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ค่าสูงสุดในแต่ละสภาพอากาศรวมทั้งกรณีที ความเข้มแสงบนกลุ่มแผงมีค่าไม่สม ่าเสมอโดยย้ายจุด
ท่างานของกลุ่มแผงไปอยู่ที จุดก่าลังสูงสุด การวิเคราะห์คุณลักษณะทางไฟฟ้าด้านออกของกลุ่มแผง
อาศัยแบบจ่าลองทางคณิตศาสตร์ วิธีติดตามจุดก่าลังสูงสุดที น่าเสนอสามารถตรวจพบการบังแสง
บางส่วนซึ งท่าให้ความเข้มแสงบนกลุ่มแผงมีค่าไม่สม ่าเสมอโดยอาศัยการแปรผันแบบเชิงเส้นของ
ค่ากระแสที จุดก่าลังสูงสุดกับค่ากระแสวงจรลัดของกลุ่มแผง และการแปรผันแบบเชิงเส้นของค่าความ
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ของกลุ่มแผงภายใต้สภาพอากาศในขณะนั้น และรู้ผลตรวจหาการบังแสงบางส่วนได้ทันทีหลังจาก
ติดตามจนพบจุดก่าลังสูงสุดจุดแรกด้วยวิธีความน่าส่วนเพิ มแบบแปรผันช่วงก้าวที อาศัยการ
เปลี ยนแปลงของค่าก่าลังและกระแสด้านออกของกลุ่มแผง หากตรวจพบการบังแสงบางส่วนจะกราด
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ด้วยวิธีความน่าส่วนเพิ มแสดงให้เห็นว่า การก่าหนดช่วงก้าวแบบแปรผันที อาศัยการเปลี ยนแปลงของ
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ABSTRACT 

  
In this dissertation, an approach to maximizing output power of 

photovoltaic (PV) arrays under each weather condition including uneven irradiance 
on the array is presented, by which the array operating point is moved to the array 
maximum power point (MPP). Analysis of output electrical characteristics of the array 
depended on mathematical models. The proposed maximum-power-point tracking 
(MPPT) technique detected partial shading, which caused uneven irradiance on the 
array, by using a linear relationship between the MPP current and the short-circuit 
current of the array, and a linear relationship between the MPP conductance and the 
reference conductance calculated from the ratio of short-circuit current to open-
circuit voltage of the array under the present weather condition. Inspection of partial 
shading was evaluated right after the first MPP was found by means of the 
incremental conductance (IncCond) method with step-size adaptation which 
depended on the array output power and current variation. When the partial shading 
was detected, a range of array output voltage was scanned to search for a global 
maximum power point (GMPP). To save the tracking time, the search area was 
restricted by using the discovered maximum power, the short-circuit current, and the 
open-circuit voltage of the array under the present weather condition. The search 
area was further narrowed during the scan if the newly discovered array power value 
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was higher than the previously recorded one. Simulation results under partial-shading 
conditions indicated that the proposed MPPT technique performed the partial-
shading detection accurately and moved the array operating point to the GMPP 
successfully. In comparison to the two previously published algorithms, the 
proposed technique gave the narrower area of GMPP search, the lower swing range 
of power during the scan, and the higher speed of tracking. In addition, experimental 
results from hardware implementation on MPPT for a PV module by using the 
IncCond algorithm showed that variable step-size determination based on the 
module power and current variation was viable in practice. 

 
 

 

 



 ช 

ประกาศคุณูปการ 
 

ประกาศคุณูปการ 
  

ขอขอบพระคุณ รองศาสตราจารย์ ดร.นิพัทธ์ จันทรมินทร์ ประธานที ปรึกษาวิทยานิพนธ์ ที ให้
ค่าแนะน่าในการศึกษาระดับปริญญาเอกและวิธีด่าเนินงานวิจัย  ตลอดจนตรวจทานวิทยานิพนธ์
จนกระทั งการด่าเนินงานวิจัยและเล่มวิทยานิพนธ์เสร็จสมบูรณ์ 

ขอขอบคุณคณะวิศวกรรมศาสตร์ ม.นเรศวร ที มอบทุนสนับสนุนการศึกษาระดับปริญญาเอก 
ท่าให้ผู้เขียนสามารถด่าเนินงานวิจัยได้ส่าเร็จลุล่วงไปด้วยดี 

และเหนือสิ งอื นใด ขอกราบขอบพระคุณคุณยายสายหยุด เจนเขตรกิจ คุณพ่อจ่าลอง และคุณ
แม่สุดใจ เล้าสุวรรณกุล ที มอบความรัก ความเมตตา และคอยเป็นก่าลังใจจนกระทั งผู้เขียนประสบ
ความส่าเร็จอย่างทุกวันนี้ 

  
  

พีระเดช  เล้าสุวรรณกุล 
 

 

 



สารบัญ 

 หน้า 

บทคัดย่อภาษาไทย ........................................................................................................................ ค 

บทคัดย่อภาษาอังกฤษ .................................................................................................................. จ 

ประกาศคุณูปการ .......................................................................................................................... ช 

สารบัญ ............................................................................................................................................ ซ 

สารบัญตาราง ................................................................................................................................. ฎ 

สารบัญภาพ .................................................................................................................................... ฐ 

บทที   1   บทน่า ............................................................................................................................. 1 

1.1  ที มาและความส่าคัญ ........................................................................................................ 1 

1.2  วัตถุประสงค์ของการวิจัย ................................................................................................ 2 

1.3  สมมุติฐานของการวิจัย .................................................................................................... 2 

1.4  ขอบเขตการวิจัย ............................................................................................................... 2 

1.5  ค่าส่าคัญหรือค่าจัดความที ใช้ในงานวิจัย ...................................................................... 3 

1.6  ประโยชน์ที คาดว่าจะได้รับ ............................................................................................. 3 

บทที   2   เอกสารและงานวิจัยที เกี ยวข้อง ................................................................................. 4 

2.1  เซลล์แสงอาทิตย์ ............................................................................................................... 4 

2.1.1  กระบวนการทางฟิสิกส์ในเซลล์แสงอาทิตย์ ....................................................... 5 

2.1.2  วงจรสมมูลของเซลล์แสงอาทิตย์ ......................................................................... 7 

2.1.3  เส้นโค้งคุณลักษณะของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ ................................................... 9 

2.1.4  ผลของความเข้มแสงต่อคุณลักษณะของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ ..................... 10 

  



 ฌ 

2.1.5  ผลของอุณหภูมิต่อคุณลักษณะของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ .............................. 12 

2.1.6  คุณลักษณะของกลุ่มแผงภายใต้สภาวะความเข้มแสงไม่สม ่าเสมอ ............... 14 

2.1.7  ผลของความเข้มแสงต่อต่าแหน่งของจุดก่าลังสูงสุด ....................................... 15 

2.2  การทบทวนวรรณกรรมที เกี ยวข้อง .............................................................................. 17 

2.2.1  วิธีติดตามจุดก่าลังสูงสุดภายใต้ความเข้มแสงสม ่าเสมอ ................................. 18 

2.2.2  วิธีติดตามจุดก่าลังสูงสุดวงกว้างภายใต้การบังแสงบางส่วน .......................... 24 

2.3  วงจรทบระดับแรงดัน ..................................................................................................... 29 

2.3.1  หลักการท่างานของวงจรทบระดับแรงดัน ....................................................... 29 

2.3.2  ค่าความพล้ิวของสัญญาณแรงดันด้านออก ...................................................... 32 

บทที   3   วิธีด่าเนินการวิจัย ...................................................................................................... 34 

3.1  แผนการด่าเนินงานวิจัย ................................................................................................. 34 

3.2  การจ่าลองคุณลักษณะด้านออกของกลุ่มแผงเซลล์แสงอาทิตย์ ............................... 35 

3.3  ผลกระทบของการบังแสงบางส่วนต่อคุณลักษณะด้านออกของกลุ่มแผง............... 42 

3.3.1  ระดับความเข้มแสงบนแผงที ถูกบังแสง ............................................................ 42 

3.3.2  จ่านวนแผงที ถูกบังแสง ....................................................................................... 44 

3.3.3  จ่านวนระดับความเข้มแสงและจ่านวนแผงที ได้รับแสงแต่ละระดับ ............. 46 

3.3.4  จ่านวนแผงที ถูกบังแสงในแต่ละแถว ................................................................. 49 

3.4  วิธีติดตามจุดก่าลังสูงสุดที น่าเสนอ ............................................................................... 51 

3.4.1  การตรวจสอบความสม ่าเสมอของความเข้มแสงบนกลุ่มแผง ........................ 52 

3.4.2  การจ่ากัดย่านการค้นหาจุดก่าลังสูงสุดวงกว้าง ............................................... 56 

3.4.3  การติดตามจุดก่าลังสูงสุดของวิธีที น่าเสนอ ...................................................... 58 

3.5  การทดสอบการติดตามจุดก่าลังสูงสุด ......................................................................... 63 



 ญ 

3.5.1  การจ่าลองผลการติดตามจุดก่าลังสูงสุดด้วยวิธีที น่าเสนอ ............................. 63 

3.5.2  การติดตามจุดก่าลังสูงสุดด้วยวิธีความน่าส่วนเพิ ม ......................................... 65 

บทที   4  ผลการวิจัย ................................................................................................................... 69 

4.1  ผลการทดสอบวิธีที น่าเสนอด้วยการจ่าลองผล ........................................................... 69 

4.1.1  การทดสอบการตรวจสอบความสม ่าเสมอของความเข้มแสงบนกลุ่มแผง .... 69 

4.1.2  การติดตามจุดก่าลังสูงสุดภายใต้ความเข้มแสงมีค่าสม ่าเสมอ ....................... 72 

4.1.3  การติดตามจุดก่าลังสูงสุดภายใต้การบังแสงบางส่วน ..................................... 80 

4.1.4  การติดตามจุดก่าลังสูงสุดภายใต้สภาพอากาศเปลี ยนแปลงอย่างรวดเร็ว ... 94 

4.2  ผลการทดสอบวิธีความน่าส่วนเพิ มด้วยชุดอุปกรณ์จริง ......................................... 101 

4.2.1  กรณีที จุดท่างานเริ มต้นอยู่ด้านขวาของจุดก่าลังสูงสุด ................................ 102 

4.2.2  กรณีที จุดท่างานเริ มต้นอยู่ด้านซ้ายของจุดก่าลังสูงสุด ................................ 103 

4.2.3  กรณีที ความเข้มแสงเปลี ยนแปลงอย่างอย่างรวดเร็ว ................................... 104 

บทที   5   บทสรุป ..................................................................................................................... 110 

5.1  สรุปผลการวิจัย ............................................................................................................ 110 

5.2  ข้อเสนอแนะ ................................................................................................................ 111 

บรรณานุกรม ............................................................................................................................. 112 

ประวัติผู้วิจัย .............................................................................................................................. 117 

 



สารบัญตาราง 

 หน้า 

ตาราง 1  อัลกอริทึมของวิธีปีนเนินและวิธีพีแอนด์โอ [28] .................................................... 21 

ตาราง 2  ค่าพารามิเตอร์ของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ที ใช้ในการจ าลองผล ............................. 36 

ตาราง 3  ผลการตรวจสอบความสม ่าเสมอของความเข้มแสงบนกลุ่มแผง .......................... 72 

ตาราง 4  ผลการติดตามจุดก่าลังสูงสุดตามเงื อนไขในหัวข้อ 4.1.2 ก) ................................. 73 

ตาราง 5  การเปรียบเทียบผลตามเงื อนไขในหัวข้อ 4.1.2 ก).................................................. 74 

ตาราง 6  ผลการติดตามจุดก่าลังสูงสุดตามเงื อนไขในหัวข้อ 4.1.2 ข) .................................. 77 

ตาราง 7  การเปรียบเทียบผลตามเงื อนไขในหัวข้อ 4.1.2 ข) .................................................. 78 

ตาราง 8  ผลการติดตามจุดก่าลังสูงสุดตามเงื อนไขในหัวข้อ 4.1.3 ก) .................................. 82 

ตาราง 9  การเปรียบเทียบผลตามเงื อนไขในหัวข้อ 4.1.3 ก).................................................. 82 

ตาราง 10  ผลการติดตามจุดก่าลังสูงสุดตามเงื อนไขในหัวข้อ 4.1.3 ข) ................................ 85 

ตาราง 11  การเปรียบเทียบผลตามเงื อนไขในหัวข้อ 4.1.3 ข) ............................................... 85 

ตาราง 12  ผลการติดตามจุดก่าลังสูงสุดตามเงื อนไขในหัวข้อ 4.1.3 ค) ................................ 89 

ตาราง 13  การเปรียบเทียบผลตามเงื อนไขในหัวข้อ 4.1.3 ค) ............................................... 89 

ตาราง 14  ผลการติดตามจุดก่าลังสูงสุดตามเงื อนไขในหัวข้อ 4.1.3 ง) ................................ 92 

ตาราง 15  การเปรียบเทียบผลตามเงื อนไขในหัวข้อ 4.1.3 ง) ................................................ 92 

ตาราง 16  ผลการติดตามจุดก่าลังสูงสุดตามเงื อนไขในหัวข้อ 4.1.4 กรณีที  1 .................... 98 

ตาราง 17  การเปรียบเทียบผลตามเงื อนไขในหัวข้อ 4.1.4 กรณีที  1 .................................... 98 

ตาราง 18  ผลการติดตามจุดก่าลังสูงสุดตามเงื อนไขในหัวข้อ 4.1.4 กรณีที  2 ..................... 99 

ตาราง 19  การเปรียบเทียบผลตามเงื อนไขในหัวข้อ 4.1.4 กรณีที  2 ................................. 100 

  



 ฏ 

ตาราง 20  ผลการติดตามจุดก่าลังสูงสุดตามเงื อนไขในหัวข้อ 4.1.4 กรณีที  3 ................. 100 

ตาราง 21  การเปรียบเทียบผลตามเงื อนไขในหัวข้อ 4.1.4 กรณีที  3 ................................. 100 

 



สารบัญภาพ 

 หน้า 

ภาพ 1  โครงสร้างทั วไปของเซลล์แสงอาทิตย์ที ท่าจากซิลิกอน [3] ........................................ 4 

ภาพ 2  แผนภาพเค้าร่างแสดงการท่างานของเซลล์แสงอาทิตย์ [3] ...................................... 6 

ภาพ 3  วงจรสมมูลของเซลล์แสงอาทิตย์ในอุดมคติ [4] ........................................................... 7 

ภาพ 4  วงจรสมมูลของเซลล์แสงอาทิตย์ในความเป็นจริง [4] ................................................ 8 

ภาพ 5  ตัวอย่างเส้นโค้งคุณลักษณะกระแส-แรงดันของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ [9] ............... 9 

ภาพ 6  ตัวอย่างเส้นโค้งคุณลักษณะก่าลัง-แรงดันของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ [9] ............... 10 

ภาพ 7  ผลของความเข้มแสงต่อเส้นโค้งคุณลักษณะกระแส-แรงดัน [9] ............................. 11 

ภาพ 8  ผลของความเข้มแสงต่อเส้นโค้งคุณลักษณะก่าลัง-แรงดัน [9] ................................ 12 

ภาพ 9  ผลของอุณหภูมิต่อเส้นโค้งคุณลักษณะกระแส-แรงดัน [9] ...................................... 13 

ภาพ 10  ผลของอุณหภูมิต่อเส้นโค้งคุณลักษณะก่าลัง-แรงดัน [9] ....................................... 13 

ภาพ 11  ตัวอย่างคุณลักษณะกระแส-แรงดันของกลุม่แผงเมื อถูกบังแสง [13] .................. 14 

ภาพ 12  ตัวอย่างคุณลักษณะก่าลัง-แรงดันของกลุ่มแผงเมื อถูกบังแสง [13] ...................... 15 

ภาพ 13  ผลของความเข้มแสงบนแผงที ถูกบังต่อคุณลักษณะกระแส-แรงดัน [14] ............ 16 

ภาพ 14  ผลของความเข้มแสงบนแผงที ถูกบังต่อคุณลักษณะก่าลัง-แรงดัน [14] ................ 16 

ภาพ 15  เส้นโค้งคุณลักษณะก่าลังของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ทั วไป [28] ............................. 20 

ภาพ 16  การลู่เข้าสู่จุดก่าลังสูงสุดของวิธีปีนเนินและวิธีพีแอนด์โอ [28] ............................ 21 

ภาพ 17  อัลกอริทึมของการหาจุดก่าลังสูงสุดด้วยวิธีความน่าส่วนเพิ ม [29, 35] ............... 23 

ภาพ 18  การใช้แบบจ่าลองทางคณิตศาสตร์ร่วมติดตามจุดก่าลังสูงสุดวงกว้าง [40] ........ 26 

ภาพ 19  แผนภาพวงจรทบระดับแรงดัน [44] ........................................................................ 29 

  



 ฑ 

ภาพ 20  วงจรสมมูลของวงจรทบระดับแรงดันเมื อสวิตช์น่ากระแส [44] ........................... 29 

ภาพ 21  วงจรสมมูลของวงจรทบระดับแรงดันเมื อสวิตช์ไม่น่ากระแส [44] ....................... 30 

ภาพ 22  สัญญาณไฟฟ้าในวงจรทบระดับแรงดันในสถานะอยู่ตัว [44] ............................... 30 

ภาพ 23  กราฟอัตราขยายแรงดันของวงจรทบระดับแรงดัน [44] ........................................ 32 

ภาพ 24  สัญญาณแรงดันด้านออกของวงจรทบระดับแรงดันในสถานะอยู่ตัว [44] ........... 33 

ภาพ 25  กระแสที ผ่านตัวเก็บประจุในวงจรทบระดับแรงดันในสถานะอยู่ตัว [44] ............ 33 

ภาพ 26  แผนภาพการเชื อมต่อแผงเซลล์แสงอาทิตย์ให้เป็นกลุ่มแผง .................................. 36 

ภาพ 27  กลุ่มแผงเซลล์แสงอาทิตย์ที ประกอบด้วย 2 แถว ๆ ละ 10 แผง ........................... 38 

ภาพ 28  ผลของความเข้มแสงต่อคุณลักษณะของกระแส-แรงดันของกลุ่มแผง ................. 38 

ภาพ 29  ผลของความเข้มแสงต่อคุณลักษณะของก่าลัง-แรงดันของกลุ่มแผง .................... 39 

ภาพ 30  ผลของอุณหภูมิต่อคุณลักษณะของกระแส-แรงดันของกลุ่มแผง .......................... 40 

ภาพ 31  ผลของอุณหภูมิต่อคุณลักษณะของก่าลัง-แรงดันของกลุ่มแผง ............................. 40 

ภาพ 32  เส้นโค้งคุณลักษณะกระแส-แรงดันของกลุม่แผงเมื อ 6 แผงถูกบังแสง ................. 41 

ภาพ 33  เส้นโค้งคุณลักษณะก่าลัง-แรงดันของกลุ่มแผงเมื อ 6 แผงถูกบังแสง .................... 41 

ภาพ 34  การก่าหนดความเข้มแสงบนแผงจ่านวน 4 แผงที ถูกบังแสง ................................. 43 

ภาพ 35  ผลของความเข้มแสงบนแผงที ถูกบังแสงต่อคุณลักษณะกระแส-แรงดัน .............. 43 

ภาพ 36  ผลของความเข้มแสงบนแผงที ถูกบังแสงต่อคุณลักษณะก่าลัง-แรงดัน ................. 44 

ภาพ 37  การก่าหนดจ่านวนแผงที ถูกบังแสงจนเหลือ 600 W/m2 ........................................ 45 

ภาพ 38  ผลของจ่านวนแผงที ถูกบังแสงต่อคุณลักษณะกระแส-แรงดัน .............................. 45 

ภาพ 39  ผลของจ่านวนแผงที ถูกบังแสงต่อคุณลักษณะก่าลัง-แรงดัน ................................. 46 

ภาพ 40  การก่าหนดความเข้มแสงและจ่านวนแผงที ถูกบังแสง ............................................ 47 

ภาพ 41  ผลของความเข้มแสงและจ่านวนแผงที ถูกบังต่อคุณลักษณะกระแส-แรงดัน ...... 48 



 ฒ 

ภาพ 42  ผลของความเข้มแสงและจ่านวนแผงที ถูกบังต่อคุณลักษณะก่าลัง-แรงดัน ......... 48 

ภาพ 43  การก่าหนดจ่านวนแผงในแต่ละกิ งที ถูกบังแสงจนเหลือ 600 W/m2 ..................... 49 

ภาพ 44  ผลของจ่านวนแผงในแต่ละแถวที ถูกบังแสงต่อคุณลักษณะกระแส-แรงดัน ........ 50 

ภาพ 45  ผลของจ่านวนแผงในแต่ละแถวที ถูกบังแสงต่อคุณลักษณะก่าลัง-แรงดัน ........... 50 

ภาพ 46  ต่าแหน่งจุดก่าลังสูงสุดบนเส้นโค้งคุณลักษณะกระแส-แรงดัน .............................. 53 

ภาพ 47  ค่ากระแสและแรงดันที จุดก่าลังสูงสุดของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ในฐานข้อมูล ..... 55 

ภาพ 48  ค่า ki และ kv ของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ในฐานข้อมูล ........................................... 55 

ภาพ 49  การก่าหนดและปรับขอบเขตเพื อลดความกว้างของย่านการค้นหา ..................... 58 

ภาพ 50 ขั้นตอนการติดตามจุดก่าลังสูงสุดของวิธีที น่าเสนอ ................................................. 59 

ภาพ 51 ขั้นตอนการติดตามจุดก่าลังสูงสุดวงกว้าง ................................................................. 61 

ภาพ 52  ระบบผลิตไฟฟ้าพลังแสงอาทิตย์ที ใช้จ่าลองผล ....................................................... 63 

ภาพ 53  แผนภาพการเชื อมต่ออุปกรณ์เพื อทดสอบการติดตามจุดก่าลังสูงสุด .................. 66 

ภาพ 54  วงจรทบระดับแรงดันที สร้างขึ้น................................................................................. 66 

ภาพ 55  ภาพรวมของชุดทดสอบการติดตามจุดก่าลังสูงสุด ................................................. 67 

ภาพ 56  ขั้นตอนการติดตามจุดก่าลังสูงสุดด้วยวิธีความน่าส่วนเพิ ม ................................... 68 

ภาพ 57  ต่าแหน่งจุดก่าลังสูงสุดของกลุ่มแผงในแบบจ่าลองในแต่ละสภาพอากาศ .......... 70 

ภาพ 58  รูปแบบการบังแสงบางส่วนที ก่าหนดขึ้นเพื อทดสอบ ............................................. 71 

ภาพ 59  การตรวจสอบความสม ่าเสมอของความเข้มแสงบนกลุ่มแผงในแบบจ่าลอง ....... 71 

ภาพ 60  เส้นโค้งคุณลักษณะของกลุ่มแผงตามเงื อนไขในหัวข้อ 4.1.2 ก) ........................... 74 

ภาพ 61  ค่าดิวตี้ไซเคิลแบบแปรผันช่วงก้าวตามเงื อนไขในหัวข้อ 4.1.2 ก) ....................... 75 

ภาพ 62  แรงดันด้านออกของกลุ่มแผงตามเงื อนไขในหัวข้อ 4.1.2 ก) ................................. 75 

ภาพ 63  ก่าลังด้านออกของกลุ่มแผงตามเงื อนไขในหัวข้อ 4.1.2 ก) .................................... 76 



 ณ 

ภาพ 64  เส้นโค้งคุณลักษณะของกลุ่มแผงตามเงื อนไขในหัวข้อ 4.1.2 ข) ............................ 78 

ภาพ 65  ค่าดิวตี้ไซเคิลแบบแปรผันช่วงก้าวตามเงื อนไขในหัวข้อ 4.1.2 ข) ........................ 79 

ภาพ 66  แรงดันด้านออกของกลุ่มแผงตามเงื อนไขในหัวข้อ 4.1.2 ข) .................................. 79 

ภาพ 67  ก่าลังด้านออกของกลุ่มแผงตามเงื อนไขในหัวข้อ 4.1.2 ข) ..................................... 80 

ภาพ 68  การก่าหนดเงื อนไขของสภาพอากาศในหัวข้อ 4.1.3 ก) และ ข) .......................... 81 

ภาพ 69  เส้นโค้งคุณลักษณะของกลุ่มแผงตามเงื อนไขในหัวข้อ 4.1.3 ก) ............................ 83 

ภาพ 70  แรงดันด้านออกของกลุ่มแผงตามเงื อนไขในหัวข้อ 4.1.3 ก) .................................. 83 

ภาพ 71  ก่าลังด้านออกของกลุ่มแผงตามเงื อนไขในหัวข้อ 4.1.3 ก) ..................................... 84 

ภาพ 72  เส้นโค้งคุณลักษณะของกลุ่มแผงตามเงื อนไขในหัวข้อ 4.1.3 ข) ............................ 86 

ภาพ 73  แรงดันด้านออกของกลุ่มแผงตามเงื อนไขในหัวข้อ 4.1.3 ข) .................................. 86 

ภาพ 74  ก่าลังด้านออกของกลุ่มแผงตามเงื อนไขในหัวข้อ 4.1.3 ข) ..................................... 87 

ภาพ 75  การก่าหนดเงื อนไขของสภาพอากาศในหัวข้อ 4.1.3 ค) และ ง) ............................ 88 

ภาพ 76  เส้นโค้งคุณลักษณะของกลุ่มแผงตามเงื อนไขในหัวข้อ 4.1.3 ค) ............................ 90 

ภาพ 77  แรงดันด้านออกของกลุ่มแผงตามเงื อนไขในหัวข้อ 4.1.3 ค) .................................. 90 

ภาพ 78  ก่าลังด้านออกของกลุ่มแผงตามเงื อนไขในหัวข้อ 4.1.3 ค) ................................... 91 

ภาพ 79  เส้นโค้งคุณลักษณะของกลุ่มแผงตามเงื อนไขในหัวข้อ 4.1.3 ง) ............................. 93 

ภาพ 80  แรงดันด้านออกของกลุ่มแผงตามเงื อนไขในหัวข้อ 4.1.3 ง) ................................... 93 

ภาพ 81  ก่าลังด้านออกของกลุ่มแผงตามเงื อนไขในหัวข้อ 4.1.3 ง) ...................................... 94 

ภาพ 82  การก่าหนดเงื อนไขของสภาพอากาศในหัวข้อ 4.1.4 ............................................... 95 

ภาพ 83  เส้นโค้งคุณลักษณะก่าลัง-แรงดันของกลุ่มแผงตามเงื อนไขในหัวข้อ 4.1.4 .......... 96 

ภาพ 84  แรงดันด้านออกของกลุ่มแผงตามเงื อนไขในหัวข้อ 4.1.4 ....................................... 96 

ภาพ 85  ก่าลังด้านออกของกลุ่มแผงตามเงื อนไขในหัวข้อ 4.1.4 .......................................... 97 



 ด 

ภาพ 86  ผลของความเข้มแสงต่อเส้นโค้งคุณลักษณะกระแส-แรงดันของแผงที ใช้ ......... 101 

ภาพ 87  ผลของความเข้มแสงต่อเส้นโค้งคุณลักษณะก่าลัง-แรงดันของแผงที ใช้ ............ 102 

ภาพ 88  ผลการทดสอบการติดตามจุดก่าลังสูงสุดตามเงื อนไขในหัวข้อ 4.2.1 ............... 103 

ภาพ 89  ผลการทดสอบการติดตามจุดก่าลังสูงสุดตามเงื อนไขในหัวข้อ 4.2.2 ............... 104 

ภาพ 90  แรงดันด้านออกของแผงตามเงื อนไขในหัวข้อ 4.2.3 ............................................ 105 

ภาพ 91  กระแสด้านออกของกลุ่มแผงตามเงื อนไขในหัวข้อ 4.2.3 .................................... 106 

ภาพ 92  ก่าลังด้านออกของกลุ่มแผงตามเงื อนไขในหัวข้อ 4.2.3 ....................................... 106 

ภาพ 93  ค่าดิวตี้ไซเคิลของวงจรทบระดับแรงดันตามเงื อนไขในหัวข้อ 4.2.3 ................. 107 

 



บทที่  1   
บทน า 

1.1  ที่มาและความส าคัญ 

ในสถานการณ์ปัจจุบันความต้องการใช้พลังงานทั วโลกเพิ มขึ้นอย่างต่อเนื องส่งผลให้ปริมาณ
พลังงานส่ารองลดลงและวิกฤติด้านพลังงานมีแนวโน้มเกิดเร็วขึ้น เนื องจากพลังงานที ใช้ส่วนใหญ่ผลิต
มาจากถ่านหิน น้่ามัน และก๊าซธรรมชาติ และกระบวนการผลิตพลังงานจากเชื้อเพลิงเหล่านี้ปล่อย
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ท่าให้ปริมาณก๊าซชนิดนี้ในชั้นบรรยากาศสูงขึ้นทุกปีจึงส่งผลให้อุณหภูมิเฉลี ย
ของโลกสูงขึ้นจนเกิดภาวะโลกร้อน การใช้พลังงานหมุนเวียน เช่น พลังงานแสงอาทิตย์ พลังงานลม 
พลังงานน้่า เป็นต้น จึงได้รับความสนใจมากข้ึน พ้ืนที ในประเทศไทยได้รับปริมาณพลังงานแสงอาทิตย์
เฉลี ยต่อปีในปริมาณสูง เซลล์แสงอาทิตย์สามารถแปลงพลังงานแสงเป็นพลังงานไฟฟ้าได้โดยตรง แม้
ระบบผลิตไฟฟ้าพลังแสงอาทิตย์อาจมีต้นทุนสูง แต่มีค่าใช้จ่ายในการบ่ารุงรักษาน้อยเนื องจากไม่มี
ส่วนเคลื อนไหว นอกจากนี้ แผงเซลล์แสงอาทิตย์มีอายุการใช้งานไม่ต ่ากว่า 20 ปี และราคามีแนวโน้ม
ถูกลงเรื อย ๆ ส่งผลให้ระบบผลิตไฟฟ้าพลังแสงอาทิตย์เข้ามามีบทบาทมากขึ้นในการจ่ายไฟฟ้า
โดยเฉพาะในพ้ืนที ห่างไกลจากระบบของการไฟฟ้า 

ค่าก่าลังด้านออกของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ขึ้นอยู่กับสภาพอากาศในแต่ละขณะ นั นคือ ความ
เข้มแสงที กระทบแผงและอุณหภูมิของเซลล์แสงอาทิตย์ จุดท่างานของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ที ท่าให้
แผงจ่ายก่าลังด้านออกได้มากที สุดภายใต้เงื อนไขของสภาพอากาศขณะนั้นเรียกว่า จุดก่าลังสูงสุด 
(Maximum power point, MPP) ซึ งเป็นจุดยอดบนเส้นโค้งก่าลัง-แรงดันของแผง การควบคุมให้จุด
ท่างานของแผงอยู่ที จุดก่าลังสูงสุด เรียกว่า การติดตามจุดก่าลังสูงสุด (Maximum power point 
tracking, MPPT) ซึ งนิยมใช้การควบคุมค่าดิวตี้ไซเคิลของตัวแปลงผันก่าลัง เมื อความเข้มแสงที ตก
กระทบแผงเซลล์แสงอาทิตย์มีค่าสม ่าเสมอจะเกิดจุดก่าลังสูงสุดเพียงจุดเดียวบนเส้นโค้งดังกล่าว 
โดยทั วไประบบผลิตไฟฟ้าพลังแสงอาทิตย์มักใช้แผงเซลล์แสงอาทิตย์มากกว่าหนึ งแผงมาต่อกันเป็น
กลุ่มแผง (PV array) เพื อเพิ มค่าก่าลังด้านออก ซึ งการน่าแผงมาต่ออนุกรมกันช่วยเพิ มค่าแรงดันด้าน
ออก และการน่าแผงมาต่อขนานกันช่วยเพิ มค่ากระแสด้านออก 

การเคลื อนที ของก้อนเมฆ เงาจากต้นไม้ใหญ่ หรือคราบสกปรกบนแผง อาจท่าให้แต่ละแผง
เซลล์แสงอาทิตย์ในกลุ่มแผงได้รับความเข้มแสงไม่เท่ากัน ซึ งเรียกเหตุการณ์นี้ว่า การบังแสงบางส่วน 
(Partial shading) ส่งผลให้เกิดจุดยอดบนเส้นโค้งก่าลัง-แรงดันมากกว่าหนึ งจุด จุดยอดที มีค่าก่าลังสูง
ที สุด เรียกว่า จุดก่าลังสูงสุดวงกว้าง (Global maximum power point, GMPP) ส่วนจุดยอดอื น ๆ 
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เรียกว่า จุดก่าลังสูงสุดเฉพาะที  (Local maximum power point, LMPP) วิธีติดตามจุดก่าลังสูงสุด
ที นิยมใช้ทั วไปจะหยุดติดตามหลังจากพบจุดยอดจุดใดจุดหนึ งบนเส้นโค้งก่าลัง-แรงดันซึ งอาจไม่ใช่จุด
ก่าลังสูงสุดวงกว้าง ดังนั้นภายใต้การบังแสงบางส่วนจ่าเป็นต้องกราดตรวจ (Scan) ในย่านแรงดันด้าน
ออกของกลุ่มแผงเพื อค้นหาจุดก่าลังสูงสุดวงกว้าง นอกจากนี้ การเพิ มความเร็วในการติดตามจุดก่าลัง
สูงสุดยังเป็นสิ งจ่าเป็นเพื อรักษาเสถียรภาพของระบบโดยเฉพาะในกรณีระบบไฟฟ้าขนาดเล็ก 
(Microgrid) ที แหล่งก่าเนิดไฟฟ้าในระบบมีค่าก่าลังด้านออกค่อนข้างต ่า 

1.2  วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

เพื อพัฒนาวิธีติดตามจุดก่าลังสูงสุดของกลุ่มแผงเซลล์แสงอาทิตย์ที สามารถตรวจพบการบัง
แสงบางส่วนเมื อความเข้มแสงที กระทบกลุ่มแผงมีค่าไม่สม ่าเสมอ และค้นหาจุดก่าลังสูงสุดวงกว้างใน
ย่านแรงดันด้านออกของกลุ่มแผงซึ งถูกปรับให้แคบลงได้ระหว่างการกราดตรวจ 

1.3  สมมุติฐานของการวิจัย 

เมื อความเข้มแสงที กระทบกลุ่มแผงมีค่าไม่สม ่าเสมอ ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณทางไฟฟ้า
ด้านออกของกลุ่มแผงภายใต้สภาพอากาศในขณะนั้นสามารถช่วยให้ตรวจพบการบังแสงบางส่วน และ
จ่ากัดย่านการค้นหาจุดก่าลังสูงสุดวงกว้างในระหว่างการกราดตรวจได้ 

1.4  ขอบเขตการวิจัย 

การวิเคราะห์คุณลักษณะทางไฟฟ้าด้านออกของกลุ่มแผงอาศัยแบบจ่าลองทางคณิตศาสตร์ 
โดยพิจารณาภายใต้สภาพอากาศและการบังแสงบางส่วนรูปแบบต่าง ๆ ทั้งนี้ การพัฒนาเงื อนไขใน
การตรวจสอบความสม ่าเสมอของความเข้มแสงบนกลุ่มแผงอาศัยข้อมูลเกี ยวกับต่าแหน่งจุดก่าลัง
สูงสุดของแผงเซลล์แสงอาทิตย์จากผู้ผลิต 450 รายในฐานข้อมูลของโปรแกรมแมตแล็บ/ซิมูลิงก์ 
(MATLAB/Simulink) การติดตามจุดก่าลังสูงสุดของกลุ่มแผงในสภาพอากาศต่าง ๆ ทั้งในกรณีที 
ความเข้มแสงสม ่าเสมอและไม่สม ่าเสมอทดสอบด้วยการจ่าลองผลในโปรแกรมแมตแล็บ โดย
เปรียบเทียบผลกับวิธีที คล้ายกันในแง่ของการจ่ากัดย่านการค้นหาจุดก่าลังสูงสุดวงกว้าง รวมทั้ง
ทดสอบการติดตามจุดก่าลังสูงสุดด้วยวิธีความน่าส่วนเพิ มแบบแปรผันช่วงก้าวและแบบตรึงช่วงก้าว
โดยควบคุมดิวตี้ไซเคิลของวงจรทบระดับแรงดันที สร้างขึ้น 
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1.5  ค าส าคัญหรือค าจัดความที่ใช้ในงานวิจัย 

แผงเซลล์แสงอาทิตย์, การติดตามจุดก่าลังสูงสุด, การบังแสงบางส่วน, การจ่ากัดย่านการ
ค้นหา, ความน่าส่วนเพิ ม 

Photovoltaic module, Maximum-Power-Point Tracking, Partial shading, Search 
area restriction, Incremental conductance 

1.6  ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

การติดตามจุดก่าลังสูงสุดด้วยวิธีที น่าเสนอช่วยเพิ มประสิทธิภาพในการแปลงผันพลังงาน
แสงอาทิตย์ไปเป็นพลังงานไฟฟ้าของระบบผลิตไฟฟ้าพลังแสงอาทิตย์โดยย้ายจุดท่างานของของกลุ่ม
แผงเซลล์แสงอาทิตย์ไปอยู่ที จุดก่าลังสูงสุดภายใต้เงื อนไขของแต่ละสภาพอากาศ ช่วยลดก่าลังสูญเสีย
ในสถานะอยู่ตัวเนื องจากไม่มีการแกว่งของจุดท่างานรอบจุดก่าลังสูงสุด นอกจากนี้ ภายใต้สภาวะ
ความเข้มแสงไม่สม ่าเสมอยังสามารถตรวจพบการบังแสงบางส่วนบนกลุ่มแผงเซลล์แสงอาทิตย์ และ
จ่ากัดย่านการค้นหาจุดก่าลังสูงสุดวงกว้างซึ งช่วยเพิ มความเร็วและลดการสูญเสียก่าลังไฟฟ้าจากการ
ย้ายจุดท่างานในระหว่างการค้นหา 
 



บทที่  2   
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

ในวิทยานิพนธ์นี้ได้น่าเสนอการควบคุมการสร้างก่าลังไฟฟ้าของกลุ่มแผงเซลล์แสงอาทิตย์
ภายใต้ความเข้มแสงไม่สม ่าเสมอ โดยที การติดตามจุดก่าลังสูงสุดประยุกต์ใช้วิธีความน่าส่วนเพิ มแบบ
แปรผันช่วงก้าวร่วมกับการตรวจสอบความสม ่าเสมอของความเข้มแสงบนกลุ่มแผงและวิธีจ่ากัดย่าน
การค้นหาจุดก่าลังสูงสุดวงกว้าง ในบทนี้เริ มกล่าวถึงกระบวนการท่างานของเซลล์แสงอาทิตย์ กราฟ
คุณลักษณะทางไฟฟ้าด้านออกของเซลล์แสงอาทิตย์ วิธีติดตามจุดก่าลังสูงสุดในแบบต่าง ๆ ที นิยมใช้
ในปัจจุบันและทฤษฎีที เกี ยวข้องกับการท่างานของวงจรแปลงผันก่าลังแบบทบระดับแรงดันไฟฟ้า 

