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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 ความเปนมาและความส ําคัญของปญหา
พลังงานเปนสิ่งจํ าเปนพื้นฐานทั้งทางตรงและทางออมของสิ่งมีชีวิต กิจกรรมทุกระดับของ

มนุษยต องใชพลังงานแทบทั้งสิ้น รูปแบบของพลังงานที่ใชกันมากคือ ความรอน และ
ไฟฟา แหลงกํ าเนิดพลังงานหลักๆ ในปจจุบันคือน้ํ ามัน ถานหิน และกาซธรรมชาติ มีปริมาณจํ ากัด 
อีกทั้งยังสรางปญหามลภาวะตอส่ิงแวดลอม รวมถึงท ําลายชั้นบรรยากาศของโลกดวย ดังน้ันจึงควร
หาแนวทางในการแกไข โดยพยายามหาแหลงพลังงานทดแทนอ่ืนๆ ในบรรดาแหลงพลังงาน 
ทดแทนตางๆ น้ัน พลังงานแสงอาทิตยเปนแหลงพลังงานที่นาสนใจกวาแหลงอื่นๆ อันเน่ืองมาจาก
พลังงานที่แปลงไดอยูในรูปของพลังงานไฟฟาโดยตรง เปนพลังงานที่สะอาดไมกอใหเกิดมลพิษตอ
สิ่งแวดลอมและเปนแหลงพลังงานที่มีอยูทั่วไป ไมมีวันหมดสิ้น หรืออาจใชเวลาหลายพันลานป 
กวาจะหมดสิ้นไป อีกทั้งประเทศไทยมีแสงอาทิตยมากตลอดทั้งป และคาความเขมแสงอาทิตยใน
รอบปก็มีการเปลี่ยนแปลงไมมาก ดังน้ัน จึงเปนผลดีอยางยิ่งที่จะนํ าพลังงานแสงอาทิตยมาใช
ประโยชนในดานการอนุรักษพลังงาน

การแปลงพลังงานแสงอาทิตยใหเปนพลังงานไฟฟา อาศัยเซลลแสงอาทิตยที่อยูในรูปของ
แผงเซลลแสงอาทิตย ซึ่งตอไปนี้จะเรียกโดยยอวาแผงพีว ี(photovoltaic panel) แผงพีวีมีลักษณะการ
ใชงานไมงายนัก เพราะใหเอาตพุตไมเปนเชิงเสน ผันแปรไปตามโหลด ปริมาณแสงที่กระทบและ
อุณหภูมิในสภาพแวดลอม อีกทั้งแผงพีวีมีจุดการทํ างานของแรงดันและกระแสเอาตพุตชวงกวาง
มาก แตจุดที่ใหก ําลังงานสูงสุดมีเพียงแคจุดเดียว ดังนั้นปญหาที่พบคือ จุดการทํ างานของโหลดอยู
หางจากจุดที่แผงพีวีใหกํ าลังงานสูงสุด ซึ่งจะทํ าใหใชประโยชนจากกํ าลังงานที่ผลิตไดไมเต็มที่  
อีกทั้งระบบพลังงานแสงอาทิตยเองก็มีราคาแพงและประสิทธิภาพยังไมสูงมากนัก แตเน่ืองจากใน
ปจจุบันแผงพีวีเปนเพียงทางเลือกเดียว ส ําหรับการแปลงพลังงานแสงอาทิตยใหเปนพลังงานไฟฟา
เพื่อใชประโยชน การใชแผงพีวีจึงตองใหมั่นใจถึงการลงทุนอยางคุมคาและเหมาะสมที่สุด

งานวิจัยที่นํ าเสนอน้ี สนใจระบบพลังงานแสงอาทิตยที่สามารถปฏิบัติงานไดตลอด 24  
ช่ัวโมงอยางอิสระ (stand-alone) เพื่อประโยชนตอการใชงานในพื้นที่ทุรกันดารที่จ ําเปน เชน สถาน
พยาบาล สถานีอนามัย ท่ีอาจมีเหตุการณฉุกเฉิน หรือแมกระท่ังแหลงทองเท่ียวตามอุทยานตางๆ 
การที่จะบรรลุวัตถุประสงคดังกลาว จํ าเปนอยางยิ่งที่ตองมีแหลงพลังงานส ํารองใหแกแผงพีวี เม่ือ 
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พิจารณาถึงความตองการของระบบดังกลาวสํ าหรับประเทศกํ าลังพัฒนา แหลงพลังงานที่นา 
เชื่อถือและราคาถูก คงเปนแบตเตอร่ีตะก่ัว-กรด (lead-acid battery) ซึ่งใชกันทั่วไปในรถยนต โดย
ตองยอมรับเร่ืองความยุงยากในการบํ ารุงรักษา และลักษณะสมบัติทางพลวัตที่ไมเปนเชิงเสนอยาง
มากของแบตเตอร่ี จากการใชแหลงพลังงานที่เปนแผงพีวีและแบตเตอร่ีอยูในระบบเดียวกัน 
ดังกลาว จึงเรียกระบบเชนนี้วาระบบพลังงานผสมผสาน (hybrid energy system) โดยมีโหลดเปน
มอเตอรไฟฟากระแสตรงแบบกระตุนฟลดแยกสวนตอควบปมหอยโขง (centrifugal pump) การจะ
ทํ าความเขาใจใหไดถองแทถึงพลวัตของระบบที่ไมเปนเชิงเสนเชนนี ้ คงตองอาศัยความรูดานแบบ
จํ าลองทางคณิตศาสตรของอุปกรณตางๆ ในระบบ งานวิจัยวิทยานิพนธนี้จึงกลาวถึงรายละเอียด
ของแบบจํ าลองที่ตอควบกันเขาเปนระบบพรอมระบุคาพารามิเตอรตางๆ ใหสามารถนํ าไปใช
ประโยชนไดโดยตรง เพ่ือนํ าไปสูการพิจารณาถึงการใชพลังงานอยางเหมาะสมที่สุด (optimization)
ในระบบ ดวยการกลาวถึงรายละเอียดการหาคาอัตราสวนการแปลงพลังงานของ ดีซี/ดีซี 
คอนเวอรเตอร ที่มีความสามารถในการถายโอนก ําลังงานเอาตพุตจากแผงพีวีไดสูงสุด และท ําการ
ลดคาก ําลังงานสูญเสียตางๆ ในมอเตอรใหต่ํ าที่สุด โดยมีวัตถุประสงคในการประหยัดพลังงาน งาน
วิจัยยังไดอธิบายถึงการออกแบบจํ านวนของแผงพีวีและแบตเตอรี่ที่เหมาะสม รวมทั้งท ําการจํ าลอง
ผลระบบดวยคอมพิวเตอรบนรากฐานของแบบจํ าลองทางคณิตศาสตรที่ถูกตอง โดยไดอธิบายถึง
โครงสรางของโปรแกรมจํ าลองผลตลอดจนแสดงผลที่ไดจากการใชงานโปรแกรม ซึ่งพัฒนาขึ้น
ดวย BORLAND C++TM โดยมีวัตถุประสงคของการพฒันาโปรแกรมจํ าลองผลเพื่อใชประโยชน
สํ าหรับการออกแบบและอนุวัตตัวควบคุมกํ ากับสั่งการ (supervisory controller) โดยใช
ตรรกศาสตรฟซซี่ (fuzzy logic) ในการควบคุมและจัดการพลังงาน และการวิเคราะหการใช
พลังงานในระบบ เพื่อใหไดระบบพลังงานผสมผสานที่มีประสิทธิภาพสูงเชิงการใชพลังงาน

1.2 วัตถุประสงคการวิจัย
- เพื่อการอนุรักษพลังงาน
- เพื่อหาหนทางเพิ่มประสิทธิภาพและความเชื่อถือไดของระบบพลังงานผสมผสานส ําหรับ

ใชงานไดเปนเอกเทศ
- เพื่อพัฒนาอัลกอริทึมการควบคุมและจัดการ การใชพลังงานในระบบ
- เพื่อพัฒนาเทคโนโลยีนํ าไปสูการพึ่งพาตนเองอยางยั่งยืน
- เพื่อพัฒนาระบบวิศวกรรมตนแบบที่เหมาะสมตอการใชประโยชนจริงในชีวิตประจ ําวัน
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1.3 ขอตกลงเบื้องตน
- การหาแบบจํ าลองทางคณิตศาสตรของแผงพีวี จะไมพิจารณาถึงคาความตานทานขนาน

รอยตอ p-n เนื่องจากมีคาใหญมาก และไมพิจารณาถึงคาความตานทานในเนื้อสารกึ่งตัวน ําและจุด
เชื่อมตอ เนื่องจากมีคานอยมาก อีกทั้งก ําหนดใหอุณหภูมิของแผงพีวีคงท่ีอยูตลอด

- การหาแบบจ ําลองทางคณิตศาสตรของแบตเตอร่ี จะไมค ํานึงถึงผลกระทบของอุณหภูมิที่
เปลี่ยนแปลง และสมการแรงดันของแบตเตอร่ีขณะชารจและดิสชารจ จะไมนํ าสภาวะชั่วครู
(transient state) มาพิจารณา เพราะเปนชวงเวลาที่สั้นมาก

- การหาแบบจํ าลองทางคณิตศาสตรของมอเตอรไฟฟากระแสตรง จะพิจารณาวาวงจรทาง
ดานฟลดไมมีการอ่ิมตัวเกิดข้ึน

- แผงพีวีทุกมอดูลและแบตเตอร่ีทุกลูก จะมีลักษณะสมบัติเหมือนกันทุกประการ

1.4 ขอบเขตของการวิจัย
- พัฒนาแบบจํ าลองทางคณิตศาสตรของระบบขับเคลื่อนทางไฟฟาสํ าหรับมอเตอร 

ไฟฟากระแสตรง ซึ่งมีโหลดตอประกอบ มีแหลงพลังงานเปนแผงพีวีและแบตเตอรี ่ ที่สามารถใช
งานไดตลอด 24 ช่ัวโมงอยางอิสระ

- ดํ าเนินการวิเคราะหหาคาอัตราสวนการแปลงพลังงานของ ดีซ/ีดีซ ี คอนเวอรเตอร ใหมี
ความสามารถในการถายโอนพลังงานจากแผงพีวีไดสูงสุด

- หาหนทางลดการสูญเสียก ําลังงานตางๆ ของมอเตอรใหเหลือนอยท่ีสุด
- พัฒนาโปรแกรมจํ าลองผลระบบดวย BORLAND C++TM   
- พัฒนาระบบควบคุมและสั่งการ การถายโอนพลังงานระหวางอุปกรณตางๆ ใหเปนไป

อยางเหมาะสมและมีการใชพลังงานอยางมีประสิทธิภาพ

1.5 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ
- ไดโปรแกรมจํ าลองผลระบบพลังงานผสมผสานที่สามารถนํ าไปประยุกตเขากับปญหา

จริงในการออกแบบและวิเคราะหการใชพลังงาน
- ไดตัวควบคุมแบบก ํากับสั่งการเพื่อจัดการพลังงานแกระบบตนแบบ
- ไดขอสรุปอันเปนประโยชนเกี่ยวกับการใชงานระบบพลังงานผสมผสาน
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1.6 การจัดรูปเลมวิทยานิพนธ
วิทยานิพนธนี้ประกอบดวย 7 บท และ 3 ภาคผนวก บทที ่1 เปนบทนํ า กลาวถึงความส ําคัญ

ของปญหา วัตถุประสงคและเปาหมายของงานวิจัยวิทยานิพนธ รวมท้ังขอบเขตของงาน สวนบท
อ่ืนๆ ประกอบดวยเน้ือหา ดังตอไปน้ี

บทที่ 2 กลาวถึงแบบจํ าลองทางคณิตศาสตรของอุปกรณตางๆ ในระบบ อันประกอบ
ดวย แผงพวีี แบตเตอร่ี ตัวควบคุมตามรอยกํ าลังงานสูงสุด มอเตอรตอควบปมน้ํ า รวมท้ังความเขม
แสงอาทิตย

บทที่ 3 อธิบายถึงการถายโอนกํ าลังงานในระบบอยางเหมาะที่สุด การพิจารณาแบงออก
เปนการวิเคราะหอัตราสวนการแปลงพลังงานของ ดีซ/ีดีซ ี คอนเวอรเตอร และการวิเคราะหอัตรา
กระแสขบัมอเตอรในสภาวะท่ีเกิดการสูญเสียในมอเตอรต่ํ าที่สุด

บทที่ 4 มีเนื้อหาวาดวย การออกแบบจํ านวนของแผงพีวีและแบตเตอร่ีท่ีตออนุกรมหรือ
ขนานกันในระบบอยางเหมาะสม

บทที่ 5 กลาวถงึโครงสรางของโปรแกรมจํ าลองผลระบบพลังงาน ที่พัฒนาขึ้นดวยภาษา 
C ตลอดจนแสดงผลที่ไดจากการจํ าลองระบบ เพื่อวิเคราะหถึงพลวัตทางพลังงานในระบบ

บทที่ 6 มีเนื้อหาวาดวย การออกแบบและอนุวัตตัวควบคุมก ํากับส่ังการดวยตรรกศาสตร
ฟซซี่เพื่อควบคุมและจัดการพลังงาน และทดสอบเพื่อศึกษาและเปรียบเทียบถึงขอดีของการมีตัว
ควบคุมดวยวิธีการจ ําลองผล

บทที่ 7 เปนบทสรุปและขอเสนอแนะ 
ภาคผนวกมีดวยกัน 3 สวน ไดแก ภาคผนวก ก. แสดงรายละเอียดของโปรแกรมจ ําลองผล

ระบบพลังงานที่พัฒนาขึ้น ภาคผนวก ข. แสดงรายละเอียดของโปรแกรมจ ําลองผลตัวควบคุมก ํากับ
สั่งการแบบฟซซี่เพื่อวิเคราะหและเปรียบเทียบการใชพลังงานในระบบ และภาคผนวก ค. เปนการ
รวมบทความวิชาการที่ไดรับการตีพิมพเผยแพรผลงานวิจัยวิทยานิพนธนี้



บทท่ี 2
แบบจ ําลองทางคณิตศาสตรส ําหรับระบบพลังงานผสมผสาน

2.1 บทน ํา
ระบบพลังงานผสมผสานมีองคประกอบดังแสดงในภาพที ่ 2.1 ซึ่งประกอบดวย แหลงจาย

พลังงานไดแก แผงพีวี เปนแหลงพลังงานที่ขึ้นกับสภาพอากาศ แบตเตอร่ีตะก่ัว-กรด ซึ่งเปนไดทั้ง
แหลงจายพลังงานสํ ารองและโหลดที่มีลักษณะสมบัติไมเปนเชิงเสน และมีมอเตอรไฟฟากระแส
ตรงพรอมปมหอยโขงเปนโหลดพรอมใชงาน การใชงานแผงพีวีอยางคุมคาตองพึ่งพาชุดควบคุม
ตามรอยกํ าลังงานสูงสุด (MPPT control) และ ดีซ/ีดีซ ีคอนเวอรเตอร เพื่อจัดใหมีก ําลังไฟฟาสูงสุด
เปนเอาตพุตจากแหลงพลังงานหลอเลี้ยงระบบ องคประกอบตางๆ ของระบบพลังงานผสมผสานมี
แบบจํ าลองทางคณิตศาสตร ดังรายละเอียดที่จะไดกลาวถึงตอไปตามล ําดับ

    ภาพที่ 2.1 ระบบพลังงานผสมผสาน

2.2 แบบจ ําลองแผงพีวี
2.2.1 วงจรสมมูลของแผงพีวี
แผงพีวีหมายถึง อุปกรณผลิตพลังงานไฟฟาดวยเซลลแสงอาทิตยจ ํานวนมาก ที่ไดรับการ

สรางประกอบขึ้นรวมกันเปนแผงเพื่อใหเหมาะแกการใชงาน แบบจํ าลองทางคณิตศาสตรของแผง 
พีวี ศึกษาไดจากวงจรสมมูลของแผงพีวี (Hussein, Muta, Hoshino, and Osakada, 1995) ซึ่งแสดงได
ดังภาพท่ี 2.2 ปกติความตานทานขนานรอยตอ p-n (Rsh) จะมีขนาดใหญมาก และความตานทานใน
เนื้อสารกึ่งตัวน ําและจุดเช่ือมตอ (Rs) จะมีขนาดนอยมาก จึงไมนํ ามาพิจารณาในการหาแบบจ ําลอง 

Motor
PV Panel Battery

   S1
     S2

DC

DC

MPPT
control
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ทางคณิตศาสตรที่แสดงความสัมพันธของกระแสและแรงดันของแผงพีวีจึงแสดงไดดังสมการที่ 
(2-1)

       ภาพที ่2.2 วงจรสมมูลของแผงพีวี









−





−= 1

kTAn
qVexpInInI

s
rspphp             (2-1)

ซึ่ง Iph  คือ กระแสโฟโต (A)
Irs   คือ กระแสอิ่มตัวยอนกลับ (A)
np   คือ จํ านวนมอดูลทีต่อขนานกัน
ns   คือ จํ านวนเซลลที่ตออนุกรมกัน
q    คือ คาประจุอิเลก็ตรอน (1.6⋅10-19 C)
k    คือ คาคงที่โบลทซมานน (1.38⋅10-23 J/K)
A   คือ คาตัวประกอบของรอยตอ p-n
T   คือ อุณหภูมิของเซลล (K)

คาพารามิเตอรตางๆ ของแผงพีวี ใชแผงพีวีของซีเมนส SP-75W (Pan, Chen, Chu, and 
Huang, 1999) มอดูลหนึ่งประกอบดวยเซลลแสงอาทิตยจ ํานวนท้ังหมด 36 เซลลตออนุกรมกัน และ
มีคาพารามิเตอรตางๆ แสดงไดดังนี้

-  ความเขมแสง 1000 W/m2 (peak power)
-  อุณหภูมิ 250C (298 K)
-  A = 1.2, Iph = 4.8 A, Rs ≈ 0 Ω
-  กํ าลังไฟฟาพิกัด 75 W
-  กระแสพิกัด 4.4 A
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-  แรงดันพิกัด 14–17 V
-  แรงดันขณะเปดวงจร 21.7 V

กรณีแผงพีว ี SP-75W จึงมีคา ns = 36 ขณะที่ np = 1 โดยจะสมมติใหอุณหภูมิของแผงพีว ี
คงที่ตลอด จากสมการที ่(2-1) เมื่อแผงพีวีไมมีโหลด สามารถคํ านวณหาคา Irs ไดจากสมการที่ (2-2) 
โดยการทราบคาแรงดันขณะเปดวงจร (Voc) ซ่ึงท่ีจุดน้ีเราทราบวา คากระแสเอาตพุตของแผงพีวีมีคา
เปนศูนย   
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ดังน้ันจึงไดคา Irs = 1.5619⋅10-8 A คา Irs จะไมเปลี่ยนแปลงในกรณีที่น ํามอดูลมาตออนุกรม
กัน เน่ืองจากอัตราการเปล่ียนแปลงของ Voc เปนสัดสวนกับอัตราการเปลี่ยนแปลงของ ns พอด ีและ
คา Irs จะไมเปลี่ยนแปลงในกรณีที่น ํามอดูลมาตอขนานกนั เนื่องจากในสมการที ่(2-2) ไมมีเทอม np

เขามาเกี่ยวของในสมการ จากสมการที่ (2-1) จึงไดความสัมพันธระหวางแรงดันกับก ําลังไฟฟา แรง
ดันกับกระแสไฟฟา และกระแสกับก ําลังไฟฟาของแผงพีวี ดังภาพที ่2.3, 2.4 และ 2.5 ตามล ําดับ

           ภาพที ่2.3 ความสัมพันธระหวางแรงดันกับก ําลังไฟฟาของแผงพีวี
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              ภาพที่ 2.4 ความสัมพันธระหวางแรงดันกับกระแสไฟฟาของแผงพีวี

 ภาพที่ 2.5 ความสัมพันธระหวางกระแสกับก ําลังไฟฟาของแผงพีวี
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 2.2.2 ผลการเปลี่ยนแปลงคาความเขมแสงอาทิตย
คาความเขมแสงอาทิตย (insolation:S) จะเปนสัดสวนโดยตรงกับคา Iph (Applebaum, 1988) 

ดังน้ันเม่ือทํ าการเปลี่ยนแปลงคา S ใหมีคาลดลงจาก 1000 W/m2 จะสงผลใหคา Iph จาก 4.8 A มีคา
ลดลงเปนสัดสวนตามไปดวย โดยคาของ Irs ยังคงมีคาคงที่เนื่องจากเราสมมติใหอุณหภูมิของแผง 
พีวีคงที ่ดังน้ัน ถาก ําหนดให S มีคาลดลงเปน 750 W/m2 จะไดคา Iph ที่สอดคลองเทากับ 3.6 A และ
ถา S มีคาลดลงเปน 500 W/m2 จะไดคา Iph ที่สอดคลองเทากับ 2.4 A จากนั้นท ําการแสดงความ
สัมพันธระหวางแรงดันกับก ําลังไฟฟา แรงดันกับกระแสไฟฟา และกระแสกับก ําลังไฟฟาของแผง
พีวีเมื่อความเขมแสงเปลี่ยนแปลงไป ไดดังภาพที ่2.6, 2.7 และ 2.8 ตามล ําดับ

       ภาพที ่2.6 ความสัมพันธระหวางแรงดันกับก ําลังไฟฟาเมื่อความเขมแสงอาทิตยเปลี่ยนแปลง

           จากภาพที ่ 2.6, 2.7 และ 2.8 จะสังเกตเห็นวา เมื่อความเขมแสงอาทิตยลดลง จะสงผลให
กํ าลังงานเอาตพุตของแผงพีวีมีคาลดลงตามไปดวย และเมื่อความเขมแสงอาทิตยเปลี่ยนแปลงไป 
แรงดันเอาตพุตจะมีคาเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอย เมื่อเทียบกับคากระแสเอาตพุตของแผงพีวีที่
เปลี่ยนแปลง
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    ภาพที่ 2.7 ความสัมพันธระหวางแรงดันกับกระแสไฟฟาเมื่อความเขมแสงอาทิตยเปลี่ยนแปลง

    ภาพที ่2.8 ความสัมพันธระหวางกระแสกับก ําลังไฟฟาเมื่อความเขมแสงอาทิตยเปลี่ยนแปลง
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2.2.3 การคํ านวณหาคาก ําลังงานสูงสุด
แผงพีวีมีจุดการทํ างานของแรงดันและกระแสเอาตพุตชวงกวางมาก แตจุดที่ใหกํ าลังงาน 

สูงสุดที่ความเขมแสงตางๆ มีแคเพียงจุดเดียวเทาน้ัน ดังน้ันจึงมีความจํ าเปนอยางยิ่งในการค ํานวณ
หากํ าลังงานสูงสุด ณ จุดน้ี กํ าลังงานสูงสุดสามารถหาไดจากความสัมพันธของกระแสและแรงดัน
ของแผงพีวีดังสมการที่ (2-1) โดยจากสมการท่ี (2-1) เราสามารถค ํานวณหาคาก ําลังงาน (P) ของ
แผงพีวีไดดังสมการที่ (2-3) จากน้ันท ําการหาอนุพันธอันดับหนึ่งเทียบกับ V โดยใหมีคาเทากับศูนย 
(dP/dV = 0) ซึ่งจะไดผลลัพธดังสมการที่ (2-4) โดย VPmax คือ แรงดันท่ีทํ าใหเกิดก ําลังงานสูงสุด เรา
สามารถแกสมการที ่ (2-4) ซึ่งไมเปนสมการเชิงเสน (nonlinear) เพื่อคํ านวณหาคา VPmax ได โดยใช
การค ํานวณเชิงตัวเลขดวยวิธีการของนิวตัน (newton's method)
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จากการค ํานวณดวยโปรแกรม ที่ความเขมแสง 1000 W/m2 จะไดคา VPmax = 18.51 V จาก
น้ันนํ าคา VPmax แทนกลับลงไปในสมการที ่ (2-1) จะไดคากระแสที่ท ําใหเกิดก ําลังงานสูงสุด (IPmax) 
มีคาเทากับ 4.53 A ดังน้ันจึงคํ านวณหาคาก ําลังงานสูงสุด (Pmax) ไดมีคาเทากับ 83.85 W ซึ่งคาที่ได
จากการค ํานวณ ตางก็สอดคลองกับรูปกราฟในภาพที่ 2.3, 2.4 และ 2.5 ที่ผานมา

2.2.4 การนํ ามอดูลมาตอรวมกัน
จากผลของคาแรงดัน กระแสและก ําลังงานสูงสุดที่แผงพีวีผลิตไดในขางตน จะสังเกตเห็น

วา แผงพีวีเพียงแคมอดูลเดียว ไมมีความเพียงพอตอการใชงานในระบบพลังงานผสมผสานซึ่งตอง
ใชงานตอเน่ืองตลอดทั้ง 24 ช่ัวโมงอยางอิสระ ดังน้ันจึงมีความจํ าเปนตองเพ่ิมจํ านวนมอดูลของแผง
พีวีใหมีคามากขึ้น ในกรณีท่ีตองการแรงดันเอาตพุตเพ่ิมข้ึนจะตองนํ ามอดูลมาตออนุกรมกัน และถา
ตองการกระแสเอาตพุตเพิ่มขึ้นจะตองน ํามอดูลมาตอขนานกนั ซึ่งจะยกตัวอยางใหเห็นโดยพิจารณา
ที่ความเขมแสงเทากับ 1,000 W/m2 โดยแยกการพิจารณาออกเปน แผงพีวีจํ านวน 1 มอดูล ซึ่งจะมี
คาnp และ ns เทากับ 1 และ 36 ตามล ําดับ, แผงพีวีอนุกรม 2 มอดูล จะมีคา np และ ns ท่ีสอดคลอง 
เทากับ 1 และ 72 ตามล ําดับ และแผงพีวีขนาน 2 มอดูล จะมีคา np และ ns ที่สอดคลองเทากับ 2 และ 
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36 ตามล ําดับ ซึ่งสามารถแสดงความสัมพันธระหวางแรงดันกับก ําลังไฟฟา แรงดันกับกระแสไฟฟา 
และกระแสกับกํ าลังไฟฟาของแผงพีวีเมื่อนํ ามอดูลมาตอรวมกัน ไดดังภาพที ่ 2.9, 2.10 และ 2.11 
ตามล ําดับดังน้ี

    ภาพที่ 2.9 ความสัมพันธระหวางแรงดันกับก ําลังไฟฟาเมื่อนํ ามอดูลตอรวมกัน

จากภาพที ่ 2.9, 2.10 และ 2.11 จะสังเกตเห็นวา แรงดันเอาตพุตท่ีทํ าใหเกิดก ําลังงานสูงสุด 
จะมีคาเพิ่มสูงขึ้นเมื่อน ํามอดูลมาตออนุกรมกัน และกระแสเอาตพุตที่ทํ าใหเกิดก ําลังงานสูงสุดจะมี
คาเพิ่มสูงขึ้นเมื่อนํ ามอดูลมาตอขนานกนั
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 ภาพที่ 2.10 ความสัมพันธระหวางแรงดันกับกระแสไฟฟาเมื่อน ํามอดูลตอรวมกัน

  ภาพที่ 2.11 ความสัมพันธระหวางกระแสกับก ําลังไฟฟาเมื่อนํ ามอดูลตอรวมกัน
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2.3 แบบจ ําลองตัวควบคุมตามรอยก ําลังงานสูงสุด
การใชงานแผงพีวีอยางคุมคา จะตองอาศัยกลไกการตามรอยก ําลังงานสูงสุด (Maximum 

Power Point Tracker: MPPT) โดยหลักการแลวอุปกรณ MPPT จะมีหนาที่ส ําหรับจัดการใหกํ าลัง
ไฟฟาเอาตพุตของแผงพีวีอยูที่ระดับสูงสุดสอดคลองกับความเขมแสงอาทิตยในขณะนั้นๆ อยูเสมอ 
ในทางปฏิบัติตัวควบคุม MPPT จะทํ างานควบคูไปกับ ดีซี/ดีซี คอนเวอรเตอร ซึ่งอาจจะเปน  
บั๊ค/บูส ก็ได โดยจะท ํางานดวยอัตราสวนการแปลง D (transformation ratio) ที่เหมาะสมกับสภาวะ
การทํ างานของแหลงพลังงานและโหลด ในกรณีที่ไมคิดคากํ าลังงานสูญเสียของ ดีซี/ดีซี  
คอนเวอรเตอร เราสามารถหาคา D ไดดังสมการที่ (2-5)

out

in

in

out

I
I

V
VD ==                                               (2-5)

ซึ่ง Vin คือ แรงดันทางดานอินพุตของ ดีซ/ีดีซ ีคอนเวอรเตอร
Vout  คือ แรงดันทางดานเอาตพุตของ ดีซี/ดีซ ีคอนเวอรเตอร
Iin      คือ กระแสทางดานอินพุตของ ดีซ/ีดีซ ีคอนเวอรเตอร
Iout  คือ  กระแสทางดานเอาตพุตของ ดีซ/ีดีซ ีคอนเวอรเตอร

2.4 แบบจ ําลองแบตเตอรี่ตะกั่ว-กรด
2.4.1 ลักษณะสมบัติของแบตเตอรี่ขณะดิสชารจ
แบตเตอร่ีตะกั่ว-กรดเปนแหลงพลังงานสํ ารองใหแกแผงพีวีที่มีราคาถูก หาไดงายใน

ประเทศ และใชงานไดดีในประเทศเขตรอน แตก็มีลักษณะสมบัติการท ํางานที่ไมเปนเชิงเสนอยาง
มากทั้งในขณะชารจและดิสชารจ สมการที่ (2-6) อธิบายถึงกระบวนการดิสชารจ (Rynkiewicz, 
1999)
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ซึ่ง Vb คือ แรงดันท่ีข้ัวของแบตเตอร่ีขณะดิสชารจ (V)
Vo     คือ แรงดันเร่ิมตนของแบตเตอร่ี (V)
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Rtot     คือ ความตานทานภายในรวม (Ω) ซึ่งจะสมมติใหมีคาคงที ่ไมขึ้นอยูกับ
อุณหภูมิ และสถานะของการชารจ (State of Charge: SOC)

I คือ กระแสไฟฟาที่ไหลในแบตเตอรี่ขณะดิสชารจ (A)
C คือ คาความจุของแบตเตอร่ี (Ah)
t    คือ เวลาท่ีใชในการดิสชารจแบตเตอร่ี (h)
n     คือ peukert’s exponent (ไมมีหนวย)
K1  คือ คาสัมประสิทธิ์จาก peukert’s equation
K2 คือ คาสัมประสิทธิ์ที่ท ําใหแรงดันตกกระทันหันเม่ือแบตเตอร่ีดิสชารจ

           ใกลหมด

สมการที่ (2-6) จะพิจารณาเฉพาะชวงสภาวะคงตัว (steady state) เทานั้น ที่สภาวะชั่วครู 
(transient state) จะไมนํ ามาพิจารณาเพราะเปนชวงระยะเวลาที่สั้นมาก สภาวะชั่วครูเกิดขึ้นใน
จังหวะท่ีแบตเตอร่ีเปล่ียนการทํ างานจากสภาวะชารจเปนดิสชารจ หรือเปล่ียนการทํ างานจากสภาวะ
ดิสชารจเปนชารจดวยเวลาที่รวดเร็วมากคิดเปนเพียงมิลลิวินาที ซึ่งผลเหลาน้ีจะทํ าใหอัตราการ
ชารจและดิสชารจของแบตเตอร่ีไมคงที่ ในการพิจารณาลักษณะสมบัติของแบตเตอร่ีทั้งสภาวะ 
คงตัวและสภาวะชั่วครูนั้น สามารถแบงวัฏจักรการท ํางานของแบตเตอร่ีออกเปน 5 ชวง (Salameh, 
Casacca, and Lynch, 1992) ไดแก

- ชวงชารจดวยอัตรากระแสคงที ่(constant current charge: CCC)
- ชวงชารจดวยอัตราแรงดันคงท่ี (constant voltage charge: CVC)
- ชวงดิสชารจดวยอัตรากระแสคงท่ี (constant current discharge: CCD)
- ชวงเวลาในการเปลี่ยนสภาวะจากดิสชารจเปนชารจ (discharge idle time: DIT)
- ชวงเวลาในการเปลี่ยนสภาวะจากชารจเปนดิสชารจ (charge idle time: CIT)
สํ าหรับงานวิจัยวิทยานิพนธนี ้การพิจารณาเฉพาะสภาวะคงตัวก็มีความพอเพียงแลว ดังน้ัน

จึงพิจารณาเฉพาะชวง CCC, CVC และ CCD เทาน้ัน ซึ่งในชวง CCC และ CCD จะมีคากระแสคงที ่
สวนชวง CVC จะมีคาแรงดันคงที่

คาพารามิเตอรตางๆ ของแบตเตอร่ีขณะดิสชารจ ใชแบตเตอรี่ตะกั่ว-กรดของ CELTIC 
(Protogeropoulos, Marshall, and Brinkworth, 1994) ซ่ึงมีแรงดันปกติ (nominal) 12 V โดยชวง 
แรงดันขณะดิสชารจมีคาแรงดันสูงสุด (SOC 100%) ที ่ 13.3 V และแรงดันต่ํ าสุด (SOC 0%) ที ่ 
11.5 V และมีคาพารามิเตอรตางๆ แสดงไดดังนี้
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-  ความจุพิกัด 70 Ah
-  Rtot ขณะดิสชารจ = 6.15⋅10-2 Ω
-  n ขณะดิสชารจ = 1.16
-  K1 = 0.90, K2 = 2.2

นํ าคาพารามิเตอรตางๆ ขณะดิสชารจแทนคาลงในสมการที ่ (2-6) จะไดความสัมพันธของ
แรงดันแบตเตอร่ีขณะดิสชารจ เม่ือพิจารณาอัตราการดิสชารจคงท่ีท่ี 5, 7 และ 10 A ตามล ําดับ 
แสดงไดดังภาพที ่2.12 

  ภาพที่ 2.12 แรงดันแบตเตอร่ีขณะดิสชารจ

จากภาพที่ 2.12 จะสังเกตเห็นวา ขณะเร่ิมดิสชารจแรงดันท่ีข้ัวของแบตเตอร่ีจะตกลงอยาง
รวดเร็วจากแรงดันสูงสุด ซ่ึงมีสาเหตุจากคาความตานทานภายในของแบตเตอร่ี จากน้ันแรงดันจะ
ตกลงอยางราบเรียบแบบเอ็กซโปเนนเชียล ซึ่งเกิดจากคาความจุของแบตเตอรี่และคาความตานทาน
ภายใน และเม่ืออัตราการดิสชารจมีคาสูงข้ึน จะท ําใหเวลาในการดิสชารจนั้นสั้นลง
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2.4.2 ลักษณะสมบัติของแบตเตอรี่ขณะชารจ
สมการแรงดันของแบตเตอร่ีขณะชารจ มีรูปแบบสมการคลายกับแบตเตอร่ีขณะดิสชารจ 

เพียงแคเปลี่ยนเครื่องหมายของกระแสและคาสัมประสิทธิ์ตางๆ เทาน้ัน (Protogeropoulos et al., 
1994) ซึ่งสามารถแสดงสมการแรงดันของแบตเตอร่ีขณะชารจได ดังสมการที ่(2-7)
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ซึ่ง Vb  คือ แรงดันท่ีข้ัวของแบตเตอร่ีขณะชารจ (V)
Vo   คือ แรงดันเร่ิมตนของแบตเตอร่ี (V)

              Rtot คือ ความตานทานภายในรวม (Ω)
I     คือ กระแสไฟฟาที่ไหลในแบตเตอรี่ขณะชารจ (A)
C    คือ คาความจุของแบตเตอร่ี (Ah)
t      คือ เวลาท่ีใชในการชารจแบตเตอร่ี (h)
n     คือ peukert’s exponent (ไมมีหนวย)
K1  คือ คาสัมประสิทธิ์จาก peukert’s equation
K2 คือ คาสัมประสิทธิ์ที่ท ําใหแรงดันเพ่ิมข้ึนกระทันหันเม่ือแบตเตอร่ี

        ดิสชารจใกลเต็ม

คาพารามิเตอรตางๆ ของแบตเตอร่ีขณะชารจ ยังคงเปนคาเดิมเหมือนกับตอนดิสชารจ เพียง
แคเปลี่ยนคา Rtot ขณะชารจเปน 6.56⋅10-2 Ω และคา n เปน 1 สวนคาชวงแรงดันขณะชารจมีคาแรง
ดันต่ํ าสุด (SOC 0%) ที ่11.8 V และแรงดันสูงสุด (SOC 100%) ที ่14.1 V

จากคาพารามิเตอรของแบตเตอร่ีในขางตน จะสังเกตเห็นวาชวงแรงดันที่สภาวะการชารจ
และดิสชารจจะไมตอเน่ืองกัน (สภาวะการดิสชารจมีแรงดันสูงสุดที่ 13.3 V และแรงดันต่ํ าสุดที ่
11.5 V) โดยแรงดันตํ่ าสุดที่สภาวะการชารจจะมีคาสูงกวาแรงดันตํ ่าสุดที่สภาวะการดิสชารจ ทั้งนี้
เปนเพราะในชวงเวลาอันรวดเร็วที่แบตเตอร่ีเปลี่ยนสภาวะจากการดิสชารจมาเปนการชารจน้ัน  
แรงดันจะเพ่ิมสูงข้ึนอยางรวดเร็วจาก 11.5 V เปน 11.8 V ซึ่งที่สภาวะชั่วครูนี้เราเรียกวาชวง DIT ดัง
ที่ไดกลาวมาแลวในตอนตน ในทํ านองเดียวกันแรงดันสูงสุดที่สภาวะการชารจจะมีคาสูงกวา 
แรงดันสูงสุดที่สภาวะการดิสชารจ ทั้งน้ีก็เปนเพราะในชวงเวลาอันรวดเร็วที่แบตเตอร่ีเปลี่ยน
สภาวะจากการชารจมาเปนการดิสชารจน้ัน แรงดันจะลดลงอยางรวดเร็วจาก 14.1 V เปน 13.3 V ซึ่ง
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ท่ีสภาวะช่ัวครูน้ีเราเรียกวาชวง CIT และชวง DIT และ CIT เปนชวงระยะเวลาที่รวดเร็วมาก จึง
สมมติใหมีคาเปนศูนย (Protogeropoulos et al., 1994)

นํ าคาพารามิเตอรของแบตเตอร่ีขณะชารจแทนคาลงในสมการท่ี (2-7) จะไดความสัมพันธ
ของแรงดันแบตเตอร่ีขณะชารจ เม่ือพิจารณาอัตราการชารจคงท่ีท่ี 5, 7 และ 10 A ตามล ําดับ แสดง
ไดดังภาพที ่2.13

 ภาพที่ 2.13 แรงดันแบตเตอร่ีขณะชารจ

จากภาพที่ 2.13 จะสังเกตเห็นวา ขณะเร่ิมชารจแรงดันท่ีข้ัวของแบตเตอร่ีจะเพ่ิมข้ึนอยาง
รวดเร็วจากแรงดันต่ํ าสุด ซ่ึงมีสาเหตุจากคาความตานทานภายในของแบตเตอร่ี จากน้ันแรงดันจะ
เพิ่มอยางราบเรียบแบบเอ็กซโปเนนเชียล ซึ่งเกิดจากคาความจุของแบตเตอร่ีและคาความตานทาน
ภายใน และเม่ืออัตราการชารจมีคาสูงข้ึน จะท ําใหเวลาในการชารจนั้นสั้นลง
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2.4.3 การนํ าแบตเตอรี่มาตอรวมกัน
จากผลของคาแรงดันท่ีข้ัวและคาความจุของแบตเตอร่ี จะสังเกตเห็นวา แบตเตอร่ีเพียงแค

