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บทคัดยอ 
 บทความนี้เปนการนําเสนอโปรแกรมสําหรับการออกแบบ

และวิเคราะหระบบไฟฟาแบบผสมผสานจากเซลลแสงอาทิตย เพื่อ
ความสะดวกในการหาขนาดและรูปแบบของระบบที่มีความเหมาะสม
สําหรับพื้นที่เปาหมายในประเทศไทย โดยใชเทคนิคการจําลองการ
ทํางานของระบบแบบรายชั่วโมง ดวยการนําขอมูลสถิติความยาวนาน
แสงแดดสูงสุดในแตละวันของพื้นเปาหมายที่ติดตั้งระบบจํานวน 5 ป 
เพื่อหาคาเฉลี่ยจํานวนชั่วโมงความยาวนานแสงแดดสูงสุดในแตละวัน
ตลอดป แลวทําการประมาณคารังสีอาทิตยรวมที่ตกกระทบบนพื้นราบ
จากความสัมพันธเชิงเสนอังสตอม เพื่อใชในการคํานวณคาพลังงาน
แสงอาทิตยรายช่ัวโมงตลอดปที่ตกกระทบบนพื้นเอียง (พลังงานดาน
เขา) แลวทําการวิเคราะหหาขนาดและระบบที่ เหมาะสมโดยวิธี
โปรแกรมเชิงเสน และวิเคราะหระดับความนาเชื่อถือของระบบในการ
จายกําลังไฟฟาในสวนของความนาจะเปนในการสูญเสียโหลด (LOLP) 
 
คําสําคัญ   : ระบบผลติไฟฟาดวยเซลลแสงอาทิตยแบบผสมผสาน 
 
Abstract 
 This paper presents the development of a new software 
program for the Design and Analysis the PV-Hybrid system for 
Thailand that never published anywhere before. The Utility of this 
software is finding of sizing and typing of optimal system in target 
area of Thailand. In this paper, we use hourly simulation 
technique methods. The first step in sizing, the long term duration 
of sunshine data recorded for five years are used to calculate the 
daily mean maximum duration sunshine in year. These data used 

to estimate the global radiation on horizontal surface from linear 
relation in Angstrom equation. Next, these data use as initial 
input to systems. Finally, we solve sizing of photovoltaic system 
by linear programming model. The reliability level measure in 
term of loss of load probability (LOLP). 
 
Key words: Design PV hybrid system, Analysis Software 
 
1. บทนํา 

การออกแบบระบบผลิตไฟฟาจากเซลลแสงอาทิตยส่ิงสําคัญ 
ก็คือ ความนาเชื่อถือในการจายกําลังไฟฟาของระบบซึ่งความนาเชื่อถือ
จะข้ึนอยูกับ ขนาดและรูปแบบของระบบ ที่มีความเหมาะสมกับระดับ
ความตองการการใชพลังงานของโหลด  และปริมาณพลังงาน
แสงอาทิตยที่ไดรับ ดังน้ันความสัมพันธที่เหมาะสมจะทําใหการผลิต
พลังงานไฟฟามีราคาถูกลงได วิธีที่ผานมา [1] ไดแสดงการวิเคราะหหา
ขนาดระบบโฟโตโวลตาอิก (ขนาดแผงเซลลแสงอาทิตยและขนาด
แบตเตอรี่) ที่ มีความสัมพันธกับระดับความนาเชื่อถือในการจาย
กําลังไฟฟาโดยใชคาพลังงานแสงอาทิตยเฉลี่ยที่ตกกระทบบนแผงเซลล
แสงอาทิตยและปริมาณโหลดเฉลี่ยรวมกับคาสัมประสิทธิ์ที่วิเคราะหได
จากขอมูลสถิติพลังงานแสงอาทิตยจํานวนหลายๆ สถานี ที่ครอบคลุม
พื้นที่น้ันทั้งหมด วิธีน้ีถึงแมจะคํานวณหาขนาดระบบไดงายแตในวิธีการ
ไมไดคํานึงถึงการเปลี่ยนแปลงของพลังงานแสงอาทิตยที่ไดรับ ซ่ึงมีผล
ตอความสามารถในการจายกําลังไฟฟาของระบบโดยตรง และวิธีการ
สรางแผนที่แสดงคาสัมประสิทธิ์ที่ใชในการคํานวณหาขนาดระบบที่
เหมาะสมมีความยุงยาก จากนั้นไดพัฒนาวิธีการที่ใชขอมูลพลังงาน
เฉลี่ย [2] หาไดทั่วไปแทนการใชขอมูลสถิติที่หาไดยากกวา เชน 
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คาเฉลี่ยพลังงานแสงอาทิตยที่ตกกระทบบนแผงเซลลแสงอาทิตย คา
ดัชนีความกระจาง (Clearness index) ฯลฯ ในการคํานวณหาขนาด
ของแผงเซลลแสงอาทิตยซ่ึงในแบบจําลองทางคณิตศาสตรมุงเนนที่จะ
คํานวณหาขนาดระบบที่ สัมพันธกับความนาเชื่อถือในการจาย
กําลังไฟฟาที่ตองการ สวนการคํานวณแบตเตอรี่จะข้ึนอยูกับความ
ตองการสํารองพลังงานของผูใชเปนหลัก  

