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บทคัดยอ 
 

 วิทยานิพนธนี้เปนการนําเสนอการศึกษาและวิเคราะหผลของอุณหภูมิตอสมรรถนะของ
แบตเตอรี่ที่ใชในระบบประจุจากเซลลแสงอาทิตย แบตเตอรี่ถือวามีความสําคัญมากตอการทํางานของ
ระบบไฟฟาพลังงานทดแทนจากแสงอาทิตย โดยเฉพาะแบบแยกเดี่ยว แตจากรายงานการใชงานพบวา 
แบตเตอรี่คือสวนที่มีปญหามากที่สุดและพบวามีอายุการใชงานสั้นกวาระยะเวลาที่ควรจะเปน  
เนื่องจากเปนอุปกรณที่เปลี่ยนพลังงานเคมีเปนพลังงานไฟฟา ดังนั้นอุณหภูมิแวดลอมที่ใชงาน
แบตเตอรี่จึงเปนสาเหตุหนึ่งที่มีผลสําคัญยิ่งตอสมรรถนะของแบตเตอรี่ 
 วิทยานิพนธนี้ ไดทํ าการออกแบบแบบจํ าลองทางคณิตศาสตรด วยโปรแกรม 
Matlab/Simulink ที่อุณหภูมิตั้งแต 25-60°C จากนั้นไดติดตั้งทดสอบจริง โดยทําการทดสอบอัดและ
คายประจุกับตัวอยางแบตเตอรี่ชนิดตะกั่วกรด เนื่องจากเปนแบตเตอรี่ที่มีการใชงานในระบบมากที่สุด 
โดยการนําแบตเตอรี่ไปตอกับชุดทดสอบเพื่อทําการอัดประจุและคายประจุในชุดควบคุมอุณหภูมิ 
ปรับอุณหภูมิตั้งแต 25-60°C และเก็บบันทึกคาแรงดัน กระแส ดวยคอมพิวเตอร  
              ผลการทดสอบแบตเตอรี่ดวยแบบจําลองทางคณิตศาสตรเปรียบเทียบกับการทดสอบจริง
ดวยชุดทดสอบอุณหภูมิ โดยใชแบตเตอรี่ขนาด 12V 20Ah  ปรากฏวาผลการทดสอบเปนไปใน
แนวทางเดียวกันคือ เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นการอัดและคายประจุจะใชเวลานานขึ้น โดยจากการทดสอบ 
เวลาที่ใชในการคายประจุ 20A ที่อุณหภูมิ 25°C จะใชเวลาประมาณ 40 นาที และใชเวลานานมากขึ้น
เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น โดยที่อุณหภูมิ 45°C ใชเวลาคายประจุ 55 นาที อยางไรก็ดี เมื่อทดสอบดวยชุด
ทดสอบอุณหภูมิ ที่อุณหภูมิสูงกวา 45°C  แบตเตอรี่จะเกิดการบวมและเสียหาย แสดงใหเห็นวาถึงแม
อุณหภูมิสูงจะทําใหแบตเตอรี่จายไฟไดนานขึ้นแตก็จะสามารถทนอุณหภูมิไดเพียงระดับหนึ่งเทานั้น 
 
คําสําคัญ: แบตเตอรี่ตะกัว่กรด  ระบบเซลลแสงอาทิตย  ผลกระทบของอุณหภูมิ สมรรถนะแบตเตอรี ่
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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 

 
ในชวงที่การผลิตไฟฟาเกินความตองการนั้นก็จะตองมีการจัดเก็บพลังงานไฟฟาสํารอง 

แบตเตอรี่จึงเปนอุปกรณที่มีความสําคัญอยางมากในกระบวนการจัดเก็บพลังงานไฟฟา รวมถึงใน
ระบบไฟฟาพลังงานทดแทน ในปจจุบันมีการผลิตและการใชงานที่แตกตางกันขึ้นอยูกับความ
ตองการของผูใชพลังงาน โดยเฉพาะการใชงานที่สภาวะแวดลอมที่อุณหภูมิตางๆ กันไป  ดังนั้นจึงมี
ความตองการที่จะศึกษาผลของอุณหภูมิตอการทํางานของแบตเตอรี่ที่ใชในการจายไฟฟาในระบบ
เซลลแสงอาทิตย 

 
1.1  ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

พลังงานถือวาเปนกลไกสําคัญในการพัฒนาประเทศใหพัฒนากาวหนา แตในสภาวะ
ปจจุบันพลังงานที่ใชอยูเขาสูสภาวะขาดแคลนทําใหมีราคาสูงซ่ึงสงผลโดยตรงกับการพัฒนาประเทศ 
รวมทั้งสภาวะโลกรอนในปจจุบันดวย พลังงานทดแทนจากแหลงตางๆ ไดถูกคิดคนและนํามาใชเพื่อ
ทดแทนพลังงานหลัก เชนพลังงานจากแสงอาทิตย พลังงานลม เปนตน พลังงานทดแทนตางๆ เหลานี้
ไดถูกนํามาใชในโครงการตางๆ แตก็มีขอจํากัดอยูที่พลังงานเหลานี้ไมสามารถจายกําลังงานใหกับ
โหลดไดอยางตอเนื่อง เพราะพลังงานทดแทนไมไดมีตลอดเวลา เชนพลังงานแสงอาทิตยก็มีเฉพาะ
ตอนกลางวัน ดังนั้นการรวมแหลงพลังงานทดแทนเขามาผสมผสานเพื่อใหเปนแหลงจายไฟฟาใหมี
เสถียรภาพจึงเปนสิ่งจําเปน 

จากการทํางานของระบบผลิตไฟฟาจากเซลลแสงอาทิตยแบบผสมผสาน  ซ่ึงประกอบไป
ดวยอุปกรณใหกําเนิดไฟฟาชนิดตางๆ ดังนี้ 

1) ระบบเซลลแสงอาทิตย 
2) เครื่องกําเนิดไฟฟากระแสสลับ 
3) ระบบผลิตไฟฟาจากกังหันลม 
4) อินเวอรเตอร 
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ภาพที่ 1.1  ผังการทํางานของระบบผลิตไฟฟาจากเซลลแสงอาทิตยแบบผสมผสาน [1] 
 

จากภาพที่ 1.1 จะเห็นไดวาในระบบมีอุปกรณในการผลิตไฟฟาอยูหลายสวน แบตเตอรี่ถือ
วามีความสําคัญมากตอระบบการทํางาน เพราะแบตเตอรี่เปนตัวเก็บพลังงานงานที่จะตองมีตลอดเวลา
ทั้งกลางวันและกลางคืน แตจากประสบการณที่ใชงานจริงพบวา แบตเตอรี่คือสวนที่มีปญหามากที่สุด
เพราะวาเปนอุปกรณที่มีอายุการใชงานสั้นและเปนอุปกรณที่เปล่ียนพลังงานเคมีเปนพลังงานไฟฟา 
โดยเฉพาะการใชงานที่อุณหภูมิตางๆกัน  ดังนั้นจึงมีความตองการที่จะศึกษาผลของอุณหภูมิตอการ
ทํางานของแบตเตอรี่ที่ใชในการจายไฟฟาในระบบเซลลแสงอาทิตย ซึ่งจะตองมีการวิเคราะห
พารามิเตอรการทํางานของแบตเตอรี่สําหรับระบบผลิตไฟฟาจากเซลลแสงอาทิตย เพื่อใหแบตเตอรี่
ทํางานเต็มกําลังและสามารถจัดการชารจและจายไฟฟาของแบตเตอรี่อยางเหมาะสม ไมทําให
แบตเตอรี่มีอายุการใชงานสั้น  
          
1.2  ความมุงหมายและวัตถุประสงคของการวิจัย 
 1.2.1 ศึกษาการใชงานแบตเตอรี่ที่ใชกับระบบผลิตไฟฟาพลังงานแสงอาทิตยแบบผสมผสาน 
ชนิดตะกั่วกรดแบบและตางๆ ที่มีในทองตลาด 
 1.2.2 ศึกษาผลของอุณหภูมิตอแบตเตอรี่ เพื่อสามารถนําไปใชงานในระบบพลังงานเซลล
แสงอาทิตย ไดอยางเหมาะสม 
 1.2.3 ศึกษาพารามิเตอรที่มีผลตอการอัดและคายประจุของแบตเตอรี่ วิเคราะหผล เพื่อการใช
งานแบตเตอรี่ที่เหมาะสมในระบบเซลลแสงอาทิตย 
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1.3  สมมุติฐานของการวิจัย 
ในการใชงานแบตเตอรี่เพื่อใชในระบบผลิตไฟฟาจากพลังงานเซลลแสงอาทิตย แบตเตอรี่

ยังมีขอจํากัดในเรื่องของประสิทธิภาพและอายุการใชงาน อยางไรก็ดีเราหลีกเล่ียงไมไดที่จะไมใชงาน
แบตเตอรี่ โดยเฉพาะระบบผลิตไฟฟาจากแสงอาทิตย เพราะผูใชไฟฟาตองการความตอเนื่องของ
ระบบผลิตไฟฟา แตพลังงานแสงอาทิตยมีเฉพาะตอนกลางวันเทานั้น ดังนั้นจึงมีความจําเปนอยางยิ่งที่
จะตองทําการศึกษาและวิเคราะหคุณสมบัติและสมรรถนะของแบตเตอรี่เพื่อใหสามารถใชงานอยาง
เต็มประสิทธิภาพ  การวิจัยจะเนนไปในดานการศึกษาและวิเคราะหอุณหภูมิที่มีผลตอคาแรงดัน 
กระแส และพารามิเตอรตางๆของแบตเตอรี่แบบตะกั่วกรดที่ใชในการประจุจากเซลลแสงอาทิตย เพื่อ
สามารถอัดและคายประจุแบตเตอรี่ไดในเวลาและอุณหภูมิที่เหมาะสม ไมทําใหแบตเตอรี่อายุการใช
งานสั้น เพื่อการนําระบบผลิตไฟฟาจากแสงอาทิตยแบบผสมผสานไปใชงานไดอยางยั่งยืนในอนาคต 

 
1.4  ขอบเขตของการวิจัย 
 1.4.1 ศึกษาผลของอุณหภูมิตอสมรรถนะของแบตเตอรี่ชนิดตะกั่วกรดที่เหมาะสมในการ
นํามาใชในระบบพลังงานเซลลแสงอาทิตย  
 1.4.2 ทดสอบแบตเตอรี่ที่ใชงานกับระบบผลิตไฟฟาพลังงานแสงอาทิตยชนิดตะกั่วกรด ตาม
มาตรฐาน IEC. ที่อุณหภูมิ 25-60 องศาเซลเซียส 
 1.4.3 เขียนแบบจําลองทางคณิตศาสตร ทดสอบการอัดและคายประจุแบตเตอรี่ดวยโปรแกรม 
MATLAB 
 1.4.4 วิเคราะหผลของอุณหภูมิตอสมรรถนะของแบตเตอรี่เปรียบเทยีบผลการทดสอบจริงกับผล
จากแบบจําลอง 
 
1.5  ขั้นตอนและการดําเนินงานวิจัย 
 1.5.1 ศึกษาทฤษฎี หลักการทํางานของแบตเตอรี่ที่ใชในระบบผลิตไฟฟาแบบเซลลแสงอาทิตย 
 1.5.2 ศึกษาชนิดของแบตเตอรี่ชนิดตะกั่วกรดแบบตางๆในทองตลาดที่ใชในระบบผลิตไฟฟา
แบบเซลลแสงอาทิตย 
 1.5.3 ออกแบบการทดสอบและเก็บคาพารามิเตอรของแบตเตอรี่ในหองทดสอบเพื่อวิเคราะห
การทํางาน 
 1.5.4 ทดสอบอัดและคายประจุของแบตเตอรี่ในอุณหภูมิตางๆและบันทึกคาพารามิเตอร 
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 1.5.5  เขียนแบบจําลองทางคณิตศาสตร ทดสอบการอัดและคายประจแุบตเตอรี่ดวยโปรแกรม 
MATLAB 
 1.5.6  เปรียบเทียบและประเมินผลการทํางานของงานวิจยั 
 1.5.7  จัดทํารายงานการวิจยัและสรุปผล 
 
1.6  ขอจํากัดของการวิจัย 

งานวิจัยคร้ังนี้เปนการวิจัยและศึกษาผลของอุณหภูมิตอสมรรถนะของแบตเตอรี่ชนิดตะกั่ว
กรด เพื่อที่จะหาขอจํากัดของแบตเตอรี่ชนิดตะกั่วกรดที่เหมาะสมกับระบบผลิตไฟฟาจากเซลล
แสงอาทิตย ออกแบบและทดสอบระบบการทํางานของแบตเตอรี่ชนิดตะกั่วกรดในชวงอุณหภูมิตางๆ 
โดยใชอุปกรณชุดทดสอบการชารจและดิสชารจแบตเตอรี่ที่มีอยู ทดสอบและเก็บคาเพื่อวิเคราะห
สมรรถนะของแบตเตอรี่ เขียนแบบจําลองทางคณิตศาสตร ทดสอบการอัดและคายประจุแบตเตอรี่
ดวยโปรแกรม MATLAB เพื่อเปนแนวทางในการแกปญหาการใชงานแบตเตอรี่ใหเต็มประสิทธิภาพ
และเกิดประโยชนสูงสุด 
 
1.7  ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 1.7.1  ชวยใหทราบการทํางานของแบตเตอรี่ในชวงอุณหภูมิตางๆได 
 1.7.2  จากแบบจําลองทางคณิตศาสตรทําใหทราบระยะเวลาในการอัดและคายประจุอยาง
รวดเร็ว 
 1.7.3  สามารถใชงานแบตเตอรี่ไดอยางเหมาะสมกับงานและสภาวะแวดลอม 
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บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 
จากการศึกษาทฤษฎีและวรรณกรรมที่เกี่ยวของกับการทดสอบแบตเตอรร่ีที่ใชกับพลังงาน 

ในประเทศไทยมีการติดตั้งระบบเซลลแสงอาทิตยที่ใชรวมกับแบตเตอรี่หลายแหง มีทั้งที่ใชกับ
แบตเตอรี่รถยนต และสเตชั่นนารี่แบตเตอรี่ โดยแบตเตอรี่แบบตะกั่วกรดนั้น ปจจุบันนิยมใชงาน
รวมกับระบบพลังงานไฟฟาเซลลแสงอาทิตยกันอยางแพรหลาย ซ่ึงเรายังมีความเขาใจนอยมาก
เกี่ยวกับพารามิเตอรที่มีผลตอการใชงานของแบตเตอรี่ที่เราเลือกใช จึงนําไปสูการวิจัยและทดสอบ
ระบบดังกลาวขึ้น โดยมีสวนประกอบตางๆ ที่เกี่ยวของกับงานวิจัยในลําดับตอไปนี้ 
 
2.1  งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 Copetti และ Chenlo [2] ไดทําการวิจัยเพื่อสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรซ่ึงพิจารณาที่
กระบวนการคายประจุ และการประจุที่กระแสและอุณหภูมิตางๆ โดยเลือกชวงขอบเขตที่คอนขาง
กวางคือในชวงกระแสที่ 5–10 ช่ัวโมงและอุณหภูมิ 5–45 ๐C เปนชวงการทํางานจริงของแบตเตอรี่ที่ใช
ในระบบเซลลแสงอาทิตย โดยใหความสนใจกับแบตเตอรี่ภายนอก คือ แรงดัน กระแส SOC และ
อุณหภูมิ รวมไปถึงพฤติกรรมของความตานทานภา ยใน คาความจุของแบตเตอรี่ไดปรับปรุงจาก
งานวิจัยของ Baikei ในแบบจําลองนี้แสดงผลของโพลาไรเซชั่นในเทอมของ ความตานทานภายใน  
นอกจากนี้แบบจําลองยังอธิบายถึงพฤติกรรมในชวงการเกิดแกสของแบตเตอรี่โดยใชพื้นฐานของ
แบบจําลองของ Mayer และ Biscaglia [3] แบบจําลองชวงเกิดแกสคํานวณคาแรงดันเมื่อเร่ิมเกิดแกส
และแรงดันสุดทายดวยพื้นฐานของ F.Grana ผูทําการวิจัยใชแบตเตอรี่ชนิด Fulmen EF2050-C10 
ขนาด 50 Ah, Varta Vb624-C10 ขนาด 120 Ah, และ ATSA Tudor STTH180-C10 ขนาด 180 Ah ซ่ึง
ใหผลการทดลองเปนที่นาพอใจ โดนที่แบบจําลองในชวงเกิดแกส สามารถนําไปใชประโยชนในการ
ออกแบบระบบควบคุมการประจุจากเซลลแสงอาทิตย เพื่อปองกันการเสียหายเนื่องจากการเดือดของ
แบตเตอรี่ที่ยาวนานเกินไป  ซ่ึงคาคงที่ตางๆ ในแบบจําลองจะแตกตางกันไปขึ้นกับขนาดและชนิด
ของแบตเตอรี่ ผลการทดลอง ไดคา RMSE (Root Mean Square Error) เฉลี่ยของแบตเตอรี่ทั้งสามชนิด
นอยกวา 50 mV/cell  
 Armenta-Deu [4] ทําการทดลองที่ มาดริดประเทศสเปนกับแบตเตอรี่ขนาด 150 Ah, 240  
Ah, และ 625 Ah ที่อุณหภูมิคงที่ เพื่อปรับปรุงวิธีการหาคาความจุของแบตเตอรี่ ดวยชวงกระแส C5– 
C100 ซ่ึงปรับปรุงดวยแฟคเตอร แกไข ƒ = Cn /C1  โดย C1 เปนคาความจุแบตเตอรี่ที่สภาวะมาตรฐาน 
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และ Cn เปนความจุที่สูงกวาหรือต่ํากวามาตรฐาน ซ่ึงไดทดลองใชสมการคํานวณหาความจุใน 2 
เงื่อนไข  คือเงื่อนไขแรกเปนการคํานวณคาความจุโดยตรง วิธีการนี้เปนการคํานวณคาความจุที่ขึ้นกับ
ความหนาแนนของสารละลาย และอีกเงื่อนไขหนึ่งเปนการหาคาความจุที่ขึ้นกับการเปลี่ยนแปลง
ความหนาแนนของสารละลายและแรงดันอางอิง สําหรบัแบตเตอรี่ขนาด 150 Ah ในเงื่อนไขแรกถาไม
ใชแฟคเตอรแกไขจะคลาดเคลื่อน 4.4 เปอรเซ็นต  สําหรับในเงื่อนไขที่สองถาไมใชแฟคเตอรแกไขผล
การคํานวณจะคลาดเคลื่อน 15.5 เปอรเซ็นต  ถาใชจะคลาดเคลื่อน 3.7 เปอรเซ็นต ในแบตเตอรี่ขนาด 
240 Ah และ 625 Ah ผลการทดลองมีทิศทางเดียวกับแบตเตอรี่ขนาด 150 Ah แตความคลาดเคลื่อนจะ
ต่ํากวามาก  
 Liuchen, Chang [5] ไดทําการวิจัยเร่ือง การปรับปรุงการชารจแบตเตอรี่พลังงาน
แสงอาทิตย โดยการปรับปรุงวงจรของแบตเตอรี่พลังงานแสงอาทิตยใหมและทดสอบการชารจประจุ
ของแบตเตอรี่พลังงานแสงอาทิตย จากนั้นก็นํามาทําการเปรียบเทียบกับการชารจแบบเกาและ
แสดงผลการทดสอบเปรียบเทียบกัน โดยการปรับปรุงวงจรพารามิเตอรของแบตเตอรี่พลังงาน
แสงอาทิตย ดวยการใชคาปาซิสเตอรและวงจร step-up DC choppers จากนั้นก็ทาํการทดสอบ วัดคา
แรงดันและกระแสเอาทพุตของวงจรเพื่อทําการเปรียบเทียบ ปรากฏวา คาพารามิเตอรตางๆของวงจร
แบตเตอรี่พลังงานแสงอาทิตยที่ไดรับการปรับปรุงแลวมีประสิทธิภาพเพิ่มขึ้นถึง 20% 
 Lamaison, R. M. Bordonau, J. Esquivel, A. Peracaula, J [6] ไดทําการวิจัยเร่ืองการ
วิเคราะหและออกแบบการชารจแบตเตอรี่ในระบบพลังงานแสงอาทิตย โดยการใช DC/DC Converter 
เปนแหลงพลังงานในการจายไฟใหกับแบตเตอรี่ และมี Half bridge inverter เปนอปุกรณรับพลังงาน
จาก 2 แหลงจายในระบบแสงอาทิตย ซ่ึงการวิจัยนี้ไดทําขึ้นในหองปฏิบัติการ โดยใช DC/DC 
Converter ขนาด 100 W/250 kHz  เพื่อดูการชารจประจุของแบตเตอรี่ขนาด 12 v. ปรากฏวา แบตเตอรี่
ที่ไดรับการชารจประจุโดย DC/DC Resonant converter สามารถทําใหแบตเตอรี่มีคา EMJ ต่ํา, Power 
density สูง และประสิทธิภาพในการจายโหลดของแบตเตอรี่สูงถึง 84% 
 จากงานวิจัยที่ไดศึกษาคนควาทําใหพบวาปญหาสําคัญของแบตเตอรี่ตะกั่วกรดคือ อายุการ
ใชงานสั้น ประสิทธิภาพในการใชงานลดลง อาจเนื่องมาจากสภาพแวดลอม อุณหภูมิ และการใชงาน
ที่ไมเหมาะสม จึงมีความสนใจศึกษาและวิเคราะหสมรรถนะของแบตเตอรี่ชนิดตะกั่วกรดแบบตางๆ 
ที่ใชระบบผลิตไฟฟาเซลลแสงอาทิตย เพื่อใหใชงานไดอยางตอเนื่องยาวนาน มีประสิทธิภาพและ 
เหมาะกับลักษณะภูมิอากาศ เพื่อใหแนวทางการพัฒนาเทคโนโลยีแบตเตอรี่ใหมีประสิทธิภาพสูงสุด 
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2.2  แบตเตอรี ่(Battery) 
       แบตเตอรี่ (Battery) คือ อุปกรณที่ทําหนาที่กักเก็บพลังงานที่สามารถแปลงพลังงานเคมีให
เปนไฟฟาไดโดยตรงดวยการใชเซลลกัลวานิก (Galvanic cell) ที่ประกอบดวยขั้วบวกและขั้วลบ 
พรอมกับสารละลาย อิเล็กโตรไลต (Electrolyte solution) แบตเตอรี่อาจประกอบดวยเซลลกัลวานิก
เพียง 1 เซลลหรือมากกวาก็ได 
 การประจุแบตเตอรี่ดวยแผงเซลลแสงอาทิตย (PV Battery charging system) มีลักษณะการ
รับพลังงานแสงอาทิตยของแสงอาทิตยที่มีลักษณะแตกตางกันตามชนิดของแผงเซลลแสงอาทิตยและ
ผลิตเปนไฟฟากระแสตรงผานเขาเครื่องควบคุมการประจุแบตเตอรี่ เพื่อควบคุมการเก็บประจุเขาสู
แบตเตอรี่ โดยมีระบบ Maximum Power Point Tracking (MPPT) ที่ชวยใหผลิตพลังงานไฟฟาจาก
เซลลแสงอาทิตยไดสูงสุด เพื่อควบคุมการเก็บประจุเขาสูแบตเตอรี่ไดอยางมีประสิทธิภาพมากขึ้น [7] 
         แบตเตอรี่โดยทั่วไปสามารถแบงการใชงานไดเปน 2 ประเภท คือ 
 1) ประเภทปฐมภูมิ (Primary battery) หรือโดยทั่วไปเรียกวาแบตเตอรี่แหง (Dry cell) มี
คุณสมบัติในการใหกําเนิดพลังงานไฟฟาชนิดกระแสตรงที่ไดจากการแปรผันพลังงานโดย
กระบวนการทางเคมีแบตเตอรี่ประเภทใชงานครั้งเดียวเมื่อจายหมดแลวตองทิ้ง ไมสามารถอัดไฟกลับ
เขาไปใชงานใหมไดอีก สวนมากทําขึ้นจากสังกะสี - คารบอน ปรอทและลิเทียม ใชงานกับเครื่อง
ไฟฟาขนาดเล็กประเภทกระเปาหิ้ว มีราคาไมแพง อายุการใชงานสั้น เชน ถานไฟฉาย ถานนาฬิกา 

 

 
 
ภาพที่ 2.1  โครงสรางแบตเตอรี่แบบปฐมภมูิ [8] 
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 2) ประเภททุติยภูมิ (Secondary battery) โดยทั่วไปเรียกวาแบตเตอรี่น้ํา (Storage battery) 
ประกอบดวยเซลล 6 เซลล ตอกัน แบบอนุกรม ซ่ึงแตละเซลลจะมีแรงดัน 2 โวลต จึงจายแรงดันได 12 
โวลต มีคุณสมบัติในการเปลี่ยนพลังงานเคมีแลวจายเปนพลังงานไฟฟาชนิดกระแสตรง (DC) 
แบตเตอรี่ประเภทนี้ใชงานจนไฟหมดหรือเลิกใชงานแลว สามารถนําไปประจุไฟเพิ่มได เปนการปรับ
สภาพทางเคมี ใหกลับสูสภาพพรอมใชงานเหมือนเดิมได คือ สามารถใชหมุนเวียนไดจนกวา
แบตเตอรี่นั้น จะเสื่อมสภาพ แบตเตอรี่ชนิดนี้สวนมากทําจากตะกั่ว - กรด ใชในรถยนตและในการใช
พลังงานไฟฟาสํารองในระบบตาง ๆ 
 

 
 

ภาพที่ 2.2  โครงสรางแบตเตอรี่แบบทุติยภมูิ [8] 
 

2.3  แบตเตอรีแ่บบตะกั่วกรด (Lead-Acid) 
     แบตเตอรี่ตะกั่วกรดเปนแบตเตอรี่แบบชารจไดที่เกาแกที่สุดในบรรดาแบตเตอรี่ดวยกัน
ประดิษฐขึ้นมา โดยแกสตัน พลองด (Gaston plante') นักฟกสิกขชาวฝร่ังเศสตั้งแตป ค.ศ.1859 (พ.ศ.
2402) เปนแบตเตอรี่แบบชารจไดชนิดแรกที่ทําออกมาเพื่อการคา และในปจจุบันยังมีการใชงานกันอยู
อยางแพรหลาย โดยมักจะทําเปนแบตเตอรี่ที่มีความจุ (Capacity) สูง ๆ ที่ใหกระแสไดมาก เนื่องจากมี
ตนทุนในการเก็บพลังงานถูกกวาแบตเตอรี่ชารจไดชนิดอ่ืน ๆ นิยมใชกันในรถยนตและยานพาหนะ
ตาง ๆ รถยกไฟฟา (Fork lift) รถเข็น (Wheel chair) สกูตเตอร (Scooter) รถกอลฟ (Golf car) ระบบ
สํารองไฟฟา (UPS) และระบบไฟแสงสวางฉุกเฉิน (Emergency light) 
       ในตอนแรกแบตเตอรี่ตะกั่วกรดที่ผลิตออกมาจําหนายมีเฉพาะที่เปนแบตเตอรี่แบบเปยก 
(Flooded type หรือ Wet type) ที่ ตองคอยเติมน้ํากลั่นเทานั้น จนกระทั่งในชวงกลางของทศวรรษที่ 70 
(ระหวางป พ.ศ. 2513-2523) ไดมีการพัฒนาแบตเตอรี่ตะกั่วกรดแบบแหงใหใชงานไดหลังจากที่มีการ
จดสิทธิ บัตรมาตั้งแตป ค.ศ.1957 (พ.ศ. 2500) โดยออตโต จาเช (Otto jache) ทํา ใหการใชงานสะดวก
ขึ้นสามารถวางตําแหนงของแบตเตอรี่ไดหลายรูปแบบมากขึ้น วางนอนหรือวางตะแคงได (แตหาม
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วางกลับหัว) ไมจําเปนตองวางในแนวตั้งเพียงอยางเดียวเพราะอิเล็กทรอไลตที่เปนน้ํากรด จะไมไหล
หกออกมาเหมือนแบตเตอรี่แบบเปยก ซ่ึงเทคนิคในการทําให น้ํากรดไมไหลออกมา คือ การใชวัสดุ
ดูดซับน้ํากรดเอาไว จากนั้นจึงทําการผนึกเซล (Seal) ใหปดสนิทเพื่อ ปองกันการระเหยของน้ําและ
แกส ซ่ึงเปนสวนประกอบของน้ํากรด แบตเตอรี่จึงไมมีการสูญเสียอิเล็กทรอไลตออกไปจากแบตเตอรี่  
 

