
บทท่ี 5  สรุปและขอเสนอแนะ 
 

5.1  สรุป 
งานวิจัยในวิทยานิพนธนี้ มีความคิดริ เริ่มใหม (originality) สองประการคือ ประการท่ีหนึ่ง   
การออกแบบและสรางแหลงกําเนิดแสงอาทิตยแบบใหมราคาถูก  ดวยการพัลสแรงดันสูงใหไดโอด 
เปลงแสง   ประการท่ีสอง  การวิเคราะหรูปแบบวงจรสมมูลไดนามิกโดยเทคนิค 2 – พอรต  
(2- port analysis) หาทรานสเฟอรอิมพีแดนซ   ไดพัฒนาเทคนิคการทดสอบเซลลแสงอาทิตย  
3 ลักษณะ คือ (ก)  การพัฒนาแหลงกําเนิดแสงอาทิตยเทียมชนิดไดโอดเปลงแสงท่ีพัลสดวยแรงดันสูง  
(ข)  การสรางแหลงกําเนิดแสงอาทิตยเทียมท่ีมีราคาถูกดวยดโอดเปลงแสง   และหลอดทังสเตน 
ฮาโลเจน  และ(ค)  การวิเคราะหทรานสเฟอรอิมพีแดนสของเซลลแสงอาทิตยดวยการทดสอบ 
มอดูเลตความเขมแสงดวยคล่ืนกระแสสลับรูปแบบตางๆ  
 
การพัลสไดโอดเปลงแสงใชแนวคิดวากําลังงาน (และความเขมแสง) ของไดโอดแปรผันกับแรงดัน 
ยกกําลังสอง  สามารถควบคุมดวยการปรับความกวางพัลสและขนาดพัลส    การทํางานแบบพัลส 
แมกําลังงานสูง  แตพลังงานในชวงหนึ่งๆ จะต่ํา   ทําใหอุณหภูมิไดโอดต่ําเทียบกับการทํางานตอเนื่อง
ท่ีมีในรายงานวิจัยจนถึงปจจุบัน  แหลงแสงอาทิตยเทียมเปนแผงไดโอด  5 แผงขนาด 22.8*22.8 
ตารางเซนติเมตร   แตละแผงใชไดโอดสีแดง  สีเขียว สีน้ําเงิน สีขาว และสีผสมแดง – เขียว – น้ําเงิน    
แตละแผงไดทดสอบลักษณะกระแส – แรงดัน และลักษณะความเขมแสง – กระแส  ดวยการปอน
แรงดันพัลสขนาด 2 – 3 เทาของแรงดันพิกัด  ความกวางพัลส 10 มิลลิวินาที  ไดความเขมแสงสูงบน
พ้ืนงานในระดับ 8 – 10 เทาของความเขมพิกัด   การวัดสเปกตรัมแสงใชเรดิโอมิเตอร  สวนความเขม
แสงใชโฟโตไดโอดท่ีผานการสอบเทียบ   การประเมินคุณภาพแหลงกําเนิดแสงอาทิตยเทียม 
ชนิดไดโอดเปลงแสง ตามเกณฑในมาตรฐาน IEC 60904-9   แสดงวาแผงไดโอดสีแดงและสีน้ําเงิน
ใหความเขม  1,000 วัตตตอตารางเมตร  แผงสีผสม (แดง – เขียว – น้ําเงิน)  800 วัตตตอตารางเมตร 
และแผงสีเขียวและแผงสีขาว 400 วัตตตอตารางเมตร  แสงจากแผงไดโอดสีแดง  เขียว  น้ําเงิน   
เปนสเปกตรัมเดี่ยวซ่ึงตางจากสเปกตรัมมาตรฐาน   ท้ังความไมสมํ่าเสมอและความไมเสถียร 
ของความเขมแสงอยูในมาตรฐาน  Class B  การพัลสแรงดันสูงสรางความเขมแสงบนพ้ืนทดสอบ 
ไดสูงกวางานกอนหนานี้ 

