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บทคัดยอ 

บทความน้ีนําเสนอการออกแบบและสรางเคร่ืองประจุแบตเตอร่ีแบบตะก่ัวกรดแบบหลายข้ันตอนสําหรับ

ระบบพลังงานไฟฟาแสงอาทิตยที่ใชการเกาะจุดกําลังสูงสุดดวยหลักการสังเกตและรบกวน สรางสัญญาณควบคุม

คอนเวอรเตอรแบบฟลายแบ็กดวยไมโครคอนโทรลเลอรอารดูโน ตัวควบคุมใชหลักการโครงขายประสาทเทียมชนิด

แพรกลับ การทดสอบเคร่ืองตนแบบกับระบบกําเนิดไฟฟาพลังงานแสงอาทิตยแบบอิสระขนาด 1.5 กิโลวัตต และ

แบตเตอร่ีแบบตะก่ัวกรดขนาด 500 แอมแปรช่ัวโมง ผลการทดสอบพบวาระบบที่นําเสนอสามารเกาะจุดกําลังสูงสุด

ประจุพลังงานไดคอนขางคงที่ตลอดชวงการทํางานและยังสูงกวาระบบทั่วไปที่ใชหลักการประจุดวยแรงดันคงที่ เม่ือ

พิจารณาคาเฉล่ียประสิทธิภาพกําลังไฟฟาการประจุตลอดยานการทํางานเปรียบเทียบกันระหวางระบบที่นําเสนอกับ

ระบบแรงดันคงท่ีพบวาระบบที่ นําเสนอสามารถใหคาเฉล่ียประสิทธิภาพการประจุที่ สูงกวาประมาณ 5.35 

เปอรเซ็นต การประจุแบบหลายข้ันตอนประจุไดคาแรงดันสูงสุด 28 V ใชเวลา 9 ช่ัวโมง และอุณหภูมิของแบตเตอร่ี 

35 องศาเซลเซียส ซ่ึงใชเวลานอยกวาระบบการประจุเดิมแบบแรงดันคงที่อยู 4 ชั่วโมง และอุณหภูมิแบตเตอร่ีขณะ

ประจุตํ่ากวาระบบการประจุเดิมอยู 4 องศาเซลเซียส 

คําสําคัญ : การประจุแบบหลายข้ันตอน การเกาะจุดกําลังสูงสุด   โครงขายประสาทเทียมชนิดแพรกลับ   

Abstract 

 This paper presents a design and an implementation of a multi-stage charger for lead acid 

battery from photovoltaic systems under maximum power point tracking ( MPPT)  approach 

including perturbation and observation (P&O) principles. The fly-back converter has been built and 

successfully fed control signals by the Arduino microcontroller.  To confirm high performance of 

the controller, back propagation artificial neural network (ANNs) was also elaborate. The proposed 

flyback converter prototype was tested with a 1.5 kW standalone photovoltaic system collaborated 

with 500 Ah lead- acid battery system.  The experimental results showed that the proposed 

converter can keep tracking on maximum power pointing longer than the conventional constant 

voltage charging system.  In order to compare technically to the convention charger, the power 
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efficiencies of both system during charging are investigated.  The result showed that the proposed 

multi- stage converter’ s efficiency can outperform of the conventional constant voltage converter 

5. 35 percent.  The proposed charger spent only 9 hours for charging and push battery voltage to 

28 V with temperature 35 °C. We can say that the proposed converter can charge batter faster than 

of the conventional converter 4 hours with lower battery temperature about 4 °C. 

Keywords : Multi-stage charge, Maximum Power Point Tracking, Back propagation ANNs 

 

1. บทนํา 

  ปจจุบันมีการใชงานระบบการผลิตไฟฟาจากพลังงานทดแทนอยางแพรหลายทั้งในภาคอุตสาหกรรมและ

ภาคครัวเรือน โดยเฉพาะในสวนของพลังงานแสงอาทิตยเน่ืองจากเปนพลังงานสะอาด และมีผลกระทบตอ

สภาพแวดลอมตํ่า แผนการผลิตไฟฟาของประเทศไทยในป พ.ศ.2579 คาดวาจะมีการผลิตไฟฟาจากพลังงาน

