๆ ชุดตลอดท้ังชวง CCC และ CVC ดังนั้นงานวิจัยวิทยานิพนธใน
บทน้ี จึงไดทํ าการจํ าลองผลระบบดวยคอมพิวเตอรเมื่อมีการปรับปรุงและควบคุมการชารจ 
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ใหดํ าเนินไปอยางสอดคลองกับลักษณะสมบัติของแบตเตอร่ีตามการชารจจริง และเพื่อท ําความเขา
ใจถึงพฤติกรรมอันไมเปนเชิงเสนของระบบพลังงานผสมผสานอยางลึกซึ้งและถองแทมากยิ่งขึ้น

ในการศึกษาน้ี จะพิจารณาความเขมแสงอาทิตยมีลักษณะเปนรูปพาราโบลาระฆังควํ ่าคงที่
ตลอดท้ังวัน (08.00 น. – 16.00 น.) ซึ่งเปนลักษณะความเขมแสงที่สอดคลองกับภูมิภาคเขตรอน
อยางเชนประเทศไทย และในรอบปคาความเขมแสงอาทิตยในประเทศไทยก็มีลักษณะเปลี่ยนแปลง
ไปจากรูปพาราโบลาระฆังคว่ํ าไมมากนัก จากขอมูลคาเฉลี่ยความเขมแสงอาทิตยทั่วประเทศจากทุก
พื้นที่ที่ปรากฏในบทที ่ 2 ของงานวิจัยน้ี มีคาเทากับ 5 kw.hr/m2/day ซึ่งเราอาจพิจารณาไดวาเปน 
100% ของวันท่ีมีปริมาณแสงอาทิตยแรงท่ีสุดหรืออาจเรียกวาวันฟาเปด (sunny day) ซึ่งหมายถึงไม
มีเมฆปกคลุมแสงอาทิตยเลย ขณะที่ 50% ของวันฟาเปด ถือวาเปนวันท่ีมีปริมาณแสงอาทิตยออนท่ี
สุดที่เปนไปไดที่ใชศึกษาในงานวิจัยวิทยานิพนธนี ้ เพราะปริมาณแสงอาทิตยที่ตํ ่ากวา 50% ของวัน
ฟาเปด อาจเกิดขึ้นไดนอยมากเฉพาะในกรณีที่มีพายุฝนเทานั้น คาความเขมแสงอาทิตยในหนึ่งวัน 
คิดเปนรอยละของวันที่ฟาเปด (หรือแทนไดดวย a) จาก 100% จนถึง 50% โดยลดลงทีละ 10% ที่ใช
ในการศึกษาพลวัตทางพลังงานของระบบนี้ สามารถแสดงไดดวยภาพที ่ 5.1 และคากระแสและแรง
ดันที่ทํ าใหเกิดกํ าลังงานสูงสุดที่สอดคลองกับคาความเขมแสงอาทิตยที่คิดเปนรอยละของวันที่ฟา
เปด สามารถแสดงไดดวยภาพที ่ 5.2 และ 5.3 ตามล ําดับ (หมายเหตุ: เวลาที ่ 0 หมายถึง 08.00 น. 
และเวลาที่ 8 ช่ัวโมง หมายถึง 16.00 น.)

ภาพที่ 5.1 คาความเขมแสงอาทิตยในหนึ่งวัน แสดงเปนรอยละของวันที่ฟาเปด
(100% หมายถึงฟาเปด)
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ภาพที ่5.2 คากระแสที่ทํ าใหเกิดก ําลังงานสูงสุดตลอดทั้งวันที่มีแสง
แสดงเปนรอยละของวันท่ีฟาเปด

ภาพที่ 5.3 คาแรงดันท่ีทํ าใหเกิดก ําลังงานสูงสุดตลอดทั้งวันที่มีแสง
แสดงเปนรอยละของวันท่ีฟาเปด

โครงสรางหลักของโปรแกรมจํ าลองผลเพื่อศึกษาถึงพลวัตทางพลังงานของระบบ 
ประกอบดวย แบบจํ าลองทางคณิตศาสตรของอุปกรณตางๆ ที่รวมเขากันไวเปนระบบ และ 
อัลกอริทึมในการชารจแบตเตอร่ีในแตละชุดที่สอดคลองกับลักษณะสมบัติของแบตเตอร่ี ตามคา
ความเขมแสงอาทิตยที่เปลี่ยนแปลงไป สามารถแสดงเปนแผนภูมิไดดังภาพที ่5.4
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    ภาพที่ 5.4 แผนภูมิแสดงโครงสรางของโปรแกรมจํ าลองผลระบบพลังงานผสมผสาน

start

Initialization

Feed motor,begin charging batt.string#1
at time=t-T,evaluate energy,

calculate final time for CCC of batt.string#1(fitimeccc(1))

NO

YES

t=t+T, i=i+1

n=n+1

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

Calculate available current,voltage,
power for feeding motor&battery

YES NO

t=t+T, i=i+1

YES

(t>fitimeccc(1))&
(Inet(i)<Istr*n)?
CVC,for n-1 cases

NO

YES

Calculate current for charging
batt.string#n for CVC in each case,Ibatt(i)

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

YES

NO

break

Calculate final time for CCC
of batt.string#n(fitimeccc(n))

NO

End

Charging began for
all batt.string?

NO

YES

All batt.charged
completely?

Batt.may feed motor when
energy from PV insufficient

NO

YES

Vpmax(i)<Vstr?

T=0.001h,Istr=16A,Vstr=139.3V,
Vstrfull=141.0 V,n=1,i=1,t=0 and Vpmax=0

Calculate available current,voltage,power for feeding motor&battery
Calculate

S(i)
from
solar

insolation
model

Calculate
Ia,Vt
from

DC motor
model

Calculate
Ipmax(i),Inet(i)

Vpmax(i),Pmax(i)
from

MPPT model

Calculate
Iph(i)
from

PV array
model

Calculate
available

Current (Itot(i)),
Voltage (Vtot(i)),
Power (Ptot(i))

Feed motor,begin charging batt.string#n
at time=t-T,evaluate energy

Feed motor,begin charging batt.string#n
at time=t,evaluate energy

t=t+T, i=i+1

Calculate available current,voltage,power
for feeding motor&battery in each case

t=t+T, i=i+1

Calculate available current,voltage,power
for feeding motor&battery all string
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จากแผนภูมิในภาพที่ 5.4 สามารถอธบิายโครงสรางของโปรแกรมจํ าลองผลระบบไดดังนี ้
เมื่อเริ่มตนที่เวลาเปนศูนย (t = 0) ทํ าการกํ าหนดคาเร่ิมตนของตัวแปรตางๆ อาทิเชน คาบเวลาการ
สุมสัญญาณ (sampling period : T) ซึ่งโปรแกรมจํ าลองผลระบบพลังงานผสมผสานในงานวิจัย 
วิทยานิพนธนี้มีคา T เทากับ 0.001 ช่ัวโมง (3.6 วินาท)ี คาแรงดันท่ีทํ าใหเกิดก ําลังงานสูงสุดมีคา 
เทากับศูนย (VPmax = 0) และตัวดัชนี i =1 เปนตน

จากนั้นท ําการทดสอบ VPmax แตละดัชนี i (VPmax(i)) วามคีวามเพียงพอในการเร่ิมชารจ
แบตเตอร่ีชุดที่ 1 หรือไม ซ่ึงกระแสท่ีใชในการเร่ิมชารจแบตเตอร่ีชุดท่ี 1 ทุกๆ คาเฉลี่ยความเขม
แสงอาทิตยที่คิดเปนรอยละของวันที่ฟาเปด จะมีความเพียงพอกอนหนาแรงดันอยูแลว ดังนั้นการ
เริ่มชารจแบตเตอรี่ในชุดที ่ 1 จึงเนนท่ีความเพียงพอของแรงดันเปนหลัก แตในการพิจารณาการเร่ิม
ชารจแบตเตอรี่ในชุดที ่ 2 จนถึงชุดสุดทาย แรงดันท่ีใชในการเร่ิมชารจแบตเตอร่ีจะมีความเพียงพอ
กอนหนากระแสอยูทุกครั้ง ดังน้ันการเร่ิมชารจแบตเตอร่ีในชุดท่ี 2 จนถึงชุดสุดทาย จึงเนนท่ีความ
เพียงพอของกระแสเปนหลัก ซึ่งความซับซอนในการพิจารณาเชนน้ีเปนผลเนื่องมาจาก ความไม
เปนเชิงเสนของกระแสและแรงดันที่แผงพีวีผลิตไดดังแสดงดวยภาพที ่ 5.2 และ 5.3 ที่ผานมาใน
ขางตน

ในข้ันตอนการทดสอบความเพียงพอของกระแสและแรงดันในการเร่ิมชารจแบตเตอร่ีทุกๆ 
ชุดน้ัน จะมีแบบจํ าลองทางคณิตศาสตรของอุปกรณตางๆ มาพิจารณาเพ่ือใชเปนเคร่ืองมือชวยใน
การตัดสินใจรวมอยูดวย อาทิเชน แบบจํ าลองของมอเตอร แบบจํ าลองความเขมแสงอาทิตย และ
แบบจํ าลองของแผงพีวี เปนตน

การเร่ิมชารจแบตเตอร่ีชุดท่ี 2 จนถึงชุดสุดทายนั้น จะเนนที่ความเพียงพอของกระแสเปน
หลัก โดยจะนํ ากระแสที่แผงพีวีผลิตไดเมื่อหักสวนที่จายใหมอเตอรออกแลวแตละดัชน ี i (Inet(i)) 
มารวมคิดพิจารณาดวย ซ่ึงแบตเตอร่ีทุกชุดในข้ันน้ี จะมีอัลกอริทึมในการชารจที่คลายกัน โดยเวลา
ในการเร่ิมชารจ จะมีความเปนไปไดอยู 2 ชวงใหญๆ  โดยชวงที่ 1 เร่ิมชารจในชวงท่ีแบตเตอร่ีกอน
หนาชุดที่ก ําลังพิจารณายังชารจอยูในชวง CCC ครบหมดทุกชุด และชวงที่ 2 เร่ิมชารจในชวงท่ี
แบตเตอร่ีกอนหนาชุดท่ีกํ าลังพิจารณาชารจอยูในชวง CVC บางแลวบางชุดหรือทุกชุด การชารจ
แบตเตอร่ีในชวงที ่ 1 จะมีอัลกอริทึมเหมือนกับการชารจแบตเตอร่ีชุดท่ี 1 ในขางตน แตจะเนนท่ี
ความเพียงพอของกระแสเปนหลัก สวนการชารจแบตเตอร่ีในชวงท่ี 2 จะมีชวงเวลาที่เปนไปไดใน
การเร่ิมชารจแบงออกเปนชวงยอยๆ ละเอียดลงไปอีก โดยจํ านวนชวงเวลายอยๆ น้ี จะมีคาเพิ่มขึ้น
ตามจํ านวนชุดของแบตเตอร่ีท่ีมากข้ึน ซึ่งในแตละชวงเวลายอยๆ คากระแสท่ีแบตเตอร่ีตองการใช
ในการชารจแตละดัชนี i (Ibatt(i)) ก็จะมีคาลดลงแบบเอ็กซโปเนนเชียลที่แตกตางกันไปในแตละ
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ชวงเวลาดวย ซึ่งอัลกอริทึมในการพิจารณายังใชหลักการท ํานองเดียวกับชวงที ่ 1 โดยจะตองคํ านึง
ถึง Ibatt(i) เปนหลัก

จากน้ันทํ าการพิจารณาวาแบตเตอร่ีทุกชุดชารจเสร็จสิ้นสมบรูณหรือไม โดยถาแบตเตอร่ี
ทุกชุดชารจเสร็จสิ้นสมบรูณ ใหด ําเนินการดิสชารจแบตเตอร่ีใหแกมอเตอร ถาพลังงานจากแผงพีวี
ไมมีความเพียงพอท่ีจะจายใหมอเตอรไดอีก

สวนโปรแกรมจํ าลองผลระบบพลังงานผสมผสานที่พัฒนาขึ้นดวยภาษา C (รายละเอียด
ของโปรแกรมแสดงไวในภาคผนวก ก.) มีคํ าอธิบายโปรแกรมโดยยอดังนี ้ โปรแกรมที่พัฒนาขึ้น
แบงออกเปน 4 สวน ไดแก

- วินิจฉัยคาพลังงานที่แผงพีวีผลิตไดวามีความเพียงพอที่จะจายใหมอเตอรและชารจ
แบตเตอร่ีชุดใดไดบาง

- บันทึกลักษณะสมบัติการใชพลังงานของมอเตอรและแบตเตอรี ่ เพื่อศึกษาและวิเคราะห
ถึงพลวัตทางดานพลังงานของระบบ

- พิจารณาวาแบตเตอร่ีชุดใดชารจเสร็จส้ินสมบรูณบาง และอาจตองปลดแบตเตอร่ีชุดใด
บางเมื่อพลังงานจากแผงพีวีไมเพียงพอ

- ดํ าเนินการดิสชารจแบตเตอร่ีใหแกมอเตอร ถาพลังงานจากแผงพีวีไมมีความเพียงพอที่
จะจายใหมอเตอรไดอีก

ตัวแปรตางๆ ท่ีใชในโปรแกรม ไดแก
n, i, j, m, = ดัชนีการนับ
repeat, count
T = คาบเวลาการสุมสัญญาณ (h)
Ia,Vt = คากระแส (A) และแรงดัน (V) ที่ปอนใหแกมอเตอร ตามล ําดับ
Istr,Vstr              = คากระแส (A) และแรงดัน (V) ท่ีใชในการเร่ิมชารจแบตเตอร่ีตอชุดในชวง CCC

ตามล ําดับ
Vstrfull = คาแรงดันท่ีแบตเตอร่ีตอชุดชารจเต็ม (V)
np = จํ านวนมอดูลที่ตอขนานกันของแผงพีวี
ns = จํ านวนเซลลท่ีตออนุกรมกันของแผงพีวี  
Irs, q, A, = คาพารามิเตอรตางๆ ของแผงพีวี
k,Temp
CCC = ชวงเวลาการชารจดวยอัตรากระแสคงท่ี (h)
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V0 = คาแรงดันเร่ิมตนของแบตเตอร่ีตอชุดขณะดิสชารจ (V)
Vempty = คาแรงดันของแบตเตอร่ีตอชุดเม่ือดิสชารจหมด (V)
Rtot, K1, K2, nn, C

= คาพารามิเตอรตางๆ ของแบตเตอร่ีขณะดิสชารจ
t = เวลา (h)
tstop = คาเวลาท่ีแบตเตอร่ีทุกชุดหยุดชารจ (h)
tfinal = คาเวลาสุดทายที่แผงพีวีมีปริมาณเพียงพอที่จะจายใหมอเตอร (h)
times[10] = คาเวลาที่แบตเตอรี่แตละชุดใชในการเริ่มชารจ (h), เปนตัวแปรอารเรย        
fitimesccc[10] = คาเวลาสิ้นสุดของชวง CCC ของแบตเตอร่ีแตละชุด (h), เปนตัวแปรอารเรย                    
S[30000] = คาความเขมแสงอาทิตย (W/m2), เปนตัวแปรอารเรย                                  
Iph[30000] = คากระแสโฟโต (A), เปนตัวแปรอารเรย                                    
Inet[30000] = คากระแสที่แผงพีวีผลิตไดเมื่อหักสวนที่จายใหมอเตอรออกแลว (A)
Ipmax[30000], Vpmax[30000]

= คากระแส (A) และแรงดัน (V) ที่ผลิตไดจากแผงพีวีที่ท ําใหเกิดก ําลังงานสูงสุด
ตามล ําดับ

Pmax[30000] = คาก ําลังงานสูงสุดที่ผลิตไดจากแผงพีวี (W)
Itot[30000], Vtot[30000], Ptot[30000]

= คากระแส (A), แรงดัน (V) และก ําลังงาน (W) ที่โหลด (มอเตอร และ/หรือ
แบตเตอร่ี) ใชจริง ตามล ําดับ

Ibatt[30000] = คากระแสท่ีแบตเตอร่ีตองการใชในการชารจชวง CVC (A)
*fp1, *fp2, *fp3 = พอยนเตอรของไฟลตางๆ

และประกอบดวยไฟลตางๆ ดังน้ี
- Count.dat เปนไฟลที่ใชบรรจุคาดัชนีการนับทุกๆ คาของการสุมสัญญาณ
- Current.dat เปนไฟลที่ใชบรรจุคากระแสที่โหลด (มอเตอร และ/หรือ แบตเตอร่ี) ใชจริง

เพื่อนํ าไปศึกษาถึงพลวัตดานกระแสของระบบ
- Voltage.dat เปนไฟลที่ใชบรรจุคาแรงดันที่โหลด (มอเตอร และ/หรือ แบตเตอร่ี) ใชจริง

เพื่อนํ าไปศึกษาถึงพลวัตดานแรงดันของระบบ
โปรแกรมจํ าลองผลระบบพลังงานผสมผสาน sim1.cpp ไดรับการพัฒนาข้ึน โดยมีหนาท่ี

โดยรวมในการคํ านวณหาคาเวลาและพลังงานที่มอเตอรและแบตเตอร่ีแตละชุดตองการใชในการ
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ชารจ และบันทึกสถานภาพการใชพลังงานของมอเตอรและแบตเตอร่ีชุดน้ันๆ ซึ่งประกอบดวย
ฟงกชันยอย (subfunction) ดังตอไปน้ี

sim2 มีหนาที่ในการคํ านวณหาคาตางๆ ของแบบจํ าลองทางคณิตศาสตรของอุปกรณ
ตางๆ ในระบบ อาทิเชน แบบจํ าลองของแผงพีวี และแบบจ ําลองความเขมแสงอาทิตย เปนตน เพ่ือ
นํ ามาใชในการวิเคราะหระบบพลังงาน และฟงกชันยอยนี ้ ยังมีหนาท่ีในการพิจารณาวาแบตเตอร่ี
ชุดใดชารจเสร็จสิ้นสมบรูณแลวบาง และจะตองปลดแบตเตอรี่ชุดใดบางเมื่อพลังงานจากแผงพีวีไม 
เพียงพอ  

sim3 มีหนาที่ในการคํ านวณหาคาเวลาและพลังงานที่มอเตอรและแบตเตอร่ีแตละชุดใช
ในการเร่ิมชารจ โดยทํ าการพิจารณาในกรณีที่เริ่มชารจในชวงเวลาที่แบตเตอรี่กอนหนาชุดที่ก ําลัง
พิจารณายังชารจอยูในชวง CCC อยูทุกชุด

sim4 มีหนาที่ในการคํ านวณหาคาเวลาและพลังงานที่มอเตอรและแบตเตอร่ีแตละชุดใช
ในการเร่ิมชารจ โดยทํ าการพิจารณาในกรณีที่เริ่มชารจในชวงเวลาที่แบตเตอรี่กอนหนาชุดที่ก ําลัง
พิจารณายังชารจอยูในชวง CVC บางแลวบางชุดหรือทุกชุด

sim5 มีหนาที่ในการค ํานวณหาคากระแสท่ีแบตเตอร่ีตองการใชในการชารจชวง CVC ที่
เปนความสัมพันธกับฟงกชันยอย sim4

sim6 มีหนาท่ีในการดิสชารจพลังงานจากแบตเตอร่ีใหแกมอเตอร เมื่อพลังงานจากแผงพีวี
ไมมคีวามเพียงพอท่ีจะจายใหแกมอเตอรไดอีก

รายละเอียดของโปรแกรมอาจดูไดจากภาคผนวก ก. ของงานวิจัยวิทยานิพนธนี้

5.3 การศึกษาพลวัตทางพลังงานดวยการจ ําลองผล
การศึกษาพลวัตทางพลังงานของระบบในงานวิจัยวิทยานิพนธน้ี ดํ าเนินการโดยอาศัย

โปรแกรมจํ าลองผลที่พัฒนาขึ้น ซึ่งไดทํ าการปรับเปลี่ยนขอมูลคาความเขมแสงอาทิตยที่คิดเปน 
รอยละของวันที่ฟาเปด จาก 100% จนถึง 50% โดยลดลงทีละ 10% ตามล ําดับ ซึ่งผลลัพธที่ไดจาก
การจํ าลองผล สามารถแสดงเปนล ําดับตามคาความเขมแสงอาทิตยที่คิดเปนรอยละ พรอมท้ังแสดง
ภาพพลวัตทางพลังงานของระบบประกอบ ไดดังน้ี

- กรณีความเขมแสงอาทิตยเปน 100% ของวันที่ฟาเปด
Motor take energy from solar panel at 0.21h
Batt string 1 charge start at time 0.66h
Which I,V,P for supply batt and motor = 28.49A,139.30V,3969W respectively
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Batt string 2 charge start at time 0.88h
Which I,V,P for supply batt and motor = 44.49A,139.77V,6219W respectively
Batt string 3 charge start at time 1.28h
Which I,V,P for supply batt and motor = 60.49A,140.63V,8507W respectively
Batt string 4 charge start at time 1.65h
Which I,V,P for supply batt and motor = 73.56A,141.00V,10372W respectively
Batt string 5 charge start at time 1.94h
Which I,V,P for supply batt and motor = 82.42A,141.00V,11621W respectively
Batt string 1 charge full at time 5.45h
Batt string 2 charge full at time 5.67h
Batt string 3 charge full at time 6.07h
Batt string 4 charge full at time 6.44h
Batt string 5 or all string charge full at time 6.73h
Batt discharge energy to motor at time 7.79h
Batt discharge until totally empty at time 26.50h

   ภาพที่ 5.5 พลวัตทางดานกระแสของระบบกรณีความเขมแสงอาทิตยเปน 100% ของวันที่ฟาเปด
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    ภาพที่ 5.6 พลวัตทางดานแรงดันของระบบกรณีความเขมแสงอาทิตยเปน 100% ของวันที่ฟาเปด

   ภาพที ่5.7 พลวัตทางดานก ําลังงานของระบบกรณีความเขมแสงอาทิตยเปน 100% ของวันที่ฟาเปด 
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             ผลลัพธที่ไดจากการจ ําลองผลในกรณีความเขมแสงอาทิตยเปน 100% ของวันที่ฟาเปด จาก
ภาพที่ 5.5, 5.6 และ 5.7 จะสังเกตเห็นวา ระบบพลังงานผสมผสานในกรณีนี้ สามารถปฏิบัติการได
ทั้งชวงเวลากลางวันและชวงเวลากลางคืน บรรลุตามวัตถุประสงคไดตลอดทั้ง 24 ช่ัวโมง โดยใน
ภาพที่ 5.5 การชารจแบตเตอร่ีชุดท่ี 1 เร่ิมตนท่ีเวลา 08.40 น. โดยประมาณ ซึ่งตั้งแตเวลาประมาณ 
08.15 น. เปนตนมา แผงพีวีมีความเพียงพอที่จะจายใหมอเตอรแลว ดังน้ันมอเตอรจึงไดรับกระแส
จากแผงพีวีดวยปริมาณ 12.49 A เปนฐานทุกกรณี ณ ต้ังแตเวลาน้ีเปนตนมา โดยเราจะใหความ
สํ าคัญแกมอเตอรเปนลํ าดับแรกถาเปรียบเทียบกับการชารจแบตเตอร่ี สวนแบตเตอร่ีชุดท่ี 2 จะเขา
ชารจท่ีเวลา 08.55 น. จากน้ันก็เปนการชารจของแบตเตอร่ีชุดท่ี 3, 4 และ 5 ไปตามล ําดับ โดยจะ
สังเกตเห็นวาเม่ือแบตเตอร่ีชุดท่ี 5 เขาชารจที่เวลา 09.55 น. แลว ปริมาณกระแสที่รับมาจากแผงพีวีที่
แสดงดวยกราฟเสนทึบ จะลดลงแบบเอ็กซโปเนนเชียลอยางเห็นไดชัดตามลักษณะสมบัติของ 
วงรอบการชารจของแบตเตอร่ี โดยจะชารจเสร็จส้ินสมบรูณท้ัง 50 ลูก ที่เวลาประมาณ 14.45 น. 
และเมื่อกระแสที่ผลิตไดจากแผงพีวีซึ่งแสดงดวยกราฟเสนประ ไมมีความเพียงพอที่จะจายใหแก
มอเตอรไดแลว ก็จะเปนหนาที่ของแบตเตอร่ีในการจายพลังงานใหแกมอเตอรแทน โดยเร่ิม 
ดิสชารจพลังงานที่เวลาประมาณ 16.00 น. ตลอดทั้งชวงเย็นและชวงกลางคืนตามจุดมุงหมายของ
งานวิจัยวิทยานิพนธนี้

เมื่อพิจารณารูปคลื่นแรงดันที่รับมาจากแผงพีวีดังภาพที่ 5.6 เราจะสังเกตเห็นไดอยาง 
ชัดเจนถึงวงรอบการชารจของแบตเตอร่ีในชวง CCC ตามดวย CVC โดยมอเตอรจะรับแรงดันจาก
แผงพีวีเปนปริมาณ 110 V เปนฐานทุกกรณ ีและจะสังเกตเห็นวาเม่ือแบตเตอร่ีชารจเต็มหมดแลวท้ัง 
50 ลูก แรงดันที่รับมาจากแผงพีวีจะมีปริมาณเหลือเพียง 110 V เพื่อจายใหแกมอเตอรเพียงอยาง
เดียวเทาน้ัน ในสวนของก ําลังไฟฟาดังภาพที่ 5.7 ซึ่งเปนปริมาณที่สังเคราะหขึ้นจากกระแสและ 
แรงดัน จะสังเกตเห็นวา กํ าลังไฟฟาสูงสุดที่รับมาจากแผงพีวีจะมีคา 11.62 kW ในเวลาเพียงชวง
สั้นๆ เทาน้ัน จากนั้นก ําลังไฟฟาก็จะลดลงแบบเอ็กซโปเนนเชียลตามสภาพการใชกระแสเพื่อชารจ
แบตเตอร่ี ดังน้ันในชวงเวลาต้ังแต 11.00 น. จนถึง 16.00 น. จึงมีปริมาณก ําลังไฟฟาเหลือเกินใหใช
ประโยชนอยางอื่นไดอีกคอนขางมาก

- กรณีความเขมแสงอาทิตยเปน 90% ของวันที่ฟาเปด
Motor take energy from solar panel at 0.23h
Batt string 1 charge start at time 0.74h
Which I,V,P for supply batt and motor = 28.49A,139.30V,3969W respectively
Batt string 2 charge start at time 1.00h
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Which I,V,P for supply batt and motor = 44.49A,139.84V,6222W respectively
Batt string 3 charge start at time 1.46h
Which I,V,P for supply batt and motor = 60.49A,140.85V,8520W respectively
Batt string 4 charge start at time 1.84h
Which I,V,P for supply batt and motor = 71.47A,141.00V,10078W respectively
Batt string 5 charge start at time 2.17h
Which I,V,P for supply batt and motor = 79.77A,141.00V,11248W respectively
Batt string 1 charge full at time 5.53h
Batt string 2 charge full at time 5.79h
Batt string 3 charge full at time 6.25h
Batt string 4 charge full at time 6.63h
Batt string 5 or all string charge full at time 6.96h
Batt discharge energy to motor at time 7.77h
Batt discharge until totally empty at time 26.47h

กรณีความเขมแสงอาทิตยเปน 90% ของวันที่ฟาเปด ผลลัพธที่ไดจากการจ ําลองผลจะเปน
ลักษณะเดียวกันกับกรณ ี100% ทุกประการ ซึง่รูปกราฟตางๆ ก็คลายคลึงกับภาพที่ 5.5, 5.6 และ 5.7 
เปนอยางมาก ดังนั้นจึงขอละเวนที่จะอธิบายรายละเอียด แตอาจสรุปโดยรวมไดวา แผงพีวีสามารถ
จายพลังงานใหแกมอเตอรไดอยางเพียงพอดวยปริมาณกระแส 12.49 A และแรงดัน 110 V อีกทั้งยัง
ชารจแบตเตอร่ีไดเสร็จส้ินสมบรูณท้ัง 50 ลูก กอนเวลา 16.00 น. ซึ่งบรรลุตามวัตถุประสงคในการ
ใชงานมอเตอรตลอดท้ัง 24 ช่ัวโมง เชนกัน

- กรณีความเขมแสงอาทิตยเปน 80% ของวันที่ฟาเปด
Motor take energy from solar panel at 0.27h
Batt string 1 charge start at time 0.85h
Which I,V,P for supply batt and motor = 28.49A,139.30V,3969W respectively
Batt string 2 charge start at time 1.15h
Which I,V,P for supply batt and motor = 44.49A,139.94V,6226W respectively
Batt string 3 charge start at time 1.69h
Which I,V,P for supply batt and motor = 59.79A,141.00V,8430W respectively
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Batt string 4 charge start at time 2.07h
Which I,V,P for supply batt and motor = 68.86A,141.00V,9709W respectively
Batt string 5 charge start at time 2.48h
Which I,V,P for supply batt and motor = 76.58A,141.00V,10798W respectively
Batt string 1 charge full at time 5.64h
Batt string 2 charge full at time 5.94h
Batt string 3 charge full at time 6.48h
Batt string 4 charge full at time 6.86h
Batt all string charge stop at time 6.93h

     ภาพที่ 5.8 พลวัตทางดานกระแสของระบบกรณีความเขมแสงอาทิตยเปน 80% ของวันที่ฟาเปด
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     ภาพที่ 5.9 พลวัตทางดานแรงดันของระบบกรณีความเขมแสงอาทิตยเปน 80% ของวันที่ฟาเปด

  ภาพที ่5.10 พลวัตทางดานก ําลังงานของระบบกรณีความเขมแสงอาทิตยเปน 80% ของวันที่ฟาเปด
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กรณคีวามเขมแสงอาทิตยเปน 80% ของวันที่ฟาเปด ผลลัพธที่ไดจะคลายคลึงกับกรณีของ
90% และ 100% ที่ผานมา โดยจากภาพที ่ 5.8, 5.9 และ 5.10 จะสังเกตเห็นวา การชารจแบตเตอร่ี
เสร็จสิ้นสมบูรณเพียง 4 ชุด หรือ 40 ลูก ภายในเวลา 15.00 น. ซ่ึงแบตเตอร่ีชุดท่ี 5 ยังชารจไม 
สมบรูณเนื่องจากแรงดันที่ผลิตไดจากแผงพีวีดังแสดงดวยภาพที ่ 5.9 มีความไมเพียงพอในชวงทาย
ของการชารจ การท ํางานของระบบหลังเวลา 15.45 น. ไปแลว ยังคงเหมือนกับสองกรณีแรก การนํ า
เสนอผลการจํ าลองสถานการณจึงนํ าเฉพาะในชวงเวลา 08.00–16.00 น. มาขยายใหเห็นรายละเอียด 
โดยอาจสรุปไดวา กรณีที่แดดออนจนความเขมแสงอาทิตยต่ํ ากวา 80% ของวันที่ฟาเปดน้ัน 
แบตเตอร่ีไมอาจชารจไดสมบูรณท้ัง 5 ชุด ดังน้ันการปฏิบัติงานตลอดท้ัง 24 ช่ัวโมง จึงไมอาจทํ าได  
เพราะแบตเตอร่ีมีพลังงานสะสมไมเพียงพอ และไมควรใชแบตเตอร่ีหากยังชารจไมเสร็จสิ้น 
สมบรูณ เพราะจะสงผลใหแบตเตอร่ีมีอายุการใชงานที่สั้นลง แตในกรณีที่มีความจํ าเปนตองใช
แบตเตอร่ีในชวงเย็นและชวงคํ่ า ก็ควรเลือกแตเพียงชุดที่ชารจอยางสมบูรณแลวมาใชงานเทาน้ัน 
โดยอาจจัดใหระบบทํ างานไดตลอดวันเพียง 10 – 20 ช่ัวโมงเทาน้ัน แลวแตกรณีไป

- กรณีความเขมแสงอาทิตยเปน 70% ของวันที่ฟาเปด
Motor take energy from solar panel at 0.31h
Batt string 1 charge start at time 1.00h
Which I,V,P for supply batt and motor = 28.49A,139.30V,3969W respectively
Batt string 2 charge start at time 1.36h
Which I,V,P for supply batt and motor = 44.49A,140.08V,6232W respectively
Batt string 3 charge start at time 1.96h
Which I,V,P for supply batt and motor = 58.00A,141.00V,8178W respectively
Batt string 4 charge start at time 2.40h
Which I,V,P for supply batt and motor = 65.70A,141.00V,9264W respectively
Batt string 5 charge start at time 2.87h
Which I,V,P for supply batt and motor = 71.92A,141.00V,10141W respectively
Batt string 1 charge full at time 5.79h
Batt string 2 charge full at time 6.15h
Batt all string charge stop at time 6.74h
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    ภาพที่ 5.11 พลวัตทางดานกระแสของระบบกรณีความเขมแสงอาทิตยเปน 70% ของวันที่ฟาเปด

   ภาพที่ 5.12 พลวัตทางดานแรงดันของระบบกรณีความเขมแสงอาทิตยเปน 70% ของวันที่ฟาเปด
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  ภาพที่ 5.13 พลวัตทางดานก ําลังงานของระบบกรณีความเขมแสงอาทิตยเปน 70% ของวันที่ฟาเปด

กรณีความเขมแสงอาทิตยเปน 70% ของวันที่ฟาเปด ดังผลการจํ าลองและภาพที่ 5.11, 5.12
และ 5.13 ท่ีไดนํ าเสนอ จะสังเกตเห็นวา แสงอาทิตยตลอดท้ังวันเร่ิมมีคาออนจนสงผลตอการทํ างาน
ของระบบเปนอยางมาก หากเราพิจารณากราฟของกระแสดังภาพที่ 5.11 จะเห็นไดวา ระบบ
สามารถนํ าแบตเตอร่ีเขาชารจไดครบท้ัง 5 ชุด ที่เวลา 09.00 น. 09.22 น. 09.58 น. 10.24 น. และ 
10.52 น. ตามล ําดับ แตเน่ืองจากแรงดันมีคาออนลงในชวงบาย จนไมสามารถชารจในชวง CVC ได
สมบูรณครบทุกชุด การชารจแบตเตอร่ีทุกชุดจึงยุติลงท่ีเวลา 14.45 น. ดังกราฟของแรงดันในภาพที ่
5.12 ดังนั้นจะมีเพียงแค 2 ชุดแรกเทานั้นที่ผานการชารจอยางสมบูรณ โดยแบตเตอร่ีในชุดท่ี 3, 4 
และ 5 ตองรอการชารจตอคร้ังใหมในวันรุงข้ึนท่ีมีแสง

- กรณีความเขมแสงอาทิตยเปน 60% ของวันที่ฟาเปด
Motor take energy from solar panel at 0.37h
Batt string 1 charge start at time 1.20h
Which I,V,P for supply batt and motor = 28.49A,139.30V,3969W respectively
Batt string 2 charge start at time 1.67h
Which I,V,P for supply batt and motor = 44.49A,140.30V,6242W respectively
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Batt string 3 charge start at time 2.35h
Which I,V,P for supply batt and motor = 55.71A,141.00V,7855W respectively
Batt string 4 charge start at time 2.87h
Which I,V,P for supply batt and motor = 61.71A,141.00V,8700W respectively
Batt string 5 charge start at time 3.46h
Which I,V,P for supply batt and motor = 65.74A,141.00V,9270W respectively
Batt string 1 charge full at time 5.99h
Batt string 2 charge full at time 6.46h
Batt all string charge stop at time 6.46h

ผลลัพธที่ไดจากการจ ําลองผลในกรณีความเขมแสงอาทิตยเปน 60% ของวันท่ีฟาเปดน้ี จะ
ใหผลที่คลายกับกรณี 70% เปนอยางมาก การชารจแบตเตอร่ีทํ าไดสมบูรณเพียง 2 ชุด หรือ 20 ลูก 
เพียงแตเวลาในการเขาชารจและชารจเสร็จสิ้นมีเวลาที่ลาชาออกไปเมื่อเทียบกับกรณ ี 70% สวนการ
จายกํ าลังใหมอเตอรในชวงเวลากลางวันน้ันก็ยังคงทํ าไดตามปกต ิ ดังน้ันในกรณีน้ีจึงไมขออธิบาย
รายละเอียดซํ ้าอีก

- กรณีความเขมแสงอาทิตยเปน 50% ของวันที่ฟาเปด
Motor take energy from solar panel at 0.45h
Batt string 1 charge start at time 1.52h
Which I,V,P for supply batt and motor = 28.49A,139.30V,3969W respectively
Batt string 2 charge start at time 2.19h
Which I,V,P for supply batt and motor = 44.49A,140.73V,6261W respectively
Batt string 3 charge start at time 2.99h
Which I,V,P for supply batt and motor = 52.32A,141.00V,7377W respectively
Batt string 4 charge start at time 3.76h
Which I,V,P for supply batt and motor = 55.60A,141.00V,7840W respectively
Batt string 5 charge start at time 4.64h
Which I,V,P for supply batt and motor = 54.38A,141.00V,7668W respectively
Batt all string charge stop at time 6.01h  
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     ภาพที่ 5.14 พลวัตทางดานกระแสของระบบกรณีความเขมแสงอาทิตยเปน 50% ของวันที่ฟาเปด

