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บทคัดย่อ 
          บทความนี้นำเสนอการวิเคราะห์เชิงพลังงานและการประเมินระยะเวลาการสำรองไฟของระบบแบตเตอรี่สำหรับโหลด
สำคัญ (Critical Loads) ในระบบจ่ายไฟฟ้าแบบผสมผสานสำหรับอาคาร โดยมุ่งเน้นกรอบการคำนวณที่มีความโปร่งใส 
ตรวจสอบย้อนกลับได้ และเหมาะสำหรับการประเมินเบื้องต้นโดยไม่ต้องพึ่งพาซอฟต์แวร์จำลองเฉพาะทาง งานวิจัยนี้ได้พัฒนา
กรอบการคำนวณด้วย Microsoft Excel ในลักษณะโครงสร้างลำดับขั้น ประกอบด้วยส่วนกำหนดข้อมูลตั้งต้น (Inputs) ส่วน
คำนวณสถานะประจุแบตเตอรี ่ตามเวลา (SOC Calculation) และส่วนวิเคราะห์ความไวของพารามิเตอร์ (Sensitivity 
Analysis) เพื่อประเมินพลังงานที่ใช้งานได้จริงและระยะเวลาการสำรองไฟภายใต้พารามิเตอร์สำคัญ ได้แก่ ความจุแบตเตอรี่ 
ระดับการคายประจุที่อนุญาต ประสิทธิภาพรวมของระบบแปลงกำลัง และกำลังไฟฟ้าของโหลดสำคัญ นอกจากนี้ยังมีการ
ตรวจสอบความสอดคล้องของผลลัพธ์ระหว่างการคำนวณด้วยสมการเชิงพลังงานแบบปิดรูปและการคำนวณแบบช่วงเวลา 
เพื ่อเพิ ่มความน่าเชื ่อถือของแนวทางที ่เสนอ ผลการศึกษานำเสนอในรูปกราฟสถานะประจุแบตเตอรี่ตามเวลา และ
ความสัมพันธ์ระหว่างระยะเวลาการสำรองไฟกับพารามิเตอร์หลัก โดยกรณีฐานท่ีกำหนด 𝐸𝑏𝑎𝑡 =  100 kWh, 𝐷𝑜𝐷 = 0.8, 
𝜂𝑠𝑦𝑠 =  0.9 และ 𝑃𝑐𝑟𝑖𝑡 =10 kW ให้ระยะเวลาการสำรองไฟเท่ากับ 7.2 ชั่วโมง ผลการวิเคราะห์ความไวแสดงให้เห็นว่า 
ระยะเวลาการสำรองไฟแปรผันตรงกับความจุแบตเตอรี่และประสิทธิภาพรวมของระบบ และแปรผกผันกับกำลังไฟฟ้าของ
โหลดสำคัญ แนวทางที่นำเสนอจึงสามารถใช้เป็นเครื่องมือสนับสนุนการออกแบบและการประเมินความเพียงพอของระบบ
สำรองไฟในอาคารได้อย่างเป็นระบบ กระชับ และตรวจสอบได้ 

 

ค าหลัก: ระบบแบตเตอร่ี; โหลดสำคัญ; ระบบจ่ายไฟฟ้าแบบผสมผสาน; ระยะเวลาการสำรองไฟ; การวิเคราะห์เชิงพลังงาน 
 

Abstract 
           This paper presents an energy-based analysis and backup duration evaluation of battery systems 
supplying critical loads in hybrid power distribution systems for buildings. The proposed approach 
emphasizes a transparent, traceable, and practically applicable calculation framework suitable for 
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preliminary assessment without relying on specialized simulation tools. In this study, a structured Microsoft 
Excel framework is developed, consisting of three main parts: Inputs, SOC Calculation, and Sensitivity 
Analysis. The framework is used to estimate usable energy and backup duration under key parameters, 
including battery capacity, allowable depth of discharge, overall conversion efficiency of the power 
conversion system, and critical-load demand. In addition, a consistency check between the closed-form 
energy-based calculation and the time-step calculation is included to improve the credibility of the 
proposed method. The results are presented in terms of battery state-of-charge trajectories over time and 
parametric relationships between backup duration and major system variables. For the base case of 𝐸𝑏𝑎𝑡 =

100 kWh, 𝐷𝑜𝐷 = 0.8, 𝜂𝑠𝑦𝑠 = 0.9, and 𝑃𝑐𝑟𝑖𝑡 = 10 kW, the calculated backup duration is 7.2 hours. Sensitivity 
analysis shows that backup duration increases with battery capacity and system efficiency, and decreases 
with critical-load demand. The proposed framework therefore provides a concise and verifiable tool for 
preliminary design and adequacy assessment of battery backup systems for building critical loads. 

 

Keywords: battery systems; critical loads; hybrid power distribution; backup duration; energy-based 

analysis 
 

1. บทน า 
      ปัจจุบันระบบจ่ายไฟฟ้าในอาคารมีแนวโน้มพัฒนา
ไปสู ่ร ูปแบบผสมผสาน (Hybrid Power Distribution 
Systems) อ ันเนื ่องมาจากการบูรณาการแหล่งจ ่าย
พลังงานหลายประเภท ได้แก่ ระบบไฟฟ้าจากโครงข่าย
หลัก พลังงานหมุนเวียน และระบบกักเก็บพลังงานด้วย
แบตเตอรี่ การพัฒนาในลักษณะดังกล่าวมีวัตถุประสงค์
เพื่อเพิ่มความมั่นคง ความยืดหยุ่น และความต่อเนื่องของ
การจ่ายพลังงาน โดยเฉพาะในอาคารที ่มีโหลดสำคัญ 
(Critical Loads) เช่น ระบบไฟฟ้าฉุกเฉิน ระบบควบคุม 
ระบบสื่อสาร และระบบความปลอดภัย ซึ ่งจำเป็นต้อง
ได้รับพลังงานอย่างต่อเนื่องแม้ในกรณีที่แหล่งจ่ายหลักเกิด
ความขัดข้อง [1]–[5] ภายใต ้บร ิบทดังกล่าว ระบบ
แบตเตอรี่สำรองไฟจึงมีบทบาทสำคัญ และ “ระยะเวลา
การสำรองไฟ” (Backup Duration) กลายเป็นตัวชี ้วัด
หล ักในการประเม ินความเพียงพอของระบบในเช ิง
ว ิ ศวกรรมไฟฟ ้ าอาคาร  โดยท ั ่ ว ไป การประเม ิน
ความสามารถของระบบแบตเตอรี ่สำรองไฟมักอาศัย
ซอฟต ์แวร ์จำลองเช ิงพลว ัต (Dynamic Simulation 
Software) ซึ่งสามารถให้ผลลัพธ์ที่ละเอียดและครอบคลุม
พฤติกรรมของระบบภายใต้เงื่อนไขต่าง ๆ ได้อย่างแม่นยำ 
อย่างไรก็ตาม ซอฟต์แวร์ลักษณะดังกล่าวมักมีลักษณะเป็น 