 
 

ภาพที่ 2.3  วงจรสมมูลของแบตเตอรี่ตะกัว่กรด 
 

      ในระบบสะสมพลังงานในระบบพลังงานทดแทนสวนใหญ แบตเตอรี่ชนิดตะกั่ว-กรด 
(Lead-acid) เปนแบตเตอรี่ที่นิยมใชกันอยางแพรหลายเนื่องจากขอไดเปรียบทางดานคุณสมบัติและ
ดานเศรษฐศาสตร สวนประกอบของแบตเตอรี่จะแตกตางกันไปขึ้นอยูกับประเภทของงานที่ใชและ
การออกแบบของบริษัทผูผลิต แตจะมีสวนประกอบหลักที่เหมือนกันดังนี้ 
 1) แผนธาตุ (Plates) ในแบตเตอรี่มี 2 ชนิด คือ แผนธาตุบวก และแผนธาตุลบ แผนธาตุบวก
ทําจากตะกั่วเปอรออกไซด (PbO2) และแผนธาตุลบทําจากตะกั่ว (Pb) วางเรียงสลับกันจนเต็มพอดีใน
แตละเซลล  แลวกั้นไมใหแตะกันดวยแผนกั้นในแบตเตอรี่ที่ใชกับรถยนต (SLI) จะใชเพลทแบบบาง 
เนื่องจากเปนการทําใหมีพื้นที่ผิวของการทําปฏิกิริยาสูงสุด ทําใหรับและปลอยกระแสสูงในเวลาสั้นๆ 
ได แตไมหนาและมีความทนทานเทากับชนิดที่มีการคายประจุมาก เพลทแบบหนาจะนําไปใชกับ
แบตเตอรี่ที่มีการคายประจุมาก เชนในรถยกไฟฟา รถไฟฟาในสนามกอลฟ และรถไฟฟาอื่นๆ เพลท
แบบหนาจะยอมใหมีการคายประจุที่กระแสสูงในชวงเวลานานได โดยที่ลักษณะของวัสดุทําปฏิกิริยา
ไมเสียหาย ทําใหอายุการใชงานนานกวาแบตเตอรี่ที่มีเพลทแบบบาง 
 2) กริด (Grid) ในแบตเตอรี่แบบตะกั่วกรด สวนใหญแลวกริดจะทําจากตะกั่วอัลลอยด 
เปนโครงสําหรับพยุงวัสดุทําปฏิกิริยาในขั้วตางๆและกริดนี้ทําหนาที่นําไฟฟาดวยสารอัลลอยดที่นิยม
มาทําเพิ่มความแข็งแรงของขั้วตะกั่วคือ สารแอนติโมนี และแคลเซียมและสารเหลานี้จะมีผลตอ

V
B

VOhmic

I 
B

ROhmic 

Rload VP  + VE 

RP 
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ประสิทธิภาพของแบตเตอรี่ เชน มีผลตอประสิทธิภาพของรอบการใชงานและการเกิดกาซซิ่ง เปนตน 
ลักษณะของกริดขึ้นกับลักษณะของขั้วเซลลวาเปนแบบแผนบาง หรือแบบแทง 
 3) แผนกั้น (Separates) ทําหนาที่ปองกันไมใหแผนธาตุบวกและแผนธาตุลบแตะกันซึ่ง จะ
ทําใหเกิดการลัดวงจรขึ้น ซ่ึงแผนกั้นนี้ทําจากไฟเบอรกลาสหรือยางแข็ง เจาะรูพรุนเพื่อใหน้ํากรด
สามารถไหลถายเทไปมาได และมีขนาดความกวางยาวเทากับแผนธาตุบวก และแผนธาตุลบ 
 4) น้ํากรดหรือน้ํายาอิเล็กโตรไลต (Electrolyte) น้ํากรดในแบตเตอรี่รถยนตเปนน้ํากรด
กํามะถันเจือจางคือจะมีกรดกํามะถัน (H2SO4) ประมาณ 38 เปอรเซ็นต ความถวงจําเพาะของน้ํากรด 
1.260 - 1.280 ที่อุณหภูมิ 20°C น้ํากรดในแบตเตอรี่เปนตัวที่ทําใหแผนธาตุลบเกิดปฏิกิริยาทางเคมีจน
เกิดกระแสไฟฟาและแรงเคลื่อนไฟฟาขึ้นมาได 
 5) เซลล (Cell) คือ ชองที่บรรจุแผนธาตุบวก แผนธาตุลบที่วางสลับกัน กั้นดวยแผนกั้น
แลวจุมในน้ํากรด ในชองหนึ่งจะมีแรงเคลื่อนไฟฟา 2.1 โวลต ก็จะมีเซลล 6 เซลล และในแตละเซลลก็
จะมีสวนบนเปนที่เติมน้ํากรดและฝาปดปองกันน้ํากรดกระเด็นออกมาและที่ฝาปดก็จะมีรูระบายกาซ
ไฮโดรเจนที่เกิดจากปฏิกิริยาทางเคมีใหระบายออกไปได 
  -  ฝาปดเซลล (Battery cell plug) หรือฝาปดชองเติมน้ํากรด ฝานี้จะมีรูระบายกาซ
ไฮโดรเจนที่เกิดจากปฏิกิริยาทางเคมีภายในแบตเตอรี่ใหสามารถระบายออกไปไดถาไมมีฝาระบายนี้
เมื่อเกิดปฏิกิริยาเคมีกาซไฮโดรเจนจะไมสามารถระบายออกไปได ทําใหเกิดแรงดันดันจนแบตเตอรี่
เกิดระเบิดขึ้นได 
 

 
 
ภาพที่ 2.4  สวนประกอบโครงสรางของแบตเตอรี่ตะกัว่กรด [8] 
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       ปฏิกิริยาหนึ่งที่เกิดขึ้นคือปฏิกิริยาแยกน้ําทําใหเกิดกาซเรียกการเกิดกาซซิ่ง เนื่องจากมี
ฟองอากาศเกิดขึ้นที่ผิวของอิเล็กโทรด โดยฟองออกซิเจนจะเกิดที่ผิวเพลทขั้วบวกและไฮโดรเจนเกิด
ที่ผิวเพลทขั้วลบ 
     การเกิดแกสซิ่งแบบชาๆ ไมทําใหเกิดความเสียหายตอเซลล แตการเคลื่อนที่ของฟองกาซ
แบบชาๆ กลับทําใหเกิดประโยชนเนื่องจากฟองกาซจะทําใหเกิดการผสมกันของสารละลายอิเล็กโตร
ไลทไมใหเกิดการแยกชั้นความเขมขน (Stratification) 
    ถายังมีการเกิดแกสอยางตอเนื่อง สารละลายอิเล็กโตรไลทจะมีความเขมขนสูงขึ้นและ
ระดับของสารละลายจะลดลง ดังนั้นตองเติมน้ํากล่ันลงไปเพื่อปองกันไมใหสารละลายลดลงต่ํากวา
ตําแหนงต่ําสุดยังมีปฏิกิริยาเคมีอ่ืนๆที่เกิดชวงสภาวะการประจุเกินคือการแยกตัวของโครงสราง
อิเล็กโทรดปฏิกิริยานี้จะรุนแรงมากกวาการเกิดกาซ เพราะวัสดุที่แยกตัวไมสามารถเกิดปฏิกิริยาผัน
กลับได 

 
2.4  ประเภทของแบตเตอรีต่ะก่ัวกรดแบบแหง 
       แบตเตอรี่ตะกั่วกรดแบบแหงจะแบงเปน 2 ประเภท คือประเภทที่ใชเจลเปนวัสดุดูดซับกรด
เรียกวา แบตเตอรี่แบบเจล (Gel battery or Gel cell) และประเภทที่ใชแผนซิลิกาไฟเบอรเปนตัวดูดซึม 
เรียกวา แบตเตอรี่แบบ AGM (AGM Battery) ซ่ึงลักษณะการแบงประเภทแบบนี้เปนการแบงตาม
ลักษณะโครงสรางทางกายภาพ ของแบตเตอรี่แตการแบงประเภทของแบตเตอรี่ตะกั่วกรดยังแบงได
อีกลักษณะหนึ่งคือ การแบงประเภทตามลักษณะการใชงาน โดยจะแบงเปนแบตเตอรี่แบบใชงาน
ทั่วไป หรือแบบที่ใชสําหรับสตารทเครื่องยนต แบบคายประจุลึกและแบบลูกผสม 
     ความแตกตางระหวางแบตเตอรี่แบบเจลและแบบ AGM คือแบตเตอรี่แบบเจลจะเปน
แบตเตอรี่ที่แหงกวาแบบ AGM ถาเปลือกนอกของมันแตกจะไมมีน้ํากรดไหลหรือซึมออกมา แต
สําหรับแบบ AGM จะซับน้ํากรดไดประมาณ 95% ดังนั้นถาเปลือกของมันแตกแมน้ํากรดจะไหล
ออกมา แตก็อาจจะมีการซึมออกมาไดบางเล็กนอย 
   ในปจจุบันจะนิยมใชแบตเตอรี่ตะกั่วกรดแบบ AGM มากกวาแบบเจล สวนแบบเจลมีการ
ใชนอยลงเนื่องจากมีขอเสีย คือ เจลมักจะละลายเมื่ออยูในสภาพอากาศที่รอนและถาเกิดการโอเวอร
ชารจขึ้นเจลอาจจะเปลี่ยนรูปเปนสารเหนียวๆที่เรียกวา วอยด (Void) ไปเกาะติดแนนอยูที่แผนธาตุ
ขัดขวางการแลกเปลี่ยนประจุระหวางอิเล็กทรอไลตและแผนธาตุ ทําใหประสิทธิภาพของแบตเตอรี่
ลดลง 
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ภาพที่ 2.5  ตัวอยางแบตเตอรี่แบบเจล (ซาย) แบตเตอรี่แบบAGM (ขวา) 
 

 แบตเตอรี่ทั้งแบบ AGM และแบบเจลยังแบงยอยออกไดเปนแบตเตอรี่ตะกั่วกรดแบบปด
ผนึกหรือ SLA (Sealed Lead Acid) และแบบปดผนึกที่มีวาลวระบายแรงดันหรือ VRLA (Value 
Regulator Lead acid) แบตเตอรี่แบบ VRLA นี้จะมี การติดตั้งเซฟตี้วาลว (Safety valve) เพื่อใชระบาย
แกสในกรณีที่ความดันภายในเซลสูงเกินไป เพื่อปองกันแบตเตอรี่เสียหาย 
     การชารจแบตเตอรี่ทั้ง 2 ประเภท คือ SLA and VRLA จะ ตองไมชารจเร็วหรือมาก
จนเกินไป เพื่อปองกันไมใหเกิดแกสในขณะชารจมากนัก การชารจมากหรือเร็วเกินไปจะทําให
ปฏิกิริยาเคมีภายในเซลลดูดซัดแกสที่เกิด ขึ้นไมทัน ความดันภายในแบตเตอรี่จะสูงขึ้นเปนสาเหตุให
เกิดการสูญเสียแกสและน้ําออกไปจากตัวแบตเตอรี่ การเสียแกสและน้ําออกไปก็เทากับวาแบตเตอรี่ได
สูญเสียอิเล็กทรอไลตออกไป จากระบบ เพราะแกสและน้ําเปนสวนประกอบของอิเล็กทรอไลต เมื่อ
แบตเตอรี่มีปริมาณอิเล็กทรอไลตนอยลงจะสูญเสียความสามารถในการเก็บ พลังงานไป ทําให
แรงดันไฟฟาหรือโวลตของแบตเตอรี่หลังจากการชารจไมสูงเทาที่ควรจะ เปน และถาแบตเตอรี่มีการ
เสียแกสและน้ําบอยๆ อิเล็กทรอไลตภายในเซลลก็จะหมดไปทําใหแบตเตอรี่ใชงานไมไดอีก 
 

 
 
ภาพที่ 2.6  ปฏิกิริยาภายในของแบตเตอรี่ตะกัว่กรดแบบปด [8] 
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ภาพที ่2.6  ปฏิกิริยาภายในของแบตเตอรี่ตะกัว่กรดแบบปด (ตอ)  [8] 
  
2.5  หลักการทางไฟฟาของแบตเตอรี่ตะกัว่กรด 
 แบตเตอรี่ชนิดนี้สวนใหญนิยมบรรจุไวในภาชนะที่ทํามาจาก Polypropylene เจือจางดวย
กรดซัลฟูริค (SO4-ion) ผานกระบวนการอิเล็กโตรไลต (Electrolyte) ภายในบรรจุขั้วไฟฟาลบและ
บวก ซ่ึงแขวนยึดติดอยูกับตัวถัง ที่มีโครงสรางแตกตางกันดังนี้ สําหรับแผนบวก (Cathode) ที่มี
ลักษณะเปนแบบตาขาย แบบซอง แบบทอ ฯลฯ ซ่ึงเติมตะกั่วออกไซด (PbO2) ลงไปในโครงสรางที่
เปนรูพรุน (ซ่ึงจะทําใหไดพื้นที่ผิวที่มากกวา) ในระหวางการประจุ แผนลบ (Anode) ทําใหมีลักษณะ
เปนแผนตาขายมีไวสําหรับรองรับการขยายตัวของพื้นผิว และสวนที่เปนตาขายนี้เติมตะกั่วบริสุทธิ์ใน
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ระหวางการประจุ และระหวางแผนทั้งสองจะมีกรดเปนตัวปองกันการลัดวงจรระหวางแผนทั้งสอง 
และสามารถที่จะทําปฏิกิริยาได 
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Pb + 2H2SO4 + PbO2 → 2PbSO4 + 2H2O

PbO2PbO2

H2SO4H2SO4

++ -- ++ -- ++

convert
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convert
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PbSO4PbSO4PbSO4PbSO4

Plate
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Plate
surface

converted

 
 

ภาพที่ 2.7  กระบวนการคายประจุในแบตเตอรี่ตะกั่วกรด [8] 
 

 ในระหวางที่มีการคายประจุแผนวัสดุทั้งสองจะทําปฏิกิริยากับกรดซัลฟวริค โดยมีสมการ
ในการทําปฏิกิริยา ดังนี้  
 
แผนบวก 

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

ปฏิกิริยาทุติยภูม ิ: ½O2 + 2H+ + 2e- H2O (2.2) 
แผนลบ 

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) 

         
 ที่ดานบวกตะกั่วออกไซด (PbO2) ทําปฏิกิริยากับกรดซัลฟวริก (SO4-ion) เพื่อผลิตตะกั่ว
ซัลเฟต (pbSO4) สวนดานลบตะกั่วทําปฏิกิริยากับกรดเพื่อผลิตตะกั่วซัลเฟตและน้ํา 2 สวน 
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        ในการที่อิเล็กตรอนหรือกระแสไฟฟาไหลจากขั้วไฟฟาขางหนึ่งไปยังขั้วไฟฟาอีกขางหนึ่ง
ของครึ่งเซลลไฟฟาเคมี  เนื่องจากความตางศักดิ์ระหวางขั้วไฟฟาทั้งสองนั้นแรงขับดันใหกระแส
อิเล็กตรอนไหลในวงจรไดนี้เรียกวา  แรงเคลื่อนไฟฟาหรือโวลเตจของเซลล  การวัดแรงเคลื่อนไฟฟา
ที่สภาวะมาตรฐานจะวัดในขณะที่ไมมีการไหลของกระแสเราสามารถหาพลังงานสูงสุดที่ไดจากเซลล
ดังสมการ 2.7 

 
onFEΔG −=                                                                      (2.7) 

 
 เมื่อ   n   คือ  จํานวนโมลของอิเล็กตรอนที่ถายเทในปฏิกิริยา 
  F   คือ  คาคงที่ของฟาราเดย  =  96500  คูลอมบ 
  E๐  คือ  คาศักยไฟฟารีดักชั่นมาตรฐานของขั้วไฟฟา 

 
 จากสมการเคมีที่ 2.8 ซ่ึงเปนปฏิกิริยายอนกลับไดและสมการของ Nernst เราได
ความสัมพันธของแรงเคลื่อนไฟฟา (E) ดังสมการ (2.9) 
 
   dDcCbBaA +⇔+                                                                  (2.8) 

 

   b
B

a
A

d
D

c
Co

aa
aaln

nF
RTEE −=                                                                (2.9) 

 
 เมื่อ  ia   คือ  ความเขมขนบังเกิดผล (activity ของสาร i) 
  R    คือ  คาคงที่ของแกส 
  T    คือ  คาอุณหภูมิสมบูรณ K 
 
 จากสมการ 2.9 จะเห็นวาเมื่อความเขมขนบังเกิดผลของสารแตละชนิดเปลี่ยนไป จะทําให
คาแรงเคลื่อนไฟฟาเปลี่ยนไปดวยการเกิดปฏิกิริยาเคมี  แตโดยปกติคาดังกลาวจะวัดและทราบคาที่
แนนอนไดยาก ดังนั้นในทางปฏิบัติจึงใชคาความเขมขนของสารละลายแทน ในที่นี้เราสนใจความ
เขมขนของ SO4

2- อิออน เมื่อมีการจายกระแสออกจากเซลลจะสงผลใหความเขมขนของ SO2-
4            

อิออนลดลง  ในขณะที่มีการประจุไฟเขาไปจะทําให  SO2-
4 เพิ่มขึ้นในสารละลายจากกฎของฟาราเดย 

(Faraday’s  law) เรารูวาปริมาณของสารที่เกิดขึ้นที่ขั้วไฟฟาในขบวนการอิเล็กโตรไลซิส จะเปน
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สัดสวนโดยตรงกับปริมาณไฟฟาที่ผานเขาไปในสารละลายอิเล็กโตรไลทนั้นดังสมการ 2.10 ในทาง
ปฏิบัติการวัดคาแรงเคลื่อนไฟฟา จําเปนตองควบคุมหลายอยาง เชนเมื่อทําการวัดจะตองไมมีการไหล
ของกระแสภายในเซลล ปฏิกิริยาไปขางหนาและปฏิกิริยายอนกลับตองเทากัน นั่นหมายถึงปฏิกิริยา
ตองอยูในสภาวะสมดุล ซ่ึงจุดดังกลาววัดไดคอนขางลําบาก ในที่นี้เราจึงเสนอคาแรงดันอันเปน
แรงดันที่วัดไดขณะเกิดปฏิกิริยา โดยแรงดันดังกลาวจะมีคานอยกวาแรงเคลื่อนไฟฟาในสภาวะคาย
ประจุและมากกวาแรงเคลื่อนไฟฟาในสภาวะการประจุและตั้งสมมุติฐานวาคาแรงดันปฏิกิริยานี้
สัมพันธกับความเขมขนเชนเดียวกับแรงเคลื่อนไฟฟา จากกฎของฟาราเดย ดังสมการ 2.10  ถาเรา
ทราบคาความเขมขนที่หายไปของกรดและปริมาตรของน้ํากรด  เราก็สามารถทราบคาประจุที่ถูกจาย
ออกไปจากแบตเตอรี่ไดจากสมการ 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  ความเขมขนของกรดเริ่มตน (mol/l) 
  C(t)  คือ  ความเขมขนที่วัดไดที่เวลาใดๆ (mol/l) 
  lV     คือ  ปริมาตรของน้ํากรด (l) 
  Q      คือ  ประจุ (Ah) 
                                                      
 ในทํานองเดียวกันในสภาวะประจุ ถาอางอิงจากความเขมขนเริ่มตนของสารละลายกรด  
สมการ 2.11 จะเปลี่ยนรูปเปนดังสมการ 2.12 จากสมการที่ 2.11 และความสัมพันธของ Nernst          
คาแรงดันปฏิกิริยาสภาวะคายประจุและประจุสามารถแสดงไดดังสมการ 2.13 และ 2.14 ตามลําดับ
โดยที่คา oFVC  เปนคาคงที่ที่หาไดจากความสัมพันธระหวางคาความหนวงจําเพาะกับคาประจุ 
 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
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ภาพที่ 2.8  แรงดันขณะเปดวงจรของเซลลแบบตะกั่วกรดกับคาความถวงจําเพาะสารละลาย 
 

       ในการทํางานของแบตเตอรี่ สามารถหาคาแรงดันไดจากหลักการไฟฟาตามสมการ 2.15 
โดยในกรณีที่ทําการประจุจะใชเครื่องหมายบวกในการคายประจุจะใชเครื่องหมายลบ ซ่ึงสามารถ
จําแนกรายละเอียดของปจจัยที่มีผลตอแรงดันในสภาวะคายประจุดังสมการ 2.16 
 

    inIREV ±=                (2.15) 
 

inIRηEV −−=                (2.16) 
 
 เมื่อ   E   คือ  คาแรงเคลื่อนไฟฟา (V) 
         η   คือ  ศักดิ์ไฟฟาที่เปนผลจากการเกิดโพลาไรซเซชั่น (V) 
     inIR  คือ  ศักดิ์ไฟฟาที่เกิดจากความตานทานภายในของเซลล (V) 
 
2.6  คาความจขุองแบตเตอรี่ (Capacity) 
           คาความจุของแบตเตอรี่จะขึ้นอยูกับน้ําหนักของตะกั่ว ตามทฤษฎีจะมีคาประมาณ 120 
Ah/kg  ซ่ึงจะเปนคาความจุสูงสุด แตในทางปฏิบัติจะไดนอยกวา อันเนื่องมาจากการทําปฏิกิริยา
ระหวางอิเล็กโตรดกับอิเล็กโตรไลทจะไมทํากันจนหมดในการออกแบบแบตเตอรี่นั้นจะเผื่อ
สารละลายอิเล็กโตรไลทใหมากกวาคาความจุที่ออกแบบ โดยบงบอกดวยคาสัมประสิทธิ์ของกรดที่ใช
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ประโยชน ปริมาณกรดที่ตองการ นอกจากนี้คาความจุจะขึ้นอยูกับกระแสที่ใชในการประจุและคาย
ประจุดวย ถาใชกระแสสูงสุดจะทําใหความจุลดลง  และในการกําหนดคาความจุของแบตเตอรี่จะตอง
กําหนดเวลาที่ใชในการคายประจุดวย เชน  แบตเตอรี่ขนาด 35 Ah ที่ 20 ช่ัวโมง หมายความวาเมื่อมี
การคายประจุดวยกระแส 1.75 A จะคายประจุไดเปนเวลานาน 20 ชั่วโมง แตถาคายประจุดวยกระแส
ที่สูงกวานี้คาความจุจะลดลงและถาคายประจุดวยกระแสต่ํากวานี้จะคายประจุไดมากกวา  35 Ah 
นอกจากนี้คาความจุยังขึ้นอยูกับอุณหภูมิถาความจุสูงจะทําใหคาความจุของแบตเตอรี่สูงขึ้นจาก
พฤติกรรมดังกลาว Baikei ไดเสนอแบบจําลองของแบตเตอรี่ดังสมการ 2.17 
 

   )βΔtαΔt(1
aI1

CC 2
b

T ++
+

=              (2.17) 

 
 โดยที่   TC  คือ  คาคงที่ของความจุสูงสุดของสารละลายกรด 
  a  และ b   คือ  เปนคาคงที่ของเอมไพริคัล 
  α  และβ   คือ  คาคงที่ของอุณหภูมิ 
 

 
 

ภาพที่ 2.9  ความสัมพันธระหวางอณุหภูมกิับคาความจ ุ 
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 ตารางที่ 2.1  ปริมาณประจทุี่เกิดจากการทําปฏิกิริยาของสารละลายกรดซัลฟวริกตามทฤษฎี               
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  ผิวของแผนธาตใุนแบตเตอรี่ตะกัว่กรด (ซาย) Solar battery   (ขวา) Starter battery 
 

 การประจุแบตเตอรี่เปนกระบวนการอิเล็กโตรลิซิส อิเล็กโตรลิซิส หมายถึงกระบวนการ
การเปลี่ยนแปลงทางเคมีเมื่อผานกระแสเขาไปในสารละลายอิเล็กโตรไลท หรือในอิเล็ดโตรไลทที่
หลอมเหลวที่อยูภายในเซลลอิเล็กโตรไลทนั้น ปฏิกิริยาดังกลาวเปนปฏิกิริยารีดอกซนั่นเองใน
กระบวนการนี้เปนการแยก  4PbSO  เพื่อทําใหขั้วบวกเปน 2PbO  และขั้วลบเปน Pb  ปฏิกิริยานี้จะ
มีการแยกสลายน้ําดวยไฟฟาเกิดขึ้นดวย  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) 
                 
 ปรากฏการณนี้ไมเปนที่นิยมที่จะอธิบายในเชิงแบบจําลองทางคณิตศาสตร  ในงานวิจัย
สวนใหญจะหลีกเลี่ยงที่กลาวถึง  เนื่องจากเมื่อเกิดปรากฏการณนี้เสมือนวาแบตเตอรี่ไมไดสะสม
พลังงานเพราะแรงดันแบตเตอรี่ไมเพิ่มขึ้น แบตเตอรี่ปฏิบัติตัวเปนเพียงที่สงผานพลังงานไฟฟาเทานั้น  
กลาวคือ  เมื่อจายกระแสไฟฟาเขาไปพลังงานไฟฟาสวนนั้นก็จะถูกนําไปใชในการแยกน้ํา มีเพียงสวน
นอยที่ใชในปฏิกิริยาเคมีที่แผนธาตุซ่ึงสัดสวนไมแนชัด จากเหตุผลนี้ดูเหมือนวาเปนการสูญเสีย
พลังงานโดยเปลาประโยชน แตสําหรับแบตเตอรี่ชนิดตะกั่ว-กรด การเกิดแกสเปนสิ่งจําเปนเพื่อเปน
การปองกันการยุยของแผนธาตุ เนื่องจากธรรมชาติของสารละลายกรดจะมีน้ําหนักมากกวาน้ําจึงทํา
ใหเกิดการแบงชั้นของสารละลายกรดไดงายกรดที่อยูดานลางจะมีความเขมสูงกวากรดที่อยูดานบนจึง
จําเปนตองทําใหเกิดการคลุกเคลาของสาละลายดวยฟองแกสอันเนื่องจากการเดือด จากการศึกษาของ  
Mayer  และ Biscaglia พบวากระบวนการเกิดแกสจะเกิดเมื่อแรงดันแบตเตอรี่มีคาประมาณ 2.35  
โวลตตอคูเซลล และ Buonarota และคณะพบวาปริมาณแกสที่เกิดขึ้น )O(H 22+  สามารถหาไดดวย
ฟงกช่ันเอ็กโพเนนเชี่ยล ดังสมการ 2.20 เพื่อความสะดวกในการคํานวณหาคา τ  และ gt  จึงจัดรูปให
อยูในเทอมของความจุดังสมการ (2.21) 
 