    ภาพที่ 5.15 พลวัตทางดานแรงดันของระบบกรณีความเขมแสงอาทิตยเปน 50% ของวันที่ฟาเปด
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  ภาพที่ 5.16 พลวัตทางดานก ําลังงานของระบบกรณีความเขมแสงอาทิตยเปน 50% ของวันที่ฟาเปด

กรณีความเขมแสงอาทิตยเปน 50% ของวันท่ีฟาเปดน้ัน จากผลการจํ าลองและภาพที่ 5.14, 
5.15 และ 5.16 ท่ีไดนํ าเสนอ จะสังเกตเห็นวา ระบบยังสามารถใชพลังงานจากแผงพีวีขับมอเตอรได
ตามปกติตลอดในชวงเวลากลางวัน แตการชารจแบตเตอร่ีจะประสบปญหาโดยไมสามารถชารจได
สมบรูณเลยแมแตชุดเดียว และจากภาพที่ 5.16 จะเห็นไดวา ในกรณีท่ีความเขมแสงออนมากเชนน้ี
ก ําลังไฟฟาสูงสุดที่ผลิตไดจากแผงพีวีจะมีเพียงแค 8 kW เทานั้น

เมื่อประมวลผลจากการจํ าลองผลระบบเขาดวยกัน โดยพิจารณาการชารจใหดํ าเนินไปอยาง
สอดคลองกับลักษณะสมบัติของแบตเตอร่ี เราจึงอาจสรุปไดวา ระบบพลังงานผสมผสานในงาน
วิจัยน้ี สามารถผลิตพลังงานไดมากพอเพื่อจายใหแกมอเตอรตลอดทั้งชวงเวลากลางวัน ซึ่งเราให
ความสํ าคญัแกมอเตอรกอนเปนลํ าดับแรก โดยในกรณีที่ความเขมแสงอาทิตยมีคาประมาณนอยกวา 
80% ของวันท่ีฟาเปด จะไมสามารถชารจแบตเตอรี่ไดเสร็จสิ้นสมบูรณทั้ง 50 ลูก อยางไรก็ตาม ถา
ความเขมแสงอาทิตยโดยเฉลี่ยตลอดทั้งวันไมตํ่ ามากจนถึงระดับ 50 – 55% แลวน้ัน ในชวงเวลาหลัง 
11.00 น. เปนตนไป จะมีพลังงานบางสวนที่ผลิตไดจากแผงพีวี มีคาเหลือเกินพอที่สามารถนํ าไปใช
ประโยชนอยางอ่ืนไดอีก



79

5.4 สรุป
การใชงานระบบพลังงานผสมผสานมีความซับซอน เนื่องมาจากลักษณะสมบัติอันไมเปน

เชิงเสนของแผงพีวีและแบตเตอรี่ แบตเตอร่ีที่ใชในระบบมีจํ านวนมากเพื่อประกันการท ํางานของ
ระบบใหได 24 ช่ัวโมง ความตองการในการชารจแบตเตอร่ีอยางพอเพียงจึงทวีความซับซอนตอการ
ใชงานระบบดังกลาว การท ําความเขาใจพลวัตของระบบอยางละเอียดและลึกซึ้งจึงยากเกินกวาที่จะ
นึกหรือจินตนาการได เปนเหตุใหตองพ่ึงพาเทคนิคการจํ าลองผลระบบดวยคอมพิวเตอรดังที่บทที ่5 
ไดนํ าเสนอไว โปรแกรมจํ าลองผลระบบและอัลกอริทึมการชารจแบตเตอร่ีในบทน้ีไดรับการพัฒนา
ข้ึนดวย BORLAND C++TM โดยมีโครงสรางอธิบายไดดวยแผนภูมิดังภาพที ่ 5.4 และมีรายละเอียด
ของโปรแกรมดังปรากฏอยูในภาคผนวก ก. ของงานวิจัยวิทยานิพนธนี ้ ผลการจํ าลองระบบท ําให
ทราบวาเม่ือพนเวลา 11.00 น. ไปแลว ยังมีพลังงานจากแผงพีวีไปใชประโยชนอยางอื่นไดอีกมาก 
โดยการพัฒนาโปรแกรมจํ าลองผลในบทน้ี มีวัตถุประสงคเพื่อนํ าพาไปสูการออกแบบและอนุวัต 
ตัวควบคุมการใชพลังงานและดํ าเนินการทดสอบตัวควบคุมน้ัน ดังที่จะไดกลาวถึงในบทตอไป



บทท่ี 6
การออกแบบตัวควบคุมกํ ากับสั่งการโดยใชตรรกศาสตรฟซซี่

6.1 บทน ํา
การศึกษาพลวัตทางพลังงานของระบบ เพื่อทํ าความเขาใจระบบอยางละเอียดและถองแท 

โดยอาศัยโปรแกรมจํ าลองผลระบบพลังงานผสมผสานที่ผานมาในบทที่ 5 น้ัน มีวัตถุประสงคเพื่อ
เปนประโยชนส ําหรับการออกแบบและอนุวัตตัวควบคุมกํ ากับสั่งการ (supervisory controller) ใน
การใชพลังงานจากแผงพีวีใหไดมากที่สุด ดังจะไดแสดงรายละเอียดไวในบทที ่ 6 น้ี ระบบควบคุม
แบบกํ ากับสั่งการเปนระบบควบคุมที่มีตัวควบคุมใหการก ํากับสั่งการด ําเนินงาน ในท ํานองที่คลาย
กับการสั่งการของมนุษยที่เปนผูควบคุมการปฏิบัติ เนื้อหาในบทที ่ 6 ของงานวิจัยวิทยานิพนธนี้จะ
วาดวยเร่ือง การออกแบบและอนุวัตตัวควบคุมแบบก ํากับสั่งการ โดยใชตรรกศาสตรฟซซี่ (fuzzy 
logic) ในการควบคุมและจัดการพลังงาน โดยใชผลการศึกษาการจํ าลองผลระบบดวยคอมพิวเตอร
เปนรากฐานในการออกแบบฟซซี่อัลกอริทึมเพื่อเลียนแบบแนวความคิดของมนุษย จากน้ันดํ าเนิน
การอนุวัตฟซซี่อัลกอริทึมดังกลาวดวยโปรแกรมภาษา C เพื่อทดสอบและวิเคราะหการใชพลังงาน
ของระบบที่มีตัวควบคุมกํ ากับสั่งการ พรอมทั้งนํ าเสนอผลการศึกษาการใชงานของตัวควบคุม
ดังกลาว และดํ าเนินการเปรียบเทียบพฤติกรรมทางดานพลังงานของระบบกอนและหลังมี
ตัวควบคุม เพื่อเปนการแสดงใหเห็นถึงประโยชนและประสิทธิผลของตัวควบคุมที่พัฒนาขึ้น ท ําให
เกิดระบบพลังงานผสมผสานที่มีประสิทธิภาพสูงเชิงการใชพลังงาน

6.2 ทฤษฎีฟซซี่เซ็ตและระบบควบคุมแบบฟซซี่
ฟซซี่ลอจิกถือก ําเนิดข้ึนเม่ือป 1965 โดย ลอตฟ ซาเดห (Lotfi Zadeh) ฟซซี่ลอจิกมีพื้นฐาน

อยูบนทฤษฎีฟซซี่เซ็ต หลักส ําคัญของทฤษฎีฟซซี่เซ็ต คือ ยอมรับสมาชิกที่มีลักษณะตามเซ็ตเพียง
บางสวนเขามาเปนสมาชิก โดยมกีารจัดคาระดับของการเปนสมาชิก (degree of membership) ซึ่ง
แตกตางจากทฤษฎีเซ็ตดั้งเดิม (ordinary set or crisp set) ทฤษฎีเซ็ตด้ังเดิมจะเนนชัดเจนวาเปน
สมาชิกของเซ็ตปกติหรือไมเทานั้น ไมมีการเปนสมาชิกของเซ็ตเพียงบางสวน ฟซซี่ลอจิกยอมรับ
การเปนสมาชิกของสมาชิกที่มีลักษณะตามเซ็ตเพียงบางสวน ซึ่งจะมีการเปลี่ยนแปลงทีละนอย
ระหวางการมีคุณสมบัติของการเปนสมาชิกอยางครบถวนกับไมมีคุณสมบัติของการเปนสมาชิกเลย
ในลอจิกทั่วไปจะก ําหนดเพียงวาเปน 0 เปน 1 เปนสมาชิกของเซ็ตหรือไม หรือวาถูกกับผิด แตฟซซี ่
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เซ็ตจะยอมรับสมาชิกที่มีลักษณะที่ถูกเพียงบางสวนและผิดเพียงบางสวน โดยมีคาความเปนสมาชิก
อยูระหวาง 0 ถึง 1 เม่ือ 0 หมายถึงการไมเปนสมาชิกในเซ็ต และ 1 หมายถึงการเปนสมาชิกในเซ็ต 
อยางสมบูรณ โดยจะมกีารก ําหนดคาความเปนสมาชิกผานฟงกชันความเปนสมาชิก (membership 
function) เพื่อระบุคาความเปนสมาชิกของเซ็ตของสมาชิกใดๆ ในเอกภพสัมพัทธ (universe of 
discourse)

ความแตกตางในเร่ืองของความเปนสมาชิกและไมเปนสมาชิกในเซ็ต ระหวางเซ็ตดั้งเดิม
กับฟซซี่เซ็ตอาจแสดงไดดังภาพที ่ 6.1 ซึ่งเปนการแสดงเซ็ตของกลุมตัวเลขจาก 0 ถึง 7 โดยกราฟ
ดานบนของภาพที ่6.1 แสดงใหเห็นวาเลขจํ านวนจริงจาก 2 ถึง 5 เปนสมาชิกของเซ็ตอยางสมบรูณ 
สวนที่เหลือนอกยานดังกลาวไมเปนสมาชิกอยางสิ้นเชิง สวนกราฟดานลางแสดงความเปนสมาชิก
อยางคอยเปนคอยไปของเลขจ ํานวนจริงจาก 2 ถึง 5 ในเซ็ตแบบฟซซี่เซ็ต สวนที่เหลือนอกยาน 
ดังกลาวไมเปนสมาชิกของฟซซี่เซ็ตนั้นเลย

          ภาพที ่6.1 ความแตกตางของสมาชิกภาพระหวางเซ็ตดั้งเดิมกับฟซซี่เซ็ต

กราฟแสดงฟงกชันความเปนสมาชิกในฟซซี่เซ็ตอาจมีรูปรางเชนใดก็ได เชน S-ฟงกชัน 
Z-ฟงกชัน รูปสามเหลี่ยม และรูประฆังควํ ่า เปนตน ดังแสดงดวยภาพที ่6.2 กราฟแสดงสมาชิกภาพ
ดังกลาวอาจไดรับการเขียนขึ้นจากความรูและประสบการณของมนุษยโดยตรง (heuristic) การ
กํ าหนดความเปนสมาชิกภาพในลักษณะเชนนี ้ เรียกวาเปนแบบอัตตวิสัย (subjective) อีกลักษณะ
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หน่ึงอาจกํ าหนดรูปแบบของความเปนสมาชิกภาพ โดยอาศัยผลการวิเคราะหเชิงค ํานวณที่เกี่ยวของ
กับกลุมวัตถุหรือสิ่งของที่ตองการใหมีการแบงแยกความเปนสมาชิกและไมเปนสมาชิกในฟซซี่เซ็ต 
วิธีการเชนน้ี เรียกวาเปนแบบวัตถุวิสัย (objective)

                         ภาพที ่6.2 ตัวอยางของฟงกชันความเปนสมาชิก

ตรรกแบบฟซซี ่ สามารถใชเปนรากฐานเพื่ออธิบายกลไกการตัดสินใจและความคิดอาน
ของมนุษยไดดีกวาการใชตรรกแบบอ่ืนๆ ดังน้ันจึงอาจนํ าไปใชในการวิเคราะหระบบที่มีความสลับ
ซับซอนมากๆ ไดดี โดยเฉพาะอยางยิ่งในการใชงานกับระบบที่ไมอาจหาแบบจํ าลองทาง
คณิตศาสตรดวยวิธีการแบบธรรมดา (conventional) ได หรืออาจจะหาไดแตก็มีความยุงยากมาก ใน
การวิเคราะหและแกไขปญหาเกี่ยวกับระบบที่มีความซับซอนมากโดยอาศัยคณิตศาสตรแบบฟซซี่
น้ัน ในการดํ าเนินงานจะใชตัวแปรทางภาษา (linguistic variable) แทนการใชตัวแปรเชิงเลข
(numerical variable) โดยท ําการบงบอกลักษณะความสัมพันธที่ซับซอนตางๆ ดวย ฟซซี่อัลกอริทึม 
(fuzzy algorithm)

ตัวแปรทางภาษา หมายถึง ตัวแปรท่ีมีการใหคาเปนคํ าหรือประโยค ตัวแปรดังกลาวบงบอก
ลักษณะของสิ่งของใดๆ ซึ่งมีคาตามคํ าใหคาของฟซซี่เซ็ต และตัวแปรทางภาษาน้ันก็คือตัวแปร 
ฟซซี่น่ันเอง ตัวแปรทางภาษาไดรับการนํ ามาใชบงบอกความสัมพันธระหวางสถานะตางๆ ใน
ระบบพลวัต โดยแสดงความสัมพันธในรูปประโยคฟซซี่ ซึ่งมีลักษณะเปนประโยคเงื่อนไข ถา…
แลว… (if…then…) หรืออาจจะเรียกประโยคเงื่อนไขเหลาน้ีวากฎ (rules) โดยเมื่อน ําประโยค 
เงื่อนไขหลายๆ ประโยคมารอยเรียงกันอยางมีระเบียบ มีข้ันตอน และผูกพันธกันดวยตรรก สิ่งที่ได



83

เราเรียกวาฟซซี่อัลกอริทึม ซึ่งเปนหัวใจสํ าคัญของการโปรแกรมคอมพิวเตอร อยางไรก็ตาม ใน 
มุมมองที่กวางขึ้นน้ัน ฟซซี่อัลกอริทึมอาจมีทั้งตัวแปรธรรมดาและตัวแปรทางภาษาปะปนคละกัน
อยูได

เมื่อกลาวถึงระบบควบคุมแบบฟซซี่ (สราวุฒิ, 2538) ในปจจุบันจะหมายถึงระบบควบคุมที่
มีการใชตัวควบคุมแบบฟซซี่ลอจิก (fuzzy logic controller) หรือที่เรียกโดยยอวา FLC ภาพที่ 6.3 
แสดงลักษณะพื้นฐานของระบบควบคุมแบบฟซซี่ ซึ่งจะเห็นวาตัวควบคุมแบบฟซซี่หรือ FLC มี
องคประกอบหลกัอยู 4 สวน ไดแก ชุดปฏิบัติการฟซซิฟเคชั่น (fuzzification unit) ฐานความรู 
(knowledge base) ลอจิกเพ่ือการตัดสินใจ (decision making logic) และชุดปฏิบัติการดีฟซซิฟเคชั่น 
(defuzzification unit)

       ภาพที ่6.3 ลักษณะพื้นฐานของระบบควบคุมแบบฟซซี่

- ชุดปฏิบัติการฟซซิฟเคชั่น ท ําหนาที่แปลงสัญญาณขอมูลแบบธรรมดาใหไปอยูในรูปของ 
ตัวแปรภาษาหรือตัวแปรฟซซี่ ซึ่งเปนการแปลงขอมูลทางดานอินพุต บางคร้ังอาจพบวา เมื่อกลาว
ถึงชุดปฏิบัติการฟซซิฟเคชั่น ผู พูดหมายรวมเอาชุดวัดสัญญาณดวยทรานสดิวเซอรและชุด 
เปรียบเทียบสัญญาณไวในสวนที่เปนชุดปฏิบัติการฟซซิฟเคชั่นนี้ดวย

- ฐานความรู จะประกอบไปดวยสวนที่เปนฐานขอมูล (data base) และฐานกฎการควบคุม 
(control rule base) สวนที่เปนฐานขอมูลนั้นใหนิยามตางๆ ที่ใชก ําหนดกฎการควบคุมนั้น เปนศูนย
รวมของกฎการควบคุมแบบตัวแปรทางภาษา ซึ่งแสดงถึงแนวทางการควบคุมใหระบบมีพฤติกรรม
ตามตองการ

- ลอจิกเพื่อใหการตัดสินใจ เปนสวนที่ใหการเลียนแบบการตัดสินใจของมนุษย โดยอาศัย
แนวคิดทางคณิตศาสตรและการอนุมานแบบฟซซี ่(fuzzy inference)

ฐานความรู

ลอจิกเพื่อการตัดสินใจ

ทรานสดิวเซอร

ชุดปฏิบัติการ
ดีฟซซิฟเคชั่น

ชุดปฏิบัติการ
ฟซซิฟเคชั่น

ระบบภายใต
การควบคุม+-

ธรรมดา

ฟซซี่ ฟซซี่

อินพุต เอาตพุต
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- ชุดปฏิบัติการดีฟซซิฟเคชั่น ท ําหนาที่แปลงขอมูลแบบฟซซี่ไปเปนตัวแปรแบบธรรมดา 
(conventional variable) ที่สมนัยกัน เพื่อใหระบบภายใตการควบคุมสามารถเขาใจสัญญาณดังกลาว
ได ขอมูลแบบฟซซี่ที่กลาวถึงขางตนเปนขอมูลที่ไดจากการอนุมานกฎการควบคุมแบบฟซซี่ตางๆ

การท ํางานภายใน FLC อาศัยคณิตศาสตรแบบฟซซี่และตัวแปรแบบฟซซี่ทั้งสิ้น เม่ือ FLC 
จะตองเกี่ยวของกับระบบทางกายภาพที่ไมเปนฟซซี ่ตัวแปรตางๆ ที่ไมเปนฟซซี่ ไดแก เอาตพุตของ
กระบวนการหรือระบบภายใตการควบคุม อินพตุอางอิง เปนตน จะตองผานกระบวนการท ําใหเปน 
ฟซซี่ที่เรียกวา ฟซซิฟายเออร (fuzzifier) ผลของการอนุมานท่ีไดจาก FLC ซึ่งจะนํ าไปบังคับควบคุม
กระบวนการอยูในรูปของตัวแปรฟซซ่ี ซึ่งระบบหรือกระบวนการภายใตการควบคุมนั้นไมสามารถ
เขาใจได ตัวแปรฟซซี่ดังกลาวจึงตองผานกระบวนการท ําใหไมเปนฟซซี่ที่เรียกวา ดีฟซซิฟายเออร 
(defuzzifier)

6.3 การออกแบบตัวควบคุมกํ ากับสั่งการดวยตรรกศาสตรฟซซี่เพื่อการประหยัดพลังงาน
จากการศึกษาพลวัตทางพลังงานของระบบอยางละเอียด โดยอาศัยโปรแกรมจํ าลองผล

ระบบดังที่ไดน ําเสนอในบทที ่ 5 ที่ผานมา ท ําใหทราบวา บางกรณีแผงพีวีมีพลังงานไฟฟาที่ผลิตได
มากเกินความตองการของมอเตอรและแบตเตอร่ี และบางกรณีการชารจแบตเตอร่ีก็ทํ าไดไมเสร็จ
สิ้นสมบูรณ  ท้ังน้ีเปนผลเน่ืองมาจากการชารจแบตเตอร่ีท้ัง 50 ลูก มีรูปแบบการชารจท่ีตายตัว โดย
จะตองนํ าแบตเตอร่ีซ่ึงมีท้ังหมด 5 ชุด เขาชารจทีละชุด ซ่ึงแตละชุดประกอบดวยแบตเตอร่ี 10 ลูก
ตออนุกรมกันอยู ซึ่งในความเปนจริง การใชพลังงานจากแผงพีวีใหไดประโยชนมากที่สุดนั้น ผูใช
ระบบสามารถดํ าเนินการเปลี่ยนแปลงรูปแบบการชารจของแบตเตอร่ีเสียใหมไดตามความสามารถ
และความชาญฉลาดของมนุษยในการจัดการพลังงาน โดยอาจไดรับการนํ าไปอนุวัตขึ้นเปนตัว
ควบคุมการจัดการพลังงานได

ตัวควบคุมกํ ากับสั่งการแบบฟซซี่ที่พัฒนาขึ้นในงานวิจัยวิทยานิพนธน้ี จะทํ าหนาที่เฝา
ตรวจสภาวะทางพลังงานเอาตพุตของแผงพีวี แลวดํ าเนินการตัดสินใจสั่งการสวิตชถายโอน
พลังงานใหแกอุปกรณตางๆ อยางเหมาะสม ซึ่งการออกแบบฐานกฎของตัวควบคุมนี้จะด ําเนินการ
ตามแนวอัตวิสัย ที่อาศัยการศึกษาวิเคราะหผลจากการจํ าลองสถานการณบนรากฐานความเขาใจ
ดานพลวัตทางพลังงานของระบบ โดยจะสังเกตเห็นวาปญหาในการชารจแบตเตอรี่ไดไมสมบูรณ
มาจากสาเหตุส ําคัญประการหน่ึงคือ ชวงการชารจแบบ CVC สํ าหรับแบตเตอร่ีแตละชุดท่ีมี 10 ลูก
อนุกรมกันนั้น ตองการแรงดันไฟฟาสงูถึง 141 V คงที่ตลอดทั้งชวง ซึ่งการแกไขปญหานี้อาจท ําได
โดยการจัดแบตเตอรี่ใหเขาชารจทีละลูก ตามจังหวะเวลาที่เหมาะสมและสอดคลองกับพลังงานที่ได
จากแผงพีวี
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การออกแบบตัวควบคุมแบบฟซซี่ในงานวิจัยวิทยานิพนธน้ี จะประกอบไปดวย 
องคประกอบหลักๆ อยู 4 สวน สวนแรกไดแกฐานความรู ซึ่งจะมีความสัมพันธโดยตรงกับ 3 สวน
ที่เหลือไดแก ชุดปฏิบัติการฟซซิฟเคชั่น ลอจิกเพื่อใหการตัดสินใจ และชุดปฏิบัติการดีฟซซิฟเคชั่น 
โดยสวนแรกท่ีเปนฐานความรู จะประกอบไปดวยสวนที่เปนฐานขอมูลและฐานกฎการควบคุม ซึ่ง
สวนที่เปนฐานขอมูล จะใหนิยามตางๆ ที่ใชกํ าหนดกฎการควบคุมน้ัน โดยสามารถแสดงการ
ออกแบบฐานกฎอยางกวางๆ เพื่อใหเห็นถึงลักษณะการท ํางานของตัวควบคุมโดยรวมของงานวิจัย 
วิทยานิพนธ ไดดังน้ี

ถา  [ พลังงานจากแผงพีวีไมเพียงพอท่ีจะขับมอเตอร และพลังงานจากแบตเตอรี่ไมเพียงพอ
ส ําหรับใชงานได ] แลว
       [ ใหหยุดเดินระบบ ]
ถา   [ พลังงานจากแผงพีวีไมเพียงพอที่จะขับมอเตอร ] แลว

              [ ใหมอเตอรรับพลังงานจากแบตเตอร่ี ]
ถา   [ พลังงานจากแผงพีวีมีเพียงพอท่ีจะขับมอเตอร ] แลว

              [ ใหใชพลังงานจากแผงพีวีขับมอเตอรกอนเปนล ําดับความส ําคัญแรก ]
ถา   [ ใชพลังงานจากแผงพีวีขับมอเตอรอยู และคงมีพลังงานสวนเกิน ] แลว
       { - ใหวินิจฉัยวาคากระแสและแรงดันจากแผงพีวีมีคาเพียงพอที่จะชารจแบตเตอรี่ได
กี่ลูกอนุกรม, กี่ลูกขนานหรือกี่ลูกผสมทั้งอนุกรมและขนานดวยจ ํานวนลูกมากที่สุด และ
บันทึกสถานภาพการเขาชารจของแบตเตอรี่
          - ใหวินิจฉัยอยูเสมอวาจะเพิ่มจํ านวนของแบตเตอร่ีเขาชารจไดหรือไม และบันทึก
สถานภาพเม่ือเพ่ิมแบตเตอร่ีเขาชารจ
           - ใหวินิจฉัยวาแบตเตอร่ีชุดใดชารจเสร็จส้ินสมบรูณแลว ใหปลดออก และบันทึก
สถานภาพของแบตเตอร่ี

- ใหวินิจฉัยวาหากพลังงานจากแผงพีวีลดลงจนมีผลตอการชารจ ใหพิจารณาปลด
ชุดแบตเตอรี่ออกจากการชารจที่ละชุด โดยชุดที่เขาชารจที่หลังจะถูกปลดกอน และบันทึก 
สถานภาพของแบตเตอร่ี }
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ในภาพรวมของการออกแบบฐานกฎการควบคุมอยางกวางๆ ขางตนน้ี เปนการพยายามจัด
แบตเตอร่ีเขาชารจ เพื่อดึงพลังงานจากแผงพีวีมาใชประโยชนใหมากที่สุด โดยเนนท่ีการจัดใหมีการ
นํ าแบตเตอร่ีเขาชารจไดที่ละลูกตามคากระแสและแรงดันจากแผงพีวีที่สอดคลอง ซึ่งสามารถนํ า
แบตเตอร่ีเขาชารจไดท้ังแบบอนุกรม แบบขนาน หรือแบบผสมทั้งอนุกรมและขนาน ดวยปริมาณ
ลูกของแบตเตอรี่มากที่สุด

ฐานขอมูล ท่ีตองคํ านึงถึงในการก ําหนดกฎการควบคุมของงานวิจัยวิทยานิพนธนี ้ เร่ิมจาก
การเลือกตัวแปรอินพุตและตัวแปรเอาตพุตที่สอดคลองกับกฎการควบคุมใหครบถวน และด ําเนิน
การกํ าหนดลักษณะของฟงกชันแสดงสมาชิกภาพขึ้น โดยการกํ าหนดฟงกชันความเปนสมาชิกให
เหมาะสมจะสงใหการอนุมานผลตอบของระบบฟซซี่มีผลดีขึ้น ซึ่งรูปแบบของฟงกชันความเปน
สมาชิกที่ยอมรับและใชกันอยางแพรหลาย คือ ฟงกชันรูปสามเหลี่ยม เนื่องจากฟงกชันนี้มีความ 
ชัดเจนในการใหจุดสูงสุดเพียงแคจุดเดียว โดยภาพที ่ 6.4 เปนการแสดงฟงกชันสมาชิกภาพของ
กระแสที่ท ําใหเกิดก ําลังงานสูงสุดที่ผลิตไดจากแผงพีวี (IPmax) ซ่ึงเปนตัวแปรอินพุตตัวหน่ึงท่ีใชใน
งานวิจัยวิทยานิพนธน้ี รูปแบบของฟงกชันเปนรูปสามเหลี่ยมที่เกิดจากการดํ าเนินการตามแนว 
อัตวิสัยที่อาศัยการศึกษาและวิเคราะหผลจากการจํ าลองผลของระบบ โดยมีชวงอินพุตที่เหมาะสม
และสอดคลองกับการแบงสวนของตัวแปรทางภาษาอยูระหวาง 0-120 A อักษรยอตางๆ ที่ปรากฏ
ในภาพที่ 6.4 คือตัวแปรทางภาษาที่เกิดขึ้นจากกระบวนการท ําใหเปนฟซซี่หรือที่เรียกวา กระบวน
การฟซซิฟเคชั่น โดยตัวแปรทางภาษาเหลาน้ี จะใชรวมกันกับอินพุตตัวอ่ืนๆ ในงานวิจัย 
วิทยานิพนธน้ีดวย ซึ่งมีความหมายแสดงคาเปนค ําหรือประโยค ไดดังตอไปน้ี

ภาพที ่6.4 ฟงกชันแสดงสมาชิกภาพของกระแสที่ผลิตไดจากแผงพีวี
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A = ปริมาณ กระแส/แรงดัน ที่มีคาตํ ่าที่สุด
B = ปริมาณ กระแส/แรงดัน ที่มีคาตํ ่ามาก
C = ปริมาณ กระแส/แรงดัน ที่มีคาตํ ่าคอนขางไปทางตํ่ ามาก
D = ปริมาณ กระแส/แรงดัน ที่มีคาตํ ่า
E = ปริมาณ กระแส/แรงดัน ที่มีคาคอนขางตํ ่า
F = ปริมาณ กระแส/แรงดัน ที่มีคาคอนขางตํ ่าไปทางปานกลาง
G = ปริมาณ กระแส/แรงดัน ที่มีคาปานกลาง
H = ปริมาณ กระแส/แรงดัน ที่มีคาคอนขางสูงไปทางปานกลาง
I = ปริมาณ กระแส/แรงดัน ที่มีคาคอนขางสูง
J = ปริมาณ กระแส/แรงดัน ที่มีคาสูง
K = ปริมาณ กระแส/แรงดัน ที่มีคาสูงคอนขางไปทางสูงมาก
L = ปริมาณ กระแส/แรงดัน ที่มีคาสูงมาก
M = ปริมาณ กระแส/แรงดัน ที่มีคาสูงที่สุด

จากภาพที่ 6.4 วิธีการฟซซิฟเคชั่นจะดํ าเนินการโดยพิจารณายานของเอกภพสัมพัทธที่ 
สอดคลองกับจุดตัดขาม (crossover point) ที่มีคาความเปนสมาชิกเทากับ 0.5 ดังนั้นการฟซซิฟเคชั่น
เพื่อบงบอกปริมาณกระแสที่ผลิตไดจากแผงพีว ีจึงสรุปรวมไดดังตอไปน้ี

A คือ IPmax < 5 A
B คือ 5 A ≤ IPmax < 15 A
C คือ 15 A ≤ IPmax < 25 A
D คือ 25 A ≤ IPmax < 35 A
E คือ 35 A ≤ IPmax < 45 A
F คือ 45 A ≤ IPmax < 55 A
G คือ 55 A ≤ IPmax < 65 A
H คือ 65 A ≤ IPmax < 75 A
I คือ 75 A ≤ IPmax < 85 A
J คือ 85 A ≤ IPmax < 95 A
K คือ 95 A ≤ IPmax < 105 A
L คือ 105 A ≤ IPmax < 115 A
M คือ IPmax ≥ 115 A
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ตัวแปรอินพุตตัวถัดมาที่ใชในการออกแบบตัวควบคุมนี้ก็คือ แรงดันท่ีทํ าใหเกิดก ําลังงาน 
สูงสุดที่ผลิตไดจากแผงพีว ี (VPmax) ซึ่งสามารถแสดงฟงกชันสมาชิกภาพไดดังภาพที ่ 6.5 โดยเปน 
ฟงกชันรูปสามเหลี่ยมเชนกัน มีคาแรงดันที่เหมาะสมและสอดคลองกับการแบงสวนของตัวแปร
ทางภาษาอยูในชวง 90-150 V วิธีการฟซซิฟเคชั่นพิจารณายานของเอกภพสัมพัทธที่สอดคลองกับ
จุดตัดขามที่มีคาความเปนสมาชิกเทากับ 0.5 ดังน้ันการฟซซิฟเคชั่นเพื่อบงบอกปริมาณแรงดันที่
ผลิตไดจากแผงพีว ีจึงสรุปรวมไดดังตอไปน้ี

ภาพที่ 6.5 ฟงกชันแสดงสมาชิกภาพของแรงดันที่ผลิตไดจากแผงพีวี

A คือ VPmax < 92.5 V
B คือ 92.5 V ≤ VPmax < 97.5 V
C คือ 97.5 V ≤ VPmax < 102.5 V
D คือ 102.5 V ≤ VPmax < 107.5 V
E คือ 107.5 V ≤ VPmax < 112.5 V
F คือ 112.5 V ≤ VPmax < 117.5 V
G คือ 117.5 V ≤ VPmax < 122.5 V
H คือ 122.5 V ≤ VPmax < 127.5 V
I คือ 127.5 V ≤ VPmax < 132.5 V
J คือ 132.5 V ≤ VPmax < 137.5 V
K คือ 137.5 V ≤ VPmax < 142.5 V
L คือ 142.5 V ≤ VPmax < 147.5 V
M คือ VPmax ≥ 147.5 V
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และตัวแปรอินพุตตัวสุดทายที่ใชในการออกแบบตัวควบคุมน้ีไดแก ปริมาณกระแสที่
มอเตอรและแบตเตอรี่ตองการ (Ireq) ซึ่งตัวแปรอินพุตตัวน้ี อาจนํ าไปใชเพียงแคบางอัลกอริทึมที่น ํา
พาไปสูผลตอบน้ันๆ ของระบบเทานั้น ซึ่งจะมีฟงกชันแสดงสมาชิกภาพเหมือนกับตัวแปรอินพุต 
IPmax ในขางตนโดยสามารถแสดงไดดังภาพที ่6.6 ดังน้ันรายละเอียดตางๆ ของตัวแปรอินพุตตัวน้ี จึง
จะไมขอกลาวซํ้ าอีก

ภาพที่ 6.6 ฟงกชันแสดงสมาชิกภาพของกระแสที่มอเตอรและแบตเตอรี่ตองการ

สวนตัวแปรเอาตพุตที่ใชในการออกแบบตัวควบคุมน้ี จะประกอบดวยตัวแปรหลักเพียง
หนึ่งตัวแปรเทานั้น อันไดแกปริมาณแบตเตอร่ีตอชุดที่ใชในการเขาชารจ ซึ่งจากการศึกษาพลวัต
ทางพลังงานของระบบจากบทที่ผานมาทํ าใหทราบวา ฟงกชันแสดงสมาชิกภาพสํ าหรับปริมาณ
แบตเตอร่ีตอชุดจะมีคาแคบๆ อยูระหวาง 8-10 ลูกเทานั้น ท้ังน้ีเปนผลเน่ืองมาจาก ตลอดระยะเวลา
ทั้งวันที่มีแสง แรงดันที่ผลิตไดจากแผงพีวีที่คาความเขมแสงอาทิตยคิดเปนรอยละของวันที่ฟาเปด
ในชวง 50-100 % จะมีคาแรงดันต่ํ าสุดเพียงพอในการเร่ิมตนชารจแบตเตอร่ีไดสูงถึง 8 ลูกตอชุด 
และจะมีคาแรงดันสูงสุดในการชารจแบตเตอร่ีไดไมเกิน 10 ลูกตอชุดเทานั้น ดังน้ันจึงสามารถ
แสดงตัวแปรทางภาษาที่เกิดขึ้นจากกระบวนการฟซซิฟเคชั่น ที่มีความหมายแสดงคาเปนคํ าหรือ
ประโยคไดดังตอไปน้ี
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SG (Small Group) = ปริมาณแบตเตอร่ีตอชุดท่ีมีคานอย
MG(Medium Group)= ปริมาณแบตเตอร่ีตอชุดท่ีมีคาปานกลาง
LG(Large Group) = ปริมาณแบตเตอร่ีตอชุดท่ีมีคามาก

เน่ืองจากปริมาณแบตเตอร่ีตอชุดจะตองมีคาเปนจํ านวนเต็มบวกเทาน้ัน ดังน้ันเราจึงอาจ
สรุปกระบวนการแปลงขอมูลแบบฟซซี่กลับไปเปนตัวแปรแบบธรรมดาหรือที่เรียกวากระบวน 
การดีฟซซิฟเคชั่น เพื่อหาคาเอาตพุตออกมาไดวา

SG คือ แบตเตอร่ีมีจํ านวน 8 ลูกตอชุด
MG คือ แบตเตอร่ีมีจํ านวน 9 ลูกตอชุด
LG คือ แบตเตอร่ีมีจํ านวน 10 ลูกตอชุด

เมื่อตัวควบคุมมีฐานขอมูลที่ใชในการออกแบบครบถวนแลว จากน้ันก็ดํ าเนินการ
สังเคราะหฟซซีอั่ลกอริทึม ซึ่งเกิดจากการนํ าประโยคเงื่อนไขหรือกฎหลายๆ กฎมารอยเรียงกัน
อยางมีระเบียบมีขั้นตอนและผูกพันธกันดวยตรรก หรือท่ีเรียกวา ลอจิกเพื่อใหการตัดสินใจ ซึ่งเปน
สวนที่ใหการเลียนแบบการตัดสินใจของมนุษย โดยในท่ีน้ีจะตองคํ านึงถึง การตีความของค ําเช่ือม
ประโยคแบบ "และ" และแบบ "หรือ" ซึ่งฟซซี่อัลกอริทึมของระบบพลังงานผสมผสานในงานวิจัย
วิทยานิพนธนี้ สังเคราะหขึ้นตามแนวทางศึกษาส ํานึก โดยเม่ือแบงตามผลตอบของระบบจะมีดวย
กันทั้งหมด 9 อัลกอริทึม ถึงจะครอบคลุมทุกๆ ผลตอบเมื่อเปรียบเทียบกับกรณีที่ยังไมมี 
ตัวควบคุม ซึ่งอัลกอริทึมทั้ง 9 น้ี จะมีทั้งตัวแปรธรรมดาและตัวแปรทางภาษาปะปนคละกัน โดยจะ
ประกอบไปดวยกฎทั้งหมด 55 กฎ ดังน้ี