ลูกเดียว ไมมีความเพียงพอตอการใชงานในระบบพลังงานผสมผสานซึ่งตองใชงานตอเนื่องตลอด
ทั้ง 24 ชั่วโมงอยางอิสระ ดังน้ันจึงมีความจํ าเปนตองเพ่ิมจํ านวนลูกของแบตเตอร่ีใหมากข้ึน ใน
กรณีที่ตองการแรงดันที่ขั้วของแบตเตอร่ีเพิ่มขึ้น จะตองนํ าแบตเตอร่ีมาตออนุกรมกัน และถา
ตองการความจุของแบตเตอร่ีเพิ่มขึ้น จะตองนํ าแบตเตอร่ีมาตอขนานกัน ซึ่งจะยกตัวอยางใหเห็น
โดยพิจารณาที่อัตราการดิสชารจและการชารจคงที่ที ่10 A โดยแยกการพิจารณาออกเปน แบตเตอร่ี 
1 ลูก, แบตเตอร่ีอนุกรม 2 ลูก (แรงดันปกติ = 2⋅12 V, คาชวงแรงดันขณะดิสชารจมีคาแรงดันสูงสุด
= 2⋅13.3 V แรงดันต่ํ าสุด = 2⋅11.5 V, คาชวงแรงดันขณะชารจมีคาแรงดันต่ํ าสุด = 2⋅11.8 V แรงดัน
สูงสุด = 2⋅14.1 V และ Rtot ขณะดิสชารจและชารจมีคาเทากับ 2⋅6.15⋅10-2 Ω และ 2⋅6.56⋅10-2 Ω
ตามล ําดับ) และแบตเตอร่ีขนาน 2 ลูก (C = 2⋅70 Ah และ Rtot ขณะดิสชารจและชารจมีคาเทากับ 
(6.15/2 )⋅10-2 Ω และ (6.56/2)⋅10-2 Ω ตามล ําดับ) ซึ่งจะไดความสัมพันธของแรงดันที่ขั้วของ
แบตเตอร่ีขณะดิสชารจและขณะชารจ เม่ือนํ าแบตเตอร่ีมาตอรวมกัน ดังแสดงดวยภาพที ่ 2.14 และ 
2.15 ตามล ําดับ

ภาพที่ 2.14 แรงดันแบตเตอร่ีขณะดิสชารจเม่ือนํ าแบตเตอร่ีตอรวมกัน
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ภาพที่ 2.15 แรงดันแบตเตอร่ีขณะชารจเม่ือนํ าแบตเตอร่ีตอรวมกัน

จากภาพที ่ 2.14 และ 2.15 จะสังเกตเห็นวา แรงดันท่ีข้ัวของแบตเตอร่ีขณะดิสชารจและ 
ชารจ จะมีคาเพิ่มสูงขึ้นเมื่อน ําแบตเตอร่ีมาตออนุกรมกัน และความจุของแบตเตอรี่จะมีคาเพิ่มสูงขึ้น
เมื่อนํ าแบตเตอร่ีมาตอขนานกัน โดยจะสงัเกตไดจากเวลาท่ีใชในการดิสชารจหมด และเวลาที่ใชใน
การชารจเต็ม จะมีคาเวลาที่เพิ่มมากขึ้นตามคาความจุที่สูงขึ้น

2.5 แบบจ ําลองมอเตอรไฟฟากระแสตรงแบบกระตุนฟลดแยกสวน
การหาแบบจํ าลองมอเตอรไฟฟากระแสตรงที่พิจารณาในงานวิจัยวิทยานิพนธนี ้ เปนแบบ

กระตุนฟลดแยกสวน โดยมีวงจรสมมูลแสดงไดดังภาพที ่ 2.16 (Ramamurthi and Subrahmanyam
,1991) เมื่อใชงานมอเตอรดวยการปรับแรงดันอารเมเจอรโดยมคีวามเขมสนามเต็มพกิดั
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ภาพที่ 2.16 วงจรสมมูลของมอเตอรไฟฟากระแสตรง

เม่ือ Vt, Vf   คือ แรงดันที่ปอนใหมอเตอรทางดานอารเมเจอรและฟลดตามล ําดับ (V)
Ia, If      คือ กระแสอารเมเจอรและฟลดตามล ําดับ (A)
La, Lf       คือ ความเหน่ียวนํ าทางดานอารเมเจอรและฟลดตามลํ าดับ (H)
Ra, Rf   คือ ความตานทานอารเมเจอรและฟลดตามล ําดับ (Ω)

   ω         คือ ความเร็วเชิงมุม (rad/sec)
   J คือ โมเมนตแรงเฉ่ือยของมอเตอร (Kg.m2)

     B คือ วิสคอสฟริคช่ันของมอเตอร (N.m/rad/sec)
  Eg  คือ แรงดันยอนกลบัของมอเตอร: kbω (V)
  Td  คือ แรงบิดท่ีมอเตอรสรางข้ึน: ktIa (N.m)
  TL  คือ แรงบิดของโหลด (N.m)

จากภาพที่ 2.16 สามารถอธิบายความสัมพันธของแรงดันทางดานอารเมเจอร ไดดังสมการ

g
a

aaat E
dt
dILIRV ++=

ωωωωb
a

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

และสามารถอธิบายความสัมพันธของแรงบิด ไดดังสมการ
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Ld TB
dt
dJT ++= ωωωωωωωω

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

นํ าสมการที ่ (2-8) และ (2-9) มาจัดรูปสมการใหม แลวเขียนใหอยูในรูปสมการสถานะ 
(state equation) จึงไดแบบจํ าลองของมอเตอร ดังสมการที ่(2-10)
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คาพารามิเตอรตางๆ ของมอเตอร (Sousa and Bose, 1994) แสดงไดดังนี้
-  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) และคาพารามิเตอรตางๆ ของมอเตอร จึงไดความสัมพันธของ Ia และ
ω โดยการใชงานโปรแกรม เม่ือปอนแรงดันท่ีคาพิกัด Vt = 110 V และมอเตอรทํ างานที่สภาวะ 
ไรโหลด TL= 0 เมื่อกํ าหนดใหที่เวลาเปนศูนย Ia และ ω มีคาเปนศูนย ซึ่งแสดงไดดังภาพที ่2.17
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ภาพที่ 2.17 คากระแสอารเมเจอรและความเร็วของมอเตอรขณะไรโหลด

จากภาพที ่2.17 จะสังเกตเห็นวา Ia และ ω เขาสูสภาวะคงตัวที ่1.44 A และ 198.43 rad/sec 
ตามล ําดับ โดยคาท่ีได จะสอดคลองกับสมการที ่(2-8) และ (2-9) เมื่อพิจารณาที่สภาวะคงตัว

2.6 แบบจ ําลองปมหอยโขง
2.6.1 แรงบิดของปมหอยโขง
ปมหอยโขง เปนเครื่องสูบแบบแรงเหวี่ยงหนีศูนยที่ใชก ําลังเหวี่ยงออกจากศูนยกลาง ดัน

น้ํ าขึ้นไป มีราคาถูก ประสิทธิภาพสูง และงายในการติดตั้ง โดยมีแรงบิดข้ึนอยูกับความเร็ว ดังแสดง
ไดดวยสมการที ่(2-11)

TL = kω2           (2-11)

เม่ือ k คือคาคงที่ของปม มีคาเทากับ 1.898⋅10-4 N-m/(rad/sec)2 (Yao and Ramshaw, 1995)  

ดังน้ันจึงไดความสัมพันธของแรงบิดเทียบกับความเร็ว ดังแสดงดวยภาพที ่2.18
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  ภาพที ่2.18 ความสัมพันธระหวางแรงบิดกับความเร็วของปม

2.6.2 ผลของมอเตอรเม่ือขับปมหอยโขง
จากสมการที ่(2-10) และคาพารามิเตอรของปมและมอเตอร จึงไดความสัมพันธของ Ia และ

ω โดยการใชงานโปรแกรม เม่ือปอนแรงดันท่ีคาพิกัด Vt = 110 V เมื่อกํ าหนดใหที่เวลาเปนศูนย Ia

และ ω มีคาเปนศูนย ซึ่งแสดงไดดังภาพที ่2.19

ภาพที่ 2.19 คากระแสอารเมเจอรและความเร็วของมอเตอรขณะขับปม
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จากภาพที ่ 2.19 จะสังเกตเห็นวา Ia เพ่ิมสูงข้ึนอยางรวดเร็วในขณะเร่ิมเดินเคร่ือง โดยมีคา
สูงสุดที ่146.49 A และลดลงอยางรวดเร็วเขาสูสภาวะคงตัวที ่13.25 A สวน ω เพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว
และเขาสูสภาวะคงตัวที ่ 185.56 rad/sec โดยจะสังเกตเห็นวา ความเร็วขณะที่มีโหลดมีคาใกลเคียง
กับความเร็วขณะไรโหลดที่ผานมาในขางตน ซึ่งเปนคุณลักษณะขอดีของมอเตอรกระแสตรงแบบ
กระตุนฟลดแยกสวนที่มีโหลดเปนปมหอยโขง ที่ความเร็วไมมีการเปลี่ยนแปลงมากนักเมื่อโหลด
เปลี่ยนแปลงไป  

2.6.3 การลดคากระแสอารเมเจอรขณะเร่ิมเดินเคร่ือง
จากภาพที ่ 2.19 จะเห็นไดวา กระแสอารเมเจอรเม่ือเร่ิมเดินเคร่ืองจะมีคาสูงกวากระแสท่ีคา

พิกัดของมอเตอรประมาณ 7 เทา ทั้งนี้เปนผลมาจาก ตอนเร่ิมเดินเคร่ืองจะคงยังไมมีแรงดันยอน
กลับของมอเตอร ปริมาณกระแสคาสูงๆ น้ี จะมีผลตอความสามารถของแหลงจายที่จายใหแก
มอเตอร ดังนั้นเพื่อยืดอายุการใชงานของแหลงจาย และชวยลดการสึกหรอและก ําลังงานสูญเสียใน
ขณะเร่ิมเดินเคร่ือง จึงมีความจ ําเปนตองลดคากระแสขณะเร่ิมเดินเคร่ืองใหมีคาลดลง ซึ่งในที่นี ้ จะ
เลือกใชวิธีการนํ าตัวตานทานจากภายนอกมาตอรวม ซึ่งเปนวิธีที่ราคาถูกและดูแลรักษางาย อีกทั้ง
มอเตอรก็ทํ างานตลอดท้ัง 24 ช่ัวโมง โอกาสในการเร่ิมเดินเคร่ืองใหมมีนอย จึงไมมีความจํ าเปน
ตองเลือกใชวิธีการที่มีความละเอียดและแมนย ํามากนัก โดยวิธีน้ี จะนํ าความตานทานขณะเร่ิมเดิน
เคร่ือง (Rstarter) มาตออนุกรมเขากับมอเตอรเพื่อชวยจ ํากัดกระแสขณะเร่ิมเดินเคร่ือง ซ่ึงจะตองเลือก
คาความตานทานที่พอเหมาะโดยคํ านึงถึงการเปลี่ยนแปลงของกระแสอารเมเจอรและอัตราเร็ว
เชิงมุมของมอเตอรที่เปลี่ยนแปลงไปประกอบการพิจารณาดวย

จากการใชงานโปรแกรมเพ่ือคัดเลือกคา Rstarter ท่ีพอเหมาะ จะไดคา Rstarter ที่เหมาะสมมีคา
ประมาณ 3 เทาของความตานทานในตัวมอเตอร (Rstarter = 3Ra, โดยที ่ Ra = 0.6 Ω) ดังน้ันขณะเร่ิม
เดินเครื่องจึงมีคาความตานทานรวมทั้งหมด 0.6+1.8 = 2.4 Ω เพื่อลดคากํ าลังงานสูญเสียที่นํ า Rstarter

มาตออนุกรม เม่ือเดินเคร่ืองไปแลวประมาณ 1 วินาท ี ก็ควรนํ า Rstarter ออก ใหเหลือแตความตาน
ทานในตัวมอเตอรอยางเดียวเทาน้ัน ซึ่งแสดงผลการม ีRstarter มาตอรวมไดดังภาพท่ี 2.20
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 ภาพที่ 2.20 คุณลักษณะของกระแสและความเร็วของมอเตอรเม่ือมี Rstarter ตอรวม

จากภาพที่ 2.20 จะสังเกตเห็นวา เม่ือนํ า Rstarter มาตอรวม Ia ขณะเร่ิมเดินเคร่ืองมีคาเพ่ิมสูง
ข้ึนอยางรวดเร็ว โดยมีคาสูงสุดเพียง 44.30 A เทานั้น และกอนปลด Rstarter ออก Ia มีคาเขาสูสภาวะ
คงตัวท่ี 10.43 A เมื่อปลด Rstarter ออกหลังจากเดินเครื่องไปแลว 1 วินาท ีIa จะเพิ่มสูงขึ้นอยางรวดเร็ว
อีกคร้ัง โดยมีคาสูงสุด 35.20 A และเขาสูสภาวะคงตัว 13.25 A เทาเดิมกับในสภาวะที่ไมม ีRstarter มา
ตอรวมเหมือนกับที่เคยผานมา

สวน ω ขณะเร่ิมเดินเคร่ืองก็มีคาเพ่ิมสูงข้ึนอยางรวดเร็ว โดยกอนปลด Rstarter ออก ω มีคา
เขาสูสภาวะคงตัวที่ 154.53 rad/sec เมื่อปลด Rstarter ออกหลังจากเดินเครื่องไปแลว 1 วินาท ีω จะเพิ่ม
สูงขึ้นอยางรวดเร็วอีกครั้งและเขาสูสภาวะคงตัว 185.56 rad/sec เทาเดิมกับในสภาวะที่ไมม ี Rstarter

มาตอรวมเหมือนกับท่ีเคยผานมา
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2.6.4 ลักษณะสมบัติแรงดัน-กระแสของมอเตอรเมื่อขับโหลด
ความสัมพันธของแรงดันทางดานอารเมเจอรและแรงบิดของมอเตอร สามารถอธิบายได

จากสมการที่ (2-8) และ (2-9) ตามล ําดับ ดังนั้นที่สภาวะคงตัวจึงไดความสัมพันธของแรงดันและ
แรงบิดของมอเตอร ดังสมการที ่(2-12) และ (2-13) ตามล ําดับ

ωωωωbaat kIRV +=           (2-12)

Lab TBIk += ωωωω           (2-13)

นํ าสมการที ่ (2-11) ซึ่งเปนสมการแรงบิดของปม แทนคาลงในสมการที ่ (2-13) แลวหาคา 
ω โดยที ่ω ตองมีคาเปนบวกเทานั้น แสดงไดดังสมการที่ (2-14)

( ) ( )
2

kIk4kBkB ab
2 ++−

=ωωωω           (2-14)

นํ าสมการที่ (2-14) แทนคาลงในสมการที่ (2-12) ซึ่งจะไดสมการแสดงลักษณะสมบัติ 
แรงดัน-กระแสของมอเตอรเมื่อมีปมหอยโขงตอพวง แสดงไดดังสมการที่ (2-15) และแสดง
ลักษณะสมบัติของมอเตอร ดวยการแทนคาพารามิเตอรของมอเตอรและปมท่ีผานมาในขางตน ดัง
แสดงดวยภาพที่ 2.21

( ) ( )










 ++−
+=

2
kIk4kBkB

kIRV ab
2

baat                                 (2-15)
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           ภาพที่ 2.21 ลักษณะสมบัติแรงดัน-กระแสของมอเตอรเม่ือขับโหลด

จากภาพที ่2.21 จะสังเกตเห็นวา คา Vt และ Ia ที่ไดในสภาวะคงตัว มีคาเทากับ 110 V และ 
13.25 A ตามล ําดับ ซึ่งสอดคลองกับผลที่ผานมา

เพื่อใหการหาลักษณะสมบัติของแรงดัน-กระแสมีความงายขึ้น จะพิจารณาวาเทอมแรงฝด 
วิสคอสฟริคชั่น (viscous friction: Bω) มีคานอยมาก (Saied, 1988) ดังน้ันจากสมการที่ (2-13) จึงได

Lab TIk =           (2-16)

นํ าสมการที ่ (2-16) และสมการที ่ (2-11) แทนคาลงในสมการที่ (2-12) ซึ่งจะไดสมการ
แสดงลักษณะสมบัติแรงดัน-กระแสของมอเตอรเมื่อไมพิจารณาเทอมแรงฝดวิสคอสฟริคชั่น  
ดังสมการที ่ (2-17) และแสดงผลเพื่อเปรียบเทียบกับเมื่อพิจารณาเทอมแรงฝดวิสคอสฟริคชั่น แสดง
ไดดังภาพที ่2.22

kI)k(IRV a
5.1

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

จากภาพที่ 2.22 จะสังเกตเห็นวา กรณีท่ีไมพิจารณาเทอมแรงฝดวิสคอสฟริคชัน่ ลักษณะ
สมบัติแรงดัน-กระแสของมอเตอร จะมีคาแตกตางกับกรณีที่พิจารณาเทอมแรงฝดวิสคอสฟริคชั่น 
เพียงเล็กนอย โดยกรณีที่ไมพิจารณา จะมีคาความชันนอยกวากรณีที่พิจารณา เน่ืองจากมอเตอรไมมี
ความจํ าเปนตองจายกระแสอารเมเจอรเพ่ือเอาชนะแรงฝดวิสคอสฟริคช่ัน

2.7 แบบจ ําลองความเขมแสงอาทิตย
จากการจัดท ําแผนที่ศักยภาพพลังงานแสงอาทิตยที่มีความแมนยํ าสูงทั่วทั้งประเทศ โดยใช

ขอมูลดาวเทียม GMS 4 และ GMS 5 ต้ังแตเดือนมกราคม 2536 ถึงธันวาคม 2541 จํ านวน 6 ป  
จากขอมูลดาวเทียมที่ได คาเฉลี่ยความเขมแสงอาทิตยทั่วทั้งประเทศจากทุกพื้นที่จะมีคาเทากับ 18.2 
MJ/m2/day หรือเทากับ 5.06 kw.hr/m2/day (1 kw.hr = 3.6 MJ) (กรมพัฒนาและสงเสริมพลังงาน
และ มหาวิทยาลัยศิลปากร, ซีดี-รอม, ม.ป.ป.) เพ่ืองายตอการนํ าไปใชงาน จึงประมาณคาเทากับ 5 
kw.hr/m2/day
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(Harrington, Corporation, and Dunlop, 1992) ไดเสนอคาความเขมแสงอาทิตยที่มีลักษณะ
เปนรูปพาราโบลาระฆังควํ ่า ดังภาพที ่ 2.23 ซึ่งเปนคาความเขมแสงอาทิตยที่สอดคลองกับความเปน
จริงในวันที่ฟาเปด (sunny day) มากที่สุด และมีความสอดคลองกับความเขมแสงอาทิตยในประเทศ
เขตรอนอยางเชนประเทศไทย และในรอบปคาความเขมแสงอาทิตยในประเทศไทยก็มีลักษณะ 
เปลี่ยนแปลงไปจากรูปพาราโบลาระฆังควํ ่าไมมากนัก

       ภาพที ่2.23 ลักษณะของรูปพาราโบลาระฆังคว่ํ า

พาราโบลาระฆังคว่ํ า มีสมการทั่วไปอยูในรูป  (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)

แทนคา (t,S) ท่ีจุด (0,0) และ (T,0) ลงในสมการที ่(2-18) โดยท้ัง 2 จุด จะไดผลลัพธเหมือน
กัน ดังสมการที ่(2-19)

16
TpS

2

m =           (2-19)

ให A คือ พื้นที่ใตกราฟของภาพที่ 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) จะไดคา p ดังสมการที่ (2-21) และแทนสมการ
ที่ (2-21) ลงในสมการที่ (2-19) จะไดคา Sm ดังสมการที่ (2-22) จากนั้น แทนคา p และ Sm ที่ไดลงใน
สมการที ่(2-18) จะไดผลลัพธดังสมการที่ (2-23)

A24
Tp

3

=           (2-21)
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=           (2-23)

โดยพื้นที่ใตกราฟ A เทากับ 5,000 w.hr/m2/day และในหนึ่งวัน จะก ําหนดใหมีแสงอาทิตย
ทั้งหมด 8 ช่ัวโมง (08.00-16.00 น.) ดังน้ัน T = 8 hr. ซึ่งจากสมการที่ (2-23) จึงไดคาความเขมแสง S 
ซึ่งสัมพันธกับเวลา t ดังสมการท่ี (2-24) หรือแสดงความสัมพันธไดดังภาพที ่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 คาความเขมแสงอาทิตยในหนึ่งวัน

2.8 สรุป
งานวิจัยวิทยานิพนธในบทที ่2 น้ี ไดบรรยายถึงรายละเอียดของแบบจ ําลองทางคณิตศาสตร

ของอุปกรณตางๆ ที่ตอควบกันเขาเปนระบบพลังงานผสมผสาน อันประกอบดวย แผงพีวี 
แบตเตอร่ี ตัวควบคุมตามรอยกํ าลังงานสูงสุด มอเตอรตอควบปมน้ํ า รวมทั้งความเขมแสงอาทิตย 
ดังแสดงไดดวยภาพที่ 2.1 พรอมระบุคาพารามิเตอรตางๆ ที่สามารถน ําไปใชประโยชนไดโดยตรง 
โดยจะสังเกตเห็นวา อุปกรณสวนใหญมีลักษณะการใชงานไมงายนัก เพราะมีลักษณะสมบัติทาง
พลวัตไมเปนเชิงเสนและยากแกการท ําความเขาใจ โดยสิ่งที่กลาวมาทั้งหมดในบทนี ้ จะไดน ําไปใช
เพื่อเปนแนวทางในการประหยัดพลังงานในระบบ และนํ าไปสูการอธิบายถึงการออกแบบจํ านวน
ของแผงพีวีและแบตเตอรี่ที่พอเหมาะ รวมทั้งมีการพัฒนาขึ้นเปนโปรแกรมจํ าลองสถานการณใน
ระบบ ดังที่จะไดกลาวถึงในบทตอๆ ไป



บทท่ี 3
การถายโอนพลังงานในระบบอยางเหมาะสมที่สุด

3.1 บทน ํา
การถายโอนพลังงานในระบบพลังงานผสมผสานอยางเหมาะสมที่สุด นับเปนหัวขอหลัก

ในงานวิจัยวิทยานิพนธที่มีความสํ าคัญและมีบทบาทอยางยิ่งทางดานการอนุรักษพลังงาน การ
ดํ าเนินงานจะตองคํ านึงถึงลักษณะสมบัติที่ไมเปนเชิงเสนอยางมากของอุปกรณในระบบ ทั้งแผงพีวี 
แบตเตอร่ี และมอเตอรตอควบปมน้ํ า ในบทน้ีจึงไดนํ าเสนอผลงานวิจัยดานการถายโอนพลังงาน
อยางเหมาะที่สุด โดยจะแบงการพิจารณาออกเปนการหาคากํ าลังงานสูงสุดที่ความเขมแสงคาตางๆ 
การวิเคราะหอัตราสวนการแปลงพลังงานของ ดีซ/ีดีซ ี คอนเวอรเตอร เพ่ือใหเกิดการถายโอนกํ าลัง
งานไดสูงที่สุด ซึ่งจะพิจารณาถึงการถายโอนของพลังงานแบบใชพลังงานโดยตรง (direct-
coupling) ระหวางแผงพีวีตอตรงกับมอเตอรและแผงพีวีตอตรงกับแบตเตอร่ี และแบบใชพลังงาน
ผสมผสาน (hybrid) ระหวางแผงพีวีตอรวมกับมอเตอรและแบตเตอร่ี รวมทั้งท ําการวิเคราะหหา
อัตรากระแสขับเคล่ือนมอเตอรในสภาวะท่ีทํ าใหเกิดการสูญเสียในมอเตอรต่ํ าที่สุด

3.2 การหาคากํ าลังงานสูงสุดตลอดทั้งวันที่มีแสงอาทิตย
3.2.1 คาก ําลังงานสูงสุดเมื่อความเขมแสงอาทิตยเปลี่ยนแปลง
การที่จะดํ าเนินการคํ านวณหาคากํ าลังงานสูงสุดตลอดทั้งวันที่มีแสงอาทิตยไดนั้น จะตอง

ใชขอมูลของแรงดันและกระแสไฟฟาที่ทํ าใหเกิดกํ าลังงานสูงสุดที่ความเขมแสงคาตางๆ เพ่ือเปน
แนวทางนํ าไปสูสมการทางคณิตศาสตรในรูปทั่วไปที่สามารถใชหาความสัมพันธของกระแสและ
แรงดันที่ท ําใหเกิดก ําลังงานสูงสุดตลอดทั้งวันที่มีแสงได ดังน้ันในข้ันตอนแรก จึงไดท ําการสมมติ
ปริมาณของแผงพีวีจํ านวน 200 มอดูลขึ้นมา เพ่ือเปนตัวอยางในการพิจารณา ซึ่งแผงพีวีปริมาณนี้
เปนปริมาณที่เหมาะสมสํ าหรับระบบพลังงานผสมผสานของงานวิจัยวิทยานิพนธน้ี เพราะตองใช
งานแบบตอเน่ืองไดท้ังวันอยางอิสระ โดยไดตอเปนแผงขนานกัน 25 แผง (np = 25)  ซึ่งแตละแผงมี
ทั้งหมด 8 มอดูลตออนุกรมกันอยู (มอดูลหนึ่งประกอบดวยเซลลทั้งหมด 36 เซลลตออนุกรมกัน ดัง
น้ัน ns = 8⋅36) และไดท ําการเปลี่ยนแปลงคาความเขมแสง (S) ไปดวย ซึ่งเมื่อ S เปลี่ยนแปลง คา
กระแสโฟโต (Iph) ก็จะเปลี่ยนแปลงไปดวย (คา S จะเปนสัดสวนโดยตรงกับคา Iph) โดยแสดงความ 
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สัมพันธของแรงดันกับก ําลังไฟฟา และแรงดันกับกระแสไฟฟาดังภาพที่ 3.1 และ 3.2 ตามล ําดับ 
และแสดงผลของกํ าลังงานสูงสุดที่ความเขมแสงคาตางๆ ไดดวยตารางท่ี 3.1 ดังน้ี 

ภาพที่ 3.1 ความสัมพันธระหวางแรงดันกับก ําลังไฟฟาของแผงพีวี 200 มอดูล
เมื่อความเขมแสงเปลี่ยนแปลง

ภาพที่ 3.2 ความสัมพันธระหวางแรงดันกับกระแสไฟฟาของแผงพีว ี200 มอดูล
             เมื่อความเขมแสงเปลี่ยนแปลง
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ตารางที่ 3.1 คาก ําลังงานสูงสุดของแผงพีวี 200 มอดูล เมื่อความเขมแสงเปลี่ยนแปลง

ความเขมแสง
(W/m2)

กระแสโฟโต (A)
[คูณดวย 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



36

จากคาของ IPmax ที่ความเขมแสงคาตางๆ ที่แสดงในตารางที ่ 3.1 เราสามารถหาความ
สัมพันธของ IPmax เทียบกับ Iph โดยการนํ า IPmax และ Iph ที่ความเขมแสงคาตางๆ ไปพล็อตกราฟ
พรอมทั้งอาศัยการวิเคราะหการถดถอยเพื่อหาความสัมพันธของขอมูล ซึ่งแสดงไดดังภาพที่ 3.3 
และแสดงความสัมพันธไดดังสมการที ่(3-1)

             ภาพที่ 3.3 ความสัมพนัธระหวางกระแสโฟโตกับกระแสท่ีทํ าใหเกิดก ําลังงานสูงสุด

IPmax  =  0.9439 Iph                    (3-1)

จากสมการที ่ (3-1) จะสังเกตเห็นวา คาของ IPmax อยูในรูปทั่วไปแลว โดยจะไมขึ้นอยูกับ
จํ านวนมอดูลที่ตอขนานกัน (np) กลาวคือ ไมวาการออกแบบจะม ี np จํ านวนเทาใด ก็สามารถใช
ความสัมพันธของ IPmax ในสมการที่ (3-1) ได ซึ่งลองพิจารณาหาความสัมพันธของ IPmax ใหมอีกคร้ัง
ที ่np เทากับ 15 และ 35 มอดูล ก็จะไดคา IPmax มีความสัมพันธเหมือนดังสมการที ่(3-1) เชนกัน และ
จากคาของ IPmax ที่ไดในสมการที ่ (3-1) เราจะใชหาความสัมพันธของ VPmax เทียบกับ Iph โดยจาก 
สมการที่ (2-1) ถาแผงพีวีผลิต IPmax แลว ดังนั้นที่จุดนี้แผงพีวียอมผลิต VPmax ดวย ดังสมการที ่ (3-2) 
จากนั้น นํ าสมการที ่ (3-1) แทนคาลงในสมการที ่ (3-2) จะไดความสัมพันธของ VPmax เทียบกับ Iph

ดังสมการที ่(3-3)
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จากสมการที ่ (3-3) จะสังเกตเห็นวา คาของ VPmax จะขึ้นอยูกับจํ านวนเซลลที่ตออนุกรมกัน 
(ns) โดยจะไมขึ้นกับจ ํานวนมอดูลทีต่อขนานกัน (np) นํ าสมการที ่ (3-3) มาพล็อตกราฟหาความ
สัมพันธของ VPmax เทียบกับ Iph (เมื่อพิจารณาแผงพีวีอยูในรูปทั่วไป ซึ่งไมขึ้นอยูกับจํ านวน np จาก
คาพารามิเตอรของแผงพีวีท่ีผานมาจากบทท่ีแลว จึงได Iph ที่ความเขมแสง 1,000 W/m2 มีคาเทียบได
เทากับ 4.8 A) ซึ่งกรณีนี้มีจ ํานวนมอดูลที่อนุกรมในแตละแผงเทากับ 8 (ns = 8⋅36) จึงแสดงได 
ดังภาพที่ 3.4 ซึ่งภาพที่ไดจะสอดคลองกับผลในตารางที่ 3.1 (เนื่องจากแผงพีวีพิจารณาอยูในรูป 
ทั่วไปแลว ซึ่งไมขึ้นอยูกับจํ านวน np ดังน้ันแกนของ Iphที่ได จะตองมีคาเปนจํ านวนเทาของ np อยาง
เชนกรณีท่ี np เทากับ 25 แกนของ Iph จะตองคูณดวย 25)

ภาพที่ 3.4 ความสัมพันธระหวางกระแสโฟโตกับแรงดันที่ท ําใหเกิดก ําลังงานสูงสุด
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3.2.2 คากระแสและแรงดันท่ีทํ าใหเกิดกํ าลังงานสูงสุด
จากคาความเขมแสงอาทิตยในหน่ึงวันที่มีแสงของสมการที่ (2-24) จะนํ ามาหาความ

สัมพันธของ IPmax และ VPmax ในหน่ึงวันที่มีแสง เพ่ือจะทราบไดวา ในแตละวันที่มีแสงแดดนั้น แผง
พีวีผลิตก ําลังงานสูงสุดออกมาเปนปริมาณเทาใด

โดยเราทราบวา คา S เปนสัดสวนโดยตรงกับคา Iph และจากพารามิเตอรของแผงพีวี ใน
กรณีหน่ึงมอดูล (np = 1, ns = 36) คา Iph ที่ความเขมแสง 1,000 W/m2 จะมีคาเทากับ 4.8 A ดังน้ันจาก
สมการที่ (3-1) และ (3-3) จึงไดความสัมพันธของ IPmax และ VPmax ตลอดทั้งวันที่มีแสง ดังสมการที ่
(3-4) และ (3-5) ตามล ําดับ และเมื่อสมมติใหแผงพีวีมีจ ํานวนทั้งสิ้น 200 มอดูล (np = 25, ns = 8⋅36)
ก็จะไดความสัมพันธของ IPmax และ VPmax ตลอดทั้งวันที่มีแสง ดังแสดงดวยภาพที ่3.5 และ 3.6 ตาม
ลํ าดับ (หมายเหตุ: เวลาท่ี 0 หมายถึง 08.00 น. และเวลาที่ 8 ช่ัวโมง หมายถึง 16.00 น.) สวนก ําลัง
งานสูงสุด (Pmax) ตลอดทั้งวันที่มีแสง ก็สามารถหาไดจากผลคูณของกระแสและแรงดันที่คานั้นๆ
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             ภาพที ่3.5 คากระแสที่ทํ าใหเกิดก ําลังงานสูงสุดตลอดทั้งวันที่มีแสง
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             ภาพที่ 3.6 คาแรงดันท่ีทํ าใหเกิดก ําลังงานสูงสุดตลอดทั้งวันที่มีแสง

3.3 การหาคาอัตราสวนการแปลงท่ีเหมาะสม
ตัวควบคุม MPPT จะท ํางานควบคูไปกับ ดีซ/ีดีซ ี คอนเวอรเตอร ซึ่งท ํางานดวยคาอัตรา

สวนการแปลง D (transformation ratio) ที่เหมาะสมกับสภาวะการท ํางานของแหลงพลังงานและ
โหลด โดยจะแบงการพิจารณาคา D ออกเปน 3 กรณี ดังน้ี

3.3.1 แผงพีวีจายพลังงานโดยตรงใหแกมอเตอร
 มอเตอรไฟฟากระแสตรงที่พิจารณาในงานวิจัยวิทยานิพนธน้ี เปนแบบกระตุนฟลดแยก
สวน ซึ่งใชงานดวยการปรับแรงดันอารเมเจอรโดยมีความเขมสนามเต็มพิกัด โดยที่สภาวะคงตัว 
แรงดันทางดานอารเมเจอรของมอเตอรเม่ือขับปมแสดงไดดวยสมการท่ี (2-15)

ถาแผงพีวีจายก ําลังไฟฟาสูงสุดเพื่อใชขับมอเตอรผาน ดีซ/ีดีซ ีคอนเวอรเตอร จากสมการที ่
(2-5) จึงไดคาอัตราสวนการแปลงเม่ือแผงพีวีจายพลังงานโดยตรงใหแกมอเตอร (Dm) ดังสมการที ่
(3-6) ซึ่งเมื่อแทนสมการที่ (3-6) ลงในสมการที่ (2-15) จะไดผลลัพธดังสมการที่ (3-7) ซึ่งไมเปน
สมการเชิงเสน สามารถแกสมการไดโดยใชการค ํานวณเชิงตัวเลขดวยวิธีการของนิวตัน
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จากสมการที ่(3-7) เมื่อสมมติใหที่ความเขมแสงใดๆ แผงพีวีผลิต IPmax = 13.25 A และผลิต
VPmax = 110 V แลว ดังน้ันถาตองการใหมอเตอรทํ างานที่ก ําลังงานสูงสุด ณ จุดน้ี จากการค ํานวณ
ดวยโปรแกรม จะไดคา Dm เทากับ 1.00 ซึ่งแสดงวาคาจากการค ํานวณถูกตอง เนื่องจากในบทที่ผาน
มา ที่สภาวะคงตัว มอเตอรมี Ia = 13.25 A ที ่Vt  = 110 V

จากตารางที ่ 3.1 เม่ือทราบ IPmax และ VPmax ที่ความเขมแสงคาตางๆ โดยสมมติใหแผงพีวีมี
จํ านวนทั้งสิ้น 200 มอดูล ถาตองการใหมอเตอรทํ างานที่ก ําลังงานสูงสุด ณ จุดเหลาน้ีน้ัน จะตอง
ปรับคา Dm เทียบกับความเขมแสงที่คาตางๆ ดังแสดงดวยตารางที ่ 3.2 ซึ่งจะสังเกตเห็นวา คาที่ไดมี
ความสอดคลองกับสมการที ่ (2-15) รวมกับสมการที่ (3-6) และเม่ือนํ าคา Dm ไปพล็อตกราฟพรอม
ทั้งอาศัยการวิเคราะหการถดถอยเพื่อหาความสัมพันธของขอมูล ดังแสดงดวยภาพที ่ 3.7 จะสังเกต
เห็นวา ดีซี/ดีซี คอนเวอรเตอร ในกรณีน้ีเปนแบบ บั๊ค/บูส คอนเวอรเตอร โดยที่ความเขมแสงตํ่ ากวา 
150 W/m2 Dm จะมีคานอยกวา 1 ซึ่งจะเปน บ๊ัคคอนเวอรเตอร กรณีที่ความเขมแสงสูงกวานี ้
คอนเวอรเตอรจะเปนชนิดบูส ซึ่ง Dm จะมีคามากกวา 1

  ภาพที่ 3.7 คา Dm ที่ท ําใหเกิดก ําลังงานสูงสุดในแตละความเขมแสง
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ตารางที่ 3.2 การปรับคา Dm ที่เหมาะสมเมื่อความเขมแสงเปลี่ยนแปลง  

ความเขมแสง (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

เพื่อใหการหาคา Dm งายขึ้น จะพิจารณาวาเทอมแรงฝดวิสคอสฟริคช่ันของมอเตอร มีคา
นอยมาก (Saied et al., 1991) ดังน้ันที่สภาวะคงตัวแรงดันทางดานอารเมเจอรของมอเตอรเม่ือขับปม
แสดงไดดวยสมการที ่ (2-17) ซึ่งเมื่อแทนสมการที่ (3-6) ลงในสมการที่ (2-17) จะไดผลลัพธดัง 
สมการที่ (3-8) ซึ่งอยูในรูปสมการพหุนามอันดับ 3 โดยคา Dm ท่ีได ก็จะมีคาใกลเคียงกับเมื่อ
พิจารณาเทอมแรงฝดวิสคอสฟริคช่ัน
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3.3.2 แผงพีวีจายพลังงานโดยตรงใหแกแบตเตอรี่
แบตเตอร่ีตะกั่ว-กรดแมวาจะมีราคาถูก หาไดงายในประเทศ แตก็มีลักษณะสมบัติการ

ทํ างานที่ไมเปนเชิงเสนอยางมากทั้งในขณะชารจและดิสชารจ เพ่ือใหงายในการพิจารณาหาคาอัตรา
สวนการแปลงเมื่อแผงพีวีจายพลังงานโดยตรงใหแกแบตเตอร่ี (Db) ดังน้ันสมการท่ี (2-7) จึง
พิจารณาเฉพาะชวงที่มีลักษณะสมบัติเปนเชิงเสนเทานั้น (Applebaum, 1988) ซึ่งแสดงไดดังสมการ
ที ่(3-9)

)(0 btotb IRVV ⋅+=              (3-9)

ถาแผงพีวีจายก ําลังไฟฟาสูงสุดใหแกแบตเตอรี่ผาน ดีซ/ีดีซ ี คอนเวอรเตอร จากสมการที ่
(2-5) จึงไดคา Db ดังสมการที ่(3-10) ซึ่งเมื่อแทนสมการที่ (3-10) ลงในสมการที่ (3-9) จะไดสมการ
ที่ (3-11) ซึ่งอยูในรูปสมการพหุนามอันดับ 2 เม่ือพิจารณาเฉพาะ Db ที่มีคาบวก จะไดผลลัพธดัง 
สมการที่ (3-12)
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จากตารางที ่ 3.1 เม่ือทราบ IPmax และ VPmax ที่ความเขมแสงคาตางๆ โดยสมมติใหแผงพีวีมี
จํ านวนทั้งสิ้น 200 มอดูล และทราบคา V0 และ Rtot มีคาเทากับ 118 V และ (10/5)⋅6.56⋅10-2 Ω ตาม
ลํ าดับ ซ่ึงไดจากคาพารามิเตอรของแบตเตอร่ีขณะชารจจากบทท่ีผานมา โดยการสมมติใหแบตเตอร่ี
มีจํ านวนทั้งสิ้น 50 ลูก ตอเปนชุดขนานกัน 5 ชุด ซ่ึงแตละชุดมีแบตเตอร่ี 10 ลูก ตออนุกรมกันอยู 
ซึ่งเปนจํ านวนที่เหมาะสมสํ าหรับระบบพลังงานผสมผสานของงานวิจัยวิทยานิพนธน้ี ถาตองการ
ใหแบตเตอร่ีไดรับกํ าลังงานสูงสุด ณ จุดเหลาน้ีน้ัน จะตองปรับคา Db เทียบกับความเขมแสงที่คา