จากวิธีการขางตนมีข้ันตอนและวิธีการที่ยุงยากตองอาศัยผู
เฉี่ยวชาญในการวิเคราะห และจากการใชขอมูลเฉลี่ยในการวิเคราะห
น้ันทําใหไดขนาดระบบที่ มีขนาดเล็กกวาความเปนจริง  ดัง น้ัน
จุดประสงคของบทความนี้ไดออกแบบโปรแกรมสําหรับการออกแบบ
และวิเคราะหระบบไฟฟาแบบผสมผสานเซลลแสงอาทิตยใหมีขนาดและ
รูปแบบที่เหมาะสมสําหรับพื้นที่เปาหมายในประเทศไทย 

 
2. ทฤษฎีท่ีเกี่ยวของ 
2.1 การคํานวณคารังสีอาทิตยท่ีตกบนพื้นราบ 
 ในสภาพทองฟาแจมใสความเขมรังสีอาทิตยจะข้ึนอยูกับระยะทาง
ระหวางโลกกับดวงอาทิตย มุมระหวางรังสีอาทิตยแบบโดยตรงกับพื้น
ราบและปริมาณความหนาแนนของไอนํ้าในชั้นบรรยากาศ  [3] 
โปรแกรมจะคํานวณหาคาความเขมรังสีอาทิตยรวมสมการที่ (1) และ
ความเขมรังสีอาทิตยแบบโดยตรงสมการที่ (2)  
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เม่ือ Gc  คือ  ความเขมรังสีอาทิตยรวมที่ตกกระทบบนพื้นราบใน 

สภาพทองฟาแจมใส 
 Ic  คือ  ความเขมรังสีอาทิตยแบบโดยตรงที่ตกกระทบพื้นราบ 
   ในสภาพทองฟาแจมใส 

ai, bi คือ  คาสัมประสิทธิ์ของสมการอนุกรมกําลัง 
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มุมชั่วโมงดวงอาทิตย (h) จะข้ึนอยูกับเวลาสุริยะ (solar time) และ

ตําแหนงลองจิจูด (Longitude) ของสถานที่ติดตั้งระบบ หาไดดังน้ี 
 
ในชวงเวลากอนเที่ยง  h = 15 (เวลาสุริยะ – 12)  (6) 
ในชวงเวลากอนเที่ยง  h = 15 (เวลาสุริยะ + 12)  (7) 

โดยที่ 
  เวลาสุริยะ= EOT  ) Lo(local) - 4(Lo(std)  LST +±    (8) 
 

( ) ( )⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −−⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −= 81

364
360cos5.781

364
3602sin87.9 DDEOT  

     ( )⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −− 81
364
360sin5.1 D     (9) 

 
เม่ือ LST  คือ เวลามาตรฐานทองถ่ิน (Local Standard Time) 
 Lo(std)  คือ เสนลองจิจูดที่ใชอางอิงเวลามาตรฐานทองถ่ิน 
 Lo(local)  คือ ตําแหนงเสนลองจิจูดของสถานที่ติดตั้งระบบ 

EOT  คือ สมการเวลา (Equation of Time) 
 

และความเขมรังสีอาทิตยกระจาย ในสภาวะทองฟาแจมใสคํานวณ
ไดจาก 
 ( )zIcGcDc cos−=           (10) 
 
