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บทคัดยอ 

วิทยานิพนธนี้นำเสนอการวิเคราะหทดสอบแผงเซลลแสงอาทิตยจมน้ำในพื้นที ่โรงไฟฟา

พลังงานแสงอาทิตย เพื่อศึกษาเปรียบเทียบแผงเซลลแสงอาทิตยที่จมน้ำภายในโครงการ วามีคุณสมบัติ

เชิงสมรรถนะและความปลอดภัยสำหรับใชงานเพ่ือผลิตไฟฟาขายไดอยูหรือไม 

การวิเคราะหทดสอบแผงเซลลแสงอาทิตยจมน้ำในพื้นที่โรงไฟฟาพลังงานแสงอาทิตย ชนิด

ผลึกซิลิกอน ของโรงไฟฟาพลังงานแสงอาทิตย ในสวนที่น้ำทวมมีจำนวน 111,798 แผน มีระยะเวลาใน

การจมน้ำแตกตางกันซึ ่งสามารถแบงไดเปน 2 กลุมคือ 1) แผงเซลลแสงอาทิตยที่จมน้ำเปนเวลา           

5 – 8 วัน จำนวน 73,558 แผน 2) แผงเซลลแสงอาทิตยที่จมน้ำเปนเวลา 8 – 12 วัน จำนวน 38,240 

แผน และในสวนอางอิงท่ีน้ำไมทวมมีจำนวน 20 แผน โดยมีขั้นตอนการทดสอบอยู 7 วิธี คือ 1) สมุเลือก

กลุมตัวอยางแผงเซลลแสงอาทิตยที่มีความถูกตองเหมาะสมตามหลักสถิติโดยอางอิงจากตาราง Krejcie 

& Morgan 2) ตรวจสอบแผงเซลลแสงอาทิตยดวยสายตา 3) leakage voltage test 4) leakage 

current test 5) insulation test 6) wet leakage current test และ 7) I-V test 

จากผลการวิเคราะหพบวากลุมอางอิงของแผงเซลลแสงอาทิตยเทานั้นที่มีสมรรถนะและ

คุณภาพเหมาะสมในการนำไปใชงาน สวนกลุมที่ 1 และ 2 ไมเหมาะสมในการนำไปใชงานเนื่องจากคา

กำลังการผลิตไฟฟาสูงสุดของแผง เมื่อเทียบกับ Specification กลุมที่ 1 มีคากำลังการผลิตไฟฟาสูงสุด

ของแผงลดลงเฉลี่ย 43.99% และกลุมที่ 2 มีคากำลังการผลิตไฟฟาสูงสุดของแผงลดลงเฉลี่ย 57.73% 

ตามลำดับ และคาความตานทานฉนวนคูณพื้นท่ีแผงของกลุมท่ี 1 จำนวน 85.00% และกลุมท่ี 2 จำนวน 

96.67% ไมมีความเหมาะในการใชงานในสภาวะเปยกชื้น เนื่องจากมีคาความเปนฉนวนแบบเปยกต่ำ

กวาคามาตรฐาน IEC 61215 ที่กำหนดไววาตองมีคาไมนอยกวา 40 MΩm2 

คำสำคัญ :  แผงเซลลแสงอาทิตยจมน้ำ การทดสอบฉนวน การทดสอบ I-V 
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Thesis Advisor  Associate Professor Boonyang Plangklang, Dr.-Ing. 

Academic Year  2022 

ABSTRACT 

This thesis presents the analysis and testing of submerged solar panels in a 

solar power plant.  The analysis aimed to inspect the submerged solar panels whether 

they had good performance and safety features to generate electricity or not. 

The analysis and testing of submerged solar panels in the selected solar power 

plant focused on the crystalline silicon solar panels in the submerged area. There were 

111,798 submerged solar panels with different submersion durations which could be 

divided into 2 groups:  1)  73 ,558 solar panels submerged for 5 –  8 days and 2)  38,240 

solar panels submerged for 8 – 12 days. There were also 20 non-submerged referenced 

solar panels.  The testing procedures comprised 7 processes:  1)  randomization of solar 

panels from the group of submerged solar panels by Krejcie & Morgan technique, 2) 

visual inspection, 3)  leakage voltage test, 4)  leakage current test, 5)  insulation test, 6) 

wet leakage current test and 7) I-V test. 

From the analysis results, only the referenced group of solar panels had 

suitable performance and quality for use.  The solar panels in group 1 and 2 were not 

suitable for use because of the lower maximum power of the panels than the 

specification.  Group 1 and group 2 had an average reduction in the maximum power of 

43.99 and 57.73%, respectively. Besides, the insulation resistance multiplied by the panel 

area of group 1 and group 2 were 85.00 and 96.67%, respectively. As a result, they were 

not suitable for use in wet conditions because the wet dielectric strength was lower than 

the IEC 61215 standard which requires not less than 40 MΩm2.  

Keywords: submerged solar panel, insulation test, I-V test 
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บทที่1 

บทนำ 
 

1.1 ความเปนมาและความสำคัญของปญหา 

จากเหตุการณน้ำทวมโรงไฟฟาพลังงานแสงอาทิตย ทำใหเกิดความเสียหายทั ้งหมดแก

โรงไฟฟาดังกลาว โดยเฉพาะแผงเซลลแสงอาทิตยซึ่งมีการจมน้ำเปนเวลานานมากกวา 1 สัปดาห 

หลังจากระดับน้ำลดแลวไดมีการเขาทำการปรับปรุงโรงไฟฟาดังกลาวใหสามารถกลับมาขายไฟฟาเชิง

พาณิชยไดอีกครั้ง แตยังมีความกังวลเกี่ยวกับความปลอดภัยและสมรรถนะในการทำงานของแผงเซลล

แสงอาทิตยในโรงไฟฟาพลังงานแสงอาทิตยดังกลาว จึงไดดำเนินการทดสอบแผงเซลลแสงอาทิตย

ดังกลาว จากขอมูลดังกลาวพบวาแผงเซลลแสงอาทิตยที่จมน้ำเปนแผงเซลลแสงอาทิตยชนิดผลึกซิลิคอน

ซึ่งมีระยะเวลาในการจมน้ำแตกตางกันซึ่งสามารถแบงไดเปน 2 กลมุคือ 1) แผงเซลลแสงอาทิตยท่ีจมน้ำ

เปนเวลา 5 – 8 วัน 2) แผงเซลลแสงอาทิตยที่จมน้ำเปนเวลา 8 – 12 วัน จากขอมูลดังกลาวพิจารณา

แลวพบวาแผงเซลลแสงอาทิตยจมน้ำในพื้นที่โรงไฟฟาพลังงานแสงอาทิตยมีการจมน้ำเกินกวาเงื่อนไขที่

กำหนดไวใน IP 67 ตามมาตรฐาน IEC 60529 Degrees of Protection Provided By Enclosures (IP 

Code) โดย IP 67 กำหนดใหทำการทดสอบโดยแชอุปกรณที่จะทดสอบลงในน้ำโดยมีระดับน้ำสูงเหนือ

อุปกรณทดสอบ 1 เมตร เปนเวลา 30 นาที จากเงื่อนไขดังกลาวจึงมีความเปนไปไดสูงท่ีจะมีน้ำและหรือ

ความชื ้นแทรกซึมเขาไปในแผงเซลลแสงอาทิตยซึ ่งสามารถสรางความเสียหายใหกับแผงเซลล

แสงอาทิตยได ดังนั้นจึงมีการตรวจสอบแผงเซลลแสงอาทิตยจมน้ำในพ้ืนที่โรงไฟฟาพลังงานแสงอาทิตย 

ในการทดสอบแผงเซลลแสงอาทิตยจมน้ำครั้งนี้เพื่อตรวจสอบวาแผงเซลลแสงอาทิตยเหลานั้นยังมี

คุณสมบัติเชิงสมรรถนะเหมาะสมกับการใชงานอยูหรือไม 

 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

1.2.1 เพื่อหาวิธีการทดสอบแผงเซลลแสงอาทิตยจมน้ำเพื่อทดสอบคุณสมบัติเชิงสมรรถนะ

แผงเซลลแสงอาทิตยท่ีจมน้ำหลังน้ำลดตามมาตรฐาน IEC61215, IEC61646, IEC62446, IP67 

1.2.2 เพื่อทดสอบแผงเซลลแสงอาทิตยจมน้ำหาคุณสมบัติเชิงสมรรถนะของแผงเซลล

แสงอาทิตยท่ีจมน้ำวาในโรงไฟฟาพลังงานแสงอาทิตย 

 1.2.3 เพื่อวิเคราะหผลการทดสอบคุณสมบัติเชิงสมรรถนะแผงเซลลแสงอาทิตยที่จมน้ำวา

เหมาะสมกับการใชงานเพื่อขายไฟฟาเชิงพาณิชยอยูหรือไม 
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1.3 สมติฐานของการวิจัย 

 งานวิจัยนี้เปนการศึกษาและวิเคราะหแผงเซลลแสงอาทิตยที่ถูกน้ำทวมเปนเวลา 5 – 12 วัน

เพ่ือทดสอบคุณสมบัติเชิงสมรรถนะแผงเซลลแสงอาทิตยที่จมนำ้วาเหมาะสมกับการใชงานเพื่อขายไฟฟา

เชิงพาณิชยอยูหรือไม 

 

1.4 ขอบเขตของการวิจัย 

1.4.1 หาวิธีการทดสอบแผงเซลลแสงอาทิตยจมน้ำเพื่อทดสอบคุณสมบัติเชิงสมรรถนะแผง

เซลลแสงอาทิตยที่จมน้ำหลังน้ำลดตามมาตรฐาน IEC61215, IEC61646, IEC62446, IP67 

1.4.2 ทดสอบแผงเซลลแสงอาทิตยจมน้ำเพ่ือหาคุณสมบัติเชิงสมรรถนะแผงเซลลแสงอาทิตย

ที่จมน้ำภายในโรงไฟฟาพลังงานแสงอาทิตย 

1.4.3 วิเคราะหผลการทดสอบคุณสมบัติเชิงสมรรถนะแผงเซลลแสงอาทิตยที ่จมน้ำวา

เหมาะสมกับการใชงานเพื่อขายไฟฟาเชิงพาณิชยอยูหรือไม 

 

1.5 ข้ันตอนการวิจัย 

 1.5.1 ศึกษา คนควาทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 
 1.5.2 ศึกษาการแผงเซลลแสงอาทิตยจมน้ำเพื่อทดสอบคุณสมบัติเชิงสมรรถนะแผงเซลล

แสงอาทิตยท่ีจมน้ำวาเหมาะสมกับการใชงานเพ่ือขายไฟฟาเชิงพาณิชยอยูหรือไม 

 1.5.3 วางแผนกระบวนการทดสอบแผงเซลลแสงอาทิตยจมน้ำเพื ่อทดสอบคุณสมบัติเชิง

สมรรถนะแผงเซลลแสงอาทิตยที่จมน้ำวาเหมาะสมกับการใชงานเพื่อขายไฟฟาเชิงพาณิชยอยูหรือไม 

 1.5.4 รวบรวมและจัดเก็บขอมูลการทดสอบแผงเซลลแสงอาทิตยจมน้ำเพื่อทดสอบคุณสมบัติ

เชิงสมรรถนะแผงเซลลแสงอาทิตยที่จมน้ำวาเหมาะสมกับการใชงานเพื่อขายไฟฟาเชิงพาณิชยอยูหรือไม 

 1.5.5 วิเคราะหผลการทดสอบแผงเซลลแสงอาทิตยจมน้ำเพ่ือทดสอบคุณสมบัติเชิงสมรรถนะ

แผงเซลลแสงอาทิตยท่ีจมน้ำวาเหมาะสมกับการใชงานเพ่ือขายไฟฟาเชิงพาณิชยอยูหรือไม 

 1.5.6 สรปุและอภิปรายผล 

 1.5.7 จัดทำวิทยานิพนธฉบับสมบูรณ 

 

1.6 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

 1.6.1 ทำใหทราบกระบวนการทดสอบแผงเซลลแสงอาทิตยจมน้ำเพื ่อหาคุณสมบัติเชิง

สมรรถนะแผงเซลลแสงอาทิตยที่จมน้ำวาเหมาะสมกับการใชงานเพื่อขายไฟฟาเชิงพาณิชยอยูหรือไม 
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1.6.2 ทำใหทราบผลการทดสอบแผงเซลลแสงอาทิตยจมน้ำเพื ่อทดสอบคุณสมบัติเชิง

สมรรถนะแผงเซลลแสงอาทิตยที่จมน้ำวาเหมาะสมกับการใชงานเพื่อขายไฟฟาเชิงพาณิชยอยูหรือไม 

1.6.3 เปนขอมูลอางอิงในการพิจารณาผลการทดสอบแผงเซลลแสงอาทิตยจมน้ำเพื่อทดสอบ

คุณสมบัติเชิงสมรรถนะแผงเซลลแสงอาทิตยที่จมนำ้วาเหมาะสมกับการใชงานเพ่ือขายไฟฟาเชิงพาณิชย

อยูหรือไม 



 

บทที่ 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 

2.1  บทนำ 

จากการศึกษาทฤษฎีและวรรณกรรมที่เกี่ยวของพบวาประสิทธิภาพของแผงเซลลแสงอาทิตย

จะมีการลดลงเร่ือย ๆ จากการทบทวนบทความตางๆ พบวาประสิทธิภาพของแผงเซลลแสงอาทิตยจะมี

การลดลงเฉลี่ย 1% ตอปดวยหลายปจจัย การลอกลอนของ อีวีเอ การเสื่อมสภาพของแผนปดดานหลัง

แผงเซลลแสงอาทิตย การซึมจากของเหลวเขาไปภายในแผงเซลลแสงอาทิตย แผงเซลลแสงอาทิตยจะมี

อายุการใชงานเฉลี่ยจะอยูที่ 25-30 ป อายุการใชงานของอินเวอรเตอรเฉลี่ยอยูที่ 15-20 ป อายุการใช

งานของโครงสรางแผงเซลลแสงอาทิตยอยูที่ 30-60 ป อายุการใชงานของสายไฟฟาชนิดตางๆเฉลี่ยอยูที่ 

25-30 ป จากการสืบคนงานวิจัยยอนหลังพบวาการลดลงของประสิทธิภาพแผงเซลลแสงอาทิตยจะ

ลดลง 10% ตอป ในป 1991 และเนื่องจากความกาวหนาทางเทคโนโลยีและการวิจัยที่มีการแกไขปญหา

ตางๆ ของแผงเซลลแสงอาทิตยตอเนื่องมาจึงมีการลดลงของประสิทธิภาพแผงเซลลแสงอาทิตย 12% 

ตอป ในป 2000 จากการวิเคราะหพบวาเทคโนโลยียิ ่งมีความกาวหนามากเทาใด การลดลงของ

ประสิทธิภาพแผงเซลลแสงอาทิตยก็จะลดนอยลงและกำลังการผลิตตอตารางเมตรจะยิ่งเพิ่มขึ้นตาม

เทคโนโลยี เนื่องจากโรงไฟฟาพลังงานแสงอาทิตยแบบติดตั้งบนพื้นดินขนาด 36 MW ในพื้นที่จังหวัด

สระแกวเกิดเหตุการณน้ำทวมจากภัยธรรมชาติ จึงคนควาทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของกับโรงไฟฟา

พลังงานแสงอาทิตยแบบติดตั้งบนพื้นดินเพ่ือใหมีความเขาใจในระบบผลิตไฟฟาพลังงานแสงอาทิตยและ

การลดลงของประสิทธิภาพแผงเซลลแสงอาทิตย ซึ่งมีทฤษฎีและวรรณกรรมตางๆ ที่เกี ่ยวของกับ

งานวิจัยดังตอไปนี ้

 

2.2  ทฤษฎีรังสีดวงอาทิตย 

รังสีดวงอาทิตย (Solar radiation) หมายถึงคลื่นแมเหล็กไฟฟาที่แผออกมาจากดวงอาทิตย

ซึ่งคนท่ัวไปมักเรียกกันวา แสงอาทิตย แตคลื่นแมเหล็กไฟฟาดังกลาวไมไดมีเฉพาะแสงสวางเทานั้น หาก

ยังมีรังสีอื่นๆอีกดวย อีกดวยดังนั้นทางวิชาการจึงเรียกคลื่นแมเหล็กไฟฟานี้วา รังสีอาทิตย เนื่องจาก

ความรูดานรังสีอาทิตยมีความสำคัญตอระบบผลิตไฟฟาดวยพลังงานแสงอาทิตยอยางมาก จึง

ทำการคนควาเรื่องรังสีอาทิตย เพื่อใหมีความเขาใจเกี่ยวกับทฤษฎีรังสีอาทิตยเพิ่มมากขึ้น รังสีดวง

อาทิตยเปนคลื่นแมเหล็กไฟฟาซึง่มีความยาวคลื่นตางๆ ตั้งแตความยาวคลื่นนอยกวา 10-3 ไมครอน หรือ

ชวงความยาวคลื่นของรังสีแกมมาจนถึงความยาวคลื่นหลายกิโลเมตร ซึ่งเปนชวงของคลื่นวิทยุอยางไรก็
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ตามพลังงานสวนใหญของรังสีอาทิตยจะอยูในชวงความยาวคลื่น 0.3-3.0 ไมครอน ซึ่งจะเรียกวารังสี

อาทิตยในชวงความยาวคลื ่นกวาง (broadband solar radiation) ในการศึกษารังสีอาทิตยสามารถ

แบงเปนการศกึษารังสีอาทิตยในชวงความยาวคลื่นกวางและ การศึกษารังสีอาทิตยในชวงความยาวคลื่น

ตางๆ ที่สำคัญ ไดแกรังสีอัลตราไวโอเลต แสงสวาง และรังสีอินฟราเรด โดยรังสีในชวงความยาวคลื่นแสง

สวางสามารถแยกพิจารณาไดเปนรังสีที่ ตามนุษยใชประโยชนในการมองเห็นหรือแสงสวางธรรมชาติ

และรังสีที่พืชใชในการสังเคราะหแสง 

 

2.3  การกำหนดขนาดของกลุมตวัอยางเพื่อการวิจัย 

กลมุตัวอยาง (Sample group) หมายถึงบางสวนของจำนวนท้ังหมดที่ถูกเลือกมาเปนตัวแทน

ของจำนวนทั้งหมดที่ทำการศึกษา การใชกลุมตัวอยางขนาดเล็กจะทำใหมีโอกาศเกิดความคลาดเคลื่อน

มาก และการใชขนาดกลุมตัวอยางที่มีจำนวนมากจะมีความคลาดเคลื่อนนอย เพราะขนาดกลุมตัวอยาง

ที่มีจำนวนมากจะใหขอมูลท่ีมีคาใกลเคียง การคำนวณทางสถิติมีความถูกตองมากกวากลมุตัวอยางขนาด

เล็ก กลุมตัวอยางยิ่งจำนวนมาก ความคลาดเคลื่อนจากการสุมจะมีคาลดลงแตถาถึงจุดหนึ่งแมวาจะเพ่ิม

จำนวนของกลุมตัวอยางใหมีจำนวนเพิ่มขึ้นอีก แตความคลาดเคลื่อนก็ลดลงไดไมมากนัก [1] ดังภาพที่ 1 

 

 
 

รูปที่ 2.1  ภาพความสัมพันธระหวางความคลาดเคลื่อนในการสุมตัวอยางกับขนาดของกลุมตัวอยาง [1] 

 

2.3.1  การกำหนดขนาดของกลุมตัวอยาง ควรคำนึงถึงสิ่งตาง ๆ หลายอยางมาประกอบกัน 

[2] ดังนี้ 

  2.3.1.1  คาใชจาย เวลา แรงงานและเครื่องมือที่ใชในการเก็บรวบรวมขอมูลจากกลุม

ตัวอยางนั้น พอหรือไม และคุมคาเพียงใด 

  2.3.1.2  ปริมาณของจำนวนทั้งหมด ถาปรมิาณของจำนวนทั้งหมดมีมาก จำเปนตอง

เลือกกลมุตัวอยาง ถาปรมิาณของจำนวนท้ังหมดมีนอย ควรศึกษาจากจำนวนท้ังหมดทั้งหมด 
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  2.3.1.3  ความเหมือนกัน ถาจำนวนทั้งหมดมีความเหมือนกันมาก เชน ระยะเวลา

จมน้ำของแผงเซลลแสงอาทิตยที่เทากันทั้งหมด หรือประเภทของแผงเซลลแสงอาทิตยที่เหมือนกัน

ทั้งหมด ใชกลุมตัวอยางขนาดเล็กไดแตถาจำนวนทั้งหมดมีความแตกตางกัน เชน ระยะเวลาจมน้ำของ

แผงเซลลแสงอาทิตย ที ่ม ีระยะเวลาต างก ันมาก หรือประเภทของแผงเซลลแสงอาทิตยที ่ไม

เหมือนกัน ความแปรปรวนจะมีมาก ตองใชกลมุตัวอยางขนาดใหญขึ้น 

  2.3.1.4  ความแมนยำชัดเจน ยิ ่งขนาดกลุมตัวอยางใหญมากเพียงใด ผลของ

การศกึษายิ่งแมนยำมากเทานั้น 

  2.3.1.5  ความคลาดเคลื่อนจากการสุมตัวอยาง มักจะยอมใหเกิดได 1% หรือ 5% 

(สัดสวน 0.01 หรือ 0.05) และขึ้นอยูกับความสำคัญของเรื่องที่ศึกษาดวย ถาสำคัญมากใหมีความ

คลาดเคลื่อนใหนอยที่สุด 

  2.3.1.6  ความเชื่อมั่น ตองกำหนดความเชื่อมั่นวากลุมตัวอยางที่สุมมามีโอกาสไดคา

อางอิงไมแตกตางจากคาแทจริงของจำนวนทั้งหมดเทาไร 

 2.3.2  วิธีการกำหนดขนาดกลุมตัวอยาง 

  วิธีการกำหนดขนาดของกลุมตัวอยางมีดวยกันหลากหลายวิธี ในที่นี ้จะเสนอการ

กำหนดขนาดของ กลุมตัวอยางจากการกำหนดเกณฑ การใชสูตรคำนวณและการใชตารางสำเร็จรูป ซึ่ง

แตละวิธีสามารถกำหนดเกณฑไดตอไปนี้  

  2.3.2.1  การกำหนดเกณฑ 

   ในกรณีนี้ผูวิจัยตองทราบจำนวนประชากรที่แนนอนกอนแลว ใชเกณฑโดย

กำหนดเปนรอยละของประชากรในการพิจารณา ดังนี้ [2] 

1) ถาจำนวนท้ังหมดเปนหลักรอย ควรใชกลมุตัวอยางอยางนอย 25% 

2) ถาจำนวนท้ังหมดเปนหลักพัน ควรใชกลมุตัวอยางอยางนอย 10% 

3) ถาจำนวนท้ังหมดเปนหลักหมื่น ควรใชกลมุตัวอยางอยางนอย 5% 

4) ถาจำนวนท้ังหมดเปนหลักแสน ควรใชกลมุตัวอยางอยางนอย 1% 

  2.3.2.2  การใชตารางสำเร็จรูป 

   การกําหนดขนาดของกลุมตัวอยางดวยตารางสําเร็จรูป มีอยูหลายประเภท 

ขึ้นอยูกับความตองการของผูวิจัย ตารางสําเร็จรูปที่นิยมใชกันในงานวิจัยเชิงสํารวจ ไดแก ตารางสําเร็จ

ของทาโร ยามาเน และตารางสําเร็จรูปของเครจซี่และมอรแกน เปนตน 

1) ตารางสำเร็จของทาโร ยามาเน [3] 

   ตารางสําเร็จรูปของ ทาโร ยามาเน เปน ตารางที่ใชหาขนาดของกลุม

ตัวอยางเพื ่อประมาณคาสัดสวนของประชากร โดยคาดวาสัดสวนของลักษณะที่สนใจในประชากร 
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เทากับ 0.5 และระดับความเชื่ออมั่น 95% ดังตารางที่ 1 วิธีการอานตารางผูวิจัยจะตองทราบขนาดของ

ประชากร และกําหนดระดับความคลาดเคล่ือนที่ยอมรับไดเชน ตองการหาขนาดของกลุมตัวอยาง จาก

ประชากรที่มีขนาดเทากับ 2,000 คน ความคลาดเคลื่อนที่ผูวิจัยยอมรับไดเทากับ 5% ขนาดของกลุม 

ตัวอยางท่ีตองการจะเทากับ 333 คน เปนตน 

 

ตารางท่ี 2.1  ขนาดของกลมุตัวอยางของทาโร ยามาเน (Yamane) ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % และ 

    ความคลาดเคลื่อนตาง ๆ [4] 

ขนาด

ประชากร 

ขนาดของกลุมตัวอยางที่ระดับความคลาดเคลื่อน (e) 

±1% ±2% ±3% ±4% ±5% ±10% 

500 * * * * 222 83 

1,000 * * * 385 286 91 

1,500 * * 638 441 316 94 

2,000 * * 714 476 333 95 

2,500 * 1,250 769 500 345 96 

3,000 * 1,364 811 517 353 97 

3,500 * 1,458 843 530 359 97 

4,000 * 1,538 870 541 364 98 

4,500 * 1,607 891 549 367 98 

5,000 * 1,667 909 556 370 98 

6,000 * 1,765 938 566 375 98 

7,000 * 1,842 959 574 378 99 

8,000 * 1,905 976 580 381 99 

9,000 * 1,957 989 584 383 99 

10,000 5,000 2,000 1,000 588 385 99 

15,000 6,000 2,143 1,034 600 390 99 

20,000 6,667 2,222 1,053 606 392 100 

25,000 7,143 2,273 1,064 610 394 100 

50,000 8,333 2,381 1,087 617 397 100 

100,000 9,091 2,439 1,099 621 398 100 

  10,000 2,500 1,111 625 400 100 
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2) ตารางสำเร็จรูปของเครจซี่และมอรแกน [2] 

    ตารางสำเร็จรูปของเครจซี่และมอรแกน สำหรับตารางของเครจซี่และ

มอรแกน (Krejcie & Morgan) ตารางนี้ใชในการประมาณคาสัดสวนของแผงเซลลแสงอาทิตยจมน้ำ

เชนเดียวกันและกำหนดใหสัดสวนของลักษณะที่สนใจในแผงเซลลแสงอาทิตยจมน้ำเทากับ 0.5 คา

ความคลาดเคลื่อนที่ยอมรับได 5% และคาความเชื่อมั่น 95% สามารถคำนวณหาขนาดของกลุมตัวอยาง

กับแผงเซลลแสงอาทิตยจมน้ำที่มีจำนวนไดตั้งแต 10 ขึ้นไป ดังแสดงในตารางที่ 2.2 วิธีการอานตาราง

คือตองทราบจำนวนแผงเซลลแสงอาทิตยที่จมน้ำทั้งหมด 

 

ตารางท่ี 2.2  ขนาดกลุมตัวอยางของเครซี่และมอรแกน [5] 

Population 
Sampled 

population 
Population 

Sampled 

population 
Population 

Sampled 

population 

10 10 220 140 1200 291 

15 14 230 144 1300 297 

20 19 240 148 1400 302 

25 24 250 152 1500 306 

30 28 260 155 1600 310 

35 32 270 159 1700 313 

40 36 280 162 1800 317 

45 40 290 165 1900 320 

50 44 300 169 2000 322 

55 48 320 175 2200 327 

60 52 340 181 2400 331 

65 56 360 186 2600 335 

70 59 380 191 2800 338 

75 63 400 196 3000 341 

80 66 420 201 3500 346 

85 70 440 205 4000 351 

90 73 460 210 4500 354 

95 76 480 214 5000 357 
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ตารางท่ี 2.2  ขนาดกลุมตัวอยางของเครซี่และมอรแกน (ตอ) [5] 

Population 
Sampled 

population 
Population 

Sampled 

population 
Population 

Sampled 

population 

100 80 500 217 6000 361 

110 86 550 226 7000 364 

120 92 600 234 8000 367 

130 97 650 242 9000 368 

140 103 700 248 10000 370 

150 108 750 254 15000 375 

160 113 800 260 20000 377 

170 118 850 265 30000 379 

180 123 900 269 40000 380 

190 127 950 274 50000 381 

200 132 1000 278 75000 382 

210 136 1100 285 100000 384 

 