43

ตางๆ ดังแสดงดวยตารางท่ี 3.3 ซึ่งจะสังเกตเห็นวา คาที่ไดมีความสอดคลองกับสมการที ่ (3-9) รวม
กับสมการที ่ (3-10) และเม่ือนํ าคา Db ไปพล็อตกราฟพรอมท้ังอาศัยการวิเคราะหการถดถอยเพ่ือหา
ความสัมพันธของขอมูล ดังแสดงดวยภาพที ่ 3.8 จะสังเกตเห็นวา ดีซ/ีดีซ ีคอนเวอรเตอร ในกรณีนี้
เปนแบบ บ๊ัคคอนเวอรเตอร

ตารางที่ 3.3 การปรับคา Db ที่เหมาะสมเมื่อความเขมแสงเปลี่ยนแปลง  

ความเขมแสง (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
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             ภาพที่ 3.8 คา Db ที่ท ําใหเกิดก ําลังงานสูงสุดในแตละความเขมแสง

3.3.3 แผงพีวีจายพลังงานใหทั้งมอเตอรและแบตเตอรี่
งานที่ปรากฏมากอนของ (Zinger, and Braunstein, 1981) ไดพิจารณามอเตอรเปนเพียง

ความตานทานตัวหน่ึงท่ีตอขนานกับแบตเตอร่ีเทาน้ัน แตในงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีพิจารณามอเตอร
ตามแบบจํ าลองทางคณิตศาสตรที่ถูกตองดังบทที่ผานมา โดยคาแรงดันที่ตกครอมมอเตอรและ
แบตเตอร่ีจะมีคาเทากัน ซึ่งเทากับคาแรงดันที่แผงพีวีผลิตได สวนกระแสที่แผงพีวีผลิตไดจะมีคา
เทากับกระแสที่ใชในการขับมอเตอรและกระแสที่ใชในการชารจแบตเตอรี่

ถาแผงพีวีจายกํ าลังไฟฟาสูงสุดเพื่อใชขับมอเตอรและจายใหแบตเตอร่ีผาน ดีซี/ดีซี  
คอนเวอรเตอร จากสมการที่ (2-5) จึงไดคาอัตราสวนการแปลงเมื่อแผงพีวีจายพลังงานใหทั้ง
มอเตอรและแบตเตอร่ี (Dh) ดังสมการที ่(3-13) ซึ่งเมื่อแทนสมการที่ (2-15) และ (3-9) ลงในสมการ
ที ่(3-13) จะไดผลลัพธดังสมการที ่(3-14) ซึ่งไมเปนสมการเชิงเสน สามารถแกสมการไดโดยใชการ
คํ านวณเชิงตัวเลขดวยวิธีการของนิวตัน
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   (3-14)

จากตารางที ่ 3.1 เม่ือทราบ IPmax และ VPmax ที่ความเขมแสงคาตางๆ โดยสมมติใหแผงพีวีมี
จํ านวนทั้งสิ้น 200 มอดูล และทราบคา V0 และ Rtot เมื่อสมมติใหแบตเตอรี่มีจ ํานวนทั้งสิ้น 50 ลูก ถา
ตองการใหมอเตอรและแบตเตอร่ีไดรับกํ าลังงานสูงสุด ณ จุดเหลาน้ีน้ัน จะตองปรับคา Dh เทียบกับ
ความเขมแสงที่คาตางๆ ดังแสดงดวยตารางท่ี 3.4 ซึ่งจะสังเกตเห็นวา คาที่ไดมีความสอดคลองกับ 
สมการที ่(2-15) รวมกับสมการที่ (3-9) และสมการที ่(3-13) และเม่ือนํ าคา Dh ไปพล็อตกราฟพรอม
ทั้งอาศัยการวิเคราะหการถดถอยเพื่อหาความสัมพันธของขอมูล ดังแสดงดวยภาพที ่ 3.9 จะสังเกต
เห็นวา ดีซ/ีดีซ ีคอนเวอรเตอร ในกรณีน้ีเปนแบบ บ๊ัคคอนเวอรเตอร

ภาพที่ 3.9 คา Dh ที่ท ําใหเกิดก ําลังงานสูงสุดในแตละความเขมแสง
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ตารางท่ี 3.4 การปรับคา Dh ที่เหมาะสมเมื่อความเขมแสงเปลี่ยนแปลง  

ความเขมแสง (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 การลดคากํ าลังงานสูญเสียในมอเตอรใหต่ํ าสุด
เนื่องจากก ําลังงานที่ไดจากแผงพีวีมีปริมาณจํ ากัด การขับโหลดมอเตอรจึงตองใหมั่นใจถึง

การประหยัดพลังงาน ในงานวิจัยสวนใหญ การพิจารณาถึงกํ าลังงานสูญเสียในมอเตอรจะไมจาย
ฟลดที่พิกัด เนื่องจากก ําลังงานท่ีมอเตอรตองการสวนใหญน้ัน มีคานอยกวากํ าลังงานที่พิกัดอยูแลว 
การจายฟลดที่มากเกินความจ ําเปนยอมท ําใหมอเตอรสูญเสียกํ าลังงานเพิ่มขึ้นตามไปดวย แตในงาน
วิจัยวิทยานิพนธนี ้มีความจํ าเปนตองจายฟลดเต็มพิกัด เน่ืองจากคาพารามิเตอรตางๆ ของมอเตอรท่ี
ใชในงานวิจัยนี ้เปนสภาวะที่ฟลดพิกัด

ที่สภาวะคงตัว กํ าลังงานของโหลดแสดงไดดังสมการที ่ (3-15) ซึ่งจะมีคาเทากับก ําลังงาน
ขาออกของมอเตอร (Pout) สวนก ําลังงานขาเขาของมอเตอร (Pin) จะมีคาเทากับก ําลังงานขาออกของ
มอเตอรรวมกับก ําลังงานสูญเสียท้ังหมดของมอเตอร (P∑) แสดงไดดังสมการที่ (3-16)
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=ω=ω=             (3-15)

Pin = VtIa = Pout + P∑                   (3-16)

ซึ่งกํ าลังงานสูญเสียท้ังหมดของมอเตอร จะประกอบไปดวย
- กํ าลังงานสูญเสียในขดลวดอารเมเจอร (armature losses)
- กํ าลังงานสูญเสียในขดลวดฟลด (field winding losses)
- กํ าลังงานสูญเสียในแปรงถาน (brush losses)
- กํ าลังงานสูญเสียสเตร (stray losses)
- กํ าลังงานสูญเสียเนื่องจากความฝดและแรงตานลม (friction and windage losses)
- กํ าลังงานสูญเสียในแกนเหล็ก (core losses)

โดย กํ าลังงานสูญเสียในขดลวดอารเมเจอร  = Ia
2Ra                         (3-17)

กํ าลังงานสูญเสียในขดลวดฟลด = If
2Rf                         (3-18)

กํ าลังงานสูญเสียในแปรงถาน (Chapman, 1991)  = 2Ia           (3-19)
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กํ าลังงานสูญเสียสเตร มีคาเทากับ 0.5% ของก ําลังงานพิกัด (Pn) สํ าหรับมอเตอรท่ีมีการ
ชดเชย (compensated) และมีคาเทากับ 1% ในกรณีท่ีมอเตอรไมมีการชดเชย (uncompensated) 
(Margaris, Goutas, Doulgeri, and Paschali, 1991) ในงานวิจัยวิทยานิพนธนี้จะพิจารณาวาเปน
มอเตอรที่มีการชดเชยแลว ดังน้ัน

 กํ าลังงานสูญเสียสเตร = 0.5% Pn                                                 (3-20)

กํ าลังงานสูญเสียเนื่องจากความฝดและแรงตานลม = fw.Pin.
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สมการที่ (3-21) ไดจาก (Yao et al., 1995) ซึ่ง fw คือ คาสัมประสิทธของความฝดและแรง
ตานลมที่พิกัด โดยในทางปฏิบัติ fw มีคาอยูระหวาง 0.02 - 0.05 ในงานวิจัยน้ีจะพิจารณา fw มีคา
เทากับ 0.05

กํ าลังงานสูญเสียในแกนเหล็ก =
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โดยกํ าลังงานสูญเสียในแกนเหล็กจะประกอบไปดวยกํ าลังงานสูญเสียจากฮีสเตอรีซิส 
(hysteresis losses) และก ําลังงานสูญเสียจากกระแสวน (eddy current losses) ซึ่ง Phn และ Pen คือคา 
กํ าลังงานสูญเสียจากฮีสเตอรีซิสและก ําลังงานสูญเสียจากกระแสวนที่พิกัดตามล ําดับ โดยกํ าลังงาน
สูญเสียจากฮีสเตอรีซิสจะมีคาประมาณ 5 % ของก ําลังงานสูญเสียทั้งหมดในแกนเหล็ก (Hippner, 
Yamada, and Miauno, 1999) ในงานวิจัยน้ีเปนการปอนฟลดเต็มพิกัดคงท่ีตลอด จึงได If = Ifn ดังน้ัน

กํ าลังงานสูญเสียในแกนเหล็ก =
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     (3-22)

เนื่องจากก ําลังงานสูญเสียในแกนเหล็กมีคานอยมาก (Alghuwainem, 1992) ดังนั้นในงาน
วิจัยวิทยานิพนธนี้จึงไมน ํามาพิจารณา แทนคา Pout และ P∑ ลงในสมการที่ (3-16) และท ําการหาคา
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กํ าลังงานขาเขาต่ํ าสุด โดยการหาอนุพันธอันดับท่ีหน่ึงเทียบกับ Ia แลวใหเทากับศูนย (dPin/dIa =0)
ซึ่งจะไดผลลัพธอยูในรูปพหุนามอันดับ 2 แสดงไดดังสมการที่ (3-23)
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เมื่อ Ia
* คือ กระแสอารเมเจอรที่ทํ าใหเกิดกํ าลังงานขาเขาของมอเตอรต่ํ าสุดเม่ือพิจารณา

กํ าลังงานสูญเสียตางๆ ของมอเตอร โดย Ia
* จะขึ้นอยูกับคา Vt อยางเดียวเทาน้ัน เนื่องจาก 

พารามิเตอรตัวอ่ืนๆ คงที่หมด ซึ่งสามารถเปรียบเทียบความสัมพันธระหวางแรงดันและกระแส 
อารเมเจอรของมอเตอร เมื่อมีการพิจารณาการลดคากํ าลังงานสูญเสียใหต่ํ าสุดและเมื่อยังไมมีการ
พิจารณา ดังแสดงดวยภาพที ่3.10 โดยท่ีคาแรงดันพิกัด Vt = 110 V จะมีคา Ia

* = 12.49 A เทานั้น ซึ่ง
จะมีคานอยกวาเมื่อยังไมพิจารณากํ าลังงานสูญเสียในมอเตอร (13.25 A) จากบทที่ผานมา และ
สามารถแสดงกํ าลังงานขาเขาของมอเตอรต่ํ าที่สุดที่สัมพันธกับ Ia

* คาน้ี ไดดังภาพที ่3.11

ภาพที่ 3.10 ผลการเปรียบเทียบแรงดันและกระแสอารเมเจอร
เมื่อพิจารณาลดคาก ําลังงานสูญเสียใหตํ ่าสุด
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    ภาพที่ 3.11 กระแสอารเมเจอรที่ท ําใหเกิดก ําลังงานขาเขาของมอเตอรต่ํ าที่สุด

จากภาพที่ 3.10 จะสังเกตเห็นวา ที่แรงดันอารเมเจอรคาเดียวกัน คากระแสอารเมเจอรเม่ือ
พิจารณาการลดคากํ าลังงานสูญเสียใหมีคาต่ํ าที่สุดจะมีคานอยกวาเมื่อยังไมมีการพิจารณา กระแส
อารเมเจอรที่เหมาะสมที่สุดเปน 12.49 A เมื่อมอเตอรทํ างานที่แรงดันพิกัด 110 V จากสมการ (3-16) 
เมื่อพิจารณา Pout ใหแทนดวยสมการ (3-15) และ P∑ เปนผลรวมทางพีชคณิตของกํ าลังงานสูญเสีย
ทุกพจน จะไดความสัมพันธแสดง Pin ดังตอไปน้ี
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เมื่อแทน Ia
* ในสมการ (3-24) ดวยกระแสในชวง 0-20 A ผลคํ านวณ Pin แสดงไดดังภาพที ่

3.11 ซ่ึงอาจสังเกตเห็นไดชัดเจนวา Pin มีคาตํ ่าที่สุดเมื่อกระแสเปน 12.49 A นั่นหมายถึง กํ าลังงาน
สูญเสียในมอเตอรมีคานอยที่สุดดวย
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3.5 สรุป
ในบทน้ีเปนการนํ าเสนอขอมูลที่เปนประโยชนตอการพัฒนาระบบพลังงานผสมผสานใหมี

ประสิทธิภาพสูงเชิงการใชพลังงาน สวนแรกที่น ําเสนอ เปนการพจิารณาหาคากระแสและแรงดัน
ตลอดทั้งวันจากแผงพีวี ที่ทํ าใหเกิดกํ าลังงานสูงสุดที่ความเขมแสงอาทิตยคาตางๆ ในสวนที่สอง
เปนการวินิจฉัยคาอัตราสวนการแปลง (D) ของ ดีซ/ีดีซ ี คอนเวอรเตอร ที่เหมาะสมที่สุดระหวาง
แหลงจายพลังงานไปยังโหลด โดยการดํ าเนินงานเชนนี้จะตองกระท ําเปนรายกรณีขึ้นอยูกับแหลง
จายพลังงานและโหลดเปนรายๆ ไป ซึ่งโดยโครงสรางแลว ดีซ/ีดีซ ี คอนเวอรเตอร จะตองเปน  
บั๊ค/บูส คอนเวอรเตอร โดยคา D ตางๆ ที่สัมพันธกับความเขมแสงอาทิตยจะน ําไปใชเพื่อบังคับและ
ควบคุมการท ํางานของอุปกรณสวิตชิงภายในคอนเวอรเตอร ในสวนที่สามไดแสดงรายละเอียดการ
ลดคากํ าลังงานสูญเสียของมอเตอรตอควบปมน้ํ าใหต่ํ าที่สุด เพื่อหาคาอัตรากระแสขับมอเตอรที่
เหมาะสมที่สุด เพื่อกอใหเกิดประโยชนในดานการใชพลังงานที่มีอยางคุมคาที่สุด



บทท่ี 4
การออกแบบระบบพลังงานผสมผสาน

4.1 บทน ํา
ตัวแปรส ําคัญท่ีเปนตัวกํ าหนดการใชพลังงานแสงอาทิตยในระบบพลังงานผสมผสาน ก็คือ 

ราคาของแผงพีวีและแบตเตอร่ี ดังน้ันการออกแบบจํ านวนของแผงพีวีและแบตเตอร่ีที่เหมาะสม 
ยอมนํ าไปสูการติดต้ังระบบดวยตนทุนต่ํ า ดังนั้นในบทที ่ 4 น้ี จึงอธิบายถึงกระบวนการในการ
คํ านวณหาจํ านวนของแผงพีวีและแบตเตอร่ีที่ตออนุกรมหรือขนานกันอยางพอเหมาะ เพื่อใหได
กํ าลังไฟฟาเพียงพอตอการใชงานในระบบพลังงานผสมผสานอยางตอเนื่องตลอดทั้งวันอยางอิสระ

หลักในการออกแบบระบบพลังงานผสมผสานก็คือ จะตองนํ าแผงพีวี แบตเตอร่ีและ
มอเตอรตอควบปมน้ํ า พรอมทั้งคาความเขมแสงอาทิตยตลอดทั้งวัน มาพิจารณารวมกันทั้งระบบ 
โดยคาพารามิเตอรตางๆ ของอุปกรณในระบบจะยังคงเปนคาเดิมเหมือนกับบทที่ผานๆ มา อีกทั้ง
แผงพีวีทุกมอดูลและแบตเตอร่ีทุกลูก จะตองมีลักษณะสมบัติเหมือนกันทุกประการซึ่งหลักในการ
ออกแบบจะตองมีจํ านวนของแผงพีวีเพียงพอที่จะผลิตพลังงานไฟฟาเพื่อนํ าไปชารจแบตเตอร่ี
พรอมทั้งจายใหแกมอเตอรภายในชวงระยะเวลาที่มีแสงทั้งหมด 8 ช่ัวโมง (08.00-16.00 น.) สวน
ชวงระยะเวลาที่ไมมีแสงที่แผงพีวีไมสามารถผลิตพลังงานไฟฟาได ก็เปนหนาท่ีของแบตเตอร่ีท่ีตอง
ดิสชารจพลังงานไฟฟาใหแกมอเตอร โดยแบตเตอรี่จะตองมีพลังงานเพียงพอที่จะดิสชารจไดตลอด
ชวงระยะเวลาที่ไมมีแสงนี้

4.2 การคํ านวณหาจ ํานวนของแบตเตอรี่ที่เหมาะสม
ในการคํ านวณหาจํ านวนของแบตเตอร่ี เน่ืองจากเราทราบคาพิกัดแรงดันของมอเตอรแลว 

อันดับแรกจึงทํ าการคํ านวณหาจํ านวนลูกของแบตเตอร่ีที่อนุกรมในแตละชุดเสียกอน โดยคา
แรงดันที่ไดจากการออกแบบ จะตองมีความเพียงพอที่จะใชในสภาวะการดิสชารจใหแกมอเตอร
ขนาดพิกัด 110 V ซึ่งจากการพิจารณาจะไดจ ํานวนแบตเตอร่ีท่ีอนุกรมตอชุดเทากับ 10 ลูก เพราะทํ า
ใหแบตเตอร่ีมีแรงดันปกติกลายเปน 120 V ซ่ึงมีความเพียงพอในการดิสชารจใหแกมอเตอร
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จากน้ันทํ าการคํ านวณหาจํ านวนชุดที่ตอขนานกันของแบตเตอร่ี เน่ืองจากเราทราบคา
กระแสของมอเตอรเมื่อพิจารณาการลดคาก ําลังงานสูญเสียในมอเตอรใหต่ํ าสุดเทากับ 12.49 A แลว
จากบทที่ 3 ที่ผานมา ซึ่งการออกแบบจํ านวนชุดท่ีตอขนานกัน จะตองพิจารณาถึงระยะเวลาที่ใชใน
การดิสชารจใหแกมอเตอร โดยแบตเตอร่ีจะตองมีพลังงานเพียงพอท่ีจะดิสชารจไดตลอดชวงระยะ
เวลาที่ไมมีแสง ซึ่งในหนึ่งวันก ําหนดใหมีแสง 8 ช่ัวโมง ดังน้ันแบตเตอร่ีจะตองมีพลังงานเพียงพอท่ี
จะดิสชารจไดภายในชวงระยะเวลาที่ไมมีแสง 16 ชั่วโมง ซึ่งจากการค ํานวณดวยโปรแกรมโดย
อาศัยแบบจํ าลองทางคณิตศาสตรในบทที ่ 2 จะไดจ ํานวนชุดท่ีตอขนานกันของแบตเตอร่ีมีคาเทากับ 
5 ชุด ซึ่งมีความเพียงพอในการดิสชารจใหแกมอเตอรเกินกวาระยะเวลา 16 ชั่วโมงที่ไมมีแสง ดัง
แสดงดวยภาพที่ 4.1 ดังน้ันจากการออกแบบจํ านวนของแบตเตอร่ีท่ีเหมาะสมจึงไดวา แบตเตอร่ีมี
จํ านวนทั้งสิ้น 50 ลูก ตอเปนชุดขนานกัน 5 ชุด ซ่ึงแตละชุดมีแบตเตอร่ี 10 ลูก ตออนุกรมกันอยู

   ภาพที่ 4.1 การดิสชารจพลังงานของแบตเตอร่ีใหแกมอเตอร

แบตเตอร่ีทุกลูกจะมีอุปกรณควบคุมการประจุแบตเตอร่ี (charge equalizer) ส ําหรับคงคา
แรงดันในขณะชารจใหเทากันทุกๆ ลูก ซึ่งงานวิจัยของ (Kutkut, and Divan, 1996) ไดเลือกใช
อุปกรณควบคุมการประจุแบตเตอร่ีแบบ ดีซ/ีดีซ ีคอนเวอรเตอร ซึ่งเปนแบบที่เหมาะส ําหรับระบบที่
มีอัตราการชารจกระแสคาสูงๆ เพ่ือแบตเตอร่ีจะไดชารจเต็มไดเร็วข้ึน และยังชวยยืดอายุการใชงาน
ของแบตเตอร่ีดวย ดังแสดงดวยภาพที ่4.2
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ภาพที่ 4.2 อุปกรณควบคุมการประจุแบตเตอร่ี

ลักษณะการชารจแบตเตอร่ีในงานวิจัยวิทยานิพนธน้ี อางอิงจากบทความของ (Bandara, 
Ivanov, and Gishin, 1999) ซึ่งเปนวิธีการชารจที่เหมาะสมและเปนที่นิยมกันอยางแพรหลาย โดย
แบงการชารจออกเปน 2 ชวง ไดแก CCC และ CVC ชวง CCC เปนการชารจดวยอัตรากระแสสูง 
คงที่คาหน่ึง ในชวง CCC คาแรงดันแบตเตอร่ีจะเพิ่มสูงขึ้นอยางรวดเร็วจนกระทั่งถึงคาแรงดัน 
สูงสุด จากน้ันก็ดํ าเนินการชารจในชวง CVC ตอทันที กอนท่ีจะเกิดแรงดันเกินข้ึนในแบตเตอร่ี ใน
ชวง CVC ตองทํ าการลดปริมาณกระแสในการชารจแบตเตอร่ีลงแบบเอ็กซโปเนนเชียลจนเกือบเปน
ศูนยเพ่ือรักษาแรงดันในชวง CVC ใหคงที่ โดยใหคงท่ีแรงดันในชวง CVC อยูที่ระดับสูงสุดไว
ประมาณ 4 ช่ัวโมง (Casacca, Capobianco, and Salameh, 1996) จึงจะท ําใหแบตเตอร่ีไดรับการ 
ชารจอยางสมบรูณ

แบตเตอรี่ในงานวิจัยวิทยานิพนธนี ้จะเริ่มชารจไมพรอมกัน โดยจะเร่ิมชารจเปนลํ าดับทีละ
ชุดตามคาความเขมแสงที่พอเพียงตอแบตเตอรี่ชุดนั้นๆ การค ํานวณหาคาอัตรากระแสในการชารจ
แบตเตอร่ีตอลูกในแตละชุดที่พอเหมาะน้ัน จะตองคํ านึงถึงเวลาที่แบตเตอร่ีใชในการชารจให
สอดคลองกับชวงเวลาที่มีแสงเปนหลัก โดยการชารจแบตเตอรี่ใหเต็มทั้ง 5 ชุด จะตองใชเวลา
ทั้งหมดอยูในชวงที่มีแสง 8 ช่ัวโมง ซึ่งจากการค ํานวณดวยโปรแกรม จะไดคาอัตรากระแสในการ
ชารจแบตเตอร่ีตอลูกในแตละชุดของชวง CCC ที่พอเหมาะเทากับ 16 A ดังแสดงดวยภาพที ่ 4.3 
โดยถาตํ ่ากวาคานี ้ จะท ําใหเวลาที่ชารจเต็มไมเหมาะสมกับชวงระยะเวลาที่มีแสงอยางจ ํากัด แตถา
สูงกวาคานี ้จะเกิดแรงดันเกินข้ึนในแบตเตอร่ี ท ําใหอายุการใชงานสั้นลง

       Is
  B1

B2

    B3

    Bn

             dc-to-dc

dc-to-dc

dc-to-dc

dc-to-dc
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           ภาพที่ 4.3 ลักษณะสมบัติของแบตเตอรี่ขณะชารจ

จากภาพที่ 4.3 จะสังเกตเห็นวา การชารจแบตเตอร่ีตอลูกในแตละชุดดวยอัตราการชารจ  
16 A ในชวง CCC และอัตราการชารจ 16⋅exp (-t) ในชวง CVC แบตเตอรี่หนึ่งชุดจะใชเวลาในการ
ชารจท้ังหมด 4.79 ช่ัวโมง โดยใชเวลาในการชารจชวง CCC เทากับ 0.79 ช่ัวโมง และใชเวลาในการ
ชารจชวง CVC เทากับ 4 ช่ัวโมง และเมื่อพิจารณาระยะเวลาที่ใชในการชารจทั้งหมด 4.79 ช่ัวโมง
ตอแบตเตอรี่หนึ่งชุด ประกอบกับการพิจารณาจํ านวนชุดท้ังหมดของแบตเตอร่ีท่ีมีท้ังหมด 5 ชุด 
และแตละชุดเริ่มชารจไมพรอมกัน โดยจะเร่ิมชารจเปนลํ าดับทีละชุดตามปริมาณพลังงานที่แผงพีวี
ผลติได ซึ่งก็จะมีความเหมาะสมกับระยะเวลาที่มีแสงทั้งหมด 8 ช่ัวโมงเชนกัน

4.3 การคํ านวณหาจ ํานวนของแผงพีวีท่ีเหมาะสม
การหาจํ านวนมอดูลของแผงพีวี ตองหาจํ านวนมอดูลที่อนุกรมตอแผงเปนอันดับแรกเสีย

กอน โดยคาแรงดันของแผงพีว ีตองมีความเพียงพอสํ าหรับแบตเตอร่ีขนาดพิกัด 120 V และเพียงพอ
สํ าหรับมอเตอร 110 V ซึ่งจากการพิจารณาจะไดจ ํานวนมอดูลของแผงพีวีท่ีอนุกรมตอแผงเทากับ 8
เพราะท ําใหแผงพีวีมีแรงดันพิกัดกลายเปน 120 V ซึ่งมีความเพียงพอที่จะจายใหแกแบตเตอรี่และ
มอเตอร จากน้ันจึงคํ านวณหาจํ านวนมอดูลที่ตอขนานกันของแผงพีวี โดยตองมีกระแสเพียงพอที่จะ
จายใหมอเตอร 12.49 A และชารจแบตเตอร่ีท้ังหมด 50 ลูกใหเต็มภายในระยะเวลา 8 ชั่วโมงที่มีแสง

การหาจํ านวนมอดูลที่ตอขนานกันของแผงพีวี จะพิจารณาถึงคากระแสที่แผงพีวีผลิตได วา
มีเพียงพอหรือไมท่ีจะชารจแบตเตอร่ีใหเต็มท้ัง 5 ชุด ภายในระยะเวลาที่มีแสง 8 ช่ัวโมง เมื่อหักสวน
ท่ีจายใหมอเตอรออกแลว 12.49 A ซึ่งจากขางตน การชารจแบตเตอร่ีแตละชุดใชกระแสชวง CCC 
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เทากับ 16 A ดังน้ันแบตเตอร่ีท้ัง 5 ชุด จึงใชกระแสชวง CCC ทั้งหมดเทากับ 80 A และคาความเขม
แสงอาทิตยก็มีลักษณะเปนรูปพาราโบลาระฆังคว่ํ า ดังนั้นแผงพีวีจะตองผลิตกระแสเมื่อหักสวนที่
จายใหมอเตอรออกแลวใหมีคาอยางนอยเทากับ 80 A กอนถึงจุดที่ความเขมแสงมีคาสูงสุดที่จุดยอด
ของเสนโคงระฆังคว่ํ าเปนเวลาอยางนอยเทากับชวง CCC น่ันเอง ทั้งนี้เพราะวันหนึ่งมีแสงประมาณ 
8 ชั่วโมง ดังน้ันความเขมสูงสุดท่ีจุดยอดของระฆังจะอยูท่ีเวลานับต้ังแตเร่ิมมีแสงเทากับ 4 ช่ัวโมง 
โดยใน 4 ชั่วโมงแรกจะมีคาความเขมแสงเพิ่มมากขึ้นเรื่อยๆ สวนใน 4 ชั่วโมงหลังจะมีคาลดนอยลง
เรื่อยๆ ซึ่งเวลา 4 ช่ัวโมงหลังน้ีเองท่ีแบตเตอร่ีชุดท่ี 5 ใชในการชารจชวง CVC เน่ืองจากในชวง
CVC อัตรากระแสในการชารจนั้นลดนอยลงสอดคลองกับความเขมแสงอาทิตยเชนกัน สวนเวลา
ชวงทายของ 4 ช่ัวโมงแรกน้ัน แบตเตอร่ีชุดท่ี 5 จะใชในการชารจชวง CCC เน่ืองจากในชวง CCC
แบตเตอร่ีชุดท่ี 5 ยังตองการกระแสในการชารจคงที่อยู ซึ่งคาความเขมแสงในชวงทายของ 4 ช่ัวโมง
แรกก็เพียงพออยูแลว ทั้งนี้เพราะความเขมแสงใน 4 ชั่วโมงแรกมีคาเพิ่มมากขึ้นเรื่อยๆ น่ันเอง

จากการคํ านวณดวยโปรแกรมจะไดจํ านวนมอดูลท่ีตอขนานกันของแผงพีวีมีคาเทากับ 25 
ดังน้ันจากการออกแบบจํ านวนของแผงพีวีที่เหมาะสมจึงไดวา แผงพีวีมีจํ านวนทั้งสิ้น 200 มอดูล
ตอเปนแผงขนานกัน 25 แผง ซึ่งแตละแผงม ี8 มอดูลตออนุกรมกันอยู โดยกระแสท่ีผลิตไดจากแผง
พีวี 200 มอดูล เมื่อหักสวนที่จายใหมอเตอรออกแลว จะมีความเพียงพอในการชารจแบตเตอรี่ทั้ง 5 
ชุด ดังแสดงดวยภาพที ่ 4.4 สวนก ําลังงานที่แผงพีวีผลิตไดภายในระยะเวลาที่มีแสง 8 ช่ัวโมง เทียบ
กับกํ าลังงานท่ีมอเตอรและแบตเตอร่ีตองใชท่ีไดจากการออกแบบ แสดงไดดวยภาพที่ 4.5

ภาพที่ 4.4 คุณลักษณะของกระแสในการชารจแบตเตอรี่แตละชุด
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ภาพที่ 4.5 การเปรียบเทียบระหวางกํ าลังงานที่แผงพีวีผลิตได
กับกํ าลงังานท่ีมอเตอรและแบตเตอร่ีตองใช

จากภาพที่ 4.4 กระแสจากแผงพีวีที่นํ ามาชารจแบตเตอร่ีไดหักสวนท่ีจายใหมอเตอรออก
แลว 12.49 A การชารจท ําไดเสร็จสิ้นภายในระยะเวลาที่มีแสง 8 ช่ัวโมง โดยการชารจแบตเตอร่ีชุด
ที ่ 1, 2, 3, 4 และ 5 จะตองรอใหกระแสมีปริมาณถึง 16, 32, 48, 64 และ 80 A ตามล ําดับกอน 
แบตเตอร่ีชุดท่ี 1, 2, 3, 4 และ 5 จะเร่ิมชารจท่ีเวลา 0.58, 0.96, 1.38, 1.89 และ 2.57 ชั่วโมงตามล ําดับ 
และสิ้นสุดการชารจที่เวลา 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.) สวนภาพที่ 4.5 จะสังเกตเห็นวา กํ าลัง 
ไฟฟาที่ผลิตไดจากแผงพีวีมีคามากเกินพอในการชารจแบตเตอร่ีและจายใหมอเตอรตลอดทั้งชวง
เวลาที่มีแสง โดยจะตองนํ าไปจายใหมอเตอรดวยปริมาณ 1374 W เปนฐานทุกกรณีกอนที่จะชารจ
แบตเตอร่ี

 4.4 สรุป
บทที่ 4 ที่ผานมาไดอธิบายถึงกระบวนการในการออกแบบจํ านวนของแผงพีวีและ

แบตเตอรี่ที่พอเหมาะของระบบพลังงานผสมผสาน รวมทั้งวิธีการในการชารจแบตเตอรี่ที่เหมาะสม 
โดยมีวัตถุประสงคในการประหยัดพลังงานและลดตนทุนที่ใชในการติดต้ังระบบ ซึ่งในการ
ออกแบบจะตองนํ าแบบจ ําลองทางคณิตศาสตรและคุณลักษณะตางๆ ของอุปกรณตางๆ ในระบบ 



58

พลังงานผสมผสานมาพิจารณาประกอบรวมดวย จากการออกแบบระบบสามารถสรุปไดวา ระบบ
พลังงานผสมผสานในงานวิจัยวิทยานิพนธน้ี จะมีกํ าลังไฟฟาเพียงพอตอการใชงานตลอดทั้ง 24  
ชั่วโมงอยางอิสระได เมื่อประกอบไปดวยแผงพีวีจํ านวนทั้งสิ้น 200 มอดูล ตอเปนแผงขนานกัน 25 
แผง ซึ่งแตละแผงม ี 8 มอดูลตออนุกรมกันอยู และแบตเตอร่ีจํ านวนทั้งสิ้น 50 ลูก ตอเปนชุดขนาน
กัน 5 ชุด ซ่ึงแตละชุดมีแบตเตอร่ี 10 ลูก ตออนุกรมกันอยู



บทท่ี 5
พลวัตทางพลังงานของระบบพลังงานผสมผสาน

5.1 บทน ํา
ผลการดํ าเนินงานวิจัยวิทยานิพนธในดานการทํ าออพติไมเซชันการใชพลังงานในระบบ

พลังงานผสมผสานที่ผานมาในบทที ่ 3 น้ัน อยูในสวนที่สามารถดํ าเนินการตามแบบแผนโดยอาศัย
วิธีการคํ านวณเชิงตัวเลขได ซึ่งงานวิจัยที่ผานมาไดพิจารณาการถายโอนกํ าลังงานสูงสุดระหวาง
แผงพีวีรวมกับสวนประกอบตางๆ ในระบบ และไดพิจารณาถึงการลดคากํ าลังงานสูญเสียใน
มอเตอรใหเหลือนอยที่สุด เน่ืองจากความไมเปนเชิงเสนของสวนประกอบตางๆ ในระบบ รวมจน
ถึงความเขมแสงอาทิตย การจะทํ าความเขาใจใหไดถองแทถึงพลวัตของระบบเชนนี ้ คงตองอาศัย
การจํ าลองผลระบบดวยคอมพิวเตอรบนรากฐานของแบบจํ าลองทางคณิตศาสตรที่ถูกตอง การมี
โปรแกรมจํ าลองผลจึงมีความจํ าเปนและมีประโยชนอยางยิ่งตอการศึกษาพลวัตทางพลังงานของ
ระบบ ดังนั้นในบทที ่ 5 น้ี จึงไดอธิบายถึงโครงสรางของโปรแกรมจํ าลองผลระบบพลังงานผสม
ผสาน ตลอดจนแสดงผลลัพธที่ไดจากการใชงานโปรแกรมซึ่งพัฒนาขึ้นดวยภาษา C โดยมีวัตถุ
ประสงคเพื่อใชประโยชนในการศึกษาและออกแบบชุดควบคุมเพื่อประหยัดพลังงาน และการ
วิเคราะหถึงพลวัตทางพลังงานในระบบ

5.2 โครงสรางและการพัฒนาโปรแกรมจ ําลองผล
จากคุณลักษณะของกระแสในการชารจแบตเตอรี่แตละชุดในบทที่ 4 ที่ผานมา ในการเร่ิม

ชารจแบตเตอร่ีชุดท่ี 1, 2, 3, 4 และ 5 น้ัน จะตองรอคากระแสท่ีเหลือจายใหมอเตอรเรียบรอยแลวมี
ปริมาณถึง 16, 32, 48, 64 และ 80 A ตามล ําดับกอนทุกคร้ัง โดยในบทที่ผานมา จะใชคากระแสคงที่
ในการชารจแบตเตอร่ีเปนปจจัยหลักในการพิจารณาออกแบบ ไมไดคํ านึงถึงชวง CVC ของ
แบตเตอร่ีแตละชุดมารวมพิจารณาประกอบการชารจ จึงเปนการจัดใหมีสวนเผื่อของพลังงานจาก
แผงพีวีไวมากเกินไป แตเม่ือนํ าชวง CVC ซึ่งอัตรากระแสในการชารจไดลดลงแบบเอ็กซโปเนน
เชียลมาพิจารณาประกอบการชารจดวยแลว จึงไมมีความจํ าเปนที่แผงพีวีตองจายปริมาณกระแส
จํ านวน 16 A ใหแกแบตเตอร่ีทุกๆ ชุดตลอดท้ังชวง CCC และ CVC ดังนั้นงานวิจัยวิทยานิพนธใน
บทน้ี จึงไดทํ าการจํ าลองผลระบบดวยคอมพิวเตอรเมื่อมีการปรับปรุงและควบคุมการชารจ 
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ใหดํ าเนินไปอยางสอดคลองกับลักษณะสมบัติของแบตเตอร่ีตามการชารจจริง และเพื่อท ําความเขา
ใจถึงพฤติกรรมอันไมเปนเชิงเสนของระบบพลังงานผสมผสานอยางลึกซึ้งและถองแทมากยิ่งขึ้น

ในการศึกษาน้ี จะพิจารณาความเขมแสงอาทิตยมีลักษณะเปนรูปพาราโบลาระฆังควํ ่าคงที่
ตลอดท้ังวัน (08.00 น. – 16.00 น.) ซึ่งเปนลักษณะความเขมแสงที่สอดคลองกับภูมิภาคเขตรอน
อยางเชนประเทศไทย และในรอบปคาความเขมแสงอาทิตยในประเทศไทยก็มีลักษณะเปลี่ยนแปลง
ไปจากรูปพาราโบลาระฆังคว่ํ าไมมากนัก จากขอมูลคาเฉลี่ยความเขมแสงอาทิตยทั่วประเทศจากทุก
พื้นที่ที่ปรากฏในบทที ่ 2 ของงานวิจัยน้ี มีคาเทากับ 5 kw.hr/m2/day ซึ่งเราอาจพิจารณาไดวาเปน 
100% ของวันท่ีมีปริมาณแสงอาทิตยแรงท่ีสุดหรืออาจเรียกวาวันฟาเปด (sunny day) ซึ่งหมายถึงไม
มีเมฆปกคลุมแสงอาทิตยเลย ขณะที่ 50% ของวันฟาเปด ถือวาเปนวันท่ีมีปริมาณแสงอาทิตยออนท่ี
สุดที่เปนไปไดที่ใชศึกษาในงานวิจัยวิทยานิพนธนี ้ เพราะปริมาณแสงอาทิตยที่ตํ ่ากวา 50% ของวัน
ฟาเปด อาจเกิดขึ้นไดนอยมากเฉพาะในกรณีที่มีพายุฝนเทานั้น คาความเขมแสงอาทิตยในหนึ่งวัน 
คิดเปนรอยละของวันที่ฟาเปด (หรือแทนไดดวย a) จาก 100% จนถึง 50% โดยลดลงทีละ 10% ที่ใช
ในการศึกษาพลวัตทางพลังงานของระบบนี้ สามารถแสดงไดดวยภาพที ่ 5.1 และคากระแสและแรง
ดันที่ทํ าใหเกิดกํ าลังงานสูงสุดที่สอดคลองกับคาความเขมแสงอาทิตยที่คิดเปนรอยละของวันที่ฟา
เปด สามารถแสดงไดดวยภาพที ่ 5.2 และ 5.3 ตามล ําดับ (หมายเหตุ: เวลาที ่ 0 หมายถึง 08.00 น. 
และเวลาที่ 8 ช่ัวโมง หมายถึง 16.00 น.)