2.1  เซลล์แสงอาทิตย์ 

การแปลงพลังงานแสงอาทิตย์ให้เป็นพลังงานไฟฟ้าโดยตรงสามารถเป็นจริงได้โดยใช้เซลล์
แสงอาทิตย์ (Solar cells) อิเล็กตรอนในเซลล์แสงอาทิตย์ได้รับพลังงานโดยตรงจากแสงอาทิตย์โดย
อาศัยการดูดกลืนทางไฟฟ้าพลังแสง (Photovoltaic absorption) และท่าให้เกิดแรงดันไฟฟ้าขึ้นจาก
การดูดกลืนพลังงานที มากระตุ้นวัตถุดิบพ้ืนฐานของเซลล์แสงอาทิตย์ ซึ งเกือบทั้งหมดที ใช้งานกันใน
ปัจจุบันคือซิลิกอนเนื องจากเป็นสารกึ งตัวน่าที มีปริมาณมากที สุด ราคาถูกที สุด  และล้่าหน้าทาง
เทคโนโลยีมากที สุดเมื อเทียบกับสารกึ งตัวน่าชนิดอื น [1, 2] โครงสร้างทั วไปของเซลล์แสงอาทิตย์ที ท่า
จากซิลิกอน [3] แสดงได้ดังภาพ 1 แผ่นซิลิกอนหนาประมาณ 300 µm ประกอบด้วย 2 ชั้นที มี 
 

 

ภาพ 1  โครงสร้างท่ัวไปของเซลล์แสงอาทิตย์ที่ท าจากซิลิกอน [3] 

 0.2 m 

Sunlight 

Metal grid 

Metalized back surface 

p-type material 

n-type material 

 300 m 
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คุณสมบัติทางไฟฟ้าแตกต่างกัน ซึ งส่วนมากได้จากการเจือด้วยโบรอนและฟอสฟอรัส ผิวด้านหลังของ
เซลล์ท่าจากโลหะทั้งหมดเพื อรวบรวมประจุ ในขณะที ด้านหน้าของเซลล์ใช้เพียงกริดโลหะ 1 ชิ้น 
เพื อให้แสงผ่านเข้าสู่ เซลล์ได้มากที สุด โดยปกติจะเคลือบผิวของเซลล์ด้วยสารกันการสะท้อน 
(Antireflection coating) เพื อลดความสูญเสียจากการสะท้อนแสงให้เหลือน้อยที สุด 

 

2.1.1  กระบวนการทางฟิสิกส์ในเซลล์แสงอาทิตย์ 

ก)  การดูดกลืนแสง (Optical absorption) 
ในขณะที แสงตกลงบนเซลล์แสงอาทิตย์ แสงบางส่วนถูกสะท้อน บางส่วนถูกดูดกลืนส่วนที 

เหลือสามารถผ่านเข้าไปเซลล์ได้ เนื องจากซิลิกอนมีดัชนีการหักเห (Refractive index) สูง (มากกว่า 
3.5) ท่าให้กว่า 30% ของแสงที ตกกระทบถูกสะท้อน ดังนั้นเซลล์แสงอาทิตย์จึงมักถูกเคลือบด้วยสาร
กันการสะท้อนแสง ซึ งโดยปกตินิยมเคลือบเป็นชั้นบาง ๆ ด้วยไททาเนียมไดออกไซด์ซึ งลดความ
สูญเสียจากการสะท้อนแสงเหลือประมาณ 10% โดยปกติโฟตอน (Photon) หรือควอนต้า (Quanta) 
ของแสงท่าปฏิกิริยากับสารด้วยการกระตุ้นอิเล็กตรอน ท่าให้อิเล็กตรอนวงนอกได้รับพลังงานทั้งหมด
จากโฟตอนแล้วกลายเป็นอิเล็กตรอนอิสระ อย่างไรก็ตาม โฟตอนที จะช่วยให้เกิดการแปลงผัน
พลังงานแสงเป็นพลังงานไฟฟ้าต้องมีพลังงานไม่น้อยกว่าช่องว่างแถบพลังงาน (Band gap) ของสาร
กึ งตัวน่า อย่างไรก็ตาม โฟตอนที มีพลังงานสูงกว่าช่องว่างแถบพลังงานก่อให้เกิดความสูญเสียในด้าน
การแปลงพลังงานเนื องจากพลังงานส่วนที เหลือถูกเปลี ยนเป็นความร้อนในผลึก ด้วยเหตุนี้ การแปลง
พลังงานจากปฏิกิริยาระหว่างสเปกตรัมโดยทั วไปของรังสีแสงอาทิตย์กับเซลล์แสงอาทิตย์ที ท่าจาก
ซิลิกอนจึงเกิดการสูญเสียพลังงานประมาณ 60% เพราะมีโฟตอนจ่านวนมากที มีพลังงานต ่ากว่าหรือมี
พลังงานสูงกว่าช่องว่างแถบพลังงาน 

ข)  การรวมตัวของประจุพาหะ (Recombination of charge carriers) 
ในช่วงเวลาที มีแสงกระทบเซลล์แสงอาทิตย์ การดูดกลืนแสงก่อให้เกิดคู่อิเล็กตรอน -โฮล 

(Electron-hole pairs) ท่าให้มีปริมาณของประจุพาหะมากกว่าในช่วงเวลาที มืด และเมื อแสงที 
กระทบนั้นหายไป ปริมาณของประจุพาหะจะเหลือเท่ากับในช่วงเวลาที มืดเนื องจากการรวมตัวของ
ประจุพาหะ (Recombination) ซึ งเป็นกระบวนการย้อนกลับจากการสร้างประจุพาหะด้วยการ
ดูดกลืนแสง การรวมตัวของประจุพาหะเกิดตามธรรมชาติแม้กระทั งในกระบวนการสร้างประจุพาหะ 
ปริมาณของประจุพาหะสุทธิในขณะที มีแสงจึงเป็นผลที เกิดจากทั้งสองกระบวนการดังกล่าวในช่วง
อายุขัย (Lifetime) ของประจุพาหะซึ งเป็นระยะเวลาที ใช้จนกระทั งประจุพาหะรวมตัว ระยะทาง
เฉลี ยที ประจุพาหะสามารถเดินทางได้ระหว่างจุดที เกิดกับจุดที รวมตัวของประจุพาหะเรียกว่า ระยะ
การแพร่ (Diffusion length) ซึ งใช้อธิบายการท่างานของเซลล์แสงอาทิตย์ 
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ค)  เซลล์แสงอาทิตย์ที มีแสงตกกระทบ 
ส่วนประกอบหลักของเซลล์แสงอาทิตย์ได้แก่ อีมิตเตอร์ชนิดเอ็น (N-doped emitter) 

บริเวณปลอดพาหะ (Depletion region) และ เบสชนิดพี (P-doped base) ซึ งแสดงเป็นแผนภาพ
เค้าร่างดังภาพ 2 เมื อโฟตอนที มีพลังงานสูงพอตกลงบนผิวของเซลล์แสงอาทิตย์ ผ่านทะลุอีมิตเตอร์
และบริเวณปลอดพาหะแล้วถูกดูดกลืนในเบสชนิดพีก่อให้เกิดคู่อิเล็กตรอน-โฮล โดยอิเล็กตรอนถือว่า
เป็นประจุพาหะส่วนน้อยภายในเบสชนิดพี ซึ งตรงกันข้ามกับโฮลที เป็นประจุพาหะส่วนใหญ่ในบริเวณ
นี้ ถ้าอิเล็กตรอนมีระยะการแพร่มากพอจนเดินทางมาถึงบริเวณปลอดพาหะได้ สนามไฟฟ้าในบริเวณ
เขตปลอดพาหะจะเคลื อนย้ายอิเล็กตรอนไปยังด้านอีมิตเตอร์ ถ้าระยะการแพร่น้อยเกินไปจะท่าให้
เกิดการรวมตัวของประจุพาหะข้ึนก่อนถึงบริเวณปลอดพาหะ ส่งผลให้เกิดการสูญเสียพลังงาน 

การดูดกลืนควอนต้าของแสงในอีมิตเตอร์ก่อให้เกิดคู่อิเล็กตรอน-โฮลเช่นกัน ถ้าระยะการแพร่
ของโฮลซึ งเป็นประจุพาหะส่วนน้อยในบริเวณนี้มีค่ามากพอ จะท่าให้โฮลเคลื อนที ไปจนถึงบริเวณ
ปลอดพาหะแล้วถูกสนามไฟฟ้าเคลื อนย้ายไปยังด้านเบสชนิดพี ถ้าการดูดกลืนควอนต้าของแสง
เกิดขึ้นในบริเวณปลอดพาหะ อิเล็กตรอนและโฮลจะถูกแยกออกจากกันทันทีด้วยสนามไฟฟ้า เมื อ
อิเล็กตรอนในอีมิตเตอร์ชนิดเอ็นมีจ่านวนเพิ มขึ้น จะส่งผลให้โฮลทางด้านเบสชนิดพีมีจ่านวนเพิ มขึ้น
ด้วย จึงเกิดแรงดันไฟฟ้าที ขั้วของเซลล์ และหากน่าตัวต้านทานมาต่อระหว่างอีมิตเตอร์ชนิดเอ็นและ
เบสชนิดพี อิเล็กตรอนจากด้านอีมิตเตอร์จะเคลื อนที ผ่านตัวต้านทานไปยังเบสแล้วรวมตั วกับโฮลใน
เบส ก่อให้เกิดการไหลของกระแสซึ งบ่งบอกถึงการจ่ายก่าลังด้านออกของเซลล์ โดยกระแสดังกล่าวจะ
ไหลอย่างต่อเนื องตราบเท่าที มีแสงตกกระทบเซลล์ นั นคือ พลังงานแสงอาทิตย์ถูกเปลี ยนทันทีเป็น
พลังงานไฟฟ้า [3] 

 

ภาพ 2  แผนภาพเค้าร่างแสดงการท างานของเซลล์แสงอาทิตย์ [3] 

A 
Hole Electron 

Sunlight 

Emitter, n-type 

Base, p-type 

Electric field 

Space-charge  zone 
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2.1.2  วงจรสมมูลของเซลล์แสงอาทิตย์ 

เมื อมีแสงอาทิตย์ตกกระทบเซลล์แสงอาทิตย์จะเกิดประจุพาหะอิสระขึ้นในเซลล์และเกิด
กระแสไหลผ่านโหลดที ต่ออยู่ ปริมาณประจุพาหะอิสระที เกิดขึ้นแปรผันตามค่าความเข้มแสงที ตก
กระทบ (Irradiance) [4] ก่อให้เกิดกระแสพลังแสง (Photocurrent) ขึ้นภายในเซลล์ ซึ งสามารถ
อธิบายเซลล์แสงอาทิตย์ด้วยวงจรสมมูลอย่างง่ายดังภาพ 3 ที ประกอบขึ้นจากการต่อขนานกันของ
แหล่งจ่ายกระแสพลังแสงที มีค่ากระแสขึ้นอยู่กับค่าความเข้มแสงอาทิตย์กับไดโอดที ใช้อธิบายรอยต่อ
พีเอ็น [1] กระแสที ผ่านไดโอด [5] สามารถอธิบายด้วยสมการต่อไปนี้ 

 
















 1exp

cell

j

od
AkT

qV
II  (2.1) 

โดยที  Id คือ กระแสไดโอด (A) 
 Io คือ กระแสอิ มตัวย้อนกลับ (Reverse saturation current) (A) 
 q คือ ประจุของอิเล็กตรอน (1.6×10-19 C) 
 Vj คือ แรงดันไฟฟ้าคร่อมรอยต่อพีเอ็น (V) 
 k คือ ค่าคงที ของโบลต์ซมันน์ (8.625×10-5 eV/K) 
 Tcell คือ อุณหภูมิของเซลล์แสงอาทิตย์ (K) 
 A คือ ค่าความสมบูรณ์ของรอยต่อพีเอ็นซึ งอธิบายความใกล้เคียงกับรอยต่อพีเอ็นใน

อุดมคติ [6] ดังนั้นกระแสด้านออกของเซลล์แสงอาทิตย์จึงค่านวณได้จาก 
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IIIII  (2.2) 

โดยที  Icell คือ กระแสด้านออกของเซลล์แสงอาทิตย์ (A) 
 Iph คือ กระแสพลังแสง (A) 

Vj Vcell

IcellIph

Id

 

ภาพ 3  วงจรสมมูลของเซลล์แสงอาทิตย์ในอุดมคติ [4] 
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ในความเป็นจริง เนื้อสารกึ งตัวน่า หน้าสัมผัสโลหะ และจุดเชื อมต่อของเซลล์แสงอาทิตย์
ก่อให้เกิดความสูญเสียซึ งอธิบายด้วยความต้านทานอนุกรม (Parasitic series resistance, Rs) 
ในขณะที ความไม่สมบูรณ์ของรอยต่อพีเอ็นและสิ งเจือปนหรือต่าหนิในเนื้อสารก่อให้เกิดกระแสรั วใน
เซลล์ซึ งอธิบายด้วยความความต้านทานขนาน (Parasitic parallel resistance, Rp) ในวงจรสมมูล
ของเซลล์แสงอาทิตย์ [1, 4] ดังภาพ 4 จึงเขียนสมการของกระแสด้านออกของเซลล์แสงอาทิตย์ได้
เป็น 
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อย่างไรก็ตาม การจ่าลองคุณลักษณะทางไฟฟ้าด้านออกของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ในงานวิจัยนี้
ก่าหนดให้ความสูญเสียในเซลล์แสงอาทิตย์ที อธิบายด้วยค่าความต้านทานทั้งสองมีค่าต ่ามากจนไม่ต้อง
น่ามาพิจารณา ดังนั้นจึงก่าหนดให้ Rs มีค่าเป็นศูนย์ และ Rp มีค่าเป็นอนันต์ [7, 8] และเขียนสมการ
ของกระแสด้านออกของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ได้ดังนี้ 
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AkT
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โดยที  Ipv คือ กระแสด้านออกของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ (A) 
 Vpv คือ แรงดันด้านออกของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ (V) 
 ns คือ จ่านวนเซลล์ที ต่ออนุกรมในหนึ งแถว 
 np คือ จ่านวนแถวของเซลล์ 

Vj VcellRp

Rs

IcellIph

Id

 

ภาพ 4  วงจรสมมูลของเซลล์แสงอาทิตย์ในความเป็นจริง [4] 
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2.1.3  เส้นโค้งคุณลักษณะของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ 

ลักษณะเส้นโค้งคุณลักษณะกระแส-แรงดันของแผงเซลล์แสงอาทิตย์หนึ ง ๆ สามารถแสดงดัง
ภาพ 5 ภายใต้สภาพอากาศหนึ ง ๆ แผงเซลล์แสงอาทิตย์จ่ายก่าลังด้านออกสูงสุดเมื อท่างานที จุดก่าลัง
สูงสุด โดยสามารถหาค่าก่าลังของแผงได้จากผลคูณของกระแสและแรงดันของแผงจากภาพ 5 และ
สร้างเส้นโค้งคุณลักษณะก่าลัง-แรงดันของแผงได้ดังภาพ 6 แผงเซลล์แสงอาทิตย์สร้างกระแสสูงสุด
เท่ากับค่ากระแสวงจรลัด (Short-circuit current, Isc) เมื อแรงดันด้านออกของแผงมีค่าเท่ากับศูนย์ 
จึงท่าให้ค่าก่าลังด้านออกเป็นศูนย์ ในทางกลับกัน ค่ากระแสด้านออกของแผงมีค่าเป็นศูนย์เมื อแรงดัน
ด้านออกของแผงมีค่าเท่ากับแรงดันวงจรเปิด (Open-circuit voltage, Voc) ท่าให้ก่าลังด้านออกมีค่า
เป็นศูนย์เช่นกัน อย่างไรก็ตาม ระหว่างจุดทั้งสองดังกล่าว ก่าลังด้านออกของแผงมีค่ามากกว่าศูนย์ 
จุดยอดบนเส้นโค้งก่าลัง-แรงดันคือจุดท่างานของแผงที สามารถจ่ายก่าลังไฟฟ้าได้สูงสุด หรือ จุดก่าลัง
สูงสุด ซึ งแสดงด้วยวงกลมเล็กในภาพ 6 ทั้ งนี้ยังสามารถเพิ มก่าลังด้านออกโดยน่าแผงเซลล์
แสงอาทิตย์มาต่อแบบอนุกรม แบบขนาน หรือแบบผสมระหว่างอนุกรมและขนานให้กลายเป็นกลุ่ม
แผงเซลล์แสงอาทิตย์  

 

ภาพ 5  ตัวอย่างเส้นโค้งคุณลักษณะกระแส-แรงดันของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ [9] 
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ภาพ 6  ตัวอย่างเส้นโค้งคุณลักษณะก าลัง-แรงดันของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ [9] 

2.1.4  ผลของความเข้มแสงต่อคุณลักษณะของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ 

เส้นโค้งคุณลักษณะกระแส-แรงดันของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ที ระดับความเข้มแสงต่างกัน
แสดงดังภาพ 7 ซึ งความสัมพันธ์ของกระแสพลังแสง ความเข้มแสงอาทิตย์ และอุณหภูมิของเซลล์
แสงอาทิตย์เป็นดังสมการที  (2.5) จะเห็นว่ากระแสพลังแสงเปลี ยนแปลงแบบเชิงเส้นกับค่าความเข้ม
แสงเมื ออุณหภูมิของเซลล์แสงอาทิตย์คงที  [10] ดังนั้นค่ากระแสวงจรลัดจึงแปรผันโดยตรงกับค่า
ความเข้มแสง [10] 

   
1000

S
TTkII rcelliscrph   (2.5) 

โดยที  Iscr คือ กระแสวงจรลัดของแผงที อุณหภูมิอ้างอิง (A) 
 ki คือ สัมประสิทธิ์อุณหภูมิของกระแสวงจรลัด 
 Tr คือ อุณหภูมิอ้างอิงของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ มีค่าเท่ากับ 301.18 K 

 S คือ ความเข้มแสงอาทิตย์ (W/m2) 
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ภายใต้เงื อนไขการเปิดวงจร เมื อไม่พิจารณาค่าความต้านทานขนาน จะได้ว่า 
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โดยที  Voc คือแรงดันวงจรเปิด และเนื องจากกระแสพลังแสงมีค่าแปรผันโดยตรงกับความเข้มแสงที 
กระทบแผง ดังนั้นจากสมการที  (2.6) จะพบว่า การแปรผันของค่าแรงดันวงจรเปิดกับความเข้มแสง
เป็นฟังก์ชันลอกอริทึม เส้นโค้งคุณลักษณะก่าลัง-แรงดันที สัมพันธ์กับภาพ 7 เป็นดังภาพ 8 โดยจะเห็น
ได้ชัดว่าก่าลังด้านออกของกลุ่มแผงเซลล์แสงอาทิตย์มีค่าลดลงตามความเข้มแสง 

 

ภาพ 7  ผลของความเข้มแสงต่อเส้นโค้งคุณลักษณะกระแส-แรงดัน [9] 
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ภาพ 8  ผลของความเข้มแสงต่อเส้นโค้งคุณลักษณะก าลัง-แรงดัน [9] 

2.1.5  ผลของอุณหภูมิต่อคุณลักษณะของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ 

เส้นโค้งคุณลักษณะกระแส-แรงดันส่าหรับค่าอุณหภูมิของเซลล์ที แตกต่างกันแสดงดังภาพ 9 
กระแสพลังแสงมีค่าเพิ มขึ้นตามอุณหภูมิดังสมการที  (2.5) เนื องจากแถบช่องว่างพลังงานแคบลงและ
ระยะแพร่ของประจุพาหะมีค่าเพิ มข้ึน อย่างไรก็ตาม การเพิ มข้ึนของอุณหภูมิของเซลล์ส่งผลให้กระแส
วงจรลัดมีค่าเพิ มขึ้นเพียงเล็กน้อย นั นคือประมาณ 0.07%/°C ส่าหรับเซลล์ที ท่าจากซิลิกอน [3] 
ในทางตรงกันข้าม แรงดันวงจรเปิดขึ้นอยู่กับอุณหภูมิอย่างมาก การเพิ มข้ึนของอุณหภูมิท่าให้ช่องว่าง
แถบพลังงานแคบลง [11] และท่าให้กระแสอิ มตัวย้อนกลับเพิ มขึ้นอย่างมาก [10] ดังสมการที  (2.7) 
ส่งผลให้แรงดันวงจรเปิดมีค่าลดลงอัตราประมาณ 0.4%/°C ส่าหรับเซลล์ที ท่าจากซิลิกอน [3] และ
ประสิทธิภาพในการแปลงผันพลังงานของแผงลดลงประมาณ 0.04-0.06%/°C [12] ผลของอุณหภูมิที 
มีต่อเส้นโค้งคุณลักษณะก่าลัง-แรงดันแสดงดังภาพ 10 จะเห็นว่าอุณหภูมิมีผลอย่างมากต่อค่าก่าลัง
ด้านออกที ระดับแรงดันสูงกว่าแรงดันที จุดก่าลังสูดสุด [10, 11] 
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โดยที  Ior คือ กระแสอิ มตัวย้อนกลับที อุณหภูมิอ้างอิง มีค่าเท่ากับ 19.9693×10-6 A 
 Eg คือ ช่องว่างแถบพลังงานของซิลิกอน มีค่าเท่ากับ 1 eV 
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ภาพ 9  ผลของอุณหภูมิต่อเส้นโค้งคุณลักษณะกระแส-แรงดัน [9] 

 

ภาพ 10  ผลของอุณหภูมิต่อเส้นโค้งคุณลักษณะก าลัง-แรงดัน [9] 
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2.1.6  คุณลักษณะของกลุ่มแผงภายใต้สภาวะความเข้มแสงไม่สม ่าเสมอ 

เมื อความเข้มแสงที กระทบกลุ่มแผงเซลล์แสงอาทิตย์มีค่าไม่สม ่าเสมอแสดงว่าเกิดการบังแสง
บางส่วน (Partial shading) ท่าให้คุณลักษณะทางไฟฟ้าด้านออกของกลุ่มแผงแตกต่างอย่างมากเมื อ
เทียบกับกรณีที ความเข้มแสงสม ่าเสมอ ตัวอย่างผลการศึกษาใน [13] ที ใช้แผงเซลล์แสงอาทิตย์
จ่านวน 3 แผงต่อกันแบบอนุกรม โดยที ภายใต้ เงื อนไขมาตรฐานการทดสอบ (Standard test 
condition, STC) คือค่าความเข้มแสงเท่ากับ 1000 W/m2 และอุณหภูมิของเซลล์แสงอาทิตย์เท่ากับ 
25°C แต่ละแผงมีค่ากระแสวงจรลัดและแรงดันวงจรเปิดเท่ากับ 3.8 A และ 21.1 V ตามล่าดับ และมี
ก่าลังด้านออกสูงสุดเท่ากับ 60 W ที ระดับแรงดัน 17.1 V เมื อแต่ละแผงได้รับความเข้มแสงไม่เท่ากัน 
กล่าวคือ 1000 W/m2, 800 W/m2, และ 600 W/m2 ตามล่าดับ จะได้เส้นโค้งคุณลักษณะกระแส-
แรงดันของกลุ่มแผงดังกล่าวดังภาพ 11 และเส้นโค้งคุณลักษณะก่าลัง-แรงดันของกลุ่มแผงดังภาพ 12 
ซึ งพบว่าเกิดจุดยอดหลายจุดบนเส้นโค้ง โดยมีเพียงจุดยอดเดียวที ให้ค่าก่าลังสูงกว่าจุดอื น เรียกว่า จุด
ก่าลังสูงสุดวงกว้าง และเรียกจุดยอดจุดอื น ๆ ว่า จุดก่าลังสูงสุดเฉพาะที  การติดตามจุดก่าลังสูงสุดจึง
ต้องพัฒนาให้สามารถติดตามจุดก่าลังสูงสุดวงกว้างได้ในแต่ละสภาพอากาศที เกิดการบังแสงบางส่วน 

 

ภาพ 11  ตัวอย่างคุณลักษณะกระแส-แรงดันของกลุ่มแผงเม่ือถูกบังแสง [13] 
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ภาพ 12  ตัวอย่างคุณลักษณะก าลัง-แรงดันของกลุ่มแผงเม่ือถูกบังแสง [13] 

 

2.1.7  ผลของความเข้มแสงต่อต่าแหน่งของจุดก่าลังสูงสุด 

ในกรณีที ความเข้มแสงที กระทบกลุ่มแผงเซลล์แสงอาทิตย์มีค่าไม่สม ่าเสมอ การศึกษา
ผลกระทบของความเข้มแสงที มีต่อต่าแหน่งของจุดก่าลังสูงสุดใน [14] ใช้แผงเซลล์แสงอาทิตย์จ่านวน 
4 แผงต่อแบบอนุกรม โดยที ภายใต้เงื อนไขมาตรฐานการทดสอบแต่ละแผงมีค่ากระแสวงจรลัดและ
แรงดันวงจรเปิดเท่ากับ 4.7 A และ 22 V ตามล่าดับ และมีก่าลังด้านออกสูงสุดเท่ากับ 80 W ที ระดับ
แรงดัน 18 V เมื อพิจารณาภายใต้สภาวะความเข้มแสงไม่สม ่าเสมอโดยก่าหนดให้ 3 แผงได้รับความ
เข้มแสง 1000 W/m2 และอีก 1 แผงได้รับความเข้มแสงซึ งแปรผันค่าตั้งแต่ 1000 W/m2 แล้วลดค่า
ลงทีละ 100 W/m2 จนเหลือค่าความเข้มแสงเท่ากับ 100 W/m2 จึงได้เส้นโค้งคุณลักษณะกระแส-
แรงดันของกลุ่มแผงข้างต้นดังภาพ 13 เมื อความเข้มแสงที ลดลง กระแสด้านออกแผงย่อมลดลง ท่าให้
ก่าลังด้านออกของแผงและกลุ่มแผงมีค่าต ่าลงตามไปด้วยดังภาพ 14 ซึ งมี 2 ยอดบนเส้นโค้ง
คุณลักษณะก่าลัง-แรงดันแต่ละเส้น (แต่ละระดับความเข้มแสง) นอกจากนี้ในกรณีศึกษานี้ ยังพบว่าที 
ระดับความเข้มแสงไม่ต ่ากว่า 700 W/m2 จะพบว่าจุดยอดด้านขวาบนเส้นโค้งก่าลัง-แรงดันเป็นจุด
ก่าลังสูงสุดวงกว้างซึ งย้ายต่าแหน่งเมื อระดับความเข้มแสงเปลี ยนไป แต่ที ระดับความเข้มแสงต ่ากว่า 
700 W/m2 จุดยอดด้านซ้ายบนเส้นโค้งคุณลักษณะก่าลัง-แรงดันจะกลายเป็นจุดก่าลังสูงสุดวงกว้าง 
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ภาพ 13  ผลของความเข้มแสงบนแผงท่ีถูกบังต่อคุณลักษณะกระแส-แรงดัน [14] 

 

ภาพ 14  ผลของความเข้มแสงบนแผงท่ีถูกบังต่อคุณลักษณะก าลัง-แรงดัน [14] 
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2.2  การทบทวนวรรณกรรมที่เกี่ยวข้อง 

โดยทั วไปการติดตามจุดก่าลังสูงสุดของแผงเซลล์แสงอาทิตย์เป็นสิ งจ่าเป็นในระบบผลิตไฟฟ้า
พลังแสงอาทิตย์ วิธีติดตามจุดก่าลังสูงสุดแต่ละวิธีมีความแตกต่างในด้านต่าง ๆ เช่น ความซับซ้อนของ
วงจรและอัลกอริทึม ความแม่นย่าในการติดตาม ความเร็วในการติดตาม ราคาของตัวควบคุม ข้อมูลที 
มีอยู่ และความช่านาญของผู้ใช้ [15-17] ปัญหาในการติดตามจุดก่าลังสูงสุดคือการหาต่าแหน่งของจุด
ท่างาน ซึ งหมายถึงค่าของแรงดันหรือกระแสของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ที ท่าให้ได้ก่าลังด้านออกสูงสุด
ภายใต้ความเข้มแสงและอุณหภูมิในขณะนั้น ภายใต้สภาวะความเข้มแสงสม ่าเสมอจะมีจุดยอดบนเส้น
โค้งคุณลักษณะก่าลัง-แรงดันของกลุ่มแผงเซลล์แสงอาทิตย์เพียงจุดเดียวเท่านั้น  

วิธีติดตามจุดก่าลังสูงสุดสามารถแบ่งออกเป็นสองกลุ่มใหญ่ ๆ คือ วิธีติดตามจุดก่าลังสูงสุด
แบบประมาณค่าและวิธีติดตามจุดก่าลังสูงสุดที แท้จริง แม้ว่าวิธีติดตามจุดก่าลังสูงสุดแบบประมาณค่า
มีความง่ายต่อการใช้งาน การค่านวณไม่ซับซ้อนและมีความเร็วสูงในการติดตาม แต่ช่วยเพียงแค่ให้จุด
ท่างานของแผงเซลล์แสงอาทิตย์อยู่ใกล้กับจุดก่าลังสูงสุดเท่านั้น ในขณะที วิธีติดตามจุดก่าลังสูงสุดที 
แท้จริงสามารถควบคุมให้จุดท่างานอยู่ที จุดก่าลังสูงสุดหรือขยับอยู่รอบ ๆ จุดก่าลังสูงสุดได้ แต่มีความ
ซับซ้อนด้านการค่านวณ ซึ งบางวิธีต้องใช้ความช่านาญของผู้ออกแบบ หรือต้องมีการปรับตั้ง
ค่าพารามิเตอร์เป็นระยะ และอาจติดตามจุดก่าลังสูงสุดได้ช้ากว่าวิธีติดตามจุดก่าลังสูงสุดแบบ
ประมาณค่า อย่างไรก็ตาม ความเร็วในการติดตามของกลุ่มวิธีติดตามจุดก่าลังสูงสุดที แท้จริงสามารถ
เพิ มข้ึนได้ด้วยการขยายช่วงก้าวในการขยับจุดท่างาน แต่หากขยายมากเกินไปจะท่าให้จุดท่างานแกว่ง
รอบจุดก่าลังสูงสุด ท่าให้เกิดการพัฒนาวิธีขยับจุดท่างานแบบแปรผันช่วงก้าวซึ งสามารถช่วยเพิ ม
ความเร็วในการติดตามและเลี ยงการแกว่งรอบจุดก่าลังสูงสุดได้ 

ภายใต้สภาวะความเข้มแสงไม่สม ่าเสมอบนกลุ่มแผงจะปรากฏจุดยอดมากกว่าหนึ งจุดบนเส้น
โค้งคุณลักษณะก่าลัง-แรงดัน วิธีติดตามจุดก่าลังสูงสุดทั วไปที นิยมใช้จะหยุดติดตามหลังจากพบจุด
ก่าลังสูงสุดจุดใดจุดหนึ งซึ งอาจไม่ใช่จุดก่าลังสูงสุดวงกว้าง ดังนั้นการติดตามจุดก่าลังสูงสุดเมื อเกิดการ
บังแสงบางส่วนจึงมักใช้หลักการอื น ๆ ร่วมด้วย เช่น การสังเกตจุดก่าลังสูงสุดบนเส้นโค้งคุณลักษณะ
ก่าลัง-แรงดันของกลุ่มแผง หรือใช้แบบจ่าลองทางคณิตศาสตร์เพื อย้ายจุดท่างานของกลุ่มแผงไปอยู่
บริเวณใกล้ ๆ กับจุดก่าลังสูงสุดวงกว้าง หรือใช้การจ่ากัดย่านค้นหาจุดก่าลังสูงสุดวงกว้าง นอกจากนี้ 
การตรวจสอบความสม ่าเสมอของความเข้มแสงบนกลุ่มแผงก่อนค้นหาจุดก่าลังสูงสุดวงกว้างจะช่วย
ลดการกราดตรวจในย่านแรงดันของกลุ่มแผงเพราะมีจุดก่าลังสูงสุดเพียงจุดเดียวเท่านั้นถ้าความเข้ม
แสงบนกลุ่มแผงมีค่าสม ่าเสมอ 
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2.2.1  วิธีติดตามจุดก่าลังสูงสุดภายใต้ความเข้มแสงสม ่าเสมอ 

วิธีติดตามจุดก่าลังสูงสุดแบบประมาณค่า 
ก)  วิธีเศษส่วนแรงดันวงจรเปิด 
ความสัมพันธ์ที ค่อนข้างเชิงเส้นระหว่าง Vmpp กับ Voc ของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ภายใต้การ

เปลี ยนแปลงของความเข้มแสงและอุณหภูมิ [18, 19] สามารถเขียนได้ดังนี้ 

 ocvmpp VkV   (2.8) 

โดยที  kv คือ ค่าคงที ของการแปรผัน เนื องจากค่า kv ขึ้นอยู่กับคุณลักษณะของแผงเซลล์แสงอาทิตย์
แต่ละแผงจึงหาค่า kv ได้ล่วงหน้าโดยการหาความสัมพันธ์ระหว่าง Vmpp กับ Voc จากการทดลองกับ
แผงเซลล์แสงอาทิตย์ที สนใจภายใต้เงื อนไขที ระดับความเข้มแสงและอุณหภูมิต่าง ๆ โดยทั วไปแล้ว kv 
มีค่าอยู่ระหว่าง 0.73-0.80 [15, 17] หลังจากได้ค่า kv แล้วสามารถหาค่า Vmpp ได้จากผลคูณใน
สมการที  (2.8) โดยมีการวัดค่า Voc เป็นระยะ ๆ ด้วยการเปิดวงจรชั วขณะที ขั้วของแผงเซลล์
แสงอาทิตย์ แมว้ิธีเศษส่วนแรงดันวงจรเปิดเป็นวิธีที ง่ายและราคาถูกในการน่าไปใช้งาน ซึ งเพียงพอต่อ
การใช้กับงานบางประเภท แต่การเปิดวงจรชั วขณะที ขั้วของแผงเซลล์แสงอาทิตย์เพื อวัดค่า Voc ท่าให้
สูญเสียก่าลังด้านออก นอกจากนี้ สมการที  (2.8) เป็นเพียงการประมาณค่าเท่านั้นจึงท่าให้จุดท่างาน
ของแผงอาจไม่อยู่ที จุดก่าลังสูงสุด [20, 21] 

ข)  วิธีเศษส่วนกระแสวงจรลัด 
ความสัมพันธ์ที ค่อนข้างเชิงเส้นระหว่าง Impp กับ Isc ของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ภายใต้การ

เปลี ยนแปลงของความเข้มแสงและอุณหภูมิ [22, 23] สามารถเขียนได้ดังนี ้

 scimpp IkI   (2.9) 

โดยที  ki คือ ค่าคงที ของการแปรผัน ท่านองเดียวกับวิธีเศษส่วนแรงดันวงจรเปิด ค่า ki ขึ้นอยู่กับ
คุณลักษณะของแผงเซลล์แสงอาทิตย์แต่ละแผงจึงหาค่า ki ล่วงหน้าโดยการหาความสัมพันธ์ระหว่าง 
Impp กับ Isc จากการทดลองกับแผงเซลล์แสงอาทิตย์ที สนใจภายใต้เงื อนไขที ระดับความเข้มแสงและ
อุณหภูมิต่าง ๆ โดยทั วไป ki มีค่าอยู่ระหว่าง 0.78-0.92 [16] ซึ งปกติการวัดค่า Isc ในระหว่างที แผง
เซลล์แสงอาทิตย์ท่างานอยู่จะใช้สวิตช์ที เพิ มเข้าไปในตัวแปลงผันก่าลังเพื อลัดวงจรแผงเซลล์
แสงอาทิตย์เป็นระยะ ๆ แล้ววัดค่า Isc โดยใช้ตัวรับรู้กระแส แม้วิธีเศษส่วนกระแสลัดวงจรเป็นวิธีที 
ง่ายต่อการใช้งาน แต่ไม่สามารถหาจุดก่าลังสูงสุดที แท้จริงได้  และยังท่าให้ก่าลังด้านออกของแผง
ลดลงในขณะที วัดค่า Isc [20, 21] 
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วิธีติดตามจุดก่าลังสูงสุดที แท้จริง 
ก)  วิธีการควบคุมฟัซซี ลอจิก 
การใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์ท่าให้การควบคุมฟัซซี ลอจิกเป็นที นิยมในการหาจุดก่าลังสูงสุด

ในช่วงทศวรรษที ผ่านมา การควบคุมฟัซซี ลอจิกมี 3 ขั้นตอน คือ การฟัซซี ฟิเคชัน (Fuzzification) 
การเทียบตารางกฎ (Rule base table lookup) และการดีฟัซซี ฟิเคชัน (Defuzzification) ในการ
ฟัซซี ฟิเคชัน ตัวแปรด้านเข้าที เป็นตัวเลข (Numerical input variables) จะถูกเปลี ยนเป็นตัวแปร
ภาษา (Linguistic variables) โดยขึ้นอยู่กับฟังก์ชันสมาชิกด้านเข้าของตัวควบคุมฟัซซี ลอจิก ทั้งนี้ 
ส่าหรับการติดตามจุดก่าลังสูงสุดมักจะเป็นค่าผิดพลาด (Error) และการเปลี ยนแปลงของค่าผิดพลาด 
ผู้ใช้สามารถเลือกวิธีการค่านวณค่าผิดพลาดและการเปลี ยนแปลงของค่าผิดพลาด ทันทีที ค่านวณค่า
ผิดพลาดและการเปลี ยนแปลงของค่าผิดพลาดได้และถูกเปลี ยนเป็นตัวแปรภาษาแล้ว ด้านออกของตัว
ควบคุมฟัซซี ลอจิกซึ งมักจะเป็นการเปลี ยนแปลงของค่าดิวตี้ไซเคิลของตัวแปลงผันก่าลังจะถูกเทียบหา
จากในตารางกฎ (Rule base table) ในขั้นตอนของการดีฟัซซี ฟิเคชัน ด้านออกของตัวควบคุมฟัซซี 
ลอจิกจะถูกเปลี ยนจากตัวแปรภาษาเป็นตัวแปรที เป็นตัวเลขโดยยังคงใช้ฟังก์ชันสมาชิก ซึ งจะได้
สัญญาณแอนะล็อกไปควบคุมตัวแปลงผันก่าลังเพื อติดตามจุดก่าลังสูงสุด ตัวควบคุมฟัซซี ลอจิกมีข้อดี
คือสามารถท่างานได้กับด้านเข้าที ไม่แม่นย่า และไม่จ่าเป็นต้องใช้แบบจ่าลองทางคณิตศาสตร์ที 
แม่นย่า รวมทั้งสามารถรับมือกับความไม่เป็นเชิงเส้นได้ [24, 25] อย่างไรก็ตาม ความมีประสิทธิผล
ของตัวควบคุมฟัซซี ลอจิกจะขึ้นอยู่กับความรู้ของผู้ใช้ในการออกแบบตารางกฎ (Rule base table) 
[16]  