 สำหรับตารางของเครซี่และมอรแกน Krejcie & Morgan ตารางนี้สามารถคำนวณหาขนาด

ของกลมุตัวอยางที่มีขนาดเล็กไดตั้งแต 10 ขึ้นไป สัดสวนของลักษณะที่สนใจในกลุมตัวอยาง เทากับ 0.5 

ระดับความคลาดเคลื่อนท่ียอมรับได 5% และระดับความเชื่อมั่น 95% ดังแสดงในตารางที่ 2 โดยจะเปน

การหาจำนวนกลุมตัวอยาง เพ่ือประมาณคาสัดสวนการสุมหาตัวอยางแผงเซลลแสงอาทิตยจมน้ำ 

 2.3.3  การใชสูตรคำนวณ 

  2.3.3.1  กรณีทราบจำนวนท้ังหมด 

1) สูตรของ ทาโร ยามาเน [4] 
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N
n

Ne



 (2.1) 

 

  โดย 

  n   = ขนาดของกลุมตัวอยางท่ีตองการ 

  N   = ขนาดของประชากร 

  e   = ความคลาดเคลื่อนของการสุมตัวอยางที่ยอมรับได 
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2) สูตรของ เครจซี่และมอรแกน [5] 

 

    
2

2 2

(1 )

( 1) (1 )

x Np p
n

e N x p p




  
 (2.2) 

 

  โดย 

  n   = ขนาดของกลมุตัวอยาง 

  N   = ขนาดของประชากร 

  e   = ระดับความคลาดเคลื่อนของการสุมตัวอยางที่ยอมรบัได 

  2X   = ไคสแควรท่ี df เทากับ 1 และระดับความเชื่อม่ัน 95% 2X = 3.841 

  p   = สัดสวนของลักษณะที่สนใจ (ถาไมทราบใหกำหนด p = 0.5) 

 

  2.3.2.2  กรณีไมทราบจำนวนท้ังหมด 

   1)  สูตรของคอแครน [6] ใชในกรณีที่ไมทราบจำนวนทั้งหมดที่แนนอน แต

ทราบวามีจำนวนมากและตองการประมาณคาสัดสวนของประชากรมี 2 กรณีคือ 

    กรณีทราบคาสัดสวนของประชากร 

 

    
2

2

(1 )p p Z
n

e


  (2.3) 

 

  กรณีไมทราบคาสัดสวนของประชากรหรือ p = 0.5 

 

    
2
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Z
n

e
  (2.4) 

  โดย 

  n   = ขนาดของกลมุตัวอยาง 

  p   = สัดสวนของลักษณะที่สนใจ 

  e   = ระดับความคลาดเคลื่อนของการสุมตัวอยางที่ยอมรบัได 

  Z   = คา Z  ที่ระดับความเชื่อมั่นหรือระดบันัยสำคัญ 

  ถาระดับความเชื่อมั่น 95% หรือระดับนัยสำคัญ 0.05 มีคา Z  = 1.96 

  ถาระดับความเชื่อมั่น 99% หรือระดับนัยสำคัญ 0.01 มีคา Z  = 2.58 
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2.4  หลักการทำงานและประเภทของระบบโซลาเซลล 

 ในปจจุบันมนุษยใชไฟฟาตามบานหรือโรงงานที่ไดรับมาจากแหลงผลิตไฟฟาเชน การไฟฟา

ฝายผลิต (Electricity Generating Authority of Thailand) และสงตอการบริหารการจายไฟฟาผาน 

การไฟฟาสวนภูมิภาค (Provincial Electricity Authority) และการไฟฟานครหลวง (Metropolitan 

Electricity Authority) ซึ่งแหลงพลังงานนั้นมีหลากหลาย ไมวาจะเปนจากกาซธรรมชาติ หรือจาก

แหลงน้ำ เปนตน ซึ่งจะเห็นไดวาเปนเชื้อเพลิงที่นำมาใชและสามารถหมดไปได ซึ่งในหลาย ๆ ปที่ผานมา 

มนุษยเริ่มรจูักระบบโซลาเซลล (Solar cell system) โดยอาจเรียกวา Renewable energy เพราะเปน

แหลงพลังงานที่ไดรับจากแสงอาทิตย ซึ่งเปนพลังงานที่สามารถใชไดฟรี ไมมีคาตนทุนเรื่องเชื้อเพลิงใน

กระบวนการผลิตกระแสไฟฟา และเปนพลังงานสะอาดท่ีสามารถลดการปลอยคารบอนไดออกไซด ออก

สูชั้นบรรยากาศของโลก โซลาเซลล (Solar cell) หรือ เซลลโพโตวอลเทอิก (Photovoltaic cell) เปน

อุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่ทำจากสารกึ่งตัวนำ ที่มีความสามารถในการแปลงพลังงานแสงอาทิตยที่ตก

กระทบตัวสารกึ่งตัวนำเพื่อเปลี่ยนมาเปนพลังงานไฟฟากระแสตรง (DC current) ซึ่งสามารถนำมาใช

งานกับอุปกรณไฟฟาที่ดำเนินการตอกับระบบโซลาเซลลได โดยหลักการทำงานของโซลาเซลลท่ีติดตั้งใน

แผงของโซลาเซลลนั้น จะเริ่มตนจากการที่อุปกรณอิเล็กทรอนิกสดังกลาวไดรับพลังงานแสงอาทิตยใน

ชวงเวลากลางวัน ซึ่งเปนคลื่นแมเหล็กไฟฟาไปกระทบกับสารกึ่งตัวนำของโซลาเซลล โดยพลังงานจาก

แสงอาทิตยจะทำการถายเทพลังงานใหกับอิเล็กตรอนเคลื ่อนที่ไปรวมตัวกันที่ขั ้วลบของแผงเซลล

แสงอาทิตย และโฮลจะถูกเติมเต ็มดวยอิเล็กตรอนจากขั ้วบวกของแผงเซลลแสงอาทิตย ซึ ่งจาก

กระบวนการนี้ทำใหเกิดกระแสไฟฟา และสามารถนำไปใชงานไดกับโหลดที่เชื ่อมตอกับแผงเซลล

แสงอาทิตยได 
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รูปที่ 2.2  ภาพสวนประกอบภายในของแผงเซลลแสงอาทิตย [7] 

 

 ประเภทของระบบโซลาเซลลที่ใชอยางแพรหลายจะมี 3 ระบบ 

2.4.1  ระบบโซลาเซลลแบบ On grid เปนการติดตั้งระบบโซลาเซลลที่มีการเชื ่อมตอกับ 

Grid หรือระบบไฟฟาของภูมิภาคหรือไฟฟานครหลวง ซึ่งระบบที่นิยมและคาใชจายไมสูง เนื่องจาก

ระบบนี้ไมมีความจำเปนตองใช Battery ในการสำรองไฟฟาจากโซลาเซลล โดยรูปแบบการตอแผงโซลา

เซลลจะไดไฟฟากระแสตรงมา ดำเนินการตอผาน Inverter เพื่อทำการแปลงไฟฟาจากระแสตรงเปน

กระแสสลับ เพื่อใชกับอุปกรณไฟฟาตอไปในบานหรือโรงงาน แตที่ Inverter นั้นจะมีการตอกับ Grid 

ของการไฟฟา นั้นหมายความวาพลังงานที่โซลาเซลลผลิตไดเพียงพอกับอุปกรณไฟฟาในบานหรือโรงงาน

ตองการ ก็จะไมจำเปนตองใชไฟฟาจาก Grid ของการไฟฟา ในทางกลับกัน ถาไมเพียงพอระบบจะทำ

การดึงไฟฟาจากการไฟฟามาชวยจายใหไดโดยอัตโนมัติ อยางไรก็ตามระบบนี้แมจะประหยัดเงินลงทุน 

แตจะสามารถใชไฟฟาที่ผลิตจากโซลาเซลลไดเพียงชวงเวลากลางวัน หรือวันที่แดดแรงเทานั้น และใน

ระหวางวันโซลาเซลลอาจจะไมสามารถผลิตไฟฟาไดอยางเต็มที่ จะตองมีการนำดึงไฟฟาจากการไฟฟา

มาจายใหอปุกรณไฟฟาในบานและโรงงาน 
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รูปที่ 2.3  ภาพการเชื่อมตอระบบโซลาเซลลแบบ On grid [31] 

 

 2.4.2  ระบบโซลาเซลลแบบ Off grid ระบบโซลาเซลลที่ออกแบบมาเปนแบบ Off grid นั้น

จะคลายๆ กบั On grid แตจะแตกตางตรงท่ีจะไมมีการเชื่อมตอกับ Grid ของการไฟฟา และมีการติดตั้ง 

Battery เขาไปเพื่อเปนพลังงานสำรองของโซลาเซลล นั่นก็หมายความวาอุปกรณไฟฟาในบานและ

โรงงานนั้นจะรับไฟฟาผานโซลาเซลลอยางเดียว โดยจะไมมีการรับไฟฟาจากทางการไฟฟาอยาง PEA 

หรือ MEA ซึ่งในระบบนี้นั้นคาใชจายจะสูงกวาแบบ On grid เนื่องจากมีเงินลงทุนของ Battery รวมไป

ถึงคาบำรุงรักษา และการออกแบบจะตองไดรับการพิจารณาอยางเปนพิเศษเพราะวาจะตองออกแบบให

ครอบคลุมไปถึงชวงเวลาที่ไมมีแสงแดด เชน กลางคืน หรือ แสงแดดไมจัด ซึ่งจะทำใหเรื่องของความ

เสถียรหรือความตอเนื่องของการใชไฟฟาของอุปกรณตางๆ อาจจะไมเพียงพอไดในบางชวงเวลา 

 

 
 

รูปที่ 2.4  ภาพการเชื่อมตอระบบโซลาเซลลแบบ Off grid [31] 
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2.4.3  ระบบโซลาเซลลแบบ Hybrid เปนระบบโซลาเซลลที่เอาขอดีของทั้ง 2 ระบบ คือ On 

grid และ Off grid มาประยุกตเขาดวยกัน คือสามารถใชไฟฟาไดทุกชวงเวลาไมวาจะเปนชวงแสงแดด

แรงหรือแดดออน แมกระทั่งชวงเวลากลางคืนนั้นก็ยังคงสามารถใชไฟฟาไดอยางตอเนื่อง โดยแบงการใช

ไฟฟาแตละชวงเวลาดังนี้ ในชวงเวลากลางวัน จะใชไฟฟาจากระบบโซลาเซลลเปนหลัก ถาไฟฟาไม

เพียงพอจะมีการรับไฟฟาสวนที่ขาดมาจากทางการไฟฟาอยาง PEA หรือ MEA มาชวย ในชวงเวลา

กลางคืน จะใชไฟฟาจาก Battery ที่เก็บสำรองไฟฟาจากโซลาเซลล และรับไฟฟาจากการไฟฟาอยาง 

PEA และ MEA เขามาชวยจายอุปกรณไฟฟาอยางไรก็ตามระบบนี้ความเสถียรภาพของไฟฟานั้นสูง แต

เงินลงทุนก็จะสูงตามไปดวย ระบบโซลาเซลล (SOLAR CELL SYSTEM) นั้นเปนพลังงานสะอาดและฟรี

ที่เราสามารถเอามาใชใหเกิดประโยชนได ที่สามารถชวยประหยัดเงินในกระเปา และทำการลด CO² ที่

จะตองปลอยออกสูชั้นบรรยากาศไดดวย สามารถเลือกพิจารณาวาระบบไหนเหมาะสมกับที่บานหรือ

โรงงาน โดยคำนึงถึงงบประมาณและจดุคุมทุน 

 

 
 

รูปที่ 2.5  ภาพการเชื่อมตอระบบโซลาเซลลแบบ Hybrid [31] 

 

2.5  หลกัการของโรงไฟฟาพลงังานแสงอาทิตยแบบตดิตัง้บนพ้ืนดิน 

   2.5.1  แผงเซลลแสงอาทิตย การทำงานของเซลลแสงอาทิตย เปนการเปลี ่ยนพลังงาน

แสงอาทิตยเปนกระแสไฟฟา เมื่อแสงจากดวงอาทิตยมีโฟตอนมากระทบกับอิเล็กตรอนรอบนอกฝง N 

Type จะเกิดการเปนอิเล็กตรอนอิสระและอิเล็กตรอนอิสระจะวิ่งไปหาฝง P Type เนื่องระระหวาง N 

Type และ P Type จะมี PN Junction คั่นกลางไวอิเล็กตรอนจากฝง N Type จึงพยายามวิ่งผานส

วงจรและสายไฟที่เชื่อมตอไวจึงเกิดเปนกระแสไฟฟาดังกลาวไปใชงานไดโดยกระแสไฟฟาจะไปที่อุปกรณ 

อนิเวอรเตอรแลววนกลับมาที่ฝง P Type 
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   2.5.2  อุปกรณแปลงผันกำลังไฟฟา, หมอแปลงไฟฟา, Switchgear และระบบ Protection 

หลังจากที่แผงเซลลแสงอาทิตยผลิตไฟฟาซึ่งเปนไฟฟากระแสตรงและกระแสไฟฟาถูกเชื่อมตอมายัง

อินเวอรเตอร การทำงานของอินเวอรเตอรคือจะแปลงไฟฟากระแสตรงเปนไฟฟากระแสสลับ โดย

อนิเวอรเตอรแบบออนกริดจะตองมีไฟฟาที่มาจากทางดานที่เชื่อมตอคือดานกริดหรือการไฟฟาและตอง

มีกระแสไฟฟามาจากทางดานที่ผลิตไฟฟาหรือแผงเซลลแสงอาทิตยอินเวอรเตอรจะทำการแปลงไฟฟา

กระแสตรงเปนไฟฟากระแสสลับโดยอุปกรณ และจะสงกระแสไฟฟาไปยังหมอแปลงไฟฟาเพื่อปรับ

ระดับแรงดันไฟฟาใหตรงกับระดับแรงดันที่เชื ่อมตอ ดังแสดงในรูปที่ 2.6 และเชื่อมตอกับระบบการ

ไฟฟาโดยมี Switchgear ในการเชื่อมตอและมีระบบ Protection ตาม Grid code ของการไฟฟา 

 

 
 

รูปที่ 2.6  ภาพวงจรระบบผลิตไฟฟาพลังงานแสงอาทิตยกับระบบจำหนายของการไฟฟา [36] 

 

2.6  สวนประกอบของโรงไฟฟาพลงังานแสงอาทิตยแบบติดตัง้บนพ้ืนดิน 

ระบบผลิตกระแสไฟฟาดวยเซลลแสงอาทิตย แบงออกเปน 3 ระบบ คือ ระบบผลิตไฟฟาดวย

พลังงานแสงอาทิตยแบบอิสระ (PV Standalone system) เปนระบบผลิตไฟฟาที่ไดรับการออกแบบ

สำหรับใชงานในพื้นที ่ชนบทที่ไมมีระบบสายสงไฟฟา อุปกรณระบบที่สำคัญประกอบดวยแผงเซลล

แสงอาทิตย อุปกรณควบคุมการประจุแบตเตอรี่ แบตเตอรี่ และอุปกรณเปลี่ยนระบบไฟฟากระแสตรง

เปนไฟฟากระแสสลับแบบอิสระ ระบบผลิตไฟฟาดวยพลังงานแสงอาทิตยแบบตอกับระบบจำหนาย (PV 

Grid connected system) เปนระบบผลิตไฟฟาที่ถูกออกแบบสำหรับผลิตไฟฟาผานอุปกรณเปลี่ยน

ระบบไฟฟากระแสตรงเปนไฟฟากระแสสลับเขาสูระบบสายสงไฟฟาโดยตรง ใชผลิตไฟฟาในเขตเมือง 
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หรือพื ้นที่ที ่มีระบบจำหนายไฟฟาเขาถึง อุปกรณระบบที่สำคัญประกอบดวยแผงเซลลแสงอาทิตย 

อุปกรณเปลี่ยนระบบไฟฟากระแสตรงเปนไฟฟากระแสสลับชนิดตอกับระบบจำหนายไฟฟา ระบบผลิต

ไฟฟาดวยพลังงานแสงอาทิตยแบบผสมผสาน (PV Hybrid system) เปนระบบผลติไฟฟาท่ีถูกออกแบบ

สำหรับทำงานรวมกับอุปกรณผลิตไฟฟาอื่นๆ เชน ระบบเซลลแสงอาทิตยกับพลังงานลม และเคร่ืองยนต

ดีเซล ระบบเซลลแสงอาทิตยกับพลังงานลม และไฟฟาพลังน้ำ เปนตน โดยรูปแบบระบบจะขึ้นอยูกับ

การออกแบบตามวัตถุประสงคโครงการเปนกรณีเฉพาะ ในที่นี้จะพูดถึงโรงไฟฟาพลังงานแสงอาทิตย

แบบตอกับระบบจำหนาย โดยจะเชื่อมตอระบบผลิตไฟฟาแสงอาทิตยกับระบบจำหนายที่ระดับแรงดัน 

22 kV  

2.6.1  แผงเซลลแสงอาทิตย เซลลแสงอาทิตย (Solar Cell) เปนสิ ่งประดิษฐกรรมทาง

อเิล็กทรอนิกส สรางขึ้นเพ่ือใชในการเปลี่ยนพลังงานแสงอาทิตยใหเปนพลังงานไฟฟา โดยการนำสารกึ่ง

ตัวนำประเภทซิลิกอนมาผาน กระบวนการทางวิทยาศาสตรเพื่อผลิตเปนแผนซิลิกอนบริสุทธิและเมื่อ

แสงตกกระทบบนแผนเซลลรังสี ของแสงที่มีอนุภาคของพลงังานประกอบที่เรียกวาโฟตอน (Photon) 

จะถายเทพลังงานใหกับอิเล็กตรอน (Electron) ในสารกึ่งตวันำจนมพีลังงานมากพอที่จะกระโดดออกมา

จากแรงดึงดูดของอะตอม (atom) และเคลื่อนที่ไดอยางอิสระ ดังนั้น เมื่ออิเล็กตรอนเคลือ่นที่ครบวงจร

จะทำใหเกิดไฟฟากระแสตรงขึ้น เมื่อพิจารณาลักษณะการผลิตไฟฟาจากเซลลแสงอาทิตยพบวาเซลล

แสงอาทิตยจะมีประสิทธิภาพการผลิตไฟฟาสูงที่สุดในชวงเวลากลางวัน ซึ่งมีความเหมาะสมในการนำ

เซลลแสงอาทิตยมาใชผลิตไฟฟา เพื่อแกไขปญหาการขาดแคลนพลงังานไฟฟาในชวงเวลากลางวัน 
 

 
 

รูปที่ 2.7  ภาพแผงเซลลแสงอาทิตยชนิดผลึกซิลิกอน [38] 
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2.6.2  โครงสรางสำหรับแผงเซลลแสงอาทิตย คืออุปกรณที่ใชสำหรับจับยึดแผงเซลล

แสงอาทิตย วัสดุโครงสรางแบบโลหะปลอดสนิม เชน อลูมิเนียม(Aluminum) สแตนเลส (Stainless 

steel) หรือเปนเหล็กเคลือบสังกะสีแบบจมุรอน (Hot dip galvanizing) ตามมาตรฐาน ASTM สามารถ

ถอดออกเปนชิ้นสวน และประกอบไดอยางสะดวก มีขนาดที่เหมาะสม สามารถติดตั้งแผงไดอยางมัน่คง 

แข็งแรง สามารถรับน้ำหนัก และสามารถตานทานแรงลมปะทะ ไมนอยกวาความเร็วสูงสดุ ของพายุโซน

รอน (Tropical storm) ไดอยางปลอดภัย มาตรฐานสากล อายุการใชงานนานกวา 25 ป 

 

 
 

รูปที่ 2.8  ภาพโครงสรางสำหรับแผงเซลลแสงอาทิตย [32] 

 

 2.6.3  กลองรวมสาย (Combiner box) คือจุดรวมสายไฟฟากระแสตรงที่มาจากแผงเซลล

แสงอาทิตยหลายๆสตริง ภายในจะมีอุปกรณ DC Breaker DC Fuse Surge Protection อุปกรณ

ตรวจวัดกำลังไฟฟาเพื่อสงสัญญาณมาแสดงที่อาคารควบคุมหลัก 
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รูปที่ 2.9  ภาพกลองรวมสายไฟฟากระแสตรง (Combiner box) [33] 

 

 2.6.4  อุปกรณแปลงผันไฟฟา (Grid connected inverter) กริดไท อินเวอรเตอร เปน

อุปกรณไฟฟา สำหรับแปลงระบบไฟ จากไฟฟากระแสตรง (DC) ที่ไดรับมาจากแผงโซลารเซลล ให

กลายเปนไฟกระแสสลับ (AC) 220V / 1 เฟส (2 สาย) สำหรับไฟบานทั่วไป หรือแปลงระบบไฟแบบ 

380V / 3 เฟส สำหรับโรงงานหรือสถานที่ใชไฟ 3 เฟส กริดไท อินเวอรเตอร สามารถปรับขนาดของ

แรงดันและความถี่ จึงสามารถเชื่อมตอกับเมนไฟบาน รวมกับสายสงของการไฟฟา และเพื่อความ

ปลอดภัย ในระยะยาว ควรติดตั้งภายในอาคาร ในตวับาน หรือโรงจอดรถ ในรม ไมถูกแดด หรือฝน กริด

ไท อินเวอรเตอร จะทำงานเมื่อมีไฟจากแผงโซลารเซลล และมีไฟจากการไฟฟามาเลี้ยง จะหยุดการ

ทำงานหากเปนตอนกลางคืน หรือไฟจากการไฟฟาดับ มาตรฐานสากล การรับประกัน 5 ป ไมรับประกัน

หากฟาฝา ไฟกระชาก หรือตอสายผิด 
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รูปที่ 2.10  ภาพอุปกรณแปลงผนัไฟฟา (Grid connected inverter) [34] 

 

 2.6.5  ขอตอสายไฟ MC4 เปนอุปกรณที่ใชสำหรับเชื่อมตอสายไฟฟากระแสตรง ที่เชื่อมตอ

ระหวางขั้วตอสายไฟของแผงเซลลแสงอาทิตและสายไฟฟาเพื ่อเชื่อมตอไปยังกลองรวมสายไฟฟา

กระแสตรง โดยขั้วตอสายไฟตองมีมาตรฐานสากล กันน้ำฝน ถอดประกอบสะดวก สำหรับงานโซลา

เซลลโดยเฉพาะ รองรบัสายไฟขนาด 2.5 ตาราง มม. ถึง 6 ตาราง มม. 

 

 
 

รูปที่ 2.11  ขอตอสายไฟฟากระแสตรง MC4 [35] 

 

 2.6.6  หมอแปลงไฟฟา เปนอุปกรณไฟฟาสถิตยที่ใชในการถายโอนพลังงานในรูปแบบไฟฟา

ระหวางสองหรือจำนวนของวงจร หนาที่หลักของหมอแปลงคือการเปลี่ยนกระแสสลับจากแรงดันไฟฟา

หนึ่งไปเปนแรงดันไฟฟาอื่น หมอแปลงไมมีชิ้นสวนที่เคล่ือนไหวและทำงานบนหลักการของการเหนี่ยวนำ

แมเหล็ก การออกแบบหมอแปลง เปนสวนใหญสำหรับขั้นตอนขึ้นหรือลดระดับแรงดันไฟฟา สิ่งเหลานี้
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สวนใหญมีใหเลือกสองประเภทตามขดลวดคือขั้นตอนขึ้นและขั้นลงหมอแปลง วัตถุประสงคของหมอ

แปลงแบบ step-up คือการเพิ่มแรงดันไฟฟาในขณะที่ฟงกชัน step-down transformer คือการลด

แรงดันไฟฟาลง หมอแปลง การกำหนดขนาดของหมอแปลงสามารถทำไดตามขอกำหนดเชน VA หรือ 

KVA หรือ MVA หมอแปลงไฟฟาที่ใชเพื่อเพิ่มแรงดันไฟฟาขาออกโดยการรักษากระแสไฟฟาใหคงที่โดย

ไมมีการเปลี่ยนแปลงใด ๆ เรียกวาหมอแปลงแบบ step-up หมอแปลงชนิดนี้สวนใหญจะใชในการใช

งานสถานีสงกำลังและสถานผีลติไฟฟา หมอแปลงนี้มีสองตัว ขดลวด คือขดลวดปฐมภูมิและขดลวดทุติย

ภมูิ ขดลวดปฐมภูมิมีรอบนอยกวาเม่ือเทียบกับขดลวดทุติยภูมิ การออกแบบแกนในหมอแปลงทำไดโดย

ใชวัสดุที่ซึมผานไดสงู วัสดุหลักนี้ชวยใหฟลักซแมเหล็กไหลโดยมีการสูญเสียนอยลง วัสดุของแกนกลางมี

ความสามารถในการซึมผานสูงเมื่อเทียบกับอากาศในบริเวณใกลเคียง ดังนั้นวัสดุแกนนี้จะจำกัดเสน

สนามแมเหล็กภายในวัสดุหลัก ดังนั้นประสิทธิภาพของหมอแปลงสามารถเพิ่มไดโดยการลดการสูญเสยี

หมอแปลง แกนแมเหล็กชวยใหฟลักซแมเหล็กไหลผานพวกเขาและยังนำไปสูการสูญเสียในแกนกลาง

เชนการสูญเสียกระแสวนเนื่องจากฮิสเทรีซิส ดังนั้นวัสดุ hysteresis และวัสดุที่มีการแข็งตัวต่ำจึงถูก

เลือกเพื่อใหแกนแมเหล็กคลายกับเหล็กเฟอรไรตหรือซิลิกอน เพื่อใหการสูญเสียกระแสวนอยูในระดับ

ต่ำสุดสามารถเคลือบแกนหมอแปลงเพื่อปองกันความรอนของแกนได เมื่อแกนถูกใหความรอนจะมีการ

สญูเสียพลังงานไฟฟาและประสิทธิภาพของหมอแปลงลดลง ขดลวดในหมอแปลงแบบ step-up จะชวย

ในการสงกระแสไฟฟาที่ในหมอแปลง ขดลวดเหลานี้ไดรับการออกแบบมาเพื่อใหหมอแปลงเย็นและ

ตานทานเง่ือนไขการทดสอบและการใชงานเปนหลัก ความหนาแนนของเสนลวดท่ีดานขดลวดปฐมภูมิมี

ความหนา แตมีจำนวนรอบนอยกวา ในทำนองเดียวกันความหนาแนนของเสนลวดที่ขดลวดทุติยภูมิจะ

บางแตจะมีจำนวนรอบมาก การออกแบบนี้สามารถทำไดเชนขดลวดปฐมภูมิมีแรงดันไฟฟานอยกวาเม่ือ

เทียบกับขดลวดทุติยภูมิ 

 

 
 

รูปที่ 2.12  หมอแปลงไฟฟา (Transformer) [36] 
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   2.6.7  อุปกรณตัดตอนไฟฟา (Switch gear) ระบบการจายไฟฟาดั ้งเดิมเริ่มขึ ้นจากการ

กระจุกตัวภายในเมือง การจายไฟฟาเริ่มจากแรงดันไฟฟาต่ำ 110-220 Volt เมือ่มีการขยายตัวสูงข้ึน

ของการใชไฟฟา ระยะทางการจายไฟฟาเร่ิมไกลออกไป แรงดันไฟฟาที่จายจึงตองเพิ่มข้ึนเพื่อลดกระแส

ในสายไฟฟา เปนการลดการส ูญเสียพลังงานในสายไฟฟาและลดปญหาเร ื ่องแรงดันไฟฟาตก 

แรงดันไฟฟาไดเพิ่มขึ้นเขาสรูะบบแรงดันปานกลาง (Medium Voltage) 3 kV ถึง 33 kV ไปจนถึงระดับ

แรงสูง (High Voltage) 69 kV ถงึ 230 kV และปจจุบันเขาสรูะดับสูงพิเศษ (Extra High or Ultra High 

Voltage) ที่ระดับแรงดัน 500 kV ในอุปกรณกรตัดตอนไฟฟาภายในโรงไฟฟาพลังงานแสงอาทิตยนี้ จะ

