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ABSTRACT 
 

The Photovoltaic (PV) system is a highly popular renewable energy source due to their 
energy-friendly environment. Due to their high costs, it may cause the difficulties in development 
and experiments of laboratory photovoltaic converter systems. 

This thesis presents a design and build of a real time PV modeling. It comprises in two 
major parts. The first part is a mathematical modeling of a MSX-60 series of the PV cell from 
SOLAREX Inc. using MATLAB/SIMULINK program. It utilize into a studying of a characteristics 
of the PV cell and the effects of any variables to the behavior of the PV itself. The second part is to 
build a DC buck converter, which is 10 kHz. Switching frequency, the converter can provide a 
suitable output voltage and current according to a PV that modeled in MATLAB/SIMULINK 
program to a practical works using a proper interfacing board, such as DS1104.  

The simulation results of the PV model shows that the efficiency of the PV varies on its 
photo generation current, which is depended directly to the solar irradiance, an ideality factor of the 
diode and the internal shunt resistance parameters of the PV. In another ways, the efficiency is also 
depended inversely with a reverse saturation current, an operation temperature and the internal 
series resistance of the PV. Nevertheless, the experimental test shows that the output voltage and 
current of such real time PV module based DC Converter is quite good and adequate correct 
according to the operating characteristics of the prototype PV cell. The experimental is tested under 

the solar irradiance at 500W/m2, temperature 25°C, which is found that the error of maximum 
power point is about 1.63% compare to the simulation results.  
Keywords:  photovoltaic module, solar irradiance, temperature, interfacing board 
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1.1 ��	
����
	�����	
��	����������	 

����ก���	ก��
��
�����������
���������������������� !"��#ก�$ �%�ก��
��
������
�����
��$ 
.�. 2553 �
*+� !"�,�ก�$ 2552 ��-��� 10.4 ก��
��
�����������
��1��2��������+-��1
-�����
*+� !"���-��� 9.8 �1��5�67#�ก*,�
*+� !"���-��� 8.6 ��ก��
��������
*+� !"�,�ก�$ก1-� ��"�7#�ก*,
ก�#1������� 9������
�*�6�� ����6�����ก :!+�ก��;�*<
�����������<����*% -���="-�
�*���"���-��� 
72.8 ��,�กก?�:7�����<* [1] �1��9�!+� -�ก?�:��+
��;�*<
�������������"� �B�� ��,�ก������
�1��B�

9� �%6�����+�6������22����� -������� %����"�������ก��;�*<
�������������+9��ก9���,!�
��C������=-ก9�!+� �
=+-�%ก��
!+�
�ก?�:7�����<* 

ก������
�������%����#�7���<�	
�������%�กB�9�%���2��%���
�������%��� ���

9�ก�����2��#�����*,����+
����6������ �"������1��D�%��,�����:��	���-��*<�	 �
=+-
9��-���2ก��

�E��ก��
��������ก��;�*<�%��B���"�
���%�2ก��<1-�-%��6������,�ก<1�������� ���
���%�2
��+6*%6��
�E����6������
9�1��+��,�ก5��*�FGG�6���� �
=+-�
*+�����*�7*5�
ก��
������:��	
���-��*<�	 �������6��������+��C� -�6���� �
=+-�%ก��
!+�
���6������,�ก<1�������� 

���������<�"�-��1
�� <
ก����������	��<���9�1�������#����+ 5° �9�=- �!� 22° �9�=- �������
��� 96° <����--ก �!� 106° <����--ก ,!��%���2
���������-��*<�	61-� �����ก 61�6���� �� -�
���-��*<�	 -�����������%��I��+������� 18.2 MJ/m2 <1-��� (5.05 kWh/m2 <1-���) [2] 9�ก
���������������
���������	,�ก
���������-��*<�	 ��+�1-�����2�
="���+ -�����������
���
9�!+�
���-��1�� -�
="���+��"�9�%,�������;�*<
����������2��1�ก��
���"B����%*2������ 7 ����
<��<1-�$ 

-�1����กS<����22
�������:��	���-��*<�	����� �-����<����+
��<���#�ก��;�*<���<���#�

�ก��<*%<�"�61-� ������ 
�ก���%�-���"���ก,��� �-,B�ก�%
���=+-���*������,�ก%��-��*<�	���
-#�95��*��+��ก��-�<1��ก����
��<1����� กS�1�;�<1-ก��;�*<
����������� -��:��	���-��*<�	��+
�<ก<1��ก��%��� %����"��;��:��	���-��*<�	,B��-��22��GG��,�*���" ������
���������	
�
ก���!กT�6#���กT���������� -��;��:��	���-��*<�	 �%�������,1���9�%�%�,�*� 9�=-
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ก��
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�����:��	���-��*<�	กS,��ก*%6�����%�ก�%���+�������%�-�
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�1������
%กS�%� -�ก��"�����%ก��
���6�=+-��=-��%��+����6���� ��1��
���-�*�<-�	��C�<�� 
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1.2 ������ ����!���ก	 �#$�% 

1.2.1 �
=+-������;��:��	���-��*<�	,B��-�,�ก����ก�� MATLAB/Simulink �%���+������
���2����+��6#���กT���������� -��;��:��	���-��*<�	�%� 

1.2.2 �
=+-�B�ก���!กT��F,,����+��;�ก���2<1-,#%,1��กB�������������#% -��;��:��	���-��*<�	 
1.2.3 �
=+-������;��:��	���-��*<�	,B��-��22��GG��,�*� �%�
��9��กก��6�26#�61�%*�<�"

�:�6*� -���,��-���%�2���%�� 
 
1.3 �

��#'	�ก	 �#$�% 


��F,,#2��ก���!กT�;�ก���2,�ก��%�2 -����-��*<�	 (Solar Irradiance) ;� -�
-#�95��*��+�;��:��	 (Cell Temperature) ��+�1�;�<1-กB�������������#% -��;��:��	���-��*<�	��"� 
9�ก
��ก����%,�*���+�;��:��	���-��*<�	,�*�61-� ����#1���ก  ��=+-�,�ก<�-�
���6�=+-��=-��%9���
����5� ��1��
���-�*�<-�	 (Pyranometer) 
����%61�ก���;1����� -�%��-��*<�	 ���<*�*�<-�	
����%
61�ก����������%���������+�;��:��	 <��<����������6�=+-���%-#�95��*��+�;��:��	กS��6���,B���C�

�ก���!กT�����*,�� 

%����"�
�����*,����",!������6*%��+,�������:��	���-��*<�	 :!+�,B��-�,�ก����ก��
6-�
*��<-�	��+������กB�9�%6#���กT��<�������+�B�6�G -��:��	���-��*<�	�%� ��"�6���� �����
,�ก%��-��*<�	-#�95��*��+�;��:��	 ���%�������%���--ก ����j%��,� (Open Circuit Voltage;VOC) 
ก���������%���--ก ����%��,� (Short Circuit Current; ISC ) ,B�����:��	��+�B���<1-�22 ���
9�=-�22-�#ก�� (Cells Parallel and Cells Series Number) ���6#���2�<*�������� -��:��	
���-��*<�	 ��1�;� -��%�-%��C�<�� ,�ก��"�
�E��
9���C��;��:��	���-��*<�	,B��-���+������,1��
�9�%�%�,�*� �B�
9��������!กT�6#���กT��ก��,1��ก���������������%������� �--ก -��:��	
���-��*<�	�%���%�ก�9����B�9��2
�����
�9�-��r*2�<*ก���
=+-
�E��ก��%!�กB�������������#%,�ก
�;��:��	���-��*<�	��
�����9�=-
�E����226�26#�
�ก����=+-�<1-ก�2��22�����9��ก 
 

1.4 ���������ก	 �#$�% 

1.4.1 ������22,B��-��;��:��	���-��*<�	 ��% 60W �%�
������ก�� MATLAB/Simulink 
:!+����������2����+��6#���กT���������� -��;��:��	���-��*<�	�%� 

1.4.2 ������;��:��	���-��*<�	,B��-��22��GG��,�*���+������,1�����%����������
ก���������<��6#���กT�� -��:��	���-��*<�	�%�
����,��-���%�2���%�� :!+�6�26#�
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���%������� �--ก
9����
��7	ก�2ก��������� �--ก �%�
��9��กก��6�26#�%*�<�"�:�6*�;1�����
ก��	%-*��<-�	��� (dSPACE DS1104) 

1.4.3 �����2����2ก���6#���กT�� -�ก���� - ���%�� ��9�1��ก��,B��-�%�������ก��
6-�
*��<-�	ก�2�;��:��	���-��*<�	,B��-���+
��9��กก�� -���,��-���%�2���%�� 

 
1.5 ��*����ก	 �#$�% 

1.5.1 �!กT�6�����C������6����B�6�G -��FG9�  
�!กT�ก��,B��-��:��	���-��*<�	�%�
������ก�� MATLAB %����*7�ก��<1��v ��1� ก��

� ���
�����22 M-File ���ก��� ���
�����22 Simulink ��C�<��  
1.5.2 �!กT��xTy��2="-�<�� 

1) �!กT��6����������9��กก���B���� -��:��	���-��*<�	  
2) �!กT�6#���2�<*���<�������+�B�6�G -��:��	���-��*<�	 ��*���6���� ����� ;� -�

-#�95��* 6���<������ ���%�� ����j%��,� ก���� ����%��,� ���กB�������������#%  
3) �!กT�ก��������:��	���-��*<�	%�������ก�� MATLAB/Simulink  �*7�ก��
��������

ก��� �������ก���
=+-ก��--ก�22����*�6���9	�:��	���-��*<�	  
4) �!กT�ก��
�����ก��	%-*��<-�	��� (dSPACE DS1104) �����,�����;�������

ก����<�� (DC to DC Converter) �
=+-ก���������GG��,�*� (Real-Time)  -��;��:��	���-��*<�	
,B��-� 

1.5.3 ก��,B��-����--ก�22��,��B�9��26#���2�<*ก��,1��กB������� �--ก 
1) กB�9�%��ก��<�������+�ก�+�� �-�ก�2กB�������������#% -��:��	���-��*<�	 
2) --ก�22������:��	���-��*<�	,B��-�%�������ก�� MATLAB/Simulink   
3) --ก�22�������,��-���%�2���%�������,�6�26#�ก��,1��กB��������� 
4) --ก�22��,���+
���%�-2��+�9�%��*����� 

1.5.4  �"�<-�ก���%�-�  
1) ,B��-�ก���B���� -��;��:��	���-��*<�	 %�������ก��6-�
*��<-�	 
2) �����2����2;�ก��,B��-���=+-����+��<�����<1��v ก�26#���2�<* -��;��:��	

���-��*<�	,�ก2�*T��;��;�*< (Typical Electrical Characteristic of PV Module) 
3) �%�-26#���กT��ก��,1��กก���� } ���%�� -��;��:��	���-��*<�	,B��-��22

��GG��,�*�ก�2�22,B��-�
�����ก��6-�
*��<-�	 
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4) �%�-261�กB�������������#%��+�9�%�22��*����� 
1.5.5 �*�6���9	;�ก���%�-�<��;� �"�<-�ก���%�-�  
1.5.6 ��#�����*,���	;�ก���%�-� 

 

1.6 � �,%-�!���./0 �� 

1.6.1 ��6������6���� ��
,
�ก��������22,B��-���*�6�*<���<�	 -��;��:��	���-��*<�	�%�

������ก�� MATLAB/Simulink 

1.6.2 ��6������6���� ��
,
�;�ก���2 -�6���� �����, -#�95��*, <������%�-%, <��<������
-�#ก����� ���<1-,#%,1��กB��������� -��:��	���-��*<�	 

1.6.3 ��6������6���� ��
, ��=+-�<1-�22,B��-�ก�2ก��	%-*��<-�	��� (dSPACE DS1104) 
1.6.4 ��6������6���� ��
, --ก�22�������,�����;�������ก����<�� (DC - DC Converter) 
1.6.5 ��6������6���� ��
, <1-��,��%�-2�9�%�22��*����� -��;��:��	���-��*<�	 
1.6.6 ��6�����%�ก
�ก���!กT��:��	���-��*<�	��ก !"� �1�;�<1-ก��
�E����226�26#� -�

��22�����
���������-��*<�	 
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���	�
��
�����������ก�������
 
 

�������	�
�����
�
�������������������������ก�������� ���!"�ก�
#��� ก�"�
���

�$��% ����ก����ก�
ก�"&"����

�'����� ��(�&�����)�(*#�	+�*!"�ก"%$�%,���)�"(, ����������
�ก����ก�
� ��(�&�����)�( .�ก"��
���)���!"���&'�$�/���&0�.�)0�ก�".��)ก'����1223����� ��(
�&�����)�( ���"���"�#�
�"�#�����ก�"	+�*!"�ก"% MATLAB/Simulink 

 
2.1 
�����������ก�������
 

��กก�"�
���
�$��%��������#���ก�"�'�����.�� ��(�&�����)�(*#�ก�"�'����
*!"�ก"%$�%,���)�"(���� %������������'��&�������
�ก�"A�ก��.�ก"��
���!"�%�B�&�, �CB�DE%�
���$��%)������ )0�$CB&%
�)�ก�"�0��ก'����1223�����.�� ��(�&�����)�( *#�%�	��)0�����)0��%�
���#�������#����)ก)0��ก��1!#����� 

2.1.1 Model of Photovoltaic Module in MATLAB !S 2005 *#� Francisco M. Gonzalez - 
Longatt [3] ������1#��'��&��$��ก�"�'�����.�� ��(�&�����)�(,�ก�#���# 60 W, 36 Cell +��# 
Polycrystalline *#�ก�"	+�&%ก�"���$B�)A�&)"(���� ��(�&�����)�(#���*!"�ก"% MATLAB  ���
&�%�"�	+�!"�*�+�(	�ก�"A�ก��,�)�ก""%���� ��(�&�����)�(���ก�"�#���	�����!d�
�)�ก�" 
���#���������������$��&�%�"��!������!��,�"�%��)�"(���&'�$�/���� ��(�&�����)�(���&�%�"�
�'����ก"�2ก"��&1223� - �"�#��1223� (I - V Curve) �%���!"�%�B$��%���%�&��!������!�� ���
ก"�2 I - V Curve �%����CB�DE%�%�ก�"�!������!�� �������1#�A�ก��.�ก"��
���$0�$��%)������
��Cก"% (Series Resistance ; RS) )0�ก"�2 I - V curve ���$0�2k��2$�)�"( (Fill Factor ; FF) #��� #��
D�,��� 2.1 ���D�,��� 2.2 ���#���	���������+������$�� &�%�"��'�������#���� ��(�&�����)�(1#�
�'�ก�#�,��� 36 � ��(����!l��,���ก�"�'����	�$�%,���)�"(1%01#�%�ก�",�m���'��

�'����� ��(
�&�����)�(���&"�������%��#&�
ก�"�0��*��#�"�� 
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������ 2.1 ���"&%%E����� ��(�&�����)�(���	+�	�ก�"�'����#���*!"�ก"% MATLAB 

 

 
 
������ 2.2 .�ก�"�'����ก"�2 I - V curve �%���%�ก�"�!������!���CB�DE%� 

 
2.1.2 Development of Photovoltaic Simulator Based on DC - DC Converter *#� Ho Lee Min - 

Jung Lee, Se - Na Lee, Hwa - Chun Lee, Hae - Kon Nam, Sung - Jun Parkn [4]  
Ho Lee ���$B�1#��'��&��ก�"�'�����.�� ��(�&�����)�(*#�	+�*!"�ก"% PSIM �,���

A�ก��,�)�ก""%ก�"�0��ก'����1223����� ��(�&�����)�( *#�&�%�"���ก"�2 P - I - V Curve �%���
$��%���%�&�%�ก�"�!������!��1#� ���#������������+������$�� 1#��

�'�������,�ก�#ก'����1223�&E� ��ก
�������%�ก�"�'��&��ก�"&"����.�� ��(�&�����)�(�'����#������" DC - DC Converter �,���,�m��
1!&E0ก�"&"����.�� ��(�&�����)�(�'�����

&�//�B�"�� ���#���	���������+������$�� 1%01#�%�
ก�"A�ก�����.�ก"��
����CB�DE%�����.�� ��(�&�����)�(���$��%)������D��	�� ��(�&�����)�( 
��ก�����!l��,���ก�"�'����	�$�%,���)�"( 1%01#�%�ก�"�'�%��#&�
ก�"�0��*��#�"��#��D�,��� 2.3 
���D�,��� 2.4 
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������ 2.3 ���"&%%E����� ��(�&�����)�(���	+�	�ก�"�'����#���*!"�ก"% PSIM 
 

 
 

������ 2.4 �.�� ��(�&�����)�(�'����*#�	+� DC-DC Converter 
 

2.1.3 Development of Generalized Photovoltaic Model Using MATLAB/Simulink !S 2008 *#�
Huan - Liang Tsai, Ci - Siang Tu and  Yi - Jie Su [5]  

