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การศึกษาแบบจําลองพลวัตของแบตเตอร่ีตะกั่ว-กรด สําหรับการประยุกตใชกับกังหันลม
ผลิตไฟฟาขนาดเล็ก ทําการศึกษาคุณสมบัติของแบตเตอร่ีตะกั่ว-กรด เปนอุปกรณท่ีแปลงพลังงานเคมี
ใหเปนพลังงานไฟฟา ตอใชงานรวมกับระบบกังหันลมผลิตไฟฟา เกิดปญหาเร่ืองอายุการใชงานท่ีส้ัน
กวาปกติเนื่องจากพฤติกรรมของลมตามธรรมชาติ มีความเร็วลมท่ีแตกตางกันแตละชวงเวลา ทําให
การควบคุมการอัดประจุ และคายประจุท่ีไมดี สงผลเสียกับแบตเตอร่ีและเส่ือมสภาพกอนท่ีควรจะเปน 
ดังนั้นจึงตองศึกษาผลกระทบที่เกิดจากพฤติกรรมการทํางานของระบบกังหันลม เพราะเม่ือกังหันลม
ทํางานกระแสและแรงดันไฟฟาท่ีผานอุปกรณทําหนาท่ีควบคุมการประจุเขาแบตเตอร่ี และจาก
แบตเตอร่ีตอไปใชงานยังโหลด จึงสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตร เพื่อวิเคราะหผลกระทบและ
แกปญหาอายุการใชงานของแบตเตอร่ีตะกั่ว-กรด ใหดียิ่งข้ึน 

โดยการทดสอบแบตเตอร่ีตะกั่ว-กรด ดวยเคร่ืองทดสอบ (Machine for Test Battery) MTB-
SERISE เพ่ือเก็บขอมูลท่ีอุณหภูมิหองโดยทําการทดสอบกับแบตเตอร่ีตะกั่ว-กรด ชนิดแบตแหงรุน 
RA 12-70  ยี่หอ RITAR พิกัดแรงดัน 12V 10HR/70AH  โดยการอัดประจุท่ีแรงดันสูงสุดท่ี 14.4V 
และคายประจุท่ีแรงดันสูงสุด 13.2V ท่ีกระแส 10A เปนเวลา 7 ช่ัวโมง นําผลและขอมูลท่ีไดจากการ
ทดสอบ มาสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรของแบตเตอร่ีตะกั่ว-กรด ท่ีมีองคประกอบวงจรไฟฟา 
หาอิลิเมนท คาความตานทาน (R) คาอิมพีแดนท (L) และคาคาปาซิแตนซ (C) ท่ีมีอิทธิพลตออายุการ
ใชงาน โดยกลาวถึง สถานะการประจุ (State-of-Charge, SOC) และ การคายประจุ (State-of-
Discharge, SOD) โดยอางอิงจากมาตราฐาน IEC 61427  
 ผลการทดสอบนํามาวิเคราะห โดยใชโปรแกรม MATLAB 2008b ในแบบจําลองทําใหทราบ
คาพารามิเตอรภายใน คือ คาความสูญเสียภายใน ( ), คาความตานทานขณะประจุ 
( ), คาความตานทานขณะคายประจุ ( ), คาความเหนี่ยวนําภายใน 
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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 

 
ปจจุบันเทคโนโลยีดานพลังงานทดแทนมีบทบาทสําคัญกับประเทศท่ีกําลังพัฒนา  แต

พลังงานหลายรูปแบบไดแก  พลังงานแสงอาทิตย และ พลังงานลม ยังคงมีปญหาการกักเก็บพลังงาน
ท่ีเหลือใช หรือ กักเก็บเพื่อนําไปใชในเวลาอ่ืนๆ อุปกรณกักเก็บพลังงานจึงมีบทบาทสําคัญไมนอยไป
กวาอุปกรณท่ีเปล่ียนพลังงานทดแทนเปนพลังงานไฟฟา อุปกรณกักเก็บพลังงานไฟฟาปจจุบัน
ประกอบไปดวย เซลลเช้ือเพลิง แบตเตอร่ี และ ตัวเก็บประจุความจุสูง เซลลเช้ือเพลิง และ แบตเตอร่ีมี
หลักการทํางานท่ีคลายกันคือเปล่ียนพลังงานเคมีเปนพลังงานไฟฟา แตเซลลเช้ือเพลิง ผลิตภัณฑท่ีได
เปน น้ําบริสุทธ์ิ พลังงานความรอน พลังงานไฟฟา จึงมีราคาท่ีสูง เม่ือนํามาเปรียบเทียบกับแบตเตอร่ี 
ท่ีตองการเพียงพลังงานไฟฟา  
 

1.1  ความเปนมาและนิยามของปญหา 
การเก็บรักษาพลังงานไฟฟานั้นเปนเร่ืองท่ีจําเปนตอระบบพลังงานทดแทน ไมวาจะเปน

พลังงานในรูปแบบแสงอาทิตยหรือแรงลมก็ตาม  แบตเตอร่ีคือหัวใจของระบบพลังงานทดแทนท่ีจะ
คอยเก็บรักษาพลังงาน แบตเตอร่ีจะสามารถจายโหลดไดโดยทันทีเม่ือตองการ ในปจจุบันนวตกรรม
ดานพลังงานทดแทนมีการพัฒนาข้ึนอยางมาก   แตสําหรับในที่หางไกลที่สายสงของโรงไฟฟาเขาไป
ไมถึง  ระบบนี้ก็สามารถแขงขันในดานราคากับระบบผลิตไฟฟาจากเคร่ืองยนตดีเซลไดเปนอยางดี  
จึงทําใหมีการติดต้ังและการใชงานกันอยางแพรหลายไมวาจะเปนระบบสูบน้ํา  หรือระบบที่ใชในการ
ผลิตกระแสไฟฟาเพื่อใชในชนบทที่หางไกล  เพราะไมกอใหเกิดปญหาดานมลพิษ อีกท้ังยังสะดวกตอ
การเคล่ือนยายระบบในกรณีท่ีสายสงจากโรงไฟฟาเขามาไดในภายหลัง ระบบผลิตไฟฟาเพื่อใชใน
ชนบทจึงจําเปนตองมีระบบแบตเตอร่ีสะสมพลังงานรวมอยูดวย  ซ่ึงตอนหลังไดพัฒนานําแบตเตอร่ี
ประเภทสเตชั่นนารีแบตเตอร่ีซ่ึงมีอายุการใชงานท่ียาวนาน  มีความจุสูง  เปนแบตเตอรี่ท่ีสรางเพ่ือใช
งานในระบบท่ีตองการไฟเล้ียง  เชน ระบบขยายสัญญาณส่ือสาร  ไฟฉุกเฉิน  เปนตน จนถึงปจจุบันได
มีการพัฒนาแบตเตอรี่ เพื่อใชกับระบบเซลลแสงอาทิตย และพลังงานลม โดยเฉพาะ  แตเปน
แบตเตอรร่ีท่ีนําเขาจากตางประเทศ จากการท่ีแบตเตอร่ีสําหรับเซลลแสงอาทิตย และพลังงานลม มี
ความพิเศษและตองนําเขาจากตางประเทศจึงจําเปนอยางยิ่งท่ีจะตองมีการบํารุงรักษาและวิเคราะหหา
อายุการใชงานของแบตเตอร่ีดังกลาว ปญหาท่ีสําคัญของแบตเตอร่ีตะกั่ว-กรด คือ อายุการใชงานส้ัน
ดวยสาเหตุตางๆ ไมวาจะเปนเร่ืองของผูใชงานท่ีขาดความรู ท่ีแทจริง หรือ คุณภาพของแบตเตอร่ี
ตะกั่ว-กรดไมดีพอ นําแบตเตอรี่ตะกั่ว-กรด มาใชงานผิดประเภท แบตเตอร่ีตะกั่ว-กรดท่ีถูกออกแบบ
มาใชงานดานพลังงานทดแทนมากท่ีสุดคือ แบตเตอร่ีแบบจายประจุสูง (Deep Discharge Battery) 
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ในงานวิจัยนี้ตระหนักถึงความสําคัญของแบตเตอร่ีตะกั่ว-กรด ท่ีจะนํามาใชงานทางดาน
พลังงานทดแทน ดังนั้น จึงทําการศึกษาวิเคราะหและประเมินผลกระทบของแบตเตอร่ีตะกั่ว-กรด ดวย
แบบจําลองทางคณิตศาสตร (Mathematical Model) ซ่ึงทําการจําลองวงจรภายในแบตเตอร่ีตะกั่ว-กรด 
เปนวงจรทางไฟฟาแทนการจายใหกับโหลดพลวัต และนําผลที่ไดไปเปรียบเทียบกับผลท่ีไดจาก
หองปฎิบัติการ เพื่อหาคาตัวแปรท่ีมีอิทธิพลตอสถานะการประจุและการคายประจุของแบตเตอร่ี
ตะกั่ว-กรด ซ่ึงมีผลโดยตรงตอสถานภาพอายุการใชงานของแบตเตอร่ีตะกั่ว-กรด 
 

1.2  ความมุงหมายและวตัถุประสงค 
1.2.1  เพื่อศึกษาแนวทางการออกแบบวงจรไฟฟาของแบตเตอร่ีตะกั่ว-กรด 
1.2.2  เพื่อวิเคราะหปญหาตางๆ จากแบบจําลองทางคณิตศาสตรของแบตเตอร่ีตะกั่ว-กรด  
1.2.3  เพื่อหาตัวแปรท่ีมีอิทธิพลตออายุการใชงานของแบตเตอร่ีตะกั่ว-กรด จากการออก

แบบจําลองทางคณิตศาสตรของแบตเตอร่ีตะกั่ว-กรด 
1.2.4  เพ่ือเปนแนวทางการใชองคประกอบวงจรไฟฟาแทนท่ีเปนวงจรสมมูลทางไฟฟาของ

แบตเตอร่ีตะกั่ว-กรด 
 

1.3  สมมุติฐาน 
 การใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรเปนวงจรสมมูลทางไฟฟาของแบตเตอร่ีตะกั่ว-กรด ผลลัพธ
จากแบบจําลองท่ีไดมามีผลใกลเคียงกับผลทดสอบซ่ึงหมายความวา แบบจําลองทางคณิตศาสตร
เช่ือถือไดแลว เราจะสามารถท่ีจะทํานายอายุแบตเตอร่ีตะกั่ว-กรด ท่ีนํามาทดสอบได และยังสามารถ
นําไปพัฒนาแบตเตอร่ีตะกั่ว-กรด ใหเหมาะกับงานท่ีนําไปใชงานไดไมมากก็นอย 
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1.4  ขอบเขต 
1.4.1  สามารถเขาใจปญหาและผลกระทบที่เกิดข้ึนของแบตเตอร่ีตะกั่ว-กรด ท่ีใชกับการผลิต

ไฟฟาจากแหลงพลังงานทดแทน 
1.4.2  สามารถออกแบบ แบบจําลองทางคณิตศาสตรของแบตเตอร่ีตะกั่ว-กรด ได 
1.4.3  สามารถเปรียบเทียบผลการจําลองทางคณิตศาสตรและผลทดลองในหองปฏิบัติการของ

แบตเตอร่ีตะกั่ว-กรด เพื่อหาตัวแปรท่ีมีอิทธิพลตออายุการใชงานได 
 

1.5  ขั้นตอนการดําเนินงาน 
1.5.1  ศึกษาปญหาและผลกระทบท่ีเกิดข้ึนของแบตเตอร่ีตะกั่ว-กรด 
1.5.2  ศึกษารูปแบบจําลองทางคณิตศาสตรเบ้ืองตนและแบบรูปแบบตางๆของแบตเตอร่ีตะกั่วกรด 
1.5.3  ออกแบบจําลองวงจรทางคณิตศาสตรของแบตเตอร่ีตะกั่ว-กรด 
1.5.4  จากแบบจําลองวงจรทางคณิตศาสตร จําลองเหตุการณขณะทํางานอยูกับโหลดขนาด10A  
1.5.5  ทําการทดลองท่ีหองปฎิบัติการโดยใชแบตเตอร่ีตะกั่ว-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  วิเคราะหเปรียบเทียบผลท่ีไดจากแบบจําลองวงจรทางคณิตศาสตร และผลที่ไดจาก
หองปฎิบัติการ 

1.5.7  สรุปผลเพื่อหาตัวแปรท่ีมีอิทธิพลตออายุการใชงานของแบตเตอร่ีตะกั่ว-กรด 
 

1.6  ขอจํากัด 
วิทยานิพนธ ศึกษาปญหาและผลกระทบท่ีเกิดข้ึนของแบตเตอร่ีตะกั่ว-กรด ทําการศึกษา

แบบจําลองทางคณิตศาสตรของแบตเตอร่ีตะกั่ว-กรด ออกแบบจําลองทางคณิตศาสตรของแบตเตอร่ี
ตะกั่ว-กรด หาตัวแปรท่ีมีอิทธิพลตออายุการใชงานของแบตเตอร่ีตะกั่ว-กรด จากการออกแบบจําลอง
ทางคณิตศาสตรของแบตเตอร่ีตะกั่ว-กรด  

 

1.7  ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
1.7.1  เขาใจถึงพฤติกรรมของแบตเตอร่ีตะกั่ว-กรด 
1.7.2  ทราบถึงปญหาและผลกระทบท่ีเกิดข้ึนกับแบตเตอร่ีตะกั่ว-กรด 
1.7.3  ทราบถึงปจจัยท่ีมีผลกระทบตออายุการใชงานของแบตเตอร่ีตะกั่ว-กรด 
1.7.4  เปนแนวทางในการพัฒนาเทคโนโลยีเพื่อชวยในการบํารุงรักษาแบตเตอร่ี 
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1.7.5  ทําใหทราบคาพารามิเตอรภายในแบตเตอร่ีตะกั่ว-กรด เม่ือจําลองเหตุการณขณะทํางาน
ชวงพลวัต 

1.7.6  เพื่อเปนแนวทางในการนําไปพัฒนาแบตเตอร่ีตะกั่ว-กรดใหเหมาะสมกับงานทางดาน
พลังงานทดแทน 
 

1.8  ลักษณะรายละเอียด 
การนําเสนอวิทยานิพนธฉบับนี้ มีดวยกัน 5 บท คือ บทท่ี 1 กลาวถึงปญหาความเปนมา และ

ผลกระทบของแบตเตอร่ีตะกั่ว-กรด ท่ีเกิดข้ึน เม่ือนําแบตเตอร่ีตะกั่ว-กรด มาใชงานดานอุตสาหกรรม 
และ ดานพลังงานทดแทน และส่ิงท่ีคาดหวัง ผลท่ีจะไดรับจากการศึกษา และออกแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรเปนวงจรสมมูลทางไฟฟาของแบตเตอร่ีตะกั่ว-กรด บทท่ี 2 กลาวถึง ทฤษฎี และ 
แบบจําลองทางคณิตศาสตรของแบตเตอร่ีตะกั่ว-กรด องคประกอบทางกายภาพ องคประกอบและ
ผลกระทบตอพฤติกรรม ท่ีมีผลตออายุของแบตเตอร่ีตะกั่ว-กรด บทท่ี 3 กลาวถึง วิธีการออก
แบบจําลองทางคณิตศาสตรเปนวงจรสมมูลทางไฟฟา รูปแบบวงจรสมมูลทางไฟฟา และ ผลท่ีไดจาก
การคายประจุ และ อัดประจุ จากวงจรสมมูลทางไฟฟา บทท่ี 4 กลาวถึง เคร่ืองมือท่ีทําการทดสอบ 
และผลที่ไดรับจากการทดสอบ ณ.อุณหภูมิหองทดสอบ( ) และ บทท่ี 5 กลาวถึง ผลสรุปท่ีไดจาก
แบบจําลองทางคณิตศาสตร ของแบตเตอร่ีตะกั่ว-กรด  ผลท่ีไดจากหองทดสอบท่ีอุณหภูมิหอง และ 
ขอเสนอแนะ 

25 C°
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 บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวของ 

 
 จากการศึกษาทฤษฎีและบทความท่ีเกี่ยวของกับแบตเตอร่ีตะกั่ว-กรดโดยแบตเตอร่ีชนิดนี้เปน
แบตเตอร่ีแบบชารจไดท่ีเกาแกท่ีสุดในบรรดาแบตเตอร่ีดวยกันและเปนแบตเตอร่ีแบบชารจชนิดแรก
ท่ีทําออกมาเพื่อการชารจ ซ่ึงประดิษฐข้ึนมา โดยแกสตัน พลองด  (Gaston Plante’) นักฟสิกสชาว
ฝร่ังเศสต้ังแตป พ.ศ.2402 และปจจุบันมีการใชงานกันอยางแพรหลายในอุตสาหกรรมและดาน
พลังงานทดแทน เนื่องจากแบตเตอร่ีชนิดนี้มีความจุ (Capacity) สูง ซ่ึงทําใหจายกระแสไดมาก และ
เม่ือเทียบกับตนทุนตอการกักเก็บพลังงาน แบตเตอร่ีชนิดนี้จึงมีราคาถูกวาแบตเตอรี่ชนิดอ่ืนๆท่ีนิยม
ใชกันในรถยนตและยานพาหนะตางๆ รถยกไฟฟา รถเข็น สกูตเตอร รถกอลฟ ระบบสํารองไฟฟา 
ระบบไฟแสงสวางฉุกเฉิน และปจจุบันนิยมนํามาใชกับอุตสาหกรรมพลังงานทดแทนในระบบเดี่ยว 
(Stand Alone System) หรือระบบผสม (Hybrid System)  
 เร่ิมแรกแบตเตอร่ีชนิดตะกั่ว-กรดท่ีผลิตออกมาจําหนายมีเฉพาะท่ีเปนแบบเปยก (Flooded Type 
หรือ Wet Type) ท่ีตองคอยเติมน้ํากล่ันเทานั้น จนกระทั่งชวงกลางทศวรรษท่ี 70 (ระหวางป พ.ศ.
2513-2523) ไดมีการพัฒนาแบตเตอร่ีตะกั่ว-กรด เปนแบบแหงใหใชงานไดหลังจากท่ีมีการจด
สิทธิบัตรมาต้ังแตป พ.ศ.2500 โดยออตโต จาเช (Otto Jache) ทําใหสะดวกกับการใชงานมากข้ึนและ
สามารถติดต้ังไดหลายรูปแบบ แตหามติดต้ังสลับตําแหนงกัน เนื่องจากเปนเทคนิคในการผลิตท่ี
น้ํากรดไมไหลออกมา คือใชวัสดุดูดซับน้ํากรดเอาไว จากนั้นทําการผนึกปดใหปดสนิทเพื่อปองกัน
การระเหยของน้ําและแกส ซ่ึงเปนสวนประกอบของน้ํากรด แบตเตอร่ีจึงไมมีการสูญเสียอิเล็กทรอ
ไลตออกไปจากแบตเตอรี่  
 ดังนั้นระบบกักเก็บหรือสะสมพลังงานโดยสวนใหญแลวนิยมใชแบตเตอร่ีชนิดตะก่ัว-กรดกัน
อยางแพรหลายในดานอุตสาหกรรม และดานพลังงานทดแทน เนื่องจากขอไดเปรียบทางดาน
เศรษฐศาสตร และโครงสรางของแบตเตอร่ี 
 

2.1  งานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 

 วิทยานิพนธนี้ไดทําการศึกษาเกี่ยวของกับแบตเตอร่ีตะกั่ว-กรด จากการศึกษาผลกระทบท่ีมีตอ
แบตเตอร่ีตะกั่ว-กรด ในงานวิจัย และ วารสาร แตกตางกัน แตผลลัพธท่ีไดคือ เพื่อเปนแนวทางในการ
พัฒนา และทดสอบ เปรียบเทียบคุณสมบัติ ทางกายภาพของแบตเตอร่ีตะกั่ว-กรด ท้ังส้ิน สรุปไดพอ
สังเขปดังนี้ 



 Salkind และคณะ [1] ไดนําเสนอเซลลแบตเตอร่ีท่ีมีขนาดเล็กไดแก 1Ah, 2Ah และ2.5Ah เปน
ตน ซ่ึงทําการเปรียบเทียบรูปทรงของเซลลแบตเตอร่ีท่ีแตกตางกันระหวางรูปทรงกระบอกและรูปทรง
แผนตามมาตราฐาน IEC วิเคราะหผลในวิธี วิเคราะหชวงกวางของคล่ืนสัญญาณขนาดเล็กระหวาง
แรงดันและกระแสซ่ึงไดมาจากการวัดคาความตานทาน บนยานการเปล่ียนแปลงความถ่ีท่ีเกิดข้ึน 
ขอมูลจากการวัดคาความตานทาน นํามาออกแบบวงจรสมมูลทางไฟฟาของเซลลแบตเตอร่ี อางอิงจาก
การศึกษาพฤติกรรมทางดานไฟฟาเคมี ภายในเซลลแบตเตอร่ีตะกั่ว-กรด ทําการหาคาอิมพีแดนซใน
เซลลแบตเตอร่ีท่ีแตกตางกันระหวางรูปทรงกระบอก และรูปทรงแผนมีอยูท้ังสองชนิดเพื่อเปน
แนวทางในการหาคาสถานะในการอัดประจุ (State-of-charge, SOC) ของแบตเตอร่ี ตะกั่ว-กรด 
(Valve Regulated Lead-Acid,VRLA) โดยใชคากําหนดทางมาตราฐาน IEC61056 ดวยขนาดและชนิด
ของเซลล ดวยเคร่ืองทดสอบ EIS ผลท่ีไดสามารถบอกคาความแตกตางท่ีเกิดข้ึนระหวางรูปเซลล
ทรงกระบอก และรูปเซลลทรงแผน ทางคาอิมพีแดนซ และ คาอิลิเมนทท่ีเกิดข้ึนจากซอฟแวร ของ
เคร่ืองทดสอบ 
 H. Blanke และคณะ [2] ไดนําเสนอบทความ เกี่ยวกับเครื่องมือวัดอิมพีแดนซในแบตเตอร่ี
ตะกั่ว-กรด สถานะประจุ,สถานภาพของแบตเตอร่ีและตรวจสอบความสามารถในการทํานายอาการ
ในระบบไฟฟาและระบบไฟฟารวมในยานพาหนะ ตลอดจนไดกลาวถึงการเปล่ียนแปลงทางเคมีท่ี
เกี่ยวกับอิเล็คตรอนและกระแสไฟฟา การหาชวงประจุจากเคร่ืองวัดอิมพีแดนซท่ีไดกลาวถึงอุณหภูมิ
และความถ่ีซ่ึงมีผลกระทบโดยตรงตอสถานภาพของแบตเตอร่ีหลังจากน้ันในบทความไดนําผลที่ได
จากเครื่องมือวัดอิมพีแดนซ ไดอิลิเมนททางวงจรสมมูลทางไฟฟาในชวงการทํางานท่ีแตกตางจาก
ปกติ เพราะจําลองเหตุการณเพื่อนําไปใชกับรถไฟฟา  และนําคาอิลิเมนทท่ีไดจากเคร่ืองทดสอบ มา
เปนผลในการใชในแบบจําลองทางคณิตศาสตรของแบตเตอร่ีตะกั่ว-กรด ปรากฎวาผลที่ไดจาก
แบบจําลองทางคณิตศาสตร มีลักษณะใกลเคียงกัน กับผลที่ไดจากการทดสอบ ภายใตเง่ือนไขอุณหภูมิ
ท่ีต่ําคือ  และอุณหภูมิถึงท่ี  ท่ีความถ่ี   600 Hz  และ 3000 Hz ณ.อุณหภูมิหอง ( 25 )
สามารถสรุปไดวา ผลท่ีไดจากแบบจําลองทางคณิตศาสตรสามารถเช่ือถือได และสามารถนําไปเปน
แนวทางในการพัฒนาฮารดแวรตอไป   

18 C− ° 50 C° C°

 M.Durr  และคณะ [3] นําเสนอรูปแบบของแบตเตอร่ีตะกั่ว-กรด ท่ีใชงานในชวงพลวัต เพ่ือ
เปรียบเทียบกับเซลลเช้ือเพลิงท่ีใชภายในบาน เพราะมีหลักการท่ีคลายกันคือ เปล่ียนพลังงานเคมีเปน
พลังงานไฟฟา บทความนี้ไดแสดงการวิเคราะหโดยการใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรเปนวงจร
สมมูลทางไฟฟา ของแบตเตอร่ีตะกั่ว-กรด โดยอางอิงจากแบบจําลองของเทวินิน แตจําลองเหตุการณ
ใหเห็นวาคาอิลิเมนทแตละตัว ของสมการเทวินินในขณะคายประจุ และขณะประจุมีคาไมเทากัน ดัง
รูปท่ี 2.1 ซ่ึงมีความซับซอนภายในวงจรเพิ่มมากข้ึน และเพิ่มตัวตานทาน R ขนานกับแหลงกําเนิด
ไฟฟากระแสตรงเพ่ือปองกันการคายประจุขณะหยุดทํางานเปรียบเสมือนวาอุณหภูมิหองท่ีสูงข้ึน 
พฤติกรรมของแบตเตอร่ีตะกั่ว-กรด จะคายประจุ คาความตานทานท่ีเพิ่มข้ึนเปรียบเสมือนการปองกัน
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รูปท่ี 2.1 แบบจําลองทางคณติศาสตรของแบตเตอร่ีตะกัว่-กรด 
 

