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บทคัดย อ 

 วิทยานิพนธ�ฉบับนี้นําเสนอการออกแบบและสร�างชุดจําลองวงจรเลียนแบบเซลล�แสงอาทิตย�
โดยใช�โฟโต�ไดโอดเป9นอินพุต ได�มีการวิเคราะห�แบบจําลองทางคณิตศาสตร�  และออกแบบวงจร
อิเล็กทรอนิกส�โดยใช�โปรแกรม Orcad 9.1 ภายใต�เง่ือนไงของสภาพแวดล�อม เชDน ความเข�มแสงและ 
อุณหภูมิ ซ่ึงข�อมูลท่ีได� นํามาสร�างวงจรท่ีสามารถให�คุณสมบัติท่ีเหมือนกับเซลล�แสงอาทิตย�จริง และ
แปรเปลี่ยนตามความเข�มแสงตDางๆ  ชุดจําลองได�ถูกออกแบบข้ึนโดยใช�วงจรอนาล็อกเพ่ือขยาย
แรงดันและกระแส  ซ่ึงสามารถให�กําลังสูงสุด 50 วัตต� ผลการทดสอบท่ีได�แสดงให�เห็นถึงตัวจําลองท่ี
ได�ออกแบบ  สามารถให�คุณลักษณะทางไฟฟ/าของเซลล�แสงอาทิตย�ในสภาวะแวดล�อมตDางๆ                 
เป9นท่ีนDาพอใจ 
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ABSTRACT 

 This thesis presents design and implementation of a solar cell characteristics 

simulator using photo diodes as input. Analysis using mathematical model and design 

of electronic circuit using Orcad 9.1 simulation program under various environment 

such as the insolation and temperature are given. The obtained results will be data 

creating electronic circuits which is able to give characteristics similar to realistic solar 

cells varying with various insolation values. The simulator is designed through analog 

circuits for voltage and current magnification with maximum power of 50 Watts.  The 

test results show that the designed simulator is able to provide satisfactory electrical 

characteristics of the solar cell in various conditions of the environment conditions. 
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บทท่ี 1 

บทนํา 

 
1.1 ความเป�นมาและความสําคัญของป�ญหา 

ในกลางศตวรรษท่ี 20 จนถึงป�จจุบัน พลังงานหลักท่ีนํามาผลิตกระแสไฟฟ&า เช)น น้ํามัน ก+าซ

ธรรมชาติ ถ)านหิน เป.นต/น ซ่ึงท้ังสองเป.นทรัพยากรท่ีจํากัด นับวันจะมีปริมาณน/อยลงทุกที และคง

จะต/องหมดลงในอนาคต นอกจากนี้ราคาของเชื้อเพลิงแต)ละประเภทมีแนวโน/มท่ีจะสูงข้ึนตาม

สถานการณ:ทางเศรษฐกิจและการเมืองของโลก จนไม)คุ/มท่ีจะเป.นเชื้อเพลิงหลักในการผลิตไฟฟ&า อีก

ต)อไป ถึงแม/จะมีการผลิตไฟฟ&าด/วยพลังงานน้ํา ซ่ึงเป.นพลังงานหมุนเวียนก็ตามแต)ก็มีสัดส)วนท่ีน/อย

มาก รวมท้ังแหล)งน้ําท่ีสามารถจะพัฒนาเพ่ือผลิตกระแสไฟฟ&ายังมีน/อยลง และต/องประสบกับป�ญหา

การคัดค/านขององค:กรกลุ)มต)างๆ อีกด/วย ดังนั้นจึงมีความพยายามท่ีจะคิดค/นแหล)งพลังงานใหม)ๆท่ี

ประหยัดและไม)มีวันหมดสิ้น นั้นคือ พลังงานทางเลือก ซ่ึงบางชนิดก็นํามาใช/บ/างแล/ว เช)น น้ําข้ึน-น้ํา

ลง ความร/อนจากมหาสมุทร แสงอาทิตย: ลม และความร/อนใต/พิภพ เป.นต/น แต)ยังคงมีข/อจํากัดใน

การพัฒนา เช)นราคาแพง ใช/เวลานานในการก)อสร/าง หรือบางประเทศไม)มีศักยภาพของแหล)ง

พลังงานดังกล)าวเพียงพอ  

 

 
รูปท่ี 1.1 อัตราส)วนการใช/เชื้อเพลิงในการผลิตไฟฟ&าของโลก [9] 
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ประเทศไทย มีอัตตราการเจริญเติบโตการใช/ไฟฟ&าค)อนข/างสูง ความต/องการในช)วง 5 ปE ท่ี

ผ)านมา เพ่ิมข้ึนปEละ 6-8 % หรือ ประมาณปEละ 1,000-1,200 เมกะวัตต: จากการพยากรณ: ความ

ต/องการไฟฟ&าในระยะ 15 ปE ข/างหน/า (พ.ศ. 2549-พ.ศ. 2564) ความต/องากรไฟฟ&าจะเพ่ิมข้ึน เฉลี่ย

ร/อยละ 5.5 หรือ 1,500–2,000 เมกกะวัตต:ต)อไป 

 
ตารางท่ี 1.1 กําลังผลิตไฟฟ&า แยกตามประเภทโรงไฟฟ&าท่ีใช/ในปE 2553 

ประเภทโรงไฟฟ#า 
รวมท้ังระบบ แยกตามภาค 

กําลังผลิต ร)อยละ ภาคกลาง อีสาน ภาคใต) ภาคเหนือ 

1. พลังนํ้า 3,424.18 11.07 1,078.11 744.21 313.29 1,288.57 

2. พลังความร/อน  4,699.00 15.20 2,204.00 - 315.00 2,180.00 

3. พลังความร/อนร)วม  6,866.00 22.21 5,506.00 650.00 710.00 - 

4. ดีเซล  4.40 0.01 - - - 4.40 

5. พลังงานทดแทน  4.54 0.01 0.02 3.51 0.19 0.82 

6. ซื้อจากต)างประเทศ  1,588.00 5.14 - 1,288.00 300.00 - 

7. ซื้อจากในประเทศ  14,333.89 46.36 13,364.99 92.30 29.00 29.50 

รวม  30,920.01 100 22,153.12 2,778.02 2,485.58 3,503.29 

 

พลังงานแสงอาทิตย:เป.นพลังงานหมุนเวียนท่ีสามารถนํามาใช/ได/อย)างไม)มีสิ้นสุดและมี

ลักษณะกระจายไปถึงผู/ใช/โดยตรง อีกท้ังยังเป.นแหล)งพลังงานท่ีสะอาดปราศจากมลพิษต)อสิ่งแวดล/อม

ตามปกติมนุษย:ใช/พลังงานแสงอาทิตย:ตามธรรมชาติในชีวิตประจําวันอยู)แล/ว และตลอดหลายปEมานี้

เทคโนโลยีพลังงานแสงอาทิตย:ได/รับการพัฒนาอย)างมากจนถึงข้ันนํามาใช/งานได/จริง เช)น การพัฒนา

ใช/เซลล:แสงอาทิตย:เปลี่ยนพลังงานจากดวงอาทิตย:มาเป.นพลังงานไฟฟ&า และได/รับความนิยม

แพร)หลายมากข้ึน 

การวิจัยด/านพลังงานเป.นเรื่องท่ีสําคัญเรื่องหนึ่งของประเทศ โดยเฉพาะการวิจัยเก่ียวกับ

พลังงานทางเลือกหรือพลังงานทดแทน โดยท่ีพลังงานแสงอาทิตย:ก็เป.นแหล)งพลังงานหนึ่งท่ีได/รับ

ความสนใจ  ซ่ึงในประเทศไทย ได/มีการทําวิจัยท่ีเก่ียวกับเซลล:แสงอาทิตย:เป.นระยะเวลาหลายปE  มี

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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หน)วยงานท่ีเก่ียวข/อง ท้ังด/านการสนับสนุนให/ทุนในการดําเนินการวิจัย หน)วยงานวิจัยในด/าน

เทคโนโลยีท่ีเก่ียวข/องกับการทําวิจัยในการนําพลังงานแสงอาทิตย:มาใช/ประโยชน:ด/วยการแปลง

พลังงานจากแสงอาทิตย:มาเป.นพลังงานไฟฟ&าพิจารณาได/จากรูปท่ี 1.1 แสดงถึงศักยภาพพลังงาน

แสงอาทิตย:เฉลี่ยรายปEในแต)ละเดือนนั้นการกระจายของความเข/มรังสีอาทิตย:ตามบริเวณต)างๆพ้ืนท่ี

ส)วนใหญ)ของประเทศไทยได/รับรังสีอาทิตย:สูงสุดช)วงระหว)างเดือนเมษายนและพฤษภาคมโดยมีค)าอยู)

ในช)วง 5.54 ถึง 6.65 กิโลวัตต:-ชั่วโมงต)อตารางเมตร-วัน จะเห็นได/ชัดว)าประเทศไทยเป.นเมืองร/อนจึง

เหมาะอย)างยิ่งในการใช/พลังงานจากแสงอาทิตย:อย)างยิ่ง 

 

 

รูปท่ี 1.2 แผนท่ีศักยภาพพลังงานแสงอาทิตย:สําหรับประเทศไทย 

จัดทําในปEพ.ศ. 2542 (หน)วย : กิโลวัตต:-ชั่วโมงต)อตารางเมตร-วัน) [9] 
 

  จากนโยบายด/านพลังงานของภาครัฐท่ีมุ)งเน/นในการพัฒนาและวิจัยพลังงานทดแทนส)งผลให/

เกิดการวิจัยทางด/านพลังงานทดแทนอย)างแพร)หลาย โดยหนึ่งในพลังงานท่ีมีมากและยังนํามาใช/

ประโยชน:ได/ไม)มากเท)าท่ีควรก็คือพลังงานแสงอาทิตย: ในอดีตจนถึงป�จจุบันนั้นได/เริ่มมีการใช/

ประโยชน:จากพลังงานแสงอาทิตย:กันอย)างแพร)หลายมากข้ึน ดังรูปท่ี1.2 จะเห็นได/ว)าในปE 2005-

2010 มีการใช/พลังงานแสงอาทิตย:ในการผลิตกระแสไฟฟ&าสูงท่ีสุด แต)การทดลองในเรื่องตัวจําลองยัง

ไม)แพร)หลายและมีราคาแพงจึงนํามาสู)การศึกษาและการทําปริญญานิพนธ:ในครั้งนี้ [9] 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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1.2 วัตถุประสงค7ของการศึกษา 

1. เพ่ือศึกษาคุณสมบัติของเซลล:แสงอาทิตย:และตัวจําลองเซลล:แสงอาทิตย:ในรูปแบบ 
อนุกรม และขนาน 

2.  เพ่ือสร/างแบบจําลองทางคณิตศาสตร:ของเซลล:แสงอาทิตย:โดยใช/โปรแกรม Orcad 9.1 
ในการออกแบบวงจร 

3. เพ่ือศึกษากราฟคุณลักษณะทางไฟฟ&าของวงจรจําลองเซลล:แสงอาทิตย:เม่ือนํามา
เปรียบเทียบกับตัวเซลล:แสงอาทิตย:จริง 

4. เพ่ือศึกษาคุณลักษณะทางไฟฟ&าในสภาพแวดล/อมความเข/มแสง และอุณหภูมิต)างๆ 
5. เพ่ือส)งเสริมให/มีการพัฒนาพลังงานทดแทนในด/านพลังงานแสงอาทิตย:และส)งเสริม

เทคโนโลยีประหยัดพลังงาน 
 

1.3 ขอบเขตการวิจัย 

ปริญญานิพนธ:ฉบับนี้นําเสนอตัวจําลองเซลล:แสงอาทิตย: โดยจําลองการทํางานด/วยโปรแกรม 
Orcad 9.1 โดยการจําลองเซลล:แสงอาทิตย:ขนาดพิกัดกําลังไฟฟ&าสูงสุด 50 วัตต: โดยมีสัญญาณ
เอาต:พุตของตัวจําลองเซลล:แสงอาทิตย:ท่ีสามารถเปลี่ยนแปลงตามสภาพแวดล/อมได/ เพ่ือพิจารณาค)า
ความเหมาะสมในการนําไปใช/ประโยชน:ในการจ)ายกําลังไฟฟ&า และการนําไปประยุกต:ใช/ในด/านการ
ตอบสนองต)อสภาพแวดล/อม 

 

1.4 ข้ันตอนการศึกษา 

ปริญญานิพนธ:เล)มนี้ประกอบด/วย ข้ันตอนวิธีการศึกษาท่ีสําคัญดังต)อไปนี้ 
1. ศึกษาหาข/อมูลคุณลักษณะของเซลล:แสงอาทิตย: และแบบจําลองแสงอาทิตย:ในรูปแบบ

อนุกรม และขนาน รวมถึงศึกษาข/อมูลจากงานวิจัยในเรื่องใกล/เคียง 
2. ทําการจําลองแบบจําลองทางคณิตศาสตร:ของเซลล:แสงอาทิตย:โดยใช/โปรแกรม Orcad 

9.1 ในการจําลองและวางแผนผังของวงจรการจําลองเซลล:แสงอาทิตย:ในรูปแบบ อนุกรม และขนาน 
3. ทําการทดลองจริงโดยสร/างแบบจําลองตามท่ีได/ออกแบบไว/ 
4. ทําการวัดค)ากราฟคุณลักษณะทางไฟฟ&าโดยใช/ Oscilloscope ในการแสดงค)ากราฟ

คุณลักษณะเพ่ือแสดงค)าท่ีใกล/เคียงกับค)าจริงของแผงเซลล:แสงอาทิตย: 
5. ทําการบันทึกค)าผลการทดลองและสรุปผลการทดลอง 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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1.5 ประโยชน7คาดว>าจะได)รับจากการวิจัย 

ในการศึกษาและทดลองวงจรจําลองเซลล:แสงอาทิตย: มีประโยชน:หลักๆ ดังนี้ 
1. ได/เรียนรู/ถึงการจําลองเซลล:แสงอาทิตย:โดยการเปรียบเทียบค)าทางคุณลักษณะทางไฟฟ&า

ของตัวเซลล:แสงอาทิตย:จริงในรูปแบบอนุกรม และขนาน  
2. สามารถนําหลักการในการสร/างชุดจําลองเซลล:แสงอาทิตย:มาพัฒนา เพ่ือสร/าง วงจร

จําลองเซลล:แสงอาทิตย: ท่ีสามารถใช/ในการประเมินถึงความสภาวะแวดล/อม ก)อนสร/างโรงไฟฟ&า 
พลังงานแสงอาทิตย:ได/  

3. เป.นการเพ่ิมแนวทางประยุกต:การใช/งานเซลล:แสงอาทิตย:ในรูปแบบอนุกรม และขนาน 
เพ่ือสามารถใช/งานเซลล:แสงอาทิตย:ให/มีประสิทธิภาพ และประโยชน:สูงสุดต)อไป  
 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี  2 

ทฤษฎีที่เก่ียวข�อง 

 

2.1 บทนํา 

  เนื้อหาในบทนี้ได�นําเสนอหลักการและทฤษฎีพ้ืนฐานต�างๆ ท่ีเก่ียวข�องกับงานวิจัยซ่ึง

ประกอบไปด�วยหัวข�อหลักๆดังต�อไปนี้ 

- เซลล,แสงอาทิตย, (Photovoltaic/PV) 
-   ตัวจําลองเซลล,แสงอาทิตย,   

-   แบบจําลองทางคณิตศาสตร,ของเซลล,แสงอาทิตย, 

-    วงจรการใช�งานพ้ืนฐานของออปแอมป? 

-    หลักการออกแบบวงจรขยายกระแสโฟโต�ไดโอด 
 

2.2 เซลล�แสงอาทิตย� (Photovoltaic/PV) 

2.2.1 ทฤษฎีของเซลล�แสงอาทิตย� 

เปBนสิ่งประดิษฐ,กรรมทางอิเลคทรอนิกส, ท่ีสร�างข้ึนเพ่ือเปBนอุปกรณ,สําหรับเปลี่ยนพลังงาน

แสงอาทิตย,ให�เปBนพลังงานไฟฟDา โดยการนําสารก่ึงตัวนําสองชนิด อาทิเช�น ซิลิกอน ซ่ึงมีราคาถูกท่ีสุด 

และมีมากท่ีสุดบนพ้ืนโลกมาผ�านกระบวนการทางวิทยาศาสตร,เพ่ือผลิตให�เปBนแผ�นบางบริสุทธิ์ และ

ทันทีท่ีแสงตกกระทบบนแผ�นเซลล, รังสีของแสงท่ีมีอนุภาคของพลังงานประกอบท่ีเรียกว�า โฟตอน 

(Proton) จะถ�ายเทพลังงานให�กับอิเล็กตรอน (Electron) คือ ปรากฏการณ,โฟเต�โวลตาอิก 

(Photovoltaic) ในสารก่ึงตัวนําจนมีพลังงานมากพอท่ีจะกระโดดออกมาจากแรงดึงดูดของอะตอม 

(atom) และเคลื่อนท่ีได�อย�างอิสระ ดังนั้นเม่ืออิเล็กตรอนเคลื่อนท่ีครบวงจรจะทําให�เกิดไฟฟDา

กระแสตรงข้ึน [4] ,[8] 

ปWจจุบันเซลล,แสงอาทิตย, มีอยู�หลายชนิด หลายรูปแบบ โดยแบ�งออกได�หลายชนิด ดังนี้  

1. เซลล,แสงอาทิตย,ชนิดผลึกเด่ียวซิลิกอน 

2. เซลล,แสงอาทิตย,ชนิดผลึกโพลีซิลิกอน 

3. เซลล,แสงอาทิตย,ชนิดอะมอร,ฟWส 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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7 

 

2.2.1.1 เซลล�แสงอาทิตย�ชนิดผลึกเดี่ยวซิลิกอน 

เซลล,แสงอาทิตย,ชนิดนี้ปWจจุบันมีการผลิตใช�งานมากท่ีสุด ทํามาจากซิลิกอนท่ีมีระนาบ

เดียวกันตลอดท้ังชิ้นงาน โดยท่ีความหนาของแผ�นซิลิกอนนั้น มีค�าน�อยมาก ทําให�มีน้ําหนักเบา และ

เปBนวัสดุท่ีทนต�อแรงเค�นแม�จะมีความหน�าเพียง 50 µm ก็ยังคงสภาพเปBนแผ�นได�ดีดังแสดงในรูป 2.1 

เซลล,ชนิดนี้จะมีประสิทธิภาพมากกว�าเซลล,ชนิดอ่ืนๆ โดยท่ีลักษณะสมบัติการผลิตไฟฟDาเปลี่ยนแปลง

ตามอายุการใช�งานน�อยมาก อายุการใช�งานนานถึง 20 ป` ซ่ึงความก�าวหน�าในปWจจุบัน สามารถผลิต

เซลล,แสงอาทิตย,ชนิดนี้ให�มีประสิทธิภาพสูง 44% [4] ,[8] 

 

                      

รูปท่ี 2.1  ลักษณะเซลล,แสงอาทิตย,ชนิดผลึกเด่ียวซิลิกอน [4] ,[8] 

 
2.2.1.2 เซลล�แสงอาทิตย�ชนิดผลึกโพล่ีซิลิกอน 

เซลล,ชนิดนี้ทํามาจากซิลิกอนท่ีในผลึกจะมีระนาบของผลึกหลายชนิดปะปนอยู�ในราบ

เดียว กัน ดังแสดงในรูป 2.2  เม่ือดูด�วยตาเปล�า จะเห็นความแตกต�างของสีในแต�ละระนาบ อย�าง

ชัดเจน เทคโนโลยีในปWจจุบันนี้สามารถผลิตโพลีซิลิกอน สามารถทําให�มีประสิทธิภาพสูงกว�า 14% ซ่ึง

มีราคา ถูกว�าแบบผลึกเด่ียว มีอายุการใช�งานถึง 20 ป` ซ่ึงเปBนท่ีนิยมใช�กันมากในปWจจับัน [4] ,[8] 

 

 

รูปท่ี 2.2  ลักษณะเซลล,แสงอาทิตย,ชนิดผลึกโพลี่ซิลิกอน [4] ,[8] 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.2.1.3 เซลล�แสงอาทิตย�ชนิดอะมอร�ฟ8สซิลิกอน 

เซลล,แสงอาทิตย,ชนิดนี้จะเปBนแบบฟbลม,บาง ซ่ึงผลิตจากอะมอร,ฟWสซิลิกอน ท่ีเรียงตัวกัน 
แบบไม�เปBนระเบียบ ข�อดีของอะมอร,ฟWสซิลิกอน ก�อคือ มีคุณสมบัติทางไฟฟDาท่ีดี ผลิตได�ง�าย สามารถ 
ผลิตท่ีอุณหภูมิตํ่าประมาณ 200 – 300 องศาเซลเซียส ราคาถูก ใช�ในพ้ืนท่ีท่ีแสงน�อยได�ดี 
ประสิทธิภาพมีค�าอยู�ประมาณ 14% อายุการใช�งานอยู�ท่ีประมาณ 10 ป` ส�วนมากจะใช�อยู�ใน เครื่อง
คิดเลข หรืออุปกรณ,พกพา [4] ,[8] 

 

 

รูปท่ี 2.3  ลักษณะเซลล,แสงอาทิตย,ชนิดอะมอร,ฟWสซิลิกอน [4] ,[8] 

 

 2.2.2 หลักกการทํางานโดยท่ัวไปของเซลล�แสงอาทิตย� 

 เม่ือสารก่ึงตัวนําชนิดเอ็น และชนิดพีมาต�อเข�าด�วยกัน จะได�ลักษณะของแถบพลังงานซ่ึง อยู�

ในสถานะของสมดุลความร�อน  และเม่ือมีแสงมาตกกระทบท่ีบริเวณปลอดพาหะ นั้นจะทําให�เกิด คู�

อิเล็กตรอนโฮลข้ึน ดังรูปท่ี 2.4 ท้ังนี้ต�องข้ึนอยู�กับพลังงานแสงอาทิตย,ด�วยว�า จะเพียงพอท่ีจะ กระตุ�น

ให�อิเล็กตรอนสามารถเปลี่ยนระดับพลังงานข้ึนไปยังแถบตัวนําได�หรือไม�  ถ�าพลังงานงาน มากพอก็จะ

กระตุ�นให�อิเล็กตรอนเปลี่ยนระดับพลังงานข้ึนไปยังแถบตัวนํา และเหลือโฮล ท่ีแถบวาเลนซ,  ท่ีบริเวณ

ปลอดพาหะนั้นจะมีสนามไฟฟDาอยู� ซ่ึงจะมีทิศทางจากสารก่ึงตัวนําชนิดเอ็น ไปยังสารก่ึงตัวนําชนิดพี  

สนามไฟฟDานี้เองจะเปBนตํานําให�อิเล็กตรอนท่ีเกิดจากแสงให�เคลื่อนท่ี ไปยังด�านเอ็น  ในขณะเดียวกัน

โฮลก็จะเคลื่อนท่ีไปยังด�านพี โดยการเคลื่อนท่ีของประจุพาหะ อิเล็กตรอน ดังรูปท่ี 2.6 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 2.4 การเคลื่อนท่ีของประจุพาหะอิเล็กตรอน และโฮลภายใต�สนามไฟฟDา สภาพปกติ 
 
 

 

รูปท่ี 2.5 การเคลื่อนท่ีของประจุพาหะอิเล็กตรอน และโฮลภายใต�สนามไฟฟDา ท่ีสภาวะสมดุล 
 

 

รูปท่ี 2.6 การเคลื่อนท่ีของประจุพาหะอิเล็กตรอน และโฮลภายใต�สนามไฟฟDา ท่ีสภาวะ Forward bias 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 2.7 การเคลื่อนท่ีของประจุพาหะอิเล็กตรอน และโฮลภายใต�สนามไฟฟDา ท่ีสภาวะ Reverse bias 

   

  การเคลื่อนท่ีของอิเล็กตรอนไปยังบริเวณผลึกชนิดเอ็นทําให�เกิดกระแสไฟฟDาได�ดังในรูปท่ี 2.6 

เม่ือต�อเข�ากับวงจรภายนอกจะทําให�เกิดการไหลของกระแสไฟฟDาผ�านตลอดวงจรการเคลื่อนท่ีไปยัง

วงจรภายนอกของอิเล็กตรอน ในกรณีของสารก่ึงตัวนําโดยผ�านวัสดุตัวนําท่ีติดอยู�กับผิวด�านหน�าของ

เซลล,ในเวลาเดียวกันโฮลจะเคลื่อนท่ีไปในทิศทางตรงข�ามผ�านเนื้อเซลล,จนไปถึงวัสดุตัวนําอีกส�วนหนึ่ง

ท่ียึดติดอยู�กับด�านล�างของเซลล, ทําให�ครบวงจรโดยร�วมกับอิเล็กตรอนท่ีอยู�อีกด�านหนึ่งของวงจร

ภายนอกแต�ในทางตรงข�ามการไหลของอิเล็กตรอนจะไม�เกิดข้ึนหากไม�สามารถทําให�ครบวงจรได� [3] 

,[8] 
 

 2.2.3 คุณสมบัติและความสัมพันธ�ระหวDางกระแสไฟฟEา และแรงดันไฟฟEาของ           

เซลล�แสงอาทิตย� 

จากลักษณะโครงสร�างของเซลล,แสงอาทิตย, ในรูปท่ี 2.5 สามารถสร�างความสัมพันธ,ระหว�าง

กระแสไฟฟDาและแรงดันไฟฟDาของเซลล,แสงอาทิตย, สามารถเขียนในรูปแบบของวงจรไฟฟDาสมมูล

เซลล,แสงอาทิตย,ดังแสดงรูปท่ี 2.8 ประกอบไปด�วย แหล�างจ�ายกระแสท่ีเปลี่ยนแปลงตามแสงอาทิตย, 

จริง  นั้นคือ กระแสของเซลล,แสงอาทิตย, (IL) ความต�านทานอนุกรมภายในเซลล, (Rs) ความต�านทาน 

ขนาน (Rsh) และรอยต�อพีเอ็นของไดโอด โดยกระแส IL ท่ีเกิดข้ึนจากแสงนี้จะถูกแบ�งให�ผ�านไดโอด 

และ Rsh และจึงไหลผ�านโหลด RL กระแสท่ีไหลผ�าน Rs และ RL ให�มีค�าเปBน I0  เขียนเปBนสมการได�ดัง

สมการท่ี (2.1)  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 2.8 การต�อวงจรสมมูลของเซลล,แสงอาทิตย, 

 

 ในรูป 2.8 เปBนวงจรสมมูลท่ีถูกใช�ในการคํานวณสําหรับเซลล,แต�ละตัว ซ่ึงเซลล,แต�ละเซลล, จะ

นําไปประกอบเปBนแผงเซลล,แสงอาทิตย,เพ่ือให�เกิดกําลังฟDาเพ่ิมสูงข้ึน ซ่ึงจะกล�าวถึงลักษณะ การต�อ

เซลล,ในหัวข�อถัดไป  จากรูปท่ี 2.8 สามารถแสดงความสมพันธ,ของพารามิเตอร, 5 ตัว ได�แก�   IL ,IO 

,Rs ,Rsh ดังสมการท่ี 2.1 
 

 �	 = 	 �� − �� − ��� =	 �� − 	 �	 
��
 ������
� � − 	1� − 	(�+��� )

��ℎ
  (2.1) 

   

 โดยท่ี I  คือ กระแสไฟฟDาขาออกมีหน�วยเปBนแอมแปร, 
 IL  คือ กระแสไฟฟDาท่ีเกิดจากแหล�งพลังงานแสงมีหน�วยเปBนแอมแปร, 
 ID  คือ กระแสไฟฟDาท่ีไหลผ�านไดโอดมีหน�วยเปBนแอมแปร, 
 ISH  คือ กระแสไฟฟDาท่ีไหลผ�านความต�านทาน Shunt มีหน�วยเปBนแอมแปร, 
 V  คือ แรงดันไฟฟDาขาออกมีหน�วยเปBนโวลต, 
 I  คือ กระแสไฟฟDาขาออกมีหน�วยเปBนแอมแปร, 
 RS  คือ ความต�านทานอนุกรมมีหน�วยเปBนโอห,ม 

และแรงดันไฟฟDาดังสมการ 
 

 �� = � +	��  (2.2) 
 

และกําลังไฟฟDาได�ดังสมการ 
 

    ! = ��       (2.3) 
 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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พารามิเตอร,ท่ีบ�งบอกประสิทธิภาพของเซลล,แสงอาทิตย,ประกอบด�วยกระแสลัดวงจร (ISC) 

แรงดันเปbดวงจร (VOC) รูปท่ี 2.9 แสดงกระแสลัดวงจรและแรงดันเปbดวงจรคือ กระแสไฟฟDาขณะท่ี

แรงดันไฟฟDาของเซลล,แสงอาทิตย,มีค�าเปBนศูนย,เปBนค�ากระแสไฟฟDาสูงสุด และแรงดันไฟฟDาเปbดวงจร 

คือ แรงดันไฟฟDาขณะไม�มีกระแสไฟฟDา ซ่ึงเปBนค�าแรงดันไฟฟDาสูงสุด นอกจากนี้มีพารามิเตอร,เก่ียวกับ

ความต�านทานในเซลล,แสงอาทิตย,เปBนประโยชน,ต�อการติดตามพฤติกรรมของเซลล,แสงอาทิตย, และ

การพัฒนาเซลล,แสงอาทิตย,โดยคิดจากสัดส�วนระหว�างค�าแรงดันท่ีจุดสูงสุดต�อกระแสท่ีจุดทํางาน

สูงสุดหรืออาจใช�สัดส�วนระหว�างค�าแรงดันวงจรเปbดต�อกระแสลัดวงจร  
 

 
รูปท่ี 2.9 กราฟแสดงคุณลักษณะทางไฟฟDาของเซลล,แสงอาทิตย, [3] 

 

เนื่องจากเซลล,แสงอาทิตย,มีโครงสร�างเปBนรอยต�อแบบพี – เอ็น เช�นเดียวกันรอยต�อภายใน 

ไดโอด  ดังนั้นคุณสมบัติทางแสงของเซลล,ในขณะท่ียังไม�ได�รับแสงอาทิตย, จึงเหมือนกับไดโอดท่ัวไป  

เพียงแต�มีกระแสรั่วไหลท่ีรอยต�อมากกว�าเท�านั้น จากรูปท่ี 2.10 – 2.13 ซ่ึงแสดงลักษณะการเคลื่อนท่ี

ของ ประจุพาหะอิเล็กตรอนและโฮลในสารก่ึงตัวนําท่ีสภาวะต�างๆไว� นอกจากนี้เซลล,แสงอาทิตย,ยังมี 

พ้ืนท่ีรอยต�อมากกว�า ในขณะท่ีเซลล,ได�รับแสงทิศทางไหลของกระแสท่ีผ�านรอยต�อของเซลล,จะตรงกัน

ข�ามขณะท่ียังไม�ได�รับแสง  โดยท่ีแรงดันยังมีลักษณะเหมือนเดิมดังรูปท่ี 2.12 และ 2.13 
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ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



13 

 

 
รูปท่ี 2.10 กราฟคุณลักษณะทางไฟฟDาของเซลล,แสงอาทิตย, เม่ือไม�มีแสงตกกระทบ [3] 

 

 
รูปท่ี 2.11 กราฟคุณลักษณะทางไฟฟDาของเซลล,แสงอาทิตย, เม่ือแสงตกกระทบเพียงเล็กน�อย [3] 

 