�����������1#��'��&���

�'��������.�� ��(�&�����)�(�'����������#,�ก�# 60 W  
�'���� 36 Cell *#�	+�*!"�ก"% MATLAB/Simulink ���#���������������$�� 1#�%�ก�"A�ก���C#�!�����
���ก'����1223�&E�&C# �%����ก�#.�ก"��
	�#���$��%���%�&�����CB�DE%�  ���&�%�"��'����ก"�2     
I - V Curve ��� P - V Curve 1#� �������&�%�"��!������!���'����� ��(	�ก�")0��

��Cก"%�"��
ก�")0��

����1#���ก#��� ���#���	���������+������ $��.�ก�"�#&�
�!l��,���ก�"�'����	�
$�%,���)�"(1%01#�%�ก�"�'�&�//�B��ก$�%,���)�"(��ก%��!l�&�//�B�"�� #��D�,��� 2.5 ���D�,��� 
2.6 
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������ 2.5 �

�'����� ��(�&�����)�( #���*!"�ก"% MATLAB/Simulink 

 

 
 

������ 2.6 �C#�!��������ก'����1223�&E�&C# �%����!������!��$��%���%�&� 
 

#������	�ก�"�����������'��&���.�� ��(�&�����)�(�'�����

&�//�B�"�� *#�	+�
*!"�ก"% MATLAB/Simulink "0�%ก�
 DC - DC Converter  ���&�%�"�!"�
�!�����$0�$CB��ก�B�
���1223����&'�$�/���� ��(�&�����)�( &�%�"�	+�!"�*�+�(	�ก�"A�ก��.�ก"��
���&'�$�/����.�
� ��(�&�����)�()0�ก�"�0��ก'����1223�&E�&C# ��ก�������&�%�"��#&�
ก�"�0��ก"��& - �"�#��1223�
)�%,�)�ก""%���� ��(�&�����)�(1#���ก#��� 
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2.2 �"��#
$
����%�#  
� ��(�&�����)�(�!l�&���!"�#��{(+��#����� ���&�%�"��!�������ก,�������&�����)�(%�

�!l�,������1223�1#�*#�)"� *#���A��$CB&%
�)�&'�$�/��� �"��ก�0� |.����*2*)*��)���$} 
(Photovoltaic Effect) !"�กdก�"B(#��ก�0������Eก$��,
�!l�$"����"ก	�!S $.A. 1839 *#�
��ก�����A�&)"(���+��� Alexander Edmond Becquerel 1#�&���ก),
����ก�"�ก�#�"�#��1223�!"�%�B
����������������1223�����&�� ����C0%��E0	�&�"���������$*)"1��(�%���%��&�%�)กก"��
���	�!S 
$.A.1876 ก�1#�%�ก�"$��,
!"�กdก�"B(�������	�&�" Selenium )0�%�1#�%�ก�",�m��*#����	+�&�" 
Selenium ���&�"!"�ก�
��� Cuprous Oxide ����%���	�!S $.A. 1941 �"��%%�ก�"$��,
��$*�*���
���ก�"&"���"��)0�&�" ,�-���� (P - N Junction) *#���
�ก�"����"��ก�0� Grown Junction ��$*�*���
#��ก�0��%�&0����0��%�ก	�ก�",�m������ ��(,�������&�����)�( ��ก"�����	�!S $.A. 1954 ก�C0%
��ก�������ก
"���� Bell Telephone 1#�!"�ก�A$��%&'��"��	�ก�"&"���� ��(�&�����)�(�

"��)0�,�
�������.��ก ���ก������%��!l�.�&'��"�� �)0	�$"����"ก���� ��(�&�����)�(%�!"�&��
�D�,�,��� 6% 
��0����� )����)0!S $.A. 1960 �!l�)��%�� ��(�&�����)�(ก�1#��Eก,�m�����&"�������	����%��&%ก�
ก�"
	+����*#���,��ก�"�,��%!"�&��
�D�, [6] ���ก�"�#)���C�	�)��*$"�&"��� ก�"	+� � ��(
�&�����)�(�!l����0�,���������%�ก�"����ก�"	+�����!l���ก���� �,"��� ��(�&�����)�( &�%�"�
�!�����"E!,��������ก,�������&�����)�(	���!l�,������1223�*#�)"� ���1223����1#������!l�1223�
ก"��&)"� (Direct Current; DC) ���&���#���1%0&"���%�D���	#� 	��B�	+���� �,����$0)�#)���1��
ก����&��##ก�&�%�"�	+����1#������ ����'����1#�*#�1%0&"����&���"
ก�� ��������ก�!l��C!ก"B(
���)�#)�����E0ก�
����B��'�������1%0%�!�/��#���ก�"&�ก�"��"��)���ก�"ก�"
'�"C�"�ก����%����C!ก"B(
ก�".��),������1223��

���� ����&������.�� ��(�&�����)�($��)���C�ก�")�#)���&E� !"�&��
�D�,
	�ก�"�!�����"E!,��������ก,�������&��!l�,������1223����� ��(�&�����)�($0������)�'� ������E0
ก�
+��#���&�"����'�%�.��) *#�����1!!"�%�B 10 � 20 �!�"(� ��)( 

 
2.3 &'(
$(��
��
�"��#
$
����%�# 

*$"�&"������� ��(�&�����)�(������%	+�ก��%�ก���&C#1#��ก0 "��)0�,��������&�"ก���)���'� 
 �����&#C&�"ก���)���'����"�$��Eก���&C#���%�%�ก���&C#
�,���*�ก1#��ก0 ���$��  �����C�1#���ก�"0$��) (
���.0������)��ก�"�'�	��
"�&C�
��)��#��ก�"�'�	���!l�.��ก &�" ���$��
"�&C�
(!ก)���%�$��%�!l�
)���'�1223����)�'�%�ก�,"�������ก)"��1%0%�ก�"�$��������	�
��#( �)0�%���	+���
�ก�"*#!!k�� (Doping) 
*#�&�"*
"�����'�	��$��%�!l�)���'�1223��,��%�����,"��*
"�����'���������!l�)���!l�)��,�!"��C 
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(Charge Carrier) ����!l�!"��C
�ก$��1%0%������ก)"�� �)0���!l�+0���0������"��ก�0� Gaps �"�� *�� 
(Holes)  ��������ก)"����%���
$E0#���	�*$"�&"������"E!.��ก�%���.0���
��ก�"������� �"��ก�0� P-
Type ก�"*#!!k����ก�

�����	+�&�"2�&2�"�& (Phosphorous) &�" ���$�����.0���
��ก�"*#!!k��
���� �"��ก�0� N-Type  ����%��$��%�0�2�&2�"�&���'���������!l�)��,������ก)"���"��!"��C�
 

 ���$���ก��
�����%#	�� ��(�&�����)�( $��&0������!l� P-Type 	��B����.��&0���������
� ��(#�������&�)กก"��
���!l��,���+���
��� �

 N-Type "��)0������E0"���0��+�������&���"��ก�0�      
PN Junction  ����!l�&0�����&'�$�/���&C#	�� ��(�&�����)�(�,"�����!l�
"���B���%�!"��C��&"��$��������
.0�� ����'�	���ก�#�"�#��1223�����"���0�� Junction 	�&0�����&�" ���$������!l� N-Type ����
�����ก)"��&�%�"��$�����1��1#���0����&"�����CB�DE%����� 	��B���� ���$��&0������!l� P-Type %�
&0������"��ก�0� *�� $��&0����������ก)"����#���1! (Electron Space) &�%�"��$�����1��1#���0��
��&"�����CB�DE%������+0��#���ก�� �%���!"��C��&"����0�����$�����������%"��)0� PN Junction ���ก�#
�"��$�����1223�"���0��"��)0�
�&�"ก���)���'�ก����ก�#ก�".��)!"��C�����ก)"����&"����*������
��0��%�ก%�� ก�"�$����������������ก)"��ก�$��ก�"�ก�#ก"��&1223������������ [6] #��D�,��� 2.7  

 

 
 

������ 2.7 *$"�&"������� ��(����'���ก ���$�� 
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	�ก�"ก�".��)� ��(�,���	��1#�!"�&��
�D�,&E�&C#1#�%�ก�"!"�
!"C�	� 2 ��ก�B� $�� �'�
	������&�%.�&�+���%)�#ก�
.���������� ��(�,��������"�
"�%!"��C*#�1%0%�ก�"
#
���&����%�)ก
ก"��
%�ก��ก ���&C#����$�� ก�"�$���
&�"�#ก�"&��������#����������� ��(�,����#ก�"&�����
ก��
����&� $CB&%
�)��#0����&�"� ��(�&�����)�(�

 ���$��$�� &�%�"�.��)�"�#��1223�1#���� 
0.5 V %����Cก�"	+����������������%�ก�"!3��ก��$��%+������#� 

 
2.4 *��+��
�"��#
$
����%�# 

��&#C����'�%�	+��'�� ��(�&�����)�(����&0��%�ก���!l� ���$�� ��������ก�!l���)�C#�
���%���E0
%�ก���%�"�$��Eก � ��(�&�����)�(���%�ก�"	+��������	��+��,�B�+�(�
0�1#� 3 +��# #��)0�1!��� 

2.4.1  ���$���

.��ก�#���� (Monocrystalline Silicon Cells) 
ก�".��)� ��(�&�����)�(�

.��ก�#���� (Mono - Crystalline) ก�"�)"��%&�" ���$��+��#���

�"��%)����ก�'�&�" ���$�� ���.0��ก�"�'�	���!l�ก������%�$��%
"�&C�
��&E�%�ก (99.99%) %����%
�����	��)� Induction Furnace ����CB�DE%�&E���� 1,500 ��A�� �� ��& �,����'�ก�"&"�����0�.��ก�#����
���#	�/0 ,"��%	&0&�"����!� Boron �,����'�	���ก�# P - Type �����'�	���ก�#ก�"����)����
ก���!l�
.��ก#��� Seed  �����)ก.��ก%����#����)�#	�/0 �������#����0�.��ก���������ก�)����%#�����$*�*���
ก�"#��.��ก��1#���0�����!l�"E!�"�ก"�
�ก$CBD�,���.��ก�#������&'�$�/%�ก)0�$CB&%
�)����
� ��(�&�����)�( ��ก�����'���0�.��ก%�)�#	���!l��.0�
��� #�����#)�#�,+" (Wire Cut) �"��ก�0� ��
�2�"(  �����1#��.0�.��ก%�$��%���!"�%�B 300 1%*$"�%)"�����#$��%�"��
���.�� ��ก����ก�
�'�1!����&�"����'��!l�	�ก�"�'�	���ก�#�!l� PN Junction ����
��.0����2�"(#�����
�ก�" Diffusion ���
�CB�DE%�"�#�
 1,000 ��A�� �� ��& ��ก�����'�1!�'�����1223��,����'�ก"��&��ก1!	+����*#����.��

����!l������
 &0��.���0�����!l�����
�ก ����)��&C#�������!l�ก�"�$���
2k�%(���.�������,���
!3��ก��ก�"&������&� ������ก�������'�1!!"�ก�
�����.�*#�	+�ก"��ก�!l��ก"��!3��ก���.0�
� ��( ���	+� ���*$� ��������� (Ethylene Vinyl Acetate) +0��!3��ก��$��%+��� [6] 

	�ก�"	+�����"�����'�� ��(%�)0���Cก"%ก���,����,��%�"��$�����1223�	��%�ก��������'�%�
)0������,����,��%ก"��&1223�	��1#�)�%)���ก�" � ��(�&�����)�(+��#��� %�!"�&��
�D�,	�ก�"
�!�����"E!,��������ก,�������&�1!�!l�,������1223� 15 - 17% &�%�"�)�
&���	���
$��%
���$����ก���� *#�%�!"�&��
�D�,#�	�+0��$��%���$�����������&�����)�(�)0%�"�$��,� #��D�,��� 
2.8   
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������ 2.8 �.�� ��(�&�����)�( ���$���

.��ก�#���� (Monocrystalline Silicon Cells) 
 

2.4.2  ���$���

.��ก"�% (Polycrystalline Silicon Cells) 
ก�".��)� ��(�&�����)�(�

.��ก"�%*#���
���� ��%�$0�	+��0������Eกก�0���
��"ก $��ก�"�'�

�.0�� ��(��	+���
�ก�"���%&�" ���$��	�������,"��%	&0&�"����!� Boron �,����'�	���ก�# P - Type 
��������	��

,�%,( �%���&�"����� ���$������)��ก���1#��!l���0� ���$���

.��ก"�% ()ก.��ก
1%0,"��%ก��) ��ก�����'�1!)�#�!l��.0��+0��#���ก�
�

.��ก�#���� $��%�)ก)0��"���0���

.��ก
�#�������.��ก"�%&���ก)1#���ก.��.��ก ���%�*��&�����)ก)0��ก�� ������ก�#��ก.��ก���ก����.��ก	�
�.0�� ��(���!l��

 

.��ก"�% [7] #��D�,��� 2.9 	��B�����

.��ก�#�����������!l�.��ก������#��� $��%�&��#���ก��
)��#�����.0�&0��ก""%��
�.��)� ��(������������%���ก�� � ��(�&�����)�(�

.��ก"�% ��	��
!"�&��
�D�,)�'�ก�0��

.��ก�#���� *#�%�$0�!"�%�B 12 - 15% ���&�%�"�)�
&���	���
$��%
���$�������ก���� 

 

  
 

������ 2.9 �.�� ��(�&�����)�( ���$���

.��ก"�% (Polycrystalline Silicon Cells) 
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2.4.3  ���$���

��%�"(2�& (Amorphous Silicon Cells) 
�!l�2k�(%
�����%�!"�&��
�D�,	�ก�"�!�����"E!,��������ก,�������&�1!�!l�,������

1223�%�$��%���!"�%�B 0.5 � 1.0 1%$"�� 1#��ก0 � ��(�&�����)�(���	+�	��$"����$�#��� ���%�
��ก�B�&�%0����'�)�� %�$��%
���
� "�$��Eก .��)	���!l�,���������ก�����	�/0����)�"���%)" %�
!"�&��
�D�,!"�%�B 6-8% [7] #��D�,��� 2.10 

 

 
 

������ 2.10 �.�� ��(�&�����)�( ���$���

��%�"(2�& (Amorphous Silicon Cell) 
 
*#�����1!����� ��(�&�����)�(��	��ก"��&1223���#���"!"�%�B 10 � 20 mA ���

&�%�"�	���"�#��1223��B����"�!k#!"�%�B 0.6 - 0.7V #������ก�"	+����* ��"(� ��(��1%0
�'�%�	+�����,���� ��(�#��� (Cell) ��������ก	��ก'����1223����� ����'�� ��(%�)0�����ก���,���	��
ก"��&1223�%�$0��,��%���� �"�����)���ก�"�"�#��&E�ก��'�� ��(%�)0���Cก"%ก�� ����"��ก�0�*%#E� 
(Module) �����ก�'�*%#E�%�)0�"�%ก����ก���"��ก�0� ���"�( (Array)  �����&�%�"�	��,�ก�#
ก'����1223�1#�)�%���)���ก�" #��D�,��� 2.11  

 

 
 
������ 2.11 "E!�

ก�")0����� ��(�&�����)�( 
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2.5 '/0$1��%�
��%��
2(���$3�'�4��
�"��#
$
����%�# 
$CB&%
�)����1223����� ��(�&�����)�(����&�%�"��&#�1#�*#�	+� I - V Curve  ���%�

!"�*�+�(%�ก&'��"�
	+�)"��&�
ก'����.��)&E�&C#���� ��(�&�����)�( *#� (I) �%�����
ก"��&1223� ������#����&��ก"�2���)��� ��� (V) �%������"�#��1223� ������#����&��ก"�2
������ ����CB�DE%����� ��(���!"�%�B$��%���%�&����)กก"��
�.�� ��(�&�����)�(%�$0�$���� 
&�%�"�&"���ก"�2 I - V Curve 1#�*#���#�"�#��1223����1%0%�ก�")0�*��# �"��ก�0� Open Circuit 
Voltage (VOC) ��	��$0��"�#��1223�����C# A ��ก����	��� ��(�&�����)�(�"��%�0��ก"��&�����
$0�ก"��&&E�&C#	�&D�����#���" ����C#�����	��$0�ก"��&&E�&C# �"��ก�0� Short Circuit Current (ISC)  ���
�!l�$0�ก"��&1223�����C# B ��ก�������ก�&��.0���C#�Cก�C#����#&�
���ก�#�!l� I - V Curve ���� [7] 
#��D�,��� 2.12 

 

 
 

������ 2.12 ก�"�#&�
�,���&"���ก"�2ก"��&����"�#�� I - V Curve 
 

#������)���!"���%�$��%&'�$�/)0�ก�"�0��ก'����1223����� ��(�&�����)�(��%���E0 2 )���!"
���ก���%�.�ก"��
)0��C#�0��ก'����1223�&E�&C# $�� !"�%�B$��%���%�&����)กก"��
�.�� ��(
�&�����)�( ����CB�DE%�����.�� ��( ��ก��ก�������%�!���������� ��ก���%�.�ก"��
 �+0� *��#���)0�
ก�
�.�� ��(�&�����)�( ��ก�B�ก�"
����� ���"�%1!���+��#���ก�")0�� ��(�&�����)�( 