ภาพที่ 5.1 คาความเขมแสงอาทิตยในหนึ่งวัน แสดงเปนรอยละของวันที่ฟาเปด
(100% หมายถึงฟาเปด)
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ภาพที ่5.2 คากระแสที่ทํ าใหเกิดก ําลังงานสูงสุดตลอดทั้งวันที่มีแสง
แสดงเปนรอยละของวันท่ีฟาเปด

ภาพที่ 5.3 คาแรงดันท่ีทํ าใหเกิดก ําลังงานสูงสุดตลอดทั้งวันที่มีแสง
แสดงเปนรอยละของวันท่ีฟาเปด

โครงสรางหลักของโปรแกรมจํ าลองผลเพื่อศึกษาถึงพลวัตทางพลังงานของระบบ 
ประกอบดวย แบบจํ าลองทางคณิตศาสตรของอุปกรณตางๆ ที่รวมเขากันไวเปนระบบ และ 
อัลกอริทึมในการชารจแบตเตอร่ีในแตละชุดที่สอดคลองกับลักษณะสมบัติของแบตเตอร่ี ตามคา
ความเขมแสงอาทิตยที่เปลี่ยนแปลงไป สามารถแสดงเปนแผนภูมิไดดังภาพที ่5.4



62

    ภาพที่ 5.4 แผนภูมิแสดงโครงสรางของโปรแกรมจํ 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 สามารถอธบิายโครงสรางของโปรแกรมจํ าลองผลระบบไดดังนี ้
เมื่อเริ่มตนที่เวลาเปนศูนย (t = 0) ทํ าการกํ าหนดคาเร่ิมตนของตัวแปรตางๆ อาทิเชน คาบเวลาการ
สุมสัญญาณ (sampling period : T) ซึ่งโปรแกรมจํ าลองผลระบบพลังงานผสมผสานในงานวิจัย 
วิทยานิพนธนี้มีคา T เทากับ 0.001 ช่ัวโมง (3.6 วินาท)ี คาแรงดันท่ีทํ าใหเกิดก ําลังงานสูงสุดมีคา 
เทากับศูนย (VPmax = 0) และตัวดัชนี i =1 เปนตน

จากนั้นท ําการทดสอบ VPmax แตละดัชนี i (VPmax(i)) วามคีวามเพียงพอในการเร่ิมชารจ
แบตเตอร่ีชุดที่ 1 หรือไม ซ่ึงกระแสท่ีใชในการเร่ิมชารจแบตเตอร่ีชุดท่ี 1 ทุกๆ คาเฉลี่ยความเขม
แสงอาทิตยที่คิดเปนรอยละของวันที่ฟาเปด จะมีความเพียงพอกอนหนาแรงดันอยูแลว ดังนั้นการ
เริ่มชารจแบตเตอรี่ในชุดที ่ 1 จึงเนนท่ีความเพียงพอของแรงดันเปนหลัก แตในการพิจารณาการเร่ิม
ชารจแบตเตอรี่ในชุดที ่ 2 จนถึงชุดสุดทาย แรงดันท่ีใชในการเร่ิมชารจแบตเตอร่ีจะมีความเพียงพอ
กอนหนากระแสอยูทุกครั้ง ดังน้ันการเร่ิมชารจแบตเตอร่ีในชุดท่ี 2 จนถึงชุดสุดทาย จึงเนนท่ีความ
เพียงพอของกระแสเปนหลัก ซึ่งความซับซอนในการพิจารณาเชนน้ีเปนผลเนื่องมาจาก ความไม
เปนเชิงเสนของกระแสและแรงดันที่แผงพีวีผลิตไดดังแสดงดวยภาพที ่ 5.2 และ 5.3 ที่ผานมาใน
ขางตน

ในข้ันตอนการทดสอบความเพียงพอของกระแสและแรงดันในการเร่ิมชารจแบตเตอร่ีทุกๆ 
ชุดน้ัน จะมีแบบจํ าลองทางคณิตศาสตรของอุปกรณตางๆ มาพิจารณาเพ่ือใชเปนเคร่ืองมือชวยใน
การตัดสินใจรวมอยูดวย อาทิเชน แบบจํ าลองของมอเตอร แบบจํ าลองความเขมแสงอาทิตย และ
แบบจํ าลองของแผงพีวี เปนตน

การเร่ิมชารจแบตเตอร่ีชุดท่ี 2 จนถึงชุดสุดทายนั้น จะเนนที่ความเพียงพอของกระแสเปน
หลัก โดยจะนํ ากระแสที่แผงพีวีผลิตไดเมื่อหักสวนที่จายใหมอเตอรออกแลวแตละดัชน ี i (Inet(i)) 
มารวมคิดพิจารณาดวย ซ่ึงแบตเตอร่ีทุกชุดในข้ันน้ี จะมีอัลกอริทึมในการชารจที่คลายกัน โดยเวลา
ในการเร่ิมชารจ จะมีความเปนไปไดอยู 2 ชวงใหญๆ  โดยชวงที่ 1 เร่ิมชารจในชวงท่ีแบตเตอร่ีกอน
หนาชุดที่ก ําลังพิจารณายังชารจอยูในชวง CCC ครบหมดทุกชุด และชวงที่ 2 เร่ิมชารจในชวงท่ี
แบตเตอร่ีกอนหนาชุดท่ีกํ าลังพิจารณาชารจอยูในชวง CVC บางแลวบางชุดหรือทุกชุด การชารจ
แบตเตอร่ีในชวงที ่ 1 จะมีอัลกอริทึมเหมือนกับการชารจแบตเตอร่ีชุดท่ี 1 ในขางตน แตจะเนนท่ี
ความเพียงพอของกระแสเปนหลัก สวนการชารจแบตเตอร่ีในชวงท่ี 2 จะมีชวงเวลาที่เปนไปไดใน
การเร่ิมชารจแบงออกเปนชวงยอยๆ ละเอียดลงไปอีก โดยจํ านวนชวงเวลายอยๆ น้ี จะมีคาเพิ่มขึ้น
ตามจํ านวนชุดของแบตเตอร่ีท่ีมากข้ึน ซึ่งในแตละชวงเวลายอยๆ คากระแสท่ีแบตเตอร่ีตองการใช
ในการชารจแตละดัชนี i (Ibatt(i)) ก็จะมีคาลดลงแบบเอ็กซโปเนนเชียลที่แตกตางกันไปในแตละ



64

ชวงเวลาดวย ซึ่งอัลกอริทึมในการพิจารณายังใชหลักการท ํานองเดียวกับชวงที ่ 1 โดยจะตองคํ านึง
ถึง Ibatt(i) เปนหลัก

จากน้ันทํ าการพิจารณาวาแบตเตอร่ีทุกชุดชารจเสร็จสิ้นสมบรูณหรือไม โดยถาแบตเตอร่ี
ทุกชุดชารจเสร็จสิ้นสมบรูณ ใหด ําเนินการดิสชารจแบตเตอร่ีใหแกมอเตอร ถาพลังงานจากแผงพีวี
ไมมีความเพียงพอท่ีจะจายใหมอเตอรไดอีก

สวนโปรแกรมจํ าลองผลระบบพลังงานผสมผสานที่พัฒนาขึ้นดวยภาษา C (รายละเอียด
ของโปรแกรมแสดงไวในภาคผนวก ก.) มีคํ าอธิบายโปรแกรมโดยยอดังนี ้ โปรแกรมที่พัฒนาขึ้น
แบงออกเปน 4 สวน ไดแก

- วินิจฉัยคาพลังงานที่แผงพีวีผลิตไดวามีความเพียงพอที่จะจายใหมอเตอรและชารจ
แบตเตอร่ีชุดใดไดบาง

- บันทึกลักษณะสมบัติการใชพลังงานของมอเตอรและแบตเตอรี ่ เพื่อศึกษาและวิเคราะห
ถึงพลวัตทางดานพลังงานของระบบ

- พิจารณาวาแบตเตอร่ีชุดใดชารจเสร็จส้ินสมบรูณบาง และอาจตองปลดแบตเตอร่ีชุดใด
บางเมื่อพลังงานจากแผงพีวีไมเพียงพอ

- ดํ าเนินการดิสชารจแบตเตอร่ีใหแกมอเตอร ถาพลังงานจากแผงพีวีไมมีความเพียงพอที่
จะจายใหมอเตอรไดอีก

ตัวแปรตางๆ ท่ีใชในโปรแกรม ไดแก
n, i, j, m, = ดัชนีการนับ
repeat, count
T = คาบเวลาการสุมสัญญาณ (h)
Ia,Vt = คากระแส (A) และแรงดัน (V) ที่ปอนใหแกมอเตอร ตามล ําดับ
Istr,Vstr              = คากระแส (A) และแรงดัน (V) ท่ีใชในการเร่ิมชารจแบตเตอร่ีตอชุดในชวง CCC

ตามล ําดับ
Vstrfull = คาแรงดันท่ีแบตเตอร่ีตอชุดชารจเต็ม (V)
np = จํ านวนมอดูลที่ตอขนานกันของแผงพีวี
ns = จํ านวนเซลลท่ีตออนุกรมกันของแผงพีวี  
Irs, q, A, = คาพารามิเตอรตางๆ ของแผงพีวี
k,Temp
CCC = ชวงเวลาการชารจดวยอัตรากระแสคงท่ี (h)
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V0 = คาแรงดันเร่ิมตนของแบตเตอร่ีตอชุดขณะดิสชารจ (V)
Vempty = คาแรงดันของแบตเตอร่ีตอชุดเม่ือดิสชารจหมด (V)
Rtot, K1, K2, nn, C

= คาพารามิเตอรตางๆ ของแบตเตอร่ีขณะดิสชารจ
t = เวลา (h)
tstop = คาเวลาท่ีแบตเตอร่ีทุกชุดหยุดชารจ (h)
tfinal = คาเวลาสุดทายที่แผงพีวีมีปริมาณเพียงพอที่จะจายใหมอเตอร (h)
times[10] = คาเวลาที่แบตเตอรี่แตละชุดใชในการเริ่มชารจ (h), เปนตัวแปรอารเรย        
fitimesccc[10] = คาเวลาสิ้นสุดของชวง CCC ของแบตเตอร่ีแตละชุด (h), เปนตัวแปรอารเรย                    
S[30000] = คาความเขมแสงอาทิตย (W/m2), เปนตัวแปรอารเรย                                  
Iph[30000] = คากระแสโฟโต (A), เปนตัวแปรอารเรย                                    
Inet[30000] = คากระแสที่แผงพีวีผลิตไดเมื่อหักสวนที่จายใหมอเตอรออกแลว (A)
Ipmax[30000], Vpmax[30000]

= คากระแส (A) และแรงดัน (V) ที่ผลิตไดจากแผงพีวีที่ท ําใหเกิดก ําลังงานสูงสุด
ตามล ําดับ

Pmax[30000] = คาก ําลังงานสูงสุดที่ผลิตไดจากแผงพีวี (W)
Itot[30000], Vtot[30000], Ptot[30000]

= คากระแส (A), แรงดัน (V) และก ําลังงาน (W) ที่โหลด (มอเตอร และ/หรือ
แบตเตอร่ี) ใชจริง ตามล ําดับ

Ibatt[30000] = คากระแสท่ีแบตเตอร่ีตองการใชในการชารจชวง CVC (A)
*fp1, *fp2, *fp3 = พอยนเตอรของไฟลตางๆ

และประกอบดวยไฟลตางๆ ดังน้ี
- Count.dat เปนไฟลที่ใชบรรจุคาดัชนีการนับทุกๆ คาของการสุมสัญญาณ
- Current.dat เปนไฟลที่ใชบรรจุคากระแสที่โหลด (มอเตอร และ/หรือ แบตเตอร่ี) ใชจริง

เพื่อนํ าไปศึกษาถึงพลวัตดานกระแสของระบบ
- Voltage.dat เปนไฟลที่ใชบรรจุคาแรงดันที่โหลด (มอเตอร และ/หรือ แบตเตอร่ี) ใชจริง

เพื่อนํ าไปศึกษาถึงพลวัตดานแรงดันของระบบ
โปรแกรมจํ าลองผลระบบพลังงานผสมผสาน sim1.cpp ไดรับการพัฒนาข้ึน โดยมีหนาท่ี

โดยรวมในการคํ านวณหาคาเวลาและพลังงานที่มอเตอรและแบตเตอร่ีแตละชุดตองการใชในการ
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ชารจ และบันทึกสถานภาพการใชพลังงานของมอเตอรและแบตเตอร่ีชุดน้ันๆ ซึ่งประกอบดวย
ฟงกชันยอย (subfunction) ดังตอไปน้ี

sim2 มีหนาที่ในการคํ านวณหาคาตางๆ ของแบบจํ าลองทางคณิตศาสตรของอุปกรณ
ตางๆ ในระบบ อาทิเชน แบบจํ าลองของแผงพีวี และแบบจ ําลองความเขมแสงอาทิตย เปนตน เพ่ือ
นํ ามาใชในการวิเคราะหระบบพลังงาน และฟงกชันยอยนี ้ ยังมีหนาท่ีในการพิจารณาวาแบตเตอร่ี
ชุดใดชารจเสร็จสิ้นสมบรูณแลวบาง และจะตองปลดแบตเตอรี่ชุดใดบางเมื่อพลังงานจากแผงพีวีไม 
เพียงพอ  

sim3 มีหนาที่ในการคํ านวณหาคาเวลาและพลังงานที่มอเตอรและแบตเตอร่ีแตละชุดใช
ในการเร่ิมชารจ โดยทํ าการพิจารณาในกรณีที่เริ่มชารจในชวงเวลาที่แบตเตอรี่กอนหนาชุดที่ก ําลัง
พิจารณายังชารจอยูในชวง CCC อยูทุกชุด

sim4 มีหนาที่ในการคํ านวณหาคาเวลาและพลังงานที่มอเตอรและแบตเตอร่ีแตละชุดใช
ในการเร่ิมชารจ โดยทํ าการพิจารณาในกรณีที่เริ่มชารจในชวงเวลาที่แบตเตอรี่กอนหนาชุดที่ก ําลัง
พิจารณายังชารจอยูในชวง CVC บางแลวบางชุดหรือทุกชุด

sim5 มีหนาที่ในการค ํานวณหาคากระแสท่ีแบตเตอร่ีตองการใชในการชารจชวง CVC ที่
เปนความสัมพันธกับฟงกชันยอย sim4

sim6 มีหนาท่ีในการดิสชารจพลังงานจากแบตเตอร่ีใหแกมอเตอร เมื่อพลังงานจากแผงพีวี
ไมมคีวามเพียงพอท่ีจะจายใหแกมอเตอรไดอีก

รายละเอียดของโปรแกรมอาจดูไดจากภาคผนวก ก. ของงานวิจัยวิทยานิพนธนี้

5.3 การศึกษาพลวัตทางพลังงานดวยการจ ําลองผล
การศึกษาพลวัตทางพลังงานของระบบในงานวิจัยวิทยานิพนธน้ี ดํ าเนินการโดยอาศัย

โปรแกรมจํ าลองผลที่พัฒนาขึ้น ซึ่งไดทํ าการปรับเปลี่ยนขอมูลคาความเขมแสงอาทิตยที่คิดเปน 
รอยละของวันที่ฟาเปด จาก 100% จนถึง 50% โดยลดลงทีละ 10% ตามล ําดับ ซึ่งผลลัพธที่ไดจาก
การจํ าลองผล สามารถแสดงเปนล ําดับตามคาความเขมแสงอาทิตยที่คิดเปนรอยละ พรอมท้ังแสดง
ภาพพลวัตทางพลังงานของระบบประกอบ ไดดังน้ี

- กรณีความเขมแสงอาทิตยเปน 100% ของวันที่ฟาเปด
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 พลวัตทางดานกระแสของระบบกรณีความเขมแสงอาทิตยเปน 100% ของวันที่ฟาเปด
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    ภาพที่ 5.6 พลวัตทางดานแรงดันของระบบกรณีความเขมแสงอาทิตยเปน 100% ของวันที่ฟาเปด

   ภาพที ่5.7 พลวัตทางดานก ําลังงานของระบบกรณีความเขมแสงอาทิตยเปน 100% ของวันที่ฟาเปด 
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             ผลลัพธที่ไดจากการจ ําลองผลในกรณีความเขมแสงอาทิตยเปน 100% ของวันที่ฟาเปด จาก
ภาพที่ 5.5, 5.6 และ 5.7 จะสังเกตเห็นวา ระบบพลังงานผสมผสานในกรณีนี้ สามารถปฏิบัติการได
ทั้งชวงเวลากลางวันและชวงเวลากลางคืน บรรลุตามวัตถุประสงคไดตลอดทั้ง 24 ช่ัวโมง โดยใน
ภาพที่ 5.5 การชารจแบตเตอร่ีชุดท่ี 1 เร่ิมตนท่ีเวลา 08.40 น. โดยประมาณ ซึ่งตั้งแตเวลาประมาณ 
08.15 น. เปนตนมา แผงพีวีมีความเพียงพอที่จะจายใหมอเตอรแลว ดังน้ันมอเตอรจึงไดรับกระแส
จากแผงพีวีดวยปริมาณ 12.49 A เปนฐานทุกกรณี ณ ต้ังแตเวลาน้ีเปนตนมา โดยเราจะใหความ
สํ าคัญแกมอเตอรเปนลํ าดับแรกถาเปรียบเทียบกับการชารจแบตเตอร่ี สวนแบตเตอร่ีชุดท่ี 2 จะเขา
ชารจท่ีเวลา 08.55 น. จากน้ันก็เปนการชารจของแบตเตอร่ีชุดท่ี 3, 4 และ 5 ไปตามล ําดับ โดยจะ
สังเกตเห็นวาเม่ือแบตเตอร่ีชุดท่ี 5 เขาชารจที่เวลา 09.55 น. แลว ปริมาณกระแสที่รับมาจากแผงพีวีที่
แสดงดวยกราฟเสนทึบ จะลดลงแบบเอ็กซโปเนนเชียลอยางเห็นไดชัดตามลักษณะสมบัติของ 
วงรอบการชารจของแบตเตอร่ี โดยจะชารจเสร็จส้ินสมบรูณท้ัง 50 ลูก ที่เวลาประมาณ 14.45 น. 
และเมื่อกระแสที่ผลิตไดจากแผงพีวีซึ่งแสดงดวยกราฟเสนประ ไมมีความเพียงพอที่จะจายใหแก
มอเตอรไดแลว ก็จะเปนหนาที่ของแบตเตอร่ีในการจายพลังงานใหแกมอเตอรแทน โดยเร่ิม 
ดิสชารจพลังงานที่เวลาประมาณ 16.00 น. ตลอดทั้งชวงเย็นและชวงกลางคืนตามจุดมุงหมายของ
งานวิจัยวิทยานิพนธนี้

เมื่อพิจารณารูปคลื่นแรงดันที่รับมาจากแผงพีวีดังภาพที่ 5.6 เราจะสังเกตเห็นไดอยาง 
ชัดเจนถึงวงรอบการชารจของแบตเตอร่ีในชวง CCC ตามดวย CVC โดยมอเตอรจะรับแรงดันจาก
แผงพีวีเปนปริมาณ 110 V เปนฐานทุกกรณ ีและจะสังเกตเห็นวาเม่ือแบตเตอร่ีชารจเต็มหมดแลวท้ัง 
50 ลูก แรงดันที่รับมาจากแผงพีวีจะมีปริมาณเหลือเพียง 110 V เพื่อจายใหแกมอเตอรเพียงอยาง
เดียวเทาน้ัน ในสวนของก ําลังไฟฟาดังภาพที่ 5.7 ซึ่งเปนปริมาณที่สังเคราะหขึ้นจากกระแสและ 
แรงดัน จะสังเกตเห็นวา กํ าลังไฟฟาสูงสุดที่รับมาจากแผงพีวีจะมีคา 11.62 kW ในเวลาเพียงชวง
สั้นๆ เทาน้ัน จากนั้นก ําลังไฟฟาก็จะลดลงแบบเอ็กซโปเนนเชียลตามสภาพการใชกระแสเพื่อชารจ
แบตเตอร่ี ดังน้ันในชวงเวลาต้ังแต 11.00 น. จนถึง 16.00 น. จึงมีปริมาณก ําลังไฟฟาเหลือเกินใหใช
ประโยชนอยางอื่นไดอีกคอนขางมาก

- กรณีความเขมแสงอาทิตยเปน 90% ของวันที่ฟาเปด
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

กรณีความเขมแสงอาทิตยเปน 90% ของวันที่ฟาเปด ผลลัพธที่ไดจากการจ ําลองผลจะเปน
ลักษณะเดียวกันกับกรณ ี100% ทุกประการ ซึง่รูปกราฟตางๆ ก็คลายคลึงกับภาพที่ 5.5, 5.6 และ 5.7 
เปนอยางมาก ดังนั้นจึงขอละเวนที่จะอธิบายรายละเอียด แตอาจสรุปโดยรวมไดวา แผงพีวีสามารถ
จายพลังงานใหแกมอเตอรไดอยางเพียงพอดวยปริมาณกระแส 12.49 A และแรงดัน 110 V อีกทั้งยัง
ชารจแบตเตอร่ีไดเสร็จส้ินสมบรูณท้ัง 50 ลูก กอนเวลา 16.00 น. ซึ่งบรรลุตามวัตถุประสงคในการ
ใชงานมอเตอรตลอดท้ัง 24 ช่ัวโมง เชนกัน

- กรณีความเขมแสงอาทิตยเปน 80% ของวันที่ฟาเปด
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 พลวัตทางดานกระแสของระบบกรณีความเขมแสงอาทิตยเปน 80% ของวันที่ฟาเปด
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     ภาพที่ 5.9 พลวัตทางดานแรงดันของระบบกรณีความเขมแสงอาทิตยเปน 80% ของวันที่ฟาเปด

  ภาพที ่5.10 พลวัตทางดานก ําลังงานของระบบกรณีความเขมแสงอาทิตยเปน 80% ของวันที่ฟาเปด
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กรณคีวามเขมแสงอาทิตยเปน 80% ของวันที่ฟาเปด ผลลัพธที่ไดจะคลายคลึงกับกรณีของ
90% และ 100% ที่ผานมา โดยจากภาพที ่ 5.8, 5.9 และ 5.10 จะสังเกตเห็นวา การชารจแบตเตอร่ี
เสร็จสิ้นสมบูรณเพียง 4 ชุด หรือ 40 ลูก ภายในเวลา 15.00 น. ซ่ึงแบตเตอร่ีชุดท่ี 5 ยังชารจไม 
สมบรูณเนื่องจากแรงดันที่ผลิตไดจากแผงพีวีดังแสดงดวยภาพที ่ 5.9 มีความไมเพียงพอในชวงทาย
ของการชารจ การท ํางานของระบบหลังเวลา 15.45 น. ไปแลว ยังคงเหมือนกับสองกรณีแรก การนํ า
เสนอผลการจํ าลองสถานการณจึงนํ าเฉพาะในชวงเวลา 08.00–16.00 น. มาขยายใหเห็นรายละเอียด 
โดยอาจสรุปไดวา กรณีที่แดดออนจนความเขมแสงอาทิตยต่ํ ากวา 80% ของวันที่ฟาเปดน้ัน 
แบตเตอร่ีไมอาจชารจไดสมบูรณท้ัง 5 ชุด ดังน้ันการปฏิบัติงานตลอดท้ัง 24 ช่ัวโมง จึงไมอาจทํ าได  
เพราะแบตเตอร่ีมีพลังงานสะสมไมเพียงพอ และไมควรใชแบตเตอร่ีหากยังชารจไมเสร็จสิ้น 
สมบรูณ เพราะจะสงผลใหแบตเตอร่ีมีอายุการใชงานที่สั้นลง แตในกรณีที่มีความจํ าเปนตองใช
แบตเตอร่ีในชวงเย็นและชวงคํ่ า ก็ควรเลือกแตเพียงชุดที่ชารจอยางสมบูรณแลวมาใชงานเทาน้ัน 
โดยอาจจัดใหระบบทํ างานไดตลอดวันเพียง 10 – 20 ช่ัวโมงเทาน้ัน แลวแตกรณีไป

- กรณีความเขมแสงอาทิตยเปน 70% ของวันที่ฟาเปด
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 พลวัตทางดานกระแสของระบบกรณีความเขมแสงอาทิตยเปน 70% ของวันที่ฟาเปด

   ภาพที่ 5.12 พลวัตทางดานแรงดันของระบบกรณีความเขมแสงอาทิตยเปน 70% ของวันที่ฟาเปด
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  ภาพที่ 5.13 พลวัตทางดานก ําลังงานของระบบกรณีความเขมแสงอาทิตยเปน 70% ของวันที่ฟาเปด

กรณีความเขมแสงอาทิตยเปน 70% ของวันที่ฟาเปด ดังผลการจํ าลองและภาพที่ 5.11, 5.12
และ 5.13 ท่ีไดนํ าเสนอ จะสังเกตเห็นวา แสงอาทิตยตลอดท้ังวันเร่ิมมีคาออนจนสงผลตอการทํ างาน
ของระบบเปนอยางมาก หากเราพิจารณากราฟของกระแสดังภาพที่ 5.11 จะเห็นไดวา ระบบ
สามารถนํ าแบตเตอร่ีเขาชารจไดครบท้ัง 5 ชุด ที่เวลา 09.00 น. 09.22 น. 09.58 น. 10.24 น. และ 
10.52 น. ตามล ําดับ แตเน่ืองจากแรงดันมีคาออนลงในชวงบาย จนไมสามารถชารจในชวง CVC ได
สมบูรณครบทุกชุด การชารจแบตเตอร่ีทุกชุดจึงยุติลงท่ีเวลา 14.45 น. ดังกราฟของแรงดันในภาพที ่
5.12 ดังนั้นจะมีเพียงแค 2 ชุดแรกเทานั้นที่ผานการชารจอยางสมบูรณ โดยแบตเตอร่ีในชุดท่ี 3, 4 
และ 5 ตองรอการชารจตอคร้ังใหมในวันรุงข้ึนท่ีมีแสง

- กรณีความเขมแสงอาทิตยเปน 60% ของวันที่ฟาเปด
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

ผลลัพธที่ไดจากการจ ําลองผลในกรณีความเขมแสงอาทิตยเปน 60% ของวันท่ีฟาเปดน้ี จะ
ใหผลที่คลายกับกรณี 70% เปนอยางมาก การชารจแบตเตอร่ีทํ าไดสมบูรณเพียง 2 ชุด หรือ 20 ลูก 
เพียงแตเวลาในการเขาชารจและชารจเสร็จสิ้นมีเวลาที่ลาชาออกไปเมื่อเทียบกับกรณ ี 70% สวนการ
จายกํ าลังใหมอเตอรในชวงเวลากลางวันน้ันก็ยังคงทํ าไดตามปกต ิ ดังน้ันในกรณีน้ีจึงไมขออธิบาย
รายละเอียดซํ ้าอีก

- กรณีความเขมแสงอาทิตยเปน 50% ของวันที่ฟาเปด
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 พลวัตทางดานกระแสของระบบกรณีความเขมแสงอาทิตยเปน 50% ของวันที่ฟาเปด

    ภาพที่ 5.15 พลวัตทางดานแรงดันของระบบกรณีความเขมแสงอาทิตยเปน 50% ของวันที่ฟาเปด
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  ภาพที่ 5.16 พลวัตทางดานก ําลังงานของระบบกรณีความเขมแสงอาทิตยเปน 50% ของวันที่ฟาเปด

กรณีความเขมแสงอาทิตยเปน 50% ของวันท่ีฟาเปดน้ัน จากผลการจํ าลองและภาพที่ 5.14, 
5.15 และ 5.16 ท่ีไดนํ าเสนอ จะสังเกตเห็นวา ระบบยังสามารถใชพลังงานจากแผงพีวีขับมอเตอรได
ตามปกติตลอดในชวงเวลากลางวัน แตการชารจแบตเตอร่ีจะประสบปญหาโดยไมสามารถชารจได
สมบรูณเลยแมแตชุดเดียว และจากภาพที่ 5.16 จะเห็นไดวา ในกรณีท่ีความเขมแสงออนมากเชนน้ี
ก ําลังไฟฟาสูงสุดที่ผลิตไดจากแผงพีวีจะมีเพียงแค 8 kW เทานั้น

เมื่อประมวลผลจากการจํ าลองผลระบบเขาดวยกัน โดยพิจารณาการชารจใหดํ าเนินไปอยาง
สอดคลองกับลักษณะสมบัติของแบตเตอร่ี เราจึงอาจสรุปไดวา ระบบพลังงานผสมผสานในงาน
วิจัยน้ี สามารถผลิตพลังงานไดมากพอเพื่อจายใหแกมอเตอรตลอดทั้งชวงเวลากลางวัน ซึ่งเราให
ความสํ าคญัแกมอเตอรกอนเปนลํ าดับแรก โดยในกรณีที่ความเขมแสงอาทิตยมีคาประมาณนอยกวา 
80% ของวันท่ีฟาเปด จะไมสามารถชารจแบตเตอรี่ไดเสร็จสิ้นสมบูรณทั้ง 50 ลูก อยางไรก็ตาม ถา
ความเขมแสงอาทิตยโดยเฉลี่ยตลอดทั้งวันไมตํ่ ามากจนถึงระดับ 50 – 55% แลวน้ัน ในชวงเวลาหลัง 
11.00 น. เปนตนไป จะมีพลังงานบางสวนที่ผลิตไดจากแผงพีวี มีคาเหลือเกินพอที่สามารถนํ าไปใช
ประโยชนอยางอ่ืนไดอีก
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5.4 สรุป
การใชงานระบบพลังงานผสมผสานมีความซับซอน เนื่องมาจากลักษณะสมบัติอันไมเปน

เชิงเสนของแผงพีวีและแบตเตอรี่ แบตเตอร่ีที่ใชในระบบมีจํ านวนมากเพื่อประกันการท ํางานของ
ระบบใหได 24 ช่ัวโมง ความตองการในการชารจแบตเตอร่ีอยางพอเพียงจึงทวีความซับซอนตอการ
ใชงานระบบดังกลาว การท ําความเขาใจพลวัตของระบบอยางละเอียดและลึกซึ้งจึงยากเกินกวาที่จะ
นึกหรือจินตนาการได เปนเหตุใหตองพ่ึงพาเทคนิคการจํ าลองผลระบบดวยคอมพิวเตอรดังที่บทที ่5 
ไดนํ าเสนอไว โปรแกรมจํ าลองผลระบบและอัลกอริทึมการชารจแบตเตอร่ีในบทน้ีไดรับการพัฒนา
ข้ึนดวย BORLAND C++TM โดยมีโครงสรางอธิบายไดดวยแผนภูมิดังภาพที ่ 5.4 และมีรายละเอียด
ของโปรแกรมดังปรากฏอยูในภาคผนวก ก. ของงานวิจัยวิทยานิพนธนี ้ ผลการจํ าลองระบบท ําให
ทราบวาเม่ือพนเวลา 11.00 น. ไปแลว ยังมีพลังงานจากแผงพีวีไปใชประโยชนอยางอื่นไดอีกมาก 
โดยการพัฒนาโปรแกรมจํ าลองผลในบทน้ี มีวัตถุประสงคเพื่อนํ าพาไปสูการออกแบบและอนุวัต 
ตัวควบคุมการใชพลังงานและดํ าเนินการทดสอบตัวควบคุมน้ัน ดังที่จะไดกลาวถึงในบทตอไป



บทท่ี 6
การออกแบบตัวควบคุมกํ ากับสั่งการโดยใชตรรกศาสตรฟซซี่

6.1 บทน ํา
การศึกษาพลวัตทางพลังงานของระบบ เพื่อทํ าความเขาใจระบบอยางละเอียดและถองแท 

โดยอาศัยโปรแกรมจํ าลองผลระบบพลังงานผสมผสานที่ผานมาในบทที่ 5 น้ัน มีวัตถุประสงคเพื่อ
เปนประโยชนส ําหรับการออกแบบและอนุวัตตัวควบคุมกํ ากับสั่งการ (supervisory controller) ใน
การใชพลังงานจากแผงพีวีใหไดมากที่สุด ดังจะไดแสดงรายละเอียดไวในบทที ่ 6 น้ี ระบบควบคุม
แบบกํ ากับสั่งการเปนระบบควบคุมที่มีตัวควบคุมใหการก ํากับสั่งการด ําเนินงาน ในท ํานองที่คลาย
กับการสั่งการของมนุษยที่เปนผูควบคุมการปฏิบัติ เนื้อหาในบทที ่ 6 ของงานวิจัยวิทยานิพนธนี้จะ
วาดวยเร่ือง การออกแบบและอนุวัตตัวควบคุมแบบก ํากับสั่งการ โดยใชตรรกศาสตรฟซซี่ (fuzzy 
logic) ในการควบคุมและจัดการพลังงาน โดยใชผลการศึกษาการจํ าลองผลระบบดวยคอมพิวเตอร
เปนรากฐานในการออกแบบฟซซี่อัลกอริทึมเพื่อเลียนแบบแนวความคิดของมนุษย จากน้ันดํ าเนิน
การอนุวัตฟซซี่อัลกอริทึมดังกลาวดวยโปรแกรมภาษา C เพื่อทดสอบและวิเคราะหการใชพลังงาน
ของระบบที่มีตัวควบคุมกํ ากับสั่งการ พรอมทั้งนํ าเสนอผลการศึกษาการใชงานของตัวควบคุม
ดังกลาว และดํ าเนินการเปรียบเทียบพฤติกรรมทางดานพลังงานของระบบกอนและหลังมี
ตัวควบคุม เพื่อเปนการแสดงใหเห็นถึงประโยชนและประสิทธิผลของตัวควบคุมที่พัฒนาขึ้น ท ําให
เกิดระบบพลังงานผสมผสานที่มีประสิทธิภาพสูงเชิงการใชพลังงาน

6.2 ทฤษฎีฟซซี่เซ็ตและระบบควบคุมแบบฟซซี่
ฟซซี่ลอจิกถือก ําเนิดข้ึนเม่ือป 1965 โดย ลอตฟ ซาเดห (Lotfi Zadeh) ฟซซี่ลอจิกมีพื้นฐาน

อยูบนทฤษฎีฟซซี่เซ็ต หลักส ําคัญของทฤษฎีฟซซี่เซ็ต คือ ยอมรับสมาชิกที่มีลักษณะตามเซ็ตเพียง
บางสวนเขามาเปนสมาชิก โดยมกีารจัดคาระดับของการเปนสมาชิก (degree of membership) ซึ่ง
แตกตางจากทฤษฎีเซ็ตดั้งเดิม (ordinary set or crisp set) ทฤษฎีเซ็ตด้ังเดิมจะเนนชัดเจนวาเปน
สมาชิกของเซ็ตปกติหรือไมเทานั้น ไมมีการเปนสมาชิกของเซ็ตเพียงบางสวน ฟซซี่ลอจิกยอมรับ
การเปนสมาชิกของสมาชิกที่มีลักษณะตามเซ็ตเพียงบางสวน ซึ่งจะมีการเปลี่ยนแปลงทีละนอย
ระหวางการมีคุณสมบัติของการเปนสมาชิกอยางครบถวนกับไมมีคุณสมบัติของการเปนสมาชิกเลย
ในลอจิกทั่วไปจะก ําหนดเพียงวาเปน 0 เปน 1 เปนสมาชิกของเซ็ตหรือไม หรือวาถูกกับผิด แตฟซซี ่
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เซ็ตจะยอมรับสมาชิกที่มีลักษณะที่ถูกเพียงบางสวนและผิดเพียงบางสวน โดยมีคาความเปนสมาชิก
อยูระหวาง 0 ถึง 1 เม่ือ 0 หมายถึงการไมเปนสมาชิกในเซ็ต และ 1 หมายถึงการเปนสมาชิกในเซ็ต 
อยางสมบูรณ โดยจะมกีารก ําหนดคาความเปนสมาชิกผานฟงกชันความเปนสมาชิก (membership 
function) เพื่อระบุคาความเปนสมาชิกของเซ็ตของสมาชิกใดๆ ในเอกภพสัมพัทธ (universe of 
discourse)

ความแตกตางในเร่ืองของความเปนสมาชิกและไมเปนสมาชิกในเซ็ต ระหวางเซ็ตดั้งเดิม
กับฟซซี่เซ็ตอาจแสดงไดดังภาพที ่ 6.1 ซึ่งเปนการแสดงเซ็ตของกลุมตัวเลขจาก 0 ถึง 7 โดยกราฟ
ดานบนของภาพที ่6.1 แสดงใหเห็นวาเลขจํ านวนจริงจาก 2 ถึง 5 เปนสมาชิกของเซ็ตอยางสมบรูณ 
สวนที่เหลือนอกยานดังกลาวไมเปนสมาชิกอยางสิ้นเชิง สวนกราฟดานลางแสดงความเปนสมาชิก
อยางคอยเปนคอยไปของเลขจ ํานวนจริงจาก 2 ถึง 5 ในเซ็ตแบบฟซซี่เซ็ต สวนที่เหลือนอกยาน 
ดังกลาวไมเปนสมาชิกของฟซซี่เซ็ตนั้นเลย

          ภาพที ่6.1 ความแตกตางของสมาชิกภาพระหวางเซ็ตดั้งเดิมกับฟซซี่เซ็ต

กราฟแสดงฟงกชันความเปนสมาชิกในฟซซี่เซ็ตอาจมีรูปรางเชนใดก็ได เชน S-ฟงกชัน 
Z-ฟงกชัน รูปสามเหลี่ยม และรูประฆังควํ ่า เปนตน ดังแสดงดวยภาพที ่6.2 กราฟแสดงสมาชิกภาพ
ดังกลาวอาจไดรับการเขียนขึ้นจากความรูและประสบการณของมนุษยโดยตรง (heuristic) การ
กํ าหนดความเปนสมาชิกภาพในลักษณะเชนนี ้ เรียกวาเปนแบบอัตตวิสัย (subjective) อีกลักษณะ
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หน่ึงอาจกํ าหนดรูปแบบของความเปนสมาชิกภาพ โดยอาศัยผลการวิเคราะหเชิงค ํานวณที่เกี่ยวของ
กับกลุมวัตถุหรือสิ่งของที่ตองการใหมีการแบงแยกความเปนสมาชิกและไมเปนสมาชิกในฟซซี่เซ็ต 
วิธีการเชนน้ี เรียกวาเปนแบบวัตถุวิสัย (objective)

                         ภาพที ่6.2 ตัวอยางของฟงกชันความเปนสมาชิก

ตรรกแบบฟซซี ่ สามารถใชเปนรากฐานเพื่ออธิบายกลไกการตัดสินใจและความคิดอาน
ของมนุษยไดดีกวาการใชตรรกแบบอ่ืนๆ ดังน้ันจึงอาจนํ าไปใชในการวิเคราะหระบบที่มีความสลับ
ซับซอนมากๆ ไดดี โดยเฉพาะอยางยิ่งในการใชงานกับระบบที่ไมอาจหาแบบจํ าลองทาง
คณิตศาสตรดวยวิธีการแบบธรรมดา (conventional) ได หรืออาจจะหาไดแตก็มีความยุงยากมาก ใน
การวิเคราะหและแกไขปญหาเกี่ยวกับระบบที่มีความซับซอนมากโดยอาศัยคณิตศาสตรแบบฟซซี่
น้ัน ในการดํ าเนินงานจะใชตัวแปรทางภาษา (linguistic variable) แทนการใชตัวแปรเชิงเลข
(numerical variable) โดยท ําการบงบอกลักษณะความสัมพันธที่ซับซอนตางๆ ดวย ฟซซี่อัลกอริทึม 
(fuzzy algorithm)