“black-box” กล่าวคือ ผู ้ใช้งานไม่สามารถเข้าถึงหรือ
เข้าใจความสัมพันธ์เชิงกายภาพภายในแบบจำลองได้อย่าง
ชัดเจน อีกทั้งยังมีข้อจำกัดในด้านความยืดหยุ่นในการ
ปรับเปลี่ยนพารามิเตอร์ให้สอดคล้องกับเงื่อนไขหน้างาน 
รวมถึงความซับซ้อนในการใช้งาน ซึ ่งอาจไม่เหมาะสม
สำหรับการประเมินเบื้องต้น การออกแบบในระยะเริ่มต้น 
หรือการนำเสนอข้อมูลเชิงวิศวกรรมเพื่อประกอบการ
ตัดสินใจ จากการทบทวนวรรณกรรมพบว่างานวิจัยส่วน
ใหญ่ในด้านระบบกักเก็บพลังงานมุ่งเน้นไปที ่การเพิ่ม
ประสิทธิภาพของระบบ การจำลองพฤติกรรมเชิงพลวัต
ของแบตเตอรี่ หรือการพัฒนาอัลกอริทึมควบคุมขั้นสูง
ภายใต้เงื่อนไขโหลดแปรผัน [1], [3], [4] อีกทั้งยังมีงาน
ศ ึกษาท ี ่พ ิจารณาผลกระทบของอ ุณหภูม ิและการ
เสื่อมสภาพของแบตเตอรี่ต่อสมรรถนะของระบบในระยะ
ยาว [6] รวมถึงงานวิจัยด้านการประเมินสถานะประจุ
แบตเตอรี่ (State of Charge: SOC) ซึ่งมีความสำคัญต่อ
การวิเคราะห์และควบคุมระบบแบตเตอรี่ [7] แม้ว่าวิธีการ
ดังกล่าวจะให้ผลลัพธ์ที่มีความแม่นยำสูง แต่ในทางปฏิบัติ
อาจม ีความซับซ ้อนและยากต่อการนำไปใช ้ในงาน
ออกแบบเบื้องต้น ในขณะที่แนวทางการวิเคราะห์เชิง
พลังงาน (Energy-Based Analysis) ซึ่งอาศัยหลักสมดุล
พลังงานและสมการเชิงวิศวกรรมพื้นฐาน ยังมีการนำเสนอ
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ในบริบทของงานออกแบบระบบไฟฟ้าอาคารอย่างจำกัด 
โดยเฉพาะแนวทางที่สามารถตรวจสอบย้อนกลับได้และ
สามารถใช้งานได ้จร ิงโดยไม ่เพ ิ ่มความซับซ้อนของ
แบบจำลอง ดังนั้น บทความนี้จึงมุ่งนำเสนอแนวทางการ
วิเคราะห์เชิงพลังงานสำหรับการประเมินระยะเวลาการ
สำรองไฟของระบบแบตเตอรี่สำหรับโหลดสำคัญในระบบ
จ่ายไฟฟ้าแบบผสมผสานสำหรับอาคาร โดยพัฒนากรอบ
การคำนวณที่มีความโปร่งใส ตรวจสอบย้อนกลับได้ และ
สามารถทำซ้ำผลลัพธ์ได้ (reproducible) ผ่านโปรแกรม 
Microsoft Excel ซึ ่งถูกออกแบบในรูปแบบโครงสร้าง
ลำดับขั้น ประกอบด้วยส่วน Inputs, SOC Calculation 
และ Sensitivity Analysis เพ ื ่อให ้สามารถว ิ เคราะห์
พลังงานที ่ใช้งานได้จริง (Usable Energy) ระยะเวลา
สำรองไฟในร ูปแบบสมการป ิดร ูป ( Closed-Form 
Solution) และพฤติกรรมสถานะประจุแบตเตอร่ีตามเวลา 
(State of Charge: SOC) ได้อย่างเป็นระบบ 
วัตถุประสงค์ของงานวิจัยประกอบด้วย 

1. พัฒนาแบบจำลองเชิงพล ังงานสำหร ับการ
ประเม ินระยะเวลาการสำรองไฟของระบบ
แบตเตอรี่สำหรับโหลดสำคัญ  

2. วิเคราะห์พฤติกรรมสถานะประจุแบตเตอรี่ตาม
เวลาเพื ่ออธิบายข้อจำกัดของช่วงการใช้งาน
แบตเตอรี่ (SOC window)  

3. ศึกษาผลกระทบของพารามิเตอร์หลัก ได้แก่ 
ความจุแบตเตอรี่ ระดับโหลด และประสิทธิภาพ
ของระบบ ต่อระยะเวลาการสำรองไฟ ผ่านการ
วิเคราะห์ความไว (Sensitivity Analysis)  

4. เสนอแนวทางที ่สามารถใช ้ เป ็นเคร ื ่องม ือ
สนับสนุนการออกแบบและการประเมินระบบ
สำรองไฟในขั้นต้นได้อย่างกระชับ โปร่งใส และ
ตรวจสอบได้  

       แนวทางที่นำเสนอในบทความนี้มีความแตกต่างจาก
วิธีการที่อาศัยซอฟต์แวร์จำลองเชิงพลวัต โดยเน้นการ
แสดงความสัมพันธ์เชิงกายภาพของพารามิเตอร์ที่สำคัญ 
เช่น ความจุแบตเตอรี่ ระดับโหลด และประสิทธิภาพของ
ระบบ ผ่านสมการเชิงพลังงานที ่เข ้าใจได้ง ่าย ทำให้
สามารถนำไปประยุกต์ใช้ในงานวิศวกรรมไฟฟ้าอาคารได้

อย่างสะดวก และสามารถปรับพารามิเตอร์เพื่อประเมิน
สถานการณ์ต่าง ๆ ได้อย่างรวดเร็ว 
 

2. วิธีด าเนินงานวิจัย 
      การศ ึกษาน ี ้ ใช ้ ว ิ ธ ี การว ิ เคราะห ์ เช ิ งทฤษฎ ี 
(Analytical Approach) บนพื้นฐานหลักสมดุลพลังงาน 
(Energy Balance Principle) เพื่อประเมินระยะเวลาการ
สำรองไฟของระบบแบตเตอรี่สำหรับโหลดสำคัญในระบบ
จ ่ายไฟฟ้าแบบผสมผสานสำหร ับอาคาร โดยไม ่ใช ้
ซอฟต์แวร ์  จำลองเชิงพลวัต (Dynamic Simulation 
Software) วิธีการศึกษาถูกออกแบบให้สามารถตรวจสอบ   
ย้อนกลับได้ (Traceable) และทำซ้ำได้ (Reproducible) 
ผ่านโครงสร้างแผ่นงาน Microsoft Excel 
        กระบวนการดำเนินงานแบ่งออกเป็น 5 ขั ้นตอน
หลัก ได้แก่ 

1. กำหนดโครงสร้างระบบและขอบเขตการศึกษา 
2. กำหนดสมมติฐานและพารามิเตอร์กรณีฐาน 
3. คำนวณระยะเวลาสำรองไฟด้วยสมการเชิง

