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บทคัดยอ
งานวิจัยน้ีนําเสนอการจําลองระบบแผงเซลลแสงอาทิตยในการแสดงคากระแสและแรงดันไฟฟาขาออกท่ีเกิดจากการเปล่ียนแปลงคาตัวแปร

ตางๆ เชน ความเขมแสง อุณหภูมิสภาวะแวดลอม เปนตน โดยการใชโปรแกรม MATLAB/Simulink ซ่ึงเซลลแสงอาทิตยโดยท่ัวไปมีลักษณะการ
ทํางานแบบไมเชิงเสน ท้ังน้ีงานวิจัยน้ีเปนการวิเคราะหระบบเซลลแสงอาทิตยเพ่ือนําไปสรางเปนระบบจําลองเชิงปฏิบัติแบบทันเวลา (Real-Time PV
Simulator) โดยการประยุกตใชวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบวงจรทอนแรงดัน (DC Buck Converter) ซ่ึงมีคุณสมบัติเปนแหลงจายแรงดัน จึงมี
ความจําเปนท่ีจะตองมีการควบคุมแบบปอนกลับ ท้ังน้ีในบทความน้ีจะเปนการสรางแบบจําลองเซลลแสงอาทิตยโดยใชสมการทางคณิตศาสตรเพ่ือ
พิจารณากราฟคุณลักษณะตางๆของเซลแสงอาทิตย จากน้ันจึงพิจารณาวิธีการควบคุมปอนกลับของระบบจําลองเพ่ือใหไดกราฟคุณสมบัติในการ
ทํางานมีประสิทธิภาพใกลเคียงกับเซลลแสงอาทิตยท่ีอางอิงมากท่ีสุด ท้ังน้ีวิธีการปอนกลับสามารถใชการประยุกตไดท้ังแบบ PID Control และ
Fuzzy Logic Control
คําสําคัญ: คาความเขมแสง, คาอุณหภูมิของสภาวะแวดลอม

1.บทนํา
ในปจจุบันน้ีพลังงานทดแทนจากเซลลแสงอาทิตยถือเปนพลังงานท่ีท่ัวโลกใหความสนใจ เน่ืองจากเปนพลังงานท่ีสะอาดและเปนมิตรตอ

ส่ิงแวดลอม แตมีขอจํากัดในการนํามาใชงาน คือพลังงานไฟฟาขาออกของเซลลแสงอาทิตยท่ีผลิตไดยังไมคงท่ี อันเน่ืองมาจากการเปล่ียนแปลงสภาวะ
แวดลอม ซ่ึงมีผลกระทบโดยตรงตอการผลิตไฟฟาของแผงเซลลแสงอาทิตย งานวิจัยน้ีเปนการวิเคราะหระบบเซลลแสงอาทิตยเพ่ือนําไปสรางเปน
ระบบจําลองเชิงปฏิบัติแบบทันเวลา (Real-Time PV Simulator) โดยการประยุกตใชวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบวงจรทอนแรงดัน (DC Buck
Converter) ซ่ึงมีคุณสมบัติเปนแหลงจายแรงดัน จึงมีความจําเปนท่ีจะตองมีการควบคุมแบบปอนกลับ ในบทความน้ีจะเปนการสรางแบบจําลองเซลล
แสงอาทิตยโดยใชสมการทางคณิตศาสตรเพ่ือพิจารณากราฟคุณลักษณะตางๆของเซลแสงอาทิตย จากน้ันจึงพิจารณาวิธีการควบคุมปอนกลับของ
ระบบจําลองเพ่ือใหไดกราฟคุณสมบัติในการทํางานมีประสิทธิภาพใกลเคียงกับเซลลแสงอาทิตยท่ีอางองิมากท่ีสุด
2.ทฤษฎีท่ีเก่ียวของ

1.1 วงจรแปลงผันไฟฟากระแสตรงเปนไฟฟากระแสตรงแบบทอนระดับแรงดัน
วงจรลดระดับแรงดันไฟฟาจากกระแสตรงเปนกระแสตรง หรือวงจร Buck Converter เปนวงจรท่ีทําใหแรงดันขาออกของวงจรมีคาตํ่ากวา

