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Abstract 
 

In this thesis, a dynamic simulation modeling was employed to determine the effect of 
electrical parameters such as resistance(R), impedance (L) and capacitor (C) values to life time of the 
lead-acid battery for a small wind turbine application.   The variation in electrical parameters can limit 
the performance of the lead-acid battery when we use to store the energy especially in low wind speed 
turbine resulting in short life time and discharge problem to the battery.   

Thus, the formations and analytical data of the stability of lead-acid battery in low wind speeds 
turbine are required. A RITAR RA12-70 Sealed Lead Acid Battery was characterized at room 
temperature using Machine for the Battery (MTB Series) with threshold pressure of 12 V, 10HR/10AH 
according to standard IEC 61427. It was charged at 14.4 V and discharge at 13.2 V at the current of 
10A for 7 hours. Then the resulting of state of charge (SOC) and state of discharge (SOD) was 
simulated through a mathematic model using MATLAB 2008b Program. 

 It was found that it was important to take into account the internal parameters results from 
experimental and simulations are similar. The internal loss (Rohm), charge resistance (Rc), discharge 
resistance (Rd), internal induction (L) and capacitor (C) obtained from simulation were 5.2 mΩ, 
0.4867Ω, 0.6177Ω, 0.9 μH and 1.5F, respectively.  The study resulted in dynamic model well suited for 
the system that can be used to simulate the internal electrical behavior for any current of lead –acid 
battery in future.  
          
Keywords: Valve Regulated Lead-Acid (VRLA),State-of-Charge(SOC),State-of-Discharge(SOD) 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 
ปจจุบันเทคโนโลยีดานพลังงานทดแทนมีบทบาทสําคัญกับประเทศท่ีกําลังพัฒนา  แต

พลังงานหลายรูปแบบไดแก  พลังงานแสงอาทิตย และ พลังงานลม ยังคงมีปญหาการกักเก็บพลังงาน
ท่ีเหลือใช หรือ กักเก็บเพื่อนําไปใชในเวลาอ่ืนๆ อุปกรณกักเก็บพลังงานจึงมีบทบาทสําคัญไมนอยไป
กวาอุปกรณท่ีเปล่ียนพลังงานทดแทนเปนพลังงานไฟฟา อุปกรณกักเก็บพลังงานไฟฟาปจจุบัน
ประกอบไปดวย เซลลเช้ือเพลิง แบตเตอร่ี และ ตัวเก็บประจุความจุสูง เซลลเช้ือเพลิง และ แบตเตอร่ีมี
หลักการทํางานท่ีคลายกันคือเปล่ียนพลังงานเคมีเปนพลังงานไฟฟา แตเซลลเช้ือเพลิง ผลิตภัณฑท่ีได
เปน น้ําบริสุทธ์ิ พลังงานความรอน พลังงานไฟฟา จึงมีราคาท่ีสูง เม่ือนํามาเปรียบเทียบกับแบตเตอร่ี 
ท่ีตองการเพียงพลังงานไฟฟา  
 

1.1  ความเปนมาและนิยามของปญหา 
การเก็บรักษาพลังงานไฟฟานั้นเปนเร่ืองท่ีจําเปนตอระบบพลังงานทดแทน ไมวาจะเปน

พลังงานในรูปแบบแสงอาทิตยหรือแรงลมก็ตาม  แบตเตอร่ีคือหัวใจของระบบพลังงานทดแทนท่ีจะ
คอยเก็บรักษาพลังงาน แบตเตอร่ีจะสามารถจายโหลดไดโดยทันทีเม่ือตองการ ในปจจุบันนวตกรรม
ดานพลังงานทดแทนมีการพัฒนาข้ึนอยางมาก   แตสําหรับในที่หางไกลที่สายสงของโรงไฟฟาเขาไป
ไมถึง  ระบบนี้ก็สามารถแขงขันในดานราคากับระบบผลิตไฟฟาจากเคร่ืองยนตดีเซลไดเปนอยางดี  
จึงทําใหมีการติดต้ังและการใชงานกันอยางแพรหลายไมวาจะเปนระบบสูบน้ํา  หรือระบบที่ใชในการ
ผลิตกระแสไฟฟาเพื่อใชในชนบทที่หางไกล  เพราะไมกอใหเกิดปญหาดานมลพิษ อีกท้ังยังสะดวกตอ
การเคล่ือนยายระบบในกรณีท่ีสายสงจากโรงไฟฟาเขามาไดในภายหลัง ระบบผลิตไฟฟาเพื่อใชใน
ชนบทจึงจําเปนตองมีระบบแบตเตอร่ีสะสมพลังงานรวมอยูดวย  ซ่ึงตอนหลังไดพัฒนานําแบตเตอร่ี
ประเภทสเตชั่นนารีแบตเตอร่ีซ่ึงมีอายุการใชงานท่ียาวนาน  มีความจุสูง  เปนแบตเตอรี่ท่ีสรางเพ่ือใช
งานในระบบท่ีตองการไฟเล้ียง  เชน ระบบขยายสัญญาณส่ือสาร  ไฟฉุกเฉิน  เปนตน จนถึงปจจุบันได
มีการพัฒนาแบตเตอรี่ เพื่อใชกับระบบเซลลแสงอาทิตย และพลังงานลม โดยเฉพาะ  แตเปน
แบตเตอรร่ีท่ีนําเขาจากตางประเทศ จากการท่ีแบตเตอร่ีสําหรับเซลลแสงอาทิตย และพลังงานลม มี
ความพิเศษและตองนําเขาจากตางประเทศจึงจําเปนอยางยิ่งท่ีจะตองมีการบํารุงรักษาและวิเคราะหหา
อายุการใชงานของแบตเตอร่ีดังกลาว ปญหาท่ีสําคัญของแบตเตอร่ีตะกั่ว-กรด คือ อายุการใชงานส้ัน
ดวยสาเหตุตางๆ ไมวาจะเปนเร่ืองของผูใชงานท่ีขาดความรู ท่ีแทจริง หรือ คุณภาพของแบตเตอร่ี
ตะกั่ว-กรดไมดีพอ นําแบตเตอรี่ตะกั่ว-กรด มาใชงานผิดประเภท แบตเตอร่ีตะกั่ว-กรดท่ีถูกออกแบบ
มาใชงานดานพลังงานทดแทนมากท่ีสุดคือ แบตเตอร่ีแบบจายประจุสูง (Deep Discharge Battery) 
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ในงานวิจัยนี้ตระหนักถึงความสําคัญของแบตเตอร่ีตะกั่ว-กรด ท่ีจะนํามาใชงานทางดาน
พลังงานทดแทน ดังนั้น จึงทําการศึกษาวิเคราะหและประเมินผลกระทบของแบตเตอร่ีตะกั่ว-กรด ดวย
แบบจําลองทางคณิตศาสตร (Mathematical Model) ซ่ึงทําการจําลองวงจรภายในแบตเตอร่ีตะกั่ว-กรด 
เปนวงจรทางไฟฟาแทนการจายใหกับโหลดพลวัต และนําผลที่ไดไปเปรียบเทียบกับผลท่ีไดจาก
หองปฎิบัติการ เพื่อหาคาตัวแปรท่ีมีอิทธิพลตอสถานะการประจุและการคายประจุของแบตเตอร่ี
ตะกั่ว-กรด ซ่ึงมีผลโดยตรงตอสถานภาพอายุการใชงานของแบตเตอร่ีตะกั่ว-กรด 
 

1.2  ความมุงหมายและวตัถุประสงค 
1.2.1  เพื่อศึกษาแนวทางการออกแบบวงจรไฟฟาของแบตเตอร่ีตะกั่ว-กรด 
1.2.2  เพื่อวิเคราะหปญหาตางๆ จากแบบจําลองทางคณิตศาสตรของแบตเตอร่ีตะกั่ว-กรด  
1.2.3  เพื่อหาตัวแปรท่ีมีอิทธิพลตออายุการใชงานของแบตเตอร่ีตะกั่ว-กรด จากการออก

แบบจําลองทางคณิตศาสตรของแบตเตอร่ีตะกั่ว-กรด 
1.2.4  เพ่ือเปนแนวทางการใชองคประกอบวงจรไฟฟาแทนท่ีเปนวงจรสมมูลทางไฟฟาของ

แบตเตอร่ีตะกั่ว-กรด 
 

1.3  สมมุติฐาน 
 การใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรเปนวงจรสมมูลทางไฟฟาของแบตเตอร่ีตะกั่ว-กรด ผลลัพธ
จากแบบจําลองท่ีไดมามีผลใกลเคียงกับผลทดสอบซ่ึงหมายความวา แบบจําลองทางคณิตศาสตร
เช่ือถือไดแลว เราจะสามารถท่ีจะทํานายอายุแบตเตอร่ีตะกั่ว-กรด ท่ีนํามาทดสอบได และยังสามารถ
นําไปพัฒนาแบตเตอร่ีตะกั่ว-กรด ใหเหมาะกับงานท่ีนําไปใชงานไดไมมากก็นอย 
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1.4  ขอบเขต 
1.4.1  สามารถเขาใจปญหาและผลกระทบที่เกิดข้ึนของแบตเตอร่ีตะกั่ว-กรด ท่ีใชกับการผลิต

ไฟฟาจากแหลงพลังงานทดแทน 
1.4.2  สามารถออกแบบ แบบจําลองทางคณิตศาสตรของแบตเตอร่ีตะกั่ว-กรด ได 
1.4.3  สามารถเปรียบเทียบผลการจําลองทางคณิตศาสตรและผลทดลองในหองปฏิบัติการของ

แบตเตอร่ีตะกั่ว-กรด เพื่อหาตัวแปรท่ีมีอิทธิพลตออายุการใชงานได 
 

1.5  ขั้นตอนการดําเนินงาน 
1.5.1  ศึกษาปญหาและผลกระทบท่ีเกิดข้ึนของแบตเตอร่ีตะกั่ว-กรด 
1.5.2  ศึกษารูปแบบจําลองทางคณิตศาสตรเบ้ืองตนและแบบรูปแบบตางๆของแบตเตอร่ีตะกั่วกรด 
1.5.3  ออกแบบจําลองวงจรทางคณิตศาสตรของแบตเตอร่ีตะกั่ว-กรด 
1.5.4  จากแบบจําลองวงจรทางคณิตศาสตร จําลองเหตุการณขณะทํางานอยูกับโหลดขนาด10A  
1.5.5  ทําการทดลองท่ีหองปฎิบัติการโดยใชแบตเตอร่ีตะกั่ว-กรด (Valve Regulated Lead Acid, 

VRAL) ขนาด 12V 70AH/10HR 
        1) ทําการคายประจุท่ี 10AH/1HR 
        2) ทําการประจุท่ี ขนาดความจุ (Capacity) ท่ี 30%  คือท่ีประมาณ 20A 

1.5.6  วิเคราะหเปรียบเทียบผลท่ีไดจากแบบจําลองวงจรทางคณิตศาสตร และผลที่ไดจาก
หองปฎิบัติการ 

1.5.7  สรุปผลเพื่อหาตัวแปรท่ีมีอิทธิพลตออายุการใชงานของแบตเตอร่ีตะกั่ว-กรด 
 

1.6  ขอจํากัด 
วิทยานิพนธ ศึกษาปญหาและผลกระทบท่ีเกิดข้ึนของแบตเตอร่ีตะกั่ว-กรด ทําการศึกษา

แบบจําลองทางคณิตศาสตรของแบตเตอร่ีตะกั่ว-กรด ออกแบบจําลองทางคณิตศาสตรของแบตเตอร่ี
ตะกั่ว-กรด หาตัวแปรท่ีมีอิทธิพลตออายุการใชงานของแบตเตอร่ีตะกั่ว-กรด จากการออกแบบจําลอง
ทางคณิตศาสตรของแบตเตอร่ีตะกั่ว-กรด  

 

1.7  ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
1.7.1  เขาใจถึงพฤติกรรมของแบตเตอร่ีตะกั่ว-กรด 
1.7.2  ทราบถึงปญหาและผลกระทบท่ีเกิดข้ึนกับแบตเตอร่ีตะกั่ว-กรด 
1.7.3  ทราบถึงปจจัยท่ีมีผลกระทบตออายุการใชงานของแบตเตอร่ีตะกั่ว-กรด 
1.7.4  เปนแนวทางในการพัฒนาเทคโนโลยีเพื่อชวยในการบํารุงรักษาแบตเตอร่ี 

 3



1.7.5  ทําใหทราบคาพารามิเตอรภายในแบตเตอร่ีตะกั่ว-กรด เม่ือจําลองเหตุการณขณะทํางาน
ชวงพลวัต 

1.7.6  เพื่อเปนแนวทางในการนําไปพัฒนาแบตเตอร่ีตะกั่ว-กรดใหเหมาะสมกับงานทางดาน
พลังงานทดแทน 
 

1.8  ลักษณะรายละเอียด 
การนําเสนอวิทยานิพนธฉบับนี้ มีดวยกัน 5 บท คือ บทท่ี 1 กลาวถึงปญหาความเปนมา และ

ผลกระทบของแบตเตอร่ีตะกั่ว-กรด ท่ีเกิดข้ึน เม่ือนําแบตเตอร่ีตะกั่ว-กรด มาใชงานดานอุตสาหกรรม 
และ ดานพลังงานทดแทน และส่ิงท่ีคาดหวัง ผลท่ีจะไดรับจากการศึกษา และออกแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรเปนวงจรสมมูลทางไฟฟาของแบตเตอร่ีตะกั่ว-กรด บทท่ี 2 กลาวถึง ทฤษฎี และ 
แบบจําลองทางคณิตศาสตรของแบตเตอร่ีตะกั่ว-กรด องคประกอบทางกายภาพ องคประกอบและ
ผลกระทบตอพฤติกรรม ท่ีมีผลตออายุของแบตเตอร่ีตะกั่ว-กรด บทท่ี 3 กลาวถึง วิธีการออก
แบบจําลองทางคณิตศาสตรเปนวงจรสมมูลทางไฟฟา รูปแบบวงจรสมมูลทางไฟฟา และ ผลท่ีไดจาก
การคายประจุ และ อัดประจุ จากวงจรสมมูลทางไฟฟา บทท่ี 4 กลาวถึง เคร่ืองมือท่ีทําการทดสอบ 
และผลที่ไดรับจากการทดสอบ ณ.อุณหภูมิหองทดสอบ( ) และ บทท่ี 5 กลาวถึง ผลสรุปท่ีไดจาก
แบบจําลองทางคณิตศาสตร ของแบตเตอร่ีตะกั่ว-กรด  ผลท่ีไดจากหองทดสอบท่ีอุณหภูมิหอง และ 
ขอเสนอแนะ 

25 C°
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 บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวของ 

 
 จากการศึกษาทฤษฎีและบทความท่ีเกี่ยวของกับแบตเตอร่ีตะกั่ว-กรดโดยแบตเตอร่ีชนิดนี้เปน
แบตเตอร่ีแบบชารจไดท่ีเกาแกท่ีสุดในบรรดาแบตเตอร่ีดวยกันและเปนแบตเตอร่ีแบบชารจชนิดแรก
ท่ีทําออกมาเพื่อการชารจ ซ่ึงประดิษฐข้ึนมา โดยแกสตัน พลองด  (Gaston Plante’) นักฟสิกสชาว
ฝร่ังเศสต้ังแตป พ.ศ.2402 และปจจุบันมีการใชงานกันอยางแพรหลายในอุตสาหกรรมและดาน
พลังงานทดแทน เนื่องจากแบตเตอร่ีชนิดนี้มีความจุ (Capacity) สูง ซ่ึงทําใหจายกระแสไดมาก และ
เม่ือเทียบกับตนทุนตอการกักเก็บพลังงาน แบตเตอร่ีชนิดนี้จึงมีราคาถูกวาแบตเตอรี่ชนิดอ่ืนๆท่ีนิยม
ใชกันในรถยนตและยานพาหนะตางๆ รถยกไฟฟา รถเข็น สกูตเตอร รถกอลฟ ระบบสํารองไฟฟา 
ระบบไฟแสงสวางฉุกเฉิน และปจจุบันนิยมนํามาใชกับอุตสาหกรรมพลังงานทดแทนในระบบเดี่ยว 
(Stand Alone System) หรือระบบผสม (Hybrid System)  
 เร่ิมแรกแบตเตอร่ีชนิดตะกั่ว-กรดท่ีผลิตออกมาจําหนายมีเฉพาะท่ีเปนแบบเปยก (Flooded Type 
หรือ Wet Type) ท่ีตองคอยเติมน้ํากล่ันเทานั้น จนกระทั่งชวงกลางทศวรรษท่ี 70 (ระหวางป พ.ศ.
2513-2523) ไดมีการพัฒนาแบตเตอร่ีตะกั่ว-กรด เปนแบบแหงใหใชงานไดหลังจากท่ีมีการจด
สิทธิบัตรมาต้ังแตป พ.ศ.2500 โดยออตโต จาเช (Otto Jache) ทําใหสะดวกกับการใชงานมากข้ึนและ
สามารถติดต้ังไดหลายรูปแบบ แตหามติดต้ังสลับตําแหนงกัน เนื่องจากเปนเทคนิคในการผลิตท่ี
น้ํากรดไมไหลออกมา คือใชวัสดุดูดซับน้ํากรดเอาไว จากนั้นทําการผนึกปดใหปดสนิทเพื่อปองกัน
การระเหยของน้ําและแกส ซ่ึงเปนสวนประกอบของน้ํากรด แบตเตอร่ีจึงไมมีการสูญเสียอิเล็กทรอ
ไลตออกไปจากแบตเตอรี่  
 ดังนั้นระบบกักเก็บหรือสะสมพลังงานโดยสวนใหญแลวนิยมใชแบตเตอร่ีชนิดตะก่ัว-กรดกัน
อยางแพรหลายในดานอุตสาหกรรม และดานพลังงานทดแทน เนื่องจากขอไดเปรียบทางดาน
เศรษฐศาสตร และโครงสรางของแบตเตอร่ี 
 

2.1  งานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 

 วิทยานิพนธนี้ไดทําการศึกษาเกี่ยวของกับแบตเตอร่ีตะกั่ว-กรด จากการศึกษาผลกระทบท่ีมีตอ
แบตเตอร่ีตะกั่ว-กรด ในงานวิจัย และ วารสาร แตกตางกัน แตผลลัพธท่ีไดคือ เพื่อเปนแนวทางในการ
พัฒนา และทดสอบ เปรียบเทียบคุณสมบัติ ทางกายภาพของแบตเตอร่ีตะกั่ว-กรด ท้ังส้ิน สรุปไดพอ
สังเขปดังนี้ 



 Salkind และคณะ [1] ไดนําเสนอเซลลแบตเตอร่ีท่ีมีขนาดเล็กไดแก 1Ah, 2Ah และ2.5Ah เปน
ตน ซ่ึงทําการเปรียบเทียบรูปทรงของเซลลแบตเตอร่ีท่ีแตกตางกันระหวางรูปทรงกระบอกและรูปทรง
แผนตามมาตราฐาน IEC วิเคราะหผลในวิธี วิเคราะหชวงกวางของคล่ืนสัญญาณขนาดเล็กระหวาง
แรงดันและกระแสซ่ึงไดมาจากการวัดคาความตานทาน บนยานการเปล่ียนแปลงความถ่ีท่ีเกิดข้ึน 
ขอมูลจากการวัดคาความตานทาน นํามาออกแบบวงจรสมมูลทางไฟฟาของเซลลแบตเตอร่ี อางอิงจาก
การศึกษาพฤติกรรมทางดานไฟฟาเคมี ภายในเซลลแบตเตอร่ีตะกั่ว-กรด ทําการหาคาอิมพีแดนซใน
เซลลแบตเตอร่ีท่ีแตกตางกันระหวางรูปทรงกระบอก และรูปทรงแผนมีอยูท้ังสองชนิดเพื่อเปน
แนวทางในการหาคาสถานะในการอัดประจุ (State-of-charge, SOC) ของแบตเตอร่ี ตะกั่ว-กรด 
(Valve Regulated Lead-Acid,VRLA) โดยใชคากําหนดทางมาตราฐาน IEC61056 ดวยขนาดและชนิด
ของเซลล ดวยเคร่ืองทดสอบ EIS ผลท่ีไดสามารถบอกคาความแตกตางท่ีเกิดข้ึนระหวางรูปเซลล
ทรงกระบอก และรูปเซลลทรงแผน ทางคาอิมพีแดนซ และ คาอิลิเมนทท่ีเกิดข้ึนจากซอฟแวร ของ
เคร่ืองทดสอบ 
 H. Blanke และคณะ [2] ไดนําเสนอบทความ เกี่ยวกับเครื่องมือวัดอิมพีแดนซในแบตเตอร่ี
ตะกั่ว-กรด สถานะประจุ,สถานภาพของแบตเตอร่ีและตรวจสอบความสามารถในการทํานายอาการ
ในระบบไฟฟาและระบบไฟฟารวมในยานพาหนะ ตลอดจนไดกลาวถึงการเปล่ียนแปลงทางเคมีท่ี
เกี่ยวกับอิเล็คตรอนและกระแสไฟฟา การหาชวงประจุจากเคร่ืองวัดอิมพีแดนซท่ีไดกลาวถึงอุณหภูมิ
และความถ่ีซ่ึงมีผลกระทบโดยตรงตอสถานภาพของแบตเตอร่ีหลังจากน้ันในบทความไดนําผลที่ได
จากเครื่องมือวัดอิมพีแดนซ ไดอิลิเมนททางวงจรสมมูลทางไฟฟาในชวงการทํางานท่ีแตกตางจาก
ปกติ เพราะจําลองเหตุการณเพื่อนําไปใชกับรถไฟฟา  และนําคาอิลิเมนทท่ีไดจากเคร่ืองทดสอบ มา
เปนผลในการใชในแบบจําลองทางคณิตศาสตรของแบตเตอร่ีตะกั่ว-กรด ปรากฎวาผลที่ไดจาก
แบบจําลองทางคณิตศาสตร มีลักษณะใกลเคียงกัน กับผลที่ไดจากการทดสอบ ภายใตเง่ือนไขอุณหภูมิ
ท่ีต่ําคือ  และอุณหภูมิถึงท่ี  ท่ีความถ่ี   600 Hz  และ 3000 Hz ณ.อุณหภูมิหอง ( 25 )
สามารถสรุปไดวา ผลท่ีไดจากแบบจําลองทางคณิตศาสตรสามารถเช่ือถือได และสามารถนําไปเปน
แนวทางในการพัฒนาฮารดแวรตอไป   

18 C− ° 50 C° C°

 M.Durr  และคณะ [3] นําเสนอรูปแบบของแบตเตอร่ีตะกั่ว-กรด ท่ีใชงานในชวงพลวัต เพ่ือ
เปรียบเทียบกับเซลลเช้ือเพลิงท่ีใชภายในบาน เพราะมีหลักการท่ีคลายกันคือ เปล่ียนพลังงานเคมีเปน
พลังงานไฟฟา บทความนี้ไดแสดงการวิเคราะหโดยการใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรเปนวงจร
สมมูลทางไฟฟา ของแบตเตอร่ีตะกั่ว-กรด โดยอางอิงจากแบบจําลองของเทวินิน แตจําลองเหตุการณ
ใหเห็นวาคาอิลิเมนทแตละตัว ของสมการเทวินินในขณะคายประจุ และขณะประจุมีคาไมเทากัน ดัง
รูปท่ี 2.1 ซ่ึงมีความซับซอนภายในวงจรเพิ่มมากข้ึน และเพิ่มตัวตานทาน R ขนานกับแหลงกําเนิด
ไฟฟากระแสตรงเพ่ือปองกันการคายประจุขณะหยุดทํางานเปรียบเสมือนวาอุณหภูมิหองท่ีสูงข้ึน 
พฤติกรรมของแบตเตอร่ีตะกั่ว-กรด จะคายประจุ คาความตานทานท่ีเพิ่มข้ึนเปรียบเสมือนการปองกัน
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รูปท่ี 2.1 แบบจําลองทางคณติศาสตรของแบตเตอร่ีตะกัว่-กรด 
 

M. Zivad และคณะ [4] ไดนําเสนอแบบจําลองทางคณิตศาสตรของแบตเตอร่ีตะกั่ว-กรด โดย
นําเสนอแบบจําลองท่ีอางอิงจากแบบจําลองของเทวินิน โดยการวิเคราะหอิมพีแดนซของอิลิเมนทใน
วงจรโดยพิจารณาจากพฤติกรรมทางไฟฟาเคมีเปนตัวแปร มีความแตกตางจากวงจรเทวินินโดยมีการ
ปองกันการคายประจุเพิ่มเติมข้ึนตามรูปแบบวงจรดานลางดังรูปท่ี 2.2(ข) จากบทความนี้ผลการ
ทดลองท่ีไดแสดงใหเห็นวา สามารถปองกันประจุท่ีร่ัวไหลไดเม่ือทําการเปรียบเทียบจากวงจรเทวินิน
ได ดังรูปท่ี 2.2(ก) ในบทความน้ีพิจารณาอางอิง สมการทางเทวินินแบบเรียบงาย การพิจารณาในรูป 
(ข) จากเหตุผลเดียวกันกับ [3] แตไมไดมองวงจรภายในใหซับซอนมาก  
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รูปท่ี 2.2 การเปรียบเทียบจากวงจรเทวินนิ 
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 Shane Duryea และคณะ [5] ไดนําเสนอเกี่ยวกับระบบการจัดการแบตเตอร่ีสําหรับระบบ
พลังงานแสงอาทิตยแบบเดี่ยว กลาวถึงเซลลแบตเตอร่ีแบบเซลลเดี่ยว ท่ีนํามาใชกับเซลลแสงอาทิตย 
(Photovoltic, PV) ใชในระบบแบบเด่ียว (Stand-alone) พลังงานไฟฟาตอเนื่องไดจาก PV โดยจัดเก็บ
ในรูปแบบของแบตเตอร่ีตะกั่ว-กรด แบตเตอร่ีท่ีใชใน PV มีลักษณะการทํางานแตกตางกันเม่ือเทียบ
กับแบตเตอรี่ท่ีใชงานในแบบดั้งเดิมมากข้ึน การใชงานแบตเตอร่ีตะกั่ว-กรดจะใชไดไมนานหาก
แบตเตอร่ีตะกั่ว-กรด ถูกใชในงานอ่ืนๆ เชน แบตเตอร่ีไฟฟาสํารองท่ีจะทํางานไดทันทีท่ีไฟดับ หรือ 
รถไฟฟา ทําใหอายุการใชงานของแบตเตอร่ีส้ันลงสงผลตอคาใชจายในระบบ PV ซ่ึงในระบบ PV 
อ่ืนๆ พูดถึงอายุการใชงานท่ียาวนานข้ึนของแบตเตอร่ี จะทําใหความนาเช่ือถือของระบบมีมากข้ึน 
และ ลดคาใชจายสําคัญในการปฏิบัติการ แบตเตอร่ีตะกั่ว-กรด สามารถยืดอายุการใชงานใหยาวนาน
ได เชน การประจุมากเกินไป และ การคายประจุแบบลึก Deep Discharge ซ่ึงเปนการกลาวถึงเฉพาะ
ระบบการจัดการแบตเตอร่ีสําหรับระบบพลังงานแสงอาทิตย แตยังไมไดวิเคราะหถึงภาพรวมสําหรับ
ระบบพลังงานผสมผสานท่ีเช่ือมตอกับระบบอ่ืน โดยเฉพาะกังหันลมผลิตไฟฟา 
 จากงานวิจัยท่ีผาน วิทยานิพนธจึงไดเล็งเห็นวา แบบจําลองทางคณิตศาสตรท่ีเปนส่ิงจําเปนท่ี
ตองทําการศึกษา จากงานวิจัย ท่ีศึกษาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของแบตเตอร่ีตะกั่ว-กรด ท่ีนํามาจํา
ลองใชในดานพลังงาน มักจะเปนแบบจําลองของเทวินิน หรือ แบบมีการปองกันการคายประจุ ซ่ึง
พิจารณาเห็นวาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของแบตเตอร่ีตะกั่ว-กรด ในชวงพลวัต ตองมีตัวแปรอิลิ
เมนท ท่ีมากกวาแบบเทวินิน เม่ือพิจารณาในสวนอิมพีแดนซของอิลิเมนทท่ีนํามาวิเคราะห  ผูทํา
วิทยานิพนธไดทําการศึกษาไดนํารูปแบบจากงานวิจัยที่วิเคราะหแบบจําลองทางคณิตศาสตรของ
แบตเตอร่ีตะกั่ว-กรด ในเชิงลึก เพื่อหารูปแบบจําลองทางคณิตศาสตรท่ีเหมาะสมกับงานดานพลังงาน
ทดแทน เพื่อเปนทางเลือกท่ีเหมาะสม อีกทางเลือกหนึ่ง ท่ีไมตองส้ินเปลืองเวลา สถานท่ี และ
คาใชจาย ในการทดสอบ ซ่ึงผลลัพธท่ีไดมา สามารถนําไปพัฒนาแบตเตอร่ีตะกั่ว-กรดใหเหมาะกับ
งานท่ีนําไปใชงานไมมากก็นอย 
 