พลังงานแบบปิดรูป 
4. วิเคราะห์พฤติกรรมสถานะประจุแบตเตอรี่แบบ

ช่วงเวลา 
5. วิเคราะห์ความไวของพารามิเตอร ์หลักต่อ

ผลลัพธ์ 
 

2.1 โครงสร้างระบบและขอบเขตการศึกษา 
      ระบบที่ใช้ในการวิเคราะห์เป็นระบบจ่ายไฟฟ้าแบบ
ผสมผสานสำหรับอาคาร ประกอบด้วยแหล่งจ่ายไฟฟ้า
หลักจากระบบการไฟฟ้า (Grid) และแหล่งจ่ายไฟฟ้า
สำรองจากระบบกักเก็บพลังงานด้วยแบตเตอรี ่ผ ่าน
อ ุปกรณ ์แปลงกำล ั ง  ( Power Conversion System: 
PCS/Inverter) 
        บทความนี้พิจารณาเฉพาะสถานการณ์ที่แหล่งจ่าย
หลักไม่สามารถให้บริการได้ และระบบแบตเตอรี่ทำหน้าที่
จ่ายไฟให้โหลดสำคัญ (Critical Loads) เพียงอย่างเดียว 
โดยกำหนดให้โหลดมีลักษณะเป็นโหลดคงที่ (Constant 
Load) 
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       ขอบเขตการศึกษาเพื ่อควบคุมความซับซ้อนของ
แบบจำลองและมุ่งเน้นการวิเคราะห์เชิงพลังงานภายใต้
โหลดคงท่ี การศึกษานี้กำหนดเงื่อนไขดังต่อไปนี้ 
        - ระบบพิจารณาเฉพาะการจ่ายไฟจากแบตเตอรี่
ในช่วงเหตุขัดข้องของแหล่งจ่ายหลักโดยไม่รวมการผลิต
พลังงานจากแหล่งหมุนเวียนระหว่างเหตุการณ์ 

        - ใช้ค่าประสิทธิภาพรวม (ηsys) แทนการจำลองกล
ยุทธ์ควบคุมขั้นสูงของ PCS 
       - สมมติให้สมรรถนะของแบตเตอรี่คงที่ตลอดช่วง
การวิเคราะห์ โดยไม่รวมผลของการเสื่อมสภาพระยะยาว 
       - ไม ่พ ิจารณาผลกระทบของอุณหภูม ิและการ
เส ื ่อมสภาพของแบตเตอร ี ่  ซ ึ ่งเป ็นปัจจ ัยที ่ม ีผลต ่อ
สมรรถนะของระบบในระยะยาว [6] เพื่อให้แบบจำลอง
สะท้อนการประเมินเบื้องต้นในข้ันออกแบบ 
       เงื่อนไขดังกล่าวมีวัตถุประสงค์เพื่อให้แบบจำลองมี
ความเรียบง่าย โปร่งใส และตรวจสอบย้อนกลับได้ เหมาะ
สำหรับการประเมินเบื้องต้นในงานออกแบบระบบไฟฟ้า
อาคาร ในการศึกษานี้ สมมติให้ระบบแบตเตอรี่เป็นชนิด 
Lithium-ion ซึ่งเป็นเทคโนโลยีที่นิยมใช้ในระบบกักเก็บ
พลังงานสำหรับอาคาร เนื่องจากมีความหนาแน่นพลังงาน
สูง และมีประสิทธิภาพการชาร์จ–คายประจุที่ดี 
 

 
รูปที่ 1 แสดงผังโครงสร้างระบบจ่ายไฟฟ้าแบบผสมผสาน
ที่ใช้เป็นกรอบแนวคิดในการวิเคราะห์ โดยเน้นการจ่ายไฟ
ให้โหลดสำคัญผ่านระบบแบตเตอรี่สำรองไฟในกรณีที ่
แหล่งจ่ายหลักไม่สามารถให้บริการได้ 

 

2.2 สมมติฐานและพารามิเตอร์กรณีฐาน 
      การคำนวณและการว ิ เคราะห ์ดำเน ินการผ ่าน
โครงสร ้างแผ ่นงาน Microsoft Excel ซ ึ ่ งถ ูกจ ัดแบ ่ง
ออกเป็น 3 ส่วนหลัก ได้แก่ ส่วนกำหนดพารามิเตอร์ต้ังต้น 
(Inputs) ส่วนคำนวณวิถีสถานะประจุแบตเตอรี ่แบบ
ช่วงเวลา (SOCCalc) และส่วนวิเคราะห์ความไวของระบบ 

(Sensitivity) โดยโครงสร ้างด ังกล ่าวถูกออกแบบให ้
กระบวนการคำนวณมีความโปร่งใส ตรวจสอบย้อนกลับ
ได้ และสามารถทำซ้ำได้ภายใต้เง ื ่อนไขเดียวกันเพื ่อ
กำหนดกรอบการประเมินเชิงพลังงานอย่างเป็นระบบ 
การศึกษานี้กำหนดชุดพารามิเตอร์กรณีฐาน (Base Case 
Parameters) ซึ่งแสดงรายละเอียดในตารางที่ 1  
 

ตารางที่ 1 พารามิเตอร์กรณีฐานในแท็บ Inputs (Base 
Case) 

รายการ
พารามิเตอร์ สัญลักษณ ์

ค่า 
(กรณี
ฐาน) 

หน่วย ค าอธิบาย 

ความจุ
พลังงาน
แบตเตอร่ี

รวม 

Ebat 100 kWh ความจุ
พลังงานรวม
ของระบบ
แบตเตอร่ี 

สถานะประจุ
สูงสุด 

SOCmax 100 % ระดับประจุ
สูงสุดของ
แบตเตอร่ี 

สถานะประจุ
เร่ิมต้น
(สำหรับ 
SOCCalc) 

SOCinitial 100 % ค่า SOC ณ 
จุดเร่ิม

เหตุการณ์
สำรองไฟ (ใช้
สร้างตารางท่ี 
2 และรูปท่ี 2) 

สถานะประจุ
ต่ำสุดท่ี
อนุญาต 

SOCmin 
 

20 % ขอบเขตล่าง
เพื่อป้องกัน

การคายประจุ
ลึก 

ระดับความ
ลึกของการ
คายประจุที่

อนุญาต 

DoD 0.8 - พารามิเตอร์
สำหรับการ

คำนวณ 
Eusable และ 

Tbackup 
(สมการท่ี 1–

2) 
ประสิทธิภาพ

รวมของ
ระบบ 

ηsys 0.9 - รวม
ประสิทธิภาพ
แบตเตอร่ีและ 
PCS/Inverter 

กำลังไฟฟ้า
โหลดสำคัญ 

Pcrit 
 

10 kW โหลดสำคัญ
แบบคงท่ี 

(assumed 
constant) 

ช่วงเวลา
คำนวณ 

(Time step) 

Δt (ใส่
ตาม 

Excel 
จริง) 

