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บทคัดย่อ 

บทความน้ีนาํเสนอวิธีการหาค่าพารามิเตอร์ของวงจรสมมูลแผงเซลล์แสงอาทิตยช์นิดอะมอร์ฟัสซิลิกอนแบบสอง

ไดโอดโดยใชเ้ทคนิคการเคล่ือนตวัของอนุภาคท่ีเหมาะสม และสามารถกาํหนดขอบเขตของตวัแปรดว้ยเทคนิคโครงข่าย

ประสาทเทียม โดยใชข้อ้มูลจากผูผ้ลิต ไดแ้ก่ กาํลงัไฟฟ้าสูงสุด แรงดนัเปิดวงจร กระแสลดัวงจร แรงดนัและกระแสท่ีทาํให้

เกิดกาํลงัไฟฟ้าสูงสุดท่ีสภาวะเง่ือนไขการทดสอบมาตรฐาน สาํหรับค่าพารามิเตอร์จากการประมาณค่าดว้ยวิธีน้ีสามารถ

ประเมินผลโดยการเปรียบเทียบสมรรถนะของแผงเซลลแ์สงอาทิตยร์ะหวา่งค่าท่ีไดจ้ากการหาพารามิเตอร์วงจรสมมูลแบบ

สองไดโอดกบัการทดสอบท่ีสภาวะการใชง้านจริงซ่ึงผลการเปรียบเทียบพบวา่ค่าพารามิเตอร์จากตน้แบบมีค่าใกลเ้คียงกนั

กบัค่าท่ีไดจ้ากการทดสอบและจากขอ้มูลผูผ้ลิต  

คาํสําคญั : เซลลแ์สงอาทิตย,์ วงจรสมมูล, การเคล่ือนตวัของอนุภาคท่ีเหมาะสม, โครงข่ายประสาทเทียม 

 

Abstract 

 This paper proposes a method for parameters determination of amorphous silicon photovoltaic module equivalent 

circuit based on double diode model using particle swarm optimization (PSO). This paper presents the use of artificial 

neural network in order to evaluate the boundary of photovoltaic module optimal parameters using the manufacturer data 

i.e. maximum power, open circuit voltage, short circuit current, voltage and current which generated the maximum power 

under standard test condition (STC). In this proposed technique, the optimal parameters can be evaluated by comparing 

the performance of photovoltaic module obtained from the estimated parameters and the test data at operating conditions. 

The results indicate that the agreement between the optimal parameters and the parameters achieved from the test and 

manufacturer data validates the proposed method. 

Keywords : photovoltaic, equivalent circuit,  particle swarm optimization, artificial neural network 
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1. บทนํา 

