
 

 

 

 

บทที ่2 
 

ทฤษฎแีละงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 
 

 วทิยานิพนธ์เร่ืองระบบการจดัการสภาวะการประจุและคายประจุแบตเตอร่ีตะกัว่-กรดในระบบ
พลงังานทดแทน ไดร้วบรวมทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้งกบัการท างานวจิยัอนัประกอบดว้ยทฤษฎีและงานวิจยัท่ี
เก่ียวขอ้งซ่ึงจะประกอบไปดว้ย 

1. ระบบพลงังานทดแทน 
2. แบตเตอร่ีตะกัว่-กรด 
3. การประมาณค่าสภาวะค่ายประจุของแบตเตอร่ีตะกัว่กรด 
4. การออกแบบระบบการจดัการแบตเตอร่ีท่ีใชใ้นระบบพลงังานทดแทน 
5. งานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง 
 

2.1   ระบบพลงังานทดแทน (Renewable Energy System) [1] 
  พลงังานทดแทนโดยทัว่ไปหมายถึงพลังงานท่ีมีอยู่ทัว่ไปตามธรรมชาติและสามารถมี

ทดแทนได้อย่างไม่จ  ากัด (เม่ือเทียบกับพลังงานหลักในปัจจุบนั เช่นน ้ ามนัหรือถ่านหิน)ตวัอย่าง
พลงังานทดแทนท่ีส าคญัเช่น พลงังานลม พลงังานน ้า พลงังานแสงอาทิตย ์ไบโอฟิล พลงังานน ้าข้ึนน ้ า
ลง พลังงานคล่ืน และพลังงานความร้อนใต้พิภพ พลังงานจากกระบวนการชีวภาพเช่น บ่อก๊าซ
ชีวภาพ เป็นตน้พลงังานลมมีอตัราเพิ่มข้ึนดว้ยอตัรา 30 เปอร์เซ็นต ์ต่อปี โดยพลงังานท่ีไดท้ัว่โลกอยูท่ี่
ประมาณ 157,900 เมกะวตัต์ (MW) ในปี 2552 พลงังานทดแทนอีกประเภทหน่ึงเป็นแหล่งพลงังานท่ี
ใช้แลว้สามารถหมุนเวียนมาใช้ไดอี้ก เรียกว่า พลงังานหมุนเวียน ไดแ้ก่ แสงอาทิตย ์ลม ชีวมวล น ้ า 
และไฮโดรเจน เป็นตน้ ซ่ึงในท่ีน้ีจะขอกล่าวถึงเฉพาะศกัยภาพ และสถานภาพการใชป้ระโยชน์ของ
พลงังานทดแทน การศึกษาและพฒันาพลงังานทดแทนเป็นการศึกษา คน้ควา้ ทดสอบ พฒันา และ
สาธิต ตลอดจนส่งเสริมและเผยแพร่พลงังานทดแทน ซ่ึงเป็นพลงังานท่ีสะอาด ไม่มีผลกระทบต่อ
ส่ิงแวดลอ้ม และเป็นแหล่งพลงังานท่ีมีอยูใ่นทอ้งถ่ิน เช่น พลงังานลม แสงอาทิตย ์ชีวมวล และอ่ืนๆ 
เพื่อให้มีการผลิต และการใช้ประโยชน์อย่างแพร่หลาย มีประสิทธิภาพ และมีความเหมาะสมทั้ง
ทางดา้นเทคนิค เศรษฐกิจ และสังคม 
   
 
 

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%9E%E0%B8%A5%E0%B8%B1%E0%B8%87%E0%B8%87%E0%B8%B2%E0%B8%99
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%99%E0%B9%89%E0%B8%B3%E0%B8%A1%E0%B8%B1%E0%B8%99
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%96%E0%B9%88%E0%B8%B2%E0%B8%99%E0%B8%AB%E0%B8%B4%E0%B8%99
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%9E%E0%B8%A5%E0%B8%B1%E0%B8%87%E0%B8%87%E0%B8%B2%E0%B8%99%E0%B8%A5%E0%B8%A1
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%9E%E0%B8%A5%E0%B8%B1%E0%B8%87%E0%B8%87%E0%B8%B2%E0%B8%99%E0%B8%99%E0%B9%89%E0%B8%B3
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%9E%E0%B8%A5%E0%B8%B1%E0%B8%87%E0%B8%87%E0%B8%B2%E0%B8%99%E0%B9%81%E0%B8%AA%E0%B8%87%E0%B8%AD%E0%B8%B2%E0%B8%97%E0%B8%B4%E0%B8%95%E0%B8%A2%E0%B9%8C
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%84%E0%B8%9A%E0%B9%82%E0%B8%AD%E0%B8%9F%E0%B8%B4%E0%B8%A5
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%9E%E0%B8%A5%E0%B8%B1%E0%B8%87%E0%B8%87%E0%B8%B2%E0%B8%99%E0%B8%99%E0%B9%89%E0%B8%B3%E0%B8%82%E0%B8%B6%E0%B9%89%E0%B8%99%E0%B8%99%E0%B9%89%E0%B8%B3%E0%B8%A5%E0%B8%87&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%9E%E0%B8%A5%E0%B8%B1%E0%B8%87%E0%B8%87%E0%B8%B2%E0%B8%99%E0%B8%99%E0%B9%89%E0%B8%B3%E0%B8%82%E0%B8%B6%E0%B9%89%E0%B8%99%E0%B8%99%E0%B9%89%E0%B8%B3%E0%B8%A5%E0%B8%87&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%9E%E0%B8%A5%E0%B8%B1%E0%B8%87%E0%B8%87%E0%B8%B2%E0%B8%99%E0%B8%84%E0%B8%A5%E0%B8%B7%E0%B9%88%E0%B8%99
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%9E%E0%B8%A5%E0%B8%B1%E0%B8%87%E0%B8%87%E0%B8%B2%E0%B8%99%E0%B8%84%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B8%A3%E0%B9%89%E0%B8%AD%E0%B8%99%E0%B9%83%E0%B8%95%E0%B9%89%E0%B8%9E%E0%B8%B4%E0%B8%A0%E0%B8%9E&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%81%E0%B9%8A%E0%B8%B2%E0%B8%8B%E0%B8%8A%E0%B8%B5%E0%B8%A7%E0%B8%A0%E0%B8%B2%E0%B8%9E
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%81%E0%B9%8A%E0%B8%B2%E0%B8%8B%E0%B8%8A%E0%B8%B5%E0%B8%A7%E0%B8%A0%E0%B8%B2%E0%B8%9E
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%9E%E0%B8%A5%E0%B8%B1%E0%B8%87%E0%B8%87%E0%B8%B2%E0%B8%99%E0%B8%A5%E0%B8%A1
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%80%E0%B8%A1%E0%B8%81%E0%B8%B0%E0%B8%A7%E0%B8%B1%E0%B8%95%E0%B8%95%E0%B9%8C
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2.2   ประเภทของพลงังานทดแทน 
  2.2.1  พลงังานแสงอาทิตย ์ดวงอาทิตยใ์หพ้ลงังานจ านวนมหาศาลแก่โลกของเรา พลงังาน

จากดวงอาทิตยจ์ดัเป็นพลงังานหมุนเวียนท่ีส าคญัท่ีสุด เป็นพลงังานสะอาดไม่ท าปฏิกิริยาใดๆอนัจะ
ท าให้ส่ิงแวดล้อมเป็นพิษ เซลล์แสงอาทิตยจึ์งเป็นส่ิงประดิษฐ์ทางอิเล็คทรอนิคส์ชนิดหน่ึง ท่ีถูก
น ามาใช้ผลิตไฟฟ้า เน่ืองจากสามารถเปล่ียนเซลล์แสงอาทิตยใ์ห้เป็นพลงังานไฟฟ้าไดโ้ดยตรง ส่วน
ใหญ่เซลล์แสงอาทิตย์ท ามาจากสารก่ึงตวัน าพวกซิลิคอน มีประสิทธิภาพในการเปล่ียนพลังงาน
แสงอาทิตยใ์หเ้ป็นพลงังานไฟฟ้าไดสู้งถึง 22 เปอร์เซนต ์

ในส่วนของประเทศไทยซ่ึงตั้งอยูบ่ริเวณใกลเ้ส้นศูนยสู์ตร จึงไดรั้บพลงังานจากแสงอาทิตยใ์น
เกณฑ์สูง พลงังานโดยเฉล่ียซ่ึงรับไดท้ัว่ประเทศประมาณ 4 ถึง 4.5 กิโลวตัตช์ัว่โมงต่อตารางเมตรต่อ
วนั ประกอบดว้ยพลงังานจากรังสีตรง (Direct Radiation) ประมาณ 50 เปอร์เซนต ์ส่วนท่ีเหลือเป็น
พลงังานรังสีกระจาย (Diffused Radiation) ซ่ึงเกิดจากละอองน ้ าในบรรยากาศ(เมฆ) ซ่ึงมีปริมาณสูง
กวา่บริเวณท่ีห่างจากเส้นศูนยสู์ตรออกไปทั้งแนวเหนือ - ใต ้

 2.2.2  พลงังานลม เป็นพลงังานธรรมชาติท่ีเกิดจากความแตกต่างของอุณหภูมิ 2 ท่ี ซ่ึง
สะอาดและบริสุทธ์ิใชแ้ลว้ไม่มีวนัหมดส้ินไปจากโลก ไดรั้บความสนใจน ามาพฒันาให้เกิดประโยชน์
อย่างกวา้งขวาง ในขณะเดียวกนั กงัหนัลมก็เป็นอุปกรณ์ชนิดหน่ึงท่ีสามารถน าพลงังานลมมาใช้ให้
เป็นประโยชน์ได ้โดยเฉพาะในการผลิตกระแสไฟฟ้า และในการสูบน ้ า ซ่ึงไดใ้ชง้านกนัมาแลว้อยา่ง
แพร่หลายพลงังานลมเกิดจากพลงังานจากดวงอาทิตยต์กกระทบโลกท าให้อากาศร้อน และลอยตวั
สูงข้ึน อากาศจากบริเวณอ่ืนซ่ึงเย็นและหนาแน่นมากกว่าจึงเขา้มาแทนท่ี การเคล่ือนท่ีของอากาศ
เหล่าน้ีเป็นสาเหตุให้เกิดลม และมีอิทธิพลต่อสภาพลมฟ้าอากาศในบางพื้นท่ีของประเทศไทย 
โดยเฉพาะอย่างยิ่งแนวฝ่ังทะเลอนัดามนัและด้านทะเลจีน(อ่าวไทย) มีพลังงานลมท่ีอาจน ามาใช้
ประโยชน์ในลกัษณะพลงังานกล (กงัหนัสูบน ้ ากงัหนัผลิตไฟฟ้า) ศกัยภาพของพลงังานลมท่ีสามารถ 
น ามาใชป้ระโยชน์ไดส้ าหรับประเทศไทย มีความเร็ว อยูร่ะหวา่ง 3 - 5 เมตรต่อวินาที และความเขม้
พลงังานลมท่ีประเมินไวไ้ดอ้ยูร่ะหวา่ง 20 - 50 วตัตต่์อตารางเมตร 
 

  2.2.3  พลงังานน ้ า พื้นผิวโลกถึง 70 เปอร์เซนต์ ปกคลุมดว้ยน ้ า ซ่ึงมีความส าคญัยิ่งต่อ
ส่ิงมีชีวิตทั้งหลาย น ้ าเหล่าน้ีมีการเปล่ียนสถานะและหมุนเวียนอยู่ตลอดเวลา ระหว่างผิวโลกและ
บรรยากาศอย่างต่อเน่ือง ซ่ึงเรียกว่า วฏัจกัรของน ้ า น ้ าท่ีก าลงัเคล่ือนท่ีมีพลงังานสะสมอยู่มาก และ
มนุษยรู้์จกัน าพลงังานน้ีมาใช้หลายร้อยปีแลว้ เช่น ใชห้มุนกงัหนัน ้ า ปัจจุบนัมีการน าพลงังานน ้ าไป
หมุนกงัหนัของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าในโรงไฟฟ้าพลงัน ้าเพื่อผลิตไฟฟ้า 
 

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%9E%E0%B8%A5%E0%B8%B1%E0%B8%87%E0%B8%87%E0%B8%B2%E0%B8%99%E0%B9%81%E0%B8%AA%E0%B8%87%E0%B8%AD%E0%B8%B2%E0%B8%97%E0%B8%B4%E0%B8%95%E0%B8%A2%E0%B9%8C
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2.3   ระบบพลงังานแสงอาทิตย์แบบผสมผสาน (PV Hybrid System) 
  เป็นระบบผลิตไฟฟ้าดว้ยเซลล์แสงอาทิตยท่ี์ถูกออกแบบส าหรับท างานร่วมกบัอุปกรณ์

ผลิตไฟฟ้าอ่ืนๆ เช่น ระบบเซลล์แสงอาทิตย์กับพลังงานลมและเคร่ืองยนต์ดีเซล ระบบเซลล์
แสงอาทิตยก์บัพลงังานลมและไฟฟ้าพลงัน ้ า เป็นตน้ โดยรูปแบบระบบจะข้ึนอยูก่บัการออกแบบตาม
วตัถุประสงคโ์ครงการเป็นกรณีเฉพาะเช่น การท างานร่วมกนัระหวา่ง พลงังานแสงอาทิตยท่ี์สามารถ
ผลิตพลงังานไฟฟ้าจากการตกกระทบของแสงบนวตัถุท่ีมีความสามารถในการเปล่ียนพลงังานแสงให้
เป็นพลงังานไฟฟ้าไดโ้ดยตรงเรียกวา่โฟโตโ้วลตาอิกเซลล์ (Photovoltaic cell: PV cell) และเคร่ือง
ก าเนิดไฟฟ้าดีเซลท่ีใชน้ ้ามนัดีเซลเป็นเช้ือเพลิงในการผลิตไฟฟ้าซ่ึงในส่วนน้ีจะพยายามออกแบบให้มี
ช่วงการท างานท่ีน้อยท่ีสุดเพื่อเป็นการประหยดัเช้ือเพลิงเพื่อผลิตพลงังานไฟฟ้า ในระบบการผลิต
ไฟฟ้าจากพลงังานทดแทนแบบผสมผสานนั้นจ าเป็นจะตอ้งมีส่วนท่ีเก็บพลงังานไวใ้ช้ในสภาวะท่ี
เซลล์แสงอาทิตยไ์ม่สามารถผลิตกระแสไฟฟ้าได ้เช่น ตอนกลางคืน หรือ ขณะมีเมฆปกคลุม เพื่อลด
การท างานของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าใหน้อ้ยท่ีสุด 