ชั่วโมง ใช้สำหรับ
คำนวณ SOC 
แบบช่วงเวลา
ในSOCCalc 

หมายเหตุ: ค่า DoD ใช้สำหรับคำนวณพลังงานที่ใช้งานได้จริงใน
สมการปิดรูป ค่า SOCinitial ใช้สำหรับวิเคราะห์พฤติกรรม SOC 
ใน SOCCalc ทั้งสองค่าถูกกำหนดแยกวัตถุประสงค์กันอย่างชัดเจน 
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รูปที่ 2 ผังข้ันตอนการวิเคราะห์ระยะเวลาการสำรองไฟแสดงข้ันตอนการดำเนินงานวิจัย ประกอบด้วยการกำหนดข้อมูลต้ังต้น การคำนวณ

เชิงพลังงาน การวิเคราะห์สถานะประจุแบตเตอร่ี และการวิเคราะห์ความไวของพารามิเตอร์ 
 

พารามิเตอร์ดังกล่าวครอบคลุมตัวแปรหลักที่มีผลโดยตรง
ต่อการคำนวณพลังงานที ่ใช้งานได้จริง (Eusable) และ
ระยะเวลาการสำรองไฟ (Tbackup) ได้แก่ ความจุแบตเตอรี่ 
ระดับการคายประจุที่อนุญาต ประสิทธิภาพรวมของระบบ 
และกำลังไฟฟ้าของโหลดสำคัญ แม้ในการศึกษานี้จะใช้ค่า
ประสิทธิภาพรวมของระบบเป็นค่าคงที่ แต่ในทางปฏิบัติ
ประสิทธิภาพของอุปกรณ์แปลงกำลังจะเปลี่ยนแปลงตาม
ระดับโหลด ด ังน ั ้นในส ่วนการอภิปรายผลจะมีการ
พิจารณาผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงประสิทธิภาพต่อ
ระยะเวลาการสำรองไฟเพิ่มเติม 
 

2.3 สมการที่ใช้ในการค านวณระยะเวลาการส ารองไฟ 
       การคำนวณระยะเวลาการสำรองไฟอาศัยหลักการสมดุล
พลังงาน โดยพิจารณาพลังงานท่ีแบตเตอร่ีสามารถนำมาใช้งาน
ได้จริงหลังจากคำนึงถึงข้อจำกัดด้านระดับการคายประจุและ
ประสิทธิภาพของระบบ ดังสมการท่ี (1) 
 

                    𝐸𝑢𝑠𝑎𝑏𝑙𝑒 = 𝐸𝑏𝑎𝑡 × 𝐷𝑜𝐷 × 𝜂𝑠𝑦𝑠             (1)                                                   
 

       เมื่อ 𝐸𝑢𝑠𝑎𝑏𝑙𝑒คือพลังงานที่สามารถนำไปใช้งานได้จริง
(kWh), 𝐸𝑏𝑎𝑡คือความจุพลังงานแบตเตอรี่ (kWh), 𝐷𝑜𝐷คือ
ระดับความลึกของการคายประจุ, 𝜂𝑠𝑦𝑠คือประสิทธิภาพรวม
ของระบบ และ 𝑃𝑐𝑟𝑖𝑡 คือกำลังไฟฟ้าโหลดสำคัญ (kW) จากน้ัน
ค่าพลังงานท่ีสามารถใช้งานได้จริง 𝐸𝑢𝑠𝑎𝑏𝑙𝑒จะถูกนำไปแทนใน
สมการท่ี (2) เพ่ือคำนวณระยะเวลาการสำรองไฟ 𝑇𝑏𝑎𝑐𝑘𝑢𝑝 
 

                           𝑇𝑏𝑎𝑐𝑘𝑢𝑝 =
𝐸𝑢𝑠𝑎𝑏𝑙𝑒

𝑃𝑐𝑟𝑖𝑡
                                      (2) 

 

       โดยท่ี Pcrit คือกำลังไฟฟ้าโหลดสำคัญ (kW) ซ่ึงแสดงให้เห็น
ว่าระยะเวลาสำรองไฟแปรผกผันกับกำลังโหลดสำคัญตาม
ความสัมพันธ์เชิงพลังงาน การคำนวณทั้งหมดดำเนินการใน

รูปแบบตารางคำนวณด้วยโปรแกรม Microsoft Excel เพ่ือให้
สามารถตรวจสอบและปรับเปล่ียนพารามิเตอร์ได้สะดวก 

       สมการ (1)–(2) เป็นสมการปิดรูป (Closed-Form 
Solution) เหมาะสำหรับการประเมินเบื ้องต้นในการ
ออกแบบระบบ สมการดังกล่าวเป็นการประยุกต์ใช้หลัก
สมดุลพลังงานในรูปแบบที่สามารถตรวจสอบย้อนกลับได้ 
และเหมาะสำหรับการประเมินเชิงวิศวกรรมในข้ันต้น 
 

2.4 การวิเคราะห์พฤติกรรมสถานะประจุแบตเตอร่ีตาม
เวลา 
       เพ่ือแสดงพฤติกรรมการคายประจุและสถานะประจุของ
แบตเตอรี่ (SOC) ซึ่งเป็นตัวแปรสำคัญในการวิเคราะห์ระบบ
แบตเตอร่ี [7] ระหว่างการสำรองไฟ การศึกษาน้ีใช้การคำนวณ
แบบช่วงเวลา (time-step) ในแท็บ SOCCalc โดยอาศัยหลัก
สมดุลพลังงาน (energy balance) ภายใต้สมมติฐานว่าโหลด
สำคัญมีลักษณะเป็นโหลดคงท่ี (constant critical load) ในแต่
ละช่วงเวลา Δt พลังงานคงเหลือของแบตเตอร่ีจะลดลงตามกำลัง
โหลดท่ีต้องจ่ายผ่านระบบแปลงกำลัง โดยพิจารณาประสิทธิภาพ
รวมของระบบ (ηsys) ดังสมการ (3)  
 

𝐸𝑟𝑒𝑚𝑎𝑖𝑛(𝑡 + Δ𝑡) = 𝐸𝑟𝑒𝑚𝑎𝑖𝑛(𝑡) − [𝛥𝑡
𝑃𝑐𝑟𝑖𝑡

η𝑠𝑦𝑠
]    (3) 

 

       โดยท่ี 𝐸𝑟𝑒𝑚𝑎𝑖𝑛คือพลังงานคงเหลือของแบตเตอร่ี (kWh) 
, 𝑃𝑐𝑟𝑖𝑡  คือกำลังไฟฟ้าของโหลดสำคัญ (kW), ηsys คือ
ประสิทธิภาพรวมของเส้นทางการแปลงกำลังจากแบตเตอร่ีไปยัง
โหลด (รวม PCS/inverter และความสูญเสียท่ีพิจารณา) และ Δt 

คือช่วงเวลาคำนวณ (ช่ัวโมง) ท้ังน้ีพจน์ [𝑃𝑐𝑟𝑖𝑡

η𝑠𝑦𝑠
] แทนกำลังที่

แบตเตอร่ีต้องจ่ายจริงเพ่ือรองรับโหลดเม่ือคำนึงถึงความสูญเสีย
ของระบบแปลงกำลัง  จากน้ันคำนวณค่า SOC เป็นอัตราส่วน
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ของพลังงานคงเหลือเทียบกับพลังงานต้ังต้นของกรณีฐาน (Base 
Case) ตามสมการ (4) 
 