2.5.1 .�ก"��
��ก"�#�
����&�����)�( 
)�%$��%&�%,��
(���ก"��&*2*)����ก�#�����!l�&�#&0��*#�)"�ก�
$0�$��%���%�&�����$��

��ก$��%���%�&�%�$0�&E� ก"��&���1#���ก� ��(�&�����)�(ก���&E����� 	��B�����"�#��1223�
�!������!���,������ก���� #��D�,��� 2.13 $��%���%�&����	+���#�!l�%�)"{�� $��$��%���%�&������#1#�
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�,���*�ก	�&D�,��ก�A!��#*!"0�!"�A��ก�%�
�������#���"�#�
��'�����	��B����"�
�&���ก
#������)�( 1.5 AM ���$��%���%�&���%�$0� 1000 W/m2  

 

 
 

������ 2.13 ก"�2 I - V Curve ก"B�$��%���%�&�%�ก�"�!������!�� 
 
$��%&�%,��
(���ก"��&*2*)ก�
$��%���%�&�����)�( &�%�"������1#�#��&%ก�"��� 2.1 

[8] 
 

( )[ ] λ.refTTIkscIphI −+=    (2.1) 

 
�%��� Isc $�� ก"��&��#���"���� ��(��� 25 °C; A 
 KI $�� &�%!"�&��
���CB�DE%����ก"��&��#���"; A/°C 
 Tref $�� �CB�DE%������������ ��(; Kelvin 

λ  $�� $��%���%�&�; kW/m2 
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������ 2.14 ก"�2 P - V Curve ก"B�$��%���%�&�%�ก�"�!������!�� 
 

2.5.2 .�ก"��
����CB�DE%� 
ก"��&1223����)��� ��(�&�����)�(���!")�%�CB�DE%���� �!������!��1! 	��B����

�"�#��1223����#���%����CB�DE%�%�$0�&E�%�ก����  ���*#������������Cก� 1 ��A�� �� ��&����,��%���� ��
�'�	���"�#��1223��#�� 0.5% ���	�ก"B�����.�� ��(�&�����)�(%�)"{�����	+�ก'���#
!"�&��
�D�,����.�� ��(�&�����)�($�����$0��CB�DE%� 25 ��A�� �� ��& �+0� ��กก'���#1���0��.�
� ��(�&�����)�(%��"�#��1223�������"�!k# (Open Circuit Voltage; VOC ) ��� 21 Volt B ���$0��CB�DE%� 
25 ��A�� �� ��& ก����%��$��%�0� �"�#��1223����1#���ก�.�� ��(�&�����)�( �%������1%01#�)0�ก�

�C!ก"B(1223� B.�CB�DE%���� 25 ��A�� �� ��& ����0�ก�
 21 Volt ����CB�DE%�&E�ก�0� 25 ��A�� �� ��& 
�+0� 30 ��A�� �� ��& ���'�	���"�#��1223�����.�� ��(�&�����)�(�#�� 2.5% ����$�� 
�"�#��1223����1#���ก�.�� ��(�&�����)�( �%���1%0%�*��# �#�� 0.525 Volt ��������,��� 20.475 
Volt ��0����� ��ก&%ก�"1#*�#	��C#%$)����
""���$CB&%
�)�ก"��&-�"�#�����"��)0�,�����)��#
+0��ก�������ก"��&����"�#�� &�%�"������1#�)�%&%ก�"��� 2.2 

 

( ) 













−= 1

kT

qV
exptsII      (2.2) 
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�%��� IS $�� Cell�s Reverse Saturation Current of Diode ; A 
 V $�� �"�#�����)ก$"0�%1#*�#; V 
 
$0�ก"��&"���	�&D������%)���B��0��1
��&ก��
&�%�"���1#���ก&%ก�"��� 2.3 [8] 
 

























−=

tN.V

gE

1

refT

T
exp

3

refT

T

sI(t)sI    (2.3) 

 
�%��� Eg $�� Band Gap Energy of Semiconductor  
 Vt $�� Thermal Voltage at Room Temperature  
 T $�� �CB�DE%����"��)0��B��'�������� ��(; Kelvin 
 Tref $�� �CB�DE%������������ ��(; Kelvin 
 N $�� Ideality Factor of The Diode 
 

��ก&%ก�"��� 2.3 �CB�DE%��'�������� ��(���&E�����%�.�)0��"�#������ก���� ��(����#�� 
1#�.�ก"�2ก"��&-�"�#��)�%D�,��� 2.15 ���ก"�2ก'����1223�-�"�#��1223�)�%D�,��� 2.16 
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������ 2.15 ก"�2 I - V Curve ก"B��CB�DE%�%�ก�"�!������!�� 

 

 
 

������ 2.16 ก"�2 P - V Curve ก"B��CB�DE%�%�ก�"�!������!�� 
 
	�ก�",���"B�$CB��ก�B����ก"��&-�"�#������ ��(�&�����)�(��%�,�"�%��)�"(���

�ก��������#����� 
1) �"�#��1223��B��!k#���" (VOC) �!l�$0��"�#��1223������#�B��!k#���"�"���!l�

�"�#��1223��%���*��#���1223�%�$0�&E�%�ก *#����$0��"��"�#��1223��B��!k#���"%�$��%&�%,��
(
ก�
$0�$��%���%�&�	�"E!��ก�����% (Logarithm) 
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2) ก"��&�B���#���" (ISC) �!l�$0�ก"��&�����#��กก�"��#���"����.�� ��(�&�����)�( 
�"��$0�ก"��&���� ��(�%���D�"����1223��!l�AE��( *#����$0�ก"��&��#���"������,��%����)�%$0�$��%
���%����&����)กก"��

�)��� ��(�&�����)�( 

3) ก'����1223�&E�&C# (Pmax) �!l�$0�ก'����1223�&E�&C#���!"�%�B$��%���%����&����)ก
ก"��
 ����CB�DE%����� ��(�&�����)�(���$0������� *#�����'�*��#���1223������%��&%%�)0�����
ก�
�.�� ��(�&�����)�( 

4) ก"��&1223�&E�&C# (Imp) �!l�$0�ก"��&����C#�0��ก'����1223�&E�&C#*#�����'�*��#���
1223������%��&%%�)0�����ก�
�.�� ��(�&�����)�( 

5) �"�#��1223�&E�&C# (Vmp) �!l�$0��"�#��1223����)ก$"0�%*��#���1223�����C#�0��ก'����
���&E�&C# 

6) 2k��(�2$�)�"( (FF.) �!l�$0���)"�&0�����ก'����1223�&E�&C#)0�.�$EB"���0��ก"��&
�B���#���"ก�
$0��"�#��1223��B��!k#���"#��D�,��� 2.17 $0�2k��(�2$�)�"(�!l�$0�����&#����
$CBD�,���* �0�"(� ��( &�%�"�������!l�&%ก�"1#�#����� [9] 

 

scIocV

mpImpV

FF =      (2.4) 

 
�.�� ��(�&�����)�(���%�$CBD�,#� $�"%�$0�2k��(�2$�)�"(����	ก�� 1 �,���������'����

(Operation Point) 	ก��ก�
�C#�0��ก'����1223�&E�&C# 
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������ 2.17 ก�"��$0�2k��(�2$�)�"( 
 
7) !"�&��
�D�,&E�&C# (

m
η ) �!l�$0���)"�&0�����ก'����1223�)0�$0�,�������&�����)�(���

�.�� ��(�&�����)�(1#�"�
 &�%�"�������!l�&%ก�"1#�#�����[9] 
 

 

inP

.FFsc.IocV
η =           (2.5) 

 

�%��� Pin $�� ,�������&�����)�(����.�� ��(1#�"�
)0��������0��,������; (W/m2)  

 
2.6 �
�($115���
6778���
�"��#
$
����%�# 

	�ก�"���$"���(,�"�%��)�"()0���	�� ��(�&�����)�(���� ��)������� ��(�&�����)�(#���
���"&%%E����1223� (Equivalent Circuit) #���&#�	�D�,��� 2.18  

 
 

Iph D1 Rsh

Rs

Is Ish

I

irradiance

LOAD

 
 

������ 2.18 ���"&%%E����1223����� ��(�&�����)�( 
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&'��"�
���"&%%E����1223����� ��(�&�����)�(	����!d�
�)���!"�ก�
1!#��� 
���0��0��ก"��&�

$����)0�����ก�
1#*�# ���$0�$��%)���������)0���Cก"%�ก�#��ก$��%
)��������� ���$������"���ก���!l�+������$��%)�������������*���#����������#�����������!l�.�
%���กก�")0�ก�
����)0�D����ก &0��$0�$��%)���������)0�����&0��	�/0�ก�#��กก�""���1�����
ก"��&��������ก"��)0� P-N Junction ���1%0&%
E"B( �'�	���ก�#ก�"��#���"
��&0��*#���,��	ก��ก�

��
� ��(�&�����)�( $0�)0��� ���0������%�.�ก�
$0���� Fill Factor ��&0�.�	��$0�ก'����#�����ก&E�&C#
�#�� &�%�"�������!l�&%ก�"1#�#����� [9] 

 
( ) ( )

shR

sI.RV
1

N.K.T

sI.RVq
expsIphII

+
−−

+
−= 



     (2.6) 

 
�%��� I $�� ก"��&���1#�"�
��ก�&�����)�(; A 

 IS $�� $0�ก"��&"���	�&D������%)���B��0��1
��&ก��
���1#*�#; A 

 q  $�� !"��C�����ก)"��%�$0���0�ก�
 1.602×10-19 ev 

 N  $�� $0� Ideality Factor of the Diode 

 K $�� $0�$������� Boltzman %�$0���0�ก�
 1.3806504×10-23; J/Kelvin 

 T $�� �CB�DE%����"��)0��B��'�������� ��(; Kelvin 

 V  $�� �"�#��)ก$"0�%1#*�#; V 

 RS $�� $0�$��%)��������Cก"%���� ��(; Ω  

 Rsh $�� $0�$��%)�������������� ��(; Ω  
�.�� ��(�&�����)�(�

*%#E� �!l�ก�"�'�� ��(�&�����)�(%�)0��

��Cก"%�,����,��%

�"�#��	����%��&%ก�
,�ก�#�"�#������
)�)�"��$�� 12V &0��ก�")0��

�������!l�ก�"�,��%
ก"��&1223� *#��"�#�����ก"��&���� ��(���!".��)�%)���!"	�&%ก�"��� 2.6 ��ก1%0$�#.�
��� RS ��� Rsh ��1#�&%ก�"����.�� ��(�&�����)�()�%&%ก�"��� 2.7 

 









−−= 1

sN.K.T.n

q.V
exps.Ipnph.IpnI              (2.7) 
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�%��� np  $�� �'����� ��(���)0�����  
 ns  $�� �'����� ��(���)0���Cก"% 

 
2.7 �
�(
2�
9��6778�ก(�
$%(
�2:�6778�ก(�
$%(

�����(�+��
(
+�� [10] 

 

 
 

������ 2.19 ���"���"�#�
�"�#�� 
 
���"���"�#�
�"�#��12)"� �"�����" Buck Converter �!l����"����'�	���"�#������ก

������"%�$0�)�'�ก�0��"�#�������� �����������ก"E!$�����"�#������ก%�ก�"ก"��,���%��ก&�//�B
$�
$C% ������%)0����"ก"��$��%���)�'�.0�� (Low Pass Filter) �

���" LC ���#�������ก �,���
�#���&�//�B"
ก������,���	���"�#������ก%�$��%�!l�12)"�%�ก� ��ก�B����"���"�#�

�"�#���!l�#��D�,��� 2.19  

 

 
 

������ 2.20 ก�"�'�������&��) ( (q ) 
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*#�ก�"���$"���(&�%�"��
0�ก�"���$"���(1#� 2 &D���$��#��"E!��� 2.20 $�� &D����"ก	�
�B����&��) (�'�ก"��& (q=ON) ���	�&D������ 2 &��) (��C#�'�ก"��& (q = OFF) *#�%�������1�ก�"
���$"���(ก�"�'����	�&D���$�)��ก'���#	�� 

1) "E!$����ก"��&���1��.0��)����������'��)0��$�
��������%���ก�� �'�	��ก"��&���1��
.0��)����������'��)0��$�
������%�$0���0�ก��  

 
( ) ( )tLiTtLi =+      (2.8) 

 
2) $0��"�#��������)ก$"0�%)����������'�	��)0��$�
��������0�ก�
AE��(  ������'�	��

.�"�%$0�.�$EB����"�#��)ก$"0�%)����������'�ก�
���� (Volt-Second) �!l�AE��(  
 

( ) 0dtt

Tt

t

LV

T

1

LV =∫
+

=     (2.9) 

 
3) $0�ก"��&���������1��.0��)���ก�
!"��C	��)0��$�
��������0�ก�
AE��(  
 

( ) 0dtt

Tt

t

Ci

T

1

Ci =∫
+

=     (2.10) 

 
4) ก'����1223���������0�ก�
ก'����1223�����ก (,���"B����"�'�����!l��

�C#%$)�)  
 

oPinP =      (2.11) 
 

2.7.1 &D���&��) (�'�ก"��& 
�B�&��) (�'�ก"��&#��D�,��� 2.21 1#*�#��1#�"�
ก�"1
��&����ก��
 (Reverse Bias) 

ก"��&���1��.0����ก���0��0��1!���)����������'�1#�*#�)"� *#����ก"��&&0���������ก1��.0��)��
�ก�
!"��C�����ก&0�������1��.0��*��# ��กก�����$�"(+�22���1#�&%ก�"����"�#��1223�#����� 
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������ 2.21 ���"���"�#�
�"�#���%���&��) ( q �'�ก"��& 
 

0oVLVinV =++−       (2.12) 
 

 
dt

Ldi
LoVinVLV =−=            (2.13) 

 

 
L

oVinV

dt

Ldi −
=              (2.14) 

 
�B����&��) (�'�ก"��& dt = DT �%�����)"�ก�"�!������!�����ก"��&1223�$������������

�0�ก�"�,��%���ก"��&1223��!l��+���&�� �'�	��&�%�"�$'���B1#���ก 
 

L

oVinV

DT

L∆i

∆t

L∆i −
==    (2.15) 

 
( )

L

DToVinV

onL,∆i
−

=      (2.16) 

 

onL,∆i �%����� ��)"�ก�"�!������!�����ก"��&1223�	�)����������'��B�&��) (

�'�ก"��& 
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2.7.2 &D���&��) (1%0�'�ก"��& 
�%���&��) (1%0�'�ก"��&#��D�,��� 2.22 1#*�#���Eก1
��&1!���� (Forward Bias) 	��

�'�ก"��& �'�	��ก"��&1223����1��.0��)����������'��ก�#ก�"1����0��)0������� ��กก�����$�"(
+�22���1#�&%ก�"����"�#��1223����)ก$"0�%)����������'�#����� 

 
dt

Ldi
LoVLV =−=     (2.17) 

 

L

oV

dt

Ldi −
=       (2.18) 

 

 
 

������ 2.22 ���"���"�#�
�"�#���%���&��) ( q 1%0�'�ก"��& 
 
�B����&��) (1%0�'�ก"��& �"�#���������"�!l�AE��(  dt = (1-D)T   �����1#��0� 
 

L

oV

dt

Li∆ −
=      (2.19) 

 

( )TD1

L

oV

offL,i∆ −
−

= 





          (2.20) 
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���&D�����E0)�� ก�"�!������!�����ก"��&1223����1��.0��)����������'�&C�
�%�$0���0�ก�

AE��( ��ก&%ก�"��� 2.16 ��� 2.20 ��1#��0� 

 

0offL,i∆onL,i∆ =+     (2.21) 
 

( ) 0TD1

L

oV
DT

L

oVinV
=−−+

−





















                                (2.22) 

 

  0DoVoVDoVDinV =+−−      
 

#��������1#���)"�ก�"�����"�#�� 

D

inV

oV
=     (2.23) 

 

2.7.3 ก�"��$0�$��%��������'�������ก���&C# 
ก�"��$0�)����������'�������ก���&C#������'�	�����"
��ก$�����"(�)�"(�'����	�*�%#ก"��&

)0������� *#��"��%)����กก�"��ก"��&���������1��.0��)����������'� �������0�ก�
ก"��&���������1��.0��
*��# ��������ก�B������E0	�&D���ก�"�'������E0)�� ก"��&���1��.0��)���ก�
!"��C��%�$0���0�ก�
AE��( 
#��������1#� 

 

 
 

������ 2.23 �"�#��1223����)����������'� (
�) ���ก"��&1223����1��.0��)����������'� (�0��) 
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#��������&�%�"�ก"��&1223����1��.0��)����������'�&E�&C#���)�'�&C#$�� 

 
2

L∆i

LImaxL,I +=     (2.24) 

 ( ) 







−+= TD1

L

oV

2

1

LImaxL,I    (2.25) 

 

 
( )







 −

+=
L

TD1

2

oV

R

oV

maxL,I     (2.26) 

 

 
2

Li∆

LiminL,I −=     (2.27) 

 

 ( ) 







−−= TD1

L

oV

2

1

LIminL,I    (2.28) 

 

 �%��� 
R

oV

oILI ==     (2.29) 

#������ 
( )