 
รูปท่ี 2.12 กราฟคุณลักษณะทางไฟฟDาของเซลล,แสงอาทิตย, เม่ือแสงตกกระทบปริมาณมาก [3] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 2.13 กราฟคุณลักษณะทางไฟฟDาของเซลล,แสงอาทิตย, เม่ือประพฤติตัวเปBนเซลล,แสงอาทิตย,จริง [3] 

 

 ผลคูณของกระแส และแรงดันท่ีจุดพลังงานสูงสุดจะมีค�ามากหรือน�อยข้ึนอยู�กับความชันใน 

กราฟ คือ ถ�ากราฟมีความชันมากลักษณะท่ีได�จะใกล�เคียงสี่เหลี่ยมมาก ผลคูณของกระแสและ 

แรงดันจะมีค�าตามไปด�วย  การท่ีกราฟของเซล,แสงอาทิตย,มีความชันต�างกันนั้นเปBนผลมากจากความ 

ต�านทานภายในเซลล,แสงอาทิตย, ซ่ึงแต�ละเซลล,จะมีค�าท่ีแตกต�างกัน  จากกราฟคุณสมบัติของเซลล,นี้ 

จะมีค�าๆ หนึ่งท่ีแสดงให�เห็นว�าเซลล,สามารถจ�ายพลังงานไฟฟDาออกมาใกล�เคียงกับค�าในอุดมคติมาก

เท�าใด ค�านี้จะเรียกว�าค�า “ฟbลแฟกเตอร,” (FF. : Fill Factor)  ดังแสดงในรูปท่ี 2.9 และสมการ (2.4) 

[3] 

 
 

   ". ".= 	 $%$& 	=
�%'×�%'
�)*×��*     (2.4) 

 

 โดยท่ี F.F. คือ  ค�าฟbลแฟกเตอร,ของเซลล,แสงอาทิตย, 
  Pm คือ  พลังงานสูงสุดท่ีได�รับจากเซลล,จริง 
  Im คือ  กระแสสูงสุดท่ีได�รับจากเซลล, 
  Vm คือ  แรงดันสูงสุดท่ีได�รับจากเซลล, 
  Po คือ  พลังงานสูงสุดท่ีได�รับจากเซลล,ในทางอุดมคติ 
  Isc คือ  ค�ากระแสลัดวงจร 
  Voc คือ  แรงดันขณะเปbดวงจร 
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 เม่ือ FF คือ ค�า Fill Factor เปBนค�าบอกถึง คุณภาพของรอยต�อ (ความต�านทาน) การรั่วไหล
ของกระแสท่ีรอยต�อ เปBนต�นถ�าค�า FF มีค�ามากและใกล�เคียง 1หมายถึง เซลล,แสงอาทิตย,นั้นมี
คุณภาพสูง ซ่ึงส�งผลกับประสิทธิภาพดังสมการ 
 

         + = ,,×�)*×��*
$-.      (2.5) 

 

 2.2.4 ป8จจัยตDอประสิทธิภาพของเซลล�แสงอาทิตย�ประสิทธิภาพของเซลล�แสงอาทิตย� 

ปWจจัยต�อประสิทธิภาพของเซลล,แสงอาทิตย,นั้น มีท้ังปWจจัยภายในและปWจจัยภายนอก อาทิ 
เช�น อุณหภูมิ ความเข�มรังสีอาทิตย, ความต�านทาน Shunt และความต�านทานอนุกรม โดยปWจจัย
ภายในเซลล, ได�แก� ความต�านทานอนุกรม และความต�านทาน Shunt โดยท่ีความต�านทานอนุกรมท่ี
เพ่ิมข้ึนจะทําให�แรงดันขาออกมีค�าลดลงแต�ไม�มีผลต�อค�าแรงดันเปbดวงจร แต�ความต�านทานอนุกรม 
จะทําให�ค�ากระแสลัดวงจรมีค�าลดลงและ I-V Curve เปBนเส�นตรง ค�าความต�านทาน Shunt ลดลง
มากจะเปBนผลทําให�แรงดันเปbดวงจรและกระแสลัดวงจรมีค�าลดลง และค�าฟbลด,แฟกเตอร,ลดลง
เช�นเดียวกับกรณีของความต�านทานอนุกรมรูปท่ี 2.14  

 
 

 

รูปท่ี 2.14 ผลของความต�านทานอนุกรม และความต�านทาน Shunt ต�อลักษณะกระแสและแรงดัน

เซลล,แสงอาทิตย, [3] 

 

 ปWจจัยภายนอกท่ีมีผลต�อประสิทธิภาพของเซลล,แสงอาทิตย, ซ่ึงปWจจัยนี้จะส�งผลโดยตรงต�อ 
ค�ากระแสลัดวงจร และแรงดันเปbดวงจร อาทิเช�น ความเข�มแสง และอุณหภูมิ  โดยค�าของกระแส 
ลัดวงจร จะแปรผันตามตามความเข�มแสง ถ�าความเข�มแสงมีค�าสูงข้ึน จะส�งผลให�ค�ากระแสลัดวงจร 
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ของเซลล,แสงอาทิตยมีค�าสูงข้ึน ในอีกทางหนึ่ง ถ�าความเข�มแสงมีค�าลดลง ค�ากระแสลัดวงจรจะมีค�า
น�อยลงตาม แต�จะส�งผลต�อแรงดันเปbดวงจรเพียงเล็กน�อย ดังรูปท่ี 2.15 และแรงดันเปbดวงจรจะ
แปรผกผันตามกับอุณหภูมิ เม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน จะส�งผลให�แรงดันเปbดวงจรมีค�าน�อยลง ค�ากระแส 
ลัดวงจรมีการเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กน�อย ดังรูปท่ี 2.16 

 

รูปท่ี 2.15 ผลของความเข�มแสงต�อลักษณะกระแสและแรงดันเซลล,แสงอาทิตย,  
 

 

รูปท่ี 2.16 ผลของอุณหภูมิต�อลักษณะกระแสและแรงดันเซลล,แสงอาทิตย,  
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2.3 ตัวจําลองเซลล�แสงอาทิตย� 

2.3.1 หลักการทํางาน 
จากทฤษฎีความเข�มแสงและอุณหภูมิท่ีเปลี่ยนแปลง ทําให�เซลล,แสงอาทิตย,ท่ีมีคุณลักษณะ

ทางไฟฟDาท่ีเปลี่ยนแปลงตาม ทําให�เกิดงานวิจัยเพ่ือสร�างตัวจําลองเซลล,แสงอาทิตย,ท่ีใช�สําหรับศึกษา

คุณลักษณะทางไฟฟDาของเซลล,แสงอาทิตย, 

 จากการศึกษางานวิจัยท่ีผ�านมาพบว�าตัวจําลองเซลล,แสงอาทิตย,โดยท่ัวไปอาศัยการขยายตัว

กําลังไฟฟDาของสัญญาณขนาดเล็กของเซลล,แสงอาทิตย,อ�างอิง โดยมีการควบคุมให�เซลล,แสงอาทิตย,

ขนาดเล็กทํางานได�อย�างถูกต�อง มีส�วนประกอบสําคัญมีอยู� 2 ส�วนด�วยกัน คือ 

 

 
 รูปท่ี 2.17 แสดงหลักการทํางานของตัวจําลองเซลล,แสงอาทิตย, [8], [9] 

  

2.3.2 ชุดขยายกําลังไฟฟEา  

ทําหน�าท่ีขยายพิกัดกําลังไฟฟDาให�ตัวจําลองเซลล,แสงอาทิตย,สามารถจ�ายพิกัดกําลังไฟฟDา

ได�สูงข้ึนตามการออกแบบไว� ซ่ึงพิจารณาจากขนาดพิกัด ของกําลังไฟฟDาเอาต,พุตของตัวจําลอง เซลล,

แสงอาทิตย, โดยส�วนมากนิยมใช�วงจรบั๊กคอนเวอร,เตอร, แบบฟูลบริดจ, คอนเวอร,เตอร, ท่ีจะให� กําลัง

สูงสุดเทียบเท�ากับแหล�งจ�ายแรงดันไฟฟDา 
 

 

รูปท่ี 2.18 วงจรบั๊กคอนเวอร,เตอร,ท่ีนําม�าใช�สร�างชุดขยายกําลังไฟฟDา [8], [9] 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 2.19 วงจรฟูลบริดจ,คอนเวอร,เตอร,ท่ีนํามาใช�สร�างชุดขายกําลังไฟฟDา [8], [9] 

 

2.3.3  ชุดสร�างสัญญาณอ�างอิง  

ใช�สําหรับสร�างสัญญาณ เซลล,แสงอาทิตย,อ�างอิงให�กับชุดขยายกําลังไฟฟDา โดยสัญญาณท่ี 

ถูกสร�างข้ึนจะเปBนสัญญาณท่ีมี คุณลักษณะทางไฟฟDาเช�นเดียวกับเซลล,แสงอาทิตย, ซ่ึงสัญญาณ 

ดังกล�าวสามารถ ควบคุมจุดทํางานได� ด�วยการปDอนกลับจากเอาต,พุตของตัวจําลองเซลล,แสงอาทิตย, 

พอว�าเทคนิค การสร�างสัญญาณอ�างอิง ของเซลล,แสงอาทิตย,สามารถแบ�งออกเปBน 2 เทคนิค คือ  
 

 2.3.3.1 เทคนิคการสร�างสัญญาณอ�างอิงโดยใช�สัญญาณอะนาล็อก 

  เปBนการสร�างสัญญาณแสงอาทิตย,อ�างอิงจากเซลล,แสงอาทิตย,จริง มีการใช� ชุด

วงจรอะนาล็อกเพ่ือสร�างคุณลักษณะทางไฟฟDาของเซลล,แสงอาทิตย,  แล�วจึงนําไปขยายกําลังไฟฟDา ให�

มีพิกัดสูงข้ึน  เง่ือนไขดังกล�าวทําให�นิยมใช�เทคนิคนี้ในการสร�างตัวจําลองท่ีมีขนาดพิกัดกําลังไฟฟDา 

ค�อนข�างตํ่า  
 

   2.3.3.1.1 การสร�างสัญญาณอ�างอิงโดยใช�การเปล่ียนโหลด 

   วิธีนี้เปBนการควบคุมอุปรกณ, เช�น มอสเฟต หรือทรานซิสเตอร, มาเปBนโหลด 

ให�กับเซลล,แสงอาทิตย, จากนั้นจึงนําสัญญาณแรงดันไฟฟDาท่ีเกิดข้ึนจากสภาวะการทํางานของ เซลล,

แสงอาทิตย,ไปขยายกําลังไฟฟDาให�สูงข้ึน ซ่ึงเทคนิคนี้จะให�สัญญาณอ�างอิงใกล�เคียงกับคุณลักษณะทาง

ไฟฟDาของเซลล,แสงอาทิตย,มาก แต�เนื่องจากอุปกรณ,ท่ีนํามาใช�เปBนโหลดต�องมีการออกแบบในโหมด

ความต�านทาน ท่ีต�องเหมาะสมกับจุดทํางานของเซลล,แสงอาทิตย,อ�างอิง ทําให�การออกแบบซับซ�อน

เพ่ิมมากข้ึน ดังไดอะแกรมการทํางาน รูปท่ี 2.20 
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   จากรูปท่ี 2.20  เปBนการนํามอสเฟทมาใช�แทนโหลดปรับค�าได�โดยควบคุม 

ให�มอสเฟททํางานท่ีโหมดความต�านทานโดยอาศัยการปDอนกลับจากกระแสไฟฟDาเอาท,พุท (Io) ของ

วงจรบั๊กคอนเวอร,เตอร,และกระแสปDอนกลับจากชุดสร�างสัญญาณเซลล,แสงอาทิตย,อ�างอิง (Isc)  

ในขณะท่ีแรงดันไฟฟDาตกคร�อมจุดทํางานเซลล,แสงอาทิตย,อ�างอิงจะถูกขายสัญญาณด�วยวงจร             

บั๊กคอนเวอร,เตอร,  โดยอัตราการขยายแรงดันไฟฟDา (K2) ซ่ึงใช�สําหรับควบคุมการทํางานของ IGBT 

ของวงจรบั๊กคอนเวอร,เตอร,  และอัตราขยายกระแสไฟฟDา (K1) ซ่ึงเปBนกระแสท่ีจุดทํางานของ เซลล,

แสงอาทิตย,อ�างอิง  สามารถคํานวณได�จากสมการท่ี (2.6) ,(2.7) โดยการสร�างสัญญาณด�วย  

 

 �	 =	/0 	 · � 2 (2.6)  
 
 �	 =	/3 	 · �	4  (2.7) 
 

 

รูปท่ี 2.20 แสดงหลักการทํางานของตัวจําลองเซลล,แสงอาทิตย,ท่ีอาศัยค�าท่ีได�จากการวัดจริง [8], [9] 
 

ขยายสัญญาณด�วยบั๊กคอนเวอร,เตอร, อัตราส�วนขยายแรงดันไฟฟDา (K2) ใช�ควบคุมการทํางาน 

IGBT ของวงจรบั๊กคอนเวอร,เตอร, และอัตราส�วนขยายกระแสไฟฟDา (K1) เปBนกระแสท่ีจุดทํางานของ

เซลล,แสงอาทิตย,อ�างอิง  การสร�างสัญญาณด�วยวิธีนี้จะมีจุดเด�นและจุดด�อยในตารางท่ี 2.1 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 2.1 แสดงจุดเด�นจุดด�อยในการสร�างสัญญาณเซลล,แสงอาทิตย,อ�างอิงด�วยเทคนิค                   

การเปลี่ยนโหลด 

จุดเด�น จุดด�อย 

1. ใช�ระบบควบคุมแบบพ้ืนฐานสามารถออกแบบและ
ใช�งานได�จริง 

2. สามารถแสดงคุณลักษณะทางไฟฟDาใกล�เคียงกับ
แผงเซลล,แสงอาทิตย,จริง ซ่ึงข้ึนอยู�กับชนิดของเซลล,
แสงอาทิตย,ท่ีนํามาใช� 

3. การออกแบบวงจรไม�ซับซ�อนทําให�มีขนาดเล็ก 
4. ใช�งบประมาณในการสร�างตํ่า 
5. เหมาะสําหรับสร�างตัวจําลองท่ีมีพิกัดกําลังไฟฟDาตํ่าๆ 

1. เนื่องจากเปBนการควบคุมแบบอนาล็อกทํา
ให�การปรับแต�งสัญญาณควบคุมยุ�งยาก 

2. การใช�งานยุ�งยากเนื่องจากเปBนการปรับ
สภาวะแวดล�อมของเซลล,แสงอาทิตย,จริง
อาจมีผลกระทบให�สัญญาณผิดเพ้ียนได� 

 

 

2.3.2.1.2 การสร�างสัญญาณอ�างอิงโดยใช�วงจรสมมูลอยDางงDาย 

วิธีนี้จะอาศัยคุณสมบัติของแหล�งจ�ายกําลังไฟฟDาท่ีไม�เปBนเชิงเส�น สามารถ

ทําได�โดยเปลี่ยนแปลงกระแสไฟฟDาของชุดแหล�งจ�ายกําลังไฟฟDา โดยสัญญาณเอาต,พุตท่ีได�จะข้ึนกับ

การออกแบบค�าความต�านทาน Req ภายในวงจรตามสมการท่ี (2.8) โดยกรณีท่ีมีการต�อสวิทช,อนุกรม

กับความต�านทาน Req ควบคุมด�วย Duty cycle (D) เพ่ือใช�สําหรับควบคุมการทํางานของความ

ต�านทาน Req ซ่ึงความสัมพันธ,ระหว�างกระแสไฟฟDาเอาท,พุท (IPV) และแรงดันไฟฟDาเอาท,พุท (VPV) 

ของตัวจําลองเซลล,แสงอาทิตย,สามารถแสดงได�ดังสมการท่ี (2.9) และสมการ (2.10) โดยหลักการ

ทํางาน ของวิธีนี้สามารถแสดงให�เห็นในรูปท่ี 2.21 เม่ือพิจารณาจากวิธีนี้ พบว�าการกําหนดจุดทํางาน 

เปรียบเทียบกับเซลล,แสงอาทิตย,จะอาศัยคุณสมบัติท่ีเกิดจากอุปกรณ,อิเล็กทรอนิกส,เปBนหลัก ไม�ใช� 

การใช�สัญญาณท่ีได�จากการวัดจริง 
 

�56 =	 ��78��789
��78���789�     (2.8) 

 
 �$� =	 ��56 	 · �56 (2.9)  
 

 ��56 =	 ��4 	 · �$� (2.10) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 2.21 แสดงหลักการทํางานของตัวจําลองเซลล,แสงอาทิตย,โดยอาศัยวงจรสมมูลอย�างง�าย [8], [9] 

 

ตารางท่ี 2.2 แสดงจุดเด�นจุดด�อยในการสร�างสัญญาณเซลล,แสงอาทิตย,อ�างอิงด�วยเทคนิคการใช�วงจร

สมมูลอย�างง�าย 

จุดเด�น จุดด�อย 

1 วงจรไม�ซับซ�อน 
2 ใช�งบประมาณในการสร�างตํ่า 
3 เหมาะสําหรับสร�างตัวจําลองท่ีมีพิกัด              

กําลังไฟฟDาตํ่าๆ 

1 การเลือกใช�อุปกรณ,ท่ีมีผลต�อความถูกต�องของ
สัญญาณเอาต,พุตตัวจําลองเซลล,อาทิตย, 

2 การปรับเปลี่ยนแหล�งจ�ายกระแสไฟฟDาลัดวงจรไม�
สามารถควบคุมให�เกิดตามความเข�มแสงท่ี
เหมาะสมได� 

3 สัญญาณเอาต,พุตไม�สามารถให�ค�าท่ีถูกต�องเม่ือ
เปรียบเทียบกับคุณลักษณะทางไฟฟDาท่ีได�จาก
แผงจริง 

 

2.3.3.2 เทคนิคการสร�างสัญญาณอ�างอิงโดยใช�สัญญาณดิจิตอล 

ในเทคนิคนี้จะไม�ใช�เซลล,แสงอาทิตย,จริง แต�จะใช�สัญญาณท่ีผ�านการวัดจริง ได�จาก

การจําลองการทํางานแล�วทําการบันทึกหรือจัดเก็บข�อมูลในชุดสร�างสัญญาณเซลล,แสงอาทิตย,อ�างอิง 

แล�วจึงนําสัญญาณท่ีได�ไปขยายด�วยชุดขยายกําลังไฟฟDาเนื่องจากเปBนระบบควบคุมแบบดิจิตอลท่ี

สามารถควบคุมสภาวะได�ง�ายเม่ือนําไปใช�งาน โดยการควบคุมแบบดิจิตอลสามารถแบ�งออกได� 2 

เทคนิคตามอุปกรณ,ดังนี้ 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.3.2.2.1 การสร�างสัญญาณอ�างอิงด�วยโปรแกรมคอมพิวเตอร� 

ในวิธีนี้จะอาศัยการพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอร, เช�น โปรแกรมC++    

เปBนต�น ซ่ึงการสร�างสัญญาณเซลล,แสงอาทิตย,อ�างอิงด�วยโปรแกรมคอมพิวเตอร,แบ�งได�เปBนสองวิธีหลัก

คือ 

- สัญลักษณ,อ�างอิงโดยใช�ค�าจุดบนกราฟคุณลักษณะทางไฟฟDา ท่ีได�จาก

การวัดแผงเซลล,แสงอาทิตย,จริง เพ่ือกําหนดจุดเริ่มต�นของสัญญาณอ�างอิง แล�วจึงใช�โปรแกรมในการ

คํานวณจุดทํางานเกินสัญญาณท่ีปDอนกลับจากชุดควบคุมการทํางาน หลักการทําสามารถแสดงให�เห็น

ได�ดังรูปท่ี 2.22 

 

 

รูปท่ี 2.22 แสดงหลักการทํางานของตัวจําลองเซลล,แสงอาทิตย,ท่ีอาศัยค�าท่ีได�จากกราฟคุณลักษณะ

ทางไฟฟDา [8], [9] 

 

ตารางท่ี 2.3 แสดงจุดเด�นและจุดด�อยในการสร�างสัญญาณเซลล,แสงอาทิตย,อ�างอิงโดยใช�ค�ากราฟ

คุณลักษณะลักษณะทางไฟฟDา 

จุดเด�น จุดด�อย 

1.การใช�งานง�ายเนื่องจากการใช�

คอมพิวเตอร,ช�วยในการควบคุม 

2.สามารถจ�ายกําลังไฟฟDาได�สูง 

1. วงจรซับซ�อนต�องมีการออกแบบชุดเชื่อมต�อ

ระหว�างคอมพิวเตอร,กับคอนเวอร,เตอร, 

2. ใช�งบประมาณในการสร�างสูง 

3. ใช�ค�าจากการวัดท่ีสภาวะมาตรฐานไม�สามารถ

เปลี่ยนแปลงสภาวะอุณหภูมิและความเข�มแสงได� 
 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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- การสร�างสัญญาณอ�างอิงโดยใช�สมการทางคณิตศาสตร,สร�างสัญญาณ 

เทคนิคนี้ จะอาศัยการสร�างสัญญาณจากการจําลองสภาวะแวดล�อม  โดยสามารถใช�ได�สองวิธี คือ 

การสร�างสัญญารณจากแบบจําลองพารามิเตอร, (Parameter model) และการสร�างสัญญาณด�วย วิธี

แบบ จําลองความเสียหายเนื่องจากการแผ�รังสี (Radiation damage model) ดังแสดง  หลักการ

ทํางาน ของวงจรท่ีรูป 2.23 ซ่ึงท้ังสามวิธีเปBนหลักการคํานวณาท่ีซับซ�อนโดยการใช� แบบจําลอง 

พารามิเตอร, จะอาศัยสมการดังนี้ 
 

 �$� 	= 	:(1 + ;<)∅> (2.11) 
 

�	 	= 	?@><A��
 B− CD&
EF G (2.12) 

 

� = H$�$� − H$�	 I��
 BJ B �
KL + ��L

KMG − 1GN  (2.13) 

 

� = H� OJ ∙ ln B(KM�MST0)
KM�& + 1G − ��L

KMU  (2.14) 
 

เม่ือ IPH   คือ  ค�ากระแสโฟโต� (A) 
 T คือ  ค�าอุณหภูมิ (K) 

 : คือ  ค�า Temperture coefficients ของกระแสไฟฟ�า (% / °C) 

 β คือ  ค�า Temperture coefficients ของแรงดันไฟฟ�า (% / °C) 

 ∅  คือ  ค�าความเข�มแสง (W/m2) 
 S คือ  พ้ืนท่ีแผง (cm2) 
 IO คือ  ค�ากระแสอ่ิมตัวไดโอด 
 EGO คือ  ค�าแถบความกว�างของพลังงาน (eV) 
 K คือ  ค�าคงท่ี Boltzmann (J/K) 
 RS คือ  ความต�านทานอนุกรม (Ω) 
 NS คือ  จํานวนเซลล/ท่ีต�ออนุกรมใน 1 แผง 
 NP คือ  จํานวนเซลล/ท่ีต�ออนุกรมใน 1 แผง 
 

 ในขณะท่ีแบบจําลองด�วย Interplation จะใช�ในกรณีท่ีไม�สามารถใช�แบบจําลองพารามิเตอร,
ในการหาค�าได�  จึงได�มีการสร�างสมการเพ่ือใช�ในการคํานวณค�าคงท่ี C1 และ C2 ได�ดังนี้ 
 

?0 = B1 − �%'
�LVG ∙ ��
 BT�%'

49�&VG (2.15) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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?3 = WX%'
X&VT0Y

Z[W0T\%'
\LV Y (2.16) 

 

 โดยผลท่ีเกิดในพารามิเตอร,ไดโอด D1 และ VR จะเปBนผลท่ีเกิดในความสัมพันธ,ของอุณหภูมิ 
ดังแสดง ในสมการ 
 

]0 = :∅(< − <�C,) + ��4(∅ − 1) (2.17) 
 
�� = � + ;(< − <�C,) + ��]� (2.18) 

 

โดยวิธีนี้จะให�กระแสไฟฟDาเอาท,พุทและแรงดันไฟฟDาเอาต,พุตได�จาก 
 

��4^ = ��4	 − ?_ ∙ log O1 + ^
^bU  (2.19) 

 

�	4 = �	4	 − ?� ∙ log �1 + B ^
^bG

c.d�   (2.20) 
 

เม่ือ ISCO   คือ  ค�าความหนาแน�นกระแสไฟฟDาลัดวงจรท่ีค�าเริ่มต�น (mA/cm2) 
 ISCe   คือ  ค�าความหนาแน�นกระแสไฟฟDาลัดวงจรท่ีค�าเริ่มต�น (mA/cm2) 
 Ci คือ  ค�าคงท่ีข้ึนอยู�กับชนิดของเซลล, 
 Cv คือ  ค�าคงท่ีข้ึนอยู�กับชนิดของเซลล, 

 e คือ  ค�าคลื่นรังสีท่ีส�งผ�าน 

 ex คือ  ค�าคลื่นรังสีท่ีส�งผ�านเริ่มต�น 
 

ซ่ึงท้ังสามวิธีข้ึนอยู�กับลักษณะการใช�งานในการสร�างสัญญาณ  ซ่ึงสัญญาณท่ีได�จะมีลักษณะ
ใกล�เคียงอุดคติดมาก และสามารถแสดงจุดเด�นและจุดด�อยได�ดังตารางท่ี 2.4 

 

 

รูปท่ี 2.23  หลักการทํางานของตัวจําลองเซลล,แสงอาทิตย,ด�วยสมการทางคณิตศาสตร, [8], [9] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 2.4 แสดงจุดเด�นและจุดด�อยในการสร�างสัญญาณเซลล,แสงอาทิตย,อ�างอิงโดยใช�สมการทาง

คณิตศาสตร, 

จุดเด�น จุดด�อย 

1. การใช�งานง�ายเนื่องจากการใช�

คอมพิวเตอร,ช�วยในการควบคุม 

2. สามารถกําหนดค�าความเข�มแสง และ

อุณหภูมิได�อย�างถูกต�องและแม�นยํา 

3. สัญญาณเอาต,พุตให�ค�าใกล�เคียงกับ 

คุณลักษณะทางไฟฟDาอุดมคติซ่ึงมาจาก 

การใช�สมการทางคณิตศาสตร,  

1. วงจรซับซ�อนต�องมีการออกแบบชุดเชื่อมต�อ

ระหว�างคอมพิวเตอร,กับคอนเวอร,เตอร, 

2. ใช�งบประมาณในการสร�างสูง 

3. ใช�คุณสมบัติเฉพาะ เช�น ค�า Energy band 

gap ของเซลล,แสงอาทิตย,แต�ละประเภท  ทํา 

ให�ใช�ยากในการหาข�อมูลในการออกแบบจริง 

 

2.3.2.2.2 การสร�างสัญญาณอ�างอิงด�วยโปรแกรมคอมพิวเตอร� 

 จากเทคโนโลยีในปWจจุบันท่ีมีการพัฒนาชุดคําสั่งให�มีความรวดเร็วในการ 
ประมวลผล สัญญาณและการประยุกต,ใช�งานท่ีหลากหลายของไมโครคอนโทรลเลอร, จึงได�มีการนํา 
มาใช�เพ่ือสร�าง สัญญาณอ�างอิงให�กับตัวจําลองเซลล,แสงอาทิตย,  ซ่ึงข�อมูลท่ีนํามาใช�สร�างสัญญาณ 
อ�างอิงได�จากข�อมูล การวัดแล�วจัดเก็บไว�ในหน�วยความจํา จากการท่ีใช�งานง�าย จึงเปBนท่ีนิยม ในการ
นํามาสร�างตัวจําลอง เซลล,แสงอาทิตย,ท่ีขนาดกําลังไฟฟDาสูงๆ  
 

 

รูปท่ี 2.24  แสดงหลักการสร�างสัญญาณเซลล,แสงอาทิตย,โดยใช�เทคนิคดิจิตอลโดยไมโครคอนโทรลเลอร, 

DSP รุ�น TMS320F2808 [8], [9] 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 2.5 แสดงจุดเด�นและจุดด�อยในการสร�างสัญญาณเซลล,แสงอาทิตย,อ�างอิงโดยใช�

ไมโครคอนโทรลเลอร, 

จุดเด�น จุดด�อย 

1. สามารถกําหนดค�าความเข�มแสงและ 

อุณหภูมิได�อย�างแม�นยํา 

2. ใช�งานง�าย สะดวก 

3. สามารถจ�ายกําลังไฟฟDาได�สูง เหมาะสม กับ

การทดสอบระบบขนาดใหญ� 

1. การออกแบบววงจรควบคุมซับซ�อน 

2. คุณลักษณะทางไฟฟDาท่ีวัดได� มีความคลาด

เคลื่อนมาก  

3. ราคาสูงเม่ือเทียบกับวิธีอ่ืนๆ 

  

2.3.3 การเปรียบเทียบเทคนิคการสร�างสัญญาณเซลล�แสงอาทิตย�อ�างอิง 

 จากรูปแบบ เทคนิคการสร�างสัญญาณท่ีได�นําเสนอมาข�างต�น จะมีหลักการทํางานท่ี 
คล�ายคลึงกัน แต�จะมีความแตกต�างทางด�านเทคนิคการสร�างสัญญาณเซลล,แสงอาทิตย,อ�างอิง โดย
สามารถสรุปความแตกต�างของท้ังสองระบบได�ดังตารางท่ี 2.6 [8], [9] 
 
ตารางท่ี 2.6 แสดงการเปรียบเทียบเทคนิคในการสร�างสัญญาณเซลล,แสงอาทิตย,อ�างอิง 

หัวข�อการเปรียบเทียบ 
เทคนิคการสร�างสัญญาณเซลล,แสงอาทิตย,อ�างอิง 

เทคนิคอะนาล็อก เทคนิคดิจิตอล 

1. การออกแบบระบบควบคุม งDาย  เนื่องจากใช�เทคนิค 
ควบคุมพ้ืนฐาน 

ยาก  เนื่องจากการออกแบบ 
ระบบต�องสอดคล�องกับ 
ไมโครคอนโทรลเลอร,  

2. ความสะดวกในการใช�งาน ยุDงยาก  ในการควบคุมเวลา 

ใช�งาน 

ใช�งานงDาย เนื่องจากสามารถ 

กําหนดจุดทํางานได� 

3. ความแม�นยําการจําลอง มีความแมDนยําสูง  เพราะคุณ 

ลักษณะทางไฟฟDาเปลี่ยนแปลง 

ตามความเข�มแสงจริงๆ 

มีความแมDนยํา ใกล�เคียงกับ 

ข�อมูลท่ีปDอนเท�านั้น 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 2.6 (ตDอ) แสดงการเปรียบเทียบเทคนิคในการสร�างสัญญาณเซลล,แสงอาทิตย,อ�างอิง 

หัวข�อการเปรียบเทียบ 
เทคนิคการสร�างสัญญาณเซลล,แสงอาทิตย,อ�างอิง 

เทคนิคอะนาลอก เทคนิคดิจิตอล 

1. ลักษณะวงจรควบคุม ขนาดเล็ก เนื่องจากใช� 

อุปกรณ,น�อย 

ขนาดใหญD และซับซ�อน  

เนื่องจากต�องมีการสร�างชุด 

เชื่อมต�อ  

2. ต�นทุนในการสร�าง ต่ํา  ใช�อุปกรณ,พ้ืนฐานท่ี หา

ง�าย  

สูง  เนื่องจากมีการใช� 

ไมโครคอนโทรลเลอร, 

ควบคุม 

 