- อัลกอริทึมท่ีเก่ียวกับมอเตอรรับพลังงานจากแผงพีวี
1. ถา [ IPmax เปน C, D, E, F, G, H, I, J, K, L หรือ M ] และ [ VPmax เปน F, G, H, I, J, K, L หรือ M ]      
แลว

         [ มอเตอรรับพลังงานจากแผงพีวี ]

- อัลกอริทมึท่ีเก่ียวกับการชารจแบตเตอร่ีชุดท่ี 1
2. ถา [ IPmax เปน D ] และ [ VPmax เปน F, G หรือ H ] แลว
         [ แบตเตอร่ีชุดท่ี 1 เขาชารจดวยปริมาณ SG แบบอนุกรม ]
3. ถา [ IPmax เปน D ] และ [ VPmax เปน I, J หรือ K ] แลว
         [ แบตเตอร่ีชุดท่ี 1 เขาชารจดวยปริมาณ MG แบบอนุกรม ]
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4. ถา [ IPmax เปน D ] และ [ VPmax เปน L หรือ M ] แลว
         [ แบตเตอร่ีชุดท่ี 1 เขาชารจดวยปริมาณ LG แบบอนุกรม ]

- อัลกอริทึมท่ีเก่ียวกับการชารจแบตเตอร่ีชุดท่ี 2
ถา ( แบตเตอร่ีชุดท่ี 1 ถูกชารจ และ t ≤ fitimeccc(1) ) แลว {
5. ถา [ IPmax เปน F ] และ [ VPmax เปน F, G หรือ H ] แลว
         [ แบตเตอร่ีชุดท่ี 2 เขาชารจดวยปริมาณ SG แบบอนุกรม ]
6. ถา [ IPmax เปน F ] และ [ VPmax เปน I, J หรือ K ] แลว
         [ แบตเตอร่ีชุดท่ี 2 เขาชารจดวยปริมาณ MG แบบอนุกรม ]
7. ถา [ IPmax เปน F ] และ [ VPmax เปน L หรือ M ] แลว
         [ แบตเตอร่ีชุดท่ี 2 เขาชารจดวยปริมาณ LG แบบอนุกรม ] }
ถา ( แบตเตอร่ีชุดท่ี 1 ถูกชารจ และ t > fitimeccc(1) ) แลว {
8. ถา [ IPmax เปน D, E หรือ F ] และ [ Ireq เปนเหมือน IPmax ] และ  [ VPmax เปน F, G หรือ H ] แลว
         [ แบตเตอร่ีชุดท่ี 2 เขาชารจดวยปริมาณ SG แบบอนุกรม ]
9. ถา [ IPmax เปน D, E หรือ F ] และ [ Ireq เปนเหมือน IPmax ] และ [ VPmax เปน I, J หรือ K ] แลว
         [ แบตเตอร่ีชุดท่ี 2 เขาชารจดวยปริมาณ MG แบบอนุกรม ]
10. ถา [ IPmax เปน D, E หรือ F ] และ [ Ireq เปนเหมือน IPmax ] และ [ VPmax เปน L หรือ M ] แลว
          [ แบตเตอร่ีชุดท่ี 2 เขาชารจดวยปริมาณ LG แบบอนุกรม ] }

- อัลกอริทมึท่ีเก่ียวกับการชารจแบตเตอร่ีชุดท่ี 3
ถา ( แบตเตอร่ีชุดท่ี 2 ถูกชารจ และ t ≤ fitimeccc(1) ) แลว {
11. ถา [ IPmax เปน H ] และ [ VPmax เปน F, G หรือ H ] แลว
           [ แบตเตอร่ีชุดท่ี 3 เขาชารจดวยปริมาณ SG แบบอนุกรม ]
12. ถา [ IPmax เปน H ] และ [ VPmax เปน I, J หรือ K ] แลว
           [ แบตเตอร่ีชุดท่ี 3 เขาชารจดวยปริมาณ MG แบบอนุกรม ]
13. ถา [ IPmax เปน H ] และ [ VPmax เปน L หรือ M ] แลว
           [ แบตเตอร่ีชุดท่ี 3 เขาชารจดวยปริมาณ LG แบบอนุกรม ] }
ถา ( แบตเตอร่ีชุดท่ี 2 ถูกชารจ และ fitimeccc(1) < t ≤ fitimeccc(2) ) แลว {
14. ถา [ IPmax เปน F, G หรือ H ] และ [ Ireq เปนเหมือน IPmax ] และ  [ VPmax เปน F, G หรือ H ] แลว
           [ แบตเตอร่ีชุดท่ี 3 เขาชารจดวยปริมาณ SG แบบอนุกรม ]
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15. ถา [ IPmax เปน F, G หรือ H ] และ [ Ireq เปนเหมือน IPmax ] และ [ VPmax เปน I, J หรือ K ] แลว
           [ แบตเตอร่ีชุดท่ี 3 เขาชารจดวยปริมาณ MG แบบอนุกรม ]
16. ถา [ IPmax เปน F, G หรือ H ] และ [ Ireq เปนเหมือน IPmax ] และ [ VPmax เปน L หรือ M ] แลว
           [ แบตเตอร่ีชุดท่ี 3 เขาชารจดวยปริมาณ LG แบบอนุกรม ] }
ถา ( แบตเตอร่ีชุดท่ี 2 ถูกชารจ และ t > fitimeccc(2) ) แลว {
17. ถา [ IPmax เปน D, E, F, G หรือ H ] และ [ Ireq เปนเหมือน IPmax ] และ  [ VPmax เปน F, G หรือ H ]   
แลว

           [ แบตเตอร่ีชุดท่ี 3 เขาชารจดวยปริมาณ SG แบบอนุกรม ]
18. ถา [ IPmax เปน D, E, F, G หรือ H ] และ [ Ireq เปนเหมือน IPmax ] และ [ VPmax เปน I, J หรือ K ] 
แลว

           [ แบตเตอร่ีชุดท่ี 3 เขาชารจดวยปริมาณ MG แบบอนุกรม ]
19. ถา [ IPmax เปน D, E, F, G หรือ H ] และ [ Ireq เปนเหมือน IPmax ] และ [ VPmax เปน L หรือ M ] แลว
           [ แบตเตอร่ีชุดท่ี 3 เขาชารจดวยปริมาณ LG แบบอนุกรม ] }

- อัลกอริทมึท่ีเก่ียวกับการชารจแบตเตอร่ีชุดท่ี 4
ถา ( แบตเตอร่ีชุดท่ี 3 ถูกชารจ และ t ≤ fitimeccc(1) ) แลว {
20. ถา [ IPmax เปน I ] และ [ VPmax เปน F, G หรือ H ] แลว
           [ แบตเตอร่ีชุดท่ี 4 เขาชารจดวยปริมาณ SG แบบอนุกรม ]
21. ถา [ IPmax เปน I ] และ [ VPmax เปน I, J หรือ K ] แลว
           [ แบตเตอร่ีชุดท่ี 4 เขาชารจดวยปริมาณ MG แบบอนุกรม ]
22. ถา [ IPmax เปน I ] และ [ VPmax เปน L หรือ M ] แลว
           [ แบตเตอร่ีชุดท่ี 4 เขาชารจดวยปริมาณ LG แบบอนุกรม ] }
ถา ( แบตเตอร่ีชุดท่ี 3 ถูกชารจ และ fitimeccc(1) < t ≤ fitimeccc(2) ) แลว {
23. ถา [ IPmax เปน H หรือ I ] และ [ Ireq เปนเหมือน IPmax ] และ  [ VPmax เปน F, G หรือ H ] แลว
           [ แบตเตอร่ีชุดท่ี 4 เขาชารจดวยปริมาณ SG แบบอนุกรม ]
24. ถา [ IPmax เปน H หรือ I ] และ [ Ireq เปนเหมือน IPmax ] และ [ VPmax เปน I, J หรือ K ] แลว
           [ แบตเตอร่ีชุดท่ี 4 เขาชารจดวยปริมาณ MG แบบอนุกรม ]
25. ถา [ IPmax เปน H หรือ I ] และ [ Ireq เปนเหมือน IPmax ] และ [ VPmax เปน L หรือ M ] แลว
           [ แบตเตอร่ีชุดท่ี 4 เขาชารจดวยปริมาณ LG แบบอนุกรม ] }
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ถา ( แบตเตอร่ีชุดท่ี 3 ถูกชารจ และ fitimeccc(2) < t ≤ fitimeccc(3) ) แลว {
26. ถา [ IPmax เปน F, G, H หรือ I ] และ [ Ireq เปนเหมือน IPmax ] และ  [ VPmax เปน F, G หรือ H ] แลว
           [ แบตเตอร่ีชุดท่ี 4 เขาชารจดวยปริมาณ SG แบบอนุกรม ]
27. ถา [ IPmax เปน F, G, H หรือ I ] และ [ Ireq เปนเหมือน IPmax ] และ [ VPmax เปน I, J หรือ K ] แลว
           [ แบตเตอร่ีชุดท่ี 4 เขาชารจดวยปริมาณ MG แบบอนุกรม ]
28. ถา [ IPmax เปน F, G, H หรือ I ] และ [ Ireq เปนเหมือน IPmax ] และ [ VPmax เปน L หรือ M ] แลว
           [ แบตเตอร่ีชุดท่ี 4 เขาชารจดวยปริมาณ LG แบบอนุกรม ] }
ถา ( แบตเตอร่ีชุดท่ี 3 ถูกชารจ และ t > fitimeccc(3) ) แลว {
29. ถา [ IPmax เปน D, E, F, G, H หรือ I ] และ [ Ireq เปนเหมือน IPmax ] และ  [ VPmax เปน F, G หรือ 
     H ] แลว
           [ แบตเตอร่ีชุดท่ี 4 เขาชารจดวยปริมาณ SG แบบอนุกรม ]
30. ถา [ IPmax เปน D, E, F, G, H หรือ I ] และ [ Ireq เปนเหมือน IPmax ] และ [ VPmax เปน I, J หรือ K ]   
แลว

           [ แบตเตอร่ีชุดท่ี 4 เขาชารจดวยปริมาณ MG แบบอนุกรม ]
31. ถา [ IPmax เปน D, E, F, G, H หรือ I ] และ [ Ireq เปนเหมือน IPmax ] และ [ VPmax เปน L หรือ M ] 
แลว

           [ แบตเตอร่ีชุดท่ี 4 เขาชารจดวยปริมาณ LG แบบอนุกรม ] }

- อัลกอริทมึท่ีเก่ียวกับการชารจแบตเตอร่ีชุดท่ี 5
ถา ( แบตเตอร่ีชุดท่ี 4 ถูกชารจ และ t ≤ fitimeccc(1) ) แลว {
32. ถา [ IPmax เปน K ] และ [ VPmax เปน F, G หรือ H ] แลว
           [ แบตเตอร่ีชุดท่ี 5 เขาชารจดวยปริมาณ SG แบบอนุกรม ]
33. ถา [ IPmax เปน K ] และ [ VPmax เปน I, J หรือ K ] แลว
           [ แบตเตอร่ีชุดท่ี 5 เขาชารจดวยปริมาณ MG แบบอนุกรม ]
34. ถา [ IPmax เปน K ] และ [ VPmax เปน L หรือ M ] แลว
           [ แบตเตอร่ีชุดท่ี 5 เขาชารจดวยปริมาณ LG แบบอนุกรม ] }
ถา ( แบตเตอร่ีชุดท่ี 4 ถูกชารจ และ fitimeccc(1) < t ≤ fitimeccc(2) ) แลว {
35. ถา [ IPmax เปน I, J หรือ K ] และ [ Ireq เปนเหมือน IPmax ] และ  [ VPmax เปน F, G หรือ H ] แลว
           [ แบตเตอร่ีชุดท่ี 5 เขาชารจดวยปริมาณ SG แบบอนุกรม ]
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36. ถา [ IPmax เปน I, J หรือ K ] และ [ Ireq เปนเหมือน IPmax ] และ [ VPmax เปน I, J หรือ K ] แลว
           [ แบตเตอร่ีชุดท่ี 5 เขาชารจดวยปริมาณ MG แบบอนุกรม ]
37. ถา [ IPmax เปน I, J หรือ K ] และ [ Ireq เปนเหมือน IPmax ] และ [ VPmax เปน L หรือ M ] แลว
           [ แบตเตอร่ีชุดท่ี 5 เขาชารจดวยปริมาณ LG แบบอนุกรม ] }
ถา ( แบตเตอร่ีชุดท่ี 4 ถูกชารจ และ fitimeccc(2) < t ≤ fitimeccc(3) ) แลว {
38. ถา [ IPmax เปน H, I, J หรือ K ] และ [ Ireq เปนเหมือน IPmax ] และ  [ VPmax เปน F, G หรือ H ] แลว
           [ แบตเตอร่ีชุดท่ี 5 เขาชารจดวยปริมาณ SG แบบอนุกรม ]
39. ถา [ IPmax เปน H, I, J หรือ K ] และ [ Ireq เปนเหมือน IPmax ] และ [ VPmax เปน I, J หรือ K ] แลว
           [ แบตเตอร่ีชุดท่ี 5 เขาชารจดวยปริมาณ MG แบบอนุกรม ]
40. ถา [ IPmax เปน H, I, J หรือ K ] และ [ Ireq เปนเหมือน IPmax ] และ [ VPmax เปน L หรือ M ] แลว
           [ แบตเตอร่ีชุดท่ี 5 เขาชารจดวยปริมาณ LG แบบอนุกรม ] }
ถา ( แบตเตอร่ีชุดท่ี 4 ถูกชารจ และ fitimeccc(3) < t ≤ fitimeccc(4) ) แลว {
41. ถา [ IPmax เปน F, G, H, I, J หรือ K ] และ [ Ireq เปนเหมือน IPmax ] และ  [ VPmax เปน F, G หรือ H ] 
แลว

           [ แบตเตอร่ีชุดท่ี 5 เขาชารจดวยปริมาณ SG แบบอนุกรม ]
42. ถา [ IPmax เปน F, G, H, I, J หรือ K ] และ [ Ireq เปนเหมือน IPmax ] และ [ VPmax เปน I, J หรือ K ] 
แลว

           [ แบตเตอร่ีชุดท่ี 5 เขาชารจดวยปริมาณ MG แบบอนุกรม ]
43. ถา [ IPmax เปน F, G, H, I, J หรือ K ] และ [ Ireq เปนเหมือน IPmax ] และ [ VPmax เปน L หรือ M ] 
แลว

           [ แบตเตอร่ีชุดท่ี 5 เขาชารจดวยปริมาณ LG แบบอนุกรม ] }
ถา ( แบตเตอร่ีชุดท่ี 4 ถูกชารจ และ t > fitimeccc(4) ) แลว {
44. ถา [ IPmax เปน D, E, F, G, H, I, J หรือ K ] และ [ Ireq เปนเหมือน IPmax ] และ  [ VPmax เปน F, G   
หรือ H ] แลว

           [ แบตเตอร่ีชุดท่ี 5 เขาชารจดวยปริมาณ SG แบบอนุกรม ]
45. ถา [ IPmax เปน D, E, F, G, H, I, J หรือ K ] และ [ Ireq เปนเหมือน IPmax ] และ [ VPmax เปน I, J หรือ  

K ] แลว
           [ แบตเตอร่ีชุดท่ี 5 เขาชารจดวยปริมาณ MG แบบอนุกรม ]
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46. ถา [ IPmax เปน D, E, F, G, H, I, J หรือ K ] และ [ Ireq เปนเหมือน IPmax ] และ [ VPmax เปน L หรือ  
M ] แลว

           [ แบตเตอร่ีชุดท่ี 5 เขาชารจดวยปริมาณ LG แบบอนุกรม ] }

- อัลกอริทึมท่ีเก่ียวกับการชารจแบตเตอร่ีชุดท่ี 6
47. ถา ( แบตเตอร่ีชุดท่ี 5 ถูกชารจ และ t ≤ fitimeccc(1) ) แลว {
ถา [ IPmax เปน L ] และ [ VPmax เปน F, G, H, I, J, K, L หรือ M ] แลว
     [ แบตเตอร่ีชุดท่ี 6 เขาชารจดวยจ ํานวนเทากับแบตเตอร่ีท่ีเหลือแบบอนุกรม ] }
48. ถา ( แบตเตอร่ีชุดท่ี 5 ถูกชารจ และ fitimeccc(1) < t ≤ fitimeccc(2) ) แลว {
ถา [ IPmax เปน K หรือ L ] และ [ Ireq เปนเหมือน IPmax ] และ [ VPmax เปน F, G, H, I, J, K, L หรือ M ] 
แลว
     [ แบตเตอร่ีชุดท่ี 6 เขาชารจดวยจ ํานวนเทากับแบตเตอร่ีท่ีเหลือแบบอนุกรม ] }
49. ถา ( แบตเตอร่ีชุดท่ี 5 ถูกชารจ และ fitimeccc(2) < t ≤ fitimeccc(3) ) แลว {
ถา [ IPmax เปน I, J, K หรือ L ] และ [ Ireq เปนเหมือน IPmax ] และ [ VPmax เปน F, G, H, I, J, K, L หรือ 
M ] แลว
     [ แบตเตอร่ีชุดท่ี 6 เขาชารจดวยจ ํานวนเทากับแบตเตอร่ีท่ีเหลือแบบอนุกรม ] }
50. ถา ( แบตเตอร่ีชุดท่ี 5 ถูกชารจ และ fitimeccc(3) < t ≤ fitimeccc(4) ) แลว {
ถา [ IPmax เปน H, I, J, K หรือ L ] และ [ Ireq เปนเหมือน IPmax ] และ [ VPmax เปน F, G, H, I, J, K, L 
หรือ M ] แลว
     [ แบตเตอร่ีชุดท่ี 6 เขาชารจดวยจ ํานวนเทากับแบตเตอร่ีท่ีเหลือแบบอนุกรม ] }
51. ถา ( แบตเตอร่ีชุดท่ี 5 ถูกชารจ และ fitimeccc(4) < t ≤ fitimeccc(5) ) แลว {
ถา [ IPmax เปน F, G, H, I, J, K หรือ L ] และ [ Ireq เปนเหมือน IPmax ] และ [ VPmax เปน F, G, H, I, J, K, 
L หรือ M ] แลว
     [ แบตเตอร่ีชุดท่ี 6 เขาชารจดวยจ ํานวนเทากับแบตเตอร่ีท่ีเหลือแบบอนุกรม ] }
52. ถา ( แบตเตอร่ีชุดท่ี 5 ถูกชารจ และ t > fitimeccc(5) ) แลว {
ถา [ IPmax เปน D, E, F, G, H, I, J, K หรือ L ] และ [ Ireq เปนเหมือน IPmax ] และ [ VPmax เปน F, G, H, 
I, J, K, L หรือ M ] แลว
     [ แบตเตอร่ีชุดท่ี 6 เขาชารจดวยจ ํานวนเทากับแบตเตอร่ีท่ีเหลือแบบอนุกรม ] }



96

- อัลกอริทึมท่ีเก่ียวกับการปลดแบตเตอร่ี
53. ถา ( แบตเตอร่ีชุดท่ี 6 ถูกชารจ และ แบตเตอร่ีชุดท่ี 5 ยังชารจไมเสร็จ ) แลว {
ถา [ VPmax เปน A, B, C, D, E, F, G, H, I, J หรือ K ] แลว
     [ ปลดแบตเตอร่ีทุกชุดออกจากการชารจ ] }
54. ถา ( แบตเตอร่ีชุดท่ี 6 ถูกชารจ และ แบตเตอร่ีชุดท่ี 5 ชารจเสร็จส้ินสมบรูณ ) แลว {
ถา [ VPmax เปน A, B, C, D หรือ E ] แลว
     [ ปลดแบตเตอร่ีทุกชุดออกจากการชารจ ] }

- อัลกอริทึมท่ีเก่ียวกับมอเตอรรับพลังงานจากแบตเตอร่ี
55. ถา ( แบตเตอร่ีมีจํ านวนการชารจเสร็จส้ินสมบรูณ ≥ 10 ลูก ) แลว {
ถา [ IPmax เปน A หรือ B ] แลว
     [ มอเตอรรับพลังงานจากแบตเตอรี่ที่ดิสชารจให ] }

จากน้ันดํ าเนินการอนุวัตฟซซี่อัลกอริทึมดังกลาวดวยโปรแกรมภาษา C โดยท ําการจํ าลอง
ผลระบบเพื่อทดสอบและวิเคราะหการใชพลังงานเมื่อมีตัวควบคุมก ํากับสั่งการ (รายละเอียดปรากฏ
อยูในภาคผนวก ข. ของงานวิจัยวิทยานิพนธนี)้ การทํ างานของโปรแกรมอาจแทนไดดวยแผนภูมิ
ดังภาพที ่ 6.7 ระบบควบคุมที่ปรากฏอยูในแผนภูมินี ้ จะเปนระบบควบคุมฟซซี่แบบเวลาจริง ทั้งนี้
เนื่องจากทุกๆ คาของการสุมสัญญาณจะมีการวินิจฉัยอัลกอริทึมดวยตรรกศาสตรฟซซี่อยูเสมอทุก
คร้ัง การแซมปลิ้งหรือสุมสัญญาณคากระแสและแรงดันที่ผลิตไดจากแผงพีว ี ไดมาจากแบบจ ําลอง
ทางคณิตศาสตรของแผงพีวี ตัวควบคุมตามรอยกํ าลังงานสูงสุด รวมทั้งความเขมแสงอาทิตย โดยจะ
ท ําการสุมสัญญาณทุกๆ 0.01 ช่ัวโมง (36 วินาท)ี ขั้นตอนการท ํางานของโปรแกรมจะมีลักษณะเรียง
เปนลํ าดับตามอัลกอริทึมที่เกี่ยวของกับผลตอบของระบบในขางตน โดยจะดํ าเนินการหาผลตอบ
ของระบบใหแลวเสร็จเปนล ําดับเรียงกันไป
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ภาพที่ 6.7 แผนภูมิแสดงข้ันตอนการทํ างานของโปรแกรมจํ าลองผลตัวควบคุม

เริ่มตน

กําหนดคาเริ่มตน

วินิจฉัยอัลกอริทึมที่เกี่ยวกับเวลาเริ่มตนที่แผงพีวี
เพียงพอที่จะจายใหมอเตอรดวยตรรกศาสตรฟซซี่

มอเตอรรับพลังงานจาก
แผงพีวีแลว

แซมปลิ้งคากระแสและแรงดัน
ที่ผลิตไดจากแผงพีวี

วินิจฉัยอัลกอริทึมที่เกี่ยวกับการนําแบตเตอรี่
เขาชารจดวยตรรกศาสตรฟซซ่ี

แบตเตอรี่เริ่มชารจ
ครบทุกลูกแลว

แซมปลิ้งคากระแสและแรงดัน
ที่ผลิตไดจากแผงพีวี

วินิจฉัยการชารจเสร็จของแบตเตอรี่และอัลกอริทึม
ท่ีเก่ียวกับการปลดแบตเตอร่ีดวยตรรกศาสตรฟซซ่ี

แบตเตอรี่ถูกปลดหรือ
ชารจเต็มครบแลว

แผงพีวียังมีพลังงาน
จายใหแบตเตอรี่

แซมปลิ้งคากระแสและแรงดัน
ที่ผลิตไดจากแผงพีวี

วินิจฉัยอัลกอริทึมที่เกี่ยวกับเวลาที่แบตเตอรี่เริ่ม
ดิสชารจพลังงานใหมอเตอรดวยตรรกศาสตรฟซซ่ี

มอเตอรรับพลังงานจาก
แบตเตอรี่แลว

แซมปลิ้งคากระแสและแรงดัน
ที่ผลิตไดจากแผงพีวี

หยุด

ไมใช

ใช

ไมใช

ใช

ใช

ไมใช

ไมใช

ใช

ใช

ไมใช



98

สวนโปรแกรมจํ าลองผลตัวควบคุมกํ ากับสั่งการซึ่งแสดงไวในภาคผนวก ข. มีคํ าอธิบาย
โปรแกรมโดยยอดังน้ี โปรแกรมท่ีพัฒนาข้ึนแบงออกไดเปน 4 สวน คือ

- วินิจฉัยคากระแสและแรงดันที่แผงพีวีผลิตไดวามีความเพียงพอที่จะจายใหมอเตอร
และเพียงพอที่จะชารจแบตเตอรี่ไดกี่ลูกอนุกรม, กี่ลูกขนานหรือกี่ลูกผสมทั้งอนุกรมและขนานดวย
ปริมาณลูกมากที่สุด

- พิจารณาวาแบตเตอร่ีชารจเสร็จสิ้นสมบรูณบางแลวหรือไม และอาจตองทํ าการปลด
แบตเตอร่ีออก ถาแผงพีวีไมมีพลังงานเพียงพอที่จะจาย

- ดํ าเนินการดิสชารจแบตเตอร่ีใหแกมอเตอร ถาพลังงานจากแผงพีวีไมมีความเพียงพอที่
จะจายใหมอเตอรไดอีก

- บันทึกลักษณะสมบัติการใชพลังงานของมอเตอรและแบตเตอร่ี เพื่อวิเคราะหและ
เปรียบเทียบกับในกรณีที่ยังไมมีตัวควบคุม

ประกอบดวยตัวแปรตางๆ คือ
j, n, i, m = ดัชนีการนับ
Gbatt = ปริมาณของแบตเตอร่ีตอชุด
Nbatt = ปริมาณผลรวมของแบตเตอร่ีท้ังหมด
T = คาบเวลาการสุมสัญญาณ (h)
Ia,Vt = คากระแส (A) และแรงดัน (V) ที่ปอนใหแกมอเตอร ตามล ําดับ
Istr = คากระแสท่ีใชในการเร่ิมชารจแบตเตอร่ีในชวง CCC (A)
Vstrfull = คาแรงดันท่ีแบตเตอร่ีแตละลูกชารจเต็ม (V)
np = จํ านวนมอดูลที่ตอขนานกันของแผงพีวี
ns = จํ านวนเซลลท่ีตออนุกรมกันของแผงพีวี  
Irs, q, A, k, Temp

= คาพารามิเตอรตางๆ ของแผงพีวี
CCC = ชวงเวลาการชารจดวยอัตรากระแสคงท่ี (h)
 t = เวลา (h)
fitimeccc[10] = คาเวลาสิ้นสุดของชวง CCC ของแบตเตอร่ี (h), เปนตัวแปรอารเรย                     
S = คาความเขมแสงอาทิตย (W/m2)
Iph = คากระแสโฟโต (A)
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Ipmax, Vpmax   = คากระแส (A) และแรงดัน (V) ที่ผลิตไดจากแผงพีวีที่ท ําใหเกิดก ําลังงานสูงสุด
ตามล ําดับ

Ireq = ปริมาณกระแสท่ีมอเตอรและแบตเตอร่ีตองการ (A)

โปรแกรมจํ าลองผลตัวควบคุมกํ ากับสั่งการโดยใชตรรกศาสตรฟซซี่ simfuz1.cpp ไดรับ
การพัฒนาขึ้น โดยมีหนาที่ในการคํ านวณหาคาเวลาและพลังงานที่แผงพีวีจายใหแกมอเตอรและ
แบตเตอร่ี และด ําเนินการบันทึกสถานภาพการใชพลังงานนั้นๆ ของระบบ อีกทั้งยังมีหนาที่ในการ
พิจารณาการชารจเสร็จสมบรูณแลวของแบตเตอรี ่ และการปลดแบตเตอร่ีออกเม่ือพลังงานจากแผง
พีวีไมเพียงพอ รวมถึงมีหนาท่ีในการดิสชารจพลังงานจากแบตเตอร่ีใหแกมอเตอร เมื่อพลังงานจาก
แผงพีวีไมเพียงพอที่จะจายใหมอเตอรแลว โดยจะประกอบไปดวยฟงกชันยอย (subfunction) ดังตอ
ไปนี้

simfuz2 มีหนาที่ในการคํ านวณหาคาตางๆ ของแบบจํ าลองทางคณิตศาสตรของอุปกรณ
ตางๆ ในระบบ อาทิเชน แบบจํ าลองของแผงพีวี และแบบจ ําลองความเขมแสงอาทิตย เปนตน เพ่ือ
นํ ามาใชเปนเครื่องมือในการวิเคราะหพลังงานในระบบ

simfuz3 มีหนาที่ในการค ํานวณหาคาปริมาณกระแสท่ีมอเตอรและแบตเตอร่ีตองการใชใน
การชารจชวง CVC โดยทํ าการพิจารณาในกรณีที่เร่ิมชารจในชวงเวลาที่แบตเตอร่ีกอนหนาชุดที่
กํ าลังพิจารณายังชารจอยูในชวง CVC บางแลวบางชุดหรือทุกชุด

ผลการดํ าเนินงานเพื่อทดสอบและวิเคราะหการใชพลังงานของตัวควบคุมจะไดรับการ
กลาวถึงในหัวขอตอไป

6.4 การทดสอบตัวควบคุมกํ ากับสั่งการแบบฟซซี่ดวยการจ ําลองผล
การศึกษาและวิเคราะหพลวัตทางพลังงานของระบบในบทที่ 5 ที่ผานมา ไดมีการอธิบาย

โดยละเอียดถึงผลการดํ าเนินงานจํ าลองระบบเมื่อยังไมมีการใชตัวควบคุมกํ ากับสั่งการ โดยเม่ือนํ า
ผลการจํ าลองดังกลาวมาเปรียบเทียบกับการจํ าลองผลเมื่อมีการใชตัวควบคุมแบบฟซซี่มากํ ากับ
สั่งการใหแบตเตอรี่เขาชารจที่ละลูกตามจังหวะเวลาที่เหมาะสมดังปรากฏในบทที ่ 6 น้ี อาจสังเกต
เห็นวา ที่ความเขมแสงอาทิตยคิดเปนรอยละของวันที่ฟาเปด จาก 100% จนถึง 80% น้ัน ตัวควบคุม
ที่พัฒนาขึ้นใหผลในทางพลวัตของพลังงานแทบไมแตกตางกับกรณีที่ยังไมมีการใชตัวควบคุม 
ผลลัพธทางพลวัตของพลังงานจึงคลายกันมาก จึงขอนํ ามาแสดงเปนตัวอยางเฉพาะที่ความเขมแสง 
100% เทานั้น และจะไมขอแสดงรายละเอียดซํ ้าอีก แตอาจสรุปโดยรวมไดวา แผงพีวีสามารถจาย
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พลังงานใหแกมอเตอรไดอยางเพียงพออีกท้ังยังชารจแบตเตอร่ีไดเสร็จส้ินสมบรูณท้ัง 50 ลูก กอน
เวลา 16.00 น. อยางไรก็ตาม อาจมีความแตกตางกันในดานจังหวะเวลาที่น ําชุดของแบตเตอร่ีเขา
ชารจอยูบาง แตก็มิไดมีนัยสํ าคัญอะไร โดยสามารถแสดงผลลัพธที่ไดจากการจ ําลองพรอมทั้งแสดง
ภาพพลวัตทางดานกระแสและแรงดันเมื่อความเขมแสงเปน 100% ของวันที่ฟาเปดดังภาพที่ 6.8 
และ 6.9 ตามล ําดับ

- กรณีความเขมแสงอาทิตยเปน 100% ของวันที่ฟาเปด
 Motor take energy from solar panel at 0.26h
Batt group 1 have 9 batts in series charge start at time 0.46h
Which I,V,P for supply batt and motor = 25.31A,126.90V,3212W respectively
Batt group 2 have 9 batts in series charge start at time 0.89h
Which I,V,P for supply batt and motor = 45.01A,126.90V,5712W respectively
Batt group 3 have 10 batts in series charge start at time 1.26h
Which I,V,P for supply batt and motor = 59.92A,141.00V,8448W respectively
Batt group 4 have 10 batts in series charge start at time 1.40h
Which I,V,P for supply batt and motor = 65.07A,141.00V,9174W respectively
Batt group 5 have 10 batts in series charge start at time 1.76h
Which I,V,P for supply batt and motor = 77.07A,141.00V,10866W respectively
Batt group 6 have 2 batts in series charge start at time 2.04h
Which I,V,P for supply batt and motor = 85.17A,141.00V,12008W respectively
Batt group 1 charge full at time 5.25h
Batt group 2 charge full at time 5.68h
Batt group 3 charge full at time 6.05h
Batt group 4 charge full at time 6.19h
Batt group 5 charge full at time 6.55h
Batt group 6 or all batts charge full at time 6.83h
Batt discharge energy to motor at time 7.75h
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ภาพที่ 6.8 พลวัตทางดานกระแสของระบบเมื่อมีตัวควบคุมในกรณี
ความเขมแสงอาทิตยเปน 100% ของวันที่ฟาเปด

ภาพที่ 6.9 พลวัตทางดานแรงดันของระบบเม่ือมีตัวควบคุมในกรณี
ความเขมแสงอาทิตยเปน 100% ของวันที่ฟาเปด
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สวนในกรณีที่ความเขมแสงอาทิตยตลอดทั้งวันมีคาออน โดยคิดเปนรอยละของวันที่ 
ฟาเปด ต้ังแต 70% จนถึง 50% น้ัน ตัวควบคุมก ํากับสั่งการที่พัฒนาขึ้นจะใหผลลัพธทางการจัดการ
พลังงานที่ดีกวาเมื่อเทียบกับกรณีที่ยังไมมีตัวควบคุม และเมื่อเทียบกับกรณีที่ตัวควบคุมมีการจัด
แบตเตอรี่เขาชารจที่ละชุด โดยมีทั้งหมด 10 ชุด แตละชุดมีแบตเตอร่ี 5 ลูกตออนุกรมกัน (สราวุฒิ
สุจิตจร และ เผด็จ เผาละออ, 2544) ตัวควบคุมที่พัฒนาขึ้นในงานวิจัยวิทยานิพนธนี้ ก็จะใหผลทาง
ดานพลวัตของพลังงานที่ดีกวาเชนกัน โดยจะยกตัวอยางการพิจารณาที่ความเขมแสงอาทิตยเปน 
70% และ 50% ของวันที่ฟาเปดตามล ําดับ เนื่องจากที่ความเขมแสงนี ้ สามารถใหความเขาใจใน 
ภาพรวมไดอยางชัดเจน

- กรณีความเขมแสงอาทิตยเปน 70% ของวันที่ฟาเปด
Motor take energy from solar panel at 0.39h
Batt group 1 have 9 batts in series charge start at time 0.69h
Which I,V,P for supply batt and motor = 25.32A,126.90V,3213W respectively
Batt group 2 have 9 batts in series charge start at time 1.38h
Which I,V,P for supply batt and motor = 45.04A,126.90V,5716W respectively
Batt group 3 have 10 batts in series charge start at time 1.81h
Which I,V,P for supply batt and motor = 55.01A,141.00V,7757W respectively
Batt group 4 have 10 batts in series charge start at time 2.33h
Which I,V,P for supply batt and motor = 64.69A,141.00V,9122W respectively
Batt group 5 have 10 batts in series charge start at time 2.64h
Which I,V,P for supply batt and motor = 69.22A,141.00V,9760W respectively
Batt group 6 have 2 batts in series charge start at time 3.20h
Which I,V,P for supply batt and motor = 75.05A,141.00V,10582W respectively
Batt group 1 charge full at time 5.48h
Batt group 2 charge full at time 6.17h
Batt group 3 charge full at time 6.60h
Batt all group charge stop at time 6.74h
Batt discharge energy to motor at time 7.62h
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ภาพที่ 6.10 พลวัตทางดานกระแสของระบบเมื่อมีตัวควบคุมในกรณี
ความเขมแสงอาทิตยเปน 70% ของวันที่ฟาเปด

ภาพที่ 6.11 พลวัตทางดานแรงดันของระบบเม่ือมีตัวควบคุมในกรณี
ความเขมแสงอาทิตยเปน 70% ของวันที่ฟาเปด
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จากผลการจํ าลองเมื่อยังไมมีตัวควบคุมที่ไดอธิบายไวในบทที ่5 ที่ผานมา เมื่อแสงอาทิตยมี
ความเขมแสงเปน 70% ของวันที่ฟาเปด การชารจแบตเตอร่ีดํ าเนินการเสร็จสมบูรณได 20 ลูก และ
มอเตอรไดรับพลังงานจากแผงพีวีอยางเพียงพอตลอดชวงเวลากลางวัน โดยการชารจแบตเตอร่ีทุก
ชุดจะยุติลงที่เวลา 14.45 น. แตในกรณีที่มีตัวควบคุมมาก ํากับสั่งการนี้ จากผลลัพธและกราฟพลวัต
ทางดานกระแสและแรงดันที่แสดงดังภาพที่ 6.10 และ 6.11 จะสังเกตเห็นวา ที่ความเขมแสงเปน 
70% น้ี สามารถชารจแบตเตอรี่ไดทั้งหมด 28 ลูกอยางสมบูรณ โดยแบตเตอร่ีชุดท่ี 1 เขาชารจดวย
ปริมาณ 9 ลูกที่เวลาประมาณ 08.40 น. ดวยปริมาณกระแสและแรงดันท่ีสอดคลองกับแบตเตอร่ีชุด
น้ีดังดูไดจากผลการจํ าลอง ซึ่งตั้งแตเวลาประมาณ 08.25 น. เปนตนมา แผงพีวีมีพลังงานเพียงพอที่
จะจายใหมอเตอรแลว สวนแบตเตอร่ีชุดท่ี 2 จะเขาชารจดวยปริมาณ 9 ลูกที่เวลา 09.25 น. จากนั้นก็
เปนการชารจดวยปริมาณ 10 ลูกของแบตเตอร่ีชุดท่ี 3, 4, และ 5 ไปตามล ําดับ และแบตเตอร่ีชุดท่ี 6 
เขาชารจเปนชุดสุดทายดวยปริมาณ 2 ลูกที่เวลา 11.10 น. ซึ่งมอเตอรก็ยังคงรับพลังงานจากแผงพีวี
อยางเพียงพอตลอดชวงกลางวันเชนกัน โดยการชารจจะยุติลงที่เวลาประมาณ 14.45 น. การ 
ดิสชารจแบตเตอร่ีเพื่อปอนพลังงานใหแกมอเตอรในชวงเย็นและชวงคํ่ าดวยปริมาณ 28 ลูกนี้ 
สามารถกระท ําได 7 ชั่วโมงโดยประมาณ โดยเร่ิมดิสชารจท่ีเวลาประมาณ 15.40 น. และจะยุติการ
ทํ างานของระบบโดยรวมลงที่เวลาประมาณ 23.00 น.