                              𝑆𝑂𝐶(𝑡) =
𝐸𝑟𝑒𝑚𝑎𝑖𝑛(𝑡)

𝐸𝑏𝑎𝑡
                       (4)                                                  

 

        โดยกำหนด 𝐸𝑏𝑎𝑡 = 100 kWh และกำหนดค่าเร่ิมต้น 
𝐸𝑟𝑒𝑚𝑎𝑖𝑛(0) = 80 kWh ทำให้ 𝑆𝑂𝐶(0) =  0.8 หรือ 
80% จากน้ันทำการคำนวณต่อเน่ืองตามเวลาเพ่ือสร้างตาราง
ผลลัพธ์และกราฟ SOC–เวลา (รูปท่ี 2) การคำนวณใช้ Δt = 1 
ช่ัวโมง และใช้ linear interpolation สำหรับจุดส้ินสุดท่ี SOC = 
SOCmin แนวทางการคำนวณแบบช่วงเวลานี้ช่วยให้สามารถ
อธิบายพฤติกรรมการลดลงของพลังงานในระบบได้อย่างชัดเจน 
และสะท้อนข้อจำกัดของการใช้งานแบตเตอร่ีภายใต้กรอบ SOC 
window 
 

2.5 การวิเคราะห์ความไวของระบบ (Sensitivity Analysis) 
      การวิเคราะห์ความไว (Sensitivity Analysis) ถูกนำมาใช้
เพ่ือศึกษาผลกระทบของพารามิเตอร์สำคัญต่อระยะเวลาการ
สำรองไฟของระบบแบตเตอร่ี โดยดำเนินการในแท็บ Sensitivity 
ของ Microsoft Excel ซึ ่งสามารถปรับค่าพารามิเตอร์และ
คำนวณผลลัพธ์ใหม่ได้ทันที (automatic recalculation) 
       ในการศึกษาน้ี การวิเคราะห์ความไวไม่ได้พิจารณาเฉพาะ
ความจุแบตเตอร่ี (Ebat) เท่าน้ัน แต่ยังรวมถึงผลกระทบของกำลัง

โหลดสำคัญ (Pcrit) และประสิทธิภาพของระบบ (ηsys) ต่อ
ระยะเวลาการสำรองไฟ เพื ่อให้ เห็นความสัมพันธ์ของ
พารามิเตอร์หลักในมุมมองที่ครอบคลุมมากขึ้น ภายใต้หลัก
สมดุลพลังงาน 
       ในข้ันตอนการวิเคราะห์ ได้กำหนดให้พารามิเตอร์บางตัว
คงท่ีตามกรณีฐาน และทำการเปล่ียนแปลงค่าของพารามิเตอร์ท่ี
สนใจทีละตัว (One-Variable-at-a-Time Analysis) เพ่ือศึกษา
ผลกระทบต่อระยะเวลาการสำรองไฟ (Tbackup) ดังน้ี 
       - การวิเคราะห์ผลกระทบของความจุแบตเตอร่ี (Ebat)  
       - การวิเคราะห์ผลกระทบของกำลังโหลดสำคัญ (Pcrit)  

       - การวิเคราะห์ผลกระทบของประสิทธิภาพระบบ (ηsys)  
       ผลลัพธ์ของการวิเคราะห์ถูกนำเสนอในรูปแบบตารางและ
กราฟ เพ่ือแสดงแนวโน้มความสัมพันธ์ระหว่างพารามิเตอร์และ
ระยะเวลาการสำรองไฟ ซ่ึงช่วยให้สามารถตีความผลลัพธ์ในเชิง

วิศวกรรมได้อย่างชัดเจน และสามารถนำไปใช้เป็นแนวทางใน
การออกแบบระบบสำรองไฟในข้ันต้นได้อย่างเหมาะสม  
ผลลัพธ์จากการวิเคราะห์ความไวแสดงให้เห็นว่า ระยะเวลาการ
สำรองไฟแปรผันตรงกับความจุแบตเตอร่ีและประสิทธิภาพของ
ระบบ และแปรผกผันกับกำลังโหลดสำคัญ ซึ่งสอดคล้องกับ
สมการเชิงพลังงานพ้ืนฐานท่ีใช้ในงานวิจัยน้ี และช่วยยืนยันว่า
แบบจำลองสามารถสะท้อนพฤติกรรมของระบบได้อย่าง
เหมาะสมในเชิงวิศวกรรม 
 

2.6 การตรวจสอบความสอดคลอ้งของแบบจ าลอง 
(Model Validation) 
      เพื ่อเพิ่มความน่าเชื่อถือของแบบจำลองที ่นำเสนอใน
งานวิจัยน้ี ได้มีการตรวจสอบความสอดคล้องของผลลัพธ์ระหว่าง
การคำนวณด้วยสมการเชิงพลังงานแบบปิดรูป (Closed-Form 
Solution) และการคำนวณแบบช่วงเวลา (Time-Step 
Method) ภายใต้พารามิเตอร์เดียวกัน 
       ผลการเปรียบเทียบพบว่า ระยะเวลาการสำรองไฟท่ีได้จาก
ท้ังสองวิธีมีแนวโน้มสอดคล้องกัน โดยความแตกต่างท่ีเกิดข้ึนอยู่
ในระดับท่ียอมรับได้ในเชิงวิศวกรรม ท้ังน้ี ความแตกต่างดังกล่าว
เกิดจากวิธีการนิยามช่วงพลังงานท่ีใช้งานได้และข้อจำกัดของ
ช่วงสถานะประจุแบตเตอร่ี (SOC window) 
        แนวทางการตรวจสอบนี้ช่วยยืนยันว่าแบบจำลองเชิง
พลังงานท่ีนำเสนอสามารถสะท้อนพฤติกรรมของระบบได้อย่าง
เหมาะสมสำหรับการประเมินเบื ้องต้น และสามารถใช้เป็น
เครื่องมือสนับสนุนการออกแบบระบบสำรองไฟในอาคารได้
อย่างมีความน่าเช่ือถือ 
 

2.7 โครงสร้างการค านวณใน Microsoft Excel 

      เพ่ือให้เห็นภาพกระบวนการคำนวณท่ีชัดเจน โครงสร้าง
ของแบบจำลองถูกพัฒนาใน Microsoft Excel โดยแบ่งออกเป็น 
3 ส่วนหลัก ได้แก่ ส่วนกำหนดพารามิเตอร์ (Inputs) ส่วน
คำนวณสถานะประจุแบตเตอรี่ (SOCCalc) และส่วนวิเคราะห์
ความไว (Sensitivity) 
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รูปที่ 3 กำหนดพารามิเตอร์ (Inputs) 

 

 
รูปที่ 4 คำนวณสถานะประจุแบตเตอร่ี (SOCCalc) 

 

 
รูปที่ 5 วิเคราะห์ความไว (Sensitivity) 

 