แสงอาทิตยเปนปริมาณพลังงานไฟฟาขนาด 6000 MW [1] หรือคิดเปนรอยละ 30 ของการผลิตไฟฟาดวยพลังงาน

ทดแทน ซ่ึงเปนปริมาณการผลิตที่มีคาสูงสุดเมื่อเทียบกับพลังงานทดแทนชนิดอ่ืน ในระบบไฟฟาชนิดอิสระที่มีการ

สํารองไฟโดยใชแบตเตอร่ีแบบตะก่ัวกรด การประจุถือเปนสวนสําคัญของระบบ ซ่ึงมีการวิจัยและพัฒนาอยาง

แพรหลายโดยสวนใหญจะเนนไปทางการเกาะจุดกําลังสูงสุด [2] แตอยางไรก็ดีการเกาะจุดกําลังสูงสุดกับการประจุ

แบบหลายขั้นตอนจะมีความขัดแยงตอกันกลาวคือ การเกาะจุดกําลังสูงสุดจะทําการปรับคาแรงดันตลอดเวลาทําให

กระแสไฟฟาเปล่ียนแปลงตามเพื่อหาจุดที่เกิดกําลังสูงสุด แตการประจุแบบหลายข้ันตอนจะทําการรักษาคา แรงดัน 

กระแสไฟฟาใหมีคาคงที่ ในงานวิจัยนี้จึงมีแนวคิดทําการแยกระบบการเกาะจุดกําลังสูงสุดและระบบการประจุออก

จากกัน โดยมีวัตถุประสงคที่จะสรางระบบการประจุแบตเตอร่ีแบบตะก่ัวกรดแบบหลายข้ันตอนที่สามารถทํางาน

รวมกับการเกาะจุดกําลังสูงสุดได ใชเวลาในการประจุที่เหมาะสมกับชวงท่ีมีแสงแดด และทําการประยุกตใชงาน

โครงขายประสาทเทียมแบบแพรกลับดวยไมโครคอนโทรลเลอรอารดูโนเพื่อทําการควบคุมคอนเวอรเตอรแบบฟลาย

แบ็ก ประโยชนที่คาดวาจะไดรับคือ ไดพลังงานจากแผงเซลลแสงอาทิตยอยางสูงสุดตามที่แผงผลิตได และแบตเตอร่ี

สามารถเก็บพลังงานไดอยางสูงสุด รวมท้ังคาดวาแบตเตอร่ีจะมีอายุการใชงานที่ยาวนาน มีขอบเขตของงานวิจัยคือ 

ทําการทดสอบระบบที่นําเสนอกับระบบกําเนิดไฟฟาพลังงานแสงอาทิตยขนาด 1.5 กิโลวัตต ที่มีระบบแบตเตอร่ี

สํารองไฟขนาด 500 แอมแปรชั่วโมง ใชเวลาในการประจุไมเกิน 10 ชั่วโมง และทําการเปรียบเทียบสมรรถนะดาน

กําลงัไฟฟา พลังงานสะสมในแบตเตอร่ี เวลา และอุณหภูมิของแบตเตอร่ี กับระบบการประจุแบบแรงดันคงที่ท่ัวไปที่

มีขายในทองตลาด 

 

2. วิธีการวิจัย 

2.1 ทฤษฎีท่ีเก่ียวของ 

      2.1.1 การประจุแบบหลายขั้นตอน 

              การประจุแบตเตอร่ีแบบตะก่ัวกรดโดยทัว่ไปจะใชการประจุแบบแรงดันคงที่ซ่ึงจะใชเวลาในการประจุ

ประมาณ 12-16 ช่ัวโมงสําหรับแบตเตอร่ีขนาดเล็ก และอาจใชเวลา 36-48 ชั่วโมงสําหรับแบตเตอร่ีขนาดใหญ สวน

การประจุแบบหลายขั้นตอน [3] แสดงไดดังรูปที่ 1 ซ่ึงจะลดเวลาในการประจลุงเหลือประมาณ 8-10 ชั่วโมง โดยมี

ลําดับการประจุ ดังน้ี 
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รูปท่ี 1 ลําดับการประจุแบตเตอร่ีแบบหลายขั้นตอน 