2.4 แบบจําลองเซลล�แสงอาทิตย�โดยสมการทางคณิตศาสตร� 

จากรูปท่ี 2.25 คือ วงจรสมมมูลของเซลล,แสงอาทิตย, ซ่ึงเปBนวิเคราะห,จากพ้ืนฐานความ 

สัมพันธ, ระหว�างกระแสไฟฟDา  และแรงดันไฟฟDา ซ่ึงจากในรูปประกอบด�วย แหล�งจ�ายกระแสท่ี

เปลี่ยนแปลงตามแสงอาทิตย,จริง  นั้นคือ กระแสของเซลล,แสงอาทิตย, (IL) ความต�านทานอนุกรม

ภายในเซลล, (Rs) ความต�านทานขนาน (Rsh) และรอยต�อพีเอ็นของไดโอด แต�ในการวิเคราะห,เซลล,

แสงอาทิตย,นิยมใช�วงจรสมมูลแบบวิเคราะห,สมการไดโอดตัวเดียวท่ีความต�านทานท่ีมีความต�านทานท่ี

อนุกรมเท�านั้น  ส�วนความต�านทานขนานจะมีค�าสูงมาก จึงไม�นิยมมาใช�ในการวิเคราะห,ดังแสดงให�

เห็นในรูปท่ี 2.25  จากสมการท่ี (2.1) สามารถเขียนสมการความสัมพันธ,ได�ดังสมการท่ี (2.21) 

  

 

รูปท่ี 2.25 วงจรสมมูลของเซลล,แสงอาทิตย,อย�างง�าย 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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I = IL −  IO O�V+IRs

nVT − 1U (2.21) 
 

เม่ือ IL คือ  ค�ากระแสโฟโต� 
 VT คือ  Thermal Voltage ไดโอด 
 V   คือ  แรงดันเอาท,พุทอ่ิมตัวของไดโอด 
 I  คือ  ค�ากระแสอ่ิมตัวของไดโอด 
 n คือ  ค�า Ideality factor  ของไดโอด 
 

เนื่องจากกระแสโฟโต�มีความสัมพันธ,กับความเข�มแสงจึงสามารถเขียนสมการได�ดังนี้  
 

�L = �SCM

0ccc × �irradiance (2.22) 
 

เม่ือ  Iscm  คือ  กระแสลัดวงจรของแผงเซลล,แสงอาทิตย, 
  V_irradiance   คือ  ค�าความเข�มแสง 
 

 ในสภาวะลัดวงจรของเซลล,แสงอาทิตย,จะมีกระแสไหลผ�านไดโอดน�อยมาก  กระแส IL = Iscm

เม่ือแทนค�าในสมการท่ี (2.22)  สามารถเขียนสมการได�ดังนี้ 
 

 I = ISCM −  IO O�V+IRs

nVT − 1U (2.23) 
 

 จากรูปท่ี 2.25  เปBนวงจรสมมูลของเซลล,แสงอาทิตย,เพียงเซลล,เดียว  ดังนั้น  แผงเซลล,
แสงอาทิตย,จึงมีการนําเซลล,แสงอาทิตย,มาต�อขนานเม่ือต�องการกระแสสูงหรือมีการต�ออนุกรมเม่ือ
ต�องการแรงดันท่ีสูง  ซ่ึงสามารถแสดงความสัมพันธ,ในรูปสมการได�ดังนี้ 
 

Im = NpI (2.24) 

Iscm = Isc (2.25) 

VM = NsV (2.26) 

Vocm = NsVoc (2.27) 

Rsm=  
fs

fp
Rs (2.28) 

เม่ือ  Voc คือ  แรงดันเปbดวงจรของเซลล,แสงอาทิตย, 
 Isc คือ  กระแสลัดวงจรของเซลล,แสงอาทิตย, 
 Rs คือ  ความต�านทานอนุกรมของเซลล,แสงอาทิตย, 
 M   จะเปBนค�าทางไฟฟDาของแผงเซลล,แสงอาทิตย,เม่ือ 
 Ns คือ  จํานวนเซลล,ท่ีต�ออนุกรมภายในแผง เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 Np คือ  จํานวนเซลล,ท่ีต�อขนานภายในแผง 
นําสมการท่ี (2.24) ,(2.25) ,(2.26) ,(2.27) ,(2.28) แทนค�าในสมการท่ี (2.29) 
 

�M = �SCM −  HpIO O�XM	h	\MisM
.ksXT − 1U (2.29) 

 

 ในสภาวะเปbดวงจรของเซลล,แสงอาทิตย,พบว�าในสมการท่ี (2.23) กระแส I = 0  ดังนั้น
กระแสจะไหลผ�านไดโอดเท�านั้น  ดังแสดงให�เห็นในสมการ 
 

�0 =	 �SCM

I5 Xoc.XTT	0N
 (2.30) 

 

นําสมการท่ี (2.25) ,(2.27) แทนในสมการท่ี (2.31) ได�ดังนี้  
 

�0 =	 �SCM

KpI5 XocM.XTksT	0N
 (2.31) 

 
จากสมการท่ี (2.27) ส�งผมให�ค�า Voc  มีความสัมพันธ,ท่ีเกิดจากสมการท่ี (2.24) ,(2.25) 

,(2.26) ,(2.27) ,(2.28)  สามารถแสดงให�เห็นได�ดังสมการ 
 

�OC =	 �OC

[mT
= �OCM

fs[mT
 (2.32) 

 

 ท่ีจุดกําลังไฟฟDาสูงสุดของแผงเซลล,แสงอาทิตย,สามารถคํานวณจากพารามิเตอร,ของเซลล,
แสงอาทิตย,ได�ดังนี้ 
 !maxM = 	""M�OCM�SCM (2.33) 

 

เม่ือ PmaxM คือ  ค�ากําลังไฟฟDาสูงสุดของแผง 
 FFM คือ  ค�า  Fill Factor ของแผง 
 

 แต�เนื่องจากกําลังไฟฟDามีผลจากความต�านทานอนุกรรมท่ีเกิดข้ึนภายในแผงเซลล,แสงอาทิตย,  
ดังแสดงในสมการ 
 !maxM = ""M(1 − nSM)�OCM�SCM (2.34) 

 

 ดังนั้นสามารถหาค�าความต�านทานอนุกรมของแผงเซลล,แสงอาทิตย, (rSM) ได�จากการคํานวณ
ดังสมการ 
 

nSM =	 �OCM

�SCM
=	 $maxM

,,M�2
SCM

 (2.35) เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 เม่ือ FF สามารถหาได�จาก [8] 
 

""M = 	 oOC–ln(�OC�c.q3)
0�oOC

 (2.36) 

 

2.5 วงจรการใช�งานพ้ืนฐานของออปแอมปR 

2.5.1 วงจรขยายแบบไมDกลับเฟส (Non-Inverting Amp)  

วงจรขยายแบบไม�กลับเฟส สัญญาณขาออกท่ีต�องการ จะได�เปBนเฟสเดียวกับสัญญาณขาเข�า 

เพราะว�าสัญญาณเขาเข�าได�ปDอนเข�าท่ีขาบวก โดยมีตัวต�านทาน R1 ชื่อเรียกว�า ตัวต�านทานขาเข�า และ

ตัวต�านทาน R2 เรียกว�า ตัวต�านทานปDอนกลับ การต�อตัวต�านทานปDอนกลับเข�าท่ีขาเข�าด�านลบ 

แรงดันส�วนหนึ่งของขาออกท่ีได�จะปDอนเข�าขาเข�าด�านลบด�วย และได�แรงดันขาออกเท�ากับสมการท่ี 

(2.38)  โดยอัตราขยายแรงดัน (Voltage gain) จะเท�ากับสมการท่ี (2.37) 

 

 

รูปท่ี 2.26 วงจรขยายไม�กลับเฟส 

 
 

rstu = 	 �)�v =	B1 + �9
�vG (2.37) 

 

�	 = w 0�9 �vx y �0   (2.38) 

  

2.5.2 วงจรขยายแบบกลับเฟส (Inverting Amplifier) 

วงจรขยายแบบกลับเฟส สัญญาณขาออกท่ีได� จะมีการกลับเฟสจากสัญญาณขาเข�า 

เนื่องจากขาเข�าด�านลบ  ของออปแอมป?  โดยผ�านตัวต�านทาน R1 ซ่ึงเรียกว�า ตัวต�านทานด�านขาเข�า  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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สําหรับ R2 คือ ตัวต�านทานปDอนกลับ (Feedback element) ซ่ึงแรงดันขาออกจะมีค�าดังสมการท่ี 

(2.40) และอัตราการขยายดังสมการท่ี (2.39) 

 

 

รูปท่ี 2.27 วงจรขยายแบบกลับเฟส 

 

rstu = 	− �9
�v = �&

�v  (2.39) 
 

�z =	− �9
�v �0 (2.40) 

 

  

2.5.3 วงจรขยายแบบรวมสัญญาณ (Summing Amplifier) 

 วงจรรวมสัญญาณ จะเปBนวงจรสําหรับรวมสัญญาณหลาย สัญญาณให�เปBนสัญญาณเดียว 

และเฟสของสัญญาณท่ีขาออกจะเปBนตรงกันข�ามกัน ซ่ึงสัญญาณขาออกจะได�ตามสมการท่ี (2.41) 

,(2.42) 
 

 

รูปท่ี 2.28 วงจรขยายแบบรวมสัญญาณ 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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�	 = −OB�{
�vG�0 + B�{

�9G �3 + B�{
�|G �AU           (2.41) 

	
                                               �z =	−�A B�v�v + �9

�9 +⋯+ �.
�.G                            (2.42) 

 

หรือเม่ือกําหนดให�ค�า R ทุกตัวมีค�าเท�ากันจะได� 
 

�z =	−(�0 + �3 +⋯+ �~) (2.43) 
 

เอาท,พุตของวงจรรวมสัญญาณเปBนผลรวมของแรงดันอินพุต แต�ผลรวมของแรงดันอินพุต

จะต�องไม�เกินไฟเลี้ยงท่ีจ�ายให�ออปแอมป?หรือ Vsat ของออปแอมป? 

 

 2.5.4 วงจรแรงดันตาม (Voltage Follower)  

วงจรขยายแรงดันตาม คือ วงจรท่ีมีอัตราขยายเปBน 1 มีชื่อเรียกอีกอย�างหนึ่งว�า บัฟเฟอร, 

หรือวงจรขยายอัตราเปBน 1 (Unity-Gain Amplifier) เปรียบเสมือนวงจรท่ีเพ่ิมเสถียรภาพให�กับ 

แหล�งจ�ายกําลัง เพ่ือปDองกันแรงดันตก หรือแรงดันท่ีไม�สมํ่าเสมอ วงจรของสัญญาณแรงดันตาม แสดง

ได�ดังรูปท่ี 2.29 

 

 

รูปท่ี 2.29 วงจรแรงดันตาม 

 

�_~��� =	�z�����    (2.44) 
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 2.5.5 วงจรแปลงกระแสเปbนแรงดัน (Current to voltage converter) 

 วงจรของการแปลงผันกระแสเปBนแรงดัน  ยึดหลักพ้ืนฐานจากวงจรขยายกลับเฟสท่ีไม�การต�อ 
ตัวต�านทานขาเข�า โดยกระแสขาเข�าท่ีปDอน จะไหลเข�าท่ีขาเข�าด�านลบของออปแอมป?โดยตรง 
เนื่องจากค�าความต�านทานภายในออปแอมป?มีค�าสูงมาก  ดังนั้นกระแสจึงไหลไปทางตัวต�านทาน R2 
จะได�สมการแรงดันขาออกตามสมการท่ี (2.45) 
 

 

รูปท่ี 2.30 วงจรแปลงผันกระแสเปBนแรงดัน 
 �	 = �0� (2.45) 

 

2.5.6 วงจรอินทิเกรเตอร� 

 วงจรอินทิเกรเตอร, เปBนวงจรท่ีประกอบด�วยตัวต�านทาน และตัวเก็บประจุในการประกอบ 
วงจร ทําหน�าท่ีเปBนวงจรรวมสัญญาณทางคณิตศาสตร, เสมือนการคํานวณหาพ้ืนท่ีใต�เส�นกราฟ 
(Curve) นั้นเอง ดังสมการท่ี (2.47) 
 

 

รูปท่ี 2.31 วงจรอินทิเกรเตอร, 

 

�	 = −B 0
�v4G � �0���

c  (2.46) 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 ถึงอย�างไรก็ตามในทางปฏิบัติ วงจรอินทิเกรเตอร, นิยมต�อตัวต�านทาน RS คร�อมกับ ตัวเก็บ

ประจุ C เรียกว�า ตัวต�านทานชั้น (shunt resistance) เพ่ือลดอัตราขยายแรงดัน ขณะความถ่ีตํ่าๆ ท่ี

ถูกปDอนเข�ามา  ซ่ึงในทางปฏิบัติตัวต�านทาน RS จะถูกกําหนดให�มีค�าประมาณ 10 เท�า ของ R1  ดัง

แสดงในรูป  

 

รูปท่ี 2.32 วงจรอินทิเกรเตอร, ต�อร�วมกับตัวต�านทานชั้น 
  
 ตัวต�านทานชั้น RS ทําหน�าท่ีลดอัตราขยายแรงดัน ของวงจรขณะทํางานด�วยความถ่ีตํ่า ดังนั้น
แรงดันขาออกจากสมการ (2.47) จึงสามารถนําไปใช�กับงานความถ่ีท่ีสูงกว�าความถ่ีตามสมการท่ี 
(2.48) เท�านั้น  
 

�4 = 0
3��L4 (2.47) 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



35 

 

 บทท่ี 3 

การออกแบบการทดลอง 
 

3.1 บทนํา 

เนื้อหาบทนี้จะกล�าวจะกล�าวถึง  การออกแบบวงจรจําลองเซลล�แสงอาทิตย� ท่ีใช#วงจร               

ออปแอมป&เป'นส�วนประกอบ ทําให#เกิดวงจรท่ีมีสัญญาณเอาต�พุตท่ีมีอัตราการขยายกระแสและแรงดัน

สอดคล#องกับเซลล�แสงอาทิตย�อ#างอิง และควบคุมการทํางานสอดคล#องกับภาระโหลดของตัวจําลอง

เซลล�แสงอาทิตย�ด#วยวงจรชุด DC bias controller ดังนั้นในบทนี้จะกล�าวถึงการออกแบบตัวจําลอง

เซลล�แสงอาทิตย�โดยมีหัวข#อหลักในการนําเสนอประกอบด#วย 

- การเลือกผลิตภัณฑ�ในการออกแบบจําลองเซลล�แสงอาทิตย� 

- การออกแบบวงจรจําลองสัญญาณเลียนแบบเซลล�แสงอาทิตย� ท้ังในรูปแบบอนุกรม            

และขนาน 

 

3.2 วงจรสร�างสัญญาณเลียนแบบคุณลักษณะทางไฟฟ#าของเซลล&แสงอาทิตย&                       

โดยใช�โฟโต�ไดโอด 

โดยบทความนี้นําเสนอแบบจําลองท่ีแสดงคุณลักษณะทางไฟฟFาของเซลล�แสงอาทิตย�  จากโฟ

โต#ไดโอด  โดยคุณลักษณะทางไฟฟFาดังกล�าวสามารถวัดได#โดยใช#สัญญาณท่ีมาจากวงจรขยายสัญญาณ  

ได#โดยใช#ชุดขยาย  Power Amplifier (Av)  ซ่ึงทําให#สามารถหาพิกัดแรงดัน (VO) และกระแส (IO) มี

ขนาดท่ีสูงข้ึนตามการออกแบบ  ขณะจ�ายโหลดสามารถควบคุมจุดทํางานได#ด#วยชุด DC Bias 

Controller โดยจะควบคุมจุดทํางานด#วยการตรวจจับกระแสเอาต�พุต   ผ�านชุดขยายกระแส  G1 

(Current Sensor 1) และ G2 (Current Sensor 2)  ดังรูปท่ี 3.1 และรูปท่ี 3.2   

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 3.1  ไดอะแกรมการทํางานของวงจรสร#างสัญญาณเลียนแบบเซลล�แสงอาทิตย�โดยใช#โฟโต#ไดโอด
อนุกรมเป'นอินพุต 

 

 

รูปท่ี 3.2  ไดอะแกรมการทํางานของวงจรสร#างสัญญาณเลียนแบบเซลล�แสงอาทิตย�โดยใช#โฟโต#ไดโอด
ขนานเป'นอินพุต 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.3 การออกแบบวงจรจําลองสัญญาณเลียนแบบคุณลักษณะทางไฟฟ#าของเซลล&

แสงอาทิตย&โดยใช�โฟโต�ไดโอดแบบอนุกรม 

 

 

รูปท่ี 3.3 วงจรจําลองสัญญาณลักษณะทางไฟฟFาของโฟโต#ไดโอดอนุกรม 

 

   จากแบบจําลองทางท่ีสร#างข้ึนในรูปท่ี 3.3   สามารถนํามาใช#เป'นสัญญาณ

อ#างอิงในการจําลองการทํางานของวงจรจําลองคุณลักษณะทางไฟฟFา  ได#โดยการออกแบบวงจรขยาย 

Power Amplifier รวมเข#ากับวงจรไบอัสกระแสตรง  ในรูปแบบของเซลล�อนุกรม  ซ่ึงคํานวณได#จาก 

   �I =		 �o

�ph
=	 �1

�2
 (3.1) 

 

กําหนดให#   G1  =		 Vsensor1

Io
 (3.2) 

 

 G2  =  
Vsensor2

Iph
 (3.3) 

 

 เม่ือ   Io   คือ  กระแสเอาต�พุตของตัวจําลองเซลล�แสงอาทิตย� 

      Iph   คือ  กระแสเอาต�พุตจากเซลล�แสงอาทิตย�อ#างอิง 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.4 การออกแบบวงจรจําลองสัญญาณเลียนแบบคุณลักษณะทางไฟฟ#าของเซลล&

แสงอาทิตย&โดยใช�โฟโต�ไดโอดแบบขนาน 

 

 

รูปท่ี 3.4 วงจรจําลองสัญาณคุณลักษณะทางไฟฟFาของโฟโต#ไดโอดขนาน 

 

และจากแบบจําลองในรูปท่ี 3.4  สามารถสร#างสัญญาณอ#างอิงในรูปแบบของเซลล�ขนานได#  

ซ่ึงคํานวณได#จาก 

Vo  =  Av G1 (3.4) 
 

VBIAS  =  AI G2 (3.5) 
 

กําหนดให#   G1  =		 Vsensor1

Iph
 (3.6) 

 

 G2  =  
Vsensor2

Io
 (3.7) 

 

เม่ือ  Io  คือ  กระแสเอาต�พุตของตัวจําลองเซลล�แสงอาทิตย� 

  Iph  คือ  กระแสเอาต�พุตจากเซลล�แสงอาทิตย�อ#างอิง เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.5 การออกแบบวงจรสร�างสัญญาณเลียนแบบคุณลักษณะทางไฟฟ#า [8] ,[12] 

3.5.1 การเลือกเซลล&แสงอาทิตย&อ�างอิง (Current sensor 1)  

ตัวจําลองเซลล�แสงอาทิตย�ท่ีนํามาใช#ในบทวิจัยนี้ ได#เลือกใช#โฟโต#ไดโอดของบริษัท Sharp รุ�น 

BS520 ซ่ึงสามารถให#แรงดัน และกระแสได#เหมือนเซลล�แสงอาทิตย�จริง มีโครงสร#างแบบพี – เอ็น

เช�นเดียวกับเซลล�แสงอาทิตย�ชนิดอะมอร�ฟdสซิลิกอน มีขนาดของแรงดันเปeดวงจรท่ี 0.5 โวลต� และ

กระแสลัดวงจรท่ี 0.65 ไมโครแอมแปร�  

 

  

รูปท่ี 3.5  โฟโต#ไดโอดท่ีเลือกใช#เป'นเซลล�แสงอาทิตย�อ#างอิง BS520 

 

3.5.2 การออกแบบวงจรขยายกําลังไฟฟ#า (Power amplier)  

วงจรขยายกําลังไฟฟFา มีหน#าท่ีหลักในการขยายสัญญาณคุณลักษณะทางไฟฟFาท่ีมาจาก เซลล�

แสงอาทิตย�อ#างอิง  โดยท่ีอัตราการขยายกระแสและแรงดันจะข้ึนอยู�กับขีดจํากัดทางด#าน แรงดันและ

กระแสของตัวขยายเอง ซ่ึงควรจะมีค�าท่ีสูงพอ ดังนั้นจึงเลือกใช#ไอซีขยายกําลัง (Power Amplifier) 

รุ�น OPA544 ท่ีสามารถทนแรงดันไฟฟFาขาออกได#สูงสุด 120 โวลต�  และกระแสไฟฟFา สูงสุดท่ี 4 

แอมแปร� [8] ,[9] 

 ในการออกแบบ เลือกใช#วงจรขยาย แบบกลับเฟส และพบว�ามีสัญญาณรบกวน จาก เซลล�

แสงอาทิตย�อ#างอิง จึงได#มีการเพ่ิมวงจรกรองความถ่ีต่ําผ�าน ดังแสดงในรูปท่ี 3.6 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



40 

 

 
 

รูปท่ี 3.6  วงจรขยายกําลังไฟฟFา 

 

�� = −	 �	�
�  (3.8) 

 

�
 = −	 �
���	�     (3.9) 

 
 โดยท่ีค�าของ Rf และ Rin ควรมีค�าท่ีเหมาะสม ซ่ึงโดยใช#ค�าความต#านทานท่ีมากว�ากิโลโอหม�
ข้ึนไป และค�าอัตราการขยาย Av ไม�ควรมีค�ามากกว�า 10 เนื่องจาก หากอัตราขยายมีค�ามาก จะทําให#
วงจรขยายกําลังไฟฟFานี้ ขยายแรงดัน และกระแสไฟฟFาไม�เป'นไปตามคุณลักษณะทางไฟฟFาของโฟโต#
ไดโอด และ Rcomp ท่ีเหมาะสมควรมีค�าความต#านทานท่ี Rf และ Rin นําค�าความต#านทานมาขนานกัน 

 

3.5.3 การออกแบบวงจรตรวจจับกระแสเอาต&พุต (Current sensor 1)  

 วงจรตรวจจับกระแสเอาต�พุต คือ วงจรตรวจจับกระแสเอาต�พุต จากออปแอมป&ท่ีทําหน#าท่ี

ขยายกําลัง ซ่ึงได#ใช#ตัวตรวจจับ Hall effect รุ�น LTS – 6NP ซ่ึงมีคุณสมบัติในการตรวจจับท่ีแม�นยํา 

เพ่ือแยกระหว�างวงจรควบคุม และวงจรกําลังออกจากกัน โดยวงจรตรวจจับกระแสนี้ จะทํางาน

สัมพันธ�ร�วมกับ วงจรตรวจจับกระแสโฟโต# และวงจรรวมสัญญาณปFอนกลับ (DC bias controller)  

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 3.7 วงจรตรวจจับกระแสเอาต�พุต 1 

 

�� =	 ����������      (3.10) 

 
 เม่ือ Vsensor1  คือ  แรงดันไฟฟFาจากวงจรจับกระแสเอาต�พุต 

  

3.5.4 การออกแบบวงจรตรวจจับกระแสโฟโต� (Current sensor 2)  

 เป'นวงจรสําหรับตรวจจับกระแสโฟโต#ของเซลล�แสงอาทิตย�อ#างอิง หรือโฟโต#ไดโอด ซ่ึงจะนํา

วงจรตรวจจับ ต�อเข#ากับตัวแสงอาทิตย�อ#างอิงโดยตรง และใช#วงจรเปลี่ยนกระแสเป'นแรงดัน เพ่ือ

สามารถใช#แรงดันเป'นสัญญาณอ#างอิงได# โดยเลือกใช#ออปแอมป& TL084 เนื่องจากมีกระแสไบอัส

อินพุทตํ่า นําวงจรนี้มารวมเข#ากับวงจรขยายแบบไม�กลับเฟส เพ่ือการควบคุมท่ีง�ายข้ึน และนํา

สัญญาณท่ีได#ไปรวมกับสัญญาณของวงจรตรวจจับกระแสเอาต�พุต โดยใช#วงจรรวมสัญญาณชุด DC 

bias controller ซ่ึงลักษณะวงจรแสดงให#เห็นดังรูปท่ี 3.8 โดยค�าท่ีเหมาะสมของ R1 และ R2 ควรมี

ค�าในหลักของกิโลโอห�ม และอัตราการขยาย G1 ควรมีค�าไม�เกิน 10 เช�นเดียวกับวงจรขยาย

กําลังไฟฟFา แต�อัตราขยายนี้ต#องสัมพันธ�กับอัตราขยายของวงจร Current sensor 2 ด#วย [8] ,[9] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 3.8 วงจรตรวจจับกระแสเอาต�พุท 2 

 

�� =	����������      (3.11) 

 
 เม่ือ Vsensor2  คือ  แรงดันไฟฟFาจากวงจรจับกระแสโฟโต# 

 

3.5.5 การออกแบบวงจร DC bias controller  

  วงจร bias controller เป'นวงจรสําหรับควบคุมจุดการทํางานของเซลล�แสงอาทิตย�อ#างอิง 
โดยอาศัยลักษณะของวงจร Integrete summing ท่ีมีอัตราการขยายข้ึนกับอินพุตท่ีขา Inverting 
ของออปแอมป&ท่ีเอาต�พุตของวงจรจะมีการต�อวงจรบัฟเฟอร�ไว#เพ่ือปFองกัน ดังแสดงในรูปท่ี 3.9 [8]  
ซ่ึงวงจรนี้ได#ใช#ในวงจรจําลองคุณลักษณะทางไฟฟFาของเซลล�แสงอาทิตย�ท้ังในรูปแบบอนุกรม และ
ขนาน โดยค�า Rf ท่ีเหมาะสมจะอยูช�วงประมาณ 0 – 500 กิโลโอห�ม  
 

 
รูปท่ี 3.9 วงจร DC bias controller 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากแบบจําลองเซลล�แสงอาทิตย�สามารถนํามาใช#เป'นสัญญาณอ#างอิงในการจําลองการทํางาน
ของวงจรจําลองเซลล�แสงอาทิตย� โดยการออกแบบวงจรไบอัสกระแสตรง (Ai) ซ่ึงคํานวณได#จาก
สมการท่ี 3.2 , 3.3 ,3.4 และได#กล�าวไว#ในบทท่ีผ�านมา 

 

 �� =	 ����� =	
��
�� (3.12) 

 

เม่ือ  IO   คือ  กระแสเอาต�พุทของตัวจําลองเซลล�แสงอาทิตย� 

 Iph  คือ  กระแสเอาต�พุทจากเซลล�แสงอาทิตย�อ#างอิง 

 Isc  คือ  กระแสไฟฟFาลัดวงจรของเซลล�แสงอาทิตย� 

 G1  คือ  อัตราการขยายของวงจรตรวจจับกระแสเอาต�พุท 

 G2  คือ  อัตราการขยายของวงจรตรวจจับกระแสโฟโต# 

 

3.5.6 การออกแบบวงจร Current summing sensor  

 วงจร Current summing sensor นี้เป'นประกอบไปด#วย วงจรออปแอมป&ท่ีเปลี่ยนกระแส
เป'นแรงดัน Current to voltage converter และนําสัญญาณมารวมกันผ�านวงจรออปแอมป&รวม
สัญญาณขยายแบบกลับเฟส Summing voltage จะเป'นวงจรท่ีรวมสัญญาณของกระแสท่ีได#ต�อขนาน
เข#าด#วยกัน เป'นสัญญาณเดียว เพ่ือนําไปเป'นสัญญาณขาเข#าของวงจรขยายหลักต�อไป โดยค�าท่ี
เหมาะสมกับการใช#งานอยู�ท่ี Rf เท�ากับ 500 โอห�ม และอัตราการขยายควรมีค�าไม�มาก และไม�ควรเกิน 
10 เท�า 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 3.10 วงจร Current summing sensor 
 

 �� = −	 �	�
� (3.13) 

 
 �� = −	����� + �� + �! +	…+ �#$ (3.14) 

 

3.6 การเลือกผลิตภัณฑ&ในการออกแบบจําลองเซลล&แสงอาทิตย& [9] 

  3.6.1 เซลล�แสงอาทิตย�อ#างอิง   จะเป'นเซลล�แสงอาทิตย�ขนาดเล็กท่ีให#คุณลักษณะทางไฟฟFา
ใกล#เคียงกับเซลล�แสงอาทิตย�จริง และคุณสมบัติทางไฟฟFาสามารถเปลี่ยนแปลงตามสภาพแวดล#อม ซ่ึง
มีโครงสร#างแบบพี – เอ็น เช�นเดียวกับเซลล�แสงอาทิตย�ชนิดอะมอร�ฟdสซิลิกอน ดังนั้นจึงได#เลือกใช#โฟ
โต#ไดโอด รุ�น BS520 โดยมีค�ากระแสลัดวงจร 0.65 ไมโครแอมป& และแรงดันเปeดวงจร 500 มิลลิโวลต� 
และทํางานได#ดีท่ีสุดท่ีความยาวคลื่นของแสงตกกระทบเท�ากับ 560 nm.  
 