 
 

รูปท่ี 2.3 เซลลพื้นฐานของแบตเตอร่ีตะกัว่-กรด 
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2.2  ทฤษฎีของแบตเตอรี่ (Theory of Battery) 
 แบตเตอร่ี (Battery)  เปนอุปกรณท่ีสามารถแปลงพลังงานเคมีใหเปนพลังงานไฟฟาไดโดยตรง
โดยการใช เซลลกัลวานิก (Galvanic Cell) ท่ีประกอบดวยข้ัวบวกและข้ัวลบ พรอมกับสารละลายอิเล็ก
โตรไลต (Electrolyte Solution) ซ่ึงแบตเตอร่ีอาจประกอบดวยเซลลกัลวานิกเพียง 1 เซลลหรือมากกวา
ก็ได   ดังแสดงในรูปท่ี 2.3 เปนเซลลพื้นฐานของแบตเตอร่ีท่ีประกอบดวย ข้ัวบวก ข้ัวลบ มีสาร
อิเล็กโทรไลต (Electrolyte) และมีแผนกั้น เพ่ือปองกันไมใหข้ัวบวกและลบสัมผัสกันโดยตรง  โดยท่ี
แตละเซลลของแบตเตอร่ีมีแรงดันเทากับ 2 V ดังนั้นแบตเตอร่ี 12 V จึงประกอบดวย 6 เซลลตอกัน
แบบอนุกรม เซลลท้ังหมดอาจบรรจุอยูภายในกลองเดียวหรือแยกกลองก็ได ซ่ึงการตอแบตเตอร่ีมี
ดังตอไปนี้ 

2.2.1 การตอแบตเตอร่ีแบบอนุกรม 
  การตอแบตเตอร่ีแบบนี้แบตเตอร่ีถูกเช่ือมตอกันโดยข้ัวบวกตอเขากับข้ัวลบของตัวถัดไป 
ในการตอแบบอนุกรมความจุท่ีไดจะเทากับแบตเตอร่ีแบบเดี่ยว แรงดันไฟฟาจะเทากับผลรวมแรงดัน
ของแบตเตอร่ีแตละตัว ซ่ึงแสดงไวในรูปท่ี 2.4 ในการตอแบตเตอรี่แบบอนุกรมท่ีจะนํามาตอควรมี
ความจุเทากัน เพราะวาแบตเตอร่ีท่ีความจุนอยจะเกิดการคายประจุแบบลึก Deep Discharge ไดงายกวา
แบตเตอร่ีท่ีความจุสูงกวา 
 

 
 

รูปท่ี 2.4  การตอแบตเตอร่ีแบบอนุกรม 
 
   2.2.2 การตอแบตเตอร่ีแบบขนาน 

แบตเตอร่ีท่ีตอแบบขนานเขากัน จะตองนําข้ัวบวกท้ังหมดตอรวมกันและข้ัวลบทั้งหมด
ตอดวยกันโดยท่ีแรงดันไฟฟาท่ีไดของแบตเตอร่ีแตละตัวจะมีขนาดเทากัน ดังรูปท่ี 2.5 
 

 

 
รูปท่ี 2.5  การตอแบตเตอร่ีแบบขนาน 
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ดังนั้นถามีความตองการกระแสท่ีมากข้ึน ทําไดโดยนําแบตเตอร่ี 2 ลูกหรือมากกวานั้น
ตอกันแบบขนานจนไดกระแสที่ตองการ การตอแบตเตอร่ีแบบขนานควรมีอัตราแรงดันเทากัน เพราะ
แบตเตอร่ีท่ีอัตราแรงดันสูงกวาจะจายกระแสใหกับตัวท่ีอัตราตํ่ากวาจะทําใหเกิดความเสียหายได 
           2.2.3 การตอแบตเตอร่ีแบบผสม 
 เปนการนําแบบอนุกรมและแบบขนานมารวมกันทําใหไดแรงดันและความจุเพิ่มข้ึนดัง
รูปท่ี 2.6 
 

 
 

รูปท่ี 2.6  การตอแบตเตอร่ีแบบอนุกรม- ขนาน 

 

             การผลิตแบตเตอร่ีในระดับอุตสาหกรรม เปนลักษณะอุตสาหกรรมท่ีใชวัสดุท่ีเปนพิษ
และมีของเสียท่ีเปนพิษตอส่ิงแวดลอม  โดยท่ัวไปแลวจะทําเปนลักษณะผลิตเชิงปริมาณท่ี
ประกอบดวยกระบวนตางๆ หลังจากประกอบเปนแบตเตอร่ีแลว ยังตองทําการประจุและคายประจุ
กอนท่ีจะสงแบตเตอร่ีถึงลูกคา โดยท่ีโรงงานผลิตแบตเตอรี่จะมีรายละเอียดของโครงสรางแบตเตอร่ี
มากมายแตกตางกันแตจะมีลักษณะสวนประกอบพื้นฐานท่ีเหมือนกัน คือ 

 โดยท่ัวไปเรียกวาแบตเตอร่ีน้ํา (Storage Battery) ประกอบดวยเซลล 6 เซลล ตอกัน 
แบบอนุกรม ซ่ึงแตละเซลลจะมีแรงดัน 2 V จึงจายแรงดันได 12 V มีคุณสมบัติในการเปล่ียนพลังงาน
เคมีแลวจายเปนพลังงานไฟฟาชนิดกระแสตรง แบตเตอร่ีประเภทนี้ใชงานจนไฟหมดหรือเลิกใชงาน
แลว สามารถนําไปประจุไฟเพ่ิมได เปนการปรับสภาพทางเคมี ใหกลับสูสภาพพรอมใชงาน
เหมือนเดิมได คือ สามารถใชหมุนเวียนไดจนกวาแบตเตอร่ีนั้น จะเส่ือมสภาพ แบตเตอร่ีชนิดนี้
สวนมากทําจากตะกั่ว-กรด ใชในรถยนตและในการใชพลังงานไฟฟาสํารองในระบบตางๆ 
 

2.3  การนําแบตเตอรี่มาใชงานกับพลังงานทดแทน 
 แบตเตอร่ีใชงานในระบบพลังงานทดแทนเปนแบตเตอร่ีซ่ึงถูกออกแบบ เพ่ือใหการจายประจุ
ของแบตเตอร่ีมีคาแรงดันไฟฟาคงที่ตลอด ซ่ึงจะแตกตางจากแบตเตอร่ีสําหรับการสตารทเครื่องยนต 
เชน ในรถยนตท่ัวไป โดยไดรับการออกแบบใหเกิดการจายกระแสไฟฟามากๆ ในช่ัวระยะเวลาหนึ่งๆ 
ตัวอยางยานพาหนะท่ีใชแบตเตอร่ีชนิดนี้ เชน รถกอลฟ รถฟอรคลิฟท และรถกวาดพื้น เปนตน 
 ระบบผลิตไฟฟาดวยเซลลแสงอาทิตยนิยมใชแบตเตอร่ีชนิดตะกั่ว-กรด และในระบบท่ีใช
แบตเตอร่ีขนาดเล็กลงมานิยมใชแบตเตอร่ีชนิดนิเกิล-แคดเมียม แตสําหรับแบตเตอร่ีชนิดนิเกิล-เหล็ก

 10



 พฤติกรรมการเปล่ียนรูปแบบพลังงานแสงอาทิตย และพลังงานลมใหเปนพลังงานไฟฟา ไม
คงท่ี แลวแตอากาศ และภูมิประเทศแตละชวง เปนท่ีทราบกันวา พลังงานแตละรูปแบบมีขีดจํากัดใน
การทํางานของตัวเอง พลังงานลมหากไมมีลมก็จะไมสามารถที่จะเปล่ียนรูปแบบพลังงานทางกลเปน
พลังงานทางไฟฟาได เชนกัน พลังงานแสงอาทิตย ก็ไมสามารถใหพลังงานทางไฟฟาไดในเวลาคํ่าคืน 
แตพลังงานท้ังสองรูปแบบ การแปลงพลังงานแสงอาทิตย และพลังงานลม ไมคงท่ีผลหรือคาที่ไดมา
ทางไฟฟาจึงไดคาไมคงท่ี ดังรูปท่ี 2.7 [20] 
 

 
 

รูปท่ี 2.7  ผลท่ีนํามาใชงานกบัแบตเตอร่ีตะกั่ว-กรด ขนาด (C10) 70AH  
 

2.3.1  เทคโนโลยีพลังงานลม (Wind Energy Technology) 
  การใชประโยชนจากพลังงานลมมีมากวา 3,000 ป จนกระท่ังตนคริสตศตวรรษท่ี 20 ได
เร่ิมมีการใชพลังงานลมเปล่ียนรูปเปนพลังงานกลเพื่อการสูบน้ําและการสีขาว ตอมาในชวงเร่ิมตนของ
ยุคอุตสาหกรรมใหมการใชงานพลังงานจากลมถูกแทนท่ีดวยพลังงานจากเช้ือเพลิงฟอสซิล ในชวงตน
ป ค.ศ. 1970 เกิดวิกฤตการณน้ํามันท่ัวโลก ความสนใจในพลังงานลมจึงกลับมาอีกคร้ัง โดยมีเปาหมาย
หลักคือการนําพลังงานลมมาใชเพื่อการผลิตไฟฟา รวมกับแหลงพลังงานฟอสซิลเพื่อความม่ันคงของ
ระบบ และลดปญหาความไมแนนอนของลมตามธรรมชาติ  [7] 
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 2.3.2  พลังงานลมและกังหันลม   
 พลังงานลม คือ มวลของอากาศซ่ึงเคล่ือนท่ีไปบนผิวโลกตามแนวแกน ในทุกทิศทางดวย
ความเร็วตางๆ กัน ซ่ึงพลังงานลม เกิดจากอิทธิพลของดวงอาทิตย โดยท่ีผิวโลกแตละสวนไดรับ
พลังงานความรอนจากดวงอาทิตยไมเทากัน จึงเปนเหตุใหอากาศจากแหลงท่ีมีอุณหภูมิสูงเกิดการ
ลอยตัวสูงข้ึนและอากาศจากแหลงท่ีมีอุณหภูมิต่ํากวาไหลเขามาแทนท่ี จึงทําใหมวลอากาศเกิดการ
เคล่ือนท่ีข้ึน ซ่ึงเรียกวา ลม [8] การใชประโยชนพลังงานลมโดยท่ัวไปเพื่อวัตถุประสงคหลักสอง
ประการ คือ การสูบน้ํา และการผลิตไฟฟา การที่จะสามารถนํามาใชประโยชนไดจะตองมีอุปกรณ
เปล่ียนรูปพลังงานจลนของกระแสลมใหอยูในรูปของพลังงานกล อุปกรณดังกลาว เรียกวา กังหันลม 
การพิจารณากระแสลมท่ีมีความหนาแนน และมีความเร็วลม (V) พัดผานพ้ืนท่ีมีหนาตัด (A) ในชวง
หนึ่งหนวยเวลา จะมีกําลังลม 1 P ท่ีไดจากพลังงานจลน ไดดังสมการ 2.1 [9] กําลังของลมท่ีเคล่ือนท่ี
ดวยความเร็ว V ผานพื้นท่ีหนาตัด A คือ 
 

 3
W

1P = ρAV
2

  (2.1) 

  

เม่ือ Pw  คือ    กําลังของลม (W) 
 ρ  คือ    ความหนาแนนของอากาศ (มีคาเทากับ 1.225 kg/m3) 
 A  คือ    พื้นที่หนาตัด (m2) 
 V  คือ    ความเร็วลม (m/s)  

  

 ความหนาแนนของอากาศเปนฟงกช่ันของความกดอากาศและอุณหภูมิท่ีระดับสูงกวา
ระดับน้ําทะเลซ่ึงสามารถแสดงไวในสมการ (2.2) ไดดังน้ี  
 

 0P
ρ(z)=

-gz(RT)exp( )
RT

 (2.2) 

 

เม่ือ   คือ    ความหนาแนนของอากาศซ่ึงเปนฟงกช่ันของระดับความสูง (kg/m3) ( )zρ

คือ    ความดันบรรยากาศท่ีระดับน้ําทะเลมาตรฐาน (kg/m2)  P0  
 R  คือ    คาคงท่ีของอากาศ (Specific Gas Constant of Air) (J/K mol) 
 T  คือ    อุณหภูมิ (K) 
 g  คือ    คาแรงดึงดูดของโลก (m/s2) 
 z  คือ    คาความสูงจากระดับน้ําทะเล (m) 
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 พลังงานลมถูกเปล่ียนไปเปนพลังงานกลของแกนหมุนกังหันลม มวลของอากาศท่ีปะทะ
เขากับใบกังหันจะเคล่ือนที่ชาลง ในทางปฏิบัติแลวพลังงานจากลมไมสามารถถายเทใหกับกังหันลม
ไดท้ังหมด ซ่ึงถาเกิดข้ึนจริงจะหมายความวามวลของอากาศท่ีปะทะเขากับใบกังหันจะตองหยุดสนิท
อยูกับท่ีบริเวณพื้นท่ีหนาตัดของใบกังหันท้ังหมด สมการท่ี (2.3) ใชในการอธิบายพลังงานท้ังหมดท่ี
กังหันลมสามารถเปล่ียนรูปไดจากพลังงานลม  
  

 3
WT W P R P

ρP =P C = A V C
2

 (2.3) 

 

 เม่ือ  PWT  คือ    กําลังของกังหันลม (W) 
  Cp  คือ    สัมประสิทธ์ิสมรรถนะของกังหนัลม 
  AR  คือ    พื้นที่กวาดของใบกังหนั (m2)  
 
 จากพ้ืนฐานดังกลาวสามารถอธิบายการเปล่ียนรูปพลังงานของกังหันลมผลิตไฟฟาได
ดังนี้คือพลังงานลมซ่ึงเกิดจากการเคล่ือนท่ีของมวลอากาศท่ีความเร็วคาหนึ่ง (พลังงานจลน) เปล่ียน
รูปไปเปนพลังงานทางกลดวยแรงบิดและความเร็วรอบของแกนหมุนกังหัน (Torque and Speed 
Conversion) พลังงานกลจากแกนหมุนของกังหันถูกเปล่ียนรูปไปเปนพลังงานไฟฟาโดยเคร่ืองกําเนิด
ไฟฟา ซ่ึงเช่ือมตออยูกับแกนหมุนของกังหันลม ดังรูปท่ี 2.8 
 

 
 

รูปท่ี 2.8   การเปล่ียนรูปพลังงานในระบบกังหันลมผลิตไฟฟา 
 
 2.3.3 ชนิดของกังหันลม 
  กังหันลมผลิตไฟฟาสมัยใหมสามารถแบงออกไดเปน 2 ชนิดคือ กังหันลมแกนตั้ง 
(Vertical-axis Type Wind Turbine; VAWT) และกังหันลมแกนนอน (Horizontal-Axis Type Wind 
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รูปท่ี 2.9   กังหันลมผลิตไฟฟาแบบแกนนอนและแบบแกนต้ัง  
 

 2.3.4 สวนประกอบของกังหันลม 
 กังหันลมเพ่ือผลิตไฟฟา (Wind Turbine for Electric) เปนกังหันลมท่ีรับพลังงานจลนจาก
การเคล่ือนท่ีของลมและเปล่ียนใหเปนพลังงานกล จากนั้นนําพลังงานกลมาผลิตเปนพลังงานไฟฟา 
ปจจุบันมีการนํามาใชท้ังกังหันลมขนาดเล็ก และกังหันลมขนาดใหญสวนประกอบสําคัญของระบบ
กังหันลมแบงออกเปนสวนตางๆ ไดดังน้ี 
 1) ใบกังหัน เปนสวนประกอบท่ีสําคัญท่ีสุดซ่ึงเปนตัวทําใหเกิดพลังงานกลท่ีเพลาของ
กังหันจํานวนใบกังหันอาจมีตั้งแต หนึ่งจนถึงหลายสิบใบ กังหันลมท่ีมีจํานวนใบมากสวนใหญจะใช
กับงานท่ีตองการแรงบิด (Torque) สูง ในทางตรงกันขาม กังหันท่ีมีจํานวนใบพัดนอยสวนใหญใชกับ
งานท่ีตองการความเร็วสูง เชน การผลิตไฟฟา รูปหนาตัดของใบกังหันอาจมีตั้งแตการแพนอากาศ 
(Airfoil) หรือลักษณะคลายปกของเคร่ืองบิน เปนแผนโคง และเปนแผนราบตรง วัสดุท่ีใชทําใบกังหัน
ควรจะเปนวัสดุเบาและแข็งแรง 
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 2) ระบบควบคุม ในชุดกังหันลมสวนใหญจะมี 2 ชนิด โดยเฉพาะแบบแกนนอน คือ
ควบคุมใหกังหัน หันหนาเขาหาทิศทางลมตลอดเวลา และควบคุมเพื่อปองกันการเสียหายเน่ืองจาก
ความเร็วลมแรงมากๆ ระบบควบคุมใหกังหัน หันหนาเขาหาทิศทางลม สวนมากระบบนี้จะใชหาง
เสือโดยเฉพาะกังหันลมชนิดเล็กเพราะระบบนี้เปนแบบงาย ไมซับซอนมาก สวนระบบควบคุมเพื่อ
ปองกันการเสียหายเนื่องจากความเร็วลมสูงๆ ปกติเม่ือลมพัดแรงมาก จะมีแรงกระทํากับใบกังหัน
อยางมาก ดังนั้นการออกแบบระบบควบคุมใหทํางานท่ีความเร็วสูงท่ีกังหันจะรับไดคาหนึ่ง การ
ควบคุมจะมีลักษณะการทํางานอยูสองแบบคือ 
 ก. ทําใหกังหันลมหันหนารับกระแสลมโดยการหันไปขางๆ หรือหันเงยหนาข้ึนหรือ
ทําใหใบกังหันหุบตัวเพื่อใหมีพื้นที่ของกังหันท่ีรับกระแสลมนอยลง 
 ข. ทําใหเกิดการหนวงตอการหมุนของกังหันลม ซ่ึงอาจทําไดโดยการบิดหมุนของใบ
กังหัน ใหเกิดการหนวงมากกวาการขับ หรือ เพิ่มช้ินสวนท่ีทําใหเกิดแรงหนวงข้ึนอยางสูงเม่ือ
ความเร็วถึงจุดท่ีกําหนดไว [10] 
 2.3.5 จํานวนใบพัด 
 โดยทั่วไปกฎของการหาจํานวนใบพัดท่ีเหมาะสมสําหรับกังหันลมข้ึนอยูกับตัวแปร
ตอไปนี้คือ ถาตองการผลิตไฟฟาท่ีความเร็วรอบสูง แรงบิดตํ่า กังหันจะตองการจํานวนใบพัดนอยแต
ถาเปนกังหันลมซ่ึงประยุกตใชเพ่ือการสูบน้ํา หรือสีขาว กังหันชนิดนี้ตองการแรงบิดสูงท่ีความเร็ว
รอบตํ่าดังนั้นกังหันชนิดนี้ จะตองการจํานวนใบพัดมาก  
 จํานวนใบพัดตํ่าสุดท่ีควรจะมีของกังหันลม คือ หนึ่งใบ ซ่ึงมีขอดีคือลดน้ําหนักของ
ใบพัดลงอยางไรตามการหมุนของกังหันแบบใบเดียวไมดีเทาท่ีควร กังหันลมแบบสองใบเปนแบบ
หนึ่งท่ีนิยมใชกันแตการหมุนยังไมราบร่ืนนัก กังหันแบบสามใบใหการหมุนของแกนกังหันท่ีราบร่ืน 
แตมีน้ําหนักมากทําใหตองการโครงสรางรองรับท่ีแข็งแรง ซ่ึงสงผลถึงงบประมาณการลงทุน อยางไร
ตาม ปจจุบันกังหันลมผลิตไฟฟาแบบสามใบพัดเปนท่ีนิยมและ มีสวนแบงทางการตลาดสูงกวา 
นอกจากนี้ยังมีขอดีมากกวาแบบสองใบพัดอีก คือ ใหความสวยงามมากกวาในดานของรูปลักษณและ
การมองและ มีเสียงดังรบกวนนอยกวา 
 2.3.6 ความเร็วลมและกําลังของกังหันลม 
 พลังงานท่ีผลิตไดจากกังหันลมจะเปล่ียนแปลงข้ึนอยูกับความเร็วลมแตความสัมพันธนี้
ไมเปนสัดสวนโดยตรง ท่ีความเร็วลมต่ํา (1-3 เมตร/วินาที) กังหันลมจะยังไมทํางาน ในชวงความเร็ว
ลมนี้กังหันลมจะยังไมสามารถผลิตไฟฟาได ท่ีความเร็วลมระหวาง 2.5-5 เมตร/วินาที กังหันลมจะเร่ิม
ทํางานเรียกชวงนี้วา “Cut In” ท่ีความเร็วลมชวงประมาณ 12-15 เมตร/วินาที เปนชวงท่ีเรียกวา 
“Nominal หรือ Rate Wind Speed” ซ่ึงเปนชวงท่ีกังหันลมทํางานอยูบนพิกัดกําลังสูงสุดของตนเอง คา
ความเร็วลมที่แนนอนข้ึนอยูกับอัตราสวนของเคร่ืองกําเนิดไฟฟาตอพื้นท่ีหนาตัดของใบพัดและการ
ออกแบบ ท่ีจุดตํ่ากวา Nominal คือ “Maximum Rotor Efficiency” ซ่ึงคานี้ข้ึนอยูกับ “Tip Speed 
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รูปท่ี 2.10  กําลังไฟฟาและชวงการทํางานของกังหันลมผลิตไฟฟาแบบ Stall Limit 
 

 2.3.7 ระบบเดี่ยว 
 1)  ระบบไฟฟากระแสตรง   
 การผลิตไฟฟาจากกังหันลมในพ้ืนท่ีท่ีลมไมสมํ่าเสมอหรือปริมาณลมไมคงท่ี  ทําให
การผลิตไฟฟาไมตอเนื่องดังนั้นจึงจําเปนตองเก็บสะสมพลังงานไฟฟาไวในแบตเตอร่ี จากรูปท่ี 2.11 
กรณีที่เปนเคร่ืองกําเนิดไฟฟากระแสสลับ โดยมีเคร่ืองควบคุมการประจุทําหนาท่ีแปลงไฟฟากระ
สลับเปนไฟฟากระแสตรงและควบคุมการการประจุลงในแบตเตอร่ี ตลอดจนควบคุมการจายโหลด 
ดังรูปท่ี 2.11 
 

 
 

รูปท่ี 2.11 การตอไปใชกับโหลดไฟฟากระแสตรง 
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 2)  ระบบไฟฟากระแสสลับ  
 เนื่องจากอุปกรณไฟฟาโดยสวนใหญจะเปนโหลดท่ีใชไฟฟากระแสสลับ  ดังนั้นจาก
ระบบ DC Bus ตองผานอุปกรณแปลงผันเพื่อเปล่ียนไฟฟากระแสตรงเปนไฟฟากระแสสลับเพื่อจาย
โหลดไฟฟากระแสสลับ ดังรูปท่ี 2.12 
 

 
 

รูปท่ี 2.12 การตอไปใชกับโหลดไฟฟากระแสสลับ 
 

 2.3.8  ระบบผสมผสานระหวางกังหันลมและเซลสแสงอาทิตย 
 1)  ระบบไฟฟากระแสตรง   
 ในการผลิตไฟฟาจากกังหันลมเพียงอยางเดียวอาจทําใหการผลิตไฟฟาไมตอเนื่อง  
ดังนั้นเพื่อเพิ่มใหประสิทธิภาพในการผลิตไฟฟาดีข้ึน จึงไดนําเซลสแสงอาทิตยเพื่อผลิตไฟฟาซ่ึง
สามารถผลิตไฟฟาไดตอเนื่องไดในตอนกลางวัน เม่ือไมมีแสงอาทิตยในเวลาตอนเย็นและตอน
กลางคืนโดยถามีลมจะสามารถผลิตกระแสไฟฟาเพื่อไปประจุเขาท่ีแบตเตอร่ีไดเชนเดียวกัน เม่ือประจุ
เต็มแลวก็พรอมท่ีจายโหลดได โดยถาเปนโหลดกระแสตรงสามารถจายไดเลย ดังรูปท่ี 2.13 
 

 

รูปท่ี 2.13 การตอไปใชกับโหลดไฟฟากระแสตรง 
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 2)  ระบบไฟฟากระแสสลับ   
 เนื่องจากอุปกรณไฟฟาโดยสวนใหญจะเปนโหลดท่ีใชไฟฟากระแสสลับ  ดังนั้นจาก
ระบบผสมผสานท่ีเปนระบบ DC Bus จะตองผานอุปกรณแปลงผันเพื่อเปล่ียนไฟฟากระแสตรงเปน
ไฟฟากระแสสลับเพื่อจายโหลดไฟฟากระแสสลับ ดังรูปท่ี 2.14 
 

 
 

รูปท่ี 2.14 การตอไปใชกับโหลดไฟฟากระแสสลับ 
 

2.4  แบตเตอรี่ตะกั่ว-กรด 

 
 แบตเตอร่ีชนิดตะก่ัว-กรดมีสวนประกอบสําคัญภายใน ดังรูปท่ี 2.15 ประกอบไปดวย แผน
ตะกั่วท่ีเปนข้ัวบวก และลบจุมอยูในสารละลายกรดซัลฟุริกหรือเรียกวาสารละลายอิเล็กโตรไลต เม่ือ
เซลลมีการจายประจุ โมเลกุลของซัลเฟอรจากสารละลายอิเล็กโตรไลตจะติดอยูกับแผนตะกั่ว และ
ปลอยอิเล็กตรอนออกมามากมาย เม่ือเซลลมีการประจุไฟฟาเขาไปใหมอิเล็กตรอนจํานวนมากจะกลับ
เขาไปในสารละลายอิเล็กโตรไลต  แบตเตอร่ีจึงเกิดแรงดันไดจากปฏิกิริยาเคมีนี้เอง  และไฟฟาเกิดข้ึน
ไดจากการเคล่ือนที่ของอิเล็กตรอนภายในแตละเซลลของแบตเตอร่ีใหแรงดัน 2 โวลตตอเซลล 
แบตเตอร่ี 12 V จึงมี 6 เซลลตอกันแบบอนุกรมเซลลท้ังหมดอาจบรรจุอยูภายในกลองเดียวหรือแยก
กลองก็ได 
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รูปท่ี 2.15  โครงสรางของแบตเตอร่ีตะกัว่ – กรด 
  
 สวนประกอบของแบตเตอร่ีตะกั่ว-กรด วัสดุภายในท่ีนํามาใหอาจแตกตางกันไปข้ึนอยูกับ
ประเภทงานท่ีนําไปใชงาน และการออกแบบของผูผลิต แตจะมีสวนประกอบหลักท่ีเหมือนกัน ดังนี้ 

1.  วัสดุทําปฏิกิริยา (Active  Material) ในเซลลไฟฟาเคมีนั้นจะประกอบดวยข้ัวบวกและข้ัวลบ
ซ่ึงเปนวัสดุตางชนิดกันเปนผลใหเกิดความตางศักดิ์ระหวางข้ัวท้ังสอง  สําหรับแบตเตอร่ีชนิดตะกั่ว-
กรดนั้น  แผนธาตุบวกจะเปน  PbO2  ผงตะกั่วออกไซดมีสีน้ําตาลฉาบอยูในโครงแผนธาตุ  ในขณะท่ี
ข้ัวลบจะเปน  Pb  ผงตะกั่วมีสีเทาฉาบบนโครงแผนธาตุเชนกันเพื่อเพิ่มความแข็งแรง  และผิวสัมผัส
ระหวางอิเล็กโตรไลทกับวัสดุทําปฏิกิริยาและลดการตกลงของแรงดันอันเนื่องมาจากปรากฏการณ  
Polarisation 
           2.  โครงแผนธาตุ (Support Grids)  
  โครงแผนธาตุ ดังรูปที่ 2.16 จะทําจากตะกั่วผสมอาจเปน  พลวง (Antimony)  ดีบุก (Tin)  
บิสมัท (Bismuth)  แคลเซียม (Calcium)  ซิลิเนียม (Selenium)  ซ่ึงตะก่ัว-พลวงเปนโลหะผสมท่ีใชกับ
แบตเตอร่ีชนิดแรกเพ่ือปรับปรุงคุณสมบัติทางกลของตะกั่วโดยใชประมาณ  1.5 – 1.8 % เปอรเซ็นต  
แตทําใหเกิดผลเสียคือเพิ่มความตานทานในเซลล  ทําใหเกิดการคายประจุในตัวเองเร็วข้ึน  และอายุ
การใชงานส้ัน  ในระหวางการประจุใหมจะทําใหเกิดการกอตัวของแกสพิษ  SbH3  จากการคนควาทํา
ใหเราทราบวา  ตะกั่ว-แคลเซียม  มีขอไดเปรียบมากกวา  ตะกั่ว-พลวง  ในกรณีแผนธาตุชนิดพลวงจะ
เจือซิลิเนียมเพื่อปรับปรุงคุณสมบัติทางกล  เชนกัน 
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 รูปท่ี 2.16  โครงแผนธาตุ  
 