ข)  วิธีโครงข่ายประสาทเทียม 
วิธีโครงข่ายประสาทเทียมเป็นอีกวิธีหนึ งที เหมาะสมจะใช้กับไมโครคอนโทรลเลอร์ โดยปกติ

โครงข่ายประสาทเทียมประกอบด้วย 3 ชั้นคือ ชั้นด้านเข้า ( Input layer) ชั้นที ถูกซ่อน (Hidden 
layer) และ ชั้นด้านออก (Output layer) จ่านวนโนดในแต่ละชั้นอาจแตกต่างกันและถูกก่าหนดโดย
ผู้ใช้ การใช้วิธีโครงข่ายประสาทเทียมติดตามจุดก่าลังสูงสุด ตัวแปรด้านเข้าอาจเป็นพารามิเตอร์ของ
แผงเซลล์แสงอาทิตย์ เช่น Voc และ Isc ข้อมูลของสภาพอากาศ เช่น ความเข้มแสง และอุณหภูมิ 
ในขณะที ด้านออกมักจะเป็นสัญญาณอ้างอิง (หนึ งตัวหรือหลายตัว) เช่น ดิวตี้ไซเคิล ซึ งใช้ขับตัวแปลง
ก่าลังเพื อให้ท่างานที  (หรือใกล้เคียงกับ) จุดก่าลังสูงสุด 

จุดท่างานของแผงเซลล์แสงอาทิตย์จะอยู่ใกล้กับจุดก่าลังสูงสุดมากเพียงใดนั้นขึ้นอยู่กับ
อัลกอริทึมที ใช้ในชั้นที ถูกซ่อน และขึ้นอยู่กับข้อมูลที ป้อนให้โครงข่ายประสาทเทียมเรียนรู้ เนื องจาก
โดยทั วไปแต่ละแผงมีคุณลักษณะแตกต่างกันท่าให้โครงข่ายประสาทเทียมจ่าเป็นต้องเรียนรู้ข้อมูลของ
แต่ละแผง และเนื องจากการเปลี ยนสภาพของแผงตามอายุการใช้งานท่าให้โครงข่ายประสาทเทียม
ต้องเรียนรู้ข้อมูลใหม่เป็นระยะ ๆ เพื อคงความแม่นย่าในการติดตามจุดก่าลังสูงสุด [26, 27]  
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ค)  วิธีปีนเนินและวิธีพีแอนด์โอ 
ผลงานวิจัยส่วนใหญ่มุ่งเน้นไปที วิธีปีนเนิน (Hill-climbing technique) และวิธีพีแอนด์โอ

(Perturb and Observe technique, P&O) วิธีปีนเนินอาศัยการขยับค่าดิวตี้ไซเคิลของตัวแปลงผัน
ก่าลัง [28] ส่วนวิธีพีแอนด์โออาศัยการขยับค่า (Perturbation) ของแรงดันไฟฟ้าที จุดท่างานของแผง
เซลล์แสงอาทิตย์ ในกรณีที แผงเซลล์แสงอาทิตย์ที เชื อมต่อกับตัวแปลงผันก่าลัง การปรับค่าดิวตี้ไซเคิล
จะส่งผลให้แรงดันของแผงเปลี ยนแปลง ดังนั้นจึงถือได้ว่าวิธีปีนเนินและวิธีพีแอนด์โอมีหลักการท่างาน
เดียวกัน 

พิจารณาเส้นโค้งคุณลักษณะก่าลังของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ทั วไปในภาพ 15 ถ้าจุดท่างาน
ของแผงอยู่ด้านซ้ายของจุดก่าลังสูงสุด การเพิ มขึ้น (หรือลดลง) ของแรงดันจะท่าให้ก่าลังมีค่าเพิ มขึ้น 
(หรือลดลง) ในขณะที ถ้าจุดท่างานของแผงอยู่ด้านขวาของจุดก่าลังสูงสุด การลดลง (หรือเพิ มขึ้ น) 
ของแรงดันท่าให้ก่าลังมีค่าเพิ มขึ้น (หรือลดลง) ดังนั้นถ้าก่าลังมีค่าเพิ มขึ้น การขยับค่าแรงดันจะยังคง
อยู่ในทิศทางเดิมจนกระทั งพบจุดก่าลังสูงสุด แต่ถ้าก่าลังมีค่าลดลง การขยับค่าแรงดันจะกลับทิศทาง 
[27, 28]  

อัลกอริทึมของวิธีปีนเนินและวิธีพีแอนด์โอแสดงในตาราง 1 โดยจะเห็นว่าอัลกอริทึมนี้ยังคง
ใช้งานได้ในกรณีที ใช้ค่าขณะหนึ ง (Instantaneous value) ของกระแสหรือแรงดันของแผงเซลล์
แสงอาทิตย์ (แทนที จะเป็นค่าเฉลี ย) ตราบใดที การชักตัวอย่าง (Sampling) เกิดขึ้นเพียงครั้งเดียวใน
แต่ละคาบสวิตชิง (Switching cycle) กระบวนการนี้จะถูกท่าซ้่าเป็นระยะ ๆ จนกระทั งพบจุดก่าลัง
สูงสุด หลังจากนั้นจุดท่างานจะแกว่งอยู่รอบ ๆ จุดก่าลังสูงสุด  ทั้งนี้ สามารถลดการแกว่งของจุด
ท่างานได้โดยการลดช่วงก้าวในการขยับค่า (Perturbation step size) แต่จะลดความเร็วในการ
ติดตามจุดก่าลังสูงสุดด้วย  

 

ภาพ 15  เส้นโค้งคุณลักษณะก าลังของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ทั่วไป [28] 
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ตาราง 1  อัลกอริทึมของวิธีปีนเนินและวิธีพีแอนด์โอ [28] 

การขยับค่า การเปลี่ยนแปลงก าลัง การขยับค่าถัดไป 
บวก บวก บวก 
บวก ลบ ลบ 
ลบ บวก ลบ 
ลบ ลบ บวก 

 
วิธีปีนเนินและวิธีพีแอนด์โอเป็นวิธีที นิยมใช้มากที สุดในทางปฏิบัติเพราะอัลกอริทึมง่ายและ

ไม่จ่าเป็นต้องรู้ข้อมูลของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ก่อนใช้งาน [15, 17] แต่อาจท่างานล้มเหลวในกรณีที 
สภาพอากาศเปลี ยนแปลงฉับพลัน ดังแสดงในภาพ 16 เริ มจากจุดท่างาน A ถ้าสภาพอากาศค่อนข้าง
คงที  (เปลี ยนแปลงน้อยมาก) การขยับค่า V ของแรงดันของแผงเซลล์แสงอาทิตย์จะได้จุดท่างาน
ใหม่คือจุด B และการขยับค่าจะกลับทิศเนื องจากการลดลงของค่าก่าลังด้านออก อย่างไรก็ตาม ถ้าค่า
ความเข้มแสงเพิ มขึ้นและเส้นโค้งก่าลังเปลี ยนจากเส้น P1 เป็นเส้น P2 ภายในหนึ งคาบการชัก
ตัวอย่าง (Sampling) จุดท่างานจะย้ายจากจุด A ไปอยู่ที จุด C ซึ งยังคงท่าให้ได้ก่าลังด้านออกมีค่า
เพิ มขึ้น ส่งผลให้การขยับค่าแรงดันยังคงไปในทิศทางเดิม ผลที ตามมาคือ ถ้าความเข้มแสงมีค่าเพิ มขึ้น
อย่างต่อเนื อง จุดท่างานจะเคลื อนที ออกห่างจากจุดก่าลังสูงสุดที แท้จริงไปเรื อย ๆ [29, 30] 

 

ภาพ 16  การลู่เข้าสู่จุดก าลังสูงสุดของวิธีปีนเนินและวิธีพีแอนด์โอ [28] 
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ง)  วิธีความน่าส่วนเพิ ม 
วิธีที นิยมใช้เพื อแก้ปัญหาความล้มเหลวในการติดตามจุดก่าลังสูงสุดภายใต้การเปลี ยนแปลง

ความเข้มแสงอย่างรวดเร็วคือ วิธีความน่าส่วนเพิ ม (Incremental conductance) ซึ งพัฒนามาจาก
การพิจารณาค่าความชันของเส้นโค้งก่าลังของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ซึ งเป็นศูนย์ที จุดก่าลังสูงสุด มีค่า
เป็นบวกถ้าจุดท่างานอยู่ด้านซ้ายของจุดก่าลังสูงสุด และมีค่าเป็นลบถ้าจุดท่างานอยู่ด้านขวาของจุด
ก่าลังสูงสุด [30] นั นคือ 
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จึงสามารถเขียนสมการที  (2.10) ได้ว่า 
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การหาจุดก่าลังสูงสุดด้วยอัลกอริทึมนี้อาศัยการเปรียบเทียบค่าความน่าขณะหนึ ง I/V กับค่า
ความน่าส่วนเพิ ม I/V ในแผนภาพ 17 แรงดัน Vref คือแรงดันเป้าหมายที ต้องการให้เป็นจุดท่างาน
ของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ โดย Vref จะมีค่าเท่ากับ Vmpp ที จุดก่าลังสูงสุด และทันทีที พบจุดก่าลังสูงสุด 
จุดท่างานของแผงเซลล์แสงอาทิตย์จะถูกรักษาไว้ที ต่าแหน่งนี้จนกว่าจะพบการเปลี ยนแปลงค่าของ
กระแส I ซึ งบ่งบอกถึงการเปลี ยนแปลงสภาพอากาศ จากนั้นจึงลดหรือเพิ มค่า Vref เพื อตามหาจุด
ก่าลังสูงสุด [29] อย่างไรก็ตาม หากเปรียบเทียบกับวิธีปีนเนินหรือวิธีพีแอนด์โอแล้ว วิธีความน่าส่วน
เพิ มมีอัลกอริทึมซับซ้อนกว่าและใช้หน่วยความจ่าของไมโครคอนโทรลเลอร์มากกว่า [15, 17] 
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นอกจากนี้ ขนาดในการขยับค่า (ช่วงก้าว) ยังเป็นตัวก่าหนดความเร็วในการหาจุดก่าลังสูงสุด ถ้าช่วง
ก้าวมีขนาดใหญ่จะเพิ มความเร็วในการหาจุดก่าลังสูงสุด แต่ท้ายสุดแล้วจุดท่างานของแผงเซลล์
แสงอาทิตย์อาจจะแกว่งอยู่รอบ ๆ จุดก่าลังสูงสุด 

การแปรผันช่วงก้าวสามารถเพิ มความเร็วในการติดตามจุดก่าลังสูงสุดและลดการแกว่งรอบ
จดุก่าลังสูงสุด [31] ทั้งนี้ การแปรผันช่วงก้าวสามารถท่าได้หลายวิธี เช่น ใน [32] น่าตัวคูณ 2 ตัว นั น
คือ 1 และ 2 มาคูณกับค่าช่วงก้าวที คงที ซึ งเรียกว่า ช่วงก้าวตรึง (Fixed step size) ตัวคูณที ถูกใช้จะ
ขึ้นอยู่กับต่าแหน่งของจุดท่างานเทียบกับจุดก่าลังสูงสุดและทิศทางการก้าว ในขณะก้าวเข้าหาจุด
ก่าลงัสูงสุด จะใช้รูปแบบตรึงช่วงก้าว (Fixed step-size scheme) นั นคือ ใช้ตัวคูณเป็น 1 แต่หากจุด
ท่างานเคลื อนออกห่างจากจุดก่าลังสูงสุด การก้าวจะกลับทิศทางด้วยช่วงก้าวที เพิ มเป็น 2 เท่า นั นคือ 
ใช้ตัวคูณเป็น 2 นอกจากนี้ การแปรผันช่วงก้าวอาจได้จากการคูณค่าช่วงก้าวตรึงด้วยฟังก์ชันเลขชี้
ก่าลัง (Exponential function) [33] อย่างไรก็ตาม การหาค่าเหมาะที สุดของช่วงก้าวตรึงและเลขชี้
ก่าลังเป็นเรื องยุ่งยากและสิ้นเปลืองเวลามาก ยิ งกว่านั้น ผลคูณของตัวประกอบกับค่าความชัน
ขณะหนึ งของเส้นโค้งคุณลักษณะก่าลัง-แรงดันถูกใช้เป็นช่วงก้าวแปรผัน (Varying step size) ใน 
[34] แต่ผลที ตามมาคือ ความสามารถในการติดตามจุดก่าลังสูงสุดจะขึ้นอยู่กับตัวประกอบที เลือกใช้ 
 

 

ภาพ 17  อัลกอริทึมของการหาจุดก าลังสูงสุดด้วยวิธีความน าส่วนเพิ่ม [29, 35] 
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นั นคือ ตัวประกอบที มีค่าต ่าจะส่งผลต่อผลตอบสนองชั วครู่ (Transient response) ในขณะที ตัว
ประกอบค่าสูงอาจท่าให้กลายเป็นการติดตามแบบตรึงช่วงก้าว การเลือกค่าตัวประกอบที เหมาะสมจึง
ต้องอาศัยข้อมูลของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ที ใช้งานและการทดสอบกับแผงเพื อให้ได้คุณลักษณะการ
ติดตามดีที สุดในขณะที การติดตามจุดก่าลังสูงสุดแบบแปรผันช่วงก้าวที อาศัยการเปลี ยนแปลงของค่า
ก่าลังและกระแสด้านออกของแผงเพื อหาการเปลี ยนแปลงของค่าแรงดันด้านออกของแผงที ต้องการ
ในแต่ละช่วงก้าว [36] จะช่วยให้ผู้ใช้ไม่จ่าเป็นต้องหาตัวประกอบมาคูณกับช่วงก้าวตรึง และการใช้
งานวิธีดังกล่าวไม่ข้ึนอยู่กับคุณลักษณะทางไฟฟ้าด้านออกของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ที จะใช้ 

2.2.2  วิธีติดตามจุดก่าลังสูงสุดวงกว้างภายใต้การบังแสงบางส่วน 

ก)  การเชื อมต่อกลุ่มแผงเซลล์แสงอาทิตย์สองรูปแบบ 
การเชื อมต่อแผงเซลล์แสงอาทิตย์เป็นกลุ่มแผงและออกแบบให้สามารถเปลี ยนการเชื อมต่อได้

สองรูปแบบโดยรูปแบบแรกก่าหนดให้จ่านวนแผงเซลล์แสงอาทิตย์ที ต่ออนุกรมในแต่ละแถวเป็นเลขคู่
และมีจ่านวนแถวของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ขนานกันได้ตามต้องการ ในขณะที รูปแบบที สองก่าหนดให้
จ่านวนแผงเซลล์แสงอาทิตย์ที ต่ออนุกรมในแต่ละแถวเป็นครึ งหนึ งของรูปแบบแรกและมีจ่านวนแถว
ของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ขนานกันเป็นสองเท่าของรูปแบบแรกด้วยการติดตั้งสวิตช์ไว้ตรงกึ งกลางของ
แต่ละแถวเพื อเปลี ยนรูปแบบของการเชื อมต่อ การติดตามจุดก่าลังสูงสุดอาศัยการกราดตรวจเพื อ
ค้นหาจุดก่าลังสูงสุดในแต่ละสภาพอากาศจากการเชื อมต่อทั้งสองรูปแบบและก่าหนดใช้รูปแบบที ให้
ค่าก่าลังด้านออกสูงที สุด ทั้งนี้ ตัวแปลงผันก่าลังที ใช้เพื อติดตามจุดก่าลังสูงสุดต้องสามารถทนต่อพิกัด
กระแสด้านออกของแผงเป็น 2 เท่าของรูปแบบแรกและพิกัดแรงดันเป็น 2 เท่าของรูปแบบที สอง 
อย่างไรก็ตาม การกราดตรวจเพื อค้นหาจุดก่าลังสูงสุดจากการเชื อมต่อทั้งสองรูปแบบท่าให้การ
ติดตามจุดก่าลังสูงสุดใช้เวลานานขึ้น หรือลดความเร็วในการติดตามจุดก่าลังสูงสุดนั นเอง และการ
เพิ มจ่านวนแถวในกลุ่มแผงท่าให้ต้องเพิ มจ่านวนสวิตช์ในการเปลี ยนรูปแบบการเชื อมต่อ [37] 

ข)  การประมาณเส้นโค้งคุณลักษณะกระแส-แรงดันของกลุ่มแผง 
การประมาณลักษณะเส้นโค้งคุณลักษณะกระแส-แรงดันด้านออกของกลุ่มแผงเพื อหาบริเวณ

ที จะพบจุดก่าลังสูงสุดวงกว้างเริ มจากการวัดค่ากระแสและแรงดันด้านออกของกลุ่มแผง 3 จุด คือ 
ต่าแหน่งแรงดันวงจรเปิดของกลุ่มแผง ต่าแหน่งจุดท่างานปัจจุบัน และต่าแหน่งจุดก่าลังสูงสุดของ
หนึ งแผงซึ งเป็นเพียงจุดเดียวที ต้องย้ายจุดท่างานของกลุ่มแผง เมื อได้ข้อมูลจากทั้ง 3 จุดแล้วจึง
ประมาณลักษณะเส้นโค้งคุณลักษณะกระแส-แรงดันและเส้นโค้งคุณลักษณะก่าลัง-แรงดันด้านออก
ของกลุ่มแผง หลังจากนั้นจึงสุ่มวัดค่ากระแสและแรงดันด้านออกของกลุ่มแผงไปเรื อย ๆ จนกระทั งพบ
จุดก่าลังสูงสุดวงกว้าง ถึงแม้ในการประมาณลักษณะเส้นโค้งคุณลักษณะกระแส -แรงดันและก่าลัง-
แรงดันด้านออกของกลุ่มแผงจะไม่ต้องกราดตรวจ แต่การย้ายจุดท่างานของกลุ่มแผงไปยังต่าแหน่งที 
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ต้องการสุ่มวัดค่าก็ท่าให้จุดท่างานของกลุ่มแผงถูกย้ายไปเกือบทั้งย่านแรงดันของกลุ่มแผง นอกจากนี้ 
ค่าพารามิเตอร์ในสมการที ใช้ประมาณค่าลักษณะเส้นโค้งดังกล่าวยังขึ้นอยู่กับแผงเซลล์แสงอาทิตย์ที 
ใช้งาน [38] 

ค)  การสังเกตค่าก่าลังสูงสุด 
แม้ว่าบนเส้นโค้งคุณลักษณะก่าลัง-แรงดันของกลุ่มแผงภายใต้สภาวะความเข้มแสงไม่

สม ่าเสมอจะมีจุดยอดมากกว่าหนึ งจุด แต่มีเพียงจุดเดียวที เป็นจุดก่าลังสูงสุดวงกว้าง ส่วนจุดยอด
อื น ๆ จะเป็นจุดก่าลังสูงสุดเฉพาะที  จากการสังเกตเส้นโค้งคุณลักษณะก่าลัง-แรงดันของกลุ่มแผงโดย 
[39] พบว่า จุดก่าลังสูงสุดที เกิดขึ้นมีลักษณะเหมือนกันในแต่ละสภาพอากาศ นั นคือ ค่าก่าลังที จุด
ก่าลังสูงสุดเฉพาะที แต่ละจุดที อยู่ติดกันจะเพิ มข้ึนอย่างเป็นล่าดับจนถึงจุดก่าลังสูงสุดวงกว้าง หลังจาก
นั้นค่าก่าลังไฟฟ้าที จุดก่าลังสูงสุดเฉพาะที จะลดลงอย่างเป็นล่าดับเสมอ ขั้นตอนการติดตามจุดก่าลัง
สูงสุดจะใช้หลักการสังเกตดังกล่าวร่วมกับวิธีติดตามจุดก่าลังสูงสุดที นิยมใช้กันทั วไป เช่น วิธีพีแอนด์
โอ วิธีความน่าส่วนเพิ ม โดยติดตามจุดก่าลังสูงสุดสามจุดแล้วเปรียบเทียบค่าก่าลังด้านออกของกลุ่ม
แผงจนกระทั งพบจุดก่าลังสูงสุดวงกว้าง หลังจากนั้นจึงรอจนกว่าจะเกิดการเปลี ยนแปลงของสภาพ
อากาศหรือจนถึงเวลาที ก่าหนดไว้เพื อป้องกันไม่ให้จุดท่างานอยู่ห่างจากจุดก่าลังสูงสุดวงกว้างนาน
เกินไป การติดตามจุดก่าลังสูงสุดวงกว้างด้วยวิธีนี้ไม่จ่าเป็นต้องกราดตรวจเกือบทั้งย่านของแรงดัน
ด้านออกของกลุ่มแผง จึงท่าให้ทราบต่าแหน่งจุดก่าลังสูงสุดวงกว้างได้เร็วขึ้น อย่างไรก็ตาม ลักษณะ
การบังแสงบางกรณีอาจท่าให้การเรียงล่าดับของจุดก่าลังสูงสุดเฉพาะที และจุดก่าลังสูงสุดวงกว้างไม่
เป็นไปตามรูปแบบที สังเกตโดย [39] จึงเกิดความผิดพลาดในการติดตาม ซึ งถือว่าเป็นการสูญเสีย
ก่าลังไฟฟ้าเพราะจุดท่างานของกลุ่มแผงไม่อยู่ที จุดก่าลังสูงสุดวงกว้าง 

ง)  การใช้แบบจ่าลองทางคณิตศาสตร์ 
เมื อความเข้มแสงที กระทบกลุ่มแผงเซลล์แสงอาทิตย์มีค่าไม่สม ่าเสมอ จุดก่าลังสูงสุดวงกว้าง

อาจเกิดขึ้นที ต่าแหน่งใดก็ได้ในย่านของแรงดันด้านออกของกลุ่มแผง ซึ งคาดเดาได้ยาก อย่างไรก็ตาม 
การย้ายจุดท่างานของกลุ่มแผงไปอยู่ในบริเวณใกล้ ๆ จุดก่าลังสูงสุดวงกว้างสามารถท่าได้โดยอาศัย
แบบจ่าลองทางคณิตศาสตร์อย่างง่ายที น่าเสนอโดย [40] นั นคือ  
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โดยที  Vpv
* คือ แรงดันด้านออกของกลุ่มแผงที ก่าหนด 

 Voc คือ แรงดันวงจรเปิดของกลุ่มแผงภายใต้สภาพอากาศขณะนั้น 
 Isc คือ กระแสวงจรลัดของกลุ่มแผงภายใต้สภาพอากาศขณะนั้น 
 Ipv คือ กระแสด้านออกของกลุ่มแผงภายใต้สภาพอากาศขณะนั้น 
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และใช้ร่วมกับวิธีความน่าส่วนเพิ ม เช่น ในขณะที กลุ่มแผงได้รับความเข้มแสงสม ่าเสมอภายใต้สภาพ
อากาศหนึ งโดยมีเส้นโค้งคุณลักษณะก่าลัง-แรงดันดังภาพ 18 และจุดท่างานของกลุ่มแผงอยู่ที จุด A 
ต่อมาความเข้มแสงที กระทบกลุ่มแผงมีค่าไม่สม ่าเสมอท่าให้จุดท่างานย้ายไปอยู่ที จุด B เมื อพิจารณา
สมการที  (2.13) โดยใช้ค่ากระแสด้านออกของกลุ่มแผงที จุด B ท่าให้จุดท่างานย้ายไปอยู่ที จุด C แล้ว
ใช้วิธีความน่าส่วนเพิ มในการติดตามจุดก่าลังสูงสุดวงกว้างเพื อย้ายจุดท่างานไปอยู่ที จุด D 

เนื องจากสมการที  (2.13) เป็นสมการเส้นตรงจึงง่ายต่อการใช้งาน อย่างไรก็ตาม ในสมการ
ดังกล่าวยังต้องใช้ค่ากระแสวงจรลัดและแรงดันวงจรเปิดของกลุ่มแผงภายใต้สภาพอากาศขณะนั้น ท่า
ให้ต้องเพิ มอุปกรณ์หรือขั้นตอนในการวัดค่า นอกจากนี้ การใช้สมการที  (2.13) ในบางกรณีของการบัง
แสงบางกรณีไม่สามารถย้ายจุดท่างานของกลุ่มแผงไปใกล้จุดก่าลังสูงสุดวงกว้าง ท่าให้เกิดความ
คลาดเคลื อนในการติดตามซึ งถือว่าเป็นการสูญเสียก่าลังไฟฟ้า 

จ)  การจ่ากัดย่านการค้นหาจุดก่าลังสูงสุดวงกว้าง 
ย่านการค้นหาจุดก่าลังสูงสุดวงกว้างก่าหนดขึ้นจากขอบเขตของค่าแรงดันด้านออกของกลุ่ม

แผงเซลล์แสงอาทิตย์ โดยที การจ่ากัดย่านการค้นหานั้นอาศัยค่ากระแสที จุดก่าลังสูงสุดและแรงดัน
วงจรเปิดของกลุ่มแผงภายใต้เงื อนไขมาตรฐานการทดสอบร่วมกับค่าก่าลังสูงสุดที พบภายใต้สภาพ  
 

 

ภาพ 18  การใช้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ร่วมติดตามจุดก าลังสูงสุดวงกว้าง [40] 



 27 

อากาศขณะนั้น [41, 42] ขอบเขตด้านซ้ายของย่านการค้นหานั้นก่าหนดขึ้นจากค่าแรงดันต ่าสุดซึ งหา
จากอัตราส่วนของค่าก่าลังสูงสุดที พบภายใต้สภาพอากาศขณะนั้นกับค่ากระแสที จุดก่าลั งสูงสุดของ
กลุ่มแผงดังสมการที  (2.14) ทั้งนี้เนื องจากค่าก่าลังไฟฟ้าของแผงที ได้จากผลคูณของแรงดันที มีค่าต ่า
กว่านี้กับค่ากระแสที จุดก่าลังสูงสุดภายใต้เงื อนไขมาตรฐานการทดสอบจะต ่ากว่าค่าก่าลังสูงสุดที พบนี้
อย่างแน่นอน ขอบเขตด้านซ้ายของย่านการค้นหาจะถูกปรับให้เป็นปัจจุบันเมื อพบว่าก่าลังไฟฟ้าของ
กลุ่มแผงมีค่าเพิ มขึ้นภายใต้สภาพอากาศขณะนั้น ในกรณีของ [41] ขอบเขตด้านขวาของย่านการ
ค้นหาถูกก่าหนดที แรงดันคงที เท่ากับ 90% ของแรงดันวงจรเปิดของกลุ่มแผงภายใต้เงื อนไขมาตรฐาน
การทดสอบดังสมการที  (2.15) แต่ในกรณีของ [42] ขอบเขตด้านขวาของย่านจะถูกปรับให้เป็น
ปัจจุบันเมื อพบว่าก่าลังไฟฟ้าของกลุ่มแผงมีค่าเพิ มขึ้นภายใต้สภาพอากาศขณะนั้นโดยใช้ค่ากระแส
ต ่าสุดแทนค่าแรงดันดังสมการที  (2.16) โดยที ค่ากระแสต ่าสุดดังกล่าวหาจากอัตราส่วนของค่าก่าลัง
สูงสุดที พบกับค่าที  90% ของแรงดันวงจรเปิดภายใต้เงื อนไขมาตรฐานการทดสอบ ทั้งนี้ ในระหว่าง
การค้นหาในย่านที จ่ากัดดังกล่าวจะบันทึกค่าก่าลังสูงสุดและค่าแรงดันที จุดก่าลังสูงสุดไว้ เมื อส่ารวจ
จนทั วทั้งย่านแล้วจะทราบต่าแหน่งของจุดก่าลังสูงสุดวงกว้าง จึงย้ายจุดท่างานไปยังจุดดังกล่าวทันที 
แล้วใช้วิธีพีแอนด์โอเพื อควบคุมให้จุดท่างานขยับอยู่รอบ ๆ จุดก่าลังสูงสุดวงกว้างจนกว่าจะตรวจพบ
การเปลี ยนแปลงของสภาพอากาศ การเปลี ยนแปลงลักษณะการบังแสง หรือถึงเวลาที ก่าหนดไว้จึง
ติดตามจุดก่าลังสูงสุดอีกครั้งเพื อไม่ให้จุดท่างานของกลุ่มแผงอยู่ห่างจากจุดก่าลังสูงสุดวงกว้างนาน
เกินไป 
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โดยที  Vmin คือ ค่าแรงดันขอบเขตด้านซ้ายของย่านการค้นหา 
 Vmax คือ ค่าแรงดันขอบเขตด้านขวาของย่านการค้นหา 
 Impp@STC คือ ค่ากระแสที จุดก่าลังสูงสุดของกลุ่มแผงภายใต้เงื อนไขมาตรฐานการทดสอบ 
 Voc@STC คือ ค่าแรงดันวงจรเปิดของกลุ่มแผงภายใต้เงื อนไขมาตรฐานการทดสอบ 
 Pmax คือ ค่าก่าลังสูงสุดที พบภายใต้สภาพอากาศขณะนั้น 
 Imin คือ ค่ากระแสขอบเขตด้านขวาของย่านการค้นหา 
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การจ่ากัดย่านการค้นหาจุดก่าลังสูงสุดช่วยเพิ มความเร็วในการติดตามและลดก่าลังสูญเสีย
ระหว่างติดตามจุดก่าลังสูงสุดวงกว้าง อย่างไรก็ตาม วิธีนี้ไม่สามารถตรวจสอบได้ว่ากลุ่มแผงอยู่ภายใต้
สภาวะความเข้มแสงไม่สม ่าเสมอหรือไม่ จึงต้องค้นหาจุดก่าลังสูงสุดวงกว้างให้ทั วทั้งย่านที ก่าหนด 
ส่งผลให้เสียเวลาในการติดตามและสูญเสียก่าลังไฟฟ้าของกลุ่มแผงในกรณีที ความเข้มแสงสม ่าเสมอ 
นอกจากนี้ ความเข้มแสงที กระทบกลุ่มแผงในสภาพอากาศโดยทั วไปมักมีค่าต ่ากว่าค่าในเงื อนไข
มาตรฐานการทดสอบท่าให้กระแสด้านออกของกลุ่มแผงมักมีค่าน้อยกว่าค่ากระแสที จุดก่าลังสูงสุด
ภายใต้เงื อนไขมาตรฐานการทดสอบด้วย ดังนั้น การใช้ค่ากระแสที จุดก่าลังสูงสุดภายใต้เงื อนไข
มาตรฐานการทดสอบมาก่าหนดขอบเขตด้านซ้ายของย่านการค้นหาจึงท่าให้ใช้เวลาในการค้นหานาน
เกินความจ่าเป็น นอกจากนี้ เมื ออุณหภูมิของแผงสูงขึ้นจะท่าให้ค่าแรงดันวงจรเปิดของกลุ่มแผงต ่า
กว่าค่าที ระบุภายใต้เงื อนไขมาตรฐานการทดสอบ ดังนั้นการใช้ค่าที  90% ของแรงดันวงจรเปิดภายใต้
เงื อนไขมาตรฐานการทดสอบมาก่าหนดขอบเขตด้านขวาของย่านการค้นหาจึงท่าให้ใช้เวลาในการ
ค้นหานานเกินความจ่าเป็น 

ฉ)  การตรวจสอบความสม ่าเสมอของความเข้มแสงบนกลุ่มแผง 
เนื องจากกระแสวงจรลัดของกลุ่มแผงเซลล์แสงอาทิตย์ (Isc) มีค่าแปรผันโดยตรงกับค่าความ

เข้มแสงอาทิตย์ (S) ในลักษณะที ค่อนข้างเป็นเชิงเส้น จึงสามารถใช้ความสัมพันธ์ของค่ากระแสวงจร
ลัดของกลุ่มแผง (Isc@STC) และค่าความเข้มแสงอาทิตย์ (SSTC) ภายใต้เงื อนไขมาตรฐานการทดสอบ 
เพื อหาค่าความเข้มแสงในแต่ละสภาพอากาศด้วยสมการต่อไปนี้ 
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การตรวจสอบความสม ่าเสมอของความเข้มแสงบนกลุ่มแผงพิจารณาจากค่าความเข้มแสงที ค่านวณได้
จากสมการ (2.17) โดยเปรียบเทียบค่าจากจุดท่างาน 2 จุดบนเส้นโค้งคุณลักษณะกระแส-แรงดันของ
กลุ่มแผง นั นคือ จุดก่าลังสูงสุดของแผงเซลล์แสงอาทิตย์หนึ งแผง (0.8Voc_mod) และจุดก่าลังสูงสุดของ
กลุ่มแผงเซลล์แสงอาทิตย์ (0.8Voc_array) โดยหากผลต่างของความเข้มแสงอาทิตย์ที ได้จากจุดท่างาน
ทั้งสองมีค่าน้อยกว่า 40 W/m2 แสดงว่ากลุ่มแผงได้รับความเข้มแสงอย่างสม ่าเสมอ ในทางกลับกัน 
หากผลต่างดังกล่าวมีค่ามากกว่า 40 W/m2 แสดงว่าเกิดการบังแสงบางส่วน ทั้งนี้ ตัวเลข 40 W/m2 
เป็นผลจากการทดสอบกับแผงเซลล์แสงอาทิตย์จากผู้ผลิต 20 ราย [43] อย่างไรก็ตาม การตรวจสอบ
ด้วยวิธีท่าให้จุดท่างานของกลุ่มแผงถูกย้ายระหว่างต่าแหน่งจุดก่าลังสูงสุดของแผงเซลล์แสงอาทิตย์
หนึ งแผงกับต่าแหน่งจุดก่าลังสูงสุดของกลุ่มแผงเซลล์แสงอาทิตย์ซึ งครอบคลุมเกือบทั้งย่านแรงดัน
วงจรเปิดของกลุ่มแผงจึงท่าให้ใช้เวลานานกว่าจะรู้ผลการตรวจสอบ และท่าให้ความเร็วในการติดตาม
จุดก่าลังสูงสุดลดลง 
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2.3  วงจรทบระดับแรงดัน 

โดยทั วไป ในการติดตามจุดก่าลังสูงสุดของแผงเซลล์แสงอาทิตย์นิยมใช้ตัวแปลงผันก่าลังซึ ง
อาศัยการสวิตชิง (Switching) ของอุปกรณ์สารกึ งตัวน่า เช่น มอสเฟต หรือ ไอจีบีที เพื อย้ายจุด
ท่างานของแผงไปที จุดก่าลังสูงสุด โดยในงานวิจัยนี้เลือกใช้วงจรทบระดับแรงดันซึ งเป็นตัวแปลงผัน
ก่าลังกระแสตรงที สร้างแรงดันด้านออกที มีค่าเฉลี ยสูงกว่าแรงดันด้านเข้า แผนภาพวงจรทบระดับ
แรงดันแสดงดังภาพ 19 โดยที  Vs คือแรงดันจากแหล่งก่าเนิด, vL คือแรงดันคร่อมตัวเหนี ยวน่า, iL 
คือ กระแสที ผ่านตัวเหนี ยวน่า, iD คือ กระแสที ผ่านไดโอด, iC คือกระแสที ผ่านตัวเก็บประจุ และ Vo 
คือค่าเฉลี ยของแรงดันด้านออก (vo) และก่าหนดให้ตัวเก็บประจุมีค่ามากพอที จะท่าให้ vo ค่อนข้าง
คงที ในสถานะอยู่ตัว (vo  Vo) 

2.3.1  หลักการท่างานของวงจรทบระดับแรงดัน 

เมื อสวิตช์ปิด ไดโอดได้รับไบแอสย้อน ท่าให้เกิดการแยกกันระหว่างด้านเข้าและด้านออกของ
วงจรดังวงจรสมมูลในภาพ 20 แรงดันคร่อมตัวเหนี ยวน่ามีค่าเป็นบวกโดยมีค่าเท่ากับแรงดันของ
แหล่งก่าเนิด กระแสของตัวเหนี ยวน่ามีค่าสูงขึ้น ตัวเหนี ยวน่าสะสมพลังงานที ได้รับจากแหล่งก่าเนิด 
โดยในขณะนี้โหลดได้รับพลังงานจากตัวเก็บประจุ 
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ภาพ 19  แผนภาพวงจรทบระดับแรงดัน [44] 

vL = Vs 
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ภาพ 20  วงจรสมมูลของวงจรทบระดับแรงดันเม่ือสวิตช์น ากระแส [44] 
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เมื อสวิตช์เปิด ตัวเหนี ยวน่าคายพลังงานที สะสมไว้ท่าให้ไดโอดน่ากระแส โหลดและตัวเก็บ
ประจุได้รับพลังงานจากทั้งแหล่งก่าเนิดและตัวเหนี ยวน่า ในช่วงนี้แรงดันคร่อมตัวเหนี ยวน่ามีค่า
เท่ากับผลต่างระหว่างแรงดันด้านเข้ากับแรงดันด้านออกดังแสดงในภาพ 21 และเนื องจากค่าเฉลี ย
ของแรงดันด้านออกมีค่าสูงกว่าแรงดันด้านเข้า แรงดันคร่อมตัวเหนี ยวน่าในช่วงนี้จึงมีค่าเป็นลบและ
กระแสของตัวเหนี ยวน่ามีค่าลดลง การเปลี ยนแปลงค่าของสัญญาณแรงดันและกระแสของตัว
เหนี ยวน่าแสดงในภาพ 22 

vL = Vs - vo
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vo
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ภาพ 21  วงจรสมมูลของวงจรทบระดับแรงดันเม่ือสวิตช์ไม่น ากระแส [44] 

 

(ก) แรงดันคร่อมตัวเหนี ยวน่า 

 

(ข) กระแสที ผ่านตัวเหนี ยวน่า 
ภาพ 22  สัญญาณไฟฟ้าในวงจรทบระดับแรงดันในสถานะอยูต่ัว [44] 
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อัตราส่วนของช่วงเวลาที สวิตช์น่ากระแสต่อช่วงเวลาหนึ งคาบสวิตชิงเป็นนิยามของดิวตี้
ไซเคิล (Duty cycle, D) นั นคือ 
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โดยที  T คือ ช่วงเวลาหนึ งคาบสวิตชิง 
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อัตราขยายแรงดันของวงจรทบระดับแรงดันหาได้จากอัตราส่วนของค่าเฉลี ยของแรงดันด้าน

ออกต่อค่าเฉลี ยของแรงดันด้านเข้า เมื อพิจารณาค่าเฉลี ยของแรงดันคร่อมตัวเหนี ยวน่าซึ งต้องเท่ากับ
ศูนย์ในสถานะอยู่ตัว จะได้ 
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หลังจากจัดรูปสมการจะได้อัตราขยายแรงดันของวงจรทบระดับแรงดันมีค่าเท่ากับ 
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โดยจะเห็นว่า การเปลี ยนแปลงของค่า D ส่งผลต่อค่าเฉลี ยของแรงดันด้านออก ทั้งนี้ ในอุดมคติ
อัตราขยายแรงดันวงจรทบระดับแรงดันจะมีค่าเพิ มขึ้นตามค่าดิวตี้ไซเคิลดังภาพ 23 แต่ในทางปฏิบัติ 
ก่าลังสูญเสียภายในตัวเหนี ยวน่า ตัวเก็บประจุ สวิตช์และไดโอด ส่งผลต่ออัตราขยายแรงดันของวงจร 
นั นคือท่าให้แรงดันด้านออกมีค่าต ่ากว่าค่าที ควรจะเป็นโดยเฉพาะที ค่า D สูง ๆ  
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ภาพ 23  กราฟอัตราขยายแรงดันของวงจรทบระดับแรงดัน [44] 

