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บทคัดยŠอ 

วิทยานิพนธŤนี้นำเสนอการวิเคราะหŤทดสอบแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤจมน้ำในพื้นที ่โรงไฟฟŜา

พลังงานแสงอาทิตยŤ เพื่อศึกษาเปรียบเทียบแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤที่จมน้ำภายในโครงการ วŠามีคุณสมบัติ

เชิงสมรรถนะและความปลอดภัยสำหรับใชšงานเพ่ือผลิตไฟฟŜาขายไดšอยูŠหรือไมŠ 

การวิเคราะหŤทดสอบแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤจมน้ำในพื้นที่โรงไฟฟŜาพลังงานแสงอาทิตยŤ ชนิด

ผลึกซิลิกอน ของโรงไฟฟŜาพลังงานแสงอาทิตยŤ ในสŠวนที่น้ำทŠวมมีจำนวน 111,798 แผŠน มีระยะเวลาใน

การจมน้ำแตกตŠางกันซึ ่งสามารถแบŠงไดšเปŨน 2 กลุ Šมคือ 1) แผงเซลลŤแสงอาทิตยŤที่จมน้ำเปŨนเวลา           

5 – 8 วัน จำนวน 73,558 แผŠน 2) แผงเซลลŤแสงอาทิตยŤที่จมน้ำเปŨนเวลา 8 – 12 วัน จำนวน 38,240 

แผŠน และในสŠวนอšางอิงท่ีน้ำไมŠทŠวมมีจำนวน 20 แผŠน โดยมีขั้นตอนการทดสอบอยูŠ 7 วิธี คือ 1) สุŠมเลือก

กลุŠมตัวอยŠางแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤที่มีความถูกตšองเหมาะสมตามหลักสถิติโดยอšางอิงจากตาราง Krejcie 

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

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

จากผลการวิเคราะหŤพบวŠากลุŠมอšางอิงของแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤเทŠานั้นที่มีสมรรถนะและ

คุณภาพเหมาะสมในการนำไปใชšงาน สŠวนกลุŠมที่ 1 และ 2 ไมŠเหมาะสมในการนำไปใชšงานเนื่องจากคŠา

กำลังการผลิตไฟฟŜาสูงสุดของแผง เมื่อเทียบกับ Specification กลุŠมที่ 1 มีคŠากำลังการผลิตไฟฟŜาสูงสุด

ของแผงลดลงเฉลี่ย 43.99% และกลุŠมที่ 2 มีคŠากำลังการผลิตไฟฟŜาสูงสุดของแผงลดลงเฉลี่ย 57.73% 

ตามลำดับ และคŠาความตšานทานฉนวนคูณพื้นท่ีแผงของกลุŠมท่ี 1 จำนวน 85.00% และกลุŠมท่ี 2 จำนวน 

96.67% ไมŠมีความเหมาะในการใชšงานในสภาวะเปŘยกชื้น เนื่องจากมีคŠาความเปŨนฉนวนแบบเปŘยกต่ำ

กวŠาคŠามาตรฐาน IEC 61215 ที่กำหนดไวšวŠาตšองมีคŠาไมŠนšอยกวŠา 40 MΩm2 

คำสำคัญ :  แผงเซลลŤแสงอาทิตยŤจมน้ำ การทดสอบฉนวน การทดสอบ I-V 
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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 ความเปŨนมาและความสำคัญของปŦญหา 

จากเหตุการณŤน้ำทŠวมโรงไฟฟŜาพลังงานแสงอาทิตยŤ ทำใหšเกิดความเสียหายทั ้งหมดแกŠ

โรงไฟฟŜาดังกลŠาว โดยเฉพาะแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤซึ่งมีการจมน้ำเปŨนเวลานานมากกวŠา 1 สัปดาหŤ 

หลังจากระดับน้ำลดแลšวไดšมีการเขšาทำการปรับปรุงโรงไฟฟŜาดังกลŠาวใหšสามารถกลับมาขายไฟฟŜาเชิง

พาณิชยŤไดšอีกครั้ง แตŠยังมีความกังวลเกี่ยวกับความปลอดภัยและสมรรถนะในการทำงานของแผงเซลลŤ

แสงอาทิตยŤในโรงไฟฟŜาพลังงานแสงอาทิตยŤดังกลŠาว จึงไดšดำเนินการทดสอบแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤ

ดังกลŠาว จากขšอมูลดังกลŠาวพบวŠาแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤที่จมน้ำเปŨนแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤชนิดผลึกซิลิคอน

ซึ่งมีระยะเวลาในการจมน้ำแตกตŠางกันซึ่งสามารถแบŠงไดšเปŨน 2 กลุŠมคือ 1) แผงเซลลŤแสงอาทิตยŤท่ีจมน้ำ

เปŨนเวลา 5 – 8 วัน 2) แผงเซลลŤแสงอาทิตยŤที่จมน้ำเปŨนเวลา 8 – 12 วัน จากขšอมูลดังกลŠาวพิจารณา

แลšวพบวŠาแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤจมน้ำในพื้นที่โรงไฟฟŜาพลังงานแสงอาทิตยŤมีการจมน้ำเกินกวŠาเงื่อนไขที่

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

Code) โดย IP 67 กำหนดใหšทำการทดสอบโดยแชŠอุปกรณŤที่จะทดสอบลงในน้ำโดยมีระดับน้ำสูงเหนือ

อุปกรณŤทดสอบ 1 เมตร เปŨนเวลา 30 นาที จากเงื่อนไขดังกลŠาวจึงมีความเปŨนไปไดšสูงท่ีจะมีน้ำและหรือ

ความชื ้นแทรกซึมเขšาไปในแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤซึ ่งสามารถสรšางความเสียหายใหšกับแผงเซลลŤ

แสงอาทิตยŤไดš ดังนั้นจึงมีการตรวจสอบแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤจมน้ำในพ้ืนที่โรงไฟฟŜาพลังงานแสงอาทิตยŤ 

ในการทดสอบแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤจมน้ำครั้งนี้เพื่อตรวจสอบวŠาแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤเหลŠานั้นยังมี

คุณสมบัติเชิงสมรรถนะเหมาะสมกับการใชšงานอยูŠหรือไมŠ 

 

1.2 วัตถุประสงคŤของการวิจัย 

1.2.1 เพื่อหาวิธีการทดสอบแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤจมน้ำเพื่อทดสอบคุณสมบัติเชิงสมรรถนะ

แผงเซลลŤแสงอาทิตยŤท่ีจมน้ำหลังน้ำลดตามมาตรฐาน IEC61215, IEC61646, IEC62446, IP67 

1.2.2 เพื่อทดสอบแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤจมน้ำหาคุณสมบัติเชิงสมรรถนะของแผงเซลลŤ

แสงอาทิตยŤท่ีจมน้ำวŠาในโรงไฟฟŜาพลังงานแสงอาทิตยŤ 

 1.2.3 เพื่อวิเคราะหŤผลการทดสอบคุณสมบัติเชิงสมรรถนะแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤที่จมน้ำวŠา

เหมาะสมกับการใชšงานเพื่อขายไฟฟŜาเชิงพาณิชยŤอยูŠหรือไมŠ 
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1.3 สมติฐานของการวิจัย 

 งานวิจัยนี้เปŨนการศึกษาและวิเคราะหŤแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤที่ถูกน้ำทŠวมเปŨนเวลา 5 – 12 วัน

เพ่ือทดสอบคุณสมบัติเชิงสมรรถนะแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤที่จมนำ้วŠาเหมาะสมกับการใชšงานเพื่อขายไฟฟŜา

เชิงพาณิชยŤอยูŠหรือไมŠ 

 

1.4 ขอบเขตของการวิจัย 

1.4.1 หาวิธีการทดสอบแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤจมน้ำเพื่อทดสอบคุณสมบัติเชิงสมรรถนะแผง

เซลลŤแสงอาทิตยŤที่จมน้ำหลังน้ำลดตามมาตรฐาน IEC61215, IEC61646, IEC62446, IP67 

1.4.2 ทดสอบแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤจมน้ำเพ่ือหาคุณสมบัติเชิงสมรรถนะแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤ

ที่จมน้ำภายในโรงไฟฟŜาพลังงานแสงอาทิตยŤ 

1.4.3 วิเคราะหŤผลการทดสอบคุณสมบัติเชิงสมรรถนะแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤที ่จมน้ำวŠา

เหมาะสมกับการใชšงานเพื่อขายไฟฟŜาเชิงพาณิชยŤอยูŠหรือไมŠ 

 

1.5 ข้ันตอนการวิจัย 

 1.5.1 ศึกษา คšนควšาทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวขšอง 
 1.5.2 ศึกษาการแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤจมน้ำเพื่อทดสอบคุณสมบัติเชิงสมรรถนะแผงเซลลŤ

แสงอาทิตยŤท่ีจมน้ำวŠาเหมาะสมกับการใชšงานเพ่ือขายไฟฟŜาเชิงพาณิชยŤอยูŠหรือไมŠ 

 1.5.3 วางแผนกระบวนการทดสอบแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤจมน้ำเพื ่อทดสอบคุณสมบัติเชิง

สมรรถนะแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤที่จมน้ำวŠาเหมาะสมกับการใชšงานเพื่อขายไฟฟŜาเชิงพาณิชยŤอยูŠหรือไมŠ 

 1.5.4 รวบรวมและจัดเก็บขšอมูลการทดสอบแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤจมน้ำเพื่อทดสอบคุณสมบัติ

เชิงสมรรถนะแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤที่จมน้ำวŠาเหมาะสมกับการใชšงานเพื่อขายไฟฟŜาเชิงพาณิชยŤอยูŠหรือไมŠ 

 1.5.5 วิเคราะหŤผลการทดสอบแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤจมน้ำเพ่ือทดสอบคุณสมบัติเชิงสมรรถนะ

แผงเซลลŤแสงอาทิตยŤท่ีจมน้ำวŠาเหมาะสมกับการใชšงานเพ่ือขายไฟฟŜาเชิงพาณิชยŤอยูŠหรือไมŠ 

 1.5.6 สรปุและอภิปรายผล 

 1.5.7 จัดทำวิทยานิพนธŤฉบับสมบูรณŤ 

 

1.6 ประโยชนŤที่คาดวŠาจะไดšรับ 

 1.6.1 ทำใหšทราบกระบวนการทดสอบแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤจมน้ำเพื ่อหาคุณสมบัติเชิง

สมรรถนะแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤที่จมน้ำวŠาเหมาะสมกับการใชšงานเพื่อขายไฟฟŜาเชิงพาณิชยŤอยูŠหรือไมŠ 
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1.6.2 ทำใหšทราบผลการทดสอบแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤจมน้ำเพื ่อทดสอบคุณสมบัติเชิง

สมรรถนะแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤที่จมน้ำวŠาเหมาะสมกับการใชšงานเพื่อขายไฟฟŜาเชิงพาณิชยŤอยูŠหรือไมŠ 

1.6.3 เปŨนขšอมูลอšางอิงในการพิจารณาผลการทดสอบแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤจมน้ำเพื่อทดสอบ

คุณสมบัติเชิงสมรรถนะแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤที่จมนำ้วŠาเหมาะสมกับการใชšงานเพ่ือขายไฟฟŜาเชิงพาณิชยŤ

อยูŠหรือไมŠ 



 

บทที่ 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวขšอง 
 

2.1  บทนำ 

จากการศึกษาทฤษฎีและวรรณกรรมที่เกี่ยวขšองพบวŠาประสิทธิภาพของแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤ

จะมีการลดลงเร่ือย ๆ จากการทบทวนบทความตŠางๆ พบวŠาประสิทธิภาพของแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤจะมี

การลดลงเฉลี่ย 1% ตŠอปŘดšวยหลายปŦจจัย การลอกลŠอนของ อีวีเอ การเสื่อมสภาพของแผŠนปŗดดšานหลัง

แผงเซลลŤแสงอาทิตยŤ การซึมจากของเหลวเขšาไปภายในแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤ แผงเซลลŤแสงอาทิตยŤจะมี

อายุการใชšงานเฉลี่ยจะอยูŠที่ 25-30 ปŘ อายุการใชšงานของอินเวอรŤเตอรŤเฉลี่ยอยูŠที่ 15-20 ปŘ อายุการใชš

งานของโครงสรšางแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤอยูŠที่ 30-60 ปŘ อายุการใชšงานของสายไฟฟŜาชนิดตŠางๆเฉลี่ยอยูŠที่ 

25-30 ปŘ จากการสืบคšนงานวิจัยยšอนหลังพบวŠาการลดลงของประสิทธิภาพแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤจะ

ลดลง 10% ตŠอปŘ ในปŘ 1991 และเนื่องจากความกšาวหนšาทางเทคโนโลยีและการวิจัยที่มีการแกšไขปŦญหา

ตŠางๆ ของแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤตŠอเนื่องมาจึงมีการลดลงของประสิทธิภาพแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤ 12% 

ตŠอปŘ ในปŘ 2000 จากการวิเคราะหŤพบวŠาเทคโนโลยียิ ่งมีความกšาวหนšามากเทŠาใด การลดลงของ

ประสิทธิภาพแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤก็จะลดนšอยลงและกำลังการผลิตตŠอตารางเมตรจะยิ่งเพิ่มขึ้นตาม

เทคโนโลยี เนื่องจากโรงไฟฟŜาพลังงานแสงอาทิตยŤแบบติดตั้งบนพื้นดินขนาด 36 MW ในพื้นที่จังหวัด

สระแกšวเกิดเหตุการณŤน้ำทŠวมจากภัยธรรมชาติ จึงคšนควšาทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวขšองกับโรงไฟฟŜา

พลังงานแสงอาทิตยŤแบบติดตั้งบนพื้นดินเพ่ือใหšมีความเขšาใจในระบบผลิตไฟฟŜาพลังงานแสงอาทิตยŤและ

การลดลงของประสิทธิภาพแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤ ซึ่งมีทฤษฎีและวรรณกรรมตŠางๆ ที่เกี ่ยวขšองกับ

งานวิจัยดังตŠอไปนี ้

 

2.2  ทฤษฎีรังสีดวงอาทิตยŤ 

รังสีดวงอาทิตยŤ (Solar radiation) หมายถึงคลื่นแมŠเหล็กไฟฟŜาที่แผŠออกมาจากดวงอาทิตยŤ

ซึ่งคนท่ัวไปมักเรียกกันวŠา แสงอาทิตยŤ แตŠคลื่นแมŠเหล็กไฟฟŜาดังกลŠาวไมŠไดšมีเฉพาะแสงสวŠางเทŠานั้น หาก

ยังมีรังสีอื่นๆอีกดšวย อีกดšวยดังนั้นทางวิชาการจึงเรียกคลื่นแมŠเหล็กไฟฟŜานี้วŠา รังสีอาทิตยŤ เนื่องจาก

ความรู šด šานรังสีอาทิตยŤมีความสำคัญตŠอระบบผลิตไฟฟŜาดšวยพลังงานแสงอาทิตยŤอยŠางมาก จึง

ทำการคšนควšาเรื่องรังสีอาทิตยŤ เพื่อใหšมีความเขšาใจเกี่ยวกับทฤษฎีรังสีอาทิตยŤเพิ่มมากขึ้น รังสีดวง

อาทิตยŤเปŨนคลื่นแมŠเหล็กไฟฟŜาซึง่มีความยาวคลื่นตŠางๆ ตั้งแตŠความยาวคลื่นนšอยกวŠา 10-3 ไมครอน หรือ

ชŠวงความยาวคลื่นของรังสีแกมมาจนถึงความยาวคลื่นหลายกิโลเมตร ซึ่งเปŨนชŠวงของคลื่นวิทยุอยŠางไรก็
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ตามพลังงานสŠวนใหญŠของรังสีอาทิตยŤจะอยูŠในชŠวงความยาวคลื่น 0.3-3.0 ไมครอน ซึ่งจะเรียกวŠารังสี

อาทิตยŤในชŠวงความยาวคลื ่นกวšาง (broadband solar radiation) ในการศึกษารังสีอาทิตยŤสามารถ

แบŠงเปŨนการศกึษารังสีอาทิตยŤในชŠวงความยาวคลื่นกวšางและ การศึกษารังสีอาทิตยŤในชŠวงความยาวคลื่น

ตŠางๆ ที่สำคัญ ไดšแกŠรังสีอัลตราไวโอเลต แสงสวŠาง และรังสีอินฟราเรด โดยรังสีในชŠวงความยาวคลื่นแสง

สวŠางสามารถแยกพิจารณาไดšเปŨนรังสีที่ ตามนุษยŤใชšประโยชนŤในการมองเห็นหรือแสงสวŠางธรรมชาติ

และรังสีที่พืชใชšในการสังเคราะหŤแสง 

 

2.3  การกำหนดขนาดของกลุŠมตวัอยŠางเพื่อการวิจัย 

กลุŠมตัวอยŠาง (Sample group) หมายถึงบางสŠวนของจำนวนท้ังหมดที่ถูกเลือกมาเปŨนตัวแทน

ของจำนวนทั้งหมดที่ทำการศึกษา การใชšกลุŠมตัวอยŠางขนาดเล็กจะทำใหšมีโอกาศเกิดความคลาดเคลื่อน

มาก และการใชšขนาดกลุŠมตัวอยŠางที่มีจำนวนมากจะมีความคลาดเคลื่อนนšอย เพราะขนาดกลุŠมตัวอยŠาง

ที่มีจำนวนมากจะใหšขšอมูลท่ีมีคŠาใกลšเคียง การคำนวณทางสถิติมีความถูกตšองมากกวŠากลุŠมตัวอยŠางขนาด

เล็ก กลุŠมตัวอยŠางยิ่งจำนวนมาก ความคลาดเคลื่อนจากการสุŠมจะมีคŠาลดลงแตŠถšาถึงจุดหนึ่งแมšวŠาจะเพ่ิม

จำนวนของกลุŠมตัวอยŠางใหšมีจำนวนเพิ่มขึ้นอีก แตŠความคลาดเคลื่อนก็ลดลงไดšไมŠมากนัก [1] ดังภาพที่ 1 

 

 
 

รูปที่ 2.1  ภาพความสัมพันธŤระหวŠางความคลาดเคลื่อนในการสุŠมตัวอยŠางกับขนาดของกลุŠมตัวอยŠาง [1] 

 

2.3.1  การกำหนดขนาดของกลุŠมตัวอยŠาง ควรคำนึงถึงสิ่งตŠาง ๆ หลายอยŠางมาประกอบกัน 

[2] ดังนี้ 

  2.3.1.1  คŠาใชšจŠาย เวลา แรงงานและเครื่องมือที่ใชšในการเก็บรวบรวมขšอมูลจากกลุŠม

ตัวอยŠางนั้น พอหรือไมŠ และคุšมคŠาเพียงใด 

  2.3.1.2  ปริมาณของจำนวนทั้งหมด ถšาปรมิาณของจำนวนทั้งหมดมีมาก จำเปŨนตšอง

เลือกกลุŠมตัวอยŠาง ถšาปรมิาณของจำนวนท้ังหมดมีนšอย ควรศึกษาจากจำนวนท้ังหมดทั้งหมด 
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  2.3.1.3  ความเหมือนกัน ถšาจำนวนทั้งหมดมีความเหมือนกันมาก เชŠน ระยะเวลา

จมน้ำของแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤที่เทŠากันทั้งหมด หรือประเภทของแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤที่เหมือนกัน

ทั้งหมด ใชšกลุŠมตัวอยŠางขนาดเล็กไดšแตŠถšาจำนวนทั้งหมดมีความแตกตŠางกัน เชŠน ระยะเวลาจมน้ำของ

แผงเซลลŤแสงอาทิตย Ťท ี ่ม ีระยะเวลาต Šางก ันมาก หรือประเภทของแผงเซลลŤแสงอาทิตย Ťท ี ่ ไมŠ

เหมือนกัน ความแปรปรวนจะมีมาก ตšองใชšกลุŠมตัวอยŠางขนาดใหญŠขึ้น 

  2.3.1.4  ความแมŠนยำชัดเจน ยิ ่งขนาดกลุŠมตัวอยŠางใหญŠมากเพียงใด ผลของ

การศกึษายิ่งแมŠนยำมากเทŠานั้น 

  2.3.1.5  ความคลาดเคลื่อนจากการสุŠมตัวอยŠาง มักจะยอมใหšเกิดไดš 1% หรือ 5% 

(สัดสŠวน 0.01 หรือ 0.05) และขึ้นอยูŠกับความสำคัญของเรื่องที่ศึกษาดšวย ถšาสำคัญมากใหšมีความ

คลาดเคลื่อนใหšนšอยที่สุด 

  2.3.1.6  ความเชื่อมั่น ตšองกำหนดความเชื่อมั่นวŠากลุŠมตัวอยŠางที่สุŠมมามีโอกาสไดšคŠา

อšางอิงไมŠแตกตŠางจากคŠาแทšจริงของจำนวนทั้งหมดเทŠาไร 

 2.3.2  วิธีการกำหนดขนาดกลุŠมตัวอยŠาง 

  วิธีการกำหนดขนาดของกลุŠมตัวอยŠางมีดšวยกันหลากหลายวิธี ในที่นี ้จะเสนอการ

กำหนดขนาดของ กลุŠมตัวอยŠางจากการกำหนดเกณฑŤ การใชšสูตรคำนวณและการใชšตารางสำเร็จรูป ซึ่ง

แตŠละวิธีสามารถกำหนดเกณฑŤไดšตŠอไปนี้  

  2.3.2.1  การกำหนดเกณฑŤ 

   ในกรณีนี้ผูšวิจัยตšองทราบจำนวนประชากรที่แนŠนอนกŠอนแลšว ใชšเกณฑŤโดย

กำหนดเปŨนรšอยละของประชากรในการพิจารณา ดังนี้ [2] 

1) ถšาจำนวนท้ังหมดเปŨนหลักรšอย ควรใชšกลุŠมตัวอยŠางอยŠางนšอย 25% 

2) ถšาจำนวนท้ังหมดเปŨนหลักพัน ควรใชšกลุŠมตัวอยŠางอยŠางนšอย 10% 

3) ถšาจำนวนท้ังหมดเปŨนหลักหมื่น ควรใชšกลุŠมตัวอยŠางอยŠางนšอย 5% 

4) ถšาจำนวนท้ังหมดเปŨนหลักแสน ควรใชšกลุŠมตัวอยŠางอยŠางนšอย 1% 

  2.3.2.2  การใชšตารางสำเร็จรูป 

   การกําหนดขนาดของกลุŠมตัวอยŠางดšวยตารางสําเร็จรูป มีอยูŠหลายประเภท 

ขึ้นอยูŠกับความตšองการของผูšวิจัย ตารางสําเร็จรูปที่นิยมใชšกันในงานวิจัยเชิงสํารวจ ไดšแกŠ ตารางสําเร็จ

ของทาโร ยามาเนŠ และตารางสําเร็จรูปของเครจซี่และมอรŤแกน เปŨนตšน 

1) ตารางสำเร็จของทาโร ยามาเนŠ [3] 

   ตารางสําเร็จรูปของ ทาโร ยามาเนŠ เปŨน ตารางที่ใชšหาขนาดของกลุŠม

ตัวอยŠางเพื ่อประมาณคŠาสัดสŠวนของประชากร โดยคาดวŠาสัดสŠวนของลักษณะที่สนใจในประชากร 
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เทŠากับ 0.5 และระดับความเชื่ออมั่น 95% ดังตารางที่ 1 วิธีการอŠานตารางผูšวิจัยจะตšองทราบขนาดของ

ประชากร และกําหนดระดับความคลาดเคล่ือนที่ยอมรับไดšเชŠน ตšองการหาขนาดของกลุŠมตัวอยŠาง จาก

ประชากรที่มีขนาดเทŠากับ 2,000 คน ความคลาดเคลื่อนที่ผู šวิจัยยอมรับไดšเทŠากับ 5% ขนาดของกลุŠม 

ตัวอยŠางท่ีตšองการจะเทŠากับ 333 คน เปŨนตšน 

 

ตารางท่ี 2.1  ขนาดของกลุŠมตัวอยŠางของทาโร ยามาเนŠ (Yamane) ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % และ 

    ความคลาดเคลื่อนตŠาง ๆ [4] 

ขนาด

ประชากร 

ขนาดของกลุŠมตัวอยŠางที่ระดับความคลาดเคลื่อน (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) ตารางสำเร็จรูปของเครจซี่และมอรŤแกน [2] 

    ตารางสำเร็จรูปของเครจซี่และมอรŤแกน สำหรับตารางของเครจซี่และ

มอรŤแกน (Krejcie & Morgan) ตารางนี้ใชšในการประมาณคŠาสัดสŠวนของแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤจมน้ำ

เชŠนเดียวกันและกำหนดใหšสัดสŠวนของลักษณะที่สนใจในแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤจมน้ำเทŠากับ 0.5 คŠา

ความคลาดเคลื่อนที่ยอมรับไดš 5% และคŠาความเชื่อมั่น 95% สามารถคำนวณหาขนาดของกลุŠมตัวอยŠาง

กับแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤจมน้ำที่มีจำนวนไดšตั้งแตŠ 10 ขึ้นไป ดังแสดงในตารางที่ 2.2 วิธีการอŠานตาราง

คือตšองทราบจำนวนแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤที่จมน้ำทั้งหมด 

 

ตารางท่ี 2.2  ขนาดกลุŠมตัวอยŠางของเครซี่และมอรŤแกน [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  ขนาดกลุŠมตัวอยŠางของเครซี่และมอรŤแกน (ตŠอ) [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 

 

 สำหรับตารางของเครซี่และมอรŤแกน Krejcie & Morgan ตารางนี้สามารถคำนวณหาขนาด

ของกลุŠมตัวอยŠางที่มีขนาดเล็กไดšตั้งแตŠ 10 ขึ้นไป สัดสŠวนของลักษณะที่สนใจในกลุŠมตัวอยŠาง เทŠากับ 0.5 

ระดับความคลาดเคลื่อนท่ียอมรับไดš 5% และระดับความเชื่อมั่น 95% ดังแสดงในตารางที่ 2 โดยจะเปŨน

การหาจำนวนกลุŠมตัวอยŠาง เพ่ือประมาณคŠาสัดสŠวนการสุŠมหาตัวอยŠางแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤจมน้ำ 

 2.3.3  การใชšสูตรคำนวณ 

  2.3.3.1  กรณีทราบจำนวนท้ังหมด 

1) สูตรของ ทาโร ยามาเนŠ [4] 

 

     
21

N
n

Ne



 (2.1) 

 

  โดย 

  n   = ขนาดของกลุŠมตัวอยŠางท่ีตšองการ 

  N   = ขนาดของประชากร 

  e   = ความคลาดเคลื่อนของการสุŠมตัวอยŠางที่ยอมรับไดš 
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2) สูตรของ เครจซี่และมอรŤแกน [5] 

 

    
2

2 2

(1 )

( 1) (1 )

x Np p
n

e N x p p




  
 (2.2) 

 

  โดย 

  n   = ขนาดของกลุŠมตัวอยŠาง 

  N   = ขนาดของประชากร 

  e   = ระดับความคลาดเคลื่อนของการสุŠมตัวอยŠางที่ยอมรบัไดš 

  2X   = ไคสแควรŤท่ี df เทŠากับ 1 และระดับความเชื่อม่ัน 95% 2X = 3.841 

  p   = สัดสŠวนของลักษณะที่สนใจ (ถšาไมŠทราบใหšกำหนด p = 0.5) 

 

  2.3.2.2  กรณีไมŠทราบจำนวนท้ังหมด 

   1)  สูตรของคอแครน [6] ใชšในกรณีที่ไมŠทราบจำนวนทั้งหมดที่แนŠนอน แตŠ

ทราบวŠามีจำนวนมากและตšองการประมาณคŠาสัดสŠวนของประชากรมี 2 กรณีคือ 

    กรณีทราบคŠาสัดสŠวนของประชากร 

 

    
2

2

(1 )p p Z
n

e


  (2.3) 

 

  กรณีไมŠทราบคŠาสัดสŠวนของประชากรหรือ p = 0.5 

 

    
2
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Z
n

e
  (2.4) 

  โดย 

  n   = ขนาดของกลุŠมตัวอยŠาง 

  p   = สัดสŠวนของลักษณะที่สนใจ 

  e   = ระดับความคลาดเคลื่อนของการสุŠมตัวอยŠางที่ยอมรบัไดš 

  Z   = คŠา Z  ที่ระดับความเชื่อมั่นหรือระดบันัยสำคัญ 

  ถšาระดับความเชื่อมั่น 95% หรือระดับนัยสำคัญ 0.05 มีคŠา Z  = 1.96 

  ถšาระดับความเชื่อมั่น 99% หรือระดับนัยสำคัญ 0.01 มีคŠา Z  = 2.58 
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2.4  หลักการทำงานและประเภทของระบบโซลŠาเซลลŤ 

 ในปŦจจุบันมนุษยŤใชšไฟฟŜาตามบšานหรือโรงงานที่ไดšรับมาจากแหลŠงผลิตไฟฟŜาเชŠน การไฟฟŜา

ฝśายผลิต (Electricity Generating Authority of Thailand) และสŠงตŠอการบริหารการจŠายไฟฟŜาผŠาน 