- กรณีความเขมแสงอาทิตยเปน 50% ของวันที่ฟาเปด
Motor take energy from solar panel at 0.56h
Batt group 1 have 9 batts in series charge start at time 1.01h
Which I,V,P for supply batt and motor = 25.03A,126.90V,3176W respectively
Batt group 2 have 9 batts in series charge start at time 1.81h
Which I,V,P for supply batt and motor = 39.30A,126.90V,4987W respectively
Batt group 3 have 9 batts in series charge start at time 2.23h
Which I,V,P for supply batt and motor = 45.02A,126.90V,5713W respectively
Batt group 4 have 10 batts in series charge start at time 3.19h
Which I,V,P for supply batt and motor = 53.55A,141.00V,7551W respectively
Batt group 5 have 10 batts in series charge start at time 3.52h
Which I,V,P for supply batt and motor = 55.02A,141.00V,7758W respectively
Batt group 6 have 3 batts in series charge start at time 4.29h
Which I,V,P for supply batt and motor = 55.52A,141.00V,7829W respectively
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Batt group 1 charge full at time 5.80h
Batt all group charge stop at time 6.01h

ภาพที่ 6.12 พลวัตทางดานกระแสของระบบเม่ือมีตัวควบคุมในกรณี
ความเขมแสงอาทิตยเปน 50% ของวันที่ฟาเปด

ภาพที่ 6.13 พลวัตทางดานแรงดันของระบบเม่ือมีตัวควบคุมในกรณี
ความเขมแสงอาทิตยเปน 50% ของวันที่ฟาเปด
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เมื่อความเขมแสงอาทิตยออนลงมากเปน 50% ของวันที่ฟาเปด ทั้งกรณีที่ไมมีและมีตัว 
ควบคุม มอเตอรก็ยังคงรับพลังงานจากแผงพีวีอยางเพียงพอตลอดทั้งชวงเวลากลางวัน แตในกรณีท่ี
ไมมีตัวควบคุม การชารจแบตเตอร่ีจะประสบปญหาโดยไมสามารถชารจไดสมบรูณเลยแมแตชุด
เดียว โดยตัวควบคุมท่ีนํ ามาใชนี ้ จะชวยใหสามารถชารจแบตเตอรี่ไดสมบูรณเปนปริมาณ 1 ชุด 
หรือ 9 ลูก ดังแสดงดวยผลลัพธและกราฟพลวัตทางดานกระแสและแรงดันที่ปรากฏดังภาพที ่ 6.12 
และ 6.13 ตามล ําดับ อยางไรก็ตาม ดวยปริมาณแบตเตอร่ีท่ีชารจสมบูรณแลวเทาน้ี ก็ไมสามารถน ํา
ไปดิสชารจใหมอเตอรไดเลยในชวงเย็นและชวงคํ่ า แตก็จะมีประโยชนในการเร่ิมตนชารจในวัน
ใหม เน่ืองจากมีแบตเตอร่ีท่ีชารจเสร็จสมบรูณแลวเปนทุนเดิมอยูปริมาณหน่ึง

จากการนํ าเสนอและอภิปรายผลในกรณีที่ระบบไมมีและมีตัวควบคุมน้ัน จะเห็นไดวา 
ตัวควบคุมกํ ากับสั่งการแบบฟซซี่สามารถชวยใหเกิดการใชพลังงานจากแผงพีวีมีความคุมคามากยิ่ง
ขึ้น แมจะไมสูงมากนักก็ตาม ทั้งน้ีเปนผลเน่ืองมาจากในระบบพลังงานผสมผสานที่พิจารณาน้ี 
ประกอบดวยโหลดที่แผงพีวีตองจายใหเพียงสองกลุม คือมอเตอรและแบตเตอร่ีเทาน้ัน และมอเตอร
เองก็รับพลังงานดวยปริมาณคงที่ตลอดทุกชวงเวลา จึงมีเพียงแคแบตเตอร่ีเทาน้ันท่ีตัวควบคุมจะเขา
มามีบทบาทได อีกประการหนึ่งที่สงผลใหตัวควบคุมมีบทบาทนอยไดแก การพิจารณาคาความเขม
แสงอาทิตยที่มีลักษณะคงที่สมํ่ าเสมอตลอดทั้งวัน ซึ่งสงผลใหการใชพลังงานมีลักษณะที่ตายตัว 
โดยจะสังเกตไดจาก การมีพลังงานส ํารองจากแผงพีวีหลังเที่ยงวันคอนขางมากทุกๆ คาเฉลี่ยความ
เขมแสงอาทิตย ดังน้ัน การใชตัวควบคุมกํ ากับสั่งการในงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีใหเกิดประโยชน
อยางคุมคา นาจะทดลองใชกับระบบที่มีโหลดอยูหลายๆ กลุม และลองพิจารณากับคาความเขมแสง
อาทิตยที่มีลักษณะไมสมํ่ าเสมอบาง ซึ่งการกระทํ าเชนน้ีจะสงผลใหการดํ าเนินงานพิจารณาระบบ 
จะมีความยุงยากและซับซอนมากยิ่งขึ้น

6.5 สรุป
ในบทนี้ ไดนํ าเสนอทฤษฎีระบบควบคุมโดยใชตรรกศาสตรฟซซี ่ตลอดจนการประยุกตใช

ฟซซี่ลอจิกเพื่อแกปญหาระบบควบคุมที่มีความไมเปนเชิงเสน อยางเชนระบบพลังงานผสมผสานที่
ปรากฏในงานวิจัยวิทยานิพนธนี ้ โดยไดดํ าเนินการออกแบบและอนุวัตตัวควบคุมกํ ากับสั่งการแบบ
ฟซซี่เพื่อการจัดการพลังงาน เพื่อกอใหเกิดการใชพลังงานแสงอาทิตยใหไดมากที่สุดในชวงเวลาใด
เวลาหนึ่งเทาที่อาจจะทํ าได ซึ่งตัวควบคุมที่ออกแบบน้ีจะเปนตัวควบคุมฟซซี่แบบเวลาจริง ที่ท ํา
หนาที่เฝาตรวจสภาวะทางพลังงานของแผงพีว ี แลวดํ าเนินการตัดสินใจสั่งการถายโอนพลังงานให
แกอุปกรณตางๆ ในระบบอยางเหมาะสม โปรแกรมจํ าลองผลตัวควบคุมและฟซซี่อัลกอริทึมในบท
น้ีไดรับการพัฒนาขึ้นดวย BORLAND C++TM โดยมีรายละเอียดของโปรแกรมแสดงอยูในภาค
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ผนวก ข. การศึกษาและเปรียบเทียบผลการจ ําลองระบบเพื่อแสดงใหเห็นถึงประสิทธิผลของการมี
ตัวควบคุมกํ ากับสั่งการดังกลาว ยืนยันวา การใชพลังงานแสงอาทิตยใหไดคุมคาในทุกๆ โอกาส 
สามารถกระท ําไดเม่ือใชอัลกอริทึมท่ีพัฒนาข้ึนน้ี



บทท่ี 7
สรุปและขอเสนอแนะ

7.1 สรุป
งานวิจัยวิทยานิพนธนี้ด ําเนินการศึกษา วิเคราะห และด ําเนินการออกแบบ ระบบพลังงาน

ผสมผสานที่มีการใชแหลงพลังงานตางประเภทกันในระบบ ซึ่งประกอบดวยแหลงจายพลังงาน  
ไดแก แผงพีวีและแบตเตอร่ีตะก่ัว-กรด โดยมมีอเตอรกระแสตรงขนาดพิกัด 2.5 แรงมา ตอควบปม
หอยโขงเปนโหลดที่พรอมปฏิบัติงานไดตลอดทั้ง 24 ชั่วโมง สวนประกอบตางๆ ของระบบมี
ลักษณะสมบัติทางพลวัตที่ไมเปนเชิงเสนและยากแกการท ําความเขาใจ ท ําใหตองพึ่งพาแบบจ ําลอง
ทางคณิตศาสตรที่ซับซอนและการจํ าลองผลดวยคอมพวิเตอร งานวิจัยจึงตองบูรณาการแบบจ ําลอง
ทางคณิตศาสตรของอุปกรณตางๆ ในระบบ ดังแสดงรายละเอียดไวในบทที ่2 ของงานวิจัย ซึ่งแบบ
จํ าลองทางคณิตศาสตรเหลานี ้ จะใชเปนเคร่ืองมือในการดํ าเนินการถายโอนพลังงานในระบบอยาง
เหมาะสมที่สุด ดังมีรายละเอียดปรากฏอยูในบทที ่ 3 และน ําไปสูการอธิบายถึงการออกแบบจํ านวน
ของแผงพีวีและแบตเตอร่ีที่เหมาะสมในบทที่ 4 รวมทั้งมีการพัฒนาขึ้นเปนโปรแกรมจํ าลอง 
สถานการณของระบบ ดังที่ไดอธิบายโครงสรางของโปรแกรมไวในบทที ่ 5 และด ําเนินการศึกษา
พลวัตทางพลังงานของระบบอยางถองแท โดยมีวัตถุประสงคเพื่อใชในการออกแบบและอนุวัตตัว
ควบคุมกํ ากับสั่งการแบบฟซซี่ในการควบคุมและจัดการพลังงาน ดังแสดงอัลกอริทึมที่พัฒนาขึ้น
และผลลัพธของการจํ าลองผลตัวควบคุมไวในบทที ่6

จากกระบวนการในการออกแบบจํ านวนของแผงพีวีและแบตเตอร่ีที่พอเหมาะของระบบ
พลังงานผสมผสานในบทที ่ 4 ที่ผานมา ท ําใหทราบวา กํ าลังงานไฟฟาจะมีความเพียงพอตอการใช
งานมอเตอรไดตลอดท้ัง 24 ช่ัวโมงอยางอิสระน้ัน จะตองประกอบดวยแผงพีวีจํ านวนทั้งสิ้น 200  
มอดูล และแบตเตอร่ีจํ านวนทั้งสิ้น 50 ลูก ซึ่งมีความสามารถในการผลิตกํ าลังไฟฟาไดสูงสุด
ประมาณ 16 kW

สวนการพิจารณาในการท ําใหเกิดการใชพลังงานในระบบอยางเหมาะสมที่สุด ที่ปรากฏใน
งานวิจัยวิทยานิพนธนี้ จะดํ าเนินการพิจารณาออกเปน 3 ลักษณะ ไดแก ดํ าเนินการวิเคราะหหาคา
อัตราสวนการแปลงพลังงานของ ดีซ/ีดีซ ี คอนเวอรเตอร เพ่ือเกิดการถายโอนกํ าลังงานใหไดสูงสุด
ตอโหลดแตละชนิด ซึ่งโดยโครงสรางแลวจะตองเปน บั๊ค/บูส คอนเวอรเตอร โดยไดอธิบาย
รายละเอียดไวแลวในบทที ่3 อีกหนทางหนึ่งในการประหยัดพลังงานใหแกระบบ ไดแก การดํ าเนิน 
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งานหาหนทางขับเคลื่อนมอเตอรใหประหยัดที่สุด ดวยวิธีการลดกํ าลังงานสูญเสียในมอเตอรให
เหลือนอยที่สุด ดังมีรายละเอียดแสดงไวในบทที ่ 3 แลวเชนกัน และอีกรูปแบบหนึ่งที่สามารถใช
พลังงานจากแผงพีวีไดอยางคุมคา ไดแกการแสวงหาโอกาสการใชพลังงานที่แผงพีวีผลิตออกมาได
ใหมากที่สุด ดวยการใชตัวควบคุมกํ ากับสั่งการแบบฟซซี่ ซึ่งถูกออกแบบมาจากการศึกษาพลวัต
ทางพลังงานของระบบอยางละเอียดในบทที่ 5 โดยมีรายละเอียดของโปรแกรมจํ าลองระบบที่
พัฒนาข้ึนดวย BORLAND C++TM แสดงไวในภาคผนวก ก. เพ่ือทํ างานเปนตัวควบคุมฟซซี่แบบ
เวลาจริง ที่มีหนาที่เฝาตรวจสภาวะทางพลังงานของแผงพีวี แลวดํ าเนินการตัดสินใจส่ังการถายโอน
พลังงานใหแกอุปกรณตางๆ ในระบบอยางเหมาะสม ดังรายละเอียดที่แสดงไวในบทที ่ 6 และมีราย
ละเอียดของโปรแกรมจํ าลองผลตัวควบคุม ท่ีไดรับการพัฒนาข้ึนดวย BORLAND C++TM เชนกัน 
แสดงไวในภาคผนวก ข. จากการจํ าลองผลระบบเพื่อเปรียบเทียบระหวางการมีตัวควบคุมกํ ากับ 
สั่งการและเมื่อไมมีตัวควบคุม พบวาตัวควบคุมสามารถชวยใหเกิดการใชพลังงานจากแผงพีวีมี
ความคุมคามากยิ่งขึ้น แมจะยังไมโดดเดนมากนักก็ตาม โดยจะใหผลลัพธทางการจัดการพลังงานได
ดีขึ้นมากเมื่อความเขมแสงอาทิตยเฉลี่ยมีคาออนลง ทั้งนี้อาจเปนเพราะประเภทของโหลดในระบบ
ยังไมหลากหลายเทาที่ควร อีกทั้งคาความเขมแสงอาทิตยที่พิจารณาก็มีลักษณะคงที่สมํ ่าเสมอตลอด
ทั้งวัน จึงสงผลใหไมมีความยืดหยุนในการใชพลังงาน ดังน้ันอาจเปนท่ีนาพิจารณาวา การใชงาน
ระบบพลังงานผสมผสานอยางคุมคานั้น นาจะใชกับโหลดหลายกลุมหลายประเภท ที่มีการกระจาย
การใชงานตลอดชวงระยะเวลากลางวัน และลองพิจารณาคาความเขมแสงอาทิตยแบบไมสมํ่ าเสมอ 
ซึ่งอาจชวยใหตัวควบคุมก ํากับสั่งการมีบทบาทมากยิ่งขึ้น และไดตัวควบคุมก ํากับสั่งการเพื่อจัดการ
พลังงานใหแกระบบตนแบบ

7.2 ขอเสนอแนะ
1. ควรดํ าเนินการศึกษาและวิเคราะห การใชงานระบบพลังงานผสมผสานเมื่อความเขม

แสงอาทิตยไมมีความสมํ่ าเสมอตลอดทั้งวันเพื่อมาพิจารณาดูบาง โดยการสรางโครงรูปของกราฟ
ความเขมแสงที่ไมสมํ่ าเสมอขึ้น แลวปอนเปนขอมูลใหแกโปรแกรมจํ าลองผล ซึ่งแนนอนวา
โปรแกรมจํ าลองผลที่พัฒนาขึ้นใหมนี ้ ยอมมีความยุงยากและซับซอนมากยิ่งขึ้นอยางแนนอน แตก็
จะเปนประโยชนอยางมาก ถาไดนํ าไปประยุกตใชเขากับปญหาจริงของระบบ

2. ควรประยุกตใชตัวควบคุมที่นํ าเสนอในงานวิจัยวิทยานิพนธน้ี เขากับโหลดจริงที่มี
พลวัตทางดานพลังงานแตกตางกันออกไป โดยทํ าการศึกษาและหาแบบจ ําลองทางคณิตศาสตรเพื่อ
จํ าลองโหลดเหลานั้น
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3. ควรทํ าการศึกษาระบบพลังงานผสมผสานใหมีขอบเขตกวางยิ่งขึ้น โดยจะไมจํ ากัดอยูที่
แหลงพลังงานเพียงไมกี่ชนิด ซึ่งอาจพิจารณาทั้งแหลงพลังงานจากแสงอาทิตย ลม น้ํ า (ลํ าธารและ
น้ํ าตก) ขยะ มวลชีวภาพจากการเกษตรและกสิกรรม และมีแบตเตอร่ีสํ ารองพลังงาน โดยดํ าเนินการ
ออกแบบระบบควบคุมที่ครอบคลุมแหลงพลังงานเหลาน้ี เพื่อจัดการพลังงานใหเกิดประโยชน 
สูงสุด
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/***************************************************************************
Program sim1.cpp by Padej Pao-la-or, March 2002, Suranaree University of Technology

This program computes time and energy for charge and discharge batt 5 strings
and supply DC motor in case sunshine parabola

****************************************************************************/
#include <stdio.h>
#include <conio.h>
#include <math.h>

#define LEN 30000
#define AREA 100.00 //AREA=Percent of sunny day;(50-100)

int sim2(void);
void sim3(void);
int sim4(void);
void sim5(void);
void sim6(void);

int n,i,j,m,repeat,count; //Declare variables
double T=0.001,Ia=12.49,Istr=16.00,Vt=110.00,Vstr=139.30,Vstrfull=141.00;
double np=25,ns=36*8,Irs=1.5e-8,q=1.6e-19,A=1.2,k=1.389e-23,Temp=298,CCC=0.79;
double   V0=133.00,Vempty=115.00,Rtot=(10/5)*6.15e-2,K1=0.9,K2=2.2,nn=1.16;
double t,tstop,tfinal,C,times[10],fitimesccc[10],S[LEN],Iph[LEN],Inet[LEN];
double Ipmax[LEN],Vpmax[LEN],Pmax[LEN],Itot[LEN],Vtot[LEN],Ptot[LEN],Ibatt[LEN];

void main()
{ clrscr();
//This system have to support DC motor first
//Then support the charging of batts previously adequate current available

n=1;i=1;j=1;repeat=0;count=0;t=0;tstop=0;Ipmax[i-1]=0; //Initialize all variables

/*****************************/
//Compute time for motor take energy from solar panel
   while(Ipmax[i-1]<Ia) //Motor take energy from batt discharge
   {  sim2();
      Itot[i]=Ia;
      Vtot[i]=Vt;
      Ptot[i]=Itot[i]*Vtot[i];
      t=t+T;
      i=i+1;
   }
   printf("Motor take energy from solar panel at %.2fh\n",t-T);
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/*****************************/
//Compute time and energy for charge batt 1st string and supply DC motor

while(Vpmax[i-1]<Vstr)
{ sim2();

Itot[i]=Ia;
Vtot[i]=Vt;
Ptot[i]=Itot[i]*Vtot[i];
t=t+T;
i=i+1;

}
times[n]=t-T;
Itot[i-1]=Istr+Ia;
Vtot[i-1]=Vstr;
Ptot[i-1]=Itot[i-1]*Vtot[i-1];
printf("Batt string 1 charge start at time %.2fh\n",times[n]);
printf("Which I,V,P for supply batt and motor = %.2fA,%.2fV,%.0fW respectively\n",

Itot[i-1],Vtot[i-1],Ptot[i-1]);
fitimesccc[n]=times[n]+CCC; //Final time on CCC of batt string n
n=n+1;

/*****************************/
//Compute time and energy for charge batt 2nd string and supply DC motor
//Batt 2nd string charge start on CCC of batt 1st string

sim3();
//Batt 2nd string charge start on CVC of batt 1st string

while((t>fitimesccc[j])&&(Inet[i-1]<Istr*n))
   { m=j;
   if(sim4())
      { break;}
  }
  fitimesccc[n]=times[n]+CCC;
   n=n+1;

/*****************************/
//Compute time and energy for charge batt 3rd string and supply DC motor
//Batt 3rd string charge start on CCC of batt 1st and 2nd string
   sim3();
//Batt 3rd string charge start between on CVC of batt 1st string and CCC of batt 2nd string

while((t>fitimesccc[j])&&(t<=fitimesccc[j+1])&&(Inet[i-1]<Istr*n))
   { m=j;
   if(sim4())
      { break;}
   }
//Batt 3rd string charge start on CVC of batt 1st and 2nd string

while((t>fitimesccc[j+1])&&(Inet[i-1]<Istr*n))
   { m=j+1;
   if(sim4())
      { break;}
   }
  fitimesccc[n]=times[n]+CCC;
  n=n+1;
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/*****************************/
//Compute time and energy for charge batt 4th string and supply DC motor
//Batt 4th string charge start on CCC of batt 1st,2nd and 3rd string
   sim3();
//Batt 4th string charge start between on CVC of batt 1st string and CCC of batt 2nd and 3rd string

while((t>fitimesccc[j])&&(t<=fitimesccc[j+1])&&(Inet[i-1]<Istr*n))
   { m=j;
   if(sim4())
      { break;}
   }
//Batt 4th string charge start between on CVC of batt 1st and 2nd string and CCC of batt 3rd string

while((t>fitimesccc[j+1])&&(t<=fitimesccc[j+2])&&(Inet[i-1]<Istr*n))
   { m=j+1;
   if(sim4())
      { break;}
   }
//Batt 4th string charge start on CVC of batt 1st,2nd and 3rd string

while((t>fitimesccc[j+2])&&(Inet[i-1]<Istr*n))
   { m=j+2;
   if(sim4())
      { break;}
   }
  fitimesccc[n]=times[n]+CCC;
  n=n+1;

/*****************************/
//Compute time and energy for charge batt 5th string and supply DC motor
//Batt 5th string charge start on CCC of batt 1st,2nd,3rd and 4th string
   sim3();
//Batt 5th string charge start between on CVC of batt 1st string and CCC of batt 2nd,3rd and 4th string

while((t>fitimesccc[j])&&(t<=fitimesccc[j+1])&&(Inet[i-1]<Istr*n))
   { m=j;
   if(sim4())
      { break;}
   }
//Batt 5th string charge start between on CVC of batt 1st and 2nd string and CCC of batt 3rd and 4th
string
 while((t>fitimesccc[j+1])&&(t<=fitimesccc[j+2])&&(Inet[i-1]<Istr*n))
   { m=j+1;
   if(sim4())
      { break;}
   }
//Batt 5th string charge start between on CVC of batt 1st,2nd and 3rd string and CCC of batt 4th string

while((t>fitimesccc[j+2])&&(t<=fitimesccc[j+3])&&(Inet[i-1]<Istr*n))
   { m=j+2;
   if(sim4())
      { break;}
   }
//Batt 5th string charge start on CVC of batt 1st,2nd,3rd and 4th string

while((t>fitimesccc[j+3])&&(Inet[i-1]<Istr*n))
   { m=j+3;
   if(sim4())
      { break;}
   }
  fitimesccc[n]=times[n]+CCC;
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/*****************************/
   t=t+T;
   i=i+1;

while(t<=fitimesccc[m+1])
   { if(sim2())
   { break;}
      sim5();
      Itot[i]=Ibatt[i]+Ia;
      Vtot[i]=Vstrfull;
      Ptot[i]=Itot[i]*Vtot[i];
      t=t+T;
      i=i+1;

}

/*****************************/
   while((m<=3)&&(t<=fitimesccc[m+2]))
   { if(sim2())
   { break;}
      sim5();
      Itot[i]=Ibatt[i]+Ia-(Istr-Istr*exp(-(t-fitimesccc[m+1])));
      Vtot[i]=Vstrfull;
      Ptot[i]=Itot[i]*Vtot[i];
      t=t+T;
      i=i+1;

}
   while((m<=2)&&(t<=fitimesccc[m+3]))
   { if(sim2())
   { break;}
      sim5();
      Itot[i]=Ibatt[i]+Ia-(Istr-Istr*exp(-(t-fitimesccc[m+1])))-(Istr-Istr*exp(-(t-fitimesccc[m+2])));
      Vtot[i]=Vstrfull;
      Ptot[i]=Itot[i]*Vtot[i];
      t=t+T;
      i=i+1;

}
   while((m==2)&&(t<=fitimesccc[n]+4))
   { if(sim2())
   { break;}
      sim5();

     Itot[i]=Ibatt[i]+Ia-(Istr-Istr*exp(-(t-fitimesccc[m+1])))-(Istr-Istr*exp(-(t-fitimesccc[m+2])))-
(Istr-Istr*exp(-(t-fitimesccc[m+3])));

Vtot[i]=Vstrfull;
      Ptot[i]=Itot[i]*Vtot[i];
      t=t+T;
      i=i+1;

}
   while((m==3)&&(t<=fitimesccc[n]+4))
   { if(sim2())
   { break;}
      sim5();
      Itot[i]=Ibatt[i]+Ia-(Istr-Istr*exp(-(t-fitimesccc[m+1])))-(Istr-Istr*exp(-(t-fitimesccc[m+2])));

Vtot[i]=Vstrfull;
      Ptot[i]=Itot[i]*Vtot[i];
      t=t+T;
      i=i+1;

}
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while((m==4)&&(t<=fitimesccc[n]+4))
   { if(sim2())
   { break;}
      sim5();
      Itot[i]=Ibatt[i]+Ia-(Istr-Istr*exp(-(t-fitimesccc[m+1])));

Vtot[i]=Vstrfull;
      Ptot[i]=Itot[i]*Vtot[i];
     t=t+T;
      i=i+1;

}

/*****************************/
count=1;//Reset variable
while((Ipmax[i-1]>=Ia)&&(count==1))

   { if(sim2())
   { break;}
      Itot[i]=Ia;

Vtot[i]=Vt;
      Ptot[i]=Itot[i]*Vtot[i];
      t=t+T;
      i=i+1;

}

/*****************************/
count=0; //Reset variable
while((count==0)&&(Ipmax[i-1]>=Ia)&&(fitimesccc[n]+4<t))

   { if(sim2())
   { break;}
      Itot[i]=Ia;

Vtot[i]=Vt;
      Ptot[i]=Itot[i]*Vtot[i];
      t=t+T;
      i=i+1;

}
if(repeat==5)

   { sim2();
   tfinal=t-T;
   printf("Batt discharge energy to motor at time %.2fh\n",tfinal);
      C=5*70; //Capacity of battery
   sim6();

}

/*****************************/
FILE *fp1,*fp2,*fp3; //File pointers
fp1=fopen("Count.dat","wb"); //Open file

   fwrite(&i,sizeof(int),1,fp1); //Write data to "Count.dat"
fclose(fp1); //Close file
fp2=fopen("Current.dat","wb");

   fwrite(&Itot,sizeof(double),i,fp2); //Write data to "Current.dat"
fclose(fp2);
fp3=fopen("Voltage.dat","wb");

   fwrite(&Vtot,sizeof(double),i,fp3); //Write data to "Voltage.dat"
fclose(fp3);

/*****************************/
getch();

}
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//#############################################################
//Model of solar insolation,PV array and MPPT
//Compute time which batt each string charge full
//Compute time batt charge stop
int sim2(void)
{ if((repeat==0)&&(t>=fitimesccc[1]+4))
   { printf("Batt string 1 charge full at time %.2fh\n",t-T);
   repeat=1;

}
if((repeat==1)&&(t>=fitimesccc[2]+4))

   { printf("Batt string 2 charge full at time %.2fh\n",t-T);
   repeat=2;

}
if((repeat==2)&&(t>=fitimesccc[3]+4))

   { printf("Batt string 3 charge full at time %.2fh\n",t-T);
   repeat=3;

}
if((repeat==3)&&(t>=fitimesccc[4]+4))

   { printf("Batt string 4 charge full at time %.2fh\n",t-T);
   repeat=4;

}
if((repeat==4)&&(t>=fitimesccc[5]+4))

   { printf("Batt string 5 or all string charge full at time %.2fh\n",t-T);
   repeat=5;

}
   if((n==5)&&(repeat<4)&&(Vtot[i-1]>Vpmax[i-1])) //Knew batt all string will charge stop when
charge start already all string
   { tstop=t-T;
      printf("Batt all string charge stop at time %.2fh\n",tstop);
     repeat=6;
   return 1;
   }
  if((n==5)&&(tstop==t-T)&&(count==0))
   { return 1;}

/*****************************/
   if(t<=8) //Careful log domain error due to 1 day have 8 hours (8am.-4pm.)

{  S[i]=(940-(58*pow(t-4,2)))*(AREA/100); //Define for solar insolation
Iph[i]=(5*np/1000)*S[i]; //Define for photocurrent

   Ipmax[i]=0.95*Iph[i]; //Define for current at maximum power
Vpmax[i]=(k*Temp*A*ns/q)*log(((0.06/Irs)*(Iph[i]/np))+1); //Define for voltage at

maximum power
Pmax[i]=Ipmax[i]*Vpmax[i]; //Maximum power
Inet[i]=Ipmax[i]-Ia; //Available current after feeding motor

   }
   return 0;
}
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//#############################################################
//Compute time and energy to start CCC charging
void sim3(void)
{ while((t<=fitimesccc[1])&&(Inet[i-1]<Istr*n))

{ sim2();
Itot[i]=Istr*(n-1)+Ia;
Vtot[i]=Vstr+2.152*(t-times[1]); //Slope of voltage on CCC duration is 2.152
Ptot[i]=Itot[i]*Vtot[i];

 t=t+T;
i=i+1;

}
if(t<=fitimesccc[1])
{ times[n]=t-T;

Itot[i-1]=Istr*n+Ia;
Ptot[i-1]=Itot[i-1]*Vtot[i-1];

      printf("Batt string %d charge start at time %.2fh\n",n,times[n]);
printf("Which I,V,P for supply batt and motor = %.2fA,%.2fV,%.0fW respectively\n",

Itot[i-1],Vtot[i-1],Ptot[i-1]);
}

}

//#############################################################
//Compute time and energy to start CVC charging
int sim4(void)
{ sim2();

sim5();
if(Inet[i]>=Ibatt[i])
{ times[n]=t;

Itot[i]=Ibatt[i]+Ia;
Vtot[i]=Vstrfull;
Ptot[i]=Itot[i]*Vtot[i];

      printf("Batt string %d charge start at time %.2fh\n",n,times[n]);
printf("Which I,V,P for supply batt and motor = %.2fA,%.2fV,%.0fW respectively\n",

Itot[i],Vtot[i],Ptot[i]);
return 1;

}
   else

{ Itot[i]=Ibatt[i]+Ia-Istr;
Vtot[i]=Vstrfull;
Ptot[i]=Itot[i]*Vtot[i];

      t=t+T;
i=i+1;

}
return 0;

}
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//#############################################################
//Compute CVC charge intervals for all batt strings
void sim5(void)
{ if(m==j)

{ Ibatt[i]=Istr*exp(-(t-fitimesccc[j]))+Istr*(n-m);}
if(m==j+1)
{ Ibatt[i]=Istr*exp(-(t-fitimesccc[j]))+Istr*exp(-(t-fitimesccc[j]-(fitimesccc[j+1]-
fitimesccc[j])))+Istr*(n-m);}
if(m==j+2)
{ Ibatt[i]=Istr*exp(-(t-fitimesccc[j]))+Istr*exp(-(t-fitimesccc[j]-(fitimesccc[j+1]-
fitimesccc[j])))+Istr*exp(-(t-fitimesccc[j]-(fitimesccc[j+2]-fitimesccc[j])))+Istr*(n-m);}
if(m==j+3)
{ Ibatt[i]=Istr*exp(-(t-fitimesccc[j]))+Istr*exp(-(t-fitimesccc[j]-(fitimesccc[j+1]-
fitimesccc[j])))+Istr*exp(-(t-fitimesccc[j]-(fitimesccc[j+2]-fitimesccc[j])))+Istr*exp(-(t-
fitimesccc[j]-(fitimesccc[j+3]-fitimesccc[j])))+Istr*(n-m);}

}

//#############################################################
//Batt discharge energy to motor
void sim6(void)
{ Itot[i]=Ia;

Vtot[i]=V0;
Ptot[i]=Itot[i]*Vtot[i];
while(Vtot[i]>Vempty)

   { Itot[i+1]=Ia;
Vtot[i+1]=V0-Rtot*Ia-(K1*(pow(Ia,nn))/C)*(t-tfinal-T)-(K2/(C-(pow(Ia,nn)*(t-tfinal-T))));

     Ptot[i+1]=Itot[i+1]*Vtot[i+1];
     t=t+T;
      i=i+1;

}
   printf("Batt discharge until totally empty at time %.2fh",t-T);
}

//************************** END PROGRAM **************************//
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123

/***************************************************************************
Program simfuz1.cpp by Padej Pao-la-or, March 2002, Suranaree University of Technology

This program computes time for charge and discharge batt 50 batts
and supply DC motor in case sunshine parabola with fuzzy logic controller (FLC)

****************************************************************************/
#include <stdio.h>
#include <conio.h>
#include <math.h>

#define AREA 100.00//AREA=Percent of sunny day;(50-100)

void simfuz2(void);
void simfuz3(void);

int j,n,i,m,Gbatt,Nbatt; //Declare variables
double T=0.01,Ia=12.49,Istr=16.00,Vt=110.00,Vstrfull=14.10;
double np=25,ns=36*8,Irs=1.5e-8,q=1.6e-19,A=1.2,k=1.389e-23,Temp=298,CCC=0.79;
double t,fitimeccc[10],S,Iph,Ipmax,Vpmax,Ireq;

void main()
{ clrscr();
//This system have to support DC motor first
//Then support the charging of batts previously adequate current available

j=1;n=0;i=0;t=0;Ipmax=0;Vpmax=0;Ireq=0; //Initialize all variables

/*****************************/
//Compute time for motor take energy from solar panel
   while(n==0)

{  if((Ipmax>=15)&&(Vpmax>=112.5)) //1st rule of fuzzy algorithm
{ printf("Motor take energy from solar panel at %.2fh\n",t);

         n=n+1;
      }
      t=t+T;
      simfuz2();
   }

/*****************************/
//Compute time and quantity batt for charge batt 1st group and supply DC motor

while(n==1)
{  if((Ipmax>=25)&&(Ipmax<35)&&(Vpmax>=112.5)&&(Vpmax<127.5)) //2nd rule of
fuzzy algorithm

{ Gbatt=8;//Quantity battery per group
         Vpmax=Gbatt*Vstrfull;
         printf("Batt group %d have %d batts in series charge start at time %.2fh\n",n,Gbatt,t);
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printf("Which I,V,P for supply batt and motor = %.2fA,%.2fV,%.0fW
respectively\n",Ipmax,Vpmax,Ipmax*Vpmax);

Nbatt=Gbatt; //totally battery
         fitimeccc[n]=t+CCC; //Final time on CCC of batt group n
         n=n+1;
      }
   if((Ipmax>=25)&&(Ipmax<35)&&(Vpmax>=127.5)&&(Vpmax<142.5)) //3rd rule of fuzzy

algorithm
{ Gbatt=9;

      Vpmax=Gbatt*Vstrfull;
         printf("Batt group %d have %d batts in series charge start at time %.2fh\n",n,Gbatt,t);

printf("Which I,V,P for supply batt and motor = %.2fA,%.2fV,%.0fW
respectively\n",Ipmax,Vpmax,Ipmax*Vpmax);

         Nbatt=Gbatt;
         fitimeccc[n]=t+CCC;
         n=n+1;
      }
   if((Ipmax>=25)&&(Ipmax<35)&&(Vpmax>=142.5))//4th rule of fuzzy algorithm

{ Gbatt=10;
      Vpmax=Gbatt*Vstrfull;
         printf("Batt group %d have %d batts in series charge start at time %.2fh\n",n,Gbatt,t);

printf("Which I,V,P for supply batt and motor = %.2fA,%.2fV,%.0fW
respectively\n",Ipmax,Vpmax,Ipmax*Vpmax);

         Nbatt=Gbatt;
         fitimeccc[n]=t+CCC;
         n=n+1;
      }
      t=t+T;
      simfuz2();
   }

/*****************************/
//Compute time and quantity batt for charge batt 2nd group and supply DC motor
//Batt 2nd group charge start on CCC of batt 1st group

while((n==2)&&(t<=fitimeccc[j]))
{  if((Ipmax>=45)&&(Ipmax<55)&&(Vpmax>=112.5)&&(Vpmax<127.5)) //5th rule of fuzzy
algorithm

{ Gbatt=8;
         Vpmax=Gbatt*Vstrfull;
         printf("Batt group %d have %d batts in series charge start at time %.2fh\n",n,Gbatt,t);

printf("Which I,V,P for supply batt and motor = %.2fA,%.2fV,%.0fW
respectively\n",Ipmax,Vpmax,Ipmax*Vpmax);

         Nbatt=Nbatt+Gbatt;
         fitimeccc[n]=t+CCC;
         n=n+1;
      }
   if((Ipmax>=45)&&(Ipmax<55)&&(Vpmax>=127.5)&&(Vpmax<142.5)) //6th rule of fuzzy

algorithm
{ Gbatt=9;