นอกจากนี้ ความสัมพันธ์ระหว่างค่าเฉลี ยของกระแสด้านเข้ากับค่าเฉลี ยของกระแสด้านออก
ของวงจรทบระดับแรงดันสามารถหาได้โดยก่าหนดให้ก่าลังสูญเสียในวงจรมีค่าน้อยมากจนไม่ต้อง
น่ามาคดิ ส่งผลให้ได้ก่าลังด้านเข้ามีค่าเท่ากับก่าลังด้านออก นั นคือ 

 os PP    

แทนค่า จะได้ ooss IVIV   

จัดรูป จะได้ 
DV

V

I

I

s

o

o

s




1

1  (2.20) 

2.3.2  ค่าความพลิ้วของสัญญาณแรงดันด้านออก 

การใช้ตัวเก็บประจุที มีค่าสูงช่วยท่าให้แรงดันด้านออกมีค่าคงที  แต่ตัวเก็บประจุที มีค่าสูงมาก
อาจมีขนาดใหญ่และราคาแพง ในทางด้านปฏิบัติจึงนิยมเลือกใช้ตัวเก็บประจุที มีขนาดเหมาะสมที ท่า
ให้ความพลิ้ว (Ripple) ของสัญญาณแรงดันด้านออกมีค่าไม่เกิน 3% [44] ในสถานะอยู่ตัวสัญญาณ
แรงดันด้านออกของวงจรทบระดับแรงดันแสดงดังภาพ 24 โดยที  Vo บ่งบอกถึงการเปลี ยนแปลงค่า
ยอดถึงยอด (Peak to peak) ของแรงดันด้านออก แต่โดยทั วไปนิยมก่าหนดให้ความพลิ้วของแรงดัน
ด้านออกหาได้จากอัตราส่วนของ Vo ต่อค่าเฉลี ยของแรงดันด้านออก (Vo) เนื องจากค่าแรงดันของ
ตัวเก็บประจุแปรผันโดยตรงกับปริมาณประจุในตัวเก็บประจุ ดังนั้น ค่าความพลิ้วของแรงดันด้านออก
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หาได้จากปริมาณประจุที ไหลออกจากตัวเก็บประจุในช่วงเวลาที สวิตช์น่ากระแสซึ งมีค่าเท่ากับขนาด
พ้ืนที ที แรเงาในกราฟกระแสของตัวเก็บประจุในวงจรทบระดับแรงดันในสถานะอยู่ตัวดังภาพ 25  

เมื อพิจารณาเฉพาะขนาดของตัวแปรในสมการ จะได้ 
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  (2.21) 

โดยที  f คือค่าความถี สวิตชิง (Switching frequency) ที เลือกใช้งาน ดังนั้นจะเห็นว่าสามารถท่าให้
ความพลิ้วของสัญญาณแรงดันด้านออกลดลงได้โดยการลดค่าดิวตี้ไซเคิล หรือเพิ มค่าความต้านทาน
ของโหลด หรือเพิ มค่าของความจุ หรือเพิ มค่าความถี สวิตชิง [44] 

 

ภาพ 24  สัญญาณแรงดันด้านออกของวงจรทบระดับแรงดันในสถานะอยู่ตัว [44] 

 

ภาพ 25  กระแสที่ผ่านตัวเก็บประจุในวงจรทบระดับแรงดันในสถานะอยู่ตัว [44] 
 



บทที่  3   
วิธีด าเนินการวิจัย 

3.1  แผนการด าเนินงานวิจัย 

วิธีด่าเนินงานวิจัยของเรื องการควบคุมการสร้างก่าลังไฟฟ้าพลังแสงอาทิตย์ภายใต้ความเข้ม
แสงไม่สม ่าเสมอซึ งน่าเสนอวิธีติดตามจุดก่าลังสูงสุดที สามารถตรวจพบการบังแสงบางส่วนของความ
เข้มแสงที กระทบกลุ่มแผงและประยุกต์ใช้วิธีความน่าส่วนเพิ มแบบแปรผันช่วงก้าวร่วมกับการจ่ากัด
ย่านการค้นหาจุดก่าลังสูงสุดวงกว้างดังนี้ 

1) ศึกษาคุณลักษณะทางไฟฟ้าด้านออกของกลุ่มแผงเซลล์แสงอาทิตย์และวิธีติดตามจุดก่าลัง
สูงสุดของกลุ่มแผงเมื อเกิดการบังแสงบางส่วน 

2) จ่าลองคุณลักษณะทางไฟฟ้าด้านออกของกลุ่มแผงเซลล์แสงอาทิตย์เมื อเกิดการบังแสง
บางส่วนโดยใช้โปรแกรมแมตแล็บและศึกษาผลกระทบของการบังแสงบางส่วนต่อ
คุณลักษณะทางไฟฟ้าด้านออกของกลุ่มแผง 

3) พัฒนาวิธีตรวจสอบความสม ่าเสมอของความเข้มแสงบนกลุ่มแผงและวิธีจ่ากัดย่านการ
ค้นหาจุดก่าลังสูงสุดวงกว้าง เพื อน่ามาใช้ในการติดตามจุดก่าลังสูงสุดร่วมกับวิธีความน่า
ส่วนเพิ มแบบแปรผันช่วงก้าวโดยอาศัยการเปลี ยนแปลงของค่าก่าลังและกระแสด้านออก
ของกลุ่มแผง 

4) ทดสอบการติดตามจุดก่าลังสูงสุดด้วยวิธีที น่าเสนอโดยจ่าลองผลในโปรแกรมแมตแล็บ
ภายใต้สภาพอากาศคงที และเปลี ยนแปลงอย่างต่อเนื องซึ งประกอบด้วยสภาวะความเข้ม
แสงสม ่าเสมอและการบังแสงบางส่วน 

5) สร้างชุดอุปกรณ์เพื อทดสอบการติดตามจุดก่าลังสูงสุดด้วยวิธีความน่าส่วนเพิ มแบบแปร
ผันช่วงก้าวเทียบกับแบบตรึงช่วงก้าว 

6) รวบรวม วิเคราะห์ และสรุปผลการวิจัย 
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3.2  การจ าลองคุณลักษณะด้านออกของกลุ่มแผงเซลล์แสงอาทิตย์ 

หลังจากศึกษาคุณลักษณะทางไฟฟ้าด้านออกของกลุ่มแผงเซลล์แสงอาทิตย์ทั้งกรณีที ได้รับ
ความเข้มแสงสม ่าเสมอและกรณีที เกิดการบังแสงบางส่วน จึงน่าแบบจ่าลองทางคณิตศาสตร์ของแผง
เซลล์แสงอาทิตย์มาใช้จ่าลองคุณลักษณะทางไฟฟ้าด้านออกของกลุ่มแผงที ก่าหนดใช้ในงานวิจัยนี้โดย
แสดงผลกระทบของความเข้มแสง อุณหภูมิของเซลล์แสงอาทิตย์ และการบังแสงบางส่วน ที มีต่อ
ต่าแหน่งจุดก่าลังสูงสุดของกลุ่มแผง 

จากแบบจ่าลองทางคณิตศาสตร์ของแผงเซลล์แสงอาทิตย์อธิบายความสัมพันธ์ของค่ากระแส
และแรงดันด้านออกของแผงที ได้รับผลจากความเข้มแสงและอุณหภูมิของเซลล์แสงอาทิตย์โดย
ค่ากระแสด้านออกของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ (Ipv) หาได้จากสมการที  (2.4) นั นคือ 
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ทั้งนี้ ค่ากระแสพลังแสง (Iph) ซึ งมีค่าขึ้นอยู่กับความเข้มแสงและอุณหภูมิของเซลล์แสงอาทิตย์ซึ ง
ค่านวณได้จากสมการที  (2.5) นั นคือ 
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TTkII rcelliscrph   (3.2) 

ในขณะที ค่ากระแสอิ มตัวย้อนกลับ (Io) ซึ งมีค่าขึ้นอยู่กับอุณหภูมิของเซลล์แสงอาทิตย์สามารถหาได้
จากสมการที  (2.7) นั นคือ 
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ส่าหรับแผงเซลล์แสงอาทิตย์ที ก่าหนดใช้ในงานวิจัยนี้ได้ก่าหนดค่าพารามิเตอร์ต่าง  ๆ ของ
แผงที ใช้จ่าลองผลดังตาราง 2 หลังจากนั้นจึงพิจารณาการจ่าลองผลคุณลักษณะทางไฟฟ้าด้านออก
ของกลุ่มแผงเซลล์แสงอาทิตย์ที มีการเชื อมต่อของแผงแบบอนุกรมกันเป็นแถวและน่าแต่ละแถวมา
เชื อมต่อแบบขนานกันจนกลายเป็นกลุ่มแผงดังภาพ 26 โดยมีไดโอดลัดผ่าน (Bypass diode) ต่อ
แบบขนานกับแต่ละแผงเพื อป้องกันความเสียหายของแผงเมื อถูกบังแสงบางส่วน ในบทความวิจัย 
[45] อธิบายหลักการการจ่าลองผลคุณลักษณะทางไฟฟ้าด้านออกของกลุ่มแผงเซลล์แสงอาทิตย์ซึ ง
สรุปได้ว่า ค่าแรงดันด้านออกของกลุ่มแผงหาได้จากผลรวมของค่าแรงดันด้านออกของแต่ละแผงที ต่อ
อนุกรมกัน โดยที ค่าแรงดันด้านออกของแต่ละแผงสัมพันธ์กับค่ากระแสด้านออกที ไหลในแต่ละแถว  
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ตาราง 2  ค่าพารามิเตอร์ของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ที่ใชใ้นการจ าลองผล 

พารามิเตอร์ ค่าท่ีใช้ในการจ าลองผล 

A 1.72 

Eg 1 eV 

Tr 301.18 K 

Ior 19.9693 x 10-6 A 

Iscr 3.3 A 

ki 0.0017 A/K 

ns 36 เซลล์ 

np 1 แถว 
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ภาพ 26  แผนภาพการเชื่อมต่อแผงเซลล์แสงอาทิตย์ให้เป็นกลุ่มแผง 

ทั้งนี้ แผงที ถูกบังแสงจนไม่สามารถจ่ายกระแสเท่ากับค่ากระแสด้านออกของแถวได้จะถูกก่าหนดให้มี
ค่าแรงดันเป็นศูนย์เนื องจากไดโอดได้รับการไบแอสไปข้างหน้า ในขณะที ค่ากระแสด้านออกของกลุ่ม
แผงหาได้จากผลรวมของค่ากระแสในแต่แถว และบทความวิจัยดังกล่าวได้น่าเสนอแบบจ่าลองทาง
คณิตศาสตร์ที สามารถก่าหนดจ่านวนแผงที ได้รับความเข้มแสงในแต่ละระดับเพื อใช้จ่าลองคุณลักษณะ
ทางไฟฟ้าด้านออกของกลุ่มแผง แต่การก่าหนดระดับความเข้มแสงที กระทบแผงเซลล์แสงอาทิตย์ใน
แบบจ่าลองทางคณิตศาสตร์ดังกล่าวไม่สามารถระบุได้อย่างชัดเจนว่าแผงใดบ้างที ถูกบังแสงและแต่ละ
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แผงได้รับความเข้มแสงที ระดับใด ดังนั้น ในงานวิจัยนี้จึงปรับแบบจ่าลองทางคณิตศาสตร์ของกลุ่มแผง
ให้สามารถระบุต่าแหน่งของแผงที ถูกบังแสงและระดับความเข้มแสงที แต่ละแผงได้รับเพื อความ
สะดวกในการศึกษาผลกระทบของรูปแบบการบังแสงต่อต่าแหน่งจุดก่าลังสูงสุดของกลุ่มแผงเซลล์
แสงอาทิตยด์ังนี้ 
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โดยที  Vpv_array คือ แรงดันด้านออกของกลุ่มแผงเซลล์แสงอาทิตย์ (V) 
 Ipv_branch คือ กระแสด้านออกของแต่ละแถว (A) 
 Ns คือ จ่านวนแผงที ต่ออนุกรมกันในแต่ละแถว 

ในขณะที  ค่ากระแสด้านออกของกลุ่มแผงหาได้จากผลรวมของค่ากระแสในแต่แถวดังนี้ 
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โดยที   Ipv_array คือ กระแสด้านออกของกลุ่มแผงเซลล์แสงอาทิตย์ (A) 
 Ipv_branch คือ กระแสด้านออกของแต่ละแถว (A) 
 Np คือ จ่านวนแถวที ต่อขนานกันของแผง 
เมื อพิจารณาแบบจ่าลองทางคณิตศาสตร์ที ใช้วิเคราะห์คุณลักษณะทางไฟฟ้าด้านออกของ

กลุ่มแผงเซลล์แสงอาทิตย์โดยก่าหนดใช้แผงเซลล์แสงอาทิตย์จ่านวน 20 แผงน่ามาต่อขนานกันเป็น 
2 แถว โดยที แต่ละแถวเกิดจากการต่ออนุกรมกันของ 10 แผงดังภาพ 27 จึงได้คุณลักษณะทางไฟฟ้า
ด้านออกของกลุ่มแผงเมื อได้รับความเข้มแสงอย่างสม ่าเสมอเท่ากับ 1000 W/m2 และอุณหภูมิของ
เซลล์แสงอาทิตย์มีค่าเท่ากับ 25°C พบว่ากลุ่มแผงสามารถจ่ายกระแสวงจรลัดเท่ากับ 6.66 A และ
แรงดันวงจรเปิดของกลุ่มแผงมีค่าเท่ากับ 181.1 V โดยก่าลังด้านออกสูงสุดที กลุ่มแผงจ่ายได้ภายใต้
สภาพอากาศดังกล่าวมีค่าเท่ากับ 851.6 W ที ระดับแรงดันเท่ากับ 143.1 V และเมื ออุณหภูมิของ
เซลล์แสงอาทิตย์มีค่าคงที เท่ากับ 25°C ผลกระทบของค่าความเข้มแสงที มีต่อค่ากระแสและแรงดัน
ด้านออกของกลุ่มแผงที ก่าหนดสามารถแสดงดังภาพ 28 จะเห็นว่า เมื อความเข้มแสงที กระทบแผงมี
ค่าสูงขึ้น กระแสวงจรลัดของกลุ่มแผงจะมีค่าสูงขึ้นอย่างเห็นได้ชัดในลักษณะเป็นเชิงเส้น ขณะที 
แรงดันวงจรเปิดของกลุ่มแผงจะมีค่าสูงขึ้นเล็กน้อย ส่งผลให้ก่าลังด้านออกของกลุ่มแผงเซลล์
แสงอาทิตย์มีค่าสูงขึ้นและจุดก่าลังสูงสุดของกลุ่มแผงมีการเปลี ยนต่าแหน่งดังภาพ 29 นั นคือ เมื อ
ความเข้มแสงมีค่าสูงขึ้น จุดก่าลังสูงสุดจะย้ายไปอยู่ ณ ต่าแหน่งที แรงดันด้านออกของกลุ่มแผงมีค่าสูง
กว่าเดิม 
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ภาพ 27  กลุ่มแผงเซลล์แสงอาทิตย์ที่ประกอบด้วย 2 แถว ๆ ละ 10 แผง 

 

ภาพ 28  ผลของความเข้มแสงต่อคุณลักษณะของกระแส-แรงดันของกลุ่มแผง 
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ภาพ 29  ผลของความเข้มแสงต่อคุณลักษณะของก าลัง-แรงดันของกลุ่มแผง 

ผลกระทบจากอุณหภูมิของเซลล์แสงอาทิตย์ต่อค่ากระแสและแรงดันด้านออกของกลุ่มแผงที 
ก่าหนดสามารถแสดงดังภาพ 30 โดยความเข้มแสงมีค่าคงที เท่ากับ 1000 W/m2 จะเห็นว่า เมื อ
อุณหภูมิของเซลล์มีค่าสูงขึ้น กระแสวงจรลัดของกลุ่มมีค่าสูงขึ้นเพียงเล็กน้อย ในขณะที แรงดันวงจร
เปิดจะมีค่าต ่าลงในลักษณะเป็นเชิงเส้น ส่งผลให้ก่าลังด้านออกของกลุ่มแผงมีค่าต ่าลงและจุดก่าลัง
สูงสุดของกลุ่มแผงมีการเปลี ยนต่าแหน่งดังภาพ 31 นั นคือ เมื ออุณหภูมิของเซลล์แสงอาทิตย์มีค่า
สูงขึ้น จุดก่าลังสูงสุดจะย้ายไปอยู่ ณ ต่าแหน่งที แรงดันด้านออกของกลุ่มแผงมีค่าต ่ากว่าเดิม 

อย่างไรก็ตาม คุณลักษณะทางไฟฟ้าด้านออกของกลุ่มแผงเซลล์แสงอาทิตย์ในกรณีที เกิดการ
บังแสงบางส่วนโดยมีจ่านวน 6 แผงที ได้รับความเข้มแสง 500 W/m2 แบ่งเป็นแถวละ 3 แผง ในขณะ
ที อีก 14 แผงที เหลือยังคงได้รับความเข้มแสง 1000 W/m2 ซึ งทุกแผงมีอุณหภูมิของเซลล์เท่ากับ 
25°C เมื อเทียบกับคุณลักษณะทางไฟฟ้าด้านออกของกลุ่มแผงกรณีที ได้รับความเข้มแสงอย่าง
สม ่าเสมอเท่ากับ 1000 W/m2 และอุณหภูมิของเซลล์แสงอาทิตย์เท่ากับ 25°C จากการจ่าลองผลซึ งมี
เส้นโค้งคุณลักษณะกระแส-แรงดันดังภาพ 32 และเส้นโค้งคุณลักษณะก่าลัง-แรงดันดังภาพ 33 จะ
เห็นว่าเมื อเกิดการบังแสงบางส่วนจะมีจุดยอดบนเส้นโค้งคุณลักษณะก่าลัง-แรงดันด้านออกของกลุ่ม
แผงมากกว่าหนึ งจุดและต่าแหน่งของจุดก่าลังสูงสุดที เกิดขึ้นจะเปลี ยนไปจากต่าแหน่งเดิมที กลุ่มแผง
ได้รับความเข้มแสงอย่างสม ่าเสมอ  
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ภาพ 30  ผลของอุณหภูมิต่อคุณลักษณะของกระแส-แรงดันของกลุ่มแผง 

 

ภาพ 31  ผลของอุณหภูมิต่อคุณลักษณะของก าลัง-แรงดันของกลุ่มแผง 
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ภาพ 32  เส้นโค้งคุณลักษณะกระแส-แรงดันของกลุ่มแผงเม่ือ 6 แผงถูกบังแสง 

 

ภาพ 33  เส้นโค้งคุณลักษณะก าลัง-แรงดันของกลุ่มแผงเม่ือ 6 แผงถูกบังแสง 
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3.3  ผลกระทบของการบังแสงบางส่วนต่อคุณลักษณะด้านออกของกลุ่มแผง 

ต่าแหน่งจุดก่าลังสูงสุดของกลุ่มแผงได้รับผลกระทบจากรูปแบบของการบังแสงบางส่วนที 
แตกต่างกันซึ งขึ้นอยู่กับระดับความเข้มแสงบนแผงที ถูกบังแสง จ่านวนแผงที ถูกบังแสง จ่านวนระดับ
ความเข้มแสงและจ่านวนแผงที ได้รับแสงแต่ละระดับ รวมทั้งจ่านวนแผงที ถูกบังแสงในแต่ละแถว ใน
งานวิจัยนี้ได้ศึกษาผลกระทบของการบังแสงบางส่วนต่อคุณลักษณะทางไฟฟ้าด้านออกของกลุ่มแผง
จากเส้นโค้งกระแส-แรงดันและเส้นโค้งก่าลัง-แรงดันของกลุ่มแผงที ก่าหนดใช้ในงานวิจัยนี้ซึ งได้จาก
การจ่าลองผลด้วยสมการในหัวข้อที  3.2 โดยก่าหนดให้อุณหภูมิของเซลล์แสงอาทิตย์เท่ากับ 25°C  

3.3.1  ระดับความเข้มแสงบนแผงที ถูกบังแสง 

เมื อพิจารณากลุ่มแผงเซลล์แสงอาทิตย์ที ก่าหนดขึ้นและก่าหนดค่าความเข้มแสงบนแผงเซลล์
แสงอาทิตย์จ่านวน 4 แผง (แถวละ 2 แผง) ที ถูกบังแสงดังภาพ 34 ผลกระทบของระดับความเข้มแสง
บนแผงที ถูกบังแสงต่อต่าแหน่งของจุดก่าลังสูงสุดบนเส้นโค้งคุณลักษณะกระแส-แรงดันและเส้นโค้ง
คุณลักษณะก่าลัง-แรงดันด้านออกของกลุ่มแผงแสดงดังภาพ 35 และภาพ 36 ตามล่าดับ เส้นจุด
แสดงผลการจ่าลองในกรณีที ความเข้มแสงมีค่าสม ่าเสมอเท่ากับ 1000 W/m2 ในขณะที เส้นประ 
เส้นประผสมจุด และเส้นทึบ แสดงผลการจ่าลองในกรณีที แผงจ่านวน 4 แผง ถูกบังแสง โดยที  

กรณีที  1 (Partial shading condition 1) ทั้ง 4 แผงได้รับความเข้มแสง 600 W/m2  
กรณีที  2 (Partial shading condition 2) ทั้ง 4 แผงได้รับความเข้มแสง 400 W/m2 และ 
กรณีที  3 (Partial shading condition 3) ทั้ง 4 แผงได้รับความเข้มแสง 200 W/m2 
เมื อพิจารณาภาพ 35 และภาพ 36 จะเห็นว่า ในแต่ละระดับความเข้มแสงบนแผงที ถูกบัง

แสงจะปรากฏจุดยอดจุดหนึ งบนเส้นโค้งคุณลักษณะก่าลัง-แรงดัน (อาจเป็นจุดก่าลังสูงสุดเฉพาะที 
หรือจุดก่าลังสูงสุดวงกว้าง) ที มีค่ากระแสเท่ากับค่าที จุดก่าลังสูงสุดของกลุ่มแผงที ได้รับความเข้มแสง
อย่างสม ่าเสมอ และสูงกว่าค่ากระแสที จุดยอดอื น โดยจุดยอดดังกล่าวจะเกิดขึ้นที ระดับแรงดัน
ประมาณเท่ากับผลคูณของค่าแรงดันที จุดก่าลังสูงสุดของหนึ งแผงกับตัวเลขที น้อยที สุดของจ่านวนแผง
ที ไม่ถูกบังแสงเมื อเทียบกันในแต่ละแถว 
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ภาพ 34  การก าหนดความเข้มแสงบนแผงจ านวน 4 แผงท่ีถูกบังแสง 

 

ภาพ 35  ผลของความเข้มแสงบนแผงท่ีถูกบังแสงต่อคุณลักษณะกระแส-แรงดัน 
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ภาพ 36  ผลของความเข้มแสงบนแผงท่ีถูกบังแสงต่อคุณลักษณะก าลัง-แรงดัน 

 

3.3.2  จ่านวนแผงที ถูกบังแสง 

ในการศึกษาผลของจ่านวนแผงที ถูกบังแสงต่อคุณลักษณะกระแส-แรงดันและก่าลัง-แรงดัน
ของกลุ่มแผงนั้นได้ก่าหนดให้แผงที ถูกบังแสงในแต่ละแถวมีจ่านวนเท่ากันโดยได้รับความเข้มแสง
ลดลงเหลือ 600 W/m2 การก่าหนดจ่านวนแผงที ถูกบังแสงดังกล่าวแสดงในภาพ 37 ผลกระทบของ
จ่านวนแผงที ถูกบังแสงต่อต่าแหน่งของจุดก่าลังสูงสุดบนเส้นโค้งคุณลักษณะเป็นดังภาพ 38 และ
ภาพ 39 เส้นจุดแสดงผลการจ่าลองในกรณีที ความเข้มแสงมีค่าสม ่าเสมอที  1000 W/m2 ในขณะที 
เส้นประ เส้นประผสมจุด และเส้นทึบ แสดงผลการจ่าลองในกรณีที ถูกบังแสงจนได้รับความเข้มแสง
ลดลงเหลือ 600 W/m2 และแผงที ถูกบงัแสงมีจ่านวนเท่ากันในแต่ละแถว โดยที  

กรณีที  1 (Partial shading condition 1) แผงที ถูกบังแสงมีจ่านวน 2 แผง 
กรณีที  2 (Partial shading condition 2) แผงที ถูกบังแสงมีจ่านวน 4 แผง และ 
กรณีที  3 (Partial shading condition 3) แผงที ถูกบังแสงมีจ่านวน 6 แผง 



 45 

600 W/m2

1000 W/m2

600 W/m2
600 W/m2

1000 W/m2 1000 W/m2

Condition 2Condition 1 Condition 3
 

ภาพ 37  การก าหนดจ านวนแผงท่ีถูกบังแสงจนเหลือ 600 W/m2 

 

ภาพ 38  ผลของจ านวนแผงท่ีถูกบังแสงต่อคุณลักษณะกระแส-แรงดัน 
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ภาพ 39  ผลของจ านวนแผงท่ีถูกบังแสงต่อคุณลักษณะก าลัง-แรงดัน 

เมื อพิจารณาภาพ 38 และภาพ 39 จะเห็นว่า ในแต่ละจ่านวนของแผงที ถูกบังแสงจะปรากฏ
จุดยอดจุดหนึ งบนเส้นโค้งคุณลักษณะก่าลัง-แรงดัน (อาจเป็นจุดก่าลังสูงสุดเฉพาะที หรือจุดก่าลัง
สูงสุดวงกว้าง) ที มีค่ากระแสเท่ากับค่าที จุดก่าลังสูงสุดของกลุ่มแผงในขณะที ได้รับความเข้มแสงอย่าง
สม ่าเสมอ และสูงกว่าค่ากระแสที จุดยอดอื น โดยจุดยอดดังกล่าวจะเกิดขึ้นที ระดับแรงดันประมาณ
เท่ากับผลคูณของค่าแรงดันที จุดก่าลังสูงสุดของหนึ งแผงกับตัวเลขที น้อยที สุดของจ่านวนแผงที ไม่ถูก
บังแสงเมื อเทียบกันในแต่ละแถว 

3.3.3  จ่านวนระดับความเข้มแสงและจ่านวนแผงที ได้รับแสงแต่ละระดับ 

ในการศึกษาผลของจ่านวนระดับความเข้มแสงและจ่านวนแผงที ได้รับแสงแต่ละระดับต่อเส้น
โค้งคุณลักษณะกระแส-แรงดันและเส้นโค้งคุณลักษณะก่าลัง-แรงดันของกลุ่มแผงได้ก่าหนดให้แผงที 
ถูกบังแสงมีจ่านวน 6 แผง (แถวละ 3 แผง) โดยแผงในแต่ละแถวที ได้รับความเข้มแสงแต่ละระดับมี
จ่านวนเท่ากัน การก่าหนดความเข้มแสงและจ่านวนแผงที ได้รับความเข้มแสงแต่ละระดับแสดงดัง
ภาพ 40 ผลของจ่านวนระดับความเข้มแสงและจ่านวนแผงที ได้รับความเข้มแสงแต่ละระดับต่อ
ต่าแหน่งของจุดก่าลังสูงสุดบนเส้นโค้งคุณลักษณะแสดงดังภาพ 41 และภาพ 42 เส้นจุดแสดงผลการ
จ่าลองในกรณีที ความเข้มแสงมีค่าสม ่าเสมอที  1000 W/m2 ในขณะที เส้นประ เส้นประผสมจุด และ
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เส้นทึบ แสดงผลการจ่าลองในสภาวะความเข้มแสงไม่สม ่าเสมอ ซึ งก่าหนดให้แผงที ถูกบังแสงมีจ่านวน 
6 แผง (แถวละ 3 แผง) โดยที  

กรณีที  1 (Partial shading condition 1) ทั้ง 6 แผงได้รับความเข้มแสง 600 W/m2  
กรณีที  2 (Partial shading condition 2) 4 แผง (แถวละ 2 แผง) ได้รับความเข้มแสง 

600 W/m2 และอีก 2 แผง (อยู่ในแถวละ 1 แผง) ได้รับความเข้มแสง 400 W/m2 
กรณีที  3 (Partial shading condition 3) 2 แผง (แถวละ 1 แผง) ได้รับความเข้มแสง 

600 W/m2 อีก 2 แผง (แถวละ 1 แผง) ได้รับความเข้มแสง 400 W/m2 และอีก 
2 แผง (แถวละ 1 แผง) ได้รับความเข้มแสง 200 W/m2  

เมื อพิจารณาภาพ 41 และภาพ 42 จะเห็นว่า ในแต่ละจ่านวนของระดับความเข้มแสงและ
จ่านวนแผงที ได้รับแสงแต่ละระดับจะปรากฏจุดยอดจุดหนึ งบนเส้นโค้งคุณลักษณะก่าลัง-แรงดัน (อาจ
เป็นจุดก่าลังสูงสุดเฉพาะที หรือจุดก่าลังสูงสุดวงกว้าง) ที มีค่ากระแสเท่ากับค่าที จุดก่าลังสูงสุดของกลุ่ม
แผงในขณะที ได้รับความเข้มแสงอย่างสม ่าเสมอ  และสูงกว่าค่ากระแสที จุดยอดอื น โดยจุดยอด
ดังกล่าวจะเกิดขึ้นที ระดับแรงดันประมาณเท่ากับผลคูณของค่าแรงดันที จุดก่าลังสูงสุดของหนึ งแผงกับ
ตัวเลขที น้อยที สุดของจ่านวนแผงที ไม่ถูกบังแสงเมื อเทียบกันในแต่ละแถว 

600 W/m2

1000 W/m2

400 W/m2

400 W/m2

1000 W/m2 1000 W/m2

600 W/m2
600 W/m2

200 W/m2

Condition 2Condition 1 Condition 3
 

ภาพ 40  การก าหนดความเข้มแสงและจ านวนแผงท่ีถูกบังแสง 
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ภาพ 41  ผลของความเข้มแสงและจ านวนแผงท่ีถูกบังต่อคุณลักษณะกระแส-แรงดัน 

 

ภาพ 42  ผลของความเข้มแสงและจ านวนแผงท่ีถูกบังต่อคุณลักษณะก าลัง-แรงดัน 
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3.3.4  จ่านวนแผงที ถูกบังแสงในแต่ละแถว 

ในการศึกษาผลของจ่านวนแผงที ถูกบังแสงในแต่ละแถวที มีต่อเส้นโค้งคุณลักษณะกระแส-
แรงดันและเส้นโค้งคุณลักษณะก่าลัง-แรงดันของกลุ่มแผงได้ก่าหนดให้เกิดการบังแสงกับแผงจ่านวน
ทั้งสิ้น 6 แผง ซึ งได้รับความเข้มแสงลดลงเหลือ 600 W/m2 โดยก่าหนดจ่านวนแผงที ถูกบังแสงในแต่
ละแถวดังภาพ 43 ผลของจ่านวนแผงที ถูกบังแสงในแต่ละแถวต่อต่าแหน่งของจุดก่าลังสูงสุดบนเส้น
โค้งคุณลักษณะแสดงดังภาพ 44 และภาพ 45 ตามล่าดับ เส้นจุดแสดงผลการจ่าลองในกรณีที ความ
เข้มแสงมีค่าสม ่าเสมอที  1000 W/m2 ในขณะที เส้นประ เส้นประผสมจุด และเส้นทึบ แสดงผลการ
จ่าลองเมื อเกิดการบังแสงบางส่วน โดยที  

กรณีที  1 (Partial shading condition 1) ทั้ง 6 แผงอยู่ในแถวที  2  
กรณีที  2 (Partial shading condition 2) 3 แผงอยู่ในแถวที  1 และแถวที  2 
กรณีที  3 (Partial shading condition 3) 2 แผงอยู่ในแถวที  1 และอีก 4 แผงอยู่ในแถวที  2 

600 W/m2

1000 W/m2 1000 W/m2 1000 W/m2

600 W/m2
600 W/m2

Condition 2Condition 1 Condition 3
 

ภาพ 43  การก าหนดจ านวนแผงในแต่ละกิ่งที่ถูกบังแสงจนเหลือ 600 W/m2 
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ภาพ 44  ผลของจ านวนแผงในแต่ละแถวทีถู่กบังแสงต่อคุณลักษณะกระแส-แรงดัน 

 

ภาพ 45  ผลของจ านวนแผงในแต่ละแถวทีถู่กบังแสงต่อคุณลักษณะก าลัง-แรงดัน 
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เมื อพิจารณาภาพ 44 และภาพ 45 จะเห็นว่า ในแต่ละจ่านวนของแผงที ถูกบังแสงในแต่ละ
แถวจะปรากฏจุดยอดจุดหนึ งบนเส้นโค้งคุณลักษณะก่าลัง-แรงดัน (อาจเป็นจุดก่าลังสูงสุดเฉพาะที 
หรือจุดก่าลังสูงสุดวงกว้าง) ที มีค่ากระแสเท่ากับค่าที จุดก่าลังสูงสุดของกลุ่มแผงในขณะที ได้รับความ
เข้มแสงอย่างสม ่าเสมอ และสูงกว่าค่ากระแสที จุดยอดอื น โดยจุดยอดดังกล่าวจะเกิดขึ้นที ระดับ
แรงดันประมาณเท่ากับผลคูณของค่าแรงดันที จุดก่าลังสูงสุดของหนึ งแผงกับตัวเลขที น้อยที สุดของ
จ่านวนแผงที ไม่ถูกบังแสงเมื อเทียบกันในแต่ละแถว 

จากการศึกษาผลของรูปแบบการบังแสงบางส่วนต่อเส้นโค้งคุณลักษณะและต่าแหน่งของจุด
ก่าลังสูงสุดวงกว้างข้างต้นนี้พบว่า รูปแบบของการบังแสงบางส่วนส่งผลให้ต่าแหน่งของจุดก่าลังสูงสุด
วงกว้างเปลี ยนไปจนยากที จะคาดเดาได้ ท่าให้การติดตามจุดก่าลังสูงสุดวงกว้างจ่าเป็นต้องกราดตรวจ
เพื อค้นหาภายในย่านแรงดันด้านออกของกลุ่มแผงจนเกือบถึงระดับแรงดันวงจรเปิดซึ งท่าให้เกิดการ
แกว่งของจุดท่างาน ในทางตรงกันข้าม ถ้าความเข้มแสงที กระทบกลุ่มแผงมีค่าสม ่าเสมอก็ไม่
จ่าเป็นต้องกราดตรวจเพื อค้นหาจุดก่าลังสูงสุดวงกว้างเพราะมีจุดก่าลังสูงสุดเพียงจุดเดียว ดังนั้น การ
ตรวจสอบความสม ่าเสมอของความเข้มแสงที กระทบกลุ่มแผงก่อนเริ มการกราดตรวจย่อมช่วยลดการ
แกว่งของจุดท่างานโดยไม่จ่าเป็น นอกจากนี้ การศึกษาดังกล่าวยังท่าให้พบว่า เมื อเกิดการบังแสง
บางส่วนจะมีจุดก่าลังสูงสุดเพียงจุดเดียว (อาจเป็นจุดก่าลังสูงสุดเฉพาะที หรือจุดก่าลังสูงสุดวงกว้าง) 
ที มีค่ากระแสเท่ากับค่าที จุดก่าลังสูงสุดของกลุ่มแผงที ได้รับความเข้มแสงอย่างสม ่าเสมอ และสูงกว่า
ค่ากระแสที จุดยอดอื น โดยต่าแหน่งของจุดก่าลังสูงสุดดังกล่าวจะเกิดขึ้นที ระดับแรงดันประมาณ
เท่ากับผลคูณของค่าแรงดันที จุดก่าลังสูงสุดของหนึ งแผงกับตัวเลขที น้อยที สุดของจ่านวนแผงที ไม่ถูก
บังแสงเมื อเทียบกันในแต่ละแถวโดยไม่ขึ้นอยู่กับรูปแบบของการบังแสงบางส่วน และประเด็นที ได้จาก
การศึกษานีจ้ะใช้เพื อพัฒนาวิธีติดตามจุดก่าลังสูงสุดที น่าเสนอในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ต่อไป 

3.4  วิธีติดตามจุดก าลังสูงสุดที่น าเสนอ 

การศึกษาในหัวข้อที ผ่านมาท่าให้ทราบว่า รูปแบบที แตกต่างกันของการบังแสงบางส่วนท่าให้
ต่าแหน่งของจุดก่าลังสูงสุดวงกว้างเปลี ยนไปจนยากจะคาดเดาได้จึงจ่าเป็นต้องอาศัยการกราดตรวจ
ในย่านแรงดันของกลุ่มแผง ในขณะที ภายใต้สภาวะความเข้มแสงสม ่าเสมอจะปรากฏจุดก่าลังสูงสุด
เพียงจุดเดียวจึงไม่จ่าเป็นต้องกราดตรวจ วิธีติดตามจุดก่าลังสูงสุดที น่าเสนอในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ถูก
พัฒนาให้สามารถตรวจหาการบังแสงบางส่วน ซึ งถ้าตรวจไม่พบการบังแสงบางส่วน นั นคือ ในกรณี
ความเข้มแสงที กระทบกลุ่มแผงมีค่าสม ่าเสมอ การติดตามจุดก่าลังสูงสุดจะอาศัยวิธีความน่าส่วนเพิ ม
แบบแปรผันช่วงก้าวโดยไม่มีการกราดตรวจ แต่ถ้าตรวจพบการบังแสงบางส่วน การกราดตรวจจะเริ ม
ขึ้นและในระหว่างนั้นย่านการค้นหาจะถูกจ่ากัดให้แคบลงเรื อย ๆ วิธีติดตามจุดก่าลังสูงสุดที น่าเสนอ
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ประกอบด้วย 3 ส่วน คือ การตรวจสอบความสม ่าเสมอของความเข้มแสงบนกลุ่มแผง การค้นหาจุด
ก่าลังสูงสุดวงกว้างเมื อเกิดการบังแสงบางส่วน และวิธีความน่าส่วนเพิ มแบบแปรผันช่วงก้าว 

3.4.1  การตรวจสอบความสม ่าเสมอของความเข้มแสงบนกลุ่มแผง 

การตรวจสอบความสม ่าเสมอของความเข้มแสงบนกลุ่มแผงสามารถรู้ผลได้หลังจากพบจุด
ก่าลังสูงสุดเพียงหนึ งจุด (จุดใดก็ได้บนเส้นโค้งคุณลักษณะก่าลัง-แรงดันของกลุ่มแผง) โดยมีเงื อนไขที 
พัฒนาจากความสัมพันธ์แบบเชิงเส้นโดยประมาณของค่ากระแสที จุดก่าลังสูงสุด (Impp) กับค่ากระแส
วงจรลัด (Isc) และของค่าแรงดันที จุดก่าลังสูงสุด (Vmpp) กับค่าแรงดันวงจรเปิด (Voc) ของกลุ่มแผงที 
ได้รับความเข้มแสงสม ่าเสมอ นั นคือ 

 scimpp IkI   (3.6) 

 ocvmpp VkV   (3.7) 