 ส่วนท่ีเก็บพลงังานส ารอง หรือ แบตเตอร่ี เป็นส่วนท่ีจ าเป็นส าหรับระบบพลงังานทดแทน
แบบผสมผสานเพื่อใหร้ะบบมีเสถียรภาพสามารถท างานไดต่้อเน่ืองและประหยดัเช้ือเพลิงท่ีใชใ้นการ
ผลิตไฟฟ้า ซ่ึงในระบบไฟฟ้าพลงังานทดแทนแบบผสมผสานจะมีลกัษณะการออกแบบและใชง้านท่ี
แตกต่างกนัข้ึนอยูก่บัความตอ้งการใชพ้ลงังานไฟฟ้าในพื้นท่ีนั้น ๆ ดัง่แสดงตวัอยา่งระบบในรูปท่ี 2.1 

 

 
 

รูปท่ี 2.1 ส่วนประกอบของระบบผลิตไฟฟ้าแสงอาทิตยแ์บบผสมผสาน 
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2.4  แบตเตอร่ีตะกัว่-กรด 
  ปี ค.ศ. 1859 กาสตอง ปองเต (Gaston Plante: ค.ศ. 1834-1889) นกัวิทยาศาสตร์ชาว

ฝร่ังเศสไดพ้ฒันาแบตเตอร่ีแบบทุติยภูมิ (Secondary Cell) ซ่ึงเป็นแบตเตอร่ีท่ีสามารถน ามาประจุ   
ไฟฟ้าใหม่ไดแ้ละมีการพฒันาอย่างต่อเน่ืองจนกระทัง่ในปี ค.ศ. 1920 ไดมี้การผลิตแบตเตอร่ีชนิด
ตะกัว่-กรด เพื่อใชเ้ป็นแหล่งจ่ายกระแสไฟฟ้าให้กบัเคร่ืองใชไ้ฟฟ้าตามบา้นและต่อมาก็มีการพฒันา
ให้มีการใช้งานอย่างแพร่หลายจนถึงปัจจุบนัส่วนประกอบของแบตเตอร่ีจะแตกต่างกนัไปข้ึนอยู่กบั
ประเภท ชนิด และงานท่ีใช้โดยข้ึนอยูก่บัการออกแบบของบริษทัผูผ้ลิต แต่จะมีส่วนประกอบหลกัท่ี
เหมือนกนัดงัน้ี 

 
 2.4.1  วสัดุท่ีท าปฏิกิริยา (Active Materials) 
 เซลล์ไฟฟ้าเคมีจะประกอบด้วยขั้วบวกและขั้วลบซ่ึงเป็นวสัดุต่างชนิดกนัเป็นผลให้เกิด

ความต่างศกัยร์ะหวา่งขั้วทั้งสอง ส าหรับแบตเตอร่ีตะกัว่-กรดแผน่ธาตุบวกท าจากตะกัว่ไดออกไซด์
และแผน่ธาตุลบท าจากตะกัว่เป็นตน้ 

 
 2.4.2  โครงแผน่ธาตุ (Support Grids) 
 โครงแผน่ธาตุท าจากตะกัว่ผสมโลหะเพื่อปรับปรุงคุณสมบติัทางกล โลหะท่ีน ามาผสมเช่น

พลวง (Antimony) ดีบุก (Tin) แคลเซียม (Calcium) เป็นตน้ โดยตะกัว่พลวงเป็นโลหะผสมท่ีใชก้บั
แบตเตอร่ีชนิดแรกซ่ึงมีผลดีคือ อายุการใช้งานของแผ่นธาตุยาวนานข้ึนเพิ่มความแข็งแรงเหมาะกบั
งานรถยกไฟฟ้า แต่ผลเสียคือความตา้นทานในเซลล์มีค่าสูงท าให้เกิดการคายประจุในตวัเอง (Self-
discharge) เร็วข้ึนและอายุการใชง้านสั้น ภายหลงัจึงเปล่ียนเป็นตะกัว่แคลเซียมซ่ึงมีขอ้ไดเ้ปรียบคือ
การเพิ่มอายกุารใชง้านของแผน่ธาตุซ่ึงนิยมใชใ้นแบตเตอร่ีตะกัว่กรดแบบแหง้ 
 

 2.4.3  แผน่กั้น (Separator) 
 แผน่กั้นท าหนา้ท่ีป้องกนัการสัมผสักนัโดยตรงของขั้วอิเล็กโทรดทั้งสอง คุณสมบติัท่ีดีของ

แผน่กั้นจะตอ้งมีความตา้นทานการไหลของอิออนในสารละลายต ่า หมายความวา่แผน่กั้นตอ้งมีความ
พรุนให้อิออนผา่นไดส้ะดวกและไม่ท าปฏิกิริยากบักรดหรือแผน่ธาตุในระบบ ช่วงแรกแผน่กั้นท ามา
จากวสัดุจ าพวกไมโ้ดยน ายางไมอ้อกก่อน ภายหลงัใชย้างธรรมชาติซ่ึงให้ความพรุนมากกว่า แต่ใน
ปัจจุบนันิยมใชย้างสังเคราะห์เน่ืองดว้ยความสะดวกในการผลิตและตน้ทุนต ่ากวา่ 
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 2.4.4  สารละลาย (Electrolyte) 
 สารละลายอิเล็กโตรไลต์ท่ีใช้ในแบตเตอร่ีตะกั่ว-กรดเป็นกรดซัลฟู ริกซ่ึงค่าความ

ถ่วงจ าเพาะท่ีใช้จะข้ึนอยู่กับชนิดของแบตเตอร่ีและสภาพภูมิอากาศถ้าใช้สารละลายท่ีมีความ
ถ่วงจ าเพาะมากเกินไปจะท าใหเ้กิดผลเสียเช่น การคายประจุในตวัเองสูงและการผุกร่อนของแผน่ธาตุ
เร็ว ในทางกลบักนัจะมีประโยชน์ส าหรับภูมิประเทศเขตหนาว เน่ืองจากจะท าให้จุดเยือกแข็งของ
สารละลายต ่าลง 

 
 2.4.5 หมอ้แบตเตอร่ี (Container) 
 หมอ้แบตเตอร่ีมีการพฒันาอยา่งต่อเน่ืองจากไม ้ แกว้ เซรามิก ปัจจุบนัวสัดุท่ีนิยมใชท้  ามา

จากพลาสติกพีวซีีหรือโพลิเอทิลีน โดยแบ่งออกเป็นช่อง ๆ ข้ึนอยูก่บัการออกแบบโดยก าหนดให้หน่ึง
ช่องมีความต่างศกัยป์ระมาณ 2 โวลตต่์ออนุกรมกนั ส่วนการเลือกวสัดุจะตอ้งเป็นวสัดุท่ีทนต่อการกดั
กร่อนของกรดและไม่มีผลต่อปฏิกิริยาในระบบ 

 
 

 
 

รูปท่ี 2.2 โครงสร้างของแบตเตอร่ีตะกัว่ - กรด  
 

 ในการเลือกวสัดุนั้นจะตอ้งเลือกวสัดุท่ีทนต่อการกดักร่อนของกรดและไม่มีผลต่อปฏิกิริยา
ในระบบ  ดงันั้นจึงไม่นิยมใชโ้ลหะแต่ส าหรับในแบตเตอร่ีรถยกและรถยนตจ์ะใชโ้ลหะดา้นนอกเพื่อ
ความแข็งแรงแต่ดา้นในจะเป็นพลาสติก  แบตเตอร่ีต่างชนิดกนัแมจ้ะมีความจุเท่ากนัก็อาจมีขนาด
ตวัถงัต่างกนัเน่ืองดว้ยปริมาณสารละลายท่ีต่างกนั 
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2.5  การแบ่งประเภทของแบตเตอร่ีชนิดตะกัว่-กรด 
 แบตเตอร่ีชนิดตะกัว่-กรด มีคุณสมบติัเฉพาะกบัการใชง้านท่ีแตกต่างกนั โดยทัว่ไปจะจดั

แบ่งเป็น 3 ลกัษณะใหญ่ๆ คือ 
   1) แบตเตอร่ีรถยนต์ (Starting Lighting and Ignition : SLI) เป็นแบตเตอร่ีท่ีออกแบบมาใช้
กบังานลกัษณะการคายประจุนอ้ย (Shallow Cycle) ใชก้บัระบบรถยนตเ์ป็นส่วนใหญ่ แบตเตอร่ีชนิดน้ี 
มีแผน่เพลทบางทั้งเพลทบวกและลบ ลกัษณะการออกแบบแบบน้ีเพื่อเพิ่มพื้นท่ีการท าปฏิกิริยา การท่ี
เพลทมีพื้นท่ีท าปฏิกิริยามากต่อเซลล์ ท าให้แบตเตอร่ีชนิดน้ีจ่ายกระแสสูงๆ ในช่วงเวลาสั้นๆ ได ้
ถึงแมว้า่ไม่ไดรั้บการออกแบบใหมี้อายกุารใชง้านนานกบัลกัษณะการคายประจุแบบลึก (Deep Cycle) 
แบตเตอร่ีแบบน้ี ก็ยงัมีการน ามาใชก้บัระบบเซลลแ์สงอาทิตยใ์นประเทศก าลงัพฒันา ท่ีมีอุตสาหกรรม
การผลิตแบตเตอร่ีเพียงชนิดเดียว ถึงอย่างไรก็ตามเม่ือน าแบตเตอร่ีชนิดน้ีมาใช้กับระบบเซลล์
แสงอาทิตย ์อาจใชง้านไดถึ้งสองปี กบัระบบอิสระขนาดเล็กท่ีมีการใชง้านไม่เกิน 10-20 เปอร์เซ็นต ์
DOD ต่อวนั และจ ากดัไวม้ากท่ีสุด ไม่เกิน 40-60 เปอร์เซ็นต ์DOD 

 2) แบตเตอร่ีรถไฟฟ้า (Motive Power or Traction Battery) แบตเตอร่ีชนิดน้ีไดรั้บการ
ออกแบบส าหรับการใชง้านท่ีมีการคายประจุมาก ส่วนใหญ่ใชใ้นรถยนตไ์ฟฟ้า รถยกไฟฟ้า รถไฟฟ้า
ในสนามกอล์ฟ แบตเตอร่ีชนิดน้ี จะมีจ านวนเพลทต่อเซลล์นอ้ยกวา่แบบท่ีใชก้บัรถยนต ์แต่อยา่งไรก็
ตามลกัษณะเพลทจะหนาและทนทานกว่าวสัดุท่ีน ามาท ากริดแบบน้ีในยุคแรกๆ จะใช ้ ตะกัว่-แอนติ
โมนี เพื่อให้สามารถคายประจุไดม้ากแบตเตอร่ีชนิดน้ีเป็นท่ีรู้จกักนัดีและมีการน ามาใชง้านกบัระบบ
เซลล์แสงอาทิตยอ์ยา่งกวา้งขวาง เน่ืองจากความสามารถในการคายประจุมาก (Deep Cycle) อายุการ
ใชง้านนาน และออกแบบมาใหมี้ความทนทาน 

 3) แบตเตอร่ีส าหรับระบบไฟฟ้า (Stationary Battery) แบตเตอร่ีชนิดน้ีมีการใชง้านอยา่ง
แพร่หลายในระบบไฟฟ้าส ารอง (UPS) เพื่อจ่ายไฟฟ้าส ารองใหก้บัระบบคอมพิวเตอร์ ระบบโทรศพัท ์
และระบบไฟฟ้าอ่ืนๆ แบตเตอร่ีส าหรับระบบไฟฟ้ามีคุณลกัษณะคลา้ยกบัทั้งแบตเตอร่ีรถยนต์และ
แบตเตอร่ีรถไฟฟ้า และจะออกแบบใหมี้การคายประจุมาก 
 

 2.5.1  ชนิดของแบตเตอร่ีตะกัว่-กรด  
   ปัจจุบนัมีแบตเตอร่ีชนิดเติมสารละลายหรือแบตเตอร่ีชนิดตะกัว่กรด ผลิตออกมาจ าหน่าย
หลายชนิด ท่ีจะกล่าวต่อไปน้ี เป็นชนิดท่ีมีการน ามาประยุกตใ์ชก้บัระบบเซลล์แสงอาทิตยโ์ดยจะมี 3 
ชนิด คือ    

- แบบเติมสารละลาย ( Flooded Lead Acid Battery) 
- แบบสารละลายอิเล็กโตรไลท ์ (VRLA Battery) 

 - นิกเกิล-แคดเมียม 



12 

 

 

�              -   

                                       

      -
         

      -              -         

�   Absorbed Glass 

Mat (AGM)

Open Vent

Sealed Vent

      -        /         

      -         

Plate Sintered

Plate-pocketSealed Lead Acid

Valve Regultor Lead Acid

Sealed Lead Acid

Valve Regultor Lead Acid

 
 

รูปท่ี 2.3 ประเภทของแบตเตอร่ีชนิดตะกัว่-กรด 
 
   1)  แบตเตอร่ีชนิดตะกัว่-แอนติโมนี เป็นแบตเตอร่ีชนิดตะกัว่กรดแบบหน่ึงท่ีใชส้ารแอนติ
โมนี (Sb) ผสมกบัตะกัว่ในกริดเพลท การใชส้ารแอนติโมนีผสมกบัตะกัว่ในเพลทมีทั้งขอ้ดีและ
ขอ้เสีย  ขอ้ดี คือการเพิ่มความแขง็แรงทนทานของแผน่กริดเพลท ให้มากกวา่ใชต้ะกัว่ธรรมดา และท า
ใหส้ามารถใชใ้นงานคายประจุมาก หรือท่ีเรียกวา่ ประจุรอบลึก และงานท่ีมีอตัราการคายประจุสูงได้
เป็นอยา่งดี กริดแบบตะกัว่-แอนติโมนี ยงัจ  ากดัการปลดปล่อยตวัของสารท าปฏิกิริยาท าให้มีอายุการ
ใช้งานมากกว่าแบตเตอร่ีแบบตะกัว่-แคลเซียมเม่ือใช้งานในสภาพแวดล้อมอุณหภูมิสูงขอ้เสียของ
แบตเตอร่ีชนิดตะกัว่-แอนติโมนี คือการมีอตัราการคายประจุในตวัเองสูง และจากท่ีตอ้งการการประจุ
เกินบ่อยท าใหต้อ้งเติมน ้ากลัน่บ่อยๆ ข้ึนกบัอุณหภูมิและจ านวนคร้ังของการประจุเกิน 