1) โหมดกระแสคงที่ กระแสถูกควบคุมใหมีคาไมเกิน 0.15C แรงดันแบตเตอร่ีจะสูงข้ึนอยางรวดเร็วจนถึง 0.95C 

2) โหมดแรงดันคงที่ จะทําการควบคุมแรงดันใหมีคาประมาณ 1.20C โดยทั่วไปจะแบงเปนอีก 2 ขั้นตอนยอย โดย

การลดแรงดันลงเหลือประมาณ 1.15C เพ่ือลดคากระแสไฟฟาลงทําใหแบตเตอร่ีเก็บพลังงานไดดีขึ้น การประจุใน

โหมดน้ีกระแสจะคอยๆลดลงจนถึงประมาณ 0.05C 

3) โหมดการประจุแบบลอยคา ในโหมดนี้จะใชพัลสแรงดันเพื่อประจุกระแสขนาดตํ่าๆเขาสูแบตเตอร่ี ทําให

แบตเตอร่ีเก็บสะสมพลังงานไดอยางสูงสุด 

 2.1.2 การประจุพลังงานของระบบไฟฟาพลังงานแสงอาทิตยดวยคอนเวอรเตอรแบบฟลายแบ็ก 

การวิเคราะหคอนเวอรเตอรแบบฟลายแบ็กรวมกับโมเดลของระบบพลังงานไฟฟาพลังงานแสงอาทิตย [4] 

จะมีวงจรเทียบเทาอยางงายดังรูปที่ 2 (ก) และมโีมเดลดังรูปที่ 2 (ข) 
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                       (ก) วงจรเทียบเทาอยางงาย                               (ข) โมเดลของระบบ 

รูปที่ 2 การประจุแบตเตอร่ีจากแผงเซลลแสงอาทิตยดวยคอนเวอรเตอรแบบฟลายแบ็ก 

เม่ือละทิ้งความตานทานของแผงเซลลแสงอาทิตยและแบตเตอร่ี ถา pi คือกระแสจากแผงเซลลแสงอาทิตย si คือ

กระแสประจุแบตเตอร่ี กระแสสูงสุดและกระแสเฉล่ียจากแผงเซลลจะมีคาดังสมการท่ี 1 และสมการที่ 2 ตามลําดับ 
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เม่ือ   d      คือ คาความกวางพัลส  sf     คือ ความถ่ีของการสวิตช 

 mL    คือ คาตัวเหน่ียวนําที่เกิดจากการกระตุนของหมอแปลง 
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ความสัมพันธของกําลังไฟฟาเอาตพุตจากคอนเวอรเตอรและกําลังไฟฟาอินพุตจากแผงเซลลแสงอาทิตย จะมีคาดัง

สมการท่ี 3 กระแสประจุ และกําลังไฟฟาเอาตพุต จะมีคาดังสมการท่ี 4 และสมการที่ 5 ตามลําดับ 
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พลังงานที่ไดจากการประจุขึ้นอยูกับตัวแปรหลัก 2 ตัวคือ แรงดันของแผงเซลลแสงอาทิตย และคาความกวางพัลส 

2.2 การออกแบบระบบ 

 2.2.1 โครงสรางของระบบการประจุพลังงานท่ีนําเสนอ 
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รูปท่ี 3 ระบบการประจุแบตเตอร่ีตะก่ัวกรดแบบหลายขั้นตอนเวลาที่ใชหลักการเกาะจุดกําลังสูงสุดที่นําเสนอ 

                      การประจุแบบหลายขั้นตอนที่ใชหลักการเกาะจุดกําลังสูงสุดที่นําเสนอจะแสดงดังรูปท่ี 3 มีขอ

ไดเปรียบระบบทั่วไปคือ สามารถเก็บพลังงานจากแผงเซลลไดอยางสูงสุดดวยการเกาะจุดกําลังสูงสุดโดยสะสมประจุ

ไวในตัวเก็บประจุขนาดใหญ และประจุพลังงานใหกับแบตเตอร่ีไดอยางสูงสุดดวยการประจุแบบหลายข้ันตอน ระบบ

กําเนิดไฟฟาแสงอาทิตยที่ใชในการทดสอบมีขนาด 1.5 kW แบตเตอร่ีแบบตะก่ัวกรดขนาด 500 Ah คอนเวอรเตอร