การไฟฟŜาสŠวนภูมิภาค (Provincial Electricity Authority) และการไฟฟŜานครหลวง (Metropolitan 

Electricity Authority) ซึ่งแหลŠงพลังงานนั้นมีหลากหลาย ไมŠวŠาจะเปŨนจากกŢาซธรรมชาติ หรือจาก

แหลŠงน้ำ เปŨนตšน ซึ่งจะเห็นไดšวŠาเปŨนเชื้อเพลิงที่นำมาใชšและสามารถหมดไปไดš ซึ่งในหลาย ๆ ปŘที่ผŠานมา 

มนุษยŤเริ่มรูšจักระบบโซลŠาเซลลŤ (Solar cell system) โดยอาจเรียกวŠา Renewable energy เพราะเปŨน

แหลŠงพลังงานที่ไดšรับจากแสงอาทิตยŤ ซึ่งเปŨนพลังงานที่สามารถใชšไดšฟรี ไมŠมีคŠาตšนทุนเรื่องเชื้อเพลิงใน

กระบวนการผลิตกระแสไฟฟŜา และเปŨนพลังงานสะอาดท่ีสามารถลดการปลŠอยคารŤบอนไดออกไซดŤ ออก

สูŠชั้นบรรยากาศของโลก โซลŠาเซลลŤ (Solar cell) หรือ เซลลŤโพโตวอลเทอิก (Photovoltaic cell) เปŨน

อุปกรณŤอิเล็กทรอนิกสŤที่ทำจากสารกึ่งตัวนำ ที่มีความสามารถในการแปลงพลังงานแสงอาทิตยŤที่ตก

กระทบตัวสารกึ่งตัวนำเพื่อเปลี่ยนมาเปŨนพลังงานไฟฟŜากระแสตรง (DC current) ซึ่งสามารถนำมาใชš

งานกับอุปกรณŤไฟฟŜาที่ดำเนินการตŠอกับระบบโซลŠาเซลลŤไดš โดยหลักการทำงานของโซลŠาเซลลŤท่ีติดตั้งใน

แผงของโซลŠาเซลลŤนั้น จะเริ่มตšนจากการที่อุปกรณŤอิเล็กทรอนิกสŤดังกลŠาวไดšรับพลังงานแสงอาทิตยŤใน

ชŠวงเวลากลางวัน ซึ่งเปŨนคลื่นแมŠเหล็กไฟฟŜาไปกระทบกับสารกึ่งตัวนำของโซลŠาเซลลŤ โดยพลังงานจาก

แสงอาทิตยŤจะทำการถŠายเทพลังงานใหšกับอิเล็กตรอนเคลื ่อนที่ไปรวมตัวกันที่ขั ้วลบของแผงเซลลŤ

แสงอาทิตยŤ และโฮลจะถูกเติมเต ็มดšวยอิเล็กตรอนจากขั ้วบวกของแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤ ซึ ่งจาก

กระบวนการนี้ทำใหšเกิดกระแสไฟฟŜา และสามารถนำไปใชšงานไดšกับโหลดที่เชื ่อมตŠอกับแผงเซลลŤ

แสงอาทิตยŤไดš 
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รูปที่ 2.2  ภาพสŠวนประกอบภายในของแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤ [7] 

 

 ประเภทของระบบโซลŠาเซลลŤที่ใชšอยŠางแพรŠหลายจะมี 3 ระบบ 

2.4.1  ระบบโซลŠาเซลลŤแบบ On grid เปŨนการติดตั้งระบบโซลŠาเซลลŤที่มีการเชื ่อมตŠอกับ 

Grid หรือระบบไฟฟŜาของภูมิภาคหรือไฟฟŜานครหลวง ซึ่งระบบที่นิยมและคŠาใชšจŠายไมŠสูง เนื่องจาก

ระบบนี้ไมŠมีความจำเปŨนตšองใชš Battery ในการสำรองไฟฟŜาจากโซลŠาเซลลŤ โดยรูปแบบการตŠอแผงโซลŠา

เซลลŤจะไดšไฟฟŜากระแสตรงมา ดำเนินการตŠอผŠาน Inverter เพื่อทำการแปลงไฟฟŜาจากระแสตรงเปŨน

กระแสสลับ เพื่อใชšกับอุปกรณŤไฟฟŜาตŠอไปในบšานหรือโรงงาน แตŠที่ Inverter นั้นจะมีการตŠอกับ Grid 

ของการไฟฟŜา นั้นหมายความวŠาพลังงานที่โซลŠาเซลลŤผลิตไดšเพียงพอกับอุปกรณŤไฟฟŜาในบšานหรือโรงงาน

ตšองการ ก็จะไมŠจำเปŨนตšองใชšไฟฟŜาจาก Grid ของการไฟฟŜา ในทางกลับกัน ถšาไมŠเพียงพอระบบจะทำ

การดึงไฟฟŜาจากการไฟฟŜามาชŠวยจŠายใหšไดšโดยอัตโนมัติ อยŠางไรก็ตามระบบนี้แมšจะประหยัดเงินลงทุน 

แตŠจะสามารถใชšไฟฟŜาที่ผลิตจากโซลŠาเซลลŤไดšเพียงชŠวงเวลากลางวัน หรือวันที่แดดแรงเทŠานั้น และใน

ระหวŠางวันโซลŠาเซลลŤอาจจะไมŠสามารถผลิตไฟฟŜาไดšอยŠางเต็มที่ จะตšองมีการนำดึงไฟฟŜาจากการไฟฟŜา

มาจŠายใหšอปุกรณŤไฟฟŜาในบšานและโรงงาน 
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รูปที่ 2.3  ภาพการเชื่อมตŠอระบบโซลŠาเซลลŤแบบ On grid [31] 

 

 2.4.2  ระบบโซลŠาเซลลŤแบบ Off grid ระบบโซลŠาเซลลŤที่ออกแบบมาเปŨนแบบ Off grid นั้น

จะคลšายๆ กบั On grid แตŠจะแตกตŠางตรงท่ีจะไมŠมีการเชื่อมตŠอกับ Grid ของการไฟฟŜา และมีการติดตั้ง 

Battery เขšาไปเพื่อเปŨนพลังงานสำรองของโซลŠาเซลลŤ นั่นก็หมายความวŠาอุปกรณŤไฟฟŜาในบšานและ

โรงงานนั้นจะรับไฟฟŜาผŠานโซลŠาเซลลŤอยŠางเดียว โดยจะไมŠมีการรับไฟฟŜาจากทางการไฟฟŜาอยŠาง PEA 

หรือ MEA ซึ่งในระบบนี้นั้นคŠาใชšจŠายจะสูงกวŠาแบบ On grid เนื่องจากมีเงินลงทุนของ Battery รวมไป

ถึงคŠาบำรุงรักษา และการออกแบบจะตšองไดšรับการพิจารณาอยŠางเปŨนพิเศษเพราะวŠาจะตšองออกแบบใหš

ครอบคลุมไปถึงชŠวงเวลาที่ไมŠมีแสงแดด เชŠน กลางคืน หรือ แสงแดดไมŠจัด ซึ่งจะทำใหšเรื่องของความ

เสถียรหรือความตŠอเนื่องของการใชšไฟฟŜาของอุปกรณŤตŠางๆ อาจจะไมŠเพียงพอไดšในบางชŠวงเวลา 

 

 
 

รูปที่ 2.4  ภาพการเชื่อมตŠอระบบโซลŠาเซลลŤแบบ Off grid [31] 
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2.4.3  ระบบโซลŠาเซลลŤแบบ Hybrid เปŨนระบบโซลŠาเซลลŤที่เอาขšอดีของทั้ง 2 ระบบ คือ On 

grid และ Off grid มาประยุกตŤเขšาดšวยกัน คือสามารถใชšไฟฟŜาไดšทุกชŠวงเวลาไมŠวŠาจะเปŨนชŠวงแสงแดด

แรงหรือแดดอŠอน แมšกระทั่งชŠวงเวลากลางคืนนั้นก็ยังคงสามารถใชšไฟฟŜาไดšอยŠางตŠอเนื่อง โดยแบŠงการใชš

ไฟฟŜาแตŠละชŠวงเวลาดังนี้ ในชŠวงเวลากลางวัน จะใชšไฟฟŜาจากระบบโซลŠาเซลลŤเปŨนหลัก ถšาไฟฟŜาไมŠ

เพียงพอจะมีการรับไฟฟŜาสŠวนที่ขาดมาจากทางการไฟฟŜาอยŠาง PEA หรือ MEA มาชŠวย ในชŠวงเวลา

กลางคืน จะใชšไฟฟŜาจาก Battery ที่เก็บสำรองไฟฟŜาจากโซลŠาเซลลŤ และรับไฟฟŜาจากการไฟฟŜาอยŠาง 

PEA และ MEA เขšามาชŠวยจŠายอุปกรณŤไฟฟŜาอยŠางไรก็ตามระบบนี้ความเสถียรภาพของไฟฟŜานั้นสูง แตŠ

เงินลงทุนก็จะสูงตามไปดšวย ระบบโซลŠาเซลลŤ (SOLAR CELL SYSTEM) นั้นเปŨนพลังงานสะอาดและฟรี

ที่เราสามารถเอามาใชšใหšเกิดประโยชนŤไดš ที่สามารถชŠวยประหยัดเงินในกระเปŞา และทำการลด CO² ที่

จะตšองปลŠอยออกสูŠชั้นบรรยากาศไดšดšวย สามารถเลือกพิจารณาวŠาระบบไหนเหมาะสมกับที่บšานหรือ

โรงงาน โดยคำนึงถึงงบประมาณและจดุคุšมทุน 

 

 
 

รูปที่ 2.5  ภาพการเชื่อมตŠอระบบโซลŠาเซลลŤแบบ Hybrid [31] 

 

2.5  หลกัการของโรงไฟฟŜาพลงังานแสงอาทิตยŤแบบตดิตัง้บนพ้ืนดิน 

   2.5.1  แผงเซลลŤแสงอาทิตยŤ การทำงานของเซลลŤแสงอาทิตยŤ เปŨนการเปลี ่ยนพลังงาน

แสงอาทิตยŤเปŨนกระแสไฟฟŜา เมื่อแสงจากดวงอาทิตยŤมีโฟตอนมากระทบกับอิเล็กตรอนรอบนอกฝŦũง N 

Type จะเกิดการเปŨนอิเล็กตรอนอิสระและอิเล็กตรอนอิสระจะวิ่งไปหาฝŦũง P Type เนื่องระระหวŠาง N 

Type และ P Type จะมี PN Junction คั่นกลางไวšอิเล็กตรอนจากฝŦũง N Type จึงพยายามวิ่งผŠานส

วงจรและสายไฟที่เชื่อมตŠอไวšจึงเกิดเปŨนกระแสไฟฟŜาดังกลŠาวไปใชšงานไดšโดยกระแสไฟฟŜาจะไปที่อุปกรณŤ 

อนิเวอรŤเตอรŤแลšววนกลับมาที่ฝŦũง P Type 
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   2.5.2  อุปกรณŤแปลงผันกำลังไฟฟŜา, หมšอแปลงไฟฟŜา, Switchgear และระบบ Protection 

หลังจากที่แผงเซลลŤแสงอาทิตยŤผลิตไฟฟŜาซึ่งเปŨนไฟฟŜากระแสตรงและกระแสไฟฟŜาถูกเชื่อมตŠอมายัง

อินเวอรŤเตอรŤ การทำงานของอินเวอรŤเตอรŤคือจะแปลงไฟฟŜากระแสตรงเปŨนไฟฟŜากระแสสลับ โดย

อนิเวอรŤเตอรŤแบบออนกริดจะตšองมีไฟฟŜาที่มาจากทางดšานที่เชื่อมตŠอคือดšานกริดหรือการไฟฟŜาและตšอง

มีกระแสไฟฟŜามาจากทางดšานที่ผลิตไฟฟŜาหรือแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤอินเวอรŤเตอรŤจะทำการแปลงไฟฟŜา

กระแสตรงเปŨนไฟฟŜากระแสสลับโดยอุปกรณŤ และจะสŠงกระแสไฟฟŜาไปยังหมšอแปลงไฟฟŜาเพื่อปรับ

ระดับแรงดันไฟฟŜาใหšตรงกับระดับแรงดันที่เชื ่อมตŠอ ดังแสดงในรูปที่ 2.6 และเชื่อมตŠอกับระบบการ

ไฟฟŜาโดยมี Switchgear ในการเชื่อมตŠอและมีระบบ Protection ตาม Grid code ของการไฟฟŜา 

 

 
 

รูปที่ 2.6  ภาพวงจรระบบผลิตไฟฟŜาพลังงานแสงอาทิตยŤกับระบบจำหนŠายของการไฟฟŜา [36] 

 

2.6  สŠวนประกอบของโรงไฟฟŜาพลงังานแสงอาทิตยŤแบบติดตัง้บนพ้ืนดิน 

ระบบผลิตกระแสไฟฟŜาดšวยเซลลŤแสงอาทิตยŤ แบŠงออกเปŨน 3 ระบบ คือ ระบบผลิตไฟฟŜาดšวย

พลังงานแสงอาทิตยŤแบบอิสระ (PV Standalone system) เปŨนระบบผลิตไฟฟŜาที่ไดšรับการออกแบบ

สำหรับใชšงานในพื้นที ่ชนบทที่ไมŠมีระบบสายสŠงไฟฟŜา อุปกรณŤระบบที่สำคัญประกอบดšวยแผงเซลลŤ

แสงอาทิตยŤ อุปกรณŤควบคุมการประจุแบตเตอรี่ แบตเตอรี่ และอุปกรณŤเปลี่ยนระบบไฟฟŜากระแสตรง

เปŨนไฟฟŜากระแสสลับแบบอิสระ ระบบผลิตไฟฟŜาดšวยพลังงานแสงอาทิตยŤแบบตŠอกับระบบจำหนŠาย (PV 

Grid connected system) เปŨนระบบผลิตไฟฟŜาที่ถูกออกแบบสำหรับผลิตไฟฟŜาผŠานอุปกรณŤเปลี่ยน

ระบบไฟฟŜากระแสตรงเปŨนไฟฟŜากระแสสลับเขšาสูŠระบบสายสŠงไฟฟŜาโดยตรง ใชšผลิตไฟฟŜาในเขตเมือง 
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หรือพื ้นที่ที ่มีระบบจำหนŠายไฟฟŜาเขšาถึง อุปกรณŤระบบที่สำคัญประกอบดšวยแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤ 

อุปกรณŤเปลี่ยนระบบไฟฟŜากระแสตรงเปŨนไฟฟŜากระแสสลับชนิดตŠอกับระบบจำหนŠายไฟฟŜา ระบบผลิต

ไฟฟŜาดšวยพลังงานแสงอาทิตยŤแบบผสมผสาน (PV Hybrid system) เปŨนระบบผลติไฟฟŜาท่ีถูกออกแบบ

สำหรับทำงานรŠวมกับอุปกรณŤผลิตไฟฟŜาอื่นๆ เชŠน ระบบเซลลŤแสงอาทิตยŤกับพลังงานลม และเคร่ืองยนตŤ

ดีเซล ระบบเซลลŤแสงอาทิตยŤกับพลังงานลม และไฟฟŜาพลังน้ำ เปŨนตšน โดยรูปแบบระบบจะขึ้นอยูŠกับ

การออกแบบตามวัตถุประสงคŤโครงการเปŨนกรณีเฉพาะ ในที่นี้จะพูดถึงโรงไฟฟŜาพลังงานแสงอาทิตยŤ

แบบตŠอกับระบบจำหนŠาย โดยจะเชื่อมตŠอระบบผลิตไฟฟŜาแสงอาทิตยŤกับระบบจำหนŠายที่ระดับแรงดัน 

22 kV  

2.6.1  แผงเซลลŤแสงอาทิตยŤ เซลลŤแสงอาทิตยŤ (Solar Cell) เปŨนสิ ่งประดิษฐŤกรรมทาง

อเิล็กทรอนิกสŤ สรšางขึ้นเพ่ือใชšในการเปลี่ยนพลังงานแสงอาทิตยŤใหšเปŨนพลังงานไฟฟŜา โดยการนำสารกึ่ง

ตัวนำประเภทซิลิกอนมาผŠาน กระบวนการทางวิทยาศาสตรŤเพื่อผลิตเปŨนแผŠนซิลิกอนบริสุทธŤิและเมื่อ

แสงตกกระทบบนแผŠนเซลลŤรังสี ของแสงที่มีอนุภาคของพลงังานประกอบที่เรียกวŠาโฟตอน (Photon) 

จะถŠายเทพลังงานใหšกับอิเล็กตรอน (Electron) ในสารกึ่งตวันำจนมพีลังงานมากพอที่จะกระโดดออกมา

จากแรงดึงดูดของอะตอม (atom) และเคลื่อนที่ไดšอยŠางอิสระ ดังนั้น เมื่ออิเล็กตรอนเคลือ่นที่ครบวงจร

จะทำใหšเกิดไฟฟŜากระแสตรงขึ้น เมื่อพิจารณาลักษณะการผลิตไฟฟŜาจากเซลลŤแสงอาทิตยŤพบวŠาเซลลŤ

แสงอาทิตยŤจะมีประสิทธิภาพการผลิตไฟฟŜาสูงที่สุดในชŠวงเวลากลางวัน ซึ่งมีความเหมาะสมในการนำ

เซลลŤแสงอาทิตยŤมาใชšผลิตไฟฟŜา เพื่อแกšไขปŦญหาการขาดแคลนพลงังานไฟฟŜาในชŠวงเวลากลางวัน 
 

 
 

รูปที่ 2.7  ภาพแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤชนิดผลึกซิลิกอน [38] 
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2.6.2  โครงสรšางสำหรับแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤ คืออุปกรณŤที่ใชšสำหรับจับยึดแผงเซลลŤ

แสงอาทิตยŤ วัสดุโครงสรšางแบบโลหะปลอดสนิม เชŠน อลูมิเนียม(Aluminum) สแตนเลส (Stainless 

steel) หรือเปŨนเหล็กเคลือบสังกะสีแบบจุŠมรšอน (Hot dip galvanizing) ตามมาตรฐาน ASTM สามารถ

ถอดออกเปŨนชิ้นสŠวน และประกอบไดšอยŠางสะดวก มีขนาดที่เหมาะสม สามารถติดตั้งแผงไดšอยŠางมัน่คง 

แข็งแรง สามารถรับน้ำหนัก และสามารถตšานทานแรงลมปะทะ ไมŠนšอยกวŠาความเร็วสูงสดุ ของพายุโซน

รšอน (Tropical storm) ไดšอยŠางปลอดภัย มาตรฐานสากล อายุการใชšงานนานกวŠา 25 ปŘ 

 

 
 

รูปที่ 2.8  ภาพโครงสรšางสำหรับแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤ [32] 

 

 2.6.3  กลŠองรวมสาย (Combiner box) คือจุดรวมสายไฟฟŜากระแสตรงที่มาจากแผงเซลลŤ

แสงอาทิตยŤหลายๆสตริง ภายในจะมีอุปกรณŤ DC Breaker DC Fuse Surge Protection อุปกรณŤ

ตรวจวัดกำลังไฟฟŜาเพื่อสŠงสัญญาณมาแสดงที่อาคารควบคุมหลัก 
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รูปที่ 2.9  ภาพกลŠองรวมสายไฟฟŜากระแสตรง (Combiner box) [33] 

 

 2.6.4  อุปกรณŤแปลงผันไฟฟŜา (Grid connected inverter) กริดไท อินเวอรŤเตอรŤ เปŨน

อุปกรณŤไฟฟŜา สำหรับแปลงระบบไฟ จากไฟฟŜากระแสตรง (DC) ที่ไดšรับมาจากแผงโซลารŤเซลลŤ ใหš

กลายเปŨนไฟกระแสสลับ (AC) 220V / 1 เฟส (2 สาย) สำหรับไฟบšานทั่วไป หรือแปลงระบบไฟแบบ 

380V / 3 เฟส สำหรับโรงงานหรือสถานที่ใชšไฟ 3 เฟส กริดไท อินเวอรŤเตอรŤ สามารถปรับขนาดของ

แรงดันและความถี่ จึงสามารถเชื่อมตŠอกับเมนไฟบšาน รŠวมกับสายสŠงของการไฟฟŜา และเพื่อความ

ปลอดภัย ในระยะยาว ควรติดตั้งภายในอาคาร ในตวับšาน หรือโรงจอดรถ ในรŠม ไมŠถูกแดด หรือฝน กริด

ไท อินเวอรŤเตอรŤ จะทำงานเมื่อมีไฟจากแผงโซลารŤเซลลŤ และมีไฟจากการไฟฟŜามาเลี้ยง จะหยุดการ

ทำงานหากเปŨนตอนกลางคืน หรือไฟจากการไฟฟŜาดับ มาตรฐานสากล การรับประกัน 5 ปŘ ไมŠรับประกัน

หากฟŜาฝśา ไฟกระชาก หรือตŠอสายผิด 
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รูปที่ 2.10  ภาพอุปกรณŤแปลงผนัไฟฟŜา (Grid connected inverter) [34] 

 

 2.6.5  ขšอตŠอสายไฟ MC4 เปŨนอุปกรณŤที่ใชšสำหรับเชื่อมตŠอสายไฟฟŜากระแสตรง ที่เชื่อมตŠอ

ระหวŠางขั้วตŠอสายไฟของแผงเซลลŤแสงอาทิตŤและสายไฟฟŜาเพื ่อเชื่อมตŠอไปยังกลŠองรวมสายไฟฟŜา

กระแสตรง โดยขั้วตŠอสายไฟตšองมีมาตรฐานสากล กันน้ำฝน ถอดประกอบสะดวก สำหรับงานโซลา

เซลลŤโดยเฉพาะ รองรบัสายไฟขนาด 2.5 ตาราง มม. ถึง 6 ตาราง มม. 

 

 
 

รูปที่ 2.11  ขšอตŠอสายไฟฟŜากระแสตรง MC4 [35] 

 

 2.6.6  หมšอแปลงไฟฟŜา เปŨนอุปกรณŤไฟฟŜาสถิตยŤที่ใชšในการถŠายโอนพลังงานในรูปแบบไฟฟŜา

ระหวŠางสองหรือจำนวนของวงจร หนšาที่หลักของหมšอแปลงคือการเปลี่ยนกระแสสลับจากแรงดันไฟฟŜา

หนึ่งไปเปŨนแรงดันไฟฟŜาอื่น หมšอแปลงไมŠมีชิ้นสŠวนที่เคล่ือนไหวและทำงานบนหลักการของการเหนี่ยวนำ

แมŠเหล็ก การออกแบบหมšอแปลง เปŨนสŠวนใหญŠสำหรับขั้นตอนขึ้นหรือลดระดับแรงดันไฟฟŜา สิ่งเหลŠานี้
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สŠวนใหญŠมีใหšเลือกสองประเภทตามขดลวดคือขั้นตอนขึ้นและขั้นลงหมšอแปลง วัตถุประสงคŤของหมšอ

แปลงแบบ step-up คือการเพิ่มแรงดันไฟฟŜาในขณะที่ฟŦงกŤชัน step-down transformer คือการลด

แรงดันไฟฟŜาลง หมšอแปลง การกำหนดขนาดของหมšอแปลงสามารถทำไดšตามขšอกำหนดเชŠน VA หรือ 

KVA หรือ MVA หมšอแปลงไฟฟŜาที่ใชšเพื่อเพิ่มแรงดันไฟฟŜาขาออกโดยการรักษากระแสไฟฟŜาใหšคงที่โดย

ไมŠมีการเปลี่ยนแปลงใด ๆ เรียกวŠาหมšอแปลงแบบ step-up หมšอแปลงชนิดนี้สŠวนใหญŠจะใชšในการใชš

งานสถานีสŠงกำลังและสถานผีลติไฟฟŜา หมšอแปลงนี้มีสองตัว ขดลวด คือขดลวดปฐมภูมิและขดลวดทุติย

ภมูิ ขดลวดปฐมภูมิมีรอบนšอยกวŠาเม่ือเทียบกับขดลวดทุติยภูมิ การออกแบบแกนในหมšอแปลงทำไดšโดย

ใชšวัสดุที่ซึมผŠานไดšสงู วัสดุหลักนี้ชŠวยใหšฟลักซŤแมŠเหล็กไหลโดยมีการสูญเสียนšอยลง วัสดุของแกนกลางมี

ความสามารถในการซึมผŠานสูงเมื่อเทียบกับอากาศในบริเวณใกลšเคียง ดังนั้นวัสดุแกนนี้จะจำกัดเสšน

สนามแมŠเหล็กภายในวัสดุหลัก ดังนั้นประสิทธิภาพของหมšอแปลงสามารถเพิ่มไดšโดยการลดการสูญเสยี

หมšอแปลง แกนแมŠเหล็กชŠวยใหšฟลักซŤแมŠเหล็กไหลผŠานพวกเขาและยังนำไปสูŠการสูญเสียในแกนกลาง

เชŠนการสูญเสียกระแสวนเนื่องจากฮิสเทรีซิส ดังนั้นวัสดุ hysteresis และวัสดุที่มีการแข็งตัวต่ำจึงถูก

เลือกเพื่อใหšแกนแมŠเหล็กคลšายกับเหล็กเฟอรŤไรตŤหรือซิลิกอน เพื่อใหšการสูญเสียกระแสวนอยูŠในระดับ

ต่ำสุดสามารถเคลือบแกนหมšอแปลงเพื่อปŜองกันความรšอนของแกนไดš เมื่อแกนถูกใหšความรšอนจะมีการ

สญูเสียพลังงานไฟฟŜาและประสิทธิภาพของหมšอแปลงลดลง ขดลวดในหมšอแปลงแบบ step-up จะชŠวย

ในการสŠงกระแสไฟฟŜาที่ในหมšอแปลง ขดลวดเหลŠานี้ไดšรับการออกแบบมาเพื่อใหšหมšอแปลงเย็นและ

ตšานทานเง่ือนไขการทดสอบและการใชšงานเปŨนหลัก ความหนาแนŠนของเสšนลวดท่ีดšานขดลวดปฐมภูมิมี

ความหนา แตŠมีจำนวนรอบนšอยกวŠา ในทำนองเดียวกันความหนาแนŠนของเสšนลวดที่ขดลวดทุติยภูมิจะ

บางแตŠจะมีจำนวนรอบมาก การออกแบบนี้สามารถทำไดšเชŠนขดลวดปฐมภูมิมีแรงดันไฟฟŜานšอยกวŠาเม่ือ

เทียบกับขดลวดทุติยภูมิ 

 

 
 

รูปที่ 2.12  หมšอแปลงไฟฟŜา (Transformer) [36] 
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   2.6.7  อุปกรณŤตัดตอนไฟฟŜา (Switch gear) ระบบการจŠายไฟฟŜาดั ้งเดิมเริ่มขึ ้นจากการ

กระจุกตัวภายในเมือง การจŠายไฟฟŜาเริ่มจากแรงดันไฟฟŜาต่ำ 110-220 Volt เมือ่มีการขยายตัวสูงข้ึน

ของการใชšไฟฟŜา ระยะทางการจŠายไฟฟŜาเร่ิมไกลออกไป แรงดันไฟฟŜาที่จŠายจึงตšองเพิ่มข้ึนเพื่อลดกระแส

ในสายไฟฟŜา เปŨนการลดการส ูญเสียพลังงานในสายไฟฟŜาและลดปŦญหาเร ื ่องแรงดันไฟฟŜาตก 

แรงดันไฟฟŜาไดšเพิ่มขึ้นเขšาสูŠระบบแรงดันปานกลาง (Medium Voltage) 3 kV ถึง 33 kV ไปจนถึงระดับ

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

Voltage) ที่ระดับแรงดัน 500 kV ในอุปกรณŤกรตัดตอนไฟฟŜาภายในโรงไฟฟŜาพลังงานแสงอาทิตยŤนี้ จะ

ม ีระด ับแรงด ันอยูŠที่  22 kV โดยภายในจะม ีอ ุปกรณ Ťต Šางๆ เช Šน Relay protection, Current 

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

ความผิดพรŠองตŠางๆ ในระบบไฟฟŜาเพื่อตัดการเชื่อมตŠอระหวŠางโรงไฟฟŜาพลังงานแสงอาทิตยŤกับระบบ

จำหนŠายของการไฟฟŜา 

 

 
 

รูปที่ 2.13  อุปกรณŤตัดตอนไฟฟŜา (Switch gear) [37] 

 

2.7  ขšอกำหนดสำหรับสŠวนประกอบของระบบผลิตไฟฟŜาพลงังานแสงอาทิตยŤ 

   สŠวนประกอบทุกตัวตšองมีมาตรฐานอุปกรณŤและการติดตั้ง [8] มีพิกัดใชšงานสำหรับไฟฟŜา

กระแสตรง ตšองมีพิกัดกระแสเทŠากับหรือมากกวŠาคŠาที่แสดงไวšในตารางที่ 2.3 ตšองมีแรงดันพิกัดเทŠากับ

หรือมากกวŠาแรงดันสูงสุดของ PVARRAY แรงดันสูงสุดของ PVARRAY ถูกพิจารณาใหšมีคŠาเทŠากับ VOC ARRAY 

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

 