โดยที  ki และ kv เป็นค่าคงตัวของการแปรผัน เมื อพิจารณาเส้นโค้งคุณลักษณะกระแส-แรงดันแต่ละ
เส้นของกลุ่มแผงในภาพ 46 โดยวงกลมเล็กบนแต่ละเส้นโค้งแทนต่าแหน่งจุดก่าลังสูงสุด ถ้าความเข้ม
แสงสม ่าเสมอจะเกิดจุดก่าลังสูงสุดเพียงจุดเดียว (เส้นขวาสุด) แต่ถ้าเกิดการบังแสงบางส่วนจะปรากฏ
จุดก่าลังสูงสุดขึ้นมากกว่าหนึ งจุด โดยจ่านวนจุดก่าลังสูงสุดจะขึ้นอยู่กับรูปแบบของการบังแสง จาก
ภาพจะเห็นว่า บนเส้นโค้งของสภาวะการบังแสงบางส่วนแต่ละเส้นจะมีจุดก่าลังสูงสุดหนึ งจุดที ให้
ค่ากระแสสูงสุดเพราะเกิดจากแผงที ไม่ถูกบังแสง และเป็นค่ากระแสที สอดคล้องกับสมการที  (3.6) 
ดังนั้น ถ้าวัดค่ากระแสที จุดก่าลังสูงสุดจุดหนึ งได้น้อยกว่าที ค่านวณได้จากสมการที  (3.6) จึงสรุปได้
ทันทีว่าเกิดการบังแสงบางส่วน นอกจากค่ากระแส ณ จุดก่าลังสูงสุดที พบแล้ว ในงานวิจัยนี้ยังได้
พัฒนาอีกเงื อนไขที ใช้ตรวจหาการบังแสงบางส่วน ซึ งได้จากการน่าสมการที  (3.6) มาหารด้วยสมการ
ที  (3.7) นั นคือ ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความน่าที ค่านวณจากอัตราส่วนของค่ากระแสต่อแรงดันที จุด
ก่าลังสูงสุด (Gmpp) กับค่าความน่าที หาจากอัตราส่วนของค่ากระแสวงจรลัดต่อแรงดันวงจรเปิดของ
กลุ่มแผง (Gref) จะได้ 

 
ocv

sci

mpp

mpp

Vk

Ik

V

I




  

ซึ งสามารถจัดรูปได้เป็น 

 refGmpp GkG   (3.8) 

โดยที  kG = ki / kv และเป็นค่าคงตัวของการแปรผัน  
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ภาพ 46  ต าแหน่งจุดก าลังสูงสุดบนเส้นโค้งคุณลักษณะกระแส-แรงดัน 

ในกรณีที ความเข้มแสงสม ่าเสมอ จุดก่าลังสูงสุดจะเกิดขึ้นที ระดับแรงดันประมาณเท่ากับผล
คูณของค่าแรงดันที จุดก่าลังสูงสุดของแผง (Vmpp_module) กับจ่านวนแผงที ต่ออนุกรมกันในแต่ละแถว 
(Ns) เมื อพิจารณาภาพ 46 ค่าความน่าที จุดก่าลังสูงสุดของกลุ่มแผงที ได้รับความเข้มแสงสม ่าเสมอ 
(Gmpp_unshaded) สามารถหาไดจ้าก 

 
mpp_modules

mpp

unshadedmpp
VN

I
G _

 (3.9) 

เนื องจากในกรณีการบังแสงบางส่วน จุดก่าลังสูงสุดที มีค่ากระแสสูงสุดจะเกิดขึ้นที ระดับ
แรงดันประมาณเท่ากับผลคูณของค่าแรงดันที จุดก่าลังสูงสุดของแผงกับตัวเลขที น้อยที สุดของจ่านวน
แผงที ไม่ถูกบังแสงเมื อเทียบกันในแต่ละแถว (Ns_unshaded_min) ดังภาพ 46 ดังนั้นค่าความน่าที จุดก่าลัง
สูงสุดที มีค่ากระแสสูงสุดของแต่ละเส้นโค้งในกรณีการบังแสงบางส่วน (Gmpp_shaded) หาไดด้ังนี้ 
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จัดรูปโดยพิจารณาสมการที  (3.9) จะได้ 

 
unshadedmpp

minunshadeds

s
shadedmpp G

N

N
G _

__

_   (3.10) 

ซึ งแสดงให้เห็นได้ว่าจุดก่าลังสูงสุดที มีค่ากระแสสูงสุดบนเส้นโค้งคุณลักษณะกระแส-แรงดันของกลุ่ม
แผงที ถูกบังแสงบางส่วนจะมีค่าความน่ามากกว่าค่าความน่าที จุดก่าลังสูงสุดของกลุ่มแผงที ได้รับความ
เข้มแสงสม ่าเสมอในแต่ละสภาพอากาศ ดังนั้น หลักการตรวจสอบความสม ่าเสมอของความเข้มแสง
บนกลุ่มแผงของกลุ่มแผงในแต่ละสภาพอากาศที น่าเสนอในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้จึงประกอบด้วย 
เงื อนไข 2 ข้อ ดังนี้ 

เงื อนไขที  1: Impp < kiIsc หรือ 
เงื อนไขที  2: Gmpp > kGGref  
ทั้งนี้ หลังจากที ตัวควบคุมย้ายจุดท่างานของกลุ่มแผงไปจนพบจุดก่าลังสูงสุดจุดหนึ ง (จุดใดก็

ได้บนเส้นโค้ง) จะวัดค่ากระแสและแรงดันที จุดก่าลังสูงสุดนั้นรวมทั้งค่ากระแสวงจรลัดและแรงดัน
วงจรเปิดเพื อใช้ค่านวณและเปรียบเทียบตามเงื อนไขทั้งสอง หากตรวจสอบพบว่าเงื อนไขข้อใดข้อหนึ ง
หรือทั้งสองข้อดังกล่าวเป็นจริง แสดงว่ากลุ่มแผงถูกบังแสงบางส่วน (ได้รับความเข้มแสงไม่สม ่าเสมอ) 
แต่ถ้าเงื อนไขทั้งสองข้อเป็นเท็จ แสดงว่าไม่เกิดการบังแสงบางส่วน (ได้รับความเข้มแสงสม ่าเสมอ)  

ค่า ki ควรท่าให้เงื อนไขข้อแรกเป็นเท็จส่าหรับจุดก่าลังสูงสุดของกลุ่มแผงที ได้รับความเข้ม
แสงสม ่าเสมอเท่านั้น นั นคือ ควรเลือกใช้ค่า ki ต ่าสุดของกลุ่มแผง (ki_min) ข้อมูลเกี ยวกับต่าแหน่งจุด
ก่าลังสูงสุดของกลุ่มแผงที ได้รับความเข้มแสงสม ่าเสมอในแต่ละสภาพอากาศที รวบรวมจาก
แบบจ่าลองของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ของผู้ผลิตจ่านวน 450 รายในฐานข้อมูลของโปรแกรมแมตแล็บ/
ซิมูลิงก์ โดยพิจารณาค่ากระแสและแรงดันที จุดก่าลังสูงสุดแสดงดังภาพ 47 รวมทั้งค่า ki และ kv 
แสดงดังภาพ 48 จะเห็นว่าแบบจ่าลองแผงเซลล์แสงอาทิตย์มีค่า ki_min ประมาณ 0.95 เท่าของค่า 
ki_STC และ ki_max ประมาณ 1.02 เท่าของค่า ki_STC ในขณะที  95% ของแบบจ่าลองแผงเซลล์
แสงอาทิตย์มีค่า kv_min ประมาณ 0.93 เท่าของค่า kv_STC ดังนั้นจึงเลือกค่า ki และ kG เพื อใช้ก่าหนด
เงื อนไขการตรวจสอบความสม ่าเสมอของความเข้มแสงบนกลุ่มแผงดังนี้ 

 STCimini kk __ 95.0   (3.11) 
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ภาพ 47  ค่ากระแสและแรงดันที่จุดก าลังสูงสุดของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ในฐานข้อมูล 

 

ภาพ 48  ค่า ki และ kv ของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ในฐานข้อมูล 
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3.4.2  การจ่ากัดย่านการค้นหาจุดก่าลังสูงสุดวงกว้าง 

หลังจากตรวจพบว่าเกิดการบังแสงบางส่วนวิธีที น่าเสนอจะกราดตรวจเพื อค้นหาจุดก่าลัง
สูงสุดวงกว้างภายในย่านการค้นหาที จ่ากัดและจากการทบทวนวรรณกรรมพบว่าบทความวิจัยที ค้นหา
จุดก่าลังสูงสุดวงกว้างโดยจ่ากัดย่านการค้นหาด้วยแรงดันเพียงอย่างเดียวและจ่ากัดย่านการค้นด้วย
แรงดันกับกระแส ทั้งสองบทความก่าหนดขอบเขตด้านซ้ายของย่านด้วยค่าแรงดันต ่าสุด (Vmin) ที 
ค่านวณจากอัตราส่วนของค่าก่าลังสูงสุดที พบ (Pmax) ต่อค่ากระแสที จุดก่าลังสูงสุดของกลุ่มแผง
ภายใต้เงื อนไขมาตรฐานการทดสอบ (Impp_STC) เพราะค่าก่าลังไฟฟ้าของกลุ่มแผงที ได้จากผลคูณของ
ค่าแรงดันที ต ่ากว่านี้กับกระแสที จุดก่าลังสูงสุดของกลุ่มแผงภายใต้ เงื อนไขมาตรฐานการทดสอบจะมี
ค่าต ่ากว่าค่า Pmax เสมอ อย่างไรก็ตาม ค่าความเข้มแสงในสภาพอากาศทั ว ๆ ไปมักต ่ากว่าค่าความ
เข้มแสงภายใต้เงื อนไขมาตรฐานการทดสอบส่งผลให้กระแสที จุดก่าลังสูงสุดของกลุ่มแผงมีค่าต ่าตาม
ไปด้วยเนื องจากแปรผันตามค่าความเข้มแสงจึงท่าให้การใช้ค่ากระแสที จุดก่าลังสูงสุดภายใต้เงื อนไข
มาตรฐานการทดสอบก่าหนดขอบเขตทางด้ายซ้ายเกิดย่านการค้นหาที กว้างเกินไป ดังนั้น ในงานวิจัย
นี้จึงอาศัยความสัมพันธ์แบบเชิงเส้นของค่ากระแสที จุดก่าลังสูงสุดกับค่ากระแสวงจรลัดในสมการ
ที  (3.6) มาก่าหนดขอบเขตด้านซ้ายของย่านการค้นหาจึงได้ค่าแรงดันต ่าสุด (Vmin) ที ค่านวณจาก
อัตราส่วนของค่าก่าลังสูงสุดที พบ (Pmax) ต่อผลคูณของค่า ki_max กับค่ากระแสวงจรลัดของกลุ่มแผง
ในสภาพอากาศขณะนั้นและเพื อให้จุดก่าลังสูงสุดทั้งหมดอยู่ภายในย่านการค้นหาจึงเลือกใช้ค่า ki 
สูงสุดของกลุ่มแผง (ki_max) ดังนี้ 
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  (3.13) 

ในขณะที ขอบเขตด้านขวาของย่านการค้นหาของบทความวิจัยที ค้นหาจุดก่าลังสูงสุดวงกว้าง
โดยจ่ากัดย่านการค้นหาด้วยแรงดันเพียงอย่างเดียวก่าหนดด้วยค่าแรงดันสูงสุด (Vmax) เท่ากับ 0.9 
เท่าของค่าแรงดันวงจรเปิดของกลุ่มแผงภายใต้เงื อนไขมาตรฐานการทดสอบ (Voc_STC) และบทความ
วิจัยที ค้นหาจุดก่าลังสูงสุดวงกว้างโดยจ่ากัดย่านการค้นหาด้วยแรงดันกับกระแสก่าหนดด้วยค่ากระแส
ต ่าสุด (Imin) ที ค่านวณจากอัตราส่วนของค่าก่าลังสูงสุดที พบต่อ 0.9 เท่าของค่าแรงดันวงจรเปิดภายใต้
เงื อนไขมาตรฐานการทดสอบ แต่เนื องจากอุณหภูมิของเซลล์แสงอาทิตย์ภายใต้สภาพอากาศทั ว ๆ ไป
มักสูงกว่าอุณหภูมิของเซลล์แสงอาทิตย์ภายใต้เงื อนไขมาตรฐานการทดสอบซึ งส่งผลให้แรงดันวงจร
เปิดของกลุ่มแผงมีค่าต ่าลงจึงท่าให้การใช้แรงดันวงจรเปิดของกลุ่มแผงภายใต้เงื อนไขมาตรฐานการ
ทดสอบก่าหนดขอบเขตด้านขวาเกิดย่านการค้นหาที กว้างเกินไป ดังนั้น ในงานวิจัยนี้จึงน่าค่าแรงดัน
วงจรเปิดของกลุ่มแผงภายใต้สภาพอากาศขณะนั้นมาใช้ก่าหนดขอบเขตด้านขวาของย่านด้วย
ค่ากระแสต ่าสุด (Imin) ที ค่านวณจากอัตราส่วนของค่าก่าลังสูงสุดที พบ (Pmax) ต่อ 0.9 เท่าของค่า
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แรงดันวงจรเปิดภายใต้สภาพอากาศในขณะนั้น เพราะค่าก่าลังไฟฟ้าของกลุ่มแผงที ได้จากผลคูณของ
ค่ากระแสที ต ่ากว่านี้กับแรงดันวงจรเปิดจะมีค่าต ่ากว่าค่า Pmax เสมอ จึงหาค่ากระแสต ่าสุดได้ดังนี้ 
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  (3.14) 

ทั้งนี้ ในขณะที ค้นหาจุดก่าลังสูงสุดวงกว้างเมื อพบว่าค่าก่าลังด้านออกของกลุ่มแผงมากกว่าก่าลังสูงสุด
เดิมค่า Vmin และ Imin จะถูกปรับใหม่ซึ งท่าให้ย่านการค้นหาแคบลง รวมทั้งบันทึกค่าก่าลังและค่า
แรงดันที จุดท่างานดังกล่าว  

แนวทางการกราดตรวจเพื อค้นหาจุดก่าลังสูงสุดวงกว้างและการปรับค่า Vmin และ Imin 
พิจารณาเส้นโค้งคุณลักษณะกระแส-แรงดันและเส้นโค้งคุณลักษณะก่าลัง-แรงดันด้านออกของกลุ่ม
แผงเมื อเกิดการบังแสงบางส่วนดังภาพ 49 ทั้งนี้ตัวควบคุมจะไม่รับรู้ข้อมูลของเส้นโค้งดังกล่าวแต่จะ
รับรู้เพียงค่ากระแสและแรงดันที จุดท่างานปัจจุบันเท่านั้น  ในที นี้สมมติให้จุดท่างานปัจจุบันอยู่ที 
ต่าแหน่ง PA จึงก่าหนดขอบเขตของย่านการค้นหาได้เป็น Vmin_A และ Imin_A แล้วเริ มค้นหาจุดก่าลัง
สูงสุดวงกว้างโดยการย้ายจุดท่างานไปยังขอบเขตด้านขวา (Imin_A) จะพบว่า ก่าลังด้านออกของกลุ่ม
แผงเพิ มขึ้นอย่างต่อเนื องจึงท่าให้ค่าก่าลังและแรงดันด้านออกของกลุ่มแผงถูกบันทึกและขอบเขตของ
ย่านการค้นหาถูกปรับใหม่อย่างต่อเนื องเช่นกันจนได้ค่า ณ จุดท่างานปัจจุบันคือ Vmin_B และ Imin_B 
นั นคือ การย้ายจุดท่างานไปยังขอบเขตด้านขวาในขณะนี้เปลี ยนเป็น Imin_B โดยหลังจากผ่านต่าแหน่ง 
PB ไปทางขวาก่าลังด้านออกของกลุ่มแผงน้อยกว่าก่าลังที ต่าแหน่ง PB จึงไม่มีการปรับขอบเขตของ
ย่านการค้นหา เมื อจุดท่างานอยู่ที ขอบเขตด้านขวาของย่านการค้นหาแล้ว (ต่าแหน่งที กระแสด้านออก
ของกลุ่มแผงเท่ากับ Imin_B) การค้นหาจุดก่าลังสูงสุดวงกว้างด่าเนินต่อไปด้วยการย้ายจุดท่างานไปยัง
ขอบเขตด้านซ้าย (ขณะนี้คือ Vmin_B) จะพบว่า ก่าลังด้านออกของกลุ่มแผงมีค่ามากกว่าก่าลังสูงสุด
เดิมที ต่าแหน่ง PB หลังจากย้ายจุดท่างานจนถึงต่าแหน่ง PC และสูงขึ้นอย่างต่อเนื อง ค่าก่าลังและ
แรงดันด้านออกของกลุ่มแผงถูกบันทึกไว้และขอบเขตของย่านการค้นหาถูกปรับใหม่อย่างต่อเนื อง
เช่นกันจนได้ค่า ณ จุดท่างานปัจจุบันคือ Vmin_D และ Imin_D นั นคือ การย้ายจุดท่างานไปยังขอบเขต
ด้านซ้ายในขณะนี้เปลี ยนเป็น Vmin_D โดยหลังจากผ่านต่าแหน่ง PD ไปทางซ้ายก่าลังด้านออกของกลุ่ม
แผงน้อยกว่าก่าลังที ต่าแหน่ง PD จึงไม่มีการปรับขอบเขตของย่านการค้นหา เมื อจุดท่างานอยู่ที 
ขอบเขตด้านซ้ายของย่านการค้นหาแล้ว (ต่าแหน่งที แรงดันด้านออกของกลุ่มแผงเท่ากับ Vmin,D) จะ
ท่าให้พบจุดก่าลังสูงสุดวงกว้างทันทใีนที นี้คือ จุดท่างานที ต่าแหน่ง PD 
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ภาพ 49  การก าหนดและปรับขอบเขตเพื่อลดความกว้างของย่านการค้นหา 

3.4.3  การติดตามจุดก่าลังสูงสุดของวิธีที น่าเสนอ 

ขั้นตอนการติดตามจุดก่าลังสูงสุดของวิธีที น่าเสนอแสดงดังภาพ 50 เริ มจากการบันทึก
ค่ากระแสและแรงดันที จุดท่างานปัจจุบันไว้เป็นต่าแหน่งเริ มต้นคือ Iinit และ Vinit ตามล่าดับ แล้วย้าย
จุดท่างานเพื อติดตามจุดก่าลังสูงสุดจุดใดจุดหนึ งบนเส้นโค้งคุณลักษณะก่าลัง-แรงดันด้านออกของ
กลุ่มแผงภายใต้สภาพอากาศในขณะนั้นด้วยวิธีความน่าส่วนเพิ มแบบแปรผันช่วงก้าวที อาศัยการ
เปลี ยนแปลงค่าก่าลังและกระแสด้านออกของกลุ่มแผงเพื อก่าหนดขนาดของช่วงก้าวดังสมการต่อไปนี้ 
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*  (3.15) 

โดยที  Vpv
* คือขนาดการเปลี ยนแปลงแรงดันด้านออกของกลุ่มแผงถูกก่าหนดเป็นช่วงก้าวและ 

Vpv_max คือ ขนาดการเปลี ยนแปลงแรงดันด้านออกสูงสุดของกลุ่มแผงถูกก่าหนดเป็นช่วงก้าวสูงสุด 
หลังจากพบจุดก่าลังสูงสุดจุดหนึ งแล้ว ค่ากระแส ค่าแรงดันและค่าก่าลังด้านออกของกลุ่มแผงที จุด
ก่าลังสูงสุดนี้จะถูกบันทึกไว้ และวัดค่าแรงดันวงจรเปิดกับค่ากระแสวงจรลัดของกลุ่มแผงเพื อน่าข้อมูล
มาค่านวณแล้วเปรียบเทียบตามเงื อนไขทั้งสองข้อของการตรวจสอบความสม ่าเสมอของความเข้มแสง



 59 

บนกลุ่มแผง หากพบว่าเงื อนไขทั้งสองข้อเป็นเท็จจะสรุปว่ากลุ่มแผงได้รับความเข้มแสงอย่างสม ่าเสมอ 
ในทางกลับกันหากพบว่ามีเงื อนไขข้อใดข้อหนึ งหรือทั้งสองข้อเป็นจริงจะสรุปว่าเกิดการบังแสง
บางส่วน  

Begin

Measure Vpv and Ipv 

 Calculate : Ppv, Ipv, and  Vpv

Vpv = 0

Cond. = 0

Cond. > 0

k = -1 k = 1 

Calculate Vpv
* using (3.15)

Update  Vref = Vref + kVpv
*

D = 1 – (Vref / Vo) 

Ipv = 0

YesNo

YesNo

Yes

No

Yes

No

Ipv > 0

k = -1 k = 1

YesNo

Measure Voc and Isc 

Calculate  Gmpp and Gref

PST = 0

Impp < ki_minIsc and

Gmpp > kGGref 

Call the GMPPT subroutine.

PST = 1
No

Timer =  On 

Timer =  On  

and t = Tset

PST = 1 and

 Timer =  off 

Yes

No

Yes

Yes

PST = 1 and Timer =  off 

Iinit = Ipv and Vinit = Vpv

No

Cond. = (Ipv / Vpv) + (Ipv / Vpv)

PST = 1 and Timer =  off 

Iinit = Ipv and Vinit = Vpv

Calculate Vpv
* using (3.15)

Update  Vref = Vref + kVpv
*

D = 1 – (Vref / Vo) 

 

ภาพ 50 ขั้นตอนการติดตามจุดก าลังสูงสุดของวิธีที่น าเสนอ 
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กรณีที สรุปว่ากลุ่มแผงได้รับความเข้มแสงอย่างสม ่าเสมอ ตัวควบคุมจะรักษาจุดท่างานของ
กลุ่มแผงให้อยู่ที ต่าแหน่งจุดก่าลังสูงสุดดังกล่าวข้างต้นและเฝ้าตรวจการเปลี ยนแปลงค่ากระแสด้าน
ออกของกลุ่มแผงซึ งมีความแปรผันตรงกับค่าความเข้มแสงที กระทบกลุ่มแผง นั นคือ เมื อความเข้ม
แสงมีการเปลี ยนแปลงหรือเกิดการบังแสงบางส่วนกระแสด้านออกของกลุ่มแผงจะเปลี ยนแปลงตาม
ไปด้วย จึงเป็นสัญญาณให้เริ มการติดตามจุดก่าลังสูงสุดอีกครั้ง โดยกลับไปที ขั้นตอนเริ มต้นของการ
ติดตามจุดก่าลังสูงสุด ในทางกลับกัน กรณีที สรุปว่าเกิดการบังแสงบางส่วน ตัวควบคุมจะกราดตรวจ
เพื อหาต่าแหน่งที คาดว่าเป็นจุดก่าลังสูงสุดวงกว้างแล้วจึงย้ายจุดท่างานไปที จุดดังกล่าวและขยับเข้า
หาจุดก่าลังสูงสุดวงกว้างด้วยวิธีความน่าส่วนเพิ มแบบแปรผันช่วงก้าว การติดตามจุดก่าลังสูงสุดจะ
เริ มต้นอีกครั้งเมื อตัวควบคุมตรวจพบการเปลี ยนแปลงของกระแสด้านออกของกลุ่ม  แต่เนื องจากมี
บางกรณีที รูปแบบการบังแสงบางส่วนเปลี ยนแปลงไปจนท่าให้จุดก่าลังสูงสุดวงกว้างย้ายต่าแหน่งแต่
ค่ากระแสเปลี ยนแปลงน้อยมากจนตัวควบคุมไม่สามารถตรวจจับได้ จึงอาศัยการตั้งเวลาเป็นอีกหนึ ง
เงื อนไขในการเริ มติดตามอีกครั้งเพื อป้องกันไม่ให้จุดท่างานอยู่ห่างจากจุดก่าลังสูงสุดวงกว้างเป็น
เวลานาน 

ขั้นตอนการกราดตรวจเพื อค้นหาจุดก่าลังสูงสุดวงกว้างหลังตรวจพบการบังแสงบางส่วน
แสดงดังภาพ 51 ซึ งเริ มจากการบันทึกค่าก่าลังสูงสุดที พบ (Pmax) และแรงดันของจุดท่างานที เกิดค่า 
Pmax (V@Pmax) พร้อมทั้งก่าหนดขอบเขตของย่านการค้นหาด้วยสมการที  (3.13) และ (3.14) โดย
ทิศทางเริ มต้นของการกราดตรวจจะขึ้นอยู่กับต่าแหน่งของจุดก่าลังสูงสุดจุดแรกที พบเทียบกับ
ต่าแหน่งของจุดท่างานเริ มต้น หากตรวจพบว่าจุดก่าลังสูงสุดจุดแรกที พบอยู่ด้านขวาของจุดท่างาน
เริ มต้น ตัวควบคุมจะเริ มกราดตรวจโดยขยับจุดท่างานต่อไปทางขวา ในทางกลับกัน หากตรวจพบว่า
จุดก่าลังสูงสุดจุดแรกอยู่ด้านซ้ายของจุดท่างานเริ มต้น ตัวควบคุมจะเริ มกราดตรวจโดยขยับจุดท่างาน
ต่อไปทางซ้าย  

กรณีที เริ มกราดตรวจไปทางขวา ตัวควบคุมจะก่าหนดค่าแรงดันเป้าหมาย (Vref) ไว้ที ค่า
แรงดันวงจรเปิดของกลุ่มแผงภายใต้สภาพอากาศขณะนั้นเนื องจากยังไม่สามารถระบุค่าแรงดันของ
กลุ่มแผงที สอดคล้องกับค่า Imin ที เป็นขอบเขตด้านขวาได้ และปรับค่าดิวตี้ไซเคิลของวงจรทบระดับ
แรงดันเพื อย้ายจุดท่างานของกลุ่มแผง โดยตัวควบคุมจะเฝ้าตรวจค่าก่าลังด้านออกของกลุ่มแผง หาก
พบค่าก่าลังที สูงกว่า Pmax จะบันทึกค่าก่าลังและแรงดันที จุดท่างานนั้นแทนค่าเดิม พร้อมทั้งปรับ
ขอบเขตทั้งสองด้านของย่านการค้นหาให้แคบลงด้วยสมการที  (3.13) และ (3.14) จนกระทั งจุด
ท่างานของกลุ่มแผงอยู่ที ขอบเขตด้านขวา นั นคือ กระแสด้านออกของกลุ่มแผงมีค่าเท่ากับ Imin ที เป็น
ขอบเขตของย่านการค้นหา หลังจากนั้นตัวควบคุมจะตรวจสอบความจ่าเป็นของการกราดตรวจไปยัง
ขอบเขตด้านซ้ายของย่านการค้นหาโดยพิจารณาจากต่าแหน่งของจุดท่างานเริ มต้น เปรียบเทียบกับ 
Vmin ปัจจุบัน หากพบว่า Vinit  Vmin แสดงว่าการกราดตรวจเกิดขึ้นทั วทั้งย่านการค้นหาแล้วจึงย้าย
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จุดท่างานของกลุ่มแผงไปยังต่าแหน่งที พบค่า Pmax ได้ทันที โดยการก่าหนดค่า Vref ไว้ที ค่า V@Pmax 
และปรับค่าดิวตี้ไซเคิลของวงจรทบระดับแรงดัน รอจนกระทั งจุดท่างานของกลุ่มแผงอยู่ที ต่าแหน่งที 
พบ Pmax นั นคือ แรงดันด้านออกของกลุ่มแผงมีค่าเท่ากับ V@Pmax จึงสิ้นสุดการค้นหาจุดก่าลังสูงสุด
วงกว้าง 

 Set V@Pmax = Vmpp and Pmax = Pmpp

       Vmin = Pmax / ki_maxIsc and Imin = Pmax / 0.9Voc

Set Vref = Vmin

D = 1 - (Vref / Vo)

Ppv > Pmax

 Update  Pmax = Ppv and V@Pmax = Vpv

 Vref = Vmin = Pmax / ki_maxIsc 

 Imin = Pmax / 0.9Voc

 D = 1 - (Vref / Vo)

Measure Vpv and Ipv

Calculate  Ppv = VpvIpv

Yes

Yes

No

No

Begin GMPPT subroutine

Set Vref = Voc

D = 1 - (Vref / Vo)

No

No

Update Vref = V@Pmax

D = 1 - (Vref / Vo)

Wait until Vpv = V@Pmax

Return

Yes

Vinit > Vmpp

Yes

Set Vref = Vinit

D = 1- (Vref / Vo)

Wait until

Vpv = Vinit

Ppv > Pmax

 Update  Pmax = Ppv and V@Pmax = Vpv

Vmin = Pmax / ki_maxIsc 

Imin = Pmax / 0.9Voc

Measure Vpv and Ipv

Calculate  Ppv = VpvIpv

Yes

No

No

No

Yes

Set Vref = Vinit

D = 1- (Vref / Vo)

Wait until

Vpv = Vinit

 Imin Iinit  or

Vinit < Vmpp

Vmin  Vinit  or

Vinit > Vmpp

Yes

Ipv  IminVpv  Vmin

 

ภาพ 51 ขั้นตอนการติดตามจุดก าลังสูงสุดวงกว้าง 
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ในทางกลับกัน หากพบว่า Vinit > Vmin แสดงว่าการกราดตรวจยังไม่ครอบคลุมทั้งย่านการ
ค้นหาตัวควบคุมจึงย้ายจุดท่างานไปยังต่าแหน่งเริ มต้นด้วยการปรับค่า Vref ไว้ที ค่า Vinit และปรับ
ค่าดิวตี้ไซเคิลของวงจรทบระดับแรงดัน รอจนกระทั งจุดท่างานของกลุ่มแผงอยู่ที ต่าแหน่งเริ มต้นจึง
เริ มกราดตรวจไปทางซ้ายของย่านการค้นหาโดยตัวควบคุมจะก่าหนดค่าแรงดันเป้าหมาย (Vref) ไว้ที 
ค่า Vmin และปรับค่าดิวตี้ไซเคิลของวงจรทบระดับแรงดันเพื อย้ายจุดท่างานของกลุ่มแผง แล้วตัว
ควบคุมจะเฝ้าตรวจค่าก่าลังด้านออกของกลุ่มแผง หากพบค่าก่าลังที สูงกว่า  Pmax จะบันทึกค่าก่าลัง
และแรงดันที จุดท่างานนั้นไว้แทนค่าเดิม พร้อมทั้งปรับขอบเขตของย่านการค้นหาให้แคบลงด้วย
สมการที  (3.13) และ (3.14) แล้วปรับค่า Vref ไว้ที ค่า Vmin ปัจจุบันและปรับค่าดิวตี้ไซเคิลของวงจร
ทบระดับแรงดัน จนกระทั งจุดท่างานของกลุ่มแผงอยู่ที ขอบเขตด้านซ้ายของย่านการค้นหานั นคือ 
แรงดันด้านออกของกลุ่มแผงมีค่าเท่ากับ Vmin ที เป็นขอบเขตของย่านการค้นหา แสดงว่าการกราด
ตรวจเกิดข้ึนทั วทั้งย่านแล้วจึงย้ายจุดท่างานของกลุ่มแผงไปยังต่าแหน่งที พบค่า Pmax ได้ทันที โดยการ
ก่าหนดค่า Vref ไว้ที ค่า V@Pmax และปรับค่าดิวตี้ไซเคิลของวงจรทบระดับแรงดัน รอจนกระทั งจุด
ท่างานของกลุ่มแผงอยู่ที ต่าแหน่งที พบ Pmax นั นคือ แรงดันด้านออกของกลุ่มแผงมีค่าเท่ากับ V@Pmax 
จึงสิ้นสุดการค้นหาจุดก่าลังสูงสุดวงกว้าง 

กรณีที เริ มกราดตรวจไปทางซ้ายของย่านการค้นหา ตัวควบคุมจะเฝ้าตรวจค่าก่าลังด้านออก
ของกลุ่มแผง หากพบค่าก่าลังที สูงกว่า Pmax จะบันทึกค่าก่าลังและแรงดันที จุดท่างานนั้นไว้แทนค่า
เดิม พร้อมทั้งปรับขอบเขตของย่านการค้นหาให้แคบลงด้วยด้วยสมการที  (3.13) และ (3.14) 
จนกระทั งจุดท่างานของกลุ่มแผงอยู่ที ขอบเขตด้านซ้ายของย่านการค้นหา นั นคือ แรงดันด้านออกของ
กลุ่มแผงมีค่าเท่ากับ Vmin ที เป็นขอบเขตของย่านการค้นหา ตัวควบคุมจะตรวจสอบความจ่าเป็นของ
การกราดตรวจไปยังขอบเขตด้านขวาของย่านการค้นหาโดยพิจารณาจากต่าแหน่งของจุดท่างาน
เริ มต้นเปรียบเทียบกับ Imin ปัจจุบัน หากพบว่า Iinit  Imin แสดงว่าการกราดตรวจเกิดขึ้นทั วทั้งย่าน
การค้นหาจุดก่าลังสูงสุดวงกว้างแล้วจึงย้ายจุดท่างานของกลุ่มแผงไปยังต่าแหน่งที พบค่า Pmax ทันที
และรอจนกระทั งแรงดันด้านออกของกลุ่มแผงมีค่าเท่ากับ V@Pmax จึงถือว่าสิ้นสุดการค้นหาจุดก่าลัง
สูงสุดวงกว้าง ในทางกลับกัน หากพบว่า Iinit > Imin แสดงว่าการกราดตรวจยังไม่ครอบคลุมทั้งย่าน
การค้นหาจึงย้ายจุดท่างานไปยังต่าแหน่งเริ มต้น หลังจากนั้นจึงกราดตรวจไปทางขวาของย่านการ
ค้นหา ตัวควบคุมจะเฝ้าตรวจค่าก่าลังด้านออกของกลุ่มแผง หากพบค่าก่าลังที สูงกว่า Pmax จะบันทึก
ค่าก่าลังและแรงดันที จุดท่างานนั้นไว้แทนค่าเดิม พร้อมทั้งปรับขอบเขตของย่านการค้นหาให้แคบลง
ด้วยด้วยสมการที  (3.13) และ (3.14) จนกระทั งจุดท่างานของกลุ่มแผงอยู่ที ขอบเขตด้านขวาของย่าน
การค้นหานั นคือ กระแสด้านออกของกลุ่มแผงมีค่าเท่ากับ Imin ที เป็นขอบเขตของย่านการค้นหา 
แสดงว่าการกราดตรวจเกิดขึ้นทั วทั้งย่านแล้วจึงย้ายจุดท่างานของกลุ่มแผงไปยังต่าแหน่งที พบค่า 
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Pmax ทันทีและรอจนกระทั งแรงดันด้านออกของกลุ่มแผงมีค่าเท่ากับ V@Pmax จึงสิ้นสุดการค้นหาจุด
ก่าลังสูงสุดวงกว้าง 

3.5  การทดสอบการติดตามจุดก าลังสูงสุด 

ในงานวิจัยนี้ได้ด่าเนินการทดสอบการติดตามจุดก่าลังสูงสุดของกลุ่มแผงเซลล์แสงอาทิตย์ใน
รูปแบบของการจ่าลองผลด้วยโปรแกรมแมตแล็บ รวมทั้งสร้างวงจรทบระดับแรงดันและเขียนชุดรหัส
ค่าสั งในไมโครคอนโทรลเลอร์เพื อควบคุมการติดตามจุดก่าลังสูงสุดของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ 

3.5.1  การจ่าลองผลการติดตามจุดก่าลังสูงสุดด้วยวิธีที น่าเสนอ 

วิธีติดตามจุดก่าลังสูงสุดที พัฒนาขึ้นในงานวิจัยนี้สามารถตรวจสอบความสม ่าเสมอของความ
เข้มแสงบนกลุ่มแผงเซลล์แสงอาทิตย์ และเพิ มความเร็วในการติดตามจุดก่าลังสูงสุดเมื อเกิดการบัง
แสงบางส่วน โดยเปรียบเทียบผลกับวิธีติดตามจุดก่าลังสูงสุดจากการทบทวนวรรณกรรมที มีหลักการ
ใกล้เคียงกัน ในวิทยานิพนธ์นี้น่าเสนอการจ่าลองผลทั้งในกรณีที กลุ่มแผงได้รับความเข้มแสงอย่าง
สม ่าเสมอและในกรณีที เกิดการบังแสงบางส่วน โดยแผนภาพการเชื อมต่อในระบบผลิตไฟฟ้าพลัง
แสงอาทิตย์ที ใช้ในการจ่าลองผลทดสอบการติดตามจุดก่าลังสูงสุดแสดงดังภาพ 52 แหล่งก่าเนิดไฟฟ้า
พลังแสงอาทิตย์เป็นกลุ่มแผงเซลล์แสงอาทิตย์จ่านวน 20 แผงซึ งเชื อมต่อกันดังภาพ 27 และมีตัวเก็บ
ประจุ (C1) 4700 µF ต่อคร่อมแบบขนานกับกลุ่มแผงเพื อก่าหนดค่าแรงดันด้านออกของกลุ่มแผง 
การเปลี ยนแปลงของค่าแรงดันคร่อม C1 จะสัมพันธ์กับการติดตามจุดก่าลังสูงสุดภายใต้สภาพอากาศ
ที ก่าหนดและขึ้นอยู่กับการสวิตชิงของวงจรทบระดับแรงดันที ใช้ตัวเหนี ยวน่า (L) 1 mH ตัวเก็บประจุ 
(Co) 1000 µF และวงจรท่างานที ความถี สวิตชิงเท่ากับ 20 kHz แบตเตอรี ซึ งท่าหน้าที เป็นโหลดถูก
แทนด้วยวงจรสมมูลอย่างง่ายที ประกอบด้วยความต้านทาน (Rb) 0.5 Ω และตัวเก็บประจุ (Cb) 47 F 
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ภาพ 52  ระบบผลิตไฟฟ้าพลังแสงอาทิตย์ที่ใช้จ าลองผล 
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สวิตช์ตัวที  1 (S1) และสวิตช์ตัวที  2 (S2) ถูกต่อระหว่างกลุ่มแผงกับตัวเก็บประจุ C1 เพื อใช้
ตัดต่อวงจรส่าหรับการวัดค่าแรงดันวงจรเปิดและกระแสวงจรลัดของกลุ่มแผงในแต่ละสภาพอากาศ 
โดยในสภาวะการท่างานทั วไปสวิตช์ตัวที  1 น่ากระแสและสวิตช์ตัวที  2 หยุดน่ากระแส เมื อต้องการ
วัดค่าแรงดันวงจรเปิดและกระแสวงจรลัดของกลุ่มแผงในขณะนั้นตัวควบคุมจะสั งให้สวิตช์ ตัวที  1 
หยุดน่ากระแสและสามารถวัดค่าแรงดันวงจรเปิดของกลุ่มแผงได้ทันทีหลังจากนั้นตัวควบคุมจะสั งให้
สวิตช์ตัวที  2 น่ากระแสและสามารถวัดค่ากระแสวงจรลัดของกลุ่มแผงได้ ทั้งนี้ ขณะที วัดค่าแรงดัน
วงจรเปิดและกระแสวงจรลัดของกลุ่มแผงตัวเก็บประจุ C1 จะท่าหน้าที จ่ายก่าลังไฟฟ้าให้กับวงจรและ
แรงดันของตัวเก็บประจุ C1 จะลดลง จนกระทั งกระบวนการวัดค่าสิ้นสุดลงตัวควบคุมจะสั งให้สวิตช์
ตัวที  2 หยุดน่ากระแสแล้วสั งให้สวิตช์ตัวที  1 กลับมาน่ากระแสอีกครั้งส่งผลให้แรงดันด้านออกของ
กลุ่มแผงเท่ากับแรงดันของตัวเก็บประจุ C1 นั นคือจุดท่างานของกลุ่มแผงจะอยู่ไม่ไกลจากต่าแหน่ง
เดิมก่อนเกิดการวัดค่าแรงดันวงจรเปิดและกระแสวงจรลัด 