ม ีระด ับแรงด ันอยูที่  22 kV โดยภายในจะม ีอ ุปกรณ ต างๆ เช น Relay protection, Current 

transformer, Potential transformer, Vacuum Circuit Breaker (VCB) โดยหลักจะมีการตรวจสอบ

ความผิดพรองตางๆ ในระบบไฟฟาเพื่อตัดการเชื่อมตอระหวางโรงไฟฟาพลังงานแสงอาทิตยกับระบบ

จำหนายของการไฟฟา 

 

 
 

รูปที่ 2.13  อุปกรณตัดตอนไฟฟา (Switch gear) [37] 

 

2.7  ขอกำหนดสำหรับสวนประกอบของระบบผลิตไฟฟาพลงังานแสงอาทิตย 

   สวนประกอบทุกตัวตองมีมาตรฐานอุปกรณและการติดตั้ง [8] มีพิกัดใชงานสำหรับไฟฟา

กระแสตรง ตองมีพิกัดกระแสเทากับหรือมากกวาคาที่แสดงไวในตารางที่ 2.3 ตองมีแรงดันพิกัดเทากับ

หรือมากกวาแรงดันสูงสุดของ PVARRAY แรงดันสูงสุดของ PVARRAY ถูกพิจารณาใหมีคาเทากับ VOC ARRAY 

ที่ปรับแกสำหรับอุณหภูมิทำงานคาดวาตำ่สุด 
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    min( )
ARRAYARRAY OC STCPV V v T T M    (2.5) 

 

  โดย 

  
ARRAYOCV  คือ แรงดันเปดวงจร ณ ภาวะทดสอบมาตรฐาน (หนวยเปนโวลต) 

  v   คือ สัมประสิทธิ์แรงดันอุณหภูมิ (V/ºC / module) ที่ผูผลิตระบุ (มีคา

เปนลบสำหรับชนิดผลึกซิลิกอน) 

  minT   คือ อุณหภูมิคาดวาต่ำสุดของวันตลอดทั้งปของเซลล (หนวยเปนองศา

เซลเซียส) 

  STCT   คือ อุณหภูมิของเซลล ณ ภาวะทดสอบมาตรฐาน (หนวยเปนองศา

เซลเซียส) 

  M   คือ จำนวนการตออนุกรมของ PV Module ในแถว 

 

ตารางท่ี 2.3  คาปรับแกแรงดันสำหรับ PV Module ชนิดผลึกซิลิกอนและ ชนิดหลายผลึก 

อุณหภูมิที่คาดวาต่ำสุด (องศาเซลเซียส) คาปรบัแก 

24 ถึง 20 1.02 

19 ถึง 15 1.04 

14 ถึง 10 1.06 

9 ถึง 5 1.08 

4 ถึง 0 1.10 

-1 ถึง -5 1.12 

-6 ถึง -10 1.14 

-11 ถึง -15 1.16 

-16 ถึง -20 1.18 

-21 ถึง -25 1.20 

-26 ถึง -30 1.21 

-31 ถึง -35 1.23 

-36 ถึง -40 1.25 

 

   2.7.1  แผงเซลลแสงอาทิตย แผงเซลลแสงอาทิตยแบบผลึกซิลิกอนตองเปนไปตามมาตรฐาน 

มอก. 1843 หรือเทียบเทา และ PV Module แบบฟลมบางตองเปนไปตามมาตรฐาน มอก.2210 หรือ
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เทียบเทา ระบบที่มีแรงดันกระแสตรงเกิน 50 โวลต ตอง มีไดโอดลัดขาม เวนแตวาผูผลิต PV Module 

จะระบุไมใหใชไดโอดลัดขาม ถา PV Module ไมมีไดโอดลัดขามอยู ภายใน จำเปนตองติดตั้งไดโอดลัด

ขามภายนอกอยางนอยมอดูลละ 1 ตัว PV Module ที่มีอินเวอรเตอรรวมอยูในแผงตองเปนไปตาม

มาตรฐาน มอก. 1843, มอก. 2210 หรือเทียบเทา ตามวัสดุของ PV Module ที่นำมาใช 

   2.7.2  PV Array และ อุปกรณ PV อุปกรณทุกตัวที่ติดตั้งภายนอกอาคารตองมีการปองกัน 

IP 54 เปนอยางนอย ตามมาตรฐาน มอก.513 และตองเปนแบบทนตอรังสีอัลตราไวโอเลต หมายเหตุ : 

เมื่อใชในเขตมรสุม ควรพิจารณาคา IP ที่สูงกวานี ้กลองตอสายและกลองรวมสายที่ตอถัดจาก PV Array 

ในบริเวณที่อาจจะไดรับผลกระทบจากการฉีดน้ำ เพื่อทำความสะอาด PV Array ควรมีการปองกัน IP 

55 เครื่องหอหุมทุกชิ้นตองมีพิกัด IP ท่ีเหมาะสมกับสภาวะแวดลอม คาพิกัด IP นี้ ตองเหมาะสมสำหรับ 

ตำแหนงของการติดตั้ง ควรใชคาพิกัด IP สำหรับการติดตั้งในแนวตั้ง เวนเสียแตวาผูผลิตระบุเปนอยาง

อื่น บานพับตางๆ และฝาปดของเครื่องหอหุมควรปดกลับไดโดยอัตโนมัติเมื่อออกจากตำแหนงเปด เชน 

ใชแรงของสปริงเพ่ือปองกันการเปดทิ้งไวโดยไมเจตนา และยังคงระดับการปองกันตามพิกัด IP ที่กำหนด 

การตอสายไฟและอุปกรณที่เก่ียวของ ทอสายไฟ/เปลือกสายไฟ จะตองรักษาระดับการปองกัน IP ถาไม 

ปฏิบัติตามขอกำหนดในคูมือของผูผลิตอุปกรณหรือเครื่องหอหุม อาจจะกอใหเกิดความชื้นเขาไปสราง

ความเสียหาย และเกิดไฟดูด หรือเกิดเพลิงไหม การติดตั้งตองเปนไปตามขอแนะนำของผูผลิต 

   2.7.3  เซอรกิตเบรกเกอร เซอรกิตเบรกเกอรที่ใชปองกันกระแสเกินใน PV Array ตองผาน

มาตรฐาน IEC 60947-2 ตองไมเปนแบบปองกันการกลับขั้ว (Polarity Sensitive) พิกัดของเซอรกิต

เบรกเกอรตองมีพิกัดตัดกระแสโหลดเต็มที ่ และกระแสไฟฟาผิดพรองของ PV Array และอุปกรณ

แหลงกำเนิดอ่ืนๆ (ที่ถูกตอ) เชน เครื่องกำเนิดไฟฟา และ ระบบไฟฟา (ถามี) 

   2.7.4  อุปกรณตัดตอวงจร อุปกรณตัดตอวงจรทุกตัวตองมีเครื่องหอหุมและการกั้นสวนที่มี

ไฟฟา ไมวาอยูในสถานะปดหรือเปดวงจร และตองเปนไปตามมาตรฐาน IEC 60947-1 , 60947-3 และ

ตองมีกลไกที่ทำงานดวยมือแยกอิสระ อุปกรณตัดตอวงจรหรือสวิตชตัดตอวงจรตองมีพิกัดกระแสเทากับ

หรือมากกวาอุปกรณปองกันกระแสเกินหรือในกรณีที่ไมมีอุปกรณปองกันกระแสเกิน อุปกรณตัดตอ

วงจรหรือสวิตชตัดตอวงจรตองมีพิกัดกระแส เทากับหรือมากกวาคาต่ำสุดของความสามารถในการ

นำกระแสของวงจร สวิตชตัดตอวงจรตองผานมาตรฐานขอกำหนดของ IEC 60947 และตองมีกลไกที่

เปนแบบการทำงานดวยมือแบบกึ่งเปนอิสระหรือการทำงานดวยมือที่เปนอิสระ สวิตชตัดตอวงจรและ

อุปกรณตัดวงจรขณะมีโหลด ที่ใชเพื่อวัตถุประสงคของการปองกันหรือตัดวงจรตองไมเปนแบบปองกัน

การกลับขั้ว (Polarity Sensitive) ตองตัดวงจรในตัวนำที่นำกระแสพรอมกัน ตองปองกันไมใหมีการเปด

โดยผทูี่ไมเก่ียวของสำหรับสถานที่ท่ีไมใชบานพักอาศัย สวิตชตัดตอวงจรของ PV Array ตองตัดวงจรของ

ตัวนำทั้งหมด (รวมถึงตัวนำสายดินที่ตอลงดนิตามหนาที่) โดยตัวนำสายดินที่ตอลงดนิเพ่ือความปลอดภัย
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ตองไมถูกตัดวงจร ตัวตัดวงจรผิดพรองลงดินที่ติดตั้งทางดานกระแสตรง ตองทำหนาที่ตัดวงจรผิดพรอง

ลงดินใหกับ PV Array เมื่อกระแสในตัวนำสายดินเพิ่มมากกวาคาพิกัดของตัวตัดวงจรผิดพรองลงดิน 

สวิตชหรืออุปกรณตัดวงจร ตองติดตั้งระหวาง PV Array และจุดตอลงดนิของ PV Array โดยอาจทำงาน 

รวมกับอุปกรณแปลงผันกำลังไฟฟา อุปกรณตัดวงจรขณะเกิดความผิดพรองลงดินตองสามารถตัด

กระแสผิดพรอง ที่มากที่สุดจาก PV Array ณ คาแรงดันไฟฟาสูงสุดของ PV Array สวิตชหรืออุปกรณ

ตัดวงจรของจุดตอลงดินตามหนาที่จะตองไมทำใหตัวนำสายดินที่ตอลงดินเพ่ือความปลอดภัยถูกตัดวงจร 

   2.7.5  สายเคเบิล ขนาดของเคเบิลสำหรับเคเบิลของ PV String เคเบิลของ PV Sub-array 

และ เคเบิลของ PV Array ตองพิจารณา พิกัดปองกันกระแสเกิน คากระแสทำงานปกติสูงสุด แรงดันตก

และกระแสผิดพรอง โดยเลือกใชขนาดสายใหญท่ีสุดที่ไดจากเงื่อนไขขางตน เคเบิลขนาดเล็กท่ีสุดสำหรับ

สายไฟของ PV Array จะตองมาจากพิกัดกระแสที่ไดจากการคำนวณ อินเวอรเตอรบางตัว หรือ อุปกรณ

แปลงผันกำลังไฟฟา อาจสามารถปองกันกระแสยอนกลับเขาสู PV Array ภายใตภาวะผิดพรองคาของ

กระแสยอนกลับนี้ตองถูกนำมาพิจารณาในการคำนวณพิกัดกระแสของวงจรเคเบิลที่ใชใน PV Array 

ตองมีพิกัดอุณหภูมิที่เหมาะสมตามลักษณะการใชงาน ถาตองอยูกับสิ่งแวดลอมภายนอกตองเปนแบบ

ทนตอรังสีอัลตราไวโอเลต หรือ ไดรับการปองกันจากแสงอัลตราไวโอเลตดวยวิธีการที่เหมาะสม หรือ

ตองติดตั้งอยูภายในทอที่มีการปองกันรังสี อัลตราไวโอเลต ตองยืดหยุน (สายตีเกลียวหลายเสน) เพ่ือ

รองรับการเคลื่อนที่ของ PV Array / PV Module เนื ่องจากความรอนหรือลม ตองไมลามไฟ ตาม

มาตรฐาน IEC 60332-1-3 ตองกันน้ำได สำหรับเคเบิลแถวแรงดันต่ำในทุกระบบ ควรเปนไปตาม

ขอกำหนด PV1-F ตาม TUV 2 PfG 1169 หรือ UL 4703 หรือ VDE-AR-E 2283-4 สำหรับระบบ

แรงดันต่ำควรใชทองแดงชุบดีบุกเพื ่อลดการเกิดออกไซดของเคเบิล เคเบิลในทุกระบบตองเลือกที่

เหมาะสมเพื่อลดความเสี ่ยงการลัดวงจรลงดินและการลัดวงจรใหต่ำที่สุด เคเบิลตองมีโครงสรางมา

รองรับเพื่อทำใหเคเบิลไมเกิดความลาเนื่องจากผลกระทบจากลมหรือสภาพแวดลอมอื่นที่รุนแรงเคเบิล

ตองมีการกำหนดแนวเดินสายมีโครงสรางรองรับหรืออยูในทอตามมาตรฐานการติดตั้งทางไฟฟาสำหรบั

ประเทศไทย ชองเดินสายและทอที่อยูบนหลังคา หรือพื้นตองไมขัดขวางทางเดินของน้ำ หรือเปนแหลง

สะสมฝนุละออง เคเบิลตองถูกปองกันจากรอยขีดขวน ความเครียดทางกล แรงกด และแรงตัดเฉือน ซึ่ง

อาจเกิดขึ้น จากวัฏจักรความรอน ลม และแรงอ่ืน ๆ ในขณะการติดตั้งและตลอดอายุการใชงาน ทอและ

ชองเดินสายทั้งหมดท่ีโดนแสงแดดตองเปนแบบท่ีทนตอรังสีอัลตราไวโอเลต เข็มขัดรัดสายเคเบิลตองไม

เปนวิธีการหลักในการรองรับเคเบิล เวนเสียแตวาเข็มขัดรัดสายเคเบิลนี้มี อายุยาวนานกวาหรือเทากับ

อายุของระบบ เคเบิลของ PV Array ภายในอาคาร ตองมีความเสี่ยงในการเกิดการลัดวงจรต่ำท่ีสุด และ

ตองมีเครื่องหอหุม เชน เดินในทอรอยสาย เปนตน 
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   2.7.6  ตัวเชื่อมตอ ตัวเชื่อมตอตองเปนไปตามมาตรฐาน IEC 62852 ตองปองกันการสัมผัส

สวนที่มีไฟฟา ไมวาอยูในสถานะตอไฟหรือไมตอไฟ มีพิกัดกระแสเทากับหรือมากกวาความสามารถใน

การนำกระแสสำหรับวงจรที่อุปกรณเหลานี้ติดตั้งอยู สามารถที่จะรองรับเคเบิลที่ใชในวงจรได ตองใช

แรงเพื่อที่จะแยกเคเบิลออก มีพิกัดอุณหภูมิที่เหมาะสมกับสถานที่ที่ทำการติดตั้ง ถาเปนแบบหลายข้ัว

ตองเปนแบบมีขั้ว ตองเปนไปตาม Class II สำหรับระบบที่ทำงานภายใตแรงดันสูงกวาแรงดันต่ำพิเศษ 

ถาตองสัมผัสสภาพแวดลอมภายนอก ตองเปนแบบใชงานภายนอกอาคารเปนแบบที่ทนตอรังสี

อัลตราไวโอเลต และตองมีพิกัด IP ที่เหมาะสมกับสถานที่ใชงาน ตองติดตั้งเพื่อที่จะลดความเครียดบน

ตัวเชื่อมตอ เชน การรองรับเคเบิลทั้งสองดานของตัวเชื่อมตอ ควรใชอุปกรณที่มีคุณลักษณะเดียวกัน 

หรือรุนเดียวกัน 

   2.7.7  ฟวส ฟวสที่ใชใน PV Array ตองเปนพิกัดใชงานแบบกระแสตรง มีพิกัดแรงดันเทากับ

หรือมากกวาแรงดนัสูงสุดของ PV Array มีพิกัดตัดกระแสผิดพรองจาก PV Array และแหลงกำเนิดอื่นๆ 

เครื่องกำเนิดไฟฟา หรือระบบไฟฟา (ถามี) มีอุปกรณปองกันกระแสเกินและกระแสลัดวงจรแบบที่

เหมาะสมกับ PV ตามมาตรฐาน IEC 60269-6 ขั้วรับฟวส ตองมีพิกัดแรงดันเทากับหรือมากกวาแรงดัน

สูงสุดของ PV Array มีพิกัดกระแสเทากับหรือมากกวาพิกัดของฟวสที่ใชงาน มีการปองกันที่เหมาะสม

กับสถานที่ และตองไมนอยกวา IP 2X ถึงแมวาฟวสจะถูกนำออกไปแลว 

   2.7.8  ไดโอดลัดขาม ไดโอดลัดขามอาจถูกใชเพื่อปองกัน PV Module จากการยอนกลับ

และความรอนจากจุดรอน (Hot Spot Heating) เมื่อไดโอดลัดขามภายนอกถูกใชงาน และไมไดติด

ตั้งอยูใน PV Module ไดโอดลัดขามตองทำงานภายใต สภาวะแวดลอมที่มีพิกัดแรงดันอยางนอย 2 x 

VOC MOD ของ PV Module ที่ไดรับการปองกัน มีพิกัดกระแสอยางนอย 1.4 x ISC MOD ถูกติดตั้ง

ตามที่ผูผลิต PV Module แนะนำ ถูกติดตั้งโดยปกปดสวนที่นำไฟฟาอยางมิดชิด ตองปองกันการ

เสื่อมสภาพจากสภาวะแวดลอม 

   2.7.9  ไดโอดก้ันกระแส (Blocking Diodes) ไดโอดก้ันกระแสอาจถูกใชแตไดโอดเหลานี้ตอง

ไมมาแทนที่อุปกรณปองกันกระแสเกิน ถามีการใชงานไดโอดกั้นกระแส ไดโอดกั้นกระแสตองทำงานใน

สภาวะแวดลอม คือตองมีพิกัดแรงดันอยางนอย 2 เทาของแรงดันสูงสุดของ PV Array มีพิกัดกระแส

อยางนอย 1.4 เทาของกระแสลัดวงจรในภาวะทดสอบมาตรฐานของวงจรซึ่งไดโอดกั้นกระแสทำหนาที่

ปองกัน ถูกติดตั้งโดยปกปดสวนที่นำไฟฟาอยางมิดชิด ตองปองกันการเสื่อมสภาพจากสภาวะแวดลอม 

ถาไมมีขอกำหนดพิเศษจากผูผลิต เพ่ือการใชงานไดโอดกั้นกระแสใน PV String ของ PV Array ไดโอดนี้

ตองติดตั้งกอนการใชงาน 
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   2.7.10  อุปกรณแปลงผันกำลังไฟฟา อุปกรณแปลงผันกำลังไฟฟาตองเปนไปตามมาตรฐาน 

IEC 62109-1 และอินเวอรเตอรสวนเพิ่มตองเปนไปตามมาตรฐาน IEC 62109-2 สำหรับระบบ PV ที่

เชื่อมตอกับระบบไฟฟากำหนดใหอินเวอรเตอรเปนไปตามมาตรฐาน IEC 62109-1 และ IEC 62109-2 

 

2.8  ประสิทธิภาพและสมรรถนะของระบบ 

 ตัวชี ้ว ัดที ่ใชแสดงประสิทธ ิภาพและสมรรถนะของระบบการผลิตพลังงานไฟฟาจาก

แสงอาทิตยตามมาตรฐานIEC 61724 การวิเคราะหสมรรถนะทางเทคนิคของระบบผลิตไฟฟาดวยเซลล

แสงอาทิตย ในการประเมินครั้งนี้ใชวิธีการวิเคราะหทางดานเทิคนิคโดยอางอิงจาก International 

Energy Agency Photovoltaic Power System TASK 2-Performance, Reliability and Analysis 

of Photovoltaic systems (IEA PVPS Task2) ซึ่งไดกำหนดใหมีการวิเคราะหตัวแปรตางๆดังตอไปนี้  

2.8.1  พลังงานไฟฟาที่ผลิตจากแผงเซลลแสงอาทิตย (Array Yield) หาไดจากสมการ 

 

     
o

a
A P

E
Y   (2.6) 

 

  โดย 

  AY   = พลังงานไฟฟาที่เซลลแสงอาทิตยผลิตไดตอกำลังติดตั้ง (kWh/kWp) 

  oP   = กำลังไฟฟาติดต้ังสูงสุดของแผงเซลลแสงอาทิตย (Wp) 

  aE   = พลังงานไฟฟาท่ีเซลลแสงอาทิตยผลิตได (kWh) 

 

2.8.2  พลังงานไฟฟาที่ผลิตไดจากแผงเซลลแสงอาทิตยในทางทฤษฎี (Reference Yield) 

หาไดจากสมการ 

 

     
STC
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  โดย 

  rY   = พลังงานไฟฟาที่เซลลแสงอาทิตยไดรับตอกำลังติดตั้งในทางทฤษฎี 

       (kWh/kWp) 

  iH   = พลังงานจากรังสีดวงอาทิตยที่ตกกระทบพื้นผิวเซลลแสงอาทิตย 

       (kWh/m2) 
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  STCG   = คาความเขมรังสีดวงอาทิตยที่ STC=1 kW/m2 

 

2.8.3  พลังงานไฟฟาที่ใชงานจริงที่ผลิตไดจากแผงเซลลแสงอาทิตย (Final Yield) หาไดจาก

สมการ 
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  โดย 

  fY   = พลังงานไฟฟาที่ใชงานจริงที่ผลิตไดจากเซลลแสงอาทิตย(kWh/kWp) 

  totE   = พลังงานจากเซลลแสงอาทิตยที่ถูกใชโดยภาระทางไฟฟา (kWh) 

  oP   = กำลังไฟฟาติดตั้งสูงสุดของแผงเซลลแสงอาทิตย (Wp) 

 

2.8.4  พลังงานสูญเสียบนแผงเซลลแสงอาทิตย (Capture Losses) หาไดจากสมการ 

 

     ArC YYL   (2.9) 

 

  โดย  

  CL   = พลังงานที่สูญเสียบนแผงเซลลแสงอาทิตย (kWh/kWp) 

  rY   = พลังงานไฟฟาท่ีเซลลแสงอาทิตยไดรับตอกำลังติดตั้งในทางทฤษฎี 

       (kWh/kWp) 

  AY   = พลังงานไฟฟาท่ีเซลลแสงอาทิตยผลิตไดตอกำลังติดตั้ง (kWh/kWp) 

 

2.8.5  พลังงานสูญเสียในระบบเซลลแสงอาทิตย (System Losses) หาไดจากสมการ 

 

     fAs YYL   (2.10) 

 

  โดย 

  sL   = พลังงานที่สูญเสียในระบบเซลลแสงอาทิตย (kWh/kWp) 

  AY   = พลังงานไฟฟาท่ีเซลลแสงอาทิตยผลิตไดตอกำลังติดตั้ง (kWh/kWp) 

  fY   = พลังงานไฟฟาที่ใชงานจริงที่ผลิตไดจากเซลลแสงอาทิตย (kWh/kWp) 

 



39 

2.8.6  สมรรถนะของระบบเซลลแสงอาทิตย (Performance Ratio, PR) หาไดจากสมการ 

 

     
r

f

Y

Y
PR   (2.11) 

 

  โดย 

  PR   = คาสมรรถนะของระบบเซลลแสงอาทิตย: Performance Ratio (%) 

  fY   = พลังงานไฟฟาที่ใชงานจริงที่ผลิตไดจากเซลลแสงอาทิตย (kWh/kWp) 

  rY   = พลังงานไฟฟาท่ีเซลลแสงอาทิตยไดรับตอกำลังติดตั้งในทางทฤษฎี 

       (kWh/kWp) 

 

2.8.7  ประสิทธิภาพของแผงเซลลแสงอาทิตย (Array Efficiency) หาไดจากสมการ 

 

     
Ai

a
a AH

E
  (2.12) 

 

  โดย 

  a   = ประสิทธิภาพของแผงเซลลแสงอาทิตย 

  aE   = พลังงานไฟฟาท่ีเซลลแสงอาทิตยผลิตได (kWh) 

  iH   = พลังงานจากรังสีดวงอาทิตยที่ตกกระทบพื้นผิวเซลลแสงอาทิตย 

       (kWh/m2) 

  AA   = พื้นที่แผงเซลลแสงอาทิตย (m2) 

 

2.8.8  ประสิทธิภาพของระบบเซลลแสงอาทิตย (Total Efficiency) หาไดจากสมการ 

 

     
Ai

tot
tot AH

E
  (2.13) 

 

  โดย 

  tot   = ประสิทธิภาพรวมของแผงเซลลแสงอาทิตย 
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  totE   = พลังงานไฟฟารวมที่เซลลแสงอาทิตยผลิตได (kWh) 

  iH   = พลังงานจากรังสีดวงอาทิตยที่ตกกระทบพื้นผิวเซลลแสงอาทิตย 

       (kWh/m2) 

  AA   = พื้นที่แผงเซลลแสงอาทิตย (m2) 

 

2.8.9  พลังงานไฟฟาที่เซลลแสงอาทิตยผลิตได ( aE : kWh) 

 

     TimeIVE dcdca   (2.14) 

 

  โดย 

  aE   = พลังงานไฟฟาท่ีเซลลแสงอาทิตยผลิตได (kWh) 

  dcV   = แรงดันไฟฟาที่ขั้วของ PV array 

  dcI   = กระแสไฟฟาที่ของ PV array   

  Time   = ระยะเวลาที่ PV array ผลิต  และ  

 

2.8.10  พลังงานจากรังสีดวงอาทิตยที่ตกกระทบพื้นผิวเซลลแสงอาทิตย (Hi : kWh/m2) 

     TimeGH ii   (2.15) 

 

  โดย 

  iH   = พลังงานจากรังสีดวงอาทิตยที่ตกกระทบพื้นผิวเซลลแสงอาทิตย 

       (kWh/m2) 

  iG   = คาความเขมรังสีดวงอาทิตยที่ PV array ไดรับจริง (kW/m2) 

  Time   = ระยะเวลาที่ PV array ผลิต  และ  

 

เพื่อที ่จะสามารถเขาใจคาพารามิเตอรตางๆ ไดอยางชัดเจนคาตัวชี้วัดประสิทธิภาพและ

สมรรถนะของระบบ PVGCS จึงแสดงไดดังในรูปที่ 2.14 

dcV dcI

dcV dcI
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รูปที่ 2.14  ไดอะแกรมของระบบ PVGCS และคาตัวชี้วัดประสิทธิภาพและสมรรถนะ [21] 

 

2.9  สมการที่ใชในการหาคา Degradation Factor 

 

     1 2

1

%DF = 100 ( )
x x

x


  (2.16) 

 

  โดย 

  1x   = คา (PR) ของปแรก 

  2x   = คา (PR) ของปถัดมา 

 

2.10  การเสื่อมสภาพและการเสียหายของเซลลแสงอาทิตย 

 กลไกการเสื่อมสภาพอาจจะรวมถึงการลดลงของกำลังไฟฟาอยางลวดเร็ว หรืออยางชาๆ 

ตลอดอายุการใชงานของแผง หรือการลดลงทั้งหมดของกำลังไฟฟา เนื่องจากความผิดปกติของตัวเซลล

แตละเซลลในแผงที่ใชงานนั้น อายุการใชงานแผงเซลลแสงอาทิตยจะอยูในชวง 20-30 ป ซึ่งจะมีการ

เสื่อมสภาพทุกๆปจากสภาพแวดลอมแสงแดด ความรอนและความชื้น รวมถึงระบบของกระแสและ

แรงดันไฟฟา การเสื่อมสภาพของแผงเซลลแสงอาทิตยมีปจจัยจากคุณสมบัติทางวัสดุท่ีใชในการผลิตแผง

เซลลแสงอาทิตย ขั้นตอนการผลิต และการดูแลบำรุงรักษาระบบ จึงมีความสำคัญที่ควรจะทราบปจจัยที่

ทำใหแผงเซลลแสงอาทิตย เสื่อมสภาพและวิธีการปองกันการเสื่อมสภาพ [10] 
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2.10.1  การเสื ่อมสภาพของ Conductive Adhesive Systems และผิวเคลือบของเซลล 

Conductive Adhesive Systems ซึ ่งเปนตัวนำที ่ใชยึดระหวางเซลลและแถบตัวนำ [26, 35] มีอยู

หลายชนิด เชน Ag, Cu, Au, Pd, Pt หรือ Al แตที่เหมาะกับเซลลแสงอาทิตยคือ Silver-loaded Epoxy 

Resins เงิน (Silver) มีขอดีคือไมมี Oxidation และราคาถูก อีพอกซี่งายตอการผสม ตานทานความชื้น 

ไมมีแกสพิษ เซลลแสงอาทิตยโดยทั่วไปมีกระแสสูง ตองการความตานทานตำ่ มีความเสถียรในระยะยาว 

