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ABSTRACT 
 

This thesis presents a study and analysis of temperature effect on battery performance in 
Photovoltaic (PV) system. Battery is an important device in standalone PV systems. However, 
according to several application reports, it is found that the battery is a device that causes most 
problems in the renewable energy system and battery life is shorter than expectation. As the battery 
converses chemical energy into electrical energy; therefore, ambient temperature is definitely 
influenced to the battery performance. 

In this thesis, a selected lead-acid battery is used for building the mathematical model by 
using Matlab/Simulink in order to study the performance of the battery at the 25-60°C temperature 
range. The experiment is set up by using temperature control unit and a standard battery 
charging/discharging system. The temperature in experiment is also controlled in the range of 25-
60°C. The charged/discharged current and voltage are recorded by computer.         

The results of a selected lead-acid battery 12V 20Ah, the outputs from mathematical 
model and the experiment are similar. By controlling discharged current 20A, the discharging time 
of the battery at 25°C is 40 minutes and will also take longer time at higher temperature. At the 
temperature 45°C, the discharging time is 55 minutes. However, at temperature above 45 ° C, the 
battery is broken according to the temperature limitation. Therefore, even the battery capacity is 
longer when operates at higher temperature but the battery is able to stand only in the specific 
temperature. 
 
Keywords: lead-acid battery, PV system, temperature effect, battery performance 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 
ในชวงที่การผลิตไฟฟาเกินความตองการนั้นก็จะตองมีการจัดเก็บพลังงานไฟฟาสํารอง 

แบตเตอรี่จึงเปนอุปกรณที่มีความสําคัญอยางมากในกระบวนการจัดเก็บพลังงานไฟฟา รวมถึงใน
ระบบไฟฟาพลังงานทดแทน ในปจจุบันมีการผลิตและการใชงานที่แตกตางกันขึ้นอยูกับความ
ตองการของผูใชพลังงาน โดยเฉพาะการใชงานที่สภาวะแวดลอมที่อุณหภูมิตางๆ กันไป  ดังนั้นจึงมี
ความตองการที่จะศึกษาผลของอุณหภูมิตอการทํางานของแบตเตอรี่ที่ใชในการจายไฟฟาในระบบ
เซลลแสงอาทิตย 

 
1.1  ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

พลังงานถือวาเปนกลไกสําคัญในการพัฒนาประเทศใหพัฒนากาวหนา แตในสภาวะ
ปจจุบันพลังงานที่ใชอยูเขาสูสภาวะขาดแคลนทําใหมีราคาสูงซ่ึงสงผลโดยตรงกับการพัฒนาประเทศ 
รวมทั้งสภาวะโลกรอนในปจจุบันดวย พลังงานทดแทนจากแหลงตางๆ ไดถูกคิดคนและนํามาใชเพื่อ
ทดแทนพลังงานหลัก เชนพลังงานจากแสงอาทิตย พลังงานลม เปนตน พลังงานทดแทนตางๆ เหลานี้
ไดถูกนํามาใชในโครงการตางๆ แตก็มีขอจํากัดอยูที่พลังงานเหลานี้ไมสามารถจายกําลังงานใหกับ
โหลดไดอยางตอเนื่อง เพราะพลังงานทดแทนไมไดมีตลอดเวลา เชนพลังงานแสงอาทิตยก็มีเฉพาะ
ตอนกลางวัน ดังนั้นการรวมแหลงพลังงานทดแทนเขามาผสมผสานเพื่อใหเปนแหลงจายไฟฟาใหมี
เสถียรภาพจึงเปนสิ่งจําเปน 

จากการทํางานของระบบผลิตไฟฟาจากเซลลแสงอาทิตยแบบผสมผสาน  ซ่ึงประกอบไป
ดวยอุปกรณใหกําเนิดไฟฟาชนิดตางๆ ดังนี้ 

1) ระบบเซลลแสงอาทิตย 
2) เครื่องกําเนิดไฟฟากระแสสลับ 
3) ระบบผลิตไฟฟาจากกังหันลม 
4) อินเวอรเตอร 
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ภาพที่ 1.1  ผังการทํางานของระบบผลิตไฟฟาจากเซลลแสงอาทิตยแบบผสมผสาน [1] 
 

จากภาพที่ 1.1 จะเห็นไดวาในระบบมีอุปกรณในการผลิตไฟฟาอยูหลายสวน แบตเตอรี่ถือ
วามีความสําคัญมากตอระบบการทํางาน เพราะแบตเตอรี่เปนตัวเก็บพลังงานงานที่จะตองมีตลอดเวลา
ทั้งกลางวันและกลางคืน แตจากประสบการณที่ใชงานจริงพบวา แบตเตอรี่คือสวนที่มีปญหามากที่สุด
เพราะวาเปนอุปกรณที่มีอายุการใชงานสั้นและเปนอุปกรณที่เปล่ียนพลังงานเคมีเปนพลังงานไฟฟา 
โดยเฉพาะการใชงานที่อุณหภูมิตางๆกัน  ดังนั้นจึงมีความตองการที่จะศึกษาผลของอุณหภูมิตอการ
ทํางานของแบตเตอรี่ที่ใชในการจายไฟฟาในระบบเซลลแสงอาทิตย ซึ่งจะตองมีการวิเคราะห
พารามิเตอรการทํางานของแบตเตอรี่สําหรับระบบผลิตไฟฟาจากเซลลแสงอาทิตย เพื่อใหแบตเตอรี่
ทํางานเต็มกําลังและสามารถจัดการชารจและจายไฟฟาของแบตเตอรี่อยางเหมาะสม ไมทําให
แบตเตอรี่มีอายุการใชงานสั้น  
          
1.2  ความมุงหมายและวัตถุประสงคของการวิจัย 
 1.2.1 ศึกษาการใชงานแบตเตอรี่ที่ใชกับระบบผลิตไฟฟาพลังงานแสงอาทิตยแบบผสมผสาน 
ชนิดตะกั่วกรดแบบและตางๆ ที่มีในทองตลาด 
 1.2.2 ศึกษาผลของอุณหภูมิตอแบตเตอรี่ เพื่อสามารถนําไปใชงานในระบบพลังงานเซลล
แสงอาทิตย ไดอยางเหมาะสม 
 1.2.3 ศึกษาพารามิเตอรที่มีผลตอการอัดและคายประจุของแบตเตอรี่ วิเคราะหผล เพื่อการใช
งานแบตเตอรี่ที่เหมาะสมในระบบเซลลแสงอาทิตย 
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1.3  สมมุติฐานของการวิจัย 
ในการใชงานแบตเตอรี่เพื่อใชในระบบผลิตไฟฟาจากพลังงานเซลลแสงอาทิตย แบตเตอรี่

ยังมีขอจํากัดในเรื่องของประสิทธิภาพและอายุการใชงาน อยางไรก็ดีเราหลีกเล่ียงไมไดที่จะไมใชงาน
แบตเตอรี่ โดยเฉพาะระบบผลิตไฟฟาจากแสงอาทิตย เพราะผูใชไฟฟาตองการความตอเนื่องของ
ระบบผลิตไฟฟา แตพลังงานแสงอาทิตยมีเฉพาะตอนกลางวันเทานั้น ดังนั้นจึงมีความจําเปนอยางยิ่งที่
จะตองทําการศึกษาและวิเคราะหคุณสมบัติและสมรรถนะของแบตเตอรี่เพื่อใหสามารถใชงานอยาง
เต็มประสิทธิภาพ  การวิจัยจะเนนไปในดานการศึกษาและวิเคราะหอุณหภูมิที่มีผลตอคาแรงดัน 
กระแส และพารามิเตอรตางๆของแบตเตอรี่แบบตะกั่วกรดที่ใชในการประจุจากเซลลแสงอาทิตย เพื่อ
สามารถอัดและคายประจุแบตเตอรี่ไดในเวลาและอุณหภูมิที่เหมาะสม ไมทําใหแบตเตอรี่อายุการใช
งานสั้น เพื่อการนําระบบผลิตไฟฟาจากแสงอาทิตยแบบผสมผสานไปใชงานไดอยางยั่งยืนในอนาคต 

 
1.4  ขอบเขตของการวิจัย 
 1.4.1 ศึกษาผลของอุณหภูมิตอสมรรถนะของแบตเตอรี่ชนิดตะกั่วกรดที่เหมาะสมในการ
นํามาใชในระบบพลังงานเซลลแสงอาทิตย  
 1.4.2 ทดสอบแบตเตอรี่ที่ใชงานกับระบบผลิตไฟฟาพลังงานแสงอาทิตยชนิดตะกั่วกรด ตาม
มาตรฐาน IEC. ที่อุณหภูมิ 25-60 องศาเซลเซียส 
 1.4.3 เขียนแบบจําลองทางคณิตศาสตร ทดสอบการอัดและคายประจุแบตเตอรี่ดวยโปรแกรม 
MATLAB 
 1.4.4 วิเคราะหผลของอุณหภูมิตอสมรรถนะของแบตเตอรี่เปรียบเทยีบผลการทดสอบจริงกับผล
จากแบบจําลอง 
 
1.5  ขั้นตอนและการดําเนินงานวิจัย 
 1.5.1 ศึกษาทฤษฎี หลักการทํางานของแบตเตอรี่ที่ใชในระบบผลิตไฟฟาแบบเซลลแสงอาทิตย 
 1.5.2 ศึกษาชนิดของแบตเตอรี่ชนิดตะกั่วกรดแบบตางๆในทองตลาดที่ใชในระบบผลิตไฟฟา
แบบเซลลแสงอาทิตย 
 1.5.3 ออกแบบการทดสอบและเก็บคาพารามิเตอรของแบตเตอรี่ในหองทดสอบเพื่อวิเคราะห
การทํางาน 
 1.5.4 ทดสอบอัดและคายประจุของแบตเตอรี่ในอุณหภูมิตางๆและบันทึกคาพารามิเตอร 
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 1.5.5  เขียนแบบจําลองทางคณิตศาสตร ทดสอบการอัดและคายประจแุบตเตอรี่ดวยโปรแกรม 
MATLAB 
 1.5.6  เปรียบเทียบและประเมินผลการทํางานของงานวิจยั 
 1.5.7  จัดทํารายงานการวิจยัและสรุปผล 
 
1.6  ขอจํากัดของการวิจัย 

งานวิจัยคร้ังนี้เปนการวิจัยและศึกษาผลของอุณหภูมิตอสมรรถนะของแบตเตอรี่ชนิดตะกั่ว
กรด เพื่อที่จะหาขอจํากัดของแบตเตอรี่ชนิดตะกั่วกรดที่เหมาะสมกับระบบผลิตไฟฟาจากเซลล
แสงอาทิตย ออกแบบและทดสอบระบบการทํางานของแบตเตอรี่ชนิดตะกั่วกรดในชวงอุณหภูมิตางๆ 
โดยใชอุปกรณชุดทดสอบการชารจและดิสชารจแบตเตอรี่ที่มีอยู ทดสอบและเก็บคาเพื่อวิเคราะห
สมรรถนะของแบตเตอรี่ เขียนแบบจําลองทางคณิตศาสตร ทดสอบการอัดและคายประจุแบตเตอรี่
ดวยโปรแกรม MATLAB เพื่อเปนแนวทางในการแกปญหาการใชงานแบตเตอรี่ใหเต็มประสิทธิภาพ
และเกิดประโยชนสูงสุด 
 
1.7  ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 1.7.1  ชวยใหทราบการทํางานของแบตเตอรี่ในชวงอุณหภูมิตางๆได 
 1.7.2  จากแบบจําลองทางคณิตศาสตรทําใหทราบระยะเวลาในการอัดและคายประจุอยาง
รวดเร็ว 
 1.7.3  สามารถใชงานแบตเตอรี่ไดอยางเหมาะสมกับงานและสภาวะแวดลอม 
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บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 
จากการศึกษาทฤษฎีและวรรณกรรมที่เกี่ยวของกับการทดสอบแบตเตอรร่ีที่ใชกับพลังงาน 

ในประเทศไทยมีการติดตั้งระบบเซลลแสงอาทิตยที่ใชรวมกับแบตเตอรี่หลายแหง มีทั้งที่ใชกับ
แบตเตอรี่รถยนต และสเตชั่นนารี่แบตเตอรี่ โดยแบตเตอรี่แบบตะกั่วกรดนั้น ปจจุบันนิยมใชงาน
รวมกับระบบพลังงานไฟฟาเซลลแสงอาทิตยกันอยางแพรหลาย ซ่ึงเรายังมีความเขาใจนอยมาก
เกี่ยวกับพารามิเตอรที่มีผลตอการใชงานของแบตเตอรี่ที่เราเลือกใช จึงนําไปสูการวิจัยและทดสอบ
ระบบดังกลาวขึ้น โดยมีสวนประกอบตางๆ ที่เกี่ยวของกับงานวิจัยในลําดับตอไปนี้ 
 
2.1  งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 Copetti และ Chenlo [2] ไดทําการวิจัยเพื่อสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรซ่ึงพิจารณาที่
กระบวนการคายประจุ และการประจุที่กระแสและอุณหภูมิตางๆ โดยเลือกชวงขอบเขตที่คอนขาง
กวางคือในชวงกระแสที่ 5–10 ช่ัวโมงและอุณหภูมิ 5–45 ๐C เปนชวงการทํางานจริงของแบตเตอรี่ที่ใช
ในระบบเซลลแสงอาทิตย โดยใหความสนใจกับแบตเตอรี่ภายนอก คือ แรงดัน กระแส SOC และ
อุณหภูมิ รวมไปถึงพฤติกรรมของความตานทานภา ยใน คาความจุของแบตเตอรี่ไดปรับปรุงจาก
งานวิจัยของ Baikei ในแบบจําลองนี้แสดงผลของโพลาไรเซชั่นในเทอมของ ความตานทานภายใน  
นอกจากนี้แบบจําลองยังอธิบายถึงพฤติกรรมในชวงการเกิดแกสของแบตเตอรี่โดยใชพื้นฐานของ
แบบจําลองของ Mayer และ Biscaglia [3] แบบจําลองชวงเกิดแกสคํานวณคาแรงดันเมื่อเร่ิมเกิดแกส
และแรงดันสุดทายดวยพื้นฐานของ F.Grana ผูทําการวิจัยใชแบตเตอรี่ชนิด Fulmen EF2050-C10 
ขนาด 50 Ah, Varta Vb624-C10 ขนาด 120 Ah, และ ATSA Tudor STTH180-C10 ขนาด 180 Ah ซ่ึง
ใหผลการทดลองเปนที่นาพอใจ โดนที่แบบจําลองในชวงเกิดแกส สามารถนําไปใชประโยชนในการ
ออกแบบระบบควบคุมการประจุจากเซลลแสงอาทิตย เพื่อปองกันการเสียหายเนื่องจากการเดือดของ
แบตเตอรี่ที่ยาวนานเกินไป  ซ่ึงคาคงที่ตางๆ ในแบบจําลองจะแตกตางกันไปขึ้นกับขนาดและชนิด
ของแบตเตอรี่ ผลการทดลอง ไดคา RMSE (Root Mean Square Error) เฉลี่ยของแบตเตอรี่ทั้งสามชนิด
นอยกวา 50 mV/cell  
 Armenta-Deu [4] ทําการทดลองที่ มาดริดประเทศสเปนกับแบตเตอรี่ขนาด 150 Ah, 240  
Ah, และ 625 Ah ที่อุณหภูมิคงที่ เพื่อปรับปรุงวิธีการหาคาความจุของแบตเตอรี่ ดวยชวงกระแส C5– 
C100 ซ่ึงปรับปรุงดวยแฟคเตอร แกไข ƒ = Cn /C1  โดย C1 เปนคาความจุแบตเตอรี่ที่สภาวะมาตรฐาน 
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และ Cn เปนความจุที่สูงกวาหรือต่ํากวามาตรฐาน ซ่ึงไดทดลองใชสมการคํานวณหาความจุใน 2 
เงื่อนไข  คือเงื่อนไขแรกเปนการคํานวณคาความจุโดยตรง วิธีการนี้เปนการคํานวณคาความจุที่ขึ้นกับ
ความหนาแนนของสารละลาย และอีกเงื่อนไขหนึ่งเปนการหาคาความจุที่ขึ้นกับการเปลี่ยนแปลง
ความหนาแนนของสารละลายและแรงดันอางอิง สําหรบัแบตเตอรี่ขนาด 150 Ah ในเงื่อนไขแรกถาไม
ใชแฟคเตอรแกไขจะคลาดเคลื่อน 4.4 เปอรเซ็นต  สําหรับในเงื่อนไขที่สองถาไมใชแฟคเตอรแกไขผล
การคํานวณจะคลาดเคลื่อน 15.5 เปอรเซ็นต  ถาใชจะคลาดเคลื่อน 3.7 เปอรเซ็นต ในแบตเตอรี่ขนาด 
240 Ah และ 625 Ah ผลการทดลองมีทิศทางเดียวกับแบตเตอรี่ขนาด 150 Ah แตความคลาดเคลื่อนจะ
ต่ํากวามาก  
 Liuchen, Chang [5] ไดทําการวิจัยเร่ือง การปรับปรุงการชารจแบตเตอรี่พลังงาน
แสงอาทิตย โดยการปรับปรุงวงจรของแบตเตอรี่พลังงานแสงอาทิตยใหมและทดสอบการชารจประจุ
ของแบตเตอรี่พลังงานแสงอาทิตย จากนั้นก็นํามาทําการเปรียบเทียบกับการชารจแบบเกาและ
แสดงผลการทดสอบเปรียบเทียบกัน โดยการปรับปรุงวงจรพารามิเตอรของแบตเตอรี่พลังงาน
แสงอาทิตย ดวยการใชคาปาซิสเตอรและวงจร step-up DC choppers จากนั้นก็ทาํการทดสอบ วัดคา
แรงดันและกระแสเอาทพุตของวงจรเพื่อทําการเปรียบเทียบ ปรากฏวา คาพารามิเตอรตางๆของวงจร
แบตเตอรี่พลังงานแสงอาทิตยที่ไดรับการปรับปรุงแลวมีประสิทธิภาพเพิ่มขึ้นถึง 20% 
 Lamaison, R. M. Bordonau, J. Esquivel, A. Peracaula, J [6] ไดทําการวิจัยเร่ืองการ
วิเคราะหและออกแบบการชารจแบตเตอรี่ในระบบพลังงานแสงอาทิตย โดยการใช DC/DC Converter 
เปนแหลงพลังงานในการจายไฟใหกับแบตเตอรี่ และมี Half bridge inverter เปนอปุกรณรับพลังงาน
จาก 2 แหลงจายในระบบแสงอาทิตย ซ่ึงการวิจัยนี้ไดทําขึ้นในหองปฏิบัติการ โดยใช DC/DC 
Converter ขนาด 100 W/250 kHz  เพื่อดูการชารจประจุของแบตเตอรี่ขนาด 12 v. ปรากฏวา แบตเตอรี่
ที่ไดรับการชารจประจุโดย DC/DC Resonant converter สามารถทําใหแบตเตอรี่มีคา EMJ ต่ํา, Power 
density สูง และประสิทธิภาพในการจายโหลดของแบตเตอรี่สูงถึง 84% 
 จากงานวิจัยที่ไดศึกษาคนควาทําใหพบวาปญหาสําคัญของแบตเตอรี่ตะกั่วกรดคือ อายุการ
ใชงานสั้น ประสิทธิภาพในการใชงานลดลง อาจเนื่องมาจากสภาพแวดลอม อุณหภูมิ และการใชงาน
ที่ไมเหมาะสม จึงมีความสนใจศึกษาและวิเคราะหสมรรถนะของแบตเตอรี่ชนิดตะกั่วกรดแบบตางๆ 
ที่ใชระบบผลิตไฟฟาเซลลแสงอาทิตย เพื่อใหใชงานไดอยางตอเนื่องยาวนาน มีประสิทธิภาพและ 
เหมาะกับลักษณะภูมิอากาศ เพื่อใหแนวทางการพัฒนาเทคโนโลยีแบตเตอรี่ใหมีประสิทธิภาพสูงสุด 
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2.2  แบตเตอรี ่(Battery) 
       แบตเตอรี่ (Battery) คือ อุปกรณที่ทําหนาที่กักเก็บพลังงานที่สามารถแปลงพลังงานเคมีให
เปนไฟฟาไดโดยตรงดวยการใชเซลลกัลวานิก (Galvanic cell) ที่ประกอบดวยขั้วบวกและขั้วลบ 
พรอมกับสารละลาย อิเล็กโตรไลต (Electrolyte solution) แบตเตอรี่อาจประกอบดวยเซลลกัลวานิก
เพียง 1 เซลลหรือมากกวาก็ได 
 การประจุแบตเตอรี่ดวยแผงเซลลแสงอาทิตย (PV Battery charging system) มีลักษณะการ
รับพลังงานแสงอาทิตยของแสงอาทิตยที่มีลักษณะแตกตางกันตามชนิดของแผงเซลลแสงอาทิตยและ
ผลิตเปนไฟฟากระแสตรงผานเขาเครื่องควบคุมการประจุแบตเตอรี่ เพื่อควบคุมการเก็บประจุเขาสู
แบตเตอรี่ โดยมีระบบ Maximum Power Point Tracking (MPPT) ที่ชวยใหผลิตพลังงานไฟฟาจาก
เซลลแสงอาทิตยไดสูงสุด เพื่อควบคุมการเก็บประจุเขาสูแบตเตอรี่ไดอยางมีประสิทธิภาพมากขึ้น [7] 
         แบตเตอรี่โดยทั่วไปสามารถแบงการใชงานไดเปน 2 ประเภท คือ 
 1) ประเภทปฐมภูมิ (Primary battery) หรือโดยทั่วไปเรียกวาแบตเตอรี่แหง (Dry cell) มี
คุณสมบัติในการใหกําเนิดพลังงานไฟฟาชนิดกระแสตรงที่ไดจากการแปรผันพลังงานโดย
กระบวนการทางเคมีแบตเตอรี่ประเภทใชงานครั้งเดียวเมื่อจายหมดแลวตองทิ้ง ไมสามารถอัดไฟกลับ
เขาไปใชงานใหมไดอีก สวนมากทําขึ้นจากสังกะสี - คารบอน ปรอทและลิเทียม ใชงานกับเครื่อง
ไฟฟาขนาดเล็กประเภทกระเปาหิ้ว มีราคาไมแพง อายุการใชงานสั้น เชน ถานไฟฉาย ถานนาฬิกา 

 

 
 
ภาพที่ 2.1  โครงสรางแบตเตอรี่แบบปฐมภมูิ [8] 
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 2) ประเภททุติยภูมิ (Secondary battery) โดยทั่วไปเรียกวาแบตเตอรี่น้ํา (Storage battery) 
ประกอบดวยเซลล 6 เซลล ตอกัน แบบอนุกรม ซ่ึงแตละเซลลจะมีแรงดัน 2 โวลต จึงจายแรงดันได 12 
โวลต มีคุณสมบัติในการเปลี่ยนพลังงานเคมีแลวจายเปนพลังงานไฟฟาชนิดกระแสตรง (DC) 
แบตเตอรี่ประเภทนี้ใชงานจนไฟหมดหรือเลิกใชงานแลว สามารถนําไปประจุไฟเพิ่มได เปนการปรับ
สภาพทางเคมี ใหกลับสูสภาพพรอมใชงานเหมือนเดิมได คือ สามารถใชหมุนเวียนไดจนกวา
แบตเตอรี่นั้น จะเสื่อมสภาพ แบตเตอรี่ชนิดนี้สวนมากทําจากตะกั่ว - กรด ใชในรถยนตและในการใช
พลังงานไฟฟาสํารองในระบบตาง ๆ 
 

 
 

ภาพที่ 2.2  โครงสรางแบตเตอรี่แบบทุติยภมูิ [8] 
 

2.3  แบตเตอรีแ่บบตะกั่วกรด (Lead-Acid) 
     แบตเตอรี่ตะกั่วกรดเปนแบตเตอรี่แบบชารจไดที่เกาแกที่สุดในบรรดาแบตเตอรี่ดวยกัน
ประดิษฐขึ้นมา โดยแกสตัน พลองด (Gaston plante') นักฟกสิกขชาวฝร่ังเศสตั้งแตป ค.ศ.1859 (พ.ศ.
2402) เปนแบตเตอรี่แบบชารจไดชนิดแรกที่ทําออกมาเพื่อการคา และในปจจุบันยังมีการใชงานกันอยู
อยางแพรหลาย โดยมักจะทําเปนแบตเตอรี่ที่มีความจุ (Capacity) สูง ๆ ที่ใหกระแสไดมาก เนื่องจากมี
ตนทุนในการเก็บพลังงานถูกกวาแบตเตอรี่ชารจไดชนิดอ่ืน ๆ นิยมใชกันในรถยนตและยานพาหนะ
ตาง ๆ รถยกไฟฟา (Fork lift) รถเข็น (Wheel chair) สกูตเตอร (Scooter) รถกอลฟ (Golf car) ระบบ
สํารองไฟฟา (UPS) และระบบไฟแสงสวางฉุกเฉิน (Emergency light) 
       ในตอนแรกแบตเตอรี่ตะกั่วกรดที่ผลิตออกมาจําหนายมีเฉพาะที่เปนแบตเตอรี่แบบเปยก 
(Flooded type หรือ Wet type) ที่ ตองคอยเติมน้ํากลั่นเทานั้น จนกระทั่งในชวงกลางของทศวรรษที่ 70 
(ระหวางป พ.ศ. 2513-2523) ไดมีการพัฒนาแบตเตอรี่ตะกั่วกรดแบบแหงใหใชงานไดหลังจากที่มีการ
จดสิทธิ บัตรมาตั้งแตป ค.ศ.1957 (พ.ศ. 2500) โดยออตโต จาเช (Otto jache) ทํา ใหการใชงานสะดวก
ขึ้นสามารถวางตําแหนงของแบตเตอรี่ไดหลายรูปแบบมากขึ้น วางนอนหรือวางตะแคงได (แตหาม
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วางกลับหัว) ไมจําเปนตองวางในแนวตั้งเพียงอยางเดียวเพราะอิเล็กทรอไลตที่เปนน้ํากรด จะไมไหล
หกออกมาเหมือนแบตเตอรี่แบบเปยก ซ่ึงเทคนิคในการทําให น้ํากรดไมไหลออกมา คือ การใชวัสดุ
ดูดซับน้ํากรดเอาไว จากนั้นจึงทําการผนึกเซล (Seal) ใหปดสนิทเพื่อ ปองกันการระเหยของน้ําและ
แกส ซ่ึงเปนสวนประกอบของน้ํากรด แบตเตอรี่จึงไมมีการสูญเสียอิเล็กทรอไลตออกไปจากแบตเตอรี่  
 

 
 

ภาพที่ 2.3  วงจรสมมูลของแบตเตอรี่ตะกัว่กรด 
 

      ในระบบสะสมพลังงานในระบบพลังงานทดแทนสวนใหญ แบตเตอรี่ชนิดตะกั่ว-กรด 
(Lead-acid) เปนแบตเตอรี่ที่นิยมใชกันอยางแพรหลายเนื่องจากขอไดเปรียบทางดานคุณสมบัติและ
ดานเศรษฐศาสตร สวนประกอบของแบตเตอรี่จะแตกตางกันไปขึ้นอยูกับประเภทของงานที่ใชและ
การออกแบบของบริษัทผูผลิต แตจะมีสวนประกอบหลักที่เหมือนกันดังนี้ 
 1) แผนธาตุ (Plates) ในแบตเตอรี่มี 2 ชนิด คือ แผนธาตุบวก และแผนธาตุลบ แผนธาตุบวก
ทําจากตะกั่วเปอรออกไซด (PbO2) และแผนธาตุลบทําจากตะกั่ว (Pb) วางเรียงสลับกันจนเต็มพอดีใน
แตละเซลล  แลวกั้นไมใหแตะกันดวยแผนกั้นในแบตเตอรี่ที่ใชกับรถยนต (SLI) จะใชเพลทแบบบาง 
เนื่องจากเปนการทําใหมีพื้นที่ผิวของการทําปฏิกิริยาสูงสุด ทําใหรับและปลอยกระแสสูงในเวลาสั้นๆ 
ได แตไมหนาและมีความทนทานเทากับชนิดที่มีการคายประจุมาก เพลทแบบหนาจะนําไปใชกับ
แบตเตอรี่ที่มีการคายประจุมาก เชนในรถยกไฟฟา รถไฟฟาในสนามกอลฟ และรถไฟฟาอื่นๆ เพลท
แบบหนาจะยอมใหมีการคายประจุที่กระแสสูงในชวงเวลานานได โดยที่ลักษณะของวัสดุทําปฏิกิริยา
ไมเสียหาย ทําใหอายุการใชงานนานกวาแบตเตอรี่ที่มีเพลทแบบบาง 
 2) กริด (Grid) ในแบตเตอรี่แบบตะกั่วกรด สวนใหญแลวกริดจะทําจากตะกั่วอัลลอยด 
เปนโครงสําหรับพยุงวัสดุทําปฏิกิริยาในขั้วตางๆและกริดนี้ทําหนาที่นําไฟฟาดวยสารอัลลอยดที่นิยม
มาทําเพิ่มความแข็งแรงของขั้วตะกั่วคือ สารแอนติโมนี และแคลเซียมและสารเหลานี้จะมีผลตอ

V
B

VOhmic

I 
B

ROhmic 

Rload VP  + VE 

RP 
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ประสิทธิภาพของแบตเตอรี่ เชน มีผลตอประสิทธิภาพของรอบการใชงานและการเกิดกาซซิ่ง เปนตน 
ลักษณะของกริดขึ้นกับลักษณะของขั้วเซลลวาเปนแบบแผนบาง หรือแบบแทง 
 3) แผนกั้น (Separates) ทําหนาที่ปองกันไมใหแผนธาตุบวกและแผนธาตุลบแตะกันซึ่ง จะ
ทําใหเกิดการลัดวงจรขึ้น ซ่ึงแผนกั้นนี้ทําจากไฟเบอรกลาสหรือยางแข็ง เจาะรูพรุนเพื่อใหน้ํากรด
สามารถไหลถายเทไปมาได และมีขนาดความกวางยาวเทากับแผนธาตุบวก และแผนธาตุลบ 
 4) น้ํากรดหรือน้ํายาอิเล็กโตรไลต (Electrolyte) น้ํากรดในแบตเตอรี่รถยนตเปนน้ํากรด
กํามะถันเจือจางคือจะมีกรดกํามะถัน (H2SO4) ประมาณ 38 เปอรเซ็นต ความถวงจําเพาะของน้ํากรด 
1.260 - 1.280 ที่อุณหภูมิ 20°C น้ํากรดในแบตเตอรี่เปนตัวที่ทําใหแผนธาตุลบเกิดปฏิกิริยาทางเคมีจน
เกิดกระแสไฟฟาและแรงเคลื่อนไฟฟาขึ้นมาได 
 5) เซลล (Cell) คือ ชองที่บรรจุแผนธาตุบวก แผนธาตุลบที่วางสลับกัน กั้นดวยแผนกั้น
แลวจุมในน้ํากรด ในชองหนึ่งจะมีแรงเคลื่อนไฟฟา 2.1 โวลต ก็จะมีเซลล 6 เซลล และในแตละเซลลก็
จะมีสวนบนเปนที่เติมน้ํากรดและฝาปดปองกันน้ํากรดกระเด็นออกมาและที่ฝาปดก็จะมีรูระบายกาซ
ไฮโดรเจนที่เกิดจากปฏิกิริยาทางเคมีใหระบายออกไปได 
  -  ฝาปดเซลล (Battery cell plug) หรือฝาปดชองเติมน้ํากรด ฝานี้จะมีรูระบายกาซ
ไฮโดรเจนที่เกิดจากปฏิกิริยาทางเคมีภายในแบตเตอรี่ใหสามารถระบายออกไปไดถาไมมีฝาระบายนี้
เมื่อเกิดปฏิกิริยาเคมีกาซไฮโดรเจนจะไมสามารถระบายออกไปได ทําใหเกิดแรงดันดันจนแบตเตอรี่
เกิดระเบิดขึ้นได 
 

 
 
ภาพที่ 2.4  สวนประกอบโครงสรางของแบตเตอรี่ตะกัว่กรด [8] 
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       ปฏิกิริยาหนึ่งที่เกิดขึ้นคือปฏิกิริยาแยกน้ําทําใหเกิดกาซเรียกการเกิดกาซซิ่ง เนื่องจากมี
ฟองอากาศเกิดขึ้นที่ผิวของอิเล็กโทรด โดยฟองออกซิเจนจะเกิดที่ผิวเพลทขั้วบวกและไฮโดรเจนเกิด
ที่ผิวเพลทขั้วลบ 
     การเกิดแกสซิ่งแบบชาๆ ไมทําใหเกิดความเสียหายตอเซลล แตการเคลื่อนที่ของฟองกาซ
แบบชาๆ กลับทําใหเกิดประโยชนเนื่องจากฟองกาซจะทําใหเกิดการผสมกันของสารละลายอิเล็กโตร
ไลทไมใหเกิดการแยกชั้นความเขมขน (Stratification) 
    ถายังมีการเกิดแกสอยางตอเนื่อง สารละลายอิเล็กโตรไลทจะมีความเขมขนสูงขึ้นและ
ระดับของสารละลายจะลดลง ดังนั้นตองเติมน้ํากล่ันลงไปเพื่อปองกันไมใหสารละลายลดลงต่ํากวา
ตําแหนงต่ําสุดยังมีปฏิกิริยาเคมีอ่ืนๆที่เกิดชวงสภาวะการประจุเกินคือการแยกตัวของโครงสราง
อิเล็กโทรดปฏิกิริยานี้จะรุนแรงมากกวาการเกิดกาซ เพราะวัสดุที่แยกตัวไมสามารถเกิดปฏิกิริยาผัน
กลับได 