3. ผลและการอภิปรายผลการวิจัย 
      ผลการวิเคราะห์ถูกเรียบเรียงตามลำดับวัตถุประสงค์
ของการศึกษา ได้แก่ (1) การประเมินระยะเวลาการ
สำรองไฟจากสมการเชิงพลังงานแบบปิดรูป (2) การ
วิเคราะห์พฤติกรรมสถานะประจุแบตเตอรี่ตามเวลา และ 
(3) การว ิ เคราะห ์ความไวของพารามิ เตอร ์หล ักต ่อ
ระยะเวลาการสำรองไฟ 
 

3.1 ระยะเวลาการส ารองไฟของระบบแบตเตอร่ี (กรณี
ฐาน) 
จากพารามิเตอร์กรณีฐานในตารางที่ 1 พลังงานท่ีสามารถ
นำไปใช้งานได้จริงของแบตเตอรี่คำนวณจากสมการ (1) 
ได้เป็น 

𝐸𝑢𝑠𝑎𝑏𝑙𝑒 = 𝐸𝑏𝑎𝑡 × 𝐷𝑜𝐷 × 𝜂𝑠𝑦𝑠 
 

แทนค่ากรณีฐาน 𝐸𝑏𝑎𝑡 = 100 kWh, 𝐷𝑜𝐷 = 0.8, และ 
𝜂𝑠𝑦𝑠 = 0.9 จะได้ 
 

𝐸𝑢𝑠𝑎𝑏𝑙𝑒 = 100 × 0.8 × 0.9 = 72 kWh 
 
จากน้ันคำนวณระยะเวลาสำรองไฟด้วยสมการ (2) ภายใต้โหลด
สำคัญคงท่ี 𝑃𝑐𝑟𝑖𝑡 =  10 kW ได้เป็น 

 

𝑇𝑏𝑎𝑐𝑘𝑢𝑝 = 𝐸𝑢𝑠𝑎𝑏𝑙𝑒/𝑃𝑐𝑟𝑖𝑡 = 72/10 = 7.2 ช่ัวโมง 
 

ผลลัพธ์นี้แสดงให้เห็นว่า ระยะเวลาสำรองไฟแปรผันตรงกับ
ความจุแบตเตอร่ีและระดับ DoD และแปรผกผันกับกำลังโหลด
สำคัญตามหลักสมดุลพลังงาน ท้ังน้ี ค่า 𝐸𝑢𝑠𝑎𝑏𝑙𝑒ใช้สำหรับการ
ประเมินเชิงออกแบบ ส่วนการวิเคราะห์วิถี SOC ตามเวลาใน
หัวข้อถัดไปใช้ค่าเร่ิมต้น 𝑆𝑂𝐶𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙 =  80% ตามสมมติฐาน
กรณีฐาน 
 

3.2 พฤติกรรมสถานะประจุแบตเตอร่ีตามเวลา 
       ผ ล ก า ร ค ำ นวณแบ บช ่ ว ง เ วล า  ( Time- Step 
Method) ในแท็บ SOCCalc แสดงในตารางที่ 2 และรูปที่ 
6 
ตารางที่ 2 ผลการคำนวณ SOC ตามเวลา (SOC vs Time) ใน
กรณีฐาน 

เวลา (ชั่วโมง) 
พลังงาน
คงเหลือ 
(kWh) 

SOC 
(0–1) 

SOC (%) 

0 80.00 0.800 80.0 
1 68.89 0.689 68.9 
2 57.78 0.578 57.8 
3 46.67 0.467 46.7 
4 35.56 0.356 35.6 
5 24.44 0.244 24.4 

5.4 20.00 0.200 20.0 

หมายเหตุ: ตารางน้ีคำนวณจากไฟล์ Excel (แท็บ SOCCalc) ภายใต้สมมติฐาน
โหลดสำคัญคงท่ี โดยใช้การคำนวณแบบ time-step (Δt = 1 ช่ัวโมง) และ
คำนวณจุดส้ินสุดเพ่ิมเติมด้วยการประมาณเชิงเส้น (linear interpolation) 
เพ่ือให้เวลาท่ี SOC ลดลงถึง SOCmin = 20% แสดงเป็นค่า 5.4 ช่ัวโมงในกรณี
ฐาน 
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รูปที่ 6 กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง SOC กับเวลาในช่วงการ
สำรองไฟ (กรณีฐาน) แสดงการลดลงของ SOC ตามเวลาเมื่อ
โหลดสำคัญเป็นโหลดคงท่ี โดยเร่ิมต้นท่ี SOC = 80% และลดลง
ต่อเน่ืองจนถึง SOCmin = 20% ซ่ึงเป็นเง่ือนไขหยุดการคายประจุ 
(cut-off limit) ตามข้อกำหนดการใช้งานแบตเตอร่ีในกรณีฐาน 
 

       จากผลลัพธ์พบว่า SOC ลดลงในลักษณะเกือบเชิง
เส้นตามเวลา เนื่องจากโหลดสำคัญถูกกำหนดให้เป็นโหลด
คงที่ ทำให้อัตราการคายพลังงานต่อหน่วยเวลาเป็นค่าคงท่ี
ตามสมการที ่ (3) ส่งผลให้กราฟ SOC มีลักษณะเป็น
เส้นตรง 
       เมื่อกำหนดค่า SOCmin = 20% เป็นเงื่อนไขหยุดการ
คายประจุ และใช้ช่วงเวลา Δt = 1 ช่ัวโมง จะได้ระยะเวลา
สำรองไฟประมาณ 5–6 ชั่วโมง (ขึ้นกับการประมาณช่วง
ท้ายด้วย linear interpolation) 
       ควรสังเกตว่า ค่าดังกล่าวแตกต่างจากค่า 7.2 ช่ัวโมง
ที่ได้จากสมการปิดรูป ทั้งนี้เนื่องจากแนวคิดการคำนวณ
ต่างกัน กล่าวคือ 
       - สมการปิดรูปใช้ DoD = 0.8 เป็นกรอบพลังงานที่
อนุญาตให้ใช้ 
       -  การว ิ เคราะห ์  SOC ใช ้กรอบ SOC window 
ระหว่าง SOCinitial = 80% ถึง SOCmin = 20% ซึ่งคิดเป็น 
60% ของความจุ 
ดังนั้นผลลัพธ์ทั้งสองจึงสะท้อน “คนละมุมมองของการ
ออกแบบ” กล่าวคือ 
       - ค่า 7.2 ชั ่วโมง เหมาะสำหรับการ sizing เชิง
ทฤษฎีเบื้องต้น 
       - ค ่า 5–6 ชั ่วโมง แสดงพฤติกรรมจร ิงภายใต้
ข้อจำกัด SOCmin และ time-step 

        ความแตกต ่างน ี ้ ไม ่ ใช ่ความคลาดเคลื ่อนของ
แบบจำลอง แต่เป็นผลจากนิยามขอบเขตพลังงานที่ใช้ใน
การคำนวณทีแ่ตกต่างกัน 
 

3.3 การวิเคราะห์ความไวของพารามิเตอร์หลัก 
     ผลการวิเคราะห์ความไวของพารามิเตอร์หลักแสดงใน
ตารางที่ 3–5 และรูปที่ 7–9 โดยพิจารณาผลกระทบของ
ความจุแบตเตอรี่ กำลังโหลดสำคัญ และประสิทธิภาพของ
ระบบต่อระยะเวลาการสำรองไฟ 
 