อยางไรก็ตามอุณภูมิแผงและเซลลที่เปลี่ยนขึ้นลง (Thermal  Cycling) ในตอนกลางวันและกลางคืน

กรณีนำไปใชงานที ่ภาคสนาม จะมีผลตอการเกิดความตานทานอนุกรม ในสวนของแถบทองแดง 

(Copper Ribbons) กับเซลล ความตานทานอนุกรมจะมีคาเพิ่มขึ้นอยางชาๆ การดูความเปลี่ยนแปลง

ของความตานทานนี้ นอกจากศึกษาโดยสมบัติทางไฟฟา อาจทำไดโดยการตัดเซลลภาคตัดขวาง แสดง

ดังรูป 2.15 เพ่ือดูสิ่งท่ีเกิดขึ้นที่รอยตอของเซลลท่ีผานการใชงาน สังเกตสภาพกายภาพท่ีเกิดข้ึน นำไปสู

การพัฒนาวัสดุใหมีสมบัติที่ดีขึ ้น เซลลที่มีอายุการใชงานตองผานการทดสอบโดยใช Damp Heat 

มากกวา 900 รอบ 

 

 
 

รูปที่ 2.15  ภาคตัดขวางเซลลที่ซิลิกอนสัมผัสกับแถบทองแดง [11] 

 

นอกจากนี้ถาหากผิวเคลือบกันการสะทอนแสง (Antireflection-AR Coatings) เสื่อมสภาพ 

จะทำใหแสงสะทอนจากเซลลเพิ่มขึ้น เนื่องจากซิลิกอนมีผิวสีเทามันคลายกระจก มีการสะทอนแสงได

มากกวา 30% [36] ดังนั้นการพัฒนาใหเซลลแสงอาทิตยมีประสิทธิภาพ ตองลดแสงที่สะทอนเพื่อให

วัสดุสารก่ึงตัวนำรับแสงมากที่สุด โดยทั่วไปมีอยู 2 กระบวนการที่ใชการลดแสงสะทอน 1) ใชการเคลือบ

ฟมลบางของ Silicon Monoxide (SiO) ที่ผิวบน สามารถลดแสงสะทอนของผิวไดประมาณ 10% 2) ใช

การทำผิวใหขรุขระ โดยใชสารเคมีกัดผิวใหเปนรูป Cones และ Pyramids ซึ่งสามารถลดการสะทอน

แสงออกจากเซลลได โดยแสงที่สะทอนจากผิวยอยผิวหนึ ่งจะตกกระทบผิวยอยอื ่นตอไปได บนผิวที่

ขรุขระนี้ ทำใหเกิการดูดกลืนแสงไดมากกวาหน่ึงครั้ง 

2.10.2  เซลลลัดวงจร (Short-Circuited Cell) การลัดวงจรไฟฟาสามารถเกิดขึ้นที ่แถบ

ตัวนำภายในเซลล ดังแสดงในรูปที่ 2.16 เกิดจากแถบตัวนำดานบนของเซลลสัมผัสกับดานลางของเซลล
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เดียวกัน ทำใหเกิดไฟฟาลัดวงจรในแผง สงผลใหเซลลเกิดการกัดกรอน และเกิดความเสียหายของตัว

เซลลได 

 

 
 

รูปที่ 2.16  เซลลเสียหายจากไฟฟาลัดวงจรภายในแผง [12] 

 

2.10.3  สภาวะวงจรเปดของเซลล (Open-Circuited Cells) การเสียหายจากการแตกหัก

ของเซลลทำใหเกิดสภาวะวงจรเปด การแตกหักนี้เกิดขึ้นโดยทั่วไปถึงแมมีการติดแถบตัวนำอยางแนน

หนาก็ตาม แตเซลลก็ยังสามารถทำงานได ดังรูปที่ 2.17 และสาเหตุของการแตกหักอาจมาจากความเคน

เนื่องจากความรอน การถูกกระทบดวยของแข็ง การแตกหักที่ไมอาจตรวจพบในกระบวนการผลิต แต

อาจจะปรากฏในภายหลัง 

 

 
 

รูปที่ 2.17  การแตกหักของเซลล [13] 

 

2.10.4  การลอกของแถบตัวนำ (Interconnect Open-Circuit) การลอกหลุดของแถบตัวนำ

เกิดจากความลา (Metal Fatigue) ของแถบตัวนำ เปนผลจากการเปลี่ยนแปลงของความเคนจากความ

รอนอยางสม่ำเสมอ และแรงลมที่ประทะทำใหแผงบิดไปมา ทำใหแถบตัวนำหลุด 

2.10.5  สภาวะวงจรเปดของแผงเซลลแสงอาทิตย (Module Open-Circuit) อาจเกิดขึ้นใน

โครงสรางของแผง โดยท่ัวไปจะเกิดขึ้นที่สายไฟ หรือที่จังชั่นบอกซ อาจเกิดจากสนิมที่กัดกรอนหรือการ

ลอกของแถบตัวนำ 
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2.10.6  แผงเซลลแสงอาทิตยที ่ล ัดวงจร (Module Short-Circuit) ถึงแมวาแผงเซลล

แสงอาทิตยจะถูกทดสอบกอนการขาย แตก็พบแผงที่ลัดวงจรบอยๆ อาจเกิดเนื่องจากการเสื่อมสภาพ

ของวัตถุที่ใชทำเปนฉนวนหุมเซลล ทำใหความชื้นในอากาศซึมเขาไปฉนวนหุมเซลลเกิดการลอก ทำให

เซลลแตกหรือเกิดการเปลี่ยนแปลงทางเคมีทำใหเกิดการกัดกรอน 

2.10.7  แผงเซลลแสงอาทิตยที ่มีการลอกของอีวีเอ (Module Delamination) ปจจุบัน

ปญหาการลอกรอนของแผงมีนอยลง เม่ือเทียบกับแผงในชวงระยะเวลาแรกๆที่พบโดยทั่วไป สาเหตุเกิด

จากการลดลงของแรงยึดเกาะของฉนวนหุมเซลล เน่ืองจากความรอนและความชื้นภายใตสภาวะอากาศ

ทั้งกลางวันและกลางคนื ความแตกตางของอุณหภูมิและการขยายตัวของวัสดุทำใหเกิดการลอกระหวาง

เซลลกับฉนวนหุม สงผลใหผิวบนเซลลไมใสตามปกติ แสดงดังรูปที่ 2.18 การลอกสวนใหญจะเกิดขึ้น

ระหวางฉนวนหุมกับเซลล นอกจากนั้นการท่ีความชื้นแพรซึมเขาไปทำใหเกิดสนมิที่โลหะบนเซลลได แต

ปรากฏการณนี้ก็ไมสามารถตรวจสอบไดจากกระบวนการเรงอายุการใชงาน 

 

 
 

รูปที่ 2.18  การเสื่อมสภาพของแผงเซลลท่ีมีการลอกของอีวีเอ [14] 

 

2.10.8  Hot-Spot Failures ความรอนที่เกิดจากบางตำแหนงบนเซลลมีอุณหภูมิสูงกวาปกติ 

(Hot Spot) นำไปสูการเสื่อมสภาพของแผงเซลลผลิตไฟฟาไมไดตามตองการ และเปนจุดเริ่มของการ

เสื ่อมสภาพของแผงเซลลหรือระบบที่ใชงานอยูนั้น การเกิด Hot Spot สาเหตุมาจากการที่เซลลมี

คุณสมบัติทางไฟฟาไมเทากัน การแตกหัก หรือการบังเงาของแผงเซลลแสงอาทิตย 

2.10.9  บายพาสไดโอดเสีย (By-Pass Diode Failures) บายพาสใชปองกันปญหาเซลลที่

ผิดปกติหรือไมเขากันระหวางเซลล (Cell Mismatch) การที่บายพาสไดโอดเสียหาย โดยทั่วไปเกิดจาก

ไดโอดมีขนาดเล็กไมสามารถทนกระแสที่ไหล ทำใหเกิดความรอนท่ีมากเกินปกติสงผลใหไดโอดเสียหาย 

2.10.10  การเสื่อมสภาพจากความขุนมัวและการเปลี่ยนสีของฉนวนหุม โดยทั่วไปฉนวนหุม

เซลลจะเปนอีวีเอซึ่งโปรงใสตอแสง เม่ืออีวีเอเสื่อมสภาพ สีจะเปลี่ยนเปนสีน้ำตาลแดง สวนใหญเกิดขึ้นที่

ตรงกลางของเซลล ถาเปนเซลลที่เปนชนิดกลม พื้นที่อีวีเอที่เปลี่ยนสีก็จะเปนแบบกลม ถาเซลลที่เปน
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แบบเหลี่ยม พื้นที่ที่เปลี่ยนก็จะเปนแบบเหลี่ยม เปนผลเนื่องจากความรอน เนื่องจากตรงกลางเซลลมี

อุณหภูมิมากกวาตรงขอบเซลล ดังแสดงในรูปที่ 2.19  

 

 
 

รูปที่ 2.19  การเปลี่ยนสีน้ำตาลของแผงเซลลที่ผานการใชงานในภาคสนามมา 15 ป [15] 

 

สาเหตุของการเปลี่ยนสีมาจากอีวีเอไดรับรังสียูวีที่มีความยาวคลื่นนอยกวา 400 nm. รังสียูวีจะ

ไปเปลี่ยนโครงสรางของอีวีเอ การเปล่ียนสีอีวีเอเพราะยูวีรูจักกันในนาม Cosmetic Effect ผลที่เกิดขึ้น

คือจะทำใหกำลังไฟฟาลดลงเล็กนอย ดังนั ้นจึงไดมีการปรับปรุงใหอีวีเอมีคุณสมบัติปองกันการ

เสื่อมสภาพนี้ ทำพัฒนา “fast-cure” EVA (15295) ขึ้นมาจากผลการทดลองในภาคสนามโดยใช “fast-

cure” EVA (15295) และทำการวัดกระแสลัดวงจรจาก 36 เซลลของแผงเซลลซิลิกอนผลึกยอยในชวง

ระยะเวลา 7 ป ไมพบคาการสูญเสียของ (Isc) แสดงวาไมเกิดการลดทอนของแสงที่ตกกระทบบนตัวเซลล 

2.10.11  การเสื ่อมสภาพจากความขุนมัวของกระจกดานบน โดยทั ่วไปความขุนมัวของ

กระจกเกิดจากฝุน ออกไซด หรือ ปูนที่มาจากฝนหรือน้ำที่มาจากฝนหรือน้ำที่ใชทำความสะอาดที่ยึด

เกาะกับผิวกระจกเปนคราบ แสดงดังรูปที่ 2.20 ผลที่เกิดขึ้นเปนสวนหนึ่งที่ทำใหกำลังไฟฟาของแผง

ลดลงเนื่องจากแสงตกกระทบเซลลลดลง 
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รูปที่ 2.20  ความขุนมัวของกระจกเกิดจากฝุน ออกไซด หรือหินปูนบนผิวหนา [16] 

 

ตั้งแตป ค.ศ.1990 กระจกที่ใชสำหรับเซลลแสงอาทิตยจะเจือธาตุ Cerium (Ce) ลงไปเพ่ือ

ปองกันรังสียูวีที่ความยาวคลื่นสั้นกวา 400 nm ซึ่งเปนเหตุของการเสื่อมสภาพของไพลิเมอร อยางไรก็

ตามการปองกันรังสีอินฟราเรด (Infrared, IR) ที่เปนคลื่นยาว มีผลกระทบตอกำลังไฟฟาของแผงเซลล

แสงอาทิตยเชนเดียวกัน แตยังไมไดนำมาพัฒนา ในการศึกษาวัสดุปดดานบนในสวนของการสงผานแสง

แตละความยาวคลื่น (Spectral Transmittance) พบวาแสงที่ผานผิวบนวัสดุปดมาแลวสามารถผานถึง

เซลล 96% และสูญเสีย 4% ท่ีผิวดานบนของวัสดุ นอกจากนั้นพบการลดกำลังไฟฟาเบื้องตนการใชงาน 

(Initial Drop) มาจากกระจกเชนกัน [30] 

กระจกที่ใชงานตองทนตอแรงกระแทก ตองสามารถผานการทดสอบจึงจะสามารถนำมาใช

งานเปนกระจกเซลลแสงอาทิตยได การทดสอบใชลูกบอลน้ำแข็งขนาดเสนผานศูนยกลางขนาด 2.54 

cm. น้ำหนัก 8 กรัม ยิงกระแทรกดวยความเร็ว 23 m/s ที่มุมตั้งฉากกับกระจก สำหรับหินที่ใชทดสอบ

จะใชน้ำหนัก 2 - 4 กรัม และใชความเร็วในการชนกระจก 10 to 15 m/s คาที่ใชอางอิงนี้มาจากกรณี

ของลมพายุท่ีมีคานอยกวา 25 m/s [30] 

2.10.12  การเสื่อมสภาพของแผนปดดานหลังการเสื่อมสภาพของแผนปดดานหลังหรือแบค

ชีท (Back Sheet) เปนสาเหตุใหน้ำซึมผานเขามาภายในเซลลได ทำใหกำลังไฟฟาของแผงเซลล

แสงอาทิตยลดลง เนื่องจากการเกิดการผุกรอนที่หนาสัมผัสสงผลใหอายุของแผงเซลลแสงอาทิตยมีอายุ

ลง ไมเปนไปตามเวลาที่รับประกัน ดังนั้นแผงเซลลที่ดีควรผานกระบวนการทดสอบที่ปองกันน้ำซึมเขา

แผงเปนอยางดี ในรูปที่ 2.21 จะแสดงการเสื่อมสภาพของแบคชีท 
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รูปที่ 2.21  การลอกของแบคชีทและผลจากการซึมของน้ำที่เขาทางดานหลังของแผง [17] 

 

2.11  คณุลักษณะของเซลลแสงอาทิตย 

2.11.1  เซลลแสงอาทิตยในทางทฤษฎีเปนที่ทราบกันแลววา เมื่อมีแสงสวางจะทำใหเซลล

แสงอาทิตยสรางประจุพาหะ ใหไหลผานโหลดที่เชื่อมตอ ความเขมของแสงที่ตกกระทบจะเปนสัดสวน

กับ ซึ่งจะทำใหเกิดกระแสโหลดขึ้นในเซลลแสงอาทิตย ดังนั้นเซลลแสงอาทิตยในอุดมคติจะสามารถ

เขียนแทนดวยวงจรในรูปที ่2.22 รอยตอ P-N junction นั้นจะเขียนแทนดวยไดโอดและจะมีแหลงจาย

กระแสซึ่งขึ้นอยูกับขนาดตามความเขมของแสงที่ตกกระทบ ตัวตานทานปรับคาไดแสดงถึงโหลด ทำให

เกิดสมการดังนี้  

 

    
0( 1)

qV

kt
ph ecll PhI I I I e              (2.18) 

 

 

 

รูปที่  2.22  วงจรเทียบเคียงเซลลแสงอาทิตยในอุดมคติท่ีตอกับโหลด [21] 
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ผลการทดลองตามวงจรเทียบเคียงของเซลลแสงอาทิตยในอุดมคติที่ตออยูกับโหลด พบวา

ลักษณะของเสนโคงของกระแส-แรงดัน (I-V Curve) เมื่อมีปริมาณแสงตกกระทบคงที่จะทำใหเกิดตาม

รูปที่ 2.23 

 

 
 

รูปที่ 2.23  เสนโคงของกระแส-แรงดันของเซลลแสงอาทิตย จากคุณลักษณะของไดโอด [21] 

 

เมื่อดานปลายของข้ัวตอโหลดเกิดการ Short-circuit ข้ึน (R load = 0) แรงดันดานออกและ

แรงดันที่ตกครอมไดโอดมีคาเปน 0 แรงดัน V=0 (ตำแหนงที่ 1 ในรูปที่ 2.23) ดังนั้นกระแสทั้งหมดที่

เกิดข้ึนจากแสงจะไปที่ Output ดังน้ันกระแสสูงสุดที่จุดนี้จะเรียกวา Short-circuit Current (ISC) 

 

     
sc cell phI I I              (2.19) 

 

ถาความตานทานโหลดเพิ ่มขึ้นอยางตอเนื่อง แรงดันเซลลแสงอาทิตยจะเพิ่มขึ้น คาของ

กระแสจะเทาเดิม ดังนั้นกระแสโฟโตจะสัมพันธกับกระแสดานออก (ตำแหนงที่ 2 ในรูปที่ 2.23) 

เมื่อแรงดันไดโอดเริ่มเพิ่มขึ้นหลังจากคาความตานทานโหลดท่ีเพิ่มขึ้นแลว สัดสวนที่เพิ่มขึ้น

อยางรวดเร็วของกระแสโฟโต จะทำใหกระแสไหลผานไดโอดได กระแสที่ไหลผานทำใหเกิดการสูญเสยี

กำลังภายในไดโอด จะสัมพันธกับพื้นที่เสนโคงของกระแสโฟโต และเสนโคงกระแสเซลลแสงอาทิตย

เนื ่องจากผลรวมของกระแสโหลดและกระแสไดโอดตองมีคาเทากับคาคงที ่ของกระแสโฟโต ดังนั้น

กระแสดานออกจะลดลง (ตำแหนท่ี 3 ในรูปที่ 2.23) 
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สำหรับโหลดที่มีคาความตานทานมาก ๆ (Open circuit) แสดงในรูปที่ 2.24 กระแสดาน

ออกมีคาเทากับ 0 (Icell = 0) ดังนั้นผลรวมของกระแสโฟโต ที่ไหลผานไดโอดภายใน (ตำแหนงที ่4 ดัง

รูปที่ 2.23) ขณะเปดวงจร Open-circuit voltage (Voc) สามารถหาไดโดย 

 

    ph

o

I
  ln 1

Ioc

kT
V

q

 
   

 
           (2.20) 

 

 
 

รูปที่ 2.24  วงจรเทียบเคียงของเซลลแสงอาทิตยขณะเปดวงจร [21] 

 

คาของแรงดันเปดวงจร (Open Circuit Voltage) จากการคำนวณของซิลิคอนเซลลจะมีคา

ระหวาง 0.5 - 0.6 V และจะมีคาระหวาง 0.75-0.9 V สำหรับ Amorphous Silicon เซลล จากการ

ทดลองทำใหเขาใจไดวาเสนโคงคุณลักษณะ ของเซลลแสงอาทิตยมีลักษณะคลายกับเสนโคงคุณสมบัติ

ไดโอดโดยมีทิศทางตรงขาม เนื่องจากกำลังไฟฟาเกิดจากกระแสและแรงดัน ดังนั้น เสนโคงของการ

สงผานกำลังไฟฟาของเซลลแสงอาทิตย ที่สามารถจายไดขึ้นอยูกบัระดับของแสงท่ีไดรับ และเปนไปตาม

กราฟคุณสมบัติ I-V ที่ตรงขามไดโอดตามรูปที่ 2.25 ซึ่งจะมจีุดที่เกิดพลังงานสูงสดุเรียกวา Maximum 

Power Point (MPP) 
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รูปที่ 2.25  เสนโคงกำลังไฟฟาและจุดกำลังไฟฟาสูงสุด (MPP) [21] 

 

ถึงแมจะมีคากระแสสูงที่จุดจะอยูที่จุดลัดวงจรก็ตาม แตเมื่อคาของแรงดันเทากับ 0 และ

ดังนั้นคากำลังก็คือ 0 ดวย และกลับกันที่จุด เปดวงจร คาของกำลังท่ีจุดนี้ก็เปน 0 ดวย ในระหวางที่มผีล

ที่เกิดจากการรวมกันของกระแสและแรงดันที ่ทำใหคาของกำลังมีคาใกลกับคาสูงสุด ซึ่งเราเรียกวา 

Maximum Power Point (MPP) ซึ่งเปนจุดที่เซลลแสงอาทิตย ทำงานโดยไดรับความเขมจากการสอง

แสงแลวสงผานกำลังสูงสุด เมื่อพิจารณาที่เสนกราฟสวนโคงของ I-V   คาของ VMMP และ IMMP สามารถ

คำนวณไดจาก Voc และ Isc คือ 

 

VMMP  (0.75 – 0.9) Voc   

IMMP    (0.85 – 0.95) Isc 
 

และคา Fill Factor (FF) เปนคาที่นำมาพิจารณาเพ่ือหาคุณสมบัตขิองเซลลแสงอาทิตย โดย 

 

     
 

 MPP I
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oc sc
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FF
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           (2.21) 

 

ซึ่งคา Fill Factor หมายถึงคาที ่แสดงถึงคุณภาพของเซลลแสงอาทิตย ซึ่งมันจะแสดงวา 

กราฟคุณลกัษณะเสนโคงของ I-V มีคาเปนพ้ืนท่ีสี่เหลี่ยมมากนอยเพียงใด โดยปกติแลว ซิลิคอนเซลล จะ

มีคาประมาณ 0.7 – 0.8 สวนกำลังดานออกของเซลลก็คือ 

 

    MPP MPP ocP V V FF               (2.22) 
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ดังนั้นคาประสิทธิภาพของเซลลแสงอาทิตย หาไดจาก อัตราสวนของ พลังงานไฟฟาดานออก 

ตอ พลังงานแสงอาทิตยดานเขา (Pin) ซึ่งมีความสัมพันธกันดังนี ้

 

     oc sc

in

V I FF

P
    (2.23) 

 

ในปจจุบันนี้คาประสิทธิภาพสูงสุดที่ Silicon Solar Cell ไดรับแสงอาทิตยขนาด 1.5 AM 

จากการทดสอบในหองปฏิบัติการมีคาประมาณ 24 % บนพื้นที่ขนาดเล็กและ ในสวนที่มีใชงานทั่วไปซึ่ง

เปนแผงเซลลแสงอาทิตยนั้นจะมีประสิทธิภาพ 6-10% สำหรับ Amorphous Silicon และ 14-18% 

สำหรับ Crystalline Silicon ถึงแมทางทฤษฎีจะไดคา 26 – 27% ก็ตาม 

2.11.2  เซลลแสงอาทิตยในทางปฏิบัติ ผลของความตานทานท่ีตออนุกรม และตอขนาน เมื่อ

พิจารณาถึงพฤติกรรมของเซลลแสงอาทิตยในทางปฏิบัติ จะพบวามีสวนประกอบความตานทานเพ่ิมมา

อีก 2 คาภายในเซลล ก็คือ Rs ที่ตออนุกรมและ Rp ที่ตอขนานอยู ซึ่งพิจารณาไดจากรูปวงเทียบเคียง

ในรูปที่ 2.26 

 

 
 

รูปที่ 2.26  วงจรเทียบเคียงของ เซลลแสงอาทิตย ที่ใชงานจริง [21] 

 

จากวงจรดังรูปที่ 2.26 จะสามารถเขียนเปนสมการไดดังนี้ 
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คาความตานทานที่ตออนุกรมเกิดจากความตานทานของซิลิคอนที่เรียงกันเปนชั้น และความ

ตานทานของขั้วโลหะดานหนาและดานหลังจากการตอกับขั้วตอภายนอก สวนคาความตานทานที่ตอ

ขนานสวนใหญเกิดจากการรั่วไหลของกระแสเนื่องจากรอยตอ P-N Junction ที่ไมสมบูรณ ซึ่งเกิดการ

ลัดวงจรบางสวน โดยเฉพาะใกลกับขอบของเซลล แตอยางไรก็ดีการลดคาความตานทานอนุกรมลงก็มี

ลักษณะเชนเดียวกับการลัดวงจร คาตางๆ เหลานี้ก็จะมีผลกับคาของ Fill Factor จะสงผลใหคากำลัง

ดานออกสูงสุดลดลงรูปที่ 2.26 คือผลของ Rs สวนรูปที่ 2.27 คอื ผลของ Rp 

 

 
 

รูปที่ 2.27  กราฟเสนโคงของ I-V ท่ีมีคาความตานทานอนุกรมคาตางกัน [21] 
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รูปที่ 2.28  กราฟเสนโคงของ I-V ท่ีมีคาความตานทานขนานคาตาง [21] 

 

 2.11.3  ความสูญเสียตางๆ ใน เซลลแสงอาทิตย ความสูญเสียที่เกิดจากการสะทอนแสงจาก

การสองแสงในอากาศไปยังสารกึ่งตัวนำเนื่องจากมีดัชนีการหักเหแสงที่ตางกัน โดยความสูญเสียเหลานี้

ลดไดโดยการเคลือบผิวดวยสารกันสะทอนหรือปรับโครงสรางของผิวเซลล อีกสวนคือการสะทอนของ

โลหะที่เชื่อมตอดานหนาของแผงเซลล 

 2.11.4  ความเขมของแสงซึ ่งล ักษณะการส องของแสงอาท ิตย ในชวงกว างๆ (Wide 

Spectrum) โฟตอนมีพลังงานไมเทากัน โฟตอนที่มีพลังงานเพียงเล็กนอยกวา Band gap จะทำใหไม

สามารถดูดซับและนำไปใชไดเนื่องจากไมมีพลังงานเพียงพอที่จะทำใหอิเล็กตรอนเคลื่อนที่ และจะไมเกิด

พันธะคูระหวางอิเล็กตรอนกับโฮล ในกรณีที่โฟตอนมีขนาดพลังงานมากกวา Band gap หรือเทากับ 

Band gap เทานั้นที่จะถูกนำไปใชได  

 2.11.5  เนื่องจากกระแสโฟโตจะเปนสัดสวนกันโดยตรงกับจำนวนโฟตอนที่ดูดซับไดตอหนวย

เวลา เมื่อกระแสโฟโตเพิ่มขึ้น Band gap จะลดลง และ Band gap ก็เปนตัวกำหนดแรงดันที่บริเวณ

รอยตอ P-N Junction เม่ือ Band gap ท่ีมีขนาดเล็กลงจะเปนผลใหแรงดนันอยลงในกรณีท่ี Band gap 

ขนาดใหญจะมีคาแรงดันสูง แตแสงอาทิตยเพียงสวนนอยที่ดูดกลืนไดก็จะเปนผลใหเกิดกระแสโฟโต

ขึ้นมาเพียงเล็กนอย ดังนั้นจึงเปนขอจำกัดกำลังไฟฟาและประสิทธิภาพของเซลล  

2.11.6  กระแส Dark Current (I0) มีคามากกวาคาในทางทฤษฎีทำใหแรงดันลดลงซึ่งเปนไปตามสมการ 
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2.11.7  ประจุพาหะรวมตัวกันไมหมด (Recombination) โดยเฉพาะอยางยิ่งที่จุดที่มีความ

ไมสมบูรณ เชน ความบกพรองภายในผลึกหรือความบริสุทธิ์ ดังนั้นวัสดุที่นำมาทำจะตองมีความเปน

ผลึกที่สมบูรณและมีความบริสุทธิ์ใหมากที ่สุด ในทำนองเดียวกัน ผิวของวัสดุกึ่งตัวนำจะตองอยูใน

โครงสรางผลึกที่มีความแข็งแรงทนตอการรบกวนภายนอก f คา Fill Factor จะตองมีคานอยกวา 1 

เสมอ (ในทางทฤษฎีคาสูงสุดที่ไดจากการคำนวณ คอื 0.85) 

2.11.8  คาความตานทานอนุกรมและขนาดที่เกิดขึ้นสงผลใหคา Fill Factor ลดลงจากคา

ปกติในการทดสอบเซลลแสงอาทิตยที่ “Watt Peak” (Wp) ที่ Standard Test Conditions (STC), ซึ่ง

มีความเขมแสง 1000 W/m2 อุณหภูมิ 25°C และ AM 1.5 ดังนั้น “Peak Power” สามารถเกินไดถา

แสงและอุณหภูมิมากกวาที่กำหนดและสามารถจะลดลงเชนกัน 

2.11.9  สรุปคุณสมบัติและตัวแปรที่สำคัญของเซลลแสงอาทิตยตัวแปรที่สำคัญท่ีมีสวนทำให

เซลลแสงอาทิตยมีประสิทธิภาพการทำงานในแตละพื้นที่ตางกัน และมีความสำคัญในการพิจารณา

นำไปใชในแตละพื้นที่ ตลอดจนการนำไปคำนวณระบบหรือคำนวณจำนวนแผงแสงอาทิตยที่ตองใชใน

แตละพื้นที่ มีดังน้ี 

2.11.9.1  ความเขมของแสง กระแสไฟฟาที่เกิดขึ้นจะเปนสัดสวนโดยตรงกับความเขม

ของแสง หมายความวา เมื่อความเขมของแสงสูงกระแสที่ไดจากเซลลแสงอาทิตยจะสูงขึ้น ในขณะที่