ตัวแปรทางภาษา หมายถึง ตัวแปรท่ีมีการใหคาเปนคํ าหรือประโยค ตัวแปรดังกลาวบงบอก
ลักษณะของสิ่งของใดๆ ซึ่งมีคาตามคํ าใหคาของฟซซี่เซ็ต และตัวแปรทางภาษาน้ันก็คือตัวแปร 
ฟซซี่น่ันเอง ตัวแปรทางภาษาไดรับการนํ ามาใชบงบอกความสัมพันธระหวางสถานะตางๆ ใน
ระบบพลวัต โดยแสดงความสัมพันธในรูปประโยคฟซซี่ ซึ่งมีลักษณะเปนประโยคเงื่อนไข ถา…
แลว… (if…then…) หรืออาจจะเรียกประโยคเงื่อนไขเหลาน้ีวากฎ (rules) โดยเมื่อน ําประโยค 
เงื่อนไขหลายๆ ประโยคมารอยเรียงกันอยางมีระเบียบ มีข้ันตอน และผูกพันธกันดวยตรรก สิ่งที่ได
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เราเรียกวาฟซซี่อัลกอริทึม ซึ่งเปนหัวใจสํ าคัญของการโปรแกรมคอมพิวเตอร อยางไรก็ตาม ใน 
มุมมองที่กวางขึ้นน้ัน ฟซซี่อัลกอริทึมอาจมีทั้งตัวแปรธรรมดาและตัวแปรทางภาษาปะปนคละกัน
อยูได

เมื่อกลาวถึงระบบควบคุมแบบฟซซี่ (สราวุฒิ, 2538) ในปจจุบันจะหมายถึงระบบควบคุมที่
มีการใชตัวควบคุมแบบฟซซี่ลอจิก (fuzzy logic controller) หรือที่เรียกโดยยอวา FLC ภาพที่ 6.3 
แสดงลักษณะพื้นฐานของระบบควบคุมแบบฟซซี่ ซึ่งจะเห็นวาตัวควบคุมแบบฟซซี่หรือ FLC มี
องคประกอบหลกัอยู 4 สวน ไดแก ชุดปฏิบัติการฟซซิฟเคชั่น (fuzzification unit) ฐานความรู 
(knowledge base) ลอจิกเพ่ือการตัดสินใจ (decision making logic) และชุดปฏิบัติการดีฟซซิฟเคชั่น 
(defuzzification unit)

       ภาพที ่6.3 ลักษณะพื้นฐานของระบบควบคุมแบบฟซซี่

- ชุดปฏิบัติการฟซซิฟเคชั่น ท ําหนาที่แปลงสัญญาณขอมูลแบบธรรมดาใหไปอยูในรูปของ 
ตัวแปรภาษาหรือตัวแปรฟซซี่ ซึ่งเปนการแปลงขอมูลทางดานอินพุต บางคร้ังอาจพบวา เมื่อกลาว
ถึงชุดปฏิบัติการฟซซิฟเคชั่น ผู พูดหมายรวมเอาชุดวัดสัญญาณดวยทรานสดิวเซอรและชุด 
เปรียบเทียบสัญญาณไวในสวนที่เปนชุดปฏิบัติการฟซซิฟเคชั่นนี้ดวย

- ฐานความรู จะประกอบไปดวยสวนที่เปนฐานขอมูล (data base) และฐานกฎการควบคุม 
(control rule base) สวนที่เปนฐานขอมูลนั้นใหนิยามตางๆ ที่ใชก ําหนดกฎการควบคุมนั้น เปนศูนย
รวมของกฎการควบคุมแบบตัวแปรทางภาษา ซึ่งแสดงถึงแนวทางการควบคุมใหระบบมีพฤติกรรม
ตามตองการ

- ลอจิกเพื่อใหการตัดสินใจ เปนสวนที่ใหการเลียนแบบการตัดสินใจของมนุษย โดยอาศัย
แนวคิดทางคณิตศาสตรและการอนุมานแบบฟซซี ่(fuzzy inference)

ฐานความรู

ลอจิกเพื่อการตัดสินใจ

ทรานสดิวเซอร

ชุดปฏิบัติการ
ดีฟซซิฟเคชั่น

ชุดปฏิบัติการ
ฟซซิฟเคชั่น

ระบบภายใต
การควบคุม+-

ธรรมดา

ฟซซี่ ฟซซี่

อินพุต เอาตพุต
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- ชุดปฏิบัติการดีฟซซิฟเคชั่น ท ําหนาที่แปลงขอมูลแบบฟซซี่ไปเปนตัวแปรแบบธรรมดา 
(conventional variable) ที่สมนัยกัน เพื่อใหระบบภายใตการควบคุมสามารถเขาใจสัญญาณดังกลาว
ได ขอมูลแบบฟซซี่ที่กลาวถึงขางตนเปนขอมูลที่ไดจากการอนุมานกฎการควบคุมแบบฟซซี่ตางๆ

การท ํางานภายใน FLC อาศัยคณิตศาสตรแบบฟซซี่และตัวแปรแบบฟซซี่ทั้งสิ้น เม่ือ FLC 
จะตองเกี่ยวของกับระบบทางกายภาพที่ไมเปนฟซซี ่ตัวแปรตางๆ ที่ไมเปนฟซซี่ ไดแก เอาตพุตของ
กระบวนการหรือระบบภายใตการควบคุม อินพตุอางอิง เปนตน จะตองผานกระบวนการท ําใหเปน 
ฟซซี่ที่เรียกวา ฟซซิฟายเออร (fuzzifier) ผลของการอนุมานท่ีไดจาก FLC ซึ่งจะนํ าไปบังคับควบคุม
กระบวนการอยูในรูปของตัวแปรฟซซ่ี ซึ่งระบบหรือกระบวนการภายใตการควบคุมนั้นไมสามารถ
เขาใจได ตัวแปรฟซซี่ดังกลาวจึงตองผานกระบวนการท ําใหไมเปนฟซซี่ที่เรียกวา ดีฟซซิฟายเออร 
(defuzzifier)

6.3 การออกแบบตัวควบคุมกํ ากับสั่งการดวยตรรกศาสตรฟซซี่เพื่อการประหยัดพลังงาน
จากการศึกษาพลวัตทางพลังงานของระบบอยางละเอียด โดยอาศัยโปรแกรมจํ าลองผล

ระบบดังที่ไดน ําเสนอในบทที ่ 5 ที่ผานมา ท ําใหทราบวา บางกรณีแผงพีวีมีพลังงานไฟฟาที่ผลิตได
มากเกินความตองการของมอเตอรและแบตเตอร่ี และบางกรณีการชารจแบตเตอร่ีก็ทํ าไดไมเสร็จ
สิ้นสมบูรณ  ท้ังน้ีเปนผลเน่ืองมาจากการชารจแบตเตอร่ีท้ัง 50 ลูก มีรูปแบบการชารจท่ีตายตัว โดย
จะตองนํ าแบตเตอร่ีซ่ึงมีท้ังหมด 5 ชุด เขาชารจทีละชุด ซ่ึงแตละชุดประกอบดวยแบตเตอร่ี 10 ลูก
ตออนุกรมกันอยู ซึ่งในความเปนจริง การใชพลังงานจากแผงพีวีใหไดประโยชนมากที่สุดนั้น ผูใช
ระบบสามารถดํ าเนินการเปลี่ยนแปลงรูปแบบการชารจของแบตเตอร่ีเสียใหมไดตามความสามารถ
และความชาญฉลาดของมนุษยในการจัดการพลังงาน โดยอาจไดรับการนํ าไปอนุวัตขึ้นเปนตัว
ควบคุมการจัดการพลังงานได

ตัวควบคุมกํ ากับสั่งการแบบฟซซี่ที่พัฒนาขึ้นในงานวิจัยวิทยานิพนธน้ี จะทํ าหนาที่เฝา
ตรวจสภาวะทางพลังงานเอาตพุตของแผงพีวี แลวดํ าเนินการตัดสินใจสั่งการสวิตชถายโอน
พลังงานใหแกอุปกรณตางๆ อยางเหมาะสม ซึ่งการออกแบบฐานกฎของตัวควบคุมนี้จะด ําเนินการ
ตามแนวอัตวิสัย ที่อาศัยการศึกษาวิเคราะหผลจากการจํ าลองสถานการณบนรากฐานความเขาใจ
ดานพลวัตทางพลังงานของระบบ โดยจะสังเกตเห็นวาปญหาในการชารจแบตเตอรี่ไดไมสมบูรณ
มาจากสาเหตุส ําคัญประการหน่ึงคือ ชวงการชารจแบบ CVC สํ าหรับแบตเตอร่ีแตละชุดท่ีมี 10 ลูก
อนุกรมกันนั้น ตองการแรงดันไฟฟาสงูถึง 141 V คงที่ตลอดทั้งชวง ซึ่งการแกไขปญหานี้อาจท ําได
โดยการจัดแบตเตอรี่ใหเขาชารจทีละลูก ตามจังหวะเวลาที่เหมาะสมและสอดคลองกับพลังงานที่ได
จากแผงพีวี
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การออกแบบตัวควบคุมแบบฟซซี่ในงานวิจัยวิทยานิพนธน้ี จะประกอบไปดวย 
องคประกอบหลักๆ อยู 4 สวน สวนแรกไดแกฐานความรู ซึ่งจะมีความสัมพันธโดยตรงกับ 3 สวน
ที่เหลือไดแก ชุดปฏิบัติการฟซซิฟเคชั่น ลอจิกเพื่อใหการตัดสินใจ และชุดปฏิบัติการดีฟซซิฟเคชั่น 
โดยสวนแรกท่ีเปนฐานความรู จะประกอบไปดวยสวนที่เปนฐานขอมูลและฐานกฎการควบคุม ซึ่ง
สวนที่เปนฐานขอมูล จะใหนิยามตางๆ ที่ใชกํ าหนดกฎการควบคุมน้ัน โดยสามารถแสดงการ
ออกแบบฐานกฎอยางกวางๆ เพื่อใหเห็นถึงลักษณะการท ํางานของตัวควบคุมโดยรวมของงานวิจัย 
วิทยานิพนธ ไดดังน้ี

ถา  [ พลังงานจากแผงพีวีไมเพียงพอท่ีจะขับมอเตอร และพลังงานจากแบตเตอรี่ไมเพียงพอ
ส ําหรับใชงานได ] แลว
       [ ใหหยุดเดินระบบ ]
ถา   [ พลังงานจากแผงพีวีไมเพียงพอที่จะขับมอเตอร ] แลว

              [ ใหมอเตอรรับพลังงานจากแบตเตอร่ี ]
ถา   [ พลังงานจากแผงพีวีมีเพียงพอท่ีจะขับมอเตอร ] แลว

              [ ใหใชพลังงานจากแผงพีวีขับมอเตอรกอนเปนล ําดับความส ําคัญแรก ]
ถา   [ ใชพลังงานจากแผงพีวีขับมอเตอรอยู และคงมีพลังงานสวนเกิน ] แลว
       { - ใหวินิจฉัยวาคากระแสและแรงดันจากแผงพีวีมีคาเพียงพอที่จะชารจแบตเตอรี่ได
กี่ลูกอนุกรม, กี่ลูกขนานหรือกี่ลูกผสมทั้งอนุกรมและขนานดวยจ ํานวนลูกมากที่สุด และ
บันทึกสถานภาพการเขาชารจของแบตเตอรี่
          - ใหวินิจฉัยอยูเสมอวาจะเพิ่มจํ านวนของแบตเตอร่ีเขาชารจไดหรือไม และบันทึก
สถานภาพเม่ือเพ่ิมแบตเตอร่ีเขาชารจ
           - ใหวินิจฉัยวาแบตเตอร่ีชุดใดชารจเสร็จส้ินสมบรูณแลว ใหปลดออก และบันทึก
สถานภาพของแบตเตอร่ี

- ใหวินิจฉัยวาหากพลังงานจากแผงพีวีลดลงจนมีผลตอการชารจ ใหพิจารณาปลด
ชุดแบตเตอรี่ออกจากการชารจที่ละชุด โดยชุดที่เขาชารจที่หลังจะถูกปลดกอน และบันทึก 
สถานภาพของแบตเตอร่ี }
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ในภาพรวมของการออกแบบฐานกฎการควบคุมอยางกวางๆ ขางตนน้ี เปนการพยายามจัด
แบตเตอร่ีเขาชารจ เพื่อดึงพลังงานจากแผงพีวีมาใชประโยชนใหมากที่สุด โดยเนนท่ีการจัดใหมีการ
นํ าแบตเตอร่ีเขาชารจไดที่ละลูกตามคากระแสและแรงดันจากแผงพีวีที่สอดคลอง ซึ่งสามารถนํ า
แบตเตอร่ีเขาชารจไดท้ังแบบอนุกรม แบบขนาน หรือแบบผสมทั้งอนุกรมและขนาน ดวยปริมาณ
ลูกของแบตเตอรี่มากที่สุด

ฐานขอมูล ท่ีตองคํ านึงถึงในการก ําหนดกฎการควบคุมของงานวิจัยวิทยานิพนธนี ้ เร่ิมจาก
การเลือกตัวแปรอินพุตและตัวแปรเอาตพุตที่สอดคลองกับกฎการควบคุมใหครบถวน และด ําเนิน
การกํ าหนดลักษณะของฟงกชันแสดงสมาชิกภาพขึ้น โดยการกํ าหนดฟงกชันความเปนสมาชิกให
เหมาะสมจะสงใหการอนุมานผลตอบของระบบฟซซี่มีผลดีขึ้น ซึ่งรูปแบบของฟงกชันความเปน
สมาชิกที่ยอมรับและใชกันอยางแพรหลาย คือ ฟงกชันรูปสามเหลี่ยม เนื่องจากฟงกชันนี้มีความ 
ชัดเจนในการใหจุดสูงสุดเพียงแคจุดเดียว โดยภาพที ่ 6.4 เปนการแสดงฟงกชันสมาชิกภาพของ
กระแสที่ท ําใหเกิดก ําลังงานสูงสุดที่ผลิตไดจากแผงพีวี (IPmax) ซ่ึงเปนตัวแปรอินพุตตัวหน่ึงท่ีใชใน
งานวิจัยวิทยานิพนธน้ี รูปแบบของฟงกชันเปนรูปสามเหลี่ยมที่เกิดจากการดํ าเนินการตามแนว 
อัตวิสัยที่อาศัยการศึกษาและวิเคราะหผลจากการจํ าลองผลของระบบ โดยมีชวงอินพุตที่เหมาะสม
และสอดคลองกับการแบงสวนของตัวแปรทางภาษาอยูระหวาง 0-120 A อักษรยอตางๆ ที่ปรากฏ
ในภาพที่ 6.4 คือตัวแปรทางภาษาที่เกิดขึ้นจากกระบวนการท ําใหเปนฟซซี่หรือที่เรียกวา กระบวน
การฟซซิฟเคชั่น โดยตัวแปรทางภาษาเหลาน้ี จะใชรวมกันกับอินพุตตัวอ่ืนๆ ในงานวิจัย 
วิทยานิพนธน้ีดวย ซึ่งมีความหมายแสดงคาเปนค ําหรือประโยค ไดดังตอไปน้ี

ภาพที ่6.4 ฟงกชันแสดงสมาชิกภาพของกระแสที่ผลิตไดจากแผงพีวี



87

A = ปริมาณ กระแส/แรงดัน ที่มีคาตํ ่าที่สุด
B = ปริมาณ กระแส/แรงดัน ที่มีคาตํ ่ามาก
C = ปริมาณ กระแส/แรงดัน ที่มีคาตํ ่าคอนขางไปทางตํ่ ามาก
D = ปริมาณ กระแส/แรงดัน ที่มีคาตํ ่า
E = ปริมาณ กระแส/แรงดัน ที่มีคาคอนขางตํ ่า
F = ปริมาณ กระแส/แรงดัน ที่มีคาคอนขางตํ ่าไปทางปานกลาง
G = ปริมาณ กระแส/แรงดัน ที่มีคาปานกลาง
H = ปริมาณ กระแส/แรงดัน ที่มีคาคอนขางสูงไปทางปานกลาง
I = ปริมาณ กระแส/แรงดัน ที่มีคาคอนขางสูง
J = ปริมาณ กระแส/แรงดัน ที่มีคาสูง
K = ปริมาณ กระแส/แรงดัน ที่มีคาสูงคอนขางไปทางสูงมาก
L = ปริมาณ กระแส/แรงดัน ที่มีคาสูงมาก
M = ปริมาณ กระแส/แรงดัน ที่มีคาสูงที่สุด

จากภาพที่ 6.4 วิธีการฟซซิฟเคชั่นจะดํ าเนินการโดยพิจารณายานของเอกภพสัมพัทธที่ 
สอดคลองกับจุดตัดขาม (crossover point) ที่มีคาความเปนสมาชิกเทากับ 0.5 ดังนั้นการฟซซิฟเคชั่น
เพื่อบงบอกปริมาณกระแสที่ผลิตไดจากแผงพีว ีจึงสรุปรวมไดดังตอไปน้ี

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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ตัวแปรอินพุตตัวถัดมาที่ใชในการออกแบบตัวควบคุมนี้ก็คือ แรงดันท่ีทํ าใหเกิดก ําลังงาน 
สูงสุดที่ผลิตไดจากแผงพีว ี (VPmax) ซึ่งสามารถแสดงฟงกชันสมาชิกภาพไดดังภาพที ่ 6.5 โดยเปน 
ฟงกชันรูปสามเหลี่ยมเชนกัน มีคาแรงดันที่เหมาะสมและสอดคลองกับการแบงสวนของตัวแปร
ทางภาษาอยูในชวง 90-150 V วิธีการฟซซิฟเคชั่นพิจารณายานของเอกภพสัมพัทธที่สอดคลองกับ
จุดตัดขามที่มีคาความเปนสมาชิกเทากับ 0.5 ดังน้ันการฟซซิฟเคชั่นเพื่อบงบอกปริมาณแรงดันที่
ผลิตไดจากแผงพีว ีจึงสรุปรวมไดดังตอไปน้ี

ภาพที่ 6.5 ฟงกชันแสดงสมาชิกภาพของแรงดันที่ผลิตไดจากแผงพีวี

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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และตัวแปรอินพุตตัวสุดทายที่ใชในการออกแบบตัวควบคุมน้ีไดแก ปริมาณกระแสที่
มอเตอรและแบตเตอรี่ตองการ (Ireq) ซึ่งตัวแปรอินพุตตัวน้ี อาจนํ าไปใชเพียงแคบางอัลกอริทึมที่น ํา
พาไปสูผลตอบน้ันๆ ของระบบเทานั้น ซึ่งจะมีฟงกชันแสดงสมาชิกภาพเหมือนกับตัวแปรอินพุต 
IPmax ในขางตนโดยสามารถแสดงไดดังภาพที ่6.6 ดังน้ันรายละเอียดตางๆ ของตัวแปรอินพุตตัวน้ี จึง
จะไมขอกลาวซํ้ าอีก

ภาพที่ 6.6 ฟงกชันแสดงสมาชิกภาพของกระแสที่มอเตอรและแบตเตอรี่ตองการ

สวนตัวแปรเอาตพุตที่ใชในการออกแบบตัวควบคุมน้ี จะประกอบดวยตัวแปรหลักเพียง
หนึ่งตัวแปรเทานั้น อันไดแกปริมาณแบตเตอร่ีตอชุดที่ใชในการเขาชารจ ซึ่งจากการศึกษาพลวัต
ทางพลังงานของระบบจากบทที่ผานมาทํ าใหทราบวา ฟงกชันแสดงสมาชิกภาพสํ าหรับปริมาณ
แบตเตอร่ีตอชุดจะมีคาแคบๆ อยูระหวาง 8-10 ลูกเทานั้น ท้ังน้ีเปนผลเน่ืองมาจาก ตลอดระยะเวลา
ทั้งวันที่มีแสง แรงดันที่ผลิตไดจากแผงพีวีที่คาความเขมแสงอาทิตยคิดเปนรอยละของวันที่ฟาเปด
ในชวง 50-100 % จะมีคาแรงดันต่ํ าสุดเพียงพอในการเร่ิมตนชารจแบตเตอร่ีไดสูงถึง 8 ลูกตอชุด 
และจะมีคาแรงดันสูงสุดในการชารจแบตเตอร่ีไดไมเกิน 10 ลูกตอชุดเทานั้น ดังน้ันจึงสามารถ
แสดงตัวแปรทางภาษาที่เกิดขึ้นจากกระบวนการฟซซิฟเคชั่น ที่มีความหมายแสดงคาเปนคํ าหรือ
ประโยคไดดังตอไปน้ี
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SG (Small Group) = ปริมาณแบตเตอร่ีตอชุดท่ีมีคานอย
MG(Medium Group)= ปริมาณแบตเตอร่ีตอชุดท่ีมีคาปานกลาง
LG(Large Group) = ปริมาณแบตเตอร่ีตอชุดท่ีมีคามาก

เน่ืองจากปริมาณแบตเตอร่ีตอชุดจะตองมีคาเปนจํ านวนเต็มบวกเทาน้ัน ดังน้ันเราจึงอาจ
สรุปกระบวนการแปลงขอมูลแบบฟซซี่กลับไปเปนตัวแปรแบบธรรมดาหรือที่เรียกวากระบวน 
การดีฟซซิฟเคชั่น เพื่อหาคาเอาตพุตออกมาไดวา

SG คือ แบตเตอร่ีมีจํ านวน 8 ลูกตอชุด
MG คือ แบตเตอร่ีมีจํ านวน 9 ลูกตอชุด
LG คือ แบตเตอร่ีมีจํ านวน 10 ลูกตอชุด

เมื่อตัวควบคุมมีฐานขอมูลที่ใชในการออกแบบครบถวนแลว จากน้ันก็ดํ าเนินการ
สังเคราะหฟซซีอั่ลกอริทึม ซึ่งเกิดจากการนํ าประโยคเงื่อนไขหรือกฎหลายๆ กฎมารอยเรียงกัน
อยางมีระเบียบมีขั้นตอนและผูกพันธกันดวยตรรก หรือท่ีเรียกวา ลอจิกเพื่อใหการตัดสินใจ ซึ่งเปน
สวนที่ใหการเลียนแบบการตัดสินใจของมนุษย โดยในท่ีน้ีจะตองคํ านึงถึง การตีความของค ําเช่ือม
ประโยคแบบ "และ" และแบบ "หรือ" ซึ่งฟซซี่อัลกอริทึมของระบบพลังงานผสมผสานในงานวิจัย
วิทยานิพนธนี้ สังเคราะหขึ้นตามแนวทางศึกษาส ํานึก โดยเม่ือแบงตามผลตอบของระบบจะมีดวย
กันทั้งหมด 9 อัลกอริทึม ถึงจะครอบคลุมทุกๆ ผลตอบเมื่อเปรียบเทียบกับกรณีที่ยังไมมี 
ตัวควบคุม ซึ่งอัลกอริทึมทั้ง 9 น้ี จะมีทั้งตัวแปรธรรมดาและตัวแปรทางภาษาปะปนคละกัน โดยจะ
ประกอบไปดวยกฎทั้งหมด 55 กฎ ดังน้ี

- อัลกอริทึมท่ีเก่ียวกับมอเตอรรับพลังงานจากแผงพีวี
1. ถา [ IPmax เปน C, D, E, F, G, H, I, J, K, L หรือ M ] และ [ VPmax เปน F, G, H, I, J, K, L หรือ M ]      
แลว

         [ มอเตอรรับพลังงานจากแผงพีวี ]

- อัลกอริทมึท่ีเก่ียวกับการชารจแบตเตอร่ีชุดท่ี 1
2. ถา [ IPmax เปน D ] และ [ VPmax เปน F, G หรือ H ] แลว
         [ แบตเตอร่ีชุดท่ี 1 เขาชารจดวยปริมาณ SG แบบอนุกรม ]
3. ถา [ IPmax เปน D ] และ [ VPmax เปน I, J หรือ K ] แลว
         [ แบตเตอร่ีชุดท่ี 1 เขาชารจดวยปริมาณ MG แบบอนุกรม ]
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4. ถา [ IPmax เปน D ] และ [ VPmax เปน L หรือ M ] แลว
         [ แบตเตอร่ีชุดท่ี 1 เขาชารจดวยปริมาณ LG แบบอนุกรม ]

- อัลกอริทึมท่ีเก่ียวกับการชารจแบตเตอร่ีชุดท่ี 2
ถา ( แบตเตอร่ีชุดท่ี 1 ถูกชารจ และ t ≤ fitimeccc(1) ) แลว {
5. ถา [ IPmax เปน F ] และ [ VPmax เปน F, G หรือ H ] แลว
         [ แบตเตอร่ีชุดท่ี 2 เขาชารจดวยปริมาณ SG แบบอนุกรม ]
6. ถา [ IPmax เปน F ] และ [ VPmax เปน I, J หรือ K ] แลว
         [ แบตเตอร่ีชุดท่ี 2 เขาชารจดวยปริมาณ MG แบบอนุกรม ]
7. ถา [ IPmax เปน F ] และ [ VPmax เปน L หรือ M ] แลว
         [ แบตเตอร่ีชุดท่ี 2 เขาชารจดวยปริมาณ LG แบบอนุกรม ] }
ถา ( แบตเตอร่ีชุดท่ี 1 ถูกชารจ และ t > fitimeccc(1) ) แลว {
8. ถา [ IPmax เปน D, E หรือ F ] และ [ Ireq เปนเหมือน IPmax ] และ  [ VPmax เปน F, G หรือ H ] แลว
         [ แบตเตอร่ีชุดท่ี 2 เขาชารจดวยปริมาณ SG แบบอนุกรม ]
9. ถา [ IPmax เปน D, E หรือ F ] และ [ Ireq เปนเหมือน IPmax ] และ [ VPmax เปน I, J หรือ K ] แลว
         [ แบตเตอร่ีชุดท่ี 2 เขาชารจดวยปริมาณ MG แบบอนุกรม ]
10. ถา [ IPmax เปน D, E หรือ F ] และ [ Ireq เปนเหมือน IPmax ] และ [ VPmax เปน L หรือ M ] แลว
          [ แบตเตอร่ีชุดท่ี 2 เขาชารจดวยปริมาณ LG แบบอนุกรม ] }

- อัลกอริทมึท่ีเก่ียวกับการชารจแบตเตอร่ีชุดท่ี 3
ถา ( แบตเตอร่ีชุดท่ี 2 ถูกชารจ และ t ≤ fitimeccc(1) ) แลว {
11. ถา [ IPmax เปน H ] และ [ VPmax เปน F, G หรือ H ] แลว
           [ แบตเตอร่ีชุดท่ี 3 เขาชารจดวยปริมาณ SG แบบอนุกรม ]
12. ถา [ IPmax เปน H ] และ [ VPmax เปน I, J หรือ K ] แลว
           [ แบตเตอร่ีชุดท่ี 3 เขาชารจดวยปริมาณ MG แบบอนุกรม ]
13. ถา [ IPmax เปน H ] และ [ VPmax เปน L หรือ M ] แลว
           [ แบตเตอร่ีชุดท่ี 3 เขาชารจดวยปริมาณ LG แบบอนุกรม ] }
ถา ( แบตเตอร่ีชุดท่ี 2 ถูกชารจ และ fitimeccc(1) < t ≤ fitimeccc(2) ) แลว {
14. ถา [ IPmax เปน F, G หรือ H ] และ [ Ireq เปนเหมือน IPmax ] และ  [ VPmax เปน F, G หรือ H ] แลว
           [ แบตเตอร่ีชุดท่ี 3 เขาชารจดวยปริมาณ SG แบบอนุกรม ]
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15. ถา [ IPmax เปน F, G หรือ H ] และ [ Ireq เปนเหมือน IPmax ] และ [ VPmax เปน I, J หรือ K ] แลว
           [ แบตเตอร่ีชุดท่ี 3 เขาชารจดวยปริมาณ MG แบบอนุกรม ]
16. ถา [ IPmax เปน F, G หรือ H ] และ [ Ireq เปนเหมือน IPmax ] และ [ VPmax เปน L หรือ M ] แลว
           [ แบตเตอร่ีชุดท่ี 3 เขาชารจดวยปริมาณ LG แบบอนุกรม ] }
ถา ( แบตเตอร่ีชุดท่ี 2 ถูกชารจ และ t > fitimeccc(2) ) แลว {
17. ถา [ IPmax เปน D, E, F, G หรือ H ] และ [ Ireq เปนเหมือน IPmax ] และ  [ VPmax เปน F, G หรือ H ]   
แลว

           [ แบตเตอร่ีชุดท่ี 3 เขาชารจดวยปริมาณ SG แบบอนุกรม ]
18. ถา [ IPmax เปน D, E, F, G หรือ H ] และ [ Ireq เปนเหมือน IPmax ] และ [ VPmax เปน I, J หรือ K ] 
แลว

           [ แบตเตอร่ีชุดท่ี 3 เขาชารจดวยปริมาณ MG แบบอนุกรม ]
19. ถา [ IPmax เปน D, E, F, G หรือ H ] และ [ Ireq เปนเหมือน IPmax ] และ [ VPmax เปน L หรือ M ] แลว
           [ แบตเตอร่ีชุดท่ี 3 เขาชารจดวยปริมาณ LG แบบอนุกรม ] }

- อัลกอริทมึท่ีเก่ียวกับการชารจแบตเตอร่ีชุดท่ี 4
ถา ( แบตเตอร่ีชุดท่ี 3 ถูกชารจ และ t ≤ fitimeccc(1) ) แลว {
20. ถา [ IPmax เปน I ] และ [ VPmax เปน F, G หรือ H ] แลว
           [ แบตเตอร่ีชุดท่ี 4 เขาชารจดวยปริมาณ SG แบบอนุกรม ]
21. ถา [ IPmax เปน I ] และ [ VPmax เปน I, J หรือ K ] แลว
           [ แบตเตอร่ีชุดท่ี 4 เขาชารจดวยปริมาณ MG แบบอนุกรม ]
22. ถา [ IPmax เปน I ] และ [ VPmax เปน L หรือ M ] แลว
           [ แบตเตอร่ีชุดท่ี 4 เขาชารจดวยปริมาณ LG แบบอนุกรม ] }
ถา ( แบตเตอร่ีชุดท่ี 3 ถูกชารจ และ fitimeccc(1) < t ≤ fitimeccc(2) ) แลว {
23. ถา [ IPmax เปน H หรือ I ] และ [ Ireq เปนเหมือน IPmax ] และ  [ VPmax เปน F, G หรือ H ] แลว
           [ แบตเตอร่ีชุดท่ี 4 เขาชารจดวยปริมาณ SG แบบอนุกรม ]
24. ถา [ IPmax เปน H หรือ I ] และ [ Ireq เปนเหมือน IPmax ] และ [ VPmax เปน I, J หรือ K ] แลว
           [ แบตเตอร่ีชุดท่ี 4 เขาชารจดวยปริมาณ MG แบบอนุกรม ]
25. ถา [ IPmax เปน H หรือ I ] และ [ Ireq เปนเหมือน IPmax ] และ [ VPmax เปน L หรือ M ] แลว
           [ แบตเตอร่ีชุดท่ี 4 เขาชารจดวยปริมาณ LG แบบอนุกรม ] }
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ถา ( แบตเตอร่ีชุดท่ี 3 ถูกชารจ และ fitimeccc(2) < t ≤ fitimeccc(3) ) แลว {
26. ถา [ IPmax เปน F, G, H หรือ I ] และ [ Ireq เปนเหมือน IPmax ] และ  [ VPmax เปน F, G หรือ H ] แลว
           [ แบตเตอร่ีชุดท่ี 4 เขาชารจดวยปริมาณ SG แบบอนุกรม ]
27. ถา [ IPmax เปน F, G, H หรือ I ] และ [ Ireq เปนเหมือน IPmax ] และ [ VPmax เปน I, J หรือ K ] แลว
           [ แบตเตอร่ีชุดท่ี 4 เขาชารจดวยปริมาณ MG แบบอนุกรม ]
28. ถา [ IPmax เปน F, G, H หรือ I ] และ [ Ireq เปนเหมือน IPmax ] และ [ VPmax เปน L หรือ M ] แลว
           [ แบตเตอร่ีชุดท่ี 4 เขาชารจดวยปริมาณ LG แบบอนุกรม ] }
ถา ( แบตเตอร่ีชุดท่ี 3 ถูกชารจ และ t > fitimeccc(3) ) แลว {
29. ถา [ IPmax เปน D, E, F, G, H หรือ I ] และ [ Ireq เปนเหมือน IPmax ] และ  [ VPmax เปน F, G หรือ 
     H ] แลว
           [ แบตเตอร่ีชุดท่ี 4 เขาชารจดวยปริมาณ SG แบบอนุกรม ]
30. ถา [ IPmax เปน D, E, F, G, H หรือ I ] และ [ Ireq เปนเหมือน IPmax ] และ [ VPmax เปน I, J หรือ K ]   
แลว

           [ แบตเตอร่ีชุดท่ี 4 เขาชารจดวยปริมาณ MG แบบอนุกรม ]
31. ถา [ IPmax เปน D, E, F, G, H หรือ I ] และ [ Ireq เปนเหมือน IPmax ] และ [ VPmax เปน L หรือ M ] 
แลว

           [ แบตเตอร่ีชุดท่ี 4 เขาชารจดวยปริมาณ LG แบบอนุกรม ] }

- อัลกอริทมึท่ีเก่ียวกับการชารจแบตเตอร่ีชุดท่ี 5
ถา ( แบตเตอร่ีชุดท่ี 4 ถูกชารจ และ t ≤ fitimeccc(1) ) แลว {
32. ถา [ IPmax เปน K ] และ [ VPmax เปน F, G หรือ H ] แลว
           [ แบตเตอร่ีชุดท่ี 5 เขาชารจดวยปริมาณ SG แบบอนุกรม ]
33. ถา [ IPmax เปน K ] และ [ VPmax เปน I, J หรือ K ] แลว
           [ แบตเตอร่ีชุดท่ี 5 เขาชารจดวยปริมาณ MG แบบอนุกรม ]
34. ถา [ IPmax เปน K ] และ [ VPmax เปน L หรือ M ] แลว
           [ แบตเตอร่ีชุดท่ี 5 เขาชารจดวยปริมาณ LG แบบอนุกรม ] }
ถา ( แบตเตอร่ีชุดท่ี 4 ถูกชารจ และ fitimeccc(1) < t ≤ fitimeccc(2) ) แลว {
35. ถา [ IPmax เปน I, J หรือ K ] และ [ Ireq เปนเหมือน IPmax ] และ  [ VPmax เปน F, G หรือ H ] แลว
           [ แบตเตอร่ีชุดท่ี 5 เขาชารจดวยปริมาณ SG แบบอนุกรม ]
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36. ถา [ IPmax เปน I, J หรือ K ] และ [ Ireq เปนเหมือน IPmax ] และ [ VPmax เปน I, J หรือ K ] แลว
           [ แบตเตอร่ีชุดท่ี 5 เขาชารจดวยปริมาณ MG แบบอนุกรม ]
37. ถา [ IPmax เปน I, J หรือ K ] และ [ Ireq เปนเหมือน IPmax ] และ [ VPmax เปน L หรือ M ] แลว
           [ แบตเตอร่ีชุดท่ี 5 เขาชารจดวยปริมาณ LG แบบอนุกรม ] }
ถา ( แบตเตอร่ีชุดท่ี 4 ถูกชารจ และ fitimeccc(2) < t ≤ fitimeccc(3) ) แลว {
38. ถา [ IPmax เปน H, I, J หรือ K ] และ [ Ireq เปนเหมือน IPmax ] และ  [ VPmax เปน F, G หรือ H ] แลว
           [ แบตเตอร่ีชุดท่ี 5 เขาชารจดวยปริมาณ SG แบบอนุกรม ]
39. ถา [ IPmax เปน H, I, J หรือ K ] และ [ Ireq เปนเหมือน IPmax ] และ [ VPmax เปน I, J หรือ K ] แลว
           [ แบตเตอร่ีชุดท่ี 5 เขาชารจดวยปริมาณ MG แบบอนุกรม ]
40. ถา [ IPmax เปน H, I, J หรือ K ] และ [ Ireq เปนเหมือน IPmax ] และ [ VPmax เปน L หรือ M ] แลว
           [ แบตเตอร่ีชุดท่ี 5 เขาชารจดวยปริมาณ LG แบบอนุกรม ] }
ถา ( แบตเตอร่ีชุดท่ี 4 ถูกชารจ และ fitimeccc(3) < t ≤ fitimeccc(4) ) แลว {
41. ถา [ IPmax เปน F, G, H, I, J หรือ K ] และ [ Ireq เปนเหมือน IPmax ] และ  [ VPmax เปน F, G หรือ H ] 
แลว

           [ แบตเตอร่ีชุดท่ี 5 เขาชารจดวยปริมาณ SG แบบอนุกรม ]
42. ถา [ IPmax เปน F, G, H, I, J หรือ K ] และ [ Ireq เปนเหมือน IPmax ] และ [ VPmax เปน I, J หรือ K ] 
แลว

           [ แบตเตอร่ีชุดท่ี 5 เขาชารจดวยปริมาณ MG แบบอนุกรม ]
43. ถา [ IPmax เปน F, G, H, I, J หรือ K ] และ [ Ireq เปนเหมือน IPmax ] และ [ VPmax เปน L หรือ M ] 
แลว

           [ แบตเตอร่ีชุดท่ี 5 เขาชารจดวยปริมาณ LG แบบอนุกรม ] }
ถา ( แบตเตอร่ีชุดท่ี 4 ถูกชารจ และ t > fitimeccc(4) ) แลว {
44. ถา [ IPmax เปน D, E, F, G, H, I, J หรือ K ] และ [ Ireq เปนเหมือน IPmax ] และ  [ VPmax เปน F, G   
หรือ H ] แลว

           [ แบตเตอร่ีชุดท่ี 5 เขาชารจดวยปริมาณ SG แบบอนุกรม ]
45. ถา [ IPmax เปน D, E, F, G, H, I, J หรือ K ] และ [ Ireq เปนเหมือน IPmax ] และ [ VPmax เปน I, J หรือ  

K ] แลว
           [ แบตเตอร่ีชุดท่ี 5 เขาชารจดวยปริมาณ MG แบบอนุกรม ]
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46. ถา [ IPmax เปน D, E, F, G, H, I, J หรือ K ] และ [ Ireq เปนเหมือน IPmax ] และ [ VPmax เปน L หรือ  
M ] แลว

