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ABSTRACT 
  

This dissertation presents photovoltaic (PV) module maximum-power-point 
tracking (MPPT) with a battery acted as a system load. The MPPT was achieved by 
means of incremental conductance technique with step-size variation, in which the 
duty cycle of a step-up converter was controlled. Fluctuations in irradiance and solar-
cell temperature, which affect output electrical characteristics of the module and 
therefore relocate the maximum power point (MPP), were analyzed by using 
mathematical models. Switching behavior of the step-up converter can cause the 
module operating point to be at the MPP under each weather condition. The converter 
characteristic was analyzed by means of the state-space averaging technique. The 
converter response simulation based on Euler’s method was also used for determining 
the converter inductance and capacitance. The proposed step-size variation for MPPT 
was based on calculation of a desired change in the module voltage in each step. 
Then a step size related to the desired voltage change was calculated, which 
determined the next duty cycle value. Simulation results showed that the proposed 
technique provided successful MPPT regardless of the weather fluctuations with the 
tracking speed superior to that of fixed step-size algorithm. 
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บทที่ 1 
บทน า 

ที่มาและความส าคัญ 

ในสถานการณ์ปัจจุบันความต้องการใช้พลังงานทั่วโลกเพ่ิมขึ้นอย่างต่อเนื่องส่งผลให้ปริมาณ
พลังงานส ารองลดลงและวิกฤติด้านพลังงานมีแนวโน้มเกิดเร็วขึ้น เนื่องจากพลังงานที่เราใช้ส่วนใหญ่
ผลิตมาจากเชื้อเพลิงฟอสซิล (Fossil fuels) ได้แก่ ถ่านหิน น้ ามัน และก๊าซธรรมชาติ ซึ่งกระบวนการ
ในการผลิตพลังงานจากเชื้อเพลิงประเภทนี้ส่งผลเสียต่อสิ่งแวดล้อมเพราะมีการปล่อยก๊าซ 
คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ซึ่งเป็นส่วนประกอบหลักของก๊าซเรือนกระจก (Greenhouse gases) ขึ้น
สู่ชั้นบรรยากาศ เมื่อมีก๊าซชนิดนี้ในชั้นบรรยากาศสูงขึ้นท าให้อุณหภูมิเฉลี่ยของโลกสูงขึ้น ซึ่งเรียกว่า
ภาวะโลกร้อน (Global warming) การใช้พลังงานทางเลือก (Alternative energy) แทนเชื้อเพลิง
ฟอสซิลจึงได้รับความสนใจมากข้ึน ได้แก่ พลังงานแสงอาทิตย์ พลังงานลม พลังงานน้ า เป็นต้น  

พ้ืนที่ในประเทศไทยได้รับปริมาณพลังงานแสงอาทิตย์เฉลี่ยต่อปีในปริมาณสูง การแปลง
พลังงานแสงเป็นพลังงานไฟฟ้าโดยตรงสามารถท าได้โดยใช้เซลล์แสงอาทิตย์ แม้ระบบผลิตไฟฟ้าพลัง
แสงอาทิตย์อาจมีต้นทุนสูง แต่มีค่าใช้จ่ายในการบ ารุงรักษาน้อยเนื่องจากไม่มีส่วนเคลื่อนไหว และ
ราคาของแผงเซลล์แสงอาทิตย์มีแนวโน้มถูกลงเรื่อยๆ และอายุการใช้งานไม่ต่ ากว่า 20 ปี โดยอาจแบ่ง
ระบบดังกล่าวได้เป็นสองประเภทคือแบบอิสระ (Stand-alone photovoltaic systems) และแบบ
เชื่อมต่อกับการไฟฟ้า (Grid-connected photovoltaic systems) ระบบผลิตไฟฟ้าพลังแสงอาทิตย์
แบบอิสระได้เข้ามีความส าคัญมากขึ้นในการจ่ายไฟฟ้าในพ้ืนที่ที่ห่างไกลจากการไฟฟ้า  

ก าลังด้านออกของแผงเซลล์แสงอาทิตย์มีค่าขึ้นอยู่กับสภาพอากาศ นั่นคือ ความเข้ม
แสงอาทิตย์และอุณหภูมิของเซลล์แสงอาทิตย์ ส่งผลท าให้จุดท างานของแผงเซลล์แสงอาทิตย์อาจไม่
อยู่ที่จุดก าลังสูงสุด (Maximum power point: MPP) ซึ่งเป็นจุดท างานที่ท าให้แผงเซลล์แสงอาทิตย์
จ่ายก าลังด้านออกได้มากที่สุดภายใต้เงื่อนไขของสภาพอากาศขณะนั้น การควบคุมให้จุดท างานของ
แผงอยู่ที่จุดก าลังสูงสุด ซึ่งเรียกกระบวนการนี้ว่า “การติดตามจุดก าลังสูงสุด” (Maximum power 
point tracking: MPPT) นิยมใช้ตัวแปลงผันก าลังชนิดต่าง ๆ โดยควบคุมค่าดิวตี้ไซเคิลของตัวแปลง
ผันก าลัง มีหลายวิธีในการติดตามจุดก าลังสูงสุดสามารถแบ่งออกเป็นกลุ่มของวิธีที่ติดตามจุดก าลัง
สูงสุดที่แท้จริงและกลุ่มของวิธีติดตามจุดก าลังสูงสุดโดยการประมาณค่าด้วยแบบจ าลอง 

วิธีความน าส่วนเพ่ิมอยู่ในกลุ่มวิธีติดตามจุดก าลังสูงสุดที่แท้จริง ที่สามารถควบคุมจุดท างาน
ของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ให้หยุดหรือแกว่งอยู่รอบ ๆ จุดก าลังสูงสุดได้และมีทิศทางการติดตามที่ถูก
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เสมอภายใต้การเปลี่ยนแปลงของสภาพอากาศอย่างต่อเนื่อง นอกจากนี้ยังรักษาระดับความแม่นย าใน
การติดตามโดยไม่ได้รับผลกระทบจากความเสื่อมของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ที่เกิดจากการใช้งาน จึงท า
ให้วิธีความน าส่วนเพ่ิมเหนือกว่าวิธีในกลุ่มติดตามโดยการประมาณค่าด้วยแบบจ าลอง แต่วิธีความน า
ส่วนเพ่ิมอาจติดตามจุดก าลังสูงสุดได้ช้ากว่ากลุ่มวิธีติดตามโดยประมาณค่าด้วยแบบจ าลอง อย่างไรก็
ตามเราสามารถเพ่ิมความเร็วในการติดตามให้กับวิธีความน าส่วนเพ่ิมได้โดยการก าหนดขนาดก้าวให้
ยาว แต่ถ้าก าหนดขนาดก้าวยาวเกินไปจะท าให้จุดท างานของแผงเซลล์แสงอาทิตย์แกว่งรอบ ๆ จุด
ก าลังสูงสุด เพ่ือหลีกเหลี่ยงการแกว่งรอบ ๆ จุดก าลังสูงสุดจึงมีการพัฒนาการก าหนดขนาดก้าวแบบ
แปรผันได้ โดยก าหนดให้มีขนาดก้าวยาวเมื่อจุดท างานของแผงเซลล์แสงอาทิตย์อยู่ไกลจุดก าลังสูงสุด
และมีขนาดก้าวสั้นเมื่อเข้าใกล้จุดก าลังสูงสุด ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงน าเสนอวิธีการแปรผันขนาดก้าว
ของการติดตามจุดก าลังสูงสุดด้วยวิธีความน าส่วนเพิ่ม 

วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

เพ่ือจ าลองผลการติดตามจุดก าลังสูงสุดของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ด้วยวิธีความน าส่วนเพ่ิม
แบบแปรผันขนาดก้าวในการควบคุมค่าดิวตี้ไซเคิลของวงจรทบระดับแรงดัน เพ่ือท าให้จุดท างานของ
แผงเซลล์แสงอาทิตย์อยู่ที่จุดก าลังสูงสุดภายใต้เงื่อนไขของแต่ละสภาพอากาศ 

สมมุติฐานของการวิจัย 

วิธีความน าส่วนเพ่ิมแบบแปรผันขนาดก้าวสามารถย้ายจุดท างานของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ไป
อยู่ที่จุดก าลังสูงสุดได้เร็วกว่าวิธีความน าส่วนเพิ่มแบบตรึงขนาดก้าว 

ขอบเขตการวิจัย 

วิทยานิพนธ์นี้น าเสนอการติดตามจุดก าลังสูงสุดในระบบผลิตไฟฟ้าพลังแสงอาทิตย์ที่มี
แบตเตอรี่เป็นโหลดด้วยวิธีความน าส่วนเพ่ิมแบบแปรผันขนาดก้าว โดยใช้โปรแกรม MATLAB ในการ
จ าลองผลและเปรียบเทียบกับผลที่ได้จากการใช้วิธีความน าส่วนเพิ่มแบบตรึงขนาดก้าว  
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ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

การติดตามจุดก าลังสูงสุดด้วยวิธีความน าส่วนเพ่ิมแบบแปรผันขนาดก้าวสามารถควบคุม
ค่าดิวตี้ไซเคิลของวงจรทบระดับแรงดันเพ่ือให้จุดท างานของแผงเซลล์แสงอาทิตย์อยู่ที่จุดก าลังสูงสุด
ภายใต้เงื่อนไขของแต่ละสภาพอากาศได้เร็วขึ้น ช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพในการแปลงพลังง าน
แสงอาทิตย์ไปเป็นพลังงานไฟฟ้าของระบบผลิตไฟฟ้าพลังแสงอาทิตย์ โดยเฉพาะอย่างยิ่งภายใต้
เงื่อนไขการเปลี่ยนแปลงอย่างรวดเร็วของสภาพอากาศ และลดก าลังสูญเสียในสถานะอยู่ตัวเนื่องจาก
ไม่มีการแกว่งของจุดท างานรอบจุดก าลังสูงสุด 

 



บทที่ 2  
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

ในวิทยานิพนธ์นี้ได้น าเสนอการติดตามจุดก าลังสูงสุดด้วยวิธีความน าส่วนเพ่ิมแบบแปรผัน
ขนาดก้าวในการดึงค่าก าลังสูงสุดจากแผงเซลล์แสงอาทิตย์ ในบทนี้เริ่มกล่าวถึงกระบวนการท างาน
ของเซลล์แสงอาทิตย์ กราฟคุณลักษณะการท างานของเซลล์แสงอาทิตย์ วิธีติดตามจุดก าลังสูงสุดใน
แบบต่าง ๆ ที่นิยมใช้ในปัจจุบัน และทฤษฎีที่เกี่ยวข้องกับการท างานของวงจรแปลงผันก าลังแบบทบ
ระดับแรงดันไฟฟ้า  

เซลล์แสงอาทิตย์ 

การเปลี่ยนแปลงพลังงานการแผ่รังสีแสงอาทิตย์ให้เป็นพลังงานไฟฟ้าโดยตรง สามารถเป็น
จริงได้โดยปรากฏการณ์แรงดันไฟฟ้าพลังแสง (Photovoltaic effect) โดยใช้เซลล์แสงอาทิตย์ (Solar 
cells) พลังงานการแผ่รังสีถูกส่งผ่านโดยตรงไปยังอิเล็กตรอนในเซลล์แสงอาทิตย์จากการดูดกลืน
เนื่องจากปรากฏการณ์ไฟฟ้าพลังแสง (Photovoltaic absorption) จะมีแรงดันไฟฟ้าเกิดขึ้นอันเป็น
ผลมาจากการดูดกลืนพลังงานที่มากระตุ้นวัตถุดิบพ้ืนฐานของเซลล์แสงอาทิตย์ ซึ่งเกือบทั้งหมดที่ใช้
งานกันในปัจจุบันคือซิลิกอน โครงสร้างทั่วไปของเซลล์แสงอาทิตย์ที่ท าจากซิลิกอนถูกแสดงอย่าง
คร่าว ๆ ได้ดังภาพ 1 เวเฟอร์ซิลิกอนหนาประมาณ 300 µm ประกอบด้วย 2 ชั้นที่มีคุณสมบัติทาง
ไฟฟ้าแตกต่างกัน ซึ่งส่วนมากถูกเจือด้วยโบรอนและฟอสฟอรัส ผิวด้านหลังของเซลล์ท าจากโลหะ
ทั้งหมดเพ่ือรวบรวมประจุ ในขณะที่ด้านหน้าของเซลล์ใช้เพียงกริดโลหะ 1 ชิ้น เพ่ือให้แสงผ่านเข้าสู่
เซลล์ได้มากที่สุด โดยปกติผิวของเซลล์จะถูกเคลือบด้วยสารกันการสะท้อน ( Antireflection 
coating) เพ่ือลดความสูญเสียที่จะเกิดจากการสะท้อนให้เหลือน้อยที่สุด  
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ภาพ 1  โครงสร้างท่ัวไปของเซลล์แสงอาทิตย์ที่ท าจากซิลิกอน [1] 

กระบวนการทางฟิสิกส์ในเซลล์แสงอาทิตย์ 

ก)  การดูดกลืนแสง (Optical absorption) 
ในขณะที่แสงตกลงบนเซลล์แสงอาทิตย์ แสงบางส่วนถูกสะท้อน บางส่วนถูกดูดกลืนส่วนที่

เหลือสามารถผ่านเซลล์ไปได้ เนื่องจากซิลิกอนมีดัชนีการหักเห (Refractive Index) สูง (มากกว่า 3.5) 
ท าให้กว่า 30% ของแสงที่ตกกระทบถูกสะท้อน ดังนั้นเซลล์แสงอาทิตย์จึงมักถูกเคลือบด้วยสารต้าน
การสะท้อน ซึ่งโดยปกตินิยมเคลือบเป็นชั้นบาง ๆ ด้วยไททาเนียมไดออกไซด์ท าให้ลดความสูญเสียที่
เกิดจากการสะท้อนเหลือประมาณ 10% โดยปกติโฟตอน (Photon) หรือควอนต้า (Quanta) ของ
แสงท าปฏิกิริยากับสารด้วยการกระตุ้นอิเล็กตรอน กระบวนการที่ส าคัญทางด้านพลังงานที่ใช้กับเซลล์
แสงอาทิตย์ เรียกว่า “การดูดกลืนทางไฟฟ้าพลังแสง (Photoelectric absorption)” ด้วยเหตุนี้ท าให้ 
โฟตอนถูกดูดกลืนอย่างสมบูรณ์แบบด้วยอิเล็กตรอนวงนอก อิเล็กตรอนได้รับพลังงานทั้งหมดจากโฟ
ตอนแล้วกลายเป็นอิเล็กตรอนอิสระ อย่างไรก็ตามในสารกึ่งตัวน า โฟตอนจะสามารถถูกดูดกลืนก็
ต่อเมื่อพลังงานของมันมีค่าสูงกว่าช่องว่างแถบพลังงาน (Bandgap) โฟตอนที่มีพลังงานน้อยกว่า
ช่องว่างแถบพลังงานจะผ่านทะลุสารกึ่งตัวน าและไม่สามารถก่อให้การแปลงผันพลังงาน อย่างไรก็
ตามโฟตอนที่มีพลังงานสูงกว่าช่องว่างแถบพลังงานก็จัดเป็นความสูญเสียในด้านการแปลงพลังงาน 
เนื่องจากพลังงานส่วนที่เหลือจะถูกเปลี่ยนเป็นความร้อนในผลึกอย่างรวดเร็ว ในช่วงการท าปฏิกิริยา
ระหว่างสเปกตรัมโดยทั่วไปของรังสีแสงอาทิตย์กับเซลล์แสงอาทิตย์ที่ท าจากซิลิกอน ในกระบวนการ
แปลงพลังงาน พลังงานจะสูญเสียประมาณ 60% เพราะมีโฟตอนจ านวนมากมีพลังงานทั้งที่ต่ ากว่า
และสูงกว่าช่องว่างแถบพลังงาน 
  

 0.2 m 

Sunlight 

Metal grid 

Metalized back surface 

p-type material 

n-type material 

 300 m 
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ข)  การรวมตัวของประจุพาหะ (Recombination of charge carriers) 
การดูดกลืนแสงก่อให้เกิดคู่อิเล็กตรอน-โฮล (Electron-hole pairs) ดังนั้นในช่วงที่มีแสง

ปริมาณของประจุพาหะจึงมีค่ามากกว่าในช่วงเวลาที่มืด นั่นคือในขณะที่ไม่มีแสงปริมาณประจุพาหะ
จะมีค่าเท่ากับในช่วงเวลาที่มืด กระบวนการย้อนกลับนี้ เรียกว่า “การรวมตัวของประจุพาหะ
(Recombination)” และเป็นกระบวนการย้อนกลับจากกระบวนการสร้างประจุพาหะด้วยการ
ดูดกลืนแสง การรวมตัวของประจุพาหะเกิดตามธรรมชาติแม้กระทั่งในกระบวนการสร้างประจุพาหะ 
ปริมาณของประจุพาหะสุทธิในขณะที่มีแสงจึงเป็นผลที่เกิดจากทั้งสองกระบวนการดังกล่าวในช่วง
อายุขัย (Lifetime) ของประจุพาหะ ประจุพาหะสามารถเคลื่อนที่ในผลึกได้ในระยะทางที่แน่นอน
ก่อนที่จะเกิดการรวมตัวระยะทางเฉลี่ยที่ประจุพาหะจะสามารถเดินทางได้ระหว่างจุดก าเนิดของประจุ
กับจุดที่เกิดการรวมตัว เรียกว่า “ระยะการแพร่ (Diffusion length)” ปริมาณนี้มีบทบาทส าคัญใน
การอธิบายพฤติกรรมของเซลล์แสงอาทิตย์ และมีค่าขึ้นอยู่กับค่าสัมประสิทธิ์ของการแพร่ของสาร 
และอายุขัยของประจุพาหะ (ระยะเวลาที่ใช้จนกระท่ังประจุพาหะเกิดการรวมตัว) 

ค)  เซลล์แสงอาทิตย์ที่มีแสงตกกระทบ 
ส่วนประกอบหลัก ๆ ของเซลล์แสงอาทิตย์ถูกแสดงไว้โดยสังเขปดังภาพ 2 อันได้แก่  

อีมิตเตอร์ชนิดเอ็น (N-doped emitter) บริเวณปลอดพาหะ (Depletion region) และ เบสชนิดพี 
(P-doped base) โฟตอนที่มีพลังงานเพียงพอตกลงบนผิวของเซลล์แสงอาทิตย์ ผ่านทะลุอีมิตเตอร์
และบริเวณปลอดพาหะ แล้วถูกดูดกลืนในเบสชนิดพี ก่อให้เกิดคู่ อิเล็กตรอน-โฮล เนื่องจาก
อิเล็กตรอนเป็นพาหะส่วนน้อยภายในเบสชนิดพี จึงถูกเรียกว่า “ประจุพาหะส่วนน้อย” ซึ่งตรงกันข้าม
กับโฮลที่เป็นประจุพาหะส่วนใหญ่ในบริเวณนี้ อิเล็กตรอนนี้แพร่เข้าไปในเบสชนิดพีจนกระทั่งถึงขอบ
ของบริเวณปลอดพาหะ สนามไฟฟ้าที่อยู่ในบริเวณเขตปลอดพาหะจะเร่งอิเล็กตรอนและพา
อิเล็กตรอนไปยังด้านอีมิตเตอร์ [1] 

 

ภาพ 2  หลักการท างานโดยสังเขปของเซลล์แสงอาทิตย์ [1] 

A 
Hole Electron 

Sunlight 

Emitter, n-type 

Base, p-type 

Electric field 

Space-charge  zone 
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ด้วยเหตุผลดังกล่าว การแยกออกจากกันของประจุพาหะจึงเกิดขึ้นโดยมีสนามไฟฟ้าเป็น
ตัวกลางในการแยก อย่างไรก็ตาม ระยะการแพร่ของอิเล็กตรอนจะต้องมีค่ามากพอที่จะท าให้
อิเล็กตรอนเคลื่อนที่ไปถึงบริเวณปลอดพาหะ ในกรณีที่ระยะการแพร่สั้นเกินไป การรวมตัวของประจุ
พาหะจะเกิดขึ้นก่อนถึงบริเวณปลอดพาหะ ส่งผลให้เกิดการสูญเสียพลังงาน นอกจากนี้ การดูดกลืน 
ควอนต้าของแสงในอีมิตเตอร์ก่อให้เกิดคู่อิเล็กตรอน-โฮลเช่นกัน ถ้าหากระยะการแพร่ของโฮลซึ่งเป็น
ประจุพาหะส่วนน้อยในบริเวณอีมิตเตอร์ชนิดเอ็นมีค่ามากพอ จะท าให้โฮลเคลื่อนที่ไปจนถึงบริเวณ
ปลอดพาหะแล้วถูกเร่งด้วยสนามไฟฟ้าและถูกพาไปยังด้านเบสชนิดพี ถ้าการดูดกลืนควอนต้าของแสง
เกิดขึ้นในบริเวณปลอดพาหะ อิเล็กตรอนและโฮลจะถูกแยกออกจากกันทันทีด้วยสนามไฟฟ้า ผลที่ได้
จากการที่มีแสงตกกระทบเซลล์คือ เมื่ออิเล็กตรอนในอีมิตเตอร์ชนิดเอ็นมีจ านวนเพ่ิมขึ้น จะส่งผลให้
โฮลทางด้านเบสชนิดพีมีจ านวนเพ่ิมข้ึนด้วย จึงเกิดแรงดันไฟฟ้าที่ขั้วของเซลล์ และหากน าตัวต้านทาน
มาต่อระหว่างอีมิตเตอร์ชนิดเอ็นและเบสชนิดพี อิเล็กตรอนจากด้านอีมิตเตอร์จะไหลผ่านตัวต้านทาน
ไปยังเบสแล้วรวมตัวกับโฮลในเบส การไหลของกระแสดังกล่าวบ่งบอกถึงการจ่ายก าลังด้านออก โดย
กระแสดังกล่าวจะไหลอย่างต่อเนื่องตราบเท่าที่มีแสงตกกระทบเซลล์ นั่นคือ พลังงานแสงอาทิตย์ถูก
เปลี่ยนทันทีเป็นพลังงานไฟฟ้า 

 

วงจรสมมูลของเซลล์แสงอาทิตย์ 

เมื่อมีแสงอาทิตย์ตกกระทบเซลล์แสงอาทิตย์จะเกิดประจุพาหะอิสระขึ้นในเซลล์และเกิด
กระแสไหลผ่านโหลดที่ต่ออยู่ ปริมาณประจุพาหะอิสระที่เกิดข้ึนแปรผันตามค่าความเข้มแสงอาทิตย์ที่
ตกกระทบ (Irradiance) ก่อให้เกิดกระแสพลังแสง (Photocurrent) ขึ้นภายในเซลล์ เราอาจอธิบาย
เซลล์แสงอาทิตย์ด้วยวงจรสมมูลอย่างง่ายดังภาพ 3 ซ่ึงประกอบขึ้นจากการต่อขนานกันของแหล่งจ่าย
กระแสพลังแสงที่มีค่ากระแสขึ้นอยู่กับค่าความเข้มแสงอาทิตย์กับไดโอดที่ใช้อธิบายรอยต่อพีเอ็น  

Vj Vcell

IcellIph

Id

 

ภาพ 3  วงจรสมมูลของเซลล์แสงอาทิตย์ในอุดมคติที่ต่อกับโหลด [2] 
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กระแสที่ผ่านไดโอด [3] สามารถอธิบายด้วยสมการต่อไปนี้ 

 
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II  (2.1) 

โดยที่ dI  คือ กระแสไดโอด (A) 
 oI  คือ กระแสอิ่มตัวย้อนกลับ (Reverse saturation current) (A) 
 q  คือ ประจุของอิเล็กตรอน (1.6×10-19 C) 
 jV  คือ แรงดันไฟฟ้าคร่อมรอยต่อพีเอ็น (V) 
 k  คือ ค่าคงที่ของโบลต์ซมันน์ (8.65×10-5 eV/K) 
 cellT  คือ อุณหภูมิของเซลล์แสงอาทิตย์ (K) 
 A  คือ ค่าความสมบูรณ์ของรอยต่อพีเอ็น ซึ่งมีค่าอยู่ระหว่าง 2 ถึง 5 
ดังนั้นกระแสด้านออกของเซลล์แสงอาทิตย์จึงค านวณได้จาก 

 
















 1exp
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j
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IIIII  (2.2) 

โดยที่ cellI  คือ กระแสด้านออกของเซลล์แสงอาทิตย์ (A) 
 phI  คือ กระแสพลังแสง (A) 
 