M. Zivad และคณะ [4] ไดนําเสนอแบบจําลองทางคณิตศาสตรของแบตเตอร่ีตะกั่ว-กรด โดย
นําเสนอแบบจําลองท่ีอางอิงจากแบบจําลองของเทวินิน โดยการวิเคราะหอิมพีแดนซของอิลิเมนทใน
วงจรโดยพิจารณาจากพฤติกรรมทางไฟฟาเคมีเปนตัวแปร มีความแตกตางจากวงจรเทวินินโดยมีการ
ปองกันการคายประจุเพิ่มเติมข้ึนตามรูปแบบวงจรดานลางดังรูปท่ี 2.2(ข) จากบทความนี้ผลการ
ทดลองท่ีไดแสดงใหเห็นวา สามารถปองกันประจุท่ีร่ัวไหลไดเม่ือทําการเปรียบเทียบจากวงจรเทวินิน
ได ดังรูปท่ี 2.2(ก) ในบทความน้ีพิจารณาอางอิง สมการทางเทวินินแบบเรียบงาย การพิจารณาในรูป 
(ข) จากเหตุผลเดียวกันกับ [3] แตไมไดมองวงจรภายในใหซับซอนมาก  
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รูปท่ี 2.2 การเปรียบเทียบจากวงจรเทวินนิ 
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 Shane Duryea และคณะ [5] ไดนําเสนอเกี่ยวกับระบบการจัดการแบตเตอร่ีสําหรับระบบ
พลังงานแสงอาทิตยแบบเดี่ยว กลาวถึงเซลลแบตเตอร่ีแบบเซลลเดี่ยว ท่ีนํามาใชกับเซลลแสงอาทิตย 
(Photovoltic, PV) ใชในระบบแบบเด่ียว (Stand-alone) พลังงานไฟฟาตอเนื่องไดจาก PV โดยจัดเก็บ
ในรูปแบบของแบตเตอร่ีตะกั่ว-กรด แบตเตอร่ีท่ีใชใน PV มีลักษณะการทํางานแตกตางกันเม่ือเทียบ
กับแบตเตอรี่ท่ีใชงานในแบบดั้งเดิมมากข้ึน การใชงานแบตเตอร่ีตะกั่ว-กรดจะใชไดไมนานหาก
แบตเตอร่ีตะกั่ว-กรด ถูกใชในงานอ่ืนๆ เชน แบตเตอร่ีไฟฟาสํารองท่ีจะทํางานไดทันทีท่ีไฟดับ หรือ 
รถไฟฟา ทําใหอายุการใชงานของแบตเตอร่ีส้ันลงสงผลตอคาใชจายในระบบ PV ซ่ึงในระบบ PV 
อ่ืนๆ พูดถึงอายุการใชงานท่ียาวนานข้ึนของแบตเตอร่ี จะทําใหความนาเช่ือถือของระบบมีมากข้ึน 
และ ลดคาใชจายสําคัญในการปฏิบัติการ แบตเตอร่ีตะกั่ว-กรด สามารถยืดอายุการใชงานใหยาวนาน
ได เชน การประจุมากเกินไป และ การคายประจุแบบลึก Deep Discharge ซ่ึงเปนการกลาวถึงเฉพาะ
ระบบการจัดการแบตเตอร่ีสําหรับระบบพลังงานแสงอาทิตย แตยังไมไดวิเคราะหถึงภาพรวมสําหรับ
ระบบพลังงานผสมผสานท่ีเช่ือมตอกับระบบอ่ืน โดยเฉพาะกังหันลมผลิตไฟฟา 
 จากงานวิจัยท่ีผาน วิทยานิพนธจึงไดเล็งเห็นวา แบบจําลองทางคณิตศาสตรท่ีเปนส่ิงจําเปนท่ี
ตองทําการศึกษา จากงานวิจัย ท่ีศึกษาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของแบตเตอร่ีตะกั่ว-กรด ท่ีนํามาจํา
ลองใชในดานพลังงาน มักจะเปนแบบจําลองของเทวินิน หรือ แบบมีการปองกันการคายประจุ ซ่ึง
พิจารณาเห็นวาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของแบตเตอร่ีตะกั่ว-กรด ในชวงพลวัต ตองมีตัวแปรอิลิ
เมนท ท่ีมากกวาแบบเทวินิน เม่ือพิจารณาในสวนอิมพีแดนซของอิลิเมนทท่ีนํามาวิเคราะห  ผูทํา
วิทยานิพนธไดทําการศึกษาไดนํารูปแบบจากงานวิจัยที่วิเคราะหแบบจําลองทางคณิตศาสตรของ
แบตเตอร่ีตะกั่ว-กรด ในเชิงลึก เพื่อหารูปแบบจําลองทางคณิตศาสตรท่ีเหมาะสมกับงานดานพลังงาน
ทดแทน เพื่อเปนทางเลือกท่ีเหมาะสม อีกทางเลือกหนึ่ง ท่ีไมตองส้ินเปลืองเวลา สถานท่ี และ
คาใชจาย ในการทดสอบ ซ่ึงผลลัพธท่ีไดมา สามารถนําไปพัฒนาแบตเตอร่ีตะกั่ว-กรดใหเหมาะกับ
งานท่ีนําไปใชงานไมมากก็นอย 
 

 
 

รูปท่ี 2.3 เซลลพื้นฐานของแบตเตอร่ีตะกัว่-กรด 
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2.2  ทฤษฎีของแบตเตอรี่ (Theory of Battery) 
 แบตเตอร่ี (Battery)  เปนอุปกรณท่ีสามารถแปลงพลังงานเคมีใหเปนพลังงานไฟฟาไดโดยตรง
โดยการใช เซลลกัลวานิก (Galvanic Cell) ท่ีประกอบดวยข้ัวบวกและข้ัวลบ พรอมกับสารละลายอิเล็ก
โตรไลต (Electrolyte Solution) ซ่ึงแบตเตอร่ีอาจประกอบดวยเซลลกัลวานิกเพียง 1 เซลลหรือมากกวา
ก็ได   ดังแสดงในรูปท่ี 2.3 เปนเซลลพื้นฐานของแบตเตอร่ีท่ีประกอบดวย ข้ัวบวก ข้ัวลบ มีสาร
อิเล็กโทรไลต (Electrolyte) และมีแผนกั้น เพ่ือปองกันไมใหข้ัวบวกและลบสัมผัสกันโดยตรง  โดยท่ี
แตละเซลลของแบตเตอร่ีมีแรงดันเทากับ 2 V ดังนั้นแบตเตอร่ี 12 V จึงประกอบดวย 6 เซลลตอกัน
แบบอนุกรม เซลลท้ังหมดอาจบรรจุอยูภายในกลองเดียวหรือแยกกลองก็ได ซ่ึงการตอแบตเตอร่ีมี
ดังตอไปนี้ 

2.2.1 การตอแบตเตอร่ีแบบอนุกรม 
  การตอแบตเตอร่ีแบบนี้แบตเตอร่ีถูกเช่ือมตอกันโดยข้ัวบวกตอเขากับข้ัวลบของตัวถัดไป 
ในการตอแบบอนุกรมความจุท่ีไดจะเทากับแบตเตอร่ีแบบเดี่ยว แรงดันไฟฟาจะเทากับผลรวมแรงดัน
ของแบตเตอร่ีแตละตัว ซ่ึงแสดงไวในรูปท่ี 2.4 ในการตอแบตเตอรี่แบบอนุกรมท่ีจะนํามาตอควรมี
ความจุเทากัน เพราะวาแบตเตอร่ีท่ีความจุนอยจะเกิดการคายประจุแบบลึก Deep Discharge ไดงายกวา
แบตเตอร่ีท่ีความจุสูงกวา 
 

 
 

รูปท่ี 2.4  การตอแบตเตอร่ีแบบอนุกรม 
 
   2.2.2 การตอแบตเตอร่ีแบบขนาน 

แบตเตอร่ีท่ีตอแบบขนานเขากัน จะตองนําข้ัวบวกท้ังหมดตอรวมกันและข้ัวลบทั้งหมด
ตอดวยกันโดยท่ีแรงดันไฟฟาท่ีไดของแบตเตอร่ีแตละตัวจะมีขนาดเทากัน ดังรูปท่ี 2.5 
 

 

 
รูปท่ี 2.5  การตอแบตเตอร่ีแบบขนาน 
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ดังนั้นถามีความตองการกระแสท่ีมากข้ึน ทําไดโดยนําแบตเตอร่ี 2 ลูกหรือมากกวานั้น
ตอกันแบบขนานจนไดกระแสที่ตองการ การตอแบตเตอร่ีแบบขนานควรมีอัตราแรงดันเทากัน เพราะ
แบตเตอร่ีท่ีอัตราแรงดันสูงกวาจะจายกระแสใหกับตัวท่ีอัตราตํ่ากวาจะทําใหเกิดความเสียหายได 
           2.2.3 การตอแบตเตอร่ีแบบผสม 
 เปนการนําแบบอนุกรมและแบบขนานมารวมกันทําใหไดแรงดันและความจุเพิ่มข้ึนดัง
รูปท่ี 2.6 
 

 
 

รูปท่ี 2.6  การตอแบตเตอร่ีแบบอนุกรม- ขนาน 

 

             การผลิตแบตเตอร่ีในระดับอุตสาหกรรม เปนลักษณะอุตสาหกรรมท่ีใชวัสดุท่ีเปนพิษ
และมีของเสียท่ีเปนพิษตอส่ิงแวดลอม  โดยท่ัวไปแลวจะทําเปนลักษณะผลิตเชิงปริมาณท่ี
ประกอบดวยกระบวนตางๆ หลังจากประกอบเปนแบตเตอร่ีแลว ยังตองทําการประจุและคายประจุ
กอนท่ีจะสงแบตเตอร่ีถึงลูกคา โดยท่ีโรงงานผลิตแบตเตอรี่จะมีรายละเอียดของโครงสรางแบตเตอร่ี
มากมายแตกตางกันแตจะมีลักษณะสวนประกอบพื้นฐานท่ีเหมือนกัน คือ 

 โดยท่ัวไปเรียกวาแบตเตอร่ีน้ํา (Storage Battery) ประกอบดวยเซลล 6 เซลล ตอกัน 
แบบอนุกรม ซ่ึงแตละเซลลจะมีแรงดัน 2 V จึงจายแรงดันได 12 V มีคุณสมบัติในการเปล่ียนพลังงาน
เคมีแลวจายเปนพลังงานไฟฟาชนิดกระแสตรง แบตเตอร่ีประเภทนี้ใชงานจนไฟหมดหรือเลิกใชงาน
แลว สามารถนําไปประจุไฟเพ่ิมได เปนการปรับสภาพทางเคมี ใหกลับสูสภาพพรอมใชงาน
เหมือนเดิมได คือ สามารถใชหมุนเวียนไดจนกวาแบตเตอร่ีนั้น จะเส่ือมสภาพ แบตเตอร่ีชนิดนี้
สวนมากทําจากตะกั่ว-กรด ใชในรถยนตและในการใชพลังงานไฟฟาสํารองในระบบตางๆ 
 

2.3  การนําแบตเตอรี่มาใชงานกับพลังงานทดแทน 
 แบตเตอร่ีใชงานในระบบพลังงานทดแทนเปนแบตเตอร่ีซ่ึงถูกออกแบบ เพ่ือใหการจายประจุ
ของแบตเตอร่ีมีคาแรงดันไฟฟาคงที่ตลอด ซ่ึงจะแตกตางจากแบตเตอร่ีสําหรับการสตารทเครื่องยนต 
เชน ในรถยนตท่ัวไป โดยไดรับการออกแบบใหเกิดการจายกระแสไฟฟามากๆ ในช่ัวระยะเวลาหนึ่งๆ 
ตัวอยางยานพาหนะท่ีใชแบตเตอร่ีชนิดนี้ เชน รถกอลฟ รถฟอรคลิฟท และรถกวาดพื้น เปนตน 
 ระบบผลิตไฟฟาดวยเซลลแสงอาทิตยนิยมใชแบตเตอร่ีชนิดตะกั่ว-กรด และในระบบท่ีใช
แบตเตอร่ีขนาดเล็กลงมานิยมใชแบตเตอร่ีชนิดนิเกิล-แคดเมียม แตสําหรับแบตเตอร่ีชนิดนิเกิล-เหล็ก
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 พฤติกรรมการเปล่ียนรูปแบบพลังงานแสงอาทิตย และพลังงานลมใหเปนพลังงานไฟฟา ไม
คงท่ี แลวแตอากาศ และภูมิประเทศแตละชวง เปนท่ีทราบกันวา พลังงานแตละรูปแบบมีขีดจํากัดใน
การทํางานของตัวเอง พลังงานลมหากไมมีลมก็จะไมสามารถที่จะเปล่ียนรูปแบบพลังงานทางกลเปน
พลังงานทางไฟฟาได เชนกัน พลังงานแสงอาทิตย ก็ไมสามารถใหพลังงานทางไฟฟาไดในเวลาคํ่าคืน 
แตพลังงานท้ังสองรูปแบบ การแปลงพลังงานแสงอาทิตย และพลังงานลม ไมคงท่ีผลหรือคาที่ไดมา
ทางไฟฟาจึงไดคาไมคงท่ี ดังรูปท่ี 2.7 [20] 
 

 
 

รูปท่ี 2.7  ผลท่ีนํามาใชงานกบัแบตเตอร่ีตะกั่ว-กรด ขนาด (C10) 70AH  
 

2.3.1  เทคโนโลยีพลังงานลม (Wind Energy Technology) 
  การใชประโยชนจากพลังงานลมมีมากวา 3,000 ป จนกระท่ังตนคริสตศตวรรษท่ี 20 ได
เร่ิมมีการใชพลังงานลมเปล่ียนรูปเปนพลังงานกลเพื่อการสูบน้ําและการสีขาว ตอมาในชวงเร่ิมตนของ
ยุคอุตสาหกรรมใหมการใชงานพลังงานจากลมถูกแทนท่ีดวยพลังงานจากเช้ือเพลิงฟอสซิล ในชวงตน
ป ค.ศ. 1970 เกิดวิกฤตการณน้ํามันท่ัวโลก ความสนใจในพลังงานลมจึงกลับมาอีกคร้ัง โดยมีเปาหมาย
หลักคือการนําพลังงานลมมาใชเพื่อการผลิตไฟฟา รวมกับแหลงพลังงานฟอสซิลเพื่อความม่ันคงของ
ระบบ และลดปญหาความไมแนนอนของลมตามธรรมชาติ  [7] 
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 2.3.2  พลังงานลมและกังหันลม   
 พลังงานลม คือ มวลของอากาศซ่ึงเคล่ือนท่ีไปบนผิวโลกตามแนวแกน ในทุกทิศทางดวย
ความเร็วตางๆ กัน ซ่ึงพลังงานลม เกิดจากอิทธิพลของดวงอาทิตย โดยท่ีผิวโลกแตละสวนไดรับ
พลังงานความรอนจากดวงอาทิตยไมเทากัน จึงเปนเหตุใหอากาศจากแหลงท่ีมีอุณหภูมิสูงเกิดการ
ลอยตัวสูงข้ึนและอากาศจากแหลงท่ีมีอุณหภูมิต่ํากวาไหลเขามาแทนท่ี จึงทําใหมวลอากาศเกิดการ
เคล่ือนท่ีข้ึน ซ่ึงเรียกวา ลม [8] การใชประโยชนพลังงานลมโดยท่ัวไปเพื่อวัตถุประสงคหลักสอง
ประการ คือ การสูบน้ํา และการผลิตไฟฟา การที่จะสามารถนํามาใชประโยชนไดจะตองมีอุปกรณ
เปล่ียนรูปพลังงานจลนของกระแสลมใหอยูในรูปของพลังงานกล อุปกรณดังกลาว เรียกวา กังหันลม 
การพิจารณากระแสลมท่ีมีความหนาแนน และมีความเร็วลม (V) พัดผานพ้ืนท่ีมีหนาตัด (A) ในชวง
หนึ่งหนวยเวลา จะมีกําลังลม 1 P ท่ีไดจากพลังงานจลน ไดดังสมการ 2.1 [9] กําลังของลมท่ีเคล่ือนท่ี
ดวยความเร็ว V ผานพื้นท่ีหนาตัด A คือ 
 

 3
W

1P = ρAV
2

  (2.1) 

  

เม่ือ Pw  คือ    กําลังของลม (W) 
 ρ  คือ    ความหนาแนนของอากาศ (มีคาเทากับ 1.225 kg/m3) 
 A  คือ    พื้นที่หนาตัด (m2) 
 V  คือ    ความเร็วลม (m/s)  

  

 ความหนาแนนของอากาศเปนฟงกช่ันของความกดอากาศและอุณหภูมิท่ีระดับสูงกวา
ระดับน้ําทะเลซ่ึงสามารถแสดงไวในสมการ (2.2) ไดดังน้ี  
 

 0P
ρ(z)=

-gz(RT)exp( )
RT

 (2.2) 

 

เม่ือ   คือ    ความหนาแนนของอากาศซ่ึงเปนฟงกช่ันของระดับความสูง (kg/m3) ( )zρ

คือ    ความดันบรรยากาศท่ีระดับน้ําทะเลมาตรฐาน (kg/m2)  P0  
 R  คือ    คาคงท่ีของอากาศ (Specific Gas Constant of Air) (J/K mol) 
 T  คือ    อุณหภูมิ (K) 
 g  คือ    คาแรงดึงดูดของโลก (m/s2) 
 z  คือ    คาความสูงจากระดับน้ําทะเล (m) 
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 พลังงานลมถูกเปล่ียนไปเปนพลังงานกลของแกนหมุนกังหันลม มวลของอากาศท่ีปะทะ
เขากับใบกังหันจะเคล่ือนที่ชาลง ในทางปฏิบัติแลวพลังงานจากลมไมสามารถถายเทใหกับกังหันลม
ไดท้ังหมด ซ่ึงถาเกิดข้ึนจริงจะหมายความวามวลของอากาศท่ีปะทะเขากับใบกังหันจะตองหยุดสนิท
อยูกับท่ีบริเวณพื้นท่ีหนาตัดของใบกังหันท้ังหมด สมการท่ี (2.3) ใชในการอธิบายพลังงานท้ังหมดท่ี
กังหันลมสามารถเปล่ียนรูปไดจากพลังงานลม  
  

 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)  
 
 จากพ้ืนฐานดังกลาวสามารถอธิบายการเปล่ียนรูปพลังงานของกังหันลมผลิตไฟฟาได
ดังนี้คือพลังงานลมซ่ึงเกิดจากการเคล่ือนท่ีของมวลอากาศท่ีความเร็วคาหนึ่ง (พลังงานจลน) เปล่ียน
รูปไปเปนพลังงานทางกลดวยแรงบิดและความเร็วรอบของแกนหมุนกังหัน (Torque and Speed 
Conversion) พลังงานกลจากแกนหมุนของกังหันถูกเปล่ียนรูปไปเปนพลังงานไฟฟาโดยเคร่ืองกําเนิด
ไฟฟา ซ่ึงเช่ือมตออยูกับแกนหมุนของกังหันลม ดังรูปท่ี 2.8 
 

 
 

รูปท่ี 2.8   การเปล่ียนรูปพลังงานในระบบกังหันลมผลิตไฟฟา 
 
 2.3.3 ชนิดของกังหันลม 
  กังหันลมผลิตไฟฟาสมัยใหมสามารถแบงออกไดเปน 2 ชนิดคือ กังหันลมแกนตั้ง 
(Vertical-axis Type Wind Turbine; VAWT) และกังหันลมแกนนอน (Horizontal-Axis Type Wind 

 13



 

 
 

รูปท่ี 2.9   กังหันลมผลิตไฟฟาแบบแกนนอนและแบบแกนต้ัง  
 

 2.3.4 สวนประกอบของกังหันลม 
 กังหันลมเพ่ือผลิตไฟฟา (Wind Turbine for Electric) เปนกังหันลมท่ีรับพลังงานจลนจาก
การเคล่ือนท่ีของลมและเปล่ียนใหเปนพลังงานกล จากนั้นนําพลังงานกลมาผลิตเปนพลังงานไฟฟา 
ปจจุบันมีการนํามาใชท้ังกังหันลมขนาดเล็ก และกังหันลมขนาดใหญสวนประกอบสําคัญของระบบ
กังหันลมแบงออกเปนสวนตางๆ ไดดังน้ี 
 1) ใบกังหัน เปนสวนประกอบท่ีสําคัญท่ีสุดซ่ึงเปนตัวทําใหเกิดพลังงานกลท่ีเพลาของ
กังหันจํานวนใบกังหันอาจมีตั้งแต หนึ่งจนถึงหลายสิบใบ กังหันลมท่ีมีจํานวนใบมากสวนใหญจะใช
กับงานท่ีตองการแรงบิด (Torque) สูง ในทางตรงกันขาม กังหันท่ีมีจํานวนใบพัดนอยสวนใหญใชกับ
งานท่ีตองการความเร็วสูง เชน การผลิตไฟฟา รูปหนาตัดของใบกังหันอาจมีตั้งแตการแพนอากาศ 
(Airfoil) หรือลักษณะคลายปกของเคร่ืองบิน เปนแผนโคง และเปนแผนราบตรง วัสดุท่ีใชทําใบกังหัน
ควรจะเปนวัสดุเบาและแข็งแรง 
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 2) ระบบควบคุม ในชุดกังหันลมสวนใหญจะมี 2 ชนิด โดยเฉพาะแบบแกนนอน คือ
ควบคุมใหกังหัน หันหนาเขาหาทิศทางลมตลอดเวลา และควบคุมเพื่อปองกันการเสียหายเน่ืองจาก
ความเร็วลมแรงมากๆ ระบบควบคุมใหกังหัน หันหนาเขาหาทิศทางลม สวนมากระบบนี้จะใชหาง
เสือโดยเฉพาะกังหันลมชนิดเล็กเพราะระบบนี้เปนแบบงาย ไมซับซอนมาก สวนระบบควบคุมเพื่อ
ปองกันการเสียหายเนื่องจากความเร็วลมสูงๆ ปกติเม่ือลมพัดแรงมาก จะมีแรงกระทํากับใบกังหัน
อยางมาก ดังนั้นการออกแบบระบบควบคุมใหทํางานท่ีความเร็วสูงท่ีกังหันจะรับไดคาหนึ่ง การ
ควบคุมจะมีลักษณะการทํางานอยูสองแบบคือ 
 ก. ทําใหกังหันลมหันหนารับกระแสลมโดยการหันไปขางๆ หรือหันเงยหนาข้ึนหรือ
ทําใหใบกังหันหุบตัวเพื่อใหมีพื้นที่ของกังหันท่ีรับกระแสลมนอยลง 
 ข. ทําใหเกิดการหนวงตอการหมุนของกังหันลม ซ่ึงอาจทําไดโดยการบิดหมุนของใบ
กังหัน ใหเกิดการหนวงมากกวาการขับ หรือ เพิ่มช้ินสวนท่ีทําใหเกิดแรงหนวงข้ึนอยางสูงเม่ือ
ความเร็วถึงจุดท่ีกําหนดไว [10] 
 2.3.5 จํานวนใบพัด 
 โดยทั่วไปกฎของการหาจํานวนใบพัดท่ีเหมาะสมสําหรับกังหันลมข้ึนอยูกับตัวแปร
ตอไปนี้คือ ถาตองการผลิตไฟฟาท่ีความเร็วรอบสูง แรงบิดตํ่า กังหันจะตองการจํานวนใบพัดนอยแต
ถาเปนกังหันลมซ่ึงประยุกตใชเพ่ือการสูบน้ํา หรือสีขาว กังหันชนิดนี้ตองการแรงบิดสูงท่ีความเร็ว
รอบตํ่าดังนั้นกังหันชนิดนี้ จะตองการจํานวนใบพัดมาก  
 จํานวนใบพัดตํ่าสุดท่ีควรจะมีของกังหันลม คือ หนึ่งใบ ซ่ึงมีขอดีคือลดน้ําหนักของ
ใบพัดลงอยางไรตามการหมุนของกังหันแบบใบเดียวไมดีเทาท่ีควร กังหันลมแบบสองใบเปนแบบ
หนึ่งท่ีนิยมใชกันแตการหมุนยังไมราบร่ืนนัก กังหันแบบสามใบใหการหมุนของแกนกังหันท่ีราบร่ืน 
แตมีน้ําหนักมากทําใหตองการโครงสรางรองรับท่ีแข็งแรง ซ่ึงสงผลถึงงบประมาณการลงทุน อยางไร
ตาม ปจจุบันกังหันลมผลิตไฟฟาแบบสามใบพัดเปนท่ีนิยมและ มีสวนแบงทางการตลาดสูงกวา 
นอกจากนี้ยังมีขอดีมากกวาแบบสองใบพัดอีก คือ ใหความสวยงามมากกวาในดานของรูปลักษณและ
การมองและ มีเสียงดังรบกวนนอยกวา 
 2.3.6 ความเร็วลมและกําลังของกังหันลม 
 พลังงานท่ีผลิตไดจากกังหันลมจะเปล่ียนแปลงข้ึนอยูกับความเร็วลมแตความสัมพันธนี้
ไมเปนสัดสวนโดยตรง ท่ีความเร็วลมต่ํา (1-3 เมตร/วินาที) กังหันลมจะยังไมทํางาน ในชวงความเร็ว
ลมนี้กังหันลมจะยังไมสามารถผลิตไฟฟาได ท่ีความเร็วลมระหวาง 2.5-5 เมตร/วินาที กังหันลมจะเร่ิม
ทํางานเรียกชวงนี้วา “Cut In” ท่ีความเร็วลมชวงประมาณ 12-15 เมตร/วินาที เปนชวงท่ีเรียกวา 
“Nominal หรือ Rate Wind Speed” ซ่ึงเปนชวงท่ีกังหันลมทํางานอยูบนพิกัดกําลังสูงสุดของตนเอง คา
ความเร็วลมที่แนนอนข้ึนอยูกับอัตราสวนของเคร่ืองกําเนิดไฟฟาตอพื้นท่ีหนาตัดของใบพัดและการ
ออกแบบ ท่ีจุดตํ่ากวา Nominal คือ “Maximum Rotor Efficiency” ซ่ึงคานี้ข้ึนอยูกับ “Tip Speed 
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รูปท่ี 2.10  กําลังไฟฟาและชวงการทํางานของกังหันลมผลิตไฟฟาแบบ Stall Limit 
 

