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บทที่่ 1
บทนำ

W เนื ้อหาของบทนี้จะนำเสนอ ที่มาและความสำคัญของปญหา งานวิจัยที่
เกี่ยวของ วัตถุประสงค ขอบเขตของวิทยานิพนธ ขั้นตอนการดำเนินงาน  ประโยชนที่
คาดวาจะไดรับจากวิทยานิพนธ และเนื้อหาของวิทยานิพนธ

1.1 ที่มาและความสำคัญของปญหา

W ในปจจุบันพลังงานไฟฟาไดเขามามีบทบาทเปนปจจัยที่สำคัญในการดำรงชีวิต
ประจำวันของมนุษยเปนอยางมาก พลังงานไฟฟาปริมาณมหาศาลถูกใชในการขับ
เคลื่อนเศรษฐกิจและสังคมของประเทศตางๆทั้งในชวงเวลากลางวันและกลางคืน 
ประเทศเหลานี้สวนใหญนั้นมักจะผลิตกระแสไฟฟาในปริมาณมาก  ณ  จุดศูนยกลาง
การผลิตจากเครื่องกำเนิดไฟฟา โดยมีแหลงพลังงานหรือเชื้อเพลิงที่สำคัญในการเดิน
เครื่องกำเนิดไฟฟาหลากหลายประเภท เชน  เชื้อเพลิงฟอสซิล (Fossil Fuel)  อาทิ 
น้ำมัน กาซธรรมชาติและถานหินในอัตราสวนถึงรอยละ 95 ที่เหลือแบงออกเปน
พลังงานนิวเคลียรอีกรอยละ 2 และพลังงานอื่นๆ เชน  พลังงานหมุนเวียนอีกรอยละ 3 
ของพลังงานทั้งหมด [1] แตสำหรับเชื้อเพลิงที่ใชในการผลิตไฟฟาของประเทศไทยนั้น
จะประกอบไปดวย กาซธรรมชาต ิ รอยละ 73.3 ลิกไนตและถานหินนำเขารอยละ 14 
น้ำรอยละ 4.7 น้ำมันรอยละ 4.5 พลังงานหมุนเวียนรอยละ 1 และการซื้อไฟฟาจาก
ประเทศเพื่อนบานอีกรอยละ 2.5 [1] ซึ่งพลังงานเหลานี้มีขอดีคือมีตนทุนที่ต่ำเมื่อเทียบ
กับขนาดกำลังการผลิต ทวาตองมีการคำนึงถึงปจจัยในดานอื่นๆประกอบ เชน  ปจจัย
ทางเศรษฐศาสตร ปจจัยทางภูมิศาสตร ปจจัยทางธรณีวิทยา ปจจัยทางดานความ
ปลอดภัย และปจจัยดานสิ่งแวดลอม เปนตน การเลือกใชแหลงพลังงานโดยคำนึงถึง
ปจจัยตางๆนั้นสามารถยกตัวอยางไดดังตอไปนี้ เชน  สำหรับเครื่องกำเนิดไฟฟา
พลังงานถานหินจำเปนตองสรางใหหางไกลจากบริเวณชุมชนเพื ่อปองกันปญหา
มลภาวะทางอากาศที่จะมีผลกระทบตอสุขภาพของประชาชน  ในขณะเดียวกันก็ตองอยู
ใกลกับเหมืองถานหินเพื่อลดตนทุนจากการขนสง สำหรับเครื่องกำเนิดไฟฟาจากกาซ
ธรรมชาติควรตั้งอยูใกลกับแหลงกาซธรรมชาติและคำนึงถึงแนวทอสงกาซ และสำหรับ
โรงไฟฟาพลังน้ำจำเปนตองหาจุดที่มีสภาพทางภูมิศาสตรที่เหมาะสมในการสรางเขื่อน
ขณะเดียวกันก็ตองคำนึงถึงผลกระทบทางนิเวศวิทยาของพื้นที่ที่จะมีการสรางเขื่อนและ
ผลกระทบตอชุมชนรอบขาง เปนตน
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W จากขอมูลที่กลาวมาแมวาประเทศไทยจะใชเชื้อเพลิงหลากหลายชนิดในการ
ผลิตไฟฟา อยางไรก็ตามจะพบวาเชื้อเพลิงหลักที่ใชในการผลิตไฟฟาของประเทศไทย
คือเชื้อเพลิงประเภทฟอสซิลเปนหลัก โดยกาซธรรมชาติถูกใชในการผลิตไฟฟาสูงถึง
รอยละ 70 ของกำลังผลิตไฟฟาทั้งประเทศ [2] เนื่องจากกาซธรรมชาติมีราคาถูก ซึ่ง
ปจจุบันแหลงที่มาของกาซธรรมชาติจะประกอบไปดวย 2 แหลงที่มา [3] คือ

(1) การขุดขึ้นเองภายในประเทศ โดยแหลงอาวไทยขุดไดจากบริเวณอาว
ไทยและพื้นที่พัฒนารวม ไทย-มาเลเซีย และจากแหลงบนบก คือ แหลง
สิริกิติ์ แหลงน้ำพอง และแหลงภูสินฮอม

(2) การนำเขากาซธรรมชาติจากประเทศเพื่อนบาน  ในปจจุบันคือประเทศ
สหภาพพมา

W เปนที่ทราบกันดีวาแหลงเชื้อเพลิงฟอสซิลนี้เปนเชื้อเพลิงประเภทที่ใชแลวหมด
ไปและปริมาณเชื้อเพลิงฟอสซิลก็กำลังมีปริมาณที่ลดลงสวนทางกับปริมาณความ
ตองการที่เพิ่มขึ้นในแตละป ซ้ำยังมีผลกระทบดานสิ่งแวดลอมและปญหาโลกรอนตาม
มา ดังนั้นเพื่อลดการพึ่งพาเชื้อเพลิงกาซธรรมชาติและทำใหเกิดการกระจายสัดสวน
การใชเชื้อเพลิงเพื่อความมั่นคงของระบบไฟฟา ภาครัฐโดยกระทรวงพลังงานแหงชาติ
จึงมีนโยบายสงเสริมการใชพลังงานหมุนเวียน (Renewable energy) เปนจำนวนมาก 
เชน  สวนจายเพิ่ม (Adder) [4] สำหรับผูผลิตไฟฟาเซลลแสงอาทิตยเปนตน  ทั้งนี้เพราะ
พลังงานหมุนเวียนเปนพลังงานสะอาดและกระจายตัวครอบคลุมพื้นที่ทั่วโลก นอกจาก
นั้นพลังงานหมุนเวียนยังหมายรวมถึงพลังงานที่นอกจากใชเปนพลังงานทดแทนแลวยัง
สามารถหมุนเวียนกลับมาใชไดอีก เชน  เชื้อเพลิงชีวมวล พลังงานขยะ พลังงานความ
รอนใตพิภพ พลังงานน้ำ พลังงานลม พลังงานคลื่นมหาสมุทร เปนตน โดยสำหรับ
ประเทศไทยนั ้นกระทรวงพลังงานไดม ีการจัดทำแผนพัฒนาพลังงานทดแทน 
(Renewable Energy Development Plan: REDP) ขึ้นเพื่อพัฒนาพลังงานทดแทนเปน
แหลงพลังงานหลักของประเทศ โดยมีเปาหมาย คือ เพิ่มสัดสวนการใชพลังงานทดแทน
เปนรอยละ 25 ของการใชพลังงานขั้นสุดทายของประเทศภายในป 2565 จากปจจุบันที่
มีสัดสวนของพลังงานหมุนเวียนเพียงรอยละ 18.3 

W วิทยานิพนธฉบับนี้จะพิจารณาเพียงแหลงพลังงานหมุนเวียนจากพลังงานแสง
อาทิตยเพียงประเภทเดียว ซึ่งแหลงพลังงานหมุนเวียนจากแสงอาทิตยนี้ไดรับความ
นิยมเปนอยางมากในกลุมพลังงานหมุนเวียน  อีกทั้งยังมีตนทุนในการติดตั้งรวมถึงราคา
ของอุปกรณที่เกี่ยวของตางๆมีราคาที่ต่ำลงเรื่อยๆ โดยขอมูลจากสถิติราคาขายปลีกของ
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ชิ้นสวนอุปกรณที่มีความเกี่ยวของกับการผลิตไฟฟาจากเซลลแสงอาทิตยสามารถ
แสดงไดดังตารางที่ 1.1 [5]

ตารางที่ 1.1 ราคาขายปลีกของอุปกรณที่เกี่ยวของกับระบบผลิตไฟฟาเซลลแสงอาทิตย

unit
Mar
2011

Apr 
2011

May 
2011

Jun 
2011

Jul 
2011

Aug 
2011

Sep 
2011

Oct
2011

Nov 
2011

Dec 
2011

Jan 
2012

Feb 
2012

Mar 
2012

Module

US $/Wp 
(≥125 W) 

3.19 3.12 3.11 3.10 3.02 2.84 2.65 2.6 2.49 2.43 2.42 2.3 2.29

Module
Euro €/

Wp  
(≥125 W) 

2.8 2.73 2.69 2.66 2.54 2.51 2.43 2.37 2.33 2.33 2.31 2.28 2.17

Inverter
US $/

Continuou
s Watt

0.72 0.72 0.72 0.72 0.72 0.71 0.71 0.71 0.71 7.13 7.12 7.11 7.11

Inverter
Euro €/

Continuou
s Watt

0.52 0.51 0.48 0.5 0.5 0.5 0.5 0.53 0.53 0.53 0.55 0.54 0.53

Battery
US $/

Output 
Watt Hour

0.21 0.21 0.21 0.21 0.21 0.21 0.21 0.21 0.21 0.21 0.21 0.21 0.21

Battery
Euro €/
Output 

Watt Hour
0.15 0.15 0.14 0.15 0.15 0.15 0.15 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16

Charg
e 

Controll
er

US $/Amp 5.93 5.93 5.93 5.89 5.93 5.93 5.93 5.93 5.93 5.93 5.93 5.93 5.93Charg
e 

Controll
er

Euro €/
Amp

4.27 4.21 3.97 4.12 4.15 4.15 4.15 4.39 4.39 4.45 4.57 4.51 4.39

Solar 
System

s

Residentia
l c/kWh

30.5 30.4 30.3 30.3 30.1 29.8 29.5 29.4 29.3 29.2 29.1 29 28.9

Solar 
System

s

Commerci
al c/kWh

20.9 20.7 20.7 20.7 20.5 20.3 20 19.9 19.7 19.7 19.6 19.5 19.4
Solar 

System
s

Industrial 
c/kWh

16.3 16.2 16.1 16.1 16 15.8 15.6 15.5 15.4 15.3 15.3 15.2 15.2

*หมายเหตุ c,$,€ หมายถึงสกุลเงิน เซ็นต ดอลลาร และยูโร ตามลำดับ และ continuous Watt หมายถึงกำลังไฟฟาเมื่อใชงาน
อยางตอเนื่องW

W จากตารางที ่ 1.1 ซึ่งแสดงราคาของอุปกรณตางๆที่มีความเกี่ยวของกับการผลิต
ไฟฟาจากเซลลแสงอาทิตย โดยเปนราคามาตรฐานจากบริษัททั่วโลก ณ  วันที ่ 7 
มกราคม 2555 จะพบวามีแนวโนมที่ราคาของอุปกรณตางๆจะมีราคาที่ต่ำลงเรื่อยๆ 
ทำใหภาคสวนตางๆ ทั้งภาครัฐ หนวยงานเอกชน  โรงงานอุตสาหกรรม หรือแมกระทั่ง
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ประชาชนผูบริโภคที่มีความตื่นตัวในเรื่องของพลังงานทดแทนใหความสนใจกับระบบ
ผลิตไฟฟาจากเซลลแสงอาทิตยมีจำนวนมากขึ้นเรื่อยๆ
W ดังที่ไดกลาวไปแลววาในปจจุบันมีประชาชนทั่วไปรวมถึงภาคอุตสาหกรรมมี
ความสนใจในการผลิตไฟฟาจากเซลลแสงอาทิตย อยางไรก็ตามดวยเทคโนโลยีใน
ปจจุบันนั้นประสิทธิภาพของเซลลแสงอาทิตยนั้นยังไมสูงมากนัก การเพิ่มประสิทธิภาพ
ของระบบผลิตไฟฟาจากพลังงานแสงอาทิตยจึงมีความสำคัญเปนอยางยิ่ง จากขอมูล
ของการไฟฟาฝายผลิตพบวาประเทศไทยมีความเขมแสงที่มีศักยภาพในการผลิตไฟฟา
สูงมาก โดยเฉลี่ยไมต่ำกวา 14.4 MJ/m2  หรือ 4 kWh/m2 ตอวัน  และหากเฉลี่ยรวมตอ
พื้นที่ทั่วประเทศพบวามีกำลังการผลิตถึง 18.2 MJ/m2 หรือ 5.1 kWh/m2 ตอวัน  และ
จากขอมูลของกรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษพลังงานในแผนพัฒนาพลังงาน
ฉบับปรับปรุง (PDP2012) [6] ระบุวาประเทศไทยมีศักยภาพในการผลิตไฟฟาจาก
พลังงานแสงอาทิตยมากกวา 50,000 เมกะวัตต (ความตองการไฟฟาในปจจุบันของ
ประเทศไทยประมาณ  26,000 เมกะวัตต) ซึ่งหากสามารถเพิ่มประสิทธิภาพของระบบ
ผลิตไฟฟาเซลลแสงอาทิตยไดยอมสามารถชวยประหยัดเงินตราของประเทศไดอยาง
มหาศาลทั้งในแงของการจัดหาแหลงเชื้อเพลิงฟอสซิลเพื่อการผลิตไฟฟา การนำเขา
พลังงานไฟฟาจากประเทศเพื่อนบาน  รวมถึงสามารถชะลอการกอสรางโรงไฟฟาใหมได
อีกดวย
W สำหรับประเทศไทยปจจุบัน  (พ.ศ.2555) นั้นมีปริมาณการติดตั้งเซลลแสง
อาทิตยรวมทั้งสิ้น  100,691.71 kW แบงเปนประเภทเชื่อมตอเขาสูระบบการไฟฟา 
(Grid connected) จำนวน  70,810.16 kW และประเภทที่ไมไดเชื่อมตอเขาสูระบบการ
ไฟฟา (Off-grid) จำนวน  29,881.01 kW และเมื่อวันที่ 11 มกราคม 2555 ไดมีความ
รวมมือระหวาง บริษัทแอลโซลาร1 บริษัทล็อกซเลย จำกัด (มหาชน) กองทุนเปด เอ็ม 
เอฟ ซี เอนเนอรจ ีฟนด  บริษัท ลีโอนิคส จำกัด   และพันเอก ดร.ประเสริฐ ชูแสง เพื่อ
ดำเนินการกอสรางโรงไฟฟาในฐานะผูผลิตไฟฟาขนาดเล็ก ซึ่งบริษัทแอลโซลาร1 เปด
โรงผลิตไฟฟาเซลลแสงอาทิตย (โซลารฟารม) ที่ใหญที่สุดในประเทศไทย ณ  อำเภอ
กบินทรบุรี   จังหวัดปราจีนบุรี  ผลิตไฟฟาเชิงพาณิชย โดยเฟสแรกมีกำลังการผลิต 8 
MW ที่เริ่มผลิตและจำหนายไฟฟาให กับการไฟฟาสวนภูมิภาคแลว
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1.2 งานวิจัยที่เกี่ยวของ

W งานวิจัยที่ทำการศึกษาเกี่ยวกับเซลลแสงอาทิตยนั้นมีหลากหลายรูปแบบ ซึ่งนัก
วิจัยไดทำการศึกษาตามวัตถุประสงคที่แตกตางกันไป โดยในแตละงานวิจัยก็มีขั้นตอน
การศึกษาและขั้นตอนการคำนวณที่แตกตางกัน เชน
W การศึกษาเกี ่ยวกับแบบจำลองของเซลลแสงอาทิตย (Modeling of 
photovoltaic cell) ซึ่งในแตละงานวิจัยก็จะมีความแตกตางกันไปตามวัตถุประสงคที่
ตองการ หรืออาจมีการใชแบบจำลองที่แตกตางกันไป ดังเชนงานวิจัยที่ [8] - [15]  จะ
ทำการศึกษาเกี่ยวกับแบบจำลองของเซลลแสงอาทิตยโดยใชแบบจำลองเซลลแสง
อาทิตยแบบหนึ่งไดโอด (Single diode model) สวนงานวิจัยที ่ [24] - [25] นั้นจะ
ทำการศึกษาเกี่ยวกับแบบจำลองของเซลลแสงอาทิตยโดยใชแบบจำลองเซลลแสง
อาทิตยแบบไดโอดคูหรือบางตำราเรียกวาแบบสองไดโอด (Double diode model) ซึ่ง
มีขอด ี คือ จะมีความแมนยำมากกวาแบบจำลองเซลลแสงอาทิตยแบบหนึ่งไดโอดใน
ชวงที่คาความเขมแสงต่ำ เนื่องจากแบบจำลองแบบหนึ่งไดโอดสวนมากมักกำหนดให 
“คาแฟกเตอรอุดมคติ” (a; Ideality factor) มีคาคงที่ซึ่งที่จริงแลวคาแฟกเตอรอุดมคตินี้
เปนฟงกชันของ “แรงดันขีดเริ่ม” (Vth; Threshold voltage) แตในแบบจำลองชนิดสอง
ไดโอดนี้ไดรวมผลของแฟกเตอรอุดมคติไวแลว [25] อีกทั้งแบบจำลองเซลลแสงอาทิตย
แบบสองไดโอดนั้นยังมีความซับซอนมากกวาเนื่องจากจำนวนพารามิเตอรที่มีจำนวน
มากกวา ซึ่งสงผลใหการหาคาพารามิเตอรพื้นฐานตางๆที่จำเปนกระทำไดยาก โดยงาน
วิจัยที่ [24] นั้นทำการหาคาพารามิเตอรพื้นฐานโดยวิธีเปรียบเทียบจุดตัดแกนของ
กราฟ ในขณะที่งานวิจัยที่ [25] นั้นใชวิธีการอยางงาย (Simplified method) ในการหา
คาพารามิเตอรพื้นฐาน  ซึ่งหากแบงประเภทของงานวิจัยดวยเกณฑของวิธีการหาคา
พารามิเตอรพื้นฐานแลว แมในกรณีของแบบจำลองเซลลแสงอาทิตยชนิดหนึ่งไดโอดที่
มีกระบวนการหาคาพารามิเตอรพื้นฐานไมซับซอนเทาแบบจำลองเซลลแสงอาทิตย
ชนิดสองไดโอดก็ยังสามารถกระทำการหาคาพารามิเตอรพื้นฐานไดมากมายหลายวิธี
ตามแตผูทำวิจัย ดังเชนงานวิจัยที่ [11] ไดกระทำการหาคาพารามิเตอรพื้นฐานดวยวิธี
การวนซ้ำแบบ Gauss-Seidel งานวิจัยที่ [12] ใชวิธ ีBisection method แตกระนั้นใน
แบบจำลองทั้งชนิดหนึ่งไดโอดและสองไดโอดยังมีสวนที่เหมือนกันคือสวนของ “คา
ความตานทานสมมูลตอขนาน” และ “คาความตานทานสมมูลตออนุกรม” ซึ่งงานวิจัย
บางครั้งไดมีการละเลยสวนของคาความตานทานสมมูลตออนุกรมไปและคิดเฉพาะคา
ความตานทานสมมูลตอขนานเพียงอยางเดียวซึ่งสงผลใหแบบจำลองที่ไดมีความคลาด
เคลื่อนคอนขางสูง เพราะในทางปฏิบัติแลวคาความตานทานสมมูลทั้งแบบตอขนาน
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และแบบอนุกรมตางสงผลกระทบตอแบบจำลองทั้งสิ้น  ทำใหแบบจำลองของเซลลแสง
อาทิตยที่แมนยำและตองการความละเอียดของผลที่ไดมากพอจำเปนตองคิดผลของคา
ความตานทานทั้งสองนี้ประกอบดวย อยางไรก็ตามวิทยานิพนธฉบับนี้ไดศึกษาแบบ
จำลองของเซลลแสงอาทิตยทั้งชนิดหนึ่งไดโอดและสองไดโอดโดยคิดผลของทั้งคา
ความตานทานสมมูลตอขนานและผลของคาความตานทานสมมูลตออนุกรมทำใหผลที่
ไดมีความละเอียดและความแมนยำคอนขางสูง และมีการเปรียบเทียบวิเคราะหผลของ
แบบจำลองทั้งสองชนิดเทียบกับผลการตรวจวัดจริง
W การศึกษาถึงปจจัยของคาความเขมแสงและอุณหภูมิของแผงเซลลแสงอาทิตย
ดังเชนงานวิจัย [10] ซึ่งศึกษาผลของความเขมแสงและอุณหภูมิที่มีผลตอจุดทำงาน
กำลังสูงสุด (Maximum Power Point: MPP) รวมถึงผลของแฟกเตอรอุดมคต ิ ซึ่งได
พิจารณาผลโดยละเลยคาของความตานทานสมมูลตอขนานและคำนึงถึงเพียงผลของ
คาความตานทานสมมูลตออนุกรมที่มีขนาดตางๆ เพื่อศึกษาความสัมพันธของ แรงดัน
กับกระแส และแรงดันกับกำลังไฟฟาที่ผลิตได ณ คาความเขมแสง อุณหภูมิ และคา
ความตานทานสมมูลตออนุกรมที่แตกตางกัน งานวิจัยที่ [13] เปนการสรางแบบจำลอง
เซลลแสงอาทิตยโดยใชแบบจำลองทางคณิตศาสตรซึ่งศึกษาเกี่ยวกับความสัมพันธ
ของกระแสกับแรงดัน  และความสัมพันธของกำลังไฟฟากับแรงดันของเซลลแสง
อาทิตยจำนวนหนึ่งเซลล โดยที่จะทำการเปลี่ยนแปลงคาของความเขมแสงและ
อุณหภูมิซึ่งแบบจำลองดังกลาวนั้นจะใชวิธีสรางแบบจำลองในรูปของ Empirical 
model และ ANFIS Model แลวจึงนำผลที่ไดของแบบจำลองแตละแบบมาทำการ
เปรียบเทียบกัน
W การศึกษาเพื่อสรางแบบจำลองที่ใชฟงกชันภายในของโปรแกรม Matlab-
Simulink โดยเนนสมการที่พิจารณาไปถึงผลของประเภทของเซลลแสงอาทิตยหรืออีก
นัยหนึ่งคือการพิจารณาถึงผลของ ”ความหางระดับชั้นพลังงาน” (Energy gap) ที่แตก
ตางกันเพื่อใหไดผลลัพทที่แมนยำมากยิ่งขึ้นทวาสงผลใหการคำนวณก็มีความซับซอน
เพิ่มขึ้นตามไปดวย ดังนั้นจึงจำเปนตองทำใหแบบจำลองที่พัฒนาขึ้นเกิดความงายตอ
การใชงานจริงในทางปฏิบัต ิ ดังนั้นจึงมีการออกแบบโปรแกรมเปนรูปแบบของ GUI 
(Graphic User Interface) หลังจากการพัฒนาแบบจำลองผานกลองคำสั่งของ
โปรแกรม Simulink แลวดังเชนงานวิจัยที่ [21] 
W การศ ึกษาเก ี ่ยวก ับการนำข อม ูลรายละเอ ียดของเซลล แสงอาท ิตย  
(Photovoltaic’s data sheet) ของแตละผูผลิตมาประยุกตใชรวมกับแบบจำลอง โดย
สวนใหญมักมีกระบวนการหาจุดกำลังสูงสุด (Maximum Power Point Tracking: 
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MPPT) โดยวิธีเปรียบเทียบคาของกำลังไฟฟาในแตละจุดไลไป กลาวคือ กำหนดชวง
ของการหาคาจุดกำลังสูงสุดโดยใชกระแสหรือแรงดันเปนเกณฑกำหนดชวง หากใช
กระแสเปนเกณฑจุดกำลังสูงสุดจะอยูในชวงศูนยถึงคากระแสลัดวงจร แตหากใชแรง
ดันเปนเกณฑจุดกำลังสูงสุดจะอยูในชวงศูนยถึงคาแรงดันเปดวงจร จากนั้นจึงนำคา
จากชวงที่กำหนดไดมาแกสมการทางคณิตศาสตรเพื่อหาคูอันดับของกระแสและแรง
ดัน  แลวจึงทำการคำนวณหากำลังไฟฟา ณ คูอันดับตางๆมาเปรียบเทียบเพื่อหาจุด
กำลังสูงสุด แตว ิธ ีน ี ้น ั ้นจะใชเวลาและหนวยความจำในการประมวลผลของ
คอมพิวเตอรมาก แตทวางานวิจัยที่ [15] นั้นมีจุดเดนที่นาสนใจคือการคนหาจุดกำลัง
สูงสุดดวยวิธีการหาอนุพันธของกำลังไฟฟาเทียบกับแรงดันแลวกำหนดใหมีคาเทากับ
ศูนยเพื่อแกสมการคณิตศาสตรหาคูอันดับของกระแสและแรงดันที่ทำใหเกิดกำลัง
สูงสุดออกมาโดยตรง วิธีดังกลาวแมจะมีความซับซอนของสมการมากกวา แตอยางไร
ก็ตามนำมาซึ่งผลลัพทที่แมนยำและใชเวลาประมวลผลนอยมาก อีกทั้งงานวิจัยนี้ยังมี
การใชขอมูลทางเทคนิคจากผูผลิตเซลลแสงอาทิตยที่มีจำหนายเชิงพาณิชยทั่วไปรวม
กับแบบจำลองดังกลาวดวย   
W การศึกษาเกี่ยวกับผลกระทบเนื่องจากผลของการบังแสงแดด (Shading) ตอ
เซลลแสงอาทิตยนั้น ประกอบไปดวยรูปแบบการศึกษามากมายที่สามารถศึกษาเปน
หัวขอวิจัยเกี่ยวกับผลของการบังแสงแดดตอเซลลแสงอาทิตยได ยกตัวอยางเชน  งาน
วิจัยที ่ [16] ไดพิจารณาถึงผลของการบังแสงแดดตอเซลลแสงอาทิตยที่มีการเชื่อมตอ
เปนอาเรย (Array) ขนาดใหญโดยมีกระบวนการในการหาจุดทำงานกำลังสูงสุดเมื่อมี
จุดทำงานกำลังสูงสุดมากกวาหนึ่งจุดเนื ่องจากผลของการบังแสงแดด ซึ่งทำให
กระบวนการหาจุดทำงานกำลังสูงสุดในกรณีปกติที ่ไมมีการบังแสงแดดนั้นจะไม
สามารถหาจุดกำลังสูงสุดเมื่อเกิดการบังแสงแดดได ดังนั้นเมื่อเกิดการบังแสงแดดขึ้น
เซลลแสงอาทิตยจะไมสามารถทำงานที ่จุดกำลังสูงสุด หากพิจารณาเพียงแค
กระบวนการหาจุดทำงานกำลังสูงสุดเมื่อเกิดการบังแสงแดดแลวก็ยังสามารถแบง
หัวขอการวิจัยแยกยอยไดอีกมากมายตามแตละวิธีการ เชน  การหาจุดทำงานกำลัง
สูงสุดโดยวิธีการตางๆ (Optimization) หรือการใชการประมาณอยางงายเปนตน  หรือ
งานวิจัยที่ [17] ไดมีการศึกษาผลกระทบของการบังแสงแดดตอเซลลแสงอาทิตยโดย
จะสามารถดูไดจากความสัมพันธระหวางกระแสและแรงดันของเซลลแสงอาทิตยซึ่ง
ภายในงานวิจัยดังกลาวจะแบงการพิจารณาออกเปน  4 กรณีศึกษาโดยในแตละกรณี
ศึกษาก็จะมีจุด ประสงคที่แตกตางกันไป เชน  การศึกษาเกี่ยวกับการเชื่อมตอของเซลล
แสงอาทิตยที่ไมมีบายพาสไดโอดเมื่อเกิดการบังแสงแดด หรือศึกษาเกี่ยวกับการเชื่อม
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ตอของเซลลแสงอาทิตยที่มีบายพาสไดโอดเมื่อเกิดการบังแสงแดด หรือศึกษาเกี่ยวกับ
รูปแบบการเชื่อมตอของเซลลแสงอาทิตยเมื่อเกิดการบังแสงแดด นอกจากนี้ภายใน
งานวิจัยจะมีการกลาวเกี่ยวกับระบบผลิตไฟฟาจากเซลลแสงอาทิตยดวย อยางไร
ก็ตามยังคงมีความผิดพลาดภายในกรณีศึกษาเกี่ยวกับกรณีที่ไมมีบายพาสไดโอด หรือ
งานวิจัยที่ [18] เปนการสรางแบบจำลองของเซลลแสงอาทิตยเมื่อเกิดการบังแสงแดด
และมีการเปรียบเทียบผลของแบบจำลองกับผลจากการทดลองจริงภายใตเงื่อนไขการ
เกิดการบังแสงแดดแบบตางๆกัน
W การศึกษาเกี่ยวกับผลกระทบของความไมเขากัน  (Mismatch) ที่เกิดขึ้นกับการ
ทำงานของเซลลแสงอาทิตยนั้น  โดยหลักการแลวมีความคลายคลึงกับผลกระทบ
เนื่องจากการเกิดการบังแสงแดดอยางมาก กลาวคือการเกิดผลกระทบจากความไมเขา
กันของเซลลแสงอาทิตยนั้นเกิดขึ้นเมื่อมีการนำเซลลแสงอาทิตยที่มีคาลักษณะเฉพาะ 
(Characteristic) ที่แตกตางกัน  อาจเปนผลจากการที่เซลลแสงอาทิตยที่นำมาตอกัน
นั้นมาจากผูผลิตที่มีกระบวนการเฉพาะที่แตกตางกันไป ทำใหเซลลแสงอาทิตยแตละ
แผงมีคาพารามิเตอรพื้นฐานตางๆไมเทากัน เมื่อนำมาทำงานภายใตสภาวะเดียวกันทั้ง
อุณหภูมิและความเขมแสงจึงใหคากระแสและแรงดันไฟฟาที่ผลิตไดไมเทากัน  ทำให
สภาพโดยรวมของระบบเกิดจุดทำงานกำลังสูงสุดหลายคา สงผลใหในระบวนการหา
คากำลังสูงสุดโดยทั่วไปไมสามารถหาจุดกำลังสูงสุดที่แทจริงของระบบได ระบบจึงไม
สามารถผลิตกำลังไฟฟาสูงสุดไดตามที่ควรจะเปน  ทำใหกำลังไฟฟาของระบบลดลง มี
งานวิจัยมากมายที่พยายามนำเสนอวิธีการแกปญหาดังกลาว ยกตัวอยางเชน  งานวิจัย
ที่ [19] เปนงานวิจัยที่พัฒนาแบบจำลองของเซลลแสงอาทิตยเพื่อใหทำงานในสภาวะ
แวดลอมตางๆโดยพิจารณาถึงปจจัยทางความเขมแสงและอุณหภูมิของเซลลแสง
อาทิตยเพื่อพัฒนาแบบจำลองใหสามารถทำงานไดทั้งในสภาวะปกต ิ สภาวะที่เกิดการ
บังแสงแดด และสภาวะที่เกิดความไมเขากันของเซลลแสงอาทิตยได โดยงานวิจัยได
พยายามนำเสนอความแมนยำของผลลัพทเมื่อพิจารณาสมการแบบไมเชิงเสน อยางไร
ก็ตาม วิธีการดังกลาวยังคงเปนภาระในการคำนวณแกเครื่องคอมพิวเตอรกลาวคือ ใช
ทั้งระบบประมวลผลและหนวยความจำอยางสิ้นเปลือง ทวามีจุดเดนคือการนำไป
ประยุกตใชรวมกับระบบขับเคลื่อนตางๆ โดยเฉพาะอยางยิ่งในยานพาหนะที่ใช
พลังงานแสงอาทิตยรวมดวย (Solar hybrid vehicle) ซึ่งมีความจำเปนอยางมากใน
การที่เซลลแสงอาทิตยนั้นตองทำงาน ณ  จุดกำลังสูงสุดเพื่อประสิทธิภาพที่สูงสุดอยาง
แทจริง หรืองานวิจัยที่ [20] เปนงานวิจัยในเชิงของการหากระบวนการในการหาจุด
ทำงานกำลังสูงสุดภายใตสภาวะที่เกิดความไมเขากันของเซลลแสงอาทิตย โดยใชแบบ
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จำลองที่ประกอบไปดวยสมการไมเชิงเสน  อยางไรก็ตามงานวิจัยนี้มีจุดเดนอยูที่การ
วิเคราะหแรงดันของแตละโมดูลใหอยูในรูปแบบของฟงกชันอยางงาย (Explicit 
function) ของกระแสดวยฟงกชัน Lambert-W ทำใหสามารถวิเคราะหระบบผลิตไฟฟา
เซลลแสงอาทิตยในรูปแบบของสตริง (String) ไดทำใหผลที่ไดมีความแมนยำสูง และ
ยังมีการเปรียบเทียบแบบจำลองกับผลการทดลองจริง 
W นอกจากนี้ยังมีงานวิจัยอีกประเภทที่มีความสำคัญมากตอการนำระบบผลิต
ไฟฟาพลังงงานแสงอาทิตยเชื่อมตอเขาสูระบบไฟฟา นั่นคือระบบผลิตไฟฟาจากเซลล
แสงอาทิตย (Photovoltaic Generation System: PVGS) ซึ่งรูปแบบของงานวิจัยใน
เรื ่องของระบบผลิตไฟฟาจากเซลลแสงอาทิตยเองนั ้นก็มีมากมายหลายรูปแบบ 
ตัวอยางเชน งานวิจัยที่ [26] ไดทำการศึกษาระบบผลิตไฟฟาจากเซลลแสงอาทิตยใน
สภาวะอยูตัว (Steady state) เพียงอยางเดียว โดยจะพิจารณาเกี่ยวกับแบบจำลอง
เซลลแสงอาทิตยอยางงาย ซึ่งจะคำนึงถึงพารามิเตอรทุกๆจุดของระบบผลิตไฟฟาจาก
เซลลแสงอาทิตย โดยจะประกอบไปดวยแบบจำลองยอยสามสวนคือ แบบจำลองสวน
ไฟากระแสตรง แบบจำลองสวนวงจรอินเวอเตอร และแบบจำลองสวนไฟฟากระแส
สลับ โดยในแตละแบบจำลองของระบบผลิตไฟฟาจากเซลลแสงอาทิตยเองก็มีหลักการ
คำนวณที่แตกตางกันไปและงานวิจัยนี้ยังกลาวถึงโหมดการทำงานของระบบผลิตไฟฟา
จากเซลลแสงอาทิตยดวยกันสองโหมดการทำงาน  คือโหมด PV และโหมด PQ และมี
การคำนวณรวมกับการไหลของกำลังไฟฟา

1.3 วัตถุประสงค

1) เพื่อนำเสนอหลักการพื้นฐานและทฤษฎีที่เกี่ยวของกับเซลลแสงอาทิตย
2) พัฒนาแบบจำลองของเซลลแสงอาทิตยแบบสองไดโอดตามปจจัยดาน

ความเขมแสงและอุณหภูมิที่มีผลตอเซลลแสงอาทิตยรวมกับขอมูลทาง
เทคนิคของเซลลแสงอาทิตยและเปรียบเทียบผลกับการตรวจวัดจริง

3) พัฒนาแบบจำลองที่ศึกษาผลของการบังแสงแดด
4) พัฒนาแบบจำลองที ่ศ ึกษาผลกระทบของ “ความแตกตางของ

แผง” (Mismatch) ของเซลลแสงอาทิตย
5) พัฒนาแบบจำลองที่ศึกษาผลของโหมดการทำงานของระบบผลิตไฟฟา

จากเซลลแสงอาทิตย ประเภทเชื่อมตอเขาสูระบบการไฟฟารวมกับแบบ
จำลองเซลลแสงอาทิตยที่พัฒนาขึ้น 
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1.4 ขอบเขตของวิทยานิพนธ

1) พิจารณาขอมูลทางเทคนิคเชิงพาณิชยทั่วไปมาพัฒนาแบบจำลองเซลล
แสงอาทิตย

2) พิจารณาปจจัยที่สงผลตอเซลลแสงอาทิตยซึ่งประกอบไปดวย ความเขม
แสง และ อุณหภูมิของเซลลแสงอาทิตย

3) อุปกรณภายในระบบผลิตไฟฟาจากเซลลแสงอาทิตยจะประกอบไปดวย 
เซลลแสงอาทิตย อินเวอเตอร หมอแปลง และฟลเตอร

4) พิจารณาอินเวอเตอรแบบ Sinusoidal Pulse Width Modulation 
(SPWM) เพียงประเภทเดียว

5) พิจารณาระบบไฟฟาแบบ สามเฟสสมดุล และทำงานในสภาวะอยูตัว
6) พิจารณาการตรวจวัดกับเซลลแสงอาทิตยของบริษัท โซลารตรอน  จำกัด 

(มหาชน) (Solartron) รุน SP120 
7) พิจารณาระบบทดสอบของระบบผลิตไฟฟาจากพลังงานแสงอาทิตย

โดยใชระบบทดสอบ ทาทราย จำนวน 34 บัส
8) ละเลยผลของแรงดันตกครอมบายพาสไดโอดของแบบจำลองเซลลแสง

อาทิตย

1.5 ขั้นตอนการดำเนินงาน

1) ศึกษาทฤษฎีพื้นฐานและงานวิจัยที่เกี่ยวของกับเซลลแสงอาทิตยและ
แบบจำลองของเซลลแสงอาทิตยทั้งชนิดหนึ่งไดโอดและสองไดโอด

2) ศึกษาปจจัยทางดานความเขมแสงและอุณหภูมิของเซลลแสงอาทิตยที่
สงผลถึงการทำงานของเซลลแสงอาทิตย

3) ศึกษาขอมูลทางเทคนิคของเซลลแสงอาทิตยของแตละผูผลิต
4) พัฒนาแบบจำลองเซลลแสงอาทิตยชนิดหนึ่งไดโอดที่รองรับขอมูลทาง

เทคนิคของแตละผูผลิตเพื่อเปนขอมูลเริ่มตนในการคำนวณ  รวมกับ
ปจจัยทางดานความเขมแสงและอุณหภูมิของเซลลแสงอาทิตย

5) พัฒนาแบบจำลองเซลลแสงอาทิตยชนิดสองไดโอดที่รองรับขอมูลทาง
เทคนิคของแตละผูผลิตเพื่อเปนขอมูลเริ่มตนในการคำนวณ  รวมกับ
ปจจัยทางดานความเขมแสงและอุณหภูมิของเซลลแสงอาทิตย
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6) ทดสอบแบบจำลองเซลลแสงอาทิตยที่พัฒนาขึ้นกับขอมูลจากการตรวจ
วัดและขอมูลทางเทคนิคของบริษัท โซลารตรอน จำกัด (มหาชน) รุน 
SP120

7) เปรียบเทียบผลของแบบจำลองเซลลแสงอาทิตยชนิดหนึ ่งไดโอดที่
พัฒนาขึ้นและผลของระบบผลิตไฟฟาจากเซลลแสงอาทิตยของบริษัท 
โซลารตรอน รุน SP120

8) เปรียบเทียบผลของแบบจำลองเซลลแสงอาทิตยชนิดสองไดโอดที ่
พัฒนาขึ้นและผลของระบบผลิตไฟฟาจากเซลลแสงอาทิตยของบริษัท 
โซลารตรอน รุน SP120

9) เปรียบเทียบผลของแบบจำลองเซลลแสงอาทิตยชนิดหนึ ่งไดโอดที่
พัฒนาขึ้นและผลของแบบจำลองเซลลแสงอาทิตยชนิดสองไดโอดที่
พัฒนาขึ้น

10) ศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวของกับผลกระทบของการบังแสงแดดตอเซลลแสง
อาทิตย

11) พัฒนาแบบจำลองที่ศึกษาผลกระทบของการบังแสงแดดตอเซลลแสง
อาทิตย

12) ศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวของกับผลกระทบของ ความแตกตางของแผง 
(Mismatch) ตอเซลลแสงอาทิตย

13) ศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวของกับเซลลแสงอาทิตยและระบบผลิตไฟฟาจาก
เซลลแสงอาทิตย

14) ศึกษาแบบจำลองระบบผลิตไฟฟาจากเซลลแสงอาทิตยประเภทเชื่อม
ตอเขาสูระบบการไฟฟา

15) ศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวของกับการคำนวณการไหลของกำลังไฟฟา
16) พัฒนาแบบจำลองระบบผลิตไฟฟาเซลลแสงอาทิตยประเภทเชื่อมตอ

เขาสูระบบไฟฟา รวมกับการคำนวณการไหลของกำลังไฟฟา
17) ทดสอบแบบจำลองระบบผลิตไฟฟาเซลลแสงอาทิตยประเภทเชื่อมตอ

เขาสูระบบไฟฟากับระบบทดสอบทาทราย 34 บัส
18) สรุปและวิเคราะหผลการทดลอง
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1.6 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากวิทยานิพนธ

1) ฐานขอมูลของความเขมแสงและอุณหภูมิ ณ อาคารเจริญวิศวกรรม 
(อาคาร4) คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย

2) แบบจำลองเซลลแสงอาทิตยที่สามารถนำมาใชประมวลผลไดกับเซลล
แสงอาทิตยทั่วไปของแตละผูผลิต รวมกับปจจัยทางความเขมแสงและ
อุณหภูมิของเซลลแสงอาทิตย

3) แบบจำลองที่ศึกษาผลกระทบของผลของการบังแสงแดดตอเซลลแสง
อาทิตยรวมกับแบบจำลองเซลลแสงอาทิตย

4) แบบจำลองที่ศึกษาผลกระทบของผลของ ความแตกตางของแผง 
(Mismatch) ตอเซลลแสงอาทิตยรวมกับแบบจำลองเซลลแสงอาทิตย 

5) แบบจำลองที่ศึกษาโหมดการทำงานของระบบผลิตไฟฟาจากเซลลแสง
อาทิตยประเภทเชื่อมตอเขาสูระบบการไฟฟา รวมกับแบบจำลองเซลล
แสงอทิตย

6) ขอมูลของอุปกรณที่ใชในการเชื่อมตอระบบผลิตไฟฟาจากเซลลแสง
อาทิตย

7) ขอมูลจากการตรวจวัดระบบผลิตไฟฟาจากเซลลแสงอาทิตย

1.7 เนื้อหาของวิทยานิพนธ

W บทที ่ 1 บทนำ ซึ่งแบงการนำเสนอออกเปน  7 หัวขอ คือ ที่มาและความสำคัญ
ของปญหา งานวิจัยที่เกี่ยวของ วัตถุประสงค ขอบเขตของวิทยานิพนธ ขั้นตอนการ
ดำเนินงาน ประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากวิทยานิพนธ และ เนื้อหาของวิทยานิพนธ

W บทที ่ 2 ทฤษฎีและหลักการพื้นฐานของเซลลแสงอาทิตย ซึ่งแบงการนำเสนอ
ออกเปน  6 หัวขอคือ เซลลแสงอาทิตย หลักการพื้นฐานของเซลลแสงอาทิตย ขอมูลทาง
เทคนิคของเซลลแสงอาทิตย ผลของการบังแสงแดดตอเซลลแสงอาทิตย ผลของความ
แตกตางของแผง (Mismatch)ตอเซลลแสงอาทิตย และสรุป

W บทที ่ 3 ระบบผลิตไฟฟาจากเซลลแสงอาทิตย ซึ่งแบงการนำเสนอออกเปน  4 
หัวขอ คือ ประเภทของระบบผลิตไฟฟาจากเซลลแสงอาทิตย อุปกรณที่ใชในการเชื่อม
ตอระบบผลิตไฟฟาจากเซลลแสงอาทิตย โหมดการทำงานของระบบผลิตไฟฟาจาก
เซลลแสงอาทิตยและสรุป
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W บทที ่ 4 การพัฒนาแบบจำลองเซลลแสงอาทิตย ซึ่งสามารถแบงการนำเสนอ
ออกเปน  7 หัวขอ คือ หลักการหาพารามิเตอรเพิ่มเติมของแบบจำลองเซลลแสงอาทิตย
แบบหนึ่งไดโอด หลักการหาพารามิเตอรเพิ่มเติมของแบบจำลองเซลลแสงอาทิตยแบบ
สองไดโอด ปจจัยทางความเขมแสงและอุณหภูม ิ ขั้นตอนการหาคาพารามิเตอรจาก
ขอมูลทางเทคนิคของเซลลแสงอาทิตยของแบบจำลองแบบหนึ่งไดโอด ขั้นตอนการหา
คาพารามิเตอรจากขอมูลทางเทคนิคของเซลลแสงอาทิตยของแบบจำลองแบบสองได
โอด ขั้นตอนการคำนวณหาความสัมพันธระหวางกระแสและแรงดันของเซลลแสง
อาทิตยและความสัมพันธระหวางกำลังไฟฟาจริงท่ีผลิตไดและแรงดันของเซลลแสง
อาทิตย และสรุป

W บทที ่ 5 ระบบผลิตไฟฟาเซลลแสงอาทิตยประเภทเชื่อมตอเขาสูระบบการไฟฟา 
ซึ่งแบงการนำเสนอออกเปน  3 หัวขอ คือ แบบจำลองของระบบผลิตไฟฟาจากเซลลแสง
อาทิตยประเภทเชื่อมตอเขาสูระบบการไฟฟา ขั้นตอนการคำนวณของระบบผลิตไฟฟา
จากเซลลแสงอาทิตยประเภทเชื่อมตอเขาสูระบบการไฟฟา และสรุป

W บทที ่ 6 การบังแสงแดด ซึ่งแบงการนำเสนอออกเปน  6 หัวขอ คือ การวิเคราะห
ผลของการบังแสงแดดตอเซลลแสงอาทิตย เซลลแสงอาทิตยประเภทที่ไมมีบายพาสได
โอด เซลลแสงอาทิตยประเภทที่มีบายพาสไดโอด ขั้นตอนการคำนวณความสัมพันธ
ระหวางกระแสและแรงดันของเซลลแสงอาทิตยในหนึ่งสตริงเมื่อเกิดการบังแสงแดด 
ขั้นตอนการคำนวณความสัมพันธระหวางกระแสและแรงดันของเซลลแสงอาทิตยใน
หนึ่งอาเรยเมื่อเกิดการบังแสงแดด และสรุป

W บทที ่ 7 ความแตกตางของแผง (Mismatch) ซึ่งแบงการนำเสนอออกเปน  4 
หัวขอ คือ ปจจัยที่มีผลกระทบตอกำลังสูญเสียในกรณีเกิดความแตกตางของแผงของ
เซลลแสงอาทิตย ขั้นตอนการคำนวณความสัมพันธระหวางกระแสและแรงดันของ
เซลลแสงอาทิตยเมื่อเกิดความแตกตางของแผงกรณีการเชื่อมตอแบบอนุกรม ขั้นตอน
การคำนวณความสัมพันธระหวางกระแสและแรงดันของเซลลแสงอาทิตยเมื่อเกิดความ
แตกตางของแผงกรณีการเชื่อมตอแบบขนาน และสรุป   

W บทที ่ 8  โปรแกรมสวนเชื่อมตอประสานงานผูใช ซึ่งแบงการนำเสนอออกเปน  5 
หัวขอ คือ ความรูเบื้องตนเกี่ยวกับโปรแกรมสวนเชื่อมตอประสานงานผูใช โปรแกรม
สวนเชื ่อมตอประสานงานผูใชในทางปฏิบัติของระบบผลิตไฟฟาจากพลังงานแสง
อาทิตย การสรางโปรแกรมสวนเชื่อมตอประสานงานผูใชดวยโปรแกรม Matlab แบบ
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จำลองเซลลแสงอาทิตยในรูปแบบของโปรแกรมสวนเชื่อมตอประสานงานผูใช และ
สรุป

W บทที ่ 9 ระบบทดสอบ ซึ่งแบงการนำเสนอออกเปน 3 หัวขอ คือ ระบบทดสอบ
ระบบผลิตไฟฟาเซลลแสงอาทิตยจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ระบบทดสอบทาทราย และ
สรุป

W บทที ่10 ผลการทดลอง ซึ่งแบงการนำเสนอออกเปน  6 หัวขอ คือ ผลการทดลอง
แบบจำลองเซลลแสงอาทิตยชนิดหนึ่งไดโอด ผลการทดลองแบบจำลองเซลลแสง
อาทิตยชนิดสองไดโอด ผลการทดลองระบบผลิตไฟฟาจากเซลลแสงอาทิตย ผลการ
ทดลองผลกระทบของการบังแสงแดดตอเซลลแสงอาทิตย ผลการทดลองผลกระทบ
ของความแตกตางของแผง (Mismatch) ตอเซลลแสงอาทิตย 

W บทที ่ 11 การเปรียบเทียบผลการทดลองของแบบจำลองเซลลแสงอาทิตย ซึ่ง
แบงการนำเสนอออกเปน  3 หัวขอ คือ แบบจำลองเซลลแสงอาทิตย ผลกระทบของการ
บังแสงแดดตอเซลลแสงอาทิตย และสรุป

W บทที่ 12 สรุปวิทยานิพนธ
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บทที่ 2
ทฤษฎีและหลักการพื้นฐานของเซลลแสงอาทิตย

W เนื้อหาของบทนี้จะนำเสนอความรูโดยทั่วไปเกี่ยวกับการผลิตไฟฟาจากพลังงาน
แสงอาทิตยโดยเซลลแสงอาทิตย (Photovoltaic cell) ซึ่งมีความสำคัญมากในดานการ
ผลิตไฟฟาจากพลังงานหมุนเวียนทั้งหมด ในบทนี้จะแบงการเสนอออกเปน 6 หัวขอ คือ

(1) เซลลแสงอาทิตย
(2) หลักการพื้นฐานของเซลลแสงอาทิตย
(3) ขอมูลทางเทคนิคของเซลลแสงอาทิตย
(4) ผลของการบังแสงแดดตอเซลลแสงอาทิตย
(5) ผลของความแตกตางของแผง (Mismatch)ตอเซลลแสงอาทิตย 
(6) สรุป

2.1 เซลลแสงอาทิตย

W เซลลแสงอาทิตยคืออุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่สรางขึ้นเพื่อเปลี่ยนพลังงานแสง
อาทิตยใหมาอยูในรูปของพลังงานไฟฟา โดยทั่วไปนั้นเซลลแสงอาทิตยที่นำมาใชใน
ทางปฏิบัติแลวมักจะทำมาจากสารกึ่งตัวนำ (Semiconductor) เปนวัตถุดิบหลัก โดยมี
จุดเริ่มตนการนำสารกึ่งตัวนำมาผลิตเปนเซลลแสงอาทิตยจากธาต ุ ซิลิกอน  (Silicon: 
Si) บริสุทธิ์ซึ่งเปนธาตุในหมูที่ 4 (หรือคอลัมนที่ 4) ของตารางธาตุดังแสดงในรูปที่ 2.1 
และนอกจากนี้ยังมีธาต ุ เจอรเมเนียม (Germanium: Ge) ซึ่งเปนธาตุในหมูที่ 4 เชน
เดียวกันกับธาตุซิลิกอน  ไดถูกนำมาใชเปนสารกึ่งตัวนำภายในอุปกรณอิเล็กทรอนิกส
บางชนิดกอนจะถูกนำมาใชทำเปนเซลลแสงอาทิตยเชนกัน หลังจากนั้นธาตุอื่นๆก็เริ่ม
เขามามีบทบาทสำคัญตามมามากขึ้นในการนำมาผลิตเปนเซลลแสงอาทิตย เชน  ธาตุ 
โบรอน  (Boron: B) ซึ่งเปนธาตุในหมูที ่3 และธาตุฟอสฟอรัส (Phosphorus: P) ซึ่งเปน
ธาตุในหมูที ่5 ของตารางธาต ุหรือจะเปนการนำธาตุมากกวาหนึ่งชนิดมารวมกันเพื่อใช
เปนสารกึ่งตัวนำ เชน ธาต ุ แกลเลียม (Gallium: Ga) นำมารวมกับธาตุ อารเซนิกหรือ
สารหน ู (Arsenic: As) กลายเปนแกลเลียมอารเซไนด (Gallium Arsenide: GaAs) 
หรือธาต ุแคดเมียม (Cadmium: Cd) กับธาต ุ เทลลูเรียม (Tellurium: Te) ที่นำมารวม
กันกลายเปน  แคดเมียมเทลลูไลด (Cadmium telluride: CdTe) ก็สามารถนำมาใช
ผลิตเซลลแสงอาทิตยไดเชนกัน [27]
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รูปที่ 2.1 ตารางธาตุ
(ที่มา: Brewton-Parker College ,http://www.bpc.edu/mathscience/chemistry/images/

periodic_table_of_elements.jpg)

W โดยหัวขอนี้จะกลาวถึงความรูพื้นฐานทั่วไปเกี่ยวกับเซลแสงอาทิตย ซึ่งแบงออก
เปนหัวขอยอยจำนวน 3 หัวขอดวยกัน คือ

W 2.1.1 หลักการทำงานของเซลลแสงอาทิตย
W 2.1.2 ชนิดของเซลลแสงอาทิตย
W 2.1.3 ขอดีและขอเสียของเซลลแสงอาทิตย

W 2.1.1 หลักการทำงานของเซลลแสงอาทิตย
Y ดังที่ไดกลาวไปแลว วาหนาที่ของเซลลแสงอาทิตยนั้น  คือ การเปลี่ยนแปลงพลัง
งานท่ ีอยู ในรูปของพลังงานแสงอาทิตยใหมาอยู ในรูปของพลังงานไฟฟาใหมี
ประสิทธิภาพสูงสุดเทาที่จะทำได โดยหัวขอยอยนี้จะกลาวถึงหลักการทำงานพื้นฐาน
ของเซลลแสงอาทิตย พรอมทั้งแสดงขั้นตอนการเปลี่ยนแปลงพลังงานแสงอาทิตยเปน
พลังงานไฟฟา
W เมื่อแสงอาทิตยซึ่งมีสมบัติเปนคลื่นแมเหล็กไฟฟาและมีพลังงาน  ตกกระทบกับ
สารกึ ่งตัวนำจะเกิดการถายเทพลังงานจากอนุภาคของแสงอาทิตยหรือโฟตอน 
(Photon) ไปสู อิเล็กตรอน  (Electron) โดยเริ่มพิจารณาจาก ซิลิกอน ซึ่งไดกลาวไปแลว
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วาเปนธาตุหมูที ่ 4 ในตารางธาตุ หมายถึงเปนธาตุที่มีอิเล็กตรอนวงนอกสุดจำนวน 4 
ตัวตอซิลิกอน 1 อะตอม  
W การออกแบบสรางเซลลแสงอาทิตยแตละเซลลนั้น  จะเริ่มจากการนำซิลิกอนมา
ทำการปลูกผลึกออกเปน  2 ชั้น  โดยในแตละชั้นจะมีสมบัติตางกันดังนี้ คือ [8],[27],
[29]

• สวนบน  (Upper) หรือสวนที่อยูดานหนาของเซลลแสงอาทิตยจะเปนสารกึ่ง
ตัวนำที่ทำการโดปปง (Doping) ใหอยูในรูปของ N-type layer ดวยธาตุ 
ฟอสฟอรัส (P) (เปนธาตุในหมูที่ 5 ตามตารางธาตุจึงมีอิเล็กตรอนวงนอกสุด 5 
ตัว) โดยภายใน  N-type layer จะมีสวนประกอบสวนใหญเปนอิเล็กตรอนที่
พรอมจะจายอิเล็กตรอน  อยางไรก็ตามในสวน  N-type layer นี้ยังคงมี โฮล 
(Hole) ปะปนอยูบางเล็กนอย ดังแสดงในรูปที ่ 2.2 ดังนั้น  N-type layer นี้จะมี
สมบัติเปนสวนที่จายอิเล็กตรอนเมื่อไดรับพลังงานแสงอาทิตย

รูปที่ 2.2 ลักษณะของ N-Type Layer 

• สวนลาง (Lower) หรือสวนที่อยูดานหลังของเซลลแสงอาทิตยจะเปนสารกึ่ง
ตัวนำที่ทำการโดปปงใหอยูในรูปของ P-type layer ดวยธาตุ โบรอน  (B) (เปน
ธาตุในหมูที ่ 3 ตามตารางธาตุจึงมีอิเล็กตรอนวงนอกสุด 3 ตัว) โดยภายใน  P-
type layer จะมีสวนประกอบสวนใหญเปนโฮลที่พรอมจะรับอิเล็กตรอน อยางไร
ก็ตามในสวน  P-type layer นี้ยังคงม ีอิเล็กตรอนปะปนอยูบางเล็กนอยดังแสดง
ในรูปที่ 2.3 ดังนั้น  P-type layer นี้จึงมีโครงสรางของอะตอมแบบขาด
อิเล็กตรอน ทำใหมีสมบัติเปนสวนที่รับอิเล็กตรอนเมื่อไดรับพลังงานแสงอาทิตย
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รูปที่ 2.3 ลักษณะของ P-Type Layer

W เมื่อนำโครงสรางสวนบนและสวนลางมาเชื่อมตอกัน  ดังรูปที่ 2.4 จะกลายเปน
บริเวณรอยตอของ N-type layer และ P-type layer เรียกวา P-N junction ซึ่งเปนรูป
แบบของเซลลแสงอาทิตย โดยโครงสรางดังกลาวเปนโครงสรางพื้นฐานที่สุดที่ใชในการ
ผลิตเซลลแสงอาทิตย สวนที่อยูดานหนาของ N-type layer จะมีแถบโลหะที่เรียกวา 
Front electrode ทำหนาที่เปนตัวรับอิเล็กตรอน  และสวนที่อยูดานหลังของ P-type 
layer ก็จะมีแถบโลหะที่เรียกวา Back electrode ทำหนาที่เปนสวนที่รับโฮล หลังจาก
การเชื่อมตอ จนเกิดเปน  P-N junction แลวบริเวณที่อยูตรงกลาง N-type layer และ P-
type layer จะเกิดเปนสนามไฟฟา (Depletion region) ซึ่งเกิดจากการที่อิเล็กตรอนใน 
N-type layer เคลื่อนที่ผานบริเวณรอยตอของ P-N junction ไปรวมตัวกับโฮลจาก
บริเวณ P-type layer จึงทำใหเกิดกลุมของอิเล็กตรอนใน  P-type layer และกลุมของ
โฮลในบริเวณ  N-type layer เกิดเปนสนามไฟฟาดังกลาว ทั้งนี้สนามไฟฟาที่เกิดขึ้นจะ
เปนชองทางการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนจากสวนที่อยูภายนอกเซลลแสงอาทิตย หรือ
จากโหลด ไปยังสวนที่เปนเซลลแสงอาทิตยที่ไดเชื่อมตอกับโหลด เมื่อมีแสงอาทิตยหรือ
โฟตอนตกกระทบเซลลแสงอาทิตยจะทำใหเกิดการถายเทพลังงานจากโฟตอนสู 
อิเล็กตรอน  หากอิเล็กตรอนไดรับพลังงานมากเพียงพอจะทำใหอิเล็กตรอนวิ่งไปรวมตัว
กับโฮล โดยอิเล็กตรอนจะวิ่งผานโหลดและ Front electrode เขาสู N-type layer เพื่อ
หาทางรวมตัวกับโฮล และในทางกลับกันโฮลก็จะวิ่งสวนทางกันกับอิเล็กตรอน  โดยผาน
โหลดและ Back electrode เขาสู P-type layer เพื่อรวมตัวกับอิเล็กตรอน จึงทำใหเกิด
กระแสไฟฟาขึ้นเนื่องจากอิเล็กตรอนและโฮลวิ่งเขาหากันดังที่กลาวมา [7],[8] ซึ่ง
สามารถแสดงไดในรูปที่ 2.4
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รูปที่ 2.4 หลักการทำงานของเซลลแสงอาทิตย

W 2.1.2 ชนิดของเซลลแสงอาทิตย
Y ดังที่ไดกลาวไปแลววาเซลลแสงอาทิตยมีหนาที่เปลี่ยนพลังงานแสงใหอยูในรูป
ของพลังงานไฟฟา อาจจะเปนแสงจากดวงอาทิตยหรือแสงที่มาจากหลอดไฟก็ตาม 
โดยพลังงานไฟฟาที่ไดจะอยูในรูปแบบของพลังงานไฟฟากระแสตรง (Direct Current: 
DC) ซึ่งเกิดจากการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนในสารกึ่งตัวนำ ในปจจุบันสารกึ่งตัวนำที่
นำมาใชในการผลิตเซลลแสงอาทิตยนั้นมีมากมายหลายชนิด หัวขอนี้จะนำเสนอเกี่ยว
กับประเภทของสารกึ่งตัวนำที่นำมาใชในการผลิตเซลลแสงอาทิตย โดยจะสามารถแบง
ตามกลุมของสารประกอบที่นำมาใชในการผลิตเซลลแสงอาทิตยไดเปน  2 กลุมหลัก คือ 
[37]

• กลุมที่ทำจากสารกึ่งตัวนำซิลิกอน
• กลุมที่ทำจากสารประกอบที่ไมใชซิลิกอน

W 2.1.2.1 กลุมที่ทำจากสารกึ่งตัวนำซิลิกอน
W เซลลแสงอาทิตยในปจจุบันมักจะนิยมนำสารกึ่งตัวนำประเภทซิลิกอนมาใชใน
การผลิต โดยจะแบงประเภทของซิลิกอนที่นำมาใชในการผลิตไดเปน 3 ประเภท คือ

‣ เซลลแสงอาทิตยผลึกเดี่ยวซิลิกอน  (Single crystalline silicon solar 
cell หรือ c-Si) เนื่องจากซิลิกอนเปนวัตถุดิบสารกึ่งตัวนำที่มีราคาถูก
ที่สุด เพราะซิลิกอนนั้นเปนธาตุชนิดหนึ่งที่สามารถหาไดงายที่สุดในโลก
จากกระบวนการถลุงหินและทราย ทำใหซิลิกอนมักจะนิยมใชเปนสาร
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กึ่งตัวนำในอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส เชน  ใชทำทรานซิสเตอรและไอซี 
เปนตนสำหรับเซลลแสงอาทิตย c-Si นั้นไดรับความนิยมและใชงาน
อยางแพรหลาย เชน  ในชนบทที่หางไกลความเจริญ หรือในพื้นที่ที่การ
เขาถึงของสาธารณูปโภคไฟฟาเขาถึงไดยาก เชน บนดอยทางภาคเหนือ
ของประเทศไทย เปนตน

‣ เซลลแสงอาทิตยผลึกพอลิซิลิกอน  (Poly crystalline silicon solar cell 
หรือ pc-Si) เปนผลมาจากความพยายามในการลดตนทุนการผลิตของ
เซลลแสงอาทิตยแบบ c-Si จึงทำใหเกิดการพัฒนาเทคโนโลย ีpc-Si ขึ้น
สงผลใหตนทุนการผลิตของ pc-Si ต่ำกวา c-Si รอยละ 10 ทำให
เทคโนโลยี pc-Si เองก็ไดรับความนิยมอยางแพรหลายเชนกัน

‣ เซลลแสงอาทิตยชนิดฟลมบางอะมอรฟสซิลิกอน  (Amorphous silicon 
solar cell หรือ a-Si) นี้จัดเปนเทคโนโลยีที่ใชธาตุซิลิกอนเชนกันแตไมได
ทำใหอยูในรูปของผลึก ผลของสารจำพวกอะมอรฟสซิลิกอนจะทำให
เกิดเปนชั้นฟลมบางของซิลิกอน  ซึ่งมีความบางเพียง 300 นาโนเมตร 
ทำใหไมสิ้นเปลืองเนื้อวัสดุ น้ำหนักเบา การผลิตทำไดงาย และมีจุดเดน
คือไมกอใหเกิดมลพิษตอสิ่งแวดลอม ซึ่งเซลลแสงอาทิตยประเภทนี้มัก
พบเห็นในอุปกรณไฟฟาที่ใชพลังงานนอย เชน เครื่องคิดเลข นากาขอ
มือ วิทยุทรานซิสเตอร เปนตน   W

W โดยเซลลแสงอาทิตยที่ทำจากสารกึ่งตัวนำซิลิกอนประเภทตางๆสามารถแสดง
ไดดังรูปที่ 2.5

Single 
crystalline

Poly 
crystalline

Amorphous

รูปที่ 2.5 เซลลแสงอาทิตยที่ทำจากสารกึ่งตัวนำซิลิกอนประเภทตางๆ
(ที่มา:  National Renewable Energy Laboratory (NREL), http://www.nrel.gov/pv/)
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W 2.1.2.2 กลุมที่ทำจากสารประกอบที่ไมใชซิลิกอน
Y เซลลแสงอาทิตยในกลุมนี้มีจุดเดนคือประสิทธิภาพสูงถึง 25 เปอรเซนตขึ้นไป
ทวามีราคาที่สูงมาก ไมนิยมนำมาใชบนพื้นโลก โดยมากมักจะใชงานในอวกาศ เชน 
ดาวเทียมและระบบรวมแสงอาทิตยเปนสวนใหญ (Concentrating solar power) แต
การพัฒนากระบวนการผลิตที่ตอเนื่องจะสงผลใหเซลลแสงอาทิตยประเภทนี้มีราคาต่ำ
ลง และมีแนวโนมที่จะถูกนำมาใชมากขึ้นในอนาคต (ในปจจุบันมีการใชงานเซลลแสง
อาทิตยประเภทนี้เพียง 7 เปอรเซนตจากทั้งหมด) โดยวัสดุที่ใชในการผลิตเซลลแสง
อาทิตยจะประกอบไปดวย แกลเลียมอารเซไนด (GaAs) แคดเมียมเทลลูไลด (CdTe) 
และ คอปเปอรอินเดียมไดเซเลไนต (CIS) เปนตน  โดยจะมีทั้งในรูปแบบผลึกเดี่ยว 
(Single crystalline) และ แบบผลึกพอลิ (Poly crystalline)
W โดยประสิทธิภาพของเซลลแสงอาทิตยประเภทผลึกเดี่ยวซิลิกอน ประเภทผลึก
พอลิซิลิกอน  และประเภทฟลมบางอะมอรฟสซิลิกอนที่ผานมาในแตละป สามารถแสง
ไดในรูปที่ 2.6

รูปที่ 2.6 ประสิทธิภาพของเซลลแสงอาทิตยประเภทตางๆ
(ที่มา:  National Renewable Energy Laboratory (NREL), http://www.nrel.gov/pv/)
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W 2.1.3 ขอดีและขอเสียของเซลลแสงอาทิตย
W ดังที่ไดกลาวไปแลววาการผลิตไฟฟาจากพลังงานแสงอาทิตยนั้นไดรับความ
นิยมสูงมากเปนอันดับตนๆของพลังงานหมุนเวียนทั้งหมด อยางไรก็ตามการผลิตไฟฟา
จากพลังงานแสงอาทิตยนั้นก็ยังมีขอเสียหลายประการ ดังนั้นในหัวขอนี้จะกลาวถึงขอดี
ของการผลิตไฟฟาจากเซลลแสงอาทิตยหลายประการดังนี้ คือ [30]

• เชื้อเพลิงของการผลิตไฟฟาจากเซลลแสงอาทิตยจะมาจากแสงอาทิตย
เปนหลักซึ่งถือเปนแหลงพลังงานสะอาด และไมกอใหเกิดมลภาวะตอ
สิ่งแวดลอม

• เชื้อเพลิงที่ไดมาจากแสงอาทิตยนั้นเปนเชื้อเพลิงที่ไมมีวันหมดไปจาก
โลก และไมมีตนทุนในการขนสง

• เชื้อเพลิงจากพลังงานแสงอาทิตยสามารถเขาถึงไดจากทุกพื้นที่บนผิว
โลก

• ระบบผลิตไฟฟาจากเซลลแสงอาทิตยมีคาใชจายในการบำรุงรักษาที่
นอยมาก

W อยางไรก็ตามระบบผลิตไฟฟาจากเซลลแสงอาทิตยนั้นยังคงมีขอเสียอยูบางใน
ทางปฏิบัติดังนี้ คือ

• ระบบผลิตไฟฟาจากเซลลแสงอาทิตยมีแหลงพลังงานหลักจากแสง
อาทิตยทำใหพลังงานไฟฟาที่ผลิตไดจะแปรผันตามสภาพอากาศ

• ดวยเทคโนโลยีในปจจุบัน ระบบผลิตไฟฟาจากเซลลแสงอาทิตยยังไมมี
แบตเตอรี่ที่จะสามารถเก็บสำรองพลังงานไฟฟาไวไดอยางมี
ประสิทธิภาพเพียงพอ และแบตเตอรี่ยังมีราคาที่สูงมาก

• ระบบผลิตไฟฟาพลังงานแสงอาทิตยยังคงมีประสิทธิภาพต่ำ แมวา
ความเขมแสงจากดวงอาทิตยจะไมมีวันหมด แตความเขมแสงนั้นมี
ขอบเขตของความเขมที่จำกัดอยูในระดับหนึ่ง จึงทำใหพลังงานที่ผลิตได
มีขอบเขตที่จำกัด

• คาใชจายในการติดตั้งระบบผลิตไฟฟาพลังงานแสงอาทิตยมีราคาคอน
ขางสูง
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2.2 หลักการพื้นฐานของเซลลแสงอาทิตย์  

W ในสวนของหลักการพื้นฐานของเซลลแสงอาทิตยนั้นจะสามารถแบงยอยออกได
เปน 2 หัวขอ คือ 

• แบบจำลองของเซลลแสงอาทิตย
• ผลของความเขมแสงและอุณหภูมิตอเซลลแสงอาทิตย

W 2.2.1 แบบจำลองของเซลลแสงอาทิตย
Y จากรูปที ่ 2.4 นั้นแสดงถึงเซลลแสงอาทิตย ซึ่งเกิดจากการเชื่อมตอของสารกึ่ง
ตัวนำสองชนิด คือ N-type layer และ P-type layer เขาดวยกันเกิดเปนบริเวณรอยตอ 
P-N junction เมื่อมีแสงอาทิตยตกกระทบจะเกิดการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนทำใหเกิด
เปนแรงดันและกระแสไฟฟาที่บริเวณขั้วของเซลล เมื่อทำการเชื่อมใหครบวงจรก็จะเกิด
กระแสไฟฟาไหลในวงจร หัวขอนี้จะพิจารณาแบบจำลองวงจรสมมูลของเซลลแสง
อาทิตยแบบตางๆ ซึ่งจะประกอบไปดวยแบบจำลอง 4 ประเภท คือ [7],[13],[23]

• แบบจำลองเซลลแสงอาทิตยแบบอุดมคติ
• แบบจำลองเซลลแสงอาทิตยแบบประมาณ
• แบบจำลองเซลลแสงอาทิตยที่ใชในทางปฏิบัติแบบหนึ่งไดโอด
• แบบจำลองเซลลแสงอาทิตยที่ใชในทางปฏิบัติแบบสองไดโอด

W 2.2.1.1 แบบจำลองเซลลแสงอาทิตยแบบอุดมคติ
Y แบบจำลองเซลลแสงอาทิตยในอุดมคตินั ้นประกอบไปดวยองคประกอบ 
(Element) ทางไฟฟาเพียง 2 องคประกอบ คือ แหลงจายกระแสอุดมคติ และ ไดโอด 
อยางไรก็ตามแบบจำลองชนิดนี้จะไมนิยมนำมาใชในการคำนวณแบบจำลองเซลลแสง
อาทิตยในทางปฏิบัติ เพราะในความเปนจริงไมมีเซลลแสงอาทิตยใดที่สามารถถือไดวา
ประพฤติตัวตามแบบจำลองเซลลแสงอาทิตยแบบอุดมคติได อยางไรก็ตามแบบจำลอง
เซลลแสงอาทิตยแบบอุดมคติหนึ่งเซลลสามารถแสดงไดดังรูปที่ 2.7 ซึ่งแบบจำลอง
เซลลแสงอาทิตยแบบอุดมคตินี้จะมีการปรับปรุงเปนสวนหนึ่งของแบบจำลองเซลลแสง
อาทิตยที่ใชในทางปฏิบัติตอไป ดังนั้นรายละเอียดของแบบจำลองเซลลแสงอาทิตย
แบบอุดมคติจะมีการอธิบายในลำดับถัดไปรวมกับรายละเอียดของแบบจำลองเซลล
แสงอาทิตยที่ใชในทางปฏิบัติ
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รูปที่ 2.7 แบบจำลองเซลลแสงอาทิตยแบบอุดมคติขนาดหนึ่งเซลล