แบบฟลายแบ็กจะมี 2 ชุด สําหรับการเกาะจุดกําลังสูงสุด ตัวเก็บประจุมีขนาด 180,000 μF  และคอนเวอรเตอร

สําหรับการประจุแบบหลายขั้นตอน ที่ใชตัวควบคุมในวงรอบกระแสและวงรอบแรงดันดวยหลักการโครงขาย

ประสาทเทียมชนิดปอนกลับ สัญญาณควบคุมจะถูกสรางโดยไมโครคอนโทรลเลอรอารดูโน และปองกันความรอน

เกินของแบตเตอร่ีโดยใช RTD ทําการตรวจสอบ และทําการลดอัตราการประจุเม่ือมีความรอนสูงเกินไป 

 2.2.2 การเกาะจุดกําลังสูงสุดแบบสังเกตและรบกวน 

หลักการเกาะจุดกําลังสูงสุดแบบสังเกตและรบกวนจะทําการเปรียบเทียบคากําลังไฟฟาที่ไดจากการ

คํานวณในรอบปจจุบันกับรอบท่ีผานมา ถาในรอบปจจุบันมีคามากกวาจะทําการเพิ่มคาความกวางพัลส ถาใน

รอบปจุบันมีคาเทากับในรอบที่ผานมาจะคงคาความกวางพัลส และถาในรอบปจุบันมีคานอยกวาจะทําการลดคา

ความกวางพัลส ของพัลสท่ีใชขับนําอุปกรณสวิตชของคอนเวอรเตอรแบบฟลายแบ็ก โดยแสดงเปนผังงานดังรูปที่ 4 
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รูปท่ี 4 ผังงานของการเกาะจุดกําลังสูงสุดแบบสังเกตและรบกวน 

 
 2.2.3 โครงขายประสาทเทียมชนิดแพรกลับ 
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                       (ก) โครงสรางแบบเพอรเซปตรอน                              (ข) กระบวนการเรียนรู  

รูปท่ี 5 โครงขายประสาทเทียมแบบแพรกลับที่ใชในงานวิจัย 

                    ตัวควบคุมที่ใชหลักการโครงขายประสาทเทียมมีขอไดเปรียบตัวควบคุมแบบเกนคงที่คือ ไมตองหา

โมเดลของระบบ และมีการปรับเกนตลอดเวลาทําใหมีผลตอบสนองที่ดีทุกยานการทํางาน ในงานวิจัยน้ีเลือกใช

โครงสรางแบบเพอรเซปตรอนที่ปรับคาถวงนํ้าหนักชนิดแพรกลับ [5] ดังรูปที่ 5 (ก) และมีกระบวนการเรียนรูดังรูปท่ี 

5 (ข) โดยถาโนด i ของเลเยอร l+1 รับสัญญาณจากโนด j ผานคาถวงนํ้าหนัก l
ijw เอาตพุตจะมีคาดังสมการที่ 6 เม่ือ
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เม่ือ   x  คืออินพุตของโครงขาย O คือเอาตพตุของโครงขาย 

 T คือคาเปาหมายของโครงขาย      คือตัวประกอบของอัตราการเรียนรู 

มีโมเดลและผลการจําลองการทํางานของการรักษาแรงดันโดยคอนเวอรเตอรแบบฟลายแบ็กดวยโปรแกรม 

Matlab/Simulink ดังรูปที่ 6 โดยตั้งคาอางอิงไวที่ 28 V 26 V 24 V 26 V และ 28 V ตามลําดับ พบวาตัวควบคุมที่

นําเสนอมีผลตอบสนองใหระบบลูเขาสูคาอางอิงที่ประมาณ 3000 คาของการสุม และไมเกิดโอเวอรชูตขึ้น 

     

                 (ก) โมเดลที่ใชในการจําลองการทํางาน                          (ข) ผลตอบสนองของแรงดันเอาตพุต 

รูปท่ี 6 การจําลองผลตอบสนองของตัวควบคุมท่ีนําเสนอ 

3. ผลการทดสอบ 

เคร่ืองตนแบบที่สรางข้ึนแสดงดังรูปที่ 7 (ก) ถูกทดสอบกับระบบไฟฟาพลังงานแสงอาทิตยชนิดอสิระขนาด 