 2.3.7 ระบบเดี่ยว 
 1)  ระบบไฟฟากระแสตรง   
 การผลิตไฟฟาจากกังหันลมในพ้ืนท่ีท่ีลมไมสมํ่าเสมอหรือปริมาณลมไมคงท่ี  ทําให
การผลิตไฟฟาไมตอเนื่องดังนั้นจึงจําเปนตองเก็บสะสมพลังงานไฟฟาไวในแบตเตอร่ี จากรูปท่ี 2.11 
กรณีที่เปนเคร่ืองกําเนิดไฟฟากระแสสลับ โดยมีเคร่ืองควบคุมการประจุทําหนาท่ีแปลงไฟฟากระ
สลับเปนไฟฟากระแสตรงและควบคุมการการประจุลงในแบตเตอร่ี ตลอดจนควบคุมการจายโหลด 
ดังรูปท่ี 2.11 
 

 
 

รูปท่ี 2.11 การตอไปใชกับโหลดไฟฟากระแสตรง 
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 2)  ระบบไฟฟากระแสสลับ  
 เนื่องจากอุปกรณไฟฟาโดยสวนใหญจะเปนโหลดท่ีใชไฟฟากระแสสลับ  ดังนั้นจาก
ระบบ DC Bus ตองผานอุปกรณแปลงผันเพื่อเปล่ียนไฟฟากระแสตรงเปนไฟฟากระแสสลับเพื่อจาย
โหลดไฟฟากระแสสลับ ดังรูปท่ี 2.12 
 

 
 

รูปท่ี 2.12 การตอไปใชกับโหลดไฟฟากระแสสลับ 
 

 2.3.8  ระบบผสมผสานระหวางกังหันลมและเซลสแสงอาทิตย 
 1)  ระบบไฟฟากระแสตรง   
 ในการผลิตไฟฟาจากกังหันลมเพียงอยางเดียวอาจทําใหการผลิตไฟฟาไมตอเนื่อง  
ดังนั้นเพื่อเพิ่มใหประสิทธิภาพในการผลิตไฟฟาดีข้ึน จึงไดนําเซลสแสงอาทิตยเพื่อผลิตไฟฟาซ่ึง
สามารถผลิตไฟฟาไดตอเนื่องไดในตอนกลางวัน เม่ือไมมีแสงอาทิตยในเวลาตอนเย็นและตอน
กลางคืนโดยถามีลมจะสามารถผลิตกระแสไฟฟาเพื่อไปประจุเขาท่ีแบตเตอร่ีไดเชนเดียวกัน เม่ือประจุ
เต็มแลวก็พรอมท่ีจายโหลดได โดยถาเปนโหลดกระแสตรงสามารถจายไดเลย ดังรูปท่ี 2.13 
 

 

รูปท่ี 2.13 การตอไปใชกับโหลดไฟฟากระแสตรง 
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 2)  ระบบไฟฟากระแสสลับ   
 เนื่องจากอุปกรณไฟฟาโดยสวนใหญจะเปนโหลดท่ีใชไฟฟากระแสสลับ  ดังนั้นจาก
ระบบผสมผสานท่ีเปนระบบ DC Bus จะตองผานอุปกรณแปลงผันเพื่อเปล่ียนไฟฟากระแสตรงเปน
ไฟฟากระแสสลับเพื่อจายโหลดไฟฟากระแสสลับ ดังรูปท่ี 2.14 
 

 
 

รูปท่ี 2.14 การตอไปใชกับโหลดไฟฟากระแสสลับ 
 

2.4  แบตเตอรี่ตะกั่ว-กรด 

 
 แบตเตอร่ีชนิดตะก่ัว-กรดมีสวนประกอบสําคัญภายใน ดังรูปท่ี 2.15 ประกอบไปดวย แผน
ตะกั่วท่ีเปนข้ัวบวก และลบจุมอยูในสารละลายกรดซัลฟุริกหรือเรียกวาสารละลายอิเล็กโตรไลต เม่ือ
เซลลมีการจายประจุ โมเลกุลของซัลเฟอรจากสารละลายอิเล็กโตรไลตจะติดอยูกับแผนตะกั่ว และ
ปลอยอิเล็กตรอนออกมามากมาย เม่ือเซลลมีการประจุไฟฟาเขาไปใหมอิเล็กตรอนจํานวนมากจะกลับ
เขาไปในสารละลายอิเล็กโตรไลต  แบตเตอร่ีจึงเกิดแรงดันไดจากปฏิกิริยาเคมีนี้เอง  และไฟฟาเกิดข้ึน
ไดจากการเคล่ือนที่ของอิเล็กตรอนภายในแตละเซลลของแบตเตอร่ีใหแรงดัน 2 โวลตตอเซลล 
แบตเตอร่ี 12 V จึงมี 6 เซลลตอกันแบบอนุกรมเซลลท้ังหมดอาจบรรจุอยูภายในกลองเดียวหรือแยก
กลองก็ได 
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รูปท่ี 2.15  โครงสรางของแบตเตอร่ีตะกัว่ – กรด 
  
 สวนประกอบของแบตเตอร่ีตะกั่ว-กรด วัสดุภายในท่ีนํามาใหอาจแตกตางกันไปข้ึนอยูกับ
ประเภทงานท่ีนําไปใชงาน และการออกแบบของผูผลิต แตจะมีสวนประกอบหลักท่ีเหมือนกัน ดังนี้ 

1.  วัสดุทําปฏิกิริยา (Active  Material) ในเซลลไฟฟาเคมีนั้นจะประกอบดวยข้ัวบวกและข้ัวลบ
ซ่ึงเปนวัสดุตางชนิดกันเปนผลใหเกิดความตางศักดิ์ระหวางข้ัวท้ังสอง  สําหรับแบตเตอร่ีชนิดตะกั่ว-
กรดนั้น  แผนธาตุบวกจะเปน  PbO2  ผงตะกั่วออกไซดมีสีน้ําตาลฉาบอยูในโครงแผนธาตุ  ในขณะท่ี
ข้ัวลบจะเปน  Pb  ผงตะกั่วมีสีเทาฉาบบนโครงแผนธาตุเชนกันเพื่อเพิ่มความแข็งแรง  และผิวสัมผัส
ระหวางอิเล็กโตรไลทกับวัสดุทําปฏิกิริยาและลดการตกลงของแรงดันอันเนื่องมาจากปรากฏการณ  
Polarisation 
           2.  โครงแผนธาตุ (Support Grids)  
  โครงแผนธาตุ ดังรูปที่ 2.16 จะทําจากตะกั่วผสมอาจเปน  พลวง (Antimony)  ดีบุก (Tin)  
บิสมัท (Bismuth)  แคลเซียม (Calcium)  ซิลิเนียม (Selenium)  ซ่ึงตะก่ัว-พลวงเปนโลหะผสมท่ีใชกับ
แบตเตอร่ีชนิดแรกเพ่ือปรับปรุงคุณสมบัติทางกลของตะกั่วโดยใชประมาณ  1.5 – 1.8 % เปอรเซ็นต  
แตทําใหเกิดผลเสียคือเพิ่มความตานทานในเซลล  ทําใหเกิดการคายประจุในตัวเองเร็วข้ึน  และอายุ
การใชงานส้ัน  ในระหวางการประจุใหมจะทําใหเกิดการกอตัวของแกสพิษ  SbH3  จากการคนควาทํา
ใหเราทราบวา  ตะกั่ว-แคลเซียม  มีขอไดเปรียบมากกวา  ตะกั่ว-พลวง  ในกรณีแผนธาตุชนิดพลวงจะ
เจือซิลิเนียมเพื่อปรับปรุงคุณสมบัติทางกล  เชนกัน 
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 รูปท่ี 2.16  โครงแผนธาตุ  
 
3.  แผนกั้น (Separator) 

 แผนกั้นดังรูปท่ี 2.17 มีหนาท่ีปองกันการสัมผัสกันโดยตรงของข้ัวอิเล็คโทรดท้ังสอง  
คุณสมบัติท่ีดีของแผนกั้นนั้น  จะตองมีความตานทานการไหลของอิออนในสารละลายตํ่า  นั่นก็
หมายถึงตองมีความพรุนใหอิออนผานไดสะดวกและไมทําปฏิกิริยากับกรดหรือแผนธาตุในระบบดวย  
ในชวงแรกน้ันแผนกั้นจะทําจากวัสดุจําพวกไม fir และ Ceder โดยนํายางไมออกกอน ตอมาก็ใชยาง
ตามธรรมชาติอบซ่ึงใหความพรุนมากกวา แตในปจจุบันนิยมใชยางสังเคราะหท่ีเปนรูพรุนอัน
เนื่องมาจากกรรมวิธีการผลิตจําพวกโพลิไวนิลคลอไลดหรือโพลิเอทิลีน แตแบตเตอร่ีท่ีมีอายุการใช
งานส้ัน  เชนแบตเตอร่ีรถยนตการใชแผนกั้นท่ีเปนกระดาษจะคุมทุนกวา 
 

 
 

รูปท่ี 2.17  แผนกั้น (Separator) 
 

 4. สารละลายอิเล็กโทรไลท (Electrolyte) สารละลายอิเล็กโตรไลทท่ีใชในแบตเตอร่ีตะกั่ว-
กรด  เปนกรดซัลฟูริก  ซ่ึงคาความถวงจําเพาะจะมีคาอยูท่ีประมาณ 1.210 – 1.300 แตจะข้ึนอยูกับการ
ออกแบบและประเภทการใชงานและสภาพภูมิอากาศ  ถาใชสารละลายท่ีมีคาความถวงจําเพาะมาก
เกินไปจะทําใหเกิดผลเสียหลายอยาง  เชน การคายประจุในตัวเองและการผุกรอนของแผนธาตุ  แตจะ
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 5.  หมอแบตเตอร่ี (Container) หมอแบตเตอร่ีมีวิวัฒนาการมาอยางตอเน่ืองจากไม แกว เซรามิก  
พลาสติก  ซ่ึงปจจุบันนิยมทํามาจากพลาสติกจําพวก  PVC  หรือไมก็โพลิเอทิลีน และแบงออกเปน
ชองๆ ข้ึนกับการออกแบบโดยกําหนดใหหนึ่งชองเซลลมีความตางศักดิ์ประมาณ  2 V และตออนุกรม
กัน 

ในการเลือกวัสดุนั้นจะตองเลือกวัสดุท่ีทนตอการกัดกรอนของกรดและไมมีผลตอปฏิกิริยาใน
ระบบ  ดังนั้นจึงไมนิยมใชโลหะแตสําหรับในแบตเตอร่ีรถยก/รถยนตจะใชโลหะดานนอกเพื่อความ
แข็งแรงแตดานในจะเปนพลาสติก  แบตเตอร่ีตางชนิดกันแมจะมีความจุเทากันก็อาจมีขนาดตัวถัง
ตางกันเนื่องดวยปริมาณสารละลายตางกัน 

 

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  การแบงประเภทของแบตเตอร่ีชนิดตะกั่ว-กรด 
                   แบตเตอร่ีชนิดตะกั่ว-กรด มีคุณสมบัติเฉพาะกับการใชงานท่ีแตกตางกัน โดยท่ัวไปจะจัด
แบงเปน 3 ลักษณะใหญๆ คือ 
 1) แบตเตอร่ีรถยนต (Starting Lighting and Ignition : SLI) เปนแบตเตอร่ีท่ีออกแบบมา
ใชกับงานลักษณะการคายประจุนอย (Shallow Cycle) ใชกับระบบรถยนตเปนสวนใหญ แบตเตอร่ี
ชนิดนี้ มีแผนเพลทบางท้ังเพลทบวกและลบ ลักษณะการออกแบบแบบน้ีเพื่อเพิ่มพื้นท่ีการทําปฏิกิริยา 
การท่ีเพลทมีพื้นที่ทําปฏิกิริยามากตอเซลล ทําใหแบตเตอร่ีชนิดนี้จายกระแสสูงๆ ในชวงเวลาส้ันๆ ได 
ถึงแมวาไมไดรับการออกแบบใหมีอายุการใชงานนานกับลักษณะการคายประจุแบบลึก (Deep Cycle) 
แบตเตอร่ีแบบนี้ ก็ยังมีการนํามาใชกับระบบเซลลแสงอาทิตยในประเทศกําลังพัฒนา ท่ีมีอุตสาหกรรม
การผลิตแบตเตอร่ีเพียงชนิดเดียว ถึงอยางไรก็ตามเม่ือนําแบตเตอรี่ชนิดนี้มาใชกับระบบเซลล
แสงอาทิตย อาจใชงานไดถึงสองป กับระบบอิสระขนาดเล็กท่ีมีการใชงานไมเกิน 10-20 % DOD ตอ
วัน และจํากัดไวมากท่ีสุด ไมเกิน 40-60 % DOD 
 2) แบตเตอร่ีรถไฟฟา (Motive Power or Traction Battery) แบตเตอร่ีชนิดนี้ไดรับการ
ออกแบบสําหรับการใชงานท่ีมีการคายประจุมาก สวนใหญใชในรถยนตไฟฟา รถยกไฟฟา รถไฟฟา
ในสนามกอลฟ แบตเตอร่ีชนิดนี้ จะมีจํานวนเพลทตอเซลลนอยกวาแบบท่ีใชกับรถยนต แตอยางไรก็
ตามลักษณะเพลทจะหนาและทนทานกวาวัสดุท่ีนํามาทํากริดแบบนี้ในยุคแรกๆ จะใช ตะกั่ว-แอนติ
โมนี เพื่อใหสามารถคายประจุไดมาก แบตเตอร่ีชนิดนี้ เปนท่ีรูจักกันดี และมีการนํามาใชงานกับ
ระบบเซลลแสงอาทิตยอยางกวางขวาง เนื่องจากความสามารถในการคายประจุมาก (Deep Cycle) อายุ
การใชงานนาน และออกแบบมาใหมีความทนทาน 
 3) แบตเตอร่ีสําหรับระบบไฟฟา (Stationary Battery) แบตเตอร่ีชนิดนี้มีการใชงานอยาง
แพรหลายในระบบไฟฟาสํารอง (UPS) เพื่อจายไฟฟาสํารองใหกับระบบคอมพิวเตอร ระบบโทรศัพท 
และระบบไฟฟาอ่ืนๆ แบตเตอร่ีสําหรับระบบไฟฟามีคุณลักษณะคลายกับท้ังแบตเตอรี่รถยนตและ
แบตเตอร่ีรถไฟฟา และจะออกแบบใหมีการคายประจุมาก 

2.4.2  ชนิดแบตเตอรี่ชนดิตะก่ัว-กรด ดังรูปท่ี 2.18 
   ปจจุบันมีแบตเตอร่ีชนิดเติมสารละลายหรือแบตเตอร่ีชนิดตะกั่วกรด ผลิตออกมา
จําหนายหลายชนิด ท่ีจะกลาวตอไปนี้ เปนชนิดท่ีมีการนํามาประยุกตใชกับระบบเซลลแสงอาทิตย 
  โดยจะมี 3 ชนิด คือ  ก) แบบเติมสารละลาย ( Flooded Lead Acid Battery) 
       ข) แบบสารละลายอิเล็กโตรไลท  (VRLA Battery) 
       ค) นิกเกิล-แคดเมียม 
  1) แบตเตอร่ีชนิดตะก่ัว-แอนติโมนี เปนแบตเตอร่ีชนิดตะก่ัวกรดแบบหนึ่งท่ีใชสารแอน
ติโมนี (Sb) ผสมกับตะกั่วในกริดเพลท การใชสารแอนติโมนีผสมกับตะก่ัวในเพลทมีท้ังขอดีและ
ขอเสีย  
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 ขอดี คือการเพ่ิมความแข็งแรงทนทานของแผนกริดเพลท ใหมากกวาใชตะกั่ว
ธรรมดา และทําใหสามารถใชในงานคายประจุมาก หรือท่ีเรียกวา ประจุรอบลึก และงานท่ีมีอัตราการ
คายประจุสูงไดเปนอยางดี กริดแบบตะก่ัว-แอนติโมนี ยังจํากัดการปลดปลอยตัวของสารทําปฏิกิริยา
ทําใหมีอายุการใชงานมากกวาแบตเตอร่ีแบบตะก่ัว-แคลเซียมเม่ือใชงานในสภาพแวดลอมอุณหภูมิสูง 

ขอเสียของแบตเตอร่ีชนิดตะก่ัว-แอนติโมนี คือการมีอัตราการคายประจุในตัวเองสูง 
และจากท่ีตองการการประจุเกินบอยทําใหตองเติมน้ํากล่ันบอยๆ ข้ึนกับอุณหภูมิและจํานวนคร้ังของ
การประจุเกิน 

แบตเตอร่ีชนิดตะก่ัว-แอนติโมนี สวนใหญแลวเปนแบบเติมสารละลายมีชองระบาย
กาซ เปนเกลียวเปด สําหรับเปดเติมน้ํา แบตเตอร่ีแบบนี้เหมาะสมกับระบบเซลลแสงอาทิตยเนื่องจาก
ความสามารถในการคายประจุมาก และความสามารถในการใชดานอ่ืนๆ แตอยางไรก็ตาม แบตเตอร่ี
ชนิดนี้ ตองการการเติมน้ําเปนระยะเวลาที่แนนอน การลดความถ่ีของการเติมน้ําอาจจะโดยการใชฝา
ปดที่ดักจับน้ําท่ีระเหยไปกลับ หรือการออกแบบแบตเตอร่ีท่ีมีการแลกเปล่ียนสารละลายจากดานนอก 
การเช็คดูความผิดปกติของแบตเตอร่ีชนิดนี้ ทําไดโดยการวัดความถวงจําเพาะของสารละลายโดยใช
ไฮโดรมิเตอร 

แบตเตอร่ีชนิดตะกั่ว-แอนติโมนี แบบเพลทหนาและการออกแบบท่ีแข็งแรง สวน
ใหญแลวจะถูกจัดอยูในกลุมแบตเตอร่ีสําหรับรถไฟฟา เพราะเปนลักษณะการใชงานท่ีตองการ
ลักษณะการคายประจุสูงและอายุการใชงานนาน 

          แบตเตอร่ีชนิดตะก่ัว-แคลเซียม เปนแบตเตอร่ีชนิดตะกั่วกรดแบบหนึ่งท่ีใชสาร
แคลเซียม (Ca) ผสมกับตะก่ัวในกริดเพลท เหมือนแบบตะก่ัว-แอนติโมนี เชนเดียวกันการใชสวนผสม
แคลเซียมในเพลทตะกั่วมีท้ังประโยชนและขอเสีย สวนท่ีเปนขอดี คือการเพิ่มความแข็งแรงของแผนก
ริดเพลท มีอัตราการคายประจุในตัวเองตํ่า และลดผลการเกิดกาซซ่ิง ทําใหมีการสูญเสียน้ํานอยลง การ
บํารุงรักษาก็ลดลงดวย ขอเสียของการผสมแคลเซียมคือ มีคุณสมบัติการประจุท่ีไมดีในสภาวะท่ีคาย
ประจุมากๆ และเม่ือนําไปใชงานในสภาวะอุณหภูมิสูง หรือใชงานคายประจุมากกวา 25 % DOD 
บอยๆ อายุการใชงานจะส้ันลง มี 3 ชนิด 

• แบตเตอร่ีชนิดตะก่ัว-แคลเซียม Open Vent แบตเตอร่ีชนิดนี้ มักจัดอยูในชนิดใช
สําหรับระบบไฟฟา สวนใหญแลวจะมีขนาดลูกละ 2 โวลต มีความจุหลายขนาดและมากถึง 1000 
แอมแปร-ช่ัวโมง แบตเตอร่ีชนิดนี้ มีขอดีท่ีมีอัตราการคายประจุดวยตัวเองตํ่าและมีการสูญเสียน้ํานอย 
และอาจมีอายุการใชงานนานถึง 20 ป ถาใชในโหมดไฟฟาสํารอง สําหรับการประยุกตใชกับระบบ
เซลลแสงอาทิตย ยังมีประสบการณไมมากนักเนื่องจากปญหาเร่ือง ปรากฏการณซัลเฟชันและ
ปรากฏการณแบงช้ันของสารละลาย (Stratification) 
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• แบตเตอร่ีชนิดตะก่ัว-แคลเซียม Sealed Vent การพัฒนาแบตเตอร่ี ชนิดนี้เร่ิมตน
ใชช่ือ Maintenance Free ใชกับรถยนตมีความจุในชวง 50 แอมแปร-ช่ัวโมง  ถึง 200 แอมแปร-ช่ัวโมง 
ขนาด 12 V และมีคุณสมบัติเหมือนกับแบตเตอร่ีชนิดตะกั่ว-แคลเซียมธรรมดา คือทนตอการประจุเกิน 
สภาวะแวดลอมอุณหภูมิสูงและการทํางานในลักษณะการคายประจุมาก ความหมายของการไมมีการ
บํารุงรักษาคือ การไมตองเติมน้ํากล่ัน ซ่ึงมีผลตออายุการใชงานของแบตเตอร่ี ดังนั้นการออกแบบ
แบตเตอร่ีจะมีการสํารองสารอิเล็กโตรไลทเพ่ือใหแบตเตอร่ีทํางานไดตลอดอายุการใชงานแบตเตอร่ี
ชนิดนี้ มีการนํามาใชกับระบบโซลารเซลลขนาดเล็ก เชนระบบท่ีใชในบาน ระบบแสงสวาง แตตอง
ระมัดระวังในการประจุ เพื่อใหไดประสิทธิภาพของแบตเตอร่ีสูงสุดและอายุนานท่ีสุด ถึงแมจะมีราคา
ถูก แตแบตเตอร่ีชนิดนี้ ไดรับการออกแบบสําหรับการคายประจุนอย(Shallow Cycle) และจะมีอายุ
การใชงานส้ันเม่ือนํามาใชกับระบบเซลลแสงอาทิตย 

• แบตเตอร่ีชนิดตะก่ัว-แอนติโมนี/แคลเซียม ไฮบริด แบตเตอร่ีชนิดนี้ สวนใหญ
จะเปนชนิดเติมน้ํากล่ัน มีความจุถึง 200 แอมแปร-ช่ัวโมง ลักษณะการออกแบบท่ีสําคัญของแบตเตอร่ี
ชนิดนี้ คือการใชตะกั่ว-แคลเซียม เปนกริดแบบแทงในข้ัวบวก และใชตะกั่ว-แอนติโมนีในข้ัวลบ การ
ออกแบบนี้ไดรวมขอดีของแบตเตอร่ีท้ังสองชนิด คือมีประสิทธิภาพดีท่ีการคายประจุมาก มีการ
สูญเสียน้ํานอย และอายุการใชงานนาน ปญหาปรากฏการณซัลเฟชันและปรากฏการณแบงช้ันของ
สูญเสียน้ํานอย และอายุการใชงานนาน ปญหาปรากฏการณซัลเฟชันและปรากฏการณแบงช้ันของ
สารละลาย ยังคงมีอยู แบตเตอร่ีชนิดนี้ มีการนํามาใชงานกับระบบเซลลแสงอาทิตย ในระบบขนาด
ใหญ 
 2)  แบตเตอร่ี ชนิด Captive Electrolyte Lead-Acid (VRLA) ดังรูปท่ี 2.19  เปนแบตเตอร่ี
ตะกั่ว-กรด อีกชนิดหนึ่ง โดยสารอิเล็กโตรไลท จะถูกอิมโมบิไลซ (Immobilized) และปดผนึกใน
ภาชนะบรรจุ ถาเกิดสภาวะประจุเกิน ชองระบายอากาศจะเปดโดยแรงดันอากาศภายใน ดังรูปท่ี 2.20 
แบตเตอร่ีสวนใหญแลวจะเรียกแบตเตอร่ีชนิดนี้วา Valve Regulated Lead-Acid (VRLA) สาร
อิเล็กโตรไลทจะไมสามารถเติมไดในแบตเตอร่ีชนิดนี้ ดังนั้นในการใชแบตเตอร่ีชนิดนี้ตองไมทําการ
ประจุเกินแบตเตอร่ีชนิดนี้เปนท่ีนิยมนํามาใชกับระบบเซลลแสงอาทิตยและกังหันลมผลิตไฟฟา 
เพราะไดรับการพิสูจนใชงานแลวและสะดวกตอการขนสง และท่ีสําคัญคือไมตองเติมน้ํากล่ันซ่ึงเปน
แบตเตอร่ีในอุดมคติของระบบเซลลแสงอาทิตยและกังหันลมผลิตไฟฟาในพ้ืนท่ีหางไกล แตอยางไรก็
ตามสาเหตุท่ีจะทําใหแบตเตอร่ีชนิดนี้เกิดการเสียหายไดในระบบเซลลแสงอาทิตย คือการประจุเกิน
ทําใหสูญเสียสารอิเล็กโตรไลทซ่ึงมักเกิดในสภาวะอุณหภูมิสูง ดังนั้นสําหรับกรณีนี้ อุปกรณควบคุม
การประจุแบตเตอร่ี จะตองต้ังจุดควบคุมไมใหมีสภาวะประจุเกิน (Over Charging) 
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รูปท่ี 2.19  แบตเตอร่ีตะกัว่ – กรด แบบปด (Valve Regulated Lead-Acid ,VRLA) [18] 
 
 เปนแบตเตอร่ีท่ีปดผนึกโดยรอบยกเวนวาลว (วาลวทางเดียว) ท่ีจะเปดออกเองใน
บางคร้ัง เพื่อลดความดันในแบตเตอรี่ ในกรณีท่ีเกิดการชารจแบตเตอร่ีดวยแรงดันท่ีเกินกวาคาท่ี
แนะนําของบริษัทผูผลิต  หรืออุณหภูมิท่ีใชงานสูงผิดปกติ โดยแกสท่ีระบายออกมานั้นจะมีสวนของ  
ไฮโดรเจน  และออกซิเจน 
 

 
 

รูปท่ี 2.20 โครงสรางวาลวระบายแกส 
 

 
 