 แบตเตอร่ีชนิดตะกัว่-แอนติโมนี ส่วนใหญ่แลว้เป็นแบบเติมสารละลายมีช่องระบายก๊าซ 
เป็นเกลียวเปิดส าหรับเปิดเติมน ้ าแบตเตอร่ีแบบน้ีเหมาะสมกับระบบเซลล์แสงอาทิตย์เน่ืองจาก
ความสามารถในการคายประจุมาก และความสามารถในการใชด้า้นอ่ืนๆ แต่อยา่งไรก็ตาม แบตเตอร่ี
ชนิดน้ี ตอ้งการการเติมน ้ าเป็นระยะเวลาท่ีแน่นอน การลดความถ่ีของการเติมน ้ าอาจจะโดยการใชฝ้า
ปิดท่ีดกัจบัน ้าท่ีระเหยไปกลบั หรือการออกแบบแบตเตอร่ีท่ีมีการแลกเปล่ียนสารละลายจากดา้นนอก 
การเช็คดูความผิดปกติของแบตเตอร่ีชนิดน้ี ท าไดโ้ดยการวดัความถ่วงจ าเพาะของสารละลายโดยใช้



13 

 

ไฮโดรมิเตอร์ แบตเตอร่ีชนิดตะกัว่-แอนติโมนี แบบเพลทหนาและการออกแบบท่ีแข็งแรง ส่วนใหญ่
แลว้จะถูกจดัอยูใ่นกลุ่มแบตเตอร่ีส าหรับรถไฟฟ้า เพราะเป็นลกัษณะการใชง้านท่ีตอ้งการลกัษณะการ
คายประจุสูงและอายกุารใชง้านนาน 

 2) แบตเตอร่ีชนิดตะกัว่-แคลเซียม เป็นแบตเตอร่ีชนิดตะกั่วกรดแบบหน่ึงท่ีใช้สาร
แคลเซียม (Ca) ผสมกบัตะกัว่ในกริดเพลท เหมือนแบบตะกัว่-แอนติโมนี เช่นเดียวกนัการใชส่้วนผสม
แคลเซียมในเพลทตะกัว่มีทั้งประโยชน์และขอ้เสีย ส่วนท่ีเป็นขอ้ดี คือการเพิ่มความแข็งแรงของแผน่ 
กริดเพลท มีอตัราการคายประจุในตวัเองต ่า และลดผลการเกิดก๊าซซ่ิง ท าให้มีการสูญเสียน ้ านอ้ยลง 
การบ ารุงรักษาก็ลดลงดว้ย ขอ้เสียของการผสมแคลเซียม คือมีคุณสมบติัการประจุท่ีไม่ดีในสภาวะท่ี
คายประจุมากๆ และเม่ือน าไปใช้งานในสภาวะอุณหภูมิสูง หรือใช้งานคายประจุมากกว่า 25 
เปอร์เซ็นต ์DOD บ่อยๆ อายกุารใชง้านจะสั้นลง แบตเตอร่ีชนิดตะกัว่-แคลเซียม มีอยู ่3 ชนิดคือ 

2.1) แบตเตอร่ีชนิดตะกัว่-แคลเซียม Open Vent แบตเตอร่ีชนิดน้ี จดัอยูใ่นชนิดใช้
ส าหรับระบบไฟฟ้า ส่วนใหญ่แลว้จะมีขนาดลูกละ 2 โวลต ์ มีความจุหลายขนาดและมากถึง 1000 
แอมแปร์-ชัว่โมง แบตเตอร่ีชนิดน้ี มีขอ้ดีท่ีมีอตัราการคายประจุดว้ยตวัเองต ่าและมีการสูญเสียน ้ านอ้ย 
และอาจมีอายุการใชง้านนานถึง 20 ปี ถา้ใชใ้นโหมดไฟฟ้าส ารอง ส าหรับการประยุกตใ์ชก้บัระบบ
เซลล์แสงอาทิตย์ ยงัมีประสบการณ์ไม่มากนักเน่ืองจากปัญหาเร่ืองปรากฏการณ์ซัลเฟชันและ
ปรากฏการณ์แบ่งชั้นของสารละลาย (Stratification) 

2.2) แบตเตอร่ีชนิดตะกัว่-แคลเซียม Sealed Vent การพฒันาแบตเตอร่ี ชนิดน้ีเร่ิมตน้ใช้
ช่ือ Maintenance Free ใชก้บัรถยนตมี์ความจุในช่วง 50 แอมแปร์-ชัว่โมง  ถึง 200 แอมแปร์-ชัว่โมง 
ขนาด 12 โวลต์ และมีคุณสมบติัเหมือนกบัแบตเตอร่ีชนิดตะกัว่-แคลเซียมธรรมดา คือทนต่อการประจุ
เกิน สภาวะแวดลอ้มอุณหภูมิสูงและการท างานในลกัษณะการคายประจุมาก ความหมายของการไม่มี
การบ ารุงรักษาคือ การไม่ตอ้งเติมน ้ากลัน่ ซ่ึงมีผลต่ออายุการใชง้านของแบตเตอร่ี ดงันั้นการออกแบบ
แบตเตอร่ีจะมีการส ารองสารอิเล็กโตรไลทเ์พื่อให้แบตเตอร่ีท างานไดต้ลอดอายุการใชง้านแบตเตอร่ี
ชนิดน้ี มีการน ามาใชก้บัระบบโซลาร์เซลล์ขนาดเล็ก เช่นระบบท่ีใชใ้นบา้น ระบบแสงสวา่ง แต่ตอ้ง
ระมดัระวงัในการประจุ เพื่อใหไ้ดป้ระสิทธิภาพของแบตเตอร่ีสูงสุดและอายุนานท่ีสุด ถึงแมจ้ะมีราคา
ถูก แต่แบตเตอร่ีชนิดน้ี ไดรั้บการออกแบบส าหรับการคายประจุนอ้ย (Shallow Cycle) และจะมีอายุ
การใชง้านสั้นเม่ือน ามาใชก้บัระบบเซลลแ์สงอาทิตย ์

 3)  แบตเตอร่ีชนิดตะกัว่-แอนติโมนี แคลเซียม ไฮบริด แบตเตอร่ีชนิดน้ี ส่วนใหญ่จะเป็น
ชนิดเติมน ้ากลัน่ มีความจุถึง 200 แอมแปร์-ชัว่โมง ลกัษณะการออกแบบท่ีส าคญัของแบตเตอร่ีชนิดน้ี 
คือการใช้ตะกัว่-แคลเซียม เป็นกริดแบบแท่งในขั้วบวกและใช้ตะกัว่-แอนติโมนีในขั้วลบ การ
ออกแบบน้ีไดร้วมขอ้ดีของแบตเตอร่ีทั้งสองชนิด คือมีประสิทธิภาพดีท่ีการคายประจุมาก มีการ
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สูญเสียน ้ าน้อยและอายุการใช้งานนานปัญหาปรากฏการณ์ซัลเฟชันและปรากฏการณ์แบ่งชั้นของ
สารละลาย ยงัคงมีอยู ่แบตเตอร่ีชนิดน้ี มีการน ามาใชง้านกบัระบบเซลลแ์สงอาทิตย ์ระบบขนาดใหญ่ 

 4)  แบตเตอร่ีชนิด Captive Electrolyte Lead-Acid (VRLA) ดงัรูปท่ี 2.4  เป็นแบตเตอร่ี
ตะกัว่-กรด อีกชนิดหน่ึงโดยสารอิเล็กโตรไลท์จะถูกอิมโมบิไลซ์ (Immobilized) และปิดผนึกใน
ภาชนะบรรจุ ถา้เกิดสภาวะประจุเกินช่องระบายอากาศจะเปิดโดยแรงดนัอากาศภายใน ดงัรูปท่ี 2.5 
แบตเตอร่ีส่วนใหญ่แลว้จะเรียกแบตเตอร่ีชนิดน้ีว่า Valve Regulated Lead-Acid (VRLA) สาร
อิเล็กโตรไลทจ์ะไม่สามารถเติมไดใ้นแบตเตอร่ีชนิดน้ี ดงันั้นในการใชแ้บตเตอร่ีชนิดน้ีตอ้งไม่ท าการ
ประจุเกิน แบตเตอร่ีชนิดน้ีเป็นท่ีนิยมน ามาใช้กบัระบบเซลล์แสงอาทิตยแ์ละกงัหันลมผลิตไฟฟ้า 
เพราะไดรั้บการพิสูจน์ใชง้านแลว้และสะดวกต่อการขนส่ง และท่ีส าคญัคือไม่ตอ้งเติมน ้ ากลัน่ซ่ึงเป็น
แบตเตอร่ีในอุดมคติของระบบเซลลแ์สงอาทิตยแ์ละกงัหนัลมผลิตไฟฟ้าในพื้นท่ีห่างไกล แต่อยา่งไรก็
ตามสาเหตุท่ีจะท าให้แบตเตอร่ีชนิดน้ีเกิดการเสียหายไดใ้นระบบเซลล์แสงอาทิตย์ คือการประจุเกิน
ท าให้สูญเสียสารอิเล็กโตรไลทซ่ึ์งมกัเกิดในสภาวะอุณหภูมิสูง ดงันั้นส าหรับกรณีน้ี อุปกรณ์ควบคุม
การประจุแบตเตอร่ี จะตอ้งตั้งจุดควบคุมไม่ใหมี้สภาวะประจุเกิน (Over Charging) 
 

 
 

รูปท่ี 2.4  แบตเตอร่ีตะกัว่ – กรด แบบปิด (Valve Regulated Lead-Acid ,VRLA) [2] 
 

 VRLA เป็นแบตเตอร่ีท่ีปิดผนึกโดยรอบยกเวน้วาล์ว (วาล์วทางเดียว) ท่ีจะเปิดออกเองใน
บางคร้ัง เพื่อลดความดันในแบตเตอร่ีในกรณีท่ีเกิดการชาร์จแบตเตอร่ีด้วยแรงดันท่ีเกินกว่าค่าท่ี
แนะน าของบริษทัผูผ้ลิต  หรืออุณหภูมิท่ีใช้งานสูงผิดปกติ โดยแก๊สท่ีระบายออกมานั้นจะมีส่วนของ  
ไฮโดรเจน  และออกซิเจน 
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รูปท่ี 2.5  โครงสร้างวาลว์ระบายแก๊ส 
 

 

 
รูปท่ี 2.6  เปรียบเทียบระหวา่งแบตเตอร่ีแบบ Flooded  กบั VRLA  

 
   จากรูปท่ี 2.6 ไดท้  าการปรียบเทียบลกัษณะการท างานภายในของแบตเตอร่ีตะกัว่-กรดชนิด
เติมสารละลาย (Flooded) กบัแบตเตอร่ีตะกัว่-กรดชนิดแห้ง (VRLA) ขณะเกิดการสูญเสียน ้ าภาย
ในขณะเกิดปฏิกริยาทางเคมีทางกายภาพ  
   เทคโนโลยีของแบตเตอร่ีชนิดน้ีมีผลกระทบเร็วมากต่อสภาวะการประจุ โดยเฉพาะ
ขอ้จ ากดัระดบัแรงดนัและอุณหภูมิ การประจุแบตเตอร่ีชนิดน้ี จะตอ้งปฏิบติัตามขอ้ก าหนดของผูผ้ลิต 
ถา้ไม่มีขอ้มูล ไม่ควรประจุเกิน 14.2 โวลต์ ท่ี 25 องศาเซสเซียส ส าหรับแบตเตอร่ี 12 โวล์ต ขอ้แนะน า
ส าหรับการประจุแบตเตอร่ีชนิดน้ี คือให้ท าการประจุท่ีระดบัแรงดนัและอุณหภูมิคงท่ีเพื่อป้องกนัการ
ประจุเกิน ยงัสามารถแบ่งรูปแบบของ VRLA แบตเตอร่ีไดอี้ก 2 ชนิด คือ 

4.1) แบตเตอร่ีแบบเจล (Gelled battery) ดงัรูปท่ี 2.7 แบตเตอร่ีชนิดน้ี ออกแบบส าหรับ
ใชใ้นงานเคร่ืองมือวดัและอุปกรณ์ไฟฟ้าทัว่ไป ส่วนใหญ่ใชก้ริดแบบตะกัว่-แคลเซียมแบตเตอร่ีชนิดน้ี
มีการเติมซิลิกอนไดออกไซด์เขา้ไปในสารอิเล็กโตรไลทก่์อนท่ีจะท าให้เป็นเจลปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนเป็น
ปฏิกิริยารวมกนัภายใน เพื่อลดการเกิดก๊าซและลดการสูญเสียน ้ า แบตเตอร่ีแบบเจล บางชนิดมีการ
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ผสมกรดฟอสฟอริกในสารละลายอิเล็กโตรไลท์ เพื่อปรับปรุงความสามารถในการคายประจุมากของ
แบตเตอร่ี 

 

 
 

รูปท่ี 2.7   แบตเตอร่ีแบบเจล (Gelled Battery)  
 

4.2) แบตเตอร่ี Absorbed Glass Mat (AGM) ดงัรูปท่ี 2.8 แบตเตอร่ีชนิดน้ีแตกต่างจาก
แบบเจล คือสารอิเล็กโตรไลทจ์ะซบัดว้ย glass mats และวางเป็นชั้นๆ ระหวา่งเพลทแต่มีลกัษณะทาง
กายภาพเหมือนกบัเจล การพฒันาแบตเตอร่ีชนิดน้ี ท าให้สามารถใช้งานในสภาวะประจุเกินและ
สภาพแวดลอ้มอุณหภูมิสูงได ้ดงันั้นขอ้แนะน าในการประจุส าหรับแบตเตอร่ีชนิดน้ีจะก าหนดแรงดนั
คงท่ีสูงกวา่แบตเตอร่ีแบบเจลได ้

 

 

 
รูปท่ี 2.8   แบตเตอร่ี Absorbed Glass Mat (AGM)  