 
2.4  ประเภทของแบตเตอรีต่ะก่ัวกรดแบบแหง 
       แบตเตอรี่ตะกั่วกรดแบบแหงจะแบงเปน 2 ประเภท คือประเภทที่ใชเจลเปนวัสดุดูดซับกรด
เรียกวา แบตเตอรี่แบบเจล (Gel battery or Gel cell) และประเภทที่ใชแผนซิลิกาไฟเบอรเปนตัวดูดซึม 
เรียกวา แบตเตอรี่แบบ AGM (AGM Battery) ซ่ึงลักษณะการแบงประเภทแบบนี้เปนการแบงตาม
ลักษณะโครงสรางทางกายภาพ ของแบตเตอรี่แตการแบงประเภทของแบตเตอรี่ตะกั่วกรดยังแบงได
อีกลักษณะหนึ่งคือ การแบงประเภทตามลักษณะการใชงาน โดยจะแบงเปนแบตเตอรี่แบบใชงาน
ทั่วไป หรือแบบที่ใชสําหรับสตารทเครื่องยนต แบบคายประจุลึกและแบบลูกผสม 
     ความแตกตางระหวางแบตเตอรี่แบบเจลและแบบ AGM คือแบตเตอรี่แบบเจลจะเปน
แบตเตอรี่ที่แหงกวาแบบ AGM ถาเปลือกนอกของมันแตกจะไมมีน้ํากรดไหลหรือซึมออกมา แต
สําหรับแบบ AGM จะซับน้ํากรดไดประมาณ 95% ดังนั้นถาเปลือกของมันแตกแมน้ํากรดจะไหล
ออกมา แตก็อาจจะมีการซึมออกมาไดบางเล็กนอย 
   ในปจจุบันจะนิยมใชแบตเตอรี่ตะกั่วกรดแบบ AGM มากกวาแบบเจล สวนแบบเจลมีการ
ใชนอยลงเนื่องจากมีขอเสีย คือ เจลมักจะละลายเมื่ออยูในสภาพอากาศที่รอนและถาเกิดการโอเวอร
ชารจขึ้นเจลอาจจะเปลี่ยนรูปเปนสารเหนียวๆที่เรียกวา วอยด (Void) ไปเกาะติดแนนอยูที่แผนธาตุ
ขัดขวางการแลกเปลี่ยนประจุระหวางอิเล็กทรอไลตและแผนธาตุ ทําใหประสิทธิภาพของแบตเตอรี่
ลดลง 
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ภาพที่ 2.5  ตัวอยางแบตเตอรี่แบบเจล (ซาย) แบตเตอรี่แบบAGM (ขวา) 
 

 แบตเตอรี่ทั้งแบบ AGM และแบบเจลยังแบงยอยออกไดเปนแบตเตอรี่ตะกั่วกรดแบบปด
ผนึกหรือ SLA (Sealed Lead Acid) และแบบปดผนึกที่มีวาลวระบายแรงดันหรือ VRLA (Value 
Regulator Lead acid) แบตเตอรี่แบบ VRLA นี้จะมี การติดตั้งเซฟตี้วาลว (Safety valve) เพื่อใชระบาย
แกสในกรณีที่ความดันภายในเซลสูงเกินไป เพื่อปองกันแบตเตอรี่เสียหาย 
     การชารจแบตเตอรี่ทั้ง 2 ประเภท คือ SLA and VRLA จะ ตองไมชารจเร็วหรือมาก
จนเกินไป เพื่อปองกันไมใหเกิดแกสในขณะชารจมากนัก การชารจมากหรือเร็วเกินไปจะทําให
ปฏิกิริยาเคมีภายในเซลลดูดซัดแกสที่เกิด ขึ้นไมทัน ความดันภายในแบตเตอรี่จะสูงขึ้นเปนสาเหตุให
เกิดการสูญเสียแกสและน้ําออกไปจากตัวแบตเตอรี่ การเสียแกสและน้ําออกไปก็เทากับวาแบตเตอรี่ได
สูญเสียอิเล็กทรอไลตออกไป จากระบบ เพราะแกสและน้ําเปนสวนประกอบของอิเล็กทรอไลต เมื่อ
แบตเตอรี่มีปริมาณอิเล็กทรอไลตนอยลงจะสูญเสียความสามารถในการเก็บ พลังงานไป ทําให
แรงดันไฟฟาหรือโวลตของแบตเตอรี่หลังจากการชารจไมสูงเทาที่ควรจะ เปน และถาแบตเตอรี่มีการ
เสียแกสและน้ําบอยๆ อิเล็กทรอไลตภายในเซลลก็จะหมดไปทําใหแบตเตอรี่ใชงานไมไดอีก 
 

 
 
ภาพที่ 2.6  ปฏิกิริยาภายในของแบตเตอรี่ตะกัว่กรดแบบปด [8] 
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ภาพที ่2.6  ปฏิกิริยาภายในของแบตเตอรี่ตะกัว่กรดแบบปด (ตอ)  [8] 
  
2.5  หลักการทางไฟฟาของแบตเตอรี่ตะกัว่กรด 
 แบตเตอรี่ชนิดนี้สวนใหญนิยมบรรจุไวในภาชนะที่ทํามาจาก Polypropylene เจือจางดวย
กรดซัลฟูริค (SO4-ion) ผานกระบวนการอิเล็กโตรไลต (Electrolyte) ภายในบรรจุขั้วไฟฟาลบและ
บวก ซ่ึงแขวนยึดติดอยูกับตัวถัง ที่มีโครงสรางแตกตางกันดังนี้ สําหรับแผนบวก (Cathode) ที่มี
ลักษณะเปนแบบตาขาย แบบซอง แบบทอ ฯลฯ ซ่ึงเติมตะกั่วออกไซด (PbO2) ลงไปในโครงสรางที่
เปนรูพรุน (ซ่ึงจะทําใหไดพื้นที่ผิวที่มากกวา) ในระหวางการประจุ แผนลบ (Anode) ทําใหมีลักษณะ
เปนแผนตาขายมีไวสําหรับรองรับการขยายตัวของพื้นผิว และสวนที่เปนตาขายนี้เติมตะกั่วบริสุทธิ์ใน
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ระหวางการประจุ และระหวางแผนทั้งสองจะมีกรดเปนตัวปองกันการลัดวงจรระหวางแผนทั้งสอง 
และสามารถที่จะทําปฏิกิริยาได 
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ภาพที่ 2.7  กระบวนการคายประจุในแบตเตอรี่ตะกั่วกรด [8] 
 

 ในระหวางที่มีการคายประจุแผนวัสดุทั้งสองจะทําปฏิกิริยากับกรดซัลฟวริค โดยมีสมการ
ในการทําปฏิกิริยา ดังนี้  
 
แผนบวก 

ปฏิกิริยาปฐมภูม ิ: PbO2 + 4H+ + SO4
-2 + 2e- PbSO4 + 2H2O (2.1) 

ปฏิกิริยาทุติยภูม ิ: ½O2 + 2H+ + 2e- H2O (2.2) 
แผนลบ 

ปฏิกิริยาปฐมภูม ิ:  Pb + SO4
-2 PbSO4 + 2e-

 (2.3) 
ปฏิกิริยาทุติยภูม ิ: H2 2H+ + 2e- (2.4) 

Cell:  
Primary reaction:  Pb + PbO2 + 2H2SO4

   discharge         charge 2PbSO4 + 2H2O  (2.5) 
Secondary reaction:  ½O2 + H2  H2O (2.6) 

         
 ที่ดานบวกตะกั่วออกไซด (PbO2) ทําปฏิกิริยากับกรดซัลฟวริก (SO4-ion) เพื่อผลิตตะกั่ว
ซัลเฟต (pbSO4) สวนดานลบตะกั่วทําปฏิกิริยากับกรดเพื่อผลิตตะกั่วซัลเฟตและน้ํา 2 สวน 
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        ในการที่อิเล็กตรอนหรือกระแสไฟฟาไหลจากขั้วไฟฟาขางหนึ่งไปยังขั้วไฟฟาอีกขางหนึ่ง
ของครึ่งเซลลไฟฟาเคมี  เนื่องจากความตางศักดิ์ระหวางขั้วไฟฟาทั้งสองนั้นแรงขับดันใหกระแส
อิเล็กตรอนไหลในวงจรไดนี้เรียกวา  แรงเคลื่อนไฟฟาหรือโวลเตจของเซลล  การวัดแรงเคลื่อนไฟฟา
ที่สภาวะมาตรฐานจะวัดในขณะที่ไมมีการไหลของกระแสเราสามารถหาพลังงานสูงสุดที่ไดจากเซลล
ดังสมการ 2.7 

 
onFEΔG −=                                                                      (2.7) 

 
 เมื่อ   n   คือ  จํานวนโมลของอิเล็กตรอนที่ถายเทในปฏิกิริยา 
  F   คือ  คาคงที่ของฟาราเดย  =  96500  คูลอมบ 
  E๐  คือ  คาศักยไฟฟารีดักชั่นมาตรฐานของขั้วไฟฟา 

 
 จากสมการเคมีที่ 2.8 ซ่ึงเปนปฏิกิริยายอนกลับไดและสมการของ Nernst เราได
ความสัมพันธของแรงเคลื่อนไฟฟา (E) ดังสมการ (2.9) 
 
   dDcCbBaA +⇔+                                                                  (2.8) 

 

   b
B

a
A

d
D

c
Co

aa
aaln

nF
RTEE −=                                                                (2.9) 

 
 เมื่อ  ia   คือ  ความเขมขนบังเกิดผล (activity ของสาร i) 
  R    คือ  คาคงที่ของแกส 
  T    คือ  คาอุณหภูมิสมบูรณ K 
 
 จากสมการ 2.9 จะเห็นวาเมื่อความเขมขนบังเกิดผลของสารแตละชนิดเปลี่ยนไป จะทําให
คาแรงเคลื่อนไฟฟาเปลี่ยนไปดวยการเกิดปฏิกิริยาเคมี  แตโดยปกติคาดังกลาวจะวัดและทราบคาที่
แนนอนไดยาก ดังนั้นในทางปฏิบัติจึงใชคาความเขมขนของสารละลายแทน ในที่นี้เราสนใจความ
เขมขนของ SO4

2- อิออน เมื่อมีการจายกระแสออกจากเซลลจะสงผลใหความเขมขนของ SO2-
4            

อิออนลดลง  ในขณะที่มีการประจุไฟเขาไปจะทําให  SO2-
4 เพิ่มขึ้นในสารละลายจากกฎของฟาราเดย 

(Faraday’s  law) เรารูวาปริมาณของสารที่เกิดขึ้นที่ขั้วไฟฟาในขบวนการอิเล็กโตรไลซิส จะเปน
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สัดสวนโดยตรงกับปริมาณไฟฟาที่ผานเขาไปในสารละลายอิเล็กโตรไลทนั้นดังสมการ 2.10 ในทาง
ปฏิบัติการวัดคาแรงเคลื่อนไฟฟา จําเปนตองควบคุมหลายอยาง เชนเมื่อทําการวัดจะตองไมมีการไหล
ของกระแสภายในเซลล ปฏิกิริยาไปขางหนาและปฏิกิริยายอนกลับตองเทากัน นั่นหมายถึงปฏิกิริยา
ตองอยูในสภาวะสมดุล ซ่ึงจุดดังกลาววัดไดคอนขางลําบาก ในที่นี้เราจึงเสนอคาแรงดันอันเปน
แรงดันที่วัดไดขณะเกิดปฏิกิริยา โดยแรงดันดังกลาวจะมีคานอยกวาแรงเคลื่อนไฟฟาในสภาวะคาย
ประจุและมากกวาแรงเคลื่อนไฟฟาในสภาวะการประจุและตั้งสมมุติฐานวาคาแรงดันปฏิกิริยานี้
สัมพันธกับความเขมขนเชนเดียวกับแรงเคลื่อนไฟฟา จากกฎของฟาราเดย ดังสมการ 2.10  ถาเรา
ทราบคาความเขมขนที่หายไปของกรดและปริมาตรของน้ํากรด  เราก็สามารถทราบคาประจุที่ถูกจาย
ออกไปจากแบตเตอรี่ไดจากสมการ 2.11 

   ปริมาณสารที่เพิ่มหรือลด  =   
F
It     โมล   (2.10)   

 
   C(t))FV(CQ o−=                (2.11) 

 
)C(C(t)FVQ ol −=               (2.12) 

       
 เมื่อ   oC  คือ  ความเขมขนของกรดเริ่มตน (mol/l) 
  C(t)  คือ  ความเขมขนที่วัดไดที่เวลาใดๆ (mol/l) 
  lV     คือ  ปริมาตรของน้ํากรด (l) 
  Q      คือ  ประจุ (Ah) 
                                                      
 ในทํานองเดียวกันในสภาวะประจุ ถาอางอิงจากความเขมขนเริ่มตนของสารละลายกรด  
สมการ 2.11 จะเปลี่ยนรูปเปนดังสมการ 2.12 จากสมการที่ 2.11 และความสัมพันธของ Nernst          
คาแรงดันปฏิกิริยาสภาวะคายประจุและประจุสามารถแสดงไดดังสมการ 2.13 และ 2.14 ตามลําดับ
โดยที่คา oFVC  เปนคาคงที่ที่หาไดจากความสัมพันธระหวางคาความหนวงจําเพาะกับคาประจุ 
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ภาพที่ 2.8  แรงดันขณะเปดวงจรของเซลลแบบตะกั่วกรดกับคาความถวงจําเพาะสารละลาย 
 

       ในการทํางานของแบตเตอรี่ สามารถหาคาแรงดันไดจากหลักการไฟฟาตามสมการ 2.15 
โดยในกรณีที่ทําการประจุจะใชเครื่องหมายบวกในการคายประจุจะใชเครื่องหมายลบ ซ่ึงสามารถ
จําแนกรายละเอียดของปจจัยที่มีผลตอแรงดันในสภาวะคายประจุดังสมการ 2.16 
 

    inIREV ±=                (2.15) 
 

inIRηEV −−=                (2.16) 
 
 เมื่อ   E   คือ  คาแรงเคลื่อนไฟฟา (V) 
         η   คือ  ศักดิ์ไฟฟาที่เปนผลจากการเกิดโพลาไรซเซชั่น (V) 
     inIR  คือ  ศักดิ์ไฟฟาที่เกิดจากความตานทานภายในของเซลล (V) 
 
2.6  คาความจขุองแบตเตอรี่ (Capacity) 
           คาความจุของแบตเตอรี่จะขึ้นอยูกับน้ําหนักของตะกั่ว ตามทฤษฎีจะมีคาประมาณ 120 
Ah/kg  ซ่ึงจะเปนคาความจุสูงสุด แตในทางปฏิบัติจะไดนอยกวา อันเนื่องมาจากการทําปฏิกิริยา
ระหวางอิเล็กโตรดกับอิเล็กโตรไลทจะไมทํากันจนหมดในการออกแบบแบตเตอรี่นั้นจะเผื่อ
สารละลายอิเล็กโตรไลทใหมากกวาคาความจุที่ออกแบบ โดยบงบอกดวยคาสัมประสิทธิ์ของกรดที่ใช
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ประโยชน ปริมาณกรดที่ตองการ นอกจากนี้คาความจุจะขึ้นอยูกับกระแสที่ใชในการประจุและคาย
ประจุดวย ถาใชกระแสสูงสุดจะทําใหความจุลดลง  และในการกําหนดคาความจุของแบตเตอรี่จะตอง
กําหนดเวลาที่ใชในการคายประจุดวย เชน  แบตเตอรี่ขนาด 35 Ah ที่ 20 ช่ัวโมง หมายความวาเมื่อมี
การคายประจุดวยกระแส 1.75 A จะคายประจุไดเปนเวลานาน 20 ชั่วโมง แตถาคายประจุดวยกระแส
ที่สูงกวานี้คาความจุจะลดลงและถาคายประจุดวยกระแสต่ํากวานี้จะคายประจุไดมากกวา  35 Ah 
นอกจากนี้คาความจุยังขึ้นอยูกับอุณหภูมิถาความจุสูงจะทําใหคาความจุของแบตเตอรี่สูงขึ้นจาก
พฤติกรรมดังกลาว Baikei ไดเสนอแบบจําลองของแบตเตอรี่ดังสมการ 2.17 
 

   )βΔtαΔt(1
aI1

CC 2
b

T ++
+

=              (2.17) 

 
 โดยที่   TC  คือ  คาคงที่ของความจุสูงสุดของสารละลายกรด 
  a  และ b   คือ  เปนคาคงที่ของเอมไพริคัล 
  α  และβ   คือ  คาคงที่ของอุณหภูมิ 
 

 
 

ภาพที่ 2.9  ความสัมพันธระหวางอณุหภูมกิับคาความจ ุ 
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 ตารางที่ 2.1  ปริมาณประจทุี่เกิดจากการทําปฏิกิริยาของสารละลายกรดซัลฟวริกตามทฤษฎี               
ที่อุณหภูมิ 25 Co  

Spacific 
Gravity 

Ampere-Hours 
per  Liter 

Spacific 
Gravity  

Ampere-Hours 
per  Liter 

1.040 
1.060 
1.080 
1.100 
1.120 
1.140 
1.160 
1.180 
1.200 

17 
26 
35 
44 
53 
62 
71 
81 
90 

1.220 
1.240 
1.260 
1.280 
1.300 
1.320 
1.340 
1.360 

100 
110 
120 
130 
141 
151 
162 
173 

 

 
 

ภาพที่ 2.10  ผิวของแผนธาตใุนแบตเตอรี่ตะกัว่กรด (ซาย) Solar battery   (ขวา) Starter battery 
 

 การประจุแบตเตอรี่เปนกระบวนการอิเล็กโตรลิซิส อิเล็กโตรลิซิส หมายถึงกระบวนการ
การเปลี่ยนแปลงทางเคมีเมื่อผานกระแสเขาไปในสารละลายอิเล็กโตรไลท หรือในอิเล็ดโตรไลทที่
หลอมเหลวที่อยูภายในเซลลอิเล็กโตรไลทนั้น ปฏิกิริยาดังกลาวเปนปฏิกิริยารีดอกซนั่นเองใน
กระบวนการนี้เปนการแยก  4PbSO  เพื่อทําใหขั้วบวกเปน 2PbO  และขั้วลบเปน Pb  ปฏิกิริยานี้จะ
มีการแยกสลายน้ําดวยไฟฟาเกิดขึ้นดวย  โดยจะเกิด 2O ที่อาโนดและ 2H  ที่คาโถด ดังสมการ 2.18 
และ 2.19 

Electrode 
(Pb/PbO2) 

Electrolyte 
(H2SO4) 

Electrode 
(Pb/PbO2) 

Electrolyte 
(H2SO4) 
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                                  อาโนด  :  −+ ++⇒ e4H4(g)OOH2 22      (2.18) 
 

                                 คาโถด  :  −− +⇒+ OH4(g)H2e4OH4 22      (2.19) 
                 
 ปรากฏการณนี้ไมเปนที่นิยมที่จะอธิบายในเชิงแบบจําลองทางคณิตศาสตร  ในงานวิจัย
สวนใหญจะหลีกเลี่ยงที่กลาวถึง  เนื่องจากเมื่อเกิดปรากฏการณนี้เสมือนวาแบตเตอรี่ไมไดสะสม
พลังงานเพราะแรงดันแบตเตอรี่ไมเพิ่มขึ้น แบตเตอรี่ปฏิบัติตัวเปนเพียงที่สงผานพลังงานไฟฟาเทานั้น  
กลาวคือ  เมื่อจายกระแสไฟฟาเขาไปพลังงานไฟฟาสวนนั้นก็จะถูกนําไปใชในการแยกน้ํา มีเพียงสวน
นอยที่ใชในปฏิกิริยาเคมีที่แผนธาตุซ่ึงสัดสวนไมแนชัด จากเหตุผลนี้ดูเหมือนวาเปนการสูญเสีย
พลังงานโดยเปลาประโยชน แตสําหรับแบตเตอรี่ชนิดตะกั่ว-กรด การเกิดแกสเปนสิ่งจําเปนเพื่อเปน
การปองกันการยุยของแผนธาตุ เนื่องจากธรรมชาติของสารละลายกรดจะมีน้ําหนักมากกวาน้ําจึงทํา
ใหเกิดการแบงชั้นของสารละลายกรดไดงายกรดที่อยูดานลางจะมีความเขมสูงกวากรดที่อยูดานบนจึง
จําเปนตองทําใหเกิดการคลุกเคลาของสาละลายดวยฟองแกสอันเนื่องจากการเดือด จากการศึกษาของ  
Mayer  และ Biscaglia พบวากระบวนการเกิดแกสจะเกิดเมื่อแรงดันแบตเตอรี่มีคาประมาณ 2.35  
โวลตตอคูเซลล และ Buonarota และคณะพบวาปริมาณแกสที่เกิดขึ้น )O(H 22+  สามารถหาไดดวย
ฟงกช่ันเอ็กโพเนนเชี่ยล ดังสมการ 2.20 เพื่อความสะดวกในการคํานวณหาคา τ  และ gt  จึงจัดรูปให
อยูในเทอมของความจุดังสมการ (2.21) 
 

                                 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
−−=

τ
tt

exp1Φ gφ         เมื่อ  gtt >                     (2.20) 

                             
 เมื่อ   Φ  คือ  ฟลักซของแกสที่สภาวะคงที่  ตามกฏฟาราเดย 
  τ  คือ  คาเวลาคงที่ของปรากฏการณ 
                        gt  คือ  เวลาที่เร่ิมเกิดแกส 
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QQ
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τ
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−

−
=

−                                                               (2.21) 
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 เมื่อ   gV    คือ  แรงดันเมือ่เริ่มเกิดแกส (V) 
  ccV  คือ  แรงดันสูงสุดของแบตเตอรี่ (V) 
               cQ   คือ  ปริมาณประจุที่จายใหกบัแบตเตอรี่ (Ah) 
                 gQ   คือ  ปริมาณประจุ  ณ  จุดที่เริ่มเกิดแกส (Ah) 
                dQ   คือ  ปริมาณประจุสูงสุดที่แบตเตอรี่จายไดที่กระแสตางๆ (Ah) 
 
 แบบจําลองในสมการ 2.22  มีคา gV  และ ccV  F.Grana และคณะไดเสนอแบบจําลองที่
เปนฟงกชั่นของกระแสและอุณหภูมิเพื่อใชคํานวณคา gV และ ccV   ดังสมการ 2.36 โดยท่ี  65 P,P  
และ α เปนคาคงที่ โดยแบบจําลองนี้ใชไดทั้งสองกรณีคือ gV และ ccV  แต 65 P,P  และ α  แตกตางกัน 
 

( )[ ]( )αΔt111logPPV 65 −++=  
 

 เมื่อ   5P   และ 6P  คือ  เปนคาคงที่ของเอมไพริกัลป 
     α  คือ  คาคงที่อุณหภูมิ 
 

    อัตราของการคายประจุดวยตัวเองของเซลลขึ้นอยูกับหลายตัวประกอบ ซ่ึงตะกั่วและตะกั่ว
ออกไซด เปนจลศาสตรความรอนที่ไมแนนอนในสารละลายกรดซัลฟูริคและขณะวงจรเปดพวกมัน
ทําปฏิกิริยาโดยสารละลายออกซิเจนเปนตัวแพรไปที่ขั้วบวก (Positive electrode) และไฮโดรเจนแพร
ไปยังขั้วลบ (Negative electrode) โดยอัตราการแพรจะขึ้นอยูกับอุณหภูมิ และความเขมขนของกรด  
ดังสมการ 
 

                                        224422 O2
1OHPbSOSOHPbO ++→+      (2.23)  

 
                                        2442 HPbSOSOHPb +→+      (2.24) 

 
 ที่ขั้วบวกจะสราง 4PbSO  จํานวนมากและจะคายประจุดวยตัวเองอยางชาๆ ไมนอยกวา  
0.5 เปอรเซ็นต/วัน ที่อุณหภูมิ 25 Co  สวนการคายประจุดวยตัวที่ขั้วลบโดยทั่วไปจะเกิดขึ้นเร็วมากถา
หากเซลลปนเปอนดวยโลหะ [6] 
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    การคายประจุดวยตัวเองขึ้นอยูกับอุณหภูมิโดยไดแสดงใหเห็นในภาพที่ 2.11 กราฟแสดง
ใหเห็นถึงความเขมขนที่ลดลงของคาความถวงจําเพาะสารละลายตอ 1 วัน ของแบตเตอรี่ที่ทําการ
ประจุมาเต็มแลวโดยเปนแผนกริดแบบตะกั่วและพลวงที่ 6 % ซ่ึงการคายประจุดวยตัวเองของ
แบตเตอรี่ เราสามารถทําใหลดลงไดโดยเก็บแบตเตอรี่ไวที่อุณหภูมริะหวาง 5 และ 15 Co  
 

 
 

ภาพที่ 2.11  ความสัมพันธของความจุแบตเตอรี่กับกระแสที่ใชในการคายประจแุละอุณหภูม ิ
 
2.7  วงจรไฟฟาของแบตเตอรี่ตะกั่วกรด 
 วงจรไฟฟาของแบตเตอรี่ตะกั่วกรดเปนแบบจําลองของแหลงจายแรงดันกับแรงดันที่ตัว
เซลล (VE) ที่ตออนุกรมกับความตานทานภายใน (Rin) ดังภาพที่ 2.12 เปนวงจรที่มีโครงสรางงาย ๆ 
สามารถอธิบายการทํางานไดเพราะมีคาความสัมพันธของ (VE) และ (Rin) แตการทํางานของตัวแปร
สวนตาง ๆ ของการประจุเมื่อถึงเวลาที่ตองประจุ (SOC) อุณหภูมิ ความหนาแนนของกระแส และธาตุ
ของแบตเตอรี่คาพารามิเตอรตาง ๆ ควรพิจารณาดวยเชนกันตามทิศทางของอัตราการไหล (Charging 
หรือ Discharge)  
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VEVE RloadRload

 
 

ภาพที ่2.12  วงจรเปรียบเทียบทั่วไปของแบตเตอรี่ตะกัว่กรด 
 

 เมื่อมีกระแสไฟฟาไหลในเซลลแบตเตอรี่ แรงดันซ่ึงวัดไดในแตละขั้วของแบตเตอรี่ (VB) 
จากปลายของแตละขั้วแสดงไดดังสมการตอไปนี้ 
 

VB   =   VE – Vin                                                          (2.25) 
 

 =   VE – Rin ⋅ IB (2.26) 
 
      เมื่อ  VB  คือ   แรงดันปลายสาย (V) 
  VE  คือ   แรงดันที่ตัวเซลล (V) 
  Vin  คือ   แรงดันสูญเสียภายใน (V) 
  Rin  คือ   ความตานทานภายใน (Ω ) 
  IB  คือ   กระแสคายประจุ (A) 
 
 จากสมการที่ 2.25 และ 2.26 การดิสชารจที่กระแสสูงจะสงผลใหเกิดการลดลงของแรงดัน
ที่ปลายสาย ฉะนั้นจะตองกําหนดสภาพของแบตเตอรี่ใหมโดยเฉพาะคาของแรงดันแบตเตอรี่ควรให
กระแสคายประจุมีคาต่ํา ภาพที่ 2.13 ภาพประกอบกระแส แรงดัน และจุดทํางานของแบตเตอรี่ซ่ึง
เชื่อมโยงโดยตรงจากโหลด 2 คา โดยสมมติวาสภาพของการประจุเมื่อถึงเวลาที่ตองประจุ (SOC) นั้น
และอุณหภูมิ (Temperature) ของแบตเตอรี่คงที่ ระยะระหวางเสนสีเขียวตัดกับเสนตรงกันกับ Vin 
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ภาพที่ 2.13  จุดทํางานของแบตเตอรี่สําหรับความตานทานโหลดที่แตกตาง 
 

 ในระบบเซลลแสงอาทิตยเปนสิ่งที่มีความสําคัญและรูจักดีเกี่ยวกับพฤติกรรมของแบตเตอรี่ 
สําหรับการใชงานในระยะยาว โดยเฉพาะอุณหภูมิที่สูงขึ้นควรพิจารณาเปนอยางมาก เพื่ออธิบายถึง
กระบวนการเปลี่ยนแปลงแบบไมคงที่ (Dynamic) และแบบคงที่ (Quasi-static) ดังภาพที่ 2.14 
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ภาพที่ 2.14  วงจรแบตเตอรีก่ับกระบวนการ Dynamic และ Quasi-static 
 
 กระบวนการเปลี่ยนแปลงแบบไมคงที่ (Dynamic) ของแรงดันที่มากเกินไปเนื่องมาจาก
ปฏิกิริยาทางเคมีและกระบวนการอื่นๆ เชน กระบวนการแพรของไอออน (Ions) ในอิเล็กโตรไลต 
(Electrolyte) สามารถอธิบายและสรุปผลของแรงดัน (Vp) เมื่อระดับแรงดันต่ําลงในสาย ในแบตเตอรี่ 
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และในอิเล็กโตรไลต จะทําใหมีความตานทานเขามาแทนที่ RΩ สําหรับกระบวนการเปลี่ยนแปลงแบบ
คงที่ (Quasi-static) ตัวเก็บประจุ Cp ที่มีการตอในลักษณะขนานกับตัวตานทาน Rp จะหายไปซึ่งมี
ลักษณะเหมือนกับ Shepherd model  การเสียพลังงานของแบตเตอรี่นั้นเนื่องมาจากการคายประจุโดย
ตัวมันเอง (Self-discharge) ที่มีการแทนที่โดยตัวตานทาน RS การตานทานแบบนี้จะบงบอกถึง 
พลังงานของแบตเตอรี่ที่หมดไปแมวาจะไมถูกใชตาม แบตเตอรี่แบบโซลาที่ดีควรจะมีความตานทาน
ที่สูงเพื่อที่จะทําใหเสียพลังงานนอยที่สุดเทาที่จะทําได  
 
 IB   =   I - IS (2.27) 
 
 เมื่อ     I คือ  กระแสแบตเตอรี่ (A) 
  IS คือ  กระแสคายประจุ Self-discharge (A) 
 
 อยางไรตามอัตราแรงดันของเซลลแบตเตอรี่ตะกั่ว-กรดแตละเซลลผลิตแรงดัน 2 V ดังนั้น
แบตเตอรี่ 12V จะประกอบดวย 6 เซลลที่เหมือนกันมาตออนุกรมกัน แรงดันที่ขั้วปลายสายจะแปรผัน
ตามสภาวะของการทํางาน และความเขมขนของกรดจะมีการเปลี่ยนแปลงในระหวางการประจุ 
(Charging) และการคายประจุ (Discharge) ตามที่แผนปายบอกไว แรงดันที่คงท่ีสามารถแสดงไดดัง
สมการที่ (2.28)  
 

 VE ≈ Vk + ความเขมของกรด (g/cm3) (2.28)  
 
 เมื่อ    VE คือ  แรงดันคงที่ (V) 
  Vk คือ  0.84…0.88 (ขึ้นอยูกับชนิดของแบตเตอรี่)  
 
 ตัวอยางของแบตเตอรี่กับกรดกํามะถัน (H2SO4) เขมขน 1.28 g/cm3 และ Vk = 0.84 สําหรับ

แบตเตอรี่แบบ Tudor ดังนั้นสภาพคงที่ ≈ 0.84 + 1.28 = 2.12 V ในระบบ PV ซ่ึงเปนตัวอยาง
คุณสมบัติการคายแประจุ (Discharge) ที่ชามาก แรงดันที่ไดอาจมีคาประมาณ 1.95 V ตอเซลลหรือ 
11.7 V สําหรับแบตเตอรี่ 12 V อยางไรตามถาแบตเตอรี่ดิสชารจลึก (Deep-discharge) เปนเวลานาน
เราตองรีบประจุใหเร็วท่ีสุดเพราะจะทําใหอายุการใชงานของมันสั้นลง การประจุแบตเตอรี่โดยการ
เพิ่มแรงดันใหสูงขึ้นกวาระดับของแรงดันที่มีอยู ดังนั้น แรงดันที่ชารจจะมีระดับระหวาง 2.0 - 2.4 V 
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ตอเซลล หรือ 12 – 14.4 V สําหรับแบตเตอรี่ 12 V จะเพิ่มขึ้นเมื่อชารจแบตเตอรี่ ดวยระดับ 2.3 – 2.4 
V การประจุทั้งหมดนี้จะทําใหเกิดแกสที่เรียกวา “Gassing” โดยที่น้ํามีการแตกตัวเปนไฮโดรเจนและ
ออกซิเจน แกสทั้งสองนี้รวมกันภายในแบตเตอรี่แลวแตกตัวออกจากกันและจะระบายออกไปตาม
ชอง Plug นอกจากจะสูญเสีย Gassing แลวยังตองเสียน้ําอีกดวย และจะตองไดรับการเติมเขาไปใหม
เพื่อที่จะรักษาระดับสารละลายอิเล็กโตรไลตหรือกรดซัลฟูลิคใหคงที่ ดังนั้นในการเก็บพลังงานของ
แบตเตอรี่จะทําใหเกิดสิ่งที่ไมจําเปนขึ้น การประจุทั้งหมดในปจจุบันนี้ผลรับที่ไดคือการสูญเสีย H2 
และ O2 ไปดวยเหตุผลนี้เอง  Gassing  สามารถปองกันไดโดยใชซีเนอรไดโอดตออนุกรมเขากับตัว
ตานทาน RG ดังภาพที่ 2.15 
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ภาพที ่2.15  วงจรเปรียบเทียบ Quasi-static กับวงจรการเกิด Gassing 
 