ในสภาพความเป็นจริง เนื้อสารกึ่งตัวน าและหน้าสัมผัสโลหะของเซลล์แสงอาทิตย์ก่อให้เกิด

ความต้านทานอนุกรม (Parasitic series resistance, sR ) ในวงจรสมมูลของเซลล์แสงอาทิตย์ 
ในขณะที่กระแสรั่วรอบ ๆ ขอบของเซลล์ซึ่งเกิดจากความไม่สมบูรณ์ในผิวของเซลล์และต าหนิที่เกิด
จากการเชื่อมต่อหน้าสัมผัสก่อให้เกิดความต้านทานขนาน (Parasitic parallel resistance, pR ) ดัง
ภาพ 4 

Vj VcellRp

Rs

IcellIph

Id

 

ภาพ 4  วงจรสมมูลของเซลล์แสงอาทิตย์จริงท่ีต่อกับภาระ [2] 
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เราจึงเขียนสมการของกระแสด้านออกของเซลล์แสงอาทิตย์ไดเ้ป็น 

  












 




















p

cellscell
cellscell

cell

ophcell
R

IRV
IRV

AkT

q
III 1exp  (2.3) 

อย่างไรก็ตาม การจ าลองคุณลักษณะทางไฟฟ้าด้านออกของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ในงานวิจัย
นี้จะไม่พิจารณาความสูญเสียทางไฟฟ้าที่เกิดจากความต้านทานทั้งสอง จึงก าหนดให้ความต้านทาน
อนุกรมมีค่าเท่ากับศูนย์และความต้านทานขนานมีค่าเป็นอนันต์ และเขียนสมการของกระแสด้านออก
ของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ได้ดังนี ้

 






















 1exp

s

pv

cell

opphppv
n

V

AkT

q
InInI  (2.4) 

โดยที่ pvI  คือ กระแสด้านออกของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ (A) 
 pvV  คือ แรงดันด้านออกของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ (V) 
 sn  คือ จ านวนเซลล์ที่ต่ออนุกรมในหนึ่งแถว 
 pn  คือ จ านวนแถวของเซลล์ 

เส้นโค้งคุณลักษณะกระแส-แรงดันของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ 

ลักษณะเส้นโค้งคุณลักษณะกระแส-แรงดันของแผงเซลล์แสงอาทิตย์หนึ่ง ๆ สามารถแสดงดัง
ภาพ 5 ภายใต้สภาพอากาศหนึ่ง ๆ แผงเซลล์แสงอาทิตย์จ่ายก าลังด้านออกสูงสุดเมื่อท างานที่จุดก าลัง
สูงสุด โดยเราสามารถค านวณหาค่าก าลังของแผงได้จากผลคูณของกระแสและแรงดันของแผงจาก
ภาพ 5 เราสามารถสร้างเส้นโค้งคุณลักษณะก าลัง-แรงดันของแผงได้ดังภาพ 6 แผงเซลล์แสงอาทิตย์
สร้างกระแสสูงสุดเท่ากับค่ากระแสลัดวงจร (Short-circuit current, scI ) เมื่อแรงดันของแผงมีค่า
เท่ากับศูนย์ ซึ่งที่จุดนี้จะไม่มีก าลังด้านออกเนื่องจากผลคูณของกระแสกับแรงดันมีค่าเท่ากับศูนย์ 
ในทางกลับกัน ค่ากระแสด้านออกของแผงมีค่าเป็นศูนย์เมื่อแรงดันของแผงมีค่าเท่ากั บแรงดันเปิด
วงจร (Open-circuit voltage, ocV ) ท าให้ก าลังด้านออกมีค่าเป็นศูนย์เช่นกันอย่างไรก็ตาม ระหว่าง
จุดทั้งสองดังกล่าว ก าลังด้านออกของแผงมีค่ามากกว่าศูนย์ จากภาพ 6 จุดก าลังสูงสุดแสดงด้วย
วงกลมเล็ก ทั้งนี้ เราสามารถน าแผงเซลล์แสงอาทิตย์มาต่อแบบอนุกรม แบบขนาน หรือแบบผสม
ระหว่างอนุกรมและขนานให้กลายเป็นชุดแผงเซลล์แสงอาทิตย์ (PV array) เพ่ือเพ่ิมก าลังด้านออก 
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ภาพ 5  ตัวอย่างเส้นโค้งคุณลักษณะกระแส-แรงดันของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ [4] 

 

ภาพ 6  ตัวอย่างเส้นโค้งคุณลักษณะก าลัง-แรงดันของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ [4] 
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ผลของความเข้มแสงต่อคุณลักษณะของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ 

เส้นโค้งคุณลักษณะกระแส-แรงดันของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ที่ระดับความเข้มแสงต่างกัน
แสดงได้ดังภาพ 7 ซึ่งความสัมพันธ์ของกระแสพลังแสง ความเข้มแสงอาทิตย์ และอุณหภูมิของเซลล์
แสงอาทิตย์แสดงได้ดังสมการที่ (2.5) จะเห็นว่ากระแสพลังแสงเปลี่ยนแปลงแบบเชิงเส้นกับค่าความ
เข้มแสงอาทิตย์เมื่ออุณหภูมิของเซลล์แสงอาทิตย์คงที่ ดังนั้นค่ากระแสลัดวงจรจึงแปรผันตรงกับค่า
ความเข้มแสง [5] 

 phI    
1000

S
TTkI rcelliscr   (2.5) 

โดยที่ rT  คือ อุณหภูมิอ้างอิงของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ มีค่าเท่ากับ 301.18 K 
 scrI  คือ กระแสลัดวงจรของแผงที่อุณหภูมิอ้างอิง (A) 
 ik  คือ สัมประสิทธิ์อุณหภูมิของกระแสลัดวงจร 
 S  คือ ความเข้มแสงอาทิตย์ (W/m2) 
ภายใต้เงื่อนไขการเปิดวงจร (เม่ือไม่พิจารณาค่าความต้านทานขนาน) 

 









 1ln

o

phcells
oc

I

I

q

AkTn
V  (2.6) 

สมการที่ (2.6) เนื่องจากกระแสพลังแสงแปรผันตรงกับความเข้มแสง ดังนั้นแรงดันเปิดวงจร
จะแปรผันเป็นฟังก์ชันลอกอริทึม เส้นโค้งคุณลักษณะก าลัง-แรงดันที่สัมพันธ์กับภาพ 7 แสดงได้ดัง
ภาพ 8 โดยจะเห็นได้ชัดว่าก าลังด้านออกของชุดแผงเซลล์แสงอาทิตย์มีค่าลดลงตามความเข้มแสง 
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ภาพ 7  ผลของความเข้มแสงต่อเส้นโค้งคุณลักษณะกระแส-แรงดัน [4] 

 

ภาพ 8  ผลของความเข้มแสงต่อเส้นโค้งคุณลักษณะก าลัง-แรงดัน [4] 
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ผลของอุณหภูมิต่อคุณลักษณะของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ 

ภาพ 9 แสดงเส้นโค้งคุณลักษณะกระแส-แรงดันส าหรับค่าอุณหภูมิของเซลล์ที่แตกต่างกัน 
กระแสพลังแสงมีค่าเพ่ิมขึ้นตามอุณหภูมิดังสมการที่ (2.5) เนื่องจากแถบช่องว่างพลังงานแคบลงและ
ระยะแพร่ของประจุพาหะมีค่าเพ่ิมข้ึน อย่างไรก็ตาม การเพ่ิมข้ึนของอุณหภูมิของเซลล์ส่งผลให้กระแส
ลัดวงจรมีค่าเพ่ิมข้ึนเพียงเล็กน้อย (ประมาณ 0.07%/°C ส าหรับเซลล์ที่ท าจากซิลิกอน) ในทางตรงกัน
ข้าม แรงดันเปิดวงจรขึ้นอยู่กับอุณหภูมิอย่างมาก การเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิท าให้กระแสอ่ิมตัวย้อนกลับ
เพ่ิมขึ้นอย่างมากดังสมการที่ (2.7) และช่องว่างแถบพลังงานแคบลง ส่งผลให้แรงดันเปิดวงจรมีค่า
ลดลงตามอุณหภูมิในลักษณะค่อนข้างเชิงเส้นในอัตราประมาณ 0.4%/°C ส าหรับเซลล์ที่ท าจาก
ซิลิกอน ผลของอุณหภูมิที่มีต่อเส้นโค้งคุณลักษณะก าลัง-แรงดันแสดงได้ดังภาพ 10 จะเห็นว่าอุณหภูมิ
มีผลอย่างมากต่อค่าก าลังด้านออกที่ระดับแรงดันสูงกว่าแรงดันที่จุดก าลังสูดสุด [5, 6] 
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 (2.7) 

โดยที่ orI  คือ กระแสอิ่มตัวย้อนกลับที่อุณหภูมิอ้างอิง มีค่าเท่ากับ 19.9693×10-6 A 
 gE  คือ ช่องว่างแถบพลังงานของซิลิกอน มีค่าเท่ากับ 1.3 eV 

 

ภาพ 9  ผลของอุณหภูมิต่อเส้นโค้งคุณลักษณะกระแส-แรงดัน [4] 
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ภาพ 10  ผลของอุณหภูมิต่อเส้นโค้งคุณลักษณะก าลัง-แรงดัน [4] 

การทบทวนวรรณกรรมท่ีเกี่ยวข้อง 

โดยทั่วไปการติดตามจุดก าลังสูงสุดของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ (Maximum power point 
tracking, MPPT) เป็นสิ่งจ าเป็นในระบบผลิตไฟฟ้าพลังแสงอาทิตย์ (Photovoltaic systems) ด้วย
เหตุนี้ วิธีหาจุดก าลังสูงสุดจ านวนมากจึงถูกพัฒนาขึ้นและน าไปใช้ แต่ละวิธีจะมีความแตกต่างในด้าน
ต่าง ๆ ความซับซ้อน การใช้เซ็นเซอร์ ความเร็ว ราคา ย่านการใช้งานที่มีประสิทธิผล การน าไปสร้าง
ชิ้นงาน ความนิยมใช้ เป็นต้น ในความเป็นจริงวิธีต่าง ๆ ถูกพัฒนาขึ้นเป็นจ านวนมากจนยากท่ีจะบอก
ว่าวิธีใดเหมาะสมที่สุดส าหรับระบบผลิตไฟฟ้าพลังแสงอาทิตย์ ปัญหาส าหรับการติดตามจุดก าลัง
สูงสุดคือการหาต าแหน่ง (ค่า) ของแรงดันหรือกระแสของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ที่ท าให้ได้ก าลังด้าน
ออกสูงสุดภายใต้ความเข้มแสงและอุณหภูมิที่ก าหนด โดยส่วนใหญ่จะมีเพียงจุดเดียวที่เป็นจุดก าลัง
สูงสุดที่แท้จริง 

วิธีการติดตามจุดก าลังสูงสุดสามารถแบ่งออกเป็นสองกลุ่มใหญ่ ๆ คือ กลุ่มวิธีติดตามจุดก าลัง
สูงสุดแบบประมาณค่าและกลุ่มวิธีติดตามจุดก าลังสูงสุดที่แท้จริง ซึ่งทั้งสองกลุ่มมีความแตกต่างกัน
ตรงที่กลุ่มวิธีติดตามจุดก าลังสูงสุดแบบประมาณค่าง่ายต่อการน าไปใช้งาน การค านวณไม่ซับซ้อนและ
มีความเร็วสูงในการติดตาม โดยทั่วไปกลุ่มวิธีดังกล่าวเพียงช่วยให้จุดท างานของแผงเซลล์แสงอาทิตย์
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อยู่ใกล้เคียงกับจุดก าลังสูงสุดเท่านั้น ในขณะที่กลุ่มวิธีติดตามจุดก าลังสูงสุดที่แท้จริงจะสามารถ
ควบคุมให้จุดท างานของแผงเซลล์แสงอาทิตย์อยู่ที่จุดก าลังสูงสุดหรือแกว่งอยู่รอบ ๆ แต่วิธีในกลุ่มนี้มี
ความซับซ้อนในด้านการค านวณ ซึ่งบางวิธีต้องใช้ความช านาญของผู้ออกแบบ หรือต้องมีการปรับตั้ง
ค่าพารามิเตอร์เป็นระยะ ๆ และอาจติดตามจุดก าลังสูงสุดได้ช้ากว่ากลุ่มวิธีติดตามจุดก าลังสูงสุดแบบ
ประมาณค่า แต่อย่างไรก็ตามเราสามารถเพ่ิมความเร็วในการติดตามให้กลุ่มวิธีติดตามจุดก าลังสูงสุดที่
แท้จริงได้ด้วยการเพ่ิมขนาดก้าว แต่หากเพ่ิมมากเกินไปจะท าให้จุดท างานของแผงเซลล์แสงอาทิตย์
เกิดการแกว่งรอบ ๆ จุดก าลังสูงสุด เพ่ือลดการแกว่งรอบ ๆ จุดก าลังสูงสุดจึงมีการพัฒนาเป็นแบบ
แปรผันขนาดก้าว 

กลุ่มวิธีติดตามจุดก าลังสูงสุดแบบประมาณค่า 

ก)  วิธีเศษส่วนแรงดันวงจรเปิด 
มีหลักการพ้ืนฐานมาจากความสัมพันธ์ที่ค่อนข้างเชิงเส้นระหว่าง MPPV  กับ ocV  ของแผง

เซลล์แสงอาทิตย์ภายใต้การเปลี่ยนแปลงของความเข้มแสงและอุณหภูมิดังสมการที ่(2.8) 

 ocvMPP VkV   (2.8) 

โดย vk  คือ ค่าคงที่ของการแปรผัน 
เนื่องจากค่า vk  ขึ้นอยู่กับคุณลักษณะของแผงเซลล์แสงอาทิตย์แต่ละแผง เราจึงค านวณหา

ค่า vk  ล่วงหน้าโดยการหาความสัมพันธ์ระหว่าง MPPV  กับ ocV  จากการทดลองกับแผงเซลล์
แสงอาทิตย์ที่สนใจภายใต้เงื่อนไขท่ีระดับความเข้มแสงและอุณหภูมิต่าง ๆ โดยทั่วไปแล้ว vk  จะมีค่า
อยู่ระหว่าง 0.71-0.78 หลังจากได้ค่า vk  แล้ว เราสามารถค านวณหาค่า MPPV  ได้จากผลคูณใน
สมการที่ (2.8) โดยมีการวัดค่า ocV  เป็นระยะ ๆ ด้วยการเปิดวงจรชั่วขณะที่ขั้วของแผงเซลล์
แสงอาทิตย์  

วิธีแรงดันเปิดวงจรเป็นวิธีที่ง่ายและราคาถูกในการน าไปใช้งาน ซึ่งการประยุกต์กับงานบาง
ประเภทอัลกอริทึมนี้ก็เพียงพอต่อการใช้งาน แม้ว่าจะไม่ใช่เป็นการติดตามจุดก าลังสูงสุดที่แท้จริง 
อย่างไรก็ตามการเปิดวงจรชั่วขณะที่ขั้วของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ท าให้เกิดก าลังสูญเสียในระหว่างที่
เปิดวงจรเพ่ือวัดค่า ocV  นอกจากนี้สมการที่ (2.8) เป็นเพียงการประมาณค่าเท่านั้นท าให้จริง ๆ แล้ว
จุดท างานของแผงเซลล์แสงอาทิตย์แทบจะไม่อยู่ที่จุดก าลังสูงสุด [7, 8] 

ข)  วิธีเศษส่วนกระแสวงจรลัด 
หลักการพื้นฐานมาจากความสัมพันธ์ที่ค่อนข้างเชิงเส้นระหว่าง MPPI  กับ scI  ของแผงเซลล์

แสงอาทิตย์ภายใต้การเปลี่ยนแปลงของความเข้มแสงและอุณหภูมิดังสมการที ่(2.9) 

 sciMPP IkI   (2.9) 



 16 

โดย ik  คือ ค่าคงที่ของการแปรผัน  
ท านองเดียวกับวิธีเศษส่วนแรงดันวงจรเปิด ค่า ik  ขึ้นอยู่กับคุณลักษณะของแผงเซลล์

แสงอาทิตย์แต่ละแผง เราจึงค านวณหาค่า ik  ล่วงหน้าโดยการหาความสัมพันธ์ระหว่าง MPPI  กับ 

scI  จากการทดลองกับแผงเซลล์แสงอาทิตย์ที่สนใจภายใต้เงื่อนไขท่ีระดับความเข้มแสงและอุณหภูมิ
ต่าง ๆ โดยทั่วไป ik  มีค่าอยู่ระหว่าง 0.78-0.92 ซึ่งปกติการวัดค่า scI  ในระหว่างที่แผงเซลล์
แสงอาทิตย์ท างานอยู่จะใช้สวิตช์ที่เพ่ิมเข้าไปในตัวแปลงก าลังเพ่ือลัดวงจรแผงเซลล์แสงอาทิตย์เป็น
ระยะ ๆ แล้วใช้เซ็นเซอร์กระแสวัดค่า scI   

วิธีเศษส่วนกระแสลัดวงจรเป็นวิธีที่ง่ายในการน าไปประยุกต์ใช้งาน แต่ในระหว่างที่วัดค่า 

scI  จะท าให้ก าลังด้านออกของแผงลดลงและยังไม่สามารถหาจุดก าลังสูงสุดที่แท้จริงได้ ซึ่งสวิตช์ที่ใช้
เพ่ือลัดลัดวงจรเป็นการเพ่ิมจ านวนอุปกรณ์และราคารวมของระบบ ถึงแม้ว่าในกรณีของวงจรทบ
ระดับแรงดันเราสามารถใช้สวิตช์ของวงจรเพื่อลัดวงจรแผงได้ [7, 8] 

 

กลุ่มวิธีติดตามจุดก าลังสูงสุดที่แท้จริง 

ก)  วิธีการควบคุมฟัซซี่ลอจิก 
การใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์ท าให้การควบคุมฟัซซี่ลอจิกเป็นที่นิยมในการหาจุดก าลังสูงสุด

ในช่วงทศวรรษที่ผ่านมา การควบคุมฟัซซี่ลอจิกมี 3 ขั้นตอน คือ การฟัซซี่ฟิเคชัน (Fuzzification) 
การเทียบตารางกฎ (Rule base table lookup) และการดีฟัซซี่ ฟิเคชัน (Defuzzification) ใน
ระหว่างการฟัซซี่ ฟิ เคชัน ตัวแปรด้านเข้าที่ เป็นตัว เลข ( Numerical input variables) จะถูก
เปลี่ยนเป็นตัวแปรภาษา (Linguistic variables) โดยขึ้นอยู่กับฟังก์ชันสมาชิกด้านเข้าของตัวควบคุม
ฟัซซี่ลอจิกส าหรับการติดตามจุดก าลังสูงสุดมักจะเป็นค่าผิดพลาด (Error) และการเปลี่ยนแปลงของ
ค่าผิดพลาด ผู้ใช้สามารถเลือกวิธีการค านวณหาค่าผิดพลาดและการเปลี่ยนแปลงของค่าผิดพลาด 
ทันทีที่ค านวณค่าผิดพลาดและการเปลี่ยนแปลงของค่าผิดพลาดได้และถูกเปลี่ยนเป็นตัวแปรภาษา
แล้ว ด้านออกของตัวควบคุมฟัซซี่ลอจิกซึ่งมักจะเป็นการเปลี่ยนแปลงของค่าดิวตี้ไซเคิลของตัวแปลง
ผันก าลังจะถูกเทียบหาจากในตารางกฎ (Rule base table) ในขั้นตอนของการดีฟัซซี่ฟิเคชัน ด้าน
ออกของตัวควบคุมฟัซซี่ลอจิกจะถูกเปลี่ยนจากตัวแปรภาษาเป็นตัวแปรที่เป็นตัวเลขโดยยังคงใช้
ฟังก์ชันสมาชิก ซึ่งจะได้สัญญาณอนาล็อกไปควบคุมตัวแปลงก าลังเพ่ือติดตามจุดก าลังสูงสุด  

ตัวควบคุมฟัซซี่ลอจิกมีข้อดีคือสามารถท างานได้กับด้านเข้าที่ไม่แม่นย า และไม่จ าเป็นต้องใช้
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่แม่นย า รวมทั้งสามารถรับมือกับความไม่เป็นเชิงเส้นได้ อย่างไรก็ตาม 
ความมีประสิทธิผลของตัวควบคุมฟัซซี่ลอจิกจะขึ้นอยู่กับความรู้ของผู้ใช้ในการออกแบบตารางกฎ 
(Rule base table) [9] 
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ข)  วิธีโครงข่ายประสาทเทียม 
วิธีโครงข่ายประสาทเทียมเป็นอีกวิธีหนึ่งที่เหมาะสมจะใช้กับไมโครคอนโทรลเลอร์ โดยปกติ

โครงข่ายประสาทเทียมประกอบด้วย 3 ชั้นคือ ชั้นด้านเข้า ( Input layer) ชั้นที่ถูกซ่อน (Hidden 
layer) และ ชั้นด้านออก (Output layer) จ านวนโนดในแต่ละชั้นอาจแตกต่างกันและถูกก าหนดโดย
ผู้ใช้ การใช้วิธีโครงข่ายประสาทเทียมติดตามจุดก าลังสูงสุด ตัวแปรด้านเข้าอาจเป็นพารามิเตอร์ของ
แผงเซลล์แสงอาทิตย์ เช่น ocV  และ scI  ข้อมูลของสภาพอากาศ เช่น ความเข้มแสง และอุณหภูมิ 
ในขณะที่ด้านออกมักจะเป็นสัญญาณอ้างอิง (หนึ่งตัวหรือหลายตัว) เช่น ดิวตี้ไซเคิล ซึ่งใช้ขับตัวแปลง
ก าลังเพ่ือให้ท างานที่ (หรือใกล้เคียงกับ) จุดก าลังสูงสุด 

การที่จุดท างานของแผงเซลล์แสงอาทิตย์จะใกล้กับจุดก าลังสูงสุดมากเพียงใดนั้นขึ้นอยู่กับ
อัลกอริทึมที่ใช้ในชั้นที่ถูกซ่อน และขึ้นอยู่กับข้อมูลที่ป้อนให้โครงข่ายประสาทเทียมเรียนรู้ เนื่องจาก
แผงเซลล์แสงอาทิตย์ส่วนมากมีคุณลักษณะแตกต่างกัน เราจึงให้โครงข่ายประสาทเทียมเรียนรู้ข้อมูลที่
เฉพาะเจาะจงส าหรับแผงเซลล์แสงอาทิตย์แต่ละแผง และเนื่องจากการเปลี่ยนสภาพของแผงตามอายุ
การใช้งาน โครงข่ายประสาทเทียมจึงต้องเรียนรู้ข้อมูลใหม่เป็นระยะ ๆ เพ่ือคงความแม่นย าในการ
ติดตามจุดก าลังสูงสุด [10] 

ค)  วิธีปีนเนินและวิธีพีแอนด์โอ 
ผลงานวิจัยส่วนใหญ่มุ่งเน้นไปที่วิธีปีนเนิน (Hill-climbing technique) และวิธีพีแอนด์โอ

(Perturb and Observe technique, P&O) วิธีปีนเนินอาศัยการขยับค่าดิวตี้ไซเคิลของตัวแปลง
ก าลัง (Power converter) ในขณะที่วิธีพีแอนด์โออาศัยการขยับค่า (Perturbation) ของแรงดันไฟฟ้า
ที่จุดท างานของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ ในกรณีที่แผงเซลล์แสงอาทิตย์ที่เชื่อมต่อกับตัวแปลงก าลัง การ
ปรับค่าดิวตี้ไซเคิลจะส่งผลให้แรงดันของแผงเปลี่ยนแปลง ดังนั้นจึงถือได้ว่าวิธีปีนเนินและวิธีพีแอนด์
โอมีหลักการท างานเดียวกัน 

จากภาพ 11 ถ้าจุดท างานของแผงอยู่ด้านซ้ายของจุดก าลังสูงสุด การเพ่ิมขึ้น (หรือลดลง) 
ของแรงดันไฟฟ้าท าให้ก าลังเพ่ิมขึ้น (หรือลดลง) ในขณะที่ถ้าจุดท างานของแผงอยู่ด้านขวาของจุด
ก าลังสูงสุด การลดลง (หรือเพ่ิมข้ึน) ของแรงดันไฟฟ้าท าให้ก าลังเพ่ิมข้ึน (หรือลดลง) ดังนั้นถ้าก าลังมี
ค่าเพ่ิมขึ้น การขยับค่าแรงดันจะคงในทิศทางเดิมจนกระทั่งพบจุดก าลังสูงสุด แต่ถ้าก าลังลดลง การ
ขยับค่าแรงดันจะกลับทิศทาง 
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ภาพ 11  เส้นโค้งคุณลักษณะก าลังของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ทั่วไป [11] 