 −

−=
L

TD1

2

oV

R

oV

minL,I     (2.30) 

 
&%%C)�	��ก"��&1223����1��.0��)����������'��!l��

)0����������%�$0�
�ก #����������

$0�$��%��������'�������ก���&C# ����'�	�����"���"�#�
�"�#���'����1#�	���
��)"���0��*�%#
ก"��&1223����1��.0��)����������'��!l��

)0����������1%0)0������� 1#���กก�"ก'���#	��
ก"��&1223����1��.0��)����������'�%�$0��!l�AE��( #��	�&%ก�"��� 2.30 
 

 
( )

0

2Lf

D1

R

1

oVminL,I =
−

−= 





   (2.31) 
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( )

0

2Lf

D1

R

1
=

−
− 





 

 

                 
( )

2Lf

D1

R

1 −
=  

#��������1#��0� 
( )

2.f

RD1

minL
−

=        (2.32) 

��� 

     
( )

min2.L

RD1
f

−
=     (2.33) 

 
2.7.4 $0�"���ก$��������"�#��#�����ก 

ก�"���%�)���ก�
!"��C���%����#	�/0 ��&�%�"�"�ก��	���"�#��1223�#�����ก$���� �)0
	����!d�
�)�1%0&�%�"�����ก	+�)���ก�
!"��C���%����#	�/0%�ก� 1#� ��������ก%�"�$��,����	+�
,������%�ก �������ก	+�)���ก�
!"��C���%����#��%��&% ���$0�"���ก$��������"�#��1223�#�����ก��E0
	�"�#�
�����%"�
1#� ก�"$'���B��$0�"���ก$��������"�#��1223�#�����ก��ก��#�����# &�%�"�
��1#���ก$��%&�%,��
(����"�#��ก"��&1223����1��.0��)���ก�
!"��C#��D�,��� 2.24 

 

 
 

������ 2.24 ก"��&���1��.0��)���ก�
!"��C�����)"�"���ก$��������"�#��#�����ก 
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�%���ก"��&1223����1��.0��)���ก�
!"��C%�$0��!l�
�ก  ���+0������#��ก�0��)���ก�
!"��C��
&�&%!"��C *#�&�%�"�$'���B1#���ก 

 

        o∆V C∆Q =         
 

 
C

∆Q

o∆V =      (2.34) 

 

8

LiT∆

2

Li∆

2

T

2

1
∆Q == 















   (2.35) 

 

���$0�&%ก�"��� 2.35 ��	�&%ก�"��� 2.34 ��1#� 
 

 
8C

LiT∆

o∆V =      (2.36) 

 
���$0�&%ก�"��� 2.20 ��	�&%ก�"��� 2.36 ��1#� 
 

 ( )TD1

L

oV

8C

T

o∆V −=     (2.37) 

 

 ( )D1

L

1

8C

2
T

oV

o∆V
−= 








    (2.38) 

#��������1#� 

 
( )

2
8LCf

D1

oV

o∆V −
=      (2.39) 
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�%���)���ก�"���#��)"�"���ก$��������"�#��1223�#�����ก ���'�1#�*#�ก�"�#$0� D 	��
����	ก������� �"��ก�"�,��%$0�)����������'� �"���,��%$0�)���ก�
!"��C �"���,��%$0�$��%���	�ก�"&��) (	��
&E����� 
 
2.8 &2(
ก(1 MATLAB/Simulink 

*!"�ก"% MATLAB/Simulink �!l�*!"�ก"%	�&0������,��%�)�%����%�	�*!"�ก"% 
MATLAB  ����!l�*!"�ก"%$'���B�+��)��������%�!"�*�+�(��0�����ก���� �+0� ก�"	+����2��ก(+���
���$B�)A�&)"(����&E� ,ก�"$'���B	��+��)���!"�,����ก�&%ก�" ก�"	+����"0�%ก�
��"(#��"("E!�


)0����!l�)�� 	�&0����� Simulink �����!l��$"����%�����	+�	�ก�"�����*!"�ก"%�,�����$'�)�
���
&%ก�"���$B�)A�&)"( *#�	+�"E!�

��� Block Diagram �!l����ก�'�	��%�$��%�0�����&�#�ก%�ก
�������� &'��"�
��$(!"�ก�
���*!"�ก"%���� ��&�%�"�&"����

�'����1#�*#�	+� Building Blocks 
���%�%�	����ก Simulink Library Browser #��D�,��� 2.25  

 

 
 

������ 2.25 Block Diagram ,���{��	� Simulink Library Browser 
 
	�*!"�ก"% Simulink ���� ก�"�'����!�/������A��ก�"&"����.�DE%� (Simulation 

Diagram) �,���ก�"ก'����# ก�""�
 ���&0�.0��&�//�B ���%E���ก Block ��������Eก&0�.0��1!��ก 
Block �����*#���.0���&���+���%)0�"���0��ก�� *#����&�%�"�#E.���,
(������%E�1#�������ก�B����� 
Oscilloscope �"�� Display *#�&�%�"�����ก��ก	�&0����� Sink #��D�,��� 2.26 ��� 2.27 
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������ 2.26 ����)0��&'��"�
&"���"�

�'������� Simulink 
 

 
 

������ 2.27 ก�"�+���%)0�"���0�� Block ��� Simulink 
 

2.8.1 ก�C0%��� Block ,���{��	� Simulink 
1) ���0�ก'����#&�//�B (Source) ������0��&#�&�//�B (Sinks) 

ก�C0%��� Source ���ก'���#%�	����!"�ก�
#������0�ก'����#���%E��"��&�//�B �+0�
���0�ก'����#$0�$���� (Constant), ���0�ก'����#&�//�B,��&( (Pulse Generator) ���0�ก'����#&�//�B
"E!1 �( (Sine Wave) �"�����0�ก'����#&�//�B����ก� (Clock) ���%�ก	+��,�����
����ก�"�'����!�/��
�!l�)�� #��D�,��� 2.28 ก�C0%��� Sinks �!l�ก�C0%�����	+�&'��"�
�ก�
���%E� (To Workspace) ���
�&#�.����ก�"�ก�!�/�� (Scope, Display) �!l�)�� #��D�,��� 2.29 
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������ 2.28 ก�C0% Block ��� Source 
 

 
 

������ 2.29 ก�C0% Block ��� Sinks 
 
2) ก�"#'�����ก�"���$B�)A�&)"( (Math Operations) 
ก�C0% Math Operations %���������ก��������ก�
ก�"#'�����ก�"$B�)A�&)"()0��� �+0� ก�"
�ก 

(Add) 2��ก(+������$B�)A�&)"( (Math Function) ���ก�"$EB)���!" (Gain) �!l�)�� 
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������ 2.30 ก�C0% Block ��� Math Operations 

 
3) ����#��&�//�B (Signal Routing) 
 

 
 
������ 2.31 ก�C0% Block ��� Signal Routing 

 
	�ก�"�'����"�

���%�$��% �
 ��� 
��$"���%�$��%�'��!l�)���%�ก�""�
&0�&�//�B��ก

&0����������"�

 1!&E0��ก&0����������"�

  ���ก�"	+��&���+���%���1%0&�#�ก	�ก�"�'����  ���
Block 	�ก�C0%����!l�!"��D� GOTO, FROM, Multiplexing ���'�	���.�DE%�%�$��%�!l�"��
��
%�ก
����#��D�,��� 2.31 
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2.8.2 ก�"ก'���#$0�$����	�ก�"�'����!�/�� (Parameters Configuration) 
ก�"�'����!�/��	�$�%,���)�"(���� %����&���ก)���)���,��"���� $��"����������&�	�	�ก�"

�'����!�/��ก�
"�������	�ก�"�'����!�/�� �+0�$�%,���)�"(�����	+�"�������	�ก�"�'����ก�"
)�
&���	�+0�� 10 ���� ���"�

���&�	��,��� 1 ������ �'�	��"����������$�%,���)�"(	+�	�ก�"��
$'�)�
���!�/�����&�	�1%0)"�ก��	�ก�"�'����!�/��*#�	+�"��
��
��
��+��)�������� Step Size %�$0�
1%0$���� (Variable Step Size) $0� Step Size ���%�ก���&C#����������&C#&�%�"�ก'���#1#� ��0��1"ก�)�%
"��
��
��
��+��)�������� Step Size %�$0�$���� (Fixed Step Size) �!l���
����%�ก�����%	+�	�ก�"�'����
!�/�� ��������ก&�%�"�"�
C+0�������"���C#����������&�	�1#���0���%0��'� #��D�,��� 2.32 

 

 
             

������ 2.32 ����)0�����	+�ก'���#$0�$����	�ก�"�'����!�/�� 
 

2.9 ก�(#+����%�(#�7$ dSPACE DS1104 [11] 
ก�"(#����)�"(�2&�'���������+���%)0��

�'����ก�"�'����"�

$�
$C%#���*!"�ก"% 

MATLAB/Simulink ก�
ก"�
��ก�"�"�� *#�.0�� Block sets ���&�%�"�!"�
�!�����$0�,�"�%��)�"(
)0��������ก�

#��������"�� ก�"(#����)�"(�2&!"�ก�
#����'����+0�� A/D, D/A, PWM, Digital 
I/O ��� Encoder  ���	+�&'��"�
"�

$�
$C% �+0� ก�"$�
$C%%��)�"(1223�ก"��&&��
#�����ก�)�"(
ก�"$�
$C%���ก����ก�"$�
$C%ก"�
��ก�"�

1%0�!l��+���&����� �
 ����!l�)�� $CB��ก�B�
���ก�"(#����)�"(�2& DS1104 %�#��)0�1!��� 
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1. �!l�ก�"(#����)�"(�2&&'��"�
$�
$C%�

�����"�� (Real-Time) .0��&���) PCI 32 

�) 	�$�%,���)�"(&0��
C$$� 	+�*!"� &� �"(���ก PPC603e 250 MHz ���)��!"�%��.��+��
#���)��"��  

2. (Slave Digital Signal Processor) �
�"( TMS320F240 
3. +0��&�//�B A/D �'���� 8 +0�� $��%������# 12 ��� 16 
�) �"�#�����,C)± 10V 
4. +0��&�//�B D/A �'���� 8 +0�� $��%������#  16 
�) �"�#�����,C) ± 10V 
5. &�//�B PWM �'���� 10 +0�� �

��&"���ก DSP TMS320F240 
6. #���)�� I/O �'���� 20 +0�� �

���� 
7. +0��&�//�B&'��"�
���*$�#�#�"(�'���� 2 +0�� 
8. +0��&�//�B����)�"(�2&�

��Cก"% RS232, RS485 
9. ����)�"("�,�(��"(#��"(��� �2)(��"( 
10. �.��+���%)0�&�//�B (Panel) &'��"�
$�
$C%ก"�
��ก�" 
11. Microtec C Compiler 
12.  �2)(��"(��#ก�""�

��"(#��"( (Experiment and Platform Manager for Hardware 

Management) 
13. 1#"���"( �2)(��"(&'��"�
 MATLAB/Simulink ��� Control Desk Standard 

 

 
 
������ 2.33 ก�"(#����)�"(�2& dSPACE "C0� DS1104 
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������ 2.34 
���ก1#���ก"%��"(#��"(���ก�"(#����)�"(�2& DS1104 
 
 �2)(��"(&'��"�
ก�"(#����)�"(�2& dSPACE !"�ก�
1!#��� 
1) Real-Time Library (RTLib 1104) �!l� Blocksets ����Eก)�#)���
� Simulink &'��"�
ก�"

	+�����+���%*�� A/D, D/A PWM Blockset ก�
*!"�ก"% MATLAB/Simulink $�%1,�(*!"�ก"%
����'����ก�"�'�����

�����"�� #��D�,��� 2.35 ��� 2.36 

2) Control Desk  ����!l� �2)(��"(�

 Graphic User Interface (GUI) *#��'��������*��#
���%E� &����"��% �"����C#�'����  !"�
����&#�$0����)���!")0��� 	� Simulink �

�����"��#��D�,
��� 2.37 
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������ 2.35  
���ก RTLib 1104 

 
ก�"	+� Real-Time Libraly  ����!l� Blocksets ���	+����กก�"��� Digital to Analog 

Converter �,����'�	���!l�&�//�B�"��	�"E!�

������� D�,��� 2.37 �!l�ก�"	+�*!"�ก"% Control 
Desk �,���$�
$C%&�//�B	�"E!�

�������*#�&�%�"�!"�
$0�)���!")0������&"�������#��� 
Simulink  ���&�%�"�#E.�)�
&������"�

���&"��������%���!"�
�!�����)���!"����)��1#� ���%�$��%
&�#�ก��������ก$�%1,�( DSP Code �,���$"����#�����1#�12�()���!" ���&�%�"��'�1!	+�ก�
 Control 
Desk �,���ก�"$�
$C%�

�������1#���� ��ก1%0	+� Control Desk �%���%�ก�"�ก�1�$0�,�"�%��)�"()0���
	� Simulink ��)���$�%1,�(	�%0�Cก$"����'�	���&������	�ก�"�#&�
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������ 2.36 ก�"�+���%*��*!"�ก"% Simulink ก�
 D/A ��� DS1104 
 

 
 

������ 2.37 ก�"�'�����

&�//�B�"��*#�	+� Control Desk 
 

2.10 $(/2$�(�$3�'�4������ 
� ��(�&�����)�(�!l��C!ก"B(&�"ก���)���'� ���&�%�"��!�������ก,�������&�����)�(%��!l�

,������1223�1#�*#�)"� *#���A��$CB&%
�)�&'�$�/����"��ก�0� |.����*2*)*��)���$} � ��(
�&�����)�(������%	+����%���E0 3 +��#$��  ���$��.��ก�#����  ���$��.��ก"�% ��� ���$���


��%�"(2�& *#�ก�"�0��ก'����1223����� ��(�&�����)�(����������E0ก�
)���!"���&'�$�/ 5 )���!" $�� 
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$��%���%�&� �CB�DE%��B��'���� .����1#*�# $��%)��������Cก"%D��	�� ��( ���$��%
)����������D��	�� ��( 

���"���"�#�
�"�#��12)"� �!l����"����'�	���"�#������ก������"%�$0�)�'�ก�0��"�#��
������*#�ก�"$�
$C%+0�������'�ก"��&�����C#�'�ก"��&���$��%���&��) (+�������C!ก"B(&��) (ก'���� 
ก�"��ก�

���"���"�#�
�"�#���'��!l�)���$'����������#�����%��&% #������ก�"����ก	+�$0�)��
��������'����)���ก�
!"��C���$�"	+����#������ก���&C#������$��'�	��ก"��&���1��.0��*��#��E0	�*�%#
ก"��&�

)0������� 

*!"�ก"% MATLAB/Simulink �!l�*!"�ก"%	�&0������,��%�)�%����%�	�*!"�ก"% 
MATLAB *#�	�&0����� Simulink �����!l��$"����%�����	+�	�ก�"�����*!"�ก"%�,�����$'�)�
���
&%ก�"���$B�)A�&)"( *#�	+�"E!�

��� Block Diagram �'�	��%�$��%�0�����&�#�ก%�ก��������%�
!"�*�+�( �+0� ก�"$'���B	��+��)���!"�,����ก�&%ก�" �������&�%�"�	+����"0�%ก�
��"(#��"("E!�


)0��� �+0� ก�"�+���%)0��

�'�������&"�������#���*!"�ก"% MATLAB/Simulink ก�

�"(#
!"�%��.�&�//�B#���)�� �,���ก�",�m��"�

$�
$C%�

���"�!k# (Open Loop) ������"!k# 
(Closed Loop) 	����"E!�

)0���  



����� 3 

��	�ก��
�������������� 
 
�������	�
��
��ก�����������������������	��������������������� 	!"�#��กก��

$��$%&��� ��'���ก!#��� $����ก��ก�(��'���ก � 	ก���������ก�(��'���ก�����
�
)	��
��
������ ������ ��	ก��� ���������*��+,)��-�.
$�����#�$-���� ��$��$%& ��	�
��ก�& 
MATLAB/Simulink � 	������$��$%&�(<=ก�
�
)	��
�����������(�>�ก.
�=-���������
��������� PWM . �$-� ���
�.��$���+,)����.
'���ก�ก��������'�� IGBT !���������( ��
��� ��!#�. �$-�$%���กC�('��ก�(�� ��� ���
��.
��&ก��������'���������������	� !����
�
ก�-��<D�ก����ก���!��-��'����*��������(E��� ���� � 	�$��������������	"����
��(
�(ก��.