3.  แผนกั้น (Separator) 

 แผนกั้นดังรูปท่ี 2.17 มีหนาท่ีปองกันการสัมผัสกันโดยตรงของข้ัวอิเล็คโทรดท้ังสอง  
คุณสมบัติท่ีดีของแผนกั้นนั้น  จะตองมีความตานทานการไหลของอิออนในสารละลายตํ่า  นั่นก็
หมายถึงตองมีความพรุนใหอิออนผานไดสะดวกและไมทําปฏิกิริยากับกรดหรือแผนธาตุในระบบดวย  
ในชวงแรกน้ันแผนกั้นจะทําจากวัสดุจําพวกไม fir และ Ceder โดยนํายางไมออกกอน ตอมาก็ใชยาง
ตามธรรมชาติอบซ่ึงใหความพรุนมากกวา แตในปจจุบันนิยมใชยางสังเคราะหท่ีเปนรูพรุนอัน
เนื่องมาจากกรรมวิธีการผลิตจําพวกโพลิไวนิลคลอไลดหรือโพลิเอทิลีน แตแบตเตอร่ีท่ีมีอายุการใช
งานส้ัน  เชนแบตเตอร่ีรถยนตการใชแผนกั้นท่ีเปนกระดาษจะคุมทุนกวา 
 

 
 

รูปท่ี 2.17  แผนกั้น (Separator) 
 

 4. สารละลายอิเล็กโทรไลท (Electrolyte) สารละลายอิเล็กโตรไลทท่ีใชในแบตเตอร่ีตะกั่ว-
กรด  เปนกรดซัลฟูริก  ซ่ึงคาความถวงจําเพาะจะมีคาอยูท่ีประมาณ 1.210 – 1.300 แตจะข้ึนอยูกับการ
ออกแบบและประเภทการใชงานและสภาพภูมิอากาศ  ถาใชสารละลายท่ีมีคาความถวงจําเพาะมาก
เกินไปจะทําใหเกิดผลเสียหลายอยาง  เชน การคายประจุในตัวเองและการผุกรอนของแผนธาตุ  แตจะ
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 5.  หมอแบตเตอร่ี (Container) หมอแบตเตอร่ีมีวิวัฒนาการมาอยางตอเน่ืองจากไม แกว เซรามิก  
พลาสติก  ซ่ึงปจจุบันนิยมทํามาจากพลาสติกจําพวก  PVC  หรือไมก็โพลิเอทิลีน และแบงออกเปน
ชองๆ ข้ึนกับการออกแบบโดยกําหนดใหหนึ่งชองเซลลมีความตางศักดิ์ประมาณ  2 V และตออนุกรม
กัน 

ในการเลือกวัสดุนั้นจะตองเลือกวัสดุท่ีทนตอการกัดกรอนของกรดและไมมีผลตอปฏิกิริยาใน
ระบบ  ดังนั้นจึงไมนิยมใชโลหะแตสําหรับในแบตเตอร่ีรถยก/รถยนตจะใชโลหะดานนอกเพื่อความ
แข็งแรงแตดานในจะเปนพลาสติก  แบตเตอร่ีตางชนิดกันแมจะมีความจุเทากันก็อาจมีขนาดตัวถัง
ตางกันเนื่องดวยปริมาณสารละลายตางกัน 

 

แบตเตอร่ีตะกั่ว-กรด

แบบเติมสารละลาย แบบสารละลายอิเล็กโตรไลท

ตะก่ัว-
แอนติโมนี

ตะก่ัว-แคลเซียม ตะก่ัว-กรดแบบเจล

แบบ Absorbed Glass 
Mat (AGM)

Open Vent

Sealed Vent

ตะก่ัว-แคลเซียม/แอนติโมนี

นิเกิล-แคดเม่ียม

Plate Sintered

Plate-pocketSealed Lead Acid

Valve Regultor Lead Acid

Sealed Lead Acid

Valve Regultor Lead Acid
 

 
รูปท่ี 2.18  ประเภทของแบตเตอร่ีชนิดตะกัว่-กรด 
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2.4.1  การแบงประเภทของแบตเตอร่ีชนิดตะกั่ว-กรด 
                   แบตเตอร่ีชนิดตะกั่ว-กรด มีคุณสมบัติเฉพาะกับการใชงานท่ีแตกตางกัน โดยท่ัวไปจะจัด
แบงเปน 3 ลักษณะใหญๆ คือ 
 1) แบตเตอร่ีรถยนต (Starting Lighting and Ignition : SLI) เปนแบตเตอร่ีท่ีออกแบบมา
ใชกับงานลักษณะการคายประจุนอย (Shallow Cycle) ใชกับระบบรถยนตเปนสวนใหญ แบตเตอร่ี
ชนิดนี้ มีแผนเพลทบางท้ังเพลทบวกและลบ ลักษณะการออกแบบแบบน้ีเพื่อเพิ่มพื้นท่ีการทําปฏิกิริยา 
การท่ีเพลทมีพื้นที่ทําปฏิกิริยามากตอเซลล ทําใหแบตเตอร่ีชนิดนี้จายกระแสสูงๆ ในชวงเวลาส้ันๆ ได 
ถึงแมวาไมไดรับการออกแบบใหมีอายุการใชงานนานกับลักษณะการคายประจุแบบลึก (Deep Cycle) 
แบตเตอร่ีแบบนี้ ก็ยังมีการนํามาใชกับระบบเซลลแสงอาทิตยในประเทศกําลังพัฒนา ท่ีมีอุตสาหกรรม
การผลิตแบตเตอร่ีเพียงชนิดเดียว ถึงอยางไรก็ตามเม่ือนําแบตเตอรี่ชนิดนี้มาใชกับระบบเซลล
แสงอาทิตย อาจใชงานไดถึงสองป กับระบบอิสระขนาดเล็กท่ีมีการใชงานไมเกิน 10-20 % DOD ตอ
วัน และจํากัดไวมากท่ีสุด ไมเกิน 40-60 % DOD 
 2) แบตเตอร่ีรถไฟฟา (Motive Power or Traction Battery) แบตเตอร่ีชนิดนี้ไดรับการ
ออกแบบสําหรับการใชงานท่ีมีการคายประจุมาก สวนใหญใชในรถยนตไฟฟา รถยกไฟฟา รถไฟฟา
ในสนามกอลฟ แบตเตอร่ีชนิดนี้ จะมีจํานวนเพลทตอเซลลนอยกวาแบบท่ีใชกับรถยนต แตอยางไรก็
ตามลักษณะเพลทจะหนาและทนทานกวาวัสดุท่ีนํามาทํากริดแบบนี้ในยุคแรกๆ จะใช ตะกั่ว-แอนติ
โมนี เพื่อใหสามารถคายประจุไดมาก แบตเตอร่ีชนิดนี้ เปนท่ีรูจักกันดี และมีการนํามาใชงานกับ
ระบบเซลลแสงอาทิตยอยางกวางขวาง เนื่องจากความสามารถในการคายประจุมาก (Deep Cycle) อายุ
การใชงานนาน และออกแบบมาใหมีความทนทาน 
 3) แบตเตอร่ีสําหรับระบบไฟฟา (Stationary Battery) แบตเตอร่ีชนิดนี้มีการใชงานอยาง
แพรหลายในระบบไฟฟาสํารอง (UPS) เพื่อจายไฟฟาสํารองใหกับระบบคอมพิวเตอร ระบบโทรศัพท 
และระบบไฟฟาอ่ืนๆ แบตเตอร่ีสําหรับระบบไฟฟามีคุณลักษณะคลายกับท้ังแบตเตอรี่รถยนตและ
แบตเตอร่ีรถไฟฟา และจะออกแบบใหมีการคายประจุมาก 

2.4.2  ชนิดแบตเตอรี่ชนดิตะก่ัว-กรด ดังรูปท่ี 2.18 
   ปจจุบันมีแบตเตอร่ีชนิดเติมสารละลายหรือแบตเตอร่ีชนิดตะกั่วกรด ผลิตออกมา
จําหนายหลายชนิด ท่ีจะกลาวตอไปนี้ เปนชนิดท่ีมีการนํามาประยุกตใชกับระบบเซลลแสงอาทิตย 
  โดยจะมี 3 ชนิด คือ  ก) แบบเติมสารละลาย ( Flooded Lead Acid Battery) 
       ข) แบบสารละลายอิเล็กโตรไลท  (VRLA Battery) 
       ค) นิกเกิล-แคดเมียม 
  1) แบตเตอร่ีชนิดตะก่ัว-แอนติโมนี เปนแบตเตอร่ีชนิดตะก่ัวกรดแบบหนึ่งท่ีใชสารแอน
ติโมนี (Sb) ผสมกับตะกั่วในกริดเพลท การใชสารแอนติโมนีผสมกับตะก่ัวในเพลทมีท้ังขอดีและ
ขอเสีย  
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 ขอดี คือการเพ่ิมความแข็งแรงทนทานของแผนกริดเพลท ใหมากกวาใชตะกั่ว
ธรรมดา และทําใหสามารถใชในงานคายประจุมาก หรือท่ีเรียกวา ประจุรอบลึก และงานท่ีมีอัตราการ
คายประจุสูงไดเปนอยางดี กริดแบบตะก่ัว-แอนติโมนี ยังจํากัดการปลดปลอยตัวของสารทําปฏิกิริยา
ทําใหมีอายุการใชงานมากกวาแบตเตอร่ีแบบตะก่ัว-แคลเซียมเม่ือใชงานในสภาพแวดลอมอุณหภูมิสูง 

ขอเสียของแบตเตอร่ีชนิดตะก่ัว-แอนติโมนี คือการมีอัตราการคายประจุในตัวเองสูง 
และจากท่ีตองการการประจุเกินบอยทําใหตองเติมน้ํากล่ันบอยๆ ข้ึนกับอุณหภูมิและจํานวนคร้ังของ
การประจุเกิน 

แบตเตอร่ีชนิดตะก่ัว-แอนติโมนี สวนใหญแลวเปนแบบเติมสารละลายมีชองระบาย
กาซ เปนเกลียวเปด สําหรับเปดเติมน้ํา แบตเตอร่ีแบบนี้เหมาะสมกับระบบเซลลแสงอาทิตยเนื่องจาก
ความสามารถในการคายประจุมาก และความสามารถในการใชดานอ่ืนๆ แตอยางไรก็ตาม แบตเตอร่ี
ชนิดนี้ ตองการการเติมน้ําเปนระยะเวลาที่แนนอน การลดความถ่ีของการเติมน้ําอาจจะโดยการใชฝา
ปดที่ดักจับน้ําท่ีระเหยไปกลับ หรือการออกแบบแบตเตอร่ีท่ีมีการแลกเปล่ียนสารละลายจากดานนอก 
การเช็คดูความผิดปกติของแบตเตอร่ีชนิดนี้ ทําไดโดยการวัดความถวงจําเพาะของสารละลายโดยใช
ไฮโดรมิเตอร 

แบตเตอร่ีชนิดตะกั่ว-แอนติโมนี แบบเพลทหนาและการออกแบบท่ีแข็งแรง สวน
ใหญแลวจะถูกจัดอยูในกลุมแบตเตอร่ีสําหรับรถไฟฟา เพราะเปนลักษณะการใชงานท่ีตองการ
ลักษณะการคายประจุสูงและอายุการใชงานนาน 

          แบตเตอร่ีชนิดตะก่ัว-แคลเซียม เปนแบตเตอร่ีชนิดตะกั่วกรดแบบหนึ่งท่ีใชสาร
แคลเซียม (Ca) ผสมกับตะก่ัวในกริดเพลท เหมือนแบบตะก่ัว-แอนติโมนี เชนเดียวกันการใชสวนผสม
แคลเซียมในเพลทตะกั่วมีท้ังประโยชนและขอเสีย สวนท่ีเปนขอดี คือการเพิ่มความแข็งแรงของแผนก
ริดเพลท มีอัตราการคายประจุในตัวเองตํ่า และลดผลการเกิดกาซซ่ิง ทําใหมีการสูญเสียน้ํานอยลง การ
บํารุงรักษาก็ลดลงดวย ขอเสียของการผสมแคลเซียมคือ มีคุณสมบัติการประจุท่ีไมดีในสภาวะท่ีคาย
ประจุมากๆ และเม่ือนําไปใชงานในสภาวะอุณหภูมิสูง หรือใชงานคายประจุมากกวา 25 % DOD 
บอยๆ อายุการใชงานจะส้ันลง มี 3 ชนิด 

• แบตเตอร่ีชนิดตะก่ัว-แคลเซียม Open Vent แบตเตอร่ีชนิดนี้ มักจัดอยูในชนิดใช
สําหรับระบบไฟฟา สวนใหญแลวจะมีขนาดลูกละ 2 โวลต มีความจุหลายขนาดและมากถึง 1000 
แอมแปร-ช่ัวโมง แบตเตอร่ีชนิดนี้ มีขอดีท่ีมีอัตราการคายประจุดวยตัวเองตํ่าและมีการสูญเสียน้ํานอย 
และอาจมีอายุการใชงานนานถึง 20 ป ถาใชในโหมดไฟฟาสํารอง สําหรับการประยุกตใชกับระบบ
เซลลแสงอาทิตย ยังมีประสบการณไมมากนักเนื่องจากปญหาเร่ือง ปรากฏการณซัลเฟชันและ
ปรากฏการณแบงช้ันของสารละลาย (Stratification) 
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• แบตเตอร่ีชนิดตะก่ัว-แคลเซียม Sealed Vent การพัฒนาแบตเตอร่ี ชนิดนี้เร่ิมตน
ใชช่ือ Maintenance Free ใชกับรถยนตมีความจุในชวง 50 แอมแปร-ช่ัวโมง  ถึง 200 แอมแปร-ช่ัวโมง 
ขนาด 12 V และมีคุณสมบัติเหมือนกับแบตเตอร่ีชนิดตะกั่ว-แคลเซียมธรรมดา คือทนตอการประจุเกิน 
สภาวะแวดลอมอุณหภูมิสูงและการทํางานในลักษณะการคายประจุมาก ความหมายของการไมมีการ
บํารุงรักษาคือ การไมตองเติมน้ํากล่ัน ซ่ึงมีผลตออายุการใชงานของแบตเตอร่ี ดังนั้นการออกแบบ
แบตเตอร่ีจะมีการสํารองสารอิเล็กโตรไลทเพ่ือใหแบตเตอร่ีทํางานไดตลอดอายุการใชงานแบตเตอร่ี
ชนิดนี้ มีการนํามาใชกับระบบโซลารเซลลขนาดเล็ก เชนระบบท่ีใชในบาน ระบบแสงสวาง แตตอง
ระมัดระวังในการประจุ เพื่อใหไดประสิทธิภาพของแบตเตอร่ีสูงสุดและอายุนานท่ีสุด ถึงแมจะมีราคา
ถูก แตแบตเตอร่ีชนิดนี้ ไดรับการออกแบบสําหรับการคายประจุนอย(Shallow Cycle) และจะมีอายุ
การใชงานส้ันเม่ือนํามาใชกับระบบเซลลแสงอาทิตย 

• แบตเตอร่ีชนิดตะก่ัว-แอนติโมนี/แคลเซียม ไฮบริด แบตเตอร่ีชนิดนี้ สวนใหญ
จะเปนชนิดเติมน้ํากล่ัน มีความจุถึง 200 แอมแปร-ช่ัวโมง ลักษณะการออกแบบท่ีสําคัญของแบตเตอร่ี
ชนิดนี้ คือการใชตะกั่ว-แคลเซียม เปนกริดแบบแทงในข้ัวบวก และใชตะกั่ว-แอนติโมนีในข้ัวลบ การ
ออกแบบนี้ไดรวมขอดีของแบตเตอร่ีท้ังสองชนิด คือมีประสิทธิภาพดีท่ีการคายประจุมาก มีการ
สูญเสียน้ํานอย และอายุการใชงานนาน ปญหาปรากฏการณซัลเฟชันและปรากฏการณแบงช้ันของ
สูญเสียน้ํานอย และอายุการใชงานนาน ปญหาปรากฏการณซัลเฟชันและปรากฏการณแบงช้ันของ
สารละลาย ยังคงมีอยู แบตเตอร่ีชนิดนี้ มีการนํามาใชงานกับระบบเซลลแสงอาทิตย ในระบบขนาด
ใหญ 
 2)  แบตเตอร่ี ชนิด Captive Electrolyte Lead-Acid (VRLA) ดังรูปท่ี 2.19  เปนแบตเตอร่ี
ตะกั่ว-กรด อีกชนิดหนึ่ง โดยสารอิเล็กโตรไลท จะถูกอิมโมบิไลซ (Immobilized) และปดผนึกใน
ภาชนะบรรจุ ถาเกิดสภาวะประจุเกิน ชองระบายอากาศจะเปดโดยแรงดันอากาศภายใน ดังรูปท่ี 2.20 
แบตเตอร่ีสวนใหญแลวจะเรียกแบตเตอร่ีชนิดนี้วา Valve Regulated Lead-Acid (VRLA) สาร
อิเล็กโตรไลทจะไมสามารถเติมไดในแบตเตอร่ีชนิดนี้ ดังนั้นในการใชแบตเตอร่ีชนิดนี้ตองไมทําการ
ประจุเกินแบตเตอร่ีชนิดนี้เปนท่ีนิยมนํามาใชกับระบบเซลลแสงอาทิตยและกังหันลมผลิตไฟฟา 
เพราะไดรับการพิสูจนใชงานแลวและสะดวกตอการขนสง และท่ีสําคัญคือไมตองเติมน้ํากล่ันซ่ึงเปน
แบตเตอร่ีในอุดมคติของระบบเซลลแสงอาทิตยและกังหันลมผลิตไฟฟาในพ้ืนท่ีหางไกล แตอยางไรก็
ตามสาเหตุท่ีจะทําใหแบตเตอร่ีชนิดนี้เกิดการเสียหายไดในระบบเซลลแสงอาทิตย คือการประจุเกิน
ทําใหสูญเสียสารอิเล็กโตรไลทซ่ึงมักเกิดในสภาวะอุณหภูมิสูง ดังนั้นสําหรับกรณีนี้ อุปกรณควบคุม
การประจุแบตเตอร่ี จะตองต้ังจุดควบคุมไมใหมีสภาวะประจุเกิน (Over Charging) 
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รูปท่ี 2.19  แบตเตอร่ีตะกัว่ – กรด แบบปด (Valve Regulated Lead-Acid ,VRLA) [18] 
 
 เปนแบตเตอร่ีท่ีปดผนึกโดยรอบยกเวนวาลว (วาลวทางเดียว) ท่ีจะเปดออกเองใน
บางคร้ัง เพื่อลดความดันในแบตเตอรี่ ในกรณีท่ีเกิดการชารจแบตเตอร่ีดวยแรงดันท่ีเกินกวาคาท่ี
แนะนําของบริษัทผูผลิต  หรืออุณหภูมิท่ีใชงานสูงผิดปกติ โดยแกสท่ีระบายออกมานั้นจะมีสวนของ  
ไฮโดรเจน  และออกซิเจน 
 

 
 

รูปท่ี 2.20 โครงสรางวาลวระบายแกส 
 

 
 

รูปท่ี 2.21  เปรียบเทียบระหวางแบตเตอร่ีแบบ Flooded  กับ VRLA [10] 
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 จากรูปท่ี 2.21 ไดทําการปรียบเทียบลักษณะการทํางานภายในของแบตเตอร่ีตะกั่ว-กรด
ชนิดเติมสารละลาย (Flooded) กับแบตเตอร่ีตะกั่ว-กรดชนิดแหง (VRLA) ขณะเกิดการสูญเสียน้ําภาย
ในขณะเกิดปฏิกริยาทางเคมีทางกายภาพ  
 เทคโนโลยีของแบตเตอร่ีชนิดนี้มีผลกระทบเร็วมากตอสภาวะการประจุ โดยเฉพาะ
ขอจํากัดระดับแรงดันและอุณหภูมิ การประจุแบตเตอรี่ชนิดนี้ จะตองปฏิบัติตามขอกําหนดของผูผลิต 
ถาไมมีขอมูล ไมควรประจุเกิน 14.2 V ท่ี สําหรับแบตเตอร่ี 12 V ขอแนะนําสําหรับการประจุ
แบตเตอร่ีชนิดนี้ คือใหทําการประจุท่ีระดับแรงดันและอุณหภูมิคงท่ีเพื่อปองกันการประจุเกิน ยังแบง
ไดอีก 2 ชนิด คือ 

25°C

• แบตเตอร่ีแบบเจล (Gelled battery) ดังรูปท่ี 2.22 แบตเตอร่ีชนิดนี้ ออกแบบ
สําหรับใชในงานเคร่ืองมือวัดและอุปกรณไฟฟาท่ัวไป สวนใหญใชกริดแบบตะกั่ว-แคลเซียม
แบตเตอร่ีชนิดนี้มีการเติมซิลิกอนไดออกไซดเขาไปในสารอิเล็กโตรไลทกอนท่ีจะทําใหเปนเจลปฏิ
กิริยาท่ีเกิดข้ึนเปนปฏิกิริยารวมกันภายใน เพื่อลดการเกิดกาซและลดการสูญเสียน้ํา แบตเตอร่ีแบบเจล 
บางชนิดมีการผสมกรดฟอสฟอริกในสารละลายอิเล็กโตรไลท เพื่อปรับปรุงความสามารถในการคาย
ประจุมากของแบตเตอร่ี 

 

 
 

รูปท่ี 2.22   แบตเตอร่ีแบบเจล (Gelled Battery) [10] 
 

• แบตเตอร่ี Absorbed Glass Mat (AGM) ดังรูปท่ี 2.23 แบตเตอร่ีชนิดนี้แตกตาง
จากแบบเจล คือสารอิเล็กโตรไลทจะซับดวย glass mats และวางเปนช้ันๆ ระหวางเพลทแตมีลักษณะ
ทางกายภาพเหมือนกับเจล การพัฒนาแบตเตอร่ีชนิดนี้ ทําใหสามารถใชงานในสภาวะประจุเกินและ
สภาพแวดลอมอุณหภูมิสูงได ดังนั้นขอแนะนําในการประจุสําหรับแบตเตอร่ีชนิดนี้จะกําหนดแรงดัน
คงท่ีสูงกวาแบตเตอร่ีแบบเจลได 
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รูปท่ี 2.23   แบตเตอร่ี Absorbed Glass Mat (AGM) [10] 
 

 ลักษณะเดนของแบตเตอร่ีแบบ AGM คือปรากฏการณการรวมตัวของกาซภายใน 
เม่ือเราทําการประจุแบตเตอร่ีแบบตะก่ัวกรดใกลถึงสภาวะประจุเต็ม จะเกิดกาซไฮโดรเจนและ
ออกซิเจน จากปฏิกิริยาในข้ัวบวกและลบ ถาเปนแบตเตอรี่แบบเติมน้ํากล่ันกาซท่ีเกิดข้ึนจะระบาย
ออกมาภายนอก ทําใหตองเติมน้ํากล่ันเขาไปทดแทน แตใน AGM แบตเตอร่ีโมเลกุลออกซิเจนท่ี
เกิดข้ึนในเพลทบวกสามารถเคล่ือนท่ีไปรวมกับโมเลกุลของกาซไฮโดรเจนท่ีเพลทลบและรวมตัว
กลับเปนน้ําอีกคร้ัง ดังนั้นแบตเตอร่ีชนิดนี้ จะปดสนิทเพ่ือปองกันการสูญเสียน้ําและกาซท่ีเกิดข้ึน
ภายใน 

• แบตเตอร่ีนิเกิล-แคดเมียม แบตเตอร่ีนิเกิล-แคดเมียม เปนแบตเตอร่ีแบบทุติยภูมิ 
สามารถนํามาประจุใหมได และมีการนําไปใชประโยชนในวงกวางมากกวาแบตเตอร่ีแบบตะก่ัวกรด 
ทําใหเปนท่ีนาสนใจที่จะนํามาใชกับระบบผลิตไฟฟาดวยเซลลแสงอาทิตยและกังหันลมผลิตไฟฟา
แบบอิสระ ขอดีของแบตเตอร่ีชนิดนี้คือ มีอายุการใชงานนาน บํารุงรักษานอย สามารถทนการประจุท่ี
ผิดปกติได ทํางานไดดีท่ีอุณหภูมิต่ํา ไมมีขอจํากัดท่ีตองควบคุมแรงดันใหคงท่ีขณะประจุ ขอเสียคือ
ราคาแพงและมีขนาดใหเลือกใชงานนอย 
 
ตารางท่ี 2.1 ตารางเปรียบเทียบคุณสมบัติของแบตเตอร่ีชนิดตางๆ 

ชนิดของแบตเตอร่ีตะก่ัวกรด คุณสมบัติการคายประจุแบบลึก 
ราคา 

(Lead-Acid Battery) (Deep cycle) 
การ

บํารุงรักษา 

แบตเตอร่ีชนิดเติมสารละลาย 
(Flooded Lead-Acid) 

   

1. ชนิดตะกั่ว-แอนติโมน ี ต่ํา ดี สูง 
2. ชนิดตะกั่ว-แคลเซียม Open Vent ต่ํา ไมด ี ปานกลาง 
3. ชนิดตะกั่ว-แคลเซียม Sealed Vent ต่ํา ไมด ี ต่ํา 
4. ชนิดตะกั่ว-แอนติโมนี/แคลเซียม ปานกลาง ดี ปานกลาง 
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ตารางท่ี 2.1 ตารางเปรียบเทียบคุณสมบัติของแบตเตอร่ีชนิดตางๆ (ตอ) 
ชนิดของแบตเตอร่ีตะก่ัวกรด คุณสมบัติการคายประจุแบบลึก 

ราคา 
(Lead-Acid Battery) (Deep cycle) 

การ
บํารุงรักษา 

แบตเตอร่ีชนิด Captive Electrolyte 
Lead-Acid (VRLA) 

   

1. เจลแบตเตอร่ี(Gelled) ปานกลาง มาก ต่ํา 
2. Absorbed Glass Mat(AGM) ปานกลาง มาก ต่ํา 
นิเกิล-แคดเมียม    
1. ชนิดเพลทแบบ Sintered สูง ดี ไมมี 
2. ชนิดเพลทแบบ Pocket สูง ดี ปานกลาง 