 เซลล์แสงอาทิตยเ์ป็นอุปกรณ์ทางไฟฟ้าซ่ึงทาํหน้าท่ี

เป ล่ียนพลังงานแสงอาทิตย์เ ป็นพลังงานไฟฟ้าด้วย

กระบวนการโฟโตโวตาอิก (photovoltaic) เซลล์

แสงอาทิตยแ์บ่งออกเป็น 2 กลุ่ม ไดแ้ก่ เซลล์แสงอาทิตย์

แบบผลึก (crystalline solar cells) กบั เซลล์แสงอาทิตย์

แบบฟิล์มบาง (thin film solar cells) โดยท่ีเซลล์

แสงอาทิตย์แบบฟิล์มบาง มีประสิทธิภาพตํ่ ากว่าเซลล์

แสงอาทิตยแ์บบผลึก แต่เซลลแ์สงอาทิตยแ์บบฟิลม์บางมี

ขอ้ดี คือราคาถูกกวา่ เน่ืองจากใชว้สัดุในการผลิตนอ้ยและ

ขั้นตอนกระบวนการผลิตลดลง [1] เซลลแ์สงอาทิตยช์นิด

น้ีจะมีลกัษณะบางมาก มีความยืดหยุ่นตวั สําหรับเซลล์

แสงอาทิตย์แบบฟิล์มบาง ท่ีสําคัญในการค้าได้แก่ 

อะมอร์ฟัสซิลิกอน (a-Si ) และ แคดเมียมเทลลูไลด์/

แคดเมียมซลัไฟด(์CuTe/CuS) เป็นตน้  

 การประเมินสมรรถนะในการผลิตพลงังานไฟฟ้าของ

ระบบเซลลแ์สงอาทิตย ์โดยทัว่ไปนิยมใชว้งจรสมมูลเซลล์

แสงอาทิตยแ์บบหน่ึงไดโอดสาํหรับแสดงคุณลกัษณะทาง

ไฟฟ้าในสภาวะการทาํงานท่ีมีความเขม้แสงปกติ [2-4] ซ่ึง

เป็นผลมาจากปรากฏการณ์แพร่ (diffusion) ของพาหะ

ภายในเซลล์แสงอาทิตย์ในสภาวะความเข้มแสงมาก

เท่านั้น[5] อย่างไรก็ตามกระบวนการทาํงานของเซลล์

แ ส ง อ า ทิ ต ย์ โ ด ย ทั่ ว ไ ป จ ะ มี  2  ป ร า ก ฏ ก า ร ณ์  คื อ 

ป ร า ก ฏ ก า ร ณ์ แ พ ร่  แ ล ะ ป ร า ก ฏ ก า ร ณ์ ก า ร ร ว ม ตัว 

(recombination) ดงันั้นจึงไดมี้การพฒันาวงจรสมมูลแบบ

สองไดโอดโดยการเพ่ิมไดโอดต่อขนานเขา้กบัวงจรสมมูล

แบบหน่ึงไดโอด สําหรับไดโอดตัวท่ีหน่ึงจะจําลอง

ปรากฏการณ์แพร่ของพาหะขา้งนอ้ย (minority carrier) ท่ี

บริเวณเขตปลอดพาหะ ( 1D ) และไดโอดตวัท่ีสอง ( 2D ) 

แสดงปรากฏการณ์รวมตวัในเขตปลอดประจุของรอยต่อพี

เอน็ท่ีเกิดข้ึนในสภาวะความเขม้แสงนอ้ย [4-5]  

 จากวงจรสมมูลเซลล์แสงอาทิตยท่ี์กล่าวมาขา้งตน้จะ

พบว่ามีพารามิเตอร์ท่ีไม่ทราบค่าซ่ึงทางผู ้ผลิตเซลล์

แสงอาทิตย์ไม่ได้ให้ข้อมูลดังกล่าวมา สําหรับข้อมูลท่ี

ผูผ้ลิตให้มาจะประกอบด้วยคุณลักษณะทางไฟฟ้าของ

เซลลแ์สงอาทิตย ์ไดแ้ก่ แรงดนัเปิดวงจร กระแสลดัวงจร 

กําลัง ไ ฟฟ้ า สูง สุด  แร ง ดัน แ ละ ก ระ แสท่ี ทํา ใ ห้ เ กิ ด

กาํลงัไฟฟ้าสูงสุด และค่าสัมประสิทธ์ิกระแสและแรงดนั

เน่ืองจากการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิ  ซ่ึงคุณลกัษณะทาง

ไฟฟ้าดังกล่าวจะมีความสัมพนัธ์กับค่าพารามิเตอร์ของ

วงจรสมมูลเซลล์แสงอาทิตย์  ดังนั้ นจึงได้มีนักวิจัย

นําเสนอการหาค่าพารามิเตอร์ของวงจรสมมูลเซลล์

แสงอาทิตย ์ไดแ้ก่  การหาโดยใชว้ิธีการทาํซํ้ า (iterative 

method) [6-8] ซ่ึงเป็นวิธีท่ีนิยมใชง้าน นอกจากนั้นยงัมี

การใชเ้ทคนิคการหาค่าเหมาะสม (optimization technique) 

แบบต่างๆ เช่น วิธีการขั้นตอนวิธีเชิงพนัธุกรรม (genetic 

algorithms) [9] วิธีการหาค่าท่ีเหมาะสมแบบกลุ่มอนุภาค 

(particle swarm optimization) [10] เทคนิคการหาค่า

เหมาะสมด้วยการค้นหาแบบแบคทีเรีย (Bacterial 

Foraging Optimization) [11] เป็นตน้ การศึกษาโดยใช้

ฐานข้อมูล California Energy Commission (CEC) 

วิเคราะห์คุณลักษณะทางไฟฟ้าเปรียบเทียบกับวิธีการท่ี

นําเสนอข้างตน้ ได้แก่ วิธีการทาํซํ้ าแบบนิวตนั-ราฟสัน 

(NR) วธีิการขั้นตอนวธีิเชิงพนัธุกรรม (GA) วิธีการหาค่าท่ี

เหมาะสมแบบกลุ่มอนุภาค (PSO) และการหาค่าเหมาะสม

ดว้ยการคน้หาแบบแบคทีเรีย (BFO) ผลการศึกษาแสดงดงั

รูปท่ี 1 

 พิจารณากราฟความสัมพันธ์ระหว่างกระแสและ

แรงดนั จากรูปท่ี 1 พบวา่ค่าพารามิเตอร์ของวงจรสมมูลท่ี

ไดจ้ากวิธีการทาํซํ้ าแบบนิวตนั-ราฟสัน แสดงคุณลกัษณะ

ทางไฟฟ้าได้ใกลเ้คียงกับผลการทดสอบจากฐานขอ้มูล

ของ CEC ในขณะท่ีเทคนิคการหาค่าเหมาะสม [9-11] ยงั

ไม่สามารถแสดงคุณลกัษณะทางไฟฟ้าไดส้อดคลอ้งกบัผล

การทดสอบ ดังนั้ นบทความน้ีจะนําเสนอวิธีการหา

ค่าพารามิเตอร์ของวงจรสมมูลแบบสองไดโอดสาํหรับแผง

เซลล์แสงอาทิตยอ์ะมอร์ฟัสซิลิกอนแบบฟิล์มบาง โดยใช้

เทคนิคการหาค่าเหมาะสมแบบกลุ่มอนุภาคร่วมกับการ

กําหนดขอบเขตของค่าพารามิเตอร์ด้วยวิธีโครงข่าย

ประสาทเทียม และทาํการประเมินผลวธีิการท่ีนาํเสนอโดย

เปรียบเทียบสมรรถนะของแผงเซลล์แสงอาทิตยร์ะหว่าง

ค่าท่ีไดจ้ากวงจรสมมูลกบัการทดสอบท่ีสภาวะการใชง้าน 
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รูปที่ 1 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างกระแสและ