แรงดันไฟฟาหรือโวลตแทบจะไมแปรไปตามความเขมของแสงมากนัก ความเขมของแสงที่ใชวัดเปน

มาตรฐาน 1000 W/m2 จะใชคา AM 1.5 เปนมาตรฐานในการวัดประสิทธิภาพของแผง 

2.11.9.2  อุณหภูมิแรงดันไฟฟาจะลดลงเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น ซึ่งโดยเฉลี่ยแลวทุกๆ 1 

องศาที่เพิ่มขึ้น จะทำใหแรงดันไฟฟาลดลง 0.4-0.5% และในกรณีของแผงเซลลแสงอาทิตยมาตรฐานที่

ใชกำหนดประสิทธิภาพของแผงแสงอาทิตยคือ ณ อุณหภูมิ 25°Cเชน กำหนดไววาแผงแสงอาทิตยมี

แรงดันไฟฟาที่วงจรเปด (Open Circuit Voltage หรือ (Voc) ที่ 21 V ณ อุณหภูมิ 25°C จะหมายความ

วา แรงดันไฟฟาที่จะไดจากแผงแสงอาทิตย เมื่อยังไมไดตอกับอุปกรณไฟฟา ณ อุณหภูมิ 25°C จะ

เทากับ 21 V ถาอุณหภูมิสูงกวา   25°Cเชน อุณหภูมิ 30°C จะทำใหแรงดันไฟฟาของแผงแสงอาทิตย

ลดลง 2.5% (0.5% x 5°C) นั ่นคือ แรงดันของแผงแสงอาทิตยที ่ Voc จะลดลง 0.525 V (21 V x 

2.5%) เหลือเพียง 20.475 V (21V – 0.525V) สรุปไดวา เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นแรงดันไฟฟาจะลดลง ซึ่งมี

ผลทำใหกำลังไฟฟาสูงสุดของแผงแสงอาทิตยลดลงดวย 

 

2.12  ทฤษฏีของเซลลแสงอาทิตย  

2.12.1  เซลลแสงอาทิตยหรือที่เรียกกันทั่วไปโซลาเซลล (Solar Cell) [21,10] คืออุปกรณ

ที่ทำหนาที่เปลี่ยนพลังงานจากสารกึ่งตัวนำสำหรับการแปลงพลังงานแสงอาทิตยหรือโฟตอนมาเปน
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พลังงานไฟฟา  โดยการเปลี่ยนพลังงานดังกลาวสามารถเกิดเปนไฟฟากระแสตรงไดในข้ันตอนเดียวโดย

ใชกระบวนการโฟโตโวตาอิก (Photovoltaic Effect) ในสารกึ่งตัวนำ ซึ่งในแผงโซลาเซลลประกอบไป

ดวย สารกึ่งตัวนำ ชนิด P-type และ N-type เมื่อแสงอาทิตยตกกระทบเซลลแสงอาทิตยที่เปนสารก่ึง

ตัวนำ จะทำใหเกิดการกระตุนของอิเล็กตรอน เกิดอิเล็กตรอนอิสระ รวมทั้งเกิดความตางศักยระหวาง

ขั้วของเซลลแสงอาทิตย ดังนั้นเมื่อมีการตอขั้วทั้งสองขางของเซลลแสงอาทิตยก็จะเกิดการไหลของ

อิเล็กตรอนเพื ่อใหเกิดสมดุล ในทางไฟฟาเมื ่อมีอิเล็กตรอนไหลก็ทำใหเกิดกระแสไฟฟาขึ้น เซลล

แสงอาทิตยแบงเปน 2 ชนิดตามโครงสรางการผลิต คือ แบบ crystalline silicon cell และ thin-film 

cell การเพิ่มขนาดกำลังไฟฟาของเซลลแสงอาทิตยใหมีขนาดที่เหมาะสมและสะดวกกับการใชงานโดย

การขนานและอนุกรมเซลลเรียกวาแผงเซลลแสงอาทิตย เซลลทั้ง 2 แบบถูกนำมาผลิตเปนแผงเซลล

แสงอาทิตยที่มีจำหนายประมาณ 5 แบบ ดังแสดงในรูปที่ 2.29 และแผงเซลลแสงอาทิตยประกอบจาก

แผงเซลลหลายแผงตอกันแบบขนานและอนุกรมเพื่อเพ่ิมขนาดแรงดันไฟฟาและกระแสไฟฟาใหเพียงพอ

กับขนาดของระบบที่ตองการ หนวยวัดความเขมรังสีแสงอาทิตยคือ วัตตตอตารางเมตร W/m² แผง

เซลลแสงอาทิตยสามารถแบงตามวัสดุที่ใชผลิตได 3 ชนิด คือ และแตละชนิดมีประสิทธิภาพการใชงาน

ในหองทดลองและใชงานจริงแตกตางกันดังตารางที่ 2.4 

 

 
 

รูปที่ 2.29  แผงเซลลแสงอาทิตยที่มีจำหนายในปจจุบัน [22] 

 

ตารางท่ี 2.4  ชนิดของแผงเซลลแบงตามวัสดุและประสิทธิภาพการใชงานทดลองและใชงานจริง  

วัสด ุ
ประสิทธิภาพการใชงาน 

ในหองทดลอง (%) 

ประสิทธิภาพการใชงาน 

ในงานจริง (%) 

Monocrystalline Silicon 24 14-17 

Polycrystalline Silicon 18 13-15 

Amorphous Silicon 13 5-7 
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 2.12.2  เซลลแสงอาทิตยชนิดผลึกเดี่ยวซิลิคอน (Single Crystalline Silicon Solar Cell) 

เปนเซลลแสงอาทิตยชนิดที่ไดรับการพัฒนาเกาแกที่สุด ผลิตจากแผนเวเฟอรชนิดผลึกเดี่ยวซิลิคอน มี

ความหนาประมาณ 200-300 ไมครอนมีประสิทธิภาพในการแปลงพลังงานแสงอาทิตยเปนพลังงาน

ไฟฟาประมาณ 20-22% แตมีราคาแพง 

 2.12.3  เซลลแสงอาทิตยชนิดผลึกมัลติคริสตัลไลนซิลิคอน (Multicrystalline Silicon 

Solar Cell) เปนเซลลแสงอาทิตยชนิดที่มีการใชงานมากที่สุดในปจจุบัน ผลิตจากแผนเวเฟอรชนิด

ผลึกมัลติครสิตัลไลนซิลคิอน มีความหนาประมาณ 180-220 ไมครอน มีราคาปานกลาง มีประสิทธิภาพ

ประมาณ 17-20% 

 2.12.4  เซลลแสงอาทิตยชนิดฟลมบางอะมอรฟสซิลิคอน (Amorphous Silicon Solar 

Cell) มีลักษณะเปนฟลมบางหนาประมาณ 0.5-1.0 ไมครอน ไดแก เซลลแสงอาทิตยที่ใชในเครื่องคิด

เลขซึ่งมีลักษณะสีมวงน้ำตาล มีความบาง เบาราคาถูก ผลิตใหเปนพื้นที่เล็กไปจนถึงใหญหลายตาราง

เมตร มีประสิทธิภาพประมาณ 11-13% 

2.12.5  เซลลแสงอาทิตยชนิดผลึกแกลเลียมอารเซไนด (Gallium Arsenide Solar Cell) 

เปนเซลลแสงอาทิตยท่ีมีประสิทธิภาพสูงระดับ 30 % ขึ้นไป มีราคาแพงมาก ไมนิยมนำมาใชงานบนพ้ืน

โลก จึงใชงานสำหรับดาวเทียมเทานั้น 

เซลลแสงอาทิตยชนิดฟลมบางของสารประกอบตระกูลทองแดงอินเดียมแกลเลียมอารเซไนด 

และตระกูลแคดเมียมเทลูไรด มีการใชงานนอยอายุการใชงานของเซลลแสงอาทิตยยาวนานกวา 25 ป 

ดังนั ้นเมื ่อลงทุนติดตั ้งในครั ้งแรกก็แทบจะไมมีคาใชจายเพิ ่มขึ ้นอีกตอไป การใชงานไมมีความ

สลับซับซอน และไมมีอันตราย ประชาชนทั่วไปสามารถหาซื้อ และติดตั้งเพื่อใชงานในครัวเรือนดวย

ตนเอง การใชงานแบบงายๆ อาจเริ่มจากการซื้ออุปกรณชุดเซลลแสงอาทิตยสำเร็จรูปมาใชงาน เพื่อให

เกิดการคุนเคย เชน เสาไฟสองสวางพลังงานแสงอาทิตย ชุดหลอดฟลูออเรสเซนตพลังงานแสงอาทิตย 

สำหรับการออกแบบระบบใหญท่ีติดตั้งบนหลังคาบาน ควรปรึกษาผูเชี่ยวชาญ 
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รูปที่ 2.30  ชนิดของเซลลแสงอาทิตยและประสิทธิภาพแตละประเภท [23] 

 

ตารางท่ี 2.5  ความเขมการแผรังสีเมื่อมีการเปล่ียนแปลงในสภาวะตาง ๆ 

สภาพอากาศ ทองฟาโปรง ทองฟามีหมอกและเมฆ ทองฟาคร้ึม 

การแผรังสีทั้งหมด 600…1000 W/m2 200…400 W/m2 50…150 W/m2 

สวนที่แผกระจาย 10…20 % 20…80 % 80…100 % 

 

2.13 วัฏจักรของแผงเซลลแสงอาทิตย 

ในการใชงานแผงเซลลแสงอาทิตยเม่ือเกิดความเสียหายหรือหมดอายุการใชงานจะเกิดเปนขยะ

อิเล็กทรอนิกส ซึ่งในหัวขอนี้จะพูดถึง อายุของแผงเซลลแสงอาทิตย แผงเซลลแสงอาทิตยเมื่อหมดอายุ

การใชงาน กระบวนการรีไซเคิลแผงเซลลแสงอาทิตย และการจัดการแผงเซลลแสงอาทิตยเมื่อหมดอายุ

การใชงาน [24] 

2.13.1  อายุของแผงเซลลแสงอาทิตย จากการศึกษาพบวาอายุของแผงเซลลแสงอาทิตย (Life 

expectancy of solar panels) อยูที่ 30 ป ตลอดชวงอายุการใชงาน ประสิทธิภาพในการผลิตไฟฟา

ของแผงเซลลแสงอาทิตยอาจลดลงรอยละ 20 ในชวง 10-12 ปแรก ประสิทธิภาพจะลดลงสูงสุด

ประมาณรอยละ 10 และรอยละ 20 เม่ือใชงานไป 25 ป ตัวเลขนี้ไดรับการยนืยันจากผูผลิตสวนใหญ แต

จากประสบการณจริงพบวา ประสิทธิภาพของแผงเซลลแสงอาทิตยจะลดลงเพยีงรอยละ 6-8 เมื่อใชงาน

ไป 25 ป ชวงชีวติการใชงานของแผงเซลลแสงอาทิตยจึงอาจนานกวาที่มีการประมาณอยางเปนทางการ 
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หากเปนแผงเซลลแสงอาทิตยที่มีคุณภาพสูง การใชงานอาจมากกวา 30-40 ป และยังคงสามารถทำงาน

ไดหลังจากนั้นแมวาประสิทธิภาพจะลดลงก็ตาม 

2.13.2  แผงเซลลแสงอาทิตยเมื่อหมดอายุการใชงาน ในเชิงกฎหมายแผงเซลลแสงอาทิตยที่

หมดอายุการใชงานถูกจำแนกใหเปน กากของเสีย ในกรณีของสหภาพยุโรป แผงเซลลแสงอาทิตยที่

หมดอายุการใชงานเปนขยะอิเล็กทรอนิกส (e-waste) ภายใตกฎหมายการจัดการซากผลิตภัณฑ

อ ิ เล ็ กทรอน ิกส และเคร ื ่ อง ใช ไฟฟ า (Waste Electrical and Electronic Equipment (WEEE) 

Directive) เพ่ิมเติมจากกรอบขอบังคับอ่ืนๆ ผูผลิตแผงเซลลแสงอาทิตยจะตองทำตามขอกำหนดเฉพาะ

ในกฎหมายและมาตรฐานการรีไซเคิลเพื่อทำใหเกิดความมั่นใจวาแผงเซลลแสงอาทิตยจะไมกลายเปน

ภาระตอสิ่งแวดลอมเมื่อหมดอายุการใชงานและดวยเหตุนี้เองที่เทคโนโลยีรีไซเคิลแผงเซลลแสงอาทิตย

จึงเกิดขึ้นมา สวนในประเทศไทย หาก (ราง) พระราชบัญญัติการจัดการซากผลิตภัณฑเครื่องใชไฟฟา

และอิเล็กทรอนิกสและซากผลิตภัณฑอื่นซึ่งเปนฉบับที่คณะรัฐมนตรีเห็นชอบในหลักการเมื่อวันที่ 19 

พฤษภาคม 2558 ถูกนำมาใช ก็จะสามารถเปนกรอบทางกฎหมายในการจัดวางการจัดการแผงเซลล

แสงอาทิตยท่ีหมดอายุการใชงานใหมีความยั่งยืนทางสังคมและสิ่งแวดลอมได 

2.13.3  กระบวนการรีไซเคิลแผงเซลลแสงอาทิตย แผงเซลลแสงอาทิตยแตละชนิดทั้งชนิด

ซิลิกอน (silicon based) และชนิดฟลมบาง (thin-film based) มีแนวทางการรีไซเคิลที่แตกตางกัน 

ผลการวิจัยการรีไซเคิลแผงเซลลแสงอาทิตยนำเสนอออกมาในเชิงเทคโนโลยีแบบตางๆ เทคโนโลยีบาง

แบบสามารถเพิ่มประสิทธิภาพในการรีไซเคลิไดถึงรอยละ 96 และมุงท่ีจะทำใหเกิดประสิทธิภาพมากขึ้น

ในอนาคต แมวาแผงเซลลแสงอาทิตยชนิดฟลมบาง(Thin Film) อาจมีสวนประกอบของโลหะหนักอยู

บาง เชน แคดเมียมหรือเทลลูไรด ขอมูลจากงานวิจัยจำนวนมากยังไมพบหลักฐานท่ีชี้วามีสารพิษรั่วไหล 

จากแผงเซลลแสงอาทิตยประเภทน้ี กระบวนการรีไซเคลิตองการเวลาในการดำเนินงานที่ครอบคลุมและ

ตองมีการวิจัยตอไปเพื ่อให บรรลุศักยภาพอยางเต็มที ่ในการนำเอาชิ ้นสวนทุกชิ ้นของแผงเซลล

แสงอาทิตยมารีไซเคิล มีความจำเปนอยางยิ ่งที ่หนวยการออกแบบและหนวยการรีไซเคิลจะตอง

ประสานงานกันอยางใกล ชิดโดยคำนึงถึงการออกแบบชิงนิเวศ (e-co design) 

2.13.4  การจัดการแผงเซลลแสงอาทิตยเมื ่อหมดอายุการใชงาน แผนกระจกบนแผงเซลล

แสงอาทิตยรอยละ 90 และสารกึ่งตัวนำ ซึ่งมีสวนประกอบของแรหายาก รอยละ 95 สามารถนำมารี

ไซเคิลได การคาดการณระบุแผงเซลลแสงอาทิตยที่หมดอายุการใชงานเพิ่มปริมาณอยางรวดเร็ว ทำให

ในยุโรปเริ่มมีกระบวนการรีไซเคิลเพื่อจัดการกับแผงเซลลแสงอาทิตยที่หมดอายุการใชงานดวยความ

รับผิดชอบและปลอดภัยตอสิ่งแวดลอม บริษัทที่ผลิตแผนฟลม First Solar เสนอโครงการรีไซเคิลขนาด

ใหญที่จะเก็บแผงเซลลแสงอาทิตยที่ใชงานแลวถึงรอยละ 85 และนำเขาสูกระบวนการรีไซเคิลใหได

มากกวารอยละ 80 ของทั้งหมด โดยผูผลิตแผงเซลลแสงอาทิตยสวนใหญในสหภาพยุโรปไดเสนอใหมี
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การรีไซเคิลไดโดยสมัครใจ ในฝรั่งเศสกลุมอุตสาหกรรมการจัดการน้ำและของเสีย Veolia กอตั้งโรงงาน

รีไซเคิลแผงเซลลแสงอาทิตยแหงแรกในยุโรป ทั้งนี้โรงงานยังมีเปาหมายที่จะรับแผงเซลลแสงอาทิตยที่

หมดอายุแลวมาจัดการอีกมากกวาหลายพันตัน สวนกลุมความรวมมือกันของอุตสาหกรรมพลังงาน

แสงอาทิตยในสหรัฐอเมริกา Solar Energy Industries Association: SEIA กำลังรวมมือกันกับทาง

ยุโรปเพ่ือพัฒนาโครงการรีไซเคิลแผงเซลลแสงอาทิตยเหลานี้ในสหรัฐอเมริกา เอเชียเรียกไดวาญ่ีปุนเปน

ประเทศที่มีการใชพลังงานหมุนเวียนมากที่สุดในภูมิภาคเอเชียแปซิฟก ก็กำลังวางแผนรับมือจัดการกับ

แผงเซลลแสงอาทิตยหลายตันที่จะหมดอายุการใชงานในอนาคต กวา 10,000 ตันในอนาคต กระทรวง

สิ่งแวดลอมไดทำการวิจัยและเผยแพรแนวทางการจัดการแผงเซลลแสงอาทิตยเมื่อป พ.ศ.2559 ทั้งนี้

บริษัทผูผลิตแผงเซลลแสงอาทิตย N P C ก็ตัดสินใจสรางโรงงานรีไซเคิลแผงเซลลแสงอาทิตยขึ ้นมา

ควบคกัูนอีกดวย นอกจากนี้ยังมีเทคโนโลยีใหมๆจากโตชิบา ในการแยกสารก่ึงตัวนำออกจากแผนกระจก 

ทำใหรีไซเคิลแผงเซลลแสงอาทิตยไดถึง 30,000 แผงตอเดือน 

 

2.14  งานวิจัยที่เกี่ยวของ 

นิติกรณ  ศิลปศิริวานิชย และคณะ [25] ทำการประเมินผลการเสื่อมสภาพของแผงเซลล

แสงอาทิตยภายใตสภาวะการทดสอบกลางแจง โดยใชแผงเซลลแสงอาทิตย ชนิดผลึกเดี่ยว (Mono 

crystalline) จำนวน 1 แผง ชนิดผลึกซับซอน (Poly crystalline) จำนวน 1 แผง และแผงเซลล

แสงอาทิตยชนิดฟลมบาง (Thin-film) จำนวน 2 แผง นำมาทดสอบใชงานกลางแจง โดยใชเวลาทดสอบ

เปนระยะเวลา 365 วัน ที่ศูนยพัฒนามาตรฐานและทดสอบระบบเซลลแสงอาทิตย มหาวิทยาลัย

เทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี (บางขุนเทียน) ดวยการตรวจสอบและการวัดผลแผงเซลลแสงอาทิตย

กลางแจง โดยใชวิธีตรวจสอบการเสื่อมสภาพ ดวยสายตา (Visual inspection test) การวัดความเปน

ฉนวน (Insulation test) การวัดกระแสไฟฟารั่วไหลในสภาวะเปยกชื้น (Wet leakage current test)

และการวัดคาทางไฟฟาในสภาวะมาตรฐาน (Standard testing condition; STC) ผลการศึกษาพบวา 

เมื่อสิ้นสุดการทดสอบกลางแจงในชวงเวลา 365วนั การวัดความเปนฉนวน การวดักระแสไฟฟารั่วไหล

ในสภาวะเปยกชื ้นของแผงเซลลแสงอาทิตยทั ้ง 4 แผงผานมาตรฐานการทดสอบ แตแผงเซลล

แสงอาทิตยชนิดผลึก แสดงผลการเสื่อมสภาวะดานกำลังไฟฟาสูงสุด (Power maximum; Pmax) สูง

กวาแผงเซลลแสงอาทิตยชนิดฟลม ดังนั้นสิ่งที่ตองพิจารณาในเบื้องตนในการเลือกแผงเซลลแสงอาทิตย

มาใชงานนั้นแผงเซลลแสงอาทิตยควรไดรับการรับรองมาตรฐานการทดสอบจากหองปฏิบัติการทดสอบ

ที่ไดรับมาตรฐานเบื้องตน ไดแก มาตรฐาน IEC61215, IEC61646 และมาตรฐานหองปฏิบัติการทดสอบ 

ISO 17025 
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พศวีร  ศรีโหมด และคณะ [26] ทำการศึกษาการเพิ่มสมรรถนะแผงเซลลแสงอาทิตย โดย

วิธีการลดอุณหภูมิและเพิ่มความเขมแสงใหแผงเซลลแสงอาทิตย วิธีการลดอุณหภูมิคือการนำน้ำหลอ

เย็นอุณหภูมิ 28 องศาเซลเซียสเพื่อลดอุณหภูมิ การเพิ่มความเขมของแสงจะออกแบบแผนกระจกเงา

สะทอนเพื่อเพิ่มความเขมของแสงที่สองไปยังแผงเซลลแสงอาทิตย จะใชระยะเวลาในการทดลองเปน

ระยะเวลา 90 วัน บันทึกคาเพื่อเปรียบเทียบสมรรถนะท่ีเพิ่มขึ้นและระยะเวลาการคืนทุน โดยผลจาก

การทดลองแผงเซลลแสงอาทิตยที่นำน้ำหลอเย็นมาลดอุณหภูมิมีการผลิตไฟฟาเมื่อเทียบกับการใชงาน

แบบปกติเพิ ่มขึ้น 21.62% แผงที่นำน้ำเย็นมาลดอุณหภูมิรวมกับการเพิ่มความเขมแสงมีการผลิต

พลังงานไฟฟาเมื่อเทียบกับการใชงานแบบปกติเพิ่มขึ้น 28.78% เมื่อวิเคราะหระยะเวลาคืนทุน พบวา

การการใชวิธีการลดอุณหภูมิของแผงเซลลแสงอาทิตเพียงอยางเดียว สามารถคืนทุนไดเร็วที่สุดโดยมี

ระยะเวลาคืนทุน 8 ป 3 เดือน 

บุญเทียม  เลียมพระจันทร และคณะ [27] ทำการศึกษาเพื่อหาแนวทางปรับเพิ่มสมรรถนะ

ระบบโซลาเซลลที่แผงมีความสกปรก โดยความสกปรกที่เกาะติดบนแผงโซลาเซลลนั้น สวนมากจะมา

จากสภาพแวดลอมและอากาศในทองถิ่นที่ทำการติดตั้ง โรงไฟฟาพลังงานแสงอาทิตยนั้นถาแผงโซลา

เซลลมีความสกปรก จะสงผลตอการผลิตกำลังไฟฟาลดลงโดยปกติฝุนที่มีคาระหวาง 1 ไมโครเมตร ถึง 

500 ไมโครเมตร สามารถเกาะที ่หนาแผงขึ้นอยูกับสภาพแวดลอมที่ติดตั้งโรงไฟฟา แผนที่สกปรก

สามารถเกิด ขึ้นเองตามธรรมชาติและสามารถเกิดขึ้นจากฝมือมนุษย ฝุนที่เกาะหนาอยูบนแผงเซลล

แสงอาทิตย สงผลใหเกิดจุดรอน สามารถสรางความเสียหายใหเซลลบางสวนได สำหรับการทำงานของ

แผงเซลลแสงอาทิตย ที่สัมพันธกับปริมาณความเขมของแสงอาทิตย โดยปริมาณความเขมสูงกำลังไฟฟา

ที่ผลิตไดก็จะสูงตามไปดวย ถาแผงมีสิ่งสกปรกมาบดบังก็จะสงผลทำใหกำลังการผลิตลดลงได ในการทำ

ความสะอาดแผงเซลลแสงอาทิตย มีการศกึษาการทดลองทำความสะอาด 3 วิธีคือ การอัดอากาศขนาด 

60 PSI การอัดอากาศขนาด 30 PSI และทำความสะอาดดวยน้ำ และทำการวัดกระแสไฟฟาลัดวงจร

เพื่อหาคากระแสที่ไดจากลักษณะตัวอยางสามแบบคือ ฝุนขนาดเล็ก ฝุนขนาดกลางและฝุนขนาดใหญ 

พบวาการทำการวัดกระแสกอนทำความสะอาด จะไดคากระแส 96.7% 90.3% และ 58.6% เมื่อทำ

ความสะอาดดวย วิธีที่หนึ่ง จะทำใหคากระแสเพิ่มขึ้น เกาสิบแปดจุดสองเปอรเซ็นต เกาสิบหาจุดสาม

เปอรเซ็นต และแปดเกาเจ็ดสี่เปอรเซ็นต เมื่อใชวิธีที่สอง ผากระแสเพิ่มขึ้นใกลเคียงกันที่ กัดเกา

เปอรเซ็นต และแบบที่สาม จะมีคาใกลเคียงเกือบรอยเปอรเซ็นต นั่นหมายถึงในแบบที่สามหรือการทำ

ความสะอาดดวยน้ำมีผลดีที่สุด แมวาการทำความสะอาดดวยน้ำจะดีที่สุด แตปริมาณของน้ำอาจไม

เพียงพอตอการใชทำความสะอาดทั้งป ทำใหมีผูคิดคนการทำความสะอาดแผงเซลลแสงอาทิตยดวยวิธี

อื่นๆ เชน การทำความสะอาดดวยธรรมชาติ ฝนไมมีคาใชจายแตมีความผันผวนตามฤดูกาล ความไม

แนนอนเรื่องปริมาณน้ำฝนอาจทำใหตองมีการทำความสะอาดเพ่ิมเติม การทำความสะอาดดวย การขัด
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สิ่งสกปรกออกจากผิวโดยใชแปรงที ่มีขนพิเศษที่ออกแบบมาเพื่อปองกันรอยขีดขวนของแผงเซลล

แสงอาทิตย บางคนยังมีการใชน้ำประปาชวยในการทำความสะอาด และขัดควบคูกันไป และการทำ

ความสะอาดดวยเครื่องจักร วิธีการนี้ใชเครื่องจักรทำความสะอาดแบบแหงเพื่อการดำเนินการทำความ

สะอาดแผงเซลลแสงอาทิตย ในการใชเครื่องจักรแบบแหงนี้จะชวยประหยัดน้ำประปา และเปนระบบที่

ใชสปรงิเกอรท่ีออกแบบมาชวยทำความสะอาดแผงเซลลแสงอาทิตยโดยตรง 

นพพล  สิทธิพล และคณะ [28] ทำการทดสอบความตานทานฉนวนของแผงเซลลแสงอาทิตย 

เนื่องจากประเทศไทยอยูในเขตรอนชื้นและมีมรสุมปกคลุมมากกวา 6 เดือนตอป สภาพภูมิอากาศเหลานี้

แสดงใหเห็นถึงความชื้นสัมพัทธและอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้นอาจทำใหเกิดการเสื ่อมสภาพของแผงเซลล

แสงอาทิตย มีรายงานวาความชืน้เปนสาเหตุของการเสื่อมสภาพในระบบไฟฟาแรงสูง ความชื้นจะทำให

กระแสไฟฟารั่วไหลซึมผานลามิเนตและแผนหลังแผงเซลลแสงอาทิตยลงสูระบบกราวด และจะเกิด PID 

ขึ ้นในระบบผลิตไฟฟาพลังงานแสงอาทิตยเมื ่อเชื ่อมตอแผงเซลลแสงอาทิตยแบบอนุกรมโดยใช

แรงดันไฟฟากระแสตรงท่ีมีคาสูง ในงานวิจัยนี้แสดงการเปรียบเทียบกระแสไฟฟารั่วไหลของแผงเซลล

แสงอาทิตยท่ีใชงานมาเปนระยะเวลากวาสองป โดยจะทดสอบกระแสรั่วไหลในระดับสตริง และทดสอบ

กระแสรั่วไหลแบบเปยกในระดับแผง แลวเปรียบเทียบระหวางการเชื่อมตอระบบกราวดแบบ Negative 

ground และ Floting ground โดยจากการทดสอบการลดลงของค าความต านทานฉนวนแบบ 

Negative ground และ Floting ground คือ 14.5 MΩ, 11.0 MΩ และคากระแสไฟฟารั่วไหลตอสตริง

คือ 68.9 µA, 90.9 µA ตามลำดับ และผลการทดสอบกระแสไฟฟารั่วไหลแบบเปยกตอโมดูลมีคาความ

ตานทานฉนวนเฉลี่ยอยูที่ 174 MΩ.m2, 133 MΩ.m2 และกระแสไฟรั ่วเฉลี ่ยตอโมดูลคือ 5.75 µA, 

7.51 µA ตามลำดับ การทดสอบการรั่วไหลในรูปแบบการเชื่อมตอเดียวกันสำหรับแตละโมดูลในสตริง 

เพื่อยืนยันผลการทดสอบกระแสไฟรั่ว วงจรสมมูลแผงเซลลแสงอาทิตยของ J.C. Hernandez, P.G. 