 ��	 2 �-��$,� �-��ก���������������������	� ��	�
��ก�&$�&+������� ��(�
ก�-��$,��������
�( ����� ���
)&
ก���������",)�&�-�ก��ก��� ���������*� �+,)����.
�=-ก������������������
)
�#&�(�&!�ก��� ���ก���-�	�#�  �D)��(�'
	�!#��	=-!��=
�������������#&  ��G�+�
) 3.1  

 

DC SUPPLY BUCK CONVERTER

DC

CT

R

dSPACE DS1104

D/A          Simulink          A/D
V = f(I)PWM circuit

 

 
 

0�1��� 3.1 �$��������-��
�(ก��'���������	 
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3.1 3�4�56�ก��
�������������� 

�������	�
�. �ก��#� '������ก�� �������������!��-��'����*��������(E��� ����  ��
�� �!�G�+�
) 3.2 � 	&
��	�(��
	 ��� ��'������ก�������� ���
� 

'�������
) 1 : TDกC�$��$����UCV
�
)�ก
)	�'���� 	TDกC��ก
)	�ก���&ก�����$���T�����'��
�������������	� #��กก��������'���������������	� ����
��-��W�
)&
���-�ก���-�	ก�����.**X�'��
�������������	� #��กก����������(ก��$��$%&��� ��.**X�'���ก'����������( ����� �� ก��
!"�����
��ก�& MATLAB/Simulink ��(ก��!"����ก��� ���������*� 

'�������
) 2: ��ก�����(������������������	���������ก�
��ก�& MATLAB/ 
Simulink � 	!"��&ก��+,��Y��'���������������	��+,)�TDกC���ก�(��'������
��-��W �-��% �-�	
ก�����.**X� ��ก����!"���������� ��ก�-��+�Z���
������������������	� (PV Module) 

'�������
) 3: �
�
	���
	���ก��������'������������������	��
)�����'D�� ��	�
��ก�&
$�&+�������ก��$-�$%���กC�('������������������	���ก���C���=����� � 	�
�
	���
	�$-�
ก�����.**X��=��%  $-���� ��.**X��
)�% �-�	ก�����.**X��=��%  $-�ก�(��.**X��
)�% �-�	ก�����.**X�
�=��%  �+,)��+�)&$��&�-��",)�<,�'����������� 

'�������
) 4: ��ก�����(�������������( ����� �� � 	ก�����ก�(��.**X���(
��� ��.**X�'�����������&��
�����ก��#� $%��&����'���%
ก���!���������( ����� �� 

'�������
) 5: �",)�&�-�ก��� ���������*��'��ก�����������������$��$%&��� PWM �D)��(
.
$��$%&$-� ���
�.��$��'��������+����'���ก�'����������( ����� �� �+,)�ก��$��$%&ก���-�	
��� ��.**X�'���ก!#���&+��_�ก��ก�(��'���ก� 	!"�ก��
���$-� ���
�.��$��'��������+����'��
�ก�'��.��
�
�
 �+,)�!#�ก���-�	ก�����'����������( ���
��.
��&$%���กC�('����������
��������	� 

'�������
) 6: �
�
	���
	�$-�ก�(��-��� ��.**X�'���ก'����������( ���&,)�$��&�'�&
�����(�%�#G=&���ก�-��ก��ก���������������
��ก�&$�&+�������  

'�������
) 7: ���$��(#���ก��� �����(��%
��ก��� ��� 
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TDกC�$��$����UCV
�
)�ก
)	�'��� 

��ก����������������� ��	�
��ก�&

������� 
��������� 

��ก����������������( ����� �� 

�",)�&�-�ก��� ���������*� 

��&��<!"����
������-��������

�� �ก>�'��&=���(��%
��ก��� ��� 

�����%  


���
�%��ก�.' 


���
�%��ก�.' 

 
 

0�1��� 3.2 ���G�+'������ก�� �������������	 
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3.2 ก��66ก8��9�:���;<<=89�6���5�=���<6�>
�?@:>A�8ก�B MATLAB/Simulink 

ก����ก�����(ก�����������������"��$���T�����'���������������	� (PV Cell) ����
�����'D����ก�&ก�����$���T�����+,��Y���
)���$��'���������������	�� 	!��������	d����
�. �!"�
�
��ก�& MATLAB R2007a ��,)����ก�
��ก�&�
�&
$��&��&��<!�ก���������$��&����ก��
��� ���ก���������(��. � 
 ��&��<��,�ก!"����. �#��ก#��	�=
��� �"-� M - File, Simulink 
��( GUI �
����� �
ก�����
��ก�& MATLAB/Simulink 	����&��<�",)�&�-�ก��ก��� ���������*� �+,)�
ก��$��$%&�(��!#��
������������ (Real - Time) . ��
ก ��	 � 	�������	d����
�. �!"� Block �-��W
!��-��'�� Simulink !�ก�����������������D)����������'���������������	��(<=ก�����!#��
��
 ��G�+�
) 3.3 

 
I

Iph

irradiance

D1
Is Ish

Rsh LOAD

Rs

 
 

0�1��� 3.3 �����&&=����.**X�'���������������	� 
 
���#���$-�+���&�������-��W '���������������	� !�ก��������. �!"�$-�$%���กC�(���

.**X�'������������������	� Solarex �%-� MSX60 �D)��
������������������	��
)&
'��  60W � 	
!"�$-� Open Circuit Voltage (VOC) �
�� 21.1V, Short Circuit Current (ISC) �
�� 3.8A , Temperature 
Coefficient of Short Circuit Current (KI) �
�� 3 mA/°C, Temperature Coefficient of Open Circuit 
Voltage (KV) �
�� -73mV/°C  ��������
) 3.1 �-��$-�����
�'��. ��  (Ideality Factor of the Diode 

and Reverse Saturation Current of Diode) ,$-�$��&�'�&���'�� �������	� (Solar Irradiance) $-�
$��&���������%ก�& (Series Resistance) $-�$��&�������'��� (Shunt Resistance) ��(�%�#G=&��
)
�������� (Cell Temperature) �����(ก��#� !#��
������
�#��ก!�#��'���
� �+,)�TDกC�+U��ก��&ก��
�-�	ก�(��.**X���(��� ��.**X�'���������������	��&,)�$-�����
��-��W'������&
ก���
�
)	��
��
.
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5������� 3.1 $%���กC�(���.**X�'�� Solarex �%-� MSX-60 [3] 
Solarex MSX60 Specifications (1kW/m2,25°C) 

Characteristics SPEC 
Typical peak power (Pm) 60 W 
Voltage at peak power (Vmp) 17.1 V 
Current at peak power (Imp) 3.5 A 
Short-circuit current (Isc) 3.8 A 
Open-circuit voltage (Voc) 21.1 V 
Temperature coefficient of open-circuit voltage (β) -73mV/°C 

Temperature coefficient of short-circuit current (α) 3mA/°C 

Approximate effect of temperature on power 0.38W/°C 
 
!�ก����ก�����������������'���������������	�&
'������ ���-�.
�
� ��ก�&ก���
) 

2.1, 2.3 ��( 2.6 !����
) 2 +��-�����
��
)&
���-�ก���-�	ก�����.**X�'���������������	�����&
 5 ���

�
�#��ก$,� ก�(���
)�����'D����ก��� (Iph) ��'��. �� . ��ก-$-� Ideality Factor of the Diode &
$-�
�	=-�(#�-�� 1 <D� 2 'D���	=-ก��ก�������$�������'���������($-�ก�(��.������)&���	���ก���'��

. ��  ��&��� �� (N&Is), $-�$��&�������'������$���
)��
	�ก���
��"�����&ก��$��&�������'��

'�����#( ���#�����( ���#����% �-�ก��'���G�	��ก (Rs)��(ก����)�.#�'��ก�(��.**X���,)����ก
��	�-� P - N Junction �
).&-�&�=������!#��ก� ก���� ��������-��� 	�d+�(!ก��ก��'��'������� 

(Rsh) ���#����
��ก�& MATLAB !��-�� Simulink �
)��,�ก!"�!�ก���������������������
��������	���&�&ก��'�������+,)�TDกC���ก�(��'������ 5 ����
�����. �
�(ก��'D����ก Block 
"�� �$�,)��&,��� ��(ก���� ��� Block !��-��'��ก�� ������ก�����$���T����� �������",)�&�	�
ก����	�(��
	  ��������
) 3.2 
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5������� 3.2 Block  ������ก���-��W !� Simulink 
�����กC�� ��	�(��
	  

 

ก���� ���'��&=��
�������' 

 

ก���� ���������������������$
 

 

$-�$��
) 

 

ก��$=����+%� ��	$-��
)ก��#�  

 

ก��������+%��'��&� 2 $-�&�$=�ก������+_�&
 1 ������+%� 

 
ก����ก#�,������+%��
)�'��&� ����+_�&
 1 ������+%� 

 

ก��������+%��'��&� 2 $-�&���กก������+_�&
 1 ������+%� 

 

ก��������+%��'��&��
�� u '��*��ก�"�)���ก�+����"
	� 

 

ก��������+%��'��&�������ก ��	$-��
)ก��#�  

 

ก��ก��#� �&ก�����$���T����� 
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0�1��� 3.4 ����������"��$���T�����'���������������	� 
 

��กG�+�
) 3.4 �����
��ก����� Block �-��W '���
��ก�& MATLAB/Simulink �
). ��� �
'���������&��-��",)�&�	�ก���+,)����&�������
���&ก�����$���T�����+,��Y��'���������������	� 
�D)���&��<������ก��������'���������������	�. � �
ก����	����&��<
����
�
)	�$-�$��&�'�&��� 
�%�#G=&� ��� ����(ก�(��'���ก $-�$��&���������%ก�& $-�$��&�������'�����(��'��
. �� . � �+,)�ก��TDกC��
�
	���
	��&,)�$-��-��W �#�-��
�&
ก���
�
)	��
��.
�(�-���ก�(���-�ก��
�-�	ก�����.**X�'���������������	��	-��.� �-���!#�&
$��&�=�$��&�'��!�+U��ก��&'�������
��������	�&�ก'D��  

 
3.3 ก��66ก8��9�:��8H��;<<=89�6���5�=���<6�>
�?@:>A�8ก�B MATLAB/Simulink 

�������������	�� 	��)�.
�(��&��<�������� ��.**X�. �
�(&�� 0.5 - 0.8V �D)�.&-
�#&�(�&!�ก��
�(�%�������
)#�,����&�!"����� 	��� � 	��)�.
�D�����������������	�&��-����
��%ก�&ก���+,)����!#�. �$-�+�ก� ��� ����(ก�(���
)�#&�(�&!�ก��
�(�%�������
) ��
	ก�-� �& =� 
(PV Module) ก�����������������������	�����������. ��������������������������	�!�#��'���
)
����&��+�)&������������
)�-���%ก�& (nS) �
�������� 36 ����� �-�����������'��� (nP) 	��$��
��
������ 1 ���'��� ��(��,)����กก���-��+�)&�������������%ก�&�������!#���� ��.**X��+�)&�=�'D���D�
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&
��!#���&��<�� ��'��$��&���������%ก�& (Rs) ��($��&�������'��� (Rsh) ��ก.
. � 
�+,)�!#�ก����������������&
$��&�( �ก��(�-�	&�ก'D����&�&ก���
) 2.7 �D)������������������
��������	��
). ���กก�������'D�� ��	�
��ก�& MATLAT/Simulink  ��!�G�+�
) 3.5 �����(!#���'��
ก��*ก�(��-��� ��.**X�'���ก (I - V Curve) ��(ก��*ก�����-��� ��.**X�'���ก (P - V Curve) 
��&$%���กC�('������������������	� !���� ��'����-�.
���$-��
). ���ก����������D)�. ��ก- 
ก�����.**X��=��%  (Pm) ��� ��.**X��
)�% �-�	ก�����.**X��=��%  (Vmp) ก�(��.**X��
)�% �-�	ก�����.**X�
�=��%  (Imp) �
) STC ($��&�'�&��� 1000W/m2 �%�#G=&� 25°C) .
�
�
	���
	�ก��$-�$%���กC�(���
.**X�'������������������	� Solarex �%-� MSX - 60 !�������
) 3.1 �+,)��������#�$-�$��&
$�� �$�,)����(�ก�.'$��&<=ก����'�����������!#�&
$��&�-��",)�<,��+�)&&�ก'D��  ���������������
����������������	�!�G�+�
) 3.5 �D���&��<!"�
�(�	"��!�ก��TDกC�+U��ก��&'����������
��������	�����!���,)����ก�(��'���( ��'����������	� ��ก�(��'���%�#G=&��
)�������� 
��ก�(��'������
�. �� . ��
���	-�� 
 ��(��&��<���.

�(	%ก��!"��
���-��#�D)�'���(��
$��$%&!�ก�����������������������	�������������������� (Real - Time) !�#��'��<� .
�
ก
 ��	  

 

 
 

0�1��� 3.5 ����������"��$���T�����'������������������	� 
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3.4 ก��66ก8������0�Jก��<��>
�?@:�����6��K
��8��
�� 

ก�����������������������	�������������������� !��������	�
�. ���,�ก!"��������
�( ����� ���������-�&ก��ก��� ���������*� � 	&
#��กก��������$,�!"�#&���
��ก�(��.**X� 
(Current Transducer; CT) �������ก�(��'���ก'����������( ����� �������
���
��
��� ��.**X��-�.
	��ก��� ���������*��+,)��
�
)	���ก���������(�>�ก.
�
�������� ������ 
������ ������ ��ก�-���(<=ก���.
$������+,)�#�$-� ���
�.��$�� (Duty Cycle)  ��	������������
�������������	�!�#��'���
)���� $-� ���
�.��$���
)$�����. ��(<=ก�
�
)	��
�����������(�>�ก�+,)�
���.
'���ก�.��
�
�
 (IGBT) !#���������( ����� ���-�	��� ��.**X���&+��_�ก��$-�ก�(��.**X�
��&+U��ก��&'���������������	� ����������������	���������������������
���&��<�
)�-�	
���.
�-�	�#� . ����� � 	��&��<
����
�
)	�$-�$��&�'�&�����ก �������	� $-��%�#G=&��
)���
����� $-�����
�. �� ��(������������
)�-���%ก�&. �� 	ก���
�
)	��
)���������!��
��ก�&
$�&+����������!#��ก� $��&�( �ก��(�� ��>�!�ก��TDกC��������������	���(��&��<!"��+,)�ก��
+�Z���(��$��$%&+������.**X���ก�������������	�. ��
ก ��	  ���� �!�G�+�
) 3.6 

  
 
 

 
 

 

 

                           
 

 

 

 

 

 

 

 

 

0�1��� 3.6 ����������������	�������� 	!"�#��กก��'����������( ����� �� 
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3.4.1 ก����ก�����������( ����� �� 
$-�+���&�������
)!"����#���ก����ก���$-�����#�
)	���� ��(����ก>�
�(�%'���������

�( ����� ���
�� ��������
) 3.3 
 

5������� 3.3 $-�+���&�������
)!"�!�ก����ก������� 
Parameter Value 
Input Voltage 25 V 
Output Voltage 7V-22V 
Switching freq. 10 kHz 
Load Resistance 2Ω 49 Ω  
Power  Output 60 W 
Ripple ratio 1% 

 
1) $�����$-� ���
�.��$�� 

ก��#� ��� ��'���ก�
�� 7 V (Vin=25V) �
)��� �� 7 V $�����$-�  ���
�.��$�� (Duty Cycle) . ��
�� 

  

0.28

25

7

inV

oV
D

==

=

 

 
�
)��� �� 22 V $�����$-�  ���
�.��$�� (Duty Cycle) . ��
�� 

0.88

25

22

inV

oV
D

==

=

 

 ������$-��
�
)	��
��'�� ���
�.��$���	=-�(#�-�� 0.28 <D� 0.88 
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2) $�����$-�$��&�#�
)	�����
)��>ก�
)�%  (Lmin ) 
 

( )

( )
mH2.16

3
10102

600.28-1

2f

.RD-1

minL

=

××

×
=

=

 

 
 ��������,�ก$-�$��&�#�
)	�����
�� 2.4mH 
3) $�����$-�����ก>�
�(�%�
)���!#�������(��ก$�,)���-�ก�� 1% 

( )

1-D
C

∆V
2 o

8Lf

V
o

1-0.28
37.5 µF

2
-3 3

8 2.4 10 10 10 0.01

=

= =

× × × × ×
 
 
 

 

 ��������,�ก$-�����ก>�
�(�%�
�� 40 µF 
ก����ก���#�'�� ����#�
)	����'����������( ������ �
)$-���� ��'���ก�
�� 7 V ����

$-�$��&��������#� �(&
$-�
�(&�� 2 Ω  �D)��(ก��#� !#�����������!��#& ก�(��.**X�.#�
�-������#�
)	��������-���,)�� �D)���&��<�� �ก��$�����. � ���
� 

 
( )

( )
A3.605

3
102.4

4
100.281

2

7

2

7

L

TD1

2

oV

R

oV

maxL,I

=
−

×

−
×−

+=

−
+=




















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( )

( )

1 D TV Vo oI
L,min R 2 L

4
1 0.28 107 7

3.395A
32 2 2.4 10

−
= −

−− ×
= − =−×

 
 
 

 
 
  

  

 
��ก$-�ก�(���
).#��-������#�
)	�����=��% ��(�)���% '������ �� ��-���������( ��

��� ������������!��#& ก�(��.#��-���,)��(Continuous Current Conduction Mode) ��&�
)
ก��#�  