W 2.2.1.2 แบบจำลองเซลลแสงอาทิตยแบบประมาณ
W แบบจำลองเซลลแสงอาทิตยแบบประมาณนี้จะมีบางสวนคลายคลึงกันกับแบบ
จำลองเซลลแสงอาทิตยแบบอุดมคติ โดยแบบจำลองเซลแสงอาทิตยแบบประมาณนี้
จะประกอบไปดวยองคประกอบทางไฟฟา 3 องคประกอบ คือ แหลงจายกระแส
อุดมคต ิ ไดโอด และความตานทานสมมูลตออนุกรม ซึ่งงานวิจัยตางๆนิยมนำแบบ
จำลองชนิดนี้มาใชในการคำนวณ โดยแบบจำลองเซลลแสงอาทิตยแบบประมาณ
สามารถแสดงไดในรูปที่ 2.8  และแบบจำลองเซลลแสงอาทิตยแบบประมาณนี้จะมีการ
ปรับปรุงเปนสวนหนึ่งของแบบจำลองเซลลแสงอาทิตยที่ใชในทางปฏิบัติตอไป ดังนั้น
รายละเอียดของแบบจำลองเซลลแสงอาทิตยแบบอุดมคติจะมีการอธิบายในลำดับถัด
ไปรวมกับรายละเอียดของแบบจำลองเซลลแสงอาทิตยที่ใชในทางปฏิบัติ

รูปที่ 2.8 แบบจำลองเซลลแสงอาทิตยแบบประมาณขนาดหนึ่งเซลล
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W 2.2.1.3 แบบจำลองเซลลแสงอาทิตยที่ใชในทางปฏิบัติแบบหนึ่งไดโอด
W แบบจำลองเซลลแสงอาทิตยที่ใชในทางปฏิบัติแบบหนึ่งไดโอดนี้จะมีบางสวน
คลายคลึงกันกับแบบจำลองเซลลแสงอาทิตยแบบประมาณ โดยแบบจำลองเซลลแสง
อาทิตยที่ใชในทางปฏิบัติแบบหนึ่งไดโอดนี้จะประกอบไปดวยองคประกอบทางไฟฟา 4 
องคประกอบ คือ แหลงจายกระแสอุดมคติ ไดโอด ความตานทานสมมูลตออนุกรม 
และความตานทานสมมูลตอขนาน โดยวิทยานิพนธฉบับนี้จะใชแบบจำลองเซลลแสง
อาทิตยที่ใชในทางปฏิบัติทั้งชนิดหนึ่งไดโอดและชนิดสองไดโอดในการวิจัยรวมกัน โดย
แบบจำลองเซลลแสงอาทิตยที่ใชในทางปฏิบัติแบบหนึ่งไดโอดสามารถแสดงไดในรูปที ่
2.9 และแบบจำลองเซลลแสงอาทิตยที่ใชในทางปฏิบัติแบบหนึ่งไดโอดนี ้ จะมีการ
ปรับปรุงกลายเปนสวนหนึ่งของแบบจำลองเซลลแสงอาทิตยที่ใชในทางปฏิบัติแบบ
สองไดโอดตอไป ดังนั้นรายละเอียดของแบบจำลองเซลลแสงอาทิตยแบบอุดมคติจะมี
การอธิบายในลำดับถัดไปรวมกับรายละเอียดของแบบจำลองเซลลแสงอาทิตยที่ใชใน
ทางปฏิบัติแบบสองไดโอด

รูปที่ 2.9 แบบจำลองเซลลแสงอาทิตยในทางปฏิบัติแบบหนึ่งไดโอดขนาดหนึ่งเซลล

W 2.2.1.4 แบบจำลองเซลลแสงอาทิตยที่ใชในทางปฏิบัติแบบสองไดโอด
W แบบจำลองเซลลแสงอาทิตยที่ใชในทางปฏิบัติแบบสองไดโอดนี้จะมีบางสวน
คลายคลึงกันกับแบบจำลองเซลลแสงอาทิตยที่ใชในทางปฏิบัติแบบหนึ่งไดโอด โดยที่
แบบจำลองเซลลแสงอาทิตยที่ใชในทางปฏิบัติแบบสองไดโอดนี้จะประกอบไปดวยองค
ประกอบทางไฟฟา 5 องคประกอบ คือ แหลงจายกระแสแบบอุดมคต ิ ไดโอดตัวที่หนึ่ง 
ไดโอดตัวที่สอง ความตานทานสมมูลตออนุกรม และความตานทานสมมูลตอขนาน 
โดยวิทยานิพนธฉบับนี้จะใชแบบจำลองเซลลแสงอาทิตยที่ใชในทางปฏิบัติทั้งชนิดหนึ่ง
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ไดโอดและชนิดสองไดโอดในการวิจัยรวมกัน  โดยแบบจำลองเซลลแสงอาทิตยที่ใชใน
ทางปฏิบัติแบบสองไดโอดสามารถแสดงไดในรูปที่ 2.10

รูปที่ 2.10 แบบจำลองเซลลแสงอาทิตยในทางปฏิบัติแบบสองไดโอดขนาดหนึ่งเซลล

W จากรูปที ่ 2.10 แสดงทิศทางของกระแสและแรงดันของแบบจำลองเซลลแสง
อาทิตยที ่ใชในทางปฏิบัติไดดังรูป จากภาพจะสามารถเขียนสมการเคอรชอฟ 
(Kirchhoff) ของกระแส (Kirchhoff’s Current Law: KCL) ซึ่งมีหลักวา “ผลรวมของ
กระแสที่ไหลเขา ณ จุดใดๆจะมีคาเทากับผลรวมของกระแสที่ไหลออกจากจุดนั้น” 
แสดงเปนสมการไดดังสมการที่ (2.1) [7]

Icell = I ph − ID1 − ID2 − IRp                                                (2.1)

โดย

Icell คือ กระแสที่ผลิตไดจากเซลลแสงอาทิตยหนึ่งเซลล (A)

I ph คือ กระแสโฟโตอิเล็กทริกส (Photoelectric current) ที่เกิดขึ้น
จากความเขมแสงที่ตกกระทบเซลลแสงอาทิตยหนึ่งเซลล (A)

ID1 คือ กระแสที่ไหลผานไดโอดตัวที่หนึ่ง (Diode 1) ของเซลลแสง
อาทิตยหนึ่งเซลล (A)

ID2 คือ กระแสที่ไหลผานไดโอดตัวที่สอง (Diode 2) ของเซลลแสง
อาทิตยหนึ่งเซลล (A)
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Icell คือ กระแสที่ผลิตไดจากเซลลแสงอาทิตยหนึ่งเซลล (A)

IRp คือ กระแสที่ไหลผานความตานทานสมมูลตอขนาน ( Rp ) ของ

เซลลแสงอาทิตยหนึ่งเซลล (A)

W และจากสมการที่ (2.1) นั้นจะสามารถเขียนใหอยูในรูปของแรงดันของเซลล
แสงอาทิตยหนึ่งเซลล (Vcell) ได โดยจะเริ่มจากการพจนของกระแสที่ไหลผานไดโอดทั้ง
สองตัวและพจนของกระแสที่ไหลผานความตานทานสมมูลตอขนานใหอยูในรูปของ
แรงดันที่ตกครอมไดโอด (VD) ซึ่งสามารถแสดงไดดังสมการที่ (2.2) และสมการที่ (2.3) 
ตามลำดับ

IDj
= Ioj

exp VD

ajVth

⎛

⎝⎜
⎞

⎠⎟
- 1

⎡

⎣
⎢
⎢

⎤

⎦
⎥
⎥

j=1,2

                                            (2.2)

    
IRp =

VD

Rp                                                            (2.3)

โดย

IDj คือ กระแสที่ไหลผานไดโอดตัวที่ j (j=1,2) (A)

Ioj คือ กระแสอิ่มตัว (Saturation current) ของไดโอดตัวที่ j ของ
เซลลแสงอาทิตยหนึ่งเซลล (A)

VD คือ แรงดันของเซลลแสงอาทิตยหนึ่งเซลล โดยมีทิศทางดังรูปที่ 
2.10 (V)

aj คือ แฟกเตอรอุดมคต ิ (Ideality factor) ของไดโอดตัวที่ j ของ
เซลลแสงอาทิตยหนึ่งเซลล ซึ่งบอกถึงความใกลเคียงกับ
ความเปนอุดมคติ ( a = 1 ) ของไดโอด โดยจะมีคาตามแต

เทคโนโลยีของผูผลิตเซลลแสงอาทิตยที่จะนำมาใช สามารถ
แสดงไดดังตารางที่ 2.1 [21]
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IDj คือ กระแสที่ไหลผานไดโอดตัวที่ j (j=1,2) (A)

Vth คือ คาความตางศักยขีดเริ่ม (Threshold voltage) ของไดโอด
ของเซลลแสงอาทิตยหนึ่งเซลล โดยสามารถคำนวณไดจาก
สมการที่ (2.4) (V)

Rp คือ คาความตานทานสมมูลตอขนานของเซลลแสงอาทิตยหนึ่ง
เซลล โดยมีลักษณะการเชื่อมตอดังแสดงในรูปที่ 2.10 (Ω)

ตารางที่ 2.1 แฟกเตอรอุดมคติของเซลลแสงอาทิตยหนึ่งเซลล

ชนิดของเซลลแสงอาทิตย a (Ideality factor) Eg (eV)

Single-Si 1.026 1.12

Poly-Si 1.025 1.14

a-Si:H 1.8 1.65

a-Si:H tandem 3.3 2.9

a-Si:H triple 3.09 1.6

CdTe 1.5 1.48

CIS 1.5 1

AsGa 1.3 1.43

หมายเหตุ : Eg คือชองวางพลังงาน (Energy gap) ของสารกึ่งตัวนำที่นำมาใชทำไดโอด

Vth = kT
q

                                                           (2.4)
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โดย

k คือ
คานิจของโบลทซมันน (Boltzmann constant) ซึ่งมีคา 
1.38 ×10−23  j/K

T คือ อุณหภูมิของเซลลแสงอาทิตย (K)

q คือ คาประจุของอิเล็กตรอน ซึ่งมีคา 1.6 ×10−19  (C)

W เมื่อนำคาของกระแสที่ไหลผานไดโอดจากสมการที ่ (2.2) และคาของกระแสที่
ไหลผานความตานทานสมมูลตอขนานจากสมการที ่ (2.3) ไปแทนคาลงในสมการที่ 
(2.1)  จะไดดังสมการที่ (2.5)

Icell = I ph - Io1 exp VD

a1Vth

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

-1
⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥ - Io2 exp VD

a2Vth

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

-1
⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥ - VD

Rp

                          (2.5)

W จากรูปที ่ 2.10 จะพบวาคาของแรงดันที่ตกครอมไดโอดและคาของแรงดันของ
เซลลแสงอาทิตยหนึ่งเซลลมีความสัมพันธกันดังสมการที่ (2.6)

VD = Vcell + Icell Rs                                                       (2.6)

โดย

Vcell คือ คาแรงดันตกครอมเซลลแสงอาทิตยหนึ่งเซลล (V)

Rs คือ คาความตานทานสมมูลตออนุกรมของเซลลแสงอาทิตยหนึ่ง
เซลล โดยมีลักษณะการเชื่อมตอดังแสดงในรูปที่ 2.10 (Ω)

W
W เมื่อนำความสัมพันธจากสมการที่ (2.5) และ (2.6) มารวมกันจะสามารถเขียน
สมการที่แสดงความสัมพันธระหวางกระแสและแรงดันของเซลลแสงอาทิตยหนึ่งเซลล
ได ดังสมการที่ (2.7)
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Icell = I ph - Io1 exp Vcell + Icell Rs

a1Vth

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

-1
⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥ - Io2 exp Vcell + Icell Rs

a2Vth

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

-1
⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥ - Vcell + Icell Rs

Rp

                   (2.7)

W และสำหรับสมการที่แสดงความสัมพันธของกระแสและแรงดันของเซลลแสง
อาทิตยหนึ่งเซลลแบบหนึ่งไดโอด ก็สามารถเขียนไดในลักษณะเดียวกันกับสมการที่
แสดงความสัมพันธระหวางกระแสและแรงดันของเซลลแสงอาทิตยหนึ่งเซลลแบบสอง
ไดโอดเพียงแตจะไมมีพจนของกระแสที่ไหลผานไดโอดตัวที่สองดังสมการที่ (2.8)

Icell = I ph - Io1 exp Vcell + Icell Rs

a1Vth

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

-1
⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥ - Vcell + Icell Rs

Rp

                                 (2.8)

W 2.2.2 ผลของอุณหภูมิและความเขมแสงตอเซลลแสงอาทิตย
Y ผลของอุณหภูมิและความเขมแสงนั้นเปนตัวแปรสำคัญที่สงผลตอจุดทำงาน
ของเซลลแสงอาทิตยซึ่งทำใหเซลลแสงอาทิตยมีประสิทธิภาพในการทำงานในแตละ
พื้นที่ที่ไมเทากัน  และจะเปลี่ยนแปลงไปเรื่อยๆภายในแตละวันตามปจจัยทั้งสอง ดังนั้น
เพื่อผลของแบบจำลองที่แมนยำจึงตองมีการพิจารณาผลของอุณหภูมิและความเขม
แสงที่มีตอเซลลแสงอาทิตยดวย

W 2.2.2.1 อุณหภูมิของเซลลแสงอาทิตย
Y อุณหภูมิของเซลลแสงอาทิตยนั้น  โดยปกติจะมีคาไมเทากับอุณหภูมิของสภาวะ
แวดลอม และเปนปจจัยสำคัญปจจัยหนึ่งที่ทำใหจุดทำงานของเซลลแสงอาทิตยเกิด
การเปลี่ยนแปลง โดยจะสงผลกระทบตอคาพารามิเตอรสองตัวคือ แรงดันเปดวงจร
และกระแสโฟโตอิเล็กทริกสเกิดการเปลี่ยนแปลง โดยเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นคาของกระแส
โฟโตอิเล็กทริกสจะมีคาเพิ่มขึ้นในปริมาณที่แตกตางกันไปตามแตเทคโนโลยีของแตละ
ผูผลิต ในขณะท่ีแรงดันเปดวงจรจะมีคาลดลงเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นในปริมาณที่แตกตาง
กันไปตามแตเทคโนโลยีของแตละผูผลิตเชนกัน  ซึ่งสามารถแสดงไดในสมการที่ (2.9) 
และ (2.10) ตามลำดับ [9],[11],[21]

I ph,T = I ph,Tref
+ Ki (T − Tref )                                              (2.9)
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VOC ,T = VOC ,Tref
+ Kv (T − Tref )                                          (2.10)

โดย

I ph,T คือ กระแสโฟโตอิเล็กทริกสของเซลลแสงอาทิตยหนึ่งเซลล ณ 
อุณหภูมิ T Kelvin (A)

I ph,Tref
คือ กระแสโฟโตอิเล็กทริกสของเซลลแสงอาทิตยหนึ่งเซลล ณ 

อุณหภูมิ  Tref  Kelvin (A)

T คือ อุณหภูม ิ ณ  ขณะที่พิจารณา หรืออุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลงไป
จาก Tref Kelvin หรืออุณหภูมิที่ทำใหคากระแสโฟโตอิเล็ก

ทริกสมีคาเปน I ph,T  A (K)

Tref คือ อุณหภูมิที่ทำใหคากระแสโฟโตอิเล็กทริกสมีคาเปน  I ph,Tref
 A 

(K)

Ki คือ คาคงตัวของการเปลี ่ยนแปลงของกระแสลัดวงจรตอการ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิหนึ่งเคลวิน (A/K)

Kv คือ คาคงตัวของการเปลี่ยนแปลงของแรงดันเปดวงจรตอการ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิหนึ่งเคลวิน (V/K)

VOC,T คือ แรงดันเปดวงจรของเซลลแสงอาทิตยหนึ่งเซลล ณ อุณหภูมิ 
T Kelvin  (V)

VOC,Tref คือ แรงดันเปดวงจรของเซลลแสงอาทิตยหนึ่งเซลล ณ อุณหภูมิ 
Tref Kelvin  (V)

W
W 2.2.2.2 ความเขมแสง
Y คาความเขมแสงที่ตกกระทบเซลลแสงอาทิตยเองนั้นเปนปจจัยสำคัญอีกปจจัย
หนึ่งที่ทำใหจุดทำงานของเซลลแสงอาทิตยเกิดการเปลี่ยนแปลง โดยจะสงผลกระทบ
ตอคาพารามิเตอรสองคา คือ กระแสโฟโตอิเล็กทริกสใหเกิดการเปลี่ยนแปลง โดยการ
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เปลี่ยนแปลงของกระแสโฟโตอิเล็กทริกสจะเปนสัดสวนโดยตรงกับคาความเขมแสง 
กลาวคือเมื่อคาความเขมแสงมีคาเพิ่มขึ้น  จะสงผลใหคาของกระแสโฟโตอิเล็กทริกสมี
การเพิ่มขึ้นอยางมีนัยสำคัญ และคาความตานทานสมมูลตอขนาน  ซึ่งเปลี่ยนแปลงเปน
สัดสวนโดยตรงกับคาความเขมแสงดวยเชนกัน  ในขณะที่แรงดันไฟฟาจะเปลี่ยนแปลง
ไปนอยมาก ซึ่งคาความเขมแสงมาตรฐานคือคาความเขมแสงบริเวณพื้นผิวโลกใน
สภาพอากาศปลอดโปรง ที่ระดับน้ำทะเลจะมีคาเทากับ 1,000 W/m2 (หรือ 1 Sun) ที่ 
AM มีคาเปน  1.5 โดยสมการความสัมพันธระหวางคาความเขมแสงที่เปลี่ยนไปกับคา
ของกระแสโฟโตอิเล็กทริกสสามารถแสดงไดในสมการที่ (2.11) [9],[11],[21]

I ph,G = I ph,Gref

G
Gref

⎛

⎝⎜
⎞

⎠⎟
                                                (2.11)

โดย

I ph,G คือ กระแสโฟโตอิเล็กทริกสของเซลลแสงอาทิตยหนึ่งเซลล ณ 
ความเขมแสง G W/m2 (A)

I ph,Gref คือ กระแสโฟโตอิเล็กทริกสของเซลลแสงอาทิตยหนึ่งเซลล ณ 
ความเขมแสง Gref W/m2 (A)

G คือ คาความเขมแสง ณ  ขณะที่พิจารณา หรือคาความเขมแสงที่
เปลี่ยนแปลงไปจาก Gref W/m2 หรือคาความเขมแสงที่ทำให
คากระแสโฟโตอิเล็กทริกสมีคาเปน Iph,G A  (W/m2)

Gref คือ คาความเขมแสงที่ทำใหคากระแสโฟโตอิเล็กทริกสมีคาเปน  
Iph,G  A (W/m2)

W อยางไรก็ตาม คาความเขมแสงนี้จะสงผลตอแรงดันเปดวงจรเชนกันแตจะสงผล
ใหเกิดการเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอย จึงไมขอกลาวถึงในวิทยานิพนธนี้
W สำหรับความสัมพันธของการเปลี่ยนแปลงของคาความตานทานสมมูลตอขนาน
เมื่อคาความเขมแสงมีการเปลี่ยนแปลงนั้น สามารถแสดงไดในสมการที่ (2.12) [21]

Rp,G = Rp,Gref

Gref

G
⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

                                                 (2.12)
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โดย

Rp,G คือ คาความตานทานสมมูลตอขนานของเซลลแสงอาทิตยหนึ่ง
เซลล ขณะที่คาความเขมแสงมีคาเทากับ G  W/m2 (Ω)

Rp,Gref คือ คาความตานทานสมมูลตอขนานของเซลลแสงอาทิตยหนึ่ง
เซลล ขณะที่คาความเขมแสงมีคาเทากับ Gref  W/m2 (Ω)

2.3 ขอมูลทางเทคนิคของเซลลแสงอาทิตย์  

W ขอมูลทางเทคนิคของเซลลแสงอาทิตย (Commercial data sheet) คือ คา
พารามิเตอรรายละเอียดเซลลแสงอาทิตยของแตละผูผลิต ซึ่งคาพารามิเตอรแตละตัว
ไดมาจากการทดลองภายในหองปฏิบัติการหรือหองทดลองของแตละผูผลิต โดยขอมูล
นี้จะประกอบไปดวยพารามิเตอรพื้นฐานจำนวน  8  ตัว ซึ่งคาดังกลาวเปนคาที่วัดจาก
เซลลแสงอาทิตยหนึ่งโมดูล (ไมใชหนึ่งเซลล) ดังนั้นแบบจำลองในทางปฏิบัติที่นำคา
พารามิเตอรเหลานี้ไปใชจึงจะตองเปนรูปแบบของเซลลแสงอาทิตยหนึ่งโมดูล
W สำหรับสมการของแบบจำลองเซลลแสงอาทิตยที ่ไดกลาวมาทั้งหมดนั้นจะ
ประกอบไปดวยพารามิเตอรตางๆมากมายเพื่อนำใชในการคำนวณหาความสัมพันธ
ระหวางกระแสและแรงดันของเซลลแสงอาทิตย อยางไรก็ตามในทางปฏิบัตินั้นขอมูล
ทางเทคนิคของเซลลแสงอาทิตยจากแตละผูผลิตยังไมเพียงพอสำหรับการหาคาดัง
กลาว จึงตองมีการพัฒนาหลักการคำนวณแบบจำลองของเซลลแสงอาทิตยเพิ่มเติม
โดยใชขอมูลทางเทคนิคที่แตละผูผลิตกำหนดมา
W แมวาเซลลแสงอาทิตยของแตละผูผลิตสวนใหญจะมีเทคโนโลยีในการผลิตที่
แตกตางกันไป แตโดยทั่วไปแลวขอมูลทางเทคนิคของผูผลิตเซลลแสงอาทิตยแตละ
รายจะมีการกำหนดที่คลายกัน ดังที่ไดกลาวไปแลววาขอมูลพารามิเตอรที่ไดจากผูผลิต
นั้นมาจากการทดลองในหองปฏิบัติการ ซึ่งโดยทั่วไปจะทำการทดลองที่สภาวะอุณหภูมิ
และความเขมแสงมาตรฐาน  (Standard Test Condition: STC) คือ สภาวะที่มี
อุณหภูมิเปน  25  ํC หรือ 278  K และคาความเขมแสงที่ 1,000 W/m2  ที่ AM. 1.5 ซึ่ง
ขอมูลทางเทคนิคจากผูผลิตเซลลแสงอาทิตยนั้นจะอยูในรูปของพารามิเตอรของโมดูล 
(Module) ซึ่งจะประกอบไปดวยพารามิเตอรจำนวน 8 ตัวไดแก

• กำลังสูงสุดที่สามารถผลิตได (Maximum Power: PMPP, (W))
• แรงดันเมื่อเกิดกำลังสูงสุด (Maximum Power Voltage: VMPP, (V))
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• กระแสเมื่อเกิดกำลังสูงสุด (Maximum Power Current: IMPP, (A))
• แรงดันเปดวงจร (Open Circuit Voltage: Voc, (V))
• กระแสลัดวงจร (Short Circuit Current: Isc, (A))
• คาคงตัวการเปลี่ยนแปลงกระแสลัดวงจรตอการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ

หนึ่งเคลวิน (Temperature Coefficient short circuit: Ki (A/K))
• คาคงตัวการเปลี่ยนแปลงแรงดันเปดวงจรตอการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ

หนึ่งเคลวิน (Temperature Coefficient open circuit: Kv (V/K))
• จำนวนของเซลลที่มีการตออนุกรมเปนโมดูล (Number of cell per 

module: Ns)

W จากขอมูลทางเทคนิคที่กลาวไปแลวนั้น  สามารถแสดงตัวอยางขอมูลทาง
เทคนิคของเซลลแสงอาทิตยจากบริษัท เคียวเซรา จำกัด (Poly-crystalline) [31] บริษัท 
โซลารตรอน จำกัด (มหาชน) (Poly-crystalline) [32] บริษัท เชลล จำกัด (Single-
crystalline) [33]  ซึ่งแสดงในตารางที่ 2.2 ตารางที่ 2.3 และตารางที่ 2.4 ตามลำดับ

ตารางที่ 2.2 ขอมูลทางเทคนิคเซลลแสงอาทิตยบริษัท เคียวเซรา จำกัด รุน KC200GT

ปริมาณทางไฟฟา คาของ
พารามิเตอรกำลังสูงสุดที่สามารถผลิตได (PMPP) 200.143 (W)

แรงดันที่ผลิตไดเมื่อเกิดกำลังสูงสุด (VMPP) 26.3 (V)

กระแสที่ผลิตไดเมื่อเกิดกำลังสูงสุด (IMPP) 5.61 (A)

แรงดันเปดวงจร (Voc) 32.9 (V)

กระแสลัดวงจร (Isc) 8.21 (A)

คาคงตัวของการเปลี่ยนแปลงกระแสลัดวงจรตอการ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิหนึ่งเคลวิน (Ki)

0.00318 (A/K)

คาคงตัวของการเปลี่ยนแปลงแรงดันเปดวงจรตอการ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิหนึ่งเคลวิน (Kv)

-0.123 (V/K)

จำนวนของเซลลที่มีการตออนุกรมเปนโมดูล (Ns) 54
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ตารางที่ 2.3 ขอมูลทางเทคนิคเซลลแสงอาทิตยบริษัท โซลารตรอน  จำกัด (มหาชน) รุน 
SP120

ปริมาณทางไฟฟา คาของ
พารามิเตอรกำลังสูงสุดที่สามารถผลิตได (PMPP) 130.13 (W)

แรงดันที่ผลิตไดเมื่อเกิดกำลังสูงสุด (VMPP) 16.9 (V)

กระแสที่ผลิตไดเมื่อเกิดกำลังสูงสุด (IMPP) 5.70 (A)

แรงดันเปดวงจร (Voc) 22.0 (V)

กระแสลัดวงจร (Isc) 8.20 (A)

คาคงตัวของการเปลี่ยนแปลงกระแสลัดวงจรตอการ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิหนึ่งเคลวิน (Ki)

0.0005 (A/K)

คาคงตัวของการเปลี่ยนแปลงแรงดันเปดวงจรตอการ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิหนึ่งเคลวิน (Kv)

-0.0036 (V/K)

จำนวนของเซลลที่มีการตออนุกรมเปนโมดูล (Ns) 36

ตารางที่ 2.4 ขอมูลทางเทคนิคเซลลแสงอาทิตยบริษัท เชลล จำกัด (มหาชน) รุน SP70

ปริมาณทางไฟฟา คาของ
พารามิเตอรกำลังสูงสุดที่สามารถผลิตได (PMPP) 70 (W)

แรงดันที่ผลิตไดเมื่อเกิดกำลังสูงสุด (VMPP) 16.5 (V)

กระแสที่ผลิตไดเมื่อเกิดกำลังสูงสุด (IMPP) 4.25 (A)

แรงดันเปดวงจร (Voc) 21.4 (V)

กระแสลัดวงจร (Isc) 4.7 (A)

คาคงตัวของการเปลี่ยนแปลงกระแสลัดวงจรตอการ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิหนึ่งเคลวิน (Ki)

0.002 (A/K)
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ปริมาณทางไฟฟา คาของ
พารามิเตอรคาคงตัวของการเปลี่ยนแปลงแรงดันเปดวงจรตอการ

เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิหนึ่งเคลวิน (Kv)
-0.076 (V/K)

จำนวนของเซลลที่มีการตออนุกรมเปนโมดูล (Ns) 36

W โดยทั่วไปเซลลแสงอาทิตยที่นิยมซื้อขายกันในทองตลาดนั้นจะอยูในรูปแบบ
ของโมดูล ดังนั้นพารามิเตอรที่ปรากฏในตารางที ่ 2.2 ถึงตารางที่ 2.4 จึงเปน
พารามิเตอรของเซลลแสงอาทิตยหนึ่งโมดูล ทวาแบบจำลองในรูปที่ 2.7 ถึง 2.10 ที่ได
นำเสนอไปนั้นเปนแบบจำลองในรูปแบบของเซลล อยางไรก็ตามแบบจำลองของเซลล
แสงอาทิตยในรูปแบบของโมดูลนั้นมีลักษณะคลายกับแบบจำลองหนึ่งเซลล ซึ่งแบบ
จำลองเซลลแสงอาทิตยที่ใชในทางปฏิบัติแบบสองไดโอดขนาดหนึ่งโมดูลนั้นสามารถ
แสดงไดดังรูปที่ 2.11 [25]

รูปที่ 2.11 แบบจำลองเซลลแสงอาทิตยในทางปฏิบัติแบบสองไดโอดขนาดหนึ่งโมดูล

W และจากรูปที่ 2.11 ความสัมพันธของกระแสและแรงดันของเซลลแสงอาทิตย
ขนาดหนึ่งโมดูล สามารถแสดงไดในสมการที่ (2.13) ซึ่งมีลักษณะคลายกับสมการที่ 
(2.7)

Imodule = I ph - Io1 exp Vmodule + ImoduleRs

a1NsVth

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

-1
⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥ - Io2 exp Vmodule + ImoduleRs

a2NsVth

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

-1
⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥ - Vmodule + ImoduleRs

Rp

  (2.13)
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โดย

Imodule คือ กระแสที่ผลิตจากเซลลแสงอาทิตยหนึ่งโมดูล (A)

Vmodule คือ แรงดันที่ผลิตจากเซลลแสงอาทิตยหนึ่งโมดูล (V)

I ph คือ กระแสโฟโตอิเล็กทริกสของเซลลแสงอาทิตยหนึ่งโมดูล (A)

Ioj คือ กระแสอิ่มตัว (Saturation current) ของไดโอดตัวที่ j ของ
เซลลแสงอาทิตยหนึ่งโมดูล (A)

aj คือ แฟกเตอรอุดมคต ิ (Ideality factor) ของไดโอดตัวที่ j ของ
เซลลแสงอาทิตยหนึ่งโมดูล

Vth คือ คาความตางศักยขีดเริ่ม (Threshold voltage) ของไดโอด
ของเซลลแสงอาทิตยหนึ่งโมดูล โดยสามารถคำนวณไดจาก
สมการที่ (2.5) (V)

Rp คือ คาความตานทานสมมูลตอขนานของเซลลแสงอาทิตยหนึ่ง
โมดูล โดยมีลักษณะการเชื่อมตอดังแสดงในรูปที่ 2.11 (Ω)

Rs คือ คาความตานทานสมมูลตออนุกรมของเซลลแสงอาทิตยหนึ่ง
โมดูล โดยมีลักษณะการเชื่อมตอดังแสดงในรูปที่ 2.11 (Ω)

Ns คือ จำนวนของเซลลที่มีการตออนุกรมเปนโมดูล

W
W และสำหรับสมการที่แสดงความสัมพันธของกระแสและแรงดันของเซลลแสง
อาทิตยหนึ่งโมดูลแบบหนึ่งไดโอด ก็สามารถเขียนไดในลักษณะเดียวกันกับสมการที่
แสดงความสัมพันธของกระแสและแรงดันของเซลลแสงอาทิตยหนึ่งเซลลแบบสองได
โอด เพียงแตจะไมมีพจนของกระแสที่ไหลผานไดโอดตัวที่สอง ดังสมการที่ (2.14) ซึ่ง
จะมีลักษณะคลายกับสมการที่ (2.8)

Imodule = I ph - Io exp Vmodule + ImoduleRs

aNsVth
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                     (2.14)
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W อยางไรก็ตาม หลักการของความเขมแสงและอุณหภูมิของเซลลแสงอาทิตยที่มี
ผลตอจุดทำงานของเซลลแสงอาทิตยที่กลาวมาในหัวขอที ่ 2.2.2 นั้นยังคงสามารถใช
ร วมกับเซลลแสงอาทิตยหนึ ่งโมดูลไดเชนกัน  เพียงแตคาพารามิเตอรตางๆที ่
เปลี่ยนแปลงไปเนื่องจากผลของความเขมแสงและอุณหภูมินั้นจะตองเปนพารามิเตอร
ของเซลลแสงอาทิตยหนึ่งโมดูลดวย ซึ่งจะกลาวตอไปในบทที่ 4 เรื่อง การพัฒนาแบบ
จำลองเซลลแสงอาทิตย

2.4 ผลของการบังแสงแดดตอเซลลแสงอาทิตย

Y การบังแสงแดด (Shading) หรือการบังเงา (Shadowing) นั้นสวนใหญมักจะมี
สาเหตุหลายประการ เชน ใบไม สิ่งกอสราง และเมฆที่เคลื่อนที่ผาน  เปนตน  ซึ่งจะสงผล
ใหพลังงานที่ผลิตออกมาไดของเซลลแสงอาทิตยมีคาลดลงอยางมาก และเมื่อเกิดการ
บังแสงแดดขึ้นจะสงผลใหเซลลแสงอาทิตยสวนที่ถูกบังนั้นมีอุณหภูมิของเซลลแสง
อาทิตยสูงขึ้น เนื่องจากเซลลแสงอาทิตยที่ถูกบังแสงแดดนั้นจะทำหนาที่เปนโหลดทาง
ไฟฟาแทนที่จะทำหนาที่จายพลังงาน ดังที่จะกลาวตอไป [16]
W เมื่อเกิดการบังแสงแดดขึ้นนั้น ผลที่ตามมาคือคาความเขมของแสงอาทิตยมีคา
ลดลง สงผลใหตองนำหลักการเกี่ยวกับความเขมแสงที่ไดกลาวถึงในหัวขอที ่ 2.2.2 มา
ชวยในการวิเคราะหดวย ดังที่ไดกลาวไปแลววา เมื่อความเขมแสงเปลี่ยนนั้นจะสงผล
ตอคาพารามิเตอรของเซลลแสงอาทิตยจำนวนสองคา คือ คากระแสโฟโตอิเล็กทริกส 
และคาความตานทานสมมูลตอขนาน [21] 
W ปญหาอีกประการหนึ่งของการเกิดการบังแสงแดดตอระบบผลิตไฟฟาพลังงาน
แสงอาทิตย คือ เมื่อเกิดการบังแสงแดดขึ้นจะสงผลใหจุดทำงานกำลังสูงสุดของระบบ
ผลิตไฟฟาพลังงานแสงอาทิตยมีไดหลายคา (Multiple peak) จุดทำงานกำลังสูงสุด
เดิมในขณะที่ไมเกิดการบังแสงแดดอาจเปนจุดทำงานที่ทำใหเกิดกำลังสูงสุดของระบบ
หรือไมก็ได หากกระบวนการหาจุดกำลังสูงสุด (Maximum Power Point Tracking: 
MPPT) ที่ระบบผลิตไฟฟาจากเซลลแสงอาทิตยใชไมใชกระบวนการ Optimization ที่มี
ประสิทธิภาพพอก็จะไมสามารถหาจุดทำงานกำลังสูงสุดของระบบ (Global maximum 
power point) พบทำใหประสิทธิภาพในการผลิตไฟฟานั้นต่ำกวาที่ควรจะเปน  สำหรับ
รายละเอียดในสวนนี้จะกลาวถึงในลำดับตอไปของหัวขอนี้
W แบบจำลองที่ศึกษาการบังแสงแดดของเซลลแสงอาทิตยอยางงายจะเริ่มจาก
การพิจารณาเซลลแสงอาทิตยที่เกิดการบังแสงแดดและไมเกิดการบังแสงแดดกรณีที่มี
การตอรวมกันแบบอนุกรม ดังแสดงในรูปที่ 2.12
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รูปที่ 2.12 แบบจำลองการศึกษาการบังแสงแดดอยางงาย

W จากรูปที ่ 2.12 จะพบวาในหนึ่งแถว (String) ของเซลลแสงอาทิตยจะประกอบ
ไปดวย 2 สวนหลักๆ คือ เซลลแสงอาทิตยสวนที่ถูกบังแสงแดดจำนวน  N shade โมดูล
และเซลลแสงอาทิตยสวนที่ไมถูกบังแสงแดดจำนวน N unshade โมดูล นอกจากนี้คา
พารามิเตอรพื้นฐานอื่นๆยังคงเปนดังเชนที่กลาวไปในหัวขอที่ผานมา โดยแรงดันของ
เซลลแสงอาทิตยหนึ่งแถว (V Single line) สามารถแสดงไดในสมการที่ (2.15) [21]

VSingle _ line = NunshadeVunshade + NshadeVshade                                      (2.15)

โดย

VSingle_line คือ แรงดันของการเชื่อมตอเซลลแสงอาทิตยแบบอนุกรมกันใน
หนึ่งแถว จำนวน Nunshade + Nshade โมดูล (V)

Vunshade คือ แรงดันของเซลลแสงอาทิตยหนึ่งโมดูลที่ไมไดเกิดการบัง
แสงแดด (V)
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Vshade คือ แรงดันของเซลลแสงอาทิตยหนึ่งโมดูลที่เกิดการบังแสงแดด 
(V)

Nunshade คือ จำนวนโมดูลของเซลลแสงอาทิตยที่ไมเกิดการบังแสงแดด

Nshade คือ จำนวนโมดูลของเซลลแสงอาทิตยที่่เกิดการบังแสงแดด

W จากสมการที่ (2.15) จะพบวา แรงดันของการเชื่อมตอเซลลแสงอาทิตยแบบ
อนุกรมกันในหนึ่งแถว (Vsingle_line) นั้นเปนพารามิเตอรที่จะตองคำนวณออกมาเพื่อ
วิเคราะหสถานะการของการบังแสงแดด โดยในที่นี้สามารถแบงหลักการคำนวณหา
แรงดันของการเชื่อมตอเซลลแสงอาทิตยแบบอนุกรมกันในหนึ่งแถวออกเปน  2 กรณี 
คือ

• กรณีการบังแสงแดดโดยยังคงมีความเขมแสงเหลืออยู (G > 0 W/m2)

• กรณีการบังแสงแดดโดยไมมีความเขมแสงเหลืออยู (G = 0 W/m2)

2.4.1 กรณีการบังแสงแดดโดยยังคงมีความเขมแสงเหลืออยู
W กรณีการบังแสงแดดกรณีนี ้แมวาโมดูลของเซลลแสงอาทิตยจะเกิดการบัง
แสงแดดขึ้น  อยางไรก็ตาม ยังคงมีความเขมแสงหลงเหลืออยูบางเล็กนอย สงผลให
โมดูลของเซลลแสงอาทิตยนั้นยังคงทำหนาที่จายพลังงานออกมาไดในชวงของกระแส
บางชวง แตเนื่องจากความเขมแสงที่ลดลงทำใหพลังงานที่ผลิตไดมีคาลดลงดวยเชน
กัน ในเบื้องตนขอใหพิจารณาแบบจำลองของเซลลแสงอาทิตยที่ถูกบังแสงแดดกอน 
ซึ่งแสดงในรูปที่ 2.13

รูปที่ 2.13 แบบจำลองเซลลแสงอาทิตยที่ถูกบังแสงแดด
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W จากรูปที ่2.13 เมื่อเขียนสมการ KCL ของกระแส จะสามารถแสดงไดดังสมการ
ที่ (2.16)

Ishade = I ph(shade) − ID1(shade) − ID2(shade) − IRp                                   (2.16)

โดย

Ishade คือ กระแสที่ผลิตไดจากเซลลแสงอาทิตยหนึ่งโมดูล เมื่อเกิดการ
บังแสงแดด (A)

I ph(shade) คือ กระแสโฟโตอิเล็กทริกส (Photoelectric current) ที่เกิดขึ้น
จากความเขมแสงที่ตกกระทบเซลลแสงอาทิตยหนึ่งโมดูล 
เมื่อเกิดการบังแสงแดด (A)

ID1(shade) คือ กระแสที่ไหลผานไดโอดตัวที่หนึ่ง (Diode 1) ของเซลลแสง
อาทิตยหนึ่งโมดูล เมื่อเกิดการบังแสงแดด (A)

ID2(shade) คือ กระแสที่ไหลผานไดโอดตัวที่สอง (Diode 2) ของเซลลแสง
อาทิตยหนึ่งโมดูล เมื่อเกิดการบังแสงแดด (A)

IRp คือ กระแสที่ไหลผานความตานทานสมมูลตอขนาน ( Rp ) ของ

เซลลแสงอาทิตยหนึ่งโมดูล เมื่อเกิดการบังแสงแดด (A)

W

W จากสมการที่ (2.16) จะพบวาความสัมพันธของกระแสและของแรงดันเมื่อเกิด
การบังแสงแดดของเซลลแสงอาทิตยสามารถแสดงไดในสมการที่ (2.17)

Ishade = I ph(shade) - Io1(shade) exp Vshade + IshadeRs

a1NsVth

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

- 1
⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥ - Io2(shade) exp Vshade + IshadeRs

a2NsVth

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

- 1
⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥ - Vshade + IshadeRs

Rp(shade)

 (2.17)
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โดย

Vshade คือ แรงดันของเซลลแสงอาทิตยหนึ ่งโมดูลเมื ่อเกิดการบัง
แสงแดด (V)

Io1(shade) คือ กระแสอิ่มตัวของไดโอดตัวที่หนึ่งเมื่อเกิดการบังแสงแดด (A)

Io2(shade) คือ กระแสอิ่มตัวของไดโอดตัวที่สองเมื่อเกิดการบังแสงแดด (A)

Rp(shade) คือ คาความตานทานสมมูลตอขนานของเซลลแสงอาทิตยหนึ่ง
โมดูลเมื่อเกิดการบังแสงแดด (Ω)

W
W จากสมการที ่ (2.17) จะพบวาสมการที่ไดเปนสมการไมเชิงเสนซึ่งมีความซับ
ซอน  การจัดรูปสมการเพื่อแกหาคาพารามิเตอรเปนเรื่องยาก ทำใหตองมีการประยุกตช
วิธีอยางงายขึ้นซึ่งจะกลาวตอไปในบทที่ 4 การพัฒนาแบบจำลองเซลลแสงอาทิตย
W

2.4.2 กรณีการบังแสงแดดโดยไมมีความเขมแสงเหลืออยู
W กรณีการบังแสงแดดกรณีนี้มีลักษณะของแบบจำลองเหมือนกับรูปที ่ 2.13 ดังที่
ไดนำเสนอไปแลว ทวาในกรณีนี้เนื่องจากไมมีคาความเขมแสงเหลืออยู จึงสงผลใหคา
ของ กระแสโฟโตอิเล็กทริกส (Iph) มีคาเปนศูนย ทำใหโมดูลของเซลลแสงอาทิตยใน
กรณีที่เกิดการบังแสงแดดกรณีนี้ไมสามารถจายพลังงานไฟฟาได เปนเพียงแคโหลด
เทานั้น  โดยมีสมการของความสัมพันธของกระแสและของแรงดันเมื่อเกิดการบัง
แสงแดดของเซลลแสงอาทิตยดังสมการที่ (2.18)

Ishade = -Io1(shade) exp Vshade + IshadeRs

a1NsVth
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⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥ - Vshade + IshadeRs

Rp(shade)

    (2.18)

W 2.4.3 ผลของการบังแสงแดดตอจุดทำงานกำลังสูงสุดของเซลลแสง
อาทิตย
W ดังที่ไดกลาวไปแลวถึงผลของการบังแสงแดดตอจุดทำงานกำลังสูงสุดเซลลแสง
อาทิตยและกระบวนการหาจุดทำงานกำลังสูงสุด (Maximum Power Point Tracking: 
MPPT) ในหัวขอยอยนี้จึงขอนำเสนอลักษณะของกราฟความสัมพันธระหวาง กระแส
และแรงดัน  และ กำลังไฟฟาและแรงดัน  เปรียบเทียบในกรณีปกติและกรณีที่เกิดการ
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บังแสงแดดเพื่อใหเกิดความเขาใจมากขึ้น โดยรูปที ่2.14 และรูปที ่2.15 แสดงถึงความ
สัมพันธของกระแสและแรงดัน และ กำลังไฟฟาและแรงดันตามลำดับ

รูปที่ 2.14ก ความสัมพันธของกระแสและแรงดันเมื่อไมมีการบังแสงแดด

รูปที่ 2.14ข ความสัมพันธของกระแสและแรงดันเมื่อเกิดการบังแสงแดด

รูปที่ 2.15ก ความสัมพันธของกำลังไฟฟาและแรงดันเมื่อไมมีการบังแสงแดด
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รูปที่ 2.15ข ความสัมพันธของกระแสและแรงดันเมื่่อเกิดการบังแสงแดด

W จากรูปที ่ 2.15ข จะพบวาจุดทำงานกำลังสูงสุดมีมากกวาหนึ่งจุด (Multiple 
peak) สงผลใหกระบวนการหาจุดทำงานกำลังสูงสุดอาจไมสามารถทำใหเซลลแสง
อาทิตยสามารถผลิตไฟฟาไดอยางมีประสิทธิภาพเทาที่ควร หากกระบวนการหาจุด
กำลังสูงสุดไมสามารถหาจุดสูงสุดตลอดชวง (Global peak) ได กลาวคือเมื่อเกิดการ
บังแสงแดดขึ้น  การหาจุดทำงานกำลังสูงสุดตองสามารถแยกแยะความแตกตางของ
จุดสูงสุดตลอดชวง (ซึ่งใหคากำลังไฟฟาสูงที่สุดของกรณีเกิดการบังแสงแดด) และจุด
สูงสุดเฉพาะชวง (Local peak) ที่ใหกำลังไฟฟาสูงสุดในชวงการทำงานที่จำกัด และมี
ประสิทธิภาพไมเทากับจุดสูงสุดตลอดชวงออกจากกันได [19],[20]

 W 2.4.4 บายพาสไดโอดและบล็อกกิ้งไดโอด
W ดังที่ไดกลาวไปแลวในหัวขอที่ 2.4.1 และ 2.4.2 ถึงการเกิดผลกระทบตอแบบ
จำลองเมื่อเกิดการบังแสงแดด โดยเฉพาะอยางยิ่งเมื่อกระแสโฟโตอิเล็กทริกสลดลงจน
มีคาเขาใกลศูนยจะสงผลใหเกิดความตางศักยตกครอมเซลลแสงอาทิตยโมดูลที่เกิด
การบังแสงแดดเนื่องจากกระแสของแถวที่ไหลผานคาความตานทานสมมูลทั้งสองตัว 
หรือกลาวคือเซลลแสงอาทิตยจะกลายเปนโหลดและทำใหเกิดกำลังสูญเสียอยางมาก 
จึงมักมีการตอบายพาสไดโอดขนานกับเซลลแสงอาทิตยเพื่อชวยลดแรงดันตกครอมให
มีคาลดลงจนเขาใกลศูนย โดยการตอบายพาสไดโอดสามารถแสดงไดในรูปที่ 2.16 [7]
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รูปที่ 2.16 การตอบายพาสไดโอด

W จากรูปที ่ 2.16 จะพบวา เมื่อไมเกิดการบังแสงแดดบายพาสไดโอดจะอยูในชวง
คัตออฟ (Cutoff) และไมมีกระแสไหลผาน  แตเมื่อเกิดการบังแสงแดดบายพาสไดโอด
จะอยูในชวงฟอเวิรดไบแอส (Forward bias) และยอมใหกระแสที่มาจากโมดูลอื่นไหล
ผาน ทำใหแรงดันตกครอมโมดูลมีคาต่ำมากและลดกำลังไฟฟาสูญเสียไดในระดับหนึ่ง
W และสำหรับกรณีของแถวที่ประกอบดวยโมดูลของเซลลแสงอาทิตยที่ตออนุกรม
กันหากนำมาตอขนานกัน  เมื่อแถวใดแถวหนึ่งเกิดการบังแสงแดดจะทำใหแถวที่เกิด
การบังแสงแดดมีกระแสรวมของแถวลดลง ซึ่งจะสงผลใหเกิดการดึงกระแสรวมที่ได
จากการผลิตเขาสูแถวที่เกิดการบังแสงแดด ทำใหกระแสรวมที่ไดมีคาลดลง โดยทั่วไป
จึงนิยมติดไดโอดเพื่อกำหนดทิศทางการไหลของกระแสใหอยูในทิศของการจายกระแส
ออกจากเซลลแสงอาทิตยเทานั้นเรียกวาบล็อกกิ้งไดโอดดังแสดงไดในรูปที่ 2.17
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รูปที่ 2.17 ผลของกระแสรวมในกรณีที่มีบล็อกกิ้งไดโอดและกรณีที่ไมมีบล็อกกิ้งไดโอด

2.5 ผลของความแตกตางของแผง (Mismatch) ตอเซลลแสงอาทิตย

W ดังที่ไดกลาวไปแลวในสวนของงานวิจัยที่เกี่ยวของถึงเรื่องของผลของความแตก
ตางของแผงของเซลลแสงอาทิตย วาโดยหลักการแลวมีความคลายคลึงกับผลกระทบ
เนื่องจากการเกิดการบังแสงแดดอยางมาก กลาวคือการเกิดผลกระทบจากความไมเขา
กันของเซลลแสงอาทิตยนั้นเกิดขึ้นเมื่อมีการนำเซลลแสงอาทิตยที่มีคาลักษณะเฉพาะ 
(Characteristic) ที่แตกตางกัน  อาจเปนผลจากการที่เซลลแสงอาทิตยที่นำมาตอกัน
นั้นมาจากผูผลิตที่มีกระบวนการเฉพาะที่แตกตางกันไป ทำใหเซลลแสงอาทิตยแตละ
แผงมีคาพารามิเตอรพื้นฐานตางๆไมเทากัน เมื่อนำมาทำงานภายใตสภาวะเดียวกันทั้ง
อุณหภูมิและความเขมแสงจึงใหคากระแสและแรงดันไฟฟาที่ผลิตไดมีคาตางกัน 
(เปรียบดังกรณีของการบังแสงแดดที่เซลลแสงอาทิตยซึ่งมีคาลักษณะเฉพาะเหมือนกัน
แตทำงานภายใตสภาวะที่แตกตางกัน  คือ บังแสงแดดและไมบังแสงแดด ทำใหคา
กระแสและแรงดันไฟฟาที่ผลิตไดมีคาตางกันนั่นเอง) ทำใหสภาพโดยรวมของระบบ
เกิดจุดทำงานกำลังสูงสุดหลายคา ดวยเหตุนี้ในงานวิจัยและหนังสือบางเลมจึงจัด
ใหการบังแสงแดดนั้นเปนหนึ่งในกรณีของความแตกตางของแผงของเซลลแสงอาทิตย
ดวย [19],[20] สงผลใหในระบวนการหาคากำลังสูงสุดโดยทั่วไปไมสามารถหาจุดกำลัง
สูงสุดที่แทจริงของระบบได ระบบจึงไมสามารถผลิตกำลังไฟฟาสูงสุดไดตามที่ควรจะ
เปน ทำใหกำลังไฟฟาของระบบลดลง ดังนั้นผลของความไมเขากันของเซลลแสง
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อาทิตยที่มีตอจุดทำงานของเซลลแสงอาทิตยก็จะเปนดังที่ไดกลาวไปแลวในหัวขอที่ 
2.4.3 นั่นเอง

2.6 สรุป

Y ในบทที ่ 2 นี้ไดกลาวถึงทฤษฎีและหลักการพื้นฐานโดยทั่วไปของเซลลแสง
อาทิตยซึ่งเปนความรูเบื้องตนในการจัดทำวิทยานิพนธนี้ขึ้น  โดยเฉพาะอยางยิ่งแบบ
จำลองของเซลลแสงอาทิตยในลักษณะตางๆ เพื่อประยุกตใชในการพัฒนาแบบจำลอง
ดังจะกลาวในบทที่ 4 ตอไป รวมไปถึงผลของกรณีที่เกิดการบังแสงแดดและความแตก
ตางของแผงของเซลลแสงอาทิตยที่จะสงผลตอแบบจำลองเซลลแสงอาทิตยดวย

47



บทที่ 3
ระบบผลิตไฟฟาจากเซลลแสงอาทิตย

W โดยทั่วไปนั้นกำลังไฟฟาที่ผลิตไดจากเซลลแสงอาทิตยจะอยูในรูปของกำลัง
ไฟฟาจริง (Active real power) และแรงดันที่ผลิตไดจากเซลลแสงอาทิตยจะอยูในรูป
ของไฟฟากระแสตรง ทวาโหลดโดยทั่วไป เชน  บานเรือนที่อยูอาศัย อาคารสำนักงาน 
โรงงานอุตสาหกรรม ตางๆนั้นจะใชไฟฟาจากระบบของการไฟฟาซึ่งอยูในรูปแบบของ
ไฟฟากระแสสลับทั้งหมด ทำใหการจะเชื่อมตอเซลลแสงอาทิตยเขาสูสถานที่ตางๆที่
กลาวมาโดยตรงนั้นไมสามารถทำได จึงตองมีอุปกรณที่ใชในการเชื่อมตอเพิ่มเติมเพื่อที่
จะสามารถเชื่อมตอเซลลแสงอาทิตยเขากับระบบของการไฟฟาหรือโหลดโดยทั่วไป 
และเรียกวาระบบผลิตไฟฟาจากเซลลแสงอาทิตย (Photovoltaic Generation 
System: PVGS) โดยในบทนี้จะแบงการเสนอออกเปน 4 หัวขอ คือ

(1) ประเภทของระบบผลิตไฟฟาจากเซลลแสงอาทิตย
(2) อุปกรณที่ใชในการเชื่อมตอระบบผลิตไฟฟาจากเซลลแสงอาทิตย
(3) โหมดการทำงานของระบบผลิตไฟฟาจากเซลลแสงอาทิตย
(4) สรุป

3.1 ประเภทของระบบผลิตไฟฟาจากเซลลแสงอาทิตย

W ดังที่ไดกลาวไปขางตนวาการนำเซลลแสงอาทิตยแคเพียงอยางเดียวยังไม
สามารถเชื่อมตอเขาสูระบบไฟฟาได จำเปนที่จะตองมีการติดตั้งอุปกรณอื่นๆเพิ่มเติม 
โดยเมื่อมีการเชื่อมตออุปกรณอื่นๆและเซลลแสงอาทิตยเขาดวยกันนั้นจะเรียกรวม
ทั้งหมดวา “ระบบผลิตไฟฟาจากเซลลแสงอาทิตย” ซึ่งโดยทั่วไปแลวนิยมแบงระบบ
ผลิตไฟฟาจากเซลลแสงอาทิตยออกเปน 3 ประเภท คือ [34]

• ระบบผลิตไฟฟาจากเซลลแสงอาทิตยประเภทแยกตัวอิสระ (PV stand 
alone system)

• ระบบผลิตไฟฟาจากเซลลแสงอาทิตยประเภทเชื่อมตอเขาสูระบบไฟฟา 
(PV grid connection system)

• ระบบผลิตไฟฟาจากเซลลแสงอาทิตยประเภทผสมผสาน  (PV hybrid 
system)
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W 3.1.1 ระบบผลิตไฟฟาจากเซลลแสงอาทิตยประเภทแยกตัวอิสระ
W ระบบผลิตไฟฟาจากเซลลแสงอาทิตยประเภทนี้เปนระบบที่ไมมีการเชื่อมตอเขา
กับระบบของการไฟฟาหรืออีกนัยหนึ่งคือไมตองการระบบสายสงไฟฟานั่นเอง เปน
ระบบที่เหมาะสมสำหรับพื้นที่ที่หางไกลมากๆ หรือในบริเวณพื้นที่ที่การสรางระบบ
สายสงไฟฟาทำไดยาก เชน  บริเวณพื้นที่ชนบทที่หางไกล หรือบริเวณยอดดอยทางภาค
เหนือของประเทศไทย เปนตน  โดยระบบจะประกอบไปดวยอุปกรณที่สำคัญ คือ เซลล
แสงอาทิตย อุปกรณควบคุมการประจุแบตเตอรี่ แบตเตอรี ่ อุปกรณเปลี่ยนระบบ
ไฟฟากระแสตรงใหเปนไฟฟากระแสสลับหรืออินเวอเตอร และบางกรณีอาจมีการเช่ือม
ตอเขากับเครื่องกำเนิดไฟฟาเพื่อใชเปนแหลงพลังงานสำรองไดดวย นอกจากนี้แมวา
คาใชจายในการนำแบตเตอรี่มาใชงานนั้นจะสูง อยางไรก็ตามแบตเตอรี่นั้นเปนสวนที่มี
ความสำคัญมาก เนื่องจากแบตเตอรี่จะทำหนาที่ในการเก็บพลังงานไฟฟาสวนเกินที่
ผลิตไดในชวงเวลากลางวันเพื่อนำมาใชในเวลากลางคืนที่ไมสามารถผลิตไฟฟาได โดย
รูปแบบของการเชื่อมตอระบบผลิตไฟฟาจากเซลลแสงอาทิตยประเภทแยกตัวอิสระ
สามารถแสดงไดในรูปที่ 3.1

รูปที่ 3.1 การเชื่อมตอระบบผลิตไฟฟาจากเซลลแสงอาทิตยประเภทแยกตัวอิสระ

W จากรูปที ่ 3.1 จะแสดงถึงการเชื่อมตอระบบผลิตไฟฟาจากเซลลแสงอาทิตย
ประเภทแยกต ัวอ ิสระ โดยหล ักการทำงานของแบตเตอร ี ่และอ ินเวอเตอร  
(Combination charger-inverter) ซึ่งมีความสามารถในการเปลี่ยนแปลงไฟฟากระแส
ตรงไปเปนไฟฟากระแสสลับเพื่อเก็บพลังงานที่ไดจากเซลลแสงอาทิตยไวในแบตเตอรี่ 

49



หรือเปลี่ยนแปลงไฟฟากระแสสลับไปเปนไฟฟากระแสตรงเพื่อเก็บพลังงานไฟฟาจาก
เครื่องกำเนิดไฟฟาไวในแบตเตอรี ่ แลวจึงใชอินเวอเตอรเปลี่ยนพลังงานไฟฟากระแส
ตรงจากแบตเตอรี่ไปเปนไฟฟากระแสสลับ แลวจึงสงพลังงานไปยังโหลดที่ตองการ
W ทั้งนี้ระบบผลิตไฟฟาจากเซลลแสงอาทิตยประเภทแยกตัวอิสระนั้นจะตองการ
การดูแลรักษาที่ดีมากเพื่อใหประสิทธิภาพของระบบไฟฟาดังกลาวมีความแนนอนมาก
ขึ้น  เชน  การดูแลรักษา ตรวจสอบซอมแซมแบตเตอรี่ หรือในบางกรณีผูใชงานระบบ
ผลิตไฟฟาประเภทนี้อาจตองยอมลดความตองการไฟฟาลงตามแตสภาวะอากาศขณะ
นั้น  รวมถึงการดูแลรักษา เติมเชื้อเพลิง ซอมแซมเครื่องกำเนิดไฟฟาสำรองใหสามารถ
ทำงานไดอยูเสมอ เพื่อเพิ่มความพึ่งพาไดใหแกระบบ เปนตน

W 3.1.2 ระบบผลิตไฟฟาจากเซลลแสงอาทิตยประเภทเชื่อมตอเขาสูระบบ
ไฟฟา
W ระบบผลิตไฟฟาจากเซลลแสงอาทิตยประเภทนี้เปนระบบที่มีการออกแบบไว
สำหรับเชื่อมตอเขาสูระบบไฟฟาของการไฟฟา หรือภายในพื้นที่ที่สาธารณูปโภคไฟฟา
สามารถเขาถึงได โดยระบบจะประกอบไปดวยอุปกรณที่สำคัญ คือ เซลลแสงอาทิตย 
อินเวอเตอรที่ทำหนาที่เปลี่ยนไฟฟากระแสตรงไปเปนไฟฟากระแสสลับ และอุปกรณ
ปองกันตางๆตามแตขอกำหนดของการเชื่อมตอ โดยระบบผลิตไฟฟาประเภทนี้จะผลิต
ไฟฟาเพื่อใชงานในชวงเวลากลางวัน  และหากมีพลังงานไฟฟาที่เหลือเกินจากความ
ตองการก็จะจายพลังงานนั้นเขาสูระบบของการไฟฟา และในชวงเวลากลางคืนท่ีเซลล
แสงอาทิตยไมสามารถผลิตไฟฟาได จึงตองรับพลังงานไฟฟาจากระบบของการไฟฟา
เพื่อใชในการจายโหลดตางๆ โดยรูปแบบของการเชื่อมตอระบบผลิตไฟฟาจากเซลล
แสงอาทิตยประเภทเชื่อมตอเขาสูระบบสามารถแสดงไดในรูปที่ 3.2
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รูปที่ 3.2 การเชื่อมตอระบบผลิตไฟฟาจากเซลลแสงอาทิตยประเภทเชื่อมตอเขาสูระบบ

W จากรูปที ่ 3.2 จะแสดงถึงการเชื่อมตอระบบผลิตไฟฟาจากเซลลแสงอาทิตย
ประเภทเชื่อมตอเขาสูระบบอิสระ หากพิจารณารูปที ่ 3.2 หลังจากที่เซลลแสงอาทิตย
ผลิตพลังงานออกมา พลังงานนั้นจะสงผานเขาสู คอนโทรลเลอร ซึ่งทำหนาที่
กำหนดการสงผานพลังงานไฟฟาเขาสู อินเวอเตอร และในการเชื่อมตอระบบผลิต
ไฟฟาประเภทนี้ มักจะตองมีการติดตั้ง บล็อกกิ้งไดโอด (Blocking diode) เพื่อปองกัน
การไหลยอนกลับของกระแสจากระบบของการไฟฟา และฟวสที่จะมีการติดตั้งใน
แตละสตริง และอาจมีการติดตั้งอุปกรณตัดไฟ (Ground Fault Circuit Interrupter: 
GFCI) ที่จะตัดระบบออกหากมีกระแสรั่วลงสูพื้นดิน (Ground) จากนั้นจึงผานเขาสูอิน
เวอเตอรเพื่อแปลงพลังงานไฟฟากระแสตรงไปเปนพลังงานไฟฟากระแสสลับ ซึ่งปกติ
นั้นแรงดันที่ออกจากอินเวอเตอรนั้นจะมีคาเปน  240 โวลต จากนั้นจึงจายไฟฟาไปยัง
โหลดหรือเขาสูระบบเชื่อมตอของการไฟฟา จะพบวากอนจะเชื่อมตอเขาสูระบบของ
การไฟฟาจะตองผานระบบการเชื่อมตอ (Connected system) ซึ่งจะประกอบไปดวย
อุปกรณตางๆ อาทิเชน เบรกเกอร อุปกรณปองกันฟาผา (Lightning surge arrester)  
W ในบางกรณีการเชื่อมตอประเภทนี้ก็อาจมีการติดตั้งแบตเตอรี่ไวดวยเพื่อสำรอง
พลังงานหากเกิดเหตุการณที่ระบบของการไฟฟาไมสามารถจายไฟได

W 3.1.3 ระบบผลิตไฟฟาจากเซลลแสงอาทิตยประเภทผสมผสาน
W ระบบผลิตไฟฟาจากเซลลแสงอาทิตยประเภทนี้เปนระบบที่ออกแบบมาเพื่อ
ทำงานรวมกันกับระบบผลิตไฟฟาประเภทอื่นๆ เชน ระบบผลิตไฟฟาพลังงานลม 
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เครื่องยนตดีเซล และกังหันน้ำ เปนตน  ซึ่งรูปแบบของระบบจะขึ้นอยูกับวัตถุประสงค
ตามแตละกรณีไป โดยรูปแบบของการเชื่อมตอระบบผลิตไฟฟาจากเซลลแสงอาทิตย
ประเภทผสมผสานสามารถแสดงไดในรูปที่ 3.3

รูปที่ 3.3 การเชื่อมตอระบบผลิตไฟฟาจากเซลลแสงอาทิตยประเภทผสมผสาน

3.2 อุปกรณที่ใชในการเชื่อมตอระบบผลิตไฟฟาจากเซลลแสงอาทิตย

W ดังที่ไดกลาวไปแลววา ระบบผลิตไฟฟาจากเซลลแสงอาทิตยนั้นสามารถ
จำแนกออกไดเปน  3 ประเภท ซึ่งจะพบวาไมวาจะเปนระบบผลิตไฟฟาจากเซลลแสง
อาทิตยประเภทใดก็ตาม การจะนำพลังงานไฟฟากระแสตรงที่ผลิตไดจากเซลลแสง
อาทิตยไปใชงานรวมกับอุปกรณไฟฟาหรือโหลดตางๆจำเปนตองมีอุปกรณเพิ่มเติมเพื่อ
แปลงพลังงานไฟฟาจากเซลลแสงอาทิตยใหสามารถเขาสูอุปกรณหรือโหลดตางๆได 
โดยสวนใหญแลวอุปกรณที่ใชในการเชื่อมตอจะประกอบไปดวยอุปกรณ 2 อยาง คือ 

• คอนเวอรเตอร (Converter)

• อินเวอเตอร (Inverter)
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3.3 โหมดการทำงานของระบบผลิตไฟฟาจากเซลลแสงอาทิตย

Y การทำงานของระบบผลิตไฟฟาจากเซลลแสงอาทิตยนั้นจะมีขั้นตอนการทำงาน
ขึ้นอยูกับอุปกรณที่ใชในการเชื่อมตอภายในระบบดังที่ไดกลาวไปแลว อยางไรก็ตามไม
วาจะเปนอุปกรณชนิดใดที่ใชในการเชื่อมตอก็ตาม จะสามารถจำแนกโหมดการทำงาน
ของระบบผลิตไฟฟาจากเซลลแสงอาทิตยไดเปน 2 โหมด คือ [26]

• โหมดการทำงานแบบ PQ
• โหมดการทำงานแบบ PV

W 3.3.1 โหมดการทำงานแบบ PQ
Y โหมดการทำงานแบบ PQ เปนโหมดการทำงานสวนใหญของระบบผลิตไฟฟา
จากเซลลแสงอาทิตย โดยโหมดการทำงานแบบ PQ จะเปนโหมดการทำงานที่ใหคา
ของกำลังไฟฟาจริง (Real power) สูงสุดและไมจายกำลังรีแอคทีฟ (Reactive power) 
(เนื่องจากในการจำหนายพลังงานไฟฟานั้นจะนิยมจำหนายเพียงแคกำลังจริงเทานั้น) 
ซึ่งการที่จะอธิบายรายละเอียดของโหมดการทำงานแบบ PQ จำเปนที่จะตองมีการ
ศึกษากระบวนการหาจุดทำงานกำลังสูงสุด (Maximum Power Point Tracking: 
MPPT) เสียกอน  โดยหลักการทำงานสวนใหญนั้นจะเปนการทำงานรวมกันระหวาง
เซลลแสงอาทิตย และอินเวอเตอรหรือคอนเวอเตอร [26]
W หลักการของกระบวนการหาจุดทำงานกำลังสูงสุดที่เซลลแสงอาทิตยสามารถ
ผลิตได จะมีลักษณะการทำงาน  คือ ภายในชวงเวลาของหลักการทำงานการหาจุด
ทำงานกำลังสูงสุดนั้น   คาของความตานทานภายในของอินเวอรเตอรไดรับการ
เปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอย ภายในชวงเวลาเฉพาะบางชวงเวลาเทานั้น  ซึ่งจะเกิดการ
เปลี่ยนแปลงที่คาของแรงดันและกระแสของเซลลแสงอาทิตยในเวลาที่พรอมกัน  โดย
การเปลี่ยนแปลงพารามิเตอรของแรงดันและกระแสดังกลาวจะมีผลกระทบโดยตรงตอ
กำลังไฟฟาจริงที่สามารถผลิตไดของเซลลแสงอาทิตย ซึ่งคาของแรงดันและกระแสที่
เปลี่ยนแปลงไปสงผลทำใหกำลังไฟฟาจริงดังกลาวมีคาเพิ่มขึ้น  อินเวอรเตอรมีหนาที่ใน
การปรับหาคากำลังไฟฟาจริงสูงสุดจะยังคงคาของแรงดันและกระแสที่เปลี่ยนแปลง
เปนคาของแรงดันและกระแสใหม ณ  เวลาขณะนั้น  อยางไรก็ตามหากเซลลแสงอาทิตย
นั้นเกิดการสูญเสียพลังงานขึ้นอินเวอเตอรจะยังคงทำงานตอไป โดยจุดทำงานของแรง
ดันและกระแสจะเปนคาเดิมกอนเกิดการเปลี่ยนแปลงคาของแรงดันและกระแส ซึ่งจุด
ทำงานนี้จะถูกคงไวจนกระทั่งถึงชวงเวลาที่มีความเขมแสงและอุณหภูมิของเซลลแสง
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อาทิตยเกิดการเปลี่ยนแปลง โดยปกติงานวิจัยที่ไดนำเสนอหลักการหาคากำลังไฟฟา
จริงสูงสุดที่เซลลแสงอาทิตยจะสามารถผลิตไดจะประกอบไปดวยวิธีการตางๆมากมาย 
ซึ่งในที่นี้จะยกตัวอยางเพียงแค 3 วิธีการที่นิยมนำมาใช [35] คือ

• Constant Voltage Method (CV)
• Perturbation and Observation Method (P&O)
• Incremental Conductance Method (IncCond)

W 3.3.2 โหมดการทำงานแบบ PV
Y โหมดการทำงานแบบ PV นั้นเปนหนึ่งในโหมดการทำงานทั้งหมดของระบบผลิต
ไฟฟาจากเซลลแสงอาทิตย อยางไรก็ตามโหมดการทำงานแบบ PV นั้นจะไมนิยมใน
การนำมาใชงานจริง เนื่องจากขนาดของระบบผลิตไฟฟาจากเซลลแสงอาทิตยที่เหมาะ
สมกับโหมดการทำงานแบบ PV นั้นจะตองมีขนาดใหญมากพอสมควร เพื่อใหสามารถ
สรางกำลังไฟฟารีแอคทีฟเพื่อจายเขาสูระบบของการไฟฟาได และในประเทศไทยนั้น
สวนใหญการจายกำลังไฟฟารีแอคทีฟจะไมถูกนำมาใชคิดเปนคาไฟฟาที่ระบบผลิต
ไฟฟาจากเซลลแสงอาทิตยสามารถผลิตขึ้นมาได ทำใหแมจะเปนระบบผลิตไฟฟาจาก
เซลลแสงอาทิตยที่มขนาดใหญเพียงพอเองก็ไมนิยมใชโหมดการทำงานแบบ PV [26]

3.4 สรุป
Y ในบทนี้ไดกลาวถึงประเภทของระบบผลิตไฟฟาจากเซลลแสงอาทิตยประเภท
ตางๆ วาแตละประเภทมีลักษณะการเชื่อมตอ เงื่อนไข และอุปกรณในการเชื่อมตอแตก
ตางกันอยางไร และสิ่งใดมีความสำคัญ อีกทั้งไดกลาวถึงโหมดการทำงานที่สำคัญทั้ง
สองโหมดจากโหมดการทำงานตางๆ รวมถึงรายละเอียดของโหมดการทำงานทั้งสอง
ดวย ซึ่งในวิทยานิพนธฉบับนี้จะนำเสนอโหมดการทำงานทั้งสองของเซลลแสงอาทิตย
รวมกับการคำนวณการไหลของกำลังไฟฟาในลำดับตอไป
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บทที่ 4
การพัฒนาแบบจำลองเซลลแสงอาทิตย