 การตอซีเนอรไดโอดเพื่อเปนการปองกันการไหลยอนกลับของแรงดัน ดังนั้นจะไมมี
กระแสไหลจนกวาจะมีการชารจใหแรงดันเพิ่มขึ้นจนเกินแรงดันเก็บรกดาวนของมันซึ่งคือแรงดัน 
Gassing นั้นเอง รูปแบบนี้สามารถเพิ่มเติมไดเฉพาะแบตเตอรี่ชนิดตะกั่ว-กรดเทานั้น เพราะ Gassing 
จะเขาไปทําลายแบตเตอรี่แบบ Gel (แบตเตอรี่ตะกั่ว-กรด ประเภท Sealed) การปลอยแกสออกมา
จํานวนมากจะทําใหเกิดความเสียหายแกแบตเตอรี่ ดังนั้นในคูมือบริษัทผูผลิตจะระบุเกี่ยวกับระดับ
แรงดันสูงสุดที่สามารถประจุไดที่เตือนไมใหประจุมากจนเกินไป 
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2.8  แบตเตอรีท่ี่ใชในระบบเซลลแสงอาทิตย 
 ในทางปฏิบัติแลวแบตเตอรี่ทุกชนิดสามารถนํามาใชในระบบเซลลแสงอาทิตยได แตที่
นิยมใชมากที่สุดเปนแบตเตอรี่ชนิดตะกั่ว-กรด (Lead-acid battery) ดวยเหตุผลนานาประการ ไมวาจะ
เปนราคาที่ถูกกวาและหาซื้อไดงายในทุกๆ ที่แบตเตอรี่ชนิดตะกั่ว-กรดมีสวนประกอบสําคัญเปนแผน
ตะกั่วที่เปนขั้วบวกและลบจุมอยูในสารละลายกรดซัลฟวริกหรือเรียกวาสารละลายอิเล็กโตรไลต เมื่อ
เซลลมีการจายประจุโมเลกุลของซัลเฟอรจากสารละลายอิเล็กโตรไลตจะติดอยูกับแผนตะกั่วและ
ปลอยอิเล็กตรอนออกมามากมาย เมื่อเซลลมีการประจุไฟฟาเขาไปใหม อิเล็กตรอนจํานวนมากจะกลับ
เขาไปในสารละลายอิเล็กโตรไลต แบตเตอรี่จึงเกิดแรงดันไดจากปฏิกิริยาเคมีนี้เอง และไฟฟาเกิดขึ้น
ไดจากการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอน 
       ภายในแตละเซลลของแบตเตอรี่ใหแรงดัน 2 โวลตตอเซลล แบตเตอรี่ 12 โวลทจึงมี 6 
เซลลตอกันแบบอนุกรม เซลลทั้งหมดอาจบรรจุอยูภายในกลองเดียวหรือแยกกลองก็ได      
 1) ถาตองการแรงดันมากขึ้น ใหนําแบตเตอรี่หลายลูกมาตอกันแบบอนุกรมเพื่อใหได
แรงดันสูงขึ้นตามตองการ  
 

 
 

ภาพที ่2.16  การตอแบบอนกุรมเพื่อใหแรงดันมากขึ้น 
 

 2) ถาตองการกระแสมากขึ้น ใหนําแบตเตอรี่ 2 ลูกหรือมากกวานั้นตอกันแบบขนานจนได
กระแสที่ตองการ  
 

 
 

ภาพที่ 2.17  การตอแบบขนานเพื่อใหกระแสมากขึ้น 
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 3) ถาตองการแรงดันและกระแสมากขึ้น ใหนําแบตเตอรี่มาตอกันแบบอนุกรมผสมกับแบบ
ขนาน 
 

 
 

ภาพที่ 2.18  การตอแบบผสมเพื่อเพิ่มทั้งกระแสและแรงดัน 
 

     แบตเตอรี่ชนิดตะกั่ว-กรดมีอยูหลายแบบดวยกัน แตที่เหมาะสําหรับใชงานกับระบบเซลล
แสงอาทิตยมากที่สุดคือ แบตเตอรี่แบบจายประจุสูง (Deep discharge battery) เพราะถูกออกแบบให
สามารถจายพลังงานปริมาณเล็กนอยไดอยางตอเนื่องเปนเวลานานๆ โดยไมเกิดความเสียหาย คุณจะ
สามารถใชไฟฟาที่เก็บอยูในแบตเตอรี่นี้ไดอยางตอเนื่องถึง 80% โดยแบตเตอรี่ไมไดรับความเสียหาย 
(แบตเตอรี่ทั่วไปที่ใชในการติดเครื่องยนตถูกออกแบบใหจายพลังงานสูงในชวงเวลาสั้นๆ ถาใชไฟฟา
มากกวา 20-30% ของพลังงานที่เก็บอยู จะทําใหอายุการใชงานสั้นลงได) สวนมากแบตเตอร่ีที่ใชใน
ระบบเซลลแสงอาทิตยจะมีลักษณะที่ฝาครอบดานบนเปดออกได เพื่อใหสามารถตรวจสอบเซลลและ
เติมน้ําในเวลาที่จําเปนได เรียกวา แบตเตอรี่แบบเซลลเปด (Open cell หรือ Unsealed หรือ Flooded 
cell battery) มีบางชนิดที่ถูกปดแนนและไมตองการการซอมบํารุง เรียกวา แบตเตอรี่แบบไมตองดูแล
รักษา (Maintenance free หรือ Sealed battery) [9] 
 

 
 
ภาพที่ 2.19  การชารจแบตเตอรี่โดยเซลลแสงอาทิตย 
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2.9 การแบงประเภทของแบตเตอรี่ชนิดตะกั่วกรด 
    แบตเตอรี่ชนิดตะกั่วกรด ที่ใชในระบบเซลลแสงอาทิตยมีหลายชนิด แตละชนิดมีการ
ออกแบบและมีคุณสมบัติเฉพาะกับการใชงานที่แตกตางกัน โดยทั่วไปจะจัดแบงเปน 3 ลักษณะใหญๆ 
คือ  
 1) แบตเตอรี่รถยนต (Starting Lighting and Ignition : SLI) เปนแบตเตอรี่ที่ออกแบบมาใช
กับงานลักษณะการคายประจุนอย (Shallow cycle) ใชกับระบบรถยนตเปนสวนใหญ แบตเตอรี่ชนิดนี้ 
มีแผนเพลทบางทั้งเพลทบวกและลบ ลักษณะการออกแบบแบบนี้เพื่อเพิ่มพื้นที่การทําปฏิกิริยา การที่
เพลทมีพื้นที่ทําปฏิกิริยามากตอเซลล ทําใหแบตเตอรี่ชนิดนี้จายกระแสสูงๆ ในชวงเวลาสั้นๆ ได 
ถึงแมวาไมไดรับการออกแบบใหมีอายุการใชงานนานกับลักษณะการคายประจุแบบลึก (Deep cycle) 
แบตเตอรี่แบบนี้ ก็ยังมีการนํามาใชกับระบบเซลลแสงอาทิตยในประเทศกําลังพัฒนา ที่มีอุตสาหกรรม
การผลิตแบตเตอรี่เพียงชนิดเดียว ถึงอยางไรก็ตามเมื่อนําแบตเตอรี่ชนิดนี้มาใชกับระบบเซลล
แสงอาทิตย อาจใชงานไดถึงสองป กับระบบอิสระขนาดเล็กที่มีการใชงานไมเกิน 10-20% DOD ตอ
วัน และจํากัดไวมากที่สุด ไมเกิน 40-60% DOD 
 2) แบตเตอรี่รถไฟฟา (Motive power or Traction battery) แบตเตอรี่ชนิดนี้ไดรับการ
ออกแบบสําหรับการใชงานที่มีการคายประจุมาก (Deep cycle) สวนใหญใชในรถยนตไฟฟา รถยก
ไฟฟา รถไฟฟาในสนามกอลฟ แบตเตอรี่ชนิดนี้ จะมีจํานวนเพลทตอเซลลนอยกวาแบบที่ใชกับ
รถยนต แตอยางไรก็ตามลักษณะเพลทจะหนาและทนทานกวาวัสดุที่นํามาทํากริดแบบนี้ในยุคแรกๆ 
จะใช ตะกั่ว-แอนติโมนี เพื่อใหสามารถคายประจุไดมาก แบตเตอรี่ชนิดนี้ เปนที่รูจักกันดี และมีการ
นํามาใชงานกับระบบเซลลแสงอาทิตยอยางกวางขวาง เนื่องจากความสามารถในการคายประจุมาก 
(Deep cycle) อายุการใชงานนาน และออกแบบมาใหมีความทนทาน 
 3) แบตเตอรี่สําหรับระบบไฟฟา (Stationary battery) แบตเตอรี่ชนิดนี้มีการใชงานอยาง
แพรหลายในระบบไฟฟาสํารอง (UPS) เพื่อจายไฟฟาสํารองใหกับระบบคอมพิวเตอร ระบบโทรศัพท 
และระบบไฟฟาอ่ืนๆ แบตเตอรี่สําหรับระบบไฟฟามีคุณลักษณะคลายกับทั้งแบตเตอรี่รถยนตและ
แบตเตอรี่รถไฟฟา และจะออกแบบใหมีการคายประจุมาก (Deep cycle) 
     ปจจุบันมีแบตเตอรี่ชนิดเติมสารละลายหรือแบตเตอรี่ชนิดตะกั่วกรด ผลิตออกมาจําหนาย
หลายชนิด ที่จะกลาวตอไปนี้ เปนชนิดที่มีการนํามาประยุกตใชกับระบบเซลลแสงอาทิตย 
 - แบตเตอรี่ชนิดตะกั่ว-แอนติโมนี เปนแบตเตอรี่ชนิดตะกั่วกรดแบบหนึ่งที่ใชสารแอนติ
โมนี (Sb) ผสมกับตะกั่วในกริดเพลท การใชสารแอนติโมนีผสมกับตะกั่วในเพลทมีทั้งขอดีและ
ขอเสีย ขอดีคือการเพิ่มความแข็งแรงทนทานของแผนกริด ใหมากกวาใชตะกั่วธรรมดา และทําให
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สามารถใชในงานคายประจุมาก (Deep cycle) หรือท่ีเรียกวา ประจุรอบลึก และงานที่มีอัตราการคาย
ประจุสูงไดเปนอยางดี กริดแบบตะกั่ว-แอนติโมนี ยังจํากัดการปลดปลอยตัวของสารทําปฏิกิริยาทําให
มีอายุการใชงานมากกวาแบตเตอรี่แบบตะกั่ว-แคลเซียมเมื่อใชงานใสภาพแวดลอมอุณหภูมิสูง 
 - ขอเสียของแบตเตอรี่แบบตะกั่ว-แอนติโมนี คือการมีอัตราการคายประจุในตัวเองสูง 
และจากที่ตองการการประจุเกินบอยทําใหตองเติมน้ํากล่ันบอยๆ ขึ้นกับอุณหภูมิและจํานวนครั้งของ
การประจุเกิน 
 แบตเตอรี่แบบตะกั่ว-แอนติโมนี สวนใหญแลวเปนแบบเติมสารละลายมีชองระบายกาซ 
เปนเกลียวเปด สําหรับเปดเติมน้ํา แบตเตอรี่แบบน้ีเหมาะสมกับระบบเซลลแสงอาทิตยเนื่องจาก
ความสามารถในการคายประจุมาก และความสามารถในการใชดานอื่นๆ แตอยางไรก็ตาม แบตเตอรี่
ชนิดนี้ ตองการการเติมน้ําเปนระยะเวลาที่แนนอน การลดความถี่ของการเติมน้ําอาจจะโดยการใชฝา
ปดที่ดักจับน้ําที่ระเหยไปกลับ หรือการออกแบบแบตเตอรี่ที่มีการแลกเปลี่ยนสารละลายจากดานนอก 
การเช็คดูความผิดปกติของแบตเตอรี่ชนิดนี้ ทําไดโดยการวัดความถวงจําเพาะของสารละลายโดยใช
ไฮโดรมิเตอร 
               แบตเตอรี่แบบตะกั่ว-แอนติโมนี แบบเพลทหนาและการออกแบบที่แข็งแรง สวนใหญ
แลวจะถูกจัดอยูในกลุมแบตเตอรี่สําหรับรถไฟฟา เพราะเปนลักษณะการใชงานที่ตองการลักษณะการ
คายประจุสูงและอายุการใชงานนาน 
                     - แบตเตอรี่ชนิดตะกั่ว-แคลเซียม เปนแบตเตอรี่ชนิดตะกั่วกรดแบบหนึ่งที่ใชสาร
แคลเซียม (Ca) ผสมกบัตะกั่วในกริดเพลท เหมือนแบบตะกั่ว-แอนติโมนี เชนเดียวกันการใชสวนผสม
แคลเซียมในเพลทตะกั่วมีทั้งประโยชนและขอเสีย สวนที่เปนขอดีคือการเพิ่มความแข็งแรงของแผน
เพลท มีอัตราการคายประจุในตัวเองต่ํา และลดผลการเกิดกาซซิ่ง ทําใหมีการสูญเสียน้ํานอยลง การ
บํารุงรักษาก็ลดลงดวย ขอเสียของการผสมแคลเซียมคือ มีคุณสมบัติการประจุที่ไมดีในสภาวะที่คาย
ประจุมากๆ และเมื่อนําไปใชงานในสภาวะอุณหภูมิสูง หรือใชงานคายประจุมากกวา 25% DOD 
บอยๆ อายุการใชงานจะสั้นลง มี 3 ชนิด 

 •  แบตเตอรี่ชนิดตะกั่ว-แคลเซียม Open vent แบตเตอรี่ชนิดนี้ มักจัดอยูในชนิดใช
สําหรับระบบไฟฟา สวนใหญแลวจะมีขนาดลูกละ 2 โวลต มีความจุหลายขนาดและมากถึง 1000 AH 
แบตเตอรี่ชนิดนี้ มีขอดีที่มีอัตราการคายประจุดวยตัวเองต่ําและมีการสูญเสียน้ํานอย และอาจมีอายุการ
ใชงานนานถึง 20 ป ถาใชในโหมดไฟฟาสํารอง สําหรับการประยุกตใชกับระบบเซลลแสงอาทิตย ยัง
มีประสบการณไมมากนักเนื่องจากปญหาเรื่อง ปรากฏการณซัลเฟชันและปรากฏการณแบงชั้นของ
สารละลาย (Stratification) 
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 •  แบตเตอรี่ชนิดตะกั่ว-แคลเซียม Sealed vent การพัฒนาแบตเตอรี่ชนิดนี้เร่ิมตนใช
ช่ือ Maintenance free ใชกับรถยนตมีความจุในชวง 50 – 200 AH  ขนาด 12 V และมีคุณสมบัติ
เหมือนกับแบตเตอรี่ชนิดตะกั่ว-แคลเซียมธรรมดา คือทนตอการประจุเกิน สภาวะแวดลอมอุณหภูมิสูง
และการทํางานในลักษณะการคายประจุมาก ความหมายของการไมมีการบํารุงรักษาคือ การไมตอง
เติมน้ํากล่ัน ซ่ึงมีผลตออายุการใชงานของแบตเตอรี่ ดังนั้นการออกแบบแบตเตอรี่จะมีการสํารองสาร
อิเล็กโตรไลทเพื่อใหแบตเตอรี่ทํางานไดตลอดอายุการใชงานแบตเตอรี่ชนิดนี้ มีการนํามาใชกับระบบ
โซลารเซลลขนาดเล็ก เชนระบบที่ใชในบาน ระบบแสงสวาง แตตองระมัดระวังในการประจุ เพื่อให
ไดประสิทธิภาพของแบตเตอรี่สูงสุดและอายุนานที่สุด ถึงแมจะมีราคาถูก แตแบตเตอรี่ชนิดนี้ ไดรับ
การออกแบบสําหรับการคายประจุนอย (Shallow cycle) และจะมีอายุการใชงานสั้นเมื่อนํามาใชกับ
ระบบเซลลแสงอาทิตย 
 •  แบตเตอรี่ชนิดตะกั่ว-แอนติโมนี/แคลเซียม ไฮบริด แบตเตอรี่ชนิดนี้ สวนใหญจะ
เปนชนิดเติมน้ํากลั่น มีความจุถึง 200 Ah ลักษณะการออกแบบที่สําคัญของแบตเตอรี่ชนิดนี้ คือการใช
ตะกั่ว-แคลเซียม เปนกริดแบบแทงในขั้วบวก และใชตะกั่ว-แอนติโมนีในขั้วลบ การออกแบบนี้ได
รวมขอดีของแบตเตอรี่ทั้งสองชนิด คือมีประสิทธิภาพดีที่การคายประจุมาก มีการสูญเสียน้ํานอย และ
อายุการใชงานนาน ปญหาปรากฏการณซัลเฟชันและปรากฏการณแบงชั้นของสารละลาย 
(Stratification) ยังคงมีอยู แบตเตอรี่ชนิดนี้ มีการนํามาใชงานกับระบบเซลลแสงอาทิตย ในระบบ
ขนาดใหญ 
 •  แบตเตอรี่ ชนิด Captive Electrolyte Lead-Acid (VRLA)  เปนแบตเตอรี่ตะกั่วกรด
อีกชนิดหนึ่ง โดยสารอิเล็กโตรไลท จะถูกอิมโมบิไลซ (Immobilized) และปดผนึกในภาชนะบรรจุ ถา
เกิดสภาวะประจุเกิน ชองระบายอากาศจะเปดโดยแรงดันอากาศภายในแบตเตอรี่สวนใหญแลวจะ
เรียกแบตเตอรี่ชนิดนี้วา Valve Regulated Lead-Acid (VRLA) สารอิเล็กโตรไลทจะไมสามารถเติมได
ในแบตเตอรี่ชนิดนี้ ดังนั้นในการใชแบตเตอรี่ชนิดนี้ตองไมทําการประจุเกินแบตเตอรี่ชนิดนี้เปนที่
นิยมนํามาใชกับระบบเซลลแสงอาทิตย เพราะไดรับการพิสูจนใชงานแลวและสะดวกตอการขนสง 
และที่สําคัญคือไมตองเติมน้ํากล่ันซึ่งเปนแบตเตอรี่ในอุดมคติของระบบเซลลแสงอาทิตยในพื้นที่
หางไกล แตอยางไรก็ตามสาเหตุที่จะทําใหแบตเตอรี่ชนิดนี้เกิดการเสียหายไดในระบบเซลล
แสงอาทิตย คือการประจุเกินทําใหสูญเสียสารอิเล็กโตรไลทซ่ึงมักเกิดในสภาวะอุณหภูมิสูง ดังนั้น
สําหรับกรณีนี้ อุปกรณควบคุมการประจุแบตเตอรี่ จะตองตั้งจุดควบคุมไมใหมีสภาวะประจุเกิน 
(Over charging) 
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              เทคโนโลยีของแบตเตอรี่ชนิดนี้มีผลกระทบเร็วมากตอสภาวะการประจุ โดยเฉพาะ
ขอจํากัดระดับแรงดันและอุณหภูมิ การประจุแบตเตอรี่ชนิดนี้ จะตองปฏิบัติตามขอกําหนดของผูผลิต 
ถาไมมีขอมูล ไมควรประจุเกิน 14.2 V ที่ 25 o C สําหรับแบตเตอรี่ 12 Vขอแนะนําสําหรับการประจุ
แบตเตอรี่ชนิดนี้ คือใหทําการประจุที่ระดับแรงดันและอุณหภูมิคงที่เพื่อปองกันการประจุเกิน ยังแบง
ไดอีก 2 ชนิด คือ 
 •  แบตเตอรี่แบบเจล (Gelled battery) แบตเตอรี่ชนิดนี้ ออกแบบสําหรับใชในงาน
เครื่องมือวัดและอุปกรณไฟฟาทั่วไป สวนใหญใชกริดแบบตะกั่ว-แคลเซียมแบตเตอรี่ชนิดนี้มีการเติม
ซิลิกอนไดออกไซดเขาไปในสารอิเล็กโตรไลทกอนที่จะทําใหเปนเจลปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเปนปฏิกิริยา
รวมกันภายใน เพื่อลดการเกิดกาซและลดการสูญเสียน้ําแบตเตอรี่แบบเจลบางชนิดมีการผสมกรด
ฟอสฟอริกในสารละลาย อิเล็กโตรไลท เพื่อปรับปรุงความสามารถในการคายประจุมากของแบตเตอรี่ 
 •  แบตเตอรี่ Absorbed Glass Mat (AGM) แบตเตอรี่ชนิดนี้แตกตางจากแบบเจล คือ
สารอิเล็กโตรไลทจะซับดวย glass mats และวางเปนชั้นๆ ระหวางเพลทแตมีลักษณะทางกายภาพ
เหมือนกับเจล การพัฒนาแบตเตอรี่ชนิดนี้ ทําใหสามารถใชงานในสภาวะประจุเกินและ
สภาพแวดลอมอุณหภูมิสูงได ดังนั้นขอแนะนําในการประจุสําหรับแบตเตอรี่ชนิดนี้จะกําหนดแรงดนั
คงที่สูงกวาแบตเตอรี่แบบเจลได 
               ลักษณะเดนของแบตเตอรี่แบบ AGM คือปรากฏการณการรวมตัวของกาซภายใน เมื่อ
เราทําการประจุแบตเตอรี่แบบตะกั่วกรดใกลถึงสภาวะประจุเต็ม จะเกิดกาซไฮโดรเจนและออกซิเจน 
จากปฏิกิริยาในขั้วบวกและลบ ถาเปนแบตเตอรี่แบบเติมน้ํากลั่นกาซที่เกิดขึ้นจะระบายออกมา
ภายนอก ทําใหตองเติมน้ํากล่ันเขาไปทดแทน แตใน AGM แบตเตอรี่โมเลกุลออกซิเจนที่เกิดขึ้นใน
เพลทบวกสามารถเคลื่อนที่ไปรวมกับโมเลกุลของกาซไฮโดรเจนที่เพลทลบและรวมตัวกลับเปนน้ํา
อีกครั้ง ดังนั้นแบตเตอรี่ชนิดนี้ จะปดสนิทเพื่อปองกันการสูญเสียน้ําและกาซที่เกิดขึ้นภายใน 
 •  แบตเตอรี่นิเกิล-แคดเมียม แบตเตอรี่นิเกิล-แคดเมียม เปนแบตเตอรี่แบบทุติยภูมิ 
สามารถนํามาประจุใหมได และมีการนําไปใชประโยชนในวงกวางมากกวาแบตเตอรี่แบบตะกั่วกรด 
ทําใหเปนที่นาสนใจที่จะนํามาใชกับระบบผลิตไฟฟาดวยเซลลแสงอาทิตยแบบอิสระ ขอดีของ
แบตเตอรี่ชนิดนี้คือ มีอายุการใชงานนาน บํารุงรักษานอย สามารถทนการประจุที่ผิดปกติได ทํางาน
ไดดีที่อุณหภูมิต่ํา ไมมีขอจํากัดที่ตองควบคุมแรงดันใหคงที่ขณะประจุ ขอเสียคือราคาแพงและมีขนาด
ใหเลือกใชงานนอย 
               เซลลแบตเตอรี่นิเกิล-แคดเมียม อิเล็กโทรดเพลทขั้วบวกทําจาก นิเกิล-ไฮดรอกไซด 
(NiO(OH)) สวนขั้วลบทําจากแคดเมียม (Cd) และจุมในสารละลายอิเล็กโตรไลทโปแตสเซียมไฮดร
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อกไซด (KOH) ในสภาวะคายประจุ นิเกิลไฮดรอกไซดจะเปลี่ยนรูปเปน(Ni(OH)2) และแคดเมียมจะ
เปลี่ยนรูปเปนแคดเมียมไฮดรอกไซด (Cd(OH)2) ความเขมขนของสารละลายอิเล็กโตรไลทไม
เปลี่ยนแปลงระหวางการทําปฏิกิริยา ดังนั้นจุดเยือกแข็งของสารอิเล็กโตรไลทมีคาต่ําคงที่แรงดันตอ
เซลลของแบตเตอรี่แบบนิเกิล-แคดเมียม คือ 1.2 V เมื่อเปรียบเทียบกับแบตเตอรี่ตะกั่วกรด เซลลละ 
2.1 โวลต ตองใชเซลลนิเกิล-แคดเมียมถึง 10 เซลลเพื่อตอเปนแบตเตอรี่ 12 V แรงดันของแบตเตอรี่
แบบนิเกิล-แคดเมียมนี้ยังคงมีคาคงที่ ถึงแมวาจะมีการคายประจุใกลหมดแลวก็ตาม และแรงดันจะ
ลดลงทันทีทันใดเมื่อคายประจุหมด แบตเตอรี่แบบนิเกิล-แคดเมียม สามารถรับการประจุดวยอัตรา
กระแสสูงถึง C/1 และสามารถทนการประจุเกินอยางตอเนื่องที่อัตรา C/15 แบตเตอรี่แบบนี้ แบงได
เปนสองลักษณะ คือ 
 1) Sintered plate ni-cads แบตเตอรี่ชนิดนี้ ใชกันทั่วไปในงานเครื่องมือวัด และอุปกรณ
ไฟฟาในบาน การออกแบบใชขบวนการความรอนกับวัสดุทําปฏิกิริยาและมวนเพลทดังกลาวเปนวง
ใสในภาชนะบรรจุ และสารอิเล็กโตรไลทใชวิธีอิมโมบิไลซ ปองกันการรั่วซึม และสามารถติดตั้งได
หลายลักษณะ ปญหาของแบตเตอรี่ชนิดนี้คือ ผลของหนวยความจํา (Memory effect) คือการที่
แบตเตอรี่คายประจุไดเฉพาะอัตราที่มีการประจุเขาไป ในรอบนั้นเทานั้นและจะทําใหความจุลดลง ใน
บางกรณี ผลของหนวยความจําสามารถลบได โดยทําการประจุและคายประจุแบบพิเศษใหเหมือน
สภาวะเริ่มตนใชงาน 
 2) Pocket plate ni-cads แบตเตอรี่นิเกิล-แคดเมียมที่ใชกับระบบ ส่ือสารในพื้นที่หางไกล 
และการประยุกตงานดานอื่นๆ มักใชแบบที่เติมสารอิเล็กโตรไลทเรียก Flooded pocket plate การ
ออกแบบจะเหมือนกับแบตเตอรี่แบบตะกั่วกรด ตองมีการเติมน้ํากล่ันเปนระยะเชนกัน แตอยางไรก็
ตามสารอิเล็กโตรไลทเปนสารอัลคาไลนโปแตสเซียมไฮดรอกไซดแทนกรดซัลฟุริก แบตเตอรี่ชนิดนี้ 
สามารถใชงานในสภาวะคายประจุมาก และอุณหภูมิต่ําไดดีกวาแบบตะกั่วกรด และไมมีผลของ
หนวยความจําเหมือนในแบบ Sintered plate ni-cads ขอเสียของแบตเตอรี่แบบนี้คือ มีราคาเริ่มตนที่ยัง
แพงอยู และอยางไรก็ตามถาเทียบกับอายุที่นานอาจเปนแบตเตอรี่ที่มีราคาตลอดอายุการใชงานถูก
ที่สุดในระบบเซลลแสงอาทิตยก็เปนไดสําหรับโครงการเรงรัดขยายบริการไฟฟาโดยระบบผลิตไฟฟา
ดวยพลังงานแสงอาทิตยของการไฟฟาสวนภูมิภาค เลือกใชแบตเตอรี่ตะกั่ว-กรด แบบใชในงานคาย
ประจุมาก (Deep cycle) ขนาด 12 V 125 AH 
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 2.9.1 ความสามารถในการจัดเก็บพลังงาน 
  ความจุของแบตเตอรี่ในการบรรจุพลังงานมีหนวยเปน แอมแปร-ช่ัวโมง (Ampere-
Hour;Ah) พลังงานในแบตเตอรี่ 12 V 100 Ah เทากับ 12V x 100Ah หรือ 12V x 100A x 3600s จะได
เทากับ 4.32 MJ ถาแบตเตอรี่ 100 Ah เทากับวาแบตเตอรี่จะจายกระแส 1 แอมแปร อยางตอเนื่องเปน
เวลา 100 ชั่วโมง หรือแบตเตอรี่จายกระแส 10 แอมแปร อยางตอเน่ืองเปนเวลา10 ช่ัวโมง เชนเดียวกับ
แบตเตอรี่จายกระแส 5 แอมแปร อยางตอเนื่องเปนเวลา 20 ชั่วโมง ซ่ึงทั้งหมดนี้จายกระแสเทากับ 100 
Ah ทั้งสิ้น จะเห็นไดวา แบตเตอรี่ที่มีความจุเทากันอาจมีความเร็วในการจายกระแสตางกันได ดังนั้น 
การจะทราบความจุของแบตเตอรี่ตองทราบถึงอัตราการจายกระแสดวย มักกําหนดเปนจํานวนชั่วโมง
ของการจายกระแสเต็มที่ [10] 
  การกําหนดขนาดของแบตเตอรี่สําหรับระบบเซลลแสงอาทิตยนั้นขึ้นอยูกับความจุของ
แบตเตอรี่ในการจัดเก็บพลังงาน อัตราการจายประจุสูงสุด อัตราการประจุสูงสุดและอุณหภูมิต่ําสุดที่
จะนําแบตเตอรี่ไปใชงาน (อุณหภูมิที่ไดผลดีที่สุดของแบตเตอรี่ตะกั่ว-กรด คือ 77 F หรือประมาณ    
60-80 F) 
 2.9.2 คุณสมบัติของความถวงจําเพาะ (Specific gravity) 
  นิยามของความถวงจําเพาะ คือ อัตราสวนของความหนาแนนของสารละลายตอความ
หนาแนนของน้ํา ทําการวัดโดยเครื่องไฮโดรมิเตอร โดยนิยามแลว น้ําบริสุทธิ์จะมีความถวงจําเพาะ
เทากับ 1 ในแบตเตอรี่แบบตะกั่วกรด สารละลายอิเล็กโตรไลทเปนสวนผสมระหวางกรดซัลฟวริกกับ
น้ําในสภาวะที่ประจุเต็ม สารละลายอิเล็กโตรไลทจะมีปริมาณกรดซัลฟวริกประมาณ 36% โดย
น้ําหนัก หรือ 25% โดยปริมาณความถวงจําเพาะของสารละลายในแบตเตอรี่นี้มีความสัมพันธกับ
สภาวะของการประจุ และขึ้นกับความเขมขนของสารอิเล็กโตรไลทที่ออกแบบใชงาน และอุณหภูมิใน
สภาวะประจุเต็มสําหรับแบตเตอรี่แบบเติมน้ํากล่ัน คาความถวงจําเพาะของสารละลายอิเล็กโตรไลท
จะมีคาอยูในชวง 1.250 ถึง 1.280 ที่อุณหภูมิ 27 o C หมายความวา ความหนาแนนของสารอิเล็กโตร
ไลทมีคา 1.250 และ 1.280 เทาของน้ําบริสุทธิ์ เมื่อแบตเตอรี่ คายประจุกาซไฮโดรเจน และไอออน
ซัลเฟต ที่เกิดจากกรดซัลฟวริก จะทําปฏิกิริยากับวัสดุ ทําปฏิกิริยาที่เพลทบวกและลบ เพื่อเปนตะกั่ว
ซัลเฟต ทาํใหคาความถวงจําเพาะของสารละลายลดลง ถาแบตเตอรี่คายประจุมาก สารอิเล็กโตรไลท
จะเจือจางจนไมมีไอออนจากสารละลาย ที่จุดนี้แบตเตอรี่จะคายประจุจนหมด และสารละลายอิเล็ก
โตรไลทก็จะเปนน้ําธรรมดาและมีความถวงจําเพาะเทากับ 1 
  กรดซัลฟวริกเขมขนมีจุดเยือกแข็งที่ต่ํามากคือนอยกวา –50 o C ขณะที่น้ํามีจุดเยือกแข็ง
สูงกวา คือ 0 องศาเซลเซียส ดังนั้นจุดเยือกแข็งของสารละลายอิเล็กโตรไลทจึงมีคาสูงหรือต่ํา ขึ้นกับ
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ความถวงจําเพาะขณะนั้น ในกรณีที่แบตเตอรี่กําลังคายประจุ คาความถวงจําเพาะลดลง ทําใหจุดเยือก
แข็งสูงขึ้น ความสัมพันธระหวางความถวงจําเพาะและอุณหภูมิจุดเยือกแข็งของกรดซัลฟวริกดังแสดง
ในตารางที่ 2.2 

 
ตารางที่ 2.2  ความสัมพันธของคาความถวงจําเพาะกับอณุหภูม ิ
ความถวงจําเพาะ H2SO4 (Wt%) H2SO4 (Vol%) อุณหภูมิจุดเยอืกแข็ง ( o C) 

1.000 0.0 0.0 0 
1.050 7.3 4.2 -3.3 
1.100 14.3 8.5 -7.8 
1.150 20.9 13.0 -15 
1.200 27.2 17.1 -27 
1.250 33.4 22.6 -52 
1.300 39.1 27.6 -71 