4) ก����,�ก!"�.��
�
�
 
$-�+�ก� ก�����.**X�'����������( ����� ��ก��#� ��&+�ก� ก�����.**X�'����������

��������	� $,� 60 W ��� ��.**X��
)��,�ก!"�$,� 25 V ��(ก�(��.**X��
).#�!�����&
$-� 4 A  ������
�D���,�ก!"�.��
�
�
 ����� IRG4BC40K ��� N - Channel �D)���&��<����� ��.**X�. ��
) 600 V ��(
���ก�(��.**X�. � 25 A ��(!"�$-���� ��+����'���ก� VGE = 15V  

5) ก����,�ก!"�. �� ก����� 
ก����,�ก+�ก� ก�(��'��. �� ก���������ก��#� ��กก�(��.**X��=��% !��������

�( ����� ���
�� 4 A ��($-���� ��.**X��
�� 25 V  �������+,)���กC�$��&
�� G�	��-�ก�� 2.0 ��-� 

�+��(d(����ก�(��'��. �� �(. ���-�ก�� 4 × 2.0 = 8 A �D���,�ก!"�. �� ก���������� 10ETF10 
Fast Soft Recovery Rectifier Diode ��&��<���ก�(��.**X�. � 10A  

3.4.2 ก����ก��������-���������ก�(��'���ก 
�%
ก����������ก�(�� (Current Transducer) �������#����
)�������$-�ก�(��.**X�'�

��ก'����������( ����� ����ก�����
�
)	���ก������ก�(��.**X�!#� �
��������
��� ��.**X�� 	�-������������'��.
�
)�-��'���ก �+,)��-�.
�'��	���%
ก������������*�ก��� �+,)�!#�
���.
$�����$-��������������!�ก�������������+����'���ก�'���%
ก��������� IGBT �-�.
 !�
�������	�
�. ���,�ก!"� Current Transducer '�� LEM �%-� LA 55 - P �D)�&
 Conversion Ratio 1:1000 
���!"��� ������$�����-�� ��&��<�������$-�ก�(��.**X�. ��=��%  50 A ��ก�����
)��ก���
ก�(���
).#�&
$-��=��% �
) 4 A �(. �$-�ก�(�������+%� Iout = 4 mA ��-�+,)�!#�. �$��&�(��
	 !�ก��
�� �=�'D���D�+���� ������������ 5 ��� �D)����!#�. �ก�(�������+%��
�� 20mA ก����,�ก$-����
��������+,)��
���
����� ��.**X��� �. ���ก  
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Ω=

×

=

=

 250
3-

1020

5

max mI

max activeV

mR      

 

�&,)� Vactive max  $,� ��� ���=��% �
)�-��ก���
����กก�(���������� 
Im max  $,� ก�(���=��% �
)�� . ���ก�������� 
 

 
 

0�1��� 3.7 �����������ก�(����(�",)�&�-�ก�����������*�ก���  
 

3.5 ก��66ก8������0�JJ��JNBก��������36�9��5;=ก��<�� 
����ก����� ������+�����
)!"�!�ก��$��$%&�����ก�ก��������'��������G�$ก����� �(!"�

.��
����� TL494 �
��.��
�
)��&��<�����$��&<
)!�ก����������(��&��<
���$-� ���
�.��$�� (Duty 
Cycle) . � � 	ก��#� $��&<
)�
)��,�ก!"����$,� 10 kHz �D)�!�ก����ก�������ก����� ������+�����
)
!"�!�ก��$��$%&�����ก�ก��������'��������G�$ก������(
�(ก�� ��	 2 �-�����$�� ��	ก��$,� �-��
��ก.��
����� TL494 �(�
�������
)!"�ก����� ������+����. ��
)$��&<
) 10 kHz �������
��(<=ก
�-���ก.
���'� 8 � 	ก��ก��#� $��&<
)������&��<ก��#� . ���ก $-�'��������������(����ก>�

�(�%�
)'� 6 ��( 5 ��&��� �� !��
)�
���,�ก!"�$-�$��&��������
�� 12 kΩ ��($-�����ก>�
�(�%�
�� 
0.01 µ F !��-���
)���$,� �-��ก��
���$-� ���
�.��$��� 	!"�#��กก��&� =���������� 	���
��������� ��.**X�ก�(�������ก DS1104 ��������� ��.**X�ก�(������
��ก� ��กก��
�������$-�ก�(��'���ก'����������( ����� �������
����ก�������(���>�ก�
��������
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 ������ (A/D) �-��'��.
$�����!�����������"��$���T�����'�����-�������� ���
). �$,�$-�
��� ��.**X���&$%���กC�('���������������	� �D)��(�
�
)	��
����&$-�ก�(��.**X�'���ก 
������ �������
)$�����. ��(<=ก�
�
)	��
�����������(�>�ก (D/A) �-��-������������ 4.7 kΩ 
&��'��'��
) 3 '��.��
 TL494 �+,)��'��.
�
�
	���
	�ก��������*����,)�	�
). ���ก'� 5 ��'��ก��
�
�
	���
	���������������-���!#���&��<
���$-� ���
�.��$��. ���)���� ��ก����������+������ก
'� 8 '��.��
 TL494 �(<=ก�-�.
�'��'� 2 '��.��
����� TLP250 ก-���
)�(���.
'���ก�.��
�
�
 �+,)�
'	�	������!#�. � 15 VDC ��(�
��ก���	กก���",)�&�-��(#�-������ก�������(����$��$%&�
ก ��	
�+,)��+�)&$��&
�� G�	'������$��$%& ������+����'���ก�'��.��
�
�
�(. ���ก'� 6 '��.��

����� TLP250 ����G�$$��$%&��������( ����� ��  ���� �!�G�+�
) 3.8  

 

 
 

0�1��� 3.8 ����G�$$��$%&'����������( ����� �� 
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0�1��� 3.9 ก��&� =���������*����,)�	ก��������.**X�ก�(����� 
 

 
 
0�1��� 3.10 ������+����'���ก�'��.��
�
�
 �
) ���
�.��$���
�� 0.53 $��&<
)������ 10 kHz 

 
!�G�+�
) 3.9 �� �ก���
�
	���
	��(#�-��������*����,)�	��(��������ก DS1104 

'��.��
 TL494 �+,)�ก��#� $-� ���
�.��$��'��������+����'���ก� ��(������+����'���ก��
)��ก
��ก.��
 TLP250 '�� ��� �� 15 V �
)$��&<
) 10 kHz  ���� �!�G�+�
) 3.10 
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3.6 ก��9�:��8<KA�Kก6�����9Q��5Q��R ?S:�AT��K�� 

��ก!�#��'���
)�-��&�������&��<�
)�(�� �ก���� �������$�
�(ก���-��W'����������
��������	�����������������. � ���
�$,� ����G�$ก������ 	!"�#��กก��'����������( ����� ��
���#����
)�-�	ก�����.**X�!#�ก���#� ����������  ���� �!�G�+�
) 3.11 �����-���������
ก�(��.**X�'���ก��(�
���
����� ��.**X����#����
)�-�$-����+%��'���=-ก��� ���������*�  ���� �
!�G�+�
) 3.12 ����&� =���$��&ก����+����'���ก����#����
)ก��#� $-� ���
�.��$���
)�#&�(�&!#�$-�
��� ��.**X�'���ก&
$-������&$%��&����'���������������	�  ���� �!�G�+�
) 3.13 ��(G�+�
) 
3.14 �� ���$�
�(ก��'���(��� 	�&�=����+,)�ก��� ����+,)��ก>�'��&=��-��W ���.**X�'�����
�������������	����������������� 

 

 
 

0�1��� 3.11 ��������( ����� �� (Buck Converter) 
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0�1��� 3.12 �����-���������ก�(��.**X�'���ก 
 

 
 
0�1��� 3.13 ����&� =���$��&ก����+���� 
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0�1��� 3.14 ����������������	����������������� 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

�% �",)�&�-����������*�ก���  DS1104 

�
��ก�& MATLAB/Simulink �#� ���������� 

����������������	����������������� �%
ก����$�,)��&,���  

 
 
0�1��� 3.15 ��	�(��
	 �-��
�(ก��'������������������	����������������� 

 
3.7 9�NA9��K9��J�U�:���� 

ก�����������������������	������� ��	ก���",)�&�-��
��ก�& MATLAB/Simulink ���
����������� ���)&�����กก�������������������$���T�����'������������������	�� 	!"� Block 
�-��WG�	!��-��'�� Simulink &�
�(ก���'�� ��	ก��� 	��'��ก���������(. �$-�'��ก�����.**X�
ก�(��.**X� ��� ��.**X��
)�-�	��ก'������������������	� ��ก�������$-� ��ก�-��.
�
�
	���
	�
ก������������������	��������+,)��������$-�$��&$�� �$�,)��!#��	=-!��ก����
)	�&���. � !�'���
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�-�&��
��ก����ก����������������( ��.*����+,)����#����
)�-�	ก�����.**X�!#�. ���&+�ก� '��
����������������	������� �% ���$��'���������	�
�$,� ก��!"�ก��� ���������*� DS1104 �",)�&�-�
ก���(#�-��������������$���T�����'������������������	�ก����������( ��.*����+,)�
ก��#� !#���� ��.**X�'���ก��(ก�(��.**X�'���ก'������$�������������
��.
��&
+U��ก��&ก���-�	ก�����.**X�'���������������	� � 	�
)$-�ก�(��.**X�'���กก��#� ��กก��
���
$-�$��&��������-����� ��.**X�'���ก�����ก� 'D����ก�����������ก�(��'���ก�-�$-�.
!#�
������������$���T�����'������������������	��-�����ก��� ���������*� ����+_�'��ก��
�������-�&ก���(. ��ก�+����$��$%&ก��������'��.��
�
�
 ���!#���&��<�
)�($��$%&��� ��.**X�'�
��ก!#��� $����ก��ก�(��.**X�'���ก��&+U��ก��&'���������������	���)���� 
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������ก����������ก���
�������
����� 5 ������� �!����"�� 

�#��$��#��ก�����%&&'�!(�!$����)#�&*�� �&)���� �+�,�)��-����	�	����กก��������������� 
�!����"��  	�!#���#�%
��ก�#��./���ก������������������ �!����"��  !#��!$������
0���ก��
��!�
������� �!����"�� �������

������� 

 
4.1 ��ก
���
�
���������

����� 

��ก�

�������1"�)2"�3�!�� ������� �!����"�� 4��	1�4
��ก�- MATLAB/Simulink 
���	�B�+��, 3.4 !�-��.��������ก���
�������
��#��F ���%&&'� %������#�%
��� 

4.1.1 �����%�4�� (Ideality Factor of the Diode and Reverse Saturation Current of Diode) 
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���� 4.2 ��ก���
���)#� N �#�)#�&*�� �&)����  
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�
���� 4.4 ��ก���
���)#� IS �#�)#�&*�� �&)����  
 
)#� N ��� Is �
0������%�4�� 4����,)#� N ������� �!����"�� �

�"�")������-�)#���(#

����#�� 1 ./� 2 �/����(#ก�
ก��
��ก����"�4)��!�����������  �-�,�)#� N -�)#�-�ก�/��)�� 1.0, 1.5 ���
2.0 �����	��������%&&'�����ก������� �!����"�� -�)#�-�ก�/����-B�+��, 4.1 !#���	��)#� FF -�)#�
-�ก�/����-B�+��, 4.2 !#��)#�ก���!%&&'���,�	�!B����",-����2��#��%
��!ก��
���� �-�,�)#� Is -�)#�
-�ก�/��)�� 100nA, 1µA ��� 10µA �����	������������ก������� ���� �!����"�� -�)#�������-
B�+��, 4.3 �/,�!#���	�� FF -�)#�������-B�+��, 4.4  

4.1.2 �����)��-���������$ก�- (Series Resistance) ���)��-����������� (Shunt 
Resistance)  

)#� Rs �
0�)#�)��-�����������"�")����,�����ก���
0�1�����-ก�
)#�)��-����������
����4�����������������������$��#�ก�
����B����ก [7] �-�,� Rs -�)#�-�ก�/��)�� 1mΩ, 0.01Ω ���1Ω 
�����	��ก��&ก���! - ������-�)��-�"��+����%
��ก��"-��-B�+��, 4.5 �/,�!#���	�� FF -�)#�����
��-B�+��, 4.6  
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���� 4.5 ��ก���
���)#� RS �#�ก��& I - V Curve ������� �!����"��  
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���� 4.6 ��ก���
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���)#� RSh �#��#�ก��& I - V Curve ������� �!����"��  
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�
���� 4.8 ��ก���
���)#� RSh �#�)#�&*�� �&)����  
 

!#��)#� Rsh �����
0�ก����,�%�����ก���!%&&'����,����ก����#� P - N Junction ��,%-#
!-
(�2 ���	���ก"�ก���������
��!#��4���h+��
�"��2	ก��ก�
��
�������  [7] �-�,� Rsh -�)#�����
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)�� 50 Ω, 5 Ω ��� 0.5 Ω ���	��ก��&ก���! - ������-�)��-�"��+����%
��ก��"-��#%-#-�ก��ก4��
)��-�����������-�)#��,��-�ก�/�����i���ก���
��,���
����-B�+��, 4.7 �/,�!#���	�� FF -�)#�����
��-B�+��, 4.8 
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�
���� 4.9 ��ก���
���)#� λ  �#�ก��& I - V Curve ������� �!����"��   
 
4.1.3 �����)��-���-�!� (Solar Irradiance) ����$2�B(-" (Cell Temperature) 

)��-���-�!��
0�����
����ก	�ก���#��ก�����%&&'�������� �!����"��  ก����� Isc �
0� 
3.8A ��, STC ()��-���-�!� 1000 W/m2 �$2�B(-" 25°C ��� AM �
0� 1.5) 	�ก��������%����!�
��,
)#�)��-���-�!��
0� 1.00 SUN, 0.75 SUN, 0.50 SUN ��� 0.25 SUN (T = 25°C) %����ก��& I - V 
Curve ��-B�+��, 4.9 !#���$2�B(-"���������� ��,!(��/�������	���"��iก������,����#� P - N -�
+������	�ก���)��,����� �/����	��ก���!��������+",-�/����-��#%-#-�ก��ก	�ก��������%����!�
��,
)#��$2�B(-" 0°C, 25°C, 50°C ���75°C (λ = 1000W/m2 ) +
�#��-�,��$2�B(-"!(��/������������ก��
����%���� I - V Curve ��-B�+��, 4.10 �������	�ก���"�����	1�������� �!����"�� ����)���/�./�
�$2�B(-"����  
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�
���� 4.10 ��ก���
���)#� T �#�ก��& I - V Curve ������� �!����"��  
 
4.2 ��ก
���
�
������������

����� 

ก���+",-����ก�����%&&'�������� �!����"�� 	��-�)��-��-��!-���!���ก	�ก��	1�
������%��4��ก��������� -��#����������$ก�-ก�� 	�ก��������%��������� �!����"�� -��#�
��$ก�-ก�������� 36 ����  �����������������
0� 1 %����ก��& I - V Curve ��-B�+��, 4.11 ���
ก��& P - V Curve B�+��, 4.12 4��	��������, 4.1 �!�����
���
����
����#���

���������� 
�!����"�� �

4-�(�ก�
)#�)$2��กq2����%&&'����������� �!����"��  Solarex �$#� MSX - 60 

4���
���
����
ก�
)#�������%&&'� ก���!%&&'���,�$��#��ก�����%&&'�!(�!$� )#�+���-"���� ���%&&'�
��,����������4
��ก�-)�-+"����� -�)��-)����)��,����ก)#�+���-"���� ���%&&'����������� 
�!����"�� ��"������� )��-)����)��,�����ก�����%&&'� 1.02% )��-)����)��,�����������%&&'� 
0.64% ���)��-)����)��,�����ก���!%&&'� 1.71% �/,�-�)#�)��-�"�+�����(#	��ก2u ��,��-��
%�� 
��������/�!�-��.	1��

���������)2"�3�!�� ����1�,�-�#�ก�
ก�� ��"����� �&!�+�,�!����!�vv�2��"�
�#�%
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�
���� 4.13 �$��#��ก�����%&&'�!(�!$�����

������������� �!����"��  
 

�
�
���� 4.1 ���
���
����
�

������ก�
)#�)$2��กq2� MSX - 60 

Value MSX - 60 Simulation Error 

Pmax (W) 9.85 60.46 -1.02% 

Vmp (V) 17.1 16.99 0.64% 

Imp (A) 3.5 3.56 -1.71% 

 
4.3 ��ก
����
������������

�������
�
�����%&�'�
 

������� �!����"�� �������

��������
0�ก���������#�-ก������#��!-ก���1"�
)2"�3�!�� ������� �!����"�� ��,��(#	� DS1104 �/,����������,)����2�����������"�!�����
ก��
ก�����)#��"����%��)"�	��ก�
�����������
������ (BUCK Converter)4��	1�)#�ก���!����ก���
)������ ����  �
0��"�+$� �����ก!#����/,�)������B�)ก������/,��
0�!#���#��ก�����%&&'�	��ก�
4���
���������� 4������������ 60 Ω ��,%���#�	��������������,)�)#�)$2��กq2���������������

