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บทคัดยอ 
บทความน้ีเปนการนําเสนอแบบจําลองเชิงคณิตศาสตรของแผงเซลลแสงอาทิตย โดยสรางข้ึนจากสมการพ้ืนฐานของเซลลแสง
อาทิตย เพื่อศึกษาผลกระทบของความเขมแสง, อุณหภูมิ, ตัวแปรของไดโอด, ความตานทานอนุกรมและขนานตอจุดจายกําลัง
ไฟฟาของเซลลแสงอาทิตย ซึ่งจะนําไปพัฒนาวิเคราะหในรูปแบบทันเวลา (Real-times) เพื่อนําไปประยุกตเชื่อมตอกับวงจร
แหลงจายจริงดวยการดอนิเตอรเฟส เพือ่เปรียบเทียบผลการจําลองกับแผงเซลลแสงอาทิตยในทางพาณิชย ทาํใหสามารถศึกษา
คุณลักษณะของเซลลแสงอาทิตยได อีกทั้งยังสามารถใชในการพัฒนาระบบควบคุมในงานเซลลแสงอาทิตยไดอีกดวย จากการ
ทดสอบแบบจําลองพบวาหากเซลลมีคาความตานทานอนุกรมที่ตํ่าและคาความตานทานขนานที่สูงจะทําใหไดคากําลังไฟฟา
ขาออกและฟลลแฟคเตอรที่สูงขึ้น ตัวแปรไดโอดและอุณหภูมิทํางานของเซลลสงผลตอแรงดันขาออกของเซลลแสงอาทิตย 
และความเขมแสงจะเปนสัดสวนโดยตรงตอกระแสขาออกของเซลลแสงอาทิตย

คําสําคัญ: แผงเซลลแสงอาทิตย ความเขมแสง อุณหภูมิ

Abstract
This article presents the mathematical model of the photovoltaic(PV) cell/module using general equations of solar 
cell in order to study the effect of solar irradiance, temperature, diode model parameter, series and shunt resistance 
of the PV cell compared to the output power. It will lead to analys is and development of the PV simulator using a 
DSP interfacing card, and it may be useful in comparing with commercial PV cell performance, and it is also useful in 
development of the PV control system. The results of the PV model show therefore that the prcell must have a high 
value of shunt resistor and a low value of series resistor for giving more output power and higher Fill Factor. The 
diode parameter and temperature affects the change in the open circuit voltage of a cell. From the simulation result 
it can be observed that as solar radiation falling on a PV cell is reduced, both short circuit current and open circuit 
voltage decrease, but the change in open circuit voltage is not as prominent with incident solar radiation as it is with 
short circuit current, which varies almost directly proportional to the solar irradiance

Keywords: Photovoltaic module, irradiance, temperature. 
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บทนํา
พลังงานไฟฟาจากเซลลแสงอาทิตยนั้นมีความเหมาะสม
ที่จะนํามาใชในประเทศไทยเน่ืองดวยพื้นที่ประเทศต้ังอยูใกล
เสนศูนยสูตรมีแสงอาทิตยตลอดทั้งป ซึ่งการเปลี่ยนพลังงาน
แสงอาทิตยเปนพลังงานไฟฟาน้ันใชหลักการของโฟโต
เอฟเฟค(Photovoltaic Effect) โดยอุปกรณที่ใชในการแปลง
พลังงานน้ี เรียกวา โซลาเซลล (Solar cell)1 แตระบบของ
พลังงานเซลลแสงอาทิตยมีขอเสียตรงที่ใชตนทุนในการผลิต
และการติดตั้งคอนขางสูง ในการทดลองนั้นมักจะมีขอจํากัด
ในเร่ืองปริมาณแสงจากดวงอาทิตยและอุณหภูมิที่มากนอย
ตางกันไปในแตละวัน ซึ่งจะสงผลตอการผลิตพลังงานไฟฟา
ของแผงเซลลแสงอาทิตยที่แตกตางกันดวย ดังนั้นแผงเซลล
แสงอาทิตยจําลองแบบสัญญาณจริงนี้ สามารถที่จะใชศึกษา
คุณสมบัติทางไฟฟาของแผงเซลลแสงอาทิตย โดยสามารถ
จายกระแส-แรงดันไฟฟาตามพฤติกรรมของโซลารเซลลไดจริง 
หากนํามาใชในการทดลองเพ่ือศึกษาคุณลักษณะทางไฟฟา
ของเซลลแสงอาทิตยแบบโมดูล หรือพัฒนาระบบควบคุมใน
งานเซลลแสงอาทิตยก็จะเกิดความสะดวกและรวดเร็วโดยท่ี
สามารถทดลองในชวงเวลาใดก็ได อีกทั้งยังไมจําเปนตองใช
เครื่องมือวัดหลากหลายประเภท เชน ไพรานอมิเตอรเปนตน