(1) ผลกระทบของความจุแบตเตอร่ี 
       ผลการวิเคราะห์ในตารางที ่  3 แสดงให้เห็นว่า 
ระยะเวลาการสำรองไฟเพิ่มขึ ้นในลักษณะเชิงเส้นเมื ่อ
ความจุแบตเตอรี่เพิ ่มขึ ้น ภายใต้เงื ่อนไขโหลดคงที่ ซึ ่ง
สอดคล้องกับความสัมพันธ์ตามสมการเชิงพลังงาน 
(2) ผลกระทบของก าลังโหลดส าคัญ 
       จากตารางที ่  4 พบว่า เม ื ่อกำล ังโหลดเพิ ่มขึ ้น 
ระยะเวลาการสำรองไฟลดลงอย่างมีนัยสำคัญในลักษณะ
แปรผกผัน ซึ่งเป็นไปตามหลักสมดุลพลังงาน 
(3) ผลกระทบของประสิทธภิาพระบบ 
       จากตารางที่ 5 พบว่า การเพิ่มประสิทธิภาพของ
ระบบส่งผลให้ระยะเวลาการสำรองไฟเพิ ่มขึ ้น โดยมี
ความสัมพันธ์เชิงเส้น ซึ่งสะท้อนถึงบทบาทของการสูญเสีย
พลังงานในระบบแปลงกำลัง 
       ผลลัพธ์ทั้งหมดแสดงให้เห็นว่า พารามิเตอร์ทั้งสามมี
ผลต่อระยะเวลาการสำรองไฟอย่างมีนัยสำคัญ และควร
พิจารณาร่วมกันในการออกแบบระบบสำรองไฟในอาคาร 
 

ตารางที่ 3 ผลการวิเคราะห์ความไวของความจุแบตเตอรี่ต่อ
ระยะเวลาสำรองไฟ (กำหนดโหลดคงท่ีตามกรณีฐาน) 

ความจุ
แบตเตอรี่ 
(kWh) 

DoD ηsys โหลด
ส าคัญ 
Pcrit 
(kW) 

ระยะเวลา
ส ารองไฟ
𝑻𝒃𝒂𝒄𝒌𝒖𝒑 
(ชั่วโมง) 

50 0.8 0.9 10 3.6 
75 0.8 0.9 10 5.4 
100 0.8 0.9 10 7.2 
125 0.8 0.9 10 9.0 
150 0.8 0.9 10 10.8 
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รูปที่ 7 ความสัมพันธ์ระหว่างระยะเวลาสำรองไฟกับความจุ
แบตเตอรี ่ (Sensitivity Analysis) แสดงการเพิ ่มขึ ้นของ
ระยะเวลาสำรองไฟตามความจุแบตเตอร่ีภายใต้เง่ือนไขโหลด
สำคัญคงท่ีและพารามิเตอร์กรณีฐาน 
 

       จากผลลัพธ์พบว่า ระยะเวลาสำรองไฟเพิ่มขึ ้นใน
ลักษณะเชิงเส้นเมื่อเพิ่มความจุแบตเตอรี่ ภายใต้เงื่อนไข
โหลดคงที ่และพารามิเตอร์อื ่นคงที ่ แนวโน้มดังกล่าว
สอดคล้องกับสมการที่ (1)–(2) ซึ่งแสดงให้เห็น 

ว่า Tbackup ∝ Ebat  
        ผลการวิเคราะห์นี้มีนัยสำคัญต่อการออกแบบระบบ
สำรองไฟในขั ้นต้น เนื ่องจากสามารถใช้เป็นแนวทาง
กำหนดขนาดแบตเตอรี่ให้สอดคล้องกับระยะเวลาสำรอง
ไฟที่ต้องการได้อย่างรวดเร็ว โดยไม่ต้องใช้การจำลองเชิง
พลวัตที่ซับซ้อน 
     เพ ื ่อศ ึกษาผลกระทบของกำล ังโหลดสำค ัญต ่อ
ระยะเวลาการสำรองไฟ ได้ทำการปรับค่ากำลังโหลด 
(Pcrit) ในช่วงค่าที่แตกต่างกัน ขณะที่พารามิเตอร์อื่นคงที่
ตามกรณีฐาน ได้แก่ ความจุแบตเตอรี่ (Ebat = 100 kWh), 
ระดับการคายประจุ (DoD = 0.8) และประสิทธิภาพของ
ระบบ (ηsys = 0.9) 
       ผลลัพธ์ของการวิเคราะห์แสดงในตารางที ่ 4 ซึ ่ง
แสดงให้เห็นถึงความสัมพันธ์ระหว่างกำลังโหลดสำคัญและ
ระยะเวลาการสำรองไฟภายใต้เง ื ่อนไขการคำนวณ
เดียวกัน 
   
 
 
 
 
 

ตารางที่ 4 ผลกระทบของกำลังโหลดสำคัญต่อระยะเวลา
การสำรองไฟ 

ก าลังโหลด (kW) 
ระยะเวลาส ารองไฟ 

(ชั่วโมง) 
5 14.4 
10 7.2 
20 3.6 

 
       ผลลัพธ์จากตารางที่ 4 ถูกนำเสนอในรูปแบบกราฟ
ในรูปที่ 8 เพื่อแสดงแนวโน้มความสัมพันธ์ระหว่างกำลัง
โหลดสำคัญและระยะเวลาการสำรองไฟ โดยช่วยให้
สามารถมองเห็นลักษณะการเปลี่ยนแปลงของระบบได้
อย่างชัดเจนมากยิ่งข้ึน 
 

 
รูปที่ 8 ความสัมพันธ์ระหว่างกำลังโหลดสำคัญ (Load, 

Pcrit) กับระยะเวลาการสำรองไฟ (Tbackup) 
 
        จากรูปที่ 8 พบว่า เมื ่อกำลังโหลดสำคัญเพิ่มขึ้น 
ระยะเวลาการสำรองไฟลดลงอย่างมีนัยสำคัญ โดยมี
ลักษณะแปรผกผัน ซึ่งสอดคล้องกับสมการเชิงพลังงานที่
ใช้ในงานวิจัย กล่าวคือ เมื ่อโหลดเพิ่มขึ ้น อัตราการใช้
พลังงานต่อหน่วยเวลาจะเพิ่มขึ้น ส่งผลให้พลังงานท่ีสะสม
ในแบตเตอรี่หมดเร็วข้ึน 
       เพื่อศึกษาผลกระทบของประสิทธิภาพระบบแปลง
กำลังต ่อระยะเวลาการสำรองไฟ ได ้ทำการปร ับค่า

ประสิทธิภาพของระบบ (ηsys) ในช่วงค่าที่แตกต่างกัน 
โดยกำหนดให้พารามิเตอร์อื ่นคงที่ตามกรณีฐาน ได้แก่ 
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ความจุแบตเตอรี่ (Ebat = 100 kWh), ระดับการคายประจุ 
(DoD = 0.8) และกำลังโหลดสำคัญ (Pcrit = 10 kW) 
       ผลการวิเคราะห์แสดงในตารางที ่ 5 ซึ ่งช่วยให้
สามารถประเมินผลกระทบของการสูญเสียพลังงานใน
ระบบแปลงกำลังต่อระยะเวลาการสำรองไฟได้อย่าง
ชัดเจน 
 