อัลกอริทึมนี้แสดงในตาราง 1 โดยจะเห็นว่าอัลกอริทึมนี้ยังคงใช้งานได้ในกรณีที่ใช้ค่าขณะใด
ขณะหนึ่ง (Instantaneous value) ของกระแสหรือแรงดันของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ (แทนที่จะเป็น
ค่าเฉลี่ย) ตราบใดที่การชักตัวอย่าง (Sampling) เกิดขึ้นเพียงครั้งเดียวในแต่ละคาบสวิตชิง 
(Switching cycle) 

กระบวนการนี้จะถูกท าซ้ าเป็นระยะ ๆ จนกระทั่งพบจุดก าลังสูงสุด หลังจากนั้นจุดท างานจะ
แกว่งอยู่รอบ ๆ จุดก าลังสูงสุด เราสามารถท าให้การแกว่งลดลงได้โดยการลดขนาดในการขยับค่า 
(Perturbation step size) แต่จะลดความเร็วในการติดตามจุดก าลังสูงสุดด้วย 

ตาราง 1  ตารางสรุปอัลกอริทึมของวิธีปีนเนินและวิธีพีแอนด์โอ [11] 

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

 
วิธีปีนเนินและวิธีพีแอนด์โอ อาจท างานล้มเหลวในกรณีที่สภาพอากาศเปลี่ยนแปลงฉับพลัน 

ดังภาพ 12 เริ่มจากจุดท างาน A ถ้าสภาพอากาศค่อนข้างคงที่ (เปลี่ยนแปลงน้อยมาก) การขยับค่า 
V  ของแรงดันของแผงเซลล์แสงอาทิตย์จะท าให้ได้จุดท างานใหม่คือจุด B และการขยับค่าจะกลับ

ทิศเนื่องจากการลดลงของค่าก าลังด้านออก อย่างไรก็ตาม ถ้าค่าความเข้มแสงเพ่ิมขึ้นและเลื่อนเส้น
โค้งก าลังจาก P1 ไปเป็น P2 ภายในหนึ่งคาบการชักตัวอย่าง (Sampling) จุดท างานจะย้ายจากจุด A 
ไปเป็นจุด C ซึ่งยังคงท าให้ได้ก าลังด้านออกมีค่าเพ่ิมข้ึน ส่งผลให้การขยับค่าแรงดันยังคงไปในทิศทาง
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เดิม ผลที่ตามมาคือ ถ้าความเข้มแสงมีค่าเพ่ิมขึ้นอย่างต่อเนื่อง จุดท างานจะเคลื่อนที่ออกห่างจากจุด
ก าลังสูงสุดที่แท้จริงไปเรื่อย ๆ  

 

ภาพ 12  การลู่เข้าสู่จุดก าลังสูงสุดของวิธีปีนเนินและวิธีพีแอนด์โอ [11] 

ง)  วิธีความน าส่วนเพิ่ม 
วิธีนี้ใช้หลักการที่ว่า ความชันของเส้นโค้งก าลังของแผงเซลล์แสงอาทิตย์มีค่าเท่ากับศูนย์ที่จุด

ก าลังสูงสุด มีค่าเป็นบวกถ้าจุดท างานอยู่ด้านซ้ายของจุดก าลังสูงสุด และมีค่าเป็นลบถ้าจุดท างานอยู่
ด้านขวาของจุดก าลังสูงสุด 
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เนื่องจาก 
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เราสามารถเขียนสมการที่ (2.10) ได้ว่า 
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หรือ 

 

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ด้วยอัลกอริทึมนี้ เราสามารถหาจุดก าลังสูงสุดโดยเปรียบเทียบค่าความน าขณะหนึ่ง VI /  
กับค่าความน าส่วนเพ่ิม VI  /  ดังแสดงในแผนภาพ 13 แรงดัน refV  คือแรงดันอ้างอิงที่เรา
ต้องการให้เป็นจุดท างานของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ ที่จุดก าลังสูงสุด refV  จะมีค่าเท่ากับ MPPV  ทันที
ที่พบจุดก าลังสูงสุด การท างานของแผงเซลล์แสงอาทิตย์จะถูกรักษาไว้ที่จุดนี้จนกว่าจะพบการ
เปลี่ยนแปลงค่าของกระแส I  ซึ่งบ่งบอกถึงการเปลี่ยนแปลงสภาพอากาศอัลกอริทึมจะลดหรือเพ่ิม
ค่า refV  เพ่ือตามหาจุดก าลังสูงสุด ขนาดในการขยับค่าจะเป็นตัวก าหนดความเร็วในการหาจุดก าลัง
สูงสุด ถ้าการขยับค่ามีขนาดใหญ่จะเพ่ิมความเร็วในการหาจุดก าลังสูงสุด แต่ท้ายสุดแล้วจุดท างาน
ของแผงเซลล์แสงอาทิตย์อาจจะแกว่งอยู่รอบ ๆ แทนที่จะอยู่ที่จุดก าลังสูงสุด 

 

ภาพ 13  อัลกอริทึมของการหาจุดก าลังสูงสุดด้วยวิธีความน าส่วนเพิ่ม [12, 13] 
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การแปรผันขนาดก้าวสามารถเพ่ิมความเร็วในการติดตามจุดก าลังสูงสุดและลดการแกว่งรอบ
จุดก าลังสูงสุด การแปรผันขนาดก้าวสามารถท าได้หลายวิธี เช่น ใน [14] ตัวคูณ 2 ตัว นั่นคือ 1 และ 
2 ถูกน ามาคูณกับค่าขนาดก้าวที่คงที่ซึ่งเรียกว่า ขนาดก้าวตรึง (Fixed step size) ตัวคูณที่ถูกใช้จะ
ขึ้นอยู่กับต าแหน่งของจุดท างานเทียบกับจุดก าลังสูงสุดและทิศทางการก้าว ในขณะก้าวเข้าหาจุด
ก าลังสูงสุด จะใช้รูปแบบตรึงขนาดก้าว (Fixed step-size scheme) นั่นคือ ใช้ตัวคูณเป็น 1 แต่หาก
จุดท างานเคลื่อนออกห่างจากจุดก าลังสูงสุด การก้าวจะกลับทิศด้วยขนาดก้าวที่เพ่ิมเป็น 2 เท่า นั่นคือ 
ใช้ตัวคูณเป็น 2 นอกจากนี้ เรายังสามารถแปรผันขนาดก้าวได้โดยคูณค่าขนาดก้าวตรึงด้วยฟังก์ชันเลข
ชี้ก าลัง (Exponential function) [15] อย่างไรก็ตาม การหาค่าเหมาะที่สุดของขนาดก้าวตรึงและเลข
ชี้ก าลังเป็นเรื่องยุ่งยากและสิ้นเปลืองเวลามาก ยิ่งกว่านั้น ผลคูณของตัวประกอบกับค่าความชัน
ขณะหนึ่งของเส้นโค้งก าลัง-แรงดันถูกใช้เป็นขนาดก้าวแปรผัน (Varying step size) ใน [16] แต่ผลที่
ตามมาคือ ความสามารถในการติดตามจุดก าลังสูงสุดจะขึ้นอยู่กับตัวประกอบที่เลือกใช้อย่างมาก นั่น
คือ ตัวประกอบที่มีค่าต่ าจะส่งผลต่อผลตอบสนองชั่วครู่ (Transient response) ในขณะที่ตัวประกอบ
ค่าสูงอาจท าให้กลายเป็นการติดตามแบบตรึงขนาดก้าว 

วงจรทบระดับแรงดัน 

วงจรทบระดับแรงดันเป็นตัวแปลงผันก าลังกระแสตรงที่มีหน้าที่สร้างแรงดันด้านออกที่มี
ค่าเฉลี่ยสูงกว่าแรงดันด้านเข้า แผนภาพวงจรทบระดับแรงดันแสดงดังภาพ 14 โดยก าหนดให้ sV  คือ
แรงดันจากแหล่งก าเนิด, Lv  คือแรงดันคร่อมตัวเหนี่ยวน า, Li  คือ กระแสที่ผ่านตัวเหนี่ยวน า, Di  คือ 
กระแสที่ผ่านไดโอด, Ci  คือกระแสที่ผ่านตัวเก็บประจุ และ oV  คือค่าเฉลี่ยของแรงดันด้านออก ( ov )
และก าหนดให้ตัวเก็บประจุมีค่ามากพอที่จะท าให้ ov  ค่อนข้างคงท่ีในสถานะอยู่ตัว ( oo Vv  ) 

iC

iD

iL

voVs

 

ภาพ 14  แผนภาพวงจรทบระดับแรงดัน [17] 
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หลักการท างานของวงจรทบระดับแรงดัน 

เมื่อสวิตช์ปิด ไดโอดได้รับไบแอสย้อน ท าให้เกิดการแยกกันระหว่างด้านเข้าและด้านออกของ
วงจรดังวงจรสมมูลในภาพ 15 แรงดันคร่อมตัวเหนี่ยวน ามีค่าเท่ากับแรงดันของแหล่งก าเนิด (และมี
ค่าเป็นบวก) แหล่งก าเนิดจ่ายพลังงานให้กับตัวเหนี่ยวน า กระแสของตัวเหนี่ยวน าจึงมีค่าสูงขึ้นและ
เกิดการสะสมพลังงานในตัวเหนี่ยวน า ในขณะนี้โหลดได้รับพลังงานจากตัวเก็บประจุ 

vL = Vs 

iL

vo

iC

Vs

 

ภาพ 15  วงจรสมมูลของวงจรทบระดับแรงดันเมื่อสวิตช์น ากระแส [17] 

เมื่อสวิตช์เปิด ตัวเหนี่ยวน าคายพลังงานที่สะสมไว้ส่งผลให้ไดโอดน ากระแส โหลดและตัวเก็บ
ประจุได้รับพลังงานจากตัวเหนี่ยวน าและแหล่งก าเนิดดังภาพ 16 ในช่วงนี้แรงดันคร่อมตัวเหนี่ยวน ามี
ค่าเท่ากับผลต่างระหว่างแรงดันด้านเข้ากับแรงดันด้านออก และเนื่องจากค่าเฉลี่ยของแรงดันด้านออก
มีค่าสูงกว่าแรงดันด้านด้านเข้าแรงดันคร่อมตัวเหนี่ยวน าในช่วงนี้จึง มีค่าเป็นลบและกระแสของตัว
เหนี่ยวน ามีค่าลดลงดังภาพ 17 

vL = Vs - vo

iL

vo

iC

Vs

 

ภาพ 16  วงจรสมมูลของวงจรทบระดับแรงดันเม่ือสวิตช์ไม่น ากระแส [17] 
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(ก) แรงดันคร่อมตัวเหนี่ยวน า 

 

(ข) กระแสที่ผ่านตัวเหนี่ยวน า 
ภาพ 17  สัญญาณไฟฟ้าในวงจรทบระดับแรงดันในสถานะอยู่ตัว [17] 

อัตราส่วนของช่วงเวลาที่สวิตช์น ากระแสต่อช่วงเวลาหนึ่งคาบสวิตชิงถูกก าหนดให้เป็นดิวตี้
ไซเคิล (Duty cycle, D) นั่นคือ 

 
T

t
D on  (2.13) 

เนื่องจาก offon ttT   

ดังนั้น จะได้ว่า 

 DTton   

และ TDtoff )1(   
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โดยที่ T  คือ ช่วงเวลาหนึ่งคาบสวิตชิง 

ont  คือ ช่วงเวลาที่น ากระแส 
 offt  คือ ช่วงเวลาที่ไม่น ากระแส 
เราสามารถหาอัตราขยายแรงดันของวงจรทบระดับแรงดันได้จากความสัมพันธ์ของอัตราส่วน

ของแรงดันด้านออกต่อแรงดันด้านเข้า โดยใช้สมการแรงดันเฉลี่ยตกคร่อมตัวเหนี่ยวน าที่ต้องมีค่า
เท่ากับศูนย์ในสถานะอยู่ตัวดังนี้ 

 
T

L dtv
T

0

 
1  0  

  

T

t

L

t

L

on

on

dtvdtv   
0

 0  

 
offoffLononL tvtv  ,,

 0  
แทนค่า จะได้ 

 TDVVDTV oss )1)(())((   0  
หลังจากจัดรูปสมการ จะได้อัตราขยายแรงดันของวงจรทบระดับแรงดันมีค่าเท่ากับ 

 
s

o

V

V  
D


1

1  (2.14) 

จากสมการที่ (2.14) จะเห็นว่า เราสามารถปรับค่าเฉลี่ยของแรงดันด้านออกได้จากการ
เปลี่ยนค่า D ในอุดมคติ อัตราขยายแรงดันวงจรทบระดับแรงดันจะมีค่าเพ่ิมขึ้นตามค่าดิวตี้ไซเคิลดัง
ภาพ 18 แต่ในทางปฏิบัติ ก าลังสูญเสียภายในตัวเหนี่ยวน า ตัวเก็บประจุ สวิตช์และไดโอด ส่งผลต่อ
อัตราขยายแรงดันของวงจร นั่นคือท าให้แรงดันด้านออกมีค่าต่ ากว่าค่าที่ควรจะเป็นโดยเฉพาะที่ค่า D 
สูง ๆ 

นอกจากนี้ ความสัมพันธ์ระหว่างค่าเฉลี่ยของกระแสด้านเข้ากับค่าเฉลี่ยของกระแสด้านออก
ของวงจรทบระดับแรงดันสามารถหาได้โดยก าหนดให้ก าลังสูญเสียในวงจรมีค่าน้อยมากจนไม่ต้อง
น ามาคิด ส่งผลให้ได้ก าลังด้านเข้ามีค่าเท่ากับก าลังด้านออก 

os PP 
 

ooss IVIV   

 
DV

V

I

I

s

o

o
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
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1

1  (2.15) 
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ภาพ 18  กราฟอัตราขยายแรงดันของวงจรทบระดับแรงดัน [17] 

ค่าความพลิ้วของแรงดันด้านออก 

การที่มีตัวเก็บประจุที่มีขนาดใหญ่จะสามารถท าให้แรงดันด้านออกมีค่าคงที่ หรือสัญญาณมี
ความเรียบมากขึ้น แต่ในทางด้านปฏิบัติไม่ควรเลือกใช้เก็บประจุที่มีขนาดใหญ่มาก ๆ ได้เพราะมีขนาด
ใหญ่และราคาแพง จึงนิยมเลือกใช้ตัวเก็บประจุที่มีขนาดเหมาะสมที่ท าให้ความความพลิ้วของแรงดัน
ด้านออกมีค่าไม่เกิน 3% [17] ในสถานะอยู่ตัวสัญญาณแรงดันด้านออกของวงจรทบระดับแรงดัน
แสดงดังภาพ 19 จะเห็นว่า oV  บ่งบอกถึงการเปลี่ยนแปลงค่ายอดถึงยอด (Peak to peak) ของ
แรงดันด้านออก ในขณะที่เรานิยมก าหนดให้ความพลิ้วของแรงดันด้านออกหาได้จากอัตราส่วนของ 

oV  ต่อค่าเฉลี่ยของแรงดันด้านออก ( oV ) เนื่องจากค่าแรงดันของตัวเก็บประจุแปรผันโดยตรงกับ
ปริมาณประจุในตัวเก็บประจุ ดังนั้น ค่าความพลิ้วของแรงดันด้านออกสามารถหาได้จากปริมาณประจุ
ที่ไหลออกจากตัวเก็บประจุในช่วงเวลาที่สวิตช์น ากระแสโดยพิจารณากราฟกระแสของตัวเก็บประจุใน
วงจรทบระดับแรงดันในสถานะอยู่ตัวดังภาพ 20  
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ภาพ 19  สัญญาณแรงดันด้านออกของวงจรทบระดับแรงดันในสถานะอยู่ตัว [17] 

 

ภาพ 20  กระแสที่ผ่านตัวเก็บประจุในวงจรทบระดับแรงดันในสถานะอยู่ตัว [17] 

เมื่อพิจารณาเฉพาะขนาดของตัวแปรในสมการ จะได้ว่า 

 Q  onoo tIVC   

 oV  
RC

DTV

C

tI oono   

 
o

o

V

V  
RCf

D
  (2.16) 

โดยที่ f คือค่าความถี่สวิตชิง (Switching frequency) ที่เลือกใช้งาน ดังนั้นจะเห็นว่าเราสามารถลด
ความพลิ้วของแรงดันด้านออกได้โดยลดค่าดิวตี้ไซเคิล หรือเพ่ิมค่าความต้านทานของโหลด หรือเพ่ิม
ค่าของความจุ หรือเพ่ิมค่าความถี่สวิตชิง [17] 

 



บทที่ 3 
วิธีด าเนินการวิจัย 

งานวิจัยนี้เกี่ยวข้องกับการจ าลองผลการติดตามจุดก าลังสูงสุดของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ด้วย
วิธีความน าส่วนเพ่ิมแบบแปรผันขนาดก้าว โดยควบคุมค่าดิวตี้ไซเคิลของวงจรทบระดับแรงดันเพ่ือให้
จุดท างานของแผงเซลล์แสงอาทิตย์อยู่ที่จุดก าลังสูงสุด ในบทนี้จึงแสดงวิธีการจ าลองคุณลักษณะทาง
ไฟฟ้าด้านออกของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ การจ าลองผลตอบสนองในวงจรทบระดับแรงดัน และวิธีการ
แปรผันขนาดก้าวที่น าเสนอเพ่ือติดตามจุดก าลังสูงสุด 

วิธีด าเนินการวิจัย 

วิธีด าเนินการวิจัยของเรื่องการติดตามจุดก าลังสูงสุดของเซลล์แสงอาทิตย์แบบแปรผันขนาด
ก้าวเพื่อดึงก าลังสูงสุดจากแผงเซลล์แสงอาทิตย์มีดังนี้ 

1) ศึกษาผลกระทบของสภาพอากาศท่ีมีต่อจุดก าลังสูงสุดของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ 
2) ศึกษาการท างานของวงจรทบระดับแรงดันเพ่ือใช้ติดตามจุดก าลังสูงสุด 
3) ศึกษาการติดตามจุดก าลังสูงสุดด้วยวิธีความน าส่วนเพิ่มแบบตรึงขนาดก้าว 
4) ทดสอบการติดตามจุดก าลังสูงสุดด้วยวิธีความน าส่วนเพ่ิมแบบตรึงขนาดก้าว โดยจ าลอง

ผลในโปรแกรม MATLAB 
5) ศึกษาการติดตามจุดก าลังสูงสุดด้วยวิธีความน าส่วนเพิ่มแบบแปรผันขนาดก้าว 
6) ทดสอบการติดตามจุดก าลังสูงสุดด้วยวิธีความน าส่วนเพ่ิมแบบแปรผันขนาดก้าว โดย

จ าลองผลในโปรแกรม MATLAB 
7) รวบรวมและวิเคราะห์ผลการวิจัย 
8) สรุปผลการวิจัย 
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การจ าลองคุณลักษณะทางไฟฟ้าด้านออกของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ 

หลังจากศึกษาคุณลักษณะทางไฟฟ้าด้านออกของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ จึงน าแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ของแผงเซลล์แสงอาทิตย์มาใช้จ าลองคุณลักษณะทางไฟฟ้าด้านออกของแผงที่ก าหนดใช้
ในงานวิจัยนี้และแสดงผลกระทบของความเข้มแสงและอุณหภูมิที่มีต่อต าแหน่งของจุดก าลังสูงสุดของ
แผงก่อนน าไปเชื่อมต่อกับวงจรส่วนอ่ืน ๆ เพ่ือจ าลองผลการติดตามจุดก าลังสูงสุดของแผงในล าดับ
ต่อไป 

คุณลักษณะด้านออกของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ที่ก าหนด 

การจ าลองความสัมพันธ์ระหว่างกระแสกับแรงดันด้านออกของแผงเซลล์แสงอาทิตย์จะอาศัย
รูปแบบการเชื่อมต่อตัวเก็บประจุ C1 เข้ากับแผงเซลล์แสงอาทิตย์ดังภาพ 21 โดยที่ตัวเก็บประจุถูกใช้
เพ่ือควบคุมแรงดันด้านออกของแผง ซึ่งส่งผลต่อปริมาณกระแสและก าลังด้านออกของแผงด้วย  ถ้า
เลือกใช้ตัวเก็บประจุ C1 ที่มีค่าต่ าจะช่วยแรงดันด้านออกของแผงเปลี่ยนแปลงได้เร็ว แต่อาจท าให้เกิด
การผันผวนของแรงดันด้านออกและการแกว่งของจุดท างานของแผงอย่างมากได้ ในขณะที่การ
เลือกใช้ C1 ที่มีค่าสูงจะช่วยรักษาระดับแรงดันด้านออกของแผงให้ค่อนข้างคงที่ แต่อาจลดความเร็ว
ของการติดตามจุดก าลังสูงสุด การเลือกค่าความจุของ C1 ในงานวิจัยนี้พิจารณาจากระดับแรงดันด้าน
ออกของแผงและคาบสวิตชิงของวงจรทบระดับแรงดัน เพ่ือให้การติดตามจุดก าลังสูงสุดใช้เวลาอยู่ใน
ย่านมิลลิวินาที จากการทดสอบด้วยการจ าลองผลท าให้เลือกใช้ค่าความจุของ C1 เท่ากับ 4700 µF 

PV

module

+

-

Ipv

C1 Vpv

 

ภาพ 21  แผนภาพวงจรเพื่อจ าลองคุณลักษณะด้านออกของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ 

กระแสด้านออกของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ (Ipv) สามารถหาได้จากสมการที่ (2.4) นั่นคือ 
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โดยที่กระแสพลังแสง (Iph) ซึ่งมีค่าขึ้นอยู่กับความเข้มแสงอาทิตย์และอุณหภูมิของเซลล์แสงอาทิตย์
สามารถค านวณได้จากสมการที่ (2.5) นั่นคือ 
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 phI    
1000

S
TTkI rcelliscr   (3.2) 

ในขณะที่กระแสอิ่มตัวย้อนกลับ (Io) ซึ่งมีค่าขึ้นอยู่กับอุณหภูมิของเซลล์แสงอาทิตย์สามารถหาได้จาก
สมการที ่(2.7) นั่นคือ 
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 (3.3) 

ในที่นี้ได้ก าหนดค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ที่ใช้ในงานวิจัยนี้ดังตาราง 2 
แล้วใช้สมการที่ (3.1)-(3.3) จ าลองผลที่ค่าความเข้มแสงอาทิตย์เท่ากับ 1000 W/m2 และอุณหภูมิ
ของเซลล์แสงอาทิตย์เท่ากับ 25°C จึงแสดงความสัมพันธ์ของกระแสกับแรงดันด้านออกของแผงเป็น
เส้นโค้งคุณลักษณะได้ดังภาพ 22 จะเห็นว่า ภายใต้สภาพอากาศดังกล่าวแผงสามารถจ่ายกระแส
ลัดวงจรเท่ากับ 3.29 A และแรงดันเปิดวงจรของแผงมีค่าเท่ากับ 39.29 V ในขณะที่ความสัมพันธ์ของ
ก าลังกับแรงดันด้านออกของแผงสามารถแสดงเป็นเส้นโค้งคุณลักษณะได้ดังภาพ 23 จะเห็นว่า ก าลัง
สูงสุดที่แผงจ่ายได้ภายใต้สภาพอากาศดังกล่าวมีค่าเท่ากับ 94.84 W เมื่อแรงดันด้านออกของแผงมีค่า
เท่ากับ 31.68 V 

ตาราง 2  ค่าพารามิเตอร์ของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ที่ใชใ้นการจ าลองผล 

พารามิเตอร์ ค่าท่ีใช้ในการจ าลองผล 

A 1.72 

Eg 1.3 eV 

Tr 301.18 K 

Ior 19.9693 x 10-6 A 

Iscr 3.3 A 

ki 0.0017 A/K 

ns 72 เซลล์ 

np 1 แถว 
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ภาพ 22  คุณลักษณะของกระแส-แรงดันด้านออกของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ที่ใช้ 

 

ภาพ 23  คุณลักษณะของก าลัง-แรงดันด้านออกของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ที่ใช้ 
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คุณลักษณะด้านออกที่ค่าความเข้มแสงและอุณหภูมิต่าง ๆ 