ทฤษฎีที่เกี่ยวของ
 เซลลแสงอาทิตย
 กระแสไฟฟาของเซลลแสงอาทิตย (Photo current) 
เกิดจากแสงสวางไปทําใหเซลลแสงอาทิตยสรางประจุพาหะ
อิสระใหไหลผานโหลดท่ีตออยูเปนสัดสวนตรงกับความเขม
แสงที่ตกกระทบรอยตอ PN Junction ซึ่งจะเขียนแทนดวยได
โอดและแหลงจายกระแส ในสมการที่ 1 แสดงถึงคุณลักษณะ
ทางกระแสและแรงดันของเซลลแสงอาทิตย2 

เม่ือกําหนดให 
 I

ph
 คือ กระแสไฟฟาที่เกิดจากแสง ; A

 q  คือ ประจุอิเล็กตรอนมีคา 1.602×10-19 C
 K        คือ คาคงที่ของ Boltzman 

 T คือ อุณหภูมิที่รอยตอของเซลล ;°K
 V คือ แรงดันที่ตกครอมไดโอด ; V
 N คือ Ideal factor

 I
s
 คือ กระแสไบอัสยอนกลับของไดโอด;A

 R
S
 คือ ความตานทานอนุกรมของเซลล ; Ω

 R
sh 
คือ คาความตานทานขนานของเซลล ; Ω

 จากสมการท่ี 1 สามารถเขยีนเปนวงจรสมมูลของเซลล
แสงอาทิตยได ดังแสดงในFigure 1

Figure 1 Single diode model with R
S
 and R

sh

 จากFigure 1 จะเห็นวามี 5 ตัวแปรที่มีผลตอกระแส
และแรงดนัขาออกของเซลลแสงอาทติย คอื I

s
,N เปนผลของได

โอด, คา I
ph
เปนผลของแสงทีต่กกระทบ PV cell และคา R

S
, R

sh 

เปนคาความตานทานซึง่ถอืเปนการสญูเสยีทีเ่ซลลแสงอาทติย
 ผลกระทบจากระดับของแสงอาทิตย
 คา I

ph
 นัน้เปนกระแสท่ีสรางข้ึนจากเซลลแสงอาทิตย

โดยใชแสงในการเปล่ียนรูปพลังงาน ซึ่งคากระแสท่ีสรางข้ึน
เปนสัดสวนโดยตรงกับความเขมแสง และอุณหภูมิ ดังสมการ
ที่  23

เมื่อกําหนดให 
 I

sc 
คือ กระแสลัดวงจรของเซลลที่ 25 °C ; A

 K
I
 คือ สัมประสิทธิ์อุณหภูมิของกระแส

                     ลัดวงจร ; A/°C

 λ คือ ความเขมแสง ; kW/m2

 ผลกระทบของอุณหภูมิ

 หากกําหนดใหความเขมแสงมีคาคงที่ จากสมการ
ที่ 2  คาอุณหภูมิมีผลกระทบตอกําลังไฟฟาขาออกของเซลล
แสงอาทิตย  เนื่องจากคากระแสลัดวงจรสัมพันธอุณหภูมิ อีก

ทัง้อณุหภูมยิงัมผีลกระทบตอกระแสไบอัสอิม่ตัวยอนกลับของ
ไดโอดท่ีเรียกวาReverse saturation current of diode (I

s
)

ดังสมการท่ี 33
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เม่ือกําหนดให 
 E

g
 คือ Band gap energy of semiconductor

 V
t
 คือ Thermal voltage at room 

                temperature

 แผงเซลลแสงอาทิตย (PV Module)
 แผงเซลลแสงอาทิตยแบบโมดูล เปนการนําเซลลแสง
อาทติยมาตอแบบอนุกรมเพือ่เพิม่แรงดนัใหเหมาะสมกบัพิกดั
ขนาดแรงดันของแบตเตอรี่สวนการตอแบบขนานจะเปนการ
เพิ่มกระแสไฟฟา โดยแรงดันและกระแสของเซลลจะแปรผัน
ตามตัวแปรในสมการที่ 1 หากไมคิดผลของ R