 
       2.9.3 ปรากฏการณซัลเฟชัน (Sulfation) 
  ปญหาที่มักพบในแบตเตอรี่ตะกั่วกรดบอยๆ คือปรากฏการณซัลเฟชัน มีผลทําใหความ
จุสูงสุดของแบตเตอรี่ลดลงอยางถาวร ดังนั้น ขณะใชงานตองระวังไมใหเกิดปรากฏการณนี้ภายใต
เงื่อนไขสภาวะการใชงานปกติ ในขณะคายประจุชั้นของตะกั่วซัลเฟตที่เกิดขึ้นที่เพลทจะมีเนื้อ
ละเอียด ดังนั้นจะมีชองวางจํานวนมากรอบๆ ชิ้นตะกั่วซัลเฟต ที่สารละลายจะเขาไปทําปฏิกิริยากับ
วัสดุทําปฏิกิริยาทั้งตะกั่วไดออกไซดและตะกั่ว เมื่อตะกั่วซัลเฟตที่เกิดขึ้นรวมตัวกันและเปนผลึกใหญ
ขึ้นเรียกปรากฏการณซัลเฟชัน จะทําใหเกิดปญหากับแบตเตอรี่เนื่องจากผลึกขนาดใหญไมสามารถ
คืนรูปเปนตะกั่วและตะกั่วไดออกไซดในชวงประจุได   
  ปรากฏการณซัลเฟชันจะเกดิขึ้นเมื่อมีการใชงานแบตเตอรี่ดังนี้ 
 1) ปลอยใหเซลลคายประจุนานโดยไมมกีารประจุกลับ 
 2) มีการประจเุพียงบางสวนแลวนํามาใชงาน เปนระยะเวลานาน 
 3) ใชงานแบตเตอรี่อยางตอเนื่องในสภาวะอุณหภูมิสูงกวา 45 Co  
 4) ปลอยใหสารละลายอิเล็กโตรไลทในแบตเตอรี่มีความเขมขนสูงหรือเมื่อสารละลายมี
ระดับต่ํากวาระดับลาง แลวไมเติมน้ํากล่ันเปนเวลานานเมื่อเกิดสภาวะตามเงื่อนไขดังกลาวมาแลว
พรอมกันมากกวา 2 สภาวะขึ้นไปปรากฏการณซัลเฟชันจะเกิดเร็วมากขึ้นเหตุการณที่บงชี้วาเกิด
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ปรากฏการณซัลเฟชั่นแลว คือ เมื่อทําการประจุแบตเตอรี่แรงดันจะสูงผิดปกติ เหมือนกับแบตเตอรี่
ไดรับการประจุเต็ม ในขณะที่วัดคาความถวงจําเพาะแลววัดไดเทียบกับสภาวะการประจุยังไมเต็ม เมื่อ
เกิดเหตุการณนี้ วิธีการใชแบตเตอรี่ทําไดโดยการประจุดวยกระแสต่ําๆ และแบตเตอรี่จะมีความจุ
สูงสุดลดลงอยางถาวร 
 วิธีการปองกันปรากฏการณซัลเฟชันดีที่สุด คือ การประจุแบตเตอรี่ใหเต็ม เพื่อใหตะกั่ว
ซัลเฟตเปลี่ยนรูปหมด ในการใชงานแบบคายประจุมาก (Deep cycle) บริษัทผูผลิตมักใหคําแนะนําวา
จะตองประจุแบตเตอรี่ใหเต็มทันทีเมื่อใชแบตเตอรี่ถึงจุดความจุต่ําสุด เมื่อนํามาใชงานกับระบบเซลล
แสงอาทิตย ไมสามารถทําเชนนี้ได เพราะการคายประจุมากเกิดจากกรณีทองฟาไมมีแสงแดด
ตอเนื่องกันหลายวัน วิธีการปองกัน จึงตองมีการลดการใชไฟฟา เพื่อลดการดึงพลังงานออกจาก
แบตเตอรี่ หรือทําการถอดแบตเตอรี่ออกไปประจุที่อ่ืน 
 นอกจากนั้นในระบบเซลลแสงอาทิตย ยังมีวิธีลดการเกิดปรากฏการณซัลเฟชันไดโดย
การเลือกออกแบบระบบใหระบบเซลลแสงอาทิตยสามารถประจุแบตเตอรี่ไดเต็ม โดยใชเงื่อนไข
แสงแดดเฉลี่ยของเดือนที่มีแสงแดดนอยที่สุด แตในระบบผลิตไฟฟาแบบผสมผสานสามารถประจุ
ดวยแหลงพลังงานชนิดอ่ืน เพื่อลดปญหาดังกลาว ถาจะใหไดผลดี ตองจัดทําตารางการประจุแบบ 
Equalization และทําอยางสม่ําเสมอ 
 อัตราการเกิดซัลเฟชันจะขึ้นอยูกับลักษณะของเซลล คุณภาพของเพลท และ
วัตถุประสงคในการใชงาน วัสดุทําปฏิกิริยาตางๆ จะถูกออกแบบใหลดอัตราการเกิดซัลเฟชั่นแตไม
สามารถหยุดปรากฏการณนี้ได ในสภาวะแวดลอมที่อุณหภูมิสูงกวา 30 o C จะใชสารละลายความ
เขมขนต่ํา (Tropical electrolyte) นอกจากจะลดการเกิดซัลเฟชันแลวยังชวยลดความเสียหายที่เกิดกับ
โครงสรางของขั้วบวกของแบตเตอรี่ดวย 
 2.9.4 ปรากฏการณแบงชั้นของสารละลาย (Stratification) 
 ปรากฏการณแบงชั้นของสารละลาย จะเกิดกับแบตเตอรี่แบบเติมน้ํากลั่น โดยความ
ถวงจําเพาะของสารอิเล็กโตรไลทจะไมเทากันตลอด ดานลางจะมีคามากกวาดานบน เกิดขึ้นจากการ
ประจุไมสมบูรณไมเกิดกาซซิ่งในชวงที่ประจุเต็ม ทําใหสารละลายไมเกิดการเคลื่อนที่ผสมกันอยาง
ทั่วถึง ผลของปรากฏการณนี้ จะทําใหแผนเพลทดานลางของแบตเตอรี่ ที่สัมผัสกับความเขมขนสูงผุ
กรอนไดเร็ว ขณะที่ดานบนยังมีลักษณะดีอยู สงผลใหอายุและความจุของแบตเตอรี่ลดลง แบตเตอรี่ที่
มีความจุมากและมีลักษณะรูปทรงสูง มักจะเกิดปญหาการแบงชั้นของสารละลายเมื่อประจุดวยกระแส
ต่ํา การปองกันปรากฏการณนี้คือ การทําการประจุ แบบ Equalization เปนระยะเวลาที่แนนอน 
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 2.9.5 คุณสมบัติเชิงสมรรถนะของแบตเตอรี ่
 1)  แอมแปรช่ัวโมง (Ah) เปนหนวยพื้นฐานในการวัดความจุของแบตเตอรี่ โดยใช
วิธีการคายประจุดวยกระแสคงที่แลวจับเวลาเปนชั่วโมงจนใกลจะคายประจุหมด ความจุแอมแปร
ชั่วโมงไดจากการนําคากระแสคูณกับเวลาเปนชั่วโมง ตัวอยางเชน แบตเตอรี่ความจุ 80 AH 
หมายความวาแบตเตอรี่ลูกนั้นสามารถจายไฟกระแสตรงคงที่ 8 แอมแปรไดนาน 10 ช่ัวโมงหรือ 4 
แอมแปรไดนาน20 ช่ัวโมง [11] 
 2)  ความจุ (Capacity)  ในทางปฏิบัติ  การวัดความจุของแบตเตอรี่ยังขึ้นกับขนาดของ
กระแสที่คายประจุ หรือความเร็วในการใชงานแบตเตอรี่ ถากระแสที่คายประจุเพิ่มขึ้น ความจุ
แบตเตอรี่ที่ใชงานไดจริงจะลดลง ในการกําหนดคุณลักษณะการลดลงของความจุแบตเตอรี่แบบนี้ จะ
มีการเขียนกํากับความจุของแบตเตอรี่ดวยอัตราสวนของความจุตอเวลา เชน แบตเตอรี่ขนาดความจุ 
30AH ที่C/10 หรือ C10 หมายถึงแบตเตอรี่สามารถคายประจุ 3 แอมแปรในเวลา 10 ชั่วโมง (C/10 
หรือ C10  หมายถึงขนาดของกระแสที่คายประจุ ในที่นี้คือ 30/10 = 3 แอมแปร) ในแบตเตอรี่ลูก
เดียวกัน เมื่อเปล่ียนเปน C/5 ความจุจะลดลง  
 สาเหตุที่เมื่อแบตเตอรี่คายประจุดวยกระแสต่ํา มีความจุมากกวากระแสสูงเนื่องจากมี
เวลาที่สารละลายอิเล็กโตรไลท จะเขาไปทําปฏิกิริยากับเพลทลึกกวา ทําใหเกิดปฏิกิริยามากขึ้น
พลังงานไฟฟาที่ไดก็จะมากตามไปดวย แตการซึมของสารละลายเขาไปในเพลทยิ่งลึกอายุการใชงาน
ของแบตเตอรี่ก็จะลดลง ดังนั้นอัตราการคายประจุจึงมีความสําคัญตอทั้งความจุของแบตเตอรี่และอายุ
การใชงาน 
 แบตเตอร่ีบางชนิดวัดความจุเปนกิโลวัตตชั่วโมง (kWh) ซ่ึงเปนผลคูณระหวางความจุ
แอมแปรชั่วโมง และแรงดันปกติของแบตเตอรี่ และหารดวย 1000 เชน แบตเตอรี่12 V 100 AH มี
ความจุเทากับ 12 x (100/1000) = 1.2 kWh เปนตน 
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ภาพที ่2.20  ผลของอุณหภูมติอความจุใชงานของแบตเตอรี่ 
   
 3) Cut off voltage   เปนแรงดันไฟฟาต่ําสุดที่ระบบแบตเตอรี่ยอมใหมีไดขณะคายประจุ 
ถาต่ํากวานี้จะมีการเสียหายถาวร ไมสามารถเก็บพลังงานในแบตเตอรี่ตอไปไดโดยคานี้จะกําหนด
เฉพาะเจาะจงที่อัตราการคายประจุตางๆ กัน บริษัทผูผลิตจะเปนผูกําหนดแรงดันต่ําสุดหรือแรงดัน
สุดทายของการคายประจุคูกับอัตราการคายประจุ ถาใชแรงดันต่ําสุดดังกลาวกับอัตราการคายประจุที่
แตกตางไป ความจุแบตเตอรี่จะสูงกวา สําหรับอัตราการคายประจุที่ต่ํากวา 
 4) รอบการใชงาน (Cycle) เมื่อประจุแบตเตอรี่จนเต็ม นําไปใชงานแลวนํากลับมาประจุ
ใหมจนเต็มอีกครั้งหนึ่งเรยีกรอบการใชงาน ในการใชงานมีรอบการใชงานสองลักษณะคืองานที่มีการ
คายประจุนอย (Shallow cycle) และงานที่มีการคายประจุมาก (Deep cycle) การจะใชงานแบตเตอรี่
แบบไหนนั้นขึ้นกับลักษณะของเซลล และสวนใหญไมใชคายประจุจนหมด ในการใชงานที่มีการคาย
ประจุมาก มักมีการคายประจุมากกวา 50 % ตอรอบการใชงานขึ้นไป 
 5) การคายประจุ (Discharge) คือกระบวนการที่แบตเตอรี่คายประจุไฟฟาออกมา กําหนด
ในรูปของกระแสการคายประจุ หรืออัตราการคายประจุ สําหรับแบตเตอรี่แบบตะกั่วกรด คือปฏิกิริยา
ที่ตะกั่ว ตะกั่วไดออกไซด และกรดซัลฟวริก เปล่ียนเปนตะกั่วซัลเฟตและน้ํา 
 6) การประจุ (Charge) คือกระบวนการที่แบตเตอรี่ประจุไฟฟา กําหนดในรูปของกระแส
ประจุ หรืออัตราการประจุ สําหรับแบตเตอรี่แบบตะกั่วกรด คือปฏิกิริยาที่ตะกั่วซัลเฟตและน้ํา
เปล่ียนเปนตะกั่ว ตะกั่วไดออกไซด และกรดซัลฟวริก 
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 7) Rate of charge/discharge คืออัตราสวนของความจุตอเวลาเปนชั่วโมง เชนแบตเตอรี่
ขนาดความจุ 30AH ที่ C/10 หรือ C10 หมายถึงแบตเตอรี่สามารถคายประจุ 3 แอมแปรในเวลา 10 
ชั่วโมง (C/10 หรือ C10 หมายถึงขนาดของกระแสที่คายประจุ ในที่นี้คือ 30/10 = 3 แอมแปร) ใน
แบตเตอรี่ลูกเดียวกัน เมื่อเปล่ียนเปน C/5 ความจุจะลดลง 
 8) Negative (-) เปนจุดที่มีความตางศักดิ์ตํ่า ในวงจรไฟฟากระแสตรงหรือข้ัวลบของ
แบตเตอรี่ หมายถึงตําแหนงอิเล็กโทรดที่อิเล็กตรอนไหลออกมาเมื่อมีการคายประจุ 
 9) Positive (+) เปนจุดที่มีความตางศักดิ์สูงในวงจรไฟฟากระแสตรงหรือข้ัวบวกของ
แบตเตอรี่ หมายถึงตําแหนงอิเล็กโทรดที่อิเล็กตรอนหรือกระแสไหลเมื่อมีการประจุ 
 10) Open circuit Voltage คือแรงดันที่แบตเตอรี่อยูในสภาวะสมดุล ไมมีการประจุ 
หรือไมมีการคายประจุ แรงดันนี้จะขึ้นกับลักษณะการออกแบบแบตเตอรี่ ความถวงจําเพาะและ
อุณหภูมิ 
 11) คุณสมบัติในสภาวะการประจุแบตเตอรี่ วิธีการและขั้นตอนการประจุแบตเตอรี่ มี
หลายลักษณะ สําหรับระบบเซลลแสงอาทิตยแบบอิสระ วิธีการประจุแบตเตอรี่แตละชนิด มีความ
แตกตางกันขึ้นอยูกับวิธีการที่กําหนดมาโดยบริษัทผูผลิตแบตเตอรี่ การประจุแบบตางๆ สามารถ
อธิบายไดดังนี้ 
 -  Bulk or Normal charge เปนการประจุแบบปกติในชวงเริ่มตนของรอบการประจุ 
โดยสามารถทําการประจุไดที่อัตราตางๆ กัน ที่ทําใหแรงดันของแบตเตอรี่ยังไมถึงแรงดันกาซซิ่ง การ
ประจุแบบนี้ จะทําใหความจุแบตเตอรี่เพิ่มขึ้นถึงประมาณ 80-90% ของความจุทั้งหมด 
 -  Float or Finishing charge เมื่อทําการประจุแบตเตอรี่จนใกลจะเต็มวัสดุทํา

ปฏิกิริยาสวนใหญเปลี่ยนแปลงไปเปนรูปแบบเริ่มตนเกือบหมดแลว หลังจาก นั้น ตองมีการควบคุม
อาจจะเปนกระแสหรือแรงดันที่จะทําการประจุตอไปเพื่อปองกันไมใหมีการประจุเกินเขาแบตเตอรี่ 
การประจุแบบนี้มักทําที่อัตราการประจุต่ําถึงกลาง 
 -  Equalizing charge บางครั้งเรียก Refreshing charge เปนการประจุดวยกระแส

คงที่ ที่แรงดันสูง เพื่อใหเซลลแตละเซลลไดรับการประจุเทาเทียมกัน ในขณะที่ทําการประจุแบบนี้ 
เซลลที่มีสภาวะการประจุเต็มแลวจะเกิดกาซ ในขณะที่เซลลที่ยังไมเต็มจะไดรับการประจุใหเต็มการ
ประจุแบบนี้ทําเพื่อบํารุงรักษาระบบเปนชวงเวลาที่แนนอน สําหรับแบตเตอรี่ที่ใชงานรายวันที่มีการ
คายประจุมาก ควรทําการประจุแบบ Equalizing charge 1-2 สัปดาหตอคร้ัง 
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 12) คุณสมบัตใินสภาวะการคายประจ ุ
 - Depth of  Discharge (DOD) คือเปอรเซ็นตของความจุแบตเตอรี่ที่ถูกใชงาน

ออกไป หรือคายประจุออกไป เปรียบเทียบกับความจุทั้งหมด มีปริมาณ DOD สองปริมาณที่ใชอธิบาย
ในระบบเซลลแสงอาทิตย คือ 
 

 
 

ภาพที่ 2.21  Cycle life vs. DOD 
 
 ก. Allowable DOD หรือ Maximum DOD เปนคาเปอรเซ็นตของความจุที่มาก
ที่สุดที่ยอมใหมีการใชงานได ถามีการใชงานเกินคานี้แลว แบตเตอรี่ลูกนั้นจะไมสามารถนํากลับมา
ประจุใชงานไดอีก โดยทั่วไปจะกําหนดโดยแรงดัน cut off ในระบบเซลลแสงอาทิตยแบบอิสระ
พารามิเตอรที่สะทอนคา Maximum DOD คือคาพิกัดแรงดันต่ําสุด (LVD) แตอยางไรก็ตามคา 
Maximum DOD นี้สามารถกําหนดตามฤดูกาลได โดยข้ึนกับลักษณะพลังงานแสงอาทิตย อุณหภูมิ
แวดลอม และลักษณะของการใชภาระทางไฟฟา 
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 ข. Average Daily DOD เปนปริมาณพลังงานที่ยอมใหมีการจายออกจาก
แบตเตอรี่ไดภายใน 1 วันโดยกําหนดจากคาเฉลี่ยรายวันของภาระทางไฟฟา ปริมาณนี้จะสัมพันธกับ
การออกแบบจํานวนวันที่ตองการเก็บพลังงานไวใชงาน   
 - Stage of Charge (SOC) สถานะของการคายประจุเปนคาที่บอกความจุของ

แบตเตอรี่ในแตละเวลาที่ใชงาน มีคาเปนอัตราสวนระหวางความจุของแบตเตอรี่ในขณะนั้นตอความจุ
ของแบตเตอรี่เมื่อประจุเต็ม เชน แบตเตอรี่มี SOC 100 % หมายความวาแบตเตอรี่อยูในสถานะประจุ
เต็ม แบตเตอรี่มี SOC 50 % หมายความวามีความจุเหลืออยู 50 %  
 

 
ภาพที่ 2.22  สถานะการชารจที่ขึ้นกับอณุหภูมิ  

 
 13) Autonomy โดยทั่วไปจะนิยามคือจํานวนวันที่จะเก็บพลังงานไวใหเพียงพอใชงาน 
ในระบบผลิตไฟฟาดวยเซลลแสงอาทิตยแบบอิสระจะหมายถึง ชวงเวลาที่แบตเตอรี่ที่ประจุเต็มแลว
สามารถจายใหกับภาระทางไฟฟาของระบบ เมื่อไมมีพลังงานประจุกลับจากระบบเซลลแสงอาทิตย
เลย สําหรับระบบเซลลแสงอาทิตยทั่วๆไป ชวงเวลาดังกลาวอยูระหวาง 2-6 วันขึ้นอยูกับการออกแบบ 
ยิ่งออกแบบเวลา Autonomy นานขนาดของแบตเตอรี่ที่ใชก็จะเพิ่มขึ้น 
 14) การคายประจุดวยตัวเอง (Self discharge rate) เมื่อทําการประจุแบตเตอรี่จนเต็ม และ
ปลอยไวโดยไมมีการตอไปใชงานจะมีการคายประจุในตัวเองอัตราการคายประจุดวยตัวเองจะกําหนด

- 80° 

- 60° 

- 40° 

- 20° 

    0° 

0 20 40 60 80 100 

State of charge [%] 

 
Temp
[°C] 

Slushy until hard 



42 
 

 
 

เปนเปอรเซ็นตของความจุทั้งหมดในชวงเวลา 1 เดือนการคายประจุดวยตัวเองนี้ขึ้นกับความยากงาย
ในการเกิดกาซที่เพลทเมื่อมีการประจุเกินและจะมีคาเพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิแวดลอมสูงขึ้น 

                      
ภาพที่ 2.23  แบตเตอรี่เกิดการดิสชารจดวยตัวเอง เมื่อไมมีแสงตกกระทบ 
 
 15) อายุการใชงานแบตเตอรี่ (Battery lifetime) อายุการใชงานแบตเตอรี่คือชวงเวลาที่
ความจุของแบตเตอรี่เมื่อประจเุต็มลดลงจากความจุเต็มของแบตเตอรี่ใหม 80 % โดยการลดลงนั้น
เกิดขึ้นทั้งจากจํานวนรอบการใชงาน และอายุของเซลล 
 ในบางรอบการใชงาน วัสดุทําปฏิกิริยาจะหลุดออกจากอิเล็กโทรด และจมลงดานลาง
ของภาชนะบรรจุ เมื่อวัสดุแยกออกมาจากอิเล็กโทรดวัสดุนั้นจะไมสามารถคืนรูปเหมือนเดิมไดสงผล
ใหความจุของแบตเตอรี่ลดลงไดเชนเดียวกัน จํานวนรอบของการใชงานกอนที่ความจุเต็มจะลดลง
เหลือ 80 % เรียกอายุของเซลล (Cell life) อายุของเซลลนี้จะขึ้นกับลักษณะการคายประจุ ขนาดของ
กระแสที่คายประจุและอุณหภูมิ 
 ในการใชงานบางงานเซลลไมไดมีการใชงานเปนรอบบอยๆ เชนในระบบไฟฟาฉุกเฉิน
แบตเตอรี่จะไดรับการประจุเต็มตลอดเวลา จนกระทั่งถึงเวลาฉุกเฉินจึงมีการคายประจุความจเุต็มของ
แบตเตอรี่ชนิดนี้จะลดลงตามอายุการใชงาน ดังนั้นจึงเรียกอายุของการใชงานแบตเตอรี่แบบนี้เปนอายุ
ตามปฏิทิน (Calendar life) หรืออายุ สแตนบาย (Standby life) โดยมีหนวยเปนปอายุตามปฏิทินนี้ จะ
ขึ้นกับอุณหภูมิ และวิธีการเก็บรักษาแบตเตอรี่ 
 ในเซลลบางชนิด แบตเตอรี่จะสามารถใชงานไดนานเทาอายุปฏิทินของแบตเตอรี่ ก็
ตอเมื่อมีการใชงานแบบที่มีการคายประจุนอยเทานั้น ดังนั้นจะไมสามารถใชไฟฟาเทากับความจุของ
แบตเตอรี่ทั้งหมดได เวลาที่กลาวถึงความจุแบตเตอรี่จึงมักกลาวถึงความจุสองลักษณะคือ ความจุ
ทั่วไป (Nominal capacity) และความจุที่ใชงานจริง (Usable capacity) 
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 16) Temperature effects สําหรับแบตเตอรี่ที่เปนเซลลไฟฟาเคมีทั่วไปแลวการ
เปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิจะมีผลกระทบตอประสิทธิภาพของแบตเตอรี่ เชนเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้น 10 
องศาเซลเซียส เพิ่มขึ้นเปนสองเทา ซ่ึงเปนผลใหอายุการใชงานของแบตเตอรี่ลดลงเปนสองเทาเชนกัน 
และนอกจากนั้นอุณหภูมิสูงยังมีผลในการเรงการสกึหรอของเพลทบวก เนื่องมาจากผลของการเกิด
กาซซิ่ง และการสูญเสียน้ํา สวนอุณหภูมิต่ํามีผลทําใหอายุการใชงานนานขึ้นแตอยางไรก็ตามทําให
ความจุลดลงในแบตเตอรี่แบบตะกั่วกรด 
 

            
 

ภาพที ่2.24  ผลของอุณหภูมติออายุการใชงานของแบตเตอรี่ [12] 
 

 17) Effects of discharge rates ความจุเต็มของแบตเตอรี่จะลดลง เมื่อมีการใชงาน
แบตเตอรี่ที่อัตราการคายประจุสูงขึ้น อัตราการคายประจุสูงนี้ มีผลตอแรงดันไฟฟาขณะที่ไมมีโหลด 
จะมีคาต่ํากวาการใชอัตราการคายประจุต่ํากวา บางครั้งอาจสงผลถึงการเลอืกจุดแรงดันต่ําสุดที่จะตัด
ภาระทางไฟฟาออก ในแรงดันแบตเตอรี่คาเดียวกัน 
 18) การเกิดแกสซิ่ง และปฏิกิริยาเมื่อมีการประจุเกิน เซลลของแบตเตอรี่เมื่อไดรับการ
ประจุเต็ม วัสดุทําปฏิกิริยาในอิเล็กโทรด เปลี่ยนรูปจากสภาวะการคายประจุเปนสภาวะการประจุเต็ม
ทั้งหมด ถายังทําการประจุตอไป จะเกิดปฏิกิริยาเคมีอ่ืนขึ้นแทนที่อิเล็กโทรดปฏิกิริยาหนึ่งที่เกิดขึ้นคือ
ปฏิกิริยาแยกน้ําทําใหเกิดกาซ เรียกการเกิดกาซซิ่งเนื่องจากมีฟองอากาศเกิดขึ้นที่ผิวของอิเล็กโทรด 
โดยฟองออกซิเจนจะเกิดที่ผิวเพลทขั้วบวกและไฮโดรเจนเกิดที่ผิวเพลทขั้วลบ 
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              การเกิดแกสซิ่งแบบชาๆ ไมทําใหเกิดความเสียหายตอเซลล แตการเคลื่อนที่ของฟอง
กาซแบบชาๆ กลับทําใหเกิดประโยชนเนื่องจากฟองกาซจะทําใหเกิดการผสมกันของสารละลายอิเล็ก
โตรไลทไมใหเกิดการแยกชั้นความเขมขน (Stratification) 

 

 
 

ภาพที่ 2.25  วงจรเทียบเคยีงการเกิดกาซซิ่ง 
 
 ถายังมีการเกิดแกสอยางตอเนื่องสารละลายอิเล็กโตรไลทจะมีความเขมขนสูงขึ้นและ
ระดับของสารละลายจะลดลง ดังนั้นตองเติมน้ํากล่ันลงไปเพื่อปองกันไมใหสารละลายลดลงต่ํากวา
ตําแหนงต่ําสุด 
 ยังมีปฏิกิริยาเคมีอ่ืนๆที่เกิดชวงสภาวะการประจุเกินคือการแยกตัวของโครงสราง
อิเล็กโทรด ปฏิกิริยานี้จะรนุแรงมากกวาการเกิดกาซ เพราะวัสดุที่แยกตัวไมสามารถเกิดปฏิกิริยาผัน
กลับได 
 ดังนั้นในการประจุแบตเตอรี่แบบตะกั่วกรด จึงมีความตองการระบบควบคุมการประจุ 
เพื่อปองกันการเสียหายที่เกิดขึ้น บางครั้งการปองกันการประจุเกินจากระบบเซลลแสงอาทิตยจะใชวิธี
ออกแบบระบบเซลลแสงอาทิตยใหมีแรงดันพอดีกับการประจุแบตเตอรี่ในบางกรณีก็ใชระบบควบคุม
การประจุเฉพาะ ระบบการควบคุมการประจุน้ันจะควบคุมทั้งการประจุเกิน และการดึงพลังงาน
ออกไปใชไมใหมากเกินไปจนแบตเตอรี่ไมสามารถประจุพลังงานกลับเขาไปได 
 19) แรงดันควบคุมในชวงการประจุเกินและการเกิดแกสซิ่ง แรงดันควบคุมในชวงประจุ
เกิน คือแรงดันสูงสุดที่อุปกรณควบคุม ยอมใหมีการประจุแบตเตอรี่จนเกิดแกสไดถาแรงดันแบตเตอรี่
เกินจุดนี้ อุปกรณควบคุมจะทําการตัดระบบเซลลแสงอาทิตยออกไปเพื่อปองกันไมใหเกิดกาซมากขึ้น 
ดังนั้นการเลือกแรงดันควบคุมสูงสุดนี้ ก็จะมีความสําคัญตอระบบโดยรวมถาเลือกแรงดันควบคุมต่ํา

VP  + 
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เกินไป อาจทําใหแบตเตอรี่ไดรับการประจุไมเต็ม แตถาเลือกสูงเกินไปอาจทําใหเกิดการประจุเกินได 
ดังตารางที่ 2.3 
 

 
ภาพที ่2.26  แรงดันควบคุมในชวงการประจุเกินและการเกิดกาซซิ่งของแบตเตอรี่ตะกัว่กรด 
 
 การเกิดกาซในขณะประจุ ไมไดเกิดจากแรงดันที่ประจุอยางเดียว ยังเกิดจากอุณหภูมิ
ของสารละลายอิเล็กโตรไลทและอัตราการประจุดวย โดยเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นแรงดันที่เกิดกาซจะ
ต่ําลง 
 จากภาพที่ 2.26 ที่อุณหภูมิ 27 o C อัตราการประจุ C/20 แรงดันการเกิดกาซ ประมาณ 
2.35 V ตอเซลล และมี SOC เกือบ 90 % เมื่อเพิ่มอัตราการประจุเปน C/5 ที่อุณหภูมิ 27 o C  แรงดัน
การเกิดกาซ ประมาณ 2.35 V ตอเซลล และมี SOC ลดลงเปน 75 % และเมื่ออุณหภูมิลดลงเปน 0 o C 
แรงดันการเกิดกาซ ประมาณ 2.5 V ตอเซลล หรือ 15 V ในแบตเตอรี่ 12 V และมี SOC เพิ่มขึ้นเปน 80 
% ดังนั้นในอุปกรณควบคุมการประจุที่ดีจะมีการปรับแกอุณหภูมิ เพื่อใหไดจุดควบคุมที่ถูกตองดวย 
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ตารางที่ 2.3  ขอแนะนําการเลือกแรงดันควบคุมในการประจ ุ

แรงดันควบคุมที่ 25 ๐

C 

แบตเตอรี่ตะกัว่
กรด แบบเติมน้ํา

กล่ัน 

แบตเตอรี่ตะกัว่
แคลเซียมแบบเติม

น้ํากลั่น 

แบตเตอรี่ตะกัว่
กรดแบบซีล 

แบตเตอรี ่
นิกเกิลแคดเมยีม 
แบบเติมน้ํากลั่น 

ระบบ 12 โวลต 14.4-14.8 V 14.0-14.4 V 14.0-14.4 V 14.5-15.0 V 

ตอเซลล 2.40-2.47 V 2.33-2.40 V 2.33-2.40 V 1.45-1.50 V 

 
ตารางที่ 2.4  ตารางเปรียบเทยีบคุณสมบัติของแบตเตอรี่ชนิดตางๆ 

ชนิดของแบตเตอรี่ตะกั่วกรด 
(Lead-acid battery) 

ราคา 
คุณสมบัติการคาย
ประจุแบบลึก 
(Deep cycle) 

การบํารุงรักษา 

แบตเตอรี่ชนิดเติมสารละสาย    
1. ชนิดตะกั่ว-แอนติโมน ี ต่ํา ดี สูง 
2. ชนิดตะกั่ว-แคลเซียม Open vent ต่ํา ไมด ี ปานกลาง 
3. ชนิดตะกั่ว-แคลเซียม Sealed vent ต่ํา ไมด ี ต่ํา 
4. ชนิดตะกั่ว-แอนติโมน-ีแคลเซียม ปานกลาง ดี ปานกลาง 
แบตเตอรี่ชนิด Captive Electrolyte 
Lead-Acid (VRLA) 

   

1. เจลแบตเตอรี่ (Gelled) ปานกลาง มาก ต่ํา 
2. Absorbed Glass Mat (AGM) ปานกลาง มาก ต่ํา 
นิเกิล-แคดเมยีม    
1. ชนิดเพลทแบบ Sintered สูง ดี ไมมี 
2. ชนิดเพลทแบบ Pocket สูง ดี ปานกลาง 