ในขณะที่อุณหภูมิของเซลล์แสงอาทิตย์มีค่าคงที่เท่ากับ 25°C การจ าลองผลกระทบของค่า
ความเข้มแสงอาทิตย์ที่มีต่อค่ากระแสและแรงดันด้านออกของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ที่ก าหนดสามารถ
แสดงเป็นเส้นโค้งคุณลักษณะได้ดังภาพ 24 จะเห็นว่า เมื่อความเข้มแสงอาทิตย์ที่ตกกระทบแผงเซลล์
แสงอาทิตย์มีค่าสูงขึ้น กระแสลัดวงจรของแผงจะมีค่าสูงขึ้นอย่างเห็นได้ชัดในลักษณะเป็นเชิงเส้น 
ในขณะที่แรงดันเปิดวงจรของแผงจะมีค่าสูงขึ้นเล็กน้อย ส่งผลให้ก าลังด้านออกของแผงเซลล์
แสงอาทิตย์มีค่าสูงขึ้นและจุดก าลังสูงสุดของแผงมีการเปลี่ยนแปลงต าแหน่งดังแสดงในภาพ 25 นั่น
คือ เมื่อความเข้มแสงอาทิตย์มีค่าสูงขึ้น จุดก าลังสูงสุดจะย้ายไปอยู่ ณ ต าแหน่งที่แรงดันด้านออกของ
แผงมีค่าสูงกว่าเดิม 

 

ภาพ 24  ผลของความเข้มแสงต่อคุณลักษณะของกระแส-แรงดันด้านออก 
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ภาพ 25  ผลของความเข้มแสงต่อคุณลักษณะของก าลัง-แรงดันด้านออก 

ในขณะที่ความเข้มแสงอาทิตย์ที่ตกกระทบแผงมีค่าคงที่เท่ากับ 1000 W/m2 การจ าลอง
ผลกระทบของอุณหภูมิของเซลล์แสงอาทิตย์ที่มีต่อค่ากระแสและแรงดันด้านออกของแผงที่ก าหนด
สามารถแสดงเป็นเส้นโค้งคุณลักษณะได้ดังภาพ 26 จะเห็นว่า เมื่ออุณหภูมิของเซลล์แสงอาทิตย์มีค่า
สูงขึ้น กระแสลัดวงจรของแผงจะมีค่าสูงขึ้นเพียงเล็กน้อย ในขณะที่แรงดันเปิดวงจรของแผงจะมีค่า
ต่ าลงอย่างเห็นได้ชัดในลักษณะเป็นเชิงเส้น ส่งผลให้ก าลังด้านออกของแผงเซลล์แสงอาทิตย์มีค่าต่ าลง
และจุดก าลังสูงสุดของแผงมีการเปลี่ยนแปลงต าแหน่งดังแสดงในภาพ 27 นั่นคือ เมื่ออุณหภูมิของ
เซลล์แสงอาทิตย์มีค่าสูงขึ้น จุดก าลังสูงสุดจะย้ายไปอยู่ ณ ต าแหน่งที่แรงดันด้านออกของแผงมีค่าต่ า
กว่าเดิม 
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ภาพ 26  ผลของอุณหภูมิต่อคุณลักษณะของกระแส-แรงดันด้านออก 

 

ภาพ 27  ผลของอุณหภูมิต่อคุณลักษณะของก าลัง-แรงดันด้านออก 
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การติดตามจุดก าลังสูงสุดของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ที่สัมพันธ์กับค่าความเข้มแสงและอุณหภูมิ
ของเซลล์แสงอาทิตย์ในงานวิจัยนี้จะอาศัยการเปลี่ยนแปลงค่าแรงดันคร่อมตัวเก็บประจุ  C1 ด้วยการ 
สวิตชิงของวงจรทบระดับแรงดัน ดังนั้น พฤติกรรมการติดตามจุดก าลังสูงสุดย่อมได้รับผลจากการ
ท างานของวงจรทบระดับแรงดันซึ่งข้ึนอยู่กับการก าหนดขนาดของอุปกรณ์ในวงจร 

 

การวิเคราะห์ผลตอบสนองในวงจรทบระดับแรงดัน 

ในหัวข้อนี้จะแสดงการวิเคราะห์ผลตอบสนองของวงจรทบระดับแรงดันด้วยวิธีเฉลี่ยปริภูมิ
สเตต (State-space averaging technique) [18] เพ่ือน าไปสู่การก าหนดขนาดของอุปกรณ์ต่าง ๆ 
ในวงจรทบระดับแรงดันที่ใช้ในการจ าลองผล เพ่ือให้วงจรมีคุณลักษณะการท างานที่เหมาะสมส าหรับ
การติดตามจุดก าลังสูงสุด 

การเฉลี่ยปริภูมิสเตตส าหรับตัวแปลงผันก าลังกระแสตรงแบบสวิตชิง 

ส าหรับตัวแปลงผันก าลังกระแสตรงแบบสวิตชิงที่ท างานในโมดการน ากระแสต่อเนื่อง 
(Continuous conduction mode, CCM) สามารถอธิบายด้วยสมการปริภูมิสเตต (State-space 
equations) ส าหรับ 2 ช่วงของการสวิตชิง นั่นคือ ช่วงที่สวิตช์น ากระแส และช่วงที่สวิตช์ไม่น ากระแส 
สมการปริภูมิสเตตสามารถเขยีนในรูปทั่วไปได้ดังนี้ 

 x  buAx   

และ y  cx  

โดยที่  x  คือเวกเตอร์สเตต (State vector) 
 y  คือปริมาณด้านออก (Output) 
 u  คือปริมาณด้านเข้า (Input) 
 A  คือเมทริกซ์สเตต (State matrix) 
 b  คือเวกเตอร์ควบคุม (Control vector) 
 c  คือเวกเตอร์ทรานส์โพส (Transposed vector) 

ในช่วงที่สวิตช์น ากระแส จะได้ว่า 

 x  sVbxA 11   (3.4) 

 y  xc1  (3.5) 
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และในช่วงที่สวิตช์ไม่น ากระแส จะได้ว่า 

 x  sVbxA 22   (3.6) 

 y  xc2  (3.7) 

ก าหนดฟังก์ชันสวิตชิง (Switching function, q ) ดังนี้ 

 q  





off. isswitch   theif  0

on. isswitch   theif  1
 

และก าหนดให้ 'q  q1  

เมื่อรวมฟังก์ชันสวิตชิง สามารถเขียนสมการปริภูมิสเตตได้ดังนี้ 

 x      sVbqqbxAqqA 2121 ''   

 y   xcqqc 21 '  

เราหาค่าเฉลี่ยของฟังก์ชันสวิตชิงในคาบนั้น ๆ เพ่ืออธิบายพฤติกรรมของวงจรตลอดช่วง 
1 คาบสวิตชิง จะได้ 

 )(td  



sTt

t

dq
T

 )(
1  

โดยที่ )(td  คือค่าดิวตี้ไซเคิลในคาบที่สนใจ ดังนั้น จะได้สมการปริภูมิสเตตเฉลี่ยใน 1 คาบใด ๆ คือ 

 x      sVbddbxAddA 2121 ''  sbVAx   (3.8) 

 y   xcddc 21 ' cx  (3.9) 

โดยที่ 21 ' AddAA   

 21 'bddbb   

 21 'cddcc   

 dd 1'  
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ถ้าฟังก์ชัน q  มีลักษณะซ้ าคาบ (Periodic) จะส่งผลให้ d  มีค่าคงที่ จะเรียกว่า “ค่าดิวตี้
ไซเคิลในสถานะอยู่ตัว” (Steady-state duty cycle, D ) ในการวิเคราะห์พฤติกรรมของสัญญาณ
ขนาดเล็ก (Small-signal behavior) เราจะเพ่ิมปริมาณที่แสดงการเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กน้อย 
(Perturbation) ในแรงดันด้านเข้าและดิวตี้ไซเคิล ซึ่งจะท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงในตัวแปรสเตต
และปริมาณด้านออกไปจากค่าในสถานะอยู่ตัว นั่นคือ 

 sv  ss vV ~  (3.10) 

 d  dD
~

  (3.11) 

 x  xX ~  (3.12) 

 y  yY ~  (3.13) 

ในสมการที่ (3.10)-(3.13) พจน์แรกทางด้านขวามือคือค่าในสถานะอยู่ตัว ส่วนพจน์ที่สองคือ
การเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กน้อยของแต่ละค่า หลังจากแทนสมการที่  (3.10)-(3.13) ในสมการที่ (3.8) 
และ (3.9) จะได้ 

 x~      dVbbXAAvbxAbVAX sss

~~~
2121   

      dvbbxAA s

~~~
2121   (3.14) 

  yY ~      dxccdXccxccX
~~~~

2121   (3.15) 

จะเห็นว่า สมการที่ (3.14) และ (3.15) ไม่เป็นเชิงเส้นเพราะมีพจน์ที่เป็นอันดับที่สองของการ
เปลี่ยนแปลงค่าของตัวแปร อย่างไรก็ตาม การเปลี่ยนแปลงของสัญญาณจะมีค่าน้อยเมื่อเทียบกับค่ า

ในสถานะอยู่ตัวนั่นคือ ss Vv ~ , Dd 
~ , และ Xx ~  ดังนั้นจึงสามารถตัดพจน์ที่เป็นอันดับที่

สองทิ้งได้เพ่ือท าให้ได้สมการปริภูมิสเตตที่เป็นเชิงเส้นและมีพจน์ที่แสดงการเปลี่ยนแปลงของดิวตี้
ไซเคิล d

~  รวมอยู่ด้วย ในที่สุดเราสามารถหาสมการในสถานะอยู่ตัว (Steady-state equation หรือ 
DC equation) ได้ นั่นคือ 

 X  sbVA 1  (3.16) 

และ Y  cX  (3.17) 

นอกจากนี้ยังสามารถหาสมการส าหรับสัญญาณขนาดเล็ก (AC small-signal equation) คือ 

 x~      dVbbXAAvbxA ss

~~~
2121   (3.18) 

และ y~    dXccxc
~~

21   (3.19) 
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เมื่อใช้ผลการแปลงลาปลาซ จะได้ 

 )(~ sx  )](
~

})(){()(~[)( 2121

1 sdVbbXAAsvbAsI ss    (3.20) 

และ )(~ sy  )(
~

)()(~
21 sdXccsxc   (3.21) 

โดยเราอาจใช้สมการในสถานะอยู่ตัว (สมการที่  (3.16) และ (3.17)) และใช้สมการส าหรับสัญญาณ
ขนาดเล็ก (สมการที่ (3.20) และ (3.21)) ในการวิเคราะห์ผลตอบสนองในวงจรทบระดับแรงดันซึ่ง
จัดเป็นตัวแปลงผันก าลังกระแสตรงแบบสวิตชิงได้ 

การวิเคราะห์วงจรทบระดับแรงดันด้วยวิธีเฉลี่ยปริภูมิสเตต 

ผลตอบสนองในวงจรทบระดับแรงดันที่เราสนใจคือ กระแสที่ผ่านตัวเหนี่ยวน า ( Li ) และ
แรงดันด้านออก ( ov ) ซึ่งเป็นแรงดันคร่อมตัวเก็บประจุ ดังนั้น ในที่นี้เราจึงก าหนดให้ปริมาณทั้งสอง
เป็นตัวแปรสเตตในการวิเคราะห์ด้วยวิธีเฉลี่ยปริภูมิสเตต 

พิจารณาแผนภาพวงจรในช่วงที่สวิตช์น ากระแสดังภาพ 28 

vL = Vs 

iL

vo

iC

Vs

 

ภาพ 28  วงจรสมมูลของวงจรทบระดับแรงดันเม่ือสวิตช์น ากระแส 

ใช้กฎแรงดันของเคอร์ชอฟฟ์ในวงรอบด้านซ้ายจะได้สมการของแรงดันดังนี้ 

 Ls vV   0  

 
dt

di
LV L

s   0  

 
dt

diL  
L

Vs  (3.22) 
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และใช้กฎกระแสของเคอร์ชอฟฟ์ที่โนดบนของตัวเก็บประจุจะได้สมการของกระแสดังนี้ 

 
R

v
i o
C   0  

 
R

v

dt

dv
C oo   0  

 
dt

dvo  
RC

vo  (3.23) 

ซึ่งเขียนในรูปแบบเมทริกซ์ได้ว่า 

 
















dt

dv
dt

di

o

L

 
s

o

L
V

L

v

i

RC





























0

/1

/10

00  (3.24) 

 

พิจารณาแผนภาพวงจรในช่วงที่สวิตช์ไม่น ากระแสดังภาพ 29 

vL = Vs - vo

iL

vo

iC

Vs

 

ภาพ 29  วงจรสมมูลของวงจรทบระดับแรงดันเม่ือสวิตช์ไม่น ากระแส 

ใช้กฎแรงดันของเคอร์ชอฟฟ์ในวงรอบด้านซ้ายจะได้สมการของแรงดันดังนี้ 

 oLs vvV   0  

 o
L

s v
dt

di
LV   0  

 
dt

diL  
L

V

L

v so   (3.25) 
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และใช้กฎกระแสของเคอร์ชอฟฟ์ที่โนดบนของตัวเก็บประจุจะได้สมการของกระแสดังนี้ 

 L
o

C i
R

v
i   0  

 L
oo i

R

v

dt

dv
C   0  

 
dt

dvo  
RC

v

C

i oL   (3.26) 

ซึ่งเขียนในรูปแบบเมทริกซ์ได้ว่า 

 
















dt

dv
dt

di

o

L

 
s

o

L
V

L

v

i

RCC

L































0

/1

/1/1

/10  (3.27) 

ในขณะที่แรงดันด้านออกของทั้งสองช่วงคือ 

 ov    









o

L

v

i
10  (3.28) 

 

หลังจากเปรียบเทียบสมการที่ (3.22)-(3.28) กับ (3.4)-(3.7) จะได้ 

 1A  











RC/10

00
 

 2A  













RCC

L

/1/1

/10
 

 1b  









0

/1
2

L
b  

 1c   102  c  

เมื่อใช้สมการที่ (3.16) จะได้สมการในสถานะอยู่ตัว คือ 

 








o

L

V

I  sV
L

CD

LDRC

LCD


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ซึ่งสามารถเขียนใหม่ได้ว่า 

 LI  
RD

Vs

2'
  (3.29) 

 oV  s
s V

DD

V




1

1

'
 (3.30) 

สมการที่ (3.30) แสดงว่าค่าเฉลี่ยของแรงดันด้านออกมีค่าสูงกว่าแรงดันด้านเข้า และมีค่า
ขึ้นอยู่กับดิวตี้ไซเคิล 

เมื่อใช้สมการที่ (3.18) จะได้สมการส าหรับสัญญาณขนาดเล็ก คือ 
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หลังจากใช้สมการที่ (3.20) จะได้ 
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LD

sCD
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LCDRCss

s
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











 


  (3.31) 

ซึ่งท าให้เราเขียนฟังก์ชันถ่ายโอน (Transfer function) ได้ดังนี ้

 
)(~
)(~

sv

sv

s

o  
LCDRCss

LCD

D /'/

/'

'

1
22

2


  (3.32) 
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

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
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


222
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' RD

L
s

LCDRCss

LCD

D

Vs  (3.33) 

เมื่อเปรียบเทียบสมการที่ (3.32) และ (3.33) กับรูปมาตรฐานของฟังก์ชันถ่ายโอนของระบบ
อันดับที่สองท่ีมีอัตราขยายเท่ากับหนึ่ง นั่นคือ 

 )(sT  
22

2

2 nn

n

ss 




  

จะได้ความถี่ธรรมชาติ (Natural frequency, n ) มีค่าเท่ากับ 

 n  
LC

D'
  (3.34) 

และตัวประกอบการหน่วง (Damping factor,  ) มีค่าเท่ากับ 

   
C

L

RD'2

1
  (3.35) 
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จะเห็นได้ว่า นอกจากค่าดิวตี้ไซเคิลและความต้านทานของโหลดแล้ว ค่าความเหนี่ยวน าและความจุ
ส่งผลต่อผลตอบสนองชั่วครู่ (Transient response) ในวงจรทบระดับแรงดัน ดังนั้น เราจึงใช้สมการ
ความสัมพันธ์ข้างต้นในการก าหนดขนาดของอุปกรณ์ท่ีเหมาะสมในวงจร 

การจ าลองผลตอบสนองในวงจรทบระดับแรงดัน 

เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงของกระแสที่ผ่านตัวเหนี่ยวน าและแรงดันด้านออกของวงจรทบ
ระดับแรงดันถูกอธิบายด้วยสมการเชิงอนุพันธ์ การจ าลองผลตอบสนองในวงจรทบระดับแรงดันใน
งานวิจัยนี้จึงอาศัยวิธีเชิงตัวเลข (Numerical methods) เพ่ือค านวณผลเฉลยโดยประมาณ ในหัวข้อ
นี้จะน าเสนอการหาสมการในแต่ละช่วงการท างานของสวิตช์ในวงจรเพื่อน าไปใช้ในการเขียนโปรแกรม
ส าหรับการจ าลองผลตอบสนองของกระแสที่ผ่านตัวเหนี่ยวน าและแรงดันด้านออกของวงจร 

การหาผลเฉลยโดยประมาณด้วยวิธีเชิงตัวเลข 

เราสามารถหาผลเฉลยโดยประมาณของสมการเชิงอนุพันธ์สามัญ (Ordinary differential 
equations) ได้โดยใช้วิธีเชิงตัวเลข เช่น ระเบียบวิธีของออยเลอร์ (Euler’s method) ระเบียบวิธีของ
ฮวน (Heun’s method) ระเบียบวิธีของออยเลอร์ที่ปรับปรุงแล้ว (Modified Euler’s method) 
เป็นต้น โดยแต่ละระเบียบวิธีดังกล่าวมีรายละเอียด [19] ดังนี้ 

ระเบียบวิธีของออยเลอร์จัดเป็นระเบียบวิธีที่ง่ายแก่การท าความเข้าใจมากที่สุด ซึ่งเขียนอยู่
ในรูปทั่วไปได้ดังนี้ 

 
dx

dy   yxf ,  

เราจะหาค่าผลเฉลยโดยประมาณ 1iy  ที่ 1ix  จากผลลัพธ์ iy  ซึ่งรู้ค่าที่ ix  โดยใช้ค่าความ
ชันที่ ix  ดังนี้ 

 
dx

dy  
h

yy

xx

yy ii

ii

ii 





 



 1

1

1  

โดยที่ ii xxh  1  คือ ขนาดก้าว (Step size) ที่ใช้ในการค านวณ เมื่อแทนค่าของความชันที่ ix  
จะได้ 

 1iy    hyxfyi  ,  (3.36) 

นั่นคือ เราสามารถค านวณโดยเริ่มจากเงื่อนไขเริ่มต้นของ iy  ที่ ix  แล้วค านวณค่า 1iy  ใหม่จาก
ขนาดก้าว h  ที่ก าหนดให้ 
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ความเที่ยงตรงของผลเฉลยโดยประมาณนั้นขึ้นอยู่กับค่า h  ที่ใช้ กล่าวคือ ยิ่งใช้ h  ที่มีค่า
น้อยเท่าใดก็จะได้ผลลัพธ์ที่มีความเที่ยงตรงมากยิ่งขึ้นเท่านั้น ค่าความผิดพลาดเกิดจากค่าความ
ผิดพลาดในการหาผลเฉลยโดยประมาณโดยใช้สูตรของออยเลอร์และค่าความผิดพลาดสะสมซึ่งถูก
น ามาใช้หาผลลัพธ์ใหม่อย่างต่อเนื่อง ค่าความผิดพลาดจะลดลงหากเราลดขนาดของขนาดก้าว h  

นอกจากการลดขนาดก้าว h  แล้วเรายังพบว่าผลเฉลยโดยประมาณท่ีค านวณด้วยระเบียบวิธี
ของออยเลอร์จะมีความเที่ยงตรงมากข้ึนหากเราหาค่าความชัน  dxdyy '  ที่มีความเที่ยงตรงมาก
ขึ้น แนวคิดนี้เป็นที่มาของระเบียบวิธีของฮวนซึ่งดัดแปลงมาจากระเบียบวิธีของออยเลอร์เพ่ือให้ได้
ผลลัพธ์จากการแก้สมการเชิงอนุพันธ์สามัญที่มีความเที่ยงตรงมากขึ้น โดยประกอบด้วย 2 ขั้นตอนคือ 
ขั้นแรกเป็นการท านายค่าโดยประมาณที่ 1ix  ก่อให้เกิดผลลัพธ์ 0

1iy  ซึ่งจะถูกใช้ค านวณค่าความชัน
ที่ 1ix  ค่าความชันที่ได้นี้จะน าไปใช้หาค่าความชันเฉลี่ยในขั้นตอนที่สองเพ่ือใช้หาผลลัพธ์ 1iy  

การค านวณค่าความชันในระเบียบวิธีของฮวนนั้นเริ่มจากการค านวณค่าความชันที่จุดต้นของ
ขนาดก้าวที่ต าแหน่ง ix  นั่นคือ 

 'y   ii yxf ,  

จากนั้นน าไปใช้ค านวณค่าผลเฉลยโดยประมาณที่ 1ix  ดังนี้ 

 0

1iy    hyxfy iii  ,  

หากเราน าค่าที่ได้นี้ไปค านวณค่าความชันที่จุดปลายของขนาดก้าวที่ 1ix  จะได้ 

 1' iy   0

11,  ii yxf  

แล้วหาค่าเฉลี่ยของความชันที่จุดต้นกับจุดปลายของขนาดก้าวข้างต้น เราได้ว่า 

 'y  
2

),(),(

2

'' 0

111  



 iiiiii yxfyxfyy  

จากนั้นเราจึงน าค่าความชันเฉลี่ยนี้มาค านวณที่จุดต้นเพ่ือหาผลลัพธ์ที่จุดปลายของขนาดก้าวซึ่งจะมี
ความเที่ยงตรงมากขึ้น นั่นคือ 

 1iy  h
yxfyxf
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นอกจากนี้แนวคิดที่จะค านวณค่าความชันที่มีความเที่ยงตรงมากขึ้นยังก่อให้เกิดระเบียบวิธี
ของออยเลอร์ที่ปรับปรุงแล้ว โดยหาค่าความชันที่จุดกึ่งกลางของขนาดก้าว h  แล้วใช้ค่าความชั้นนี้
หาผลลัพธ์ที่จุดปลายของขนาดก้าวที่ต้องการ ทั้งนี้เริ่มจากการใช้ระเบียบวิธีของออยเลอร์เดิมเพ่ือหา
ผลลัพธ์ที่จุดกึ่งกลางของขนาดก้าว นั่นคือ 

 2/1iy   
2

,
h

yxfy iii   

จากนั้นค านวณค่าความชันที่จุดกึ่งกลางของขนาดก้าว 

 2/1' iy   2/12/1 ,  ii yxf  

แล้วใช้ค่าความชันนี้หาผลลัพธ์ที่จุดปลายของขนาดก้าว จะได้ว่า 

 1iy    hyxfy iii   2/12/1 ,  (3.38) 

จากการศึกษารายละเอียดและเปรียบเทียบผลลัพธ์ที่ได้จากการใช้ระเบียบวิธีทั้งสามดังกล่าว 
จะพบว่า เมื่อพิจารณาที่ค่าขนาดก้าวเท่ากันระเบียบวิธีของออยเลอร์ที่ปรับปรุงแล้วสามารถค านวณ
ผลเฉลยโดยประมาณท่ีมีความเที่ยงตรงที่สุด อย่างไรก็ตาม หากก าหนดให้ขนาดก้าวมีค่าน้อยเพียงพอ 
ผลลัพธ์ที่ได้จากระเบียบวิธีทั้งสามจะมีค่าใกล้เคียงกันและมีความเที่ยงตรงสูง ดังนั้น ในงานวิจัยนี้จึง
เลือกใช้ระเบียบวิธีของออยเลอร์เพื่อลดความซับซ้อนในการเขียนโปรแกรมเพ่ือจ าลองผลตอบสนองใน
วงจรทบระดับแรงดัน นั่นคือ กระแสที่ผ่านตัวเหนี่ยวน าและแรงดันด้านออก และใช้การเปลี่ยนแปลง
ของเวลา ( t ) เป็นขนาดก้าวส าหรับการประมาณค่ากระแสที่ผ่านตัวเหนี่ยวน าและแรงดันด้านออก
โดยก าหนดให้มีค่าน้อยเพียงพอให้ไดผ้ลลัพธ์ทีม่ีความเที่ยงตรงสูง 