S 
และ R

sh 
จะได

สมการของแผงเซลลแสงอาทิตยตามสมการที่ 42

เม่ือกําหนดให  
 n

p 
คือ จํานวนเซลลที่ตอขนาน 

 n
s 

คือ จํานวนเซลลที่ตออนุกรม

 กราฟคุณลักษณะกระแส-แรงดันของเซลลแสง
อาทิตย  (I-V Curve)

Figure 2  Fill Factor of PV Module

 คุณสมบัติทางไฟฟาของเซลลแสงอาทิตยสามารถ
แสดงไดโดยใช I-V curve ซึง่ใชตรวจสอบกําลังผลิตสูงสดุของ

เซลลแสงอาทิตย  หากอุณหภูมิของเซลลและปริมาณความ
เขมแสงท่ีตกกระทบแผงเซลลแสงอาทิตยมีคาคงท่ี สามารถ
สราง I-V curve ไดดังFigure 2 ซึ่งจะมีจุดสําคัญที่ทําใหเกิด
กาํลงัไฟฟาสงูสดุเรียกวา Maximum Power Point (MPP,P

max
)

สิ่งสําคัญในการพิจารณาคุณลักษณะทางไฟฟาของเซลลแสง
อาทติย จะมพีารามเิตอรทีส่าํคญัดงัตอไปนี ้แรงดนัไฟฟาขณะ
เปดวงจร (V

OC
) กระแสไฟฟาขณะลัดวงจร (I

SC
), คากาํลงัไฟฟา

สูงสุด(P
max

) กระแสไฟฟาสูงสุด(I
mp

) และแรงดันไฟฟาสูงสุด 
(V

mp
) นอกจากนัน้ยังมคีาทีเ่กีย่วของกบัคณุภาพของเซลลแสง

อาทิตยไดแก
 •   อัตราสวนของกําลังไฟฟาสูงสุดตอผลคูณ
ระหวางกระแสขณะลัดวงจรกับคาแรงดันขณะเปดวงจรเรียก
วา คาฟลลแฟคเตอร(Fill Factor ;FF) เปนคาที่แสดงถึง
คณุภาพของโซลารเซลลดงัFigure 2  สามารถเขียนเปนสมการ
ที่ 54

 •  ประสิทธิภาพของโซลาร เซลล หาไดจาก
อัตราสวนของกําลังไฟฟาดานออกตอกําลังแสงอาทิตยดาน
เขา (P

in
)สามารถเขียนเปนสมการที่ 65

 การสรางแบบจําลองของเซลลแสงอาทิตย
 การสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรของเซลลแสง
อาทิตย โดยการใช block ตางๆทํางานเชื่อมโยงกันภายใน

โปรแกรม Matlab/Simulink เพื่อศึกษาผลกระทบของ 5 
ตัวแปรที่สําคัญตอจุดจายกําลังไฟฟาของเซลลแสงอาทิตย 
แสดงดัง Figure 3

Figure 3 Simulink model of Photovoltaic cell
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 ในการจาํลองไดใชคาคณุลกัษณะทางไฟฟาของแผง
เซลลแสงอาทิตยรุน MSX60 แบบ polycrystalline 60W โดย
ใชคา V

OC
 เปน 21.1V, I

SC
 เปน 3.8A, K

I
 เปน 3mA/°C, K

v
 

เปน -73mV/°C, Ideal factor เปน 1.2 และ I
s
 เปน 100nA ดัง 

Table 1

Table 1  typical electrical characteristic of MSX 603

Solarex MSX60 Specifi cations (1kW/m2,25°C)

Characteristics SPEC

Typical peak power (Pp) 60 W

Voltage at peak power (Vpp) 17.1 V

Current at peak power (Ipp) 3.5 A

Short-circuit current (Isc) 3.8 A

Open-circuit voltage (Voc) 21.1 V

Temperature coeffi cient of open-circuit 
voltage

-73mV/°C

Temperature coeffi cient of short-circuit 
current

3mA/°C

Approximate effect of temperature on 
power

-0.38W/°C

การจําลอง และผลการจําลองระบบ
 ผลของไดโอด (Ideal factor and Reverse satura-
tion current of diode)
 คา N และ I

s
 เปนผลของไดโอด โดยคา N ของเซลล

แสงอาทิตยแบบซิลิคอนมีคาอยูระหวาง 1 ถึง 2 ขึ้นอยูกับ
การผลิตโครงสรางของเซลล เม่ือคาNมคีามากข้ึนคือ 1.0, 1.5 

และ2.0 ทาํใหแรงดนัขาออกของเซลลมคีามากข้ึนสงผลใหFFมี
คามากขึ้นตามFigure 4 และFigure 5 

Figure 4 I-V output characteristics with varying N

Figure 5  Ideal factor(N) vs Fill Factor(FF)

Figure 6 I-V output characteristics with varying I
s

Figure 7 Reverse saturation current(I
s
) vs FF.