                                 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
−−=

τ
tt

exp1Φ gφ         เมื่อ  gtt >                     (2.20) 

                             
 เมื่อ   Φ  คือ  ฟลักซของแกสที่สภาวะคงที่  ตามกฏฟาราเดย 
  τ  คือ  คาเวลาคงที่ของปรากฏการณ 
                        gt  คือ  เวลาที่เร่ิมเกิดแกส 
 

                                          
gd

gcg

QQ
QQ

τ
tt

−

−
=

−                                                               (2.21) 
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 เมื่อ   gV    คือ  แรงดันเมือ่เริ่มเกิดแกส (V) 
  ccV  คือ  แรงดันสูงสุดของแบตเตอรี่ (V) 
               cQ   คือ  ปริมาณประจุที่จายใหกบัแบตเตอรี่ (Ah) 
                 gQ   คือ  ปริมาณประจุ  ณ  จุดที่เริ่มเกิดแกส (Ah) 
                dQ   คือ  ปริมาณประจุสูงสุดที่แบตเตอรี่จายไดที่กระแสตางๆ (Ah) 
 
 แบบจําลองในสมการ 2.22  มีคา gV  และ ccV  F.Grana และคณะไดเสนอแบบจําลองที่
เปนฟงกชั่นของกระแสและอุณหภูมิเพื่อใชคํานวณคา gV และ ccV   ดังสมการ 2.36 โดยท่ี  65 P,P  
และ α เปนคาคงที่ โดยแบบจําลองนี้ใชไดทั้งสองกรณีคือ gV และ ccV  แต 65 P,P  และ α  แตกตางกัน 
 

( )[ ]( )αΔt111logPPV 65 −++=  
 

 เมื่อ   5P   และ 6P  คือ  เปนคาคงที่ของเอมไพริกัลป 
     α  คือ  คาคงที่อุณหภูมิ 
 

    อัตราของการคายประจุดวยตัวเองของเซลลขึ้นอยูกับหลายตัวประกอบ ซ่ึงตะกั่วและตะกั่ว
ออกไซด เปนจลศาสตรความรอนที่ไมแนนอนในสารละลายกรดซัลฟูริคและขณะวงจรเปดพวกมัน
ทําปฏิกิริยาโดยสารละลายออกซิเจนเปนตัวแพรไปที่ขั้วบวก (Positive electrode) และไฮโดรเจนแพร
ไปยังขั้วลบ (Negative electrode) โดยอัตราการแพรจะขึ้นอยูกับอุณหภูมิ และความเขมขนของกรด  
ดังสมการ 
 

                                        224422 O2
1OHPbSOSOHPbO ++→+      (2.23)  

 
                                        2442 HPbSOSOHPb +→+      (2.24) 

 
 ที่ขั้วบวกจะสราง 4PbSO  จํานวนมากและจะคายประจุดวยตัวเองอยางชาๆ ไมนอยกวา  
0.5 เปอรเซ็นต/วัน ที่อุณหภูมิ 25 Co  สวนการคายประจุดวยตัวที่ขั้วลบโดยทั่วไปจะเกิดขึ้นเร็วมากถา
หากเซลลปนเปอนดวยโลหะ [6] 
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    การคายประจุดวยตัวเองขึ้นอยูกับอุณหภูมิโดยไดแสดงใหเห็นในภาพที่ 2.11 กราฟแสดง
ใหเห็นถึงความเขมขนที่ลดลงของคาความถวงจําเพาะสารละลายตอ 1 วัน ของแบตเตอรี่ที่ทําการ
ประจุมาเต็มแลวโดยเปนแผนกริดแบบตะกั่วและพลวงที่ 6 % ซ่ึงการคายประจุดวยตัวเองของ
แบตเตอรี่ เราสามารถทําใหลดลงไดโดยเก็บแบตเตอรี่ไวที่อุณหภูมริะหวาง 5 และ 15 Co  
 

 
 

ภาพที่ 2.11  ความสัมพันธของความจุแบตเตอรี่กับกระแสที่ใชในการคายประจแุละอุณหภูม ิ
 
2.7  วงจรไฟฟาของแบตเตอรี่ตะกั่วกรด 
 วงจรไฟฟาของแบตเตอรี่ตะกั่วกรดเปนแบบจําลองของแหลงจายแรงดันกับแรงดันที่ตัว
เซลล (VE) ที่ตออนุกรมกับความตานทานภายใน (Rin) ดังภาพที่ 2.12 เปนวงจรที่มีโครงสรางงาย ๆ 
สามารถอธิบายการทํางานไดเพราะมีคาความสัมพันธของ (VE) และ (Rin) แตการทํางานของตัวแปร
สวนตาง ๆ ของการประจุเมื่อถึงเวลาที่ตองประจุ (SOC) อุณหภูมิ ความหนาแนนของกระแส และธาตุ
ของแบตเตอรี่คาพารามิเตอรตาง ๆ ควรพิจารณาดวยเชนกันตามทิศทางของอัตราการไหล (Charging 
หรือ Discharge)  
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ภาพที ่2.12  วงจรเปรียบเทียบทั่วไปของแบตเตอรี่ตะกัว่กรด 
 

 เมื่อมีกระแสไฟฟาไหลในเซลลแบตเตอรี่ แรงดันซ่ึงวัดไดในแตละขั้วของแบตเตอรี่ (VB) 
จากปลายของแตละขั้วแสดงไดดังสมการตอไปนี้ 
 

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   ความตานทานภายใน (Ω ) 
  IB  คือ   กระแสคายประจุ (A) 
 
 จากสมการที่ 2.25 และ 2.26 การดิสชารจที่กระแสสูงจะสงผลใหเกิดการลดลงของแรงดัน
ที่ปลายสาย ฉะนั้นจะตองกําหนดสภาพของแบตเตอรี่ใหมโดยเฉพาะคาของแรงดันแบตเตอรี่ควรให
กระแสคายประจุมีคาต่ํา ภาพที่ 2.13 ภาพประกอบกระแส แรงดัน และจุดทํางานของแบตเตอรี่ซ่ึง
เชื่อมโยงโดยตรงจากโหลด 2 คา โดยสมมติวาสภาพของการประจุเมื่อถึงเวลาที่ตองประจุ (SOC) นั้น
และอุณหภูมิ (Temperature) ของแบตเตอรี่คงที่ ระยะระหวางเสนสีเขียวตัดกับเสนตรงกันกับ Vin 
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ภาพที่ 2.13  จุดทํางานของแบตเตอรี่สําหรับความตานทานโหลดที่แตกตาง 
 

 ในระบบเซลลแสงอาทิตยเปนสิ่งที่มีความสําคัญและรูจักดีเกี่ยวกับพฤติกรรมของแบตเตอรี่ 
สําหรับการใชงานในระยะยาว โดยเฉพาะอุณหภูมิที่สูงขึ้นควรพิจารณาเปนอยางมาก เพื่ออธิบายถึง
กระบวนการเปลี่ยนแปลงแบบไมคงที่ (Dynamic) และแบบคงที่ (Quasi-static) ดังภาพที่ 2.14 
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ภาพที่ 2.14  วงจรแบตเตอรีก่ับกระบวนการ Dynamic และ Quasi-static 
 
 กระบวนการเปลี่ยนแปลงแบบไมคงที่ (Dynamic) ของแรงดันที่มากเกินไปเนื่องมาจาก
ปฏิกิริยาทางเคมีและกระบวนการอื่นๆ เชน กระบวนการแพรของไอออน (Ions) ในอิเล็กโตรไลต 
(Electrolyte) สามารถอธิบายและสรุปผลของแรงดัน (Vp) เมื่อระดับแรงดันต่ําลงในสาย ในแบตเตอรี่ 
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และในอิเล็กโตรไลต จะทําใหมีความตานทานเขามาแทนที่ RΩ สําหรับกระบวนการเปลี่ยนแปลงแบบ
คงที่ (Quasi-static) ตัวเก็บประจุ Cp ที่มีการตอในลักษณะขนานกับตัวตานทาน Rp จะหายไปซึ่งมี
ลักษณะเหมือนกับ Shepherd model  การเสียพลังงานของแบตเตอรี่นั้นเนื่องมาจากการคายประจุโดย
ตัวมันเอง (Self-discharge) ที่มีการแทนที่โดยตัวตานทาน RS การตานทานแบบนี้จะบงบอกถึง 
พลังงานของแบตเตอรี่ที่หมดไปแมวาจะไมถูกใชตาม แบตเตอรี่แบบโซลาที่ดีควรจะมีความตานทาน
ที่สูงเพื่อที่จะทําใหเสียพลังงานนอยที่สุดเทาที่จะทําได  
 
 IB   =   I - IS (2.27) 
 
 เมื่อ     I คือ  กระแสแบตเตอรี่ (A) 
  IS คือ  กระแสคายประจุ Self-discharge (A) 
 
 อยางไรตามอัตราแรงดันของเซลลแบตเตอรี่ตะกั่ว-กรดแตละเซลลผลิตแรงดัน 2 V ดังนั้น
แบตเตอรี่ 12V จะประกอบดวย 6 เซลลที่เหมือนกันมาตออนุกรมกัน แรงดันที่ขั้วปลายสายจะแปรผัน
ตามสภาวะของการทํางาน และความเขมขนของกรดจะมีการเปลี่ยนแปลงในระหวางการประจุ 
(Charging) และการคายประจุ (Discharge) ตามที่แผนปายบอกไว แรงดันที่คงท่ีสามารถแสดงไดดัง
สมการที่ (2.28)  
 

 VE ≈ Vk + ความเขมของกรด (g/cm3) (2.28)  
 
 เมื่อ    VE คือ  แรงดันคงที่ (V) 
  Vk คือ  0.84…0.88 (ขึ้นอยูกับชนิดของแบตเตอรี่)  
 
 ตัวอยางของแบตเตอรี่กับกรดกํามะถัน (H2SO4) เขมขน 1.28 g/cm3 และ Vk = 0.84 สําหรับ

แบตเตอรี่แบบ Tudor ดังนั้นสภาพคงที่ ≈ 0.84 + 1.28 = 2.12 V ในระบบ PV ซ่ึงเปนตัวอยาง
คุณสมบัติการคายแประจุ (Discharge) ที่ชามาก แรงดันที่ไดอาจมีคาประมาณ 1.95 V ตอเซลลหรือ 
11.7 V สําหรับแบตเตอรี่ 12 V อยางไรตามถาแบตเตอรี่ดิสชารจลึก (Deep-discharge) เปนเวลานาน
เราตองรีบประจุใหเร็วท่ีสุดเพราะจะทําใหอายุการใชงานของมันสั้นลง การประจุแบตเตอรี่โดยการ
เพิ่มแรงดันใหสูงขึ้นกวาระดับของแรงดันที่มีอยู ดังนั้น แรงดันที่ชารจจะมีระดับระหวาง 2.0 - 2.4 V 
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ตอเซลล หรือ 12 – 14.4 V สําหรับแบตเตอรี่ 12 V จะเพิ่มขึ้นเมื่อชารจแบตเตอรี่ ดวยระดับ 2.3 – 2.4 
V การประจุทั้งหมดนี้จะทําใหเกิดแกสที่เรียกวา “Gassing” โดยที่น้ํามีการแตกตัวเปนไฮโดรเจนและ
ออกซิเจน แกสทั้งสองนี้รวมกันภายในแบตเตอรี่แลวแตกตัวออกจากกันและจะระบายออกไปตาม
ชอง Plug นอกจากจะสูญเสีย Gassing แลวยังตองเสียน้ําอีกดวย และจะตองไดรับการเติมเขาไปใหม
เพื่อที่จะรักษาระดับสารละลายอิเล็กโตรไลตหรือกรดซัลฟูลิคใหคงที่ ดังนั้นในการเก็บพลังงานของ
แบตเตอรี่จะทําใหเกิดสิ่งที่ไมจําเปนขึ้น การประจุทั้งหมดในปจจุบันนี้ผลรับที่ไดคือการสูญเสีย H2 
และ O2 ไปดวยเหตุผลนี้เอง  Gassing  สามารถปองกันไดโดยใชซีเนอรไดโอดตออนุกรมเขากับตัว
ตานทาน RG ดังภาพที่ 2.15 
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ภาพที ่2.15  วงจรเปรียบเทียบ Quasi-static กับวงจรการเกิด Gassing 
 
 การตอซีเนอรไดโอดเพื่อเปนการปองกันการไหลยอนกลับของแรงดัน ดังนั้นจะไมมี
กระแสไหลจนกวาจะมีการชารจใหแรงดันเพิ่มขึ้นจนเกินแรงดันเก็บรกดาวนของมันซึ่งคือแรงดัน 
Gassing นั้นเอง รูปแบบนี้สามารถเพิ่มเติมไดเฉพาะแบตเตอรี่ชนิดตะกั่ว-กรดเทานั้น เพราะ Gassing 
จะเขาไปทําลายแบตเตอรี่แบบ Gel (แบตเตอรี่ตะกั่ว-กรด ประเภท Sealed) การปลอยแกสออกมา
จํานวนมากจะทําใหเกิดความเสียหายแกแบตเตอรี่ ดังนั้นในคูมือบริษัทผูผลิตจะระบุเกี่ยวกับระดับ
แรงดันสูงสุดที่สามารถประจุไดที่เตือนไมใหประจุมากจนเกินไป 
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2.8  แบตเตอรีท่ี่ใชในระบบเซลลแสงอาทิตย 
 ในทางปฏิบัติแลวแบตเตอรี่ทุกชนิดสามารถนํามาใชในระบบเซลลแสงอาทิตยได แตที่
นิยมใชมากที่สุดเปนแบตเตอรี่ชนิดตะกั่ว-กรด (Lead-acid battery) ดวยเหตุผลนานาประการ ไมวาจะ
เปนราคาที่ถูกกวาและหาซื้อไดงายในทุกๆ ที่แบตเตอรี่ชนิดตะกั่ว-กรดมีสวนประกอบสําคัญเปนแผน
ตะกั่วที่เปนขั้วบวกและลบจุมอยูในสารละลายกรดซัลฟวริกหรือเรียกวาสารละลายอิเล็กโตรไลต เมื่อ
เซลลมีการจายประจุโมเลกุลของซัลเฟอรจากสารละลายอิเล็กโตรไลตจะติดอยูกับแผนตะกั่วและ
ปลอยอิเล็กตรอนออกมามากมาย เมื่อเซลลมีการประจุไฟฟาเขาไปใหม อิเล็กตรอนจํานวนมากจะกลับ
เขาไปในสารละลายอิเล็กโตรไลต แบตเตอรี่จึงเกิดแรงดันไดจากปฏิกิริยาเคมีนี้เอง และไฟฟาเกิดขึ้น
ไดจากการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอน 
       ภายในแตละเซลลของแบตเตอรี่ใหแรงดัน 2 โวลตตอเซลล แบตเตอรี่ 12 โวลทจึงมี 6 
เซลลตอกันแบบอนุกรม เซลลทั้งหมดอาจบรรจุอยูภายในกลองเดียวหรือแยกกลองก็ได      
 1) ถาตองการแรงดันมากขึ้น ใหนําแบตเตอรี่หลายลูกมาตอกันแบบอนุกรมเพื่อใหได
แรงดันสูงขึ้นตามตองการ  
 

 
 

ภาพที ่2.16  การตอแบบอนกุรมเพื่อใหแรงดันมากขึ้น 
 

 2) ถาตองการกระแสมากขึ้น ใหนําแบตเตอรี่ 2 ลูกหรือมากกวานั้นตอกันแบบขนานจนได
กระแสที่ตองการ  
 

 
 

ภาพที่ 2.17  การตอแบบขนานเพื่อใหกระแสมากขึ้น 



28 
 

 
 

 3) ถาตองการแรงดันและกระแสมากขึ้น ใหนําแบตเตอรี่มาตอกันแบบอนุกรมผสมกับแบบ
ขนาน 
 

 
 

ภาพที่ 2.18  การตอแบบผสมเพื่อเพิ่มทั้งกระแสและแรงดัน 
 

     แบตเตอรี่ชนิดตะกั่ว-กรดมีอยูหลายแบบดวยกัน แตที่เหมาะสําหรับใชงานกับระบบเซลล
แสงอาทิตยมากที่สุดคือ แบตเตอรี่แบบจายประจุสูง (Deep discharge battery) เพราะถูกออกแบบให
สามารถจายพลังงานปริมาณเล็กนอยไดอยางตอเนื่องเปนเวลานานๆ โดยไมเกิดความเสียหาย คุณจะ
สามารถใชไฟฟาที่เก็บอยูในแบตเตอรี่นี้ไดอยางตอเนื่องถึง 80% โดยแบตเตอรี่ไมไดรับความเสียหาย 
(แบตเตอรี่ทั่วไปที่ใชในการติดเครื่องยนตถูกออกแบบใหจายพลังงานสูงในชวงเวลาสั้นๆ ถาใชไฟฟา
มากกวา 20-30% ของพลังงานที่เก็บอยู จะทําใหอายุการใชงานสั้นลงได) สวนมากแบตเตอร่ีที่ใชใน
ระบบเซลลแสงอาทิตยจะมีลักษณะที่ฝาครอบดานบนเปดออกได เพื่อใหสามารถตรวจสอบเซลลและ
เติมน้ําในเวลาที่จําเปนได เรียกวา แบตเตอรี่แบบเซลลเปด (Open cell หรือ Unsealed หรือ Flooded 
cell battery) มีบางชนิดที่ถูกปดแนนและไมตองการการซอมบํารุง เรียกวา แบตเตอรี่แบบไมตองดูแล
รักษา (Maintenance free หรือ Sealed battery) [9] 
 

 
 
ภาพที่ 2.19  การชารจแบตเตอรี่โดยเซลลแสงอาทิตย 
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2.9 การแบงประเภทของแบตเตอรี่ชนิดตะกั่วกรด 
    แบตเตอรี่ชนิดตะกั่วกรด ที่ใชในระบบเซลลแสงอาทิตยมีหลายชนิด แตละชนิดมีการ
ออกแบบและมีคุณสมบัติเฉพาะกับการใชงานที่แตกตางกัน โดยทั่วไปจะจัดแบงเปน 3 ลักษณะใหญๆ 
คือ  
 1) แบตเตอรี่รถยนต (Starting Lighting and Ignition : SLI) เปนแบตเตอรี่ที่ออกแบบมาใช
กับงานลักษณะการคายประจุนอย (Shallow cycle) ใชกับระบบรถยนตเปนสวนใหญ แบตเตอรี่ชนิดนี้ 
มีแผนเพลทบางทั้งเพลทบวกและลบ ลักษณะการออกแบบแบบนี้เพื่อเพิ่มพื้นที่การทําปฏิกิริยา การที่
เพลทมีพื้นที่ทําปฏิกิริยามากตอเซลล ทําใหแบตเตอรี่ชนิดนี้จายกระแสสูงๆ ในชวงเวลาสั้นๆ ได 
ถึงแมวาไมไดรับการออกแบบใหมีอายุการใชงานนานกับลักษณะการคายประจุแบบลึก (Deep cycle) 
แบตเตอรี่แบบนี้ ก็ยังมีการนํามาใชกับระบบเซลลแสงอาทิตยในประเทศกําลังพัฒนา ที่มีอุตสาหกรรม
การผลิตแบตเตอรี่เพียงชนิดเดียว ถึงอยางไรก็ตามเมื่อนําแบตเตอรี่ชนิดนี้มาใชกับระบบเซลล
แสงอาทิตย อาจใชงานไดถึงสองป กับระบบอิสระขนาดเล็กที่มีการใชงานไมเกิน 10-20% DOD ตอ
วัน และจํากัดไวมากที่สุด ไมเกิน 40-60% DOD 
 2) แบตเตอรี่รถไฟฟา (Motive power or Traction battery) แบตเตอรี่ชนิดนี้ไดรับการ
ออกแบบสําหรับการใชงานที่มีการคายประจุมาก (Deep cycle) สวนใหญใชในรถยนตไฟฟา รถยก
ไฟฟา รถไฟฟาในสนามกอลฟ แบตเตอรี่ชนิดนี้ จะมีจํานวนเพลทตอเซลลนอยกวาแบบที่ใชกับ
รถยนต แตอยางไรก็ตามลักษณะเพลทจะหนาและทนทานกวาวัสดุที่นํามาทํากริดแบบนี้ในยุคแรกๆ 
จะใช ตะกั่ว-แอนติโมนี เพื่อใหสามารถคายประจุไดมาก แบตเตอรี่ชนิดนี้ เปนที่รูจักกันดี และมีการ
นํามาใชงานกับระบบเซลลแสงอาทิตยอยางกวางขวาง เนื่องจากความสามารถในการคายประจุมาก 
(Deep cycle) อายุการใชงานนาน และออกแบบมาใหมีความทนทาน 
 3) แบตเตอรี่สําหรับระบบไฟฟา (Stationary battery) แบตเตอรี่ชนิดนี้มีการใชงานอยาง
แพรหลายในระบบไฟฟาสํารอง (UPS) เพื่อจายไฟฟาสํารองใหกับระบบคอมพิวเตอร ระบบโทรศัพท 
และระบบไฟฟาอ่ืนๆ แบตเตอรี่สําหรับระบบไฟฟามีคุณลักษณะคลายกับทั้งแบตเตอรี่รถยนตและ
แบตเตอรี่รถไฟฟา และจะออกแบบใหมีการคายประจุมาก (Deep cycle) 
     ปจจุบันมีแบตเตอรี่ชนิดเติมสารละลายหรือแบตเตอรี่ชนิดตะกั่วกรด ผลิตออกมาจําหนาย
หลายชนิด ที่จะกลาวตอไปนี้ เปนชนิดที่มีการนํามาประยุกตใชกับระบบเซลลแสงอาทิตย 
 - แบตเตอรี่ชนิดตะกั่ว-แอนติโมนี เปนแบตเตอรี่ชนิดตะกั่วกรดแบบหนึ่งที่ใชสารแอนติ
โมนี (Sb) ผสมกับตะกั่วในกริดเพลท การใชสารแอนติโมนีผสมกับตะกั่วในเพลทมีทั้งขอดีและ
ขอเสีย ขอดีคือการเพิ่มความแข็งแรงทนทานของแผนกริด ใหมากกวาใชตะกั่วธรรมดา และทําให
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สามารถใชในงานคายประจุมาก (Deep cycle) หรือท่ีเรียกวา ประจุรอบลึก และงานที่มีอัตราการคาย
ประจุสูงไดเปนอยางดี กริดแบบตะกั่ว-แอนติโมนี ยังจํากัดการปลดปลอยตัวของสารทําปฏิกิริยาทําให
มีอายุการใชงานมากกวาแบตเตอรี่แบบตะกั่ว-แคลเซียมเมื่อใชงานใสภาพแวดลอมอุณหภูมิสูง 
 - ขอเสียของแบตเตอรี่แบบตะกั่ว-แอนติโมนี คือการมีอัตราการคายประจุในตัวเองสูง 
และจากที่ตองการการประจุเกินบอยทําใหตองเติมน้ํากล่ันบอยๆ ขึ้นกับอุณหภูมิและจํานวนครั้งของ
การประจุเกิน 
 แบตเตอรี่แบบตะกั่ว-แอนติโมนี สวนใหญแลวเปนแบบเติมสารละลายมีชองระบายกาซ 
เปนเกลียวเปด สําหรับเปดเติมน้ํา แบตเตอรี่แบบน้ีเหมาะสมกับระบบเซลลแสงอาทิตยเนื่องจาก
ความสามารถในการคายประจุมาก และความสามารถในการใชดานอื่นๆ แตอยางไรก็ตาม แบตเตอรี่
ชนิดนี้ ตองการการเติมน้ําเปนระยะเวลาที่แนนอน การลดความถี่ของการเติมน้ําอาจจะโดยการใชฝา
ปดที่ดักจับน้ําที่ระเหยไปกลับ หรือการออกแบบแบตเตอรี่ที่มีการแลกเปลี่ยนสารละลายจากดานนอก 
การเช็คดูความผิดปกติของแบตเตอรี่ชนิดนี้ ทําไดโดยการวัดความถวงจําเพาะของสารละลายโดยใช
ไฮโดรมิเตอร 
               แบตเตอรี่แบบตะกั่ว-แอนติโมนี แบบเพลทหนาและการออกแบบที่แข็งแรง สวนใหญ
แลวจะถูกจัดอยูในกลุมแบตเตอรี่สําหรับรถไฟฟา เพราะเปนลักษณะการใชงานที่ตองการลักษณะการ
คายประจุสูงและอายุการใชงานนาน 
                     - แบตเตอรี่ชนิดตะกั่ว-แคลเซียม เปนแบตเตอรี่ชนิดตะกั่วกรดแบบหนึ่งที่ใชสาร
แคลเซียม (Ca) ผสมกบัตะกั่วในกริดเพลท เหมือนแบบตะกั่ว-แอนติโมนี เชนเดียวกันการใชสวนผสม
แคลเซียมในเพลทตะกั่วมีทั้งประโยชนและขอเสีย สวนที่เปนขอดีคือการเพิ่มความแข็งแรงของแผน
เพลท มีอัตราการคายประจุในตัวเองต่ํา และลดผลการเกิดกาซซิ่ง ทําใหมีการสูญเสียน้ํานอยลง การ
บํารุงรักษาก็ลดลงดวย ขอเสียของการผสมแคลเซียมคือ มีคุณสมบัติการประจุที่ไมดีในสภาวะที่คาย
ประจุมากๆ และเมื่อนําไปใชงานในสภาวะอุณหภูมิสูง หรือใชงานคายประจุมากกวา 25% DOD 
บอยๆ อายุการใชงานจะสั้นลง มี 3 ชนิด 