แรงดนัท่ีไดจ้ากการหาค่าพารามิเตอร์โดยใช ้เทคนิควธีิการ

ทาํซํ้ า (NR) และ เทคนิคการหาค่าเหมาะสม (GA, PSO, 

BFO) เปรียบเทียบกบัฐานขอ้มูล CEC 

2. วงจรสมมูลของเซลล์แสงอาทติย์  

เซลล์แสงอาทิตย ์มีโครงสร้างคลา้ยกบัไดโอด เม่ือมี

แสงมาตกกระทบสามารถผลิตพลงังานไฟฟ้าได ้แสดงดงั

รูปท่ี 2 (ก) สําหรับแผงเซลล์แสงอาทิตย ์(photovoltaic 

module) 1 แผง จะมีเซลล์แสงอาทิตย์ท่ีต่ออนุกรมกัน

จาํนวน sN เซลล ์ เม่ือจดัให้อยูใ่นรูปแบบของวงจรสมมูล

อุดมคติ แสดงดังรูปท่ี 2 (ข)  ประกอบด้วย แหล่งจ่าย

กระแสท่ีเกิดข้ึนเน่ืองจากแสงตกกระทบ (light current : 

LI ) ขนานกบักระแสท่ีไหลผ่านไดโอด (diode current : 

DI ) โดยท่ีแรงดันท่ีขั้วของเซลล์แสงอาทิตย ์(V ) และ

กระแสไฟฟ้าท่ีเซลลแ์สงอาทิตยจ่์ายใหก้บัภาระไฟฟ้า ( I )  

สาํหรับกระแสท่ีไหลผา่นไดโอดไดจ้ากสมการท่ี (1)  

0( 1)
D

s t

V
aN V

DI I e= −     (1) 

เม่ือ tV  และ DV เป็นแรงดนัอนัเน่ืองมาจากความร้อนและ

แรงดนัท่ีตกคร่อมไดโอด ส่วน 0I และ a  เป็นกระแสไหล

ยอ้นกลบัอ่ิมตวัของเซลลแ์สงอาทิตยก์บัค่าคงท่ีไดโอดใน

อุดมคติ (ideality diode) ตามลาํดบั 

n-type
Semiconductor layer
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Semiconductor layer

Metallic Grid
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IL
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(ก)                                       (ข) 

รูปที ่2 โครงสร้างและวงจรสมมูลของเซลลแ์สงอาทิตย ์
 

สาํหรับแรงดนัเน่ืองจากความร้อน สามารถหาไดจ้าก

สมการท่ี (2)  

t
kTV
q

=      (2) 

เม่ือกาํหนดให้ T   เป็นอุณหภูมิของแผงเซลลแ์สงอาทิตย์

สภาวะใชง้าน มีหน่วยเป็นองศาเคลวนิ  k  เป็นค่าคงท่ีของ 

Boltzmann และ q   เป็นค่าประจุของอิเลก็ตรอน 

 เม่ือพิจารณาโครงสร้างภายในของเซลลแ์สงอาทิตย ์จะ

มีความตา้นทานแฝงภายเกิดข้ึนในเซลล์แสงอาทิตย ์ซ่ึง

ประกอบดว้ยความตา้นทานอนุกรม ( sR ) เกิดจากผลของ

ความต้านทานจากหน้าสัมผสัต่างๆ และความต้านทาน

ขนาน ( shR ) ซ่ึ ง เ กิดจาก ความ สูญเ สีย ภายใ นเซล ล์

แ ส ง อ า ทิ ต ย์  แ ล ะ น อ ก จ า ก นั้ น เ ซ ล ล์ แ ส ง อ า ทิ ต ย์

อะมอร์ฟัสซิลิกอนยงัมีปรากฏการณ์การรวมตัว ทําให้

แบบจาํลองเซลล์แสงอาทิตยช์นิดหน่ึงไดโอด ดังรูปท่ี 2 

(ข) ไม่สามารถอธิบายปรากฏการณ์น้ีได ้จึงมีการปรับปรุง

เป็นแบบจาํลองเซลลแ์สงอาทิตยช์นิดสองไดโอด ดงัรูปท่ี 

3  เม่ือ 1DI เป็นกระแสไฟฟ้าเน่ืองจากการรวมตวัของพาหะ

ในบริเวณพ้ืนผิวของเซลล์แสงอาทิตย์ และ 2DI เป็น

กระแสไฟฟ้าท่ีเกิดจากการรวมตวัของพาหะบริเวณรอยต่อ  

ID2

Rs

I +

-

V

IshID1

IL
Rsh

 
รูปที ่3 วงจรสมมูลแบบสองไดโอด 

 