การหาสมการเพ่ือการจ าลองผลตอบสนอง 

การวิเคราะห์การท างานของวงจรทบระดับแรงดันสามารถแบ่งเป็น 2 ช่วงเวลาตามสถานะ
ของสวิตช์คือ ช่วงที่สวิตช์น ากระแสและช่วงที่สวิตช์ไม่น ากระแส การเขียนโปรแกรมเพ่ือจ าลอง
ผลตอบสนองในวงจรจึงจ าเป็นต้องใช้สมการที่อธิบายการเปลี่ยนแปลงของกระแสที่ผ่านตัวเหนี่ยวน า
และแรงดันด้านออกในแต่ละช่วงเวลาตามสถานะของสวิตช์ 

เราหาสมการที่อธิบายการเปลี่ยนแปลงของปริมาณทั้งสองดังกล่าวในช่วงที่สวิตช์น ากระแส
ได้โดยพิจารณาจากภาพ 30 
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vL = Vs 

iL

vo

iC

Vs

 

ภาพ 30  วงจรสมมูลของวงจรทบระดับแรงดันเม่ือสวิตช์น ากระแส 

ใช้กฎแรงดันของเคอร์ชอฟฟ์ในวงรอบด้านซ้ายจะได้สมการของแรงดันดังนี้ 

 Ls vV   0  
จะได้ Lv  sV  

จาก Lv  
t

i
L

dt

di
L LL




  

แทนค่า Lv  และจัดรูป จะได้ Li  t
L

Vs   

 oldLnewL ii ,,   t
L

Vs   

 newLi ,  t
L

V
i s

oldL  ,  (3.39) 

และใช้กฎกระแสของเคอร์ชอฟฟ์ที่โนดบนของตัวเก็บประจุจะได้สมการของกระแสดังนี้ 

 
R

v
i o
C   0  

จาก Ci  
t

v
C

dt

dv
C oo




  

แทนในสมการข้างต้น จะได้ 
R

v

t

v
C oo 



  0  

จัดรูป เราได้ว่า ov  t
RC

vo   

 oldonewo vv ,,   t
RC

vo   

 newov ,  t
RC

v
v o

oldo  ,  (3.40) 
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เราหาสมการที่อธิบายการเปลี่ยนแปลงของกระแสที่ผ่านตัวเหนี่ยวน าและแรงดันด้านออก
ในช่วงที่สวิตช์ไม่น ากระแสได้โดยพิจารณาจากภาพ 31 

vL = Vs - vo

iL

vo

iC

Vs

 

ภาพ 31  วงจรสมมูลของวงจรทบระดับแรงดันเม่ือสวิตช์ไม่น ากระแส 

ใช้กฎแรงดันของเคอร์ชอฟฟ์ในวงรอบด้านซ้ายจะได้สมการของแรงดันดังนี้ 

 oLs vvV   0  
จะได้ Lv  os vV   

จาก Lv  
t

i
L

dt

di
L LL
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
  

แทนค่า Lv  และจัดรูป จะได้ Li  t
L
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
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)( ,  
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)( ,

,
 (3.41) 

และใช้กฎกระแสของเคอร์ชอฟฟ์ที่โนดบนของตัวเก็บประจุจะได้สมการของกระแสดังนี้ 

 L
o

C i
R

v
i   0  

จาก Ci  
t

v
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dt

dv
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
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แทนในสมการข้างต้น จะได้ L
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,

,  (3.42) 

 

การจ าลองค่ากระแสที่ผ่านตัวเหนี่ยวน าและแรงดันด้านออก 

การเปลี่ยนแปลงกระแสของตัวเหนี่ยวน าและการเปลี่ยนแปลงของแรงดันด้านออกของวงจร
ทบระดับแรงดันเมื่อท างานที่ค่าดิวตี้ไซเคิลต่ าและที่ค่าดิวตี้ไซเคิลสูงจะถูกวิเคราะห์ด้วยการจ าลองผล
เพ่ือไม่ให้มีค่าพุ่งเกิน (Overshoot) สูงเกินจนท าให้อุปกรณ์ต่าง ๆ ภายในวงจรเกิดความเสียหาย และ
ให้มีช่วงเวลาขึ้น (Rise time) และช่วงเวลาเข้าที่ (Setting time) ของสัญญาณไม่นานเกินไปเพ่ือให้
วงจรสามารถตอบสนองต่อการเปลี่ยนแปลงอย่างรวดเร็วได้ รวมทั้งความพลิ้วของสัญญาณในสถานะ
อยู่ตัวมีค่าไม่มากเกินเพ่ือให้โหลดได้รับก าลังไฟฟ้าค่อนข้างคงที ่

การจ าลองผลในโปรแกรม MATLAB เพ่ือวิเคราะห์ผลตอบสนองในวงจรทบระดับแรงดัน อยู่
บนพ้ืนฐานของระเบียบวิธีของออยเลอร์โดยใช้สมการที่  (3.39)-(3.42) โดยก าหนดให้วงจรท างานที่
ความถี่สวิตชิง 20 kHz ในการเลือกขนาดของอุปกรณ์ในวงจรที่ใช้ในงานวิจัยนี้ได้พิจารณาร่วมกับ
สมการที่ (2.16) (3.34) และ (3.35) ซึ่งในที่นี้ได้เลือกใช้ตัวเหนี่ยวน า 1 mH ตัวเก็บประจุด้านออก 
200 µF โดยที่วงจรจ่ายโหลดตัวต้านทาน 6  ดังแสดงในภาพ 32 โดยแสดงผลการจ าลองการ
เปลี่ยนแปลงของกระแสที่ผ่านตัวเหนี่ยวน าและแรงดันด้านออกของวงจรที่ค่าดิวตี้ไซเคิลเท่ากับ 0.3 
และ 0.7 เพ่ือแสดงคุณลักษณะทางไฟฟ้าของวงจรเมื่อท างานที่ค่าดิวตี้ไซเคิลต่ าและที่ค่าดิวตี้ไซเคิลสูง
ตามล าดับ 

1 mH

200 F 6 10 V

iL

vo

 

ภาพ 32  แผนภาพวงจรทบระดับแรงดันที่ใช้ในการจ าลองผลตอบสนอง 
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ส าหรับการจ าลองผลที่ค่าดิวตี้ไซเคิลเท่ากับ 0.3 การเปลี่ยนแปลงของสัญญาณกระแสที่ผ่าน
ตัวเหนี่ยวน าแสดงดังภาพ 33 ซึ่งมีค่าพุ่งเกินเท่ากับ 114.7% มีช่วงเวลาขึ้นเท่ากับ 0.3 ms มีช่วงเวลา
เข้าท่ีเท่ากับ 15.5 ms โดยในสถานะอยู่ตัว กระแสที่ไหลผ่านตัวเหนี่ยวน ามีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 3.4 A และ
มีความพลิ้วเท่ากับ 3.97% ในขณะที่การเปลี่ยนแปลงของสัญญาณแรงดันด้านออกแสดงดังภาพ 34 
ซึ่งมีค่าพุ่งเกินเท่ากับ 42.8% มีช่วงเวลาขึ้นเท่ากับ 1.225 ms มีช่วงเวลาเข้าที่เท่ากับ 11 ms โดยใน
สถานะอยู่ตัว แรงดันด้านออกมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 14.29 V และมีค่าความพลิ้วเท่ากับ 1.25% 

 

ภาพ 33  ผลการจ าลองสัญญาณกระแสที่ผ่านตัวเหนี่ยวน าที่ D = 0.3 



 48 

 

ภาพ 34  ผลการจ าลองสัญญาณแรงดันด้านออกที่ D = 0.3 

หากต้องการน าผลที่ได้จากการค านวณตามหลักการและทฤษฎีของวงจรทบระดับแรงดันที่
อธิบายไว้ในบทที่ 2 มาเปรียบเทียบกับค่าต่าง ๆ ข้างต้นที่ได้จากการจ าลองผล จะได้ว่า เราค านวณค่า
แรงดันด้านออกได้เป็น 

 oV  V 29.1410
3.01

1

1

1






 sV

D
 

ซึ่งเท่ากับค่าท่ีได้จากผลการจ าลองท่ีแสดงในภาพ 34 และเราหาค่ากระแสด้านออกได้ว่า 

 oI  A 38.2
6

29.14


R

Vo  

เนื่องจากค่าเฉลี่ยของกระแสที่ผ่านตัวเหนี่ยวน ามีค่าเท่ากับค่าเฉลี่ยของกระแสด้านเข้า จึงได ้

 sL II   A 4.3
10

38.229.14





s

oo

V

IV  

ซึ่งเท่ากับค่าท่ีได้จากผลการจ าลองท่ีแสดงในภาพ 33 และหาค่าความพลิ้วของแรงดันด้านออกได้ว่า 
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o

o

V

V  %25.1
1020102006

3.0
36



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RCf

D  

ซึ่งเท่ากับค่าที่ได้จากผลการจ าลองที่แสดงในภาพ 34 แสดงว่า การจ าลองผลโดยใช้ระเบียบวิธีของ
ออยเลอร์ในงานวิจัยนี้มีความเท่ียงตรง 

ส าหรับการจ าลองผลที่ค่าดิวตี้ไซเคิลเท่ากับ 0.7 การเปลี่ยนแปลงของสัญญาณกระแสที่ผ่าน
ตัวเหนี่ยวน าแสดงดังภาพ 35 ซึ่งมีค่าพุ่งเกินเท่ากับ 14.56% มีช่วงเวลาขึ้นเท่ากับ 2.55 ms มี
ช่วงเวลาเข้าที่เท่ากับ 11.5 ms โดยในสถานะอยู่ตัว กระแสที่ไหลผ่านตัวเหนี่ยวน ามีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 
18.53 A และมีความพลิ้วเท่ากับ 1.89% ในขณะที่การเปลี่ยนแปลงของสัญญาณแรงดันด้านออก
แสดงดังภาพ 36 ซึ่งมีค่าพุ่งเกินเท่ากับ 9.88% มีช่วงเวลาขึ้นเท่ากับ 4.15 ms มีช่วงเวลาเข้าที่เท่ากับ 
13 ms โดยในสถานะอยู่ตัว แรงดันด้านออกมีเฉลี่ยเท่ากับ 33.33 V และมีความพลิ้วเท่ากับ 2.88% 

 

ภาพ 35  ผลการจ าลองสัญญาณกระแสที่ผ่านตัวเหนี่ยวน าที่ D = 0.7 
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ภาพ 36  ผลการจ าลองสัญญาณแรงดันด้านออกที่ D = 0.7 

หากน าผลที่ได้จากการค านวณตามหลักการและทฤษฎีของวงจรทบระดับแรงดันที่อธิบายไว้
ในบทที่ 2 มาเปรียบเทียบกับค่าต่าง ๆ ที่ได้จากการจ าลองผลข้างต้น จะได้ว่า เราค านวณค่าแรงดัน
ด้านออกได้เป็น 

 oV  V 33.3310
7.01

1

1

1
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
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
 sV
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ซึ่งเท่ากับค่าท่ีได้จากผลการจ าลองท่ีแสดงในภาพ 36 และเราหาค่ากระแสด้านออกได้ว่า 

 oI  A 56.5
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33.33
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R

Vo  

เนื่องจากค่าเฉลี่ยของกระแสที่ผ่านตัวเหนี่ยวน ามีค่าเท่ากับค่าเฉลี่ยของกระแสด้านเข้า จึงได ้
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ซึ่งเท่ากับค่าที่ได้จากผลการจ าลองที่แสดงในภาพ 35 ในขณะที่ค านวณค่าความพลิ้วของแรงดันด้าน
ออกได้ว่า 
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เราพบว่า ค่าความพลิ้วที่อ่านได้จากผลการจ าลองในภาพ 36 มีความคลาดเคลื่อนจากค่าที่ได้จากการ
ค านวณเพียง 1.37% ซึ่งแสดงให้เห็นว่า การจ าลองผลโดยใช้ระเบียบวิธีของออยเลอร์ในงานวิจัยนี้มี
ความเที่ยงตรง 

 

การติดตามจุดก าลังสูงสุดด้วยวิธีความน าส่วนเพิ่ม 

วิธีความน าส่วนเพ่ิมถูกน ามาใช้ในการติดตามจุดก าลังสูงสุดที่แท้จริง ในวิทยานิพนธ์นี้
น าเสนอการติดตามจุดก าลังสูงสุดด้วยวิธีความน าส่วนเพ่ิมทั้งแบบตรึงขนาดก้าวและแบบแปรผัน
ขนาดก้าว โดยในหัวข้อนี้จะอธิบายขั้นตอนการท างานของโปรแกรมที่เขียนขึ้นเพ่ือจ าลองผลทั้งแบบ
ตรึงขนาดก้าวและแบบแปรผันขนาดก้าว และน าเสนอหลักการแปรผันขนาดก้าวที่ใช้ในงานวิจัยนี้ซึ่ง
อาศัยการควบคุมค่าดิวตี้ไซเคิลเพ่ือท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของค่าแรงดันด้านออกของแผงเซลล์
แสงอาทิตย์ ( pvV ) ตามที่ต้องการ โดยเราจะตรวจสอบต าแหน่งปัจจุบันของจุดท างานของแผงเทียบ
กับจุดก าลังสูงสุดเสียก่อน เมื่อพิจารณาเส้นโค้งคุณลักษณะของก าลัง-แรงดันด้านออกของแผงเซลล์
แสงอาทิตย์จะพบว่า ต าแหน่งของจุดก าลังสูงสุดจะเยื้องไปทางด้านขวาของเส้นโค้งเสมอ ดังนั้นจึงมี
โอกาสที่จุดท างานเริ่มต้นน่าจะอยู่ด้านซ้ายของจุดก าลังสูงสุด ในที่นี้เราจึงเขียนโปรแกรมให้ลดค่าดิวตี้
ไซเคิลเพ่ือเพ่ิมแรงดันด้านออกของแผงซึ่งจะท าให้จุดท างานขยับไปทางขวา และถ้าตรวจพบว่าขณะนี้
จุดท างานอยู่ด้านซ้ายของจุดก าลังสูงสุด โปรแกรมจะลดค่าดิวตี้ไซเคิลต่อไปเพ่ือขยับจุดท างานเข้าหา
จุดก าลังสูงสุด แต่ถ้าตรวจพบว่าจุดท างานอยู่ด้านขวาของจุดก าลังสูงสุด แสดงว่าก าลังขยับออกห่าง
จากจุดก าลังสูงสุด ค่าดิวตี้ไซเคิลจะถูกเพ่ิมให้สูงขึ้นเพ่ือลดแรงดันด้านออกแผงซึ่งจะท าให้จุดท างาน
ขยับไปทางซ้าย ทั้งนี้ เราก าหนดให้การเปลี่ยนแปลงของค่าแรงดันด้านออกของแผงที่ต้องการในแต่ละ
ก้าว ( *

pvV ) มีค่าคงที่เท่ากับ 0.01 V ส าหรับการติดตามจุดก าลังสูงสุดแบบตรึงขนาดก้าวเพ่ือไม่ให้
เกิดการแกว่งของจุดท างานรอบจุดก าลังสูงสุด และก าหนดใช้ค่า 0.01 V เป็นค่าต่ าสุดของ *

pvV  ใน
การติดตามจุดก าลังสูงสุดแบบแปรผันขนาดก้าว  

 

การติดตามจุดก าลังสูงสุดแบบตรึงขนาดก้าว 

การท างานของโปรแกรมจ าลองผลการติดตามจุดก าลังสูงสุดของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ด้วยวิธี
ความน าส่วนเพ่ิมแบบตรึงขนาดก้าวในงานวิจัยนี้มีขั้นตอนดังแสดงในภาพ 37 โดยเริ่มจากก าหนดค่า
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ดิวตี้ไซเคิลเริ่มต้นส าหรับวงจรทบระดับแรงดัน และใช้การเปลี่ยนแปลงค่าดิวตี้ไซเคิล ( D ) เป็น
ขนาดก้าวส าหรับการติดตามจุดก าลังสูงสุดโดยก าหนดให้มีค่าคงที่เท่ากับ 0.002 หลังจากวงจรทบ
ระดับแรงดันท างานที่ค่าดิวตี้ไซเคิลเริ่มต้นจนเข้าสู่สถานะอยู่ตัวแล้วจึงบันทึกค่ากระแสและแรงดัน
ด้านออกของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ไว้ จากนั้นให้ปรับลดค่าดิวตี้ไซเคิลเพื่อเริ่มการติดตามจุดก าลังสูงสุด 
หลังจากที่วงจรทบระดับแรงดันท างานที่ดิวตี้ไซเคิลค่าใหม่จนกระทั่งแรงดันด้านออกของแผงมีค่า
เปลี่ยนแปลงไม่น้อยกว่า 0.01 V จึงอ่านค่ากระแสและแรงดันด้านออกของแผงแล้วน ามาค านวณตาม
หลักการของวิธีความน าส่วนเพ่ิม นั่นคือ ถ้าแรงดันด้านออกมีค่าเปลี่ยนแปลง และพบว่าจุดท างาน
ปัจจุบันอยู่ที่จุดก าลังสูงสุดแล้ว เราจะไม่เปลี่ยนค่าดิวตี้ไซเคิลเพราะไม่ต้องการย้ายจุดท างาน แต่ถ้าจุด
ท างานปัจจุบันอยู่ด้านซ้ายของจุดก าลังสูงสุด เราจะลดค่าดิวตี้ไซเคิลเพ่ือเพ่ิมค่าแรงดันด้านออกของ
แผงซึ่งจะท าให้จุดท างานขยับไปทางขวา แต่ถ้าจุดท างานปัจจุบันอยู่ด้านขวาของจุดก าลังสูงสุด เราจะ
เพ่ิมค่าดิวตี้ไซเคิลเพ่ือลดแรงดันด้านออกของแผงซึ่งจะท าให้จุดท างานขยับไปทางซ้าย อย่างไรก็ตาม 
ภายในระยะเวลา 25 คาบสวิตชิงซึ่งนานเพียงพอที่จะท าให้แรงดันด้านออกของแผงเปลี่ยนแปลงไม่
น้อยกว่า 0.01 V ถ้า pvV  ยังมีค่าน้อยกว่า 0.01 V เราจะอ่านค่ากระแสและแรงดันด้านออกของ
แผงแล้วด าเนินการตามหลักการของวิธีความน าส่วนเพ่ิมต่อไปทันทีเพ่ือไม่ให้จุดท างานค้างอยู่กับที่
จนกว่าจะพบจุดก าลังสูงสุด แต่เนื่องจากขนาดก้าว D  อาจท าให้เกิดการแกว่งของจุดท างานรอบ
จุดก าลังสูงสุดเป็นเวลานานก่อนพบจุดก าลังสูงสุด เพราะการติดตามจะสิ้นสุดลงก็ต่อเมื่อค านวณ
ผลบวกของค่าความน าส่วนเพิ่มกับค่าความน าขณะหนึ่งได้เท่ากับศูนย์ตามสมการที่ (2.12) เท่านั้น แม้
การเลือกใช้ขนาดก้าวที่เล็กลงจะช่วยลดการแกว่งดังกล่าวของจุดท างาน แต่ค่า D  ที่ต่ าเกินไปอาจ
ไม่มีผลท าให้ค่าของแรงดันด้านออกของแผงเปลี่ยนแปลง โดยทั่วไปจึงยอมให้การติดตามสิ้นสุดลงเมื่อ
ผลบวกของค่าความน าส่วนเพ่ิมกับค่าความน าขณะหนึ่งมีค่าน้อยกว่าค่าคงตัวค่าต่ า ๆ ค่าหนึ่ง ซึ่งใน
งานวิจัยนี้เลือกใช้ตัวเลข 0.002 

หลังจากที่จุดท างานของแผงอยู่ที่จุดก าลังสูงสุดแล้ว จะไม่มีการเปลี่ยนแปลงค่าดิวตี้ไซเคิล
จนกว่าจะตรวจพบว่าการเปลี่ยนแปลงค่าความเข้มแสงอาทิตย์ที่ตกกระทบแผง โดยตรวจวัดจาก
ค่ากระแสด้านออกของแผงนั่นเอง กล่าวคือ ในขณะที่แรงดันด้านออกของแผงมีค่าคงที่ ถ้ากระแสด้าน
ออกของแผงมีค่าสูงขึ้นแสดงว่าความเข้มแสงอาทิตย์มีค่าเพ่ิมข้ึนซึ่งท าให้จุดก าลังสูงสุดย้ายไปทางขวา 
เราจะลดค่าดิวตี้ไซเคิลเพ่ือเพ่ิมค่าแรงดันด้านออกของแผงซึ่งจะท าให้จุดท างานขยับไปทางขวา แต่ถ้า
กระแสด้านออกของแผงมีค่าลดลงแสดงว่าความเข้มแสงอาทิตย์มีค่าลดลงซึ่งท าให้จุดก าลังสูงสุดย้าย
ไปทางซ้าย เราจะเพ่ิมค่าดิวตี้ไซเคิลเพ่ือลดแรงดันด้านออกของแผงซึ่งจะท าให้จุดท างานขยับไป
ทางซ้าย 
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เริ่มต้น

ก าหนดค่าเร่ิมต้นของ D,

  D =  ̵ 0.002 และ  V*
pv

 = 0.01

หลังจากวงจรเข้าสู่สถานะอยู่ตัว
อ่านค่า Ipv  ,Vpv  และก าหนดให้
Ipv,old = Ipv และ Vpv,old = Vpv

D = D + D

|  Vpv |    V*
pv หรือ

 tsim = 25Ts

  Vpv  = 0

 Ipv = 0

 Ipv > 0

 D = 0  D =  ̵ 0.002

อ่านค่า Ipv  ,Vpv  และก าหนดให้
Ipv,new = Ipv , Vpv,new = Vpv

 Ipv = Ipv,new - Ipv,old

 Vpv = Vpv,new - Vpv,old

Ipv,old  = Ipv,new 

Vpv,old = Vpv,new

 D = 0.002  D = 0

จริง

เท็จ

จริง

จริง

เท็จ

เท็จ

เท็จ

เท็จ

จริง

จริง

จริง

เท็จ

 D = 0.002  D =  ̵ 0.002
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หลักการแปรผันขนาดก้าวที่น าเสนอในงานวิจัย 

ถึงแม้การแปรผันขนาดก้าวเพ่ือติดตามจุดก าลังสูงสุดของแผงเซลล์แสงอาทิตย์สามารถท าได้
หลายวิธี เช่น การน าตัวประกอบที่มีค่าต่างกันมาคูณกับขนาดก้าวที่ตรึงไว้ หรือการน าตัวประกอบค่า
หนึ่งมาคูณกับค่าความชันของเส้นโค้งก าลัง-แรงดัน แต่การหาค่าที่เหมาะสมของตัวประกอบในวิธี
ดังกล่าวท าได้ยากเพราะขึ้นอยู่กับคุณลักษณะด้านออกของแผงเซลล์แสงอาทิตย์แต่ละแผง งานวิจัยนี้
น าเสนอหลักการแปรผันขนาดก้าวที่ไม่ต้องใช้ตัวประกอบมาคูณและไม่ข้ึนอยู่กับคุณลักษณะด้านออก
ของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ แต่อาศัยการเปลี่ยนแปลงของค่าก าลังและกระแสด้านออกของแผงเพ่ือหา
การเปลี่ยนแปลงของค่าแรงดันด้านออกของแผงที่ต้องการในแต่ละก้าว ( *

pvV ) แล้วค านวณค่าการ
เปลี่ยนแปลงของค่าดิวตี้ไซเคิล ( D ) ที่สอดคล้องกับ *

pvV  เพ่ือย้ายจุดท างานของแผงให้ไปอยู่ที่จุด
ก าลังสูงสุด โดยเริ่มการพิจารณาจากความสัมพันธ์ของก าลังไฟฟ้า นั่นคือ 

 
pvP  pvpv IV  

หาอนุพันธ์เทียบ pvV  ทั้งสมการ จะได้ 

 
pv

pv

dV

dP
 pv

pv

pv

pv I
dV

dI
V   

จัดรูปสมการ จะได้ pvdV  
pv

pv

pv

pv

pv

I
dV

dI
V

dP



  

ซึ่งเราอาจเขียนใหม่ได้เป็น 

 *

pvV  

pv

pv

pv

pv

pv

I
V

I
V

P









max,

 (3.43) 

โดยที่ *

pvV  คือการเปลี่ยนแปลงแรงดันด้านออกของแผงที่ต้องการ  และ max,pvV  คือการ
เปลี่ยนแปลงแรงดันด้านออกของแผงสูงสุด และจะเห็นได้ว่าเราสามารถเปลี่ยนแปลงค่าแรงดันด้าน
ออกของแผงเซลล์อาทิตย์โดยอาศัยการสวิตชิงของวงจรทบระดับแรงดัน และการควบคุมค่าดิวตี้
ไซเคิลของวงจรส่งผลโดยตรงต่อการควบคุมแรงดันด้านออกของแผง เราจึงก าหนดใช้การ
เปลี่ยนแปลงของค่าดิวตี้ไซเคิล ( D ) เป็นขนาดก้าวส าหรับการติดตามจุดก าลังสูงสุดที่สัมพันธ์กับ 