รูปท่ี 2.21  เปรียบเทียบระหวางแบตเตอร่ีแบบ Flooded  กับ VRLA [10] 
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 จากรูปท่ี 2.21 ไดทําการปรียบเทียบลักษณะการทํางานภายในของแบตเตอร่ีตะกั่ว-กรด
ชนิดเติมสารละลาย (Flooded) กับแบตเตอร่ีตะกั่ว-กรดชนิดแหง (VRLA) ขณะเกิดการสูญเสียน้ําภาย
ในขณะเกิดปฏิกริยาทางเคมีทางกายภาพ  
 เทคโนโลยีของแบตเตอร่ีชนิดนี้มีผลกระทบเร็วมากตอสภาวะการประจุ โดยเฉพาะ
ขอจํากัดระดับแรงดันและอุณหภูมิ การประจุแบตเตอรี่ชนิดนี้ จะตองปฏิบัติตามขอกําหนดของผูผลิต 
ถาไมมีขอมูล ไมควรประจุเกิน 14.2 V ท่ี สําหรับแบตเตอร่ี 12 V ขอแนะนําสําหรับการประจุ
แบตเตอร่ีชนิดนี้ คือใหทําการประจุท่ีระดับแรงดันและอุณหภูมิคงท่ีเพื่อปองกันการประจุเกิน ยังแบง
ไดอีก 2 ชนิด คือ 

25°C

• แบตเตอร่ีแบบเจล (Gelled battery) ดังรูปท่ี 2.22 แบตเตอร่ีชนิดนี้ ออกแบบ
สําหรับใชในงานเคร่ืองมือวัดและอุปกรณไฟฟาท่ัวไป สวนใหญใชกริดแบบตะกั่ว-แคลเซียม
แบตเตอร่ีชนิดนี้มีการเติมซิลิกอนไดออกไซดเขาไปในสารอิเล็กโตรไลทกอนท่ีจะทําใหเปนเจลปฏิ
กิริยาท่ีเกิดข้ึนเปนปฏิกิริยารวมกันภายใน เพื่อลดการเกิดกาซและลดการสูญเสียน้ํา แบตเตอร่ีแบบเจล 
บางชนิดมีการผสมกรดฟอสฟอริกในสารละลายอิเล็กโตรไลท เพื่อปรับปรุงความสามารถในการคาย
ประจุมากของแบตเตอร่ี 

 

 
 

รูปท่ี 2.22   แบตเตอร่ีแบบเจล (Gelled Battery) [10] 
 

• แบตเตอร่ี Absorbed Glass Mat (AGM) ดังรูปท่ี 2.23 แบตเตอร่ีชนิดนี้แตกตาง
จากแบบเจล คือสารอิเล็กโตรไลทจะซับดวย glass mats และวางเปนช้ันๆ ระหวางเพลทแตมีลักษณะ
ทางกายภาพเหมือนกับเจล การพัฒนาแบตเตอร่ีชนิดนี้ ทําใหสามารถใชงานในสภาวะประจุเกินและ
สภาพแวดลอมอุณหภูมิสูงได ดังนั้นขอแนะนําในการประจุสําหรับแบตเตอร่ีชนิดนี้จะกําหนดแรงดัน
คงท่ีสูงกวาแบตเตอร่ีแบบเจลได 
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รูปท่ี 2.23   แบตเตอร่ี Absorbed Glass Mat (AGM) [10] 
 

 ลักษณะเดนของแบตเตอร่ีแบบ AGM คือปรากฏการณการรวมตัวของกาซภายใน 
เม่ือเราทําการประจุแบตเตอร่ีแบบตะก่ัวกรดใกลถึงสภาวะประจุเต็ม จะเกิดกาซไฮโดรเจนและ
ออกซิเจน จากปฏิกิริยาในข้ัวบวกและลบ ถาเปนแบตเตอรี่แบบเติมน้ํากล่ันกาซท่ีเกิดข้ึนจะระบาย
ออกมาภายนอก ทําใหตองเติมน้ํากล่ันเขาไปทดแทน แตใน AGM แบตเตอร่ีโมเลกุลออกซิเจนท่ี
เกิดข้ึนในเพลทบวกสามารถเคล่ือนท่ีไปรวมกับโมเลกุลของกาซไฮโดรเจนท่ีเพลทลบและรวมตัว
กลับเปนน้ําอีกคร้ัง ดังนั้นแบตเตอร่ีชนิดนี้ จะปดสนิทเพ่ือปองกันการสูญเสียน้ําและกาซท่ีเกิดข้ึน
ภายใน 

• แบตเตอร่ีนิเกิล-แคดเมียม แบตเตอร่ีนิเกิล-แคดเมียม เปนแบตเตอร่ีแบบทุติยภูมิ 
สามารถนํามาประจุใหมได และมีการนําไปใชประโยชนในวงกวางมากกวาแบตเตอร่ีแบบตะก่ัวกรด 
ทําใหเปนท่ีนาสนใจที่จะนํามาใชกับระบบผลิตไฟฟาดวยเซลลแสงอาทิตยและกังหันลมผลิตไฟฟา
แบบอิสระ ขอดีของแบตเตอร่ีชนิดนี้คือ มีอายุการใชงานนาน บํารุงรักษานอย สามารถทนการประจุท่ี
ผิดปกติได ทํางานไดดีท่ีอุณหภูมิต่ํา ไมมีขอจํากัดท่ีตองควบคุมแรงดันใหคงท่ีขณะประจุ ขอเสียคือ
ราคาแพงและมีขนาดใหเลือกใชงานนอย 
 
ตารางท่ี 2.1 ตารางเปรียบเทียบคุณสมบัติของแบตเตอร่ีชนิดตางๆ 

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 ไมด ี ปานกลาง 
3. ชนิดตะกั่ว-แคลเซียม Sealed Vent ต่ํา ไมด ี ต่ํา 
4. ชนิดตะกั่ว-แอนติโมนี/แคลเซียม ปานกลาง ดี ปานกลาง 
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ตารางท่ี 2.1 ตารางเปรียบเทียบคุณสมบัติของแบตเตอร่ีชนิดตางๆ (ตอ) 
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 ไมมี 
2. ชนิดเพลทแบบ Pocket สูง ดี ปานกลาง 

 
2.5  คุณสมบัติเชิงสมรรถนะของแบตเตอรี่ 

นิยามและความหมาย 
 1)  แอมแปร-ช่ัวโมง (AH) เปนหนวยพื้นฐานในการวัดความจุของแบตเตอร่ี โดยใชวิธีการคาย
ประจุดวยกระแสคงที่แลวจับเวลาเปนช่ัวโมงจนใกลจะคายประจุหมด ความจุแอมแปรช่ัวโมงไดจาก
การนําคากระแสคูณกับเวลาเปนช่ัวโมง ตัวอยางเชน แบตเตอร่ีความจุ 80 แอมแปร-ช่ัวโมง 
หมายความวาแบตเตอร่ีลูกนั้นสามารถจายไฟกระแสตรงคงท่ี 8 แอมแปรไดนาน 10 ช่ัวโมงหรือ 4 
แอมแปรไดนาน 20 ช่ัวโมง 
 2)  ความจุ (Capacity) ในทางปฏิบัติ การวัดความจุของแบตเตอรี่ยังข้ึนกับขนาดของกระแสท่ี
คายประจุ หรือความเร็วในการใชงานแบตเตอร่ี ถากระแสท่ีคายประจุเพิ่มข้ึน ความจุแบตเตอร่ีท่ีใช
งานไดจริงจะลดลง ในการกําหนดคุณลักษณะการลดลงของความจุแบตเตอร่ีแบบนี้ จะมีการเขียน
กํากับความจุของแบตเตอร่ีดวยอัตราสวนของความจุตอเวลา  
 สาเหตุท่ีเม่ือแบตเตอรี่คายประจุดวยกระแสตํ่า มีความจุมากกวากระแสสูงเนื่องจากมีเวลาท่ี
สารละลายอิเล็กโตรไลท จะเขาไปทําปฏิกิริยากับเพลทลึกกวา ทําใหเกิดปฏิกิริยามากข้ึนพลังงาน
ไฟฟาท่ีไดก็จะมากตามไปดวย แตการซึมของสารละลายเขาไปในเพลทยิ่งลึกอายุการใชงานของ
แบตเตอร่ีก็จะลดลง ดังนั้นอัตราการคายประจุจึงมีความสําคัญตอท้ังความจุของแบตเตอร่ีและอายุ
การใชงาน แบตเตอร่ีบางชนิดวัดความจุเปนกิโลวัตตช่ัวโมง (kWh) ซ่ึงเปนผลคูณระหวางความจุ
แอมแปรช่ัวโมง และแรงดันปกติของแบตเตอร่ี และหารดวย 1000 เชน แบตเตอร่ี12 V 100 แอมแปร-
ช่ัวโมง มีความจุเทากับ 12 x (100/1000) = 1.2 kWh เปนตน 
 3) แรงดันคัทออฟ (Cut off voltage)   เปนแรงดันไฟฟาตํ่าสุดท่ีระบบแบตเตอร่ียอมใหมีไดขณะ
คายประจุ ถาตํ่ากวานี้จะมีการเสียหายถาวร ไมสามารถเก็บพลังงานในแบตเตอร่ีตอไปไดโดยคานี้จะ
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 4) รอบการใชงาน (Cycle) เม่ือประจุแบตเตอร่ีจนเต็ม นําไปใชงานแลวนํากลับมาประจุใหมจน
เต็มอีกคร้ังหนึ่งเรียกรอบการใชงาน ในการใชงานมีรอบการใชงานสองลักษณะคืองานท่ีมีการคาย
ประจุนอย และงานท่ีมีการคายประจุมาก การจะใชงานแบตเตอร่ีแบบไหนนั้นข้ึนกับลักษณะของ
เซลล และสวนใหญไมใชคายประจุจนหมด ในการใชงานท่ีมีการคายประจุมาก มักมีการคายประจุ
มากกวา 50 % ตอรอบการใชงานข้ึนไป 
 5) การคายประจุ (Discharge) คือกระบวนการท่ีแบตเตอร่ีคายประจุไฟฟาออกมา กําหนดในรูป
ของกระแสการคายประจุ หรืออัตราการคายประจุ สําหรับแบตเตอร่ีแบบตะก่ัวกรด คือปฏิกิริยาท่ี
ตะกั่ว ตะกั่วไดออกไซด และกรดซัลฟุริก เปล่ียนเปนตะก่ัวซัลเฟตและนํ้า 
 6) การประจุ (Charge) คือกระบวนการท่ีแบตเตอร่ีประจุไฟฟา กําหนดในรูปของกระแสประจุ 
หรืออัตราการประจุ สําหรับแบตเตอร่ีแบบตะก่ัวกรด คือปฏิกิริยาท่ีตะกั่วซัลเฟตและนํ้าเปล่ียนเปน
ตะกั่ว ตะกั่วไดออกไซด และกรดซัลฟุริก 
 7) อัตราการอัดประจุ และคายประจุ (Rate of Charge/Discharge) คืออัตราสวนของความจุตอ
เวลาเปนช่ัวโมง เชนแบตเตอร่ีขนาดความจุ 30AH ท่ี C/10 หรือ C10 หมายถึงแบตเตอร่ีสามารถคาย
ประจุ 3 แอมแปรในเวลา 10 ช่ัวโมง (C/10 หรือ C10 หมายถึงขนาดของกระแสที่คายประจุ ในท่ีนี้คือ 
30/10 = 3 แอมแปร) ในแบตเตอร่ีลูกเดียวกัน เม่ือเปล่ียนเปน C/5 ความจุจะลดลง 
 8) ข้ัวลบ (Negative Porality) เปนจุดท่ีมีความตางศักดิ์ต่ํา ในวงจรไฟฟากระแสตรงหรือข้ัวลบ
ของแบตเตอร่ี หมายถึงตําแหนงอิเล็กโทรดท่ีอิเล็กตรอนไหลออกมาเม่ือมีการคายประจุ 
 9) ข้ัวบวก (Positive Porality) เปนจุดท่ีมีความตางศักดิ์สูงในวงจรไฟฟากระแสตรงหรือข้ัวบวก
ของแบตเตอร่ี หมายถึงตําแหนงอิเล็กโทรดท่ีอิเล็กตรอนหรือกระแสไหลเม่ือมีการประจุ 
 10) แรงดันขณะเปดวงจร (Open circuit voltage) คือแรงดันท่ีแบตเตอร่ีอยูในสภาวะสมดุล ไมมี
การประจุ หรือไมมีการคายประจุ แรงดันนี้จะข้ึนกับลักษณะการออกแบบแบตเตอร่ี ความถวงจําเพาะ
และอุณหภูมิ 
 11) คุณสมบัติในสภาวะการประจุแบตเตอร่ี วิธีการและข้ันตอนการประจุแบตเตอร่ี มีหลาย
ลักษณะ สําหรับระบบพลังงานแสงอาทิตยแบบเดี่ยว วิธีการประจุแบตเตอร่ีแตละชนิด มีความ
แตกตางกันข้ึนอยูกับวิธีการท่ีกําหนดมาโดยบริษัทผูผลิตแบตเตอรี่ การประจุแบบตางๆ สามารถ
อธิบายไดดังนี้ 

• Bulk or Normal Charge เปนการประจุแบบปกติในชวงเร่ิมตนของรอบการประจุ โดย
สามารถทําการประจุไดท่ีอัตราตางๆ กัน ท่ีทําใหแรงดันของแบตเตอร่ียังไมถึงแรงดันกาซซ่ิง การ
ประจุแบบนี้ จะทําใหความจุแบตเตอร่ีเพิ่มข้ึนถึงประมาณ 80-90% ของความจุท้ังหมด 
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• Float or Finishing Charge เม่ือทําการประจุแบตเตอร่ีจนใกลจะเต็มวัสดุทําปฏิกิริยา
สวนใหญเปล่ียนแปลงไปเปนรูปแบบเร่ิมตน หลังจาก นั้น ตองมีการควบคุมอาจจะเปนกระแสหรือ
แรงดันท่ีจะทําการประจุตอไปเพื่อปองกันไมใหมีการประจุเกินเขาแบตเตอร่ี การประจุแบบนี้มักทําท่ี
อัตราการประจุต่ําถึงกลาง 

• Equalizing Charge บางคร้ังเรียก Refreshing Charge เปนการประจุดวยกระแสคงที่ ท่ี
แรงดันสูง เพื่อใหเซลลแตละเซลลไดรับการประจุเทาเทียมกัน ในขณะท่ีทําการประจุแบบนี้ เซลลท่ีมี
สภาวะการประจุเต็มแลวจะเกิดกาซ ในขณะท่ีเซลลท่ียังไมเต็มจะไดรับการประจุใหเต็มการประจุแบบ
นี้ทําเพื่อบํารุงรักษาระบบเปนชวงเวลาท่ีแนนอน สําหรับแบตเตอร่ีท่ีใชงานรายวันท่ีมีการคายประจุ
มาก ควรทําการประจุแบบ Equalizing Charge 1-2 สัปดาหตอคร้ัง 
 12) คุณสมบัตใินสภาวะการคายประจ ุ

 ก. ความลึกของการคายประจุ (Depth of Discharge : DOD) คือเปอรเซ็นตของความจุ

แบตเตอร่ีท่ีถูกใชงานออกไป หรือคายประจุออกไป เปรียบเทียบกับความจุท้ังหมด มีปริมาณ DOD 
สองปริมาณท่ีใชอธิบายในระบบเซลลแสงอาทิตย คือ 

• Allowable DOD หรือ Maximum DOD เปนคาเปอรเซ็นตของความจุท่ีมากท่ีสุดท่ี
ยอมใหมีการใชงานได ถามีการใชงานเกินคานี้แลว แบตเตอร่ีลูกนั้นจะไมสามารถนํากลับมาประจุใช
งานไดอีก โดยท่ัวไปจะกําหนดโดยแรงดัน Cut off ในระบบเซลลแสงอาทิตยแบบอิสระพารามิเตอรท่ี
สะทอนคา Maximum DOD คือคาพิกัดแรงดันตํ่าสุด (LVD) แตอยางไรก็ตามคา Maximum DOD นี้
สามารถกําหนดตามฤดูกาลได โดยข้ึนกับลักษณะพลังงานแสงอาทิตย อุณหภูมิแวดลอม และลักษณะ
ของการใชภาระทางไฟฟา 

• Average Daily DOD เปนปริมาณพลังงานท่ียอมใหมีการจายออกจากแบตเตอร่ีได
ภายใน 1 วันโดยกําหนดจากคาเฉล่ียรายวันของภาระทางไฟฟา ปริมาณน้ีจะสัมพันธกับการออกแบบ
จํานวนวันท่ีตองการเก็บพลังงานไวใชงาน   
 ข. Stage of Charge (SOC) สถานะของการคายประจุ เปนคาท่ีบอกความจุของแบตเตอร่ีใน
แตละเวลาท่ีใชงาน มีคาเปนอัตราสวนระหวางความจุของแบตเตอร่ีในขณะน้ันตอความจุของ
แบตเตอร่ีเม่ือประจุเต็ม เชน แบตเตอร่ีมี SOC 100 % หมายความวาแบตเตอร่ีอยูในสถานะประจุเต็ม 
แบตเตอร่ีมี SOC 50 % หมายความวามีความจุเหลืออยู 50 %  
 ความลึกของการคายประจุ และการอัดประจุ  คาดีโอดี (DOD, Depth of Discharge) 
เปนสัดสวนหรือเปอรเซ็นตของความจุซ่ึงถูกใชงานไปแลวจากเดิมทีมีการอัดประจุต็มพิกัด ในทาง
สวนกลับของคาดีโอดีคือ คาเอสโอซี (SOC, State of Charge) เปนสัดสวนหรือเปอรเซ็นตของความจุ
ท่ีคงใชงานได อาจพิจารณาคลายแกวน้ําซ่ึงมีน้ําอยูระดับหนึ่งซ่ึงจะมีสวนท่ีวางเปลาหรือสวนจะตอง
เติมใหเต็ม ดังนั้นคาดีโอดี และคาเอสโอซีคือ ความสูงของสวนท่ีวางเปลาไมมีน้ําในแกวและความสูง
ของนํ้าท่ีมีอยูในแกวตามลําดับ ใน 
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ตารางท่ี 2.2 ความสัมพันธระหวางคาสถานะประจุกับคาความสามารถในการคายประจุ 
สถานะประจ ุ(% SOC) ความสามารถในการคายประจุ (% DOD) 
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  อยางไรก็ตาม คาดีโอดีหรือเอสโอซีจะใชเพื่ออางอิงความจุปกติ (Nominal Capacity) 
ตัวอยางเชน ความจุท่ีอัตรา 10 ช่ัวโมง การจายกระแสต่ําจะใหคาดีโอดี มากกวา 100 % ซ่ึงมี
ความหมายอยางงายคือ แบตเตอร่ีมีความจุในการใชงานไดมากกวา 100 % เม่ืออัตราการคายประจุต่ํา
กวาอัตราการคายประจุปกติ 

13) Autonomy   โดยทั่วไปจะนิยามคือจํานวนวันท่ีจะเก็บพลังงานไวใหเพียงพอใชงาน ใน
ระบบผลิตไฟฟาดวยเซลลแสงอาทิตยแบบอิสระจะหมายถึง ชวงเวลาท่ีแบตเตอร่ีท่ีประจุเต็มแลว
สามารถจายใหกับภาระทางไฟฟาของระบบ เม่ือไมมีพลังงานประจุกลับจากระบบเซลลแสงอาทิตย
เลย สําหรับระบบเซลลแสงอาทิตยท่ัวๆไป ชวงเวลาดังกลาวอยูระหวาง 2-6 วันข้ึนอยูกับการออกแบบ 
ยิ่งออกแบบเวลา Autonomy นานขนาดของแบตเตอร่ีท่ีใชก็จะเพิ่มข้ึน 

14) การคายประจุดวยตัวเอง (Self Discharge Rate)   เม่ือทําการประจุแบตเตอร่ีจนเต็ม และ
ปลอยไวโดยไมมีการตอไปใชงานจะมีการคายประจุในตัวเองอัตราการคายประจุดวยตัวเองจะกําหนด
เปนเปอรเซนตของความจุท้ังหมดในชวงเวลา 1 เดือนการคายประจุดวยตัวเองนี้ข้ึนกับความยากงาย
ในการเกิดกาซท่ีเพลทเม่ือมีการประจุเกินและจะมีคาเพิ่มข้ึนเม่ืออุณหภูมิแวดลอมสูงข้ึน 

15) อายุการใชงานแบตเตอร่ี (Battery Lifetime)   อายุการใชงานแบตเตอร่ีคือชวงเวลาท่ีความจุ
ของแบตเตอร่ีเม่ือประจุเต็มลดลงจากความจุเต็มของแบตเตอร่ีใหม 80 % โดยการลดลงนั้นเกิดข้ึนท้ัง
จากจํานวนรอบการใชงาน และอายุของเซลล 

 ในบางรอบการใชงาน วัสดุทําปฏิกิริยาจะหลุดออกจากอิเล็กโทรด และจมลงดานลางของ
ภาชนะบรรจุ เม่ือวัสดุแยกออกมาจากอิเล็กโทรดวัสดุนั้นจะไมสามารถคืนรูปเหมือนเดิมไดสงผลให
ความจุของแบตเตอร่ีลดลงไดเชนเดียวกัน จํานวนรอบของการใชงานกอนท่ีความจุเต็มจะลดลงเหลือ 
80 % เรียกอายุของเซลล (Cell Life) อายุของเซลลนี้จะข้ึนกับลักษณะการคายประจุ ขนาดของกระแส
ท่ีคายประจุและอุณหภูมิ 

ในการใชงานบางงานเซลลไมไดมีการใชงานเปนรอบบอยๆ เชนในระบบไฟฟาฉุกเฉิน
แบตเตอร่ีจะไดรับการประจุเต็มตลอดเวลา จนกระท่ังถึงเวลาฉุกเฉินจึงมีการคายประจุความจุเต็มของ
แบตเตอร่ีชนิดนี้จะลดลงตามอายุการใชงาน ดังนั้นจึงเรียกอายุของการใชงานแบตเตอร่ีแบบนี้เปนอายุ
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ในเซลลบางชนิด แบตเตอร่ีจะสามารถใชงานไดนานเทาอายุปฏิทินของแบตเตอร่ี ก็ตอเม่ือ
มีการใชงานแบบท่ีมีการคายประจุนอยเทานั้น ดังนั้นจะไมสามารถใชไฟฟาเทากับความจุของ
แบตเตอร่ีท้ังหมดได เวลาท่ีกลาวถึงความจุแบตเตอร่ีจึงมักกลาวถึงความจุสองลักษณะคือ ความจุ
ท่ัวไป (Nominal capacity) และความจุท่ีใชงานจริง (Usable capacity) 

16) ผลกระทบของอุณหภูมิ (Temperature Effects) สําหรับแบตเตอร่ีท่ีเปนเซลลไฟฟาเคมี
ท่ัวไปแลวการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิจะมีผลกระทบตอประสิทธิภาพของแบตเตอร่ี เชน เม่ือ
อุณหภูมิเพิ่มข้ึน จากอุณหภูมิหอง หรือ เพิ่มข้ึนเปนสองเทา ซ่ึงเปนผลทําใหอายุการใชงานของ
แบตเตอร่ีลดลงเปนสองเทาเชนกัน และนอกจากน้ันอุณหภูมิสูงยังมีผลในการเรงการสึกหรอของเพล
ทบวก เนื่องมาจากผลของการเกิดกาซซ่ิง และการสูญเสียน้ํา สวนอุณหภูมิต่ํามีผลทําใหอายุการใชงาน
นานข้ึนแตอยางไรก็ตามทําใหความจุลดลงในแบตเตอร่ีแบบตะก่ัว-กรด 

10 C°

17) ผลกระทบของอัตราการคายประจุ (Effects of Discharge Rates)   ความจุเต็มของแบตเตอร่ี
จะลดลง เม่ือมีการใชงานแบตเตอรี่ท่ีอัตราการคายประจุสูงข้ึน อัตราการคายประจุสูงนี้ มีผลตอ
แรงดันไฟฟาขณะท่ีไมมีโหลด จะมีคาตํ่ากวาการใชอัตราการคายประจุต่ํากวา บางคร้ังอาจสงผลถึง
การเลือกจุดแรงดันต่ําสุดท่ีจะตัดภาระทางไฟฟาออก ในแรงดันแบตเตอร่ีคาเดียวกัน 

18) การเกิดแกสซ่ิง และปฏิกิริยาเม่ือมีการประจุเกิน เซลลของแบตเตอร่ีเม่ือไดรับการประจุเต็ม 
วัสดุทําปฏิกิริยาในอิเล็กโทรด เปล่ียนรูปจากสภาวะการคายประจุเปนสภาวะการประจุเต็มท้ังหมด ถา
ยังทําการประจุตอไป จะเกิดปฏิกิริยาเคมีอ่ืนข้ึนแทนท่ีอิเล็กโทรด ปฏิกิริยาหนึ่งท่ีเกิดข้ึนคือปฏิกิริยา
แยกน้ําทําใหเกิดกาซ เรียกการเกิดกาซซ่ิงเนื่องจากมีฟองอากาศเกิดข้ึนท่ีผิวของอิเล็กโทรด โดยฟอง
ออกซิเจนจะเกิดท่ีผิวเพลทข้ัวบวกและไฮโดรเจนเกิดท่ีผิวเพลทข้ัวลบ 

การเกิดแกสซ่ิงแบบชาๆ ไมทําใหเกิดความเสียหายตอเซลล แตการเคล่ือนท่ีของฟองกาซ
แบบชาๆ กลับทําใหเกิดประโยชนเนื่องจากฟองกาซจะทําใหเกิดการผสมกันของสารละลายอิเล็กโตร
ไลทไมใหเกิดการแยกช้ันความเขมขน (Stratification) ถายังมีการเกิดแกสอยางตอเนื่อง สารละลาย 
อิเล็กโตรไลทจะมีความเขมขนสูงข้ึนและระดับของสารละลายจะลดลง ดังนั้นตองเติมน้ํากล่ันลงไป
เพื่อปองกันไมใหสารละลายลดลงตํ่ากวาตําแหนงต่ําสุด ยังมีปฏิกิริยาเคมีอ่ืนๆท่ีเกิดชวงสภาวะการ
ประจุเกินคือการแยกตัวของโครงสรางอิเล็กโทรด ปฏิกิริยานี้จะรุนแรงมากกวาการเกิดกาซ เพราะ
วัสดุท่ีแยกตัวไมสามารถเกิดปฏิกิริยาผันกลับได 