2.2 การคํานวณคารังสีอาทิตยท่ีตกกระทบบนพื้นเอียง 
 รังสีอาทิตยที่ตกกระทบบนพื้นเอียงจะไดรับรังสีที่สะทอนจาก
พื้นดิน ซ่ึงปริมาณความเขมรังสีจะข้ึนอยูกับสภาพแวดลอมของสถานที่
ติดตั้ง คาตัวประกอบความเขมรังสีอาทิตยแบบโดยตรง (RB) ของที่ตั้ง 
ที่อยูบนซีกโลกเหนือและแผงหันหนาไปทางทิศใต 
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เม่ือ L   คือ ละติจูดสถานที่ตั้ง 
 δ   คือ มุมระหวางดวงอาทิตยกับเสนศูนยสูตรโลก (-23.45 ๐S  
           + 23.45 ๐N 
 h   คือ มุมชั่วโมงดวงอาทิตย (-180๐ ถึง + 180๐ ที่เวลาเที่ยงวัน 
          สุริยะมุมชั่วโมงเทากับ 0๐) 
 β   คือ มุมระหวางพื้นเอียงกับพื้นราบ 
 

ความเขมรังสีอาทิตยแบบกระจาย 
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และรังสีอาทิตยที่พื้นเอียงไดรับการสะทอนจากพื้นดิน ซ่ึงเกิดจาก

รังสีอาทิตยแบบโดยตรงและแบบกระจาย โดยมีคาสัมประสิทธิ์การ
สะทอนพื้นดิน คือ ρg ดังน้ันสามารที่จะคํานวณหาคาความเขมรังสีรวม
ที่สะทอนจากพื้นดิน (Gp) ดังน้ี 
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ดังน้ันคาความเขมรังสีอาทิตยรวมที่ตกกระทบบนพื้นเอียง 

สามารถหาไดดังน้ี 
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2.3 การคํานวณความเขมรังสีอาทิตยในสภาพที่ทองฟามีเมฆ 
 รังสีอาทิตยจะถูกดูดกลืนจากไอน้ําและตัวกลางตางๆ ในชั้น
บรรยากาศทําใหความเขมรังสีอาทิตยที่สงผานมายังพื้นโลกลดลง ซ่ึง
วัดไดจากตัวประกอบความกระจาง (Clearness Index (kd)) ซ่ึงเปน
อัตราสวนระหวางรังสีอาทิตยรวมที่ตกกระทบบนพื้นโลกในสภาพที่
ทองฟามีเมฆกับรังสีอาทิตยรวมที่ตกกระทบบนพื้นโลกในสภาพทองฟา
แจมใส 
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เม่ือ GD คือ ความเขมรังสีอาทิตยรวมที่ตกกระทบบนพื้นราบใน 

    สภาพทองฟามีเมฆ 
r d   คือ อัตราสวนรังสีอาทิตยแบบกระจายกับรังสีอาทิตยรวม 

    ในสภาพทองฟามีเมฆ 
DD   คือ รังสีอาทิตยแบบกระจายที่ตกกระทบบนพื้นราบใน 

    สภาพทองฟามีเมฆ 
ID     คือ รังสีอาทิตยแบบโดยตรงที่ตกกระทบพื้นราบใน 

    สภาพทองฟามีเมฆ 
 

การประยุกตการคํานวณหาคารังสีอาทิตยรวมที่ตกกระทบบนพื้น
เอียงภายใตสภาพทองฟามีเมฆกระจายทั่วไป โดยอาศัยการประมาณ
คาจากอัตราสวนของรังสีอาทิตยแบบโดยตรงกับคารังสีอาทิตยรวม  [4] 
ดังน้ันความเขมรังสีอาทิตยจะข้ึนอยูกับเวลาและมุมระหวางแนวลํา
แสงอาทิตยที่ตกกระทบบนพื้นเอียงกับพื้นราบ (ψ) ทําใหปริมาณรังสีที่
ตกกระทบบนพื้นเอียงมีการเปลี่ยนแปลงในแตละวัน ดังน้ันสามารถ
คํานวณหาความเขมรังสีอาทิตยรวมไดจากสมการ 
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⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡

⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
−+ z
G
D

D

D sincos 22
2

11 ψ

                  (19) 

 
( )σβσβψ sin)sin(coscos)cos(cos 1 −+−= − LL h  

  
เม่ือ G(β)   คือ ความเขมรังสีอาทิตยรวมที่ตกกระทบบนพื้นเอียง 
 
2.4 ความสัมพันธระหวางรังสีอาทิตยกับขอมูลชั่วโมงความ

ยาวนานแสงแดด 
ขอมูลความยาวนานแสงแดดสามารถหาไดงายและมีความแมนยํา

ในการทํานาย โดยที่ความสัมพันธระหวางพลังงานแสงอาทิตยกับความ
เปนไปไดของช่ัวโมงที่มีแสงแดดจะประมาณไดจากความสัมพันธเชิง
เสนอัมสตรอมตามสมการ 
 