         Vpmax=Gbatt*Vstrfull;
         printf("Batt group %d have %d batts in series charge start at time %.2fh\n",n,Gbatt,t);

printf("Which I,V,P for supply batt and motor = %.2fA,%.2fV,%.0fW
respectively\n",Ipmax,Vpmax,Ipmax*Vpmax);

         Nbatt=Nbatt+Gbatt;
         fitimeccc[n]=t+CCC;

n=n+1;
      }
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   if((Ipmax>=45)&&(Ipmax<55)&&(Vpmax>=142.5))//7th rule of fuzzy algorithm
{ Gbatt=10;

         Vpmax=Gbatt*Vstrfull;
         printf("Batt group %d have %d batts in series charge start at time %.2fh\n",n,Gbatt,t);

printf("Which I,V,P for supply batt and motor = %.2fA,%.2fV,%.0fW
respectively\n",Ipmax,Vpmax,Ipmax*Vpmax);

         Nbatt=Nbatt+Gbatt;
         fitimeccc[n]=t+CCC;
         n=n+1;
      }
      t=t+T;
      simfuz2();
   }
//Batt 2nd group charge start on CVC of batt 1st group

while((n==2)&&(t>fitimeccc[j]))
{  m=j;

if((((Ipmax>=25)&&(Ipmax<35)&&(Ireq>=25)&&(Ireq<35))||((Ipmax>=35)&&(Ipmax
<45)&&(Ireq>=35)&&(Ireq<45))||((Ipmax>=45)&&(Ipmax<55)&&(Ireq>=45)&&(Ireq<55)))&&
(Vpmax>=112.5)&&(Vpmax<127.5)) //8th rule of fuzzy algorithm

{ Gbatt=8;
         Vpmax=Gbatt*Vstrfull;
         printf("Batt group %d have %d batts in series charge start at time %.2fh\n",n,Gbatt,t);

printf("Which I,V,P for supply batt and motor = %.2fA,%.2fV,%.0fW
respectively\n",Ipmax,Vpmax,Ipmax*Vpmax);

         Nbatt=Nbatt+Gbatt;
        fitimeccc[n]=t+CCC;
         n=n+1;
      }

   if((((Ipmax>=25)&&(Ipmax<35)&&(Ireq>=25)&&(Ireq<35))||((Ipmax>=35)&&(Ipmax
<45)&&(Ireq>=35)&&(Ireq<45))||((Ipmax>=45)&&(Ipmax<55)&&(Ireq>=45)&&(Ireq<55)))&&
(Vpmax>=127.5)&&(Vpmax<142.5)) //9th rule of fuzzy algorithm

{ Gbatt=9;
         Vpmax=Gbatt*Vstrfull;
         printf("Batt group %d have %d batts in series charge start at time %.2fh\n",n,Gbatt,t);

printf("Which I,V,P for supply batt and motor = %.2fA,%.2fV,%.0fW
respectively\n",Ipmax,Vpmax,Ipmax*Vpmax);

         Nbatt=Nbatt+Gbatt;
         fitimeccc[n]=t+CCC;
         n=n+1;
      }

   if((((Ipmax>=25)&&(Ipmax<35)&&(Ireq>=25)&&(Ireq<35))||((Ipmax>=35)&&(Ipmax
<45)&&(Ireq>=35)&&(Ireq<45))||((Ipmax>=45)&&(Ipmax<55)&&(Ireq>=45)&&(Ireq<55)))&&
(Vpmax>=142.5)) //10th rule of fuzzy algorithm

{ Gbatt=10;
         Vpmax=Gbatt*Vstrfull;
         printf("Batt group %d have %d batts in series charge start at time %.2fh\n",n,Gbatt,t);

printf("Which I,V,P for supply batt and motor = %.2fA,%.2fV,%.0fW
respectively\n",Ipmax,Vpmax,Ipmax*Vpmax);

         Nbatt=Nbatt+Gbatt;
         fitimeccc[n]=t+CCC;
         n=n+1;
      }
      t=t+T;
      simfuz2();
      simfuz3();
   }
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/*****************************/
//Compute time and quantity batt for charge batt 3rd group and supply DC motor
//Batt 3rd group charge start on CCC of batt 1st and 2nd group

while((n==3)&&(t<=fitimeccc[j]))
{  if((Ipmax>=65)&&(Ipmax<75)&&(Vpmax>=112.5)&&(Vpmax<127.5)) //11th rule of
fuzzy algorithm

{ Gbatt=8;
         Vpmax=Gbatt*Vstrfull;
         printf("Batt group %d have %d batts in series charge start at time %.2fh\n",n,Gbatt,t);

printf("Which I,V,P for supply batt and motor = %.2fA,%.2fV,%.0fW
respectively\n",Ipmax,Vpmax,Ipmax*Vpmax);

         Nbatt=Nbatt+Gbatt;
         fitimeccc[n]=t+CCC;
         n=n+1;
      }
   if((Ipmax>=65)&&(Ipmax<75)&&(Vpmax>=127.5)&&(Vpmax<142.5)) //12th rule of

fuzzy algorithm
{ Gbatt=9;

         Vpmax=Gbatt*Vstrfull;
         printf("Batt group %d have %d batts in series charge start at time %.2fh\n",n,Gbatt,t);

printf("Which I,V,P for supply batt and motor = %.2fA,%.2fV,%.0fW
respectively\n",Ipmax,Vpmax,Ipmax*Vpmax);

         Nbatt=Nbatt+Gbatt;
         fitimeccc[n]=t+CCC;
         n=n+1;
      }
   if((Ipmax>=65)&&(Ipmax<75)&&(Vpmax>=142.5))//13th rule of fuzzy algorithm

{ Gbatt=10;
         Vpmax=Gbatt*Vstrfull;
         printf("Batt group %d have %d batts in series charge start at time %.2fh\n",n,Gbatt,t);

printf("Which I,V,P for supply batt and motor = %.2fA,%.2fV,%.0fW
respectively\n",Ipmax,Vpmax,Ipmax*Vpmax);

         Nbatt=Nbatt+Gbatt;
         fitimeccc[n]=t+CCC;
         n=n+1;
      }
      t=t+T;
      simfuz2();
   }
//Batt 3rd group charge start between on CVC of batt 1st group and CCC of batt 2nd group

while((n==3)&&(t>fitimeccc[j])&&(t<=fitimeccc[j+1]))
{  m=j;

if((((Ipmax>=45)&&(Ipmax<55)&&(Ireq>=45)&&(Ireq<55))||((Ipmax>=55)&&(Ipmax
<65)&&(Ireq>=55)&&(Ireq<65))||((Ipmax>=65)&&(Ipmax<75)&&(Ireq>=65)&&(Ireq<75)))&&
(Vpmax>=112.5)&&(Vpmax<127.5)) //14th rule of fuzzy algorithm

{ Gbatt=8;
         Vpmax=Gbatt*Vstrfull;
         printf("Batt group %d have %d batts in series charge start at time %.2fh\n",n,Gbatt,t);

printf("Which I,V,P for supply batt and motor = %.2fA,%.2fV,%.0fW
respectively\n",Ipmax,Vpmax,Ipmax*Vpmax);

         Nbatt=Nbatt+Gbatt;
         fitimeccc[n]=t+CCC;
         n=n+1;
      }

   if((((Ipmax>=45)&&(Ipmax<55)&&(Ireq>=45)&&(Ireq<55))||((Ipmax>=55)&&(Ipmax
<65)&&(Ireq>=55)&&(Ireq<65))||((Ipmax>=65)&&(Ipmax<75)&&(Ireq>=65)&&(Ireq<75)))&&
(Vpmax>=127.5)&&(Vpmax<142.5)) //15th rule of fuzzy algorithm
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{ Gbatt=9;
         Vpmax=Gbatt*Vstrfull;
         printf("Batt group %d have %d batts in series charge start at time %.2fh\n",n,Gbatt,t);

printf("Which I,V,P for supply batt and motor = %.2fA,%.2fV,%.0fW
respectively\n",Ipmax,Vpmax,Ipmax*Vpmax);

         Nbatt=Nbatt+Gbatt;
         fitimeccc[n]=t+CCC;
         n=n+1;
      }

   if((((Ipmax>=45)&&(Ipmax<55)&&(Ireq>=45)&&(Ireq<55))||((Ipmax>=55)&&(Ipmax
<65)&&(Ireq>=55)&&(Ireq<65))||((Ipmax>=65)&&(Ipmax<75)&&(Ireq>=65)&&(Ireq<75)))&&
(Vpmax>=142.5)) //16th rule of fuzzy algorithm

{ Gbatt=10;
         Vpmax=Gbatt*Vstrfull;
         printf("Batt group %d have %d batts in series charge start at time %.2fh\n",n,Gbatt,t);

printf("Which I,V,P for supply batt and motor = %.2fA,%.2fV,%.0fW
respectively\n",Ipmax,Vpmax,Ipmax*Vpmax);

         Nbatt=Nbatt+Gbatt;
         fitimeccc[n]=t+CCC;
         n=n+1;
      }
      t=t+T;
      simfuz2();
      simfuz3();
   }
//Batt 3rd group charge start on CVC of batt 1st and 2nd group

while((n==3)&&(t>fitimeccc[j+1]))
{  m=j+1;

if((((Ipmax>=25)&&(Ipmax<35)&&(Ireq>=25)&&(Ireq<35))||((Ipmax>=35)&&(Ipmax
<45)&&(Ireq>=35)&&(Ireq<45))||((Ipmax>=45)&&(Ipmax<55)&&(Ireq>=45)&&(Ireq<55))||
((Ipmax>=55)&&(Ipmax<65)&&(Ireq>=55)&&(Ireq<65))||((Ipmax>=65)&&(Ipmax<75)&&
(Ireq>=65)&&(Ireq<75)))&&(Vpmax>=112.5)&&(Vpmax<127.5)) //17th rule of fuzzy
algorithm

{ Gbatt=8;
         Vpmax=Gbatt*Vstrfull;
         printf("Batt group %d have %d batts in series charge start at time %.2fh\n",n,Gbatt,t);

printf("Which I,V,P for supply batt and motor = %.2fA,%.2fV,%.0fW
respectively\n",Ipmax,Vpmax,Ipmax*Vpmax);

         Nbatt=Nbatt+Gbatt;
         fitimeccc[n]=t+CCC;
         n=n+1;
      }

   if((((Ipmax>=25)&&(Ipmax<35)&&(Ireq>=25)&&(Ireq<35))||((Ipmax>=35)&&(Ipmax
<45)&&(Ireq>=35)&&(Ireq<45))||((Ipmax>=45)&&(Ipmax<55)&&(Ireq>=45)&&(Ireq<55))||
((Ipmax>=55)&&(Ipmax<65)&&(Ireq>=55)&&(Ireq<65))||((Ipmax>=65)&&(Ipmax<75)&&
(Ireq>=65)&&(Ireq<75)))&&(Vpmax>=127.5)&&(Vpmax<142.5)) //18th rule of fuzzy
algorithm

{ Gbatt=9;
         Vpmax=Gbatt*Vstrfull;
         printf("Batt group %d have %d batts in series charge start at time %.2fh\n",n,Gbatt,t);

printf("Which I,V,P for supply batt and motor = %.2fA,%.2fV,%.0fW
respectively\n",Ipmax,Vpmax,Ipmax*Vpmax);

         Nbatt=Nbatt+Gbatt;
         fitimeccc[n]=t+CCC;
         n=n+1;
      }
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   if((((Ipmax>=25)&&(Ipmax<35)&&(Ireq>=25)&&(Ireq<35))||((Ipmax>=35)&&(Ipmax
<45)&&(Ireq>=35)&&(Ireq<45))||((Ipmax>=45)&&(Ipmax<55)&&(Ireq>=45)&&(Ireq<55))||
((Ipmax>=55)&&(Ipmax<65)&&(Ireq>=55)&&(Ireq<65))||((Ipmax>=65)&&(Ipmax<75)&&
(Ireq>=65)&&(Ireq<75)))&&(Vpmax>=142.5)) //19th rule of fuzzy algorithm

{ Gbatt=10;
         Vpmax=Gbatt*Vstrfull;
         printf("Batt group %d have %d batts in series charge start at time %.2fh\n",n,Gbatt,t);

printf("Which I,V,P for supply batt and motor = %.2fA,%.2fV,%.0fW
respectively\n",Ipmax,Vpmax,Ipmax*Vpmax);

         Nbatt=Nbatt+Gbatt;
         fitimeccc[n]=t+CCC;
         n=n+1;
      }
      t=t+T;
      simfuz2();
      simfuz3();
   }

/*****************************/
//Compute time and quantity batt for charge batt 4th group and supply DC motor
//Batt 4th group charge start on CCC of batt 1st,2nd and 3rd group

while((n==4)&&(t<=fitimeccc[j]))
{  if((Ipmax>=75)&&(Ipmax<85)&&(Vpmax>=112.5)&&(Vpmax<127.5)) //20th rule of
fuzzy algorithm

{ Gbatt=8;
         Vpmax=Gbatt*Vstrfull;
         printf("Batt group %d have %d batts in series charge start at time %.2fh\n",n,Gbatt,t);

printf("Which I,V,P for supply batt and motor = %.2fA,%.2fV,%.0fW
respectively\n",Ipmax,Vpmax,Ipmax*Vpmax);

         Nbatt=Nbatt+Gbatt;
         fitimeccc[n]=t+CCC;
         n=n+1;
      }
   if((Ipmax>=75)&&(Ipmax<85)&&(Vpmax>=127.5)&&(Vpmax<142.5)) //21th rule of

fuzzy algorithm
{ Gbatt=9;

         Vpmax=Gbatt*Vstrfull;
         printf("Batt group %d have %d batts in series charge start at time %.2fh\n",n,Gbatt,t);

printf("Which I,V,P for supply batt and motor = %.2fA,%.2fV,%.0fW
respectively\n",Ipmax,Vpmax,Ipmax*Vpmax);

         Nbatt=Nbatt+Gbatt;
         fitimeccc[n]=t+CCC;
         n=n+1;
      }
   if((Ipmax>=75)&&(Ipmax<85)&&(Vpmax>=142.5))//22th rule of fuzzy algorithm

{ Gbatt=10;
         Vpmax=Gbatt*Vstrfull;
         printf("Batt group %d have %d batts in series charge start at time %.2fh\n",n,Gbatt,t);

printf("Which I,V,P for supply batt and motor = %.2fA,%.2fV,%.0fW
respectively\n",Ipmax,Vpmax,Ipmax*Vpmax);

         Nbatt=Nbatt+Gbatt;
         fitimeccc[n]=t+CCC;
         n=n+1;
      }
      t=t+T;
      simfuz2();
   }
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//Batt 4th group charge start between on CVC of batt 1st group and CCC of batt 2nd and 3rd group
while((n==4)&&(t>fitimeccc[j])&&(t<=fitimeccc[j+1]))
{  m=j;

if((((Ipmax>=65)&&(Ipmax<75)&&(Ireq>=65)&&(Ireq<75))||((Ipmax>=75)&&(Ipmax
<85)&&(Ireq>=75)&&(Ireq<85)))&&(Vpmax>=112.5)&&(Vpmax<127.5)) //23th rule of
fuzzy algorithm

{ Gbatt=8;
         Vpmax=Gbatt*Vstrfull;
         printf("Batt group %d have %d batts in series charge start at time %.2fh\n",n,Gbatt,t);

printf("Which I,V,P for supply batt and motor = %.2fA,%.2fV,%.0fW
respectively\n",Ipmax,Vpmax,Ipmax*Vpmax);

         Nbatt=Nbatt+Gbatt;
         fitimeccc[n]=t+CCC;
         n=n+1;
      }

   if((((Ipmax>=65)&&(Ipmax<75)&&(Ireq>=65)&&(Ireq<75))||((Ipmax>=75)&&(Ipmax
<85)&&(Ireq>=75)&&(Ireq<85)))&&(Vpmax>=127.5)&&(Vpmax<142.5)) //24th rule of
fuzzy algorithm

{ Gbatt=9;
         Vpmax=Gbatt*Vstrfull;
         printf("Batt group %d have %d batts in series charge start at time %.2fh\n",n,Gbatt,t);

printf("Which I,V,P for supply batt and motor = %.2fA,%.2fV,%.0fW
respectively\n",Ipmax,Vpmax,Ipmax*Vpmax);

         Nbatt=Nbatt+Gbatt;
         fitimeccc[n]=t+CCC;
         n=n+1;
      }

   if((((Ipmax>=65)&&(Ipmax<75)&&(Ireq>=65)&&(Ireq<75))||((Ipmax>=75)&&(Ipmax
<85)&&(Ireq>=75)&&(Ireq<85)))&&(Vpmax>=142.5)) //25th rule of fuzzy algorithm

{ Gbatt=10;
         Vpmax=Gbatt*Vstrfull;
         printf("Batt group %d have %d batts in series charge start at time %.2fh\n",n,Gbatt,t);

printf("Which I,V,P for supply batt and motor = %.2fA,%.2fV,%.0fW
respectively\n",Ipmax,Vpmax,Ipmax*Vpmax);

         Nbatt=Nbatt+Gbatt;
         fitimeccc[n]=t+CCC;
         n=n+1;
      }
      t=t+T;
      simfuz2();
      simfuz3();
   }
//Batt 4th group charge start between on CVC of batt 1st and 2nd group and CCC of batt 3rd group

while((n==4)&&(t>fitimeccc[j+1])&&(t<=fitimeccc[j+2]))
{  m=j+1;

if((((Ipmax>=45)&&(Ipmax<55)&&(Ireq>=45)&&(Ireq<55))||((Ipmax>=55)&&(Ipmax
<65)&&(Ireq>=55)&&(Ireq<65))||((Ipmax>=65)&&(Ipmax<75)&&(Ireq>=65)&&(Ireq<75))||
((Ipmax>=75)&&(Ipmax<85)&&(Ireq>=75)&&(Ireq<85)))&&(Vpmax>=112.5)&&(Vpmax
<127.5)) //26th rule of fuzzy algorithm

{ Gbatt=8;
         Vpmax=Gbatt*Vstrfull;
         printf("Batt group %d have %d batts in series charge start at time %.2fh\n",n,Gbatt,t);

printf("Which I,V,P for supply batt and motor = %.2fA,%.2fV,%.0fW
respectively\n",Ipmax,Vpmax,Ipmax*Vpmax);
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         Nbatt=Nbatt+Gbatt;
         fitimeccc[n]=t+CCC;
         n=n+1;
      }

   if((((Ipmax>=45)&&(Ipmax<55)&&(Ireq>=45)&&(Ireq<55))||((Ipmax>=55)&&(Ipmax
<65)&&(Ireq>=55)&&(Ireq<65))||((Ipmax>=65)&&(Ipmax<75)&&(Ireq>=65)&&(Ireq<75))||
((Ipmax>=75)&&(Ipmax<85)&&(Ireq>=75)&&(Ireq<85)))&&(Vpmax>=127.5)&&(Vpmax
<142.5)) //27th rule of fuzzy algorithm

{ Gbatt=9;
         Vpmax=Gbatt*Vstrfull;
         printf("Batt group %d have %d batts in series charge start at time %.2fh\n",n,Gbatt,t);

printf("Which I,V,P for supply batt and motor = %.2fA,%.2fV,%.0fW
respectively\n",Ipmax,Vpmax,Ipmax*Vpmax);

         Nbatt=Nbatt+Gbatt;
         fitimeccc[n]=t+CCC;
         n=n+1;
      }

   if((((Ipmax>=45)&&(Ipmax<55)&&(Ireq>=45)&&(Ireq<55))||((Ipmax>=55)&&(Ipmax
<65)&&(Ireq>=55)&&(Ireq<65))||((Ipmax>=65)&&(Ipmax<75)&&(Ireq>=65)&&(Ireq<75))||
((Ipmax>=75)&&(Ipmax<85)&&(Ireq>=75)&&(Ireq<85)))&&(Vpmax>=142.5)) //28th rule of
fuzzy algorithm

{ Gbatt=10;
         Vpmax=Gbatt*Vstrfull;
         printf("Batt group %d have %d batts in series charge start at time %.2fh\n",n,Gbatt,t);

printf("Which I,V,P for supply batt and motor = %.2fA,%.2fV,%.0fW
respectively\n",Ipmax,Vpmax,Ipmax*Vpmax);

         Nbatt=Nbatt+Gbatt;
         fitimeccc[n]=t+CCC;
         n=n+1;
      }
      t=t+T;
      simfuz2();
      simfuz3();
   }
//Batt 4th group charge start on CVC of batt 1st,2nd and 3rd group

while((n==4)&&(t>fitimeccc[j+2]))
{  m=j+2;

if((((Ipmax>=25)&&(Ipmax<35)&&(Ireq>=25)&&(Ireq<35))||((Ipmax>=35)&&(Ipmax
<45)&&(Ireq>=35)&&(Ireq<45))||((Ipmax>=45)&&(Ipmax<55)&&(Ireq>=45)&&(Ireq<55))||
((Ipmax>=55)&&(Ipmax<65)&&(Ireq>=55)&&(Ireq<65))||((Ipmax>=65)&&(Ipmax<75)&&
(Ireq>=65)&&(Ireq<75))||((Ipmax>=75)&&(Ipmax<85)&&(Ireq>=75)&&(Ireq<85)))&&
(Vpmax>=112.5)&&(Vpmax<127.5)) //29th rule of fuzzy algorithm

{ Gbatt=8;
         Vpmax=Gbatt*Vstrfull;
         printf("Batt group %d have %d batts in series charge start at time %.2fh\n",n,Gbatt,t);

printf("Which I,V,P for supply batt and motor = %.2fA,%.2fV,%.0fW
respectively\n",Ipmax,Vpmax,Ipmax*Vpmax);

         Nbatt=Nbatt+Gbatt;
         fitimeccc[n]=t+CCC;
         n=n+1;
      }

   if((((Ipmax>=25)&&(Ipmax<35)&&(Ireq>=25)&&(Ireq<35))||((Ipmax>=35)&&(Ipmax
<45)&&(Ireq>=35)&&(Ireq<45))||((Ipmax>=45)&&(Ipmax<55)&&(Ireq>=45)&&(Ireq<55))||
((Ipmax>=55)&&(Ipmax<65)&&(Ireq>=55)&&(Ireq<65))||((Ipmax>=65)&&(Ipmax<75)&&
(Ireq>=65)&&(Ireq<75))||((Ipmax>=75)&&(Ipmax<85)&&(Ireq>=75)&&(Ireq<85)))&&
(Vpmax>=127.5)&&(Vpmax<142.5)) //30th rule of fuzzy algorithm

{ Gbatt=9;
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         Vpmax=Gbatt*Vstrfull;
         printf("Batt group %d have %d batts in series charge start at time %.2fh\n",n,Gbatt,t);

printf("Which I,V,P for supply batt and motor = %.2fA,%.2fV,%.0fW
respectively\n",Ipmax,Vpmax,Ipmax*Vpmax);

         Nbatt=Nbatt+Gbatt;
         fitimeccc[n]=t+CCC;
         n=n+1;
      }

   if((((Ipmax>=25)&&(Ipmax<35)&&(Ireq>=25)&&(Ireq<35))||((Ipmax>=35)&&(Ipmax
<45)&&(Ireq>=35)&&(Ireq<45))||((Ipmax>=45)&&(Ipmax<55)&&(Ireq>=45)&&(Ireq<55))||
((Ipmax>=55)&&(Ipmax<65)&&(Ireq>=55)&&(Ireq<65))||((Ipmax>=65)&&(Ipmax<75)&&
(Ireq>=65)&&(Ireq<75))||((Ipmax>=75)&&(Ipmax<85)&&(Ireq>=75)&&(Ireq<85)))&&
(Vpmax>=142.5)) //31th rule of fuzzy algorithm

{ Gbatt=10;
         Vpmax=Gbatt*Vstrfull;
         printf("Batt group %d have %d batts in series charge start at time %.2fh\n",n,Gbatt,t);

printf("Which I,V,P for supply batt and motor = %.2fA,%.2fV,%.0fW
respectively\n",Ipmax,Vpmax,Ipmax*Vpmax);

         Nbatt=Nbatt+Gbatt;
         fitimeccc[n]=t+CCC;
         n=n+1;
      }
      t=t+T;
      simfuz2();
      simfuz3();
   }

/*****************************/
//Compute time and quantity batt for charge batt 5th group and supply DC motor
//Batt 5th group charge start on CCC of batt 1st,2nd,3rd and 4th group

while((n==5)&&(t<=fitimeccc[j]))
{  if((Ipmax>=95)&&(Ipmax<105)&&(Vpmax>=112.5)&&(Vpmax<127.5)) //32th rule of
fuzzy algorithm

      {  Gbatt=8;
         Vpmax=Gbatt*Vstrfull;
         printf("Batt group %d have %d batts in series charge start at time %.2fh\n",n,Gbatt,t);

printf("Which I,V,P for supply batt and motor = %.2fA,%.2fV,%.0fW
respectively\n",Ipmax,Vpmax,Ipmax*Vpmax);

         Nbatt=Nbatt+Gbatt;
         fitimeccc[n]=t+CCC;
         n=n+1;
      }
   if((Ipmax>=95)&&(Ipmax<105)&&(Vpmax>=127.5)&&(Vpmax<142.5)) //33th rule of

fuzzy algorithm
{ Gbatt=9;

         Vpmax=Gbatt*Vstrfull;
         printf("Batt group %d have %d batts in series charge start at time %.2fh\n",n,Gbatt,t);

printf("Which I,V,P for supply batt and motor = %.2fA,%.2fV,%.0fW
respectively\n",Ipmax,Vpmax,Ipmax*Vpmax);

         Nbatt=Nbatt+Gbatt;
         fitimeccc[n]=t+CCC;
         n=n+1;
      }
   if((Ipmax>=95)&&(Ipmax<105)&&(Vpmax>=142.5)) //34th rule of fuzzy algorithm

{ Gbatt=10;
         Vpmax=Gbatt*Vstrfull;
         printf("Batt group %d have %d batts in series charge start at time %.2fh\n",n,Gbatt,t);
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printf("Which I,V,P for supply batt and motor = %.2fA,%.2fV,%.0fW
respectively\n",Ipmax,Vpmax,Ipmax*Vpmax);

         Nbatt=Nbatt+Gbatt;
         fitimeccc[n]=t+CCC;
         n=n+1;
      }
      t=t+T;
      simfuz2();
   }
//Batt 5th group charge start between on CVC of batt 1st group and CCC of batt 2nd,3rd and 4th group

while((n==5)&&(t>fitimeccc[j])&&(t<=fitimeccc[j+1]))
{  m=j;

if((((Ipmax>=75)&&(Ipmax<85)&&(Ireq>=75)&&(Ireq<85))||((Ipmax>=85)&&(Ipmax
<95)&&(Ireq>=85)&&(Ireq<95))||((Ipmax>=95)&&(Ipmax<105)&&(Ireq>=95)&&(Ireq
<105)))&&(Vpmax>=112.5)&&(Vpmax<127.5)) //35th rule of fuzzy algorithm

{ Gbatt=8;
         Vpmax=Gbatt*Vstrfull;
         printf("Batt group %d have %d batts in series charge start at time %.2fh\n",n,Gbatt,t);

printf("Which I,V,P for supply batt and motor = %.2fA,%.2fV,%.0fW
respectively\n",Ipmax,Vpmax,Ipmax*Vpmax);

         Nbatt=Nbatt+Gbatt;
         fitimeccc[n]=t+CCC;
         n=n+1;
      }

   if((((Ipmax>=75)&&(Ipmax<85)&&(Ireq>=75)&&(Ireq<85))||((Ipmax>=85)&&(Ipmax
<95)&&(Ireq>=85)&&(Ireq<95))||((Ipmax>=95)&&(Ipmax<105)&&(Ireq>=95)&&(Ireq
<105)))&&(Vpmax>=127.5)&&(Vpmax<142.5)) //36th rule of fuzzy algorithm

{ Gbatt=9;
         Vpmax=Gbatt*Vstrfull;
         printf("Batt group %d have %d batts in series charge start at time %.2fh\n",n,Gbatt,t);

printf("Which I,V,P for supply batt and motor = %.2fA,%.2fV,%.0fW
respectively\n",Ipmax,Vpmax,Ipmax*Vpmax);

         Nbatt=Nbatt+Gbatt;
         fitimeccc[n]=t+CCC;
         n=n+1;
      }

   if((((Ipmax>=75)&&(Ipmax<85)&&(Ireq>=75)&&(Ireq<85))||((Ipmax>=85)&&(Ipmax
<95)&&(Ireq>=85)&&(Ireq<95))||((Ipmax>=95)&&(Ipmax<105)&&(Ireq>=95)&&(Ireq
<105)))&&(Vpmax>=142.5)) //37th rule of fuzzy algorithm

{ Gbatt=10;
         Vpmax=Gbatt*Vstrfull;
         printf("Batt group %d have %d batts in series charge start at time %.2fh\n",n,Gbatt,t);

printf("Which I,V,P for supply batt and motor = %.2fA,%.2fV,%.0fW
respectively\n",Ipmax,Vpmax,Ipmax*Vpmax);

         Nbatt=Nbatt+Gbatt;
         fitimeccc[n]=t+CCC;
         n=n+1;
      }
      t=t+T;
      simfuz2();
      simfuz3();
   }
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//Batt 5th group charge start between on CVC of batt 1st and 2nd group and CCC of batt 3rd and 4th
group

while((n==5)&&(t>fitimeccc[j+1])&&(t<=fitimeccc[j+2]))
{  m=j+1;

if((((Ipmax>=65)&&(Ipmax<75)&&(Ireq>=65)&&(Ireq<75))||((Ipmax>=75)&&(Ipmax
<85)&&(Ireq>=75)&&(Ireq<85))||((Ipmax>=85)&&(Ipmax<95)&&(Ireq>=85)&&(Ireq<95))||
((Ipmax>=95)&&(Ipmax<105)&&(Ireq>=95)&&(Ireq<105)))&&(Vpmax>=112.5)&&(Vpmax
<127.5)) //38th rule of fuzzy algorithm

{ Gbatt=8;
         Vpmax=Gbatt*Vstrfull;
         printf("Batt group %d have %d batts in series charge start at time %.2fh\n",n,Gbatt,t);

printf("Which I,V,P for supply batt and motor = %.2fA,%.2fV,%.0fW
respectively\n",Ipmax,Vpmax,Ipmax*Vpmax);

         Nbatt=Nbatt+Gbatt;
         fitimeccc[n]=t+CCC;
         n=n+1;
      }

   if((((Ipmax>=65)&&(Ipmax<75)&&(Ireq>=65)&&(Ireq<75))||((Ipmax>=75)&&(Ipmax
<85)&&(Ireq>=75)&&(Ireq<85))||((Ipmax>=85)&&(Ipmax<95)&&(Ireq>=85)&&(Ireq<95))||
((Ipmax>=95)&&(Ipmax<105)&&(Ireq>=95)&&(Ireq<105)))&&(Vpmax>=127.5)&&(Vpmax
<142.5)) //39th rule of fuzzy algorithm

{ Gbatt=9;
         Vpmax=Gbatt*Vstrfull;

printf("Batt group %d have %d batts in series charge start at time %.2fh\n",n,Gbatt,t);
printf("Which I,V,P for supply batt and motor = %.2fA,%.2fV,%.0fW

respectively\n",Ipmax,Vpmax,Ipmax*Vpmax);
         Nbatt=Nbatt+Gbatt;
         fitimeccc[n]=t+CCC;
         n=n+1;
      }

   if((((Ipmax>=65)&&(Ipmax<75)&&(Ireq>=65)&&(Ireq<75))||((Ipmax>=75)&&(Ipmax
<85)&&(Ireq>=75)&&(Ireq<85))||((Ipmax>=85)&&(Ipmax<95)&&(Ireq>=85)&&(Ireq<95))||
((Ipmax>=95)&&(Ipmax<105)&&(Ireq>=95)&&(Ireq<105)))&&(Vpmax>=142.5)) //40th rule of
fuzzy algorithm

{ Gbatt=10;
         Vpmax=Gbatt*Vstrfull;
         printf("Batt group %d have %d batts in series charge start at time %.2fh\n",n,Gbatt,t);

printf("Which I,V,P for supply batt and motor = %.2fA,%.2fV,%.0fW
respectively\n",Ipmax,Vpmax,Ipmax*Vpmax);

         Nbatt=Nbatt+Gbatt;
         fitimeccc[n]=t+CCC;
         n=n+1;
      }
      t=t+T;
      simfuz2();
      simfuz3();
   }
//Batt 5th group charge start between on CVC of batt 1st,2nd and 3rd group and CCC of batt 4th group

while((n==5)&&(t>fitimeccc[j+2])&&(t<=fitimeccc[j+3]))
{  m=j+2;

if((((Ipmax>=45)&&(Ipmax<55)&&(Ireq>=45)&&(Ireq<55))||((Ipmax>=55)&&(Ipmax
<65)&&(Ireq>=55)&&(Ireq<65))||((Ipmax>=65)&&(Ipmax<75)&&(Ireq>=65)&&(Ireq<75))||
((Ipmax>=75)&&(Ipmax<85)&&(Ireq>=75)&&(Ireq<85))||((Ipmax>=85)&&(Ipmax<95)&&
(Ireq>=85)&&(Ireq<95))||((Ipmax>=95)&&(Ipmax<105)&&(Ireq>=95)&&(Ireq<105)))&&
(Vpmax>=112.5)&&(Vpmax<127.5)) //41th rule of fuzzy algorithm

{ Gbatt=8;
         Vpmax=Gbatt*Vstrfull;
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         printf("Batt group %d have %d batts in series charge start at time %.2fh\n",n,Gbatt,t);
printf("Which I,V,P for supply batt and motor = %.2fA,%.2fV,%.0fW

respectively\n",Ipmax,Vpmax,Ipmax*Vpmax);
         Nbatt=Nbatt+Gbatt;
         fitimeccc[n]=t+CCC;
         n=n+1;
      }

   if((((Ipmax>=45)&&(Ipmax<55)&&(Ireq>=45)&&(Ireq<55))||((Ipmax>=55)&&(Ipmax
<65)&&(Ireq>=55)&&(Ireq<65))||((Ipmax>=65)&&(Ipmax<75)&&(Ireq>=65)&&(Ireq<75))||
((Ipmax>=75)&&(Ipmax<85)&&(Ireq>=75)&&(Ireq<85))||((Ipmax>=85)&&(Ipmax<95)&&
(Ireq>=85)&&(Ireq<95))||((Ipmax>=95)&&(Ipmax<105)&&(Ireq>=95)&&(Ireq<105)))&&
(Vpmax>=127.5)&&(Vpmax<142.5)) //42th rule of fuzzy algorithm

{ Gbatt=9;
         Vpmax=Gbatt*Vstrfull;
         printf("Batt group %d have %d batts in series charge start at time %.2fh\n",n,Gbatt,t);

printf("Which I,V,P for supply batt and motor = %.2fA,%.2fV,%.0fW
respectively\n",Ipmax,Vpmax,Ipmax*Vpmax);

         Nbatt=Nbatt+Gbatt;
         fitimeccc[n]=t+CCC;
         n=n+1;
      }

   if((((Ipmax>=45)&&(Ipmax<55)&&(Ireq>=45)&&(Ireq<55))||((Ipmax>=55)&&(Ipmax
<65)&&(Ireq>=55)&&(Ireq<65))||((Ipmax>=65)&&(Ipmax<75)&&(Ireq>=65)&&(Ireq<75))||
((Ipmax>=75)&&(Ipmax<85)&&(Ireq>=75)&&(Ireq<85))||((Ipmax>=85)&&(Ipmax<95)&&
(Ireq>=85)&&(Ireq<95))||((Ipmax>=95)&&(Ipmax<105)&&(Ireq>=95)&&(Ireq<105)))&&
(Vpmax>=142.5)) //43th rule of fuzzy algorithm

{ Gbatt=10;
         Vpmax=Gbatt*Vstrfull;
         printf("Batt group %d have %d batts in series charge start at time %.2fh\n",n,Gbatt,t);

printf("Which I,V,P for supply batt and motor = %.2fA,%.2fV,%.0fW
respectively\n",Ipmax,Vpmax,Ipmax*Vpmax);

         Nbatt=Nbatt+Gbatt;
         fitimeccc[n]=t+CCC;
         n=n+1;
      }
      t=t+T;
      simfuz2();
      simfuz3();
   }
//Batt 5th group charge start on CVC of batt 1st,2nd,3rd and 4th group

while((n==5)&&(t>fitimeccc[j+3]))
{  m=j+3;

if((((Ipmax>=25)&&(Ipmax<35)&&(Ireq>=25)&&(Ireq<35))||((Ipmax>=35)&&(Ipmax
<45)&&(Ireq>=35)&&(Ireq<45))||((Ipmax>=45)&&(Ipmax<55)&&(Ireq>=45)&&(Ireq<55))||
((Ipmax>=55)&&(Ipmax<65)&&(Ireq>=55)&&(Ireq<65))||((Ipmax>=65)&&(Ipmax<75)&&
(Ireq>=65)&&(Ireq<75))||((Ipmax>=75)&&(Ipmax<85)&&(Ireq>=75)&&(Ireq<85))||
((Ipmax>=85)&&(Ipmax<95)&&(Ireq>=85)&&(Ireq<95))||((Ipmax>=95)&&(Ipmax<105)&&
(Ireq>=95)&&(Ireq<105)))&&(Vpmax>=112.5)&&(Vpmax<127.5)) //44th rule of fuzzy
algorithm