W ในบทนี้จะนำเสนอวิธีการในการคนหาคาของพารามิเตอรพื้นฐานตางๆจาก
ขอมูลทางเทคนิคของเซลลแสงอาทิตยของผูผลิตเพิ่มเติม เพื่อใหมีพารามิเตอรเพียงพอ
ตอการนำมาพัฒนาเปนแบบจำลอง (ทางคณิตศาสตร) ของเซลลแสงอาทิตยดังที่ได
กลาวไปในบทที ่ 2 โดยคำนึงถึงปจจัยทั้งดานความเขมแสงและอุณหภูมิประกอบดวย 
สำหรับแบบจำลองที่นำเสนอนี้จะประกอบไปดวย แบบจำลองของเซลลแสงอาทิตย
ชนิดหนึ่งไดโอด และแบบจำลองของเซลลแสงอาทิตยชนิดสองไดโอด นอกจากนี้แบบ
จำลองของเซลลแสงอาทิตยที่พัฒนาไดจะนำไปใชในการคำนวณรวมกับกรณีการเกิด
การบังแสงแดดและความไมเขากันของเซลลแสงอาทิตยในบทตอๆไปอีกดวย รวมถึง
การคำนวณแบบจำลองของเซลลแสงอาทิตยประเภทเชื่อมตอเขาสูระบบในบทถัดไป 
W สำหรับเนื้อหาของบทนี้จะแบงการนำเสนออกเปน 7 หัวขอดังนี้ คือ

(1) หลักการหาพารามิเตอรเพิ่มเติมของแบบจำลองเซลลแสงอาทิตยแบบ
หนึ่งไดโอด

(2) หลักการหาพารามิเตอรเพิ่มเติมของแบบจำลองเซลลแสงอาทิตยแบบ
สองไดโอด

(3) ปจจัยทางความเขมแสงและอุณหภูมิของเซลลแสงอาทิตย
(4) ขั้นตอนการหาคาพารามิเตอรจากขอมูลทางเทคนิคของเซลลแสง

อาทิตยของแบบจำลองแบบหนึ่งไดโอด
(5) ขั้นตอนการหาคาพารามิเตอรจากขอมูลทางเทคนิคของเซลลแสง

อาทิตยของแบบจำลองแบบสองไดโอด
(6) ขั้นตอนการคำนวณหาความสัมพันธระหวางกระแสและแรงดันของ

เซลลแสงอาทิตยและความสัมพันธระหวางกำลังไฟฟาจริงท่ีผลิตไดและ
แรงดันของเซลลแสงอาทิตย

(7) สรุป

4.1 หลักการหาพารามิเตอรของแบบจำลองเซลลแสงอาทิตยแบบหนึ่งไดโอด

Y จากหัวขอที่ 2.3 ซึ่งแสดงตัวอยางของขอมูลทางเทคนิคของเซลลแสงอาทิตย
จากผูผลิตแตละรายจะพบวา ขอมูลทางเทคนิคของเซลลแสงอาทิตยจะมีจำนวน  8 
พารามิเตอรซึ่งยังไมเพียงพอที่จะใชในการคำนวณหาคากระแสและแรงดันเพื่อหาจุด
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ทำงานของเซลลแสงอาทิตยจากสมการที ่ (2.14) สำหรับแบบจำลองชนิดหนึ่งไดโอด 
ซึ่งในหัวขอนี้จะแสดงวิธีการคำนวณหาคาของกระแสและแรงดันของเซลลแสงอาทิตย 
โดยเริ่มจากสมการที ่ (2.14) ซึ่งประกอบไปดวยพารามิเตอรจำนวน  7 ตัว คือ  กระแส
อิ่มตัวของไดโอด (Io) ความตานทานสมมูลตออนุกรม (Rs) ความตานทานสมมูลตอ
ขนาน  (Rp) กระแสโฟโตอิเล็กทริกส (Iph) ความตางศักยขีดเริ่ม (Vth) แฟกเตอรอุดมคติ
ของไดโอด (a) และจำนวนเซลลทั้งหมดที่มีการเชื่อมตอแบบอนุกรม (Ns) ซึ่ง
พารามิเตอรที่สามารถหาคาไดจากขอมูลทางเทคนิคของเซลลแสงอาทิตยมีจำนวน  3 
ตัว คือ ความตางศักยขีดเริ่มซึ่งสามารถหาไดจากสมการที ่ (2.4) แฟกเตอรอุดมคติของ
ไดโอดที่สามารถหาไดจากตารางที ่ 2.1 และจำนวนเซลลทั้งหมดที่มีการเชื่อมตอแบบ
อนุกรม ดังนั้นแลวพารามิเตอรที่จะตองหาเพิ่มเติมจึงมีเพียง 4 ตัว คือ 

• กระแสอิ่มตัวไดโอดของเซลลแสงอาทิตยหนึ่งโมดูล (Saturation current: Io)
• ความตานทานสมมูลตออนุกรมของเซลลแสงอาทิตยหนึ่งโมดูล (Series 
resistance: Rs) 
• ความตานทานสมมูลตอขนานของเซลลแสงอาทิตยหนึ่งโมดูล (Shunt 
resistance: Rp)
• กระแสโฟโตอิเล็กทริกสของเซลลแสงอาทิตยหนึ่งโมดูล (Photoelectric 
current: Iph)

W 4.1.1 กระแสอิ่มตัวของไดโอด
Y กระแสอิ่มตัวของไดโอดสามารถคำนวณไดจากสมการของแบบจำลองเซลล
แสงอาทิตยดังแสดงในสมการที่ (2.14) โดยคิดในกรณีของการเปดวงจรของเซลลแสง
อาทิตยหนึ่งโมดูล ซึ่งการเปดวงจรจะทำใหคากระแสของเซลลแสงอาทิตยหนึ่งโมดูลมี
คาเปนศูนย (Imodule=0) และแรงดันของเซลลแสงอาทิตยหนึ่งโมดูลจะมีคาเปนแรงดัน
เปดวงจร (Vmodule= Voc) ดังนั้นจะสามารถแสดงสมการของแบบจำลองเซลลแสง
อาทิตยในกรณีเปดวงจรไดดังสมการที่ (4.1)

Imodule = 0 = I ph - Io exp VOC

aNsVth

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

- 1
⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥ - VOC

Rp

                              (4.1)

W เนื่องจากคาพารามิเตอรตางๆที่ใชในการคำนวณนั้นมาจากขอมูลทางเทคนิค
ของเซลลแสงอาทิตย ซึ่งเปนคาที่ตรวจวัดในสภาวะมาตรฐาน (STC condition) คือ 
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อุณหภูม ิ 25  ํC ความเขมแสงเปน  1,000 (W/m2) ที ่AM. 1.5 ดังนั้นคากระแสอิ่มตัวที่
สามารถคำนวณไดนั้นจะเปนคากระแสอิ่มตัว ณ สภาวะมาตรฐานดวยเชนกัน
W จากสมการที่ (4.1) ซึ่งเปนสมการของแบบจำลองเซลลแสงอาทิตยชนิดหนึ่งได
โอดจำนวนหนึ่งโมดูล เมื่อนำมาจัดรูปสมการเพื่อหาคาของกระแสอิ่มตัวของไดโอดจะ
สามารถแสดงไดดังสมการที่ (4.2) 

Io =
ISC − VOC

NsRp

exp VOC

aNsVth

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟
−1

                                         (4.2)

W จากสมการที่ (4.2) เพื่อใหงายตอการคำนวณจะสามารถประมาณพจนของคา

กระแสลัดวงจรใหมีคามากกวาพจนทางขวามือ ( VOC

NsRp

) อยางมาก [11] ซึ่งทำให

สามารถประมาณพจนของเศษในสมการที่ (4.2) ใหเหลือเพียงพจนเดียวได ดังจะแสดง
ในสมการที่ (4.3)

Io =
ISC

exp VOC

aNsVth

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟
−1

                                                 (4.3)

W จากสมการที่ (4.3) จะสามารถหาคาของกระแสอิ่มตัว ณ สภาวะอุณหภูมิและ
ความเขมแสงมาตรฐานได และจากที่ไดกลาวไวในหัวขอ 2.2.2 ถึงปจจัยที่สงผลตอ
กระแสอิ่มตัวของเซลลแสงอาทิตยมีเพียงปจจัยเดียว คือ อุณหภูมิของเซลลแสงอาทิตย
ซึ่งจะสามารถแสดงความสัมพันธของคากระแสอิ่มตัวของไดโอดและอุณหภูมิของเซลล
แสงอาทิตยไดดังสมการที่ (4.4) [15]

Io,T = Io,Tref

T
Tref

⎛

⎝⎜
⎞

⎠⎟

3

exp
qEg

ak
1

Tref

−
1
T

⎡

⎣
⎢
⎢

⎤

⎦
⎥
⎥

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟                              (4.4)
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โดย

Io,T คือ คากระแสอิ่มตัวของไดโอดเมื่อเซลลแสงอาทิตยมีอุณหภูมิ 
T Kelvin (A)

Io,Tref คือ
คากระแสอิ่มตัวของไดโอดเมื่อเซลลแสงอาทิตยมีอุณหภูมิ 
Tref  Kelvin (A)

k คือ
คานิจของโบลทซมันน (Boltzmann constant) ซึ่งมีคา 
1.38 ×10−23  j/K

Tref

คือ อุณหภูมิของเซลลแสงอาทิตยที่ทำใหกระแสอิ่มตัวมีคา Io,Tref
 

(K)

T คือ
อุณหภูมิของเซลลแสงอาทิตยที่ทำใหกระแสอิ่มตัวมีคา Io,T  

(K)

q คือ คาประจุของอิเล็กตรอน ซึ่งมีคา 1.6 ×10−19  (C)

a คือ แฟกเตอรอุดมคต ิ (Ideality factor) ของไดโอดของเซลลแสง
อาทิตยหนึ่งเซลล ซึ่งมีคาตามแตเทคโนโลยีของผูผลิตเซลล
แสงอาทิตยที่จะนำมาใช สามารถแสดงไดดังตารางที่ 2.1

Eg คือ ชองวางพลังงาน  (Energy gap) ของสารกึ่งตัวนำที่นำมาใช
ทำไดโอด ดังแสดงในตารางที่ 2.1 (eV)

W อยางไรก็ตามสมการที่ (4.4) นั้นไมไดรับความนิยมในการนำมาใชในการ
คำนวณเนื่องจากตองมีการศึกษาวาเซลลแสงอาทิตยที่ใชทำจากสารกึ่งตัวนำชนิดใด 
เพื่อหาคาของชองวางพลังงานที่จะนำมาใชในสมการ ดังนั้นจึงมีการปรับปรุงโดยนำคา
คงตัวของการเปลี่ยนแปลงของกระแสลัดวงจรตออุณหภูมิที่เปลี่ยนไปของเซลลแสง
อาทิตยและคาคงตัวของการเปลี่ยนแปลงของแรงดันเปดวงจรตออุณหภูมิที่เปลี่ยนไป
ของเซลลแสงอาทิตยมาชวยในการคำนวณหาคากระแสอิ่มตัวของไดโอดเมื่ออุณหภูมิ
ของเซลลแสงอาทิตยเปลี่ยนแปลงไปจากอุณหภูมิ ณ สภาวะมาตรฐาน  โดยการปรับแก
จากสมการที่ (4.3) ใหกลายเปนสมการที่ (4.5) [11]
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Io,T =
ISC + KiΔT

exp VOC + KvΔT
aNsVth

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟
−1

                                    (4.5)

W จะพบวาสมการที่ (4.5) มีความเหมาะสมที่สุดในการหาคากระแสอิ่มตัวของได
โอด ซึ่งในสมการที ่ (4.5) นั้นจะรวมผลของการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิไวดวย และพารา
มิเตอรอื่นๆที่ใชยังสามารถหาไดจากขอมูลทางเทคนิคของเซลลแสงอาทิตยจากผูผลิต
ได

W 4.1.2 ความตานทานสมมูลตออนุกรม
Y แบบจำลองเซลลแสงอาทิตยแบบอุดมคติ (Ideal model) นั้นจะเปนแบบ
จำลองที่ไมคิดผลของความตานทานสมมูลตอขนานและอนุกรมดังที่ไดแสดงไวใน
หัวขอที่ 2.2.1.1 เมื่อนำขอมูลทางเทคนิคของเซลลแสงอาทิตยของบริษัท โซลารตรอน 
จำกัด (มหาชน) รุน SP120 มาสรางความสัมพันธระหวางกระแสและแรงดันโดยใช
แบบจำลองเซลลแสงอาทิตยแบบอุดมคติจะสามารถแสดงไดในรูปที่ 4.1 จะมีลักษณะ
ดังเสนทึบในรูป และเมื่อนำความตานทานสมมูลตออนุกรมมาคำนวณรวมกับแบบ
จำลองเซลลแสงอาทิตยแบบอุดมคติจะพบวาคาความตานทานสมมูลเชื่อมตออนุกรม
นั้นจะสงผลในการควบคุมความชัน (Slope) ของกราฟความสัมพันธระหวางกระแส
และแรงดัน  ทำใหกราฟโคงลงเร็วขึ้น  ดังแสดงในรูปที ่ 4.1 ในลักษณะของเสนประ จาก
รูปที ่4.1 ซึ่งแสดงกราฟทั้งสองกรณีเปรียบเทียบกันจะพบวาคาความตานทานสมมูลตอ
อนุกรมจะสงผลตอจุดทำงานกำลังสูงสุดของเซลลแสงอาทิตย ซึ่งเปนผลมาจากการ
เปลี่ยนแปลงรูปรางของกราฟความสัมพันธระหวางกระแสและแรงดันดังที่ไดกลาวไป 
โดยปกติแลวความตานทานสมมูลตออนุกรมนี้จะเปนผลมาจากจุดเชื่อมตอระหวาง
เซลลแสงอาทิตย และความตานทานภายในของสารกึ่งตัวนำที่ใชทำเซลลแสงอาทิตย 
นอกจากนี้โดยทั่วไปขอมูลทางเทคนิคของเซลลแสงอาทิตยจากแตละผูผลิตนั้น จะมี
การเชื่อมตอกันในรูปแบบของโมดูล สงผลใหคาความตานทานสมมูลตออนุกรมที่
คำนวณจากขอมูลทางเทคนิคของเซลลแสงอาทิตยนั้น  จะเปนคาความตานทานสมมูล
ตออนุกรมของโมดูลเชนกัน
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รูปที่ 4.1 ความสัมพันธระหวางกระแสและแรงดันของแบบจำลองเซลลแสงอาทิตยสิบ
โมดูลแบบอุดมคติและแบบที่มีความตานทานสมมูลตออนุกรม

W ซึ่งแบบจำลองเซลลแสงอาทิตยแบบหนึ่งไดโอดในงานวิจัยนี้ไดมีการพิจารณา
ถึงผลของความตานทานสมมูลอนุกรมดวย โดยสมการที่ใชในการคำนวณคาของความ
ตานทานสมมูลตออนุกรมนั้นจะใชการคำนวณรวมกับสมการที่ (2.14) เนื่องจากสมการ
ที่จะใชคำนวณคาความตานทานสมมูลตออนุกรมจากขอมูลทางเทคนิคของเซลลแสง
อาทิตยนั้นจะไมม ี จึงตองทำการประยุกตเพิ่มเติมจากสมการเดิมที่มีอยู ซึ่งสมการที่ใช
จะไดมาจากการหาสมการอนุพันธของกำลังไฟฟาจริงเทียบกับแรงดันเซลลแสงอาทิตย
หนึ่งโมดูล โดยสามารถแสดงไดในสมการที่ (4.6) [15]

dPmodule

dVmodule

=
d ImoduleVmodule( )

dVmodule

= Imodule + Vmodule
dImodule

dVmodule

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

                      (4.6)

W จากความสัมพันธระหวางกำลังไฟฟาและแรงดันของเซลลแสงอาทิตยหนึ่ง
โมดูล ซึ่งจะใหกราฟระหวางความสัมพันธที่มีลักษณะเหมือนกับเซลลแสงอาทิตยหนึ่ง
เซลลเชนกัน  จะพบวาจุดที่ใหกำลังไฟฟาจริงสูงสุด (MPP) นั้นจะเปนจุดยอดของกราฟ
ความสัมพันธระหวางกำลังไฟฟาจริงและแรงดันของเซลลแสงอาทิตย ซึ่งเปนจุดที่มี
ความชันของกราฟเปนศูนย หรือกลาวคือเมื่อหาอนุพันธของกำลังไฟฟาจริงเทียบกับ
แรงดัน ณ จุดกำลังไฟฟาสูงสุดจะมีคาเทากับศูนยดังสมการที่ (4.7)

dPmodule

dVmodule MPP

=
d ImoduleVmodule( )

dVmodule MPP

= Imodule + Vmodule
dImodule

dVmodule

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

MPP

= 0               (4.7)
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W จากสมการที่ (4.7) การหาอนุพันธของกระแสเทียบกับแรงดันของเซลลแสง
อาทิตยหนึ่งโมดูลสามารถทำไดโดยเริ่มจากสมการพื้นฐานของเซลลแสงอาทิตยหนึ่ง
โมดูลหรือสมการที่ (2.14) มาหาอนุพันธ ดังแสดงในสมการที่ (4.8)

 

dImodule

dVmodule MPP

= − Io exp(VMPP + IMPPRs

aNsVth

) 1
aNsVth

+
Rs
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⎡
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⎤

⎦
⎥
⎥
 (4.8)

W จากสมการที่ (4.8) นำมาจัดรูปโดยทำการคูณ  aNsVthRp ตลอดทั้งสมการจะได

สมการที่ (4.9)

 
aNsVthRp

dImodule

dVmodule MPP

= − Io exp(VMPP + IMPPRs

aNsVth

) Rp + RsRp i
dImodule

dVmodule MPP

⎛
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⎦
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− aNsVth + aNsVthRs

dImodule

dVmodule MPP

⎡

⎣
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⎢

⎤

⎦
⎥
⎥
 (4.9)

 W จากสมการที่ (4.9) นำมาจัดรูปใหอยูในรูปของสมการเชิงอนุพันธของกระแส
เทียบกับแรงดันของเซลลแสงอาทิตยหนึ่งโมดูลจะไดสมการที่ (4.10)

dImodule

dVmodule MPP

=
−IoRp exp VMPP + IMPPRs

aNsVth

⎛
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⎞
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⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

+ aNsVthRs

             (4.10)

W จากนั้นนำคาของอนุพันธของกระแสเทียบกับแรงดันของเซลลแสงอาทิตยหนึ่ง
โมดูลจากสมการที่ (4.10) แทนลงในสมการที่ (4.7) จะไดผลดังสมการที่ (4.11)

IMPP + VMPP

−IoRp exp VMPP + IMPPRs

aNsVth

⎛
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W จากสมการที่ (4.11) นำมาจัดรูปเพื่อหาคาของความตานทานสมมูลเชื่อมตอ
อนุกรมซึ่งสามารถแสดงขั้นตอนการจัดรูปไดดังสมการที่ (4.12) ถึง (4.15) [15]

−IMPP

VMPP

=
−IoRp exp VMPP + IMPPRs

aNsVth

⎛
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                (4.12)

−IMPP

VMPP
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−IoRp exp VMPP + IMPPRs
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                    (4.13)
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IoRp exp VMPP + IMPPRs
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Rs =
VMPP

IMPP

−
aNsVthRp

IoRp exp VMPP + IMPPRs

aNsVth

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

+ aNsVth

                       (4.15)

W จากสมการที่ (4.15) จะพบวาพารามิเตอรตางๆจะสามารถหาคาไดจากขอมูล
ทางเทคนิคของเซลลแสงอาทิตย ยกเวนเพียงคาความตานทานสมมูลตอขนาน (Rp) 
เทานั้น ดังนั้นสมการที่ (4.15) เพียงสมการเดียวจึงไมเพียงพอที่จะหาคาของคาความ
ตานทานสมมูลตออนุกรม (Rs) ไดเนื่องจากยังไมทราบคาของความตานทานสมมูลตอ
ขนาน จึงจำเปนตองหาสมการเพิ่มเติมดังจะกลาวในหัวขอถัดไป
W นอกจากนี้สำหรับคาความตานทานสมมูลเชื่อมตออนุกรมเมื่อสามารถคำนวณ
ออกมาไดจะเปนคา ณ สภาวะมาตรฐาน  (STC condition) เชนเดียวกับคาของกระแส
อิ่มตัวของไดโอด และจากปจจัยที่สงผลตอเซลลแสงอาทิตยสองปจจัย คือ ความเขม
แสงและอุณหภูมิดังที่ไดกลาวไปแลวในบทที่ 2 จะพบวาสำหรับคาความตานทาน
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สมมูลตออนุกรมจะไมเปลี่ยนแปลง หรือเปลี่ยนแปลงนอยมากจนไมมีนัยสำคัญ แมวา
ความเขมแสงหรืออุณหภูมิมีการเปลี่ยนแปลง [13],[14],[15]

W 4.1.3 ความตานทานสมมูลตอขนาน
Y สำหรับความตานทานสมมูลตอขนานไดถูกคนพบเนื่องจากการบังแสงแดด 
(Shading) ซึ่งเกิดขึ้นกับเซลลแสงอาทิตยเซลลหนึ่งในสตริงที่มีการเชื่อมตอกันแบบ
อนุกรม ซึ่งผลของการบังแสงแดดทำใหเซลลที่ถูกบังแสงแดดไมสามารถสรางกระแส
ได และหากพิจารณาดวยแบบจำลองเซลลแสงอาทิตยแบบอุดมคติจะพบวาไม
สามารถมีกระแสไหลผานเซลลแสงอาทิตยที่ถูกบังแสงแดดได (เนื่องจาก Iph=0) จาก
สถานการณดังกลาวจะสามารถเขียนเปนวงจรสมมูลไดดังรูปที่ 4.2 อยางไรก็ตามหาก
สมมติวามีกระแสสามารถไหลผานเซลลแสงอาทิตยโดยที่ไมมีความตานทานสมมูลตอ
ขนานแลวจะพบวากระแสที่ไหลผานจะมีคานอยมากจนเกือบจะเปนศูนยและจะทำให
เกิดแรงดันตกครอมไดโอดเปนแรงดันไบแอสกลับ (Reverse bias voltage) ทวาจาก
การทดลองจริงนั้นแมจะเปนเซลลแสงอาทิตยที่มีประสิทธิภาพต่ำมาก เมื่อถูกบัง
แสงแดดกลับยังคงมีกระแสไหลผานได   จึงมีการทบทวนถึงความถูกตองของแบบ
จำลองเซลลแสงอาทิตยแบบอุดมคติและมีการปรับปรุงใหมีลักษณะที่ตรงกับลักษณะ
ในทางปฏิบัติมากขึ้น  คือเพิ่มองคประกอบความตานทานสมมูลตอขนานเขาไปในแบบ
จำลอง [7]

รูปที่ 4.2 แบบจำลองเซลลแสงอาทิตยสองโมดูลเชื่อมตอกันแบบอนุกรม

63



W แบบจำลองเซลลแสงอาทิตยแบบอุดมคตินั้นจะเปนแบบจำลองที่ไมคิดผลของ
ความตานทานสมมูลตอขนานและอนุกรมดังที่ไดแสดงไวในหัวขอที่ 2.2.1.1 เมื่อนำ
ขอมูลทางเทคนิคของเซลลแสงอาทิตยของบริษัท โซลารตรอน  จำกัด (มหาชน) รุน 
SP120 มาสรางความสัมพันธระหวางกระแสและแรงดันโดยใชแบบจำลองเซลลแสง
อาทิตยแบบอุดมคติจะสามารถแสดงไดในรูปที่ 4.3 จะมีลักษณะดังเสนทึบในรูป และ
เมื่อนำความตานทานสมมูลตอขนานมาคำนวณรวมกับแบบจำลองเซลลแสงอาทิตย
แบบอุดมคติจะพบวาคาความตานทานสมมูลเชื่อมตอขนานนั้นจะสงผลในการควบคุม
ความชัน  (Slope) ของกราฟความสัมพันธระหวางกระแสและแรงดันในชวงที่แรงดันมี
คานอยกวาแรงดันกำลังสูงสุด (VMPP) ลงไป ดังแสดงในรูปที ่ 4.3 ในลักษณะของเสน
ประ จากรูปที ่4.3 ซึ่งแสดงกราฟทั้งสองกรณีเปรียบเทียบกันจะพบวาคาความตานทาน
สมมูลตออนุกรมจะสงผลตอจุดทำงานกำลังสูงสุดของเซลลแสงอาทิตย ซึ่งเปนผลมา
จากการเปลี่ยนแปลงรูปรางของกราฟความสัมพันธระหวางกระแสและแรงดันดังที่ได
กลาวไป โดยทั่วไปขอมูลทางเทคนิคของเซลลแสงอาทิตยจากแตละผูผลิตนั้น จะมีการ
เชื่อมตอกันในรูปแบบของโมดูล สงผลใหคาความตานทานสมมูลตอขนานที่คำนวณ
จากขอมูลทางเทคนิคของเซลลแสงอาทิตยนั้น จะเปนคาความตานทานสมมูลตอขนาน
ของโมดูลเชนกัน [13] 

รูปที่ 4.3 ความสัมพันธระหวางกระแสและแรงดันของแบบจำลองเซลลแสงอาทิตยสิบ
โมดูลแบบอุดมคติและแบบที่มีความตานทานสมมูลตอขนาน

W หลักการคำนวณความตานทานสมมูลเชื่อมตอขนานของเซลลแสงอาทิตยหนึ่ง
โมดูลจะเริ่มจากการพิจารณาแบบจำลองของเซลลแสงอาทิตยหนึ่งโมดูลดังสมการที ่
(2.14) โดยจุดทำงานที่ใชพิจารณาจะเปนจุดทำงานที่ใหคากำลังไฟฟาจริงสูงสุด ณ 
สภาวะมาตรฐาน  (STC condition) โดยกำลังไฟฟาจริงสูงสุด (PMPP) จะสามารถหาได
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จากขอมูลทางเทคนิคของเซลลแสงอาทิตยของแตละผูผลิต โดยสมการของกำลังไฟฟา
จริงสูงสุดสามารถแสดงไดดังสมการที่ (4.16)

PMPP = IMPPVMPP                                                     (4.16)

W จากสมการที่ (4.16) เมื่อจัดรูปสมการใหอยูในรูปของกระแส ณ  จุดทำงานกำลัง
สูงสุด (IMPP) และแทนคาของกระแสของแบบจำลองเซลลแสงอาทิตยหนึ่งโมดูลลงจาก
สมการที่ (2.14) จะไดผลดังสมการที่ (4.17)

PMPP

VMPP

= IMPP = I ph − Io exp VMPP + IMPPRs

aNsVth

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟
−1

⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥ −

VMPP + IMPPRs

Rp

                (4.17)

W จากสมการที่ (4.17) เมื่อนำมาจัดรูปใหอยูในรูปของความตานทานสมมูลตอ
ขนานจะสามารถแสดงไดดังสมการที่ (4.18)

Rp =
VMPP + IMPPRs

I ph − Io exp VMPP + IMPPRs

aNsVth

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟
−1

⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥ − IMPP

                               (4.18)

W จากสมการที่ (4.18) จะพบวาเปนสมการที่ใชในการคำนวณหาคาความ
ตานทานสมมูลตอขนาน  อยางไรก็ตามจะพบวาเพียงสมการที่ (4.18) สมการเดียวไม
เพียงพอที่จะคำนวณหาคาความตานทานสมมูลตอขนาน  เพราะถึงแมวาพารามิเตอร
สวนใหญสามารถทราบคาไดจากขอมูลทางเทคนิคของเซลแสงอาทิตยจากผูผลิตแต
ภายในสมการที่ (4.18) ยังตองการคาของความตานทานสมมูลตออนุกรม (Rs) และคา
ของกระแสโฟโตอิเล็กทริกส (Iph) ซึ่งไมปรากฏในขอมูลของเซลลแสงอาทิตยจากผูผลิต
เพื่อนำมาใชในการคำนวณดวย ดังนั้นในการคำนวณหาคาของความตานทานสมมูล
ตออนุกรมและความตานทานสมมูลตอขนานนั้นเพียงแคสมการที ่ (4.15) และ (4.18) 
ก็ยังไมเพียงพอที่จะสามารถทำการคำนวณได จำเปนตองหาสมการความสัมพันธของ
กระแสโฟโตอิเล็กทริกสมาประกอบการคำนวณดวย
W นอกจากนี้สำหรับคาความตานทานสมมูลเชื่อมตอขนานเมื่อสามารถคำนวณ
ออกมาไดจะเปนคา ณ สภาวะมาตรฐาน  (STC) เชนเดียวกับคาของกระแสอิ่มตัวของ
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ไดโอดและความตานทานสมมูลตออนุกรม และจากปจจัยที่สงผลตอเซลลแสงอาทิตย
สองปจจัย คือ ความเขมแสงและอุณหภูมิดังที่ไดกลาวไปแลวในบทที่ 2 จะพบวา
สำหรับคาความตานทานสมมูลตออนุกรมจะเปลี่ยนแปลงตามปจจัยความเขมแสง
เพียงปจจัยเดียว โดยจะสามารถแสดงความสัมพันธระหวางคาความตานทานสมมูลตอ
ขนานและความเขมแสงของเซลลแสงอาทิตยไดในสมการที่ (4.19) [13],[14], [15]

Rp,G = Rp,Gref

Gref

G
⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

                                                 (4.19)

โดย

Rp,G คือ คาความตานทานสมมูลตอขนานของเซลลแสงอาทิตยหนึ่ง
เซลล ขณะที่คาความเขมแสงมีคาเทากับ G  W/m2 (Ω)

Rp,Gref
คือ คาความตานทานสมมูลตอขนานของเซลลแสงอาทิตยหนึ่ง

เซลล ขณะที่คาความเขมแสงมีคาเทากับ Gref  W/m2 (Ω)

G คือ คาความเขมแสงที่ทำใหคาความตานทานสมมูลตอขนาน
ของเซลลแสงอาทิตยหนึ่งโมดูลมีคา Rp,G  Ω (W/m2)

Gref คือ คาความเขมแสงที่ทำใหคาความตานทานสมมูลตอขนาน
ของเซลลแสงอาทิตยหนึ่งโมดูลมีคา Rp,Gref

 Ω (W/m2)

W โดยทั่วไปนั้นมักจะพิจารณาใหคากระแสลัดวงจร (Isc) และคากระแสโฟโตอิเล็ก
ทริกส (Iph) มีคาเทากัน (โดยปกตินั้นคาของคากระแสโฟโตอิเล็กทริกสจะมากกวา
กระแสลัดวงจรประมาณ  0.01 A) [25],[36] อยางไรก็ตามในทางปฏิบัตินั้นคาของ
กระแสทั้งสองจะมีคาไมเทากัน  ดังนั้นการพิจารณาแบบจำลองของเซลลแสงอาทิตยให
มีความแมนยำจึงควรพิจารณาคาของกระแสทั้งสองใหมีคาตางกันดวย จึงตองมีการหา
สมการเพื่อคำนวณหาคาของกระแสโฟโตอิเล็กทริกส ดังจะกลาวในหัวขอตอไป
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W 4.1.4 กระแสโฟโตอิเล็กทริกส
Y กระแสโฟโตอิเล็กทริกสคือกระแสจากแหลงจายกระแสดังแสดงในรูปที ่ 2.8  
โดยกระแสโฟโตอิเล็กทริกสจะเกิดจากความเขมแสงที่เซลลแสงอาทิตยไดรับ โดยผล
ของการเปลี่ยนแปลงคากระแสโฟโตอิเล็กทริกสเมื่อคาความเขมแสงเปลี่ยนแปลงจะ
แสดงไวในหัวขอที่ 4.3 ซึ่งหากคาความเขมแสงมีคาต่ำลงจนเปนศูนยก็จะทำใหคาของ
กระแสโฟโตอิเล็กทริกสนั้นมีคาเปนศูนยตามไปดวย โดยจะสามารถประมาณคากระแส
โฟโตอิเล็กทริกสของเซลลแสงอาทิตยหนึ่งโมดูลไดดังสมการที่ (4.20) [13],[15]

I ph =
Rp + Rs

Rp

ISC                                                   (4.20)

W จากสมการที่ (4.20) จะพบวาเพียงสมการที ่ (4.20) สมการเดียวนั้นไมเพียง
พอที่จะคำนวณหาคาของกระแสโฟโตอิเล็กทริกสออกมาไดเนื่องจากคาของความ
ตานทานสมมูลตอขนานและอนุกรมนั้นไมสามารถหาไดจากขอมูลทางเทคนิค จึงตอง
นำสมการในการที ่ (4.15) และ (4.18) มาคำนวณรวมดวยเพื่อคำนวณหาพารามิเตอร
ทั้งสาม อยางไรก็ตามสมการทั้งสามนั้นไมเปนสมการเสนตรง (Non-linear equation) 
ดังนั้นจึงตองมีการประยุกตหลักการหาจุดเหมาะสม (Optimization) เพื่อหาคำตอบ
ของสมการทั้งสามที่ตองการ

4.2 หลักการหาพารามิเตอรของแบบจำลองเซลลแสงอาทิตยแบบสองไดโอด

Y สำหรับแบบจำลองเซลลแสงอาทิตยแบบสองไดโอดจะเปนแบบจำลองหลัก
สำหรับใชคำนวณหาจุดทำงานในสภาวะตางๆในวิทยานิพนธนี้ จากหัวขอที ่ 2.3 ซึ่ง
แสดงตัวอยางของขอมูลทางเทคนิคของเซลลแสงอาทิตยจากผูผลิตแตละรายจะพบวา 
ขอมูลทางเทคนิคของเซลลแสงอาทิตยจะมีจำนวน  8 พารามิเตอรซึ่งยังไมเพียงพอที่จะ
ใชในการคำนวณหาคากระแสและแรงดันเพื่อหาจุดทำงานของเซลลแสงอาทิตยจาก
สมการที ่ (2.13) สำหรับแบบจำลองชนิดสองไดโอด ซึ่งในหัวขอนี้จะแสดงวิธีการ
คำนวณหาคาของกระแสและแรงดันของเซลลแสงอาทิตย โดยเริ่มจากสมการที่ (2.13) 
ซึ่งประกอบไปดวยพารามิเตอรจำนวน  9 ตัว คือ  กระแสอิ่มตัวของไดโอดตัวที่หนึ่ง (Io1) 
กระแสอิ่มตัวของไดโอดตัวที่สอง (Io2) ความตานทานสมมูลตออนุกรม (Rs) ความ
ตานทานสมมูลตอขนาน  (Rp) กระแสโฟโตอิเล็กทริกส (Iph) ความตางศักยขีดเริ่ม (Vth) 
แฟกเตอรอุดมคติของไดโอดตัวที่หนึ่ง (a1) แฟกเตอรอุดมคติของไดโอดตัวที่สอง (a2) 
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และจำนวนเซลลทั้งหมดที่มีการเชื่อมตอแบบอนุกรม (Ns) ดังที่ไดกลาวไปแลวจะพบวา
พารามิเตอรที่สามารถหาคาไดจากขอมูลทางเทคนิคของเซลลแสงอาทิตยมีจำนวน  2 
ตัว คือ ความตางศักยขีดเริ่มซึ่งสามารถหาไดจากสมการที่ (2.4) และจำนวนเซลล
ทั้งหมดที่มีการเชื่อมตอแบบอนุกรม เนื่องจากพารามิเตอรที่มีจำนวนเพิ่มขึ้นแตสมการ
ความสัมพันธยังคงมีจำนวนเทาเดิม จึงไมสามารถคำนวณพารามิเตอรตางๆดวยวิธีเชน
เดียวกับที่ไดกลาวไปในหัวขอ 4.1 ไดทำใหตองนำหลักการอยางงาย (Simplify 
method) มาชวยในการคำนวณหาคาพารามิเตอรของแบบจำลองเซลลแสงอาทิตย
แบบสองไดโอด 

W โดยหลักการอยางง ายท ี ่นำมาช วยในการคำนวณนี ้จะช วยลดจำนวน
พารามิเตอรที่ไมทราบคาลงไดและทำใหการคำนวณหาคำตอบของสมการไมเชิงเสน
ลดความซับซอนลงมาก โดยเริ่มจากการพิจารณาไดโอดทั้งสองตัวในแบบจำลองใหมี
คุณลักษณะเหมือนกันทุกประการ ซึ่งจะสงผลใหคาของกระแสอิ่มตัวทั้งสองจะตองมี
คาเทากันดวย (Io1 = Io2) [8] จากนั้นจึงพิจารณาถึงแฟกเตอรอุดมคติของไดโอด ซึ่งโดย
ทั่วไปหากเปนแบบจำลองหนึ่งไดโอดมักจะอนุมานใหคาแฟกเตอรอุดมคติของไดโอด
นั้นมีคาคงที่ซึ่งสามารถหาไดจากตารางที ่ 2.1 ดังที่ไดกลาวไป แตอยางไรก็ตามใน
ความเปนจริงแลวแฟกเตอรอุดมคติของไดโอดนั้นเปนฟงกชันของแรงดันตกครอมเซลล 
หากแรงดันตกครอมเซลลมีคาสูงจะทำใหเมื่อเกิดการรวมตัวกันของอิเล็กตรอนและโฮล 
(Recombination) นั้นเกิดที่บริเวณพื้นผิวเปนสวนใหญซึ่งจะทำใหคาแฟกเตอรอุดมคติ
ของไดโอดมีคาใกลเคียงหนึ่ง แตหากแรงดันตกครอมเซลลมีคาต่ำจะทำใหการรวมตัว
กันของอิเล็กตรอนและโฮลเกิดบริเวณรอยตอ (Junction) ซึ่งจะทำใหคาแฟกเตอร
อุดมคติของเซลลแสงอาทิตยมีคาใกลเคียงสอง ซึ่งเปนไปตามทฤษฎีการแพรของช็อก
เลย (Shockley’s diffusion theory) [25] ดังนั้นเพื่อชดเชยผลของคาของแฟกเตอร
อุดมคติที่มีคาใกลเคียงสองในชวงที่แรงดันตกครอมเซลลแสงอาทิตยมีคาต่ำ แบบ
จำลองเซลลแสงอาทิตยแบบสองไดโอดจึงเกิดจากการพัฒนาแบบจำลองเซลลแสง
อาทิตยแบบหนึ่งไดโอดที่เพิ่มไดโอดตัวที่สองตอขนานกับไดโอดตัวที่หนึ่งและใหไดโอด
ตัวที่หนึ่งและไดโอดตัวที่สองมีคาแฟกเตอรอุดมคติของไดโอดเปนหนึ่งและสองตาม
ลำดับ (a1 =1, a2 =2) ซึ่งสงผลใหแบบจำลองเซลลแสงอาทิตยแบบสองไดโอดจะมี
ความแมนยำมากกวาแบบจำลองหนึ่งไดโอดในชวงที่ความเขมแสงต่ำ ทำใหแบบ
จำลองเซลลแสงอาทิตยแบบสองไดโอดมีชวงการทำงานที่กวางกวาแบบจำลองเซลล
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แสงอาทิตยแบบหนึ่งไดโอด และประมาณใหคาของกระแสโฟโตอิเล็กทริกสมีคาเทากับ
กระแสลัดวงจร ( I ph ≅ ISC ) [36]

W ดังนั้นแลวพารามิเตอรที่จะตองหาเพิ่มเติมจึงมีเพียง 3 ตัว คือ 

• กระแสอิ่มตัวของไดโอดทั้งสองตัวของเซลลแสงอาทิตยหนึ่งโมดูล (Diodes 
saturation current: Io, j j=1,2

)

• ความตานทานสมมูลตออนุกรมของเซลลแสงอาทิตยหนึ่งโมดูล (Series 
resistance: Rs ) 

• ความตานทานสมมูลตอขนานของเซลลแสงอาทิตยหนึ่งโมดูล (Shunt 
resistance: Rp )

W 4.2.1 กระแสอิ่มตัวของไดโอด
Y ดังที่ไดกลาวไปแลววาหลักการอยางงายนั้นจะมีการกำหนดใหกระแสอิ่มตัว
ของไดโอดทั้งสองตัวมีคาเทากัน  อยางไรก็ตามจากหลักการคำนวณหากระแสอิ่มตัว
ของไดโอดทั้งสองในแบบจำลองเซลลแสงอาทิตยแบบสองไดโอดนี้ยังคงมีหลักการเชน
เดียวกันกับหลักการคำนวณหาคากระแสอิ่มตัวของแบบจำลองเซลลแสงอาทิตยแบบ
หนึ่งไดโอด ทำใหสมการที่ใชคำนวณหาคาของกระแสอ่ิมตัวของไดโอดทั้งสองมี
ลักษณะคลายคลึงกับสมการที่ (4.5) ดังจะสามารถแสดงไดในสมการที่ (4.21)

Io1 = Io2 =
ISC + KiΔT

exp VOC + KvΔT
NsVth

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟
−1

                                      (4.21)

W จากสมการที่ (4.21) จะพบวาสามารถหาคาของกระแสอิ่มตัวของไดโอดไดจาก
ขอมูลทางเทคนิคของเซลลแสงอาทิตยของแตละผูผลิต ทำใหเหลือพารามิเตอรที่ยังไม
ทราบคาเพียงสองตัว คือ ความตานทานสมมูลตออนุกรม และความตานทานสมมูลตอ
ขนาน  โดยทั่วไปคาของความตานทานทั้งสองจะถูกคำนวณโดยแยกอิสระจากกัน 
(Independently) อยางไรก็ตามผลที่ไดจะมีความคลาดเคลื่อนในระดับหนึ่ง ซึ่งในที่นี้
จะทำการคำนวณคาของความตานทานทั้งสองใหมีความสัมพันธกัน  (Simultaneously) 
โดยมีหลักคือการปรับจุดทำงานใหเกิดคากำลังไฟฟาสูงสุดซึ่งรายละเอียดการคำนวณ
จะกลาวในหัวขอของขั้นตอนการหาคาพารามิเตอรในลำดับถัดไป W [25]

69



W 4.2.2 คาความตานทานสมมูลตออนุกรม
Y ดังที่ไดกลาวไปแลววาการหาคาของความตานทานสมมูลตออนุกรมนั้นจะ
ทำการคำนวณพรอมกันกับการหาคาของความตานทานสมมูลตอขนานผานการ
คำนวณแบบวนซ้ำ (Iteration) ซึ่งคาของความตานทานสมมูลตออนุกรมจะมีคา
เปลี่ยนแปลงไปในทุกรอบของการคำนวณเพื่อหาคาของความตานทานทั้งสองที่ทำให
เกิดจุดทำงานกำลังสูงสุดW โดยคาของความตานทานสมมูลตออนุกรมจะมีเงื่อนไข
เริ่มตน (Initial condition of Rs : Rs,0 ) ดังสมการที่ (4.22)

Rs,0 = 0                                                  (4.22)

W และคาของความตานทานสมมูลตออนุกรมจะมีคาเพิ่มขึ้นเรื่อยๆจนเมื่อสิ้นสุด
กระบวนการวนซ้ำจะไดคาของความตานทานสมมูลตออนุกรมที่ใกลเคียงกับคาความ
ตานทานสมมูลตออนุกรมจริงของแบบจำลองเซลลแสงอาทิตยแบบสองไดโอดมาก
ที่สุด

W 4.2.3 คาความตานทานสมมูลตอขนาน
Y ดังที่ไดกลาวไปแลววาการหาคาของความตานทานสมมูลตอขนานนั้นจะทำการ
คำนวณพรอมกันกับการหาคาของความตานทานสมมูลตออนุกรมผานการคำนวณ
แบบวนซ้ำ ซึ่งคาของความตานทานสมมูลตอขนานจะมีคาเปลี่ยนแปลงไปในทุกรอบ
ของการคำนวณ เนื่องจากเมื่อคาของความตานทานสมมูลตออนุกรมมีคาเปลี่ยนแปลง
ไปก็จะทำใหกำลังไฟฟาที่สามารถคำนวณไดเปลี่ยนแปลงตามไปดวย เพื่อหาคาของ
ความตานทานทั้งสองที่ทำใหเกิดจุดทำงานกำลังสูงสุด เมื่อพิจารณาสมการที่ (2.13) 
ณ  สภาวะที่ทำใหเกิดกำลังไฟฟาสูงสุด (Maximum Power Point: MPP)  จะสามารถ
แสดงไดดังสมการที่ (4.23) 

     IMPP = I ph - Io1 exp VMPP + IMPPRs

a1NsVth

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

-1
⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥ - Io2 exp VMPP + IMPPRs

a2NsVth

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

-1
⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥ - VMPP + IMPPRs

Rp

 (4.23)

W ทำการจัดรูปสมการที ่ (4.23) ใหอยูในรูปของความตานทานสมมูลตอขนานจะ
ไดผลดังสมการที่ (4.24)
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Rp =
VMPP + IMPPRs

I ph - Io1 exp VMPP + IMPPRs

a1NsVth

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

-1
⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥ - Io2 exp VMPP + IMPPRs

a2NsVth

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

-1
⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥ − IMPP

    (4.24)

W จากสมการที่ (4.24) นำแรงดันที่ทำใหเกิดกำลังไฟฟาสูงสุด (VMPP ) คูณทั้งเศษ

และสวนจะไดผลดังสมการที่ (4.25)

Rp =
VMPP VMPP + IMPPRs( )

VMPP( ) I ph - Io1 exp VMPP + IMPPRs

a1NsVth

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

-1
⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥ - Io2 exp VMPP + IMPPRs

a2NsVth

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

-1
⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟ − PMPP

⎧
⎨
⎪

⎩⎪

⎫
⎬
⎪

⎭⎪

  (4.25)

W โดยสมการที่ (4.25) นี้จะเปนสมการที่ใชหาคาของความตานทานสมมูลตอ
ขนานในทุกครั้งของการวนซ้ำการคำนวณ ในขณะที่คาของความตานทานสมมูลตอ
อนุกรมมีคาเพิ่มขึ้นเรื่อยๆในแตละรอบการคำนวณ  อยางไรก็ตามคาของความตานทาน
สมมูลตอขนานจะมีเงื่อนไขเริ่มตน  (Initial condition of Rp : Rp,0 ) ดังสมการที่ (4.26) 

[25]

Rp,0 =
VMPP

ISC − IMPP

−
VOC −VMPP

IMPP

                                         (4.26)

W และคาของความตานทานสมมูลตอขนานจะมีคาเพิ่มขึ้นเรื่อยๆจนเมื่อสิ้นสุด
กระบวนการวนซ้ำจะไดคาของความตานทานสมมูลตอขนานที่ใกลเคียงกับคาความ
ตานทานสมมูลตอขนานจริงของแบบจำลองเซลลแสงอาทิตยแบบสองไดโอดมากที่สุด
W สำหรับรายละเอียดของขั้นตอนการคำนวณคาความตานทานสมมูลตออนุกรม
และคาความตานทานสมมูลตอขนานนั้นจะมีการอธิบายอยางละเอียดในหัวขอของขั้น
ตอนการหาคาพารามิเตอรในลำดับถัดไป

4.3 ปจจัยทางอุณหภูมิและความเขมแสงของเซลลแสงอาทิตย

Y จากหัวขอที่ 2.2.2 จะพบวาปจจัยที่สงผลตอเซลลแสงอาทิตยหนึ่งเซลลนั้นจะ
ประกอบไปดวยความเขมแสงและอุณหภูมิของเซลลแสงอาทิตย ซึ่งปจจัยทั้งสองยังคง
เปนปจจัยที่สงผลตอเซลลแสงอาทิตยหนึ่งโมดูลดวย โดยคาของพารามิเตอรตางๆที่
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สามารถหาไดจากหัวขอที่ 4.1 และหัวขอที ่ 4.2 โดยใชพารามิเตอรจากขอมูลทาง
เทคนิคของเซลลแสงอาทิตยของแตละผูผลิตนั้นจะเปนคาของพารามิเตอร ณ  อุณหภูมิ
และความเขมแสงมาตรฐาน  (STC condition) ดวย ซึ่งในหัวขอนี้จะกลาวถึงการ
ปรับปรุงคาของพารามิเตอรเมื่ออุณหภูมิและความเขมแสงมีการเปลี่ยนแปลงไปจาก
สภาวะมาตรฐาน

W 4.3.1 ปจจัยดานอุณหภูมิ
Y ดังที่กลาวไปแลวในหัวขอที ่ 2.2.2.1 ถึงผลกระทบของอุณหภูมิวาจะมีผลตอ
พารามิเตอรจำนวนสามตัว คือ กระแสโฟโตอิเล็กทริกส กระแสอิ่มตัวของไดโอด และ
ความตางศักยขีดเริ่ม

W 4.3.1.1 กระแสโฟโตอิเล็กทริกส
W ผลของการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิตอคากระแสโฟโตอิเล็กทริกสของเซลลแสง
อาทิตยหนึ่งโมดูลนั้นสามารถแสดงไดในสมการที่ (4.27) [9],[11],[21]

I ph,T = I ph,Tref
+ Ki T − Tref( )                                              (4.27)

โดย

I ph,T คือ กระแสโฟโตอิเล็กทริกสของเซลลแสงอาทิตยหนึ่งโมดูลที่
อุณหภูมิมีคาเปน T ํC (A)

I ph,Tref คือ กระแสโฟโตอิเล็กทริกสของเซลลแสงอาทิตยหนึ่งโมดูลที่
อุณหภูมิมีคาเปน Tref ํC (A)

Y 4.3.1.2 กระแสอิ่มตัวของไดโอด
W ผลของการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิตอคากระแสอิ่มตัวของไดโอดนั้นไดกลาวไป
แลวในหัวขอที ่ 4.1.1 ซึ่งสามารถแสดงไดดังสมการที ่ (4.5) สำหรับแบบจำลองชนิด
หนึ่งไดโอด และหัวขอที่ 4.2.1 ซึ่งสามารถแสดงไดดังสมการที่ (4.21)
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Y 4.3.1.3 ความตางศักยขีดเริ่ม
W ผลของการเปลี ่ยนแปลงอุณหภูมิตอคาความตางศักยขีดเริ ่มนั ้นสามารถ
คำนวณไดจากสมการที ่ (2.4) ซึ่งภายในสมการจะมีพารามิเตอรของอุณหภูมิอยูดวย 
ทำใหการคำนวณคาความตางศักยขีดเริ่มนั้นจะรวมผลของอุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลงไป
จากสภาวะมาตรฐานแลว

Y 4.3.2 ปจจัยดานความเขมแสง
Y ดังที่กลาวไปแลวในหัวขอที ่ 2.2.2.2 ถึงผลกระทบของความเขมแสงวาจะมีผล
ตอพารามิเตอรจำนวนสองตัว คือ กระแสโฟโตอิเล็กทริกส และคาความตานทานสมมูล
ตอขนาน

W 4.3.2.1 กระแสโฟโตอิเล็กทริกส
W ผลของการเปลี่ยนแปลงความเขมแสงตอคากระแสโฟโตอิเล็กทริกสของเซลล
แสงอาทิตยหนึ่งโมดูลนั้นสามารถแสดงไดในสมการที่ (4.28) [9],[11],[21]

I ph,G = I ph,Gref

G
Gref

⎛

⎝⎜
⎞

⎠⎟
                                                 (4.28)

โดย

I ph,G คือ กระแสโฟโตอิเล็กทริกสของเซลลแสงอาทิตยหนึ่งโมดูล ณ 
ความเขมแสง G W/m2 (A)

I ph,Gref คือ กระแสโฟโตอิเล็กทริกสของเซลลแสงอาทิตยหนึ่งโมดูล ณ 
ความเขมแสง Gref W/m2 (A)

W 4.3.2.2 ความตานทานสมมูลตอขนาน
W ผลของการเปลี่ยนแปลงความเขมแสงตอคาความตานทานสมมูลตอขนานของ
เซลลแสงอาทิตยหนึ่งโมดูลนั้นสามารถแสดงดังสมการที่ (4.19) ดังที่ไดกลาวไปแลวใน
หัวขอที่ 4.1.3

73



4.4 ขั้นตอนการคำนวณคาพารามิเตอรของแบบจำลองเซลลแสงอาทิตยแบบ
หนึ่งไดโอด

W ในหัวขอนี้จะกลาวถึงขั้นตอนการคำนวณหาคาพารามิเตอรเพิ่มเติม ซึ่งจาก
หัวขอที่ 4.1 นั้นจะพบวาสมการในการคำนวณคาพารามิเตอรตางๆนั้นเปนสมการไม
เชิงเสน  (Non-linear equation) จึงตองมีการประยุกตหลักการหาจุดทำงานที่เหมาะสม 
(Optimization) มาชวยในการคำนวณ  โดยขั้นตอนของการคำนวณคาของพารามิเตอร
ที่จะกลาวตอไปนี ้ ไดรวมผลของปจจัยทั้งความเขมแสงและอุณหภูมิซึ่งกลาวถึงใน
หัวขอที่ 4.3 ไวดวยแลว โดยขั้นตอนการหาคาพารามิเตอรจากขอมูลทางเทคนิคของ
เซลลแสงอาทิตยของแบบจำลองแบบหนึ่งไดโอดนั้น สามารถแสดงไดในรูปที่ 4.4

รูปที่ 4.4 ขั้นตอนการหาคาพารามิเตอรจากขอมูลทางเทคนิคของเซลลแสงอาทิตยของ
แบบจำลองแบบหนึ่งไดโอด

74



ขั้นตอนที่ 1 : รับขอมูลทางเทคนิคของเซลลแสงอาทิตยของแตละผูผลิตซึ่งประกอบ
ไปดวยพารามิเตอรจำนวน 8 ตัว คือ  Voc, Isc, PMPP, IMPP , VMPP, Ki, 
Kv, และ Ns

ขั้นตอนที่ 2 : คำนวณคาของกระแสอิ่มตัวไดโอดจากสมการที่ (4.3)

ขั้นตอนที่ 3 : สมมติคาเริ่มตนของ ความตานทานสมมูลตออนุกรม ความตานทาน
สมมูลตอขนาน และคากระแสโฟโตอิเล็กทริกส ( Rs , Rp และ I ph )

ขั้นตอนที่ 4 : แทนคาพารามิเตอรทั้งสาม ( Rs , Rpและ I ph ) ลงในสมการที่ (4.29) 

ถึง (4.31) เพื่อหาคาของ Error1 Error2 และ Error3 โดยสมการทั้ง
สามนั้นมีที่มาจากสมการที่ (4.15),(4.18) และ (4.20) ตามลำดับ

Error1 =
VMPP

IMPP

−
aNsVthRp

IoRp exp VMPP + IMPPRs

aNsVth

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

+ aNsVth

− Rs                      (4.29)

Error2 =
VMPP + IMPPRs

I ph − Io exp VMPP + IMPPRs

aNsVth

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟
−1

⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥ − IMPP

− Rp                       (4.30)

Error3 =
Rp + Rs

Rp

ISC − I ph                                            (4.31)

ขั้นตอนที่ 5 : คนหาคาของพารามิเตอร Rs , Rp และ I ph ที่จะทำใหคาของ f(x) ใน

สมการที่ (4.32) มีคาต่ำที่สุด

f(x) = Error12 + Error22 + Error32                                       (4.32)

ขั้นตอนที่ 6 : รับคาสภาวะแวดลอมของความเขมแสงและอุณหภูมิของเซลลแสง
อาทิตยขณะทำงาน
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ขั้นตอนที่ 7 : ปรับปรุงคาของกระแสโฟโตอิเล็กทริกสตามสมการที ่ (4.27) และ 
(4.28) คาของกระแสอิ่มตัวไดโอดตามสมการที ่ (4.5) คาของความ
ตานทานสมมูลตอขนานตามสมการที่ (4.19) และคาของความตาง
ศักยขีดเริ่มตามสมการที่ (2.4)

ขั้นตอนที่ 8 : สิ้นสุดการคำนวณ ไดคาของพารามิเตอร Rs , Rp และ I ph ตามตองการ 

4.5 ขั้นตอนการคำนวณคาพารามิเตอรของแบบจำลองเซลลแสงอาทิตยแบบ
สองไดโอด

W ในหัวขอนี้จะกลาวถึงขั้นตอนการคำนวณหาคาพารามิเตอรเพิ่มเติม ซึ่งจาก
หัวขอที่ 4.2 นั้นจะพบวาสมการในการคำนวณคาพารามิเตอรตางๆนั้นเปนสมการไม
เชิงเสน  (Non-linear equation) และแมวาจะมีการนำหลักการอยางงาย (Simplify 
method) มาชวยลดจำนวนตัวแปรไมทราบคาลง อยางไรก็ตามการคำนวณหาคาของ
พารามิเตอรตางๆยังคงมีความซับซอนอยู จึงตองมีการประยุกตหลักการหาจุดทำงานที่
เหมาะสม (Optimization) มาชวยในการคำนวณ โดยขั้นตอนของการคำนวณคาของ
พารามิเตอรที่จะกลาวตอไปนี ้ ไดรวมผลของปจจัยทั้งความเขมแสงและอุณหภูมิซึ่ง
กลาวถึงในหัวขอที ่ 4.3 ไวดวยแลว โดยขั้นตอนการหาคาพารามิเตอรจากขอมูลทาง
เทคนิคของเซลลแสงอาทิตยของแบบจำลองแบบสองไดโอดนั้น  สามารถแสดงไดในรูป
ที่ 4.5
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รูปที่ 4.5 ขั้นตอนการหาคาพารามิเตอรจากขอมูลทางเทคนิคของเซลลแสงอาทิตยของ
แบบจำลองแบบสองไดโอด

ขั้นตอนที่ 1 : รับขอมูลทางเทคนิคของเซลลแสงอาทิตยของแตละผูผลิตซึ่งประกอบ
ไปดวยพารามิเตอรจำนวน 8 ตัว คือ  Voc, Isc, PMPP, IMPP , VMPP, Ki, 
Kv  และ Ns

ขั้นตอนที่ 2 : กำหนดคากระแสโฟโตอิเล็กทริกส ( I ph ) จากคากระแสลัดวงจร ( Isc )

ขั้นตอนที่ 3 : คำนวณคากระแสอิ่มตัวของไดโอดทั้งสองตัว ( Io1, Io2 ) จากสมการที่ 

(4.21)

ขั้นตอนที่ 4 : กำหนดคาเริ่มตนของความตานทานสมมูลตออนุกรม ( Rs0 ) จาก

สมการที่ (4.22) และความตานทานสมมูลตอขนาน ( Rp0 ) จาก

สมการที่ (4.26)
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ขั้นตอนที่ 5 : หาคาของกระแส ( Imodule ) และแรงดัน (Vmodule ) ดังแสดงในหัวขอที่ 

4.6.2 และหาคาของจุดทำงานกำลังสูงสุดจากการคำนวณ ( PMPP,Cal ) 

จากสมการที่ (4.33)

PMPP,Cal = Imodule ×Vmodule                                               (4.33)

ขั้นตอนที่ 6 : ทำการหาคาของ Error โดยเปรียบเทียบคาของกำลังไฟฟาสูงสุดจาก

การคำนวณ ( PMPP,Cal ) และกำลังไฟฟาสูงสุดจากขอมูลทางเทคนิค 

( PMPP ) ดังสมการที่ (4.34)

Error = PMPP,Cal − PMPP                                               (4.34)

ขั้นตอนที่ 7 : ทำการปรับคาของ Error  โดย

- ทำการปรับคาของความตานทานสมมูลตอขนาน ( Rp ) จากสมการที ่

(4.25)
- ทำตามขั้นตอนที่ 5 และขั้นตอนที่ 6 อีกครั้ง

- ทำการปรับเพิ่มคาของความตานทานสมมูลตออนุกรม ( Rs )

จนกระทั่งคาของ Error  มีคานอยอยูในชวงที่สามารถยอมรับได

ขั้นตอนที่ 8 : รับคาสภาวะแวดลอมของความเขมแสงและอุณหภูมิของเซลลแสง
อาทิตยขณะทำงาน

ขั้นตอนที่ 9 : ปรับปรุงคาของกระแสโฟโตอิเล็กทริกสตามสมการที่ (4.27) และ 
(4.28) คาของกระแสอิ่มตัวไดโอดตามสมการที ่ (4.21) คาของความ
ตานทานสมมูลตอขนานตามสมการที่ (4.19) และคาของความตาง
ศักยขีดเริ่มตามสมการที่ (2.4)

ขั้นตอนที่10: สิ้นสุดการคำนวณ จะไดคาของพารามิเตอร Rs และ Rp ตามตองการ 

4.6 ขั้นตอนการคำนวณความสัมพันธระหวางกระแสกับแรงดัน

W ในหัวขอนี้จะกลาวถึงขั้นตอนการคำนวณหาความสัมพันธระหวางกระแสและ
แรงดันของเซลลแสงอาทิตยหนึ่งโมดูล โดยจะแบงเปน
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• ขั้นตอนคำนวณความสัมพันธโดยใชแบบจำลองเซลลแสงอาทิตยแบบ
หนึ่งไดโอด

• ขั้นตอนคำนวณความสัมพันธโดยใชแบบจำลองเซลลแสงอาทิตยแบบ
สองไดโอด

W 4.6.1 ขั้นตอนคำนวณความสัมพันธระหวางกระแสกับแรงดันโดยใชแบบ
จำลองเซลลแสงอาทิตยแบบหนึ่งไดโอด
Y สำหรับขั้นตอนการคำนวณหาความสัมพันธระหวางกระแสและแรงดันของแบบ
จำลองแบบหนึ่งไดโอดนั้น  สามารถแสดงไดในรูปที่ 4.6 เริ่มจากการพิจารณาจาก
สมการที่ (2.14) จะพบวาเปนสมการไมเชิงเสนจึงนำหลักการคนหาอยางงายมาชวยใน
การคำนวณ

รูปที่ 4.6 ขั้นตอนคำนวณหาความสัมพันธระหวางกระแสและแรงดันของแบบจำลอง
แบบหนึ่งไดโอด
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ขั้นตอนที่ 1 : รับขอมูลพารามิเตอรของเซลลแสงอาทิตยหนึ่งโมดูลจากรูปที่ 4.4 ซึ่ง
ประกอบไปดวย I ph , Io ,a,Vth , Ns , RpและRs

ขั้นตอนที่ 2 : กำหนดคาเริ่มตนของ Imodule  ใหมีคาเปนศูนย

ขั้นตอนที่ 3 : สมมติคาของ Vmoduleในชวง 0,Voc[ ]  เพื่อหาคา error จากสมการที่ 

(4.35) ซึ่งมีที่มาจากสมการที่ (2.14) 

error = I ph - Io exp Vmodule + ImoduleRs

aNsVth

⎛
⎝⎜

⎞
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- 1
⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥ - Vmodule + ImoduleRs

Rp

− Imodule
                    (4.35)

ขั้นตอนที่ 4 : คนหาแรงดันของเซลลแสงอาทิตยหนึ่งโมดูล (Vmodule ) ที่จะทำใหคา

ของ f(x)  จากสมการที่ (4.36) มีคาต่ำสุด

f(x) = error2                                                        (4.36)

ขั้นตอนที่ 5 : คำนวณคาของกำลังไฟฟาจริงจากสมการที่ (4.33)

ขั้นตอนที่ 6 : ปรับเพิ่มคาของ Imodule  ใหมีคาเพิ่มขึ้นเล็กนอย และกลับสูขั้นตอนที่ 3 

เพื่อคำนวณหาแรงดัน Vmodule  ใหมจนกระทั่ง Imodule  มีคามากกวา I ph  

จึงหยุดการคำนวณ

W
W 4.6.2 ขั้นตอนคำนวณความสัมพันธระหวางกระแสกับแรงดันโดยใชแบบ
จำลองเซลลแสงอาทิตยแบบสองไดโอด
Y สำหรับขั้นตอนการคำนวณหาความสัมพันธระหวางกระแสและแรงดันของแบบ
จำลองแบบสองไดโอดนั้น  สามารถแสดงไดในรูปที ่4.7 โดยจะมีความซับซอนและแตก
ตางจากการคำนวณหาความสัมพันธระหวางกระแสและแรงดันของแบบจำลองแบบ
หนึ่งไดโอดเล็กนอยเนื่องจากสมการที่ตางกันและคาพารามิเตอรที่เพิ่มขึ้น  อยางไร
ก็ตามยังคงมีแนวทางใกลเคียงกัน โดยเริ่มจากการพิจารณาจากสมการที ่(2.13) จะพบ
วาเปนสมการไมเชิงเสนจึงนำหลักการคนหาอยางงายมาชวยในการคำนวณ
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รูปที่ 4.7 ขั้นตอนคำนวณหาความสัมพันธระหวางกระแสและแรงดันของแบบจำลอง
แบบสองไดโอด

ขั้นตอนที่ 1 : รับขอมูลพารามิเตอรของเซลลแสงอาทิตยหนึ่งโมดูลจากรูปที่ 4.5 ซึ่ง
ประกอบไปดวย I ph , Io ,a,Vth , Ns , Rp และRs

ขั้นตอนที่ 2 : กำหนดคาเริ่มตนของ Imodule  ใหมีคาเปนศูนย

ขั้นตอนที่ 3 : สมมติคาของ Vmodule ในชวง 0,Voc[ ]  เพื่อหาคา error จากสมการที่ 

(4.37) ซึ่งมีที่มาจากสมการที่ (2.13) 

error = I ph - Io1 exp Vmodule + ImoduleRs
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ขั้นตอนที่ 4 : คนหาแรงดันของเซลลแสงอาทิตยหนึ่งโมดูล (Vmodule ) ที่จะทำใหคา

ของ f(x)  จากสมการที่ (4.38) มีคาต่ำสุด

f(x) = error2                                                       (4.38)

ขั้นตอนที่ 5 : คำนวณคาของกำลังไฟฟาจริงจากสมการที่ (4.33)

ขั้นตอนที่ 6 : ปรับเพิ่มคาของ Imodule  ใหมีคาเพิ่มขึ้นเล็กนอย และกลับสูขั้นตอนที่ 3 

เพื่อคำนวณหาแรงดัน Vmodule  ใหมจนกระทั่ง Imodule  มีคามากกวา I ph  

จึงหยุดการคำนวณ

4.7 สรุป

Y ในบทนี้ไดกลาวถึงหลักการคำนวณหาคาพารามิเตอรเพิ่มเติม โดยพารามิเตอร
ที่ขาดไปจากขอมูลทางเทคนิคของเซลลแสงอาทิตย คือ กระแสอิ่มตัวของไดโอด (Io) 
ความตานทานสมมูลตออนุกรม (Rs) ความตานทานสมมูลตอขนาน (Rp) และกระแส
โฟโตอิเล็กทริกส (Iph) ของเซลลแสงอาทิตยหนึ่งโมดูล รวมถึงการปรับคาของ
พารามิเตอรตางๆเมื่อคาความเขมแสงและอุณหภูมิของเซลลแสงอาทิตยเปลี่ยนแปลง
ไปจากสภาวะมาตรฐาน  (STC condition) ซึ่งจะแตกตางกันไปเล็กนอยในแบบจำลอง
ชนิดหนึ่งไดโอดและชนิดสองไดโอด
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บทที่ 5
ระบบผลิตไฟฟาเซลลแสงอาทิตยประเภทเชื่อมตอเขาสูระบบการไฟฟา

W จากที่ไดกลาวไปในบทที่ 4 ถึงหลักการคำนวณพารามิเตอรเพิ่มเติมของแบบ
จำลองเซลลแสงอาทิตยทั้งชนิดหนึ่งไดโอดและสองไดโอดจากขอมูลทางเทคนิคของผู
ผลิต ทำใหสามารถสรางแบบจำลองเพื่อคำนวณหากำลังไฟฟาจริงที่สามารถผลิตได
จากเซลลแสงอาทิตย อยางไรก็ตามในทางปฏิบัติจริงจะไมสามารถทำการเชื่อมตอ
เซลลแสงอาทิตยเขาสูโหลดตามบานเรือนไดโดยตรงดังที่ไดกลาวไปแลวในบทที่ 3 การ
เชื่อมตอกำลังไฟฟาจริงที่เซลลแสงอาทิตยผลิตไดเขาสูระบบของการไฟฟาจำเปนตองมี
อุปกรณเพิ่มเติม โดยบทนี้จะกลาวถึงการศึกษาแบบจำลองของระบบผลิตไฟฟาจาก
เซลลแสงอาทิตยประเภทเชื่อมตอเขาสูระบบของการไฟฟา (Photovoltaic Connected 
System: PVGS) เพียงประเภทเดียวเนื่องจากมีการใชงานอยางแพรหลาย ซึ่งในบทนี้
จะแบงการเสนอออกเปน 3 หัวขอ คือ

(1) แบบจำลองระบบผลิตไฟฟาเซลลแสงอาทิตยประเภทเชื่อมตอเขาสู
ระบบไฟฟา

(2) ขั้นตอนคำนวณระบบผลิตไฟฟาเซลลแสงอาทิตยประเภทเชื่อมตอเขาสู
ระบบไฟฟา

(3) สรุป

5.1 แบบจำลองระบบผลิตไฟฟาเซลลแสงอาทิตยประเภทเชื่อมตอเขาสูระบบ
ไฟฟา

Y ในบทที ่ 3 ไดกลาวถึงระบบผลิตไฟฟาจากเซลลแสงอาทิตยซึ่งแบงไดเปน 3 
ประเภทหลักๆดังที่ไดกลาวไป ซึ่งในบทนี้จะศึกษาแบบจำลองของระบบผลิตไฟฟาจาก
เซลลแสงอาทิตยประเภทเชื่อมตอเขาสูระบบของการไฟฟาเพียงประเภทเดียว โดยแบบ
จำลองของระบบผลิตไฟฟาจากเซลลแสงอาทิตยประเภทเชื่อมตอเขาสูระบบของการ
ไฟฟาจะสามารถแบงออกเปน 3 สวนดวยกัน คือ

• แบบจำลองสวนไฟฟากระแสตรง (DC part)
• แบบจำลองสวนวงจรอินเวอเตอร (Inverter part)
• แบบจำลองสวนไฟฟากระแสสลับ (AC part)
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W แบบจำลองสวนไฟฟากระแสตรงจะเปนสวนที่เชื่อมตอรับพลังงานไฟฟากระแส
ตรงจากเซลลแสงอาทิตย เขาสูแบบจำลองสวนอินเวอเตอรซึ่งจะทำหนาที่เปลี่ยน
ไฟฟากระแสตรงใหเปนไฟฟากระแสสลับ  กอนเขาสูแบบจำลองสวนไฟฟากระแสสลับ
ซึ่งจะเปนสวนที่เชื่อมตอเขาสูระบบของการไฟฟา โดยลักษณะการเชื่อมตอของแบบ
จำลองทั้งสามสวนสามารถแสดงไดในรูปที่ 5.1

รูปที่ 5.1 ลักษณะการเชื่อมตอแบบจำลองของระบบผลิตไฟฟาจากเซลลแสงอาทิตย
ประเภทเชื่อมตอเขาสูระบบของการไฟฟา

W 5.1.1 แบบจำลองสวนไฟฟากระแสตรง
Y สำหรับแบบจำลองสวนไฟฟากระแสตรงนี้จะประกอบไปดวย เซลลแสงอาทิตย 
คาความตานทานที่มาจากสายไฟ (RDC) และอุปกรณคนหาจุดกำลังไฟฟาสูงสุด 
(Maximum Power Point: MPP) คือ คอนเวอเตอรที่มีหนาที่ควบคุมใหเซลลแสง
อาทิตยทำงานที่จุดกำลังไฟฟาสูงสุด (Maximum Power Point Tracking: MPPT) โดน
หลักการคำนวณจะเริ่มจากพิจารณาสมการที่ (2.14) สำหรับแบบจำลองเซลลแสง
อาทิตยแบบหนึ่งไดโอด และสมการที ่ (2.13) สำหรับแบบจำลองเซลลแสงอาทิตยแบบ
สองไดโอด ดังนั้นในสวนของแบบจำลองสวนไฟฟากระแสตรงนี้จะแบงการนำเสนอ
ออกเปนหัวขอยอยไดสามหัวขอ คือ 