 
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
+=
sG dc

sbaG                 (20) 

 
 ( )σtantan

15
2 cos 1 LS d

−= −         (21) 
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34.175.127.0
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⎡
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⎥
⎦
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⎢
⎣
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2

30.290.232.1
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
+

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
−=

SS dd

SSb        (23) 

 
เม่ือ G   คือ  พลังงานแสงอาทิตยที่ตกกระทบบนพื้นราบ 
 Go  คือ  พลังงานแสงอาทิตยที่ตกกระทบนอกชั้นบรรยากาศ 
 S     คือ  จํานวนชั่วโมงความยาวนานแสงแดดสูงสุดจากบันทึก 
 Sd   คือ  จํานวนชั่วโมงความยาวนานแสงแดดจากการคํานวณ 
 Sm   คือ  คาเฉลี่ยชั่วโมงความยาวนานแสงแดดสูงสุด 
 a, b  คือ  คาสัมประสิทธิ์การถดถอย [5] 
 
2.5 การคํานวณพลังงานไฟฟาดานออกแผงเซลลแสงอาทิตย 
 ความสามารถของแผงเซลลแสงอาทิตยที่รับพลังงานแสงอาทิตย
แลวผลิตเปนพลังงานไฟฟาไดรายชั่วโมง 
 

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
−+Δ

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
=Δ 1

G
GTG

GI
ref

ref
ref

pv
ββα

              (24) 

 

IRTV PVSrefPV Δ−Δ−=Δ ν          (25) 

 

II PVPV Isc Δ+=                 (26) 

 

VVV PVrefPV
Δ+=                 (27) 

 
ดังน้ันพลังงานไฟฟาที่แผงเซลลแสงอาทิตยผลิตไดที่เวลาใดๆ 

คํานวณไดจากสมการที่ (28) 

( ) ( )( )dttt
tj

ti
PVPVpv IVW ∫=   (28) 

 
เม่ือ  Ipv    คือ  กระแสดานออกของแผงเซลลแสงอาทิตย 
 Isc   คือ   กระแสลัดวงจรของแผงเซลลแสงอาทิตย 
 Iref    คือ  กระแสอางอิงของแผงเซลลแสงอาทิตย 
 Vpv  คือ  แรงดันดานออกของแผงเซลลแสงอาทิตย 
 Vref   คือ  แรงดันอางอิงของแผงเซลลแสงอาทิตย 
 Wpv คือ  พลังงานดานออกของแผงเซลลแสงอาทิตย 
 Rs  คือ  ความตานทานอนุกรมของแผงเซลลแสงอาทิตย 

α    คือ   คาสัมประสิทธิ์ของกระแสเนื่องจากอุณหภูมิของแผง 
เซลลแสงอาทิตย 

ν   คือ  คาสัมประสิทธิ์ของกระแสเนื่องจากอุณหภูมิของแผง 
  เซลลแสงอาทิตย 
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2.6 การจําลองอุณหภูมิของเซลลแสงอาทิตย 
คาความเขมแสงอาทิตยจะข้ึนอยูกับอุณหภูมิของแผงเซลล

แสงอาทิตยตามสมการที่ (29) 
 

βG (0.02)  T  Tc +=            (29) 

TTT refC  -  =Δ             (30) 

 
เม่ือ T     คือ อุณหภูมิแวดลอม 
 Tc  คือ  อุณหภูมิของเซลลแสงอาทิตย 
 Tref คือ   อุณหภูมิอางอิงของเซลลแสงอาทิตย 
 
2.7 การจําลองการทํางานของแบตเตอรี่ชนิดตะกั่ว 

พลังงานที่สะสมในแบตเตอรี่ขณะประจุเรียกวาสถานะภาพการ
ประจุแบตเตอร่ี (State Of Charge (SOC)) คํานวณไดจากสมการที่ 
(31) 

( ) ( ) ( ) ( )
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡ −
+=

C
AhAh

cef

CG

ch

iiη1-isoc  iSOC
                 (31) 

 

( )( ) ( )( )( )( )NCSOCendVboverVbNCendVbVb ___ −+=       (32) 
 

( )NsVbAhWb G
ch .=                   (33) 

 

( )NsVbAhWb C
dis .=                    (34) 