  โดย 

  
ARRAYOCV  คือ แรงดันเปŗดวงจร ณ ภาวะทดสอบมาตรฐาน (หนŠวยเปŨนโวลตŤ) 

  v   คือ สัมประสิทธิ์แรงดันอุณหภูมิ (V/ºC / module) ที่ผูšผลิตระบุ (มีคŠา

เปŨนลบสำหรับชนิดผลึกซิลิกอน) 

  minT   คือ อุณหภูมิคาดวŠาต่ำสุดของวันตลอดทั้งปŘของเซลลŤ (หนŠวยเปŨนองศา

เซลเซียส) 

  STCT   คือ อุณหภูมิของเซลลŤ ณ ภาวะทดสอบมาตรฐาน (หนŠวยเปŨนองศา

เซลเซียส) 

  M   คือ จำนวนการตŠออนุกรมของ PV Module ในแถว 

 

ตารางท่ี 2.3  คŠาปรับแกšแรงดันสำหรับ PV Module ชนิดผลึกซิลิกอนและ ชนิดหลายผลึก 

อุณหภูมิที่คาดวŠาต่ำสุด (องศาเซลเซียส) คŠาปรบัแกš 

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  แผงเซลลŤแสงอาทิตยŤ แผงเซลลŤแสงอาทิตยŤแบบผลึกซิลิกอนตšองเปŨนไปตามมาตรฐาน 

มอก. 1843 หรือเทียบเทŠา และ PV Module แบบฟŗลŤมบางตšองเปŨนไปตามมาตรฐาน มอก.2210 หรือ
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เทียบเทŠา ระบบที่มีแรงดันกระแสตรงเกิน 50 โวลตŤ ตšอง มีไดโอดลัดขšาม เวšนแตŠวŠาผูšผลิต PV Module 

จะระบุไมŠใหšใชšไดโอดลัดขšาม ถšา PV Module ไมŠมีไดโอดลัดขšามอยูŠ ภายใน จำเปŨนตšองติดตั้งไดโอดลัด

ขšามภายนอกอยŠางนšอยมอดูลละ 1 ตัว PV Module ที่มีอินเวอรŤเตอรŤรวมอยูŠในแผงตšองเปŨนไปตาม

มาตรฐาน มอก. 1843, มอก. 2210 หรือเทียบเทŠา ตามวัสดุของ PV Module ที่นำมาใชš 

   2.7.2  PV Array และ อุปกรณŤ PV อุปกรณŤทุกตัวที่ติดตั้งภายนอกอาคารตšองมีการปŜองกัน 

IP 54 เปŨนอยŠางนšอย ตามมาตรฐาน มอก.513 และตšองเปŨนแบบทนตŠอรังสีอัลตราไวโอเลต หมายเหตุ : 

เมื่อใชšในเขตมรสุม ควรพิจารณาคŠา IP ที่สูงกวŠานี ้กลŠองตŠอสายและกลŠองรวมสายที่ตŠอถัดจาก PV Array 

ในบริเวณที่อาจจะไดšรับผลกระทบจากการฉีดน้ำ เพื่อทำความสะอาด PV Array ควรมีการปŜองกัน IP 

55 เครื่องหŠอหุšมทุกชิ้นตšองมีพิกัด IP ท่ีเหมาะสมกับสภาวะแวดลšอม คŠาพิกัด IP นี้ ตšองเหมาะสมสำหรับ 

ตำแหนŠงของการติดตั้ง ควรใชšคŠาพิกัด IP สำหรับการติดตั้งในแนวตั้ง เวšนเสียแตŠวŠาผูšผลิตระบุเปŨนอยŠาง

อื่น บานพับตŠางๆ และฝาปŗดของเครื่องหŠอหุšมควรปŗดกลับไดšโดยอัตโนมัติเมื่อออกจากตำแหนŠงเปŗด เชŠน 

ใชšแรงของสปริงเพ่ือปŜองกันการเปŗดทิ้งไวšโดยไมŠเจตนา และยังคงระดับการปŜองกันตามพิกัด IP ที่กำหนด 

การตŠอสายไฟและอุปกรณŤที่เก่ียวขšอง ทŠอสายไฟ/เปลือกสายไฟ จะตšองรักษาระดับการปŜองกัน IP ถšาไมŠ 

ปฏิบัติตามขšอกำหนดในคูŠมือของผูšผลิตอุปกรณŤหรือเครื่องหŠอหุšม อาจจะกŠอใหšเกิดความชื้นเขšาไปสรšาง

ความเสียหาย และเกิดไฟดูด หรือเกิดเพลิงไหมš การติดตั้งตšองเปŨนไปตามขšอแนะนำของผูšผลิต 

   2.7.3  เซอรŤกิตเบรกเกอรŤ เซอรŤกิตเบรกเกอรŤที่ใชšปŜองกันกระแสเกินใน PV Array ตšองผŠาน

มาตรฐาน IEC 60947-2 ตšองไมŠเปŨนแบบปŜองกันการกลับขั้ว (Polarity Sensitive) พิกัดของเซอรŤกิต

เบรกเกอรŤตšองมีพิกัดตัดกระแสโหลดเต็มที ่ และกระแสไฟฟŜาผิดพรŠองของ PV Array และอุปกรณŤ

แหลŠงกำเนิดอ่ืนๆ (ที่ถูกตŠอ) เชŠน เครื่องกำเนิดไฟฟŜา และ ระบบไฟฟŜา (ถšามี) 

   2.7.4  อุปกรณŤตัดตŠอวงจร อุปกรณŤตัดตŠอวงจรทุกตัวตšองมีเครื่องหŠอหุšมและการกั้นสŠวนที่มี

ไฟฟŜา ไมŠวŠาอยูŠในสถานะปŗดหรือเปŗดวงจร และตšองเปŨนไปตามมาตรฐาน IEC 60947-1 , 60947-3 และ

ตšองมีกลไกที่ทำงานดšวยมือแยกอิสระ อุปกรณŤตัดตŠอวงจรหรือสวิตชŤตัดตŠอวงจรตšองมีพิกัดกระแสเทŠากับ

หรือมากกวŠาอุปกรณŤปŜองกันกระแสเกินหรือในกรณีที่ไมŠมีอุปกรณŤปŜองกันกระแสเกิน อุปกรณŤตัดตŠอ

วงจรหรือสวิตชŤตัดตŠอวงจรตšองมีพิกัดกระแส เทŠากับหรือมากกวŠาคŠาต่ำสุดของความสามารถในการ

นำกระแสของวงจร สวิตชŤตัดตŠอวงจรตšองผŠานมาตรฐานขšอกำหนดของ IEC 60947 และตšองมีกลไกที่

เปŨนแบบการทำงานดšวยมือแบบกึ่งเปŨนอิสระหรือการทำงานดšวยมือที่เปŨนอิสระ สวิตชŤตัดตŠอวงจรและ

อุปกรณŤตัดวงจรขณะมีโหลด ที่ใชšเพื่อวัตถุประสงคŤของการปŜองกันหรือตัดวงจรตšองไมŠเปŨนแบบปŜองกัน

การกลับขั้ว (Polarity Sensitive) ตšองตัดวงจรในตัวนำที่นำกระแสพรšอมกัน ตšองปŜองกันไมŠใหšมีการเปŗด

โดยผูšที่ไมŠเก่ียวขšองสำหรับสถานที่ท่ีไมŠใชŠบšานพักอาศัย สวิตชŤตัดตŠอวงจรของ PV Array ตšองตัดวงจรของ

ตัวนำทั้งหมด (รวมถึงตัวนำสายดินที่ตŠอลงดนิตามหนšาที่) โดยตัวนำสายดินที่ตŠอลงดนิเพ่ือความปลอดภัย
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ตšองไมŠถูกตัดวงจร ตัวตัดวงจรผิดพรŠองลงดินที่ติดตั้งทางดšานกระแสตรง ตšองทำหนšาที่ตัดวงจรผิดพรŠอง

ลงดินใหšกับ PV Array เมื่อกระแสในตัวนำสายดินเพิ่มมากกวŠาคŠาพิกัดของตัวตัดวงจรผิดพรŠองลงดิน 

สวิตชŤหรืออุปกรณŤตัดวงจร ตšองติดตั้งระหวŠาง PV Array และจุดตŠอลงดนิของ PV Array โดยอาจทำงาน 

รŠวมกับอุปกรณŤแปลงผันกำลังไฟฟŜา อุปกรณŤตัดวงจรขณะเกิดความผิดพรŠองลงดินตšองสามารถตัด

กระแสผิดพรŠอง ที่มากที่สุดจาก PV Array ณ คŠาแรงดันไฟฟŜาสูงสุดของ PV Array สวิตชŤหรืออุปกรณŤ

ตัดวงจรของจุดตŠอลงดินตามหนšาที่จะตšองไมŠทำใหšตัวนำสายดินที่ตŠอลงดินเพ่ือความปลอดภัยถูกตัดวงจร 

   2.7.5  สายเคเบิล ขนาดของเคเบิลสำหรับเคเบิลของ PV String เคเบิลของ PV Sub-array 

และ เคเบิลของ PV Array ตšองพิจารณา พิกัดปŜองกันกระแสเกิน คŠากระแสทำงานปกติสูงสุด แรงดันตก

และกระแสผิดพรŠอง โดยเลือกใชšขนาดสายใหญŠท่ีสุดที่ไดšจากเงื่อนไขขšางตšน เคเบิลขนาดเล็กท่ีสุดสำหรับ

สายไฟของ PV Array จะตšองมาจากพิกัดกระแสที่ไดšจากการคำนวณ อินเวอรŤเตอรŤบางตัว หรือ อุปกรณŤ

แปลงผันกำลังไฟฟŜา อาจสามารถปŜองกันกระแสยšอนกลับเขšาสูŠ PV Array ภายใตšภาวะผิดพรŠองคŠาของ

กระแสยšอนกลับนี้ตšองถูกนำมาพิจารณาในการคำนวณพิกัดกระแสของวงจรเคเบิลที่ใชšใน PV Array 

ตšองมีพิกัดอุณหภูมิที่เหมาะสมตามลักษณะการใชšงาน ถšาตšองอยูŠกับสิ่งแวดลšอมภายนอกตšองเปŨนแบบ

ทนตŠอรังสีอัลตราไวโอเลต หรือ ไดšรับการปŜองกันจากแสงอัลตราไวโอเลตดšวยวิธีการที่เหมาะสม หรือ

ตšองติดตั้งอยูŠภายในทŠอที่มีการปŜองกันรังสี อัลตราไวโอเลต ตšองยืดหยุŠน (สายตีเกลียวหลายเสšน) เพ่ือ

รองรับการเคลื่อนที่ของ PV Array / PV Module เนื ่องจากความรšอนหรือลม ตšองไมŠลามไฟ ตาม

มาตรฐาน IEC 60332-1-3 ตšองกันน้ำไดš สำหรับเคเบิลแถวแรงดันต่ำในทุกระบบ ควรเปŨนไปตาม

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

แรงดันต่ำควรใชšทองแดงชุบดีบุกเพื ่อลดการเกิดออกไซดŤของเคเบิล เคเบิลในทุกระบบตšองเลือกที่

เหมาะสมเพื่อลดความเสี ่ยงการลัดวงจรลงดินและการลัดวงจรใหšต่ำที่สุด เคเบิลตšองมีโครงสรšางมา

รองรับเพื่อทำใหšเคเบิลไมŠเกิดความลšาเนื่องจากผลกระทบจากลมหรือสภาพแวดลšอมอื่นที่รุนแรงเคเบิล

ตšองมีการกำหนดแนวเดินสายมีโครงสรšางรองรับหรืออยูŠในทŠอตามมาตรฐานการติดตั้งทางไฟฟŜาสำหรบั

ประเทศไทย ชŠองเดินสายและทŠอที่อยูŠบนหลังคา หรือพื้นตšองไมŠขัดขวางทางเดินของน้ำ หรือเปŨนแหลŠง

สะสมฝุśนละออง เคเบิลตšองถูกปŜองกันจากรอยขีดขŠวน ความเครียดทางกล แรงกด และแรงตัดเฉือน ซึ่ง

อาจเกิดขึ้น จากวัฏจักรความรšอน ลม และแรงอ่ืน ๆ ในขณะการติดตั้งและตลอดอายุการใชšงาน ทŠอและ

ชŠองเดินสายทั้งหมดท่ีโดนแสงแดดตšองเปŨนแบบท่ีทนตŠอรังสีอัลตราไวโอเลต เข็มขัดรัดสายเคเบิลตšองไมŠ

เปŨนวิธีการหลักในการรองรับเคเบิล เวšนเสียแตŠวŠาเข็มขัดรัดสายเคเบิลนี้มี อายุยาวนานกวŠาหรือเทŠากับ

อายุของระบบ เคเบิลของ PV Array ภายในอาคาร ตšองมีความเสี่ยงในการเกิดการลัดวงจรต่ำท่ีสุด และ

ตšองมีเครื่องหŠอหุšม เชŠน เดินในทŠอรšอยสาย เปŨนตšน 
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   2.7.6  ตัวเชื่อมตŠอ ตัวเชื่อมตŠอตšองเปŨนไปตามมาตรฐาน IEC 62852 ตšองปŜองกันการสัมผัส

สŠวนที่มีไฟฟŜา ไมŠวŠาอยูŠในสถานะตŠอไฟหรือไมŠตŠอไฟ มีพิกัดกระแสเทŠากับหรือมากกวŠาความสามารถใน

การนำกระแสสำหรับวงจรที่อุปกรณŤเหลŠานี้ติดตั้งอยูŠ สามารถที่จะรองรับเคเบิลที่ใชšในวงจรไดš ตšองใชš

แรงเพื่อที่จะแยกเคเบิลออก มีพิกัดอุณหภูมิที่เหมาะสมกับสถานที่ที่ทำการติดตั้ง ถšาเปŨนแบบหลายข้ัว

ตšองเปŨนแบบมีขั้ว ตšองเปŨนไปตาม Class II สำหรับระบบที่ทำงานภายใตšแรงดันสูงกวŠาแรงดันต่ำพิเศษ 

ถšาตšองสัมผัสสภาพแวดลšอมภายนอก ตšองเปŨนแบบใชšงานภายนอกอาคารเปŨนแบบที่ทนตŠอร ังสี

อัลตราไวโอเลต และตšองมีพิกัด IP ที่เหมาะสมกับสถานที่ใชšงาน ตšองติดตั้งเพื่อที่จะลดความเครียดบน

ตัวเชื่อมตŠอ เชŠน การรองรับเคเบิลทั้งสองดšานของตัวเชื่อมตŠอ ควรใชšอุปกรณŤที่มีคุณลักษณะเดียวกัน 

หรือรุŠนเดียวกัน 

   2.7.7  ฟŗวสŤ ฟŗวสŤที่ใชšใน PV Array ตšองเปŨนพิกัดใชšงานแบบกระแสตรง มีพิกัดแรงดันเทŠากับ

หรือมากกวŠาแรงดนัสูงสุดของ PV Array มีพิกัดตัดกระแสผิดพรŠองจาก PV Array และแหลŠงกำเนิดอื่นๆ 

เครื่องกำเนิดไฟฟŜา หรือระบบไฟฟŜา (ถšามี) มีอุปกรณŤปŜองกันกระแสเกินและกระแสลัดวงจรแบบที่

เหมาะสมกับ PV ตามมาตรฐาน IEC 60269-6 ขั้วรับฟŗวสŤ ตšองมีพิกัดแรงดันเทŠากับหรือมากกวŠาแรงดัน

สูงสุดของ PV Array มีพิกัดกระแสเทŠากับหรือมากกวŠาพิกัดของฟŗวสŤที่ใชšงาน มีการปŜองกันที่เหมาะสม

กับสถานที่ และตšองไมŠนšอยกวŠา IP 2X ถึงแมšวŠาฟŗวสŤจะถูกนำออกไปแลšว 

   2.7.8  ไดโอดลัดขšาม ไดโอดลัดขšามอาจถูกใชšเพื่อปŜองกัน PV Module จากการยšอนกลับ

และความรšอนจากจุดรšอน (Hot Spot Heating) เมื่อไดโอดลัดขšามภายนอกถูกใชšงาน และไมŠไดšติด

ตั้งอยูŠใน PV Module ไดโอดลัดขšามตšองทำงานภายใตš สภาวะแวดลšอมที่มีพิกัดแรงดันอยŠางนšอย 2 x 

VOC MOD ของ PV Module ที่ไดšรับการปŜองกัน มีพิกัดกระแสอยŠางนšอย 1.4 x ISC MOD ถูกติดตั้ง

ตามที่ผู šผลิต PV Module แนะนำ ถูกติดตั้งโดยปกปŗดสŠวนที่นำไฟฟŜาอยŠางมิดชิด ตšองปŜองกันการ

เสื่อมสภาพจากสภาวะแวดลšอม 

   2.7.9  ไดโอดก้ันกระแส (Blocking Diodes) ไดโอดก้ันกระแสอาจถูกใชšแตŠไดโอดเหลŠานี้ตšอง

ไมŠมาแทนที่อุปกรณŤปŜองกันกระแสเกิน ถšามีการใชšงานไดโอดกั้นกระแส ไดโอดกั้นกระแสตšองทำงานใน

สภาวะแวดลšอม คือตšองมีพิกัดแรงดันอยŠางนšอย 2 เทŠาของแรงดันสูงสุดของ PV Array มีพิกัดกระแส

อยŠางนšอย 1.4 เทŠาของกระแสลัดวงจรในภาวะทดสอบมาตรฐานของวงจรซึ่งไดโอดกั้นกระแสทำหนšาที่

ปŜองกัน ถูกติดตั้งโดยปกปŗดสŠวนที่นำไฟฟŜาอยŠางมิดชิด ตšองปŜองกันการเสื่อมสภาพจากสภาวะแวดลšอม 

ถšาไมŠมีขšอกำหนดพิเศษจากผูšผลิต เพ่ือการใชšงานไดโอดกั้นกระแสใน PV String ของ PV Array ไดโอดนี้

ตšองติดตั้งกŠอนการใชšงาน 
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   2.7.10  อุปกรณŤแปลงผันกำลังไฟฟŜา อุปกรณŤแปลงผันกำลังไฟฟŜาตšองเปŨนไปตามมาตรฐาน 

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

เชื่อมตŠอกับระบบไฟฟŜากำหนดใหšอินเวอรŤเตอรŤเปŨนไปตามมาตรฐาน IEC 62109-1 และ IEC 62109-2 

 

2.8  ประสิทธิภาพและสมรรถนะของระบบ 

 ตัวชี ้ว ัดที ่ใช šแสดงประสิทธ ิภาพและสมรรถนะของระบบการผลิตพลังงานไฟฟŜาจาก

แสงอาทิตยŤตามมาตรฐานIEC 61724 การวิเคราะหŤสมรรถนะทางเทคนิคของระบบผลิตไฟฟŜาดšวยเซลลŤ

แสงอาทิตยŤ ในการประเมินครั้งนี้ใชšวิธ ีการวิเคราะหŤทางดšานเทิคนิคโดยอšางอิงจาก International 

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

of Photovoltaic systems (IEA PVPS Task2) ซึ่งไดšกำหนดใหšมีการวิเคราะหŤตัวแปรตŠางๆดังตŠอไปนี้  

2.8.1  พลังงานไฟฟŜาที่ผลิตจากแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤ (Array Yield) หาไดšจากสมการ 

 

     
o

a
A P

E
Y   (2.6) 

 

  โดย 

  AY   = พลังงานไฟฟŜาที่เซลลŤแสงอาทิตยŤผลิตไดšตŠอกำลังติดตั้ง (kWh/kWp) 

  oP   = กำลังไฟฟŜาติดต้ังสูงสุดของแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤ (Wp) 

  aE   = พลังงานไฟฟŜาท่ีเซลลŤแสงอาทิตยŤผลิตไดš (kWh) 

 

2.8.2  พลังงานไฟฟŜาที่ผลิตไดšจากแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤในทางทฤษฎี (Reference Yield) 

หาไดšจากสมการ 

 

     
STC
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  โดย 

  rY   = พลังงานไฟฟŜาที่เซลลŤแสงอาทิตยŤไดšรับตŠอกำลังติดตั้งในทางทฤษฎี 

       (kWh/kWp) 

  iH   = พลังงานจากรังสีดวงอาทิตยŤที่ตกกระทบพื้นผิวเซลลŤแสงอาทิตยŤ 

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

 

2.8.3  พลังงานไฟฟŜาที่ใชšงานจริงที่ผลิตไดšจากแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤ (Final Yield) หาไดšจาก

สมการ 
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E
Y   (2.8) 

  โดย 

  fY   = พลังงานไฟฟŜาที่ใชšงานจริงที่ผลิตไดšจากเซลลŤแสงอาทิตยŤ(kWh/kWp) 

  totE   = พลังงานจากเซลลŤแสงอาทิตยŤที่ถูกใชšโดยภาระทางไฟฟŜา (kWh) 

  oP   = กำลังไฟฟŜาติดตั้งสูงสุดของแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤ (Wp) 

 

2.8.4  พลังงานสูญเสียบนแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤ (Capture Losses) หาไดšจากสมการ 

 

     ArC YYL   (2.9) 

 

  โดย  

  CL   = พลังงานที่สูญเสียบนแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤ (kWh/kWp) 

  rY   = พลังงานไฟฟŜาท่ีเซลลŤแสงอาทิตยŤไดšรับตŠอกำลังติดตั้งในทางทฤษฎี 

       (kWh/kWp) 

  AY   = พลังงานไฟฟŜาท่ีเซลลŤแสงอาทิตยŤผลิตไดšตŠอกำลังติดตั้ง (kWh/kWp) 

 

2.8.5  พลังงานสูญเสียในระบบเซลลŤแสงอาทิตยŤ (System Losses) หาไดšจากสมการ 

 

     fAs YYL   (2.10) 

 

  โดย 

  sL   = พลังงานที่สูญเสียในระบบเซลลŤแสงอาทิตยŤ (kWh/kWp) 

  AY   = พลังงานไฟฟŜาท่ีเซลลŤแสงอาทิตยŤผลิตไดšตŠอกำลังติดตั้ง (kWh/kWp) 

  fY   = พลังงานไฟฟŜาที่ใชšงานจริงที่ผลิตไดšจากเซลลŤแสงอาทิตยŤ (kWh/kWp) 

 



39 

2.8.6  สมรรถนะของระบบเซลลŤแสงอาทิตยŤ (Performance Ratio, PR) หาไดšจากสมการ 

 

     
r

f

Y

Y
PR   (2.11) 

 

  โดย 

  PR   = คŠาสมรรถนะของระบบเซลลŤแสงอาทิตยŤ: Performance Ratio (%) 

  fY   = พลังงานไฟฟŜาที่ใชšงานจริงที่ผลิตไดšจากเซลลŤแสงอาทิตยŤ (kWh/kWp) 

  rY   = พลังงานไฟฟŜาท่ีเซลลŤแสงอาทิตยŤไดšรับตŠอกำลังติดตั้งในทางทฤษฎี 

       (kWh/kWp) 

 

2.8.7  ประสิทธิภาพของแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤ (Array Efficiency) หาไดšจากสมการ 

 

     
Ai

a
a AH

E
  (2.12) 

 

  โดย 

  a   = ประสิทธิภาพของแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤ 

  aE   = พลังงานไฟฟŜาท่ีเซลลŤแสงอาทิตยŤผลิตไดš (kWh) 

  iH   = พลังงานจากรังสีดวงอาทิตยŤที่ตกกระทบพื้นผิวเซลลŤแสงอาทิตยŤ 

       (kWh/m2) 

  AA   = พื้นที่แผงเซลลŤแสงอาทิตยŤ (m2) 

 

2.8.8  ประสิทธิภาพของระบบเซลลŤแสงอาทิตยŤ (Total Efficiency) หาไดšจากสมการ 

 

     
Ai

tot
tot AH

E
  (2.13) 

 

  โดย 

  tot   = ประสิทธิภาพรวมของแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤ 
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  totE   = พลังงานไฟฟŜารวมที่เซลลŤแสงอาทิตยŤผลิตไดš (kWh) 

  iH   = พลังงานจากรังสีดวงอาทิตยŤที่ตกกระทบพื้นผิวเซลลŤแสงอาทิตยŤ 

       (kWh/m2) 

  AA   = พื้นที่แผงเซลลŤแสงอาทิตยŤ (m2) 

 

2.8.9  พลังงานไฟฟŜาที่เซลลŤแสงอาทิตยŤผลิตไดš ( aE : kWh) 

 

     TimeIVE dcdca   (2.14) 

 

  โดย 

  aE   = พลังงานไฟฟŜาท่ีเซลลŤแสงอาทิตยŤผลิตไดš (kWh) 

  dcV   = แรงดันไฟฟŜาที่ขั้วของ PV array 

  dcI   = กระแสไฟฟŜาที่ของ PV array   

  Time   = ระยะเวลาที่ PV array ผลิต  และ  

 

2.8.10  พลังงานจากรังสีดวงอาทิตยŤที่ตกกระทบพื้นผิวเซลลŤแสงอาทิตยŤ (Hi : kWh/m2) 

     TimeGH ii   (2.15) 

 

  โดย 

  iH   = พลังงานจากรังสีดวงอาทิตยŤที่ตกกระทบพื้นผิวเซลลŤแสงอาทิตยŤ 

       (kWh/m2) 

  iG   = คŠาความเขšมรังสีดวงอาทิตยŤที่ PV array ไดšรับจริง (kW/m2) 

  Time   = ระยะเวลาที่ PV array ผลิต  และ  

 

เพื่อที ่จะสามารถเขšาใจคŠาพารามิเตอรŤตŠางๆ ไดšอยŠางชัดเจนคŠาตัวชี้วัดประสิทธิภาพและ

สมรรถนะของระบบ PVGCS จึงแสดงไดšดังในรูปที่ 2.14 

dcV dcI

dcV dcI
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รูปที่ 2.14  ไดอะแกรมของระบบ PVGCS และคŠาตัวชี้วัดประสิทธิภาพและสมรรถนะ [21] 

 

2.9  สมการที่ใชšในการหาคŠา Degradation Factor 

 

     1 2

1

%DF = 100 ( )
x x

x


  (2.16) 

 

  โดย 

  1x   = คŠา (PR) ของปŘแรก 

  2x   = คŠา (PR) ของปŘถัดมา 

 

2.10  การเสื่อมสภาพและการเสียหายของเซลลŤแสงอาทิตยŤ 

 กลไกการเสื่อมสภาพอาจจะรวมถึงการลดลงของกำลังไฟฟŜาอยŠางลวดเร็ว หรืออยŠางชšาๆ 

ตลอดอายุการใชšงานของแผง หรือการลดลงทั้งหมดของกำลังไฟฟŜา เนื่องจากความผิดปกติของตัวเซลลŤ

แตŠละเซลลŤในแผงที่ใชšงานนั้น อายุการใชšงานแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤจะอยูŠในชŠวง 20-30 ปŘ ซึ่งจะมีการ

เสื่อมสภาพทุกๆปŘจากสภาพแวดลšอมแสงแดด ความรšอนและความชื้น รวมถึงระบบของกระแสและ

แรงดันไฟฟŜา การเสื่อมสภาพของแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤมีปŦจจัยจากคุณสมบัติทางวัสดุท่ีใชšในการผลิตแผง

เซลลŤแสงอาทิตยŤ ขั้นตอนการผลิต และการดูแลบำรุงรักษาระบบ จึงมีความสำคัญที่ควรจะทราบปŦจจัยที่

ทำใหšแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤ เสื่อมสภาพและวิธีการปŜองกันการเสื่อมสภาพ [10] 
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2.10.1  การเสื ่อมสภาพของ Conductive Adhesive Systems และผิวเคลือบของเซลลŤ 

Conductive Adhesive Systems ซึ ่งเปŨนตัวนำที ่ใชšยึดระหวŠางเซลลŤและแถบตัวนำ [26, 35] มีอยูŠ

หลายชนิด เชŠน Ag, Cu, Au, Pd, Pt หรือ Al แตŠที่เหมาะกับเซลลŤแสงอาทิตยŤคือ Silver-loaded Epoxy 

Resins เงิน (Silver) มีขšอดีคือไมŠมี Oxidation และราคาถูก อีพอกซี่งŠายตŠอการผสม ตšานทานความชื้น 

ไมŠมีแกสพิษ เซลลŤแสงอาทิตยŤโดยทั่วไปมีกระแสสูง ตšองการความตšานทานตำ่ มีความเสถียรในระยะยาว 

อยŠางไรก็ตามอุณภูมิแผงและเซลลŤที่เปลี่ยนขึ้นลง (Thermal  Cycling) ในตอนกลางวันและกลางคืน

กรณีนำไปใชšงานที ่ภาคสนาม จะมีผลตŠอการเกิดความตšานทานอนุกรม ในสŠวนของแถบทองแดง 

(Copper Ribbons) กับเซลลŤ ความตšานทานอนุกรมจะมีคŠาเพิ่มขึ้นอยŠางชšาๆ การดูความเปลี่ยนแปลง

ของความตšานทานนี้ นอกจากศึกษาโดยสมบัติทางไฟฟŜา อาจทำไดšโดยการตัดเซลลŤภาคตัดขวาง แสดง

ดังรูป 2.15 เพ่ือดูสิ่งท่ีเกิดขึ้นที่รอยตŠอของเซลลŤท่ีผŠานการใชšงาน สังเกตสภาพกายภาพท่ีเกิดข้ึน นำไปสูŠ