*

pvV  ที่ค านวณได้จากสมการที่ (3.43)  
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ในที่นี้ เราพัฒนาสมการที่แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง D  กับ *

pvV  โดยพิจารณาจาก
อัตราขยายแรงดันของวงจรทบระดับแรงดันดังนี้ 

 
s

o

V

V  
D


1

1  

จัดรูป จะได้ sV  oVD)1(   

หาอนุพันธ์เทียบ D  ทั้งสมการ จะได้ว่า 

 
dD

dVs  o
o V

dD

dV
D  )1(  

 sdV  dDVdVD oo  )1(  

 dD  
o

so

V

dVdVD 


)1(  

ซึ่งเราอาจเขียนใหม่ได้เป็น 

 D  
o

pvo

V

VVD *)1( 
  (3.44) 

โดยที่ D  คือขนาดก้าวของการติดตามจุดก าลังสูงสุด และจะเห็นได้ว่า ในการควบคุมให้แรงดันด้าน
ออกของแผงเซลล์แสงอาทิตย์มีค่าเปลี่ยนแปลงตามต้องการนั้นจ าเป็นต้องรู้การเปลี่ยนแปลงของค่า
แรงดันด้านออกของวงจรทบระดับแรงดันด้วย  

ในกรณีที่แรงดันด้านออกของวงจรทบระดับแรงดันมีค่าคงที่หรือมีค่าเปลี่ยนแปลงน้อยมาก
เมื่อเทียบกับความถี่สวิตชิง ดังเช่นในงานวิจัยนี้ที่มีแบตเตอรี่เป็นโหลด เราสามารถลดความยุ่งยากใน
การค านวณค่า D  ในสมการที ่(3.44) โดยเขียนเป็น 

 D  
o

pv

V

V *
  (3.45) 

จะเห็นได้ว่า การสวิตชิงของวงจรทบระดับแรงดันช่วยให้เกิดการติดตามจุดก าลังสูงสุดได้โดยท าให้เกิด
การเปลี่ยนแปลงค่าของแรงดันด้านออกของแผงเซลล์แสงอาทิตย์  นั่นคือ เมื่อพิจารณาเส้นโค้ง
คุณลักษณะของก าลัง-แรงดันด้านออกของแผง ถ้าจุดท างานอยู่ด้านซ้ายของจุดก าลังสูงสุด ดิวตี้ไซเคิล
จะถูกลดค่าให้ต่ าลงเพ่ือเพ่ิมแรงดันด้านออกของแผง ซึ่งท าให้จุดท างานขยับไปทางขวา ในทาง
กลับกัน ถ้าจุดท างานอยู่ด้านขวาของจุดก าลังสูงสุด ดิวตี้ไซเคิลจะถูกเพ่ิมค่าให้สูงขึ้นเพ่ือลดแรงดัน
ด้านออกของแผง ซึ่งท าให้จุดท างานขยับไปทางซ้าย  
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ขั้นตอนการติดตามจุดก าลังสูงสุดโดยใช้หลักการแปรผันขนาดก้าวที่น าเสนอ 

การท างานของโปรแกรมจ าลองผลการติดตามจุดก าลังสูงสุดของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ด้วยวิธี
ความน าส่วนเพ่ิมโดยใช้หลักการแปรผันขนาดก้าวที่น าเสนอในงานวิจัยนี้มีขั้นตอนดังภาพ 38 โดยเริ่ม
จากการก าหนดค่าดิวตี้ไซเคิลเริ่มต้นของวงจรทบระดับแรงดัน และใช้ D  เป็นขนาดก้าวซึ่งแปรผัน
ได้ส าหรับการติดตามจุดก าลังสูงสุด หลังจากวงจรทบระดับแรงดันท างานที่ค่าดิวตี้ไซเคิลเริ่มต้นจนเข้า
สู่สถานะอยู่ตัวแล้วจึงบันทึกค่ากระแสและแรงดันด้านออกของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ไว้ จากนั้นปรับ
ค่าดิวตี้ไซเคิลเพ่ือเริ่มการติดตามจุดก าลังสูงสุด หลังจากท่ีวงจรทบระดับแรงดันท างานที่ดิวตี้ไซเคิลค่า
ใหม่จนกระทั่งแรงดันด้านออกของแผงมีค่าเปลี่ยนแปลงไม่น้อยกว่า *

pvV  จึงอ่านค่ากระแสและ
แรงดันด้านออกของแผงแล้วน ามาค านวณตามหลักการของวิธีความน าส่วนเพ่ิม โดยใช้ค่าคงตัว k ใน
การก าหนดทิศทางการขยับต าแหน่งของจุดท างาน นั่นคือ ถ้าแรงดันด้านออกมีค่าเปลี่ยนแปลง และ
พบว่าจุดท างานปัจจุบันอยู่ที่จุดก าลังสูงสุดแล้ว เราจะให้ k = 0 ซึ่งหมายถึง จะไม่มีการย้ายจุดท างาน 
แต่ถ้าจุดท างานปัจจุบันอยู่ด้านซ้ายของจุดก าลังสูงสุด เราจะให้ k = 1 ซึ่งหมายถึง จะต้องเพ่ิมแรงดัน
ด้านออกของแผงเพ่ือขยับจุดท างานไปทางขวา แต่ถ้าจุดท างานปัจจุบันอยู่ด้านขวาของจุดก าลังสูงสุด 
เราจะให้ k = -1 ซึ่งหมายถึง จะต้องลดแรงดันด้านออกของแผงเพ่ือขยับจุดท างานไปทางซ้าย จากนั้น
จึงใช้ค่า k ร่วมกับสมการที่ (3.43) เพ่ือหาค่าใหม่ของ *

pvV  ซึ่งจะน าไปใช้ค านวณค่าใหม่ของ D  
ตามสมการที่ (3.45) เพ่ือก าหนดค่าใหม่ของดิวตี้ไซเคิลต่อไป อย่างไรก็ตาม ภายในระยะเวลา 40 คาบ
สวิตชิงซึ่งนานเพียงพอที่จะท าให้แรงดันด้านออกของแผงเปลี่ยนแปลงไม่น้อยกว่า 1 V (ก าหนดให้เป็น 

max,pvV ) ถ้าแรงดันด้านออกของแผงยังมีค่าเปลี่ยนแปลงน้อยกว่า *

pvV  เราจะอ่านค่ากระแสและ
แรงดันด้านออกของแผงแล้วด าเนินการตามหลักการของวิธีความน าส่วนเพ่ิมต่อไปทันทีเพ่ือ ไม่ให้จุด
ท างานค้างอยู่กับที่จนกว่าจะพบจุดก าลังสูงสุด โดยอาศัยเงื่อนไขที่ว่า ผลบวกของค่าความน าส่วนเพ่ิม
กับค่าความน าขณะหนึ่งมีค่าน้อยกว่า 0.002 ซึ่งเป็นค่าเดียวกับท่ีใช้ในการติดตามแบบตรึงขนาดก้าว 

หลังจากที่จุดท างานของแผงอยู่ที่จุดก าลังสูงสุดแล้ว จะไม่มีการเปลี่ยนแปลงค่าดิวตี้ไซเคิล 
เราจะให้ k = 0 จนกว่าจะตรวจพบว่าการเปลี่ยนแปลงค่าความเข้มแสงอาทิตย์ที่ตกกระทบแผง โดย
ตรวจวัดจากค่ากระแสด้านออกของแผงนั่นเอง กล่าวคือ ในขณะที่แรงดันด้านออกของแผงมีค่าคงที่ 
ถ้ากระแสด้านออกของแผงมีค่าสูงขึ้นแสดงว่าความเข้มแสงอาทิตย์มีค่าเพ่ิมขึ้นซึ่งท าให้จุดก าลังสูงสุด
ย้ายไปทางขวา เราจะให้ k = 1 เพ่ือเพ่ิมค่าแรงดันด้านออกของแผงซึ่งจะท าให้จุดท างานขยับไป
ทางขวา แต่ถ้ากระแสด้านออกของแผงมีค่าลดลงแสดงว่าความเข้มแสงอาทิตย์มีค่าลดลงซึ่งท าให้จุด
ก าลังสูงสุดย้ายไปทางซ้าย เราจะให้ k = -1 เพื่อลดแรงดันด้านออกของแผงซึ่งจะท าให้จุดท างานขยับ
ไปทางซ้าย 
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เริ่มต้น

ก าหนดค่าเร่ิมต้นของ D,  Vpv,max = 1 และ  V*
pv = 1

หลังจากวงจรเข้าสู่สถานะอยู่ตัวอ่านค่า Ipv  ,Vpv  และ
ก าหนดให ้ Ipv,old = Ipv , Vpv,old = Vpv  และ Ppv,old = VpvIpv

D = D + D

|  Vpv |   |  V*
pv | หรือ

 tsim = 40Ts

 Vpv  = 0

 Ipv = 0

 Ipv > 0

อ่านค่า Ipv  ,Vpv  และก าหนดให้ Ipv,new = Ipv ,Vpv,new = Vpv และ Ppv,new = VpvIpv

 Ipv = Ipv,new ̵  Ipv,old  , Vpv = Vpv,new ̵ Vpv,old และ  Ppv = Ppv,new ̵  Ppv,old

จริง

เท็จ

จริง

จริง

เท็จ

เท็จ

เท็จ

เท็จ

จริง

จริง

จริง

เท็จ

 D =  ̵  V*
pv / Vo

Ipv,old  = Ipv,new 

Vpv,old = Vpv,new

Ppv,old = Ppv,new

k = 0 k =  ̵ 1k = 1 k = 0k =  ̵ 1 k = 1

 

ภาพ 38  ขั้นตอนการติดตามจุดก าลังสูงสุดแบบแปรผันขนาดก้าวที่น าเสนอ 



บทที่ 4  
ผลการวิจัย 

แผนภาพการเชื่อมต่ออุปกรณ์ในระบบผลิตไฟฟ้าพลังแสงอาทิตย์ที่ใช้ในงานวิจัยนี้แสดงดัง
ภาพ 39 ในการจ าลองผลจะใช้แผงเซลล์แสงอาทิตย์ที่มีคุณลักษณะทางไฟฟ้าด้านออกดังที่ได้อธิบาย
ในบทที่ 3 ซึ่งมีตัวเก็บประจุ (C1) 4700 µF ต่อคร่อมด้านออกของแผงเพ่ือก าหนดค่าแรงดันด้านออก
ของแผง ทั้งนี้ การเปลี่ยนแปลงของค่าแรงดันคร่อม C1 จะสัมพันธ์กับการติดตามจุดก าลังสูงสุดภายใต้
เงื่อนไขที่ก าหนดและขึ้นอยู่กับการสวิตชิงของวงจรทบระดับแรงดันที่ใช้ตัวเหนี่ยวน า (L) 1 mH และ
ตัวเก็บประจุ (Co) 200 µF และวงจรท างานที่ความถี่สวิตชิงเท่ากับ 20 kHz ในงานวิจัยนี้ใช้แบตเตอรี่
เป็นโหลดซึ่งแทนด้วยวงจรสมมูลอย่างง่ายที่ประกอบด้วยตัวต้านทานซึ่งอธิบายค่าความสูญเสียภายใน
แบตเตอรี่ต่ออนุกรมกับตัวเก็บประจุที่มีค่าสูงเพ่ืออธิบายความจุของแบตเตอรี่และเพ่ือท าให้แรงดัน
ของแบตเตอรี่เปลี่ยนแปลงช้ามากเมื่อเทียบกับความถ่ีสวิตชิง โดยในที่นี้เลือกใช้ค่า Rb เท่ากับ 0.5  
และ Cb เท่ากับ 47 F  

การสวิตชิงของวงจรทบระดับแรงดันช่วยในการติดตามจุดก าลังสูงสุดได้โดยการย้ายต าแหน่ง
ของจุดท างานของแผง เมื่อพิจารณาเส้นโค้งคุณลักษณะของก าลัง -แรงดันด้านออกของแผง การลด
ค่าดิวตี้ไซเคิลจะท าให้ C1 คายประจุน้อยลงในแต่ละคาบสวิตชิง แรงดันด้านออกของแผงจึงมีค่าสูงขึ้น 
นั่นคือ จุดท างานขยับไปทางขวา ในทางกลับกัน การเพ่ิมค่าดิวตี้ไซเคิลจะท าให้ C1 คายประจุมากขึ้น
ในแต่ละคาบสวิตชิง แรงดันด้านออกของแผงจึงมีค่าต่ าลง นั่นคือ จุดท างานขยับไปทางซ้าย ในบทนี้
จะแสดงการจ าลองผลการติดตามจุดก าลังสูงสุดด้วยวิธีความน าส่วนเพ่ิมแบบแปรผันขนาดก้าวที่
น าเสนอในงานวิจัยภายใต้สภาพอากาศที่ก าหนด รวมทั้งสภาพอากาศท่ีเปลี่ยนแปลงอย่างรวดเร็ว โดย
เปรียบเทียบกับผลที่ได้จากการติดตามแบบตรึงขนาดก้าว 

L

Co

Rb

C1

Cb

Battery

Ipv

Vpv

iL

vo

Boost converter

PV

module

 

ภาพ 39  แผนภาพวงจรการเชื่อมต่อแผงเซลล์แสงอาทิตย์กับวงจรทบระดับแรงดัน 
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กรณีจุดท างานเริ่มต้นของแผงอยู่ด้านซ้ายของจุดก าลังสูงสุด 

การจ าลองผลเริ่มจากก าหนดให้ความเข้มแสงอาทิตย์มีค่าเท่ากับ 800 W/m2 อุณหภูมิของ
เซลล์แสงอาทิตย์มีค่าเท่ากับ 25°C และวงจรทบระดับแรงดันท างานที่ค่าดิวตี้ไซเคิลเริ่มต้นเท่ากับ 
0.55 การเปลี่ยนแปลงของค่ากระแสด้านออกของแผงเซลล์แสงอาทิตย์แสดงดังภาพ 40 จะพบว่าใน
สถานะอยู่ตัว กระแสด้านออกของแผงมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 2.6 A ในขณะที่การเปลี่ยนแปลงของค่า
แรงดันด้านออกของแผงแสดงดังภาพ 41 จะเห็นว่าในสถานะอยู่ตัว แรงดันด้านออกของแผงมีค่าเฉลี่ย
เท่ากับ 21.9 V แสดงว่าในขณะนี้แผงเซลล์แสงอาทิตย์จ่ายก าลังด้านออกมีค่าเท่ากับ 57 W 

เมื่อพิจารณาเส้นโค้งคุณลักษณะของก าลัง-แรงดันด้านออกของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ภายใต้
ค่าความเข้มแสงอาทิตย์ 800 W/m2 และอุณหภูมิของเซลล์แสงอาทิตย์ 25°C ซึ่งแสดงดังภาพ 42 จะ
เห็นว่าจุดท างานของแผงในขณะนี้อยู่ที่จุด P1 ในขณะที่จุดก าลังสูงสุดของแผงอยู่ที่จุด P2 แสดงว่าจุด
ท างานของแผงอยู่ด้านซ้ายของจุดก าลังสูงสุดภายใต้สภาพอากาศขณะนี้ หากเราสามารถเพ่ิมแรงดัน
ด้านออกของแผงเพ่ือท าให้จุดท างานย้ายไปอยู่ที่จุด P2 ซึ่งมีค่าก าลังด้านออกเท่ากับ 74 W จะส่งผล
ให้แผงจ่ายก าลังได้เพ่ิมข้ึน 17 W หรือเพ่ิมข้ึนประมาณ 30% 

 

ภาพ 40  กระแสด้านออกของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ที่ D = 0.55 
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ภาพ 41  แรงดันด้านออกของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ที่ D = 0.55 

 

ภาพ 42  จุดท างานและจุดก าลังสูงสุดภายใต้สภาพอากาศที่ก าหนด 
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การติดตามจุดก าลังสูงสุดภายใต้สภาพอากาศที่ก าหนด 

ภายใต้สภาพอากาศที่ท าให้ความเข้มแสงอาทิตย์มีค่าเท่ากับ 800 W/m2 และอุณหภูมิของ
เซลล์แสงอาทิตย์มีค่าเท่ากับ 25°C การติดตามจุดก าลังสูงสุดถูกก าหนดให้เริ่มที่เวลา t = 350 ms 
โดยการลดค่าดิวตี้ไซเคิลของวงจรทบระดับแรงดันเพ่ือท าให้แรงดันด้านออกของแผงเซลล์แสงอาทิตย์
มีค่าสูงขึ้น ซึ่งผลการติดตามจุดก าลังสูงสุดด้วยวิธีความน าส่วนเพิ่มแบบตรึงขนาดก้าวแสดงดังภาพ 43 
เราพบว่า การติดตามจุดก าลังสูงสุดใช้เวลา 43.68 ms โดยหลังจากการติดตามสิ้นสุดลง ดิวตี้ไซเคิลมี
ค่าลดลงเหลือ 0.360 แรงดันด้านออกของแผงมีค่าสูงขึ้นเป็น 31.22 V และกระแสด้านออกของแผงมี
ค่าลดลงเหลือ 2.37 A ก าลังด้านออกของแผงในขณะนี้จึงมีค่าเท่ากับ 73.99 W ซึ่งมีค่าคลาดเคลื่อน
เท่ากับ 0.01% ของค่าก าลังสูงสุดที่แท้จริง ณ จุด P2  

 

ภาพ 43  ผลการจ าลองการติดตามจุดก าลังสูงสุดแบบตรึงขนาดก้าว 
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ในขณะที่ผลการติดตามจุดก าลังสูงสุดด้วยวิธีความน าส่วนเพ่ิมแบบแปรผันขนาดก้าวที่
น าเสนอในงานวิจัยนี้แสดงดังภาพ 44 เราพบว่า การติดตามจุดก าลังสูงสุดใช้เวลา 22.45 ms โดย
หลังจากการติดตามสิ้นสุดลง ดิวตี้ไซเคิลมีค่าลดลงเหลือ 0.363 แรงดันด้านออกของแผงมีค่าสูงขึ้น
เป็น 31.07 V และกระแสด้านออกของแผงมีค่าลดลงเหลือ 2.38 A ก าลังด้านออกของแผงในขณะนี้
จึงมีค่าเท่ากับ 73.95 W ซึ่งมีค่าคลาดเคลื่อนเท่ากับ 0.06% จากค่าก าลังสูงสุดที่แท้จริง ณ จุด P2 

การเปรียบเทียบผลการจ าลองการติดตามจุดก าลังสูงสุดด้วยวิธีความน าส่วนเพ่ิมแบบตรึง
ขนาดก้าวและแบบแปรผันขนาดก้าวที่น าเสนอแสดงดังภาพ 45 เราพบว่าภายใต้สภาพอากาศใน
ขณะนี้การติดตามจุดก าลังสูงสุดแบบแปรผันขนาดก้าวที่น าเสนอใช้เวลาน้อยกว่าแบบตรึงขนาดก้าว 
21.23 ms หรือช่วยเพิ่มความเร็วในการติดตามได้ 48.60% 

 

ภาพ 44  ผลการจ าลองการติดตามจุดก าลังสูงสุดแบบแปรผันขนาดก้าวที่น าเสนอ 
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    แบบตรึงขนาดก้าว   แบบแปรผันขนาดก้าว 

ภาพ 45  การเปรียบเทียบผลการจ าลองการติดตามจุดก าลังสูงสุด 

 

การติดตามจุดก าลังสูงสุดภายใต้สภาพอากาศที่เปลี่ยนแปลงอย่างรวดเร็ว 

สืบเนื่องจากการจ าลองผลการติดตามจุดก าลังสูงสุดภายใต้สภาพอากาศที่ท าให้ความเข้ม
แสงอาทิตย์มีค่าเท่ากับ 800 W/m2 และอุณหภูมิของเซลล์แสงอาทิตย์มีค่าเท่ากับ 25°C ในหัวข้อที่
ผ่านมา ขณะนี้จุดท างานของแผงเซลล์แสงอาทิตย์อยู่ที่จุด P2 บนเส้นโค้งคุณลักษณะของก าลัง-
แรงดันด้านออกดังภาพ 46 ต่อมาสภาพอากาศจะถูกก าหนดให้เปลี่ยนแปลงอย่างรวดเร็ว โดยที่ความ
เข้มแสงอาทิตย์มีค่าลดลงเหลือ 300 W/m2 ในขณะที่อุณหภูมิของเซลล์แสงอาทิตย์สูงขึ้นเป็น 40°C 
การลดลงอย่างฉับพลันของความเข้มแสงอาทิตย์จะท าให้กระแสด้านออกของแผงลดลงทันที ส่งผลให้
จุดท างานของแผงย้ายจากจุด P2 ไปที่จุด P3 ซึ่งมีค่าก าลังด้านออกเท่ากับ 8.5 W อย่างไรก็ตาม จุด
ก าลังสูงสุดภายใต้สภาพอากาศขณะนี้อยู่ที่จุด P4 ดังนั้น ถ้าเราย้ายจุดท างานของแผงไปยังจุด P4 ซึ่ง
มีค่าก าลังด้านออกเท่ากับ 21.91 W ได้ก็จะท าให้ก าลังด้านออกของแผงมีค่าสูงขึ้น 13.41 W หรือ
สูงขึ้น 157.76%  
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หลังจากนั้นสภาพอากาศจะถูกก าหนดให้เปลี่ยนแปลงอย่างรวดเร็วอีกครั้ง โดยที่ความเข้ม
แสงอาทิตย์มีค่าสูงขึ้นเป็น 900 W/m2 ในขณะที่อุณหภูมิของเซลล์แสงอาทิตย์ต่ าลงเป็น 27°C การ
เพ่ิมขึ้นอย่างฉับพลันของความเข้มแสงอาทิตย์จะท าให้กระแสด้านออกของแผงเพ่ิมขึ้นทันที ส่งผลให้
จุดงานของแผงย้ายจากจุด P4 ไปที่จุด P5 ซึ่งมีก าลังด้านออกเท่ากับ 73.12 W อย่างไรก็ตาม จุด
ก าลังสูงสุดภายใต้สภาพอากาศขณะนี้อยู่ที่จุด P6 ดังนั้น ถ้าเราย้ายจุดท างานของแผงไปยังจุด P6 ซึ่ง
มีค่าก าลังด้านออกเท่ากับ 83.22 W ได้ก็จะท าให้ก าลังด้านออกของแผงมีค่าสูงขึ้น 10.1 W หรือ
เพ่ิมข้ึน 13.81% 

 

ภาพ 46  การย้ายจุดท างานภายใต้สภาพอากาศที่เปลี่ยนแปลงอย่างรวดเร็ว 

หลังจากท่ีการติดตามจุดก าลังสูงสุดได้เริ่มต้นที่เวลา t = 350 ms แล้ว ในการเขียนโปรแกรม
จ าลองผลได้ก าหนดให้สภาพอากาศมีการเปลี่ยนแปลงอย่างรวดเร็วที่เวลา t = 600 ms โดยที่ความ
เข้มแสงอาทิตย์และอุณหภูมิของเซลล์แสงอาทิตย์เปลี่ยนค่าจาก 800 W/m2 และ 25°C เป็น 
300 W/m2 และ 40°C ตามล าดับ ซึ่งท าให้จุดท างานของแผงย้ายจากจุด P2 ไปที่จุด P3 ซึ่งอยู่
ด้านขวาของจุด P4 ดังนั้น ดิวตี้ไซเคิลของวงจรทบระดับแรงดันจึงถูกเพ่ิมค่าให้สูงขึ้นเพ่ือท าให้แรงดัน
ด้านออกของแผงมีค่าต่ าลง ซึ่งผลการติดตามจุดก าลังสูงสุดด้วยวิธีความน าส่วนเพิ่มแบบตรึงขนาดก้าว
แสดงดังภาพ 47 เราพบว่า การติดตามจุดก าลังสูงสุดใช้เวลา 30.12 ms โดยหลังจากการติดตาม
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สิ้นสุดลง ดิวตี้ไซเคิลมีค่าสูงขึ้นเป็น 0.482 แรงดันด้านออกของแผงลดลงเหลือเท่ากับ 25.15 V และ
กระแสด้านออกของแผงมีค่าเท่ากับ 0.87 A ก าลังด้านออกของแผงในขณะนี้จึงมีค่าเท่ากับ 21.88 W 
ซึ่งมีค่าคลาดเคลื่อนเท่ากับ 0.13% ของค่าก าลังสูงสุดที่แท้จริง ณ จุด P4  