 
เม่ือ AhG        คือ  กระแสตอชั่วโมงที่ประจุใหแบตเตอร่ี 

AhC       คือ  กระแสตอชั่วโมงที่แบตเตอร่ีคายประจุ 
ηch       คือ  ประสิทธิภาพการประจุแบตเตอร่ี 
Ccef        คือ  ความจุของแบตเตอร่ีที่ปจจุบัน 
Vb         คือ  แรงดันที่ข้ัวแบตเตอรี่ 
Vb_end   คือ  แรงดันสุดทายที่ข้ัวแบตเตอรี่ 
Vb_over  คือ  แรงดันสูงสุดที่ข้ัวแบตเตอรี่ 
Nc         คือ  จํานวนเซลลของแบตเตอร่ี 
Wbch      คือ  พลังงานที่แบตเตอร่ีไดรับ 
Wbdis      คือ พลังงานที่แบตเตอร่ีคายประจุ      
                

3. ขั้นตอนการทํางานของโปรแกรม 
ข้ันตอนการทํางานของโปรแกรมแบงออกเปน 6 ข้ันตอนตาม

แผนผัง 
ข้ันตอนที่ 1 การจําลองพลังงานแสงอาทิตยที่ตกกระทบบนพื้น

ราบ ในสภาพทองฟาแจมใส ความเขมรังสีอาทิตยจะข้ึนอยูกับระยะทาง
ระหวางโลกกับดวงอาทิตย มุมระหวางรังสีอาทิตยแบบโดยตรงกับพื้น
ราบและปริมาณความหนาแนนของไอนํ้าในชั้นบรรยากาศ โปรแกรมจะ
คํานวณหาความเขมรังสีอาทิตยรวมจากสมการที่ (1) และความเขมรังสี
อาทิตยแบบโดยตรงจากสมการที่ (2) และความเขมรังสีกระจายไดจาก
สมการที่ (10)  

ข้ันตอนที่ 2 การจําลองพลังงานแสงอาทิตยที่ตกกระทบพื้นเอียง 
การลดทอนความเขมรังสีอาทิตยในสภาพทองฟามีเมฆจะประมาณการ
จากคาตัวประกอบความกระจาง (kd) จากสมการที่ (20) สามารถที่จะ

ประยุกตหาคาตัวประกอบความกระจางไดโดยใชวิธีการจากสมการที่ 
(35) ซ่ึงคาชั่วโมงความยาวนานแสงแดด (s) ไดจากคาเฉลี่ยของขอมูล
สถิติความยาวนานแสงแดดสูงสุดบริเวณที่ติดตั้งระบบ จํานวน 5 ป 
ดังน้ันสามารถที่จะคํานวณหาคาองคประกอบของรังสีอาทิตยไดดังน้ี 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 1. แผนผังการวิเคราะหของโปรแกรม 
 

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
+=
Sd

SbaKd                  (35) 

 

∑
=

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

5

1n

m

n
S S                  (36) 

 
ซ่ึงคาเฉลี่ยชั่วโมงความยาวนานแสงแดดสามารถคํานวณไดแตละ

ชวงตลอดป ตองนําไปลบดวย 0.4 ชั่วโมง กอนนําไปหาคาเฉลี่ยตาม
สมการที่ (37) และ (38) เน่ืองจากสภาพบรรยากาศในตอนเชาบริเวณ
ผิวโลกจะมีปริมาณไอน้ําเปนจํานวนมากทําใหคาที่คํานวณไดอาจ
คลาดเคลื่อน 

( )δtantancos
15
2 1 LS i −= −     i … 1,2,3       (37) 

และ   ∑
=

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡=

m

n m
SiSm

1

 m…..1,2,3             (38) 

 
คาสัมประสิทธิ์ a, b จะแปรเปลี่ยนตามละติจูของสถานที่ติดตั้งระบบ 
กรณีน้ีสามารถหาคาสัมประสิทธิ์ (a), (b) ไดจากสมการ (22) และ (23)  

ข้ันตอนที่ 3 การประมาณหาขนาดของระบบเริ่มตน 
โปรแกรมจะทําการจําลองการทํางานของระบบแบบรายชั่วโมงตลอดทั้ง