 
 ลกัษณะเด่นของแบตเตอร่ีแบบ AGM คือปรากฏการณ์การรวมตวัของก๊าซภายใน เม่ือ
เราท าการประจุแบตเตอร่ีแบบตะกัว่-กรดใกลถึ้งสภาวะประจุเต็ม จะเกิดก๊าซไฮโดรเจนและอ๊อกซิเจน 
จากปฏิกิริยาในขั้วบวกและลบ ถ้าเป็นแบตเตอร่ีแบบเติมน ้ ากลัน่ก๊าซท่ีเกิดข้ึนจะระบายออกมา
ภายนอก ท าให้ตอ้งเติมน ้ ากลัน่เขา้ไปทดแทน แต่ใน AGM แบตเตอร่ีโมเลกุลอ๊อกซิเจนท่ีเกิดข้ึนใน
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เพลทบวกสามารถเคล่ือนท่ีไปรวมกบัโมเลกุลของก๊าซไฮโดรเจนท่ีเพลทลบและรวมตวักลบัเป็นน ้ า
อีกคร้ัง ดงันั้นแบตเตอร่ีชนิดน้ี จะปิดสนิทเพื่อป้องกนัการสูญเสียน ้าและก๊าซท่ีเกิดข้ึนภายใน 
 5) แบตเตอร่ีนิเกิล-แคดเมียม เป็นแบตเตอร่ีแบบทุติยภูมิ สามารถน ามาประจุใหม่ได ้และ
มีการน าไปใช้ประโยชน์ในวงกวา้งมากกว่าแบตเตอร่ีแบบตะกัว่-กรด ท าให้เป็นท่ีน่าสนใจท่ีจะ
น ามาใช้กบัระบบผลิตไฟฟ้าด้วยเซลล์แสงอาทิตย์และกงัหันลมผลิตไฟฟ้าแบบอิสระ ขอ้ดีของ
แบตเตอร่ีชนิดน้ีคือ มีอายุการใชง้านนาน บ ารุงรักษานอ้ย สามารถทนการประจุท่ีผิดปกติได้ ท างาน
ไดดี้ท่ีอุณหภูมิต ่า ไม่มีขอ้จ ากดัท่ีตอ้งควบคุมแรงดนัใหค้งท่ีขณะประจุ ขอ้เสียคือราคาแพงและมีขนาด
ใหเ้ลือกใชง้านนอ้ย 
 
ตารางท่ี 2.1 ตารางเปรียบเทียบคุณสมบติัของแบตเตอร่ีชนิดต่างๆ 

ชนิดของแบตเตอร่ีตะกัว่กรด 
(Lead-Acid Battery) 

ราคา 
คุณสมบัติการคายประจุแบบลกึ 

(Deep cycle) 
การ

บ ารุงรักษา 

แบตเตอร่ีชนิดเติมสารละลาย 
(Flooded Lead-Acid) 

   

1. ชนิดตะกัว่-แอนติโมนี ต ่า ดี สูง 
2. ชนิดตะกัว่-แคลเซียม Open Vent ต ่า ไม่ดี ปานกลาง 
3. ชนิดตะกัว่-แคลเซียม Sealed Vent ต ่า ไม่ดี ต ่า 
4. ชนิดตะกัว่-แอนติโมนี/แคลเซียม ปานกลาง ดี ปานกลาง 
แบตเตอร่ีชนิด Captive Electrolyte  
Lead-Acid (VRLA) 

   

1. เจลแบตเตอร่ี(Gelled) ปานกลาง มาก ต ่า 
2. Absorbed Glass Mat(AGM) ปานกลาง มาก ต ่า 
นิเกิล-แคดเมียม    
1. ชนิดเพลทแบบ Sintered สูง ดี ไม่มี 
2. ชนิดเพลทแบบ Pocket สูง ดี ปานกลาง 

 
 ในทางปฏิบติัแลว้แบตเตอร่ีทุกชนิด สามารถน ามาใช้ในระบบเซลล์แสงอาทิตยไ์ด ้แต่ท่ี

นิยมใชม้ากท่ีสุดคือแบตเตอร่ีชนิดตะกัว่-กรด ดว้ยเหตุผลนานาประการไม่วา่จะเป็นราคาท่ีถูกกวา่และ
หาซ้ือไดง่้ายในทอ้งตลาด เป็นตน้ 
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2.6  นิยามและความหมายคุณสมบัติเชิงสมรรถนะของแบตเตอร่ี 
 1)  แอมแปร์ชัว่โมง (Ah) เป็นหน่วยพื้นฐานในการวดัความจุของแบตเตอร่ี โดยใชว้ิธีการ

คายประจุดว้ยกระแสคงท่ีแลว้จบัเวลาเป็นชัว่โมงจนแบตเตอร่ีคายประจุหมด โดยความจุแอมแปร์
ชัว่โมงจะไดจ้ากการน าค่ากระแสคูณกบัเวลาเป็นชัว่โมง ตวัอยา่งเช่น แบตเตอร่ีความจุ 80 แอมแปร์
ชัว่โมง หมายความวา่แบตเตอร่ีลูกนั้นสามารถจ่ายไฟกระแสตรงคงท่ี 8 แอมแปร์ไดน้าน 10 ชัว่โมง
หรือ 4 แอมแปร์ไดน้าน 20 ชัว่โมง 
  2)  ความจุ (capacity) ในทางปฏิบติั การวดัความจุของแบตเตอร่ียงัข้ึนกบัขนาดของกระแส
ท่ีคายประจุหรือระยะเวลาในการใชง้านแบตเตอร่ี ถา้กระแสท่ีคายประจุเพิ่มข้ึนความจุแบตเตอร่ีท่ีใช้
งานไดจ้ริงจะลดลง ในการก าหนดคุณลกัษณะการลดลงของความจุแบตเตอร่ีแบบน้ี จะมีการเขียน
ก ากบัความจุของแบตเตอร่ีดว้ยอตัราส่วนของความจุต่อเวลาเช่น แบตเตอร่ีขนาดความจุ 30 แอมแปร์-
ชัว่โมง ท่ี C/10 หรือ C10 หมายถึงแบตเตอร่ีสามารถคายประจุ 3 แอมแปร์ในเวลา 10 ชัว่โมงโดยท่ี 
C/10 หรือ C10  หมายถึงขนาดของกระแสท่ีคายประจุในท่ีน้ีคือ 30 หารดว้ย 10 เท่ากบั 3 แอมแปร์ ใน
แบตเตอร่ีลูกเดียวกนั เม่ือเปล่ียนเป็น C/5 ความจุจะลดลงสาเหตุคือ เม่ือแบตเตอร่ีคายประจุดว้ยกระแส
ต ่ามีจะมีความจุมากกวา่กระแสสูงเน่ืองจากมีเวลาท่ีสารละลายอิเล็กโตรไลทจ์ะเขา้ไปท าปฏิกิริยากบั
เพลทลึกกว่าท าให้เกิดปฏิกิริยามากข้ึน พลงังานไฟฟ้าท่ีได้ก็จะมากตามไปด้วย แต่การซึมของ
สารละลายเขา้ไปในเพลทยิง่ลึกอายุการใชง้านของแบตเตอร่ีก็จะลดลง ดงันั้นอตัราการคายประจุจึงมี
ความส าคญัต่อทั้งความจุของแบตเตอร่ีและอายุการใชง้านแบตเตอร่ี บางชนิดวดัความจุเป็นกิโลวตัต์
ชัว่โมง (kWh) ซ่ึงเป็นผลคูณระหวา่งความจุแอมแปร์-ชัว่โมงและแรงดนัปกติของแบตเตอร่ีหารดว้ย 
1000 เช่น แบตเตอร่ี12โวลต์ 100แอมแปร์-ชัว่โมง มีความจุเท่ากบั 12 โวลต์ x (100 แอมแปร์
ชัว่โมง/1000) = 1.2 กิโลวตัตช์ัว่โมง 

 3)  Cut Off Voltage เป็นแรงดนัไฟฟ้าต ่าสุดท่ีระบบแบตเตอร่ียอมใหมี้ไดข้ณะคายประจุ ถา้
ต ่ากว่าน้ีจะมีการเสียหายถาวรไม่สามารถเก็บพลังงานในแบตเตอร่ีต่อไปได้โดยค่าน้ีจะก าหนด
เฉพาะเจาะจงท่ีอตัราการคายประจุต่างๆกนับริษทัผูผ้ลิตจะเป็นผูก้  าหนดแรงดนัต ่าสุดหรือแรงดนั
สุดทา้ยของการคายประจุคู่กบัอตัราการคายประจุ ถา้ใชแ้รงดนัต ่าสุดดงักล่าวกบัอตัราการคายประจุท่ี
แตกต่างไปความจุแบตเตอร่ีจะสูงกวา่ส าหรับอตัราการคายประจุท่ีต ่ากวา่ 

 4) รอบการใชง้าน (Cycle) เม่ือประจุแบตเตอร่ีจนเต็ม เม่ือน าไปใชง้านแลว้น ากลบัมาประจุ
ใหม่จนเตม็อีกคร้ังหน่ึงจะเรียกวา่ รอบการใชง้าน ในการใชง้านมีรอบการใชง้านสองลกัษณะคืองานท่ี
มีการคายประจุนอ้ย (shallow cycle) และงานท่ีมีการคายประจุมาก (deep cycle) การจะใช้งาน
แบตเตอร่ีแบบไหนนั้นข้ึนกบัลกัษณะของเซลล์และส่วนใหญ่จะไม่ให้แบตเตอร่ีคายประจุจนหมด ใน
การใชง้านท่ีมีการคายประจุมาก มกัมีการคายประจุมากกวา่ 50 เปอร์เซ็นต ์ต่อหน่ึงรอบการใชง้าน 
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 5) การคายประจุ (Discharge) คือกระบวนการท่ีแบตเตอร่ีคายประจุไฟฟ้าออกมา จะก าหนด
ในรูปของกระแสการคายประจุ หรืออตัราการคายประจุ  

 6) การอดัประจุ (Charge) คือกระบวนการท่ีแบตเตอร่ีอดัประจุไฟฟ้ากลบัไปใหม่ จะ
ก าหนดในรูปของกระแสอดัประจุ หรืออตัราการประจุ  

 7) Negative (-) เป็นจุดท่ีมีความต่างศกัด์ิต ่าในวงจรไฟฟ้ากระแสตรง หรือขั้วลบของ
แบตเตอร่ี หมายถึงต าแหน่งอิเล็กโทรดท่ีอิเล็กตรอนไหลออกมาเม่ือมีการคายประจุ 

 8) Positive (+) เป็นจุดท่ีมีความต่างศกัด์ิสูงในวงจรไฟฟ้ากระแสตรงหรือขั้วบวกของ
แบตเตอร่ี หมายถึงต าแหน่งอิเล็กโทรดท่ีอิเล็กตรอนหรือกระแสไหลเม่ือมีการประจุ 

 9) Open Circuit Voltage คือแรงดนัท่ีแบตเตอร่ีอยูใ่นสภาวะสมดุล ไม่มีการประจุ หรือไม่มี
การคายประจุ แรงดนัน้ีจะข้ึนกบัลกัษณะการออกแบบแบตเตอร่ี ความถ่วงจ าเพาะและอุณหภูมิ 
  10) อายุการใชง้านแบตเตอร่ี (Battery Lifetime)  อายุการใชง้านแบตเตอร่ีคือช่วงเวลาท่ี
ความจุของแบตเตอร่ีเม่ือประจุเต็มลดลงจากความจุเต็มของแบตเตอร่ีใหม่ 80 เปอร์เซ็นโดยการลดลง
นั้นเกิดข้ึนทั้งจากจ านวนรอบการใชง้าน และอายุของเซลล์ในบางรอบการใชง้าน วสัดุท าปฏิกิริยาจะ
หลุดออกจากอิเล็กโทรด และจมลงดา้นล่างของภาชนะบรรจุ เม่ือวสัดุแยกออกมาจากอิเล็กโทรดวสัดุ
นั้นจะไม่สามารถคืนรูปเหมือนเดิมไดส่้งผลให้ความจุของแบตเตอร่ีลดลงไดเ้ช่นเดียวกนั จ านวนรอบ
ของการใชง้านก่อนท่ีความจุเต็มจะลดลงเหลือ 80 เปอร์เซ็น เรียกอายุของเซลล์ (cell life) อายุของ
เซลล์น้ีจะข้ึนกบัลกัษณะการคายประจุ ขนาดของกระแสท่ีคายประจุและอุณหภูมิในการใชง้านบาง
งานเซลลไ์ม่ไดมี้การใชง้านเป็นรอบบ่อยๆ เช่นในระบบไฟฟ้าฉุกเฉินแบตเตอร่ีจะไดรั้บการประจุเต็ม
ตลอดเวลา จนกระทัง่ถึงเวลาฉุกเฉินจึงมีการคายประจุ ความจุเต็มของแบตเตอร่ีชนิดน้ีจะลดลงตาม
อายุการใช้งาน ดงันั้นจึงเรียกอายุของการใชง้านแบตเตอร่ีแบบน้ีเป็นอายุตามปฏิทิน (calendar life) 
หรืออายุสแตนบาย (standby life) โดยมีหน่วยเป็นปีอายุตามปฏิทินน้ี จะข้ึนกบัอุณหภูมิและวิธีการ
เก็บรักษาแบตเตอร่ีในเซลล์บางชนิด แบตเตอร่ีจะสามารถใชง้านไดน้านเท่าอายุปฏิทินของแบตเตอร่ี 
ก็ต่อเม่ือมีการใชง้านแบบท่ีมีการคายประจุนอ้ยเท่านั้น ดงันั้นจะไม่สามารถใชไ้ฟฟ้าเท่ากบัความจุของ
แบตเตอร่ีทั้งหมดได ้ เวลาท่ีกล่าวถึงความจุแบตเตอร่ีจึงมกักล่าวถึงความจุสองลกัษณะคือ ความจุ
ทัว่ไป (nominal capacity) และความจุท่ีใชง้านจริง (usable capacity)  

 11) Effects of Discharge Rates   ความจุเต็มของแบตเตอร่ีจะลดลง เม่ือมีการใช้งาน
แบตเตอร่ีท่ีอตัราการคายประจุสูงข้ึน อตัราการคายประจุสูงน้ี มีผลต่อแรงดนัไฟฟ้าขณะท่ีไม่มีโหลด 
จะมีค่าต ่ากวา่การใชอ้ตัราการคายประจุต ่ากวา่ บางคร้ังอาจส่งผลถึงการเลือกจุดแรงดนัต ่าสุดท่ีจะตดั
ภาระทางไฟฟ้าออก ในแรงดนัแบตเตอร่ีค่าเดียวกนั 
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 12) การเกิดแก๊สซ่ิงและปฏิกิริยาเม่ือมีการประจุเกิน เซลล์ของแบตเตอร่ีเม่ือไดรั้บการประจุ
เต็ม วสัดุท าปฏิกิริยาในอิเล็กโทรด เปล่ียนรูปจากสภาวะการคายประจุเป็นสภาวะการประจุเต็ม
ทั้งหมด ถา้ยงัท าการประจุต่อไป จะเกิดปฏิกิริยาเคมีอ่ืนข้ึนแทนท่ีอิเล็กโทรด  