 •  แบตเตอรี่ชนิดตะกั่ว-แคลเซียม Open vent แบตเตอรี่ชนิดนี้ มักจัดอยูในชนิดใช
สําหรับระบบไฟฟา สวนใหญแลวจะมีขนาดลูกละ 2 โวลต มีความจุหลายขนาดและมากถึง 1000 AH 
แบตเตอรี่ชนิดนี้ มีขอดีที่มีอัตราการคายประจุดวยตัวเองต่ําและมีการสูญเสียน้ํานอย และอาจมีอายุการ
ใชงานนานถึง 20 ป ถาใชในโหมดไฟฟาสํารอง สําหรับการประยุกตใชกับระบบเซลลแสงอาทิตย ยัง
มีประสบการณไมมากนักเนื่องจากปญหาเรื่อง ปรากฏการณซัลเฟชันและปรากฏการณแบงชั้นของ
สารละลาย (Stratification) 
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 •  แบตเตอรี่ชนิดตะกั่ว-แคลเซียม Sealed vent การพัฒนาแบตเตอรี่ชนิดนี้เร่ิมตนใช
ช่ือ Maintenance free ใชกับรถยนตมีความจุในชวง 50 – 200 AH  ขนาด 12 V และมีคุณสมบัติ
เหมือนกับแบตเตอรี่ชนิดตะกั่ว-แคลเซียมธรรมดา คือทนตอการประจุเกิน สภาวะแวดลอมอุณหภูมิสูง
และการทํางานในลักษณะการคายประจุมาก ความหมายของการไมมีการบํารุงรักษาคือ การไมตอง
เติมน้ํากล่ัน ซ่ึงมีผลตออายุการใชงานของแบตเตอรี่ ดังนั้นการออกแบบแบตเตอรี่จะมีการสํารองสาร
อิเล็กโตรไลทเพื่อใหแบตเตอรี่ทํางานไดตลอดอายุการใชงานแบตเตอรี่ชนิดนี้ มีการนํามาใชกับระบบ
โซลารเซลลขนาดเล็ก เชนระบบที่ใชในบาน ระบบแสงสวาง แตตองระมัดระวังในการประจุ เพื่อให
ไดประสิทธิภาพของแบตเตอรี่สูงสุดและอายุนานที่สุด ถึงแมจะมีราคาถูก แตแบตเตอรี่ชนิดนี้ ไดรับ
การออกแบบสําหรับการคายประจุนอย (Shallow cycle) และจะมีอายุการใชงานสั้นเมื่อนํามาใชกับ
ระบบเซลลแสงอาทิตย 
 •  แบตเตอรี่ชนิดตะกั่ว-แอนติโมนี/แคลเซียม ไฮบริด แบตเตอรี่ชนิดนี้ สวนใหญจะ
เปนชนิดเติมน้ํากลั่น มีความจุถึง 200 Ah ลักษณะการออกแบบที่สําคัญของแบตเตอรี่ชนิดนี้ คือการใช
ตะกั่ว-แคลเซียม เปนกริดแบบแทงในขั้วบวก และใชตะกั่ว-แอนติโมนีในขั้วลบ การออกแบบนี้ได
รวมขอดีของแบตเตอรี่ทั้งสองชนิด คือมีประสิทธิภาพดีที่การคายประจุมาก มีการสูญเสียน้ํานอย และ
อายุการใชงานนาน ปญหาปรากฏการณซัลเฟชันและปรากฏการณแบงชั้นของสารละลาย 
(Stratification) ยังคงมีอยู แบตเตอรี่ชนิดนี้ มีการนํามาใชงานกับระบบเซลลแสงอาทิตย ในระบบ
ขนาดใหญ 
 •  แบตเตอรี่ ชนิด Captive Electrolyte Lead-Acid (VRLA)  เปนแบตเตอรี่ตะกั่วกรด
อีกชนิดหนึ่ง โดยสารอิเล็กโตรไลท จะถูกอิมโมบิไลซ (Immobilized) และปดผนึกในภาชนะบรรจุ ถา
เกิดสภาวะประจุเกิน ชองระบายอากาศจะเปดโดยแรงดันอากาศภายในแบตเตอรี่สวนใหญแลวจะ
เรียกแบตเตอรี่ชนิดนี้วา Valve Regulated Lead-Acid (VRLA) สารอิเล็กโตรไลทจะไมสามารถเติมได
ในแบตเตอรี่ชนิดนี้ ดังนั้นในการใชแบตเตอรี่ชนิดนี้ตองไมทําการประจุเกินแบตเตอรี่ชนิดนี้เปนที่
นิยมนํามาใชกับระบบเซลลแสงอาทิตย เพราะไดรับการพิสูจนใชงานแลวและสะดวกตอการขนสง 
และที่สําคัญคือไมตองเติมน้ํากล่ันซึ่งเปนแบตเตอรี่ในอุดมคติของระบบเซลลแสงอาทิตยในพื้นที่
หางไกล แตอยางไรก็ตามสาเหตุที่จะทําใหแบตเตอรี่ชนิดนี้เกิดการเสียหายไดในระบบเซลล
แสงอาทิตย คือการประจุเกินทําใหสูญเสียสารอิเล็กโตรไลทซ่ึงมักเกิดในสภาวะอุณหภูมิสูง ดังนั้น
สําหรับกรณีนี้ อุปกรณควบคุมการประจุแบตเตอรี่ จะตองตั้งจุดควบคุมไมใหมีสภาวะประจุเกิน 
(Over charging) 
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              เทคโนโลยีของแบตเตอรี่ชนิดนี้มีผลกระทบเร็วมากตอสภาวะการประจุ โดยเฉพาะ
ขอจํากัดระดับแรงดันและอุณหภูมิ การประจุแบตเตอรี่ชนิดนี้ จะตองปฏิบัติตามขอกําหนดของผูผลิต 
ถาไมมีขอมูล ไมควรประจุเกิน 14.2 V ที่ 25 o C สําหรับแบตเตอรี่ 12 Vขอแนะนําสําหรับการประจุ
แบตเตอรี่ชนิดนี้ คือใหทําการประจุที่ระดับแรงดันและอุณหภูมิคงที่เพื่อปองกันการประจุเกิน ยังแบง
ไดอีก 2 ชนิด คือ 
 •  แบตเตอรี่แบบเจล (Gelled battery) แบตเตอรี่ชนิดนี้ ออกแบบสําหรับใชในงาน
เครื่องมือวัดและอุปกรณไฟฟาทั่วไป สวนใหญใชกริดแบบตะกั่ว-แคลเซียมแบตเตอรี่ชนิดนี้มีการเติม
ซิลิกอนไดออกไซดเขาไปในสารอิเล็กโตรไลทกอนที่จะทําใหเปนเจลปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเปนปฏิกิริยา
รวมกันภายใน เพื่อลดการเกิดกาซและลดการสูญเสียน้ําแบตเตอรี่แบบเจลบางชนิดมีการผสมกรด
ฟอสฟอริกในสารละลาย อิเล็กโตรไลท เพื่อปรับปรุงความสามารถในการคายประจุมากของแบตเตอรี่ 
 •  แบตเตอรี่ Absorbed Glass Mat (AGM) แบตเตอรี่ชนิดนี้แตกตางจากแบบเจล คือ
สารอิเล็กโตรไลทจะซับดวย glass mats และวางเปนชั้นๆ ระหวางเพลทแตมีลักษณะทางกายภาพ
เหมือนกับเจล การพัฒนาแบตเตอรี่ชนิดนี้ ทําใหสามารถใชงานในสภาวะประจุเกินและ
สภาพแวดลอมอุณหภูมิสูงได ดังนั้นขอแนะนําในการประจุสําหรับแบตเตอรี่ชนิดนี้จะกําหนดแรงดนั
คงที่สูงกวาแบตเตอรี่แบบเจลได 
               ลักษณะเดนของแบตเตอรี่แบบ AGM คือปรากฏการณการรวมตัวของกาซภายใน เมื่อ
เราทําการประจุแบตเตอรี่แบบตะกั่วกรดใกลถึงสภาวะประจุเต็ม จะเกิดกาซไฮโดรเจนและออกซิเจน 
จากปฏิกิริยาในขั้วบวกและลบ ถาเปนแบตเตอรี่แบบเติมน้ํากลั่นกาซที่เกิดขึ้นจะระบายออกมา
ภายนอก ทําใหตองเติมน้ํากล่ันเขาไปทดแทน แตใน AGM แบตเตอรี่โมเลกุลออกซิเจนที่เกิดขึ้นใน
เพลทบวกสามารถเคลื่อนที่ไปรวมกับโมเลกุลของกาซไฮโดรเจนที่เพลทลบและรวมตัวกลับเปนน้ํา
อีกครั้ง ดังนั้นแบตเตอรี่ชนิดนี้ จะปดสนิทเพื่อปองกันการสูญเสียน้ําและกาซที่เกิดขึ้นภายใน 
 •  แบตเตอรี่นิเกิล-แคดเมียม แบตเตอรี่นิเกิล-แคดเมียม เปนแบตเตอรี่แบบทุติยภูมิ 
สามารถนํามาประจุใหมได และมีการนําไปใชประโยชนในวงกวางมากกวาแบตเตอรี่แบบตะกั่วกรด 
ทําใหเปนที่นาสนใจที่จะนํามาใชกับระบบผลิตไฟฟาดวยเซลลแสงอาทิตยแบบอิสระ ขอดีของ
แบตเตอรี่ชนิดนี้คือ มีอายุการใชงานนาน บํารุงรักษานอย สามารถทนการประจุที่ผิดปกติได ทํางาน
ไดดีที่อุณหภูมิต่ํา ไมมีขอจํากัดที่ตองควบคุมแรงดันใหคงที่ขณะประจุ ขอเสียคือราคาแพงและมีขนาด
ใหเลือกใชงานนอย 
               เซลลแบตเตอรี่นิเกิล-แคดเมียม อิเล็กโทรดเพลทขั้วบวกทําจาก นิเกิล-ไฮดรอกไซด 
(NiO(OH)) สวนขั้วลบทําจากแคดเมียม (Cd) และจุมในสารละลายอิเล็กโตรไลทโปแตสเซียมไฮดร
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อกไซด (KOH) ในสภาวะคายประจุ นิเกิลไฮดรอกไซดจะเปลี่ยนรูปเปน(Ni(OH)2) และแคดเมียมจะ
เปลี่ยนรูปเปนแคดเมียมไฮดรอกไซด (Cd(OH)2) ความเขมขนของสารละลายอิเล็กโตรไลทไม
เปลี่ยนแปลงระหวางการทําปฏิกิริยา ดังนั้นจุดเยือกแข็งของสารอิเล็กโตรไลทมีคาต่ําคงที่แรงดันตอ
เซลลของแบตเตอรี่แบบนิเกิล-แคดเมียม คือ 1.2 V เมื่อเปรียบเทียบกับแบตเตอรี่ตะกั่วกรด เซลลละ 
2.1 โวลต ตองใชเซลลนิเกิล-แคดเมียมถึง 10 เซลลเพื่อตอเปนแบตเตอรี่ 12 V แรงดันของแบตเตอรี่
แบบนิเกิล-แคดเมียมนี้ยังคงมีคาคงที่ ถึงแมวาจะมีการคายประจุใกลหมดแลวก็ตาม และแรงดันจะ
ลดลงทันทีทันใดเมื่อคายประจุหมด แบตเตอรี่แบบนิเกิล-แคดเมียม สามารถรับการประจุดวยอัตรา
กระแสสูงถึง C/1 และสามารถทนการประจุเกินอยางตอเนื่องที่อัตรา C/15 แบตเตอรี่แบบนี้ แบงได
เปนสองลักษณะ คือ 
 1) Sintered plate ni-cads แบตเตอรี่ชนิดนี้ ใชกันทั่วไปในงานเครื่องมือวัด และอุปกรณ
ไฟฟาในบาน การออกแบบใชขบวนการความรอนกับวัสดุทําปฏิกิริยาและมวนเพลทดังกลาวเปนวง
ใสในภาชนะบรรจุ และสารอิเล็กโตรไลทใชวิธีอิมโมบิไลซ ปองกันการรั่วซึม และสามารถติดตั้งได
หลายลักษณะ ปญหาของแบตเตอรี่ชนิดนี้คือ ผลของหนวยความจํา (Memory effect) คือการที่
แบตเตอรี่คายประจุไดเฉพาะอัตราที่มีการประจุเขาไป ในรอบนั้นเทานั้นและจะทําใหความจุลดลง ใน
บางกรณี ผลของหนวยความจําสามารถลบได โดยทําการประจุและคายประจุแบบพิเศษใหเหมือน
สภาวะเริ่มตนใชงาน 
 2) Pocket plate ni-cads แบตเตอรี่นิเกิล-แคดเมียมที่ใชกับระบบ ส่ือสารในพื้นที่หางไกล 
และการประยุกตงานดานอื่นๆ มักใชแบบที่เติมสารอิเล็กโตรไลทเรียก Flooded pocket plate การ
ออกแบบจะเหมือนกับแบตเตอรี่แบบตะกั่วกรด ตองมีการเติมน้ํากล่ันเปนระยะเชนกัน แตอยางไรก็
ตามสารอิเล็กโตรไลทเปนสารอัลคาไลนโปแตสเซียมไฮดรอกไซดแทนกรดซัลฟุริก แบตเตอรี่ชนิดนี้ 
สามารถใชงานในสภาวะคายประจุมาก และอุณหภูมิต่ําไดดีกวาแบบตะกั่วกรด และไมมีผลของ
หนวยความจําเหมือนในแบบ Sintered plate ni-cads ขอเสียของแบตเตอรี่แบบนี้คือ มีราคาเริ่มตนที่ยัง
แพงอยู และอยางไรก็ตามถาเทียบกับอายุที่นานอาจเปนแบตเตอรี่ที่มีราคาตลอดอายุการใชงานถูก
ที่สุดในระบบเซลลแสงอาทิตยก็เปนไดสําหรับโครงการเรงรัดขยายบริการไฟฟาโดยระบบผลิตไฟฟา
ดวยพลังงานแสงอาทิตยของการไฟฟาสวนภูมิภาค เลือกใชแบตเตอรี่ตะกั่ว-กรด แบบใชในงานคาย
ประจุมาก (Deep cycle) ขนาด 12 V 125 AH 
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 2.9.1 ความสามารถในการจัดเก็บพลังงาน 
  ความจุของแบตเตอรี่ในการบรรจุพลังงานมีหนวยเปน แอมแปร-ช่ัวโมง (Ampere-
Hour;Ah) พลังงานในแบตเตอรี่ 12 V 100 Ah เทากับ 12V x 100Ah หรือ 12V x 100A x 3600s จะได
เทากับ 4.32 MJ ถาแบตเตอรี่ 100 Ah เทากับวาแบตเตอรี่จะจายกระแส 1 แอมแปร อยางตอเนื่องเปน
เวลา 100 ชั่วโมง หรือแบตเตอรี่จายกระแส 10 แอมแปร อยางตอเน่ืองเปนเวลา10 ช่ัวโมง เชนเดียวกับ
แบตเตอรี่จายกระแส 5 แอมแปร อยางตอเนื่องเปนเวลา 20 ชั่วโมง ซ่ึงทั้งหมดนี้จายกระแสเทากับ 100 
Ah ทั้งสิ้น จะเห็นไดวา แบตเตอรี่ที่มีความจุเทากันอาจมีความเร็วในการจายกระแสตางกันได ดังนั้น 
การจะทราบความจุของแบตเตอรี่ตองทราบถึงอัตราการจายกระแสดวย มักกําหนดเปนจํานวนชั่วโมง
ของการจายกระแสเต็มที่ [10] 
  การกําหนดขนาดของแบตเตอรี่สําหรับระบบเซลลแสงอาทิตยนั้นขึ้นอยูกับความจุของ
แบตเตอรี่ในการจัดเก็บพลังงาน อัตราการจายประจุสูงสุด อัตราการประจุสูงสุดและอุณหภูมิต่ําสุดที่
จะนําแบตเตอรี่ไปใชงาน (อุณหภูมิที่ไดผลดีที่สุดของแบตเตอรี่ตะกั่ว-กรด คือ 77 F หรือประมาณ    
60-80 F) 
 2.9.2 คุณสมบัติของความถวงจําเพาะ (Specific gravity) 
  นิยามของความถวงจําเพาะ คือ อัตราสวนของความหนาแนนของสารละลายตอความ
หนาแนนของน้ํา ทําการวัดโดยเครื่องไฮโดรมิเตอร โดยนิยามแลว น้ําบริสุทธิ์จะมีความถวงจําเพาะ
เทากับ 1 ในแบตเตอรี่แบบตะกั่วกรด สารละลายอิเล็กโตรไลทเปนสวนผสมระหวางกรดซัลฟวริกกับ
น้ําในสภาวะที่ประจุเต็ม สารละลายอิเล็กโตรไลทจะมีปริมาณกรดซัลฟวริกประมาณ 36% โดย
น้ําหนัก หรือ 25% โดยปริมาณความถวงจําเพาะของสารละลายในแบตเตอรี่นี้มีความสัมพันธกับ
สภาวะของการประจุ และขึ้นกับความเขมขนของสารอิเล็กโตรไลทที่ออกแบบใชงาน และอุณหภูมิใน
สภาวะประจุเต็มสําหรับแบตเตอรี่แบบเติมน้ํากล่ัน คาความถวงจําเพาะของสารละลายอิเล็กโตรไลท
จะมีคาอยูในชวง 1.250 ถึง 1.280 ที่อุณหภูมิ 27 o C หมายความวา ความหนาแนนของสารอิเล็กโตร
ไลทมีคา 1.250 และ 1.280 เทาของน้ําบริสุทธิ์ เมื่อแบตเตอรี่ คายประจุกาซไฮโดรเจน และไอออน
ซัลเฟต ที่เกิดจากกรดซัลฟวริก จะทําปฏิกิริยากับวัสดุ ทําปฏิกิริยาที่เพลทบวกและลบ เพื่อเปนตะกั่ว
ซัลเฟต ทาํใหคาความถวงจําเพาะของสารละลายลดลง ถาแบตเตอรี่คายประจุมาก สารอิเล็กโตรไลท
จะเจือจางจนไมมีไอออนจากสารละลาย ที่จุดนี้แบตเตอรี่จะคายประจุจนหมด และสารละลายอิเล็ก
โตรไลทก็จะเปนน้ําธรรมดาและมีความถวงจําเพาะเทากับ 1 
  กรดซัลฟวริกเขมขนมีจุดเยือกแข็งที่ต่ํามากคือนอยกวา –50 o C ขณะที่น้ํามีจุดเยือกแข็ง
สูงกวา คือ 0 องศาเซลเซียส ดังนั้นจุดเยือกแข็งของสารละลายอิเล็กโตรไลทจึงมีคาสูงหรือต่ํา ขึ้นกับ
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ความถวงจําเพาะขณะนั้น ในกรณีที่แบตเตอรี่กําลังคายประจุ คาความถวงจําเพาะลดลง ทําใหจุดเยือก
แข็งสูงขึ้น ความสัมพันธระหวางความถวงจําเพาะและอุณหภูมิจุดเยือกแข็งของกรดซัลฟวริกดังแสดง
ในตารางที่ 2.2 

 
ตารางที่ 2.2  ความสัมพันธของคาความถวงจําเพาะกับอณุหภูม ิ
ความถวงจําเพาะ 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 ปรากฏการณซัลเฟชัน (Sulfation) 
  ปญหาที่มักพบในแบตเตอรี่ตะกั่วกรดบอยๆ คือปรากฏการณซัลเฟชัน มีผลทําใหความ
จุสูงสุดของแบตเตอรี่ลดลงอยางถาวร ดังนั้น ขณะใชงานตองระวังไมใหเกิดปรากฏการณนี้ภายใต
เงื่อนไขสภาวะการใชงานปกติ ในขณะคายประจุชั้นของตะกั่วซัลเฟตที่เกิดขึ้นที่เพลทจะมีเนื้อ
ละเอียด ดังนั้นจะมีชองวางจํานวนมากรอบๆ ชิ้นตะกั่วซัลเฟต ที่สารละลายจะเขาไปทําปฏิกิริยากับ
วัสดุทําปฏิกิริยาทั้งตะกั่วไดออกไซดและตะกั่ว เมื่อตะกั่วซัลเฟตที่เกิดขึ้นรวมตัวกันและเปนผลึกใหญ
ขึ้นเรียกปรากฏการณซัลเฟชัน จะทําใหเกิดปญหากับแบตเตอรี่เนื่องจากผลึกขนาดใหญไมสามารถ
คืนรูปเปนตะกั่วและตะกั่วไดออกไซดในชวงประจุได   
  ปรากฏการณซัลเฟชันจะเกดิขึ้นเมื่อมีการใชงานแบตเตอรี่ดังนี้ 
 1) ปลอยใหเซลลคายประจุนานโดยไมมกีารประจุกลับ 
 2) มีการประจเุพียงบางสวนแลวนํามาใชงาน เปนระยะเวลานาน 
 3) ใชงานแบตเตอรี่อยางตอเนื่องในสภาวะอุณหภูมิสูงกวา 45 Co  
 4) ปลอยใหสารละลายอิเล็กโตรไลทในแบตเตอรี่มีความเขมขนสูงหรือเมื่อสารละลายมี
ระดับต่ํากวาระดับลาง แลวไมเติมน้ํากล่ันเปนเวลานานเมื่อเกิดสภาวะตามเงื่อนไขดังกลาวมาแลว
พรอมกันมากกวา 2 สภาวะขึ้นไปปรากฏการณซัลเฟชันจะเกิดเร็วมากขึ้นเหตุการณที่บงชี้วาเกิด
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ปรากฏการณซัลเฟชั่นแลว คือ เมื่อทําการประจุแบตเตอรี่แรงดันจะสูงผิดปกติ เหมือนกับแบตเตอรี่
ไดรับการประจุเต็ม ในขณะที่วัดคาความถวงจําเพาะแลววัดไดเทียบกับสภาวะการประจุยังไมเต็ม เมื่อ
เกิดเหตุการณนี้ วิธีการใชแบตเตอรี่ทําไดโดยการประจุดวยกระแสต่ําๆ และแบตเตอรี่จะมีความจุ
สูงสุดลดลงอยางถาวร 
 วิธีการปองกันปรากฏการณซัลเฟชันดีที่สุด คือ การประจุแบตเตอรี่ใหเต็ม เพื่อใหตะกั่ว
ซัลเฟตเปลี่ยนรูปหมด ในการใชงานแบบคายประจุมาก (Deep cycle) บริษัทผูผลิตมักใหคําแนะนําวา
จะตองประจุแบตเตอรี่ใหเต็มทันทีเมื่อใชแบตเตอรี่ถึงจุดความจุต่ําสุด เมื่อนํามาใชงานกับระบบเซลล
แสงอาทิตย ไมสามารถทําเชนนี้ได เพราะการคายประจุมากเกิดจากกรณีทองฟาไมมีแสงแดด
ตอเนื่องกันหลายวัน วิธีการปองกัน จึงตองมีการลดการใชไฟฟา เพื่อลดการดึงพลังงานออกจาก
แบตเตอรี่ หรือทําการถอดแบตเตอรี่ออกไปประจุที่อ่ืน 
 นอกจากนั้นในระบบเซลลแสงอาทิตย ยังมีวิธีลดการเกิดปรากฏการณซัลเฟชันไดโดย
การเลือกออกแบบระบบใหระบบเซลลแสงอาทิตยสามารถประจุแบตเตอรี่ไดเต็ม โดยใชเงื่อนไข
แสงแดดเฉลี่ยของเดือนที่มีแสงแดดนอยที่สุด แตในระบบผลิตไฟฟาแบบผสมผสานสามารถประจุ
ดวยแหลงพลังงานชนิดอ่ืน เพื่อลดปญหาดังกลาว ถาจะใหไดผลดี ตองจัดทําตารางการประจุแบบ 
Equalization และทําอยางสม่ําเสมอ 
 อัตราการเกิดซัลเฟชันจะขึ้นอยูกับลักษณะของเซลล คุณภาพของเพลท และ
วัตถุประสงคในการใชงาน วัสดุทําปฏิกิริยาตางๆ จะถูกออกแบบใหลดอัตราการเกิดซัลเฟชั่นแตไม
สามารถหยุดปรากฏการณนี้ได ในสภาวะแวดลอมที่อุณหภูมิสูงกวา 30 o C จะใชสารละลายความ
เขมขนต่ํา (Tropical electrolyte) นอกจากจะลดการเกิดซัลเฟชันแลวยังชวยลดความเสียหายที่เกิดกับ
โครงสรางของขั้วบวกของแบตเตอรี่ดวย 
 2.9.4 ปรากฏการณแบงชั้นของสารละลาย (Stratification) 
 ปรากฏการณแบงชั้นของสารละลาย จะเกิดกับแบตเตอรี่แบบเติมน้ํากลั่น โดยความ
ถวงจําเพาะของสารอิเล็กโตรไลทจะไมเทากันตลอด ดานลางจะมีคามากกวาดานบน เกิดขึ้นจากการ
ประจุไมสมบูรณไมเกิดกาซซิ่งในชวงที่ประจุเต็ม ทําใหสารละลายไมเกิดการเคลื่อนที่ผสมกันอยาง
ทั่วถึง ผลของปรากฏการณนี้ จะทําใหแผนเพลทดานลางของแบตเตอรี่ ที่สัมผัสกับความเขมขนสูงผุ
กรอนไดเร็ว ขณะที่ดานบนยังมีลักษณะดีอยู สงผลใหอายุและความจุของแบตเตอรี่ลดลง แบตเตอรี่ที่
มีความจุมากและมีลักษณะรูปทรงสูง มักจะเกิดปญหาการแบงชั้นของสารละลายเมื่อประจุดวยกระแส
ต่ํา การปองกันปรากฏการณนี้คือ การทําการประจุ แบบ Equalization เปนระยะเวลาที่แนนอน 
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 2.9.5 คุณสมบัติเชิงสมรรถนะของแบตเตอรี ่
 1)  แอมแปรช่ัวโมง (Ah) เปนหนวยพื้นฐานในการวัดความจุของแบตเตอรี่ โดยใช
วิธีการคายประจุดวยกระแสคงที่แลวจับเวลาเปนชั่วโมงจนใกลจะคายประจุหมด ความจุแอมแปร
ชั่วโมงไดจากการนําคากระแสคูณกับเวลาเปนชั่วโมง ตัวอยางเชน แบตเตอรี่ความจุ 80 AH 
หมายความวาแบตเตอรี่ลูกนั้นสามารถจายไฟกระแสตรงคงที่ 8 แอมแปรไดนาน 10 ช่ัวโมงหรือ 4 
แอมแปรไดนาน20 ช่ัวโมง [11] 
 2)  ความจุ (Capacity)  ในทางปฏิบัติ  การวัดความจุของแบตเตอรี่ยังขึ้นกับขนาดของ
กระแสที่คายประจุ หรือความเร็วในการใชงานแบตเตอรี่ ถากระแสที่คายประจุเพิ่มขึ้น ความจุ
แบตเตอรี่ที่ใชงานไดจริงจะลดลง ในการกําหนดคุณลักษณะการลดลงของความจุแบตเตอรี่แบบนี้ จะ
มีการเขียนกํากับความจุของแบตเตอรี่ดวยอัตราสวนของความจุตอเวลา เชน แบตเตอรี่ขนาดความจุ 
30AH ที่C/10 หรือ C10 หมายถึงแบตเตอรี่สามารถคายประจุ 3 แอมแปรในเวลา 10 ชั่วโมง (C/10 
หรือ C10  หมายถึงขนาดของกระแสที่คายประจุ ในที่นี้คือ 30/10 = 3 แอมแปร) ในแบตเตอรี่ลูก
เดียวกัน เมื่อเปล่ียนเปน C/5 ความจุจะลดลง  
 สาเหตุที่เมื่อแบตเตอรี่คายประจุดวยกระแสต่ํา มีความจุมากกวากระแสสูงเนื่องจากมี
เวลาที่สารละลายอิเล็กโตรไลท จะเขาไปทําปฏิกิริยากับเพลทลึกกวา ทําใหเกิดปฏิกิริยามากขึ้น
พลังงานไฟฟาที่ไดก็จะมากตามไปดวย แตการซึมของสารละลายเขาไปในเพลทยิ่งลึกอายุการใชงาน
ของแบตเตอรี่ก็จะลดลง ดังนั้นอัตราการคายประจุจึงมีความสําคัญตอทั้งความจุของแบตเตอรี่และอายุ
การใชงาน 
 แบตเตอร่ีบางชนิดวัดความจุเปนกิโลวัตตชั่วโมง (kWh) ซ่ึงเปนผลคูณระหวางความจุ
แอมแปรชั่วโมง และแรงดันปกติของแบตเตอรี่ และหารดวย 1000 เชน แบตเตอรี่12 V 100 AH มี
ความจุเทากับ 12 x (100/1000) = 1.2 kWh เปนตน 
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ภาพที ่2.20  ผลของอุณหภูมติอความจุใชงานของแบตเตอรี่ 
   