จําลองพลงังานแสงอาทิตยที่ตกกระทบบนพืน้ราบ 

จําลองพลงังานแสงอาทิตยที่ตกกระทบบนพืน้เอียง 

ประมาณหาขนาดของระบบเริ่มตนจากขอมูลโหลด 

จําลองการทํางานของระบบแบบรายชั่วโมงตลอดป 

ตรวจสอบระดับความนาจะ
เปนในการสูญเสียโหลด 

ขนาดของแผงเซลลแสงอาทติย 
ขนาดของแบตเตอรี ่

พลังงานของแตละอุปกรณ 
ระดับความนาจะเปนในการสูญเสียโหลด 

ขอมูลโหลด 
ขอมูลเทคนิคอุปกรณ 

ขอมูลความยาวนานแสงอาทติย 

เพิ่มขนาดระบบ 
เปลี่ยนรูปแบบของระบบ 
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ป เพื่อวิเคราะหหาพลังงานที่แผงเซลลแสงอาทิตยผลิตไดและปริมาณ
พลังงานที่ระบบสามารถสะสมได โดยขนาดเริ่มตนของระบบจะ
ประมาณจากคาโหลด ดังแสดงในรูปที่ 2 ซ่ึงขนาดแผงเซลลแสงอาทิตย
เร่ิมตนคํานวณไดดังน้ี คือ 
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i
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                        (40) 

CNB
eBatterySiz

10
=                          (41) 

 
เม่ือ WLdaily  คือ  ปริมาณโหลดในแตละวัน 
 WLnight   คือ ปริมาณโหลดในชวงเวลากลางคืน (18.00-06.00) 

Wmdaily  คือ ปริมาณพลังงานที่ผลิตไดจากแผงเซลลแสงอาทิตย 
NB         คือ  จํานวนแบตเตอรี่  
Vref         คือ แรงดันอางอิงของแผงเซลลแสงอาทิตย 
 Iref         คือ  กระแสอางอิงของแผงเซลลแสงอาทิตย  

 
ข้ันตอนที่ 4 การจําลองการทํางานของระบบแบบรายชั่วโมง โดย

นําคาที่ไดจากขั้นตอนที่ 3 ซ่ึงเปนชนิดรายชั่วโมงอยูแลวมาทําการ
เปรียบเทียบตามเปน 3 กรณี ดังรูปที่ 2 

 

 
รูปที่ 2. แผนผังการวิเคราะหระบบของโปรแกรม 
 
กรณีที่ 1 พลังงานที่แผงเซลลแสงอาทิตยผลิตได มากกวา 

ปริมาณความตองการของโหลด สวนที่เหลือ ประจุแบตเตอร่ี (กรณี
ระบบมีแบตเตอร่ี) สวนที่ไมสามารถสะสมได (เกินจากระบบ) คิดเปน
พลังงานทิ้ง (Energy Excess) 

กรณีที่ 2 พลังงานที่แผงเซลลแสงอาทิตยผลิตได นอยกวา 
ปริมาณความตองการของโหลด โปรแกรมจะพิจารณาพลังงานจาก
ระบบสํารอง (แบตเตอร่ี, เครื่องกําเนิดไฟฟา หรือ กริด) ข้ึนอยูกับ
รูปแบบของระบบ จายใหเพียงพอกับความตองการของโหลดในสวนที่

เหลือ หากระบบไมสามารถจายไดก็จะคิดเปนพลังงานสวนที่ขาด 
(Energy Unmet) 

กรณีที่ 3 พลังงานที่แผงเซลลแสงอาทิตยผลิตได เทากับ 
ปริมาณความตองการของโหลด คือ สภาวะพลังงานในระบบสมดุล 
(Energy Balance) 

 
ข้ันตอนที่ 5 วิเคราะหหาขนาดและชนิดของระบบที่เหมาะสมที่สุด 

โดยใชวิธีการโปรแกรมเชิงเสนในโปรแกรม Mat lab สืบเน่ืองจากการ
ทํางานของระบบอยางตอเน่ืองสามารถที่จะหาพลังงานในสวนตางๆ 
ของระบบได ซ่ึงพลังงานที่แผงเซลลแสงอาทิตยผลิตได สําหรับจาย
ใหกับโหลดหรือบรรจุใหกับแบตเตอรี่ สวนน้ีก็จะถูกนํามาเปนเงื่อนไข
เพื่อวิ เคราะหหาขนาดของระบบที่ เหมาะสมกับโหลด โดยการ
เปรียบเทียบกับระดับความนาจะเปนในการสูญเสียโหลดซึ่งมีอัลกอริธึม
ตามสมการที่ (42) และรูปแบบคําสั่งตามสมการที่ (43) 
 

( )xfMin T
X

   bAx ≤            (42) 
            beqAeq =   

     ubxlb ≤≤  
 

( )ublbbeqAeqbAflinprogx ,,,,,,=              (43) 
 
โดยที่  

f        คือ   สมการเปาหมาย (Object Function) เปนเวคเตอร 
A        คือ   เงื่อนไขในรูปอสมการ (Inequality Constraint) 