  ปฏิกิริยาหน่ึงท่ีเกิดข้ึนคือปฏิกิริยาแยกน ้ าท าให้เกิดก๊าซ เรียกการเกิดก๊าซซ่ิงเน่ืองจากมี
ฟองอากาศเกิดข้ึนท่ีผิวของอิเล็กโทรด โดยฟองออกซิเจนจะเกิดท่ีผิวเพลทขั้วบวกและไฮโดรเจนเกิด
ท่ีผวิเพลทขั้วลบ 
 

 
 

รูปท่ี 2.9 วงจรเทียบเคียงการเกิดก๊าซซ่ิง [2] 
 

  การเกิดแก๊สซ่ิงแบบชา้ๆ ไม่ท าให้เกิดความเสียหายต่อเซลล์ แต่การเคล่ือนท่ีของฟองก๊าซ
แบบชา้ๆ กลบัท าใหเ้กิดประโยชน์เน่ืองจากฟองก๊าซจะท าให้เกิดการผสมกนัของสารละลายอิเล็กโตร
ไลทไ์ม่ให้เกิดการแยกชั้นความเขม้ขน้ (Stratification) ถา้ยงัมีการเกิดแก๊สอยา่งต่อเน่ืองสารละลายอิ
เล็กโตรไลท์จะมีความเขม้ขน้สูงข้ึนและระดบัของสารละลายจะลดลง ดงันั้นตอ้งเติมน ้ ากลัน่ลงไป
เพื่อป้องกนัไม่ให้สารละลายลดลงต ่ากว่าต าแหน่งต ่าสุดยงัมีปฏิกิริยาเคมีอ่ืนๆท่ีเกิดช่วงสภาวะการ
ประจุเกินคือการแยกตวัของโครงสร้างอิเล็กโทรดปฏิกิริยาน้ีจะรุนแรงมากกวา่การเกิดก๊าซ เพราะวสัดุ
ท่ีแยกตวัไม่สามารถเกิดปฏิกิริยาผนักลบัได ้
  ดงันั้นในการประจุแบตเตอร่ีแบบตะกัว่กรด จึงมีความตอ้งการระบบควบคุมการประจุ 
เพื่อป้องกนัการเสียหายท่ีเกิดข้ึน บางคร้ังการป้องกนัการประจุเกินจากระบบเซลลแ์สงอาทิตยจ์ะใชว้ิธี
ออกแบบระบบเซลลแ์สงอาทิตยใ์หมี้แรงดนัพอดีกบัการประจุแบตเตอร่ีในบางกรณีก็ใชร้ะบบควบคุม
การประจุเฉพาะ ระบบการควบคุมการประจุนั้นจะควบคุมทั้งการประจุเกิน และการดึงพลงังาน
ออกไปใชไ้ม่ใหม้ากเกินไปจนแบตเตอร่ีไม่สามารถประจุพลงังานกลบัเขา้ไปได ้
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 2.6.1 คุณสมบติัในสภาวะการประจุแบตเตอร่ี  
  วธีิการและขั้นตอนการประจุแบตเตอร่ี มีหลายลกัษณะ ส าหรับระบบเซลล์แสงอาทิตยแ์บบ
อิสระวิธีการประจุแบตเตอร่ีแต่ละชนิดมีความแตกต่างกันข้ึนอยู่กับวิธีการท่ีก าหนดมาโดย
บริษทัผูผ้ลิตแบตเตอร่ี การประจุแบบต่างๆ สามารถอธิบายไดด้งัน้ี 
  1) Bulk หรือ Normal Charge เป็นการอดัประจุแบบปกติในช่วงเร่ิมตน้ของรอบการอดั
ประจุ โดยสามารถท าการประจุไดท่ี้อตัราต่างๆ กนัท่ีท าให้แรงดนัของแบตเตอร่ียงัไม่ถึงแรงดนัก๊าซ
ซ่ิงการอดัประจุแบบน้ี จะท าให้ความจุแบตเตอร่ีเพิ่มข้ึนถึงประมาณ 80 ถึง 90เปอร์เซ็นตข์องความจุ
ทั้งหมด 
  2) Float หรือ Finishing Charge เม่ือท าการอดัประจุแบตเตอร่ีจนใกลจ้ะเต็มวสัดุท าปฏิกิริยา
ส่วนใหญ่เปล่ียนแปลงไปเป็นรูปแบบเร่ิมตน้เกือบหมดแลว้หลงัจากนั้น ตอ้งมีการควบคุมอาจจะเป็น
กระแสหรือแรงดนัท่ีจะท าการประจุต่อไปเพื่อป้องกนัไม่ใหมี้การประจุเกินเขา้แบตเตอร่ี  
  3) Equalizing Charge บางคร้ังเรียก refreshing charge เป็นการประจุดว้ยกระแสคงท่ี ท่ี
แรงดนัสูง เพื่อใหเ้ซลลแ์ต่ละเซลล์ไดรั้บการประจุเท่าเทียมกนั ในขณะท่ีท าการประจุแบบน้ี เซลล์ท่ีมี
สภาวะการประจุเตม็แลว้จะเกิดก๊าซ ในขณะท่ีเซลลท่ี์ยงัไม่เตม็จะไดรั้บการประจุใหเ้ตม็การประจุแบบ
น้ีท าเพื่อบ ารุงรักษาระบบเป็นช่วงเวลาท่ีแน่นอน ส าหรับแบตเตอร่ีท่ีใชง้านรายวนัท่ีมีการคายประจุ
มาก ควรท าการประจุแบบ Equalizing Charge 1 ถึง 2 สัปดาห์ต่อคร้ัง 
 

  2.6.2 คุณสมบติัในสภาวะการคายประจุและอดัประจุ 
   1) Depth of Discharge (DOD) คือเปอร์เซ็นตข์องความจุแบตเตอร่ีท่ีถูกใชง้านออกไปหรือ
คายประจุออกไปเปรียบเทียบกบัความจุทั้งหมดมีปริมาณ DOD สองปริมาณท่ีใช้อธิบายในระบบ
แบตเตอร่ี คือ  
   1.1) Allowable DOD หรือ Maximum DOD เป็นค่าเปอร์เซ็นต์ของการคายความจุ
ท่ีมากท่ีสุดท่ียอมให้มีการใช้งานได้ ถา้มีการใชง้านเกินค่าน้ีแลว้ แบตเตอร่ีลูกนั้นจะไม่สามารถน า
กลบัมาประจุใช้งานไดอี้กโดยทัว่ไปจะก าหนดโดยแรงดนัสุดทา้ยในระบบแบตเตอร่ี พารามิเตอร์ท่ี
สะทอ้นค่า Maximum DOD คือค่าพิกดัแรงดนัต ่าสุดแต่อยา่งไรก็ตามค่า Maximum DOD น้ีสามารถ
ก าหนดตาม อุณหภูมิแวดลอ้ม และลกัษณะของการใชภ้าระทางไฟฟ้า 

1.2) Average Daily DOD เป็นปริมาณพลงังานท่ียอมให้มีการจ่ายออกจากแบตเตอร่ีได้
ภายใน1วนัโดยก าหนดจากค่าเฉล่ียรายวนัของภาระทางไฟฟ้า ปริมาณน้ีจะสัมพนัธ์กบัการออกแบบ
จ านวนวนัท่ีตอ้งการเก็บพลงังานไวใ้ชง้าน   

 2) Stage of Charge (SOC) สถานะประจุ เป็นค่าท่ีบอกความจุของแบตเตอร่ีในแต่ละเวลาท่ี
ใชง้าน มีค่าเป็นอตัราส่วนระหวา่งความจุของแบตเตอร่ีในขณะนั้นต่อความจุท่ีก าหนดของแบตเตอร่ี
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เม่ือประจุเต็ม เช่น แบตเตอร่ีมี SOC 100 เปอร์เซ็นต ์หมายความวา่แบตเตอร่ีอยูใ่นสถานะประจุเต็ม
และถา้แบตเตอร่ีมีค่า SOC เท่ากบั 50 เปอร์เซ็นต ์หมายความวา่มีความจุเหลืออยูค่ร่ึงหน่ึงของค่าความ
จุท่ีก าหนด ในตารางท่ี 2.1 แสดงความสัมพนัธ์อยา่งง่ายของค่า DOD และค่า SOC 
 
ตารางท่ี 2.2 ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่า DOD กบัค่า SOC 

เอสโอซี (% SOC) ดีโอดี (% DOD) 
100 
75 
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25 
0 

0 
25 
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100 
 
อยา่งไรก็ตามค่า DOD หรือ SOC จะใชเ้พื่ออา้งอิงความจุปกติ (Nominal Capacity) ตวัอยา่งเช่น ความ
จุท่ีอตัรา 10 ชัว่โมง (10 hour rate) การจ่ายกระแสต ่าจะให้ค่า DOD มากกวา่ 100 เปอร์เซ็นต ์ ซ่ึงมี
ความหมายอยา่งง่ายคือ แบตเตอร่ีมีความจุในการใชง้านไดม้ากกวา่ 100 เปอร์เซ็นต ์เม่ืออตัราการคาย
ประจุต ่ากวา่อตัราการคายประจุปกติ 

 3) การคายประจุดว้ยตวัเอง (Self Discharge Rate) เม่ือท าการประจุแบตเตอร่ีจนเต็ม และ
ปล่อยไวโ้ดยไม่มีการต่อไปใชง้านแบตเตอร่ีจะมีการคายประจุในตวัเอง อตัราการคายประจุดว้ยตวัเอง
จะก าหนดเป็นเปอร์เซนต์ของความจุทั้งหมดในช่วงเวลา 1 เดือนการคายประจุดว้ยตวัเองจะมีค่า
เพิ่มข้ึนเม่ืออุณหภูมิแวดลอ้มสูงข้ึน 

                         
              รูปท่ี 2.10 แบตเตอร่ีเกิดการดิสชาร์จดว้ยตวัเอง เม่ือไม่มีแสงตกกระทบ [2] 
  
 

V 
D 

I 
B 

I ph = 0 
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B 
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 2.6.3 ค่าประสิทธิภาพของแบตเตอร่ี 
 ปริมาณพลงังานไฟฟ้าในแบตเตอร่ีสามารถวดัไดใ้นหน่วย วตัต์-ชั่วโมง หรือกิโลวตัต์-

ชัว่โมงค านวณหาประสิทธิภาพของพลงังาน หรือ energy efficiency โดยใชส้มการท่ี 2.1 ซ่ึงแบตเตอร่ี
ทัว่ไปมีค่าในช่วง 70 ถึง 80 เปอร์เซ็นต ์

 
                  ประสิทธิภาพของพลงังาน =         พลงังานท่ีคายประจุ (วตัต-์ชัว่โมง)                      (2.1) 
                                                                 พลงังานท่ีตอ้งใชใ้นการอดัประจุจนเตม็พิกดั 

 
 ค่าความจุของแบตเตอร่ีสามารถวดัไดใ้นหน่วยของแอมแปร์-ชัว่โมงและประสิทธิภาพของ

การอดัประจุหรืออาจเรียกว่าประสิทธิภาพของแอมแปร์-ชัว่โมงหรือ Ah efficiency ค านวณไดจ้าก
สมการท่ี 2.2 ซ่ึงในแบตเตอร่ีตะกัว่-กรดจะมีค่าประมาณ 95 เปอร์เซ็นต ์ 

 แบตเตอร่ีโดยทัว่ไปจะมีค่าประสิทธิภาพของพลงังานน้อยกว่าประสิทธิภาพของการอดั
ประจุหรือประสิทธิภาพของแอมแปร์-ชัว่โมง เน่ืองจากการคายประจุของแบตเตอร่ีใชแ้รงดนัต ่ากว่า
การอดัประจุ 
 
ประสิทธิภาพของแอมแปร์-ชัว่โมง =             แอมแปร์-ชัว่โมงของการคายประจุ                      (2.2)                                          

                                            แอมแปร์-ชัว่โมงท่ีตอ้งใชใ้นการอดัประจุจนเตม็พิกดั 
 
 ประสิทธิภาพของแอมแปร์-ชัว่โมงจะมีค่าเขา้ใกลห้น่ึงดงันั้นจึงท าใหส้ะดวกในการเลือกใช้

ค่าแอมแปร์-ชัว่โมง เพื่อให้ทราบว่าตอ้งการท าการอดัประจุเพื่อแทนท่ีจ านวนประจุท่ีคายออกมาใน
การใช้งานค่าประสิทธิภาพของแอมแปร์-ชัว่โมง เม่ือท าการอดัประจุเต็มพิกดั พบวา่จะมีค่าน้อยกว่า
หน่ึงเพียงเล็กนอ้ย เน่ืองจากการอดัประจุหรือการอดัประจุเกินจะถูกน าไปใชง้านในความตอ้งการอ่ืนๆ 
เช่น ปฏิกิริยาเคมีซ่ึงเกิดข้ึนในแบตเตอร่ีตะกัว่-กรด และแบตเตอร่ีนิเกิล-แคดเมียมนั้นจะเกิดก๊าซ
ออกซิเจนจากการแตกตวัของน ้าท่ีขั้วบวก รวมถึงในแบตเตอร่ีแบบเปิดท่ีจะเกิดก๊าซไฮโดรเจนจากการ
แตกตวัของน ้าท่ีขั้วลบ 
 

 2.6.4 อตัราการคายประจุและการอดัประจุ 
 อตัราการคายประจุและการอดัประจุจะใช้การเปรียบเทียบค่ากระแสท่ีถูกใช้ในการประจุ

แบตเตอร่ีและไม่ข้ึนกบัค่าความจุของแบตเตอร่ี รวมถึงจะแสดงเป็นจ านวนชั่วโมงเช่นอตัรา 10 
ชัว่โมง (10 hour rate) และอตัรา 240 ชัว่โมง (240 hour rate) เป็นตน้ กระแสท่ีใชง้านน้ีค านวณโดยใช้
สมการท่ี 2.3 จากค่าความจุท่ีแบตเตอร่ีสามารถคายประจุไดห้ารดว้ยจ านวนชัว่โมง 
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    อตัรา =   ค่าความจุ (แอมแปร์-ชัว่โมง)                                                    (2.3) 

                                                 เวลา (ชัว่โมง) 
 