Vidal, and A. Medina แผงเซลลแสงอาทิตยเชื่อมตอแบบอนุกรมและขนานกับอารเรย PV ในรูปแบบ

เดียวกัน สำหรับการวัดความตานทานของฉนวนเพื่อประเมินกระแสรั ่วไหล ตั้งคาไวที่ 1,000 Vdc 

ในขณะที่โพรบบวกเชื่อมตอกับขั้วลบของสตริง PV และโพรบลบเชื่อมตอกับโครงสรางรองรับหรือสาย

กราวด ดำเนินการเปนเวลา 2 นาทีโดยไมมีแสง บันทึกคาความตานทานฉนวนสำหรับสตริง PV แตละ

สตริง วัดความตานทานของฉนวนเพ่ิมเติมเพ่ือประเมินกระแสรั่วไหลแบบเปยก แผงเซลลแสงอาทิตยแช

ไวในถังเก็บน้ำในขณะที่โพรบบวกเชื่อมตอกับขั้วลบของโมดูล และโพรบเชิงลบเชื่อมตอกับโครงสราง

รองรับ เม็กโอหมมิเตอรทำงานเปนเวลา 2 นาทีโดยไมมีแสงตกกระทบกับแผงเซลลแสงอาทิตย บันทึก

คาความตานทานฉนวนของแผงเซลลแสงอาทิตย โดยตามมาตรฐาน IEC 61215 ไดกำหนดคาความ

ตานทานฉนวนของแผงเซลลแสงอาทิตยตองมีคาสูงกวา 40 MΩ.m² ในสภาวะเปยกชื้น ระบบผลิตไฟฟา

พลังงานแสงอาทิตยท่ีใชการเชื่อมตอกราวดแบบ Negative Ground แสดงคากระแสรั่วไหลและกระแส
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รั่วไหลแบบเปยกนอยกวาระบบผลิตไฟฟาพลังงานแสงอาทิตยที่ใชการเชื่อมตอกราวดแบบ Floting 

Groud โดยการเชื่อมตอกราวดแบบ Floting Groud จะมีคาความตานทานฉนวนต่ำกวา กระแสรั่วไหล

เปยกสูงกวาระบบอื ่น พบวากระแสรั่วไหลเฉลี่ยของสตริง คือ 68.9 µA และ 90.9 µA ตามลำดับ 

นอกจากนี้ การทดสอบกระแสไฟฟารั่วไหลแบบเปยกของแผงเซลลแสงอาทิตยมีคาเฉลี่ยที่ 5.75 µA 

และ 7.51 µA ตามลำดับ การเชื่อมตอกราวดแบบ Negative Ground ความตานทานของฉนวนท่ีระดับ

โมดูล ระดับสตริง จะมีคาลดลงภายใตสภาพภูมิอากาศของประเทศไทย ในงานวิจัยนี้ไดใชวงจรสมมูล

ของ J.C. Hernandez, P.G. Vidal, and A. Medina โดยใชสูตร Riso = RS + RP / M x N และสูตร 

1/Riso = 1 / (RS1 + RP1) + 1 / (RS2 + RP2) + 1 / (RS (M x N) + RP (M x N)) 

Florian  Roth และคณะ [29] ไดทำการคนควาและทดสอบความปลอดภัย ความนาเชื่อถือ 

คุณสมบัติของแผงเซลลแสงอาทิตย ระบุวาการรั่วซึมแบบเปยกเปนหนึ่งในสาเหตุความลมเหลวที่พบ

บอยที่สดุในลำดับการทดสอบ IEC 61646 แมวาขั้นตอนการทดสอบการรั่วแบบเปยกจะอธิบายไวเกือบ

แมนยำในมาตรฐาน IEC 61646 ยอหนา 10.15 แตคาตาง ๆ สำหรับกระแสรั่วไหลทำการทดสอบโดย 

Module Test and Reliability Center (MTRC) ที่ Oerlikon Solar ไดทำการทดลองเพ่ือคนหาสาเหตุ

ของความคลาดเคลื่อนตลอดจนพารามิเตอรที่สำคัญในการตั้งคาการทดลองแลว มีขอบงชี้ที ่ชัดเจนวา

พารามิเตอรท่ีมีปจจัยตอการรั่วไหลของกระแสไฟฟาคือ อุณหภูมิของน้ำที่นำมาแชแผงเซลลแสงอาทิตย

เพื่อทดสอบ มีผลตอการวัดขั้นสุดทายนั้นถูกประเมินต่ำกวามาตรฐาน IEC อยางชัดเจน นอกจากนี้ยัง

พบวาเสนทางหลักที่ทำใหเกิดกระแสรั่วไหลผานกระจก มีการกลาวถึงความหมายของการคนพบเหลานี้ 

พารามิเตอรตอไปมีการวิเคราะหวามีอิทธิพลตอกระแสรั่วไหลแบบเปยก / ความตานทานที่วัดได การตั้ง

คาอุปกรณ ความตานทานของเหลว แรงตึงผิวของไหล ระดับของเหลว การเพ่ิมแรงดันไฟฟา (V/s) และ

อุณภูมิของเหลว ตามที่อธิบายไวใน IEC 61646 วรรค 10.15 มีจุดประสงคหลักของการทดสอบกระแส

รั่วไหลแบบเปยกคือ "การประเมินฉนวนของโมดูลภายใตสภาวะการทำงานที่เปยกชื้น" ในการทดสอบ

ตามมาตรฐานในหัวขอ 10.15.2 และ 10.15.3 ซึ่งควรพิจารณาพารามิเตอรตอตางๆในการวัดดังตอไปนี้ 

น้ำหรือสารละลายตองทำใหพื้นผิวทั้งหมดของแผงเซลลแสงอาทิตยแชอยูในสารละลาย โดยน้ำหรือ

สารละลายตองมีคาความตานทานนอยกวาหรือเทากับ 3,500 Ω·cm อุณหภูมิของน้ำหรือสารละลาย

ควรอยู ท่ี 22 องศาเซลเซียส ±3 มีการศึกษาปจจัยที่มีอิทธิพลหลายประการตอการตรวจวัดกระแส

รั่วไหลแบบเปยก อุณหภูมิของน้ำถูกระบุเปนพารามิเตอรที่สำคัญ ชวงอุณหภูมิที่อนญุาตท่ี 22±3°C ตาม

มาตรฐาน IEC ชวยใหสามารถเปลี่ยนแปลงความตานทานของฉนวนไดตามลำดับ 50% ปจจัยหลักที่ทำ

ใหเกิดกระแสรั่วไหลของโมดูลท่ีไมบุบสลายคือกระแสท่ีไหลผานกระจก ผลลัพธเหลานี้แนะนำการแกไข

ขั้นตอนการทดสอบ 



บทที่ 3 

วิธีดำเนินงานวิจัย 
 

งานวิจัยนี้เปนการนำเสนอกระบวนการตรวจสอบแผงเซลลแสงอาทิตยจมน้ำในพื้นท่ีโรงไฟฟา

พลังงานแสงอาทิตยแบบติดตั้งบนพ้ืนดิน เนื่องจากมีความกังวลเกี่ยวกับสมรรถนะในการทำงานของแผง

เซลลแสงอาทิตยในโรงไฟฟาพลังงานแสงอาทิตย แผงเซลลแสงอาทิตยที่จมน้ำเปนแผงเซลลแสงอาทิตย

ชนิดผลึกซิลิคอนซึ่งมีระยะเวลาในการจมน้ำแตกตางกันซึ่งสามารถแบงไดเปน 2 กลุมคือ 1) แผงเซลล 

แสงอาทิตยท่ีจมน้ำเปนเวลา 5 – 8 วัน 2) แผงเซลลแสงอาทิตยที่จมน้ำเปนเวลา 8 – 12 วัน จากขอมูล

ดังกลาว พิจารณาแลวพบวาแผงเซลลแสงอาทิตยจมน้ำในพื้นท่ีโรงไฟฟาพลังงานแสงอาทิตย มีการ

จมน้ำเกินกวาเงื่อนไขที่กำหนดไวใน IP 67 ตามมาตรฐาน IEC 60529 Degrees of Protection 

Provided By Enclosures (IP Code) โดย IP 67 กำหนดใหทำการทดสอบโดยแชอุปกรณที่จะทดสอบ

ลงในน้ำโดยมีระดับน้ำสูงเหนือ อุปกรณทดสอบ 1 เมตร เปนเวลา 30 นาที จากเงื่อนไขดังกลาวจึงมี

ความเปนไปไดสูงที่จะมีน้ำหรือความชื้นแทรกซึมเขาไปในแผงเซลลแสงอาทิตยซึ่งสามารถสรางความ

เสียหายใหกับแผงเซลลแสงอาทิตยได จึงดำเนินการทดสอบแผงเซลลแสงอาทิตย โดยมีขั้นตอนการ

ทดสอบอยู 7 วิธี คือ 1) สุมเลือกกลุมตัวอยางแผงเซลลแสงอาทิตยท่ีมีความถูกตองเหมาะสมตามหลัก

สถิติโดยอางอิงจากตาราง Krejcie & Morgan 2) ตรวจสอบแผงเซลลแสงอาทิตยดวยสายตา 3) 

Leakage Voltage Test 4) Leakage Current Test 5) Insulation Test 6) Wet Leakage Current 

Test 7) I-V Test วิเคราะหและสรุปผลการทดสอบ ซึ่งข้ันตอนกระบวนการทดสอบดังกลาว แสดง

รายละเอียดไดดังรูปที่ 3.1 
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รูปที่ 3.1  ขั้นตอนกระบวนการทดสอบ 

 

3.1 วิธีการสมุเลือกแผงเซลลแสงอาทิตย 

 การสุมตัวอยางแผงเซลลแสงอาทิตยท่ีจมน้ำเพ่ือนำเขาสูกระบวนการทดสอบ อางอิงคจาก

ตารางของ Krejcie & Morgan ซึ่งใหความเชื่อมั่น 95% และผิดพลาดไมเกิน 5% ซึ่งแสดงในตารางท่ี 1 

โดยกลุมตัวอยางที่สุมจะถูกแบงเปน 3 กลุมดังนี้ 

 3.1.1 แผงเซลลแสงอาทิตยจมน้ำไมเกิน 8 วัน (กลมุท่ี 1) 

 3.1.2 แผงเซลลแสงอาทิตยจมน้ำเกิน 8 วัน (กลมุท่ี 2) 

 3.1.3 แผงเซลลแสงอาทิตยไมจมน้ำ (กลุมอางอิงค) 

 

ตารางท่ี 3.1 ตาราง Krejcie & Margan [5] 

Population 
Sampled 

population 
Population 

Sampled 

population 
Population 

Sampled 

population 

10 

15 

10 

14 

220 

230 

140 

144 

1200 

1300 

291 

297 

20 19 240 148 1400 302 
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ตารางท่ี 3.1 ตาราง Krejcie & Margan [5] 

Population 
Sampled 

population 
Population 

Sampled 

population 
Population 

Sampled 

population 

25 

30 

24 

29 

250 

260 

152 

155 

1500 

1600 

306 

310 

35 32 270 159 1700 313 

40 36 280 162 1800 317 

45 40 290 165 1900 320 

50 44 300 169 2000 322 

55 48 320 175 2200 327 

60 

65 

70 

75 

80 

85 

90 

95 

100 

110 

120 

130 

140 

150 

160 

170 

180 

190 

200 

210 

52 

56 

59 

63 

66 

70 

73 

76 

80 

86 

92 

97 

103 

108 

113 

118 

123 

127 

132 

136 

340 

360 

380 

400 

420 

440 

460 

480 

500 

550 

600 

650 

700 

750 

800 

850 

900 

950 

1000 

1100 

181 

186 

191 

196 

201 

205 

210 

214 

217 

226 

234 

242 

248 

254 

260 

265 

269 

274 

278 

285 

2400 

2600 

2800 

3000 

3500 

4000 

4500 

5000 

6000 

7000 

8000 

9000 

10000 

15000 

20000 

30000 

40000 

50000 

75000 

100000 

331 

335 

338 

341 

346 

351 

354 

357 

361 

364 

367 

368 

370 

375 

377 

379 

380 

381 

382 

384 
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สำหรับการสุมเลือกแผงเซลลแสงอาทิตยแตละกลุม พื้นที่ในการสุมโดยใหมีการกระจายตัว

ของกลุมตัวอยางครอบคลุมพ้ืนที่โรงไฟฟาพลังงานแสงอาทิตย สำหรับจำนวนที่ทำการสุมเลือกแผงเซลล

แสงอาทิตยจมน้ำและจำนวนที่สุมแตละจุดแสดงอยูในตารางที่ 3.2 โดยการทดสอบ Leakage voltage 

test และ Leakage current test ไดมีการกำหนดใหมีการสุมกลุมตัวอยางตามตารางของ Krejcie & 

Morgan 

 

ตารางท่ี 3.2 รายละเอียดของแผงเซลลแสงอาทิตยจมน้ำที่ทำการสมุและทดสอบในแตละการทดสอบ 

ลำดับ รายการ 
กลมุที่ 1 

(แผน) 

กลมุที่ 2 

(แผน) 

กลมุอางอิงค 

(แผน) 

รวม 

(แผน) 

1 จำนวนแผงเซลลแสงอาทิตยที่จมน้ำ 73,558 38,240 - 111,798 

2 จำนวนกลุมตัวอยางตามตาราง 

Krejcie & Morgan 

380 380 - 760 

3 จำนวนแผงเซลลแสงอาทิตยที่สุม 400 400 20 820 

4 จำนวนแผงเซลลแสงอาทิตยที่

ตรวจสอบดวยสายตา 

400 400 20 820 

5 จำนวนแผงเซลลแสงอาทิตยที่ทำ 

Leakage voltage test 

400 400 20 820 

6 

 

7 

 

8 

 

9 

จำนวนแผงเซลลแสงอาทิตยที่ทำ 

Insulation test 

จำนวนแผงเซลลแสงอาทิตยที่ทำ 

Leakage current test 

จำนวนแผงเซลลแสงอาทิตยที่ทำ 

Wet Leakage current test 

จำนวนแผงเซลลแสงอาทิตยที่ทำ I-V 

test 

400 

 

60 

 

60 

 

60 

400 

 

60 

 

60 

 

60 

20 

 

10 

 

10 

 

10 

820 

 

130 

 

130 

 

130 

 

3.2  วิธีการตรวจสอบแผงเซลลแสงอาทิตยดวยสายตา 

การตรวจสอบแผงเซลลแสงอาทิตยดวยสายตาตามมารตฐาน IEC 61215 และ IEC 61646 

จะทำการตรวจสอบในสภาวะที่มีแสงสวางเพียงพอเพื่อตรวจสอบความผิดปกติทางกายภาพของแผง

เซลลแสงอาทิตยดังตอไปนี้ 
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3.2.1 รอยแตก หัก บิดเบ้ียว ฉีกขาด ของ แผงเซลลแสงอาทิตย 

 3.2.2 รอยแตกของเซลลแสงอาทิตย 

 3.2.3 การเชื่อมตอเซลลแสงอาทิตยที่ผิดปกติ 

 3.2.4 การสัมผัสกันของเซลลแสงอาทิตยดวยกันเองหรือการสัมผัสกันของเซลลแสงอาทิตย

กับเฟรม 

 3.2.5 ความผิดปกติของสารท่ีใชในการยึดติดเชน กาว EVA 

 3.2.6 ฟองอากาศใน EVA หรือการลอกลอนของ EVA กับวัสดุที่ยึดติด 

 3.2.7 พ้ืนผิวที่ผิดปกติของพ้ืนผิวพลาสติก 

 3.2.8 ความผิดปกติของชิ้นสวนตางๆ ที่อาจทำใหเกิดไฟฟารั่วไหลได 

 3.2.9 รอยไหมท่ีเกิดขึ้นบนแผงเซลลแสงอาทิตย 

 3.2.10 ความผิดปกติอ่ืนๆ 

 

3.3  วิธีการทดสอบแผงเซลลแสงอาทิตยดวยวิธี Leakage voltage test 

ในการทดสอบแผงเซลลแสงอาทิตยดวยวิธี Leakage voltage test จะเริ่มดวยการบันทึกคา

ความเขมรังสีดวงอาทิตยและอุณหภูมิแผงเซลลแสงอาทิตยจากเครื่อง Irradiation and temperature 

meter จากนั้นใช Voltmeter ในยานวัด DC วัดแรงดันระหวางขั้วบวกและขั้วลบของแผงเซลล

แสงอาทิตยเพื่อวัดคา Vdc แลวบันทึกคา จากนั้นวัดแรงดันระหวางขั้วบวกกับเฟรมแผงเซลลแสงอาทิตย 

โดยขั้วบวกของ Voltmeter ตอกับข้ัวบวกของแผงเซลลแสงอาทิตยและขั้วลบของ Voltmeter ตอกับ

เฟรมของแผงเซลลแสงอาทิตยแลวบันทึกคาแรงดันรั่วไหลระหวางข้ัวบวกกับเฟรมแผงเซลลแสงอาทิตย 

จากนั้นวัดแรงดันระหวางขั้วลบกับเฟรมแผงเซลลแสงอาทิตย โดยขั้วบวกของ Voltmeter ตอกับขั้วลบ

ของแผงเซลลแสงอาทิตยและข้ัวลบของ Voltmeter ตอกับเฟรมแผงเซลลแสงอาทิตยแลวบันทึกคา

แรงดันรั่วไหลระหวางขั้วลบกับเฟรมแผงเซลลแสงอาทิตย 
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รูปที่ 3.2 วงจรสำหรับการทดสอบแผงเซลลแสงอาทิตยดวยวิธี Leakage voltage test เพ่ือตรวจวัดคา 

            Vdc 

 

 

รปูที่ 3.3 วงจรสำหรับการทดสอบแผงเซลลแสงอาทิตยดวยวิธี Leakage voltage test เพ่ือตรวจวัด 

            แรงดันรั่วไหลระหวางขั้วบวกกับเฟรมแผงเซลลแสงอาทิตย 
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รูปที่ 3.4 วงจรสำหรับการทดสอบแผงเซลลแสงอาทิตยดวยวิธี Leakage voltage test เพ่ือตรวจวัด 

            แรงดันรั่วไหลระหวางขัว้ลบกับเฟรมแผงเซลลแสงอาทิตย 

 

3.4  วิธีการทดสอบแผงเซลลแสงอาทิตยดวยวิธี Insulation test 

 ในการทดสอบแผงเซลลแสงอาทิตยดวยวิธี Insulation test จะตองทำการวัดคาในเวลา

กลางคืนหรือตองมีการปกคลุมแผงเซลลแสงอาทิตยไมใหมีแสงตกกระทบบนแผงเซลลแสงอาทิตยเพื่อ

ปองกันไมใหเกิดความคลาดเคลื่อนจากแรงดันของแผงเซลลแสงอาทิตยที่ตานแรงดันทดสอบของ

เครื่องมือทดสอบ ในการทดสอบน้ีจะทำการวัดคาความตานทานของแผงเซลลแสงอาทิตยโดยตอขั้วบวก

และโครงของแผงเซลลแสงอาทิตยเขากับขั้วบวกและขั้วลบของ Insulation tester ทดสอบที่แรงดัน 

1000 Vdc เปนเวลา 2 นาที แลวบันทึกคา จากนั้นตอขั้วลบและโครงของแผงเซลลแสงอาทิตยเขากับ

ขั้วบวกและขั้วลบของ Insulation tester ทดสอบที่แรงดัน 1000 Vdc เปนเวลา 2 นาที แลวบันทึกคา 

จากน้ันนำผลการทดสอบมาคำนวณหาคาความตานทาน Array แผงเซลลแสงอาทิตย โดยจากมาตรฐาน 

IEC 62446 กำหนดใหความตานทาน Array แผงเซลลแสงอาทิตยตองไมต่ำกวา 1 MΩ 
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รูปที่ 3.5 วงจรสำหรับการทดสอบแผงเซลลแสงอาทิตยดวยวิธี Insulation test การทดสอบความ 

            ตานทานฉนวนขัว้บวกของแผงเซลลแสงอาทิตยเทียบกับเฟรม 

 

 
 

รูปที่ 3.6 วงจรสำหรับการทดสอบแผงเซลลแสงอาทิตยดวยวิธี Insulation test การทดสอบความ 

            ตานทานฉนวนขั้วลบของแผงเซลลแสงอาทิตยเทียบกับเฟรม 
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3.5  วิธีการทดสอบแผงเซลลแสงอาทิตยดวยวิธี Leakage current test 

 ในการทดสอบแผงเซลลแสงอาทิตยดวยวิธี Leakage current test จะตองทำการวัดคาใน

เวลากลางคืนหรือตองมีการปกคลุมแผงเซลลแสงอาทิตยไมใหมีแสงตกกระทบบนแผงเซลลแสงอาทิตย

เพ่ือปองกันไมใหเกิดความคลาดเคลื่อน จากแรงดันของแผงเซลลแสงอาทิตยที่ตานแรงดันทดสอบของ

เครื่องมือทดสอบ ในการทดสอบนี้จะนำแผงเซลลแสงอาทิตยมาตอกับสายไฟฟาท่ีมีข้ัวตอที่สามารถตอ

เขากับขั้วบวกและขั้วลบของของแผงเซลลแสงอาทิตยได เพื่อทำการช็อตขั้วของแผงเซลลแสงอาทิตย 

จากนั้นนำขั้วบวกของ Insulation tester ตอเขากับสายดังกลาวและนำขั้วลบของ  Insulation tester 

ตอเขากับเฟรมของแผงเซลลแสงอาทิตยจากนั้นทำการทดสอบแรงดันที่ 1000 Vdc เปนเวลา 1 นาที

แลวบันทึกคา โดย IEC 61215 และ IEC 61646 กำหนด Leakage current ตองไมเกิน 1 mAdc หรือ

เกิดการ Breakdown 

 

 
 

รูปที่ 3.7 วงจรสำหรับการทดสอบแผงเซลลแสงอาทิตยดวยวิธี Leakage current test เพ่ือตรวจวัดคา 

            ความตานทานระหวางข้ัวบวกและขั้วลบของแผงเทียบกับโครงแผงเซลลแสงอาทติย 

 

3.6  วิธีการทดสอบแผงเซลลแสงอาทิตยดวยวิธี Wet leakage current test 

ในการทดสอบแผงเซลลแสงอาทิตยดวยวิธ ีWet leakage current test จะตองทำการวัดคา

ในเวลากลางคืนหรือตองมีการปกคลุมแผงเซลลแสงอาทิตยไมใหมีแสงตกกระทบบนแผงเซลล

แสงอาทิตยเพื่อปองกันไมใหเกิดความคลาดเคลื่อนจากแรงดันของแผงเซลลแสงอาทิตยท่ีตานแรงดัน
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ทดสอบของเครื่องมือทดสอบ ในการทดสอบนี้จะนำแผงเซลลแสงอาทิตยมาตอกับสายไฟฟาทีม่ีข้ัวตอที่

สามารถตอเขากับข้ัวบวกและขั้วลบของแผงเซลลแสงอาทิตยไดเพื่อทำการช็อตข้ัวของแผงเซลล

แสงอาทิตย จากนั้นนำแผงเซลลแสงอาทิตยไปแชในบอสารละลายที่มีความตานทานไฟฟาไมเกิน 3.5 

kΩ cm อุณหภูมิสารละลาย 22 ± 3 ºC โดยแชแผงเซลลแสงอาทิตยพรอมสายไฟฟาท่ีช็อตขั้วของแผง

เซลลแสงอาทิตยเปนเวลาไมนอยกวา 5 นาที เพ่ือใหสารละลายเขาถึงทุกสวนของแผงเซลลแสงอาทิตย

และสายไฟฟา จากนั้นตอสายไฟฟาท่ีช็อตขั้วของแผงเซลลแสงอาทิตยเขากับข้ัวบวกของ Insulation 

tester สวนข้ัวลบของ Insulation tester นำไปแชไวในสารละลาย จากนั้นทำการทดสอบที่แรงดัน 

1000 Vdc เปนเวลา 2 นาที แลวบันทึกคา 

 

 
 

รูปที่ 3.8  วงจรสำหรับการทดสอบแผงเซลลแสงอาทิตยดวยวิธี Wet leakage current test 

 

3.7  วิธกีารทดสอบแผงเซลลแสงอาทิตยดวยวิธี I-V test 

 ในการทดสอบแผงเซลลแสงอาทิตยดวยวิธี I-V test จะตองทำการวัดคาในสภาวะที่มีความ

เขมรังสีแสงอาทิตยไมต่ำกวา 700 W/m² เพ่ือปองกันไมใหเกิดความคลาดเคลื่อนในการแปลงคาใน
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สภาวะท่ีวัดจริงไปเปนคาที่ STC ในการทดสอบนี้จะนำแผงเซลลแสงอาทิตยไปทำความสะอาดให

เรียบรอย กอนนำไปตั้งไวกลางแดดโดยหันดานหนาแผงไปทางทิศใต จากนั้นตากแดดท้ิงไวอยางนอย

เปนเวลา 30 นาทีเพ่ือใหอุณหภูมิแผงเซลลแสงอาทิตยคงที่ จากนั้นทำการวัดคาพารามิเตอรทางไฟฟา

ตางๆของแผงเซลลแสงอาทิตย โดยตอขั้วบวกและขั้วลบของแผงเซลลแสงอาทิตยเขากับขั้วบวกและขั้ว

ลบของ PV tester with I-V curve tracing และวาง Irradiation and temperature meter ใน

ระนาบเดียวกับแผงเซลลแสงอาทิตยพรอมติดตั้งเซ็นซอรวัดอุณหภูมิแผงเขาบริเวณใตแผงเซลล

แสงอาทิตยเพ่ือวัดคาความเขมรังสีอาทิตยและอุณหภูมิแผงเชลลแสงอาทิตย จากน้ันทำการทดสอบ IV 

curve ตามโปรแกรมของเคร่ือง 

 

 
 

รูปที่ 3.9 วงจรสำหรับวิธีการทดสอบแผงเซลลแสงอาทิตยดวยวิธ ีI-V test 

 

3.8  วิเคราะหและสรุปผลการทดสอบ 

ในสวนของการวิเคราะหและสรุปผลการทดสอบ จะนำผลการทดสอบในแตละการทดสอบ

ขางตนมาทำการวิเคราะหทางดานวิศวกรรมและทางสถิติเพ่ือหาขอสรุปวาสภาพของแผงเซลล
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แสงอาทิตยในพื้นที่โรงไฟฟาพลังงานแสงอาทิตยท่ีจมน้ำ ในกลุมที่ 1 ระยะเวลา 5 - 8 วัน จำนวน 

73,558 แผนและกลุมที่ 2 ระยะเวลา 8 – 12 วัน จำนวน 38,240 แผนนั้นยังคงมีสมรรถนะและ

คุณภาพเหมาะสมกับการใชงานและยังมีความปลอดภัยในการใชงานอยูหรือไม 



บทที่ 4 

ผลการวิจัยและการวิเคราะห 

 

4.1  บทนำ 

ผลการวิจัยและการวิเคราะห จะนำผลการทดสอบในแตละการทดสอบขางตนมาทำการ

วิเคราะหทางดานวิศวกรรมและทางสถิติเพื่อหาขอสรุปวาสภาพของแผงเซลลแสงอาทิตยในโรงไฟฟา

พลังงานแสงอาทิตยท่ีโดนน้ำทวม หลังจากน้ำลดลงแลวนั้นยังคงสมรรถนะและคุณภาพเหมาะสมกับการ