เปนเมตริกซ 
Aeq   คือ  เงื่อนไขรูปสมการ (Equality Constraint) เปน 

เมตริกซ 
b, beq  คือ  คาเปนเวคเตอร 
lb, ub คือ  ขอบเขตลางและขอบเขตบนตามลําดับ 

 
ข้ันตอนที่ 6 ข้ันตอนการเพิ่มขนาด และเปลี่ยนระบบ โดยนําคา 

(x) ไดจากข้ันตอนที่ 5 มาเปนเงื่อนไขในการเพิ่มขนาดของระบบ และ
ทําการตรวจสอบคาความนาจะเปนของการสูญเสียโหลดจากสมการที่ 
(44) เพื่อชวยในการตัดสินใจ 
 

( )
( )∑

∑=
EnergyLoad

citEnergyDefi
LOLP                                (44) 

 
4. การจําลองการทํางานของโปรแกรม 
 จากการทดลองผลการเปรียบเทียบคาพลังงานแสงอาทิตยที่ตก
กระทบพื้นเอียงที่ไดจากการจดบันทึกกับคาที่ไดจากการประมวลผล
ดวยโปรแกรมที่ไดสรางข้ึนซ่ึงมีลักษณะของโปรแกรมดังรูปที่ 3 และเม่ือ
จําลองการทํางาน พรอมทั้งดําเนินการเปรียบเทียบแลวมีคาความ
คลาดเคลื่อนเฉลี่ยของแตละจังหวัดมีคานอยมากตามตารางที่ 1 ซ่ึง
จังหวัดปทุมธานี เชียงใหม อุบลราชธานี และปตตานี มีคาความ
คลาดเคลื่อนตลอดทั้งปเฉลี่ย -0.42%, 2.81%, 0.64% และ 0.46% 
ตามลําดับซ่ึงเปนคาที่คลาดเคลื่อนนอยมาก ดังน้ันจากการจําลองการ
ประมาณคาพลังงานแสงอาทิตยแลวม่ันใจไดวาสามารถนําคาพลังงานที่
ไดน้ีเปนพลังงานอินพุตเพื่อจําลองการทํางานของระบบตอไป 

PV-Module 
Model 

WPV, WL 

WPV > WL WPV < WL WPV = WL 

Energy 
Storage? 

Energy 
Excess 

Adjust energy 
storage 

Energy 
Unmet 

Energy 
balance

WPV+WB
> WL 

End 

WPV+WB+WG
> WL

Yes 

Yes 

Yes 

Yes 

Yes 

Yes 

Case 1 Case 2 Case 3 

No 

No 
No 
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รูปที่ 3. รูปแบบลักษณะของโปรแกรม 
 
ตารางที่ 1 การเปรียบเทียบพลังงานแสงอาทิตยทีต่กกระทบบนพื้น
เอียง 

 การดําเนินการจําลองการทํางานโดยใชคาความตองการของโหลด
รายชั่วดังรูปที่ 4 ซ่ึงโปรแกรมทําการจําลองการทํางานแบบรายชั่วโมง
เพื่อวิเคราะหหาขนาดของระบบตามที่ตองการไดซ่ึงมีขนาดของแผงโซ
ลาเซลล 7,200 วัตต และแบตเตอรี่ 41,472 วัตต ซ่ึงมีขนาดเล็กกวา
ขนาดของระบบที่มีการคํานวณโดยใชสูตร ตามตารางที่ 3 ซ่ึงมีขนาด
ของแผงโซลาเซลล 8,278 วัตต และขนาดแบตเตอรี่เทากับ 82,780 
วัตต 
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รูปที่ 4. สถานะความตองการของโหลดรายชั่วโมง 

 
ตารางที่ 2 ขอมูลและผลการวิเคราะหขนาดของระบบโดยโปรแกรมที่
สรางข้ึน 

 

ตาราที่ 3 การเปรียบเทียบขนาดของระบบ 

 
 
 จากการจําลองการทํางานเมื่อกําหนดใหคาความนาจะเปนในการ
สูญเสียโหลดมีคามากขึ้นจะทําใหระบบมีขนาดที่เล็กลงและความ
นาเชื่อถือในการจายกําลังไฟฟาใหกับโหลดก็จะมีคานอยลง ซ่ึงแสดงดัง
ตารางที่ 4 และที่ 5 ตามลําดับ 
 
ตารางที่ 4 ผลการจําลองการวิเคราะหขนาดของระบบที่ LOLP=0% 

 
 
ตารางที่ 5 ผลการจําลองการวิเคราะหขนาดของระบบที่ LOLP=10% 

 
 