แรงดันขาเขา หรือ กระแสไฟฟาขาออกสูงกวากระแสขาเขา และเน่ืองจากรูปคล่ืนแรงดันขาออกมีการกระเพ่ือมจากสัญญาณควบคุม ตัวเก็บประจุซ่ึง
ตออยูกับโหลดจะเปนตัวลดแรงดันกระเพ่ือมท่ีขาออก เพ่ือลดทอนสัญญาณรบกวนและเพ่ือใหแรงดันขาออกมีความเปนไฟตรงมากๆ ลักษณะวงจร
ทอนระดับแรงดัน และการทํางานเปนดังภาพ

รูปท่ี 1 วงจรทอนระดับแรงดัน
สมการคํานวณคาดิวต้ีไซเคิลไดจาก
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สมการคํานวณคาความเหน่ียวนําท่ีเล็ก(Lmin ) ไดจาก
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สมการคํานวณคาตัวเก็บประจุท่ีทําใหอัตราระลอกคล่ืน ไดจาก
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1.2 ระบบควบคุมปอนกลับแบบพีไอดี
วิธีการท่ีใชในการออกแบบตัวควบคุมแบบพีไอดี ท่ีเปนท่ีนิยมมีอยู 2 วิธีคือ
1.2.1 ระบบควบคุมแบบวงเปด (open Loop Control system) เปนการใชอุปกรณ Controller หรือ อุปกรณกระตุน (Control

Actuator) เพ่ือใหไดการตอบสนองท่ีเราตองการ โดยไมนําผลการตอบสนองของระบบเขาสูการพิจารณา
1.2.2 ระบบควบคุมแบบวงปดหรือระบบควบคุมแบบปอนกลับ (Closed Loop or Feedback Control System) จะแตกตางจาก

ระบบควบคุมแบบเปดก็คือ มีการนําเอาผลท่ีไดจากกระบวนการปอนกลับมาเขาเปนสวนหน่ึงของขอมูลท่ีจะสงเขาไปเปนอินพุทท่ีจะใหกับระบบ
จนกระท่ังไมมีความแตกตางระหวางคาท้ังสอง ดังน้ันเราก็จะไดวาคาเอาทพุทของระบบเปนไปตามตองการ โดยการเลือกใชเลือกตัวควบคุมท่ีเหมาะสม

1.2.3 การควบคุมแบบ พี ไอ ดี หรือ PID controller แบงออกเปนสามสวน คือ

1.2.3.1 Proportional model of Control (P-control) หรือตัวควบคุมแบบสัดสวน โดยการเพ่ิมคาอัตราขยาย (Gain)

ใหสูงขึ้น ซ่ึงจะทําใหไดผลการตอบสนองท่ีไวขึ้น

1.2.3.2 Integral Mode of Control (I-Control) หรือตัวควบคุมแบบอินติกรัล สามารถใชงานเด่ียวๆ ไดแตตองปรับคา

อัตราขยายใหเหมาะสม และสามารถขจัด steady state error ได

1.2.3.3 Derivative Mode of Control (D-Control) หรือตัวควบคุมแบบอนุพันธ จะชวยลดผลตอบสนองท่ีเปน

overshoot ในระบบวงปด ทําใหระบบมีเสถียรภาพมากขึ้น

1.2.3.4 การปรับแตง parameters ของ P, PI หรือ PID มี 2 ลักษณะดังน้ี

Open Loop จะไดคาของตัวควบคุม P, PI, PID ตามตาราง

Kp Ti Td

P 1/RL --- ---

PI 0.9/RL L/0.3 ---

PID 1.2/RL 2L 0.5L

Closed Loop จะไดคาของตัวควบคุม P, PI, PID ตามตาราง

Kp Ti Td

P 0.5/Kcr --- ---

PI 0.45/Kcr 1/1.2Pcr ---

PID 0.6/Kcr 0.5Pcr 0.125Pcr

Kcr : Critical Gain หรือ Ultimate Gain : Ku
จาก PID Transfer function คาตังควบคุมท่ีใชในการปรับระบบของการจําลองน้ีคือ