 
2.10  การบํารุงรักษาและการใชงานแบตเตอรี่ 
       ความตองการการบํารุงรักษาแบตเตอรี่จะมีมากหรือนอยในระบบขึ้นกับการออกแบบและ
ลักษณะการประยุกตใชงานโดยการบํารุงรักษานี้ รวมไปถึงการทําความสะอาดภาชนะบรรจุสายไฟ
ขั้วตอไฟฟาการขันเกลียวยึดใหแนน การเติมน้ํากล่ัน และการทดสอบสมรรถนะของแบตเตอรี่เปน
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ระยะๆ การทดสอบสมรรถนะจะประกอบไปดวยการบันทึกความถวงจําเพาะอุณหภูมิของเซลล 
แรงดันของเซลลหรือการทดสอบความจุ การวัดแรงดันและกระแสขณะทํางานประจุก็สามารถใชเปน
ขอมูลเบื้องตนในการดูอาการผิดปกติของระบบได นอกจากนั้น อุปกรณตางๆ ที่มีในระบบ เชน 
ระบบระบายอากาศ ระบบดับเพลิง และระบบรักษาความปลอดภัยอยางอื่น ก็ควรจะไดรับการ
กาํหนดในเรื่องของการบํารุงรักษาระบบดวย  
 แบตเตอรี่ตะกั่วกรดจะไมมีการจําวา กอนชารจแบตเตอรี่มีประจุเหลืออยูเทาไรหรือเมมโมรี่
เอฟเฟค (Memory effect) ตางจากแบตเตอรี่แบบนิกเกิลแคดเมียม ถาแบตเตอรี่มีประจุเต็มอยูแลวการ
นําไปชารจโดยการใหกระแสต่ํา ๆ ไปเรื่อย ๆ แบตเตอรี่จะไมเสีย แตมันไมชอบการคายประจุที่ลึก
มาก ๆ โดยเฉพาะการคายประจุจนหมด ทุกครั้งที่เราดิสชารจมันลึกมาก ๆ จะทําใหความสามารถใน
การเก็บประจุของมันลดลง สงผลใหอายุการใชงานสั้นลง ดังนั้น ถาจําเปนตองใชงานจนแบตเตอรี่
ประจุหมดบอย ๆ ควรปองกันการคายประจุที่ลึกมากเกินไป โดยเลือกใชแบตเตอรี่ที่มีขนาดใหญ ขึ้น
ความจุสูงขึ้น(แอมปช่ัวโมงมากขึ้น) เพื่อไมใหแบตเตอรี่คายประจุลึกมากนัก [13] 
 การทิ้งแบตเตอรี่ตะกั่วกรดไวเฉย ๆ เปนเวลานานแบตเตอรี่จะคายประจุออกไปเรื่อย ๆ ดวย
ตัวมันเอง (Self discharge) ถา ไมชารจเพื่อเติมประจุใหกับแบตเตอรี่ผลึกของตะกั่วซัลเฟตที่เกิดขึ้นที่ 
แผนธาตุลบจะรวมตัวกันแลวมีขนาดใหญขึ้น ผลึกที่มีขนาดใหญนี้จะไปขัดขวางการไหลของกระแส
ทําใหกระแสไหลไดนอยลง สงผลใหแบตเตอรี่จายกระแสใหกับโหลดไดนอยลง นอกจากนี้ผลึกที่มี
ขนาดใหญจะมีเหล่ียมหรือมุมที่คมและแหลม ในกรณีที่รานแรงอาจจะทิ่มจนแผนธาตุทะลุได ทําให
แบตเตอรี่เกิดการลัดวงจรขึ้นภายในเราจะเรียกปรากฏที่เกิดผลึกขนาดใหญ ของตะก่ัวซัลเฟตนี้วาการ
เกิดซัลเฟชั่น (Sulphation) 
 การเกิดซัลเฟชั่นจะยิ่งงายขึ้นถาทิ้งแบตเตอรี่ไวโดยที่มันมีประจุเหลืออยู นอยหรือไม
เหลืออยูเลย ดังนั้นจึงควรเก็บแบตเตอรี่ ไวโดยการชารจใหประจุเต็มอยูเสมอ โดยอาจจะชารจเติม
ประจุโดยใชกระแสต่ําๆ ไปเรื่อยๆ ซ่ึงเรียกวา ทริกเกิลชารจ หรือโฟลทชารจซึ่งการชารจแบบนี้มักจะ
พบในระบบสํารองไฟฟาหรือระบบไฟแสงสวาง ฉุกเฉิน เพื่อใหแบตเตอรี่มีประจุอยูเต็มตลอดเวลา
เปนการรักษาแบตเตอรี่ และทําใหแบตเตอรี่พรอมที่จะจายพลังงานเมื่อระบบไฟฟาหลักขัดของหรือ
จายกระแสใหกับระบบไฟ สองสวางเมื่อเกิดเหตุฉุกเฉินหรือไฟฟาดับ 
 การชารจแบตเตอรี่ตะกั่วกรดโดยทั่วไปใชเวลาประมาณ 8-16 ชั่วโมง (ขึ้นอยูกับขนาด
ความจุของแบตเตอรี่) โดยแบตเตอรี่แบบแหงจะชารจไดชากวาแบบเปยก เพราะจะตองลดอัตราการ
ชารจลงเพื่อไมใหเกิดแกสขึ้นภายในเซลลมากเกินไป การสะสมของแกสจะทําใหความดันภายใน
เซลลสูงขึ้น ทําใหสูญเสียอิเล็กทรอไลตไปจากการระบายแกสหรือน้ําออกทางรูระบายหรือเซฟตี้วาลว 
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หรืออาจทําใหแบตเตอรี่ ถึงขั้นแตกเสียหายไดถาชารจเร็วสูงทําใหความดันสูงไปดวยจนเซฟตี้วาลว 
ระบายความดันไมทัน         
     2.10.1 อัตราการคายประจุ 
            อัตราการคายประจุหรืออัตราการดิสชารจ หรือท่ีเรียกวา ซีเรท ของแบตเตอรี่ตะกั่วกรด 
ไมควรเกิน 0.2 C หรือ 20% ของความจุ ถาอัตราการดิสชารจมากขึ้นประสิทธิภาพของมันจะลดลง แต
อยางไรก็ตามก็ไมควรจะดิสชารจในอัตราที่มากกวา 1 C สรุป ก็คือแบตเตอรี่แบบตะกั่วกรดนี้ชอบคาย
ประจุนอยนิดหนอยแลว ก็ชารจจึงจะทําใหมันมีอายุยืนยาวกวาการคายประจุมาก ๆ หรือการใชประจุ
จนหมดแลวจึงชารจ 
             รอบของการใชงาน (Cycle) โดยทั่วไปอยูที่ประมาณ 200-300 รอบขึ้นอยูกับลักษณะการ
ใชงาน ความลึกของการคายประจหุรือเรียกยอวา DOD, การ ชารจ การบํารุงรักษาและอุณหภูมิในการ
ใชงานสาเหตุหลักที่ใหแบตเตอรี่อายุการใชงานลดลงก็คือการกัดกรอนที่แผนธาตุบวก ซ่ึงการกัด
กรอนนี้จะมากขึ้นที่อุณหภูมิสูงขึ้น 
  2.10.2 อุณหภูมิกับอายุการใชงาน 
            อุณหภูมิที่เหมาะสมในการใชงานอยูที่ 25 องศา (77 ฟาเรนไฮต) อุณหภูมิที่เพิ่มขึ้นทุกๆ 
8 องศา (15 ฟาเรนไฮต) จะทําใหอายุการใชงานของแบตเตอรี่ลดลงครึ่งหนึ่ง เชน แบตเตอรี่แบบ 
VRLA จะมีอายุถึง 10 ปที่อุณหภูมิ 25 องศา แตจะลดลงเหลือ 5 ป ที่อุณหภูมิ 33 องศา (95 ฟาเรนไฮต) 
และอายุเหลือไมถึง 1 ปที่อุณหภูมิ 42 องศา (107 ฟาเรนไฮต) นอกจากนี้มันยังทํางานไดไมดีในที่
อุณหภูมิต่ําอีกดวยอุณหภูมิที่ลดต่ําลงจะทําใหแบตเตอรี่เก็บประจุไดนอยลง ความจุของแบตเตอรี่จะ
ลดลง 50 % ทุกๆ อุณหภูมิที่ต่ําลง 12 องศา (22 ฟาเรนไฮต) ซ่ึงเปนเหตุผลที่วาทําไมในตอนเชาที่
อากาศเย็นเราถึงสตารทรถติดไดยากแตการใชงานที่อุณหภูมิต่ําก็จะทําใหอายุการใชงานของมัน
ยาวนานมากขึ้นดวยเชนกัน 
  2.10.3 การเก็บรักษากับคายประจุ 
           การคายประจุโดยตัวมันเอง (Self discharge) นอยมากถาเปนแบตเตอรี่แบบเปยกอัตรา
การคายประจุประมาณ 40% ตอป (เทียบกับนิกเกิลแคดเมียมที่มีอัตราการคายประจุโดยตัวมันเองอยูที่ 
20% ตอเดือน) สวนแบตเตอรี่แบบแหงจะมีอัตราการคายประจุนอยกวาแบบเปยกโดยเฉพาะแบตเตอรี่ 
AGM รุนใหม ๆ บางชนิด อัตราการคายประจุดวยตัวมันเองจะไมเกิน 2% ตอเดือน นอกจากนี้
แบตเตอรี่แบบตะกั่วกรดถึงจะมีราคาถูกแตถาเปนแบตเตอรี่แบบที่ตองเติมน้ํากลั่นก็จะมีคาใชจายใน
การดูแลรักษาเพิ่มขึ้นมา คือตองคอยตรวจสอบระดับของน้ํากรด (อิเล็กทรอไลต) เพื่อเติมน้ํากล่ันเมื่อ
ระดับของน้ํากรดต่ําเกินไปและตองหมั่นทําความสะอาดคราบตางๆที่อาจจะเกิดเนื่องจากการกัดกรอน
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ของกรด อีกทั้งยังตองระวังในเรื่องสถานที่ตั้งของแบตเตอรี่ดวย ไมควรตั้งไวใกลแหลงความรอนหรือ
ประกายไฟเพราะในขณะชารจ (โดยเฉพาะถาชารจโดยเปดฝาปดของแบตเตอรี่ ) จะเกิดแกส 
ไนโตรเจนขึ้นอาจทําใหระเบิดได 
 ถาเปรียบเทียบกับแบตเตอรี่ชารจไดชนิดใหมๆแลวที่น้ําหนักเทาๆกันแบตเตอรี่ตะกั่ว
กรดจะมีความสามารถในการเก็บประจุไดนอยกวา จึงไมเหมาะที่จะนํามาทําเปนแบตเตอรี่สําหรับ
อุปกรณพกพาซึ่งตองการแบตเตอรี่ที่มีขนาดเล็กและน้ําหนักเบา เพราะจะทําใหกําลังไฟไดนอย ทําให
ตองชารจแบตเตอรี่บอยจนเกินไป หรือทําใหอุปกรณมีน้ําหนักมากจนเกินไป แตเนื่องจากราคาตนทุน
ตอพลังงานที่ไดต่ํากวาแบตเตอรี่ชารจไดชนิดอ่ืนจึงนิยมนํามาทําแบตเตอรี่ขนาดใหญที่มีความจุมาก 
หนวยความจุของแบตเตอรี่ตะกั่วกรดโดยทั่วไปจะวัดเปนแอมแปรตอชั่วโมง(Amp-Hour or Ah) 
ในขณะที่แบตเตอรี่ชารจไดแบบอื่นสวนมากจะใชหนวยเปนมิลลิแอมแปรตอช่ัวโมง (mAh) เนื่องจาก
เปนแบตเตอรี่ขนาดเล็กมีขนาดความจุนอยกวาแบตเตอรี่ตะกั่วกรดนั่นเอง 
  
2.11  อุปกรณในการทดสอบแบตเตอรี ่ 
       การวิเคราะหจุดบกพรองหรืออาการเสียหายของแบตเตอรี่ในระบบผลิตไฟฟาแบบอิสระ
นั้นเปนแนวทางเบื้องตนที่ผูใชงานหรือผูดูแลแบตเตอรี่ตองเขาใจและสามารถทําได หัวขอนี้จะ
อธิบายเครื่องมือที่จําเปนสองชนิดที่ควรมีในระบบเพื่อทําการตรวจสอบระบบแบตเตอรี่เบื้องตน  
 1) ไฮโดรมิเตอร เปนอุปกรณที่ใชวัดความถวงจําเพาะของสารละลายอิเล็กโตรไลทใน
แบตเตอรี่ ซ่ึงคืออัตราสวนของความหนาแนนของสารละลายตอความหนาแนนของน้ําความ
ถวงจําเพาะของสารละลายที่บอกความจุของแบตเตอรี่ไดถูกตองจะเปนการวัดในขณะที่ไมไดตอภาระ
ทางไฟฟา หรืออุปกรณที่ทําหนาที่ประจุ นั่นคือที่สภาวะเปดวงจร 
 2) ไฮโดรมิเตอร แบบที่ใชกระเปาะแกวลอยในสารละลาย จะวัดไดถูกตองเมื่ออานที่
อุณหภูมิ 27 o C (80 o F) ถาอานที่อุณหภูมิคาอื่น ตองทําการปรับเทียบอุณหภูมิโดยทั่วไปจะปรับดวย
แฟกเตอร 0.004 ทุกๆ 5.5 o

 C (10 o F) จากจุดอางอิง โดยจะตองเอาไปบวกกับคาที่อานไดเมื่อ
อุณหภูมิสูงขึ้น และนําไปลบออกจากคาที่อานได เมื่ออุณหภูมิต่ํากวาจุดอางอิ 
 3) อุปกรณทดสอบภาระทางไฟฟา (Load tester) อุปกรณทดสอบภาระทางไฟฟาเปน
อุปกรณที่ดึงพลังงานไฟฟาออกจากแบตเตอรี่เหมือนภาระทางไฟฟา และขณะเดียวกันก็ทําการบันทึก
แรงดันของแบตเตอรี่ โดยทั่วไปอุปกรณนี้ ตองสามารถดึงพลังงานไฟฟาดวยอัตราการคายประจุสูง 
ในชวงเวลาที่กําหนดได ประโยชนของอุปกรณชนิดนี้คือสามารถนํามาเช็คอาการของแบตเตอรี่ที่
กําลังใชงานอยูในระบบ [14] 
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2.12  สรุป 
 แบตเตอรี่ (Battery) คือ อุปกรณที่ทําหนาที่กักเก็บพลังงานที่สามารถแปลงพลังงานเคมีให
เปนไฟฟาไดโดยตรง สามารถแบงการใชงานไดเปน 2 ประเภท คือ ประเภทปฐมภูมิ และ ประเภท
ทุติยภูมิ แบตเตอรี่ตะกั่วกรดเปนแบตเตอรี่แบบชารจไดที่เกาแกที่สุดในบรรดาแบตเตอรี่ดวยกัน โดย
มักจะทําเปนแบตเตอรี่ที่มีความจุ (Capacity) สูง ๆ ที่ใหกระแสไดมาก ในทางปฏิบัติแลวแบตเตอรี่ทุก
ชนิดสามารถนํามาใชในระบบเซลลแสงอาทิตยได แตที่นิยมใชมากที่สุดเปนแบตเตอรี่ชนิดตะกั่ว-กรด 
(Lead-acid battery) ดวยเหตุผลนานาประการ ไมวาจะเปนราคาที่ถูกกวาและหาซื้อไดงาย 
 แบตเตอรี่ตะกั่วกรดแบบแหงจะแบงเปน 2 ประเภท คือประเภทที่ใชเจลเปนวัสดุดดูซับกรด
เรียกวา แบตเตอรี่แบบเจล (Gel battery or Gel cell) และประเภทที่ใชแผนซิลิกาไฟเบอรเปนตัวดูดซึม 
เรียกวา แบตเตอรี่แบบ AGM (AGM Battery) แบตเตอรี่ชนิดตะกั่ว-กรดมีอยูหลายแบบดวยกัน แตที่
เหมาะสําหรับใชงานกับระบบเซลลแสงอาทิตยมากที่สุดคือ แบตเตอรี่แบบจายประจุสูง (Deep 
discharge battery) เพราะถกูออกแบบใหสามารถจายพลังงานปริมาณเล็กนอยไดอยางตอเนื่องเปน
เวลานานๆ โดยไมเกิดความเสียหาย 
 การชารจแบตเตอรี่ตะกั่วกรดโดยทั่วไปใชเวลาประมาณ 8-16 ชั่วโมง (ขึ้นอยูกับขนาด
ความจุของแบตเตอรี่) โดยแบตเตอรี่แบบแหงจะชารจไดชากวาแบบเปยก เพราะจะตองลดอัตราการ
ชารจลงเพื่อไมใหเกิดแกสขึ้นภายในเซลลมากเกินไป อุณหภูมิที่เหมาะสมในการใชงานอยูที่ 25 องศา 
(77 ฟาเรนไฮต) อุณหภูมิที่เพิ่มขึ้นทุกๆ 8 องศา (15 ฟาเรนไฮต) จะทําใหอายุการใชงานของแบตเตอรี่
ลดลงครึ่งหนึ่ง 
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บทที่ 3 
การออกแบบและวิธีดําเนินการ 

 
 วิทยานิพนธนี้เปนการวิจัยศึกษาและวิเคราะหผลของอุณหภูมิตอสมรรถนะของแบตเตอรี่ที่
ใชในระบบประจุจากเซลลแสงอาทิตย โดยผูวิจัยไดออกแบบและดําเนินการในการวิจัยประกอบดวย
การศึกษาการทํางานของแบตเตอรี่ชนิดตะกั่วกรดที่มีอยูโดยทั่วไป ทดสอบการประสิทธิภาพการ
ทํางานของแบตเตอรี่ดวยเครื่องชารจเก็บคาพารามิเตอรเพื่อเปรยีบเทียบกับการแบตเตอรี่ที่ใชงานจริง 
วิเคราะหผลและเขียนแบบจําลองทางคณิตศาสตรโดยใชโปรแกรม MATLAB ซ่ึงในการทดสอบจะ
แบงเปนการทดสอบการคายประจุของแบตเตอรี่ และการอัดประจุของแบตเตอรี่ ซ่ึงผูวิจัยไดนําเสนอ
การออกแบบและการดําเนินการเปนไปตามขั้นตอนดังตอไปนี้  
 
3.1 แผนการดาํเนินงาน 
 จากการศึกษาระบบพลังงานเซลลแสงอาทิตย แบตเตอรี่มีสวนสําคัญมากในระบบพลังงาน
ทดแทน เนื่องจากเปนแหลงเก็บพลังงานและสามารถจายพลังงานออกมาใชได แตปญหาที่พบคือการ
นําแบตเตอรี่ชนิดที่ใชกับรถยนตมาใชกับระบบซึ่งมีปญหามาก  ในเรื่องของการจายกระแสสูงๆเปน
เวลานานๆและอายุการใชงานของแบตเตอรี่ที่เฉลี่ยประมาณ 2 ป รวมทั้งยังตองคอยบํารุงรักษาในสวน
ของสารละลายอิเล็กโตรไลท และการชารจเกิน ที่จะมีผลตออายุการใชงานของแบตเตอรี่ แตถาเรานํา
แบตเตอรี่ที่มีความเหมาะสมสําหรับใชในระบบพลังงานทดแทนโดยเฉพาะจะมีขอดีกวา แต
ประสิทธิภาพการใชงานระหวางการอัดและคายประจุดวยเครื่องชารจกับการอัดและคายประจุโดยการ
ใชงานจริง คาพารามิเตอรที่ไดมีผลแตกตางกันอยางไร  จึงเปนแนวคิดในการศึกษาและวิเคราะห
แบตเตอรี่ที่ใชในพลังงานทดแทนชนิดตะกั่วกรด โดยใชเครื่องเก็บบันทึกขอมูล สําหรับการบันทึก
ขอมูลจะนําคาที่ไดจากการทดลองทั้งคากระแสและแรงดัน ขณะชารจและดิสชารจในชวงอุณหภูมิ
ตั้งแต 25-60 องศาเซลเซียส มาเขียนบันทึกในรูปกราฟเชิงเสนเพื่อวิเคราะหการทํางานของแบตเตอรี่ 
จากนั้นเขียนแบบจําลองทางคณิตศาสตรโดยใชโปรแกรม MATLAB จําลองการชารจและดิสชารจ
ของแบตเตอรี่เปรียบเทียบตามขอมูลจริงที่ไดจากากรทดลอง 
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ตารางที่ 3.1  ระยะเวลาทําวิจยั 12 เดือน โดยมีขั้นตอนการดําเนินงานและระยะเวลาดาํเนินงาน 

 
3.2 แบบจําลองทางคณิตศาสตร 
 การทดสอบความสัมพันธระหวางอุณหภูมิตอการอัดประจุและคายประจุของแบตเตอรี่
แบบตะกั่ว-กรดตอชวงอุณหภูมิตางๆ ตั้งแต 25-60 องศาเซลเซียส โดยการเขียนโปรแกรมจําลองการ
ทดสอบ ซ่ึงจะทําใหผูใชงานแบตเตอรี่สามารถทราบคาพารามิเตอรตางๆ ของแบตเตอรี่ไดอยาง
รวดเร็ว และคอนขางแมนยํา 
 การทดสอบทําโดยเขียนแบบจําลองทางคณิตศาสตรขึ้นดวยโปรแกรม  MATLAB 
ออกแบบวงจรสมมูล และบล็อกไดอะแกรม จากนั้นใสสมการหาคาพารามิเตอรลงในแบบจําลอง 
ทดสอบโปรแกรมเพื่อหาคาพารามิเตอรที่ออกมา เปรียบเทียบคากระแส และแรงดันที่ไดจากการ 
Simulation กับผลการทดสอบจริง 
 
3.3 วงจรสมมูลของแบตเตอรี่ 
 วงจรไฟฟาของแบตเตอรี่ตะกั่วกรดเปนแบบจําลองของแหลงจายแรงดันกับแรงดันที่ตัว
เซลล ที่ตออนุกรมกับความตานทานภายใน เปนวงจรที่มีโครงสรางงายๆ สามารถอธิบายการทํางาน
ได มีคาแรงดัน และ ความตานทาน ตัวเก็บประจุ แตยังมีตัวแปรอื่นๆ ที่มีผลตอการอัดและคายประจุ
ของแบตเตอรี่ เชน คา SOC อุณหภูมิ กระแส เปนตน 
 อัตราแรงดันของเซลลแบตเตอรี่ตะกั่ว-กรดแตละเซลลผลิตแรงดัน 2 V ดังนั้นแบตเตอรี่ 
12V จะประกอบดวย 6 เซลลที่เหมือนกันมาตออนุกรมกัน แรงดันที่ขั้วปลายสายจะแปรผันตาม
สภาวะของการทํางาน  และความเขมขนของกรดจะมีการเปลี่ยนแปลงในระหวางการประจุ 
(Charging) และการคายประจุ (Discharge) ตามท่ีแผนปายบอกไว 

การดําเนนิการ 
ระยะเวลา (เดอืน) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

1. ทําการศึกษาและรวบรวมขอมูล             

2. วิเคราะหเลือกแบตเตอรรี่             

3. ทําการติดตั้งอุปกรณที่ทําการวัดคาตาง             

4. สรางชุดจัดการแบตเตอรรี่             

5. ทําการติดตั้งและทดสอบ             

6. ทดสอบและปรับปรุง             

7. วิเคราะหและสรุป             
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ภาพที่ 3.1  วงจรสมมูลของแบตเตอรี ่

 
3.4 สมการคาพารามิเตอรของแบบจําลองทางคณติศาสตร 
 คาพารามิเตอรของแบบจําลองทางคณิตศาสตรจะแบงออกเปนสวนของ Main branch, 
Parasitic branch, คาปาซิตี้ และ อุณหภูมิ [15] 
 Main Branch 
 
  Em = Em0- KE (273+T)(1-SOC)               (3.1) 
 
 เมื่อ Em  คือ แรงดันขณะ Open-circuit 
  Em0  คือ แรงดันที่ชารจเต็มขณะ Open-circuit 
  KE  คือ คาคงที่ของ V/°C 
  T  คือ อุณหภูมิของสารละลายหนวย °C 
  SOC  คือ State of charge ของแบตเตอรี่ 
 
  R0 = R00 [1 + A0 (1- SOC)] (3.2) 
 
 เมื่อ R0  คือ ความตานทาน 
  R00  คือ คาความตานทาน R0 ที่ SOC = 1 
  A0  คือ คาคงที่ 
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  SOC  คือ คา State of charge ของแบตเตอรี่ 
 
   R1 = -R10ln(DOC) (3.3) 
 
 เมื่อ  R1  คือ ความตานทานที่ Main Branch 
  R10  คือ คาคงที่ความตานทาน 
  DOC  คือ Depth of charge ของแบตเตอรี่ 
 
   C1 = 1/ R1 (3.4) 
 
 เมื่อ C1  คือ ความจุที่ Main Branch 
  1  คือ คาเวลาคงที่ที่ Main Branch 
  R1  คือ ความตานทานที่ Main Branch 
 

   R2 = R20  (3.5) 

 
 เมื่อ R2  คือ ความตานทานที่ Main Branch 
  R20  คือ คาคงที่ความตานทาน 
  A21  คือ คาคงที่ 
  A22  คือ คาคงที่ 
  SOC  คือ State of charge ของแบตเตอรี่ 
  Im  คือ คากระแสที่ Main Branch 
  I*  คือ คากระแส Nominal ของแบตเตอรี ่
 
 Parasitic Branch Current 
 

  Ip = Vpn Gp0exp  (3.6) 
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 เมื่อ Ip  คือ คากระแสสูญเสียใน Parasitic Branch 
  VPN  คือ แรงดันที่ Parasitic Branch 
  Gp0  คือ คาคงที่เปนวินาที (มีคานอยมากประมาณ 10-12) 
  p  คือ เวลาคงที่ที่ Parasitic Branch 
  VP0  คือ แรงดันคงที่ 
  Ap คือ คาคงที่ 
  T คือ อุณหภูมิของสารละลายหนวย °C 
  Tf  คือ อุณหภูมิทีจุ่ดเยือกแข็งของสารละลายหนวย °C 
 
 Charge And Capacity 
 
  Qe(t) = Qe_init +   (3.7) 
 
 เมื่อ Qe  คือ คา extracted charge 
  Qe_init  คือ extracted charge ช่ัวขณะ 
  Im  คือ กระแสที่ Main Branch 
    คือ ชวงเวลาทีใ่ชในการอินทเิกรท 
   t   คือ เวลาที่ใชในการ Simulation 
 

  C (I, ) =    , Kt = LUT (T) (3.8) 

 
 เมื่อ Kc คือ คาคงที่ 
  C0*  คือ ความจุเมื่อไมมีโหลดที่อุณหภูมิ 0°C 
  Kt  คือ คาคงที่ของอุณหภูมิตามตาราง (LUT = Look Up Table) 
  T  คือ อุณหภูมิของสารละลายหนวย °C 
  I  คือ คากระแสคายประจ ุ
  I*  คือ คากระแส Nominal ของแบตเตอรี ่
    คือ คาคงที่ 
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 State of Charge And Depth of Charge 
 

  SOC = 1-   ,   DOC = 1-   (3.9) 

 

 เมื่อ SOC  คือ คา State of Charge ของแบตเตอรี ่
  DOC  คือ คา Depth of Charge ของแบตเตอรี ่
  Qe  คือ ประจุชารจของแบตเตอรี่ 
  C  คือ ความจุของแบตเตอรี ่
    คือ อุณหภูมิของสารละลายหนวย °C 
   Iavg  คือ คาเฉลี่ยของกระแสดิสชารจ 
   

    Iavg =                        (3.10) 

 

 เมื่อ Iavg  คือ คาเฉลี่ยของกระแสดิสชารจ 
  Im  คือ คากระแสที่ Main Branch 
  1  คือ เวลาคงที่ที่ Main Branch 
 
 Electrolyte Temperature 
 

  T(t) = Tinit +       (3.11) 
 

 เมื่อ T คือ อุณหภูมิของแบตเตอรี่หนวย °C 
  Ta  คือ อุณหภูมิสภาวะแวดลอม 
  Tinit  คือ อุณหภูมิช่ัวขณะของแบตเตอรี่, สมมุติคาเทากับอุณหภูมิสภาวะแวดลอม 
  Ps  คือ คาพลังงานสูญเสีย ที่ R0และ R2 
  RT  คือ อุณหภูมิของตัวตานทาน 
  CT  คือ อุณหภูมิของตัวเก็บประจุ 
    คือ คาเวลาที่ใชอินทิเกรท 
  t  คือ เวลาที่ใชในการ Simulation 
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3.5 การทดสอบโดยโปรแกรมจําลองทางคณิตศาสตร 
 การทดสอบแบตเตอรี่โดยโปรแกรมจําลองทางคณิตศาสตรมีขั้นตอนการดําเนินการ
ดังตอไปนี้ 
 1) ศึกษาคนควาขอมูลของแบตเตอรี่ที่ใชในการทดสอบและคนควาขอมูลอ่ืนๆของ
แบตเตอรี่จากบทความเกาๆ 
 2) ออกแบบวงจรทดสอบแบตเตอรี่และวงจรบล็อกไดอะแกรมของโปรแกรมจําลองทาง
คณิตศาสตรดวยโปรแกรม MATLAB 
 3) เขียนแบบจําลองโปรแกรมจําลองทางคณิตศาสตรตามที่คนควาและออกแบบ 
 4) เขียนสมการคาพารามิเตอรตางๆของแบตเตอรี่ลงในโปรแกรมจําลองทางคณิตศาสตร 
 5) ทดสอบแบบจําลอง เกบ็บันทึกคาพารามิเตอรที่ได และบันทึกกราฟแสดงผล 
 6) สรุปผลการทดสอบ 
 
3.6 ไดอะแกรมแบบจําลองทางคณิตศาสตร 
 การออกแบบวงจรทดสอบแบตเตอรี่และวงจรบล็อกไดอะแกรมแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรนี้ ออกแบบโดยการคนควาหาขอมูลการทดสอบแบตเตอรี่จาก Math Work Inc. ซ่ึงเปน
ผูออกแบบโปรแกรม MATLAB โดยใชขอมูลวิธีการใชงานของโปรแกรมชวยในการออกแบบ และ
สรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรขึ้นมา  
 

 
 
ภาพที่ 3.2  ไดอะแกรมแบบจําลองทางคณติศาสตร [16] 
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 จากภาพที่ 3.2 เปนแบบจําลองที่สรางขึ้นโดยใชอุปกรณใน Simscape ของโปรแกรม 
MATLAB แสดงตัวแปรตางๆที่มีผลตอวงจรสมมูลของแบตเตอรี่ โดยแบงลักษณะของตัวแปร
ออกเปน 3 สวนใหญๆ คือ Main branch, Parasitic branch และ Thermal model ซ่ึงในแตละอุปกรณได
ใสสมการหาคาพารามิเตอรตัวแปร ดังที่ไดกลาวไวในหัวขอ 3.4 
 3.6.1 ไดอะแกรมแบบจําลองการอัดประจแุบตเตอรี่ 
  เปนการตอวงจรทดสอบการอัดประจุแบตเตอรี่ โดยสามารถปรับคาอุณหภูมิได เพื่อดูผล
การ Simulation แสดงคาเปนกราฟกระแส และแรงดนั 
 

 
 

ภาพที่ 3.3  ไดอะแกรมแบบจําลองการอัดประจุแบตเตอรี่ 
 
 3.6.2 ไดอะแกรมแบบจําลองการคายประจแุบตเตอรี ่
  เปนการตอวงจรทดสอบการคายประจุแบตเตอรี่ โดยสามารถปรับคาอุณหภูมิได เพื่อดู
ผลการ Simulation แสดงคาเปนกราฟกระแส และแรงดัน 
 

 
 

ภาพที่ 3.4  ไดอะแกรมแบบจําลองการคายประจุแบตเตอรี่ 
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3.7 การทดสอบอัดและคายประจุแบตเตอรี่ 
 สําหรับการออกแบบวงจรที่จะใชทดสอบเพื่อเปรียบเทียบคุณลักษณะการอัดและคายประจุ
ของแบตเตอรี่ทั้งคากระแสและแรงดัน เร่ิมจากวงจรทดสอบเบื้องตนโดยมีเครื่องมือที่ใช  เชน
เครื่องมือวัดคาแรงดันไฟฟากระแสตรง  และกระแสไฟฟากระแสตรงของแบตเตอรี่ เครื่องมือท่ีใชอัด
และคายประจุของแบตเตอรี่ซ่ึงสามารถเก็บบันทึกผลไดเสมือนตัว Data Logger โดยทาํการจายโหลด
ที่พิกัดกระแสคงที่ที่คาตางๆ เชน 5  10  15  20 A. ผานโหลดที่ปรับคาได 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 3.5  วงจรทดสอบโดยมีเครื่องบันทกึขอมูล 
 
 จากภาพที่ 3.5 เปนวงจรทดสอบกระแสและแรงดันของแบตเตอรี่ ซ่ึงเราสามารถทราบ
คาพารามิเตอร ทั้งกระแสและแรงดันไดโดยไมตองมีผูทําการจดบันทึกเนื่องจากเครื่องมือท่ีใชอัดและ
คายประจุแบตเตอรี่ของเราสามารถใชเครื่องบันทึกขอมูลและและแสดงผล (Data Logger) มาทําการ
วัดบันทึกผลและแสดงผลแทน 
       การเชื่อมตอกับเครื่องคอมพิวเตอร เครื่องคอมพิวเตอรมีหนาที่สําคัญกับการใชงาน Data 
logger ดังนี้ 
 1) เพื่อใชในการแสดงคาของขอมูลแบบ Real time หรืออานขอมูลที่บันทึกไวใน Data 
logger มานําเสนอในภายหลัง 
 2) เพื่อใชในการวิเคราะหและประมวลผลขอมูล 
 3) สรางรายงานการบันทึก กราฟมาแสดงผลมาแสดงผลบนหนาจอ หรือพิมพออกมาได 
 

Data 
Logger 

Variable 
Resistor 

Battery 

Current 
Shunt 

A 

V 
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3.8 ขั้นตอนการสรางและดําเนินงาน 
 3.8.1 การออกแบบเครื่องทดสอบแบตเตอรี่ 
  การออกแบบเครื่องทดสอบแบตเตอรี่เปนการศึกษาพฤติกรรมการอัดและคายประจุของ
แบตเตอรี่ที่พิกัดกระแสคาตางๆ  และแสดงผลที่เครื่องบันทึกขอมูล จากนั้นเราจะนําคาที่บันทึกไวใน
เครื่องคอมพิวเตอรมาใชในการพอรตกราฟ  ทั้งคากระแสและแรงดันไฟฟา  ซ่ึงกราฟจากแรงดันและ
กระแสไฟฟาที่พอรตออกมานี้สามารถนํามาวิเคราะหคุณสมบัติโดยทั่วไปของแบตเตอรี่ได  ไมวาจะ
เปนชวงเวลาในการใชงานแบตเตอรี่ตั้งแตเต็มไปจนแบตเตอรี่หมดวาคาแรงดันและกระแสมี
ความสัมพันธกันอยางไร 
  นอกจากนี้เครื่องเก็บขอมูลและแสดงผลนี้ยังสามารถนําไปทดสอบกับแบตเตอรี่ที่มีพิกัด
แรงดัน 12 โวลตไดทั่วๆไปได โดยสามารถนํามาเปรียบเทียบกันไดระหวางแบตเตอรี่แตละลูก หรือ
แตละยี่หอ 
 3.8.2 ลําดับขั้นการดําเนินการวิจัย 
  จะเนนไปที่การจัดการและควบคุมการทดสอบหาคาพารามิเตอรของแบตเตอรร่ี ทําให
แบตเตอรี่มีประสิทธิภาพทํางานไดอยางเต็มพิกัดและอายุใชงานตามพิกัด และศึกษาผลวิเคราะหหา
สาเหตุที่ทําใหแบตเตอรร่ีใชไดไมเต็มที่ ทดสอบและทดลองในหองปฏิบัติการและสรางติดตั้งกับ
ระบบผลิตไฟฟาแสงอาทิตยเพื่อควบคุมการทํางานใหไดเติมประสิทธิภาพการทําวิจัยจะแยกไดดังนี้ 
  1) ศึกษาทฤษฎี หลักการทํางานของแบตเตอรร่ีที่ใชในระบบผลิตไฟฟาแบบผสมผสาน
เปนการรวบรวมศึกษาหลักการทํางานและคุณลักษณะตางๆ เก่ียวกับแบตเตอรี่ที่ใชในระบบผลิต
ไฟฟาแบบผสมผสาน 
  2) ศึกษาชนิดของแบตเตอรี่ชนิดตางๆในทองตลาดที่ใชในระบบผลิตไฟฟาแบบ
ผสมผสานเปนขั้นตอนการศึกษาชนิดของแบตเตอรี่ชนิดตางๆที่มีอยูในทองตลาดที่ใชในระบบผลิต
ไฟฟาแบบผสมผสาน  
        3) ออกแบบการระบบประมวลแบตเตอรร่ีเพื่อวิเคราะหการทํางาน เปนขั้นตอนการ
ออกแบบสรางระบบประมวลผลการทํางานของแบตเตอรร่ี เพื่อวิเคราะหลักษณะการทํางานของ
แบตเตอรร่ี 
  4) ทดสอบและระบบจัดการและควบคุมของแบตเตอรร่ีกับระบบจริง เปนขั้นตอนการ
ทดสอบระบบจัดการและควบคุมที่สรางขึ้นกับระบบจริง เพื่อหาขอผิดพลาดที่อาจจะเกิดขึ้น 
        5) ประเมินผลการทํางานของงานวิจยั ทําการประเมินผลการทํางานของงานวิจยั 
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ภาพที่ 3.6  ไดอะแกรมการทดสอบแบตเตอรี่ 
 