 จากการจําลองการทํางานและวิเคราะหผลเพื่อหาขนาดของระบบ
โซลาเซลลและแบตเตอรี่โดยโปรแกรมที่สรางข้ึนทั้งหมด ไดนําคาขนาด
ที่ไดจากโปรแกรมไปทําการวิเคราะหผลโดยใชโปรแกรม Homer ซ่ึง
เปนโปรแกรมที่มีความนาเชื่อถือและนิยมใชกันในหมูวิศวกร ผลการ
วิเคราะหดังรูปที่ 5 เปนคาพลังงานแสงอาทิตยที่จําลองการทํางานซึ่งมี
คาความคลาดเคลื่อนในชวงเวลา 11.00-14.00 น. ซ่ึงเปนชวงที่มีคา
พลังงานแสงอาทิตยที่สูงที่สุดของทุกวัน จากรูปที่ 6 คือพลังงานที่แผง
โซลาเซลลผลิตไดจากการวิเคราะหประมวลผลคาพลังงานสงอาทิตยใน
ข้ันตอนกอนหนาคาพลังงานที่ไดก็มีคาความคลาดเคลื่อนในชวงเวลา
เดียวกัน สวนรูปที่ 6 เปนคาพลังงานที่แบตเตอร่ีมีการสะสมพลังงาน 
ชวงเวลาตั้งแต 07.30-16.30น. ซ่ึงเปนชวงที่มีแสงอาทิตย และจะจาย
พลังงานใหกับโหลดในชวงเวลาที่แสงอาทิตยนอยลง 
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รูปที่ 5 พลังงานแสงอาทิตยที่ตกกระทบบนพื้นเอียง 
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รูปที่ 6 พลังงานทีผ่ลิตไดจากแผงโซลาเซลล 
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รูปที่ 7 พลังงานของแบตเตอรี่ 

 
ตารางที่ 6 เปรียบเทียบคาพลังงานที่แผงโซลาเซลลผลิตได 

 
 
 จากตารางที่ 6 เปนการเปรียบเทียบพลังงานที่แผงโซลาเซลลผลิต
ไดในแตละเดือน ซ่ึงชวงเดือน มีนาคม และเมษายน ระบบผลิตไฟฟา
ไดมากแตความตองการโหลดเทาเดิม ซ่ึงเปนผลใหมีพลังงานเหลือทิ้ง
สูงกวาเดือนอื่นๆ  

5. สรุป 
 การออกแบบและวิเคราะหขนาดของระบบไฟฟาแบบผสมผสาน
เซลลแสงอาทิตยสําหรับพื้นที่เปาหมายในประเทศไทย โดยใชขอมูล
ความยาวนานแสงแดดเฉลี่ย 5 ป ในการวิเคราะหหาพลังงาน
แสงอาทิตยที่ไดรับ และใชเทคนิคการจําลองการทํางานแบบรายชั่วโมง 
เพื่อคํานวณหาคาพลังงานที่ระบบผลิตไดสําหรับใชในการออกแบบและ
วิเคราะหหาความสัมพันธที่เหมาะสมของระบบระหวาง ขนาดแผงเซลล
แสงอาทิตย ขนาดแบตเตอรี่ และอุปกรณอื่นๆ ตามโครงสรางของระบบ 
ซ่ึงขนาดของระบบจะขึ้นอยูกับกับความนาเชื่อถือในการจายกําลังไฟฟา
ใหกับโหลดไดตามตองการ โดยไมมีการสูญเสียของการจายโหลด กรณี
ที่คาความสูญเสียในการจายโหลดเทากับศูนย (LOLP = 0%) ระบบจะมี
ขนาดที่ใหญและราคาแพงกวาเม่ือเทียบกับระบบที่มีคาความสูญเสียใน
การจายโหลดที่มีคาสูงข้ึน (LOLP > 0%) และโปรแกรมสามารถจําลอง
การทํางานเพื่อทราบถึงพลังงานดานเขาและดานออกของอุปกรณแบบ
รายชั่วโมง เพื่อใชเปนขอมูลในการวิเคราะหในแตละชวงเวลาได และ
จากการจําลองและเปรียบเทียบแลวระบบมีผลการวิเคราะหขนาดและ
พลังงานรายชั่วโมงที่ มีคาความถูกตอง ดังน้ันโปรแกรมมีความ
เหมาะสมเพื่อนําไปใชในการออกแบบและวิเคราะหระบบไฟฟาแบบ
ผสมผสานเซลลแสงอาทิตยสําหรับสถานที่ในประเทศไทย  
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