หลังจากนั้นที่เวลา t = 700 ms ได้ก าหนดให้สภาพอากาศมีการเปลี่ยนแปลงอย่างรวดเร็วอีก
ครั้งโดยที่ความเข้มแสงอาทิตย์และอุณหภูมิของเซลล์แสงอาทิตย์เปลี่ยนค่าจาก 300 W/m2 และ 
40°C เป็น 900 W/m2 และ 27°C ตามล าดับ ซึ่งท าให้จุดท างานของแผงย้ายจากจุด P4 ไปที่จุด P5 
ซึ่งอยู่ด้านซ้ายของจุด P6 ดังนั้น ดิวตี้ไซเคิลของวงจรทบระดับแรงดันจึงถูกลดค่าให้ต่ าลงเพ่ือท าให้
แรงดันด้านออกของแผงมีค่าสูงขึ้น จะเห็นว่าการติดตามจุดก าลังสูงสุดใช้เวลา 25.05 ms โดย
หลังจากการติดตามสิ้นสุดลง ดิวตี้ไซเคิลมีค่าต่ าลงเหลือ 0.366 แรงดันด้านออกของแผงเพ่ิมขึ้นเป็น 
31.04 V และกระแสด้านออกของแผงมีค่าเท่ากับ 2.68 A ก าลังด้านออกของแผงในขณะนี้จึงมีค่า
เท่ากับ 83.19 W ซึ่งมีค่าคลาดเคลื่อนเท่ากับ 0.03% ของค่าก าลังสูงสุดที่แท้จริง ณ จุด P6 

 

ภาพ 47  ผลการจ าลองการติดตามจุดก าลังสูงสุดแบบตรึงขนาดก้าว 

หลังจากท่ีการติดตามจุดก าลังสูงสุดได้เริ่มต้นที่เวลา t = 350 ms แล้ว ในการเขียนโปรแกรม
จ าลองผลได้ก าหนดให้สภาพอากาศมีการเปลี่ยนแปลงอย่างรวดเร็วที่เวลา t = 600 ms โดยที่ความ
เข้มแสงอาทิตย์และอุณหภูมิของเซลล์แสงอาทิตย์เปลี่ยนค่าจาก 800 W/m2 และ 25°C เป็น 
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300 W/m2 และ 40°C ตามล าดับ ซึ่งท าให้จุดท างานของแผงย้ายจากจุด P2 ไปที่จุด P3 ซึ่งอยู่
ด้านขวาของจุด P4 ดังนั้น ดิวตี้ไซเคิลของวงจรทบระดับแรงดันจึงถูกเพ่ิมค่าให้สูงขึ้นเพ่ือท าให้แรงดัน
ด้านออกของแผงมีค่าต่ าลง ซึ่งผลการติดตามจุดก าลังสูงสุดด้วยวิธีความน าส่วนเพิ่มแบบแปรผันขนาด
ก้าวแสดงดังภาพ 48 เราพบว่า การติดตามจุดก าลังสูงสุดใช้เวลา 10.34 ms โดยหลังจากการติดตาม
สิ้นสุดลง ดิวตี้ไซเคิลมีค่าสูงขึ้นเป็น 0.484 แรงดันด้านออกของแผงลดลงเหลือเท่ากับ 24.90 V และ
กระแสด้านออกของแผงมีค่าเท่ากับ 0.88 A ก าลังด้านออกของแผงในขณะนี้จึงมีค่าเท่ากับ 21.91 W 
ซ่ึงเท่ากับค่าก าลังสูงสุดที่แท้จริง ณ จุด P4  

 

ภาพ 48  ผลการจ าลองการติดตามจุดก าลังสูงสุดแบบแปรผันขนาดก้าวที่น าเสนอ 

หลังจากนั้นที่เวลา t = 700 ms ได้ก าหนดให้สภาพอากาศมีการเปลี่ยนแปลงอย่างรวดเร็วอีก
ครั้งโดยที่ความเข้มแสงอาทิตย์และอุณหภูมิของเซลล์แสงอาทิตย์เปลี่ยนค่าจาก 300 W/m2 และ 
40°C เป็น 900 W/m2 และ 27°C ตามล าดับ ซึ่งท าให้จุดท างานของแผงย้ายจากจุด P4 ไปที่จุด P5 
ซึ่งอยู่ด้านซ้ายของจุด P6 ดังนั้น ดิวตี้ไซเคิลของวงจรทบระดับแรงดันจึงถูกลดค่าให้ต่ าลงเพ่ือท าให้
แรงดันด้านออกของแผงมีค่าสูงขึ้น จะเห็นว่าการติดตามจุดก าลังสูงสุดใช้เวลา 13.70 ms โดย
หลังจากการติดตามสิ้นสุดลง ดิวตี้ไซเคิลมีค่าต่ าลงเหลือ 0.366 แรงดันด้านออกของแผงเพ่ิมขึ้นเป็น 
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31.05 V และกระแสด้านออกของแผงมีค่าเท่ากับ 2.68 A ก าลังด้านออกของแผงในขณะนี้จึงมีค่า
เท่ากับ 83.21 W ซึ่งมีค่าคลาดเคลื่อนเท่ากับ 0.01% ของค่าก าลังสูงสุดที่แท้จริง ณ จุด P6 

การเปรียบเทียบผลการจ าลองการติดตามจุดก าลังสูงสุดภายใต้เงื่อนไขการเปลี่ยนแปลงอย่าง
รวดเร็วของสภาพอากาศโดยใช้วิธีความน าส่วนเพ่ิมแบบตรึงขนาดก้าวและแบบแปรผันขนาดก้าวที่
น าเสนอแสดงดังภาพ 49 เราพบว่า ส าหรับการเปลี่ยนแปลงที่เวลา t = 600 ms โดยที่ความเข้ม
แสงอาทิตย์และอุณหภูมิของเซลล์แสงอาทิตย์เปลี่ยนค่าจาก 800 W/m2 และ 25°C เป็น 300 W/m2 
และ 40°C ตามล าดับ การติดตามจุดก าลังสูงสุดแบบแปรผันขนาดก้าวที่น าเสนอใช้เวลาน้อยกว่าแบบ
ตรึงขนาดก้าว 19.78 ms หรือช่วยเพ่ิมความเร็วในการติดตามได้ 65.67% ส าหรับการเปลี่ยนแปลงที่
เวลา t = 700 ms โดยที่ความเข้มแสงอาทิตย์และอุณหภูมิของเซลล์แสงอาทิตย์เปลี่ยนค่าจาก 
300 W/m2 และ 40°C เป็น 900 W/m2 และ 27°C ตามล าดับ การติดตามจุดก าลังสูงสุดแบบแปรผัน
ขนาดก้าวที่น าเสนอใช้เวลาน้อยกว่าแบบตรึงขนาดก้าว 11.35 ms หรือช่วยเพ่ิมความเร็วในการ
ติดตามได้ 45.31% 

 

    แบบตรึงขนาดก้าว   แบบแปรผันขนาดก้าว 

ภาพ 49  การเปรียบเทียบผลการจ าลองการติดตามจุดก าลังสูงสุด 
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การเปรียบเทียบค่าก าลังด้านออกของแผงภายใต้การเปลี่ยนแปลงของสภาพอากาศท่ีก าหนด
ขึ้นส าหรับการจ าลองผลในงานวิจัยนี้สรุปได้ดังตาราง 3 โดยที่ S คือความเข้มแสงอาทิตย์ที่ตกกระทบ
แผง และ Tcell คืออุณหภูมิของเซลล์แสงอาทิตย์ ในขณะที่ค่าก าลังด้านออกที่ได้จากการติดตามจุด
ก าลังสูงสุดโดยใช้วิธีความน าส่วนเพ่ิมแบบตรึงขนาดก้าวและแบบแปรผันขนาดก้าวที่น าเสนอนั้นถูก
น ามาสรุปไว้ในตาราง 4 โดยเปรียบเทียบกับค่าก าลังสูงสุดที่แท้จริงส าหรับแต่ละสภาพอากาศ จะเห็น
ว่าค่าคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้นจากการติดตามทั้งสองแบบเป็นผลมาจากการยอมให้การติดตามสิ้นสุดลง
เมื่อผลบวกของค่าความน าส่วนเพ่ิมกับค่าความน าขณะหนึ่งมีค่าน้อยกว่า 0.002 (ซึ่งไม่ใช่ศูนย์ตาม
ทฤษฎี) จึงท าให้จุดท างานสุดท้ายที่ได้จากการติดตามทั้งสองแบบอาจเป็นคนละจุด อย่างไรก็ตาม ค่า
คลาดเคลื่อนมีค่าต่ ามาก แสดงว่าจุดท างานสุดท้ายที่ได้นั้นอยู่ใกล้กับจุดก าลังสูงสุดที่แท้จริงอย่างมาก 
นอกจากนี้ ระยะเวลาที่ใช้ในการติดตามจุดก าลังสูงสุดของแต่ละวิธีภายใต้การเปลี่ยนแปลงของสภาพ
อากาศท่ีก าหนดขึ้น รวมทั้งความเร็วที่เพ่ิมขึ้นจากการใช้วิธีแปรผันขนาดก้าวที่น าเสนอถูกน ามาสรุปไว้
ในตาราง 5 

 
ตาราง 3  ค่าก าลังด้านออกของแผงก่อนและหลังติดตามจุดก าลังสูงสุด 

S  Tcell ก าลังด้านออก (W) ก าลังที่เพ่ิมข้ึน  
(W/m2) (°C) ก่อนติดตาม หลังติดตาม (%) 

800 25 (P1) 57 (P2) 74.00 29.82 

300 40 (P3) 8.5 (P4) 21.91 157.76 

900 27 (P5) 73.1 (P6) 83.22 13.84 

 
 

ตาราง 4  ค่าก าลังด้านออกของแผงท่ีได้หลังจากติดตามจุดก าลังสูงสุด 

S  Tcell ก าลังสูงสุด ก าลังที่ได้หลังติดตาม (W) ค่าคลาดเคลื่อน (%) 
(W/m2) (°C) (W) แบบตรึง แบบแปรผัน แบบตรึง แบบแปรผัน 

800 25 (P2) 74.00 73.99 73.95 0.01 0.06 

300 40 (P4) 21.91 21.88 21.91 0.13 0.00 

900 27 (P6) 83.22 83.19 83.21 0.03 0.01 
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ตาราง 5  ระยะเวลาที่ใช้ในการติดตามจุดก าลังสูงสุด 

S  Tcell ระยะเวลาที่ใช้ติดตาม (ms) ความเร็วเพ่ิมขึ้น 
(W/m2) (°C) แบบตรึงขนาดก้าว แบบแปรผันขนาดก้าว (%) 

800 25 43.68 22.45 48.60 

300 40 30.12 10.34 65.67 

900 27 25.05 13.70 45.31 
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กรณีเริ่มต้นจุดท างานของแผงอยู่ด้านขวาของจุดก าลังสูงสุด 

การจ าลองผลเริ่มจากก าหนดให้ความเข้มแสงอาทิตย์มีค่าเท่ากับ 700 W/m2 อุณหภูมิของ
เซลล์แสงอาทิตย์มีค่าเท่ากับ 45°C และวงจรทบระดับแรงดันท างานที่ค่าดิวตี้ไซเคิลเริ่มต้นเท่ากับ 0.3 
การเปลี่ยนแปลงของค่ากระแสด้านออกของแผงเซลล์แสงอาทิตย์แสดงดังภาพ 50 จะพบว่าในสถานะ
อยู่ตัว กระแสด้านออกของแผงมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 0.25 A ในขณะที่การเปลี่ยนแปลงของค่าแรงดันด้าน
ออกของแผงแสดงดังภาพ 51 จะเห็นว่าในสถานะอยู่ตัว แรงดันด้านออกของแผงมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 
33.42 V แสดงว่าในขณะนี้แผงเซลล์แสงอาทิตย์จ่ายก าลังด้านออกมีค่าเท่ากับ 8.36 W 

เมื่อพิจารณาเส้นโค้งคุณลักษณะของก าลัง-แรงดันด้านออกของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ภายใต้
ค่าความเข้มแสงอาทิตย์ 700 W/m2 และอุณหภูมิของเซลล์แสงอาทิตย์ 45°C ซึ่งแสดงดังภาพ 52 จะ
เห็นว่าจุดท างานของแผงในขณะนี้อยู่ที่จุด P1 ในขณะที่จุดก าลังสูงสุดของแผงอยู่ที่จุด P2 แสดงว่าจุด
ท างานของแผงอยู่ด้านขวาของจุดก าลังสูงสุดภายใต้สภาพอากาศขณะนี้ หากเราสามารถลดแรงดัน
ด้านออกของแผงเพ่ือท าให้จุดท างานย้ายไปอยู่ที่จุด P2 ซึ่งมีค่าก าลังด้านออกเท่ากับ 54.59 W จะ
ส่งผลให้แผงจ่ายก าลังได้เพ่ิมข้ึน 46.23 W หรือเพ่ิมข้ึนประมาณ 552.99% 

 

ภาพ 50  กระแสด้านออกของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ที่ D = 0.3 
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ภาพ 51  แรงดันด้านออกของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ที่ D = 0.3 

 

ภาพ 52  จุดท างานและจุดก าลังสูงสุดภายใต้สภาพอากาศที่ก าหนด 
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การติดตามจุดก าลังสูงสุดภายใต้สภาพอากาศที่ก าหนด 

ภายใต้สภาพอากาศที่ท าให้ความเข้มแสงอาทิตย์มีค่าเท่ากับ 700 W/m2 และอุณหภูมิของ
เซลล์แสงอาทิตย์มีค่าเท่ากับ 45°C การติดตามจุดก าลังสูงสุดถูกก าหนดให้เริ่มที่เวลา t = 350 ms 
โดยจะต้องเพ่ิมค่าดิวตี้ไซเคิลของวงจรทบระดับแรงดันเพ่ือท าให้แรงดันด้านออกของแผงมีค่าต่ าลง แม้
โปรแกรมจะถูกเขียนให้ลดค่าดิวตี้ไซเคิลเมื่อเริ่มการติดตามจุดก าลังสูงสุด แต่เมื่อตรวจพบว่าจุด
ท างานของแผงอยู่ด้านขวาและก าลังขยับออกห่างจากจุดก าลังสูงสุด โปรแกรมจึงเพ่ิมค่าดิวตี้ไซเคิล
เพ่ือขยับจุดท างานของแผงไปทางซ้ายและเคลื่อนเข้าหาจุดก าลังสูงสุดได้ในที่สุด ผลการติดตามจุด
ก าลังสูงสุดด้วยวิธีความน าส่วนเพ่ิมแบบตรึงขนาดก้าวแสดงดังภาพ 53 โดยใช้ระยะเวลา 98.10 ms 
หลังจากการติดตามสิ้นสุดลง ดิวตี้ไซเคิลมีค่าเพ่ิมขึ้นเป็น 0.456 แรงดันด้านออกของแผงมีค่าลดลง
เหลือ 26.48 V และกระแสด้านออกของแผงมีค่าเพ่ิมขึ้นเป็น 2.06 A ก าลังด้านออกของแผงในขณะนี้
จึงมีค่าเท่ากับ 54.55 W ซึ่งมีค่าคลาดเคลื่อนเท่ากับ 0.07% ของค่าก าลังสูงสุดที่แท้จริง ณ จุด P2 

 

ภาพ 53  ผลการจ าลองการติดตามจุดก าลังสูงสุดแบบตรึงขนาดก้าว 
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ในขณะที่ผลการติดตามจุดก าลังสูงสุดด้วยวิธีความน าส่วนเพ่ิมแบบแปรผันขนาดก้าวที่
น าเสนอในงานวิจัยนี้แสดงดังภาพ 54 เราพบว่า การติดตามจุดก าลังสูงสุดใช้เวลา 28.67 ms โดย
หลังจากการติดตามสิ้นสุดลง ดิวตี้ไซเคิลมีค่าเพ่ิมขึ้นเป็น 0.456 แรงดันด้านออกของแผงมีค่าต่ าลง
เหลือ 26.37 V และกระแสด้านออกของแผงมีค่าเพ่ิมขึ้นเป็น 2.07 A ก าลังด้านออกของแผงในขณะนี้
จึงมีค่าเท่ากับ 54.58 W ซึ่งมีค่าคลาดเคลื่อนเท่ากับ 0.01% ของค่าก าลังสูงสุดที่แท้จริง ณ จุด P2 

การเปรียบเทียบผลการจ าลองการติดตามจุดก าลังสูงสุดด้วยวิธีความน าส่วนเพ่ิมแบบตรึง
ขนาดก้าวและแบบแปรผันขนาดก้าวที่น าเสนอแสดงดังภาพ 55 ในกรณีนี้ จุดท างานเริ่มต้นอยู่
ด้านซ้ายของจุดก าลังสูงสุด การลดแรงดันด้านออกของแผงท าให้กระแสด้านออกของแผงสูงขึ้นอย่าง
ชัดเจน และมีบางส่วนไหลเข้าตัวเก็บประจุ C1 เนื่องจากระดับแรงดันด้านออกของแผงแปรผัน
โดยตรงกับปริมาณประจุใน C1 การติดตามแบบตรึงขนาดก้าวจึงท าให้แรงดันด้านออกของแผงลดลง
ค่อนข้างช้า ในขณะที่การแปรผันขนาดก้าวช่วยเร่งการคายประจุของ C1 จึงลดแรงดันด้านออกของ
แผงลงได้เร็วกว่าอย่างเห็นได้ชัด เราพบว่าภายใต้สภาพอากาศในขณะนี้การติดตามจุดก าลังสูงสุดแบบ
แปรผันขนาดก้าวที่น าเสนอใช้เวลาน้อยกว่าแบบตรึงขนาดก้าว 69.43 ms หรือช่วยเพ่ิมความเร็วใน
การติดตามได้ 70.77% 

 

ภาพ 54  ผลการจ าลองการติดตามจุดก าลังสูงสุดแบบแปรผันขนาดก้าว 
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    แบบตรึงขนาดก้าว   แบบแปรผันขนาดก้าว 

ภาพ 55  การเปรียบเทียบผลการจ าลองการติดตามจุดก าลังสูงสุด 

 

การติดตามจุดก าลังสูงสุดภายใต้สภาพอากาศที่เปลี่ยนแปลงอย่างรวดเร็ว 

สืบเนื่องจากการจ าลองผลการติดตามจุดก าลังสูงสุดภายใต้สภาพอากาศที่ท าให้ความเข้ม
แสงอาทิตย์มีค่าเท่ากับ 700 W/m2 และอุณหภูมิของเซลล์แสงอาทิตย์มีค่าเท่ากับ 45°C ในหัวข้อที่
ผ่านมา ขณะนี้จุดท างานของแผงเซลล์แสงอาทิตย์อยู่ที่จุด P2 บนเส้นโค้งคุณลักษณะของก าลัง-
แรงดันด้านออกดังภาพ 56 ต่อมาสภาพอากาศจะถูกก าหนดให้เปลี่ยนแปลงอย่างรวดเร็ว โดยที่ความ
เข้มแสงอาทิตย์มีค่าเพ่ิมขึ้นเป็น 900 W/m2 ในขณะที่อุณหภูมิของเซลล์แสงอาทิตย์ลดลงเหลือ 25°C 
การเพ่ิมขึ้นอย่างฉับพลันของความเข้มแสงอาทิตย์จะท าให้กระแสด้านออกของแผงเพ่ิมข้ึนทันที ส่งผล
ให้จุดท างานของแผงย้ายจากจุด P2 ไปที่จุด P3 ซึ่งมีค่าก าลังด้านออกเท่ากับ 76.77 W อย่างไรก็ตาม 
จดุก าลังสูงสุดภายใต้สภาพอากาศขณะนี้อยู่ที่จุด P4 ดังนั้น ถ้าเราย้ายจุดท างานของแผงไปยังจุด P4 
ซึ่งมีค่าก าลังด้านออกเท่ากับ 84.46 W ได้ก็จะท าให้ก าลังด้านออกของแผงมีค่าสูงขึ้น 7.69 W หรือ
สูงขึ้น 10.02%  
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หลังจากนั้นสภาพอากาศจะถูกก าหนดให้เปลี่ยนแปลงอย่างรวดเร็วอีกครั้ง โดยที่ความเข้ม
แสงอาทิตย์มีค่าต่ าลงเหลือ 600 W/m2 ในขณะที่อุณหภูมิของเซลล์แสงอาทิตย์สูงขึ้นเป็น 42°C การ
ลดลงอย่างฉับพลันของความเข้มแสงอาทิตย์จะท าให้กระแสด้านออกของแผงลดลงทันที ส่งผลให้จุด
งานของแผงย้ายจากจุด P4 ไปที่จุด P5 ซึ่งมีก าลังด้านออกเท่ากับ 33.29 W อย่างไรก็ตาม จุดก าลัง
สูงสุดภายใต้สภาพอากาศขณะนี้อยู่ที่จุด P6 ดังนั้น ถ้าเราย้ายจุดท างานของแผงไปยังจุด P6 ซึ่งมีค่า
ก าลังด้านออกเท่ากับ 47.09 W ได้ก็จะท าให้ก าลังด้านออกของแผงมีค่าสูงขึ้น 13.8 W หรือเพ่ิมขึ้น 
43.45% 

 

ภาพ 56  การย้ายจุดท างานภายใต้สภาพอากาศที่เปลี่ยนแปลงอย่างรวดเร็ว 

หลังจากท่ีการติดตามจุดก าลังสูงสุดได้เริ่มต้นที่เวลา t = 350 ms แล้ว ในการเขียนโปรแกรม
จ าลองผลได้ก าหนดให้สภาพอากาศมีการเปลี่ยนแปลงอย่างรวดเร็วที่เวลา t = 600 ms โดยที่ความ
เข้มแสงอาทิตย์และอุณหภูมิของเซลล์แสงอาทิตย์เปลี่ยนค่าจาก 700 W/m2 และ 45°C เป็น 
900 W/m2 และ 25°C ตามล าดับ ซึ่งท าให้จุดท างานของแผงย้ายจากจุด P2 ไปที่จุด P3 ซึ่งอยู่
ด้านซ้ายของจุด P4 ดังนั้น ดิวตี้ไซเคิลของวงจรทบระดับแรงดันจึงถูกลดค่าให้ต่ าลงเพ่ือท าให้แรงดัน
ด้านออกของแผงมีค่าสูงขึ้น ซึ่งผลการติดตามจุดก าลังสูงสุดด้วยวิธีความน าส่วนเพ่ิมแบบตรึงขนาด
ก้าวแสดงดังภาพ 57 เราพบว่า การติดตามจุดก าลังสูงสุดใช้เวลา 26.65 ms โดยหลังจากการติดตาม
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สิ้นสุดลง ดิวตี้ไซเคิลมีค่าต่ าลงเหลือ 0.354 แรงดันด้านออกของแผงเพ่ิมข้ึนเป็นเท่ากับ 31.63 V และ
กระแสด้านออกของแผงมีค่าเท่ากับ 2.67 A ก าลังด้านออกของแผงในขณะนี้จึงมีค่าเท่ากับ 84.45 W 
ซึ่งมีค่าคลาดเคลื่อนเท่ากับ 0.01% ของค่าก าลังสูงสุดที่แท้จริง ณ จุด P4  

หลังจากนั้นที่เวลา t = 700 ms ได้ก าหนดให้สภาพอากาศมีการเปลี่ยนแปลงอย่างรวดเร็วอีก
ครั้งโดยที่ความเข้มแสงอาทิตย์และอุณหภูมิของเซลล์แสงอาทิตย์เปลี่ยนค่าจาก 900 W/m2 และ 
25°C เป็น 600 W/m2 และ 42°C ตามล าดับ ซึ่งท าให้จุดท างานของแผงย้ายจากจุด P4 ไปที่จุด P5 
ซึ่งอยู่ด้านขวาของจุด P6 ดังนั้น ดิวตี้ไซเคิลของวงจรทบระดับแรงดันจึงถูกเพ่ิมค่าให้สูงขึ้นเพ่ือท าให้
แรงดันด้านออกของแผงมีค่าต่ าลง จะเห็นว่าการติดตามจุดก าลังสูงสุดใช้เวลา 22.35 ms โดยหลังจาก
การติดตามสิ้นสุดลง ดิวตี้ไซเคิลมีค่าสูงขึ้นเป็น 0.452 แรงดันด้านออกของแผงลดลงเหลือ 26.59 V 
และกระแสด้านออกของแผงมีค่าเท่ากับ 1.77 A ก าลังด้านออกของแผงในขณะนี้จึงมีค่าเท่ากับ 47.06 
W ซึ่งมีค่าคลาดเคลื่อนเท่ากับ 0.06% ของค่าก าลังสูงสุดที่แท้จริง ณ จุด P6 