ดังนั้นในการประจุแบตเตอร่ีแบบตะก่ัวกรด จึงมีความตองการระบบควบคุมการประจุ 
เพื่อปองกันการเสียหายท่ีเกิดข้ึนบางคร้ังการปองกันการประจุเกินจากระบบเซลลแสงอาทิตยจะใชวิธี
ออกแบบระบบเซลลแสงอาทิตยใหมีแรงดันพอดีกับการประจุแบตเตอร่ีในบางกรณีก็ใชระบบควบคุม
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19) แรงดันควบคุมในชวงการประจุเกินและการเกิดแกสซ่ิง แรงดันควบคุมในชวงประจุเกิน คือ
แรงดันสูงสุดท่ีอุปกรณควบคุม ยอมใหมีการประจุแบตเตอร่ีจนเกิดแกสไดถาแรงดันแบตเตอร่ีเกินจุด
นี้ อุปกรณควบคุมจะทําการตัดระบบเซลลแสงอาทิตยออกไปเพื่อปองกันไมใหเกิดกาซมากข้ึน ดังนั้น
การเลือกแรงดันควบคุมสูงสุดนี้ ก็จะมีความสําคัญตอระบบโดยรวมถาเลือกแรงดันควบคุมตํ่าเกินไป 
อาจทําใหแบตเตอร่ีไดรับการประจุไมเต็ม แตถาเลือกสูงเกินไปอาจทําใหเกิดการประจุเกินได 

ก.  คาความจุ ประสิทธิภาพ และการประจุไฟฟามากเกินไป 
ปริมาณพลังงานไฟฟาในแบตเตอร่ีสามารถวัดไดในหนวยวัตต-ช่ัวโมง หรือกิโลวัตต-

ช่ัวโมงคํานวณหาประสิทธิภาพของพลังงาน หรือ Energy Efficiency โดยใชสมการที่ 2.4 ซ่ึง
แบตเตอร่ีท่ัวไปมีคาในชวง 70-80 เปอรเซ็นต 

 
                   ประสิทธิภาพของพลังงาน =         พลังงานท่ีคายประจ ุ(วัตต-ช่ัวโมง)                         (2.4) 
                                                                 พลังงานท่ีตองใชในการอัดประจุจนเต็มพกิัด 
 

คาความจุของแบตเตอร่ีสามารถวัดไดในหนวยของแอมแปร-ช่ัวโมง และประสิทธิภาพ
ของการอัดประจ ุหรืออาจเรียกวา ประสิทธิภาพของแอมแปร-ช่ัวโมง (Ah efficiency) คํานวณไดจาก
สมการท่ี 2.5 ซ่ึงในแบตเตอรี่ตะกั่ว-กรด จะมีคาประมาณ 95 % แตในแบตเตอร่ีแบบนิเกิล-แคดเมียม
จะมีคานอยกวานี้ 

ในแบตเตอร่ีโดยท่ัวไปจะมีคาประสิทธิภาพของพลังงานนอยกวาประสิทธิภาพของการ
อัดประจุหรือประสิทธิภาพของแอมแปร-ช่ัวโมงเนื่องจากการคายประจุของแบตเตอรี่ใชแรงดันตํ่ากวา
การอัดประจ ุ
 
 ประสิทธิภาพของแอมแปร-ช่ัวโมง =             แอมแปร-ช่ัวโมงของการคายประจุ                         (2.5)                            

                                            แอมแปร-ช่ัวโมงท่ีตองใชในการอัดประจจุนเต็มพิกดั 
 

ประสิทธิภาพของแอมแปร-ช่ัวโมงมีคาเขาใกลหนึ่ง ดังนั้นจึงทําใหสะดวกท่ีเลือกใชคา
แอมแปร-ช่ัวโมงเพ่ือใหทราบวาตองการทําการอัดประจุ และเพื่อแทนท่ีจํานวนประจุท่ีคายออกมาใน
การใชงานคาประสิทธิภาพของแอมแปร-ช่ัวโมงเม่ือทําการอัดประจุเต็มพิกัด พบวาจะมีคานอยกวา
หนึ่งเพียงเล็กนอย เนื่องจากการอัดประจุหรือการอัดประจุเกินจะถูกนําไปใชงานในความตองการอื่นๆ 
อาทิ เชน ปฏิกิริยาเคมีซ่ึงเกิดข้ึนในแบตเตอร่ีตะกั่ว-กรด และแบตเตอร่ีนิเกิล-แคดเมียมนั้นจะเกิดกาซ
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ข.  อัตราการคายประจ ุและอัตราการอัดประจ ุ
อัตราการคายประจุและการอัดประจุจะใชการเปรียบเทียบคากระแสท่ีถูกใชในการ

ประจุแบตเตอร่ีและไมข้ึนกับคาความจุของแบตเตอรี่ รวมถึงจะแสดงเปนจํานวนช่ัวโมง อาทิ เชน
อัตรา 10 ช่ัวโมง และอัตรา 240 ช่ัวโมง เปนตน กระแสที่ใชงานน้ีคํานวณโดยใชสมการท่ี 2.6 จากคา
ความจุท่ีแบตเตอร่ีสามารถคายประจุได หารดวยจํานวนช่ัวโมง 

 
        อัตราการคายประจแุละการอัดประจ ุ=     คาความจุ (แอมแปร-ช่ัวโมง)                    (2.6) 
                                                                                  เวลา (ช่ัวโมง) 
 

ตัวอยางเชน C/10 หรืออัตรา 10 ช่ัวโมง  หมายถึง คากระแสเทียบเทา Rated Capacity 
ในหนวยแอมแปร-ช่ัวโมง หารดวย 10 
 

2.6 ปจจัยท่ีทําใหแบตเตอรี่เส่ือมสภาพ 
การเส่ือมสภาพของแบตเตอร่ีท่ีใชงานในระบบพลังงานทดแทน  เปนปญหาของผูใชงาน และ

มักจะสงสัยกันวาทําไมแบตเตอร่ีจึงเส่ือมสภาพกอนเวลาอันสมควรแมวาจะเลือกซ้ือแบตเตอร่ีท่ีมีอายุ
การใชงานท่ีนานก็ตามเชน แบตเตอร่ีท่ีออกแบบใหมีอายุ 5 ปแตกลับใชงานไดเพียง 3 ปกวาเทานั้น 
หรือบางคร้ังก็เลยเลือกใชแบตเตอร่ีท่ีมีอายุ 10 ป แตก็ยังพบวาสามารถใชงานไดเพียง  5-8 ปเทานั้น 
ในสวนของผูใชงานแลวจําเปนตองเขาใจในการกําหนดอายุของแบตเตอร่ี วาเปน 5 ป หรือ 10 ป นั้น
เปนการกําหนดโดยการนําแบตเตอร่ีไปทดสอบในหองทดลองในหองท่ีมีการควบคุมใหมีอุณหภูมิสูง 
จนทําใหมีการเรงปฏิกิริยาทางเคมีภายในแบตเตอร่ีสงผลใหแบตเตอร่ีเส่ือมสภาพโดยทําใหแผนธาตุมี
สภาพผุกรอนเร็วข้ึน (IEEE 535) แลวนําสภาพการผุกรอนของแผนธาตุท่ีไดจากการทดสอบไป
กําหนดอายุ จึงเปนท่ีมาอายุของแบตเตอร่ี หรือพอจะกลาวไดวาอายุแบตเตอร่ีเปนเพียงการแบงระดับ
แบตเตอร่ีโดยใชขอมูลจากหองทดลองมาเปนเกณฑในการเลือกใชแบตเตอร่ี ในทางปฏิบัติแลวพบวา
แบตเตอร่ีท่ีใชงานในระบบพลังงานทดแทน มีปจจัยท่ีทําใหเกิดการเส่ือมสภาพไดดวยหลายสาเหตุ ใน
บทความนี้จะไดกลาวถึงสาเหตุของการเส่ือมสภาพของแบตเตอร่ีและวิธีการปองกันการเส่ือมสภาพ 

ปจจัยท่ีทําใหแบตเตอร่ีเส่ือมสภาพกอนเวลาอันควรพอจะรวบรวมไดดังตอไปนี้ 
 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) 
 เนื่องมาจากแบตเตอร่ีท่ีเราใชงานเปนชนิด Valve Regulated Lead Acid ท่ีมีแผนธาตุบวก
ทําจากตะกั่วไดออกไซดและแผนธาตุลบทําจากตะก่ัว โดยแชลงในน้ํากรดซัลฟูลิคดังแสดงในรูปท่ี 
2.24 [12] 

โดยมีสมการทางเคมีสําหรับแผนธาตุบวก, ลบดังนี้ 
 

แผนธาตุบวก: PbO2 + SO4
- + 4H+ + 2e-            PbO4 + 2H2O                            (2.7) 

 
แผนธาตุลบ  : Pb + SO4                       PbSO4 + 2e-                                                                                    (2.8) 

 

 
 

รูปท่ี 2.24  แผนธาตุในน้ํากรดซัลฟูลิค  
 

 การท่ีแผนธาตุไดถูกแชอยูในนํ้ากรดซัลฟูลิคนั้นการผุกรอนเปนส่ิงท่ีหลีกเล่ียงไมไดโดย
มีอุณหภูมิเปน ตัวเรงการผุกรอนของแผนธาตุโดยอัตราการเส่ือมสภาพจะแปรผันตามอุณหภูมิโดยมี  
ขอกําหนดตาม IEEE 1184 ระบุวา สําหรับแบตเตอร่ีใชงานในลักษณะ Stand By เหมือนเชนการใช 2 
งานกับ UPS อุณหภูมิท่ีสูงขึ้นทุก 10  จากอุณหภูมิท่ีผูผลิตไดกําหนดไว  และในอเมริกาจะทํา
ใหอายุการใชงานของแบตเตอร่ีลดลงคร่ึงหนึ่ง 

C° 20 C°

 ดวยเหตุนี้จึงมีความจําเปนอยางมากท่ีจะตองพยายายามรักษาอุณหภูมิหองใหอยูในระดับ
ท่ีเหมาะกับแบตเตอร่ีตามท่ีผูผลิตแนะนํา (  หรือ ) ติดต้ังใหแบตเตอร่ีมีระยะหางพอสมควร
ประมาณ 1.5 – 2 เซนติเมตร เพ่ือใหมีการระบายอากาศท่ีดี หลีกเล่ียงไมใหแบตเตอร่ีรับแสงแดด
โดยตรงหรือแหลงความรอน เปนตน 

20 C° 25 C°
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รูปท่ี 2.25  ผลของอุณหถูมิกบัอายุการใชงานของแบตเตอร่ี 
  

2.6.2   แรงดัน (Float Charge Voltage) 
การประจุแบตเตอร่ีชนิด Valve Regulated Lead Acid มีแรงดันท่ี 2.25 +/- 0.01 โวลตตอ

เซลล โดย มีช่ือเรียกวา Floating Voltage หรือ Charging Voltage ข้ึนอยูกับสถานะของการประจุ
แบตเตอร่ี กลาวคือ ในขณะท่ีแบตเตอร่ีมีประจุเต็มแลวนั้นเราเรียกแรงดันในการประจุขณะนั้นวา 
Float Voltage และ เมื่อมีการประจุแบตเตอร่ีหลังจากการคายประจุเราเรียกวา Charging Voltage จาก
การศึกษาความสัมพันธระหวางแรงดันกับอายุการใชงานของแบตเตอร่ีพบบวาแรงดันท่ีสูงหรือตํ่า
เกินกวาขอบเขตท่ีกําหนดจะสงผลตอการเส่ือมสภาพของแบตเตอร่ีไดดังรูปขางลางนี้ 

 

 
 

รูปท่ี 2.26   ผลของแรงดันกบัอายุการใชงานของแบตเตอร่ี [13] 
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 เม่ือแรงดันอยูนอกจากขอบเขตดังแสดงในกราฟขางบนนี้ แรงดันครอมแบตเตอร่ีระหว
างประจุจะมีผลตออายุการใชงานของแบตเตอร่ี แรงดัน 2.275 โวลตตอเซลล เปนแรงดันท่ีเหมาะสม
และแบตเตอร่ีมีอายุสูงสุด หรือ ระหวาง 2.23 – 2.3 ท่ีอุณหภูมิ  เม่ือแรงดันfloat ต่ําก็จะมีผลทํา
ใหเกินประจุไมเต็มจนทําใหเกิด Sulfating บนแผนธาตุท้ังบวกและลบ และถาแรงดัน Float เกินกวา 
2.3 โวลตตอเซลล ก็จะมีผลทําใหเกิด Over Charging โดยแบตเตอรี่จะสูญเสียน้ําจนทําใหเกิด
เส่ือมสภาพในท่ีสุด แตเนื่องจากแบตเตอร่ีท่ีใชงานในระบบ นั้นเปนการนําเอาแบตเตอร่ีมาตออนุกรม
กันเพื่อใหไดระดับแรงดันตามตองการ ซ่ึงในทางปฏิบัติเปนไปไดยากที่แรงดันตกครอมแบตเตอร่ี
ทุกๆ ลูกจะเทากันดังรูปท่ี 2.27 นี้แสดงใหเห็นวาแรงดันของแบตเตอร่ีแตละลูกจะไมเทากัน  

20°C

 ดังนั้นเพื่อใหแรงดันของแบตเตอร่ีมีคาเสมอกันท่ีสุด จึงจะตองเลือกแบตเตอร่ี รุนและ
ขนาดเดียวกัน ผลิตในระยะเวลาใกลเคียงกัน และมีแรงดัน Float ไมตางกันเกินกวาท่ีผูผลิตกําหนด
มาตอรวมกัน 
 

13.9 DCV 13.5 DCV 13.7 DCV 14.1 DCV

55.2 DCV

 
 

รูปท่ี 2.27   แรงดันของแบตเตอร่ีแตละลูก  
 

 แรงดันดันกระเพื่อมกระแสสลับ (AC ripple Voltage) ครอมแบตเตอร่ีมีผลทําใหเกิดผล
กระทบอยางรุนแรงและรวดเร็วท่ีสุดกวาสาเหตุใดๆที่กลาวมาเนื่องจากแรงดันดันกระเพ่ือม
กระแสสลับ (AC Ripple Voltage) สามารถทําใหเกิด Gassing และ Discharge ตลอดชวง การประจุ
ข้ึนอยูกับความถ่ีของ Charger ตัวนั้นๆ 
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รูปท่ี 2.28  ชวงเกิด Gassing และ Discharge [13] 

 

 ตามขอกําหนดของผูผลิตแบตเตอร่ีกําหนดใหแรงดันดนักระเพื่อมกระแสสลับ (AC 
ripple voltage) ควรมีคาไมเกิน 0.5% ของแรงดัน Float voltage กลาวคือเทากับ 2.25 V x 0.5% = 
0.01125 โวลตตอเซลลสําหรับ mono-block 12 V แบตเตอร่ี แรงดัน AC = 0.0675 โวลตตอเซลล 

2.6.3 กระแส (Float & Charging Current) 
กระแสที่ไหลในแบตเตอร่ีขณะ Float Charge ประกอบดวย 

 1) ไฟฟากระแสตรง (DC) ท่ีไหลผานแบตเตอร่ี เรียกวา “Float Current” มีคาประมาณ       
0.3-2mA แอมแปรช่ัวโมง ท่ีแรงดัน 2.30 โวลตตอเซลลท่ี 25 °C กระแสนี้ประมาณ 5% จะไปชดเชย
การคายประจุภายในตัวเองของแบตเตอร่ี (Self-discharge) ซ่ึงจะทําใหแบตเตอร่ีมีประจุเต็มพรอมใช
งานตลอดเวลา โดยท่ีอีกสวนหน่ึงประมาณ 95 % จะเปนตัวทําใหเกิดความรอน ภายในแบตเตอร่ี 
ในทางปฏิบัติการลดกระแส Float ก็จะสามารถชวยลดความ   รอนท่ีสะสมในแบตเตอร่ีลงได เชน การ
ติดต้ังตัววัดอุณหภูมิใหกับชารจเจอร เพื่อปรับลดแรงดัน Float ใหมีคาลดลงเม่ืออุณหภูมิของแบตเตอร่ี
สูงข้ึน (Temperature Compensation) 

2) กระแสไฟฟากระแสสลับ (AC) เปนกระแสท่ีเกิดจาก Rectifier และ Inverter กระแสนี้
ไมมีประโยชนแตอยางใด ท้ังยังกอใหเกิดการเส่ือมสภาพตอแบตเตอร่ีเม่ือคากระแสไฟฟากระแสสลับ 
มีคาสูงเกิน กวา 5 % ของความจุแบตเตอร่ี หรือ ประมาณ 5 A สําหรับแบตเตอร่ี 100 แอมแปร-ช่ัวโมง   
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ดังนั้นในการบํารุงรักษาแบตเตอร่ีทุกคร้ังจึงตองตรวจวัดคากระแสไฟฟากระแสสลับท่ี
ไหลผานแบตเตอร่ีไมใหเกินกวา 5 % ของความจุแบตเตอร่ี หากตรวจพบวาคากระแสไฟฟา
กระแสสลับ สูงเกิน ใหตรวจสอบ Rectifier, Capacitors, UPS และ Load วาสวนใดเปนสาเหตุและให
แกไขโดยเรงดวนมิฉะนั้นจะทําใหแบตเตอร่ีเส่ือมสภาพอยางรวดเร็ว 

2.6.4  จํานวนครั้งในการคายประจุ (Discharge Cycle) 
จํานวนคร้ังในการคายประจุก็เปนสาเหตุท่ีสําคัญประการหน่ึงสําหรับแบตเตอรี่ท่ีถูก

ออกแบบใหใชงานในลักษณะ Stand By อยางในระบบเซลลแสงอาทิตย เนื่องจากโครงสรางการ
ออกแบบไมไดรองรับการคายประจุบอยคร้ัง ดูจากรูปกราฟการทดสอบจํานวนคร้ังของแบตเตอร่ี  
ดานลางนี้ 
 

 
 

รูปท่ี 2.29  กราฟการทดสอบจํานวนคร้ังของแบตเตอร่ี [13] 

 
จากรูปท่ี 2.29 เสนประนั้นไดแสดงวาแบตเตอร่ีแบบ AGM เม่ือมีการประจุและคาย

ประจุจนแบตเตอร่ีหมดประจุ เปนจํานวน 125 คร้ัง (Cycles) ความจุของแบตเตอร่ีจะลดลงเหลือ75% 
ของพิกัด นั่นคือแบตเตอร่ีสามารถสํารองไฟฟากับ UPSได 125 คร้ังเทานั้น แตวาในการใชงานจริง 
เม่ือเกิดเหตุการณไฟฟาดับ แบตเตอร่ีจะไมไดคายประจุจนหมด เพราะ UPS จะรับไฟจากเคร่ืองกําเนิด
ไฟฟาภายในเวลาอันรวดเร็ว ดวยสาเหตุนี้ตัวเลขของ Cycle life จึงมีคามากกวาคานี้ อยางไรก็ตามอาจ
กลาวไดวา ทุกคร้ังท่ีแบตเตอร่ีมีการคายประจุจะทําใหแบตเตอร่ีมีอายุส้ันลง 

- จากท่ีไดกลาวมาในหัวขอสาเหตุของการเส่ือมสภาพทั้งหมดนี้เปนการนําเสนอใหเห็นถึง   
ปจจัยท่ีทําใหแบตเตอร่ีเส่ือมสภาพไดแมวาผูผลิตจะระบุวาแบตเตอรี่มีอายุการใชงาน10 ป แตก็
สามารถใชงานไดไมถึง 10 ป ก็เพราะสืบเนื่องมาจากปจจัยตางๆ ประกอบกันนั้นเอง อยางไรก็ตามยัง
มีสาเหตุอ่ืนๆท่ีไมไดกลาวในท่ีนี้อีกมากหลายประการ 
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2.7 มาตราฐานการทดสอบ 
 ในการทดสอบจะใชมาตรฐาน IEC 60896-21 : Valve Regulated Type Methods of Test ซ่ึงเปน
มาตรฐานที่เปนท่ียอมรับในการทดสอบแบตเตอรี่ตะกั่ว-กรด ชนิด VRLA  หัวขอการคายประจุ        
( Discharge Capacity ) ตามภาคผนวก ก  
 

2.8 คุณสมบัติทางไฟฟาของแบตเตอรี่ตะก่ัว-กรด  
 

 
 

รูปท่ี  2.30   ปฏิกิริยาขณะคายประจุ และประจุ ของแบตเตอร่ีตะกั่ว-กรด  

 
 พลังงานไฟฟาท่ีถูกสะสมในแบตเตอร่ีนั้นอยูในรูปของปฏิกิริยาทางเคมี [10]  โดยพลังงาน
ไฟฟาท่ีถูกสะสมไวจะถูกนําออกมาใชเม่ือมีความตองการ และสามารถประจุพลังงานเขาไปใหมดวย
ไฟฟากระแสตรง แบตเตอร่ีชนิดนี้สวนใหญนิยมบรรจุไวในภาชนะท่ีทํามาจาก Polypropylene เจือ
จางดวยกรดซัลฟูริค (SO4-ion) ผานกระบวนการอิเล็กโตรไลต ภายในบรรจุข้ัวไฟฟาลบและบวก ซ่ึง
แขวนยึดติดอยูกับตัวถัง ท่ีมีโครงสรางแตกตางกันดังนี้ สําหรับแผนบวก (Cathode) ท่ีมีลักษณะเปน
แบบตาขาย แบบซอง แบบทอ ฯลฯ ซ่ึงเติมตะก่ัวออกไซด (PbO2) ลงไปในโครงสรางท่ีเปนรูพรุน (ซ่ึง
จะทําใหไดพื้นท่ีผิวท่ีมากกวา) ในระหวางการประจุ แผนลบ (Anode) ทําใหมีลักษณะเปนแผนตาขาย
มีไวสําหรับรองรับการขยายตัวของพ้ืนผิว และสวนท่ีเปนตาขายนี้เติมตะก่ัวบริสุทธ์ิในระหวางการ
ประจุ และระหวางแผนท้ังสองจะมีกรดเปนตัวปองกันการลัดวงจรระหวางแผนท้ังสอง และสามารถท่ี
จะทําปฏิกิริยาได  จากรูปท่ี 2.31 อธิบายถึงกระบวนการคายประจุในแบตเตอร่ีตะกั่ว-กรด  
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2e− 2e−

 
 

รูปท่ี 2.31  กระบวนการคายประจุในแบตเตอร่ีตะกั่ว-กรด 
 

 ในระหวางท่ีมีการคายประจุแผนวัสดุท้ังสองจะทําปฏิกิริยากับกรดซัลฟูริค โดยมีสมการในการ
ทําปฏิกิริยา ดังนี้  
แผนบวก 
 

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

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

แผนลบ 
 

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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 ท่ีดานบวกตะก่ัวออกไซด (PbO2) ทําปฏิกิริยากับกรดซัลฟูริค (SO4-ion) เพื่อผลิตตะกั่วซัลเฟต 
PbSO4 สวนดานลบตะกั่วทําปฏิกิริยากับกรดเพื่อผลิตตะกั่วซัลเฟตและนํ้า 2 สวน ดังรูปท่ี 2.32 
 

 
 

รูปท่ี 2.32  กระบวนการคายประจุในแบตเตอร่ีตะกั่ว-กรด  
 

2e−

2e−

+2H
+2H

 
 

รูปท่ี 2.33  กระบวนการอัดประจุในแบตเตอร่ีตะกั่ว-กรด  
 

 จากสมการท่ี 2.10 กระบวนการประจุดวยกระแสไฟฟา ดังรูปท่ี 2.33 คือ ตะกัว่ซัลเฟตถูก
เปล่ียนแปลงใหเปนกรดซัลฟูลริคและตะกั่วออกไซดท่ีมีความเขมขนสูง  
 สวนเกินของการประจุหลังจากการประจุท่ีสมบูรณแลว  ทําใหเกิดกระบวนการแยก
น้ํา  เปนออกซเจนและไฮโดรเจน (Electrolysis)  ซ่ึงจะเกิดการออกซิเจน (O2) ท่ีแยกแผนธาตุบวก 
และเกิดกาซออกซิเจน (H2) ท่ีแผนธาตุลบ กาซจะถูกปลดปลอยออกจากแบตเตอร่ี ดังนั้นระดับ
สารละลายอิเล็กโตรไลท ก็จะลดลงดวยผลดังกลาว จึงจําเปนตองเติมน้ําลงในแบตเตอร่ี 
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ออกซิเจน (O2)  ถูกทําใหเกิดข้ึนบนแผนธาตุบวก  ทําปฎิกิริยาตะกั่วพรุน (Pb)  ของ
แผนธาตุลบและถูกเปล่ียนรูปเปน Lead  Monoxide (PbO)  ซ่ึงตัว Lead  Monoxide ทําปฎิกริยากับ  
Sulphuric Acid (H2SO4)  อีกรอบหน่ึงกลายเปน Lead  Sulphate (PbSO4) เม่ือเกิดการคายประจุเกิดข้ึน
หรืออีกนัยหนึ่ง ออกซิเจน (O2) ของแผนธาตุบวกถูกดูดซับโดยแผนธาตุลบ โดยไมมีการร่ัวไหลของ
ออกซิเจนออกมาภายนอก  ผลก็คือแผนธาตุลบไมไดสรางออกซิเจน (H2)  ก็คือน้ําท่ีไมไดสูญเสียไป
จากแบตเตอร่ี   
 