 
2.5  คุณสมบัติเชิงสมรรถนะของแบตเตอรี่ 

นิยามและความหมาย 
 1)  แอมแปร-ช่ัวโมง (AH) เปนหนวยพื้นฐานในการวัดความจุของแบตเตอร่ี โดยใชวิธีการคาย
ประจุดวยกระแสคงที่แลวจับเวลาเปนช่ัวโมงจนใกลจะคายประจุหมด ความจุแอมแปรช่ัวโมงไดจาก
การนําคากระแสคูณกับเวลาเปนช่ัวโมง ตัวอยางเชน แบตเตอร่ีความจุ 80 แอมแปร-ช่ัวโมง 
หมายความวาแบตเตอร่ีลูกนั้นสามารถจายไฟกระแสตรงคงท่ี 8 แอมแปรไดนาน 10 ช่ัวโมงหรือ 4 
แอมแปรไดนาน 20 ช่ัวโมง 
 2)  ความจุ (Capacity) ในทางปฏิบัติ การวัดความจุของแบตเตอรี่ยังข้ึนกับขนาดของกระแสท่ี
คายประจุ หรือความเร็วในการใชงานแบตเตอร่ี ถากระแสท่ีคายประจุเพิ่มข้ึน ความจุแบตเตอร่ีท่ีใช
งานไดจริงจะลดลง ในการกําหนดคุณลักษณะการลดลงของความจุแบตเตอร่ีแบบนี้ จะมีการเขียน
กํากับความจุของแบตเตอร่ีดวยอัตราสวนของความจุตอเวลา  
 สาเหตุท่ีเม่ือแบตเตอรี่คายประจุดวยกระแสตํ่า มีความจุมากกวากระแสสูงเนื่องจากมีเวลาท่ี
สารละลายอิเล็กโตรไลท จะเขาไปทําปฏิกิริยากับเพลทลึกกวา ทําใหเกิดปฏิกิริยามากข้ึนพลังงาน
ไฟฟาท่ีไดก็จะมากตามไปดวย แตการซึมของสารละลายเขาไปในเพลทยิ่งลึกอายุการใชงานของ
แบตเตอร่ีก็จะลดลง ดังนั้นอัตราการคายประจุจึงมีความสําคัญตอท้ังความจุของแบตเตอร่ีและอายุ
การใชงาน แบตเตอร่ีบางชนิดวัดความจุเปนกิโลวัตตช่ัวโมง (kWh) ซ่ึงเปนผลคูณระหวางความจุ
แอมแปรช่ัวโมง และแรงดันปกติของแบตเตอร่ี และหารดวย 1000 เชน แบตเตอร่ี12 V 100 แอมแปร-
ช่ัวโมง มีความจุเทากับ 12 x (100/1000) = 1.2 kWh เปนตน 
 3) แรงดันคัทออฟ (Cut off voltage)   เปนแรงดันไฟฟาตํ่าสุดท่ีระบบแบตเตอร่ียอมใหมีไดขณะ
คายประจุ ถาตํ่ากวานี้จะมีการเสียหายถาวร ไมสามารถเก็บพลังงานในแบตเตอร่ีตอไปไดโดยคานี้จะ
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 4) รอบการใชงาน (Cycle) เม่ือประจุแบตเตอร่ีจนเต็ม นําไปใชงานแลวนํากลับมาประจุใหมจน
เต็มอีกคร้ังหนึ่งเรียกรอบการใชงาน ในการใชงานมีรอบการใชงานสองลักษณะคืองานท่ีมีการคาย
ประจุนอย และงานท่ีมีการคายประจุมาก การจะใชงานแบตเตอร่ีแบบไหนนั้นข้ึนกับลักษณะของ
เซลล และสวนใหญไมใชคายประจุจนหมด ในการใชงานท่ีมีการคายประจุมาก มักมีการคายประจุ
มากกวา 50 % ตอรอบการใชงานข้ึนไป 
 5) การคายประจุ (Discharge) คือกระบวนการท่ีแบตเตอร่ีคายประจุไฟฟาออกมา กําหนดในรูป
ของกระแสการคายประจุ หรืออัตราการคายประจุ สําหรับแบตเตอร่ีแบบตะก่ัวกรด คือปฏิกิริยาท่ี
ตะกั่ว ตะกั่วไดออกไซด และกรดซัลฟุริก เปล่ียนเปนตะก่ัวซัลเฟตและนํ้า 
 6) การประจุ (Charge) คือกระบวนการท่ีแบตเตอร่ีประจุไฟฟา กําหนดในรูปของกระแสประจุ 
หรืออัตราการประจุ สําหรับแบตเตอร่ีแบบตะก่ัวกรด คือปฏิกิริยาท่ีตะกั่วซัลเฟตและนํ้าเปล่ียนเปน
ตะกั่ว ตะกั่วไดออกไซด และกรดซัลฟุริก 
 7) อัตราการอัดประจุ และคายประจุ (Rate of Charge/Discharge) คืออัตราสวนของความจุตอ
เวลาเปนช่ัวโมง เชนแบตเตอร่ีขนาดความจุ 30AH ท่ี C/10 หรือ C10 หมายถึงแบตเตอร่ีสามารถคาย
ประจุ 3 แอมแปรในเวลา 10 ช่ัวโมง (C/10 หรือ C10 หมายถึงขนาดของกระแสที่คายประจุ ในท่ีนี้คือ 
30/10 = 3 แอมแปร) ในแบตเตอร่ีลูกเดียวกัน เม่ือเปล่ียนเปน C/5 ความจุจะลดลง 
 8) ข้ัวลบ (Negative Porality) เปนจุดท่ีมีความตางศักดิ์ต่ํา ในวงจรไฟฟากระแสตรงหรือข้ัวลบ
ของแบตเตอร่ี หมายถึงตําแหนงอิเล็กโทรดท่ีอิเล็กตรอนไหลออกมาเม่ือมีการคายประจุ 
 9) ข้ัวบวก (Positive Porality) เปนจุดท่ีมีความตางศักดิ์สูงในวงจรไฟฟากระแสตรงหรือข้ัวบวก
ของแบตเตอร่ี หมายถึงตําแหนงอิเล็กโทรดท่ีอิเล็กตรอนหรือกระแสไหลเม่ือมีการประจุ 
 10) แรงดันขณะเปดวงจร (Open circuit voltage) คือแรงดันท่ีแบตเตอร่ีอยูในสภาวะสมดุล ไมมี
การประจุ หรือไมมีการคายประจุ แรงดันนี้จะข้ึนกับลักษณะการออกแบบแบตเตอร่ี ความถวงจําเพาะ
และอุณหภูมิ 
 11) คุณสมบัติในสภาวะการประจุแบตเตอร่ี วิธีการและข้ันตอนการประจุแบตเตอร่ี มีหลาย
ลักษณะ สําหรับระบบพลังงานแสงอาทิตยแบบเดี่ยว วิธีการประจุแบตเตอร่ีแตละชนิด มีความ
แตกตางกันข้ึนอยูกับวิธีการท่ีกําหนดมาโดยบริษัทผูผลิตแบตเตอรี่ การประจุแบบตางๆ สามารถ
อธิบายไดดังนี้ 

• Bulk or Normal Charge เปนการประจุแบบปกติในชวงเร่ิมตนของรอบการประจุ โดย
สามารถทําการประจุไดท่ีอัตราตางๆ กัน ท่ีทําใหแรงดันของแบตเตอร่ียังไมถึงแรงดันกาซซ่ิง การ
ประจุแบบนี้ จะทําใหความจุแบตเตอร่ีเพิ่มข้ึนถึงประมาณ 80-90% ของความจุท้ังหมด 

 29



• Float or Finishing Charge เม่ือทําการประจุแบตเตอร่ีจนใกลจะเต็มวัสดุทําปฏิกิริยา
สวนใหญเปล่ียนแปลงไปเปนรูปแบบเร่ิมตน หลังจาก นั้น ตองมีการควบคุมอาจจะเปนกระแสหรือ
แรงดันท่ีจะทําการประจุตอไปเพื่อปองกันไมใหมีการประจุเกินเขาแบตเตอร่ี การประจุแบบนี้มักทําท่ี
อัตราการประจุต่ําถึงกลาง 

• Equalizing Charge บางคร้ังเรียก Refreshing Charge เปนการประจุดวยกระแสคงที่ ท่ี
แรงดันสูง เพื่อใหเซลลแตละเซลลไดรับการประจุเทาเทียมกัน ในขณะท่ีทําการประจุแบบนี้ เซลลท่ีมี
สภาวะการประจุเต็มแลวจะเกิดกาซ ในขณะท่ีเซลลท่ียังไมเต็มจะไดรับการประจุใหเต็มการประจุแบบ
นี้ทําเพื่อบํารุงรักษาระบบเปนชวงเวลาท่ีแนนอน สําหรับแบตเตอร่ีท่ีใชงานรายวันท่ีมีการคายประจุ
มาก ควรทําการประจุแบบ Equalizing Charge 1-2 สัปดาหตอคร้ัง 
 12) คุณสมบัตใินสภาวะการคายประจ ุ

 ก. ความลึกของการคายประจุ (Depth of Discharge : DOD) คือเปอรเซ็นตของความจุ

แบตเตอร่ีท่ีถูกใชงานออกไป หรือคายประจุออกไป เปรียบเทียบกับความจุท้ังหมด มีปริมาณ DOD 
สองปริมาณท่ีใชอธิบายในระบบเซลลแสงอาทิตย คือ 

• Allowable DOD หรือ Maximum DOD เปนคาเปอรเซ็นตของความจุท่ีมากท่ีสุดท่ี
ยอมใหมีการใชงานได ถามีการใชงานเกินคานี้แลว แบตเตอร่ีลูกนั้นจะไมสามารถนํากลับมาประจุใช
งานไดอีก โดยท่ัวไปจะกําหนดโดยแรงดัน Cut off ในระบบเซลลแสงอาทิตยแบบอิสระพารามิเตอรท่ี
สะทอนคา Maximum DOD คือคาพิกัดแรงดันตํ่าสุด (LVD) แตอยางไรก็ตามคา Maximum DOD นี้
สามารถกําหนดตามฤดูกาลได โดยข้ึนกับลักษณะพลังงานแสงอาทิตย อุณหภูมิแวดลอม และลักษณะ
ของการใชภาระทางไฟฟา 

• Average Daily DOD เปนปริมาณพลังงานท่ียอมใหมีการจายออกจากแบตเตอร่ีได
ภายใน 1 วันโดยกําหนดจากคาเฉล่ียรายวันของภาระทางไฟฟา ปริมาณน้ีจะสัมพันธกับการออกแบบ
จํานวนวันท่ีตองการเก็บพลังงานไวใชงาน   
 ข. Stage of Charge (SOC) สถานะของการคายประจุ เปนคาท่ีบอกความจุของแบตเตอร่ีใน
แตละเวลาท่ีใชงาน มีคาเปนอัตราสวนระหวางความจุของแบตเตอร่ีในขณะน้ันตอความจุของ
แบตเตอร่ีเม่ือประจุเต็ม เชน แบตเตอร่ีมี SOC 100 % หมายความวาแบตเตอร่ีอยูในสถานะประจุเต็ม 
แบตเตอร่ีมี SOC 50 % หมายความวามีความจุเหลืออยู 50 %  
 ความลึกของการคายประจุ และการอัดประจุ  คาดีโอดี (DOD, Depth of Discharge) 
เปนสัดสวนหรือเปอรเซ็นตของความจุซ่ึงถูกใชงานไปแลวจากเดิมทีมีการอัดประจุต็มพิกัด ในทาง
สวนกลับของคาดีโอดีคือ คาเอสโอซี (SOC, State of Charge) เปนสัดสวนหรือเปอรเซ็นตของความจุ
ท่ีคงใชงานได อาจพิจารณาคลายแกวน้ําซ่ึงมีน้ําอยูระดับหนึ่งซ่ึงจะมีสวนท่ีวางเปลาหรือสวนจะตอง
เติมใหเต็ม ดังนั้นคาดีโอดี และคาเอสโอซีคือ ความสูงของสวนท่ีวางเปลาไมมีน้ําในแกวและความสูง
ของนํ้าท่ีมีอยูในแกวตามลําดับ ใน 
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ตารางท่ี 2.2 ความสัมพันธระหวางคาสถานะประจุกับคาความสามารถในการคายประจุ 
สถานะประจ ุ(% SOC) ความสามารถในการคายประจุ (% DOD) 
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  อยางไรก็ตาม คาดีโอดีหรือเอสโอซีจะใชเพื่ออางอิงความจุปกติ (Nominal Capacity) 
ตัวอยางเชน ความจุท่ีอัตรา 10 ช่ัวโมง การจายกระแสต่ําจะใหคาดีโอดี มากกวา 100 % ซ่ึงมี
ความหมายอยางงายคือ แบตเตอร่ีมีความจุในการใชงานไดมากกวา 100 % เม่ืออัตราการคายประจุต่ํา
กวาอัตราการคายประจุปกติ 

13) Autonomy   โดยทั่วไปจะนิยามคือจํานวนวันท่ีจะเก็บพลังงานไวใหเพียงพอใชงาน ใน
ระบบผลิตไฟฟาดวยเซลลแสงอาทิตยแบบอิสระจะหมายถึง ชวงเวลาท่ีแบตเตอร่ีท่ีประจุเต็มแลว
สามารถจายใหกับภาระทางไฟฟาของระบบ เม่ือไมมีพลังงานประจุกลับจากระบบเซลลแสงอาทิตย
เลย สําหรับระบบเซลลแสงอาทิตยท่ัวๆไป ชวงเวลาดังกลาวอยูระหวาง 2-6 วันข้ึนอยูกับการออกแบบ 
ยิ่งออกแบบเวลา Autonomy นานขนาดของแบตเตอร่ีท่ีใชก็จะเพิ่มข้ึน 

14) การคายประจุดวยตัวเอง (Self Discharge Rate)   เม่ือทําการประจุแบตเตอร่ีจนเต็ม และ
ปลอยไวโดยไมมีการตอไปใชงานจะมีการคายประจุในตัวเองอัตราการคายประจุดวยตัวเองจะกําหนด
เปนเปอรเซนตของความจุท้ังหมดในชวงเวลา 1 เดือนการคายประจุดวยตัวเองนี้ข้ึนกับความยากงาย
ในการเกิดกาซท่ีเพลทเม่ือมีการประจุเกินและจะมีคาเพิ่มข้ึนเม่ืออุณหภูมิแวดลอมสูงข้ึน 

15) อายุการใชงานแบตเตอร่ี (Battery Lifetime)   อายุการใชงานแบตเตอร่ีคือชวงเวลาท่ีความจุ
ของแบตเตอร่ีเม่ือประจุเต็มลดลงจากความจุเต็มของแบตเตอร่ีใหม 80 % โดยการลดลงนั้นเกิดข้ึนท้ัง
จากจํานวนรอบการใชงาน และอายุของเซลล 

 ในบางรอบการใชงาน วัสดุทําปฏิกิริยาจะหลุดออกจากอิเล็กโทรด และจมลงดานลางของ
ภาชนะบรรจุ เม่ือวัสดุแยกออกมาจากอิเล็กโทรดวัสดุนั้นจะไมสามารถคืนรูปเหมือนเดิมไดสงผลให
ความจุของแบตเตอร่ีลดลงไดเชนเดียวกัน จํานวนรอบของการใชงานกอนท่ีความจุเต็มจะลดลงเหลือ 
80 % เรียกอายุของเซลล (Cell Life) อายุของเซลลนี้จะข้ึนกับลักษณะการคายประจุ ขนาดของกระแส
ท่ีคายประจุและอุณหภูมิ 

ในการใชงานบางงานเซลลไมไดมีการใชงานเปนรอบบอยๆ เชนในระบบไฟฟาฉุกเฉิน
แบตเตอร่ีจะไดรับการประจุเต็มตลอดเวลา จนกระท่ังถึงเวลาฉุกเฉินจึงมีการคายประจุความจุเต็มของ
แบตเตอร่ีชนิดนี้จะลดลงตามอายุการใชงาน ดังนั้นจึงเรียกอายุของการใชงานแบตเตอร่ีแบบนี้เปนอายุ
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ในเซลลบางชนิด แบตเตอร่ีจะสามารถใชงานไดนานเทาอายุปฏิทินของแบตเตอร่ี ก็ตอเม่ือ
มีการใชงานแบบท่ีมีการคายประจุนอยเทานั้น ดังนั้นจะไมสามารถใชไฟฟาเทากับความจุของ
แบตเตอร่ีท้ังหมดได เวลาท่ีกลาวถึงความจุแบตเตอร่ีจึงมักกลาวถึงความจุสองลักษณะคือ ความจุ
ท่ัวไป (Nominal capacity) และความจุท่ีใชงานจริง (Usable capacity) 

16) ผลกระทบของอุณหภูมิ (Temperature Effects) สําหรับแบตเตอร่ีท่ีเปนเซลลไฟฟาเคมี
ท่ัวไปแลวการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิจะมีผลกระทบตอประสิทธิภาพของแบตเตอร่ี เชน เม่ือ
อุณหภูมิเพิ่มข้ึน จากอุณหภูมิหอง หรือ เพิ่มข้ึนเปนสองเทา ซ่ึงเปนผลทําใหอายุการใชงานของ
แบตเตอร่ีลดลงเปนสองเทาเชนกัน และนอกจากน้ันอุณหภูมิสูงยังมีผลในการเรงการสึกหรอของเพล
ทบวก เนื่องมาจากผลของการเกิดกาซซ่ิง และการสูญเสียน้ํา สวนอุณหภูมิต่ํามีผลทําใหอายุการใชงาน
นานข้ึนแตอยางไรก็ตามทําใหความจุลดลงในแบตเตอร่ีแบบตะก่ัว-กรด 

10 C°

17) ผลกระทบของอัตราการคายประจุ (Effects of Discharge Rates)   ความจุเต็มของแบตเตอร่ี
จะลดลง เม่ือมีการใชงานแบตเตอรี่ท่ีอัตราการคายประจุสูงข้ึน อัตราการคายประจุสูงนี้ มีผลตอ
แรงดันไฟฟาขณะท่ีไมมีโหลด จะมีคาตํ่ากวาการใชอัตราการคายประจุต่ํากวา บางคร้ังอาจสงผลถึง
การเลือกจุดแรงดันต่ําสุดท่ีจะตัดภาระทางไฟฟาออก ในแรงดันแบตเตอร่ีคาเดียวกัน 

18) การเกิดแกสซ่ิง และปฏิกิริยาเม่ือมีการประจุเกิน เซลลของแบตเตอร่ีเม่ือไดรับการประจุเต็ม 
วัสดุทําปฏิกิริยาในอิเล็กโทรด เปล่ียนรูปจากสภาวะการคายประจุเปนสภาวะการประจุเต็มท้ังหมด ถา
ยังทําการประจุตอไป จะเกิดปฏิกิริยาเคมีอ่ืนข้ึนแทนท่ีอิเล็กโทรด ปฏิกิริยาหนึ่งท่ีเกิดข้ึนคือปฏิกิริยา
แยกน้ําทําใหเกิดกาซ เรียกการเกิดกาซซ่ิงเนื่องจากมีฟองอากาศเกิดข้ึนท่ีผิวของอิเล็กโทรด โดยฟอง
ออกซิเจนจะเกิดท่ีผิวเพลทข้ัวบวกและไฮโดรเจนเกิดท่ีผิวเพลทข้ัวลบ 

การเกิดแกสซ่ิงแบบชาๆ ไมทําใหเกิดความเสียหายตอเซลล แตการเคล่ือนท่ีของฟองกาซ
แบบชาๆ กลับทําใหเกิดประโยชนเนื่องจากฟองกาซจะทําใหเกิดการผสมกันของสารละลายอิเล็กโตร
ไลทไมใหเกิดการแยกช้ันความเขมขน (Stratification) ถายังมีการเกิดแกสอยางตอเนื่อง สารละลาย 
อิเล็กโตรไลทจะมีความเขมขนสูงข้ึนและระดับของสารละลายจะลดลง ดังนั้นตองเติมน้ํากล่ันลงไป
เพื่อปองกันไมใหสารละลายลดลงตํ่ากวาตําแหนงต่ําสุด ยังมีปฏิกิริยาเคมีอ่ืนๆท่ีเกิดชวงสภาวะการ
ประจุเกินคือการแยกตัวของโครงสรางอิเล็กโทรด ปฏิกิริยานี้จะรุนแรงมากกวาการเกิดกาซ เพราะ
วัสดุท่ีแยกตัวไมสามารถเกิดปฏิกิริยาผันกลับได 

ดังนั้นในการประจุแบตเตอร่ีแบบตะก่ัวกรด จึงมีความตองการระบบควบคุมการประจุ 
เพื่อปองกันการเสียหายท่ีเกิดข้ึนบางคร้ังการปองกันการประจุเกินจากระบบเซลลแสงอาทิตยจะใชวิธี
ออกแบบระบบเซลลแสงอาทิตยใหมีแรงดันพอดีกับการประจุแบตเตอร่ีในบางกรณีก็ใชระบบควบคุม
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19) แรงดันควบคุมในชวงการประจุเกินและการเกิดแกสซ่ิง แรงดันควบคุมในชวงประจุเกิน คือ
แรงดันสูงสุดท่ีอุปกรณควบคุม ยอมใหมีการประจุแบตเตอร่ีจนเกิดแกสไดถาแรงดันแบตเตอร่ีเกินจุด
นี้ อุปกรณควบคุมจะทําการตัดระบบเซลลแสงอาทิตยออกไปเพื่อปองกันไมใหเกิดกาซมากข้ึน ดังนั้น
การเลือกแรงดันควบคุมสูงสุดนี้ ก็จะมีความสําคัญตอระบบโดยรวมถาเลือกแรงดันควบคุมตํ่าเกินไป 
อาจทําใหแบตเตอร่ีไดรับการประจุไมเต็ม แตถาเลือกสูงเกินไปอาจทําใหเกิดการประจุเกินได 

ก.  คาความจุ ประสิทธิภาพ และการประจุไฟฟามากเกินไป 
ปริมาณพลังงานไฟฟาในแบตเตอร่ีสามารถวัดไดในหนวยวัตต-ช่ัวโมง หรือกิโลวัตต-

ช่ัวโมงคํานวณหาประสิทธิภาพของพลังงาน หรือ Energy Efficiency โดยใชสมการที่ 2.4 ซ่ึง
แบตเตอร่ีท่ัวไปมีคาในชวง 70-80 เปอรเซ็นต 

 
                   ประสิทธิภาพของพลังงาน =         พลังงานท่ีคายประจ ุ(วัตต-ช่ัวโมง)                         (2.4) 
                                                                 พลังงานท่ีตองใชในการอัดประจุจนเต็มพกิัด 
 

คาความจุของแบตเตอร่ีสามารถวัดไดในหนวยของแอมแปร-ช่ัวโมง และประสิทธิภาพ
ของการอัดประจ ุหรืออาจเรียกวา ประสิทธิภาพของแอมแปร-ช่ัวโมง (Ah efficiency) คํานวณไดจาก
สมการท่ี 2.5 ซ่ึงในแบตเตอรี่ตะกั่ว-กรด จะมีคาประมาณ 95 % แตในแบตเตอร่ีแบบนิเกิล-แคดเมียม
จะมีคานอยกวานี้ 

ในแบตเตอร่ีโดยท่ัวไปจะมีคาประสิทธิภาพของพลังงานนอยกวาประสิทธิภาพของการ
อัดประจุหรือประสิทธิภาพของแอมแปร-ช่ัวโมงเนื่องจากการคายประจุของแบตเตอรี่ใชแรงดันตํ่ากวา
การอัดประจ ุ
 
 ประสิทธิภาพของแอมแปร-ช่ัวโมง =             แอมแปร-ช่ัวโมงของการคายประจุ                         (2.5)                            

                                            แอมแปร-ช่ัวโมงท่ีตองใชในการอัดประจจุนเต็มพิกดั 
 

ประสิทธิภาพของแอมแปร-ช่ัวโมงมีคาเขาใกลหนึ่ง ดังนั้นจึงทําใหสะดวกท่ีเลือกใชคา
แอมแปร-ช่ัวโมงเพ่ือใหทราบวาตองการทําการอัดประจุ และเพื่อแทนท่ีจํานวนประจุท่ีคายออกมาใน
การใชงานคาประสิทธิภาพของแอมแปร-ช่ัวโมงเม่ือทําการอัดประจุเต็มพิกัด พบวาจะมีคานอยกวา
หนึ่งเพียงเล็กนอย เนื่องจากการอัดประจุหรือการอัดประจุเกินจะถูกนําไปใชงานในความตองการอื่นๆ 
อาทิ เชน ปฏิกิริยาเคมีซ่ึงเกิดข้ึนในแบตเตอร่ีตะกั่ว-กรด และแบตเตอร่ีนิเกิล-แคดเมียมนั้นจะเกิดกาซ
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ข.  อัตราการคายประจ ุและอัตราการอัดประจ ุ
อัตราการคายประจุและการอัดประจุจะใชการเปรียบเทียบคากระแสท่ีถูกใชในการ

ประจุแบตเตอร่ีและไมข้ึนกับคาความจุของแบตเตอรี่ รวมถึงจะแสดงเปนจํานวนช่ัวโมง อาทิ เชน
อัตรา 10 ช่ัวโมง และอัตรา 240 ช่ัวโมง เปนตน กระแสที่ใชงานน้ีคํานวณโดยใชสมการท่ี 2.6 จากคา
ความจุท่ีแบตเตอร่ีสามารถคายประจุได หารดวยจํานวนช่ัวโมง 

 
        อัตราการคายประจแุละการอัดประจ ุ=     คาความจุ (แอมแปร-ช่ัวโมง)                    (2.6) 
                                                                                  เวลา (ช่ัวโมง) 
 

ตัวอยางเชน C/10 หรืออัตรา 10 ช่ัวโมง  หมายถึง คากระแสเทียบเทา Rated Capacity 
ในหนวยแอมแปร-ช่ัวโมง หารดวย 10 
 

2.6 ปจจัยท่ีทําใหแบตเตอรี่เส่ือมสภาพ 
การเส่ือมสภาพของแบตเตอร่ีท่ีใชงานในระบบพลังงานทดแทน  เปนปญหาของผูใชงาน และ

มักจะสงสัยกันวาทําไมแบตเตอร่ีจึงเส่ือมสภาพกอนเวลาอันสมควรแมวาจะเลือกซ้ือแบตเตอร่ีท่ีมีอายุ
การใชงานท่ีนานก็ตามเชน แบตเตอร่ีท่ีออกแบบใหมีอายุ 5 ปแตกลับใชงานไดเพียง 3 ปกวาเทานั้น 
หรือบางคร้ังก็เลยเลือกใชแบตเตอร่ีท่ีมีอายุ 10 ป แตก็ยังพบวาสามารถใชงานไดเพียง  5-8 ปเทานั้น 
ในสวนของผูใชงานแลวจําเปนตองเขาใจในการกําหนดอายุของแบตเตอร่ี วาเปน 5 ป หรือ 10 ป นั้น
เปนการกําหนดโดยการนําแบตเตอร่ีไปทดสอบในหองทดลองในหองท่ีมีการควบคุมใหมีอุณหภูมิสูง 
จนทําใหมีการเรงปฏิกิริยาทางเคมีภายในแบตเตอร่ีสงผลใหแบตเตอร่ีเส่ือมสภาพโดยทําใหแผนธาตุมี
สภาพผุกรอนเร็วข้ึน (IEEE 535) แลวนําสภาพการผุกรอนของแผนธาตุท่ีไดจากการทดสอบไป
กําหนดอายุ จึงเปนท่ีมาอายุของแบตเตอร่ี หรือพอจะกลาวไดวาอายุแบตเตอร่ีเปนเพียงการแบงระดับ
แบตเตอร่ีโดยใชขอมูลจากหองทดลองมาเปนเกณฑในการเลือกใชแบตเตอร่ี ในทางปฏิบัติแลวพบวา
แบตเตอร่ีท่ีใชงานในระบบพลังงานทดแทน มีปจจัยท่ีทําใหเกิดการเส่ือมสภาพไดดวยหลายสาเหตุ ใน
บทความนี้จะไดกลาวถึงสาเหตุของการเส่ือมสภาพของแบตเตอร่ีและวิธีการปองกันการเส่ือมสภาพ 

ปจจัยท่ีทําใหแบตเตอร่ีเส่ือมสภาพกอนเวลาอันควรพอจะรวบรวมไดดังตอไปนี้ 
 1. อุณหภูมิ (Ambient Temperature) 
 2. แรงดัน (Float Charge Voltage) 
 3. กระแส (Float Charging Current) 
 4. จํานวนคร้ังในการคายประจ ุ(Discharge Cycle) 
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2.6.1 อุณหภูมิ (Ambient Temperature) 
 เนื่องมาจากแบตเตอร่ีท่ีเราใชงานเปนชนิด Valve Regulated Lead Acid ท่ีมีแผนธาตุบวก
ทําจากตะกั่วไดออกไซดและแผนธาตุลบทําจากตะก่ัว โดยแชลงในน้ํากรดซัลฟูลิคดังแสดงในรูปท่ี 
2.24 [12] 

โดยมีสมการทางเคมีสําหรับแผนธาตุบวก, ลบดังนี้ 
 

แผนธาตุบวก: PbO2 + SO4
- + 4H+ + 2e-            PbO4 + 2H2O                            (2.7) 

 
แผนธาตุลบ  : Pb + SO4                       PbSO4 + 2e-                                                                                    (2.8) 

 

 
 