การพัฒนาวัสดุใหšมีสมบัติที่ดีขึ ้น เซลลŤที่มีอายุการใชšงานตšองผŠานการทดสอบโดยใชš Damp Heat 

มากกวŠา 900 รอบ 

 

 
 

รูปที่ 2.15  ภาคตัดขวางเซลลŤที่ซิลิกอนสัมผัสกับแถบทองแดง [11] 

 

นอกจากนี้ถšาหากผิวเคลือบกันการสะทšอนแสง (Antireflection-AR Coatings) เสื่อมสภาพ 

จะทำใหšแสงสะทšอนจากเซลลŤเพิ่มขึ้น เนื่องจากซิลิกอนมีผิวสีเทามันคลšายกระจก มีการสะทšอนแสงไดš

มากกวŠา 30% [36] ดังนั้นการพัฒนาใหšเซลลŤแสงอาทิตยŤมีประสิทธิภาพ ตšองลดแสงที่สะทšอนเพื่อใหš

วัสดุสารก่ึงตัวนำรับแสงมากที่สุด โดยทั่วไปมีอยูŠ 2 กระบวนการที่ใชšการลดแสงสะทšอน 1) ใชšการเคลือบ

ฟŗมลŤบางของ Silicon Monoxide (SiO) ที่ผิวบน สามารถลดแสงสะทšอนของผิวไดšประมาณ 10% 2) ใชš

การทำผิวใหšขรุขระ โดยใชšสารเคมีกัดผิวใหšเปŨนรูป Cones และ Pyramids ซึ่งสามารถลดการสะทšอน

แสงออกจากเซลลŤไดš โดยแสงที่สะทšอนจากผิวยŠอยผิวหนึ ่งจะตกกระทบผิวยŠอยอื ่นตŠอไปไดš บนผิวที่

ขรุขระนี้ ทำใหšเกิการดูดกลืนแสงไดšมากกวŠาหน่ึงครั้ง 

2.10.2  เซลลŤลัดวงจร (Short-Circuited Cell) การลัดวงจรไฟฟŜาสามารถเกิดขึ้นที ่แถบ

ตัวนำภายในเซลลŤ ดังแสดงในรูปที่ 2.16 เกิดจากแถบตัวนำดšานบนของเซลลŤสัมผัสกับดšานลŠางของเซลลŤ
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เดียวกัน ทำใหšเกิดไฟฟŜาลัดวงจรในแผง สŠงผลใหšเซลลŤเกิดการกัดกรŠอน และเกิดความเสียหายของตัว

เซลลŤไดš 

 

 
 

รูปที่ 2.16  เซลลŤเสียหายจากไฟฟŜาลัดวงจรภายในแผง [12] 

 

2.10.3  สภาวะวงจรเปŗดของเซลลŤ (Open-Circuited Cells) การเสียหายจากการแตกหัก

ของเซลลŤทำใหšเกิดสภาวะวงจรเปŗด การแตกหักนี้เกิดขึ้นโดยทั่วไปถึงแมšมีการติดแถบตัวนำอยŠางแนŠน

หนาก็ตาม แตŠเซลลŤก็ยังสามารถทำงานไดš ดังรูปที่ 2.17 และสาเหตุของการแตกหักอาจมาจากความเคšน

เนื่องจากความรšอน การถูกกระทบดšวยของแข็ง การแตกหักที่ไมŠอาจตรวจพบในกระบวนการผลิต แตŠ

อาจจะปรากฏในภายหลัง 

 

 
 

รูปที่ 2.17  การแตกหักของเซลลŤ [13] 

 

2.10.4  การลอกของแถบตัวนำ (Interconnect Open-Circuit) การลอกหลุดของแถบตัวนำ

เกิดจากความลšา (Metal Fatigue) ของแถบตัวนำ เปŨนผลจากการเปลี่ยนแปลงของความเคšนจากความ

รšอนอยŠางสม่ำเสมอ และแรงลมที่ประทะทำใหšแผงบิดไปมา ทำใหšแถบตัวนำหลุด 

2.10.5  สภาวะวงจรเปŗดของแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤ (Module Open-Circuit) อาจเกิดขึ้นใน

โครงสรšางของแผง โดยท่ัวไปจะเกิดขึ้นที่สายไฟ หรือที่จังชั่นบอกซŤ อาจเกิดจากสนิมที่กัดกรŠอนหรือการ

ลอกของแถบตัวนำ 
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2.10.6  แผงเซลลŤแสงอาทิตย Ťท ี ่ล ัดวงจร (Module Short-Circuit) ถึงแมšว ŠาแผงเซลลŤ

แสงอาทิตยŤจะถูกทดสอบกŠอนการขาย แตŠก็พบแผงที่ลัดวงจรบŠอยๆ อาจเกิดเนื่องจากการเสื่อมสภาพ

ของวัตถุที่ใชšทำเปŨนฉนวนหุšมเซลลŤ ทำใหšความชื้นในอากาศซึมเขšาไปฉนวนหุšมเซลลŤเกิดการลอก ทำใหš

เซลลŤแตกหรือเกิดการเปลี่ยนแปลงทางเคมีทำใหšเกิดการกัดกรŠอน 

2.10.7  แผงเซลลŤแสงอาทิตยŤที ่มีการลอกของอีวีเอ (Module Delamination) ปŦจจุบัน

ปŦญหาการลอกรŠอนของแผงมีนšอยลง เม่ือเทียบกับแผงในชŠวงระยะเวลาแรกๆที่พบโดยทั่วไป สาเหตุเกิด

จากการลดลงของแรงยึดเกาะของฉนวนหุšมเซลลŤ เน่ืองจากความรšอนและความชื้นภายใตšสภาวะอากาศ

ทั้งกลางวันและกลางคนื ความแตกตŠางของอุณหภูมิและการขยายตัวของวัสดุทำใหšเกิดการลอกระหวŠาง

เซลลŤกับฉนวนหุšม สŠงผลใหšผิวบนเซลลŤไมŠใสตามปกติ แสดงดังรูปที่ 2.18 การลอกสŠวนใหญŠจะเกิดขึ้น

ระหวŠางฉนวนหุšมกับเซลลŤ นอกจากนั้นการท่ีความชื้นแพรŠซึมเขšาไปทำใหšเกิดสนมิที่โลหะบนเซลลŤไดš แตŠ

ปรากฏการณŤนี้ก็ไมŠสามารถตรวจสอบไดšจากกระบวนการเรŠงอายุการใชšงาน 

 

 
 

รูปที่ 2.18  การเสื่อมสภาพของแผงเซลลŤท่ีมีการลอกของอีวีเอ [14] 

 

2.10.8  Hot-Spot Failures ความรšอนที่เกิดจากบางตำแหนŠงบนเซลลŤมีอุณหภูมิสูงกวŠาปกติ 

(Hot Spot) นำไปสูŠการเสื่อมสภาพของแผงเซลลŤผลิตไฟฟŜาไมŠไดšตามตšองการ และเปŨนจุดเริ่มของการ

เสื ่อมสภาพของแผงเซลลŤหรือระบบที่ใชšงานอยูŠนั ้น การเกิด Hot Spot สาเหตุมาจากการที่เซลลŤมี

คุณสมบัติทางไฟฟŜาไมŠเทŠากัน การแตกหัก หรือการบังเงาของแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤ 

2.10.9  บายพาสไดโอดเสีย (By-Pass Diode Failures) บายพาสใชšปŜองกันปŦญหาเซลลŤที่

ผิดปกติหรือไมŠเขšากันระหวŠางเซลลŤ (Cell Mismatch) การที่บายพาสไดโอดเสียหาย โดยทั่วไปเกิดจาก

ไดโอดมีขนาดเล็กไมŠสามารถทนกระแสที่ไหล ทำใหšเกิดความรšอนท่ีมากเกินปกติสŠงผลใหšไดโอดเสียหาย 

2.10.10  การเสื่อมสภาพจากความขุŠนมัวและการเปลี่ยนสีของฉนวนหุšม โดยทั่วไปฉนวนหุšม

เซลลŤจะเปŨนอีวีเอซึ่งโปรŠงใสตŠอแสง เม่ืออีวีเอเสื่อมสภาพ สีจะเปลี่ยนเปŨนสีน้ำตาลแดง สŠวนใหญŠเกิดขึ้นที่

ตรงกลางของเซลลŤ ถšาเปŨนเซลลŤที่เปŨนชนิดกลม พื้นที่อีวีเอที่เปลี่ยนสีก็จะเปŨนแบบกลม ถšาเซลลŤที่เปŨน
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แบบเหลี่ยม พื้นที่ที่เปลี่ยนก็จะเปŨนแบบเหลี่ยม เปŨนผลเนื่องจากความรšอน เนื่องจากตรงกลางเซลลŤมี

อุณหภูมิมากกวŠาตรงขอบเซลลŤ ดังแสดงในรูปที่ 2.19  

 

 
 

รูปที่ 2.19  การเปลี่ยนสีน้ำตาลของแผงเซลลŤที่ผŠานการใชšงานในภาคสนามมา 15 ปŘ [15] 

 

สาเหตุของการเปลี่ยนสีมาจากอีวีเอไดšรับรังสียูวีที่มีความยาวคลื่นนšอยกวŠา 400 nm. รังสียูวีจะ

ไปเปลี่ยนโครงสรšางของอีวีเอ การเปล่ียนสีอีวีเอเพราะยูวีรูšจักกันในนาม Cosmetic Effect ผลที่เกิดขึ้น

คือจะทำใหšกำลังไฟฟŜาลดลงเล็กนšอย ดังนั ้นจึงไดšมีการปรับปรุงใหšอีวีเอมีคุณสมบัติปŜองกันการ

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

cure” EVA (15295) และทำการวัดกระแสลัดวงจรจาก 36 เซลลŤของแผงเซลลŤซิลิกอนผลึกยŠอยในชŠวง

ระยะเวลา 7 ปŘ ไมŠพบคŠาการสูญเสียของ (Isc) แสดงวŠาไมŠเกิดการลดทอนของแสงที่ตกกระทบบนตัวเซลลŤ 

2.10.11  การเสื ่อมสภาพจากความขุŠนมัวของกระจกดšานบน โดยทั ่วไปความขุŠนมัวของ

กระจกเกิดจากฝุśน ออกไซดŤ หรือ ปูนที่มาจากฝนหรือน้ำที่มาจากฝนหรือน้ำที่ใชšทำความสะอาดที่ยึด

เกาะกับผิวกระจกเปŨนคราบ แสดงดังรูปที่ 2.20 ผลที่เกิดขึ้นเปŨนสŠวนหนึ่งที่ทำใหšกำลังไฟฟŜาของแผง

ลดลงเนื่องจากแสงตกกระทบเซลลŤลดลง 
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รูปที่ 2.20  ความขุŠนมัวของกระจกเกิดจากฝุśน ออกไซดŤ หรือหินปูนบนผิวหนšา [16] 

 

ตั้งแตŠปŘ ค.ศ.1990 กระจกที่ใชšสำหรับเซลลŤแสงอาทิตยŤจะเจือธาตุ Cerium (Ce) ลงไปเพ่ือ

ปŜองกันรังสียูวีที่ความยาวคลื่นสั้นกวŠา 400 nm ซึ่งเปŨนเหตุของการเสื่อมสภาพของไพลิเมอรŤ อยŠางไรก็

ตามการปŜองกันรังสีอินฟราเรด (Infrared, IR) ที่เปŨนคลื่นยาว มีผลกระทบตŠอกำลังไฟฟŜาของแผงเซลลŤ

แสงอาทิตยŤเชŠนเดียวกัน แตŠยังไมŠไดšนำมาพัฒนา ในการศึกษาวัสดุปŗดดšานบนในสŠวนของการสŠงผŠานแสง

แตŠละความยาวคลื่น (Spectral Transmittance) พบวŠาแสงที่ผŠานผิวบนวัสดุปŗดมาแลšวสามารถผŠานถึง

เซลลŤ 96% และสูญเสีย 4% ท่ีผิวดšานบนของวัสดุ นอกจากนั้นพบการลดกำลังไฟฟŜาเบื้องตšนการใชšงาน 

(Initial Drop) มาจากกระจกเชŠนกัน [30] 

กระจกที่ใชšงานตšองทนตŠอแรงกระแทก ตšองสามารถผŠานการทดสอบจึงจะสามารถนำมาใชš

งานเปŨนกระจกเซลลŤแสงอาทิตยŤไดš การทดสอบใชšลูกบอลน้ำแข็งขนาดเสšนผŠานศูนยŤกลางขนาด 2.54 

cm. น้ำหนัก 8 กรัม ยิงกระแทรกดšวยความเร็ว 23 m/s ที่มุมตั้งฉากกับกระจก สำหรับหินที่ใชšทดสอบ

จะใชšน้ำหนัก 2 - 4 กรัม และใชšความเร็วในการชนกระจก 10 to 15 m/s คŠาที่ใชšอšางอิงนี้มาจากกรณี

ของลมพายุท่ีมีคŠานšอยกวŠา 25 m/s [30] 

2.10.12  การเสื่อมสภาพของแผŠนปŗดดšานหลังการเสื่อมสภาพของแผŠนปŗดดšานหลังหรือแบค

ชีท (Back Sheet) เปŨนสาเหตุใหšน้ำซึมผŠานเขšามาภายในเซลลŤไดš ทำใหšกำลังไฟฟŜาของแผงเซลลŤ

แสงอาทิตยŤลดลง เนื่องจากการเกิดการผุกรŠอนที่หนšาสัมผัสสŠงผลใหšอายุของแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤมีอายุ

ลง ไมŠเปŨนไปตามเวลาที่รับประกัน ดังนั้นแผงเซลลŤที่ดีควรผŠานกระบวนการทดสอบที่ปŜองกันน้ำซึมเขšา

แผงเปŨนอยŠางดี ในรูปที่ 2.21 จะแสดงการเสื่อมสภาพของแบคชีท 
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รูปที่ 2.21  การลอกของแบคชีทและผลจากการซึมของน้ำที่เขšาทางดšานหลังของแผง [17] 

 

2.11  คณุลักษณะของเซลลŤแสงอาทิตยŤ 

2.11.1  เซลลŤแสงอาทิตยŤในทางทฤษฎีเปŨนที่ทราบกันแลšววŠา เมื่อมีแสงสวŠางจะทำใหšเซลลŤ

แสงอาทิตยŤสรšางประจุพาหะ ใหšไหลผŠานโหลดที่เชื่อมตŠอ ความเขšมของแสงที่ตกกระทบจะเปŨนสัดสŠวน

กับ ซึ่งจะทำใหšเกิดกระแสโหลดขึ้นในเซลลŤแสงอาทิตยŤ ดังนั้นเซลลŤแสงอาทิตยŤในอุดมคติจะสามารถ

เขียนแทนดšวยวงจรในรูปที ่2.22 รอยตŠอ P-N junction นั้นจะเขียนแทนดšวยไดโอดและจะมีแหลŠงจŠาย

กระแสซึ่งขึ้นอยูŠกับขนาดตามความเขšมของแสงที่ตกกระทบ ตัวตšานทานปรับคŠาไดšแสดงถึงโหลด ทำใหš

เกิดสมการดังนี้  

 

    
0( 1)

qV

kt
ph ecll PhI I I I e              (2.18) 

 

 

 

รูปที่  2.22  วงจรเทียบเคียงเซลลŤแสงอาทิตยŤในอุดมคติท่ีตŠอกับโหลด [21] 
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ผลการทดลองตามวงจรเทียบเคียงของเซลลŤแสงอาทิตยŤในอุดมคติที่ตŠออยูŠกับโหลด พบวŠา

ลักษณะของเสšนโคšงของกระแส-แรงดัน (I-V Curve) เมื่อมีปริมาณแสงตกกระทบคงที่จะทำใหšเกิดตาม

รูปที่ 2.23 

 

 
 

รูปที่ 2.23  เสšนโคšงของกระแส-แรงดันของเซลลŤแสงอาทิตยŤ จากคุณลักษณะของไดโอด [21] 

 

เมื่อดšานปลายของข้ัวตŠอโหลดเกิดการ Short-circuit ข้ึน (R load = 0) แรงดันดšานออกและ

แรงดันที่ตกครŠอมไดโอดมีคŠาเปŨน 0 แรงดัน V=0 (ตำแหนŠงที่ 1 ในรูปที่ 2.23) ดังนั้นกระแสทั้งหมดที่

เกิดข้ึนจากแสงจะไปที่ Output ดังน้ันกระแสสูงสุดที่จุดนี้จะเรียกวŠา Short-circuit Current (ISC) 

 

     
sc cell phI I I              (2.19) 

 

ถšาความตšานทานโหลดเพิ ่มขึ้นอยŠางตŠอเนื่อง แรงดันเซลลŤแสงอาทิตยŤจะเพิ่มขึ้น คŠาของ

กระแสจะเทŠาเดิม ดังนั้นกระแสโฟโตšจะสัมพันธŤกับกระแสดšานออก (ตำแหนŠงที่ 2 ในรูปที่ 2.23) 

เมื่อแรงดันไดโอดเริ่มเพิ่มขึ้นหลังจากคŠาความตšานทานโหลดท่ีเพิ่มขึ้นแลšว สัดสŠวนที่เพิ่มขึ้น

อยŠางรวดเร็วของกระแสโฟโตš จะทำใหšกระแสไหลผŠานไดโอดไดš กระแสที่ไหลผŠานทำใหšเกิดการสูญเสยี

กำลังภายในไดโอด จะสัมพันธŤกับพื้นที่เสšนโคšงของกระแสโฟโตš และเสšนโคšงกระแสเซลลŤแสงอาทิตยŤ

เนื ่องจากผลรวมของกระแสโหลดและกระแสไดโอดตšองมีคŠาเทŠากับคŠาคงที ่ของกระแสโฟโตš ดังนั้น

กระแสดšานออกจะลดลง (ตำแหนŠท่ี 3 ในรูปที่ 2.23) 
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สำหรับโหลดที่มีคŠาความตšานทานมาก ๆ (Open circuit) แสดงในรูปที่ 2.24 กระแสดšาน

ออกมีคŠาเทŠากับ 0 (Icell = 0) ดังนั้นผลรวมของกระแสโฟโตš ที่ไหลผŠานไดโอดภายใน (ตำแหนŠงที ่4 ดัง

รูปที่ 2.23) ขณะเปŗดวงจร Open-circuit voltage (Voc) สามารถหาไดšโดย 

 

    ph

o

I
  ln 1

Ioc

kT
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           (2.20) 

 

 
 

รูปที่ 2.24  วงจรเทียบเคียงของเซลลŤแสงอาทิตยŤขณะเปŗดวงจร [21] 

 

คŠาของแรงดันเปŗดวงจร (Open Circuit Voltage) จากการคำนวณของซิลิคอนเซลลŤจะมีคŠา

ระหวŠาง 0.5 - 0.6 V และจะมีคŠาระหวŠาง 0.75-0.9 V สำหรับ Amorphous Silicon เซลลŤ จากการ

ทดลองทำใหšเขšาใจไดšวŠาเสšนโคšงคุณลักษณะ ของเซลลŤแสงอาทิตยŤมีลักษณะคลšายกับเสšนโคšงคุณสมบัติ

ไดโอดโดยมีทิศทางตรงขšาม เนื่องจากกำลังไฟฟŜาเกิดจากกระแสและแรงดัน ดังนั้น เสšนโคšงของการ

สŠงผŠานกำลังไฟฟŜาของเซลลŤแสงอาทิตยŤ ที่สามารถจŠายไดšขึ้นอยูŠกบัระดับของแสงท่ีไดšรับ และเปŨนไปตาม

กราฟคุณสมบัติ I-V ที่ตรงขšามไดโอดตามรูปที่ 2.25 ซึ่งจะมจีุดที่เกิดพลังงานสูงสดุเรียกวŠา Maximum 

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

 

ถึงแมšจะมีคŠากระแสสูงที่จุดจะอยูŠที ่จุดลัดวงจรก็ตาม แตŠเมื่อคŠาของแรงดันเทŠากับ 0 และ

ดังนั้นคŠากำลังก็คือ 0 ดšวย และกลับกันที่จุด เปŗดวงจร คŠาของกำลังท่ีจุดนี้ก็เปŨน 0 ดšวย ในระหวŠางที่มผีล

ที่เกิดจากการรวมกันของกระแสและแรงดันที ่ทำใหšคŠาของกำลังมีคŠาใกลšกับคŠาสูงสุด ซึ่งเราเรียกวŠา 

Maximum Power Point (MPP) ซึ่งเปŨนจุดที่เซลลŤแสงอาทิตยŤ ทำงานโดยไดšรับความเขšมจากการสŠอง

แสงแลšวสŠงผŠานกำลังสูงสุด เมื่อพิจารณาที่เสšนกราฟสŠวนโคšงของ I-V   คŠาของ VMMP และ IMMP สามารถ

คำนวณไดšจาก Voc และ Isc คือ 

 

VMMP  (0.75 – 0.9) Voc   

IMMP    (0.85 – 0.95) Isc 
 

และคŠา Fill Factor (FF) เปŨนคŠาที่นำมาพิจารณาเพ่ือหาคุณสมบัตขิองเซลลŤแสงอาทิตยŤ โดย 
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           (2.21) 

 

ซึ่งคŠา Fill Factor หมายถึงคŠาที ่แสดงถึงคุณภาพของเซลลŤแสงอาทิตยŤ ซึ่งมันจะแสดงวŠา 

กราฟคุณลกัษณะเสšนโคšงของ I-V มีคŠาเปŨนพ้ืนท่ีสี่เหลี่ยมมากนšอยเพียงใด โดยปกติแลšว ซิลิคอนเซลลŤ จะ

มีคŠาประมาณ 0.7 – 0.8 สŠวนกำลังดšานออกของเซลลŤก็คือ 

 

    MPP MPP ocP V V FF               (2.22) 
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ดังนั้นคŠาประสิทธิภาพของเซลลŤแสงอาทิตยŤ หาไดšจาก อัตราสŠวนของ พลังงานไฟฟŜาดšานออก 

ตŠอ พลังงานแสงอาทิตยŤดšานเขšา (Pin) ซึ่งมีความสัมพันธŤกันดังนี ้

 

     oc sc

in

V I FF

P
    (2.23) 

 

ในปŦจจุบันนี้คŠาประสิทธิภาพสูงสุดที่ Silicon Solar Cell ไดšรับแสงอาทิตยŤขนาด 1.5 AM 

จากการทดสอบในหšองปฏิบัติการมีคŠาประมาณ 24 % บนพื้นที่ขนาดเล็กและ ในสŠวนที่มีใชšงานทั่วไปซึ่ง

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

สำหรับ Crystalline Silicon ถึงแมšทางทฤษฎีจะไดšคŠา 26 – 27% ก็ตาม 

2.11.2  เซลลŤแสงอาทิตยŤในทางปฏิบัติ ผลของความตšานทานท่ีตŠออนุกรม และตŠอขนาน เมื่อ

พิจารณาถึงพฤติกรรมของเซลลŤแสงอาทิตยŤในทางปฏิบัติ จะพบวŠามีสŠวนประกอบความตšานทานเพ่ิมมา

อีก 2 คŠาภายในเซลลŤ ก็คือ Rs ที่ตŠออนุกรมและ Rp ที่ตŠอขนานอยูŠ ซึ่งพิจารณาไดšจากรูปวงเทียบเคียง

ในรูปที่ 2.26 

 

 
 

รูปที่ 2.26  วงจรเทียบเคียงของ เซลลŤแสงอาทิตยŤ ที่ใชšงานจริง [21] 

 

จากวงจรดังรูปที่ 2.26 จะสามารถเขียนเปŨนสมการไดšดังนี้ 
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คŠาความตšานทานที่ตŠออนุกรมเกิดจากความตšานทานของซิลิคอนที่เรียงกันเปŨนชั้น และความ

ตšานทานของขั้วโลหะดšานหนšาและดšานหลังจากการตŠอกับขั้วตŠอภายนอก สŠวนคŠาความตšานทานที่ตŠอ

ขนานสŠวนใหญŠเกิดจากการรั่วไหลของกระแสเนื่องจากรอยตŠอ P-N Junction ที่ไมŠสมบูรณŤ ซึ่งเกิดการ

ลัดวงจรบางสŠวน โดยเฉพาะใกลšกับขอบของเซลลŤ แตŠอยŠางไรก็ดีการลดคŠาความตšานทานอนุกรมลงก็มี

ลักษณะเชŠนเดียวกับการลัดวงจร คŠาตŠางๆ เหลŠานี้ก็จะมีผลกับคŠาของ Fill Factor จะสŠงผลใหšคŠากำลัง

ดšานออกสูงสุดลดลงรูปที่ 2.26 คือผลของ Rs สŠวนรูปที่ 2.27 คอื ผลของ Rp 

 

 
 

รูปที่ 2.27  กราฟเสšนโคšงของ I-V ท่ีมีคŠาความตšานทานอนุกรมคŠาตŠางกัน [21] 
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รูปที่ 2.28  กราฟเสšนโคšงของ I-V ท่ีมีคŠาความตšานทานขนานคŠาตŠาง [21] 

 

 2.11.3  ความสูญเสียตŠางๆ ใน เซลลŤแสงอาทิตยŤ ความสูญเสียที่เกิดจากการสะทšอนแสงจาก

การสŠองแสงในอากาศไปยังสารกึ่งตัวนำเนื่องจากมีดัชนีการหักเหแสงที่ตŠางกัน โดยความสูญเสียเหลŠานี้

ลดไดšโดยการเคลือบผิวดšวยสารกันสะทšอนหรือปรับโครงสรšางของผิวเซลลŤ อีกสŠวนคือการสะทšอนของ

โลหะที่เชื่อมตŠอดšานหนšาของแผงเซลลŤ 

 2.11.4  ความเขšมของแสงซึ ่งล ักษณะการส Šองของแสงอาท ิตย Ťในช Šวงกว šางๆ (Wide 

Spectrum) โฟตอนมีพลังงานไมŠเทŠากัน โฟตอนที่มีพลังงานเพียงเล็กนšอยกวŠา Band gap จะทำใหšไมŠ

สามารถดูดซับและนำไปใชšไดšเนื่องจากไมŠมีพลังงานเพียงพอที่จะทำใหšอิเล็กตรอนเคลื่อนที่ และจะไมŠเกิด

พันธะคูŠระหวŠางอิเล็กตรอนกับโฮล ในกรณีที่โฟตอนมีขนาดพลังงานมากกวŠา Band gap หรือเทŠากับ 

Band gap เทŠานั้นที่จะถูกนำไปใชšไดš  

 2.11.5  เนื่องจากกระแสโฟโตšจะเปŨนสัดสŠวนกันโดยตรงกับจำนวนโฟตอนที่ดูดซับไดšตŠอหนŠวย

เวลา เมื่อกระแสโฟโตšเพิ่มขึ้น Band gap จะลดลง และ Band gap ก็เปŨนตัวกำหนดแรงดันที่บริเวณ

รอยตŠอ P-N Junction เม่ือ Band gap ท่ีมีขนาดเล็กลงจะเปŨนผลใหšแรงดนันšอยลงในกรณีท่ี Band gap 

ขนาดใหญŠจะมีคŠาแรงดันสูง แตŠแสงอาทิตยŤเพียงสŠวนนšอยที่ดูดกลืนไดšก็จะเปŨนผลใหšเกิดกระแสโฟโตš

ขึ้นมาเพียงเล็กนšอย ดังนั้นจึงเปŨนขšอจำกัดกำลังไฟฟŜาและประสิทธิภาพของเซลลŤ  

2.11.6  กระแส Dark Current (I0) มีคŠามากกวŠาคŠาในทางทฤษฎีทำใหšแรงดันลดลงซึ่งเปŨนไปตามสมการ 
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2.11.7  ประจุพาหะรวมตัวกันไมŠหมด (Recombination) โดยเฉพาะอยŠางยิ่งที่จุดที่มีความ

ไมŠสมบูรณŤ เชŠน ความบกพรŠองภายในผลึกหรือความบริสุทธิ์ ดังนั้นวัสดุที่นำมาทำจะตšองมีความเปŨน

ผลึกที่สมบูรณŤและมีความบริสุทธิ์ใหšมากที ่สุด ในทำนองเดียวกัน ผิวของวัสดุกึ่งตัวนำจะตšองอยูŠใน

โครงสรšางผลึกที่มีความแข็งแรงทนตŠอการรบกวนภายนอก f คŠา Fill Factor จะตšองมีคŠานšอยกวŠา 1 

เสมอ (ในทางทฤษฎีคŠาสูงสุดที่ไดšจากการคำนวณ คอื 0.85) 

2.11.8  คŠาความตšานทานอนุกรมและขนาดที่เกิดขึ้นสŠงผลใหšคŠา Fill Factor ลดลงจากคŠา

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

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

แสงและอุณหภูมิมากกวŠาที่กำหนดและสามารถจะลดลงเชŠนกัน 

2.11.9  สรุปคุณสมบัติและตัวแปรที่สำคัญของเซลลŤแสงอาทิตยŤตัวแปรที่สำคัญท่ีมีสŠวนทำใหš

เซลลŤแสงอาทิตยŤมีประสิทธิภาพการทำงานในแตŠละพื้นที่ตŠางกัน และมีความสำคัญในการพิจารณา