การเปลี ยนแปลงค่าแรงดันด้านออกของกลุ่มแผงอาศัยการปรับค่าดิวตี้ไซเคิลของวงจรทบ
ระดับแรงดัน การเพิ มค่าดิวตี้ไซเคิลของวงจรทบระดับแรงดันจะส่งผลให้แรงดันด้านออกของกลุ่มแผง
มีค่าลดลง นั นคือ จุดท่างานของกลุ่มแผงขยับไปทางซ้าย ในขณะที การลดค่าดิวตี้ไซเคิลของวงจรทบ
ระดับแรงดันจะส่งผลให้แรงดันด้านออกของกลุ่มแผงมีค่าเพิ มขึ้น นั นคือ จุดท่างานของกลุ่มแผงขยับ
ไปทางขวา ค่าดิวตี้ไซเคิลที ต้องการของวงจรทบระดับแรงดันขึ้นอยู่กับค่าแรงดันด้านออกของกลุ่มแผง
เซลล์แสงอาทิตย์ที ต้องการซึ งก่าหนดเป็นค่าแรงดันเป้าหมาย (Vref) โดยพิจารณาจากความสัมพันธ์
ของอัตราขยายแรงดันของวงจรทบระดับแรงดันในสมการที  (2.18) ดังนี้ 
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เนื องจาก Vs เป็นค่าแรงดันด้านเข้าของวงจรทบระดับแรงดัน ในที นี้คือ ค่าแรงดันด้านออกของกลุ่ม
แผง (Vpv) และถูกแทนด้วยแรงดันเป้าหมาย (Vref) เพื อใช้ค่านวณค่าดิวตี้ไซเคิลที ต้องการของวงจรทบ
ระดับแรงดัน ทั้งนี้ ในการติดตามจุดก่าลังสูงสุดด้วยวิธีความน่าส่วนเพิ มแบบแปรผันช่วงก้าวหรือการ
กราดตรวจเพื อค้นหาจุดก่าลังสูงสุดวงกว้างของวิธีที น่าเสนอ ตัวควบคุมจะก่าหนดค่าแรงดัน
เป้าหมาย (Vref) และปรับค่าดิวตี้ไซเคิลของวงจรทบระดับแรงดันเพื อย้ายจุดท่างานไปยังต่าแหน่งที 
ต้องการดังนี้ 

 
o

ref

V

V
D 1  (3.16) 

นอกจากการจ่าลองผลในโปรแกรมแมตแล็บแล้ว ในงานวิจัยนี้ยังได้สร้างชุดทดสอบการ
ติดตามจุดก่าลังสูงสุดของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ และด่าเนินการทดสอบภายใต้สภาพอากาศจริง
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ภายนอกอาคาร สภาพอากาศในแต่ละช่วงเวลาจึงเป็นปัจจัยหลักที ก่าหนดระดับความความเข้มแสงที 
กระทบแผงเซลล์แสงอาทิตย์และอุณหภูมิของเซลล์แสงอาทิตย์ ซึ งส่งผลโดยตรงต่อค่ากระแสและ
แรงดัน นั นคือค่าก่าลังด้านออกของแผง นอกจากนี้ การทดสอบกับอุปกรณ์จริงในการติดตามจุดก่าลัง
สูงสุดด้วยวิธีที พัฒนาขึ้นส่าหรับกรณีการบังแสงบางส่วน และเปรียบเทียบผลกับวิธีอื นที มีหลักการ
ใกล้เคียงกันภายใต้สภาพอากาศที สอดคล้องกับเงื อนไขที ก่าหนดในโปรแกรมจ่าลองผลได้นั้นจะมี
ค่าใช้จ่ายสูงเกี ยวกับจ่านวนแผงเซลล์แสงอาทิตย์และแบตเตอรี ที ใช้ รวมทั้งมีความยุ่งยากในการสร้าง
รูปแบบการบังแสงบางส่วนบนกลุ่มแผง และมีข้อจ่ากัดเกี ยวกับเวลาการเริ มทดสอบเพื อใช้
เปรียบเทียบผลของแต่ละวิธี อย่างไรก็ตาม ในงานวิจัยนี้ได้สร้างชุดทดสอบการติดตามจุดก่าลังสูงสุด
ของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ด้วยวิธีความน่าส่วนเพิ มแบบแปรผันช่วงก้าวภายใต้สภาพอากาศที ค่าความ
เข้มแสงเปลี ยนแปลงอย่างรวดเร็ว เพื อเป็นแนวทางของการประยุกต์ใช้งานต่อไป 

3.5.2  การติดตามจุดก่าลังสูงสุดด้วยวิธีความน่าส่วนเพิ ม 

การสร้างชุดทดสอบการติดตามจุดก่าลังสูงสุดของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ในงานวิจัยนี้ใช้ระบบ
ผลิตไฟฟ้าพลังแสงแบบอิสระที ประกอบด้วยแผงเซลล์แสงอาทิตย์ วงจรทบระดับแรงดัน แบตเตอรี  
และส่วนประมวลผล โดยแผนภาพการเชื อมต่อของอุปกรณ์แสดงดังภาพ 53 และวงจรทบระดับ
แรงดันที สร้างขึ้นแสดงดังภาพ 54 โดยพิจารณาเลือกค่าตัวเหนี ยวน่าจากความถี สวิตชิง และค่าความ
พลิ้วของกระแส จึงใช้ตัวเหนี ยวน่าแกนเฟอร์ไรต์ (Ferrite core) ซึ งเหมาะกับการใช้งานที มีความถี สูง
และมีค่าความเหนี ยวน่าไฟฟ้า 1 mH และเลือกตัวเก็บประจุจากค่าพิกัดแรงดันและความพลิ้วของ
แรงดันด้านออก จึงใช้ตัวเก็บประจุชนิดอิเล็กโทรไลต์ (Electrolytic capacitor) มีพิกัดแรงดัน 50 V 
และมีค่าความจุ 1000 µF ในขณะที เลือกใช้ไดโอดหมายเลข FR203 เป็นไดโอดแบบฟ้ืนตัวเร็ว (Fast 
recovery diode) ซึ งเหมาะกับการสวิตชิงที ความถี สูง และสวิตช์ของวงจรใช้มอสเฟตก่าลัง (Power 
MOSFET) ชนิด n-channel หมายเลข IRFZ44N ซึ งมีพิกัดกระแส 49 A และพิกัดแรงดัน 55 V และ
มีก่าลังสูญเสียภายในต ่า  

ภาพรวมของชุดทดสอบการติดตามจุดก่าลังสูงสุดแสดงดังภาพ 55 แผงเซลล์แสงอาทิตย์ที ใช้
ผลิตโดยบริษัท Solarland รุ่น SLP100-12 จ่ายก่าลังไฟฟ้าได้สูงสุด 100 W ที ระดับแรงดัน 17.2 V 
และกระแส 5.81 A ภายใต้เงื อนไขมาตรฐานการทดสอบ โดยสร้างแรงดันวงจรเปิดได้ 21.6  V และ
กระวงจรลัดเท่ากับ 6.46 A โดยมีตัวเก็บประจุขนาด 4700 µF พิกัดแรงดัน 50 V ต่อขนานกับแผงท่า
หน้าที ควบคุมความผันผวนของแรงดันด้านออกและเชื อมต่อกับวงจรทบระดับแรงดันที มีโหลดเป็น
แบตเตอรี ที มีความจุ 1.3 Ah แรงดัน 12 V จ่านวน 2 ลูกต่ออนุกรมกัน ซึ งผลิตโดยบริษัท NEW 
POWER รุ่น NS12-1.3 และใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์ Arduino Mega 2560 ในการประมวลผลโดย
รับค่ากระแสด้านออกของแผงจากตัวรับรู้กระแสเข้าพอร์ต A2 และรับค่าแรงดันด้านออกของแผงจาก
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ตัวรับรู้แรงดันเข้าพอร์ต A1 รวมทั้งรับค่าแรงดันด้านออกของวงจรทบระดับแรงดันจากตัวรับรู้แรงดัน
เข้าพอร์ต A0 แล้วประมวลผลเพื อก่าหนดค่าดิวตี้ไซเคิลของสัญญาณพีดับเบิลยูเอ็มที ความถี  31  kHz 
ออกทางพอร์ต D11 เพื อควบคุมการท่างานของสวิตช์ในวงจรทบระดับแรงดัน 
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ภาพ 53  แผนภาพการเชื่อมต่ออุปกรณ์เพื่อทดสอบการติดตามจุดก าลังสูงสุด 
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ภาพ 54  วงจรทบระดับแรงดันที่สร้างขึ้น 
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ภาพ 55  ภาพรวมของชุดทดสอบการติดตามจุดก าลังสูงสุด 

การปรับค่าดิวตี้ไซเคิลของวงจรทบระดับแรงดันที ใช้การทดลองต่างจากการจ่าลองผล
เนื องจากในทางปฏิบัติจะมีก่าลังสูญเสียภายในของวงจรทบระดับแรงดันจึงส่งผลให้การก่าหนดค่า
ดิวตี้ไซเคิลของวงจรทบระดับแรงดันด้วยสมการที  (3.16) ท่าให้ค่าแรงดันด้านออกของแผงไม่ตรงกับ
ค่าแรงดันเป้าหมาย (Vref) ดังนั้น ในการทดลองจึงอาศัยความสัมพันธ์ของการเปลี ยนแปลงค่าดิวตี้
ไซเคิลของวงจรทบระดับแรงดัน (D) กับการเปลี ยนแปลงแรงดันด้านออกของแผง (Vpv) ดังนี้ [36] 
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อย่างไรก็ตาม การปรับค่าดิวตี้ไซเคิลของวงจรทบระดับแรงดันในการทดลองนี้อาจย้ายจุดท่างานของ
แผงให้อยู่ที ค่าแรงดันเป้าหมายไม่ส่าเร็จด้วยการปรับค่าดิวตี้ไซเคิลของวงจรทบระดับแรงดันเพียงรอบ
เดียวจึงมีการปรับค่าดิวตี้ไซเคิลอีกครั้งหลังพบว่าค่าแรงดันด้านออกของแผงไม่เปลี ยนแปลงและจุด
ท่างานยังไม่อยู่ที ค่าแรงดันเป้าหมาย ค่าดิวตี้ไซเคิลของวงจรทบระดับแรงดันจะถูกปรับใหม่จนกว่า
แรงดันด้านออกของแผงจะอยู่ที ค่าแรงดันเป้าหมาย 

การท่างานของชุดทดสอบเพื อติดตามจุดก่าลังสูงสุดด้วยวิธีความน่าส่วนเพิ มมีขั้นตอนดัง
ภาพ 56 เริ มจากก่าหนดค่าแรงดันเป้าหมาย (Vref) และปรับค่าดิวตี้ไซเคิลของวงจรทบระดับแรงดัน
เพื อย้ายจุดท่างานไปยังต่าแหน่งที ต้องการ หลังจากนั้นค่านวณการเปลี ยนแปลงของค่าแรงดัน กระแส
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และก่าลังด้านออกของแผงเพื อก่าหนดทิศทางในการย้ายจุดท่างานเข้าหาจุดก่าลังสูงสุดตามเงื อนไข
ของวิธีความน่าส่วนเพิ ม ทั้งนี้ หากเป็นแบบแปรผันช่วงก้าวจะค่านวณขนาดของช่วงก้าวด้วยสมการ
ที  (3.15) ในขณะที แบบตรึงช่วงก้าวก่าหนดให้มีช่วงก้าวตรึงเท่ากับ 0.1 V โดยช่วงก้าวที ได้ถูกน่าไปใช้
ปรับค่าแรงดันเป้าหมายและรอให้ตัวควบคุมปรับค่าดิวตี้ไซเคิลของวงจรทบระดับแรงดันจนค่าแรงดัน
ด้านออกของแผงเท่ากับค่าแรงดันเป้าหมายจึงค่านวณการเปลี ยนแปลงของค่าแรงดัน กระแสและ
ก่าลังด้านออกของแผงอีกครั้งเพื อท่าตามเงื อนไขของวิธีความน่าส่วนเพิ มจนกระทั งจุดท่างานของแผง
อยู่ที จุดก่าลังสูงสุด หลังจากนั้นตัวควบคุมเฝ้าตรวจการเปลี ยนแปลงค่ากระแสด้านออกของแผงซึ ง
แปรผันตรงกับค่าความเข้มแสงเพื อเริ มการติดตามจุดก่าลังสูงสุดอีกครั้ง 

Begin

Set  Vref  and D = - (Vref - Vpv) / Vo

D = D + D

Measure Vpv and Ipv 

Vpv = Vref

Cond. > 0

k = -1 k = 1 

Calculate Vpv* using (3.15) 

YesNo

YesNo

Cond. = (Ipv / Vpv) + (Ipv / Vpv)

  Vref = Vref + kVpv*

 D = - (Vref - Vpv) / Vo

D = D + D

Ipv = 0

Ipv > 0

k = -1 k = 1 

YesNo

Yes

No

  Vref  = Vref + kVpv*

 D = - (Vref - Vpv) / Vo

D = D + D

D = - (Vref - Vpv) / Vo

D = D + D

Vpv = 0

Cond. = 0

Calculate Vpv* using (3.15) 

Yes

No

No

Yes

YesNo

Calculate P, I, and  V

Calculate Vpv

Vpv = 0

 

ภาพ 56  ขั้นตอนการติดตามจุดก าลังสูงสุดด้วยวิธีความน าส่วนเพิ่ม 
 



บทที่  4  
ผลการวิจัย 

ในบทนี้น่าเสนอการทดสอบการตรวจสอบความสม ่าเสมอของความเข้มแสงบนกลุ่มแผง การ
ทดสอบการติดตามจุดก่าลังสูงสุดด้วยวิธีที น่าเสนอและวิธีติดตามจุดก่าลังสูงสุดที ค้นหาจุดก่าลังสูงสุด
วงกว้างภายในย่านที จ่ากัดคือ วิธีจ่ากัดย่านด้วยแรงดันของ [41] และวิธีจ่ากัดย่านด้วยการควบคุม
กระแสของ [42] โดยใช้การจ่าลองผลด้วยโปรแกรมแมตแล็บทั้งกรณีที กลุ่มแผงได้รับความเข้มอย่าง
สม ่าเสมอและกรณีที เกิดการบังแสงบางส่วน รวมทั้งน่าเสนอการทดสอบการติดตามจุดก่าลังสูงสุด
ด้วยวิธีความน่าส่วนเพิ มแบบแปรผันช่วงก้าวกับแบบตรึงช่วงก้าวด้วยการสร้างชุดอุปกรณ์ 

4.1  ผลการทดสอบวิธีที่น าเสนอด้วยการจ าลองผล 

การจ่าลองผลเพื อทดสอบวิธีที น่าเสนอและวิธีที ใช้เปรียบเทียบจากการทบทวนวรรณกรรมคือ 
วิธีของ [41] และวิธีของ [42] กับแบบจ่าลองของระบบผลิตไฟฟ้าพลังแสงอาทิตย์ดังภาพ 52 โดยกลุ่ม
แผงเซลล์แสงอาทิตย์เกิดจาก 20 แผงที เชื อมต่อกันดังภาพ 27 โดยการทดสอบแบ่งเป็น การทดสอบ
การตรวจสอบความสม ่าเสมอของความเข้มแสงบนกลุ่มแผงและการทดสอบการติดตามจุดก่าลังสูงสุด
ดังต่อไปนี้ 

4.1.1  การทดสอบการตรวจสอบความสม ่าเสมอของความเข้มแสงบนกลุ่มแผง 

การตรวจสอบความสม ่าเสมอของความเข้มแสงบนกลุ่มแผงที พัฒนาขึ้นถูกน่ามาทดสอบกับ
แบบจ่าลองของกลุ่มแผงเซลล์แสงอาทิตย์ที ก่าหนดใช้ดังภาพ 27 โดยภายใต้เงื อนไขมาตรฐานการ
ทดสอบแต่ละแผงมีค่ากระแสวงจรลัดเท่ากับ 3.33 A ค่าแรงดันวงจรเปิดเท่ากับ 18.12 V มีค่ากระแส
และแรงดันที จุดก่าลังสูงสุดเท่ากับ 2.97 A และ 14.30 V ตามล่าดับ จึงหาค่า ki_STC ได้เท่ากับ 0.89 
และค่า kv_STC ได้เท่ากับ 0.79 ดังนั้น ค่า ki_min และ kG ของกลุ่มแผงสามารถค่านวณได้ดังนี้ 

 84.089.095.095.0 __  STCimini kk  
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การจ่าลองผลก่าหนดให้กลุ่มแผงได้รับความเข้มแสงสม ่าเสมอในแต่ละสภาพอากาศดัง
ภาพ 57 จะเห็นว่า จุดก่าลังสูงสุดเกือบทั้งหมดท่าให้เงื อนไขทั้งสองข้อเป็นเท็จซึ งหมายความว่า ตัว
ควบคุมจะไม่เสียเวลากับการกราดตรวจในย่านแรงดัน และถึงแม้ว่ามีจุดก่าลังสูงสุดในบางสภาพ
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อากาศที ท่าให้เงื อนไขข้อแรกเป็นจริง แต่มีจ่านวนน้อยมาก (3%) นอกจากนี้ การจ่าลองผลการ
ตรวจสอบความสม ่าเสมอของความเข้มแสงบนกลุ่มแผงของกลุ่มแผงที ก่าหนดให้กลุ่มแผงได้รับความ
เข้มแสง 4 กรณี คือ ได้รับความเข้มแสงสม ่าเสมอ 1 กรณีและถูกบังแสงบางส่วน 3 กรณี ซึ งรูปแบบ
การบังแสงบางส่วนแสดงดังภาพ 58 และส่งผลให้ได้เส้นโค้งคุณลักษณะกระแส-แรงดันของกลุ่มแผง
ในแต่ละกรณีเป็นดังภาพ 59 โดยวงกลมเล็กแสดงต่าแหน่งของจุดก่าลังสูงสุดที เกิดขึ้น ทั้งนี้ ใน
ระหว่างที ย้ายจุดท่างานของกลุ่มแผง ตัวควบคุมจะไม่รู้ลักษณะของเส้นโค้งดังกล่าว แต่รู้เพียงแค่
ค่ากระแสและแรงดันที วัดได้ ณ จุดท่างานปัจจุบันเท่านั้น ในแต่ละสภาพอากาศ (เส้นโค้งแต่ละเส้น) 
หลังจากพบจุดก่าลังสูงสุดเพียงหนึ งจุด ตัวควบคุมก็สามารถวินิจฉัยได้ว่ากลุ่มแผงถูกบังแสงบางส่วน
หรือไม่ด้วยการวัดค่ากระแสและแรงดันต่าง ๆ แล้วค่านวณและเปรียบเทียบตามเงื อนไขทั้งสอง ใน
กรณีที แต่ละจุดถูกตัวควบคุมพบเป็นจุดแรก ผลการตรวจสอบของตัวควบคุมจะเป็นดังตาราง 3 ซึ งผล
การตรวจสอบความสม ่าเสมอของความเข้มแสงบนกลุ่มแผงทั้ง 10 จุดมีความถูกต้อง จึงกล่าวได้ว่า
การตรวจสอบความสม ่าเสมอของความเข้มแสงบนกลุ่มแผงที น่าเสนอมีความแม่นย่าสูงและเหมาะสม
ที จะน่าไปใช้ร่วมกับการติดตามจุดก่าลังสูงสุด ในหัวข้อถัดไปจะทดสอบการติดตามจุดก่าลังสูงสุดด้วย
วิธีที น่าเสนอ วิธีของ [41] และวิธีของ [42]  

 

ภาพ 57  ต าแหน่งจุดก าลังสูงสุดของกลุ่มแผงในแบบจ าลองในแต่ละสภาพอากาศ 
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Condition 2

650 W/m2,
50°C

1000 W/m2,
50°C

850 W/m2,
50°C

Condition 1

1000 W/m2,
50°C

700 W/m2,
50°C

1000 W/m2,
50°C

Condition 3

650 W/m2,
50°C

350 W/m2,
50°C

 

ภาพ 58  รูปแบบการบังแสงบางส่วนที่ก าหนดขึ้นเพื่อทดสอบ 

 

ภาพ 59  การตรวจสอบความสม่ าเสมอของความเข้มแสงบนกลุ่มแผงในแบบจ าลอง 
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ตาราง 3  ผลการตรวจสอบความสม่ าเสมอของความเข้มแสงบนกลุ่มแผง 

ต าแหน่ง 
จุดก าลังสูงสุด 

เงื่อนไขท่ี 1: เงื่อนไขท่ี 2: 
ผลการตรวจสอบ 

Impp < ki_minIsc Gmpp > kGGref 

1 เท็จ เท็จ ความเข้มแสงสม่ าเสมอ 
2 เท็จ จริง เกิดการบังแสงบางส่วน 
3 จริง เท็จ เกิดการบังแสงบางส่วน 
4 เท็จ จริง เกิดการบังแสงบางส่วน 
5 จริง จริง เกิดการบังแสงบางส่วน 
6 จริง เท็จ เกิดการบังแสงบางส่วน 
7 เท็จ จริง เกิดการบังแสงบางส่วน 
8 จริง จริง เกิดการบังแสงบางส่วน 
9 จริง เท็จ เกิดการบังแสงบางส่วน 
10 จริง เท็จ เกิดการบังแสงบางส่วน 

 

4.1.2  การติดตามจุดก่าลังสูงสุดภายใต้ความเข้มแสงมีค่าสม ่าเสมอ 

การจ่าลองผลการติดตามจุดก่าลังสูงสุดภายใต้ความเข้มแสงมีค่าสม ่าเสมอก่าหนดให้กลุ่มแผง
ได้รับความเข้มแสงเท่ากับ 700 W/m2 และอุณหภูมิเซลล์แสงอาทิตย์มีค่าเท่ากับ 30°C ผลการ
ทดสอบการติดตามจุดก่าลังสูงสุดแบ่งเป็น 2 แบบคือ 

ก)  จุดท่างานเริ มต้นอยู่ด้านซ้ายของจุดก่าลังสูงสุด 
จากความเข้มแสงและอุณหภูมิของเซลล์แสงอาทิตย์ที ก่าหนดข้างต้นจะได้เส้นโค้งคุณลักษณะ

ทางไฟฟ้าด้านออกของกลุ่มแผงเซลล์แสงอาทิตย์และต่าแหน่งของจุดก่าลังสูงสุด (ต่าแหน่งที  2) ดัง
ภาพ 60 โดยการติดตามจุดก่าลังสูงสุดตัวควบคุมจะไม่มีข้อมูลของเส้นโค้งดังกล่าวแต่จะรับรู้เพียง
ค่ากระแสและแรงดันที จุดท่างานปัจจุบันเท่านั้น ค่าดิวตี้ไซเคิลของวงจรทบระดับแรงดันที ก่าหนด
ส่งผลให้จุดท่างานของกลุ่มแผงอยู่ในต่าแหน่งที  1 และการปรับค่าดิวตี้ไซเคิลของวงจรทบระดับ
แรงดันเพื อย้ายจุดท่างานของกลุ่มแผงให้ไปอยู่ที จุดก่าลังสูงสุดแบบแปรผันช่วงก้าวของวิธีที น่าเสนอ
เป็นดังภาพ 61 โดยการติดตามจุดก่าลังสูงสุดเริ มต้นหลังจากเวลาผ่านไป 50 ms จะเห็นได้ว่า การ
ปรับค่าดิวตี้ไซเคิลมีค่ามากในช่วงแรกเพราะจุดท่างานของกลุ่มแผงอยู่ไกลจากจุดก่าลังสูงสุดและการ
ปรับค่าดิวตี้ไซเคิลจะมีค่าลดลงเพราะจุดท่างานของกลุ่มแผงขยับเข้าใกล้จุดก่าลังสูงสุด การ
เปลี ยนแปลงแรงดันและก่าลังด้านออกของกลุ่มแผงเซลล์แสงอาทิตย์จากการติดตามจุดก่าลังสูงสุด
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เป็นดังภาพ 62 และภาพ 63 ตามล่าดับ ผลการติดตามจุดก่าลังสูงสุดด้วยวิธีที น่าเสนอ วิธีของ [41] 
และวิธีของ [42] ดังตาราง 4 พบว่า วิธีของ [41] และวิธีของ [42] มีย่านการค้นหาจุดก่าลังสูงสุดวง
กว้างเท่ากับ 63.76 V และ 80.42 V หรือคิดเป็น 36.26% และ 45.73% ของแรงดันวงจรเปิดภายใต้
สภาพอากาศในขณะนี้ (175.85 V) โดยใช้เวลาติดตามจุดก่าลังสูงสุดเท่ากับ 0.17 s และ 0.13 s 
รวมทั้งเกิดการแกว่งของก่าลังไฟฟ้าด้านออกในระหว่างติดตามจุดก่าลังสูงสุดเท่ากับ 140.90 W และ 
241.30 W หรือคิดเป็น 36.26% และ 45.73% ของค่าก่าลังสูงสุดที พบ (574.20 W) ตามล่าดับ 

ในขณะเดียวกัน วิธีที น่าเสนอจะเริ มติดตามจนพบจุดก่าลังสูงสุดจุดแรก (ต่าแหน่งที  2) แล้ว
บันทึกค่ากระแสและแรงดันที จุดก่าลังสูงสุดนี้ ซึ งได้เท่ากับ 4.14 A และ 138.72 V ตามล่าดับ พร้อม
ทั้งวัดค่าแรงดันวงจรเปิดและค่ากระแสวงจรลัดได้เท่ากับ 175.85 V และ 4.66 A ตามล่าดับ เมื อ
พิจารณาเงื อนไขแรกของการตรวจสอบความสม ่าเสมอของความเข้มแสงบนกลุ่มแผง นั นคือ Impp < 

ki_minIsc โดยที  Impp มีค่าเท่ากับ 4.14 A และผลคูณของ ki_min กับ Isc มีค่าเท่ากับ 3.91 A ซึ งท่าให้
เงื อนไขแรกเป็นเท็จ จึงพิจารณาเงื อนไขที สองของการตรวจสอบความสม ่าเสมอของความเข้มแสงบน
กลุ่มแผง นั นคือ Gmpp > kGGref โดยที  Gmpp มีค่าเท่ากับ 0.0298 A/V และผลคูณของ kG กับ Gref 
มีค่าเท่ากับ 0.0304 A/V ซึ งท่าให้เงื อนไขที สองเป็นเท็จเช่นกัน เมื อเงื อนไขทั้งสองข้อเป็นเท็จก็แสดง
ว่ากลุ่มแผงได้รับความเข้มแสงอย่างสม ่าเสมอ จึงไมต่้องเสียเวลาในการกราดตรวจที ใช้ค้นหาจุดก่าลัง
สูงสุดวงกว้างซึ งจะท่าให้เกิดการแกว่งของค่าก่าลังไฟฟ้าด้านออก โดยใช้เวลาติดตามจุดก่าลังสูงสุด 
0.08 s และได้ค่าก่าลังสูงสุดเท่ากับ 574.20 W เมื อเปรียบเทียบผลกับวิธีของ [41] และวิธีของ [42] 
ดังตาราง 5 จะพบว่า เวลาที ใช้ในการติดตามจุดก่าลังสูงสุดลดลง 52.94% และ 38.46% ตามล่าดับ 

ตาราง 4  ผลการติดตามจุดก าลังสูงสุดตามเงื่อนไขในหัวข้อ 4.1.2 ก) 

วิธีติดตาม 
จุดก าลังสูงสุด 

ความกว้างของย่านการค้นหา 
จุดก าลังสูงสุดวงกว้าง 

เวลาที่ใช้ 
(s) 

ช่วงแกว่งของค่าก าลัง 
ขณะกราดตรวจ 

ความกว้าง (V) เทียบกับ Voc (%) ช่วงแกว่ง (W) เทียบกับ Pmax (%) 
วิธีของ [41] 63.76 36.26 0.17 140.90 24.54 
วิธีของ [42] 80.42 45.73 0.13 241.30 42.02 

วิธีที่น าเสนอ 0.00 0.00 0.08 0.00 0.00 
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ตาราง 5  การเปรียบเทียบผลตามเงื่อนไขในหัวข้อ 4.1.2 ก) 

ประเด็นที่เปรียบเทียบ 
ผลของวิธีที่น าเสนอ 

เทียบกับวิธีของ [41] เทียบกับวิธีของ [42] 
ความกว้างของย่านการค้นหา ไม่มีการก าหนดย่าน ไม่มีการก าหนดย่าน 
เวลาที่ใช้ในการติดตาม ลดลง 52.94% ลดลง 38.46% 
ช่วงแกว่งของค่าก าลัง ไม่เกิดการแกว่ง ไม่เกิดการแกว่ง 

 

 

ภาพ 60  เส้นโค้งคุณลักษณะของกลุ่มแผงตามเงื่อนไขในหัวข้อ 4.1.2 ก) 
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ภาพ 61  ค่าดิวตี้ไซเคิลแบบแปรผันช่วงก้าวตามเงื่อนไขในหัวข้อ 4.1.2 ก) 

 

ภาพ 62  แรงดันด้านออกของกลุ่มแผงตามเงื่อนไขในหัวข้อ 4.1.2 ก) 
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ภาพ 63  ก าลังด้านออกของกลุ่มแผงตามเงื่อนไขในหัวข้อ 4.1.2 ก) 

ข)  จุดท่างานเริ มต้นอยู่ด้านขวาของจุดก่าลังสูงสุด 
จากความเข้มแสงและอุณหภูมิของเซลล์แสงอาทิตย์ที ก่าหนดข้างต้นจะได้เส้นโค้งคุณลักษณะ

ทางไฟฟ้าด้านออกของกลุ่มแผงเซลล์แสงอาทิตย์และต่าแหน่งของจุดก่าลังสูงสุด (ต่าแหน่งที  2) ดัง
ภาพ 64 โดยการติดตามจุดก่าลังสูงสุดตัวควบคุมจะไม่มีข้อมูลของเส้นโค้งดังกล่าวแต่จะรับรู้เพียง
ค่ากระแสและแรงดันที จุดท่างานปัจจุบันเท่านั้น ค่าดิวตี้ไซเคิลของวงจรทบระดับแรงดันที ก่าหนด
ส่งผลให้จุดท่างานของกลุ่มแผงอยู่ในต่าแหน่งที  1 และการปรับค่าดิวตี้ไซเคิลของวงจรทบระดับ
แรงดันเพื อย้ายจุดท่างานของกลุ่มแผงให้ไปอยู่ที จุดก่าลังสูงสุดแบบแปรผันช่วงก้าวของวิธีที น่าเสนอ
เป็นดังภาพ 65 โดยการติดตามจุดก่าลังสูงสุดเริ มต้นหลังจากเวลาผ่านไป 50 ms จะเห็นได้ว่า การ
ปรับค่าดิวตี้ไซเคิลครั้งแรกท่าให้จุดท่างานของกลุ่มแผงขยับออกจากจุดก่าลังสูงสุดเนื องจากการปรับ
ค่าดิวตี้ไซเคิลครั้งแรกถูกบังคับให้ย้ายจุดท่างานของกลุ่มแผงไปทางขวาเสมอแต่หลังจากนั้นการปรับ
ค่าดิวตี้ไซเคิลจะท่าให้จุดท่างานของกลุ่มแผงขยับเข้าหาจุดก่าลังสูงสุดและมีค่ามากในช่วงแรกเพราะ
จุดท่างานของกลุ่มแผงอยู่ไกลจากจุดก่าลังสูงสุดและการปรับค่าดิวตี้ไซเคิลจะมีค่าลดลงเพราะจุด
ท่างานของกลุ่มแผงขยับเข้าใกล้จุดก่าลังสูงสุด การเปลี ยนแปลงแรงดันและก่าลังด้านออกของกลุ่ม
แผงเซลล์แสงอาทิตย์จากการติดตามจุดก่าลังสูงสุดเป็นดังภาพ 66 และภาพ 67 ตามล่าดับ ผลการ
ติดตามจุดก่าลังสูงสุดด้วยวิธีที น่าเสนอ วิธีของ [41] และวิธีของ [42] เป็นดังตาราง 6 พบว่า พบว่า 
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วิธีของ [41] และวิธีของ [42] มีย่านการค้นหาจุดก่าลังสูงสุดวงกว้างเท่ากับ 63.69 V และ 57.54 V 
หรือ 36.22% และ 32.72% ของแรงดันวงจรเปิดภายใต้สภาพอากาศในขณะนี้ (175.85 V) และใช้
เวลาติดตามจุดก่าลังสูงสุดเท่ากับ 0.10 s และ 0.12 s โดยพบค่าก่าลังสูงสุดเท่ากับ 574.20 W ซึ ง
ระหว่างติดตามจุดก่าลังสูงสุดมีการแกว่งของก่าลังไฟฟ้าด้านออกเท่ากับ 140.80 W และ 138.10 W 
หรือ 24.52% และ 24.05% ของค่าก่าลังสูงสุด 

ในขณะเดียวกัน วิธีที น่าเสนอจะเริ มติดตามจนพบจุดก่าลังสูงสุดจุดแรก (ต่าแหน่งที  2) แล้ว
บันทึกค่ากระแสและแรงดันที จุดก่าลังสูงสุดนี้ ซึ งได้เท่ากับ 4.14 A และ 138.72 V ตามล่าดับ พร้อม
ทั้งวัดค่าแรงดันวงจรเปิดและค่ากระแสวงจรลัดได้เท่ากับ 175.85  V และ 4.66 A ตามล่าดับ เมื อ
พิจารณาเงื อนไขแรกของการตรวจสอบความสม ่าเสมอของความเข้มแสง นั นคือ Impp < ki_minIsc 
โดยที  Impp มีค่าเท่ากับ 4.14 A และผลคูณของ ki_min กับ Isc มีค่าเท่ากับ 3.91 A ซึ งท่าให้เงื อนไข
แรกเป็นเท็จ จึงพิจารณาเงื อนไขที สองของการตรวจสอบความสม ่าเสมอของความเข้มแสงบนกลุ่มแผง 
นั นคือ Gmpp > kGGref โดยที  Gmpp มีค่าเท่ากับ 0.0298 A/V และผลคูณของ kG กับ Gref มีค่า
เท่ากับ 0.0304 A/V ซึ งท่าให้เงื อนไขที สองเป็นเท็จเช่นกัน เมื อเงื อนไขทั้งสองข้อเป็นเท็จก็แสดงว่า
กลุ่มแผงได้รับความเข้มแสงอย่างสม ่าเสมอ จึงไม่ต้องเสียเวลาในการกราดตรวจที ใช้ค้นหาจุดก่าลัง
สูงสุดวงกว้างซึ งจะท่าให้เกิดการแกว่งของค่าก่าลังไฟฟ้าด้านออก โดยใช้เวลาติดตามจุดก่าลังสูงสุด 
0.06 s และได้ค่าก่าลังสูงสุดเท่ากับ 574.20 W เมื อเปรียบเทียบผลกับวิธีของ [41] และวิธีของ [42] 
ดังตาราง 7 จะพบว่า เวลาที ใช้ในการติดตามจุดก่าลังสูงสุดลดลง 40.00% และ 50.00% ตามล่าดับ 

จากผลการติดตามจุดก่าลังสูงสุดภายใต้ความเข้มแสงมีค่าสม ่าเสมอแสดงให้เห็นว่าการ
ตรวจสอบความสม ่าเสมอของความเข้มแสงบนกลุ่มแผงก่อนกราดตรวจเพื อค้นหาจุดก่าลังสูงสุดวง
กว้างของวิธีที น่าเสนอช่วยให้สามารถติดตามจุดก่าลังสูงสุดได้เร็วขึ้นและลดลงการแกว่งของ
ก่าลังไฟฟ้าด้านออกของกลุ่มแผงได ้

ตาราง 6  ผลการติดตามจุดก าลังสูงสุดตามเงื่อนไขในหัวข้อ 4.1.2 ข) 

วิธีติดตาม 
จุดก าลังสูงสุด 

ความกว้างของย่านการค้นหา 
จุดก าลังสูงสุดวงกว้าง 

เวลาที่ใช้ 
(s) 

ช่วงแกว่งของค่าก าลัง 
ขณะกราดตรวจ 

ความกว้าง (V) เทียบกับ Voc (%) ช่วงแกว่ง (W) เทียบกับ Pmax (%) 
วิธีของ [41] 63.69 36.22 0.10 140.80 24.52 
วิธีของ [42] 57.54 32.72 0.12 138.10 24.05 
วิธีที่น าเสนอ 0.00 0.00 0.06 0.00 0.00 
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ตาราง 7  การเปรียบเทียบผลตามเงื่อนไขในหัวข้อ 4.1.2 ข) 

ประเด็นที่เปรียบเทียบ 
ผลของวิธีที่น าเสนอ 

เทียบกับวิธีของ [41] เทียบกับวิธีของ [42] 
ความกว้างของย่านการค้นหา ไม่มีการก าหนดย่าน ไม่มีการก าหนดย่าน 
เวลาที่ใช้ในการติดตาม ลดลง 40.00% ลดลง 50.00% 
ช่วงแกว่งของค่าก าลัง ไม่เกิดการแกว่ง ไม่เกิดการแกว่ง 

 

 

ภาพ 64  เส้นโค้งคุณลักษณะของกลุ่มแผงตามเงื่อนไขในหัวข้อ 4.1.2 ข) 
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ภาพ 65  ค่าดิวตี้ไซเคิลแบบแปรผันช่วงก้าวตามเงื่อนไขในหัวข้อ 4.1.2 ข) 

 

ภาพ 66  แรงดันด้านออกของกลุ่มแผงตามเงื่อนไขในหัวข้อ 4.1.2 ข) 
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ภาพ 67  ก าลังด้านออกของกลุ่มแผงตามเงื่อนไขในหัวข้อ 4.1.2 ข) 