 3) Cut off voltage   เปนแรงดันไฟฟาต่ําสุดที่ระบบแบตเตอรี่ยอมใหมีไดขณะคายประจุ 
ถาต่ํากวานี้จะมีการเสียหายถาวร ไมสามารถเก็บพลังงานในแบตเตอรี่ตอไปไดโดยคานี้จะกําหนด
เฉพาะเจาะจงที่อัตราการคายประจุตางๆ กัน บริษัทผูผลิตจะเปนผูกําหนดแรงดันต่ําสุดหรือแรงดัน
สุดทายของการคายประจุคูกับอัตราการคายประจุ ถาใชแรงดันต่ําสุดดังกลาวกับอัตราการคายประจุที่
แตกตางไป ความจุแบตเตอรี่จะสูงกวา สําหรับอัตราการคายประจุที่ต่ํากวา 
 4) รอบการใชงาน (Cycle) เมื่อประจุแบตเตอรี่จนเต็ม นําไปใชงานแลวนํากลับมาประจุ
ใหมจนเต็มอีกครั้งหนึ่งเรยีกรอบการใชงาน ในการใชงานมีรอบการใชงานสองลักษณะคืองานที่มีการ
คายประจุนอย (Shallow cycle) และงานที่มีการคายประจุมาก (Deep cycle) การจะใชงานแบตเตอรี่
แบบไหนนั้นขึ้นกับลักษณะของเซลล และสวนใหญไมใชคายประจุจนหมด ในการใชงานที่มีการคาย
ประจุมาก มักมีการคายประจุมากกวา 50 % ตอรอบการใชงานขึ้นไป 
 5) การคายประจุ (Discharge) คือกระบวนการที่แบตเตอรี่คายประจุไฟฟาออกมา กําหนด
ในรูปของกระแสการคายประจุ หรืออัตราการคายประจุ สําหรับแบตเตอรี่แบบตะกั่วกรด คือปฏิกิริยา
ที่ตะกั่ว ตะกั่วไดออกไซด และกรดซัลฟวริก เปล่ียนเปนตะกั่วซัลเฟตและน้ํา 
 6) การประจุ (Charge) คือกระบวนการที่แบตเตอรี่ประจุไฟฟา กําหนดในรูปของกระแส
ประจุ หรืออัตราการประจุ สําหรับแบตเตอรี่แบบตะกั่วกรด คือปฏิกิริยาที่ตะกั่วซัลเฟตและน้ํา
เปล่ียนเปนตะกั่ว ตะกั่วไดออกไซด และกรดซัลฟวริก 
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 7) Rate of charge/discharge คืออัตราสวนของความจุตอเวลาเปนชั่วโมง เชนแบตเตอรี่
ขนาดความจุ 30AH ที่ C/10 หรือ C10 หมายถึงแบตเตอรี่สามารถคายประจุ 3 แอมแปรในเวลา 10 
ชั่วโมง (C/10 หรือ C10 หมายถึงขนาดของกระแสที่คายประจุ ในที่นี้คือ 30/10 = 3 แอมแปร) ใน
แบตเตอรี่ลูกเดียวกัน เมื่อเปล่ียนเปน C/5 ความจุจะลดลง 
 8) Negative (-) เปนจุดที่มีความตางศักดิ์ตํ่า ในวงจรไฟฟากระแสตรงหรือข้ัวลบของ
แบตเตอรี่ หมายถึงตําแหนงอิเล็กโทรดที่อิเล็กตรอนไหลออกมาเมื่อมีการคายประจุ 
 9) Positive (+) เปนจุดที่มีความตางศักดิ์สูงในวงจรไฟฟากระแสตรงหรือข้ัวบวกของ
แบตเตอรี่ หมายถึงตําแหนงอิเล็กโทรดที่อิเล็กตรอนหรือกระแสไหลเมื่อมีการประจุ 
 10) Open circuit Voltage คือแรงดันที่แบตเตอรี่อยูในสภาวะสมดุล ไมมีการประจุ 
หรือไมมีการคายประจุ แรงดันนี้จะขึ้นกับลักษณะการออกแบบแบตเตอรี่ ความถวงจําเพาะและ
อุณหภูมิ 
 11) คุณสมบัติในสภาวะการประจุแบตเตอรี่ วิธีการและขั้นตอนการประจุแบตเตอรี่ มี
หลายลักษณะ สําหรับระบบเซลลแสงอาทิตยแบบอิสระ วิธีการประจุแบตเตอรี่แตละชนิด มีความ
แตกตางกันขึ้นอยูกับวิธีการที่กําหนดมาโดยบริษัทผูผลิตแบตเตอรี่ การประจุแบบตางๆ สามารถ
อธิบายไดดังนี้ 
 -  Bulk or Normal charge เปนการประจุแบบปกติในชวงเริ่มตนของรอบการประจุ 
โดยสามารถทําการประจุไดที่อัตราตางๆ กัน ที่ทําใหแรงดันของแบตเตอรี่ยังไมถึงแรงดันกาซซิ่ง การ
ประจุแบบนี้ จะทําใหความจุแบตเตอรี่เพิ่มขึ้นถึงประมาณ 80-90% ของความจุทั้งหมด 
 -  Float or Finishing charge เมื่อทําการประจุแบตเตอรี่จนใกลจะเต็มวัสดุทํา

ปฏิกิริยาสวนใหญเปลี่ยนแปลงไปเปนรูปแบบเริ่มตนเกือบหมดแลว หลังจาก นั้น ตองมีการควบคุม
อาจจะเปนกระแสหรือแรงดันที่จะทําการประจุตอไปเพื่อปองกันไมใหมีการประจุเกินเขาแบตเตอรี่ 
การประจุแบบนี้มักทําที่อัตราการประจุต่ําถึงกลาง 
 -  Equalizing charge บางครั้งเรียก Refreshing charge เปนการประจุดวยกระแส

คงที่ ที่แรงดันสูง เพื่อใหเซลลแตละเซลลไดรับการประจุเทาเทียมกัน ในขณะที่ทําการประจุแบบนี้ 
เซลลที่มีสภาวะการประจุเต็มแลวจะเกิดกาซ ในขณะที่เซลลที่ยังไมเต็มจะไดรับการประจุใหเต็มการ
ประจุแบบนี้ทําเพื่อบํารุงรักษาระบบเปนชวงเวลาที่แนนอน สําหรับแบตเตอรี่ที่ใชงานรายวันที่มีการ
คายประจุมาก ควรทําการประจุแบบ Equalizing charge 1-2 สัปดาหตอคร้ัง 
 
 



40 
 

 
 

 12) คุณสมบัตใินสภาวะการคายประจ ุ
 - Depth of  Discharge (DOD) คือเปอรเซ็นตของความจุแบตเตอรี่ที่ถูกใชงาน

ออกไป หรือคายประจุออกไป เปรียบเทียบกับความจุทั้งหมด มีปริมาณ DOD สองปริมาณที่ใชอธิบาย
ในระบบเซลลแสงอาทิตย คือ 
 

 
 

ภาพที่ 2.21  Cycle life vs. DOD 
 
 ก. Allowable DOD หรือ Maximum DOD เปนคาเปอรเซ็นตของความจุที่มาก
ที่สุดที่ยอมใหมีการใชงานได ถามีการใชงานเกินคานี้แลว แบตเตอรี่ลูกนั้นจะไมสามารถนํากลับมา
ประจุใชงานไดอีก โดยทั่วไปจะกําหนดโดยแรงดัน cut off ในระบบเซลลแสงอาทิตยแบบอิสระ
พารามิเตอรที่สะทอนคา Maximum DOD คือคาพิกัดแรงดันต่ําสุด (LVD) แตอยางไรก็ตามคา 
Maximum DOD นี้สามารถกําหนดตามฤดูกาลได โดยข้ึนกับลักษณะพลังงานแสงอาทิตย อุณหภูมิ
แวดลอม และลักษณะของการใชภาระทางไฟฟา 
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 ข. Average Daily DOD เปนปริมาณพลังงานที่ยอมใหมีการจายออกจาก
แบตเตอรี่ไดภายใน 1 วันโดยกําหนดจากคาเฉลี่ยรายวันของภาระทางไฟฟา ปริมาณนี้จะสัมพันธกับ
การออกแบบจํานวนวันที่ตองการเก็บพลังงานไวใชงาน   
 - Stage of Charge (SOC) สถานะของการคายประจุเปนคาที่บอกความจุของ

แบตเตอรี่ในแตละเวลาที่ใชงาน มีคาเปนอัตราสวนระหวางความจุของแบตเตอรี่ในขณะนั้นตอความจุ
ของแบตเตอรี่เมื่อประจุเต็ม เชน แบตเตอรี่มี SOC 100 % หมายความวาแบตเตอรี่อยูในสถานะประจุ
เต็ม แบตเตอรี่มี SOC 50 % หมายความวามีความจุเหลืออยู 50 %  
 

 
ภาพที่ 2.22  สถานะการชารจที่ขึ้นกับอณุหภูมิ  

 
 13) Autonomy โดยทั่วไปจะนิยามคือจํานวนวันที่จะเก็บพลังงานไวใหเพียงพอใชงาน 
ในระบบผลิตไฟฟาดวยเซลลแสงอาทิตยแบบอิสระจะหมายถึง ชวงเวลาที่แบตเตอรี่ที่ประจุเต็มแลว
สามารถจายใหกับภาระทางไฟฟาของระบบ เมื่อไมมีพลังงานประจุกลับจากระบบเซลลแสงอาทิตย
เลย สําหรับระบบเซลลแสงอาทิตยทั่วๆไป ชวงเวลาดังกลาวอยูระหวาง 2-6 วันขึ้นอยูกับการออกแบบ 
ยิ่งออกแบบเวลา Autonomy นานขนาดของแบตเตอรี่ที่ใชก็จะเพิ่มขึ้น 
 14) การคายประจุดวยตัวเอง (Self discharge rate) เมื่อทําการประจุแบตเตอรี่จนเต็ม และ
ปลอยไวโดยไมมีการตอไปใชงานจะมีการคายประจุในตัวเองอัตราการคายประจุดวยตัวเองจะกําหนด
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เปนเปอรเซ็นตของความจุทั้งหมดในชวงเวลา 1 เดือนการคายประจุดวยตัวเองนี้ขึ้นกับความยากงาย
ในการเกิดกาซที่เพลทเมื่อมีการประจุเกินและจะมีคาเพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิแวดลอมสูงขึ้น 

                      
ภาพที่ 2.23  แบตเตอรี่เกิดการดิสชารจดวยตัวเอง เมื่อไมมีแสงตกกระทบ 
 
 15) อายุการใชงานแบตเตอรี่ (Battery lifetime) อายุการใชงานแบตเตอรี่คือชวงเวลาที่
ความจุของแบตเตอรี่เมื่อประจเุต็มลดลงจากความจุเต็มของแบตเตอรี่ใหม 80 % โดยการลดลงนั้น
เกิดขึ้นทั้งจากจํานวนรอบการใชงาน และอายุของเซลล 
 ในบางรอบการใชงาน วัสดุทําปฏิกิริยาจะหลุดออกจากอิเล็กโทรด และจมลงดานลาง
ของภาชนะบรรจุ เมื่อวัสดุแยกออกมาจากอิเล็กโทรดวัสดุนั้นจะไมสามารถคืนรูปเหมือนเดิมไดสงผล
ใหความจุของแบตเตอรี่ลดลงไดเชนเดียวกัน จํานวนรอบของการใชงานกอนที่ความจุเต็มจะลดลง
เหลือ 80 % เรียกอายุของเซลล (Cell life) อายุของเซลลนี้จะขึ้นกับลักษณะการคายประจุ ขนาดของ
กระแสที่คายประจุและอุณหภูมิ 
 ในการใชงานบางงานเซลลไมไดมีการใชงานเปนรอบบอยๆ เชนในระบบไฟฟาฉุกเฉิน
แบตเตอรี่จะไดรับการประจุเต็มตลอดเวลา จนกระทั่งถึงเวลาฉุกเฉินจึงมีการคายประจุความจเุต็มของ
แบตเตอรี่ชนิดนี้จะลดลงตามอายุการใชงาน ดังนั้นจึงเรียกอายุของการใชงานแบตเตอรี่แบบนี้เปนอายุ
ตามปฏิทิน (Calendar life) หรืออายุ สแตนบาย (Standby life) โดยมีหนวยเปนปอายุตามปฏิทินนี้ จะ
ขึ้นกับอุณหภูมิ และวิธีการเก็บรักษาแบตเตอรี่ 
 ในเซลลบางชนิด แบตเตอรี่จะสามารถใชงานไดนานเทาอายุปฏิทินของแบตเตอรี่ ก็
ตอเมื่อมีการใชงานแบบที่มีการคายประจุนอยเทานั้น ดังนั้นจะไมสามารถใชไฟฟาเทากับความจุของ
แบตเตอรี่ทั้งหมดได เวลาที่กลาวถึงความจุแบตเตอรี่จึงมักกลาวถึงความจุสองลักษณะคือ ความจุ
ทั่วไป (Nominal capacity) และความจุที่ใชงานจริง (Usable capacity) 
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 16) Temperature effects สําหรับแบตเตอรี่ที่เปนเซลลไฟฟาเคมีทั่วไปแลวการ
เปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิจะมีผลกระทบตอประสิทธิภาพของแบตเตอรี่ เชนเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้น 10 
องศาเซลเซียส เพิ่มขึ้นเปนสองเทา ซ่ึงเปนผลใหอายุการใชงานของแบตเตอรี่ลดลงเปนสองเทาเชนกัน 
และนอกจากนั้นอุณหภูมิสูงยังมีผลในการเรงการสกึหรอของเพลทบวก เนื่องมาจากผลของการเกิด
กาซซิ่ง และการสูญเสียน้ํา สวนอุณหภูมิต่ํามีผลทําใหอายุการใชงานนานขึ้นแตอยางไรก็ตามทําให
ความจุลดลงในแบตเตอรี่แบบตะกั่วกรด 
 

            
 

ภาพที ่2.24  ผลของอุณหภูมติออายุการใชงานของแบตเตอรี่ [12] 
 

 17) Effects of discharge rates ความจุเต็มของแบตเตอรี่จะลดลง เมื่อมีการใชงาน
แบตเตอรี่ที่อัตราการคายประจุสูงขึ้น อัตราการคายประจุสูงนี้ มีผลตอแรงดันไฟฟาขณะที่ไมมีโหลด 
จะมีคาต่ํากวาการใชอัตราการคายประจุต่ํากวา บางครั้งอาจสงผลถึงการเลอืกจุดแรงดันต่ําสุดที่จะตัด
ภาระทางไฟฟาออก ในแรงดันแบตเตอรี่คาเดียวกัน 
 18) การเกิดแกสซิ่ง และปฏิกิริยาเมื่อมีการประจุเกิน เซลลของแบตเตอรี่เมื่อไดรับการ
ประจุเต็ม วัสดุทําปฏิกิริยาในอิเล็กโทรด เปลี่ยนรูปจากสภาวะการคายประจุเปนสภาวะการประจุเต็ม
ทั้งหมด ถายังทําการประจุตอไป จะเกิดปฏิกิริยาเคมีอ่ืนขึ้นแทนที่อิเล็กโทรดปฏิกิริยาหนึ่งที่เกิดขึ้นคือ
ปฏิกิริยาแยกน้ําทําใหเกิดกาซ เรียกการเกิดกาซซิ่งเนื่องจากมีฟองอากาศเกิดขึ้นที่ผิวของอิเล็กโทรด 
โดยฟองออกซิเจนจะเกิดที่ผิวเพลทขั้วบวกและไฮโดรเจนเกิดที่ผิวเพลทขั้วลบ 
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              การเกิดแกสซิ่งแบบชาๆ ไมทําใหเกิดความเสียหายตอเซลล แตการเคลื่อนที่ของฟอง
กาซแบบชาๆ กลับทําใหเกิดประโยชนเนื่องจากฟองกาซจะทําใหเกิดการผสมกันของสารละลายอิเล็ก
โตรไลทไมใหเกิดการแยกชั้นความเขมขน (Stratification) 

 

 
 

ภาพที่ 2.25  วงจรเทียบเคยีงการเกิดกาซซิ่ง 
 
 ถายังมีการเกิดแกสอยางตอเนื่องสารละลายอิเล็กโตรไลทจะมีความเขมขนสูงขึ้นและ
ระดับของสารละลายจะลดลง ดังนั้นตองเติมน้ํากล่ันลงไปเพื่อปองกันไมใหสารละลายลดลงต่ํากวา
ตําแหนงต่ําสุด 
 ยังมีปฏิกิริยาเคมีอ่ืนๆที่เกิดชวงสภาวะการประจุเกินคือการแยกตัวของโครงสราง
อิเล็กโทรด ปฏิกิริยานี้จะรนุแรงมากกวาการเกิดกาซ เพราะวัสดุที่แยกตัวไมสามารถเกิดปฏิกิริยาผัน
กลับได 
 ดังนั้นในการประจุแบตเตอรี่แบบตะกั่วกรด จึงมีความตองการระบบควบคุมการประจุ 
เพื่อปองกันการเสียหายที่เกิดขึ้น บางครั้งการปองกันการประจุเกินจากระบบเซลลแสงอาทิตยจะใชวิธี
ออกแบบระบบเซลลแสงอาทิตยใหมีแรงดันพอดีกับการประจุแบตเตอรี่ในบางกรณีก็ใชระบบควบคุม
การประจุเฉพาะ ระบบการควบคุมการประจุน้ันจะควบคุมทั้งการประจุเกิน และการดึงพลังงาน
ออกไปใชไมใหมากเกินไปจนแบตเตอรี่ไมสามารถประจุพลังงานกลับเขาไปได 
 19) แรงดันควบคุมในชวงการประจุเกินและการเกิดแกสซิ่ง แรงดันควบคุมในชวงประจุ
เกิน คือแรงดันสูงสุดที่อุปกรณควบคุม ยอมใหมีการประจุแบตเตอรี่จนเกิดแกสไดถาแรงดันแบตเตอรี่
เกินจุดนี้ อุปกรณควบคุมจะทําการตัดระบบเซลลแสงอาทิตยออกไปเพื่อปองกันไมใหเกิดกาซมากขึ้น 
ดังนั้นการเลือกแรงดันควบคุมสูงสุดนี้ ก็จะมีความสําคัญตอระบบโดยรวมถาเลือกแรงดันควบคุมต่ํา
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เกินไป อาจทําใหแบตเตอรี่ไดรับการประจุไมเต็ม แตถาเลือกสูงเกินไปอาจทําใหเกิดการประจุเกินได 
ดังตารางที่ 2.3 
 

 
ภาพที ่2.26  แรงดันควบคุมในชวงการประจุเกินและการเกิดกาซซิ่งของแบตเตอรี่ตะกัว่กรด 
 
 การเกิดกาซในขณะประจุ ไมไดเกิดจากแรงดันที่ประจุอยางเดียว ยังเกิดจากอุณหภูมิ
ของสารละลายอิเล็กโตรไลทและอัตราการประจุดวย โดยเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นแรงดันที่เกิดกาซจะ
ต่ําลง 
 จากภาพที่ 2.26 ที่อุณหภูมิ 27 o C อัตราการประจุ C/20 แรงดันการเกิดกาซ ประมาณ 
2.35 V ตอเซลล และมี SOC เกือบ 90 % เมื่อเพิ่มอัตราการประจุเปน C/5 ที่อุณหภูมิ 27 o C  แรงดัน
การเกิดกาซ ประมาณ 2.35 V ตอเซลล และมี SOC ลดลงเปน 75 % และเมื่ออุณหภูมิลดลงเปน 0 o C 
แรงดันการเกิดกาซ ประมาณ 2.5 V ตอเซลล หรือ 15 V ในแบตเตอรี่ 12 V และมี SOC เพิ่มขึ้นเปน 80 
% ดังนั้นในอุปกรณควบคุมการประจุที่ดีจะมีการปรับแกอุณหภูมิ เพื่อใหไดจุดควบคุมที่ถูกตองดวย 
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ตารางที่ 2.3  ขอแนะนําการเลือกแรงดันควบคุมในการประจ ุ

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 

ตอเซลล 2.40-2.47 V 2.33-2.40 V 2.33-2.40 V 1.45-1.50 V 

 
ตารางที่ 2.4  ตารางเปรียบเทยีบคุณสมบัติของแบตเตอรี่ชนิดตางๆ 

ชนิดของแบตเตอรี่ตะกั่วกรด 
(Lead-acid battery) 

ราคา 
คุณสมบัติการคาย
ประจุแบบลึก 
(Deep cycle) 

การบํารุงรักษา 

แบตเตอรี่ชนิดเติมสารละสาย    
1. ชนิดตะกั่ว-แอนติโมน ี ต่ํา ดี สูง 
2. ชนิดตะกั่ว-แคลเซียม Open vent ต่ํา ไมด ี ปานกลาง 
3. ชนิดตะกั่ว-แคลเซียม Sealed vent ต่ํา ไมด ี 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 ไมมี 
2. ชนิดเพลทแบบ Pocket สูง ดี ปานกลาง 