นำไปใชšในแตŠละพื้นที่ ตลอดจนการนำไปคำนวณระบบหรือคำนวณจำนวนแผงแสงอาทิตยŤที่ตšองใชšใน

แตŠละพื้นที่ มีดังน้ี 

2.11.9.1  ความเขšมของแสง กระแสไฟฟŜาที่เกิดขึ้นจะเปŨนสัดสŠวนโดยตรงกับความเขšม

ของแสง หมายความวŠา เมื่อความเขšมของแสงสูงกระแสที่ไดšจากเซลลŤแสงอาทิตยŤจะสูงขึ้น ในขณะที่

แรงดันไฟฟŜาหรือโวลตŤแทบจะไมŠแปรไปตามความเขšมของแสงมากนัก ความเขšมของแสงที่ใชšวัดเปŨน

มาตรฐาน 1000 W/m2 จะใชšคŠา AM 1.5 เปŨนมาตรฐานในการวัดประสิทธิภาพของแผง 

2.11.9.2  อุณหภูมิแรงดันไฟฟŜาจะลดลงเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น ซึ่งโดยเฉลี่ยแลšวทุกๆ 1 

องศาที่เพิ่มขึ้น จะทำใหšแรงดันไฟฟŜาลดลง 0.4-0.5% และในกรณีของแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤมาตรฐานที่

ใชšกำหนดประสิทธิภาพของแผงแสงอาทิตยŤคือ ณ อุณหภูมิ 25°CเชŠน กำหนดไวšวŠาแผงแสงอาทิตยŤมี

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

วŠา แรงดันไฟฟŜาที่จะไดšจากแผงแสงอาทิตยŤ เมื่อยังไมŠไดšตŠอกับอุปกรณŤไฟฟŜา ณ อุณหภูมิ 25°C จะ

เทŠากับ 21 V ถšาอุณหภูมิสูงกวŠา   25°CเชŠน อุณหภูมิ 30°C จะทำใหšแรงดันไฟฟŜาของแผงแสงอาทิตยŤ

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

2.5%) เหลือเพียง 20.475 V (21V – 0.525V) สรุปไดšวŠา เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นแรงดันไฟฟŜาจะลดลง ซึ่งมี

ผลทำใหšกำลังไฟฟŜาสูงสุดของแผงแสงอาทิตยŤลดลงดšวย 

 

2.12  ทฤษฏีของเซลลŤแสงอาทิตยŤ  

2.12.1  เซลลŤแสงอาทิตยŤหรือที่เรียกกันทั่วไปโซลŠาเซลลŤ (Solar Cell) [21,10] คืออุปกรณŤ

ที่ทำหนšาที่เปลี่ยนพลังงานจากสารกึ่งตัวนำสำหรับการแปลงพลังงานแสงอาทิตยŤหรือโฟตอนมาเปŨน
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พลังงานไฟฟŜา  โดยการเปลี่ยนพลังงานดังกลŠาวสามารถเกิดเปŨนไฟฟŜากระแสตรงไดšในข้ันตอนเดียวโดย

ใชšกระบวนการโฟโตโวตาอิก (Photovoltaic Effect) ในสารกึ่งตัวนำ ซึ่งในแผงโซลŠาเซลลŤประกอบไป

ดšวย สารกึ่งตัวนำ ชนิด P-type และ N-type เมื่อแสงอาทิตยŤตกกระทบเซลลŤแสงอาทิตยŤที่เปŨนสารก่ึง

ตัวนำ จะทำใหšเกิดการกระตุšนของอิเล็กตรอน เกิดอิเล็กตรอนอิสระ รวมทั้งเกิดความตŠางศักยŤระหวŠาง

ขั้วของเซลลŤแสงอาทิตยŤ ดังนั้นเมื่อมีการตŠอขั้วทั้งสองขšางของเซลลŤแสงอาทิตยŤก็จะเกิดการไหลของ

อิเล็กตรอนเพื ่อใหšเกิดสมดุล ในทางไฟฟŜาเมื ่อมีอิเล็กตรอนไหลก็ทำใหšเกิดกระแสไฟฟŜาขึ้น เซลลŤ

แสงอาทิตยŤแบŠงเปŨน 2 ชนิดตามโครงสรšางการผลิต คือ แบบ crystalline silicon cell และ thin-film 

cell การเพิ่มขนาดกำลังไฟฟŜาของเซลลŤแสงอาทิตยŤใหšมีขนาดที่เหมาะสมและสะดวกกับการใชšงานโดย

การขนานและอนุกรมเซลลŤเรียกวŠาแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤ เซลลŤทั้ง 2 แบบถูกนำมาผลิตเปŨนแผงเซลลŤ

แสงอาทิตยŤที่มีจำหนŠายประมาณ 5 แบบ ดังแสดงในรูปที่ 2.29 และแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤประกอบจาก

แผงเซลลŤหลายแผงตŠอกันแบบขนานและอนุกรมเพื่อเพ่ิมขนาดแรงดันไฟฟŜาและกระแสไฟฟŜาใหšเพียงพอ

กับขนาดของระบบที่ตšองการ หนŠวยวัดความเขšมรังสีแสงอาทิตยŤคือ วัตตŤตŠอตารางเมตร W/m² แผง

เซลลŤแสงอาทิตยŤสามารถแบŠงตามวัสดุที่ใชšผลิตไดš 3 ชนิด คือ และแตŠละชนิดมีประสิทธิภาพการใชšงาน

ในหšองทดลองและใชšงานจริงแตกตŠางกันดังตารางที่ 2.4 

 

 
 

รูปที่ 2.29  แผงเซลลŤแสงอาทิตยŤที่มีจำหนŠายในปŦจจุบัน [22] 

 

ตารางท่ี 2.4  ชนิดของแผงเซลลŤแบŠงตามวัสดุและประสิทธิภาพการใชšงานทดลองและใชšงานจริง  

วัสด ุ
ประสิทธิภาพการใชšงาน 

ในหšองทดลอง (%) 

ประสิทธิภาพการใชšงาน 

ในงานจริง (%) 

Monocrystalline Silicon 24 14-17 

Polycrystalline Silicon 18 13-15 

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

เปŨนเซลลŤแสงอาทิตยŤชนิดที่ไดšรับการพัฒนาเกŠาแกŠที่สุด ผลิตจากแผŠนเวเฟอรŤชนิดผลึกเดี่ยวซิลิคอน มี

ความหนาประมาณ 200-300 ไมครอนมีประสิทธิภาพในการแปลงพลังงานแสงอาทิตยŤเปŨนพลังงาน

ไฟฟŜาประมาณ 20-22% แตŠมีราคาแพง 

 2.12.3  เซลลŤแสงอาทิตยŤชนิดผลึกมัลติคริสตัลไลนŤซิลิคอน (Multicrystalline Silicon 

Solar Cell) เปŨนเซลลŤแสงอาทิตยŤชนิดที่มีการใชšงานมากที่สุดในปŦจจุบัน ผลิตจากแผŠนเวเฟอรŤชนิด

ผลึกมัลติครสิตัลไลนŤซิลคิอน มีความหนาประมาณ 180-220 ไมครอน มีราคาปานกลาง มีประสิทธิภาพ

ประมาณ 17-20% 

 2.12.4  เซลลŤแสงอาทิตยŤชนิดฟŗลŤมบางอะมอรŤฟŦสซิลิคอน (Amorphous Silicon Solar 

Cell) มีลักษณะเปŨนฟŗลŤมบางหนาประมาณ 0.5-1.0 ไมครอน ไดšแกŠ เซลลŤแสงอาทิตยŤที่ใชšในเครื่องคิด

เลขซึ่งมีลักษณะสีมŠวงน้ำตาล มีความบาง เบาราคาถูก ผลิตใหšเปŨนพื้นที่เล็กไปจนถึงใหญŠหลายตาราง

เมตร มีประสิทธิภาพประมาณ 11-13% 

2.12.5  เซลลŤแสงอาทิตยŤชนิดผลึกแกลเลียมอารŤเซไนดŤ (Gallium Arsenide Solar Cell) 

เปŨนเซลลŤแสงอาทิตยŤท่ีมีประสิทธิภาพสูงระดับ 30 % ขึ้นไป มีราคาแพงมาก ไมŠนิยมนำมาใชšงานบนพ้ืน

โลก จึงใชšงานสำหรับดาวเทียมเทŠานั้น 

เซลลŤแสงอาทิตยŤชนิดฟŗลŤมบางของสารประกอบตระกูลทองแดงอินเดียมแกลเลียมอารŤเซไนดŤ 

และตระกูลแคดเมียมเทลูไรดŤ มีการใชšงานนšอยอายุการใชšงานของเซลลŤแสงอาทิตยŤยาวนานกวŠา 25 ปŘ 

ดังนั ้นเมื ่อลงทุนติดตั ้งในครั ้งแรกก็แทบจะไมŠมีคŠาใชšจ Šายเพิ ่มขึ ้นอีกตŠอไป การใชšงานไมŠมีความ

สลับซับซšอน และไมŠมีอันตราย ประชาชนทั่วไปสามารถหาซื้อ และติดตั้งเพื่อใชšงานในครัวเรือนดšวย

ตนเอง การใชšงานแบบงŠายๆ อาจเริ่มจากการซื้ออุปกรณŤชุดเซลลŤแสงอาทิตยŤสำเร็จรูปมาใชšงาน เพื่อใหš

เกิดการคุšนเคย เชŠน เสาไฟสŠองสวŠางพลังงานแสงอาทิตยŤ ชุดหลอดฟลูออเรสเซนตŤพลังงานแสงอาทิตยŤ 

สำหรับการออกแบบระบบใหญŠท่ีติดตั้งบนหลังคาบšาน ควรปรึกษาผูšเชี่ยวชาญ 
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รูปที่ 2.30  ชนิดของเซลลŤแสงอาทิตยŤและประสิทธิภาพแตŠละประเภท [23] 

 

ตารางท่ี 2.5  ความเขšมการแผŠรังสีเมื่อมีการเปล่ียนแปลงในสภาวะตŠาง ๆ 

สภาพอากาศ ทšองฟŜาโปรŠง ทšองฟŜามีหมอกและเมฆ ทšองฟŜาคร้ึม 

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

สŠวนที่แผŠกระจาย 10…20 % 20…80 % 80…100 % 

 

2.13 วัฏจักรของแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤ 

ในการใชšงานแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤเม่ือเกิดความเสียหายหรือหมดอายุการใชšงานจะเกิดเปŨนขยะ

อิเล็กทรอนิกสŤ ซึ่งในหัวขšอนี้จะพูดถึง อายุของแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤ แผงเซลลŤแสงอาทิตยŤเมื่อหมดอายุ

การใชšงาน กระบวนการรีไซเคิลแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤ และการจัดการแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤเมื่อหมดอายุ

การใชšงาน [24] 

2.13.1  อายุของแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤ จากการศึกษาพบวŠาอายุของแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤ (Life 

expectancy of solar panels) อยูŠที ่ 30 ปŘ ตลอดชŠวงอายุการใชšงาน ประสิทธิภาพในการผลิตไฟฟŜา

ของแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤอาจลดลงรšอยละ 20 ในชŠวง 10-12 ปŘแรก ประสิทธิภาพจะลดลงสูงสุด

ประมาณรšอยละ 10 และรšอยละ 20 เม่ือใชšงานไป 25 ปŘ ตัวเลขนี้ไดšรับการยนืยันจากผูšผลิตสŠวนใหญŠ แตŠ

จากประสบการณŤจริงพบวŠา ประสิทธิภาพของแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤจะลดลงเพยีงรšอยละ 6-8 เมื่อใชšงาน

ไป 25 ปŘ ชŠวงชีวติการใชšงานของแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤจึงอาจนานกวŠาที่มีการประมาณอยŠางเปŨนทางการ 
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หากเปŨนแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤที่มีคุณภาพสูง การใชšงานอาจมากกวŠา 30-40 ปŘ และยังคงสามารถทำงาน

ไดšหลังจากนั้นแมšวŠาประสิทธิภาพจะลดลงก็ตาม 

2.13.2  แผงเซลลŤแสงอาทิตยŤเมื่อหมดอายุการใชšงาน ในเชิงกฎหมายแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤที่

หมดอายุการใชšงานถูกจำแนกใหšเปŨน กากของเสีย ในกรณีของสหภาพยุโรป แผงเซลลŤแสงอาทิตยŤที่

หมดอายุการใชšงานเปŨนขยะอิเล็กทรอนิกสŤ (e-waste) ภายใตšกฎหมายการจัดการซากผลิตภัณฑŤ

อ ิ เล ็ กทรอน ิกส Ťและเคร ื ่ อง ใช š ไฟฟ Ŝา  (Waste Electrical and Electronic Equipment (WEEE) 

Directive) เพ่ิมเติมจากกรอบขšอบังคับอ่ืนๆ ผูšผลิตแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤจะตšองทำตามขšอกำหนดเฉพาะ

ในกฎหมายและมาตรฐานการรีไซเคิลเพื่อทำใหšเกิดความมั่นใจวŠาแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤจะไมŠกลายเปŨน

ภาระตŠอสิ่งแวดลšอมเมื่อหมดอายุการใชšงานและดšวยเหตุนี้เองที่เทคโนโลยีรีไซเคิลแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤ

จึงเกิดขึ้นมา สŠวนในประเทศไทย หาก (รŠาง) พระราชบัญญัติการจัดการซากผลิตภัณฑŤเครื่องใชšไฟฟŜา

และอิเล็กทรอนิกสŤและซากผลิตภัณฑŤอื่นซึ่งเปŨนฉบับที่คณะรัฐมนตรีเห็นชอบในหลักการเมื่อวันที่ 19 

พฤษภาคม 2558 ถูกนำมาใชš ก็จะสามารถเปŨนกรอบทางกฎหมายในการจัดวางการจัดการแผงเซลลŤ

แสงอาทิตยŤท่ีหมดอายุการใชšงานใหšมีความยั่งยืนทางสังคมและสิ่งแวดลšอมไดš 

2.13.3  กระบวนการรีไซเคิลแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤ แผงเซลลŤแสงอาทิตยŤแตŠละชนิดทั้งชนิด

ซิลิกอน (silicon based) และชนิดฟŗลŤมบาง (thin-film based) มีแนวทางการรีไซเคิลที่แตกตŠางกัน 

ผลการวิจัยการรีไซเคิลแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤนำเสนอออกมาในเชิงเทคโนโลยีแบบตŠางๆ เทคโนโลยีบาง

แบบสามารถเพิ่มประสิทธิภาพในการรีไซเคลิไดšถึงรšอยละ 96 และมุŠงท่ีจะทำใหšเกิดประสิทธิภาพมากขึ้น

ในอนาคต แมšวŠาแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤชนิดฟŗลŤมบาง(Thin Film) อาจมีสŠวนประกอบของโลหะหนักอยูŠ

บšาง เชŠน แคดเมียมหรือเทลลูไรดŤ ขšอมูลจากงานวิจัยจำนวนมากยังไมŠพบหลักฐานท่ีชี้วŠามีสารพิษรั่วไหล 

จากแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤประเภทน้ี กระบวนการรีไซเคลิตšองการเวลาในการดำเนินงานที่ครอบคลุมและ

ตšองมีการวิจัยตŠอไปเพื ่อใหš บรรลุศักยภาพอยŠางเต็มที ่ในการนำเอาชิ ้นสŠวนทุกชิ ้นของแผงเซลลŤ

แสงอาทิตยŤมารีไซเคิล มีความจำเปŨนอยŠางยิ ่งที ่หนŠวยการออกแบบและหนŠวยการรีไซเคิลจะตšอง

ประสานงานกันอยŠางใกลš ชิดโดยคำนึงถึงการออกแบบชิงนิเวศ (e-co design) 

2.13.4  การจัดการแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤเมื ่อหมดอายุการใชšงาน แผŠนกระจกบนแผงเซลลŤ

แสงอาทิตยŤรšอยละ 90 และสารกึ่งตัวนำ ซึ่งมีสŠวนประกอบของแรŠหายาก รšอยละ 95 สามารถนำมารี

ไซเคิลไดš การคาดการณŤระบุแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤที่หมดอายุการใชšงานเพิ่มปริมาณอยŠางรวดเร็ว ทำใหš

ในยุโรปเริ่มมีกระบวนการรีไซเคิลเพื่อจัดการกับแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤที่หมดอายุการใชšงานดšวยความ

รับผิดชอบและปลอดภัยตŠอสิ่งแวดลšอม บริษัทที่ผลิตแผŠนฟŗลŤม First Solar เสนอโครงการรีไซเคิลขนาด

ใหญŠที่จะเก็บแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤที่ใชšงานแลšวถึงรšอยละ 85 และนำเขšาสูŠกระบวนการรีไซเคิลใหšไดš

มากกวŠารšอยละ 80 ของทั้งหมด โดยผูšผลิตแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤสŠวนใหญŠในสหภาพยุโรปไดšเสนอใหšมี



59 

การรีไซเคิลไดšโดยสมัครใจ ในฝรั่งเศสกลุŠมอุตสาหกรรมการจัดการน้ำและของเสีย Veolia กŠอตั้งโรงงาน

รีไซเคิลแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤแหŠงแรกในยุโรป ทั้งนี้โรงงานยังมีเปŜาหมายที่จะรับแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤที่

หมดอายุแลšวมาจัดการอีกมากกวŠาหลายพันตัน สŠวนกลุŠมความรŠวมมือกันของอุตสาหกรรมพลังงาน

แสงอาทิตยŤในสหรัฐอเมริกา Solar Energy Industries Association: SEIA กำลังรŠวมมือกันกับทาง

ยุโรปเพ่ือพัฒนาโครงการรีไซเคิลแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤเหลŠานี้ในสหรัฐอเมริกา เอเชียเรียกไดšวŠาญ่ีปุśนเปŨน

ประเทศที่มีการใชšพลังงานหมุนเวียนมากที่สุดในภูมิภาคเอเชียแปซิฟŗก ก็กำลังวางแผนรับมือจัดการกับ

แผงเซลลŤแสงอาทิตยŤหลายตันที่จะหมดอายุการใชšงานในอนาคต กวŠา 10,000 ตันในอนาคต กระทรวง

สิ่งแวดลšอมไดšทำการวิจัยและเผยแพรŠแนวทางการจัดการแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤเมื่อปŘ พ.ศ.2559 ทั้งนี้

บริษัทผูšผลิตแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤ N P C ก็ตัดสินใจสรšางโรงงานรีไซเคิลแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤขึ ้นมา

ควบคูŠกันอีกดšวย นอกจากนี้ยังมีเทคโนโลยีใหมŠๆจากโตชิบา ในการแยกสารก่ึงตัวนำออกจากแผŠนกระจก 

ทำใหšรีไซเคิลแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤไดšถึง 30,000 แผงตŠอเดือน 

 

2.14  งานวิจัยที่เกี่ยวขšอง 

นิติกรณŤ  ศิลปşศิริวานิชยŤ และคณะ [25] ทำการประเมินผลการเสื่อมสภาพของแผงเซลลŤ

แสงอาทิตยŤภายใตšสภาวะการทดสอบกลางแจšง โดยใชšแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤ ชนิดผลึกเดี่ยว (Mono 

crystalline) จำนวน 1 แผง ชนิดผลึกซับซšอน (Poly crystalline) จำนวน 1 แผง และแผงเซลลŤ

แสงอาทิตยŤชนิดฟŗลŤมบาง (Thin-film) จำนวน 2 แผง นำมาทดสอบใชšงานกลางแจšง โดยใชšเวลาทดสอบ

เปŨนระยะเวลา 365 วัน ที่ศูนยŤพัฒนามาตรฐานและทดสอบระบบเซลลŤแสงอาทิตยŤ มหาวิทยาลัย

เทคโนโลยีพระจอมเกลšาธนบุรี (บางขุนเทียน) ดšวยการตรวจสอบและการวัดผลแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤ

กลางแจšง โดยใชšวิธีตรวจสอบการเสื่อมสภาพ ดšวยสายตา (Visual inspection test) การวัดความเปŨน

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

และการวัดคŠาทางไฟฟŜาในสภาวะมาตรฐาน (Standard testing condition; STC) ผลการศึกษาพบวŠา 

เมื่อสิ้นสุดการทดสอบกลางแจšงในชŠวงเวลา 365วนั การวัดความเปŨนฉนวน การวดักระแสไฟฟŜารั่วไหล

ในสภาวะเปŘยกชื ้นของแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤทั ้ง 4 แผงผŠานมาตรฐานการทดสอบ แตŠแผงเซลลŤ

แสงอาทิตยŤชนิดผลึก แสดงผลการเสื่อมสภาวะดšานกำลังไฟฟŜาสูงสุด (Power maximum; Pmax) สูง

กวŠาแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤชนิดฟŗลŤม ดังนั้นสิ่งที่ตšองพิจารณาในเบื้องตšนในการเลือกแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤ

มาใชšงานนั้นแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤควรไดšรับการรับรองมาตรฐานการทดสอบจากหšองปฏิบัติการทดสอบ

ที่ไดšรับมาตรฐานเบื้องตšน ไดšแกŠ มาตรฐาน IEC61215, IEC61646 และมาตรฐานหšองปฏิบัติการทดสอบ 

ISO 17025 



60 

พศวีรŤ  ศรีโหมด และคณะ [26] ทำการศึกษาการเพิ่มสมรรถนะแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤ โดย

วิธีการลดอุณหภูมิและเพิ่มความเขšมแสงใหšแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤ วิธีการลดอุณหภูมิคือการนำน้ำหลŠอ

เย็นอุณหภูมิ 28 องศาเซลเซียสเพื่อลดอุณหภูมิ การเพิ่มความเขšมของแสงจะออกแบบแผŠนกระจกเงา

สะทšอนเพื่อเพิ่มความเขšมของแสงที่สŠองไปยังแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤ จะใชšระยะเวลาในการทดลองเปŨน

ระยะเวลา 90 วัน บันทึกคŠาเพื่อเปรียบเทียบสมรรถนะท่ีเพิ่มขึ้นและระยะเวลาการคืนทุน โดยผลจาก

การทดลองแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤที่นำน้ำหลŠอเย็นมาลดอุณหภูมิมีการผลิตไฟฟŜาเมื่อเทียบกับการใชšงาน

แบบปกติเพิ ่มขึ้น 21.62% แผงที่นำน้ำเย็นมาลดอุณหภูมิรŠวมกับการเพิ่มความเขšมแสงมีการผลิต

พลังงานไฟฟŜาเมื่อเทียบกับการใชšงานแบบปกติเพิ่มขึ้น 28.78% เมื่อวิเคราะหŤระยะเวลาคืนทุน พบวŠา

การการใชšวิธีการลดอุณหภูมิของแผงเซลลŤแสงอาทิตŤเพียงอยŠางเดียว สามารถคืนทุนไดšเร็วที่สุดโดยมี

ระยะเวลาคืนทุน 8 ปŘ 3 เดือน 

บุญเทียม  เลียมพระจันทรŤ และคณะ [27] ทำการศึกษาเพื่อหาแนวทางปรับเพิ่มสมรรถนะ

ระบบโซลŠาเซลลŤที่แผงมีความสกปรก โดยความสกปรกที่เกาะติดบนแผงโซลŠาเซลลŤนั้น สŠวนมากจะมา

จากสภาพแวดลšอมและอากาศในทšองถิ่นที่ทำการติดตั้ง โรงไฟฟŜาพลังงานแสงอาทิตยŤนั้นถšาแผงโซลŠา

เซลลŤมีความสกปรก จะสŠงผลตŠอการผลิตกำลังไฟฟŜาลดลงโดยปกติฝุśนที่มีคŠาระหวŠาง 1 ไมโครเมตร ถึง 

500 ไมโครเมตร สามารถเกาะที ่หนšาแผงขึ้นอยูŠกับสภาพแวดลšอมที ่ติดตั้งโรงไฟฟŜา แผŠนที่สกปรก

สามารถเกิด ขึ้นเองตามธรรมชาติและสามารถเกิดขึ้นจากฝŘมือมนุษยŤ ฝุśนที่เกาะหนาอยูŠบนแผงเซลลŤ

แสงอาทิตยŤ สŠงผลใหšเกิดจุดรšอน สามารถสรšางความเสียหายใหšเซลลŤบางสŠวนไดš สำหรับการทำงานของ

แผงเซลลŤแสงอาทิตยŤ ที่สัมพันธŤกับปริมาณความเขšมของแสงอาทิตยŤ โดยปริมาณความเขšมสูงกำลังไฟฟŜา

ที่ผลิตไดšก็จะสูงตามไปดšวย ถšาแผงมีสิ่งสกปรกมาบดบังก็จะสŠงผลทำใหšกำลังการผลิตลดลงไดš ในการทำ

ความสะอาดแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤ มีการศกึษาการทดลองทำความสะอาด 3 วิธีคือ การอัดอากาศขนาด 

60 PSI การอัดอากาศขนาด 30 PSI และทำความสะอาดดšวยน้ำ และทำการวัดกระแสไฟฟŜาลัดวงจร

เพื่อหาคŠากระแสที่ไดšจากลักษณะตัวอยŠางสามแบบคือ ฝุśนขนาดเล็ก ฝุśนขนาดกลางและฝุśนขนาดใหญŠ 

พบวŠาการทำการวัดกระแสกŠอนทำความสะอาด จะไดšคŠากระแส 96.7% 90.3% และ 58.6% เมื่อทำ

ความสะอาดดšวย วิธีที่หนึ่ง จะทำใหšคŠากระแสเพิ่มขึ้น เกšาสิบแปดจุดสองเปอรŤเซ็นตŤ เกšาสิบหšาจุดสาม

เปอรŤเซ็นตŤ และแปดเกšาเจ็ดสี่เปอรŤเซ็นตŤ เมื่อใชšวิธ ีที่สอง ผŠากระแสเพิ่มขึ้นใกลšเคียงกันที่ กัดเกšา

เปอรŤเซ็นตŤ และแบบที่สาม จะมีคŠาใกลšเคียงเกือบรšอยเปอรŤเซ็นตŤ นั่นหมายถึงในแบบที่สามหรือการทำ

ความสะอาดดšวยน้ำมีผลดีที่สุด แมšวŠาการทำความสะอาดดšวยน้ำจะดีที่สุด แตŠปริมาณของน้ำอาจไมŠ

เพียงพอตŠอการใชšทำความสะอาดทั้งปŘ ทำใหšมีผูšคิดคšนการทำความสะอาดแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤดšวยวิธี

อื่นๆ เชŠน การทำความสะอาดดšวยธรรมชาติ ฝนไมŠมีคŠาใชšจŠายแตŠมีความผันผวนตามฤดูกาล ความไมŠ

แนŠนอนเรื่องปริมาณน้ำฝนอาจทำใหšตšองมีการทำความสะอาดเพ่ิมเติม การทำความสะอาดดšวย การขัด
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สิ่งสกปรกออกจากผิวโดยใชšแปรงที ่มีขนพิเศษที่ออกแบบมาเพื่อปŜองกันรอยขีดขŠวนของแผงเซลลŤ

แสงอาทิตยŤ บางคนยังมีการใชšน้ำประปาชŠวยในการทำความสะอาด และขัดควบคูŠกันไป และการทำ

ความสะอาดดšวยเครื่องจักร วิธีการนี้ใชšเครื่องจักรทำความสะอาดแบบแหšงเพื่อการดำเนินการทำความ

สะอาดแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤ ในการใชšเครื่องจักรแบบแหšงนี้จะชŠวยประหยัดน้ำประปา และเปŨนระบบที่

ใชšสปรงิเกอรŤท่ีออกแบบมาชŠวยทำความสะอาดแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤโดยตรง 

นพพล  สิทธิพล และคณะ [28] ทำการทดสอบความตšานทานฉนวนของแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤ 

เนื่องจากประเทศไทยอยูŠในเขตรšอนชื้นและมีมรสุมปกคลุมมากกวŠา 6 เดือนตŠอปŘ สภาพภูมิอากาศเหลŠานี้

แสดงใหšเห็นถึงความชื้นสัมพัทธŤและอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้นอาจทำใหšเกิดการเสื ่อมสภาพของแผงเซลลŤ

แสงอาทิตยŤ มีรายงานวŠาความชืน้เปŨนสาเหตุของการเสื่อมสภาพในระบบไฟฟŜาแรงสูง ความชื้นจะทำใหš

กระแสไฟฟŜารั่วไหลซึมผŠานลามิเนตและแผŠนหลังแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤลงสูŠระบบกราวดŤ และจะเกิด PID 

ขึ ้นในระบบผลิตไฟฟŜาพลังงานแสงอาทิตยŤเมื ่อเชื ่อมตŠอแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤแบบอนุกรมโดยใชš

แรงดันไฟฟŜากระแสตรงท่ีมีคŠาสูง ในงานวิจัยนี้แสดงการเปรียบเทียบกระแสไฟฟŜารั่วไหลของแผงเซลลŤ

แสงอาทิตยŤท่ีใชšงานมาเปŨนระยะเวลากวŠาสองปŘ โดยจะทดสอบกระแสรั่วไหลในระดับสตริง และทดสอบ