3.9 การดําเนินการทดสอบแบตเตอรี ่
 ในสวนตางๆ ของกระบวนการทดสอบแบตเตอรี่จะใชเครื่อง Microprocessor Test for 
Battery ( MTB-Serie) ในการทดสอบการอัดประจุและการคายประจุของแบตเตอรี่ซ่ึงสามารถใชคําสั่ง
ใหเครื่องทํางานไดทั้งจากตัวเครื่องเองหรือใหเครื่องทํางานตามคําสั่งผานโปรแกรมคอมพิวเตอรและ
เก็บขอมูลขณะทําการทดสอบโดยใช Data  logger เปนตัวบันทึกขอมูลและแสดงผลออกมาทางหนา
จอคอมพิวเตอร ซ่ึงในการทดสอบจะแบงเปนการทดสอบการอัดประจุของแบตเตอรี่ (Dharge) และ
การทดสอบการคายประจุของแบตเตอรี่ (Discharge) ที่อุณหภูมิตั้งแต 25-60 องศาเซลเซียส โดยการ
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ปรับอุณหภูมิเพิ่มขึ้นทีละ 5 องศาเซลเซียส สําหรับการปรับอุณหภูมิจะสามารถปรับไดโดยเครื่องปรับ
อุณหภูมิ (Tempureture controller) ที่สามารถปรับอุณหภูมิไดตั้งแต 0-800 องศาเซลเซียส 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 3.7  ลักษณะขั้นตอนการทดสอบแบตเตอรี่ 
 
 โปรแกรมทดสอบและเก็บคาการทดสอบ เปนโปรแกรมใชสําหรับตั้งคากระแส แรงดัน 
และ เวลาที่ใชในการอัดและคายประจุแบตเตอรี่ ซ่ึงตัวโปรแกรมจะสามารถบอกสถานะ การทดสอบ
วากําลังอัดหรือคายประจุอยูพรอมทั้งแสดงขอมูลของกระแส แรงดัน และเวลาในขณะที่ทดสอบแบบ 
Real times และขอมูลที่ไดจากการทดสอบสามารถเก็บบันทึกผลดวยระบบคอมพิวเตอร แสดงดังภาพ
ที่ 3.8 เพื่อนําคาตางๆที่ไดจากการทดลอบมารวบรวมนําไปวิเคราะหและประมวลผลถึงเวลาที่ใชขณะ
อัดประจุและคายประจุตอกระแสและแรงดันของแบตเตอรี่ จากนั้นนําคาท่ีไดมาวาดเปนกราฟ
คุณลักษณะตางๆทั้งกระแส แรงดันของแบตเตอรี่ขณะอัดประจุและคายประจุเทียบตอเวลา 

 

คอมพิวเตอรเก็บบันทึกขอมลู 

เครื่อง MTB series 

สายชารจ 

แบตเตอรี ่

ชุดปรับอุณหภูม ิ
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ภาพที่ 3.8  โปรแกรมการตั้งคาทดสอบการอัดและคายประจุดวยเครื่อง MTB 
 
3.10 ขั้นตอนการทดสอบ 
 3.10.1 การทดสอบการอัดประจุ (Charge test) 
  จะทดสอบการอัดประจุดวยคาแรงดันและกระแสไฟฟาคงที่ตลอดการทดสอบ โดยการ
กําหนดคาแรงดันและกระแสไฟฟาจะกําหนดคาสูงสุดตามที่ผูผลิตแนะนํา สวนเวลาในการอัดประจุ
จะกําหนดขึ้นอยูกับกระแสไฟฟาที่ใชในการอัดประจุ  การทดสอบนี้จะดูคาแรงดันสุดทาย 
กระแสไฟฟาและคาความจุของแบตเตอรี่เมื่อการอัดประจุเสร็จสิ้นเพื่อนําไปวิเคราะหและสรุปผลการ
ทดสอบ สําหรับขั้นตอนการทดสอบจะมีดังนี้ 
  1) ตอวงจรทดสอบโดยใชสายตอของเครื่องทดสอบตอเขากับขั้วตอของแบตเตอรี่ 
  2) กําหนดคาแรงดันไฟฟาและกระแสไฟฟาสูงสุดตามที่ผูผลิตแนะนํา 
  3) กําหนดเวลาในการอัดประจุขึ้นอยูกับกระแสไฟฟาที่ใชในการอัดประจุ 
  4) กําหนดอุณหภูมิในการทดสอบโดยจะเริ่มตั้งแต 25 ถึง 60 องศาเซลเซียส 
  5) กําหนดเวลาในการบันทึกขอมูล จะเก็บคาทุกๆ 1 นาที 

 3.10.2 การทดสอบการคายประจุ (Discharge test)  
  การทดสอบการคายประจุจะทําการทดสอบตอจากการอัดประจุ โดยจะทดสอบดวยคา
กระแสไฟฟาคงที่ตลอดการทดสอบ โดยการกําหนดคาแรงดันสุดทายและกระแสไฟฟาคงที่จะ
กําหนดตามมาตรฐาน IEC 60896-21 สวนเวลาในการคายประจุจะกําหนดขึ้นอยูกับกระแสไฟฟาและ
อัตราการคายประจุตอเวลาที่ผูผลิตกําหนด การทดสอบนี้จะดูคาแรงดันสุดทาย กระแสไฟฟาและคา
ความจุของแบตเตอรี่เมื่อการคายประจุเสร็จสิ้นเพื่อนําไปวิเคราะหและสรุปผลการทดสอบสําหรับ
ขั้นตอนการทดสอบจะมีดังนี้ 
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  1) ตอวงจรทดสอบโดยใชสายตอของเครื่องทดสอบตอเขากับขั้วตอของแบตเตอรี่ 
  2) กําหนดคาแรงดันสุดทายและกระแสไฟฟาตามมาตรฐาน IEC  
  3) กําหนดเวลาในการคายประจุขึ้นอยูกับกระแสไฟฟาอัตราการคายประจุตอเวลา 
  4) กําหนดอุณหภูมิในการทดสอบโดยจะเริ่มตั้งแต 25 ถึง 60 องศาเซลเซียส 
  5) กําหนดเวลาในการบันทึกขอมูล จะเก็บคาทุกๆ 1 นาที 
 

 
 
ภาพที่ 3.9  สรุปขั้นตอนการดําเนินการทดสอบแบตเตอรี่ 
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3.11 สรุป 
 การออกแบบและการดําเนินการศึกษาและวิเคราะหผลของอุณหภูมิตอสมรรถนะของ
แบตเตอรี่ที่ใชในระบบประจุจากเซลลแสงอาทิตย แบงออกเปน 2 สวนคือ สวนที่หนึ่งการออกแบบ
และทดสอบแบตเตอรี่โดยการอัดและคายประจุจริง โดยใชเครื่อง Microprocessor Test for Battery       
(MTB-Serie) ในการทดสอบการอัดประจุและการคายประจุของแบตเตอรี่ซ่ึงสามารถใชคําสั่งให
เครื่องทํางานไดทั้งจากตัวเครื่องเองหรือใหเครื่องทํางานตามคําสั่งผานโปรแกรมคอมพิวเตอรและเก็บ
ขอมูลขณะทําการทดสอบโดยใช Data logger เปนตัวบันทึกขอมูลเก็บคาพารามิเตอร เพื่อเขียนกราฟ
แสดงผลของอุณหภูมิที่มีผลตอกระแส และแรงดันของแบตเตอรี่  
 สวนที่สองการออกแบบการทดสอบแบตเตอรี่โดยการเขียนแบบจําลองทางคณิตศาสตร
โดยใชโปรแกรม MATLAB ซ่ึงในการทดสอบจะแบงเปนการทดสอบการคายประจุของแบตเตอรี่ 
และการอัดประจุของแบตเตอรี่ แสดงผลเปนคากระแส และแรงดัน เพื่อเปรียบเทียบผลการ 
Simulation กับผลที่ไดจากการทดสอบจริง 
 
 



66 
 

 
 

บทที่  4 
ผลการดําเนินงานและการวิเคราะห 

 
 บทนี้เปนผลการทดสอบคากระแส แรงดัน ของแบตเตอรี่ที่ไดจากเครื่องบันทึกขอมูลใน
การทดสอบจริง กับผลของการ Simulation จากแบบจําลองทางคณิตศาสตร โดยจะนํามาแสดงใน
รูปแบบกราฟเปรียบเทียบระหวางกระแส แรงดัน ในชวงอุณหภูมิตางๆ 
 
4.1 ผลการ Simulation จากแบบจําลองทางคณิตศาสตร 
 4.1.1 ผลการทดสอบการอัดประจุ (Charge Test) 
  1) คาแรงดันไฟฟาขณะอัดประจุ  
   ทดลองโดยการปรับอุณหภูมิตั้งแต 25-60 °C ซ่ึงจะปรับขึ้นทุก 5°C กําหนดคากระแส
คงที่ที่ 6 A แสดงผลกราฟที่ไดจากการ Simulation ดังภาพ 
 

 
 

ภาพที่ 4.1  ผล Simulation แรงดันไฟฟาขณะอัดประจแุบตเตอรี่ที่อุณหภูมิ 25 °C 
 

 จากภาพที่ 4.1 จะเห็นวาผลของแรงดันขณะอัดประจุแบตเตอรี่ที่อุณหภูมิ 25 °C แรงดัน
คอยๆ เพิ่มสูงขึ้นหลังจากเริ่มอัดประจุจนถึงจุดที่แบตเตอรี่อัดประจุเต็ม ใชเวลาประมาณ 1 ช่ัวโมง     
40 นาที 
 
 
 

V 

Time(s) 
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ภาพที่ 4.2  ผล Simulation แรงดันไฟฟาขณะอัดประจแุบตเตอรี่ที่อุณหภูมิ 30 °C 
 

 จากภาพที่ 4.2 จะเห็นวาผลของแรงดันขณะอัดประจุแบตเตอรี่ที่อุณหภูมิ 30 °C แรงดัน
คอยๆ เพิ่มสูงขึ้นหลังจากเริ่มอัดประจุจนถึงจุดที่แบตเตอรี่อัดประจุเต็ม ใชเวลาประมาณ 2 ช่ัวโมง      
10 นาที 

 

 
 

ภาพที่ 4.3  ผล Simulation แรงดันไฟฟาขณะอัดประจแุบตเตอรี่ที่อุณหภูมิ 35 °C 
 

 จากภาพที่ 4.3 จะเห็นวาผลของแรงดันขณะอัดประจุแบตเตอรี่ที่อุณหภูมิ 35 °C แรงดัน
คอยๆ เพิ่มสูงขึ้นหลังจากเริ่มอัดประจุจนถึงจุดที่แบตเตอรี่อัดประจุเต็ม ใชเวลาประมาณ 2 ช่ัวโมง      
25 นาที 

 

 
 

ภาพที่ 4.4  ผล Simulation แรงดันไฟฟาขณะอัดประจแุบตเตอรี่ที่อุณหภูมิ 40 °C 

V 

V 

V 

Time(s) 

Time(s) 

Time(s) 
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 จากภาพที่ 4.4 จะเห็นวาผลของแรงดันขณะอัดประจุแบตเตอรี่ที่อุณหภูมิ 40 °C แรงดัน
คอยๆ เพิ่มสูงขึ้นหลังจากเริ่มอัดประจุจนถึงจุดที่แบตเตอรี่อัดประจุเต็ม ใชเวลาประมาณ 2 ช่ัวโมง      
40 นาที 

 

 
 

ภาพที่ 4.5  ผล Simulation แรงดันไฟฟาขณะอัดประจแุบตเตอรี่ที่อุณหภูมิ 45 °C 
 

 จากภาพที่ 4.5 จะเห็นวาผลของแรงดันขณะอัดประจุแบตเตอรี่ที่อุณหภูมิ 45 °C แรงดัน
คอยๆ เพิ่มสูงขึ้นหลังจากเริ่มอัดประจุจนถึงจุดที่แบตเตอรี่อัดประจุเต็ม ใชเวลาประมาณ 2 ช่ัวโมง     
50 นาที 

 

 
 

ภาพที่ 4.6  ผล Simulation แรงดันไฟฟาขณะอัดประจแุบตเตอรี่ที่อุณหภูมิ 50 °C 
 

 จากภาพที่ 4.6 จะเห็นวาผลของแรงดันขณะอัดประจุแบตเตอรี่ที่อุณหภูมิ 50 °C แรงดัน
คอยๆ เพิ่มสูงขึ้นหลังจากเริ่มอัดประจุจนถึงจุดที่แบตเตอรี่อัดประจุเต็ม ใชเวลาประมาณ 2 ช่ัวโมง      
55 นาที 

 

V 

V 

Time(s) 

Time(s) 
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ภาพที่ 4.7  ผล Simulation แรงดันไฟฟาขณะอัดประจแุบตเตอรี่ที่อุณหภูมิ 55 °C 
 

 จากภาพที่ 4.7 จะเห็นวาผลของแรงดันขณะอัดประจุแบตเตอรี่ที่อุณหภูมิ 55 °C แรงดัน
คอยๆ เพิ่มสูงขึ้นหลังจากเริ่มอัดประจุจนถึงจุดที่แบตเตอรี่อัดประจุเต็ม ใชเวลาประมาณ 3 ช่ัวโมง      
05 นาที 

 

 
 

ภาพที่ 4.8  ผล Simulation แรงดันไฟฟาขณะอัดประจแุบตเตอรี่ที่อุณหภูมิ 60 °C 
 

 จากภาพที่ 4.8 จะเห็นวาผลของแรงดันขณะอัดประจุแบตเตอรี่ที่อุณหภูมิ 60 °C แรงดัน
คอยๆ เพิ่มสูงขึ้นหลังจากเริ่มอัดประจุจนถึงจุดที่แบตเตอรี่อัดประจุเต็ม ใชเวลาประมาณ 3 ช่ัวโมง      
10 นาที 
 ดังนั้น จะเห็นวาจากกราฟคาแรงดันไฟฟา ที่อุณหภูมิ 25 °C แรงดันไฟฟาขณะอัดประจุ
จะเพิ่มขึ้นจนถึงคาแรงดันสูงสุดของแบตเตอรี่คือ 14.6-14.8 V ใชเวลาประมาณ 1 ช่ัวโมง 40 นาทีและ
เมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นเวลาที่ใชในการอัดประจุก็จะเพิ่มขึ้นตามดวย จนที่อุณหภูมิ 60 °C ใชเวลา
ประมาณ 3 ชั่วโมง 10 นาที 
 
 

V 

V 

Time(s) 

Time(s) 
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  2) คากระแสไฟฟาขณะอัดประจุ 
   ทดลองโดยการปรับอุณหภูมิตั้งแต 25-60 °C ซ่ึงจะปรับขึ้นทุก 5 °C กําหนดคากระแส
คงที่ที่ 6 A แสดงผลกราฟที่ไดจากการ Simulation ดังภาพ 
 

 
 

ภาพที่ 4.9  ผล Simulation กระแสไฟฟาขณะอัดประจแุบตเตอรี่ที่อุณหภูมิ 25 °C 
 

 จากภาพที่ 4.9 จะเห็นวาผลของกระแสขณะอัดประจุแบตเตอรี่ที่อุณหภูมิ 25 °C กระแส
จะคงที่ที่ 6 A หลังจากเริ่มอัดประจุจนถึงเวลาที่ตั้งไว 4 ชั่วโมง เนื่องจากการตั้งคาไวที่ 6 A 
 

 
 

ภาพที่ 4.10  ผล Simulation กระแสไฟฟาขณะอัดประจแุบตเตอรี่ที่อุณหภูมิ 30 °C 
 

 จากภาพที่ 4.10 จะเห็นวาผลของกระแสขณะอัดประจุแบตเตอรี่ที่อุณหภูมิ 30 °C 
กระแสจะคงที่ที่ 6 A หลังจากเริ่มอัดประจุจนถึงเวลาที่ตั้งไว 4 ช่ัวโมง เนื่องจากการตั้งคาไวที่ 6 A 
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ภาพที่ 4.11  ผล Simulation กระแสไฟฟาขณะอัดประจแุบตเตอรี่ที่อุณหภูมิ 35 °C 
 
 จากภาพที่ 4.11 จะเห็นวาผลของกระแสขณะอัดประจุแบตเตอรี่ที่อุณหภูมิ 35 °C 
กระแสจะคงที่ที่ 6 A หลังจากเริ่มอัดประจุจนถึงเวลาที่ตั้งไว 4 ช่ัวโมง เนื่องจากการตั้งคาไวที่ 6 A 

 

 
 

ภาพที่ 4.12  ผล Simulation กระแสไฟฟาขณะอัดประจแุบตเตอรี่ที่อุณหภูมิ 40 °C 
 

 จากภาพที่ 4.12 จะเห็นวาผลของกระแสขณะอัดประจุแบตเตอรี่ที่อุณหภูมิ 40 °C 
กระแสจะคงที่ที่ 6 A หลังจากเริ่มอัดประจุจนถึงเวลาที่ตั้งไว 4 ช่ัวโมง เนื่องจากการตั้งคาไวที่ 6 A 

 

 
 

ภาพที่ 4.13  ผล Simulation กระแสไฟฟาขณะอัดประจแุบตเตอรี่ที่อุณหภูมิ 45 °C 
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 จากภาพที่ 4.13 จะเห็นวาผลของกระแสขณะอัดประจุแบตเตอรี่ที่อุณหภูมิ 45 °C 
กระแสจะคงที่ที่ 6 A หลังจากเริ่มอัดประจุจนถึงเวลาที่ตั้งไว 4 ช่ัวโมง เนื่องจากการตั้งคาไวที่ 6 A 

 

 
 

ภาพที่ 4.14  ผล Simulation กระแสไฟฟาขณะอัดประจแุบตเตอรี่ที่อุณหภูมิ 50 °C 
 

 จากภาพที่ 4.14 จะเห็นวาผลของกระแสขณะอัดประจุแบตเตอรี่ที่อุณหภูมิ 50 °C 
กระแสจะคงที่ที่ 6 A หลังจากเริ่มอัดประจุจนถึงเวลาที่ตั้งไว 4 ช่ัวโมง เนื่องจากการตั้งคาไวที่ 6 A 

 

 
 

ภาพที่ 4.15  ผล Simulation กระแสไฟฟาขณะอัดประจแุบตเตอรี่ที่อุณหภูมิ 55 °C 
 

 จากภาพที่ 4.15 จะเห็นวาผลของกระแสขณะอัดประจุแบตเตอรี่ที่อุณหภูมิ 55 °C 
กระแสจะคงที่ที่ 6 A หลังจากเริ่มอัดประจุจนถึงเวลาที่ตั้งไว 4 ช่ัวโมง เนื่องจากการตั้งคาไวที่ 6 A 
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ภาพที่ 4.16  ผล Simulation กระแสไฟฟาขณะอัดประจแุบตเตอรี่ที่อุณหภูมิ 60 °C 
 
 จากภาพที่ 4.16 จะเห็นวาผลของกระแสขณะอัดประจุแบตเตอรี่ที่อุณหภูมิ 60 °C 
กระแสจะคงที่ที่ 6 A หลังจากเริ่มอัดประจุจนถึงเวลาที่ตั้งไว 4 ช่ัวโมง เนื่องจากการตั้งคาไวที่ 6 A 
 ดังนั้น จะเห็นวากราฟคากระแสไฟฟา ที่อุณหภูมิ 25-60 °C กระแสไฟฟาขณะอัดประจุ
จะคงที่ ตั้งแตเร่ิมอัดประจุจนถึงเวลาที่ตั้งไว 4 ชั่วโมง เนื่องจากการตั้งคา Simulation โดยกําหนด
คากระแสในการอัดประจุไวคงที่ที่ 6 A 
 4.1.2 ผลการทดสอบการคายประจุ (Discharge Test) 
  1) คาแรงดันไฟฟาขณะคายประจุ 
 ทดลองโดยการปรับอุณหภูมิตั้งแต 25-60 °C ซ่ึงจะปรับขึ้นทุก 5 °C แสดงผลกราฟที่
ไดจากการ Simulation ดังภาพ 
 

 
 

ภาพที่ 4.17  ผล Simulation แรงดันไฟฟาขณะคายประจแุบตเตอรี่ที่อุณหภูมิ 25 °C 
 

 จากภาพที่ 4.17 จะเห็นวาผลของแรงดันขณะคายประจุแบตเตอรี่ที่อุณหภูมิ 25 °C 
แรงดันคอยๆ ลดลงหลังจากเริ่มคายประจุจนถึงจุดที่แบตเตอรี่คายประจุจนหมด ใชเวลาประมาณ      
40 นาที 
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ภาพที่ 4.18  ผล Simulation แรงดันไฟฟาขณะคายประจแุบตเตอรี่ที่อุณหภูมิ 30 °C 
 

 จากภาพที่ 4.18 จะเห็นวาผลของแรงดันขณะคายประจุแบตเตอรี่ที่อุณหภูมิ 30 °C 
แรงดันคอยๆ ลดลงหลังจากเริ่มคายประจุจนถึงจุดที่แบตเตอรี่คายประจุจนหมด ใชเวลาประมาณ      
47 นาที 

 

 
 

ภาพที่ 4.19  ผล Simulation แรงดันไฟฟาขณะคายประจแุบตเตอรี่ที่อุณหภูมิ 35 °C 
 

 จากภาพที่ 4.19 จะเห็นวาผลของแรงดันขณะคายประจุแบตเตอรี่ที่อุณหภูมิ 35 °C 
แรงดันคอยๆ ลดลงหลังจากเริ่มคายประจุจนถึงจุดที่แบตเตอรี่คายประจุจนหมด ใชเวลาประมาณ     
50 นาที 

 

 
 

ภาพที่ 4.20  ผล Simulation แรงดันไฟฟาขณะคายประจแุบตเตอรี่ที่อุณหภูมิ 40 °C 
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 จากภาพที่ 4.20 จะเห็นวาผลของแรงดันขณะคายประจุแบตเตอรี่ที่อุณหภูมิ 40 °C 
แรงดันคอยๆ ลดลงหลังจากเริ่มคายประจุจนถึงจุดที่แบตเตอรี่คายประจุจนหมด ใชเวลาประมาณ     
55 นาที 

 

 
 

ภาพที่ 4.21  ผล Simulation แรงดันไฟฟาขณะคายประจแุบตเตอรี่ที่อุณหภูมิ 45 °C 
 

 จากภาพที่ 4.21 จะเห็นวาผลของแรงดันขณะคายประจุแบตเตอรี่ที่อุณหภูมิ 45 °C 
แรงดันคอยๆ ลดลงหลังจากเริ่มคายประจุจนถึงจุดที่แบตเตอรี่คายประจุจนหมด ใชเวลาประมาณ      
58 นาที 

 

 
 

ภาพที่ 4.22  ผล Simulation แรงดันไฟฟาขณะคายประจแุบตเตอรี่ที่อุณหภูมิ 50 °C 
 

 จากภาพที่ 4.22 จะเห็นวาผลของแรงดันขณะคายประจุแบตเตอรี่ที่อุณหภูมิ 50 °C 
แรงดันคอยๆ ลดลงหลังจากเริ่มคายประจุจนถึงจุดที่แบตเตอรี่คายประจุจนหมด ใชเวลาประมาณ     
62 นาที 
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ภาพที่ 4.23  ผล Simulation แรงดันไฟฟาขณะคายประจแุบตเตอรี่ที่อุณหภูมิ 55 °C 
 
 จากภาพที่ 4.23 จะเห็นวาผลของแรงดันขณะคายประจุแบตเตอรี่ที่อุณหภูมิ 55 °C 
แรงดันคอยๆ ลดลงหลังจากเริ่มคายประจุจนถึงจุดที่แบตเตอรี่คายประจุจนหมด ใชเวลาประมาณ      
67 นาที 

 

 
 

ภาพที่ 4.24  ผล Simulation แรงดันไฟฟาขณะคายประจแุบตเตอรี่ที่อุณหภูมิ 60 °C 
 

 จากภาพที่ 4.24 จะเห็นวาผลของแรงดันขณะคายประจุแบตเตอรี่ที่อุณหภูมิ 60 °C 
แรงดันคอยๆ ลดลงหลังจากเริ่มคายประจุจนถึงจุดที่แบตเตอรี่คายประจุจนหมด ใชเวลาประมาณ      
70 นาที 
 ดังนั้น จะเห็นวากราฟคาแรงดันไฟฟา จากแรงดันของแบตเตอรี่ 12 V ที่อุณหภูมิ 25 °C 
แรงดันไฟฟาขณะคายประจุจะคอยๆลดลงจนถึงคาแรงดันที่ประจุของแบตเตอรี่หมด ใชเวลาประมาณ 
40 นาที และเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นเวลาที่ใชในการคายประจุก็จะเพิ่มขึ้นตามดวย จนที่อุณหภูมิ 60 °C ใช
เวลาในการคายประจุแบตเตอรี่จนหมด ประมาณ 70 นาที 
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  2) คากระแสไฟฟาขณะคายประจุ 
 ทดลองโดยการปรับอุณหภูมิตั้งแต 25-60 °C ซ่ึงจะปรับขึ้นทุก 5 °C แสดงผลกราฟที่
ไดจากการ Simulation ดังภาพ 
 

 
 

ภาพที่ 4.25  ผล Simulation กระแสไฟฟาขณะคายประจแุบตเตอรี่ที่อุณหภูมิ 25 °C 
 

 จากภาพที่ 4.25 จะเห็นวาผลของกระแสขณะคายประจุแบตเตอรี่ที่อุณหภูมิ 25 °C 
กระแสคอยๆ ลดลงหลังจากเริ่มคายประจุจนถึงจุดที่แบตเตอรี่คายประจุจนหมด ใชเวลาประมาณ     
40 นาที 

 

 
 

ภาพที่ 4.26  ผล Simulation กระแสไฟฟาขณะคายประจแุบตเตอรี่ที่อุณหภูมิ 30 °C 
 

 จากภาพที่ 4.26 จะเห็นวาผลของกระแสขณะคายประจุแบตเตอรี่ที่อุณหภูมิ 30 °C 
กระแสคอยๆ ลดลงหลังจากเริ่มคายประจุจนถึงจุดที่แบตเตอรี่คายประจุจนหมด ใชเวลาประมาณ      
47 นาที 
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ภาพที่ 4.27  ผล Simulation กระแสไฟฟาขณะคายประจแุบตเตอรี่ที่อุณหภูมิ 35 °C 
 

 จากภาพที่ 4.27 จะเห็นวาผลของกระแสขณะคายประจุแบตเตอรี่ที่อุณหภูมิ 35 °C 
กระแสคอยๆ ลดลงหลังจากเริ่มคายประจุจนถึงจุดที่แบตเตอรี่คายประจุจนหมด ใชเวลาประมาณ      
50 นาที 

 

 
 

ภาพที่ 4.28  ผล Simulation กระแสไฟฟาขณะคายประจแุบตเตอรี่ที่อุณหภูมิ 40 °C 
 

 จากภาพที่ 4.28 จะเห็นวาผลของกระแสขณะคายประจุแบตเตอรี่ที่อุณหภูมิ 40 °C 
กระแสคอยๆ ลดลงหลังจากเริ่มคายประจุจนถึงจุดที่แบตเตอรี่คายประจุจนหมด ใชเวลาประมาณ      
55 นาที 

 

 
 

ภาพที่ 4.29  ผล Simulation กระแสไฟฟาขณะคายประจแุบตเตอรี่ที่อุณหภูมิ 45 °C 
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 จากภาพที่ 4.29 จะเห็นวาผลของกระแสขณะคายประจุแบตเตอรี่ที่อุณหภูมิ 45 °C 
กระแสคอยๆ ลดลงหลังจากเริ่มคายประจุจนถึงจุดที่แบตเตอรี่คายประจุจนหมด ใชเวลาประมาณ      
58 นาที 

 

 
 

ภาพที่ 4.30  ผล Simulation กระแสไฟฟาขณะคายประจแุบตเตอรี่ที่อุณหภูมิ 50 °C 
 
 จากภาพที่ 4.30 จะเห็นวาผลของกระแสขณะคายประจุแบตเตอรี่ที่อุณหภูมิ 50 °C 
กระแสคอยๆ ลดลงหลังจากเริ่มคายประจุจนถึงจุดที่แบตเตอรี่คายประจุจนหมด ใชเวลาประมาณ      
62 นาที 

 

 
 

ภาพที่ 4.31  ผล Simulation กระแสไฟฟาขณะคายประจแุบตเตอรี่ที่อุณหภูมิ 55 °C 
 

 จากภาพที่ 4.31 จะเห็นวาผลของกระแสขณะคายประจุแบตเตอรี่ที่อุณหภูมิ 55 °C 
กระแสคอยๆ ลดลงหลังจากเริ่มคายประจุจนถึงจุดที่แบตเตอรี่คายประจุจนหมด ใชเวลาประมาณ      
67 นาที 
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ภาพที่ 4.32  ผล Simulation กระแสไฟฟาขณะคายประจแุบตเตอรี่ที่อุณหภูมิ 60 °C 
 

 จากภาพที่ 4.32 จะเห็นวาผลของกระแสขณะคายประจุแบตเตอรี่ที่อุณหภูมิ 60 °C 
กระแสคอยๆ ลดลงหลังจากเริ่มคายประจุจนถึงจุดที่แบตเตอรี่คายประจุจนหมด ใชเวลาประมาณ     
70 นาที 
 ดังนั้น จะเห็นวากราฟคากระแสไฟฟา ที่อุณหภูมิ 25 °C กระแสไฟฟาขณะคายประจุจะ
คอยๆลดลงจนกระทั่งแบตเตอรี่หมด ใชเวลาประมาณ 40 นาที่ จากนั้นเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นเวลาที่ใช
ในการคายประจุก็จะเพิ่มขึ้นตามไปดวย จนที่อุณหภูมิ 60 °C เวลาที่ใชในการคายประจุแบตเตอรี่จน
หมด ใชเวลาประมาณ 70 นาที 
 
4.2 ผลการทดสอบแบตเตอรีท่ี่ไดจากเครื่องบันทึกขอมูลในการทดสอบจริง 
 4.2.1 ผลการทดสอบการอัดประจุ (Charge Test) 
  1) คาแรงดันไฟฟาขณะอัดประจุ 
   แบตเตอรี่ VRLA รุน RT 12200 12V 20AH ทดสอบการอัดประจุที่แรงดันไฟฟา     
14.8 V กระแสไฟฟา 6 A และเวลาในการอัดประจุเทากับ 4 ชั่งโมง แสดงผลกราฟที่ไดดงัภาพที่ 4.33 
 

A 

Time(s) 
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ภาพที่ 4.33  คาแรงดันไฟฟาขณะอัดประจแุบตเตอรี่ VRLA รุน RT 12200 12V 20AH  

 
  จากภาพที่ 4.33 พบวาเวลาที่ใชในการอัดประจุที่อุณหภูมิตางกัน จะเห็นวา ที่อุณหภูมิ 

25°C แรงดันไฟฟาขณะอัดประจุจะเพิ่มขึ้นจนถึงคาแรงดันที่เรากําหนดที่ 14.8V ใชเวลาประมาณ 1 
ชั่วโมง 40 นาที และเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นเวลาก็จะเพิ่มขึ้นตามดวย จนกระทั่งที่อุณหภูมิ 60 °C เวลาที่
ใชในการอัดประจุ ใชเวลาประมาณ 3 ชั่วโมง  
  2) คากระแสไฟฟาขณะอัดประจุ 
   แบตเตอรี่ VRLA รุน RT 12200 12V 20AH ทดสอบการอัดประจุที่แรงดันไฟฟา     
14.8 V กระแสไฟฟา 6 A และเวลาในการอัดประจุเทากับ 4 ชั่งโมง แสดงผลกราฟที่ไดดังภาพที่ 4.34 
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ภาพที่ 4.34  คากระแสไฟฟาขณะอัดประจแุบตเตอรี่ VRLA รุน RT 12200 12V 20AH  

 
  จากภาพที่ 4.34 พบวา เมื่อแบตเตอรี่ไดรับการอัดประจุจนเต็ม เวลาที่ใชในการอัดประจุ

จะเพิ่มขึ้นแปรผันตามอุณหภูมิที่สูงขึ้น หลังจากนั้นกระแสที่ใชอัดประจุก็จะคอยๆ ลดลงเรื่อยๆ จน
เปนศูนย โดยอุณหภูมิที่ 25 °C การอัดประจุจนเต็มใชเวลาประมาณ 1 ช่ัวโมง 40 นาที และเวลาจะ
นานขึ้นเรื่อยๆ ตามอุณหภูมิที่สูงขึ้นจนกระทั่ง ที่อุณหภูมิ 60 °C การอัดประจุจนเต็มใชเวลาประมาณ 
3 ช่ัวโมง 
 4.2.2 ผลการทดสอบการคายประจุ ( Discharge Test ) 
  1) คาแรงดันไฟฟาขณะคายประจุ 
   แบตเตอรี่ VRLA รุน RT 12200 12V 20AH ทดสอบการคายประจุที่อัตราการคายประจุ
ตอเวลาเปนชั่วโมง (C rate) เทากับ C1 แรงดันไฟฟา 9.6 V กระแสไฟฟา 20 A และเวลาในการคาย
ประจุเทากับ 1.5 ช่ัวโมง แสดงผลกราฟที่ไดดังภาพที่ 4.35 
 



83 
 

 
 

 
 