กระแสไฟฟ้าท่ีไดจ้ากเซลลแ์สงอาทิตยส์ามารถหาได้

จากสมการท่ี (3) 

1 2
s

L D D
sh

V IRI I I I
R
+

= − − −    (3) 

โดย  1
1 01( 1)

s

s t

V IR
a N V

DI I e
+

= −  และ  2
2 02( 1)

s

s t

V IR
a N V

DI I e
+

= −  

เ ม่ือ 01I  และ 02I คือกระแสไฟฟ้าอ่ิมตัวเน่ืองจากการ

รวมตวัของพาหะในบริเวณพ้ืนผิว และบริเวณรอยต่อของ

เซลลแ์สงอาทิตย ์ตามลาํดบั 

ส่วนกระแสลัดวงจร แรงดันเปิดวงจร กระแสท่ี

กาํลงัไฟฟ้าสูงสุด และกาํลงัไฟฟ้าสูงสุด หาไดจ้ากสมการ

ท่ี (4) – (7) ตามลาํดบั  
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กระแสลดัวงจร ( scI ) 

1 2
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     (4) 

 แรงดนัเปิดวงจร( ocV ) 

  1 201 020 1 1
oc oc

s t s t

V V
a N V a N V oc

L
sh

VI I e I e
R

   
   = − − − − −   
   
   

   (5) 

กระแสท่ีกาํลงัไฟฟ้าสูงสุด ( mpI ) 

1

2

01

02

1

      1

mp mp s

s t

mp mp s

s t

V I R
a N V

mp L

V I R
mp mp sa N V

sh

I I I e

V I R
I e

R

+

+

 
 = − −  
 

  + − − −  
 

      (6) 

กาํลงัไฟฟ้าสูงสุด ( mpP )  

mp mp mpP V I=           (7) 

ข้อ มู ล จ า ก ผู ้ผ ลิ ต แ ผ ง เ ซ ล ล์ แ ส ง อ า ทิ ต ย์  ไ ด้แ ก่ 

กาํลงัไฟฟ้าสูงสุด ( ,mp STCP ) , แรงดนัเปิดวงจร ( ,oc STCV ), 

กระแสลดัวงจร ( ,sc STCI ), แรงดนัท่ีทาํให้เกิดกาํลงัไฟฟ้า

สูงสุด ( ,mp STCV ) และกระแสท่ีทาํให้เกิดกาํลงัไฟฟ้าสูงสุด 

( ,mp STCI ) ท่ีสภาวะเง่ือนไขทดสอบมาตรฐาน (Standard 

Test Condition : STC) ท่ีอุณหภูมิของแผงเท่ากบั 25 องศา

เซลเซียส ( STCT =273+25)  ความเข้มรังสีแสงอาทิตย ์

( STCG ) เท่ากบั 1000 วตัต/์ตารางเมตร และ air mass (AM) 

เท่ากบั 1.5  

 สําหรับพารามิเตอร์ของเซลล์แสงอาทิตยท่ี์ข้ึนอยู่กับ

อุณหภูมิและความเขม้แสง แสดงความสมัพนัธ์ดงัน้ี 

แรงดนัไฟฟ้าเน่ืองจากความร้อน  

,
STC

t STC
kTV

q
=      (8) 

ความตา้นทานอนุกรม  

,s s STCR R≈                       (9) 

ความตา้นทานขนาน 

   ,
STC

sh sh STC
GR R

G
 =  
 

              (10) 

ค่าคงท่ีไดโอดในอุดมคติ  

 STCa a≈                     (11) 

กระแสไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนเน่ืองจากแสงตกกระทบ 

 , ( )L L STC i STC
STC

GI I K T T
G

= + −           (12) 

เม่ือ ,L STCI  เป็นกระแสท่ีเกิดข้ึนเน่ืองจากแสงตกกระทบ ท่ี

สภาวะ STC  , G  เป็นความเขม้รังสีแสงอาทิตยท่ี์สภาวะ

ใช้งาน และ iK  คือ ค่ าสัมประสิทธ์ิกระแสไฟฟ้าท่ี

เปล่ียนแปลงเน่ืองจากการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ  

กระแสไหลยอ้นกลบัอ่ิมตวัวงจรสมมูลสองไดโอด 

1

1 13

01 01,

g

STC

qE
a k T T

STC
STC

TI I e
T

 
−  

  
=  

 
      (13) 

2

1 13

02 02,

g

STC

qE
a k T T

STC
STC

TI I e
T

 
−  

  
=  

 
     (14) 