 

รูปท่ี 3.11 ลักษณะโฟโต#ไดโอดรุ�น BS520 
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 3.6.2 วงจรขยายกําลังหลัก หรือ Power amplifier คือ วงจรออปแอมป&ท่ีทําหน#าท่ีในการ

ขยายแรงดันไฟฟFา และกระแสไฟฟFาได# ซ่ึงสามารถขยายกําลังไฟฟFาจากเซลล�แสงอาทิตย�อ#างอิงได# ซ่ึง

ในบทวิจัยนี้ได#เลือกใช# IC ของออปแอมป& Texas instrument รุ�น OPA544 ซ่ึงมีขีดจํากัดในการขยาย

กําลังไฟฟFาท่ีสูง โดยมีพิกัดสูงสุดท่ี 120 โวลต�กระแสไฟฟFาสูงสุดท่ี 4 แอมป& ดังรูปท่ี 3.12 

 

 
รูปท่ี 3.12 ลักษณะไอซี OPA 544 ท่ีใช#ในวงจรกําลังไฟฟFา 

 

3.6.3 วงจรออปแอมป& ท่ีใช#เป'นส�วนประกอบวงจจร อาทิเช�น วงจร Current sensor 1 

,Current sensor 2 และ DC bias controller ,Current summing sensor จะนํา TL084 มาเป'น

ส�วนประกอบของวงจร โดยออปแอมป&นี้ เป'นอีกหนึ่งทางเลือกของวงจรออปแอมป&ท่ีมีขอบเขตการ

ทํางานท่ีมากกว�ารุ�นอ่ืนๆ อาทิเช�น ทํางานในขอบเขตแรงดันท่ีสูงข้ึน สามารถรับสัญญาณขาเข#าท่ีไม�

คงท่ีได#มากข้ึน สัญญาณขาเข#าย#อนกลับท่ีน#อย มีแรงดันและกระแสไฟฟFาชดเชย และทํางานอย�างมี

ประสิทธิภาพในขอบเขตอุณหภูมิต�างๆ ต้ังแต� 0 องศาเซลเซียส จนถึง 70 องศาเซลเซียส ซ่ึงเหมาะสม

กับการทํางานในสภาวะแวดล#อม 

 

 

รูปท่ี 3.13  ลักษณะ IC TL084 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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  3.6.4 วงจรตรวจจับสัญญาณสัญญาณกระแสไฟฟFา รุ�น LEM LTS 6-NP ทําหน#าทีในการ
ตรวจจับสัญญาณเอาต�พุทขาออก จากตัวออปแอมป& โดย LEM LTS 6 NP นี้ มีจุดเด�นอยู�ท่ีความ
แม�นยํา และขอบเขตการทํางานท่ีสามารถตรวจจับกระแสมีค�าน#อยๆ ได#  
 

 
   

รูปท่ี 3.14 ตัวตรวจจับกระแสแบบ Hall effect รุ�น LTS 6 NP 
 

 3.6.5 ไอซี L200C เป'น ไอซีเรกูเลเตอร�ทีใช#สําหรับทําเป'นวงจรจ�ายแรงดันท่ีสามารถปรับค�า

ได# ซ่ึงสามารถปรับค�าแรงดันได#ต้ังแต� 2.85 ถึง 36 โวลต� และจํากัดกระแสทางเอาต�พุตได#สูงสุดถึง 2 

แอมแปร� ข้ึนอยู�กับหม#อแปลงท่ีต�อร�วม ดังแสดงในรูปท่ี 3.15 ส�วนรูปท่ี 3.16 แสดงวงจรใช#งาน

พ้ืนฐานของ L200 

 

 
รูปท่ี 3.15 ลักษณะและรูปร�างของ L200 

 

 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 3.16 วงจรใช#งานพ้ืนฐานของ L200 

 

 สูตรการคํานวณวงจรพ้ืนฐาน L200 

 

�%= �&'(		(1 + ��
��) (3.15) 

 

  เม่ือ 	�&'(		คือ แรงดันอ#างอิงของ L 200 มีค�า 2.77 โวลต� 
 

 

3.7 แบบจําลองทางคณิตศาสตร&ของเซลล&แสงอาทิตย& 

 เซลล�แสงอาทิตย�ท่ีใช#งานโดยท่ัวไปจะผลิตจากสารก่ึงตัวนําแบบรอยต�อ (P-N Junction) ใน

การวิเคราะห�คุณลักษณะทางไฟฟFาของเซลล�แสงอาทิตย�จึงนิยมใช#วงจรสมมูลท่ีประกอบด#วยแหล�งจ�าย

กระแส (Iph) ท่ีเปลี่ยนแปลงตามความเข#มแสงต�อขนานกับไดโอด และความต#านทานขนาน (Rp) ซ่ึง

ความต#านทานอนุกรม (Rs) ต�อกับเอาต�พุตของวงจรสมมูล ดังรูปท่ี 3.17 

 จากวงจรสมมูลของเซลล�แสงอาทิตย�ในรูปท่ี 3.17 จะแสดงคุณลักษณะทางไฟฟFาท่ีมีการ

ตอบสนองของกระแสลัดวงจรตามความเข#มแสง และแรงดันเปeดวงจรจะมีการตอบสนองตามอุณหภูมิ  

ดังแสดงในรูปท่ี 3.18 และโดยท่ัวไปความต#านทานขนาน (Rp) จะมีค�าสูงมากพอท่ีจะไม�นํามาพิจารณา

ผลท่ีเกิดข้ึนได# ในขณะท่ีความต#านทานอนุกรมจะมีค�าน#อยมากจึงจะไม�มีผลกระทบต�อเอาต�พุตของ

วงจรสมมูล จากหลักการดังกล�าวสามารถเขียนวงจรสมมูลใหม�ได#ดังรูปท่ี 3.17 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 3.17 วงจรสมมูลเซลล�แสงอาทิตย�ท่ีมีการวิเคราะห�ความต#านทาน 
 

 

รูปท่ี 3.18 แสดงคุณลักษณะทางไฟฟFาของเซลล�แสงอาทิตย�ท่ีเปลี่ยนแปลงตามความเข#มแสง         
และอุณหภูมิ 

 

ในปdจจุบันวงจรสมมูลรูปท่ี 3.17 ได#มีการนํามาใช#เพ่ือวิเคราะห�ถึงคุณลักษณะ ทางไฟฟFาของ

เซลล� แส งอา ทิตย� โ ดยการจํ า ลองการ ทํ า ง านด# ว ย โปรแกรมสํ า เ ร็ จ รู ป เ ช� น  โ ปรแกรม 

MATLAB/SIMULINK , โปรแกรม Orcad 9.1 เป'นต#น ซ่ึงผลท่ีได#สามารถใช#ในการศึกษาการออกแบบ

เซลล�แสงอาทิตย�หรือใช#เป'นแหล�งจ�ายไฟฟFากระแสตรงให#กับแบบจําลองระบบไฟฟFาท่ีใช#เซลล�

แสงอาทิตย�เป'นส�วนประกอบได# เพ่ือให#การจําลองการทํางานใกล#เคียงกับการออกแบบจริงมากท่ีสุด 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 3.19 วงจรสมมูลเซลล�แสงอาทิตย�อย�างง�าย 
 

 , = 	 ,-. − ,%(/
0123�
�04 − 1) (3.16) 

 
เม่ือ I    คือ  กระแสเอาต�พุตของวงจรสมมูลมีหน�วยเป'นแอมแปร�  (A) 

Isc  คือ  กระแสไฟฟFาลัดวงจรของเซลล�แสงอาทิตย� มีหน�วยเป'นแอมแปร�  (A) 

IO   คือ  กระแสไหลผ�านตัวไดโอดมีหน�วยเป'นแอมแปร�  (A) 

V   คือ แรงดันเอาต�พุตของเซลล�แสงอาทิตย� มีหน�วยเป'นโวลต�  (V) 

RS  คือ ความต#านทานอนุกรม มีหน�วยเป'นโอห�ม  (Ω) 

VT  คือ Thermal Voltage  ของไดโอด มีหน�วยเป'นโวลต�  (V) 

N   คือ Ideality factor ของไดโอด 

 

เม่ือ G-device สามารถเขียนสมการความสัมพันธ�ได#ดังนี้ 

 

 567789 = 	 ��:;�


 × �  (3.17) 
 

 เม่ือ  G  คือ  ค�าความเข#มแสงท่ีเซลล�แสงอาทิตย�ได#รับ  

 

เนื่องจากวงจรสมมูลในรูปท่ี 3.19 เป'นวงจรสมมูลท่ีใช#สําหรับวิเคราะห�เซลล�แสงอาทิตย�เพียง

หนึ่งเซลล� ดังในการวิเคราะห�คุณลักษณะทางไฟฟFาของเซลล�แสงอาทิตย�จึงมีการนําจํานวนของเซลล�ท่ี

มีต�ออนุกรมและขนานกันภายในแผงมาคํานวณแรงดันไฟฟFาและกระแสไฟฟFาดังนี้ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 ,= 		= 	 	>?, (3.18) 
 

 ,-.@ = 	>?,A�  (3.19) 
 
 �= 	= >-	�             (3.20) 
 

 ���= =	>-	�%. (3.21) 
 

 BA= =	 C�C� B-     (3.22) 

 
เม่ือ IM คือ  กระแสเอาต�พุทของแผงเซลล�แสงอาทิตย� มีหน�วยเป'น แอมแปร� (A) 

 ISCM คือ  กระแสลัดวงจรของแผงเซลล�แสงอาทิตย�มีหน�วยเป'น แอมแปร� (A) 

VM  คือ  แรงดันไฟฟFาเอาต�พุทของแผงเซลล�แสงอาทิตย� มีหน�วยเป'น โวลต� (V) 

VOCM  คือ  แรงดันไฟฟFาเปeดวงจรของแผงเซลล�แสงอาทิตย� มีหน�วยเป'น โวลต� (V) 

 NS คือ  จํานวนเซลล�ท่ีต�ออนุกรมภายในแผงเซลล�แสงอาทิตย� 

 NP คือ  จํานวนเซลล�ท่ีต�อขนานภายในแผงเซลล�แสงอาทิตย� 

 RSM  คือ  ความต#านทานอนุกรมของแผงเซลล�แสงอาทิตย� มีหน�วยเป'น โอห�ม (Ω) 

นําสมการท่ี (3.18) – (3.22) มาแทนในสมการท่ี (3.16) จะได#ว�า 

 

		�D
			C� =	

	�EFD
	C� − ,%�(/

0DGE1
2DG�H

G�
GE3EDI

�04 − 1) (3.23) 

 

,@ = 	,A�= − 			>?,%�(/
0D12D3ED
�G�04 − 1) (3.24) 

 

ในกรณีท่ีวงจรสมมูลเปeดวงจรดังแสดงในรูปท่ี 3.18 พบว�ากระแสไฟฟFาจะไหลผ�านไดโอด

ท้ังหมด ซ่ึงสามารถคํานวณค�ากระแส IO ได#จาก  

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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,% = �EF
('
0�F�04 	J	�	)

 (3.25) 

 
นําสมการท่ี (3.19) และ (3.21) แทนค�าในสมการท่ี (3.25) จะได#ว�า 

 
 	,% = �EFD

('
0�FD�04GE 	–	�)

 (3.26) 

 
ในขณะท่ีแรงดันเปeดวงจรสามารถคํานวณได#จาก 

 

 L�� = ��F
#�4 =

��FD
CE#�4 (3.27) 

 

ซ่ึงสมการท่ี (3.25) เป'นสมการท่ีใช#สร#างแบบจําลองซ่ึงต#องมีค�า Iscm และ Vocm ท่ีได#จากการ

วัดแผงเซลล�แสงอาทิตย�จริง 

ในกรณีท่ีวงจรสมมูลลัดวงจรดังแสดงในรูปท่ี 3.20 นั้น กระแสจะไหลผ�านความต#านทาน

อนุกรมเป'นส�วนมากทําให#กระแสท่ีไหลผ�านไดโอดน#อยมาก จึ่งไม�นํามาพิจารณาคุณลักษณะทางไฟฟFา

ของเซลล�แสงอาทิตย�ในกรณีลัดวงจร 

 
รูปท่ี 3.20 วงจรสมมูลเซลล�แสงอาทิตย�ในสภาวะลัดวงจร 

 

เม่ือนําสมการท่ี (3.26) แทนในสมการท่ี (3.24) จะแสดงความสัมพันธ�ของกระแสของแผง

เซลล�แสงอาทิตย�ดังนี้ 

 

 ,= =	 ,A�= − ,A�= ('
0D1		3ED2D	�04G� 	J	�)
('
0�FD�04G� 	J	�)

 (3.28) 

เม่ือจัดรูปสมการแล#วจะได#  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 ,= =	 ,A�=(1 − /
0D1		3ED2D	M0�FD

�04G� ) (3.29) 

 

เม่ือพิจารณาท่ีจุดกําลังไฟฟFาสูงสุดของเซลล�แสงอาทิตย�พบว�าความสัมพันธ�ของกระแส

ลัดวงจรและแรงดันเปeดวงจร ส�งผลให#กําลังไฟฟFาสูงสุดมีการเปลี่ยนแปลงดังสมการท่ี (3.30) 

 

N@OP@ =	QQ=	���=,A�= = QQ�=(1 − 7A=)���=,A�= (3.30) 

 

เม่ือค�า Fill Factor (FF) ของ ผงเซลล�แสงอาทิตย�สามารถคํานวณได#จาก 

 

																		QQ� =		 R�FJST	(R�FU
.W�)�UR�F  (3.31) 

 

และค�าความต#านทานอนุกรมของแผงเซลล�แสงอาทิตย� (RSM) สามารถหาได#จาก 

 

 BA= =	 ��FD�EFD −	
X;YZ;

[[�D��EFD                          (3.32) 

 

จากสมการท่ี (3.17) ,(3.26) ,(3.27) ,(3.32) สามารถนํามาเขียน Library ในโปรแกรม 

OrCAD ดังแสดงในรูปท่ี 3.21 

 

.subckt module_1 400 403 402params: ta=1, tr=25, iscmr=0.65u, pmaxmr=0.218u, vocmr=0.5, 
ns=1, np=1, nd=1 
girradm400 401 value={(iscmr/1000*v(402))} 
d1 401 400 diode 
.model diode d(is={iscmr/(np*exp(vocmr/(nd*ns*(8.66e-5*(tr+273)))))},n={nd*ns}) 
.funcuvet() {8.66e-5*(tr+273)} 
.funcvocnorm() {vocmr/(nd*ns*uvet)} 
.funcrsm() {vocmr/(iscmr)- pmaxmr*(1+vocnorm)/(iscmr**2*(vocnorm- + log((vocnorm)+0.72)))} 
rs401 403 {rsm()} 
.ends module_1 
 

รูปท่ี 3.21 code ของตัว model Photodiode ใน โปรแกรม OrCAD 9.1 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เม่ือ ta คือ อุณหภูมิมาตรฐานของตัวอุปกรณ� Photodiode  

 tr คือ อุณหภูมิห#องท่ีทําการทดลอง 

  iscmr คือ กระแสลัดวงจรของโฟโต#ไดโอด 

pmaxxmr  คือ  กําลังไฟฟFาสูงสุดของ โฟโต#ไดโอด 

vocm คือ แรงดันไฟฟFาเปeดวงจรของ โฟโต#ไดโอด   

   

จากรูปภาพท่ี 3.21 นํามาออกแบบเป'น Library ของโปรแกรม Orcad 9.1 เพ่ือเป'น 
แบบจําลองเซลล�แสงอาทิตย�  ซ่ึงได#ใช#พารามิเตอร�ของโฟโต#ไดโอดนํามาอ#างอิง ท่ีสภาวะความเข#มแสง 
มาตรฐานท่ี 1,000 W/m2 ,อุณหภูมิ 25 °C ,Air mass 1.5 [9] ,[15] 

 

 

รูปท่ี 3.22 แบบจําลอง Photodiode 1 cell ในโปรแกรม Orcad 9.1 
 

จากการจําลองคุณลักษณะทางไฟฟFานี้ ได#กําหนดให#โฟโต#ไดโอดมีขนาดกําลังสูงสุดท่ี 0.217 

µW กระแสลัดวงจรท่ี 0.65 µA และแรงดันเปeดวงจรท่ี 0.5 V โดยโฟโต#ไดโอดมีคุณลักษณะทางไฟฟFา

ใกล#เคียงกับโฟโต#ไดโอดจริง  และสามารถเปลี่ยนตามสภาวะแวดล#อม   

 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.8 สรุป 

 จากการออกแบบวงจรขยายสัญญาณทางไฟฟFาของเซลล�แสงอาทิตย� ได#กล�าวถึง การ

ออกแบบวงจรออปแอมป& และการเลือกใช#อุปกรณ� ในบทความนี้ได#เลือกใช#อุปกรณ�ท่ีใช#แทนเซลล�

แสงอาทิตย�อ#างอิง คือ โฟโต#ไดโอด ท่ีสามารถให#คุณลักษณะทางไฟฟFาเทียบเคียงกับเซลล�แสงอาทิตย� 

และมีกราฟคุณลักษณะทางไฟฟFาของเซลล�แสงอาทิตย�ครบถ#วน  และวงจรท้ังหมดได#จะการใช#อุปกรณ�

ทางไฟฟFาพ้ืนฐาน คือ ออปแอมป& โดยมีจุดเด�น คือ สามารถใช#งานได#สะดวก ควบคุมง�าย และมี

ทางเลือกใช#งานท่ีหลากหลาย  ในออปแอมป&บางชนิด สามารถนํามาขยายสัญญาณแรงดันและ

กระแสไฟฟFาได#สูง  ได#อาศัยคุณลักษณะทางไฟฟFานี้ มาใช#เป'นวงจรขยายสัญญาณไฟฟFาหลัก ใน

บทความนี้ได#เลือกใช#อุปกรณ� คือ ออปแอมป&รุ�น OPA544 ซ่ึงออมแอมป&ชนิดนี้สามารถให#สัญญาณขา

ออกของแรงดันไฟฟFา และกระแสไฟฟFาท่ีสูง ทําให#วงจรขยายสัญญาณทางไฟฟFานี้ สามารถให#

สัญญาณทางไฟฟFาเทียบเคียงกับแผงเซลล�แสงอาทิตย�ได#  

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 บทท่ี 4 

ผลการจําลองสัญญาณคุณลักษณะทางไฟฟ�า 
 

4.1 บทนํา 

เนื้อหาบทนี้จะกล�าวจะกล�าวถึง  การจําลองสัญญาณคุณลักษณะทางไฟฟ!าของเซลล$

แสงอาทิตย$จากแบบจําลองทางคณิตศาสตร$ โดยโปรแกรม Orcad 9.1 ยังรวมถึงวงจรขยายสัญญาณ

คุณลักษณะทางไฟฟ!า ท้ังในรูปแบบอนุกรม และขนาน เพ่ือใช;สําหรับวิเคราะห$การออกแบบ โดยการ

จําลองท้ังหมด จําลองในสภาวะมาตรฐานท่ี ความเข;มแสง 1,000 W/m2 และอุณหภูมิท่ี 25 ºC และ

ศึกษาการทํางานของตัวจําลองเซลล$แสงอาทิตย$ท่ีได;ออกแบบไว; โดยหัวข;อหลักในบทนี้ ประกอบด;วย 

- การจําลองสัญญาณคุณลักษณะทางไฟฟ!าของโฟโต;ไดโอด โดยโปรแกรม Orcad 9.1 

- การจําลองวงจรขยายสัญญาณคุณลักษณะทางไฟฟ!าของโฟโต;ไดโอด โดยโปรแกรม 

Orcad 9.1 

  

4.2 ผลการจําลองคุณลักษณะทางไฟฟ�าของแบบจําลอง 

จากหัวข;อท่ี 3.7 ในบทท่ี 3 ได;กล�าวถึงการออกแบบตัวจําลองเซลล$แสงอาทิตย$ทาง

คณิตศาสตร$ท่ีใช;ในโปรแกรม Orcad 9.1 โดยแบบจําลองนี้สามารถเปลี่ยนค�าพ้ืนฐานใช;งานได; อาทิ

เช�น แรงดันเปIดวงจร ,กระแสลัดวงจร ,อุณหภูมิของเซลล$แสงอาทิตย$ ,จํานวนบายพาสไดโอด เปJนต;น 

ซ่ึงในหัวข;อวิจัยนี้ ได;เลือกใช;โฟโตไดโอดรุ�น BS250 ซ่ึงมีพารามิเตอร$ต�างๆ เช�น ค�ากระแส

ลัดวงจร 650 ไมโครแอมแปร$ ,แรงดันเปIดวงจร 0.5 โวลต$ ,กําลังไฟฟ!าสูงสุด 217 นาโนวัตต$ ,ฟIลเฟค

เตอร$ 0.85 เปJนต;น  

 

รูปท่ี 4.1 วงจรสมมูลเซลล$แสงอาทิตย$อย�างง�าย 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

 ซ่ึงจากรูปภาพท่ี 4.1 

โอด ผ�านแบบจําลองในสภาวะแวดล;อมท่ีต�างกัน คือ การเปลี่ยนความเข;มแสงท่ีตกกระทบบนเซลล$

แสงอาทิตย$ และอุณหภูมิแวดล;อม รวมถึงพารามิเตอร$ท่ีเปลี่ยนแปลงไป เม่ือมีการต�อวงจรในรูปแบบท่ี

ต�างกัน ดังต�อไปนี้ 
 

 4.2.1  ผลการจําลองคุณลักษณะทางไฟฟ�าของแบบจําลอง

Irraliance

1000

รูปท่ี 4.2 

 จากภาพท่ี 4.2 คือ การนําโฟโต;ไดโอด ท่ีมีขนาด

0.65 µA และแรงดันเปIดวงจรท่ี 

เปIดวงจรมีค�าสูงข้ึน กําลังสูงสุดมีค�าสูงข้ึน แต�กระแสลัดวงจรวงจรไม�เปลี่ยนแปลง 

จําลองคุณสมบัติ ไฟฟ!า ดังนี้

 

รูปท่ี 4.3 ผลการจําลองกระแสไฟฟ!าของโฟโต;ไดโอด

500, 1000, 1500

4.1 ในบทความนี้ ได;มีการทําการจําลองสัญญาณทางไฟฟ!าของ

โอด ผ�านแบบจําลองในสภาวะแวดล;อมท่ีต�างกัน คือ การเปลี่ยนความเข;มแสงท่ีตกกระทบบนเซลล$

แสงอาทิตย$ และอุณหภูมิแวดล;อม รวมถึงพารามิเตอร$ท่ีเปลี่ยนแปลงไป เม่ือมีการต�อวงจรในรูปแบบท่ี

ผลการจําลองคุณลักษณะทางไฟฟ�าของแบบจําลองในรูปแบบเซลล'เดียว

402

403

400

1

02
Irraliance

1000

U1

Module1

 แบบจําลอง Photodiode 1 cell ในโปรแกรม Orcad 9.1
 

คือ การนําโฟโต;ไดโอด ท่ีมีขนาดกําลังสูงสุดท่ี 0.217 µW 

และแรงดันเปIดวงจรท่ี 0.5V จํานวน 4 เซลล$ มาต�ออนุกรมรวมกัน ทําให;ขนาดของแรงดัน 

เปIดวงจรมีค�าสูงข้ึน กําลังสูงสุดมีค�าสูงข้ึน แต�กระแสลัดวงจรวงจรไม�เปลี่ยนแปลง 

จําลองคุณสมบัติ ไฟฟ!า ดังนี้ 

ผลการจําลองกระแสไฟฟ!าของโฟโต;ไดโอด ในรูปแบบ I V characteristic

1500 W/m2  อุณหภูมิ 25°C ในโปรแกรม Orcad 9.1 
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ได;มีการทําการจําลองสัญญาณทางไฟฟ!าของ   โฟโต;ไอ

โอด ผ�านแบบจําลองในสภาวะแวดล;อมท่ีต�างกัน คือ การเปลี่ยนความเข;มแสงท่ีตกกระทบบนเซลล$

แสงอาทิตย$ และอุณหภูมิแวดล;อม รวมถึงพารามิเตอร$ท่ีเปลี่ยนแปลงไป เม่ือมีการต�อวงจรในรูปแบบท่ี

ในรูปแบบเซลล'เดียว 

 

Orcad 9.1 

0.217 µW กระแสลัดวงจรท่ี 

เซลล$ มาต�ออนุกรมรวมกัน ทําให;ขนาดของแรงดัน 

เปIดวงจรมีค�าสูงข้ึน กําลังสูงสุดมีค�าสูงข้ึน แต�กระแสลัดวงจรวงจรไม�เปลี่ยนแปลง  และมีผลการ 

 

characteristic ท่ีความเข;มแสง 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

รูปท่ี 4.4 ผลการจําลองกระแสไฟฟ!าของโฟโต;ไดโอด
1,000 W/m2 อุณหภูมิ 

รูปท่ี 4.5 ผลการจําลองกําลังไฟฟ!า
500, 1000, 1500 

 

รูปท่ี 4.6 ผลการจําลองกําลังไฟฟ!า

1,000 W/m2 อุณหภูมิ 

ผลการจําลองกระแสไฟฟ!าของโฟโต;ไดโอด ในรูปแบบ I V characteristic
อุณหภูมิ 0, 25 และ 50°C ในโปรแกรม Orcad 9.1 

 

กําลังไฟฟ!าของโฟโต;ไดโอด ในรูปแบบ I V characteristic
1500 W/m2 ในโปรแกรม Orcad 9.1 

กําลังไฟฟ!าของโฟโต;ไดโอด ในรูปแบบ I V characteristic

อุณหภูมิ 0 ,25 และ 50 ˚C ในโปรแกรม Orcad 9.1 
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I V characteristic ท่ีความเข;มแสง 

 

I V characteristic ท่ีความเข;มแสง 

 
I V characteristic ท่ีความเข;มแสง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จากรูปภาพท่ี 4.3 เม่ือจําลองการทํางาน  โดยมีการเปลี่ยนแปลงความเข;มแสง เพ่ิมข้ึน ใน

สภาวะทีอุณหภูมิ 25˚C พบว�ากระแสลัดวงจรจะมีค�าเพ่ิมข้ึน   แรงดันเปIดวงจรมีค�า เพ่ิมข้ึนเล็กน;อย 

ส�งผลให;กําลังสูงสุด มีค�าเพ่ิมข้ึน ดังรูปภาพท่ี 4.5 และเม่ือเพ่ิมอุณหภูมิแบบจําลองเปJน 50 ˚C  

แบบจําลอง  มีกระแสไฟฟ!าลัดวงจรไม�เปลี่ยนแปลง  ในขณะแรงดันไฟฟ!าเปIดวงจรมีการเปลี่ยนแปลง

ลดลงเปJน  420.00  mV  ดังรูปภาพท่ี 4.4 ส�งผลให;กําลังไฟฟ!าสูงสุดมีค�าลดลง ดังรูปภาพท่ี 4.6  

 
 4.2.2 ผลการจําลองคุณลักษณะทางไฟฟ�าของแบบจําลองโฟโต/ไดโอด เม่ือต2ออนุกรม 
 

402 403

400

VIrra = 1,000 V

MODULE_ 1

U1

402 403

400

VIrra = 1,000 V

MODULE_ 1

U2
RLoad 

402 403

400

VIrra = 1,000 V

MODULE_ 1

U3

402 403

400

VIrra = 1,000 V

MODULE_ 1

U4

 

รูปท่ี 4.7 วงจร Photodiode 4 Cell อนุกรมในโปรแกรม Orcad 9.1 

 

 จากภาพท่ี 4.7 คือ การนําโฟโต;ไดโอด ท่ีมีขนาดกําลังสูงสุดท่ี 0.217 µW กระแสลัดวงจรท่ี 

0.65 µA และแรงดันเปIดวงจรท่ี 0.5V จํานวน 4 เซลล$ มาต�ออนุกรมรวมกัน ทําให;ขนาดของแรงดัน 

เปIดวงจรมีค�าสูงข้ึน กําลังสูงสุดมีค�าสูงข้ึน แต�กระแสลัดวงจรวงจรไม�เปลี่ยนแปลง  และมีผลการ 

จําลองคุณสมบัติ ไฟฟ!า ดังนี้ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.8 ผลการจําลองกระแสไฟฟ!าของโฟโต;ไดโอด 4 เซลล$อนุกรมในรูปแบบ I V characteristic ท่ี
ความเข;มแสง 500 , 1000 , 1500 W/m2 ในโปรแกรม Orcad 9.1 

 

 
รูปท่ี 4.9 ผลการจําลองกระแสไฟฟ!าของโฟโต;ไดโอด 4 เซลล$อนุกรม ในรูปแบบ I V characteristic 

ท่ีความเข;มแสง 1,000 W/m2 อุณหภูมิ 0 , 25 และ 50°C ในโปรแกรม Orcad 9.1 
 

 

รูปท่ี 4.10 ผลการจําลองกําลังไฟฟ!าของโฟโต;ไดโอด 4 เซลล$อนุกรม ในรูปแบบ I V characteristic  

ท่ีความเข;มแสง 500 , 1000 , 1500 W/m2 ในโปรแกรม Orcad 9.1 

           V_V35

0V 0.5V 1.0V 1.5V 2.0V 2.5V
I(V35)

0A

0.5uA

1.0uA

1.5uA

(0.000 V,325.000 nA) Irradiance 500 Wm2 ,Temp = 25'C

(0.000 V,975.000 nA) Irradiance 1,500 Wm2 ,Temp = 25'C

(0.000 V,650.000 nA) Irradiance 1,000 Wm2 ,Temp = 25'C

           V_V35

0V 0.5V 1.0V 1.5V 2.0V 2.5V
V(V35:+) I(V35)

0

0.25u

0.50u

0.75u

1.00u

Irraiance 1,000 W/m2 ,Temp 50 'C (1.7931V,0.000A)

Irraiance 1,000 W/m2 ,Temp 25'C (2.0227V,0.000A)

Irraiance 1,000 W/m2 ,Temp 0'C (2.2502V,0.000A)

           V_V35

0V 0.5V 1.0V 1.5V 2.0V 2.5V
I(V35)*V(V35:+)

0W

0.5uW

1.0uW

1.5uW

(1.5111 V,456.704 nW) Irradiance 500 W/m2 ,Temp = 25'C

(1.4600 V,868.849 nW) Irradiance 1,000 W/m2 ,Temp = 25'C

(1.3800 V,1.2131 uW) Irradiance 1,500 W/m2 ,Temp = 25'C

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.11 ผลการจําลองกําลังไฟฟ!าของโฟโต;ไดโอด 4 เซลล$อนุกรม ในรูปแบบ I V characteristic  

ท่ีความเข;มแสง 1,000 W/m2 อุณหภูมิ 0 , 25 และ 50°C ในโปรแกรม Orcad 9.1 

 

จากรูป ท้ังหมดเปJนกราฟแสดงการจําลองการทํางานของโฟโต;ไดโอด 4 เซลล$ต�ออนุกรม โดย
เม่ือโฟโต;ไดโอดได;มีการต�ออนุกรม แรงดันเปIดวจร และกําลังไฟฟ!ามีค�าสูงข้ึน และกระแสลัดวงจร ไม�
เปลี่ยนแปลง ซ่ึงจากรูปท่ี 4.9 และ 4.11 เปJนการจําลองสภาวะการทํางานเม่ือมีการเปลี่ยน ความเข;ม
แสง ซ่ึงกราฟของกระแสลัดวงจรมีการเปลี่ยนแปลงเหมือนสภาวะทํางานจริง โดยเม่ือเพ่ิม ความเข;ม
แสงเปJน 1,500 W/m2 ค�ากระแสลังวงรมีการเปลี่ยนแปลง เพ่ิมข้ึนเปJน 975.00 nA จากเดิม 650.00 
nA ค�าของแรงดันเปIดวงจรเปลี่ยนแปลงเล็กน;อย กําลังไฟฟ!าสูงสุดมีค�าสูงข้ึนจาก 868.34 nW เปJน 

1,212.21 nW และเม่ือมีการลดอุณหภูมิเปJน 0 ˚C ค�าของกระแสลัดวงจรไม�มี การเปลี่ยนแปลง แต�ค�า
ของแรงดันเปIดวงจรมีการเปลี่ยนแปลง จาก 2.0 V เปJน 2.5 V และกําลังไฟฟ!าสูงสุดเปJน 1,0319 µW 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

           V_V35

0V 0.5V 1.0V 1.5V 2.0V 2.5V
V(V35:+)*I(V35)

0W

0.5uW

1.0uW

1.5uW

Irraiance 1,000 W/m2 ,Temp 50'C (1.2600V ,732.903nW)

Irraiance 1,000 W/m2 ,Temp 25'C (1.4700V ,868.883nW)

Irraiance 1,000 W/m2 ,Temp 0'C (1.6900 V,1.0319uW)

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.2.3 ผลการจําลองคุณลักษณะทางไฟฟ�าของแบบจําลองโฟโต/ไดโอด เม่ือต2อขนาน 

 

 
รูปท่ี 4.12 วงจร Photodiode 4 Cell ขนานในโปรแกรม Orcad 9.1 

 

จากภาพท่ี 4.12 คือ การนําโฟโต;ไดโอด ท่ีมีขนาดกําลังสูงสุดท่ี 0.217 µW กระแสลัดวงจรท่ี 
0.65 µA และแรงดันเปIดวงจรท่ี 0.5V จํานวน 4 เซลล$ มาต�อขนานรวมกัน ส�งผลให;ขนาดกระแส 
ลัดวงจร มีค�าสูงข้ึน กําลังสูงสุดมีค�าสูงข้ึน แต�แรงดันเปIดวงจรไม�เปลี่ยนแปลง  และมีผลการจําลอง 
คุณสมบัติไฟฟ!า ดังนี้ 

 

 
รูปท่ี 4.13 ผลการจําลองกระแสไฟฟ!าของโฟโต;ไดโอด 4 เซลล$ขนาน ในรูปแบบ I V characteristic 