ใชงานอยูหรือไม 

 

4.2  ผลการตรวจสอบแผงเซลลแสงอาทิตยดวยสายตา (Visual inspection) 

 จากการตรวจสอบแผงเซลลแสงอาทิตยดวยสายตาตามมาตรฐาน IEC 61215 ในสภาวะที่มี

แสงสวางเพียงพอของ ของกลุมตัวอยางของแผงเซลลแสงอาทิตยที่ถูกสุมทั้ง 3 กลุมไดผลการตรวจสอบ

ดังตอไปนี้ 

 3.1.1 แผงเซลลแสงอาทิตยซึ่งจมน้ำไมเกิน 8 วัน จำนวน 400 แผน (กลุมที่ 1) ไมพบความ

ผิดปกติทางกายภาพของแผงเซลลแสงอาทิตยทุกแผน 

 3.1.2 แผงเซลลแสงอาทิตยซึ่งจมน้ำเกิน 8 วัน จำนวน 400 แผน (กลุมที่ 2) ไมพบความ

ผิดปกติทางกายภาพของแผงเซลลแสงอาทิตยทุกแผน 

 3.1.3 แผงเซลลแสงอาทิตยซึ่งไมจมน้ำ จำนวน 20 แผน (กลุมอางอิง) ไมพบความผิดปกติ

ทางกายภาพของแผงเซลลแสงอาทิตยทุกแผน 

 

4.3  ผลการทดสอบแผงเซลลแสงอาทิตยดวยวิธี Leakage voltage test 

 จากผลการทดสอบ Leakage voltage test ของแผงเซลลแสงอาทิตยทั้ง 3 กลุมที ่ถูกสุม

เลือกสามารถแบงผลการทดสอบได 2 กลมุตามคาที่ตรวจวัด 

 4.3.1 คา VOC สรุปคา VOC และคาพารามิเตอรตางๆ ที่เกี ่ยวของของแผงเซลลแสงอาทิตยทั้ง 

3 กลุมที่ถูกสุมเลือกแสดงอยูในตารางที่ 4.1 เนื่องจากแผงเซลลแสงอาทิตยที่ใชในโรงไฟฟาพลังงาน

แสงอาทิตย มีอยูหลายรุนและแตละรุนมีคา VOC ไมเทากัน ดังนั้นในการเปรียบเทียบสมรรถนะและ

คุณภาพของแผงเซลลแสงอาทิตยเหลานี้จึงตองใชคาเปอรเซ็นของ VOC @STC เมื่อเทียบกับสเปกเปนหลัก

ในการเปรียบเทียบแสดงอยูในรูปที่ 4.1 เมื่อวิเคราะหคาเปอรเซ็นของ VOC @STC เมื่อเทียบกับสเปกของ

กลุมตัวอยางของแผงเซลลแสงอาทิตยที่ถูกสุมทั้ง 3 กลุม พบวาคาเปอรเซ็นของ VOC @STC เมื่อเทียบกับ 
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สเปกของแผงเซลลแสงอาทิตยที่ถูกสุมกลุมที่ 1 มีคาอยูในชวง 0.00 – 102.51% และมีคาเฉลี่ยที่ 

81.72% กลุมที่ 2 มีคาอยูในชวง 0.00 – 98.61% และมีคาเฉลี่ยที่ 70.64% และกลุมอางอิงมีคาอยู

ในชวง 98.52 – 99.83% และมีคาเฉลี่ยที่ 98.52% ซึ่งชี้ใหเห็นวากลมุตัวอยางของแผงเซลลแสงอาทิตย

ถูกสุมกลุมที่ 1 มีสมรรถนะและคุณภาพลดลงไปมากกวาปกติพอสมควรโดยมีคา VOC ที่ลดลงจากสเปก

เฉลี่ย 18.28% และมีชวงของการกระจายตัวของคา VOC กวางถึง 102.51% ซึ่งแสดงใหเห็นถึงความ

แตกตางของคา VOC ในกลุมตัวอยางที่สูงมาก กลุมที่ 2 มีสมรรถนะและคุณภาพลดลงไปมากกวาปกติ

คอนขางมากโดยมีคา VOC ที่ลดลงจากสเปกเฉลี่ย 29.36% และมีชวงของการกระจายตัวของคา VOC 

กวางถึง 98.61% ซึ่งแสดงใหเห็นถึงความแตกตางของคา VOC ในกลุมตัวอยางที่สูงมาก และกลุมอางอิง

มีสมรรถนะและคุณภาพแทบจะไมลดลงเลยโดยมีคา VOC ที่ลดลงจากสเปกเฉลี่ยเพียง 1.48% และมีชวง

ของการกระจายตัวของคา VOC แคบมากเพียง 1.31% ซึ่งแสดงใหเห็นถึงความแตกตางของคา VOC ใน

กลมุตัวอยางที่ต่ำมาก เม่ือวิเคราะหการกระจายตัวของคาเปอรเซ็นของ VOC @STC เมื่อเทียบกับสเปกของ

กลุมตัวอยางของแผงเซลลแสงอาทิตยทั้ง 3 กลุม ซึ่งแสดงอยูในรูปที่ 11 พบวากลุมที่ 1 มีการกระจาย

ตัวของคา VOC ที่หนาแนนในชวง >95% ซึ่งมีจำนวนถึง 46.50% และชวง >60 – 65% ซึ่งมีจำนวนถึง 

21.25% สวนการกระจายตัวในชวงอื่นๆ มีจำนวนไมเกิน 10.00% กลุมที่ 2 มีการกระจายตัวของคา 

VOC ท่ีหนาแนนในชวง >60 – 65% ซึ่งมีจำนวนถึง 30.75% และชวง >95% >65 – 70% ≤50% ซึ่งมี

จำนวน 18.00% 14.50% 12.00% ตามลำดับ สวนการกระจายตัวในชวงอ่ืนๆ มีจำนวนไมเกิน 10.00% 

และกลมุอางอิงมีการกระจายตัวของคา VOC ทั้งหมดในชวง >95% 

 

ตารางท่ี 4.1 สรุปคา VOC และคาพารามิเตอรตางๆ ที่เกี่ยวแผงเซลลแสงอาทิตยทั้ง 3 กลุมท่ีถูกสมุเลือก 

 รายการ กลมุที่ 1 กลมุที่ 2 กลมุอางอิง 

1 ชวงความเขมรังสีอาทิตยที่ทดสอบ (W/m²) 466.00 – 856.00 514.00 – 940.00 860.00 

2 ความเขมรังสีอาทิตยที่ทดสอบเฉลีย่ (W/m²) 674.95 719.70 860.00 

3 ชวงอุณหภูมิแผงเซลลแสงอาทิตย (°C) 43.00 – 57.00 40.00 – 58.00 55.00 

4 อุณหภูมิแผงเซลลแสงอาทิตยเฉลีย่ (°C) 50.80 50.35 55.00 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

ชวงคา VOC ที่วัดได (VDC) 

คา VOC ที่วัดไดเฉลี่ย (VDC) 

ชวงคา VOC @STC (VDC) 

คา VOC @STC เฉลี่ย (VDC) 

ชวง % VOC @STC เมื่อเทยีบกับสเปก (%) 

% VOC @STC เฉลี่ยเมื่อเทยีบกับสเปก (%) 

0.0 – 40.9 

33.26 

0.00 – 46.59 

37.17 

0.00 – 102.51 

81.72 

0.00 – 40.72 

28.98 

0.00 – 45.01 

32.22 

0.00 – 98.61 

70.64 

40.03 – 40.62 

40.28 

44.78 – 45.37 

45.03 

98.52 – 99.83 

98.52 
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รูปที่ 4.1 กราฟคาเปอรเซน็ของ VOC @STC เมื่อเทียบกับสเปกของกลมุตัวอยางของแผง 

 

 4.3.2 คา Leakage voltage เมื่อทำการวิเคราะหคา Leakage voltage ของกลุมตัวอยาง

ของแผงเซลลแสงอาทิตยที่ถูกสุมทั้ง 3 กลุม พบวาคา Leakage voltage ดานขั้วบวกเทียบกับกราวด

ของกลุมที่ 1 มีคาอยูในชวง 0.00 – 0.50 VDC และเซลลแสงอาทิตยท่ีถูกสุมท้ัง 3 กลมุมีคาเฉลี่ยท่ี 0.04 

VDC กลุมที่ 2 มีคาอยูในชวง 0.00 – 0.47 VDC และมีคาเฉล่ียท่ี 0.05 VDC และกลุมอางอิงมีคาอยูในชวง 

0.05 – 0.31 VDC และมคีาเฉล่ียที่ 0.11 VDC ดานข้ัวลบเทียบกับกราวดของกลมุที่ 1 มีคาอยูในชวง 0.00 

– 0.97 VDC และมีคาเฉล่ียที่ 0.05 VDC กลุมที่ 2 มีคาอยูในชวง 0.00 – 0.86 VDC และมีคาเฉล่ียท่ี 0.06 

VDC และกลุมอางอิงมีคาอยูในชวง 0.06 – 0.30 VDC และมีคาเฉลี ่ยที่ 0.12 VDC จากขอมูลเหลานี้

ชี้ใหเห็นวากลุมตัวอยางของแผงเซลลแสงอาทิตยที่ถูกสุมทั้ง 3 กลุมมีคา Leakage voltage อยูในเกณฑ

ปกติ เมื่อวิเคราะหการกระจายตัวของคา Leakage voltage ดานขั้วบวกเทียบกับกราวดซึ่งแสดงในรูป

ที่ 4.2 และดานขั้วลบเทียบกับกราวดซึ่งแสดงในรูปที่ 4.3 พบวาคา Leakage voltage ดานขั้วบวก

เทียบกับกราวดและดานขั้วลบเทียบกับกราวดของกลุมที่ 1 และ 2 มีการกระจายตัวของคา Leakage 

voltage ที่หนาแนนในชวง ≤0.05 – 0.10 VDC ซึ่งมีจำนวน ≥92.00% ในขณะที่คา Leakage voltage 

ดานขั ้วบวกเทียบกับกราวดและดานขั ้วลบเทียบกับกราวดของกลุมอางอิงการกระจายตัวของคา 

Leakage voltage ที่หนาแนนในชวง >0.05 – ≥0.1.5 VDC ซึ่งมีจำนวน ≥85.00% ซึ่งแสดงใหเห็นวา

กลุมอางอิงมีการกระจายตัวของคา Leakage voltage มากกวากลุมที่ 1 และ 2 เล็กนอยเทานั้น จากผล

การทดสอบ Leakage voltage บงชี ้วากลุมตัวอยางของแผงเซลลแสงอาทิตยที่ถูกสุมทั ้ง 3 กลุมมี

สมรรถนะและคุณภาพของฉนวนในเกณฑปกติเมื่อใชงานที่สภาวะแผงเซลลแสงอาทติยแหง 
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รูปที่ 4.2 กราฟคา Leakage voltage ดานข้ัวบวกเทียบกับกราวด 

 

 
 

รูปที่ 4.3 กราฟคา Leakage voltage ดานข้ัวลบเทียบกบักราวด 

 

4.4  ผลการทดสอบแผงเซลลแสงอาทิตยดวยวิธี Insulation test 

 จากผลการทดสอบ Leakage voltage test ของแผงเซลลแสงอาทิตยทั้ง 3 กลุมที่ถูกสุม

เลอืกสามารถแบงผลการทดสอบได 2 กลมุตามคาที่ตรวจวัด 

 4.4.1 คา Leakage current: เมื่อทำการวิเคราะหคา Leakage current ของกลุมตัวอยาง

ของแผงเซลลแสงอาทิตยที่ถูกสุมทั้ง 3 กลุม พบวาคา Leakage current ของกลุมที่ 1 มีคาอยูในชวง 

0.00 – 0.02 mADC และมีคาเฉลี ่ยที ่ 0.004 mADC โดยไมมีการ Breakdown ของฉนวนแผงเซลล



 

 

79 

แสงอาทิตย กลุมที ่ 2 มีคาอยูในชวง 0.001 – 1.00 mADC และมีคาเฉลี ่ยที่ 0.027 mADC โดยมีการ 

Breakdown ของฉนวนแผงเซลลแสงอาทิตย 1 แผง และกลุมอางอิงมีคาอยูในชวง 0.002 – 0.004 

mADC และมีคาเฉลี่ยที่ 0.003 mADC โดยไมมีการ Breakdown ของฉนวนแผงเซลลแสงอาทิตย เม่ือ

วิเคราะหการกระจายตัวของคา Leakage current ของกลุมตัวอยางของแผงเซลลแสงอาทิตยที่ถูกสุม

ทั้ง 3 กลุมซึ่งแสดงในรูปที่ 4.4 พบวากลุมที่ 1 มีการกระจายตัวของคา Leakage current ที่หนาแนน

ในชวง >0.001 – 0.004 และ >004 – 0.007 mADC ซึ่งมีจำนวน 53.33% และ 28.33% ตามลำดับ 

สวนการกระจายตัวในชวงอื่นๆ มีจำนวนไมเกิน 10.00% กลุมที่ 2 มีการกระจายตัวของคา Leakage 

current ที่หนาแนนในชวง >0.001 – 0.004 >004 – 0.007 และ >0.007 – 0.010 mADC ซึ่งมีจำนวน 

36.67% 23.33% และ 16.67% ตามลำดับ สวนการกระจายตัวในชวงอื่นๆ มีจำนวนไมเกิน 10.00% 

และกลุมอางอิง มีการกระจายตัวของคา Leakage current ที่หนาแนนในชวง >0.001 – 0.004 mADC 

ซึ่งมีจำนวน 100.00% จากผลการวิเคราะหจะเห็นไดวากลุมตัวอยางของแผงเซลลแสงอาทิตยในกลุม

อางอิงมีการคงสภาพของฉนวนดีที่สุดตามมาดวยกลุมที่ 1 และ 2 ตามลำดับ นอกจากนี้กลุมตัวอยาง

ของแผงเซลลแสงอาทิตยที่ถูกสุมทั้ง 3 กลุม สามารถทนแรงดันทดสอบที ่1 kVDC เปนเวลา 1 นาที ได

ตามมาตรฐาน IEC 61215 (Crystalline silicon terrestrial photovoltaic (PV) modules – Design 

qualification and type approval) เกอืบทั้งหมด ยกเวนของแผงเซลลแสงอาทิตยในกลุมที่ 2 จำนวน 

1.67% ซ่ึงมีการ Breakdown ขณะทำการทดสอบ 

 

 
 

รูปที่ 4.4 กราฟคา Insulation test ของกลุมตัวอยางของแผงเซลลแสงอาทิตยที่ถูกสมุ 

 

 4.4.2. คาความตานทานฉนวนคูณพื้นที่แผง เมื่อทำการวิเคราะหคาความตานทานฉนวนคูณ

พ้ืนท่ีแผงของกลุมตัวอยางของแผงเซลลแสงอาทิตยท่ีถูกสุมทั้ง 3 กลุม พบวาคาความตานทานฉนวนคูณ
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พื้นที่แผงของกลุมที่ 1 มีคาอยูในชวง 514.10 – 8148.00 MΩm² และมีคาเฉลี่ยที่ 3445.80 MΩm² 

กลุมที่ 2 มีคาอยูในชวง 0.00 – 11240.40 MΩm² และมีคาเฉลี่ยที่ 3253.87 MΩm² และกลุมอางองิมี

คาอยูในชวง 4017.74 – 6790.00 MΩm² และมีคาเฉล่ียที่ 5212.97 MΩm² เมื่อวิเคราะหการกระจาย

ตัวของคาความตานทานฉนวนคูณพ้ืนที่แผงของกลุมตัวอยางของแผงเซลลแสงอาทิตยที่ถูกสมุทั้ง 3 กลุม

ซึ่งแสดงในรูปที่ 4.5 พบวากลุมที่ 1 มีการกระจายตัวของคาความตานทานฉนวนคณูพ้ืนที่แผงที่หนาแนน

ในชวง >4000 – 5500 MΩm² >1000 – 2500 MΩm² และ >2500 – 4000 MΩm² ซึ่งมีจำนวนถึง 

33.00% 33.00% และ 26.67% ตามลำดับ สวนการกระจายตัวในชวงอื ่นๆ มีจำนวนไมเกิน 8.33% 

กลุมที่ 2 มีการกระจายตัวของคาความตานทานฉนวนคูณพื้นที่แผงที่หนาแนนในชวง >1000 – 2500 

MΩm² >4000 - 5500 MΩm² และ ≤1000 MΩm² ซึ่งมีจำนวนถึง 35.00% 23.33% และ 18.33% 

สวนการกระจายตัวในชวงอ่ืนๆ มีจำนวนไมเกิน 13.33% และกลุมอางอิง มีการกระจายตัวของคาความ

ตานทานฉนวนคูณพื้นที่แผงที่หนาแนนในชวง >4000 – 5500 MΩm² และ >5500 – 7000MΩm² ซ่ึง

มีจำนวนถึง 80.00% และ 20.00% ตามลำดับ จากผลการวิเคราะหจะเห็นไดวากลุมตัวอยางของแผง

เซลลแสงอาทิตยในกลุมอางอิงมีการคงสภาพของฉนวนดีที่สุดตามมาดวยกลุมที่ 1 และ 2 ซึ่งมีการคง

สภาพของฉนวนใกลเคียงกันแตต่ำกวากลุมอางอิงพอสมควร นอกจากนี้กลุมตัวอยางของแผงเซลล

แสงอาทิตยที่ถูกสุมทั้ง 3 กลุมยังมีคาความตานทานฉนวนคูณพื้นที่แผงสูงกวาที่กำหนดไวในมาตรฐาน 

IEC 61215 ที่ตองไมต่ำกวา 40.00 MΩm² เกือบทั้งหมด ยกเวนของแผงเซลลแสงอาทิตยในกลุมที่ 2 

จำนวน 1.67% ซึ่งมีการ Breakdown ขณะทำการทดสอบ 

 

 
 

รูปท่ี 4.5 กราฟคาความตานทานฉนวนคูณพ้ืนท่ีแผงของกลมุตัวอยางของแผงเซลลแสงอาทิตยที่ถูกสุม 
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 จากผลการทดสอบ Insulation test บงช้ีวากลมุอางอิงมีการคงสภาพของฉนวนดีที่สุดตามมา

ดวยกลุมที่ 1 และ 2 ซึ่งมีการคงสภาพของฉนวนใกลเคียงกันแตต่ำกวากลุมอางอิงพอสมควร นอกจากนี้

กลุมตัวอยางของแผงเซลลแสงอาทิตยท่ีถูกสุมทั้ง 3 กลุมยังสามารถทนแรงดันทดสอบท่ี 1 kVDC เปนเวลา 

1 นาที และมีคาความตานทานฉนวนคูณพื้นที ่แผงสูงกวาที่กำหนดไวในมาตรฐาน IEC 61215 เกือบ

ทั้งหมดเมื่อใชงานที่สภาวะแผงเซลลแสงอาทิตยแหง ยกเวนของแผงเซลลแสงอาทิตยในกลุมที่ 2 จำนวน 

1.67% ซึ่งมีการ Breakdown ขณะทำการทดสอบ 

 

4.5  ผลการทดสอบแผงเซลลแสงอาทิตยดวยวิธี Leakage current test 

 จากผลการทดสอบ Leakage current test ของแผงเซลลแสงอาทิตยทั้ง 3 กลุมที ่ถูกสุม

เลือกพบวาคาความตานทานฉนวนดานขั้วบวกเทียบกับกราวดของกลุมที่ 1 มีคาอยูในชวง 260.00 – 

4100.00 MΩ และมีคาเฉลี่ยที่ 1699.53 MΩ กลุมที่ 2 มีคาอยูในชวง 603.00 – 2860.00 MΩ และมี

คาเฉลี่ยที่ 1810.06 MΩ และกลุมอางอิงมีคาอยูในชวง 2049.00 – 4500.00 MΩ และมีคาเฉลี ่ยที่ 

3007.45 MΩ สวนคาความตานทานฉนวนดานขั ้วลบเทียบกับกราวดของกลุมที ่ 1 มีคาอยูในชวง 

165.00 – 4200.00 MΩ และมีคาเฉลี่ยที่ 1890.49 MΩ กลุมที่ 2 มีคาอยูในชวง 499.00 – 3600.00 

MΩ และมีคาเฉลี่ยที่ 2015.38 MΩ และกลุมอางอิงมีคาอยูในชวง 2300.00 – 4700.00 MΩ และมี

คาเฉลี่ยที่ 3145.00 MΩ เมื่อวิเคราะหการกระจายตัวของคาความตานทานฉนวนดานขั้วบวกเทียบกับ

กราวดของแผงเซลลแสงอาทิตยทั้ง 3 กลุมที ่ถูกสุมเลือกซึ ่งแสดงในรูปที่ 4.6 พบวากลุมที่ 1 มีการ

กระจายตัวของคาความตานทานฉนวนที่หนาแนนในชวง >1000 – 1500 MΩ >1500 – 2000 MΩ 

และ >2000 – 2500 MΩ ซึ่งมีจำนวนถึง 29.75% 27.25% และ 24.50% ตามลำดับ สวนการกระจาย

ตัวในชวงอื ่นๆ มีจำนวนไมเกิน 11.50% กลุมที ่ 2 มีการกระจายตัวของคาความตานทานฉนวนที่

หนาแนนในชวง >1500 – 2000 MΩ >2000 – 2500 MΩ และ>1000 – 1500 MΩ ซึ่งมีจำนวนถึง 

43.00% 35.75% และ 16.75% ตามลำดับ สวนการกระจายตัวในชวงอื่นๆ มีจำนวนไมเกิน 3.50% 

และกลุมอางอิง มีการกระจายตัวของคาความตานทานฉนวนที่หนาแนนในชวง >2500 – 3000 MΩ 

และ ≥3000 MΩ ซึ่งมีจำนวนถึง 40.00% และ 40.00% ตามลำดับ สวนอีก 20% ที่เหลืออยูในชวง 

>2000 – 2500 MΩ สวนการกระจายตัวของคาความตานทานฉนวนดานข้ัวลบเทียบกับกราวดของแผง

เซลลแสงอาทิตยทั้ง 3 กลุมที่ถูกสุมเลือกซึ่งแสดงในรูปที่ 4.7 พบวากลุมที่ 1 มีการกระจายตัวของคา

ความตานทานฉนวนที่หนาแนนในชวง 1500 – 2000 MΩ >1000 – 1500 MΩ >และ >2000 – 2500 

MΩ ซึ่งมีจำนวนถึง 28.75% 22.50% และ 22.50% ตามลำดับ สวนการกระจายตัวในชวงอื ่นๆ มี

จำนวนไมเกิน 11.75% กลุมท่ี 2 มีการกระจายตัวของคาความตานทานฉนวนท่ีหนาแนนในชวง >2000 

– 2500 MΩ >1500 – 2000 MΩ และ>1000 – 1500 MΩ ซึ่งมีจำนวนถึง 46.75% 27.00% และ 
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14.25% ตามลำดับ สวนการกระจายตัวในชวงอื่นๆ มีจำนวนไมเกิน 9.00% และกลุมตัวอยาง มีการ

กระจายตัวของคาความตานทานฉนวนที่หนาแนนในชวง >2500 – 3000 MΩ และ ≥3000 MΩ ซึ่งมี

จำนวนถึง 55.00% และ 40.00% ตามลำดับ สวนอีก 5.00% ที่เหลืออยูในชวง >2000 – 2500 MΩ 

จากการวิเคราะหดานบนชี้ใหเห็นวากลุมตัวอยางของแผงเซลลแสงอาทิตยถูกสุมกลุมอางอิง มีการคง

สภาพของฉนวนดีที่สุดและมีชวงการกระจายของคาความตานทานฉนวนแคบสุดที่ประมาณ 2451 MΩ 

กลุมที่ 2 มีการคงสภาพของฉนวนรองลงมาและมีชวงการกระจายของคาความตานทานฉนวนประมาณ 

3101 MΩ และกลุมที่ 1 มีการคงสภาพของฉนวนแยที่สุดและมีชวงการกระจายของคาความตานทาน

ฉนวนประมาณ 4035 MΩ 

 

 
 

รูปที่ 4.6 กราฟคาความตานทานฉนวนดานข้ัวบวกเทยีบกับกราวด ของแผงเซลลแสงอาทิตย 
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รูปที่ 4.7 กราฟคาความตานทานฉนวนดานข้ัวลบเทียบกบักราวด ของแผงเซลลแสงอาทิตย 

 

4.6  ผลการทดสอบแผงเซลลแสงอาทิตยดวยวิธี Wet leakage current test 

  จากผลการทดสอบ Wet leakage current test ของแผงเซลลแสงอาทิตยทั้ง 3 กลุม

ที่ถูกสุมเลือกพบวาคาความตานทานฉนวนคูณพื้นที่แผงของกลุมตัวอยางของแผงเซลลแสงอาทิตยที่ถูก

สุมทั้ง 3 กลุม พบวาคาความตานทานฉนวนคูณพื้นที่แผงของกลุมที่ 1 มีคาอยูในชวง 0.00 – 165.09 

MΩm² และมีคาเฉล่ียท่ี 28.40 MΩm² กลมุที่ 2 มีคาอยูในชวง 0.00 – 126.94 MΩm² และมีคาเฉล่ียท่ี 

17.39 MΩm² และกลุมอางอิงมีคาอยู ในชวง 46.75 – 1245.48 MΩm² และมีคาเฉลี ่ยที ่ 667.13 

MΩm² เมื่อวิเคราะหการกระจายตัวของคาความตานทานฉนวนคูณพื้นที่แผงของกลุมตัวอยางของแผง

เซลลแสงอาทิตยที่ถูกสุมทั้ง 3 กลุมซึ่งแสดงในรูปที่ 4.8 พบวากลุมที่ 1 มีการกระจายตัวของคาความ

ตานทานฉนวนคูณพื้นที่แผงที่หนาแนนในชวง <40 MΩm² ซึ่งมีจำนวนถึง 85.00% ตามลำดับ สวนการ

กระจายตัวในชวงอื่นๆ มีจำนวนไมเกิน 15.00% กลุมที่ 2 มีการกระจายตัวของคาความตานทานฉนวน

คูณพื้นที่แผงที่หนาแนนในชวง <40 MΩm² ซึ่งมีจำนวนถึง 96.67% สวนการกระจายตัวในชวงอื่นๆ มี

จำนวนไมเกิน 3.33% และกลุมอางอิง มีการกระจายตัวของคาความตานทานฉนวนคูณพื้นที่แผงที่

หนาแนนในชวง ≥940 MΩm² >340 – 490 MΩm² และ >40 – 190 MΩm² ซึ่งมีจำนวนถึง 40.00% 

30.00% และ 20.00% ตามลำดับสวนการกระจายตวัในชวงอื่นๆ มีจำนวนไมเกิน 10.00% จากผลการ
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วิเคราะหจะเห็นไดวากลุมตัวอยางของแผงเซลลแสงอาทิตยในกลุมอางอิงมีการคงสภาพของฉนวนเม่ือ

แชอยูในสารละลายดีที่สุดและคาความตานทานฉนวนคูณพื้นที่แผงสูงกวาที่กำหนดไวในมาตรฐาน IEC 

61215 ที่ตองไมต่ำกวา 40.00 MΩm² ทุกแผง (100%) สวนกลุมที่ 1 และ 2 ไมสามารถคงสภาพของ

ฉนวนเมื ่อแชอยูในสารละลายได โดยมีคาความตานทานฉนวนคูณพื้นที ่แผงต่ำกวาที ่กำหนดไวใน

มาตรฐาน IEC 61215 ที่ตองไมต่ำกวา 40.00 MΩm² เปนจำนวนถึง 85.00% และ 96.67% ตามลำดับ 

นอกจากนี้กลุมที่ 1 และ 2 ยังมีแผง Breakdown ขณะทำการทดสอบจำนวน 5.00% และ 10.00% 

ตามลำดับ 

 

 
 

รูปที ่ 4.8 การกระจายตัวของคาความตานทานฉนวนคูณพื ้นที ่แผงของกลุมตัวอยางของแผงเซลล

แสงอาทิตยที่ถูกสุมทั้ง 3 กลุม 

 