เม่ือ gE  เป็นพลงังานระหวา่งชั้นช่องวา่งของสารก่ึงตวันาํ  

3 วธีิการหาค่าพารามิเตอร์ทีนํ่าเสนอ 

งานวจิยัน้ีนาํเสนอการหาค่าพารามิเตอร์แบบใหม่ ของ

วงจรสมมูลแบบสองไดโอด ซ่ึงวิธีการท่ีนําเสนอจะมี

ขั้นตอนหลกัๆ 2 ขั้นตอน ได้แก่ วิธีการหาขอบเขตท่ี

เป็นไปได้ของตวัแปรออกแบบ โดยใช้วิธีการโครงข่าย

ประสาทเทียม (artificial neural network) และวิธีการหา

ค่าท่ีเหมาะสมแบบการเคล่ือนตัวของอนุภาค เพ่ือหา

ค่าพารามิเตอร์วงจรสมมูลของแผงเซลลแ์สงอาทิตย ์โดยมี

รายละเอียดดงัน้ี 

3.1 การหาขอบเขตของตวัแปรออกแบบ 

การหาขอบเขตของตวัแปร ดว้ยวิธีโครงข่ายประสาท

เทียมท่ีเรียนรู้จากฐานข้อมูลแผงเซลล์แสงอาทิตย์ของ 

California Energy Commission (CEC) โดยใชโ้ครงข่าย

ประสาทเทียมแบบแพร่ย ้อนกลับ ซ่ึงโครงสร้าง 

ประกอบดว้ยชั้นต่างๆ ไดแ้ก่ ชั้นอินพุต (input layer) เป็น

ส่วนท่ีรับค่าอินพตุ ไดแ้ก่ แรงดนัเปิดวงจร กระแสลดัวงจร 

แรงดนัและกระแสท่ีทาํให้เกิดกาํลงัไฟฟ้าสูงสุดท่ีสภาวะ 

STC ชั้นเอาท์พุต (output layer) เป็นส่วนขอ้มูลเอาท์พุต 

ไดแ้ก่ ความตา้นทานอนุกรมและความตา้นทานขนานของ

วงจรสมมูลท่ีสภาวะ STC  และชั้นซ่อน (hidden layer)  อยู่

ระหวา่งชั้นอินพตุกบัชั้นเอาทพ์ตุ แสดงดงัรูปท่ี 4  

 

รูปที ่4 โครงสร้างของโครงข่ายประสาทเทียม 
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3.2 การหาค่าพารามเิตอร์วงจรสมมูล 

การหาค่าพารามิเตอร์วงจรสมมูลแบบสองไดโอดท่ี

สภาวะ STC  ดว้ยวธีิการหาค่าเหมาะสมแบบการเคล่ือนตวั

ของอนุภาคโดยใชข้อ้มูลแผงเซลล์แสงอาทิตยจ์ากผูผ้ลิต 

ร่วมกับการกําหนดขอบเขตของตัวแปรออกแบบ มี

ขั้นตอนดงัน้ี 

ขั้นตอนท่ี 1 กาํหนดค่าเร่ิมตน้ตวัแปรท่ีออกแบบอยูใ่นช่วง

ขอบเขตของตวัแปรออกแบบ โดยการสุ่มขอ้มูลแบบ

สมํ่าเสมอ ไดแ้ก่ ความตา้นทานอนุกรม ( ,s STCR ) และ

ความตา้นทานขนาน ( ,sh STCR ) ของวงจรสมมูลแบบ

หน่ึงไดโอดหรือแบบสองไดโอด 

ขั้นตอนท่ี 2  ค่าท่ีไดจ้ากขั้นตอนท่ี 1 คาํนวณค่าต่างๆดงัน้ี 

 กระแสไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนจากแสงตกกระทบ ท่ีสภาวะ 

STC ไดจ้ากสมการท่ี (15)  

, ,
, ,

,

s STC sh STC
L STC sc STC

sh STC

R R
I I

R
 +

=   
 

         (15) 

วงจรสมมูลแบบสองไดโอด ค่าคงท่ีไดโอดในอุดมคติ 

และกระแสไหลยอ้นกลบัอ่ิมตวั ท่ีสภาวะ STC หาได้

จากสมการท่ี (16) – (18) ตามลาํดบั [9] 

,

1,

, 2
,

3

oc STC
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STC
STC

gi
s t STC

L STC STC STC
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I T kT
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 =
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 − −     

 (16) 
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( 1) ( 1)
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STC s t STC STC s t STC

oc STC
L STC

sh STC
STC V V

a N V a N V

V
I

R
I

e e

 
−  

 =

− + −

  (17) 

2, 1,2STC STCa a= และ 02, 01,  STC STCI I=    (18) 