ท่ีความเข;มแสง 500 , 1000 , 1500 W/m2 ในโปรแกรม Orcad 9.1 

           V_V35

0V 100mV 200mV 300mV 400mV 500mV 600mV
I(V35)

0A

2.0uA

4.0uA

6.0uA

(0.000 V,1.3000 uA) Irradiance 500 W/m2 ,Temp = 25'C

(0.000 V,2.6000 uA) Irradiance 1,000 W/m2 ,Temp = 25'C

(0.000 V,3.9000 uA) Irradiance 1,500 W/m2 ,Temp = 25'C

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.14 ผลการจําลองกระแสไฟฟ!าของโฟโต;ไดโอด 4 เซลล$ขนาน ในรูปแบบ I V characteristic 

ท่ีความเข;มแสง 1,000 W/m2 อุณหภูมิ 0 , 25 และ 50°C ในโปรแกรม Orcad 9.1 

 
รูปท่ี 4.15 ผลการจําลองกําลังไฟฟ!าของโฟโต;ไดโอด 4 เซลล$ขนาน ในรูปแบบ I V characteristic   

ท่ีความเข;มแสง 500 , 1000 , 1500 W/m2 ในโปรแกรม Orcad 9.1  

 
รูปท่ี 4.16 ผลการจําลองกําลังไฟฟ!าของโฟโต;ไดโอด 4 เซลล$ขนาน ในรูปแบบ I V characteristic   

ท่ีความเข;มแสง 1,000 W/m2 อุณหภูมิ 0 ,25 และ 50 ˚C ในโปรแกรม Orcad 9.1  

           V_V35

0V 100mV 200mV 300mV 400mV 500mV 600mV
I(V35)

0A

2.0uA

4.0uA

6.0uA

(448.128 mV,0.000 nA) Irradiance 1,000 W/m2 ,Temp 50'C

(505.882 mV,0.000 nA) Irradiance 1,000 W/m2 ,Temp 25'C

(562.032 mV,0.000 nA) Irradiance 1,000 W/m2 ,Temp 0'C

           V_V35

0V 100mV 200mV 300mV 400mV 500mV 600mV
I(V35)*V(V35:+)

0W

0.5uW

1.0uW

1.5uW

(380.749 mV,456.326 nW) Irradiance 500 W/m2 ,Temp 25'C

(366.845 mV,867.763 nW) Irradiance 1,000 W/m2 ,Temp 25'C

(340.000 mV,1.2121 uW) Irradiance 1,500 W/m2 ,Temp 25'C

           V_V35

0V 100mV 200mV 300mV 400mV 500mV 600mV
V(V35:+)*I(V35)

0W

0.5uW

1.0uW

1.5uW

Irradiance 1,000 W/m2 ,Temp = 50 'C (310.000mV ,732.378nW)

Irradiance 1,000 W/m2 ,Temp = 25 'C (370.000mV ,880.747nW)

Irradiance 1,000 W/m2 ,Temp = 0 'C (420.000mV ,1.0314uW)

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จากรูป ท้ังหมดเปJนกราฟแสดงการจําลองการทํางานของโฟโต;ไดโอด 4 เซลล$ขนานกัน โดย
เม่ือโฟโต;ไดโอดได;มีการต�อขนาน กระแสลัดวงจร และกําลังไฟฟ!ามีค�าสูงข้ึน และแรงดันเปIดวงจร ไม�
เปลี่ยนแปลง ซ่ึงจากรูปท่ี 4.13 และ 4.14 เปJนการจําลองสภาวะการทํางานเม่ือมีการเปลี่ยน ความ
เข;มแสง ซ่ึงกราฟของกระแสลัดวงจรมีการเปลี่ยนแปลงเหมือนสภาวะทํางานจริง โดยเม่ือเพ่ิม ความ
เข;มแสงเปJน 1,500 W/m2 ค�ากระแสลังวงรมีการเปลี่ยนแปลง เพ่ิมข้ึนเปJน 3.90 nA จากเดิม 2.60 
nA ค�าของแรงดันเปIดวงจรเปลี่ยนแปลงเล็กน;อย กําลังไฟฟ!าสูงสุดมีค�าสูงข้ึนจาก 868.34 nW เปJน 

1,212.21 nW และเม่ือมีการลดอุณหภูมิเปJน 0 ˚C ค�าของกระแสลัดวงจรไม�มีการเปลี่ยนแปลง แต�ค�า
ของแรงดันเปIดวงจรมีการเปลี่ยนแปลง จาก 0.50 V เปJน 0.56 V และกําลังไฟฟ!าสูงสุดเปJน 1,030 
nW 
 

4.2.4. วงจรสร/างสัญญาณเลียนแบบคุณลักษณะทางไฟฟ�าของเซลล'แสงอาทิตย' 

โดยใช/โฟโต/ไดโอด 

โดยบทความนี้นําเสนอแบบจําลองท่ีแสดงคุณลักษณะทางไฟฟ!าของเซลล$

แสงอาทิตย$  จากโฟโต;ไดโอด  โดยคุณลักษณะทางไฟฟ!าดังกล�าวสามารถวัดได;โดยใช;สัญญาณท่ีมา

จากวงจรขยายสัญญาณ  ได;โดยใช;ชุดขยาย  Power Amplifier (Av)  ซ่ึงทําให;สามารถหาพิกัดแรงดัน 

(VO) และกระแส (IO) มีขนาดท่ีสูงข้ึนตามการออกแบบ  ขณะจ�ายโหลดสามารถควบคุมจุดทํางานได;

ด;วยชุด DC Bias Controller โดยจะควบคุมจุดทํางานด;วยการตรวจจับกระแสเอาต$พุต   ผ�านชุด

ขยายกระแส  G1 (Current Sensor 1) และ G2 (Current Sensor 2)  ดังรูปท่ี 4.17 และ 4.18  

 

รูปท่ี 4.17  ไดอะแกรมการทํางานของวงจรสร;างสัญญาณเลียนแบบเซลล$แสงอาทิตย$  โดยใช;โฟโต;

ไดโอดอนุกรมเปJนอินพุต 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.18  ไดอะแกรมการทํางานของวงจรสร;างสัญญาณเลียนแบบเซลล$แสงอาทิตย$  โดยใช;โฟโต;

ไดโอดขนานเปJนอินพุต 

 

4.2.4.1  วงจรสร/างสัญญาณเลียนแบบคุณลักษณะทางไฟฟ�าของเซลล'แสงอาทิตย'

โดยใช/โฟโต/ไดโอดแบบอนุกรม 

 

 

รูปท่ี 4.19 วงจรจําลองคุณลักษณะทางไฟฟ!าของโฟโต;ไดโอดอนุกรม 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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   จากแบบจําลองทางท่ีสร;างข้ึนในรูปท่ี 4.19   สามารถนํามาใช;เปJนสัญญาณ

อ;างอิงในการจําลองการทํางานของวงจรจําลองคุณลักษณะทางไฟฟ!า  ได;โดยการออกแบบวงจรขยาย 

Power Amplifier รวมเข;ากับวงจรไบอัสกระแสตรง  ในรูปแบบของเซลล$อนุกรม  ซ่ึงคํานวณได;จาก 

   �I =		
�o

�ph
=	

	1

	2
 (3.24) 

 

กําหนดให;   G1  =		
Vsensor1

Io
 (3.25) 

 

 G2  =  
Vsensor2

Iph
 (3.26) 

 

 เม่ือ   Io   คือ  กระแสเอาต$พุตของตัวจําลองเซลล$แสงอาทิตย$ 

      Iph   คือ  กระแสเอาต$พุตจากเซลล$แสงอาทิตย$อ;างอิง 

 

- ผลการจําลองสัญญาณเลียนแบบคุณลักษณะทางไฟฟ!าใช;โฟโต;ไดโอดแบบอนุกรม 

 

 

รูปท่ี 4.20  ผลการจําลองกระแสและกําลังไฟฟ!าของโฟโต;ไดโอด ในรูปแบบ I V characteristic   

จากวงจรจําลองสัญญาณคุณลักษณะทางไฟฟ!าในรูปแบบอนุกรม เม่ือความเข;มแสง            

500  W/m2 อุณหภูมิ 25 ˚C 

 

           
V_V5

0V 5V 10V 15V 20V 25V 30V
1  V(V5:+)*I(R50) 2  I(R50)

0W

5W

10W

15W

20W

25W
1

 

   >>
0A 

0.5A 

1.0A 

1.5A 

2.0A 

2.5A 
2

 

(25.580 V,0.000 A)

(0.000 V,561.648 mA)

(18.700 V,10.062 W)

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.21  ผลการจําลองกระแสและกําลังไฟฟ!าของโฟโต;ไดโอด ในรูปแบบ I V characteristic   

จากวงจรจําลองสัญญาณคุณลักษณะทางไฟฟ!าในรูปแบบอนุกรม เม่ือความเข;มแสง 

1,000  W/m2 อุณหภูมิ 25 ˚C 

 

 
รูปท่ี 4.22  ผลการจําลองกระแสและกําลังไฟฟ!าของโฟโต;ไดโอด ในรูปแบบ I V characteristic   

จากวงจรจําลองสัญญาณคุณลักษณะทางไฟฟ!าในรูปแบบอนุกรม เม่ือความเข;มแสง 

1,500  W/m2 อุณหภูมิ 25 ˚C 

 

  จากรูปท่ี 4.20 ,4.21 และ 4.22  ผลการจําลองคุณลักษณะทางไฟฟ!าโดย

ผ�านชุดวงจรขยายคุณลักษณะทางไฟฟ!า  เม่ือมีการเปลี่ยนแปลงสภาวะความเข;มแสง จาก 500 

W/m2  เปJน 1,000 W/m2  และ 1,500 W/m2   สามารถสังเกตถึงการเปลี่ยนแปลงของค�ากระแส

ลัดวงจรท่ีมีการเปลี่ยนแปลงปรผันตามความเข;มแสง  อาทิเช�น  จากสภาวะมาตรฐานความเข;มแสง 

           
V_V5

0V 5V 10V 15V 20V 25V 30V
1  V(V5:+)*I(R50) 2  I(R50)

0W

5W

10W

15W

20W
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   >>

(0.000 V,1.6885 A)

(26.160 V,0.000 A)

(14.000 V,18.258 W)
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(0.000 V,1.1251 A)

(26.079 V,0.000 A)

(15.610 V,15.814 W)
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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1,000 W/m2 อุณหภูมิ 25˚C  ไปเปJนความเข;มแสง  1,500 W/m2 อุณหภูมิ 25˚C  ส�งผลให;เห็นถึง

การเปลี่ยนแปลงของค�ากระแสลัดวงจร  จาก 1.125 A  เปJน 1.685 A  รวมถึงกําลังใช;งานท่ีมีค�า

สูงข้ึน จาก 15.814 W เปJน 18.258 W  และเม่ือเปลี่ยนความเข;มแสงเปJน 500 W/m2 อุณหภูมิ 25˚C  

ค�ากระแสลัดวงจรเปลี่ยนแปลงลดลงจาก  1.125 A  เหลือ 541.648 A  

 

 
รูปท่ี 4.23  ผลการจําลองกระแสและกําลังไฟฟ!าของโฟโต;ไดโอด ในรูปแบบ I V characteristic     

จากวงจรจําลองสัญญาณคุณลักษณะทางไฟฟ!าในรูปแบบอนุกรม  เม่ือความเข;มแสง 

1,000  W/m2 อุณหภูมิ 0 ˚C 

 

 
รูปท่ี 4.24  ผลการจําลองกระแสและกําลังไฟฟ!าของโฟโต;ไดโอด ในรูปแบบ I V characteristic    

จากวงจรจําลองสัญญาณคุณลักษณะทางไฟฟ!าในรูปแบบอนุกรม เม่ือความเข;มแสง 

1,000  W/m2 อุณหภูมิ 25 ˚C 

           
V_V5

0V 5V 10V 15V 20V 25V 30V
1  V(V5:+)*-I(R6)2  -I(R6)
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   >>

(22.737 V,0.000 A)

(0.000 V,1.3916 A)

(15.600 V,20.515 W) 

           
V_V5

0V 5V 10V 15V 20V 25V 30V
1  V(V5:+)*-I(R6)2  -I(R6)
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1.0A

2 

 

(24.832 V,0.000 A)

(0.000 V,1.3916 A)

(17.370 V,23.081 W)

10W

20W 2.0A

0W

10W

20W

30W 3.0A

2.0A

1

1 
30W

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.25  ผลการจําลองกระแสและกําลังไฟฟ!าของโฟโต;ไดโอด ในรูปแบบ I V characteristic    

จากวงจรจําลองสัญญาณคุณลักษณะทางไฟฟ!าในรูปแบบอนุกรม เม่ือความเข;มแสง 

1,000  W/m2 อุณหภูมิ 50 ˚C 

 
  จากรูปท่ี 4.23 ,4.24 และ 4.25  ผลการจําลองคุณลักษณะทางไฟฟ!าโดย

ผ�านชุดวงจรขยายคุณลักษณะทางไฟฟ!า  เม่ือมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภมิของเซลล$แสงอาทิตย$เปJน 0 

˚C  ,25 ˚C  และ 50 ˚C  สามารถสังเกตถึงการเปลี่ยนแปลงของค�าของแรงดันเปIดวงจร ท่ีมีการ

เปลี่ยนแปลงปรผันอุณหภูมิ  อาทิเช�น  จากสภาวะมาตรฐานความเข;มแสง 1,200 W/m2 อุณหภูมิ 

25˚C  ไปเปJนอุณหภูมิ  50 ˚C ส�งผลให;เห็นถึงการเปลี่ยนแปลงค�าของแรงดันเปIดวงจร  จาก 22.737 

V  เปJน 21.006 V  รวมถึงกําลังใช;งานท่ีมีค�าสูงข้ึน จาก 20.515 W เปJน 18.373 W  และเม่ือเปลี่ยน

อุณหภูมิเปJน 0 ˚C ค�าของแรงดันเปIดวงจรเปลี่ยนแปลงเพ่ิมข้ึนเปJน 24.828 V และค�ากําลังใช;งาน 

23.001 W  โดยการเปลี่ยนแปลงสภาวะแวดล;อม ท้ังความเข;มแสง และอุณหภูมิ ผ�านวงจรขยายนี้ มี

ความสอดคล;องกับการจําลองคุณลักษณะทางไฟฟ!า  ในรูปแบบของแบบจําลองเซลล$เดียว  ท่ีไม�มี

วงจรขยาย 

 
 

 

 

 

           
V_V5

0V 5V 10V 15V 20V 25V 30V
1  V(V5:+)*-I(R6)2  -I(R6)
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   >>
(21.006 V,0.000 A)

(0.000 V,1.3916 A)

(14.110 V,18.397 W) 
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1

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.2.4.2  วงจรสร/างสัญญาณเลียนแบบคุณลักษณะทางไฟฟ�าของเซลล'แสงอาทิตย'

โดยใช/โฟโต/ไดโอดแบบขนาน 
 

VO

402

400

403

402

400

403
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400

403

402

400

403

+

-

Power 

Ampifier
LOAD

0

1

0

1

0

1

0

1

Irra_1

Irra_2

Irra_3

Irra_4

Cell_1

Cell_2

Cell_3

Cell_4

Current

Sensor1

Current

Sensor2

DC Bias

G1

Av

G1

G1

G1

AI

G1

G2

 

รูปท่ี 4.26 วงจรจําลองคุณลักษณะทางไฟฟ!าของโฟโต;ไดโอดขนาน 
 

และจากแบบจําลองในรูปท่ี 4.26  สามารถสร;างสัญญาณอ;างอิงในรูปแบบของเซลล$ขนานได;  

ซ่ึงคํานวณได;จาก 

Vo  =  Av G1 (3.27) 
 

VBIAS  =  AI G2 (3.28) 
 

กําหนดให;   G1  =		
Vsensor1

Iph
 (3.29) 

 

 G2  =  
Vsensor2

Io
 (3.30) 

 

เม่ือ  Io  คือ  กระแสเอาต$พุตของตัวจําลองเซลล$แสงอาทิตย$ 

  Iph  คือ  กระแสเอาต$พุตจากเซลล$แสงอาทิตย$อ;างอิง 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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- ผลการจําลองสัญญาณเลียนแบบคุณลักษณะทางไฟฟ!าใช;โฟโต;ไดโอดแบบขนาน 

 

 

รูปท่ี 4.27  ผลการจําลองกระแสและกําลังไฟฟ!าของโฟโต;ไดโอด ในรูปแบบ I V characteristicจาก

วงจรจําลองสัญญาณคุณลักษณะทางไฟฟ!าในรูปแบบขนาน เม่ือความเข;มแสง 500 W/m2 

อุณหภูมิ 25 ˚C 

 

 
รูปท่ี 4.28  ผลการจําลองกระแสและกําลังไฟฟ!าของโฟโต;ไดโอด ในรูปแบบ I V characteristic     

จากวงจรจําลองสัญญาณคุณลักษณะทางไฟฟ!าในรูปแบบขนาน เม่ือความเข;มแสง  

1,000  W/m2 อุณหภูมิ 25 ˚C 

           V_V25 

0V 5V 10V 15V 20V 25V 30V
1  V(V25:+)*I(R4) 2  I(R4) 
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           V_V25 

0V 5V 10V 15V 20V 25V 30V
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0W 

5W 

10W

15W

20W

25W

30W
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(22.688 V,0.000 A)

(0.000 V,909.770 mA) 

(17.410 V,13.836 W) 

1

1

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.29  ผลการจําลองกระแสและกําลังไฟฟ!าของโฟโต;ไดโอด ในรูปแบบ I V characteristic    

จากวงจรจําลองสัญญาณคุณลักษณะทางไฟฟ!าในรูปแบบขนาน เม่ือความเข;มแสง  

1,500  W/m2 อุณหภูมิ 25 ˚C 

 

  จากผลการจําลองสร;างสัญญาณในรูปแบบเซลล$อนุกรม  ในรูปท่ี 4.28 

,4.29 และ 4.30 ได;มีการเปลี่ยนแปลงความเข;มแสงเปJน 1,500 W/m2  ค�ากระแสลัดวงจรมีค�า 

1.6885 A ค�ากําลังใช;งานสูงสุด 18.258 W  ตามลําดับ  ซ่ึงแตกต�างจากผลการจําลองสร;างสัญญาณ

ในรูปแบบเซลล$ขนาน  ท่ีมีการเปลี่ยนแปลงความเข;มแสงเปJน 1,500 W/m2  มีค�ากระแสลัดวงจร 

เท�ากับ 2.6706 A  กําลังใช;งานสูงสุด 21.446 W  ในสภาวะต้ังต;นท่ีมีค�ากําลังสูงสุดใช;งานใกล;เคียงกัน  

แสดงให;เห็นถึงรูปแบบขนาน  มีรูปแบบลักษณะของกระแส   รวมถึงค�ากระแสลัดวงจร  ท่ีมีการ

เปลี่ยนแปลงตามสภาพแวดล;อมเด�นชัด   มากกว�าแบบจําลองสร;างสัญญาณในรูปแบบเซลล$อนุกรม  

ดังแสดงในรูปภาพท่ี 4.20 ,4.21 ,4.22 ,4.27 ,4.28  และ 4.29 
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1

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.30  ผลการจําลองกระแสและกําลังไฟฟ!าของโฟโต;ไดโอด ในรูปแบบ I V characteristic      

จากวงจรจําลองสัญญาณคุณลักษณะทางไฟฟ!าในรูปแบบขนาน เม่ือความเข;มแสง   

1,000  W/m2 อุณหภูมิ 0 ˚C 

 

 
รูปท่ี 4.31  ผลการจําลองกระแสและกําลังไฟฟ!าของโฟโต;ไดโอด ในรูปแบบ I V characteristic     

จากวงจรจําลองสัญญาณคุณลักษณะทางไฟฟ!าในรูปแบบขนาน เม่ือความเข;มแสง  

1,000  W/m2 อุณหภูมิ 25 ˚C 

 

           V_V25 

0V 5V 10V 15V 20V 25V 30V
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   >> 

(22.689 V,0.000 A)

(0.000 V,1.8147 A)

(13.290 V,20.452 W)

           V_V25 
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(24.201 V,0.000 A)

(0.000 V,1.8185 A)

(14.650 V,22.770 A)

1

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.32  ผลการจําลองกระแสและกําลังไฟฟ!าของโฟโต;ไดโอด ในรูปแบบ I V characteristic    

จากวงจรจําลองสัญญาณคุณลักษณะทางไฟฟ!าในรูปแบบขนาน เม่ือความเข;มแสง   

1,000  W/m2 อุณหภูมิ 50 ˚C 

 
  จากรูปท่ี 4.30 ,4.31 และ 4.32 เปJนผลการจําลองคุณลักษณะทางไฟฟ!า

โดยผ�านชุดวงจรขยายคุณลักษณะทางไฟฟ!า  เม่ือมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภมิของเซลล$แสงอาทิตย$เปJน 

0 ˚C  ,25 ˚C  และ 50 ˚C  โดยค�าของแรงดันเปIดวงจรจะมีการเปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิ อาทิเช�น  

เม่ือเปลี่ยนอุณหภูมิจากสภาวะมาตรฐานความเข;มแสง 1,000 W/m2 อุณหภูมิ 25˚C  ไปเปJนอุณหภูมิ  

0 ˚C ส�งผลให;เห็นถึงการเปลี่ยนแปลงค�าของแรงดันเปIดวงจรท่ีมีค�าเพิมข้ึน  จาก 22.689 V  เปJน 

21.201 V  รวมถึงกําลังใช;งานท่ีมีค�าสูงข้ึน จาก 20.452 W เปJน 22.770 W    โดยการเปลี่ยนแปลง 

สภาวะแวดล;อม ท้ังความเข;มแสง และอุณหภูมิ ผ�านวงจรขยายนี้ มีความสอดคล;องกับการจําลอง

คุณลักษณะทางไฟฟ!าในรูปแบบของแบบจําลองเซลล$เดียวท่ีไม�มีวงจรขยาย และเม่ือผ�านวงจรขยาย 

สัญญาณในรูปแบบอนุกรมอีกด;วย 
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4.3 สรุป 

 การจําลองการทํางานของโฟโต;ไดโอด  จากสมการทางคณิตศาสตร$ด;วยโปรแกรม OrCAD  

แสดงให;เห็นถึงคุณสมบัติทางไฟฟ!าท่ีตอบสนองกับสภาพแวดล;อมต�างๆ  เช�น  ความเข;มแสง  และ

อุณหภูมิ  โดยมีความใกล;เคียงกับโฟโต;ไดโอดขนาด 220 nW  และได;ใช;ชุดขยายสัญญาณ เพ่ือศึกษา

คุณสมบัติของโฟโต;ไดโอด  ให;มีความใกล;เคียงกับเซลล$แสงอาทิตย$ขนาด 30 W  ท้ังในรูปแบบเซลล$

ขนาน  และอนุกรม  เพ่ือศึกษาพารามิเตอร$ต�างๆ  อาทิเช�น  ค�ากระแสลัดวงจร  ค�าแรงดันเปIดวงจร  

ค�ากําลังสูงสุดใช;งาน  ท่ีเปลี่ยนแปลงจากผลกระทบต�อสภาพแวดล;อมต�างๆ  ของโฟโต;ไดโอด  ซ่ึง

ส�งผลโดยตรงต�อการใช;งาน  เพ่ือศึกษาความแตกต�างระหว�างของรูปแบบเซลล$จขนานอนุกรม เพ่ือ

เปJนการเพ่ิมแนวทางในการใช;งานในอนาคต  เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการใข;งานเซลล$แสงอาทิตย$  หรือ

อาจรวมถึงเซลล$แสงอาทิตย$อ่ืนๆ  ให;ได;ประโยชน$สูงสุด ต�อไป 
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บทท่ี 5 

ผลการทดลอง 
 

5.1 บทนํา 

เนื้อหาในบทนี้จะกล�าวถึงผลการทดสอบตัวจําลองเซลล�แสงอาทิตย�ท่ีนําผลจากการจําลองใน

โปรแกรม Orcad 9.1 มาทําวงจรจริง โดยเนื้อหาหลักๆ ในบทนี้จะประกอบเป1นหัวข3อดังต�อไปนี้ 

- ผลการทดสอบวงจรจําลองเซลล�แสงอาทิตย�จริงในรูปแบบ Photovoltaic 

- ผลการทดสอบจากโฟโต3ไดโอดจริงในโหมด Photovoltaic 

- ผลการทดสอบจากโฟโต3ไดโอดจริงผ�านวงจรขยายสัญญาณในโหมด Photovoltaic 

-  การสรุปผลการทดลอง เปรียบเทียบกับผลการทดลองจากวงจรจําลองเซลล�แสงอาทิตย� 

กับผลการทดลองเซลล�แสงอาทิตย�จริง 

 

5.2 ผลการทดสอบจากโฟโต�ไดโอดจริงในโหมด Photovoltaic 

จากการออกแบบการจําลองเซลล�อาทิตย� ซ่ึงเลือกการใช3ใช3โฟโต3ไดโอดในการสร3างสัญญาณ

อ3างอิงแทนเซลล�แสงอาทิตย� เราจึงได3มีการทดสอบคุณลักษณะทางไฟฟEาของโฟโต3ไดโอด เพ่ือศึกษา

ว�าโฟโต3ไดโอดสามารถให3คุณลักษณะทางไฟฟEาเหมือนเซลล�แสงอาทิตย�จริง เม่ือมีการทํางานในสภาวะ

การจ�ายโหลด โดยการทดสอบแบ�งออกได3เป1น โดยการทดสอบท้ังหมด ทดสอบในสภาวะมาตรฐานท่ี 

ความเข3มแสง 1,000 W/m2 และอุณหภูมิท่ี 25 ºC 

- การหาค�าเทียบความเข3มแสง W/m2 กับค�าแรงดันไฟฟEา LED 

- ทดสอบกระแสไฟฟEาลัดวงจรเม่ือเปลี่ยนความเข3มแสง 

- ทดสอบคุณลักษณะทางไฟฟEาเม่ือมีการเปลี่ยนความเข3มแสง 
 

 5.2.1 ผลการหาค)าความเข�มแสงเทียบกับแรงดันไฟฟ0า LED 

  จากบทความวิจัยนี้ ได3ใช3หลอด LED สีขาว ทําหน3าท่ีในการให3แสงสว�างแก�โฟโต3ไดโอด  

แทนหลอดไฟฟEาแบบอ่ืนๆ ซ่ึงจะให3ความเข3มท่ีเสถียร ไม�เกิดความร3อนจากหลอด ซ่ึงจะไม�มีผลเรื่อง

อุณหภูมิ และไม�มีค�าของความถ่ีจากแหล�งจ�ายเข3ามาเก่ียวข3อง เนื่องจากหลอด LED นี้ใช3แหล�งจ�าย
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แบบกระแสตรงท่ีสามารถปรับค�าได3จาก IC L200 ซ่ึงทําให3ผลการทดลองมีความคล3ายคลึงกับแผง

เซลล�แสงอาทิตย�รับพลังงานจากดวงอาทิตย�มากข้ึน โดยหน�วยของความเข3มแสงเป1นวัตต�ต�อตาราง

เมตร (Watt per area) ซ่ึงเป1นหน�วยท่ีนิยมใช3อย�างแพร�หลาย บทความวิจัยนี้ได3ทําการหาค�าของ

แรงดันจากไอซี L200 ในแต�ละค�า กับความเข3มแสงในย�านต�างๆ จากสมการนี้ 

  P =
��×�

�
 (5.1) 

เม่ือ P   คือ  กําลังไฟฟEา (Watt) 
    Ex คือ  ลักซ� (Lux) 
    A คือ  พ้ืนท่ี (Area ,m2) 

    η  คือ  ค�าคงท่ีแหล�งจ�าย (หลอด LED ,60 ต�อหลอด) 

โดยจากสมการท่ี (5.1) และผลการทดสอบ สามารถหาค�าของความเข3มแสงวัตต�ต�อตารางเมตร
ในการปรับค�าแหล�งจ�ายแรงดัน LED ได3ดังตารางท่ี 5.1 

 
ตารางท่ี 5.1 ผลการทดสอบแรงดันไฟฟEาแหล�งจ�าย LED กับความเข3มแสง  

ลําดับ 
แรงดันไฟฟ0า LED 

(โวลต5) 
E  

(ลักซ5) 
	  

(ลูเมน/วัตต5) 
พ้ืนท่ี  

(ตารางเมตร) 
ความเข�มแสง  

(วัตต5ต)อตารางเมตร) 

1 12.00 2,500.00 360.00 0.0025 2,777.78 

2 8.00 1,000.00 360.00 0.0025 1,111.11 

3 4.00 400.00 360.00 0.0025 444.44 

 

จากตารางท่ี 5.1 สามารถสังเกตได3ว�า ค�าแรงดันไฟฟEาของแหล�งจ�าย LED ท่ีให3ค�ามาตรฐานการ
ทดลองในบทความวิจัยนี้ ค�าความเข3มแสง 500 W/m2 มีแรงดันไฟฟEาท่ีจ�ายให3แก�หลอด LED ท่ี 4.00 V 
,ค�าความเข3มแสง 1,000 W/m2 มีแรงดันไฟฟEาท่ีจ�ายให3แก�หลอด LED ท่ี 8.00 V และค�าความเข3มแสง 
1,500 W/m2 มีแรงดันไฟฟEาท่ีจ�ายให3แก�หลอด LED ท่ี 12.00 V โดยประมาณ 
     
 5.2.2 ผลการทดสอบโฟโต�ไดโอด 1 เซลล5 ในโหมด Photovoltaic 

 จากการออกแบบวงจรจําลองเซลล�แสงอาทิตย� ได3เลือกใช3ข3อมูลอ3างอิงของโฟโต3ไดโอด 

BS250 ซ่ึงมีค�าของกระแสลัดวงจร 650 nA ,แรงดันเปeดวงจร 0.5 V และกําลังสูงสุดท่ี 220 nW จาก

หัวข3อวิจัยนี้ ได3ทําการทดลองเพ่ือหาสัญญาณคุณลักษณะทางไฟฟEาของโฟโต3ไดโอดนี้  
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รูปท่ี 5.1 วงจรการทดสอบเพ่ือหาคุณลักษณะทางไฟฟEาของโฟโต3ไดโอด ในโหมด Photovoltaic 

 
 เม่ือนําข3อมูลผลการทดสอบท้ังหมด มาสร3างกราฟความสัมพันธ� ซ่ึงจะได3กราฟท่ีแสดง 

คุณลักษณะทางไฟฟEาของโฟโต3ไดโอด 1 เซลล� เพ่ือนําไปใช3เปรียบเทียบกับสัญญาณขาออกของ 

วงจรขยายคุณลักษณะทางไฟฟEาต�อไป 

ตารางท่ี 5.2 ผลการทดลองของโฟโต3ไดโอด 1 เซลล� เม่ือความเข3มแสง 500 W/m2  

ค)าความต�านทาน 
(โอห5ม) 

แรงดันตกคร)อมโฟโต�ไอด 
(โวลต5)  

กระแสไฟฟ0า            
(นาโนแอมแปร5) 

กําลังสูงสุด           
(นาโนวัตต5) 

หมายเหตุ 

100 0.44 21.94 9.63 ค�าแรงดันเปeดวงจร 

60 0.38 301.46 109.05 ค�ากําลังสูงสุด 

0.7 0.00 330.00 1.52 ค�ากระแสลัดวงจร 

 

 