1.5 kW และแบตเตอร่ีแบบตะก่ัวกรดขนาด 500 Ah ดังรูปที่ 7 (ข) และรูปที่ 7 (ค) ตามลําดับ ณ ศูนยการเรียนรู

ตํารวจตระเวนชายแดนบานตีนดอย ต.แมหละ อ.ทาสองยาง จ. ตาก มีผลการทดสอบดังน้ี 

                    

           (ก) เคร่ืองตนแบบ      (ข) ไฟฟาพลังงานแสงอาทิตยขนาด 1.5 kW (ค) แบตเตอร่ีสํารองไฟขนาด 500 Ah 

รูปท่ี 7 เคร่ืองตนแบบ ระบบไฟฟาพลังงานแสงอาทติยและแบตเตอร่ีที่ใชในการทดสอบ 
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 3.1 การเกาะจุดกําลงัสงูสดุ 

      การทดสอบการเกาะจุดกําลังสูงสุดตามหลักการ P&O ที่นําเสนอ ถูกทดสอบในชวงเดือนตุลาคม 

2560 โดยในรูปที่ 8 (ก) เปนผลการทดสอบหาคากําลังไฟฟาสูงสุดดวยวธีิการปรับคากระแสโหลด พบวากําลังไฟฟา

สูงสุดจะเปล่ียนตามปริมาณแสงในแตละเวลา โดยมีคาสูงสุด 995.925 วัตต ณ เวลา 12.00 น.  

 
                 (ก) กระแส แรงดันและกําลังไฟฟาสูงสุด                     (ข) การเปรียบเทียบคากําลังไฟฟา 

รูปท่ี 8 กําลังไฟฟาสูงสุดและการเกาะจุดกําลังไฟฟาสูงสุดตามหลักการที่นําเสนอ 

จากกราฟในรูปที่ 8 (ข) ระบบท่ีนําเสนอมีประสิทธิภาพโดยเฉล่ีย 82.43 เปอรเซ็นต มีประสิทธิภาพสูงกวาระบบ

ทั่วไปที่ไมมีการเกาะจุดกําลังสูงสุด 5.35 เปอรเซ็นต โดยจะเห็นวาระบบที่นําเสนอจะมีความชันของเสนกราฟ

กําลังไฟฟาที่สอดคลองกับคากําลังสูงสุด สวนระบบทั่วไปในชวงที่ความเขมแสงสูงแรงดันท่ีคงที่ไมทําใหเกิดกําลัง

สูงสุด ดังน้ันเสนกราฟกําลังไฟฟาจึงมีความชันลดลง สวนในชวงที่กําลังไฟฟาตํ่ากวา 60 เปอรเซ็นตจะเห็นวา

สมรรถนะของทั้งสองระบบจะมีคาใกลเคียงกัน และมีคาเขาใกลคากําลังสูงสุดในขณะน้ัน 

 3.2 การประจุแบบหลายข้ันตอน 

 

รูปท่ี 9 แรงดันและกระแสไฟฟาในการประจุแบบหลายขั้นตอนที่นําเสนอ 

       จากผลการทดสอบในรูปท่ี 9 การประจุแบบหลายข้ันตอน (MS) ในชวงเวลาประมาณ 8.30 น.ถึง 

11.00 น. ระบบจะทําการประจุแบบกระแสคงที่ ที่ประมาณ 22 A แรงดันแบตเตอร่ีจะคอยๆเพิ่มข้ึนจนถึงประมาณ 

24.5 V ระบบจะตัดการทํางานไปยังโหมดแรงดันคงที่ที่คาแรงดันประมาณ 30 V กระแสประจุจะคอยๆลดลง ใช

เวลาในชวงน้ีประมาณ 5 ชั่วโมง และในตอนทายระบบจะทําการประจุแบบพัลสดวยกระแสคาตํ่าที่ประมาณ 0.3 A 

โดยใชเวลาท้ังส้ิน 9 ช่ัวโมง แบตเตอร่ีมีคาแรงดันสูงสุดที่ 28 V อุณหภูมิสูงสุดของแบตเตอร่ีมีคา 35 องศาเซลเซียส 