 
2.10  การบํารุงรักษาและการใชงานแบตเตอรี่ 
       ความตองการการบํารุงรักษาแบตเตอรี่จะมีมากหรือนอยในระบบขึ้นกับการออกแบบและ
ลักษณะการประยุกตใชงานโดยการบํารุงรักษานี้ รวมไปถึงการทําความสะอาดภาชนะบรรจุสายไฟ
ขั้วตอไฟฟาการขันเกลียวยึดใหแนน การเติมน้ํากล่ัน และการทดสอบสมรรถนะของแบตเตอรี่เปน
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ระยะๆ การทดสอบสมรรถนะจะประกอบไปดวยการบันทึกความถวงจําเพาะอุณหภูมิของเซลล 
แรงดันของเซลลหรือการทดสอบความจุ การวัดแรงดันและกระแสขณะทํางานประจุก็สามารถใชเปน
ขอมูลเบื้องตนในการดูอาการผิดปกติของระบบได นอกจากนั้น อุปกรณตางๆ ที่มีในระบบ เชน 
ระบบระบายอากาศ ระบบดับเพลิง และระบบรักษาความปลอดภัยอยางอื่น ก็ควรจะไดรับการ
กาํหนดในเรื่องของการบํารุงรักษาระบบดวย  
 แบตเตอรี่ตะกั่วกรดจะไมมีการจําวา กอนชารจแบตเตอรี่มีประจุเหลืออยูเทาไรหรือเมมโมรี่
เอฟเฟค (Memory effect) ตางจากแบตเตอรี่แบบนิกเกิลแคดเมียม ถาแบตเตอรี่มีประจุเต็มอยูแลวการ
นําไปชารจโดยการใหกระแสต่ํา ๆ ไปเรื่อย ๆ แบตเตอรี่จะไมเสีย แตมันไมชอบการคายประจุที่ลึก
มาก ๆ โดยเฉพาะการคายประจุจนหมด ทุกครั้งที่เราดิสชารจมันลึกมาก ๆ จะทําใหความสามารถใน
การเก็บประจุของมันลดลง สงผลใหอายุการใชงานสั้นลง ดังนั้น ถาจําเปนตองใชงานจนแบตเตอรี่
ประจุหมดบอย ๆ ควรปองกันการคายประจุที่ลึกมากเกินไป โดยเลือกใชแบตเตอรี่ที่มีขนาดใหญ ขึ้น
ความจุสูงขึ้น(แอมปช่ัวโมงมากขึ้น) เพื่อไมใหแบตเตอรี่คายประจุลึกมากนัก [13] 
 การทิ้งแบตเตอรี่ตะกั่วกรดไวเฉย ๆ เปนเวลานานแบตเตอรี่จะคายประจุออกไปเรื่อย ๆ ดวย
ตัวมันเอง (Self discharge) ถา ไมชารจเพื่อเติมประจุใหกับแบตเตอรี่ผลึกของตะกั่วซัลเฟตที่เกิดขึ้นที่ 
แผนธาตุลบจะรวมตัวกันแลวมีขนาดใหญขึ้น ผลึกที่มีขนาดใหญนี้จะไปขัดขวางการไหลของกระแส
ทําใหกระแสไหลไดนอยลง สงผลใหแบตเตอรี่จายกระแสใหกับโหลดไดนอยลง นอกจากนี้ผลึกที่มี
ขนาดใหญจะมีเหล่ียมหรือมุมที่คมและแหลม ในกรณีที่รานแรงอาจจะทิ่มจนแผนธาตุทะลุได ทําให
แบตเตอรี่เกิดการลัดวงจรขึ้นภายในเราจะเรียกปรากฏที่เกิดผลึกขนาดใหญ ของตะก่ัวซัลเฟตนี้วาการ
เกิดซัลเฟชั่น (Sulphation) 
 การเกิดซัลเฟชั่นจะยิ่งงายขึ้นถาทิ้งแบตเตอรี่ไวโดยที่มันมีประจุเหลืออยู นอยหรือไม
เหลืออยูเลย ดังนั้นจึงควรเก็บแบตเตอรี่ ไวโดยการชารจใหประจุเต็มอยูเสมอ โดยอาจจะชารจเติม
ประจุโดยใชกระแสต่ําๆ ไปเรื่อยๆ ซ่ึงเรียกวา ทริกเกิลชารจ หรือโฟลทชารจซึ่งการชารจแบบนี้มักจะ
พบในระบบสํารองไฟฟาหรือระบบไฟแสงสวาง ฉุกเฉิน เพื่อใหแบตเตอรี่มีประจุอยูเต็มตลอดเวลา
เปนการรักษาแบตเตอรี่ และทําใหแบตเตอรี่พรอมที่จะจายพลังงานเมื่อระบบไฟฟาหลักขัดของหรือ
จายกระแสใหกับระบบไฟ สองสวางเมื่อเกิดเหตุฉุกเฉินหรือไฟฟาดับ 
 การชารจแบตเตอรี่ตะกั่วกรดโดยทั่วไปใชเวลาประมาณ 8-16 ชั่วโมง (ขึ้นอยูกับขนาด
ความจุของแบตเตอรี่) โดยแบตเตอรี่แบบแหงจะชารจไดชากวาแบบเปยก เพราะจะตองลดอัตราการ
ชารจลงเพื่อไมใหเกิดแกสขึ้นภายในเซลลมากเกินไป การสะสมของแกสจะทําใหความดันภายใน
เซลลสูงขึ้น ทําใหสูญเสียอิเล็กทรอไลตไปจากการระบายแกสหรือน้ําออกทางรูระบายหรือเซฟตี้วาลว 
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หรืออาจทําใหแบตเตอรี่ ถึงขั้นแตกเสียหายไดถาชารจเร็วสูงทําใหความดันสูงไปดวยจนเซฟตี้วาลว 
ระบายความดันไมทัน         
     2.10.1 อัตราการคายประจุ 
            อัตราการคายประจุหรืออัตราการดิสชารจ หรือท่ีเรียกวา ซีเรท ของแบตเตอรี่ตะกั่วกรด 
ไมควรเกิน 0.2 C หรือ 20% ของความจุ ถาอัตราการดิสชารจมากขึ้นประสิทธิภาพของมันจะลดลง แต
อยางไรก็ตามก็ไมควรจะดิสชารจในอัตราที่มากกวา 1 C สรุป ก็คือแบตเตอรี่แบบตะกั่วกรดนี้ชอบคาย
ประจุนอยนิดหนอยแลว ก็ชารจจึงจะทําใหมันมีอายุยืนยาวกวาการคายประจุมาก ๆ หรือการใชประจุ
จนหมดแลวจึงชารจ 
             รอบของการใชงาน (Cycle) โดยทั่วไปอยูที่ประมาณ 200-300 รอบขึ้นอยูกับลักษณะการ
ใชงาน ความลึกของการคายประจหุรือเรียกยอวา DOD, การ ชารจ การบํารุงรักษาและอุณหภูมิในการ
ใชงานสาเหตุหลักที่ใหแบตเตอรี่อายุการใชงานลดลงก็คือการกัดกรอนที่แผนธาตุบวก ซ่ึงการกัด
กรอนนี้จะมากขึ้นที่อุณหภูมิสูงขึ้น 
  2.10.2 อุณหภูมิกับอายุการใชงาน 
            อุณหภูมิที่เหมาะสมในการใชงานอยูที่ 25 องศา (77 ฟาเรนไฮต) อุณหภูมิที่เพิ่มขึ้นทุกๆ 
8 องศา (15 ฟาเรนไฮต) จะทําใหอายุการใชงานของแบตเตอรี่ลดลงครึ่งหนึ่ง เชน แบตเตอรี่แบบ 
VRLA จะมีอายุถึง 10 ปที่อุณหภูมิ 25 องศา แตจะลดลงเหลือ 5 ป ที่อุณหภูมิ 33 องศา (95 ฟาเรนไฮต) 
และอายุเหลือไมถึง 1 ปที่อุณหภูมิ 42 องศา (107 ฟาเรนไฮต) นอกจากนี้มันยังทํางานไดไมดีในที่
อุณหภูมิต่ําอีกดวยอุณหภูมิที่ลดต่ําลงจะทําใหแบตเตอรี่เก็บประจุไดนอยลง ความจุของแบตเตอรี่จะ
ลดลง 50 % ทุกๆ อุณหภูมิที่ต่ําลง 12 องศา (22 ฟาเรนไฮต) ซ่ึงเปนเหตุผลที่วาทําไมในตอนเชาที่
อากาศเย็นเราถึงสตารทรถติดไดยากแตการใชงานที่อุณหภูมิต่ําก็จะทําใหอายุการใชงานของมัน
ยาวนานมากขึ้นดวยเชนกัน 
  2.10.3 การเก็บรักษากับคายประจุ 
           การคายประจุโดยตัวมันเอง (Self discharge) นอยมากถาเปนแบตเตอรี่แบบเปยกอัตรา
การคายประจุประมาณ 40% ตอป (เทียบกับนิกเกิลแคดเมียมที่มีอัตราการคายประจุโดยตัวมันเองอยูที่ 
20% ตอเดือน) สวนแบตเตอรี่แบบแหงจะมีอัตราการคายประจุนอยกวาแบบเปยกโดยเฉพาะแบตเตอรี่ 
AGM รุนใหม ๆ บางชนิด อัตราการคายประจุดวยตัวมันเองจะไมเกิน 2% ตอเดือน นอกจากนี้
แบตเตอรี่แบบตะกั่วกรดถึงจะมีราคาถูกแตถาเปนแบตเตอรี่แบบที่ตองเติมน้ํากลั่นก็จะมีคาใชจายใน
การดูแลรักษาเพิ่มขึ้นมา คือตองคอยตรวจสอบระดับของน้ํากรด (อิเล็กทรอไลต) เพื่อเติมน้ํากล่ันเมื่อ
ระดับของน้ํากรดต่ําเกินไปและตองหมั่นทําความสะอาดคราบตางๆที่อาจจะเกิดเนื่องจากการกัดกรอน
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ของกรด อีกทั้งยังตองระวังในเรื่องสถานที่ตั้งของแบตเตอรี่ดวย ไมควรตั้งไวใกลแหลงความรอนหรือ
ประกายไฟเพราะในขณะชารจ (โดยเฉพาะถาชารจโดยเปดฝาปดของแบตเตอรี่ ) จะเกิดแกส 
ไนโตรเจนขึ้นอาจทําใหระเบิดได 
 ถาเปรียบเทียบกับแบตเตอรี่ชารจไดชนิดใหมๆแลวที่น้ําหนักเทาๆกันแบตเตอรี่ตะกั่ว
กรดจะมีความสามารถในการเก็บประจุไดนอยกวา จึงไมเหมาะที่จะนํามาทําเปนแบตเตอรี่สําหรับ
อุปกรณพกพาซึ่งตองการแบตเตอรี่ที่มีขนาดเล็กและน้ําหนักเบา เพราะจะทําใหกําลังไฟไดนอย ทําให
ตองชารจแบตเตอรี่บอยจนเกินไป หรือทําใหอุปกรณมีน้ําหนักมากจนเกินไป แตเนื่องจากราคาตนทุน
ตอพลังงานที่ไดต่ํากวาแบตเตอรี่ชารจไดชนิดอ่ืนจึงนิยมนํามาทําแบตเตอรี่ขนาดใหญที่มีความจุมาก 
หนวยความจุของแบตเตอรี่ตะกั่วกรดโดยทั่วไปจะวัดเปนแอมแปรตอชั่วโมง(Amp-Hour or Ah) 
ในขณะที่แบตเตอรี่ชารจไดแบบอื่นสวนมากจะใชหนวยเปนมิลลิแอมแปรตอช่ัวโมง (mAh) เนื่องจาก
เปนแบตเตอรี่ขนาดเล็กมีขนาดความจุนอยกวาแบตเตอรี่ตะกั่วกรดนั่นเอง 
  
2.11  อุปกรณในการทดสอบแบตเตอรี ่ 
       การวิเคราะหจุดบกพรองหรืออาการเสียหายของแบตเตอรี่ในระบบผลิตไฟฟาแบบอิสระ
นั้นเปนแนวทางเบื้องตนที่ผูใชงานหรือผูดูแลแบตเตอรี่ตองเขาใจและสามารถทําได หัวขอนี้จะ
อธิบายเครื่องมือที่จําเปนสองชนิดที่ควรมีในระบบเพื่อทําการตรวจสอบระบบแบตเตอรี่เบื้องตน  
 1) ไฮโดรมิเตอร เปนอุปกรณที่ใชวัดความถวงจําเพาะของสารละลายอิเล็กโตรไลทใน
แบตเตอรี่ ซ่ึงคืออัตราสวนของความหนาแนนของสารละลายตอความหนาแนนของน้ําความ
ถวงจําเพาะของสารละลายที่บอกความจุของแบตเตอรี่ไดถูกตองจะเปนการวัดในขณะที่ไมไดตอภาระ
ทางไฟฟา หรืออุปกรณที่ทําหนาที่ประจุ นั่นคือที่สภาวะเปดวงจร 
 2) ไฮโดรมิเตอร แบบที่ใชกระเปาะแกวลอยในสารละลาย จะวัดไดถูกตองเมื่ออานที่
อุณหภูมิ 27 o C (80 o F) ถาอานที่อุณหภูมิคาอื่น ตองทําการปรับเทียบอุณหภูมิโดยทั่วไปจะปรับดวย
แฟกเตอร 0.004 ทุกๆ 5.5 o

 C (10 o F) จากจุดอางอิง โดยจะตองเอาไปบวกกับคาที่อานไดเมื่อ
อุณหภูมิสูงขึ้น และนําไปลบออกจากคาที่อานได เมื่ออุณหภูมิต่ํากวาจุดอางอิ 
 3) อุปกรณทดสอบภาระทางไฟฟา (Load tester) อุปกรณทดสอบภาระทางไฟฟาเปน
อุปกรณที่ดึงพลังงานไฟฟาออกจากแบตเตอรี่เหมือนภาระทางไฟฟา และขณะเดียวกันก็ทําการบันทึก
แรงดันของแบตเตอรี่ โดยทั่วไปอุปกรณนี้ ตองสามารถดึงพลังงานไฟฟาดวยอัตราการคายประจุสูง 
ในชวงเวลาที่กําหนดได ประโยชนของอุปกรณชนิดนี้คือสามารถนํามาเช็คอาการของแบตเตอรี่ที่
กําลังใชงานอยูในระบบ [14] 
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2.12  สรุป 
 แบตเตอรี่ (Battery) คือ อุปกรณที่ทําหนาที่กักเก็บพลังงานที่สามารถแปลงพลังงานเคมีให
เปนไฟฟาไดโดยตรง สามารถแบงการใชงานไดเปน 2 ประเภท คือ ประเภทปฐมภูมิ และ ประเภท
ทุติยภูมิ แบตเตอรี่ตะกั่วกรดเปนแบตเตอรี่แบบชารจไดที่เกาแกที่สุดในบรรดาแบตเตอรี่ดวยกัน โดย
มักจะทําเปนแบตเตอรี่ที่มีความจุ (Capacity) สูง ๆ ที่ใหกระแสไดมาก ในทางปฏิบัติแลวแบตเตอรี่ทุก
ชนิดสามารถนํามาใชในระบบเซลลแสงอาทิตยได แตที่นิยมใชมากที่สุดเปนแบตเตอรี่ชนิดตะกั่ว-กรด 
(Lead-acid battery) ดวยเหตุผลนานาประการ ไมวาจะเปนราคาที่ถูกกวาและหาซื้อไดงาย 
 แบตเตอรี่ตะกั่วกรดแบบแหงจะแบงเปน 2 ประเภท คือประเภทที่ใชเจลเปนวัสดุดดูซับกรด
เรียกวา แบตเตอรี่แบบเจล (Gel battery or Gel cell) และประเภทที่ใชแผนซิลิกาไฟเบอรเปนตัวดูดซึม 
เรียกวา แบตเตอรี่แบบ AGM (AGM Battery) แบตเตอรี่ชนิดตะกั่ว-กรดมีอยูหลายแบบดวยกัน แตที่
เหมาะสําหรับใชงานกับระบบเซลลแสงอาทิตยมากที่สุดคือ แบตเตอรี่แบบจายประจุสูง (Deep 
discharge battery) เพราะถกูออกแบบใหสามารถจายพลังงานปริมาณเล็กนอยไดอยางตอเนื่องเปน
เวลานานๆ โดยไมเกิดความเสียหาย 
 การชารจแบตเตอรี่ตะกั่วกรดโดยทั่วไปใชเวลาประมาณ 8-16 ชั่วโมง (ขึ้นอยูกับขนาด
ความจุของแบตเตอรี่) โดยแบตเตอรี่แบบแหงจะชารจไดชากวาแบบเปยก เพราะจะตองลดอัตราการ
ชารจลงเพื่อไมใหเกิดแกสขึ้นภายในเซลลมากเกินไป อุณหภูมิที่เหมาะสมในการใชงานอยูที่ 25 องศา 
(77 ฟาเรนไฮต) อุณหภูมิที่เพิ่มขึ้นทุกๆ 8 องศา (15 ฟาเรนไฮต) จะทําใหอายุการใชงานของแบตเตอรี่
ลดลงครึ่งหนึ่ง 
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บทที่ 3 
การออกแบบและวิธีดําเนินการ 

 
 วิทยานิพนธนี้เปนการวิจัยศึกษาและวิเคราะหผลของอุณหภูมิตอสมรรถนะของแบตเตอรี่ที่
ใชในระบบประจุจากเซลลแสงอาทิตย โดยผูวิจัยไดออกแบบและดําเนินการในการวิจัยประกอบดวย
การศึกษาการทํางานของแบตเตอรี่ชนิดตะกั่วกรดที่มีอยูโดยทั่วไป ทดสอบการประสิทธิภาพการ
ทํางานของแบตเตอรี่ดวยเครื่องชารจเก็บคาพารามิเตอรเพื่อเปรยีบเทียบกับการแบตเตอรี่ที่ใชงานจริง 
วิเคราะหผลและเขียนแบบจําลองทางคณิตศาสตรโดยใชโปรแกรม MATLAB ซ่ึงในการทดสอบจะ
แบงเปนการทดสอบการคายประจุของแบตเตอรี่ และการอัดประจุของแบตเตอรี่ ซ่ึงผูวิจัยไดนําเสนอ
การออกแบบและการดําเนินการเปนไปตามขั้นตอนดังตอไปนี้  
 
3.1 แผนการดาํเนินงาน 
 จากการศึกษาระบบพลังงานเซลลแสงอาทิตย แบตเตอรี่มีสวนสําคัญมากในระบบพลังงาน
ทดแทน เนื่องจากเปนแหลงเก็บพลังงานและสามารถจายพลังงานออกมาใชได แตปญหาที่พบคือการ
นําแบตเตอรี่ชนิดที่ใชกับรถยนตมาใชกับระบบซึ่งมีปญหามาก  ในเรื่องของการจายกระแสสูงๆเปน
เวลานานๆและอายุการใชงานของแบตเตอรี่ที่เฉลี่ยประมาณ 2 ป รวมทั้งยังตองคอยบํารุงรักษาในสวน
ของสารละลายอิเล็กโตรไลท และการชารจเกิน ที่จะมีผลตออายุการใชงานของแบตเตอรี่ แตถาเรานํา
แบตเตอรี่ที่มีความเหมาะสมสําหรับใชในระบบพลังงานทดแทนโดยเฉพาะจะมีขอดีกวา แต
ประสิทธิภาพการใชงานระหวางการอัดและคายประจุดวยเครื่องชารจกับการอัดและคายประจุโดยการ
ใชงานจริง คาพารามิเตอรที่ไดมีผลแตกตางกันอยางไร  จึงเปนแนวคิดในการศึกษาและวิเคราะห
แบตเตอรี่ที่ใชในพลังงานทดแทนชนิดตะกั่วกรด โดยใชเครื่องเก็บบันทึกขอมูล สําหรับการบันทึก
ขอมูลจะนําคาที่ไดจากการทดลองทั้งคากระแสและแรงดัน ขณะชารจและดิสชารจในชวงอุณหภูมิ
ตั้งแต 25-60 องศาเซลเซียส มาเขียนบันทึกในรูปกราฟเชิงเสนเพื่อวิเคราะหการทํางานของแบตเตอรี่ 
จากนั้นเขียนแบบจําลองทางคณิตศาสตรโดยใชโปรแกรม MATLAB จําลองการชารจและดิสชารจ
ของแบตเตอรี่เปรียบเทียบตามขอมูลจริงที่ไดจากากรทดลอง 
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ตารางที่ 3.1  ระยะเวลาทําวิจยั 12 เดือน โดยมีขั้นตอนการดําเนินงานและระยะเวลาดาํเนินงาน 

 
3.2 แบบจําลองทางคณิตศาสตร 
 การทดสอบความสัมพันธระหวางอุณหภูมิตอการอัดประจุและคายประจุของแบตเตอรี่
แบบตะกั่ว-กรดตอชวงอุณหภูมิตางๆ ตั้งแต 25-60 องศาเซลเซียส โดยการเขียนโปรแกรมจําลองการ
ทดสอบ ซ่ึงจะทําใหผูใชงานแบตเตอรี่สามารถทราบคาพารามิเตอรตางๆ ของแบตเตอรี่ไดอยาง
รวดเร็ว และคอนขางแมนยํา 
 การทดสอบทําโดยเขียนแบบจําลองทางคณิตศาสตรขึ้นดวยโปรแกรม  MATLAB 
ออกแบบวงจรสมมูล และบล็อกไดอะแกรม จากนั้นใสสมการหาคาพารามิเตอรลงในแบบจําลอง 
ทดสอบโปรแกรมเพื่อหาคาพารามิเตอรที่ออกมา เปรียบเทียบคากระแส และแรงดันที่ไดจากการ 
Simulation กับผลการทดสอบจริง 
 
3.3 วงจรสมมูลของแบตเตอรี่ 
 วงจรไฟฟาของแบตเตอรี่ตะกั่วกรดเปนแบบจําลองของแหลงจายแรงดันกับแรงดันที่ตัว
เซลล ที่ตออนุกรมกับความตานทานภายใน เปนวงจรที่มีโครงสรางงายๆ สามารถอธิบายการทํางาน
ได มีคาแรงดัน และ ความตานทาน ตัวเก็บประจุ แตยังมีตัวแปรอื่นๆ ที่มีผลตอการอัดและคายประจุ
ของแบตเตอรี่ เชน คา SOC อุณหภูมิ กระแส เปนตน 
 อัตราแรงดันของเซลลแบตเตอรี่ตะกั่ว-กรดแตละเซลลผลิตแรงดัน 2 V ดังนั้นแบตเตอรี่ 
12V จะประกอบดวย 6 เซลลที่เหมือนกันมาตออนุกรมกัน แรงดันที่ขั้วปลายสายจะแปรผันตาม
สภาวะของการทํางาน  และความเขมขนของกรดจะมีการเปลี่ยนแปลงในระหวางการประจุ 
(Charging) และการคายประจุ (Discharge) ตามท่ีแผนปายบอกไว 

การดําเนนิการ 
ระยะเวลา (เดอืน) 

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

1. ทําการศึกษาและรวบรวมขอมูล             

2. วิเคราะหเลือกแบตเตอรรี่             

3. ทําการติดตั้งอุปกรณที่ทําการวัดคาตาง             

4. สรางชุดจัดการแบตเตอรรี่             

5. ทําการติดตั้งและทดสอบ             

6. ทดสอบและปรับปรุง             

7. วิเคราะหและสรุป             
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ภาพที่ 3.1  วงจรสมมูลของแบตเตอรี ่

 
3.4 สมการคาพารามิเตอรของแบบจําลองทางคณติศาสตร 
 คาพารามิเตอรของแบบจําลองทางคณิตศาสตรจะแบงออกเปนสวนของ 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 แรงดันที่ชารจเต็มขณะ Open-circuit 
  KE  คือ คาคงที่ของ V/°C 
  T  คือ อุณหภูมิของสารละลายหนวย °C 
  SOC  คือ State of charge ของแบตเตอรี่ 
 
  R0 = R00 [1 + A0 (1- SOC)] (3.2) 
 
 เมื่อ R0  คือ ความตานทาน 
  R00  คือ คาความตานทาน R0 ที่ SOC = 1 
  A0  คือ คาคงที่ 
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  SOC  คือ คา State of charge ของแบตเตอรี่ 
 
   R1 = -R10ln(DOC) (3.3) 
 
 เมื่อ  R1  คือ ความตานทานที่ Main Branch 
  R10  คือ คาคงที่ความตานทาน 
  DOC  คือ Depth of charge ของแบตเตอรี่ 
 
   C1 = 1/ R1 (3.4) 
 
 เมื่อ C1  คือ ความจุที่ Main Branch 
  1  คือ คาเวลาคงที่ที่ Main Branch 
  R1  คือ ความตานทานที่ Main Branch 
 

   R2 = R20  (3.5) 

 
 เมื่อ R2  คือ ความตานทานที่ Main Branch 
  R20  คือ คาคงที่ความตานทาน 
  A21  คือ คาคงที่ 
  A22  คือ คาคงที่ 
  SOC  คือ State of charge ของแบตเตอรี่ 
  Im  คือ คากระแสที่ Main Branch 
  I*  คือ คากระแส Nominal ของแบตเตอรี ่
 
 Parasitic Branch Current 
 

  Ip = Vpn Gp0exp  (3.6) 
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 เมื่อ Ip  คือ คากระแสสูญเสียใน Parasitic Branch 
  VPN  คือ แรงดันที่ Parasitic Branch 
  Gp0  คือ คาคงที่เปนวินาที (มีคานอยมากประมาณ 10-12) 
  p  คือ เวลาคงที่ที่ Parasitic Branch 
  VP0  คือ แรงดันคงที่ 
  Ap คือ คาคงที่ 
  T คือ อุณหภูมิของสารละลายหนวย °C 
  Tf  คือ อุณหภูมิทีจุ่ดเยือกแข็งของสารละลายหนวย °C 
 
 Charge And Capacity 
 
  Qe(t) = Qe_init +   (3.7) 
 
 เมื่อ Qe  คือ คา extracted charge 
  Qe_init  คือ extracted charge ช่ัวขณะ 
  Im  คือ กระแสที่ Main Branch 
    คือ ชวงเวลาทีใ่ชในการอินทเิกรท 
   t   คือ เวลาที่ใชในการ Simulation 
 

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

 
 เมื่อ Kc คือ คาคงที่ 
  C0*  คือ ความจุเมื่อไมมีโหลดที่อุณหภูมิ 0°C 
  Kt  คือ คาคงที่ของอุณหภูมิตามตาราง (LUT = Look Up Table) 
  T  คือ อุณหภูมิของสารละลายหนวย °C 
  I  คือ คากระแสคายประจ ุ
  I*  คือ คากระแส Nominal ของแบตเตอรี ่
    คือ คาคงที่ 
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 State of Charge And Depth of Charge 
 

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

 

 เมื่อ SOC  คือ คา State of Charge ของแบตเตอรี ่
  DOC  คือ คา Depth of Charge ของแบตเตอรี ่
  Qe  คือ ประจุชารจของแบตเตอรี่ 
  C  คือ ความจุของแบตเตอรี ่
    คือ อุณหภูมิของสารละลายหนวย °C 
   Iavg  คือ คาเฉลี่ยของกระแสดิสชารจ 
   

    Iavg =                        (3.10) 

 

 เมื่อ Iavg  คือ คาเฉลี่ยของกระแสดิสชารจ 
  Im  คือ คากระแสที่ Main Branch 
  1  คือ เวลาคงที่ที่ Main Branch 
 
 Electrolyte Temperature 
 

  T(t) = Tinit +       (3.11) 
 

 เมื่อ T คือ อุณหภูมิของแบตเตอรี่หนวย °C 
  Ta  คือ อุณหภูมิสภาวะแวดลอม 
  Tinit  คือ อุณหภูมิช่ัวขณะของแบตเตอรี่, สมมุติคาเทากับอุณหภูมิสภาวะแวดลอม 
  Ps  คือ คาพลังงานสูญเสีย ที่ R0และ R2 
  RT  คือ อุณหภูมิของตัวตานทาน 
  CT  คือ อุณหภูมิของตัวเก็บประจุ 
    คือ คาเวลาที่ใชอินทิเกรท 
  t  คือ เวลาที่ใชในการ Simulation 
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3.5 การทดสอบโดยโปรแกรมจําลองทางคณิตศาสตร 
 การทดสอบแบตเตอรี่โดยโปรแกรมจําลองทางคณิตศาสตรมีขั้นตอนการดําเนินการ
ดังตอไปนี้ 
 1) ศึกษาคนควาขอมูลของแบตเตอรี่ที่ใชในการทดสอบและคนควาขอมูลอ่ืนๆของ
แบตเตอรี่จากบทความเกาๆ 
 2) ออกแบบวงจรทดสอบแบตเตอรี่และวงจรบล็อกไดอะแกรมของโปรแกรมจําลองทาง
คณิตศาสตรดวยโปรแกรม MATLAB 
 3) เขียนแบบจําลองโปรแกรมจําลองทางคณิตศาสตรตามที่คนควาและออกแบบ 
 4) เขียนสมการคาพารามิเตอรตางๆของแบตเตอรี่ลงในโปรแกรมจําลองทางคณิตศาสตร 
 5) ทดสอบแบบจําลอง เกบ็บันทึกคาพารามิเตอรที่ได และบันทึกกราฟแสดงผล 
 6) สรุปผลการทดสอบ 
 
3.6 ไดอะแกรมแบบจําลองทางคณิตศาสตร 
 การออกแบบวงจรทดสอบแบตเตอรี่และวงจรบล็อกไดอะแกรมแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรนี้ ออกแบบโดยการคนควาหาขอมูลการทดสอบแบตเตอรี่จาก Math Work Inc. ซ่ึงเปน
ผูออกแบบโปรแกรม MATLAB โดยใชขอมูลวิธีการใชงานของโปรแกรมชวยในการออกแบบ และ
สรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรขึ้นมา  
 

 
 
ภาพที่ 3.2  ไดอะแกรมแบบจําลองทางคณติศาสตร [16] 
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 จากภาพที่ 3.2 เปนแบบจําลองที่สรางขึ้นโดยใชอุปกรณใน Simscape ของโปรแกรม 
MATLAB แสดงตัวแปรตางๆที่มีผลตอวงจรสมมูลของแบตเตอรี่ โดยแบงลักษณะของตัวแปร
ออกเปน 3 สวนใหญๆ คือ Main branch, Parasitic branch และ Thermal model ซ่ึงในแตละอุปกรณได
ใสสมการหาคาพารามิเตอรตัวแปร ดังที่ไดกลาวไวในหัวขอ 3.4 
 3.6.1 ไดอะแกรมแบบจําลองการอัดประจแุบตเตอรี่ 
  เปนการตอวงจรทดสอบการอัดประจุแบตเตอรี่ โดยสามารถปรับคาอุณหภูมิได เพื่อดูผล
การ Simulation แสดงคาเปนกราฟกระแส และแรงดนั 
 

 
 

ภาพที่ 3.3  ไดอะแกรมแบบจําลองการอัดประจุแบตเตอรี่ 
 
 3.6.2 ไดอะแกรมแบบจําลองการคายประจแุบตเตอรี ่
  เปนการตอวงจรทดสอบการคายประจุแบตเตอรี่ โดยสามารถปรับคาอุณหภูมิได เพื่อดู
ผลการ Simulation แสดงคาเปนกราฟกระแส และแรงดัน 
 

 
 

ภาพที่ 3.4  ไดอะแกรมแบบจําลองการคายประจุแบตเตอรี่ 
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3.7 การทดสอบอัดและคายประจุแบตเตอรี่ 
 สําหรับการออกแบบวงจรที่จะใชทดสอบเพื่อเปรียบเทียบคุณลักษณะการอัดและคายประจุ
ของแบตเตอรี่ทั้งคากระแสและแรงดัน เร่ิมจากวงจรทดสอบเบื้องตนโดยมีเครื่องมือที่ใช  เชน
เครื่องมือวัดคาแรงดันไฟฟากระแสตรง  และกระแสไฟฟากระแสตรงของแบตเตอรี่ เครื่องมือท่ีใชอัด
และคายประจุของแบตเตอรี่ซ่ึงสามารถเก็บบันทึกผลไดเสมือนตัว Data Logger โดยทาํการจายโหลด
ที่พิกัดกระแสคงที่ที่คาตางๆ เชน 5  10  15  20 A. ผานโหลดที่ปรับคาได 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 3.5  วงจรทดสอบโดยมีเครื่องบันทกึขอมูล 
 