           [ แบตเตอร่ีชุดท่ี 5 เขาชารจดวยปริมาณ LG แบบอนุกรม ] }

- อัลกอริทึมท่ีเก่ียวกับการชารจแบตเตอร่ีชุดท่ี 6
47. ถา ( แบตเตอร่ีชุดท่ี 5 ถูกชารจ และ t ≤ fitimeccc(1) ) แลว {
ถา [ IPmax เปน L ] และ [ VPmax เปน F, G, H, I, J, K, L หรือ M ] แลว
     [ แบตเตอร่ีชุดท่ี 6 เขาชารจดวยจ ํานวนเทากับแบตเตอร่ีท่ีเหลือแบบอนุกรม ] }
48. ถา ( แบตเตอร่ีชุดท่ี 5 ถูกชารจ และ fitimeccc(1) < t ≤ fitimeccc(2) ) แลว {
ถา [ IPmax เปน K หรือ L ] และ [ Ireq เปนเหมือน IPmax ] และ [ VPmax เปน F, G, H, I, J, K, L หรือ M ] 
แลว
     [ แบตเตอร่ีชุดท่ี 6 เขาชารจดวยจ ํานวนเทากับแบตเตอร่ีท่ีเหลือแบบอนุกรม ] }
49. ถา ( แบตเตอร่ีชุดท่ี 5 ถูกชารจ และ fitimeccc(2) < t ≤ fitimeccc(3) ) แลว {
ถา [ IPmax เปน I, J, K หรือ L ] และ [ Ireq เปนเหมือน IPmax ] และ [ VPmax เปน F, G, H, I, J, K, L หรือ 
M ] แลว
     [ แบตเตอร่ีชุดท่ี 6 เขาชารจดวยจ ํานวนเทากับแบตเตอร่ีท่ีเหลือแบบอนุกรม ] }
50. ถา ( แบตเตอร่ีชุดท่ี 5 ถูกชารจ และ fitimeccc(3) < t ≤ fitimeccc(4) ) แลว {
ถา [ IPmax เปน H, I, J, K หรือ L ] และ [ Ireq เปนเหมือน IPmax ] และ [ VPmax เปน F, G, H, I, J, K, L 
หรือ M ] แลว
     [ แบตเตอร่ีชุดท่ี 6 เขาชารจดวยจ ํานวนเทากับแบตเตอร่ีท่ีเหลือแบบอนุกรม ] }
51. ถา ( แบตเตอร่ีชุดท่ี 5 ถูกชารจ และ fitimeccc(4) < t ≤ fitimeccc(5) ) แลว {
ถา [ IPmax เปน F, G, H, I, J, K หรือ L ] และ [ Ireq เปนเหมือน IPmax ] และ [ VPmax เปน F, G, H, I, J, K, 
L หรือ M ] แลว
     [ แบตเตอร่ีชุดท่ี 6 เขาชารจดวยจ ํานวนเทากับแบตเตอร่ีท่ีเหลือแบบอนุกรม ] }
52. ถา ( แบตเตอร่ีชุดท่ี 5 ถูกชารจ และ t > fitimeccc(5) ) แลว {
ถา [ IPmax เปน D, E, F, G, H, I, J, K หรือ L ] และ [ Ireq เปนเหมือน IPmax ] และ [ VPmax เปน F, G, H, 
I, J, K, L หรือ M ] แลว
     [ แบตเตอร่ีชุดท่ี 6 เขาชารจดวยจ ํานวนเทากับแบตเตอร่ีท่ีเหลือแบบอนุกรม ] }
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- อัลกอริทึมท่ีเก่ียวกับการปลดแบตเตอร่ี
53. ถา ( แบตเตอร่ีชุดท่ี 6 ถูกชารจ และ แบตเตอร่ีชุดท่ี 5 ยังชารจไมเสร็จ ) แลว {
ถา [ VPmax เปน A, B, C, D, E, F, G, H, I, J หรือ K ] แลว
     [ ปลดแบตเตอร่ีทุกชุดออกจากการชารจ ] }
54. ถา ( แบตเตอร่ีชุดท่ี 6 ถูกชารจ และ แบตเตอร่ีชุดท่ี 5 ชารจเสร็จส้ินสมบรูณ ) แลว {
ถา [ VPmax เปน A, B, C, D หรือ E ] แลว
     [ ปลดแบตเตอร่ีทุกชุดออกจากการชารจ ] }

- อัลกอริทึมท่ีเก่ียวกับมอเตอรรับพลังงานจากแบตเตอร่ี
55. ถา ( แบตเตอร่ีมีจํ านวนการชารจเสร็จส้ินสมบรูณ ≥ 10 ลูก ) แลว {
ถา [ IPmax เปน A หรือ B ] แลว
     [ มอเตอรรับพลังงานจากแบตเตอรี่ที่ดิสชารจให ] }

จากน้ันดํ าเนินการอนุวัตฟซซี่อัลกอริทึมดังกลาวดวยโปรแกรมภาษา C โดยท ําการจํ าลอง
ผลระบบเพื่อทดสอบและวิเคราะหการใชพลังงานเมื่อมีตัวควบคุมก ํากับสั่งการ (รายละเอียดปรากฏ
อยูในภาคผนวก ข. ของงานวิจัยวิทยานิพนธนี)้ การทํ างานของโปรแกรมอาจแทนไดดวยแผนภูมิ
ดังภาพที ่ 6.7 ระบบควบคุมที่ปรากฏอยูในแผนภูมินี ้ จะเปนระบบควบคุมฟซซี่แบบเวลาจริง ทั้งนี้
เนื่องจากทุกๆ คาของการสุมสัญญาณจะมีการวินิจฉัยอัลกอริทึมดวยตรรกศาสตรฟซซี่อยูเสมอทุก
คร้ัง การแซมปลิ้งหรือสุมสัญญาณคากระแสและแรงดันที่ผลิตไดจากแผงพีว ี ไดมาจากแบบจ ําลอง
ทางคณิตศาสตรของแผงพีวี ตัวควบคุมตามรอยกํ าลังงานสูงสุด รวมทั้งความเขมแสงอาทิตย โดยจะ
ท ําการสุมสัญญาณทุกๆ 0.01 ช่ัวโมง (36 วินาท)ี ขั้นตอนการท ํางานของโปรแกรมจะมีลักษณะเรียง
เปนลํ าดับตามอัลกอริทึมที่เกี่ยวของกับผลตอบของระบบในขางตน โดยจะดํ าเนินการหาผลตอบ
ของระบบใหแลวเสร็จเปนล ําดับเรียงกันไป
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ภาพที่ 6.7 แผนภูมิแสดงข้ันตอนการทํ างานของโปรแกรมจํ าลองผลตัวควบคุม

เริ่มตน

กําหนดคาเริ่มตน

วินิจฉัยอัลกอริทึมที่เกี่ยวกับเวลาเริ่มตนที่แผงพีวี
เพียงพอที่จะจายใหมอเตอรดวยตรรกศาสตรฟซซี่

มอเตอรรับพลังงานจาก
แผงพีวีแลว

แซมปลิ้งคากระแสและแรงดัน
ที่ผลิตไดจากแผงพีวี

วินิจฉัยอัลกอริทึมที่เกี่ยวกับการนําแบตเตอรี่
เขาชารจดวยตรรกศาสตรฟซซ่ี

แบตเตอรี่เริ่มชารจ
ครบทุกลูกแลว

แซมปลิ้งคากระแสและแรงดัน
ที่ผลิตไดจากแผงพีวี

วินิจฉัยการชารจเสร็จของแบตเตอรี่และอัลกอริทึม
ท่ีเก่ียวกับการปลดแบตเตอร่ีดวยตรรกศาสตรฟซซ่ี

แบตเตอรี่ถูกปลดหรือ
ชารจเต็มครบแลว

แผงพีวียังมีพลังงาน
จายใหแบตเตอรี่

แซมปลิ้งคากระแสและแรงดัน
ที่ผลิตไดจากแผงพีวี

วินิจฉัยอัลกอริทึมที่เกี่ยวกับเวลาที่แบตเตอรี่เริ่ม
ดิสชารจพลังงานใหมอเตอรดวยตรรกศาสตรฟซซ่ี

มอเตอรรับพลังงานจาก
แบตเตอรี่แลว

แซมปลิ้งคากระแสและแรงดัน
ที่ผลิตไดจากแผงพีวี

หยุด

ไมใช

ใช

ไมใช

ใช

ใช

ไมใช

ไมใช

ใช

ใช

ไมใช
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สวนโปรแกรมจํ าลองผลตัวควบคุมกํ ากับสั่งการซึ่งแสดงไวในภาคผนวก ข. มีคํ าอธิบาย
โปรแกรมโดยยอดังน้ี โปรแกรมท่ีพัฒนาข้ึนแบงออกไดเปน 4 สวน คือ

- วินิจฉัยคากระแสและแรงดันที่แผงพีวีผลิตไดวามีความเพียงพอที่จะจายใหมอเตอร
และเพียงพอที่จะชารจแบตเตอรี่ไดกี่ลูกอนุกรม, กี่ลูกขนานหรือกี่ลูกผสมทั้งอนุกรมและขนานดวย
ปริมาณลูกมากที่สุด

- พิจารณาวาแบตเตอร่ีชารจเสร็จสิ้นสมบรูณบางแลวหรือไม และอาจตองทํ าการปลด
แบตเตอร่ีออก ถาแผงพีวีไมมีพลังงานเพียงพอที่จะจาย

- ดํ าเนินการดิสชารจแบตเตอร่ีใหแกมอเตอร ถาพลังงานจากแผงพีวีไมมีความเพียงพอที่
จะจายใหมอเตอรไดอีก

- บันทึกลักษณะสมบัติการใชพลังงานของมอเตอรและแบตเตอร่ี เพื่อวิเคราะหและ
เปรียบเทียบกับในกรณีที่ยังไมมีตัวควบคุม

ประกอบดวยตัวแปรตางๆ คือ
j, n, i, m = ดัชนีการนับ
Gbatt = ปริมาณของแบตเตอร่ีตอชุด
Nbatt = ปริมาณผลรวมของแบตเตอร่ีท้ังหมด
T = คาบเวลาการสุมสัญญาณ (h)
Ia,Vt = คากระแส (A) และแรงดัน (V) ที่ปอนใหแกมอเตอร ตามล ําดับ
Istr = คากระแสท่ีใชในการเร่ิมชารจแบตเตอร่ีในชวง CCC (A)
Vstrfull = คาแรงดันท่ีแบตเตอร่ีแตละลูกชารจเต็ม (V)
np = จํ านวนมอดูลที่ตอขนานกันของแผงพีวี
ns = จํ านวนเซลลท่ีตออนุกรมกันของแผงพีวี  
Irs, q, A, k, Temp

= คาพารามิเตอรตางๆ ของแผงพีวี
CCC = ชวงเวลาการชารจดวยอัตรากระแสคงท่ี (h)
 t = เวลา (h)
fitimeccc[10] = คาเวลาสิ้นสุดของชวง CCC ของแบตเตอร่ี (h), เปนตัวแปรอารเรย                     
S = คาความเขมแสงอาทิตย (W/m2)
Iph = คากระแสโฟโต (A)
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Ipmax, Vpmax   = คากระแส (A) และแรงดัน (V) ที่ผลิตไดจากแผงพีวีที่ท ําใหเกิดก ําลังงานสูงสุด
ตามล ําดับ

Ireq = ปริมาณกระแสท่ีมอเตอรและแบตเตอร่ีตองการ (A)

โปรแกรมจํ าลองผลตัวควบคุมกํ ากับสั่งการโดยใชตรรกศาสตรฟซซี่ simfuz1.cpp ไดรับ
การพัฒนาขึ้น โดยมีหนาที่ในการคํ านวณหาคาเวลาและพลังงานที่แผงพีวีจายใหแกมอเตอรและ
แบตเตอร่ี และด ําเนินการบันทึกสถานภาพการใชพลังงานนั้นๆ ของระบบ อีกทั้งยังมีหนาที่ในการ
พิจารณาการชารจเสร็จสมบรูณแลวของแบตเตอรี ่ และการปลดแบตเตอร่ีออกเม่ือพลังงานจากแผง
พีวีไมเพียงพอ รวมถึงมีหนาท่ีในการดิสชารจพลังงานจากแบตเตอร่ีใหแกมอเตอร เมื่อพลังงานจาก
แผงพีวีไมเพียงพอที่จะจายใหมอเตอรแลว โดยจะประกอบไปดวยฟงกชันยอย (subfunction) ดังตอ
ไปนี้

simfuz2 มีหนาที่ในการคํ านวณหาคาตางๆ ของแบบจํ าลองทางคณิตศาสตรของอุปกรณ
ตางๆ ในระบบ อาทิเชน แบบจํ าลองของแผงพีวี และแบบจ ําลองความเขมแสงอาทิตย เปนตน เพ่ือ
นํ ามาใชเปนเครื่องมือในการวิเคราะหพลังงานในระบบ

simfuz3 มีหนาที่ในการค ํานวณหาคาปริมาณกระแสท่ีมอเตอรและแบตเตอร่ีตองการใชใน
การชารจชวง CVC โดยทํ าการพิจารณาในกรณีที่เร่ิมชารจในชวงเวลาที่แบตเตอร่ีกอนหนาชุดที่
กํ าลังพิจารณายังชารจอยูในชวง CVC บางแลวบางชุดหรือทุกชุด

ผลการดํ าเนินงานเพื่อทดสอบและวิเคราะหการใชพลังงานของตัวควบคุมจะไดรับการ
กลาวถึงในหัวขอตอไป

6.4 การทดสอบตัวควบคุมกํ ากับสั่งการแบบฟซซี่ดวยการจ ําลองผล
การศึกษาและวิเคราะหพลวัตทางพลังงานของระบบในบทที่ 5 ที่ผานมา ไดมีการอธิบาย

โดยละเอียดถึงผลการดํ าเนินงานจํ าลองระบบเมื่อยังไมมีการใชตัวควบคุมกํ ากับสั่งการ โดยเม่ือนํ า
ผลการจํ าลองดังกลาวมาเปรียบเทียบกับการจํ าลองผลเมื่อมีการใชตัวควบคุมแบบฟซซี่มากํ ากับ
สั่งการใหแบตเตอรี่เขาชารจที่ละลูกตามจังหวะเวลาที่เหมาะสมดังปรากฏในบทที ่ 6 น้ี อาจสังเกต
เห็นวา ที่ความเขมแสงอาทิตยคิดเปนรอยละของวันที่ฟาเปด จาก 100% จนถึง 80% น้ัน ตัวควบคุม
ที่พัฒนาขึ้นใหผลในทางพลวัตของพลังงานแทบไมแตกตางกับกรณีที่ยังไมมีการใชตัวควบคุม 
ผลลัพธทางพลวัตของพลังงานจึงคลายกันมาก จึงขอนํ ามาแสดงเปนตัวอยางเฉพาะที่ความเขมแสง 
100% เทานั้น และจะไมขอแสดงรายละเอียดซํ ้าอีก แตอาจสรุปโดยรวมไดวา แผงพีวีสามารถจาย
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พลังงานใหแกมอเตอรไดอยางเพียงพออีกท้ังยังชารจแบตเตอร่ีไดเสร็จส้ินสมบรูณท้ัง 50 ลูก กอน
เวลา 16.00 น. อยางไรก็ตาม อาจมีความแตกตางกันในดานจังหวะเวลาที่น ําชุดของแบตเตอร่ีเขา
ชารจอยูบาง แตก็มิไดมีนัยสํ าคัญอะไร โดยสามารถแสดงผลลัพธที่ไดจากการจ ําลองพรอมทั้งแสดง
ภาพพลวัตทางดานกระแสและแรงดันเมื่อความเขมแสงเปน 100% ของวันที่ฟาเปดดังภาพที่ 6.8 
และ 6.9 ตามล ําดับ

- กรณีความเขมแสงอาทิตยเปน 100% ของวันที่ฟาเปด
 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 พลวัตทางดานกระแสของระบบเมื่อมีตัวควบคุมในกรณี
ความเขมแสงอาทิตยเปน 100% ของวันที่ฟาเปด

ภาพที่ 6.9 พลวัตทางดานแรงดันของระบบเม่ือมีตัวควบคุมในกรณี
ความเขมแสงอาทิตยเปน 100% ของวันที่ฟาเปด
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สวนในกรณีที่ความเขมแสงอาทิตยตลอดทั้งวันมีคาออน โดยคิดเปนรอยละของวันที่ 
ฟาเปด ต้ังแต 70% จนถึง 50% น้ัน ตัวควบคุมก ํากับสั่งการที่พัฒนาขึ้นจะใหผลลัพธทางการจัดการ
พลังงานที่ดีกวาเมื่อเทียบกับกรณีที่ยังไมมีตัวควบคุม และเมื่อเทียบกับกรณีที่ตัวควบคุมมีการจัด
แบตเตอรี่เขาชารจที่ละชุด โดยมีทั้งหมด 10 ชุด แตละชุดมีแบตเตอร่ี 5 ลูกตออนุกรมกัน (สราวุฒิ
สุจิตจร และ เผด็จ เผาละออ, 2544) ตัวควบคุมที่พัฒนาขึ้นในงานวิจัยวิทยานิพนธนี้ ก็จะใหผลทาง
ดานพลวัตของพลังงานที่ดีกวาเชนกัน โดยจะยกตัวอยางการพิจารณาที่ความเขมแสงอาทิตยเปน 
70% และ 50% ของวันที่ฟาเปดตามล ําดับ เนื่องจากที่ความเขมแสงนี ้ สามารถใหความเขาใจใน 
ภาพรวมไดอยางชัดเจน

- กรณีความเขมแสงอาทิตยเปน 70% ของวันที่ฟาเปด
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 พลวัตทางดานกระแสของระบบเมื่อมีตัวควบคุมในกรณี
ความเขมแสงอาทิตยเปน 70% ของวันที่ฟาเปด

ภาพที่ 6.11 พลวัตทางดานแรงดันของระบบเม่ือมีตัวควบคุมในกรณี
ความเขมแสงอาทิตยเปน 70% ของวันที่ฟาเปด
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จากผลการจํ าลองเมื่อยังไมมีตัวควบคุมที่ไดอธิบายไวในบทที ่5 ที่ผานมา เมื่อแสงอาทิตยมี
ความเขมแสงเปน 70% ของวันที่ฟาเปด การชารจแบตเตอร่ีดํ าเนินการเสร็จสมบูรณได 20 ลูก และ
มอเตอรไดรับพลังงานจากแผงพีวีอยางเพียงพอตลอดชวงเวลากลางวัน โดยการชารจแบตเตอร่ีทุก
ชุดจะยุติลงที่เวลา 14.45 น. แตในกรณีที่มีตัวควบคุมมาก ํากับสั่งการนี้ จากผลลัพธและกราฟพลวัต
ทางดานกระแสและแรงดันที่แสดงดังภาพที่ 6.10 และ 6.11 จะสังเกตเห็นวา ที่ความเขมแสงเปน 
70% น้ี สามารถชารจแบตเตอรี่ไดทั้งหมด 28 ลูกอยางสมบูรณ โดยแบตเตอร่ีชุดท่ี 1 เขาชารจดวย
ปริมาณ 9 ลูกที่เวลาประมาณ 08.40 น. ดวยปริมาณกระแสและแรงดันท่ีสอดคลองกับแบตเตอร่ีชุด
น้ีดังดูไดจากผลการจํ าลอง ซึ่งตั้งแตเวลาประมาณ 08.25 น. เปนตนมา แผงพีวีมีพลังงานเพียงพอที่
จะจายใหมอเตอรแลว สวนแบตเตอร่ีชุดท่ี 2 จะเขาชารจดวยปริมาณ 9 ลูกที่เวลา 09.25 น. จากนั้นก็
เปนการชารจดวยปริมาณ 10 ลูกของแบตเตอร่ีชุดท่ี 3, 4, และ 5 ไปตามล ําดับ และแบตเตอร่ีชุดท่ี 6 
เขาชารจเปนชุดสุดทายดวยปริมาณ 2 ลูกที่เวลา 11.10 น. ซึ่งมอเตอรก็ยังคงรับพลังงานจากแผงพีวี
อยางเพียงพอตลอดชวงกลางวันเชนกัน โดยการชารจจะยุติลงที่เวลาประมาณ 14.45 น. การ 
ดิสชารจแบตเตอร่ีเพื่อปอนพลังงานใหแกมอเตอรในชวงเย็นและชวงคํ่ าดวยปริมาณ 28 ลูกนี้ 
สามารถกระท ําได 7 ชั่วโมงโดยประมาณ โดยเร่ิมดิสชารจท่ีเวลาประมาณ 15.40 น. และจะยุติการ
ทํ างานของระบบโดยรวมลงที่เวลาประมาณ 23.00 น.

- กรณีความเขมแสงอาทิตยเปน 50% ของวันที่ฟาเปด
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 พลวัตทางดานกระแสของระบบเม่ือมีตัวควบคุมในกรณี
ความเขมแสงอาทิตยเปน 50% ของวันที่ฟาเปด

ภาพที่ 6.13 พลวัตทางดานแรงดันของระบบเม่ือมีตัวควบคุมในกรณี
ความเขมแสงอาทิตยเปน 50% ของวันที่ฟาเปด
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เมื่อความเขมแสงอาทิตยออนลงมากเปน 50% ของวันที่ฟาเปด ทั้งกรณีที่ไมมีและมีตัว 
ควบคุม มอเตอรก็ยังคงรับพลังงานจากแผงพีวีอยางเพียงพอตลอดทั้งชวงเวลากลางวัน แตในกรณีท่ี
ไมมีตัวควบคุม การชารจแบตเตอร่ีจะประสบปญหาโดยไมสามารถชารจไดสมบรูณเลยแมแตชุด
เดียว โดยตัวควบคุมท่ีนํ ามาใชนี ้ จะชวยใหสามารถชารจแบตเตอรี่ไดสมบูรณเปนปริมาณ 1 ชุด 
หรือ 9 ลูก ดังแสดงดวยผลลัพธและกราฟพลวัตทางดานกระแสและแรงดันที่ปรากฏดังภาพที ่ 6.12 
และ 6.13 ตามล ําดับ อยางไรก็ตาม ดวยปริมาณแบตเตอร่ีท่ีชารจสมบูรณแลวเทาน้ี ก็ไมสามารถน ํา
ไปดิสชารจใหมอเตอรไดเลยในชวงเย็นและชวงคํ่ า แตก็จะมีประโยชนในการเร่ิมตนชารจในวัน
ใหม เน่ืองจากมีแบตเตอร่ีท่ีชารจเสร็จสมบรูณแลวเปนทุนเดิมอยูปริมาณหน่ึง

จากการนํ าเสนอและอภิปรายผลในกรณีที่ระบบไมมีและมีตัวควบคุมน้ัน จะเห็นไดวา 
ตัวควบคุมกํ ากับสั่งการแบบฟซซี่สามารถชวยใหเกิดการใชพลังงานจากแผงพีวีมีความคุมคามากยิ่ง
ขึ้น แมจะไมสูงมากนักก็ตาม ทั้งน้ีเปนผลเน่ืองมาจากในระบบพลังงานผสมผสานที่พิจารณาน้ี 
ประกอบดวยโหลดที่แผงพีวีตองจายใหเพียงสองกลุม คือมอเตอรและแบตเตอร่ีเทาน้ัน และมอเตอร
เองก็รับพลังงานดวยปริมาณคงที่ตลอดทุกชวงเวลา จึงมีเพียงแคแบตเตอร่ีเทาน้ันท่ีตัวควบคุมจะเขา
มามีบทบาทได อีกประการหนึ่งที่สงผลใหตัวควบคุมมีบทบาทนอยไดแก การพิจารณาคาความเขม
แสงอาทิตยที่มีลักษณะคงที่สมํ่ าเสมอตลอดทั้งวัน ซึ่งสงผลใหการใชพลังงานมีลักษณะที่ตายตัว 
โดยจะสังเกตไดจาก การมีพลังงานส ํารองจากแผงพีวีหลังเที่ยงวันคอนขางมากทุกๆ คาเฉลี่ยความ
เขมแสงอาทิตย ดังน้ัน การใชตัวควบคุมกํ ากับสั่งการในงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีใหเกิดประโยชน
อยางคุมคา นาจะทดลองใชกับระบบที่มีโหลดอยูหลายๆ กลุม และลองพิจารณากับคาความเขมแสง
อาทิตยที่มีลักษณะไมสมํ่ าเสมอบาง ซึ่งการกระทํ าเชนน้ีจะสงผลใหการดํ าเนินงานพิจารณาระบบ 
จะมีความยุงยากและซับซอนมากยิ่งขึ้น

6.5 สรุป
ในบทนี้ ไดนํ าเสนอทฤษฎีระบบควบคุมโดยใชตรรกศาสตรฟซซี ่ตลอดจนการประยุกตใช

ฟซซี่ลอจิกเพื่อแกปญหาระบบควบคุมที่มีความไมเปนเชิงเสน อยางเชนระบบพลังงานผสมผสานที่
ปรากฏในงานวิจัยวิทยานิพนธนี ้ โดยไดดํ าเนินการออกแบบและอนุวัตตัวควบคุมกํ ากับสั่งการแบบ
ฟซซี่เพื่อการจัดการพลังงาน เพื่อกอใหเกิดการใชพลังงานแสงอาทิตยใหไดมากที่สุดในชวงเวลาใด
เวลาหนึ่งเทาที่อาจจะทํ าได ซึ่งตัวควบคุมที่ออกแบบน้ีจะเปนตัวควบคุมฟซซี่แบบเวลาจริง ที่ท ํา
หนาที่เฝาตรวจสภาวะทางพลังงานของแผงพีว ี แลวดํ าเนินการตัดสินใจสั่งการถายโอนพลังงานให
แกอุปกรณตางๆ ในระบบอยางเหมาะสม โปรแกรมจํ าลองผลตัวควบคุมและฟซซี่อัลกอริทึมในบท
น้ีไดรับการพัฒนาขึ้นดวย BORLAND C++TM โดยมีรายละเอียดของโปรแกรมแสดงอยูในภาค
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ผนวก ข. การศึกษาและเปรียบเทียบผลการจ ําลองระบบเพื่อแสดงใหเห็นถึงประสิทธิผลของการมี
ตัวควบคุมกํ ากับสั่งการดังกลาว ยืนยันวา การใชพลังงานแสงอาทิตยใหไดคุมคาในทุกๆ โอกาส 
สามารถกระท ําไดเม่ือใชอัลกอริทึมท่ีพัฒนาข้ึนน้ี



บทท่ี 7
สรุปและขอเสนอแนะ

7.1 สรุป
งานวิจัยวิทยานิพนธนี้ด ําเนินการศึกษา วิเคราะห และด ําเนินการออกแบบ ระบบพลังงาน

ผสมผสานที่มีการใชแหลงพลังงานตางประเภทกันในระบบ ซึ่งประกอบดวยแหลงจายพลังงาน  
ไดแก แผงพีวีและแบตเตอร่ีตะก่ัว-กรด โดยมมีอเตอรกระแสตรงขนาดพิกัด 2.5 แรงมา ตอควบปม
หอยโขงเปนโหลดที่พรอมปฏิบัติงานไดตลอดทั้ง 24 ชั่วโมง สวนประกอบตางๆ ของระบบมี
ลักษณะสมบัติทางพลวัตที่ไมเปนเชิงเสนและยากแกการท ําความเขาใจ ท ําใหตองพึ่งพาแบบจ ําลอง
ทางคณิตศาสตรที่ซับซอนและการจํ าลองผลดวยคอมพวิเตอร งานวิจัยจึงตองบูรณาการแบบจ ําลอง
ทางคณิตศาสตรของอุปกรณตางๆ ในระบบ ดังแสดงรายละเอียดไวในบทที ่2 ของงานวิจัย ซึ่งแบบ
จํ าลองทางคณิตศาสตรเหลานี ้ จะใชเปนเคร่ืองมือในการดํ าเนินการถายโอนพลังงานในระบบอยาง
เหมาะสมที่สุด ดังมีรายละเอียดปรากฏอยูในบทที ่ 3 และน ําไปสูการอธิบายถึงการออกแบบจํ านวน
ของแผงพีวีและแบตเตอร่ีที่เหมาะสมในบทที่ 4 รวมทั้งมีการพัฒนาขึ้นเปนโปรแกรมจํ าลอง 
สถานการณของระบบ ดังที่ไดอธิบายโครงสรางของโปรแกรมไวในบทที ่ 5 และด ําเนินการศึกษา
พลวัตทางพลังงานของระบบอยางถองแท โดยมีวัตถุประสงคเพื่อใชในการออกแบบและอนุวัตตัว
ควบคุมกํ ากับสั่งการแบบฟซซี่ในการควบคุมและจัดการพลังงาน ดังแสดงอัลกอริทึมที่พัฒนาขึ้น
และผลลัพธของการจํ าลองผลตัวควบคุมไวในบทที ่6

จากกระบวนการในการออกแบบจํ านวนของแผงพีวีและแบตเตอร่ีที่พอเหมาะของระบบ
พลังงานผสมผสานในบทที ่ 4 ที่ผานมา ท ําใหทราบวา กํ าลังงานไฟฟาจะมีความเพียงพอตอการใช
งานมอเตอรไดตลอดท้ัง 24 ช่ัวโมงอยางอิสระน้ัน จะตองประกอบดวยแผงพีวีจํ านวนทั้งสิ้น 200  
มอดูล และแบตเตอร่ีจํ านวนทั้งสิ้น 50 ลูก ซึ่งมีความสามารถในการผลิตกํ าลังไฟฟาไดสูงสุด
ประมาณ 16 kW

สวนการพิจารณาในการท ําใหเกิดการใชพลังงานในระบบอยางเหมาะสมที่สุด ที่ปรากฏใน
งานวิจัยวิทยานิพนธนี้ จะดํ าเนินการพิจารณาออกเปน 3 ลักษณะ ไดแก ดํ าเนินการวิเคราะหหาคา
อัตราสวนการแปลงพลังงานของ ดีซ/ีดีซ ี คอนเวอรเตอร เพ่ือเกิดการถายโอนกํ าลังงานใหไดสูงสุด
ตอโหลดแตละชนิด ซึ่งโดยโครงสรางแลวจะตองเปน บั๊ค/บูส คอนเวอรเตอร โดยไดอธิบาย
รายละเอียดไวแลวในบทที ่3 อีกหนทางหนึ่งในการประหยัดพลังงานใหแกระบบ ไดแก การดํ าเนิน 
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งานหาหนทางขับเคลื่อนมอเตอรใหประหยัดที่สุด ดวยวิธีการลดกํ าลังงานสูญเสียในมอเตอรให
เหลือนอยที่สุด ดังมีรายละเอียดแสดงไวในบทที ่ 3 แลวเชนกัน และอีกรูปแบบหนึ่งที่สามารถใช
พลังงานจากแผงพีวีไดอยางคุมคา ไดแกการแสวงหาโอกาสการใชพลังงานที่แผงพีวีผลิตออกมาได
ใหมากที่สุด ดวยการใชตัวควบคุมกํ ากับสั่งการแบบฟซซี่ ซึ่งถูกออกแบบมาจากการศึกษาพลวัต
ทางพลังงานของระบบอยางละเอียดในบทที่ 5 โดยมีรายละเอียดของโปรแกรมจํ าลองระบบที่
พัฒนาข้ึนดวย BORLAND C++TM แสดงไวในภาคผนวก ก. เพ่ือทํ างานเปนตัวควบคุมฟซซี่แบบ
เวลาจริง ที่มีหนาที่เฝาตรวจสภาวะทางพลังงานของแผงพีวี แลวดํ าเนินการตัดสินใจส่ังการถายโอน
พลังงานใหแกอุปกรณตางๆ ในระบบอยางเหมาะสม ดังรายละเอียดที่แสดงไวในบทที ่ 6 และมีราย
ละเอียดของโปรแกรมจํ าลองผลตัวควบคุม ท่ีไดรับการพัฒนาข้ึนดวย BORLAND C++TM เชนกัน 
แสดงไวในภาคผนวก ข. จากการจํ าลองผลระบบเพื่อเปรียบเทียบระหวางการมีตัวควบคุมกํ ากับ 
สั่งการและเมื่อไมมีตัวควบคุม พบวาตัวควบคุมสามารถชวยใหเกิดการใชพลังงานจากแผงพีวีมี
ความคุมคามากยิ่งขึ้น แมจะยังไมโดดเดนมากนักก็ตาม โดยจะใหผลลัพธทางการจัดการพลังงานได
ดีขึ้นมากเมื่อความเขมแสงอาทิตยเฉลี่ยมีคาออนลง ทั้งนี้อาจเปนเพราะประเภทของโหลดในระบบ
ยังไมหลากหลายเทาที่ควร อีกทั้งคาความเขมแสงอาทิตยที่พิจารณาก็มีลักษณะคงที่สมํ ่าเสมอตลอด
ทั้งวัน จึงสงผลใหไมมีความยืดหยุนในการใชพลังงาน ดังน้ันอาจเปนท่ีนาพิจารณาวา การใชงาน
ระบบพลังงานผสมผสานอยางคุมคานั้น นาจะใชกับโหลดหลายกลุมหลายประเภท ที่มีการกระจาย
การใชงานตลอดชวงระยะเวลากลางวัน และลองพิจารณาคาความเขมแสงอาทิตยแบบไมสมํ่ าเสมอ 
ซึ่งอาจชวยใหตัวควบคุมก ํากับสั่งการมีบทบาทมากยิ่งขึ้น และไดตัวควบคุมก ํากับสั่งการเพื่อจัดการ
พลังงานใหแกระบบตนแบบ

7.2 ขอเสนอแนะ
1. ควรดํ าเนินการศึกษาและวิเคราะห การใชงานระบบพลังงานผสมผสานเมื่อความเขม

แสงอาทิตยไมมีความสมํ่ าเสมอตลอดทั้งวันเพื่อมาพิจารณาดูบาง โดยการสรางโครงรูปของกราฟ
ความเขมแสงที่ไมสมํ่ าเสมอขึ้น แลวปอนเปนขอมูลใหแกโปรแกรมจํ าลองผล ซึ่งแนนอนวา
โปรแกรมจํ าลองผลที่พัฒนาขึ้นใหมนี ้ ยอมมีความยุงยากและซับซอนมากยิ่งขึ้นอยางแนนอน แตก็
จะเปนประโยชนอยางมาก ถาไดนํ าไปประยุกตใชเขากับปญหาจริงของระบบ

2. ควรประยุกตใชตัวควบคุมที่นํ าเสนอในงานวิจัยวิทยานิพนธน้ี เขากับโหลดจริงที่มี
พลวัตทางดานพลังงานแตกตางกันออกไป โดยทํ าการศึกษาและหาแบบจ ําลองทางคณิตศาสตรเพื่อ
จํ าลองโหลดเหลานั้น
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3. ควรทํ าการศึกษาระบบพลังงานผสมผสานใหมีขอบเขตกวางยิ่งขึ้น โดยจะไมจํ ากัดอยูที่
แหลงพลังงานเพียงไมกี่ชนิด ซึ่งอาจพิจารณาทั้งแหลงพลังงานจากแสงอาทิตย ลม น้ํ า (ลํ าธารและ
น้ํ าตก) ขยะ มวลชีวภาพจากการเกษตรและกสิกรรม และมีแบตเตอร่ีสํ ารองพลังงาน โดยดํ าเนินการ
ออกแบบระบบควบคุมที่ครอบคลุมแหลงพลังงานเหลาน้ี เพื่อจัดการพลังงานใหเกิดประโยชน 
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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/***************************************************************************
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



127

{ 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;



131

         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();
}



139

//#############################################################
//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

S. SUJITJORN
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School of Electrical Engineering, Suranaree University of Technology Nakhon Ratchasima,
Thailand 30000.