ภาพที่ 4.35  คาแรงดันไฟฟาขณะคายประจแุบตเตอรี่ VRLA รุน RT 12200 12V 20AH 
 

  จากภาพที่ 4.35 พบวาเวลาที่ใชในการคายประจุที่อุณหภูมิตางกัน ที่อุณหภูมิ 25 °C เมื่อ
แรงดันไฟฟาขณะคายประจุลดลงถึงคาแรงดันที่กําหนดในตอนเริ่มตนที่ 9.6 V ใชเวลาประมาณ 40 
นาที และเมื่อคาของอุณหภูมิเพิ่มขึ้นเวลาก็จะเพิ่มขึ้นดวย จนถึงอุณหภูมิ 45 °C เวลาในการคายประจุ
จะใชเวลาประมาณ 50 นาที จากนั้นเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้น เวลาในการคายประจุกลับลดลง โดยที่
อุณหภูมิ 60 °C ใชเวลาในการคายประจุประมาณ 32 นาที 
  2) คากระแสไฟฟาขณะคายประจุ 
   แบตเตอรี่ VRLA รุน RT 12200 12V 20AH ทดสอบการคายประจุที่อัตราการคายประจุ
ตอเวลาเปนชั่วโมง (C rate) เทากับ C1 แรงดันไฟฟา 9.6 V กระแสไฟฟา 20 A และเวลาในการคาย
ประจุเทากับ 1.5 ช่ัวโมง แสดงผลกราฟที่ไดดังภาพที่ 4.36 
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ภาพที่ 4.36  คากระแสไฟฟาขณะคายประจแุบตเตอรี่ VRLA รุน RT 12200 12V 20AH 

 
  จากภาพที่ 4.36 พบวา การคายประจุที่กระแสคงที่เวลาที่ใชในการคายประจุจะเพิ่ม

สูงขึ้นตามอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้นจนถึงที่อุณหภูมิ 45 °C จากนั้นเวลาที่ใชในการคายประจุจะลดลงเรื่อยๆ
ตามอุณหภูมิที่สูงขึ้น โดยอุณหภูมิที่ 25 °C การคายประจุจนหมดใชเวลาประมาณ 40 นาที และเวลาจะ
นานขึ้นเรื่อยๆ ตามอุณหภูมิที่สูงขึ้นจนกระทั่ง ที่อุณหภูมิ 45 °C การคายประจุจนหมดใชเวลา
ประมาณ 50 นาที หลังจากนั้นอุณหภูมิที่สูงมากกวา 45 °C เวลาที่ใชคายประจุลดลง ซ่ึงอุณหภูมิที่      
60 °C การคายประจุจนหมดใชเวลาประมาณ 32 นาที 

 

4.3 สรุป 
 จากผลการทดสอบแบตเตอรี่ จะแบงออกเปน 2 สวน คือ ผลการทดสอบการอัดและคาย
ประจุจากแบบจําลองทางคณิตศาสตร กับผลการอัดและคายประจุแบตเตอรี่จริง 
 การทดสอบจากแบบจําลองทางคณิตศาสตร ที่อุณหภูมิ 25-60 °C จะเห็นวาในการอัดประจุ
แบตเตอรี่ คาแรงดันไฟฟา ที่อุณหภูมิ 25 °C แรงดันไฟฟาขณะอัดประจุจะเพิ่มขึ้นจนถึงคาแรงดัน
สูงสุดของแบตเตอรี่คือ 14.6-14.8 V ใชเวลาประมาณ 1 ชั่วโมง 40 นาทีและเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นเวลาที่
ใชในการอัดประจุก็จะเพิ่มขึ้นตามดวย จนที่อุณหภูมิ 60 °C ใชเวลาประมาณ 3 ช่ัวโมง 10 นาที สวน
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คากระแสไฟฟา ที่อุณหภูมิ 25-60 °C กระแสไฟฟาขณะอัดประจุจะคงที่ ตั้งแตเร่ิมอัดประจุจนถึงเวลา
ที่ตั้งไว 4 ชั่วโมง เนื่องจากการตั้งคา Simulation โดยกําหนดคากระแสในการอัดประจุไวคงที่ที่ 6 A
ในขณะที่การคายประจุแบตเตอรี่ ทั้งคากระแสและแรงดัน เวลาที่ใชในการคายประจุจะเพิ่มขึ้นตาม
อุณหภูมิที่สูงขึ้น โดยที่อุณหภูมิ 25 °C แรงดันไฟฟาขณะคายประจุแบตเตอรี่ ใชเวลาประมาณ 40 นาที 
และเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นเวลาที่ใชในการคายประจุก็จะเพิ่มขึ้นตามดวย จนที่อุณหภูมิ 60 °C ใชเวลาใน
การคายประจุแบตเตอรี่จนหมด ประมาณ 70 นาที   
 การทดสอบแบตเตอรี่จริง  ในการอัดประจุแบตเตอรี่จะเห็นวาทั้งคากระแส  และ 
แรงดันไฟฟา เมื่อแบตเตอรี่ไดรับการอัดประจุจนเต็ม ที่อุณหภูมิ 25 °C การอัดประจุจนเต็มใชเวลา
ประมาณ 1 ชั่วโมง 40 นาที และเวลาจะนานขึ้นเรื่อยๆ ตามอุณหภูมิที่สูงขึ้นจนกระทั่ง ที่อุณหภูมิ      
60 °C การอัดประจุจนเต็มใชเวลาประมาณ 3 ชั่วโมง ขณะที่การคายประจุแบตเตอรี่ ทั้งคากระแส และ 
แรงดันไฟฟา ที่อุณหภูมิ 25 °C ใชเวลาประมาณ 40 นาที และเมื่อคาของอุณหภูมิเพิ่มขึ้นเวลาก็จะ
เพิ่มขึ้นดวย จนถึงอุณหภูมิ 45 °C เวลาในการคายประจุจะใชเวลาประมาณ 50 นาที จากนั้นเมื่อ
อุณหภูมิเพิ่มขึ้น เวลาในการคายประจุกลับลดลง โดยที่อุณหภูมิ 60 °C ใชเวลาในการคายประจุ
ประมาณ 32 นาที 
 



บทที่ 5 
สรุปและขอเสนอแนะ 

 
 บทนี้จะสรุปผลการทดสอบซึ่งจุดมุงหมายสําคัญคือ ศึกษาความสัมพันธของอุณหภูมิตอ
การอัดและคายประจุของแบตเตอรี่ วาเมื่อมีการนํามาใชงานที่อุณหภูมิสูงขึ้นจากอุณหภูมิหองวาจะมี
ผลอยางไรเพื่อประโยชนในการนําแบตเตอรี่ไปใชงานที่ถูกตองและเหมาะสมกับสภาพสิ่งแวดลอม
ตาง  จึงไดทําการศึกษาพารามิเตอรตางๆ เชนแรงดันไฟฟา กระแสไฟฟาของแบตเตอรี่เพื่อเปน
ประโยชนในการออกแบบระบบและการเลือกใชแบตเตอรี่ในสภาวะอุณหภูมิตางๆ ไดอยางเหมาะสม 
 
5.1 สรุป 
 จากการศึกษาผลของอุณหภูมิตอสมรรถนะของแบตเตอรี่ตะกั่ว-กรดในระบบประจุจาก
เซลลแสงอาทิตย ทําใหพบวา 
 5.1.1 ผลการทดสอบ 
  1) การทดสอบการอัดประจุ 
   ในการทดสอบจากแบบจําลองทางคณิตศาสตร พบวาเวลาที่ใชในการอัดประจุจนเวลา
ที่ใชในการอัดประจุจะเพิ่มขึ้นตามอุณหภูมิที่สูงขึ้นเรื่อยๆ โดยท่ีอุณหภูมิ 25 °C ใชเวลาประมาณ        
1 ชั่วโมง 40 นาที และเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นเวลาที่ใชในการอัดประจุก็จะเพิ่มขึ้นตามดวย จนที่อุณหภูมิ 
60 °C ใชเวลาประมาณ 3 ช่ัวโมง 10 นาที 
   สวนการทดสอบอัดประจุแบตเตอรี่จริง เมื่อแบตเตอรี่ไดรับการอัดประจุจนเต็ม คา
แรงดัน กระแสของแบตเตอรี่ตอเวลาที่ใชในการอัดประจุ มีคุณลักษณะเหมือนกัน คือเวลาที่ใชในการ
อัดประจุจะเพิ่มขึ้นแปรผันตามอุณหภูมิที่สูงขึ้น โดยในสวนของแรงดันและกระแสเนื่องจากในขณะที่
อุณหภูมิสูงขึ้น มีผลใหอัตราการคายประจุดวยตัวเองของแบตเตอรี่สูงขึ้นเปนสองเทา เมื่ออุณหภูมิ
เพิ่มขึ้นทุกๆ 10 °C คาแรงดันและกระแสจึงใชเวลาในการอัดประจุนานขึ้น   
  2) การทดสอบการคายประจุ 
   ในการทดสอบจากแบบจําลองทางคณิตศาสตร พบวาเวลาที่ใชในการอัดประจุ
แบตเตอรี่จะเพิ่มขึ้นตามอุณหภูมิที่สูงขึ้น โดยที่อุณหภูมิ 25 °C ใชเวลาประมาณ 40 นาที และเมื่อ
อุณหภูมิเพิ่มขึ้นเวลาที่ใชในการคายประจุก็จะเพิ่มขึ้นตามดวย จนที่อุณหภูมิ 60 °C ใชเวลาในการคาย
ประจุแบตเตอรี่จนหมด ประมาณ 70 นาที 
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    สวนการทดสอบการคายประจุที่กระแสคงที่พบวาคาแรงดัน กระแสของแบตเตอรี่ตอ
เวลาที่ใชในการคายประจุ มีลักษณะเหมือนกัน คือ เวลาที่ใชในการคายประจุจะเพิ่มสูงขึ้นตาม
อุณหภูมิที่เพิ่มขึ้น จนถึงที่อุณหภูมิ 45 °C เนื่องจากในขณะที่อุณหภูมิสูงขึ้น ปฏิกิริยาเคมีภายใน
แบตเตอรี่ก็จะเกิดเร็วข้ึน ทําใหแบตเตอรี่ทํางานไดดีขึ้น การคายประจุจึงใชเวลานาน แตหลังจาก
อุณหภูมิที่สูงกวา 45 °C ขึ้นไป ความรอนที่มากเกินไปมีผลใหแบตเตอรี่เสื่อมประสิทธิภาพเร็ว เปน
ผลใหการคายประจุของแบตเตอรี่เร็วขึ้น ดังนั้นระดับอุณหภูมิที่ทําใหแบตเตอรี่คายประจุไดดีที่สุดคือ
อุณหภูมิที่ 45 °C 
 

 
 

ภาพที่ 5.1  แบตเตอรี่เสียหายจากการทดสอบที่อุณหภูมิสูง 60 °C 
  
   ดังนั้นจะเห็นวา การทดสอบการอัดและคายประจุแบตเตอรี่จากแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรและจากการทดสอบการอัดและคายประจุแบตเตอรี่จริง ผลการทดสอบที่ออกมามีลักษณะ
ใกลเคียงและสอดคลองกัน จึงพอสรุปไดดังนี้วาการอัดและคายประจุของแบตเตอรี่นั้นสามารถใชงาน
ไดดีในชวงอุณหภูมิ 25-45 °C ซ่ึงเปนอุณหภูมิตามมาตรฐานการใชงานแบตเตอรี่ โดยในการคาย
ประจุยิ่งอุณหภูมิสูงขึ้นยิ่งทํางานไดดี แตจะทําใหอายุการใชงานลดลง แสดงดังภาพที่ 5.2 และจากการ
ทดสอบจริง เมื่อใชงานที่อุณหภูมิสูงกวา 45 °C จะทําใหแบตเตอรี่ไมสามารถทนความรอนใน
อุณหภูมิที่สูงเกินไป ทําใหแบตเตอรี่เกิดความเสียหาย 
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ภาพที่ 5.2  ความจุและอายุการใชงานของแบตเตอรี่ที่อุณหภูมิตางๆ [17] 
 

5.2 ขอเสนอแนะ 
 วิทยานิพนธนี้จะชวยประเมินประสิทธิภาพการทํางานของแบตเตอรี่ สามารถบอกไดวา
แบตเตอรี่มีประสิทธิภาพอยางไร เหมาะสมใชงานในอุณหภูมิเทาใด แตไมสามารถบอกไดวา
แบตเตอรี่มีอายุการใชงานเหลืออีกเทาไร การที่เราจะประเมินประสิทธิภาพในการใชงานของ
แบตเตอรี่นี้เปนการชี้ใหเห็นลักษณะการใชงานในชวงอุณหภูมิที่ตางกัน เพื่อที่จะไดนําไปใชงานได
เหมาะสมกับสภาพแวดลอม ซ่ึงจากการทดลองแนะนําวาไมควรใชงานแบตเตอรี่ในอุณหภูมิที่สูงกวา 
45 องศาเซลเซียส 
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Data Charged Battery 

Run Time 
End voltage (V) Current (A) 

25 30 35 40 45 50 55 60 25 30 35 40 45 50 55 60 

0:00:00 11.92 11.79 12.08 11.86 11.81 11.80 11.81 11.79 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 

0:01:00 12.65 12.27 12.55 12.60 12.18 12.52 12.82 12.86 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 

0:02:00 12.68 12.28 12.57 12.57 12.18 12.48 12.81 12.79 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.72 

0:03:00 12.68 12.27 12.58 12.56 12.19 12.46 12.76 12.76 5.72 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.72 

0:04:00 12.69 12.28 12.59 12.55 12.20 12.46 12.74 12.74 5.72 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 

0:05:00 12.69 12.29 12.60 12.54 12.21 12.45 12.73 12.74 5.72 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 

0:06:00 12.70 12.30 12.61 12.55 12.22 12.46 12.72 12.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 

0:07:00 12.71 12.31 12.62 12.55 12.22 12.46 12.73 12.73 5.74 5.74 5.74 5.72 5.74 5.74 5.74 5.74 

0:08:00 12.72 12.33 12.63 12.56 12.23 12.46 12.72 12.73 5.72 5.74 5.74 5.72 5.74 5.74 5.74 5.74 

0:09:00 12.73 12.34 12.64 12.56 12.24 12.47 12.72 12.74 5.72 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 

0:10:00 12.74 12.35 12.65 12.57 12.25 12.48 12.73 12.74 5.74 5.74 5.74 5.72 5.74 5.74 5.74 5.74 

0:11:00 12.75 12.37 12.66 12.58 12.27 12.48 12.73 12.75 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 

0:12:00 12.76 12.38 12.67 12.58 12.28 12.49 12.74 12.75 5.74 5.74 5.74 5.72 5.76 5.74 5.74 5.74 

0:13:00 12.78 12.40 12.69 12.59 12.29 12.49 12.75 12.75 5.74 5.74 5.74 5.72 5.74 5.74 5.74 5.74 

0:14:00 12.79 12.41 12.69 12.60 12.30 12.50 12.75 12.76 5.74 5.74 5.74 5.72 5.74 5.74 5.74 5.74 

0:15:00 12.79 12.43 12.70 12.61 12.31 12.51 12.76 12.77 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 

0:16:00 12.80 12.44 12.71 12.61 12.32 12.51 12.77 12.77 5.72 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 

0:17:00 12.82 12.46 12.72 12.62 12.33 12.52 12.78 12.78 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 

0:18:00 12.83 12.47 12.73 12.64 12.34 12.53 12.79 12.78 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 
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0:19:00 12.84 12.49 12.74 12.64 12.35 12.54 12.79 12.78 5.74 5.74 5.74 5.72 5.74 5.74 5.74 5.74 

0:20:00 12.85 12.50 12.76 12.65 12.36 12.55 12.80 12.79 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 

0:21:00 12.86 12.51 12.76 12.66 12.37 12.56 12.81 12.79 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 

0:22:00 12.87 12.53 12.77 12.67 12.38 12.57 12.82 12.80 5.72 5.74 5.74 5.72 5.74 5.74 5.74 5.74 

0:23:00 12.88 12.54 12.78 12.68 12.40 12.57 12.84 12.80 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 

0:24:00 12.89 12.55 12.79 12.69 12.41 12.58 12.84 12.80 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 

0:25:00 12.90 12.57 12.80 12.70 12.42 12.59 12.86 12.81 5.74 5.74 5.74 5.72 5.74 5.74 5.74 5.74 

0:26:00 12.91 12.58 12.81 12.71 12.43 12.60 12.87 12.81 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 

0:27:00 12.92 12.60 12.82 12.71 12.44 12.60 12.87 12.82 5.74 5.74 5.74 5.72 5.74 5.74 5.74 5.74 

0:28:00 12.93 12.61 12.83 12.72 12.45 12.61 12.88 12.82 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 

0:29:00 12.94 12.63 12.84 12.74 12.46 12.62 12.89 12.83 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 

0:30:00 12.95 12.63 12.85 12.74 12.47 12.63 12.91 12.84 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 

0:31:00 12.96 12.65 12.86 12.75 12.49 12.64 12.92 12.84 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 

0:32:00 12.96 12.66 12.87 12.76 12.49 12.65 12.93 12.84 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 

0:33:00 12.98 12.67 12.88 12.78 12.51 12.65 12.94 12.85 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 

0:34:00 12.99 12.68 12.89 12.78 12.52 12.66 12.95 12.85 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 

0:35:00 13.00 12.69 12.90 12.79 12.53 12.67 12.96 12.86 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 

0:36:00 13.01 12.71 12.91 12.80 12.54 12.68 12.97 12.86 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 

0:37:00 13.02 12.72 12.92 12.81 12.55 12.69 13.00 12.87 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 

0:38:00 13.03 12.73 12.93 12.82 12.55 12.70 13.02 12.87 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 

0:39:00 13.04 12.74 12.94 12.83 12.57 12.70 13.02 12.88 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 

0:40:00 13.05 12.76 12.94 12.83 12.59 12.71 13.04 12.89 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 

0:41:00 13.06 12.77 12.96 12.84 12.60 12.72 13.06 12.89 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 

0:42:00 13.07 12.78 12.97 12.85 12.60 12.73 13.07 12.90 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 
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0:43:00 13.08 12.79 12.97 12.86 12.62 12.74 13.07 12.91 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 

0:44:00 13.09 12.80 12.98 12.87 12.62 12.75 13.09 12.91 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 

0:45:00 13.11 12.81 12.99 12.88 12.63 12.75 13.10 12.92 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 

0:46:00 13.11 12.82 13.00 12.89 12.64 12.76 13.12 12.92 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 

0:47:00 13.13 12.83 13.01 12.90 12.65 12.77 13.13 12.92 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 

0:48:00 13.13 12.85 13.02 12.90 12.67 12.78 13.13 12.93 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 

0:49:00 13.15 12.85 13.03 12.91 12.67 12.78 13.14 12.94 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 

0:50:00 13.16 12.87 13.04 12.92 12.69 12.79 13.14 12.95 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 

0:51:00 13.17 12.88 13.05 12.93 12.69 12.80 13.16 12.95 5.74 5.74 5.74 5.72 5.74 5.74 5.74 5.74 

0:52:00 13.18 12.89 13.06 12.94 12.71 12.81 13.17 12.96 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 

0:53:00 13.19 12.90 13.07 12.95 12.72 12.82 13.17 12.96 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 

0:54:00 13.21 12.91 13.08 12.96 12.73 12.83 13.18 12.97 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 

0:55:00 13.21 12.92 13.09 12.96 12.74 12.83 13.19 12.98 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 

0:56:00 13.22 12.93 13.10 12.97 12.75 12.84 13.17 12.98 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 

0:57:00 13.24 12.94 13.11 12.98 12.76 12.85 13.16 12.98 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 

0:58:00 13.26 12.95 13.12 12.99 12.77 12.86 13.15 12.99 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 

0:59:00 13.26 12.96 13.13 13.00 12.78 12.87 13.14 13.00 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 

1:00:00 13.28 12.97 13.13 13.01 12.79 12.87 13.15 13.01 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 

1:01:00 13.29 12.98 13.14 13.02 12.80 12.88 13.13 13.01 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 

1:02:00 13.30 12.99 13.15 13.03 12.81 12.89 13.14 13.02 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 

1:03:00 13.32 13.00 13.16 13.03 12.82 12.90 13.15 13.03 5.74 5.74 5.74 5.72 5.74 5.74 5.74 5.74 

1:04:00 13.33 13.02 13.17 13.04 12.83 12.91 13.15 13.03 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 

1:05:00 13.34 13.03 13.18 13.05 12.84 12.91 13.16 13.04 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 

1:06:00 13.36 13.03 13.19 13.06 12.84 12.93 13.18 13.05 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 
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1:07:00 13.37 13.05 13.21 13.07 12.86 12.93 13.19 13.05 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 

1:08:00 13.39 13.05 13.21 13.08 12.87 12.94 13.20 13.06 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 

1:09:00 13.40 13.07 13.22 13.08 12.87 12.95 13.21 13.07 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 

1:10:00 13.42 13.08 13.23 13.09 12.88 12.95 13.22 13.07 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 

1:11:00 13.43 13.09 13.24 13.10 12.89 12.96 13.22 13.08 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 

1:12:00 13.45 13.10 13.25 13.11 12.90 12.97 13.23 13.08 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 

1:13:00 13.46 13.11 13.26 13.12 12.91 12.98 13.24 13.09 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 

1:14:00 13.48 13.12 13.27 13.13 12.92 12.99 13.24 13.10 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 

1:15:00 13.49 13.13 13.28 13.14 12.93 12.99 13.25 13.11 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 

1:16:00 13.51 13.14 13.29 13.15 12.93 13.00 13.26 13.11 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 

1:17:00 13.53 13.15 13.30 13.16 12.95 13.01 13.26 13.12 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 

1:18:00 13.55 13.16 13.32 13.16 12.96 13.02 13.26 13.13 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 

1:19:00 13.57 13.17 13.32 13.17 12.97 13.02 13.26 13.14 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 

1:20:00 13.59 13.18 13.33 13.18 12.98 13.04 13.27 13.14 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 

1:21:00 13.61 13.20 13.35 13.19 12.99 13.04 13.28 13.15 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 

1:22:00 13.64 13.21 13.36 13.20 12.99 13.05 13.27 13.15 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 

1:23:00 13.66 13.22 13.37 13.21 13.00 13.06 13.28 13.16 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 

1:24:00 13.69 13.23 13.38 13.22 13.01 13.07 13.29 13.17 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 

1:25:00 13.72 13.23 13.39 13.23 13.02 13.08 13.30 13.17 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 

1:26:00 13.75 13.25 13.40 13.24 13.03 13.08 13.30 13.18 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 

1:27:00 13.79 13.26 13.42 13.25 13.04 13.09 13.31 13.19 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 

1:28:00 13.83 13.27 13.43 13.26 13.05 13.10 13.32 13.19 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 

1:29:00 13.87 13.28 13.44 13.26 13.06 13.11 13.32 13.20 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 

1:30:00 13.91 13.29 13.45 13.27 13.07 13.12 13.33 13.21 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 
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1:31:00 13.96 13.31 13.46 13.28 13.08 13.13 13.34 13.22 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 

1:32:00 14.01 13.32 13.47 13.29 13.09 13.13 13.35 13.22 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 

1:33:00 14.06 13.33 13.49 13.30 13.09 13.14 13.35 13.23 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 

1:34:00 14.12 13.34 13.50 13.31 13.10 13.15 13.36 13.23 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 

1:35:00 14.21 13.35 13.51 13.32 13.11 13.16 13.37 13.24 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 

1:36:00 14.32 13.36 13.53 13.34 13.12 13.16 13.38 13.25 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 

1:37:00 14.52 13.38 13.54 13.34 13.13 13.17 13.39 13.26 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 

1:38:00 14.84 13.39 13.55 13.35 13.14 13.18 13.39 13.27 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 

1:39:00 14.80 13.40 13.57 13.37 13.15 13.19 13.40 13.28 5.58 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 

1:40:00 14.80 13.41 13.58 13.37 13.16 13.20 13.41 13.28 5.44 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 

1:41:00 14.81 13.43 13.59 13.38 13.17 13.20 13.41 13.29 5.32 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 

1:42:00 14.79 13.44 13.60 13.39 13.17 13.21 13.42 13.30 5.20 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 

1:43:00 14.81 13.46 13.62 13.40 13.18 13.22 13.43 13.30 5.06 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 

1:44:00 14.82 13.47 13.63 13.41 13.19 13.23 13.44 13.31 5.02 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 

1:45:00 14.80 13.48 13.65 13.42 13.21 13.24 13.45 13.32 4.84 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 

1:46:00 14.79 13.49 13.66 13.44 13.21 13.25 13.45 13.32 4.72 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 

1:47:00 14.80 13.51 13.68 13.45 13.22 13.26 13.46 13.34 4.60 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 

1:48:00 14.80 13.52 13.69 13.46 13.22 13.27 13.47 13.34 4.46 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 

1:49:00 14.81 13.54 13.71 13.47 13.24 13.27 13.48 13.34 4.34 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 

1:50:00 14.80 13.55 13.73 13.48 13.25 13.28 13.49 13.36 4.24 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 

1:51:00 14.80 13.57 13.74 13.49 13.26 13.29 13.50 13.37 4.12 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 

1:52:00 14.82 13.58 13.76 13.50 13.27 13.30 13.51 13.37 4.00 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 

1:53:00 14.80 13.60 13.78 13.51 13.27 13.31 13.52 13.38 3.88 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 

1:54:00 14.80 13.62 13.80 13.52 13.29 13.32 13.52 13.38 3.76 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 



 
 

 
 

97

1:55:00 14.79 13.63 13.82 13.54 13.30 13.33 13.53 13.40 3.68 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 

1:56:00 14.80 13.65 13.84 13.55 13.31 13.33 13.54 13.40 3.58 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 

1:57:00 14.80 13.66 13.86 13.56 13.31 13.34 13.55 13.41 3.48 5.76 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 

1:58:00 14.81 13.69 13.89 13.58 13.32 13.35 13.55 13.42 3.38 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 

1:59:00 14.81 13.70 13.91 13.59 13.33 13.36 13.56 13.43 3.28 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 

2:00:00 14.80 13.72 13.93 13.60 13.34 13.37 13.58 13.44 3.18 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 

2:01:00 14.84 13.74 13.96 13.61 13.35 13.38 13.59 13.44 3.18 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 

2:02:00 14.83 13.76 13.99 13.62 13.36 13.39 13.61 13.45 3.06 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 

2:03:00 14.82 13.79 14.03 13.64 13.37 13.40 13.61 13.46 2.88 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 

2:04:00 14.78 13.81 14.06 13.65 13.38 13.41 13.62 13.47 2.82 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 

2:05:00 14.81 13.83 14.10 13.67 13.39 13.41 13.63 13.47 2.80 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 

2:06:00 14.80 13.86 14.13 13.68 13.40 13.42 13.64 13.49 2.70 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 

2:07:00 14.79 13.89 14.18 13.69 13.41 13.44 13.65 13.49 2.50 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 

2:08:00 14.77 13.91 14.23 13.71 13.43 13.44 13.66 13.51 2.56 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 

2:09:00 14.81 13.95 14.28 13.73 13.44 13.45 13.67 13.51 2.44 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 

2:10:00 14.81 13.98 14.33 13.75 13.44 13.46 13.68 13.52 2.40 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 

2:11:00 14.81 14.02 14.39 13.77 13.45 13.48 13.69 13.53 2.46 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 

2:12:00 14.84 14.07 14.46 13.78 13.47 13.49 13.70 13.54 2.18 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 

2:13:00 14.85 14.11 14.56 13.80 13.48 13.49 13.71 13.55 2.24 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 

2:14:00 14.81 14.17 14.71 13.82 13.49 13.51 13.71 13.56 2.14 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 

2:15:00 14.82 14.23 14.91 13.84 13.50 13.51 13.72 13.56 2.16 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 

2:16:00 14.84 14.30 14.80 13.86 13.51 13.52 13.73 13.57 2.08 5.74 5.54 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 

2:17:00 14.81 14.38 14.79 13.88 13.52 13.53 13.74 13.58 2.06 5.74 5.38 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 

2:18:00 14.79 14.47 14.80 13.90 13.54 13.55 13.75 13.59 2.02 5.74 5.22 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 
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2:19:00 14.80 14.65 14.79 13.93 13.55 13.56 13.76 13.61 1.94 5.74 5.08 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 

2:20:00 14.81 14.80 14.80 13.95 13.56 13.57 13.77 13.62 2.00 5.62 4.90 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 

2:21:00 14.80 14.79 14.80 13.98 13.57 13.58 13.78 13.63 1.82 5.34 4.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 

2:22:00 14.81 14.80 14.79 14.02 13.59 13.59 13.79 13.64 1.72 5.06 4.58 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 

2:23:00 14.80 14.80 14.80 14.05 13.61 13.61 13.80 13.65 1.76 4.76 4.40 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 

2:24:00 14.80 14.80 14.80 14.10 13.62 13.61 13.81 13.66 1.72 4.50 4.26 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 

2:25:00 14.80 14.80 14.80 14.14 13.63 13.63 13.82 13.67 1.66 4.26 4.08 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 

2:26:00 14.79 14.80 14.80 14.19 13.65 13.64 13.83 13.68 1.62 4.00 3.92 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 

2:27:00 14.80 14.80 14.80 14.24 13.66 13.65 13.84 13.69 1.60 3.78 3.76 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 

2:28:00 14.81 14.80 14.80 14.30 13.68 13.67 13.85 13.71 1.54 3.56 3.60 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 

2:29:00 14.80 14.80 14.80 14.38 13.69 13.68 13.85 13.72 1.54 3.34 3.46 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 

2:30:00 14.79 14.80 14.80 14.47 13.71 13.70 13.87 13.73 1.42 3.14 3.30 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 

2:31:00 14.83 14.80 14.80 14.62 13.73 13.71 13.88 13.75 1.70 2.98 3.18 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 

2:32:00 14.84 14.80 14.80 14.85 13.75 13.73 13.88 13.76 1.44 2.80 3.02 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 

2:33:00 14.82 14.80 14.80 14.80 13.77 13.74 13.90 13.78 1.44 2.62 2.90 5.54 5.74 5.74 5.74 5.74 

2:34:00 14.79 14.80 14.81 14.80 13.78 13.76 13.91 13.79 1.42 2.48 2.76 5.36 5.74 5.74 5.74 5.74 

2:35:00 14.79 14.80 14.80 14.81 13.82 13.78 13.93 13.80 1.34 2.34 2.64 5.18 5.74 5.74 5.74 5.74 

2:36:00 14.79 14.80 14.80 14.81 13.84 13.79 13.94 13.83 1.30 2.20 2.54 4.98 5.74 5.74 5.74 5.74 

2:37:00 14.80 14.81 14.80 14.80 13.87 13.81 13.95 13.85 1.28 2.08 2.44 4.80 5.74 5.74 5.74 5.74 

2:38:00 14.80 14.80 14.81 14.80 13.90 13.83 13.97 13.86 1.24 1.98 2.32 4.60 5.74 5.74 5.74 5.74 

2:39:00 14.79 14.80 14.80 14.80 13.94 13.85 14.00 13.88 1.22 1.86 2.22 4.40 5.74 5.74 5.74 5.74 

2:40:00 14.80 14.80 14.81 14.80 14.00 13.87 14.02 13.90 1.20 1.78 2.12 4.20 5.74 5.74 5.74 5.74 

2:41:00 14.81 14.81 14.80 14.81 14.06 13.90 14.04 13.93 1.18 1.68 2.04 4.02 5.74 5.74 5.74 5.74 

2:42:00 14.80 14.79 14.79 14.80 14.14 13.92 14.06 13.96 1.14 1.60 1.96 3.82 5.74 5.74 5.74 5.74 
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2:43:00 14.81 14.80 14.79 14.81 14.24 13.96 14.10 13.99 1.14 1.52 1.88 3.62 5.74 5.74 5.74 5.74 

2:44:00 14.81 14.79 14.81 14.79 14.42 13.99 14.13 14.03 1.12 1.44 1.86 3.44 5.74 5.74 5.74 5.74 

2:45:00 14.80 14.79 14.80 14.79 14.82 14.03 14.16 14.06 1.08 1.38 1.76 3.26 5.74 5.74 5.74 5.74 

2:46:00 14.80 14.80 14.80 14.80 14.80 14.07 14.21 14.10 1.06 1.30 1.68 3.06 5.32 5.74 5.74 5.74 

2:47:00 14.80 14.80 14.83 14.80 14.80 14.13 14.26 14.15 1.06 1.26 1.66 2.88 4.96 5.74 5.74 5.74 

2:48:00 14.80 14.80 14.80 14.80 14.80 14.19 14.35 14.21 1.04 1.20 1.62 2.72 4.66 5.74 5.74 5.74 

2:49:00 14.80 14.80 14.80 14.80 14.80 14.26 14.52 14.28 1.00 1.14 1.52 2.56 4.42 5.74 5.74 5.74 

2:50:00 14.80 14.80 14.81 14.80 14.80 14.37 14.63 14.36 1.00 1.10 1.54 2.44 4.18 5.74 5.74 5.74 

2:51:00 14.80 14.79 14.80 14.80 14.80 14.58 14.77 14.48 0.96 1.06 1.42 2.32 3.98 5.74 5.74 5.74 

2:52:00 14.80 14.80 14.84 14.79 14.80 14.89 14.79 14.65 0.96 1.00 1.24 2.22 3.76 5.74 5.44 5.74 

2:53:00 14.80 14.80 14.79 14.80 14.80 14.81 14.81 14.81 0.92 0.98 1.36 2.12 3.60 5.24 5.12 5.74 

2:54:00 14.80 14.79 14.80 14.80 14.80 14.80 14.80 14.80 0.90 0.94 1.16 2.04 3.44 4.96 4.80 5.28 

2:55:00 14.80 14.80 14.80 14.80 14.80 14.80 14.80 14.80 0.90 0.92 1.28 1.98 3.28 4.68 4.50 4.94 

2:56:00 14.80 14.80 14.81 14.80 14.81 14.81 14.79 14.86 0.88 0.88 1.14 1.90 3.18 4.44 4.24 4.70 

2:57:00 14.80 14.80 14.78 14.80 14.81 14.80 14.80 14.80 0.86 0.86 1.18 1.82 3.04 4.20 4.00 4.64 

2:58:00 14.80 14.80 14.81 14.80 14.80 14.79 14.80 14.80 0.86 0.84 1.12 1.78 2.94 3.98 3.78 4.12 