กระแสรั่วไหลแบบเปŘยกในระดับแผง แลšวเปรียบเทียบระหวŠางการเชื่อมตŠอระบบกราวดŤแบบ Negative 

ground และ Floting ground โดยจากการทดสอบการลดลงของคŠาความตšานทานฉนวนแบบ 

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

คือ 68.9 µA, 90.9 µA ตามลำดับ และผลการทดสอบกระแสไฟฟŜารั่วไหลแบบเปŘยกตŠอโมดูลมีคŠาความ

ตšานทานฉนวนเฉลี่ยอยูŠที่ 174 MΩ.m2, 133 MΩ.m2 และกระแสไฟรั ่วเฉลี ่ยตŠอโมดูลคือ 5.75 µA, 

7.51 µA ตามลำดับ การทดสอบการรั่วไหลในรูปแบบการเชื่อมตŠอเดียวกันสำหรับแตŠละโมดูลในสตริง 

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

Vidal, and A. Medina แผงเซลลŤแสงอาทิตยŤเชื่อมตŠอแบบอนุกรมและขนานกับอารŤเรยŤ PV ในรูปแบบ

เดียวกัน สำหรับการวัดความตšานทานของฉนวนเพื่อประเมินกระแสรั ่วไหล ตั้งคŠาไวšที่ 1,000 Vdc 

ในขณะที่โพรบบวกเชื่อมตŠอกับขั้วลบของสตริง PV และโพรบลบเชื่อมตŠอกับโครงสรšางรองรับหรือสาย

กราวดŤ ดำเนินการเปŨนเวลา 2 นาทีโดยไมŠมีแสง บันทึกคŠาความตšานทานฉนวนสำหรับสตริง PV แตŠละ

สตริง วัดความตšานทานของฉนวนเพ่ิมเติมเพ่ือประเมินกระแสรั่วไหลแบบเปŘยก แผงเซลลŤแสงอาทิตยŤแชŠ

ไวšในถังเก็บน้ำในขณะที่โพรบบวกเชื่อมตŠอกับขั้วลบของโมดูล และโพรบเชิงลบเชื่อมตŠอกับโครงสรšาง

รองรับ เม็กโอหŤมมิเตอรŤทำงานเปŨนเวลา 2 นาทีโดยไมŠมีแสงตกกระทบกับแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤ บันทึก

คŠาความตšานทานฉนวนของแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤ โดยตามมาตรฐาน IEC 61215 ไดšกำหนดคŠาความ

ตšานทานฉนวนของแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤตšองมีคŠาสูงกวŠา 40 MΩ.m² ในสภาวะเปŘยกชื้น ระบบผลิตไฟฟŜา

พลังงานแสงอาทิตยŤท่ีใชšการเชื่อมตŠอกราวดŤแบบ Negative Ground แสดงคŠากระแสรั่วไหลและกระแส
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รั่วไหลแบบเปŘยกนšอยกวŠาระบบผลิตไฟฟŜาพลังงานแสงอาทิตยŤที่ใชšการเชื่อมตŠอกราวดŤแบบ Floting 

Groud โดยการเชื่อมตŠอกราวดŤแบบ Floting Groud จะมีคŠาความตšานทานฉนวนต่ำกวŠา กระแสรั่วไหล

เปŘยกสูงกวŠาระบบอื ่น พบวŠากระแสรั่วไหลเฉลี่ยของสตริง คือ 68.9 µA และ 90.9 µA ตามลำดับ 

นอกจากนี้ การทดสอบกระแสไฟฟŜารั่วไหลแบบเปŘยกของแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤมีคŠาเฉลี่ยที่ 5.75 µA 

และ 7.51 µA ตามลำดับ การเชื่อมตŠอกราวดŤแบบ Negative Ground ความตšานทานของฉนวนท่ีระดับ

โมดูล ระดับสตริง จะมีคŠาลดลงภายใตšสภาพภูมิอากาศของประเทศไทย ในงานวิจัยนี้ไดšใชšวงจรสมมูล

ของ J.C. Hernandez, P.G. Vidal, and A. Medina โดยใชšส ูตร 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] ไดšทำการคšนควšาและทดสอบความปลอดภัย ความนŠาเชื่อถือ 

คุณสมบัติของแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤ ระบุวŠาการรั่วซึมแบบเปŘยกเปŨนหนึ่งในสาเหตุความลšมเหลวที่พบ

บŠอยที่สดุในลำดับการทดสอบ IEC 61646 แมšวŠาขั้นตอนการทดสอบการรั่วแบบเปŘยกจะอธิบายไวšเกือบ

แมŠนยำในมาตรฐาน IEC 61646 ยŠอหนšา 10.15 แตŠคŠาตŠาง ๆ สำหรับกระแสรั่วไหลทำการทดสอบโดย 

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

ของความคลาดเคลื่อนตลอดจนพารามิเตอรŤที่สำคัญในการตั้งคŠาการทดลองแลšว มีขšอบŠงชี้ที ่ชัดเจนวŠา

พารามิเตอรŤท่ีมีปŦจจัยตŠอการรั่วไหลของกระแสไฟฟŜาคือ อุณหภูมิของน้ำที่นำมาแชŠแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤ

เพื่อทดสอบ มีผลตŠอการวัดขั้นสุดทšายนั้นถูกประเมินต่ำกวŠามาตรฐาน IEC อยŠางชัดเจน นอกจากนี้ยัง

พบวŠาเสšนทางหลักที่ทำใหšเกิดกระแสรั่วไหลผŠานกระจก มีการกลŠาวถึงความหมายของการคšนพบเหลŠานี้ 

พารามิเตอรŤตŠอไปมีการวิเคราะหŤวŠามีอิทธิพลตŠอกระแสรั่วไหลแบบเปŘยก / ความตšานทานที่วัดไดš การตั้ง

คŠาอุปกรณŤ ความตšานทานของเหลว แรงตึงผิวของไหล ระดับของเหลว การเพ่ิมแรงดันไฟฟŜา (V/s) และ

อุณภูมิของเหลว ตามที่อธิบายไวšใน IEC 61646 วรรค 10.15 มีจุดประสงคŤหลักของการทดสอบกระแส

รั่วไหลแบบเปŘยกคือ "การประเมินฉนวนของโมดูลภายใตšสภาวะการทำงานที่เปŘยกชื้น" ในการทดสอบ

ตามมาตรฐานในหัวขšอ 10.15.2 และ 10.15.3 ซึ่งควรพิจารณาพารามิเตอรŤตŠอตŠางๆในการวัดดังตŠอไปนี้ 

น้ำหรือสารละลายตšองทำใหšพื้นผิวทั้งหมดของแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤแชŠอยูŠในสารละลาย โดยน้ำหรือ

สารละลายตšองมีคŠาความตšานทานนšอยกวŠาหรือเทŠากับ 3,500 Ω·cm อุณหภูมิของน้ำหรือสารละลาย

ควรอยูŠท่ี 22 องศาเซลเซียส ±3 มีการศึกษาปŦจจัยที่มีอิทธิพลหลายประการตŠอการตรวจวัดกระแส

รั่วไหลแบบเปŘยก อุณหภูมิของน้ำถูกระบุเปŨนพารามิเตอรŤที่สำคัญ ชŠวงอุณหภูมิที่อนญุาตท่ี 22±3°C ตาม

มาตรฐาน IEC ชŠวยใหšสามารถเปลี่ยนแปลงความตšานทานของฉนวนไดšตามลำดับ 50% ปŦจจัยหลักที่ทำ

ใหšเกิดกระแสรั่วไหลของโมดูลท่ีไมŠบุบสลายคือกระแสท่ีไหลผŠานกระจก ผลลัพธŤเหลŠานี้แนะนำการแกšไข

ขั้นตอนการทดสอบ 



บทที่ 3 

วิธีดำเนินงานวิจัย 
 

งานวิจัยนี้เปŨนการนำเสนอกระบวนการตรวจสอบแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤจมน้ำในพื้นท่ีโรงไฟฟŜา

พลังงานแสงอาทิตยŤแบบติดตั้งบนพ้ืนดิน เนื่องจากมีความกังวลเกี่ยวกับสมรรถนะในการทำงานของแผง

เซลลŤแสงอาทิตยŤในโรงไฟฟŜาพลังงานแสงอาทิตยŤ แผงเซลลŤแสงอาทิตยŤที่จมน้ำเปŨนแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤ

ชนิดผลึกซิลิคอนซึ่งมีระยะเวลาในการจมน้ำแตกตŠางกันซึ่งสามารถแบŠงไดšเปŨน 2 กลุŠมคือ 1) แผงเซลลŤ 

แสงอาทิตยŤท่ีจมน้ำเปŨนเวลา 5 – 8 วัน 2) แผงเซลลŤแสงอาทิตยŤที่จมน้ำเปŨนเวลา 8 – 12 วัน จากขšอมูล

ดังกลŠาว พิจารณาแลšวพบวŠาแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤจมน้ำในพื้นท่ีโรงไฟฟŜาพลังงานแสงอาทิตยŤ มีการ

จมน้ำเกินกวŠาเงื่อนไขที่กำหนดไวšใน IP 67 ตามมาตรฐาน IEC 60529 Degrees of Protection 

Provided By Enclosures (IP Code) โดย IP 67 กำหนดใหšทำการทดสอบโดยแชŠอุปกรณŤที่จะทดสอบ

ลงในน้ำโดยมีระดับน้ำสูงเหนือ อุปกรณŤทดสอบ 1 เมตร เปŨนเวลา 30 นาที จากเงื่อนไขดังกลŠาวจึงมี

ความเปŨนไปไดšสูงที่จะมีน้ำหรือความชื้นแทรกซึมเขšาไปในแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤซึ่งสามารถสรšางความ

เสียหายใหšกับแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤไดš จึงดำเนินการทดสอบแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤ โดยมีขั้นตอนการ

ทดสอบอยูŠ 7 วิธี คือ 1) สุŠมเลือกกลุŠมตัวอยŠางแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤท่ีมีความถูกตšองเหมาะสมตามหลัก

สถิติโดยอšางอิงจากตาราง Krejcie & Morgan 2) ตรวจสอบแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤดšวยสายตา 3) 

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

Test 7) I-V Test วิเคราะหŤและสรุปผลการทดสอบ ซึ่งข้ันตอนกระบวนการทดสอบดังกลŠาว แสดง

รายละเอียดไดšดังรูปที่ 3.1 
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รูปที่ 3.1  ขั้นตอนกระบวนการทดสอบ 

 

3.1 วิธีการสุŠมเลือกแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤ 

 การสุŠมตัวอยŠางแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤท่ีจมน้ำเพ่ือนำเขšาสูŠกระบวนการทดสอบ อšางอิงคŤจาก

ตารางของ Krejcie & Morgan ซึ่งใหšความเชื่อมั่น 95% และผิดพลาดไมŠเกิน 5% ซึ่งแสดงในตารางท่ี 1 

โดยกลุŠมตัวอยŠางที่สุŠมจะถูกแบŠงเปŨน 3 กลุŠมดังนี้ 

 3.1.1 แผงเซลลŤแสงอาทิตยŤจมน้ำไมŠเกิน 8 วัน (กลุŠมท่ี 1) 

 3.1.2 แผงเซลลŤแสงอาทิตยŤจมน้ำเกิน 8 วัน (กลุŠมท่ี 2) 

 3.1.3 แผงเซลลŤแสงอาทิตยŤไมŠจมน้ำ (กลุŠมอšางอิงคŤ) 

 

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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สำหรับการสุŠมเลือกแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤแตŠละกลุŠม พื้นที่ในการสุŠมโดยใหšมีการกระจายตัว

ของกลุŠมตัวอยŠางครอบคลุมพ้ืนที่โรงไฟฟŜาพลังงานแสงอาทิตยŤ สำหรับจำนวนที่ทำการสุŠมเลือกแผงเซลลŤ

แสงอาทิตยŤจมน้ำและจำนวนที่สุŠมแตŠละจุดแสดงอยูŠในตารางที่ 3.2 โดยการทดสอบ Leakage voltage 

test และ Leakage current test ไดšมีการกำหนดใหšมีการสุŠมกลุŠมตัวอยŠางตามตารางของ Krejcie & 

Morgan 

 

ตารางท่ี 3.2 รายละเอียดของแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤจมน้ำที่ทำการสุŠมและทดสอบในแตŠละการทดสอบ 

ลำดับ รายการ 
กลุŠมที่ 1 

(แผŠน) 

กลุŠมที่ 2 

(แผŠน) 

กลุŠมอšางอิงคŤ 

(แผŠน) 

รวม 

(แผŠน) 

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

2 จำนวนกลุŠมตัวอยŠางตามตาราง 

Krejcie & Morgan 

380 380 - 760 

3 จำนวนแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤที่สุŠม 400 400 20 820 

4 จำนวนแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤที่

ตรวจสอบดšวยสายตา 

400 400 20 820 

5 จำนวนแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤที่ทำ 

Leakage voltage test 

400 400 20 820 

6 

 

7 

 

8 

 

9 

จำนวนแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤที่ทำ 

Insulation test 

จำนวนแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤที่ทำ 

Leakage current test 

จำนวนแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤที่ทำ 

Wet Leakage current test 

จำนวนแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤที่ทำ I-V 

test 

400 

 

60 

 

60 

 

60 

400 

 

60 

 

60 

 

60 

20 

 

10 

 

10 

 

10 

820 

 

130 

 

130 

 

130 

 

3.2  วิธีการตรวจสอบแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤดšวยสายตา 

การตรวจสอบแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤดšวยสายตาตามมารตฐาน IEC 61215 และ IEC 61646 

จะทำการตรวจสอบในสภาวะที่มีแสงสวŠางเพียงพอเพื่อตรวจสอบความผิดปกติทางกายภาพของแผง

เซลลŤแสงอาทิตยŤดังตŠอไปนี้ 
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3.2.1 รอยแตก หัก บิดเบ้ียว ฉีกขาด ของ แผงเซลลŤแสงอาทิตยŤ 

 3.2.2 รอยแตกของเซลลŤแสงอาทิตยŤ 

 3.2.3 การเชื่อมตŠอเซลลŤแสงอาทิตยŤที่ผิดปกติ 

 3.2.4 การสัมผัสกันของเซลลŤแสงอาทิตยŤดšวยกันเองหรือการสัมผัสกันของเซลลŤแสงอาทิตยŤ

กับเฟรม 

 3.2.5 ความผิดปกติของสารท่ีใชšในการยึดติดเชŠน กาว EVA 

 3.2.6 ฟองอากาศใน EVA หรือการลอกลŠอนของ EVA กับวัสดุที่ยึดติด 

 3.2.7 พ้ืนผิวที่ผิดปกติของพ้ืนผิวพลาสติก 

 3.2.8 ความผิดปกติของชิ้นสŠวนตŠางๆ ที่อาจทำใหšเกิดไฟฟŜารั่วไหลไดš 

 3.2.9 รอยไหมšท่ีเกิดขึ้นบนแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤ 

 3.2.10 ความผิดปกติอ่ืนๆ 

 

3.3  วิธีการทดสอบแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤดšวยวิธี Leakage voltage test 

ในการทดสอบแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤดšวยวิธี Leakage voltage test จะเริ่มดšวยการบันทึกคŠา

ความเขšมรังสีดวงอาทิตยŤและอุณหภูมิแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤจากเครื่อง Irradiation and temperature 

meter จากนั้นใชš Voltmeter ในยŠานวัด DC วัดแรงดันระหวŠางขั้วบวกและขั้วลบของแผงเซลลŤ

แสงอาทิตยŤเพื่อวัดคŠา Vdc แลšวบันทึกคŠา จากนั้นวัดแรงดันระหวŠางขั้วบวกกับเฟรมแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤ 

โดยขั้วบวกของ Voltmeter ตŠอกับข้ัวบวกของแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤและขั้วลบของ Voltmeter ตŠอกับ

เฟรมของแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤแลšวบันทึกคŠาแรงดันรั่วไหลระหวŠางข้ัวบวกกับเฟรมแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤ 

จากนั้นวัดแรงดันระหวŠางขั้วลบกับเฟรมแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤ โดยขั้วบวกของ Voltmeter ตŠอกับขั้วลบ

ของแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤและข้ัวลบของ Voltmeter ตŠอกับเฟรมแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤแลšวบันทึกคŠา

แรงดันรั่วไหลระหวŠางขั้วลบกับเฟรมแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤ 
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รูปที่ 3.2 วงจรสำหรับการทดสอบแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤดšวยวิธี Leakage voltage test เพ่ือตรวจวัดคŠา 

            Vdc 

 

 

รปูที่ 3.3 วงจรสำหรับการทดสอบแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤดšวยวิธี Leakage voltage test เพ่ือตรวจวัด 

            แรงดันรั่วไหลระหวŠางขั้วบวกกับเฟรมแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤ 
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รูปที่ 3.4 วงจรสำหรับการทดสอบแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤดšวยวิธี Leakage voltage test เพ่ือตรวจวัด 

            แรงดันรั่วไหลระหวŠางขัว้ลบกับเฟรมแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤ 

 

3.4  วิธีการทดสอบแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤดšวยวิธี Insulation test 

 ในการทดสอบแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤดšวยวิธี Insulation test จะตšองทำการวัดคŠาในเวลา

กลางคืนหรือตšองมีการปกคลุมแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤไมŠใหšมีแสงตกกระทบบนแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤเพื่อ

ปŜองกันไมŠใหšเกิดความคลาดเคลื่อนจากแรงดันของแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤที่ตšานแรงดันทดสอบของ

เครื่องมือทดสอบ ในการทดสอบน้ีจะทำการวัดคŠาความตšานทานของแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤโดยตŠอขั้วบวก

และโครงของแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤเขšากับขั้วบวกและขั้วลบของ Insulation tester ทดสอบที่แรงดัน 

1000 Vdc เปŨนเวลา 2 นาที แลšวบันทึกคŠา จากนั้นตŠอขั้วลบและโครงของแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤเขšากับ

ขั้วบวกและขั้วลบของ Insulation tester ทดสอบที่แรงดัน 1000 Vdc เปŨนเวลา 2 นาที แลšวบันทึกคŠา 

จากน้ันนำผลการทดสอบมาคำนวณหาคŠาความตšานทาน Array แผงเซลลŤแสงอาทิตยŤ โดยจากมาตรฐาน 

IEC 62446 กำหนดใหšความตšานทาน Array แผงเซลลŤแสงอาทิตยŤตšองไมŠต่ำกวŠา 1 MΩ 
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รูปที่ 3.5 วงจรสำหรับการทดสอบแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤดšวยวิธี Insulation test การทดสอบความ 

            ตšานทานฉนวนขัว้บวกของแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤเทียบกับเฟรม 

 

 
 

รูปที่ 3.6 วงจรสำหรับการทดสอบแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤดšวยวิธี Insulation test การทดสอบความ 

            ตšานทานฉนวนขั้วลบของแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤเทียบกับเฟรม 



71 

3.5  วิธีการทดสอบแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤดšวยวิธี Leakage current test 

 ในการทดสอบแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤดšวยวิธี Leakage current test จะตšองทำการวัดคŠาใน

เวลากลางคืนหรือตšองมีการปกคลุมแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤไมŠใหšมีแสงตกกระทบบนแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤ

เพ่ือปŜองกันไมŠใหšเกิดความคลาดเคลื่อน จากแรงดันของแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤที่ตšานแรงดันทดสอบของ

เครื่องมือทดสอบ ในการทดสอบนี้จะนำแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤมาตŠอกับสายไฟฟŜาท่ีมีข้ัวตŠอที่สามารถตŠอ

เขšากับขั้วบวกและขั้วลบของของแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤไดš เพื่อทำการช็อตขั้วของแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤ 

จากนั้นนำขั้วบวกของ Insulation tester ตŠอเขšากับสายดังกลŠาวและนำขั้วลบของ  Insulation tester 

ตŠอเขšากับเฟรมของแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤจากนั้นทำการทดสอบแรงดันที่ 1000 Vdc เปŨนเวลา 1 นาที

แลšวบันทึกคŠา โดย IEC 61215 และ IEC 61646 กำหนด Leakage current ตšองไมŠเกิน 1 mAdc หรือ

เกิดการ Breakdown 

 

 
 

รูปที่ 3.7 วงจรสำหรับการทดสอบแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤดšวยวิธี Leakage current test เพ่ือตรวจวัดคŠา 

            ความตšานทานระหวŠางข้ัวบวกและขั้วลบของแผงเทียบกับโครงแผงเซลลŤแสงอาทติยŤ 

 

3.6  วิธีการทดสอบแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤดšวยวิธี Wet leakage current test 

ในการทดสอบแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤดšวยวิธ ีWet leakage current test จะตšองทำการวัดคŠา

ในเวลากลางคืนหรือตšองมีการปกคลุมแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤไมŠใหšมีแสงตกกระทบบนแผงเซลลŤ

แสงอาทิตยŤเพื่อปŜองกันไมŠใหšเกิดความคลาดเคลื่อนจากแรงดันของแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤท่ีตšานแรงดัน
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ทดสอบของเครื่องมือทดสอบ ในการทดสอบนี้จะนำแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤมาตŠอกับสายไฟฟŜาทีม่ีข้ัวตŠอที่

สามารถตŠอเขšากับข้ัวบวกและขั้วลบของแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤไดšเพื่อทำการช็อตข้ัวของแผงเซลลŤ

แสงอาทิตยŤ จากนั้นนำแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤไปแชŠในบŠอสารละลายที่มีความตšานทานไฟฟŜาไมŠเกิน 3.5 

kΩ cm อุณหภูมิสารละลาย 22 ± 3 ºC โดยแชŠแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤพรšอมสายไฟฟŜาท่ีช็อตขั้วของแผง

เซลลŤแสงอาทิตยŤเปŨนเวลาไมŠนšอยกวŠา 5 นาที เพ่ือใหšสารละลายเขšาถึงทุกสŠวนของแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤ

และสายไฟฟŜา จากนั้นตŠอสายไฟฟŜาท่ีช็อตขั้วของแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤเขšากับข้ัวบวกของ Insulation 

tester สŠวนข้ัวลบของ Insulation tester นำไปแชŠไวšในสารละลาย จากนั้นทำการทดสอบที่แรงดัน 

1000 Vdc เปŨนเวลา 2 นาที แลšวบันทึกคŠา 

 

 
 

รูปที่ 3.8  วงจรสำหรับการทดสอบแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤดšวยวิธี Wet leakage current test 

 

3.7  วิธกีารทดสอบแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤดšวยวิธี I-V test 

 ในการทดสอบแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤดšวยวิธี I-V test จะตšองทำการวัดคŠาในสภาวะที่มีความ

เขšมรังสีแสงอาทิตยŤไมŠต่ำกวŠา 700 W/m² เพ่ือปŜองกันไมŠใหšเกิดความคลาดเคลื่อนในการแปลงคŠาใน
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สภาวะท่ีวัดจริงไปเปŨนคŠาที่ STC ในการทดสอบนี้จะนำแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤไปทำความสะอาดใหš

เรียบรšอย กŠอนนำไปตั้งไวšกลางแดดโดยหันดšานหนšาแผงไปทางทิศใตš จากนั้นตากแดดท้ิงไวšอยŠางนšอย

เปŨนเวลา 30 นาทีเพ่ือใหšอุณหภูมิแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤคงที่ จากนั้นทำการวัดคŠาพารามิเตอรŤทางไฟฟŜา

ตŠางๆของแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤ โดยตŠอขั้วบวกและขั้วลบของแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤเขšากับขั้วบวกและขั้ว

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

ระนาบเดียวกับแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤพรšอมติดตั้งเซ็นซอรŤวัดอุณหภูมิแผงเขšาบริเวณใตšแผงเซลลŤ

แสงอาทิตยŤเพ่ือวัดคŠาความเขšมรังสีอาทิตยŤและอุณหภูมิแผงเชลลŤแสงอาทิตยŤ จากน้ันทำการทดสอบ IV 

curve ตามโปรแกรมของเคร่ือง 

 

 
 

รูปที่ 3.9 วงจรสำหรับวิธีการทดสอบแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤดšวยวิธ ีI-V test 

 

3.8  วิเคราะหŤและสรุปผลการทดสอบ 

ในสŠวนของการวิเคราะหŤและสรุปผลการทดสอบ จะนำผลการทดสอบในแตŠละการทดสอบ

ขšางตšนมาทำการวิเคราะหŤทางดšานวิศวกรรมและทางสถิติเพ่ือหาขšอสรุปวŠาสภาพของแผงเซลลŤ
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แสงอาทิตยŤในพื้นที่โรงไฟฟŜาพลังงานแสงอาทิตยŤท่ีจมน้ำ ในกลุŠมที่ 1 ระยะเวลา 5 - 8 วัน จำนวน 

73,558 แผŠนและกลุŠมที่ 2 ระยะเวลา 8 – 12 วัน จำนวน 38,240 แผŠนนั้นยังคงมีสมรรถนะและ

คุณภาพเหมาะสมกับการใชšงานและยังมีความปลอดภัยในการใชšงานอยูŠหรือไมŠ 



บทที่ 4 

ผลการวิจัยและการวิเคราะหŤ 

 

4.1  บทนำ 

ผลการวิจัยและการวิเคราะหŤ จะนำผลการทดสอบในแตŠละการทดสอบขšางตšนมาทำการ

วิเคราะหŤทางดšานวิศวกรรมและทางสถิติเพื่อหาขšอสรุปวŠาสภาพของแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤในโรงไฟฟŜา

พลังงานแสงอาทิตยŤท่ีโดนน้ำทŠวม หลังจากน้ำลดลงแลšวนั้นยังคงสมรรถนะและคุณภาพเหมาะสมกับการ

ใชšงานอยูŠหรือไมŠ 

 

4.2  ผลการตรวจสอบแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤดšวยสายตา (Visual inspection) 

 จากการตรวจสอบแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤดšวยสายตาตามมาตรฐาน IEC 61215 ในสภาวะที่มี

แสงสวŠางเพียงพอของ ของกลุŠมตัวอยŠางของแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤที่ถูกสุŠมทั้ง 3 กลุŠมไดšผลการตรวจสอบ

ดังตŠอไปนี้ 

 3.1.1 แผงเซลลŤแสงอาทิตยŤซึ่งจมน้ำไมŠเกิน 8 วัน จำนวน 400 แผŠน (กลุŠมที่ 1) ไมŠพบความ

ผิดปกติทางกายภาพของแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤทุกแผŠน 

 3.1.2 แผงเซลลŤแสงอาทิตยŤซึ่งจมน้ำเกิน 8 วัน จำนวน 400 แผŠน (กลุŠมที่ 2) ไมŠพบความ

ผิดปกติทางกายภาพของแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤทุกแผŠน 

 3.1.3 แผงเซลลŤแสงอาทิตยŤซึ่งไมŠจมน้ำ จำนวน 20 แผŠน (กลุŠมอšางอิง) ไมŠพบความผิดปกติ

ทางกายภาพของแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤทุกแผŠน 

 

4.3  ผลการทดสอบแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤดšวยวิธี Leakage voltage test 

 จากผลการทดสอบ Leakage voltage test ของแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤทั้ง 3 กลุŠมที ่ถูกสุŠม

เลือกสามารถแบŠงผลการทดสอบไดš 2 กลุŠมตามคŠาที่ตรวจวัด 

 4.3.1 คŠา VOC สรุปคŠา VOC และคŠาพารามิเตอรŤตŠางๆ ที่เกี ่ยวขšองของแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤทั้ง 

3 กลุŠมที่ถูกสุŠมเลือกแสดงอยูŠในตารางที่ 4.1 เนื่องจากแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤที่ใชšในโรงไฟฟŜาพลังงาน

แสงอาทิตยŤ มีอยูŠหลายรุŠนและแตŠละรุŠนมีคŠา VOC ไมŠเทŠากัน ดังนั้นในการเปรียบเทียบสมรรถนะและ

คุณภาพของแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤเหลŠานี้จึงตšองใชšคŠาเปอรŤเซ็นของ VOC @STC เมื่อเทียบกับสเปกเปŨนหลัก

ในการเปรียบเทียบแสดงอยูŠในรูปที่ 4.1 เมื่อวิเคราะหŤคŠาเปอรŤเซ็นของ VOC @STC เมื่อเทียบกับสเปกของ

กลุŠมตัวอยŠางของแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤที่ถูกสุŠมทั้ง 3 กลุŠม พบวŠาคŠาเปอรŤเซ็นของ VOC @STC เมื่อเทียบกับ 
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สเปกของแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤที่ถูกสุ Šมกลุ Šมที่ 1 มีคŠาอยูŠในชŠวง 0.00 – 102.51% และมีคŠาเฉลี่ยที่ 

81.72% กลุŠมที่ 2 มีคŠาอยูŠในชŠวง 0.00 – 98.61% และมีคŠาเฉลี่ยที่ 70.64% และกลุŠมอšางอิงมีคŠาอยูŠ

ในชŠวง 98.52 – 99.83% และมีคŠาเฉลี่ยที่ 98.52% ซึ่งชี้ใหšเห็นวŠากลุŠมตัวอยŠางของแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤ

ถูกสุŠมกลุŠมที่ 1 มีสมรรถนะและคุณภาพลดลงไปมากกวŠาปกติพอสมควรโดยมีคŠา VOC ที่ลดลงจากสเปก

เฉลี่ย 18.28% และมีชŠวงของการกระจายตัวของคŠา VOC กวšางถึง 102.51% ซึ่งแสดงใหšเห็นถึงความ

แตกตŠางของคŠา VOC ในกลุŠมตัวอยŠางที่สูงมาก กลุŠมที่ 2 มีสมรรถนะและคุณภาพลดลงไปมากกวŠาปกติ

คŠอนขšางมากโดยมีคŠา VOC ที่ลดลงจากสเปกเฉลี่ย 29.36% และมีชŠวงของการกระจายตัวของคŠา VOC 

กวšางถึง 98.61% ซึ่งแสดงใหšเห็นถึงความแตกตŠางของคŠา VOC ในกลุŠมตัวอยŠางที่สูงมาก และกลุŠมอšางอิง

มีสมรรถนะและคุณภาพแทบจะไมŠลดลงเลยโดยมีคŠา VOC ที่ลดลงจากสเปกเฉลี่ยเพียง 1.48% และมีชŠวง

ของการกระจายตัวของคŠา VOC แคบมากเพียง 1.31% ซึ่งแสดงใหšเห็นถึงความแตกตŠางของคŠา VOC ใน

กลุŠมตัวอยŠางที่ต่ำมาก เม่ือวิเคราะหŤการกระจายตัวของคŠาเปอรŤเซ็นของ VOC @STC เมื่อเทียบกับสเปกของ

กลุŠมตัวอยŠางของแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤทั้ง 3 กลุŠม ซึ่งแสดงอยูŠในรูปที่ 11 พบวŠากลุŠมที่ 1 มีการกระจาย

ตัวของคŠา VOC ที่หนาแนŠนในชŠวง >95% ซึ่งมีจำนวนถึง 46.50% และชŠวง >60 – 65% ซึ่งมีจำนวนถึง 

21.25% สŠวนการกระจายตัวในชŠวงอื่นๆ มีจำนวนไมŠเกิน 10.00% กลุŠมที่ 2 มีการกระจายตัวของคŠา 

VOC ท่ีหนาแนŠนในชŠวง >60 – 65% ซึ่งมีจำนวนถึง 30.75% และชŠวง >95% >65 – 70% ≤50% ซึ่งมี

จำนวน 18.00% 14.50% 12.00% ตามลำดับ สŠวนการกระจายตัวในชŠวงอ่ืนๆ มีจำนวนไมŠเกิน 10.00% 

และกลุŠมอšางอิงมีการกระจายตัวของคŠา VOC ทั้งหมดในชŠวง >95% 

 

ตารางท่ี 4.1 สรุปคŠา VOC และคŠาพารามิเตอรŤตŠางๆ ที่เกี่ยวแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤทั้ง 3 กลุŠมท่ีถูกสุŠมเลือก 

 รายการ กลุŠมที่ 1 กลุŠมที่ 2 กลุŠมอšางอิง 

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

2 ความเขšมรังสีอาทิตยŤที่ทดสอบเฉลีย่ (W/m²) 674.95 719.70 860.00 

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

4 อุณหภูมิแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤเฉลีย่ (°C) 50.80 50.35 55.00 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

ชŠวงคŠา VOC ที่วัดไดš (VDC) 

คŠา VOC ที่วัดไดšเฉลี่ย (VDC) 

ชŠวงคŠา VOC @STC (VDC) 

คŠา VOC @STC เฉลี่ย (VDC) 

ชŠวง % 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 กราฟคŠาเปอรŤเซน็ของ VOC @STC เมื่อเทียบกับสเปกของกลุŠมตัวอยŠางของแผง 

 

 4.3.2 คŠา Leakage voltage เมื่อทำการวิเคราะหŤคŠา Leakage voltage ของกลุŠมตัวอยŠาง

ของแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤที่ถูกสุŠมทั้ง 3 กลุŠม พบวŠาคŠา Leakage voltage ดšานขั้วบวกเทียบกับกราวดŤ

ของกลุŠมที่ 1 มีคŠาอยูŠในชŠวง 0.00 – 0.50 VDC และเซลลŤแสงอาทิตยŤท่ีถูกสุŠมท้ัง 3 กลุŠมมีคŠาเฉลี่ยท่ี 0.04 

VDC กลุŠมที่ 2 มีคŠาอยูŠในชŠวง 0.00 – 0.47 VDC และมีคŠาเฉล่ียท่ี 0.05 VDC และกลุŠมอšางอิงมีคŠาอยูŠในชŠวง 

0.05 – 0.31 VDC และมคีŠาเฉล่ียที่ 0.11 VDC ดšานข้ัวลบเทียบกับกราวดŤของกลุŠมที่ 1 มีคŠาอยูŠในชŠวง 0.00 

– 0.97 VDC และมีคŠาเฉล่ียที่ 0.05 VDC กลุŠมที่ 2 มีคŠาอยูŠในชŠวง 0.00 – 0.86 VDC และมีคŠาเฉล่ียท่ี 0.06 

VDC และกลุŠมอšางอิงมีคŠาอยู ŠในชŠวง 0.06 – 0.30 VDC และมีคŠาเฉลี ่ยที่ 0.12 VDC จากขšอมูลเหลŠานี้

ชี้ใหšเห็นวŠากลุŠมตัวอยŠางของแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤที่ถูกสุŠมทั้ง 3 กลุŠมมีคŠา Leakage voltage อยูŠในเกณฑŤ

ปกติ เมื่อวิเคราะหŤการกระจายตัวของคŠา Leakage voltage ดšานขั้วบวกเทียบกับกราวดŤซึ่งแสดงในรูป

ที่ 4.2 และดšานขั้วลบเทียบกับกราวดŤซึ่งแสดงในรูปที่ 4.3 พบวŠาคŠา Leakage voltage ดšานขั้วบวก

เทียบกับกราวดŤและดšานขั้วลบเทียบกับกราวดŤของกลุŠมที่ 1 และ 2 มีการกระจายตัวของคŠา Leakage 

voltage ที่หนาแนŠนในชŠวง ≤0.05 – 0.10 VDC ซึ่งมีจำนวน ≥92.00% ในขณะที่คŠา Leakage voltage 

ดšานขั ้วบวกเทียบกับกราวดŤและดšานขั ้วลบเทียบกับกราวดŤของกลุ ŠมอšางอิงการกระจายตัวของคŠา 

Leakage voltage ที่หนาแนŠนในชŠวง >0.05 – ≥0.1.5 VDC ซึ่งมีจำนวน ≥85.00% ซึ่งแสดงใหšเห็นวŠา

กลุŠมอšางอิงมีการกระจายตัวของคŠา Leakage voltage มากกวŠากลุŠมที่ 1 และ 2 เล็กนšอยเทŠานั้น จากผล

การทดสอบ Leakage voltage บŠงชี ้วŠากลุ ŠมตัวอยŠางของแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤที่ถูกสุŠมทั ้ง 3 กลุŠมมี

สมรรถนะและคุณภาพของฉนวนในเกณฑŤปกติเมื่อใชšงานที่สภาวะแผงเซลลŤแสงอาทติยŤแหšง 
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รูปที่ 4.2 กราฟคŠา Leakage voltage ดšานข้ัวบวกเทียบกับกราวดŤ 

 

 
 

รูปที่ 4.3 กราฟคŠา Leakage voltage ดšานข้ัวลบเทียบกบักราวดŤ 

 

4.4  ผลการทดสอบแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤดšวยวิธี Insulation test 

 จากผลการทดสอบ Leakage voltage test ของแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤทั้ง 3 กลุŠมที่ถูกสุŠม

เลอืกสามารถแบŠงผลการทดสอบไดš 2 กลุŠมตามคŠาที่ตรวจวัด 

 4.4.1 คŠา Leakage current: เมื่อทำการวิเคราะหŤคŠา Leakage current ของกลุŠมตัวอยŠาง

ของแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤที่ถูกสุŠมทั้ง 3 กลุŠม พบวŠาคŠา Leakage current ของกลุŠมที่ 1 มีคŠาอยูŠในชŠวง 

0.00 – 0.02 mADC และมีคŠาเฉลี ่ยที ่ 0.004 mADC โดยไมŠมีการ Breakdown ของฉนวนแผงเซลลŤ
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แสงอาทิตยŤ กลุ Šมที ่ 2 มีคŠาอยูŠในชŠวง 0.001 – 1.00 mADC และมีคŠาเฉลี ่ยที่ 0.027 mADC โดยมีการ 

Breakdown ของฉนวนแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤ 1 แผง และกลุŠมอšางอิงมีคŠาอยูŠในชŠวง 0.002 – 0.004 

mADC และมีคŠาเฉลี่ยที่ 0.003 mADC โดยไมŠมีการ Breakdown ของฉนวนแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤ เม่ือ

วิเคราะหŤการกระจายตัวของคŠา Leakage current ของกลุŠมตัวอยŠางของแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤที่ถูกสุŠม

ทั้ง 3 กลุŠมซึ่งแสดงในรูปที่ 4.4 พบวŠากลุŠมที่ 1 มีการกระจายตัวของคŠา Leakage current ที่หนาแนŠน

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

สŠวนการกระจายตัวในชŠวงอื่นๆ มีจำนวนไมŠเกิน 10.00% กลุŠมที่ 2 มีการกระจายตัวของคŠา Leakage 

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

36.67% 23.33% และ 16.67% ตามลำดับ สŠวนการกระจายตัวในชŠวงอื่นๆ มีจำนวนไมŠเกิน 10.00% 

และกลุŠมอšางอิง มีการกระจายตัวของคŠา Leakage current ที่หนาแนŠนในชŠวง >0.001 – 0.004 mADC 

ซึ่งมีจำนวน 100.00% จากผลการวิเคราะหŤจะเห็นไดšวŠากลุŠมตัวอยŠางของแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤในกลุŠม

อšางอิงมีการคงสภาพของฉนวนดีที่สุดตามมาดšวยกลุŠมที่ 1 และ 2 ตามลำดับ นอกจากนี้กลุŠมตัวอยŠาง

ของแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤที่ถูกสุŠมทั้ง 3 กลุŠม สามารถทนแรงดันทดสอบที ่1 kVDC เปŨนเวลา 1 นาที ไดš

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

qualification and type approval) เกอืบทั้งหมด ยกเวšนของแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤในกลุŠมที่ 2 จำนวน 

1.67% ซ่ึงมีการ Breakdown ขณะทำการทดสอบ 

 

 
 

รูปที่ 4.4 กราฟคŠา Insulation test ของกลุŠมตัวอยŠางของแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤที่ถูกสุŠม 

 

 4.4.2. คŠาความตšานทานฉนวนคูณพื้นที่แผง เมื่อทำการวิเคราะหŤคŠาความตšานทานฉนวนคูณ

พ้ืนท่ีแผงของกลุŠมตัวอยŠางของแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤท่ีถูกสุŠมทั้ง 3 กลุŠม พบวŠาคŠาความตšานทานฉนวนคูณ
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พื้นที่แผงของกลุŠมที่ 1 มีคŠาอยู ŠในชŠวง 514.10 – 8148.00 MΩm² และมีคŠาเฉลี่ยที่ 3445.80 MΩm² 

กลุŠมที่ 2 มีคŠาอยูŠในชŠวง 0.00 – 11240.40 MΩm² และมีคŠาเฉลี่ยที่ 3253.87 MΩm² และกลุŠมอšางองิมี

คŠาอยูŠในชŠวง 4017.74 – 6790.00 MΩm² และมีคŠาเฉล่ียที่ 5212.97 MΩm² เมื่อวิเคราะหŤการกระจาย

ตัวของคŠาความตšานทานฉนวนคูณพ้ืนที่แผงของกลุŠมตัวอยŠางของแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤที่ถูกสุŠมทั้ง 3 กลุŠม

ซึ่งแสดงในรูปที่ 4.5 พบวŠากลุŠมที่ 1 มีการกระจายตัวของคŠาความตšานทานฉนวนคณูพ้ืนที่แผงที่หนาแนŠน

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

33.00% 33.00% และ 26.67% ตามลำดับ สŠวนการกระจายตัวในชŠวงอื ่นๆ มีจำนวนไมŠเกิน 8.33% 

กลุŠมที่ 2 มีการกระจายตัวของคŠาความตšานทานฉนวนคูณพื้นที่แผงที่หนาแนŠนในชŠวง >1000 – 2500 

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

สŠวนการกระจายตัวในชŠวงอ่ืนๆ มีจำนวนไมŠเกิน 13.33% และกลุŠมอšางอิง มีการกระจายตัวของคŠาความ

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

มีจำนวนถึง 80.00% และ 20.00% ตามลำดับ จากผลการวิเคราะหŤจะเห็นไดšวŠากลุŠมตัวอยŠางของแผง

เซลลŤแสงอาทิตยŤในกลุŠมอšางอิงมีการคงสภาพของฉนวนดีที่สุดตามมาดšวยกลุŠมที่ 1 และ 2 ซึ่งมีการคง

สภาพของฉนวนใกลšเคียงกันแตŠต่ำกวŠากลุŠมอšางอิงพอสมควร นอกจากนี้กลุŠมตัวอยŠางของแผงเซลลŤ

แสงอาทิตยŤที่ถูกสุŠมทั้ง 3 กลุŠมยังมีคŠาความตšานทานฉนวนคูณพื้นที่แผงสูงกวŠาที่กำหนดไวšในมาตรฐาน 

IEC 61215 ที่ตšองไมŠต่ำกวŠา 40.00 MΩm² เกือบทั้งหมด ยกเวšนของแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤในกลุŠมที่ 2 

จำนวน 1.67% ซึ่งมีการ Breakdown ขณะทำการทดสอบ 

 

 
 

รูปท่ี 4.5 กราฟคŠาความตšานทานฉนวนคูณพ้ืนท่ีแผงของกลุŠมตัวอยŠางของแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤที่ถูกสุŠม 
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 จากผลการทดสอบ Insulation test บŠงช้ีวŠากลุŠมอšางอิงมีการคงสภาพของฉนวนดีที่สุดตามมา

ดšวยกลุŠมที่ 1 และ 2 ซึ่งมีการคงสภาพของฉนวนใกลšเคียงกันแตŠต่ำกวŠากลุŠมอšางอิงพอสมควร นอกจากนี้

กลุŠมตัวอยŠางของแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤท่ีถูกสุŠมทั้ง 3 กลุŠมยังสามารถทนแรงดันทดสอบท่ี 1 kVDC เปŨนเวลา 

1 นาที และมีคŠาความตšานทานฉนวนคูณพื้นที ่แผงสูงกวŠาที่กำหนดไวšในมาตรฐาน IEC 61215 เกือบ

ทั้งหมดเมื่อใชšงานที่สภาวะแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤแหšง ยกเวšนของแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤในกลุŠมที่ 2 จำนวน 

1.67% ซึ่งมีการ Breakdown ขณะทำการทดสอบ 

 

4.5  ผลการทดสอบแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤดšวยวิธี Leakage current test 

 จากผลการทดสอบ Leakage current test ของแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤทั้ง 3 กลุŠมที ่ถูกสุŠม

เลือกพบวŠาคŠาความตšานทานฉนวนดšานขั้วบวกเทียบกับกราวดŤของกลุŠมที่ 1 มีคŠาอยูŠในชŠวง 260.00 – 

4100.00 MΩ และมีคŠาเฉลี่ยที่ 1699.53 MΩ กลุŠมที่ 2 มีคŠาอยูŠในชŠวง 603.00 – 2860.00 MΩ และมี

คŠาเฉลี่ยที่ 1810.06 MΩ และกลุŠมอšางอิงมีคŠาอยูŠในชŠวง 2049.00 – 4500.00 MΩ และมีคŠาเฉลี ่ยที่ 

3007.45 MΩ สŠวนคŠาความตšานทานฉนวนดšานขั ้วลบเทียบกับกราวดŤของกลุ Šมที ่ 1 มีคŠาอยูŠในชŠวง 

165.00 – 4200.00 MΩ และมีคŠาเฉลี่ยที่ 1890.49 MΩ กลุŠมที่ 2 มีคŠาอยูŠในชŠวง 499.00 – 3600.00 

MΩ และมีคŠาเฉลี่ยที่ 2015.38 MΩ และกลุŠมอšางอิงมีคŠาอยูŠในชŠวง 2300.00 – 4700.00 MΩ และมี

คŠาเฉลี่ยที่ 3145.00 MΩ เมื่อวิเคราะหŤการกระจายตัวของคŠาความตšานทานฉนวนดšานขั้วบวกเทียบกับ

กราวดŤของแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤทั้ง 3 กลุŠมที ่ถูกสุŠมเลือกซึ ่งแสดงในรูปที่ 4.6 พบวŠากลุ Šมที่ 1 มีการ

กระจายตัวของคŠาความตšานทานฉนวนที่หนาแนŠนในชŠวง >1000 – 1500 MΩ >1500 – 2000 MΩ 

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

ตัวในชŠวงอื ่นๆ มีจำนวนไมŠเกิน 11.50% กลุŠมที ่ 2 มีการกระจายตัวของคŠาความตšานทานฉนวนที่

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

43.00% 35.75% และ 16.75% ตามลำดับ สŠวนการกระจายตัวในชŠวงอื่นๆ มีจำนวนไมŠเกิน 3.50% 

และกลุŠมอšางอิง มีการกระจายตัวของคŠาความตšานทานฉนวนที่หนาแนŠนในชŠวง >2500 – 3000 MΩ 

และ ≥3000 MΩ ซึ่งมีจำนวนถึง 40.00% และ 40.00% ตามลำดับ สŠวนอีก 20% ที่เหลืออยูŠในชŠวง 

>2000 – 2500 MΩ สŠวนการกระจายตัวของคŠาความตšานทานฉนวนดšานข้ัวลบเทียบกับกราวดŤของแผง

เซลลŤแสงอาทิตยŤทั้ง 3 กลุŠมที่ถูกสุŠมเลือกซึ่งแสดงในรูปที่ 4.7 พบวŠากลุŠมที่ 1 มีการกระจายตัวของคŠา

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

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

จำนวนไมŠเกิน 11.75% กลุŠมท่ี 2 มีการกระจายตัวของคŠาความตšานทานฉนวนท่ีหนาแนŠนในชŠวง >2000 

– 2500 MΩ >1500 – 2000 MΩ และ>1000 – 1500 MΩ ซึ่งมีจำนวนถึง 46.75% 27.00% และ 
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14.25% ตามลำดับ สŠวนการกระจายตัวในชŠวงอื่นๆ มีจำนวนไมŠเกิน 9.00% และกลุŠมตัวอยŠาง มีการ

กระจายตัวของคŠาความตšานทานฉนวนที่หนาแนŠนในชŠวง >2500 – 3000 MΩ และ ≥3000 MΩ ซึ่งมี

จำนวนถึง 55.00% และ 40.00% ตามลำดับ สŠวนอีก 5.00% ที่เหลืออยูŠในชŠวง >2000 – 2500 MΩ 

จากการวิเคราะหŤดšานบนชี้ใหšเห็นวŠากลุŠมตัวอยŠางของแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤถูกสุŠมกลุŠมอšางอิง มีการคง

สภาพของฉนวนดีที่สุดและมีชŠวงการกระจายของคŠาความตšานทานฉนวนแคบสุดที่ประมาณ 2451 MΩ 

กลุŠมที่ 2 มีการคงสภาพของฉนวนรองลงมาและมีชŠวงการกระจายของคŠาความตšานทานฉนวนประมาณ 

3101 MΩ และกลุŠมที่ 1 มีการคงสภาพของฉนวนแยŠที่สุดและมีชŠวงการกระจายของคŠาความตšานทาน

ฉนวนประมาณ 4035 MΩ 

 

 
 

รูปที่ 4.6 กราฟคŠาความตšานทานฉนวนดšานข้ัวบวกเทยีบกับกราวดŤ ของแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤ 
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รูปที่ 4.7 กราฟคŠาความตšานทานฉนวนดšานข้ัวลบเทียบกบักราวดŤ ของแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤ 

 

4.6  ผลการทดสอบแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤดšวยวิธี Wet leakage current test 

  จากผลการทดสอบ Wet leakage current test ของแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤทั้ง 3 กลุŠม

ที่ถูกสุŠมเลือกพบวŠาคŠาความตšานทานฉนวนคูณพื้นที่แผงของกลุŠมตัวอยŠางของแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤที่ถูก

สุŠมทั้ง 3 กลุŠม พบวŠาคŠาความตšานทานฉนวนคูณพื้นที่แผงของกลุŠมที่ 1 มีคŠาอยูŠในชŠวง 0.00 – 165.09 

MΩm² และมีคŠาเฉล่ียท่ี 28.40 MΩm² กลุŠมที่ 2 มีคŠาอยูŠในชŠวง 0.00 – 126.94 MΩm² และมีคŠาเฉล่ียท่ี 

17.39 MΩm² และกลุ ŠมอšางอิงมีคŠาอยู ŠในชŠวง 46.75 – 1245.48 MΩm² และมีคŠาเฉลี ่ยที ่ 667.13 

MΩm² เมื่อวิเคราะหŤการกระจายตัวของคŠาความตšานทานฉนวนคูณพื้นที่แผงของกลุŠมตัวอยŠางของแผง

เซลลŤแสงอาทิตยŤที่ถูกสุŠมทั้ง 3 กลุŠมซึ่งแสดงในรูปที่ 4.8 พบวŠากลุŠมที่ 1 มีการกระจายตัวของคŠาความ

ตšานทานฉนวนคูณพื้นที่แผงที่หนาแนŠนในชŠวง <40 MΩm² ซึ่งมีจำนวนถึง 85.00% ตามลำดับ สŠวนการ

กระจายตัวในชŠวงอื่นๆ มีจำนวนไมŠเกิน 15.00% กลุŠมที่ 2 มีการกระจายตัวของคŠาความตšานทานฉนวน

คูณพื้นที่แผงที่หนาแนŠนในชŠวง <40 MΩm² ซึ่งมีจำนวนถึง 96.67% สŠวนการกระจายตัวในชŠวงอื่นๆ มี

จำนวนไมŠเกิน 3.33% และกลุŠมอšางอิง มีการกระจายตัวของคŠาความตšานทานฉนวนคูณพื้นที่แผงที่

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

30.00% และ 20.00% ตามลำดับสŠวนการกระจายตวัในชŠวงอื่นๆ มีจำนวนไมŠเกิน 10.00% จากผลการ
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วิเคราะหŤจะเห็นไดšวŠากลุŠมตัวอยŠางของแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤในกลุŠมอšางอิงมีการคงสภาพของฉนวนเม่ือ

แชŠอยูŠในสารละลายดีที่สุดและคŠาความตšานทานฉนวนคูณพื้นที่แผงสูงกวŠาที่กำหนดไวšในมาตรฐาน IEC 

61215 ที่ตšองไมŠต่ำกวŠา 40.00 MΩm² ทุกแผง (100%) สŠวนกลุŠมที่ 1 และ 2 ไมŠสามารถคงสภาพของ

ฉนวนเมื ่อแชŠอยูŠในสารละลายไดš โดยมีคŠาความตšานทานฉนวนคูณพื้นที ่แผงต่ำกวŠาที ่กำหนดไวšใน

มาตรฐาน IEC 61215 ที่ตšองไมŠต่ำกวŠา 40.00 MΩm² เปŨนจำนวนถึง 85.00% และ 96.67% ตามลำดับ 

นอกจากนี้กลุ Šมที่ 1 และ 2 ยังมีแผง Breakdown ขณะทำการทดสอบจำนวน 5.00% และ 10.00% 

ตามลำดับ 

 

 
 

รูปที ่ 4.8 การกระจายตัวของคŠาความตšานทานฉนวนคูณพื ้นที ่แผงของกลุ ŠมตัวอยŠางของแผงเซลลŤ

แสงอาทิตยŤที่ถูกสุŠมทั้ง 3 กลุŠม 

 

 จากผลการทดสอบ Wet leakage current test บŠงชี้วŠากลุŠมตัวอยŠางของแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤ

ในกลุŠมอšางอิงเทŠานั้นที่คงสภาพของฉนวนในสภาวะที่แชŠอยูŠในสารละลายใหšมีคŠาความตšานทานฉนวนคูณ

พื้นที่แผงสูงกวŠาที่กำหนดไวšในมาตรฐาน IEC 61215 ซึ่งตšองไมŠต่ำกวŠา 40.00 MΩm² ไดšทุกแผง (100%) 

สŠวนกลุŠมที่ 1 และ 2 จำนวน 85.00% และ 96.67% ตามลำดับไมŠสามารถคงสภาพของฉนวนเมื่อแชŠอยูŠใน

สารละลายใหšมีคŠาความตšานทานฉนวนคูณพื้นที่แผงไดšตามที่กำหนดไวšในมาตรฐาน IEC 61215 ซ่ึงแสดงใหš

เห็นวŠาแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤกลุŠมท่ี 1 และ 2 ไมŠมีความเหมาะสมในการใชšงานในสภาวะเปŘยกช้ืน 
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4.7  ผลการทดสอบแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤดšวยวิธี I-V test 

 สรุปคŠาพารามิเตอรŤตŠางๆ ในการทดสอบ I-V test ของแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤทั้ง 3 กลุŠมที่ถูกสุŠม

เลือกแสดงอยูŠในตารางที่ 4.2 

 

ตารางท่ี 4.2 สรุปคŠาพารามิเตอรŤตŠางๆ ในการทดสอบ I-V test ของแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤท้ัง 3 กลุŠมที่ถูก 

                 สุŠมเลือก 

 รายการ กลุŠมที่ 1 กลุŠมที่ 2 กลุŠมอšางอิง 

1 ชŠวงความเขšมรังสีอาทิตยŤที่ทดสอบ 

(W/m²) 

714.30 – 935.10 498.80 – 930.00 851.50 – 878.70 

2 ความเขšมรังสีอาทิตยŤที่ทดสอบเฉลีย่ 

(W/m²) 

806.78 851.16 851.50 

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

4 อุณหภูมิแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤเฉลีย่ (°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 

ชŠวงคŠา VOC ที่วัดไดš (VDC) 

คŠา VOC ที่วัดไดšเฉลีย่ (VDC) 

ชŠวงคŠา Isc ที่ทำการวัดไดš (ADC) 

คŠา Isc ที่ทำการวัดไดšเฉลี่ย (ADC) 

ชŠวงคŠา Vmpp ที่ทำการวัดไดš (VDC) 

คŠา Vmpp ที่ทำการวัดไดšเฉลี่ย (VDC) 

ชŠวงคŠา Impp ที่ทำการวัดไดš (ADC) 

คŠา Impp ที่ทำการวัดไดšเฉลีย่ (ADC) 

ชŠวงคŠา Pmax ที่ทำการวัดไดš (WDC) 

คŠา Pmax ที่ทำการวัดไดšเฉลี่ย (WDC) 

ชŠวงคŠา Voc @STC (VDC) 

คŠา Voc @STC เฉลี่ย (VDC) 

ชŠวงคŠา Isc @STC (ADC) 

คŠา Isc @STC เฉลี่ย (ADC) 

ชŠวงคŠา Vmpp @STC (VDC) 

คŠา Vmpp @STC เฉลี่ย (VDC) 

ชŠวงคŠา Impp @STC (ADC) 

คŠา Impp @STC เฉลี่ย (ADC) 

ชŠวงคŠา Pmax @STC (WDC) 

คŠา 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 สรุปคŠาพารามิเตอรŤตŠางๆ ในการทดสอบ I-V test ของแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤทั้ง 3 กลุŠมที่ 

                ถูกสุŠมเลือก (ตŠอ) 

 รายการ กลุŠมที่ 1 กลุŠมที่ 2 กลุŠมอšางอิง 

25 ชŠวงเปอรŤเซ็นของ Pmax @STC เมื่อเทียบ

กับสเปก (%) 

714.30 – 935.10 498.80 – 930.00 851.50 – 878.70 

26 เปอรŤเซ็นของ Pmax @STC เฉลี่ยเมื่อ

เทียบกับสเปก (%) 

806.78 851.16 851.50 

 

 เนื่องจากแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤที่ใชšในโรงไฟฟŜาพลังงานแสงอาทิตยŤที่ถูกน้ำทŠวมมีอยูŠหลายรุŠน

และแตŠละรุŠนมีคŠาพารามิเตอรŤตŠางๆ ไมŠเทŠากัน ดังนั้นในการเปรียบเทียบสมรรถนะและคุณภาพของแผง

เซลลŤแสงอาทิตยŤเหลŠานี ้จึงตšองใชšคŠาเปอรŤเซ็นของ Pmax @STC เมื ่อเทียบกับสเปกเปŨนหลักในการ

เปรียบเทียบ จากผลการทดสอบ I-V test ของแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤทั้ง 3 กลุŠมที่ถูกสุŠมเลือกพบวŠาคŠา

เปอรŤเซ็นของ Pmax @STC เมื่อเทียบกับสเปกของกลุŠมตัวอยŠางของแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤที่ถูกสุŠมทั้ง 3 