ขั้นตอนท่ี 3  ค่าตวัแปรท่ีไดจ้ากขั้นตอนท่ี 1 และขั้นตอนท่ี 

2 จะไดพ้ารามิเตอร์ของวงจรสมมูลท่ีไดจ้ากวิธีการหา

ค่าเหมาะสมแบบการเคล่ือนท่ีของกลุ่มอนุภาค แลว้

นํามาหาค่ากระแสลัดวงจรท่ีได้จากการคํานวณ 

( ,sc calI ), แรงดันเปิดวงจรท่ีได้จากการคํานวณ 

( ,oc calV ), กําลังไฟฟ้าสูง สุด ท่ีได้จากการคํานวณ 

( ,mp calP ) คาํนวณไดจ้ากสมการท่ี (4) – (7) ตามลาํดบั  

ขั้นตอนท่ี 4  ฟังก์ชั่นเป้าหมายเป็นกําลังสองน้อยท่ีสุด

ระหว่างขอ้มูลของกระแสลดัวงจร แรงดนัเปิดวงจร 

กาํลงัไฟฟ้าสูงสุดท่ีได ้จากการคาํนวณกบัขอ้มูลผูผ้ลิต 

แสดงดงัสมการท่ี (19)  

2 2

2
mp

mp

1 11 1
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1        1
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+ −

, ,

, ,

,

,

 (19) 

ขั้นตอนท่ี 5  ประเมินผลเพ่ือหาค่าพารามิเตอร์วงจรสมมูลท่ี

ทาํใหฟั้งกช์ัน่เป้าหมายมีค่านอ้ยท่ีสุด ดว้ยกระบวนการ

ท่ีเหมาะสมแบบการเคล่ือนท่ีของกลุ่มอนุภาค จากนั้น

วนซํ้ าขั้นตอนท่ี 2 - 5 จนกวา่ครบจาํนวนรอบตามท่ี

กาํหนด จากนั้นทาํตามขั้นตอนท่ี 6 

ขั้นตอนท่ี 6 แสดงค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสม โดย

ค่าพารามิเตอร์ท่ีประเมินมีผลทาํให้ฟังก์ชัน่เป้าหมายมี

ค่าน้อยท่ีสุดเป็นค่าพารามิเตอร์ของวงจรสมมูลแผง

เซลลแ์สงอาทิตย ์

4. ผลการทดสอบและวเิคราะห์ผล 

  กําหนดเง่ือนไขเร่ิมต้นของวิธีการท่ีนําเสนอ ดังน้ี 

จาํนวนประชากร เท่ากบั 2000 จาํนวนรอบ 100 รอบ อตัรา

เร่งเท่ากบั 1.4962 โดยจะทาํการหาค่าพารามิเตอร์วงจร

สมมูลของแผงเซลลแ์สงอาทิตย ์รุ่น BS-41L ซ่ึงเป็นแผงท่ี

ไม่มีอยูใ่นฐานขอ้มูลของ CEC แสดงขอ้มูลดงัตารางท่ี 1 

และค่าพารามิเตอร์ของวงจรสมมูลแบบสองไดโอดท่ี

สภาวะ STC ดว้ยวธีิการท่ีนาํเสนอ แสดงดงัตารางท่ี 2 
 

ตารางที ่1 ขอ้มูลแผงเซลลแ์สงอาทิตยจ์ากผูผ้ลิต 
 

แผงเซลลแ์สงอาทิตย ์รุ่น BS-41L 

Maximum power      ( )mpP   41 W 

Open circuit voltage ( )ocV   92.5 V 

Short circuit current ( )scI  0.81 A 

Voltage at maximum power point ( )mpV  69.5 V 

Current at maximum power point ( )mpI  0.59 A 
 

ตารางที ่2 พารามิเตอร์ของวงจรสมมูลแบบสองไดโอด 
 

พารามิเตอร์ ตน้แบบสองไดโอด 

,L STCI   0.8549 A 

01,STCI , 02,STCI  2.5694e-11 A 

1,STCa  2.650 

2,STCa  5.301 

,s STCR  18.7731 ohm 

,sh STCR  338.7552 ohm 
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 เ ม่ือนําพารามิ เตอร์จากตาราง ท่ี  2 มาคํานวณหา

คุณลกัษณะทางไฟฟ้า พบว่ากราฟความสัมพนัธ์ระหว่าง

กระแสและแรงดันไฟฟ้าสอดคลอ้งกบักราฟท่ีได้จากวิธี

นิวตนั-ราฟสัน ซ่ึงเป็นวิธีการท่ีใกลเ้คียงกับการทดสอบ

ของ CEC แสดงความสมัพนัธ์กระแสและแรงดนัดงัรูปท่ี 5 

และเม่ือพิจารณาการลู่เข้าระหว่างวิธีการท่ีนําเสนอกับ

เทคนิคการหาค่าเหมาะสมแบบกลุ่มอนุภาค (PSO) โดยใช้

เง่ือนไขเร่ิมตน้เดียวกนั แสดงดงัรูปท่ี 6 ซ่ึงพบว่าวิธีการท่ี

นาํเสนอลู่เขา้หาคาํตอบไดเ้ร็วกวา่วธีิการ PSO แบบดั้งเดิม 

 

 
 