{ Gbatt=8;
         Vpmax=Gbatt*Vstrfull;
         printf("Batt group %d have %d batts in series charge start at time %.2fh\n",n,Gbatt,t);

printf("Which I,V,P for supply batt and motor = %.2fA,%.2fV,%.0fW
respectively\n",Ipmax,Vpmax,Ipmax*Vpmax);
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         Nbatt=Nbatt+Gbatt;
         fitimeccc[n]=t+CCC;
         n=n+1;
      }

   if((((Ipmax>=25)&&(Ipmax<35)&&(Ireq>=25)&&(Ireq<35))||((Ipmax>=35)&&(Ipmax
<45)&&(Ireq>=35)&&(Ireq<45))||((Ipmax>=45)&&(Ipmax<55)&&(Ireq>=45)&&(Ireq<55))||
((Ipmax>=55)&&(Ipmax<65)&&(Ireq>=55)&&(Ireq<65))||((Ipmax>=65)&&(Ipmax<75)&&
(Ireq>=65)&&(Ireq<75))||((Ipmax>=75)&&(Ipmax<85)&&(Ireq>=75)&&(Ireq<85))||
((Ipmax>=85)&&(Ipmax<95)&&(Ireq>=85)&&(Ireq<95))||((Ipmax>=95)&&(Ipmax<105)&&
(Ireq>=95)&&(Ireq<105)))&&(Vpmax>=127.5)&&(Vpmax<142.5)) //45th rule of fuzzy
algorithm

{ Gbatt=9;
         Vpmax=Gbatt*Vstrfull;
         printf("Batt group %d have %d batts in series charge start at time %.2fh\n",n,Gbatt,t);

printf("Which I,V,P for supply batt and motor = %.2fA,%.2fV,%.0fW
respectively\n",Ipmax,Vpmax,Ipmax*Vpmax);

         Nbatt=Nbatt+Gbatt;
         fitimeccc[n]=t+CCC;
         n=n+1;
      }

   if((((Ipmax>=25)&&(Ipmax<35)&&(Ireq>=25)&&(Ireq<35))||((Ipmax>=35)&&(Ipmax
<45)&&(Ireq>=35)&&(Ireq<45))||((Ipmax>=45)&&(Ipmax<55)&&(Ireq>=45)&&(Ireq<55))||
((Ipmax>=55)&&(Ipmax<65)&&(Ireq>=55)&&(Ireq<65))||((Ipmax>=65)&&(Ipmax<75)&&
(Ireq>=65)&&(Ireq<75))||((Ipmax>=75)&&(Ipmax<85)&&(Ireq>=75)&&(Ireq<85))||
((Ipmax>=85)&&(Ipmax<95)&&(Ireq>=85)&&(Ireq<95))||((Ipmax>=95)&&(Ipmax<105)&&
(Ireq>=95)&&(Ireq<105)))&&(Vpmax>=142.5)) //46th rule of fuzzy algorithm

{ Gbatt=10;
         Vpmax=Gbatt*Vstrfull;
         printf("Batt group %d have %d batts in series charge start at time %.2fh\n",n,Gbatt,t);

printf("Which I,V,P for supply batt and motor = %.2fA,%.2fV,%.0fW
respectively\n",Ipmax,Vpmax,Ipmax*Vpmax);

         Nbatt=Nbatt+Gbatt;
         fitimeccc[n]=t+CCC;
         n=n+1;
      }
      t=t+T;
      simfuz2();
      simfuz3();
   }

/*****************************/
//Compute time and quantity batt for charge batt 6th group and supply DC motor
//Know charge max 6th group every value AREA
//Batt 6th group charge start on CCC of batt 1st,2nd,3rd,4th and 5th group

while((n==6)&&(t<=fitimeccc[j]))
{  if((Ipmax>=105)&&(Ipmax<115)&&(Vpmax>=112.5)) //47th rule of fuzzy algorithm

{ Gbatt=50-Nbatt;
         Vpmax=10*Vstrfull;
         printf("Batt group %d have %d batts in series charge start at time %.2fh\n",n,Gbatt,t);

printf("Which I,V,P for supply batt and motor = %.2fA,%.2fV,%.0fW
respectively\n",Ipmax,Vpmax,Ipmax*Vpmax);

         Nbatt=Nbatt+Gbatt;
         fitimeccc[n]=t+CCC;
         n=n+1;
      }
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      t=t+T;
      simfuz2();
   }
//Batt 6th group charge start between on CVC of batt 1st group and CCC of batt 2nd,3rd,4th and 5th
group

while((n==6)&&(t>fitimeccc[j])&&(t<=fitimeccc[j+1]))
{ m=j;

if((((Ipmax>=95)&&(Ipmax<105)&&(Ireq>=95)&&(Ireq<105))||((Ipmax>=105)&&(Ipmax
<115)&&(Ireq>=105)&&(Ireq<115)))&&(Vpmax>=112.5)) //48th rule of fuzzy algorithm

{ Gbatt=50-Nbatt;
         Vpmax=10*Vstrfull;
        printf("Batt group %d have %d batts in series charge start at time %.2fh\n",n,Gbatt,t);

printf("Which I,V,P for supply batt and motor = %.2fA,%.2fV,%.0fW
respectively\n",Ipmax,Vpmax,Ipmax*Vpmax);

         Nbatt=Nbatt+Gbatt;
         fitimeccc[n]=t+CCC;
         n=n+1;
      }
      t=t+T;
      simfuz2();
      simfuz3();
   }
//Batt 6th group charge start between on CVC of batt 1st and 2nd group and CCC of batt 3rd,4th and
5th group

while((n==6)&&(t>fitimeccc[j+1])&&(t<=fitimeccc[j+2]))
{ m=j+1;

if((((Ipmax>=75)&&(Ipmax<85)&&(Ireq>=75)&&(Ireq<85))||((Ipmax>=85)&&(Ipmax
<95)&&(Ireq>=85)&&(Ireq<95))||((Ipmax>=95)&&(Ipmax<105)&&(Ireq>=95)&&(Ireq<105))||
((Ipmax>=105)&&(Ipmax<115)&&(Ireq>=105)&&(Ireq<115)))&&(Vpmax>=112.5)) //49th
rule of fuzzy algorithm

{ Gbatt=50-Nbatt;
         Vpmax=10*Vstrfull;
         printf("Batt group %d have %d batts in series charge start at time %.2fh\n",n,Gbatt,t);

printf("Which I,V,P for supply batt and motor = %.2fA,%.2fV,%.0fW
respectively\n",Ipmax,Vpmax,Ipmax*Vpmax);

         Nbatt=Nbatt+Gbatt;
         fitimeccc[n]=t+CCC;
         n=n+1;
      }
      t=t+T;
      simfuz2();
      simfuz3();
   }
//Batt 6th group charge start between on CVC of batt 1st,2nd and 3rd group and CCC of batt 4th and
5th group

while((n==6)&&(t>fitimeccc[j+2])&&(t<=fitimeccc[j+3]))
{ m=j+2;

if((((Ipmax>=65)&&(Ipmax<75)&&(Ireq>=65)&&(Ireq<75))||((Ipmax>=75)&&(Ipmax
<85)&&(Ireq>=75)&&(Ireq<85))||((Ipmax>=85)&&(Ipmax<95)&&(Ireq>=85)&&(Ireq<95))||
((Ipmax>=95)&&(Ipmax<105)&&(Ireq>=95)&&(Ireq<105))||((Ipmax>=105)&&(Ipmax<115)&&
(Ireq>=105)&&(Ireq<115)))&&(Vpmax>=112.5)) //50th rule of fuzzy algorithm

{ Gbatt=50-Nbatt;
         Vpmax=10*Vstrfull;
         printf("Batt group %d have %d batts in series charge start at time %.2fh\n",n,Gbatt,t);

printf("Which I,V,P for supply batt and motor = %.2fA,%.2fV,%.0fW
respectively\n",Ipmax,Vpmax,Ipmax*Vpmax);
         Nbatt=Nbatt+Gbatt;
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         fitimeccc[n]=t+CCC;
         n=n+1;
      }
      t=t+T;
      simfuz2();
      simfuz3();
   }
//Batt 6th group charge start between on CVC of batt 1st,2nd,3rd and 4th group and CCC of batt 5th
group

while((n==6)&&(t>fitimeccc[j+3])&&(t<=fitimeccc[j+4]))
{ m=j+3;

if((((Ipmax>=45)&&(Ipmax<55)&&(Ireq>=45)&&(Ireq<55))||((Ipmax>=55)&&(Ipmax
<65)&&(Ireq>=55)&&(Ireq<65))||((Ipmax>=65)&&(Ipmax<75)&&(Ireq>=65)&&(Ireq<75))||
((Ipmax>=75)&&(Ipmax<85)&&(Ireq>=75)&&(Ireq<85))||((Ipmax>=85)&&(Ipmax<95)&&
(Ireq>=85)&&(Ireq<95))||((Ipmax>=95)&&(Ipmax<105)&&(Ireq>=95)&&(Ireq<105))||
((Ipmax>=105)&&(Ipmax<115)&&(Ireq>=105)&&(Ireq<115)))&&(Vpmax>=112.5)) //51th
rule of fuzzy algorithm

{ Gbatt=50-Nbatt;
         Vpmax=10*Vstrfull;
         printf("Batt group %d have %d batts in series charge start at time %.2fh\n",n,Gbatt,t);

printf("Which I,V,P for supply batt and motor = %.2fA,%.2fV,%.0fW
respectively\n",Ipmax,Vpmax,Ipmax*Vpmax);

         Nbatt=Nbatt+Gbatt;
         fitimeccc[n]=t+CCC;
         n=n+1;
      }
      t=t+T;
      simfuz2();
      simfuz3();
   }
//Batt 6th group charge start on CVC of batt 1st,2nd,3rd,4th and 5th group

while((n==6)&&(t>fitimeccc[j+4]))
{ m=j+4;

if((((Ipmax>=25)&&(Ipmax<35)&&(Ireq>=25)&&(Ireq<35))||((Ipmax>=35)&&(Ipmax
<45)&&(Ireq>=35)&&(Ireq<45))||((Ipmax>=45)&&(Ipmax<55)&&(Ireq>=45)&&(Ireq<55))||
((Ipmax>=55)&&(Ipmax<65)&&(Ireq>=55)&&(Ireq<65))||((Ipmax>=65)&&(Ipmax<75)&&
(Ireq>=65)&&(Ireq<75))||((Ipmax>=75)&&(Ipmax<85)&&(Ireq>=75)&&(Ireq<85))||
((Ipmax>=85)&&(Ipmax<95)&&(Ireq>=85)&&(Ireq<95))||((Ipmax>=95)&&(Ipmax<105)&&
(Ireq>=95)&&(Ireq<105))||((Ipmax>=105)&&(Ipmax<115)&&(Ireq>=105)&&(Ireq<115)))&&
(Vpmax>=112.5)) //52th rule of fuzzy algorithm

{ Gbatt=50-Nbatt;
         Vpmax=10*Vstrfull;
         printf("Batt group %d have %d batts in series charge start at time %.2fh\n",n,Gbatt,t);

printf("Which I,V,P for supply batt and motor = %.2fA,%.2fV,%.0fW
respectively\n",Ipmax,Vpmax,Ipmax*Vpmax);

         Nbatt=Nbatt+Gbatt;
         fitimeccc[n]=t+CCC;
         n=n+1;
      }
      t=t+T;
      simfuz2();
      simfuz3();
   }
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/*****************************/
//Compute time which batt each group charge full
//Compute time batt charge stop

while(n!=13)
{ if((n==7)&&(t>fitimeccc[1]+4))

{ printf("Batt group 1 charge full at time %.2fh\n",t-T);
         n=n+1;
      }

if((n==8)&&(t>fitimeccc[2]+4))
{ printf("Batt group 2 charge full at time %.2fh\n",t-T);

         i=1; //Index for batt charge full more than 10 batts
         n=n+1;
      }

if((n==9)&&(t>fitimeccc[3]+4))
{ printf("Batt group 3 charge full at time %.2fh\n",t-T);

         n=n+1;
      }

if((n==10)&&(t>fitimeccc[4]+4))
{ printf("Batt group 4 charge full at time %.2fh\n",t-T);

         n=n+1;
      }

if((n==11)&&(t>fitimeccc[5]+4))
{ printf("Batt group 5 charge full at time %.2fh\n",t-T);

         n=n+1;
      }

if((n==12)&&(t>fitimeccc[6]+4))
{ printf("Batt group 6 or all batts charge full at time %.2fh\n",t-T);

         n=n+1;
      }

if((n<=11)&&(Vpmax<10*Vstrfull)) //Batt group 5 charge not complete, Usually have to
142.5 V but this point significance //53th rule of fuzzy algorithm

{ printf("Batt all group charge stop at time %.2fh\n",t);
         n=13;
      }

if((n==12)&&(Vpmax<Vt)) //Batt group 5 charge complete, Usually have to 112.5 V but
this point significance //54th rule of fuzzy algorithm

{ printf("Batt all group charge stop at time %.2fh\n",t);
         n=13;
      }
      t=t+T;
      simfuz2();
   }

/*****************************/
//Compute time for batt discharge energy to motor due to solar panel insufficient support

while((n==13)&&(i==1)) //Batt charge full more than 10 batts
{ if(Ipmax<15)//55th rule of fuzzy algorithm

{ printf("Batt discharge energy to motor at time %.2fh\n",t);
         n=n+1;
      }
      t=t+T;
      simfuz2();
   }

getch();
}
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//#############################################################
//Model of solar insolation,PV array and MPPT
void simfuz2(void)
{ S=(940-(58*pow(t-4,2)))*(AREA/100); //Define for solar insolation

Iph=(5*np/1000)*S; //Define for photocurrent
   Ipmax=0.95*Iph; //Define for current at maximum power
   Vpmax=(k*Temp*A*ns/q)*log(((0.06/Irs)*(Iph/np))+1); //Define for voltage at maximum power
}

//#############################################################
//Compute requirement current on CVC for charge batt and supply DC motor
void simfuz3(void)
{ if(m==j)

{ Ireq=Ia+Istr*exp(-(t-fitimeccc[j]))+Istr*(n-m);}
if(m==j+1)
{ Ireq=Ia+Istr*exp(-(t-fitimeccc[j]))+Istr*exp(-(t-fitimeccc[j]-(fitimeccc[j+1]-fitimeccc

[j])))+Istr*(n-m);}
if(m==j+2)
{ Ireq=Ia+Istr*exp(-(t-fitimeccc[j]))+Istr*exp(-(t-fitimeccc[j]-(fitimeccc[j+1]-fitimeccc

[j])))+Istr*exp(-(t-fitimeccc[j]-(fitimeccc[j+2]-fitimeccc[j])))+Istr*(n-m);}
if(m==j+3)
{ Ireq=Ia+Istr*exp(-(t-fitimeccc[j]))+Istr*exp(-(t-fitimeccc[j]-(fitimeccc[j+1]-fitimeccc

[j])))+Istr*exp(-(t-fitimeccc[j]-(fitimeccc[j+2]-fitimeccc[j])))+Istr*exp(-(t-fitimeccc[j]-(fitimeccc[j+3]-
fitimeccc[j])))+Istr*(n-m);}

if(m==j+4)
{ Ireq=Ia+Istr*exp(-(t-fitimeccc[j]))+Istr*exp(-(t-fitimeccc[j]-(fitimeccc[j+1]-fitimeccc

[j])))+Istr*exp(-(t-fitimeccc[j]-(fitimeccc[j+2]-fitimeccc[j])))+Istr*exp(-(t-fitimeccc[j]-(fitimeccc[j+3]-
fitimeccc[j])))+Istr*exp(-(t-fitimeccc[j]-(fitimeccc[j+4]-fitimeccc[j])))+Istr*(n-m);}
}

//************************** END PROGRAM **************************//
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OPTIMIZATION OF POWER TRANSFER
 IN A SOLAR ENERGY SYSTEM
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ABSTRACT This article presents an approach to maximize the transfer of power to all load 
elements in a solar energy system. Transfer of power from the solar panel to batteries and motor 
utilizes a maximum-power-point-tracker (MPPT) and a DC/DC converter. This converter operates on 
optimum transformation ratios. Losses of the motor are minimized such that the energy fed to the load 
is kept minimum.

1.  INTRODUCTION

      This article describes the optimization of power transfer in a solar energy system. The system 
consists of 200 modules of solar or PV panels and 50 packs of lead-acid batteries supplying a motor 
with a helical pump.  This system has to withstand 24 hours of operation as, for instant, a blood 
supplying system for a clinic in rural area, water circulation system for a resort in remote places, etc. 
The batteries can be either source or load in the system, while solar panels are weather dependent 
source.  Both sources exhibit highly nonlinear characteristics. The structure of the system is shown in 
fig.1. In order to maximally use the energy available from the PV panels, detailed consideration of the 
power transfer throughout the system must be conducted.

Fig. 1 Structure of a solar-energy system

      It is always said that the solar energy is free.  However, to convert it into a useful form of electricity 
is very expensive. Moreover, the electrical characteristics of the PV panels are highly nonlinear as 
described by [1-8]. These characteristics based on technical data from [8] are depicted in fig.2 and 3.
The maximum power point tracker or MPPT control plays an important role to track maximum power 
available from the panels and lock them as instantaneous operating points. Those maximum power 
points are also shown in fig.2 and 3. The MPPT controller is usually implemented using 
microprocessor technology. Its description can be found in [5,8].

Our work described herein is concerned with how to maximally transfer the available power from 
the PV panel to feed the components on the right of the DC/DC converter (see fig.1). The converter 
acts as an agent to maximize the power transfer via its operation under optimum transformation ratios. 
These ratios are presented in the next section. Losses minimization for the motor coupled with pump is 
described in the paper.

Motor
PV Panel Battery

   S1
     S2

DC

DC

MPPT
control
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Fig. 2 Power vs voltage characteristics of PV panels
             (vary due to solar insolation)

Fig. 3 Current vs voltage characteristics of PV panels
             (vary due to solar insolation)

2.   DERIVATION OF THE TRANSFORMATION RATIO (D) FOR THE DC/DC
CONVERTER

      The DC/DC converter acts as a power transferring device to the rest of the components of the 
system. This converter operates according to precalculated transformation ratio (D). In terms of  
electronic implementation of the device, this ratio can be referred to as firing delay factor of the 
switching components. There are 3 modes of operation to consider, ie (1) the PV panels supply the 
motor with helical pump directly, (2) the PV panels supply the battery banks under charging scheme, 
and (3) the PV panels supply both battery banks and motor coupled with pump simultaneously. The 
derivation of the ratio Ds must take into account the nonlinear characteristics of the panels, motor, and 
batteries. To derive these ratios requires the knowledge of component's models. Due to the limited 
space, the readers should refer to [1-8] for the PV panel model, [9-12] for the battery model, and [13-
16] for the motor model. The helical pump is considered a parabolic mechanical load [15]. The 
summary of these derived ratios is what follows.

2.1 PV panels supply motor with helical pump
      Running the motor and pump at steady flow is of our interest. During this operation the motor 
voltage can be expressed by
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where Vt is the motor armature voltage (V)

Ia    is the armature current (A)
Ra is the armature resistance (Ω)
kb   is the motor constant (V/rad/sec)

               B  is the viscous friction of the motor (N.m/rad/sec), and
               k   is the pump constant (N-m/(rad/sec)2).

Providing the MPPT tracks the maximum power available from the PV panels (Pmax), to maintain 
this power to drive the motor one can state that
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Conventional numerical technique can be used to solved the Eq. (3) for the solutions of the ratio.

2.2 PV panels supply battery banks
      Charging the batteries during the day can be achieved by using solar energy available. In this case, 
batteries are the PV panel's load. Even though batteries are nonlinear components, during charge time 
their terminal characteristics can be approximated by

      )(0 btotb IRVV ⋅+=                                                               (4)

where Vb      is the battery terminal voltage (V)
  V0     is the battery initial voltage for each charging rate (V)
Rtot   is the equivalent internal resistance of the   battery packs (Ω), and
Ib     is the charging current (A).

      In a similar manner to case (1), one can obtain the transformation ratio for case (2) as the following
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Again, to obtain numerical solutions for the ratio requires some computing based on conventional 
numerical procedures.

2.3 PV panels supply both batteries and motor coupled with pump
      More complication is added to the problem of transformation ratio derivation when the PV panels 
have to supply both batteries and motor. Regarding to this, the currents are drawn from the panels to 
drive the motor and charge the batteries as can be seen from the Eq. (6) for the formulation of 
transformation ratio.
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In a similar manner to the above two cases, one can derive the Eq. (7) for the transformation ratio 
of this case. The numerical results are plotted against various levels of solar insolation as shown in 
fig.4. When insolation is below 150 w/m2, one have to adopt the transformation ratios obtained for 
either case (1) or case (2) corresponding to real situation.   

Fig. 4 Case (3) transformation ratio vs solar insolation

      In terms of implementation, a microcontroller is required to choose the corresponding mode of 
operation based on current solar insolation. The ratio Ds should be computed off-line.

3.   LOSSES MINIMIZATION IN MOTOR

      Since the current from the PV panels is expensive, driving the motor must be safely conducted. One 
effective strategy is to minimize possible losses in the motor. In practice, this motor coupled with a 
helical pump is driven at constant field, constant motor current and voltage to meet the flow-rate 
requirement. The discussion of technology to implement this is omitted in the paper. It is of interest 
here to investigate how to drive the motor at minimum losses to save available power generated by the 
PV panels. Hence, the electrical power can be equated by

      Pin = VtIa = Pout + P∑             (8)

where P∑ stands for motor losses. The composition of the losses is armature losses, field winding 
losses, core losses, brush losses, friction and windage losses, and stray losses. Details for these loss 
terms can be found in [16-18]. The previous work [4] omitted the core-loss terms, while [15] employed 
field control. The work [17] utilizes filtering concepts. In our work, the minimum principle (dPin/dIa = 
0) is applied to derive an expression for motor current that guarantees minimum losses under fixed 
filed operation. Based on Pin of the Eq. (8), one can obtain the Eq. (9)
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where      Ia
*

  is the feeding current (A) to the motor underminimized losses condition
                fw is the coefficient of the friction and windage, and

  ωn is nominal speed of motor (rad/sec).

According to our motor characteristics, the current is 12.50 A compared to 13.25 A of the conventional 
drive (without losses minimization).

4.   CONCLUSIONS

      This research contributes mainly to the design and development of an energy-saving controller of 
supervisory type. Due to the limited space, the design, implementation, and test results of this 
controller cannot be presented herein. Briefly, this controller has been implemented on a single-board 
with C codes to operate in real-time. This paper presents analytical details to obtain realizable functions 
embedded in such a controller. These consist of optimum transformation ratios and the motor current 
level to attain minimum motor losses.
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การจํ าลองผลระบบพลังงานแสงอาทิตย
Simulation of a Solar Energy System

เผด็จ เผาละออ 1 , สราวุฒิ สุจิตจร 2

1 ผูชวยวิจัย, 2 รองศาสตราจารย
สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา  ส ํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี

ABSTRACT – This article reports our developed simulation program for a solar 
energy system. The mathematical models of various components are described. These 
include solar cells, batteries, motor, and helical pump. The motor and pump is a coupled 
load. Solar cells are weather dependent sources. Batteries act in two modes of either 
sources or loads. Due to the component's nonlinearity and insolation characteristic, the 
simulation program is necessary and useful for energy studies in such a system.
KEY WORDS – solar energy, photovoltaic, simulation

บทคัดยอ – บทความนี้นํ าเสนอการจํ าลองผลระบบพลังงานแสงอาทิตย พรอมรายละเอียดแบบจํ าลองทาง
คณติศาสตรของสวนประกอบตางๆ ไดแก แผงเซลลแสงอาทิตยตอคูควบกับแบตเตอรี่ท ําหนาที่เปนแหลงพลังงาน 
จายใหมอเตอรและปมพหอยโขงท่ีเปนโหลดของระบบ แบตเตอรี่บางขณะเปนแหลงพลังงานบางขณะเปนโหลด 
แผงเซลลแสงอาทิตยเปนแหลงพลังงานท่ีขึ้นกับสภาพอากาศ เนื่องจากความไมเปนเชิงเสนของสวนประกอบ
ตางๆ รวมจนถึงความเขมแสงอาทิตย การมีโปรแกรมจํ าลองผลจึงจํ าเปนและจะมีประโยชนตอการศึกษาดานพลัง
งานในระบบเซลลแสงอาทิตย
คํ าส ําคัญ – พลังงานแสงอาทิตย, โฟโตโวลตาอิค, การจ ําลองผล

1.   บทน ํา
ประเทศไทยอยูในภูมิภาคที่ไดรับแสงอาทิตยคอนขางคงที ่
ตลอดทั้งป นับวาดีอยางยิ่งที่จะนํ าพลังงานจากแสงอาทิตย 
ซึง่เปนพลังงานสะอาดมาใชประโยชน การแปลงพลังงาน
แสงอาทิตยใหเปนไฟฟา อาศัยเซลลแสงอาทิตยที่อยูในรูป
ของแผงเซลลแสงอาทิตย ซึ่งมีลักษณะการใชงานไมงาย
นัก เพราะใหเอาตพุตที่ไมเปนเชิงเสน ผันแปรไปตาม
โหลด ปริมาณแสงที่กระทบและอุณหภูมิในสภาพแวด
ลอม นอกจากนั้น ยังมีประสิทธิภาพตํ ่าและราคาแพง แต
เนื่องจากในปจจุบันแผงเซลลแสงอาทิตยเปนเพียงทาง
เลือกเดียว สํ าหรับการแปลงพลังงานแสงอาทิตยไปเปน
พลังงานไฟฟาเพ่ือใชประโยชน การใชแผงเซลลแสง
อาทิตยจึงตองใหไดคุมคาตอการลงทุน

งานวิจัยที่น ําเสนอในบทความนี้ สนใจระบบพลังงานแสง
อาทิตยที่สามารถปฏิบัติงานในพ้ืนที่ทุรกันดารที่จํ าเปน 
เชน สถานพยาบาล สถานีอนามัย ที่อาจมีเหตุการณฉุกเฉิน 
หรือแมกระทั่งแหลงทองเที่ยวตามอุทยานตางๆ การที่จะ
บรรลุวัตถุประสงคดังกลาว จํ าเปนอยางย่ิงที่จะตองมี
แหลงพลังงานสํ ารองใหแกแผงเซลลแสงอาทิตย เม่ือ
พิจารณาถึงความตองการระบบดังกลาวสํ าหรับประเทศ
ก ําลังพัฒนา แหลงพลังงานที่นาเชื่อถือและราคาถูก คงเปน
แบตเตอรี่รถยนต ซึ่งก็จะตองยอมรับในความยุงยากดาน
การบํ ารุงรักษา และลักษณะสมบัติที่ไมเปนเชิงเสนอยาง
มากของแบตเตอรี่ การจะทํ าความเขาใจใหไดถองแทถึง
พลวัตของระบบที่ไมเปนเชิงเสนเชนนี ้ คงตองอาศัยความ
รูดานแบบจํ าลองทางคณิตศาสตรและการจํ าลองผล บท 
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ความจึงกลาวถึงรายละเอียดแบบจํ าลองของอุปกรณตางๆ 
ที่ตอควบกันดังรูปที่ 1 และอธิบายถึงโครงสรางของ
โปรแกรมจํ าลองผลตลอดจนแสดงผลที่ไดจากการใชงาน
โปรแกรม ซึ่งพัฒนาขึ้นดวย MATLABTM

2.   แบบจ ําลองทางคณิตศาสตรของอุปกรณใน
ระบบเซลลแสงอาทิตย
ระบบเซลลแสงอาทิตยมีองคประกอบดังรูปที ่ 1 มอเตอร
ขนาด 2.5 hp พรอมปมพหอยโขงเปนโหลดที่ตองใชงาน
ทั้งชวงเวลากลางวันและชวงเวลากลางคืน โดยสมมติให
ใชงานในชวงเวลากลางวันที่มีแสงอาทิตยทั้งหมด 8 ชั่ว
โมง (08.00-16.00น.) และใชงานในชวงเวลากลางคืนที่ไม
มีแสงอกี 6 ช่ัวโมง ซึ่งตองอาศัยแหลงจายพลังงานจ ํานวน
มาก เปนแบตเตอรี่ตะกั่ว-กรดซึ่งใชเปนแหลงพลังงาน
สํ ารองในชวงเวลากลางคืนและกลางวันที่ฟาปด ในบาง
โอกาสแบตเตอรี่เหลานี้ก็จะเปนโหลดของแผงเซลลแสง
อาทิตยกลาวคือในชวงชารจ แผงเซลลแสงอาทิตยเปน
แหลงพลังงานหลักที่ขึ้นอยูกับสภาพอากาศ โดยแผงเซลล
แสงอาทิตยตองมีจํ านวนเพียงพอที่จะผลิตพลังงานไฟฟา
เพ่ือนํ าไปชารจแบตเตอรี่พรอมทั้งจายใหแกมอเตอรภาย
ในชวงระยะเวลาที่มีแสง 8 ช่ัวโมง สวนชวงระยะเวลาที่
ไมมีแสง ก็เปนหนาที่ของแบตเตอรี่ที่ตองดิสชารจพลัง
งานไฟฟาใหแกมอเตอร โดยแบตเตอรี่จะตองมีจํ านวน
เพียงพอที่จะดิสชารจไดตลอดชวงระยะเวลาที่ไมมีแสงทั้ง 
6 ช่ังโมงน้ีดวย จากการพิจารณาระบบเซลลแสงอาทิตยใน
งานวิจัยนี้ จึงประกอบดวยเซลลแสงอาทิตยทั้งหมด 96 โม
ดูล ตอเปนแผงขนานกัน 12 แผง ซึ่งแตละแผงมีเซลลแสง
อาทิตย 8 โมดูลตออนุกรมกันอยู และประกอบดวย
แบตเตอร่ีจํ านวนทั้งหมด 20 ลูก ตอเปนแผงขนานกัน 2 
แผง ซึ่งแตละแผงมีแบตเตอรี ่10 ลูกตออนุกรมกันอยู  การ
ใชงานแผงเซลลแสงอาทิตยอยางคุมคาตองพ่ึงพาชุดควบ
คุมตามรอยกํ าลังงานสูงสุด (MPPT control) และ ดีซ/ีดีซ ี
คอนเวอรเตอร เพ่ือใหกํ าลังไฟฟาออกมาสูงสุด องค
ประกอบตางๆ ของระบบมีแบบจํ าลองทางคณิตศาสตรดัง
ที่จะกลาวถึงในหัวขอตอไป

รูปที่ 1. ระบบเซลลแสงอาทิตย
2.1  แบบจํ าลองแผงเซลลแสงอาทิตย
แผงเซลลแสงอาทิตยหมายถึง อุปกรณผลิตพลังงานไฟฟา
ดวยเซลลแสงอาทิตยจํ านวนมาก ที่ไดรับการสราง
ประกอบขึ้นเปนแผง วงจรสมมูลของเซลลแสงอาทิตย [1] 
แสดงไดดังรูปที ่ 2 ปกติความตานทานขนานรอยตอ p-n 
(Rsh) มีขนาดใหญมาก และความตานทานในเนื้อสารกึ่งตัว
นํ าและจุดเชื่อมตอ (Rs) มีคานอยมาก แบบจํ าลองทาง
คณิตศาสตรที่แสดงความสัมพันธของกระแสและแรงดัน
ของแผงเซลลแสงอาทิตย จึงเขียนแสดงไดดังนี้

รูปที่ 2. วงจรสมมูลของเซลลแสงอาทิตย
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ซึ่ง Iph คือ กระแสโฟโต (A)
Irs คอื กระแสอิ่มตัวยอนกลับ (A)
np คือ จํ านวนโมดูลที่ตอขนานกัน
ns คือ จํ านวนเซลลที่ตออนุกรมกัน
q  คือ คาประจุอิเล็กตรอน (1.6x10-19 C)
k  คือ คาคงที่โบลทซมานน (1.38x10-23 J/K)
A คือ คาคงที่ตัวประกอบของรอยตอ p-n
T คือ อุณหภูมิของเซลล (K)

ขอมูลในการจํ าลองผล ใชแผงเซลลแสงอาทิตยของซี
เมนส SP-75W [2] โมดูลหนึ่งประกอบดวยเซลลทั้งหมด 
36 เซลลตออนุกรมกัน มีคาพารามิเตอรตาง ๆ ดังนี้
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- ความเขมแสง 1000 W/m2(peak power)
- อุณหภูมิ 380C (311 K)
- A=2.46 (มีคาอยูระหวาง 1-5) [1]
- ก ําลังไฟฟาพิกัด 75 W; กระแสพิกัด 4.4 A
- แรงดันพิกัด 14–17 V; Iph=4.8 A
- แรงดันขณะเปดวงจร 21.7 V; Rs≈0 Ω

กรณีแผงเซลลแสงอาทิตย SP-75W นี้ คา ns=36 ขณะที่ 
np=1 จากสมการที ่(1) เมื่อแผงเซลลแสงอาทิตยไมมีโหลด 
ค ํานวณไดวา Irs=5.1768E-4 A โดยสมมติใหอุณหภูมิของ
เซลลแสงอาทิตยคงที่ตลอด ในการใชงานใหบรรลุตาม
สมมติฐานท่ีต้ังไว จะตองใชเซลลแสงอาทิตยทั้งหมด 96      
โมดูล โดยแบงเปนจํ านวนโมดูลที่อนุกรมในแตละแผง
เทากับ 8 (ns=8*36) และจํ านวนโมดูลที่ตอขนานกันของ
เซลลแสงอาทิตยเทากับ 12 (np=12)

รูปที ่ 3. ความสัมพันธระหวางแรงดันกับก ําลังไฟฟาของ
แผงเซลลแสงอาทิตย

รูปที่ 4. ความสัมพันธระหวางแรงดันกับกระแสไฟฟาของ
แผงเซลลแสงอาทิตย

รูปที่ 3 และ 4 แสดงความสัมพันธระหวางก ําลังไฟฟา แรง
ดัน และกระแสที่ไดจากแผงเซลลแสงอาทิตยผันแปรไป
ตามความเขมแสงอาทิตย การใชงานแผงเซลลแสงอาทิตย
อยางคุมคา อาศัยกลไกการตามรอยกํ าลังงานสูงสุดหรือ 
MPPT โดยหลักการแลวอุปกรณ MPPT จะจัดการใหก ําลัง
ไฟฟาเอาตพุตของแผงเซลลแสงอาทิตยอยูที่ระดับสูงสุด
สอดคลองกับความเขมแสงอาทิตย (S) ในขณะนั้น ในทาง
ปฏิบัติตัวควบคุม MPPT ทํ างานควบคูไปกับ ดีซ/ีดีซ ีคอน
เวอรเตอร ซึ่งจะตองทํ างานดวยอัตราสวนการแปลง D 
(transformation ratio) ที่เหมาะสมกับสภาวะการท ํางาน
ของแหลงพลังงานและโหลด
2.2  แบบจํ าลองแบตเตอรี่ตะกั่ว-กรด
แบตเตอรี่ตะกั่ว-กรดแมวาจะมีราคาถูก หาไดงายใน
ประเทศ แตก็มีลักษณะสมบัติการท ํางานที่ไมเปนเชิงเสน
อยางมากทั้งในขณะชารจและดิสชารจ สมการที่ (2) 
อธิบายกระบวนการชารจและดิสชารจ [3] รูปสมการที่
ปรากฏขณะนี้ใชสํ าหรับชวงการดิสชารจ สํ าหรับชวง
ชารจเครื่องหมายลบทางขวาของสมการที ่ (2) จะเปลี่ยน
เปนบวกทั้งหมด
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ซึ่ง Vb คือ แรงดันที่ขั้วของแบตเตอรี ่(V)
Vo  คือ แรงดันเร่ิมตนของแบตเตอร่ี (V)
Rtot คือ ความตานทานภายในรวม (Ω)
I    คือ กระแสไฟฟาทีไ่หลในแบตเตอร่ี (A)
C   คือ คาความจุของแบตเตอร่ี (Ah)
t     คือ เวลาที่ใชในการดสิชารจ (ชารจ)
แบตเตอร่ี (h)

n    คือ Peukert’s exponent
K1 คือ คาสัมประสิทธิ์จาก Peukert’s equation
K2 คือ คาสัมประสิทธิ์ที่ท ําใหแรงดันตก (เพ่ิม) 
กระทันหันเม่ือแบตเตอรี่ดิสชารจ (ชารจ) 
ใกลหมด (เต็ม)
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จากสมการที่ (2) จะพิจารณาเฉพาะชวงสภาวะคงตัวเทา
นั้น ซึ่งสภาวะชั่วครูเกิดขึ้นไดในจังหวะที่แบตเตอรี่เปลี่ยน
การทํ างานจากสภาวะชารจเปนดิสชารจ และกลับไปมา
ดวยชวงเวลาที่สั้นมากคิดเปนเพียงมิลลิวินาท ี จึงไมคํ านึง
ถึงในที่นี้ ดังนั้น จึงพิจารณาวัฏจักรการทํ างานของ
แบตเตอร่ีเปน 3 ชวง [4] กลาวคือ ชวงชารจดวยกระแสคง
ที่หรือ CCC (constant current charge) ชวงชารจดวยแรง
ดันคงที่หรือ CVC (constant voltage charge) และชวงดิส
ชารจดวยกระแสคงที่หรือ CCD (constant current 
discharge) ขอมูลในการจํ าลองผล ใชแบตเตอรี่ตะกั่ว-กรด
ของ CELTIC [5]  แรงดันปกติ 12 V คาความจุพิกัด 70 Ah 
คา Rtot ขณะดิสชารจและชารจเทากับ 6.15 E-2 Ω และ 
6.56 E-2 Ω ตามลํ าดับ คา K1 และ K2 ขณะดิสชารจและ
ชารจมีคาเทากันเทากับ 0.90 และ 2.2 ตามลํ าดับ และคา n
ขณะดิสชารจและชารจเทากบั 1.16 และ 1.00 ตามลํ าดับ 
สวนคาชวงแรงดันขณะดิสชารจมีคาแรงดันสูงสุด 13.3 V
และแรงดันต่ํ าสุด 11.5 V และคาชวงแรงดันขณะชารจมี
คาแรงดันตํ่ าสุด 11.8 V และแรงดันสูงสุด 14.1 V นํ าคาขอ
มูลขณะดิสชารจแทนคาในสมการที ่ (2) ซึ่งจะไดความ
สัมพันธของแรงดันแบตเตอรี่ขณะดิสชารจเทียบกับเวลา 
เมื่อพิจารณาอัตราการดิสชารจคงที่ที ่ 5, 7 และ 10 A ตาม
ลํ าดับ แสดงไดดังรูปที ่5 ซึ่งอาจสังเกตเห็นวา ขณะเริ่มดิส
ชารจแรงดันที่ข้ัวของแบตเตอรี่จะตกลงอยางรวดเร็วจาก
แรงดันสูงสุด ซึ่งมีสาเหตุจากคาความตานทานภายในรวม
ของแบตเตอรี ่ จากนั้นแรงดันจะตกลงอยางราบเรียบแบบ
เอ็กซโปเนนเชียล ซึ่งเกิดจากคาความจุของแบตเตอรี่และ
คาความตานทานภายในรวม