ตวัอยา่งเช่น C/10 หรืออตัรา 10 ชัว่โมง (10 hour rate) หมายถึง ค่ากระแสเทียบเท่าความจุของ
แบตเตอร่ีในหน่วยแอมแปร์-ชัว่โมง หารดว้ย 10 

 

2.7  คุณลกัษณะการคายประจุของแบตเตอร่ีตะกัว่-กรด  
  จากการศึกษาคุณลกัษณะการคายประจุของแบตเตอร่ีตะกัว่-กรดจะสามารถแบ่งออกได ้3 

ช่วงดว้ยกนัคือ ช่วงท่ี1 คือช่วง  coup de fouet region เป็นช่วงท่ีแบตเตอร่ีเร่ิมคายประจุ แรงดนัท่ีขั้วจะ
ลดลงอยา่งรวดเร็วในช่วงเวลาสั้น ๆ ซ่ึงเกิดจากปฎิกิริยาเคมีในแบตเตอร่ีท่ีใช ้ในการคายประจุช่วงท่ี 2 
คือช่วง linear region เป็นช่วงการคายประจุคงท่ีแบบเชิงเส้นหรือเรียกวา่ช่วงการท างานของแบตเตอร่ี 
ก่อนถึงค่าแรงดนัสุดทา้ยท่ีก าหนด เพื่อไม่ใหแ้บตเตอร่ีคายประจุมากเกินไปจนท าให้เกิดความเสียหาย
ต่อแบตเตอร่ีได้จึงเป็นช่วงท่ีส าคญัในการศึกษาคุณลกัษณะการคายประจุของแบตเตอร่ีเพื่อน าไป
วเิคราะห์หาค่าประมาณของระยะเวลาการคายประจุได ้และช่วงท่ี3 คือช่วง hyperbolic region เป็นช่วง
สุดทา้ยของการคายประจุซ่ึงแรงดนัของแบตเตอร่ีจะลดลงอยา่งรวดเร็ว [4] ดงัแสดงในรูปท่ี 11 
 

 
 

รูปท่ี 2.11 กราฟคุณลกัษณะแรงดนัและเวลาในการคายประจุ  
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2.8  ปัจจัยทีท่ าให้แบตเตอร่ีเส่ือมสภาพ [5] 
 การเส่ือมสภาพของแบตเตอร่ีท่ีใช้งานเป็นปัญหาของผูใ้ชง้านและมกัจะสงสัยกนัวา่ท าไม

แบตเตอร่ีจึงเส่ือมสภาพก่อนเวลาอนัสมควรแมว้า่จะเลือกซ้ือแบตเตอร่ีท่ีมีอายุการใชง้านท่ีนานก็ตาม
เช่น แบตเตอร่ีท่ีออกแบบให้มีอายุ 5 ปีแต่กลบัใชง้านไดเ้พียง 3 ปีกวา่เท่านั้น หรือในบางคร้ังเลือกใช้
แบตเตอร่ีท่ีมีอายุ 10 ปี แต่ก็ยงัพบวา่สามารถใชง้านไดเ้พียง 5-8 ปีเท่านั้น ในส่วนของผูใ้ชง้านแลว้
จ าเป็นตอ้งเขา้ใจในการก าหนดอายขุองแบตเตอร่ีวา่เป็น 5 ปี หรือ 10 ปี นั้นเป็นการก าหนดโดยการน า
แบตเตอร่ีไปทดสอบในหอ้งทดลองท่ีมีการควบคุมให้มีอุณหภูมิสูงจนท าให้มีการเร่งปฏิกิริยาทางเคมี
ภายในแบตเตอร่ี ส่งผลให้แบตเตอร่ีเส่ือมสภาพโดยท าให้แผน่ธาตุมีสภาพผุกร่อนเร็วข้ึน (IEEE 535) 
แล้วน าสภาพการผุกร่อนของแผ่นธาตุท่ีได้จากการทดสอบไปก าหนดอายุจึงเป็นท่ีมาอายุของ
แบตเตอร่ีหรือพอจะกล่าวได้ว่าอายุแบตเตอร่ีเป็นเพียงการแบ่งระดับแบตเตอร่ีโดยใช้ข้อมูลจาก
หอ้งทดลองมาเป็นเกณฑใ์นการเลือกใชแ้บตเตอร่ี ในทางปฏิบติัแลว้พบวา่แบตเตอร่ีท่ีใชง้านในระบบ 
มีปัจจยัท่ีท าใหเ้กิดการเส่ือมสภาพไดด้ว้ยหลายสาเหตุ ในท่ีน้ีจะไดก้ล่าวถึงสาเหตุของการเส่ือมสภาพ
ของแบตเตอร่ีในเบ้ืองตน้และวธีิการป้องกนัการเส่ือมสภาพ 

 สาเหตุของการเส่ือมสภาพปัจจัยท่ีท าให้แบตเตอร่ีเส่ือมสภาพก่อนเวลาอันควรพอจะ
รวบรวมไดด้งัต่อไปน้ี 

 - อุณหภูมิ (Ambient Temperature) 
 - แรงดนั (Float Charge Voltage) 
 - จ  านวนคร้ังในการคายประจุ (Discharge Cycle) 

 
  2.8.1  อุณหภูมิ (Ambient Temperature) 

 เน่ืองมาจากแบตเตอร่ีท่ีเราใชง้านในระบบเป็นชนิด Valve Regulated Lead Acid :VRLA ท่ี
มีแผน่ธาตุบวกท าจากตะกัว่ไดออกไซด ์และแผน่ธาตุลบท าจากตะกัว่ โดยแช่ลงในน ้ ากรดซลัฟูริกการ
ท่ีแผ่นธาตุไดถู้กแช่อยู่ในน ้ ากรดซลัฟูริกนั้น การผุกร่อนเป็นส่ิงท่ีหลีกเล่ียงไม่ไดโ้ดยมีอุณหภูมิเป็น
ตวัเร่งการผุกร่อนของแผน่ธาตุ โดยอตัราการเส่ือมสภาพจะแปรผนัตามอุณหภูมิโดยมีขอ้ก าหนดตาม 
IEEE 1184 ระบุวา่ ส าหรับแบตเตอร่ีใชง้านในลกัษณะ Stand By แบตเตอร่ีท่ีอุณหภูมิท่ีสูงข้ึนทุก 10 
องศาเซนเซียสจากอุณหภูมิท่ีผูผ้ลิตไดก้ าหนดไว ้ (ในยุโรปจะก าหนดท่ี 20 องศาเซนเซียส และ ใน
อเมริกาจะก าหนดไวท่ี้ 25 องศาเซนเซียส) จะท าให้อายุการใชง้านของแบตเตอร่ีลดลงคร่ึงหน่ึงดว้ย
เหตุน้ีจึงมีความจ าเป็นอย่างมากท่ีจะตอ้งพยายายามรักษาอุณหภูมิห้องให้อยู่ในระดบัท่ีเหมาะกับ
แบตเตอร่ีตามท่ีผูผ้ลิตแนะน าจะอยูใ่นช่วงระหวา่ง 20 หรือ 25 องศาเซนเซียส ติดตั้งให้แบตเตอร่ีมี
ระยะห่างพอสมควรประมาณ 1.5 ถึง 2 เซนติเมตร เพื่อให้มีการระบายอากาศท่ีดี หลีกเล่ียงไม่ให้
แบตเตอร่ีรับแสงแดดโดยตรงหรือแหล่งความร้อนโดยตรง เป็นตน้ 
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รูปท่ี 2.12 ผลกระทบจากอุณหภูมิเทียบกบัอายกุารใชง้าน IEEE 1184  
 

 2.8.2 แรงดนั (Float Charge Voltage) 
 การประจุแบตเตอร่ีชนิด VRLA ทีแรงดนัท่ี 2.25 ± 0.01 โวลตต่์อเซลล์โดยมีช่ือเรียกว่า 

Floating Voltage หรือ Charging Voltage ข้ึนอยูก่บัสถานะของการประจุแบตเตอร่ีกล่าวคือ ในขณะท่ี
แบตเตอร่ีมีประจุเต็มแลว้นั้นเราเรียกแรงดนัในการประจุขณะนั้นวา่ Float Voltage และ เม่ือมีการ
ประจุแบตเตอร่ีหลงัจากการคายประจุเราเรียกว่า Charging Voltage จากการศึกษาความสัมพนัธ์
ระหวา่งแรงดนักบัอายกุารใชง้านของแบตเตอร่ีพบวา่แรงดนัท่ีสูงหรือต ่าเกินกวา่ขอบเขตท่ีก าหนดจะ
ส่งผลต่อการเส่ือมสภาพของแบตเตอร่ีไดด้งัรูปท่ี 2.13 ท่ีแรงดนั 2.25 โวลต์ต่อเซลล์เป็นแรงดนัท่ี
เหมาะสมและแบตเตอร่ีมีอายุสูงสุด หรือ ระหวา่ง 2.23 ถึง 2.3 โวลต ์ท่ีอุณหภูมิ 20 องศาเซนติเกรด 
และในช่วงแรงดนั float ต ่าก็จะมีผลท าให้เกิดประจุไม่เต็มจนท าให้เกิด Sulfating บนแผน่ธาตุทั้งบวก
และลบ และถา้แรงดนั float เกินกว่า 2.3 โวลตต่์อเซลล์ก็จะมีผลท าให้เกิด Over Charging โดย
แบตเตอร่ีจะสูญเสียน ้าจนท าใหเ้กิดเส่ือมสภาพในท่ีสุด 
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รูปท่ี 2.13 ผลกระทบจากแรงดนัโฟลก์บัอายกุารใชง้าน [6] 

 
 2.8.3. จ  านวนคร้ังในการคายประจุ (Discharge Cycle) 
 จ  านวนคร้ังในการคายประจุก็เป็นสาเหตุท่ีส าคญัประการหน่ึงท่ีท าให้แบตเตอร่ีเส่ือมสภาพ

เพราะเม่ือแบตเตอร่ีมีการคายประจุหรือประจุเขา้ไปใหม่จะท าให้แผ่นธาตุเกิดการพุกรอนจนท าให้
แบตเตอร่ีเส่ือมสภาพไปในท่ีสุด 

 

 
รูปท่ี 2.14 ผลกระทบจากการคายประจุกบัจ านวณรอบการใชง้าน [6] 
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2.9  คุณสมบัติทางไฟฟ้าของแบตเตอร่ีตะกัว่-กรด  

 

 
 

รูปท่ี  2.15  ปฏิกิริยาขณะคายประจุและประจุของแบตเตอร่ีตะกัว่-กรด  

 
  พลงังานไฟฟ้าท่ีถูกสะสมในแบตเตอร่ีนั้นอยูใ่นรูปของปฏิกิริยาทางเคมีโดยพลงังานไฟฟ้า
ท่ีถูกสะสมไวจ้ะถูกน าออกมาใชเ้ม่ือมีความตอ้งการ และสามารถประจุพลงังานเขา้ไปใหม่ดว้ยไฟฟ้า
กระแสตรง แบตเตอร่ีชนิดน้ีส่วนใหญ่นิยมบรรจุไวใ้นภาชนะท่ีท ามาจาก Polypropylene เจือจางดว้ย
กรดซลัฟูริค (SO4-ion) ผา่นกระบวนการอิเล็กโตรไลต ์ภายในบรรจุขั้วไฟฟ้าลบและบวก ซ่ึงแขวนยึด
ติดอยูก่บัตวัถงั ท่ีมีโครงสร้างแตกต่างกนัดงัน้ี ส าหรับแผน่บวก (Cathode) ท่ีมีลกัษณะเป็นแบบตาข่าย 
แบบซอง แบบท่อ ฯลฯ ซ่ึงเติมตะกัว่ออกไซด์ (PbO2) ลงไปในโครงสร้างท่ีเป็นรูพรุน (ซ่ึงจะท าให้ได้
พื้นท่ีผวิท่ีมากกวา่) ในระหวา่งการประจุ แผน่ลบ (Anode) ท าใหมี้ลกัษณะเป็นแผน่ตาข่ายมีไวส้ าหรับ
รองรับการขยายตวัของพื้นผิว และส่วนท่ีเป็นตาข่ายน้ีเติมตะกัว่บริสุทธ์ิในระหว่างการประจุ และ
ระหว่างแผ่นทั้งสองจะมีกรดเป็นตวัป้องกนัการลดัวงจรระหว่างแผ่นทั้งสอง และสามารถท่ีจะท า
ปฏิกิริยาได ้ จากรูปท่ี 2.16 อธิบายถึงกระบวนการคายประจุในแบตเตอร่ีตะกัว่-กรด  
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รูปท่ี 2.16  กระบวนการคายประจุในแบตเตอร่ีตะกัว่-กรด [7] 
 

  ในระหวา่งท่ีมีการคายประจุแผน่วสัดุทั้งสองจะท าปฏิกิริยากบักรดซลัฟูริค โดยมีสมการใน
การท าปฏิกิริยา ดงัน้ี [8] 
 
แผ่นบวก 

ปฏิกิริยาปฐมภูมิ : PbO2 + 4H+ + SO4
-2 + 2e- PbSO4 + 2H2O (2.4) 

 
ปฏิกิริยาทุติยภูมิ : ½O2 + 2H+ + 2e- H2O (2.5) 

แผ่นลบ 
ปฏิกิริยาปฐมภูมิ :  Pb + SO4

-2 PbSO4 + 2e-
 (2.6) 

 
ปฏิกิริยาทุติยภูมิ : H2 2H+ + 2e- (2.7) 

Cell:  
Primary reaction:  Pb + PbO2 + 2H2SO4

   discharge         charge 2PbSO4 + 2H2O  (2.8) 
 
Secondary reaction:  ½O2 + H2  H2O (2.9) 
 

  ท่ีด้านบวกตะกั่วออกไซด์ (PbO2) ท าปฏิกิริยากบักรดซัลฟูริค (SO4-ion) เพื่อผลิตตะกั่ว
ซลัเฟต PbSO4 ส่วนดา้นลบตะกัว่ท าปฏิกิริยากบักรดเพื่อผลิตตะกัว่ซลัเฟตและน ้า 2 ส่วน ดงัรูปท่ี 2.17 
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รูปท่ี 2.17  กระบวนการเคมีของการคายประจุในแบตเตอร่ีตะกัว่-กรด  
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รูปท่ี 2.18 กระบวนการอดัประจุในแบตเตอร่ีตะกัว่-กรด [7] 
 