��������,%����ก�

%�� ��ก%-#-������	��ก��
��
)#��"����%��)"�-�)��-)����)��,�� 

4.3.1 �)��,��-���������$
ก�2 ��,	1���!�
 
1) Power Supply (Delta Elektronika SM 52 - 30)  1 �)��,�� 
2) DS1104 Controller Broad    1 �)��,�� 
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3) Computer (PC)     1 �)��,�� 
4) ������� �!����"�� ������    1 ��� 
5) ����������
��
)#�%�� 325Ω, 1.2A   1 ��� 
6) ����������
��
)#�%�� 170Ω, 1.7A   1 ��� 
7) ����������
��
)#�%�� 15Ω, 5.5A   1 ��� 
8) �"�"��� ��!�"�4�!4)
    1 �)��,�� 
9) �"�"��� -���"-"����     2 �)��,�� 

4.3.2 ����ก������� 
ก�������������� �!����"�� �������

�������-������������#�%
��� 
1) �1�,�-�#�����B�)ก����� B�))�
)$-���4������������� 
2) �
*��

������ MATLAB/Simulink �������ก��)�-%+�  DSP Code 
3) 
��
)#�)��-��������+�,�ก�����)#�ก���!%&&'�����ก 
4) 
���/ก)#�������%&&'�����ก���ก���!%&&'�����ก 
5) �
���
����
)#���, %����กก�������ก�
)#���, %����ก�

����������4
��ก�-

)�-+"�����  
6) !�$
��ก������� 
 

 

 
 

�
���� 4.14 ����������� �!����"�� �������

!�vv�2��"� 
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�
���� 4.15 B�))����2)#��"����%��)"�����4
��ก�- MATLAB/Simulink B��	� DS1104 
 

4.3.3 ��ก����!�
��,)��-���-�!� 250W/m2 �$2�B(-" 25°C 
��กก����!�
4��ก���
��,��)#�)��-�����������#��)#� 7 Ω - 50 Ω �+�,����	��)#�

ก���!%&&'�	�ก��������
��,���
��%
��-)#�ก���!%&&'�	�ก�������� )#�ก���!%&&'������.(ก
!#�%
)����2)#��"����%��)"�	�ก����
�ก�%���
��� 4��4
��ก�- MATLAB/Simulink (�#���$
ก�2  
DS1104) �+�,�ก�����)#�������%&&'�����ก������� %����ก����!�
����������, 4.2 
 

�
�
���� 4.2 ��ก����!�
������� �!����"�� �������

������� (λ  = 250W/m2, T = 25°C) 
)#���,%����กก�������� )#���,%����กก������� )��-)����)��,�� 

V(V) I(A) P(W) V(V) I(A) P(W) V(%) I(%) P(%) 
7.00 0.95 6.65 7.12 0.97 6.91 -1.71 -2.11 -3.85 
8.00 0.95 7.60 7.98 0.96 7.66 0.25 -1.05 -0.80 
9.00 0.95 8.55 8.95 0.96 8.59 0.55 -1.05 -0.49 
10.0 0.95 9.50 10.24 0.95 9.73 -2.40 0.00 -2.40 
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�
�
���� 4.2 ��ก����!�
������� �!����"�� �������

������� (λ =250W/m2, T=25°C) (�#�) 
)#���,%����กก�������� )#���,%����กก������� )��-)����)��,�� 

V(V) I(A) P(W) V(V) I(A) P(W) V(%) I(%) P(%) 
11.0 0.95 10.45 11.02 0.94 10.36 -0.18 1.05 0.87 
12.0 0.95 11.40 12.11 0.95 11.50 -0.92 0.00 -0.92 
13.0 0.94 12.22 13.33 0.95 12.66 -2.54 -1.06 -3.63 
14.0 0.93 13.02 14.25 0.91 12.96 -1.79 2.15 0.40 
15.0 0.91 13.65 15.20 0.88 13.37 -1.33 3.30 2.00 
15.5 0.88 13.64 15.64 0.85 13.29 -0.90 3.41 2.54 
16.0 0.85 13.60 16.16 0.82 13.25 -1.00 3.53 2.56 
16.5 0.79 13.04 16.52 0.80 13.22 -0.12 -1.26 -1.39 
17.0 0.71 12.07 16.71 0.72 12.03 1.71 -1.41 0.32 

17.25 0.65 11.21 17.31 0.67 11.60 -0.35 -3.08 -3.43 
17.50 0.57 9.98 17.53 0.55 9.64 -0.17 3.51 3.34 
17.75 0.48 8.52 17.81 0.49 8.72 -0.34 -2.08 -2.43 
18.00 0.37 6.66 17.96 0.36 6.24 0.22 2.70 2.92 
18.25 0.23 4.20 18.05 0.21 3.79 1.10 8.70 9.70 
18.50 0.06 1.11       

 
��ก�������, 4.2 	�1#�������ก��������+
�#��$��#��ก�����%&&'�!(�!$����������� 

�!����"�� )�� 13.65W �ก"��/����,)#�������%&&'� 15V ก���!%&&'� 0.91A (λ  = 250W/m2, T = 

25°C) ���	�1#�����ก������������$��#��ก�����%&&'�!(�!$����������� �!����"�� )�� 13.37W 
�ก"��/����,)#�������%&&'� 15.2V ก���!%&&'� 0.88A ���������,�$��#��ก�����%&&'�!(�!$�)#�+���-"���� 
���%&&'���,�����-�)��-)����)��,����ก)#�+���-"���� ��,������������ )��-)����)��,�����
ก�����%&&'� 2.00% )��-)����)��,�����������%&&'� 1.33% ���)��-)����)��,�����
ก���!%&&'� 3.3% ��ก��ก����	��������, 4.2 ����!��	����i�./�ก���
���
����
����#��
)#�+���-"���� ���%&&'���,���������)#���,�������,)#�������%&&'�����#�� 7V z 18.25V �/,�!�-��.
���-�������
0�ก��&)��-!�-+��{  ก���!%&&'�������%&&'� ���B�+��, 4.16 ���ก��&)��-!�-+��{  
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ก�����%&&'� - ������%&&'� ���B�+��, 4.17 	�!#�����B�+��, 4.18 ��� 4.19 �
0�ก���!��!�vv�2
ก���!%&&'�������%&&'�����ก	������������
������ ���!�vv�2��
�ก�%���
�����-�����
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�
���� 4.18 !�vv�2ก���!%&&'�����ก���������%&&'�����ก��������������
������  
 

 
 

�
���� 4.19 !�vv�2��
�ก�%���
����

!�vv�2��"�  
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4.3.4 ��ก����!�
��,)��-���-�!� 500W/m2 �$2�B(-" 25°C 
��กก����!�
4��ก���
��,��)#�)��-�����������#��)#� 5 Ω - 42 Ω �+�,����	��)#�

ก���!%&&'�	�ก��������
��,���
��%
��-)#�ก���!%&&'�	�ก�������� )#�ก���!%&&'������.(ก
!#�%
)����2)#��"���� %��)"� 	�ก����
�ก�%���
��� 4��4
��ก�- MATLAB/Simulink (�#���$
ก�2  
DS1104) �+�,�ก�����)#�������%&&'�����ก������� %����ก����!�
����������, 4.3 �/,�	�1#����
���ก��������+
�#��$��#��ก�����%&&'�!(�!$����������� �!����"�� )�� 28.76 W �ก"��/����,)#�

������%&&'� 16.25 V ก���!%&&'� 1.77 A (λ = 500W/m2, T = 25°C) ���	�1#�����ก�������
�����$��#��ก�����%&&'�!(�!$����������� �!����"�� )�� 29.23W �ก"��/����,)#�������%&&'� 16.15 V 
ก���!%&&'� 1.81 A ���������,�$��#��ก�����%&&'�!(�!$�)#�+���-"���� ���%&&'���,�����-�)��-
)����)��,����ก)#�+���-"���� ��,������������ )��-)����)��,�����ก�����%&&'� 1.63% )��-)���
�)��,�����������%&&'� 0.61% ���)��-)����)��,�����ก���!%&&'� 2.26% ��ก��ก����	������
��, 4.3 ����!��	����i�./�ก���
���
����
����#��)#�+���-"���� ���%&&'���,���������)#���,�������,
)#�������%&&'�����#�� 7 V z 19.25 V �/,�!�-��.���-�������
0�ก��&)��-!�-+��{  ก���!%&&'�
������%&&'� ���B�+��, 4.19 ���ก��&)��-!�-+��{  ก�����%&&'�-������%&&'� ���B�+��, 4.21 	�!#��
���B�+��, 4.22 �
0�ก���!��!�vv�2��
�ก�%���
��� B�+��, 4.23 ��� 4.24 �
0�ก���!��!�vv�2
������%&&'� ก���!%&&'�����ก	������������
��������-�����
 

 

�
�
���� 4.3 ��ก����!�
������� �!����"�� �������

������� (λ  = 500 W/m2, T = 25°C) 
)#���,%����กก�������� )#���,%����กก������� )��-)����)��,�� 
V(V) I(A) P(W) V(V) I(A) P(W) V(%) I(%) P(%) 
7.00 1.90 13.3 7.22 1.96 14.15 -3.14 -3.16 -6.4 
8.00 1.90 15.2 7.79 1.94 15.11 2.63 -2.10 0.58 
9.00 1.90 17.1 8.56 1.97 16.86 4.89 -3.68 1.38 
10.0 1.90 19.0 10.39 1.98 20.57 -3.90 -4.21 -8.27 
11.0 1.90 20.9 10.95 1.93 21.13 0.45 -1.58 -1.12 
12.0 1.90 22.8 12.52 1.94 24.29 -4.33 -2.11 -6.53 
13.0 1.89 24.57 13.34 1.93 25.75 -2.62 -2.12 -4.79 
14.0 1.88 26.32 13.82 1.92 26.53 1.29 -2.13 -0.81 
15.0 1.86 27.90 15.32 1.92 29.41 -2.13 -3.22 -5.43 
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�
�
���� 4.3 ��ก����!�
������� �!����"�� �������

������� (λ =500 W/m2, T=25°C) (�#�) 
)#���,%����กก�������� )#���,%����กก������� )��-)����)��,�� 
V(V) I(A) P(W) V(V) I(A) P(W) V(%) I(%) P(%) 
16.0 1.79 28.64 15.91 1.86 29.59 0.56 3.91 -3.33 
16.25 1.77 28.76 16.15 1.81 29.23 0.61 -2.26  -1.63 
16.50 1.74 28.71 16.36 1.80 29.45 0.85 -3.45 -2.57 
17.00 1.65 28.05 17.12 1.75 29.96 -0.71 -6.06 -6.81 
17.50 1.52 26.60 17.55 1.56 27.38 -0.28 -2.63 -2.92 
17.75 1.43 25.38 17.77 1.46 25.94 -0.11 -2.10 -2.21 
18.00 1.32 23.76 17.99 1.30 23.39 0.05 1.52 1.57 
18.50 1.01 18.69 18.24 0.99 18.06 1.41 1.98 3.36 
18.75 0.79 14.81 18.72 0.77 14.41 0.16 2.53 2.69 
19.00 0.53 10.07 19.02 0.50 9.51 -0.11 5.66 5.56 
19.25 0.19 3.66 19.11 0.21 4.01 0.72 -10.5 -9.72 
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���� 4.20 ก��& I-V Curve ����#����ก��������ก�
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|"
��" (500W/m2, 25°C) 
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���� 4.21 ก��& P-V Curve ����#����ก��������ก�
��ก��������1"�
|"
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���� 4.22 !�vv�2��
�ก�%���
����

!�vv�2��"�  
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�
���� 4.23 !�vv�2������%&&'�����ก��������������
������  
 

 
 

�
���� 4.24 !�vv�2ก���!%&&'�����ก��������������
������  
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4.3.5 ��ก����!�
��,)��-���-�!� 250W/m2 �$2�B(-" 50°C 
��กก����!�
4��ก���
��,��)#�)��-�����������#��)#� 8 Ω - 55 Ω �+�,����	��)#� 
ก���!%&&'�	�ก��������
��,���
��%
��-)#�ก���!%&&'�	�ก�������� )#�

ก���!%&&'���� ��.(ก!# �%
)� ���2)#��"����  %��)"�  	�ก����
 �ก�%���
���  4��4
��ก�- 
MATLAB/Simulink (�#���$
ก�2  DS1104) �+�,�ก�����)#�������%&&'�����ก������� %����ก��
��!�
����������,  4.4 �/,�	�1#�������ก��������+
�#��$��#��ก�����%&&'�!(�!$�������           
���� �!����"�� )�� 11.93W �ก"��/����,)#�������%&&'� 13.25 V ก���!%&&'� 0.9A (λ  = 250W/m2, 

T=50°C) ���	�1#�����ก������������$��#��ก�����%&&'�!(�!$����������� �!����"�� )�� 12.12 
W �ก"��/����,)#�������%&&'� 13.32 V ก���!%&&'� 0.91 A ���������,�$��#��ก�����%&&'�!(�!$�
)#�+���-"���� ���%&&'���,�����-�)��-)����)��,����ก)#�+���-"���� ��,������������ )��-)���
�)��,�����ก�����%&&'� 1.65% )��-)����)��,�����������%&&'� 0.53% ���)��-)����)��,�����
ก���!%&&'� 1.11% ��ก��ก����	��������, 4.4 ����!��	����i�./�ก���
���
����
����#��
)#�+���-"���� ���%&&'���,���������)#���,�������,)#�������%&&'�����#�� 7 V z 16.25 V �/,�!�-��.
���-�������
0�ก��&)��-!�-+��{  ก���!%&&'�������%&&'� ���B�+��, 4.25 ���ก��&)��-!�-+��{  
ก�����%&&'�-������%&&'� ���B�+��, 4.26 

 

�
�
���� 4.4 ��ก����!�
������� �!����"�� �������

������� (λ  = 250W/m2, T=50°C) 
)#���,%����กก�������� )#���,%����กก������� )��-)����)��,�� 
V(V) I(A) P(W) V(V) I(A) P(W) V(%) I(%) P(%) 
7.00 0.97 6.79 6.89 1.01 6.96 1.57 -4.12 -2.49 
8.00 0.97 7.76 8.21 0.98 8.04 -2.62 -1.03 -3.68 
9.00 0.97 8.73 8.89 0.99 8.80 1.22 -2.06 -0.81 
10.0 0.97 9.7 10.21 0.96 9.80 -2.1 1.03 -1.05 
11.0 0.96 10.56 11.07 0.94 10.41 -0.63 2.08 1.46 
12.0 0.94 11.28 12.19 0.95 11.58 -1.58 -1.06 -2.66 
13.0 0.91 11.83 12.97 0.92 11.93 0.23 -1.10 -0.86 
13.25 0.90 11.93 13.32 0.91 12.12 -0.53 -1.11 -1.65 
13.50 0.88 11.88 13.64 0.90 12.28 -1.04 -2.27 -3.33 
13.75 0.86 11.83 13.69 0.87 11.91 0.44 -1.16 -0.72 
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�
�
���� 4.4 ��ก����!�
������� �!����"�� �������

������� (λ =250W/m2, T=50°C) (�#�) 
)#���,%����กก�������� )#���,%����กก������� )��-)����)��,�� 
V(V) I(A) P(W) V(V) I(A) P(W) V(%) I(%) P(%) 
14.00 0.84 11.76 14.32 0.81 11.6 -2.29 3.57 1.37 
14.50 0.77 11.17 14.55 0.79 11.49 -0.34 -2.60 -2.95 
15.00 0.68 10.2 15.19 0.66 10.02 -1.27 2.94 1.71 
15.25 0.61 9.30 15.29 0.62 9.48 -0.26 -1.64 -1.91 
15.50 0.53 8.21 15.32 0.54 8.27 1.16 -1.89 -0.70 
15.75 0.44 6.93 15.91 0.42 6.68 -1.01 4.54 3.57 
16.00 0.32 5.12 16.04 0.29 4.65 -0.25 9.37 9.15 
16.25 0.18 2.93 16.19 0.21 3.40 0.37 -16.6 -16.23 
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�
���� 4.26 ก��& P-V Curve ����#����ก��������ก�
��ก��������1"�
|"
��" (250W/m2, 50°C) 
 

4.3.6 ��ก����!�
��,)��-���-�!� 500W/m2 �$2�B(-" 50°C 
��กก����!�
4��ก���
��,��)#�)��-�����������#��)#� 4Ω - 40Ω �+�,����	��)#� 
ก���!%&&'�	�ก��������
��,���
��%
��-)#�ก���!%&&'�	�ก�������� )#�

ก���!%&&'���� ��.(ก!#�%
)� ���2)# ��"���� %��)"�  	�ก����
 �ก�%���
���  4��4
��ก�- 
MATLAB/Simulink (�#���$
ก�2  DS1104) �+�,�ก�����)#�������%&&'�����ก������� %����ก��
��!�
����������, 4.5 

 

�
�
���� 4.5 ��ก����!�
������� �!����"�� �������

������� (λ  = 500W/m2, T = 50°C) 
)#���,%����กก�������� )#���,%����กก������� )��-)����)��,�� 
V(V) I(A) P(W) V(V) I(A) P(W) V(%) I(%) P(%) 
7.00 1.94 13.58 7.09 1.98 14.04 -1.28 -2.06 -3.37 
8.00 1.94 15.52 7.79 1.96 15.27 2.63 -1.03 1.62 
9.00 1.94 17.46 8.77 1.95 17.10 2.55 -0.51 2.05 
10.0 1.93 19.3 10.38 1.92 19.93 -3.8 0.51 -3.26 
11.0 1.92 21.12 11.20 1.94 21.73 -1.82 -1.04 -2.88 