สวนประจุแบบแรงดันคงที่ (CV) จะทําการประจุท่ีคาแรงดัน 30 V กระแสประจุจะสอดคลองกับกระแสจากแผง
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เซลลและมีคาตํ่ากวาระบบที่นําเสนอจนถึงประมาณ 11.00 น. และจะมีคาสูงกวาในชวงหลัง 11.00 น. สวนแรงดัน

แบตเตอร่ีจะคอยๆเพิ่มข้ึนอยางชาๆจนมีคาสูงสุดที่ 26.2 V โดยใชเวลาทั้งส้ิน 13 ชั่วโมง (จากการทดสอบตอเน่ือง

จนไมมีกระแสประจุไหลเขาแบตเตอร่ี) เม่ือทําการเปรียบเทียบกันพบวาระบบที่นําเสนอจะมีคาแรงดันสูงสุดสูงกวา 

1.8 V ใชเวลาในการประจุนอยกวาประมาณ 4 ชั่วโมง และอุณหภูมิแบตเตอร่ีมีคาตํ่ากวาประมาณ 4 องศาเซลเซียส  

4. สรุปและอภิปรายผล 

 ในงานวิจัยน้ีนําเสนอการประจุพลังงานใหกับแบตเตอร่ีสําหรับระบบกําเนิดไฟฟาพลังงานแสงอาทิตย

ชนิดอิสระ ที่มีการเกาะจุดกําลังสูงสุดแบบสังเกตและรบกวน ทํางานรวมกับการประจุแบบหลายข้ันตอนโดยใชตัว

ควบคุมที่ใชหลักการโครงขายประสาทเทียมแบบแพรกลับท่ีมีผลตอบสนองท่ีดี ใชไมโครคอนโทรลเลอรอารดูโนสราง

สัญญาณควบคุมการทํางานของคอนเวอรเตอรแบบฟลายแบ็ก การทดสอบพบวาระบบมีสมรรถนะในการทํางาน

เปนไปตามหลักการที่นําเสนอ การเกาะสุดกําลังสูงสุดมีคาประสิทธิภาพ 82.43 เปอรเซ็นต คากําลังไฟฟาสูงกวาใน

กรณีท่ีไมมีการเกาะจุดกําลังสูงสุด 5.35 เปอรเซ็นต สามารถประจุพลังงานใหแบตเตอร่ีแบบตะก่ัวกรดไดสูงกวาการ

ประจุแบบแรงดันคงที่โดยการตรวจสอบแรงดันท่ีขั้วของแบตเตอร่ีท่ีสูงกวา 1.8 โวลตหรือคิดเปน 6.62 เปอรเซ็นต 

ใชเวลาในการประจุ 9 ชั่วโมง ซ่ึงจะเห็นวาสอดคลองกับชวงเวลาที่มีแสงแดดของประเทศไทย เหมาะสมตอการใช

งานกับระบบกําเนิดไฟฟาพลังงานแสงอาทิตยชนิดอิสระบนพ้ืนที่สูง และใชเวลาที่นอยกวาระบบการประจุแบบ

แรงดันคงที่ประมาณ 4 ชั่วโมง และแบตเตอร่ีมีอุณหภูมิตํ่ากวา 4 องศาเซลเซียสซ่ึงจะเปนตัวบงช้ีวาอายุการใชงาน

แบตเตอร่ีจะยาวนานข้ึน อยางไรก็ตามระบบที่นําเสนอควรไดรับการพัฒนาและวิจัยตอไปในดานการกําหนดคาคงที่

ของกระแสและแรงดันในโหมดการทํางานตางๆของการประจุใหมีคาที่เหมาะสมกับระบบท่ีอาจมีขนาดตางกันโดย

เนนที่ชวงเวลาของการประจุในทุกขนาดระบบใหมีคาเหมาะสมกับชวงที่มีแสงแดด หรืออาจพัฒนาออกแบบระบบ

ชดเชยในชวงหนาหนาว หรือหนาฝน เพื่อใหสามารถเก็บพลังงานใหไดมากที่สุด ซึ่งจะชวยแกปญหาของระบบการ

กําเนิดไฟฟาพลังงานแสงอาทิตยแบบอิสระบนพื้นท่ีสงูไดเปนอยางดี 
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