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 เผาละออ 1 , สราวุฒิ สุจิตจร 2

1 ผูชวยวิจัย, 2 รองศาสตราจารย
สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา  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

บทคัดยอ – บทความนี้นํ าเสนอการจํ าลองผลระบบพลังงานแสงอาทิตย พรอมรายละเอียดแบบจํ าลองทาง
คณติศาสตรของสวนประกอบตางๆ ไดแก แผงเซลลแสงอาทิตยตอคูควบกับแบตเตอรี่ท ําหนาที่เปนแหลงพลังงาน 
จายใหมอเตอรและปมพหอยโขงท่ีเปนโหลดของระบบ แบตเตอรี่บางขณะเปนแหลงพลังงานบางขณะเปนโหลด 
แผงเซลลแสงอาทิตยเปนแหลงพลังงานท่ีขึ้นกับสภาพอากาศ เนื่องจากความไมเปนเชิงเสนของสวนประกอบ
ตางๆ รวมจนถึงความเขมแสงอาทิตย การมีโปรแกรมจํ าลองผลจึงจํ าเปนและจะมีประโยชนตอการศึกษาดานพลัง
งานในระบบเซลลแสงอาทิตย
คํ าส ําคัญ – พลังงานแสงอาทิตย, โฟโตโวลตาอิค, การจ ําลองผล

1.   บทน ํา
ประเทศไทยอยูในภูมิภาคที่ไดรับแสงอาทิตยคอนขางคงที ่
ตลอดทั้งป นับวาดีอยางยิ่งที่จะนํ าพลังงานจากแสงอาทิตย 
ซึง่เปนพลังงานสะอาดมาใชประโยชน การแปลงพลังงาน
แสงอาทิตยใหเปนไฟฟา อาศัยเซลลแสงอาทิตยที่อยูในรูป
ของแผงเซลลแสงอาทิตย ซึ่งมีลักษณะการใชงานไมงาย
นัก เพราะใหเอาตพุตที่ไมเปนเชิงเสน ผันแปรไปตาม
โหลด ปริมาณแสงที่กระทบและอุณหภูมิในสภาพแวด
ลอม นอกจากนั้น ยังมีประสิทธิภาพตํ ่าและราคาแพง แต
เนื่องจากในปจจุบันแผงเซลลแสงอาทิตยเปนเพียงทาง
เลือกเดียว สํ าหรับการแปลงพลังงานแสงอาทิตยไปเปน
พลังงานไฟฟาเพ่ือใชประโยชน การใชแผงเซลลแสง
อาทิตยจึงตองใหไดคุมคาตอการลงทุน

งานวิจัยที่น ําเสนอในบทความนี้ สนใจระบบพลังงานแสง
อาทิตยที่สามารถปฏิบัติงานในพ้ืนที่ทุรกันดารที่จํ าเปน 
เชน สถานพยาบาล สถานีอนามัย ที่อาจมีเหตุการณฉุกเฉิน 
หรือแมกระทั่งแหลงทองเที่ยวตามอุทยานตางๆ การที่จะ
บรรลุวัตถุประสงคดังกลาว จํ าเปนอยางย่ิงที่จะตองมี
แหลงพลังงานสํ ารองใหแกแผงเซลลแสงอาทิตย เม่ือ
พิจารณาถึงความตองการระบบดังกลาวสํ าหรับประเทศ
ก ําลังพัฒนา แหลงพลังงานที่นาเชื่อถือและราคาถูก คงเปน
แบตเตอรี่รถยนต ซึ่งก็จะตองยอมรับในความยุงยากดาน
การบํ ารุงรักษา และลักษณะสมบัติที่ไมเปนเชิงเสนอยาง
มากของแบตเตอรี่ การจะทํ าความเขาใจใหไดถองแทถึง
พลวัตของระบบที่ไมเปนเชิงเสนเชนนี ้ คงตองอาศัยความ
รูดานแบบจํ าลองทางคณิตศาสตรและการจํ าลองผล บท 
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ความจึงกลาวถึงรายละเอียดแบบจํ าลองของอุปกรณตางๆ 
ที่ตอควบกันดังรูปที่ 1 และอธิบายถึงโครงสรางของ
โปรแกรมจํ าลองผลตลอดจนแสดงผลที่ไดจากการใชงาน
โปรแกรม ซึ่งพัฒนาขึ้นดวย MATLABTM

2.   แบบจ ําลองทางคณิตศาสตรของอุปกรณใน
ระบบเซลลแสงอาทิตย
ระบบเซลลแสงอาทิตยมีองคประกอบดังรูปที ่ 1 มอเตอร
ขนาด 2.5 hp พรอมปมพหอยโขงเปนโหลดที่ตองใชงาน
ทั้งชวงเวลากลางวันและชวงเวลากลางคืน โดยสมมติให
ใชงานในชวงเวลากลางวันที่มีแสงอาทิตยทั้งหมด 8 ชั่ว
โมง (08.00-16.00น.) และใชงานในชวงเวลากลางคืนที่ไม
มีแสงอกี 6 ช่ัวโมง ซึ่งตองอาศัยแหลงจายพลังงานจ ํานวน
มาก เปนแบตเตอรี่ตะกั่ว-กรดซึ่งใชเปนแหลงพลังงาน
สํ ารองในชวงเวลากลางคืนและกลางวันที่ฟาปด ในบาง
โอกาสแบตเตอรี่เหลานี้ก็จะเปนโหลดของแผงเซลลแสง
อาทิตยกลาวคือในชวงชารจ แผงเซลลแสงอาทิตยเปน
แหลงพลังงานหลักที่ขึ้นอยูกับสภาพอากาศ โดยแผงเซลล
แสงอาทิตยตองมีจํ านวนเพียงพอที่จะผลิตพลังงานไฟฟา
เพ่ือนํ าไปชารจแบตเตอรี่พรอมทั้งจายใหแกมอเตอรภาย
ในชวงระยะเวลาที่มีแสง 8 ช่ัวโมง สวนชวงระยะเวลาที่
ไมมีแสง ก็เปนหนาที่ของแบตเตอรี่ที่ตองดิสชารจพลัง
งานไฟฟาใหแกมอเตอร โดยแบตเตอรี่จะตองมีจํ านวน
เพียงพอที่จะดิสชารจไดตลอดชวงระยะเวลาที่ไมมีแสงทั้ง 
6 ช่ังโมงน้ีดวย จากการพิจารณาระบบเซลลแสงอาทิตยใน
งานวิจัยนี้ จึงประกอบดวยเซลลแสงอาทิตยทั้งหมด 96 โม
ดูล ตอเปนแผงขนานกัน 12 แผง ซึ่งแตละแผงมีเซลลแสง
อาทิตย 8 โมดูลตออนุกรมกันอยู และประกอบดวย
แบตเตอร่ีจํ านวนทั้งหมด 20 ลูก ตอเปนแผงขนานกัน 2 
แผง ซึ่งแตละแผงมีแบตเตอรี ่10 ลูกตออนุกรมกันอยู  การ
ใชงานแผงเซลลแสงอาทิตยอยางคุมคาตองพ่ึงพาชุดควบ
คุมตามรอยกํ าลังงานสูงสุด (MPPT control) และ ดีซ/ีดีซ ี
คอนเวอรเตอร เพ่ือใหกํ าลังไฟฟาออกมาสูงสุด องค
ประกอบตางๆ ของระบบมีแบบจํ าลองทางคณิตศาสตรดัง
ที่จะกลาวถึงในหัวขอตอไป

รูปที่ 1. ระบบเซลลแสงอาทิตย
2.1  แบบจํ าลองแผงเซลลแสงอาทิตย
แผงเซลลแสงอาทิตยหมายถึง อุปกรณผลิตพลังงานไฟฟา
ดวยเซลลแสงอาทิตยจํ านวนมาก ที่ไดรับการสราง
ประกอบขึ้นเปนแผง วงจรสมมูลของเซลลแสงอาทิตย [1] 
แสดงไดดังรูปที ่ 2 ปกติความตานทานขนานรอยตอ p-n 
(Rsh) มีขนาดใหญมาก และความตานทานในเนื้อสารกึ่งตัว
นํ าและจุดเชื่อมตอ (Rs) มีคานอยมาก แบบจํ าลองทาง
คณิตศาสตรที่แสดงความสัมพันธของกระแสและแรงดัน
ของแผงเซลลแสงอาทิตย จึงเขียนแสดงไดดังนี้

รูปที่ 2. วงจรสมมูลของเซลลแสงอาทิตย
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ซึ่ง Iph คือ กระแสโฟโต (A)
Irs คอื กระแสอิ่มตัวยอนกลับ (A)
np คือ จํ านวนโมดูลที่ตอขนานกัน
ns คือ จํ านวนเซลลที่ตออนุกรมกัน
q  คือ คาประจุอิเล็กตรอน (1.6x10-19 C)
k  คือ คาคงที่โบลทซมานน (1.38x10-23 J/K)
A คือ คาคงที่ตัวประกอบของรอยตอ p-n
T คือ อุณหภูมิของเซลล (K)

ขอมูลในการจํ าลองผล ใชแผงเซลลแสงอาทิตยของซี
เมนส SP-75W [2] โมดูลหนึ่งประกอบดวยเซลลทั้งหมด 
36 เซลลตออนุกรมกัน มีคาพารามิเตอรตาง ๆ ดังนี้
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- ความเขมแสง 1000 W/m2(peak power)
- อุณหภูมิ 380C (311 K)
- A=2.46 (มีคาอยูระหวาง 1-5) [1]
- ก ําลังไฟฟาพิกัด 75 W; กระแสพิกัด 4.4 A
- แรงดันพิกัด 14–17 V; Iph=4.8 A
- แรงดันขณะเปดวงจร 21.7 V; Rs≈0 Ω

กรณีแผงเซลลแสงอาทิตย SP-75W นี้ คา ns=36 ขณะที่ 
np=1 จากสมการที ่(1) เมื่อแผงเซลลแสงอาทิตยไมมีโหลด 
ค ํานวณไดวา Irs=5.1768E-4 A โดยสมมติใหอุณหภูมิของ
เซลลแสงอาทิตยคงที่ตลอด ในการใชงานใหบรรลุตาม
สมมติฐานท่ีต้ังไว จะตองใชเซลลแสงอาทิตยทั้งหมด 96      
โมดูล โดยแบงเปนจํ านวนโมดูลที่อนุกรมในแตละแผง
เทากับ 8 (ns=8*36) และจํ านวนโมดูลที่ตอขนานกันของ
เซลลแสงอาทิตยเทากับ 12 (np=12)

รูปที ่ 3. ความสัมพันธระหวางแรงดันกับก ําลังไฟฟาของ
แผงเซลลแสงอาทิตย

รูปที่ 4. ความสัมพันธระหวางแรงดันกับกระแสไฟฟาของ
แผงเซลลแสงอาทิตย

รูปที่ 3 และ 4 แสดงความสัมพันธระหวางก ําลังไฟฟา แรง
ดัน และกระแสที่ไดจากแผงเซลลแสงอาทิตยผันแปรไป
ตามความเขมแสงอาทิตย การใชงานแผงเซลลแสงอาทิตย
อยางคุมคา อาศัยกลไกการตามรอยกํ าลังงานสูงสุดหรือ 
MPPT โดยหลักการแลวอุปกรณ MPPT จะจัดการใหก ําลัง
ไฟฟาเอาตพุตของแผงเซลลแสงอาทิตยอยูที่ระดับสูงสุด
สอดคลองกับความเขมแสงอาทิตย (S) ในขณะนั้น ในทาง
ปฏิบัติตัวควบคุม MPPT ทํ างานควบคูไปกับ ดีซ/ีดีซ ีคอน
เวอรเตอร ซึ่งจะตองทํ างานดวยอัตราสวนการแปลง D 
(transformation ratio) ที่เหมาะสมกับสภาวะการท ํางาน
ของแหลงพลังงานและโหลด
2.2  แบบจํ าลองแบตเตอรี่ตะกั่ว-กรด
แบตเตอรี่ตะกั่ว-กรดแมวาจะมีราคาถูก หาไดงายใน
ประเทศ แตก็มีลักษณะสมบัติการท ํางานที่ไมเปนเชิงเสน
อยางมากทั้งในขณะชารจและดิสชารจ สมการที่ (2) 
อธิบายกระบวนการชารจและดิสชารจ [3] รูปสมการที่
ปรากฏขณะนี้ใชสํ าหรับชวงการดิสชารจ สํ าหรับชวง
ชารจเครื่องหมายลบทางขวาของสมการที ่ (2) จะเปลี่ยน
เปนบวกทั้งหมด
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ซึ่ง Vb คือ แรงดันที่ขั้วของแบตเตอรี ่(V)
Vo  คือ แรงดันเร่ิมตนของแบตเตอร่ี (V)
Rtot คือ ความตานทานภายในรวม (Ω)
I    คือ กระแสไฟฟาทีไ่หลในแบตเตอร่ี (A)
C   คือ คาความจุของแบตเตอร่ี (Ah)
t     คือ เวลาที่ใชในการดสิชารจ (ชารจ)
แบตเตอร่ี (h)

n    คือ Peukert’s exponent
K1 คือ คาสัมประสิทธิ์จาก Peukert’s equation
K2 คือ คาสัมประสิทธิ์ที่ท ําใหแรงดันตก (เพ่ิม) 
กระทันหันเม่ือแบตเตอรี่ดิสชารจ (ชารจ) 
ใกลหมด (เต็ม)
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จากสมการที่ (2) จะพิจารณาเฉพาะชวงสภาวะคงตัวเทา
นั้น ซึ่งสภาวะชั่วครูเกิดขึ้นไดในจังหวะที่แบตเตอรี่เปลี่ยน
การทํ างานจากสภาวะชารจเปนดิสชารจ และกลับไปมา
ดวยชวงเวลาที่สั้นมากคิดเปนเพียงมิลลิวินาท ี จึงไมคํ านึง
ถึงในที่นี้ ดังนั้น จึงพิจารณาวัฏจักรการทํ างานของ
แบตเตอร่ีเปน 3 ชวง [4] กลาวคือ ชวงชารจดวยกระแสคง
ที่หรือ CCC (constant current charge) ชวงชารจดวยแรง
ดันคงที่หรือ CVC (constant voltage charge) และชวงดิส
ชารจดวยกระแสคงที่หรือ CCD (constant current 
discharge) ขอมูลในการจํ าลองผล ใชแบตเตอรี่ตะกั่ว-กรด
ของ CELTIC [5]  แรงดันปกติ 12 V คาความจุพิกัด 70 Ah 
คา Rtot ขณะดิสชารจและชารจเทากับ 6.15 E-2 Ω และ 
6.56 E-2 Ω ตามลํ าดับ คา K1 และ K2 ขณะดิสชารจและ
ชารจมีคาเทากันเทากับ 0.90 และ 2.2 ตามลํ าดับ และคา n
ขณะดิสชารจและชารจเทากบั 1.16 และ 1.00 ตามลํ าดับ 
สวนคาชวงแรงดันขณะดิสชารจมีคาแรงดันสูงสุด 13.3 V
และแรงดันต่ํ าสุด 11.5 V และคาชวงแรงดันขณะชารจมี
คาแรงดันตํ่ าสุด 11.8 V และแรงดันสูงสุด 14.1 V นํ าคาขอ
มูลขณะดิสชารจแทนคาในสมการที ่ (2) ซึ่งจะไดความ
สัมพันธของแรงดันแบตเตอรี่ขณะดิสชารจเทียบกับเวลา 
เมื่อพิจารณาอัตราการดิสชารจคงที่ที ่ 5, 7 และ 10 A ตาม
ลํ าดับ แสดงไดดังรูปที ่5 ซึ่งอาจสังเกตเห็นวา ขณะเริ่มดิส
ชารจแรงดันที่ข้ัวของแบตเตอรี่จะตกลงอยางรวดเร็วจาก
แรงดันสูงสุด ซึ่งมีสาเหตุจากคาความตานทานภายในรวม
ของแบตเตอรี ่ จากนั้นแรงดันจะตกลงอยางราบเรียบแบบ
เอ็กซโปเนนเชียล ซึ่งเกิดจากคาความจุของแบตเตอรี่และ
คาความตานทานภายในรวม

       รูปที่ 5. แรงดันที่ขั้วของแบตเตอรี่ขณะดิสชารจ

2.3  แบบจํ าลองมอเตอรไฟฟากระแสตรงและปมพ
มอเตอรไฟฟากระแสตรงที่พิจารณาในงานนี้เปนแบบ
กระตุนฟลดแยกสวน โดยมีวงจรสมมูลดังรูปท่ี 6 [6] เม่ือ
ใชงานมอเตอรดวยการปรับแรงดันอารเมเจอรโดยมีความ
เขมสนามเต็มพิกัด สามารถอธิบายการท ํางานของมอเตอร
ดวยแบบจํ าลองดังสมการที ่(3)

          รปูที่ 6. วงจรสมมูลของมอเตอรไฟฟากระแสตรง
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เม่ือ Vt คือ แรงดันที่ปอนใหมอเตอรทางดานอารเม
    เจอร                               
Ia   คอื กระแสอารเมเจอร (A)
La คือ ความเหน่ียวนํ าทางดานอารเมเจอร (H)
Ra คือ ความตานทานอารเมเจอร (Ω)
ω  คือ ความเร็วเชิงมุม (rad/sec)
 J  คือ โมเมนทแรงเฉื่อยของมอเตอร (Kg.m2)
B  คือ วิสคอสฟริคชั่นของมอเตอร

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

ขอมูลในการจ ํ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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โหลดที่มอเตอรขับในที่นี้คือปมพหอยโขง (helical pump)
ซึ่งมีแรงบิดขึ้นอยูกับความเร็วของมอเตอร กลาวคือ TL = 
kω2 ซึ่ง k คือคาคงที่ของปมพ มีคาเทากับ 1.898*10-4 N-m/
(rad/sec)2 [8] เมื่อน ําขอมูลในการจํ าลองผลของปมพและ
มอเตอรแทนคาในสมการที่ (3) เพื่อหาความสัมพันธของ
คา Ia และ ω เทียบกับเวลา โดยปอนแรงดันที่คาพิกัด Vt = 
110 V ซึ่งก ําหนดใหที่เวลาเปนศูนย คา Ia และ ω มีคาเปน
ศูนย ซึ่งแสดงไดดังรูปที ่7

รูปที่ 7. ความสัมพันธของกระแสอารเมเจอรและความเร็ว
เทียบกับเวลา

จากรูปที ่ 7 จะสังเกตเห็นวากระแสอารเมเจอรเพิ่มสูงขึ้น
อยางรวดเร็วในขณะเริ่มเดินเครื่อง จากนั้นกระแสอารเม
เจอรจะลดลงอยางรวดเร็วและเขาสูสภาวะคงตัวที่13.25 A
สวนความเร็วเชิงมุมของมอเตอร จะเพ่ิมขึ้นอยางรวดเร็ว
และเขาสูสภาวะคงตัวที ่ 185.56 rad/sec หากวาพิจารณา
การมินิไมซก ําลังสูญเสียในมอเตอร กระแสอารเมเจอรจะ
เขาสูสภาวะคงตัวที่ 12.49 A เทานั้น
2.4  แบบจํ าลองความเขมแสงอาทิตย
จากขอมูลดาวเทียม GMS 4 และ GMS 5 ตั้งแตเดือน
มกราคม 2536 ถึงธันวาคม 2541 คาเฉลี่ยความเขมแสง
อาทิตย (insolation, S) ทั่วประเทศไทยจากทุกพื้นที่จะมีคา
เทากับ 18.2 MJ/m2/day [9] หรือโดยประมาณเทากับ 5
kw.hr/m2/day โดยงานวิจัย [10] ไดเสนอคาความเขมแสง
อาทิตยมีลักษณะเปนรูปพาราโบลาระฆังควํ ่า ดังรูปที ่8 ซึ่ง
เปนคาความเขมแสงที่สอดคลองกับความเปนจริงในวันที่
ฟาเปด (sunny day) เม่ือ A คือพื้นที่ใตกราฟของรูป และ p 
คือระยะจากจุดยอดไปตามแกนพาราโบลา จะไดวา

          รปูที่ 8. ลกัษณะของรูปพาราโบลาระฆังคว่ํ า
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โดยพื้นที่ใตกราฟ A เทากับ 5,000 w.hr/m2/day และใน 1
วัน จะก ําหนดใหมีแสงอาทิตยทั้งหมด 8 ช่ัวโมง (08.00-
16.00 น.) ดังนั้น T = 8 hr. ซึ่งจากสมการที ่(5) จึงได

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

3.   การชารจแบตเตอร่ี
แบตเตอรี่ทั้ง 20 ลูก ของระบบเซลลแสงอาทิตยนี้ ตอเปน
แผงขนานกัน 2 แผง ซึ่งแตละแผงมีแบตเตอรี ่ 10 ลูก ตอ
อนุกรมกันอยู การชารจแบตเตอร่ีแตละแผง อาจแบงออก
เปน 2 ชวง ไดแก CCC และ CVC ดังรูปที่ 9 โดยชวง CCC 
เปนการชารจดวยอัตรากระแสคงที ่ 16 A นาน 0.79 ชั่ว
โมง [11] ในชวงนี้คาแรงดันแบตเตอรี่จะเพิ่มสูงขึ้นอยาง
รวดเร็วจนกระทั่งถึงคาแรงดันสูงสุด จากนั้นก็ดํ าเนินการ
ชารจในชวง CVC ตอทนัท ี กอนที่จะเกิดแรงดันเกินใน
แบตเตอร่ี ในชวง CVC ตองท ําการลดปริมาณกระแสใน
การชารจแบตเตอรี่ลงแบบเอ็กซโปเนนเชียลจนเกือบเปน
ศูนย เพื่อรักษาแรงดันในชวง CVC ใหคงที่อยูที่ระดับสูง
สุดประมาณ 4 ช่ัวโมง จึงจะท ําใหแบตเตอร่ีไดรับการชาร
จอยางสมบรูณ [11] ในชวงที่สองนี้ อัตราการชารจจึง
อธิบายไดดวยฟงกชัน 16⋅exp(-t) การชารจแบตเตอร่ีแต
ละแผงจึงตองการเวลา 4.79 ช่ัวโมง แบตเตอรี่ทั้งสองแผง
จะเริ่มชารจไมพรอมกัน โดยจะเริ่มชารจเปนลํ าดับทีละ
แผงตามคาความเขมแสงที่พอเพียงตอแบตเตอรี่แผงนั้นๆ

Insolation(S)

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

(T/2,Sm)
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 รูปที่  9.  ความสัมพันธของแรงดันและกระแสของ
แบตเตอร่ีขณะชารจ

4.   การจํ าลองผลระบบ
แบบจํ าลองทางคณิตศาสตรของอุปกรณตางๆ ไดรับการ
บูรณาการขึ้นเปนชุดโปรแกรมจํ าลองผล ที่มีโครงสรางดัง
แผนภูมิในรูปที่ 10 สวนหนึ่งของโปรแกรมจํ าลองผล 
ดํ าเนินการเกี่ยวกับโหมดการชารจแบตเตอรี่ ดํ าเนินการ
เร่ิมท่ีตํ าแหนง A ในแผนภูมิลงไปจนสิ้นสุด
ตัวอยางหนึ่งของการใชโปรแกรมจํ าลองผลนี้ เพ่ือศึกษา
การใชพลังงานในระบบแสดงดังรูปที่ 11 ซึ่งใหราย
ละเอียดการดึงกระแสจากแผงเซลลแสงอาทิตย เสนโคง
รูปพาราโบลาเสนบนแสดงปริมาณกระแสซึ่งใหก ําลังงาน
สูงสุดที่จะไดจากแผงเซลลแสงอาทิตยชวง 8 ช่ัวโมงใน
เวลากลางวัน (08.00-16.00น.) ของวันที่ฟาเปด (ความเขม
แสงอาทิตย 5 kw.hr/m2/day) เปนกรณีดีที่สุดชึ่งสามารถ
เกิดขึ้นไดจริงในประเทศไทยชวงฤดูรอนและฤดูหนาว 
เสนโคงรูปพาราโบลาเสนลางแสดงสิ่งเดียวกันในกรณี
ความเขมแสงอาทิตยเปน 3/4 ของวันที่ฟาเปดเพื่อเปรียบ
เทยีบ เสนประแสดงปริมาณกระแสที่จายมอเตอร 12.49 A 
ยืนพื้นรวมกับกระแสที่อาจดึงไปเพื่อชารจแบตเตอรี่ ผลดัง
ที่แสดงใหความหมายวา การชารจแบตเตอรี่ทั้งสองแผงจะ
ท ําไดภายในชวงเวลากลางวันใน 1 วันนั้น ก็เฉพาะกรณี
วันที่ฟาเปดเทานั้น หากเหตุการณไมเปนดังนั้นอยางเชน 
ความเขมแสงอาทิตยออนลงเปน 3/4 ของวันที่ฟาเปด ก็จะ
ไมสามารถชารจแบตเตอรี่ใหเสร็จสิ้นไดภายใน 1 วัน ใน
ความเปนจริงความเขมแสงอาทิตยตลอดวันนั้นอาจไม
สม่ํ าเสมอ เราก็สามารถสรางโครงรูปของกราฟความเขม

แสงใดๆ และปอนเปนขอมูลใหโปรแกรมจํ าลองผลน ําไป
ใชงานไดไมยาก
อีกตัวอยางหนึ่งที่จะสะทอนใหเห็นถึงความจํ าเปนและ
ประโยชนของการมีโปรแกรมจํ าลองผลก็ดังเชน การ
วินิจฉัยวาแบตเตอรี่จะทํ างานไดนานกี่ชั่วโมง ในทาง
ปฏิบัติที่คุนเคยกัน เราอาจค ํานวณคราวๆ เชน แบตเตอร่ี
ความจุ 70 Ah ดังที่ใชในงานวิจัยนี้ หากตองจายกระแส 
12.49 A แกมอเตอร จะท ํางานไดประมาณ 5.6 ช่ัวโมง แต
หากพ่ึงพาการคํ านวณโดยใชแบบจํ าลองที่แมนยํ าดังที่
ปรากฏในงานนี้ จะพิจารณาไดโดยละเอียดถึงลักษณะ
สมบัติจริงของแบตเตอรี่และของโหลด ดังที่แสดงในรูปที่ 
12 เราพบวาหากมีแบตเตอรี่แผงเดียว การปอนไฟฟาแก
มอเตอรโดยตรงทํ าไดเพียง 3.7 ชั่วโมงเทานั้น หากใช
แบตเตอร่ี 2 แผง การขับมอเตอรอาจท ําไดถึง 7.5 ช่ัวโมง มิ
ใช 11.2 ช่ัวโมง

5.   บทสรุป
การใชงานระบบเซลลแสงอาทิตยมีความซับซอน เนื่องมา
จากลักษณะสมบัติอันไมเปนเชิงเสนของแผงเซลลแสง
อาทิตยและแบตเตอร่ี ประกอบกับแผงเซลลแสงอาทิตยมี
ลักษณะสมบัติการทํ างานที่ขึ้นกับสภาพอากาศ จํ านวน
แบตเตอรี่ที่ใชสํ ารองพลังงานขึ้นกับความตองการในการ
ประกันการทํ างานของระบบ วาจะใหใชงานไดเม่ือแดด
ออนนานเปนเวลาเทาใด ความตองการในการชารจ
แบตเตอรี่อยางพอเพียง จึงทวีความซับซอนตอการใชงาน
ระบบดังกลาว การทํ าความเขาใจพลวัตของระบบจึงยาก
เกินกวาที่จะนึกหรือจินตนาการได เปนเหตุใหตองพ่ึงพา
เทคนิคการจํ าลองผลระบบดวยคอมพิวเตอร ซึ่งตองใช
แบบจํ าลองทางคณิตศาสตรของอุปกรณตางๆ ที่ประกอบ
ขึ้นเปนระบบ ดังที่บทความนี้ไดนํ าเสนอในรายละเอียด 
โปรแกรมการจํ าลองผลดวย MATLABTM ที่พัฒนาขึ้น 
สามารถนํ าไปใชประโยชนเพ่ือการศึกษาการใชพลังงาน
ในระบบเซลลแสงอาทิตยไดเปนอยางดี
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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. แผนภูมิแสดงโครงสรางของโปรแกรมจํ าลองผล
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รูปที ่ 11. ผลการจํ าลองระบบแสดงการดึงกระแสจากแผง
เซลลแสงอาทิตย

รูปที ่12. การดิสชารจของแบตเตอรี ่1 แผง และ 2 แผง
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การถายโอนกํ าลังอยางเหมาะที่สุดสํ าหรับระบบที่ใชแผงเซลล
แสงอาทิตย

เผด็จ เผาละออ  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.

บทคัดยอ
บทความนี้นํ าเสนอผลงานวิจัยดานการออพติไมซการถายโอนก ําลังงานในระบบพลังงานแสงอาทิตย การด ําเนิน
งานจะตองคํ านึงถึงลักษณะสมบัติไมเปนเชิงเสนของแผงเซลลแสงอาทิตย แบตเตอรี่ และมอเตอรตอควบปมพ 
การพจิารณาแบงออกเปนการวิเคราะหอัตราสวนการแปลงพลังงานของดีซี/ดีซีคอนเวอรเตอร เพ่ือใหเกิดการถาย
โอนก ําลงังานไดสูงสุด และการวิเคราะหอัตรากระแสขับมอเตอรในสภาวะที่จะเกิดการสูญเสียในมอเตอรตํ่ าท่ีสุด

บทนํ า
ปจจบุัน ระบบพลังงานแสงอาทิตย กํ าลังไดรับความ
สนใจอยางมากในดานการอนุรักษพลังงาน เนื่องจาก
พลังงานท่ีไดอยูในรูปพลังงานไฟฟาโดยตรง และเปน
พลังงานที่สะอาด โดยเฉพาะประเทศไทยซึ่งอยูในภูมิ
ภาคทีไ่ดรับแสงอาทิตยคอนขางคงที่ตลอดทั้งป จึงเปน
ผลดอียางยิ่งที่จะน ําพลังงานแสงอาทิตยมาใชงาน แผง
เซลลแสงอาทิตยมีลักษณะการใชงานไมงายนัก เพราะ
ใหเอาตพุตที่ไมเปนเชิงเสน ผันแปรไปตามโหลด 
ปริมาณแสงที่กระทบและอุณหภูมิในสภาพแวดลอม 
นอกจากนั้น ยังมีประสิทธิภาพตํ่ าและราคาแพง แต
เนื่องจากในปจจุบันแผงเซลลแสงอาทิตยเปนแหลง

พลังงานทดแทนที่นาสนใจกวาแหลงอื่นๆ การใชแผง
เซลลแสงอาทิตยจึงตองใหไดคุมคาตอการลงทุน

งานวิจัยที่นํ  าเสนอในบทความนี้ สนใจ
ระบบพลังงานแสงอาทิตยที่สามารถปฏิบัติการได 24 
ช่ัวโมง เพ่ือประโยชนตอการใชงานในพ้ืนท่ีทุรกันดาร
ทีจ่ ําเปน โดยมีองคประกอบแสดงดังรูปที ่ 1 ซ่ึงตอง
อาศัยแหลงจายพลังงานจํ านวนมาก แผงเซลลแสง
อาทิตย  เป นแหล งพลังงานที่ขึ้นกับสภาพอากาศ  
ประกอบดวยเซลลแสงอาทิตยทั้งหมด 200 โมดูล 
แบตเตอร่ีตะก่ัว-กรด เปนไดทั้งแหลงจายพลังงาน
สํ ารองและโหลดที่มีลักษณะสมบัติไมเปนเชิงเสน
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จ ํานวนทั้งหมด 50 ลูก มอเตอรไฟฟากระแสตรงขนาด 
2.5 hp พรอมปมพหอยโขง (helical pump) เปนโหลด
พรอมใชงาน การใชงานแผงเซลลแสงอาทิตยอยางคุม
ค าต องพ่ึงพาชุดควบคุมตามรอยกํ าลังงานสูงสุด  
(MPPT control) และ ดีซี/ดีซี คอนเวอรเตอร เพื่อให
กํ าลังไฟฟาออกมาสูงสุด ซ่ึงเรียกระบบเชนนี้วาระบบ
พลังงานแสงอาทิตย งานวิจัยน้ีพิจารณาระบบใหมีการ
ใชพลังงานอยางเหมาะสมที่สุด (optimization) ดวย
การกลาวถึงรายละเอียดการหาคาอัตราสวนการแปลง
ที่จะทํ าใหสามารถถายโอนกํ าลังงานเอาตพุตจากแผง
เซลลแสงอาทิตยใหไดสูงสุด และทํ าการลดการสูญ
เสียกํ าลังงานตางๆ ของมอเตอร เพื่อใหไดระบบพลัง
งานแสงอาทิตยที่มีประสิทธิภาพสูงในเชิงการใชพลัง
งาน

  รูปท่ี 1 ระบบพลังงานแสงอาทิตย

ตัวควบคุมตามรอยกํ าลังงานสูงสุด
แผงเซลลแสงอาทิตยมีจุดการทํ างานของแรงดันและ
กระแสเอาตพุตชวงกวางมาก แตจุดที่ใหกํ าลังงานสูง
สุดทีค่วามเขมแสงตางๆ มีเพียงแคจุดเดียว กํ าลังงาน
สูงสุดสามารถหาไดจากความสัมพันธของกระแสและ
แรงดันของแผงเซลลแสงอาทิตย ดังสมการท่ี (1) โดย
จะเพิกเฉยคาความตานทานขนานรอยตอ p-n เนื่องจาก
มีขนาดใหญมาก และความตานทานในเน้ือสารก่ึงตัว
น ําและจุดเชื่อมตอเนื่องจากมีคานอยมาก [1]
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ซ่ึง Iph คือ กระแสโฟโต (A)
Irs คือ กระแสอ่ิมตัวยอนกลับ (A)
np คือ จํ านวนโมดูลทีต่อขนานกัน
ns คอื จํ านวนเซลลท่ีตออนุกรมกัน
q  คอื คาประจุอิเล็กตรอน (1.6x10-19 C)
k  คือ คาคงที่โบลทซมานน (1.38x10-23 J/K)
A คอื คาตัวประกอบของรอยตอ p-n
T คือ อุณหภูมิของเซลล (K)

จากสมการที่ (1) ค ํานวณหาคากํ าลังงาน (P) 
แลวหาอนุพันธอันดับที่หนึ่งเทียบกับ V โดยใหเทากับ
ศูนย (dP/dV =0) ซ่ึงจะไดผลลัพธดังสมการท่ี (2) เมื่อ 
VPmax คอื แรงดันที่ท ําใหเกิดกํ าลังงานสูงสุด สามารถ
แกสมการไดโดยใชวิธีคํ านวณเชิงตัวเลข ซ่ึงนํ าไปสู
การหาคากํ าลังงานสูงสุด (Pmax) ตอไป
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ปญหาที่พบคือ จุดการทํ างานของโหลดอยู
หางจากจุดที่แผงเซลลแสงอาทิตยใหกํ าลังงานสูงสุด 
จึงทํ าใหไดประโยชนไมเต็มที่ ดังนั้นจึงตองอาศัยกล
ไกการตามรอยกํ าลังงานสูงสุด (Maximum Power 
Point Tracker : MPPT) โดยหลักการแลวอุปกรณ 
MPPT จะจัดการใหก ําลังไฟฟาเอาตพุตของแผงเซลล
แสงอาทิตยอยูที่ระดับสูงสุดสอดคลองกับความเขม
แสงอาทิตยในขณะนั้น ดงัแสดงดวยรูปที ่2 และ 3 ซ่ึง
เปนการแสดงความสัมพันธระหวางกํ าลังไฟฟา แรง
ดัน และกระแสท่ีไดจากเซลลแสงอาทิตยท้ังหมด 200 
โมดู ล  ผันแปรไปตามความ เข มแสงอาทิตย   
(insolation, S)

Motor
PV Panel Battery

   S1
     S2

DC

DC

MPPT
control
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รปูท่ี 2 ความสัมพันธระหวางแรงดันกับก ําลังไฟฟา
ของแผงเซลลแสงอาทิตย

รปูท่ี 3 ความสัมพันธระหวางแรงดันกับกระแสไฟฟา
ของแผงเซลลแสงอาทิตย

การหาคาอัตราสวนการแปลง
ตวัควบคุม MPPT จะท ํางานควบคูไปกับ ดีซี/ดีซี คอน
เวอรเตอร ซ่ึงทํ างานดวยคาอัตราสวนการแปลง D 
(transformation ratio) ที่เหมาะสมกับสภาวะการ
ทํ างานของแหลงพลังงานและโหลด โดยจะแบงการ
พิจารณาคา D ออกเปน 3 กรณี ดังนี้

แผงเซลลแสงอาทิตยจายพลังงานโดยตรงใหแก
มอเตอร (Dm)
 มอเตอรไฟฟากระแสตรงท่ีพิจารณาในบทความน้ีเปน
แบบกระตุนฟลดแยกสวน ซ่ึงใชงานดวยการปรับแรง
ดันอารเมเจอรโดยมีความเขมสนามเต็มพิกัด โดยที่

สภาวะคงตัวแรงดันทางดานอารเมเจอรของมอเตอร
เม่ือขับปมพหอยโขงที่มีแรงบิดขึ้นอยูกับความเร็วของ
มอเตอร กลาวคือ TL = kω2  [2] แสดงไดดังสมการ
ที่ (3)

   ( ) ( )
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เมื่อ     Vt   คือ แรงดันทางดานอารเมเจอรของมอเตอร
(V)

            Ia      คือ กระแสอารเมเจอร (A)
            Ra  คือ ความตานทานอารเมเจอร (Ω)
            kb    คอื คาคงที่ (V/rad/sec)
            B   คือ วิสคอสฟริคช่ันของมอเตอร

(N.m/rad/sec)
             k   คอื คาคงที่ของปมพ (N-m/(rad/sec)2)

ถาแผงเซลลแสงอาทิตยจายกํ าลังไฟฟาสูง
สุด (Pmax) เพื่อใชขับมอเตอรผาน ดีซี/ดีซี คอนเวอร
เตอร จะไดสมการท่ี (4) ซ่ึงเม่ือแทนคาในสมการท่ี (3) 
จะไดสมการท่ี (5) ซึ่งไมเปนเชิงเสน สามารถแกโดย
ใชวิธีคํ านวณเชิงตัวเลข จากนั้นน ําคา Dm ไปพล็อตก
ราฟเทียบกับความเขมแสง ดังแสดงดวยรูปที ่ 4 ซ่ึง ดี
ซี/ดีซี คอนเวอรเตอร ในกรณีนี้เปนแบบ buck/boost 
converter โดยที่ความเขมแสงตํ ่ากวา 150 w/m2 จะเปน 
buck converter ซ่ึงหมายความวากระแสทีไ่ดจากแผง
เซลลแสงอาทิตยมีต่ํ าเกินกวาทีใ่ชขับโหลดได กรณีที่
ความเขมแสงสูงกวาน้ี converter เปนชนิด boost ซ่ึง
หมายถึงกระแสที่ไดจากแผงเซลลแสงอาทิตยมีสูงเกิน
ทีต่องการขับโหลด
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รูปท่ี 4 คา Dm ในแตละความเขมแสง

เพ่ือใหหาคา Dm งายขึ้น จะเพิกเฉยเทอมแรง
ฝดวิสคอสฟริคชั่น (viscous friction : Bω) ของ
มอเตอร เนื่องจากมีคานอย [3] ดังนั้นที่สภาวะคงตัว
แรงดันทางดานอารเมเจอรของมอเตอรแสดงไดดังสม
การที ่ (6) แทนคาสมการท่ี (4) ใน (6) จะไดสมการท่ี 
(7) ซ่ึงคา Dm ทีไ่ดมีคาใกลเคียงกับเมื่อพิจารณาเทอม
แรงฝดวิสคอสฟริคชั่นในตอนตน
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baat +=                    (6)
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แผงเซลลแสงอาทิตยจายพลังงานโดยตรงใหแก
แบตเตอร่ี (Db)
แบตเตอร่ีตะก่ัว-กรดแมวาจะมีราคาถูก หาไดงายใน
ประเทศ แตก็มีลักษณะสมบัติการท ํางานทีไ่มเปนเชิง
เสนอยางมากท้ังในขณะชารจและดิสชารจ เพื่องายใน
การพิจารณาหาคา Db สมการแรงดันของแบตเตอร่ี
ขณะชารจ จะพิจารณาลักษณะสมบัติเปนเชิงเสน [4] 
ซ่ึงแสดงไดดังสมการท่ี (8) การหาคา Db มีลักษณะ
เหมือนในกรณีตน ซ่ึงหาไดดังสมการท่ี (9) แลวนํ าคา 
Db จากการคํ านวณไปพล็อตกราฟเทียบกับความเขม
แสง ดงัแสดงดวยรูปที ่5 ซ่ึงดีซี/ดีซี คอนเวอรเตอร ใน
กรณีนี้เปนแบบ buck converter

                     )(0 btotb IRVV ⋅+=     (8)

เมื่อ      Vb     คอื แรงดันที่ขั้วของแบตเตอรี ่(V)
            V0     คอื แรงดันเริ่มตนของแบตเตอรี่ในแตละ

อัตราการชารจ (V) (พิจารณาที่แรงดันเริ่ม
ตนในชวงท่ีมีความสัมพันธเปนเชิงเสน)

            Rtot   คือ ความตานทานภายในรวม (Ω)
            Ib     คือ กระแสท่ีชารจแบตเตอร่ี (A)
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รูปท่ี 5 คา Db ในแตละความเขมแสง

แผงเซลลแสงอาทิตยจายพลังงานใหทั้งมอเตอร
และแบตเตอร่ี (Dh)
งานที่ปรากฏมากอน [5] พิจารณามอเตอรเปนเพียง
ความตานทานตัวหนึ่งที่ตอขนานกับแบตเตอร่ีเทานั้น 
แตในงานวิจัยนี้พิจารณามอเตอรตามแบบจํ าลองทาง
คณิตศาสตรที่ถูกตอง [6] โดยคาแรงดันที่ตกครอม
มอเตอรและแบตเตอรี่จะมีคาเทากัน ซึ่งเทากับคาแรง
ดันที่แผงเซลลแสงอาทิตยผลิตได สวนกระแสที่แผง
เซลลแสงอาทิตยผลิตไดจะมีคาเทากับกระแสที่ใชใน
การขบัมอเตอรรวมกับที่ใชชารจแบตเตอรี่ ดังนั้น ถา
แผงเซลลแสงอาทิตยจายกํ าลังไฟฟาสูงสุดเพ่ือใชขับ
มอเตอรและจายใหแบตเตอรี่ผาน ดีซี/ดีซี คอนเวอร
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เตอร อัตราสวนการแปลง Dh อาจตั้งตนการพิจารณา
ไดดังสมการ (10) แทนคาสมการท่ี (3) และ (8) ใน 
(10) จะไดสมการท่ี (11) ซึ่งไมเปนเชิงเสน คา Dh ที่
คํ านวณไดถูกนํ าไปพล็อตกราฟเทียบกับความเขมแสง 
ดงัแสดงดวยรูปที ่6 ซ่ึงดีซี/ดีซี คอนเวอรเตอร ในกรณี
นีเ้ปนแบบ buck converter โดยที่ความเขมแสงตํ ่ากวา 
150 w/m2 จะไมสามารถหาคา Dh ได เนื่องจากแผง
เซลลแสงอาทิตย ไมมีกํ าลังงานเพียงพอที่จะจ าย
มอเตอรและแบตเตอร่ีพรอมกัน ดังนั้นที่ความเขมแสง
ตํ่ ากวาคานี้ ตองเลือกพิจารณาวาจะใชแผงเซลลแสง
อาทิตยขับโหลดอยางใดอยางหนึ่งเทานั้น ในกรณีที่
ความเขมแสงออนมากก็อาจขับโหลดไมไดเลย
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รูปท่ี 6 คา Dh ในแตละความเขมแสง

การมินิ ไมซ กํ  าลั งงานสูญเ สียใน
มอเตอร
เนื่องจากกํ าลังงานที่ไดจากแผงเซลลแสงอาทิตยมี
ปริมาณจ ํากัด การขับโหลดมอเตอรจึงตองใหมั่นใจถึง
การประหยัดพลังงาน ในงานวิจัยสวนใหญ การ
พิจารณาถึงกํ าลังงานสูญเสียในมอเตอรจะไมจายฟลด
ทีพิ่กัด เน่ืองจากกํ าลังงานท่ีมอเตอรตองการสวนใหญ
มีคานอยกวากํ าลังงานที่พิกัดอยูแลว การจายฟลดที่
มากขึ้นยอมท ําใหมอเตอรสูญเสียกํ าลังงานมากขึน้ดวย 
แตในงานวิจัยนี้ มีความจํ าเปนตองจายฟลดเต็มพิกัด 
เนื่องจากพารามิเตอรตางๆ ของมอเตอร [6] เปน
สภาวะท่ีฟลดพิกัด

ทีส่ภาวะคงตัว กํ าลังงานของโหลดแสดงได
ดงัสมการที ่(12) ซ่ึงจะมีคาเทากับกํ าลังงานขาออกของ
มอเตอร (Pout) สวนกํ าลังงานขาเขาของมอเตอร (Pin) 
จะมีคาเทากับกํ าลังงานขาออกของมอเตอรรวมกับ
กํ าลังงานสูญเสียทั้งหมดของมอเตอร (P∑) แสดงไดดงั
สมการที ่(13)