       รูปที่ 5. แรงดันที่ขั้วของแบตเตอรี่ขณะดิสชารจ

2.3  แบบจํ าลองมอเตอรไฟฟากระแสตรงและปมพ
มอเตอรไฟฟากระแสตรงที่พิจารณาในงานนี้เปนแบบ
กระตุนฟลดแยกสวน โดยมีวงจรสมมูลดังรูปท่ี 6 [6] เม่ือ
ใชงานมอเตอรดวยการปรับแรงดันอารเมเจอรโดยมีความ
เขมสนามเต็มพิกัด สามารถอธิบายการท ํางานของมอเตอร
ดวยแบบจํ าลองดังสมการที ่(3)

          รปูที่ 6. วงจรสมมูลของมอเตอรไฟฟากระแสตรง
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เม่ือ Vt คือ แรงดันที่ปอนใหมอเตอรทางดานอารเม
    เจอร                               
Ia   คอื กระแสอารเมเจอร (A)
La คือ ความเหน่ียวนํ าทางดานอารเมเจอร (H)
Ra คือ ความตานทานอารเมเจอร (Ω)
ω  คือ ความเร็วเชิงมุม (rad/sec)
 J  คือ โมเมนทแรงเฉื่อยของมอเตอร (Kg.m2)
B  คือ วิสคอสฟริคชั่นของมอเตอร

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

ขอมูลในการจ ําลองผลของมอเตอร [7]  มีดังนี้
- ขนาดพิกัด 110 V, 20 A, 2.5 hp , 1800 rpm ,

9.89 N-m
- Ra  = 0.6 Ω,  La = 8 mH
- J = 0.0465 kg-m2, B = 0.004 N-m.sec/rad
- kt  (N-m/A) = kb (V/rad/sec) = 0.55 N-m/A
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โหลดที่มอเตอรขับในที่นี้คือปมพหอยโขง (helical pump)
ซึ่งมีแรงบิดขึ้นอยูกับความเร็วของมอเตอร กลาวคือ TL = 
kω2 ซึ่ง k คือคาคงที่ของปมพ มีคาเทากับ 1.898*10-4 N-m/
(rad/sec)2 [8] เมื่อน ําขอมูลในการจํ าลองผลของปมพและ
มอเตอรแทนคาในสมการที่ (3) เพื่อหาความสัมพันธของ
คา Ia และ ω เทียบกับเวลา โดยปอนแรงดันที่คาพิกัด Vt = 
110 V ซึ่งก ําหนดใหที่เวลาเปนศูนย คา Ia และ ω มีคาเปน
ศูนย ซึ่งแสดงไดดังรูปที ่7

รูปที่ 7. ความสัมพันธของกระแสอารเมเจอรและความเร็ว
เทียบกับเวลา

จากรูปที ่ 7 จะสังเกตเห็นวากระแสอารเมเจอรเพิ่มสูงขึ้น
อยางรวดเร็วในขณะเริ่มเดินเครื่อง จากนั้นกระแสอารเม
เจอรจะลดลงอยางรวดเร็วและเขาสูสภาวะคงตัวที่13.25 A
สวนความเร็วเชิงมุมของมอเตอร จะเพ่ิมขึ้นอยางรวดเร็ว
และเขาสูสภาวะคงตัวที ่ 185.56 rad/sec หากวาพิจารณา
การมินิไมซก ําลังสูญเสียในมอเตอร กระแสอารเมเจอรจะ
เขาสูสภาวะคงตัวที่ 12.49 A เทานั้น
2.4  แบบจํ าลองความเขมแสงอาทิตย
จากขอมูลดาวเทียม GMS 4 และ GMS 5 ตั้งแตเดือน
มกราคม 2536 ถึงธันวาคม 2541 คาเฉลี่ยความเขมแสง
อาทิตย (insolation, S) ทั่วประเทศไทยจากทุกพื้นที่จะมีคา
เทากับ 18.2 MJ/m2/day [9] หรือโดยประมาณเทากับ 5
kw.hr/m2/day โดยงานวิจัย [10] ไดเสนอคาความเขมแสง
อาทิตยมีลักษณะเปนรูปพาราโบลาระฆังควํ ่า ดังรูปที ่8 ซึ่ง
เปนคาความเขมแสงที่สอดคลองกับความเปนจริงในวันที่
ฟาเปด (sunny day) เม่ือ A คือพื้นที่ใตกราฟของรูป และ p 
คือระยะจากจุดยอดไปตามแกนพาราโบลา จะไดวา

          รปูที่ 8. ลกัษณะของรูปพาราโบลาระฆังคว่ํ า
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โดยพื้นที่ใตกราฟ A เทากับ 5,000 w.hr/m2/day และใน 1
วัน จะก ําหนดใหมีแสงอาทิตยทั้งหมด 8 ช่ัวโมง (08.00-
16.00 น.) ดังนั้น T = 8 hr. ซึ่งจากสมการที ่(5) จึงได

( )24t59.585.937S −−=                     (6)

3.   การชารจแบตเตอร่ี
แบตเตอรี่ทั้ง 20 ลูก ของระบบเซลลแสงอาทิตยนี้ ตอเปน
แผงขนานกัน 2 แผง ซึ่งแตละแผงมีแบตเตอรี ่ 10 ลูก ตอ
อนุกรมกันอยู การชารจแบตเตอร่ีแตละแผง อาจแบงออก
เปน 2 ชวง ไดแก CCC และ CVC ดังรูปที่ 9 โดยชวง CCC 
เปนการชารจดวยอัตรากระแสคงที ่ 16 A นาน 0.79 ชั่ว
โมง [11] ในชวงนี้คาแรงดันแบตเตอรี่จะเพิ่มสูงขึ้นอยาง
รวดเร็วจนกระทั่งถึงคาแรงดันสูงสุด จากนั้นก็ดํ าเนินการ
ชารจในชวง CVC ตอทนัท ี กอนที่จะเกิดแรงดันเกินใน
แบตเตอร่ี ในชวง CVC ตองท ําการลดปริมาณกระแสใน
การชารจแบตเตอรี่ลงแบบเอ็กซโปเนนเชียลจนเกือบเปน
ศูนย เพื่อรักษาแรงดันในชวง CVC ใหคงที่อยูที่ระดับสูง
สุดประมาณ 4 ช่ัวโมง จึงจะท ําใหแบตเตอร่ีไดรับการชาร
จอยางสมบรูณ [11] ในชวงที่สองนี้ อัตราการชารจจึง
อธิบายไดดวยฟงกชัน 16⋅exp(-t) การชารจแบตเตอร่ีแต
ละแผงจึงตองการเวลา 4.79 ช่ัวโมง แบตเตอรี่ทั้งสองแผง
จะเริ่มชารจไมพรอมกัน โดยจะเริ่มชารจเปนลํ าดับทีละ
แผงตามคาความเขมแสงที่พอเพียงตอแบตเตอรี่แผงนั้นๆ

Insolation(S)

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

(T/2,Sm)
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 รูปที่  9.  ความสัมพันธของแรงดันและกระแสของ
แบตเตอร่ีขณะชารจ

4.   การจํ าลองผลระบบ
แบบจํ าลองทางคณิตศาสตรของอุปกรณตางๆ ไดรับการ
บูรณาการขึ้นเปนชุดโปรแกรมจํ าลองผล ที่มีโครงสรางดัง
แผนภูมิในรูปที่ 10 สวนหนึ่งของโปรแกรมจํ าลองผล 
ดํ าเนินการเกี่ยวกับโหมดการชารจแบตเตอรี่ ดํ าเนินการ
เร่ิมท่ีตํ าแหนง A ในแผนภูมิลงไปจนสิ้นสุด
ตัวอยางหนึ่งของการใชโปรแกรมจํ าลองผลนี้ เพ่ือศึกษา
การใชพลังงานในระบบแสดงดังรูปที่ 11 ซึ่งใหราย
ละเอียดการดึงกระแสจากแผงเซลลแสงอาทิตย เสนโคง
รูปพาราโบลาเสนบนแสดงปริมาณกระแสซึ่งใหก ําลังงาน
สูงสุดที่จะไดจากแผงเซลลแสงอาทิตยชวง 8 ช่ัวโมงใน
เวลากลางวัน (08.00-16.00น.) ของวันที่ฟาเปด (ความเขม
แสงอาทิตย 5 kw.hr/m2/day) เปนกรณีดีที่สุดชึ่งสามารถ
เกิดขึ้นไดจริงในประเทศไทยชวงฤดูรอนและฤดูหนาว 
เสนโคงรูปพาราโบลาเสนลางแสดงสิ่งเดียวกันในกรณี
ความเขมแสงอาทิตยเปน 3/4 ของวันที่ฟาเปดเพื่อเปรียบ
เทยีบ เสนประแสดงปริมาณกระแสที่จายมอเตอร 12.49 A 
ยืนพื้นรวมกับกระแสที่อาจดึงไปเพื่อชารจแบตเตอรี่ ผลดัง
ที่แสดงใหความหมายวา การชารจแบตเตอรี่ทั้งสองแผงจะ
ท ําไดภายในชวงเวลากลางวันใน 1 วันนั้น ก็เฉพาะกรณี
วันที่ฟาเปดเทานั้น หากเหตุการณไมเปนดังนั้นอยางเชน 
ความเขมแสงอาทิตยออนลงเปน 3/4 ของวันที่ฟาเปด ก็จะ
ไมสามารถชารจแบตเตอรี่ใหเสร็จสิ้นไดภายใน 1 วัน ใน
ความเปนจริงความเขมแสงอาทิตยตลอดวันนั้นอาจไม
สม่ํ าเสมอ เราก็สามารถสรางโครงรูปของกราฟความเขม

แสงใดๆ และปอนเปนขอมูลใหโปรแกรมจํ าลองผลน ําไป
ใชงานไดไมยาก
อีกตัวอยางหนึ่งที่จะสะทอนใหเห็นถึงความจํ าเปนและ
ประโยชนของการมีโปรแกรมจํ าลองผลก็ดังเชน การ
วินิจฉัยวาแบตเตอรี่จะทํ างานไดนานกี่ชั่วโมง ในทาง
ปฏิบัติที่คุนเคยกัน เราอาจค ํานวณคราวๆ เชน แบตเตอร่ี
ความจุ 70 Ah ดังที่ใชในงานวิจัยนี้ หากตองจายกระแส 
12.49 A แกมอเตอร จะท ํางานไดประมาณ 5.6 ช่ัวโมง แต
หากพ่ึงพาการคํ านวณโดยใชแบบจํ าลองที่แมนยํ าดังที่
ปรากฏในงานนี้ จะพิจารณาไดโดยละเอียดถึงลักษณะ
สมบัติจริงของแบตเตอรี่และของโหลด ดังที่แสดงในรูปที่ 
12 เราพบวาหากมีแบตเตอรี่แผงเดียว การปอนไฟฟาแก
มอเตอรโดยตรงทํ าไดเพียง 3.7 ชั่วโมงเทานั้น หากใช
แบตเตอร่ี 2 แผง การขับมอเตอรอาจท ําไดถึง 7.5 ช่ัวโมง มิ
ใช 11.2 ช่ัวโมง

5.   บทสรุป
การใชงานระบบเซลลแสงอาทิตยมีความซับซอน เนื่องมา
จากลักษณะสมบัติอันไมเปนเชิงเสนของแผงเซลลแสง
อาทิตยและแบตเตอร่ี ประกอบกับแผงเซลลแสงอาทิตยมี
ลักษณะสมบัติการทํ างานที่ขึ้นกับสภาพอากาศ จํ านวน
แบตเตอรี่ที่ใชสํ ารองพลังงานขึ้นกับความตองการในการ
ประกันการทํ างานของระบบ วาจะใหใชงานไดเม่ือแดด
ออนนานเปนเวลาเทาใด ความตองการในการชารจ
แบตเตอรี่อยางพอเพียง จึงทวีความซับซอนตอการใชงาน
ระบบดังกลาว การทํ าความเขาใจพลวัตของระบบจึงยาก
เกินกวาที่จะนึกหรือจินตนาการได เปนเหตุใหตองพ่ึงพา
เทคนิคการจํ าลองผลระบบดวยคอมพิวเตอร ซึ่งตองใช
แบบจํ าลองทางคณิตศาสตรของอุปกรณตางๆ ที่ประกอบ
ขึ้นเปนระบบ ดังที่บทความนี้ไดนํ าเสนอในรายละเอียด 
โปรแกรมการจํ าลองผลดวย MATLABTM ที่พัฒนาขึ้น 
สามารถนํ าไปใชประโยชนเพ่ือการศึกษาการใชพลังงาน
ในระบบเซลลแสงอาทิตยไดเปนอยางดี
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start

Initialization
T= 0.01 h, Istr=16 A, n=1,

t= 0, i= 1 and Inet=0

Inet(i)<Istr ?

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

NO

YES

Calculate
S(i)
from
solar

insolation
model

Calculate
Iph(i)
from

PV array
model

Calculate
Ipmax(i)

from
MPPT
model

Calculate
Ia

from
DC motor

model

Calculate
Inet(i)

Calculate available current after feeding motor, Inet(i)

t=t+T, i=i+1

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

n=n+1

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

Calculate available
current after feeding

motor, Inet(i)

YES NO

t=t+T, i=i+1

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

YES

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

which have to consider
all n-1 cases

Calculate available current
after feeding motor in

each case, Inet(i)

NO

YES

Calculate current for charge
batt string n on CVC duration

in each case, Ibatt(i)

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

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

t=t+T, i=i+1

YES

NO

break

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

NO

End

Finished all string ? NO

YES

A

รูปที ่10. แผนภูมิแสดงโครงสรางของโปรแกรมจํ าลองผล
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รูปที ่ 11. ผลการจํ าลองระบบแสดงการดึงกระแสจากแผง
เซลลแสงอาทิตย

รูปที ่12. การดิสชารจของแบตเตอรี ่1 แผง และ 2 แผง
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การถายโอนกํ าลังอยางเหมาะที่สุดสํ าหรับระบบที่ใชแผงเซลล
แสงอาทิตย

เผด็จ เผาละออ  และ  สราวุฒิ สุจิตจร

POWER TRANSFER OPTIMIZATION FOR A SOLAR PANEL
SYSTEM

Abstract
This article presents research results in the optimization of power transfer in a solar energy system. 
Nonlinear characteristics of solar panels, batteries, and motor coupled with pump are taken into account. 
The transformation ratios for dc/dc converter are derived to achieve the maximum power transfer. Loss 
minimization for the motor is conducted to obtain the optimum driving current.

บทคัดยอ
บทความนี้นํ าเสนอผลงานวิจัยดานการออพติไมซการถายโอนก ําลังงานในระบบพลังงานแสงอาทิตย การด ําเนิน
งานจะตองคํ านึงถึงลักษณะสมบัติไมเปนเชิงเสนของแผงเซลลแสงอาทิตย แบตเตอรี่ และมอเตอรตอควบปมพ 
การพจิารณาแบงออกเปนการวิเคราะหอัตราสวนการแปลงพลังงานของดีซี/ดีซีคอนเวอรเตอร เพ่ือใหเกิดการถาย
โอนก ําลงังานไดสูงสุด และการวิเคราะหอัตรากระแสขับมอเตอรในสภาวะที่จะเกิดการสูญเสียในมอเตอรตํ่ าท่ีสุด

บทนํ า
ปจจบุัน ระบบพลังงานแสงอาทิตย กํ าลังไดรับความ
สนใจอยางมากในดานการอนุรักษพลังงาน เนื่องจาก
พลังงานท่ีไดอยูในรูปพลังงานไฟฟาโดยตรง และเปน
พลังงานที่สะอาด โดยเฉพาะประเทศไทยซึ่งอยูในภูมิ
ภาคทีไ่ดรับแสงอาทิตยคอนขางคงที่ตลอดทั้งป จึงเปน
ผลดอียางยิ่งที่จะน ําพลังงานแสงอาทิตยมาใชงาน แผง
เซลลแสงอาทิตยมีลักษณะการใชงานไมงายนัก เพราะ
ใหเอาตพุตที่ไมเปนเชิงเสน ผันแปรไปตามโหลด 
ปริมาณแสงที่กระทบและอุณหภูมิในสภาพแวดลอม 
นอกจากนั้น ยังมีประสิทธิภาพตํ่ าและราคาแพง แต
เนื่องจากในปจจุบันแผงเซลลแสงอาทิตยเปนแหลง

พลังงานทดแทนที่นาสนใจกวาแหลงอื่นๆ การใชแผง
เซลลแสงอาทิตยจึงตองใหไดคุมคาตอการลงทุน

งานวิจัยที่นํ  าเสนอในบทความนี้ สนใจ
ระบบพลังงานแสงอาทิตยที่สามารถปฏิบัติการได 24 
ช่ัวโมง เพ่ือประโยชนตอการใชงานในพ้ืนท่ีทุรกันดาร
ทีจ่ ําเปน โดยมีองคประกอบแสดงดังรูปที ่ 1 ซ่ึงตอง
อาศัยแหลงจายพลังงานจํ านวนมาก แผงเซลลแสง
อาทิตย  เป นแหล งพลังงานที่ขึ้นกับสภาพอากาศ  
ประกอบดวยเซลลแสงอาทิตยทั้งหมด 200 โมดูล 
แบตเตอร่ีตะก่ัว-กรด เปนไดทั้งแหลงจายพลังงาน
สํ ารองและโหลดที่มีลักษณะสมบัติไมเปนเชิงเสน
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จ ํานวนทั้งหมด 50 ลูก มอเตอรไฟฟากระแสตรงขนาด 
2.5 hp พรอมปมพหอยโขง (helical pump) เปนโหลด
พรอมใชงาน การใชงานแผงเซลลแสงอาทิตยอยางคุม
ค าต องพ่ึงพาชุดควบคุมตามรอยกํ าลังงานสูงสุด  
(MPPT control) และ ดีซี/ดีซี คอนเวอรเตอร เพื่อให
กํ าลังไฟฟาออกมาสูงสุด ซ่ึงเรียกระบบเชนนี้วาระบบ
พลังงานแสงอาทิตย งานวิจัยน้ีพิจารณาระบบใหมีการ
ใชพลังงานอยางเหมาะสมที่สุด (optimization) ดวย
การกลาวถึงรายละเอียดการหาคาอัตราสวนการแปลง
ที่จะทํ าใหสามารถถายโอนกํ าลังงานเอาตพุตจากแผง
เซลลแสงอาทิตยใหไดสูงสุด และทํ าการลดการสูญ
เสียกํ าลังงานตางๆ ของมอเตอร เพื่อใหไดระบบพลัง
งานแสงอาทิตยที่มีประสิทธิภาพสูงในเชิงการใชพลัง
งาน

  รูปท่ี 1 ระบบพลังงานแสงอาทิตย

ตัวควบคุมตามรอยกํ าลังงานสูงสุด
แผงเซลลแสงอาทิตยมีจุดการทํ างานของแรงดันและ
กระแสเอาตพุตชวงกวางมาก แตจุดที่ใหกํ าลังงานสูง
สุดทีค่วามเขมแสงตางๆ มีเพียงแคจุดเดียว กํ าลังงาน
สูงสุดสามารถหาไดจากความสัมพันธของกระแสและ
แรงดันของแผงเซลลแสงอาทิตย ดังสมการท่ี (1) โดย
จะเพิกเฉยคาความตานทานขนานรอยตอ p-n เนื่องจาก
มีขนาดใหญมาก และความตานทานในเน้ือสารก่ึงตัว
น ําและจุดเชื่อมตอเนื่องจากมีคานอยมาก [1]
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    (1)

ซ่ึง Iph คือ กระแสโฟโต (A)
Irs คือ กระแสอ่ิมตัวยอนกลับ (A)
np คือ จํ านวนโมดูลทีต่อขนานกัน
ns คอื จํ านวนเซลลท่ีตออนุกรมกัน
q  คอื คาประจุอิเล็กตรอน (1.6x10-19 C)
k  คือ คาคงที่โบลทซมานน (1.38x10-23 J/K)
A คอื คาตัวประกอบของรอยตอ p-n
T คือ อุณหภูมิของเซลล (K)

จากสมการที่ (1) ค ํานวณหาคากํ าลังงาน (P) 
แลวหาอนุพันธอันดับที่หนึ่งเทียบกับ V โดยใหเทากับ
ศูนย (dP/dV =0) ซ่ึงจะไดผลลัพธดังสมการท่ี (2) เมื่อ 
VPmax คอื แรงดันที่ท ําใหเกิดกํ าลังงานสูงสุด สามารถ
แกสมการไดโดยใชวิธีคํ านวณเชิงตัวเลข ซ่ึงนํ าไปสู
การหาคากํ าลังงานสูงสุด (Pmax) ตอไป
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ปญหาที่พบคือ จุดการทํ างานของโหลดอยู
หางจากจุดที่แผงเซลลแสงอาทิตยใหกํ าลังงานสูงสุด 
จึงทํ าใหไดประโยชนไมเต็มที่ ดังนั้นจึงตองอาศัยกล
ไกการตามรอยกํ าลังงานสูงสุด (Maximum Power 
Point Tracker : MPPT) โดยหลักการแลวอุปกรณ 
MPPT จะจัดการใหก ําลังไฟฟาเอาตพุตของแผงเซลล
แสงอาทิตยอยูที่ระดับสูงสุดสอดคลองกับความเขม
แสงอาทิตยในขณะนั้น ดงัแสดงดวยรูปที ่2 และ 3 ซ่ึง
เปนการแสดงความสัมพันธระหวางกํ าลังไฟฟา แรง
ดัน และกระแสท่ีไดจากเซลลแสงอาทิตยท้ังหมด 200 
โมดู ล  ผันแปรไปตามความ เข มแสงอาทิตย   
(insolation, S)

Motor
PV Panel Battery

   S1
     S2

DC

DC

MPPT
control
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รปูท่ี 2 ความสัมพันธระหวางแรงดันกับก ําลังไฟฟา
ของแผงเซลลแสงอาทิตย

รปูท่ี 3 ความสัมพันธระหวางแรงดันกับกระแสไฟฟา
ของแผงเซลลแสงอาทิตย

การหาคาอัตราสวนการแปลง
ตวัควบคุม MPPT จะท ํางานควบคูไปกับ ดีซี/ดีซี คอน
เวอรเตอร ซ่ึงทํ างานดวยคาอัตราสวนการแปลง D 
(transformation ratio) ที่เหมาะสมกับสภาวะการ
ทํ างานของแหลงพลังงานและโหลด โดยจะแบงการ
พิจารณาคา D ออกเปน 3 กรณี ดังนี้

แผงเซลลแสงอาทิตยจายพลังงานโดยตรงใหแก
มอเตอร (Dm)
 มอเตอรไฟฟากระแสตรงท่ีพิจารณาในบทความน้ีเปน
แบบกระตุนฟลดแยกสวน ซ่ึงใชงานดวยการปรับแรง
ดันอารเมเจอรโดยมีความเขมสนามเต็มพิกัด โดยที่

สภาวะคงตัวแรงดันทางดานอารเมเจอรของมอเตอร
เม่ือขับปมพหอยโขงที่มีแรงบิดขึ้นอยูกับความเร็วของ
มอเตอร กลาวคือ TL = kω2  [2] แสดงไดดังสมการ
ที่ (3)

   ( ) ( )
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
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kIRV ab
2

baat
     (3)

เมื่อ     Vt   คือ แรงดันทางดานอารเมเจอรของมอเตอร
(V)

            Ia      คือ กระแสอารเมเจอร (A)
            Ra  คือ ความตานทานอารเมเจอร (Ω)
            kb    คอื คาคงที่ (V/rad/sec)
            B   คือ วิสคอสฟริคช่ันของมอเตอร

(N.m/rad/sec)
             k   คอื คาคงที่ของปมพ (N-m/(rad/sec)2)

ถาแผงเซลลแสงอาทิตยจายกํ าลังไฟฟาสูง
สุด (Pmax) เพื่อใชขับมอเตอรผาน ดีซี/ดีซี คอนเวอร
เตอร จะไดสมการท่ี (4) ซ่ึงเม่ือแทนคาในสมการท่ี (3) 
จะไดสมการท่ี (5) ซึ่งไมเปนเชิงเสน สามารถแกโดย
ใชวิธีคํ านวณเชิงตัวเลข จากนั้นน ําคา Dm ไปพล็อตก
ราฟเทียบกับความเขมแสง ดังแสดงดวยรูปที ่ 4 ซ่ึง ดี
ซี/ดีซี คอนเวอรเตอร ในกรณีนี้เปนแบบ buck/boost 
converter โดยที่ความเขมแสงตํ ่ากวา 150 w/m2 จะเปน 
buck converter ซ่ึงหมายความวากระแสทีไ่ดจากแผง
เซลลแสงอาทิตยมีต่ํ าเกินกวาทีใ่ชขับโหลดได กรณีที่
ความเขมแสงสูงกวาน้ี converter เปนชนิด boost ซ่ึง
หมายถึงกระแสที่ไดจากแผงเซลลแสงอาทิตยมีสูงเกิน
ทีต่องการขับโหลด
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รูปท่ี 4 คา Dm ในแตละความเขมแสง

เพ่ือใหหาคา Dm งายขึ้น จะเพิกเฉยเทอมแรง
ฝดวิสคอสฟริคชั่น (viscous friction : Bω) ของ
มอเตอร เนื่องจากมีคานอย [3] ดังนั้นที่สภาวะคงตัว
แรงดันทางดานอารเมเจอรของมอเตอรแสดงไดดังสม
การที ่ (6) แทนคาสมการท่ี (4) ใน (6) จะไดสมการท่ี 
(7) ซ่ึงคา Dm ทีไ่ดมีคาใกลเคียงกับเมื่อพิจารณาเทอม
แรงฝดวิสคอสฟริคชั่นในตอนตน

   kI)k(IRV a
5.1

baat +=                    (6)

  0
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IRD maxP

maxP

5.1
b

m
maxP

maxPa3
m =−−            (7)

แผงเซลลแสงอาทิตยจายพลังงานโดยตรงใหแก
แบตเตอร่ี (Db)
แบตเตอร่ีตะก่ัว-กรดแมวาจะมีราคาถูก หาไดงายใน
ประเทศ แตก็มีลักษณะสมบัติการท ํางานทีไ่มเปนเชิง
เสนอยางมากท้ังในขณะชารจและดิสชารจ เพื่องายใน
การพิจารณาหาคา Db สมการแรงดันของแบตเตอร่ี
ขณะชารจ จะพิจารณาลักษณะสมบัติเปนเชิงเสน [4] 
ซ่ึงแสดงไดดังสมการท่ี (8) การหาคา Db มีลักษณะ
เหมือนในกรณีตน ซ่ึงหาไดดังสมการท่ี (9) แลวนํ าคา 
Db จากการคํ านวณไปพล็อตกราฟเทียบกับความเขม
แสง ดงัแสดงดวยรูปที ่5 ซ่ึงดีซี/ดีซี คอนเวอรเตอร ใน
กรณีนี้เปนแบบ buck converter

                     )(0 btotb IRVV ⋅+=     (8)

เมื่อ      Vb     คอื แรงดันที่ขั้วของแบตเตอรี ่(V)
            V0     คอื แรงดันเริ่มตนของแบตเตอรี่ในแตละ

อัตราการชารจ (V) (พิจารณาที่แรงดันเริ่ม
ตนในชวงท่ีมีความสัมพันธเปนเชิงเสน)

            Rtot   คือ ความตานทานภายในรวม (Ω)
            Ib     คือ กระแสท่ีชารจแบตเตอร่ี (A)
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รูปท่ี 5 คา Db ในแตละความเขมแสง

แผงเซลลแสงอาทิตยจายพลังงานใหทั้งมอเตอร
และแบตเตอร่ี (Dh)
งานที่ปรากฏมากอน [5] พิจารณามอเตอรเปนเพียง
ความตานทานตัวหนึ่งที่ตอขนานกับแบตเตอร่ีเทานั้น 
แตในงานวิจัยนี้พิจารณามอเตอรตามแบบจํ าลองทาง
คณิตศาสตรที่ถูกตอง [6] โดยคาแรงดันที่ตกครอม
มอเตอรและแบตเตอรี่จะมีคาเทากัน ซึ่งเทากับคาแรง
ดันที่แผงเซลลแสงอาทิตยผลิตได สวนกระแสที่แผง
เซลลแสงอาทิตยผลิตไดจะมีคาเทากับกระแสที่ใชใน
การขบัมอเตอรรวมกับที่ใชชารจแบตเตอรี่ ดังนั้น ถา
แผงเซลลแสงอาทิตยจายกํ าลังไฟฟาสูงสุดเพ่ือใชขับ
มอเตอรและจายใหแบตเตอรี่ผาน ดีซี/ดีซี คอนเวอร
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เตอร อัตราสวนการแปลง Dh อาจตั้งตนการพิจารณา
ไดดังสมการ (10) แทนคาสมการท่ี (3) และ (8) ใน 
(10) จะไดสมการท่ี (11) ซึ่งไมเปนเชิงเสน คา Dh ที่
คํ านวณไดถูกนํ าไปพล็อตกราฟเทียบกับความเขมแสง 
ดงัแสดงดวยรูปที ่6 ซ่ึงดีซี/ดีซี คอนเวอรเตอร ในกรณี
นีเ้ปนแบบ buck converter โดยที่ความเขมแสงตํ ่ากวา 
150 w/m2 จะไมสามารถหาคา Dh ได เนื่องจากแผง
เซลลแสงอาทิตย ไมมีกํ าลังงานเพียงพอที่จะจ าย
มอเตอรและแบตเตอร่ีพรอมกัน ดังนั้นที่ความเขมแสง
ตํ่ ากวาคานี้ ตองเลือกพิจารณาวาจะใชแผงเซลลแสง
อาทิตยขับโหลดอยางใดอยางหนึ่งเทานั้น ในกรณีที่
ความเขมแสงออนมากก็อาจขับโหลดไมไดเลย
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รูปท่ี 6 คา Dh ในแตละความเขมแสง

การมินิ ไมซ กํ  าลั งงานสูญเ สียใน
มอเตอร
เนื่องจากกํ าลังงานที่ไดจากแผงเซลลแสงอาทิตยมี
ปริมาณจ ํากัด การขับโหลดมอเตอรจึงตองใหมั่นใจถึง
การประหยัดพลังงาน ในงานวิจัยสวนใหญ การ
พิจารณาถึงกํ าลังงานสูญเสียในมอเตอรจะไมจายฟลด
ทีพิ่กัด เน่ืองจากกํ าลังงานท่ีมอเตอรตองการสวนใหญ
มีคานอยกวากํ าลังงานที่พิกัดอยูแลว การจายฟลดที่
มากขึ้นยอมท ําใหมอเตอรสูญเสียกํ าลังงานมากขึน้ดวย 
แตในงานวิจัยนี้ มีความจํ าเปนตองจายฟลดเต็มพิกัด 
เนื่องจากพารามิเตอรตางๆ ของมอเตอร [6] เปน
สภาวะท่ีฟลดพิกัด

ทีส่ภาวะคงตัว กํ าลังงานของโหลดแสดงได
ดงัสมการที ่(12) ซ่ึงจะมีคาเทากับกํ าลังงานขาออกของ
มอเตอร (Pout) สวนกํ าลังงานขาเขาของมอเตอร (Pin) 
จะมีคาเทากับกํ าลังงานขาออกของมอเตอรรวมกับ
กํ าลังงานสูญเสียทั้งหมดของมอเตอร (P∑) แสดงไดดงั
สมการที ่(13)
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 −
=ω=ω=          (12)

 Pin = VtIa = Pout + P∑  (13)

ซ่ึง P∑ ประกอบไปดวย กํ าลังงานสูญเสียใน
ขดลวดอารเมเจอร (armature losses), กํ าลังงานสูญเสีย
ในขดลวดฟลด (field winding losses), กํ าลังงานสูญ
เสียในแปรงถาน (brush losses), กํ าลังงานสูญเสียสเตร
(stray losses), กํ าลังงานสูญเสียเน่ืองจากความฝดและ
แรงตานลม (friction and windage losses) และกํ าลัง
งานสูญเสียในแกนเหล็ก (core losses)

โดย armature losses       = Ia
2Ra  (14)

    field winding losses = If
2Rf  (15)
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               brush losses [7]   = 2Ia  (16)

stray losses มคีาเทากับ 0.5% ของกํ าลังงาน
พิกัด (Pn) สํ าหรับมอเตอรท่ีมีการชดเชย แตจะเปน 1%
ในกรณีมอเตอรที่ไมมีการชดเชย [8] ในที่นี้จะ
พิจารณาวาเปนมอเตอรท่ีมีการชดเชย ดังนั้น

               stray losses = 0.5% Pn                     (17)

friction and windage losses   = fw.Pin.
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ซ่ึง fw คือ คาสัมประสิทธของความฝดและ
แรงตานลมท่ีพิกัด โดยในทางปฏิบัติ 0.02 < fw < 0.05 
[2] ในท่ีนีจ้ะพิจารณา fw มีคาเทากับ 0.05
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ซ่ึง Phn และ Pen คือคา hysteresis และ eddy 
current losses ท่ีพิกัดตามลํ าดับ โดย hysteresis losses
มีคาประมาณ 5 % ของ core losses เทาน้ัน [9] เนือ่ง
จากในที่นี้เปนการปอนฟลดเต็มพิกัดคงที่ตลอด จึงได 
If = Ifn ดังนั้น
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ในงานวิจัยนี ้ไดพิจารณาวาคา core losses มี
คานอยมาก แทนคา Pout และ P∑ ลงในสมการที ่ (13) 
และทํ าการหาคากํ าลังงานขาเขาสูงสุด โดยการหา
อนุพันธอันดับที่หนึ่งเทียบกับ Ia แลวใหเทากับศูนย 
(dPin/dIa =0) ซ่ึงจะไดผลลัพธดังสมการท่ี (20)
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เม่ือ *
aI  คอื กระแสอารเมเจอรที่ท ําใหเกิด

กํ าลังงานขาเขาของมอเตอรสูงสุดเม่ือพิจารณากํ าลัง
งานสูญเสียตาง ๆ ของมอเตอร โดย *

aI  จะขึ้นอยูกับคา 
Vt อยางเดียวเทานั้น เน่ืองจากพารามิเตอรตัวอ่ืนๆ คงที่
หมด รูปที่ 7 เปนการเปรียบเทียบความสัมพันธ
ระหวางแรงดันและกระแสอารเมเจอรของมอเตอร 
เม่ือมีการพิจารณาการมินิไมซกํ าลังงานสูญเสียและ
เม่ือยังไมมีการพิจารณา ซ่ึงจะสังเกตเห็นวาที่แรงดัน
อารเมเจอรคาเดียวกันนั้น คากระแสอารเมเจอรเม่ือ
พิจารณาการมินิไมซกํ าลังงานสูญเสียจะมีคานอยกวา
เม่ือยังไมมีการพิจารณา