รูปท่ี 2.24  แผนธาตุในน้ํากรดซัลฟูลิค  
 

 การท่ีแผนธาตุไดถูกแชอยูในนํ้ากรดซัลฟูลิคนั้นการผุกรอนเปนส่ิงท่ีหลีกเล่ียงไมไดโดย
มีอุณหภูมิเปน ตัวเรงการผุกรอนของแผนธาตุโดยอัตราการเส่ือมสภาพจะแปรผันตามอุณหภูมิโดยมี  
ขอกําหนดตาม IEEE 1184 ระบุวา สําหรับแบตเตอร่ีใชงานในลักษณะ Stand By เหมือนเชนการใช 2 
งานกับ UPS อุณหภูมิท่ีสูงขึ้นทุก 10  จากอุณหภูมิท่ีผูผลิตไดกําหนดไว  และในอเมริกาจะทํา
ใหอายุการใชงานของแบตเตอร่ีลดลงคร่ึงหนึ่ง 

C° 20 C°

 ดวยเหตุนี้จึงมีความจําเปนอยางมากท่ีจะตองพยายายามรักษาอุณหภูมิหองใหอยูในระดับ
ท่ีเหมาะกับแบตเตอร่ีตามท่ีผูผลิตแนะนํา (  หรือ ) ติดต้ังใหแบตเตอร่ีมีระยะหางพอสมควร
ประมาณ 1.5 – 2 เซนติเมตร เพ่ือใหมีการระบายอากาศท่ีดี หลีกเล่ียงไมใหแบตเตอร่ีรับแสงแดด
โดยตรงหรือแหลงความรอน เปนตน 

20 C° 25 C°
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รูปท่ี 2.25  ผลของอุณหถูมิกบัอายุการใชงานของแบตเตอร่ี 
  

2.6.2   แรงดัน (Float Charge Voltage) 
การประจุแบตเตอร่ีชนิด Valve Regulated Lead Acid มีแรงดันท่ี 2.25 +/- 0.01 โวลตตอ

เซลล โดย มีช่ือเรียกวา Floating Voltage หรือ Charging Voltage ข้ึนอยูกับสถานะของการประจุ
แบตเตอร่ี กลาวคือ ในขณะท่ีแบตเตอร่ีมีประจุเต็มแลวนั้นเราเรียกแรงดันในการประจุขณะนั้นวา 
Float Voltage และ เมื่อมีการประจุแบตเตอร่ีหลังจากการคายประจุเราเรียกวา Charging Voltage จาก
การศึกษาความสัมพันธระหวางแรงดันกับอายุการใชงานของแบตเตอร่ีพบบวาแรงดันท่ีสูงหรือตํ่า
เกินกวาขอบเขตท่ีกําหนดจะสงผลตอการเส่ือมสภาพของแบตเตอร่ีไดดังรูปขางลางนี้ 

 

 
 

รูปท่ี 2.26   ผลของแรงดันกบัอายุการใชงานของแบตเตอร่ี [13] 
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 เม่ือแรงดันอยูนอกจากขอบเขตดังแสดงในกราฟขางบนนี้ แรงดันครอมแบตเตอร่ีระหว
างประจุจะมีผลตออายุการใชงานของแบตเตอร่ี แรงดัน 2.275 โวลตตอเซลล เปนแรงดันท่ีเหมาะสม
และแบตเตอร่ีมีอายุสูงสุด หรือ ระหวาง 2.23 – 2.3 ท่ีอุณหภูมิ  เม่ือแรงดันfloat ต่ําก็จะมีผลทํา
ใหเกินประจุไมเต็มจนทําใหเกิด Sulfating บนแผนธาตุท้ังบวกและลบ และถาแรงดัน Float เกินกวา 
2.3 โวลตตอเซลล ก็จะมีผลทําใหเกิด Over Charging โดยแบตเตอรี่จะสูญเสียน้ําจนทําใหเกิด
เส่ือมสภาพในท่ีสุด แตเนื่องจากแบตเตอร่ีท่ีใชงานในระบบ นั้นเปนการนําเอาแบตเตอร่ีมาตออนุกรม
กันเพื่อใหไดระดับแรงดันตามตองการ ซ่ึงในทางปฏิบัติเปนไปไดยากที่แรงดันตกครอมแบตเตอร่ี
ทุกๆ ลูกจะเทากันดังรูปท่ี 2.27 นี้แสดงใหเห็นวาแรงดันของแบตเตอร่ีแตละลูกจะไมเทากัน  

20°C

 ดังนั้นเพื่อใหแรงดันของแบตเตอร่ีมีคาเสมอกันท่ีสุด จึงจะตองเลือกแบตเตอร่ี รุนและ
ขนาดเดียวกัน ผลิตในระยะเวลาใกลเคียงกัน และมีแรงดัน Float ไมตางกันเกินกวาท่ีผูผลิตกําหนด
มาตอรวมกัน 
 

13.9 DCV 13.5 DCV 13.7 DCV 14.1 DCV

55.2 DCV

 
 

รูปท่ี 2.27   แรงดันของแบตเตอร่ีแตละลูก  
 

 แรงดันดันกระเพื่อมกระแสสลับ (AC ripple Voltage) ครอมแบตเตอร่ีมีผลทําใหเกิดผล
กระทบอยางรุนแรงและรวดเร็วท่ีสุดกวาสาเหตุใดๆที่กลาวมาเนื่องจากแรงดันดันกระเพ่ือม
กระแสสลับ (AC Ripple Voltage) สามารถทําใหเกิด Gassing และ Discharge ตลอดชวง การประจุ
ข้ึนอยูกับความถ่ีของ Charger ตัวนั้นๆ 
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รูปท่ี 2.28  ชวงเกิด Gassing และ Discharge [13] 

 

 ตามขอกําหนดของผูผลิตแบตเตอร่ีกําหนดใหแรงดันดนักระเพื่อมกระแสสลับ (AC 
ripple voltage) ควรมีคาไมเกิน 0.5% ของแรงดัน Float voltage กลาวคือเทากับ 2.25 V x 0.5% = 
0.01125 โวลตตอเซลลสําหรับ mono-block 12 V แบตเตอร่ี แรงดัน AC = 0.0675 โวลตตอเซลล 

2.6.3 กระแส (Float & Charging Current) 
กระแสที่ไหลในแบตเตอร่ีขณะ Float Charge ประกอบดวย 

 1) ไฟฟากระแสตรง (DC) ท่ีไหลผานแบตเตอร่ี เรียกวา “Float Current” มีคาประมาณ       
0.3-2mA แอมแปรช่ัวโมง ท่ีแรงดัน 2.30 โวลตตอเซลลท่ี 25 °C กระแสนี้ประมาณ 5% จะไปชดเชย
การคายประจุภายในตัวเองของแบตเตอร่ี (Self-discharge) ซ่ึงจะทําใหแบตเตอร่ีมีประจุเต็มพรอมใช
งานตลอดเวลา โดยท่ีอีกสวนหน่ึงประมาณ 95 % จะเปนตัวทําใหเกิดความรอน ภายในแบตเตอร่ี 
ในทางปฏิบัติการลดกระแส Float ก็จะสามารถชวยลดความ   รอนท่ีสะสมในแบตเตอร่ีลงได เชน การ
ติดต้ังตัววัดอุณหภูมิใหกับชารจเจอร เพื่อปรับลดแรงดัน Float ใหมีคาลดลงเม่ืออุณหภูมิของแบตเตอร่ี
สูงข้ึน (Temperature Compensation) 

2) กระแสไฟฟากระแสสลับ (AC) เปนกระแสท่ีเกิดจาก Rectifier และ Inverter กระแสนี้
ไมมีประโยชนแตอยางใด ท้ังยังกอใหเกิดการเส่ือมสภาพตอแบตเตอร่ีเม่ือคากระแสไฟฟากระแสสลับ 
มีคาสูงเกิน กวา 5 % ของความจุแบตเตอร่ี หรือ ประมาณ 5 A สําหรับแบตเตอร่ี 100 แอมแปร-ช่ัวโมง   
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ดังนั้นในการบํารุงรักษาแบตเตอร่ีทุกคร้ังจึงตองตรวจวัดคากระแสไฟฟากระแสสลับท่ี
ไหลผานแบตเตอร่ีไมใหเกินกวา 5 % ของความจุแบตเตอร่ี หากตรวจพบวาคากระแสไฟฟา
กระแสสลับ สูงเกิน ใหตรวจสอบ Rectifier, Capacitors, UPS และ Load วาสวนใดเปนสาเหตุและให
แกไขโดยเรงดวนมิฉะนั้นจะทําใหแบตเตอร่ีเส่ือมสภาพอยางรวดเร็ว 

2.6.4  จํานวนครั้งในการคายประจุ (Discharge Cycle) 
จํานวนคร้ังในการคายประจุก็เปนสาเหตุท่ีสําคัญประการหน่ึงสําหรับแบตเตอรี่ท่ีถูก

ออกแบบใหใชงานในลักษณะ Stand By อยางในระบบเซลลแสงอาทิตย เนื่องจากโครงสรางการ
ออกแบบไมไดรองรับการคายประจุบอยคร้ัง ดูจากรูปกราฟการทดสอบจํานวนคร้ังของแบตเตอร่ี  
ดานลางนี้ 
 

 
 

รูปท่ี 2.29  กราฟการทดสอบจํานวนคร้ังของแบตเตอร่ี [13] 

 
จากรูปท่ี 2.29 เสนประนั้นไดแสดงวาแบตเตอร่ีแบบ AGM เม่ือมีการประจุและคาย

ประจุจนแบตเตอร่ีหมดประจุ เปนจํานวน 125 คร้ัง (Cycles) ความจุของแบตเตอร่ีจะลดลงเหลือ75% 
ของพิกัด นั่นคือแบตเตอร่ีสามารถสํารองไฟฟากับ UPSได 125 คร้ังเทานั้น แตวาในการใชงานจริง 
เม่ือเกิดเหตุการณไฟฟาดับ แบตเตอร่ีจะไมไดคายประจุจนหมด เพราะ UPS จะรับไฟจากเคร่ืองกําเนิด
ไฟฟาภายในเวลาอันรวดเร็ว ดวยสาเหตุนี้ตัวเลขของ Cycle life จึงมีคามากกวาคานี้ อยางไรก็ตามอาจ
กลาวไดวา ทุกคร้ังท่ีแบตเตอร่ีมีการคายประจุจะทําใหแบตเตอร่ีมีอายุส้ันลง 

- จากท่ีไดกลาวมาในหัวขอสาเหตุของการเส่ือมสภาพทั้งหมดนี้เปนการนําเสนอใหเห็นถึง   
ปจจัยท่ีทําใหแบตเตอร่ีเส่ือมสภาพไดแมวาผูผลิตจะระบุวาแบตเตอรี่มีอายุการใชงาน10 ป แตก็
สามารถใชงานไดไมถึง 10 ป ก็เพราะสืบเนื่องมาจากปจจัยตางๆ ประกอบกันนั้นเอง อยางไรก็ตามยัง
มีสาเหตุอ่ืนๆท่ีไมไดกลาวในท่ีนี้อีกมากหลายประการ 
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2.7 มาตราฐานการทดสอบ 
 ในการทดสอบจะใชมาตรฐาน IEC 60896-21 : Valve Regulated Type Methods of Test ซ่ึงเปน
มาตรฐานที่เปนท่ียอมรับในการทดสอบแบตเตอรี่ตะกั่ว-กรด ชนิด VRLA  หัวขอการคายประจุ        
( Discharge Capacity ) ตามภาคผนวก ก  
 

2.8 คุณสมบัติทางไฟฟาของแบตเตอรี่ตะก่ัว-กรด  
 

 
 

รูปท่ี  2.30   ปฏิกิริยาขณะคายประจุ และประจุ ของแบตเตอร่ีตะกั่ว-กรด  

 
 พลังงานไฟฟาท่ีถูกสะสมในแบตเตอร่ีนั้นอยูในรูปของปฏิกิริยาทางเคมี [10]  โดยพลังงาน
ไฟฟาท่ีถูกสะสมไวจะถูกนําออกมาใชเม่ือมีความตองการ และสามารถประจุพลังงานเขาไปใหมดวย
ไฟฟากระแสตรง แบตเตอร่ีชนิดนี้สวนใหญนิยมบรรจุไวในภาชนะท่ีทํามาจาก Polypropylene เจือ
จางดวยกรดซัลฟูริค (SO4-ion) ผานกระบวนการอิเล็กโตรไลต ภายในบรรจุข้ัวไฟฟาลบและบวก ซ่ึง
แขวนยึดติดอยูกับตัวถัง ท่ีมีโครงสรางแตกตางกันดังนี้ สําหรับแผนบวก (Cathode) ท่ีมีลักษณะเปน
แบบตาขาย แบบซอง แบบทอ ฯลฯ ซ่ึงเติมตะก่ัวออกไซด (PbO2) ลงไปในโครงสรางท่ีเปนรูพรุน (ซ่ึง
จะทําใหไดพื้นท่ีผิวท่ีมากกวา) ในระหวางการประจุ แผนลบ (Anode) ทําใหมีลักษณะเปนแผนตาขาย
มีไวสําหรับรองรับการขยายตัวของพ้ืนผิว และสวนท่ีเปนตาขายนี้เติมตะก่ัวบริสุทธ์ิในระหวางการ
ประจุ และระหวางแผนท้ังสองจะมีกรดเปนตัวปองกันการลัดวงจรระหวางแผนท้ังสอง และสามารถท่ี
จะทําปฏิกิริยาได  จากรูปท่ี 2.31 อธิบายถึงกระบวนการคายประจุในแบตเตอร่ีตะกั่ว-กรด  
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2e− 2e−

 
 

รูปท่ี 2.31  กระบวนการคายประจุในแบตเตอร่ีตะกั่ว-กรด 
 

 ในระหวางท่ีมีการคายประจุแผนวัสดุท้ังสองจะทําปฏิกิริยากับกรดซัลฟูริค โดยมีสมการในการ
ทําปฏิกิริยา ดังนี้  
แผนบวก 
 

ปฏิกิริยาปฐมภูมิ : PbO2 + 4H+ + SO4
-2 + 2e- PbSO4 + 2H2O (2.9) 

 
ปฏิกิริยาทุติยภูมิ : ½O2 + 2H+ + 2e- H2O (2.10) 
 

แผนลบ 
 

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

 (2.11) 
 
ปฏิกิริยาทุติยภูมิ : H2 2H+ + 2e- (2.12) 
 

Cell: 
  

Primary reaction:  Pb + PbO2 + 2H2SO4
   discharge         charge 2PbSO4 + 2H2O  (2.13) 

 
Secondary reaction:  ½O2 + H2  H2O (2.14) 
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 ท่ีดานบวกตะก่ัวออกไซด (PbO2) ทําปฏิกิริยากับกรดซัลฟูริค (SO4-ion) เพื่อผลิตตะกั่วซัลเฟต 
PbSO4 สวนดานลบตะกั่วทําปฏิกิริยากับกรดเพื่อผลิตตะกั่วซัลเฟตและนํ้า 2 สวน ดังรูปท่ี 2.32 
 

 
 

รูปท่ี 2.32  กระบวนการคายประจุในแบตเตอร่ีตะกั่ว-กรด  
 

2e−

2e−

+2H
+2H

 
 

รูปท่ี 2.33  กระบวนการอัดประจุในแบตเตอร่ีตะกั่ว-กรด  
 

 จากสมการท่ี 2.10 กระบวนการประจุดวยกระแสไฟฟา ดังรูปท่ี 2.33 คือ ตะกัว่ซัลเฟตถูก
เปล่ียนแปลงใหเปนกรดซัลฟูลริคและตะกั่วออกไซดท่ีมีความเขมขนสูง  
 สวนเกินของการประจุหลังจากการประจุท่ีสมบูรณแลว  ทําใหเกิดกระบวนการแยก
น้ํา  เปนออกซเจนและไฮโดรเจน (Electrolysis)  ซ่ึงจะเกิดการออกซิเจน (O2) ท่ีแยกแผนธาตุบวก 
และเกิดกาซออกซิเจน (H2) ท่ีแผนธาตุลบ กาซจะถูกปลดปลอยออกจากแบตเตอร่ี ดังนั้นระดับ
สารละลายอิเล็กโตรไลท ก็จะลดลงดวยผลดังกลาว จึงจําเปนตองเติมน้ําลงในแบตเตอร่ี 
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ออกซิเจน (O2)  ถูกทําใหเกิดข้ึนบนแผนธาตุบวก  ทําปฎิกิริยาตะกั่วพรุน (Pb)  ของ
แผนธาตุลบและถูกเปล่ียนรูปเปน Lead  Monoxide (PbO)  ซ่ึงตัว Lead  Monoxide ทําปฎิกริยากับ  
Sulphuric Acid (H2SO4)  อีกรอบหน่ึงกลายเปน Lead  Sulphate (PbSO4) เม่ือเกิดการคายประจุเกิดข้ึน
หรืออีกนัยหนึ่ง ออกซิเจน (O2) ของแผนธาตุบวกถูกดูดซับโดยแผนธาตุลบ โดยไมมีการร่ัวไหลของ
ออกซิเจนออกมาภายนอก  ผลก็คือแผนธาตุลบไมไดสรางออกซิเจน (H2)  ก็คือน้ําท่ีไมไดสูญเสียไป
จากแบตเตอร่ี   
 

2.9 วงจรไฟฟาของแบตเตอรี่ตะกั่ว-กรด 
 2.9.1  วงจรไฟฟาพื้นฐานของแบตเตอรี่ตะก่ัว-กรด 
 วงจรไฟฟาของแบตเตอร่ีตะกั่วกรดเปนแบบจําลองของแหลงจายแรงดันกับแรงดันท่ีตัว
เซลล ( ) ท่ีตออนุกรมกับความตานทานภายใน ( ) ดังรูปท่ี 2.34 เปนวงจรที่มีโครงสรางงาย ๆ 
สามารถอธิบายการทํางานไดเพราะมีคาความสัมพันธของ ( ) และ ( ) แตการทํางานของตัว
แปรสวนตาง ๆ ของการประจุเม่ือถึงเวลาท่ีตองประจุ (State-of-Charge, SOC) อุณหภูมิความหนาแนน
ของกระแส และธาตุของแบตเตอร่ีคาพารามิเตอรตางๆ ควรพิจารณาดวยเชนกันตามทิศทางของอัตรา
การไหล  

OCV OhmR

OCV OhR m

 

ohmR

loadRocV oE
bV

 
 

รูปท่ี 2.34   แบบจําลองพื้นฐานแบตเตอร่ีตะกัว่-กรด 
 

 การประจุของรูปแบบแบตเตอร่ีคาความตานทาน  เปนฟงกช่ัน ของอัตราการอัด
ประจุ  มีรูปแบบดังรูป 2.34 สามารถหาคาความสัมพันธของวงจรไดจากสมการดังนี้ 

OhR m

    
             b oc b ohm= -V V I R                                                              (2.15) 

 

               oc
b

ohm load

=
+

V
I

R R                                                               (2.16) 
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                        o
ohm k=

R
R

S                                                                    (2.17) 

 

                        
n

Ah = 1-
C

S                                                                    (2.18) 

 
 เม่ือ S คือ ตัวแปรระหวางอัดประจุ และคายประจุ สามารถปรับคาได ( 0 ถึง 1 )  
ตามลําดับ , ( )  คือ กระแสที่คายประจุ  คือช่ัวโมงท่ีคายประจุ,  คือ ขนาดของกระแสท่ีคาย
ประจุ , n คือจํานวนช่ัวโมงท่ีคายประจุ,  คือ สภาวะขณะสมดุลของวงจร,  V  คือ  แรงดันขณะมี
โหลด,  คือ  กระแสขณะมีโหลด,  คือ คาความตานทานภายในแบตเตอร่ี, คือ คาความ
ตานทานในขณะท่ีแบตเตอร่ีเต็ม,    คือ   คาความตานทานขณะมีโหลด,  คือ  ปรับคาระดับ
ในการประจุ (0-1) เม่ือประจุเต็ม (0) คายออก (1) 

Ah A h C

OCV b

bI OhR m OR

loadR kS

            2.9.2  วงจรไฟฟาของแบตเตอรี่ตะก่ัว-กรดตามสมการเทวินิน 
 พฤติกรรมของแบตเตอร่ีเม่ือเราอัดประจุเขาแบตเตอร่ีถึงชวงระยะเวลาขณะแบตเตอร่ีเต็ม
มันจะหยุดทํางานทันท่ีแตกอนที่กระแสจะหยุดทํางาน เราสามารถหาความสัมพันธ คํานวนหาไดจาก
สมการเทวินิน จากรูปท่ี 2.35 วงจรทางไฟฟาจากสมการเทวินินไดจําลองรูปแบบภายในแบตเตอร่ีโดย
กําหนดใหภายในประกอบไปดวย  และ  ขนาน กลาวคือภายในประกอบไปดวยแหลงจาย
ภายในแบตเตอร่ีทําหนาท่ีอัดประจุและคายประจุ จากแหลงจายมี  มาอนุกรมกับแหลงจายและจาก 

 ก็ยังมี  มาอนุกรมกับ  อีกที สามารถเห็นภาพทางวงจรไฟฟา และหาคาความสัมพันธของ
วงจรได 

R RC

R

R RC R

 
C

ohmR

aRDCV
bV

CV+ −

 
 

รูปท่ี 2.35  แบบจําลองตามสมการเทวินนิ 
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                                                                Ohm
Ohm

VR
I

Δ
=                                                                (2.19)   

                                                                

                                                        DC
C

ohm

VI V
R

= −                                                                     (2.20) 

 

                                                                 aVR
I

Δ
=                                                                           (2.21) 

 

                                                              
1 .( ).C

C
a

VV I
C R

= −∫ dt                                                   (2.22) 

 
 

หาคาความสัมพันธภายในวงจรไดจากสมการดานออก  

 
               B OC ohm CV V IR V= − −                                                      (2.23) 

 
เม่ือ             คือ    แรงดันสภาวะขณะสมดลุยของวงจร OCV

         BV คือ    แรงดันท่ีข้ัวแบตเตอร่ี 
    ohmR     คือ    คาความตานทานภายในแบตเตอร่ี 
    aR       คือ    คาความตานทานที่เกิดในระยะเวลา 

                            1C คือ    คาความจุท่ีเกิดในระยะเวลา 
   

apC

apC

 
 

รูปท่ี 2.36  คาความจุแตเตอร่ีกับการคายประจุออก  
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จากรูปท่ี 2.36 แสดงใหเห็นความสัมพันธในการคายประจุเม่ือคาความจุของคาปาซิเตอร
มากเม่ือคายประจุนอยก็จะคายประจุไดนานตรงกันขามเม่ือคาปาซิเตอรคายประจุมากก็จะมีระยะเวลา
ในการคายประจุนอย จากแนวแกน x และ แนวแกน y มีคาของความสัมพันธของเวลาเขามาเกี่ยวของ 
จากรูปคาความจุท่ีมีหนวยเปนแอมแปรตอช่ัวโมงซ่ึงทําหนาท่ีเก็บประจุสามารถหาคาความสัมพันธ
โดยมีกระแสขณะคายประจุกับเวลาเปนตัวแปรสามารถหาคาคาปาซิเตอรไดจากสมการท่ี 2.24 

 

                                                                                                                              (2.24) * y
apC F= I

 

เม่ือ    คือ    คาความจุของแบตเตอร่ี  ( )    apC
Ah

 I      คือ    คากระแสคายประจุ (A)   
 F      คือ    คอนแตนชเฟคเตอร ( ) h

 
 2.9.3 อิมพีแดนซ จากการเกิดปรากฎการไฟฟาเคมี 

 

Control

I (ω)

U (ω)

OR

POWER
SOURCE

I dc
+

I ac (ω)

BATTERY

 
 

รูปท่ี 2.37  การเกิดอิมพีแดนซในแบตเตอร่ี  
 

 จากรูป 2.37 แสดงใหเห็นวาเม่ือแบตเตอรี่ไดมีการตอใชงานกับโหลด [6] โหลดสวน
ใหญจะมีอุปกรณทางดานอิเล็กโทรนิคเขามาเกี่ยวของ เพราะฉะน้ันกระแส และแรงดันทางดานออก
และดานเขา จะมีกระแส และแรงดันไปสลับกลับมาดวยเสมอสวนใหญเกิดจาก อุปกรณเรียงกระแส 
และ อินเวอรเตอร  กระแส และแรงดันไฟกระแสสลับไมทําใหเกิดผลดีกับแบตเตอรี่แตกับทําให
เกิดผลกระทบตออายุการใชงานของแบตเตอร่ีหากกระแสมีคาสูงเกิน 5% ของความจุของแบตเตอร่ี 
หรือ 5 A สําหรับแบตเตอร่ีขนาด 100 Ah ซ่ึงสามารถหาคาความสัมพันธไดจากสมการดังนี้ 
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                                                       ( ) .cos( . ); 2 .OI t I t fω ω π= =                                                     (2.25) 
 

                                                    ( ) .cos( . )OE t E tω ϕ= −                                                             (2.26) 
 

                                                   .cos( . )

.cos( . )

( )
( )

O t

O t

EE tZ
I t I

ω ϕ

ω

−= =                                                             (2.27) 

 
เม่ือ           Z       คือ    อัตราสวนระหวางแรงดันตอกระแส ( )  Ω

                   ( )E t คือ    แรงดันไฟกระแสสลับ  ( )v

                ( )I t      คือ    กระแสไฟกระแสสลับ ( )  A

 

 
 

รูปท่ี 2.38  แบบอิมพีแดนซของอิลิเมนท  
 

จากรูป 2.38 สามารถหาคาความสัมพันธไดจากสมการ (2.28)  

 
                                                                      ' "Z Z jZ= +                                                                  (2.28) 

 

เม่ือ          คือ  จุแนวนอนแกน x ท่ีขนานกับแกน y เปนตัวแทนคาความสัมพันธ  'Z 

                              "Z    คือ  จินตภาค แกนระยะวัดจากแกน x     ขนานกับแกน y เปนตัวแทนคา 

                              "jZ คือ  คาจินตภาคในดานลบ 
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2.9.4 รูปแบบท่ีนํามาใชในแบบจําลอง 

 

ARCε

ZARC

YARC

 
 

รูปท่ี 2.39  การกระจายของอิลิเมนท  
 

 รูปท่ี 2.39 รูปแบบท่ีมีการนํามาใช รูปดานขวามือ คือรูปท่ีเห็นในบทความตางๆ สวน
รูปดานซายมือ คือรูปแบบท่ีไดขยายใหเห็นภายในรูปดานขวา  
 

Re (Z)

-lm (Z)

Re (Z)

-lm (Z)

Re (Z)

-lm (Z)

R C

L

Nyquist plots for diffusion elements

R

C

R

C

 
 

รูปท่ี 2.40  การรวมอิมพีแดนซของอิลิเมนท  
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รูปท่ี 2.40 ผลท่ีไดจากรูปแบบท่ีนํามาใสในการจําลองของอัตราสวนระหวางแรงดันกับ
กระแสสามารถอธิบายพฤติกรรมในรูปแบบการนํามาใชงานได 

ในวงจรไฟฟากระแสตรงชวงเวลาส้ัน (Transients in D.C Circuits) 2.9.5 RC RL− RC RL−

พฤติกรรมของ  ในวงจรกระแสตรงจะแตกตางกันไป RC RL−

1) วัฏจักรการประจุ (Charging Cycle) 
 

63% oV

τ

oV

aVΔ

ohmVΔ

⇒

 
 

รูปท่ี 2.41  การเปล่ียนแปลงชั่วขณะ ขณะประจ ุ
 

 จากรูปท่ี 2.41 การเกิดการเปล่ียนแปลงช่ัวขณะ ขณะประจุเม่ือเสนแรงดันเกิดการ
เปล่ียนแปลงเสนกระแสเกิดการเปล่ียนแปลงเชนกันเม่ือเสนแรงดันเขาใกลัจุดคงตัว เสนกระแสเขา
ใกลศูนย 

  2) วัฏจักรการคายประจุ 
 

VΔ

τ

 
 

รูปท่ี 2.42  การเปล่ียนแปลงชั่วขณะ ขณะคายประจุ  
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 จากรูปท่ี 2.42 การเกิดการเปล่ียนแปลงช่ัวขณะ ขณะคายประจุ จากรูปท่ี 2.41 และ 
รูปท่ี 2.42 สามารถหาความสัมพันธไดจากสมการดังตอไปนี้ 

กําลังไฟฟาท่ีจายให R ในวงจร RL คือ 
 

(2.29) L
R

τ =
 

  
2p i R= (2.30) 

 

(2.31) 22( ) Re , 0
t

p i o tτ
−

= ≥

 
กําลังไฟฟาท่ีจายให R ในวงจร RC คือ 
 

RCτ =                                                                  (2.32) 
 

             
2vp

R
=                                                                   (2.33) 

 

 
0

2
2 ,tV

                                                    (2.34) 0p e t
R

τ−= ≥

 
กําลังไฟฟาในวงจร RL และ RC ในรูปท่ัวไป คือ 
 

                                                                                                                                                   (2.35) 2op p e t= − τ

 