 สวนคากระแสรัว่ในสภาวะอิม่ตัวขณะจายไบอสักลบั
นั้น  เมื่อคาI

s
 มีคามากขึ้นคือ 100nA, 1μAและ10μA ทําให

แรงดันขาออกของเซลลมีคาลดลงสงผลให FF มีคาลดลง

ตามFigure 6 และFigure 7
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 ผลกระทบของความตานทานอนุกรม (R
S
) และ

ความตานทานขนาน (R
sh

)
 คา R

s
 เปนความตานทานของซิลคิอนท่ีเรยีงกนัเปน

ชั้นรวมกับความตานทานของข้ัวโลหะดานหนาและดานหลัง
จุดตอกับขั้วภายนอก1 เมื่อ R

s
 มีคามากขึ้นคือ 1mΩ, 0.01Ω 

และ1Ω จะทําให FF มีคาลดลงตามFigure 8 และFigure 9

Figure 8 I-V output characteristics with varying R
s

Figure 9 Series resistance(R
s
) vs FF.

Figure 10 I-V output curve with varying R
sh

Figure 11 Shunt resistance(R
sh
) vs FF.

 สวนคา R
sh
 นั้นเปนการรั่วไหลของกระแสเน่ืองจาก

รอยตอ PN junction ที่ไมสมบูรณทําใหเกิดการลัดวงจรบาง
สวนโดยเฉพาะบริเวณใกลกบัขอบของเซลล1 เมือ่ R

sh
 มคีาลด

ลงคือ 50Ω, 5Ωและ0.5Ω ทําให FF มีคาลดลงตามFigure 10 
และFigure 11
 ผลของความเขมแสง (radiation intensity) และ
อุณหภูมิ (Cell Temparature)

Figure 12 I-V output curve with varying l

Figure 13 I-V output curve with varying T
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 ความเขมแสงเปนตวัแปรหลกัในการจายกําลงัไฟฟา
ของเซลลแสงอาทิตย กําหนด I

sc 
เปน 3.8A ที่ STC ในการ

จําลองไดทดสอบท่ีคาความเขมแสงเปน 1.00sun, 0.75sun, 
0.50sun และ0.25sun (T= 25°C) ไดผล I-V curve ตามFigure 
12 สวนอุณหภูมขิองเซลลทีส่งูขึน้จะทําใหอเิลก็ตรอนท่ีรอยตอ 
P-N มีพลังงานในการเคลื่อนตัว จึงทําใหกระแสลัดวงจรเพิ่ม
ขึน้ตามแตไมมากนักในการจาํลองไดทดสอบทีค่าอณุหภมู ิ0°C 
25°C, 50°C และ75°C (l=1000 W/m2) โดยพบวาเมือ่อณุหภมูิ
สูงขึ้นแรงดันขาออกจะลดลงไดผล I-V curve ตาม Figure 13 
 แผงเซลลแสงอาทิตย (PV Module)

Figure 14  P-V Curve of PV Module

Figure 15 Maximum power point of PV module

 การเพ่ิมพิกัดขนาดคากําลังไฟฟาของเซลลแสง
อาทติยใหมคีวามเหมาะสมและสะดวกในการใชงานทาํไดโดย
การนําเซลลมาตอขนานและอนุกรมกัน ในการจําลองไดนํา

เซลลแสงอาทิตยมาตออนุกรมกันจํานวน 36 เซลล จํานวน
ทางขนานเปน 1 ไดผล P-V curve ตามFigure 14 และFigure 
15 โดย Table 2 แสดงผลเปรียบเทียบระหวางแบบจําลอง

กับคณุลักษณะทางไฟฟาของแผงเซลลแสงอาทิตย รุน MSX 
60 พบวามีคาความผิดพลาดอยูในเกณฑที่ยอมรับได ดังนั้น

จึงสามารถใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรนี้เชื่อมตอกับการด
อินเตอรเฟสเพื่อสรางสัญญาณจริงตอไป