Kp=0.2; Ki=0.5; Kd=0.3
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3. การทดสอบ

ทําการจําลองการทํางานของวงจรโดยใชโปรแกรม MATLAB/Simulink โดยสัญญาณควบคุมจะถูกเปล่ียนเปนสัญญาณแอนะล็อกไปสูวงจร

สรางสัญญาณแบบ PWM ไดคาดิวต้ีไซเคิลเพ่ือนําไปขับเกตการทํางานของ IGBT ในวงจรทอนระดับแรงดันใหไดคาคุณลักษณะของกระแส แรงดัน

เปนไปตามการทํางานของเซลลแสงอาทิตย ในท่ีน้ีจะกลาวถึงการออกแบบในสวนของซอฟตแวร โดยโครงสรางงานวิจัยช้ินน้ีจะประกอบไปดวย 2 สวน

คือ สวนการจําลองเซลลแสงอาทิตยดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร และอีกสวนคือวงจรทอนระดับแรงดันท่ีมีการทํางานเชื่อมตอกับการดอินเตอรเฟส เพ่ือ

นําไปสูการสรางสัญญาณจริงท่ีเหมาะสมในการทดสอบการจายโหลด ซ่ึงจะเขียนใหอยูในรูปแบบจําลองท้ังหมดดังรูปท่ี3

3.1 สรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรของเซลลแสงอาทิตยดวยใชโปรแกรม MATLAB/Simulink ดังรูปท่ี 2

รูปท่ี 2 แบบจําลองทางคณิตศาสตรของเซลลแสงอาทิตย

แผงเซลลแสงอาทิตยสามารถจําลองไดโดยสมการไดโอดในอุดมคติ ดังสมการ (4)

   
exp 1s S

ph s
SH

q V I R V I R
I I I

N K T R

    
      

(4)

ผลกระทบจากระดับของแสงอาทิตย ไดความสัมพันธของกระแสโฟโตกับความเขมแสงอาทิตย สามารถเขียนไดดังสมการ (5)

 ph sc i refI I k T T       (5)

ผลกระทบจากอุณหภูมิ กระแสไฟฟาท่ีตัวเซลลแสงอาทิตยจะแปรตามอุณหภูมิท่ีเปล่ียนแปลงไป ในขณะท่ีแรงดันไฟฟาจะลดลงเม่ืออุณหภูมิมีคาสูง
มากขึ้น สามารถเขียนไดดังสมการ (6)

  exp 1s

qV
I I t

kT

     
  

(6)
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3. การทดสอบ
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รูปท่ี 3 แผงเซลลแสงอาทิตยจําลองใชหลักการของวงจรทอนระดับแรงดัน

Typical Electrical Characteristics of Photovoltaic Modules Solarex model MSX60

Electrical Characteristics Specification

Maximum power (Pmax) 60 W

Voltage @ Pmax (Vmp) 17.1V

Current @ Pmax (Imp) 3.5A

Guaranteed minimum Pmax 58W

Short-circuit current (Isc) 3.8A

Open-circuit voltage (Voc) 21.1V

Temperature coefficient of open-circuit voltage –(80±10)mV/°C

Temperature coefficient of short-circuit current (0.065±0.015)%/°C

Temperature coefficient of power –(0.5±0.05)%/°C

NOCT (Nominal Operating Cell Temperature) 47±2°C

3.2 ออกแบบและสรางวงจรทอนระดับแรงดัน โดยการนํากระแสไฟฟาและแรงดันไฟฟาของแบบจําลองมาเปนตัวคํานวณหาคาของ
อุปกรณในวงจรทอนระดับแรงดัน