(2.36) 
 

0 , 0
t

i I e tτ
−

= ≥

  τ   คือ คาคงตัวเวลาของวงจร (time constant) (s) 
  R   คือ คาความตานทาน ( )  Ω

  C   คือ คาปาซิเตอรซ ( )  F

  L   คือ  อินดัคเตอร ( )  H

  P   คือ กําลังไฟฟา  ( )w

  V   คือ แรงดันไฟฟา  ( )v

  i     คือ กระแส (   )A
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2.10 สรุป 
 แบตเตอร่ีตะกั่ว-กรดมีการใชงานมากวา 100 ปแลว และมีการพัฒนามาอยางตอเนื่อง จนถึง
ปจจุบัน เปนแบตเตอร่ีชนิดชารช ท่ีไดรับความนิยมสูงสุดเปนท่ียอมรับทางดานอุตสาหกรรม และดาน
พลังงานทดแทน องคประกอบท่ีสําคัญหลายอยางท่ีทําใหแบตเตอร่ีตะกั่ว-กรด มีอายุการใชงานท่ีส้ัน
กวาท่ีควรจะเปน ประกอบไปดวยอุณหภูมิโดยรอบของแบตเตอร่ีตะกั่ว-กรด วสัดุและอุปกรณท่ีใช
ภายในแบตเตอร่ีเอง ซ่ึงปญหาเหลานี้เปนสวนสําคัญโดยตรงท่ีทําใหแบตเตอร่ีตะกั่ว-กรดมีอายุการใช
งานท่ีส้ันกวาท่ีควรจะเปน หากอยากทราบอายุการใชงานของแบตเตอร่ีตะกั่ว-กรด ตองทําการทดสอบ
ถึงจะสามารถทํานายอายุการทํางานของแบตเตอร่ีตะกั่ว-กรดได  จากแนวทางดานทฤษฎี ความหนาจะ
เปน หนาจะสามารถหาแบบจําลองการทํางานของแบตเตอร่ีตะกั่ว-กรดได หากเราจําลองวงจรสมมูล
ภายในแบตเตอร่ีตะกั่ว-กรด เปนวงจรสมมูลทางไฟฟา โดยจําลองเหตุการณการเกิดปฎิกริยาทางเคมีท่ี
เกิดจากวัสดุ และอุปกรณภายในแบตเตอร่ีตะกั่ว-กรด เปนอิลีเมนท จําลองการทํางานโดยใช
แบบจําลองทางคณิตศาสตรวิเคราะหผลกระทบโดยอางอิงจากทฤษฎีท่ีควรเปน อิลีเมนทท่ีนํามาใชใน
แบบจําลองมีขอมูลท่ีพอเปนแนวทางท่ีจะนํามาใชในแบบจําลองทางคณิตศาสตร ทฤษฎีในบทท่ี2 
ท้ังหมดใชเปนสวนพิจารณาถึงผลกระทบ รูปแบบอิลีเมนท รวมถึงแนวทางในการวิเคราะหหา
คาพารามิเตอรท่ีควรจะนํามาใชกับวงจรสมมูลทางไฟฟาของแบตเตอร่ีตะกั่ว-กรด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  



บทที่ 3 
วิธีการดําเนินงาน 

 
กระบวนการทดสอบแบตเตอร่ีท่ีใชในระบบพลังงานทดแทน  โดยจะใชเคร่ืองทดสอบ

แบตเตอร่ี (Machine for Test Battery)  MTB-SERISE ในการทดสอบ, เก็บขอมูลและแสดงผลออกมา
ทางคอมพิวเตอร แบตเตอร่ีท่ีใชจะเปนแบบตะก่ัว-กรด ชนิด VRLA ซ่ึงการทดสอบนี้ จะแบงเปน การ
ทดสอบการคายประจุของแบตเตอร่ีตามมาตรฐาน IEC และการทดสอบการประจุแบตเตอร่ีใหม 

 

3.1  แผนการดําเนินงาน 
จากการศึกษาระบบพลังงานทดแทน เชน เซลลแสงอาทิตยและกังหันลมผลิตไฟฟาปจจุบัน  

โดยพบวาการใชระบบนี้มีกันอยางแพรหลาย ซ่ึงในประเทศไทยจะมีการใชมากในบริเวณท่ีสายสง
ของการไฟฟาไมสามารถขยายเขาไปถึง จากการคนควาหาขอมูล จะพบวาการใชแบตเตอร่ีในการ
สะสมพลังงานน้ัน ยังใชแบตเตอร่ีท่ีมีคุณภาพไมดีพอหรือใชแบตเตอร่ีผิดประเภทการงาน เชน การนํา
แบตเตอร่ีรถยนตมาใชในงาน  ซ่ึงแบตเตอร่ีรถยนตจะมีปญหาในเร่ืองของการจายกระแสสูงๆ เปน
เวลานานๆ และอายุการใชงานท่ีส้ัน  รวมท้ังยังตองคอยบํารุงรักษาในสวนของสารละลายอิเล็กโตร
ไลท  และการชารจเกิน  ท่ีจะมีผลตออายุการใชงานของแบตเตอร่ี  ในปจจุบันนี้ไดมีการคิดคนและ
ผลิตแบตเตอร่ีชนิดตะก่ัว-กรดข้ึนมาใชในระบบพลังงานเซลลแสงอาทิตยและกังหันลมผลิตไฟฟา 
โดยถาเรานําแบตเตอรี่ชนิดตะก่ัว-กรดมาใชในระบบพลังงานเซลลแสงอาทิตยและกังหันลมผลิต
ไฟฟาจะดีกวาแบตเตอรี่รถยนตอยางไร และแบตเตอรี่ชนิดตะก่ัว-กรดนี้จะมีคุณสมบัติไดตาม
มาตรฐาน IEC หรือไม โดยทําการทดสอบตามคุณสมบัติพื้นฐานของแบตเตอร่ีท่ัวไปคือ การคาย
ประจุของแบตเตอร่ีดวยกระแสคงท่ี วาแบตเตอร่ีนี้มีการจายกระแสไฟฟาไดนานเทาไร และการประจุ 

การท่ีแบตเตอร่ีเซลลแสงอาทิตยและกังหันลมผลิตไฟฟา มีความพิเศษ เราจึงตองมีการศึกษา 
ทดสอบ และวิเคราะหการใชงานแบตเตอร่ีเซลลแสงอาทิตยและกังหันลมผลิตไฟฟา ดังนั้นจึงจําเปน
อยางยิ่งท่ีจะตองทําการศึกษา ทดสอบ และวิเคราะหการใชงานแบตเตอร่ีตะกั่ว-กรด เซลลแสงอาทิตย
และกังหันลมผลิตไฟฟา เพื่องายตอการบํารุงรักษาและสามารถใชงานแบตเตอร่ีเซลลแสงอาทิตยและ
กังหันลมผลิตไฟฟา ใหไดประสิทธิภาพมากท่ีสุด 
 ท้ังนี้การดําเนินการดังกลาวตองอาศัยระบบทดสอบแบตเตอร่ีภายใตมาตรฐานท่ี ยอมรับ 
รวมท้ังกรรมวิธี ข้ันตอนและเทคนิคการทดสอบท่ีถูกตองตามมาตรฐานดวย 
 
 



 

3.2  ชุดทดสอบ 
 เคร่ืองมือท่ีใชในการทดสอบน้ี มีช่ือวาเคร่ือง MTB (Machine for Test Battery) เคร่ืองนี้สามารถ 
ทําการ อัดประจุ (Charge) และคายประจุ (Discharge) ได สามารถส่ังการและเก็บขอมูลโดยเช่ือมตอ
กับคอมพิวเตอรได 
 

 
 

รูปท่ี 3.1  เคร่ืองทดสอบแบตเตอร่ี MTB-SERISE [23] 
 

  โดยในหนึ่งเคร่ืองจะมี 3 ชุด ท่ีสามารถใชทดสอบแบตเตอร่ี จะมีหลักการทํางานเหมือนกัน ซ่ึง
แตละชุดจะมีขีดจํากัดในการ Charge และ Discharge ท่ีกระแสและแรงดันตางกัน ดังนี้  
 ชุดที่ 1 
 : แรงดันสูงสุดในการ Charge      = 20 VDC 
 : กระแสสูงสุดในการ Charge      =  6  ADC 
 : กระแสสูงสุดในการ Discharge  = 60 ADC 
 ชุดที่ 2 
 : แรงดันสูงสุดในการ Charge      =   20 VDC 
 : กระแสสูงสุดในการ Charge      =   10   ADC 
 : กระแสสูงสุดในการ Discharge  = 100 ADC 
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 ชุดที่ 3 
 : แรงดันสูงสุดในการ Charge      =   20 VDC 
 : กระแสสูงสุดในการ Charge      =   20 ADC 
 : กระแสสูงสุดในการ Discharge  = 200 ADC 
 
 แตละชุดจะมีสายตอเขากับข้ัวของแบตเตอร่ีดังรูปท่ี 3.2  โดยจะมี  2 สาย คือ สีแดง คือ ข้ัวบวก 
และสีดํา คือ ข้ัวลบ  และสามารถเช่ือมตอกับเคร่ืองคอมพิวเตอรไดดวยสายตอสัญญาณระหวาง
ตัวเคร่ืองทดสอบกับคอมพิวเตอรดังรูปท่ี  3.3 
 

 
 

รูปท่ี 3.2  ลักษณะสายตอข้ัวแบตเตอร่ีของเคร่ืองทดสอบแบตเตอร่ี [23] 
 

 
 

รูปท่ี 3.3  ตัวเช่ือมสัญญาณขอมูลระหวางตัวเคร่ืองกับคอมพิวเตอร [23] 
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 3.2.1  การใชงานเคร่ือง MTB  
   ในการสั่งทํางานของเคร่ืองสามารถส่ังไดท่ีตัวเคร่ืองโดยตรงและส่ังจากเคร่ือง
คอมพิวเตอร ซ่ึงการส่ังงานจากคอมพิวเตอรจะใชโปรแกรม  MTB-Series (ภาคผนวก ข) 
   โดยในหวัขอนี่จะกลาวถึงการส่ังงานจะตัวเคร่ือง  MTB โดยตรง 

1)   ทําการเปดเคร่ืองโดยการกดสวิตซ “Power Switch”  

 

 
 

รูปท่ี 3.4  ปุม Power Switch ของเคร่ือง  MTB [23] 
 
2)  เช่ือมตอระหวางตัวเคร่ืองทดสอบกับแบตเตอร่ี 

 โดยใชสายตอข้ัวของตัวเครือ่งทดสอบ ตอเขากับข้ัวของแบตเตอร่ี ดังรูปท่ี 3.5 
 

 
 

รูปท่ี 3.5  การเช่ือมตอระหวางตัวเคร่ือง MTB กับแบตเตอร่ี 
 

3)  การเขาสูฟงกชันการทํางาน  โดยกดปุม A (ข้ึน) หรือปุม  B (ลง) เพื่อเลือกฟงกชัน
การทํางานไดแก START, QUIT, VIEW, EDIT PROG, ADJ TIME  และ ADJ DATE แลวกดปุม  E 
เพื่อการเลือกฟงกชันหรือกดปุม C เพื่อยกเลิกการเลือกฟงกชัน 
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 -  START : เพือ่ใหส่ังใหเคร่ืองทดสอบเร่ิมการทํางาน 
  -  QUIT    : เพือ่ส่ังใหเคร่ืองทดสอบหยุดการทํางาน 
  -  JUMP   : เพือ่ส่ังใหขามข้ันตอนการทํางานใหไปทํางานในข้ันตอนตอไป 

  -  VIEW   : เพื่อตรวจสอบฟงกชันการทํางานปจจุบัน วาเปนฟงกชันการทํางาน 
อะไรหรือเปนการตรวจสอบการต้ังคาของฟงกชันการทํางานวามีความ
ผิดพลาดหรือไม 

  -  EDIT PROG : เพื่อต้ังคาโหมดของการทํางานในการอัดประจ-ุ การคายประจุ                          
  -  ADJ TIME   :  เพื่อปรับต้ังเวลาของตัวเคร่ืองทดสอบ 
  -  ADJ DATE  :  เพื่อปรับต้ังวัน, เดือนและปของเคร่ืองทดสอบ 
 

 
 

รูปท่ี 3.6   Key pad ของเคร่ือง  MTB 
 

 3.2.2 หลักการทํางานเบื้องตนของเคร่ือง MTB 
 

 
 

รูปท่ี 3.7   ไดอะแกรมหลักการทํางานในการอัดประจ ุ
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รูปท่ี 3.8  ไดอะแกรมหลักการทํางานในการคายประจุ 

 
เม่ือจายแรงดันไฟฟา 220 V เขามาก็จะผานตัวแปลงแรงดัน โดยจะแปลงแรงดันจาก 220 

V เปน 12 V แลวเขาสูวงจรกรองแรงดันกระแสสลับใหเปนกระแสตรง จากน้ันก็จะเขาสูชุดควบคุม
การทํางาน ซ่ึงจะควบคุมการทํางานดวยไมโครคอนโทรเลอร ซ่ึงจะมีการส่ังการหรือการเลือกโหมด
ของการทํางานจากหนาจอของตัวเครื่องและจากทางคอมพิวเตอรท่ีตอเขากับตัวเคร่ือง โดย
ไมโครคอนโทรเลอรนี้จะเปนตัวควบคุมการทํางานท้ังหมดของตัวเครื่อง ซ่ึงจะเปนการควบคุมการ
ทํางานในการอัดประจุ – การคายประของแบตเตอร่ีและควบคุมเวลา – การจับเวลาในการทํางาน 

-  การทํางานในการอานประจุของแบตเตอร่ี ไมโครคอนโทรเลอรจะรับขอมูลจากคําส่ัง
แลวไปทําการควบคุมตามคาท่ีได รับคําส่ังมา  ซ่ึงจะเปนการควบคุมคากระแสไฟฟาและคา
แรงดันไฟฟาท่ีจายใหกับแบตเตอร่ี และจะมีการควบคุมเวลาในการอัดประจุเพื่อความปลอดภัยของ
แบตเตอร่ี 

-  การทํางานในการคายประจุของแบตเตอร่ี โดยจะมีหลักการควบคุมท่ีเหมือนกับการอัด
ประจุ แตจะมีการควบคุมโหลดความตานทานเขามาดวย เพราะในการทดสอบการคายประจุจะตองมี
การตอโหลดความตานทานเพื่อใหแบตเตอร่ีมีการจายกระแสไฟฟาออกมาใหกบโหลด 

การวัดคากระแสไฟฟาและคาแรงดันไฟฟา 
- ในการวัดคากระแสไฟฟาจะมีตัว Current Sensor เปนตัวตรวจจับกระแสไฟฟาท้ังท่ี

จายใหกับแบตเตอร่ีและกระแสไฟฟาท่ีจายใหกับโหลดความตานทาน 
- ในการวัดคาแรงดันไฟฟาจํามีตัว Voltage Sensor เปนตัวตรวจจับแรงดันท่ีข้ัวของ

แบตเตอร่ีท่ีจายใหกับโหลดความตานและแรงดันท่ีข้ัวของแบตเตอร่ีเม่ือแบตเตอรี่ไดรับ การอัดประจุ
ไฟฟา 
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 การแสดงผลโดยเม่ือมีการรับคากระแสไฟฟาและแรงดันไฟฟามาแลว ไมโครคอน-    
โทรเลอรจะทําการอานคาผานทางภาค ADC (Analog to Digital Converters) เพ่ือแปลงขอมูลเปน
ดิจิตอลเขาสูไมโครคอนโทรเลอร แลวไมโครคอนโทรเลอรก็จะสงขอมูลออกมาแสดงทางหนา
จอแสดงผลหรือไปแสดงผลในคอมพิวเตอร 

 ในสวนของคําส่ังหรือโหมดของการทํางานจะมีโหมดตางๆ ดังนี้ 
1) CA: Constant Current 

โดยแบตเตอร่ีจะถูก  Charge  หรือ  Discharge  ดวยคากระแสไฟฟาคงท่ี ซ่ึงจะมี
การตั้งคากระแสไฟฟาและเวลาท่ีใชในการทํางานโดยผูทดสอบ 
หมายเหต:ุ จะไมมีการตั้งคาแรงดันสุดทายในโหมดน้ี 

2) FV: Final Voltage 
โดยแบตเตอรี่จะถูก  Charge  หรือ  Discharge ดวยคากระแสไฟฟาคงท่ี ซ่ึงจะมี

การกําหนดคาแรงดันสุดทายในการทํางานโดยผูทดสอบ 
หมายเหต:ุ จะไมมีการตั้งคาเวลาการทํางานในโหมดน้ี 

3) V/T: Voltage / Time 
เปนโหมดท่ีใชเพื่อควบคุมความปลอดภัยสําหรับการ Charge หรือ Discharge ซ่ึงจะ

ทําถูก Charge หรือ Discharge ดวยกระแสคงท่ี จนกวาจะถึงคาแรงดันสุดทายท่ีกําหนดหรือเวลาท่ี
กําหนดเอาไวโดยผูทดสอบ 

4) LV: Last Voltage 
เปนโหมดท่ีมีการต้ังคาแรงดันสุดทาย, เวลาและคากระแสไฟฟาใชท่ีงานเอาไว ใน

โหมดนี้จะเหมาะสมสําหรับการใชงานในการ Charge ซ่ึงเปนโหมดท่ีควบคุมความปลอดภัย ในการ 
Charge นี้ กอนท่ีจะไดแรงดันสุดทาย จากกระแสไฟฟาท่ีใชในการ Charge จะมีคาคงท่ีตามท่ีตั้งคาไว 
ก็จะคอยๆ ลดลงอยางอัตโนมัติ ซ่ึงจะลดลงเปน 0 A เม่ือถึงเวลาท่ีตั้งคาไว ในการที่กระแสไฟฟาลดลง
นั้นเพ่ือเปนการ ทําใหแรงดันในแบตเตอร่ีมีคาความคงท่ีตลอดเวลาจนกวาจะถึงเวลาท่ีตั้งคาไว 

หมายเหต:ุ ไมเหมาะสมสําหรับการใชงานในการ Discharge แบตเตอร่ี 
5) CP: Constant Power 
ในโหมดน้ีจะเปนการ Discharge โดยจะทําการ Discharge ดวยคากําลังไฟฟาคงท่ี 

จนกวาจะถึงคาแรงดันสุดทายตามท่ีไดตั้งคาไว โดยจะมีการตั้งคากําลังไฟฟาท่ีตองการใชงาน 
6) CAP: Constant Ampere Pulse 
เปนโหมดท่ีมีความเหมาะสมสําหรับการใชงานในการ Charge ซ่ึงเปนการ Charge 

ดวยคากระแสพัลสคงท่ี โดยจะทํางานตามการตั้งคาพัลส ท่ีกําหนด ซ่ึงจะมีการตั้งคาพัลสตาม
พารามิเตอรดังน้ี 
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 T1   :   เวลาของคาพัลสสูง (High value pulse time) (1-59s)  
 I1    :   กระแสของคาพัลสสูง (Current of high value pulse)  
 T2   :   เวลาของคาพัลสต่ํา (Low value pulse time)(1-59s)  
 I2     :   กระแสของคาพัลสสูง (Current of low value pulse) 
 T   :   เวลาท่ีใชในโหมดนี ้

7) LVP: Last Voltage Pulse 
เปนโหมดท่ีมีความเหมาะสมสําหรับการใชงานในการ Charge ซ่ึงจะมีการจํากัดคา

แรงดันสุดทายและเวลาในการใชงานเอาไว กอนท่ีระดับของแรงดันจะถึงคาแรงดันท่ีกําหนดไว 
กระแสไฟฟาจะมีการลดลงอยางตอเน่ือง โดยขณะท่ีมีระดับแรงดันท่ีคงท่ี ซ่ึงแรงดันจะคงท่ีไปจนกวา
จะถึงเวลาท่ีไดตั้งคาไว โดยจะมีการตั้งคาพัลสตามพารามิเตอรดังน้ี  

 T1  :  เวลาของคาพัลสสูง (High value pulse time) (1-59s)  
 I1    :  กระแสของคาพัลสสูง (Current of high value pulse)  
 T2  :  เวลาของคาพัลสต่ํา (Low value pulse time)(1-59s)  
 I2    :  กระแสของคาพัลสสูง (Current of low value pulse) 
 V  :  คาแรงดันสุดทาย (The limit voltage in charging)  
 T  :  เวลาท่ีใชในโหมดนี ้

8) LVI: Last Voltage and Current 
เปนโหมดท่ีมีการจํากัดคาแรงดันสุดทายและคากระแสท่ีใชงาน  โดยจะมีการต้ังคา

แรงดันสุดทาย, คากระแสเร่ิมตนในการใชงานและคากระแสทายทายกอนท่ีจะหยุดทํางานตาม
พารามิเตอร กอนท่ีระดับแรงดันจะถึงคาแรงดันท่ีกําหนดไวกระแสไฟฟาจะมีการลดลง เพื่อรักษา
ระดับคาของแรงดันสุดทายใหคงท่ี ซ่ึงกระแสไฟฟาจะลดลงมาถึงคากระแสสุดทายตามท่ีตั้งคาไว แลว
ก็จะทําการ  Charge  ดวยคาของกระแสสุดทายนี้จนถึงเวลาตามท่ีไดกําหนดไว 

9) FAH: Final Ampere Hour 
ในโหมดนี้จะเปนคําส่ังท่ีใชไดท้ังการ Charge หรือ Discharge โดยจะมีการตั้ง

คาพารามิเตอร AH (Ampere Hour) สุดทายเอาไว ในท่ีนี้คาพารามิเตอร AH (Ampere Hour) จะเร่ิมตน
ท่ี 0 AH ซ่ึงในการ Charge หรือ Discharge จะทําดวยคากระแสไฟฟาคงท่ีตามท่ีคาต้ังคาไว แตจะไมมี
การตั้งเวลาท่ีใชในการทํางาน 
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3.3  ขั้นตอนการทดสอบ 
สําหรับการทดสอบจะแบงออกเปน  2 การทดสอบ คือ 
3.3.1  การทดสอบการคายประจุดวยกระแสคงท่ี 

สําหรับการทดสอบนี้จะทดสอบเพื่อดูพฤติกรรมการคายประจุของแบตเตอร่ี เพื่อใหเห็น
ถึงเวลาท่ีใชในการคายประจุจนถึงคาแรงดันสุดทาย โดยกําหนดแรงดันท่ี 110% ,2.2 V/Cell เทากับ 
13.2 V  คาแรงดันสุดทายของแบตเตอร่ีท่ีใชในการคายประจุเทากับ 10.5 V ซ่ึงกําหนดไวตาม
มาตรฐาน IEC แลวทําการคายประจุเพื่อดูเวลาในการคายประจุของแบตเตอร่ี โดยในการทดสอบน้ี
แบตเตอร่ีท่ีมีภายในหองทดสอบ ท่ีผานการทดสอบมาแลว  

การทดสอบนี้เพื่อเปรียบเทียบแรงดันสุดทายกับคามาตรฐานท่ีกําหนด ซ่ึงจะทําการ
ทดสอบโดยการคายประจุของแบตเตอร่ีท่ีคากระแสคงท่ีเปนเวลา 7 ช่ัวโมง และดูคาแรงดันสุดทายท่ี
เวลา 7 ช่ัวโมงวามีคาเทากับเทาไหร และนําคานั้นไปเปรียบเทียบกับผลท่ีไดจากแบบจําลองทาง
คณิตศาสตร แลวนํามาวิเคราะหและสรุปผลการทดสอบ 

โดยในการทดสอบจะใชแบตเตอร่ีขนาด 70 AH  คือ 
- รุน RA 12-70  ยี่หอ RITAR  มีขนาด 12V 70AH  

ซ่ึงในการทดสอบจะใชกระแสไฟฟาในการคายประจ ุเทากับ 10 A สังเกตุฟฤติกรรมการ
เปล่ียนแปลงชวงเวลาท่ีแบตเตอร่ีทํางาน 

*ขอกําหนดของแบตเตอร่ีคือคายประจุ  7  ช่ัวโมง  (C10) 
*หมายเหตุ ซ่ึงกําหนดตามขอกําหนดของแบตเตอร่ี ไปเทียบกับคามาตรฐาน 

- การบันทึกผล จะเก็บคาทุกๆ  5 นาที ซ่ึงจะเก็บคากระแสไฟฟาและคาแรงดันไฟฟา 
- อุณหภูมิในการทดสอบควรอยูประมาณ 20 – 25 องศาเซลเซียล 

*หมายเหตุ  อางอิงมาตราฐาน IEC 61427 วาดวยเรื่อง Cell Battery แบตเตอร่ีของ 
Photovoltaic Energy Systems (PVES) Capacity (C10) แรงดันตํ่าสุดท่ี 1.75/Cell แรงดันชารชถึง
2.4/Cell  นอกเสียจากวาผูประกอบการระบุขนาดอ่ืนๆ  
 

 
 

รูปท่ี 3.9  แบตเตอร่ีรุน RA 12-70HR/10AH 
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3.3.2  ผลทดสอบการคายประจุดวยกระแสคงท่ี 
 

 
 

รูปท่ี 3.10  แกน x เวลา t (s) แกน y Voltage และ Current (ผลทดสอบคายประจุ) 
 

 รูปท่ี 3.10 ทําการคายประจุดวยกระแสท่ีคงท่ี ท่ี 10 A เปนเวลา 7 ช่ัวโมงผลที่ไดออกมา 
เสน ดานบนสุดเปนเสนกระแสเมื่อเวลาผานไป 6 ช่ัวโมง 50 นาที เสนกระแสจึงตกลงมาตามขนาด
ของแบตเตอร่ีตะกั่ว-กรดและตามมาตราฐาน เสนดานลางเปนเสนแรงดัน แรงดันจากรูปสูงสุดท่ี12.89 
V แตท่ีตองการทดสอบจริงๆ อยูท่ี 13.2 V แตการจะต้ังคาใหแบตเตอร่ีตะกั่ว-กรดอยูในจุดอ่ิมตัว
นานๆ ตองใชเระยะวลานาน จึงทดสอบการคายประจุดวยกระแสที่คงท่ี ท่ี 10 A ท่ีแรงดัน 12.89 V 
เม่ือเวลาผานไป 1ช่ัวโมง แรงดันอยูท่ี 12.25 V ใชคาความจุไป 10 AH เม่ือผานไป 2ช่ัวโมง แรงดันอยู
ท่ี 12.05 V ใชคาความจุไป 20 AH เม่ือเวลาผานไป 3 ช่ัวโมง แรงดันอยูท่ีประมาณ 11.83 V ใชคาความ
จุไป 30 AH เม่ือเวลาผานไป 4 ช่ัวโมง แรงดันอยูท่ีประมาณ 11.59 V ใชคาความจุไป 40 AH เม่ือเวลา
ผานไป5ช่ัวโมง แรงดันอยูท่ีประมาณ 11.31 V ใชคาความจุไป 50 AH เม่ือเวลาผานไป 6 ช่ัวโมง 
แรงดันอยูท่ี 11.72 V ใชคาความจุไป 60 AH เม่ือเวลาผานไป 6 ช่ัวโมง 30 นาที แรงดันอยูท่ี 6.38 V ใช
คาความจุไป 65 AH จนถึงเวลาเขาใกล 7 ช่ัวโมง กระแสลดลงจนเปนศูนย  แรงดันลดลงตาม AH ท่ี
เพิ่มมากข้ึนเขาใกล 70 AH   
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รูปท่ี 3.11  แกน x เวลา t (s) แกน y  Voltage และ Power (ผลทดสอบคายประจุ) 
 

 รูปท่ี 3.11 การคายประจุดวยกระแสที่คงท่ี ท่ี 10 A เปนเวลา 7 ช่ัวโมงเปนผลจากการ
เปรียบเทียบระหวางคาแรงดันกับคา Power เม่ือเทียบกบัเวลาจากรูปเสน Power คลายเสนแรงดนัเม่ือ
ทําการคายประจุเม่ือแรงดันเร่ิมลดลงกระแสยังคงท่ีทําใหเสน Power ลดลงตามเสนแรงดันเม่ือเทียบ
กับเวลา 
 
ตารางท่ี 3.1 ตารางผลการทดสอบการคายประจ ุกระแสขนาด 10A  
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3.3.2  การทดสอบการอัดประจุแบตเตอร่ี 
สําหรับการทดสอบนี้จะทดสอบเพ่ือดูพฤติกรรมการอัดประจุของแบตเตอร่ี เพ่ือใหเห็น