• แบบจำลองเซลลแสงอาทิตยแบบหนึ่งไดโอด
• แบบจำลองเซลลแสงอาทิตยแบบสองไดโอด
• แบบจำลองการเชื่อมตอสวนไฟฟากระแสตรงและสวนอินเวอเตอร์
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W 5.1.1.1 แบบจำลองเซลลแสงอาทิตยแบบหนึ่งไดโอด
Y สำหรับแบบจำลองสวนไฟฟากระแสตรงสำหรับแบบจำลองเซลลแสงอาทิตย
ชนิดหนึ่งไดโอดนี้จะเริ่มจากการพิจารณาสมการที่ (2.14) ซึ่งพิจารณาที่จุดกำลังไฟฟา
สูงสุด (PMPP) จะกลาวไดวากระแสและแรงดัน ณ  จุดนั้นจะเปนคากระแสและแรงดันที่
ใหคากำลังไฟฟาจริงสูงสุด (IMPP, VMPP) โดยจะสามารถแสดงสมการของแบบจำลอง
เซลลแสงอาทิตยหนึ่งโมดูลชนิดหนึ่งไดโอดหลังจากแทนคาจุดกำลังไฟฟาจริงสูงสุดได
ดังสมการที่ (5.1) [25] 

IMPP = I ph - Io exp VMPP + IMPPRs
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                               (5.1)

W อยางไรก็ตามสมการที่ (2.14) เพียงสมการเดียวไมเพียงพอที่จะใชในการ
คำนวณหากำลังไฟฟาจริงสูงสุดได จึงจำเปนที่จะตองมีสมการเพิ่มเติม โดยจากการ
ศึกษาความสัมพันธระหวางกำลังไฟฟาจริงและแรงดันของเซลลแสงอาทิตยหนึ่งโมดูล
จะพบวา หากพิจารณาที่จุดกำลังไฟฟาจริงสูงสุดจะมีคาอนุพันธของกำลังไฟฟาจริง
เทียบกับแรงดันของเซลลแสงอาทิตยหนึ่งโมดูลเปนศูนย ดังจะแสดงไดในสมการที่ 
(5.2)

dPmodule

dVmodule MPP

=
d ImoduleVmodule( )

dVmodule MPP

= Imodule + Vmodule
dImodule

dVmodule

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

MPP

= 0                  (5.2)

W จากสมการที่ (5.2) ซึ่งมีลักษณะเหมือนสมการที ่ (4.7) และสมการที่ (5.1) ซึ่งมี
ลักษณะคลายกับสมการที่ (2.14) จึงสามารถจัดสมการที ่ (5.2) ใหอยูในรูปของ
พารามิเตอรของแบบจำลองเซลลแสงอาทิตยหนึ่งโมดูล โดยมีขั้นตอนการแปลงสมการ
เชนเดียวกับการจัดรูปสมการที ่ (4.7) ไปเปนสมการที ่ (4.11) ซึ่งสามารถแสดงไดดัง
สมการที่ (5.3)
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IMPP + VMPP

−IoRp exp VMPP + IMPPRs

aNsVth

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟
− aNsVth

aNsVthRp + IoRsRp exp VMPP + IMPPRs

aNsVth

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

+ aNsVthRs

⎛

⎝

⎜
⎜
⎜
⎜

⎞

⎠

⎟
⎟
⎟
⎟

= 0              (5.3)

W ซึ่งสมการที ่ (5.1) และสมการที่ (5.3) จะเปนสมการที่ใชในการคำนวณหาคา
กำลังไฟฟาจริงสูงสุดของแบบจำลองเซลลแสงอาทิตยแบบหนึ่งไดโอด อยางไรก็ตาม
สมการทั้งสองเปนสมการไมเชิงเสนจึงตองนำหลักการคนหาอยางงายมาชวยในการ
คำนวณหาจุดกำลังไฟฟาจริงสูงสุดของเซลลแสงอาทิตย ซึ่งสามารถแสดงขั้นตอนการ
คำนวณหาคากำลังไฟฟาจริงสูงสุดของแบบจำลองเซลลแสงอาทิตยชนิดหนึ่งไดโอด
หนึ่งโมดูลไดในรูปที่ 5.2

รูปที่ 5.2 ขั้นตอนการคำนวณหาคากำลังไฟฟาจริงสูงสุดของแบบจำลองเซลลแสง
อาทิตยชนิดหนึ่งไดโอดหนึ่งโมดูล
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ขั้นตอนที่ 1 : รับขอมูลพารามิเตอรของเซลลแสงอาทิตยหนึ่งโมดูลจากรูปที่ 4.4 ซึ่ง
ประกอบไปดวย I ph , Io ,a,Vth , Ns , RpและRs

ขั้นตอนที่ 2 : กำหนดคาเริ่มตนของ IMPP  และ VMPP

ขั้นตอนที่ 3 : ทำการแทนคาของ IMPP  และ VMPP เพื่อหา Error1  และ Error2  จาก

สมการที่ (5.4) และ (5.5)

Error1= I ph - Io exp VMPP + IMPPRs

aNsVth

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

- 1
⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥ - VMPP + IMPPRs

Rp

− IMPP
                    (5.4)

Error2 = IMPP + VMPP

−IoRp exp VMPP + IMPPRs

aNsVth

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟
− aNsVth

aNsVthRp + IoRsRp exp VMPP + IMPPRs

aNsVth

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

+ aNsVthRs

⎛

⎝

⎜
⎜
⎜
⎜

⎞

⎠

⎟
⎟
⎟
⎟

       (5.5)

ขั้นตอนที่ 4 : แทนคา Error1  และ Error2  เพื่อหาคา f (x)  จากสมการที่ (5.6)

f(x) = Error12 + Error22                                      (5.6)

ขั้นตอนที่ 5 : คนหาคาของพารามิเตอร IMPP และ VMPP ที่จะทำใหคาของ f(x)  ใน

สมการที่ (5.6) มีคาต่ำที่สุด

ขั้นตอนที่ 6 : คำนวณกำลังไฟฟาจริงของเซลลแสงอาทิตยหนึ่งโมดูลจากสมการที่ 
(5.7)

PMPP = IMPP ×VMPP                                           (5.7)

ขั้นตอนที่ 7 : สิ้นสุดการคำนวณ จะไดคาของพารามิเตอร IMPP  ,VMPP  และ PMPP  

ตามตองการ
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W 5.1.1.2 แบบจำลองเซลลแสงอาทิตยแบบสองไดโอด
Y สำหรับแบบจำลองสวนไฟฟากระแสตรงสำหรับแบบจำลองเซลลแสงอาทิตย
ชนิดสองไดโอดนี้จะเริ่มจากการพิจารณาสมการที่ (2.13) ซึ่งพิจารณาที่จุดกำลังไฟฟา
สูงสุด (PMPP) จะกลาวไดวากระแสและแรงดัน ณ  จุดนั้นจะเปนคากระแสและแรงดันที่
ใหคากำลังไฟฟาจริงสูงสุด (IMPP, VMPP) โดยจะสามารถแสดงสมการของแบบจำลอง
เซลลแสงอาทิตยหนึ่งโมดูลชนิดสองไดโอดหลังจากแทนคาจุดกำลังไฟฟาจริงสูงสุดได
ดังสมการที่ (5.8) [25] 

IMPP = I ph - Io1 exp VMPP + IMPPRs

a1NsVth

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

- 1
⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥ - Io2 exp VMPP + IMPPRs

a2NsVth

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

- 1
⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥ - VMPP + IMPPRs

Rp

      (5.8)

W อยางไรก็ตามสมการที่ (2.13) เพียงสมการเดียวไมเพียงพอที่จะใชในการ
คำนวณหากำลังไฟฟาจริงสูงสุดได จึงจำเปนที่จะตองมีสมการเพิ่มเติม โดยจากการ
ศึกษาความสัมพันธระหวางกำลังไฟฟาจริงและแรงดันของเซลลแสงอาทิตยหนึ่งโมดูล
จะพบวา หากพิจารณาที่จุดกำลังไฟฟาจริงสูงสุดจะมีคาอนุพันธของกำลังไฟฟาจริง
เทียบกับแรงดันของเซลลแสงอาทิตยหนึ่งโมดูลเปนศูนย ดังจะแสดงไดในสมการที่ 
(5.2) 
W จากสมการที่ (5.2) ซึ่งมีลักษณะเหมือนสมการที ่ (4.7) และสมการที่ (5.8) ซึ่งมี
ลักษณะคลายกับสมการที่ (2.13) จึงสามารถจัดสมการที ่ (5.8) ใหอยูในรูปของ
พารามิเตอรของแบบจำลองเซลลแสงอาทิตยหนึ่งโมดูลไดโดยเริ่มจากสมการพื้นฐาน
ของเซลลแสงอาทิตยชนิดสองไดโอดหนึ่งโมดูลหรือสมการที่ (2.13) มาหาอนุพันธ ดัง
แสดงในสมการที่ (5.9)

 

dImodule

dVmodule MPP

= − Io1 exp(VMPP + IMPPRs

a1NsVth

) 1
a1NsVth

+
Rs

a1NsVth

i
dImodule

dVmodule MPP

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟

⎡

⎣
⎢
⎢

⎤

⎦
⎥
⎥
− Io2 exp(VMPP + IMPPRs

a2NsVth

) 1
a1NsVth

+
Rs

a2NsVth

i
dImodule

dVmodule MPP

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟

⎡

⎣
⎢
⎢

⎤

⎦
⎥
⎥

  

W   
 
−

1
Rp

+
Rs

Rp

i
dImodule

dVmodule MPP

⎡

⎣
⎢
⎢

⎤

⎦
⎥
⎥
                                                                             (5.9)

Y จากสมการที่ (5.9) นำมาจัดรูปโดยทำการรวมพจนของ dImodule

dVmodule MPP

เขาดวยกัน

จะไดดังสมการที่ (5.10)
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dImodule

dVmodule MPP

=
−Io1 exp(VMPP + IMPPRs

a1NsVth

)

a1NsVth

−
Io2 exp(VMPP + IMPPRs

a2NsVth

)

a2NsVth

−
1
Rp

⎡

⎣

⎢
⎢
⎢
⎢

⎤

⎦

⎥
⎥
⎥
⎥

              +
dImodule

dVmodule MPP

•
−Io1Rs exp(VMPP + IMPPRs

a1NsVth

)

a1NsVth

−
Io2Rs exp(VMPP + IMPPRs

a2NsVth

)

a2NsVth

−
Rs

Rp

⎛

⎝

⎜
⎜
⎜

⎞

⎠

⎟
⎟
⎟

⎡

⎣

⎢
⎢
⎢
⎢

⎤

⎦

⎥
⎥
⎥
⎥

(5.10)

W จากสมการที่ (5.10) นำมาจัดรูปใหอยูในรูปของสมการเชิงอนุพันธของกระแส
เทียบกับแรงดันของเซลลแสงอาทิตยหนึ่งโมดูลจะไดสมการที่ (5.11)

dImodule

dVmodule MPP

=

−Io1 exp(VMPP + IMPPRs

a1NsVth

)

a1NsVth

−
Io2 exp(VMPP + IMPPRs

a2NsVth

)

a2NsVth

− 1
Rp

⎛

⎝

⎜
⎜
⎜

⎞

⎠

⎟
⎟
⎟

1+
Io1Rs exp(VMPP + IMPPRs

a1NsVth

)

a1NsVth

+
Io2Rs exp(VMPP + IMPPRs

a2NsVth

)

a2NsVth

+ Rs

Rp

⎛

⎝

⎜
⎜
⎜

⎞

⎠

⎟
⎟
⎟

                 (5.11)

W จากนั้นนำคาของอนุพันธของกระแสเทียบกับแรงดันของเซลลแสงอาทิตยหนึ่ง
โมดูลจากสมการที่ (5.11) แทนลงในสมการที่ (5.2) จะไดผลดังสมการที่ (5.12)

IMPP + VMPP

−Io1 exp(VMPP + IMPPRs

a1NsVth

)

a1NsVth

−
Io2 exp(VMPP + IMPPRs

a2NsVth

)

a2NsVth

− 1
Rp

1+
Io1Rs exp(VMPP + IMPPRs

a1NsVth

)

a1NsVth

+
Io2Rs exp(VMPP + IMPPRs

a2NsVth

)

a2NsVth

+ Rs

Rp

⎛

⎝

⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜⎜

⎞

⎠

⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟⎟

= 0 (5.12)

Y ซึ่งสมการที ่ (5.8) และสมการที่ (5.12) จะเปนสมการที่ใชในการคำนวณหาคา
กำลังไฟฟาจริงสูงสุดของแบบจำลองเซลลแสงอาทิตยชนิดสองไดโอด อยางไรก็ตาม
สมการทั้งสองเปนสมการไมเชิงเสนจึงตองนำหลัการคนหาอยางงายมาชวยในการ
คำนวณหาจุดกำลังไฟฟาจริงสูงสุดของเซลลแสงอาทิตย ซึ่งสามารถแสดงขั้นตอนการ
คำนวณหาคากำลังไฟฟาจริงสูงสุดของแบบจำลองเซลลแสงอาทิตยชนิดสองไดโอด
หนึ่งโมดูลไดในรูปที่ 5.3
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รูปที่ 5.3 ขั้นตอนการคำนวณหาคากำลังไฟฟาจริงสูงสุดของแบบจำลองเซลลแสง
อาทิตยชนิดสองไดโอดหนึ่งโมดูล

ขั้นตอนที่ 1 : รับขอมูลพารามิเตอรของเซลลแสงอาทิตยหนึ่งโมดูลจากรูปที่ 4.5 ซึ่ง
ประกอบไปดวย I ph , Io ,a,Vth , Ns , RpและRs

ขั้นตอนที่ 2 : กำหนดคาเริ่มตนของ IMPP  และ VMPP

ขั้นตอนที่ 3 : ทำการแทนคาของ IMPP  และ VMPP เพื่อหา Error1  และ Error2  จาก

สมการที่ (5.13) และ (5.14)

Error1 = I ph - Io1 exp VMPP + IMPPRs

a1NsVth

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

- 1
⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥ - Io2 exp VMPP + IMPPRs

a2NsVth

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

- 1
⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥ - VMPP + IMPPRs

Rp

− IMPP
(5.13)
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Error2 = IMPP + VMPP

−Io1 exp(VMPP + IMPPRs

a1NsVth

)

a1NsVth

−
Io2 exp(VMPP + IMPPRs

a2NsVth

)

a2NsVth

− 1
Rp

1+
Io1Rs exp(VMPP + IMPPRs

a1NsVth

)

a1NsVth

+
Io2Rs exp(VMPP + IMPPRs

a2NsVth

)

a2NsVth

+ Rs

Rp

⎛

⎝

⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜⎜

⎞

⎠

⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟⎟

 (5.14)

ขั้นตอนที่ 4 : แทนคา Error1  และ Error2  เพื่อหาคา f (x)  จากสมการที่ (5.6)

ขั้นตอนที่ 5 : คนหาคาของพารามิเตอร IMPP และ VMPP ที่จะทำใหคาของ f(x)  ใน

สมการที่ (5.6) มีคาต่ำที่สุด

ขั้นตอนที่ 6 : คำนวณกำลังไฟฟาจริงของเซลลแสงอาทิตยหนึ่งโมดูลจากสมการที่ 
(5.7)

ขั้นตอนที่ 7 : สิ้นสุดการคำนวณ จะไดคาของพารามิเตอร IMPP  ,VMPP  และ PMPP  

ตามตองการ

Y 5.1.1.3 แบบจำลองการเชื่อมตอสวนไฟฟากระแสตรงและสวนอินเวอ
เตอร
Y โดยปกตินั้นเซลลแสงอาทิตยในทางปฏิบัติไมไดนำมาใชงานเพียงหนึ่งโมดูลแต
จะเชื่อมตออนุกรมกันหลายโมดูลกลายเปนสตริง (String) และเชื่อมตอแตละสตริง
ขนานกันเปนอาเรย (Array) ดังแสดงในรูปที่ 5.4 
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รูปที่ 5.4 การเชื่อมตอโมดูลเซลลแสงอาทิตยเปน สตริง(ซาย) และอาเรย(ขวา)

W โดยการเชื่อมตอเซลลแสงอาทิตยแบบอนุกรมจะชวยเพิ่มแรงดันที่ผลิตไดใน
ขณะที่การเชื่อมตอแบบขนานจะชวยเพิ่มกระแสที่ผลิตได ซึ่งจะสามารถแสดงการ
คำนวณกำลังไฟฟาจริงสูงสุดของเซลลแสงอาทิตยทั้งหมดไดดังสมการที ่ (5.15) ถึง 
(5.17)

Vpv = NssVMPP                                            (5.15)

I pv = N ppIMPP                                            (5.16)

Ppv = I pv ×Vpv                                           (5.17)

โดย

Nss
คือ จำนวนเซลลแสงอาทิตยที่เชื่อมตอแบบอนุกรมในแตละสตริง 

(โมดูล)

N pp
คือ จำนวนเซลลแสงอาทิตยที่เชื่อมตอแบบขนานในแตละสตริง 

(โมดูล)
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Vpv คือ แรงดันของเซลลแสงอาทิตยทั้งหมด (V)

I pv คือ กระแสของเซลลแสงอาทิตยทั้งหมด (A)

Ppv คือ กำลังไฟฟาจริงสูงสุดของเซลลแสงอาทิตยทั้งหมด (W)

W จากรูปที ่5.1 จะพบวาแบบจำลองสวนไฟฟากระแสตรงนั้นนอกจากจะประกอบ
ดวยเซลลแสงอาทิตยและคอนเวอเตอรแลว ยังประกอบดวยความตานทานจากสายไฟ 
ซึ่งโดยปกติจะสามารถละเลยความตานทานดังกลาวได ทำใหแรงดันของเซลลแสง
อาทิตยทั้งหมดจะมีคาเทากับแรงดันขาเขาของแบบจำลองสวนอินเวอเตอร (VDC) ดัง
สมการที่ (5.18)

Vpv = VDC                                              (5.18)

โดย
VDC คือ แรงดันขาเขาสูแบบจำลองสวนอินเวอเตอร (V)

W 5.1.2 แบบจำลองสวนอินเวอเตอร
Y แบบจำลองสวนอินเวอเตอรนั้นมีหนาที่เปลี่ยนไฟฟากระแสตรง (DC) ซึ่งเปน
สวนที่เขาสูแบบจำลองสวนอินเวอเตอร ใหกลายเปนไฟฟากระแสสลับ (AC) ซึ่งจะ
เปนกระแสที่ออกจากแบบจำลองสวนอินเวอเตอร โดยแบบจำลองสวนอินเวอเตอรจะ
ประกอบดวย อินเวอเตอรครึ่งบริดจสามเฟส และ Sinusoidal Pulse Width 
Modulation (SPWM) โดยแรงดันของเฟส A จะสามารถแสดงไดดังสมการที่ (5.19) ใน
ขณะที่แรงดันเฟส B และเฟส C จะมีลักษณะคลายกับเฟส A คือ มีขนาดของแรงดัน
เทากันแตมุมจะตางกันเฟสละ 120 องศา

Vinv∠α = 2
4

MVDC∠α                                       (5.19)
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โดย

Vinv คือ แรงดันขาออกของแบบจำลองสวนอินเวอเตอร (V)

M คือ Amplitude modulation ratio

α คือ มุมของอินเวอเตอร (Phase shift angle) (Degree)

W นอกจากนี้ยังตองคำนึงถึงประสิทธิภาพของอินเวอเตอร ซึ่งจะแสดงความ
สัมพันธระหวางกำลังไฟฟาจริงขาเขาและขาออกจากอินเวอเตอรไดดังสมการที่ (5.20)

Pinv = kPpv                                              (5.20)

โดย

k คือ ประสิทธิภาพของอินเวอเตอร (%)

W 5.1.3 แบบจำลองสวนไฟฟากระแสสลับ
Y แบบจำลองสวนของไฟฟากระแสสลับจะเปนแบบจำลองสวนที่มีไฟฟากระแส
สลับไหลภายในเพียงอยางเดียว โดยภายในแบบจำลองดังกลาวจะประกอบไปดวย
อุปกรณสองตัว คือ

• ฟลเตอร
• หมอแปลงไฟฟา

W ฟลเตอร
Y ฟลเตอร คือ อุปกรณที่ทำหนาที่ในการกรองความถี่ที่ไมตองการทิ้งไปซึ่งวงจร
สมมูลของฟลเตอรจะประกอบไปดวย ตัวเหนี่ยวนำ (Lf) และตัวเก็บประจ ุ(Cf) โดยวงจร
สมมูลของฟลเตอรหนึ่งเฟสสามารถแสดงไดดังรูปที่ 5.5
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รูปที่ 5.5 วงจรสมมูลของอินเวอเตอรหนึ่งเฟส

W หมอแปลงไฟฟา
Y หมอแปลงไฟฟา คือ อุปกรณที่ทำหนาที่ยกขนาดของแรงดันใหสูงพอที่จะเชื่อม
ตอเขาสูระบบของการไฟฟาได ซึ่งวงจรสมมูลของหมอแปลงไฟฟาจะสามารถแสดงได
ดังรูปที่ 5.6

รูปที่ 5.6 วงจรสมมูลของหมอแปลงไฟฟา

W เมื่อนำอุปกรณทั้งสองประเภทมารวมกันจะไดวงจรสมมูลดังรูปที่ 5.7 ซึ่งแสดง
วงจรสมมูลของฟลเตอรและหมอแปลงไฟฟาหนึ่งเฟสที่เชื่อมตอแบบวาย

รูปที่ 5.7 วงจรสมมูลของฟลเตอรและหมอแปลงไฟฟาหนึ่งเฟสที่เชื่อมตอแบบวาย
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W รูปที ่ 5.7 จะเปนวงจรสมมูลเพื่อใชวิเคราะหหากำลังปรากฏและแรงดันขาเขา
ของแบบจำลองสวนไฟฟากระแสสลับ รวมกับกำลังปรากฏและแรงดันขาออกของแบบ
จำลองสวนไฟฟากระแสสลับ อยางไรก็ตามจากรูปที ่5.7 แบบจำลองสวนไฟฟากระแส
สลับมีการเชื่อมตอแบบวายซึ่งจะทำใหการคำนวณทำไดยากในที่นี้จึงทำการแปลงการ
เชื่อมตอแบบวายเปนการเชื่อมตอแบบเดลตา ซึ่งหลักการแปลงการเชื่อมตอแบบวาย
เปนเดลตาสามารถแสดงไดในรูปที่ 5.8 และสมการที่ (5.21) ถึงสมการที่ (5.23)

รูปที่ 5.8 การเชื่อมตอแบบวายและเดลตา

Z12∠θ12 =
ZAZB∠ θA +θB( ) + ZAZC∠ θA +θC( ) + ZBZC∠ θB +θC( )

ZC∠θC

             (5.21)

Z13∠θ13 =
ZAZB∠ θA +θB( ) + ZAZC∠ θA +θC( ) + ZBZC∠ θB +θC( )

ZB∠θB

             (5.22)

Z23∠θ23 =
ZAZB∠ θA +θB( ) + ZAZC∠ θA +θC( ) + ZBZC∠ θB +θC( )

ZA∠θA

            (5.23)

W จากรูปที ่ 5.8  จะพบวาคาของอิมพีแดนซ ZA ,θA ,ZB ,θB ,ZC และ θC นั้นจะแสดง

ไดดังสมการที ่ (5.24) ถึงสมการที ่ (5.26) ซึ่งมีคาพารามิเตอรที่เกี่ยวของกับการคำนวณ
ดังแสดงในรูปที่ 5.1

ZA∠θA = jωLf                                             (5.24)

96



ZB∠θB =
1

jωCf + GT − jBT

                                     (5.25)

ZC∠θC = RT + jXT                                          (5.26)

W เมื่อพารามิเตอรจากการเชื่อมตอแบบวายแปลงเปนพารามิเตอรการเชื่อมตอ
แบบเดลตาแลว จะสามารถแสดงการเชื่อมตอพารามิเตอรหลังจากการแปลงวายเปน
เดลตาไดดังรูปที่ 5.9

รูปที่ 5.9 วงจรสมมูลของฟลเตอรและหมอแปลงไฟฟาหนึ่งเฟสที่เชื่อมตอแบบเดลตา

W การคำนวณกำลังปรากฏขาเขาและขาออกของแบบจำลองสวนไฟฟากระแส
สลับ (Sinv และ SGrid) ซึ่งจะเริ่มการคำนวณจากฝงขาเขา โดยเริ่มจากสมการที่ (5.27)

Sinv = Vinv Iinv

~
                                           (5.27)

W จากรูปที ่5.9 พิจารณาผลรวมของกระแสที่ไหลเขาและไหลออก ณ จุด a โดยใช
หลักการของเคอรชอฟ (Kirchhoff’s current law) ที่กลาววาผลรวมของกระแสที่ไหล
เขาสูจุด a จะมีคาเทากับผลรวมของกระแสที่ไหลออกจากจุด a ดังสมการที่ (5.28)

Iin,a = Iout ,a∑∑                                      (5.28)

W เมื่อทำการแทนคาของกระแสที่สามารถหาไดจากรูปที่ 5.9 ลงในสมการที่ 
(5.28) จะไดผลดังสมการที่ (5.29)
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Iinv =
Vinv∠α
Z13∠θ13

+
Vinv∠α −VGrid∠θGrid

Z12∠θ12

                               (5.29)

W และเมื่อแทนคาสมการที ่ (5.29) ลงในสมการที่ (5.27) จะไดผลดังสมการที่ 
(5.30)

Sinv = Vinv∠α
Vinv∠α
Z13∠θ13

+
Vinv∠α −VGrid∠θGrid

Z12∠θ12

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

~

                        (5.30)

W เมื่อจัดรูปของสมการที่ (5.30) ใหอยูในรูปของพารามิเตอรที่ปรากฏในรูปที ่ 5.9 
จะไดผลดังสมการที่ (5.31)

Sinv = Pinv + jQinv = Vinv∠α Vinv

Z13

∠ α −θ13( ) +
Vinv

Z12

∠ α −θ12( ) − VGrid

Z12

∠ θGrid −θ12( )⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

~

(5.31)

W จากนั้นจัดรูปแบบทางฝงขวามือของสมการที่ (5.31) ใหอยูในรูปแบบของ
จำนวนเชิงซอนที่เขียนในรูป a + jb จะไดผลดังสมการที่ (5.32)

Pinv + jQinv = Vinv cosα( ) Vinv

Z13

cos α −θ13( ) +
Vinv

Z12

cos α −θ12( ) − −
VGrid

Z12

cos θGrid −θ12( )⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥

  + jVinv sinα( ) − j Vinv

Z13

sin α −θ13( ) − j Vinv

Z12

sin α −θ12( ) + j VGrid

Z12

sin θGrid −θ12( )⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥   (5.32)

W จากนั้นใหสวนจริงของสมการมีคาเทากับสวนจริงของสมการที ่ (5.32) และสวน
จินตภาพของสมการมีคาเทากับสวนจินตภาพของสมการที ่ (5.32) จะไดผลดังสมการที่ 
(5.33) และสมการที่ (5.34) ตามลำดับ

Pinv = Vinv cosα( ) Vinv

Z13

cos α −θ13( ) +
Vinv

Z12

cos α −θ12( ) − −
VGrid

Z12

cos θGrid −θ12( )⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥   (5.33)
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jQinv = jVinv sinα( ) − j Vinv

Z13

sin α −θ13( ) − j Vinv

Z12

sin α −θ12( ) + j VGrid

Z12

sin θGrid −θ12( )⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥ (5.34)

W จากนั้นพิจารณาคุณสมบัติการกระจายโคไซนในแตละพจนดวยสมบัติของ
ตรีโกณมิติดังสมการที่ (5.35) เพื่อกระจายและจัดรูปสมการที่ (5.33) ซึ่งจะไดผลดัง
สมการที่ (5.36)

 cos A ± B( ) = cos Acos B  sin Asin B                                (5.35)

Pinv = Vinv
Vinv cosθ13

Z13

+
Vinv cosθ12

Z12

−
VGrid cos α −θGrid +θ12( )

Z12

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

                (5.36)

W และพิจารณาคุณสมบัติการกระจายไซนในแตละพจนดวยสมบัติของตรีโกณมิติ
ดังสมการที่ (5.37) เพื่อกระจายและจัดรูปสมการที่ (5.34) ซึ่งจะไดผลดังสมการที่ 
(5.38)

sin A ± B( ) = sin Acos B ± cos Asin B                               (5.37)

Qinv = Vinv
Vinv sinθ13

Z13

+
Vinv sinθ12

Z12

−
VGrid sin α −θGrid +θ12( )

Z12

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

                 (5.38)

W ต อมาพ ิจารณาการคำนวณกำล ังปรากฏขาออกของแบบจำลองส วน
ไฟฟากระแสสลับ (SGrid) ซึ่งจะแสดงการคำนวณโดยเริ่มจากสมการที่ (5.39)

SGrid = VGrid IGrid

~
                                        (5.39)

W จากรูปที ่ 5.9 พิจารณาผลรวมของกระแสที่ไหลเขาและไหลออก ณ จุด b โดย
ใชหลักการของเคอรชอฟ (Kirchhoff’s current law) ที่กลาววาผลรวมของกระแสที่ไหล
เขาสูจุด b จะมีคาเทากับผลรวมของกระแสที่ไหลออกจากจุด b ดังสมการที่ (5.40)
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Iin,b = Iout ,b∑∑                                      (5.40)

W เมื่อทำการแทนคาของกระแสที่สามารถหาไดจากรูปที่ 5.9 ลงในสมการที่ 
(5.40) จะไดผลดังสมการที่ (5.41)

IGrid =
Vinv∠α −VGrid∠θGrid

Z12∠θ12

−
VGrid∠θGrid

Z23∠θ23

                            (5.41)

W และเมื่อแทนคาสมการที ่ (5.41) ลงในสมการที่ (5.39) จะไดผลดังสมการที่ 
(5.42)

SGrid = VGrid∠θGrid
Vinv∠α −VGrid∠θGrid

Z12∠θ12

−
VGrid∠θGrid

Z23∠θ23

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

~

                    (5.42)

W เมื่อจัดรูปของสมการที่ (5.42) ใหอยูในรูปของพารามิเตอรที่ปรากฏในรูปที ่ 5.9 
จะไดผลดังสมการที่ (5.43)

SGrid = PGrid + jQGrid = VGrid∠θGrid
Vinv

Z12

∠ α −θ12( ) − VGrid

Z12

∠ θGrid −θ12( ) − VGrid

Z23

∠ θGrid −θ23( )⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

~

(5.43)

W จากนั้นจัดรูปแบบทางฝงขวามือของสมการที่ (5.43) ใหอยูในรูปแบบของ
จำนวนเชิงซอนที่เขียนในรูป a + jb จะไดผลดังสมการที่ (5.44)

PGrid + jQGrid = VGrid cosθGrid( ) Vinv

Z12

cos α −θ12( ) − VGrid

Z12

cos θGrid −θ12( ) − VGrid

Z23

cos θGrid −θ23( )⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥

+ jVGrid sinθGrid( ) − j Vinv

Z12

sin α −θ12( ) + j VGrid

Z12

sin θGrid −θ12( ) + j VGrid

Z23

sin θGrid −θ23( )⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥ (5.44)
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W จากนั้นใหสวนจริงของสมการมีคาเทากับสวนจริงของสมการที ่ (5.44) และสวน
จินตภาพของสมการมีคาเทากับสวนจินตภาพของสมการที ่ (5.44) จะไดผลดังสมการที่ 
(5.45) และสมการที่ (5.46) ตามลำดับ

PGrid = VGrid cosθGrid( ) Vinv

Z12

cos α −θ12( ) − VGrid

Z12

cos θGrid −θ12( ) − VGrid

Z23

cos θGrid −θ23( )⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥ (5.45)

jQGrid = jVGrid sinθGrid( ) − j Vinv

Z12

sin α −θ12( ) + j VGrid

Z12

sin θGrid −θ12( ) + j VGrid

Z23

sin θGrid −θ23( )⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥ (5.46)

W จากนั้นพิจารณาคุณสมบัติการกระจายโคไซนในแตละพจนดวยสมบัติของ
ตรีโกณมิติดังสมการที่ (5.35) เพื่อกระจายและจัดรูปสมการที่ (5.46) ซึ่งจะไดผลดัง
สมการที่ (5.47)

PGrid = VGrid

Vinv cos θGrid −α +θ12( )
Z12

−
VGrid cosθ12

Z12

−
VGrid cosθ23

Z23

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

            (5.47)

W และพิจารณาคุณสมบัติการกระจายไซนในแตละพจนดวยสมบัติของตรีโกณมิติ
ดังสมการที่ (5.37) เพื่อกระจายและจัดรูปสมการที่ (5.47) ซึ่งจะไดผลดังสมการที่ 
(5.48)

QGrid = VGrid

Vinv sin θGrid −α +θ12( )
Z12

−
VGrid sinθ12

Z12

−
VGrid cosθ23

Z23

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

              (5.48)

W
W เนื่องจากสมการที ่ (5.36), (5.38), (5.47) และ (5.48) ที่ใชในการคำนวณกำลัง
ไฟฟาจริงและกำลังไฟฟาเสมือนขาเขาและขาออกของแบบจำลองสวนไฟฟากระแส
สลับ (Pinv, Qinv, PGrid และ QGrid) นั้นเปนสมการหนึ่งเฟสเทานั้น  ทวาการคำนวณการ
ไหลของกำลังไฟฟาจะพิจารณาในรูปแบบของไฟฟาสามเฟส ดังนั้นจึงมีการปรับปรุง
สมการที่ (5.36), (5.38), (5.47) และ (5.48) ใหอยูในรูปไฟฟาสามเฟสไดดังแสดงใน
สมการที่ (5.49) ถึงสมการที่ (5.52)
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Pinv = 3Vinv
Vinv cosθ13

Z13

+
Vinv cosθ12

Z12

−
VGrid cos α −θGrid +θ12( )

Z12

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

               (5.49)

Qinv = 3Vinv
Vinv sinθ13

Z13

+
Vinv sinθ12

Z12

−
VGrid sin α −θGrid +θ12( )

Z12

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

               (5.50)

PGrid = 3VGrid

Vinv cos θGrid −α +θ12( )
Z12

−
VGrid cosθ12

Z12

−
VGrid cosθ23

Z23

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

             (5.51)

QGrid = 3VGrid

Vinv sin θGrid −α +θ12( )
Z12

−
VGrid sinθ12

Z12

−
VGrid cosθ23

Z23

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

             (5.52)

5.2 ขั้นตอนคำนวณระบบผลิตไฟฟาเซลลแสงอาทิตยประเภทเชื่อมตอเขาสู
ระบบไฟฟา

Y ในหัวขอนี้จะแสดงการคำนวณของแบบจำลองระบบผลิตไฟฟาจากเซลลแสง
อาทิตยประเภทเชื่อมตอเขาสูระบบการไฟฟา ซึ่งจะประกอบไปดวยแบบจำลองยอย
สามสวนดังที่ไดกลาวไปแลวในหัวขอ 5.1 โดยการวิเคราะหแบบจำลองระบบผลิต
ไฟฟาจากเซลลแสงอาทิตยประเภทเชื่อมตอเขาสูระบบการไฟฟาจะพิจารณากำลัง
ไฟฟาจริง (Real power) และกำลังไฟฟาเสมือน (Reactive power) ที่อยูภายในทุก
ตำแหนงของแบบจำลองทั้งสาม ซึ่งจะประกอบไปดวย Vpv, Ipv, Ppv, VDC, M, Vinv, α, 
Pinv, Qinv, VGrid, θGrid, PGrid และ QGrid ดังแสดงในรูปที ่ 5.1 ทั้งนี้การคำนวณ
พารามิเตอรภายในแบบจำลองระบบผลิตไฟฟาจากเซลลแสงอาทิตยประเภทเชื่อมตอ
เขาสูระบบการไฟฟานั้นจำเปนจะตองประยุกตรวมกับการคำนวณการไหลของกำลัง
ไฟฟา (Power flow calculation)

W เนื่องจากวิทยานิพนธฉบับนี้ไดศึกษาพัฒนาแบบจำลองของเซลลแสงอาทิตย
สองรูปแบบ คือ แบบจำลองเซลลแสงอาทิตยชนิดหนึ่งไดโอด และแบบจำลองเซลล
แสงอาทิตยชนิดสองไดโอด ดังที่ไดกลาวไปแลวในหัวขอที่ 5.1.1.1 สำหรับสวนของ
แบบจำลองสวนไฟฟากระแสตรงสำหรับแบบจำลองเซลลแสงอาทิตยชนิดหนึ่งไดโอด 
และ 5.1.1.2 สำหรับสวนของแบบจำลองสวนไฟฟากระแสตรงสำหรับแบบจำลองเซลล
แสงอาทิตยชนิดสองไดโอด จะพบวาการคำนวณหาคาของแบบจำลองสวน
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ไฟฟากระแสตรงนั้นจะมีกระบวนการที่แตกตางกันเล็กนอย ตามแตชนิดของแบบ
จำลอง ซึ่งสงผลถึงขั้นตอนการคำนวณระบบผลิตไฟฟาจากเซลลแสงอาทิตยประเภท
เชื่อมตอเขาสูระบบการไฟฟานี้ดวย ดังจะเห็นไดในรูปที่ 5.10 

W นอกจากนั้น  ดังที่ไดกลาวไปแลวในบทที่ 3 ถึงโหมดการทำงานของระบบผลิต
ไฟฟาจากเซลลแสงอาทิตยทั้งสองโหมด คือ PQ โหมดและ PV โหมด ดังนั้นการแสดง
หลักการคำนวณในสวนนี ้จะแบงออกเปนสองกรณีตามแตประเภทของโหมดการ
ทำงาน  ซึ่งจะสามารถแสดงขั้นตอนการคำนวณของแบบจำลองระบบผลิตไฟฟาจาก
เซลลแสงอาทิตยประเภทเชื่อมตอเขาสูระบบการไฟฟาไดในรูปที่ 5.10
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รูปที่ 5.10 ขั้นตอนการคำนวณของแบบจำลองระบบผลิตไฟฟาจากเซลลแสงอาทิตย
ประเภทเชื่อมตอเขาสูระบบการไฟฟา
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รูปที่ 5.10 (ตอ) ขั้นตอนการคำนวณของแบบจำลองระบบผลิตไฟฟาจากเซลลแสง
อาทิตยประเภทเชื่อมตอเขาสูระบบการไฟฟา
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ขั้นตอนที่ 1 : รับคาของพารามิเตอรของเซลลแสงอาทิตยหนึ่งโมดูลจากขั้นตอนใน
รูปที่ 4.4 (สำหรับแบบจำลองชนิดหนึ่งไดโอด) หรือ รับคาของ
พารามิเตอรของเซลลแสงอาทิตยหนึ่งโมดูลจากขั้นตอนในรูปที่ 4.5 
(สำหรับแบบจำลองชนิดสองไดโอด) 

ขั้นตอนที่ 2 : คำนวณหา IMPP , VMPP และ PMPPจากขั้นตอนในรูปที่ 5.2 (สำหรับ

แบบจำลองชนิดหนึ่งไดโอด) หรือ คำนวณหา IMPP , VMPP และ PMPP

จากขั้นตอนในรูปที่ 5.3 (สำหรับแบบจำลองชนิดสองไดโอด) 

ขั้นตอนที่ 3 : คำนวณ I pv , Vpv , Ppv , VDC  และ Pinv  จากสมการที่ (5.15) ถึง (5.18) 

และสมการที่ (5.20)

ขั้นตอนที่ 4 : สมมติคาเริ่มตนของ QGrid , VGrid  และ θGrid  

ขั้นตอนที่ 5 : สมมติคาเริ่มตนของ Vinv  และ α  สำหรับแทนคาลงในสมการที่ 

(5.53) และ (5.54) เพื่อหาคาของ Error1  และError2

Error1 =
Vinv

Z12

cosθ12 +Vinv

Z13

cosθ13-
VGrid

Z12

cos θGrid −α −θ12( ) − Pinv                (5.53)

 Error2 = 3VGrid
Vinv

Z12

sin(α −θGrid −θ12 )+ VGrid

Z12

sinθ12 + VGrid

Z23

sinθ23
⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟
− QGrid         (5.54)

ขั้นตอนที่ 6 : แทนคา Error1  และ Error2  เพื่อหาคา f (x)  จากสมการที่ (5.55)

f(x) = Error12 + Error22                                     (5.55)

ขั้นตอนที่ 7 : คนหาคาของพารามิเตอร Vinv และ α ที่จะทำใหคาของ f(x)  ใน

สมการที่ (5.55) มีคาต่ำที่สุด
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ขั้นตอนที่ 8 : คำนวณคาของ PGrid  และ Qinv  จากสมการที่ (5.51) และ (5.50) ตาม

ลำดับ

ขั้นตอนที่ 9 : คำนวณคาของ M  จากสมการที่ (5.19) 

ขั้นตอนที่10: บันทึกคาของ Pinv ,Qinv ,PGrid , QGrid ,Vinv , M , α  และ θGrid  ลงใน 

ตัวแปร X

ขั้นตอนที่11: เลือกโหมดการทำงานที่ PCC (PV Mode หรือ PQ Mode)

ขั้นตอนที่12: นำ PGrid และ QGrid  มาคำนวณ Power Flow (สำหรับ PQ Mode) 

หรือ นำ PGrid และ VGrid  มาคำนวณ Power Flow (สำหรับ PV Mode)

ขั้นตอนที่13: รับคาของ QGrid , VGrid  และ θGrid  จาก Power flow

ขั้นตอนที่14: กระทำตามขั้นตอนที่ 5 ถึงขั้นตอนที่ 9 อีกครั้ง และบันทึกคาของ Pinv ,

Qinv , PGrid , QGrid ,Vinv , M , α  และ θGrid  ลงใน ตัวแปร X'

ขั้นตอนที่15: กระทำตามขั้นตอนที่ 11 ถึงขั้นตอนที่ 14 จนกระทั่งคาของ X และX'  

มีคาใกลเคียงกัน

5.3 สรุป

Y ในบทนี้ไดกลาวถึงแบบจำลองระบบผลิตไฟฟาเซลลแสงอาทิตยชนิดเชื่อมตอ
เขาสูระบบของการไฟฟา ซึ่งแบบจำลองที่พิจารณาจะประกอบไปดวยแบบจำลองยอย
อีกสามสวน  คือ แบบจำลองสวนไฟฟากระแสตรง แบบจำลองสวนอินเวอเตอร และ
แบบจำลองสวนไฟฟากระแสสลับ อีกทั้งไดกลาวถึงวิธีการคำนวณหาคาพารามิเตอรที่
จำเปนสำหรับแบบจำลองยอยสวนตางๆ และมีการวิเคราะหโหมดการทำงานของระบบ
ผลิตไฟฟาจากเซลลแสงอาทิตยประเภทนี้ดวย รวมถึงการแสดงขั้นตอนการคำนวณ
แบบจำลองเมื่อมีการทำงาน  ทั้งในโหมด PQ และโหมด PV รวมกับการไหลของกำลัง
ไฟฟาอีกดวย
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บทที่ 6
การบังแสงแดด

W จากที่ไดกลาวไปในบทที ่ 2 ถึงผลกระทบของการบังแสงแดดตอเซลลแสง
อาทิตย ทั้งในกรณีที่มีบายพาสไดโอดและไมมีบายพาสไดโอด อยางไรก็ตามแมวาใน
ปจจุบันทางผูผลิตเซลลแสงอาทิตยแทบทั้งหมดไดมีการติดตั้งบายพาสไดโอดรวมอยู
ในเซลลแสงอาทิตยของตนแลวก็ตาม [31], [32], [33] วิทยานิพนธฉบับนี้จะกลาวถึง
ผลของการบังแสงแดดในกรณีที่เซลลแสงอาทิตยไมมีบายพาสไดโอดดวยพอสังเขป ซึ่ง
ในบทนี้จะแบงการเสนอออกเปน 6 หัวขอ คือ

(1) การวิเคราะหผลของการบังแสงแดดตอเซลลแสงอาทิตย
(2) เซลลแสงอาทิตยประเภทที่ไมมีบายพาสไดโอด
(3) เซลลแสงอาทิตยประเภทที่มีบายพาสไดโอด
(4) ขั้นตอนคำนวณความสัมพันธระหวางกระแสกับแรงดันของเซลลแสง

อาทิตยในหนึ่งสตริงเมื่อเกิดการบังแสงแดด
(5) ขั้นตอนการคำนวณความสัมพันธระหวางกระแสและแรงดันของเซลล

แสงอาทิตยในหนึ่งอาเรยเมื่อเกิดการบังแสงแดด
(6) สรุป

6.1 การวิเคราะหผลของการบังแสงแดดตอเซลลแสงอาทิตย

Y สำหรับการวิเคราะหผลของการบังแสงแดดตอเซลลแสงอาทิตยนั้น  จะแบงการ
พิจารณาออกเปนกลุม โดยในกลุมเดียวกันจะมีจำนวนของเซลลแสงอาทิตยที่ถูกบัง
แสงแดด (Nshaded) และปริมาณการถูกบดบังความเขมแสงที่เทากัน ดังแสดงไดในรูปที่ 
6.1 [17]
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รูปที่ 6.1 (ก) เซลลแสงอาทิตยที่ถูกบังแสงแดดในหนึ่งสตริง (ข) กลุมของเซลล
แสงอาทิตย และ (ค) อาเรยของเซลลแสงอาทิตยที่ประกอบไปดวยกลุมที่ถูกบัง

แสงแดดจำนวนสามกลุม

W จากรูปที ่ 6.1(ก) จะพบวาในหนึ่งสตริง จะประกอบไปดวยเซลลแสงอาทิตยที่ไม
เกิดการบังแสงแดดจำนวน  Nunshaded โมดูลและเซลลแสงอาทิตยที่เกิดการบังแสงแดด
จำนวน  Nshaded โมดูล ดังนั้นในหนึ่งสตริงจะประกอบไปดวยเซลลแสงอาทิตยทั้งหมด
จำนวน Ntotal โมดูล ดังสมการที่ (6.1)

Ntotal = Nshaded + Nunshaded                                                 (6.1)

และเรียกสตริงที่มีลักษณะการบังแสงแดดเหมือนกันที่มีการตอขนานกันวา “กลุม” ดัง
รูปที ่ 6.1(ข) อยางไรก็ตามในหนึ่งอาเรยของเซลลแสงอาทิตยสามารถประกอบไปดวย
กลุมที่เกิดการบังแสงแดดมากกวาหนึ่งกลุมได ดังรูปที ่ 6.1(ค) ซึ่งสามารถแสดง
ลักษณะของการบังแสงแดดของอาเรยไดในตารางที่ 6.1
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ตารางที่ 6.1 ลักษณะการบังแสงแดดของอาเรยในรูปที่ 6.1 (ค)

กลุม
ที่

จำนวนโมดูลที่ไม
ถูกบังแสงแดด

จำนวนโมดูลที่ถูก
บังแสงแดด

จำนวนสตริงของ
แตละกลุม

จำนวนโมดูล
ทั้งหมดในกลุม

1 1 3 2 8

2 2 2 2 8

3 4 0 1 4

Y และจากรูปที่ 6.1(ก) จะพบวาในแตละสตริงของเซลลแสงอาทิตยจะประกอบ
ไปดวยเซลลแสงอาทิตย ที่ี่ไมเกิดการบังแสงแดดจำนวน  Nunshaded โมดูลและเซลลแสง
อาทิตยที่เกิดการบังแสงแดดจำนวน Nshaded โมดูล โดยแรงดันของแตละสตริง (Vstring) 
จะสามารถคำนวณไดจากสมการที่ (6.2)

Vstring = NunshadedVunshaded + NshadedVshaded                                        (6.2)
โดย

Vunshaded คือ
แรงดันของเซลลแสงอาทิตยหนึ ่งโมดูลเมื ่อไมเกิดการบัง
แสงแดด (V)

Vshaded
คือ แรงดันของเซลลแสงอาทิตยหนึ ่งโมดูลเมื ่อเกิดการบัง

แสงแดด (V)

6.2 เซลลแสงอาทิตยประเภทที่ไมมีบายพาสไดโอด

Y สำหรับการวิเคราะหผลของการบังแสงแดดตอเซลลแสงอาทิตยประเภทที่ไมมี
บายพาสไดโอด (ซึ่งในทางปฏิบัติจะระบุอยูในขอมูลทางเทคนิค) นั้นจะแบงการ
พิจารณาออกเปนสองสวน คือ 

• เซลลแสงอาทิตยที่ี่ไมเกิดการบังแสงแดด
• เซลลแสงอาทิตยที่เกิดการบังแสงแดด
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W 6.2.1 เซลลแสงอาทิตยประเภทที่ไมมีบายพาสไดโอดที่ไมเกิดการบัง
แสงแดด
Y สำหรับเซลลแสงอาทิตยประเภทที่ไมมีบายพาสไดโอดที่ไมเกิดการบังแสงแดด
นั้น  จะสามารถแสดงความสัมพันธระหวางกระแสและแรงดันของเซลลแสงอาทิตยได 
ดังสมการที่ (6.3) ซึ่งมีที่มาจากสมการที ่ (2.13) ภายใตสภาวะที่ไมเกิดการบังแสงแดด 
(Unshaded) นั่นเอง

Iunshaded = I ph(unshaded) - Io1(unshaded) exp Vunshaded + Iunshaded Rs

a1NsVth

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

- 1
⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥

-Io2(unshaded) exp Vunshaded + Iunshaded Rs

a2NsVth

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

- 1
⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥ - Vunshaded + Iunshaded Rs

Rp    
(6.3)

โดย

Iunshaded คือ
กระแสของเซลลแสงอาทิตยหนึ ่งโมดูลเมื ่อไมเกิดการบัง
แสงแดด (A)

Vunshaded
คือ แรงดันของเซลลแสงอาทิตยหนึ ่งโมดูลเมื ่อไมเกิดการบัง

แสงแดด (V)

Y 6.2.2 เซลลแสงอาทิตยประเภทที่ไมมีบายพาสไดโอดที่ ่เกิดการบัง
แสงแดด
Y สำหรับเซลลแสงอาทิตยประเภทที่ไมมีบายพาสไดโอดที่่เกิดการบังแสงแดดนั้น  
ดังที่ไดกลาวไปในหัวขอ 2.4.4 วาเมื่อเกิดการบังแสงแดดขึ้นจะสงผลใหคาของกระแส
โฟโตอิเล็กทริกสมีคาลดลง (Iph,shaded) ต่ำกวาในสภาวะปกติที่ไมเกิดการบังแสงแดด 
(Iph,unshaded) ทำใหในบางชวงของกระแสในสตริง (Istring) ที่ไหลผานเซลลแสงอาทิตยที่
ไมมีบายพาสไดโอดที ่ถูกบังแสงแดดนั ้นเซลลแสงอาทิตยจะทำหนาที ่เปนโหลด 
(Iph,shaded ≤ Istring ≤ Iph,unshaded) และในบางชวงของกระแสในสตริงที่ไหลผานเซลลแสง
อาทิตยที่ไมมีบายพาสไดโอดที่ถูกบังแสงแดดนั้นเซลลแสงอาทิตยจะทำหนาที่เปน
แหลงจายไฟปกติ (Iph,unshaded < Istring < Iph,shaded)  ดังนั้นจึงแบงพิจารณาออกเปนสอง
ชวงกระแส ดังตอไปนี้
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W 6 .2 .2 .1 ช วงกระแสท ี ่ เซลล แสงอาท ิตย ทำหน าท ี ่ เป นโหลด 
(Iph,shaded≤Istring≤Iph,unshaded)
Y เซลลแสงอาทิตยหนึ่งโมดูลประเภทที่ไมมีบายพาสไดโอดที่เกิดการบังแสงแดด 
หากมีกระแสที่ไหลผานในชวงนี้จะทำใหเซลลแสงอาทิตยดังกลาวทำหนาที่เปนโหลด
แทนที่จะทำหนาที่เปนแหลงจายกระแส ซึ่งเปนผลจากการที่กระแสในสตริง (Istring) ที่
ไหลผานเซลลแสงอาทิตยหนึ่งโมดูลมีคามากกวากระแสโฟโตอิเล็กทริกสเมื่อเกิดการบัง
แสงแดด (Iph,shaded) ที่สามารถคำนวณไดจากสมการที่ (4.28) ทำใหไดโอดในวงจรเกิด
การไบแอสยอน  (Reverse bias) โดยทิศทางของกระแสของเซลลแสงอาทิตยหนึ่ง
โมดูลที่ไมมีบายพาสไดโอดเมื่อเกิดการบังแสงแดดสามารถแสดงไดดังรูปที่ 6.2 [17], 
[18]

รูปที่ 6.2 แบบจำลองเซลลแสงอาทิตยหนึ่งโมดูลประเภทไมมีบายพาสไดโอดเมื่อเกิด
การบังแสงแดด

W จากรูปที ่ 6.2 จะพบวาความสัมพันธระหวางกระแสและแรงดันของเซลลแสง
อาทิตยหนึ่งโมดูลประเภทไมมีบายพาสไดโอดเมื่อเกิดการบังแสงแดดสามารถแสดงได
ดังสมการที่ (6.4)

Istring = I ph,shaded + Io1 exp
-Vshaded - IstringRs

a1NsVth

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

-1
⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥+Io2 exp

-Vshaded - IstringRs

a2NsVth

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

-1
⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥+

-Vshaded - IstringRs

Rp

   (6.4)

โดย

Istring คือ กระแสของเซลลแสงอาทิตยหนึ่งโมดูลที่ไหลในสตริงเมื่อเกิด
การบังแสงแดด (A)

112



W หรือเมื่อพิจารณาวาคาของกระแสอิ่มตัวทั้งสอง (Io1,Io2) มีคานอยมาก สมการที่ 
(6.4) จะลดรูปเปน

Istring ≅ I ph,shaded +
-Vshaded - IstringRs

Rp

                                            (6.5)

W จากสมการที่ (6.5) นำมาจัดรูปใหอยูในรูปของแรงดันของเซลลแสงอาทิตยหนึ่ง
โมดูลเมื่อเกิดการบังแสงแดด จะไดเปนสมการที ่ (6.6) และมีทิศดังแสดงในรูปที ่ 6.2 
อยางไรก็ตามแรงดันที่ไดจะมีคาเปนลบ เนื่องจากคากระแสของเซลลแสงอาทิตยหนึ่ง
โมดูลที่ไหลในสตริงเมื่อเกิดการบังแสงแดดมีคามากกวากระแสโฟโตอิเล็กทริกสเมื่อ
เกิดการบังแสงแดด (Istring>Iph,shaded) จึงสงผลใหเซลลแสงอาทิตยทำหนาที่เปนโหลด
นั่นเอง

Vshaded ≅ I ph,shaded - Istring( )Rp - IstringRs                                         (6.6)

W 6.2.2.2 ชวงกระแสที ่ เซลล แสงอาทิตย ทำหนาท ี ่ เป นแหลงจ าย
(0<Istring<Iph,shaded)
Y เซลลแสงอาทิตยหนึ่งโมดูลประเภทที่ไมมีบายพาสไดโอดที่เกิดการบังแสงแดด 
หากมีกระแสที่ไหลผานในชวงนี้จะทำใหเซลลแสงอาทิตยดังกลาวทำหนาที่เปนแหลง
จายไฟปกติเชนเดียวกับเซลลแสงอาทิตยที่ไมเกิดการบังแสงแดด ดังนั้นความสัมพันธ
ระหวางกระแสและแรงดันของเซลลแสงอาทิตยหนึ่งโมดูลประเภทไมมีบายพาสไดโอด
เมื่อเกิดการบังแสงแดดในชวงกระแสนี้สามารถแสดงไดดังสมการที่ (6.7)

Ishaded = I ph,shaded - Io1(shaded) exp
Vshaded + IstringRs

a1NsVth

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

-1
⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥

-Io2(shaded) exp
Vshaded + IstringRs

a2NsVth

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

-1
⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥ -

Vshaded + IstringRs

Rp               (6.7)
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6.3 เซลลแสงอาทิตยประเภทที่่มีบายพาสไดโอด

Y สำหรับการวิเคราะหผลของการบังแสงแดดตอเซลลแสงอาทิตยประเภทที่มี
บายพาสไดโอด (ซึ่งในทางปฏิบัติจะระบุอยูในขอมูลทางเทคนิค) นั้นจะแบงการ
พิจารณาออกเปนสองสวน คือ 

• เซลลแสงอาทิตยที่ี่ไมเกิดการบังแสงแดด และ
• เซลลแสงอาทิตยที่เกิดการบังแสงแดด

W 6.3.1 เซลลแสงอาทิตยประเภทที่ ่มีบายพาสไดโอดที่ไมเกิดการบัง
แสงแดด
Y สำหรับเซลลแสงอาทิตยประเภทที่่มีบายพาสไดโอดที่ไมเกิดการบังแสงแดดนั้น  
จะมีหลักการคำนวณเชนเดียวกันกับเซลลแสงอาทิตยประเภทที่ไมมีบายพาสไดโอดที่
ไมเกิดการบังแสงแดด (เนื่องจากไมเกิดการบังแสงแดด แมจะมีหรือไมมีบายพาสได
โอดก็จะมีผลเหมือนกัน) โดยความสัมพันธของกระแสและแรงดันสามารถหาไดจาก
สมการที่ (6.3) ดังแสดงในหัวขอที่ 6.2.1

W 6.3.2 เซลลแสงอาทิตยประเภทที่่มีบายพาสไดโอดที่่เกิดการบังแสงแดด
Y สำหรับเซลลแสงอาทิตยประเภทที่มีบายพาสไดโอดที่่เกิดการบังแสงแดดนั้น  ดัง
ที่ไดกลาวไปแลวในหัวขอ 2.4.4 วาเมื่อเกิดการบังแสงแดดขึ้นจะสงผลใหคาของกระแส
โฟโตอิเล็กทริกสมีคาลดลง (Iph,shaded) ต่ำกวาในสภาวะปกติที่ไมเกิดการบังแสงแดด 
(Iph,unshaded) แตดวยผลของบายพาสไดโอด ทำใหในบางชวงของกระแสในสตริง (Istring) 
ที่ไหลผานเซลลแสงอาทิตยที่ไมมีบายพาสไดโอดที่ถูกบังแสงแดดนั้นเซลลแสงอาทิตย
มีแรงดันเขาใกลศูนย (Iph,shaded ≤ Istring ≤ Iph,unshaded) และในบางชวงของกระแสใน
สตริงที่ไหลผานเซลลแสงอาทิตยที่ไมมีบายพาสไดโอดที่ถูกบังแสงแดดนั้นเซลลแสง
อาทิตยจะทำหนาที่เปนแหลงจายไฟปกต ิ (Iph,unshaded < Istring < Iph,shaded)  ดังนั้นจึง
แบงพิจารณาออกเปนสองชวงกระแส

W 6.3.2.1 ช วงกระแสท ี ่ เซลล แสงอาท ิตย ม ีแรงด ันเข าใกล ศ ูนย  
(Iph,shaded≤Istring ≤Iph,unshaded)
Y เซลลแสงอาทิตยหนึ่งโมดูลประเภทที่มีบายพาสไดโอดที่เกิดการบังแสงแดด 
หากมีกระแสที่ไหลผานในชวงนี้จะทำใหเซลลแสงอาทิตยมีแรงดันที่มีคาเปนลบ ทำให
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บายพาสไดโอดจะเกิดการฟอเวิรดไบแอส (Forward bias) ดังแสดงในรูปที่ 6.3 ทำให
กระแสในสตริงไหลผานบายพาสไดโอดเพียงอยางเดียว

รูปที่ 6.3 แบบจำลองเซลลแสงอาทิตยหนึ่งโมดูลประเภทมีบายพาสไดโอดเมื่อเกิดการ
บังแสงแดด

W หากคาของกระแสในสตริงที่ไหลผานมีคาอยูในชวงนี ้ จะทำใหเซลลแสงอาทิตย
ประเภทมีบายพาสไดโอดมีแรงดันตกครอมเทากับแรงดันฟอเวิรดไบแอสของบายพาส
ไดโอดซึ่งมีคานอยมาก โดยแรงดันตกครอมของเซลลแสงอาทิตยหนึ่งโมดูลประเภทมี
บายพาสไดโอดเมื่อเกิดการบังแสงแดดจะสามารถประมาณไดดังสมการที่ (6.8)

Vshaded ≅ 0                                                           (6.8)

W 6.3.2.2 ชวงกระแสที ่ เซลล แสงอาทิตย ทำหนาท ี ่ เป นแหลงจ าย 
(0<Istring<Iph,shaded)
Y เซลลแสงอาทิตยหนึ่งโมดูลประเภทที่่มีบายพาสไดโอดที่เกิดการบังแสงแดด หาก
มีกระแสที่ไหลผานในชวงนี้จะทำใหเซลลแสงอาทิตยดังกลาวทำหนาที่เปนแหลงจาย
ไฟปกติเชนเดียวกับเซลลแสงอาทิตยที่ไมเกิดการบังแสงแดด ดังนั้นความสัมพันธ
ระหวางกระแสและแรงดันของเซลลแสงอาทิตยหนึ่งโมดูลประเภทมีบายพาสไดโอด
เมื่อเกิดการบังแสงแดดในชวงกระแสนี้สามารถแสดงไดดังสมการที่ (6.7)

6.4 ขั้นตอนการคำนวณความสัมพันธระหวางกระแสกับแรงดันของเซลลแสง
อาทิตยหนึ่งสตริงเมื่อเกิดการบังแสงแดด

Y ในสวนนี้จะนำเสนอขั้นตอนการหาความสัมพันธระหวางกระแสและแรงดันของ
เซลลแสงอาทิตยในหนึ่งสตริง ดังแสดงในรูปที่ 6.1(ก) จะพบวาในหนึ่งสตริงสามารถ
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แบงเซลลแสงอาทิตยไดเปนสองประเภท คือ ประเภทที่โดนบังแสงแดด และไมโดนบัง
แสงแดด และเนื่องจากในหนึ่งสตริงจะเปนการตอเซลลแสงอาทิตยอนุกรมกันเพียง
อยางเดียว สงผลใหกระแสที่ไหลผานเซลลแสงอาทิตยแตละโมดูลของสตริงเดียวกันจะ
มีคาเทากัน  และแรงดันรวมของสตริงสามารถหาไดจากผลบวกของแรงดันของเซลล
แสงอาทิตยแตละโมดูลดังสมการที่ (6.2) ซึ่งการคนหาสมการทั่วไปที่สามารถแสดง
คุณลักษณะของสตริงจะมีความซับซอนมาก เนื่องจากรูปแบบการบังแสงแดดของ
สตริงที่สามารถเปลี่ยนแปลงไดตามแตชวงเวลา อยางไรก็ตามหากพิจารณาเซลลแสง
อาทิตยพวกที่โดนบังแสงแดดแลวใชแบบจำลองเซลลแสงอาทิตยหนึ่งโมดูลหาความ
สัมพันธของกระแสและแรงดันของเซลลแสงอาทิตยพวกที่โดนบังแสงแดด แลวจึง
พิจารณารวมกับเซลลแสงอาทิตยพวกที่ไมโดนบังแสงแดดแลวใชแบบจำลองเซลลแสง
อาทิตยหนึ่งโมดูลหาความสัมพันธของกระแสและแรงดันของเซลลแสงอาทิตยพวกที่ไม
โดนบังแสงแดด ดังแสดงในหัวขอที่ 4.6 รวมกันแลวจึงหาคาความสัมพันธรวมของ
สตริงระหวางกระแสและแรงดันออกมา ก็จะสามารถลดความซับซอนลงไปไดมาก โดย
ขั้นตอนการคำนวณความสัมพันธของกระแสและแรงดันของเซลลแสงอาทิตยหนึ่ง
สตริงเมื่อเกิดการบังแสงแดดนั้นสามารถแสดงไดในรูปที่ 6.4

รูปที่ 6.4 ขั้นตอนการคำนวณความสัมพันธของกระแสและแรงดันของเซลลแสงอาทิตย
หนึ่งสตริงเมื่อเกิดการบังแสงแดด
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รูปที่ 6.4 (ตอ) ขั้นตอนการคำนวณความสัมพันธของกระแสและแรงดันของเซลลแสง
อาทิตยหนึ่งสตริงเมื่อเกิดการบังแสงแดด
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ขั้นตอนที่ 1 : รับขอมูลของการบังแสงแดดของสตริง ซึ่งประกอบไปดวย Nshaded , 

Nunshaded , คาความเขมแสงของสวนที่ไมเกิดการบังแสงแดด (G ), คา

ความเขมแสงของสวนที่เกิดการบังแสงแดด (Gshaded ) และอุณหภูมิ

ของเซลลแสงอาทิตย (Tcell )

ขั้นตอนที่ 2 : คำนวณหาความสัมพันธระหวางกระแสและแรงดันเซลลแสงอาทิตย
พวกที่เกิดการบังแสงแดด ดังรูปที่ 4.7

ขั้นตอนที่ 3 : ไดเซ็ตคูอันดับคาของกระแส ( Ish ) แรงดัน  (Vsh ) และจุด MPP ของ

เซลลแสงอาทิตยที่เกิดการบังแสงแดด

ขั้นตอนที่ 4 : ปรับเพิ่มคาของแรงดันของเซลลแสงอาทิตยที ่เกิดการบังแสงแดด 
(Vsh ) ตามจำนวนของเซลลแสงอาทิตยที่เกิดการบังแสงแดด ( Nsh ) ดัง

สมการที่ (6.9)

Vsh =Vsh × Nsh                                                        (6.9)

ขั้นตอนที่ 5 : คำนวณหาความสัมพันธระหวางกระแสและแรงดันเซลลแสงอาทิตย
พวกที่ไมเกิดการบังแสงแดด ดังรูปที่ 4.7

ขั้นตอนที่ 6 : ไดเซ็ตคูอันดับคาของกระแส ( Iun ) แรงดัน  (Vun ) และจุด MPP ของ

เซลลแสงอาทิตยที่ไมเกิดการบังแสงแดด

ขั้นตอนที่ 7 : ปรับเพิ่มคาของแรงดันของเซลลแสงอาทิตยที่ไมเกิดการบังแสงแดด 
(Vun ) ตามจำนวนของเซลลแสงอาทิตยที่ไมเกิดการบังแสงแดด ( Nun ) 

ดังสมการที่ (6.10)

Vun =Vun × Nun                                                      (6.10)
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ขั้นตอนที่ 8 : เก็บคาของ
     แรงดันเปดวงจรของเซลลแสงอาทิตยที่เกิดการบังแสงแดด 
(VOC ,sh ) 

     แรงดันเปดวงจรของเซลลแสงอาทิตยที่ไมเกิดการบังแสงแดด 
(VOC ,un ) 

     กระแสลัดวงจรของเซลลแสงอาทิตยที่เกิดการบังแสงแดด ( ISC ,sh )

     กระแสลัดวงจรของเซลลแสงอาทิตยที่ไมเกิดการบังแสงแดด 
( ISC ,un )

ขั้นตอนที่ 9 : คำนวณคาของ Vend  และ Vchange  จากสมการที่ (6.11) และ (6.12) 

Vend =VOC,sh +VOC,un                                                  (6.11)

Vchange =Vun Istring = ISC ,sh
                                            (6.12)

ขั้นตอนที่10: กำหนดคาเริ่มตน vcount = 0 , count = 1

ขั้นตอนที่11: ทำการคำนวณคาของเซ็ตของกระแส ( Istring ) แรงดัน  (Vstring ) และ

กำลังไฟฟา ( Pstring ) ของเซลลแสงอาทิตยทั้งสตริงจากสมการที่ 

(6.13) - (6.15)

                                  
Istring,count = Iun,count count =1,2,3,...                                           (6.13)

Vstring,count = vcount
count =1,2,3,...                                            (6.14)

Pstring,count = Istring,count ×Vstring,count( )
count =1,2,3,...                                 (6.15)
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ขั้นตอนที่12: ทำการปรับเพิ่มคาของตัวแปร count  ขึ้นอีก 1 และ vcount  ขึ้นอีก 

0.01

ขั้นตอนที่13: ทำตามขั้นตอนที่ 11 และ 12 จนกระทั่งคาของ vcount มากกวาVchange

ขั้นตอนที่14: กำหนดคาเริ่มตน temp = 0

ขั้นตอนที่15: ทำการคำนวณคาของเซ็ตของกระแส ( Istring ) แรงดัน  (Vstring ) ของ

เซลลแสงอาทิตยทั้งสตริง จากสมการที ่ (6.16), (6.18) และกำลัง 
( Pstring ) ของเซลลแสงอาทิตยทั้งสตริง จากสมการที่ (6.15) 

                        
Istring,count = Isc,sh,count − temp

count =1,2,3,...                                      (6.16)

Vstring,count = Vun Istring = Istring ,count( ) + Vsh Istring = Istring ,count( )⎡
⎣⎢

⎤
⎦⎥ count =1,2,3,...                    (6.17)

ขั้นตอนที่16: ทำการปรับเพิ่มคาของตัวแปร count  ขึ้นอีก 1 และ temp  ขึ้นอีก 0.01

ขั้นตอนที่17: ทำตามขั้นตอนที ่ 15 และ 16 จนกระทั่งคาของ temp นอยกวาหรือ

เทากับ Isc,sh

ขั้นตอนที่18: ไดคาของ กระแส แรงดัน และกำลัง ของเซลลแสงอาทิตยทั้งสตริง

ขั้นตอนที่19: ทำการคำนวณคาของจุดทำงานกำลังสูงสุดคาแรก ( PMPP1 ) และคา

ของจุดทำงานกำลังสูงสุดคาที่สอง ( PMPP2 )  จากสมการที่ (6.18) และ 

(6.19)

PMPP1 = IMPP,un ×VMPP,un                                               (6.18)
   

PMPP2 = IMPP,sh × VMPP,sh + Vun Istring = IMPP ,sh( )                                   (6.19)
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ขั้นตอนที่20: พิจารณาคาของ PMPP1และคาของ PMPP2

- หากคาของ PMPP1 > PMPP2 จุดทำงานกำลังสูงสุดของสตริง คือ

Istring = IMPP,un , Vstring =VMPP,un  และ Pstring = PMPP1

- หากคาของ PMPP1 < PMPP2 จุดทำงานกำลังสูงสุดของสตริง คือ

Istring = IMPP,sh , Vstring =VMPP,sh + Vun Istring = IMPP ,sh
 และ Pstring = PMPP2

ขั้นตอนที่21: สิ้นสุดการคำนวณ ไดเซ็ตของคากระแสและแรงดันของเซลลแสง
อาทิตยทั้งสตริง และจุดทำงานกำลังสูงสุดของสตริง

6.5 ขั้นตอนการคำนวณความสัมพันธระหวางกระแสกับแรงดันของเซลลแสง
อาทิตยหนึ่งอาเรยเมื่อเกิดการบังแสงแดด

Y ในสวนนี้จะนำเสนอขั้นตอนการหาความสัมพันธระหวางกระแสและแรงดันของ
เซลลแสงอาทิตยในหนึ่งอาเรยดังแสดงในรูปที่ 6.1(ค) จะพบวาในหนึ่งอาเรยจะ
ประกอบไปดวยสตริงที่ตอขนานกันตามแตขนาดความตองการกระแสที่จะนำไปจาย
แกโหลด และเนื่องจากแตละสตริงจะเปนการเชื่อมตอกันแบบขนาน  สงผลใหแรงดัน
ของแตละสตริงเซลลแสงอาทิตยมีคาเทากัน และกระแสรวมของอาเรยสามารถหาได
จากผลบวกของกระแสของแตละสตริง ซึ่งการคนหาสมการทั่วไปที่สามารถแสดง
คุณลักษณะของอาเรยจะมีความซับซอนมาก เนื่องจากรูปแบบการบังแสงแดดที่เกิด
ขึ้นบนอาเรยสามารถเปลี่ยนแปลงไดตามแตชวงเวลา อยางไรก็ตามหากพิจารณา
ความสัมพันธของกระแสและแรงดันของเซลลแสงอาทิตยทั้งอาเรยโดยพิจารณาจาก
ความสัมพันธของแตละสตริงที่เชื่อมตอกันแบบขนาน ก็จะสามารถลดความซับซอนลง
ไปไดมาก โดยขั้นตอนการคำนวณความสัมพันธของกระแสและแรงดันของเซลลแสง
อาทิตยในอาเรยเมื่อเกิดการบังแสงแดดนั้นสามารถแสดงไดในรูปที่ 6.5
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Start

!"#$%&'()$&*+,!#"*-.*-//$&*.0!1*2345674* 874*9!:+&#;9/%<= 
>8?0$&*@A,+!:-.B6.0!1*2345674* (Istring1) >8?0$&*@A,-!*/"6!<'
$&*.0!1*2345674* (Vstring1) >8?0$&*@A,+C)"*;DDE,$&*.0!1*2345674* 

(Pstring1) -):@A,$&*FG/2C*,6+C)"*.(*.G/$&*.0!1*2345674*

!"#$%&'()$&*+,!#"*-.*-//$&*.0!1*234.&* 874*9!:+&#;9/%<= 
>8?0$&*@A,+!:-.B6.0!1*234.&* (Istring2) >8?0$&*@A,-!*/"6!<'
$&*.0!1*234.&* (Vstring2) >8?0$&*@A,+C)"*;DDE,$&*.0!1*234.&* 

(Pstring2) -):@A,$&*FG/2C*,6+C)"*.(*.G/$&*.0!1*234.&*

!"#$%&'()$&*+!:-.)"/<*F!$&*.0!1*2345674*-):.&* (Isc1,Isc2) 
-):@A,-!*/"6>9H/<*F!$&*.0!1*2345674*-):.&* (Voc1,Voc2)

@C6<I@A,$&* Vchange -): Vend 

J1F,!I,+!I3234.&/@)%&*

vlast = Vstring1
ilast = Istring1

vlast = Vstring2
ilast = Istring2

+!I3 Voc1 > Voc2 -): Isc2 > Isc1
5!K& Voc1 > Voc2 -): Isc1 > Isc2

+!I3 Voc2 > Voc1 -): Isc2 > Isc1
5!K& Voc2 > Voc1 -): Isc1 > Isc2

+C56/@A,>!14'0%6 vcount = 0, count = 1

vcount <= Vchange ?
BLA

V array (count) = vcount
I array (count) = Istring1@vcount + Istring2@vcount

P array (count) = I array (count) x V array (count)

count = count + 1
vcount = vcount + 0.01

;'A

vcount > Vchange -): vcount <= Vend ?