 

ภาพ 57  ผลการจ าลองการติดตามจุดก าลังสูงสุดแบบตรึงขนาดก้าว 

หลังจากท่ีการติดตามจุดก าลังสูงสุดได้เริ่มต้นที่เวลา t = 350 ms แล้ว ในการเขียนโปรแกรม
จ าลองผลได้ก าหนดให้สภาพอากาศมีการเปลี่ยนแปลงอย่างรวดเร็วที่เวลา t = 600 ms โดยที่ความ
เข้มแสงอาทิตย์และอุณหภูมิของเซลล์แสงอาทิตย์เปลี่ยนค่าจาก 700 W/m2 และ 45°C เป็น 
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900 W/m2 และ 25°C ตามล าดับ ซึ่งท าให้จุดท างานของแผงย้ายจากจุด P2 ไปที่จุด P3 ซึ่งอยู่
ด้านซ้ายของจุด P4 ดังนั้น ดิวตี้ไซเคิลของวงจรทบระดับแรงดันจึงถูกลดค่าให้ต่ าลงเพ่ือท าให้แรงดัน
ด้านออกของแผงมีค่าสูงขึ้น ซึ่งผลการติดตามจุดก าลังสูงสุดด้วยวิธีความน าส่วนเพิ่มแบบแปรผันขนาด
ก้าวแสดงดังภาพ 58 เราพบว่า การติดตามจุดก าลังสูงสุดใช้เวลา 11.83 ms โดยหลังจากการติดตาม
สิ้นสุดลง ดิวตี้ไซเคิลมีค่าต่ าลงเหลือ 0.354 แรงดันด้านออกของแผงเพ่ิมข้ึนเป็นเท่ากับ 31.63 V และ
กระแสด้านออกของแผงมีค่าเท่ากับ 2.67 A ก าลังด้านออกของแผงในขณะนี้จึงมีค่าเท่ากับ 84.45 W 
ซึ่งมีค่าคลาดเคลื่อนเท่ากับ 0.01% ของค่าก าลังสูงสุดที่แท้จริง ณ จุด P4  

หลังจากนั้นที่เวลา t = 700 ms ได้ก าหนดให้สภาพอากาศมีการเปลี่ยนแปลงอย่างรวดเร็วอีก
ครั้งโดยที่ความเข้มแสงอาทิตย์และอุณหภูมิของเซลล์แสงอาทิตย์เปลี่ยนค่าจาก 900 W/m2 และ 
25°C เป็น 600 W/m2 และ 42°C ตามล าดับ ซึ่งท าให้จุดท างานของแผงย้ายจากจุด P4 ไปที่จุด P5 
ซึ่งอยู่ด้านขวาของจุด P6 ดังนั้น ดิวตี้ไซเคิลของวงจรทบระดับแรงดันจึงถูกเพ่ิมค่าให้สูงขึ้นเพ่ือท าให้
แรงดันด้านออกของแผงมีค่าต่ าลง จะเห็นว่าการติดตามจุดก าลังสูงสุดใช้เวลา 10.47 ms โดยหลังจาก
การติดตามสิ้นสุดลง ดิวตี้ไซเคิลมีค่าสูงขึ้นเป็น 0.453 แรงดันด้านออกของแผงลดลงเหลือ 26.59 V 
และกระแสด้านออกของแผงมีค่าเท่ากับ 1.77 A ก าลังด้านออกของแผงในขณะนี้จึงมีค่าเท่ากับ 
47.06 W ซึ่งมีค่าคลาดเคลื่อนเท่ากับ 0.06% ของค่าก าลังสูงสุดที่แท้จริง ณ จุด P6 

 

ภาพ 58  ผลการจ าลองการติดตามจุดก าลังสูงสุดแบบแปรผันขนาดก้าว 
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การเปรียบเทียบผลการจ าลองการติดตามจุดก าลังสูงสุดภายใต้เงื่อนไขการเปลี่ยนแปลงอย่าง
รวดเร็วของสภาพอากาศโดยใช้วิธีความน าส่วนเพ่ิมแบบตรึงขนาดก้าวและแบบแปรผันขนาดก้าวที่
น าเสนอแสดงดังภาพ 59 เราพบว่า ส าหรับการเปลี่ยนแปลงที่เวลา t = 600 ms โดยที่ความเข้ม
แสงอาทิตย์และอุณหภูมิของเซลล์แสงอาทิตย์เปลี่ยนค่าจาก 700 W/m2 และ 45°C เป็น 900 W/m2 
และ 25°C ตามล าดับ การติดตามจุดก าลังสูงสุดแบบแปรผันขนาดก้าวที่น าเสนอใช้เวลาน้อยกว่าแบบ
ตรึงขนาดก้าว 14.82 ms หรือช่วยเพ่ิมความเร็วในการติดตามได้ 55.60% ส าหรับการเปลี่ยนแปลงที่
เวลา t = 700 ms โดยที่ความเข้มแสงอาทิตย์และอุณหภูมิของเซลล์แสงอาทิตย์เปลี่ยนค่าจาก 
900 W/m2 และ 25°C เป็น 600 W/m2 และ 42°C ตามล าดับ การติดตามจุดก าลังสูงสุดแบบแปรผัน
ขนาดก้าวที่น าเสนอใช้เวลาน้อยกว่าแบบตรึงขนาดก้าว 11.88 ms หรือช่วยเพ่ิมความเร็วในการ
ติดตามได้ 53.15% 

 

    แบบตรึงขนาดก้าว   แบบแปรผันขนาดก้าว 

ภาพ 59  การเปรียบเทียบผลการจ าลองการติดตามจุดก าลังสูงสุด 
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การเปรียบเทียบค่าก าลังด้านออกของแผงภายใต้การเปลี่ยนแปลงของสภาพอากาศท่ีก าหนด
ขึ้นส าหรับการจ าลองผลในงานวิจัยนี้สรุปได้ดังตาราง 6 โดยที่ S คือความเข้มแสงอาทิตย์ที่ตกกระทบ
แผง และ Tcell คืออุณหภูมิของเซลล์แสงอาทิตย์ ในขณะที่ค่าก าลังด้านออกที่ได้จากการติดตามจุด
ก าลังสูงสุดโดยใช้วิธีความน าส่วนเพ่ิมแบบตรึงขนาดก้าวและแบบแปรผันขนาดก้าวที่น าเสนอนั้นถูก
น ามาสรุปไว้ในตาราง 7 โดยเปรียบเทียบกับค่าก าลังสูงสุดที่แท้จริงส าหรับแต่ละสภาพอากาศ จะเห็น
ว่าค่าคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้นจากการติดตามทั้งสองแบบเป็นผลมาจากการยอมให้การติดตามสิ้นสุดลง
เมื่อผลบวกของค่าความน าส่วนเพ่ิมกับค่าความน าขณะหนึ่งมีค่าน้อยกว่า 0.002 (ซึ่งไม่ใช่ศูนย์ตาม
ทฤษฎี) จึงท าให้จุดท างานสุดท้ายที่ได้จากการติดตามทั้งสองแบบอาจเป็นคนละจุด อย่างไรก็ตาม ค่า
คลาดเคลื่อนมีค่าต่ ามาก แสดงว่าจุดท างานสุดท้ายที่ได้นั้นอยู่ใกล้กับจุดก าลังสูงสุดที่แท้จริงอย่างมาก 
นอกจากนี้ ระยะเวลาที่ใช้ในการติดตามจุดก าลังสูงสุดของแต่ละวิธีภายใต้การเปลี่ยนแปลงของสภาพ
อากาศท่ีก าหนดขึ้น รวมทั้งความเร็วที่เพ่ิมขึ้นจากการใช้วิธีแปรผันขนาดก้าวที่น าเสนอถูกน ามาสรุปไว้
ในตาราง 8 

 
ตาราง 6  ค่าก าลังด้านออกของแผงก่อนและหลังติดตามจุดก าลังสูงสุด 

S  Tcell ก าลังด้านออก (W) ก าลังที่เพ่ิมข้ึน  
(W/m2) (°C) ก่อนติดตาม หลังติดตาม (%) 

700 45 (P1) 8.36 (P2) 54.59 552.99 

900 25 (P3) 76.77 (P4) 84.46 10.02 

600 42 (P5) 33.29 (P6) 47.09 41.45 

 
 

ตาราง 7  ค่าก าลังด้านออกของแผงท่ีได้หลังจากติดตามจุดก าลังสูงสุด 

S  Tcell ก าลังสูงสุด ก าลังที่ได้หลังติดตาม (W) ค่าคลาดเคลื่อน (%) 
(W/m2) (°C) (W) แบบตรึง แบบแปรผัน แบบตรึง แบบแปรผัน 

700 45 (P2) 54.59 54.55 54.58 0.07 0.01 

900 25 (P4) 84.46 84.45 84.45 0.01 0.01 

600 42 (P6) 47.09 47.06 47.06 0.06 0.06 
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ตาราง 8  ระยะเวลาที่ใช้ในการติดตามจุดก าลังสูงสุด 

S  Tcell ระยะเวลาที่ใช้ติดตาม (ms) ความเร็วเพ่ิมขึ้น 
(W/m2) (°C) แบบตรึงขนาดก้าว แบบแปรผันขนาดก้าว (%) 

700 45 98.10 28.67 70.77 

900 25 26.65 11.83 55.61 

600 42 22.35 10.47 53.15 

 
 



บทที่ 5 
บทสรุป 

สรุปผลการวิจัย 

งานวิจัยนี้น าเสนอการติดตามจุดก าลังสูงสุดของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ในระบบที่มีแบตเตอรี่
เป็นโหลดโดยใช้วิธีความน าส่วนเพ่ิมแบบแปรผันขนาดก้าวซึ่งอาศัยการควบคุมค่าดิวตี้ไซเคิลของวงจร
ทบระดับแรงดัน เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงของสภาพอากาศมีผลต่อความเข้มแสงอาทิตย์ที่ตกกระทบ
แผงและอุณหภูมิของเซลล์แสงอาทิตย์ซึ่งเป็นปัจจัยส าคัญท่ีก าหนดคุณลักษณะไฟฟ้าด้านออกของแผง
และท าให้จุดก าลังสูงสุดของแผงย้ายต าแหน่ง การวิเคราะห์คุณลักษณะดังกล่าวของแผงถูกแสดงด้วย
การจ าลองโดยใช้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ การสวิตชิงของวงจรทบระดับแรงดันสามารถท าให้จุด
ท างานของแผงอยู่ที่จุดก าลังสูงสุดในแต่ละสภาพอากาศซึ่งเป็นการใช้งานแผงเซลล์แสงอาทิตย์ได้
อย่างเต็มสมรรถภาพ คุณลักษณะการท างานของวงจรทบระดับแรงดันถูกวิเคราะห์ด้วยวิธีเฉลี่ย
ปริภูมิสเตตเพ่ือหาฟังก์ชันถ่ายโอน รวมทั้งการจ าลองผลตอบสนองในวงจรซึ่งอยู่บนพ้ืนฐานของการ
ประมาณค่าโดยใช้ระเบียบวิธีของออยเลอร์ถูกน ามาใช้พิจารณาร่วมกันในการก าหนดขนาดของตัว
เหนี่ยวน าและตัวเก็บประจุในวงจรทบระดับแรงดันเพ่ือท าให้วงจรมีคุณลักษณะการท างานที่เหมาะสม
ส าหรับการติดตามจุดก าลังสูงสุด  

หลักการแปรผันขนาดก้าวในการติดตามจุดก าลังสูงสุดที่น าเสนอในงานวิจัยนี้อาศัยการ
เปลี่ยนแปลงของค่าก าลังและกระแสด้านออกของแผงเพ่ือหาการเปลี่ยนแปลงของค่าแรงดันด้านออก
ของแผงที่ต้องการในแต่ละก้าวแล้วค านวณขนาดก้าวที่สอดคล้องซึ่งใช้ก าหนดดิวตี้ไซเคิลค่าใหม่ จึงไม่
ต้องใช้ตัวประกอบมาคูณกับขนาดก้าวตรึงและไม่ขึ้นอยู่กับคุณลักษณะทางไฟฟ้าด้านออกของแผง
เซลล์แสงอาทิตย์ที่ใช้ดังเช่นวิธีอ่ืนที่ได้ศึกษาจากงานวิจัยที่เก่ียวข้อง ผลการจ าลองการติดตามจุดก าลัง
สูงสุดภายใต้สภาพอากาศที่คงที่และสภาพอากาศท่ีเปลี่ยนแปลงอย่างรวดเร็วแสดงให้เห็นว่า หลักการ
แปรผันขนาดก้าวที่น าเสนอสามารถย้ายจุดท างานของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ให้ไปอยู่ที่จุดก าลังสูงสุดได้
ไม่ว่าจุดท างานเดิมจะอยู่ด้านซ้ายหรือด้านขวาของจุดก าลังสูงสุด โดยใช้ระยะเวลาน้อยกว่าแบบตรึง
ขนาดก้าวอย่างชัดเจน ถึงแม้ว่าต าแหน่งของจุดท างานที่ได้หลังการติดตามอาจคลาดเคลื่อนไปจาก
จุดสูงสุดที่แท้จริงอันเนื่องมาจากข้อจ ากัดในการก าหนดขนาดก้าวที่เล็กที่สุด แต่ความคลาดเคลื่อน
ของก าลังสูงสุดของแผงภายใต้เงื่อนไขที่ก าหนดในการจ าลองผลมีค่าต่ ามาก (ไม่ถึง 0.1%) จึงถือได้ว่า
ผลการติดตามจุดก าลังสูงสุดมีความเท่ียงตรง  
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ข้อเสนอแนะ 

การน าหลักการติดตามจุดก าลังสูงสุดด้วยวิธีความน าส่วนเพ่ิมแบบแปรผันขนาดก้าวที่
น าเสนอในงานวิจัยนี้ไปปฏิบัติกับอุปกรณ์จริงจะช่วยพิสูจน์การใช้งานได้จริงของหลักการที่น าเสนอ 
อย่างไรก็ตาม ประสิทธิผลของการใช้วิธีความน าส่วนเพ่ิมจะขึ้นอยู่กับความแม่นย าของตัวรับรู้กระแส
และตัวรับรู้แรงดันเพ่ือน าค่ากระแสและแรงดันมาค านวณตามเงื่อนไขที่ก าหนด ดังนั้นในทางปฏิบัติ 
ความคลาดเคลื่อนของค่าท่ีวัดได้จากตัวรับรู้ย่อมเพ่ิมการแกว่งของจุดท างานรอบจุดก าลังสูงสุด นั่นคือ
ท าให้การติดตามจุดก าลังสูงสุดใช้เวลานานขึ้น ในขณะที่ขนาดก้าวต่ าสุดที่ใช้ในการจ าลองผลอาจมีค่า
น้อยเกินไปในทางปฏิบัติจนไม่ท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของแรงดันด้านออกของแผง ดังนั้นขนาดก้าว
ต่ าสุดจ าเป็นต้องถูกก าหนดในระหว่างการทดสอบการเปลี่ยนแปลงต่ าสุดของค่าดิวตี้ไซเคิลของวงจร
ทบระดับแรงดัน 

นอกจากนี้ยังอาจน าผลที่ได้จากการจ าลองด้วยวิธีที่น าเสนอนี้ไปเปรียบเทียบกับการใช้วิธีแปร
ผันขนาดก้าวที่น าเสนอในงานวิจัยอ่ืนที่ได้ศึกษา เช่น การน าตัวประกอบที่มีค่าต่างกันมาคูณกับขนาด
ก้าวที่ตรึงไว้ หรือการน าตัวประกอบค่าหนึ่งมาคูณกับค่าความชันของเส้นโค้งคุณลักษณะของก าลัง -
แรงดันด้านออกของแผง ทั้งนี้ การหาค่าตัวประกอบที่เหมาะสมต้องพิจารณาค่าความชันของเส้นโค้ ง
ดังกล่าวของแผงที่ใช้และขนาดก้าวสูงสุดที่ก าหนด นั่นคือ ผลคูณของค่าตัวประกอบกับค่าความชัน
ดังกล่าวต้องมีค่าไม่เกินขนาดก้าวสูงสุด เพราะถึงแม้ตัวประกอบที่มีค่ามากจะช่วยเพ่ิมความเร็วในการ
ติดตาม แต่ก็จะท าให้เกิดการแกว่งของจุดท างานรอบจุดก าลังสูงสุด 

 
 

 



บรรณานุกรม 
 

บรรณานุกรม 

 
 

1. G. Hille, W. Roth, and H. Schmidt, Course book for the seminar Photovoltaic 
Systems. 1995, Freiburg, Germany: Frauhofer Institute for Solar Energy Systems. 

2. J. Nelson, The physics of solar cells. 2003, London: Imperial College Press. 
3. W. Shockley, Electrons and holes in semiconductors : with applications to 

transistor electronics. 1950, New York: D. Van Nostrand Co., Inc. 
4. N. Jantharamin, "Maximum-Power-Point Approximation for Photovoltaic Arrays". 

Naresuan University Engineering Journal (NUEJ), January-June 2012. vol.7(no.1): p. 
37-42. 

5. G. Vachtsevanos and K. Kalaitzakis, "A Hybrid Photovoltaic Simulator for Utility 
Interactive Studies". IEEE Transactions on Energy Conversion, June 1987. vol. EC-
2(no. 2): p. 227-231. 

6. J. L. Gray, "The physics of the solar cell", in Handbook of photovoltaic science 
and engineering, A. Luque and S. Hegedus, Editors. 2003, John Wiley & Sons Ltd.: 
Chichester,England. p. 61-112. 

7. H. Trabelsi, et al. "MPPT controllers for PV array panel connected to Grid". in 2017 
18th International Conference on Sciences and Techniques of Automatic Control 
and Computer Engineering (STA). 2017. 

8. S. Hadji, J. Gaubert, and F. Krim. "Maximum Power Point Tracking (MPPT) for 
Photovoltaic systems using open circuit voltage and short circuit current". in 3rd 
International Conference on Systems and Control. 2013. 

9. R. Benkercha, S. Moulahoum, and I. Colak. "Modelling of Fuzzy Logic Controller 
of a Maximum Power Point Tracker Based on Artificial Neural Network". in 2017 
16th IEEE International Conference on Machine Learning and Applications 
(ICMLA). 2017. 

10. H. S. Agha, Z. Koreshi, and M.B. Khan. "Artificial neural network based maximum 
power point tracking for solar photovoltaics". in 2017 International Conference 
on Information and Communication Technologies (ICICT). 2017. 

 



 84 

 

11. N. Kasa, T. Iida, and L. Chen, "Flyback inverter controlled by sensorless current 
MPPT for photovoltaic power system". IEEE Transactions on Industrial Electronics, 
August 2005. vol. 52(no. 4): p. 1145-1152. 

12. K. H. Hussein, et al., "Maximum photovoltaic power tracking: an algorithm for 
rapidly changing atmospheric conditions". IEE Proceedings - Generation, 
Transmission and Distribution, January 1995. vol. 142(no. 1): p. 59-64. 

13. M. H. Uddin, M. A. Baig, and M. Ali. "Comparision of 'perturb &amp; observe' and 
'incremental conductance', maximum power point tracking algorithms on real 
environmental conditions". in 2016 International Conference on Computing, 
Electronic and Electrical Engineering (ICE Cube). 2016. 

14. A. Belkaid, J. Gaubert, and A. Gherbi, "Design and implementation of a high-
performance technique for tracking PV peak power". IET Renewable Power 
Generation, April 2017. vol.11(iss.1): p. 92-99. 

15. M. J. Hossain, B. Tiwari, and I. Bhattacharya. "An adaptive step size incremental 
conductance method for faster maximum power point tracking". in 2016 IEEE 
43rd Photovoltaic Specialists Conference (PVSC). 2016. 

16. A. Thangavelu, S. Vairakannu, and D. Parvathyshankar, "Linear open circuit 
voltage-variable step-size-incremental conductance strategy-based hybrid MPPT 
controller for remote power applications". IET Power Electronics, September 
2017. vol.10(iss.11): p. 1363-1376. 

17. วีระเชษฐ์ ขันเงิน และวุฒิพล ธาราธีรเศรษฐ์, "อิเล็กทรอนิกส์ก าลัง" (พิมพ์ครั้งที่ 10 ). 2553, 
กรุงเทพฯ: ห้างหุ้นส่วนจ ากัด วี.เจ. พรินติ้ง. 

18. Middlebrook, R.D. and S. Cuk. A general unified approach to modelling switching-
converter power stages. in 1976 IEEE Power Electronics Specialists Conference. 
1976. 

19. ปราโมทย์ เดชะอ าไพ, ระเบียบวิธีเชิงตัวเลขในงานวิศวกรรม =: Numerical Methods in 
Engineering พิมพ์ครั้งที่ 8. 2555,  กรุงเทพฯ: ส านักพิมพ์แห่งจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย. 

 

 

 


	บทคัดย่อภาษาไทย
	บทคัดย่อภาษาอังกฤษ
	ประกาศคุณูปการ
	สารบัญ
	สารบัญตาราง
	สารบัญภาพ
	บทที่ 1 บทนำ
	ที่มาและความสำคัญ
	วัตถุประสงค์ของการวิจัย
	สมมุติฐานของการวิจัย
	ขอบเขตการวิจัย
	ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ

	บทที่ 2  เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
	เซลล์แสงอาทิตย์
	กระบวนการทางฟิสิกส์ในเซลล์แสงอาทิตย์
	วงจรสมมูลของเซลล์แสงอาทิตย์
	เส้นโค้งคุณลักษณะกระแส-แรงดันของแผงเซลล์แสงอาทิตย์
	ผลของความเข้มแสงต่อคุณลักษณะของแผงเซลล์แสงอาทิตย์
	ผลของอุณหภูมิต่อคุณลักษณะของแผงเซลล์แสงอาทิตย์

	การทบทวนวรรณกรรมที่เกี่ยวข้อง
	กลุ่มวิธีติดตามจุดกำลังสูงสุดแบบประมาณค่า
	กลุ่มวิธีติดตามจุดกำลังสูงสุดที่แท้จริง

	วงจรทบระดับแรงดัน
	หลักการทำงานของวงจรทบระดับแรงดัน
	ค่าความพลิ้วของแรงดันด้านออก


	บทที่ 3 วิธีดำเนินการวิจัย
	วิธีดำเนินการวิจัย
	การจำลองคุณลักษณะทางไฟฟ้าด้านออกของแผงเซลล์แสงอาทิตย์
	คุณลักษณะด้านออกของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ที่กำหนด
	คุณลักษณะด้านออกที่ค่าความเข้มแสงและอุณหภูมิต่าง ๆ

	การวิเคราะห์ผลตอบสนองในวงจรทบระดับแรงดัน
	การเฉลี่ยปริภูมิสเตตสำหรับตัวแปลงผันกำลังกระแสตรงแบบสวิตชิง
	การวิเคราะห์วงจรทบระดับแรงดันด้วยวิธีเฉลี่ยปริภูมิสเตต

	การจำลองผลตอบสนองในวงจรทบระดับแรงดัน
	การหาผลเฉลยโดยประมาณด้วยวิธีเชิงตัวเลข
	การหาสมการเพื่อการจำลองผลตอบสนอง
	การจำลองค่ากระแสที่ผ่านตัวเหนี่ยวนำและแรงดันด้านออก

	การติดตามจุดกำลังสูงสุดด้วยวิธีความนำส่วนเพิ่ม
	การติดตามจุดกำลังสูงสุดแบบตรึงขนาดก้าว
	หลักการแปรผันขนาดก้าวที่นำเสนอในงานวิจัย
	ขั้นตอนการติดตามจุดกำลังสูงสุดโดยใช้หลักการแปรผันขนาดก้าวที่นำเสนอ


	บทที่ 4  ผลการวิจัย
	กรณีจุดทำงานเริ่มต้นของแผงอยู่ด้านซ้ายของจุดกำลังสูงสุด
	การติดตามจุดกำลังสูงสุดภายใต้สภาพอากาศที่กำหนด
	การติดตามจุดกำลังสูงสุดภายใต้สภาพอากาศที่เปลี่ยนแปลงอย่างรวดเร็ว

	กรณีเริ่มต้นจุดทำงานของแผงอยู่ด้านขวาของจุดกำลังสูงสุด
	การติดตามจุดกำลังสูงสุดภายใต้สภาพอากาศที่กำหนด
	การติดตามจุดกำลังสูงสุดภายใต้สภาพอากาศที่เปลี่ยนแปลงอย่างรวดเร็ว


	บทที่ 5 บทสรุป
	สรุปผลการวิจัย
	ข้อเสนอแนะ

	บรรณานุกรม