2:59:00 14.80 14.80 14.79 14.80 14.80 14.79 14.79 14.78 0.84 0.82 1.06 1.72 2.82 3.78 3.58 3.84 

3:00:00 14.80 14.80 14.81 14.80 14.80 14.80 14.80 14.82 0.84 0.78 1.08 1.66 2.74 3.58 3.40 3.50 

3:01:00 14.80 14.80 14.77 14.80 14.80 14.80 14.80 14.79 0.82 0.76 1.04 1.62 2.64 3.42 3.26 3.36 

3:02:00 14.79 14.80 14.79 14.80 14.80 14.80 14.80 14.81 0.80 0.74 1.06 1.58 2.58 3.26 3.12 3.20 

3:03:00 14.80 14.79 14.80 14.80 14.80 14.80 14.80 14.81 0.80 0.72 0.98 1.54 2.50 3.12 2.98 3.00 

3:04:00 14.80 14.80 14.76 14.80 14.80 14.80 14.80 14.82 0.78 0.70 1.02 1.50 2.44 2.98 2.86 2.84 

3:05:00 14.80 14.80 14.78 14.80 14.80 14.80 14.80 14.81 0.76 0.70 0.92 1.46 2.40 2.86 2.78 2.68 

3:06:00 14.80 14.80 14.80 14.80 14.80 14.80 14.80 14.84 0.74 0.68 0.92 1.44 2.36 2.74 2.68 2.60 
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3:07:00 14.80 14.80 14.80 14.80 14.81 14.80 14.80 14.80 0.74 0.66 0.92 1.42 2.32 2.66 2.60 2.40 

3:08:00 14.80 14.79 14.82 14.80 14.81 14.79 14.80 14.80 0.72 0.64 0.88 1.38 2.28 2.56 2.50 2.30 

3:09:00 14.80 14.80 14.81 14.80 14.80 14.81 14.80 14.80 0.72 0.64 0.84 1.36 2.26 2.48 2.44 2.22 

3:10:00 14.80 14.80 14.78 14.80 14.80 14.81 14.79 14.80 0.72 0.62 0.92 1.34 2.22 2.40 2.38 2.14 

3:11:00 14.80 14.80 14.84 14.80 14.80 14.80 14.80 14.82 0.68 0.60 0.86 1.32 2.20 2.32 2.30 2.10 

3:12:00 14.80 14.80 14.79 14.81 14.80 14.80 14.79 14.80 0.70 0.60 0.90 1.30 2.18 2.26 2.24 0.26 

3:13:00 14.80 14.80 14.79 14.80 14.80 14.79 14.80 14.80 0.68 0.60 0.84 1.28 2.16 2.20 2.18 0.28 

3:14:00 14.80 14.80 14.81 14.80 14.80 14.80 14.80 14.80 0.68 0.58 0.92 1.28 2.14 2.14 2.12 0.28 

3:15:00 14.80 14.80 14.81 14.80 14.80 14.80 14.81 14.80 0.64 0.58 0.90 1.24 2.10 2.10 2.12 0.28 

3:16:00 14.80 14.80 14.75 14.81 14.81 14.79 14.80 14.80 0.66 0.56 0.84 1.24 2.10 2.06 2.08 0.28 

3:17:00 14.80 14.80 14.81 14.80 14.80 14.81 14.80 14.80 0.64 0.56 0.78 1.24 2.08 2.02 2.02 0.28 

3:18:00 14.80 14.80 14.81 14.80 14.80 14.80 14.78 14.80 0.62 0.54 0.84 1.22 2.06 1.98 1.96 0.28 

3:19:00 14.80 14.80 14.82 14.80 14.80 14.79 14.80 14.80 0.62 0.56 0.76 1.22 2.06 1.94 1.94 0.28 

3:20:00 14.80 14.80 14.80 14.80 14.80 14.80 14.80 14.80 0.60 0.54 0.78 1.20 2.02 1.92 1.90 0.28 

3:21:00 14.80 14.80 14.80 14.80 14.80 14.80 14.81 14.80 0.60 0.54 0.76 1.18 2.02 1.90 1.88 0.28 

3:22:00 14.80 14.80 14.79 14.80 14.80 14.81 14.80 14.80 0.60 0.54 0.76 1.16 2.02 1.86 1.84 0.28 

3:23:00 14.80 14.80 14.79 14.80 14.81 14.81 14.81 14.80 0.58 0.54 0.86 1.18 1.98 1.84 1.80 0.28 

3:24:00 14.80 14.80 14.77 14.81 14.80 14.80 14.80 14.80 0.56 0.52 0.74 1.18 1.98 1.80 1.78 0.28 

3:25:00 14.80 14.80 14.80 14.80 14.81 14.79 14.80 14.80 0.56 0.52 0.66 1.16 1.96 1.78 1.74 0.28 

3:26:00 14.81 14.80 14.80 14.80 14.80 14.80 14.80 14.81 0.56 0.50 0.72 1.16 1.96 1.76 1.70 0.28 

3:27:00 14.81 14.79 14.78 14.81 14.80 14.79 14.80 14.81 0.56 0.52 0.70 1.14 1.96 1.74 1.68 0.28 

3:28:00 14.80 14.80 14.80 14.80 14.80 14.79 14.80 14.80 0.54 0.52 0.76 1.14 1.94 1.72 1.64 0.28 

3:29:00 14.80 14.80 14.80 14.81 14.80 14.79 14.80 14.80 0.54 0.50 0.72 1.14 1.92 1.72 1.62 0.26 

3:30:00 14.80 14.79 14.80 14.80 14.80 14.80 14.80 14.80 0.54 0.50 0.68 1.12 1.92 1.70 1.58 0.28 
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Data Discharged Battery 

Run Time 
End Voltage (V) Current (A) 

25 30 35 40 45 50 55 60 25 30 35 40 45 50 55 60 

12:00:00 AM 13.22 13.27 13.34 13.33 13.25 13.27 13.27 12.67 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 

12:01:00 AM 12.26 12.33 12.47 12.53 12.56 12.57 12.35 12.21 19.82 19.84 19.84 19.82 19.84 19.82 19.82 19.82 

12:02:00 AM 12.25 12.33 12.47 12.53 12.55 12.57 12.36 12.17 19.82 19.84 19.82 19.82 19.82 19.82 19.82 19.82 

12:03:00 AM 12.23 12.32 12.46 12.52 12.54 12.55 12.34 12.14 19.84 19.82 19.82 19.82 19.82 19.82 19.82 19.82 

12:04:00 AM 12.20 12.30 12.44 12.50 12.52 12.53 12.31 12.10 19.82 19.82 19.82 19.82 19.84 19.82 19.82 19.82 

12:05:00 AM 12.18 12.28 12.42 12.48 12.50 12.51 12.29 12.07 19.82 19.84 19.82 19.82 19.84 19.82 19.84 19.84 

12:06:00 AM 12.15 12.26 12.40 12.45 12.48 12.49 12.25 12.04 19.82 19.84 19.82 19.82 19.82 19.82 19.82 19.82 

12:07:00 AM 12.12 12.24 12.37 12.43 12.46 12.47 12.23 12.00 19.82 19.84 19.82 19.82 19.82 19.82 19.82 19.82 

12:08:00 AM 12.09 12.22 12.35 12.41 12.44 12.45 12.21 11.97 19.82 19.84 19.82 19.82 19.84 19.82 19.84 19.82 

12:09:00 AM 12.06 12.19 12.33 12.38 12.41 12.43 12.20 11.94 19.84 19.84 19.82 19.82 19.82 19.84 19.82 19.84 

12:10:00 AM 12.02 12.16 12.30 12.36 12.39 12.40 12.17 11.90 19.82 19.82 19.82 19.82 19.84 19.82 19.82 19.82 

12:11:00 AM 11.99 12.14 12.27 12.33 12.36 12.38 12.14 11.86 19.82 19.84 19.82 19.82 19.82 19.82 19.82 19.82 

12:12:00 AM 11.95 12.11 12.24 12.30 12.35 12.35 12.10 11.82 19.82 19.84 19.82 19.82 19.84 19.82 19.82 19.82 

12:13:00 AM 11.92 12.08 12.22 12.28 12.32 12.33 12.07 11.78 19.82 19.82 19.82 19.82 19.84 19.82 19.82 19.82 

12:14:00 AM 11.88 12.05 12.19 12.25 12.29 12.30 12.02 11.74 19.82 19.84 19.82 19.82 19.82 19.82 19.82 19.82 

12:15:00 AM 11.84 12.02 12.16 12.22 12.27 12.28 11.98 11.70 19.82 19.84 19.82 19.82 19.82 19.82 19.82 19.82 

12:16:00 AM 11.81 11.99 12.13 12.20 12.24 12.25 11.92 11.66 19.84 19.84 19.82 19.82 19.82 19.82 19.82 19.82 

12:17:00 AM 11.77 11.96 12.11 12.17 12.22 12.11 11.89 11.61 19.82 19.84 19.82 19.82 19.84 19.82 19.84 19.82 

12:18:00 AM 11.73 11.93 12.07 12.14 12.19 12.15 11.88 11.56 19.82 19.82 19.82 19.82 19.82 19.82 19.82 19.82 

12:19:00 AM 11.69 11.90 12.04 12.11 12.16 12.13 11.84 11.51 19.84 19.84 19.82 19.82 19.82 19.82 19.82 19.82 

12:20:00 AM 11.64 11.87 12.01 12.08 12.13 12.08 11.83 11.46 19.82 19.84 19.82 19.82 19.82 19.82 19.82 19.82 

3:30:00 14.80 14.79 14.79 14.81 14.80 14.80 14.80 14.80 0.54 0.50 0.70 1.12 1.92 1.70 1.58 0.28 

3:30:00 14.80 14.79 14.79 14.81 14.80 14.80 14.80 14.80         

3:35:00 13.38 13.45 13.42 13.39 13.33 13.34 13.34 13.36         

3:40:00 13.30 13.37 13.37 13.36 13.32 13.33 13.32 13.30         

3:45:00 13.28 13.35 13.36 13.35 13.31 13.31 13.30 13.26         

3:50:00 13.26 13.33 13.35 13.34 13.30 13.30 13.29 13.25         

3:55:00 13.26 13.33 13.34 13.33 13.29 13.30 13.28 13.24         

4:00:00 13.26 13.33 13.34 13.33 13.28 13.29 13.27 13.24         

4:00:00 13.26 13.33 13.33 13.32 13.28 13.29 13.27 13.24         

4:00:00 13.26 13.33 13.33 13.32 13.28 13.29 13.27 13.24         
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12:21:00 AM 11.59 11.83 11.98 12.05 12.11 12.08 11.81 11.40 19.82 19.82 19.82 19.82 19.84 19.82 19.82 19.82 

12:22:00 AM 11.55 11.80 11.95 12.01 12.08 12.07 11.77 11.34 19.84 19.84 19.82 19.82 19.84 19.82 19.82 19.82 

12:23:00 AM 11.50 11.77 11.91 11.98 12.04 12.04 11.77 11.28 19.82 19.84 19.82 19.82 19.82 19.82 19.82 19.82 

12:24:00 AM 11.45 11.73 11.88 11.95 12.02 12.01 11.68 11.21 19.82 19.82 19.82 19.82 19.82 19.82 19.82 19.82 

12:25:00 AM 11.40 11.70 11.84 11.92 11.99 11.98 11.66 11.13 19.82 19.84 19.82 19.82 19.82 19.82 19.84 19.82 

12:26:00 AM 11.34 11.65 11.81 11.89 11.96 11.94 11.62 11.03 19.82 19.82 19.82 19.82 19.84 19.84 19.82 19.82 

12:27:00 AM 11.28 11.62 11.77 11.85 11.92 11.91 11.61 10.92 19.82 19.84 19.84 19.82 19.84 19.82 19.84 19.82 

12:28:00 AM 11.22 11.58 11.73 11.82 11.89 11.87 11.58 10.78 19.82 19.84 19.82 19.82 19.82 19.82 19.82 19.82 

12:29:00 AM 11.16 11.53 11.70 11.78 11.86 11.84 11.55 10.59 19.82 19.84 19.82 19.82 19.84 19.82 19.84 19.82 

12:30:00 AM 11.09 11.49 11.66 11.75 11.82 11.80 11.51 10.30 19.82 19.84 19.82 19.82 19.82 19.82 19.82 19.82 

12:31:00 AM 11.02 11.44 11.62 11.71 11.77 11.76 11.48 9.80 19.82 19.84 19.82 19.82 19.82 19.82 19.82 19.82 

12:32:00 AM 10.95 11.40 11.58 11.67 11.75 11.72 11.44 9.59 19.82 19.84 19.82 19.82 19.82 19.82 19.82 20.10 

12:33:00 AM 10.87 11.34 11.54 11.63 11.71 11.68 11.40 9.59 19.82 19.82 19.84 19.84 19.82 19.84 19.82 0.00 

12:34:00 AM 10.77 11.29 11.49 11.59 11.67 11.64 11.36 11.63 19.82 19.82 19.84 19.82 19.82 19.82 19.82   

12:35:00 AM 10.66 11.23 11.45 11.54 11.63 11.60 11.32 11.72 19.82 19.84 19.82 19.82 19.82 19.82 19.82   

12:36:00 AM 10.50 11.17 11.39 11.50 11.59 11.55 11.28 11.76 19.82 19.82 19.82 19.82 19.82 19.82 19.84   

12:37:00 AM 10.25 11.10 11.34 11.45 11.55 11.50 11.23 11.78 19.82 19.82 19.82 19.82 19.82 19.82 19.84   

12:38:00 AM 9.84 11.03 11.28 11.40 11.50 11.45 11.18 11.79 19.82 19.84 19.82 19.82 19.82 19.82 19.82   

12:39:00 AM 9.60 10.95 11.22 11.35 11.45 11.40 11.13 11.81 19.82 19.84 19.82 19.82 19.82 19.82 19.82   

12:40:00 AM 9.60 10.85 11.16 11.29 11.40 11.35 11.08 11.80 0.00 19.84 19.84 19.82 19.84 19.82 19.82   

12:41:00 AM 11.66 10.73 11.08 11.23 11.35 11.28 11.02 11.80   19.84 19.82 19.82 19.84 19.82 19.82   

12:42:00 AM 11.77 10.60 11.00 11.16 11.29 11.22 10.96     19.84 19.82 19.82 19.84 19.82 19.84   

12:43:00 AM 11.82 10.42 10.91 11.08 11.22 11.14 10.88     19.84 19.82 19.82 19.84 19.82 19.82   

12:44:00 AM 11.85 10.18 10.80 11.00 11.15 11.05 10.81     19.84 19.84 19.82 19.84 19.82 19.82   

12:45:00 AM 11.85 9.79 10.65 10.89 11.06 10.95 10.72     19.84 19.82 19.82 19.84 19.82 19.82   

12:46:00 AM 11.85 9.59 10.46 10.76 10.96 10.83 10.61     20.10 19.84 19.82 19.84 19.84 19.84   

12:47:00 AM   9.59 10.16 10.59 10.85 10.66 10.47     0.00 19.84 19.82 19.84 19.82 19.84   

12:48:00 AM   11.62 9.62 10.34 10.68 10.41 10.29       19.84 19.82 19.82 19.84 19.84   

12:49:00 AM   11.73 9.60 9.90 10.45 10.00 10.01       19.82 19.82 19.82 19.82 19.84   

12:50:00 AM   11.77 9.60 9.60 10.07 9.59 9.60       0.00 19.82 19.84 20.10 19.82   

12:50:41 AM   11.79 11.60 9.60 9.60 9.59 9.60         0.00 19.84 0.00 0.00   

12:50:41 AM   11.80 11.70 11.58 9.60 11.61 11.62           0.00       

12:55:41 AM   11.80 11.74 11.68 11.57 11.70 11.70                   

1:00:41 AM     11.77 11.72 11.67 11.75 11.74                   

1:05:41 AM     11.78 11.75 11.70 11.77 11.77                   

1:10:41 AM     11.79 11.76 11.73 11.78 11.78                   

1:15:41 AM     11.79 11.77 11.75 11.79 11.79                   

1:20:41 AM     11.79 11.77 11.75 11.79 11.79                   

1:20:41 AM       11.77 11.75 11.79 11.79                   

1:20:41 AM         11.75                       

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 
Program MTB-Series 
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โปรแกรม MTB – Series 
วิธีการตั้งคา ของ โปรแกรม MTB-series ในการทดสอบ 

 

 1) เร่ิมตน  เปดโปรแกรม MTB-series ที่      บนหนาจอ Desktop ของ Computer 
 2) เปดสวิทช ON ที่เครี่อง MTB เครื่องที่จะใชทดสอบ  ที่หนาตางของโปรแกรมจะแสดงเครี่อง 
MTB ที่เปดแตละเครื่องที่เปดอยู ดังภาพ ข.1 
 

 
 
ภาพที่ ข.1  หนาตางของโปรแกรม MTB-series 
 
 3) เลือกเครื่อง MTB ที่จะใชทดสอบ โดยคลิกเลือกที่ชองสี่เหล่ียม ที่หนาตางของโปรแกรม 
MTB       
           4) คลิกขวาเพื่อเขาไปที่เมนูการทํางาน เลือกคลิกที่ Program Edit จากเมนูการทํางาน เพื่อเขาไป
ตั้งคาการทํางานดังภาพที่ ข.2 
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ภาพที่ ข.2  เมนูการทํางาน 
 
 5) เลือก Double click ในชอง Instruction ดังภาพที่ ข.3เลือกโหมดที่ตองการทดสอบ  
 

 
 

ภาพที่ ข.3  หนาตางเมนู Program Edit 
 
  6) เลือกโหมดที่ตองการทดสอบ เชน LV FV เปนตน  
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ภาพที่ ข.4  เมนูคําสั่ง FV 
 
 7) ตั้งคาตางๆ เชน เลือกโหมดชารจหรือดิสชารจ ตั้งคาแรงดัน กระแสและเวลาดังภาพที่ ข.4 
แลวคลิก OK 
 

 
 
ภาพที่ ข.5  เมนูการทํางาน 
 
 8) คลิกที่เครื่อง MTB เครื่องที่จะใชทดสอบที่หนาตางโปรแกรมดังภาพที่ ข.5 เครื่องหมายถูก
จะแสดงในชองสี่เหล่ียม แลวคลิกขวา จากนั้นเลือกเมนู Download  
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 9) เลือกโปรแกรมที่เราสรางไว แลวคลิก Download ดังภาพที่ ข.6 
 

 
 
ภาพที่ ข.6  หนาตางเมนกูาร Download Program 
 
 10) คลิก OK เครื่องทดสอบแบตเตอรี่ก็จะเริ่มตนทํางาน 
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ภาคผนวก  ค 
M FILE แบบจําลองทางคณิตศาสตร 
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% Initialization file for demo ssc_lead_acid_battery.mdl. Demo based on 
% Jackey, R. "A Simple, Effective Lead-Acid Battery Modeling Process for 
% Electrical System Component Selection",  SAE World Congress & Exhibition, 
% April 2007, ref. 2007-01-0778 
% 
% Copyright 2008-2009 The MathWorks, Inc. 
 
%% Battery Model Parameters - 20Ah 
NominalCap = 20; %(Ah) 
%% Battery Block Initial Conditions 
% Initial State of Charge (% of full charge) 
% Initial Electrolyte Temperature (C, typically same as ambient temp) 
SOC_init = 0.8; 
theta_init = 25; 
%% Battery Block Thermal Parameters 
Ctheta = 400; %(J/C) Thermal Capacitance 
Area = 0.01; % (m^2) Surface area of battery exposed to air 
Rtheta = 20;  %(W/m^2/K) Convective heat transfer coefficient 
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%% Battery Block Capacity Parameters 
% Charge/discharge cycles at ranges of current/temp 
Kc = 1.2; %() 
Costar = 1.8e+005; %(As) 
Kt_Temps = [25 40 60 75]; % Temperature breakpoints for Kt LUT 
Kt = [0.80,1.10,1.20,1.12;]; %() LUT output values 
delta = 0.73; %() 
Istar = 15; %(A) Nominal Current (=cap/disch_t) 
theta_f = -40; %(C) Electrolyte Freezing Temp 
%% Battery Block Parasitic Branch Parameters 
% End of charge cycle at ranges of current/temp 
Ep = 1.95; %(V) Parasitic emf 
Gpo = 2.0e-011; %(s) 
Vpo = 0.12; %(V) 
Ap = 2.0; %() 
Taup = 3; % (s) 
%% Battery Block Main Branch Parameters 
Emo = 2.18; % (V) [max o.c. volts per cell] 
Ke = 0.0006; %(V/C) 
Ao = -0.6; % () 
Roo = 0.0042; % (Ohm) 
R10 = 0.0010; %(Ohm) 
A21 = -10.0; %() 
A22 = -8.75; %() 
R20 = 0.11; %(Ohm) 
Tau1 = 100; %(s) 
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component R1 
 
% Main Branch Resistance, R1 
% This block implements the main branch resistance R1 = -R10*ln(DOC) where  
% DOC is depth of charge and R10 is a constant. The minimum depth of charge 
% parameter protects the solver from the infinite gradient of dR1/dDOC that 
% occurs as DOC goes to zero. Below the minimum depth of charge, the 
% logarithm function is linearly extrapolated whilst matching the gradient. 
% Copyright 2008-2009 The MathWorks, Inc. 
  
  inputs 
    DOC = {.8, '1'}; % DOC:right 
  end 
  
  nodes 
    p = foundation.electrical.electrical; %  +:left 
    n = foundation.electrical.electrical; %  -:right 
  end 
  
  outputs 
    R1 = {1,'Ohm'}; % R1:left 
  end 
  
  parameters 
    R10 = {1, 'Ohm'};      % Resistance, R10 
    DOC_min = {1e-6, '1'}; % Minimum depth of charge 
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  end 
   
  variables 
    i = { 0, 'A' }; % Current through variable 
    v = { 0, 'V' }; % Voltage across variable 
  end 
  
  function setup 
    through( i, p.i, n.i ); % Through variable i from node p to node n 
    across( v, p.v, n.v );  % Across variable v from p to n 
    if R10 <= 0 
      pm_error('simscape:GreaterThanZero','Resistance, R10') 
    end 
    if DOC_min <= 0 
      pm_error('simscape:GreaterThanZero','Minimum depth of charge') 
    end 
  end 
  
  equations 
    if DOC <= DOC_min            % Linear extrapolation to prevent infinite dR1/dDOC as DOC->0 
        R1 == -R10*(log(DOC_min) + (1/DOC_min)*(DOC-DOC_min)); 
    elseif DOC > 0.99999 
        R1 == -R10*log(0.99999); % Lower limit on R1 as DOC->1 
    else 
        R1 == -R10*log(DOC);     % Logarithmic relationship 
    end 
    v == i*R1; 
  end 
end 
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component Em 
 
% Main Branch Voltage Source, Em 
% This block implements the main branch voltage source. Voltage is defined 
% by Em = Em0 - Ke*T*(1-SOC) where SOC = 1 - Qe/C(0,T) is the state of 
% charge, Qe is extracted charge, and C is given by C(i,T) = 
% Kc*C0*Kt(T)/( 1 + (Kc-1)(i/Istar)^delta ). The block also calculates 
% the depth of charge, DOC = 1 - Qe/C(Iavg,T) where Iavg is the 
% component current i filtered by a first order lag 1/(Tau1*s+1). 
  
% Copyright 2008-2009 The MathWorks, Inc. 
  
  outputs 
    SOC = {0.8, '1'}; % SOC:top 
    DOC = {0.8, '1'}; % DOC:top 
  end 
  
  nodes 
    p = foundation.electrical.electrical; %  +:top 
    n = foundation.electrical.electrical; %  -:bottom 
  end 
  
  inputs 
    T     = {300, 'K'}; % T:bottom 
    Kt    = {1,'1'};    % Kt:bottom 
  end 
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  parameters 
    Em0     = {1, 'V'};     % Open-circuit voltage at full charge, Em0 
    Ke      = {1, 'V/K'};   % Maximum voltage drop per Kelvin, Ke 
    Kc      = {1, '1'};     % Battery capacity constant, Kc 
    C0      = {1, 'A*s'};   % No-load capacity at 0 degC, C0 
    Istar   = {1, 'A'};     % Nominal battery current, Istar  
    delta   = {1, '1'};     % delta 
    Tau1    = {1, 's'};     % Main branch time constant, Tau1>0 
    Qinit   = {0, 'A*s'};   % Initial extracted charge 
  end 
  
  variables 
    i       = { 0, 'A' };     % Current through variable 
    v       = { 0, 'V' };     % Voltage across variable 
    Iavg    = {0, 'A'};       % Average current given by (I/(Ts+1)) 
    Qe      = {0,'A*s'};      % Extracted charge 
  end 
  
  function setup 
    through( i, p.i, n.i ); % Through variable i from node p to node n 
    across( v, p.v, n.v );  % Across variable v from p to n 
    if Em0<=0 
        pm_error('simscape:GreaterThanZero','Open-circuit voltage at full charge, Em0'); 
    end 
    if Kc<=0 
        pm_error('simscape:GreaterThanZero','Battery capacity constant, Kc'); 
    end 
    if C0<=0 
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        pm_error('simscape:GreaterThanZero','No-load capacity at 0 degC, C0'); 
    end 
    if Istar<=0 
        pm_error('simscape:GreaterThanZero','Nominal batter current, Istar'); 
    end 
    if Tau1<=0 
        pm_error('simscape:GreaterThanZero','Main branch time constant, Tau1'); 
    end 
    if Qinit<0 
        pm_error('simscape:GreaterThanOrEqualToZero','Initial extracted charge'); 
    end 
    Qe = Qinit; 
    Iavg = 0; 
  end 
  
  equations 
    let 
      % cap_u is usable battery capacity, and cap_t is total battery capacity 
      cap_u = if Iavg<=0, Kc*C0*Kt else Kc*C0*Kt/(1 + ((Kc-1)*power(Iavg/Istar,delta))) end; 
      cap_t = Kc*C0*Kt; 
    in 
      i == -Tau1*Iavg.der - Iavg; 
      Qe.der == -i; 
      if cap_t>{1e-9,'A*s'} % Protect against divide by zero 
        SOC == 1 - Qe/cap_t; 
      else 
        SOC == 1 - Qe/{1e-9,'A*s'}; 
      end 
      if cap_u>{1e-9,'A*s'} % Protect against divide by zero 
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        DOC == 1 - Qe/cap_u; 
      else 
        DOC == 1 - Qe/{1e-9,'A*s'}; 
      end 
      v == Em0 - Ke*T*(1-SOC); 
    end 
  end   
end 

 

 

component C1 
% Main Branch Capacitance, C1 
% This block implements the main branch capacitance. 
% C1 = Tau1/R1 where Tau1 is the main branch time constant and 
% R1 is the main branch resistance. 
  
% Copyright 2008-2009 The MathWorks, Inc. 
  
  inputs 
    R1 = {1, 'Ohm'}; % R1:left 
  end 
  
  nodes 
    p = foundation.electrical.electrical; %  +:left 
    n = foundation.electrical.electrical; %  -:right 
  end 
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  parameters 
    Tau1 = {1, 's'};   % Main branch time constant, Tau1>0 
    Cmin = {1e-8,'F'}; % Minimum capacitance, Cmin>0 
  end 
  
  variables 
    i = { 1, 'A' }; % Current through variable 
    v = { 1, 'V' }; % Voltage across variable 
    Q = {0, 'F*V'}; % Charge variable 
  end 
  
  function setup 
    through( i, p.i, n.i ); % Through variable i from node p to node n 
    across( v, p.v, n.v );  % Across variable v from p to n 
    Q = 1;                  % Initially uncharged 
    if Cmin<=0 
        pm_error('simscape:GreaterThanZero','Minimum capacitance, Cmin>0'); 
    end 
    if Tau1<=0 
        pm_error('simscape:GreaterThanZero','Main branch time constant, Tau1>0'); 
    end 
  end 
  
  equations 
    if (Tau1/Cmin > R1) 
        v == Q*R1/Tau1; 
    else 
        v == Q/Cmin; 
    end 
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    i == Q.der; 
  end 
end 

 

 

component R2 
% Main Branch Resistance, R2 
% This block implements the main branch resistance, R2. 
% R2 = R20*exp(A2*(1-SOC))/(1+exp(A22*i/Istar)) 
  
% Copyright 2008-2009 The MathWorks, Inc. 
  
  inputs 
    SOC = {.8, '1'}; % SOC:left 
  end 
  
  nodes 
    p = foundation.electrical.electrical; %  +:left 
    n = foundation.electrical.electrical; %  -:right 
  end 
  
  variables 
    i = { 0, 'A' }; % Current through variable 
    v = { 0, 'V' }; % Voltage across variable 
  end 
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  outputs 
    pow = {0,'W'}; % POW:right 
  end 
  
  parameters 
    R20 = {1, 'Ohm'}; % R20 
    A21 = {0, '1'};   % A21 
    A22 = {0, '1'};   % A22 
    Istar = {1, 'A'}; % Nominal battery current, Istar 
  end 
  
  function setup 
    through( i, p.i, n.i ); % Through variable i from node p to node n 
    across( v, p.v, n.v );  % Across variable v from p to n 
    if R20 <= 0 
        pm_error('simscape:GreaterThanZero','R20'); 
    end 
    if Istar <= 0 
        pm_error('simscape:GreaterThanZero','Nominal battery current, Istar'); 
    end 
  end 
  
  equations 
    v == i*R20*exp(A21*(1-SOC))/(1 + exp(A22*i/Istar)); 
    pow == v*i; 
  end 
 end 
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component R0 
% Terminal Resistance, R0 
% This block implements the terminal resistance. 
% R0 = R00*(1+A0*(1-SOC)) 
  
% Copyright 2008-2009 The MathWorks, Inc. 
  
  inputs 
    SOC = {.8, '1'}; % SOC:left 
  end 
  
  nodes 
    p = foundation.electrical.electrical; %  +:left 
    n = foundation.electrical.electrical; %  -:right 
  end 
  
  variables 
    i = { 0, 'A' }; % Current through variable 
    v = { 0, 'V' }; % Voltage across variable 
  end 
  
  parameters 
    R00 = {1, 'Ohm'}; % Resistance at full charge, R00 
    A0 = {1,'1'};     % Resistance dependence on state of charge, A0 
  end 
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  function setup 
    through( i, p.i, n.i ); % Through variable i from node p to node n 
    across( v, p.v, n.v );  % Across variable v from p to n 
     
    if R00 <= 0 
      pm_error('simscape:GreaterThanZero','R00') 
    end     
  
  end 
  
  equations 
    v == i*R00*(1 + A0*(1-SOC)); 
  end  
end 

 

 

component Rp 
% Parasitic Branch Resistance, Rp 
% This block implements the parasitic branch resistance. 
% Rp = 1/(Gp0*exp(v/(Tps+1)/Vp0 + Ap(1-T/Tf))) 
  
% Copyright 2008-2009 The MathWorks, Inc. 
  
  inputs 
    theta = {300, 'K'}; % T:right 
  end 
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  nodes 
    p = foundation.electrical.electrical; %  +:left 
    n = foundation.electrical.electrical; %  -:right 
  end 
  
  parameters 
    Gp0 = {1, '1/Ohm'};  % Gp0 
    Vp0 = {1, 'V'};      % Voltage constant, Vp0 
    Ap  = {1, '1'};      % Ap 
    Tf  = {230, 'K'};    % Electrolyte Freezing Temperature, Tf 
  end 
  
  variables 
    i = { 0, 'A' };  % Current through variable 
    v = { 0, 'V' };  % Voltage across variable 
  end 
  
  function setup 
    through( i, p.i, n.i ); % Through variable i from node p to node n 
    across( v, p.v, n.v );  % Across variable v from p to n 
    if Gp0<=0 
      pm_error('simscape:GreaterThanZero','Gp0'); 
    end 
    if Vp0<=0 
      pm_error('simscape:GreaterThanZero','Voltage constant, Vp0'); 
    end 
    if Ap<=0 
      pm_error('simscape:GreaterThanZero','Ap'); 
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    end 
    if Tf>={273,'K'} 
      pm_error('simscape:LessThan','Electrolyte freezing temperature, Tf','zero degrees C'); 
    end 
  end 
  
  equations 
    i == v*Gp0*exp(v/Vp0 + Ap*(1 - ((theta-{273,'K'})/(Tf-{273,'K'})))); 
  end 
end 
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ภาคผนวก  ง 
DATA SHEET 
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ภาคผนวก  จ 

ผลงานตีพิมพเผยแพร 

1. พรชัย พรหฤทัย, บุญยัง ปล่ังกลาง, การทดสอบและวิเคราะหผลกระทบของอุณหภูมิที่

เปลี่ยนแปลงตอการอัดและคายประจุของแบตเตอรี่แบบตะกั่วกรด, การประชุมวิชาการทาง

วิศวกรรมศาสตรมหาวิทยาลัยสงขลานครินทร ครั้งที่ 9 ระหวางวันที่ 2-3 พฤษภาคม 2554 ณ 

หองเมอรลินแกรนดบอลลรูม จ.ภูเก็ต 

2. พรชัย พรหฤทัย,  บุญยัง ปล่ังกลาง, การทดสอบและวิเคราะหความสัมพันธระหวางอุณหภูมิ

ตอการอัดและคายประจุของแบตเตอรี่แบบตะกั่ว-กรด, การประชุมสัมมนาทางวิชาการ

เครือขายพลังงานแหงประเทศไทย ครั้งที่ 7 ระหวางวันที่ 3-5 พฤษภาคม 2554 ณ Phuket 

Orchid Resort and Spa จังหวัดภูเก็ต 
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ประวัติผูเขียน 
 

ชื่อ - นามสกุล นายพรชัย  พรหฤทัย 
วัน เดือน ปเกิด 5 กรกฎาคม 2529  

ท่ีอยู 48 หมู 5 ตําบลลําไทร อําเภอลําลูกกา จังหวัดปทุมธานี 12150 
ประวัติการศึกษา สําเร็จการศึกษาระดับวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต  

สาขาวิศวกรรมไฟฟา-ไฟฟากําลัง  
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี ป พ.ศ. 2551 
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