2.9 วงจรไฟฟาของแบตเตอรี่ตะกั่ว-กรด 
 2.9.1  วงจรไฟฟาพื้นฐานของแบตเตอรี่ตะก่ัว-กรด 
 วงจรไฟฟาของแบตเตอร่ีตะกั่วกรดเปนแบบจําลองของแหลงจายแรงดันกับแรงดันท่ีตัว
เซลล ( ) ท่ีตออนุกรมกับความตานทานภายใน ( ) ดังรูปท่ี 2.34 เปนวงจรที่มีโครงสรางงาย ๆ 
สามารถอธิบายการทํางานไดเพราะมีคาความสัมพันธของ ( ) และ ( ) แตการทํางานของตัว
แปรสวนตาง ๆ ของการประจุเม่ือถึงเวลาท่ีตองประจุ (State-of-Charge, SOC) อุณหภูมิความหนาแนน
ของกระแส และธาตุของแบตเตอร่ีคาพารามิเตอรตางๆ ควรพิจารณาดวยเชนกันตามทิศทางของอัตรา
การไหล  

OCV OhmR

OCV OhR m

 

ohmR

loadRocV oE
bV

 
 

รูปท่ี 2.34   แบบจําลองพื้นฐานแบตเตอร่ีตะกัว่-กรด 
 

 การประจุของรูปแบบแบตเตอร่ีคาความตานทาน  เปนฟงกช่ัน ของอัตราการอัด
ประจุ  มีรูปแบบดังรูป 2.34 สามารถหาคาความสัมพันธของวงจรไดจากสมการดังนี้ 

OhR m

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

 

               oc
b

ohm load

=
+

V
I

R R                                                               (2.16) 

 43



                        o
ohm k=

R
R

S                                                                    (2.17) 

 

                        
n

Ah = 1-
C

S                                                                    (2.18) 

 
 เม่ือ S คือ ตัวแปรระหวางอัดประจุ และคายประจุ สามารถปรับคาได ( 0 ถึง 1 )  
ตามลําดับ , ( )  คือ กระแสที่คายประจุ  คือช่ัวโมงท่ีคายประจุ,  คือ ขนาดของกระแสท่ีคาย
ประจุ , n คือจํานวนช่ัวโมงท่ีคายประจุ,  คือ สภาวะขณะสมดุลของวงจร,  V  คือ  แรงดันขณะมี
โหลด,  คือ  กระแสขณะมีโหลด,  คือ คาความตานทานภายในแบตเตอร่ี, คือ คาความ
ตานทานในขณะท่ีแบตเตอร่ีเต็ม,    คือ   คาความตานทานขณะมีโหลด,  คือ  ปรับคาระดับ
ในการประจุ (0-1) เม่ือประจุเต็ม (0) คายออก (1) 

Ah A h C

OCV b

bI OhR m OR

loadR kS

            2.9.2  วงจรไฟฟาของแบตเตอรี่ตะก่ัว-กรดตามสมการเทวินิน 
 พฤติกรรมของแบตเตอร่ีเม่ือเราอัดประจุเขาแบตเตอร่ีถึงชวงระยะเวลาขณะแบตเตอร่ีเต็ม
มันจะหยุดทํางานทันท่ีแตกอนที่กระแสจะหยุดทํางาน เราสามารถหาความสัมพันธ คํานวนหาไดจาก
สมการเทวินิน จากรูปท่ี 2.35 วงจรทางไฟฟาจากสมการเทวินินไดจําลองรูปแบบภายในแบตเตอร่ีโดย
กําหนดใหภายในประกอบไปดวย  และ  ขนาน กลาวคือภายในประกอบไปดวยแหลงจาย
ภายในแบตเตอร่ีทําหนาท่ีอัดประจุและคายประจุ จากแหลงจายมี  มาอนุกรมกับแหลงจายและจาก 

 ก็ยังมี  มาอนุกรมกับ  อีกที สามารถเห็นภาพทางวงจรไฟฟา และหาคาความสัมพันธของ
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) 

 
 

หาคาความสัมพันธภายในวงจรไดจากสมการดานออก  

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

 
เม่ือ             คือ    แรงดันสภาวะขณะสมดลุยของวงจร OCV

         BV คือ    แรงดันท่ีข้ัวแบตเตอร่ี 
    ohmR     คือ    คาความตานทานภายในแบตเตอร่ี 
    aR       คือ    คาความตานทานที่เกิดในระยะเวลา 

                            1C คือ    คาความจุท่ีเกิดในระยะเวลา 
   

apC

apC

 
 

รูปท่ี 2.36  คาความจุแตเตอร่ีกับการคายประจุออก  
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จากรูปท่ี 2.36 แสดงใหเห็นความสัมพันธในการคายประจุเม่ือคาความจุของคาปาซิเตอร
มากเม่ือคายประจุนอยก็จะคายประจุไดนานตรงกันขามเม่ือคาปาซิเตอรคายประจุมากก็จะมีระยะเวลา
ในการคายประจุนอย จากแนวแกน x และ แนวแกน y มีคาของความสัมพันธของเวลาเขามาเกี่ยวของ 
จากรูปคาความจุท่ีมีหนวยเปนแอมแปรตอช่ัวโมงซ่ึงทําหนาท่ีเก็บประจุสามารถหาคาความสัมพันธ
โดยมีกระแสขณะคายประจุกับเวลาเปนตัวแปรสามารถหาคาคาปาซิเตอรไดจากสมการท่ี 2.24 

 

                                                                                                                              (2.24) * y
apC F= I

 

เม่ือ    คือ    คาความจุของแบตเตอร่ี  ( )    apC
Ah

 I      คือ    คากระแสคายประจุ (A)   
 F      คือ    คอนแตนชเฟคเตอร ( ) h

 
 2.9.3 อิมพีแดนซ จากการเกิดปรากฎการไฟฟาเคมี 

 

Control

I (ω)

U (ω)

OR

POWER
SOURCE

I dc
+

I ac (ω)

BATTERY

 
 

รูปท่ี 2.37  การเกิดอิมพีแดนซในแบตเตอร่ี  
 

 จากรูป 2.37 แสดงใหเห็นวาเม่ือแบตเตอรี่ไดมีการตอใชงานกับโหลด [6] โหลดสวน
ใหญจะมีอุปกรณทางดานอิเล็กโทรนิคเขามาเกี่ยวของ เพราะฉะน้ันกระแส และแรงดันทางดานออก
และดานเขา จะมีกระแส และแรงดันไปสลับกลับมาดวยเสมอสวนใหญเกิดจาก อุปกรณเรียงกระแส 
และ อินเวอรเตอร  กระแส และแรงดันไฟกระแสสลับไมทําใหเกิดผลดีกับแบตเตอรี่แตกับทําให
เกิดผลกระทบตออายุการใชงานของแบตเตอร่ีหากกระแสมีคาสูงเกิน 5% ของความจุของแบตเตอร่ี 
หรือ 5 A สําหรับแบตเตอร่ีขนาด 100 Ah ซ่ึงสามารถหาคาความสัมพันธไดจากสมการดังนี้ 
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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    อัตราสวนระหวางแรงดันตอกระแส ( )  Ω

                   ( )E t คือ    แรงดันไฟกระแสสลับ  ( )v

                ( )I t      คือ    กระแสไฟกระแสสลับ ( )  A

 

 
 

รูปท่ี 2.38  แบบอิมพีแดนซของอิลิเมนท  
 

จากรูป 2.38 สามารถหาคาความสัมพันธไดจากสมการ (2.28)  

 
                                                                      ' "Z Z jZ= +                                                                  (2.28) 

 

เม่ือ          คือ  จุแนวนอนแกน x ท่ีขนานกับแกน y เปนตัวแทนคาความสัมพันธ  'Z 

                              "Z    คือ  จินตภาค แกนระยะวัดจากแกน x     ขนานกับแกน y เปนตัวแทนคา 

                              "jZ คือ  คาจินตภาคในดานลบ 
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2.9.4 รูปแบบท่ีนํามาใชในแบบจําลอง 

 

ARCε

ZARC

YARC

 
 

รูปท่ี 2.39  การกระจายของอิลิเมนท  
 

 รูปท่ี 2.39 รูปแบบท่ีมีการนํามาใช รูปดานขวามือ คือรูปท่ีเห็นในบทความตางๆ สวน
รูปดานซายมือ คือรูปแบบท่ีไดขยายใหเห็นภายในรูปดานขวา  
 

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  การรวมอิมพีแดนซของอิลิเมนท  
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รูปท่ี 2.40 ผลท่ีไดจากรูปแบบท่ีนํามาใสในการจําลองของอัตราสวนระหวางแรงดันกับ
กระแสสามารถอธิบายพฤติกรรมในรูปแบบการนํามาใชงานได 

ในวงจรไฟฟากระแสตรงชวงเวลาส้ัน (Transients in D.C Circuits) 2.9.5 RC RL− RC RL−

พฤติกรรมของ  ในวงจรกระแสตรงจะแตกตางกันไป RC RL−

1) วัฏจักรการประจุ (Charging Cycle) 
 

63% oV

τ

oV

aVΔ

ohmVΔ

⇒

 
 

รูปท่ี 2.41  การเปล่ียนแปลงชั่วขณะ ขณะประจ ุ
 

 จากรูปท่ี 2.41 การเกิดการเปล่ียนแปลงช่ัวขณะ ขณะประจุเม่ือเสนแรงดันเกิดการ
เปล่ียนแปลงเสนกระแสเกิดการเปล่ียนแปลงเชนกันเม่ือเสนแรงดันเขาใกลัจุดคงตัว เสนกระแสเขา
ใกลศูนย 

  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 สามารถหาความสัมพันธไดจากสมการดังตอไปนี้ 

กําลังไฟฟาท่ีจายให R ในวงจร RL คือ 
 

(2.29) L
R

τ =
 

  
2p i R= (2.30) 

 

(2.31) 22( ) Re , 0
t

p i o tτ
−

= ≥

 
กําลังไฟฟาท่ีจายให R ในวงจร RC คือ 
 

RCτ =                                                                  (2.32) 
 

             
2vp

R
=                                                                   (2.33) 

 

 
0

2
2 ,tV

                                                    (2.34) 0p e t
R

τ−= ≥

 
กําลังไฟฟาในวงจร RL และ RC ในรูปท่ัวไป คือ 
 

                                                                                                                                                   (2.35) 2op p e t= − τ

 

(2.36) 
 

0 , 0
t

i I e tτ
−

= ≥

  τ   คือ คาคงตัวเวลาของวงจร (time constant) (s) 
  R   คือ คาความตานทาน ( )  Ω

  C   คือ คาปาซิเตอรซ ( )  F

  L   คือ  อินดัคเตอร ( )  H

  P   คือ กําลังไฟฟา  ( )w

  V   คือ แรงดันไฟฟา  ( )v

  i     คือ กระแส (   )A
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2.10 สรุป 
 แบตเตอร่ีตะกั่ว-กรดมีการใชงานมากวา 100 ปแลว และมีการพัฒนามาอยางตอเนื่อง จนถึง
ปจจุบัน เปนแบตเตอร่ีชนิดชารช ท่ีไดรับความนิยมสูงสุดเปนท่ียอมรับทางดานอุตสาหกรรม และดาน
พลังงานทดแทน องคประกอบท่ีสําคัญหลายอยางท่ีทําใหแบตเตอร่ีตะกั่ว-กรด มีอายุการใชงานท่ีส้ัน
กวาท่ีควรจะเปน ประกอบไปดวยอุณหภูมิโดยรอบของแบตเตอร่ีตะกั่ว-กรด วสัดุและอุปกรณท่ีใช
ภายในแบตเตอร่ีเอง ซ่ึงปญหาเหลานี้เปนสวนสําคัญโดยตรงท่ีทําใหแบตเตอร่ีตะกั่ว-กรดมีอายุการใช
งานท่ีส้ันกวาท่ีควรจะเปน หากอยากทราบอายุการใชงานของแบตเตอร่ีตะกั่ว-กรด ตองทําการทดสอบ
ถึงจะสามารถทํานายอายุการทํางานของแบตเตอร่ีตะกั่ว-กรดได  จากแนวทางดานทฤษฎี ความหนาจะ
เปน หนาจะสามารถหาแบบจําลองการทํางานของแบตเตอร่ีตะกั่ว-กรดได หากเราจําลองวงจรสมมูล
ภายในแบตเตอร่ีตะกั่ว-กรด เปนวงจรสมมูลทางไฟฟา โดยจําลองเหตุการณการเกิดปฎิกริยาทางเคมีท่ี
เกิดจากวัสดุ และอุปกรณภายในแบตเตอร่ีตะกั่ว-กรด เปนอิลีเมนท จําลองการทํางานโดยใช
แบบจําลองทางคณิตศาสตรวิเคราะหผลกระทบโดยอางอิงจากทฤษฎีท่ีควรเปน อิลีเมนทท่ีนํามาใชใน
แบบจําลองมีขอมูลท่ีพอเปนแนวทางท่ีจะนํามาใชในแบบจําลองทางคณิตศาสตร ทฤษฎีในบทท่ี2 
ท้ังหมดใชเปนสวนพิจารณาถึงผลกระทบ รูปแบบอิลีเมนท รวมถึงแนวทางในการวิเคราะหหา
คาพารามิเตอรท่ีควรจะนํามาใชกับวงจรสมมูลทางไฟฟาของแบตเตอร่ีตะกั่ว-กรด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  



บทที่ 3 
วิธีการดําเนินงาน 

 
กระบวนการทดสอบแบตเตอร่ีท่ีใชในระบบพลังงานทดแทน  โดยจะใชเคร่ืองทดสอบ

แบตเตอร่ี (Machine for Test Battery)  MTB-SERISE ในการทดสอบ, เก็บขอมูลและแสดงผลออกมา
ทางคอมพิวเตอร แบตเตอร่ีท่ีใชจะเปนแบบตะก่ัว-กรด ชนิด VRLA ซ่ึงการทดสอบนี้ จะแบงเปน การ
ทดสอบการคายประจุของแบตเตอร่ีตามมาตรฐาน IEC และการทดสอบการประจุแบตเตอร่ีใหม 

 

3.1  แผนการดําเนินงาน 
จากการศึกษาระบบพลังงานทดแทน เชน เซลลแสงอาทิตยและกังหันลมผลิตไฟฟาปจจุบัน  

โดยพบวาการใชระบบนี้มีกันอยางแพรหลาย ซ่ึงในประเทศไทยจะมีการใชมากในบริเวณท่ีสายสง
ของการไฟฟาไมสามารถขยายเขาไปถึง จากการคนควาหาขอมูล จะพบวาการใชแบตเตอร่ีในการ
สะสมพลังงานน้ัน ยังใชแบตเตอร่ีท่ีมีคุณภาพไมดีพอหรือใชแบตเตอร่ีผิดประเภทการงาน เชน การนํา
แบตเตอร่ีรถยนตมาใชในงาน  ซ่ึงแบตเตอร่ีรถยนตจะมีปญหาในเร่ืองของการจายกระแสสูงๆ เปน
เวลานานๆ และอายุการใชงานท่ีส้ัน  รวมท้ังยังตองคอยบํารุงรักษาในสวนของสารละลายอิเล็กโตร
ไลท  และการชารจเกิน  ท่ีจะมีผลตออายุการใชงานของแบตเตอร่ี  ในปจจุบันนี้ไดมีการคิดคนและ
ผลิตแบตเตอร่ีชนิดตะก่ัว-กรดข้ึนมาใชในระบบพลังงานเซลลแสงอาทิตยและกังหันลมผลิตไฟฟา 
โดยถาเรานําแบตเตอรี่ชนิดตะก่ัว-กรดมาใชในระบบพลังงานเซลลแสงอาทิตยและกังหันลมผลิต
ไฟฟาจะดีกวาแบตเตอรี่รถยนตอยางไร และแบตเตอรี่ชนิดตะก่ัว-กรดนี้จะมีคุณสมบัติไดตาม
มาตรฐาน IEC หรือไม โดยทําการทดสอบตามคุณสมบัติพื้นฐานของแบตเตอร่ีท่ัวไปคือ การคาย
ประจุของแบตเตอร่ีดวยกระแสคงท่ี วาแบตเตอร่ีนี้มีการจายกระแสไฟฟาไดนานเทาไร และการประจุ 

การท่ีแบตเตอร่ีเซลลแสงอาทิตยและกังหันลมผลิตไฟฟา มีความพิเศษ เราจึงตองมีการศึกษา 
ทดสอบ และวิเคราะหการใชงานแบตเตอร่ีเซลลแสงอาทิตยและกังหันลมผลิตไฟฟา ดังนั้นจึงจําเปน
อยางยิ่งท่ีจะตองทําการศึกษา ทดสอบ และวิเคราะหการใชงานแบตเตอร่ีตะกั่ว-กรด เซลลแสงอาทิตย
และกังหันลมผลิตไฟฟา เพื่องายตอการบํารุงรักษาและสามารถใชงานแบตเตอร่ีเซลลแสงอาทิตยและ
กังหันลมผลิตไฟฟา ใหไดประสิทธิภาพมากท่ีสุด 
 ท้ังนี้การดําเนินการดังกลาวตองอาศัยระบบทดสอบแบตเตอร่ีภายใตมาตรฐานท่ี ยอมรับ 
รวมท้ังกรรมวิธี ข้ันตอนและเทคนิคการทดสอบท่ีถูกตองตามมาตรฐานดวย 
 
 



 

3.2  ชุดทดสอบ 
 เคร่ืองมือท่ีใชในการทดสอบน้ี มีช่ือวาเคร่ือง MTB (Machine for Test Battery) เคร่ืองนี้สามารถ 
ทําการ อัดประจุ (Charge) และคายประจุ (Discharge) ได สามารถส่ังการและเก็บขอมูลโดยเช่ือมตอ
กับคอมพิวเตอรได 
 

 
 

รูปท่ี 3.1  เคร่ืองทดสอบแบตเตอร่ี MTB-SERISE [23] 
 

  โดยในหนึ่งเคร่ืองจะมี 3 ชุด ท่ีสามารถใชทดสอบแบตเตอร่ี จะมีหลักการทํางานเหมือนกัน ซ่ึง
แตละชุดจะมีขีดจํากัดในการ Charge และ Discharge ท่ีกระแสและแรงดันตางกัน 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 
 
 แตละชุดจะมีสายตอเขากับข้ัวของแบตเตอร่ีดังรูปท่ี 3.2  โดยจะมี  2 สาย คือ สีแดง คือ ข้ัวบวก 
และสีดํา คือ ข้ัวลบ  และสามารถเช่ือมตอกับเคร่ืองคอมพิวเตอรไดดวยสายตอสัญญาณระหวาง
ตัวเคร่ืองทดสอบกับคอมพิวเตอรดังรูปท่ี  3.3 
 

 
 

รูปท่ี 3.2  ลักษณะสายตอข้ัวแบตเตอร่ีของเคร่ืองทดสอบแบตเตอร่ี [23] 
 

 
 

รูปท่ี 3.3  ตัวเช่ือมสัญญาณขอมูลระหวางตัวเคร่ืองกับคอมพิวเตอร [23] 
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 3.2.1  การใชงานเคร่ือง MTB  
   ในการสั่งทํางานของเคร่ืองสามารถส่ังไดท่ีตัวเคร่ืองโดยตรงและส่ังจากเคร่ือง
คอมพิวเตอร ซ่ึงการส่ังงานจากคอมพิวเตอรจะใชโปรแกรม  MTB-Series (ภาคผนวก ข) 
   โดยในหวัขอนี่จะกลาวถึงการส่ังงานจะตัวเคร่ือง  MTB โดยตรง 

1)   ทําการเปดเคร่ืองโดยการกดสวิตซ “Power Switch”  

 

 
 

รูปท่ี 3.4  ปุม Power Switch ของเคร่ือง  MTB [23] 
 
2)  เช่ือมตอระหวางตัวเคร่ืองทดสอบกับแบตเตอร่ี 

 โดยใชสายตอข้ัวของตัวเครือ่งทดสอบ ตอเขากับข้ัวของแบตเตอร่ี ดังรูปท่ี 3.5 
 

 
 

รูปท่ี 3.5  การเช่ือมตอระหวางตัวเคร่ือง MTB กับแบตเตอร่ี 
 

3)  การเขาสูฟงกชันการทํางาน  โดยกดปุม A (ข้ึน) หรือปุม  B (ลง) เพื่อเลือกฟงกชัน
การทํางานไดแก START, QUIT, VIEW, EDIT PROG, ADJ TIME  และ ADJ DATE แลวกดปุม  E 
เพื่อการเลือกฟงกชันหรือกดปุม C เพื่อยกเลิกการเลือกฟงกชัน 

 55



 

 -  START : เพือ่ใหส่ังใหเคร่ืองทดสอบเร่ิมการทํางาน 
  -  QUIT    : เพือ่ส่ังใหเคร่ืองทดสอบหยุดการทํางาน 
  -  JUMP   : เพือ่ส่ังใหขามข้ันตอนการทํางานใหไปทํางานในข้ันตอนตอไป 

  -  VIEW   : เพื่อตรวจสอบฟงกชันการทํางานปจจุบัน วาเปนฟงกชันการทํางาน 
อะไรหรือเปนการตรวจสอบการต้ังคาของฟงกชันการทํางานวามีความ
ผิดพลาดหรือไม 

  -  EDIT PROG : เพื่อต้ังคาโหมดของการทํางานในการอัดประจ-ุ การคายประจุ                          
  -  ADJ TIME   :  เพื่อปรับต้ังเวลาของตัวเคร่ืองทดสอบ 
  -  ADJ DATE  :  เพื่อปรับต้ังวัน, เดือนและปของเคร่ืองทดสอบ 
 

 
 

รูปท่ี 3.6   Key pad ของเคร่ือง  MTB 
 

 3.2.2 หลักการทํางานเบื้องตนของเคร่ือง MTB 
 

 
 

รูปท่ี 3.7   ไดอะแกรมหลักการทํางานในการอัดประจ ุ
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รูปท่ี 3.8  ไดอะแกรมหลักการทํางานในการคายประจุ 

 
เม่ือจายแรงดันไฟฟา 220 V เขามาก็จะผานตัวแปลงแรงดัน โดยจะแปลงแรงดันจาก 220 

V เปน 12 V แลวเขาสูวงจรกรองแรงดันกระแสสลับใหเปนกระแสตรง จากน้ันก็จะเขาสูชุดควบคุม
การทํางาน ซ่ึงจะควบคุมการทํางานดวยไมโครคอนโทรเลอร ซ่ึงจะมีการส่ังการหรือการเลือกโหมด
ของการทํางานจากหนาจอของตัวเครื่องและจากทางคอมพิวเตอรท่ีตอเขากับตัวเคร่ือง โดย
ไมโครคอนโทรเลอรนี้จะเปนตัวควบคุมการทํางานท้ังหมดของตัวเครื่อง ซ่ึงจะเปนการควบคุมการ
ทํางานในการอัดประจุ – การคายประของแบตเตอร่ีและควบคุมเวลา – การจับเวลาในการทํางาน 

-  การทํางานในการอานประจุของแบตเตอร่ี ไมโครคอนโทรเลอรจะรับขอมูลจากคําส่ัง
แลวไปทําการควบคุมตามคาท่ีได รับคําส่ังมา  ซ่ึงจะเปนการควบคุมคากระแสไฟฟาและคา
แรงดันไฟฟาท่ีจายใหกับแบตเตอร่ี และจะมีการควบคุมเวลาในการอัดประจุเพื่อความปลอดภัยของ
แบตเตอร่ี 

-  การทํางานในการคายประจุของแบตเตอร่ี โดยจะมีหลักการควบคุมท่ีเหมือนกับการอัด
ประจุ แตจะมีการควบคุมโหลดความตานทานเขามาดวย เพราะในการทดสอบการคายประจุจะตองมี
การตอโหลดความตานทานเพื่อใหแบตเตอร่ีมีการจายกระแสไฟฟาออกมาใหกบโหลด 

การวัดคากระแสไฟฟาและคาแรงดันไฟฟา 
- ในการวัดคากระแสไฟฟาจะมีตัว Current Sensor เปนตัวตรวจจับกระแสไฟฟาท้ังท่ี

จายใหกับแบตเตอร่ีและกระแสไฟฟาท่ีจายใหกับโหลดความตานทาน 
- ในการวัดคาแรงดันไฟฟาจํามีตัว Voltage Sensor เปนตัวตรวจจับแรงดันท่ีข้ัวของ

แบตเตอร่ีท่ีจายใหกับโหลดความตานและแรงดันท่ีข้ัวของแบตเตอร่ีเม่ือแบตเตอรี่ไดรับ การอัดประจุ
ไฟฟา 
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 การแสดงผลโดยเม่ือมีการรับคากระแสไฟฟาและแรงดันไฟฟามาแลว ไมโครคอน-    
โทรเลอรจะทําการอานคาผานทางภาค ADC (Analog to Digital Converters) เพ่ือแปลงขอมูลเปน
ดิจิตอลเขาสูไมโครคอนโทรเลอร แลวไมโครคอนโทรเลอรก็จะสงขอมูลออกมาแสดงทางหนา
จอแสดงผลหรือไปแสดงผลในคอมพิวเตอร 

 ในสวนของคําส่ังหรือโหมดของการทํางานจะมีโหมดตางๆ ดังนี้ 
1) CA: Constant Current 

โดยแบตเตอร่ีจะถูก  Charge  หรือ  Discharge  ดวยคากระแสไฟฟาคงท่ี ซ่ึงจะมี
การตั้งคากระแสไฟฟาและเวลาท่ีใชในการทํางานโดยผูทดสอบ 
หมายเหต:ุ จะไมมีการตั้งคาแรงดันสุดทายในโหมดน้ี 

2) FV: Final Voltage 
โดยแบตเตอรี่จะถูก  Charge  หรือ  Discharge ดวยคากระแสไฟฟาคงท่ี ซ่ึงจะมี

การกําหนดคาแรงดันสุดทายในการทํางานโดยผูทดสอบ 
หมายเหต:ุ จะไมมีการตั้งคาเวลาการทํางานในโหมดน้ี 

3) V/T: Voltage / Time 
เปนโหมดท่ีใชเพื่อควบคุมความปลอดภัยสําหรับการ Charge หรือ Discharge ซ่ึงจะ

ทําถูก Charge หรือ Discharge ดวยกระแสคงท่ี จนกวาจะถึงคาแรงดันสุดทายท่ีกําหนดหรือเวลาท่ี
กําหนดเอาไวโดยผูทดสอบ 