        3

b

aat3
LL k

RIV
kkTP 




 −
=ω=ω=          (12)

 Pin = VtIa = Pout + P∑  (13)

ซ่ึง P∑ ประกอบไปดวย กํ าลังงานสูญเสียใน
ขดลวดอารเมเจอร (armature losses), กํ าลังงานสูญเสีย
ในขดลวดฟลด (field winding losses), กํ าลังงานสูญ
เสียในแปรงถาน (brush losses), กํ าลังงานสูญเสียสเตร
(stray losses), กํ าลังงานสูญเสียเน่ืองจากความฝดและ
แรงตานลม (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 มคีาเทากับ 0.5% ของกํ าลังงาน
พิกัด (Pn) สํ าหรับมอเตอรท่ีมีการชดเชย แตจะเปน 1%
ในกรณีมอเตอรที่ไมมีการชดเชย [8] ในที่นี้จะ
พิจารณาวาเปนมอเตอรท่ีมีการชดเชย ดังนั้น

               stray losses = 0.5% Pn                     (17)

friction and windage losses   = fw.Pin.
2
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ซ่ึง fw คือ คาสัมประสิทธของความฝดและ
แรงตานลมท่ีพิกัด โดยในทางปฏิบัติ 0.02 < fw < 0.05 
[2] ในท่ีนีจ้ะพิจารณา fw มีคาเทากับ 0.05
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ซ่ึง Phn และ Pen คือคา hysteresis และ eddy 
current losses ท่ีพิกัดตามลํ าดับ โดย hysteresis losses
มีคาประมาณ 5 % ของ core losses เทาน้ัน [9] เนือ่ง
จากในที่นี้เปนการปอนฟลดเต็มพิกัดคงที่ตลอด จึงได 
If = Ifn ดังนั้น

core losses = 2
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ในงานวิจัยนี ้ไดพิจารณาวาคา core losses มี
คานอยมาก แทนคา Pout และ P∑ ลงในสมการที ่ (13) 
และทํ าการหาคากํ าลังงานขาเขาสูงสุด โดยการหา
อนุพันธอันดับที่หนึ่งเทียบกับ Ia แลวใหเทากับศูนย 
(dPin/dIa =0) ซ่ึงจะไดผลลัพธดังสมการท่ี (20)
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เม่ือ *
aI  คอื กระแสอารเมเจอรที่ท ําใหเกิด

กํ าลังงานขาเขาของมอเตอรสูงสุดเม่ือพิจารณากํ าลัง
งานสูญเสียตาง ๆ ของมอเตอร โดย *

aI  จะขึ้นอยูกับคา 
Vt อยางเดียวเทานั้น เน่ืองจากพารามิเตอรตัวอ่ืนๆ คงที่
หมด รูปที่ 7 เปนการเปรียบเทียบความสัมพันธ
ระหวางแรงดันและกระแสอารเมเจอรของมอเตอร 
เม่ือมีการพิจารณาการมินิไมซกํ าลังงานสูญเสียและ
เม่ือยังไมมีการพิจารณา ซ่ึงจะสังเกตเห็นวาที่แรงดัน
อารเมเจอรคาเดียวกันนั้น คากระแสอารเมเจอรเม่ือ
พิจารณาการมินิไมซกํ าลังงานสูญเสียจะมีคานอยกวา
เม่ือยังไมมีการพิจารณา

รปูท่ี 7 ผลการเปรียบเทียบความสัมพันธระหวางแรง
ดนัและกระแสอารเมเจอรของมอเตอร เมื่อมีการ
พจิารณาการมินิไมซก ําลังงานสูญเสีย
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สรุป
บทความนี้ไดนํ าเสนอขอมูลที่เปนประโยชนตอการ
พัฒนาระบบพลังงานแสงอาทิตย ใหมีประสิทธิภาพ
สูงในเชิงการใชพลังงาน สวนแรกที่น ําเสนอเปนการ
วินิจฉัยคาอัตราสวนการแปลง (D) ทีเ่หมาะสมที่สุด 
สํ าหรับการทํ างานของดีซี/ดีซี คอนเวอรเตอร ซ่ึงโดย
โครงสรางจะตองเปน buck/boost คา D ตางๆ ที่
สัมพันธกับความเขมแสงอาทิตยจะนํ าไปใชเพ่ือบังคับ
ควบคุมการทํ างานของอุปกรณสวิทชช่ิงภายในคอน
เวอรเตอร ในสวนที่สองไดแสดงรายละเอียดการมินิ
ไมซกํ าลังงานสูญเสียในมอเตอรตอควบปมพนํ้ า เพื่อ
หาอัตรากระแสขับมอเตอรที่ เหมาะสมที่สุด การ
ดํ าเนินงานเชนนี้จะตองกระทํ าเปนรายกรณีขึ้นกับ
โหลดของแผงเซลลแสงอาทิตยเพราะระบบไมเปนเชิง
เสน กอใหเกิดประโยชนในดานการใชพลังงานที่มี
อยางคุมคาท่ีสุด
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1  ผูชวยวิจัย ,  2 รองศาสตราจารย
สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา  สํ านักวิชาวิศวกรรมศาสตร

 มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี อ.เมือง จ.นครราชสีมา 30000
โทร: (044)224400-1  E-mail: padej@ccs.sut.ac.th

บทนํ า
ประเทศไทยอยูในภูมิภาคที่ไดรับแสงอาทิตยคอนขางคงที ่ ตลอดทั้งป จึงเปนผลดีอยางยิ่งที่จะน ําพลัง

งานจากแสงอาทิตย ซ่ึงเปนพลังงานท่ีสะอาดมาใชประโยชน การแปลงพลังงานจากแสงอาทิตยใหเปนพลังงาน
ไฟฟา อาศัยเซลลแสงอาทิตยท่ีอยูในรูปของแผงเซลลแสงอาทิตย โดยแผงเซลลแสงอาทิตยมีลักษณะการใชงาน
ไมงายนัก เพราะใหเอาตพุตทีไ่มเปนเชิงเสน ผันแปรไปตามโหลด ปริมาณแสงท่ีกระทบและอุณหภูมิในสภาพ
แวดลอม นอกจากน้ัน ยังมีประสิทธิภาพต่ํ าและราคาแพง แตเนื่องจากในปจจุบันแผงเซลลแสงอาทิตยเปนเพียง
ทางเลอืกเดียว สํ าหรับการแปลงพลังงานแสงอาทิตยไปเปนพลังงานไฟฟาเพ่ือใชประโยชน ดังนั้น การใชงานแผง
เซลลแสงอาทิตยจึงตองคุมคาตอการลงทุน

งานวิจยัทีน่ํ าเสนอในบทความนี้ สนใจระบบพลังงานแสงอาทิตยที่สามารถปฏิบัติการได 24 ช่ัวโมง เพื่อ
ประโยชนตอการใชงานในพื้นที่ทุรกันดารที่จ ําเปน เชน สถานพยาบาล สถานีอนามัย ท่ีอาจมีเหตุการณฉุกเฉิน 
หรือแมกระทั่งแหลงทองเที่ยวตามอุทยานตางๆ การที่จะบรรลุวัตถุประสงคดังกลาว จํ าเปนอยางยิ่งที่จะตองมี
แหลงพลังงานสํ ารองใหแกแผงเซลลแสงอาทิตย เม่ือพิจารณาถึงความตองการของระบบดังกลาวสํ าหรับประเทศ
กํ าลังพัฒนาแลว แหลงพลังงานท่ีนาเช่ือถือและราคาถูก คงเปนแบตเตอรี่รถยนต ซ่ึงก็ตองยอมรับในความยุงยาก
ดานการบํ ารุงรักษา และลักษณะสมบัติที่ไมเปนเชิงเสนอยางมากของแบตเตอรี ่ จากการใชแหลงพลังงานท่ีเปน
แผงเซลลแสงอาทิตยและแบตเตอรี่อยูในระบบเดียวกันดังกลาว จึงเรียกระบบเชนนี้วาระบบพลังงานแสงอาทิตย 
โดยมีโหลดเปนมอเตอรและปมพหอยโขง การที่จะทํ าความเขาใจใหไดถองแทถึงพลวัตของระบบที่ไมเปนเชิง
เสนเชนนีน้ัน้ คงตองอาศัยความรูทางดานแบบจ ําลองทางคณิตศาสตรของอุปกรณตางๆ ในระบบ บทความนี้จึง
ไดกลาวถงึรายละเอียดแบบจ ําลองที่ตอควบกันเปนระบบดังรูปที ่ 1 พรอมระบุคาพารามิเตอรตางๆ ใหสามารถนํ า
ไปใชประโยชนไดโดยตรง เพ่ือนํ าไปสูการอธิบายถึงกระบวนการในการออกแบบจํ านวนของแผงเซลลแสง
อาทติยและแบตเตอรี่ที่พอเหมาะของระบบพลังงานแสงอาทิตย โดยมีวัตถุประสงคในการประหยัดพลังงาน และ
ไดระบบพลังงานแสงอาทิตย ท่ีมีประสิทธิภาพสูงเชิงการใชพลังงาน

แบบจํ าลองทางคณิตศาสตร
ระบบพลังงานแสงอาทิตยมีองคประกอบดังรูปท่ี 1 มอเตอรขนาด 2.5 hp พรอมปมพหอยโขงเปนโหลด

ทีต่องใชงานตลอด 24 ช่ัวโมง ซึ่งตองอาศัยแหลงจายพลังงานจ ํานวนมาก ประกอบดวยแผงเซลลแสงอาทิตยที่ขึ้น
กับสภาพอากาศ และแบตเตอรี่ตะกั่ว-กรดซ่ึงในบางขณะก็จะท ําหนาทีเ่ปนโหลด การใชงานแผงเซลลแสงอาทิตย
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อยางคุมคาตองพ่ึงพาชุดควบคุมตามรอยกํ าลังงานสูงสุด (MPPT control) และ ดีซี/ดีซี คอนเวอรเตอร เพื่อใหได
กํ าลังไฟฟาออกมาสูงสุดสํ าหรับใชประโยชน 

       รูปท่ี 1 ระบบพลังงานแสงอาทิตย

แบบจ ําลองทางคณิตศาสตรของแผงเซลลแสงอาทิตย ศึกษาไดจากวงจรสมมูลของเซลลแสงอาทิตย [4] 
ซึง่แสดงไดดังรูปที ่2 ปกติความตานทานขนานรอยตอ p-n (Rsh) จะมีคาใหญมาก และความตานทานในเน้ือสารก่ึง
ตัวนํ าและจุดเชื่อมตอ (Rs) จะมีคานอยมาก แบบจ ําลองทางคณิตศาสตรท่ีแสดงความสัมพันธของกระแสและแรง
ดันของแผงเซลลแสงอาทิตย จึงเขียนแสดงไดดังสมการที ่(1)

       รูปท่ี 2 วงจรสมมูลของเซลลแสงอาทิตย
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ซ่ึง Iph คือ กระแสโฟโต (A)
Irs คือ กระแสอ่ิมตัวยอนกลับ (A)
np คือ จํ านวนโมดูลทีต่อขนานกัน
ns คอื จํ านวนเซลลท่ีตออนุกรมกัน
q  คอื คาประจุอิเล็กตรอน (1.6x10-19 C)
k  คือ คาคงที่โบลทซมานน (1.38x10-23 J/K)
A คอื คาตัวประกอบของรอยตอ p-n
T คือ อุณหภูมิของเซลล (K)

ขอมูลในการจํ าลองผล ใชแผงเซลลแสงอาทิตยของซีเมนส SP-75W [5] โมดูลหนึง่ประกอบดวยเซลล
ทัง้หมด 36 เซลลตออนุกรมกัน มีคาพารามิเตอรตาง ๆ ดังนี้

Motor
PV Panel Battery

   S1
     S2

DC

DC

MPPT
control



166

- ความเขมแสง 1000 W/m2(peak power)
- อุณหภูมิ 250C (298 K); A=1.2
- กํ าลังไฟฟาพิกัด 75 W; กระแสพิกัด 4.4 A
- แรงดันพิกัด 14–17 V; Iph=4.8 A
- แรงดันขณะเปดวงจร 21.7 V; Rs≈0 Ω

กรณีแผงเซลลแสงอาทิตย SP-75W นี ้คา ns=36 ขณะที ่np=1 จากสมการที่ (1) เม่ือแผงเซลลแสงอาทิตย
ไมมีโหลด ค ํานวณไดวา Irs=1.5619E-8 A โดยสมมติใหอุณหภูมิของเซลลแสงอาทิตยคงท่ีตลอด การใชงานแผง
เซลลแสงอาทิตยอยางคุมคา ตองอาศัยกลไกการตามรอยกํ าลังงานสูงสุดหรือ MPPT โดยหลักการแลวอุปกรณ 
MPPT จะจัดการใหกํ าลังไฟฟาเอาตพุตของแผงเซลลแสงอาทิตยอยูที่ระดับสูงสุดสอดคลองกับความเขมแสง
อาทิตย (S) ในขณะนั้น ดงัแสดงดวยรูปที ่ 3 ซ่ึงเปนการแสดงความสัมพันธระหวางแรงดันและกระแสไฟฟาท่ีได
จากแผงเซลลแสงอาทิตยผันแปรไปตามความเขมแสงอาทิตย ในทางปฏิบัติตัวควบคุม MPPT ท ํางานควบคูไปกับ 
ดีซี/ดีซี คอนเวอรเตอร ซึ่งจะตองท ํางานดวยอัตราสวนการแปลง D (transformation ratio) ทีเ่หมาะสมกับสภาวะ
การท ํางานของแหลงพลังงานและโหลด

รูปท่ี 3 ความสัมพันธระหวางแรงดันกับกระแสไฟฟาของแผงเซลลแสงอาทิตย

แบตเตอร่ีตะก่ัว-กรดเปนแหลงพลังงานสํ ารองใหแกแผงเซลลแสงอาทิตยที่มีราคาถูก หาไดงายใน
ประเทศ แตก็มีลักษณะสมบัติการทํ างานท่ีไมเปนเชิงเสนอยางมากท้ังในขณะชารจและดิสชารจ สมการที ่ (2) 
อธิบายกระบวนการชารจและดิสชารจ [8] รูปสมการท่ีปรากฏขณะน้ีใชสํ าหรับชวงการดิสชารจ สํ าหรับชวงชารจ
เครือ่งหมายลบทางดานขวาของสมการที ่(2) จะเปลี่ยนเปนบวกทั้งหมด
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ซ่ึง Vb คือ แรงดนัที่ขั้วของแบตเตอรี ่(V)
Vo  คือ แรงดนัเริ่มตนของแบตเตอรี ่(V)
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Rtotคือ ความตานทานภายในรวม (Ω)
I    คือ กระแสไฟฟาท่ีไหลในแบตเตอร่ี (A)
C   คอื คาความจุของแบตเตอรี่ (Ah)
t     คือ เวลาท่ีใชในการดิสชารจ (ชารจ) แบตเตอรี ่(h)
n    คือ Peukert’s exponent
K1 คือ คาสัมประสิทธ์ิจาก Peukert’s equation
K2 คือ คาสัมประสิทธิ์ที่ทํ าใหแรงดันตก (เพ่ิม) กระทันหันเมื่อแบตเตอรี่ดสิชารจ (ชารจ) ใกลหมด

(เต็ม)

จากสมการที่ (2) จะพิจารณาเฉพาะชวงสภาวะคงตัวเทานั้น ซ่ึงสภาวะช่ัวครูเกิดขึ้นไดในจังหวะที่
แบตเตอร่ีเปล่ียนการทํ างานจากสภาวะชารจเปนดิสชารจ และกลับไปมาดวยชวงเวลาท่ีส้ันมากคิดเปนเพียงมิลลิ
วินาที จึงไมค ํานึงถึงในที่นี ้ดังนั้น จึงพิจารณาวัฏจกัรการทํ างานของแบตเตอรี่เปน 3 ชวง [9] กลาวคือ ชวงชารจ
ดวยกระแสคงที่หรือ CCC ชวงชารจดวยแรงดันคงที่หรือ CVC และชวงดิสชารจดวยกระแสคงท่ีหรือ CCD ขอมูล
ในการจ ําลองผล ใชแบตเตอรี่ตะกั่ว-กรดของ CELTIC [6] แรงดันปกต ิ12 V คาความจุพิกัด 70 Ah คา Rtot ขณะ
ดิสชารจและชารจเทากับ 6.15 E-2 Ω และ 6.56 E-2 Ω ตามลํ าดับ คา K1 และ K2 ขณะดิสชารจและชารจมีคาเทากัน
เทากับ 0.90 และ 2.2 ตามลํ าดับ และคา n ขณะดสิชารจและชารจเทากับ 1.16 และ 1.00 ตามลํ าดับ สวนคาชวงแรง
ดนัขณะดสิชารจมีคาแรงดันสูงสุด 13.3 V และแรงดันตํ่ าสุด 11.5 V และคาชวงแรงดันขณะชารจมีคาแรงดันตํ ่า
สุด 11.8 V และแรงดันสูงสุด 14.1 V

การหาแบบจ ําลองมอเตอรไฟฟากระแสตรงท่ีพิจารณาในบทความน้ีเปนแบบกระตุนฟลดแยกสวน โดย
มีวงจรสมมูลดังรูปที่ 4 [7] เม่ือใชงานมอเตอรดวยการปรับแรงดันอารเมเจอรโดยมีความเขมสนามเต็มพิกัด 
สามารถอธิบายการทํ างานของมอเตอรดวยแบบจ ําลองดังสมการที ่(3)

        
     รูปท่ี 4 วงจรสมมูลของมอเตอรไฟฟากระแสตรง
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เมื่อ        Vt คอื แรงดันที่ปอนใหมอเตอรทางดานอารเมเจอร (V)
Ia   คือ กระแสอารเมเจอร (A)
La คอื ความเหนี่ยวน ําทางดานอารเมเจอร (H)
Ra คือ ความตานทานอารเมเจอร (Ω)
ω  คือ ความเร็วเชิงมุม (rad/sec)
 J  คือ โมเมนทแรงเฉ่ือยของมอเตอร (Kg.m2)

 B  คือ วิสคอสฟริคช่ันของมอเตอร (N.m/rad/sec)
Eg  คือ แรงดันยอนกลับ: kbω (V)
TL  คอื แรงบิดของโหลด (N.m)
ขอมูลในการจํ 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

โหลดทีม่อเตอรขับในที่นี้คือปมพหอยโขง (helical pump) ซึง่มแีรงบิดขึ้นอยูกับความเร็วของมอเตอร
กลาวคือ TL = kω2 ซ่ึง k คอืคาคงที่ของปมพ มคีาเทากับ 1.898*10-4 N-m/(rad/sec)2 [11] เม่ือพิจารณาการมินิไมซ
กํ าลังสูญเสียในมอเตอร กระแสอารเมเจอรจะเขาสูสภาวะคงตัวท่ี 12.49 A เทานั้น ซ่ึงมีคานอยกวาเม่ือยังไมมีการ
พิจารณา (13.25 A)

สวนแบบจ ําลองความเขมแสงอาทติย หาไดจากขอมูลดาวเทียม GMS 4 และ GMS 5 ตัง้แตเดือน
มกราคม 2536 ถึงธันวาคม 2541 คาเฉล่ียความเขมแสงอาทิตย (insolation, S) ทัว่ประเทศไทยจากทุกพื้นที่จะมีคา
เทากับ 18.2 MJ/m2/day [1] หรือโดยประมาณเทากับ 5 kw.hr/m2/day โดยบทความ [3] ไดเสนอคาความเขมแสง
อาทติยมีลักษณะเปนรูปพาราโบลาระฆังคว่ํ า ดังรูปที่ 5 ซึ่งเปนคาความเขมแสงที่สอดคลองกับความเปนจริงใน
วันที่ฟาเปด (sunny day) เมื่อ A คอืพ้ืนที่ใตกราฟของรูป และ p คือระยะจากจุดยอดไปตามแกนพาราโบลา จะได

  
     รูปท่ี 5 ลักษณะของรูปพาราโบลาระฆังคว่ํ า
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จะไดคาความเขมแสง S สัมพันธกับเวลา t ดังสมการที ่(5)

  2
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=                               (5)

โดยพ้ืนท่ีใตกราฟ A เทากับ 5,000 w.hr/m2/day และใน 1 วัน จะกํ าหนดใหมีแสงอาทิตยทั้งหมด 8 ช่ัว
โมง (08.00-16.00 น.) ดังนั้น T = 8 hr. ซ่ึงจากสมการที่ (5) จึงได

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

การออกแบบระบบพลังงานแสงอาทิตย
จากนี้จะเปนการอธิบายถึง กระบวนการในการคํ านวณหาจํ านวนของแผงเซลลแสงอาทิตยและ

แบตเตอรีท่ีพ่อเหมาะของระบบพลังงานแสงอาทิตย โดยจะพิจารณาวา ระบบตองใชงานไดตอเนื่องตลอด 24 ช่ัว
โมง ซ่ึงหลักในการออกแบบระบบ จะตองน ําเซลลแสงอาทติย, แบตเตอร่ีและมอเตอรพรอมปมพ มาพิจารณารวม
กันเปนระบบ โดยตองมีจ ํานวนของแผงเซลลแสงอาทิตยเพียงพอท่ีจะผลิตพลังงานไฟฟาเพ่ือนํ าไปชารจแบตเตอร่ี
พรอมท้ังจายใหแกมอเตอรภายในชวงระยะเวลาท่ีมีแสง  สวนชวงระยะเวลาท่ีไมมีแสง ท่ีแผงเซลลแสงอาทิตยไม
สามารถผลิตพลังงานไฟฟาได ก็เปนหนาที่ของแบตเตอร่ีที่ตองดิสชารจพลังงานไฟฟาใหแกมอเตอรตอ โดย
แบตเตอร่ีจะตองมีพลังงานเพียงพอท่ีจะดิสชารจไดตลอดชวงระยะเวลาท่ีไมมีแสงน้ีดวย

ในการหาจํ านวนของแบตเตอร่ี เนื่องจากทราบคาพิกัดแรงดันของมอเตอรแลว อันดับแรกจึงท ําการ
ค ํานวณหาจ ํานวนลูกของแบตเตอรี่ที่อนุกรมในแตละแผงเสียกอน โดยคาแรงดันท่ีไดจากการออกแบบ จะตองมี
ความเพียงพอที่จะใชในสภาวะการดิสชารจใหแกมอเตอรขนาดพิกัด 110 V ซ่ึงจากการพิจารณาจะไดจํ านวน
แบตเตอร่ีทีอ่นกุรมตอแผงเทากับ 10 ลูก เพราะทํ าใหแบตเตอรี่มีแรงดันปกติกลายเปน 120 V ซ่ึงมีความเพียงพอ
ในการดิสชารจใหแกมอเตอร จากนั้นท ําการค ํานวณหาจ ํานวนแผงที่ตอขนานกันของแบตเตอรี ่ เนื่องจากเราทราบ
คากระแสของมอเตอรเม่ือพิจารณาการมินิไมซกํ าลังสูญเสียในมอเตอรเทากับ 12.49 A ซ่ึงการออกแบบจํ านวน
แผงที่ตอขนานกัน จะตองพิจารณาถึงระยะเวลาที่ใชในการดสิชารจใหแกมอเตอร โดยแบตเตอรี่จะตองมีพลังงาน
เพียงพอท่ีจะดิสชารจไดตลอดชวงระยะเวลาท่ีไมมีแสง ซึ่งใน 1 วัน กํ าหนดใหมีแสงประมาณ 8 ช่ัวโมง ดังนั้น
แบตเตอร่ีจะตองมีพลังงานเพียงพอท่ีจะดิสชารจไดภายในชวงระยะเวลาท่ีไมมีแสง 16 ช่ัวโมง ซ่ึงจากการคํ านวณ
ดวยโปรแกรมโดยอาศัยแบบจํ าลองทางคณิตศาสตรที่ผานมาในขางตน จะไดจํ านวนแผงที่ตอขนานกันของ
แบตเตอรี่มีคาเทากับ 5 แผง ซ่ึงมีความเพียงพอในการดิสชารจใหแกมอเตอรเกินกวาระยะเวลา 16 ช่ัวโมงท่ีไมมี
แสง ดังแสดงดวยรูปที ่6 ดังนั้นจากการออกแบบจึงไดวา แบตเตอรี่มีจ ํานวนทั้งหมด 50 ลูก ตอเปนแผงขนานกัน 
5 แผง ซึ่งแตละแผงมีแบตเตอรี ่10 ลูก ตออนุกรมกันอยู
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   รูปท่ี 6 การดสิชารจพลังงานของแบตเตอรี่ใหแกมอเตอร

สวนการหาจํ านวนโมดูลของเซลลแสงอาทิตยน้ัน ตองหาจ ํานวนโมดูลทีอ่นกุรมตอแผงเปนอันดับแรก
กอน โดยคาแรงดันของแผงเซลลแสงอาทิตย ตองมีความเพียงพอสํ าหรับแบตเตอรี่ขนาดพิกัด 120 V และเพียงพอ
สํ าหรับมอเตอร 110 V ซ่ึงจากการพิจารณาจะไดจํ านวนโมดูลของเซลลแสงอาทิตยท่ีอนุกรมตอแผงเทากับ 8
เพราะท ําใหแผงเซลลแสงอาทิตยมีแรงดันพิกัดกลายเปน 120 V ซ่ึงมีความเพียงพอท่ีจะจายใหแกแบตเตอร่ีและ
มอเตอร จากนั้นจึงค ํานวณหาจ ํานวนโมดูลทีต่อขนานกันของเซลลแสงอาทิตย โดยตองมีกระแสเพียงพอที่จะจาย
ใหมอเตอร 12.49 A และชารจแบตเตอรี่ทั้งหมด 50 ลูกใหเต็มภายในระยะเวลา 8 ช่ัวโมงท่ีมีแสง โดยในบทความ
นี ้แบตเตอรี่ทุกลูกจะม ีcharge equalizer สํ าหรับคงคาแรงดันในขณะชารจใหเทากันทุกๆ ลูก ดังนั้นเราจึงพิจารณา
การชารจแบตเตอรี่ออกเปนลูกๆ ได โดยแบงการชารจออกเปน 2 ชวง ไดแก CCC และ CVC ชวง CCC เปนการ
ชารจดวยอัตรากระแสสูงคงที่คาหนึ่ง ในชวง CCC คาแรงดนัแบตเตอรี่จะเพิ่มสูงขึ้นอยางรวดเร็วจนกระทั่งถึงคา
แรงดันสูงสุด จากนั้นก็ด ําเนินการชารจในชวง CVC ตอทนัท ีกอนที่จะเกิดแรงดันเกินในแบตเตอรี ่ในชวง CVC 
ตองทํ าการลดปริมาณกระแสในการชารจแบตเตอรี่ลงแบบเอ็กซโปเนนเชียลจนเกือบเปนศูนย เพ่ือรักษาแรงดัน
ในชวง CVC ใหคงที่อยูที่ระดับสูงสุดประมาณ 4 ช่ัวโมง จงึจะท ําใหแบตเตอร่ีไดรับการชารจอยางสมบรูณ [2]

แบตเตอรี่ในบทความนี้ จะเร่ิมชารจไมพรอมกัน โดยจะเริ่มชารจเปนลํ าดับทีละแผงตามคาความเขมแสง
ทีพ่อเพยีงตอแบตเตอรี่แผงนั้นๆ การค ํานวณหาอัตรากระแสในการชารจแบตเตอร่ีตอลูกในแตละแผงท่ีพอเหมาะ
นั้น จะตองคํ านึงถึงเวลาที่แบตเตอร่ีใชในการชารจใหสอดคลองกับชวงเวลาที่มีแสงเปนหลัก โดยการชารจ
แบตเตอรี่ใหเต็มทั้ง 5 แผง จะตองใชเวลาท้ังหมดอยูในชวงท่ีมีแสง 8 ช่ัวโมง ซ่ึงจากการคํ านวณดวยโปรแกรม จะ
ไดคาอัตรากระแสในการชารจแบตเตอร่ีตอลูกในแตละแผงของชวง CCC ทีพ่อเหมาะเทากับ 16 A ดังแสดงดวย
รูปที ่7 โดยถาต่ํ ากวาคาน้ี จะท ําใหเวลาท่ีชารจเต็มไมเหมาะสมกับชวงระยะเวลาท่ีมีแสงอยางจํ ากัด แตถาสูงกวาคา
นี ้จะเกิดแรงดันเกินในแบตเตอรี่ ทํ าใหอายุการใชงานส้ันลง จากรูปที ่7 เปนการแสดงการชารจแบตเตอรี่ตอลูกใน
แตละแผงดวยอัตราการชารจ 16 A ในชวง CCC และอัตราการชารจ 16*exp (-t) ในชวง CVC แบตเตอรี่หนึ่งแผง
จะใชเวลาในการชารจทั้งหมด 4.79 ช่ัวโมง โดยใชเวลาในการชารจชวง CCC เทากับ 0.79 ช่ัวโมง และใชเวลาใน
การชารจชวง CVC เทากับ 4 ช่ัวโมง เม่ือพิจารณาประกอบการคํ านวณแลววา แบตเตอรี่แตละแผงจะเริ่มชารจไม
พรอมกัน โดยจะเริ่มชารจเปนลํ าดับทีละแผงไป จะมีความเหมาะสมกับระยะเวลาทีมี่แสง 8 ช่ัวโมง
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รูปท่ี 7 ความสัมพันธของแรงดันและกระแสเทียบกับเวลาของแบตเตอรี่ขณะชารจ

การหาจ ํานวนโมดูลทีต่อขนานกันของเซลลแสงอาทิตย จะพิจารณาถึงคากระแสท่ีแผงเซลลแสงอาทิตย
ผลิตได มีความเพียงพอที่จะชารจแบตเตอรี่ใหเต็มทั้ง 5 แผง ภายในระยะเวลาท่ีมีแสง 8 ช่ัวโมง เมื่อหักสวนที่จาย
ใหมอเตอรออกแลว 12.49 A หรือไม ซ่ึงจากขางตน การชารจแบตเตอร่ีแตละแผงใชกระแสชวง CCC เทากับ 16 
A ดงันั้นแบตเตอรี่ทั้ง 5 แผง จึงใชกระแสชวง CCC ทัง้หมดเทากับ 80 A และคาความเขมแสงอาทิตยก็มีลักษณะ
เปนรูปพาราโบลาระฆงัคว่ํ า ดังน้ันแผงเซลลแสงอาทิตยจะตองผลิตกระแสเม่ือหักสวนท่ีจายใหมอเตอรออกแลว
ใหมีคาอยางนอยเทากับ 80 A กอนถงึจดุทีค่วามเขมแสงมีคาสูงสุดที่จุดยอดของระฆังเปนเวลาอยางนอยเทากับ
ชวง CCC นัน่เอง ท้ังน้ีเพราะ วันหน่ึงมีแสงประมาณ 8 ช่ัวโมง ดังนั้นความเขมสูงสุดที่จุดยอดของระฆังจะอยูที่
เวลานบัตั้งแตเริ่มมีแสงเทากับ 4 ช่ัวโมง โดยใน 4 ช่ัวโมงแรกจะมีคาความเขมแสงเพ่ิมมากข้ึนเร่ือยๆ สวนใน 4 ช่ัว
โมงหลังจะมีคาลดนอยลงเร่ือยๆ ซ่ึงเวลา 4 ชั่วโมงหลังนี้เองที่แบตเตอรี่แผงที่ 5 ใชในการชารจชวง CVC เนือ่ง
จากในชวง CVC อัตรากระแสในการชารจน้ันลดนอยลงสอดคลองกับความเขมแสงอาทิตยเชนกัน สวนเวลาชวง
ทายของ 4 ช่ัวโมงแรกน้ัน แบตเตอรี่แผงที ่5 จะใชในการชารจชวง CCC เนือ่งจากในชวง CCC แบตเตอรี่แผงที่ 5 
ยังตองการกระแสในการชารจคงท่ีอยู ซ่ึงคาความเขมแสงในชวงทายของ 4 ช่ัวโมงแรกก็เพียงพออยูแลว ทั้งนี้
เพราะความเขมแสงใน 4 ช่ัวโมงแรกมีคาเพ่ิมมากข้ึนเร่ือยๆ นั่นเอง จากการค ํานวณดวยโปรแกรมจะไดจ ํานวนโม
ดูลทีต่อขนานกันของเซลลแสงอาทิตยมีคาเทากับ 25 ดังนั้นจากการออกแบบจึงไดวา เซลลแสงอาทิตยมีจ ํานวน
ทัง้หมด 200 โมดูล ตอเปนแผงขนานกัน 25 แผง ซ่ึงแตละแผงมีเซลลแสงอาทิตย 8 โมดูลตออนุกรมกันอยู โดย
กระแสท่ีผลิตไดจากเซลลแสงอาทิตย 200 โมดูลเม่ือหักสวนท่ีจายใหมอเตอรออกแลว จะมีความเพียงพอในการ
ชารจแบตเตอรี่ทั้ง 5 แผง ดังแสดงดวยรูปที ่ 8 สวนกํ าลังงานท่ีแผงเซลลแสงอาทิตยผลิตไดภายในระยะเวลาท่ีมี
แสง 8 ช่ัวโมง และกํ าลังงานที่มอเตอรและแบตเตอรี่ตองการที่ไดจากการออกแบบเทียบกับที่ตองใชจริง แสดงได
ดวยรูปที ่9 ดังนี้
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รูปท่ี 8 อัตรากระแสและเวลาในการชารจแบตเตอร่ีท้ัง 5 แผง

รูปท่ี 9 ความตองการกํ าลังงานของมอเตอรและแบตเตอรี่

จากรูปที่ 8 กระแสจากแผงเซลลแสงอาทิตยท่ีนํ ามาชารจแบตเตอร่ีไดหักสวนท่ีจายใหมอเตอรออกแลว
12.49 A การชารจท ําไดเสร็จส้ินภายในระยะเวลาท่ีมีแสง 8 ช่ัวโมง โดยการชารจแบตเตอรี่แผงที่ 1 , 2 , 3 , 4 และ 
5 จะตองรอใหกระแสมีปริมาณถึง 16, 32, 48, 64 และ 80 A ตามลํ าดับกอน แบตเตอรี่แผงที ่1, 2, 3, 4 และ 5 จะ
เริ่มชารจที่เวลา 0.58, 0.96, 1.38, 1.89 และ 2.57 ช่ัวโมงตามลํ าดับ และส้ินสุดการชารจท่ีเวลา 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.) สวน
รูปที่ 9 กํ าลังไฟฟาที่ผลิตไดจากแผงเซลลแสงอาทิตยมีคามากเกินพอในการชารจแบตเตอร่ีและจายใหมอเตอร
ตลอดทัง้ชวงเวลาที่มีแสง โดยจะตองจายใหมอเตอรปริมาณ 1374 W เปนฐานทุกกรณีกอนที่จะชารจแบตเตอรี ่ทั้ง
นี้เนื่องจากในการออกแบบเพ่ือค ํานวณหาจ ํานวนของแผงเซลลแสงอาทิตยและแบตเตอรี่ในขางตน ไมไดน ําชวง 
CVC ของแบตเตอร่ีแตละแผงมาพิจารณาประกอบการชารจ ซ่ึงในชวงนี้อัตรากระแสในการชารจนั้นไดลดลง
แบบเอ็กซโปเนนเชียลแลว จึงสงผลใหก ําลังไฟฟาท่ีแบตเตอร่ีตองใชในการชารจท่ีไดจากการออกแบบ มีคาสูง
กวากํ าลังไฟฟาท่ีแบตเตอร่ีตองใชในการชารจจริงอยูมาก ดังนั้นงานในขั้นตอไป ควรที่จะสรางตัวควบคุมก ํากับ
ส่ังการ (supervisory controller) เพ่ือควบคมุการชารจใหด ําเนินไปอยางสอดคลองกับลักษณะสมบัติของแบตเตอรี่
ตามการชารจจริง และทํ าการวิเคราะหการใชพลังงานในระบบเพ่ือใหไดระบบพลังงานแสงอาทิตยที่มีประสิทธิ
ภาพสูงและคุมคาตอการลงทุน
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สรุป
บทความนี้ไดน ําเสนอระบบพลังงานแสงอาทิตยที่สามารถปฏิบัติการได 24 ช่ัวโมง โดยกลาวถึง แบบ

จํ าลองทางคณิตศาสตรของอุปกรณตางๆ ในระบบพลังงานแสงอาทิตยพรอมทั้งระบุคาพารามิเตอรตางๆ ให
สามารถนํ าไปใชประโยชนไดโดยตรง เพ่ือนํ าไปสูการอธิบายถึงกระบวนการในการออกแบบจํ านวนของแผง
เซลลแสงอาทิตยและแบตเตอรี่ที่พอเหมาะของระบบพลังงานแสงอาทิตย โดยมีวัตถุประสงคในการประหยัดพลัง
งาน และไดระบบพลังงานแสงอาทิตย ท่ีมีประสิทธิภาพสูงในเชิงการใชพลังงาน
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การใชงานระบบพลังงานแสงอาทิตยมีความซับซอนสูง เน่ืองจากองคประกอบตางๆ ในระบบ อัน
ประกอบดวย แผงเซลลแสงอาทิตย แบตเตอรี่ ตัวควบคุมตามรอยก ําลังงานสูงสุด มอเตอรตอควบปมนํ้ า รวมทั้ง
ความเขมแสงอาทิตย ตางก็มีลักษณะสมบัติที่ไมเปนเชิงเสนอยางมาก การด ําเนินงานศึกษาใหเขาใจถึงพลวัต
ทางดานพลังงาน เพื่อใชในการออกแบบและอนุวัตตัวควบคุม เพื่อจัดการพลังงานในระบบที่ไมเปนเชิงเสนเชนนี้ 
คงตองอาศัยการวิเคราะหผลจากการจํ าลองสถานการณ (simulation) บนรากฐานของแบบจํ าลองทาง
คณิตศาสตรของอุปกรณตางๆ ที่ประกอบขึ้นเปนระบบอยางเหมาะสม ดังนั้นงานวิจัยนี ้ จึงน ําเสนอแบบจํ าลอง
ทางคณิตศาสตรของสวนประกอบตางๆ ในระบบพลังงานแสงอาทิตย พรอมทั้งระบุคาพารามิเตอรตางๆ ให
สามารถนํ าไปใชประโยชนไดโดยตรง และทํ าการจ ําลองผลระบบดวยคอมพิวเตอรเพื่อศึกษาและวิเคราะหพลวัต
ทางดานพลังงานของระบบ เพื่อบรูณาการไปสูการออกแบบตัวควบคุมฟซซี่ ซึ่งมีโครงสรางแบบฐานกฎ (rule-
based) ท่ีพัฒนาข้ึนจากความรูดานพฤติกรรมทางพลังงานของระบบ เพ่ือนํ าไปก ํากับสั่งการใหเกิดการใชพลัง
งานแสงอาทิตยใหไดสูงสุด โดยตัวควบคุมจะมีหนาท่ีเฝาตรวจสภาวะพลังงานทางดานเอาตพุตของแผงเซลล
แสงอาทิตย แลวด ําเนินการตัดสินใจสั่งการสวิทชถายโอนพลังงานใหแกอุปกรณตางๆ ในระบบอยางเหมาะสม 
พรอมท้ังดํ าเนินการทดสอบระบบเมื่อมีตัวควบคุมดวยการจํ าลองสถานการณ และทํ าการวิเคราะหผลการ
ทดสอบและเปรยีบเทียบถึงขอดีของพฤติกรรมทางดานพลังงานของระบบเมื่อมีตัวควบคุม เพื่อเปนการยืนยันให
เห็นถงึประโยชนและประสิทธิผลของตัวควบคุมที่พัฒนาขึ้น เพื่อประโยชนในการประหยัดพลังงาน และไดระบบ
พลังงานแสงอาทิตยที่มีประสิทธิภาพสูงเชิงการใชพลังงาน
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