  จากสมการท่ี 2.8 กระบวนการประจุดว้ยกระแสไฟฟ้า ดงัรูปท่ี 2.18 คือ ตะกัว่ซลัเฟตถูก
เปล่ียนแปลงใหเ้ป็นกรดซลัฟูลริคและตะกัว่ออกไซดท่ี์มีความเขม้ขน้สูง  
  ส่วนเกินของการประจุหลงัจากการประจุท่ีสมบูรณ์แล้ว  ท าให้เกิดกระบวนการแยกน ้ า  
เป็นออ๊กซเจนและไฮโดรเจน (Electrolysis) ซ่ึงจะเกิดการออกซิเจน (O2) ท่ีแยกแผน่ธาตุบวก และเกิด
ก๊าซออกซิเจน (H2) ท่ีแผ่นธาตุลบ ก๊าซจะถูกปลดปล่อยออกจากแบตเตอร่ี ดงันั้นระดบัสารละลายอิ
เล็กโตรไลท ์ก็จะลดลงดว้ยผลดงักล่าว จึงจ าเป็นตอ้งเติมน ้าลงในแบตเตอร่ี 

      ออกซิเจน (O2)  ถูกท าให้เกิดข้ึนบนแผน่ธาตุบวก  ท าปฎิกิริยาตะกัว่พรุน (Pb)  ของแผ่น
ธาตุลบและถูกเปล่ียนรูปเป็น Lead  Monoxide (PbO)  ซ่ึงตวั Lead  Monoxide ท าปฎิกริยากบั  
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Sulphuric Acid (H2SO4)  อีกรอบหน่ึงกลายเป็น Lead  Sulphate (PbSO4) เม่ือเกิดการคายประจุเกิดข้ึน
หรืออีกนยัหน่ึง ออกซิเจน (O2) ของแผน่ธาตุบวกถูกดูดซบัโดยแผน่ธาตุลบ โดยไม่มีการร่ัวไหลของ
ออกซิเจนออกมาภายนอก  ผลก็คือแผน่ธาตุลบไม่ไดส้ร้างออกซิเจน (H2)  ก็คือน ้ าท่ีไม่ไดสู้ญเสียไป
จากแบตเตอร่ี   
 
2.10 วงจรไฟฟ้าของแบตเตอร่ีตะกัว่-กรด 
  2.10.1 วงจรไฟฟ้าพื้นฐานของแบตเตอร่ีตะกัว่-กรด 

 วงจรไฟฟ้าของแบตเตอร่ีตะกัว่กรดเป็นแบบจ าลองของแหล่งจ่ายแรงดนักบัแรงดนัท่ีตวั
เซลล์ (

OCV ) ท่ีต่ออนุกรมกบัความตา้นทานภายใน (
OhmR ) ดงัรูปท่ี 2.19 เป็นวงจรท่ีมีโครงสร้างง่าย ๆ 

สามารถอธิบายการท างานไดเ้พราะมีค่าความสัมพนัธ์ของ (
OCV ) และ (

OhmR ) แต่การท างานของตวั
แปรส่วนต่าง ๆ ของการประจุเม่ือถึงเวลาท่ีตอ้งประจุ (State-of-Charge, SOC) อุณหภูมิความหนาแน่น
ของกระแส และธาตุของแบตเตอร่ีค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ควรพิจารณาดว้ยเช่นกนัตามทิศทางของอตัรา
การไหล  

+

_

ohmR

loadRocV oE
bV

+

-

 
 

รูปท่ี 2.19   แบบจ าลองพื้นฐานแบตเตอร่ีตะกัว่-กรด [9] 
 

  การประจุของรูปแบบแบตเตอร่ีค่าความตา้นทาน OhmR  เป็นฟังกช์ัน่ ของอตัราการอดัประจุ  
มีรูปแบบดงัรูป 2.19 สามารถหาค่าความสัมพนัธ์ของวงจรไดจ้ากสมการดงัน้ี 
 

b oc b ohm= -V V I R                                                                      (2.10) 
 

oc

b

ohm load

=
+

V
I

R R
                                                                     (2.11) 
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o

ohm k
=

R
R

S
                                                                           (2.12) 

 
เม่ือ   OCV   คือ แรงดนัในสภาวะสมดุลของวงจร 

  bV   คือ แรงดนัขณะมีโหลด 
  bI   คือ  กระแสขณะมีโหลด 
  OhmR   คือ ค่าความตา้นทานภายในแบตเตอร่ี 
  OR  คือ ค่าความตา้นทานในขณะท่ีแบตเตอร่ีเตม็ 

  loadR    คือ ค่าความตา้นทานขณะมีโหลด 

  kS   คือ ปรับค่าระดบัในการประจุ (0-1) เม่ือประจุเตม็ (0) คายออก (1) 
 
  2.10.2 วงจรสมมูลแบบพลวตัของแบตเตอร่ีตะกัว่-กรด [10] 

 วงจรสมมูลแบบพลวตัดงัรูปท่ี 2.20 จะพิจารณาช่วงการท างานของแบตเตอร่ีในช่วงพลวตั 
ลกัษณะของสมการพฒันามาจาก Shepherd model [11] โดยจะพิจารณาช่วงแรงดนั Polarisation ของ
แบตเตอร่ี ซ่ึงสามารถแสดงเป็นสมการทางคณิตศาสตร์ได ้โดยแบ่งการพิจารณาออกเป็น 2 หวัขอ้คือ 
ช่วงการท างานในสภาวะการคายประจุและการท างานในช่วงการอดัประจุ ในสมการท่ี 2.13 แสดง
สมการการท างานในช่วงการคายประจุของแบตเตอร่ีตะกัว่-กรด 

 

 
 

รูปท่ี 2.20  วงจรสมมูลแบบพลวตัแบตเตอร่ีตะกัว่-กรด[10] 
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0 ( *) ( )
Q

Vbatt E R i K it i Exp t
Q it

      


                 (2.13) 

 
เม่ือ   Vbatt   คือ แรงดนัแบตเตอร่ี (V) 
  0E  คือ ค่าคงท่ีของแรงดนัแบตเตอร่ี (V) 
  K  คือ ค่าคงท่ี Polarisation (V/Ah) หรือ ความตา้นทาน Porarisation (Ω) 
  Q  คือ ค่าความจุของแบตเตอร่ี (Ah) 
  it idt   คือ ค่าความจุถูกใชง้าน (Ah) 
  A  คือ ค่าความกวา้งของช่วง exponential zone (V) 
  B  คือ ส่วนกลบัช่วงเวลาคงท่ีของช่วง exponential zone (Ah)-1 

  
R  คือ ความตา้นทานภายในของแบตเตอร่ี (Ω) 

  i  คือ กระแสแบตเตอร่ี (A) 
  *i  คือ กระแส filtered (A) 
   

 ความพิเศษในสมการน้ีคือการใชก้ารกรองกระแสท่ีไหลผ่านความตา้นทานโพลาไรซ์ ใน
ความเป็นจริงการจ าลองแรงดนัไฟฟ้าท่ีท างานในช่วงพลวตัมีการตอบสนองท่ีช้า จึงตอ้งการกรอง
กระแสก่อนเพื่อเป็นการแกปั้ญหาการวนลูปสมการจากการจ าลองใน Simulink  

 สมการในช่วง exponential zone ของแบตเตอร่ีตะกัว่-กรดจะมีช่วง hysteresis ระหวา่งการ
อดัประจุและคายประจุลกัษณะการท างานน้ีเกิดข้ึนเฉพาะพื้นท่ีดงัแสดงในรูปท่ี 2.21 ซ่ึงปรากฏการน้ี
สามารถแสดงโดยระบบพลวตัแบบไม่เชิงเส้นดงัแสดงในสมการท่ี 2.14 

 
( ) ( ) ( ( ) ( ))Exp t B i t Exp t A u t           (2.14) 

 
 ( )Exp t  คือ แรงดนั exponential zone (V) 
  ( )i t  คือ กระแสแบตเตอร่ี (A) 
  ( )u t  คือ ช่วงคายประจุ หรือ ช่วงการอดัประจุ 
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รูปท่ี 2.21 ช่วง hysteresis ระหวา่งการอดัประจุและคายประจุ [10] 

 
 การจ าลองการท างานในสภาวะอดัประจุของแบตเตอร่ีจะพิจารณาจากพฤติกรรมการอดั

ประจุ โดยเฉพาะช่วงสุดทา้ยของการอดัประจุ แบตเตอร่ีตะกัว่-กรดจะมีแรงดนัไฟฟ้าท่ีเพิ่มข้ึนอย่าง
รวดเร็ว เม่ือแบตเตอร่ีมีประจุเต็ม ซ่ึงปรากฏการน้ีจะท าการจ าลองด้วย เทอมของค่าความตา้นทาน
โพลาไรซ์ ในช่วงการอดัประจุความตา้นทานโพลาไรซ์จะเพิ่มข้ึนจนกว่าแบตเตอร่ีจะถูกอดัประจุจน
เตม็ (it=0) 

 จากสมการการค่ายประจุในสมการท่ี 2.13 ความตา้นทานโพลาไรซ์สามารถแสดงไดด้งั
สมการท่ี 2.15  

 

                                                  Pol.Resistance
Q

K
it

                                                             (2.15) 

 
 ในทางทฤษฎี เม่ือ it เท่ากบั 0 (สภาวะประจุเตม็) ความตา้นทานโพลาไรซ์จะมีค่าอนนัต์

ในทางปฎิบติัผลการทดลองแสดงใหเ้ป็นวา่ค่าความตา้นทานโพลาไรซ์จะเปลียนโดยประมาณ 10 
เปอร์เซ็นต ์ของความจุแบตเตอร่ี ดงันั้นสมการท่ี 2.15 สามารถเขียนไดใ้หม่ดงัสมการท่ี 2.16 

 

                       Pol.Resistance  
0.1

Q
K

it Q


 
                                               (2.16) 
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 จากท่ีกล่าวมาสมการการท างานในช่วงการอดัประจุของแบตเตอร่ีตะกัว่-กรดสามารถแสดง
ไดด้งัสมการท่ี 2.17 

 

0 * ( )
0.1

Q Q
Vbatt E R i K i K it Exp t

it Q Q it
       

 
                       (2.17) 

 
2.11   การหาค่าสถานะประจุ (State-of-Charge:SOC) 

 สถานะประจุของแบตเตอร่ี คือจ านวนประจุหรือพลงังานท่ีเหลือภายในแบตเตอร่ี ซ่ึงแสดง
ออกมาในรูปของเปอร์เซ็นต์ของพิกดัความจุของแบตเตอร่ี ดงัสมการท่ี 2.16 เม่ือแบตเตอร่ีเต็มค่า
สถานะประจุจะมีค่าเท่ากบั 100 เปอร์เซ็นต์และเม่ือแบตเตอร่ีหมดสถานะประจุจะมีค่าเท่ากบั 0 
เปอร์เซ็น ค่าสถานะประจุของแบตเตอร่ี จึงมีความส าคญัในงานระบบพลงังานแสงอาทิตยแ์บบ
ผสมผสาน เพื่อใหท้ราบถึงค่าสถานะของแบตเตอร่ีท่ีใชใ้นระบบท่ีช่วงเวลาการท างานของระบบ 
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เม่ือ     SOC   คือ สถานะประจุ (%) 
    WQ  คือ ค่าความจุท่ีถูกใชง้านของแบตเตอร่ี (Ah) 
    RC  คือ ความจุท่ีก าหนดของแบตเตอร่ี (Ah) 
    batti  คือ กระแสไหลผา่นแบตเตอร่ี (A) 
 
ค่าสถานะประจุ นอกจากจะบ่งบอกถึงระดบัพลงังานท่ีเหลืออยู่ยงัท าให้ผูใ้ช้สามารถก าหนดการอดั
และคายประจุอยา่งเหมาะสมเพื่อป้องกนัการคายประจุเกินควร (Deep of Discharge) หรืออดัประจุเกิน
ควร (Over Charge) ช่วยยืดอายุการใชง้านแบตเตอร่ีได ้ อีกทั้งหลีกเล่ียงอนัตรายท่ีอาจเกิดข้ึนขณะใช้
งานแบตเตอร่ี ตลอดจนสามารถออกแบบการบ ารุงรักษาได้อย่างถูกตอ้ง ปัจจุบนัวิธีประมาณค่า
สถานะประจุของแบตเตอร่ีไดห้ลายวธีิดงัแสดงในตารางท่ี 2.3  
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ตารางท่ี 2.3 ตารางเปรียบเทียบวธีีการหาค่า SOC ดว้ยวธีิต่าง ๆ [12] 
ช่ือ ชนิดแบตเตอร่ี ข้อดี ข้อเสีย 

Discharge test 
แบตเตอร่ีทุก
ระบบ 

ง่ายและแม่นย  า ใชใ้นระบบออนไลน์ไม่ได ้

Open circuit 
voltage 

ลิเทียม,ตะกัว่ ง่าย 
ใชเ้วลานานในการรอให้แบตเตอร่ีอยู่
ในช่วงประจุคงท่ี (กระแสเท่ากบั 0) 

Coulomb 
Counting 

แบตเตอร่ีทุก
ระบบ 

สามารถออนไลน์
ได ้

มีความยุง่ยากในการกาค่าสภาวะ 
ประจุเร่ิมตน้ 

Kalman 
Filtering 

แบตเตอร่ีทุก
ระบบ 

ออนไลน์ในโหลด
ท่ีเปล่ียนแปลงอยู่
เสมอได ้

ตอ้งใชแ้บตเตอร่ีโมเดล 
ท่ีเหมาะสมท่ีใชใ้นการค านวณ 
มีปัญหาในการหาค่าพารามิเตอร์เบ้ืองตน้ 

Neural 
Network 

แบตเตอร่ีทุก
ระบบ 

ออนไลน์ได ้
ตอ้งการขอ้มูลการทดลอง 
ของแบตเตอร่ีชนิดเดียว 
กนัเพื่อน าไปค านวณ 

 
2.12 วธีีการหาค่าสถานะประจุ 

 2.12.1 วธีิวดัค่าแรงดนัขณะเปิดวงจร (Open Circuit Voltage Method) 
 แรงดนัขณะเปิดวงจรของแบตเตอร่ีแสดงถึงปริมาณความหนาแน่นของน ้ ากรดบริเวณขั้ว

ของแบตเตอร่ี สถานะประจุของแบตเตอร่ีมีความสัมพนัธ์เป็นเชิงเส้นกบัแรงดนัขณะเปิดวงจร วิธีน้ีจึง
เป็นวธีิท่ีมีความน่าเช่ือถือเช่นเดียวกบัวิธีวดัค่าความถ่วงจ าเพาะและนิยมน าไปใชใ้นการหาค่าสถานะ
ประจุเร่ิมตน้ แต่ไม่สามารถท าการวดัขณะแบตเตอร่ีท าการจ่ายกระแสไดจึ้งจ าเป็นตอ้งหยุดระบบเพื่อ
ท าการวดัเช่นเดียวกบัวธีิวดัค่าความถ่วงจ าเพาะ 
 