BLA

V array (count) = vlast@vcount
I array (count) = ilast@vcount

P array (count) = I array (count) x V array (count)

count = count + 1
vcount = vcount + 0.01

;'A

.1M6.G/+,!@C6<I

รูปที่ 6.5 ขั้นตอนการคำนวณความสัมพันธของกระแสและแรงดันของเซลลแสงอาทิตย
หนึ่งอาเรยเมื่อเกิดการบังแสงแดด
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ขั้นตอนที่ 1 : รับขอมูลของการบังแสงแดดของสตริงที่หนึ่ง ซึ่งประกอบไปดวย เซ็ต
ของคากระแสในสตริงที่หนึ่ง ( Istring1 ) เซ็ตของคาแรงดันรวมของสตริง

ที่หนึ่ง (Vstring1 ) เซ็ตของคากำลังไฟฟาของสตริงที่หนึ่ง ( Pstring1 ) และคา

ของจุดทำงานกำลังสูงสุดของสตริงที่หนึ่ง

ขั้นตอนที่ 2 : รับขอมูลของการบังแสงแดดของสตริงที่สอง ซึ่งประกอบไปดวย เซ็ต
ของคากระแสในสตริงที่สอง ( Istring2 ) เซ็ตของคาแรงดันรวมของสตริง

ที่สอง (Vstring2 ) เซ็ตของคากำลังไฟฟาของสตริงที่สอง ( Pstring2 ) และคา

ของจุดทำงานกำลังสูงสุดของสตริงที่สอง

ขั้นตอนที่ 3 : รับขอมูลของกระแสลัดวงจรของสตริงที่หนึ่งและสอง ( ISC1, ISC2 ) และ

คาแรงดันเปดวงจรของสตริงที่หนึ่งและสอง (VOC1,VOC2 )

ขั้นตอนที่ 4 : คำนวณคาของ Vchange  และ Vend  จากสมการที่ (6.20) และ (6.21)

                        

                                   Vchange = min VOC1,VOC2( )                                               (6.20)

Vend = max VOC1,VOC2( )                                                (6.21)

ขั้นตอนที่ 5 : พิจารณากรณีที่สอดคลอง
     หาก VOC1 >VOC2  ให vlast =Vstring1  และ ilast = Istring1

     หาก VOC1 <VOC2  ให vlast =Vstring2  และ ilast = Istring2

ขั้นตอนที่ 6 : กำหนดคาเริ่มตน vcount = 0 , count = 1

ขั้นตอนที่ 7 : ทำการคำนวณคาของเซ็ตของกระแส ( Iarray ) แรงดัน (Varray ) และ

กำลัง ( Parray ) ของเซลลแสงอาทิตยทั้งอาเรย จากสมการที่ (6.22) - 

(6.24)
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Varray,count = vcount
count =1,2,3,...                                            (6.22)

Iarray,count = Istring1 Varray =vcount
+ Istring2 Varray =vcount

⎡
⎣⎢

⎤
⎦⎥ count =1,2,3,...                        (6.23)

Parray,count = Iarray,count ×Varray,count( )
count =1,2,3,...                                 (6.24)

ขั้นตอนที่ 8 : ทำการปรับเพิ่มคาของตัวแปร count  ขึ้นอีก 1 และ vcount  ขึ้นอีก 

0.01

ขั้นตอนที่ 9 : ทำตามขั้นตอนที่ 7 และ 8 จนกระทั่งคาของ vcount มากกวาVchange

ขั้นตอนที่10: ทำการคำนวณคาของเซ็ตของกระแส ( Iarray ) และแรงดัน  (Varray ) จาก

สมการที่ (6.25) และ (6.26) ตามลำดับ จากนั้นทำการคำนวณหาคา
เซ็ตของกำลัง ( Parray ) ของเซลลแสงอาทิตยทั้งอาเรย จากสมการที่ 

(6.24)

Iarray,count = ilast
vlast =vcount                                               (6.25)

Varray,count = vlast
vlast =vcount                                              (6.26)

ขั้นตอนที่11: ทำการปรับเพิ่มคาของตัวแปร count  ขึ้นอีก 1 และ vcount  ขึ้นอีก 

0.01

ขั้นตอนที่12: ทำตามขั้นตอนที่ 10 และ 11 จนกระทั่งคาของ vcount มากกวาVend

ขั้นตอนที่13: สิ้นสุดการคำนวณ ไดเซ็ตของคากระแส แรงดัน และกำลังของเซลล
แสงอาทิตยทั้งอาเรย
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W จากรูปที ่ 6.1(ค) จะพบวาในหนึ่งอาเรยจะประกอบดวยสตริงหลายเสนเชื่อมตอ
กันแบบขนานการคำนวณหาความสัมพันธของเซลลแสงอาทิตยทั้งอาเรยนั้นสามารถ
ทำไดโดยการพิจารณาสตริงที่เชื่อมตอขนานกันทีละคูดังที่ไดแสดงในรูปที่ 6.5 นั่นเอง

6.6 สรุป

Y ในบทนี้ไดกลาวถึงแบบจำลองระบบผลิตไฟฟาเซลลแสงอาทิตยที่มีการเชื่อมตอ
จริงในทางปฏิบัติ คือ รูปแบบของสตริงและอาเรย โดยไดกลาวถึงการวิเคราะหการเกิด
การบังแสงแดดของแบบจำลองเซลลแสงอาทิตย ทั้งชนิดที่มีและไมมีบายพาสไดโอด 
รวมถึงวิเคราะหหาจุดทำงานกำลังสูงสุดของสตริงและอาเรยเมื่อเกิดการบังแสงแดด 
รวมถึงไดแสดงขึ้นตอนและวิธีการคำนวณหาความสัมพันธของกระแสและแรงดัน  และ
กำลังไฟฟาของเซลลแสงอาทิตยที่มีการเชื่อมตอในรูปแบบของสตริงและอาเรยอีกดวย
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บทที่ 7
ความแตกตางของแผง (Mismatch)

W จากที่ไดกลาวไปในบทที ่ 2 ถึงผลกระทบของความแตกตางของแผงตอเซลล
แสงอาทิตยวาจะสงผลกระทบตอกระบวนการคนหาจุดทำงานกำลังสูงสุด (Maximum 
Power Point Tracking: MPPT) เนื่องจากจุดทำงานกำลังสูงสุดที่มีมากกวาหนึ่งจุด 
โดยวิทยานิพนธฉบับนี้จะกลาวถึงผลของความแตกตางของแผงตอเซลลแสงอาทิตยทั้ง
ในกรณีที่มีการเชื่อมตอแบบอนุกรมและขนาน  ซึ่งในบทนี้จะแบงการเสนอออกเปน  4 
หัวขอ คือ

(1) ปจจัยที่มีผลกระทบตอกำลังสูญเสียในกรณีเกิดความแตกตางของแผง
ของเซลลแสงอาทิตย

(2) ขั้นตอนการคำนวณความสัมพันธระหวางกระแสและแรงดันของเซลล
แสงอาทิตยเมื่อเกิดความแตกตางของแผงกรณีการเชื่อมตอแบบ
อนุกรม

(3) ขั้นตอนการคำนวณความสัมพันธระหวางกระแสและแรงดันของเซลล
แสงอาทิตยเมื่อเกิดความแตกตางของแผงกรณีการเชื่อมตอแบบขนาน

(4) สรุป

7.1 ปจจัยที่มีผลกระทบตอกำลังสูญเสียเมื่อเกิดความแตกตางของแผงเซลลแสง
อาทิตย์

Y ดังที่ไดกลาวไปในบทที่ 2 ถึงผลกระทบของความแตกตางของแผงตอเซลลแสง
อาทิตย ที่มีผลตอลักษณะความสัมพันธของกำลังไฟฟาที่ผลิตไดและแรงดันที่ผลิตได
ของระบบผลิตไฟฟาเซลลแสงอาทิตย เชน  ในกรณีที่เซลลแสงอาทิตยที่มาจากผูผลิตที่
แตกตางกันมาเชื่อมตอเขาดวยกัน  เนื่องจากเทคโนโลยีของแตละผูผลิตที่แตกตางกัน
ทำใหเซลลแสงอาทิตยที่ถูกนำมาเชื่อมตอกันนั้นตางมีคุณลักษณะ (Characteristic) 
และคาพารามิเตอรพื้นฐานตางๆที่ไมเหมือนกัน  หรือแมกระทั่งเซลลแสงอาทิตยจากผู
ผลิตเดียวกันที่เกิดการเสื่อมสภาพไมเทากันก็ตาม ดังนั้นแมจะทำงานภายใตสภาวะ
อุณหภูมิและความเขมแสงที่เหมือนกัน  อยางไรก็ตามเซลลแสงอาทิตยดังกลาวนั้นจะมี
ลักษณะความสัมพันธของกระแสและแรงดัน หรือกำลังไฟฟาและแรงดันที่แตกตางกัน
ดวย ทำใหเมื่อนำมาเชื่อมตอเขาดวยกันไมวาเชื่อมตอแบบอนุกรมหรือแบบขนาน
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ก็ตามแต แทบทุกครั้งจะเกิดปญหาจุดยอดของกราฟความสัมพันธของกำลังไฟฟาและ
แรงดัน หรือกำลังสูงสุดมากกวาหนึ่งจุด ดังแสดงในรูปที่ 7.1 

รูปที่ 7.1 จุดยอดของกราฟความสัมพันธของกำลังไฟฟาและแรงดันเมื่อเกิดความแตก
ตางของแผงของเซลลแสงอาทิตย

W เนื่องจากจุดยอดของกำลังสูงสุดที่มีมากกวาหนึ่งจุดนี้ สงผลใหกระบวนการตน
หาคาจุดทำงานกำลังสูงสุด (Maximum Power point Tracking: MPPT) โดยทั่วไป 
เชน  กระบวนการ P&O (Perturb and Observation algorithm) ไมสามารถคนหาจุด
ทำงานกำลังสูงสุดตลอดชวงความสัมพันธได [38] เนื่องจากจะถูกทำใหเขาใจวาจุด
ทำงานกำลังสูงสุดจุดแรกที่พบคือจุดทำงานกำลังสูงสุดตลอดชวงของความสัมพันธ
แลว ดังนั ้นจึงจำเปนตองมีการปรับปรุงวิธีการคนหาจุดทำงานกำลังสูงสุดใหมี
ประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้นเพื่อรองรับปญหาดังกลาว (ซึ่งวิทยานิพนธนี้พิจารณาผลกระทบ
ของความแตกตางของแผงของเซลลแสงอาทิตยที่มีตอวิธีการคนหาจุดทำงานกำลัง
สูงสุดดวยวิธ ี P&O เปนหลัก เนื่องจากเปนวิธีการคนหาจุดทำงานกำลังสูงสุดพื้นฐาน 
ไมซับซอน  และมีการใชในทางปฏิบัติจริง) อยางไรก็ตามแมวาผลของความแตกตาง
ของแผงตอเซลลแสงอาทิตยนั้นจะทำใหกระบวนการคนหาจุดทำงานกำลังสูงสุดดวย
วิธีการ P&O ไมสามารถคนหาจุดทำงานกำลังสูงสุดตลอดชวงเจอ แตก็มีบางกรณีที่ผล
ของความแตกตางของแผงของเซลลแสงอาทิตยไมทำใหการคนหาจุดทำงานกำลัง
สูงสุดดวยวิธ ี P&O ผิดพลาด ซึ่งในสวนนี้จะแสดงการวิเคราะหและเงื่อนไขที่
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กระบวนการคนหาจุดทำงานกำลังสูงสุดดวยวิธี P&O ยังคงสามารถคนหาจุดทำงาน
กำลังสูงสุดตลอดชวงไดอยางมีประสิทธิภาพ
W กระบวนการคนหาจุดทำงานกำลังสูงสุดดวยวิธี P&O นั้นมีขั้นตอน คือ เริ่มตนที่
จุดทดสอบแรกที่แรงดันมีคาเปนแรงดันเปดวงจร (Voc) แลวหาคาของกำลังไฟฟา ณ 
คาแรงดันดังกลาว ตอมาจึงทำการเปลี่ยนจุดทดสอบโดยลดคาของแรงดันลงเล็กนอย 
แลวหาคาของกำลังไฟฟา ณ แรงดันคาใหม จากนั้นทำการเปรียบเทียบคาของกำลัง
ไฟฟาจากทั้งสองจุด หากคากำลังไฟฟาของจุดทดสอบจุดที่สองมีคามากกวาคาของ
กำลังไฟฟาจากจุดทดสอบแรกก็จะเลื ่อนจุดทดสอบจากจุดทดสอบแรกมายังจุด
ทดสอบที่สอง แลวทำการลดแรงดันลงเพื่อทำการทดสอบหาคาของกำลังไฟฟา ณ  จุด
ทดสอบที่สามตอไป กระบวนการเชนนี้จะดำเนินไปเรื่อยๆ จนกระทั่งคาของกำลังไฟฟา
จากจุดทดสอบถัดไปมีคานอยกวาคาของกำลังไฟฟาจากจุดทดสอบกอนหนา จึงจะ
ถือวาจุดทดสอบดังกลาวเปนจุดที่เกิดกำลังไฟฟาสูงสุด หรือกลาวคือ กระบวนการ
คนหาจุดกำลังสูงสุดดวยกระบวนการ P&O จะถือวา จุดทำงานกำลังสูงสุดจุดแรกที่เจอ
เมื่อเริ่มตนการคนหาจากแรงดันเปดวงจร คือจุดทำงานกำลังสูงสุดนั่นเอง ดังนั้นแลว
หากผลของความแตกตางของแผงของเซลลแสงอาทิตยเกิดขึ้น แลวทำใหเกิดจุดกำลัง
ไฟฟาสูงสุดมากกวาหนึ่งจุด อยางไรก็ตามหากจุดกำลังไฟฟาสูงสุดตลอดชวงความ
สัมพันธเกิดขึ้น  ณ คาแรงดันกำลังสูงสุดที่มากที่สุด กระบวนการคนหาจุดกำลังสูงสุด
ดวยวิธี P&O ก็จะยังคงสามารถคนหาจุดทำงานกำลังสูงสุดไดโดยไมไดรับผลกระทบ
ใดๆนั่นเอง
W อยางไรก็ตามจากการวิเคราะหผลของความแตกตางของแผงของเซลลแสง
อาทิตยที่เกิดขึ้น  จะพบวาปจจัยที่สามารถทำใหเกิดผลกระทบตอจุดทำงานกำลังสูงสุด 
หรือเกิดปญหาเนื่องจากจุดยอดของกำลังสูงสุดที่มีมากกวาหนึ่งจุด จะเกิดภายใต
สภาวะการณเพียงสองรูปแบบเทานั้น คือ

• รูปแบบที ่1 : กระแสลัดวงจร (Isc) และแรงดันเปดวงจร (Voc) ของเซลล
แสงอาทิตยจากผูผลิตรายที่ี่หนึ่ง มีคานอยกวากระแสลัดวงจรและแรง
ดันเปดวงจรของเซลลแสงอาทิตยจากผูผลิตรายที่ี่สอง

• รูปแบบที ่2 : กระแสลัดวงจรของเซลลแสงอาทิตยจากผูผลิตรายที่หนึ่ง
นั้นมีคานอยกวาคาของกระแสลัดวงจรของเซลลแสงอาทิตยจากผูผลิต
รายที่สอง แตแรงดันเปดวงจรของเซลลแสงอาทิตยจากผูผลิตรายที่หนึ่ง
มีคามากกวาแรงดันเปดวงจรของเซลลแสงอาทิตยจากผูผลิตรายที่สอง
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W ซึ่งความสัมพันธของกระแสและแรงดันของเซลลแสงอาทิตยเมื่อเกิดความแตก
ตางของแผงทั้งสองรูปแบบที่กลาวไปสามารถแสดงไดในรูปที่ 7.2

รูปที่ 7.2 ความสัมพันธของกระแสและแรงดันของเซลลแสงอาทิตยเมื่อเกิดความแตก
ตางของแผง รูปแบบที่ 1 (ซาย) และรูปแบบที่ 2 (ขวา)

W ดังที่ไดกลาวไปแลววา หากผลของความแตกตางของแผงของเซลลแสงอาทิตย
เกิดขึ้น  แลวทำใหเกิดจุดกำลังไฟฟาสูงสุดมากกวาหนึ่งจุด แลวจุดกำลังไฟฟาสูงสุด
ตลอดชวงความสัมพันธเกิดขึ้น  ณ  คาแรงดันกำลังสูงสุดที่มากที่สุด กระบวนการคนหา
จุดกำลังสูงสุดดวยวิธ ี P&O ก็จะยังคงสามารถคนหาจุดทำงานกำลังสูงสุดไดโดยไมได
รับผลกระทบใดๆ และผลกระทบตอจุดทำงานกำลังสูงสุดหรือปญหาเนื่องจากจุดยอด
ของกำลังสูงสุดที่มีมากกวาหนึ่งจุดนั้นจะเกิดขึ้นไดภายใตสภาวะการณเพียงสองรูป
แบบเทานั้น  อยางไรก็ตามวิธีการเชื่อมตอของเซลลแสงอาทิตยที่เกิดผลของความแตก
ตางของแผง นั้นสงผลกระทบถึงกระบวนการคนหาจุดทำงานกำลังสูงสุดดวย ในลำดับ
ถัดไปจึงแสดงการวิเคราะหปจจัยที่มีผลกระทบตอกระบวนการคนหากำลังสูงสุดดวย
วิธี P&O เมื่อเกิดความแตกตางของแผงของเซลลแสงอาทิตยโดยออกเปน  4 หัวขอยอย 
ดังนี้

• กรณีเกิดความแตกตางของแผงในรูปแบบที่ 1 และโมดูลมีการเชื่อมตอ
แบบอนุกรม

• กรณีเกิดความแตกตางของแผงในรูปแบบที่ 2 และโมดูลมีการเชื่อมตอ
แบบอนุกรม

• กรณีเกิดความแตกตางของแผงในรูปแบบที่ 1 และโมดูลมีการเชื่อมตอ
แบบขนาน
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• กรณีเกิดความแตกตางของแผงในรูปแบบที่ 2 และโมดูลมีการเชื่อมตอ
แบบขนาน

W 7.1.1 เกิดความแตกตางของแผงในรูปแบบที ่ 1 และโมดูลมีการเชื่อมตอ
แบบอนุกรม
W สำหรับผลกระทบตอกระบวนการคนหากำลังสูงสุดดวยวิธี P&O ในกรณีนี้นั้น  
จะเริ่มจากการพิจารณารูปที่ 7.3 เพื่อใหเกิดความเขาใจไดงายขึ้น

รูปที่ 7.3 กรณีเกิดความแตกตางของแผงในรูปแบบที่ 1

W เมื่อพิจารณารูปที ่ 7.3 ประกอบกับหลักการการคนหาจุดกำลังสูงสุดดวยวิธี 
P&O ดังที่ไดกลาวไปขางตน  จะพบวาความแตกตางของแผงที่เกิดกับเซลลแสงอาทิตย
ที่มีการเชื่อมตอแบบอนุกรมนั้น  จะไมสงผลตอกระบวนการหาจุดกำลังสูงสุดดวยวิธี
การ P&O ก็ตอเมื่ออสมการที่  (7.1) เปนจริง

Impp1 ×Vmpp1 < Impp1 × Vmpp2 + V1@ Impp 2( )                                         (7.1)

W 7.1.2 เกิดความแตกตางของแผงในรูปแบบที ่ 2 และโมดูลมีการเชื่อมตอ
แบบอนุกรม
W สำหรับผลกระทบตอกระบวนการคนหากำลังสูงสุดดวยวิธี P&O ในกรณีนี้นั้น  
จะเริ่มจากการพิจารณารูปที่ 7.4 เพื่อใหเกิดความเขาใจไดงายขึ้น
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รูปที่ 7.4 กรณีเกิดความแตกตางของแผงในรูปแบบที่ 2

W เมื่อพิจารณารูปที ่ 7.4 ประกอบกับหลักการการคนหาจุดกำลังสูงสุดดวยวิธี 
P&O ดังที่ไดกลาวไปขางตน  จะพบวาความแตกตางของแผงที่เกิดกับเซลลแสงอาทิตย
ที่มีการเชื่อมตอแบบอนุกรมนั้น  จะไมสงผลตอกระบวนการหาจุดกำลังสูงสุดดวยวิธี
การ P&O ก็ตอเมื่ออสมการที่  (7.2) เปนจริง

Impp2 ×Vmpp2 < Impp1 × Vmpp1 + V2@ Impp1( )                                         (7.2)

W 7.1.3 เกิดความแตกตางของแผงในรูปแบบที ่ 1 และโมดูลมีการเชื่อมตอ
แบบขนาน
W สำหรับผลกระทบตอกระบวนการคนหากำลังสูงสุดดวยวิธี P&O ในกรณีนี้นั้น  
จะเริ่มจากการพิจารณารูปที่ 7.3 เพื่อใหเกิดความเขาใจไดงายขึ้น
W เมื่อพิจารณารูปที ่ 7.3 ประกอบกับหลักการการคนหาจุดกำลังสูงสุดดวยวิธี 
P&O ดังที่ไดกลาวไปขางตน  จะพบวาความแตกตางของแผงที่เกิดกับเซลลแสงอาทิตย
ที่มีการเชื่อมตอแบบอนุกรมนั้น  จะไมสงผลตอกระบวนการหาจุดกำลังสูงสุดดวยวิธี
การ P&O ก็ตอเมื่ออสมการที่  (7.3) เปนจริง

Vmpp2 × Impp2 + I1@Vmpp 2( ) < Impp1 ×Vmpp1                                      (7.3)

131



W 7.1.4 เกิดความแตกตางของแผงในรูปแบบที ่ 2 และโมดูลมีการเชื่อมตอ
แบบขนาน

W สำหรับผลกระทบตอกระบวนการคนหากำลังสูงสุดดวยวิธี P&O ในกรณีนี้นั้น  
จะเริ่มจากการพิจารณารูปที่ 7.4 เพื่อใหเกิดความเขาใจไดงายขึ้น
W เมื่อพิจารณารูปที ่ 7.4 ประกอบกับหลักการการคนหาจุดกำลังสูงสุดดวยวิธี 
P&O ดังที่ไดกลาวไปขางตน  จะพบวาความแตกตางของแผงที่เกิดกับเซลลแสงอาทิตย
ที่มีการเชื่อมตอแบบอนุกรมนั้น  จะไมสงผลตอกระบวนการหาจุดกำลังสูงสุดดวยวิธี
การ P&O ก็ตอเมื่ออสมการที่  (7.3) เปนจริง เชนกัน

7.2 ขั้นตอนการคำนวณความสัมพันธระหวางกระแสและแรงดันของเซลลแสง
อาทิตยเมื่อเกิดความแตกตางของแผงกรณีการเชื่อมตอแบบอนุกรม
Y ในสวนนี้จะนำเสนอขั้นตอนการหาความสัมพันธระหวางกระแสและแรงดันของ
เซลลแสงอาทิตยเมื่อเกิดความแตกตางของแผงของเซลลแสงอาทิตยที่มีการเชื่อมตอ
กันในรูปแบบอนุกรม ซึ่งมีขั้นตอนดังรูปที่ 7.5

  

รูปที่ 7.5 ขั้นตอนการหาความสัมพันธระหวางกระแสและแรงดันของเซลลแสงอาทิตย
เมื่อเกิดความแตกตางของแผงของเซลลแสงอาทิตยที่มีการเชื่อมตอกันในรูปแบบ

อนุกรม
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รูปที่ 7.5 (ตอ) ขั้นตอนการหาความสัมพันธระหวางกระแสและแรงดันของเซลลแสง
อาทิตยเมื่อเกิดความแตกตางของแผงของเซลลแสงอาทิตยที่มีการเชื่อมตอกันในรูป

แบบอนุกรม
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ขั้นตอนที่ 1 : คำนวณหาความสัมพันธระหวางกระแสและแรงดันเซลลแสงอาทิตย
จากผูผลิตรายที่หนึ่ง ดังรูปที่ 4.7

ขั้นตอนที่ 2 : ไดเซตคูอันดับคาของกระแส ( I1 ) แรงดัน (V1 ) และจุด MPP ของเซลล

แสงอาทิตยจากผูผลิตรายที่หนึ่ง

ขั้นตอนที่ 3 : คำนวณหาความสัมพันธระหวางกระแสและแรงดันเซลลแสงอาทิตย
จากผูผลิตรายที่สอง ดังรูปที่ 4.7

ขั้นตอนที่ 4 : ไดเซตคูอันดับคาของกระแส ( I2 ) แรงดัน (V2 ) และจุด MPP ของ

เซลลแสงอาทิตยจากผูผลิตรายที่สอง

ขั้นตอนที่ 5 : เก็บคาของ
     แรงดันเปดวงจรของเซลลแสงอาทิตยจากผูผลิตรายที่หนึ่ง (Voc1 ) 

     แรงดันเปดวงจรของเซลลแสงอาทิตยจากผูผลิตรายที่สอง (V2 ) 

     กระแสลัดวงจรของเซลลแสงอาทิตยจากผูผลิตรายที่หนึ่ง ( Isc1 )

     กระแสลัดวงจรของเซลลแสงอาทิตยจากผูผลิตรายที่สอง ( Isc2 )

ขั้นตอนที่ 6 : คำนวณคาของ Vend  จากสมการที่ (7.4)

Vend =Voc1 +Voc2                                                        (7.4)

ขั้นตอนที่ 7 : กำหนดคาเริ่มตน vcount = 0 , count = 1

ขั้นตอนที่ 8 : พิจารณาคากระแสลัดวงจรของเซลลแสงอาทิตยจากผูผลิตทั้งสองขั้นตอนที่ 8 :

   หากคากระแสลัดวงจรจากผูผลิตรายที่หนึ่งมีคามากกวาคากระแส
ลัดวงจรจากผูผลิตรายที่สอง ใหกำหนดคาพารามิเตอรดังสมการที่ 
(7.5) ถึงสมการที่ (7.10) เปนดังนี้

i first = I1                                                                (7.5)

vfirst =V1                                                                (7.6)
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ilast = I2                                                               (7.7)

vlast =V2                                                               (7.8)

ichange = Isc2                                                          (7.9)

icount = Isc1                                                         (7.10)

   หากคากระแสลัดวงจรจากผูผลิตรายที่หนึ่งมีคานอยกวาคากระแส
ลัดวงจรจากผูผลิตรายที่สอง ใหกำหนดคาพารามิเตอรดังสมการที่ 
(7.5) ถึงสมการที่ (7.10) เปนดังนี้

i first = I2                                                               (7.5)

vfirst =V2                                                               (7.6)

ilast = I1                                                               (7.7)

vlast =V1                                                              (7.8)

ichange = Isc1                                                             (7.9)

icount = Isc2                                                          (7.10)

ขั้นตอนที่ 9 : ทำการคำนวณคาของเซตของกระแส ( Imismatch ) แรงดัน  (Vmismatch ) และ

กำลัง ( Pmismatch ) ของเซลลแสงอาทิตยที่เกิดความแตกตางของแผง 

จากสมการที่ (7.11)  ถึงสมการที่ (7.13)

Imismatch,count = i first ,count count =1,2,3,...                                          (7.11)
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Vmismatch,count = vfirst ,count count =1,2,3,...                                          (7.12)

Pmismatch,count = Imismatch,count ×Vmismatch,count( )
count =1,2,3,...                         (7.13)

ขั้นตอนที่10: ทำการปรับเพิ่มคาของตัวแปร count  ขึ้นอีก 1 และลดคาของ icount  

ลง 0.01

ขั้นตอนที่11: ทำตามขั้นตอนที่ 9 และ 10 จนกระทั่งคาของ icount มากกวาichange

ขั้นตอนที่12: กำหนดคาเริ่มตน temp = 0

ขั้นตอนที่13: ทำการคำนวณคาของเซตของกระแส ( Imismatch ) แรงดัน (Vmismatch ) 

จากสมการที่ (7.14) และ (7.15) และคาของเซตของกำลัง ( Pmismatch ) 

ของเซลลแสงอาทิตยที่เกิดความแตกตางของแผง จากสมการที่ 
(7.13)

Imismatch,count = ichange - temp
count =1,2,3,...                                   (7.14)

Vmismatch,count = V1 I =Imismatch ,count
+ V2 I =Imismatch ,count

( )
count =1,2,3,...               (7.15)

ขั้นตอนที่14: ทำการปรับเพิ่มคาของตัวแปร count  ขึ้นอีก 1 และ temp  ขึ้นอีก 0.01

ขั้นตอนที่15: ทำตามขั้นตอนที ่ 13 และ 14 จนกระทั่งคาของ temp มีคาเทากับ
ichange

ขั้นตอนที่16: สิ้นสุดการคำนวณ จะไดพารามิเตอรความสัมพันธประกอบดวย เซต
ของคากระแส ( Imismatch ) เซตของคาแรงดัน  (Vmismatch ) และเซตของคา

กำลังไฟฟา ( Pmismatch ) ของเซลลแสงอาทิตยที่เกิดผลความแตกตาง

ของแผงที่มีการเชื่อมตอกันแบบอนุกรม
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7.3 ขั้นตอนการคำนวณความสัมพันธระหวางกระแสและแรงดันของเซลลแสง
อาทิตยเมื่อเกิดความแตกตางของแผงกรณีการเชื่อมตอแบบขนาน

Y ในสวนนี้จะนำเสนอขั้นตอนการหาความสัมพันธระหวางกระแสและแรงดันของ
เซลลแสงอาทิตยเมื่อเกิดความแตกตางของแผงของเซลลแสงอาทิตยที่มีการเชื่อมตอ
กันในรูปแบบขนาน ซึ่งมีขั้นตอนแตกตางไปจากขั้นตอนการหาความสัมพันธระหวาง
กระแสและแรงดันของเซลลแสงอาทิตยเมื่อเกิดความแตกตางของแผงของเซลลแสง
อาทิตยที่มีการเชื่อมตอกันในรูปแบบอนุกรมเล็กนอย ดังแสดงในรูปที่ 7.6

รูปที่ 7.6 ขั้นตอนการหาความสัมพันธระหวางกระแสและแรงดันของเซลลแสงอาทิตย
เมื่อเกิดความแตกตางของแผงของเซลลแสงอาทิตยที่มีการเชื่อมตอกันในรูปแบบขนาน
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รูปที่ 7.6  (ตอ) ขั้นตอนการหาความสัมพันธระหวางกระแสและแรงดันของเซลลแสง
อาทิตยเมื่อเกิดความแตกตางของแผงของเซลลแสงอาทิตยที่มีการเชื่อมตอกันในรูป

แบบขนาน

ขั้นตอนที่ 1 : คำนวณหาความสัมพันธระหวางกระแสและแรงดันเซลลแสงอาทิตย
จากผูผลิตรายที่หนึ่ง ดังรูปที่ 4.7

ขั้นตอนที่ 2 : ไดเซ็ตคูอันดับคาของกระแส ( I1 ) แรงดัน (V1 ) และจุด MPP ของ

เซลลแสงอาทิตยจากผูผลิตรายที่หนึ่ง
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ขั้นตอนที่ 3 : คำนวณหาความสัมพันธระหวางกระแสและแรงดันเซลลแสงอาทิตย
จากผูผลิตรายที่สอง ดังรูปที่ 4.7

ขั้นตอนที่ 4 : ไดเซ็ตคูอันดับคาของกระแส ( I2 ) แรงดัน (V2 ) และจุด MPP ของ

เซลลแสงอาทิตยจากผูผลิตรายที่สอง

ขั้นตอนที่ 5 : เก็บคาของ
     แรงดันเปดวงจรของเซลลแสงอาทิตยจากผูผลิตรายที่หนึ่ง (Voc1 ) 

     แรงดันเปดวงจรของเซลลแสงอาทิตยจากผูผลิตรายที่สอง (V2 ) 

     กระแสลัดวงจรของเซลลแสงอาทิตยจากผูผลิตรายที่หนึ่ง ( Isc1 )

     กระแสลัดวงจรของเซลลแสงอาทิตยจากผูผลิตรายที่สอง ( Isc2 )

ขั้นตอนที่ 6 : คำนวณคาของ Vend  จากสมการที่ (7.4)

ขั้นตอนที่ 7 : กำหนดคาเริ่มตน vcount = 0 , count = 1

ขั้นตอนที่ 8 : พิจารณาคาแรงดันเปดวงจรของเซลลแสงอาทิตยจากผูผลิตทั้งสองขั้นตอนที่ 8 :

   หากคาแรงดันเปดวงจรจากผูผลิตรายที่หนึ่งมีคามากกวาคาแรง
ดันเปดวงจรจากผูผลิตรายที่สอง ใหกำหนดคาพารามิเตอรดังสมการ
ที่ (7.16) - (7.17) เปนดังนี้

ilast = I1                                                               (7.16)

Vchange = VOC2                                                          (7.17)

   หากคาแรงดันเปดวงจรจากผูผลิตรายที่หนึ่งมีคานอยกวาคาแรงดัน
เปดวงจรจากผูผลิตรายที่สอง ใหกำหนดคาพารามิเตอรดังสมการที่ 
(7.16) - (7.17) เปนดังนี้

ilast = I2                                                              (7.16)
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Vchange = Voc1                                                          (7.17)

ขั้นตอนที่ 9 : ทำการคำนวณคาของเซ็ตของกระแส (Vmismatch ) แรงดัน ( Imismatch ) จาก

สมการที่ (7.18) และ (7.19) และคาของเซ็ตของกำลัง (Pmismatch ) ของ

เซลลแสงอาทิตยที่เกิดความแตกตางของแผง จากสมการที่ (7.13)

Vmismatch,count = vcount count =1,2,3,...                                        (7.18)

Imismatch,count = I1 V =vcount + I2 V =vcount( )
count =1,2,3,...                             (7.19)

ขั้นตอนที่10: ทำการปรับเพิ่มคาของตัวแปร count  ขึ้นอีก 1 และเพิ่มคาของตัวแปร 

vcount  อีก 0.01

ขั้นตอนที่11: ทำตามขั้นตอนที่ 9 และ 10 จนกระทั่งคาของ vcount มากกวาVchange

ขั้นตอนที่12: ทำการคำนวณคาของเซตของกระแส (Vmismatch ) แรงดัน ( Imismatch ) จาก

สมการที่ (7.18) และ (7.20) และคาของเซตของกำลัง ( Pmismatch ) ของ

เซลลแสงอาทิตยที่เกิดความแตกตางของแผง จากสมการที่ (7.13)

Imismatch,count = ilast V =vcount
⎡⎣ ⎤⎦ count=1,2,3,...                                    (7.20)

ขั้นตอนที่13: ทำการปรับเพิ่มคาของตัวแปร count  ขึ้นอีก 1 และเพิ่มคาของตัวแปร 

vcount  อีก 0.01

ขั้นตอนที่14: ทำตามขั้นตอนที่ 12 และ 13 จนกระทั่งคาของ vcount มากกวาVend
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ขั้นตอนที่15: สิ้นสุดการคำนวณ จะไดพารามิเตอรความสัมพันธประกอบดวย เซ็ต
ของคากระแส ( Imismatch ) เซตของคาแรงดัน (Vmismatch ) และเซตของคา

กำลังไฟฟา ( Pmismatch ) ของเซลลแสงอาทิตยที่เกิดผลของความแตก

ตางของแผงที่มีการเชื่อมตอกันแบบขนาน

7.4 สรุป

Y ในบทนี้ไดกลาวถึงแบบจำลองระบบผลิตไฟฟาเซลลแสงอาทิตยที่เกิดผลของ
ความแตกตางของแผงของเซลลแสงอาทิตย รวมถึงวิเคราะหหากรณีที่กระบวนการ
คนหาจุดทำงานกำลังสูงสุดดวยวิธี P&O ยังคงสามารถทำงานไดแมเกิดผลของความ
แตกตางของแผง และไดแสดงขึ้นตอนและวิธีการคำนวณหาความสัมพันธของกระแส
และแรงดัน  และกำลังไฟฟาของเซลลแสงอาทิตยที่มีการเชื่อมตอในรูปแบบอนุกรม
และขนานเมื่อเกิดผลของความแตกตางของแผงของเซลลแสงอาทิตยอีกดวย
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บทที่ 8
โปรแกรมสวนเชื่อมตอประสานงานผูใช

W ในบทนี้จะนำเสนอโปรแกรมสวนเชื่อมตอประสานงานผูใช หรือ Graphic User 
Interface (GUI) โดยจะนำเสนอถึงความรูเบื้องตนเกี่ยวกับ GUI รวมไปถึงจุดเดนใน
ดานตางๆของโปรแกรมในรูปแบบ GUI นี้และโปรแกรมสวนเชื่อมตอประสานงานผูใช
ในทางปฏิบัติของระบบผลิตไฟฟาจากพลังงานแสงอาทิตย โดยในบทนี้จะแบงการ
เสนอออกเปน 5 หัวขอ คือ

(1) ความรูเบื้องตนเกี่ยวกับโปรแกรมสวนเชื่อมตอประสานงานผูใช
(2) โปรแกรมสวนเชื่อมตอประสานงานผูใชดานระบบผลิตไฟฟาเซลลแสง

อาทิตย
(3) การสรางโปรแกรมสวนเชื่อมตอประสานงานผูใชดวยโปรแกรม Matlab
(4) แบบจำลองเซลลแสงอาทิตยในรูปแบบของโปรแกรมสวนเชื่อมตอ

ประสานงานผูใช
(5) สรุป

8.1 ความรูเบื้องตนเกี่ยวกับโปรแกรมสวนเชื่อมตอประสานงานผูใช

Y เนื่องจากการพัฒนาทางดานเทคโนโลยีและคอมพิวเตอร ทำใหในปจจุบันไดมี
การนำโปรแกรมคอมพิวเตอรเขามาชวยในการทำงานในลักษณะตางๆ เพิ่มขึ้นกวาใน
อดีตมาก รวมไปถึงงานทางดานวิศวกรรมดวย อยางไรก็ตามในการแกปญหาเฉพาะ
ทาง เชน ดานวิศวกรรมไฟฟา หรือดานไฟฟากำลังนั้น  มีความจำเปนที่จะตองใช
โปรแกรมที่มีการคำนวณ  (Algorithm) ที่คอนขางเฉพาะทาง ทำใหตองมีการสรางหรือ
เขียนโปรแกรมขึ้นใหมโดยผูที่มีความรูความชำนาญในดานนั้นๆ เชน วิศวกร เปนตน 
W โดยปกติรูปแบบการเขียนโปรแกรมมักจะอยูในรูปของการปอนชุดคำสั่งเปน
บรรทัดโดยผานทางแปนพิมพ เชน  ระบบปฏิบัติการ DOS ในอดีต อยางไรก็ตามรูป
แบบของการเขียนโปรแกรมโดยปอนชุดคำสั่งทีละบรรทัดนั้น มีความยุงยากซับซอนตอ
การทำความเขาใจ แมแตในกลุมของผูพัฒนาโปรแกรมดวยกันเองก็ตาม ดังนั้นจึงมี
การพัฒนารูปแบบของโปรแกรมแบบสวนเชื่อมตอประสานงานผูใช (Graphic User 
Interface: GUI) ขึ้นมา ตัวอยางที่เห็นไดชัด คือ ระบบปฏิบัติการของคอมพิวเตอรใน
ปจจุบัน เชน Window และ Macintosh เปนตน
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W เพื่อชวยใหผูใชงานโปรแกรมที่ไมใชนักพัฒนาโปรแกรม (หรือโปรแกรมเมอร) 
สามารถใชงานโปรแกรมไดโดยไมตองใชการปอนชุดคำสั่งที่ยุงยากซับซอน ระบบ GUI 
อำนวยความสะดวกแกผูใชคอมพิวเตอรใหสามารถติดตอสื่อสารกับเครื่องคอมพิวเตอร
โดยผานทางรูปภาพ เชน  สัญรูป (Icons) แทนการพิมพคำสั่ง หรือการเลือกคำสั่งตาม
รายการที่มีผานทางเมนู (Menu) เปนตน
W ดังที่กลาวไปจะเห็นไดวา ประโยชนของ GUI  คือการที่ผูใชงานโปรแกรม
สามารถทำงานกับโปรแกรม หรือปอนขอมูลเขาสูโปรแกรมไดโดยไมจำเปนตองอาศัย
การพิมพคำสั่งทีละบรรทัดดังแตกอน  เพียงแคผูใชปฏิบัติตามคำสั่งสำเร็จรูปที่ผูพัฒนา
หรือผูออกแบบโปรแกรมไดจัดทำไวก็สามารถใชงานโปรแกรมได ทำใหเปนการงาย
สำหรับผูใชงานทั้งในเชิงเรียนรูและใชงานโปรแกรม

8.2 โปรแกรมสวนเชื่อมตอประสานงานผูใชดานระบบผลิตไฟฟาเซลลแสง
อาทิตย
Y สำหรับโปรแกรมสวนเชื่อมตอประสานงานผูใชที่มีการใชจริงในทางปฏิบัติดาน
ระบบผลิตไฟฟาจากพลังงานแสงอาทิตยนั้น  ในวิทยานิพนธฉบับนี้ไดทำการศึกษา
ทบทวนมาทั้งสิ้นจำนวน  2 โปรแกรมดังจะนำเสนอในสวนนี้ คือ โปรแกรม PVSYST 
และโปรแกรม SAM

W 8.2.1 โปรแกรม PVSYST
W โปรแกรม PVSYST Photovoltaic software ไดรับการพัฒนาขึ้นโดย Group of 
Energy, Institute of the science of the Environment, University of Geneva โดยผู
กอตั้งหลักสองคน  คือ นักฟสิกสชื่อ André Mermoud และ Michel Villoz ในปจจุบัน 
(29 มกราคม 2556) ไดมีการพัฒนามาจนถึงเวอรชั่นที่ 5.64 โดยไดมีการเริ่มพัฒนามา
ตั้งแตปพ.ศ. 2535 (ค.ศ.1992) [41]
Y โปรแกรม PVSYST เปนโปรแกรมเกี่ยวกับระบบผลิตไฟฟาเซลลแสงอาทิตย
สำหรับการใชงานเชิงออกแบบ วิศวกรรม และศึกษาวิจัย โดยมีฟงกชันครอบคลุมใน
ดานตางๆเกี่ยวกับเซลลแสงอาทิตยอยางมาก โดยใชแบบจำลองของแผงเซลลแสง
อาทิตยแบบหนึ่งไดโอด อีกทั้งยังมีฐานขอมูลเกี่ยวกับอุปกรณทางดานระบบผลิตไฟฟา
เซลลแสงอาทิตยจำนวนมาก ไมวาจะเปนขอมูลพื้นฐานและพารามิเตอรตางๆของเซลล
แสงอาทิตยจากแตละผูผลิต ขอมูลพื้นฐานของอินเวอเตอรจากแตละผูผลิต หรือแม
กระทั่งขอมูลทางอุตุนิยมวิทยา (Meteo data) จากองคการนาซา ทำใหโปรแกรม 
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PVSYST เปนที่นิยมอยางแพรหลายในบริษัทเกี่ยวกับเซลลแสงอาทิตย และผูประกอบ
การโรงไฟฟาพลังงานแสงอาทิตยตางๆ
W โดยโปรแกรม PVSYST นั้นจะสามารถแบงสวนของโปรแกรมไดเปน  3 สวนหลัก
ไดแก 

(1) Preliminary Design
(2) Project Design
(3) Tools

W สำหรับรายละเอียดของแตละสวนการทำงานของโปรแกรมสามารถแสดงไดใน
ตารางที่ 8.1

144



ตารางที่ 8.1 รายละเอียดของฟงกชันการทำงานของโปรแกรม PVSYST

ส่วนการทํางาน ฟังก์ชันการทํางาน

Preliminary Design 1. Per-Sizing
2. Grid-connected
3. Stand-alone
4. Pumping
5. Preliminary Design

Project Design 1. Plane orientation
2. Expert system : Grid-connected system
3. Expert system : Stand-alone
4. Expert system : Pumping system
5. Economic evaluation

Tools 1. Meteo database
- Geographic sites
- Synthetic hourly data generation
- Import meteo data
- Import ASCII meteo file
- Meteo tables and graphs

2. Solar tool box
- Tables/Graphs of solar parameters
- Electrical behavior of PV array
- Monthly meteo computation
- Transposition factor
- Operating voltage with optimization

3. Component database
- PV modules 
- Grid inverters
- Batteries
- Regulators for stand-alone
- Generators
- Pumps
- Regulators for pumping
- Manufacturer and Seller

4. Measured data
- ImpASCII hourly file
- File transformation
- Data tables and graphs
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และสวนเชื่อมตอประสานงานผูใชของโปรแกรม PVSYST สามารถแสดงไดในรูปที่ 8.1

รูปที่ 8.1 สวนเชื่อมตอประสานงานผูใชของโปรแกรม PVSYST

W โดยวิทยานิพนธฉบับนี้ไดมีการทำการเปรียบเทียบผลของแบบจำลองของระบบ
ผลิตไฟฟาเซลลแสงอาทิตยในกรณีที่เกิดการบังแสงแดด (Shading) และกรณีที่เกิดผล
ของความแตกตางของแผงเซลลแสงอาทิตย (Mismatch) (ซึ่งอยูในหัวขอ Electrical 
behavior of PV array ของตารางที่ 8.1) ในรูปแบบของโปรแกรมสวนเชื่อมตอประสาน
งานผูใชที่ทำการพัฒนาขึ้น  กับผลจากการจำลองโดยโปรแกรม PVSYST ภายใต
สถานะการณเดียวกันเพื่อตรวจสอบผลความแมนยำซึ่งจะมีการนำเสนอในบทที ่11 ตอ
ไป
W สำหรับกระบวนการคำนวณ (Algorithm) ของโปรแกรม PVSYST ในกรณีที่เกิด
การบังแสงแดดนั้น  จะมีรายละเอียดในรูปแบบของสถานที่ตั้งของแผงเซลลแสงอาทิตย
และสภาพแวดลอมตางๆ เชน  อาคารหรือตนไมโดยรอบ และทำการพิจารณาเงาของ
สิ่งกีดขวางดังกลาวที่จะเกิดขึ้นตอแผงเซลลแสงอาทิตยรวมกับขอมูลทางอุตุนิยมวิทยา
และเสนทางการโคจรของดวงอาทิตยเพื่อหารูปแบบของการบังแสงแดดที่จะเกิดขึ้นใน
แตละรอบป นอกจากนี้ในกรณีที่เฉพาะเจาะจง เชน  การพิจารณาผลของการบัง
แสงแดดตอสตริงของเซลลแสงอาทิตย ซึ่งเปนกรณีเปรียบเทียบของวิทยานิพนธฉบับนี้
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นั้น  จะมีกระบวนการคำนวณดวยวิธีทางกราฟ (Graphical method) เหมือนกันทั้งใน
แบบจำลองที่พัฒนาขึ้นและโปรแกรม PVSYST ซึ่งก็คือวิธีการที่ไดอธิบายไวในบทที ่ 6 
นั่นเอง อยางไรก็ตามในวิทยานิพนธฉบับนี้ไดละเลยผลของแรงดันที่ตกครอมบายพาส
ไดโอดและใชแบบจำลองเซลลแสงอาทิตยแบบสองไดโอด ทำใหผลการทดลองที่ได
อาจมีความแตกตางกันเล็กนอย
W สำหรับกระบวนการคำนวณของโปรแกรม PVSYST ในกรณีที่เกิดผลของความ
แตกตางของแผงเซลลแสงอาทิตยนั้น  จะใชการคำนวณโดยพิจารณาจากผลของการ
เสื่อมสภาพของเซลลแสงอาทิตยในอาเรยที่มีการเสื่อมสภาพไมเทากันเปนหลัก โดยจำ
พิจารณาจากการเปลี่ยนแปลงของคากระแสลัดวงจรและแรงดันเปดวงจรเปนรอยละ 
(%) ที่เปลี่ยนไปจากเดิม แลวจึงทำการคำนวณดวยวิธีทางกราฟออกมาเปนคาของ
กำลังไฟฟาที่สูญเสียไป อยางไรก็ตามแบบจำลองที่พัฒนาขึ้นโดยวิทยานิพนธฉบับนี้จะ
พิจารณากรณีที่เกิดผลความแตกตางของแผงเซลลแสงอาทิตยอันเนื่องมาจากการ
เชื่อมตอแผงเซลลแสงอาทิตยที่มาจากผูผลิตที่แตกตางกันดวย กลาวคือสำหรับแบบ
จำลองที่พัฒนาขึ้นจะพิจารณาผลของความแตกตางของแผงเซลลแสงอาทิตยเมื่อ
ทราบคาของกระแสลัดวงจรและแรงดันเปดวงจรของแตละแผงเซลลแสงอาทิตยที่แตก
ตางกันเปนคาจริง (ในหนวยแอมแปรและโวลต) แลวจึงทำการคำนวณดวยวิธีทาง
กราฟ ดังที่กลาวไปในบทที่ 7

W 8.2.2 โปรแกรม System Advisor Model (SAM)
W โปรแกรม System Advisor Model หรือ SAM เปนโปรแกรมทีี่พัฒนาขึ้นโดย 
National Renewable Energy Laboratory (NREL) เพื่อการคำนวณประสิทธิภาพ 
และงบประมาณตางๆที่เกี่ยวของกับพลังงานทดแทน  สำหรับผูเชี่ยวชาญดานตางๆ เชน 
วิศวกร ผูออกแบบระบบผลิตไฟฟาจากพลังงานทดแทน  หรือการใชงานเพื่อประกอบ
การวิเคราะหหรืองานวิจัย เปนตน 
W โดยโปรแกรม SAM นี้ สามารถที่จะคาดการณประสิทธิภาพของระบบผลิต
ไฟฟาจากพลังงานทดแทนในรูปแบบตางๆ และประมาณตนทุน  รวมถึงกำลังการผลิต
ของระบบผลิตไฟฟาแบบตอเขาสูระบบการไฟฟา (Grid-Connected system) ไดอยาง
แมนยำ จากรูปแบบการติดตั้ง ราคาในการดินเครื่องของระบบผลิตไฟฟา และคา
พารามิเตอรตางๆ ตามแตระบุ อีกทั้งโปรแกรมยังสามารถทำงานไดทั้งจากมุมมองของ
ผูผลิตไฟฟา เชน  การพิจารณาเรื่องของสัญญาซื้อขายไฟฟา (Power Purchase 
Agreement: PPA) และมุมมองของผูใชไฟฟา เชน  การซื้อขายไฟฟาในราคาตามอัตรา
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บานพักอาศัยไดอีกดวย อยางไรก็ตามฐานขอมูลตางๆของโปรแกรม SAM จะคอนขาง
จำกัด คือ จะเนนขอมูลตางๆที่มีในประเทศสหรัฐอเมริกา เปนหลัก ทำใหไมสามารถนำ
มาประยุกตใชในประเทศไทยไดมากเทาที่ควร [42]
W สำหรับโปรแกรม SAM นี้จะประกอบไปดวย 2 สวนหลักในการทำงาน คือ

(1) การเลือกระเภทของระบบผลิตไฟฟา (Technology selection)
(2) การเลือกรูปแบบการประเมินการเงิน (Financing selection)

W สำหรับรายละเอียดของแตละสวนการทำงานของโปรแกรมสามารถแสดงไดใน
ตารางที่ 8.2

ตารางที่ 8.2 รายละเอียดของแตละสวนการทำงานของโปรแกรม SAM

Technology selection Financing selection

- PV
- Concentrating Solar Power (CSP)
- Generic System
- Solar Water Heating
- Wind Power
- Geothermal
- Biomass

- Residential
- Commercial
- Commercial PPA
- Utility Independent Power 
Produced (IPP)
- Advanced IPP

W นอกจากนี้โปรแกรม SAM นี้ยังประกอบไปดวยฟงกชันภายใน  จำนวน  11 
ฟงกชัน คือ

(1) สถานที่ติดตั้งและทรัพยากร (Location and Resource)
(2) โมดูลของเซลลแสงอาทิตย
(3) อินเวอเตอร
(4) อาเรย
(5) อาเรยยอย (PV subarray)
(6) การปรับปรุงแกไขประสิทธิภาพ (Performance adjustment)
(7) ราคาของระบบผลิตไฟฟาจากเซลลแสงอาทิตย (PV system cost)
(8) การเงิน (Financing)
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(9) ปจจัยภายนอก (Intensives)
(10) อัตราคาไฟจากการไฟฟาฯ (Utility rate)
(11) โหลด (Electric load)

W และสวนเชื่อมตอประสานงานผูใชของโปรแกรม SAM สามารถแสดงไดในรูปที่ 
8.2

รูปที่ 8.2 สวนเชื่อมตอประสานงานผูใชของโปรแกรม SAM

8.3 การสรางโปรแกรมสวนเชื่อมตอประสานงานผูใชดวยโปรแกรม Matlab

W งานวิจัยฉบับนี้ไดทำการจำลองและพัฒนาโปรแกรมดวยชุดคำสั่งของโปรแกรม 
Matlab เปนหลัก รวมไปถึงการสรางสวนเชื่อมตอประสานงานผูใชดวยเชนกัน  ซึ่งใน
สวนนี้จะกลาวถึงการใชโปรแกรม Matlab เพื่อการสรางโปรแกรมสวนเชื่อมตอประสาน
งานผูใช
W โปรแกรม Matlab มีฟงกชันภายในสำหรับสรางโปรแกรมแบบเชื่อมตอประสาน
งานผูใชโดยสามารถเรียกใชผานทางคำสั่ง “GUIDE” หรือ Graphical User Interface 
Development Environment ซึ่งเปนคำสั่งภายในสำหรับการสรางสวนเชื่อมตอ
ประสานงานผูใชอยางงายจากโปรแกรม Matlab ทำใหสามารถบันทึกและแกไขสวน
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เชื่อมตอประสานงานผูใชไดสะดวกยิ่งขึ้น  ซึ่ง GUIDE จะสรางไฟลขึ้นมา 2 ไฟลเพื่อเก็บ
และนำสวนเชื่อมตอประสานงานผูใชมาแสดงผลโดยจะประกอบไปดวย Fig-file ที่ทำ
หนาที่บรรจุรายละเอียดของวัตถุ (Object) ตางๆ ที่เปนองคประกอบอยูในหนาตาง
รูปภาพที่เปนสวนแสดงผลของสวนประสานงานผูใช และ M-file ที่ทำหนาที่บรรจุชุดคำ
สั่งเพื่อกำหนดการทำงานของสวนเชื่อมตอประสานงานผูใช
W โดยโปรแกรม Matlab จะสรางสวนเชื่อมตอประสานงานผูใชบนหนาตาง
รูปภาพ (Figure window) ซึ่งจะเปนหนาตางที่มีสวนประกอบตางๆของโปรแกรม เชน 
axes, uicontrol หรือวัตถุอื่นๆ โดยการสรางสวนเชื่อมตอประสานงานผูใชนั้นจะ
ประกอบไปดวย 2 ขั้นตอน คือ [40]

(1) การกำหนดและวางสวนประกอบตางๆลงบนหนาตางสวนเชื ่อมตอ
ประสานงานผูใช

(2) การเขียนโปรแกรมหรือชุดคำสั่งเพื่อกำหนดการทำงานของสวนประกอบ
ตางๆในสวนเชื่อมตอประสานงานผูใช

W 8.3.1 การสรางองคประกอบตางๆในหนาตางสวนเชื่อมตอประสานงานผู
ใช
Y สำหรับการกำหนดและวางสวนประกอบตางๆ ลงบนหนาตางสวนเชื่อมตอ
ประสานงานผูใชนั้น  จะปรากฏหนาตาง Layer Editor ขึ้นดังแสดงในรูปที่ 8.3 หลังจาก
พิมพคำสั่ง guide ลงในหนาจอหลักของโปรแกรม Matlab โดยที่

W สวนที่ 1 ในรูป คือ สวนเมนูหลักของคำสั่ง guide
W สวนที ่2 ในรูป คือ สวนเมนูยอยของคำสั่ง guide ซึ่งประกอบไปดวยคำสั่งสราง
ใหม เปดไฟลเดิม บันทึกไฟล ตัด คัดลอก วาง กอนหนา ถัดไป รูปแบบการจัดเรียง ราย
ละเอียดวัตถุ ชุดคำสั่งภายในวัตถุ และเริ่มสวนประสานงานผูใช
W สวนที่ 3 ในรูป คือ แถบเครื่องมือสำหรับสรางสวนประกอบตางๆ ใหกับสวน
ประสานงานผูใช ซึ่งประกอบดวย ปุมคำสั่งชนิดตางๆ แถบขอความ สวนแสดงรูปภาพ 
สวนแสดงตาราง ฯลฯ 
W สวนที่ 4 ในรูป คือ หนาตางแสดงผลของสวนประสานงานผูใช

W แถบเครื่องมือตางๆดังแสดงในสวนที่ 3 ของรูปที่ 8.3 นั้นสามารถเพิ่มเขาสูสวน
ที่ 4 หรือหนาตางแสดงผลของสวนเชื่อมตอประสานงานผูใชได โดยการกดเมาสเลือกที่
เครื่องมือนั้นๆแลวลากมายังบริเวณหนาตางแสดงผล โดยผูสรางสวนเชื่อมตอประสาน
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งานผูใชจะสามารถออกแบบรูปแบบ หรือโครงสรางตางๆ ของสวนหนาตางแสดงผลได
งายดายมากขึ้น
W

รูปที่ 8.3 หนาตาง Layer Editor สำหรับการกำหนดและวางสวนตางๆ ของสวน
ประสานงานผูใช

W 8.3.2 การปอนชุดคำสั่งเพื่อกำหนดการทำงานของสวนเชื่อมตอประสาน
งานผูใช
Y สำหรับการเขียนโปรแกรมหรือชุดคำสั่งการคำนวณ  เพื่อใหมีการแสดงผลของ
โปรแกรมผานทางสวนเชื่อมตอประสานงานผูใชนั้น  จะสามารถทำไดหลังจากกำหนด
และวางสวนประกอบตางๆสำหรับแสดงผลในสวนเชื่อมตอประสานงานผูใชเสร็จสิ้น
แลว โดยจะใชวิธีการเขียนชุดคำสั่งเปนบรรทัดๆ ในรูปแบบของ m-file ดังเชนการเขียน
ชุดคำสั่งของโปรแกรม Matlab ตามปกต ิ เพียงแตในการเชื่อมสวนของชุดคำสั่งเขากับ
หนาตางแสดงผลสวนเชื่อมตอประสานงานผูใชนั้น จะตองมีการเรียกใชสวนแสดงผล
ตางๆ ผานทางชื่อ Tag หรือปายกำกับของวัตถุแตละชิ้นภายในหนาตางแสดงผล โดย
จะสามารถทราบชื่อของปายกำกับของวัตถุไดจากการคลิกเมาสขวาที่วัตถุนั้นๆและ
เลือก Properties inspector ดังแสดงในรูปที่ 8.4
W คำสั่งตางๆจะถูกเรียกผานฟงกชันที่เรียกวา Call back ฟงกชัน  ซึ่งเปนฟงกชันที่
ถูกสรางขึ้นใน  m-file ของสวนเชื่อมตอประสานงาน  สำหรับทุกๆวัตถุที่อยูในหนาตาง
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แสดงผล โดยทุกครั้งที่วัตถุนั้นๆถูกเรียกใชโดยคำสั่งใดใด หรือโดยการเรียกใชโดยผูใช
งาน  (เชน การกดปุมนั้นๆ) ก็จะเปนการเรียกใชชุดคำสั่งภายใตฟงกชัน  Call back ของ
วัตถุนั้นๆใหแสดงผล
W

 รูปที่ 8.4 แสดงวัตถุประเภทปุมกด (Push button) ซึ่งมีชื่อปายกำกับ (Tag) คือ 
pushbutton1

8.4 แบบจำลองเซลลแสงอาทิตยในรูปแบบของโปรแกรมสวนเชื่อมตอประสาน
งานผูใช

Y ในสวนนี้จะไดนำเสนอ แบบจำลองของระบบผลิตไฟฟาจากเซลลแสงอาทิตย 
ในสวนของไฟฟากระแสตรง หรือสวนของแบบจำลองของเซลลแสงอาทิตย ที่ไดทำการ
พัฒนาขึ้นโดยอาศัยหลักการพื้นฐานของเซลลแสงอาทิตยและทฤษฎีตางๆ ดังที่ได
กลาวไปในบทที ่ 2 ถึงบทที่ 7 ของวิทยานิพนธฉบับนี ้ อยางไรก็ตามแบบจำลองเซลล
แสงอาทิตยตางๆจะเนนที่แบบจำลองเซลลแสงอาทิตยประเภทสองไดโอดเปนหลัก ซึ่ง
สามารถแบงออกไดเปน 3 ลักษณะ คือ

(1)  แบบจำลองของเซลลแสงอาทิตยในสภาวะปกติ
(2) แบบจำลองเซลลแสงอาทิตยหนึ่งอาเรยภายใตสภาวะเมื่อเกิดการบัง

แสงแดด
(3) แบบจำลองเซลลแสงอาทิตยหนึ่งอาเรยภายใตสภาวะเมื่อเกิดความ

แตกตางของแผง
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Y 8.4.1 แบบจำลองของเซลลแสงอาทิตยในสภาวะปกติ
Y สำหรับแบบจำลองของเซลลแสงอาทิตยในสภาวะปกตินั้น  จะพิจารณาผลของ
คาความเขมแสงและอุณหภูมิของเซลลแสงอาทิตยเปนปจจัยหลักในการคำนวณกำลัง
ไฟฟาที่ผลิตได อยางไรก็ตามแบบจำลองที่พัฒนาขึ้นจะสามารถเลือกประเภทของแบบ
จำลองเซลลแสงอาทิตยไดระหวาง แบบจำลองเซลลแสงอาทิตยประเภทหนึ่งไดโอด 
หรือแบบจำลองเซลลแสงอาทิตยประเภทสองไดโอด และสามารถปรับเปลี่ยนคาของ
ตัวแปร “แฟกเตอรอุดมคติ” (Diode ideality factor) ใหเหมาะสมตามแตชนิดของผลึก
ที่ใชทำแผงเซลลแสงอาทิตยไดอีกดวย
W สำหรับขอมูลที่รับเขา (Input) และขอมูลขาออก (Output) ของแบบจำลองของ
เซลลแสงอาทิตยในสภาวะปกตินั้น สามารถแสดงไดในตารางที่ 8.3

153



ตารางที ่ 8.3 ขอมูลที่รับเขาและขอมูลขาออกของแบบจำลองเซลลแสงอาทิตยใน
สภาวะปกติ

ขอมูลที่รับเขา ขอมูลขาออก

1. ประเภทของแบบจำลองเซลลแสงอาทิตย 
(แบบจำลองหนึ่งไดโอดหรือแบบจำลอง
สองไดโอด)

2. คาของ “แฟกเตอรอุดมคติ” ของแบบ
จำลองเซลลแสงอาทิตย

3. คาพารามิเตอรพื้นฐานของแผงเซลลแสง
อาทิตยจำนวน 8 ตัว ซึ่งประกอบดวย
- คากำลังไฟฟาที่ผลิตได ณ  จุดทำงาน
สูงสุด (Pmpp)
- คาของกระแส ณ จุดทำงานสูงสุด (Impp)
- คาของแรงดัน ณ จุดทำงานสูงสุด (Vmpp)
- จำนวนของเซลลที่ตออนุกรมในแผง (Ns)
- คาคงที่การเปลี่ยนแปลงของกระแสตอ
อุณหภูมิ (Ki)
- คาคงที่การเปลี่ยนแปลงของแรงดันตอ
อุณหภูมิ (Kv)
-คาของกระแสลัดวงจร (Isc)
- คาของแรงดันเปดวงจร (Voc)

4. คาความเขมแสง
5. คาอุณหภูมิของเซลลแสงอาทิตย

1. กราฟความสัมพันธระหวางกระแสและแรง
ดันที่ผลิตได

2. กราฟความสัมพันธระหวางกำลังไฟฟาและ
แรงดันที่ผลิตได

3. คาของความตานทานสมมูลตออนุกรม 
(Rs)

4. คาของความตานทานสมมูลตอขนาน (Rp)
5. คาของกระแสอิ่มตัวของไดโอด (Io)
6. คาของกระแสโฟโตอิเล็กทริกส (Iph)
7. คาของกระแสที่เซลลแสงอาทิตยผลิตได ณ  

จุดทำงานกำลังสูงสุด (Iproduce)
8. คาของแรงดันที่เซลลแสงอาทิตยผลิตได ณ  

จุดทำงานกำลังสูงสุด (Vproduce)
9. คาของกำลังไฟฟาที่เซลลแสงอาทิตยผลิต

ได ณ จุดทำงานกำลังสูงสุด (Pproduce)

W
W สำหรับขอมูลคาพารามิเตอรพื้นฐานของเซลลแสงอาทิตยนั้น ในเบื้องตนไดมี
การบันทึกคาพารามิเตอรของเซลลแสงอาทิตยจำนวน  2 รุน คือ เซลลแสงอาทิตยรุน 
SP120 ของบริษัท Solartron และเซลลแสงอาทิตยรุน KC200GT ของบริษัท Kyocera 
อยางไรก็ตามหากตองการใชแบบจำลองที่พัฒนาขึ้นกับเซลลแสงอาทิตยรุ นอื ่นๆ 
สามารถทำไดโดยใสคาพารามิเตอรตางๆที่ทราบจากผูผลิตลงไปในชองวางที่มีให
W แบบจำลองของเซลลแสงอาทิตยในสภาวะปกติที่พัฒนาขึ้นโดยวิทยานิพนธ
ฉบับนี้สามารถแสดงไดในรูปที่ 8.5
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รูปที่ 8.5 แบบจำลองของเซลลแสงอาทิตยในสภาวะปกติที่พัฒนาขึ้น

W 8.4.2 แบบจำลองเซลลแสงอาทิตยหนึ่งอาเรยเมื่อเกิดการบังแสงแดด
Y สำหรับแบบจำลองของเซลลแสงอาทิตยหนึ่งอาเรยภายใตสภาวะเมื่อเกิดการ
บังแสงแดดนั้น  จะทำการพิจารณาอาเรยของเซลลแสงอาทิตยในแตละกลุมของการบัง
แสงแดด โดยที่ในแตละกลุมของเซลลแสงอาทิตยที่เกิดการบังแสงแดดนั้นจะมีรูปแบบ
ของการบังแสงแดดเหมือนกัน เชน จำนวนโมดูลที่ถูกบังแสงแดดในหนึ่งสตริงและ
อัตราของความเขมแสงที่ลดลง
W สำหรับขอมูลที่รับเขา (Input) และขอมูลขาออก (Output) ของแบบจำลองของ
เซลลแสงอาทิตยหนึ่งอาเรยภายใตสภาวะเมื่อเกิดการบังแสงแดดนั้น  สามารถแสดงได
ในตารางที่ 8.4
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ตารางที่ 8.4 ขอมูลที่รับเขาและขอมูลขาออกของแบบจำลองเซลลแสงอาทิตยหนึ่งอา
เรยภายใตสภาวะที่เกิดการบังแสงแดด

ขอมูลที่รับเขา ขอมูลขาออก

1. จำนวนของโมดูลในหนึ่งสตริง
2. จำนวนสตริงในหนึ่งอาเรย
3. จำนวนโมดูลที่ถูกบังแสงแดด
4. จำนวนโมดูลที่ไมถูกบังแสงแดด
5. คาพารามิเตอรพื้นฐานของแผงเซลลแสง
อาทิตยจำนวน 8 ตัว ซึ่งประกอบดวย

- คากำลังไฟฟาที่ผลิตได ณ  จุดทำงาน
สูงสุด (Pmpp)
- คาของกระแส ณ จุดทำงานสูงสุด (Impp)
- คาของแรงดัน ณ จุดทำงานสูงสุด (Vmpp)
- จำนวนของเซลลที่ตออนุกรมในแผง (Ns)
- คาคงที่การเปลี่ยนแปลงของกระแสตอ
อุณหภูมิ (Ki)
- คาคงที่การเปลี่ยนแปลงของแรงดันตอ
อุณหภูมิ (Kv)
- คาของกระแสลัดวงจร (Isc)
- คาของแรงดันเปดวงจร (Voc)

6. คาความเขมแสงของสวนที่ไมเกิดการบัง
แสงแดด

7. อัตราการลดลงของพลังงานแสง
8. คาอุณหภูมิของเซลลแสงอาทิตย

1. กราฟความสัมพันธระหวางกระแสและแรง
ดันที่ผลิตไดของสวนที่โดนบังแสงแดด

2. กราฟความสัมพันธระหวางกำลังไฟฟาและ
แรงดันที่ผลิตไดของสวนที่โดนบังแสงแดด

3.กราฟความสัมพันธระหวางกระแสและแรง
ดันที่ผลิตไดของสวนที่ไมโดนบังแสงแดด
4. กราฟความสัมพันธระหวางกำลังไฟฟาและ
แรงดันที่ผลิตไดของสวนที่ไมโดนบังแสงแดด
5. กราฟความสัมพันธระหวางกระแสและแรง
ดันที่ผลิตไดของอาเรย
6. กราฟความสัมพันธระหวางกำลังไฟฟาและ
แรงดันที่ผลิตไดของอาเรย
7. คาความเขมแสงของสวนที ่เกิดการบัง
แสงแดด
8. จุดกำลังไฟฟาสูงสุดทั้งสองจุด
9. เปอรเซนตของอัตราการสูญเสียกำลังไฟฟา
10. กำลังไฟฟาในสภาวะปกติเมื่อไมเกิดการ
บังแสงแดด