 จากภาพที่ 3.5 เปนวงจรทดสอบกระแสและแรงดันของแบตเตอรี่ ซ่ึงเราสามารถทราบ
คาพารามิเตอร ทั้งกระแสและแรงดันไดโดยไมตองมีผูทําการจดบันทึกเนื่องจากเครื่องมือท่ีใชอัดและ
คายประจุแบตเตอรี่ของเราสามารถใชเครื่องบันทึกขอมูลและและแสดงผล (Data Logger) มาทําการ
วัดบันทึกผลและแสดงผลแทน 
       การเชื่อมตอกับเครื่องคอมพิวเตอร เครื่องคอมพิวเตอรมีหนาที่สําคัญกับการใชงาน Data 
logger ดังนี้ 
 1) เพื่อใชในการแสดงคาของขอมูลแบบ Real time หรืออานขอมูลที่บันทึกไวใน Data 
logger มานําเสนอในภายหลัง 
 2) เพื่อใชในการวิเคราะหและประมวลผลขอมูล 
 3) สรางรายงานการบันทึก กราฟมาแสดงผลมาแสดงผลบนหนาจอ หรือพิมพออกมาได 
 

Data 
Logger 

Variable 
Resistor 

Battery 

Current 
Shunt 

A 

V 



60 
 

 
 

3.8 ขั้นตอนการสรางและดําเนินงาน 
 3.8.1 การออกแบบเครื่องทดสอบแบตเตอรี่ 
  การออกแบบเครื่องทดสอบแบตเตอรี่เปนการศึกษาพฤติกรรมการอัดและคายประจุของ
แบตเตอรี่ที่พิกัดกระแสคาตางๆ  และแสดงผลที่เครื่องบันทึกขอมูล จากนั้นเราจะนําคาที่บันทึกไวใน
เครื่องคอมพิวเตอรมาใชในการพอรตกราฟ  ทั้งคากระแสและแรงดันไฟฟา  ซ่ึงกราฟจากแรงดันและ
กระแสไฟฟาที่พอรตออกมานี้สามารถนํามาวิเคราะหคุณสมบัติโดยทั่วไปของแบตเตอรี่ได  ไมวาจะ
เปนชวงเวลาในการใชงานแบตเตอรี่ตั้งแตเต็มไปจนแบตเตอรี่หมดวาคาแรงดันและกระแสมี
ความสัมพันธกันอยางไร 
  นอกจากนี้เครื่องเก็บขอมูลและแสดงผลนี้ยังสามารถนําไปทดสอบกับแบตเตอรี่ที่มีพิกัด
แรงดัน 12 โวลตไดทั่วๆไปได โดยสามารถนํามาเปรียบเทียบกันไดระหวางแบตเตอรี่แตละลูก หรือ
แตละยี่หอ 
 3.8.2 ลําดับขั้นการดําเนินการวิจัย 
  จะเนนไปที่การจัดการและควบคุมการทดสอบหาคาพารามิเตอรของแบตเตอรร่ี ทําให
แบตเตอรี่มีประสิทธิภาพทํางานไดอยางเต็มพิกัดและอายุใชงานตามพิกัด และศึกษาผลวิเคราะหหา
สาเหตุที่ทําใหแบตเตอรร่ีใชไดไมเต็มที่ ทดสอบและทดลองในหองปฏิบัติการและสรางติดตั้งกับ
ระบบผลิตไฟฟาแสงอาทิตยเพื่อควบคุมการทํางานใหไดเติมประสิทธิภาพการทําวิจัยจะแยกไดดังนี้ 
  1) ศึกษาทฤษฎี หลักการทํางานของแบตเตอรร่ีที่ใชในระบบผลิตไฟฟาแบบผสมผสาน
เปนการรวบรวมศึกษาหลักการทํางานและคุณลักษณะตางๆ เก่ียวกับแบตเตอรี่ที่ใชในระบบผลิต
ไฟฟาแบบผสมผสาน 
  2) ศึกษาชนิดของแบตเตอรี่ชนิดตางๆในทองตลาดที่ใชในระบบผลิตไฟฟาแบบ
ผสมผสานเปนขั้นตอนการศึกษาชนิดของแบตเตอรี่ชนิดตางๆที่มีอยูในทองตลาดที่ใชในระบบผลิต
ไฟฟาแบบผสมผสาน  
        3) ออกแบบการระบบประมวลแบตเตอรร่ีเพื่อวิเคราะหการทํางาน เปนขั้นตอนการ
ออกแบบสรางระบบประมวลผลการทํางานของแบตเตอรร่ี เพื่อวิเคราะหลักษณะการทํางานของ
แบตเตอรร่ี 
  4) ทดสอบและระบบจัดการและควบคุมของแบตเตอรร่ีกับระบบจริง เปนขั้นตอนการ
ทดสอบระบบจัดการและควบคุมที่สรางขึ้นกับระบบจริง เพื่อหาขอผิดพลาดที่อาจจะเกิดขึ้น 
        5) ประเมินผลการทํางานของงานวิจยั ทําการประเมินผลการทํางานของงานวิจยั 
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ภาพที่ 3.6  ไดอะแกรมการทดสอบแบตเตอรี่ 
 
3.9 การดําเนินการทดสอบแบตเตอรี ่
 ในสวนตางๆ ของกระบวนการทดสอบแบตเตอรี่จะใชเครื่อง Microprocessor Test for 
Battery ( MTB-Serie) ในการทดสอบการอัดประจุและการคายประจุของแบตเตอรี่ซ่ึงสามารถใชคําสั่ง
ใหเครื่องทํางานไดทั้งจากตัวเครื่องเองหรือใหเครื่องทํางานตามคําสั่งผานโปรแกรมคอมพิวเตอรและ
เก็บขอมูลขณะทําการทดสอบโดยใช Data  logger เปนตัวบันทึกขอมูลและแสดงผลออกมาทางหนา
จอคอมพิวเตอร ซ่ึงในการทดสอบจะแบงเปนการทดสอบการอัดประจุของแบตเตอรี่ (Dharge) และ
การทดสอบการคายประจุของแบตเตอรี่ (Discharge) ที่อุณหภูมิตั้งแต 25-60 องศาเซลเซียส โดยการ
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ปรับอุณหภูมิเพิ่มขึ้นทีละ 5 องศาเซลเซียส สําหรับการปรับอุณหภูมิจะสามารถปรับไดโดยเครื่องปรับ
อุณหภูมิ (Tempureture controller) ที่สามารถปรับอุณหภูมิไดตั้งแต 0-800 องศาเซลเซียส 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 3.7  ลักษณะขั้นตอนการทดสอบแบตเตอรี่ 
 
 โปรแกรมทดสอบและเก็บคาการทดสอบ เปนโปรแกรมใชสําหรับตั้งคากระแส แรงดัน 
และ เวลาที่ใชในการอัดและคายประจุแบตเตอรี่ ซ่ึงตัวโปรแกรมจะสามารถบอกสถานะ การทดสอบ
วากําลังอัดหรือคายประจุอยูพรอมทั้งแสดงขอมูลของกระแส แรงดัน และเวลาในขณะที่ทดสอบแบบ 
Real times และขอมูลที่ไดจากการทดสอบสามารถเก็บบันทึกผลดวยระบบคอมพิวเตอร แสดงดังภาพ
ที่ 3.8 เพื่อนําคาตางๆที่ไดจากการทดลอบมารวบรวมนําไปวิเคราะหและประมวลผลถึงเวลาที่ใชขณะ
อัดประจุและคายประจุตอกระแสและแรงดันของแบตเตอรี่ จากนั้นนําคาท่ีไดมาวาดเปนกราฟ
คุณลักษณะตางๆทั้งกระแส แรงดันของแบตเตอรี่ขณะอัดประจุและคายประจุเทียบตอเวลา 

 

คอมพิวเตอรเก็บบันทึกขอมลู 

เครื่อง MTB series 

สายชารจ 

แบตเตอรี ่

ชุดปรับอุณหภูม ิ
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ภาพที่ 3.8  โปรแกรมการตั้งคาทดสอบการอัดและคายประจุดวยเครื่อง MTB 
 
3.10 ขั้นตอนการทดสอบ 
 3.10.1 การทดสอบการอัดประจุ (Charge test) 
  จะทดสอบการอัดประจุดวยคาแรงดันและกระแสไฟฟาคงที่ตลอดการทดสอบ โดยการ
กําหนดคาแรงดันและกระแสไฟฟาจะกําหนดคาสูงสุดตามที่ผูผลิตแนะนํา สวนเวลาในการอัดประจุ
จะกําหนดขึ้นอยูกับกระแสไฟฟาที่ใชในการอัดประจุ  การทดสอบนี้จะดูคาแรงดันสุดทาย 
กระแสไฟฟาและคาความจุของแบตเตอรี่เมื่อการอัดประจุเสร็จสิ้นเพื่อนําไปวิเคราะหและสรุปผลการ
ทดสอบ สําหรับขั้นตอนการทดสอบจะมีดังนี้ 
  1) ตอวงจรทดสอบโดยใชสายตอของเครื่องทดสอบตอเขากับขั้วตอของแบตเตอรี่ 
  2) กําหนดคาแรงดันไฟฟาและกระแสไฟฟาสูงสุดตามที่ผูผลิตแนะนํา 
  3) กําหนดเวลาในการอัดประจุขึ้นอยูกับกระแสไฟฟาที่ใชในการอัดประจุ 
  4) กําหนดอุณหภูมิในการทดสอบโดยจะเริ่มตั้งแต 25 ถึง 60 องศาเซลเซียส 
  5) กําหนดเวลาในการบันทึกขอมูล จะเก็บคาทุกๆ 1 นาที 

 3.10.2 การทดสอบการคายประจุ (Discharge test)  
  การทดสอบการคายประจุจะทําการทดสอบตอจากการอัดประจุ โดยจะทดสอบดวยคา
กระแสไฟฟาคงที่ตลอดการทดสอบ โดยการกําหนดคาแรงดันสุดทายและกระแสไฟฟาคงที่จะ
กําหนดตามมาตรฐาน IEC 60896-21 สวนเวลาในการคายประจุจะกําหนดขึ้นอยูกับกระแสไฟฟาและ
อัตราการคายประจุตอเวลาที่ผูผลิตกําหนด การทดสอบนี้จะดูคาแรงดันสุดทาย กระแสไฟฟาและคา
ความจุของแบตเตอรี่เมื่อการคายประจุเสร็จสิ้นเพื่อนําไปวิเคราะหและสรุปผลการทดสอบสําหรับ
ขั้นตอนการทดสอบจะมีดังนี้ 
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  1) ตอวงจรทดสอบโดยใชสายตอของเครื่องทดสอบตอเขากับขั้วตอของแบตเตอรี่ 
  2) กําหนดคาแรงดันสุดทายและกระแสไฟฟาตามมาตรฐาน IEC  
  3) กําหนดเวลาในการคายประจุขึ้นอยูกับกระแสไฟฟาอัตราการคายประจุตอเวลา 
  4) กําหนดอุณหภูมิในการทดสอบโดยจะเริ่มตั้งแต 25 ถึง 60 องศาเซลเซียส 
  5) กําหนดเวลาในการบันทึกขอมูล จะเก็บคาทุกๆ 1 นาที 
 

 
 
ภาพที่ 3.9  สรุปขั้นตอนการดําเนินการทดสอบแบตเตอรี่ 
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3.11 สรุป 
 การออกแบบและการดําเนินการศึกษาและวิเคราะหผลของอุณหภูมิตอสมรรถนะของ
แบตเตอรี่ที่ใชในระบบประจุจากเซลลแสงอาทิตย แบงออกเปน 2 สวนคือ สวนที่หนึ่งการออกแบบ
และทดสอบแบตเตอรี่โดยการอัดและคายประจุจริง โดยใชเครื่อง Microprocessor Test for Battery       
(MTB-Serie) ในการทดสอบการอัดประจุและการคายประจุของแบตเตอรี่ซ่ึงสามารถใชคําสั่งให
เครื่องทํางานไดทั้งจากตัวเครื่องเองหรือใหเครื่องทํางานตามคําสั่งผานโปรแกรมคอมพิวเตอรและเก็บ
ขอมูลขณะทําการทดสอบโดยใช Data logger เปนตัวบันทึกขอมูลเก็บคาพารามิเตอร เพื่อเขียนกราฟ
แสดงผลของอุณหภูมิที่มีผลตอกระแส และแรงดันของแบตเตอรี่  
 สวนที่สองการออกแบบการทดสอบแบตเตอรี่โดยการเขียนแบบจําลองทางคณิตศาสตร
โดยใชโปรแกรม MATLAB ซ่ึงในการทดสอบจะแบงเปนการทดสอบการคายประจุของแบตเตอรี่ 
และการอัดประจุของแบตเตอรี่ แสดงผลเปนคากระแส และแรงดัน เพื่อเปรียบเทียบผลการ 
Simulation กับผลที่ไดจากการทดสอบจริง 
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บทที่  4 
ผลการดําเนินงานและการวิเคราะห 

 
 บทนี้เปนผลการทดสอบคากระแส แรงดัน ของแบตเตอรี่ที่ไดจากเครื่องบันทึกขอมูลใน
การทดสอบจริง กับผลของการ Simulation จากแบบจําลองทางคณิตศาสตร โดยจะนํามาแสดงใน
รูปแบบกราฟเปรียบเทียบระหวางกระแส แรงดัน ในชวงอุณหภูมิตางๆ 
 
4.1 ผลการ Simulation จากแบบจําลองทางคณิตศาสตร 
 4.1.1 ผลการทดสอบการอัดประจุ (Charge Test) 
  1) คาแรงดันไฟฟาขณะอัดประจุ  
   ทดลองโดยการปรับอุณหภูมิตั้งแต 25-60 °C ซ่ึงจะปรับขึ้นทุก 5°C กําหนดคากระแส
คงที่ที่ 6 A แสดงผลกราฟที่ไดจากการ Simulation ดังภาพ 
 

 
 

ภาพที่ 4.1  ผล Simulation แรงดันไฟฟาขณะอัดประจแุบตเตอรี่ที่อุณหภูมิ 25 °C 
 

 จากภาพที่ 4.1 จะเห็นวาผลของแรงดันขณะอัดประจุแบตเตอรี่ที่อุณหภูมิ 25 °C แรงดัน
คอยๆ เพิ่มสูงขึ้นหลังจากเริ่มอัดประจุจนถึงจุดที่แบตเตอรี่อัดประจุเต็ม ใชเวลาประมาณ 1 ช่ัวโมง     
40 นาที 
 
 
 

V 

Time(s) 
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ภาพที่ 4.2  ผล Simulation แรงดันไฟฟาขณะอัดประจแุบตเตอรี่ที่อุณหภูมิ 30 °C 
 

 จากภาพที่ 4.2 จะเห็นวาผลของแรงดันขณะอัดประจุแบตเตอรี่ที่อุณหภูมิ 30 °C แรงดัน
คอยๆ เพิ่มสูงขึ้นหลังจากเริ่มอัดประจุจนถึงจุดที่แบตเตอรี่อัดประจุเต็ม ใชเวลาประมาณ 2 ช่ัวโมง      
10 นาที 

 

 
 

ภาพที่ 4.3  ผล Simulation แรงดันไฟฟาขณะอัดประจแุบตเตอรี่ที่อุณหภูมิ 35 °C 
 

 จากภาพที่ 4.3 จะเห็นวาผลของแรงดันขณะอัดประจุแบตเตอรี่ที่อุณหภูมิ 35 °C แรงดัน
คอยๆ เพิ่มสูงขึ้นหลังจากเริ่มอัดประจุจนถึงจุดที่แบตเตอรี่อัดประจุเต็ม ใชเวลาประมาณ 2 ช่ัวโมง      
25 นาที 

 

 
 

ภาพที่ 4.4  ผล Simulation แรงดันไฟฟาขณะอัดประจแุบตเตอรี่ที่อุณหภูมิ 40 °C 
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 จากภาพที่ 4.4 จะเห็นวาผลของแรงดันขณะอัดประจุแบตเตอรี่ที่อุณหภูมิ 40 °C แรงดัน
คอยๆ เพิ่มสูงขึ้นหลังจากเริ่มอัดประจุจนถึงจุดที่แบตเตอรี่อัดประจุเต็ม ใชเวลาประมาณ 2 ช่ัวโมง      
40 นาที 

 

 
 

ภาพที่ 4.5  ผล Simulation แรงดันไฟฟาขณะอัดประจแุบตเตอรี่ที่อุณหภูมิ 45 °C 
 

 จากภาพที่ 4.5 จะเห็นวาผลของแรงดันขณะอัดประจุแบตเตอรี่ที่อุณหภูมิ 45 °C แรงดัน
คอยๆ เพิ่มสูงขึ้นหลังจากเริ่มอัดประจุจนถึงจุดที่แบตเตอรี่อัดประจุเต็ม ใชเวลาประมาณ 2 ช่ัวโมง     
50 นาที 

 

 
 

ภาพที่ 4.6  ผล Simulation แรงดันไฟฟาขณะอัดประจแุบตเตอรี่ที่อุณหภูมิ 50 °C 
 

 จากภาพที่ 4.6 จะเห็นวาผลของแรงดันขณะอัดประจุแบตเตอรี่ที่อุณหภูมิ 50 °C แรงดัน
คอยๆ เพิ่มสูงขึ้นหลังจากเริ่มอัดประจุจนถึงจุดที่แบตเตอรี่อัดประจุเต็ม ใชเวลาประมาณ 2 ช่ัวโมง      
55 นาที 
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ภาพที่ 4.7  ผล Simulation แรงดันไฟฟาขณะอัดประจแุบตเตอรี่ที่อุณหภูมิ 55 °C 
 

 จากภาพที่ 4.7 จะเห็นวาผลของแรงดันขณะอัดประจุแบตเตอรี่ที่อุณหภูมิ 55 °C แรงดัน
คอยๆ เพิ่มสูงขึ้นหลังจากเริ่มอัดประจุจนถึงจุดที่แบตเตอรี่อัดประจุเต็ม ใชเวลาประมาณ 3 ช่ัวโมง      
05 นาที 

 

 
 

ภาพที่ 4.8  ผล Simulation แรงดันไฟฟาขณะอัดประจแุบตเตอรี่ที่อุณหภูมิ 60 °C 
 

 จากภาพที่ 4.8 จะเห็นวาผลของแรงดันขณะอัดประจุแบตเตอรี่ที่อุณหภูมิ 60 °C แรงดัน
คอยๆ เพิ่มสูงขึ้นหลังจากเริ่มอัดประจุจนถึงจุดที่แบตเตอรี่อัดประจุเต็ม ใชเวลาประมาณ 3 ช่ัวโมง      
10 นาที 
 ดังนั้น จะเห็นวาจากกราฟคาแรงดันไฟฟา ที่อุณหภูมิ 25 °C แรงดันไฟฟาขณะอัดประจุ
จะเพิ่มขึ้นจนถึงคาแรงดันสูงสุดของแบตเตอรี่คือ 14.6-14.8 V ใชเวลาประมาณ 1 ช่ัวโมง 40 นาทีและ
เมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นเวลาที่ใชในการอัดประจุก็จะเพิ่มขึ้นตามดวย จนที่อุณหภูมิ 60 °C ใชเวลา
ประมาณ 3 ชั่วโมง 10 นาที 
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  2) คากระแสไฟฟาขณะอัดประจุ 
   ทดลองโดยการปรับอุณหภูมิตั้งแต 25-60 °C ซ่ึงจะปรับขึ้นทุก 5 °C กําหนดคากระแส
คงที่ที่ 6 A แสดงผลกราฟที่ไดจากการ Simulation ดังภาพ 
 

 
 

ภาพที่ 4.9  ผล Simulation กระแสไฟฟาขณะอัดประจแุบตเตอรี่ที่อุณหภูมิ 25 °C 
 

 จากภาพที่ 4.9 จะเห็นวาผลของกระแสขณะอัดประจุแบตเตอรี่ที่อุณหภูมิ 25 °C กระแส
จะคงที่ที่ 6 A หลังจากเริ่มอัดประจุจนถึงเวลาที่ตั้งไว 4 ชั่วโมง เนื่องจากการตั้งคาไวที่ 6 A 
 

 
 

ภาพที่ 4.10  ผล Simulation กระแสไฟฟาขณะอัดประจแุบตเตอรี่ที่อุณหภูมิ 30 °C 
 

 จากภาพที่ 4.10 จะเห็นวาผลของกระแสขณะอัดประจุแบตเตอรี่ที่อุณหภูมิ 30 °C 
กระแสจะคงที่ที่ 6 A หลังจากเริ่มอัดประจุจนถึงเวลาที่ตั้งไว 4 ช่ัวโมง เนื่องจากการตั้งคาไวที่ 6 A 
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ภาพที่ 4.11  ผล Simulation กระแสไฟฟาขณะอัดประจแุบตเตอรี่ที่อุณหภูมิ 35 °C 
 
 จากภาพที่ 4.11 จะเห็นวาผลของกระแสขณะอัดประจุแบตเตอรี่ที่อุณหภูมิ 35 °C 
กระแสจะคงที่ที่ 6 A หลังจากเริ่มอัดประจุจนถึงเวลาที่ตั้งไว 4 ช่ัวโมง เนื่องจากการตั้งคาไวที่ 6 A 

 

 
 

ภาพที่ 4.12  ผล Simulation กระแสไฟฟาขณะอัดประจแุบตเตอรี่ที่อุณหภูมิ 40 °C 
 

 จากภาพที่ 4.12 จะเห็นวาผลของกระแสขณะอัดประจุแบตเตอรี่ที่อุณหภูมิ 40 °C 
กระแสจะคงที่ที่ 6 A หลังจากเริ่มอัดประจุจนถึงเวลาที่ตั้งไว 4 ช่ัวโมง เนื่องจากการตั้งคาไวที่ 6 A 

 

 
 

ภาพที่ 4.13  ผล Simulation กระแสไฟฟาขณะอัดประจแุบตเตอรี่ที่อุณหภูมิ 45 °C 
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 จากภาพที่ 4.13 จะเห็นวาผลของกระแสขณะอัดประจุแบตเตอรี่ที่อุณหภูมิ 45 °C 
กระแสจะคงที่ที่ 6 A หลังจากเริ่มอัดประจุจนถึงเวลาที่ตั้งไว 4 ช่ัวโมง เนื่องจากการตั้งคาไวที่ 6 A 

 

 
 

ภาพที่ 4.14  ผล Simulation กระแสไฟฟาขณะอัดประจแุบตเตอรี่ที่อุณหภูมิ 50 °C 
 

 จากภาพที่ 4.14 จะเห็นวาผลของกระแสขณะอัดประจุแบตเตอรี่ที่อุณหภูมิ 50 °C 
กระแสจะคงที่ที่ 6 A หลังจากเริ่มอัดประจุจนถึงเวลาที่ตั้งไว 4 ช่ัวโมง เนื่องจากการตั้งคาไวที่ 6 A 

 

 
 

ภาพที่ 4.15  ผล Simulation กระแสไฟฟาขณะอัดประจแุบตเตอรี่ที่อุณหภูมิ 55 °C 
 

 จากภาพที่ 4.15 จะเห็นวาผลของกระแสขณะอัดประจุแบตเตอรี่ที่อุณหภูมิ 55 °C 
กระแสจะคงที่ที่ 6 A หลังจากเริ่มอัดประจุจนถึงเวลาที่ตั้งไว 4 ช่ัวโมง เนื่องจากการตั้งคาไวที่ 6 A 
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ภาพที่ 4.16  ผล Simulation กระแสไฟฟาขณะอัดประจแุบตเตอรี่ที่อุณหภูมิ 60 °C 
 
 จากภาพที่ 4.16 จะเห็นวาผลของกระแสขณะอัดประจุแบตเตอรี่ที่อุณหภูมิ 60 °C 
กระแสจะคงที่ที่ 6 A หลังจากเริ่มอัดประจุจนถึงเวลาที่ตั้งไว 4 ช่ัวโมง เนื่องจากการตั้งคาไวที่ 6 A 
 ดังนั้น จะเห็นวากราฟคากระแสไฟฟา ที่อุณหภูมิ 25-60 °C กระแสไฟฟาขณะอัดประจุ
จะคงที่ ตั้งแตเร่ิมอัดประจุจนถึงเวลาที่ตั้งไว 4 ชั่วโมง เนื่องจากการตั้งคา Simulation โดยกําหนด
คากระแสในการอัดประจุไวคงที่ที่ 6 A 
 4.1.2 ผลการทดสอบการคายประจุ (Discharge Test) 
  1) คาแรงดันไฟฟาขณะคายประจุ 
 ทดลองโดยการปรับอุณหภูมิตั้งแต 25-60 °C ซ่ึงจะปรับขึ้นทุก 5 °C แสดงผลกราฟที่
ไดจากการ Simulation ดังภาพ 
 

 
 

ภาพที่ 4.17  ผล Simulation แรงดันไฟฟาขณะคายประจแุบตเตอรี่ที่อุณหภูมิ 25 °C 
 

 จากภาพที่ 4.17 จะเห็นวาผลของแรงดันขณะคายประจุแบตเตอรี่ที่อุณหภูมิ 25 °C 
แรงดันคอยๆ ลดลงหลังจากเริ่มคายประจุจนถึงจุดที่แบตเตอรี่คายประจุจนหมด ใชเวลาประมาณ      
40 นาที 
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ภาพที่ 4.18  ผล Simulation แรงดันไฟฟาขณะคายประจแุบตเตอรี่ที่อุณหภูมิ 30 °C 
 

 จากภาพที่ 4.18 จะเห็นวาผลของแรงดันขณะคายประจุแบตเตอรี่ที่อุณหภูมิ 30 °C 
แรงดันคอยๆ ลดลงหลังจากเริ่มคายประจุจนถึงจุดที่แบตเตอรี่คายประจุจนหมด ใชเวลาประมาณ      
47 นาที 

 

 
 

ภาพที่ 4.19  ผล Simulation แรงดันไฟฟาขณะคายประจแุบตเตอรี่ที่อุณหภูมิ 35 °C 
 

 จากภาพที่ 4.19 จะเห็นวาผลของแรงดันขณะคายประจุแบตเตอรี่ที่อุณหภูมิ 35 °C 
แรงดันคอยๆ ลดลงหลังจากเริ่มคายประจุจนถึงจุดที่แบตเตอรี่คายประจุจนหมด ใชเวลาประมาณ     
50 นาที 

 

 
 

ภาพที่ 4.20  ผล Simulation แรงดันไฟฟาขณะคายประจแุบตเตอรี่ที่อุณหภูมิ 40 °C 
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 จากภาพที่ 4.20 จะเห็นวาผลของแรงดันขณะคายประจุแบตเตอรี่ที่อุณหภูมิ 40 °C 
แรงดันคอยๆ ลดลงหลังจากเริ่มคายประจุจนถึงจุดที่แบตเตอรี่คายประจุจนหมด ใชเวลาประมาณ     
55 นาที 

 

 
 

ภาพที่ 4.21  ผล Simulation แรงดันไฟฟาขณะคายประจแุบตเตอรี่ที่อุณหภูมิ 45 °C 
 

 จากภาพที่ 4.21 จะเห็นวาผลของแรงดันขณะคายประจุแบตเตอรี่ที่อุณหภูมิ 45 °C 
แรงดันคอยๆ ลดลงหลังจากเริ่มคายประจุจนถึงจุดที่แบตเตอรี่คายประจุจนหมด ใชเวลาประมาณ      
58 นาที 

 

 
 

ภาพที่ 4.22  ผล Simulation แรงดันไฟฟาขณะคายประจแุบตเตอรี่ที่อุณหภูมิ 50 °C 
 

 จากภาพที่ 4.22 จะเห็นวาผลของแรงดันขณะคายประจุแบตเตอรี่ที่อุณหภูมิ 50 °C 
แรงดันคอยๆ ลดลงหลังจากเริ่มคายประจุจนถึงจุดที่แบตเตอรี่คายประจุจนหมด ใชเวลาประมาณ     
62 นาที 
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ภาพที่ 4.23  ผล Simulation แรงดันไฟฟาขณะคายประจแุบตเตอรี่ที่อุณหภูมิ 55 °C 
 