รปูท่ี 7 ผลการเปรียบเทียบความสัมพันธระหวางแรง
ดนัและกระแสอารเมเจอรของมอเตอร เมื่อมีการ
พจิารณาการมินิไมซก ําลังงานสูญเสีย
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สรุป
บทความนี้ไดนํ าเสนอขอมูลที่เปนประโยชนตอการ
พัฒนาระบบพลังงานแสงอาทิตย ใหมีประสิทธิภาพ
สูงในเชิงการใชพลังงาน สวนแรกที่น ําเสนอเปนการ
วินิจฉัยคาอัตราสวนการแปลง (D) ทีเ่หมาะสมที่สุด 
สํ าหรับการทํ างานของดีซี/ดีซี คอนเวอรเตอร ซ่ึงโดย
โครงสรางจะตองเปน buck/boost คา D ตางๆ ที่
สัมพันธกับความเขมแสงอาทิตยจะนํ าไปใชเพ่ือบังคับ
ควบคุมการทํ างานของอุปกรณสวิทชช่ิงภายในคอน
เวอรเตอร ในสวนที่สองไดแสดงรายละเอียดการมินิ
ไมซกํ าลังงานสูญเสียในมอเตอรตอควบปมพนํ้ า เพื่อ
หาอัตรากระแสขับมอเตอรที่ เหมาะสมที่สุด การ
ดํ าเนินงานเชนนี้จะตองกระทํ าเปนรายกรณีขึ้นกับ
โหลดของแผงเซลลแสงอาทิตยเพราะระบบไมเปนเชิง
เสน กอใหเกิดประโยชนในดานการใชพลังงานที่มี
อยางคุมคาท่ีสุด
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 มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี อ.เมือง จ.นครราชสีมา 30000
โทร: (044)224400-1  E-mail: padej@ccs.sut.ac.th

บทนํ า
ประเทศไทยอยูในภูมิภาคที่ไดรับแสงอาทิตยคอนขางคงที ่ ตลอดทั้งป จึงเปนผลดีอยางยิ่งที่จะน ําพลัง

งานจากแสงอาทิตย ซ่ึงเปนพลังงานท่ีสะอาดมาใชประโยชน การแปลงพลังงานจากแสงอาทิตยใหเปนพลังงาน
ไฟฟา อาศัยเซลลแสงอาทิตยท่ีอยูในรูปของแผงเซลลแสงอาทิตย โดยแผงเซลลแสงอาทิตยมีลักษณะการใชงาน
ไมงายนัก เพราะใหเอาตพุตทีไ่มเปนเชิงเสน ผันแปรไปตามโหลด ปริมาณแสงท่ีกระทบและอุณหภูมิในสภาพ
แวดลอม นอกจากน้ัน ยังมีประสิทธิภาพต่ํ าและราคาแพง แตเนื่องจากในปจจุบันแผงเซลลแสงอาทิตยเปนเพียง
ทางเลอืกเดียว สํ าหรับการแปลงพลังงานแสงอาทิตยไปเปนพลังงานไฟฟาเพ่ือใชประโยชน ดังนั้น การใชงานแผง
เซลลแสงอาทิตยจึงตองคุมคาตอการลงทุน

งานวิจยัทีน่ํ าเสนอในบทความนี้ สนใจระบบพลังงานแสงอาทิตยที่สามารถปฏิบัติการได 24 ช่ัวโมง เพื่อ
ประโยชนตอการใชงานในพื้นที่ทุรกันดารที่จ ําเปน เชน สถานพยาบาล สถานีอนามัย ท่ีอาจมีเหตุการณฉุกเฉิน 
หรือแมกระทั่งแหลงทองเที่ยวตามอุทยานตางๆ การที่จะบรรลุวัตถุประสงคดังกลาว จํ าเปนอยางยิ่งที่จะตองมี
แหลงพลังงานสํ ารองใหแกแผงเซลลแสงอาทิตย เม่ือพิจารณาถึงความตองการของระบบดังกลาวสํ าหรับประเทศ
กํ าลังพัฒนาแลว แหลงพลังงานท่ีนาเช่ือถือและราคาถูก คงเปนแบตเตอรี่รถยนต ซ่ึงก็ตองยอมรับในความยุงยาก
ดานการบํ ารุงรักษา และลักษณะสมบัติที่ไมเปนเชิงเสนอยางมากของแบตเตอรี ่ จากการใชแหลงพลังงานท่ีเปน
แผงเซลลแสงอาทิตยและแบตเตอรี่อยูในระบบเดียวกันดังกลาว จึงเรียกระบบเชนนี้วาระบบพลังงานแสงอาทิตย 
โดยมีโหลดเปนมอเตอรและปมพหอยโขง การที่จะทํ าความเขาใจใหไดถองแทถึงพลวัตของระบบที่ไมเปนเชิง
เสนเชนนีน้ัน้ คงตองอาศัยความรูทางดานแบบจ ําลองทางคณิตศาสตรของอุปกรณตางๆ ในระบบ บทความนี้จึง
ไดกลาวถงึรายละเอียดแบบจ ําลองที่ตอควบกันเปนระบบดังรูปที ่ 1 พรอมระบุคาพารามิเตอรตางๆ ใหสามารถนํ า
ไปใชประโยชนไดโดยตรง เพ่ือนํ าไปสูการอธิบายถึงกระบวนการในการออกแบบจํ านวนของแผงเซลลแสง
อาทติยและแบตเตอรี่ที่พอเหมาะของระบบพลังงานแสงอาทิตย โดยมีวัตถุประสงคในการประหยัดพลังงาน และ
ไดระบบพลังงานแสงอาทิตย ท่ีมีประสิทธิภาพสูงเชิงการใชพลังงาน

แบบจํ าลองทางคณิตศาสตร
ระบบพลังงานแสงอาทิตยมีองคประกอบดังรูปท่ี 1 มอเตอรขนาด 2.5 hp พรอมปมพหอยโขงเปนโหลด

ทีต่องใชงานตลอด 24 ช่ัวโมง ซึ่งตองอาศัยแหลงจายพลังงานจ ํานวนมาก ประกอบดวยแผงเซลลแสงอาทิตยที่ขึ้น
กับสภาพอากาศ และแบตเตอรี่ตะกั่ว-กรดซ่ึงในบางขณะก็จะท ําหนาทีเ่ปนโหลด การใชงานแผงเซลลแสงอาทิตย
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อยางคุมคาตองพ่ึงพาชุดควบคุมตามรอยกํ าลังงานสูงสุด (MPPT control) และ ดีซี/ดีซี คอนเวอรเตอร เพื่อใหได
กํ าลังไฟฟาออกมาสูงสุดสํ าหรับใชประโยชน 

       รูปท่ี 1 ระบบพลังงานแสงอาทิตย

แบบจ ําลองทางคณิตศาสตรของแผงเซลลแสงอาทิตย ศึกษาไดจากวงจรสมมูลของเซลลแสงอาทิตย [4] 
ซึง่แสดงไดดังรูปที ่2 ปกติความตานทานขนานรอยตอ p-n (Rsh) จะมีคาใหญมาก และความตานทานในเน้ือสารก่ึง
ตัวนํ าและจุดเชื่อมตอ (Rs) จะมีคานอยมาก แบบจ ําลองทางคณิตศาสตรท่ีแสดงความสัมพันธของกระแสและแรง
ดันของแผงเซลลแสงอาทิตย จึงเขียนแสดงไดดังสมการที ่(1)

       รูปท่ี 2 วงจรสมมูลของเซลลแสงอาทิตย

       
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              (1)

ซ่ึง Iph คือ กระแสโฟโต (A)
Irs คือ กระแสอ่ิมตัวยอนกลับ (A)
np คือ จํ านวนโมดูลทีต่อขนานกัน
ns คอื จํ านวนเซลลท่ีตออนุกรมกัน
q  คอื คาประจุอิเล็กตรอน (1.6x10-19 C)
k  คือ คาคงที่โบลทซมานน (1.38x10-23 J/K)
A คอื คาตัวประกอบของรอยตอ p-n
T คือ อุณหภูมิของเซลล (K)

ขอมูลในการจํ าลองผล ใชแผงเซลลแสงอาทิตยของซีเมนส SP-75W [5] โมดูลหนึง่ประกอบดวยเซลล
ทัง้หมด 36 เซลลตออนุกรมกัน มีคาพารามิเตอรตาง ๆ ดังนี้

Motor
PV Panel Battery

   S1
     S2

DC

DC

MPPT
control
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- ความเขมแสง 1000 W/m2(peak power)
- อุณหภูมิ 250C (298 K); A=1.2
- กํ าลังไฟฟาพิกัด 75 W; กระแสพิกัด 4.4 A
- แรงดันพิกัด 14–17 V; Iph=4.8 A
- แรงดันขณะเปดวงจร 21.7 V; Rs≈0 Ω

กรณีแผงเซลลแสงอาทิตย SP-75W นี ้คา ns=36 ขณะที ่np=1 จากสมการที่ (1) เม่ือแผงเซลลแสงอาทิตย
ไมมีโหลด ค ํานวณไดวา Irs=1.5619E-8 A โดยสมมติใหอุณหภูมิของเซลลแสงอาทิตยคงท่ีตลอด การใชงานแผง
เซลลแสงอาทิตยอยางคุมคา ตองอาศัยกลไกการตามรอยกํ าลังงานสูงสุดหรือ MPPT โดยหลักการแลวอุปกรณ 
MPPT จะจัดการใหกํ าลังไฟฟาเอาตพุตของแผงเซลลแสงอาทิตยอยูที่ระดับสูงสุดสอดคลองกับความเขมแสง
อาทิตย (S) ในขณะนั้น ดงัแสดงดวยรูปที ่ 3 ซ่ึงเปนการแสดงความสัมพันธระหวางแรงดันและกระแสไฟฟาท่ีได
จากแผงเซลลแสงอาทิตยผันแปรไปตามความเขมแสงอาทิตย ในทางปฏิบัติตัวควบคุม MPPT ท ํางานควบคูไปกับ 
ดีซี/ดีซี คอนเวอรเตอร ซึ่งจะตองท ํางานดวยอัตราสวนการแปลง D (transformation ratio) ทีเ่หมาะสมกับสภาวะ
การท ํางานของแหลงพลังงานและโหลด

รูปท่ี 3 ความสัมพันธระหวางแรงดันกับกระแสไฟฟาของแผงเซลลแสงอาทิตย

แบตเตอร่ีตะก่ัว-กรดเปนแหลงพลังงานสํ ารองใหแกแผงเซลลแสงอาทิตยที่มีราคาถูก หาไดงายใน
ประเทศ แตก็มีลักษณะสมบัติการทํ างานท่ีไมเปนเชิงเสนอยางมากท้ังในขณะชารจและดิสชารจ สมการที ่ (2) 
อธิบายกระบวนการชารจและดิสชารจ [8] รูปสมการท่ีปรากฏขณะน้ีใชสํ าหรับชวงการดิสชารจ สํ าหรับชวงชารจ
เครือ่งหมายลบทางดานขวาของสมการที ่(2) จะเปลี่ยนเปนบวกทั้งหมด
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ซ่ึง Vb คือ แรงดนัที่ขั้วของแบตเตอรี ่(V)
Vo  คือ แรงดนัเริ่มตนของแบตเตอรี ่(V)
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Rtotคือ ความตานทานภายในรวม (Ω)
I    คือ กระแสไฟฟาท่ีไหลในแบตเตอร่ี (A)
C   คอื คาความจุของแบตเตอรี่ (Ah)
t     คือ เวลาท่ีใชในการดิสชารจ (ชารจ) แบตเตอรี ่(h)
n    คือ Peukert’s exponent
K1 คือ คาสัมประสิทธ์ิจาก Peukert’s equation
K2 คือ คาสัมประสิทธิ์ที่ทํ าใหแรงดันตก (เพ่ิม) กระทันหันเมื่อแบตเตอรี่ดสิชารจ (ชารจ) ใกลหมด

(เต็ม)

จากสมการที่ (2) จะพิจารณาเฉพาะชวงสภาวะคงตัวเทานั้น ซ่ึงสภาวะช่ัวครูเกิดขึ้นไดในจังหวะที่
แบตเตอร่ีเปล่ียนการทํ างานจากสภาวะชารจเปนดิสชารจ และกลับไปมาดวยชวงเวลาท่ีส้ันมากคิดเปนเพียงมิลลิ
วินาที จึงไมค ํานึงถึงในที่นี ้ดังนั้น จึงพิจารณาวัฏจกัรการทํ างานของแบตเตอรี่เปน 3 ชวง [9] กลาวคือ ชวงชารจ
ดวยกระแสคงที่หรือ CCC ชวงชารจดวยแรงดันคงที่หรือ CVC และชวงดิสชารจดวยกระแสคงท่ีหรือ CCD ขอมูล
ในการจ ําลองผล ใชแบตเตอรี่ตะกั่ว-กรดของ CELTIC [6] แรงดันปกต ิ12 V คาความจุพิกัด 70 Ah คา Rtot ขณะ
ดิสชารจและชารจเทากับ 6.15 E-2 Ω และ 6.56 E-2 Ω ตามลํ าดับ คา K1 และ K2 ขณะดิสชารจและชารจมีคาเทากัน
เทากับ 0.90 และ 2.2 ตามลํ าดับ และคา n ขณะดสิชารจและชารจเทากับ 1.16 และ 1.00 ตามลํ าดับ สวนคาชวงแรง
ดนัขณะดสิชารจมีคาแรงดันสูงสุด 13.3 V และแรงดันตํ่ าสุด 11.5 V และคาชวงแรงดันขณะชารจมีคาแรงดันตํ ่า
สุด 11.8 V และแรงดันสูงสุด 14.1 V

การหาแบบจ ําลองมอเตอรไฟฟากระแสตรงท่ีพิจารณาในบทความน้ีเปนแบบกระตุนฟลดแยกสวน โดย
มีวงจรสมมูลดังรูปที่ 4 [7] เม่ือใชงานมอเตอรดวยการปรับแรงดันอารเมเจอรโดยมีความเขมสนามเต็มพิกัด 
สามารถอธิบายการทํ างานของมอเตอรดวยแบบจ ําลองดังสมการที ่(3)

        
     รูปท่ี 4 วงจรสมมูลของมอเตอรไฟฟากระแสตรง
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เมื่อ        Vt คอื แรงดันที่ปอนใหมอเตอรทางดานอารเมเจอร (V)
Ia   คือ กระแสอารเมเจอร (A)
La คอื ความเหนี่ยวน ําทางดานอารเมเจอร (H)
Ra คือ ความตานทานอารเมเจอร (Ω)
ω  คือ ความเร็วเชิงมุม (rad/sec)
 J  คือ โมเมนทแรงเฉ่ือยของมอเตอร (Kg.m2)

 B  คือ วิสคอสฟริคช่ันของมอเตอร (N.m/rad/sec)
Eg  คือ แรงดันยอนกลับ: kbω (V)
TL  คอื แรงบิดของโหลด (N.m)
ขอมูลในการจํ าลองผลของมอเตอร [10] มีดังนี้
- ขนาดพิกัด 110 V, 20 A, 2.5 hp, 1800 rpm, 9.89 N-m
- Ra  = 0.6 Ω, La = 8 mH
- J = 0.0465 kg-m2, B = 0.004 N-m.sec/rad
- kt  (N-m/A) = kb (V/rad/sec) = 0.55 N-m/A

โหลดทีม่อเตอรขับในที่นี้คือปมพหอยโขง (helical pump) ซึง่มแีรงบิดขึ้นอยูกับความเร็วของมอเตอร
กลาวคือ TL = kω2 ซ่ึง k คอืคาคงที่ของปมพ มคีาเทากับ 1.898*10-4 N-m/(rad/sec)2 [11] เม่ือพิจารณาการมินิไมซ
กํ าลังสูญเสียในมอเตอร กระแสอารเมเจอรจะเขาสูสภาวะคงตัวท่ี 12.49 A เทานั้น ซ่ึงมีคานอยกวาเม่ือยังไมมีการ
พิจารณา (13.25 A)

สวนแบบจ ําลองความเขมแสงอาทติย หาไดจากขอมูลดาวเทียม GMS 4 และ GMS 5 ตัง้แตเดือน
มกราคม 2536 ถึงธันวาคม 2541 คาเฉล่ียความเขมแสงอาทิตย (insolation, S) ทัว่ประเทศไทยจากทุกพื้นที่จะมีคา
เทากับ 18.2 MJ/m2/day [1] หรือโดยประมาณเทากับ 5 kw.hr/m2/day โดยบทความ [3] ไดเสนอคาความเขมแสง
อาทติยมีลักษณะเปนรูปพาราโบลาระฆังคว่ํ า ดังรูปที่ 5 ซึ่งเปนคาความเขมแสงที่สอดคลองกับความเปนจริงใน
วันที่ฟาเปด (sunny day) เมื่อ A คอืพ้ืนที่ใตกราฟของรูป และ p คือระยะจากจุดยอดไปตามแกนพาราโบลา จะได

  
     รูปท่ี 5 ลักษณะของรูปพาราโบลาระฆังคว่ํ า
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จะไดคาความเขมแสง S สัมพันธกับเวลา t ดังสมการที ่(5)

  2

3 2
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โดยพ้ืนท่ีใตกราฟ A เทากับ 5,000 w.hr/m2/day และใน 1 วัน จะกํ าหนดใหมีแสงอาทิตยทั้งหมด 8 ช่ัว
โมง (08.00-16.00 น.) ดังนั้น T = 8 hr. ซ่ึงจากสมการที่ (5) จึงได

( )24t59.585.937S −−=              (6)

การออกแบบระบบพลังงานแสงอาทิตย
จากนี้จะเปนการอธิบายถึง กระบวนการในการคํ านวณหาจํ านวนของแผงเซลลแสงอาทิตยและ

แบตเตอรีท่ีพ่อเหมาะของระบบพลังงานแสงอาทิตย โดยจะพิจารณาวา ระบบตองใชงานไดตอเนื่องตลอด 24 ช่ัว
โมง ซ่ึงหลักในการออกแบบระบบ จะตองน ําเซลลแสงอาทติย, แบตเตอร่ีและมอเตอรพรอมปมพ มาพิจารณารวม
กันเปนระบบ โดยตองมีจ ํานวนของแผงเซลลแสงอาทิตยเพียงพอท่ีจะผลิตพลังงานไฟฟาเพ่ือนํ าไปชารจแบตเตอร่ี
พรอมท้ังจายใหแกมอเตอรภายในชวงระยะเวลาท่ีมีแสง  สวนชวงระยะเวลาท่ีไมมีแสง ท่ีแผงเซลลแสงอาทิตยไม
สามารถผลิตพลังงานไฟฟาได ก็เปนหนาที่ของแบตเตอร่ีที่ตองดิสชารจพลังงานไฟฟาใหแกมอเตอรตอ โดย
แบตเตอร่ีจะตองมีพลังงานเพียงพอท่ีจะดิสชารจไดตลอดชวงระยะเวลาท่ีไมมีแสงน้ีดวย

ในการหาจํ านวนของแบตเตอร่ี เนื่องจากทราบคาพิกัดแรงดันของมอเตอรแลว อันดับแรกจึงท ําการ
ค ํานวณหาจ ํานวนลูกของแบตเตอรี่ที่อนุกรมในแตละแผงเสียกอน โดยคาแรงดันท่ีไดจากการออกแบบ จะตองมี
ความเพียงพอที่จะใชในสภาวะการดิสชารจใหแกมอเตอรขนาดพิกัด 110 V ซ่ึงจากการพิจารณาจะไดจํ านวน
แบตเตอร่ีทีอ่นกุรมตอแผงเทากับ 10 ลูก เพราะทํ าใหแบตเตอรี่มีแรงดันปกติกลายเปน 120 V ซ่ึงมีความเพียงพอ
ในการดิสชารจใหแกมอเตอร จากนั้นท ําการค ํานวณหาจ ํานวนแผงที่ตอขนานกันของแบตเตอรี ่ เนื่องจากเราทราบ
คากระแสของมอเตอรเม่ือพิจารณาการมินิไมซกํ าลังสูญเสียในมอเตอรเทากับ 12.49 A ซ่ึงการออกแบบจํ านวน
แผงที่ตอขนานกัน จะตองพิจารณาถึงระยะเวลาที่ใชในการดสิชารจใหแกมอเตอร โดยแบตเตอรี่จะตองมีพลังงาน
เพียงพอท่ีจะดิสชารจไดตลอดชวงระยะเวลาท่ีไมมีแสง ซึ่งใน 1 วัน กํ าหนดใหมีแสงประมาณ 8 ช่ัวโมง ดังนั้น
แบตเตอร่ีจะตองมีพลังงานเพียงพอท่ีจะดิสชารจไดภายในชวงระยะเวลาท่ีไมมีแสง 16 ช่ัวโมง ซ่ึงจากการคํ านวณ
ดวยโปรแกรมโดยอาศัยแบบจํ าลองทางคณิตศาสตรที่ผานมาในขางตน จะไดจํ านวนแผงที่ตอขนานกันของ
แบตเตอรี่มีคาเทากับ 5 แผง ซ่ึงมีความเพียงพอในการดิสชารจใหแกมอเตอรเกินกวาระยะเวลา 16 ช่ัวโมงท่ีไมมี
แสง ดังแสดงดวยรูปที ่6 ดังนั้นจากการออกแบบจึงไดวา แบตเตอรี่มีจ ํานวนทั้งหมด 50 ลูก ตอเปนแผงขนานกัน 
5 แผง ซึ่งแตละแผงมีแบตเตอรี ่10 ลูก ตออนุกรมกันอยู
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   รูปท่ี 6 การดสิชารจพลังงานของแบตเตอรี่ใหแกมอเตอร

สวนการหาจํ านวนโมดูลของเซลลแสงอาทิตยน้ัน ตองหาจ ํานวนโมดูลทีอ่นกุรมตอแผงเปนอันดับแรก
กอน โดยคาแรงดันของแผงเซลลแสงอาทิตย ตองมีความเพียงพอสํ าหรับแบตเตอรี่ขนาดพิกัด 120 V และเพียงพอ
สํ าหรับมอเตอร 110 V ซ่ึงจากการพิจารณาจะไดจํ านวนโมดูลของเซลลแสงอาทิตยท่ีอนุกรมตอแผงเทากับ 8
เพราะท ําใหแผงเซลลแสงอาทิตยมีแรงดันพิกัดกลายเปน 120 V ซ่ึงมีความเพียงพอท่ีจะจายใหแกแบตเตอร่ีและ
มอเตอร จากนั้นจึงค ํานวณหาจ ํานวนโมดูลทีต่อขนานกันของเซลลแสงอาทิตย โดยตองมีกระแสเพียงพอที่จะจาย
ใหมอเตอร 12.49 A และชารจแบตเตอรี่ทั้งหมด 50 ลูกใหเต็มภายในระยะเวลา 8 ช่ัวโมงท่ีมีแสง โดยในบทความ
นี ้แบตเตอรี่ทุกลูกจะม ีcharge equalizer สํ าหรับคงคาแรงดันในขณะชารจใหเทากันทุกๆ ลูก ดังนั้นเราจึงพิจารณา
การชารจแบตเตอรี่ออกเปนลูกๆ ได โดยแบงการชารจออกเปน 2 ชวง ไดแก CCC และ CVC ชวง CCC เปนการ
ชารจดวยอัตรากระแสสูงคงที่คาหนึ่ง ในชวง CCC คาแรงดนัแบตเตอรี่จะเพิ่มสูงขึ้นอยางรวดเร็วจนกระทั่งถึงคา
แรงดันสูงสุด จากนั้นก็ด ําเนินการชารจในชวง CVC ตอทนัท ีกอนที่จะเกิดแรงดันเกินในแบตเตอรี ่ในชวง CVC 
ตองทํ าการลดปริมาณกระแสในการชารจแบตเตอรี่ลงแบบเอ็กซโปเนนเชียลจนเกือบเปนศูนย เพ่ือรักษาแรงดัน
ในชวง CVC ใหคงที่อยูที่ระดับสูงสุดประมาณ 4 ช่ัวโมง จงึจะท ําใหแบตเตอร่ีไดรับการชารจอยางสมบรูณ [2]

แบตเตอรี่ในบทความนี้ จะเร่ิมชารจไมพรอมกัน โดยจะเริ่มชารจเปนลํ าดับทีละแผงตามคาความเขมแสง
ทีพ่อเพยีงตอแบตเตอรี่แผงนั้นๆ การค ํานวณหาอัตรากระแสในการชารจแบตเตอร่ีตอลูกในแตละแผงท่ีพอเหมาะ
นั้น จะตองคํ านึงถึงเวลาที่แบตเตอร่ีใชในการชารจใหสอดคลองกับชวงเวลาที่มีแสงเปนหลัก โดยการชารจ
แบตเตอรี่ใหเต็มทั้ง 5 แผง จะตองใชเวลาท้ังหมดอยูในชวงท่ีมีแสง 8 ช่ัวโมง ซ่ึงจากการคํ านวณดวยโปรแกรม จะ
ไดคาอัตรากระแสในการชารจแบตเตอร่ีตอลูกในแตละแผงของชวง CCC ทีพ่อเหมาะเทากับ 16 A ดังแสดงดวย
รูปที ่7 โดยถาต่ํ ากวาคาน้ี จะท ําใหเวลาท่ีชารจเต็มไมเหมาะสมกับชวงระยะเวลาท่ีมีแสงอยางจํ ากัด แตถาสูงกวาคา
นี ้จะเกิดแรงดันเกินในแบตเตอรี่ ทํ าใหอายุการใชงานส้ันลง จากรูปที ่7 เปนการแสดงการชารจแบตเตอรี่ตอลูกใน
แตละแผงดวยอัตราการชารจ 16 A ในชวง CCC และอัตราการชารจ 16*exp (-t) ในชวง CVC แบตเตอรี่หนึ่งแผง
จะใชเวลาในการชารจทั้งหมด 4.79 ช่ัวโมง โดยใชเวลาในการชารจชวง CCC เทากับ 0.79 ช่ัวโมง และใชเวลาใน
การชารจชวง CVC เทากับ 4 ช่ัวโมง เม่ือพิจารณาประกอบการคํ านวณแลววา แบตเตอรี่แตละแผงจะเริ่มชารจไม
พรอมกัน โดยจะเริ่มชารจเปนลํ าดับทีละแผงไป จะมีความเหมาะสมกับระยะเวลาทีมี่แสง 8 ช่ัวโมง
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รูปท่ี 7 ความสัมพันธของแรงดันและกระแสเทียบกับเวลาของแบตเตอรี่ขณะชารจ

การหาจ ํานวนโมดูลทีต่อขนานกันของเซลลแสงอาทิตย จะพิจารณาถึงคากระแสท่ีแผงเซลลแสงอาทิตย
ผลิตได มีความเพียงพอที่จะชารจแบตเตอรี่ใหเต็มทั้ง 5 แผง ภายในระยะเวลาท่ีมีแสง 8 ช่ัวโมง เมื่อหักสวนที่จาย
ใหมอเตอรออกแลว 12.49 A หรือไม ซ่ึงจากขางตน การชารจแบตเตอร่ีแตละแผงใชกระแสชวง CCC เทากับ 16 
A ดงันั้นแบตเตอรี่ทั้ง 5 แผง จึงใชกระแสชวง CCC ทัง้หมดเทากับ 80 A และคาความเขมแสงอาทิตยก็มีลักษณะ
เปนรูปพาราโบลาระฆงัคว่ํ า ดังน้ันแผงเซลลแสงอาทิตยจะตองผลิตกระแสเม่ือหักสวนท่ีจายใหมอเตอรออกแลว
ใหมีคาอยางนอยเทากับ 80 A กอนถงึจดุทีค่วามเขมแสงมีคาสูงสุดที่จุดยอดของระฆังเปนเวลาอยางนอยเทากับ
ชวง CCC นัน่เอง ท้ังน้ีเพราะ วันหน่ึงมีแสงประมาณ 8 ช่ัวโมง ดังนั้นความเขมสูงสุดที่จุดยอดของระฆังจะอยูที่
เวลานบัตั้งแตเริ่มมีแสงเทากับ 4 ช่ัวโมง โดยใน 4 ช่ัวโมงแรกจะมีคาความเขมแสงเพ่ิมมากข้ึนเร่ือยๆ สวนใน 4 ช่ัว
โมงหลังจะมีคาลดนอยลงเร่ือยๆ ซ่ึงเวลา 4 ชั่วโมงหลังนี้เองที่แบตเตอรี่แผงที่ 5 ใชในการชารจชวง CVC เนือ่ง
จากในชวง CVC อัตรากระแสในการชารจน้ันลดนอยลงสอดคลองกับความเขมแสงอาทิตยเชนกัน สวนเวลาชวง
ทายของ 4 ช่ัวโมงแรกน้ัน แบตเตอรี่แผงที ่5 จะใชในการชารจชวง CCC เนือ่งจากในชวง CCC แบตเตอรี่แผงที่ 5 
ยังตองการกระแสในการชารจคงท่ีอยู ซ่ึงคาความเขมแสงในชวงทายของ 4 ช่ัวโมงแรกก็เพียงพออยูแลว ทั้งนี้
เพราะความเขมแสงใน 4 ช่ัวโมงแรกมีคาเพ่ิมมากข้ึนเร่ือยๆ นั่นเอง จากการค ํานวณดวยโปรแกรมจะไดจ ํานวนโม
ดูลทีต่อขนานกันของเซลลแสงอาทิตยมีคาเทากับ 25 ดังนั้นจากการออกแบบจึงไดวา เซลลแสงอาทิตยมีจ ํานวน
ทัง้หมด 200 โมดูล ตอเปนแผงขนานกัน 25 แผง ซ่ึงแตละแผงมีเซลลแสงอาทิตย 8 โมดูลตออนุกรมกันอยู โดย
กระแสท่ีผลิตไดจากเซลลแสงอาทิตย 200 โมดูลเม่ือหักสวนท่ีจายใหมอเตอรออกแลว จะมีความเพียงพอในการ
ชารจแบตเตอรี่ทั้ง 5 แผง ดังแสดงดวยรูปที ่ 8 สวนกํ าลังงานท่ีแผงเซลลแสงอาทิตยผลิตไดภายในระยะเวลาท่ีมี
แสง 8 ช่ัวโมง และกํ าลังงานที่มอเตอรและแบตเตอรี่ตองการที่ไดจากการออกแบบเทียบกับที่ตองใชจริง แสดงได
ดวยรูปที ่9 ดังนี้
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รูปท่ี 8 อัตรากระแสและเวลาในการชารจแบตเตอร่ีท้ัง 5 แผง

รูปท่ี 9 ความตองการกํ าลังงานของมอเตอรและแบตเตอรี่

จากรูปที่ 8 กระแสจากแผงเซลลแสงอาทิตยท่ีนํ ามาชารจแบตเตอร่ีไดหักสวนท่ีจายใหมอเตอรออกแลว
12.49 A การชารจท ําไดเสร็จส้ินภายในระยะเวลาท่ีมีแสง 8 ช่ัวโมง โดยการชารจแบตเตอรี่แผงที่ 1 , 2 , 3 , 4 และ 
5 จะตองรอใหกระแสมีปริมาณถึง 16, 32, 48, 64 และ 80 A ตามลํ าดับกอน แบตเตอรี่แผงที ่1, 2, 3, 4 และ 5 จะ
เริ่มชารจที่เวลา 0.58, 0.96, 1.38, 1.89 และ 2.57 ช่ัวโมงตามลํ าดับ และส้ินสุดการชารจท่ีเวลา 5.37, 5.75, 6.17, 
6.68 และ 7.36 ช่ัวโมงตามลํ าดับ (หมายเหตุ: เวลาที่ 0 หมายถึง 08.00 น. และที่ 8 ช่ัวโมง หมายถึง 16.00 น.) สวน
รูปที่ 9 กํ าลังไฟฟาที่ผลิตไดจากแผงเซลลแสงอาทิตยมีคามากเกินพอในการชารจแบตเตอร่ีและจายใหมอเตอร
ตลอดทัง้ชวงเวลาที่มีแสง โดยจะตองจายใหมอเตอรปริมาณ 1374 W เปนฐานทุกกรณีกอนที่จะชารจแบตเตอรี ่ทั้ง
นี้เนื่องจากในการออกแบบเพ่ือค ํานวณหาจ ํานวนของแผงเซลลแสงอาทิตยและแบตเตอรี่ในขางตน ไมไดน ําชวง 
CVC ของแบตเตอร่ีแตละแผงมาพิจารณาประกอบการชารจ ซ่ึงในชวงนี้อัตรากระแสในการชารจนั้นไดลดลง
แบบเอ็กซโปเนนเชียลแลว จึงสงผลใหก ําลังไฟฟาท่ีแบตเตอร่ีตองใชในการชารจท่ีไดจากการออกแบบ มีคาสูง
กวากํ าลังไฟฟาท่ีแบตเตอร่ีตองใชในการชารจจริงอยูมาก ดังนั้นงานในขั้นตอไป ควรที่จะสรางตัวควบคุมก ํากับ
ส่ังการ (supervisory controller) เพ่ือควบคมุการชารจใหด ําเนินไปอยางสอดคลองกับลักษณะสมบัติของแบตเตอรี่
ตามการชารจจริง และทํ าการวิเคราะหการใชพลังงานในระบบเพ่ือใหไดระบบพลังงานแสงอาทิตยที่มีประสิทธิ
ภาพสูงและคุมคาตอการลงทุน



173

สรุป
บทความนี้ไดน ําเสนอระบบพลังงานแสงอาทิตยที่สามารถปฏิบัติการได 24 ช่ัวโมง โดยกลาวถึง แบบ

จํ าลองทางคณิตศาสตรของอุปกรณตางๆ ในระบบพลังงานแสงอาทิตยพรอมทั้งระบุคาพารามิเตอรตางๆ ให
สามารถนํ าไปใชประโยชนไดโดยตรง เพ่ือนํ าไปสูการอธิบายถึงกระบวนการในการออกแบบจํ านวนของแผง
เซลลแสงอาทิตยและแบตเตอรี่ที่พอเหมาะของระบบพลังงานแสงอาทิตย โดยมีวัตถุประสงคในการประหยัดพลัง
งาน และไดระบบพลังงานแสงอาทิตย ท่ีมีประสิทธิภาพสูงในเชิงการใชพลังงาน
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การใชงานระบบพลังงานแสงอาทิตยมีความซับซอนสูง เน่ืองจากองคประกอบตางๆ ในระบบ อัน
ประกอบดวย แผงเซลลแสงอาทิตย แบตเตอรี่ ตัวควบคุมตามรอยก ําลังงานสูงสุด มอเตอรตอควบปมนํ้ า รวมทั้ง
ความเขมแสงอาทิตย ตางก็มีลักษณะสมบัติที่ไมเปนเชิงเสนอยางมาก การด ําเนินงานศึกษาใหเขาใจถึงพลวัต
ทางดานพลังงาน เพื่อใชในการออกแบบและอนุวัตตัวควบคุม เพื่อจัดการพลังงานในระบบที่ไมเปนเชิงเสนเชนนี้ 
คงตองอาศัยการวิเคราะหผลจากการจํ าลองสถานการณ (simulation) บนรากฐานของแบบจํ าลองทาง
คณิตศาสตรของอุปกรณตางๆ ที่ประกอบขึ้นเปนระบบอยางเหมาะสม ดังนั้นงานวิจัยนี ้ จึงน ําเสนอแบบจํ าลอง
ทางคณิตศาสตรของสวนประกอบตางๆ ในระบบพลังงานแสงอาทิตย พรอมทั้งระบุคาพารามิเตอรตางๆ ให
สามารถนํ าไปใชประโยชนไดโดยตรง และทํ าการจ ําลองผลระบบดวยคอมพิวเตอรเพื่อศึกษาและวิเคราะหพลวัต
ทางดานพลังงานของระบบ เพื่อบรูณาการไปสูการออกแบบตัวควบคุมฟซซี่ ซึ่งมีโครงสรางแบบฐานกฎ (rule-
based) ท่ีพัฒนาข้ึนจากความรูดานพฤติกรรมทางพลังงานของระบบ เพ่ือนํ าไปก ํากับสั่งการใหเกิดการใชพลัง
งานแสงอาทิตยใหไดสูงสุด โดยตัวควบคุมจะมีหนาท่ีเฝาตรวจสภาวะพลังงานทางดานเอาตพุตของแผงเซลล
แสงอาทิตย แลวด ําเนินการตัดสินใจสั่งการสวิทชถายโอนพลังงานใหแกอุปกรณตางๆ ในระบบอยางเหมาะสม 
พรอมท้ังดํ าเนินการทดสอบระบบเมื่อมีตัวควบคุมดวยการจํ าลองสถานการณ และทํ าการวิเคราะหผลการ
ทดสอบและเปรยีบเทียบถึงขอดีของพฤติกรรมทางดานพลังงานของระบบเมื่อมีตัวควบคุม เพื่อเปนการยืนยันให
เห็นถงึประโยชนและประสิทธิผลของตัวควบคุมที่พัฒนาขึ้น เพื่อประโยชนในการประหยัดพลังงาน และไดระบบ
พลังงานแสงอาทิตยที่มีประสิทธิภาพสูงเชิงการใชพลังงาน
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