รูปท่ี 5.2 กราฟผลการทดสอบหากระแส และกําลังไฟฟEาในรูปแบบ I V characteristic                        

โฟโต3ไดโอด 1 เซลล� ท่ีความเข3มแสง 500 W/m2                                                     
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ตารางท่ี 5.3 ผลการทดลองของโฟโต3ไดโอด 1 เซลล� เม่ือความเข3มแสง 1,000 W/m2  

ค)าความต�านทาน 
(โอห5ม) 

แรงดันตกคร)อมโฟโต�ไอด 
(โวลต5)  

กระแสไฟฟ0า            
(นาโนแอมแปร5) 

กําลังสูงสุด           
(นาโนวัตต5) 

หมายเหตุ 

100 0.44 43.88 19.25 ค�าแรงดันเปeดวงจร 

60 0.36 602.92 218.11 ค�ากําลังสูงสุด 

0.9 0.01 665.83 3.99 ค�ากระแสลัดวงจร 

 

 

รูปท่ี 5.3 กราฟผลการทดสอบหากระแส และกําลังไฟฟEาในในรูปแบบ I V characteristic                    

โฟโต3ไดโอด 1 เซลล� ท่ีความเข3มแสง 1,000 W/m2   

 

ตารางท่ี 5.4 ผลการทดลองของโฟโต3ไดโอด 1 เซลล� เม่ือความเข3มแสง 1,500 W/m2  

ค)าความต�านทาน 
(โอห5ม) 

แรงดันตกคร)อมโฟโต�ไอด 
(โวลต5)  

กระแสไฟฟ0า            
(นาโนแอมแปร5) 

กําลังสูงสุด           
(นาโนวัตต5) 

หมายเหตุ 

100 0.44 65.81 28.88 ค�าแรงดันเปeดวงจร 

60 0.34 933.75 290.63 ค�ากําลังสูงสุด 

0.8 0.00 990.00 4.57 ค�ากระแสลัดวงจร 
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รูปท่ี 5.4 กราฟผลการทดสอบหากระแส และกําลังไฟฟEาในในรูปแบบ I V characteristic                      

โฟโต3ไดโอด 1 เซลล� ท่ีความเข3มแสง 1,500 W/m2   

 

  5.2.3 ผลการทดสอบโฟโต�ไดโอด 4 เซลล5 ในโหมด Photovoltaic 

  5.2.3.1 ผลการทดสอบโฟโต�ไดโอด 4 เซลล5 เม่ือต)อแบบอนุกรม ในโหมด Photovoltaic 
 

 

รูปท่ี 5.5 วงจรการทดสอบเพ่ือหาคุณลักษณะทางไฟฟEาจของโฟโต3ไดโอด เม่ือต�อวงจรแบบอนุกรม 
ในโหมด Photovoltaic  
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 จากการทดลองวงจรจําลองเซลล�แสงอาทิตย�แบบเซลล�เดียว ในสภาวะ การ

เปลี่ยนแปลงความเข3มแสง ถ3ามีการนําเซลล�แสงอาทิตย�มาต�อวงจรรวมกันในรูปแบบอนุกรม ซ่ึงจะมี

ค�าของคุณลักษณะทางไฟฟEาท่ีแตกต�างจากรูปแบบเซลล�เดียว โดยการต�อแบบอนุกรมจะมี ค�าของ

แรงดันเปeดวงจรท่ีสูงข้ึน ข้ึนกับจํานวนของเซลล� โดยในปริญญานิพนธ�นี้ จะเริ่มจากการต�อ วงจร

จํานวน 4 เซลล� ซ่ึงจะมีคุณลักษณะทางไฟฟEา ท่ีเปลี่ยนแปลงตามสภาวะความเข3มแสงดังนี้ 

 
ตารางท่ี 5.5 ผลการทดลองของโฟโต3ไดโอด 4 เซลล� ต�อวงจรแบบอนุกรม เม่ือความเข3มแสง 500 W/m2  

ค)าความต�านทาน 
(โอห5ม) 

แรงดันตกคร)อมโฟโต�ไอด 
(โวลต5)  

กระแสไฟฟ0า            
(นาโนแอมแปร5) 

กําลังสูงสุด           
(นาโนวัตต5) 

หมายเหตุ 

1,600 1.760 0.002 0.003 ค�าแรงดันเปeดวงจร 

500 1.539 307.78 473.64 ค�ากําลังสูงสุด 

20 0.072 358.72 25.74 ค�ากระแสลัดวงจร 

 

 

รูปท่ี 5.6 กราฟผลการทดสอบหากระแส และกําลังไฟฟEา ในรูปแบบ I V characteristic                 

ของโฟโต3ไดโอด 4 เซลล�เม่ือต�อวงจรแบบอนุกรม ท่ีความเข3มแสง 500 W/m2   
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ตารางท่ี 5.6 ผลการทดลองของโฟโต3ไดโอด 4 เซลล� ต�อวงจรแบบอนุกรม เม่ือความเข3มแสง 1,000 W/m2  

ค)าความต�านทาน 
(โอห5ม) 

แรงดันตกคร)อมโฟโต�ไอด 
(โวลต5)  

กระแสไฟฟ0า            
(นาโนแอมแปร5) 

กําลังสูงสุด           
(นาโนวัตต5) 

หมายเหตุ 

1000 1.654 0.003 0.004 ค�าแรงดันเปeดวงจร 

200 1.362 681.00 927.52 ค�ากําลังสูงสุด 

20 0.002 690.00 1.38 ค�ากระแสลัดวงจร 

 

 

รูปท่ี 5.7 กราฟผลการทดสอบหากระแส และกําลังไฟฟEา ในรูปแบบ I V characteristic                      

ของโฟโต3ไดโอด 4 เซลล�เม่ือต�อวงจรแบบอนุกรม ท่ีความเข3มแสง 1,000 W/m2              

 

ตารางท่ี 5.7 ผลการทดลองของโฟโต3ไดโอด 4 เซลล� ต�อวงจรแบบอนุกรม เม่ือความเข3มแสง 1,500 W/m2  

ค)าความต�านทาน 
(โอห5ม) 

แรงดันตกคร)อมโฟโต�ไอด 
(โวลต5)  

กระแสไฟฟ0า            
(นาโนแอมแปร5) 

กําลังสูงสุด           
(นาโนวัตต5) 

หมายเหตุ 

1,000 1.654 0.004 0.006 ค�าแรงดันเปeดวงจร 

200 1.362 681.00 927.52 ค�ากําลังสูงสุด 

20 0.138 690.00 95.22 ค�ากระแสลัดวงจร 
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รูปท่ี 5.8 กราฟผลการทดสอบหากระแส และกําลังไฟฟEา ในรูปแบบ I V characteristic                    

ของโฟโต3ไดโอด 4 เซลล�เม่ือต�อวงจรแบบอนุกรม ท่ีความเข3มแสง 1,500 W/m2   

 

  5.2.3.2 ผลการทดสอบโฟโต�ไดโอด 4 เซลล5 เม่ือต)อแบบขนาน ในโหมด Photovoltaic 

 

รูปท่ี 5.9 วงจรการทดสอบเพ่ือหาคุณลักษณะทางไฟฟEาจของโฟโต3ไดโอดเม่ือต�อวงจแบบขนาน ใน

โหมด Photovoltaic  
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 จากการทดลองข3างต3น ได3ทําการเปลี่ยนรูปแบบการต�อของวงจร โดยจําลอง การ

ทํางานเซลล�แสงอาทิตย� 4 เซลล� ในรูปแบบการต�อแบบขนาน โดยทําการเปลี่ยนสภาวะแวดล3อม ของ

ความเข3มแสงแบบเดียวกัน กับการทดลองการต�อวงจรแบบอนุกรม ดังต�อไปนี้ 

ตารางท่ี 5.8 ผลการทดลองของโฟโต3ไดโอด 4 เซลล� ต�อวงจรแบบขนาน เม่ือความเข3มแสง 500 W/m2  

ค)าความต�านทาน 
(โอห5ม) 

แรงดันตกคร)อมโฟโต�ไอด 
(โวลต5)  

กระแสไฟฟ0า            
(นาโนแอมแปร5) 

กําลังสูงสุด           
(นาโนวัตต5) 

หมายเหตุ 

700 0.440 0.020 0.008 ค�าแรงดันเปeดวงจร 

50 0.385 1,231.12 473.64 ค�ากําลังสูงสุด 

2 0.018 1,345.20 24.13 ค�ากระแสลัดวงจร 

 

 
 

รูปท่ี 5.10 กราฟผลการทดสอบหากระแส และกําลังไฟฟEาในรูปแบบ I V characteristic                      

ของโฟโต3ไดโอด 4 เซลล�เม่ือต�อวงจรแบบขนาน ท่ีความเข3มแสง 500 W/m2   
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ตารางท่ี 5.9 ผลการทดลองของโฟโต3ไดโอด 4 เซลล� ต�อวงจรแบบขนาน เม่ือความเข3มแสง 1,000 W/m2  

ค)าความต�านทาน 
(โอห5ม) 

แรงดันตกคร)อมโฟโต�ไอด 
(โวลต5)  

กระแสไฟฟ0า            
(นาโนแอมแปร5) 

กําลังสูงสุด           
(นาโนวัตต5) 

หมายเหตุ 

1,000 0.43875 175.50 77.00 ค�าแรงดันเปeดวงจร 

60 0.36175 2,411.67 872.42 ค�ากําลังสูงสุด 

2 0.013 2,600.00 33.80 ค�ากระแสลัดวงจร 

 

 
 

รูปท่ี 5.11 กราฟผลการทดสอบหากระแส และกําลังไฟฟEาในรูปแบบ I V characteristic                      

ของโฟโต3ไดโอด 4 เซลล�เม่ือต�อวงจรแบบขนาน ท่ีความเข3มแสง 1,000 W/m2   

 
ตารางท่ี 5.10 ผลการทดลองของโฟโต3ไดโอด 4 เซลล� ต�อวงจรแบบขนาน เม่ือความเข3มแสง 1,500 W/m2  

ค)าความต�านทาน 
(โอห5ม) 

แรงดันตกคร)อมโฟโต�ไอด 
(โวลต5)  

กระแสไฟฟ0า            
(นาโนแอมแปร5) 

กําลังสูงสุด           
(นาโนวัตต5) 

หมายเหตุ 

1000 0.44 263.25 115.50 ค�าแรงดันเปeดวงจร 

60 0.36 3,617.50 1,308.63 ค�ากําลังสูงสุด 

3 0.02 3,950.00 78.01 ค�ากระแสลัดวงจร 
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รูปท่ี 5.12 กราฟผลการทดสอบหากระแส และกําลังไฟฟEาในรูปแบบ I V characteristic                      

ของโฟโต3ไดโอด 4 เซลล�เม่ือต�อวงจรแบบขนาน ท่ีความเข3มแสง 1,500 W/m2   

 

5.3 ผลการทดสอบวงจรจําลองสัญญาณเลียนแบบคุณลักษณะทางไฟฟ0าของ                 

เซลล5แสงอาทิตย5โดยใช�โฟโต�ไดโอด 

นําเสนอแบบจําลองท่ีแสดงคุณลักษณะทางไฟฟEาของเซลล�แสงอาทิตย�  จากโฟโต3ไดโอด  
โดยคุณลักษณะทางไฟฟEาดังกล�าวสามารถวัดได3โดยใช3สัญญาณท่ีมาจากวงจรขยายสัญญาณ  ได3โดย
ใช3ชุดขยาย  Power Amplifier (Av)  ซ่ึงทําให3สามารถหาพิกัดแรงดัน (VO) และกระแส (IO) มีขนาดท่ี
สูงข้ึนตามการออกแบบ  ขณะจ�ายโหลดสามารถควบคุมจุดทํางานได3ด3วยชุด DC Bias Controller 
โดยจะควบคุมจุดทํางานด3วยการตรวจจับกระแสเอาต�พุต   ผ�านชุดขยายกระแส  G1 (Current 
Sensor 1) และ G2 (Current Sensor 2)  เพ่ือทําการขยายสัญญาณของโฟโต3ไดโอดให3มีขนาด
เทียบเท�ากับแผงเซลล�แสงอาทิตย�ขนาดสูงสุด 30 W และทําการศึกษาผลของการต�อวงจรโฟโต3ไดโอด
ในรูปแบบการต�อวงจรแบบอนุกรม และขนานต�อไป 
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5.3.1 ผลการทดสอบวงจรจําลองสัญญาณเลียนแบบคุณลักษณะทางไฟฟ0าของ                

เซลล5แสงอาทิตย5โดยใช�โฟโต�ไดโอดแบบอนุกรม 

จากแบบจําลองทางท่ีสร3างข้ึนในรูปท่ี 5.13    สามารถนํามาใช3เป1นสัญญาณอ3างอิงใน

การจําลองการทํางานของวงจรจําลองคุณลักษณะทางไฟฟEา  ได3โดยการออกแบบวงจรขยาย Power 

Amplifier รวมเข3ากับวงจรไบอัสกระแสตรง  ในรูปแบบของเซลล�อนุกรม  ซ่ึงคํานวณได3จาก 

   
I =		
�o

�ph
=	


1


2
 (5.1) 

กําหนดให3   G1  =		
Vsensor1

Io
 (5.2) 

 G2  =  
Vsensor2

Iph
 (5.3) 

เม่ือ   Io   คือ  กระแสเอาต�พุตของตัวจําลองเซลล�แสงอาทิตย� 

   Iph   คือ  กระแสเอาต�พุตจากเซลล�แสงอาทิตย�อ3างอิง 

 

รูปท่ี 5.13 วงจรจําลองขยายสัญญาณคุณลักษณะทางไฟฟEาของโฟโต3ไดโอดอนุกรม 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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5.3.1.1 ผลการทดสอบตัวจําลองเซลล5แสงอาทิตย5ในสภาวะเปLดวงจร 

จากการออกแบบวงจรจําลองสัญญาณเลียนแบบเซลล�แสงอาทิตย�  เรา
เลือกใช3โฟโต3ไดโอดรุ�น BS250 ซ่ึงมีแรงดันเปeดวงจรท่ี 0.5 โวลต� ต�อตัว และในวงจรนี้ได3ออกแบบให3
ใช3โฟโต3ไดโอดจํานวน 4 เซลล� นํามาต�อวงจรในรูปแบบอนุกรม ซ่ึงจะทําให3แรงดันมีค�าสูงข้ึนเป1น 2.0 
โวลต� แต�จากผลการทดสอบ พบว�าแรงดันส�วนนึงจะหายไปเนื่องจากสายส�งสัญญาณมีค�าต3านทานสูง
เกินกว�าโฟโต3ไดโอดจะส�งกําลังได3 100% ทําให3แรงดันหายไป 0.3 โวลต� โดยประมาณ ดังรูป 

 

 

รูปท่ี 5.14 ผลการทดสอบแรงดันไฟฟEาเปeดวงจรของโฟโต3ไดโอดจํานวน 4 เซลล� ต�ออนุกรม  
CH1 : 1 V/div  

 
  จากออกแบบวงจรจําลองสัญญาณเลียนแบบเซลล�แสงอาทิตย� ได3ออกแบบ

ให3ตัวจําลองมีสัญญาณแรงดันไม�เกิน 30 โวลต� โดยท่ีวงจรจําลองมีขีดจํากัดในการสร3างแรงดันได3ถึง 
70 โวลต� ดังรูปท่ี 5.16 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 5.15 ผลการทดสอบแรงดันไฟฟEาเปeดวงจรของวงจรจําลองสัญญาณเลียนแบบคุณลักษณะทาง
ไฟฟEาใช3โฟโต3ไดโอดแบบอนุกรม ,CH1 : 5 V/div และ CH2 : 2 A/div 

 

5.3.1.2 ผลการทดสอบตัวจําลองเซลล5แสงอาทิตย5ในสภาวะการเกิด            

กระแสลัดวงจร 

  จากการออกแบบการทดสอบวงจรจําลองสัญญาณคุณลักษณะไฟฟEานี้ ให3
แสดงผลของค�ากระแสลัดวงจรอยู� 3 ค�า จากการเปลี่ยนแปลงความเข3มแสง ตามการจําลองด3วย
โปรแกรม Orcad 9.1 คือ ค�าความเข3มแสงท่ี 500 ,1,000 และ 1,500 W/m2 ด3วยกันการทดสอบนี้
ได3ใช3ตัวต3านทานแบบปรับค�าได3 เปรียบเสมือนโหลดและทําการลดค�าความต3านทานลง พบว�า ค�า
ความต3านทานท่ีจะทําให3แรงดันมีค�าใกล3เคียงศูนย� อยู�ท่ี 3 โอห�ม 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 5.16 ผลการทดสอบกระแสไฟฟEาลัดวงจรจากวงจรจําลองสัญญาณเลียนแบบคุณลักษณะทาง

ไฟฟEาแบบอนุกรม ท่ีความเข3มแสง 500 W/m2 ,CH1 : 5 V/div และ CH2 : 0.5 A/div 

 
 

 
 

รูปท่ี 5.17 ผลการทดสอบกระแสไฟฟEาลัดวงจรจากวงจรจําลองสัญญาณเลียนแบบคุณลักษณะทาง

ไฟฟEาแบบอนุกรม ท่ีความเข3มแสง 1,000 W/m2 ,CH1 : 5 V/div และ CH2 : 0.5 A/div 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 5.18 ผลการทดสอบกระแสไฟฟEาลัดวงจรจากวงจรจําลองสัญญาณเลียนแบบคุณลักษณะทาง

ไฟฟEาแบบอนุกรม ท่ีความเข3มแสง 1,500 W/m2 ,CH1 : 5 V/div และ CH2 : 0.5 A/div 

 
5.3.1.3 ผลการทดลองสัญญาณเลียนแบบคุณลักษณะทางไฟฟ0าใช�โฟโต�ไดโอด                 

แบบอนุกรม 
 

 
รูปท่ี 5.19 ผลการทดสอบกระแสไฟฟEา I-V characteristic จากวงจรจําลองสัญญาณเลียนแบบ

คุณลักษณะทางไฟฟEาแบบอนุกรม ท่ีความเข3มแสง 500 W/m2  

CH1 : 5 V/div และ CH2 : 1 A/div 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 5.20 ผลการทดสอบกระแสไฟฟEา I-V characteristic จากวงจรจําลองสัญญาณเลียนแบบ

คุณลักษณะทางไฟฟEาแบบอนุกรม ท่ีความเข3มแสง 1,000 W/m2  

CH1 : 5 V/div และ CH2 : 1 A/div 

 

  
รูปท่ี 5.21 ผลการทดสอบกระแสไฟฟEา I-V characteristic จากวงจรจําลองสัญญาณเลียนแบบ

คุณลักษณะทางไฟฟEาแบบอนุกรมท่ีความเข3มแสง 1,500 W/m2  

CH1 : 5 V/div และ CH2 : 1 A/div 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 5.22 ผลการทดสอบกําลังไฟฟEา I-V characteristic จากวงจรจําลองสัญญาณเลียนแบบ

คุณลักษณะทางไฟฟEาแบบอนุกรมท่ีความเข3มแสง 500 W/m2  

CH1 : 5 V/div และ CH2 : 10 W/div 

 

 
รูปท่ี 5.23 ผลการทดสอบกําลังไฟฟEา I-V characteristic จากวงจรจําลองสัญญาณเลียนแบบ

คุณลักษณะทางไฟฟEาแบบอนุกรมท่ีความเข3มแสง 1,000 W/m2  

CH1 : 5 V/div และ CH2 : 10 W/div 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 5.24 ผลการทดสอบกําลังไฟฟEา I-V characteristic จากวงจรจําลองสัญญาณเลียนแบบ

คุณลักษณะทางไฟฟEาแบบอนุกรมท่ีความเข3มแสง 1,500 W/m2  

CH1 : 5 V/div และ CH2 : 10 W/div 

 

5.3.2 ผลการทดสอบวงจรจําลองสัญญาณเลียนแบบคุณลักษณะทางไฟฟ0าของ       

เซลล5แสงอาทิตย5โดยใช�โฟโต�ไดโอดแบบขนาน 

 และจากแบบจําลองในรูปท่ี 4.17  สามารถสร3างสัญญาณอ3างอิงในรูปแบบของเซลล�

ขนานได3  ซ่ึงคํานวณได3จาก 

Vo  =  Av G1 (5.2) 

VBIAS  =  AI G2 (5.3) 

กําหนดให3   G1  =		
Vsensor1

Iph
 (5.4) 

 G2  =  Vsensor2

Io
 (5.5) 

  เม่ือ  Io  คือ  กระแสเอาต�พุตของตัวจําลองเซลล�แสงอาทิตย� 

         Iph  คือ  กระแสเอาต�พุตจากเซลล�แสงอาทิตย�อ3างอิง 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 5.25 วงจรจําลองคุณลักษณะทางไฟฟEาของโฟโต3ไดโอดขนาน 

 5.3.2.1 ผลการทดสอบตัวจําลองเซลล5แสงอาทิตย5ในสภาวะเปLดวงจร 

จากการออกแบบวงจรจําลองสัญญาณเลียนแบบเซลล�แสงอาทิตย�  เรา
เลือกใช3โฟโต3ไดโอดรุ�น BS250 ซ่ึงมีแรงดันเปeดวงจรท่ี 0.5 โวลต� ต�อตัว และในวงจรนี้ได3ออกแบบให3
ใช3โฟโต3ไดโอดจํานวน 4 เซลล� นํามาต�อวงจรในรูปแบบขนาน ซ่ึงส�งผลให3แรงดันไฟฟEามีค�าเท�ากับ 0.5 
โวลต� แต�จะส�งผลต�อกระแสลัดวงจรท่ีสูงข้ึน แรงดันไฟฟEาท่ีเกิดข้ึนไม�ถึง 0.5 โวลต� มาจากแรงดัน
ส�วนนึงจะหายไปเนื่องจากสายส�งสัญญาณมีค�าต3านทานสูงเกินกว�าโฟโต3ไดโอดจะส�งกําลังได3 100% 
ดังรูป 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 5.26 ผลการทดสอบแรงดันไฟฟEาเปeดวงจรของโฟโต3ไดโอดจํานวน 4 เซลล�ต�อขนาน CH1 : 0.2 V/div 
 

 จากออกแบบวงจรจําลองสัญญาณเลียนแบบเซลล�แสงอาทิตย�รูปแบบ
ขนาน ได3ออกแบบให3ตัวจําลองมีสัญญาณแรงดันไม�เกิน 30 โวลต� โดยท่ีวงจรจําลองมีขีดจํากัดในการ
สร3างแรงดันได3ถึง 70 โวลต� ดังรูปท่ี 5.25 เช�นเดียวกับวงจรจําลองสัญญาณเลียนแบบเซลล�
แสงอาทิตย�ในรูปแบบอนุกรม 

 

 

รูปท่ี 5.27 ผลการทดสอบแรงดันไฟฟEาเปeดวงจรของวงจรจําลองสัญญาณเลียนแบบคุณลักษณะทาง

ไฟฟEาใช3โฟโต3ไดโอดแบบขนาน ,CH1 : 5 V/div และ CH2 : 1 A/div 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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5.3.2.2 ผลการทดสอบตัวจําลองเซลล5แสงอาทิตย5ในสภาวะการเกิดกระแสลัดวงจร 

  การทดสอบนี้ ได3 มีการทดสอบเหมือนกับการทดสอบในวงจรจําลอง
สัญญาณเลียนแบบคุณลักษณะทางไฟฟEาอนุกรม โดยให3แสดงผลของค�ากระแสลัดวงจรอยู� 3 ค�า จาก
การเปลี่ยนแปลงความเข3มแสง ตามการจําลองด3วยโปรแกรม Orcad 9.1 คือ ค�าความเข3มแสงท่ี 500 
,1,000 และ 1,500 W/m2  

 

 

รูปท่ี 5.28 ผลการทดสอบกระแสไฟฟEาลัดวงจรจากวงจรจําลองสัญญาณเลียนแบบคุณลักษณะ               

ทางไฟฟEาแบบขนาน ท่ีความเข3มแสง 500 W/m2 ,CH1 : 5 V/div และ CH2 : 1 A/div 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 5.29 ผลการทดสอบกระแสไฟฟEาลัดวงจรจากวงจรจําลองสัญญาณเลียนแบบคุณลักษณะ               

ทางไฟฟEาแบบขนาน ท่ีความเข3มแสง 1,000 W/m2 ,CH1 : 5 V/div และ CH2 : 1 A/div 

 

 

รูปท่ี 5.30 ผลการทดสอบกระแสไฟฟEาลัดวงจรจากวงจรจําลองสัญญาณเลียนแบบคุณลักษณะ               

ทางไฟฟEาแบบขนาน ท่ีความเข3มแสง 1,500 W/m2 ,CH1 : 5 V/div และ CH2 : 1 A/div 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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5.3.2.3 ผลการจําลองสัญญาณเลียนแบบคุณลักษณะทางไฟฟ0าใช�โฟโต�ไดโอดแบบขนาน 

 

รูปท่ี 5.31 ผลการทดสอบกระแสไฟฟEา I-V characteristic จากวงจรจําลองสัญญาณเลียนแบบ

คุณลักษณะทางไฟฟEาแบบขนาน ท่ีความเข3มแสง 500 W/m2                                      

CH1 : 5 V/div และ CH2 : 1 A/div 

 

 
รูปท่ี 5.32 ผลการทดสอบกระแสไฟฟEา I-V characteristic จากวงจรจําลองสัญญาณเลียนแบบ

คุณลักษณะทางไฟฟEาแบบอนุกรม ท่ีความเข3มแสง 1,000 W/m2  

CH1 : 5 V/div และ CH2 : 1 A/div 

(15.610 V,15.814 W)(15.610 V,15.814 W)(15.610 V,15.814 W)(15.610 V,15.814 W)

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 5.33 ผลการทดสอบกระแสไฟฟEา I-V characteristic จากวงจรจําลองสัญญาณเลียนแบบ

คุณลักษณะทางไฟฟEาแบบอนุกรม ท่ีความเข3มแสง 1,500 W/m2  

CH1 : 5 V/div และ CH2 : 1 A/div 

 

 
รูปท่ี 5.34 ผลการทดสอบกําลังไฟฟEา I-V characteristic จากวงจรจําลองสัญญาณเลียนแบบ

คุณลักษณะทางไฟฟEาแบบอนุกรม ท่ีความเข3มแสง 500 W/m2  

CH1 : 5 V/div และ CH2 : 10 W/div 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 5.35 ผลการทดสอบกําลังไฟฟEา I-V characteristic จากวงจรจําลองสัญญาณเลียนแบบ

คุณลักษณะทางไฟฟEาแบบอนุกรม ท่ีความเข3มแสง 1,000 W/m2  

CH1 : 5 V/div และ CH2 : 10 W/div 

 

 
รูปท่ี 5.36 ผลการทดสอบกําลังไฟฟEา I-V characteristic จากวงจรจําลองสัญญาณเลียนแบบ

คุณลักษณะทางไฟฟEาแบบอนุกรม ท่ีความเข3มแสง 1,500 W/m2  

CH1 : 5 V/div และ CH2 : 10 W/div 

  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จากกราฟผลการทดลองได3บ�งบอกคุณลักษณะทางไฟฟEา ของกระแส ,แรงดัน และ
กําลังไฟฟEาของเซลล�แสงอาทิตย�ในรูปแบบการต�ออนุกรม และขนาน  โดยจากความสัมพันธ�นี้ 
สามารถสร3างกราฟระหว�างแรงดันไฟฟEาขาออกและแรงดันโฟฟEาโต3ไดโอดในรูปแบบต�างๆ  
 

 

รูปท่ี 5.37 กราฟระหว�างแรงดันขาออก และแรงดันโฟโต3ไดโอดอนุกรม  

 

 

รูปท่ี 5.38 กราฟระหว�างแรงดันขาออก และแรงดันโฟโต3ไดโอดขนาน  

 

จากกราฟการทดลอง สามารถสังเกตได3ถึงขาของแรงดันขาออกในอัตราการขยายต�างๆ เมือ
แรงดันขาเข3ามีค�าสูงข้ึนจนถึงค�าๆ หนึ่ง ซ่ึงจะทําให3แรงดันขาออกนั้นเข3าสู�ค�าสูงสุดได3เร็วข้ึนอยู�กับ
อัตราการขยายในช�วงนั้นๆ เปรียบเสมือนค�าทางทฤษฎีของวงจรออปแอมปrแบบขยายกลับเฟส 
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แรงดนัไฟฟ้าเอาท์พทุ 2 (โวตล์) เมื*อ Rf = 300k

แรงดนัไฟฟ้าเอาท์พทุ 3 (โวตล์) เมื*อ Rf = 400k
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แรงดนัไฟฟ้าเอาท์พทุ 1 (โวตล์) เมื*อ Rf 

=500k

แรงดนัไฟฟ้าเอาท์พทุ 2 (โวตล์) เมื*อ Rf = 

700k

แรงดนัไฟฟ้าเอาท์พทุ 3 (โวตล์) เมื*อ Rf = 

900k

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 5.39 กราฟระหว�างกระแสไฟฟEาลัดวงจรขาออก และกระแสไฟฟEาลัดวงจรของโฟโต3อนุกรม 

 

  

รูปท่ี 5.40 กราฟระหว�างกระแสไฟฟEาลัดวงจรขาออก และกระแสไฟฟEาลัดวงจรของโฟโต3ขนาน 

 
จากกราฟความสัมพันธ� พบว�าเม่ือกระแสไฟฟEาลัดวงจรของโฟโต3ไดโอดมีค�าสูงข้ึนจะส�งผลให3

วงจรเข3าสู�สภาวะกระแสลัดวงจรเร็วข้ึน เม่ือทําการลดความต3านทานโหลดท้ังในรูปแบบอนุกรมและ
ขนาน 
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0.00

0.50

1.00

1.50

2.00

2.50

3.00

3.50

4.00

0.000 200.000 400.000 600.000 800.000

กร
ะแ

สไ
ฟ

ฟ้
าลั

ดว
งจ

รข
าอ

อก

กระแสไฟฟ้าลัดวงจรของโฟโต้ไดโอดขนาน

กระแสไฟฟ้าลดัวงจร 1 (แอมป์)

กระแสไฟฟ้าลดัวงจร 2 (แอมป์)

กระแสไฟฟ้าลดัวงจร 3 (แอมป์)

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 5.41 กราฟคุณลักษณะทางไฟฟEาระหว�างแรงดันไฟฟEาเปeดวงจร และแรงดันไฟฟEา Bias                     

ของวงจรขยายสัญญาณคุณลักษณะทางไฟฟEาในรูปแบบ อนุกรม และขนาน 

 
จากรูปท่ี 5.42 เป1นกราฟความสัมพันธ�ระหว�าง แรงดันไฟฟEาเปeดวงจร และแรงดันไฟฟEา Bias 

ผ�านวงจรออปแอมปr Intergraded summing ซ่ึงวงจรนี้ทําหน3าท่ีหลักในการปEอนแรงดันเข3าไปท่ี
แรงดันขาเข3าเพ่ือเพ่ิมค�ากําลังไฟฟEาขาเข3าให3มีค�าสูงข้ึน และเม่ือแรงดันไฟฟEา Bias มีค�าสูงข้ึนจนถึง 5 
โวลต� จะทําให3วงจรขยายท่ีอัตราขยายระดับมากกว�า 2 ข้ึนไป มีแรงดันขาออกท่ีเท�ากับแรงดัน
ขีดจํากัดของออมแอมปrขยายเอง  
 

 

รูปท่ี 5.42 กราฟระหว�างกระแสไฟฟEาเปeดวงจร และแรงดันไฟฟEาจาก Current sensor 1 ของ

วงจรขยายสัญญาณคุณลักษณะทางไฟฟEาในรูปแบบอนุกรม และขนาน 

 