4) LV: Last Voltage 
เปนโหมดท่ีมีการต้ังคาแรงดันสุดทาย, เวลาและคากระแสไฟฟาใชท่ีงานเอาไว ใน

โหมดนี้จะเหมาะสมสําหรับการใชงานในการ Charge ซ่ึงเปนโหมดท่ีควบคุมความปลอดภัย ในการ 
Charge นี้ กอนท่ีจะไดแรงดันสุดทาย จากกระแสไฟฟาท่ีใชในการ Charge จะมีคาคงท่ีตามท่ีตั้งคาไว 
ก็จะคอยๆ ลดลงอยางอัตโนมัติ ซ่ึงจะลดลงเปน 0 A เม่ือถึงเวลาท่ีตั้งคาไว ในการที่กระแสไฟฟาลดลง
นั้นเพ่ือเปนการ ทําใหแรงดันในแบตเตอร่ีมีคาความคงท่ีตลอดเวลาจนกวาจะถึงเวลาท่ีตั้งคาไว 

หมายเหต:ุ ไมเหมาะสมสําหรับการใชงานในการ Discharge แบตเตอร่ี 
5) CP: Constant Power 
ในโหมดน้ีจะเปนการ Discharge โดยจะทําการ Discharge ดวยคากําลังไฟฟาคงท่ี 

จนกวาจะถึงคาแรงดันสุดทายตามท่ีไดตั้งคาไว โดยจะมีการตั้งคากําลังไฟฟาท่ีตองการใชงาน 
6) CAP: Constant Ampere Pulse 
เปนโหมดท่ีมีความเหมาะสมสําหรับการใชงานในการ Charge ซ่ึงเปนการ Charge 

ดวยคากระแสพัลสคงท่ี โดยจะทํางานตามการตั้งคาพัลส ท่ีกําหนด ซ่ึงจะมีการตั้งคาพัลสตาม
พารามิเตอรดังน้ี 
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 T1   :   เวลาของคาพัลสสูง (High value pulse time) (1-59s)  
 I1    :   กระแสของคาพัลสสูง (Current of high value pulse)  
 T2   :   เวลาของคาพัลสต่ํา (Low value pulse time)(1-59s)  
 I2     :   กระแสของคาพัลสสูง (Current of low value pulse) 
 T   :   เวลาท่ีใชในโหมดนี ้

7) LVP: Last Voltage Pulse 
เปนโหมดท่ีมีความเหมาะสมสําหรับการใชงานในการ Charge ซ่ึงจะมีการจํากัดคา

แรงดันสุดทายและเวลาในการใชงานเอาไว กอนท่ีระดับของแรงดันจะถึงคาแรงดันท่ีกําหนดไว 
กระแสไฟฟาจะมีการลดลงอยางตอเน่ือง โดยขณะท่ีมีระดับแรงดันท่ีคงท่ี ซ่ึงแรงดันจะคงท่ีไปจนกวา
จะถึงเวลาท่ีไดตั้งคาไว โดยจะมีการตั้งคาพัลสตามพารามิเตอรดังน้ี  

 T1  :  เวลาของคาพัลสสูง (High value pulse time) (1-59s)  
 I1    :  กระแสของคาพัลสสูง (Current of high value pulse)  
 T2  :  เวลาของคาพัลสต่ํา (Low value pulse time)(1-59s)  
 I2    :  กระแสของคาพัลสสูง (Current of low value pulse) 
 V  :  คาแรงดันสุดทาย (The limit voltage in charging)  
 T  :  เวลาท่ีใชในโหมดนี ้

8) LVI: Last Voltage and Current 
เปนโหมดท่ีมีการจํากัดคาแรงดันสุดทายและคากระแสท่ีใชงาน  โดยจะมีการต้ังคา

แรงดันสุดทาย, คากระแสเร่ิมตนในการใชงานและคากระแสทายทายกอนท่ีจะหยุดทํางานตาม
พารามิเตอร กอนท่ีระดับแรงดันจะถึงคาแรงดันท่ีกําหนดไวกระแสไฟฟาจะมีการลดลง เพื่อรักษา
ระดับคาของแรงดันสุดทายใหคงท่ี ซ่ึงกระแสไฟฟาจะลดลงมาถึงคากระแสสุดทายตามท่ีตั้งคาไว แลว
ก็จะทําการ  Charge  ดวยคาของกระแสสุดทายนี้จนถึงเวลาตามท่ีไดกําหนดไว 

9) FAH: Final Ampere Hour 
ในโหมดนี้จะเปนคําส่ังท่ีใชไดท้ังการ Charge หรือ Discharge โดยจะมีการตั้ง

คาพารามิเตอร AH (Ampere Hour) สุดทายเอาไว ในท่ีนี้คาพารามิเตอร AH (Ampere Hour) จะเร่ิมตน
ท่ี 0 AH ซ่ึงในการ Charge หรือ Discharge จะทําดวยคากระแสไฟฟาคงท่ีตามท่ีคาต้ังคาไว แตจะไมมี
การตั้งเวลาท่ีใชในการทํางาน 
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3.3  ขั้นตอนการทดสอบ 
สําหรับการทดสอบจะแบงออกเปน  2 การทดสอบ คือ 
3.3.1  การทดสอบการคายประจุดวยกระแสคงท่ี 

สําหรับการทดสอบนี้จะทดสอบเพื่อดูพฤติกรรมการคายประจุของแบตเตอร่ี เพื่อใหเห็น
ถึงเวลาท่ีใชในการคายประจุจนถึงคาแรงดันสุดทาย โดยกําหนดแรงดันท่ี 110% ,2.2 V/Cell เทากับ 
13.2 V  คาแรงดันสุดทายของแบตเตอร่ีท่ีใชในการคายประจุเทากับ 10.5 V ซ่ึงกําหนดไวตาม
มาตรฐาน IEC แลวทําการคายประจุเพื่อดูเวลาในการคายประจุของแบตเตอร่ี โดยในการทดสอบน้ี
แบตเตอร่ีท่ีมีภายในหองทดสอบ ท่ีผานการทดสอบมาแลว  

การทดสอบนี้เพื่อเปรียบเทียบแรงดันสุดทายกับคามาตรฐานท่ีกําหนด ซ่ึงจะทําการ
ทดสอบโดยการคายประจุของแบตเตอร่ีท่ีคากระแสคงท่ีเปนเวลา 7 ช่ัวโมง และดูคาแรงดันสุดทายท่ี
เวลา 7 ช่ัวโมงวามีคาเทากับเทาไหร และนําคานั้นไปเปรียบเทียบกับผลท่ีไดจากแบบจําลองทาง
คณิตศาสตร แลวนํามาวิเคราะหและสรุปผลการทดสอบ 

โดยในการทดสอบจะใชแบตเตอร่ีขนาด 70 AH  คือ 
- รุน RA 12-70  ยี่หอ RITAR  มีขนาด 12V 70AH  

ซ่ึงในการทดสอบจะใชกระแสไฟฟาในการคายประจ ุเทากับ 10 A สังเกตุฟฤติกรรมการ
เปล่ียนแปลงชวงเวลาท่ีแบตเตอร่ีทํางาน 

*ขอกําหนดของแบตเตอร่ีคือคายประจุ  7  ช่ัวโมง  (C10) 
*หมายเหตุ ซ่ึงกําหนดตามขอกําหนดของแบตเตอร่ี ไปเทียบกับคามาตรฐาน 

- การบันทึกผล จะเก็บคาทุกๆ  5 นาที ซ่ึงจะเก็บคากระแสไฟฟาและคาแรงดันไฟฟา 
- อุณหภูมิในการทดสอบควรอยูประมาณ 20 – 25 องศาเซลเซียล 

*หมายเหตุ  อางอิงมาตราฐาน IEC 61427 วาดวยเรื่อง Cell Battery แบตเตอร่ีของ 
Photovoltaic Energy Systems (PVES) Capacity (C10) แรงดันตํ่าสุดท่ี 1.75/Cell แรงดันชารชถึง
2.4/Cell  นอกเสียจากวาผูประกอบการระบุขนาดอ่ืนๆ  
 

 
 

รูปท่ี 3.9  แบตเตอร่ีรุน RA 12-70HR/10AH 
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3.3.2  ผลทดสอบการคายประจุดวยกระแสคงท่ี 
 

 
 

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

 รูปท่ี 3.10 ทําการคายประจุดวยกระแสท่ีคงท่ี ท่ี 10 A เปนเวลา 7 ช่ัวโมงผลที่ไดออกมา 
เสน ดานบนสุดเปนเสนกระแสเมื่อเวลาผานไป 6 ช่ัวโมง 50 นาที เสนกระแสจึงตกลงมาตามขนาด
ของแบตเตอร่ีตะกั่ว-กรดและตามมาตราฐาน เสนดานลางเปนเสนแรงดัน แรงดันจากรูปสูงสุดท่ี12.89 
V แตท่ีตองการทดสอบจริงๆ อยูท่ี 13.2 V แตการจะต้ังคาใหแบตเตอร่ีตะกั่ว-กรดอยูในจุดอ่ิมตัว
นานๆ ตองใชเระยะวลานาน จึงทดสอบการคายประจุดวยกระแสที่คงท่ี ท่ี 10 A ท่ีแรงดัน 12.89 V 
เม่ือเวลาผานไป 1ช่ัวโมง แรงดันอยูท่ี 12.25 V ใชคาความจุไป 10 AH เม่ือผานไป 2ช่ัวโมง แรงดันอยู
ท่ี 12.05 V ใชคาความจุไป 20 AH เม่ือเวลาผานไป 3 ช่ัวโมง แรงดันอยูท่ีประมาณ 11.83 V ใชคาความ
จุไป 30 AH เม่ือเวลาผานไป 4 ช่ัวโมง แรงดันอยูท่ีประมาณ 11.59 V ใชคาความจุไป 40 AH เม่ือเวลา
ผานไป5ช่ัวโมง แรงดันอยูท่ีประมาณ 11.31 V ใชคาความจุไป 50 AH เม่ือเวลาผานไป 6 ช่ัวโมง 
แรงดันอยูท่ี 11.72 V ใชคาความจุไป 60 AH เม่ือเวลาผานไป 6 ช่ัวโมง 30 นาที แรงดันอยูท่ี 6.38 V ใช
คาความจุไป 65 AH จนถึงเวลาเขาใกล 7 ช่ัวโมง กระแสลดลงจนเปนศูนย  แรงดันลดลงตาม AH ท่ี
เพิ่มมากข้ึนเขาใกล 70 AH   
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รูปท่ี 3.11  แกน x เวลา t (s) แกน y  Voltage และ Power (ผลทดสอบคายประจุ) 
 

 รูปท่ี 3.11 การคายประจุดวยกระแสที่คงท่ี ท่ี 10 A เปนเวลา 7 ช่ัวโมงเปนผลจากการ
เปรียบเทียบระหวางคาแรงดันกับคา Power เม่ือเทียบกบัเวลาจากรูปเสน Power คลายเสนแรงดนัเม่ือ
ทําการคายประจุเม่ือแรงดันเร่ิมลดลงกระแสยังคงท่ีทําใหเสน Power ลดลงตามเสนแรงดันเม่ือเทียบ
กับเวลา 
 
ตารางท่ี 3.1 ตารางผลการทดสอบการคายประจ ุกระแสขนาด 10A  
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3.3.2  การทดสอบการอัดประจุแบตเตอร่ี 
สําหรับการทดสอบนี้จะทดสอบเพ่ือดูพฤติกรรมการอัดประจุของแบตเตอร่ี เพ่ือใหเห็น

ถึงเวลาท่ีใชในการอัดประจุจนถึงคาแรงดันสุดทาย โดยกําหนดแรงดันท่ี 120% ,2.4 V/Cell เทากับ 
14.4 V  คาแรงดันสุดทายของแบตเตอร่ีท่ีใชในการอัดประจุ ซ่ึงกําหนดไวตามมาตรฐาน IEC   

การทดสอบนี้เพื่อเปรียบเทียบแรงดันสุดทายกับคามาตรฐานท่ีกําหนด ซ่ึงจะทําการ
ทดสอบโดยการอัดประจุของแบตเตอร่ีท่ีคากระแส ขนาด 20 A คงท่ีเปนเวลา 5 ช่ัวโมง และดูคา
แรงดันสุดทายท่ีเวลา 5 ช่ัวโมงวามีคาเทากับเทาไหร และนําคานั้นไปเปรียบเทียบกับผลท่ีไดจาก
แบบจําลองทางคณิตศาสตร แลวนํามาวิเคราะหและสรุปผลการทดสอบ 

โดยในการทดสอบจะใชแบตเตอร่ีขนาด 70 AH  คือ 
- รุน RA 12-70  ยี่หอ RITAR  มีขนาด 12 V 10HR/70AH  

ซ่ึงในการทดสอบจะใชกระแสไฟฟาในการอัดประจ ุเทากบั 20 A สังเกตุพฤติกรรมการ
เปล่ียนแปลงชวงเวลาท่ีแบตเตอร่ีทํางาน 

*ขอกําหนดของแบตเตอร่ีคืออัดประจุ  5 ช่ัวโมง  
*หมายเหตุ ซ่ึงกําหนดตามขอกําหนดของแบตเตอร่ี ไปเทียบกับคามาตรฐาน 

- การบันทึกผล จะเก็บคาทุกๆ 1 นาที ซ่ึงจะเก็บคากระแสไฟฟาและคาแรงดันไฟฟา 
- อุณหภูมิในการทดสอบอยูประมาณ  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 
ในการทดสอบนี้เปนการศึกษาพฤติกรรมในการคายประจุและประจุของแบตเตอร่ีตะกั่ว-กรด

ชนิด VRLA โดยใชเคร่ือง MTB-SERISE ทําการทดสอบ, เก็บขอมูลกระแสไฟฟาและแรงดันไฟฟา
ในขณะท่ีทําการทดสอบ ซ่ึงทําการทดสอบคายประจุหรือจายไฟใหกับโหลดขนาด 10 Aเปนเวลา 7 
ช่ัวโมงทําการเก็บผลทดลองท่ีไดมาแสดงใหเห็นในกราฟท่ีไดจากเคร่ืองทดสอบ เคร่ืองทดสอบ
สามารถบอกคาแรงดัน คากระแส คา Power และคาความจุในชวงเวลาท่ีแตกตางกันไป ตามขอบเขต
ของความจุภายในแบตเตอร่ีตะกั่ว-กรด ท่ีนํามาทดสอบ ในทางกลับกันทําการอัดประจุ ท่ีกระแส 20 A 
ท่ีระยะเวลา 5 ช่ัวโมง สังเกตุพฤติกรรมท่ีเกิดข้ึน เม่ือเราทําการประจุคากระแสท่ี 20 A เสนแรงดันจะ
ใชระยะเวลาที่ส้ันในการข้ึนไปถึงระดับแรงดันท่ีไดกําหนดไว ซึ่งแบตเตอร่ีท่ีนํามาทดสอบคุณภาพไม
ถึง 100 % คือ แบตเตอร่ีท่ีมีภายในหองทดสอบพลังงาน ช้ัน 6 ซ่ึงมีการทดสอบมาแลวจํานวนหลาย
คร้ัง รวมถึงอุณหภูมิมีสวนสําคัญท่ีทําใหคุณภาพของแบตเตอร่ีตะกั่ว-กรดลดนอยลงในขณะไมมีการ
ทดสอบ อุณหภูมิท่ีใชในการทดสอบคืออุณหภูมิหอง ประมาณ 25  C°

 
 



บทที่ 4 
การออกแบบและวิธีดําเนินการ 

 
 วิทยานิพนธนี้เปนการศึกษาแนวทางการออกแบบจําลองทางคณิตศาสตรของแบตเตอร่ี
ตะกั่ว-กรด ในชวงพลวัต โดยใชวงจรทางไฟฟาแทนวงจรสมมูลทางไฟฟาเพื่อหาวงจรทางไฟฟาท่ี
เหมาะสมกับตะกัว-กรดท่ีจะนํามาประยุกตใชกับงานดานพลังงานทดแทนมากท่ีสุดโดยวงจรทาง
ไฟฟาสามารถบอกพฤติกรรมของแบตเตอร่ีตะกั่ว-กรด เมื่อนําผลจําลองทางคณิตศาสตร โดย
การศึกษารูปแบบตางๆที่มีจากบทความ IEEE TRANSACTION ON ENERGY CONVERSION , 
Journal of  Power Sources และ Conference เพื่อวิเคราะหรูปแบบวงจรทางไฟฟาของแบตเตอร่ีตะกั่ว-
กรดท่ีเหมาะสมกับการเปนวงจรทางไฟฟาท่ีสามารถอางอิงกับการทํางานของแบตเตอร่ี ซ่ึงเกี่ยวของ
กับอายุการใชงาน (lift Time) ของแบตเตอร่ีตะกั่ว-กรด จากการศึกษาคนควารูปแบบวงจรทางไฟฟา
หลายๆแบบมีขอดีท่ีแตกตางกันไปตามวัตถุประสงคในการทดสอบ ซ่ึงผลทดสอบมีท้ังจากโปรแกรม
เคร่ืองโดยตรง (EIS meter for multi-channel electrochemical impedance spectroscopy, (EIS)) ท่ี
พัฒนาแลวท้ัง Hardware และ Software ท่ี Institute for Power Electronics and Electrical Drives 
(ISEA) สามารถบอกคาพารามิเตอรภายในแบตเตอร่ี รวมถึง แสดงใหเห็นคาอิมพีแดนตออกมาไดเลย
ดังรูปท่ี 3.1 ท่ีนําเสนอรูปแบบวงจรทางไฟฟาของแบตเตอร่ีตะกั่ว-กรด ท่ีนําไปวิเคราะหกับ
ยานพาหนะไฟฟาและรถไฟฟา  วิทยานิพนธนี้นํารูปแบบวงจรทางไฟฟาของแบตเตอร่ีตะกั่ว-กรดท่ี
คิดวาเหมาะสมกับดานพลังงานทดแทนมากกวาบทความอ่ืนๆ ซ่ึงสามารถเห็นผลไดจากการ
แบบจําลองทางคณิตศาสตรเม่ือนําไปเปรียบเทียบกับผลทดลองในบทท่ี 3 สามารถเห็นผลไดวา
สอดคลองกัน 
 

 

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



4.1 การกําหนดลักษณะการทํางานของแบตเตอร่ีตะกั่ว-กรด 
 ระบบผลิตไฟฟาท่ีใชกับพลังงานทดแทนขนาดเล็กหรือกังหันลมผลิตไฟฟาขนาดเล็ก พลังงาน
ท่ีผลิตไดจากกังหันลมจะเปลี่ยนแปลงข้ึนอยูกับความเร็วลมกับอัตราสวนของเคร่ืองกําเนิดไฟฟาตอ
พื้นท่ีหนาตัดของใบพัด  ในการจําลองแบบจําลองในงานวิทยานิพนธนี้เนนรูปแบบวงจรทางไฟฟา
เปนวงจรสมมูลของแบตเตอร่ีตะกั่ว-กรด  ฉะนั้นขนาดของความจุของแบตเตอร่ีท่ีนํามาทดสอบ เพื่อ
นําผลท่ีไดนําไปเปรียบเทียบ มีขนาดท่ีใหญกวากําลังการเปล่ียนแปลงพลังงานลมเปนพลังงานไฟฟา 
ขนาดของแบตเตอรี่จะตองไมมีผลกระทบตอการเปล่ียนแปลงของกระแสท่ีเกิดจากเปล่ียนแปลงของ
ความเร็วลม   
 4.1.1 การศึกษารูปแบบจําลองทางคณิตศาสตรของแบตเตอร่ีตะกั่ว-กรด ในชวงพลวัต  
 ตัวแปรภายในแบตเตอร่ีประกอบไปดวย คารีซิตแตนซ (R) , คาอินดัคแตนซ (L) , คาคา
ปาซิแตนซ (C)  และ อิมพีแดนซ  (Z) [14] [15]  
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รูปท่ี 4.2   แบบจําลองการเกดิผลกระทบภายในแบตเตอร่ี   
 

 จากรูปท่ี 4.2 วงจรทางไฟฟาของแบตเตอร่ีตะกั่ว-กรด สามารถบรรยายใหเห็นในรูปทาง
ไฟฟาเคมีส่ิงท่ีเกิข้ึนตัวแปรท่ีมีอิทธิพลตอการเกิดปฏิกริยาทางไฟฟาเคมีของแบตเตอร่ีตะกั่ว-กรด 
จากอิลิเมนทของวงจรทางไฟฟา สามารถขยายความในทางไฟฟาเคมีไดโดยมีเง่ือนไขจากตัวแปรดังนี้ 

 คือ  ออกซิเจนจะเกิดท่ีผิวเพลทข้ัวบวก , L  คือ ไฮโดรเจนเกิดท่ีผิวเพลทข้ัวลบ,  คือ การ
แพรกระจายสารละลายข้ัวบวก,  คือ การแพรกระจายสารละลายข้ัวลบ,  คือ ความตานทาน
ข้ัวอิเล็กโทรดข้ัวบวก,  คือ ความตานทานข้ัวอิเล็กโทรดข้ัวลบ,  คือ คาความจุจากการกระจาย
ตัวในอากาศของเคมี,  คือ คาความจุจากการกระจายตัวในอากาศของเคมี,  คือ ความตานทานท่ี
เกิดจากสารละลายอิเล็กโตรไลท (ตกผลึก),  คือ แรงดันสภาวะขณะสมดุลยของวงจร,  คือ 

แรงดันท่ีข้ัวแบตเตอร่ี,  คือ กระแสขณะมีโหลด 
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รูปท่ี 4.3   แบบจําลองการเกดิผลกระทบภายในแบตเตอร่ี   
 

 จากรูปท่ี 4.3  วงจรทางไฟฟาของแบตเตอร่ีตะกั่ว-กรด รูปวงจรคลายกับรูปแบบจําลอง
แบตเตอร่ีตามสมการเทวินิน [16]   คือ มีคาความตานทานตออนุกรมกับคาความตานทานขนานกับคา
คาปาซิแตนตชุดเดียว  แตในรูปท่ี 4.3 มีคาความตานทานขนานกับคาคาปาซิแตนตสองชุด จาก
รูปแบบจําลอง ไดวิเคราะหผลกระทบในเชิงลึกมากข้ึน โดยใหความตานทานขนานกับคาคาปาซิ
แตนตในชุดแรก เปรียบเสมือนผลท่ีเกิดการเปล่ียนแปลงในชวงระยะเวลาส้ัน และ ใหความตานทาน
ขนานกับคาคาปาซิแตนตในชุดท่ีสอง เปรียบเสมือนผลท่ีเกิดการเปล่ียนแปลงในชวงระยะเวลายาว 
โดยมีตัวแปรดังตอไปนี้  คือ แรงดันสภาวะขณะสมดุลยของวงจร, V  คือ แรงดันท่ีข้ัวแบตเตอร่ี

,  คือ คาความตานทานภายในแบตเตอร่ี,  คือ คาความตานทานท่ีเกิดในระยะเวลาส้ัน, 

คือ คาความตานทานท่ีเกิดในระยะเวลายาว,  คือ คาความจุท่ีเกิดในระยะเวลาส้ัน,  คือ คา
ความจุท่ีเกิดในระยะเวลายาว 
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4.2 หลักการออกแบบและการจําลองการทํางานของแบตเตอร่ีตะกั่ว-กรด 
หลักการออกแบบจากทฤษฏีบทท่ี 2 แรงดันสูงสุดท่ีทําการจําลอง 2.4 V/Cell  หรือ 120 % 

/Cell ในการประจุหรือเทากับ 14.4 V อางอิงจากมาตราฐาน IEC 61427  และสอดคลองกับมาตราฐาน
ของแบตเตอร่ีตะกั่ว-กรดรุน RA 12-70  ยี่หอ RITAR  มีขนาด 12 V 10HR/70AH ซ่ึงผูผลิตกําหนด
ขนาดแรงดันสูงสุดเกินกวา  2.4 V/Cell เพ่ือทําการเปรียบเทียบผลการจําลองกับผลทดสอบท่ีไดรับ  
ในทางกลับกันแรงดันสูงสุดท่ีใชในการจําลองในการคายประจุ 2.2 V/Cel หรือ  110 %/Cell  หรือ
เทากับ 13.2 V  ซ่ึงมีองคประกอบโดยรอบเปนตัวแปร จึงทําการจําลองท่ีแรงดัน 13.2 V คือ แรงดันท่ี
สูงสุดในการคายประจุ ทําการคายประจุท่ี 10 A เปรียบเสมือนการนําไปใชกับโหลดท่ีคงท่ีไมมีการ
เปล่ียนแปลง จําลองใหเห็นพฤติกรรมแบตเตอร่ีขณะคายประจุ 10 A ตามขอบเขตคาความจุของ
แบตเตอร่ีท่ีไดทําการจําลองและเปรียบเทียบคือขนาด 10HR/70AH  คือทําการคายประจุท่ี 10 A เปน
เวลา 7 ช่ัวโมง 
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จากการศึกษาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของแบตเตอร่ีตะกั่ว-กรดหลายรูปแบบท่ีมีอยู จึงนํา
ขอท่ีแตกตางในการวิเคราะหเชิงลึก มาพิจารณาความหนาจะเปนของรูปแบบจําลองทางคณิตศาสตร
ของแบตเตอร่ีตะกั่ว-กรด ท่ีผสมผสานระหวางดานทางฟสิกสเคมี และทางไฟฟาเคมี ซ่ึงไดแบบจําลอง
ทางคณิตศาสตรท่ีคิดวาเหมาะสม ท่ีจะนํามาเปนวงจรสมมูลทางไฟฟาท่ีจะนําไปประยุกตใชในดาน
พลังงานทดแทน โดยคาพารามิเตอรท่ีเหมาะสมท่ีนํามาใช คือ  [2], [22], 

[21] [22]  ภายในแบบจําลองทางคณิตศาสตรประกอบไปดวยอินดัคแตนท อนุกรมกับ
คาความตานทานภายในวงจร อนุกรมกับคาความตานทานขนานกับคาคาปาซิแตนต โดยคาความ
ตานทานขนานกับคาคาปาซิแตนต เปรียบเสมือนผลท่ีเกิดการเปล่ียนแปลงในชวงขณะ   ดังรูปท่ี 4.4 