4.1.3  การติดตามจุดก่าลังสูงสุดภายใต้การบังแสงบางส่วน 

การติดตามจุดก่าลังสูงสุดของวิธีที น่าเสนอหากตรวจพบว่ากลุ่มแผงอยู่ภายใต้การบังแสง
บางส่วนจะกราดตรวจเพื อค้นหาจุดก่าลังสูงสุดวงกว้างโดยทิศทางของการกราดตรวจจะขึ้นอยู่กับ
ต่าแหน่งของจุดท่างานเริ มต้นเทียบกับต่าแหน่งของจุดก่าลังสูงสุดจุดแรกที พบและการกราดตรวจอาจ
ไม่จ่าเป็นต้องย้ายจุดท่างานของกลุ่มแผงไปยังขอบเขตทั้งสองด้านของย่านการค้นหาเพราะในบาง
กรณีการย้ายจุดท่างานไปยังขอบเขตด้านใดด้านหนึ งก็ครอบคลุมทั วทั้งย่านการค้นหาที ถูกปรับใหม่จน
เป็นค่าปัจจุบันแล้ว ดังนั้น ในหัวข้อนี้จึงจ่าลองผลการติดตามจุดก่าลังสูงสุดโดยก่าหนดสภาพอากาศ
และจุดท่างานเริ มต้นของกลุ่มแผงให้เกิดการกราดตรวจเพื อค้นหาจุดก่าลังสูงสุดวงกว้างดังนี้ 

กรณีที ก่าหนดจุดท่างานเริ มต้นให้วิธีที น่าเสนอการกราดตรวจด้านใดด้านหนึ งของย่านการ
ค้นหาก็ครอบคลุมทั วทั้งย่านการค้นหาที ถูกปรับใหม่จนเป็นค่าปัจจุบัน หลังจากนั้นจึงย้ายจุดท่างาน
ของกลุ่มแผงไปยังต่าแหน่งที พบ Pmax ทันที ความเข้มแสงและอุณหภูมิของเซลล์แสงอาทิตย์ที ก่าหนด
เป็นดังภาพ 68 โดยมี 14 แผงที ได้รับความเข้มแสงเท่ากับ 600 W/m2 และมี 6 แผงที ถูกบังแสงจน
ได้รับความเข้มแสงเท่ากับ 400 W/m2 ในขณะที อุณหภูมิของเซลล์แสงอาทิตย์มีค่าเท่ากับ 35°C ผล
การทดสอบการติดตามจุดก่าลังสูงสุดแบ่งเป็น 2 แบบคือ 
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400 W/m2,
35°C

600 W/m2,
35°C

 

ภาพ 68  การก าหนดเงื่อนไขของสภาพอากาศในหัวข้อ 4.1.3 ก) และ ข) 

ก)  กราดตรวจไปทางขวาเพียงด้านเดียว 
จากความเข้มแสงและอุณหภูมิของเซลล์แสงอาทิตย์ที ก่าหนดดังภาพ 68 จะได้เส้นโค้ง

คุณลักษณะทางไฟฟ้าด้านออกของกลุ่มแผงและต่าแหน่งของจุดก่าลังสูงสุด (ต่าแหน่งที  2 และ
ต่าแหน่งที  3) ดังภาพ 69 ทั้งนี้การติดตามจุดก่าลังสูงสุดตัวควบคุมจะไม่มีข้อมูลของเส้นโค้งดังกล่าว
แต่จะรับรู้เพียงค่ากระแสและแรงดันที จุดท่างานปัจจุบันเท่านั้น โดยค่าดิวตี้ไซเคิลเริ มต้นของวงจรทบ
ระดับแรงดันส่งผลให้จุดท่างานของกลุ่มแผงอยู่ในต่าแหน่งที  1 การเปลี ยนแปลงแรงดันและก่าลังด้าน
ออกของกลุ่มแผงจากการติดตามจุดก่าลังสูงสุดเป็นดังภาพ 70 และภาพ 71 ตามล่าดับ การติดตาม
จุดก่าลังสูงสุดวงกว้างเริ มต้นหลังจากเวลาผ่านไป 50 ms จุดท่างานของกลุ่มแผงจึงถูกย้ายไปยังจุด
ก่าลังสูงสุดวงกว้าง (ต่าแหน่งที  3) ผลการติดตามจุดก่าลังสูงสุดด้วยวิธีที น่าเสนอ วิธีของ [41] และวิธี
ของ [42] ดังตาราง 8 พบว่า วิธีของ [41] และวิธีของ [42] มีย่านการค้นหาจุดก่าลังสูงสุดวงกว้าง
เท่ากับ 99.27 V และ 97.87 V หรือคิดเป็น 58.46% และ 57.64% ของแรงดันวงจรเปิดภายใต้
สภาพอากาศในขณะนี้ (169.86 V) โดยใช้เวลาติดตามจุดก่าลังสูงสุดเท่ากับ 0.35 s และ 0.21 s 
รวมทั้งเกิดการแกว่งของก่าลังไฟฟ้าด้านออกในระหว่างติดตามจุดก่าลังสูงสุดเท่ากับ 129.60 W และ 
148.90 W หรือคิดเป็น 35.89% และ 41.24% ของค่าก่าลังสูงสุดที พบ (361.10 W) ตามล่าดับ 
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ในขณะเดียวกัน วิธีที น่าเสนอจะเริ มติดตามจนพบจุดก่าลังสูงสุดจุดแรก (ต่าแหน่งที  2) แล้ว
บันทึกค่ากระแสและแรงดันที จุดก่าลังสูงสุดนี้ ซึ งได้เท่ากับ 3.55 A และ 93.66 V ตามล่าดับ พร้อม
ทั้งวัดค่าแรงดันวงจรเปิดและค่ากระแสวงจรลัดได้เท่ากับ 169.86  V และ 4.00 A ตามล่าดับ เมื อ
พิจารณาเงื อนไขแรกของการตรวจสอบความสม ่าเสมอของความเข้มแสงบนกลุ่มแผง นั นคือ 
 Impp < ki_minIsc โดยที  Impp มีค่าเท่ากับ 3.55 A และผลคูณของ ki_min กับ Isc มีค่าเท่ากับ 3.36 A 
ซึ งท่าให้เงื อนไขแรกเป็นเท็จ จึงพิจารณาเงื อนไขที สองของการตรวจสอบความสม ่าเสมอของความเข้ม
แสงบนกลุ่มแผง นั นคือ Gmpp > kGGref โดยที  Gmpp มีค่าเท่ากับ 0.038 A/V และผลคูณของ kG กับ 
Gref มีค่าเท่ากับ 0.027 A/V ซึ งท่าให้เงื อนไขที สองเป็นจริงก็แสดงว่าเกิดการบังแสงบางส่วน จึงมีย่าน
การค้นหาจุดก่าลังสูงสุดวงกว้างเท่ากับ 63.00 V หรือคิดเป็น 37.10% ของแรงดันวงจรเปิดภายใต้
สภาพอากาศในขณะนี้ โดยใช้เวลาติดตามจุดก่าลังสูงสุดวงกว้างเท่ากับ 0.14 s รวมทั้งเกิดการแกว่ง
ของก่าลังไฟฟ้าด้านออกในระหว่างติดตามจุดก่าลังสูงสุดเท่ากับ 77.40 W หรือคิดเป็น 21.43% ของ
ค่าก่าลังสูงสุดที พบ (361.10 W) ตามล่าดับ เมื อเปรียบเทียบผลกับวิธีของ [41] และวิธีของ [42] ดัง
ตาราง 9 จะพบว่า มีย่านการค้นหาจุดก่าลังสูงสุดวงกว้างลดลง 36.54% และ 35.63% โดยเวลาที ใช้
ในการติดตามจุดก่าลังสูงสุดลดลง 60.00% และ 33.33% และเกิดช่วงแกว่งของก่าลังไฟฟ้าด้านออก
ลดลง 40.28% และ 48.02% ตามล่าดับ 

ตาราง 8  ผลการติดตามจุดก าลังสูงสุดตามเงื่อนไขในหัวข้อ 4.1.3 ก) 

วิธีติดตาม 
จุดก าลังสูงสุด 

ความกว้างของย่านการค้นหา 
จุดก าลังสูงสุดวงกว้าง 

เวลาที่ใช้ 
(s) 

ช่วงแกว่งของค่าก าลัง 
ขณะกราดตรวจ 

ความกว้าง (V) เทียบกับ Voc (%) ช่วงแกว่ง (W) เทียบกับ Pmax (%) 
วิธีของ [41] 99.27 58.46 0.35 129.60 35.89 
วิธีของ [42] 97.87 57.64 0.21 148.90 41.24 
วิธีที่น าเสนอ 63.00 37.10 0.14 77.40 21.43 

ตาราง 9  การเปรียบเทียบผลตามเงื่อนไขในหัวข้อ 4.1.3 ก) 

ประเด็นที่เปรียบเทียบ 
ผลของวิธีที่น าเสนอ 

เทียบกับวิธีของ [41] เทียบกับวิธีของ [42] 
ความกว้างของย่านการค้นหา ลดลง 36.54% ลดลง 35.63% 
เวลาที่ใช้ในการติดตาม ลดลง 60.00% ลดลง 33.33% 
ช่วงแกว่งของค่าก าลัง ลดลง 40.28% ลดลง 48.02% 
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ภาพ 69  เส้นโค้งคุณลักษณะของกลุ่มแผงตามเงื่อนไขในหัวข้อ 4.1.3 ก) 

 

ภาพ 70  แรงดันด้านออกของกลุ่มแผงตามเงื่อนไขในหัวข้อ 4.1.3 ก) 
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ภาพ 71  ก าลังด้านออกของกลุ่มแผงตามเงื่อนไขในหัวข้อ 4.1.3 ก) 

ข)  กราดตรวจไปทางซ้ายเพียงด้านเดียว 
จากความเข้มแสงและอุณหภูมิของเซลล์แสงอาทิตย์ที ก่าหนดดังภาพ 68 จะได้เส้นโค้ง

คุณลักษณะทางไฟฟ้าด้านออกของกลุ่มแผงและต่าแหน่งของจุดก่าลังสูงสุด (ต่าแหน่งที  2 และ
ต่าแหน่งที  3) ดังภาพ 72 ทั้งนี้การติดตามจุดก่าลังสูงสุดตัวควบคุมจะไม่มีข้อมูลของเส้นโค้งดังกล่าว
แต่จะรับรู้เพียงค่ากระแสและแรงดันที จุดท่างานปัจจุบันเท่านั้น โดยค่าดิวตี้ไซเคิลเริ มต้นของวงจรทบ
ระดับแรงดันส่งผลให้จุดท่างานของกลุ่มแผงอยู่ในต่าแหน่งที  1 การเปลี ยนแปลงแรงดันและก่าลังด้าน
ออกของกลุ่มแผงจากการติดตามจุดก่าลังสูงสุดเป็นดังภาพ 73 และภาพ 74 ตามล่าดับ การติดตาม
จุดก่าลังสูงสุดวงกว้างเริ มต้นหลังจากเวลาผ่านไป 50 ms จุดท่างานของกลุ่มแผงจึงถูกย้ายไปยังจุด
ก่าลังสูงสุดวงกว้าง (ต่าแหน่งที  2) ผลการติดตามจุดก่าลังสูงสุดด้วยวิธีที น่าเสนอ วิธีของ [41] และวิธี
ของ [42] ดังตาราง 10 พบว่า วิธีของ [41] และวิธีของ [42] มีย่านการค้นหาจุดก่าลังสูงสุดวงกว้าง
เท่ากับ 99.56 V และ 92.97 V หรือคิดเป็น 58.63% และ 54.75% ของแรงดันวงจรเปิดภายใต้
สภาพอากาศในขณะนี้ (169.86 V) โดยใช้เวลาติดตามจุดก่าลังสูงสุดเท่ากับ 0.23 s และ 0.19 s 
รวมทั้งเกิดการแกว่งของก่าลังไฟฟ้าด้านออกในระหว่างติดตามจุดก่าลังสูงสุดเท่ากับ 130.40  W และ 
129.60 W หรือคิดเป็น 36.11% และ 35.89% ของค่าก่าลังสูงสุดที พบ (361.10 W) ตามล่าดับ 
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ในขณะเดียวกัน วิธีที น่าเสนอจะเริ มติดตามจนพบจุดก่าลังสูงสุดจุดแรก (ต่าแหน่งที  2) แล้ว
บันทึกค่ากระแสและแรงดันที จุดก่าลังสูงสุดนี้ ซึ งได้เท่ากับ 2.55 A และ 141.43 V ตามล่าดับ พร้อม
ทั้งวัดค่าแรงดันวงจรเปิดและค่ากระแสวงจรลัดได้เท่ากับ 169.86 V และ 4.00 A ตามล่าดับ เมื อ
พิจารณาเงื อนไขแรกของการตรวจสอบความสม ่าเสมอของความเข้มแสงบนกลุ่มแผง นั นคือ  
Impp < ki_minIsc โดยที  Impp มีค่าเท่ากับ 2.55 A และผลคูณของ ki_min กับ Isc มีค่าเท่ากับ 3.36 A 
ซึ งท่าให้เงื อนไขแรกเป็นจริงก็แสดงว่าเกิดการบังแสงบางส่วน จึงมีย่านการค้นหาจุดก่าลังสูงสุดวง
กว้างเท่ากับ 63.33 V หรือคิดเป็น 35.53% ของแรงดันวงจรเปิดภายใต้สภาพอากาศในขณะนี้ โดยใช้
เวลาติดตามจุดก่าลังสูงสุดวงกว้างเท่ากับ 0.17 s รวมทั้งเกิดการแกว่งของก่าลังไฟฟ้าด้านออกใน
ระหว่างติดตามจุดก่าลังสูงสุดเท่ากับ 77.40  W หรือคิดเป็น 21.43% ของค่าก่าลังสูงสุดที พบ 
(361.10 W) ตามล่าดับ เมื อเปรียบเทียบผลกับวิธีของ [41] และวิธีของ [42] ดังตาราง 11 จะพบว่า 
มีย่านการค้นหาจุดก่าลังสูงสุดวงกว้างลดลง 39.40% และ 35.11% โดยเวลาที ใช้ในการติดตามจุด
ก่าลังสูงสุดลดลง 26.09% และ 10.53% และเกิดช่วงแกว่งของก่าลังไฟฟ้าด้านออกลดลง 40.64% 
และ 40.28% ตามล่าดับ 

ตาราง 10  ผลการติดตามจุดก าลังสูงสุดตามเงื่อนไขในหัวข้อ 4.1.3 ข) 

วิธีติดตาม 
จุดก าลังสูงสุด 

ความกว้างของย่านการค้นหา 
จุดก าลังสูงสุดวงกว้าง 

เวลาที่ใช้ 
(s) 

ช่วงแกว่งของค่าก าลัง 
ขณะกราดตรวจ 

ความกว้าง (V) เทียบกับ Voc (%) ช่วงแกว่ง (W) เทียบกับ Pmax (%) 
วิธีของ [41] 99.56 58.63 0.23 130.40 36.11 
วิธีของ [42] 92.97 54.75 0.19 129.60 35.89 
วิธีที่น าเสนอ 60.33 35.53 0.17 77.40 21.43 

ตาราง 11  การเปรียบเทียบผลตามเงื่อนไขในหัวข้อ 4.1.3 ข) 

ประเด็นที่เปรียบเทียบ 
ผลของวิธีที่น าเสนอ 

เทียบกับวิธีของ [41] เทียบกับวิธีของ [42] 
ความกว้างของย่านการค้นหา ลดลง 39.40% ลดลง 35.11% 
เวลาที่ใช้ในการติดตาม ลดลง 26.09% ลดลง 10.53% 
ช่วงแกว่งของค่าก าลัง ลดลง 40.64% ลดลง 40.28% 
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ภาพ 72  เส้นโค้งคุณลักษณะของกลุ่มแผงตามเงื่อนไขในหัวข้อ 4.1.3 ข) 

 

ภาพ 73  แรงดันด้านออกของกลุ่มแผงตามเงื่อนไขในหัวข้อ 4.1.3 ข) 
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ภาพ 74  ก าลังด้านออกของกลุ่มแผงตามเงื่อนไขในหัวข้อ 4.1.3 ข) 

จากผลการติดตามจุดก่าลังสูงสุดภายใต้การบังแสงบางส่วนที ก่าหนดจุดท่างานเริ มต้นให้วิธีที 
น่าเสนอกราดตรวจเพื อค้นหาจุดก่าลังสูงสุดวงกว้างไปด้านใดด้านหนึ งของย่านการค้นหาแล้วย้ายจุด
ท่างานของกลุ่มแผงไปยังต่าแหน่งที พบ Pmax ทันที ภายใต้ความเข้มแสงและอุณหภูมิของเซลล์
แสงอาทิตย์ที ก่าหนดนี้ แสดงให้เห็นว่า ย่านการค้าหาจุดก่าลังสูงสุดวงกว้างของวิธีที น่าเสนอแคบลงซึ ง
ช่วยลดเวลาที ใช้ในการติดตามจุดก่าลังสูงสุดวงกว้างและลดการแกว่งของก่าลังไฟฟ้าด้านออกเมื อ
เทียบกับวิธีของ [41] และวิธีของ [42] 

กรณีที ก่าหนดจุดท่างานเริ มต้นให้วิธีที น่าเสนอการกราดตรวจโดยย้ายจุดท่างานของกลุ่มแผง
ไปทั้งสองด้านของย่านการค้นหาแล้วจึงย้ายจุดท่างานของกลุ่มแผงไปยังต่าแหน่งที พบ Pmax ทันที 
ความเข้มแสงและอุณหภูมิของเซลล์แสงอาทิตย์ที ก่าหนดเป็นดังภาพ 75 มี 8 แผงที ได้รับความเข้ม
แสงเท่ากับ 600 W/m2 โดยมี 8 แผงถูกบังแสงจนได้รับความเข้มแสงเท่ากับ 500 W/m2 และอีก 4 
แผงถูกบังแสงจนได้รับความเข้มแสงเท่ากับ 300 W/m2 ในขณะที อุณหภูมิของเซลล์แสงอาทิตย์มีค่า
เท่ากับ 35°C ผลการทดสอบการติดตามจุดก่าลังสูงสุดแบ่งเป็น 2 แบบคือ 
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600 W/m2,
35°C

300 W/m2,
35°C

500 W/m2,
35°C

 

ภาพ 75  การก าหนดเงื่อนไขของสภาพอากาศในหัวข้อ 4.1.3 ค) และ ง) 

ค)  กราดตรวจไปทางขวาก่อนซ้าย 
จากความเข้มแสงและอุณหภูมิของเซลล์แสงอาทิตย์ที ก่าหนดดังภาพ 75 จะได้เส้นโค้ง

คุณลักษณะทางไฟฟ้าด้านออกของกลุ่มแผงและต่าแหน่งของจุดก่าลังสูงสุด  (ต่าแหน่งที  2 ต่าแหน่ง
ที  3 และต่าแหน่งที  4) ดังภาพ 76 ทั้งนี้การติดตามจุดก่าลังสูงสุดตัวควบคุมจะไม่มีข้อมูลของเส้นโค้ง
ดังกล่าวแต่จะรับรู้เพียงค่ากระแสและแรงดันที จุดท่างานปัจจุบันเท่านั้น โดยค่าดิวตี้ไซเคิลเริ มต้นของ
วงจรทบระดับแรงดันส่งผลให้จุดท่างานของกลุ่มแผงอยู่ในต่าแหน่งที  1 การเปลี ยนแปลงแรงดันและ
ก่าลังด้านออกของกลุ่มแผงจาการติดตามจุดก่าลังสูงสุดเป็นดังภาพ 77 และภาพ 78 ตามล่าดับ การ
ติดตามจุดก่าลังสูงสุดวงกว้างเริ มต้นหลังจากเวลาผ่านไป 50 ms จุดท่างานของกลุ่มแผงจึงถูกย้ายไป
ยังจุดก่าลังสูงสุดวงกว้าง (ต่าแหน่งที  2) ผลการติดตามจุดก่าลังสูงสุดด้วยวิธีที น่าเสนอ วิธีของ [41] 
และวิธีของ [42] ดังตาราง 12 พบว่า วิธีของ [41] และวิธีของ [42] มีย่านการค้นหาจุดก่าลังสูงสุดวง
กว้างเท่ากับ 105.56 V และ 74.02 V หรือคิดเป็น 62.50% และ 43.82% ของแรงดันวงจรเปิด
ภายใต้สภาพอากาศในขณะนี้ (168.94 V) โดยใช้เวลาติดตามจุดก่าลังสูงสุดเท่ากับ 0.33 s และ 
0.17 s รวมทั้งเกิดการแกว่งของก่าลังไฟฟ้าด้านออกในระหว่างติดตามจุดก่าลังสูงสุดเท่ากับ 147  W 
และ 147 W หรือคิดเป็น 44% และ 44% ของค่าก่าลังสูงสุดที พบ (334.10 W) ตามล่าดับ 
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ในขณะเดียวกัน วิธีที น่าเสนอจะเริ มติดตามจนพบจุดก่าลังสูงสุดจุดแรก (ต่าแหน่งที  2) แล้ว
บันทึกค่ากระแสและแรงดันที จุดก่าลังสูงสุดนี้ ซึ งได้เท่ากับ 3.09 A และ 108.31 V ตามล่าดับ พร้อม
ทั้งวัดค่าแรงดันวงจรเปิดและค่ากระแสวงจรลัดได้เท่ากับ 168.94  V และ 4.00 A ตามล่าดับ เมื อ
พิจารณาเงื อนไขแรกของการตรวจสอบความสม ่าเสมอของความเข้มแสงบนกลุ่มแผง นั นคือ 
Impp < ki_minIsc โดยที  Impp มีค่าเท่ากับ 3.09 A และผลคูณของ ki_min กับ Isc มีค่าเท่ากับ 3.36 A 
ซึ งท่าให้เงื อนไขแรกเป็นจริงก็แสดงว่าเกิดการบังแสงบางส่วน จึงมีย่านการค้นหาจุดก่าลังสูงสุดวง
กว้างเท่ากับ 37.64 V หรือคิดเป็น 22.29% ของแรงดันวงจรเปิดภายใต้สภาพอากาศในขณะนี้ โดยใช้
เวลาติดตามจุดก่าลังสูงสุดวงกว้างเท่ากับ 0.14 s รวมทั้งเกิดการแกว่งของก่าลังไฟฟ้าด้านออกใน
ระหว่างติดตามจุดก่าลังสูงสุดเท่ากับ 62.20  W หรือคิดเป็น 18.62% ของค่าก่าลังสูงสุดที พบ 
(334.10 W) ตามล่าดับ เมื อเปรียบเทียบผลกับวิธีของ [41] และวิธีของ [42] ดังตาราง 13 จะพบว่า 
มีย่านการค้นหาจุดก่าลังสูงสุดวงกว้างลดลง 64.34% และ 49.15% โดยเวลาที ใช้ในการติดตามจุด
ก่าลังสูงสุดลดลง 57.58% และ 17.65% และเกิดช่วงแกว่งของก่าลังไฟฟ้าด้านออกลดลง 57.69% 
และ 57.69% ตามล่าดับ 

ตาราง 12  ผลการติดตามจุดก าลังสูงสุดตามเงื่อนไขในหัวข้อ 4.1.3 ค) 

วิธีติดตาม 
จุดก าลังสูงสุด 

ความกว้างของย่านการค้นหา 
จุดก าลังสูงสุดวงกว้าง 

เวลาที่ใช้ 
(s) 

ช่วงแกว่งของค่าก าลัง 
ขณะกราดตรวจ 

ความกว้าง (V) เทียบกับ Voc (%) ช่วงแกว่ง (W) เทียบกับ Pmax (%) 
วิธีของ [41] 105.56 62.50 0.33 147.00 44.00 
วิธีของ [42] 74.02 43.82 0.17 147.00 44.00 
วิธีที่น าเสนอ 37.64 22.29 0.14 62.20 18.62 

ตาราง 13  การเปรียบเทียบผลตามเงื่อนไขในหัวข้อ 4.1.3 ค) 

ประเด็นที่เปรียบเทียบ 
ผลของวิธีที่น าเสนอ 

เทียบกับวิธีของ [41] เทียบกับวิธีของ [42] 
ความกว้างของย่านการค้นหา ลดลง 64.34% ลดลง 49.15% 
เวลาที่ใช้ในการติดตาม ลดลง 57.58% ลดลง 17.65% 
ช่วงแกว่งของค่าก าลัง ลดลง 57.69% ลดลง 57.69% 
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ภาพ 76  เส้นโค้งคุณลักษณะของกลุ่มแผงตามเงื่อนไขในหัวข้อ 4.1.3 ค) 

 

ภาพ 77  แรงดันด้านออกของกลุ่มแผงตามเงื่อนไขในหัวข้อ 4.1.3 ค) 
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ภาพ 78  ก าลังด้านออกของกลุ่มแผงตามเงื่อนไขในหัวข้อ 4.1.3 ค) 

ง)  กราดตรวจไปทางซ้ายก่อนขวา 
จากความเข้มแสงและอุณหภูมิของเซลล์แสงอาทิตย์ที ก่าหนดดังภาพ 75 จะได้เส้นโค้ง

คุณลักษณะทางไฟฟ้าด้านออกของกลุ่มแผงและต่าแหน่งของจุดก่าลังสูงสุด  (ต่าแหน่งที  2 ต่าแหน่ง
ที  3 และต่าแหน่งที  4) ดังภาพ 79 ทั้งนี้การติดตามจุดก่าลังสูงสุดตัวควบคุมจะไม่มีข้อมูลของเส้นโค้ง
ดังกล่าวแต่จะรับรู้เพียงค่ากระแสและแรงดันที จุดท่างานปัจจุบันเท่านั้น โดยค่าดิวตี้ไซเคิลเริ มต้นของ
วงจรทบระดับแรงดันส่งผลให้จุดท่างานของกลุ่มแผงอยู่ในต่าแหน่งที  1 การเปลี ยนแปลงแรงดันและ
ก่าลังด้านออกของกลุ่มแผงจากการติดตามจุดก่าลังสูงสุดเป็นดังภาพ 80 และภาพ 81 ตามล่าดับ โดย
การติดตามจุดก่าลังสูงสุดวงกว้างเริ มต้นหลังจากเวลาผ่านไป 50 ms จุดท่างานของกลุ่มแผงจึงถูกย้าย
ไปยังจุดก่าลังสูงสุดวงกว้าง (ต่าแหน่งที  2) ผลการติดตามจุดก่าลังสูงสุดด้วยวิธีที น่าเสนอ วิธีของ [41] 
และวิธีของ [42] ดังตาราง 14 พบว่า วิธีของ [41] และวิธีของ [42] มีย่านการค้นหาจุดก่าลังสูงสุดวง
กว้างเท่ากับ 105.53 V และ 70.01 V หรือคิดเป็น 62.48% และ 41.45% ของแรงดันวงจรเปิด
ภายใต้สภาพอากาศในขณะนี้ (168.94 V) โดยใช้เวลาติดตามจุดก่าลังสูงสุดเท่ากับ 0.30 s และ 
0.17 s รวมทั้งเกิดการแกว่งของก่าลังไฟฟ้าด้านออกในระหว่างติดตามจุดก่าลังสูงสุดเท่ากับ 147  W 
และ 147 W หรือคิดเป็น 44% และ 44% ของค่าก่าลังสูงสุดที พบ (334.10 W) ตามล่าดับ 
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ในขณะเดียวกัน วิธีที น่าเสนอจะเริ มติดตามจนพบจุดก่าลังสูงสุดจุดแรก (ต่าแหน่งที  2) แล้ว
บันทึกค่ากระแสและแรงดันที จุดก่าลังสูงสุดนี้ ซึ งได้เท่ากับ 3.09 A และ 108.31 V ตามล่าดับ พร้อม
ทั้งวัดค่าแรงดันวงจรเปิดและค่ากระแสวงจรลัดได้เท่ากับ 168.94  V และ 4.00 A ตามล่าดับ เมื อ
พิจารณาเงื อนไขแรกของการตรวจสอบความสม ่าเสมอของความเข้มแสงบนกลุ่มแผง นั นคือ  
Impp < ki_minIsc โดยที  Impp มีค่าเท่ากับ 3.09 A และผลคูณของ ki_min กับ Isc มีค่าเท่ากับ 3.36 A 
ซึ งท่าให้เงื อนไขแรกเป็นจริงก็แสดงว่าเกิดการบังแสงบางส่วน จึงมีย่านการค้นหาจุดก่าลังสูงสุดวง
กว้างเท่ากับ 45.25 V หรือคิดเป็น 26.79% ของแรงดันวงจรเปิดภายใต้สภาพอากาศในขณะนี้ โดยใช้
เวลาติดตามจุดก่าลังสูงสุดวงกว้างเท่ากับ 0.14 s รวมทั้งเกิดการแกว่งของก่าลังไฟฟ้าด้านออกใน
ระหว่างติดตามจุดก่าลังสูงสุดเท่ากับ 63.10  W หรือคิดเป็น 18.89%  ของค่าก่าลังสูงสุดที พบ 
(334.10 W) ตามล่าดับ เมื อเปรียบเทียบผลกับวิธีของ [41] และวิธีของ [42] ดังตาราง 15 จะพบว่า 
มีย่านการค้นหาจุดก่าลังสูงสุดวงกว้างลดลง 51.12% และ 35.37% โดยเวลาที ใช้ในการติดตามจุด
ก่าลังสูงสุดลดลง 53.33% และ 17.65% และเกิดช่วงแกว่งของก่าลังไฟฟ้าด้านออกลดลง 57.07% 
และ 57.07% ตามล่าดับ 

ตาราง 14  ผลการติดตามจุดก าลังสูงสุดตามเงื่อนไขในหัวข้อ 4.1.3 ง) 

วิธีติดตาม 
จุดก าลังสูงสุด 

ความกว้างของย่านการค้นหา 
จุดก าลังสูงสุดวงกว้าง 

เวลาที่ใช้ 
(s) 

ช่วงแกว่งของค่าก าลัง 
ขณะกราดตรวจ 

ความกว้าง (V) เทียบกับ Voc (%) ช่วงแกว่ง (W) เทียบกับ Pmax (%) 
วิธีของ [41] 105.53 62.48 0.30 147.00 44.00 
วิธีของ [42] 70.01 41.45 0.17 147.00 44.00 
วิธีที่น าเสนอ 45.25 26.79 0.14 63.10 18.89 

ตาราง 15  การเปรียบเทียบผลตามเงื่อนไขในหัวข้อ 4.1.3 ง) 

ประเด็นที่เปรียบเทียบ 
ผลของวิธีที่น าเสนอ 

เทียบกับวิธีของ [41] เทียบกับวิธีของ [42] 
ความกว้างของย่านการค้นหา ลดลง 57.12% ลดลง 35.37% 
เวลาที่ใช้ในการติดตาม ลดลง 53.33% ลดลง 17.65% 
ช่วงแกว่งของค่าก าลัง ลดลง 57.07% ลดลง 57.07% 
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ภาพ 79  เส้นโค้งคุณลักษณะของกลุ่มแผงตามเงื่อนไขในหัวข้อ 4.1.3 ง) 

 

ภาพ 80  แรงดันด้านออกของกลุ่มแผงตามเงื่อนไขในหัวข้อ 4.1.3 ง) 
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ภาพ 81  ก าลังด้านออกของกลุ่มแผงตามเงื่อนไขในหัวข้อ 4.1.3 ง) 

จากผลการติดตามจุดก่าลังสูงสุดภายใต้การบังแสงบางส่วนที ก่าหนดจุดท่างานเริ มต้นให้วิธีที 
น่าเสนอกราดตรวจเพื อค้นหาจุดก่าลังสูงสุดวงกว้างไปทั้งสองด้านของย่านการค้นหาแล้วย้ายจุด
ท่างานของกลุ่มแผงไปยังต่าแหน่งที พบ Pmax ทันที ภายใต้ความเข้มแสงและอุณหภูมิของเซลล์
แสงอาทิตย์ที ก่าหนดนี้ แสดงให้เห็นว่า ย่านการค้นหาจุดก่าลังสูงสุดวงกว้างของวิธีที น่าเสนอแคบลง 
ซึ งช่วยลดเวลาที ใช้ในการติดตามจุดก่าลังสูงสุดวงกว้างและลดการแกว่งของก่าลังไฟฟ้าด้านออกเมื อ
เทียบกับวิธีของ [41] และวิธีของ [42] 

4.1.4  การติดตามจุดก่าลังสูงสุดภายใต้สภาพอากาศเปลี ยนแปลงอย่างรวดเร็ว 

การทดสอบการติดตามจุดก่าลังสูงสุดก่าหนดให้ความเข้มแสงและอุณหภูมิของเซลล์
แสงอาทิตย์ที กลุ่มแผงได้รับมี 3 กรณี แบ่งเป็นบังแสงบางส่วน 2 กรณีและได้รับความเข้มแสงอย่าง
สม ่าเสมอ 1 กรณี ตามล่าดับ ดังภาพ 82 ภายใต้สภาพอากาศแรกอุณหภูมิของเซลล์แสงอาทิตย์มีค่า
เท่ากับ 25°C และมี 6 แผงที ได้รับความเข้มแสงเท่ากับ 500 W/m2 โดยมี 8 แผงถูกบังแสงจนได้รับ
ความเข้มแสงเท่ากับ 400 W/m2 และอีก 6 แผงถูกบังแสงจนได้รับความเข้มแสงเท่ากับ 200 W/m2 
หลังจากนั้นสภาพอากาศเปลี ยนเป็นกรณีที  2 ซึ งมี 4 แผงที ได้รับความเข้มแสงเท่ากับ 500 W/m2 
และอีก 16 แผงที เหลือถูกบังแสงจนได้รับความเข้มแสงเท่ากับ 400 W/m2 โดยอุณหภูมิของเซลล์
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แสงอาทิตย์มีค่าเท่ากับ 25°C จนกระทั งสภาพอากาศเปลี ยนเป็นกรณีที  3 กลุ่มแผงได้รับความเข้มแสง
อย่างสม ่าเสมอเท่ากับ 400 W/m2 และอุณหภูมิของเซลล์แสงอาทิตย์มีค่าเท่ากับ 27°C เส้นโค้ง
คุณลักษณะก่าลัง-แรงดันด้านออกของกลุ่มแผงและเส้นทางการย้ายจุดท่างานไปยังจุดก่าลังสูงสุดที 
แท้จริงในแต่ละสภาพอากาศแสดงดังภาพ 83 ทั้งนี้ในการติดตามจุดก่าลังสูงสุดตัวควบคุมจะไม่มี
ข้อมูลของเส้นโค้งดังกล่าวแต่จะรับรู้เพียงค่ากระแสและแรงดันที จุดท่างานปัจจุบันเท่านั้น  การ
เปลี ยนแปลงแรงดันและก่าลังด้านออกของกลุ่มแผงจากการติดตามจุดก่าลังสูงสุดเป็นดังภาพ 84 และ
ภาพ 85 ตามล่าดับ 

200 W/m2,
25°C

400 W/m2,
25°C

500 W/m2,
25°C

Condition 2Condition 1 Condition 3

500 W/m2,
25°C

400 W/m2,
25°C

400 W/m2,
27°C

 

ภาพ 82  การก าหนดเงื่อนไขของสภาพอากาศในหัวข้อ 4.1.4 
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ภาพ 83  เส้นโค้งคุณลักษณะก าลัง-แรงดันของกลุ่มแผงตามเงื่อนไขในหัวข้อ 4.1.4 

 

ภาพ 84  แรงดันด้านออกของกลุ่มแผงตามเงื่อนไขในหัวข้อ 4.1.4 
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ภาพ 85  ก าลังด้านออกของกลุ่มแผงตามเงื่อนไขในหัวข้อ 4.1.4 

การติดตามจุดก่าลังสูงสุดด้วยวิธีที น่าเสนอเปรียบเทียบผลกับวิธีของ [41] และวิธีของ [42] 
เริ มจากกลุ่มแผงอยู่ภายใต้สภาพอากาศในกรณีแรกของภาพ 82 โดยค่าดิวตี้ไซเคิลเริ มต้นของวงจรทบ
ระดับแรงดันส่งผลให้จุดท่างานของกลุ่มแผงอยู่ในต่าแหน่งที  1 ในภาพ 83 การติดตามจุดก่าลังสูงสุด
เริ มต้นหลังจากเวลาผ่านไป 100 ms จุดท่างานของกลุ่มแผงจึงถูกย้ายไปยังจุดก่าลังสูงสุดวงกว้าง 
(ต่าแหน่งที  2) ผลการติดตามจุดก่าลังสูงสุดด้วยวิธีที น่าเสนอ วิธีของ [41] และวิธีของ [42] ดัง
ตาราง 16 พบว่า วิธีของ [41] และวิธีของ [42] มีย่านการค้นหาจุดก่าลังสูงสุดวงกว้างเท่ากับ 
120.02 V และ 79.22 V หรือคิดเป็น 69.30% และ 45.74% ของแรงดันวงจรเปิดภายใต้สภาพ
อากาศในขณะนี้ (173.2 V) โดยใช้เวลาติดตามจุดก่าลังสูงสุดเท่ากับ 0.59 s และ 0.25 s รวมทั้งเกิด
การแกว่งของก่าลังไฟฟ้าด้านออกในระหว่างติดตามจุดก่าลังสูงสุดเท่ากับ 133.90 W และ 138.10 W 
หรือคิดเป็น 54.99% และ 56.71% ของค่าก่าลังสูงสุดที พบ (243.50 W) ตามล่าดับ 

ในขณะเดียวกัน วิธีที น่าเสนอจะเริ มติดตามจนพบจุดก่าลังสูงสุดจุดแรกและตรวจพบการบัง
แสงบางส่วน จึงมีย่านการค้นหาจุดก่าลังสูงสุดวงกว้างเท่ากับ 37.85 V หรือคิดเป็น 21.85%  ของ
แรงดันวงจรเปิดภายใต้สภาพอากาศในขณะนี้ โดยใช้เวลาติดตามจุดก่าลังสูงสุดวงกว้างเท่ากับ 0.20 s 
รวมทั้งเกิดการแกว่งของก่าลังไฟฟ้าด้านออกในระหว่างติดตามจุดก่าลังสูงสุดเท่ากับ 65.50  W หรือ
คิดเป็น 26.90% ของค่าก่าลังสูงสุดที พบ (243.50 W) ตามล่าดับ เมื อเปรียบเทียบผลกับวิธีของ [41] 



 98 

และวิธีของ [42] ดังตาราง 17 จะพบว่า มีย่านการค้นหาจุดก่าลังสูงสุดวงกว้างลดลง 68.48% และ 
52.22% โดยเวลาที ใช้ในการติดตามจุดก่าลังสูงสุดลดลง 66.10% และ 20.00% และเกิดช่วงแกว่ง
ของก่าลังไฟฟ้าด้านออกลดลง 51.08% และ 52.57% ตามล่าดับ 