 2.12.2 วธีิวดัค่าความถ่วงจ าเพาะน ้ากรด (Measurement of The Specific Gravity Method) 
 ค่าความถ่วงจ าเพาะของน ้ากรดในแบตเตอร่ีแสดงถึงปริมาณความหนาแน่นของสารละลาย

กรดซลัฟูริกภายในแบตเตอร่ี ขณะแบตเตอร่ีคายประจุกรดซลัฟูริกในสารละลายจะมีความหนาแน่น
ลดลง ดว้ยเหตุน้ีวิธีวดัค่าความถ่วงจ าเพาะจึงบอกถึงระดบัค่าสถานะประจุท่ีเหลืออยู่ในแบตเตอร่ีได ้
วิธีวดัค่าความถ่วงจ าเพาะน ้ ากรดเม่ือน าไปใชง้านกบัแบตเตอร่ีตะกัว่กรดแบบเปียก การวดัค่าความ
ถ่วงจ าเพาะจ าเป็นตอ้งหยุดระบบเพื่อให้น ้ ากรดเขา้สู่สภาวะคงตวั จากนั้นท าการวดัโดยไฮโดรมิเตอร์ 
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(Hydrometer) ส่งผลให้ค่าสถานะประจุท่ีไดมี้ความแม่นย  ามากท่ีสุด จึงนิยมใชเ้ป็นวิธีอา้งอิงส าหรับ
ตรวจสอบค่าสถานะประจุกบัวธีิวดัค่าสถานะประจุอ่ืน ๆ 
 

 2.12.3 วธีินบัจ านวนประจุ (Coulomb Counting Method) 
 วธีินบัค่าประจุท างานโดยอาศยัผลรวมของกระแสท่ีไหลเขา้และออกจากแบตเตอร่ีหารดว้ย

พิกดัความจุของแบตเตอร่ีทั้งหมดดงัสมการท่ี 2.20 
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เม่ือ   SOC   คือ สถานะประจุ (%) 

0SOC   คือ สถานะประจุเร่ิมตน้ (%) 
   RC  คือ ความจุท่ีก าหนดของแบตเตอร่ี (Ah) 
  batti  คือ กระแสไหลผา่นแบตเตอร่ี (A) 
 

 น้ีมีข้อดีคือสามารถท างานวดัแบบต่อเน่ืองได้และเม่ือมีการชดเชยหรือการปรับจูนค่า
แรงดนัขีดเร่ิม (Offset Voltage) จากอุปกรณ์ตรวจจบัสัญญาณเช่นอุปกรณ์ตรวจจบัแรงดนัไฟฟ้า
กระแสไฟฟ้าและอุณหภูมิจะท าให้ค่าท่ีไดมี้ความแม่นย  า ซ่ึงเหมาะท่ีจะมาประยุกค์ใช้ในระบบการ
จดัการแบตเตอร่ีแบบทนัเวลาได ้

 
2.13  การออกแบบระบบการจัดการแบตเตอร่ีทีใ่ช้ในระบบพลงังานทดแทน [13] 

 จากการศึกษาชนิดของแบตเตอร่ีท่ีใชใ้นระบบตวัแปรต่างๆของแบตเตอร่ีท่ีส าคญัและการ
ประมาณค่าสภาวะความจุของแบตเตอร่ีแลว้ ในหัวขอ้น้ีจะแสดงส่วนประกอบในระบบการจดัการ
แบตเตอร่ี (Battery Management System :BMS) ซ่ึงจะรวบรวมส่วนต่าง ๆ ท่ีส าคญัเขา้ดว้ยกนัเป็น
ระบบโดยมีส่วนประกอบทั้งหมดของระบบดงัแสดงในรูปท่ี 2.19โดยมีส่วนประกอบทั้งหมดของ
ระบบดงัน้ี 

 - การจดัเก็บขอ้มูล  
 - การหาค่าสภาวะแบตเตอร่ี     
 - การจดัการระบบไฟฟ้า  
 - การจดัการอุณหภูมิ   
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 - การจดัการระบบความปลอดภยั  
 - ระบบส่ือสาร  

 

Battery Management System

Battery State Calculation

Safety management

Communication

Thermal management

Data acquisition

Electrical management

Charge Discharge

Analog to Digital
Digital to Analog

Voltage Current Temp

 
รูปท่ี 2.22 ระบบการจดัการแบตเตอร่ี 

 
 2.13.1 การจดัเก็บขอ้มูล (Data acquisition) 
 ในระบบ BMS จะตอ้งมีการจดัเก็บขอ้มูลของระบบท่ีไดม้าเพื่อน าขอ้มูลท่ีไดม้าค านวณ

และวิเคราะห์ เพื่อควบคุมและแสดงผล ซ่ึงในระบบการจดัการแบตเตอร่ีนั้นจะท าการเก็บขอ้มูลใน
ส่วนของแรงดนัไฟฟ้าท่ีแบตเตอร่ีกระแสไฟฟ้าท่ีโหลดค่าสถาวะประจุ และอุณหภูมิโดยรอบของ
แบตเตอร่ี 
  

 2.13.2 การหาค่าสภาวะแบตเตอร่ี (Battery state determination) 
 การหาค่าสภาวะของแบตเตอร่ีนั้ นจะเป็นการหาค่าจากค่าพารามิเตอร์ท่ีวดัได้น าไป

ค านวณหาค่าสภาวะของแบตเตอร่ีท่ีเปล่ียนแปลงตามสภาวะการใชง้านและอุณหภูมิท่ีใชง้านจริงใน
ช่วงเวลาปัจจุบนัเพื่อให้ได้ค่าสภาวะของแบตเตอร่ีท่ีได้แม่นย  ามากยิ่งข้ึนเพื่อช่วยในการออกแบบ
ระบบควบคุมและป้องกนัใหมี้ประสิทธิภาพมากข้ึนดงัรูปท่ี 2.23 
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รูปท่ี 2.23 ไดอะแกรมในการหาค่าสภาวะประจุของแบตเตอร่ี 
 

2.13.3 การจดัการระบบไฟฟ้า (Electrical management) 
การจดัการตวัแปรในระบบการจดัการแบตเตอร่ี เช่น กระแสไฟฟ้าท่ีโหลด แรงดนัไฟฟ้า 

สภาวะความจุของแบตเตอร่ีเพื่อควบคุมการอดัประจุและคายประจุของแบตเตอร่ี 
 

 2.13.4 การจดัการอุณหภูมิ (Thermal management) 
 การจดัการระบบควบคุมอุณหภูมิของระบบแบตเตอร่ี เพื่อให้แบตเตอร่ีสามารถใช้งานได้

อยา่งมีประสิทธิภาพตามท่ีก าหนดไวโ้ดยพิจารณาการออกแบบน้ีดว้ยปัจจยัพื้นฐานคืออุณหภูมิใชง้าน
มีผลกับสมรรถนะและอายุการใช้งานของแบตเตอร่ีและอุณหภูมิท่ีสูง ข้ึนท าให้แบตเตอร่ีมี
ความสามารถในการจ่ายประจุไฟฟ้าสูงข้ึนแต่จะท าให้อายุการใช้งานลดลงจึงต้องมีการจดัการ
อุณหภูมิใหอ้ยูใ่นค่าท่ีเหมาะสมต่อการใชง้าน 
 

 2.13.5 การจดัการระบบความปลอดภยั (Safety management) 
 การจดัการระบบเพื่อป้องกนัแบตเตอร่ีไม่ให้ท างานในสภาวะท่ีอนัตรายซ่ึงเป็นสาเหตุท่ีท า

ใหแ้บตเตอร่ีเส่ือมสภาพก่อนเวลาอนัควรโดยไม่ใหท้  างานท่ีสภาวะท่ีอนัตรายดงัน้ี 
 -Deep discharge cycle 
 -Over temperature 
 -Over charge cycle 
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 2.13.6 ระบบส่ือสาร (Communication) 
 เป็นส่วนท่ีเช่ือมต่อส่ือสารขอ้มูลในแต่ละส่วนของระบบการจดัการแบตเตอร่ีโดยจะใชก้าร

เช่ือมต่อขอ้มูลไดห้ลายวธีิ เช่น 
 -Analogous signals 
 -USB interface 
 -Local Arial Network : LAN 

 
2.14 งานวจัิยทีเ่กีย่วข้อง 

Olivier.T และ Louis-A.D [10] บทความน้ีน าเสนอแบตเตอร่ีโมเดลเพื่อการจ าลองการ
ท างานของแบตเตอร่ีแบบพลวตั โดยลกัษณะของสมการพฒันามาจาก Shepherd model ซ่ึงจะเพิ่มใน
ส่วนของการปรับปรุ่งในเร่ืองของปัญหาการวนลูปของโปรแกรมด้วยการกรองกระแสท่ีไหลผ่าน
ความตา้นทานโพลาไรซ์ของแบตเตอร่ี โดยแสดงเป็นสมการทางคณิตศาสตร์ท่ีใช้ในการจ าลองการ
ท างานโดยแบ่งการพิจารณาออกเป็น 2 หัวขอ้คือ ช่วงการท างานในสภาวะการคายประจุและการ
ท างานในช่วงการอดัประจุ ซ่ึงในงานวิจยัน้ีจะใช้สมการน้ีในการจ าลองการท างานในโปรแกรม 
Matlab/Simulink 

Sabine.P Marion.P และ Andresa.J [12] บทความน้ีน าเสนอวิธีการการประมาณค่า SOC 
ดว้ยวิธีต่าง ๆ แสดงให้เห็นถึงขอ้ดีขอ้เสียของแต่ละวิธี วิธีท่ีนิยมใชท่ี้สุดในตอนน้ีคือวิธี Ah counting 
หรือ Coloump counting เหตุผลเพราะวิธีน้ีง่ายต่อการน าไปประยุกตใ์ช้งานมีความแม่นย  าในระดบั
หน่ึง เม่ือมีการก าหนด SOC เร่ิมตน้อยูเ่สมอและการวดัค่ากระแสมีความผิดพลาดต ่า ส่วนในวีธีการ
ประมาณค่าในวธีิอ่ืนจะข้ึนอยูก่บัการใชง้านของผูอ้อกแบบตามความถนดัและเหมาะสม 

A.Jossen [13] บทความน้ีจะแสดงส่วนประกอบในระบบการจดัการแบตเตอร่ี (Battery 
Management System :BMS) ซ่ึงจะรวบรวมส่วนต่าง ๆ ท่ีส าคญัเขา้ดว้ยกนัเป็นระบบเพื่อเพิ่มอายุการ
ใชง้านของแบตเตอร่ีโดยมีส่วนประกอบทั้งหมดของระบบดงัน้ี 

 - การจดัเก็บขอ้มูล  
 - การหาค่าสภาวะแบตเตอร่ี     
 - การจดัการระบบไฟฟ้า  
 - การจดัการอุณหภูมิ   
 - การจดัการระบบความปลอดภยั  
 - ระบบส่ือสาร  
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พรชัย พรหฤทัย และ บุญยัง ปลั่งกลาง [14] บทความน้ีน าเสนอความสัมพนัธ์ระหว่าง
อุณหภูมิโดยรอบท่ีใช้งานของแบตเตอร์ร่ีว่ามีผลกระทบต่อการอดัประจุและคายประจุอย่างไร เพื่อ
น าไปออกแบบระบบการจดัการในเร่ืองของอุณหภูมิให้มีประสิทธิภาพยิ่งข้ึนได้ จากการศึกษา
ความสัมพนัธ์ของอุณหภูมิโดยรอบท่ีการอัดประจุและคายประจุของแบตเตอร่ีตะกั่วกรดพบว่า 
อุณหภูมิท่ีท าให้การอดัประจุได้เร็วท่ีสุดคือ ท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิท่ีท าให้
แบตเตอร่ีคายประจุไดน้านท่ีสุดก่อนจะถึงแรงดนัสุดทา้ยท่ีก าหนดคือ ท่ีอุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส 
แต่อยา่งไรก็ตามการท างานในสภาวะท่ีอุณหภูมิสูง ๆ จะท าใหแ้บตเตอร่ีเส่ือมสภาพอยา่งรวดเร็วตามท่ี
กล่าวมาแลว้ในขา้งตน้ 
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น าเสนอการออกแบบระบบการวดั สังเกตการณ์ และเก็บขอ้มูลของแผงโซล่าเซลล์โดยใชก้ารตรวจวดั
จากเซนเซอร์ กบัอุปกรณ์แปลงสัญญาณ อุปกรณ์ควบคุม และตวัอินเตอร์เฟส ระบบการตรวจสอบท่ี
ออกแบบและสร้างข้ึนโดยใชค้อมพิวเตอร์เก็บขอ้มูลและสร้างรายงานในรูปแบบของตารางและกราฟ 
โดยใชโ้ปรแกรม LabVIEW ซ่ึงท าใหผ้ลการทดลองท่ีไดมี้ความรวดเร็วและแม่นย  าในการเก็บขอ้มูล 
 
2.15 สรุปผลทฤษฏีและงานวจัิยทีเ่กีย่วข้อง 

 จากการศึกษาวรรณกรรมหรืองานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัระบบการจดัการแบตเตอร่ีตะกัว่-กรด
ในพลงังานทดแทนพบวา่ระบบจะมีเถียรภาพและมีอายุการใชง้านท่ีเพิ่มข้ึนจ าเป็นจะตอ้งมีการจดัการ
ระบบแบตเตอร่ีท่ีดีสามารถตรวจวดัแสดงผลและควบคุมป้องกันได้อย่างแม่นย  าและการท่ีจะ
ออกแบบระบบจดัการแบตเตอร่ีท่ีดีไดน้ั้น จ าเป็นจะตอ้งรู้ถึงชนิดของแบตเตอร่ีท่ีใชรู้ปแบบการใชง้าน
ในสภาวะต่างๆ ค่าพารามิเตอร์ท่ีจ  าเป็นในการออกแบบระบบ เทคนิคและวิธีการประมาณค่าสภาวะ
ของแบตเตอร่ีจากสมการทางคณิตศาสตร์ผ่านท่างโปรแกรมคอมพิวเตอร์ซ่ึงสามารถน ามาประยุกต์
เพื่อออกแบบระบบการจดัการแบตเตอร่ีได ้   