W แบบจำลองเซลลแสงอาทิตยหนึ่งอาเรยภายใตสภาวะที่เกิดการบังแสงแดดที่
พัฒนาขึ้นโดยวิทยานิพนธฉบับนี้สามารถแสดงไดในรูปที่ 8.6
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รูปที่ 8.6 แบบจำลองเซลลแสงอาทิตยหนึ่งอาเรยภายใตสภาวะที่เกิดการบังแสงแดด

W 8.4.3 แบบจำลองเซลลแสงอาทิตยหนึ่งอาเรยเมื่อเกิดความแตกตางของ
แผง
Y สำหรับแบบจำลองเซลลแสงอาทิตยหนึ่งอาเรยภายใตสภาวะเมื่อเกิดความแตก
ตางของแผงนั้น จะทำการพิจารณาสตริงของเซลลแสงอาทิตยเมื่อเกิดผลของความ
แตกตางของแผง เชน  ในกรณีที่แผงเซลลแสงอาทิตยที่มีคาพารามิเตอรแตกตางกันมา
เชื่อมตอกัน  
W สำหรับขอมูลที่รับเขา (Input) และขอมูลขาออก (Output) ของแบบจำลองของ
เซลลแสงอาทิตยหนึ่งอาเรยภายใตสภาวะเมื่อเกิดความแตกตางของแผงนั้น  สามารถ
แสดงไดในตารางที่ 8.5
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ตารางที่ 8.5 ขอมูลที่รับเขาและขอมูลขาออกของแบบจำลองเซลลแสงอาทิตยขนาด
หนึ่งอาเรยภายใตสภาวะเมื่อเกิดความแตกตางของแผง

ขอมูลที่รับเขา ขอมูลขาออก

1. จำนวนของโมดูลในหนึ่งสตริง
2. จำนวนสตริงในหนึ่งอาเรย
3. จำนวนโมดูลของเซลลแสงอาทิตยจากผู

ผลิตรายที่ 1
4. จำนวนโมดูลของเซลลแสงอาทิตยจากผู

ผลิตรายที่ 2
5. คาพารามิเตอรพื้นฐานของแผงเซลลแสง

อาทิตยจากผูผลิตรายที่ 1 
6. คาพารามิเตอรพื้นฐานของแผงเซลลแสง

อาทิตยจากผูผลิตรายที่ 2
7. คาความเขมแสง
8. คาอุณหภูมิของเซลลแสงอาทิตย
9. คาของ “แฟกเตอรอุดมคติ” ของแบบ

จำลองเซลลแสงอาทิตย

1. กราฟความสัมพันธระหวางกระแสและแรง
ดันที่ผลิตไดของเซลลแสงอาทิตยจากผูผลิต
รายที่ 1

2. กราฟความสัมพันธระหวางกำลังไฟฟาและ
แรงดันที่ผลิตไดของเซลลแสงอาทิตยจากผู
ผลิตรายที่ 1

3. กราฟความสัมพันธระหวางกระแสและแรง
ดันที่ผลิตไดของเซลลแสงอาทิตยจากผูผลิต
รายที่ 2

4. กราฟความสัมพันธระหวางกำลังไฟฟาและ
แรงดันที่ผลิตไดของเซลลแสงอาทิตยจากผู
ผลิตรายที่ 2

5. กราฟความสัมพันธระหวางกระแสและแรง
ดันที่ผลิตไดของเซลลแสงอาทิตยทั้งอาเรย

6. กราฟความสัมพันธระหวางกำลังไฟฟาและ
แรงดันที่ผลิตไดของเซลลแสงอาทิตยทั้งอา
เรย

7. จุดกำลังไฟฟาสูงสุดทั้งสองจุด
8. เปอรเซนตของอัตราการสูญเสียกำลังไฟฟา
9. กำลังไฟฟาในสภาวะปกติเมื่อไมเกิดการบัง

แสงแดด

W แบบจำลองเซลลแสงอาทิตยหนึ่งอาเรยภายใตสภาวะเมื่อเกิดความแตกตาง
ของแผงที่พัฒนาขึ้นโดยวิทยานิพนธฉบับนี้สามารถแสดงไดในรูปที่ 8.7
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รูปที่ 8.7 แบบจำลองเซลลแสงอาทิตยหนึ่งอาเรยภายใตสภาวะเมื่อเกิดความแตกตาง
ของแผง

8.5 สรุป

Y ในบทที่ 8  นี้ไดกลาวถึงความรูเกี่ยวกับการสรางแบบจำลองของเซลลแสง
อาทิตยในรูปแบบของโปรแกรมที่มีลักษณะเปน  “สวนเชื่อมตอประสานงานผูใช” และมี
การแนะนำโปรแกรมสวนเชื่อมตอประสานงานผูใชที่ไดรับความนิยมนำมาใชจริงใน
ทางปฏิบัต ิ ทั้งในแงของการศึกษาคนควาและการลงทุนดานพลังงานแสงอาทิตย โดย
วิทยานิพนธฉบับนี้ไดยกตัวอยางโปรแกรมจำนวน 2 โปรแกรม คือ PVSYST และ SAM 
อยางไรก็ตามวิทยานิพนธฉบับนี้จะเนนการเปรียบเทียบผลกับโปรแกรม PVSYST เปน
หลัก เนื่องจากฐานขอมูลที่มีอยูในโปรแกรม PVSYST นั้นสอดคลองกับฐานขอมูลของ
ระบบทดสอบจริงบนดาดฟาอาคาร 4 คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย
W จากที่ไดกลาวไปจะพบวา โปรแกรมตัวอยางที่ไดนำเสนอทั้งสองโปรแกรมจะมี
ขอดีและขอเสียแตกตางกันไปกลาวคือ โปรแกรม PVSYST นั้นจะเนนที่ปริมาณของ
ฐานขอมูลที่มากและครอบคลุมทั่วโลก ทำใหสามารถประยุกตใชไดกับหลากหลาย
พื้นที่ เชน  ในประเทศไทย และแบบจำลองของพื้นที่ที่จะทำการติดตั้งเซลลแสงอาทิตย
ที่ออกมาในรูปแบบของมุมมองสามมิต ิ ทำใหสามารถเขาใจไดงาย อยางไรก็ตาม
โปรแกรม PVSYST นั้นจะเนนไปในสวนของขอมูลทางเทคนิคและระบบการติดตั้ง แต
ขาดในสวนของการคำนวณดานการเงินและการลงทุนและระยะเวลาคุมทุน  อยางไร
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ก็ตามโปรแกรม SAM จะเนนในสวนของขอมูลทางการเงิน  เชน  ราคาของอุปกรณตางๆ 
รวมถึงขอมูลของสัญญาซื้อขายไฟฟา หรือ PPA และการคำนวณระยะเวลาคืนทุน 
ทำใหโปรแกรม SAM เหมาะสมสำหรับการใชงานในแงของการลงทุนติดตั้งมากกวา 
อยางไรก็ตามดังที่ไดกลาวไปแลววาโปรแกรม SAM นั้นจะมีแตฐานขอมูลของประเทศ
สหรัฐอเมริกา ทำใหฟงกชันการทำงานตางๆ ไมสามารถนำมาประยุกตใชงานใน
ประเทศไทยได 
W อยางไรก็ตามวิทยานิพนธฉบับนี้ไดใชโปรแกรม Matlab เปนโปรแกรมหลักทั้ง
ในการสรางแบบจำลองทางคณิตศาสตรและแบบจำลองรูปแบบโปรแกรมสวนเชื่อมตอ
ประสานงานผูใช อีกทั้งยังไดกลาวถึงความรูพื้นฐานเกี่ยวกับลักษณะโปรแกรมแบบ
สวนเชื่อมตอประสานงานผูใชอีกดวย
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บทที่ 9
ระบบทดสอบ

W ในบทนี้จะนำเสนอระบบทดสอบที่ใชทำการทดสอบแบบจำลองที่พัฒนาขึ้นใน
วิทยานิพนธฉบับนี ้ โดยจะประกอบไปดวยระบบทดสอบหลักสองแหง คือ ระบบ
ทดสอบระบบผลิตไฟฟาเซลลแสงอาทิตย จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ซึ่งเปนระบบ
ทดสอบขนาดเล็ก ใชในการทดสอบแบบจำลองเซลลแสงอาทิตยเปรียบเทียบกับผลการ
ตรวจวัดจริงและทดสอบผลของแบบจำลองที่พัฒนาขึ้นเมื่อเกิดการบังแสงแดด และ
ระบบทดสอบทาทรายซึ่งเปนระบบทดสอบขนาดใหญ จำนวน  34 บัสใชในการทดสอบ
แบบจำลองที่มีการคำนวณการไหลของกำลังไฟฟา ดังนั้นในบทนี้จะแบงการเสนอออก
เปน 3 หัวขอ คือ

(1) ระบบทดสอบระบบผลิตไฟฟาเซลลแสงอาทิตย จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย

(2) ระบบทดสอบทาทราย
(3) สรุป

9.1 ระบบทดสอบระบบผลิตไฟฟาเซลลแสงอาทิตย จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย

Y สำหรับระบบทดสอบระบบผลิตไฟฟาจากเซลลแสงอาทิตย จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัยนั้นเปนระบบทดสอบที่ใชในการเปรียบเทียบผลของแบบจำลองเซลลแสง
อาทิตยที่พัฒนาขึ้น  ทั้งแบบจำลองชนิดหนึ่งไดโอดและสองไดโอดโดยเปรียบเทียบกับ
ผลจากการตรวจวัดจริงที่ไดจากระบบทดสอบ รวมถึงการทดลองแบบจำลองของเซลล
แสงอาทิตยเมื่อเกิดการบังแสงแดด โดยในสวนของระบบทดสอบนี้จะแบงออกเปน 4 
หัวขอยอยดังนี้ คือ

• สถานที่
• อุปกรณที่ใชในการเชื่อมตอระบบผลิตไฟฟาจากเซลลแสงอาทิตย
• รายละเอียดการเชื่อมตอของอุปกรณในระบบระบบผลิตไฟฟาจากเซลล

แสงอาทิตย
• ขอมูลที่บันทึกไดจากการตรวจวัดจริง
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Y 9.1.1 สถานที่
W วิทยานิพนธฉบับนี้ไดรับการสนับสนุนระบบผลิตไฟฟาจากเซลลแสงอาทิตยจาก 
“โครงการสงเสริมการวิจัยในอุดมศึกษาและการพัฒนามหาวิทยาลัยแหงชาติ” ของ
สำนักงานคณะกรรมการอุดมศึกษา โดยติดตั้งเซลลแสงอาทิตยจากบริษัท โซลารตรอน 
จำกัด (มหาชน) รวมกับการติดตั้งอุปกรณอื่นๆ เชน อินเวอเตอร จากบริษัท SMA Solar 
จำกัด (มหาชน) เปนระบบผลิตไฟฟาจากเซลลแสงอาทิตยขึ้น  ซึ่งวิทยานิพนธฉบับนี้ได
มีการทดสอบรวมกับระบบผลิตไฟฟาจากเซลลแสงอาทิตยโดยการนำผลจากการตรวจ
วัดจริงมาเปรียบเทียบกับผลที่ไดจากแบบจำลองเซลลแสงอาทิตย รวมถึงทดสอบแบบ
จำลองเซลลแสงอาทิตยเมื่อเกิดการบังแสงแดดที่พัฒนาขึ้น  ซึ่งสถานที่ที่ทำการติดตั้ง
ระบบผลิตไฟฟาจากเซลลแสงอาทิตยดังกลาวอยูที่ ชั้นที่ 20 อาคารเจริญวิศวกรรม 
(อาคาร 4) คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  ดังรูปที่ 9.1

รูปที่ 9.1 ชั้นที่ 20 อาคารเจริญวิศวกรรม (อาคาร 4) คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย
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Y 9.1.2 อุปกรณที่ใชในการเชื่อมตอระบบผลิตไฟฟาจากเซลลแสงอาทิตย
W ดังที่ไดกลาวไปในบทที่ 3 และบทที ่ 5 วาพลังงานไฟฟาที่ผลิตไดจากเซลลแสง
อาทิตยนั้นจะอยูในรูปแบบของไฟฟากระแสตรง (DC current) ทำใหระบบผลิตไฟฟา
จากเซลลแสงอาทิตยประเภทเชื่อมตอเขาสูระบบของการไฟฟานั้นจำเปนที่จะตอง
ทำการติดตั้งอินเวอเตอรเพิ่มเติมเพื่อแปลงพลังงานไฟฟาที่ไดใหอยูในรูปของพลังงาน
ไฟฟากระแสสลับ (AC current) และสำหรับอุปกรณที่ใชในการเชื่อมตอระบบผลิต
ไฟฟาจากเซลลแสงอาทิตยที่ติดตั้งไวที่ชั้น  20 อาคารเจริญวิศวกรรม (อาคาร 4) คณะ
วิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยนั้น  จะประกอบไปดวยอุปกรณหลักจำนวน 
4 ชนิด คือ

• เซลลแสงอาทิตย
• อินเวอเตอร
• อุปกรณตรวจวัด (Sensor)
• ตัวเก็บขอมูล

W 9.1.2.1 เซลลแสงอาทิตย
W สำหรับเซลลแสงอาทิตยที่ติดตั้งไว ณ ระบบทดสอบชั้นที ่ 20 อาคารเจริญ
วิศวกรรม (อาคาร 4) คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยนั้น  เปนเซลล
แสงอาทิตยชนิด Poly-crystalline จากบริษัทโซลารตรอน  จำกัด (มหาชน) รุน  SP120 
เชื่อมตอกันแบบอนุกรมจำนวน  10 โมดูล กำลังการผลิตสูงสุด 1.2 kW [32] โดยมี
ขอมูลทางเทคนิคดังแสดงไวในตารางที ่ 2.3 และนำมาทำการคำนวณหาคา
พารามิเตอรเพิ่มเติมดังที่ไดกลาวไวในบทที ่ 4 โดยเซลลแสงอาทิตยในระบบทดสอบดัง
กลาวสามารถแสดงไดในรูปที่ 9.2
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รูปที่ 9.2 เซลลแสงอาทิตยจากบริษัทโซลารตรอน จำกัด (มหาชน) รุน SP120

W 9.1.2.2 อินเวอเตอร
W อินเวอเตอรเปนอุปกรณที ่ทำหนาที ่เปลี ่ยนไฟฟากระแสตรงใหกลายเปน
ไฟฟากระแสสลับดังที่ไดกลาวไปในบทที ่ 3 โดยการติดตั้งอินเวอเตอรที่ระบบทดสอบ
ชั้นที ่ 20 อาคารเจริญวิศวกรรม (อาคาร 4) คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัยนั้น ใชอินเวอเตอรรุน  2100TL (Sunny Boy 2100TL) จากบริษัท SMA 
Solar จำกัด (มหาชน) โดยอินเวอเตอรในระบบทดสอบดังกลาวสามารถแสดงไดในรูป
ที่ 9.3

รูปที่ 9.3 อินเวอเตอรจากบริษัท SMA Solar จำกัด (มหาชน) รุน 2100TL
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W โดยอินเวอเตอรรุน  2100TL นั้นเปนอินเวอเตอรแบบไมมีหมอแปลงซึ่งมีขอด ีคือ 
มีชวงแรงดันขาเขาและชวงกระแสขาเขาสูอินเวอเตอรที่กวาง และสามารถนำมาใชรวม
กับเซลลแสงอาทิตยทั่วไปได มีความคงทนและน้ำหนักเบา สามารถติดตั้งไดทั้งภายใน
และภายนอกอาคาร เหมาะสำหรับระบบผลิตไฟฟาจากเซลลแสงอาทิตยขนาดเล็ก 
โดยขอมูลทางเทคนิคของอินเวอเตอรรุน 2100TL สามารถแสดงไดดังตารางที่ 9.1 [39]

ตารางที่ 9.1 ขอมูลทางเทคนิคของอินเวอเตอรรุน  2100TL จากบริษัท SMA Solar 
จำกัด (มหาชน)

ขอมูลทางเทคนิคขอมูลทางเทคนิค

ฝงขาเขาอินเวอเตอร (DC)ฝงขาเขาอินเวอเตอร (DC)

กำลังไฟฟาจริงสูงสุด (เมื่อตัวประกอบกำลังมีคาเปน 1) 2200 W

แรงดันสูงสุด 600 V

ชวงของแรงดัน ณ จุดทำงานกำลังสูงสุด (MPP) 200 V - 480 V

แรงดันปกติ (Norminal voltage) 400 V

แรงดันต่ำสุด/แรงดันขีดเริ่ม 125 V / 150 V

กระแสเขาสูงสุดตอสตริง 11 A / 11 A

จำนวน MPP tracker ตอสตริง 1 / 2

ฝงขาออกอินเวอเตอร (AC)ฝงขาออกอินเวอเตอร (AC)

กำลังไฟฟาจริงปกติ (Norminal power at 230 V, 50 Hz) 1950 W

กำลังไฟฟาปรากฏสูงสุด 2100 VA

แรงดันปกติ (Norminal voltage); ชวงของแรงดัน 220, 230, 240 V;
180 V - 260 V

ความถี่ของระบบ; ชวงความถี่ 50 Hz; -4.5 Hz, +2.5 Hz

กระแสออกสูงสุด 11 A

ตัวประกอบกำลัง 1

ประสิทธิภาพประสิทธิภาพ
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ขอมูลทางเทคนิคขอมูลทางเทคนิค

ประสิทธิภาพสูงสุด 96%

ขอมูลทั่วไปขอมูลทั่วไป

ขนาด (กวางxยาวxสูง) (mm) 440x339x214

ขอมูลทั่วไปขอมูลทั่วไป

น้ำหนัก 16 kg

ชวงของอุณหภูมิที่สามารถทำงานได -25  ํC ... +60  ํC

เสียงรบกวน < 33 dB

โครงสราง ไมมีหมอแปลง

การระบายความรอน การพาความรอน

Electronics degree of protection / connection area (IEC 60529) IP65 / IP65

Climatic category (per IEC 60721-3-4) 4K4H

รุน 2100TL

W 9.1.2.3 อุปกรณตรวจวัด (Sensor)
W สำหรับอุปกรณตรวจวัดหรือเซ็นเซอรจากบริษัท SMA Solar จำกัด (มหาชน) รุน  
Sunny ภายในจะประกอบไปดวยอุปกรณตรวจวัดคาความเขมแสงและอุณหภูมิของ
เซลลแสงอาทิตย สำหรับการตรวจวัดอุณหภูมินั้นจะสามารถตรวจวัดอุณหภูมิไดสอง
คา คือ อุณหภูมิของสภาพแวดลอมและอุณหูมิของเซลลแสงอาทิตย ซึ่งโดยปกตินั้น
อุณหภูมิทั้งสองคานี้จะมีคาไมเทากัน  โดยอุปกรณตรวจวัดที่ใชในระบบทดสอบนี้
สามารถแสดงไดในรูปที่ 9.4 (สวนตรวจวัดความเขมแสง) และรูปที่ 9.5 (สวนตรวจวัด
อุณหภูมิ)
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รูปที่ 9.4 อุปกรณสวนตรวจวัดความเขมแสงจากบริษัท SMA Solar จำกัด (มหาชน) รุน  
Sunny 

W สำหรับการติดตั้งอุปกรณตรวจวัดความเขมแสงดังรูปที่ 9.4 นั้นจะตองมีเงื่อนไข
การติดตั้งเพื่อใหสามารถตรวจวัดคาความเขมแสงไดใกลเคียงกับความเขมแสงจริงท่ี
เซลลแสงอาทิตยไดรับมากที่สุดดังนี้ คือ

• สถานที ่ที ่ทำการติดตั ้งอุปกรณตรวจวัดความเขมแสงควรติดตั ้งไว
ภายนอกอาคารและใหใกลเคียงกับสถานที่ที ่ทำการติดตั้งเซลลแสง
อาทิตยใหมากที่สุด

• อุณหภูมิของสภาพแวดลอมที่เหมาะสมในการทำงานของอุปกรณตรวจ
วัดความเขมแสงจะอยูในชวง -25  ํC ถึง +70  ํC 

• การติดตั้งอุปกรณตรวจวัดความเขมแสงนั้นควรมีทิศทาง และมุมเทียบ
กับพื้นระดับเหมือนกับเซลลแสงอาทิตย เพื่อใหการวัดความเขมแสงได
ผลที่แมนยำที่สุด  
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รูปที่ 9.5 อุปกรณสวนตรวจวัดอุณหภูมิจากบริษัท SMA Solar จำกัด (มหาชน) รุน 
Sunny

W สำหรับการติดตั้งอุปกรณตรวจวัดอุณหภูมิดังรูปที่ 9.5 นั้นโดยทั่วไปจะนิยมติด
ตั้งไวดานหลังของอุปกรณตรวจวัดความเขมแสง

W 9.1.2.4 ตัวเก็บขอมูล
W สำหรับตัวเก็บขอมูล (Data recorder) จากบริษัท SMA Solar จำกัด (มหาชน) 
รุน Sunny webbox นั้นเปนอุปกรณที่ใชในการเชื่อมตอระหวางคอมพิวเตอร โดยปกติ
จะใชเก็บขอมูลทุกรูปแบบ ซึ่งมีที่มาแตกตางกันไป เชน ขอมูลจากอินเวอเตอรจะ
ประกอบไปดวย สภาวะโหมดการทำงานของระบบผลิตไฟฟาจากเซลลแสงอาทิตย
ขณะนั้น  หรือขอมูลของกำลังไฟฟาจริงที่เขาสูระบบ เปนตน หรือขอมูลจากอุปกรณ
ตรวจวัดก็จะประกอบไปดวยความเขมแสงขณะนั้น  อุณหภูมิของเซลลแสงอาทิตยขณะ
นั้น  เปนตน  และตัวเก็บขอมูลยังสามารถทำการสงสัญญาณเตือนเมื่อระบบเกิดความ
ผิดปกติ โดยตัวเก็บขอมูลจะทำการสงขอความที่แสดงวามีการทำงานผิดพลาดไปยัง
จดหมายอิเล็กทรอนิกส (E-mail) ที่ตั้งคาไว และแมวาบริเวณที่ทำการติดตั้งตัวเก็บ
ขอมูลจะไมมีการเชื่อมตอสายโทรศัพท แตตัวเก็บขอมูลก็สามารถสงขอมูลผานพอรท
สื่อสาร (Global System for Mobile communications modem: GSM modem) โดย
ตัวเก็บขอมูลที่ใชในระบบทดสอบนี้สามารถแสดงไดดังรูปที่ 9.6
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รูปที่ 9.6 ตัวเก็บขอมูลจากบริษัท SMA Solar จำกัด (มหาชน) รุน Sunny webbox

Y 9.1.3 รายละเอียดการเชื่อมตอของอุปกรณในระบบผลิตไฟฟาจากเซลล
แสงอาทิตย
W สำหรับรายละเอียดการเชื่อมตอของอุปกรณในระบบผลิตไฟฟาจากเซลลแสง
อาทิตยของระบบทดสอบนี้สามารถแสดงไดดังรูปที่ 9.7

รูปที่ 9.7 รายละเอียดการเชื่อมตอของอุปกรณในระบบผลิตไฟฟาจากเซลลแสงอาทิตย
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W จากรูปที ่ 9.7 จะพบวาเซลลแสงอาทิตยและอุปกรณตรวจวัดความเขมแสงและ
อุณหภูมิจะถูกติดตั้งไวบริเวณภายนอกอาคาร โดยเซลลแสงอาทิตยในระบบทดสอบ
ที่ทำการเชื่อมตอกันแบบอนุกรมจำนวน 10 โมดูลจะเชื่อมตอเขาสูเซอรกิตเบรกเกอรที่
ทำหนาที่ปองกันเซลลแสงอาทิตยจากความเสียหายใดๆจากระบบไฟฟา แลวจึงผาน
เขาสูอินเวอเตอรเพื่อทำการแปลงไฟฟากระแสตรง (DC) จากเซลลแสงอาทิตยใหเปน
ไฟฟากระแสสลับ (AC) แลวจึงตอผานเซอรกิตเบรกเกอรที่ทำหนาที่ปองกันอินเวอเตอร
จากความเสียหายกอนเขาสูโหลด โดยอุปกรณตรวจวัดความเขมแสงและอุณหภูมิและ
อินเวอเตอรจะมีการเชื่อมตอเขากับตัวเก็บขอมูลเพื่อสงผานขอมูลจากอุปกรณตรวจวัด
และอินเวอเตอรมาเก็บไวซึ่งตัวเก็บขอมูลจะมีการเชื่อมตอเขาสูคอมพิวเตอร ทำให
สามารถเรียกดูขอมูลตางๆของระบบผลิตไฟฟาจากเซลลแสงอาทิตยจากคอมพิวเตอร
ได

Y 9.1.4 ขอมูลที่บันทึกไดจากการตรวจวัดจริง
W สำหรับขอมูลที่บันทึกไดจากการตรวจวัดจริงนี ้คือ ขอมูลที่สามารถตรวจสอบได
จากตัวเก็บขอมูลผานคอมพิวเตอรดังปรากฏในรูปที่ 9.7 โดยพารามิเตอรตางๆที่สำคัญ
สามารถแสดงไดในตารางที ่ 9.2 ซึ่งมีแถวที่หนึ่งแสดงคาพารามิเตอรตางๆ และแถวที่
สองแสดงหนวยของพารามิเตอรนั้น [39]

ตารางที่ 9.2 ตัวอยางขอมูลที่บันทึกไดจากการตรวจวัดจริง

Time IntSolIrr TmpAmb TmpMdul
WindVel 

m/s
dI E-Total Fac h-On

hh:mm W/m^2 °C °C m/s mA kWh Hz h

9:05 216.67 30.56 35.9 0 4 1317.3 50 3516

h-Total Iac-Ist Ipv Pac Status Uac Upv-Soll Zac

h mA mA W - V V Ohm

3162.23 708.6 1166.05 161.28 7: Mpp 228.02 158.47 0.46
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โดย

Time คือ เวลาขณะที่ทำการบันทึกขอมูล ซึ่งจะทำการบันทึกทุก 5 นาที (Hr/min)

IntSolIrr คือ ความเขมแสงเฉลี่ยในชวง 5 นาทีนั้น (W/m2)

TmpAmb คือ อุณหภูมิของสภาพแวดลอมเฉลี่ยในชวง 5 นาทีนั้น (  ํC)

TmpMdul คือ อุณหภูมิของเซลลแสงอาทิตยเฉลี่ยในชวง 5 นาทีนั้น (  ํC)

dI คือ กระแสรั่ว (Leakage current)  ของระบบผลิตไฟฟาจากเซลลแสงอาทิตย 
เฉลี่ยในชวง 5 นาทีนั้น (mA)

E-Total คือ พลังงานสุทธิที่จายเขาสูระบบ (kWh)

Fac คือ ความถี่ของระบบผลิตไฟฟาจากเซลลแสงอาทิตย (Hz)

h-On คือ จำนวนชั่วโมงทั้งหมดที่ระบบผลิตไฟฟาจากเซลลแสงอาทิตยทำงาน (Hr)

h-Total คือ จำนวนชั่วโมงทั้งหมดที่ระบบผลิตไฟฟาจากเซลลแสงอาทิตยจายพลังงาน
ไฟฟาใหแกโหลด (Hr)

Iac-Ist คือ กระแสไฟฟาที่ระบบผลิตไฟฟาจากเซลลแสงอาทิตยจายใหกับระบบใน
อาคารเจริญวิศวกรรม (mA)

Ipv คือ กระแสไฟฟาที่ออกจาเซลลแสงอาทิตย (DC) เฉลี่ยในชวง 5 นาทีนั้น (mA)

Pac คือ กำลังไฟฟาจริงที่ผลิตไดของระบบผลิตไฟฟาจากเซลลแสงอาทิตยเฉลี่ยใน
ชวง 5 นาทีนั้น (W)

Status คือ โหมดการทำงานของเซลลแสงอาทิตยขณะนั้น

Uac คือ แรงดันของระบบผลิตไฟฟาจากเซลลแสงอาทิตย ณ จุดเชื่อมตอเขาสู
ระบบของอาคารเจริญวิศวกรรม (V)

Upv-Soll คือ แรงดันที่ออกจาเซลลแสงอาทิตย (DC) เฉลี่ยในชวง 5 นาทีนั้น (V)

Zac คือ คาอิมพีแดนซของกริด (Ω)
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9.2 ระบบทดสอบทาทราย

Y สำหรับระบบทดสอบทาทรายนั้นประกอบไปดวยบัสจำนวน 34 บัส สาย
จำหนายจำนวน  33 เสน  มีปริมาณความตองการไฟฟารวมทั้งสิ้นประมาณ  9.1 MW 
และ 5.5 VAr โดยระบบจะรับกำลังไฟฟาจากสถานีตนทางที่บัสที ่1 โดยระบบทาทราย
สามารถแสดงไดในรูปที่ 9.8

รูปที่ 9.8 ระบบทดสอบทาทราย 34 บัส

9.3 สรุป

W ในบทที่ 9 นี้ไดแสดงรายละเอียดตางๆของระบบทดสอบที่ใชในการทดสอบ
แบบจำลองเซลลแสงอาทิตยในวิทยานิพนธฉบับนี้ ซึ่งประกอบดวยระบบทดสอบ 
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ที่ประกอบดวยรายละเอียดของอุปกรณที่ใชในการเชื่อมตอ 
ลักษณะการเชื่อมตอของระบบ และตัวอยางของขอมูลที่บันทึกไดจากการตรวจวัดจริง 
และลักษณะของระบบทดสอบทาทราย 34 บัส
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บทที่ 10
ผลการทดลอง

W ในบทนี้จะนำเสนอผลการทดลองที่ไดจากการใชทฤษฎีและหลักการตางๆ ดังที่
ไดนำเสนอไปในบทที่ 2 ถึงบทที ่ 7 และนำมาสรางเปนแบบจำลองเซลลแสงอาทิตยใน
กรณีตางๆ สำหรับในบทนี้จะแบงการเสนอออกเปน 6 หัวขอ คือ

(1) ผลการทดลองแบบจำลองเซลลแสงอาทิตยชนิดหนึ่งไดโอด
(2) ผลการทดลองแบบจำลองเซลลแสงอาทิตยชนิดสองไดโอด
(3) ผลการทดลองผลกระทบของการบังแสงแดดตอเซลลแสงอาทิตย
(4) ผลการทดลองผลกระทบของความแตกตางของแผงตอเซลลแสงอาทิตย
(5) ผลการทดลองระบบผลิตไฟฟาจากเซลลแสงอาทิตย
(6) สรุป

10.1 ผลการทดลองแบบจำลองเซลลแสงอาทิตยชนิดหนึ่งไดโอด

W ในสวนนี้จะนำเสนอผลการคำนวณหาคาพารามิเตอรเพิ่มเติมของขอมูลทาง
เทคนิคของเซลลแสงอาทิตยจากแตละผูผลิต โดยใชแบบจำลองเซลลแสงอาทิตยแบบ
หนึ่งไดโอด ดวยขั้นตอนการคำนวณดังที่ไดกลาวไปในบทที ่ 2 และบทที ่ 4 โดยจะ
ทำการคำนวณหาคาของพารามิเตอรเพิ่มเติมของแผงเซลลแสงอาทิตยจากผูผลิต
จำนวน 2 รายที่แตกตางกัน คือ 

• เซลลแสงอาทิตยรุน KC200GT ของบริษัท เคียวเซรา จำกัด 
• เซลลแสงอาทิตยรุน SP120 ของบริษัทโซลารตรอน จำกัด 

W อยางไรก็ตาม ผลจากการคำนวณหาคาพารามิเตอรเพิ่มเติมในหัวขอนี ้ จะถูก
กลาวถึงอีกครั้งในบทที ่ 11 เมื่อมีการนำคาที่ไดจากการคำนวณเปรียบเทียบกับผลที่ได
จากโปรแกรม PVSYST

W 10.1.1 เซลลแสงอาทิตยรุน KC200GT ของบริษัท เคียวเซรา จำกัด
W จากขอมูลทางเทคนิคของแผงเซลลแสงอาทิตยรุน  KC200GT ที่ไดแสดงไวใน
ตารางที่ 2.2 นั้น  เมื่อนำคาพารามิเตอรที่แสดงไวในตารางมาผานการคำนวณดวยวิธี
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การสรางแบบจำลองแบบหนึ่งไดโอด จะสามารถหาคาของพารามิเตอรเพิ่มเติม คือ 
(Rp, Rs, Io, Iph)  ไดดังแสดงในตารางที่ 10.1 

ตารางที่ 10.1 คาพารามิเตอรตางๆที่คำนวณไดจากแบบจำลองเซลลแสงอาทิตยแบบ
หนึ่งไดโอดของเซลลแสงอาทิตยรุน KC200GT จากบริษัทเคียวเซราจำกัด

พารามิเตอร คาของพารามิเตอรที่คำนวณได

กำลังสูงสุดที่สามารถผลิตได (PMPP) 200.143 (W)

แรงดันที่ผลิตไดเมื่อเกิดกำลังสูงสุด (VMPP) 26.3 (V)

กระแสที่ผลิตไดเมื่อเกิดกำลังสูงสุด (IMPP) 5.61 (A)

แรงดันเปดวงจร (Voc) 32.9 (V)

กระแสลัดวงจร (Isc) 8.21 (A)

คาคงตัวของการเปลี่ยนแปลงกระแสลัดวงจรตอการ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิหนึ่งเคลวิน (Ki)

0.00318 (A/K)

คาคงตัวของการเปลี่ยนแปลงแรงดันเปดวงจรตอการ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิหนึ่งเคลวิน (Kv)

-0.123 (V/K)

จำนวนของเซลลที่มีการตออนุกรมเปนโมดูล (Ns) 54

คาความตานทานสมมูลตอขนาน (Rp) 158.66 (Ω)

คาความตานทานสมมูลตออนุกรม (Rs) 0.342 (Ω)

คากระแสอิ่มตัวไดโอด (Io) 0.416 (nA)

คากระแสโฟโตอิเล็กทริกส (Iph) 8.22 (A)

W ดังที่ไดกลาวไปในหัวขอที่ 2.2.2 วาปจจัยที่สงผลตอเซลลแสงอาทิตยมีปจจัย
หลักจำนวน 2 ปจจัย คือ ความเขมแสงและอุณหภูม ิ โดยในสวนถัดไปจะนำเสนอผล
ของความเขมแสงและอุณหภูมิที่สงผลตอลักษณะการทำงานของแผงเซลลแสงอาทิตย
รุน KC200GT 
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Y 10.1.1.1 ผลของความเขมแสง
Y จากคาของพารามิเตอรที่สามารถหาไดโดยแบบจำลองเซลลแสงอาทิตยแบบ
หนึ่งไดโอดดังแสดงในตารางที ่10.1 นั้น  เมื่อนำมาคำนวณรวมกับสมการที่ (4.27) และ 
(4.28) จะสามารถแสดงความสัมพันธระหวางกระแสกับแรงดัน  และกำลังไฟฟากับแรง
ดันได ดังแสดงในรูปที่ 10.1 และ 10.2 ตามลำดับ โดยมีการแปรคาของความเขมแสง
จำนวน  5 ระดับ คือ 1,000, 800, 600, 400 และ 200 W/m2 ภายใตสภาวะอุณหภูมิ
คงที่ที่ 25  ํC 

รูปที่ 10.1 ความสัมพันธของกระแสกับแรงดันของแผงเซลลแสงอาทิตยหนึ่งโมดูล รุน 
KC200GT เมื่อเกิดการเปลี่ยนแปลงความเขมแสง โดยใชแบบจำลองแบบหนึ่งไดโอด
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รูปที่ 10.2 ความสัมพันธของกำลังไฟฟากับแรงดันของแผงเซลลแสงอาทิตยหนึ่งโมดูล 
รุน KC200GT เมื่อเกิดการเปลี่ยนแปลงความเขมแสงโดยใชแบบจำลองแบบ

หนึ่งไดโอด
Y
Y 10.1.1.2 ผลของอุณหภูมิ
Y จากคาของพารามิเตอรที่สามารถหาไดโดยแบบจำลองเซลลแสงอาทิตยแบบ
หนึ่งไดโอดดังแสดงในตารางที ่ 10.1 นั้นเมื่อนำมาคำนวณรวมกับสมการที ่ (4.27) และ 
(4.28) จะสามารถแสดงความสัมพันธระหวางกระแสกับแรงดัน  และกำลังไฟฟากับแรง
ดันได ดังแสดงในรูปที ่ 10.3 และ 10.4 ตามลำดับ โดยมีการแปรคาของอุณหภูมิของ
เซลลแสงอาทิตยจำนวน 3 คา คือ 75 ํC, 50 ํC และ 25 ํC ภายใตสภาวะความเขมแสง
คงที่ี่ 1,000 W/m2
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รูปที่ 10.3 ความสัมพันธของกระแสกับแรงดันของแผงเซลลแสงอาทิตยหนึ่งโมดูล รุน 
KC200GT เมื่อเกิดการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ โดยใชแบบจำลองแบบหนึ่งไดโอด

รูปที่ 10.4 ความสัมพันธของกำลังไฟฟากับแรงดันของแผงเซลลแสงอาทิตยหนึ่งโมดูล 
รุน KC200GT เมื่อเกิดการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ โดยใชแบบจำลองแบบหนึ่งไดโอด
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W 10.1.2 เซลลแสงอาทิตยรุน SP120 ของบริษัท โซลารตรอน จำกัด
Y จากขอมูลทางเทคนิคของแผงเซลลแสงอาทิตยรุน SP120 ที่ไดแสดงไวใน
ตารางที่ 2.3 นั้น  เมื่อนำคาพารามิเตอรที่แสดงไวในตารางมาผานการคำนวณดวยวิธี
การสรางแบบจำลองแบบหนึ่งไดโอด จะสามารถหาคาของพารามิเตอรเพิ่มเติม คือ 
(Rp, Rs, Io, Iph)  ไดดังแสดงในตารางที่ 10.2

ตารางที่ 10.2 คาพารามิเตอรตางๆที่ไดจากแบบจำลองเซลลแสงอาทิตยแบบหนึ่งได
โอดของเซลลแสงอาทิตยรุน SP120 จากบริษัทโซลารตรอนจำกัด

พารามิเตอร คาของพารามิเตอรที่คำนวณได

กำลังสูงสุดที่สามารถผลิตได (PMPP) 130.13 (W)

แรงดันที่ผลิตไดเมื่อเกิดกำลังสูงสุด (VMPP) 16.9 (V)

กระแสที่ผลิตไดเมื่อเกิดกำลังสูงสุด (IMPP) 5.70 (A)

แรงดันเปดวงจร (Voc) 22.0 (V)

กระแสลัดวงจร (Isc) 8.20 (A)

คาคงตัวของการเปลี่ยนแปลงกระแสลัดวงจรตอการ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิหนึ่งเคลวิน (Ki)

0.0005 (A/K)

คาคงตัวของการเปลี่ยนแปลงแรงดันเปดวงจรตอการ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิหนึ่งเคลวิน (Kv)

-0.0036 (V/K)

จำนวนของเซลลที่มีการตออนุกรมเปนโมดูล (Ns) 36

คาความตานทานสมมูลตอขนาน (Rp) 198.09 (Ω)

คาความตานทานสมมูลตออนุกรม (Rs) 0.168 (Ω)

คากระแสอิ่มตัวไดโอด (Io) 212.63 (nA)

คากระแสโฟโตอิเล็กทริกส (Iph) 7.61 (A)

W ดังที่ไดกลาวไปในหัวขอที่ 2.2.2 วาปจจัยที่สงผลตอเซลลแสงอาทิตยมีปจจัย
หลักจำนวน 2 ปจจัย คือ ความเขมแสงและอุณหภูม ิ โดยในสวนถัดไปจะนำเสนอผล
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ของความเขมแสงและอุณหภูมิที่สงผลตอลักษณะการทำงานของแผงเซลลแสงอาทิตย
รุน SP120

Y 10.1.2.1 ผลของความเขมแสง
Y จากคาของพารามิเตอรที่สามารถหาไดโดยแบบจำลองเซลลแสงอาทิตยแบบ
หนึ่งไดโอดดังแสดงในตารางที ่10.2 นั้น  เมื่อนำมาคำนวณรวมกับสมการที่ (4.27) และ 
(4.28) จะสามารถแสดงความสัมพันธระหวางกระแสกับแรงดัน  และกำลังไฟฟากับแรง
ดันได ดังแสดงในรูปที่ 10.5 และ 10.6 ตามลำดับ โดยมีการแปรคาของความเขมแสง
จำนวน  5 ระดับ คือ 1,000, 800, 600, 400 และ 200 W/m2 ภายใตสภาวะอุณหภูมิคง
ที่ี่ 25  ํC 

รูปที่ 10.5 ความสัมพันธของกระแสกับแรงดันของแผงเซลลแสงอาทิตยหนึ่งโมดูล รุน 
SP120 เมื่อเกิดการเปลี่ยนแปลงความเขมแสง โดยใชแบบจำลองแบบหนึ่งไดโอด
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รูปที่ 10.6 ความสัมพันธของกำลังไฟฟากับแรงดันของแผงเซลลแสงอาทิตยหนึ่งโมดูล 
รุน SP120 เมื่อเกิดการเปลี่ยนแปลงความเขมแสง โดยใชแบบจำลองแบบหนึ่งไดโอด

Y 10.1.2.2 ผลของอุณหภูมิ
Y จากคาของพารามิเตอรที่สามารถหาไดโดยแบบจำลองเซลลแสงอาทิตยแบบ
หนึ่งไดโอดดังแสดงในตารางที ่ 10.2 นั้นเมื่อนำมาคำนวณรวมกับสมการที ่ (4.27) และ 
(4.28) จะสามารถแสดงความสัมพันธระหวางกระแสกับแรงดัน  และกำลังไฟฟากับแรง
ดันได ดังแสดงในรูปที ่ 10.7 และ 10.8  ตามลำดับ โดยมีการแปรคาของอุณหภูมิของ
เซลลแสงอาทิตยจำนวน 3 คา คือ 75 ํC, 50 ํC และ 25 ํC ภายใตสภาวะความเขมแสง
คงที่ 1,000 W/m2

180

)

)



รูปที่ 10.7 ความสัมพันธของกระแสกับแรงดันของแผงเซลลแสงอาทิตยหนึ่งโมดูล รุน 
SP120 เมื่อเกิดการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ โดยใชแบบจำลองแบบหนึ่งไดโอด

รูปที่ 10.8 ความสัมพันธของกำลังไฟฟากับแรงดันของแผงเซลลแสงอาทิตยหนึ่งโมดูล 
รุน SP120 เมื่อเกิดการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ โดยใชแบบจำลองแบบหนึ่งไดโอด
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10.2 ผลการทดลองแบบจำลองเซลลแสงอาทิตยชนิดสองไดโอด

W ในสวนนี้จะนำเสนอผลการคำนวณหาคาพารามิเตอรเพิ่มเติมของขอมูลทาง
เทคนิคของเซลลแสงอาทิตยจากแตละผูผลิต โดยใชแบบจำลองเซลลแสงอาทิตยแบบ
สองไดโอด ดวยขั้นตอนการคำนวณดังที่ไดกลาวไปในบทที ่ 2 และบทที่ 4 โดยจะ
ทำการคำนวณหาคาของพารามิเตอรเพิ่มเติมของแผงเซลลแสงอาทิตยจากผูผลิต
จำนวน  2 รายที่แตกตางกัน คือ เซลลแสงอาทิตยรุน  KC200GT ของบริษัท เคียวเซรา 
จำกัด และเซลลแสงอาทิตยรุน SP120 ของบริษัทโซลารตรอน จำกัด
W อยางไรก็ตาม ผลจากการคำนวณหาคาพารามิเตอรเพิ่มเติมในหัวขอนี ้ จะถูก
กลาวถึงอีกครั้งในบทที ่ 11 เมื่อมีการนำคาที่ไดจากการคำนวณเปรียบเทียบกับผลที่ได
จากโปรแกรม PVSYST

W 10.2.1 เซลลแสงอาทิตยรุน KC200GT ของบริษัท เคียวเซรา จำกัด
W จากขอมูลทางเทคนิคของแผงเซลลแสงอาทิตยรุน  KC200GT ที่ไดแสดงไวใน
ตารางที่ 2.2 นั้น  เมื่อนำคาพารามิเตอรที่แสดงไวในตารางมาผานการคำนวณดวยวิธี
การสรางแบบจำลองเซลลแสงอาทิตยแบบสองไดโอด จะสามารถหาคาของ
พารามิเตอรเพิ่มเติม คือ (Rp, Rs, Io, Iph)  ไดดังแสดงในตารางที่ 10.3 

ตารางที่ 10.3 คาพารามิเตอรตางๆที่ไดจากแบบจำลองเซลลแสงอาทิตยแบบสองได
โอดของเซลลแสงอาทิตยรุน KC200GT จากบริษัทเคียวเซราจำกัด

พารามิเตอร คาของพารามิเตอรที่คำนวณได

กำลังสูงสุดที่สามารถผลิตได (PMPP) 200.143 (W)

แรงดันที่ผลิตไดเมื่อเกิดกำลังสูงสุด (VMPP) 26.3 (V)

กระแสที่ผลิตไดเมื่อเกิดกำลังสูงสุด (IMPP) 5.61 (A)

แรงดันเปดวงจร (Voc) 32.9 (V)

กระแสลัดวงจร (Isc) 8.21 (A)

คาคงตัวของการเปลี่ยนแปลงกระแสลัดวงจรตอการ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิหนึ่งเคลวิน (Ki)

0.00318 (A/K)
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พารามิเตอร คาของพารามิเตอรที่คำนวณได

คาคงตัวของการเปลี่ยนแปลงแรงดันเปดวงจรตอการ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิหนึ่งเคลวิน (Kv)

-0.123 (V/K)

จำนวนของเซลลที่มีการตออนุกรมเปนโมดูล (Ns) 54

คาความตานทานสมมูลตอขนาน (Rp) 205.98 (Ω)

คาความตานทานสมมูลตออนุกรม (Rs) 0.34 (Ω)

คากระแสอิ่มตัวไดโอดตัวที่ 1 (Io1) 0.416 (nA)

คากระแสอิ่มตัวไดโอดตัวที่ 2 (Io2) 0.172 (mA)

คากระแสโฟโตอิเล็กทริกส (Iph) 8.21 (A)

W ดังที่ไดกลาวไปในหัวขอที่ 2.2.2 วาปจจัยที่สงผลตอเซลลแสงอาทิตยมีปจจัย
หลักจำนวน 2 ปจจัย คือ ความเขมแสงและอุณหภูม ิ โดยในสวนถัดไปจะนำเสนอผล
ของความเขมแสงและอุณหภูมิที่สงผลตอลักษณะการทำงานของแผงเซลลแสงอาทิตย
รุน KC200GT 

Y 10.2.1.1 ผลของความเขมแสง
Y จากคาของพารามิเตอรที่สามารถหาไดโดยแบบจำลองเซลลแสงอาทิตยแบบ
สองไดโอดดังแสดงในตารางที ่10.3 นั้น เมื่อนำมาคำนวณรวมกับสมการที่ (4.27) และ 
(4.28) จะสามารถแสดงความสัมพันธระหวางกระแสกับแรงดัน  และกำลังไฟฟากับแรง
ดันได ดังแสดงในรูปที ่10.9 และ 10.10 ตามลำดับ โดยมีการแปรคาของความเขมแสง
จำนวน  5 ระดับ คือ 1,000, 800, 600, 400 และ 200 W/m2 ภายใตสภาวะอุณหภูมิ
คงที่ 25  ํC 
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รูปที่ 10.9 ความสัมพันธของกระแสกับแรงดันของแผงเซลลแสงอาทิตยหนึ่งโมดูล รุน 
KC200GT เมื่อเกิดการเปลี่ยนแปลงความเขมแสงโดยใชแบบจำลองแบบสองไดโอด

รูปที่ 10.10 ความสัมพันธของกำลังไฟฟากับแรงดันของแผงเซลลแสงอาทิตยหนึ่งโมดูล 
รุน KC200GT เมื่อเกิดการเปลี่ยนแปลงความเขมแสง โดยใชแบบจำลองแบบ

สองไดโอด
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Y 10.2.1.2 ผลของอุณหภูมิ
Y จากคาของพารามิเตอรที่สามารถหาไดโดยแบบจำลองเซลลแสงอาทิตยแบบ
สองไดโอดดังแสดงในตารางที ่ 10.3 นั้นเมื่อนำมาคำนวณรวมกับสมการที่ (4.27) และ 
(4.28) จะสามารถแสดงความสัมพันธระหวางกระแสกับแรงดัน  และกำลังไฟฟากับแรง
ดันได ดังแสดงในรูปที ่10.11 และ 10.12 ตามลำดับ โดยมีการแปรคาของอุณหภูมิของ
เซลลแสงอาทิตยจำนวน 3 คา คือ 75 ํC, 50 ํC และ 25 ํC ภายใตสภาวะความเขมแสง
คงที่ 1,000 W/m2

รูปที่ 10.11 ความสัมพันธของกระแสกับแรงดันของแผงเซลลแสงอาทิตยหนึ่งโมดูล รุน 
KC200GT เมื่อเกิดการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ โดยใชแบบจำลองแบบสองไดโอด
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รูปที่ 10.12 ความสัมพันธของกำลังไฟฟากับแรงดันของแผงเซลลแสงอาทิตยหนึ่งโมดูล 
รุน KC200GT เมื่อเกิดการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ โดยใชแบบจำลองแบบสองไดโอด

W 10.2.2 เซลลแสงอาทิตยรุน SP120 ของบริษัท โซลารตรอน จำกัด
Y จากขอมูลทางเทคนิคของแผงเซลลแสงอาทิตยรุน SP120 ที่ไดแสดงไวใน
ตารางที่ 2.3 นั้น  เมื่อนำคาพารามิเตอรที่แสดงไวในตารางมาผานการคำนวณดวยวิธี
การสรางแบบจำลองเซลลแสงอาทิตยแบบสองไดโอด จะสามารถหาคาของ
พารามิเตอรเพิ่มเติม คือ (Rp, Rs, Io, Iph)  ไดดังแสดงในตารางที่ 10.4

ตารางที่ 10.4 คาพารามิเตอรตางๆที่ไดจากแบบจำลองเซลลแสงอาทิตยแบบสองได
โอดของเซลลแสงอาทิตยรุน SP120 จากบริษัทโซลารตรอนจำกัด

พารามิเตอร คาของพารามิเตอรที่คำนวณได

กำลังสูงสุดที่สามารถผลิตได (PMPP) 130.13 (W)

แรงดันที่ผลิตไดเมื่อเกิดกำลังสูงสุด (VMPP) 16.9 (V)

กระแสที่ผลิตไดเมื่อเกิดกำลังสูงสุด (IMPP) 5.70 (A)

แรงดันเปดวงจร (Voc) 22.0 (V)
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พารามิเตอร คาของพารามิเตอรที่คำนวณได

กระแสลัดวงจร (Isc) 8.20 (A)

คาคงตัวของการเปลี่ยนแปลงกระแสลัดวงจรตอการ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิหนึ่งเคลวิน (Ki)

0.003 (A/K)

คาคงตัวของการเปลี่ยนแปลงแรงดันเปดวงจรตอการ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิหนึ่งเคลวิน (Kv)

-0.074 (V/K)

จำนวนของเซลลที่มีการตออนุกรมเปนโมดูล (Ns) 36

คาความตานทานสมมูลตอขนาน (Rp) 203.82 (Ω)

คาความตานทานสมมูลตออนุกรม (Rs) 0.168 (Ω)

คากระแสอิ่มตัวไดโอดตัวที่ 1 (Io1) 0.486 (nA)

คากระแสอิ่มตัวไดโอดตัวที่ 2 (Io2) 0.175 (mA)

คากระแสโฟโตอิเล็กทริกส (Iph) 7.45 (A)

W ดังที่ไดกลาวไปในหัวขอที่ 2.2.2 วาปจจัยที่สงผลตอเซลลแสงอาทิตยมีปจจัย
หลักจำนวน 2 ปจจัย คือ ความเขมแสงและอุณหภูม ิ โดยในสวนถัดไปจะนำเสนอผล
ของความเขมแสงและอุณหภูมิที่สงผลตอลักษณะการทำงานของแผงเซลลแสงอาทิตย
รุน SP120

Y 10.2.2.1 ผลของความเขมแสง
Y จากคาของพารามิเตอรที่สามารถหาไดโดยแบบจำลองเซลลแสงอาทิตยแบบ
สองไดโอดดังแสดงในตารางที ่10.4 นั้น เมื่อนำมาคำนวณรวมกับสมการที่ (4.27) และ 
(4.28) จะสามารถแสดงความสัมพันธระหวางกระแสกับแรงดัน  และกำลังไฟฟากับแรง
ดันได ดังแสดงในรูปที่ 10.13 และ 10.14 ตามลำดับ โดยมีการแปรคาของความเขม
แสงจำนวน 5 ระดับ คือ 1,000, 800, 600, 400 และ 200 W/m2 ภายใตสภาวะ
อุณหภูมิคงที่ที่ 25  ํC 
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รูปที่ 10.13 ความสัมพันธของกระแสกับแรงดันของแผงเซลลแสงอาทิตยหนึ่งโมดูล รุน 
SP120 เมื่อเกิดการเปลี่ยนแปลงความเขมแสง โดยใชแบบจำลองแบบสองไดโอด

รูปที่ 10.14 ความสัมพันธของกำลังไฟฟากับแรงดันของแผงเซลลแสงอาทิตยหนึ่งโมดูล 
รุน SP120 เมื่อเกิดการเปลี่ยนแปลงความเขมแสง โดยใชแบบจำลองแบบสองไดโอด
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Y 10.2.2.2 ผลของอุณหภูมิ
Y จากคาของพารามิเตอรที่สามารถหาไดโดยแบบจำลองเซลลแสงอาทิตยแบบ
สองไดโอดดังแสดงในตารางที ่ 10.4 นั้นเมื่อนำมาคำนวณรวมกับสมการที่ (4.27) และ 
(4.28) จะสามารถแสดงความสัมพันธระหวางกระแสกับแรงดัน  และระหวางกำลัง
ไฟฟากับแรงดันได ดังแสดงในรูปที ่ 10.15 และ 10.16 ตามลำดับ โดยมีการแปรคา
ของอุณหภูมิของเซลลแสงอาทิตยจำนวน  3 คา คือ 75 ํC, 50 ํC และ 25 ํC ภายใต
สภาวะความเขมแสงคงที่ที่ 1,000 W/m2

รูปที่ 10.15 ความสัมพันธของกระแสกับแรงดันของแผงเซลลแสงอาทิตยหนึ่งโมดูล รุน 
SP120 เมื่อเกิดการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ โดยใชแบบจำลองแบบสองไดโอด
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รูปที่ 10.16 ความสัมพันธของกำลังไฟฟากับแรงดันของแผงเซลลแสงอาทิตยหนึ่งโมดูล 
รุน SP120 เมื่อเกิดการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ โดยใชแบบจำลองแบบสองไดโอด

W จากกราฟแสดงความสัมพันธในรูปที่ 10.1 ถึงรูปที่ 10.16 นั้นจะเห็นไดวา เมื่อ
คาความเขมแสงมีคาเพิ่มขึ้นจะทำใหพื้นที่ใตกราฟความสัมพันธระหวางกระแสและ
แรงดันเพิ่มขึ้น ซึ่งหมายถึงคาของกำลังไฟฟาที่ไดจะมีคาเพิ่มขึ้นดวย ทำใหจุดยอดของ
กราฟความสัมพันธระหวางกำลังไฟฟาและแรงดันมีคาสูงขึ้น  แตเมื่อคาของอุณหภูมิ
ของเซลลแสงอาทิตยเพิ่มขึ้นจะทำใหพื้นที่ใตกราฟความสัมพันธระหวางกระแสและ
แรงดันลดลง ซึ่งหมายถึงคาของกำลังไฟฟาที่ไดจะมีคาลดลง ทำใหจุดยอดของกราฟ
ความสัมพันธระหวางกำลังไฟฟาและแรงดันต่ำลง ซึ่งสอดคลองกับทฤษฎีพื้นฐานที่ได
กลาวไปในบทที่ 2

10.3 ผลการทดลองผลกระทบของการบังแสงแดดตอเซลลแสงอาทิตย

Y สำหรับในสวนนี ้ จะนำเสนอผลการทดลองแบบจำลองของเซลลแสงอาทิตย
แบบสองไดโอดโดยใชการจำลองกับแผงเซลลแสงอาทิตยของบริษัท โซลารตรอน รุน 
SP120 เชื่อมตอเปนสตริงที่ประกอบไปดวยเซลลแสงอาทิตยจำนวน  10 โมดูลที่เชื่อม
ตอกันแบบอนุกรม เมื่อเกิดการบังแสงแดดรูปแบบตางๆกันภายใตสภาวะมาตรฐาน 
(Standard Test Condition :STC) ดังนี้ คือ
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• ผลของแบบจำลองเซลลแสงอาทิตยหนึ่งสตริงเมื่อเกิดการบังแสงแดด
• ผลของแบบจำลองเซลลแสงอาทิตยหนึ่งอาเรยเมื่อเกิดการบังแสงแดด

ของเซลลแสงอาทิตย

Y โดยนิยามใหแบบจำลองเซลลแสงอาทิตยในแตละสตริงที่มีลักษณะการบัง
แสงแดดเหมือนกัน  เชน  จำนวนโมดูลที่ถูกบังแสงแดดมีจำนวนและรอยละของการโดน
บังแสงแดดเทากัน  จัดเปนการบังแสงแดดในกลุมเดียวกันดังที่ไดอธิบายไวในหัวขอที่ 
6.1 และตำแหนงของโมดูลที่เกิดการบังแสงแดดในสตริงไมสงผลตอปริมาณของ
กระแส แรงดัน และกำลังไฟฟาที่เปลี่ยนไปเนื่องจากผลของการบังแสงแดด ดังนั้น
สำหรับแบบจำลองเซลลแสงอาทิตยหนึ่งสตริงเมื่อเกิดการบังแสงแดดจึงหมายถึงเกิด
กลุมของสตริงที่เกิดการบังแสงแดดเพียงหนึ่งกลุม

Y 10.3.1 ผลของแบบจำลองเซลลแสงอาทิตยหนึ่งสตริงเมื่อเกิดการบัง
แสงแดด
Y สำหรับผลการทดลอง ผลของแบบจำลองเซลลแสงอาทิตยหนึ่งสตริงเมื่อเกิด
การบังแสงแดดนั้น จะทำการแบงยอยออกเปน 6 กรณีศึกษาดังนี้ คือ

• กรณีศึกษาที่ 1 กรณีที่เกิดการบังแสงแดดบนเซลลแสงอาทิตยจำนวน 2 
โมดูล รอยละของการบังแสงแดดเปน 45%
• กรณีศึกษาที่ 2 กรณีที่เกิดการบังแสงแดดบนเซลลแสงอาทิตยจำนวน 5 
โมดูล รอยละของการบังแสงแดดเปน 45%
• กรณีศึกษาที่ 3 กรณีที่เกิดการบังแสงแดดบนเซลลแสงอาทิตยจำนวน 8 
โมดูล รอยละของการบังแสงแดดเปน 45%
• กรณีศึกษาที่ 4 กรณีที่เกิดการบังแสงแดดบนเซลลแสงอาทิตยจำนวน 5 
โมดูล รอยละของการบังแสงแดดเปน 35%
• กรณีศึกษาที่ 5 กรณีที่เกิดการบังแสงแดดบนเซลลแสงอาทิตยจำนวน 5 
โมดูล รอยละของการบังแสงแดดเปน 50%
• กรณีศึกษาที่ 6 กรณีที่เกิดการบังแสงแดดบนเซลลแสงอาทิตยจำนวน 5 
โมดูล รอยละของการบังแสงแดดเปน 70%

W โดยกรณีศึกษาที่ 1 ถึงกรณีศึกษาที่ 3 จะเปนกรณีศึกษาจำนวนของโมดูลที่เกิด
การบังแสงแดดตอผลของการทำงานของสตริงเซลลแสงอาทิตยและในกรณีศึกษาที ่ 4 
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ถึงกรณีศึกษาที่ 6 จะเปนกรณีศึกษาปริมาณรอยละของการโดนบังแสงแดดตอผลการ
ทำงานของสตริงของเซลลแสงอาทิตย

W กรณีศึกษาที ่ 1 :  กรณีที่เกิดการบังแสงแดดบนเซลลแสงอาทิตยจำนวน  2 
โมดูล รอยละของการบังแสงแดดเปน 45%
W สำหรับกรณีีที่เกิดการบังแสงแดดบนเซลลแสงอาทิตยจำนวน  2 โมดูลนี้ จะมี
ลักษณะของสตริงดังแสดงในรูปที่ 10.17

รูปที่ 10.17 ลักษณะของสตริงเมื่อเกิดการบังแสงแดดบนเซลลแสงอาทิตยจำนวน 

2 โมดูล

W จากรูปที ่ 10.17 จะพบวาจำนวนโมดูลที่เกิดการบังแสงแดด (Nshaded) มีจำนวน  
2 โมดูล และจำนวนโมดูลที่ไมเกิดการบังแสงแดด (Nunshaded) มีจำนวน  8  โมดูล จาก
นั้นทำการคำนวณหาคาของจุดทำงานของสตริงเมื่อเกิดการบังแสงแดดดวยวิธีการที่นำ
เสนอในบทที ่6 จะทำใหไดคาคุณลักษณะเฉพาะของสตริงของเซลลแสงอาทิตยออกมา
ดังรูปที่ 10.18
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รูปที่ 10.18 ความสัมพันธของกระแสกับแรงดัน (บน) และกำลังไฟฟากับแรงดัน (ลาง) 
ของสตริงที่เกิดการบังแสงแดดบนเซลลแสงอาทิตยจำนวน 2 โมดูล

W จากรูปที ่ 10.18 จะพบวากราฟความสัมพันธของกำลังไฟฟาและแรงดันจะเกิด
จุดยอดกำลังไฟฟาสูงสุดจำนวนสองยอด คือ 817.75 W และ 652.58 W โดยจุดยอด
จุดแรกจะเกิดจากกลุมของโมดูลของเซลลแสงอาทิตยที่ไมเกิดการบังแสงแดด และจุด
ยอดจุดที่สองจะเกิดจากกลุมของโมดูลของเซลลแสงอาทิตยที่เกิดการบังแสงแดด และ
ดังที่ไดกลาวไปแลวในบทที ่ 6 จะเห็นไดวาจุดยอดดานซายมือจะมีคากำลังไฟฟาสูง
กวาจุดยอดดานขวามือ ดังนั้นอินเวอเตอรจึงควรมีกระบวนการที่เหมาะสมสำหรับการ
คนหาจุดกำลังไฟฟาสูงสุดในกรณีที่เกิดการบังแสงแดดไดอยางเหมาะสม เพื่อใหไดจุด
ทำงานที่ไดกำลังไฟฟาสูงสุดอยางแทจริง

W กรณีศึกษาที ่ 2 :  กรณีที่เกิดการบังแสงแดดบนเซลลแสงอาทิตยจำนวน  5 
โมดูล รอยละของการบังแสงแดดเปน 45%
W สำหรับกรณีีที่เกิดการบังแสงแดดบนเซลลแสงอาทิตยจำนวน  5 โมดูลนี้ จะมี
ลักษณะของสตริงดังแสดงในรูปที่ 10.19
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รูปที่ 10.19 ลักษณะของสตริงเมื่อเกิดการบังแสงแดดบนเซลลแสงอาทิตยจำนวน 
5 โมดูล

W จากรูปที ่ 10.19 จะพบวาจำนวนโมดูลที่เกิดการบังแสงแดด (Nshaded) มีจำนวน  
5 โมดูล และจำนวนโมดูลที่ไมเกิดการบังแสงแดด (Nunshaded) มีจำนวน  5 โมดูล จาก
นั้นทำการคำนวณหาคาของจุดทำงานของสตริงเมื่อเกิดการบังแสงแดดดวยวิธีการที่นำ
เสนอในบทที ่6 จะทำใหไดคาคุณลักษณะเฉพาะของสตริงของเซลลแสงอาทิตยออกมา
ดังรูปที่ 10.20

รูปที่ 10.20 ความสัมพันธของกระแสกับแรงดัน (บน) และกำลังไฟฟากับแรงดัน (ลาง) 
ของสตริงที่เกิดการบังแสงแดดบนเซลลแสงอาทิตยจำนวน 5 โมดูล

W จากรูปที ่ 10.20 จะพบวากราฟความสัมพันธของกำลังไฟฟาและแรงดันจะเกิด
จุดยอดกำลังไฟฟาสูงสุดจำนวนสองยอด คือ 511.09 W และ 612.29 W โดยจุดยอด
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จุดแรกจะเกิดจากกลุมของโมดูลของเซลลแสงอาทิตยที่ไมเกิดการบังแสงแดด และจุด
ยอดจุดที่สองจะเกิดจากกลุมของโมดูลของเซลลแสงอาทิตยที่เกิดการบังแสงแดด จะ
เห็นไดวาจุดยอดดานซายมือจะมีคากำลังไฟฟาต่ำกวาจุดยอดดานขวามือ ซึ่งจะแตก
ตางกับกรณีศึกษาที ่ 1 ดังนั้นอินเวอเตอรจึงควรมีกระบวนการที่เหมาะสมสำหรับการ
คนหาจุดกำลังไฟฟาสูงสุดในกรณีที่เกิดการบังแสงแดดไดอยางเหมาะสม เพื่อใหไดจุด
ทำงานที่ไดกำลังไฟฟาสูงสุดอยางแทจริง ไมวาจุดทำงานกำลังไฟฟาสูงสุดจะเปนจุด
ยอดใดก็ตาม

W กรณีศึกษาที ่ 3 :  กรณีที่เกิดการบังแสงแดดบนเซลลแสงอาทิตยจำนวน  8  
โมดูล รอยละของการบังแสงแดดเปน 45%
W สำหรับกรณีีที่เกิดการบังแสงแดดบนเซลลแสงอาทิตยจำนวน  8  โมดูลนี้ จะมี
ลักษณะของสตริงดังแสดงในรูปที่ 10.21

รูปที่ 10.21 ลักษณะของสตริงเมื่อเกิดการบังแสงแดดบนเซลลแสงอาทิตยจำนวน 
8 โมดูล

W จากรูปที ่ 10.21 จะพบวาจำนวนโมดูลที่เกิดการบังแสงแดด (Nshaded) มีจำนวน  
8  โมดูล และจำนวนโมดูลที่ไมเกิดการบังแสงแดด (Nunshaded) มีจำนวน  2 โมดูล จาก
นั้นทำการคำนวณหาคาของจุดทำงานของสตริงเมื่อเกิดการบังแสงแดดดวยวิธีการที่นำ
เสนอในบทที ่6 จะทำใหไดคาคุณลักษณะเฉพาะของสตริงของเซลลแสงอาทิตยออกมา
ดังรูปที่ 10.22
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รูปที่ 10.22 ความสัมพันธของกระแสกับแรงดัน (บน) และกำลังไฟฟากับแรงดัน (ลาง) 
ของสตริงที่เกิดการบังแสงแดดบนเซลลแสงอาทิตยจำนวน 8 โมดูล

W จากรูปที ่ 10.20 จะพบวากราฟความสัมพันธของกำลังไฟฟาและแรงดันจะเกิด
จุดยอดกำลังไฟฟาสูงสุดจำนวนสองยอด คือ 204.43 W และ 571.53 W โดยจุดยอด
จุดแรกจะเกิดจากกลุมของโมดูลของเซลลแสงอาทิตยที่ไมเกิดการบังแสงแดด และจุด
ยอดจุดที่สองจะเกิดจากกลุมของโมดูลของเซลลแสงอาทิตยที่เกิดการบังแสงแดด จะ
เห็นไดวาจุดยอดดานซายมือจะมีคากำลังไฟฟาต่ำกวาจุดยอดดานขวามือ ซึ่งจะแตก
ตางกับกรณีศึกษาที ่ 1 และมีลักษณะเดียวกับกรณีศึกษาที ่ 2 ดังนั้นอินเวอเตอรจึงควร
มีกระบวนการที่เหมาะสมสำหรับการคนหาจุดกำลังไฟฟาสูงสุดในกรณีที่เกิดการบัง
แสงแดดไดอยางเหมาะสม เพื่อใหไดจุดทำงานที่ไดกำลังไฟฟาสูงสุดอยางแทจริง ไมวา
จุดทำงานกำลังไฟฟาสูงสุดจะเปนจุดยอดใดก็ตาม
W ดังที่ไดกลาวแลววาในขณะที่เกิดการบังแสงแดดวา จุดทำงานกำลังสูงสุดหรือ
จุดยอดของกราฟความสัมพันธระหวางกำลังไฟฟาและแรงดันจะมีจุดยอดมากกวาหนึ่ง
จุด เนื่องมาจากโมดูลของเซลลแสงอาทิตยสวนที่โดนบังแสงแดดจะมีกำลังในการผลิต
ลดลง โดยสวนใหญแลวจุดยอดหรือจุดทำงานกำลังสูงสุดแตละจุดนี ้ จะเปนจุดทำงาน
ที่ใหคากำลังไฟฟาไมเทากัน จากกรณีศึกษาที่ 1 ถึงกรณีศึกษาที่ 3 จะพบวาเมื่อจำนวน
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โมดูลที่ถูกบังแสงแดดในหนึ่งสตริงเพิ่มขึ้น  จะทำใหจุดทำงานกำลังสูงสุดที่มีคานอย
กวาจะเปนจุดทำงานที่มีคาแรงดันลดลง กลาวคือเมื่อจำนวนของโมดูลที่ถูกบังแสงแดด
มีมากขึ้น  จุดยอดกำลังสูงสุดที่มีคาต่ำกวาจะเลื่อนไปทางดานซาย เนื่องจากพื้นที่ของ
กราฟความสัมพันธระหวางกระแสและแรงดันของโมดูลที่ถูกบังแสงแดดจะมีคาเพิ่มขึ้น 
เพราะแรงดันของโมดูลที่ถูกบังแสงแดดมีคามากขึ้น 
W อยางไรก็ตาม อินเวอเตอรในปจจุบันสวนใหญใชวิธีการคนหาจุดทำงานกำลัง
สูงสุด (Maximum Power Point Tracking: MPPT) ดวยกระบวนการรบกวนและสังเกต 
(Perturb and Observe: P&O) ซึ่งเปนการเปรียบเทียบจุดทำงานในปจจุบันกับจุด
ทำงานถัดไปวาจุดทำงานใดใหคากำลังไฟฟามากกวากันและเลื่อนจุดทำงานไปยังจุด
นั้น  แตหากเกิดการบังแสงแดดขึ้นกับเซลลแสงอาทิตยที่สงผลใหเกิดจุดยอดของกำลัง
สูงสุดมีมากกวาหนึ่งจุด กระบวนการรบกวนและสังเกตนี้จะทำไดเพียงแคปรับจุด
ทำงานไปยังจุดทำงานกำลังสูงสุดที่ใกลกับจุดทำงานเดิมมากที่สุด ไมวาจุดทำงาน
กำลังสูงสุดที่อยูใกลที่สุดนั้นจะเปนจุดทำงานที่ใหคากำลังสูงกวาจุดทำงานกำลังสูงสุด
อีกจุดหนึ่งหรือไมก็ตาม ทำใหภายใตสภาวะการบังแสงแดดนั้นมีโอกาสที่สตริงของ
เซลลแสงอาทิตยไมสามารถทำงาน  ณ จุดทำงานกำลังสูงสุดอยางแทจริง สงผลให
กำลังการผลิตลดลงกวาที่ควร จึงตองมีการพัฒนาหาคาของการคนหาจุดทำงานกำลัง
สูงสุดที่เหมาะสมตอไป

W กำหนดใหกรณีศึกษาที ่ 4 ถึงกรณีศึกษาที่ 6 มีรอยละของการโดนบังแสงแดดที่
แตกตางกันตามแตละกรณ ีแตมีจำนวนโมดูลที่เกิดการบังแสงแดดเทากัน  คือ 5 โมดูล 
กลาวคือมีจำนวนโมดูลที่เกิดการบังแสงแดด (Nshaded) มีจำนวน  5 โมดูลและจำนวน
โมดูลที่ไมเกิดการบังแสงแดด (Nunshaded) มีจำนวน 5 โมดูล