กลุŠม พบวŠาคŠาเปอรŤเซ็นของ Pmax @STC เมื่อเทียบกับสเปกของกลุŠมที่ 1 มีคŠาอยูŠในชŠวง 0.00 – 96.23% 

และมีคŠาเฉลี่ยที่ 56.01% โดยมี 1.67% ไมŠมีแรงดันไฟฟŜาออก กลุŠมที่ 2 มีคŠาอยูŠในชŠวง 0.00 – 92.86% 

และมีคŠาเฉลี่ยที่ 42.27% โดยมี 5.00% ไมŠมีแรงดันไฟฟŜาออก และกลุŠมอšางอิงมีคŠาอยูŠในชŠวง 93.88 – 

97.45% และมีคŠาเฉลี่ยที่ 94.94% ซึ่งชี้ใหšเห็นวŠากลุŠมตัวอยŠางของแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤถูกสุŠมกลุŠมที่ 1 มี

สมรรถนะและคุณภาพลดลงไปมากกวŠาปกติคŠอนขšางมากโดยมีคŠา Pmax ที ่ลดลงจากสเปกเฉลี่ย 

43.99% และมีชŠวงของการกระจายตัวของคŠา Pmax กวšางถึง 96.23% ซึ่งแสดงใหšเห็นถึงความแตกตŠาง

ของคŠา Pmax ในกลุŠมตัวอยŠางที่สูงมาก กลุŠมที่ 2 มีสมรรถนะและคุณภาพลดลงไปมากกวŠาปกติมากโดย

มีคŠา Pmax ที ่ลดลงจากสเปกเฉลี ่ย 57.73% และมีชŠวงของการกระจายตัวของคŠา Pmax กวšางถึง 

92.86% ซึ่งแสดงใหšเห็นถึงความแตกตŠางของคŠา Pmax ในกลุŠมตัวอยŠางที่สูงมาก และกลุŠมอšางอิงมี

สมรรถนะและคุณภาพลดลงไปเล็กนšอยโดยมีคŠา Pmax ที่ลดลงจากสเปกเฉลี่ยเพียง 5.06% และมีชŠวง

ของการกระจายตัวของคŠา Pmax แคบมากเพียง 3.57% ซึ่งแสดงใหšเห็นถึงความแตกตŠางของคŠา Pmax 

ในกลุŠมตัวอยŠางที่ต่ำมาก เมื่อวิเคราะหŤการกระจายตัวของคŠาเปอรŤเซ็นของ Pmax @STC เมื่อเทียบกับส

เปกของกลุŠมตัวอยŠางของแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤที่ถูกสุŠมทั้ง 3 กลุŠม ซึ่งแสดงอยูŠในรูปที่ 21 พบวŠากลุŠมที่ 1 

มีการกระจายตัวของคŠา Pmax ที่หนาแนŠนในชŠวง >60 – 70 % ซึ่งมีจำนวนถึง 66.67% และชŠวง >20 

– 30% ซ่ึงมีจำนวนถึง 11.67% สŠวนการกระจายตัวในชŠวงอ่ืนๆ มีจำนวนไมŠเกิน 8.33% กลุŠมที่ 2 มีการ

กระจายตัวของคŠา Pmax ที่หนาแนŠนในชŠวง >60 – 70% >20 – 30% ≤10% และ >50 – 60% ซึ่งมี

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

จำนวนไมŠเกิน 5.00% และกลุŠมอšางอิงมีการกระจายตัวของคŠา Pmax ท้ังหมดในชŠวง >90% 
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รูปที่ 4.9 กราฟคŠาเปอรŤเซน็ของคŠากำลังการผลิตไฟฟŜาสงูสุดของแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤเมื่อเทียบกับสเปก 

            ของกลุŠมตัวอยŠางของแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤ 

  

 จากผลการทดสอบ I-V test บŠงชี ้วŠากลุŠมตัวอยŠางของแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤในกลุ Šมอšางอิง

เทŠานั้นที ่มีกำลังไฟฟŜา สรรถนะ และคุณภาพของแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤดีที ่สุดโดยมีคŠาเปอรŤเซ็นของ 

Pmax @STC เมื่อเทียบกับสเปกลดลงเฉลี่ยเพียง 5.06% อีกทั้งยังมีการกระจายของคŠาคŠาเปอรŤเซ็นของ 

Pmax @STC เม่ือเทยีบกับสเปกที่แคบมากเพียง 3.57% สŠวนกลุŠมที่ 1 และ 2 มีกำลังไฟฟŜา สรรถนะ และ

คุณภาพของแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤลดลงไปมากโดยมีคŠาเปอรŤเซ็นของ Pmax @STC เมื่อเทียบกับสเปก

ลดลงเฉลี่ยถึง 43.99% และ 57.73% ตามลำดับ อีกทั้งยังมกีารกระจายของคŠาคŠาเปอรŤเซ็นของ Pmax 

@STC เมื่อเทียบกับสเปกที่กวšางมากเกิน 92.80% ข้ึนไป ซึ่งไมŠเหมาะสมในการนำไปใชšงาน 



บทที่ 5 

สรุปผลการวิจัยและขšอเสนอแนะ 

 

5.1 บทนำ 

จากการทดสอบและการวิเคราะหŤแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤจมน้ำในพื้นที่โรงไฟฟŜาพลังงาน

แสงอาทิตยŤ ที่มีระยะเวลาในการจมน้ำแตกตŠางกันและแบŠงเปŨน 2 กลุŠมคือ 1) แผงเซลลŤแสงอาทิตยŤที่

จมน้ำเปŨนเวลา 5 – 8 วัน 2) แผงเซลลŤแสงอาทิตยŤที่จมน้ำเปŨนเวลา 8 – 12 วัน ซึ่งมีการจมน้ำเกินกวŠา

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

Enclosures (IP Code) โดย IP 67 กำหนดใหšทำการทดสอบโดยแชŠอุปกรณŤที่จะทดสอบลงในน้ำโดยมี

ระดับน้ำสูงเหนืออุปกรณŤทดสอบ 1 เมตร เปŨนเวลา 30 นาที จากเงื่อนไขดังกลŠาวจึงมีความเปŨนไปไดšสูง

ที่จะมีน้ำหรือความชื้นแทรกซึมเขšาไปในแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤซึ่งสามารถสรšางความเสียหายใหšกับแผง

เซลลŤแสงอาทิตยŤไดš จึงดำเนินการทดสอบแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤ โดยมีขั้นตอนการทดสอบอยูŠ 7 วิธี คือ 1) 

สุŠมเลือกกลุŠมตัวอยŠางแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤที่มีความถูกตšองเหมาะสมตามหลักสถิติโดยอšางอิงจากตาราง 

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

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

วิเคราะหŤผลการทดสอบแลšว สามารถสรุปผลการทดสอบไดšในหัวขšอที่ 5.2 

 

5.2 สรุปผลการวิจัย 

 จากการทดสอบทั้ง 7 วิธี ไดšบŠงชี ้ใหšเห็นวŠากลุŠมตัวอยŠางของแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤในกลุŠม

อšางอิงเทŠานั้นที่มีสมรรถนะและคุณภาพเหมาะสมในการนำไปใชšงานในโรงไฟฟŜาพลังงานแสงอาทิตยŤ 

สŠวนกลุŠมที่ 1 และ 2 ไมŠเหมาะสมในการนำไปใชšงานเนื่องจากมีสมรรถนะและคุณภาพไมŠเปŨนไปตาม

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

 5.2.1  การตรวจสอบแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤดšวยสายตา (Visual inspection) การทดสอบนี้

ชี ้ใหšเห็นถึงความผิดปกติทางกายภาพของแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤที่ทำการทดสอบตามมาตรฐาน IEC 

61215 โดยแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤทั้ง 3 กลุŠมที่ถูกสุŠมเลือกมีสภาพทางกายภาพเปŨนปกติไมŠมีความผิดปกติ

ทางกายภาพของแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤตามที่ระบุในมาตรฐาน IEC 61215 

 5.2.2  Leakage voltage test การทดสอบนี้ชี้ใหšเห็นถึงสมรรถนะ คุณภาพและคุณภาพของ

ฉนวนในสภาวะแหšงของแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤเบื้องตšนผŠานคŠาเปอรŤเซ็นของ VOC @STC เมื่อเทียบกับสเปก 

และคŠา Leakage voltage โดยคŠาเปอรŤเซ็นของ VOC @STC เมื่อเทียบกับสเปกของกลุŠมตัวอยŠางของแผง
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เซลลŤแสงอาทิตยŤถูกสุŠมกลุŠมที่ 1 มีคŠา VOC ที่ลดลงจากสเปกเฉลี่ย 18.28% และมีชŠวงของการกระจายตัว

ของคŠา VOC กวšางถึง 102.51% กลุŠมที่ 2 มีคŠา VOC ที่ลดลงจากสเปกเฉลี่ย 29.36% และมีชŠวงของการ

กระจายตัวของคŠา VOC กวšางถึง 98.61% และกลุŠมควบคุมมีคŠา VOC ท่ีลดลงจากสเปกเฉลี่ยเพียง 1.48% 

และมีชŠวงของการกระจายตัวของคŠา VOC แคบมากเพียง 1.31% สŠวนคŠา Leakage voltage กลุŠม

ตัวอยŠางของแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤที่ถูกสุŠมทั้ง 3 กลุŠมมีคŠา Leakage voltage อยูŠในเกณฑŤปกติ จากผล

การทดสอบเหลŠานี ้ชี ้ใหšเห็นในเบื ้องตšนวŠากลุ ŠมตัวอยŠางของแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤในกลุŠมควบคุมมี

สมรรถนะและคุณภาพดีที่สุด รองลงมาคือกลุŠมที่ 1 และ 2 ตามลำดับ สŠวนและคุณภาพของฉนวนของ

แผงเซลลŤแสงอาทิตยŤเบื้องตšนพบวŠาทั้ง 3 กลุŠมอยูŠในเกณฑŤปกต ิ

 5.2.3  Leakage current test การทดสอบนี้ชี ้ใหšเห็นถึงสมรรถนะและคุณภาพของฉนวน

ของแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤในสภาวะแหšงเบื้องตšนผŠานคŠาความตšานทานฉนวนของแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤ 

โดยคŠาความตšานทานฉนวนดšานขั้วบวกและลบเทียบกับกราวดŤของกลุŠมที่ 1 มีคŠาอยูŠในชŠวง 165.00 – 

4200.00 MΩ และมีคŠาเฉลี่ยที่ 1699.53 MΩ และ 1890.49 MΩ ตามลำดับ กลุŠมที่ 2 มีคŠาอยูŠในชŠวง 

499.00 – 3600.00 MΩ และมีคŠาเฉลี่ยที่ 1810.06 MΩ และ 2015.38 MΩ ตามลำดับ และกลุŠมควบคุม

มีคŠาอยูŠในชŠวง 2049.00 – 4700.00 MΩ และมีคŠาเฉลี่ยท่ี 3007.45 MΩ และ 3145.00 MΩ ตามลำดับ 

เมื่อนำขšอมูลเหลŠานี้มาคำนวณคŠาความตšานทานฉนวนของอะเรยŤแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤกลุŠมที่ 1 ไดšเทŠากับ 

0.59 MΩ กลุŠมท่ี 2 ไดšเทŠากับ 0.68 MΩ และกลุŠมควบคุมไดšเทŠากับ 1.19 MΩ จากผลการทดสอบเหลŠานี้

บŠงชี้วŠากลุŠมควบคุมมีการคงสภาพของฉนวนดีที่สุดและเปŨนไปตามมาตรฐาน IEC 62446 เมื่อใชšงานที่

สภาวะแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤแหšง รองลงมาเปŨนกลุŠมที่ 2 และกลุŠมที่ 1 ตามลำดับ อยŠางไรก็ดีกลุŠมที่ 1 

และ 2 ยังมีความตšานทานฉนวนต่ำกวŠาที่กำหนดไวšใน IEC 62446 

 5.2.4  Insulation test การทดสอบนี้ชี ้ใหšเห็นถึงสมรรถนะและคุณภาพของฉนวนของแผง

เซลลŤแสงอาทิตยŤในสภาวะแหšงผŠานคŠา Leakage current และ คŠาความตšานทานฉนวนคูณพื้นที่แผง 

โดยคŠา Leakage current ของกลุŠมที ่ 1 มีคŠาอยูŠในชŠวง 0.00 – 0.02 mADC และมีคŠาเฉลี่ยที่ 0.004 

mADC กลุ Šมที ่ 2 มีคŠาอยู ŠในชŠวง 0.001 – 1.00 mADC และมีคŠาเฉลี ่ยที ่ 0.027 mADC โดยมีการ 

Breakdown ของฉนวนแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤ 1 แผง และกลุŠมควบคุมมีคŠาอยูŠในชŠวง 0.002 – 0.004 

mADC และมีคŠาเฉลี่ยที่ 0.003 mADC  สŠวนคŠาความตšานทานฉนวนคูณพื้นที่แผงของกลุŠมที่ 1 มีคŠาอยูŠ

ในชŠวง 514.10 – 8148.00 MΩm2 และมีคŠาเฉลี่ยที่ 3445.80 MΩm2 กลุŠมที่ 2 มีคŠาอยูŠในชŠวง 0.00 – 

11240.40 MΩm2 และมีคŠาเฉลี่ยที ่ 3253.87 MΩm2 และกลุŠมควบคุมมีคŠาอยู ŠในชŠวง 4017.74 – 

6790.00 MΩm2 และมีคŠาเฉลี่ยที่ 5212.97 MΩm2 จากผลการทดสอบบŠงชี้วŠากลุŠมควบคุมมีการคง

สภาพของฉนวนดีที่สุดตามมาดšวยกลุŠมที่ 1 และ 2 ซึ่งมีการคงสภาพของฉนวนใกลšเคียงกันแตŠต่ำกวŠา

กลุŠมควบคุมพอสมควร นอกจากนี้กลุŠมตัวอยŠางของแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤที่ถูกสุŠมทั้ง 3 สามารถผŠาน
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ขšอกำหนดในมาตรฐาน IEC 61215 เกือบทั้งหมดเมื่อใชšงานที่สภาวะแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤแหšง ยกเวšน

ของกลุŠมท่ี 2 จำนวน 1.67% ซึ่งมีการ Breakdown ขณะทำการทดสอบ 

 5.2.5  Wet leakage current test การทดสอบนี้ชี ้ใหšเห็นถึงสมรรถนะและคุณภาพของ

ฉนวนของแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤในสภาวะเปŘยกชื้นผŠานคŠาคŠาความตšานทานฉนวนคูณพื้นที่แผง โดยคŠา

ความตšานทานฉนวนคูณพื้นที่แผงของกลุŠมที่ 1 มีคŠาอยูŠในชŠวง 0.00 – 165.09 MΩm2 และมีคŠาเฉลี่ยที่ 

28.40 MΩm2 กลุŠมที่ 2 มีคŠาอยูŠในชŠวง 0.00 – 126.94 MΩm2 และมีคŠาเฉลี่ยที่ 17.39 MΩm2 และ

กลุŠมควบคุมมีคŠาอยูŠในชŠวง 46.75 – 1245.48 MΩm2 และมีคŠาเฉลี่ยที่ 667.13 MΩm2 นอกจากนี้กลุŠม

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

การทดสอบบŠงชี้วŠากลุŠมควบคุมเทŠานั้นที่คงสภาพของฉนวนในสภาวะที่เปŘยกชื้นใหšมีคŠาความตšานทาน

ฉนวนคูณพื้นที่แผงสูงกวŠาที่กำหนดไวšในมาตรฐาน IEC 61215 ซึ่งตšองไมŠต่ำกวŠา 40.00 MΩm2 ไดšทุก

แผง (100%) สŠวนกลุŠมที่ 1 และ 2 ไมŠสามารถคงสภาพไวšไดš โดยมีคŠาความตšานทานฉนวนคูณพื้นที่แผง

ต่ำกวŠาที่กำหนดไวšในมาตรฐาน IEC 61215 จำนวน 85.00% และ 96.67% ซึ่งแสดงใหšเห็นวŠาไมŠมีความ

เหมาะสมในการใชšงานในสภาวะที่มีความชื้นสูง 

 5.2.6  I-V test การทดสอบนี้ชี ้ใหšเห็นถึงกำลังไฟฟŜา สมรรถนะและคุณภาพของแผงเซลลŤ

แสงอาทิตยŤผŠานคŠาเปอรŤเซ็นของ Pmax @STC โดยคŠาเปอรŤเซ็นของ Pmax @STC เมื่อเทียบกับสเปกของกลุŠมที่ 

1 มีคŠาอยูŠในชŠวง 0.00 – 96.23% และมีคŠาเฉลี่ยที่ 56.01% กลุŠมที่ 2 มีคŠาอยูŠในชŠวง 0.00 – 92.86% 

และมีคŠาเฉลี่ยที่ 42.27% และกลุŠมควบคุมมีคŠาอยูŠในชŠวง 93.88 – 97.45% และมีคŠาเฉลี่ยที่ 94.94% 

จากผลการทดสอบบŠงชี้วŠากลุŠมควบคุมมีกำลังไฟฟŜา สมรรถนะและคุณภาพของแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤดี

ที่สุดโดยมีคŠาเปอรŤเซ็นของ Pmax @STC เมื่อเทียบกับสเปกลดลงเฉลี่ยเพียง 5.06% อีกท้ังยังมีการกระจาย

ของคŠาคŠาเปอรŤเซ็นของ Pmax @STC เมื่อเทียบกับสเปกที่แคบมากเพียง 3.57% สŠวนกลุŠมที่ 1 และ 2 ไมŠ

เหมาะสมในการนำไปใชšงานเนื่องจากมีคŠาเปอรŤเซ็นของ Pmax @STC เมื่อเทียบกับสเปกลดลงเฉลี ่ยถึง 

43.99% และ 57.73% ตามลำดับ อีกทั้งยังมีการกระจายของคŠาคŠาเปอรŤเซ็นของ Pmax @STC เมื่อเทียบ

กับสเปกท่ีกวšางมากเกิน 92.80% ขึ้นไป 
 

5.3 ขšอเสนอแนะ 

 สำหรับการออกแบบโรงไฟฟŜาพลังงานแสงอาทิตยŤ ควรมีการพิจารณาเรื่องภัยน้ำทŠวมจาก

ธรรมชาติ เมื่อพิจารณาแลšววŠามีความเสี่ยงที่จะเกิดเหตุการณŤน้ำทŠวม ควรมีการติดตั้งแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤ

รุŠนเดียวกันกับท่ีติดตั้งภายในโครงการ โดยควรติดตั้งไวšบนหลังคาหรือพื้นที่ที่น้ำจะทŠวมไมŠถึงแนŠนอน เพ่ือไวš

สำหรับเปŨนกลุŠมอšางอิง ในกรณีที่น้ำทŠวมภายในพื้นที่โรงไฟฟŜาทั่วทั้งหมดของพื้นที่ สำหรับเปรียบเทียบคŠา

การทดสอบตŠาง ๆ วŠาเหมาะสมสำหรับการนำไปใชšงานหรือไมŠ 



 

 

บรรณานุกรม 
 

[1]  พวงรัตนŤ  ทวีรัตนŤ. (2543). วิธีการวิจัยทางพฤติกรรมศาสตรŤและสังคมศาสตรŤ พิมพŤครั้งที่ 8, 

กรุงเทพ: จุฬาลงกรณŤมหาวิทยาลัย 

[2]  ธีรวุฒิ  เอกะกุล, (2543). ระเบียบวิธีวิจัยทางพฤติกรรมศาสตรŤและสังคมศาสตรŤ. อุบลราชธานี: 

สถาบันราชภัฎอุบลราชธานี. 

[3]  จักรกฤษณŤ  สำราญใจ. (27 พฤศจิกายน 2544). การกำหนดขนาดของกลุŠมตัวอยŠางเพื่อการวิจัย. 

สืบคšนวันท่ี 25 ธันวาคม 2551, จาก http://www.jakkrit.lpru.ac.th/pdf/27_11_44/9.pdf 

[4]  Yamane, Taro.1967. Statistics, An Introductory Analysis.  2nd Ed., New York : Harper 

and Row. 

[5]  Robert V Krejcie and Early W.Morgan, Educational and Psychological Measurement, 

(n.p., 1970), 608-609.) 

[6]  Cochran, W.G. (1977). Sampling Techniques. 3d ed. New York : John Wiley and Sons 

Inc. [7] U.S. Energy Information Administration 

[7]  U.S. Energy Information Administration 

[8]  มาตรฐานการติดตั้งทางไฟฟŜาสำหรับประเทศไทย: ระบบการผลิตไฟฟŜาจากพลังงานแสงอาทิตยŤท่ี

ติดตั้งบนหลังคา พ.ศ.2565 

[9] Fatma Ahmadi, Nabil Khalifa. Tahar Khir, and Ammar Ben Brahim, Performance 

 analysis of two gridconnected PV technologies in climatic operating 

 Conditions of South West of Tunisia, International Conference on Green 

 Energy Conversion Systems (GECS), 2017 

[10]  ธราธิป แสงกลšา และบุญยัง ปลั่งกลาง. การวิเคราะหŤการลดลงของสมรรถนะระหวŠางโรงไฟฟŜา

พลังงานแสงอาทิตยŤแบบติดตั้งบนหลังคาและแบบติดตั ้งบนพื้นดินขนาด 1 เมกะวัตตŤ. 

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี 

[11]  B. Shiva Kumar, K. Sudhakar. Performance evaluation of 10 MW grid connected 

solar photovoltaic power plant in India, Energy Reports (2015) pp.184-192 

[12]  Fatma Ahmadi, Nabil Khalifa, Tahar Khir, and Ammar Ben Brahim, Performance  

analysis of two grid connected PV technologies in climatic operating 

Conditions of South West of Tunisia, International Conference on Green 

Energy Conversion Systems (GECS), 2017 



 
 

92 

บรรณานุกรม(ตŠอ) 
 

[13]  วิทยาลัยพลังงานทดแทนและสมารŤตกริดเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยนเรศวร,“หลักสูตรฝřกอบรมการ 

ออกแบบและติดตั้งระบบผลิตไฟฟŜาจากพลังงานแสงอาทิตยŤบนหลังคา” 

[14]  Sheeraz Kirmani, Mohammad Kalimullah, Degradation Analysis of a Rooftop Solar 

Photovoltaic System A Case Study. Smart Grid and Renewable Energy, 2017, 

Aug,pp212-219 

[15] S.  K.  Morley. Alternatives to accuracy and bias metrics based on percentage 

errors for radiation belt modeling applications. LosAlamos National 

Laboratory. 

[16] Sheeraz Kirmani, Mohammad Kalimullah. Degradation Analysis of a Rooftop 

SolarPhotovoltaic System—A Case Study. Smart Grid and Renewable Energy, 

2017, Aug,pp212-219 

[17]  https://www.kpt-shop.com/products/A9L40601?locale=th_TH. 

[18] Erdem Elibol, Ozge Tuzun Ozmen, Nedim Tutkun and Oguz Koysal, Outdoor 

performance analysis of different PV panel types, Renewable and 

Sustainable Energy Reviews, Vol.67,  2017, 651-661 

[19] Madhuchandrika Chattopadhyay and R Rajavel, A Comparative Study on 

Performance of a Grid Connected Solar PV System installed in the Urban, 

Rural and Coastal region of India., Proceedings of the Second International 

Conference on Inventive Systems and Control (ICISC 2018). 2018 

[20]  Mohammed S. Benghanem 1 & Saleh N. Alamri, Modeling of photovoltaic module 

and experimental determination of serial resistance, Journal of taibaf 

university for science (JCUSI), 2009 

[21]  บุญยัง ปลั่งกลาง. เอกสารการสอนระบบผลิตไฟฟŜาเซลลŤแสงอาทิตยŤ. ,คณะวิศวกรรมศาสตรŤ

 มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี, 2555. 

[22]  A.A. Babatunde, S. Abbasoglu, M. Senol. Analysis of the impact of dust, tilt angle 

and orientation on performance of PV Plants. Renewable and Sustainable 

Energy Review 90.March 2018. pp.1017-1026 

 



 
 

93 

บรรณานุกรม(ตŠอ) 
 

[23] Chin Kim Gan and Pi Hua Tan, System Performance Comparison Between 

Crystalline and Thin- Film Technologies under Different Installation 

Condition. IEEE Conference on Clean Technology (CEAT), 2013, 362-367 

[24]  https://www.greenpeace.org/thailand/story/6609/solar-cell-mangement/ 

[25]  นิติกรณŤ ศิลปşศิริวานิชยŤ และวสันตŤ พลาสัย, การประเมินผลการเสื ่อมสภาพของแผงเซลลŤ

แสงอาทิตยŤภายใตšสภาวะการทดสอบกลางแจšง. วารสารมหาวิทยาลัยนราธิวาสราช

นครนิทรŤ ปŘที่ 12 ฉบับที่ 2 พฤษภาคม – สิงหาคม 2563 

[26]  พศวีรŤ ศรีโหมด, เติมพงษŤ ศรีเทศ, วิชากร เฮงศรีธวัช และพงศกร เจริญสุข, การศึกษาการเพิ่ม

สมรรถนะแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤ. การประชุมทางวิชาการทางวิศวกรรมไฟฟŜา ครั้งท่ี 43 28 – 

30 ตุลาคม 2563 

[27]  บุญเทียม เลียมพระจันทรŤ, พงษŤศักดิ์ ทามแกšว, กฤติเดช บัวใหญŠ และกาณฑŤ เกิดชื่น, การศึกษา

เพื ่อหาแนวทางปรับเพิ ่มสมรรถนะระบบโซลารŤเซลลŤที ่แผงมีความสกปรก. วารสาร

เครือขŠายวิศวกรรมไฟฟŜา EENET Journal Vol.1, No.1(1), Jan-Jun 2017 

[28]  Nopphadol  Sitthiphol,  Chatchai  Sirisamphanwong,  Nipon  Ketjoy  แล ะ  Kobsak 

Sriprapha, Insulation resistance and Leakage current in PV modules and 

strings with different grounding configurations. ISSN: 1662-7482, Vol. 839, pp 

114-118 Revised: 2016-01-23 

[29]  Florian  Roth, Stefan Krull, Jens Günster และ Ivan Sinicco, IS THE IEC 61646 – 10.15 

TEST RELIABLE?. 24th European Photovoltaic Solar Energy Conference, 21-25 

September 2009, Hamburg, Germany 

[3 0 ]  Andrew J.  Parnell. Nanotechnology and the potential for a renewable solar 

future. Nanotechnology Perceptions7 (2011) 180–187. 

[31]  www.naichangmashare.com/ 

[32]  Copyright © 1996-2023 IndiaMART InterMESH Ltd. All rights reserved. 

[33]  https://thai.mcbcircuitbreakers.com/ 

[34]  https://en.sungrowpower.com/ 

[35]  https://www.lazada.co.th/ 

[36]  https://qtc-energy.com/ 



 
 

94 

บรรณานุกรม(ตŠอ) 
 

[37]  https://www.vr-master.com/ 

[38]  https://www.solarpvonline.com/ 



 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก   

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ก  

ขšอมูลผลการทดสอบและรายละเอียดอุปกรณŤ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

No submerged PV module 

 



 

 

Submerged PV module that not over 8 days 
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เอกสารแนบ 2 

ขšอมูลการทดสอบ  

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 

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

No submerged PV module 

Project การทดสอบแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤจมน้ำในพื้นที่โรงไฟฟŜาพลังงานแสงอาทิตยŤ 

Owner บริษัท เอส ทู พี อีเนอรŤจี จำกัด EPC  

Location ไมŠจมน้ำ Equipment Seaward PV200 Test date  

Test by นายอธิวัฒนŤ  สนิทบุญ 

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

Project การทดสอบแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤจมน้ำในพื้นที่โรงไฟฟŜาพลังงานแสงอาทิตยŤ 

Owner บริษัท เอส ทู พี อีเนอรŤจี จำกัด EPC  

Location จมนšอย Equipment Seaward PV200 Test date  

Test by นายอธิวัฒนŤ  สนิทบุญ 

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

Project การทดสอบแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤจมน้ำในพื้นที่โรงไฟฟŜาพลังงานแสงอาทิตยŤ 

Owner บริษัท เอส ทู พี อีเนอรŤจี จำกัด EPC  

Location จมมาก Equipment Seaward PV200 Test date  

Test by นายอธิวัฒนŤ  สนิทบุญ  

15BP6072 Y101 4791 15AP6072 Y106 7168 
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เครื่องมือท่ีใชšในการทดสอบ 

ลำดับ เครื่องมือวัด รุŠน 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 

ผลงานตีพิมพŤและเผยแพรŠ 

1.  อธิวัฒนŤ  สนิทบุญ และบุญยัง  ปลั่งกลาง, การวิเคราะหŤทดสอบแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤจมน้ำใน

พื้นที่โรงไฟฟŜาพลังงานแสงอาทิตยŤ  
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ประวัติผูšเขียน 
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จังหวัดนครราชสีมา  30270 

การศึกษา ปริญญาตรี หลักสูตรวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิศวกรรมไฟฟŜา 

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี 

ประสบการณŤการทำงาน วิศวกรไฟฟŜา  
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