ถึงเวลาท่ีใชในการอัดประจุจนถึงคาแรงดันสุดทาย โดยกําหนดแรงดันท่ี 120% ,2.4 V/Cell เทากับ 
14.4 V  คาแรงดันสุดทายของแบตเตอร่ีท่ีใชในการอัดประจุ ซ่ึงกําหนดไวตามมาตรฐาน IEC   

การทดสอบนี้เพื่อเปรียบเทียบแรงดันสุดทายกับคามาตรฐานท่ีกําหนด ซ่ึงจะทําการ
ทดสอบโดยการอัดประจุของแบตเตอร่ีท่ีคากระแส ขนาด 20 A คงท่ีเปนเวลา 5 ช่ัวโมง และดูคา
แรงดันสุดทายท่ีเวลา 5 ช่ัวโมงวามีคาเทากับเทาไหร และนําคานั้นไปเปรียบเทียบกับผลท่ีไดจาก
แบบจําลองทางคณิตศาสตร แลวนํามาวิเคราะหและสรุปผลการทดสอบ 

โดยในการทดสอบจะใชแบตเตอร่ีขนาด 70 AH  คือ 
- รุน RA 12-70  ยี่หอ RITAR  มีขนาด 12 V 10HR/70AH  

ซ่ึงในการทดสอบจะใชกระแสไฟฟาในการอัดประจ ุเทากบั 20 A สังเกตุพฤติกรรมการ
เปล่ียนแปลงชวงเวลาท่ีแบตเตอร่ีทํางาน 

*ขอกําหนดของแบตเตอร่ีคืออัดประจุ  5 ช่ัวโมง  
*หมายเหตุ ซ่ึงกําหนดตามขอกําหนดของแบตเตอร่ี ไปเทียบกับคามาตรฐาน 

- การบันทึกผล จะเก็บคาทุกๆ 1 นาที ซ่ึงจะเก็บคากระแสไฟฟาและคาแรงดันไฟฟา 
- อุณหภูมิในการทดสอบอยูประมาณ  25 C°  

 

 
 

รูปท่ี 3.12  แกน x เวลา t (s) แกน y Voltage  และ Current  (ผลทดสอบประจุ) 
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รูปท่ี 3.13  แกน x เวลา t (s) แกน y  Voltage และ Power (ผลทดสอบประจุ) 
 
ตารางท่ี3.2 ตารางผลการทดสอบการอัดประจุ กระแสที่ 20 A  
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3.4 สรุป 
ในการทดสอบนี้เปนการศึกษาพฤติกรรมในการคายประจุและประจุของแบตเตอร่ีตะกั่ว-กรด

ชนิด VRLA โดยใชเคร่ือง MTB-SERISE ทําการทดสอบ, เก็บขอมูลกระแสไฟฟาและแรงดันไฟฟา
ในขณะท่ีทําการทดสอบ ซ่ึงทําการทดสอบคายประจุหรือจายไฟใหกับโหลดขนาด 10 Aเปนเวลา 7 
ช่ัวโมงทําการเก็บผลทดลองท่ีไดมาแสดงใหเห็นในกราฟท่ีไดจากเคร่ืองทดสอบ เคร่ืองทดสอบ
สามารถบอกคาแรงดัน คากระแส คา Power และคาความจุในชวงเวลาท่ีแตกตางกันไป ตามขอบเขต
ของความจุภายในแบตเตอร่ีตะกั่ว-กรด ท่ีนํามาทดสอบ ในทางกลับกันทําการอัดประจุ ท่ีกระแส 20 A 
ท่ีระยะเวลา 5 ช่ัวโมง สังเกตุพฤติกรรมท่ีเกิดข้ึน เม่ือเราทําการประจุคากระแสท่ี 20 A เสนแรงดันจะ
ใชระยะเวลาที่ส้ันในการข้ึนไปถึงระดับแรงดันท่ีไดกําหนดไว ซึ่งแบตเตอร่ีท่ีนํามาทดสอบคุณภาพไม
ถึง 100 % คือ แบตเตอร่ีท่ีมีภายในหองทดสอบพลังงาน ช้ัน 6 ซ่ึงมีการทดสอบมาแลวจํานวนหลาย
คร้ัง รวมถึงอุณหภูมิมีสวนสําคัญท่ีทําใหคุณภาพของแบตเตอร่ีตะกั่ว-กรดลดนอยลงในขณะไมมีการ
ทดสอบ อุณหภูมิท่ีใชในการทดสอบคืออุณหภูมิหอง ประมาณ 25  C°

 
 



บทที่ 4 
การออกแบบและวิธีดําเนินการ 

 
 วิทยานิพนธนี้เปนการศึกษาแนวทางการออกแบบจําลองทางคณิตศาสตรของแบตเตอร่ี
ตะกั่ว-กรด ในชวงพลวัต โดยใชวงจรทางไฟฟาแทนวงจรสมมูลทางไฟฟาเพื่อหาวงจรทางไฟฟาท่ี
เหมาะสมกับตะกัว-กรดท่ีจะนํามาประยุกตใชกับงานดานพลังงานทดแทนมากท่ีสุดโดยวงจรทาง
ไฟฟาสามารถบอกพฤติกรรมของแบตเตอร่ีตะกั่ว-กรด เมื่อนําผลจําลองทางคณิตศาสตร โดย
การศึกษารูปแบบตางๆที่มีจากบทความ IEEE TRANSACTION ON ENERGY CONVERSION , 
Journal of  Power Sources และ Conference เพื่อวิเคราะหรูปแบบวงจรทางไฟฟาของแบตเตอร่ีตะกั่ว-
กรดท่ีเหมาะสมกับการเปนวงจรทางไฟฟาท่ีสามารถอางอิงกับการทํางานของแบตเตอร่ี ซ่ึงเกี่ยวของ
กับอายุการใชงาน (lift Time) ของแบตเตอร่ีตะกั่ว-กรด จากการศึกษาคนควารูปแบบวงจรทางไฟฟา
หลายๆแบบมีขอดีท่ีแตกตางกันไปตามวัตถุประสงคในการทดสอบ ซ่ึงผลทดสอบมีท้ังจากโปรแกรม
เคร่ืองโดยตรง (EIS meter for multi-channel electrochemical impedance spectroscopy, (EIS)) ท่ี
พัฒนาแลวท้ัง Hardware และ Software ท่ี Institute for Power Electronics and Electrical Drives 
(ISEA) สามารถบอกคาพารามิเตอรภายในแบตเตอร่ี รวมถึง แสดงใหเห็นคาอิมพีแดนตออกมาไดเลย
ดังรูปท่ี 3.1 ท่ีนําเสนอรูปแบบวงจรทางไฟฟาของแบตเตอร่ีตะกั่ว-กรด ท่ีนําไปวิเคราะหกับ
ยานพาหนะไฟฟาและรถไฟฟา  วิทยานิพนธนี้นํารูปแบบวงจรทางไฟฟาของแบตเตอร่ีตะกั่ว-กรดท่ี
คิดวาเหมาะสมกับดานพลังงานทดแทนมากกวาบทความอ่ืนๆ ซ่ึงสามารถเห็นผลไดจากการ
แบบจําลองทางคณิตศาสตรเม่ือนําไปเปรียบเทียบกับผลทดลองในบทท่ี 3 สามารถเห็นผลไดวา
สอดคลองกัน 
 

 

 
รูปท่ี 4.1  มิเตอร มัลติแชลแนล อิเลคโทรเคมีคอล  อิมพแีดนซ  สเปคโทสโคป (EIS) [2] 



4.1 การกําหนดลักษณะการทํางานของแบตเตอร่ีตะกั่ว-กรด 
 ระบบผลิตไฟฟาท่ีใชกับพลังงานทดแทนขนาดเล็กหรือกังหันลมผลิตไฟฟาขนาดเล็ก พลังงาน
ท่ีผลิตไดจากกังหันลมจะเปลี่ยนแปลงข้ึนอยูกับความเร็วลมกับอัตราสวนของเคร่ืองกําเนิดไฟฟาตอ
พื้นท่ีหนาตัดของใบพัด  ในการจําลองแบบจําลองในงานวิทยานิพนธนี้เนนรูปแบบวงจรทางไฟฟา
เปนวงจรสมมูลของแบตเตอร่ีตะกั่ว-กรด  ฉะนั้นขนาดของความจุของแบตเตอร่ีท่ีนํามาทดสอบ เพื่อ
นําผลท่ีไดนําไปเปรียบเทียบ มีขนาดท่ีใหญกวากําลังการเปล่ียนแปลงพลังงานลมเปนพลังงานไฟฟา 
ขนาดของแบตเตอรี่จะตองไมมีผลกระทบตอการเปล่ียนแปลงของกระแสท่ีเกิดจากเปล่ียนแปลงของ
ความเร็วลม   
 4.1.1 การศึกษารูปแบบจําลองทางคณิตศาสตรของแบตเตอร่ีตะกั่ว-กรด ในชวงพลวัต  
 ตัวแปรภายในแบตเตอร่ีประกอบไปดวย คารีซิตแตนซ (R) , คาอินดัคแตนซ (L) , คาคา
ปาซิแตนซ (C)  และ อิมพีแดนซ  (Z) [14] [15]  
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รูปท่ี 4.2   แบบจําลองการเกดิผลกระทบภายในแบตเตอร่ี   
 

 จากรูปท่ี 4.2 วงจรทางไฟฟาของแบตเตอร่ีตะกั่ว-กรด สามารถบรรยายใหเห็นในรูปทาง
ไฟฟาเคมีส่ิงท่ีเกิข้ึนตัวแปรท่ีมีอิทธิพลตอการเกิดปฏิกริยาทางไฟฟาเคมีของแบตเตอร่ีตะกั่ว-กรด 
จากอิลิเมนทของวงจรทางไฟฟา สามารถขยายความในทางไฟฟาเคมีไดโดยมีเง่ือนไขจากตัวแปรดังนี้ 

 คือ  ออกซิเจนจะเกิดท่ีผิวเพลทข้ัวบวก , L  คือ ไฮโดรเจนเกิดท่ีผิวเพลทข้ัวลบ,  คือ การ
แพรกระจายสารละลายข้ัวบวก,  คือ การแพรกระจายสารละลายข้ัวลบ,  คือ ความตานทาน
ข้ัวอิเล็กโทรดข้ัวบวก,  คือ ความตานทานข้ัวอิเล็กโทรดข้ัวลบ,  คือ คาความจุจากการกระจาย
ตัวในอากาศของเคมี,  คือ คาความจุจากการกระจายตัวในอากาศของเคมี,  คือ ความตานทานท่ี
เกิดจากสารละลายอิเล็กโตรไลท (ตกผลึก),  คือ แรงดันสภาวะขณะสมดุลยของวงจร,  คือ 

แรงดันท่ีข้ัวแบตเตอร่ี,  คือ กระแสขณะมีโหลด 
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รูปท่ี 4.3   แบบจําลองการเกดิผลกระทบภายในแบตเตอร่ี   
 

 จากรูปท่ี 4.3  วงจรทางไฟฟาของแบตเตอร่ีตะกั่ว-กรด รูปวงจรคลายกับรูปแบบจําลอง
แบตเตอร่ีตามสมการเทวินิน [16]   คือ มีคาความตานทานตออนุกรมกับคาความตานทานขนานกับคา
คาปาซิแตนตชุดเดียว  แตในรูปท่ี 4.3 มีคาความตานทานขนานกับคาคาปาซิแตนตสองชุด จาก
รูปแบบจําลอง ไดวิเคราะหผลกระทบในเชิงลึกมากข้ึน โดยใหความตานทานขนานกับคาคาปาซิ
แตนตในชุดแรก เปรียบเสมือนผลท่ีเกิดการเปล่ียนแปลงในชวงระยะเวลาส้ัน และ ใหความตานทาน
ขนานกับคาคาปาซิแตนตในชุดท่ีสอง เปรียบเสมือนผลท่ีเกิดการเปล่ียนแปลงในชวงระยะเวลายาว 
โดยมีตัวแปรดังตอไปนี้  คือ แรงดันสภาวะขณะสมดุลยของวงจร, V  คือ แรงดันท่ีข้ัวแบตเตอร่ี

,  คือ คาความตานทานภายในแบตเตอร่ี,  คือ คาความตานทานท่ีเกิดในระยะเวลาส้ัน, 

คือ คาความตานทานท่ีเกิดในระยะเวลายาว,  คือ คาความจุท่ีเกิดในระยะเวลาส้ัน,  คือ คา
ความจุท่ีเกิดในระยะเวลายาว 
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4.2 หลักการออกแบบและการจําลองการทํางานของแบตเตอร่ีตะกั่ว-กรด 
หลักการออกแบบจากทฤษฏีบทท่ี 2 แรงดันสูงสุดท่ีทําการจําลอง 2.4 V/Cell  หรือ 120 % 

/Cell ในการประจุหรือเทากับ 14.4 V อางอิงจากมาตราฐาน IEC 61427  และสอดคลองกับมาตราฐาน
ของแบตเตอร่ีตะกั่ว-กรดรุน RA 12-70  ยี่หอ RITAR  มีขนาด 12 V 10HR/70AH ซ่ึงผูผลิตกําหนด
ขนาดแรงดันสูงสุดเกินกวา  2.4 V/Cell เพ่ือทําการเปรียบเทียบผลการจําลองกับผลทดสอบท่ีไดรับ  
ในทางกลับกันแรงดันสูงสุดท่ีใชในการจําลองในการคายประจุ 2.2 V/Cel หรือ  110 %/Cell  หรือ
เทากับ 13.2 V  ซ่ึงมีองคประกอบโดยรอบเปนตัวแปร จึงทําการจําลองท่ีแรงดัน 13.2 V คือ แรงดันท่ี
สูงสุดในการคายประจุ ทําการคายประจุท่ี 10 A เปรียบเสมือนการนําไปใชกับโหลดท่ีคงท่ีไมมีการ
เปล่ียนแปลง จําลองใหเห็นพฤติกรรมแบตเตอร่ีขณะคายประจุ 10 A ตามขอบเขตคาความจุของ
แบตเตอร่ีท่ีไดทําการจําลองและเปรียบเทียบคือขนาด 10HR/70AH  คือทําการคายประจุท่ี 10 A เปน
เวลา 7 ช่ัวโมง 
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จากการศึกษาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของแบตเตอร่ีตะกั่ว-กรดหลายรูปแบบท่ีมีอยู จึงนํา
ขอท่ีแตกตางในการวิเคราะหเชิงลึก มาพิจารณาความหนาจะเปนของรูปแบบจําลองทางคณิตศาสตร
ของแบตเตอร่ีตะกั่ว-กรด ท่ีผสมผสานระหวางดานทางฟสิกสเคมี และทางไฟฟาเคมี ซ่ึงไดแบบจําลอง
ทางคณิตศาสตรท่ีคิดวาเหมาะสม ท่ีจะนํามาเปนวงจรสมมูลทางไฟฟาท่ีจะนําไปประยุกตใชในดาน
พลังงานทดแทน โดยคาพารามิเตอรท่ีเหมาะสมท่ีนํามาใช คือ  [2], [22], 

[21] [22]  ภายในแบบจําลองทางคณิตศาสตรประกอบไปดวยอินดัคแตนท อนุกรมกับ
คาความตานทานภายในวงจร อนุกรมกับคาความตานทานขนานกับคาคาปาซิแตนต โดยคาความ
ตานทานขนานกับคาคาปาซิแตนต เปรียบเสมือนผลท่ีเกิดการเปล่ียนแปลงในชวงขณะ   ดังรูปท่ี 4.4 

5.2ohmR m= Ω 0.9L Hμ=

1.5C = F

 
ocR

odR
1CR

1dR

oC

batVOCV

L

 
 

รูปท่ี 4.4  แบบจําลองการเกดิผลกระทบภายในแบตเตอร่ี   
 

 คาท่ีนํามาใชจาํลอง 

                  L คาท่ีนํามาใชจาํลองคือ                    0.9 Hμ

 ocR          คาท่ีนํามาใชจาํลองคือ                  5.2mΩ

 0dR  คาท่ีนํามาใชจาํลองคือ                  5.2mΩ

 1CR             คาท่ีนํามาใชจาํลองคือ                    0.5867Ω

 1dR              คาท่ีนํามาใชจาํลองคือ                    0.6177Ω

            oC คาท่ีนํามาใชจาํลองคือ                   1.5  F

 
  คุณสมบัติของแบตเตอรี่ ท่ีอยูในสภาวะหยุดนิ่ง ไมมีการประจุ และ ไมมีการคายประจุ  คือ
ชวงท่ีวงจรแบตเตอร่ีเปด (Voltage Open Circuit, ) ข้ึนกับการออกแบบแบตเตอร่ีตะกั่ว-กรดของ
ผูผลิต ความถวงจําเพาะและอุณหภูมิ  หาคาความสัมพันธภายในวงจรไดจากสมการดังตอไปนี้ 

OCV

  * คือ ,  ohmR ocR odR
      

                                            (3.1) 1bat oc L Rohm CV V V V V= − − −
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  L
diV L
dt

=                                                                  (3.2) 

 

                                                               (3.3) Rohm ohmV R= I
 

  1
1

1

1 (
1

C
C

VV I
C R

= −∫ )dt                                               (3.4) 

  เม่ือ 

  batV คือ     แรงดันท่ีข้ัวแบตเตอร่ี 

  OCV คือ     แรงดันสภาวะขณะสมดุลยของวงจร 

คือ     แรงดันท่ีข้ัวอิเล็กโทรดภายในแบตเตอร่ี                        LV

คือ แรงดันตกครอมคาความตานทานภายในแบตเตอร่ี                           RohmV

                       1CV คือ     แรงดันตกครอมผลท่ีเกิดการเปล่ียนแปลง     

คือ คาความตานทานภายในแบตเตอร่ี                         ohmR  

                         I  คือ     กระแสภายในแบตเตอร่ี 
 

4.3 ผลท่ีไดจากการจําลอง การทํางานวงจรสมมูลทางไฟฟาของแบตเตอรี่ตะก่ัว-กรด 
 4.3.1 ผลท่ีไดจากแบบจําลองทางคณิตศาสตรขณะคายประจุ 
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รูปท่ี 4.5  แบบจําลองทางคณิตศาสตรของกระแสขณะคายประจุ 10A 
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 จากรูปท่ี 4.5  รูปกระแสท่ีไดจากการจําลองขณะคายประจุใหกับโหลดท่ีมีขนาด  10 A  
เปนเวลา 7 ช่ัวโมง จากรูปจะสังเกตุเห็นวา เม่ือแบตเตอร่ีคายประจุใหกับโหลดขนาด 10 A  เม่ือเวลา
ผานไปประมาณ  1 นาทีหรือเวลา 60 วินาที ดังรูปท่ี 4.6 กระแสการคายประจุลดลงจาก 10 A เหลืออยู 
7 A  จนถึง นาทีท่ี 3 หรือ 180 วินาที กระแสมีขนาดคงตัวท่ีประมาณ 6.3 A  จนถึงประมาณช่ัวโมงท่ี 2 
หรือ 7200 วินาที จากช่ัวโมงท่ี 2 กระแสลดลงจาก 6.3 A เหลืออยู ประมาณ 6.1 A  ในช่ัวโมงท่ี 2 
จนถึง ช่ัวโมงท่ี 4  หรือ 14400 วินาที จากช่ัวโมงท่ี 4 ถึงช่ัวโมงท่ี 5 กระแสเหลืออยูประมาณ 6 A และ
คงเหลือประมาณ 5.9 A และ 5.7 ในช่ัวโมงท่ี 6 และ 7 ตามลําดับตอมา 
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รูปท่ี 4.6  แบบจําลองทางคณิตศาสตรของกระแสขณะคายประจุ 10A  
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รูปท่ี 4.7  แรงดันขณะคายประจุ 10A  
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 จากรูปท่ี 4.7  รูปแรงดันขนาด 12.94 V ท่ีไดจากการจําลองขณะคายประจุใหกับโหลด
ท่ีมีขนาด 10A เปนเวลา  7 ช่ัวโมง จากรูปจะสังเกตุเห็นวา เม่ือแบตเตอร่ีคายประจุใหกับโหลดขนาด 
10 A เม่ือเวลาผานไปประมาณ 1 นาที หรือเวลา  60 วินาที แรงดันจากการคายประจุลดลงจาก12.94 V 
เหลือ 12.25 V ดังรูปท่ี 4.8 แรงดันจากการคายประจุลดลงทีละนอยอยางตอเนื่อง เม่ือเวลาผานไป 1 
ช่ัวโมง หรือ 3600 วินาที แรงดันคงเหลือท่ี 12.227 V และ ยังคงลดลงอยางตอเนื่องเม่ือเวลาผานไป 
2.5 ช่ัวโมง หรือ 9000 วินาที แรงดันคงเหลือ 12.2 V และยังคงลดลงอยางตอเนื่อง จนถึงช่ัวโมงท่ี 4.5 
ช่ัวโมง หรือ 16200 วินาที แรงดันจากการคายประจุลดลงเหลือ  12.1 V  ในช่ัวโมงท่ี 5  หรือ 18000 
วินาที เหลือแรงดันจากการคายประจุ ประมาณ 12.15 V และลดลงตามลําดับในช่ัวโมงท่ี 6  หรือ 
21600 วินาที แรงดันคงเหลือ 11.97 V และในชั่วโมงท่ี 7 หรือ ชวงเวลาท่ี 25200 วินาที แรงดัน
คงเหลือ 11.85 V จากรูปแรงดัน  จะเห็นความสัมพันธ ของการเปล่ียนแปลงกับคาความจุของ
แบตเตอร่ี 
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รูปท่ี 4.8  แรงดันขณะคายประจุ 10A  
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รูปท่ี 4.9  เปอรเซ็นตของสถานะการคายประจุขณะคายประจุ 10 A  
 
 รูปท่ี 4.9  รูปสถานะการคายประจุเม่ือเทียบเปนเปอรเซ็นตกับขนาดแรงดันขนาด 12.94 
V ท่ี  100 % ท่ีไดจากการจําลองขณะคายประจุใหกับโหลดท่ีมีขนาด 10 A เปนเวลา 7ช่ัวโมง จากรูป
จะสังเกตุเห็นวา เม่ือแบตเตอร่ีคายประจุใหกับโหลดขนาด 10 A เม่ือเวลาผานไปประมาณ 1 ช่ัวโมง
หรือเวลา  3600 วินาที เปอรเซ็นตจากการคายประจุลดลงอยางตอเนื่องอยูท่ีประมาณ 93 %  จนถึง
ช่ัวโมงท่ี 2 หรือ 7200 วินาที เปอรเซ็นตจากการคายประจุลดลงอยางตอเนื่องอยูท่ีประมาณ 84 %  
จนถึงช่ัวโมงท่ี 3 หรือ 10800 วินาที เปอรเซ็นตจากการคายประจุลดลงเหลือประมาณ 75 %  จนถึง
ช่ัวโมงท่ี 4 หรือ 14400 วินาที เปอรเซ็นตจากการคายประจุลดลงเหลือประมาณ 67 %  จนถึงช่ัวโมงท่ี 
5 หรือ 18000 วินาที เปอรเซ็นตจากการคายประจุลดลงเหลือประมาณ 58 % จนถึงช่ัวโมงท่ี 6  หรือ 
21600 วินาที เปอรเซ็นต จากการคายประจุลดลงเหลือประมาณ 50 %  และ ในช่ัวโมงท่ี 7 เหลือ 43 % 
ความสัมพันธ ของสถานะการคายประจุคิดเปนเปอรเซ็นต เม่ือเทียบกับเวลา จากคาความจุแบตเตอร่ี
สูงสุดท่ี 12.9 V ของคาความจุของแบตเตอร่ี 
  4.3.2 ผลท่ีไดจากแบบจําลองขณะประจุ 
 แรงดันขนาด 12 V   เซลลแบตเตอร่ีมีขนาด 2 V/Cell แรงดันสูงสุดท่ีทําการจําลอง 2.4 
V/Cell หรือ 120 % /Cell  ในการประจุหรือเทากับ 14.4 V  อางอิงจากมาตราฐาน IEC 61427 และ
สอดคลองกับมาตราฐานของแบตเตอร่ีตระกั่ว-กรดรุน RA 12-70  ยี่หอ RITAR  มีขนาด 12 V 
10HR/70AH  ซ่ึงผูผลิตกําหนดขนาดแรงดันสูงสุดเกินกวา 2.4 V/Cell  เพื่อทําการเปรียบเทียบผลการ
จําลองกับผลทดสอบ 
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รูปท่ี 4.10  แรงดันขณะประจุ   
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รูปท่ี 4.11  แรงดันขณะประจุ   
 

 รูปท่ี 4.10   แรงดันขณะประจุท่ีแรงดันสูงสุดขนาด 14.4 V เปนเวลา 7 ช่ัวโมง จากรูป
สังเกตุเห็นไดวาแรงดันขณะยังไมไดประจุเขาแบตเตอร่ียังคงมีแรงดันภายในตัวแบตเตอร่ีอยูและจะ
เห็นไดชัดเจนมากข้ึนในขณะทําการประจุ แรงดันอยูท่ีประมาณ 10.8 V หรือ 1.8 V/Cell (C10) ขนาด
เซลลท่ีต่ําสุดอางอิงจากมาตราฐาน  IEC 61427  ระยะเวลาท่ีทําใหแรงดันเกิดการเปล่ียนแปลงคือ
ในชวงระยะเวลา 0 วินาที ถึง 2 วินาที หลังจาก 2 วินาที แรงดันจะคงตัวท่ี 14.4 V ดังรูปท่ี 4.11 แต
พฤติกรรมของแบตเตอร่ีหากประจุท่ีกระแสสูงๆแรงดันจะถึงจุดท่ีกําหนดไวไดเร็วตองอาศัยระยะเวลา
เพื่อไวจากคาของความจุอีก 30% ของอัตราสวนคาความจุตอเวลา แบตเตอร่ีถึงจะอ่ิมตัว มิฉะนั้นเม่ือ
ถึงระยะเวลาที่กําหนดแรงดันก็จะตกลงมา  
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รูปท่ี 4.12  กระแสขณะประจุ  
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รูปท่ี 4.13  กระแสขณะประจุ  
 

 รูปท่ี 4.12  กระแสขณะประจุท่ีแรงดันสูงสุดขนาด 14.4 V เปนเวลา 7 ช่ัวโมง จากภาพ
ขยายรูปท่ี 4.13 สังเกตุเห็นไดวากระแสขณะยังไมไดประจุเขาแบตเตอร่ีกระแสภายในตัวแบตเตอร่ีอยู
ในตําแหนงวงจรเปด กระแสเปนศูนย เม่ือมีการประจุขณะท่ีแรงดันเร่ิมมากข้ึนแตกระแสเร่ิมจาก -270 
A และ ลดลงตามลําดับ กระแสเขาใกลศูนยในชวงระยะเวลา 2 วินาที จากรูปท่ี 4.13 และกระแสคงตัว 
ท่ี 0 A ท่ีเวลา 2 วินาที จนถึงช่ัวโมงท่ี 7 หรือ 25200 วินาที 
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รูปท่ี 4.14  เปอรเซ็นตสถานะขณะประจุ  
 
  รูปท่ี 4.14 รูปสถานะประจุเม่ือเทียบเปนเปอรเซ็นตกับขนาดแรงดันขนาด 14.4 V ท่ี
100.03 % จากรูปสังเกตุไดวาเม่ือแรงดันขนาด 14.4 V โดยใชระยะเวลาท่ีส้ัน เสนเปอรเซ็นตสถานะ
ประจุจึงเปนเสนตรง 
 

4.4 สรุป 

 จากการออกแบบวงจรสมมูลทางไฟฟาเปนวงจรทางไฟฟาโดยใชโปรแกรม MATLAB 
2008b ทําการทดสอบ ผลการจากแบบจําลองทางคณิตศาสตร เพื่อศึกษาการทํางานและประเมินผลท่ี
ไดจากแบบจําลอง พบวาผลที่ไดมีความหนาจะเปนตามพฤติกรรมการทํางานของแบตเตอร่ีตะกั่ว-กรด 
ในดานการคายประจุเม่ือแบตเตอร่ีคายประจุใหกับโหลดคงท่ี คาความจุภายในแบตเตอร่ีคือตัวแปร ใน
การเปรียบเทียบระยะเวลาท่ีควรจะเปน เม่ือความจุของแบตเตอร่ีใกลหมด พฤติกรรมของแบตเตอร่ี 
กระแส และ แรงดัน ก็ตองลดตามดวย ในทางกลับกันการประจุจากโหลดท่ีตอไปใชงานจะ
เปล่ียนเปนแหลงจาย เม่ือตอแบตเตอร่ีไปใชงานดานท่ีตอไปใชงานเปนโหลด เม่ือตองการรับประจุ
ดานท่ีเปนโหลดจะเปนตัวประจุภายในตัว ในขณะท่ีเปนตัวประจุเปรียบเหมือนเปนแหลงจายอยู มีคา
ความตางสักสูงกวาแรงดันภายในแบตเตอร่ี สามารถบอกไดวา  ( ในขณะประจุ)   ( 
ในขณะคายประจุ) ) แรงดันสูงสุดขณะประจุท่ี 14.4 V ท่ี  (State-of-Charge, SOC) 100% แรงดันท่ีได 
14.4 V  และ แรงดันสูงสุดขณะคายประจุท่ี 12.94 V ตามขนาดของแรงดันของแบตเตอร่ีท่ีนํามา
ทดสอบ  

bat OV V〉 C OC batV V〉
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บทที่ 5 
สรุปและขอเสนอแนะ 