ตารางที่  5 ผลกระทบของประส ิทธ ิภาพระบบต ่อ
ระยะเวลาการสำรองไฟ 

ηsys Tbackup (hr) 
0.8 6.4 
0.9 7.2 
1.0 8.0 

 
ผลลัพธ์จากตารางที่ 5 ถูกนำเสนอในรูปแบบกราฟในรูปที่ 
9 เพื่อแสดงความสัมพันธ์ระหว่างประสิทธิภาพของระบบ
และระยะเวลาการสำรองไฟ ซึ่งช่วยให้สามารถวิเคราะห์
แนวโน้มของผลลัพธ์ในเชิงวิศวกรรมได้อย่างชัดเจน 
 

 
รูปที่ 9 ความสัมพันธ์ระหว่างประสิทธิภาพของระบบ

(ηsys) กับระยะเวลาการสำรองไฟ( Tbackup ) 
 
       จากรูปที ่ 5 พบว่า เมื ่อประสิทธิภาพของระบบ
เพิ่มขึ้น ระยะเวลาการสำรองไฟเพิ่มขึ้นตามลำดับ โดยมี
แนวโน้มเชิงเส้น ซึ่งแสดงให้เห็นว่าการลดความสูญเสียใน
ระบบแปลงกำลังมีผลโดยตรงต่อความสามารถในการจ่าย
พลังงานของแบตเตอรี่ 
 
 

3.4 การอภิปรายผลเชิงวิศวกรรม 
       ผลการศึกษายืนยันว่าแนวทางการวิเคราะห์เชิง
พลังงานสามารถอธิบายพฤติกรรมของระบบแบตเตอรี่
สำรองไฟได้อย่างชัดเจน ภายใต้สมมติฐานโหลดคงที่และ
ประสิทธิภาพรวมคงที่ โดยผลลัพธ์จากสมการปิดรูปให้
ระยะเวลาการสำรองไฟเท่ากับ 7.2 ชั ่วโมง ขณะที่การ
วิเคราะห์แบบช่วงเวลาให้ค่าอยู ่ในช่วงประมาณ 5–6 
ชั่วโมง ซึ่งมีแนวโน้มสอดคล้องกันในเชิงวิศวกรรม ความ
แตกต่างของผลลัพธ์ดังกล่าวเกิดจากข้อจำก ัดของช่วง
สถานะประจุแบตเตอรี่ (SOC window) และวิธีการนิยาม
พลังงานที่สามารถใช้งานได้ ซึ่งสะท้อนให้เห็นว่าการเลือก
วิธีการคำนวณมีผลต่อการตีความผลลัพธ์ในการออกแบบ
ระบบจริง นอกจากนี้ ผลการวิเคราะห์ความไวแสดงให้
เห็นว่าพารามิเตอร์หลัก ได้แก่ ความจุแบตเตอรี่ กำลัง
โหลดสำค ัญ และประส ิทธ ิภาพของระบบ ม ีผลต ่อ
ระยะเวลาการสำรองไฟอย่างมีนัยสำคัญ โดยเฉพาะกำลัง
โหลดซึ่งมีความสัมพันธ์แบบแปรผกผัน และประสิทธิภาพ
ของระบบซึ ่งสะท้อนถึงผลของการสูญเสียพลังงานใน
กระบวนการแปลงกำลัง เมื่อเปรียบเทียบกับแนวทางที่ใช้
ซอฟต์แวร์จำลองเชิงพลวัต งานวิจ ัยนี้มีจุดเด่นในด้าน
ความเรียบง่าย ความโปร่งใส และความสามารถในการ
ตรวจสอบย้อนกลับได้ ซึ ่งเหมาะสำหรับการประเมิน
เบื้องต้นและการออกแบบระบบไฟฟ้าอาคาร อย่างไรก็
ตาม แบบจำลองยังมีข้อจำกัด เช่น การสมมติให้โหลดเป็น
ค่าคงที่ การไม่พิจารณาผลกระทบของอุณหภูมิ และการ
ไม่รวมการเสื่อมสภาพของแบตเตอรี่ ซึ่งอาจส่งผลต่อความ
แม่นยำของผลลัพธ์ในสภาวะการใช้งานจริง 
 

4. สรุปผลการวิจัย 
      งานวิจัยนี้นำเสนอแนวทางการวิเคราะห์ระยะเวลา
การสำรองไฟของระบบแบตเตอรี่สำหรับโหลดสำคัญใน
ระบบจ่ายไฟฟ้าแบบผสมผสานสำหรับอาคาร โดยอาศัย
หลักสมดุลพลังงานร่วมกับสมการเชิงพลังงานแบบปิดรูป 
และการคำนวณแบบช่วงเวลาในโปรแกรม Microsoft 
Excel ผลการศึกษาพบว่า ภายใต้พารามิเตอร์กรณีฐาน 
ระบบแบตเตอรี่สามารถให้ระยะเวลาการสำรองไฟเชิง
ออกแบบเท่าก ับ 7.2 ชั ่วโมงจากสมการปิดรูป และ
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ประมาณ 5–6 ชั ่วโมงเมื ่อพิจารณาข้อจำกัดของช่วง
สถานะประจุแบตเตอรี่ ซึ่งสะท้อนให้เห็นถึงความแตกต่าง
ของมุมมองในการประเมินระบบ การวิเคราะห์ความไว
แสดงให้เห็นว่าระยะเวลาการสำรองไฟมีความสัมพันธ์เชิง
เส้นกับความจุแบตเตอรี่และประสิทธิภาพของระบบ และ
มีความสัมพันธ์แบบแปรผกผันกับกำลังโหลดสำคัญ ซึ่ง
สอดคล้องกับหลักสมดุลพลังงานพื ้นฐาน จุดเด่นของ
แนวทางที่นำเสนอคือความเรียบง่าย ความโปร่งใส และ
ความสามารถในการตรวจสอบย้อนกลับได ้ โดยไม ่
จำเป็นต้องพึ่งพาซอฟต์แวร์จำลองเฉพาะทาง ทำให้เหมาะ
สำหรับการประเมินและออกแบบระบบในขั้นต้น อย่างไร
ก็ตาม งานวิจัยนี้ยังมีข้อจำกัด เช่น การสมมติให้โหลดคงท่ี 
และการไม ่พ ิจารณาป ัจจ ัยด ้านอ ุณหภ ูม ิและการ
เสื่อมสภาพของแบตเตอรี่ ดังนั้น งานวิจัยในอนาคตอาจ
ขยายไปสู่การพิจารณาโหลดที่เปลี่ยนแปลงตามเวลา และ
การพัฒนาแบบจำลองที่รวมผลกระทบของปัจจัยดังกล่าว 
เพื่อเพ่ิมความแม่นยำในการใช้งานจริง 
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