0

5

10

15

20

25

30

0 5 10 15 20

แร
งด

ัน
ไฟ

ฟ้
าเ

ปิ
ดว

งจ
ร

แรงดันไฟฟ้า Bias

แรงดนัเปิดวงจร (โวลท์)

0.00

0.50

1.00

1.50

2.00

2.50

3.00

3.50

4.00

4.50

0.00 5.00 10.00 15.00 20.00

กร
ะแ

สลั
ดว

งจ
ร

แรงดัน Current sensor 1

กระแสลดัวงจร (แอมแปร์)

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 จากการทดลองในทดสอบการควบคุมกระแสลัดวงจรของวงจรขยายสัญญาณคุณลักษณะทาง

ไฟฟEา พบว�าการเพ่ิมและลดอัตราขยายของ Current sensor 1 และ 2 มีผลกับค�าของกระแสลัดวงจร  

ซ่ึงในวิทยานิพนธ�นี้ได3สร3างกราฟความสัมพันธ�ระหว�างค�ากระแสลัดวงจร ในแต�ละค�าของแรงดัน 

Current sensor 1 ตามรูปท่ี 5.43 โดยทําการทดสอบในสภาวะค�าความเข3มแสง 1,000 W/m2,

แรงดัน Current sensor 2 เท�ากับ 4.00 โวลต� และในวงจรขนาน 

 

 

รูปท่ี 5.43 กราฟคุณลักษณะทางไฟฟEาระหว�างกระแสไฟฟEาเปeดวงจร และแรงดันไฟฟEาจาก Current 

sensor 2 ของวงจรขยายสัญญาณคุณลักษณะทางไฟฟEาในรูปแบบอนุกรม 

 
 จากการทดลองในทดสอบการควบคุมกระแสลัดวงจรของวงจรขยายสัญญาณคุณลักษณะทาง

ไฟฟEากับวงจร Current sensor 2 พบว�าเม่ือแรงดันของ Current sensor 2 มีการเปลี่ยนแปลงจะ

ส�งผลต�อค�าของกระแสลัดวงจร เม่ือแรงดันของ Current sensor 2 มีค�าสูงข้ึน จะทําให3ค�าของกระแส

ลัดวงจรมีค�าน3อยลง โดยการทดสอบนี้ ทดสอบในสภาวะค�าความเข3มแสง 1,000 W/m2 แรงดัน 

Current sensor 1 เท�ากับ 4.00 โวลต� 

ซ่ึงจากผลการทดลอง ท้ังรูปแบบของเซลล�แบบอนุกรม และขนาน สัญญาณคุณลักษณะทาง

ไฟฟEาท่ีผ�านวงจรขยายมานั้น มีลักษณะท่ีแตกต�างกันออกไป โดยวงจรสร3างสัญญาณจําลอง 

คุณลักษณะทางไฟฟEาแบบอนุกรม จะให3สัญญาณแรงดันท่ีมากกว�า ซ่ึงในทางตรงกันข3าม วงจรสร3าง

สัญญาณจําลองคุณลักษณะทางไฟฟEาแบบขนาน จะให3สัญญาณกระแสท่ีมากกว�า โดยได3แสดง Gain 

ในการขยายกระแส และแรงดันตามลําดับดังนี้ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี 5.11  ผลการจําลองสัญญาณแรงดันเปeดวงจร ,กระแสไฟฟEาลัดวงจร  และกําลังสูงสุด

ของโฟโต3ไดโอดแบบอนุกรม ท่ีความเข3มแสง 500 ,1,000 ,1500 W/m2  

ความเข�มแสง 
W/m2 

แรงดันและกระแสไฟฟ0าท่ีจุดกําลังสูงสุด (A) 

เซลล5รูปแบบอนุกรม  (Series Cell) 
วงจรขยายแบบอนุกรม                 

(Amplifier Series Cell) 

Iph  (nA)  Vcell (V) Pmax ,cell (µW) IO (A) VO (V) Pmax ,O  (W) 

1,500 990.50 1.78 1,380.01 0.65 27.80 18.20 

1,000 655.35 1.77 460.44 1.01 27.01 14.99 

500 340.25 1.76 880.27 1.52 26.80 12.02 

 

ตารางท่ี 5.12  ผลการจําลองสัญญาณแรงดันเปeดวงจร ,กระแสไฟฟEาลัดวงจร  และกําลังสูงสุด

ของโฟโต3ไดโอดแบบขนาน ท่ีความเข3มแสง 500 ,1,000 ,1500 W/m2  

ความเข�มแสง  
W/m2 

แรงดันและกระแสไฟฟ0าท่ีจุดกําลังสูงสุด (A) 

เซลล5รูปแบบขนาน   
(Parallel Cell) 

วงจรขยายแบบขนาน  
(Amplifier Parallel Cell) 

Iph (µA)  Vcell (V) Pmax ,cell  (nW) IO (A) VO (V) Pmax ,O  (W) 

1,500 3.85 0.38 1,325.20 3.00 27.25 26.13 

1,000 2.56 0.37 880.30 1.97 26.15 19.82 

500 1.32 0.36 500.01 1.05 25.35 14.80 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 5.13  ผลการทดสอบ และอัตราการขยายของกระแสไฟฟEาลัดวงจรของโฟโต3ไดโอดแบบ

อนุกรมและขนาน ท่ีความเข3มแสง 500 , 1,000 ,1500 W/m2  

ความเข�มแสง W/m2  

กระแสไฟฟ0าลัดวงจร (A)  

วงจรอนกุรม (series)  AI 

(dB)  

วงจรขนาน (Parallel)  AI 

(dB)  Iph  (nA)  IO  (A)  Iph (µA)  IO (A)  

1,500  990.50 1.52 66.50 3.85 3.00 58.89 

1,000  655.35 1.01 61.81 2.56 1.97 58.88 

500  340.25 0.65 58.17 1.32 1.05 59.00 

 
ตารางท่ี 5.14  ผลการกระแสไฟฟEาลัดวงจรของโฟโต3ไดโอดแบบอนุกรมและขนาน ท่ีความเข3มแสง 

500 , 1,000 ,1500 W/m2  

ความเข�มแสง W/m2  

แรงดันไฟฟ0าเปLดวงจร (V)  

วงจรอนกุรม (series)  AV 
 

วงจรขนาน (Parallel)  AV 
 

Vcell  (V) VO  (V) Vcell  (V) VO  (V) 

1,500  1.78 27.80 15.61 0.38 27.25 71.71 

1,000  1.77 27.01 15.26 0.37 26.15 70.67 

500  1.76 26.80 15.23 0.36 25.35 70.42 

  
จากผลการทดลองในบทท่ี 3 และ 4 สามารถสรุปค�าของกระแสลัดวงจร แรงดันเปeดวงจร และกําลัง
สูงสุดใช3งาน  จากกราฟคุณลักษณะทางไฟฟEาของโฟโต3ไดโอดในแบบอนุกรม ,ขนาน และสัญญาณ
เลียนแบบคุณลักษณะทางไฟฟEาผ�านวงจรขยายสัญญาณ เม่ือมีการเปลี่ยนแปลง ความเข3มแสง 500 
W/m2 ,1,000 W/m2 และ 1,500 W/m2 อุณหภูมิ 25◦C  ได3ดังนี้ 
 
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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5.4  ผลการทดสอบจากแผงเซลล5แสงอาทิตย5จริง 

ในการจําลองได3เลือกใช3แผงเซลล�แสงอาทิตย�รุ�น BS40 ของบริษัท บางกอกโซลาร� จํากัด ซ่ึง

เป1นเซลล�แบบอะมัลฟtสซิลิกอนท่ีมีการต�อเซลล�แบบอนุกรมจํานวน 39 เซลล� ซ่ึงในแต�ละเซลล�

แสงอาทิตย�จะมีโครงสร3างพ้ืนฐานเหมือนโฟโตไดโอดท่ีใช3ในบทความวิจัย โดยค�าพารามิเตอร�ของแผง

เซลล�แสงอาทิตย�นี้ มีค�าของกระแสลัดวงจรท่ี 1.15 แอมแปร� แรงดันเปeดวงจรท่ี 62.5 โวลต� และกําลัง

สูงสุดใช3งาน 40 วัตต� ดังตารางท่ี 5.15 

 

รูปท่ี 5.44 ลักษณะแผ�นเซลล�แสงอาทิตย� รุ�น BS 40 

ตารางท่ี 5.15 ค�าท่ีได3พารามิเตอร�ของแผงเซลล�แสงอาทิตย�ขนาด 40 วัตต� 

พารามิเตอร5ทางไฟฟ0า ค)าท่ีได�จากการวัดจริง 
ขนาดเซลล�แสงอาทิตย� 60x120 cm2 

แรงดันไฟฟEาเปeดวงจร (Voc) 62.5 V 

กระแสไฟฟEาลัดวงจร (Isc) 1.15 A 

กําลังไฟฟEาสูงสุด (Pmax) 40 w 

แรงดันไฟฟEาสูงสุดท่ีรับได3 (Vp) 44 v 

กระแสไฟฟEาสูงสุดท่ีรับได3 (Ip) 0.90 A 

Model BS 40 VA 

Fill Factor 0.55 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 5.16 ข3อมูลเฉพาะของเซลล�แต�ละตัวท่ีต�ออนุกรมกันในแผงเซลล�แสงอาทิตย� BS 40 

ข�อมูลเฉพาะทางไฟฟ0าของเซลล5แสงอาทิตย5 
กําลังไฟฟEาสูงสุด 1.02วัตต� 

แรงดันไฟฟEาเปeดวงจร 1.59โวลต� 

กระแสไฟฟEาลัดวงจร 1.15 แอมปr 

 

ในการจําลองการทํางานอาศัยแบบจําลองเซลล�แสงอาทิตย�ท่ีต�ออนุกรม 39 เซลล�ในแผ�น

เซลล�แสงอาทิตย� BS 40 จึงได3นําแผงเซลล�แสงอาทิตย�มาวัดค�าหาค�ากระแสไฟฟEา แรงดันไฟฟEา และ

กําลังไฟฟEา โดยวัดท่ีสภาพค�าความเข3มแสง 1,200 วัตต�ต�อตารางเมตร ดังแสดงค�าในตารางท่ี 5.17 

ส�วนตารางท่ี 5.18 เป1นค�าท่ีวัดจากวงจรจําลองเซลล�แสงอาทิตย�  

ตารางท่ี 5.17 ค�าท่ีวัดจากแผงเซลล�แสงอาทิตย� BS 40 ท่ีความเข3มแสง 700 วัตต�ต�อตารางเมตร 

ค)าความต�านทาน (โอห5ม) แรงดันไฟฟ0า (โวลต5) กระแสไฟฟ0า (แอมแปร5) กําลังไฟฟ0า (วัตต5) 

200 55.9 0 0 

180 54.3 0.19 10.317 

160 52.15 0.28 14.602 

140 51.5 0.35 18.025 

120 49.6 0.41 20.336 

100 47.8 0.47 22.466 

80 45.2 0.53 23.956 

60 38.2 0.72 27.504 

40 24.68 0.78 19.2504 

20 14.64 0.79 11.5656 

0 0 0.8 0 

 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 5.18 ค�าท่ีวัดจากวงจรจําลองเซลล�แสงอาทิตย�ท่ีความเข3มแสง 700 วัตต�ต�อตารางเมตร 

ค)าความต�านทาน 
(โอห5ม) 

แรงดันไฟฟ0า 
(โวลต5) 

กระแสไฟฟ0า 
(แอมแปร5) 

กําลังไฟฟ0า 
(วัตต5) 

200 53.5 0 0 

180 51.3 0.19 9.747 

160 50.14 0.29 14.5406 

140 49.7 0.31 15.407 

120 45.8 0.46 21.068 

100 46 0.45 20.700 

80 43.9 0.53 23.267 

60 39.3 0.65 25.545 

40 28.9 0.71 20.519 

20 15.9 0.73 11.607 

0 0 0.76 0 
  

จากการวัดค�าท้ังจากแผงเซลล�แสงอาทิตย�และวงจรจําลองเซลล�แสงอาทิตย�เม่ือนํามาพล็อต

เปรียบเทียบกัน ได3ดังแสดงในรูปท่ี 5.45 เป1นการเปรียบเทียบค�ากราฟกระแสไฟฟEาและแรงดันไฟฟEา

ส�วนในรูปท่ี 5.46 เป1นรูปเปรียบเทียบค�ากราฟกําลังไฟฟEาและแรงดันไฟฟEา 

 

รูปท่ี  5.45 กราฟเปรียบเทียบ I-V Characteristic ของแผงเซลล�อาทิตย�กับวงจรจําลองเซลล�
แสงอาทิตย�ท่ีความเข3ม 700 วตัต�ต�อตารางเมตร 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี  5.46 กราฟเปรียบเทียบ P-V Characteristic ของแผงเซลล�อาทิตย�กับวงจรจําลองเซลล�

แสงอาทิตย�ท่ีความเข3ม 700 วตัต�ต�อตารางเมตร 

 
 จากการวัดค�าหาพารามิเตอร�กระแสไฟฟEา และแรงดันไฟฟEาในช�วงค�าความเข3มแสง 700 
วัตต�ต�อตารางเมตรนี้ ดังแสดงในรูปท่ี 5.45 และ 5.46 ยังได3ทําการวัดค�าหาพารามิเตอร�กระแสไฟฟEา 
และแรงดันไฟฟEาในช�วงค�าความเข3มแสง 1,100 วัตต�ต�อตารางเมตร ดังต�อไปนี้ 
 
ตารางท่ี 5.19 ค�าท่ีวัดจากแผงเซลล�แสงอาทิตย� BS 40 ท่ีความเข3มแสง 300 วัตต�ต�อตารางเมตร 

ค)าความต�านทาน 
(โอห5ม) 

แรงดันไฟฟ0า 
(โวลต5) 

กระแสไฟฟ0า 
(แอมแปร5) 

กําลังไฟฟ0า 
(วัตต5) 

200 55.9 0 0 

180 54.3 0.095 13.92795 

160 52.15 0.14 19.7127 

140 51.5 0.175 24.33375 

120 49.6 0.205 27.4536 

100 47.8 0.235 30.3291 

80 45.2 0.265 32.3406 

60 38.2 0.36 37.1304 

40 24.68 0.39 25.98804 

20 14.64 0.395 15.61356 

0 0 0.4 0 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 5.20 ค�าท่ีวัดจากวงจรจําลองเซลล�แสงอาทิตย�ท่ีความเข3มแสง 300 วัตต�ต�อตารางเมตร 

ค)าความต�านทาน 
(โอห5ม) 

แรงดันไฟฟ0า 
(โวลต5) 

กระแสไฟฟ0า 
(แอมแปร5) 

กําลังไฟฟ0า 
(วัตต5) 

200 53.5 0 0 

180 51.3 0.095 13.6458 

160 50.14 0.145 20.35684 

140 49.7 0.155 21.5698 

120 45.8 0.23 29.4952 

100 46 0.225 28.98 

80 43.9 0.265 32.5738 

60 39.3 0.325 35.763 

40 28.9 0.355 28.7266 

20 15.9 0.365 16.2498 

0 0 0.38 0 
  

จากการวัดค�าท้ังจากแผงเซลล�แสงอาทิตย�และวงจรจําลองเซลล�แสงอาทิตย�เม่ือนํามาพล็อต

เปรียบเทียบกัน ได3ดังแสดงในรูปท่ี 5.47 เป1นการเปรียบเทียบค�ากราฟกระแสไฟฟEาและแรงดันไฟฟEา

ส�วนในรูปท่ี 5.48 เป1นรูปเปรียบเทียบค�ากราฟกําลังไฟฟEาและแรงดันไฟฟEา 

 

รูปท่ี  5.47 กราฟเปรียบเทียบ I-V Characteristic ของแผงเซลล�อาทิตย�กับวงจรจําลอง                   
เซลล�แสงอาทิตย�ท่ีความเข3ม 300 วัตต�ต�อตารางเมตร 
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I V characteristic ของแผง
เซลลแ์สงอาทติยจ์รงิ 

I V characteristic ของวงจร
จาํลอง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี  5.48 กราฟเปรียบเทียบ P-V Characteristic ของแผงเซลล�อาทิตย�กับวงจรจําลอง                   

เซลล�แสงอาทิตย�ท่ีความเข3ม 300 วัตต�ต�อตารางเมตร 
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5.5 สรุป 

 จากการจําลองสัญญาณคุณลักษณะทางไฟฟEาของโฟโต3ไดโอดในรูปแบบอนุกรมและขนาน 

ในบทท่ี 4 รวมถึงวงจรขยายสัญญาณทางไฟฟEาเพ่ือจําลองโฟโต3ไดโอดท่ีให3มีความคล3ายคลึง กับแผง

เซลล�แสงอาทิตย�ขนา 30 W  กับผลการทดลองจริงในบทท่ี 5 มีความสอดคล3องกัน และมี ความคลาด

เคลื่อนน3อย แสดงให3เห็นว�าแบบจําลองคุณลักษณะทางไฟฟEาจากแบบจําลองทาง คณิตศาสตร�จาก

โปรแกรม Orcad 9.1 และวงจรขยายสัญญาณจําลองคุณลักษณางไฟฟEา สามารถนํามาทดแทนเซลล�

แสงอาทิตย�จริงขนาดสูงสุด 50 W เพ่ือทดสอบการใช3งานได3จริง ในสภาวะแวดล3อมต�างๆ โดยใน

บทความนี้ได3แบ�งการจําลองสัญญาณเป1นรูปแบบอนุกรม และขนาน เพ่ือเป1นการศึกษาถึงพารามิเตอร� 

รวมถึงเพ่ิมแนวทางการใช3งาน  

จากผลการทดสอบพบว�า วงจรจําลองสัญญาณเลียนแบบท้ังในรูปแบบอนุกรม และขนาน

สามารถให3สัญญาณคุณลักษณะทางไฟฟEา ของโฟโต3ไดโอดท่ีมีขนาดเท�ากับแผงเซลล�แสงอาทิตย�ขนาด 

30 W ได3 และวงจรจําลองสัญญาณเลียนแบบในรูปแบบอนุกรม สามารถให3แรงดันไฟฟEาเปeดวงจรได3

มากกว�ารูปแบบขนาน จากอัตราการขยายแรงดัน (AV) ท่ีมีขนาดน3อยกว�า แต�ให3ค�าของกระแส

ลัดวงจรได3น3อยกว�ารูปแบบขนาน โดยท้ังหมดสามารถเพ่ือเป1นการศึกษา และเพ่ิมแนวทางวิธีการใช3

งานเซลล�แสงอาทิตย�ต�อไป 
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บทท่ี  6 

สรุปผลการทดลอง 

 

 จากการทําปริญญานิพนธ�เล�มนี้ ได�เสนอหลักการการจําลองวงจรเลียนแบบคุณลักษณะ ทาง

ไฟฟ)าของเซลล�แสงอาทิตย�โดยใช�โฟโต�ไดโอดเป0นอินพุต สรุปเป0นหัวข�อสําคัญดังนี้ 

- การศึกษาและออกแบบแบบจําลองทางคณิตศาสตร�ของเซลล�แสงอาทิตย�ด�วยโปรแกรม 

Orcad 9.1 

- การศึกษาและออกแบบการทํางานของวงจรจําลองสัญญาณเลียนแบบโฟโต�ไดโอดท้ังแบบ    

อนุกรมและขนาน ด�วยโปรแกรม Orcad 9.1 ในสภาวะแวดล�อมต�างๆ 

- การศึกษาและออกแบบการทํางานของวงจรจําลองสัญญาณเลียนแบบโฟโต�ไดโอดท้ังแบบ    

อนุกรมและขนาน จากการทดลองจริง ในสภาวะแวดล�อมต�างๆ 

- ข�อเสนอแนะและแนวทางการพัฒนา 

 

6.1 การศึกษาการทํางานของวงจรจําลองสัญญาณเซลล!แสงอาทิตย! 

จากผลการทดลองพบว�าโฟโต�ไดโอดรุ�น BS520 สามารถใช�เป0นเซลล�แสงอาทิตย�อ�างอิงได� แต�

เนื่องจากในการสร�างตัวจําลองเซลล�แสงอาทิตย�สัญญาณท่ีได�จากโฟโต�ไดโอดมีขนาดเล็กมากทําให�ไม�

สามารถตรวจจับสัญญาณได�อย�างต�อเนื่องจะส�งผลกระทบต�ออัตราการขยายกระแสไฟฟ)าในการ

เลือกใช�อุปกรณ�ในวงจรขยายกําลังต�องใช�ออปแอมปHท่ีสามารถทนแรงดันไฟฟ)าและกระแสไฟฟ)าได�สูง

เพ่ือค�าเอาต�พุตท่ีได�จะตรงตามท่ีออกแบบไว� 

จากการออกแบบและการทดลองในบทท่ีผ�านมา ซ่ึงได�เลือกใช�โฟโต�ไดโอดมาเป0นสัญญาณ 

อ�างอิงแทนเซลล�แสงอาทิตย�  พบว�าโฟโต�ไอโอดในโหมดการทดสอบ Photovoltaic ให�คุณลักษณะ 

ทางไฟฟ)าเหมือนเซลล�แสงอาทิตย� และเม่ือนําโฟโต�ไอโอดเป0นสัญญาณขาเข�ารวมกับวงจรจําลอง 

สัญญาณคุณลักษณะทางไฟฟ)า  สามารถให�ผลคุณลักษณะทางไฟฟ)าคล�ายคลึงกับเซลล�แสงอาทิตย� 

ขนาดสูงสุด 30 W  

 แบบจําลองทางคณิตศาตร�ด�วยโปรแกรม Orcad 9.1 ได�ทําการพบว�า เม่ือทําการทดสอบ 

เม่ือเปลี่ยนสภาวะแวดล�อมท้ังความเข�มแสง และอุณหภูมิ แบบจําลองนี้เม่ือได�ทําการทดสอบในโหมด 

Photovoltaic สามารถให�กราฟคุณลักษณะทางไฟฟ)า I-V Characteristics ใกล�เคียงกับ การทดสอบ 
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ของโฟโต�ไอโอดจริง ในจะมีความคลาดเคลื่นของกําลังไฟฟ)าสูงสุดเล็กน�อย เนื่องจากแบบจําลองเป0น

การสร�างจากสมการของวงจรสมมูลอย�างง�ายซ่ึงนําเอาลักษณะโครงสร�างของสารก่ึงตัวนํามาเป0น

ต�นแบบ 

 การจําลองแบบวงจรเซลล�แสงอาทิตย� พบว�าแบบจําลองให�อัตราขยายตามแรงดันไฟฟ)า

ตามท่ีได�ออกแบบไว� ในการควบคุมจุดทํางานของแบบจําลองสามารถให�อัตราขยายกระแสท่ีถูกต�องมี

ขีดจํากัดของกระแสท่ีกระแสไฟฟ)าลัดวงจรเท�านั้น และแบบจําลองสามารถแสดงเอาต�พุตได�ตามท่ี

ออกแบบ  

 

6.2 ข'อเสนอแนะและแนวทางการพัฒนา 

 จากการทดสอบพบว�าวงจรออปแอมปHขยายกําลัง OPA544 พบว�าหากมีอัตราขยายท่ีสูงจะ

ทําให�วงจรจําลองสัญญาณนี้ ไม�สามารถจําลองสัญญาณคุณลักษณะทางไฟฟ)าของโฟโต�ไดโอดได�

ถูกต�อง จึงทําให�วงจรขยายนี้มีขีดจํากัดในการจําลองสัญญาณ ไม�สามารถขยายสัญญาณได�สูงสุดท่ี 

120 วัตต� ตามขีดจํากัดสูงสุดของไอซีออปแอปม�นี้ 

 แรงดันจากโฟโต�ไดโอดท่ีนํามาเป0นสัญญาณอ�างอิง ไม�สามารถส�งผ�านได�เต็ม 100 เปอร�เซ็น 

เนื่องจากแรงดันเกิดแรงดันตกคร�อมท่ีสายประมาณ 30 เปอร�เซ็น ทําให�สัญญาณขาเข�าท่ีได�มีความ

คลาดเคลื่อน อาจส�งผลแก�สัญญาณขาออกมีความคลาดเคลื่อนไปด�วย จึงควรจะมีการทดสอบโฟโต�ไอ

โอดชนิดต�างๆ ท่ีสามารถส�งผ�านแรงดันได� 100 เปอร�เซ็น 

 จากผลการทดสอบในบทท่ี 5 พบว�า วงจรจําลองสัญญาณเลียนแบบเซลล�แสงอาทิตย�

สามารถนําไปใช�เป0นแทนแบบจําลองเซลล�แสงอาทิตย�ได� และยังมีความคลาดเคลื่อนน�อย แต�ยังได�

ขาดการทดสอบด�านอ่ืนๆ ท่ีควรทดสอบเพ่ิมเติม อาทิเช�น การบดบังแสงบางส�วน, การทดสอบเซลล�

แสงอาทิตย�ชนิดอ่ืนๆ และการทดสอบการจําลองสัญญาณ เม่ือเปลี่ยนอุณหภูมิเป0นต�น ซ่ึงท้ังหมดนี้

ควรจะมีการทดสอบต�อไป 
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6.3 สรุป 

 ในบทนี้แสดงให�เห็นถึง การนําโฟโต�ไอโอดมาใช�เป0นเซลล�แสงอาทิตย�สามารถให�คุณลักษณะ 

ทางไฟฟ)า เช�นเดียวกับเซลล�แสงอาทิตย� จากการผลการทดลองในบทท่ี 4 และบทท่ี 5 ซ่ึงผลทดลอง 

ท่ีได� มีความสอดคล�องกันกับเซลล�แสงอาทิตย�เม่ือมีการเปลี่ยนสภาวะแวดล�อม อาทิเช�น การเปลี่ยน 

ความเข�มแสง ในบทท่ี 5 ในขณะท่ีวงจรจําลอง สัญญาณเซลล�แสงอาทิตย�ท่ีทําหน�าท่ีในการขยาย

สัญญาณคุณลักษณะทางไฟฟ)าของโฟโต�ไดโอด ยังสามารถให�สัญญาณคุณลักษณะทางไฟฟ)า 

เช�นเดียวกับแผงเซลล�แสงอาทิตย�จริง ขนาดสูงสุด 50 W และในการวิจัยนี้ได�ศึกษาถึงประโยชน�ของ

คุณลักษณะทางไฟฟ)าเม่ือมีการต�อวงจรโฟโต�ไดโอดท่ีต�างกัน โดยท่ีปกติการใช�ประโยชน�จากแผงเซลล�

แสงอาทิตย�จะมีการใช�งานในการต�อแบบอนุกรม ซ่ึงให�แรงดันไฟฟ)าท่ีมากกว�า แต�ในบทความวิจัยนี้

พยายามศึกษาวิธีการท่ีจะใช�แผงเซลล�แสงอาทิตย�จะมีการใช�งานในการต�อแบบขนาน ซ่ึงผลการของ

วงจรจําลองสัญญาณเซลล�แสงอาทิตย�ท้ังสอง แสดงให�เห็นท่ีอัตราการขยายท่ีจําเป0นในการขยาย

กระแสไฟฟ)า ซ่ึงจากการทดลองพบว�า ในรูปแบบของวงจรขนานสามารถให�กระแสลัดวงจร และกําลัง

ฟ)าสูงสุดท่ีสูงกว�าการต�อวงจรแบบอนุกรมในอัตราการขยาย Ai เดียวกัน แต�ต�องใช�อัตราการขยาย

แรงดัน Av ท่ีสูงกว�าเช�นเดียวกัน แต�ท้ังสองวงจรสามารถให�สัญญาณคุณลักษณะทางไฟฟ)าของเซลล�

แสงอาทิตย�ได�อย�างครบถ�วน และสามารถนําไปพัฒนา หรือเพ่ิมแนวทางการใช�งานในอนาคตได�ต�อไป   
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การจําลองวงจรเลียนแบบคุณลักษณะสัญญาณทางไฟฟ$าของเซลล'แสงอาทิตย' 
โดยใช�โฟโต�ไดโอดเป-นอินพุต 

SIMULATION OF A  SOLAR CELL SIMULATOR  
USING PHOTO DIODES AS INPUT 
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บทคัดย�อ 

 บทความนี้นําเสนอการจําลองวงจรเลียนแบบเซลล
แสงอาทิตย
โดยใช+โฟโต+ไดโอดต0อแบบอนุกรม และขนานเปPน
อินพุต  โดยใช+ข+อมูลที่ได+จากการวิเคราะห
แบบจําลองทางคณิตศาสตร
  เพื่อสร+างวงจรที่สามารถตอบสนองตาม
สภาพแวดล+อม  ทั้งความเข+มแสง  และอุณหภูมิ  หรือคุณลักษณะทางไฟฟ าต0างๆ ที่เปลี่ยนแปลงได+ ตัวจําลองได+ถูก
ออกแบบข้ึนโดยใช+วงจรอนาล็อกเพื่อขยายแรงดันและกระแส  ผลที่ได+แสดงให+เห็นถึงตัวจําลองที่ได+ออกแบบ  สามารถให+
คุณลักษณะทางไฟฟ าของเซลล
แสงอาทิตย
ในสภาวะแวดล+อมต0างๆ ได+   
คําสําคัญ :  เซลล
แสงอาทิตย
  ,คุณลักษณะทางไฟฟ า 
 

Abstract 
 This paper presents the simulation of  a solar cell simulator  using series and parallel  photo 
diodes as based on a mathematical model  in order to  create a circuit responding to the environment 
including insolation and temperature or variable electrical characteristics.  The simulator is designed 
through analog circuits for voltage and current magnification.  The simulated results show that the 
designed simulator is able to provide electrical characteristic of the solar cell in various conditions of 
the environment. 
Key words: Solar cell / electrical characteristics. 
 