 
 จากการศึกษารูปแบบหรือแบบจําลองภายในแบตเตอร่ีตะกั่ว-กรดจะเขาใจวา วงจรภายในมี
เพียงแหลงจายท่ีทําหนาท่ีกักเก็บประจุ และทําหนาท่ีคายประจุใหกับโหลดเม่ือนําไปใชงาน ซ่ึงภายใน
มีตัวแปรคือมีความตานทานภายใน ท่ีเกิดจากวัสดุและอุปกรณท่ีนํามาใช เชน ข้ัว และสารละลายท่ีมี
คาความตานทานภายในตัวของวัสดุและอุปกรณนั้นเอง เม่ือนํามาใชงานคุณภาพยอมลดลงตามอายุ
การใชงาน โดยเฉพาะอยางยิ่งเม่ือนําแบตเตอร่ีตะกั่ว-กรด มาใชงานกับดานพลังงานทดแทนแลว ตอง
พวงตอกับอุปกรณ วงจรเรียงกระแส และ วงจรแปลงไฟกระแสตรงเปนกระแสสลับ แลวยอมมี
ผลกระทบท่ีเกิดจากไฟฟากระแสสลับอยูดวย ฉะนั้นรูปแบบวงจรสมมูลทางไฟฟาของภายใน
แบตเตอร่ีตะกั่ว-กรด ไมไดมีเพียงแคคาตานทานท่ีเกิดข้ึนภายในแบตเตอร่ีตะกั่ว-กรดเทานั้น แตยังคง
มีอิมพีแดนซของอิลิเมนท หรืออัตราสวนระหวางแรงดันตอกระแส ซ่ึงถาวิเคราะหในทางไฟฟา
กระแสสลับแลว คือมี คาความตานทาน, อินดัคแตนซ และ คาปาซิแตนซ จากทฤษฏีในบทท่ี 2 
กลาวคือ เม่ือมองการทํางานของแบบจําลองภายในแบตเตอร่ีตะกั่ว-กรด ขณะทํางานไมไดมองแคมีไฟ
กระแสตรงเทานั้นแตใหมองผลกระทบท่ีเกิดจากไฟกระแสสลับดวย 
 

5.1 สรุป 
 จากแบบจําลองทางคณิตศาสตรท่ีคิดวาเหมาะสมกับการนํามาเปนวงจรสมมูลทางไฟฟาของ
แบตเตอร่ีตะกั่ว-กรดท่ีจะนํามาใชในดานพลังงานทดแทนนําเอารูปวงจรทางไฟฟาของแบตเตอร่ี
ตะกั่ว-กรดท่ีวิเคราะหเชิงลึกแตละแบบมารวมอยูภายในวงจรเดียวกันทําใหเห็นผลกระทบในชวง
ระยะเวลาส้ันและชวงระยะเวลายาว(ช่ัวโมง) ก็สามารถทํานายอายุของแบตเตอร่ีตะกั่ว-กรดได รวมถึง
ทําใหทราบคาพารามิเตอรภายในแบตเตอร่ีตะกั่ว-กรดท่ีควรจะเปนไดซ่ึงขอมูลจากงานวิจัยนี้ยังคง
สามารถนําไปพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของแบตเตอร่ีตะกั่ว-กรดในเชิงลึกไดและสามารถ
นําไปพัฒนาแบตเตอร่ีตะกั่ว-กรดใหเหมาะสมกับงานทางดานพลังงานทดแทนตอไป 
 วิเคราะหผลการจําลองและผลการทดลอง ซ่ึงสามารถสรุปผลไดดังนี้ 
 5.1.1 ผลจากการแบบจําลองทางคณิตศาสตรในการจายโหลดขนาด 10A เปนเวลา 7 ช่ัวโมง 
เนื่องจาก แบตเตอร่ีท่ีนํามาทําการทดสอบมีแรงดันภายในอยูท่ี 12.94 V จึงทําการจําลองแบบ เม่ือนํา
ผลท่ีไดไปเทียบกับผลการทดลองปรากฎวากระแสจากการทดสอบและกระแสจากแบบจําลอง
แตกตางกันคือจากการทดสอบกระแสจะอยูคงตัวท่ี 10 A ถึงเวลา 6.50 นาที ถึงกระแสจะลดลง แต
แบบจําลองจะลดลงทุกๆประมาณ 1.5 ช่ัวโมง จากช่ัวโมงแรกถึง ช่ัวโมงท่ี 7 กระแสต่ําสุดท่ีประมาณ 
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 5.1.2 ผลจากการแบบจําลองทางคณิตศาสตรในการประจุแรงดันท่ี 14.4V ในเวลา 7 ช่ัวโมงเม่ือ
นําผลท่ีไดไปเทียบกับผลการทดลอง ปรากฎวาแรงดันจากการแบบจําลองทางคณิตศาสตร แรงดันท่ี
ไดอยูท่ี 14.2725 V ใชเวลา 0.6 ms. เชนเดียวกัน เสนกระแส จากแบบทดสอบและแบบจําลองเม่ือ
ขนาดแรงดันถึงจุดท่ีกําหนดไวเสนกระแสจะมีขนาดเปนศูนย  
 

5.2 ขอเสนอแนะ 

 5.2.1 ควรมีหองท่ีทําการทดสอบท่ีมีมาตราฐาน สามารถปรับต้ังอุณหภูมิ ความช้ืนสัมพัสได  
เปนหองปลอดเชื้อปองกันไรฝุนได เพราะแบคทีเรีย และ จุลินทรีย มีผลทําใหคุณภาพของแบตเตอร่ี
ตะกั่ว-กรด ลดนอยลง  
 5.2.2  แบตเตอร่ีตะกั่ว-กรด ท่ีนํามาทดสอบ ควรมีการตรวจสอบ ใหเกิดความม่ันใจ วาเปน
แบตเตอร่ี ใหม และ ไดมาตราฐานจริงๆ ผลท่ีไดจากการทดสอบจะไดไมเกิดการผิดเพี้ยนมากนัก  
 5.2.3  เคร่ืองมือในการทดสอบ คือ ส่ิงสําคัญ เนื่องจากเคร่ืองมือท่ีมีในการทดสอบ คือ เคร่ือง 
(Machine for Test Battery, MTB) มีขีดจํากัดในการใหขอมูล ของแบตเตอร่ีตะกั่ว-กรด ที่นําไป
ทดสอบ ควรมีการพัฒนา Hardware และ Software ใหสามารถรับทราบขอมูลในเชิงลึกในทางดาน
วิศวมากข้ึน  
 5.2.4 รูปแบบของแบบจําลองทางคณิตศาสตร ของแบตเตอรี่ตะกั่ว-กรด อางอิงมาจาก 
แบบจําลองของเทวินิน ซ่ึงมีอิมพีแดนซของอิลิเมนทเปนตัวแปร โดยเฉพาะเครื่องทดสอบแบตเตอร่ี 
และเซลลเช้ือเพลิง ท่ีมีการพัฒนา Hardware และ Software  ทําใหสามารถรับทราบขอมูลในเชิงลึก 
สามารถทราบคาอิมพีแดนซของอิลิเมนทภายในแบตเตอร่ีตะกั่ว-กรด ได  
 ท่ีกลาวมาในขอเสนอแนะท้ังหมดนี้ หากมีแบบจําลองทางคณิตศาสตรของแบตเตอร่ีตะกั่ว-
กรด ท่ีเหมาะสมกับงานดานพลังงานทดแทนแลว เราก็สามารถทราบคาพารามิเตอรภายในแบตเตอร่ี
ตะกั่ว-กรด ซ่ึงทําใหเราสามารถทํานายอายุของแบตเตอร่ีได เปนทางเลือกท่ีเหมาะสม อีกทางเลือก
หนึ่ง ท่ีไมตองส้ินเปลืองเวลา สถานท่ี และคาใชจาย ในการทดสอบ ซ่ึงผลลัพธท่ีไดมา สามารถนําไป
พัฒนาแบตเตอร่ีตะกั่ว-กรด และสามารถเปนแนวทางในการนําไปใชพัฒนางานวิจัย ใหเหมาะกับงาน
ท่ีนําไปใชงานไมมากก็นอย 
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 มาตรฐานการทดสอบ  
1) มาตรฐานในการทดสอบ 

ในการทดสอบ คณะผู้จัดท าได้ด าเนินการตรวจวัดทดสอบตามมาตรฐาน IEC 60896-21 
(INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION) : Valve regulated type Methods of 
test ซึ่งเป็นมาตรฐานที่เป็นที่ยอมรับในการทดสอบแบตเตอรี่ตะกัว่-กรด ชนิดVRLA 

2) สภาวะในการทดสอบ  (ตามมาตรฐาน IEC 60896-21) 
มีการทดสอบ 21 หัวข้อ แบ่งตามลักษณะดงันี้ 
 

ตารางท่ี ก.1 ลักษณะการท างานที่ปลอดภัย (Safe operation characteristics) 
ข้อที ่ การทดสอบ วัตถุประสงค ์
6.1 การปล่อยแก๊ส เพือ่ตรวจสอบปริมาณการคลายแก๊ส 
6.2 ความทนทานที่กระแสสูง เพื่อตรวจสอบความเหมาะสมของกระแสเกินพิกดั 
6.3 กระแสลัดวงจรและไฟฟ้ากระแสตรง

ภายในตวัต้านทาน 
เพื่อเป็นข้อมูลส าหรับในการใช้หาขนาดของฟิวส์
ในวงจรภายนอน 

6.4 การป้องกันการเผาไหม้ภายในที่เกิดจาก
ประกายไฟของแหล่งจ่ายไฟภายนอก 

เพื่อประเมินความเหมาะสมของคุณสมบัติการ
ป้องกัน 

6.5 การป้องกันการเกิดลัดวงจรลงกราวด ์ เพื่อประเมินความเหมาะสมของคุณสมบัติการ
ออกแบบ 

6.6 เนื้อหาและความทนทานของ
เครื่องหมายทีก่ าหนด 

เพื่อประเมินคณุภาพของเครื่องหมายและเนื้อหา
ของข้อมูล 

6.7 เอกลักษณ์ของวัสด ุ เพื่อรับรองเครื่องหมายของวัสดุ 
6.8 การท างานของวาล์ว เพื่อความถูกตอ้งในการเปดิของวาล์วที่ปลอดภัย 
6.9 ระดับการติดไฟของวัสด ุ เพื่อตรวจสอบระดับความอนัตรายจากไฟที่มีผล

ต่อวัสดุของแบตเตอรี ่
6.10 ประสิทธิภาพในการเชื่อมตอ่ของเซลล์ เพื่อตรวจสอบอุณหภูมิทีผ่ิวสูงสุดของการเชื่อมต่อ

ในการ Discharge ท่ีอัตราสูงๆ 
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ตารางท่ี ก.2 ลักษณะประสิทธิภาพ (Performance characteristics) 
ข้อที ่ การทดสอบ วัตถุประสงค ์
6.11 การคายประจ ุ เพื่อตรวจสอบความจุที่มีอยู่ตามอัตราการ 

Discharge หรือเวลาที่ใช้ในการ Discharge  
6.12 การ Charge ระหว่างการเก็บแบตเตอรี ่ เพื่อเป็นข้อมูลส าหรับการเก็บแบตเตอร่ี 
6.13 การดูแลในการท าการ Discharge รายวัน เพื่อตรวจสอบประสิทธิภาพการท างานของวงจร

ภายใต้เงื่อนไขการ Discharge 
6.14 พฤติกรรมการ Recharge เพื่อตรวจสอบการกลับสู่สภาพเดิมของความจุหรือ

ปล่อยแบตเตอรี่ทิ้งไว้เฉยๆ หลังจากหยุดการ
ท างาน 
 

ตารางท่ี ก.3 ลักษณะความทนทาน (Durability characteristics) 
ข้อที ่ การทดสอบ วัตถุประสงค ์
6.15 การดูแลในการปฏิบัติงานที่มีอุณหภูม ิ

40  
เพื่อตรวจสอบการปฏิบัติงาน ณ ที่มีอุณหภูมิสูง 

6.16 ผลกระทบจากความเครียดของอุณหภูมิ 
ณ ที ่อุณหภูม ิ55  หรือ 60  

เพื่อตรวจสอบอิทธิพลความเครียดของอุณหภูมใิน
แบตเตอรี ่

6.17 ความไม่เหมาะสมในการ Discharge ท่ี
กระแสเกิน 

เพื่อตรวจสอบพฤติกรรมที่คาดหวังเมื่อมีการ 
Discharge ที่ความจุมาก 

6.18 การตอบสนองในการท างานที่มีความ
ร้อน 

เพื่อตรวจสอบพฤติกรรมของเวลามีผลมาจาก
เงื่อนไขการเพิม่ของกระแสไฟและอุณหภูม ิ

6.19 การตอบสนองเมื่อมีอุณหภูมิต่ า เพื่อตรวจสอบการตอบสนองต่อความเสียหายท่ี
เกิดจากการแข็งตัวของสารอิเล็กโทรไลซ์ 

6.20 ความส าคัญของเสถียรภาพที่ความดันสูง
และอุณหภูมิสงู 

เพือ่ตรวจสอบแนวโน้มของแบตเตอร่ีที่ผิดปกติที่
เกิดจากความดันภายในและอุณหภูมิสูง 

6.21 เสถียรภาพในการต่อต้านทางกลใน
ระหว่างการตดิตั้ง 

เพื่อตรวจสอบแนวโน้มของแบตเตอร่ีที่อาจเกิด
การแตกร้าวหรือรอยรั่วให้ลดลง 
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3) การทดสอบ 
การทดสอบครั้งนี้จะปฏิบัตติามหัวข้อที ่6.11 ซึง่มีรายละเอียดดังนี ้

 Discharge Capacity (การคายประจ)ุ 
1.1  การทดสอบควรจะท าการทดสอบ 5 ครั้ง ต่อ 6 cells หรือ 5 ครั้ง ต่อ 6 monobloc 

ของแบตเตอร่ี 
1.2  การทดสอบแบตเตอรี่ควรเลือกเตรียมให้สอดคล้องกับในข้อที่ 5.2 
1.3  การทดสอบค่าความจุจริง (Ca), ก่อนที่น าไปท าการ Discharge จะต้องท าการชาร์จ

ให้เต็มทั้ง 6 units ค่าความจุจะพิจารณามาจากอัตราของค่าความจุจริง (Ca) ของบริษัทผู้ผลิต โดยมีค่า
แรงดันสุดท้ายของการ Discharge ดังนี้ 

 
C10      ก าหนดที่    10  ชั่วโมง ด้วยกระแส ด้วยกระแส I10    
แล้วจะได้  Ufinal = 1.80 VPC   ( λ = 0.006 ) 
C8       ก าหนดที่      8  ชั่วโมง ด้วยกระแส ด้วยกระแส I8     
 แล้วจะได้  Ufinal = 1.75 VPC   ( λ = 0.006 ) 
C3         ก าหนดที่      3  ชั่วโมง ด้วยกระแส ด้วยกระแส I3      
แล้วจะได้  Ufinal = 1.70 VPC   ( λ = 0.006 ) 
C        ก าหนดที่      1  ชั่วโมง ด้วยกระแส ด้วยกระแส I1      
แล้วจะได้  Ufinal = 1.60 VPC   ( λ = 0.01 ) 
C0.25     ก าหนดที่  0.25 ชั่วโมง ด้วยกระแส ด้วยกระแส I0.25  
 แล้วจะได้  Ufinal = 1.60 VPC   ( λ = 0.01 ) 

(เมื่อ λ คือปัจจัยตวัประกอบอุณหภูมิของอัตราที่เกี่ยวขอ้งกับความจ)ุ 
 
1.4   การทดสอบจะต้องมีการ Charge แบตเตอรี่ให้เต็มและต้องอยู่ในบริเวณที่มีอุณหภูมิ

ระหว่าง 18  และ 27   ก่อนที่น าไปท าการ Discharge 
1.5   การ Discharge จะเริ่มหลังจากการ Charge เสร็จแล้ว ภายใน1 ชั่วโมง จนถึง 24 

ชั่วโมง และมีกระแสที่ใช้ในการ Discharge (Idis) คงที่คลาดเคลื่อนไม่เกิน 1% ตลอดระยะเวลาของการ 
Discharge 

1.6   แรงดันที่ขั้วของแต่ละ unit จะต้องถูกบันทึกค่าโดยอัตโนมัติหรือถ้าเป็นการอ่านค่า
ด้วยตนเองจากโวลต์มิเตอร์ควนจะอ่านค่าที่ 25%, 50% และ 80% ของเวลาที่ได้จากการค านวณใน
สมการ  

t  =  Crt / Irt (h) 
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 และเป็นเวลาที่มีความเหมาะสม ซึ่งอนุญาตให้ใช้ในการทดสอบการเปลี่ยนแปลง
ของแรงดันสุดท้าย (Ufinal) ของการ Discharge 

1.7  ในการก าหนดของการทดสอบของค่าความจุจริง (Ca) ขณะที่มีการ Discharge 
จะต้องบันทึกข้อมูลเก็บไว้ โดย:   

 
 tdisch   =  เวลาที่ใช้ในการ Discharge ของแบตเตอร่ี  

                                        n       = จ านวนเซลล์ของแบตเตอรี ่
 

แรงดันสุดท้ายก็จะได:้ Ufinal  =   n    Ufinal (V) 
 
1.8   ข้อมูลค่าความจุทั้งหมด ปกติจะเก็บค่าความจุที่อุณหภูมิ 20  และ 25   ที่ใช้

ในการทดสอบการ Discharge จ านวน 5 ครั้ง 
 1.9  ในการก าหนดของการทดสอบของค่าความจุจริง (Ca) ทั้งที่ก าหนดไว้ล่วงหน้าและ

ก าหนดไว้เป็นประจ า การ Discharge จะถูกยกเลิก ถ้าไม่ได้ระบุอย่างอื่นไว้ เมื่อเวลาที่ใช้ในการ 
Discharge (tdisch) ผ่านไปของแต่ละ unit จะต้องบันทึกข้อมูลจากจ านวน n ของเซลล์แบตเตอรี่ และ
แรงดันสุดท้ายของการ Discharge ในแต่ละเซลล์ แล้วก็จะได้แรงดันสุดท้าย (Ufinal)  

 
Ufinal  =   n    Ufinal (V) 

 
1.10 การยอมรับในการทดสอบการ Discharge ต้องมีค่าเวลาการคายประจุเพียงค่าเดียว 

ควรจะการส้ินสุดลงในตามค่าเวลาที่ใช้ในการทดสอบการ Discharge (tdisch) ตามที่ก าหนด แล้วบันทึก
ค่า 

tdisch   = เวลาทีใ่ช้ในการ Discharge ของแบตเตอร่ี    
n       = จ านวนเซลล์ของแบตเตอรี ่ 
    

แรงดันสุดท้ายก็จะได:้  Ufinal  =   n    Ufinal (V)                                                        
หรือ 

tdisch   = เวลาทีใ่ช้ เมื่อใน unit แรกในชุดแรงดันของ 

                                               U = (Ufinal -   0.2) in volts                                           
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ค่าที่ปรากฏในตาราง (   0.2) หรือที่มีการตกตกลงกันระหว่างผู้ผลิต
แบตเตอรี่กับผู้ใช้งานแบตเตอรี่ แรงดันในแต่ละ unit สามารถน าไปประเมิลค่าความเปลี่ยนแปลงใน
ชุดนั้นได้ 

 
ตารางท่ี ก.4  ปัจจัยของการยกเลิกก าหนดแรงดันสุดท้ายที่เป็นที่ยอมรับในการทดสอบ 

Unit   Voltage(V)   0.2 
2 1.000  0.20V = 0.20 
4 1.411  0.20V = 0.20 
6 1.732  0.20V = 0.20 
8 2.000  0.20V = 0.20 
10 2.236  0.20V = 0.20 
12 2.449  0.20V = 0.20 
16 2.828  0.20V = 0.20 
48 4.898  0.20V = 0.20 

 
1.11 การวัดค่าความจุ Ca (Ah) ที่อุณหภูมิเริ่มต้น  จะได้มาจากการค านวณ จากกระแส

ที่ใช้ในการ Discharge (A) ของผลิตภัณฑ์ และเวลาที่ใช้ในการ Discharge (tdisch) 
 
1.12 ถ้ามีอุณหภูมิเริ่มต้น  ที่ต่างจากอุณหภูมิอ้างอิงที่ 20  หรือ 25  ควรจะมีการ

แก้ไขการวัดค่าความจุ โดยใช้สมการต่อไปนี้ เพื่อหาค่าความจุจริง (Ca) โดยเลือกที่อุณหภูมิอ้างอิงดังนี้ 
 

Ca 20    = C / [1+ λ (  - 20)] in Ah    or     Ca 25    = C / [1+ λ (  - 25)] in Ah   (2.10) 
 

ค่าสัมประสิทธิ์ λ ควรจะน ามาจากในข้อ 1.3 และมีความสอดคล้องกับ
ความสัมพันธ์ของอัตราการ Discharge 
 



 
 
 

 
 
 
 
 
 

 

 

 

ภาคผนวก ข 
 Program MTB-Series 

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



  

โปรแกรม MTB - Series  
 

วิธีการตั้งคา ของ โปรแกรม MTB-series ในการทดสอบ 

1. เร่ิมตน : คลิกท่ีโปรแกรม MTB-series ท่ี      บนหนาจอ desktop 

 
 

รูปท่ี ข.1 หนาตางของโปรแกรม MTB-series 
 

2. การตั้งคา : ใหกดเลือกที่ “Public Info” เพื่อเขาหนาของการต้ังคาของกาทํางาน 

a. เลือกทําเคร่ืองหมายหนา“Scan” เพ่ือการสืบคนขอมูลท่ีมีอยูในปจจุบัน โดยขอมูลจะ

ทําการ  Uploads โดยอัตโนมัติ 

 

 
 

รูปท่ี ข.2 การสืบคนขอมูล 
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b. เลือกชองท่ีตองการใชงาน โดยคลิกซาย  และคลิกขวาเพ่ือเขาไปท่ีเมนูการทํางาน 

c. เลือกคลิกท่ี Program Edit จากเมนูการทํางาน เพื่อเขาไปแกไขและเซฟขอมูลท่ีตั้งคา

การทํางาน 

 

 
 

รูปท่ี ข.3 เมนูการทํางาน 
 

 
 

รูปท่ี ข.4  หนาตางเมนู Program Edit 
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d. เลือก Double click ในชอง Intruction แลวเซตคาท่ีตองการ แลวกด OK. 

 

 
 

รูปท่ี ข.5 เมนูคําส่ัง CA 
 

 
 

รูปท่ี ข.6 เมนูคําส่ัง FV 
 

e. Save Program; คลิกท่ีปุม Save program เพื่อ save ขอมูลท่ีตั้งคา 

f. Download Program 

‐ เลือกชองท่ีตองการทํางานแลวคลิกขวาเพ่ือเลือกเมนู “Download Program” 

‐ เลือกขอมูลท่ีเราบันทึกไวข้ึนมา แลวทําการ Download ขอมูลลงชองท่ีเราตองการ

ทํางาน 
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รูปท่ี ข.7 เมนูการทํางาน 
 

 
 

รูปท่ี ข.8 หนาตางเมนูการ Download Program 
 

3. เร่ิมการทํางาน : โดยคลิกขวาในชองท่ีเราไดทําการ Download ขอมูลไว แลวคลิกขวา

เพื่อเพ่ือเลือกเมนู “ Start ” 
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 รูปท่ี ข.9  การทําการ Start   
 

4. เม่ือทํางานเสร็จ แลวกทํ็าการ Upload  ขอมูลการทํางาน  

 

 
 

รูปท่ี ข.10  การ Upload ขอมูล 
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ภาคผนวก ค 
ผลงานตีพิมพเผยแพร 
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ประวัติผูเขียน 
 

ชื่อ - นามสกุล นายนพรุจ   ฤทธานนท 

วัน เดือน ปเกิด 26  มีนาคม  2517 
ท่ีอยู 2345/5 ม.ชุมชนเทพประทานคลองเตย  ถนนพระรามท่ี4 แขวง

คลองเตย  เขตคลองเตย  จังหวัดกรุงเทพฯ  รหัสไปรษณี10110 
ประวัติการศึกษา สําเร็จการศึกษาระดับวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิศวกรรมไฟฟา 

จากมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลวิทยาเขตเทคนิคกรุงเทพ ป 2545 
ประวัติการทํางาน  
พ.ศ. 2537 - 2540 ทํางานท่ีบริษัทเครืออังกฤษตรางู : ตําแหนงชางเทคนิค ลักษณะงาน 

งานบริการซอมบํารุงค  และ ตอเติม งานระบบภายในพ้ืนท่ี หรือ 
รานคา ท่ีทางบริษัทไดเชาซ้ือภายในหางตางๆกวา 30 จุด ท่ัว กทม. 
และ ตางจังหวัด ตําแหนงสุดทายหัวหนาชางเทคนิค 

พ.ศ. 2540 - 2544 ทํางานบริษัท NCC Consultants Co.,ltd. (ศูนยประชุมสิริกิตต)  
ตําแหนงชางเทคนิค  ดูแลระบบไฟฟาและเครื่องกล  อาคารสูง
ประกอบดวย ตึกตลาดหลักทรัพยแหงประเทศไทย  กรมสรรพากร 
พหลโยธินซอย 7 (ซอยอารีย) 

พ.ศ. 2546 - 2549 ทํ างาน  บริษัท  ผู รับ เหมา  ตํ าแหน งวิ ศวกรไฟฟ า  ดูแล  และ
ประสานงานกับนายจาง ท่ัวๆไป 

พ.ศ. 2550 - 2553 ทํางาน บริษัท Maa Consultants Co.,ltd. ดูแล Site Central Chonburi  
ตําแหนงผูชวยวิศวกรงานระบบ ตําแหนงสุดทายวิศวกรไฟฟา ดูแล 
BTS 5.25km Sukhumvit Line Extension Project  

ผลงานวิจัยท่ีตีพิมพ  
                   นพรุจ  ฤทธานนท,กฤษณชนม ภูมิกิตติพิชญ,  บุญยัง ปล่ังกลาง,  วารุณี  อริยวิริยะนันท 
แบบจําลองแบตเตอร่ีตะกั่ว-กรดท่ีใชสําหรับพลังงานทดแทน, การประชุมวิชาการมหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีราชมงคล คร้ังท่ี3 ณ.ศูนยประชุมสถาบันวิจัยจุฬาภรณ กรุงเทพฯ วันท่ี24-26 พฤศจิกายน 
2553 

                  นพรุจ  ฤทธานนท, กฤษณชนม  ภูมิกิตติพิชญ,  บุญยัง ปล่ังกลาง,  วารุณี  อริยวิริยะนันท,  
การวิเคราะหวงจรสมมูลของแบตเตอร่ีตะกั่ว-กรดสําหรับประยุกตใชในงานพลังงานทดแทน, การ
ประชุมสัมมนาเชิงวิชาการรูปแบบพลังงานทดแทนสูชุมชนแหงประเทศไทย คร้ังท่ี 3  วันท่ี 15 - 17 
ธันวาคม 2553 มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี 
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                   นพรุจ  ฤทธานนท, กฤษณชนม ภูมิกิตติพิชญ,  บุญยัง ปล่ังกลาง,  วารุณี  อริยวิริยะนันท, 
การวิเคราะหผลกระทบของแบตเตอร่ีตะกั่ว-กรดจากแบบจําลองทางคณิตศาสตร, การประชุมเครือขาย
วิชาการวิศวกรรมไฟฟา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคล คร้ังท่ี 3  วันท่ี 9-11 มีนาคม พ.ศ. 2554  ณ 
อาคารวิทยบริการและเทคโนโลยีสารสนเทศ เขตเหนือ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลสุวรรณภูมิ 
ศูนยนนทบุรี 
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