W กรณีศึกษาที ่ 4 : กรณีที่เกิดการบังแสงแดดบนเซลลแสงอาทิตยจำนวน  5 
โมดูล รอยละของการบังแสงแดดเปน 35% 
W สำหรับกรณีที่เกิดการบังแสงแดดบนเซลลแสงอาทิตยโดยมีรอยละของการบัง
แสงแดดเปน  35% นี้ จะมีลักษณะของสตริงดังแสดงในรูปที่ 10.19 เชนเดียวกับกรณี
ศึกษาที ่ 2 และทำการคำนวณหาคาของจุดทำงานของสตริงเมื่อเกิดการบังแสงแดด
ดวยวิธีการที่นำเสนอในบทที ่ 6 จะทำใหไดคาคุณลักษณะเฉพาะของสตริงของเซลล
แสงอาทิตยออกมาดังรูปที่ 10.23
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รูปที่ 10.23 ความสัมพันธของกระแสกับแรงดัน (บน) และกำลังไฟฟากับแรงดัน (ลาง) 
ของสตริงที่เกิดการบังแสงแดดบนเซลลแสงอาทิตยจำนวน 5 โมดูล และรอยละของ

การโดนบังแสงแดดเปน 35%

W จากรูปที ่ 10.23 จะพบวากราฟความสัมพันธของกำลังไฟฟาและแรงดันจะเกิด
จุดยอดกำลังไฟฟาสูงสุดจำนวนสองยอด คือ 919.97 W และ 770.79 W ซึ่งมีคาแตก
ตางจากกรณีที่ไมเกิดการบังแสงแดดเพียงเล็กนอยเมื่อเทียบกับกรณีศึกษาที่ 5 และ
กรณีศึกษาที่ 6 ดังจะนำเสนอในลำดับถัดไป

W กรณีศึกษาที ่ 5 : กรณีที่เกิดการบังแสงแดดบนเซลลแสงอาทิตยจำนวน  5 
โมดูล รอยละของการบังแสงแดดเปน 50%
W สำหรับกรณีที่เกิดการบังแสงแดดบนเซลลแสงอาทิตยโดยมีรอยละของการบัง
แสงแดดเปน  50% นี้ จะมีลักษณะของสตริงดังแสดงในรูปที่ 10.19 เชนเดียวกับกรณี
ศึกษาที ่ 2 และกรณีศึกษาที ่ 4 และทำการคำนวณหาคาของจุดทำงานของสตริงเมื่อ
เกิดการบังแสงแดดดวยวิธีการที่นำเสนอในบทที ่ 6 จะทำใหไดคาคุณลักษณะเฉพาะ
ของสตริงของเซลลแสงอาทิตยออกมาดังรูปที่ 10.24
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รูปที่ 10.24 ความสัมพันธของกระแสกับแรงดัน (บน) และกำลังไฟฟากับแรงดัน (ลาง) 
ของสตริงที่เกิดการบังแสงแดดบนเซลลแสงอาทิตยจำนวน 5 โมดูล และรอยละของ

การโดนบังแสงแดดเปน 50%

W จากรูปที ่ 10.24 จะพบวากราฟความสัมพันธของกำลังไฟฟาและแรงดันจะเกิด
จุดยอดกำลังไฟฟาสูงสุดจำนวนสองยอด คือ 511.09 W และ 558.11 W ซึ่งมีคาต่ำกวา
กรณีศึกษาที่ 4 มากถึงประมาณ 28% และมีคาต่ำลงกวากรณีปกติที่ไมเกิดการบัง
แสงแดดถึงประมาณ 50% 

W กรณีศึกษาที ่ 6 : กรณีที่เกิดการบังแสงแดดบนเซลลแสงอาทิตยจำนวน  5 
โมดูล รอยละของการบังแสงแดดเปน 70%
W สำหรับกรณีที่เกิดการบังแสงแดดบนเซลลแสงอาทิตยโดยมีรอยละของการบัง
แสงแดดเปน  70% นี้ จะมีลักษณะของสตริงดังแสดงในรูปที่ 10.19 เชนเดียวกับกรณี
ศึกษาที ่ 2 กรณีศึกษาที่ 4 และกรณีศึกษาที ่ 5 เมื่อทำการคำนวณหาคาของจุดทำงาน
ของสตริงเมื่อเกิดการบังแสงแดดดวยวิธีการที่นำเสนอในบทที่ 6 จะทำใหไดคา
คุณลักษณะเฉพาะของสตริงของเซลลแสงอาทิตยออกมาดังรูปที่ 10.25
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รูปที่ 10.25 ความสัมพันธของกระแสกับแรงดัน (บน) และกำลังไฟฟากับแรงดัน (ลาง) 
ของสตริงที่เกิดการบังแสงแดดบนเซลลแสงอาทิตยจำนวน 5 โมดูล และรอยละของ

การโดนบังแสงแดดเปน 70%

W จากรูปที ่ 10.25 จะพบวากราฟความสัมพันธของกำลังไฟฟาและแรงดันจะเกิด
จุดยอดกำลังไฟฟาสูงสุดจำนวนสองยอด คือ 511.09 W และ 333.89 W ซึ่งมีคาของจุด
ทำงานกำลังสูงสุดใกลเคียงกับในกรณีศึกษาที่ 5 คือ 511.09 W 
W อยางไรก็ตาม จากกรณีศึกษาที ่1 ถึงกรณีศึกษาที ่6 จะสามารถสรุปผลของการ
ทดลองการบังแสงแดดในแตละกรณีศึกษาไดดังตารางที่ 10.5
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ตารางที่ 10.5 ผลการทดลองการบังแสงแดดในกรณีศึกษาที่ 1 ถึงกรณีศึกษาที่ 6 ภาย
ใตสภาวะมาตรฐาน (STC)

กรณี
ศึก
ษา

รอยละของการ
บังแสงแดด

จำนวนโมดูลที่
ถูกบังแสงแดด

จุดยอดกำลังสูงสุดจุดยอดกำลังสูงสุด รอยละของการสูญเสียกำลัง
ไฟฟาเมื่อเทียบกับกรณีที่ไม

เกิดการบังแสงแดด

กรณี
ศึก
ษา

รอยละของการ
บังแสงแดด

จำนวนโมดูลที่
ถูกบังแสงแดด จุดยอดที่ 

1
จุดยอดที่ 

2

รอยละของการสูญเสียกำลัง
ไฟฟาเมื่อเทียบกับกรณีที่ไม

เกิดการบังแสงแดด

1 45% 2  817.75 W 652.58 W 19.998%

2 45% 5 511.09 W 612.29 W 40.122%

3 45% 8 204.43 W 571.53 W 44.078%

4 35% 5 511.09 W 717.72 W 29.811%

5 50% 5 511.09 W 558.11 W 45.401%

6 70% 5 511.09 W 333.89 W 49.995%

W จากตารางที ่ 10.5 จะพบวา ในกรณีศึกษาที่ 1 ถึงกรณีศึกษาที่ 3 เมื่อจำนวน
โมดูลของเซลลแสงอาทิตยที่เกิดการบังแสงแดดมีจำนวนเพิ่มขึ้น คาของกำลังไฟฟาที่
สตริงผลิตไดจะมีคาลดลง ทำใหคากำลังไฟฟา ณ จุดยอดกำลังไฟฟาสูงสุดทั้งสองจุดมี
คาลดลงดวย ดังจะเห็นไดวารอยละของการสูญเสียกำลังไฟฟาเมื่อเทียบกับกรณีที่ไม
เกิดการบังแสงแดดมีคาเพิ่มขึ้น
W สำหรับกรณีศึกษาที ่ 4 ถึงกรณีศึกษาที่ 6 จะพบวาเมื่อจำนวนของโมดูลของ
เซลลแสงอาทิตยที ่เกิดการบังแสงแดดมีจำนวนคงที ่และรอยละของการโดนบัง
แสงแดดมีคาเพิ่มขึ้น  จะทำใหคาของกำลังไฟฟาที่สตริงผลิตไดจะมีคาลดลง โดยคา
กำลังไฟฟา ณ  จุดยอดกำลังไฟฟาสูงสุดทั้งสองจุดจะมีคาลดลงดวย ดังจะเห็นไดวารอย
ละของการสูญเสียกำลังไฟฟาเมื่อเทียบกับกรณีที่ไมเกิดการบังแสงแดดมีคาเพิ่มขึ้น
W อยางไรก็ตามเมื่อพิจารณากรณีศึกษาที่ 3 และกรณีศึกษาที่ 5 จะพบวาในกรณี
ศึกษาที ่ 5 นั้นมีรอยละของการบังแสงแดดมากกวากรณีศึกษาที่ 3 เพียง 5% ซึ่งถา
พิจารณาในแงของความเขมแสงรวมที่ทั้งสตริงไดรับจะพบวาสำหรับกรณีศึกษาที ่ 3 จะ
ไดรับคาความเขมแสงรวมทั้งสตริงเปน 6,400 W/m2 และสำหรับกรณีศึกษาที่ 5 จะได
รับคาความเขมแสงรวมทั้งสตริงเปน  7,500 W/m2 แตจุดทำงานกำลังสูงสุดซึ่งคือจุด
ยอดที่ 2 ในทั้งสองกรณีศึกษานั้น  จะพบวาจุดทำงานกำลังสูงสุดของกรณีศึกษาที ่ 3 
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กลับมีคามากกวาจุดทำงานกำลังสูงสุดของกรณีศึกษาที ่ 5 ซึ่งสามารถอธิบายไดวา ใน
การพิจารณาผลของการบังแสงแดดโดยแบงโมดูลของเซลลแสงอาทิตยในหนึ่งสตริง
ออกเปนสวนที่โดนบังแสงแดดและไมโดนบังแสงแดดนั้น  เนื่องจากทุกโมดูลของเซลล
แสงอาทิตยในสตริงเชื่อมตอกันแบบอนุกรม ดังนั้นเมื่อคาความเขมแสงลดลงเนื่องจาก
เกิดการบังแสงแดดในอัตราสวนที่มากขึ้นนั้น  จะทำใหคาของกระแสลัดวงจรของทุกๆ
โมดูลในกลุมของโมดูลที่เกิดการบังแสงแดดมีคาลดลง แตเมื่อมีการเพิ่มจำนวนของ
โมดูลที่เกิดการบังแสงแดดนั้น  จะทำใหคาของกระแสลัดวงจรแคเพียงของโมดูลเซลล
แสงอาทิตยที่เกิดการบังแสงแดดเพิ่มขึ้นมีคานอยลงเทานั้น  หรืออาจกลาวไดวาการลด
ลงของความเขมแสงเนื่องจากการบังแสงแดดจะสงผลตอกำลังการผลิตของสตริงของ
เซลลแสงอาทิตยมากกวาจำนวนของโมดูลที่เกิดการบังแสงแดดนั่นเอง

W 10.3.2 ผลของแบบจำลองเซลลแสงอาทิตยหนึ่งอาเรยเมื่อเกิดการบัง
แสงแดด
Y สำหรับผลการทดลองผลของแบบจำลองเซลลแสงอาทิตยหนึ่งอาเรยเมื่อเกิด
การบังแสงแดดนั้น จะทำการแบงยอยออกเปน 2 กรณีศึกษา คือ 

• กรณีศึกษาที ่ 7 กรณีที่เกิดการบังแสงแดดในอาเรยของเซลลแสงอาทิตย
จำนวน 1 กลุม
• กรณีศึกษาที ่ 8 กรณีที่เกิดการบังแสงแดดในอาเรยของเซลลแสงอาทิตย
จำนวน 2 กลุม

W โดยจะเปนกรณีศึกษาที ่พิจารณาจำนวนของกลุ มของโมดูลที ่เกิดการบัง
แสงแดดตอผลของการทำงานของอาเรยของเซลลแสงอาทิตย คือ กรณีที่เกิดผลการบัง
แสงแดดในอาเรยของเซลลแสงอาทิตยจำนวน  1 กลุมและกรณีที่เกิดผลการบัง
แสงแดดในอาเรยของเซลลแสงอาทิตยจำนวน 2 กลุม 

W กรณีศึกษาที ่ 7 : กรณีที่เกิดการบังแสงแดดในอาเรยของเซลลแสงอาทิตย
จำนวน 1 กลุม 
W สำหรับกรณีที่เกิดการบังแสงแดดในอาเรยของเซลลแสงอาทิตยจำนวน  1 กลุม
นี้ จะมีลักษณะของสตริงดังแสดงในรูปที ่ 10.26 โดยจะมีลักษณะเปนอาเรยที่ประกอบ
ดวยสตริงจำนวน  2 สตริงเชื่อมตอกันแบบขนาน  โดยในแตละสตริงประกอบดวยเซลล
แสงอาทิตยจำนวน  10 โมดูล และเกิดการบังแสงแดดจำนวน  2 โมดูลในแตละสตริง 
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ภายใตสภาวะมาตรฐาน (STC) และกำหนดใหโมดูลที่เกิดการบังแสงแดดมีคารอยละ
ของการบังแสงแดดเปน 45%

รูปที่ 10.26 ลักษณะของอาเรยในกรณีศึกษาที่ 7

W จากลักษณะของอาเรยของกรณีศึกษาที ่ 7 ดังแสดงในรูปที่ 10.26 นั้น เมื่อ
ทำการคำนวณหาคาของจุดทำงานของอาเรยเมื่อเกิดการบังแสงแดดดวยวิธีการที่นำ
เสนอในบทที ่6 จะทำใหไดคาคุณลักษณะเฉพาะของสตริงของเซลลแสงอาทิตยออกมา
ดังรูปที่ 10.27
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รูปที่ 10.27 ความสัมพันธของกระแสกับแรงดัน (บน) และกำลังไฟฟากับแรงดัน (ลาง) 
ของอาเรยที่เกิดการบังแสงแดดบนเซลลแสงอาทิตยจำนวน 1 กลุม

W จากรูปที ่ 10.27 จะพบวากราฟความสัมพันธของกำลังไฟฟาและแรงดันจะเกิด
จุดยอดกำลังไฟฟาสูงสุดจำนวนสองยอด คือ 1,635.5 W และ 1,416.79 W

W กรณีศึกษาที ่ 8 : กรณีที่เกิดการบังแสงแดดในอาเรยของเซลลแสงอาทิตย
จำนวน 2 กลุม 
W สำหรับกรณีที่เกิดการบังแสงแดดในอาเรยของเซลลแสงอาทิตยจำนวน  2 กลุม
นี้ จะมีลักษณะของสตริงดังแสดงในรูปที ่ 10.28 โดยจะมีลักษณะเปนอาเรยที่ประกอบ
ดวยสตริงจำนวน  4 สตริงเชื่อมตอกันแบบขนาน  โดยในแตละสตริงประกอบดวยเซลล
แสงอาทิตยจำนวน  10 โมดูล โดยเกิดการบังแสงแดดจำนวน  2 โมดูลในสตริงเสนที ่ 1 
และ 2 (กลุมที่หนึ่งของการบังแสงแดด) ภายใตสภาวะมาตรฐาน  (STC) และเกิดการ
บังแสงแดดจำนวน  4 โมดูลในสตริงเสนที่ 3 และ 4 (กลุมที่สองของการบังแสงแดด) 
กำหนดใหโมดูลที่เกิดการบังแสงแดดมีคารอยละของการบังแสงแดดเปน 45% และ 
30% ตามลำดับ
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รูปที่ 10.28 ลักษณะของอาเรยในกรณีศึกษาที่ 8

W จากลักษณะของอาเรยของกรณีศึกษาที ่ 8  ดังแสดงในรูปที่ 10.28 นั้น เมื่อ
ทำการคำนวณหาคาของจุดทำงานของอาเรยเมื่อเกิดการบังแสงแดดดวยวิธีการที่นำ
เสนอในบทที ่6 จะทำใหไดคาคุณลักษณะเฉพาะของสตริงของเซลลแสงอาทิตยออกมา
ดังรูปที่ 10.29
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รูปที่ 10.29 ความสัมพันธของกระแสกับแรงดัน (บน) และกำลังไฟฟากับแรงดัน (ลาง) 
ของอาเรยที่เกิดการบังแสงแดดบนเซลลแสงอาทิตยจำนวน 2 กลุม

W
W จากรูปที ่ 10.29 จะพบวากราฟความสัมพันธของกำลังไฟฟาและแรงดันจะเกิด
จุดยอดกำลังไฟฟาสูงสุดจำนวนสามยอด คือ 2,667 W 2,998  W และ 2,958 W ซึ่งเปน
ผลมาจากการที่มีกลุมของโมดูลเซลลแสงอาทิตยที่ถูกบังแสงแดดจำนวนจำนวน 2 
กลุมมาทำการเชื่อมตอกันแบบขนาน ทำใหเกิดการซอนทับกันของจุดกำลังไฟฟาสูงสุด
ของกลุมของโมดูลแสงอาทิตยที่เกิดการบังแสงแดดทั้งสองกลุม 
W เนื่องจากเซลลแสงอาทิตยที่เกิดการบังแสงแดดทั้งสองกลุมนั้น  มีรูปแบบของ
การบังแสงแดดที่แตกตางกัน  ทั้งจำนวนของโมดูลของเซลลแสงอาทิตยที่เกิดการบัง
แสงแดด และรอยละของการบังแสงแดด ทำใหกราฟความสัมพันธระหวางกระแสและ
แรงดันของทั้งสองกลุมนั้นจะมีลักษณะและจุดยอดกำลังไฟฟาสูงสุดที่แตกตางกัน  เมื่อ
นำมาเชื่อมตอกันแบบขนานจะทำใหกระแสรวมของเซลลแสงอาทิตยทั้งอาเรยเกิดจาก
ผลรวมของกระแสของเซลลแสงอาทิตยที่เกิดการบังแสงแดดทั้งสองกลุมรวมกันดัง
แสดงในรูปที่ 10.30
W หากพิจารณาในแงของกราฟความสัมพันธระหวางกระแสกับแรงดันจะพบวา 
คาของกระแสที่จุดยอดกำลังไฟฟาสูงสุดทั้งสองจุดของกลุมของเซลลแสงอาทิตยที่เกิด
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การบังแสงแดดกลุมหนึ่งจะมีคาเพิ่มขึ้นเกิดเปนคากระแสที่จุดยอดกำลังไฟฟาสูงสุด
ใหมดังเชนจุด A ซึ่งเกิดจากคาของกระแสบริเวณ A’ ของเซลลแสงอาทิตยที่เกิดการบัง
แสงแดดกลุมที่ 2 มีคาเพิ่มขึ้นเทากับคาของกระแสของเซลลแสงอาทิตยที่เกิดการบัง
แสงแดดกลุมที่ 1 และจุด C ซึ่งเกิดจากคาของกระแสบริเวณ C’ ของเซลลแสงอาทิตย
ที่เกิดการบังแสงแดดกลุมที ่ 2 มีคาเพิ่มขึ้นเทากับคาของกระแสของเซลลแสงอาทิตยที่
เกิดการบังแสงแดดกลุมที่ 1 ดังแสดงในรูปที ่ 10.30 และคาของกระแสที่จุดยอดกำลัง
ไฟฟาสูงสุดของกลุมของเซลลแสงอาทิตยที่เกิดการบังแสงแดดอีกกลุมหนึ่งที่มีคาแรง
ดันอยูระหวางคาของแรงดัน  ณ  จุดยอดกำลังไฟฟาสูงสุดทั้งสองของกลุมของเซลลแสง
อาทิตยที่เกิดการบังแสงแดดกลุมกลุมแรก ดังเชนจุด B ในรูปที ่10.30 จะกลายเปนจุด
ยอดกำลังไฟฟาสูงสุดจุดที่สามของทั้งอาเรย 

 
รูปที่ 10.30 การเกิดจุดยอดกำลังไฟฟาสูงสุดทั้งสามจุด เมื่อเกิดการบังแสงแดดในกรณี

ศึกษาที่ 8

10.4 ผลการทดลองผลกระทบของความแตกตางของแผงตอเซลลแสงอาทิตย
Y สำหรับในสวนนี้จะนำเสนอผลการทดลองผลกระทบของความแตกตางของแผง
ตอเซลลแสงอาทิตย โดยรูปแบบการทดลองประกอบดวยเซลลแสงอาทิตยจำนวนหนึ่ง
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โมดูลตอเซลลแสงอาทิตยหนึ่งรุนทำการเชื่อมตอแบบอนุกรมและเชื่อมตอแบบขนาน 
และแบงเปนกรณีที่เกิดผลของความแตกตางของเซลลแสงอาทิตยกรณีที่เซลลแสง
อาทิตยมีขนาดใกลเคียงกัน  คือ มีคากำลังไฟฟาที่จุดทำงานกำลังสูงสุด (Pmpp) มีคา
แตกตางกันไมเกิน  20% และกรณีที่เซลลแสงอาทิตยมีขนาดแตกตางกัน คือ มีคากำลัง
ไฟฟาที่จุดทำงานกำลังสูงสุด (Pmpp) มีคาแตกตางกันเกิน 20% 
W สำหรับกรณีที่เกิดผลของความแตกตางของเซลลแสงอาทิตยกรณีที่เซลลแสง
อาทิตยมีขนาดใกลเคียงกันนั้น  จะใชแผงเซลลแสงอาทิตยของบริษัท เชลล จำกัด รุน 
SP70 ซึ่งม ี มีคากำลังไฟฟาที่จุดทำงานกำลังสูงสุดเปน  70 W และแผงเซลลแสง
อาทิตยของบริษัท บีพี โซลาร จำกัดรุน  BP-MSX60 ซึ่งมีคากำลังไฟฟาที่จุดทำงาน
กำลังสูงสุดเปน 60 W และสำหรับกรณีที่เกิดผลของความแตกตางของเซลลแสง
อาทิตยกรณีที่เซลลแสงอาทิตยมีขนาดแตกตางกันนั้น  จะใชแผงเซลลแสงอาทิตยของ
บริษัท โซลารตรอน  จำกัดรุน SP120 ซึ่งมีคากำลังไฟฟาที่จุดทำงานกำลังสูงสุดเปน 
120 W และแผงเซลลแสงอาทิตยของบริษัท เคียวเซรา จำกัดรุน KC200GT ซึ่งมีคา
กำลังไฟฟาที่จุดทำงานกำลังสูงสุดเปน 200 W
W
Y 10.4.1 กรณีีที่เกิดผลของความแตกตางของเซลลแสงอาทิตยกรณีที่เซลล
แสงอาทิตยมีขนาดใกลเคียงกัน
Y สำหรับกรณีีที่เกิดผลของความแตกตางของเซลลแสงอาทิตยกรณีที่เซลลแสง
อาทิตยมีขนาดใกลเคียงกันนี ้สามารถแสดงผลของกราฟลักษณะความสัมพันธระหวาง
กระแสและแรงดัน  กำลังไฟฟาและแรงดัน  ของกรณีที่โมดูลมีการเชื่อมตอแบบอนุกรม
ไดในรูปที่ 10.31 และสามารถแสดงผลของกราฟลักษณะความสัมพันธระหวางกระแส
และแรงดัน  กำลังไฟฟาและแรงดัน ของกรณีที่โมดูลมีการเชื่อมตอแบบขนานไดในรูปที่ 
10.32
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รูปที่ 10.31 ความสัมพันธของกระแสกับแรงดัน (บน) และกำลังไฟฟากับแรงดัน (ลาง) 
เมื่อเกิดผลของความแตกตางของเซลลแสงอาทิตยที่มีขนาดใกลเคียงกันโดยมีการเชื่อม

ตออนุกรม

รูปที่ 10.32 ความสัมพันธของกระแสกับแรงดัน (บน) และกำลังไฟฟากับแรงดัน (ลาง) 
เมื่อเกิดผลของความแตกตางของเซลลแสงอาทิตยที่มีขนาดใกลเคียงกันโดยมีการเชื่อม

ตอขนาน
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W 10.4.2 กรณีีที่เกิดผลของความแตกตางของเซลลแสงอาทิตยกรณีที่เซลล
แสงอาทิตยมีขนาดแตกตางกัน
Y สำหรับกรณีีที่เกิดผลของความแตกตางของเซลลแสงอาทิตยกรณีที่เซลลแสง
อาทิตยมีขนาดแตกตางกันนี ้ สามารถแสดงผลของกราฟลักษณะความสัมพันธระหวาง
กระแสและแรงดัน  กำลังไฟฟาและแรงดัน  ของกรณีที่โมดูลมีการเชื่อมตอแบบอนุกรม
ไดในรูปที่ 10.33 และสามารถแสดงผลของกราฟลักษณะความสัมพันธระหวางกระแส
และแรงดัน  กำลังไฟฟาและแรงดัน ของกรณีที่โมดูลมีการเชื่อมตอแบบขนานไดในรูปที่ 
10.34

รูปที่ 10.33 ความสัมพันธของกระแสกับแรงดัน (บน) และกำลังไฟฟากับแรงดัน (ลาง) 
เมื่อเกิดผลของความแตกตางของเซลลแสงอาทิตยที่มีีขนาดแตกตางกันโดยมีการเชื่อม

ตออนุกรม
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รูปที่ 10.34 ความสัมพันธของกระแสกับแรงดัน (บน) และกำลังไฟฟากับแรงดัน (ลาง) 
เมื่อเกิดผลของความแตกตางของเซลลแสงอาทิตยที่มีขนาดแตกตางกันโดยมีการเชื่อม

ตอขนาน

W จากรูปที ่ 10.29 ถึงรูปที ่ 10.33 จะสามารถสรุปรายละเอียดของผลการทดลอง
เรื่องผลของความแตกตางของแผงตอเซลลแสงอาทิตยไดดังตารางที่ 10.6

ตารางที่ 10.6 ผลการทดลองเรื่องความแตกตางของแผงตอเซลลแสงอาทิตย

รูปแบบการเชื่อมตอ

กรณีแผงเซลลแสงอาทิตย
มีขนาดใกลเคียงกัน

กรณีแผงเซลลแสงอาทิตย
มีขนาดใกลเคียงกัน

กรณีแผงเซลลแสงอาทิตย
มีขนาดแตกตางกัน

กรณีแผงเซลลแสงอาทิตย
มีขนาดแตกตางกัน

รูปแบบการเชื่อมตอ กำลังไฟฟา 
ณ จุด

ทำงานกำลัง
สูงสุด

รอยละของ
การสูญเสีย
กำลังไฟฟา

กำลังไฟฟา 
ณ จุด

ทำงานกำลัง
สูงสุด

รอยละของ
การสูญเสีย
กำลังไฟฟา

กรณีการเชื่อมตอแบบอนุกรม 106.69 W 24.84% 268.68 W 32.83%

กรณีการเชื่อมตอแบบขนาน 111.14 W 20.61% 233.20 W 30.97%
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W จากตารางที ่ 10.6 จะพบวาเมื่อเกิดความแตกตางของแผงเซลลแสงอาทิตยเกิด
ขึ้น  ผลของความแตกตางของแผงเซลลแสงอาทิตยจะทำใหกำลังไฟฟาที่ผลิตไดจะมีคา
ลดลง หรือมีคาต่ำกวากรณีที่ใชเซลลแสงอาทิตยที่มีคุณลักษณะเหมือนกันมาเชื่อมตอ
กัน  โดยผลของความแตกตางของแผงเซลลแสงอาทิตยจะขึ้นอยูกับความแตกตางของ
กำลังไฟฟา ณ  จุดทำงานกำลังสูงสุดของเซลลแสงอาทิตยหรือคาของกระแสลัดวงจร
เปนหลัก หากคาของกำลังไฟฟา ณ จุดทำงานกำลังสูงสุดของแผงเซลลแสงอาทิตยมี
คาแตกตางกันมาก จะสงผลใหกำลังไฟฟาที่ผลิตไดมีคานอยกวากรณีที่แผงเซลลแสง
อาทิตยมีคากำลังไฟฟา ณ  จุดทำงานกำลังสูงสุดใกลเคียงกัน  และทำใหจุดยอดกำลัง
สูงสุดในแตละจุดมีคาแตกตางกันมากดวย นอกจากนั้นรูปแบบการเชื่อมตอแบบ
อนุกรมก็จะทำใหเกิดกำลังสูญเสียมากกวาการเชื่อมตอแบบขนาน 

10.5 ผลการทดลองระบบผลิตไฟฟาจากเซลลแสงอาทิตย
W ในสวนนี้จะกลาวถึงผลการคำนวณแบบจำลองระบบผลิตไฟฟาจากเซลลแสง
อาทิตยที่มีการเชื่อมตอเขาสูระบบการไฟฟา ดังที่ไดกลาวไปในบทที ่ 5 โดยใชแบบ
จำลองของระบบผลิตไฟฟาจากเซลลแสงอาทิตยที่มีลักษณะดังแสดงไวในรูปที่ 5.1 ซึ่ง
แบงระบบผลิตไฟฟาจากเซลลแสงอาทิตยออกเปน  3 สวน คือ สวนไฟฟากระแสตรง 
สวนอินเวอเตอร และสวนไฟฟากระแสสลับ 
W สำหรับแบบจำลองสวนไฟฟากระแสตรงของแบบจำลองระบบผลิตไฟฟาจาก
เซลลแสงอาทิตยนั้น  ในที่นี้จะใชแบบจำลองแบบสองไดโอด เปนแบบจำลองสวนแผง
เซลลแสงอาทิตย โดยรายละเอียดของอุปกรณในระบบผลิตไฟฟาจากเซลลแสงอาทิตย
นี้จะประกอบไปดวย เซลลแสงอาทิตยของบริษัท โซลารตรอน  รุน  SP120 พิจารณาภาย
ใตสภาวะมาตรฐาน  (Standard Test Condition: STC) ซึ่งมีพารามิเตอรพื้นฐานดัง
แสดงไวในตารางที่ 10.4 และมีการเชื่อมตอกันในรูปแบบของอาเรยเซลลแสงอาทิตยที่
มีรายละเอียดของอาเรยดังนี้ คือ จำนวนของโมดูลในแตละสตริงมีการตออนุกรมกัน
จำนวน  50 โมดูลและมีการเชื่อมตอแตละสตริงในรูปแบบขนานจำนวน  150 สตริง รวม
ทั้งสิ้น  7,500 โมดูลในหนึ่งอาเรย เพื่อใหเกิดกำลังการผลิตรวมทั้งสิ้น 0.76 MW ซึ่งมาก
เพียงพอที่จะทำใหเกิดผลกระทบตอการไหลของกำลังไฟฟาในระบบทดสอบ

W อินเวอเตอรที่ใชมีประสิทธิภาพการทำงานเปน 96 % และมีพิกัด 1 MVA

W วงจรกรอง (ฟลเตอร) ที่ใชมีรายละเอียดของพารามิเตอรของวงจรสมมูลหนึ่ง
เฟสดังนี้ คือ
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- ตัวเหนี่ยวนำของวงจรกรอง (Lf) มีคาความเหนี่ยวนำ 250 μH
- ตัวเก็บประจุของวงจรกรอง (Cf) มีคาตัวเก็บประจุ 450 μF

W หมอแปลงไฟฟามีพิกัด 1 MVA มีรายละเอียดของพารามิเตอรของวงจรสมมูล
หนึ่งเฟสดังนี้ คือ [26]

- ความตานทานสมมูลของหมอแปลง (RT) มีคา 0.00321 Ω
- รีแอคแตนซสมมูลของหมอแปลง (XT) มีคา 0.01023 Ω
- ความนำไฟฟาสมมูลของหมอแปลง (GT) มีคา 0.01524 S
- ซัสเซปแตนซสมมูลของหมอแปลง (BT) มีคา 0.05194 S

W โดยแบบจำลองของระบบผลิตไฟฟาจากเซลลแสงอาทิตยนี ้ จะเชื่อมตอกับ
ระบบทดสอบทาทราย 34 บัส ซึ่งประกอบดวยสายจำหนายไฟฟาจำนวน  33 เสน  และ
ความตองการไฟฟารวมประมาณ 9.1 MW, 5.5 MVAr โดยมีสถานีไฟฟาตนทางติดตั้ง
อยู ณ บัสที่ 1 ดังแสดงในรูปที่ 10.35

รูปที่ 10.35 ระบบทดสอบทาทราย 34 บัส

Y โดยการวิเคราะหโหมดการทำงานของระบบผลิตไฟฟาจากเซลลแสงอาทิตย 2 
โหมดดังที่ไดกลาวไปในบทที ่3 และแบงกรณีศึกษาและการวิเคราะหออกเปน  14 กรณี
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ศึกษา ตามแตบัสที่ทำการติดตั้งระบบผลิตไฟฟาจากเซลลแสงอาทิตย ดังแสดงใน
ตารางที่ 10.7

W สำหรับสวนวงจรไฟฟากระแสตรงกำหนดใหเซลลแสงอาทิตยทำงานภายใต
สภาวะมาตรฐาน  (STC) และในแตละกรณีมีพารามิเตอรที่มีคาคงที่ตลอดการทดลอง
เหมือนกันดังนี้ คือ

Ppv =  757,751.688 W และ Vpv = 777.83 V 
W   
ตารางที่ 10.7 ผลของคาพารามิเตอรตางๆ เมื่อทำการติดตั้งระบบผลิตไฟฟาเซลลแสง
อาทิตยเขาสูระบบทดสอบทาทราย 34 บัส ณ ตำแหนงตางๆ

บัส
ที่ทำการ
ติดตั้ง 
PV 

Array

บัส
ที่ทำการ
ติดตั้ง 
PV 

Array

ค่าของพารามิเตอร์ค่าของพารามิเตอร์ค่าของพารามิเตอร์ค่าของพารามิเตอร์ค่าของพารามิเตอร์ค่าของพารามิเตอร์ค่าของพารามิเตอร์ค่าของพารามิเตอร์ค่าของพารามิเตอร์บัส
ที่ทำการ
ติดตั้ง 
PV 

Array

บัส
ที่ทำการ
ติดตั้ง 
PV 

Array

Pinv 

(W)
Qinv 
(VAr)

Vinv 
(V)

θ 
(Degree)

M
Pgrid 
(W)

Qgrid 
(VAr)

Vgrid 
(V)

θgrid 

(Degree)

4
PV 757,955 699,861.7 224.49 0.027936 0.8163 757,757 652,977 217.7 -0.3634

4
PQ 757,759 26,988.29 217.7 0.02936 0.7916 727,144 0 217.6 -0.34242

12
PV 757,749 700,306.8 220.72 0.017807 0.8026 758,080 651,411 213.8 -1.0139

12
PQ 757,756 28,728.92 213.44 0.020329 0.7762 727,210 0 213.3 -0.94458

19
PV 757,750 700,235.6 220.7 0.017699 0.8025 757,021 651,582 213.8 -1.0176

19
PQ 757,758 27,480.09 213.41 0.020236 0.776 727,268 0 213.3 -0.94788

31
PV 757,754 701,810.7 220.35 0.01634 0.8013 757,032 653,430 213.4 -1.1024

31
PQ 757,758 28,365.5 212.79 0.019521 0.7738 756,612 0 212.6 -0.99944

W จากตารางที ่10.7 จะพบวาเมื่อพิจารณาจุดเชื่อมตออาเรยของเซลลแสงอาทิตย 
ณ  ตำแหนงบัสตางๆนั้นจะพบวา สำหรับกรณีของโหมดการทำงานแบบ PV นั้นหากจุด
ที่ทำการเชื่อมตออาเรยของเซลลแสงอาทิตยอยูในตำแหนงที่หางจากสถานีไฟฟา
ตนทางที่บัสที่ 1 มากจะสงผลใหอินเวอเตอรไมสามารถรักษาระดับแรงดันที่ปอนเขาสู
ระบบไฟฟา (Vgrid) ไวที ่ 1 p.u. หรือ 220 โวลตไดเนื่องจากผลของโหลดในบัสตางๆ
ระหวางบัสที่ 1 และบัสที่อยูปลายทางทำใหเกิดแรงดันตกในระบบ รวมถึงผลจากการ

214



จำกัดคาของกำลังไฟฟารีแอคทีฟ โดยในกรณีของกำลังไฟฟารีแอคทีฟ (Qgrid) ที่เชื่อม
ตอเขาสู ระบบนั้นไมไดถูกกำหนดดวยโหมดการทำงานของอินเวอเตอรในโหมดนี้ 
อยางไรก็ตามกำลังไฟฟารีแอคทีฟดังกลาวยังคงถูกจำกัดไวภายใตกฏของสามเหลี่ยม
กำลัง หรือสมการ S2

grid = P2
grid + Q2

grid นั่นเอง ซึ่งเมื่อทำการแทนคาของกำลังไฟฟา
ปรากฏที่ถูกกำหนดโดยพิกัดของระบบ คือ 1 MVA และคาของกำลังไฟฟาจริงที่เชื่อม
ตอเขาสูระบบ (Pgrid) ในแตละกรณีจะไดคาของกำลังไฟฟารีแอคทีฟสูงสุดที่สามารถ
จายใหแกระบบโดยที่อินเวอเตอรยังคงรักษาโหมดการทำงาน  PV และมุมของแรงดันที่
เชื่อมตอเขาสูระบบไฟฟา (θgrid) ก็จะมีขนาดเพิ่มขึ้นเล็กนอยเมื่อติดตั้งระบบผลิตไฟฟา
จากเซลลแสงอาทิตย ณ บัสที่หางจากสถานีไฟฟาตนทางมากขึ้นดวย
W สำหรับกรณีของโหมดการทำงานแบบ PQ นั้นจะพบวาเนื่องจากเปนการทำงาน
ที่ไมมีการจายกำลังไฟฟารีแอคทีฟเพื่อพยายามจายกำลังไฟฟาจริงเขาสูระบบไฟฟาให
มากที่สุด ซึ่งเปนโหมดการทำงานของอินเวอเตอรที่ใชจริงในทางปฏิบัติ กำลังไฟฟารี
แอคทีฟที่ออกมาจากอินเวอเตอร (Qinv) จะมีคานอยมากเมื่อเทียบกับกรณีโหมดการ
ทำงานแบบ PV เนื่องจากอินเวอเตอรจะพยายามปรับใหมีการจายกำลังไฟฟารีแอคทีฟ
เขาสูระบบไฟฟานอยที่สุดนั่นเอง
W โดยปกติแลวคาของพารามิเตอรตางๆในตารางที่ 10.7 นั้นจะถูกจำกัดดวยคา
พิกัดของระบบไฟฟา เชน  คาพิกัดของหมอแปลงและคาพิกัดของอินเวอเตอร เปนตน 
กลาวคือ คาของพารามิเตอรตางๆจะอยูในชวงที่ไมทำใหกำลังไฟฟาปรากฏที่เขาสู
ระบบไฟฟาเกินจากคาของกำลังไฟฟาปรากฏที่หมอแปลงและอินเวอเตอรรับได 
อยางไรก็ตามในกรณีที่ระบบผลิตไฟฟาจากเซลลแสงอาทิตยทำการเชื่อมตอเขากับ
ระบบไฟฟา ณ  จุดที่มีความตองการกำลังไฟฟาต่ำ (หรือจุดที่มีโหลดนอย) นั้นคาของ
พารามิเตอรตางๆในตารางที่ 10.7 จะถูกจำกัดดวยรอยละของการเปลี่ยนแปลงแรงดัน
ตามขอกำหนดการเชื่อมตออีกดวย กลาวคือ การเชื่อมตอระบบผลิตไฟฟาจากเซลล
แสงอาทิตยเขาสูระบบไฟฟานั้นจะตองไมทำใหแรงดัน  ณ จุดเชื่อมตอเปลี่ยนแปลงไป
จากกรณีที่ไมไดทำการเชื่อมตอเขาสูระบบไฟฟามากเกินกวาขอกำหนดของระบบไฟฟา

10.6 สรุป

Y ในบทนี้ไดนำเสนอผลจากแบบจำลองที่ไดทำการพัฒนาตามหลักการและ
ทฤษฎีจากบทที่ 2 ถึงบทที่ 7 ซึ่งไดแบงการนำเสนอออกเปนสวนยอย 4 สวน คือ 

W สวนของแบบจำลองเซลลแสงอาทิตยทั้งชนิดหนึ่งและสองไดโอด  (หัวขอที ่ 10.1 
และ 10.2) ซึ่งแสดงถึงผลของแบบจำลองเซลลแสงอาทิตยและการหาคาพารามิเตอร
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เพิ่มเติมและการเปรียบเทียบผลของความเขมแสงและอุณหภูมิที่แตกตางกันที่สงผลก
ระทบตอการทำงานของแบบจำลองของเซลลแสงอาทิตย ที่สามารถสรุปไดวา เมื่อคา
ความเขมแสงเพิ่มจะทำใหคาของกำลังไฟฟาจริงที่ผลิตไดจากเซลลแสงอาทิตยเพิ่มขึ้น 
แตสำหรับอุณหภูมิของเซลลแสงอาทิตยนั้น  หากอุณหภูมิของเซลลแสงอาทิตยมีคา
เพิ่มขึ้นจะทำใหกำลังไฟฟาจริงที่ผลิตไดจากเซลลแสงอาทิตยมีคาลดลง
W สวนของแบบจำลองเซลลแสงอาทิตยเมื่อเกิดการบังแสงแดด ซึ่งไดมีการสมมติ
สถานการณการบังแสงแดดรูปแบบตางๆ รวมถึงผลของการบังแสงแดดจากจำนวน
ของโมดูลที่ถูกบังแสงแดด และผลของการบังแสงแดดจากรอยละของพลังงานแสงที่
ลดลงเนื่องจากการบังแสงแดด ซึ่งจะพบวารอยละของพลังงานแสงที่ลดลงเนื่องจาก
การบังแสงแดดจะสงผลตอคาของกำลังการผลิตมากกวาจำนวนโมดูลที่เกิดการบัง
แสงแดด
W สวนของแบบจำลองเซลลแสงอาทิตยเมื่อเกิดผลความแตกตางของแผงเซลล
แสงอาทิตย ซึ่งไดมีการสมมติการเกิดความแตกตางของแผงเซลลแสงอาทิตยออกเปน 
2 ระดับ คือ เมื่อเซลลแสงอาทิตยที่มีขนาดแตกตางกันไมเกิน  20% มาเชื่อมตอกันและ
เมื่อเซลลแสงอาทิตยที่มีขนาดแตกตางกันเกิน  20% มาเชื่อมตอกันในรูปแบบอนุกรม
และขนาน  ซึ่งจากแบบจำลองจะพบวาหากเกิดความแตกตางของแผงเซลลแสงอาทิตย
ที่มีขนาดแตกตางกันเกิน  20% ขึ้นไปมาเชื่อมตอกันจะทำใหกำลังการผลิตมีคาลดลง
เกินกวา 25% ดังนั้นหากเซลลแสงอาทิตยที่มีขนาดแตกตางกันเกิน  20% จึงไมควรนำ
มาเชื่อมตอภายในอาเรยเดียวกัน เพื่อปองกันผลของความแตกตางของแผงนั่นเอง
W สวนของแบบจำลองระบบผลิตไฟฟาจากเซลลแสงอาทิตยเมื่อมีการเชื่อมตอเขา
สูระบบไฟฟาและพิจารณาการไหลของกำลังไฟฟา ซึ่งจะพบวาโหมดทำงานรูปแบบ
ของ PQ ที่ไมมีการจายกำลังรีแอคทีฟ (Qgrid = 0) จะใหกำลังไฟฟาจริงที่จายใหแก
ระบบของการไฟฟามากที่สุด อยางไรก็ตามโหมดการทำงานรูปแบบของ PV จะพบวา
ระดับแรงดัน ณ  จุด ที่เชื่อมตอระหวางระบบผลิตไฟฟาจากเซลลแสงอาทิตยและระบบ
ของการไฟฟาจะไมสามารถเปลี่ยนแปลงคาไดอิสระ แตจะถูกจำกัดดวยขนาดของ
หมอแปลงและขนาดของอินเวอรเตอรในรูปแบบของกำลังไฟฟาปรากฏนั่นเอง
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บทที่ 11
การเปรียบเทียบผลการทดลองของแบบจำลองเซลลแสงอาทิตย

W ในบทนี้จะนำเสนอผลการทดลองที่ไดจากการใชทฤษฎีและหลักการตางๆดังที่
ไดนำเสนอไปในบทที่ 2 ถึงบทที่ 7 โดยทำการเปรียบเทียบกับผลที่ไดจากการตรวจวัด
จริงจากระบบทดสอบที่ไดกลาวไปในบทที ่ 9 ภายใตการควบคุมเงื่อนไขของการทดลอง
ที่เหมือนกัน  เพื่อตรวจสอบความถูกตองแมนยำของแบบจำลองเซลลแสงอาทิตยที่ได
พัฒนาขึ้น  อยางไรก็ตามเนื่องจากขอจำกัดของระบบทดสอบ ทำใหการทดสอบเปรียบ
เทียบผลการทดลองกับการตรวจวัดจริงนั้นไมสามารถทำไดในทุกกรณีศึกษาที่ไดกลาว
ไวในบทที ่ 10 ในสวนของการบังแสงแดดไดมีการทดสอบเปรียบเทียบไดเพียงกรณี
ศึกษาที ่ 1 และในสวนของการเกิดผลของความแตกตางของแผงเซลลแสงอาทิตยนั้นก็
ไมมีระบบทดสอบที่ใชทำการตรวจวัดได เนื่องจากผลของการเกิดความแตกตางของ
แผงเซลลแสงอาทิตยนั้นมักจะถูกออกแบบใหมีคานอยที่สุดจากขั้นตอนการออกแบบ
ระบบผลิตไฟฟาจากเซลลแสงอาทิตยแลว ดังนั้นสำหรับในบทนี้จะแบงการเสนอออก
เปน 3 หัวขอ คือ

(1) การเปรียบเทียบผลของแบบจำลองเซลลแสงอาทิตย
(2) การเปรียบเทียบผลกระทบของการบังแสงแดดตอเซลลแสงอาทิตย
(3) สรุป

11.1 การเปรียบเทียบผลของแบบจำลองเซลลแสงอาทิตย

W ในสวนนี้จะนำเสนอการเปรียบเทียบแบบจำลองของเซลลแสงอาทิตยในสภาวะ
ปกติเปนหลัก โดยจะแบงการนำเสนอออกเปน 3 หัวขอยอยดังนี้ คือ

• การเปรียบเทียบคาพารามิเตอรที่คำนวณไดจากแบบจำลอง
• การเปรียบเทียบระหวางผลของแบบจำลองและขอมูลทางเทคนิคของ

เซลลแสงอาทิตย
• การเปรียบเทียบระหวางผลของแบบจำลองและคาที่ไดจากการตรวจวัด

จริงจากระบบทดสอบ
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W 11.1.1 การเปรียบเทียบคาพารามิเตอรที่คำนวณไดจากแบบจำลอง
Y ดังที่ไดกลาวไปแลวในบทที่ 2 และบทที ่ 4 ถึงคาของพารามิเตอรพื้นฐานซึ่งเปน
ขอมูลทางเทคนิคจากผูผลิตเซลลแสงอาทิตยจำนวน  8  พารามิเตอรนั้น   เมื่อทำการ
พิจารณารวมกับสมการที ่ (2.13) และสมการที่ (2.14) จะพบวาไมเพียงพอตอการ
คำนวณหาจุดทำงานของเซลลแสงอาทิตย โดยแบบจำลองเซลลแสงอาทิตยแบบหนึ่ง
ไดโอดจะมีพารามิเตอรที่จำเปนตองคำนวณหาเพิ่มเติมอยู 4 พารามิเตอร คือ 

• กระแสอิ่มตัวของไดโอดของเซลลแสงอาทิตยหนึ่งโมดูล (Saturation 
current: Io)

• กระแสโฟโตอิเล็กทริกสของเซลลแสงอาทิตยหนึ่งโมดูล (Photoelectric 
current: Iph)

• ความตานทานสมมูลตออนุกรมของเซลลแสงอาทิตยหนึ่งโมดูล (Series 
resistance: Rs) 

• ความตานทานสมมูลตอขนานของเซลลแสงอาทิตยหนึ่งโมดูล (Shunt 
resistance: Rp)

W และสำหรับแบบจำลองเซลลแสงอาทิตยแบบ 2 ไดโอดจะมีพารามิเตอรที่
จำเปนตองคำนวณหาเพิ่มเติมอยูจำนวน 3 พารามิเตอร คือ 

• กระแสอิ ่มตัวของไดโอดทั ้งสองตัวของเซลลแสงอาทิตยหนึ ่งโมดูล 
(Diodes saturation current: Io, j j=1,2

)

• ความตานทานสมมูลตออนุกรมของเซลลแสงอาทิตยหนึ่งโมดูล (Series 
resistance: Rs) 

• ความตานทานสมมูลตอขนานของเซลลแสงอาทิตยหนึ่งโมดูล (Shunt 
resistance: Rp)

W โดยคาพารามิเตอรที่จำเปนตองทำการหาเพิ่มเติมดังกลาวนั้น จะสามารถหาได
จากวิธีการที่ไดกลาวไวในบทที่ 4 ภายใตสภาวะมาตรฐาน  (Standard Test Condition: 
STC) ที่อุณหภูมิ 25 ํC และคาความเขมแสง 1,000 W/m2 
W สำหรับคาของกระแสอิ่มตัวของไดโอดของเซลลแสงอาทิตยหนึ่งโมดูลและคา
ของกระแสโฟโตอิเล็กทริกสของเซลลแสงอาทิตยหนึ่งโมดูลนั้น  จะมีคาแตกตางกันไป
ตามแตประเภทของแบบจำลองเซลลแสงอาทิตยวาเปนแบบจำลองเซลลแสงอาทิตย
แบบหนึ่งไดโอดหรือแบบจำลองเซลลแสงอาทิตยแบบสองไดโอด และเนื่องจาก
โปรแกรม PVSYST ใชแบบจำลองเซลลแสงอาทิตยแบบหนึ่งไดโอดดังนั้นในการเปรียบ
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เทียบคาของกระแสอิ่มตัวของไดโอดของเซลลแสงอาทิตยหนึ่งโมดูลและคาของกระแส
โฟโตอิเล็กทริกสของเซลลแสงอาทิตยหนึ่งโมดูลของแบบจำลองแบบหนึ่งไดโอดนั้น  จึง
ไมสามารถทำการเปรียบเทียบกับโปรแกรม PVSYST หรือเปรียบเทียบระหวางแบบ
จำลองแบบหนึ่งไดโอดและแบบจำลองแบบสองไดโอดได ในที่นี้จึงทำการเปรียบเทียบ
เฉพาะคาของความตานทานสมมูลตออนุกรมของเซลลแสงอาทิตยหนึ่งโมดูลและความ
ตานทานสมมูลตอขนานของเซลลแสงอาทิตยหนึ่งโมดูล
W โดยคาของความตานทานสมมูลตออนุกรมของเซลลแสงอาทิตยหนึ่งโมดูลและ
ความตานทานสมมูลตอขนานของเซลลแสงอาทิตยหนึ่งโมดูลที่นำมาทำการเปรียบ
เทียบจากโปรแกรม PVSYST นี้ จะเปนคาพารามิเตอรภายใตสภาวะมาตรฐาน  (STC) 
เชนกัน โดยจะเปนคาที่ไดจากการทดลองในหองปฏิบัติการ ซึ่งไดมาจากฐานขอมูลของ
เซลลแสงอาทิตยจากผูผลิตตางๆในแตละรุนโดยใชแบบจำลองเซลลแสงอาทิตยแบบ
หนึ่งไดโอดซึ่งเปนแบบจำลองเซลลแสงอาทิตยหลักของโปรแกรม PVSYST อยางไร
ก็ตามสำหรับแบบจำลองเซลลแสงอาทิตยแบบหนึ่งไดโอดและสองไดโอดนั้นจะมีคา
ของความตานทานสมมูลตออนุกรมของเซลลแสงอาทิตยหนึ่งโมดูลและความตานทาน
สมมูลตอขนานของเซลลแสงอาทิตยหนึ่งโมดูลเทากัน จึงสามารถทำการเปรียบเทียบ
ความถูกตองแมนยำของพารามิเตอรทั้งสองตัวที่คำนวณไดจากแบบจำลองที่พัฒนาขึ้น
วามีความถูกตองแมนยำเพียงใดได โดยกระบวนการคำนวณพารามิเตอรของแบบ
จำลองเซลลแสงอาทิตยแบบหนึ ่งไดโอดในที ่น ี ้จะใชว ิธ ีการคำนวณแบบวนซ้ำ 
(iteration) ดวยวิธีการ Derivative free method สวนกระบวนการคำนวณพารามิเตอร
ของแบบจำลองเซลลแสงอาทิตยแบบสองไดโอดในที่นี้จะใชวิธีการอยางงาย (Simplify 
method) ดังที่ไดนำเสนอไปในบทที่ 4 นั่นเอง
W สำหรับคาของความตานทานสมมูลตออนุกรมของเซลลแสงอาทิตยหนึ่งโมดูล 
(Rs) และความตานทานสมมูลตอขนานของเซลลแสงอาทิตยหนึ่งโมดูล (Rp) ของเซลล
แสงอาทิตยจากบริษัท โซลารตรอน  รุน  SP120 จากโปรแกรม PVSYST เปรียบเทียบกับ
คาที่คำนวณไดจากแบบจำลองเซลลแสงอาทิตยแบบหนึ่งไดโอดและแบบจำลองเซลล
แสงอาทิตยแบบสองไดโอดนั้นสามารถแสดงไดในตารางที่ 11.1
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ตารางที่ 11.1 เปรียบเทียบคาความตานทานสมมูลของเซลลแสงอาทิตย รุน SP120 
ระหวางโปรแกรม PVSYST และการคำนวณ

ความ
ตานทาน

คาจาก
โปรแกรม 
PVSYST

คาจากแบบ
จำลองหนึ่งได

โอด (Ω)

ความคลาด
เคลื่อน (%)

คาจากแบบ
จำลองสองได

โอด (Ω)

ความคลาด
เคลื่อน (%)

Rs 0.105 0.158 50.47 0.168 60.00

Rp 190 198.01 4.22 203.82 7.27

W จากตารางที ่ 11.1 จะพบวาคาของความตานทานสมมูลทั้งสองที่ไดจากแบบ
จำลองเซลลแสงอาทิตยแบบหนึ่งไดโอดนั้นจะมีคาใกลเคียงกับคาที่ไดจากฐานขอมูล
ของโปรแกรม PVSYST มากกวาคาจากแบบจำลองเซลลแสงอาทิตยแบบสองไดโอด 
เนื่องจากในแบบจำลองเซลลแสงอาทิตยแบบหนึ่งไดโอดนั้นมีพารามิเตอรที่ไมทราบคา
นอยกวาแบบจำลองเซลลแสงอาทิตยแบบสองไดโอด ทำใหการแกสมการของวงจร
สมมูลไมจำเปนตองใชการประมาณคาของกระแสโฟโตอิเล็กทริกสแตสามารถคำนวณ
ออกมาไดจากกระบวนการทางคณิตศาสตรโดยตรง สงผลใหในแตละรอบของการ
คำนวณคาของความตานทานสมมูลทั้งสองนี้ไดคาที่มีความถูกตองแมนยำมากกวา
แบบจำลองเซลลแสงอาทิตยแบบสองไดโอด ซึ่งใชวิธีการอยางงายและการประมาณ
คาเริ่มตนของการคำนวณรวมกับการปรับกราฟความสัมพันธของกระแสและแรงดัน 
(Fit-curve) ในทุกรอบของการคำนวณ

W 11.1.2 การเปรียบเทียบผลของแบบจำลองและขอมูลทางเทคนิคของ
เซลลแสงอาทิตย
Y ในสวนนี้จะเปนการเปรียบเทียบผลของแบบจำลองเซลลแสงอาทิตยทั้ง 2 แบบ
คือ แบบจำลองเซลลแสงอาทิตยแบบหนึ่งไดโอดและแบบจำลองเซลลแสงอาทิตยแบบ
สองไดโอด ในลักษณะของกราฟความสัมพันธระหวางกระแสกับแรงดันที่เปลี่ยนแปลง
ไป เมื่อคาความเขมแสงและอุณหภูมิมีการเปลี่ยนแปลง ซึ่งกราฟดังกลาวเปนขอมูล
หนึ่งที่ปรากฏในเอกสารแสดงขอมูลทางเทคนิคของเซลลแสงอาทิตยจากผูผลิต อยางไร
ก็ตามในหัวขอนี้จะเปนการเปรียบเทียบในลักษณะของการประมาณ  เนื่องจากตองใช
สายตาในการประมาณจุดตัดแกนของกราฟจากขอมูลทางเทคนิคของผูผลิตเทียบกับ
กราฟที่เปนขอมูลจากแบบจำลองเซลลแสงอาทิตยที ่พัฒนาขึ้น  จึงเปนเพียงการ
ประมาณแนวโนมความถูกตองในเบื้องตนของแบบจำลองเทานั้น  อยางไรก็ตามการ
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เปรียบเทียบผลการทดลองอยางละเอียดจะไดมีการแสดงในลำดับถัดไปในสวนของ 
การเปรียบเทียบระหวางผลของแบบจำลองและคาที่ไดจากการตรวจวัดจริงจากระบบ
ทดสอบ
W สำหรับการเปรียบเทียบจะใชขอมูลของเซลลแสงอาทิตยของบริษัท เคียวเซรา 
จำกัด มหาชน  รุน  KC200GT [31] ดังแสดงในรูปที ่11.1 และรูปที่ 11.2 (สำหรับเซลล
แสงอาทิตยของบริษัท โซลารตรอน  รุน  SP120 นั้นจะไมทำการเปรียบเทียบในหัวขอ
ยอยนี้ เนื่องจากไมมีกราฟความสัมพันธของกระแสกับแรงดันในขอมูลทางเทคนิค)

รูปที่ 11.1 ความสัมพันธระหวางกระแสกับแรงดันของเซลลแสงอาทิตยรุน KC200GT 
ของบริษัท เคียวเซรา จำกัด เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงคาความเขมแสง

W จากรูปที่ 11.1 จะเปนความสัมพันธระหวางกระแสและแรงดันของเซลลแสง
อาทิตยหนึ่งโมดูลภายใตสภาวะความเขมแสงที่แตกตางกัน  5 ระดับ คือ 1,000 W/m2 
800 W/m2 600 W/m2 400 W/m2 และ 200 W/m2 โดยมีอุณหภูมิของแผงเซลลแสง
อาทิตยคงที่ที่ 25 ํC 
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รูปที่ 11.2 ความสัมพันธระหวางกระแสกับแรงดันของเซลลแสงอาทิตยรุน KC200GT 
ของบริษัท เคียวเซรา จำกัด เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ

W จากรูปที่ 11.2 จะเปนความสัมพันธระหวางกระแสและแรงดันของเซลลแสง
อาทิตยหนึ่งโมดูลภายใตสภาวะอุณหภูมิที่แตกตางกัน  3 ระดับ คือ 75 ํC 50 ํC และ 25 
ํC โดยมีความเขมแสงคงที่ที่ 1,000 W/m2

W สำหรับขอมูลจากแบบจำลองเซลลแสงอาทิตยที่พัฒนาขึ้นนั้น  จะทำการเปรียบ
เทียบทั้งแบบจำลองแบบหนึ่งไดโอดและแบบจำลองแบบสองไดโอด กับขอมูลจากผู
ผลิตในรูปที ่ 11.1 และ 11.2 เพื่อพิจารณาความถูกตองแมนยำของแบบจำลองเซลล
แสงอาทิตยทั้งสองแบบขณะที่สภาพความเขมแสงและอุณหภูมิเปลี่ยนแปลงไป โดย
ขั้นตอนการคำนวณขอมูลความสัมพันธระหวางกระแสกับแรงดันจากแบบจำลองเซลล
แสงอาทิตยแบบหนึ่งไดโอดและแบบจำลองเซลลแสงอาทิตยแบบสองไดโอดนั้น จะ
ทำการคำนวณโดยใชหลักการที่ไดแสดงไวในบทที่ 4 ของวิทยานิพนธฉบับนี้ ซึ่ง
สามารถแสดงขั้นตอนการคำนวณขอมูลความสัมพันธระหวางกระแสกับแรงดันจาก
แบบจำลองเซลลแสงอาทิตยแบบหนึ่งไดโอดและแบบจำลองเซลลแสงอาทิตยแบบ
สองไดโอดไดดังรูปที่ 11.3 
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รูปที่ 11.3 ขั้นตอนการคำนวณความสัมพันธระหวางกระแสกับแรงดันของแบบจำลองที่
พัฒนาขึ้น

ขั้นตอนที่ 1 : รับขอมูลของสภาพความเขมแสงและอุณหภูมิที่ตองการคำนวณ

ขั้นตอนที่ 2 : เลือกชนิดของแบบจำลองเซลลแสงอาทิตยที่ใช
- หากเปนแบบจำลองเซลลแสงอาทิตยแบบหนึ่งไดโอดใหทำการ
คำนวณตามขั้นตอนในรูปที่ 4.4

- หากเปนแบบจำลองเซลลแสงอาทิตยแบบสองไดโอดใหทำการ
คำนวณตามขั้นตอนในรูปท่ี 4.5
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ขั้นตอนที่ 3 : - หากตองการทำการคำนวณอีกครั้ง ณ สภาพความเขมแสงและ
อุณหภูมิคาใหม ใหรับคาของความเขมแสงและอุณหภูมิคาใหม
แลวกลับสูขั้นตอนที่ 1 

- หากไมตองการคำนวณเพิ่มเติม ใหเขาสูขั้นตอนที่ 4

ขั้นตอนที่ 4 : ทำการเปรียบเทียบคาของกระแสและแรงดันที่คำนวณไดกับขอมูล
ทางเทคนิค

W เมื่อทำการคำนวณดังขั้นตอนที่แสดงในรูปที่ 11.3 จะไดผลของความสัมพันธ
ระหวางกระแสกับแรงดันของเซลลแสงอาทิตยจากบริษัท เคียวเซรา จำกัด (มหาชน) 
รุน KC200GT จากแบบจำลองเซลลแสงอาทิตยแบบหนึ่งไดโอดเมื่อมีการเปลี่ยนแปลง
ความเขมแสงและอุณหภูม ิดังแสดงในรูปที่ 11.4 และรูปที่ 11.5 ตามลำดับและผลของ
ความสัมพันธระหวางกระแสกับแรงดันจากแบบจำลองเซลลแสงอาทิตยแบบสองได
โอดเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงความเขมแสงและอุณหภูมิ ดังแสดงในรูปที ่11.6 และ 11.7 
ตามลำดับ

รูปที่ 11.4 ความสัมพันธของกระแสกับแรงดันของแผงเซลลแสงอาทิตยหนึ่งโมดูล รุน 
KC200GT เมื่อเกิดการเปลี่ยนแปลงความเขมแสง โดยใชแบบจำลองแบบหนึ่งไดโอด
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รูปที่ 11.5 ความสัมพันธของกระแสกับแรงดันของแผงเซลลแสงอาทิตยหนึ่งโมดูล รุน 
KC200GT เมื่อเกิดการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ โดยใชแบบจำลองแบบหนึ่งไดโอด

รูปที่ 11.6 ความสัมพันธของกระแสกับแรงดันของแผงเซลลแสงอาทิตยหนึ่งโมดูล รุน 
KC200GT เมื่อเกิดการเปลี่ยนแปลงความเขมแสง โดยใชแบบจำลองแบบสองไดโอด
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รูปที่ 11.7 ความสัมพันธของกระแสกับแรงดันของแผงเซลลแสงอาทิตยหนึ่งโมดูล รุน 
KC200GT เมื่อเกิดการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ โดยใชแบบจำลองแบบสองไดโอด

W ในการวิเคราะหผลการเปรียบเทียบความสัมพันธระหวางกระแสและแรงดันของ
แบบจำลองเซลลแสงอาทิตยแบบหนึ่งไดโอดและแบบจำลองเซลลแสงอาทิตยแบบ
สองไดโอดกับขอมูลทางเทคนิคนั้น  จะเริ่มจากการวิเคราะหผลของความเขมแสงที่มีตอ
กราฟคุณลักษณะของความสัมพันธแลวจึงวิเคราะหผลของอุณหภูมิตามลำดับ
W สำหรับการวิเคราะหผลของความเขมแสงที่มีตอความสัมพันธระหวางกระแส
กับแรงดันของเซลลแสงอาทิตยของขอมูลทางเทคนิคและแบบจำลองเซลลแสงอาทิตย
นั้น  จะเริ่มจากการพิจารณารูปที่ 11.1 รูปที่ 11.4 และรูปที ่11.6 ซึ่งจะเปนรูปของความ
สัมพันธของกระแสกับแรงดันของขอมูลทางเทคนิค แบบจำลองเซลลแสงอาทิตยหนึ่ง
ไดโอด และแบบจำลองเซลลแสงอาทิตยแบบสองไดโอดตามลำดับ หากพิจารณาจุด
ตัดแกน  Y นั้นจะพบวาจุดตัดแกน  Y ของกราฟความสัมพันธที่ไดจากแบบจำลองเซลล
แสงอาทิตยแบบสองไดโอดจะมีคาใกลเคียงกับจุดตัดแกน  Y จากกราฟความสัมพันธที่
ไดจากขอมูลทางเทคนิคมากกวาจุดตัดแกน Y ของกราฟความสัมพันธที่ไดจากแบบ
จำลองเซลลแสงอาทิตยแบบหนึ่งไดโอด เนื่องจากคาของจุดตัดแกน  Y จะแสดงถึงคา
ของกระแสลัดวงจร (Isc) เมื่อพิจารณาจากวงจรสมมูลของแบบจำลองเซลลแสงอาทิตย
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จะพบวากระแสที่ไหลในวงจรเมื่อทำการลัดวงจร ณ  ฝงขาออกจะมีกระแสที่ไหล คือ 
กระแสโฟโตอิเล็กทริกส (Iph) จึงทำใหคาของกระแสลัดวงจรของเซลลแสงอาทิตยนั้นมี
คาใกลเคียงกับคากระแสโฟโตอิเล็กทริกสนั่นเอง อยางไรก็จะพบวาตามคาของกระแส
โฟโตอิเล็กทริกสของแบบจำลองเซลลแสงอาทิตยแบบหนึ่งไดโอดนั้นจะขึ้นอยูกับคา
ของความตานทานสมมูลตออนุกรมและความตานทานสมมูลตอขนาน  กลาวคือหาก
คาของความตานทานทั้งสองที่หาไดจากแบบจำลองมีคาใกลเคียงกับคาจริงมากก็จะ
ทำใหคาของกระแสโฟโตอิเล็กทริกสหรือจุดตัดแกน  Y ของกราฟความสัมพันธระหวาง
กระแสกับแรงดันมีคาแมนยำตรงกับคาของขอมูลทางเทคนิคนั่นเอง อยางไรก็ตามคา
ของความตานทานสมมูลตออนุกรมและความตานทานสมมูลตอขนานที่ไดจากแบบ
จำลองเซลลแสงอาทิตยแบบหนึ่งไดโอดยังคงมีความคลาดเคลื่อนอยู จึงสงผลใหคา
ของจุดตัดแกน  Y ที่ไดจากการคำนวณแบบจำลองเซลลแสงอาทิตยแบบหนึ่งไดโอดยัง
คงมีความคลาดเคลื่อนอยูบาง แตสำหรับคาของจุดตัดแกน  Y ที่ไดจากแบบจำลอง
เซลลแสงอาทิตยแบบสองไดโอดนั้น  เนื่องจากมีการนำวิธีการอยางงาย (Simplify 
method) มาชวยในการคำนวณ ทำใหมีการประมาณคาของกระแสลัดวงจรและคาของ
กระแสโฟโตอิเล็กทริกสเทากันจึงสงผลใหจุดตัดแกน  Y ที่ไดจากแบบจำลองเซลลแสง
อาทิตยแบบสองไดโอดมีคาใกลเคียงกับจุดตัดแกน Y ที่ไดจากขอมูลทางเทคนิคของ
เซลลแสงอาทิตย และเมื่อพิจารณาจุดตัดแกน  X จะพบวาจุดตัดแกน  X ของกราฟ
ความสัมพันธที่ไดจากแบบจำลองเซลลแสงอาทิตยแบบหนึ่งไดโอดจะมีคาใกลเคียงกับ
จุดตัดแกน  X จากกราฟความสัมพันธที่ไดจากขอมูลทางเทคนิคมากกวาจุดตัดแกน X 
ของกราฟความสัมพันธที่ไดจากแบบจำลองเซลลแสงอาทิตยแบบสองไดโอด เนื่องจาก
จุดตัดแกน  X ของกราฟความสัมพันธระหวางกระแสและแรงดันนั้นคือคาของแรงดัน
เปดวงจร (Voc) ซึ่งขึ้นกับคาของความตานทานสมมูลตอขนานของแบบจำลองเซลล
แสงอาทิตย โดยจะเห็นไดวาคาของความตานทานสมมูลตอขนานของแบบจำลองเซลล
แสงอาทิตยแบบหนึ่งไดโอดมีคาใกลเคียงกับคาความตานทานสมมูลจริง (ที่ทราบได
จากฐานขอมูลของโปรแกรม PVSYST) มากกวาคาของความตานทานสมมูลตอขนาน
ของแบบจำลองเซลลแสงอาทิตยแบบสองไดโอดที่คำนวณได ดวยเหตุผลที่กลาวไปใน
หัวขอที่ 11.1.1 แลวนั่นเอง 
W สำหรับการวิเคราะหผลของอุณหภูมิที่มีตอความสัมพันธระหวางกระแสกับแรง
ดันของเซลลแสงอาทิตยของขอมูลทางเทคนิคและแบบจำลองเซลลแสงอาทิตยนั้น  จะ
เริ่มจากการพิจารณารูปที ่ 11.2 รูปที่ 11.5 และรูปที่ 11.7 ซึ่งจะเปนรูปของความ
สัมพันธของกระแสกับแรงดันของขอมูลทางเทคนิค แบบจำลองเซลลแสงอาทิตยหนึ่ง
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ไดโอด และแบบจำลองเซลลแสงอาทิตยแบบสองไดโอดตามลำดับ หากพิจารณาจุด
ตัดแกน  Y ของกราฟความสัมพันธระหวางกระแสและแรงดันในรูปที่ 11.2 รูปที่ 11.5 
และรูปที ่ 11.7 นั้นจะพบวามีคาใกลเคียงกันในทุกกรณ ี เนื่องจากคาของจุดตัดแกน  Y 
จะแสดงถึงคาของกระแสลัดวงจร (Isc) ดังที่ไดกลาวไป ซึ่งคาของกระแสลัดวงจรนั้นจะ
ไดรับผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิที่นอยมากหรือแทบจะไมเปลี่ยนแปลง
เลย ดังนั้นในสภาวะที่อุณหภูมิที่ 25 ํC 50 ํC และ 75 ํC นั้นจุดตัดแกน  Y ของกราฟ
ความสัมพันธระหวางกระแสและแรงดันของรูปที่ 11.2 รูปที่ 11.5 และรูปที่ 11.7 จึงมี
คาใกลเคียงกันที่ประมาณ  8.21 A ซึ่งเปนคาของกระแสลัดวงจรของเซลลแสงอาทิตย
จากผูผลิต และเมื่อพิจารณาจุดตัดแกน  X จะพบวาจุดตัดแกน  X ของกราฟความ
สัมพันธที่ไดจากแบบจำลองเซลลแสงอาทิตยแบบหนึ่งไดโอดจะมีคาใกลเคียงกับจุด
ตัดแกน  X จากกราฟความสัมพันธที่ไดจากขอมูลทางเทคนิคมากกวาจุดตัดแกน  X ของ
กราฟความสัมพันธที่ไดจากแบบจำลองเซลลแสงอาทิตยแบบสองไดโอด ดวยเหตุผล
จากคาของพารามิเตอรความตานทานสมมูลเชนเดียวกับที่ไดกลาวไปในสวนการ
วิเคราะหความเขมแสงแลวนั่นเอง