1. บทนํา 
 จากคุณลักษณะทางไฟฟ าของเซลล
แสงอาทิตย
  
ที่ ข้ึน กับสภาพแวดล+อมที่ สามารถเปลี่ ยนแปลงได+
ตลอดเวลา  จึงได+มีการศึกษา  วิจัย  และค+นคว+า  เพื่อ
สร+างวงจรจําลองการทํางานของเซลล
แสงอาทิตย
  ที่มี
คุณลักษณะทางไฟฟ าที่เปลี่ยนแปลงเหมือนกับเซลล


แสงอาทิตย
จริง  เพื่อสามารถวิเคราะห
  หาสภาวะต0างๆ  
ที่มีปfจจัยกับการใช+งาน  รวมถึงแนวทางการใช+เซลล

แสงอาทิตย
เพื่อให+ได+ประโยชน
สูงสุด 

ด+วยเหตุนี้จึงจําเปPนต+องมีการคิดค+นแบบจําลอง
เซลล
แสงอาทิตย
  เพื่อสามารถวิเคราะห
หาแนวทางที่
สามารถใช+ประโยชน
จากเซลล
แสงอาทิตย
ได+สูงสุด  ใน

รหัสบทความ  การประชุมวิชาการเครือข0ายพลังงานแห0งประเทศไทย คร้ังท่ี 9 

AE011 8-10 พฤศภาคม 2556 จังหวัดนครนายก 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



120 

 รหัสบทความ  การประชุมวิชาการเครือข0ายพลังงานแห0งประเทศไทย คร้ังท่ี 9 

AE011 8-10 พฤศภาคม 2556 จังหวัดนครนายก 
สภาวะแวดล+อมต0างๆ  โดยรวมถึงเปPนแนวทางการ
พัฒนาการใช+ประโยชน
ของเซลล
แสดงอาทิตย
ในอนาคต
ต0อไป 

โดยบทความนี้นําเสนอแบบจําลองที่แสดง
คุณลักษณะทางไฟฟ าของเซลล
แสงอาทิตย
  จากโฟโต+
ไดโอด  โดยคุณลักษณะทางไฟฟ าดังกล0าวสามารถวัดได+
โดยใช+สัญญาณที่มาจากวงจรขยายสัญญาณ  ได+โดยใช+ชุด
ขยาย  Power Amplifier (Av)  ซ่ึงทําให+สามารถหาพิกัด
แรงดัน (VO) และกระแส (IO) มีขนาดที่สูงข้ึนตามการ
ออกแบบ  ขณะจ0ายโหลดสามารถควบคุมจุดทํางานได+
ด+วยชุด DC Bias Controller โดยจะควบคุมจุดทํางาน
ด+วยการตรวจจับกระแสเอาท
พุต   ผ0านชุดขยายกระแส  
G1 (Current Sensor 1) และ G2 (Current Sensor 2)  
เพื่อเข+าสู0 ดังรูปที่ 1 และรูปที่ 2   

 
รูปที่ 1  ไดอะแกรมการทํางานของวงจรสร+างสัญญาณ

เลียนแบบเซลล
แสงอาทิตย
  โดยใช+โฟโต+ไดโอด
อนุกรมเปPนอินพุต 

 
รูปที่ 2  ไดอะแกรมการทํางานของวงจรสร+างสัญญาณ

เลียนแบบเซลล
แสงอาทิตย
  โดยใช+โฟโต+ไดโอด
ขนานเปPนอินพุต 

2.  แบบจําลองเซลล'แสงอาทิตย' โดยสมการทาง
คณิตศาสตร' 
 ในการวิเคราะห
เซลล
แสงอาทิตย
นิยมใช+วงจร
สมมูลแบบวิ เคราะห
สมการไดโอดตัว เดียวที่ความ
ต+านทานที่มีความต+านทานอนุกรมเท0านั้น  ส0วนความ
ต+านทานขนานจะมีค0าสูงมากจึงไม0นิยมมาใช+ในการ
วิเคราะห
ดังแสดงให+เห็นในรูปที่ 3  ซ่ึงสามารถเขียน
สมการความสัมพันธ
ได+ดังสมการที่ (1) [2] 

 
รูปที่ 3 วงจรสมมูลของเซลล
แสงอาทิตย
อย0างง0าย 

 I = IL −  IO ��V+IRs

nVT − 1� (1) 

เม่ือ IL คือ  ค0ากระแสโฟโต+ 
 VT คือ  Thermal Voltage ไดโอด 

 V   คือ  แรงดันเอาท
พุทอ่ิมตัวของไดโอด 

 I  คือ  ค0ากระแสอ่ิมตัวของไดโอด 
 n คือ  ค0า Ideality factor  ของไดโอด 
 เนื่องจากกระแสโฟโต+มีความสัมพันธ
กับความ
เข+มแสงจึงสามารถเขียนสมการได+ดังนี้  

            �L = �SCM

	


 × �irradiance (2) 

เม่ือ Iscm คือ  กระแสลัดวงจรของแผงเซลล

แสงอาทิตย
 
 V_irradiance คือ  ค0าความเข+มแสง 
 ในสภาวะลัดวงจรของเซลล
แสงอาทิตย
จะมี
กระแสไหลผ0านไดโอดน+อยมาก  กระแส IL = Iscmเม่ือ
แทนค0าในสมการที่ (1)  สามารถเขียนสมการได+ดังนี้ 

  I = ISCM −  IO ��V+IRs

nVT − 1� (3) 

จากรูปที่ 3  เปPนวงจรสมมูลของเซลล
แสงอาทิตย
เพียง
เซลล
เดียว  ดังนั้นแผงเซลล
แสงอาทิตย
จึงมีการนําเซลล

แสงอาทิตย
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ต0ออนุกรมเม่ือต+องการแรงดันที่สูง  ซ่ึงสามารถแสดง
ความสัมพันธ
ในรูปสมการได+ดังนี้ 

Im = NpI (4) 
Iscm = Isc (5) 
VM = NsV (6) 
Vocm = NsVoc (7) 

Rsm=  

s


p
Rs (8) 

 

เม่ือ   Voc คือ  แรงดันเป~ดวงจรของเซลล
แสงอาทิตย
 
 Isc คือ  กระแสลัดวงจรของเซลล
แสงอาทิตย
 
 Rs คือ  ความต+านทานอนุกรมของเซลล

แสงอาทิตย
 
 M   จ ะ เปP น ค0 า ท า ง ไ ฟฟ า ข อ ง แ ผ ง เ ซ ล ล

แสงอาทิตย
เม่ือ 
 Ns คือ  จํานวนเซลล
ที่ต0ออนุกรมภายในแผง 
 Np คือ  จํานวนเซลล
ที่ต0อขนานภายในแผง 
นําสมการที่ (4) ,(5) ,(6) ,(7) ,(8) แทนค0าในสมการที่ (3) 

 IM = ISCM −  NpIO ��VM + IMRsM

nNsVT − 1� (9) 

 ในสภาวะเป~ดวงจรของเซลล
แสงอาทิตย
พบว0า
ในสมการที่ (3) กระแส I = 0  ดังนั้นกระแสจะไหลผ0าน
ไดโอดเท0านั้น  ดังแสดงให+เห็นในสมการ 

 

 �0 =	 �SCM

�� �oc��T�		�
 (10) 

นําสมการที่ (5) ,(7) แทนในสมการที่ (10) ได+ดังนี ้  

 �0 =	 �SCM


p�� �ocM��T�s�		�
 (11) 

จากสมการที่ (11) ส0งผลให+ค0า Voc มีความสัมพันธ
ที่เกิด
จากสมการที่ (4) ,(5) ,(6) ,(7) ,(8)  สามารถแสดงให+เห็น
ได+ดังสมการ 

 �OC =	 �OC

��T
= �OCM

�s��T
 (12) 

 ที่จุดกําลังไฟฟ าสูงสุดของแผงเซลล
แสงอาทิตย

สามารถคํานวณจากพารามิเตอร
ของเซลล
แสงอาทิตย
ได+
ดังนี ้

 �maxM = 	��M�OCM�SCM (13) 

เม่ือ PmaxM คือ  ค0ากําลังไฟฟ าสงูสุดของแผง 
 FFM คือ  ค0า  Fill Factor ของแผง 
แต0เนื่องจากกําลังไฟฟ ามีผลจากความต+านทานอนุกรมที่
เกิดข้ึนภายในแผงเซลล
แสงอาทติย
  ดังแสดงในสมการ 

 �maxM = ��M(1 − �SM)�OCM�SCM (14) 

ดังนั้นสามารถหาค0าความต+านทานอนุกรมของแผงเซลล

แสงอาทิตย
 (rSM) ได+จากการคํานวณดังสมการ 

  �SM =	 �OCM

�SCM
=	 �maxM

��M�2
SCM

 (15) 

เม่ือ FF สามารถหาได+จาก  

  ��M =	  OC–ln(�OC"
.$%)
	" OC

 (16) 

 แบบจําลองสร+างจากสมการที่ (2) ,(11) ,(12) 
,(16) นํามาเขียนโปรแกรมเพื่อสร+าง libarary ใน
โปรแกรม OrCAD ได+ดังนี้ 

.subckt module_1 400 403 402params: ta=1, tr=25, 
iscmr=0.65u, pmaxmr=0.2u, vocmr=0.5, ns=1, np=1, nd=1 
girradm400 401 value={(iscmr/1000*v(402))} 
d1 401 400 diode 
.model diode d(is={iscmr/(np*exp(vocmr/(nd*ns*(8.66e-
5*(tr+273)))))},n={nd*ns}) 
.funcuvet() {8.66e-5*(tr+273)} 
.funcvocnorm() {vocmr/(nd*ns*uvet)} 
.funcrsm() {vocmr/(iscmr)- 
pmaxmr*(1+vocnorm)/(iscmr**2*(vocnorm- + 
log((vocnorm)+0.72)))} 
rs401 403 {rsm()} 
.ends module_1 

 จากโปรแกรมสามารถแปลงเปPนไฟล
 library ที่
ใช+จําลองการทํางานในโปรแกรม OrCADได+ดังรูปที่ 3 
[2],[3] 
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รูปที่ 4  แบบจําลองเซลล
แสงอาทิตย
ทีส่ร+างใน            

โปรแกรม OrCad 

 ที่นี้ได+กําหนดให+โฟโต+ไดโอดมีขนาดกําลังสูงสุดที่ 
0.2 uW กระแสลัดวงจรที่ 0.65 uA และแรงดันเป~ดวงจร
ที่ 0.5 V   

 ผลของการจําลองในรูปที่ 5 ,6 ,7 และ 8  พบว0า
แบบจําลอง  โฟโต+ไดโอดมีคุณลักษณะทางไฟฟ าใกล+เคียง
กับโฟโต+ไดโอดจริง  และสามารถเปลี่ยนตามสภาวะ
แวดล+อม  ซ่ึงส0งผลต0อพารามิเตอร
ต0างของโฟโต+ไดโอด 
[1],[2],[3] 

 
รูปที่ 5  ผลการจําลองกระแสไฟฟ าของโฟโต+ไดโอด                                    

ที่ความเข+มแสง 500 ,1,000 และ 1,500 W/m2  

อุณหภูมิ 25 ˚C 

 
รูปที่ 6  ผลการจําลองกระแสไฟฟ าของโฟโต+ไดโอด                               

ที่ความเข+มแสง 1,000 W/m2 อุณหภูมิ 10 ,25 

และ 50 ˚C 

 

 
รูปที่ 7  ผลการจําลองกําลังไฟฟ าของโฟโต+ไดโอด                                   

ที่ความเข+มแสง 500 ,1000 และ 1,500 W/m2  

อุณหภูมิ 25 ˚C 

 
รูปที่ 8  ผลการจําลองกําลังไฟฟ าของโฟโต+ไดโอด                                   

ที่ความเข+มแสง 1,000 W/m2 อุณหภูมิ 10 ,25 

และ 50 ˚C 

เม่ือจําลองการทํางาน  ความเข+มแสงเท0ากับ 
1,500 W/m2  กระแสไฟฟ าลัดวงจรมีค0าเพิ่มข้ึนเปPน  
0.975  uA  ในขณะแรงดันไฟฟ าเป~ดวงจรมีการ
เปลี่ยนแปลงน+อยมาก  และเม่ือเพิ่มอุณหภูมิแบบจําลอง

เปPน 50 ˚C  แบบจําลอง  มีกระแสไฟฟ าลัดวงจรไม0
เปลี่ยนแปลง  ในขณะแรงดันไฟฟ าเป~ดวงจรมีการ
เปลี่ยนแปลงลดลงเปPน  0.448  V  ดังรูปที่ 5 ,6 ,7 และ8 
[1],[2]   

 

3. วงจรสร�างสัญญาณเลียนแบบคุณลักษณะทางไฟฟ$า
ของเซลล'แสงอาทิตย'โดยใช�โฟโต�ไดโอด 

 จากแบบจํ าลองทางที่ ส ร+ า ง ข้ึน ใน รูปที่  4    
สามารถนํามาใช+เปPนสัญญาณอ+างอิงในการจําลองการ
ทํางานของวงจรจําลองคุณลักษณะทางไฟฟ า  ได+โดยการ
ออกแบบวงจรขยาย Power Amplifier รวมเข+ากับวงจร
ไบอัสกระแสตรง  ในรูปแบบของเซลล
อนุกรม  ซ่ึง
คํานวณได+จาก 

 

           V_V35

0V 100mV 200mV 300mV 400mV 500mV 600mV
I(V35) V(V35:+)

0

0.5u

1.0u

1.5u

(0.000V,325.000nA) ,Irradiance 500 W/m2 ,Temp = 25'C

(0.000V,650.000nA) ,Irradiance 1,000 W/m2 ,Temp = 25'C

(0.000V,975.000nA) ,Irradiance 1,500 W/m2 ,Temp = 25'C

           V_V35

0V 100mV 200mV 300mV 400mV 500mV 600mV
I(V35) V(V35:+)

0

0.5u

1.0u

1.5u

Irraiance 1,000 W/m2 , Temp = 0'C  (563.298mV,0.000A)

Irraiance 1,000 W/m2 , Temp = 50'C (448.936m,0.000A)

Irraiance 1,000 W/m2 , Temp = 25'C (506.383mV,0.000A)

           V_V35

0V 100mV 200mV 300mV 400mV 500mV 600mV
V(V35:+)*I(V35)

0W

100nW

200nW

300nW

400nW

(380.214mV,114.129nW) Irradiance 500 W/m2 ,Temp = 25'C

(360.428mV,217.084nW) Irradiance 1,000 W/m2 ,Temp = 25'C

(340.000mV,303.025nW) ,Irradiance 1,500 W/m2 ,Temp = 25'C

           V_V35

0V 100mV 200mV 300mV 400mV 500mV 600mV
V(V35:+)*I(V35)

0W

100nW

200nW

300nW

Irraiance 1,000 W/m2 ,Temp = 50'C (310.000mV,183.095nW)

Irraiance 1,000 W/m2 ,Temp = 25'C (370.000mV,220.187nW)

Irraiance 1,000 W/m2 ,Temp = 0'C (420.000mV,257.855nW)

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 AI   =   
�o

�ph
    =    

'1

'2
 (7) 

กําหนดให+   G1  =		 Vsensor1

Io
 (8) 

G2  =  
Vsensor2

Iph
 (9) 

เม่ือ  Io   คือ  กระแสเอาต
พุตของตัวจําลองเซลล
แสงอาทิตย
 
   Iph คือ  กระแสเอาต
พุตจากเซลล
แสงอาทิตย
อ+างอิง 

 
รูปที่ 9 วงจรจําลองคุณลักษณะทางไฟฟ าของโฟโต+

ไดโอดอนุกรม 

การจําลองคุณลักษณะทางไฟฟ าของโฟโต+
ไดโอด แบบอนุกรม  เม่ือมีการเปลี่ยนแปลงความเข+ม

แสงที่ 500 , 1,000 และ 1,500 W/m2 ที่อุณหภูมิ 25˚C 

 
รูปที่ 10 ผลการจําลองกําลังไฟฟ าของโฟโต+ไดโอด                        

เม่ือความเข+มแสง 500 W/m2 อุณหภูมิ 25˚C 

 
รูปที่ 11 ผลการจําลองกําลังไฟฟ าของโฟโต+ไดโอด                        

เม่ือความเข+มแสง 1,000 W/m2 อุณหภูมิ 25˚C 

 
รูปที่ 12  ผลการจําลองกําลังไฟฟ าของโฟโต+ไดโอด                          

เม่ือความเข+มแสง 1,500 W/m2 อุณหภูมิ 

25˚C 

การจําลองคุณลักษณะทางไฟฟ าของโฟโต+
ไดโอด แบบอนุกรม  เม่ือมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิที่ 0 

,25 และ 50˚C ที่ความเข+มแสง 1,000 W/m2  

 
รูปที่ 13 ผลการจําลองกําลังไฟฟ าของโฟโต+ไดโอด                        

เม่ือความเข+มแสง 1,000 W/m2 อุณหภูมิ 0˚C 

 
รูปที่ 14 ผลการจําลองกําลังไฟฟ าของโฟโต+ไดโอด                        

เม่ือความเข+มแสง 1,000 W/m2 อุณหภูมิ 25˚C 

 
รูปที่ 15 ผลการจําลองกําลังไฟฟ าของโฟโต+ไดโอด                        

เม่ือความเข+มแสง 1,000 W/m2 อุณหภูมิ 50˚C 

           V_V5

0V 5V 10V 15V 20V 25V 30V
1  V(V5:+)*I(R50) 2  I(R50)

0W

5W

10W

15W
1
 

0A

0.5A

1.0A

1.5A
2
 

   >>

(25.620 V,0.000 A)

(0.000 V,224.626 mA)

(19.010 V,4.1000 W)

           V_V5

0V 5V 10V 15V 20V 25V 30V
1  V(V5:+)*I(R50) 2  I(R50)

0W

5W

10W

15W
1
 

   >>
0A

0.5A

1.0A

1.5A
2
 

(26.100 V,0.000 A)

(0.000 V,449.951 mA)

(16.020 V,6.5755 W)

           V_V5

0V 5V 10V 15V 20V 25V 30V
1  V(V5:+)*I(R50) 2  I(R50)

0W

5W

10W

15W
1
 

   >>
0A

0.5A

1.0A

1.5A
2
 

(26.170 V,0.000 A)

(0.000 V,675.284 mA)

(14.240 V,7.7400 W)

           V_V5

0V 5V 10V 15V 20V 25V 30V
1  V(V5:+)*I(R50) 2  I(R50)

0W

5W

10W

15W

20W

25W
1
 

   >>
0A

0.5A

1.0A

1.5A

2.0A

2.5A
2
 

(26.220 V,0.000 A)

(0.000 V,1.1251 A)

(17.530 V,18.125 W)

           V_V5

0V 5V 10V 15V 20V 25V 30V
1  V(V5:+)*I(R50) 2  I(R50)

0W

5W

10W

15W

20W

25W
1
 

   >>
0A

0.5A

1.0A

1.5A

2.0A

2.5A
2
 

(0.000 V,1.1251 A)

(26.079 V,0.000 A)

(15.610 V,15.814 W)

           V_V5

0V 5V 10V 15V 20V 25V 30V
1  V(V5:+)*I(R50) 2  I(R50)

0W

5W

10W

15W

20W

25W
1
 

   >>
0A

0.5A

1.0A

1.5A

2.0A

2.5A
2
 

(24.100 V,0.000 A)

(0.000 V,1.1251 A)

(14.060 V,13.922 W)

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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และจากแบบจําลองในรูปที่ 4  สามารถสร+างสัญญาณ

อ+างอิงในรูปแบบของเซลล
ขนานได+  ซ่ึงคํานวณได+จาก 

Vo  =  Av G1 (10) 

VBIAS  =  AI G2 (11) 

กําหนดให+   G1  =		 Vsensor1

Iph
 (12) 

G2  =  
Vsensor2

Io
 (13) 

เม่ือ  Io  คือ  กระแสเอาต
พุตของตัวจําลองเซลล
แสงอาทิตย
 
 Iph  คือ  กระแสเอาต
พุตจากเซลล
แสงอาทิตย
อ+างอิง 

 
รูปที่ 16 วงจรจําลองคุณลักษณะทางไฟฟ าของ                    

โฟโต+ไดโอดขนาน   

จําลองคุณลักษณะทางไฟฟ าของโฟโต+ไดโอด
แบบ ขนาน  เม่ือมีการเปลี่ยนแปลงความเข+มแสงที่ 500 

, 1,000 และ 1,500 W/m2 ที่อุณหภูมิ 25˚C 

 

รูปที่ 17 ผลการจําลองกําลังไฟฟ าของโฟโต+ไดโอด                        

เม่ือความเข+มแสง 500 W/m2 อุณหภูมิ 25˚C 

 

รูปที่ 18 ผลการจําลองกําลังไฟฟ าของโฟโต+ไดโอด                        

เม่ือความเข+มแสง 1,000 W/m2 อุณหภูมิ 25˚C 

 
รูปที่ 19 ผลการจําลองกําลังไฟฟ าของโฟโต+ไดโอด                         

เม่ือความเข+มแสง 1,500  W/m2 อุณหภูมิ 25˚C 

การจําลองคุณลักษณะทางไฟฟ าของโฟโต+
ไดโอด แบบขนาน  เม่ือมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิที่ 0 

,25 และ 50˚C ที่ความเข+มแสง 1,000 W/m2  

 

รูปที่ 20 ผลการจําลองกําลังไฟฟ าของโฟโต+ไดโอด                        

เม่ือความเข+มแสง 1,000 W/m2 อุณหภูมิ 0˚C 

 

 

           V_V25

0V 5V 10V 15V 20V 25V 30V
1  V(V25:+)*I(R4) 2  I(R4)

0W

5W

10W

15W

20W

25W

30W
1
 

   >>
0A

0.5A

1.0A

1.5A

2.0A

2.5A

3.0A
2
 

(22.688 V,0.000 A)

(0.000 V,909.770 mA)

(17.410 V,13.836 W)

           V_V25

0V 5V 10V 15V 20V 25V 30V
1  V(V25:+)*I(R4) 2  I(R4)

0W

5W

10W

15W

20W

25W

30W
1
 

0A

0.5A

1.0A

1.5A

2.0A

2.5A

3.0A
2
 

   >>

(22.689 V,0.000 A)

(0.000 V,1.8147 A)

(13.290 V,20.452 W)

           V_V25

0V 5V 10V 15V 20V 25V 30V
1  V(V25:+)*I(R4) 2  I(R4)

0W

5W

10W

15W

20W

25W

30W
1
 

0A

0.5A

1.0A

1.5A

2.0A

2.5A

3.0A

3.5A

4.0A
2
 

   >>

(11.360 V,21.446 W)

(22.689 V,0.000 A)

(0.000 V,2.6706 A)

           V_V25

0V 5V 10V 15V 20V 25V 30V
1  V(V25:+)*I(R4) 2  I(R4)

0W

10W

20W

30W
1
 

0A

1.0A

2.0A

3.0A
2
 

   >>

(24.201 V,0.000 A)

(0.000 V,1.8185 A)

(14.650 V,22.770 A)

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 21 ผลการจําลองกําลังไฟฟ าของโฟโต+ไดโอด                        

เม่ือความเข+มแสง 1,000 W/m2 อุณหภูมิ 25˚C 

 

รูปที่ 22 ผลการจําลองกําลังไฟฟ าของโฟโต+ไดโอด                        

เม่ือความเข+มแสง 1,000 W/m2 อุณหภูมิ 50˚C 

จากผลการจําลองสร+างสัญญาณในรูปแบบเซลล

อนุกรม  ในรูปที่ 10 ,11 และ 13 ได+มีการเปลี่ยนแปลง
ความเข+มแสงจาก 500 , 1,000 และ 1,500 W/m2  
ค0ากระแสลัดวงจรมีค0าเปลี่ยนแปลงจาก 0.224 , 0.449 
และ 0.675 A ค0ากําลังใช+งานสูงสุด 4.1 , 6.57 และ 
7.740 W  ตามลําดับ  ซ่ึงแตกต0างจากผลการจําลองสร+าง
สัญญาณในรูปแบบเซลล
ขนาน  ความเข+มแสงจาก 500 , 
1,000 และ 1,500 W/m2  มีค0ากระแสลัดวงจร เท0ากับ 
0.909 , 1.8147 และ 2.670 A  กําลังใช+งานสูงสุด 
13.876 , 20.542 และ 21.446 W    แสดงให+เห็นถึง
รูปแบบขนาน  มีรูปแบบลักษณะของกระแส   รวมถึง
ค0ากระแสลัดวงจร  และค0าแรงดันเป~ดวงจร  ที่มีการ
เปลี่ยนแปลงตามสภาพแวดล+อมเด0นชัด   มากกว0า
แบบจําลองสร+างสัญญาณในรูปแบบเซลล
อนุกรม  ดัง
แสดงในรูปที่ 10 ถึงรูปที่ 22 
 

 

 

4. สรุป 

 การจําลองการทํางานของโฟโต+ไดโอด  จาก
สมการทางคณิตศาสตร
ด+วยโปรแกรม OrCAD  แสดงให+
เห็นถึงคุณสมบัติทางไฟฟ าที่ตอบสนองกับสภาพแวดล+อม
ต0างๆ  เช0น  ความเข+มแสง  และอุณหภูมิ  โดยมีความ
ใกล+เคียงกับโฟโต+ไดโอดขนาด 0.2 uW  และได+ใช+ชุด
ขยายเพื่อศึกษาคุณสมบัติของโฟโต+ไดโอด  ให+มีความ
ใกล+เคียงกับเซลล
แสงอาทิตย
ขนาด 7 W  ทั้งในรูปแบบ
เซลล
ขนาน  และอนุกรม  เพื่อศึกษา  พารามิเตอร
ต0างๆ  
อาทิเช0น  ค0ากระแสลัดวงจร  ค0าแรงดันเป~ดวงจร  ค0า
กําลังสูงสุดใช+งาน  ที่เปลี่ยนแปลงจากผลกระทบต0อ
สภาพแวดล+อมต0างๆ  ของโฟโต+ไดโอด  ซ่ึงส0งผลโดยตรง
ต0อการใช+งาน  โดยการจําลองการทํางานของโฟโต+ไดโอด
นี้   เปPนแนวทางในการศึกษา  ค+นคว+า  เพื่อการใช+
ประโยชน
ของโฟโต+ ไดโอด  หรืออาจรวมถึง เซลล

แสงอาทิตย
อ่ืนๆ  ให+ได+ประโยชน
สูงสุด  เพื่อนําไปใช+งาน
ต0อไป 
 
5. เอกสารอ�างอิง 
1. www.ti.com 
2. เอก  เอ้ือตระการวิวัฒน
  ,ชัยวุฒ  ชูรักษ
 ,รศ.ดร 

วิจิตร กิณเรศ ,  “ตัวจําลองเซลล
แสงอาทิตย
โดยใช+
วงจรขยายกระแส  และแรงดัน” , วิทยานิพนธ
  
วิศวกรรมศาสตร
มหาบัณฑิต  สาขาวิศวกรรมไฟฟ า  
คณะวิศวกรรมศาสตร
  สถาบันเทคโนโลยีพระจอม
เกล+าเจ+าคุณทหารลาดกระบัง  พ.ศ. 2551 

3. Luis Castaner ,Santiago Silvestre , 
“Modelling Photovoltaic Systems using 
Pspice” ,John Wiley & Sons Ltd., 2002 

4. Jerald Graeme , “Photodiode Amplifiers - 
op amp solutions” ,McGraw – Hill  

5. Hiroshi Nagayoshi, “I-V curve simulation by 
mutimodule simulator using I-V magnifier 
circuit,” Solar Energy Material & Solar ,pp 
159 – 167 ,200
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ภาคผนวก ข. 

รูปถ�ายวงจรจําลองสัญญาณเลียนแบบคุณลักษณะทางไฟฟ$าของเซลล'แสงอาทิตย'ท้ัง
รูปแบบอนุกรม และขนาน 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



127 

 

 

รูปถ0ายวงจรจําลองสัญญาณเลียนแบบคุณลักษณะทางไฟฟ า                                
ของเซลล
แสงอาทิตย
ท้ังรูปแบบอนุกรม และขนาน 

 

 
รูปถ0ายวงจรจําลองสัญญาณเลียนแบบคุณลักษณะทางไฟฟ า                        

ของเซลล
แสงอาทิตย
ท้ังรูปแบบอนุกรม 
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รูปถ0ายโฟโต+ไดโอด และชุดวงจรหลอด LED 

 

 

 

รูปถ0ายโฟโต+ไดโอด และชุดวงจรหลอด LED พร+อมแผงกั้นแสง 
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รูปถ0ายวงจรออปแอมป� OPA544  

 
 

 
รูปถ�ายวงจร Current sensor 1 ,Current sensor 2 และวงจร DC Bias 
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รูปถ0ายส0วนประกอบของวงจร Current sensor 1 ,LTS-6NP 

 
 
 

 
รูปถ0ายวงจรปรับแรงดัน L200 สําหรับปรับความเข+มแสง LED 
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รูปถ0ายวงจรจําลองสัญญาณเลียนแบบคุณลักษณะทางไฟฟ า                        
ของเซลล
แสงอาทิตย
ท้ังรูปแบบขนาน 

 
 

 
รูปถ0ายวงจรออปแอมป� Current summing. 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปถ0ายวงจร DC bias และวงจรขยายสัญญาณ 

 
 
 

. 
รูปถ0ายวงจรตรวจจับสัญญาณแรงดัน ,กระแสไฟฟ า  

และวงจรคูณสัญญาณ AD633 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปถ0ายวงจรตรวจจับกระแสไฟฟ าขาออก LA55-P 
 
 
 
 

 

รูปถ0ายวงจร R divider สําหรับตรวจจับแรงดันไฟฟ า 
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รูปถ0ายวงจรออปแอมป� AD633  
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ภาคผนวก ค. 

Datasheet ของโฟโตไดโอด 
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 data books, etc. Contact SHARP in order to obtain the latest version of the device specification sheets before using any SHARP's device. ”
“ In the absence of confirmation by device specification sheets, SHARP takes no responsibility for any defects that occur in equipment using any of SHARP's devices, shown in catalogs,

Photodiode for Visible LightBS520

*1 For 5 seconds

BS520

Parameter Symbol Rating Unit

Reverse voltage V R 10 V

Operating temperature Topr ˚C

Storage temperature Tstg ˚C
*1 Soldering temperature Tsol 260 ˚C

■ Features

2. Compact flat package
3. Low dark current (Id : MAX. 10   A at V
4. Infrared light cut-off type

■ Applications
1. AE ( automatic exposure)  system and ES

2. Stroboscopes
3. Precise optical instruments

   ( electronic shutter)  system for cameras

   that of human eye

I SC (entire wavelength)
I SC (µ >=700nm)

*3 ∆ I R= x 100%

*2 E V: Illuminance by CIE standard light source A ( tungsten lamp)

(3.6)

8.
0

(3.4)

0.
25

2-0.6

Active area :

■ Outline Dimensions (Unit:mm)

■ Absolute Maximum Ratings (Ta= 25˚C )

■ Electro-optical Characteristics (Ta= 25˚C )

Parameter Symbol MIN. TYP. MAX. Unit
*2 Short circuit current ISC 0.40 0.55 0.65 µA
*2 Short circuit current

temperature coefficient β T - 0.02 0.06 % /˚C

Dark current Id - 3 x 10 - 12 10 - 11 A
Dark current temperature
coefficient T - 4.0 5.0 times/

10˚C

Terminal capacitance Ct -

-

-

600 pF

Peak sensitivity wavelength λ p 500 560 600 nm
*3 Spectral sensitivity
   infrared radiation ratio ∆IR - 5 10 %

EV

EV

VR= 1V

VR= 1V

VR= 0, f= 100kHz

Conditions

- 20 to + 60

- 30 to + 80

1

2

1  Anode

2  Cathode

12
5.

0

1. Spectral sensitivity characteristics akin to

1 000

= 100lx

= 100lx

α

6.0

-11

+ 0
- 0.1

φ
8.

0+
0

-
0.

1

2.
2±

0.
1

1.
4±

0.
05

0.
1M

A
X

.
5.34mm2

R=1V)
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This datasheet has been download from:

www.datasheetcatalog.com

Datasheets for electronics components.
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ประวัติผู
เขียน 
 

ช่ือ – นามสกุล นายสาริษฐ
  โสภา 

วัน เดือน ป�เกิด 20 พฤศจิกายน 2529 
ท่ีอยู� ซอยฉลองกรุง 4 แขวงลําปลาทิว เขตลาดกระบัง 

กรุงเทพฯ 10520 
ประวัติการศึกษา พ.ศ. 2552 : วิศวกรรมศาสตร
บัณฑิต (วศ.บ.) สาขา

วิศวกรรมไฟฟ6ากําลัง สถาบันเทคโนโลยี พระจอม

เกล:าเจ:าคุณทหารลาดกระบัง  
 

ผลงานวิจัยท่ีได
รับการตีพิมพ( 

[1] สาริษฐ
  โสภา ,“การจําลองสัญญาณเลียนแบบคุณลักษณะทางไฟฟ6าของเซลล
แสงอาทิตย
 โดย

ใช:โฟโต:ไอโอดเปCนอินพุต” ,การประชุมวิชาการเครือขFายพลังงานแหFงประเทศไทย ครั้งท่ี 9 ,
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีมหานคร 
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