รูปที ่5 กราฟคุณลกัษณะทางไฟฟ้าวธีิการท่ีนาํเสนอ

เปรียบเทียบกบัวธีิการทาํซํ้ าแบบนิวตนั-ราฟสนั 

 

 

รูปที ่6 การลู่เขา้หาคาํตอบระหวา่งวธีิ PSO แบบดั้งเดิม 

 กบัวธีิการท่ีนาํเสนอ 

 

 

 นําค่ าพารามิ เตอร์ ท่ีได้จากวิ ธีการ ท่ีนํา เสนอมา

คาํนวณหากระแสลดัวงจร แรงดนัไฟฟ้ากบักระแสไฟฟ้าท่ี

ทาํให้เกิดกําลังไฟฟ้าสูงสุด และกําลังไฟฟ้าสูงสุด ท่ี

สภาวะ  STC เปรียบเทียบกบัขอ้มูลจากผูผ้ลิต พบวา่มีค่า

ใกลเ้คียงกนั เช่น กาํลงัไฟฟ้าสูงสุดท่ีไดจ้ากตน้แบบ มีค่า

เท่ากบั 41.012  W ซ่ึงมีค่าต่างจากผูผ้ลิต 0.029 % เป็นตน้ 

ดงันั้นพารามิเตอร์ท่ีไดจ้ากวธีิการท่ีนาํเสนอ สามารถแสดง

ผลไดใ้กลเ้คียงกบัขอ้มูลผูผ้ลิต แสดงในตารางท่ี 3 

 

ตารางที ่3 ขอ้มูลแผงเซลลแ์สงอาทิตยท่ี์สภาวะ STC 

 

 ผูผ้ลิต ตน้แบบสองไดโอด ผิดพลาด  

,sc STCI  0.81 A 0.81 A 0 % 

,mp STCV  69.5 V 69.61 V 0.158 % 

,mp STCI  0.59 A 0.582 A 0.136 % 

,mp STCP  41 W 41.012 W 0.029 % 
 

จากนั้นนาํแผงเซลลแ์สงอาทิตย ์รุ่น BS-41L มาทาํการ

ทดสอบภายนอกอาคาร (outdoor) ในเง่ือนไขเปิดวงจร 

(open-circuit)  และลัดวงจร (short-circuit) โดยวัด

อุณหภูมิเซลล์แสงอาทิตย์และส่ิงแวดล้อมด้วยเทอร์

โมคปัเปิล type K  วดัความเขม้แสงดว้ยไพรานอมิเตอร์

เซนเซอร์ รุ่น SKS 1110 แบ่งการทดสอบเป็น 2 กรณี โดย

วันแรกทําการทดสอบกรณีความเข้มแสงมาก (เวลา 

10:44:00-14:53:10 น.) การทดสอบแสดงขอ้มูลดงัรูปท่ี 7 

(ก) และวนัท่ีสองทาํการทดสอบกรณีความเขม้แสงน้อย  

(เวลา 13:38:00-14:46:20 น.) ผลการทดสอบแสดงขอ้มูล

ดงัรูปท่ี 7 (ข) ค่าความเขม้แสงและกระแสลดัวงจรจะถูก

ปรับให้มีค่าอยู่ในช่วงเดียวกบัค่าแรงดนัเปิดวงจรเพ่ือให้

สามารถแสดงความสมัพนัธ์ได ้โดยค่าความเขม้แสงจะถูก

ปรับให้มีอตัราส่วนลดลง 10  เท่าจากค่าท่ีวดัได้ และ

ค่ากระแสลดัวงจรจะเพ่ิมข้ึนเป็นอตัราส่วน 100 เท่าของ

ค่าท่ีวดัได ้จากรูปท่ี 7 ทาํการสุ่มตวัอยา่งขอ้มูลการทดสอบ

เพ่ือนาํมาเปรียบเทียบแรงดนัเปิดวงจร ( ocV ) กบั กระแส

ลดัวงจร ( scI ) ระหว่างขอ้มูลท่ีได้จากการทดสอบกับ

ขอ้มูลท่ีไดจ้ากการคาํนวณของวงจรสมมูลของแผงเซลล์

แสงอาทิตย ์สําหรับขอ้มูลการทดสอบจากกราฟสามารถ

หาค่าความเข้มแสงและกระแสลัดวงจรท่ีได้จากการ

ทดสอบจริง ดงัน้ี พิจารณาการทดสอบกรณีความเขม้แสง

มาก รูปท่ี 7 (ก) ตวัอยา่งขอ้มูล จุดท่ี 1 ณ เวลา 10:49:20 น. 