80 

�
�
���� 4.5 ��ก����!�
������� �!����"�� �������

������� (λ =500W/m2, T=50°C) (�#�) 
)#���,%����กก�������� )#���,%����กก������� )��-)����)��,�� 
V(V) I(A) P(W) V(V) I(A) P(W) V(%) I(%) P(%) 
12.0 1.91 22.92 11.78 1.89 22.26 1.83 1.05 2.86 
13.0 1.88 24.44 12.87 1.85 23.81 1.00 1.60 2.58 
13.5 1.85 24.98 13.25 1.83 24.25 1.85 1.08 2.91 
14.0 1.81 25.34 13.78 1.82 25.08 1.57 -0.55 1.03 
14.25 1.78 25.36 14.35 1.83 26.26 -0.7 -2.81 -3.53 
14.50 1.74 25.23 14.70 1.72 25.28 -1.38 1.15 -0.21 
14.75 1.70 25.08 14.83 1.68 24.91 -0.54 1.18 0.64 
15.00 1.65 24.75 14.84 1.64 24.34 1.07 0.61 1.67 
15.50 1.50 23.25 15.65 1.37 21.44 -0.97 8.67 7.78 
16.00 1.29 20.64 16.05 1.20 19.26 -0.31 -6.97 6.67 
16.50 0.97 16.00 16.67 0.91 15.17 -1.03 6.18 5.22 
17.00 0.49 8.33 16.83 0.54 9.09 1.0 -10.2 -9.10 
17.25 0.18 3.11 17.32 0.23 3.98 -0.41 -28.7 -28.29 

 
��ก�������, 4.5 	�1#�������ก��������+
�#��$��#��ก�����%&&'�!(�!$����������� 

�!����"�� )�� 25.36 W �ก"��/����,)#�������%&&'� 14.25 V ก���!%&&'� 1.78A (λ  = 500W/m2 ,T = 

50°C) ���	�1#�����ก������������$��#��ก�����%&&'�!(�!$����������� �!����"�� )�� 26.26W 
�ก"��/����,)#�������%&&'� 14.35 V ก���!%&&'� 1.83 A ���������,�$��#��ก�����%&&'�!(�!$�
)#�+���-"���� ���%&&'���,�����-�)��-)����)��,����ก)#�+���-"���� ��,������������ )��-)���
�)��,�����ก�����%&&'� 3.53% )��-)����)��,�����)#�������%&&'��
0� 0.7% ���)��-)����)��,��
���)#�ก���!%&&'� 2.81% ��ก��ก����	��������, 4.5 ����!��	����i�./�ก���
���
����
����#��
)#�+���-"���� ���%&&'���,���������)#���,�������,)#�������%&&'�����#�� 7 V z 17.25 V �/,�!�-��.
��,�����-�������
0�ก��&)��-!�-+��{  ก���!%&&'� - ������%&&'� ���B�+��, 4.27 ���ก��&
)��-!�-+��{  ก�����%&&'� - ������%&&'� ���B�+��, 4.28 
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���� 4.28 ก��& P-V Curve ����#����ก��������ก�
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��" (500W/m2, 50°C) 
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��ก������� ก�����
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���������	
����
��������� 2 ��������ก�������������ก����ก����ก �!�����!��"# ���

$���ก� ����"�
��%ก�&�'�(�!�)�"$�*�� ���ก�%��$++,���-(!������ก.�&)�"$�*�� ������(
!��������'ก�(/�����0..
 ������(!������)���/�����0..
 ������(�)�(��" �.%�'12/3(�)�"
�4"�0..
 ��-(�4.!���5!�ก��(ก��6���ก
�.�"$++,�)�"�0..
��"����!�
*���
��������3��&&)�"
ก���
��(ก����"�1�!���!�
)�"�0..
��"����!�
(��)�������*���ก�( MATLAB/Simulink ����"
�����&&6
�.�"�4"�0..
��"����!�
���-���ก �!�����!��"# )��"!����%*�D�
��-$�����ก��+��-���"E�"
���(��(���	
)�"!�����)��"!��ก�&�5!�ก��(ก��6���ก
�.�"$++,�)�"*0.���
�0..
��"���"��&���- 4 
0�-"�
��2�(����(�3����(�)���6(�ก��-")��� ��������-��"����ก������"�4"�0..
��"����!�
6
�.�"�&&
��GG�16��" *����(��E6���ก
�.�"$++,�$��6��"*���D��"6�����%��&��"����
�"�����(ก�&
�&&6
�.�"��"�1�!���!�
)�"�4"�0..
��"����!�
��-$������"$����������ก����ก���D�-�(!��4���
��"ก��
�����!��
�+� DS1104 ��%*�D�
��-$�������(��E�
�$��D���ก����K���.%������%2
�%&&
��&�'(�.�""���0..
��"����!�
���-���"ก
�.�"$++,��3"�'�(��D�"�����-����-(��%���	�/��)�"�%&&
*����( 6�ก��"������"ก.�����'�4.ก����6��$����"!��$���� 
 

5.1 ��	
��ก����������ก�����
����� 

5.1.1 �&&6
�.�"��"�1�!���!�
)�"�4"�0..
��"����!�
 
4.ก��6
�.�"�0..
��"����!�
����*���ก�( MATLAB/Simulink �&�������"�
��%ก�&

�'�(�!�)�"$�*����-(�ก)���6%�
��2���"���$++,�)���ก)�"�0..
��"����!�
(����(�ก)�����"4.�2����
+N..
�+��!��
�3")��� ���ก�%��$++,���-(!������ก.�&)�"$�*����-(�ก)����
��2����+N..
�+��!��
!-
�." 
��-�������4.)�"$�*��(�4.ก�%�&!��ก����.�-����."��"���$++,�)���ก)�"�0..
��"����!�
 ���
���(!��������'ก�(/�����0..
��-(�ก)���(�4.!�����+N..
�+��!��
��-.�."�.%��� ���(!������
)���/�����0..
��-����."กO�
��2����+N..
�+��!��
.�!-
�."������"4.�2��0..
��"����!�
�
�"��$��
$(�E�"6'�6���ก
�.�"$++,��3"�'��
��2���%���	�/��.�." 0�-"���+N..
�+��!��
��-�����6%(�����)���ก.� 1 
�
�2��&������(�)�(��"6%����!��ก
�2��ก�%��)���ก)�"�0..
��"����!�
E�����(�)�(��"����
ก�%��)���กกO6%!-
�."���� ����'12/3(�)�"�4"�0..
��-�3")���6%(�4.!����"���)���ก)�"�0..
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5.1.2 �4"�0..
��"����!�
6
�.�"�&&�����.� 
�%&&ก���
�"��)�"�4"�0..
��"����!�
�&&��GG�16��"����$���.��ก�D��"6�/��ก
�.�"

�����"6�����%��&��"��� (Buck Converter) ��-���(E�-���!0
 10 kHz ����/����&�'(����6%����ก��
��&�'(ก��(��3�.!���(ก���"��.�
�2�$���2(�%�(ก�&ก�%��$++,�)���ก��-(�ก����.�-����."*��
�D�ก�����&�����-*2.�!��!�������&&���&���$�� ����2.�กก��!��66�&ก�%��)���ก�.����"$���"
����!��
�+�ก��
����-��
���1�����"������"��"�
�2��&�D���ก��(��3�.!���(ก���"��.�
����*���ก�( 
MATLAB/Simulink 4.��-$�������"���$++,�)���กก�&ก�%��$++,�)���ก)�"�"6�����%��&
��"���6%����$�!�(�'1.�ก 1%ก��6���ก
�.�"$++,�)�"�0..
��"����!�
 *���
�ก������&�กO&4.
&����ก���ก�%�� ��"�������(�.!�(��!��
�.%���0�.*.�*���� 2 ก�1���� ��ก�1���ก��.�-����."

���(�)�(��"*����-�'12/3(����� 25°C �&�����-���(�)�(��"���� 250W/m2 6'�6���ก
�.�"$++,��3"�'�
)�"ก����.�"�.����.�-��6�ก�&&6
�.�" 2.00% �.%��-���(�)�(��" 500W/m2 6'�6���ก
�.�"$++,�
�3"�'�)�"ก����.�"�.����.�-��6�ก�&&6
�.�" 1.63% ������ก�1���-��"��.�-����."���(�)�(

��"*����-�'12/3(��"��-���� 50°C �&�����-���(�)�(��"���� 250W/m2 6'�6���ก
�.�"$++,��3"�'�)�"
ก����.�"�.����.�-��6�ก�&&6
�.�" 1.65% �.%��-���(�)�(��" 500W/m2 6'�6���ก
�.�"$++,�
�3"�'�)�"ก����.�"�.����.�-��6�ก�&&6
�.�" 3.53% (��-6'�6���ก
�.�"$++,���-�#��(��E�3$��6�ก
!���"��- 4.2 ` 4.5 ��&���- 4) ��ก6�ก����$��(�ก���
�4.ก����.�"$��)���ก��+�����&����&���(ก�&
4.ก��6
�.�"�&���(����(����.��"$��������"�����ก�� ��"����6�"��(��E�D��4"�0..
��"����!�

6
�.�"���������4"�0..
��"����!�
6��" *����(��E�D���2��"�a�&�!�ก�����-���ก ��.%��K��
��(���"��"����(ก���D��.�""��$++,�6�ก�0..
��"����!�
�2�������"�.��ก2��-")�"ก���D��.�""��
���������%���$�� 
 

5.2 ���������� 

���������	
������������"�&���"!����ก����ก ��.%��K������"�4"�0..
��"����!�

6
�.�" ���-�ก����K��)���!��$����ก�%�
���"��� 

5.2.1 ���-(��ก��)���ก
�.�"$++,�)�"�%&&*0.���
�0..
�2�(�ก)���!�(�/��ก���D�"��6��" *��
��6������ก��ก
�.�"$++,��&&ก.'�(�4" (Array) ����!�� 

5.2.2 ���-(�%&&ก����&�'(�)��$���"�4"�0..
��"����!�
6
�.�" �D�� �%&&ก��!��66�&
ก
�.�"$++,��3"�'� กO6%�
��2�ก����K���%&&��&�'(�.�""��$++,�6�ก�0..
��"����!�
����-")��� 
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5.2.3 ��K���4"�0..
��"����!�
6
�.�"����*���ก�( MATLAB/Simulink �2���(��E�.��ก
���!�����)�"�0..
��"����!�
��-����&$�� ���-��,�"ก��ก���,�����!�����4���.��  
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ก��������	

���
������������������	����

�	���������  
��ก����ก�����	����

�	������������
���� �!"�	ก�# MATLAB/Simulink !������1�

�2�
3ก4�5���6778����	����

�	������������21��9:� ����";�����#<ก���"
<:��	"
��1�=���#������
�1��> !��#<�3?����	
5���
5��<���3��1�6"�<? 

1. ก��������#B
�1��2�
3ก4�5���6778����	����

�	������������21��<:�5���
�� ���<:�<?
���ก�3 ��1��	����

�	��������� �21� SM55 ���
��43� SIEMENS  

 
	�
���
� ก.1 �2�
3ก4�5���6778���� SIEMENS �21� SM55  

 
 

�1�=���#���������6778��<:����3G�<:�5���#������	����

�	������������
�� �9� 
- Short circuit current (ISC)    3.45A 
- Open circuit voltage (VOC)    21.7V 

- Temperature coefficient of Short circuit current (KI) 1.2mA/°C 

- Temperature coefficient of Open circuit voltage (KV) -0.077V/°C 
 
2. ก������1� Ideality factor of the diode (N) !��=��������ก�������	����

�

	���������	
5���!�!
�<���!�����������กa:��3 ��������

�	��������� ��"b��2
3�#<�1���B1
�5� 1�� 1 ca� 2 !����กก������1� N �<:#�ก�ก��6"�5������ก��
3�6778����	����

�	���������#�ก
�ก��� �#�";����� �3��3?�ก��ก������1� N �<:��#�5�#กd�5�������ก��� �#cBก��������2��1��
ก��
3�6778��B��2� (MPP) �#9:��"�<�
��<�
ก3
�1����� �3�������<: ก.2 
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	�
���
� ก.2 �1� Ideality factor of the diode [5] 
Factor N dependence on PV technology 

Technology N 
Si-mono 1.2 
Si-poly 1.3 
a-Si:H 1.8 
a-Si:H tandem 3.3 
a-Si:H triple 5 
CdTe 1.5 
CIS 1.5 
AsGa 1.3 

 
��ก�����
��ก�������� 
 - Ideality factor of the diode (N)    1.25 
 
3. ก������1�=���#�������9:��<:�ก<:� ����ก3
��

�	����������9� 
 - Reverse saturation current of diode (IS)   90nA 
 
   �1����<:���6���2ก	����

�	��������� 
 - Electron charge (q)     1.602×10-19ev 

 - Boltzmannss constant (K)    1.381×10-23J/°K 

 - Cellss reference temperature    298°K 
 - Band gap energy of semiconductor   1.11 
 - Number of series connected cells (NS)    36 
 - Number of shunt connected cells (NP)    1 
 
4. ก������1��3 	"������

�	����������<:�5����
 

 - Solar irrdiance (λ)     250W/m2 to 1000W/m2 

 - Working temperature (T)    0°C to 75°C 
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 - Voltage across the diode (V)    0V to VOC  
 
5. ก������1��3 	"������ 1-4 
���	����

�	������������
���� �!"�	ก�# 

MATLAB/Simulink �3�w�=�<: ก.1 	
� ���ก�� Simulation !���กd
�1��
ก�����
��6 ��<: Workspace 
 

 
 

����
� ก.1 	

���
������������������	����

�	��������� 
 
6. �������3:����!"�	ก�# MATLAB ���ก����<��ก��7ก�5	�6778�-	���3�6778� (I - V 

Curve) 	
5ก��7ก��
3�6778�-	���3�6778� (P - V Curve) �<:� �#���#	��	�ก�1��ก3� ��ก�3?�
�"�<�
��<�
��� �#�
����
9:�����ก��
3�6778� 	���3�6778� 	
5ก�5	�6778��<:�2��1��ก��
3�6778�
�B��2��5� 1��	

���
��!������#ก��������������������

�	����������� �!"�	ก�# 
MATLAB/Simulink ก3
�1��2�
3ก4�5��� SM55 
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����
� ก.2 �
ก�5�
����1� λ �1�ก��7 I - V Curve ���	����

�	��������� SM55 

 
 

����
� ก.3 �
ก�5�
����1� λ �1�ก��7 P - V Curve ���	����

�	��������� SM55 
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����
� ก.4 �2��1��ก��
3�6778��B��2����	

���
��	����

�	��������� 
 

	�
���
� ก.3 �
�"�<�
��<�
	

���
��ก3
�1��2�
3ก4�5��� SM55 

Value SM55 Simulation Error 
Pmax (W) 54.81 54.92 -0.2% 
Vmp (V) 17.4 17.00 2.3% 
Imp (A) 3.15 3.23 -2.54% 

 
�
�"�<�
��<�
�5� 1��	

���
����

�	���������	

!#�B
ก3
�1��2�
3ก4�5���6778�

���	����

�	��������� SIEMENS �21� SM55 !���"�<�
��<�
ก3
�1�	���3�6778� ก�5	�6778��<:�2�
�1��ก��
3�6778��B��2� �1�=���#���������6778��<:���
���� �!"�	ก�#��#=� �����#<� �#�
����
9:��
��ก�1�=���#���������6778����	����

�	��������������3��<? � �#�
����
9:�����ก��
3�6778� 
0.2% � �#�
����
9:�����	���3�6778� 2.3% 	
5� �#�
����
9:�����ก�5	�6778� 2.54% ��ก
�
ก�����
���3?� MSX - 60 ��
��<: 4 	
5 SM55 �3?�#<�1�� �#���=
����B1���ก�{��<:��#�3
6�� 
�3��3?��a���#��c���	

���
����������������<?��ก�����
��	����

�	������������21��9:�> 6�� 
!��#<� �#�5� ก	
5� ���d ��ก���aก4�=|��ก��#���	����

�	���������#�กก 1�ก������

��ก	����

�	������������� 
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	.2 ��������	�
ก�	
��� Pulse Width Modulation Control Circuit (TL494) 
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	.3 ��������	�
ก�	
������ก�	� �ABB
Cก�
D� LEM LA 55-P 
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	.1 Real-time Simulation with  MATLAB/Simulink Photovoltaic Module 
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�.2 Real-time Photovoltaic Module  using MATLAB/Simulink Interfacing 
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	.3  Real- time Simulation using Mathematical model of  Photovoltaic Cell/Module 

 

 
 

 

 



143 

 



144 

 



145 

 



146 

 



147 

 



148 

 



149 

 



150 

 



151 

 



152 

 



153 

 



154 

 



155 

�.4 Real-time Simulation of a Photovoltaic Cell/Module under the Single Diode Model 
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