เชื่อมตอวงจรเขากับวงจรสรางสัญญาณควบคุมแบบ PWM ซ่ึงจะไปควบคุมคาดิวต้ีไซเคิลของสัญญาณพัลสขับเกตของวงจรทอน
ระดับแรงดัน เพ่ือการควบคุมการจายแรงดันไฟฟาขาออกใหสัมพันธกับกระแสขาออกโดยใชการปรับคาดิวต้ีไซเคิลของสัญญาณพัลสขับเกตของไอจีบีที
เพ่ือใหการจายกําลังของวงจรทอนระดับเปนไปตามคุณลักษณะของแผงเซลลแสงอาทิตย

ทดสอบเปรียบเทียบคากระแส-แรงดันไฟฟาขาออกของวงจรทอนระดับแรงดัน เม่ือความเขมแสงและอุณหภูมิแตกตางกันกับ

แบบจําลองทางโปรแกรมคอมพิวเตอร แลวเปรียบเทียบกับกราฟคุณลักษณะของแผงเซลลแสงอาทิตย

รูปท่ี 4 กราฟคุณลักษณะ I-V curve ของเซลลแสงอาทิตยรุน MSX60

ผลการทดลอง ในรูปท่ี 5 ไดทําการเปล่ียนแปลงคาพารามิเตอรท่ีมีผลกระทบตอเซลลแสงอาทิตย
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เพ่ือใหการจายกําลังของวงจรทอนระดับเปนไปตามคุณลักษณะของแผงเซลลแสงอาทิตย

ทดสอบเปรียบเทียบคากระแส-แรงดันไฟฟาขาออกของวงจรทอนระดับแรงดัน เม่ือความเขมแสงและอุณหภูมิแตกตางกันกับ

แบบจําลองทางโปรแกรมคอมพิวเตอร แลวเปรียบเทียบกับกราฟคุณลักษณะของแผงเซลลแสงอาทิตย

รูปท่ี 4 กราฟคุณลักษณะ I-V curve ของเซลลแสงอาทิตยรุน MSX60

ผลการทดลอง ในรูปท่ี 5 ไดทําการเปล่ียนแปลงคาพารามิเตอรท่ีมีผลกระทบตอเซลลแสงอาทิตย

รูปท่ี 5 กราฟ i-v curve เม่ือทดลองเปล่ียนคาความเขมแสง และอุณหภูมิคงท่ี

เม่ือทําการทดลองเปล่ียนคาอุณหภูมิ คาความเขมแสงคงท่ี จะไดคาความเปล่ียนปลงของกราฟคุณลักษณะของ p-v ดังรูปท่ี 6

รูปท่ี 6 กราฟ i-v curve เม่ือทําการทดลองเปล่ียนคาอุณหภูมิ

MSX60 Simulations Deviation Target

Pmax (W) 60.0 57.9 3.5% ± 5%

Vmax (V) 21.1 20.0 5.2% ± 5%

Imax (A) 3.8 3.75 1.3% ± 5%

4. สรุปผล
จากการจําลองคากระแสและแรงดันไฟฟาขาออกของแผงเซลลแสงอาทิตย ท่ีสรางขึ้นจากสมการพ้ืนฐานของเซลลแสงอาทิตย และจําลองการทํางาน

ดวย MATLAB/Simulink เพ่ือใหกราฟคุณลักษณะของเซลลแสงอาทิตย หรือ I-V curve ในการจําลองใหมีประสิทธิภาพใกลเคียงกับ I-V curve ของ

เซลลแสงอาทิตยท่ีอางอิงมากท่ีสุดน้ัน จากผลการจําลองน้ีไดผลลัพธใกลเคียงกับกราฟท่ีอางอิง เปนท่ีพอใจ แตในงานวิจัยน้ี สวนการจําลองเซลล

แสงอาทิตยทําดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร ดังน้ันในการพัฒนาการวิจัยตอไป คือทําการจําลองการปอนกลับดวยวิธีผานชุด Hardware และใชวิธีการ

ปอนกลับวิธีการอื่นมาเปรียบเทียบ เพ่ือใหไดผลจําลองมีประสิทธิภาพใกลเคียงกับ I-V curve ของเซลลแสงอาทิตยท่ีอางอิงมากท่ีสุด เชน การนํา

Fuzzy Logic Control มาใชเปนตน
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