ค่าความเขม้แสงจากกราฟมีค่า 98.728 สามารถหาค่าท่ีได้

จากการทดสอบ คือ 98.728X10 = 987.28 W/m2 สาํหรับ

กระแสลัดวงจรจากกราฟมีค่า 105 ดังนั้ นค่ากระแส

ลดัวงจรท่ีไดจ้ากการทดสอบจะมีค่า 105/100 = 1.05 A 

ตวัอยา่งขอ้มูลการทดสอบ ดงัตารางท่ี 4  
 



Ladkrabang Engineering Journal,  Vol. 34,  No. 1,  March  2017                                                   7 
 

 

 
(ก) การทดสอบในสภาวะความเขม้แสงมาก 

 
(ข)  การทดสอบในสภาวะความเขม้แสงนอ้ย 

รูปที ่7 ความสมัพนัธ์ระหวา่ง ocV , scI  กบั G (ก) สภาวะความเขม้แสงมาก (ข) สภาวะความเขม้แสงนอ้ย 

 

ตารางที ่4 ขอ้มูลการทดลองเปิดวงจรและวงจรลดั  

 

ลาํดบั Times 
ocV  

(V) 

scI  

(A) 

G 

( 2W/m ) 

T 

( C ) 

การทดสอบในสภาวะความเขม้แสงมาก 

1 10:49:20 80.48 1.05 987.28 45.2 

2 11:54:30 79.24 1.14 1103.83 49.6 

3 12:46:50 80.36 1.07 1031.14 48.6 

4 13:17:40 77.95 1.06 981.59 54.1 

การทดสอบในสภาวะความเขม้แสงนอ้ย 

1 14:24:20 78.40 1.05 938.95 52.2 

2 15:00:40 77.08 0.96 865.44 54.3 

3 15:52:20 75.60 0.81 700.96 50.5 

4 16:10:00 74.12 0.76 633.95 49.6 

  

ตารางที ่5 แรงดนัและกระแสท่ีไดจ้ากวงจรสมมูล 

 

ลาํดบั Times 
ocV  

(V) 

ผิดพลาด 

(%) 

scI  

(A) 

ผิดพลาด 

(%) 

การทดสอบในสภาวะความเขม้แสงมาก 

1 10:49:20 79.65 1.031 1.14 6.667 

2 11:54:30 77.83 1.779 1.24 6.140 

3 12:46:50 78.43 2.402 1.15 6.542 

4 13:17:40 75.15 3.592 1.16 7.547 

การทดสอบในสภาวะความเขม้แสงนอ้ย 

1 14:24:20 75.53 3.661 1.10 4.762 

2 15:00:40 74.28 3.633 1.02 6.250 

3 15:52:20 74.98 0.820 0.83 2.469 

4 16:10:00 75.53 1.902 0.73 3.947 
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 จากตารางท่ี 4 เ ม่ือเปรียบเทียบแรงดันเปิดวงจร 

( ocV ) และ กระแสลัดวงจร ( scI ) กับขอ้มูลท่ีได้จาก

วงจรสมมูลโดยพิจารณาผลของอุณหภูมิกับความเข้ม

แสงจากผลการทดสอบ  ดงัสมการท่ี (8) – (14) พบว่า

แรงดันเปิดวงจรมีค่าความผิดพลาดไม่เกิน 4% ส่วน

กระแสลดัวงจรมีค่าความผิดพลาดไม่เกิน 8%  แสดง

ขอ้มูลดงัตารางท่ี 5 ดงันั้นพารามิเตอร์ท่ีไดจ้ากวิธีการท่ี

นําเสนอสามารถแสดงผลได้ใกล้เคียงกับข้อมูลการ

ทดสอบ และวงจรสมมูลแบบสองไดโอดสามารถใชง้าน

ไดท้ั้งกรณีมีความเขม้แสงมากและความเขม้แสงนอ้ย 

5.  สรุป 

วิธีหาค่าพารามิเตอร์วงจรสมมูลท่ีนาํเสนอ เป็นการ

ใชเ้ทคนิคการเคล่ือนตวัของอนุภาคท่ีเหมาะสม ร่วมกบั

การกําหนดขอบเขตของตัวแปรด้วยเทคนิคโครงข่าย

ประสาทเทียม สามารถนาํมาใชง้านไดจ้ริง มีการลู่เขา้หา

คาํตอบไดเ้ร็วกว่าวิธีการ PSO แบบดั้งเดิม โดยท่ีวงจร

สมมูลท่ีได้จากวิธีการท่ีเสนอ แสดงผลทางไฟฟ้าได้

ใกล้เคียงกับข้อมูลจากผู ้ผลิตท่ีสภาวะ STC และการ

ทดสอบท่ีสภาวะใช้งานจริง ทั้ งกรณีความเขม้แสงมาก

กับความเข้มแสงน้อย สําหรับวงจรสมมูลแบบสอง

ไ ด โ อ ด เ ห ม า ะ ส ม สํ า ห รั บ แ ผ ง เ ซ ล ล์แ ส ง อ า ทิ ต ย์

อะมอร์ฟัสซิลิกอนแบบฟิล์มบาง  เ น่ืองจากมีการ

ตอบสนองทั้งกรณีความเขม้แสงมากและความเขม้แสง

นอ้ย ทาํให้ผลทางไฟฟ้าใกลเ้คียงกบัการทดสอบทั้งสอง
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