5.2ohmR m= Ω 0.9L Hμ=

1.5C = F
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รูปท่ี 4.4  แบบจําลองการเกดิผลกระทบภายในแบตเตอร่ี   
 

 คาท่ีนํามาใชจาํลอง 

                  L คาท่ีนํามาใชจาํลองคือ                    0.9 Hμ

 ocR          คาท่ีนํามาใชจาํลองคือ                  5.2mΩ

 0dR  คาท่ีนํามาใชจาํลองคือ                  5.2mΩ

 1CR             คาท่ีนํามาใชจาํลองคือ                    0.5867Ω

 1dR              คาท่ีนํามาใชจาํลองคือ                    0.6177Ω

            oC คาท่ีนํามาใชจาํลองคือ                   1.5  F

 
  คุณสมบัติของแบตเตอรี่ ท่ีอยูในสภาวะหยุดนิ่ง ไมมีการประจุ และ ไมมีการคายประจุ  คือ
ชวงท่ีวงจรแบตเตอร่ีเปด (Voltage Open Circuit, ) ข้ึนกับการออกแบบแบตเตอร่ีตะกั่ว-กรดของ
ผูผลิต ความถวงจําเพาะและอุณหภูมิ  หาคาความสัมพันธภายในวงจรไดจากสมการดังตอไปนี้ 

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     แรงดันสภาวะขณะสมดุลยของวงจร 

คือ     แรงดันท่ีข้ัวอิเล็กโทรดภายในแบตเตอร่ี                        LV

คือ แรงดันตกครอมคาความตานทานภายในแบตเตอร่ี                           RohmV

                       1CV คือ     แรงดันตกครอมผลท่ีเกิดการเปล่ียนแปลง     

คือ คาความตานทานภายในแบตเตอร่ี                         ohmR  

                         I  คือ     กระแสภายในแบตเตอร่ี 
 

4.3 ผลท่ีไดจากการจําลอง การทํางานวงจรสมมูลทางไฟฟาของแบตเตอรี่ตะก่ัว-กรด 
 4.3.1 ผลท่ีไดจากแบบจําลองทางคณิตศาสตรขณะคายประจุ 
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รูปท่ี 4.5  แบบจําลองทางคณิตศาสตรของกระแสขณะคายประจุ 10A 
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 จากรูปท่ี 4.5  รูปกระแสท่ีไดจากการจําลองขณะคายประจุใหกับโหลดท่ีมีขนาด  10 A  
เปนเวลา 7 ช่ัวโมง จากรูปจะสังเกตุเห็นวา เม่ือแบตเตอร่ีคายประจุใหกับโหลดขนาด 10 A  เม่ือเวลา
ผานไปประมาณ  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 กระแสเหลืออยูประมาณ 6 A และ
คงเหลือประมาณ 5.9 A และ 5.7 ในช่ัวโมงท่ี 6 และ 7 ตามลําดับตอมา 
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รูปท่ี 4.6  แบบจําลองทางคณิตศาสตรของกระแสขณะคายประจุ 10A  
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รูปท่ี 4.7  แรงดันขณะคายประจุ 10A  
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 จากรูปท่ี 4.7  รูปแรงดันขนาด 12.94 V ท่ีไดจากการจําลองขณะคายประจุใหกับโหลด
ท่ีมีขนาด 10A เปนเวลา  7 ช่ัวโมง จากรูปจะสังเกตุเห็นวา เม่ือแบตเตอร่ีคายประจุใหกับโหลดขนาด 
10 A เม่ือเวลาผานไปประมาณ 1 นาที หรือเวลา  60 วินาที แรงดันจากการคายประจุลดลงจาก12.94 V 
เหลือ 12.25 V ดังรูปท่ี 4.8 แรงดันจากการคายประจุลดลงทีละนอยอยางตอเนื่อง เม่ือเวลาผานไป 1 
ช่ัวโมง หรือ 3600 วินาที แรงดันคงเหลือท่ี 12.227 V และ ยังคงลดลงอยางตอเนื่องเม่ือเวลาผานไป 
2.5 ช่ัวโมง หรือ 9000 วินาที แรงดันคงเหลือ 12.2 V และยังคงลดลงอยางตอเนื่อง 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 ชวงเวลาท่ี 25200 วินาที แรงดัน
คงเหลือ 11.85 V จากรูปแรงดัน  จะเห็นความสัมพันธ ของการเปล่ียนแปลงกับคาความจุของ
แบตเตอร่ี 
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รูปท่ี 4.8  แรงดันขณะคายประจุ 10A  
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รูปท่ี 4.9  เปอรเซ็นตของสถานะการคายประจุขณะคายประจุ 10 A  
 
 รูปท่ี 4.9  รูปสถานะการคายประจุเม่ือเทียบเปนเปอรเซ็นตกับขนาดแรงดันขนาด 12.94 
V ท่ี  100 % ท่ีไดจากการจําลองขณะคายประจุใหกับโหลดท่ีมีขนาด 10 A เปนเวลา 7ช่ัวโมง จากรูป
จะสังเกตุเห็นวา เม่ือแบตเตอร่ีคายประจุใหกับโหลดขนาด 10 A เม่ือเวลาผานไปประมาณ 1 ช่ัวโมง
หรือเวลา  3600 วินาที เปอรเซ็นตจากการคายประจุลดลงอยางตอเนื่องอยูท่ีประมาณ 93 %  จนถึง
ช่ัวโมงท่ี 2 หรือ 7200 วินาที เปอรเซ็นตจากการคายประจุลดลงอยางตอเนื่องอยูท่ีประมาณ 84 %  
จนถึงช่ัวโมงท่ี 3 หรือ 10800 วินาที เปอรเซ็นตจากการคายประจุลดลงเหลือประมาณ 75 %  จนถึง
ช่ัวโมงท่ี 4 หรือ 14400 วินาที เปอรเซ็นตจากการคายประจุลดลงเหลือประมาณ 67 %  จนถึงช่ัวโมงท่ี 
5 หรือ 18000 วินาที เปอรเซ็นตจากการคายประจุลดลงเหลือประมาณ 58 % จนถึงช่ัวโมงท่ี 6  หรือ 
21600 วินาที เปอรเซ็นต จากการคายประจุลดลงเหลือประมาณ 50 %  และ ในช่ัวโมงท่ี 7 เหลือ 43 % 
ความสัมพันธ ของสถานะการคายประจุคิดเปนเปอรเซ็นต เม่ือเทียบกับเวลา จากคาความจุแบตเตอร่ี
สูงสุดท่ี 12.9 V ของคาความจุของแบตเตอร่ี 
  4.3.2 ผลท่ีไดจากแบบจําลองขณะประจุ 
 แรงดันขนาด 12 V   เซลลแบตเตอร่ีมีขนาด 2 V/Cell แรงดันสูงสุดท่ีทําการจําลอง 2.4 
V/Cell หรือ 120 % /Cell  ในการประจุหรือเทากับ 14.4 V  อางอิงจากมาตราฐาน IEC 61427 และ
สอดคลองกับมาตราฐานของแบตเตอร่ีตระกั่ว-กรดรุน RA 12-70  ยี่หอ RITAR  มีขนาด 12 V 
10HR/70AH  ซ่ึงผูผลิตกําหนดขนาดแรงดันสูงสุดเกินกวา 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 เปนเวลา 7 ช่ัวโมง จากรูป
สังเกตุเห็นไดวาแรงดันขณะยังไมไดประจุเขาแบตเตอร่ียังคงมีแรงดันภายในตัวแบตเตอร่ีอยูและจะ
เห็นไดชัดเจนมากข้ึนในขณะทําการประจุ แรงดันอยูท่ีประมาณ 10.8 V หรือ 1.8 V/Cell (C10) ขนาด
เซลลท่ีต่ําสุดอางอิงจากมาตราฐาน  IEC 61427  ระยะเวลาท่ีทําใหแรงดันเกิดการเปล่ียนแปลงคือ
ในชวงระยะเวลา 0 วินาที ถึง 2 วินาที หลังจาก 2 วินาที แรงดันจะคงตัวท่ี 14.4 V ดังรูปท่ี 4.11 แต
พฤติกรรมของแบตเตอร่ีหากประจุท่ีกระแสสูงๆแรงดันจะถึงจุดท่ีกําหนดไวไดเร็วตองอาศัยระยะเวลา
เพื่อไวจากคาของความจุอีก 30% ของอัตราสวนคาความจุตอเวลา 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 เปนเวลา 7 ช่ัวโมง จากภาพ
ขยายรูปท่ี 4.13 สังเกตุเห็นไดวากระแสขณะยังไมไดประจุเขาแบตเตอร่ีกระแสภายในตัวแบตเตอร่ีอยู
ในตําแหนงวงจรเปด กระแสเปนศูนย เม่ือมีการประจุขณะท่ีแรงดันเร่ิมมากข้ึนแตกระแสเร่ิมจาก -270 
A และ ลดลงตามลําดับ กระแสเขาใกลศูนยในชวงระยะเวลา 2 วินาที จากรูปท่ี 4.13 และกระแสคงตัว 
ท่ี 0 A ท่ีเวลา 2 วินาที จนถึงช่ัวโมงท่ี 7 หรือ 25200 วินาที 
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รูปท่ี 4.14  เปอรเซ็นตสถานะขณะประจุ  
 
  รูปท่ี 4.14 รูปสถานะประจุเม่ือเทียบเปนเปอรเซ็นตกับขนาดแรงดันขนาด 14.4 V ท่ี
100.03 % จากรูปสังเกตุไดวาเม่ือแรงดันขนาด 14.4 V โดยใชระยะเวลาท่ีส้ัน เสนเปอรเซ็นตสถานะ
ประจุจึงเปนเสนตรง 
 

4.4 สรุป 

 จากการออกแบบวงจรสมมูลทางไฟฟาเปนวงจรทางไฟฟาโดยใชโปรแกรม MATLAB 
2008b ทําการทดสอบ ผลการจากแบบจําลองทางคณิตศาสตร เพื่อศึกษาการทํางานและประเมินผลท่ี
ไดจากแบบจําลอง พบวาผลที่ไดมีความหนาจะเปนตามพฤติกรรมการทํางานของแบตเตอร่ีตะกั่ว-กรด 
ในดานการคายประจุเม่ือแบตเตอร่ีคายประจุใหกับโหลดคงท่ี คาความจุภายในแบตเตอร่ีคือตัวแปร ใน
การเปรียบเทียบระยะเวลาท่ีควรจะเปน เม่ือความจุของแบตเตอร่ีใกลหมด พฤติกรรมของแบตเตอร่ี 
กระแส และ แรงดัน ก็ตองลดตามดวย ในทางกลับกันการประจุจากโหลดท่ีตอไปใชงานจะ
เปล่ียนเปนแหลงจาย เม่ือตอแบตเตอร่ีไปใชงานดานท่ีตอไปใชงานเปนโหลด เม่ือตองการรับประจุ
ดานท่ีเปนโหลดจะเปนตัวประจุภายในตัว ในขณะท่ีเปนตัวประจุเปรียบเหมือนเปนแหลงจายอยู มีคา
ความตางสักสูงกวาแรงดันภายในแบตเตอร่ี สามารถบอกไดวา  ( 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 
สรุปและขอเสนอแนะ 

 
 จากการศึกษารูปแบบหรือแบบจําลองภายในแบตเตอร่ีตะกั่ว-กรดจะเขาใจวา วงจรภายในมี
เพียงแหลงจายท่ีทําหนาท่ีกักเก็บประจุ และทําหนาท่ีคายประจุใหกับโหลดเม่ือนําไปใชงาน ซ่ึงภายใน
มีตัวแปรคือมีความตานทานภายใน ท่ีเกิดจากวัสดุและอุปกรณท่ีนํามาใช เชน ข้ัว และสารละลายท่ีมี
คาความตานทานภายในตัวของวัสดุและอุปกรณนั้นเอง เม่ือนํามาใชงานคุณภาพยอมลดลงตามอายุ
การใชงาน โดยเฉพาะอยางยิ่งเม่ือนําแบตเตอร่ีตะกั่ว-กรด มาใชงานกับดานพลังงานทดแทนแลว ตอง
พวงตอกับอุปกรณ วงจรเรียงกระแส และ วงจรแปลงไฟกระแสตรงเปนกระแสสลับ แลวยอมมี
ผลกระทบท่ีเกิดจากไฟฟากระแสสลับอยูดวย ฉะนั้นรูปแบบวงจรสมมูลทางไฟฟาของภายใน
แบตเตอร่ีตะกั่ว-กรด ไมไดมีเพียงแคคาตานทานท่ีเกิดข้ึนภายในแบตเตอร่ีตะกั่ว-กรดเทานั้น แตยังคง
มีอิมพีแดนซของอิลิเมนท หรืออัตราสวนระหวางแรงดันตอกระแส ซ่ึงถาวิเคราะหในทางไฟฟา
กระแสสลับแลว คือมี คาความตานทาน, อินดัคแตนซ และ คาปาซิแตนซ จากทฤษฏีในบทท่ี 2 
กลาวคือ เม่ือมองการทํางานของแบบจําลองภายในแบตเตอร่ีตะกั่ว-กรด ขณะทํางานไมไดมองแคมีไฟ
กระแสตรงเทานั้นแตใหมองผลกระทบท่ีเกิดจากไฟกระแสสลับดวย 
 

5.1 สรุป 
 จากแบบจําลองทางคณิตศาสตรท่ีคิดวาเหมาะสมกับการนํามาเปนวงจรสมมูลทางไฟฟาของ
แบตเตอร่ีตะกั่ว-กรดท่ีจะนํามาใชในดานพลังงานทดแทนนําเอารูปวงจรทางไฟฟาของแบตเตอร่ี
ตะกั่ว-กรดท่ีวิเคราะหเชิงลึกแตละแบบมารวมอยูภายในวงจรเดียวกันทําใหเห็นผลกระทบในชวง
ระยะเวลาส้ันและชวงระยะเวลายาว(ช่ัวโมง) ก็สามารถทํานายอายุของแบตเตอร่ีตะกั่ว-กรดได รวมถึง
ทําใหทราบคาพารามิเตอรภายในแบตเตอร่ีตะกั่ว-กรดท่ีควรจะเปนไดซ่ึงขอมูลจากงานวิจัยนี้ยังคง
สามารถนําไปพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของแบตเตอร่ีตะกั่ว-กรดในเชิงลึกไดและสามารถ
นําไปพัฒนาแบตเตอร่ีตะกั่ว-กรดใหเหมาะสมกับงานทางดานพลังงานทดแทนตอไป 
 วิเคราะหผลการจําลองและผลการทดลอง ซ่ึงสามารถสรุปผลไดดังนี้ 
 5.1.1 ผลจากการแบบจําลองทางคณิตศาสตรในการจายโหลดขนาด 10A เปนเวลา 7 ช่ัวโมง 
เนื่องจาก แบตเตอร่ีท่ีนํามาทําการทดสอบมีแรงดันภายในอยูท่ี 12.94 V จึงทําการจําลองแบบ เม่ือนํา
ผลท่ีไดไปเทียบกับผลการทดลองปรากฎวากระแสจากการทดสอบและกระแสจากแบบจําลอง
แตกตางกันคือจากการทดสอบกระแสจะอยูคงตัวท่ี 10 A ถึงเวลา 6.50 นาที ถึงกระแสจะลดลง แต
แบบจําลองจะลดลงทุกๆประมาณ 1.5 ช่ัวโมง จากช่ัวโมงแรกถึง ช่ัวโมงท่ี 7 กระแสต่ําสุดท่ีประมาณ 
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 5.1.2 ผลจากการแบบจําลองทางคณิตศาสตรในการประจุแรงดันท่ี 14.4V ในเวลา 7 ช่ัวโมงเม่ือ
นําผลท่ีไดไปเทียบกับผลการทดลอง ปรากฎวาแรงดันจากการแบบจําลองทางคณิตศาสตร แรงดันท่ี
ไดอยูท่ี 14.2725 V ใชเวลา 0.6 ms. เชนเดียวกัน เสนกระแส จากแบบทดสอบและแบบจําลองเม่ือ
ขนาดแรงดันถึงจุดท่ีกําหนดไวเสนกระแสจะมีขนาดเปนศูนย  
 

5.2 ขอเสนอแนะ 

 5.2.1 ควรมีหองท่ีทําการทดสอบท่ีมีมาตราฐาน สามารถปรับต้ังอุณหภูมิ ความช้ืนสัมพัสได  
เปนหองปลอดเชื้อปองกันไรฝุนได เพราะแบคทีเรีย และ จุลินทรีย มีผลทําใหคุณภาพของแบตเตอร่ี
ตะกั่ว-กรด ลดนอยลง  
 5.2.2  แบตเตอร่ีตะกั่ว-กรด ท่ีนํามาทดสอบ ควรมีการตรวจสอบ ใหเกิดความม่ันใจ วาเปน
แบตเตอร่ี ใหม และ ไดมาตราฐานจริงๆ ผลท่ีไดจากการทดสอบจะไดไมเกิดการผิดเพี้ยนมากนัก  
 5.2.3  เคร่ืองมือในการทดสอบ คือ ส่ิงสําคัญ เนื่องจากเคร่ืองมือท่ีมีในการทดสอบ คือ เคร่ือง 
(Machine for Test Battery, MTB) มีขีดจํากัดในการใหขอมูล ของแบตเตอร่ีตะกั่ว-กรด ที่นําไป
ทดสอบ ควรมีการพัฒนา Hardware และ Software ใหสามารถรับทราบขอมูลในเชิงลึกในทางดาน
วิศวมากข้ึน  
 5.2.4 รูปแบบของแบบจําลองทางคณิตศาสตร ของแบตเตอรี่ตะกั่ว-กรด อางอิงมาจาก 
แบบจําลองของเทวินิน ซ่ึงมีอิมพีแดนซของอิลิเมนทเปนตัวแปร โดยเฉพาะเครื่องทดสอบแบตเตอร่ี 
และเซลลเช้ือเพลิง ท่ีมีการพัฒนา Hardware และ Software  ทําใหสามารถรับทราบขอมูลในเชิงลึก 
สามารถทราบคาอิมพีแดนซของอิลิเมนทภายในแบตเตอร่ีตะกั่ว-กรด ได  
 ท่ีกลาวมาในขอเสนอแนะท้ังหมดนี้ หากมีแบบจําลองทางคณิตศาสตรของแบตเตอร่ีตะกั่ว-
กรด ท่ีเหมาะสมกับงานดานพลังงานทดแทนแลว เราก็สามารถทราบคาพารามิเตอรภายในแบตเตอร่ี
ตะกั่ว-กรด ซ่ึงทําใหเราสามารถทํานายอายุของแบตเตอร่ีได เปนทางเลือกท่ีเหมาะสม อีกทางเลือก
หนึ่ง ท่ีไมตองส้ินเปลืองเวลา สถานท่ี และคาใชจาย ในการทดสอบ ซ่ึงผลลัพธท่ีไดมา สามารถนําไป
พัฒนาแบตเตอร่ีตะกั่ว-กรด และสามารถเปนแนวทางในการนําไปใชพัฒนางานวิจัย ใหเหมาะกับงาน
ท่ีนําไปใชงานไมมากก็นอย 
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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  
 

วิธีการตั้งคา ของ โปรแกรม MTB-series ในการทดสอบ 

1. เร่ิมตน : คลิกท่ีโปรแกรม MTB-series ท่ี      บนหนาจอ desktop 

 
 

รูปท่ี ข.1 หนาตางของโปรแกรม MTB-series 
 

2. การตั้งคา : ใหกดเลือกที่ “Public Info” เพื่อเขาหนาของการต้ังคาของกาทํางาน 

a. เลือกทําเคร่ืองหมายหนา“Scan” เพ่ือการสืบคนขอมูลท่ีมีอยูในปจจุบัน โดยขอมูลจะ

ทําการ  Uploads โดยอัตโนมัติ 

 

 
 

รูปท่ี ข.2 การสืบคนขอมูล 
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b. เลือกชองท่ีตองการใชงาน โดยคลิกซาย  และคลิกขวาเพ่ือเขาไปท่ีเมนูการทํางาน 

c. เลือกคลิกท่ี Program Edit จากเมนูการทํางาน เพื่อเขาไปแกไขและเซฟขอมูลท่ีตั้งคา

การทํางาน 

 

 
 

รูปท่ี ข.3 เมนูการทํางาน 
 

 
 

รูปท่ี ข.4  หนาตางเมนู Program Edit 
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d. เลือก Double click ในชอง Intruction แลวเซตคาท่ีตองการ แลวกด OK. 

 

 
 

รูปท่ี ข.5 เมนูคําส่ัง CA 
 

 
 

รูปท่ี ข.6 เมนูคําส่ัง FV 
 

e. Save Program; คลิกท่ีปุม Save program เพื่อ save ขอมูลท่ีตั้งคา 

f. Download Program 

‐ เลือกชองท่ีตองการทํางานแลวคลิกขวาเพ่ือเลือกเมนู “Download Program” 

‐ เลือกขอมูลท่ีเราบันทึกไวข้ึนมา แลวทําการ Download ขอมูลลงชองท่ีเราตองการ

ทํางาน 
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รูปท่ี ข.7 เมนูการทํางาน 
 

 
 

รูปท่ี ข.8 หนาตางเมนูการ Download Program 
 

3. เร่ิมการทํางาน : โดยคลิกขวาในชองท่ีเราไดทําการ Download ขอมูลไว แลวคลิกขวา

เพื่อเพ่ือเลือกเมนู “ Start ” 
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 รูปท่ี ข.9  การทําการ Start   
 

4. เม่ือทํางานเสร็จ แลวกทํ็าการ Upload  ขอมูลการทํางาน  

 

 
 

รูปท่ี ข.10  การ Upload ขอมูล 
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ภาคผนวก ค 
ผลงานตีพิมพเผยแพร 
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ประวัติผูเขียน 
 

ชื่อ - นามสกุล นายนพรุจ   ฤทธานนท 

วัน เดือน ปเกิด 26  มีนาคม  2517 
ท่ีอยู 2345/5 ม.ชุมชนเทพประทานคลองเตย  ถนนพระรามท่ี4 แขวง

คลองเตย  เขตคลองเตย  จังหวัดกรุงเทพฯ  รหัสไปรษณี10110 
ประวัติการศึกษา สําเร็จการศึกษาระดับวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิศวกรรมไฟฟา 

จากมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลวิทยาเขตเทคนิคกรุงเทพ ป 2545 
ประวัติการทํางาน  
พ.ศ. 2537 - 2540 ทํางานท่ีบริษัทเครืออังกฤษตรางู : ตําแหนงชางเทคนิค ลักษณะงาน 

งานบริการซอมบํารุงค  และ ตอเติม งานระบบภายในพ้ืนท่ี หรือ 
รานคา ท่ีทางบริษัทไดเชาซ้ือภายในหางตางๆกวา 30 จุด ท่ัว กทม. 
และ ตางจังหวัด ตําแหนงสุดทายหัวหนาชางเทคนิค 

พ.ศ. 2540 - 2544 ทํางานบริษัท NCC Consultants Co.,ltd. (ศูนยประชุมสิริกิตต)  
ตําแหนงชางเทคนิค  ดูแลระบบไฟฟาและเครื่องกล  อาคารสูง
ประกอบดวย ตึกตลาดหลักทรัพยแหงประเทศไทย  กรมสรรพากร 
พหลโยธินซอย 7 (ซอยอารีย) 

พ.ศ. 2546 - 2549 ทํ างาน  บริษัท  ผู รับ เหมา  ตํ าแหน งวิ ศวกรไฟฟ า  ดูแล  และ
ประสานงานกับนายจาง ท่ัวๆไป 

พ.ศ. 2550 - 2553 ทํางาน บริษัท Maa Consultants Co.,ltd. ดูแล Site Central Chonburi  
ตําแหนงผูชวยวิศวกรงานระบบ ตําแหนงสุดทายวิศวกรไฟฟา ดูแล 
BTS 5.25km Sukhumvit Line Extension Project  

ผลงานวิจัยท่ีตีพิมพ  
                   นพรุจ  ฤทธานนท,กฤษณชนม ภูมิกิตติพิชญ,  บุญยัง ปล่ังกลาง,  วารุณี  อริยวิริยะนันท 
แบบจําลองแบตเตอร่ีตะกั่ว-กรดท่ีใชสําหรับพลังงานทดแทน, การประชุมวิชาการมหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีราชมงคล คร้ังท่ี3 ณ.ศูนยประชุมสถาบันวิจัยจุฬาภรณ กรุงเทพฯ วันท่ี24-26 พฤศจิกายน 
2553 

                  นพรุจ  ฤทธานนท, กฤษณชนม  ภูมิกิตติพิชญ,  บุญยัง ปล่ังกลาง,  วารุณี  อริยวิริยะนันท,  
การวิเคราะหวงจรสมมูลของแบตเตอร่ีตะกั่ว-กรดสําหรับประยุกตใชในงานพลังงานทดแทน, การ
ประชุมสัมมนาเชิงวิชาการรูปแบบพลังงานทดแทนสูชุมชนแหงประเทศไทย คร้ังท่ี 3  วันท่ี 15 - 17 
ธันวาคม 2553 มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี 
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                   นพรุจ  ฤทธานนท, กฤษณชนม ภูมิกิตติพิชญ,  บุญยัง ปล่ังกลาง,  วารุณี  อริยวิริยะนันท, 
การวิเคราะหผลกระทบของแบตเตอร่ีตะกั่ว-กรดจากแบบจําลองทางคณิตศาสตร, การประชุมเครือขาย
วิชาการวิศวกรรมไฟฟา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคล คร้ังท่ี 3  วันท่ี 9-11 มีนาคม พ.ศ. 2554  ณ 
อาคารวิทยบริการและเทคโนโลยีสารสนเทศ เขตเหนือ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลสุวรรณภูมิ 
ศูนยนนทบุรี 
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