Table 2 Error of PV module model

MSX-60 Simulation Error

P
m
(W) 60.0 60.46 0.77%

V
m
(V) 17.1 16.99 0.64%

I
m 

(A) 3.5 3.56 1.71%

การเช่ือมตอการดอินเตอรเฟส
 จากการจําลองพบวานอกจากปจจัยดานราคาของ
ระบบ PV Module ที่สูงแลวการขาดความรูความเขาใจใน
คณุลกัษณะของเซลลแสงอาทติยกเ็ปนอกีปจจยัสําคญัทีท่าํให
อตัราการใชพลงังานจากเซลลแสงอาทิตยในประเทศไทยยังตํา่
เมื่อเทียบกับตางประเทศ ดังนั้นจึงนํา dSPACE DS1104 ซึ่ง
เปนอุปกรณควบคุมและแสดงผลท่ีมีประสิทธิภาพสูงมาเช่ือม
ตอกับแบบจําลองของ PV Module ที่สรางขึ้นโดยใช Real-
time Libraly ซึ่งเปน blocksets ที่ใชหลักการของDigital to 
Analog Converter เพื่อทําใหเปนสัญญาณจริงในรูปแบบทัน
เวลา จากนั้นสัญญาณจาก dSPACE DS1104 จะไปควบคุม
การจายกําลังไฟฟาของ Delta Elektronika Power Supply 
(SM52-30) ไปสูโหลด ตามFigure 16 

Figure 16  Consists of Photovoltaic Simulator

 การใชโปรแกรม Control Desk เพื่อควบคุม
สญัญาณในรูปแบบทันเวลา โดยสามารถปรับคาความเขมแสง 

อณุหภมู,ิ จาํนวนเซลลทีต่ออนกุรมและขนาน, คา Ideal factor, 
สัมประสิทธ์ิอุณหภูมิขณะลัดวงจร, สัมประสิทธ์ิอุณหภูมิขณะ
เปดวงจร ซึ่งสามารถดูผลตอบสนองของคาแรงดัน-กระแส

และคากําลังไฟฟาขาออกของ PV Module เมื่อปรับเปลี่ยน
คาพารามิเตอรของ PV Module ขางตนได ในขณะเดียวกัน

คาแรงดนัไฟฟาและกระแสไฟฟาของ Power Supply กเ็ปลีย่น
ไปดวยตามการปรบัเปลีย่นคาพารามเิตอรของ PV Module ที ่
Control Desk ดัง Figure 17
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วิจารณและสรุปผล
ผลการจําลองเซลลแสงอาทิตยดวยโปรแกรม Matlab/Simulink 
พบวาคาN ทีม่ากขึน้ทําใหคา FFสงูขึน้ คา I

s
ทีม่ากขึน้ทาํใหคา 

FFตํา่ลง นอกจากน้ันแลวคาผลของไดโอด(N,I
s
)มผีลกระทบตอ

การเปล่ียนแปลงแรงดันขาออกของโซลารเซลลดวย  คาความ
ตานทาน R

s
 ทีม่คีามากขึน้มีผลตอคา FF ทีล่ดลง และคาความ

ตานทาน R
sh
 ที่นอยลงทําใหคา FF ลดลงดวยสงผลใหเซลล

ทํางานไดไมถึงจุดจายกําลังไฟฟาสูงสุดทําใหประสิทธิภาพ

ลดลง ซึ่งคา FF ที่ดีควรจะมีคาเขาใกล 1 สําหรับคาความ
เขมแสงจะเปนตัวกําหนดกระแสขาออกของโซลารเซลลถา

ความเขมแสงนอยกระแสขาออกก็จะตํ่าลงดวย อุณหภูมิ

ทํางานของเซลลที่สูงขึ้นมีผลตอแรงดันขาออกของเซลลที่ลด
ลง สําหรับการเชื่อมตอในรูปแบบทันเวลาโดยควบคุมผาน
โปรแกรม Control Desk นั้นมีความสะดวกเนื่องจากคอม
ไพล DSP Code เพียงครั้งเดียวจะไดไฟลตัวแปรซึ่งสามารถ
นําไปใชกับ Control Desk เพ่ือการควบคุมแบบทันเวลาได

เลย หากไมใช Control Desk เมื่อมีการแกไขคาพารามิเตอร
ตางๆ ใน Simulink จะตองคอมไพลใหมทกุครัง้ทาํใหเสยีเวลา

ในการทดสอบ
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Figure 17 Real-time Photovoltaic Simulator with Control Desk program