 จากภาพที่ 4.23 จะเห็นวาผลของแรงดันขณะคายประจุแบตเตอรี่ที่อุณหภูมิ 55 °C 
แรงดันคอยๆ ลดลงหลังจากเริ่มคายประจุจนถึงจุดที่แบตเตอรี่คายประจุจนหมด ใชเวลาประมาณ      
67 นาที 

 

 
 

ภาพที่ 4.24  ผล Simulation แรงดันไฟฟาขณะคายประจแุบตเตอรี่ที่อุณหภูมิ 60 °C 
 

 จากภาพที่ 4.24 จะเห็นวาผลของแรงดันขณะคายประจุแบตเตอรี่ที่อุณหภูมิ 60 °C 
แรงดันคอยๆ ลดลงหลังจากเริ่มคายประจุจนถึงจุดที่แบตเตอรี่คายประจุจนหมด ใชเวลาประมาณ      
70 นาที 
 ดังนั้น จะเห็นวากราฟคาแรงดันไฟฟา จากแรงดันของแบตเตอรี่ 12 V ที่อุณหภูมิ 25 °C 
แรงดันไฟฟาขณะคายประจุจะคอยๆลดลงจนถึงคาแรงดันที่ประจุของแบตเตอรี่หมด ใชเวลาประมาณ 
40 นาที และเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นเวลาที่ใชในการคายประจุก็จะเพิ่มขึ้นตามดวย จนที่อุณหภูมิ 60 °C ใช
เวลาในการคายประจุแบตเตอรี่จนหมด ประมาณ 70 นาที 
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  2) คากระแสไฟฟาขณะคายประจุ 
 ทดลองโดยการปรับอุณหภูมิตั้งแต 25-60 °C ซ่ึงจะปรับขึ้นทุก 5 °C แสดงผลกราฟที่
ไดจากการ Simulation ดังภาพ 
 

 
 

ภาพที่ 4.25  ผล Simulation กระแสไฟฟาขณะคายประจแุบตเตอรี่ที่อุณหภูมิ 25 °C 
 

 จากภาพที่ 4.25 จะเห็นวาผลของกระแสขณะคายประจุแบตเตอรี่ที่อุณหภูมิ 25 °C 
กระแสคอยๆ ลดลงหลังจากเริ่มคายประจุจนถึงจุดที่แบตเตอรี่คายประจุจนหมด ใชเวลาประมาณ     
40 นาที 

 

 
 

ภาพที่ 4.26  ผล Simulation กระแสไฟฟาขณะคายประจแุบตเตอรี่ที่อุณหภูมิ 30 °C 
 

 จากภาพที่ 4.26 จะเห็นวาผลของกระแสขณะคายประจุแบตเตอรี่ที่อุณหภูมิ 30 °C 
กระแสคอยๆ ลดลงหลังจากเริ่มคายประจุจนถึงจุดที่แบตเตอรี่คายประจุจนหมด ใชเวลาประมาณ      
47 นาที 
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ภาพที่ 4.27  ผล Simulation กระแสไฟฟาขณะคายประจแุบตเตอรี่ที่อุณหภูมิ 35 °C 
 

 จากภาพที่ 4.27 จะเห็นวาผลของกระแสขณะคายประจุแบตเตอรี่ที่อุณหภูมิ 35 °C 
กระแสคอยๆ ลดลงหลังจากเริ่มคายประจุจนถึงจุดที่แบตเตอรี่คายประจุจนหมด ใชเวลาประมาณ      
50 นาที 

 

 
 

ภาพที่ 4.28  ผล Simulation กระแสไฟฟาขณะคายประจแุบตเตอรี่ที่อุณหภูมิ 40 °C 
 

 จากภาพที่ 4.28 จะเห็นวาผลของกระแสขณะคายประจุแบตเตอรี่ที่อุณหภูมิ 40 °C 
กระแสคอยๆ ลดลงหลังจากเริ่มคายประจุจนถึงจุดที่แบตเตอรี่คายประจุจนหมด ใชเวลาประมาณ      
55 นาที 

 

 
 

ภาพที่ 4.29  ผล Simulation กระแสไฟฟาขณะคายประจแุบตเตอรี่ที่อุณหภูมิ 45 °C 

A 

A 

A 

Time(s) 

Time(s) 

Time(s) 
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 จากภาพที่ 4.29 จะเห็นวาผลของกระแสขณะคายประจุแบตเตอรี่ที่อุณหภูมิ 45 °C 
กระแสคอยๆ ลดลงหลังจากเริ่มคายประจุจนถึงจุดที่แบตเตอรี่คายประจุจนหมด ใชเวลาประมาณ      
58 นาที 

 

 
 

ภาพที่ 4.30  ผล Simulation กระแสไฟฟาขณะคายประจแุบตเตอรี่ที่อุณหภูมิ 50 °C 
 
 จากภาพที่ 4.30 จะเห็นวาผลของกระแสขณะคายประจุแบตเตอรี่ที่อุณหภูมิ 50 °C 
กระแสคอยๆ ลดลงหลังจากเริ่มคายประจุจนถึงจุดที่แบตเตอรี่คายประจุจนหมด ใชเวลาประมาณ      
62 นาที 

 

 
 

ภาพที่ 4.31  ผล Simulation กระแสไฟฟาขณะคายประจแุบตเตอรี่ที่อุณหภูมิ 55 °C 
 

 จากภาพที่ 4.31 จะเห็นวาผลของกระแสขณะคายประจุแบตเตอรี่ที่อุณหภูมิ 55 °C 
กระแสคอยๆ ลดลงหลังจากเริ่มคายประจุจนถึงจุดที่แบตเตอรี่คายประจุจนหมด ใชเวลาประมาณ      
67 นาที 

 

A 

A 

Time(s) 

Time(s) 
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ภาพที่ 4.32  ผล Simulation กระแสไฟฟาขณะคายประจแุบตเตอรี่ที่อุณหภูมิ 60 °C 
 

 จากภาพที่ 4.32 จะเห็นวาผลของกระแสขณะคายประจุแบตเตอรี่ที่อุณหภูมิ 60 °C 
กระแสคอยๆ ลดลงหลังจากเริ่มคายประจุจนถึงจุดที่แบตเตอรี่คายประจุจนหมด ใชเวลาประมาณ     
70 นาที 
 ดังนั้น จะเห็นวากราฟคากระแสไฟฟา ที่อุณหภูมิ 25 °C กระแสไฟฟาขณะคายประจุจะ
คอยๆลดลงจนกระทั่งแบตเตอรี่หมด ใชเวลาประมาณ 40 นาที่ จากนั้นเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นเวลาที่ใช
ในการคายประจุก็จะเพิ่มขึ้นตามไปดวย จนที่อุณหภูมิ 60 °C เวลาที่ใชในการคายประจุแบตเตอรี่จน
หมด ใชเวลาประมาณ 70 นาที 
 
4.2 ผลการทดสอบแบตเตอรีท่ี่ไดจากเครื่องบันทึกขอมูลในการทดสอบจริง 
 4.2.1 ผลการทดสอบการอัดประจุ (Charge Test) 
  1) คาแรงดันไฟฟาขณะอัดประจุ 
   แบตเตอรี่ VRLA รุน RT 12200 12V 20AH ทดสอบการอัดประจุที่แรงดันไฟฟา     
14.8 V กระแสไฟฟา 6 A และเวลาในการอัดประจุเทากับ 4 ชั่งโมง แสดงผลกราฟที่ไดดงัภาพที่ 4.33 
 

A 

Time(s) 
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ภาพที่ 4.33  คาแรงดันไฟฟาขณะอัดประจแุบตเตอรี่ VRLA รุน RT 12200 12V 20AH  

 
  จากภาพที่ 4.33 พบวาเวลาที่ใชในการอัดประจุที่อุณหภูมิตางกัน จะเห็นวา ที่อุณหภูมิ 

25°C แรงดันไฟฟาขณะอัดประจุจะเพิ่มขึ้นจนถึงคาแรงดันที่เรากําหนดที่ 14.8V ใชเวลาประมาณ 1 
ชั่วโมง 40 นาที และเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นเวลาก็จะเพิ่มขึ้นตามดวย จนกระทั่งที่อุณหภูมิ 60 °C เวลาที่
ใชในการอัดประจุ ใชเวลาประมาณ 3 ชั่วโมง  
  2) คากระแสไฟฟาขณะอัดประจุ 
   แบตเตอรี่ VRLA รุน RT 12200 12V 20AH ทดสอบการอัดประจุที่แรงดันไฟฟา     
14.8 V กระแสไฟฟา 6 A และเวลาในการอัดประจุเทากับ 4 ชั่งโมง แสดงผลกราฟที่ไดดังภาพที่ 4.34 
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ภาพที่ 4.34  คากระแสไฟฟาขณะอัดประจแุบตเตอรี่ VRLA รุน RT 12200 12V 20AH  

 
  จากภาพที่ 4.34 พบวา เมื่อแบตเตอรี่ไดรับการอัดประจุจนเต็ม เวลาที่ใชในการอัดประจุ

จะเพิ่มขึ้นแปรผันตามอุณหภูมิที่สูงขึ้น หลังจากนั้นกระแสที่ใชอัดประจุก็จะคอยๆ ลดลงเรื่อยๆ จน
เปนศูนย โดยอุณหภูมิที่ 25 °C การอัดประจุจนเต็มใชเวลาประมาณ 1 ช่ัวโมง 40 นาที และเวลาจะ
นานขึ้นเรื่อยๆ ตามอุณหภูมิที่สูงขึ้นจนกระทั่ง ที่อุณหภูมิ 60 °C การอัดประจุจนเต็มใชเวลาประมาณ 
3 ช่ัวโมง 
 4.2.2 ผลการทดสอบการคายประจุ ( Discharge Test ) 
  1) คาแรงดันไฟฟาขณะคายประจุ 
   แบตเตอรี่ VRLA รุน RT 12200 12V 20AH ทดสอบการคายประจุที่อัตราการคายประจุ
ตอเวลาเปนชั่วโมง (C rate) เทากับ C1 แรงดันไฟฟา 9.6 V กระแสไฟฟา 20 A และเวลาในการคาย
ประจุเทากับ 1.5 ช่ัวโมง แสดงผลกราฟที่ไดดังภาพที่ 4.35 
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ภาพที่ 4.35  คาแรงดันไฟฟาขณะคายประจแุบตเตอรี่ VRLA รุน RT 12200 12V 20AH 
 

  จากภาพที่ 4.35 พบวาเวลาที่ใชในการคายประจุที่อุณหภูมิตางกัน ที่อุณหภูมิ 25 °C เมื่อ
แรงดันไฟฟาขณะคายประจุลดลงถึงคาแรงดันที่กําหนดในตอนเริ่มตนที่ 9.6 V ใชเวลาประมาณ 40 
นาที และเมื่อคาของอุณหภูมิเพิ่มขึ้นเวลาก็จะเพิ่มขึ้นดวย จนถึงอุณหภูมิ 45 °C เวลาในการคายประจุ
จะใชเวลาประมาณ 50 นาที จากนั้นเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้น เวลาในการคายประจุกลับลดลง โดยที่
อุณหภูมิ 60 °C ใชเวลาในการคายประจุประมาณ 32 นาที 
  2) คากระแสไฟฟาขณะคายประจุ 
   แบตเตอรี่ VRLA รุน RT 12200 12V 20AH ทดสอบการคายประจุที่อัตราการคายประจุ
ตอเวลาเปนชั่วโมง (C rate) เทากับ C1 แรงดันไฟฟา 9.6 V กระแสไฟฟา 20 A และเวลาในการคาย
ประจุเทากับ 1.5 ช่ัวโมง แสดงผลกราฟที่ไดดังภาพที่ 4.36 
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ภาพที่ 4.36  คากระแสไฟฟาขณะคายประจแุบตเตอรี่ VRLA รุน RT 12200 12V 20AH 

 
  จากภาพที่ 4.36 พบวา การคายประจุที่กระแสคงที่เวลาที่ใชในการคายประจุจะเพิ่ม

สูงขึ้นตามอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้นจนถึงที่อุณหภูมิ 45 °C จากนั้นเวลาที่ใชในการคายประจุจะลดลงเรื่อยๆ
ตามอุณหภูมิที่สูงขึ้น โดยอุณหภูมิที่ 25 °C การคายประจุจนหมดใชเวลาประมาณ 40 นาที และเวลาจะ
นานขึ้นเรื่อยๆ ตามอุณหภูมิที่สูงขึ้นจนกระทั่ง ที่อุณหภูมิ 45 °C การคายประจุจนหมดใชเวลา
ประมาณ 50 นาที หลังจากนั้นอุณหภูมิที่สูงมากกวา 45 °C เวลาที่ใชคายประจุลดลง ซ่ึงอุณหภูมิที่      
60 °C การคายประจุจนหมดใชเวลาประมาณ 32 นาที 

 

4.3 สรุป 
 จากผลการทดสอบแบตเตอรี่ จะแบงออกเปน 2 สวน คือ ผลการทดสอบการอัดและคาย
ประจุจากแบบจําลองทางคณิตศาสตร กับผลการอัดและคายประจุแบตเตอรี่จริง 
 การทดสอบจากแบบจําลองทางคณิตศาสตร ที่อุณหภูมิ 25-60 °C จะเห็นวาในการอัดประจุ
แบตเตอรี่ คาแรงดันไฟฟา ที่อุณหภูมิ 25 °C แรงดันไฟฟาขณะอัดประจุจะเพิ่มขึ้นจนถึงคาแรงดัน
สูงสุดของแบตเตอรี่คือ 14.6-14.8 V ใชเวลาประมาณ 1 ชั่วโมง 40 นาทีและเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นเวลาที่
ใชในการอัดประจุก็จะเพิ่มขึ้นตามดวย จนที่อุณหภูมิ 60 °C ใชเวลาประมาณ 3 ช่ัวโมง 10 นาที สวน
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คากระแสไฟฟา ที่อุณหภูมิ 25-60 °C กระแสไฟฟาขณะอัดประจุจะคงที่ ตั้งแตเร่ิมอัดประจุจนถึงเวลา
ที่ตั้งไว 4 ชั่วโมง เนื่องจากการตั้งคา Simulation โดยกําหนดคากระแสในการอัดประจุไวคงที่ที่ 6 A
ในขณะที่การคายประจุแบตเตอรี่ ทั้งคากระแสและแรงดัน เวลาที่ใชในการคายประจุจะเพิ่มขึ้นตาม
อุณหภูมิที่สูงขึ้น โดยที่อุณหภูมิ 25 °C แรงดันไฟฟาขณะคายประจุแบตเตอรี่ ใชเวลาประมาณ 40 นาที 
และเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นเวลาที่ใชในการคายประจุก็จะเพิ่มขึ้นตามดวย จนที่อุณหภูมิ 60 °C ใชเวลาใน
การคายประจุแบตเตอรี่จนหมด ประมาณ 70 นาที   
 การทดสอบแบตเตอรี่จริง  ในการอัดประจุแบตเตอรี่จะเห็นวาทั้งคากระแส  และ 
แรงดันไฟฟา เมื่อแบตเตอรี่ไดรับการอัดประจุจนเต็ม ที่อุณหภูมิ 25 °C การอัดประจุจนเต็มใชเวลา
ประมาณ 1 ชั่วโมง 40 นาที และเวลาจะนานขึ้นเรื่อยๆ ตามอุณหภูมิที่สูงขึ้นจนกระทั่ง ที่อุณหภูมิ      
60 °C การอัดประจุจนเต็มใชเวลาประมาณ 3 ชั่วโมง ขณะที่การคายประจุแบตเตอรี่ ทั้งคากระแส และ 
แรงดันไฟฟา ที่อุณหภูมิ 25 °C ใชเวลาประมาณ 40 นาที และเมื่อคาของอุณหภูมิเพิ่มขึ้นเวลาก็จะ
เพิ่มขึ้นดวย จนถึงอุณหภูมิ 45 °C เวลาในการคายประจุจะใชเวลาประมาณ 50 นาที จากนั้นเมื่อ
อุณหภูมิเพิ่มขึ้น เวลาในการคายประจุกลับลดลง โดยที่อุณหภูมิ 60 °C ใชเวลาในการคายประจุ
ประมาณ 32 นาที 
 



บทที่ 5 
สรุปและขอเสนอแนะ 

 
 บทนี้จะสรุปผลการทดสอบซึ่งจุดมุงหมายสําคัญคือ ศึกษาความสัมพันธของอุณหภูมิตอ
การอัดและคายประจุของแบตเตอรี่ วาเมื่อมีการนํามาใชงานที่อุณหภูมิสูงขึ้นจากอุณหภูมิหองวาจะมี
ผลอยางไรเพื่อประโยชนในการนําแบตเตอรี่ไปใชงานที่ถูกตองและเหมาะสมกับสภาพสิ่งแวดลอม
ตาง  จึงไดทําการศึกษาพารามิเตอรตางๆ เชนแรงดันไฟฟา กระแสไฟฟาของแบตเตอรี่เพื่อเปน
ประโยชนในการออกแบบระบบและการเลือกใชแบตเตอรี่ในสภาวะอุณหภูมิตางๆ ไดอยางเหมาะสม 
 
5.1 สรุป 
 จากการศึกษาผลของอุณหภูมิตอสมรรถนะของแบตเตอรี่ตะกั่ว-กรดในระบบประจุจาก
เซลลแสงอาทิตย ทําใหพบวา 
 5.1.1 ผลการทดสอบ 
  1) การทดสอบการอัดประจุ 
   ในการทดสอบจากแบบจําลองทางคณิตศาสตร พบวาเวลาที่ใชในการอัดประจุจนเวลา
ที่ใชในการอัดประจุจะเพิ่มขึ้นตามอุณหภูมิที่สูงขึ้นเรื่อยๆ โดยท่ีอุณหภูมิ 25 °C ใชเวลาประมาณ        
1 ชั่วโมง 40 นาที และเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นเวลาที่ใชในการอัดประจุก็จะเพิ่มขึ้นตามดวย จนที่อุณหภูมิ 
60 °C ใชเวลาประมาณ 3 ช่ัวโมง 10 นาที 
   สวนการทดสอบอัดประจุแบตเตอรี่จริง เมื่อแบตเตอรี่ไดรับการอัดประจุจนเต็ม คา
แรงดัน กระแสของแบตเตอรี่ตอเวลาที่ใชในการอัดประจุ มีคุณลักษณะเหมือนกัน คือเวลาที่ใชในการ
อัดประจุจะเพิ่มขึ้นแปรผันตามอุณหภูมิที่สูงขึ้น โดยในสวนของแรงดันและกระแสเนื่องจากในขณะที่
อุณหภูมิสูงขึ้น มีผลใหอัตราการคายประจุดวยตัวเองของแบตเตอรี่สูงขึ้นเปนสองเทา เมื่ออุณหภูมิ
เพิ่มขึ้นทุกๆ 10 °C คาแรงดันและกระแสจึงใชเวลาในการอัดประจุนานขึ้น   
  2) การทดสอบการคายประจุ 
   ในการทดสอบจากแบบจําลองทางคณิตศาสตร พบวาเวลาที่ใชในการอัดประจุ
แบตเตอรี่จะเพิ่มขึ้นตามอุณหภูมิที่สูงขึ้น โดยที่อุณหภูมิ 25 °C ใชเวลาประมาณ 40 นาที และเมื่อ
อุณหภูมิเพิ่มขึ้นเวลาที่ใชในการคายประจุก็จะเพิ่มขึ้นตามดวย จนที่อุณหภูมิ 60 °C ใชเวลาในการคาย
ประจุแบตเตอรี่จนหมด ประมาณ 70 นาที 
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    สวนการทดสอบการคายประจุที่กระแสคงที่พบวาคาแรงดัน กระแสของแบตเตอรี่ตอ
เวลาที่ใชในการคายประจุ มีลักษณะเหมือนกัน คือ เวลาที่ใชในการคายประจุจะเพิ่มสูงขึ้นตาม
อุณหภูมิที่เพิ่มขึ้น จนถึงที่อุณหภูมิ 45 °C เนื่องจากในขณะที่อุณหภูมิสูงขึ้น ปฏิกิริยาเคมีภายใน
แบตเตอรี่ก็จะเกิดเร็วข้ึน ทําใหแบตเตอรี่ทํางานไดดีขึ้น การคายประจุจึงใชเวลานาน แตหลังจาก
อุณหภูมิที่สูงกวา 45 °C ขึ้นไป ความรอนที่มากเกินไปมีผลใหแบตเตอรี่เสื่อมประสิทธิภาพเร็ว เปน
ผลใหการคายประจุของแบตเตอรี่เร็วขึ้น ดังนั้นระดับอุณหภูมิที่ทําใหแบตเตอรี่คายประจุไดดีที่สุดคือ
อุณหภูมิที่ 45 °C 
 

 
 

ภาพที่ 5.1  แบตเตอรี่เสียหายจากการทดสอบที่อุณหภูมิสูง 60 °C 
  
   ดังนั้นจะเห็นวา การทดสอบการอัดและคายประจุแบตเตอรี่จากแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรและจากการทดสอบการอัดและคายประจุแบตเตอรี่จริง ผลการทดสอบที่ออกมามีลักษณะ
ใกลเคียงและสอดคลองกัน จึงพอสรุปไดดังนี้วาการอัดและคายประจุของแบตเตอรี่นั้นสามารถใชงาน
ไดดีในชวงอุณหภูมิ 25-45 °C ซ่ึงเปนอุณหภูมิตามมาตรฐานการใชงานแบตเตอรี่ โดยในการคาย
ประจุยิ่งอุณหภูมิสูงขึ้นยิ่งทํางานไดดี แตจะทําใหอายุการใชงานลดลง แสดงดังภาพที่ 5.2 และจากการ
ทดสอบจริง เมื่อใชงานที่อุณหภูมิสูงกวา 45 °C จะทําใหแบตเตอรี่ไมสามารถทนความรอนใน
อุณหภูมิที่สูงเกินไป ทําใหแบตเตอรี่เกิดความเสียหาย 
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ภาพที่ 5.2  ความจุและอายุการใชงานของแบตเตอรี่ที่อุณหภูมิตางๆ [17] 
 

5.2 ขอเสนอแนะ 
 วิทยานิพนธนี้จะชวยประเมินประสิทธิภาพการทํางานของแบตเตอรี่ สามารถบอกไดวา
แบตเตอรี่มีประสิทธิภาพอยางไร เหมาะสมใชงานในอุณหภูมิเทาใด แตไมสามารถบอกไดวา
แบตเตอรี่มีอายุการใชงานเหลืออีกเทาไร การที่เราจะประเมินประสิทธิภาพในการใชงานของ
แบตเตอรี่นี้เปนการชี้ใหเห็นลักษณะการใชงานในชวงอุณหภูมิที่ตางกัน เพื่อที่จะไดนําไปใชงานได
เหมาะสมกับสภาพแวดลอม ซ่ึงจากการทดลองแนะนําวาไมควรใชงานแบตเตอรี่ในอุณหภูมิที่สูงกวา 
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 
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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 
วิธีการตั้งคา ของ โปรแกรม MTB-series ในการทดสอบ 

 

 1) เร่ิมตน  เปดโปรแกรม MTB-series ที่      บนหนาจอ Desktop ของ Computer 
 2) เปดสวิทช ON ที่เครี่อง MTB เครื่องที่จะใชทดสอบ  ที่หนาตางของโปรแกรมจะแสดงเครี่อง 
MTB ที่เปดแตละเครื่องที่เปดอยู ดังภาพ ข.1 
 

 
 
ภาพที่ ข.1  หนาตางของโปรแกรม MTB-series 
 
 3) เลือกเครื่อง MTB ที่จะใชทดสอบ โดยคลิกเลือกที่ชองสี่เหล่ียม ที่หนาตางของโปรแกรม 
MTB       
           4) คลิกขวาเพื่อเขาไปที่เมนูการทํางาน เลือกคลิกที่ Program Edit จากเมนูการทํางาน เพื่อเขาไป
ตั้งคาการทํางานดังภาพที่ ข.2 
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ภาพที่ ข.2  เมนูการทํางาน 
 
 5) เลือก Double click ในชอง Instruction ดังภาพที่ ข.3เลือกโหมดที่ตองการทดสอบ  
 

 
 

ภาพที่ ข.3  หนาตางเมนู Program Edit 
 
  6) เลือกโหมดที่ตองการทดสอบ เชน LV FV เปนตน  
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ภาพที่ ข.4  เมนูคําสั่ง FV 
 
 7) ตั้งคาตางๆ เชน เลือกโหมดชารจหรือดิสชารจ ตั้งคาแรงดัน กระแสและเวลาดังภาพที่ ข.4 
แลวคลิก OK 
 

 
 
ภาพที่ ข.5  เมนูการทํางาน 
 
 8) คลิกที่เครื่อง MTB เครื่องที่จะใชทดสอบที่หนาตางโปรแกรมดังภาพที่ ข.5 เครื่องหมายถูก
จะแสดงในชองสี่เหล่ียม แลวคลิกขวา จากนั้นเลือกเมนู Download  
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 9) เลือกโปรแกรมที่เราสรางไว แลวคลิก Download ดังภาพที่ ข.6 
 

 
 
ภาพที่ ข.6  หนาตางเมนกูาร Download Program 
 
 10) คลิก OK เครื่องทดสอบแบตเตอรี่ก็จะเริ่มตนทํางาน 
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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 



 
 

 

120

 

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 
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ภาคผนวก  จ 

ผลงานตีพิมพเผยแพร 

1. พรชัย พรหฤทัย, บุญยัง ปล่ังกลาง, การทดสอบและวิเคราะหผลกระทบของอุณหภูมิที่

เปลี่ยนแปลงตอการอัดและคายประจุของแบตเตอรี่แบบตะกั่วกรด, การประชุมวิชาการทาง

วิศวกรรมศาสตรมหาวิทยาลัยสงขลานครินทร ครั้งที่ 9 ระหวางวันที่ 2-3 พฤษภาคม 2554 ณ 

หองเมอรลินแกรนดบอลลรูม จ.ภูเก็ต 

2. พรชัย พรหฤทัย,  บุญยัง ปล่ังกลาง, การทดสอบและวิเคราะหความสัมพันธระหวางอุณหภูมิ

ตอการอัดและคายประจุของแบตเตอรี่แบบตะกั่ว-กรด, การประชุมสัมมนาทางวิชาการ

เครือขายพลังงานแหงประเทศไทย ครั้งที่ 7 ระหวางวันที่ 3-5 พฤษภาคม 2554 ณ Phuket 

Orchid Resort and Spa จังหวัดภูเก็ต 
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ประวัติผูเขียน 
 

ชื่อ - นามสกุล นายพรชัย  พรหฤทัย 
วัน เดือน ปเกิด 5 กรกฎาคม 2529  

ท่ีอยู 48 หมู 5 ตําบลลําไทร อําเภอลําลูกกา จังหวัดปทุมธานี 12150 
ประวัติการศึกษา สําเร็จการศึกษาระดับวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต  

สาขาวิศวกรรมไฟฟา-ไฟฟากําลัง  
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี ป พ.ศ. 2551 
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