หลังจากเวลาผ่านไป 0.8 s รูปแบบการบังแสงบางส่วนมีการเปลี ยนแปลงเป็นกรณีที  2 จุด
ท่างานของกลุ่มแผงจึงถูกย้ายไปยังจุดก่าลังสูงสุดวงกว้าง (ต่าแหน่งที  3) ผลการติดตามจุดก่าลังสูงสุด
ด้วยวิธีที น่าเสนอ วิธีของ [41] และวิธีของ [42] ดังตาราง 18 พบว่า วิธีของ [41] และวิธีของ [42] มี
ย่านการค้นหาจุดก่าลังสูงสุดวงกว้างเท่ากับ 103.98 V และ 109.47 V หรือคิดเป็น 59.35% และ 
62.48% ของแรงดันวงจรเปิดภายใต้สภาพอากาศในขณะนี้ (175.2 V) โดยใช้เวลาติดตามจุดก่าลัง
สูงสุดเท่ากับ 0.41 s และ 0.30 s รวมทั้งเกิดการแกว่งของก่าลังไฟฟ้าด้านออกในระหว่างติดตามจุด
ก่าลังสูงสุดเท่ากับ 199.60 W และ 222.40 W หรือคิดเป็น 57.65% และ 66.23% ของค่าก่าลัง
สูงสุดที พบ (335.80 W) ตามล่าดับ 

ตาราง 16  ผลการติดตามจุดก าลังสูงสุดตามเงื่อนไขในหัวข้อ 4.1.4 กรณีที ่1 

วิธีติดตาม 
จุดก าลังสูงสุด 

ความกว้างของย่านการค้นหา 
จุดก าลังสูงสุดวงกว้าง 

เวลาที่ใช้ 
(s) 

ช่วงแกว่งของค่าก าลัง 
ขณะกราดตรวจ 

ความกว้าง (V) เทียบกับ Voc (%) ช่วงแกว่ง (W) เทียบกับ Pmax (%) 
วิธีของ [41] 120.02 69.30 0.59 133.90 54.99 
วิธีของ [42] 79.22 45.74 0.25 138.10 56.71 
วิธีที่น าเสนอ 37.85 21.85 0.20 65.50 26.90 

ตาราง 17  การเปรียบเทียบผลตามเงื่อนไขในหัวข้อ 4.1.4 กรณีที่ 1 

ประเด็นที่เปรียบเทียบ 
ผลของวิธีที่น าเสนอ 

เทียบกับวิธีของ [41] เทียบกับวิธีของ [42] 
ความกว้างของย่านการค้นหา ลดลง 68.46% ลดลง 52.22% 
เวลาที่ใช้ในการติดตาม ลดลง 66.10% ลดลง 20.00% 
ช่วงแกว่งของค่าก าลัง ลดลง 51.08% ลดลง 52.57% 
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ในขณะเดียวกัน วิธีที น่าเสนอจะเริ มติดตามจนพบจุดก่าลังสูงสุดจุดแรกและตรวจพบการบัง
แสงบางส่วน จึงมีย่านการค้นหาจุดก่าลังสูงสุดวงกว้างเท่ากับ 50.83  V หรือคิดเป็น 29.01% ของ
แรงดันวงจรเปิดภายใต้สภาพอากาศในขณะนี้ โดยใช้เวลาติดตามจุดก่าลังสูงสุดวงกว้างเท่ากับ 0.21 s 
รวมทั้งเกิดการแกว่งของก่าลังไฟฟ้าด้านออกในระหว่างติดตามจุดก่าลังสูงสุดเท่ากับ 14.80  W หรือ
คิดเป็น 4.41% ของค่าก่าลังสูงสุดที พบ (335.80 W) ตามล่าดับ เมื อเปรียบเทียบผลกับวิธีของ [41] 
และวิธีของ [42] ดัง 

ตาราง 19 จะพบว่า มีย่านการค้นหาจุดก่าลังสูงสุดวงกว้างลดลง 51.12% และ 53.57% 
โดยเวลาที ใช้ในการติดตามจุดก่าลังสูงสุดลดลง 48.78% และ 30.00% และเกิดช่วงแกว่งของ
ก่าลังไฟฟ้าด้านออกลดลง 92.36% และ 93.35% ตามล่าดับ 

หลังจากเวลาผ่านไป 1.3 s รูปแบบการบังแสงบางส่วนมีการเปลี ยนแปลงเป็นกรณีที  3 จุด
ท่างานของกลุ่มแผงจึงถูกย้ายไปยังจุดก่าลังสูงสุด (ต่าแหน่งที  4) ผลการติดตามจุดก่าลังสูงสุดด้วยวิธี
ที น่าเสนอ วิธีของ [41] และวิธีของ [42] ดังตาราง 20 พบว่า วิธีของ [41] และวิธีของ [42] มีย่านการ
ค้นหาจุดก่าลังสูงสุดวงกว้างเท่ากับ 105.88 V และ 98.52 V หรือคิดเป็น 61.13% และ 56.88% 
ของแรงดันวงจรเปิดภายใต้สภาพอากาศในขณะนี้ (173.2 V) โดยใช้เวลาติดตามจุดก่าลังสูงสุดเท่ากับ 
0.33 s และ 0.30 s รวมทั้งเกิดการแกว่งของก่าลังไฟฟ้าด้านออกในระหว่างติดตามจุดก่าลังสูงสุด
เท่ากับ 186.00 W และ 184.90 W หรือคิดเป็น 57.60% และ 56.26% ของค่าก่าลังสูงสุดที พบ 
(322.90 W) ตามล่าดับ 

ในขณะเดียวกัน วิธีที น่าเสนอจะเริ มติดตามจนพบจุดก่าลังสูงสุดจุดแรกและตรวจไม่พบการ
บังแสงบางส่วน จึงไม่ต้องเสียเวลาในการกราดตรวจที ใช้ค้นหาจุดก่าลังสูงสุดวงกว้างซึ งจะท่าให้เกิด
การแกว่งของค่าก่าลังไฟฟ้าด้านออก โดยใช้เวลาติดตามจุดก่าลังสูงสุด 0.03 s และได้ค่าก่าลังสูงสุด
เท่ากับ 322.90 W เมื อเปรียบเทียบผลกับวิธีของ [41] และวิธีของ [42] ดังตาราง 21 จะพบว่า เวลา
ที ใช้ในการติดตามจุดก่าลังสูงสุดลดลง 90.91% และ 90.00% ตามล่าดับ 

ตาราง 18  ผลการติดตามจุดก าลังสูงสุดตามเงื่อนไขในหัวข้อ 4.1.4 กรณีที ่2 

วิธีติดตาม 
จุดก าลังสูงสุด 

ความกว้างของย่านการค้นหา 
จุดก าลังสูงสุดวงกว้าง 

เวลาที่ใช้ 
(s) 

ช่วงแกว่งของค่าก าลัง 
ขณะกราดตรวจ 

ความกว้าง (V) เทียบกับ Voc (%) ช่วงแกว่ง (W) เทียบกับ Pmax (%) 
วิธีของ [41] 103.98 59.35 0.41 193.60 57.65 
วิธีของ [42] 109.47 62.48 0.30 222.40 66.23 

วิธีที่น าเสนอ 50.83 29.01 0.21 14.80 4.41 
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ตาราง 19  การเปรียบเทียบผลตามเงื่อนไขในหัวข้อ 4.1.4 กรณีที ่2 

ประเด็นที่เปรียบเทียบ 
ผลของวิธีที่น าเสนอ 

เทียบกับวิธีของ [41] เทียบกับวิธีของ [42] 
ความกว้างของย่านการค้นหา ลดลง 51.12% ลดลง 53.57% 
เวลาที่ใช้ในการติดตาม ลดลง 48.79% ลดลง 30.00% 
ช่วงแกว่งของค่าก าลัง ลดลง 92.36% ลดลง 93.35% 

ตาราง 20  ผลการติดตามจุดก าลังสูงสุดตามเงื่อนไขในหัวข้อ 4.1.4 กรณีที ่3 

วิธีติดตาม 
จุดก าลังสูงสุด 

ความกว้างของย่านการค้นหา 
จุดก าลังสูงสุดวงกว้าง 

เวลาที่ใช้ 
(s) 

ช่วงแกว่งของค่าก าลัง 
ขณะกราดตรวจ 

ความกว้าง (V) เทียบกับ Voc (%) ช่วงแกว่ง (W) เทียบกับ Pmax (%) 
วิธีของ [41] 105.88 61.13 0.33 186.00 57.60 
วิธีของ [42] 98.52 56.88 0.30 184.90 57.26 
วิธีที่น าเสนอ 0.00 0.00 0.03 0.00 0.00 

ตาราง 21  การเปรียบเทียบผลตามเงื่อนไขในหัวข้อ 4.1.4 กรณีที ่3 

ประเด็นที่เปรียบเทียบ 
ผลของวิธีที่น าเสนอ 

เทียบกับวิธีของ [41] เทียบกับวิธีของ [42] 
ความกว้างของย่านการค้นหา ไม่มีการก าหนดย่าน ไม่มีการก าหนดย่าน 
เวลาที่ใช้ในการติดตาม ลดลง 90.91% ลดลง 90.00% 
ช่วงแกว่งของค่าก าลัง ไม่เกิดการแกว่ง ไม่เกิดการแกว่ง 
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4.2  ผลการทดสอบวิธีความน าส่วนเพิ่มด้วยชุดอุปกรณ์จริง 

ผลกระทบของค่าความเข้มแสงที มีต่อค่ากระแสและแรงดันด้านออกของแผงเซลล์แสงอาทิตย์
ที ใช้ในงานวิจัยนี้สามารถแสดงเป็นเส้นโค้งคุณลักษณะได้ดังภาพ 86 จะเห็นว่า เมื อความเข้มแสงที 
กระทบแผงเซลล์แสงอาทิตย์มีค่าสูงขึ้น กระแสวงจรลัดของแผงจะมีค่าสูงขึ้นอย่างเห็นได้ชัดใน
ลักษณะเป็นเชิงเส้น ในขณะที แรงดันวงจรเปิดของกลุ่มแผงจะมีค่าสูงขึ้นเล็กน้อย ส่งผลให้ก่าลังด้าน
ออกของกลุ่มแผงเซลล์แสงอาทิตย์มีค่าสูงขึ้นและจุดก่าลังสูงสุดของแผงมีการเปลี ยนแปลงต่าแหน่งดัง
ภาพ 87 นั นคือ เมื อความเข้มแสงมีค่าสูงขึ้น จุดก่าลังสูงสุดจะย้ายไปอยู่ ณ ต่าแหน่งที แรงดันด้าน
ออกของกลุ่มแผงมีค่าต า่กว่าเดิม 

 

ภาพ 86  ผลของความเข้มแสงต่อเส้นโค้งคุณลักษณะกระแส-แรงดันของแผงท่ีใช้ 
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ภาพ 87  ผลของความเข้มแสงต่อเส้นโค้งคุณลักษณะก าลัง-แรงดันของแผงท่ีใช้ 

4.2.1  กรณีที จุดท่างานเริ มต้นอยู่ด้านขวาของจุดก่าลังสูงสุด 

การทดสอบการติดตามจุดก่าลังสูงสุดภายใต้ความเข้มแสงเท่ากับ 820 W/m2 และอุณหภูมิ
รอบข้างของแผงเซลล์แสงอาทิตย์มีค่าเท่ากับ 39°C ค่าดิวตี้ไซเคิลของวงจรทบระดับแรงดันถูกก่าหนด
เพื อท่าให้จุดท่างานของแผงอยู่ด้านขวาของจุดก่าลังสูงสุด นั นคือ แรงดันด้านออกของแผงมีค่าเท่ากับ 
18 V ผลการติดตามจุดก่าลังสูงสุดของวิธีความน่าส่วนเพิ มแบบตรึงช่วงก้าวและแบบแปรผันช่วงก้าว
เป็นดังภาพ 88 โดยแสดงการเปลี ยนแปลงของค่าแรงดัน กระแสและก่าลังด้านออกของแผง รวมทั้ง
การปรับค่าดิวตี้ไซเคิลของวงจรทบระดับแรงดัน ทั้งนี้การติดตามจุดก่าลังสูงสุดเริ มขึ้นหลังจากเวลา
ผ่านไป 1 s จุดท่างานของแผงจึงถูกย้ายไปยังจุดก่าลังสูงสุดโดยการเพิ มค่าดิวตี้ไซเคิลของวงจรทบ
ระดับแรงดันเพื อท่าให้แรงดันด้านออกของแผงมีค่าลดลง  

หลังจากการติดตามจุดก่าลังสูงสุดสิ้นสุดลง พบว่า วิธีความน่าส่วนเพิ มแบบตรึงช่วงก้าวใช้
เวลาติดตามจุดก่าลังสูงสุดเท่ากับ 4.56 s โดยค่าดิวตี้ไซเคิลของวงจรทบระดับแรงดันเพิ มขึ้นเป็น 
60.04% ส่งผลให้แรงดันด้านออกของแผงลดลงเหลือ 13.34 V และกระแสด้านออกของแผงเพิ มขึ้น
เป็น 4.65 A จึงได้ก่าลังด้านออกของแผงเท่ากับ 62.03 W ในขณะที วิธีความน่าส่วนเพิ มแบบแปรผัน
ช่วงก้าวใช้เวลาติดตามจุดก่าลังสูงสุด 2.17 s โดยค่าดิวตี้ไซเคิลของวงจรทบระดับแรงดันเพิ มขึ้นเป็น 
59.52% ส่งผลให้แรงดันด้านออกของแผงลดลงเหลือ 13.32 V และกระแสด้านออกของแผงเพิ มขึ้น 
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ภาพ 88  ผลการทดสอบการติดตามจุดก าลังสูงสุดตามเงื่อนไขในหัวข้อ 4.2.1 

เป็น 4.50 A จึงได้ก่าลังด้านออกของแผงเท่ากับ 59.52 W เมื อเปรียบเทียบกับแบบตรึงช่วงก้าวจะได้
ว่า แบบแปรผันช่วงก้าวใช้เวลาติดตามจุดก่าลังสูงสุดลดลงเท่ากับ 2.48 s หรือ 52.41% 

4.2.2  กรณีที จุดท่างานเริ มต้นอยู่ด้านซ้ายของจุดก่าลังสูงสุด 

การทดสอบการติดตามจุดก่าลังสูงสุดภายใต้ความเข้มแสง 820 W/m2 และอุณหภูมิรอบข้าง
ของแผงเซลล์แสงอาทิตย์มีค่าเท่ากับ 39°C ค่าดิวตี้ไซเคิลของวงจรทบระดับแรงดันถูกก่าหนดเพื อท่า
ให้จุดท่างานของแผงอยู่ด้านซ้ายของจุดก่าลังสูงสุด นั นคือ แรงดันด้านออกของแผงมีค่าเท่ากับ 9.5 V 
ผลการติดตามจุดก่าลังสูงสุดของวิธีความน่าส่วนเพิ มแบบตรึงช่วงก้าวและแบบแปรผันช่วงก้าวเป็นดัง
ภาพ 89 แสดงการเปลี ยนแปลงของค่าแรงดัน กระแสและก่าลังด้านออกของแผง รวมทั้งการปรับ
ค่าดิวตี้ไซเคิลของวงจรทบระดับแรงดัน โดยการติดตามจุดก่าลังสูงสุดเริ มขึ้นหลังจากเวลาผ่านไป 1 s 
จุดท่างานของแผงจึงถูกย้ายไปยังจุดก่าลังสูงสุดโดยการลดค่าดิวตี้ไซเคิลของวงจรทบระดับแรงดันเพื อ
ท่าให้แรงดันด้านออกของแผงมีค่าเพิ มข้ึน หลังจากการติดตามจุดก่าลังสูงสุดสิ้นสุดลง พบว่า วิธีความ
น่าส่วนเพิ มแบบตรึงช่วงก้าวใช้เวลาติดตามจุดก่าลังสูงสุดเท่ากับ 4.31 s โดยค่าดิวตี้ไซเคิลของวงจร
ทบระดับแรงดันลดลงเหลือ 59.85% ส่งผลให้แรงดันด้านออกของแผงเพิ มขึ้นเป็น 13.54 V และ
กระแสด้านออกของแผงลดลงเหลือ 4.45 A จึงได้ก่าลังด้านออกของแผงเท่ากับ 60.19 W ในขณะที  
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ภาพ 89  ผลการทดสอบการติดตามจุดก าลังสูงสุดตามเงื่อนไขในหัวข้อ 4.2.2 

วิธีความน่าส่วนเพิ มแบบแปรผันช่วงก้าวใช้เวลาติดตามจุดก่าลังสูงสุดเท่ากับ 0.91 s โดยค่าดิวตี้ไซเคิล
ของวงจรทบระดับแรงดันลดลงเหลือ 60.62% ส่งผลให้แรงดันด้านออกของแผงเพิ มขึ้นเป็น 13.26 V 
และกระแสด้านออกของแผงลดลงเหลือ 4.47 A จึงได้ก่าลังด้านออกของแผงเท่ากับ 59.27 W เมื อ
เปรียบเทียบกับแบบตรึงช่วงก้าวจะได้ว่า แบบแปรผันช่วงก้าวใช้เวลาติดตามจุดก่าลังสูงสุดลดลง
เท่ากับ 3.4 s หรือ 78.89% 

4.2.3  กรณีที ความเข้มแสงเปลี ยนแปลงอย่างอย่างรวดเร็ว 

การทดสอบการติดตามจุดก่าลังสูงสุดกรณีที ความเข้มแสงเปลี ยนแปลงอย่างรวดเร็วจาก
ความเข้มแสง 700 W/m2 ลดลงอย่างรวดเร็วเหลือเพียง 380 W/m2 หลังจากนั้นความเข้มแสง
เพิ มข้ึนอย่างรวดเร็วเป็น 770 W/m2 โดยที อุณหภูมิรอบข้างของแผงเซลล์แสงอาทิตย์มีค่าคงที เท่ากับ 
38°C ค่าดิวตี้ไซเคิลเริ มต้นของวงจรทบระดับแรงดันในการทดสอบนี้ส่งผลให้แรงดันด้านออกของแผง
มีค่าเท่ากับ 9 V และผลการติดตามจุดก่าลังสูงสุดด้วยวิธีความน่าส่วนเพิ มแบบตรึงช่วงก้าวและแบบ
แปรผันช่วงก้าวเป็นดังภาพ 90 ถึงภาพ 92 โดยแสดงการเปลี ยนแปลงของค่าแรงดันค่ากระแสและ
ก่าลังด้านออกของแผง ตามล่าดับและการเปลี ยนแปลงค่าดิวตี้ไซเคิลของวงจรทบระดับแรงดันเป็นดัง
ภาพ 93 การติดตามจุดก่าลังสูงสุดเริ มขึ้นหลังจากเวลาผ่านไป 1 s จุดท่างานของแผงจึงถูกย้ายไปยัง
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จุดก่าลังสูงสุดโดยการลดค่าดิวตี้ไซเคิลของวงจรทบระดับแรงดันเพื อท่าให้แรงดันด้านออกของแผงมี
ค่าเพิ มขึ้น หลังจากการติดตามจุดก่าลังสูงสุดสิ้นสุดลงพบว่า การติดตามจุดก่าลังสูงสุดด้วยวิธีความน่า
ส่วนเพิ มแบบตรึงช่วงก้าวใช้เวลาติดตามจุดก่าลังสูงสุด 4.94 s โดยมีค่าดิวตี้ไซเคิลของวงจรทบระดับ
แรงดันลดลงเหลือ 64.74% ส่งผลให้แรงดันด้านออกของแผงเพิ มขึ้นเป็น 14.39 V และกระแสด้าน
ออกของแผงลดลงเหลือ 4.42 A จึงได้ก่าลังไฟฟ้าด้านออกของแผงเท่ากับ 63.60 W ในขณะที การ
ติดตามจุดก่าลังสูงสุดด้วยวิธีความน่าส่วนเพิ มแบบแปรผันช่วงก้าวใช้เวลาติดตามจุดก่าลังสู งสุด 
2.14 s โดยมีค่าดิวตี้ไซเคิลของวงจรทบระดับแรงดันลดลงเหลือ 64.96% ส่งผลให้แรงดันด้านออก
ของแผงเพิ มขึ้นเป็น 14.16 V และกระแสด้านออกของแผงลดลงเหลือ 4.39 A จึงได้ก่าลังไฟฟ้าด้าน
ออกของแผงเท่ากับ 62.16 W เมื อเปรียบเทียบกับแบบตรึงช่วงก้าวจะได้ว่าแบบแปรผันช่วงก้าวใช้
เวลาติดตามจุดก่าลังสูงสุดลดลงเท่ากับ 2.8 s หรือ 56.68% 

 

ภาพ 90  แรงดันด้านออกของแผงตามเงื่อนไขในหัวข้อ 4.2.3 
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ภาพ 91  กระแสด้านออกของกลุ่มแผงตามเงื่อนไขในหัวข้อ 4.2.3 

 

ภาพ 92  ก าลังด้านออกของกลุ่มแผงตามเงื่อนไขในหัวข้อ 4.2.3 
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ภาพ 93  ค่าดิวตี้ไซเคิลของวงจรทบระดับแรงดันตามเงื่อนไขในหัวข้อ 4.2.3 

หลังจากเวลาผ่านไป 15 s จึงน่าวัสดุบังแสงท่าให้ความเข้มแสงที กระทบแผงลดลง จุดท่างาน
ของแผงจึงถูกย้ายไปยังจุดก่าลังสูงสุดโดยการลดค่าดิวตี้ไซเคิลของวงจรทบระดับแรงดันเพื อท่าให้
แรงดันด้านออกของแผงมีค่าเพิ มขึ้น หลังจากการติดตามจุดก่าลังสูงสุดสิ้นสุดลงพบว่า การติดตามจุด
ก่าลังสูงสุดด้วยวิธีความน่าส่วนเพิ มแบบตรึงช่วงก้าวใช้เวลาติดตามจุดก่าลังสูงสุด 1.53 s โดยมี
ค่าดิวตี้ไซเคิลของวงจรทบระดับแรงดันลดลงเหลือ 52.68% ส่งผลให้แรงดันด้านออกของแผงเพิ มขึ้น
เป็น 14.93 V และกระแสด้านออกของแผงลดลงเหลือ 2.02 A จึงได้ก่าลังไฟฟ้าด้านออกของแผง
เท่ากับ 30.11 W ในขณะที การติดตามจุดก่าลังสูงสุดด้วยวิธีความน่าส่วนเพิ มแบบแปรผันช่วงก้าวใช้
เวลาติดตามจุดก่าลังสูงสุด 1.47 s โดยมีค่าดิวตี้ไซเคิลของวงจรทบระดับแรงดันลดลงเหลือ 52.64% 
ส่งผลให้แรงดันด้านออกของแผงเพิ มขึ้นเป็น 14.87 V และกระแสด้านออกของแผงลดลงเหลือ 
2.00 A จึงได้ก่าลังไฟฟ้าด้านออกของแผงเท่ากับ 29.77 W เมื อเปรียบเทียบกับแบบตรึงช่วงก้าวจะได้
ว่าแบบแปรผันช่วงก้าวใช้เวลาติดตามจุดก่าลังสูงสุดลดลงเท่ากับ 0.06 s หรือ 3.9% 

เมื อเวลาผ่านไป 29.8 s จึงน่าวัสดุบังแสงออกท่าให้ความเข้มแสงที กระทบแผงเพิ มขึ้น จุด
ท่างานของแผงจึงถูกย้ายไปยังจุดก่าลังสูงสุดโดยการเพิ มค่าดิวตี้ ไซเคิลของวงจรทบระดับแรงดันเพื อ
ท่าให้แรงดันด้านออกของแผงมีค่าลดลง หลังจากการติดตามจุดก่าลังสูงสุดสิ้นสุดลงพบว่า การติดตาม
จุดก่าลังสูงสุดด้วยวิธีความน่าส่วนเพิ มแบบตรึงช่วงก้าวใช้เวลาติดตามจุดก่าลังสูงสุด 1.21  s โดยมี
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ค่าดิวตี้ไซเคิลของวงจรทบระดับแรงดันเพิ มขึ้นเป็น 64.93% ส่งผลให้แรงดันด้านออกของแผงลดลง
เหลือ 14.55 V และกระแสด้านออกของแผงเพิ มขึ้นเป็น 4.63 A จึงได้ก่าลังไฟฟ้าด้านออกของแผง
เท่ากับ 67.43 W ในขณะที การติดตามจุดก่าลังสูงสุดด้วยวิธีความน่าส่วนเพิ มแบบแปรผันช่วงก้าวใช้
เวลาติดตามจุดก่าลังสูงสุด 1.17 s โดยมีค่าดิวตี้ไซเคิลของวงจรทบระดับแรงดันเพิ มขึ้นเป็น 64.65% 
ส่งผลให้แรงดันด้านออกของแผงลดลงเหลือ 14.53 V และกระแสด้านออกของแผงเพิ มขึ้นเป็น 
4.68 A จึงได้ก่าลังไฟฟ้าด้านออกของแผงเท่ากับ 68.01 W เมื อเปรียบเทียบกับแบบตรึงช่วงก้าวจะได้
ว่าแบบแปรผันช่วงก้าวใช้เวลาติดตามจุดก่าลังสูงสุดลดลงเท่ากับ 0.04 s หรือ 3.31% 

จากผลการทดสอบจะเห็นว่ากรณีที ความเข้มแสงลดลงอย่างรวดเร็ว แรงดันด้านออกของแผง
จะลดลงชั วขณะและไม่สัมพันธ์กับค่าดิวตี้ไซเคิลของวงจรทบระดับแรงดันเนื องจากกระแสด้านออก
ของแผงลดลงอย่างรวดเร็วเพราะแปรผันตามค่าความเข้มแสงที ได้รับ จากภาพ 90 หลังจากการ
ติดตามจุดก่าลังสูงสุดสิ้นสุดลงกระแสด้านออกของแผงมีค่าประมาณ 4.4 A และแรงดันด้านออกของ
แผงมีค่าประมาณ 14 V โดยมีการแกว่งของแรงดันประมาณ 0.1 V ซึ งเป็นแรงดันที ตกคร่อมตัวเก็บ
ประจุ 4700 µF ด้วยเช่นกัน ทั้งนี้ การเปลี ยนแปลงแรงดันของตัวเก็บประจุขึ้นอยู่กับปริมาณของ
กระแสที ไหลเข้าและออกจากตัวเก็บประจุ ดังนั้น ในขณะนี้กระแสที ไหลเข้าและออกจากตัวเก็บประจุ
ในแต่ละคาบของการสวิตชิงมีค่าน้อยมากจึงท่าให้กระแสด้านออกของแผงเกือบทั้งหมดไหลผ่านตัว
เหนี ยวน่า (iL  4.4 A) และทันทีที ความเข้มแสงลดลงอย่างรวดเร็วจะส่งผลให้กระแสด้านออกของ
แผงลดลงอย่างรวดเร็วเหลือ 2.0 A ในขณะที กระแสที ไหลผ่านตัวเหนี ยวน่าจะไม่สามารถเปลี ยนแปลง
อย่างฉับพลันได้ท่าให้ตัวเก็บประจุต้องท่าหน้าที จ่ายกระแสที เหลือ ( 2.4 A) ให้กับตัวเหนี ยวน่าและ
แรงดันของตัวเก็บประจุลดลงซึ งก็คือแรงดันด้านออกของแผงเซลล์แสงอาทิตย์นั นเอง ซึ งจะเป็นเช่นนี้
จนกระทั งกระแสที ไหลผ่านตัวเหนี ยวลดลงจนอยู่ภายในย่านกระแสที แผงเซลล์แสงอาทิตย์สามารถ
สร้างได้ 

ในทางกลับกันกรณีที ความเข้มแสงเพิ มขึ้นอย่างรวดเร็ว แรงดันด้านออกของแผงจะเพิ มขึ้น
ชั วขณะและไม่สัมพันธ์กับค่าดิวตี้ไซเคิลของวงจรทบระดับแรงดันเนื องจากกระแสด้านออกของแผง
เพิ มขึ้นอย่างรวดเร็วเพราะแปรผันตามค่าความเข้มแสงที ได้รับ จากภาพ 90 หลังการติดตามจุดก่าลัง
สูงสุดภายใต้ความเข้มแสงเท่ากับ 380 W/m2 และอุณหภูมิรอบข้างของแผงเซลล์แสงอาทิตย์เท่ากับ 
38°C สิ้นสุดลงกระแสด้านออกของแผงมีค่าประมาณ 2.0  A และแรงดันด้านออกของแผงมี
ค่าประมาณ 14.9 V โดยมีการแกว่งของแรงดันประมาณ 0.1 V ซึ งเป็นแรงดันที ตกคร่อมตัวเก็บประจุ 
4700 µF ด้วยเช่นกัน ดังนั้น ขณะนี้กระแสที ไหลเข้าและออกจากตัวเก็บประจุในแต่ละคาบของการ 
สวิตชิงจึงมีค่าน้อยมากท่าให้กระแสด้านออกของแผงเกือบทั้งหมดไหลผ่านตัวเหนี ยวน่า  (iL  2.0 A) 
และทันทีที ความเข้มแสงเพิ มขึ้นอย่างรวดเร็วจะส่งผลให้กระแสด้านออกของแผงเพิ มขึ้นอย่างรวดเร็ว
เป็น 4.65 A ในขณะที กระแสที ไหลผ่านตัวเหนี ยวน่าจะไม่สามารถเปลี ยนแปลงอย่างฉับพลันได้ท่าให้
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ตัวเก็บประจุต้องท่าหน้าที รับกระแสที เหลือ ( 2.65 A) จากแผงเซลล์แสงอาทิตย์จึงท่าให้แรงดันของ
ตัวเก็บประจุเพิ มขึ้นซึ งก็คือแรงดันด้านออกของแผงเซลล์แสงอาทิตย์นั นเองและจะเป็นเช่นนี้
จนกระทั งกระแสที ไหลผ่านตัวเหนี ยวเพิ มขึ้นจนอยู่ในย่านกระแสที แผงเซลล์แสงอาทิตย์สามารถสร้าง
ได ้

นอกจากนี้ การติดตามจุดก่าลังสูงสุดด้วยวิธีความน่าส่วนเพิ มแบบแปรผันช่วงก้าวและแบบ
ตรึงช่วงก้าวมีความเร็วแตกต่างกันเล็กน้อยเท่านั้นเมื อความเข้มแสงมีการเปลี ยนแปลงอย่างรวดเร็ว
เพราะแรงดันด้านออกของแผงมีค่าเพิ มขึ้นหรือลดลงโดยไม่สอดคล้องกับการปรับค่าดิวตี้ไซเคิลของ
วงจรทบระดับแรงดันและแผงเซลล์แสงอาทิตย์ที น่ามาใช้ในการทดลองมีต่าแหน่งของจุดก่าลังสูงสุด
ห่างกันประมาณ 1 V ในแต่ละสภาพอากาศที ทดสอบส่งผลให้การย้ายจุดท่างานไปยังจุดก่าลังสูงสุด
เกิดจากการขยับจุดท่างานเพียง 2-3 ครั้งส่าหรับแบบแปรผันช่วงก้าวและแบบตรึงช่วงก้าวขยับจุด
ท่างานประมาณ 8-10 ครั้งจงึท่าให้ความเร็วในการขยับจุดท่างานเข้าหาจุดก่าลังสูงสุดด้วยการแปรผัน
ช่วงก้าวกับแบบตรึงช่วงก้าวไม่ต่างกันในการทดสอบนี้ 

 



บทที่  5   
บทสรุป 

5.1  สรุปผลการวิจัย 

ในงานวิจัยนี้ได้พัฒนาวิธีควบคุมการท่างานของกลุ่มแผงเซลล์แสงอาทิตย์ให้จ่ายก่าลังไฟฟ้า
ได้สูงสุดในแต่ละสภาพอากาศโดยสามารถตรวจพบการบังแสงบางส่วนเมื อความเข้มแสงที กระทบ
กลุ่มแผงมีค่าไม่สม ่าเสมอซึ งท่าให้เกิดจุดยอดมากกว่าหนึ งจุดบนเส้นโค้งคุณลักษณะก่าลัง-แรงดันด้าน
ออกของกลุ่มแผง โดยใช้แบบจ่าลองทางคณิตศาสตร์ในการวิเคราะห์คุณลักษณะทางไฟฟ้าด้านออก
ของกลุ่มแผงภายใต้สภาพอากาศและการบังแสงบางส่วนรูปแบบต่าง ๆ และพัฒนาเงื อนไขในการ
ตรวจสอบความสม ่าเสมอของความเข้มแสงบนกลุ่มแผงโดยวิเคราะห์จากข้อมูลเกี ยวกับต่าแหน่งจุด
ก่าลังสูงสุดของแผงเซลล์แสงอาทิตย์จากผู้ผลิต 450 รายในฐานข้อมูลของโปรแกรมแมตแล็บ/ซิมูลิงก์ 

การตรวจสอบความสม ่าเสมอของความเข้มแสงบนกลุ่มแผงอาศัยการแปรผันแบบเชิงเส้น
ของค่ากระแสที จุดก่าลังสูงสุดกับค่ากระแสวงจรลัดของกลุ่มแผงและค่าความน่าที จุดก่าลังสูงสุดกับค่า
ความน่าอ้างอิงซึ งค่านวณจากอัตราส่วนของกระแสวงจรลัดต่อแรงดันวงจรเปิดของกลุ่มแผงภายใต้
สภาพอากาศในขณะนั้น โดยสามารถรู้ผลการตรวจสอบได้ทันทีหลังจากติดตามจนพบจุดก่าลังสูงสุด
จุดแรกด้วยวิธีความน่าส่วนเพิ มแบบแปรผันช่วงก้าวที อาศัยการเปลี ยนแปลงของค่าก่าลังและกระแส
ด้านออกของกลุ่มแผง  

เมื อตรวจพบการบังแสงบางส่วน ตัวควบคุมจะกราดตรวจเพื อค้นหาต่าแหน่งของจุดก่าลัง
สูงสุดวงกว้างโดยขยับจุดท่างานภายในย่านแรงดันด้านออกของกลุ่มแผงซึ งถูกจ่ากัดพ้ืนที โดยอาศัยค่า
ก่าลังสูงสุดที พบกับค่ากระแสวงจรลัดและแรงดันวงจรเปิดของกลุ่มแผงภายใต้สภาพอากาศใน
ขณะนั้น ทั้งนี้ ในระหว่างกราดตรวจ อาจปรับย่านการค้นหาดังกล่าวให้แคบลงอีกได้ถ้าพบค่าก่าลังที 
มากกว่าค่าก่าลังสูงสุดเดิม นอกจากนี้ ทิศทางเริ มต้นของการกราดตรวจยังขึ้นอยู่กับต่าแหน่งของจุด
ก่าลังสูงสุดจุดแรกที พบเทียบกับจุดท่างานเริ มต้นของกลุ่มแผงเพื อเลี ยงการกราดตรวจซ้่าซ้อนในย่าน
การค้นหา หลังสิ้นสุดการกราดตรวจ ตัวควบคุมจึงย้ายจุดท่างานไปที จุดก่าลังสูงสุดวงกว้างที พบ 

การทดสอบวิธีติดตามจุดก่าลังสูงสุดของกลุ่มแผงเซลล์แสงอาทิตย์ที น่าเสนออาศัยการจ่าลอง
ผลในโปรแกรมแมตแล็บภายใต้เงื อนไขสภาพอากาศต่าง ๆ ทั้งในกรณีที ความเข้มแสงสม ่าเสมอและ
กรณีการบังแสงบางส่วน โดยเปรียบเทียบผลกับวิธีที คล้ายกันในแง่ของการจ่ากัดย่านการค้นหาจุด
ก่าลังสูงสุดวงกว้าง ผลการจ่าลองภายใต้สภาพอากาศคงที และสภาพอากาศเปลี ยนแปลงอย่างรวดเร็ว
แสดงให้เห็นว่า วิธีที น่าเสนอสามารถตรวจพบการบังแสงบางส่วนได้อย่างแม่นย่า และกราดตรวจเพื อ
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ค้นหาต่าแหน่งของจุดก่าลังสูงสุดวงกว้างโดยมีย่านการค้นหาแคบกว่าและการแกว่งของค่าก่าลั งด้าน
ออกของกลุ่มแผงน้อยกว่า ส่งผลให้ใช้ระยะเวลาในการติดตามสั้นกว่า โดยเฉพาะอย่างยิ งในกรณีที 
กลุ่มแผงได้รับความเข้มแสงสม ่าเสมอเนื องจากวิธีที น่าเสนอสามารถตรวจสอบความสม ่าเสมอของ
ความเข้มแสงที กระทบกลุ่มแผงได้ จึงไม่ต้องกราดตรวจให้เสียเวลา  

นอกจากนี้ ในงานวิจัยนี้ยังได้ด่าเนินการทดสอบการติดตามจุดก่าลังสูงสุดของแผงเซลล์
แสงอาทิตย์ด้วยวิธีความน่าส่วนเพิ มแบบแปรผันช่วงก้าวและแบบตรึงช่วงก้าวโดยควบคุมดิวตี้ไซเคิล
ของวงจรทบระดับแรงดันที สร้างขึ้น ผลการทดสอบภายใต้สภาพอากาศจริงแสดงให้เห็นว่า วิธีการ
แปรผันช่วงก้าวที อาศัยการเปลี ยนแปลงของค่าก่าลังและกระแสด้านออกของแผงเพื อก่าหนดเป็นช่วง
ก้าวที ต้องการสามารถน่ามาประยุกต์ใช้งานจริงได้ซึ งช่วยเพิ มความเร็วในการติดตามจุดก่าลังสูงสุดเมื อ
เทียบกับแบบตรึงช่วงก้าว 

5.2  ข้อเสนอแนะ 

การน่าวิธีติดตามจุดก่าลังสูงสุดที น่าเสนอในงานวิจัยนี้ ไปปฏิบัติกับอุปกรณ์จริงจะช่วยพิสูจน์
การใช้งานได้จริงของหลักการที น่าเสนอ อย่างไรก็ตาม ประสิทธิผลของการใช้วิธีความน่าส่วนเพิ มจะ
ขึ้นอยู่กับความแม่นย่าของตัวรับรู้กระแสและตัวรับรู้แรงดันเพื อน่าค่ากระแสและแรงดันมาค่านวณ
ตามเงื อนไขที ก่าหนด นอกจากนี้ ถึงแม้วิธีปรับค่าดิวตี้ไซเคิลของวงจรทบระดับแรงดันเพื อย้ายจุด
ท่างานของกลุ่มแผงจะใช้งานได้ดีในการจ่าลองผล แต่ในทางปฏิบัติก่าลังสูญเสียในวงจรทบระดับ
แรงดันอาจส่งผลให้วิธีปรับค่าดิวตี้ไซเคิลดังกล่าวไม่สามารถย้ายจุดท่างานของกลุ่มแผงให้ไปอยู่ใน
ต่าแหน่งที ต้องการได้ จึงอาจจ่าเป็นต้องปรับค่าดิวตี้ไซเคิลด้วยวิธีอื น เช่น การควบคุมแบบพีไอดี (PID 
control) หรือการควบคุมแบบหลายวงรอบ (Multiloop control) ที ท่าให้การเปลี ยนแปลงค่า
แรงดันด้านออกของกลุ่มแผงในแต่ละช่วงก้าวสอดคล้องกับค่าที ค่านวณได้ 
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