W 11.1.3 การเปรียบเทียบผลของแบบจำลองและผลจากการตรวจวัดจริง
Y ในสวนนี้จะเปนการเปรียบเทียบผลของแบบจำลองเซลลแสงอาทิตยทั้ง 2 แบบ
คือ แบบจำลองเซลลแสงอาทิตยแบบหนึ่งไดโอดและแบบจำลองเซลลแสงอาทิตยแบบ
สองไดโอด กับคาที่ไดจากการตรวจวัดจริงจากระบบทดสอบ ชั้นที ่ 20 อาคารเจริญ
วิศวกรรม (อาคาร 4) คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ซึ่งประกอบดวย
โมดูลของเซลลแสงอาทิตยของบริษัท โซลารตรอน  จำกัด (มหาชน) รุน  SP120 จำนวน 
10 โมดูลทำการเชื่อมตอแบบอนุกรมดังที่ไดระบุไวในบทที่ 9 
W ขอมูลที ่ไดจากการตรวจวัดจริงของระบบทดสอบนั้น  จะประกอบไปดวย
พารามิเตอรจำนวน  16 ตัวซึ่งอยูในรูปแบบของไฟล Excel ดังแสดงตัวอยางในรูปที่ 
11.8 และมีรายละเอียดของพารามิเตอรแตละตัวดังแสดงไวในตารางที ่ 9.2 อยางไร
ก็ตามสำหรับวิทยานิพนธฉบับนี้จะพิจารณาเพียงพารามิเตอรที่ใชสำหรับการเปรียบ
เทียบผลของแบบจำลองเซลลแสงอาทิตย คือ เวลาที่ทำการบันทึกขอมูล (Time) คา
ความเขมแสงเฉลี่ยในชวง 5 นาทีที่ทำการบันทึกขอมูลนั้น  (IntSollrr) อุณหภูมิของเซลล
แสงอาทิตยเฉลี่ยในชวง 5 นาทีที่ทำการบันทึกขอมูลนั้น  (TmpMdul) เพื่อใชเปนขอมูล
ขาเขา (Input) สำหรับใชในการคำนวณของแบบจำลองเซลลแสงอาทิตย คาของ
กระแสไฟฟาที่ออกจากเซลลแสงอาทิตย (ในสวนไฟฟากระแสตรง) เฉลี่ยในชวง 5 นาที
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นั้น  (Ipv) และคาของแรงดันที่ออกจากเซลลแสงอาทิตย (DC) เฉลี่ยในชวง 5 นาทีนั้น 
(Upv-soll) และเมื่อนำคาของกระแสไฟฟาที่ออกจากเซลลแสงอาทิตย (ในสวน
ไฟฟากระแสตรง) เฉลี่ยในชวง 5 นาทีนั้นคูณกับคาของแรงดันที่ออกจากเซลลแสง
อาทิตย (DC) เฉลี่ยในชวง 5 นาทีนั้นก็จะไดเปนคากำลังไฟฟาจริงของสวน
ไฟฟากระแสตรง (Pdc) สำหรับใชเปนขอมูลสำหรับการเปรียบเทียบผลที่คำนวณได
จากแบบจำลองเซลลแสงอาทิตยนั่นเอง

รูปที่ 11.8 ตัวอยางของขอมูลที่ไดจากการตรวจวัดในรูปแบบของไฟล Excel

W สำหรับการเปรียบเทียบผลของแบบจำลองเซลลแสงอาทิตยในหัวขอนี้จะเปรียบ
เทียบผลของคากระแส แรงดัน และกำลังไฟฟา ที่ไดจากการตรวจวัดจากระบบทดสอบ
กับคาของ กระแส แรงดัน  และกำลังไฟฟาที่ไดจากแบบจำลองเซลลแสงอาทิตยแบบ
หนึ่งไดโอดและสองไดโอด ในชวงเวลาที่เซลลแสงอาทิตยทำการเชื่อมตอเขาสูระบบ
ไฟฟาของอาคาร 4 คณะวิศวกรรมศาสตร และทำงานในโหมด MPP ซึ่งทำการเปรียบ
เทียบคาในทุกๆ 5 นาท ี แลวจึงคิดคาเฉลี่ยของความแมนยำของแบบจำลองในแตละ
วันออกมา โดยขั้นตอนการคำนวณคาของกระแส คาแรงดัน และคากำลังไฟฟาจาก
แบบจำลองเซลลแสงอาทิตยแบบหนึ่งไดโอดและแบบจำลองเซลลแสงอาทิตยแบบ
สองไดโอดนั้น จะทำการคำนวณโดยใชหลักการที่ไดแสดงไวในบทที่ 4 ของวิทยานิพนธ
ฉบับนี ้ ซึ่งสามารถแสดงขั้นตอนการคำนวณขอมูลความสัมพันธระหวางกระแสกับแรง
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ดันจากแบบจำลองเซลลแสงอาทิตยแบบหนึ่งไดโอดและแบบจำลองเซลลแสงอาทิตย
แบบสองไดโอดไดดังรูปที่ 11.9

รูปที่ 11.9 ขั้นตอนการคำนวณความสัมพันธระหวางกระแส แรงดัน และกำลังไฟฟา
ของแบบจำลองที่พัฒนาขึ้นเพื่อเปรียบเทียบกับผลจากการตรวจวัด
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ขั้นตอนที่ 1 : รับขอมูลของสภาพความเขมแสงและอุณหภูมิ ณ ชวงเวลาที่ตองการ
คำนวณ 

ขั้นตอนที่ 2 : เลือกชนิดของแบบจำลองเซลลแสงอาทิตยที่ใช
- หากเปนแบบจำลองเซลลแสงอาทิตยแบบหนึ่งไดโอดใหทำการ
คำนวณตามขั้นตอนในรูปที่ 4.4

- หากเปนแบบจำลองเซลลแสงอาทิตยแบบสองไดโอดใหทำการ
คำนวณตามขั้นตอนในรูปท่ี 4.5

ขั้นตอนที่ 3 : ทำการบันทึกคาของกระแสและแรงดันที่ไดจากแบบจำลองเซลลแสง
อาทิตย ณ ชวงเวลาที่พิจารณา

ขั้นตอนที่ 4 : ทำการคำนวณคาของกำลังไฟฟาที ่ไดจากแบบจำลองเซลลแสง
อาทิตย จากผลคูณระหวางกระแสและแรงดันที่ไดจากแบบจำลอง
เซลลแสงอาทิตย ณ ชวงเวลาที่พิจารณา และบันทึกคาของกำลัง
ไฟฟาที่ไดจากแบบจำลองเซลลแสงอาทิตย

ขั้นตอนที่ 5 : - หากตองการทำการคำนวณอีกครั้ง ณ สภาพความเขมแสงและ
อุณหภูมิคาใหม ที่ชวงเวลาอื่นๆ ใหรับคาของความเขมแสงและ
อุณหภูมิคาใหม ณ ชวงเวลาที่ตองการแลวกลับสูขั้นตอนที่ 1 

- หากไมตองการคำนวณเพิ่มเติม ใหเขาสูขั้นตอนที่ 6

ขั้นตอนที่ 6 : ทำการเปรียบเทียบคาของกระแส แรงดัน  และกำลังไฟฟาที่คำนวณได
กับขอมูลที่ไดจากการตรวจวัดจริง

ขั้นตอนที่ 7 : สิ้นสุดการคำนวณ

W
W สำหรับการเปรียบเทียบผลของขอมูล กระแส แรงดัน  และกำลังไฟฟาที่เปน
ขอมูลขาออกนั้น  จะเริ่มจากการพิจารณาขอมูลขาเขาของแบบจำลองเซลลแสงอาทิตย 
คือ คาความเขมแสงและอุณหภูมิในหนึ่งวันกอน  อยางไรก็ตามเนื่องจากในการเปรียบ
เทียบผลของการตรวจวัดจริงกับผลจากแบบจำลองเซลลแสงอาทิตยนั้น  จะมีขั้นตอนใน
รายละเอียดเหมือนกันในแตละวันที่ทำการเปรียบเทียบ ดังนั้นจึงขอยกตัวอยางการ
เปรียบเทียบอยางละเอียดเพียงหนึ่งวัน และจะมีการแสดงผลของการเปรียบเทียบของ
แตละวันในลำดับถัดไป โดยจะยกตัวอยางขอมูลของวันที ่ 14 มกราคม 2556 โดยรูปที่ 

231



11.10 แสดงถึงความสัมพันธระหวางความเขมแสงกับเวลาที่บันทึกไดจากระบบ
ทดสอบระบบผลิตไฟฟาจากเซลลแสงอาทิตยและรูปที่ 11.11 แสดงถึงความสัมพันธ
ระหวางอุณหภูมิของเซลลแสงอาทิตยกับเวลาที่บันทึกไดจากระบบทดสอบระบบผลิต
ไฟฟาจากเซลลแสงอาทิตย
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ความเข้มแสงที่ได้จากการตรวจวัดระบบทดสอบ ณ วันที่ 14 มกราคม 2556&

รูปที่ 11.10 ความสัมพันธระหวางความเขมแสงและเวลาที่ไดจากการตรวจวัดระบบ
ทดสอบ 

ณ วันที่ 14 มกราคม 2556
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อุณหภูมิเซลล์แสงอาทิตย์ที่ได้จากการตรวจวัดระบบทดสอบ ณ วันที่ 14 มกราคม 2556'

 รูปที่ 11.11 ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิและเวลาที่ไดจากการตรวจวัดระบบทดสอบ 
ณ วันที่ 14 มกราคม 2556

W จากรูปที ่ 11.10 และรูปที ่ 11.11 แสดงใหเห็นวาคาของความเขมแสงและ
อุณหภูมิของโมดูลของเซลลแสงอาทิตยจะมีแนวโนมไปในทิศทางเดียวกัน กลาวคือ
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เมื่อความเขมแสงที่ตกกระทบโมดูลของเซลลแสงอาทิตยมีคาเพิ่มขึ้นก็จะทำใหอุณหภูมิ
ของโมดูลเซลลแสงอาทิตยมีคาเพิ่มขึ้น และเมื่อความเขมแสงที่ตกกระทบโมดูลของ
เซลลแสงอาทิตยมีคาลดลงก็จะทำใหอุณหภูมิของโมดูลเซลลแสงอาทิตยมีคาลดลง
ดวยเชนกัน
W ในสวนของการเปรียบเทียบผลของขอมูลของขาออกของเซลลแสงอาทิตย กับ
ขอมูลจากแบบจำลองเซลลแสงอาทิตยนั้น  จะแบงการนำเสนอออกเปน 3 สวนยอย
ตามขอมูลที่พิจารณา คือ กระแส แรงดัน และกำลังไฟฟาตามลำดับ

• การเปรียบเทียบคาของกระแสที่ไดจากการตรวจวัดจริงและคาที่ไดจาก
แบบจำลองเซลลแสงอาทิตย

W เมื่อนำขอมูลกระแสไฟฟาที่ผลิตไดจากระบบทดสอบที่บันทึกไดในทุก 5 นาที
ของวันที ่ 14 มกราคม 2556 มาแสดงในรูปแบบความสัมพันธของกระแสกับเวลาที่
บันทึกได จะสามารถแสดงไดในรูปที่ 11.12 และจากการนำขอมูลของความเขมแสง
และอุณหภูมิของเซลลแสงอาทิตยที่บันทึกไดในรูปที ่ 11.10 และรูปที ่ 11.11 มาทำการ
คำนวณตามขั้นตอนในรูปที ่ 11.9 จะแสดงความสัมพันธของคากระแสที่ไดจากแบบ
จำลองแบบหนึ่งไดโอดกับเวลาที่บันทึก และความสัมพันธของคากระแสที่ไดจากแบบ
จำลองแบบสองไดโอดกับเวลาที่บันทึกไดในรูปที่ 11.13 และรูปที่ 11.14 ตามลำดับ
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ค่ากระแสที่ผลิตได้ของเซลล์แสงอาทิตย์ 
จากการตรวจวัดระบบทดสอบ ณ วันที่ 14 มกราคม 2556'

รูปที่ 11.12 ความสัมพันธระหวางคากระแสและเวลาที่บันทึกจากการตรวจวัดระบบ
ทดสอบ ณ วันที่ 14 มกราคม 2556
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ค่ากระแสที่คํานวณได้จากแบบจําลองเซลล์แสงอาทิตย์แบบหนึ่งไดโอด  
ณ วันที ่14 มกราคม 2556'

รูปที่ 11.13 ความสัมพันธระหวางคากระแสและเวลาที่คำนวณไดจากแบบจำลองเซลล
แสงอาทิตยแบบหนึ่งไดโอด ณ วันที่ 14 มกราคม 2556
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ค่ากระแสที่คํานวณได้จากแบบจําลองเซลล์แสงอาทิตย์แบบสองไดโอด  
ณ วันที ่14 มกราคม 2556'

รูปที่ 11.14 ความสัมพันธระหวางคากระแสและเวลาที่คำนวณไดจากแบบจำลองเซลล
แสงอาทิตยแบบสองไดโอด ณ วันที่ 14 มกราคม 2556

W เพื่อใหงายตอการเปรียบเทียบจึงขอแสดงความสัมพันธระหวางกระแสไฟฟา
จากการตรวจวัดจริง กระแสจากแบบจำลองเซลลแสงอาทิตยแบบหนึ่งไดโอด และ
กระแสไฟฟาจากแบบจำลองเซลลแสงอาทิตยแบบสองไดโอดในรูปที่ 11.5
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รูปที่ 11.15 การเปรียบเทียบความสัมพันธระหวางคากระแสและเวลาที่คำนวณไดจาก
แบบจำลองเซลลแสงอาทิตยกับคาจากการตรวจวัดจริง ณ วันที่ 14 มกราคม 2556 

W จากรูปที ่ 11.15 จะพบวาคาของกระแสที่คำนวณไดจากแบบจำลองเซลลแสง
อาทิตยแบบสองไดโอดจะมีคาใกลเคียงกับคาที่ไดจากการตรวจวัดจริงมากกวาคาของ
กระแสที่คำนวณไดจากแบบจำลองเซลลแสงอาทิตยแบบหนึ่งไดโอด อยางไรก็ตามใน
ชวงเวลาที่คาความเขมแสงมีคานอยเชน  ชวงเวลาเชาและเย็น  แบบจำลองเซลลแสง
อาทิตยแบบสองไดโอดจะมีความคลาดเคลื่อนนอยมากเนื่องจากผลของไดโอดตัวที่
สองที่ชดเชยผลของ Shockley Read Hall recombination ดังที่ไดกลาวไป และจะพบ
วาคาของกระแสจากการตรวจวัดจริงและจากแบบจำลองเซลลแสงอาทิตยจะมีคามาก
ที่สุดในชวงเวลาประมาณ  12.40 - 13.00 น. ซึ่งสอดคลองกับรูปที ่ 11.10 ซึ่งเปนชวง
เวลาที่ความเขมแสงมีคาสูงที่สุดของวัน 
W สำหรับคาของกระแสที่ไดจากการตรวจวัดนั้น  จะทำการบันทึกทุกๆชวงเวลา 5 
นาที ซึ่งคาที่บันทึกไวจะเปนคาของกระแสเฉลี่ยในชวงเวลา 5 นาทีที่ผานมา ดังนั้นใน
การคำนวณคาของกระแสโดยใชแบบจำลองเซลลแสงอาทิตยจึงทำการคำนวณคาของ
กระแสในทุกๆชวงเวลา 5 นาทีแลวทำการเปรียบเทียบกับคาจากการตรวจวัด โดยมีคา
เฉลี่ยของความคลาดเคลื่อนของกระแสที่คำนวณไดจากแบบจำลองเซลลแสงอาทิตย
ของวันที ่ 14 มกราคม 2556 ของแบบจำลองเซลลแสงอาทิตยแบบหนึ่งไดโอดมีคาเปน 
12.373% และคาเฉลี่ยของความคลาดเคลื่อนของแบบจำลองเซลลแสงอาทิตยแบบ
สองไดโอดมีคาเปน 3.873%
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• การเปรียบเทียบคาของแรงดันที่ไดจากการตรวจวัดจริงและคาที่ไดจาก
แบบจำลองเซลลแสงอาทิตย์

W เมื่อนำขอมูลแรงดันที่ผลิตไดจากระบบทดสอบที่บันทึกไดในทุก 5 นาทีของวันที่ 
14 มกราคม 2556 มาแสดงในรูปแบบความสัมพันธของแรงดันกับเวลาที่บันทึกได จะ
สามารถแสดงไดในรูปที่ 11.16 และจากการนำขอมูลของความเขมแสงและอุณหภูมิ
ของเซลลแสงอาทิตยที่บันทึกไดในรูปที่ 11.10 และรูปที ่ 11.11 มาทำการคำนวณตาม
ขั้นตอนในรูปที ่ 11.9 จะแสดงความสัมพันธของคาแรงดันที่ไดจากแบบจำลองแบบ
หนึ่งไดโอดกับเวลาที่บันทึก และความสัมพันธของคาแรงดันที่ไดจากแบบจำลองแบบ
สองไดโอดกับเวลาที่บันทึกไดในรูปที่ 11.17 และรูปที่ 11.18 ตามลำดับ
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ค่าแรงดันที่ผลิตได้ของเซลล์แสงอาทิตย์จากการตรวจวัดระบบทดสอบ ณ วันที่ 14 มกราคม 2556 

รูปที่ 11.16 ความสัมพันธระหวางคาแรงดันและเวลาที่บันทึกจากการตรวจวัดระบบ
ทดสอบ ณ วันที่ 14 มกราคม 2556
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ค่าแรงดันที่คํานวณได้จากแบบจําลองเซลล์แสงอาทิตย์แบบหนึ่งไดโอด ณ วันที่ 14 มกราคม 2556 

รูปที่ 11.17 ความสัมพันธระหวางคาแรงดันและเวลาที่คำนวณไดจากแบบจำลองเซลล
แสงอาทิตยแบบหนึ่งไดโอด ณ วันที่ 14 มกราคม 2556
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ค่าแรงดันที่คํานวณได้จากแบบจําลองเซลล์แสงอาทิตย์แบบสองไดโอด ณ วันที่ 14 มกราคม 2556 

รูปที่ 11.18 ความสัมพันธระหวางคาแรงดันและเวลาที่คำนวณไดจากแบบจำลองเซลล
แสงอาทิตยแบบสองไดโอด ณ วันที่ 14 มกราคม 2556

W เพื่อใหงายตอการเปรียบเทียบจึงขอแสดงความสัมพันธระหวางแรงดันจากการ
ตรวจวัดจริง แรงดันจากแบบจำลองเซลลแสงอาทิตยแบบหนึ่งไดโอด และแรงดัน
ไฟฟาจากแบบจำลองเซลลแสงอาทิตยแบบสองไดโอดในรูปที่ 11.19
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รูปที่ 11.19 การเปรียบเทียบความสัมพันธระหวางคาแรงดันและเวลาที่คำนวณไดจาก
แบบจำลองเซลลแสงอาทิตยกับคาจากการตรวจวัดจริง ณ วันที่ 14 มกราคม 2556 

W จากรูปที ่ 11.19 จะพบวาคาของแรงดันที่คำนวณไดจากแบบจำลองเซลลแสง
อาทิตยแบบหนึ่งไดโอดจะมีคาใกลเคียงกับคาที่ไดจากการตรวจวัดจริงมากกวาคาของ
แรงดันที่คำนวณไดจากแบบจำลองเซลลแสงอาทิตยแบบสองไดโอด อยางไรก็ตามเมื่อ
พิจารณารูปที ่ 11.11 จะพบวาในชวงเวลาเชาและเย็นที่ความเขมแสงมีคานอยคา
อุณหภูมิของเซลลแสงอาทิตยก็จะมีคานอย และในชวงเวลากลางวันที่ความเขมแสงมี
คามาก คาอุณหภูมิของเซลลแสงอาทิตยก็จะมีคาสูงดวย โดยคาของอุณหภูมินั้นจะสง
ผลตอคาของแรงดันขีดเริ่ม แรงดันเปดวงจร และคาความตานทานสมมูลตอขนานดังที่
ไดกลาวไปในบทที่ 2 และบทที่ 4 และแสดงไวในสมการที ่ (2.4) สมการที ่ (2.10) และ
สมการที่ (4.9) ตามลำดับ ดังนั้นในชวงกลางวันที่เซลลแสงอาทิตยมีอุณหภูมิสูงนั้น  คา
ของแรงดันที่ผลิตไดควรจะมีคาลดลงซึ่งคาของแรงดันที่คำนวณไดจากแบบจำลอง
เซลลแสงอาทิตยแบบหนึ่งไดโอดและแบบจำลองเซลลแสงอาทิตยแบบสองไดโอดนั้นก็
มีคาลดลงในชวงเวลากลางวัน  ดังจะเห็นไดในรูปที่ 11.17 และรูปที่ 11.18  แตจากรูปที่ 
11.16 นั้นแสดงใหเห็นวาคาของแรงดันที่ไดจากการตรวจวัดจริงกลับไมลดลงมากเทาที่
ควรแมวาเซลลแสงอาทิตยจะมีอุณหภูมิสูงขึ้นมากก็ตาม เนื่องจากแรงดันที่ใชทำการ
เปรียบเทียบหรือแรงดันที่ไดจากการตรวจวัดนั้นจะเปนคาแรงดันที่เซลลแสงอาทิตย
ผลิตได ณ  จุดกอนเชื่อมตอเขาอินเวอเตอร ซึ่งอินเวอเตอรจะมีกระบวนการสำหรับการ
คนหาจุดทำงานกำลังไฟฟาสูงสุด (Maximum Power Point Tracking: MPPT) และ
พยายามคงคาแรงดันขาเขาอินเวอเตอรไวในชวงที่กำหนดเพื่อใหสามารถผลิตกำลัง
ไฟฟาสูงสุดเขาสูระบบได ซึ่งเปนสาเหตุใหคาของแรงดันที่คำนวณไดจะมีความคลาด
เคลื่อนสูงเมื่อเทียบกับความคลาดเคลื่อนของกระแส
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W สำหรับคาของแรงดันที่ไดจากการตรวจวัดนั้น  จะทำการบันทึกทุกๆชวงเวลา 5 
นาที ซึ่งคาที่บันทึกไวจะเปนคาของแรงดันเฉลี่ยในชวงเวลา 5 นาทีที่ผานมา ดังนั้นใน
การคำนวณคาของแรงดันโดยใชแบบจำลองเซลลแสงอาทิตยจึงทำการคำนวณคาของ
แรงดันในทุกๆชวงเวลา 5 นาทีแลวทำการเปรียบเทียบกับคาจากการตรวจวัด โดยมีคา
เฉลี่ยของความคลาดเคลื่อนของแรงดันที่คำนวณไดจากแบบจำลองเซลลแสงอาทิตย
ของวันที ่ 14 มกราคม 2556 ของแบบจำลองเซลลแสงอาทิตยแบบหนึ่งไดโอดมีคาเปน 
4.961% และคาเฉลี่ยของความคลาดเคลื่อนของแบบจำลองเซลลแสงอาทิตยแบบสอง
ไดโอดมีคาเปน 7.758%

• การเปรียบเทียบคาของกำลังไฟฟาที่ไดจากการตรวจวัดจริงและคาที่ได
จากแบบจำลองเซลลแสงอาทิตย

Y เมื่อนำขอมูลกำลังไฟฟาจริงที่ผลิตไดจากระบบทดสอบที่บันทึกไดในทุก 5 นาที
ของวันที ่14 มกราคม 2556 มาแสดงในรูปแบบความสัมพันธของกำลังไฟฟากับเวลาที่
บันทึกได จะสามารถแสดงไดในรูปที่ 11.20 และจากการนำขอมูลของความเขมแสง
และอุณหภูมิของเซลลแสงอาทิตยที่บันทึกไดในรูปที ่ 11.10 และรูปที ่ 11.11 มาทำการ
คำนวณตามขั้นตอนในรูปที ่11.9 จะแสดงความสัมพันธของคากำลังไฟฟาจริงที่ไดจาก
แบบจำลองแบบหนึ่งไดโอดกับเวลาที่บันทึก และความสัมพันธของคากำลังไฟฟาจริงที่
ไดจากแบบจำลองแบบสองไดโอดกับเวลาที่บันทึกไดในรูปที ่ 11.21 และรูปที ่ 11.22 
ตามลำดับ
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ค่ากําลังไฟฟ้าที่ผลิตได้ของเซลล์แสงอาทิตย์ 
จากการตรวจวัดระบบทดสอบ ณ วันที่ 14 มกราคม 2556 

รูปที่ 11.20 ความสัมพันธระหวางกำลังไฟฟาจริงและเวลาที่บันทึกจากการตรวจวัด
ระบบทดสอบ ณ วันที่ 14 มกราคม 2556

239



!"

#!!!!!"

$!!!!!"

%!!!!!"

&!!!!!"

'!!!!!!"

'#!!!!!"

&(
')
"

&(
*)
"

&(
))
"

+(
')
"

+(
*)
"

+(
))
"

'!
('
)"

'!
(*
)"

'!
()
)"

''
('
)"

''
(*
)"

'#
(!
!"

'#
(#
!"

'#
($
!"

'*
(!
!"

'*
(#
!"

'*
($
!"

'$
(!
!"

'$
(#
!"

'$
($
!"

')
(!
!"

')
(#
!"

')
($
!"

'%
(!
!"

'%
(#
!"

'%
($
!"

!"
#
$%
&'(

)
*&

+,($&

ค่ากําลังไฟฟ้าจริงที่ผลิตได้ของเซลล์แสงอาทิตย์ 
จากการตรวจวัดระบบทดสอบ ณ วันที่ 14 มกราคม 2556 

รูปที่ 11.21 ความสัมพันธระหวางกำลังไฟฟาจริงและเวลาที่คำนวณไดจากแบบจำลอง
เซลลแสงอาทิตยแบบหนึ่งไดโอด ณ วันที่ 14 มกราคม 2556
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ค่ากําลังไฟฟ้าที่คํานวณได้จากแบบจําลองเซลล์แสงอาทิตย์แบบสองไดโอด ณ วันที่ 14 มกราคม 2556 

รูปที่ 11.22 ความสัมพันธระหวางกำลังไฟฟาจริงและเวลาที่คำนวณไดจากแบบจำลอง
เซลลแสงอาทิตยแบบสองไดโอด ณ วันที่ 14 มกราคม 2556

W เพื่อใหงายตอการเปรียบเทียบจึงขอแสดงความสัมพันธระหวางกำลังไฟฟาจาก
การตรวจวัดจริง กำลังไฟฟาจากแบบจำลองเซลลแสงอาทิตยแบบหนึ่งไดโอด และ
กำลังไฟฟาจากแบบจำลองเซลลแสงอาทิตยแบบสองไดโอดในรูปที่ 11.23
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รูปที่ 11.23 การเปรียบเทียบความสัมพันธระหวางคากำลังไฟฟาและเวลาที่คำนวณได
จากแบบจำลองเซลลแสงอาทิตยกับคาจากการตรวจวัดจริง ณ วันที่ 14 มกราคม 2556 

W จากรูปที ่ 11.15 และรูปที่ 11.19 นั้นจะพบวากระแสจากการคำนวณของแบบ
จำลองเซลลแสงอาทิตยแบบสองไดโอดจะมีคาแมนยำกวาคากระแสที่คำนวณไดจาก
แบบจำลองเซลลแสงอาทิตยแบบหนึ่งไดโอด ในขณะที่แรงดันจากการคำนวณของ
แบบจำลองเซลลแสงอาทิตยแบบหนึ่งไดโอดจะมีคาแมนยำกวาคาแรงดันที่คำนวณได
จากแบบจำลองเซลลแสงอาทิตยแบบสองไดโอด อยางไรก็ตามจากรูปที ่ 11.23 จะพบ
วาคาของกำลังไฟฟาที่คำนวณไดจากแบบจำลองเซลลแสงอาทิตยแบบสองไดโอดจะมี
คาใกลเคียงกับคาที่ไดจากการตรวจวัดจริงมากกวาคาของกำลังไฟฟาที่คำนวณไดจาก
แบบจำลองเซลลแสงอาทิตยแบบหนึ่งไดโอด
W สำหรับคาของกำลังไฟฟาที่ไดจากการตรวจวัดนั้น  จะทำการบันทึกทุกๆชวง
เวลา 5 นาท ี ซึ่งคาที่บันทึกไวจะเปนคาของกำลังไฟฟาเฉลี่ยในชวงเวลา 5 นาทีที่ผาน
มา ดังนั้นในการคำนวณคาของกำลังไฟฟาโดยใชแบบจำลองเซลลแสงอาทิตยจึง
ทำการคำนวณคาของกำลังไฟฟาในทุกๆชวงเวลา 5 นาทีแลวทำการเปรียบเทียบกับคา
จากการตรวจวัด โดยมีคาเฉลี่ยของความคลาดเคลื่อนของกำลังไฟฟาที่คำนวณไดจาก
แบบจำลองเซลลแสงอาทิตยของวันที ่ 14 มกราคม 2556 ของแบบจำลองเซลลแสง
อาทิตยแบบหนึ่งไดโอดมีคาเปน  8.713% และคาเฉลี่ยของความคลาดเคลื่อนของแบบ
จำลองเซลลแสงอาทิตยแบบสองไดโอดมีคาเปน 7.551%
W และผลของคาความคลาดเคลื่อนของกระแส แรงดัน  และกำลังไฟฟาเฉลี่ยใน
แตละวันจากการตรวจวัดระบบทดสอบนอกเหนือจากวันที ่ 14 มกราคม 2556 เปรียบ
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เทียบกับคาที่คำนวณไดจากแบบจำลองเซลลแสงอาทิตยแบบหนึ่งไดโอดและแบบ
จำลองเซลลแสงอาทิตยแบบสองไดโอดนั้น ไดแสดงไวในตารางที่ 11.2

ตารางที่ 11.2 ผลการคำนวณคาของกระแส แรงดัน และกำลังไฟฟาของแบบจำลอง
เซลลแสงอาทิตยเฉลี่ยในหนึ่งวัน

วัน
ที่ทำการ
ตรวจวัด

แบบจำลองเซลลแสงอาทิตยแบบ
หนึ่งไดโอด

แบบจำลองเซลลแสงอาทิตยแบบ
หนึ่งไดโอด

แบบจำลองเซลลแสงอาทิตยแบบ
หนึ่งไดโอด

แบบจำลองเซลลแสงอาทิตย
แบบสองไดโอด

แบบจำลองเซลลแสงอาทิตย
แบบสองไดโอด

แบบจำลองเซลลแสงอาทิตย
แบบสองไดโอดวัน

ที่ทำการ
ตรวจวัด

คาความผิด
พลาดของ
กระแส (%)

คาความผิด
พลาดของ
แรงดัน (%)

คาความผิด
พลาดของ
กำลัง (%)

คาความผิด
พลาดของ
กระแส (%)

คาความผิด
พลาดของ
แรงดัน (%)

คาความผิด
พลาดของ
กำลัง (%)

13/2/2556 6.192 4.561 7.933 4.195 6.779 6.035

14/2/2556 9.722 2.131 9.090 4.518 6.007 7.528

16/2/2556 6.913 2.369 7.085 4.612 6.230 6.045

17/2/2556 13.050 5.626 11.391 3.477 9.807 10.198

18/2/2556 15.202 4.561 13.119 5.142 10.359 12.924

19/2/2556 12.092 4.938 10.311 7.562 10.138 9.614

20/2/2556 7.931 2.103 7.016 2.822 5.629 5.572

21/2/2556 6.533 1.997 6.437 5.008 6.104 6.073

22/2/2556 6.368 2.079 5.612 3.791 6.407 4.277

23/2/2556 9.623 3.868 6.956 5.345 10.345 5.833

24/2/2556 12.206 4.065 10.644 5.535 10.876 8.922

W จากตารางที ่ 11.2 จะพบวาคาของกระแสไฟฟาที่คำนวณไดจากแบบจำลอง
เซลลแสงอาทิตยแบบสองไดโอดจะมีความคลาดเคลื่อนนอยกวาคาที่คำนวณไดจาก
แบบจำลองเซลลแสงอาทิตยแบบหนึ่งไดโอด ดวยเหตุผลดังที่ไดกลาวไปแลวในสวน
ของการเปรียบเทียบคาของกระแสจากการตรวจวัดจริงกับคากระแสที่คำนวณไดจาก
แบบจำลอง หรือกลาวคือคาของกระแสที่คำนวณไดจากแบบจำลองเซลลแสงอาทิตย
แบบสองไดโอดจะมีความแมนยำกวาคาของกระแสที่คำนวณไดจากแบบจำลองเซลล
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แสงอาทิตยแบบหนึ่งไดโอด โดยคาของกระแสที่คำนวณไดจากแบบจำลองเซลลแสง
อาทิตยแบบหนึ่งไดโอดนั้นจะมีความคลาดเคลื่อนอยูในชวง 3.201% - 13.801% ใน
ขณะที่คาของกระแสที่คำนวณไดจากแบบจำลองเซลลแสงอาทิตยแบบสองไดโอดนั้น
จะมีความคลาดเคลื่อนอยูในชวง 2.822% - 9.971% และจะพบวาคาของแรงดันไฟฟา
ที่คำนวณไดจากแบบจำลองเซลลแสงอาทิตยแบบหนึ่งไดโอดจะมีความคลาดเคลื่อน
นอยกวาคาที่คำนวณไดจากแบบจำลองเซลลแสงอาทิตยแบบสองไดโอด ดวยเหตุผล
ดังที่ไดกลาวไปแลวในสวนของการเปรียบเทียบคาของแรงดันจากการตรวจวัดจริงกับ
คาแรงดันที่คำนวณไดจากแบบจำลอง หรือกลาวคือคาของแรงดันที่คำนวณไดจาก
แบบจำลองเซลลแสงอาทิตยแบบหนึ่งไดโอดจะมีความแมนยำกวาคาของแรงดันที่
คำนวณไดจากแบบจำลองเซลลแสงอาทิตยแบบสองไดโอด โดยคาของแรงดันที่
คำนวณไดจากแบบจำลองเซลลแสงอาทิตยแบบหนึ่งไดโอดนั้นจะมีความคลาดเคลื่อน
อยูในชวง 2.079% - 11.467% ในขณะที่คาของแรงดันที่คำนวณไดจากแบบจำลอง
เซลลแสงอาทิตยแบบสองไดโอดนั้นจะมีความคลาดเคลื่อนอยูในชวง 5.629% - 
14.136% และจะพบวาคาของกำลังไฟฟาที่คำนวณไดจากแบบจำลองเซลลแสง
อาทิตยแบบสองไดโอดจะมีความคลาดเคลื่อนนอยกวาคาที่คำนวณไดจากแบบจำลอง
เซลลแสงอาทิตยแบบหนึ่งไดโอด โดยคาของกำลังไฟฟาที่คำนวณไดจากแบบจำลอง
เซลลแสงอาทิตยแบบหนึ่งไดโอดนั้นจะมีความคลาดเคลื่อนอยูในชวง 5.612% - 
12.924% ในขณะที่คาของกำลังไฟฟาที่คำนวณไดจากแบบจำลองเซลลแสงอาทิตย
แบบสองไดโอดนั้นจะมีความคลาดเคลื่อนอยูในชวง 4.227% - 14.774% ซึ่งหาก
พิจารณาเปรียบเทียบกับผลของงานวิจัยที่ผานมาในอดีต [22] ของแบบจำลองเซลล
แสงอาทิตยแบบหนึ่งไดโอดที่มีคาความคลาดเคลื่อนต่ำสุดของกระแส แรงดัน  และ
กำลังไฟฟา คือ 2.5% 3% และ 5% ตามลำดับจะพบวาคาของกระแสที่ไดจากแบบ
จำลองเซลลแสงอาทิตยแบบสองไดโอดที่พัฒนาขึ้นจะมีคาที่ใกลเคียงกับงานวิจัยใน
อดีต คาของแรงดันที่ไดจากแบบจำลองเซลลแสงอาทิตยแบบสองไดโอดที่พัฒนาขึ้นจะ
มีคาความคลาดเคลื่อนสูงกวางานวิจัยในอดีตเล็กนอย อยางไรก็ตามคาของกำลัง
ไฟฟาที่ไดจากแบบจำลองเซลลแสงอาทิตยแบบสองไดโอดที่พัฒนาขึ้นนั้นมีคาลดลง
กวางานวิจัยในอดีตที่ผานมา
W และเมื ่อนำคาของความคลาดเคลื ่อนในแตละวันมาวาดกราฟแสดงความ
สัมพันธระหวางปริมาณความคลาดเคลื่อนและวันที่ทำการคำนวณ  จะไดดังรูปที่ 11.24 
ถึงรูปที่ 11.26
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รูปที่ 11.24 คาความคลาดเคลื่อนของกระแสที่คำนวณไดจากแบบจำลองในแตละวัน

รูปที่ 11.25 คาความคลาดเคลื่อนของแรงดันที่คำนวณไดจากแบบจำลองในแตละวัน

รูปที่ 11.26 คาความคลาดเคลื่อนของกำลังไฟฟาที่คำนวณไดจากแบบจำลองในแตละ
วัน
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W และจากรูปที่ 11.24 ถึงรูปที ่ 11.26 จะพบวาแนวโนมของคาที่คำนวณไดจาก
แบบจำลองเซลลแสงอาทิตยแบบหนึ่งไดโอดและแบบจำลองเซลลแสงอาทิตยแบบ
สองไดโอดจะมีแนวโนมที่จะเปลี่ยนแปลงไปในทิศทางเดียวกัน 
W สำหรับความคลาดเคลื่อนจากการคำนวณ กระแส แรงดัน และกำลังไฟฟาจาก
แบบจำลองเซลลแสงอาทิตยนั้น  ยังคงมีอยูแมวาจะใชแบบจำลองที่มีการคำนวณใน
ทางคณิตศาสตรอยางแมนยำเพียงใดก็ตาม อันเปนผลมาจากหลายสาเหตุ ไดแก 

• ผลจากความคลาดเคลื่อนของเครื่องมือตรวจวัดความเขมแสงและอุณหภูมิ
จะมีคาความคลาดเคลื่อนประมาณ 7 % เพราะเครื่องมือในการตรวจวัดความ
เขมแสงของเซลลแสงอาทิตยนั้น  เปนเซลลแสงอาทิตยขนาดเล็กโมดูลหนึ่งซึ่งมี
ประสิทธิภาพสูงมากและทำการปรับตั้งคาจากหองปฏิบัติการอยางเที่ยงตรง 
โดยมีหลักการตรวจวัดแสง คือ ทำการเปรียบเทียบคาของกระแส แรงดัน และ
กำลังไฟฟาที่ผลิตไดจากโมดูลเซลลแสงอาทิตยที่ตองการวัดและคาของกระแส 
แรงดัน  และกำลังไฟฟาที่ผลิตไดจากเครื่องมือตรวจวัดแสง แลวจึงทำการ
คำนวณกลับเปนปริมาณความเขมแสง [39]
• ผลของความผิดพลาดของโมดูลเซลลแสงอาทิตยจากอัตราการเสื่อมสภาพ 
ทำใหสามารถผลิตไฟฟาไดลดลงกวาที่ควร ในสภาพแวดลอมเดิม
• ผลของฝุนละอองที่ตกคางบนโมดูลเซลลแสงอาทิตย จะมีความคลาดเคลื่อน
ประมาณ  5% เนื่องจากจะใหโมดูลของเซลลแสงอาทิตยไดรับปริมาณแสงแดด
ที่ตกกระทบลดนอยลงจากการบดบังของฝุนละออง ในขณะที่เครื่องมือตรวจวัด
คาความเขมแสงยังคงแสดงคาความเขมแสงที่สภาพแวดลอมจริง 

11.2 การเปรียบเทียบผลกระทบของการบังแสงแดดตอเซลลแสงอาทิตย

W ในสวนนี้จะนำเสนอการเปรียบเทียบผลกระทบของการบังแสงแดดตอเซลลแสง
อาทิตย โดยใมีหลักการและทฤษฎีพื้นฐานดังที่ไดนำเสนอไปแลวในบทที่ 2 และใชวิธี
การคำนวณดังที่ไดนำเสนอในบทที่ 6 
W อยางไรก็ตามเนื ่องจากขอจำกัดของระบบทดสอบคณะวิศวกรรมศาสตร
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยนั้นเปนระบบทดสอบที่มีขนาดเล็ก ซึ่งมีรายละเอียดดังที่ไดนำ
เสนอในบทที ่ 9 คือ ประกอบดวยเซลลแสงอาทิตยเพียง 10 โมดูลเชื่อมตอกันแบบ
อนุกรม ดังนั้นจึงไมสามารถศึกษาผลที่เกิดขึ้นตอเซลลแสงอาทิตยเมื่อเกิดการบัง
แสงแดดในกรณีที่เซลลแสงอาทิตยเชื่อมตอกันแบบขนานได ในหัวขอนี้จึงทำการ
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ทดสอบเพียงกรณีศึกษาที ่1 ที่ไดนำเสนอไปในบทที่ 10 คือ กรณีที่เซลลแสงอาทิตยถูก
บังแสงแดดเพียง 2 โมดูลจากจำนวนทั้งหมด 10 โมดูล และเนื่องจากขอจำกัดของ
อุปกรณตรวจวัด คือ อุปกรณตรวจวัดความเขมแสงมีเพียงชิ้นเดียว จึงไมสามารถ
ทำการตรวจวัดความเขมแสงของเซลลแสงอาทิตยสวนที่ถูกบังแสงแดดและคาความ
เขมแสงจริงพรอมกันได ทำใหตองมีการออกแบบการทดลองซึ่งจะกลาวถึงในลำดับถัด
ไป
W สำหรับหัวขอนี้จะแบงการนำเสนอออกเปน 3 สวนยอยดังนี้ คือ

• รายละเอียดของการทดลอง
• ขั้นตอนการเปรียบเทียบผลการทดลอง
• ผลการเปรียบเทียบ

• รายละเอียดของการทดลอง
W สำหรับการทดลองการบังแสงแดดของเซลลแสงอาทิตยนี ้ จะเริ่มจากทำความ
สะอาดเซลลแสงอาทิตยเพื่อลดผลของฝุนละอองแลวจึงทำการบังแสงแดดเซลลแสง
อาทิตยรุน  SP120 ของบริษัท โซลารตรอน  จำกัด (มหาชน) จำนวน  2 โมดูลและเชื่อม
ตอกับเซลลแสงอาทิตยอีก 8  โมดูลแบบอนุกรมรวมทั้งสิ้น  10 โมดูลในหนึ่งสตริง โดยมี
ลักษณะการเชื่อมตอดังรูปที่ 11.27 ทำการทดสอบ ณ  ระบบทดสอบอาคาร 4 คณะ
วิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ณ วันที่ 15 มกราคม 2556 ถึงวันที ่ 12 
กุมภาพันธ 2556

รูปที่ 11.27 ลักษณะของสตริงเมื่อเกิดการบังแสงแดดบนเซลลแสงอาทิตยจำนวน 
2 โมดูล

W และเนื่องจากอุปกรณตรวจวัดความเขมแสงและอุณหภูมิมีเพียงชิ้นเดียว ทำให
ไมสามารถวัดความเขมแสงและอุณหภูมิของเซลลแสงอาทิตยสวนที่ถูกบังแสงแดด
และสวนที่ไมถูกบังแสงแดดพรอมๆกันได จึงออกแบบการทดลองโดยถือวาคาของ
อุณหภูมิเซลลแสงอาทิตยสวนที่ถูกบังแสงแดดมีคาเทากับอุณหภูมิของเซลลแสง
อาทิตยที่ไมถูกบังแสงแดด และใชฟลมกรองแสงของบริษัท 3M รุน  FX-HP30 ที่มีความ
สามารถในการสะทอนพลังงานแสงอาทิตย 45 % [43] ติดแนบบนโมดูลเซลลแสง
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อาทิตยจำนวน  2 โมดูลแลวใชอุปกรณตรวจวัดความเขมแสงตรวจวัดคาความเขมแสง
สวนที่ไมโดนบังแสงแดด จากนั้นจึงสามารถคำนวณคาความเขมแสงที่ผานฟลมกรอง
แสงเปนคาความเขมแสงสวนที่โดนบังแสงแดดได โดยมีรูปประกอบการทดลองแสดง
ไวในรูปที่ 11.28

รูปที่ 11.28 การทดลองผลกระทบของการบังแสงแดดตอเซลลแสงอาทิตย

• ขั้นตอนการเปรียบเทียบผลการทดลอง
W สำหรับการเปรียบเทียบผลของการบังแสงแดดในหัวขอนี้จะเปรียบเทียบผลของ
คากระแส แรงดัน  และกำลังไฟฟา ที่ไดจากการตรวจวัดจากระบบทดสอบที่ทำการบัง
แสงแดดกับคาของ กระแส แรงดัน  และกำลังไฟฟาที่ไดจากแบบจำลองเซลลแสง
อาทิตยเฉพาะแบบสองไดโอดโดยพิจารณาสภาพการบังแสงแดดรวมดวย ในชวงเวลา
ที่เซลลแสงอาทิตยทำการเชื่อมตอเขาสูระบบไฟฟาของอาคาร 4 คณะวิศวกรรมศาสตร 
และทำงานในโหมด MPP ซึ่งทำการเปรียบเทียบคาในทุกๆ 5 นาที แลวจึงคิดคาเฉลี่ย
ของความแมนยำของแบบจำลองในแตละวันออกมา โดยขั้นตอนการคำนวณคาของ
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กระแส แรงดัน และกำลังไฟฟาจากแบบจำลองเซลลแสงอาทิตยแบบสองไดโอดนั้น 
จะทำการคำนวณโดยใชหลักการที่ไดแสดงไวในบทที่ 4 และบทที่ 6 ของวิทยานิพนธ
ฉบับนี้ซึ่งสามารถแสดงขั้นตอนการคำนวณขอมูลความสัมพันธระหวางกระแสกับแรง
ดันจากแบบจำลองเซลลแสงอาทิตยแบบหนึ่งไดโอดและแบบจำลองเซลลแสงอาทิตย
แบบสองไดโอดไดดังรูปที่ 11.29

รูปที่ 11.29 ขั้นตอนการเปรียบเทียบผลจากการตรวจวัดและคาที่คำนวณจากแบบ
จำลองเซลลแสงอาทิตยเมื่อเกิดการบังแสงแดด
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ขั้นตอนที่ 1 : รับขอมูลของสภาพความเขมแสงและอุณหภูมิ ณ ชวงเวลาที่ตองการ
คำนวณ 

ขั้นตอนที่ 2 : ทำการคำนวณคาความเขมแสงโดย
- คาความเขมแสงของเซลลแสงอาทิตยสวนที่ไมเกิดการบังแสงแดด 
คือ คาความเขมแสงที่ตรวจวัดได

- คาความเขมแสงของเซลลแสงอาทิตยสวนที่เกิดการบังแสงแดด คือ 
คาความเขมแสงที่ตรวจวัดไดคูณดวยเปอรเซนตการกรองพลังงาน
แสงของฟลม

ขั้นตอนที่ 3 : ทำการคำนวณตามขั้นตอนในรูปที่ 6.4

ขั้นตอนที่ 4 : ทำการบันทึกคาของกระแสและแรงดันที่ไดจากแบบจำลองเซลลแสง
อาทิตย ณ ชวงเวลาที่พิจารณา

ขั้นตอนที่ 5 : ทำการคำนวณคาของกำลังไฟฟาที ่ไดจากแบบจำลองเซลลแสง
อาทิตย จากผลคูณระหวางกระแสและแรงดันที่ไดจากแบบจำลอง
เซลลแสงอาทิตย ณ  ชวงเวลาที่พิจารณา และบันทึกคาของกำลัง
ไฟฟาที่ไดจากแบบจำลองเซลลแสงอาทิตย

ขั้นตอนที่ 6 : - หากตองการทำการคำนวณอีกครั้ง ณ  สภาพความเขมแสงและ
อุณหภูมิคาใหม ที่ชวงเวลาอื่นๆ ใหรับคาของความเขมแสงและ
อุณหภูมิคาใหม ณ ชวงเวลาที่ตองการแลวกลับสูขั้นตอนที่ 1 

- หากไมตองการคำนวณเพิ่มเติม ใหเขาสูขั้นตอนที่ 6

ขั้นตอนที่ 7 : ทำการเปรียบเทียบคาของกระแส แรงดัน และกำลังไฟฟาที่คำนวณ
ไดกับขอมูลที่ไดจากการตรวจวัดจริง

ขั้นตอนที่ 8 : สิ้นสุดการคำนวณ

• ผลการเปรียบเทียบ
W สำหรับการเปรียบเทียบผลการบังแสงแดดตอเซลลแสงอาทิตยนี ้ จะยกตัวอยาง
ของขอมูลการบังแสงแดด ณ วันที่ 18 มกราคม 2556 อยางละเอียดเพียงหนึ่งวัน W
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W เริ่มจากการพิจารณาขอมูลขาเขาของแบบจำลองเซลลแสงอาทิตย คือ คาความ
เขมแสงและอุณหภูมิในหนึ่งวัน  รูปที่ 11.30 แสดงถึงความสัมพันธระหวางความเขม
แสงกับเวลาที่บันทึกไดจากระบบทดสอบระบบผลิตไฟฟาจากเซลลแสงอาทิตยและรูป
ที่ 11.31 แสดงถึงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิของเซลลแสงอาทิตยกับเวลาที่บันทึก
ไดจากระบบทดสอบระบบผลิตไฟฟาจากเซลลแสงอาทิตยของวันที่ 18 มกราคม 2556 

รูปที่ 11.30 ความสัมพันธระหวางความเขมแสงกับเวลาที่บันทึกไดจากระบบทดสอบ
ระบบผลิตไฟฟาจากเซลลแสงอาทิตยเมื่อเกิดการบังแสงแดด ณ วันที่ 18 มกราคม 
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อุณหภูมิของโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ ณ วันที ่/0$มกราคม 1223$

รูปที่ 11.31 ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิของเซลลแสงอาทิตยกับเวลาที่บันทึกไดจาก
ระบบทดสอบระบบผลิตไฟฟาจากเซลลแสงอาทิตยที่เกิดการบังแสงแดด ณ วันที่ 18 

มกราคม 2556
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W รูปที ่11.30 แสดงความสัมพันธของความเขมแสงของเซลลแสงอาทิตยสวนที่ไม
เกิดการบังแสงแดด (เสนบน) และความสัมพันธของความเขมแสงของเซลลแสง
อาทิตยสวนที่่เกิดการบังแสงแดด (เสนลาง) จะพบวาการเพิ่มขึ้นและลดลงของความ
เขมแสงมีแนวโนมที่เปนไปในทิศทางเดียวกัน  เพราะเปนระบบทดสอบที่อยูภายใต
สภาพแวดลอมเดียวกัน  (พื้นที่เดียวกัน) เพียงแตมีบางสวนที่ไดรับความเขมแสงลดลง
เนื่องจากผลของการบังแสงแดดนั่นเอง
W และรูปที ่11.32 รูปที่ 11.33 และรูปที่ 11.34 นั้นจะแสดงผลการเปรียบเทียบคา
ของกระแส แรงดัน  และกำลังไฟฟาที่ไดจากการตรวจวัดจริงกับการคำนวณจากแบบ
จำลองเซลลแสงอาทิตยแบบสองไดโอดตามลำดับ

รูปที่ 11.32 การเปรียบเทียบคาของกระแสที่ไดจากการตรวจวัดจริงกับการคำนวณจาก
แบบจำลองเซลลแสงอาทิตยแบบสองไดโอด ณ วันที่ 18 มกราคม 2556
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รูปที่ 11.33 การเปรียบเทียบคาของแรงดันที่ไดจากการตรวจวัดจริงกับการคำนวณจาก
แบบจำลองเซลลแสงอาทิตยแบบสองไดโอด ณ วันที่ 18 มกราคม 2556

รูปที่ 11.34 การเปรียบเทียบคาของกำลังไฟฟาที่ไดจากการตรวจวัดจริงกับการคำนวณ
จากแบบจำลองเซลลแสงอาทิตยแบบสองไดโอด ณ วันที่ 18 มกราคม 2556

W จากรูปที่ 11.32 จะพบวาคาของกระแสที่ไดจากการคำนวณโดยแบบจำลอง
เซลลแสงอาทิตยแบบสองไดโอดนั้นจะมีคาใกลเคียงกับคาของกระแสที่ไดจากการ
ตรวจวัดจริงในชวงเวลาเชาและเย็น  เนื่องจากเปนชวงเวลาที่มีคาความเขมแสงนอย 
ทำใหผลของอุณหภูมิที่สงผลตอคากระแสที่ผลิตไดมีคานอย ในขณะที่คาของกระแสที่
ไดจากการคำนวณในชวงเวลากลางวันจะมีความคลาดเคลื่อนสูงกวาในชวงเวลาเชา
และเย็น  เนื่องจากผลของอุณหภูมิที่สงผลตอคากระแสมีคามาก โดยพิจารณาจาก
สมการที่ (4.27) จะพบวาเมื่ออุณหภูมิของโมดูลเซลลแสงอาทิตยมีคาเพิ่มขึ้นจะทำให
คาของกระแสโฟโตอิเล็กทริกสมีคาเพิ่มขึ้น แตเนื่องจากขอจำกัดดานอุปกรณตรวจวัด
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ดังที่ไดกลาวไปแลว ทำใหตองมีการประมาณใหอุณหภูมิของโมดูลเซลลแสงอาทิตย
สวนที่เกิดการบังแสงแดดและสวนที่ไมเกิดการบังแสงแดดมีคาเทากัน  จึงทำใหผลการ
คำนวณจากแบบจำลองเซลลแสงอาทิตยมีคาคลาดเคลื่อน  โดยคากระแสที่ไดจากการ
คำนวณจะมีคามากกวาคากระแสที่ไดจากการตรวจวัดจริงดังรูปที่ 11.31 นั่นเอง โดย
คาเฉลี่ยความคลาดเคลื่อนของกระแสที่ไดจากการคำนวณเปรียบเทียบกับคาที่ไดจาก
การตรวจวัดมีคา 14.377 % 
W จากรูปที่ 11.33 จะพบวาคาของแรงดันที่ไดจากการคำนวณจะมีคานอยกวา
คาแรงดันที่ไดจากการตรวจวัดจริง เนื่องจากเหตุผลเดียวกับการเกิดความคลาดเคลื่อน
ของกระแสดังที่ไดกลาวไป แตจากสมการที ่ (2.10) จะพบวาเมื่ออุณหภูมิของโมดูล
เซลลแสงอาทิตยมีคาเพิ่มขึ้นจะทำใหคาของแรงดันเปดวงจรมีคาลดลง จึงทำใหคาของ
แรงดันที่ไดจากการตรวจวัดมีคามากกวาคาของแรงดันที่ไดจากการคำนวณดวยแบบ
จำลองเซลลแสงอาทิตยดังแสดงในรูปที่ 11.32 นั่นเอง โดยคาเฉลี่ยความคลาดเคลื่อน
ของแรงดันที่ไดจากการคำนวณเปรียบเทียบกับคาที่ไดจากการตรวจวัดมีคา 11.230 %
W จากรูปที ่ 11.34 จะพบวาคาความคลาดเคลื่อนของคากำลังไฟฟาที่ไดจากการ
คำนวณโดยแบบจำลองเซลลแสงอาทิตยแบบสองไดโอดกับคาที่ไดจากการตรวจวัด
จริงจะมีคาคอนขางใกลเคียงกัน  โดยคาเฉลี่ยความคลาดเคลื่อนของกำลังไฟฟาที่ได
จากการคำนวณเปรียบเทียบกับคาที่ไดจากการตรวจวัดมีคา 11.066 %
W จากการเปรียบเทียบคาของกระแส แรงดัน  และกำลังไฟฟาที่ไดจากการตรวจ
วัดและคาที่คำนวณไดจากแบบจำลองเซลลแสงอาทิตยแบบสองไดโอดนั้น  จะพบวายัง
คงมีคาความคลาดเคลื่อนอยู เนื่องจากการออกแบบการทดลองนั้นมีขอจำกัดดาน
อุปกรณดังที่ไดกลาวไป และผลของการคำนวณแบบจำลองเซลลแสงอาทิตยเมื่อเกิด
การบังแสงแดดนี้จะขึ้นอยูกับความแมนยำของแบบจำลองเซลลแสงอาทิตยดวย 
W อยางไรก็ตามเนื่องจากการทดลองนี้ออกแบบใหสามารถจำลองผลการทดลอง
ดวยโปรแกรม PVSYST ไดดวย โดยในสวนนี้จะเปนการตรวจเช็คผลของการบัง
แสงแดดภายใตสภาวะการบังแสงแดดเดียวกันกับการทดลองกับระบบทดสอบ (ดัง
แสดงในรูปที ่ 11.27) โดยจะยกตัวอยางเพียงผลของการบังแสงแดดไดเพียงสภาพ
ความเขมแสงและอุณหภูมิมาตรฐาน  คือ 1,000  W/m2 ที่ 25 ํC (STC) เทานั้น  และผล
การจำลองจากโปรแกรม PVSYST กับแบบจำลองเซลลแสงอาทิตยแบบสองไดโอดที่
พัฒนาขึ้น แสดงไดในตารางที่ 11.3
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ตารางที่ 11.3 ผลของการจำลองการบังแสงแดดตอระบบทดสอบ จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย

แบบจำลอง
คากำลังไฟฟาเมื่อเกิด
การบังแสงแดด (W)

คากำลังไฟฟาเมื่อไมเกิด
การบังแสงแดด (W)

รอยละของกำลัง
สูญเสีย (%)

โปรแกรม PVSYST 957 1209 20.8

แบบจำลองเซลลแสง
อาทิตยแบบสองไดโอด

ที่พัฒนาขึ้น
817.753 1022.19 19.996

  
W จากตารางที ่ 11.3 จะพบวาผลของการคำนวณจุดทำงานกำลังสูงสุดดวยแบบ
จำลองเซลลแสงอาทิตยที่พัฒนาขึ้นจะมีความคลาดเคลื่อนจากคาที่คำนวณไดจาก
โปรแกรม PVSYST อยู เนื่องจากขั้นตอนการคำนวณหาคาของพารามิเตอรพื้นฐาน คือ 
คาความตานทานสมมูลตออนุกรม (Rs) และคาความตานทานสมมูลตอขนาน (Rp) ที่
คำนวณไดมีคาแตกตางจากคาพารามิเตอรที่ไดฐานขอมูลของโปรแกรม PVSYST ดัง
แสดงไวในตารางที่ 11.1 อยางไรก็ตามผลกาคำนวณรอยละของกำลังสูญเสียเมื่อเกิด
การบังแสงแดดเทียบกับกรณีที ่ไมเกิดการบังแสงแดดนั้นมีคาใกลเคียงกันมากที่
ประมาณ  20 % เนื่องจากการคำนวณผลของการบังแสงแดดโดยวิธีการทางกราฟ 
(Graphical method) ที่พัฒนาใชในแบบจำลองเซลลแสงอาทิตยกับวิธีการคำนวณโดย
สมการทางคณิตศาสตรของโปรแกรม PVSYST จะใหผลที่เหมือนกัน

11.3 สรุป

Y ในบทที ่ 11 นี้ไดผลการทดสอบแบบจำลองเซลลแสงอาทิตยที่พัฒนาขึ้นเปรียบ
เทียบกับคาที่ไดจากการตรวจวัดจริง โดยใชระบบทดสอบคณะวิศวกรรมศาสตร 
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เปนระบบทดสอบขนาดเล็กซึ่งมีขอจำกัดดานอุปกรณ จึง
ทำใหสามารถทำการทดลองตรวจวัดจริงไดเพียงบางกรณีศึกษา 
W สำหรับคาพารามิเตอรที่คำนวณไดจากแบบจำลองนั้น สำหรับคาพารามิเตอร
ในสภาวะมาตรฐาน  (STC) จะพบวากระบวนการคำนวณของแบบจำลองเซลลแสง
อาทิตยแบบหนึ่งไดโอดจะใหคาพารามิเตอรที่แมนยำกวาการใชกระบวนการคำนวณ
ของแบบจำลองแบบสองไดโอด สงผลใหความสัมพันธระหวางกระแสกับแรงดัน  และ
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กำลังไฟฟากับแรงดันของแบบจำลองเซลลแสงอาทิตยแบบหนึ่งไดโอดเมื่อเทียบกับ
ขอมูลที่ไดจากผูผลิตนั้นมีคาใกลเคียงกันมากกวาผลจากแบบจำลองเซลลแสงอาทิตย
แบบสองไดโอด
W อยางไรก็ตามจากผลการทดลองในบทนี้แสดงใหเห็นวา แบบจำลองเซลลแสง
อาทิตยแบบสองไดโอดนั้นจะมีคาความคลาดเคลื่อนนอยกวาแบบจำลองเซลลแสง
อาทิตยแบบหนึ่งไดโอดในสภาวะปกติเมื่อเทียบกับผลจากการตรวจวัดจริง
W และในสภาวะที่เกิดการบังแสงแดดนั้น  แบบจำลองเซลลแสงอาทิตยแบบสอง
ไดโอดและวิธีการหาคาจุดทำงานกำลังสูงสุดที่พัฒนาขึ้น  สามารถคำนวณหาจุดทำงาน
และคาของกระแส แรงดัน  และกำลังไฟฟาได โดยสามารถคำนวณกำลังไฟฟาที่สูญ
เสียออกมาไดใกลเคียงกับผลจากโปรแกรม PVSYST ที่เปนโปรแกรมที่ใชจริงในทาง
ปฏิบัติ
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บทที่ 12
สรุปวิทยานิพนธ

W ในบทนี้จะเปนการสรุปงานวิจัยทั้งหมดของวิทยานิพนธฉบับนี้ โดยจะแบง
การนำเสนอออกเปน 2 หัวขอ คือ

(1) สรุป
(2) ขอเสนอแนะสำหรับงานวิจัยในอนาคต

12.1 สรุป
Y สำหรับงานวิทยานิพนธฉบับนี้จะประกอบดวยงานวิจัยหลัก 6 สวน คือ

W 1) สวนแบบจำลองเซลลแสงอาทิตยในสภาวะปกต ิซึ่งประกอบดวยแบบจำลอง
เซลลแสงอาทิตยแบบหนึ่งไดโอดและแบบจำลองเซลลแสงอาทิตยแบบสองไดโอด ซึ่ง
ในทางปฏิบัติแลวขอมูลทางเทคนิคจากผูผลิตนั้นยังไมเพียงพอสำหรับการสรางแบบ
จำลองเซลลแสงอาทิตยทั้งแบบหนึ่งไดโอดและแบบสองไดโอด จึงตองมีการคำนวณ
หาคาพารามิเตอรเพิ่มเติม สำหรับแบบจำลองเซลลแสงอาทิตยทั้งสองแบบจะมีสวน
ประกอบและพารามิเตอรที่ตองการไมเทากัน  จึงทำใหแบบจำลองเซลลแสงอาทิตยใน
แตละแบบมีวิธีการคำนวณหาคาพารามิเตอรเพิ่มเติมที่ไมเทากัน  โดยการคำนวณคา
พารามิเตอรเพิ่มเติมของแบบจำลองเซลลแสงอาทิตยแบบสองไดโอดจะมีการคำนวณ
ที่ซับซอนกวา เนื่องจากจำนวนพารามิเตอรที่มากกวา จึงตองมีการประมาณคา
พารามิเตอรบางคา เพื่อใหการคำนวณงายขึ้น  โดยวิทยานิพนธฉบับนี้จะพิจารณาแบบ
จำลองเซลลแสงอาทิตยแบบสองไดโอดเปนหลัก เนื่องจากมีความแมนยำสูงกวาใน
ชวงที่คาควมเขมแสงนอย 
W อยางไรก็ตามแบบจำลองเซลลแสงอาทิตยที่พัฒนาขึ้นนี ้ เมื่อสามารถคำนวณ
พารามิเตอรที่จำเปนไดครบแลว สามารถใชคำนวณคาของกระแส แรงดัน  และกำลัง
ไฟฟาที่เซลลแสงอาทิตยจะสามารถผลิตได ภายใตสภาวะความเขมแสงและอุณหภูมิที่
กำหนด
W 2) สวนแบบจำลองเซลลแสงอาทิตยเมื่อเกิดการบังแสงแดด ซึ่งเปนการนำแบบ
จำลองเซลลแสงอาทิตยแบบสองไดโอดมาทำการปรับปรุงเพื่อใหสามารถคำนวณจุด
ทำงานกำลังสูงสุดของเซลลแสงอาทิตยเมื่อเกิดการบังแสงแดดดวยวิธีการทางกราฟ
เพื่อหลีกเลี่ยงการคำนวณที่ซับซอน  และทำการการแบงอาเรยของเซลลแสงอาทิตยที่มี
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รูปแบบการบังแสงแดดเหมือนๆกันเปนกลุมเดียวกันเพื่อใหงายตอการพิจารณา โดย
พิจารณาเซลลแสงอาทิตยแยกเปนสวนที่เกิดการบังแสงแดดและสวนที่ไมเกิดการบัง
แสงแดด นอกจากนี้แบบจำลองที่พัฒนาขึ้นสามารถคำนวณคาของกระแส แรงดัน 
และกำลังไฟฟาที่เซลลแสงอาทิตยผลิตไดเมื่อเกิดการบังแสงแดดขึ้น  โดยพิจารณา
เฉพาะกรณีที่โมดูลของเซลลแสงอาทิตยมีการติดตั้งบายพาสไดโอดแลว 
W 3) สวนแบบจำลองเซลลแสงอาทิตยเมื่อเกิดผลความแตกตางของแผง ซึ่ง
เปนการนำแบบจำลองเซลลแสงอาทิตยแบบสองไดโอดมาทำการปรับปรุง เพื่อให
สามารถคำนวณจุดทำงานกำลังสูงสุดของเซลลแสงอาทิตยเมื่อเกิดผลของความแตก
ตางของแผงดวยวิธีการทางกราฟเพื่อหลีกเลี่ยงการคำนวณที่ซับซอน  โดยพิจารณา
เซลลแสงอาทิตยแยกเปนสวนที่มีคุณลักษณะเหมือนๆกันใหเปนกลุมเดียวกัน  นอกจาก
นี้แบบจำลองที่พัฒนาขึ้นสามารถคำนวณคาของกระแส แรงดัน และกำลังไฟฟาที่เซลล
แสงอาทิตยผลิตไดเมื่อเกิดผลของความแตกตางของแผงขึ้น
W 4) สวนคำนวณจุดทำงานกำลังสูงสุดเมื่อเกิดจุดยอดกำลังไฟฟาสูงสุดมากกวา
หนึ่งจุด เนื่องจากผลของการบังแสงแดดและผลของความแตกตางของแผงจะทำให
กราฟคุณลักษณะของกำลังไฟฟาและแรงดันมีคาจุดกำลังไฟฟาสูงสุดมากกวาหนึ่งจุด 
(จากปกติที่มีเพียงหนึ่งจุด) ซึ่งในกระบวนการหาคาของจุดทำงานกำลังสูงสุดในอินเวอ
เตอรทั่วไป เชน  กระบวนการรบกวนและสังเกต (Perturb and Observe: P&O) นั้นอาจ
ไมสามารถคนหาจุดทำงานทำงานที่ทำใหเกิดกำลังไฟฟาสูงสุดได อีกทั้งยังมีความซับ
ซอนทางคณิตศาสตรในการคำนวณ  โดยวิทยานิพนธฉบับนี้ไดทำการคำนวณจุดทำงาน
กำลังสูงสุดโดยนำผลที่ไดจากสวนของแบบจำลองเซลลแสงอาทิตยมาทำการวาด
กราฟแลวใชหลักการพื้นฐานทางไฟฟา พิจารณาหาจุดทำงานกำลังสูงสุดของเซลลแสง
อาทิตยออกมาที่ทำใหไดคากำลังไฟฟาสูงสุด กระแสที่ทำใหเกิดกำลังไฟฟาสูงสุด และ
แรงดันที่ทำใหเกิดกำลังไฟฟาสูงสุด
W 5) สวนเชื ่อมตอเขาสู ระบบไฟฟา เนื ่องจากเซลลแสงอาทิตยจะผลิต
ไฟฟากระแสตรง ซึ่งไมสามารถเชื่อมตอเขาสูระบบไฟฟาที่เปนระบบไฟฟากระแสสลับ
ได ดังนั้นจึงตองมีอุปกรณเพิ่มเติม คือ อินเวอเตอรและหมอแปลง โดยวิทยานิพนธฉบับ
นี้จะใชแบบจำลองระบบผลิตไฟฟาจากเซลลแสงอาทิตยที ่ประกอบไปดวย สวน
ไฟฟากระแสตรง สวนอินเวอเตอร และสวนไฟฟากระแสสลับโดยพิจารณาระบบผลิต
ไฟฟาเซลลแสงอาทิตยที่ตอเขาสูระบบทดสอบและพิจารณาโหมดการทำงานตางๆขอ
งอินเวอเตอรในโหมด PV และโหมด PQ ที่ทำการเชื่อมตอเขากับจุดตางๆในระบบ
ทดสอบ โดยพิจารณาคาพารามิเตอรตางๆและคำนวณรวมกับการไหลของกำลังไฟฟา
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W 6) สวนเปรียบเทียบผล ซึ่งเปนสวนตรวจสอบผลของแบบจำลองเซลลแสง
อาทิตย โดยนำผลจากการตรวจวัดจริงและผลจากโปรแกรม PVSYST มาเปรียบเทียบ
กับผลที่คำนวณไดจากแบบจำลองเซลลแสงอาทิตย เพื่อตรวจสอบระดับความแมนยำ
ของผลการคำนวณ 

12.2 ขอเสนอแนะสำหรับงานวิจัยในอนาคต

1. แบบจำลองเซลลแสงอาทิตยควรจะมีการปรับปรุงวิธีการคำนวณเพื่อใหเกิด
ความแมนยำมากขึ้น  หรืออาจทำการเปรียบเทียบผลของการคำนวณจากวิธีตางๆ
เปรียบเทียบกัน

2. ควรมีการสรางแบบจำลองเซลลแสงอาทิตยโดยใชขอมูลจากผูผลิตที่แตกตางกัน 
เพื่อใหแบบจำลองเซลลแสงอาทิตยที่พัฒนาขึ้นสามารถใชไดกับเซลลแสงอาทิตย
ในทางปฏิบัติไดอยางกวางขวาง
3. สำหรับแบบจำลองเซลลแสงอาทิตยในสภาวะปกติควรพิจารณาผลของ Dark 
current ดวย
4. สำหรับแบบจำลองเซลลแสงอาทิตยแบบสองไดโอด ควรมีการปรับปรุงคาของ 
แฟกเตอรอุดมคต ิ (Ideality factor) ของไดโอดตัวที่สอง และมีการวิเคราะหหาคา
ของแฟกเตอรอุดมคติของไดโอดตัวที่สองที่เหมาะสมสำหรับเซลลแสงอาทิตย
ประเภทตางๆ
5. ควรมีการทดลองกับระบบทดสอบที่มีอุปกรณตรวจวัดที่เพียงพอและมีขนาดของ
ระบบทดสอบที่ใหญขึ้น  เพื่อศึกษาผลจากการตรวจวัด ทั้งในสภาพปกติ สภาพที่
เกิดการบังแสงแดด และสภาพที่เกิดผลของความแตกตางของแผง รวมถึงมีการ
เปรียบเทียบผลของแบบจำลองไดในแตละกรณีศึกษาเพื่อใหไดผลการวิเคราะหผล
การทดลองที่แมนยำมากขึ้น
6. สวนเชื่อมตอเขาสูระบบไฟฟา มีการศึกษาคาพารามิเตอรจริงของระบบทดสอบ 
เชน คาพารามิเตอรตางๆของอินเวอเตอรและหมอแปลง
7. ควรมีกระบวนคำนวณการคนหาจุดทำงานกำลังสูงสุดเมื่อเกิดการบังแสงแดด
และผลของความแตกตางของแผงเซลลแสงอาทิตย ในวิธีตางๆเพื่อเปรียบเทียบผล
ของการคำนวณ
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