 จากผลการทดสอบ Wet leakage current test บงชี้วากลุมตัวอยางของแผงเซลลแสงอาทิตย

ในกลุมอางอิงเทานั้นที่คงสภาพของฉนวนในสภาวะที่แชอยูในสารละลายใหมีคาความตานทานฉนวนคูณ

พื้นที่แผงสูงกวาที่กำหนดไวในมาตรฐาน IEC 61215 ซึ่งตองไมต่ำกวา 40.00 MΩm² ไดทุกแผง (100%) 

สวนกลุมที่ 1 และ 2 จำนวน 85.00% และ 96.67% ตามลำดับไมสามารถคงสภาพของฉนวนเมื่อแชอยูใน

สารละลายใหมีคาความตานทานฉนวนคูณพื้นที่แผงไดตามที่กำหนดไวในมาตรฐาน IEC 61215 ซ่ึงแสดงให

เห็นวาแผงเซลลแสงอาทิตยกลุมท่ี 1 และ 2 ไมมีความเหมาะสมในการใชงานในสภาวะเปยกช้ืน 
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4.7  ผลการทดสอบแผงเซลลแสงอาทิตยดวยวิธี I-V test 

 สรุปคาพารามิเตอรตางๆ ในการทดสอบ I-V test ของแผงเซลลแสงอาทิตยทั้ง 3 กลุมที่ถูกสุม

เลือกแสดงอยูในตารางที่ 4.2 

 

ตารางท่ี 4.2 สรุปคาพารามิเตอรตางๆ ในการทดสอบ I-V test ของแผงเซลลแสงอาทิตยท้ัง 3 กลุมที่ถูก 

                 สุมเลือก 

 รายการ กลมุที่ 1 กลมุที่ 2 กลมุอางอิง 

1 ชวงความเขมรังสีอาทิตยที่ทดสอบ 

(W/m²) 

714.30 – 935.10 498.80 – 930.00 851.50 – 878.70 

2 ความเขมรังสีอาทิตยที่ทดสอบเฉลีย่ 

(W/m²) 

806.78 851.16 851.50 

3 ชวงอุณหภูมิแผงเซลลแสงอาทิตย (°C) 46.04 – 64.19 45.05 – 63.50 58.15 – 60.95 

4 อุณหภูมิแผงเซลลแสงอาทิตยเฉลีย่ (°C) 58.39 54.30 59.70 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

ชวงคา VOC ที่วัดได (VDC) 

คา VOC ที่วัดไดเฉลีย่ (VDC) 

ชวงคา Isc ที่ทำการวัดได (ADC) 

คา Isc ที่ทำการวัดไดเฉลี่ย (ADC) 

ชวงคา Vmpp ที่ทำการวัดได (VDC) 

คา Vmpp ที่ทำการวัดไดเฉลี่ย (VDC) 

ชวงคา Impp ที่ทำการวัดได (ADC) 

คา Impp ที่ทำการวัดไดเฉลีย่ (ADC) 

ชวงคา Pmax ที่ทำการวัดได (WDC) 

คา Pmax ที่ทำการวัดไดเฉลี่ย (WDC) 

ชวงคา Voc @STC (VDC) 

คา Voc @STC เฉลี่ย (VDC) 

ชวงคา Isc @STC (ADC) 

คา Isc @STC เฉลี่ย (ADC) 

ชวงคา Vmpp @STC (VDC) 

คา Vmpp @STC เฉลี่ย (VDC) 

ชวงคา Impp @STC (ADC) 

คา Impp @STC เฉลี่ย (ADC) 

ชวงคา Pmax @STC (WDC) 

คา Pmax @STC เฉลี่ย (WDC) 

0.00 – 40.40 

27.47 

0.00 – 8.35 

6.72 

0.00 – 34.93 

18.94 

0.00 – 7.67 

6.24 

0.00 – 230.90 

118.80 

0.00 – 46.12 

33.04 

0.00 – 8.87 

8.21 

0.00 – 42.07 

22.82 

0.00 – 8.31 

7.62 

0.00 – 298.32 

174.80 

0.00 – 40.30 

23.35 

0.00 – 8.33 

6.02 

0.00 – 31.53 

15.91 

0.00 – 7.69 

5.57 

0.00 – 236.20 

97.29 

0.00 – 47.63 

27.41 

0.00 – 9.30 

6.87 

0.00 – 36.30 

18.83 

0.00 – 8.84 

6.40 

0.00 – 297.14 

132.36 

39.10 – 40.20 

39.33 

7.59 – 7.94 

7.84 

30.32 – 31.48 

30.73 

7.04 – 7.36 

7.25 

216.60 -225.90 

222.74 

45.28 – 46.45 

45.78 

8.75 – 8.98 

8.90 

35.19 – 36.37 

35.77 

8.05 – 8.31 

8.23 

291.04 -302.09 

294.32 
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ตารางท่ี 4.2 สรุปคาพารามิเตอรตางๆ ในการทดสอบ I-V test ของแผงเซลลแสงอาทิตยทั้ง 3 กลมุที่ 

                ถูกสมุเลือก (ตอ) 

 รายการ กลมุที่ 1 กลมุที่ 2 กลมุอางอิง 

25 ชวงเปอรเซ็นของ Pmax @STC เมื่อเทียบ

กับสเปก (%) 

714.30 – 935.10 498.80 – 930.00 851.50 – 878.70 

26 เปอรเซ็นของ Pmax @STC เฉลี่ยเมื่อ

เทียบกับสเปก (%) 

806.78 851.16 851.50 

 

 เนื่องจากแผงเซลลแสงอาทิตยที่ใชในโรงไฟฟาพลังงานแสงอาทิตยที่ถูกน้ำทวมมีอยูหลายรนุ

และแตละรุนมีคาพารามิเตอรตางๆ ไมเทากัน ดังนั้นในการเปรียบเทียบสมรรถนะและคุณภาพของแผง

เซลลแสงอาทิตยเหลานี ้จึงตองใชคาเปอรเซ็นของ Pmax @STC เมื ่อเทียบกับสเปกเปนหลักในการ

เปรียบเทียบ จากผลการทดสอบ I-V test ของแผงเซลลแสงอาทิตยทั้ง 3 กลุมที่ถูกสุมเลือกพบวาคา

เปอรเซ็นของ Pmax @STC เมื่อเทียบกับสเปกของกลุมตัวอยางของแผงเซลลแสงอาทิตยที่ถูกสุมทั้ง 3 

กลมุ พบวาคาเปอรเซ็นของ Pmax @STC เมื่อเทียบกับสเปกของกลุมที่ 1 มีคาอยูในชวง 0.00 – 96.23% 

และมีคาเฉลี่ยที่ 56.01% โดยมี 1.67% ไมมีแรงดันไฟฟาออก กลมุที่ 2 มีคาอยูในชวง 0.00 – 92.86% 

และมีคาเฉลี่ยที่ 42.27% โดยมี 5.00% ไมมีแรงดันไฟฟาออก และกลุมอางอิงมีคาอยูในชวง 93.88 – 

97.45% และมีคาเฉลี่ยที่ 94.94% ซึ่งชี้ใหเห็นวากลมุตัวอยางของแผงเซลลแสงอาทิตยถูกสุมกลุมที่ 1 มี

สมรรถนะและคุณภาพลดลงไปมากกวาปกติคอนขางมากโดยมีคา Pmax ที ่ลดลงจากสเปกเฉลี่ย 

43.99% และมีชวงของการกระจายตัวของคา Pmax กวางถึง 96.23% ซึ่งแสดงใหเห็นถึงความแตกตาง

ของคา Pmax ในกลมุตัวอยางที่สูงมาก กลุมที่ 2 มีสมรรถนะและคุณภาพลดลงไปมากกวาปกติมากโดย

มีคา Pmax ที ่ลดลงจากสเปกเฉลี ่ย 57.73% และมีชวงของการกระจายตัวของคา Pmax กวางถึง 

92.86% ซึ่งแสดงใหเห็นถึงความแตกตางของคา Pmax ในกลุมตัวอยางที่สูงมาก และกลุมอางอิงมี

สมรรถนะและคุณภาพลดลงไปเล็กนอยโดยมีคา Pmax ที่ลดลงจากสเปกเฉลี่ยเพียง 5.06% และมีชวง

ของการกระจายตัวของคา Pmax แคบมากเพียง 3.57% ซึ่งแสดงใหเห็นถึงความแตกตางของคา Pmax 

ในกลุมตัวอยางที่ต่ำมาก เมื่อวิเคราะหการกระจายตัวของคาเปอรเซ็นของ Pmax @STC เมื่อเทียบกับส

เปกของกลุมตัวอยางของแผงเซลลแสงอาทิตยที่ถูกสุมทั้ง 3 กลุม ซึ่งแสดงอยูในรูปที่ 21 พบวากลุมที่ 1 

มีการกระจายตัวของคา Pmax ที่หนาแนนในชวง >60 – 70 % ซึ่งมีจำนวนถึง 66.67% และชวง >20 

– 30% ซ่ึงมีจำนวนถึง 11.67% สวนการกระจายตัวในชวงอ่ืนๆ มีจำนวนไมเกิน 8.33% กลุมที่ 2 มีการ

กระจายตัวของคา Pmax ที่หนาแนนในชวง >60 – 70% >20 – 30% ≤10% และ >50 – 60% ซึ่งมี

จำนวนถึง 26.67% 25.00% 18.33% และ 13.33% ตามลำดับ สวนการกระจายตัวในชวงอื ่นๆ มี

จำนวนไมเกิน 5.00% และกลมุอางอิงมีการกระจายตัวของคา Pmax ท้ังหมดในชวง >90% 
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รูปที่ 4.9 กราฟคาเปอรเซน็ของคากำลังการผลิตไฟฟาสงูสุดของแผงเซลลแสงอาทิตยเมื่อเทียบกับสเปก 

            ของกลุมตัวอยางของแผงเซลลแสงอาทิตย 

  

 จากผลการทดสอบ I-V test บงชี ้วากลุมตัวอยางของแผงเซลลแสงอาทิตยในกลุมอางอิง

เทานั้นที ่มีกำลังไฟฟา สรรถนะ และคุณภาพของแผงเซลลแสงอาทิตยดีที ่สุดโดยมีคาเปอรเซ็นของ 

Pmax @STC เมื่อเทียบกับสเปกลดลงเฉลี่ยเพียง 5.06% อีกทั้งยังมีการกระจายของคาคาเปอรเซ็นของ 

Pmax @STC เม่ือเทยีบกับสเปกที่แคบมากเพียง 3.57% สวนกลุมที่ 1 และ 2 มีกำลังไฟฟา สรรถนะ และ

คุณภาพของแผงเซลลแสงอาทิตยลดลงไปมากโดยมีคาเปอรเซ็นของ Pmax @STC เมื่อเทียบกับสเปก

ลดลงเฉลี่ยถึง 43.99% และ 57.73% ตามลำดับ อีกทั้งยังมกีารกระจายของคาคาเปอรเซ็นของ Pmax 

@STC เมื่อเทียบกับสเปกที่กวางมากเกิน 92.80% ข้ึนไป ซึ่งไมเหมาะสมในการนำไปใชงาน 



บทที่ 5 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

 

5.1 บทนำ 

จากการทดสอบและการวิเคราะหแผงเซลลแสงอาทิตยจมน้ำในพื้นที่โรงไฟฟาพลังงาน

แสงอาทิตย ที่มีระยะเวลาในการจมน้ำแตกตางกันและแบงเปน 2 กลุมคือ 1) แผงเซลลแสงอาทิตยที่

จมน้ำเปนเวลา 5 – 8 วัน 2) แผงเซลลแสงอาทิตยที่จมน้ำเปนเวลา 8 – 12 วัน ซึ่งมีการจมน้ำเกินกวา

เง ื ่อนไขที ่กำหนดไว ใน IP 67 ตามมาตรฐาน IEC 60529 Degrees of Protection Provided By 

Enclosures (IP Code) โดย IP 67 กำหนดใหทำการทดสอบโดยแชอุปกรณที่จะทดสอบลงในน้ำโดยมี

ระดับน้ำสูงเหนืออุปกรณทดสอบ 1 เมตร เปนเวลา 30 นาที จากเงื่อนไขดังกลาวจึงมีความเปนไปไดสูง

ที่จะมีน้ำหรือความชื้นแทรกซึมเขาไปในแผงเซลลแสงอาทิตยซึ่งสามารถสรางความเสียหายใหกับแผง

เซลลแสงอาทิตยได จึงดำเนินการทดสอบแผงเซลลแสงอาทิตย โดยมีขั้นตอนการทดสอบอยู 7 วิธี คือ 1) 

สุมเลือกกลุมตัวอยางแผงเซลลแสงอาทิตยที่มีความถูกตองเหมาะสมตามหลักสถิติโดยอางอิงจากตาราง 

Krejcie & Morgan 2) ตรวจสอบแผงเซลลแสงอาทิตยดวยสายตา 3) Leakage Voltage Test 4) 

Leakage Current Test 5 )  Insulation Test 6 )  Wet Leakage Current Test 7 )  I-V Test เ มื่ อ

วิเคราะหผลการทดสอบแลว สามารถสรุปผลการทดสอบไดในหัวขอที่ 5.2 

 

5.2 สรุปผลการวิจัย 

 จากการทดสอบทั้ง 7 วิธี ไดบงชี ้ใหเห็นวากลุมตัวอยางของแผงเซลลแสงอาทิตยในกลุม

อางอิงเทานั้นที่มีสมรรถนะและคุณภาพเหมาะสมในการนำไปใชงานในโรงไฟฟาพลังงานแสงอาทิตย 

สวนกลุมที่ 1 และ 2 ไมเหมาะสมในการนำไปใชงานเนื่องจากมีสมรรถนะและคุณภาพไมเปนไปตาม

มาตรฐาน IEC 61215 และ IEC 62446 ในหัวขอ Wet leakage current test และ I-V Test 

 5.2.1  การตรวจสอบแผงเซลลแสงอาทิตยดวยสายตา (Visual inspection) การทดสอบนี้

ชี ้ใหเห็นถึงความผิดปกติทางกายภาพของแผงเซลลแสงอาทิตยที่ทำการทดสอบตามมาตรฐาน IEC 

61215 โดยแผงเซลลแสงอาทิตยทั้ง 3 กลมุที่ถูกสุมเลือกมีสภาพทางกายภาพเปนปกติไมมีความผิดปกติ

ทางกายภาพของแผงเซลลแสงอาทิตยตามที่ระบุในมาตรฐาน IEC 61215 

 5.2.2  Leakage voltage test การทดสอบนี้ชี้ใหเห็นถึงสมรรถนะ คุณภาพและคุณภาพของ

ฉนวนในสภาวะแหงของแผงเซลลแสงอาทิตยเบื้องตนผานคาเปอรเซ็นของ VOC @STC เมื่อเทียบกับสเปก 

และคา Leakage voltage โดยคาเปอรเซ็นของ VOC @STC เมื่อเทียบกับสเปกของกลุมตัวอยางของแผง
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เซลลแสงอาทิตยถูกสมุกลุมที่ 1 มีคา VOC ที่ลดลงจากสเปกเฉลี่ย 18.28% และมีชวงของการกระจายตัว

ของคา VOC กวางถึง 102.51% กลุมที่ 2 มีคา VOC ที่ลดลงจากสเปกเฉลี่ย 29.36% และมีชวงของการ

กระจายตัวของคา VOC กวางถึง 98.61% และกลุมควบคุมมีคา VOC ท่ีลดลงจากสเปกเฉลี่ยเพียง 1.48% 

และมีชวงของการกระจายตัวของคา VOC แคบมากเพียง 1.31% สวนคา Leakage voltage กลุม

ตัวอยางของแผงเซลลแสงอาทิตยที่ถูกสุมทั้ง 3 กลุมมีคา Leakage voltage อยูในเกณฑปกติ จากผล

การทดสอบเหลานี ้ชี ้ใหเห็นในเบื ้องตนวากลุมตัวอยางของแผงเซลลแสงอาทิตยในกลุมควบคุมมี

สมรรถนะและคุณภาพดีที่สุด รองลงมาคือกลุมที่ 1 และ 2 ตามลำดับ สวนและคุณภาพของฉนวนของ

แผงเซลลแสงอาทิตยเบื้องตนพบวาทั้ง 3 กลุมอยูในเกณฑปกต ิ

 5.2.3  Leakage current test การทดสอบนี้ชี ้ใหเห็นถึงสมรรถนะและคุณภาพของฉนวน

ของแผงเซลลแสงอาทิตยในสภาวะแหงเบื้องตนผานคาความตานทานฉนวนของแผงเซลลแสงอาทิตย 

โดยคาความตานทานฉนวนดานขั้วบวกและลบเทียบกับกราวดของกลุมที่ 1 มีคาอยูในชวง 165.00 – 

4200.00 MΩ และมีคาเฉลี่ยที่ 1699.53 MΩ และ 1890.49 MΩ ตามลำดับ กลุมที่ 2 มีคาอยูในชวง 

499.00 – 3600.00 MΩ และมีคาเฉลี่ยที่ 1810.06 MΩ และ 2015.38 MΩ ตามลำดับ และกลุมควบคุม

มีคาอยูในชวง 2049.00 – 4700.00 MΩ และมีคาเฉลี่ยท่ี 3007.45 MΩ และ 3145.00 MΩ ตามลำดับ 

เมื่อนำขอมูลเหลานี้มาคำนวณคาความตานทานฉนวนของอะเรยแผงเซลลแสงอาทิตยกลมุที่ 1 ไดเทากับ 

0.59 MΩ กลมุท่ี 2 ไดเทากับ 0.68 MΩ และกลมุควบคุมไดเทากับ 1.19 MΩ จากผลการทดสอบเหลานี้

บงชี้วากลุมควบคุมมีการคงสภาพของฉนวนดีที่สุดและเปนไปตามมาตรฐาน IEC 62446 เมื่อใชงานที่

สภาวะแผงเซลลแสงอาทิตยแหง รองลงมาเปนกลุมที่ 2 และกลุมที่ 1 ตามลำดับ อยางไรก็ดีกลุมที่ 1 

และ 2 ยังมีความตานทานฉนวนต่ำกวาที่กำหนดไวใน IEC 62446 

 5.2.4  Insulation test การทดสอบนี้ชี ้ใหเห็นถึงสมรรถนะและคุณภาพของฉนวนของแผง

เซลลแสงอาทิตยในสภาวะแหงผานคา Leakage current และ คาความตานทานฉนวนคูณพื้นที่แผง 

โดยคา Leakage current ของกลุมที ่ 1 มีคาอยูในชวง 0.00 – 0.02 mADC และมีคาเฉลี่ยที่ 0.004 

mADC กลุมที ่ 2 มีคาอยู ในชวง 0.001 – 1.00 mADC และมีคาเฉลี ่ยที ่ 0.027 mADC โดยมีการ 

Breakdown ของฉนวนแผงเซลลแสงอาทิตย 1 แผง และกลุมควบคุมมีคาอยูในชวง 0.002 – 0.004 

mADC และมีคาเฉลี่ยที่ 0.003 mADC  สวนคาความตานทานฉนวนคูณพื้นที่แผงของกลุมที่ 1 มีคาอยู

ในชวง 514.10 – 8148.00 MΩm2 และมีคาเฉลี่ยที่ 3445.80 MΩm2 กลุมที่ 2 มีคาอยูในชวง 0.00 – 

11240.40 MΩm2 และมีคาเฉลี่ยที ่ 3253.87 MΩm2 และกลุมควบคุมมีคาอยูในชวง 4017.74 – 

6790.00 MΩm2 และมีคาเฉลี่ยที่ 5212.97 MΩm2 จากผลการทดสอบบงชี้วากลุมควบคุมมีการคง

สภาพของฉนวนดีที่สุดตามมาดวยกลุมที่ 1 และ 2 ซึ่งมีการคงสภาพของฉนวนใกลเคียงกันแตต่ำกวา

กลุมควบคุมพอสมควร นอกจากนี้กลุมตัวอยางของแผงเซลลแสงอาทิตยที่ถูกสุมทั้ง 3 สามารถผาน
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ขอกำหนดในมาตรฐาน IEC 61215 เกือบทั้งหมดเมื่อใชงานที่สภาวะแผงเซลลแสงอาทิตยแหง ยกเวน

ของกลมุท่ี 2 จำนวน 1.67% ซึ่งมีการ Breakdown ขณะทำการทดสอบ 

 5.2.5  Wet leakage current test การทดสอบนี้ชี ้ใหเห็นถึงสมรรถนะและคุณภาพของ

ฉนวนของแผงเซลลแสงอาทิตยในสภาวะเปยกชื้นผานคาคาความตานทานฉนวนคูณพื้นที่แผง โดยคา

ความตานทานฉนวนคูณพื้นที่แผงของกลุมที่ 1 มีคาอยูในชวง 0.00 – 165.09 MΩm2 และมีคาเฉลี่ยที่ 

28.40 MΩm2 กลุมที่ 2 มีคาอยูในชวง 0.00 – 126.94 MΩm2 และมีคาเฉลี่ยที่ 17.39 MΩm2 และ

กลุมควบคุมมีคาอยใูนชวง 46.75 – 1245.48 MΩm2 และมีคาเฉลี่ยที่ 667.13 MΩm2 นอกจากนี้กลุม

ที่ 1 และ 2 ยังมีแผง Breakdown ขณะทำการทดสอบจำนวน 5.00% และ 10.00% ตามลำดับ จากผล

การทดสอบบงชี้วากลุมควบคุมเทานั้นที่คงสภาพของฉนวนในสภาวะที่เปยกชื้นใหมีคาความตานทาน

ฉนวนคูณพื้นที่แผงสูงกวาที่กำหนดไวในมาตรฐาน IEC 61215 ซึ่งตองไมต่ำกวา 40.00 MΩm2 ไดทุก

แผง (100%) สวนกลุมที่ 1 และ 2 ไมสามารถคงสภาพไวได โดยมีคาความตานทานฉนวนคูณพื้นที่แผง

ต่ำกวาที่กำหนดไวในมาตรฐาน IEC 61215 จำนวน 85.00% และ 96.67% ซึ่งแสดงใหเห็นวาไมมีความ

เหมาะสมในการใชงานในสภาวะที่มีความชื้นสูง 

 5.2.6  I-V test การทดสอบนี้ชี ้ใหเห็นถึงกำลังไฟฟา สมรรถนะและคุณภาพของแผงเซลล

แสงอาทิตยผานคาเปอรเซ็นของ Pmax @STC โดยคาเปอรเซ็นของ Pmax @STC เมื่อเทียบกับสเปกของกลุมที่ 

1 มีคาอยูในชวง 0.00 – 96.23% และมีคาเฉลี่ยที่ 56.01% กลุมที่ 2 มีคาอยูในชวง 0.00 – 92.86% 

และมีคาเฉลี่ยที่ 42.27% และกลุมควบคุมมีคาอยูในชวง 93.88 – 97.45% และมีคาเฉลี่ยที่ 94.94% 

จากผลการทดสอบบงชี้วากลุมควบคุมมีกำลังไฟฟา สมรรถนะและคุณภาพของแผงเซลลแสงอาทิตยดี

ที่สุดโดยมีคาเปอรเซ็นของ Pmax @STC เมื่อเทียบกับสเปกลดลงเฉลี่ยเพียง 5.06% อีกท้ังยังมีการกระจาย

ของคาคาเปอรเซ็นของ Pmax @STC เมื่อเทียบกับสเปกที่แคบมากเพียง 3.57% สวนกลุมที่ 1 และ 2 ไม

เหมาะสมในการนำไปใชงานเนื่องจากมีคาเปอรเซ็นของ Pmax @STC เมื่อเทียบกับสเปกลดลงเฉลี ่ยถึง 

43.99% และ 57.73% ตามลำดับ อีกทั้งยังมีการกระจายของคาคาเปอรเซ็นของ Pmax @STC เมื่อเทียบ

กับสเปกท่ีกวางมากเกิน 92.80% ขึ้นไป 
 

5.3 ขอเสนอแนะ 

 สำหรับการออกแบบโรงไฟฟาพลังงานแสงอาทิตย ควรมีการพิจารณาเรื่องภัยน้ำทวมจาก

ธรรมชาติ เมื่อพิจารณาแลววามีความเสี่ยงที่จะเกิดเหตุการณน้ำทวม ควรมีการติดตั้งแผงเซลลแสงอาทิตย

รนุเดียวกันกับท่ีติดตั้งภายในโครงการ โดยควรติดตั้งไวบนหลังคาหรือพื้นที่ที่น้ำจะทวมไมถึงแนนอน เพ่ือไว

สำหรับเปนกลุมอางอิง ในกรณีที่น้ำทวมภายในพื้นที่โรงไฟฟาทั่วทั้งหมดของพื้นที่ สำหรับเปรียบเทียบคา

การทดสอบตาง ๆ วาเหมาะสมสำหรับการนำไปใชงานหรือไม 
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ภาคผนวก ก  

ขอมูลผลการทดสอบและรายละเอียดอุปกรณ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

No submerged PV module 

 



 

 

Submerged PV module that not over 8 days 
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เอกสารแนบ 2 

ขอมูลการทดสอบ  

Insulation test, Wet leakage current test และ I-V 

test 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

No submerged PV module 

 



 

 

Submerged PV module that not over 8 days 

 



 

 

Submerged PV module that over 8 days 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารแนบ 3 

ขอมูล I-V curve 
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I-V Testing as IEC 61829 

No submerged PV module 

Project การทดสอบแผงเซลลแสงอาทิตยจมน้ำในพื้นที่โรงไฟฟาพลังงานแสงอาทิตย 

Owner บริษัท เอส ทู พี อีเนอรจี จำกัด EPC  

Location ไมจมน้ำ Equipment Seaward PV200 Test date  

Test by นายอธิวัฒน  สนิทบุญ 

15BP6072 A100 2531 15BP6072 A100 0130 
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Submerged PV module that not over 8 days 

Project การทดสอบแผงเซลลแสงอาทิตยจมน้ำในพื้นที่โรงไฟฟาพลังงานแสงอาทิตย 

Owner บริษัท เอส ทู พี อีเนอรจี จำกัด EPC  

Location จมนอย Equipment Seaward PV200 Test date  

Test by นายอธิวัฒน  สนิทบุญ 

15BP6072 A201 2605 15BP6072 A200 1904 
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Submerged PV module that over 8 days 

Project การทดสอบแผงเซลลแสงอาทิตยจมน้ำในพื้นที่โรงไฟฟาพลังงานแสงอาทิตย 

Owner บริษัท เอส ทู พี อีเนอรจี จำกัด EPC  

Location จมมาก Equipment Seaward PV200 Test date  

Test by นายอธิวัฒน  สนิทบุญ  

15BP6072 Y101 4791 15AP6072 Y106 7168 
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เครื่องมือท่ีใชในการทดสอบ 

ลำดับ เครื่องมือวัด รนุ Serial No. ใบรับรองเลขที่ 

1 True-RMS Digital Multimeter Fluke 177 36170268 EL201598 

2 True RMS AC/DC Clamp Meter Fluke 376 34340074WA EL192155 

3 Insulation Resistance Tester Fluke 1507 35820204WS EL192144 

4 10kV Insulation Resistance Tester Metrel MI 3200 15031200 - 

5 Irradiation and temperature meter Seaward SS200R 28H-0720 SEA21583SS 

6 PV tester with I-V curve tracing Seaward PV200 24H-0750 SEA21667SS 
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ภาคผนวก ข 

ผลงานตีพิมพและเผยแพร 

1.  อธิวัฒน  สนิทบุญ และบุญยัง  ปลั่งกลาง, การวิเคราะหทดสอบแผงเซลลแสงอาทิตยจมน้ำใน

พื้นที่โรงไฟฟาพลังงานแสงอาทิตย  
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ประวัติผูเขียน 

 

ชื่อ นายอธิวัฒน   สนิทบุญ 

วัน เดือน ปเกิด 16 มีนาคม 2536 

ที่อยู 110 หม ู17 ต.ประสุข อ.ชุมพวง 

จังหวัดนครราชสีมา  30270 

การศึกษา ปริญญาตรี หลักสูตรวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิศวกรรมไฟฟา 

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี 

ประสบการณการทำงาน วิศวกรไฟฟา  

บริษัท มาทิเล โซลาร จำกัด 
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