ในการวิจัย ไดสรางแหลงกําเนิดแสงจากหลอดทังสเตนฮาโลเจน  และแบบแสงผสมทังสเตนฮาโลเจน 
– ไดโอดสีน้ํ าเงิน    ชนิดแรกใชหลอดทังสเตนฮาโลเจน  กําลังพิกัด 50 วัตต 12 โวลต  
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จํานวน 3*3 หลอด วางในดวงโคมท่ีสรางขึ้น และระบายความรอนโดยวิธีธรรมชาติ   หลอดไฟถูก
ควบคุมแรงดันหลอดใหมีขนาด 100%, 120% และ 140% ของแรงดันพิกัด  และควบคุมความเขมแสง
บนพ้ืนงานในระดับ 1,000 วัตตตอตารางเมตร ท่ีระยะ 42, 62 และ 78 เซนติเมตร ตามลําดับ   
แหลงกําเนิดแสงหลอดทังสเตนฮาโลเจน  มีสเปกตรัมของแสงสีแดงสูงกวาสเปกตรัมมาตรฐาน   และ
เม่ือเพ่ิมระดับแรงดันหลอด  สเปกตรัมเล่ือนคาสูงสุดมาทางสีน้ําเงินมากขึ้น   แตจัดอยูในระดับ 
ช้ันคุณภาพ Class C ท้ัง 3 คาแรงดัน  ความไมสมํ่าเสมอบนพ้ืนงานและความไมเสถียรความเขมแสง   
จัดอยูในช้ันคุณภาพ Class B และ Class A ตามลําดับ   การปรับปรุงคุณภาพของแหลงกําเนิดแสง
ทังสเตนฮาโลเจนโดยการเพ่ิมแผงไดโอดเปลงแสงสีน้ําเงินติดตั้งตรงกลางระหวางหลอดทังสเตน
ฮาโลเจน 2  ดวงโคม   การเพ่ิมแสงสีน้ําเงินทําใหแหลงกําเนิดแสงมีคุณภาพดีขึ้นจากเดิมท่ีอยูใน 
ช้ันคุณภาพ Class CBA เปน Class BBA  

ภายใตแหลงกําเนิดแสงอาทิตยเทียมมาตรฐาน Class AAA  หาพารามิเตอรเซลลแสงอาทิตยตัวอยาง
ชนิดซิลิกอนผลึกเดี่ยวขนาด 12.5*12.5 ตารางเซนติเมตร  ท่ีผนึกบนกระจก  อีวีเอ และแผนหลัง   
ท่ีภาวะทดสอบมาตรฐาน   เซลลตัวอยางมีกําลังพิกัด 1.72 วัตต คากระแสลัดวงจร 4.63 แอมแปร   
แรงดันเปดวงจร 0.58 โวลต ฟลแฟคเตอร 0.637  และประสิทธิภาพรอยละ 11.7  ในภาวะมืด  
เซลลตัวอยางมีคาความตานทานอนุกรม 0.03 โอหม  และความตานทานขนาน 5.20 โอหม 

แหลงกําเนิดแสงท่ีพัฒนาขึ้นเปนแหลงกําเหนิดแสงท่ีตางจากสภาวะมาตรฐาน  ไดใชวัดลักษณะ
กระแส – แรงดันของเซลลตัวอยางเทียบกับแหลงกําเนิดแสงอาทิตยเทียมมาตรฐาน Class AAA     
พบวา เม่ือยังไมไดปรับแกคา  ลักษณะกระแส – แรงดันของเซลลแตกตางจากผลทดสอบในภาวะ
มาตรฐาน   แตเม่ือปรับแกคาดวยวิธีมาตรฐาน IEC  60891 แลว  ทําใหลักษณะกระแส – แรงดัน 
มีลักษณะไมแตกตางกัน  และพบวา ลักษณะความตานทานไดนามิกภายใน – แรงดันมีลักษณะ 
ไมตางกันดวย  ดังนั้นแหลงกําเหนิดแสงราคาถูกและควบคุมไดงายนี้   ท่ีพัฒนาในงานวิจัยนี้ 
สามารถใชหาลักษณะกระแส – แรงดันและพารามิเตอรของเซลลได 

ในการหาทรานสเฟอรอิมพีแดนสของเซลลแสงอาทิตย    พิจารณาวาเซลลเปนวงจร 2 พอรต   
พอรตอินพุทเปนพอรตท่ีแหลงกระแสแสง (photocurrent) ท่ีเกิดจากแสงตกกระทบ  สวนพอรต
เอาทพุทเปนพอรตท่ีโหลดความตานทาน   ทรานเฟอรอิมพีแดนซเปนอัตราสวนระหวางแรงดัน 
ตกครอมโหลด  ตอกระแสแสง   ท้ังนี้แสงท่ีตกกระทบเซลลท่ีถูกควบคุมอุณหภูมิ   ประกอบดวยแสง
ไบอัส(คาคงท่ี)  และแสงท่ีถูกมอดูเลตดวยสัญญานมีคาบ (periodic) แบบคล่ืนไซนูซอยดาล   
คล่ืนส่ีเหล่ียม คล่ืนสามเหล่ียม  คล่ืนฟนเล่ือย  ในชวงความถ่ี 10 Hz – 10 kHz   แสงไบอัสมาจาก 
หลอดทังสเตนฮาโลเจนท่ีความเขม 1,007  วัตตตอตารางเมตร  และจากไดโอดไมเกิน  
33 วัตตตอตารางเมตร  สวนแสงท่ีถูกมอดูเลตมีคาไมเกินรอยละ 2 ของแสงไบอัส    
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ไดปรับความถ่ีของสัญญานมอดูเลตและแรงดันไบอัสเซลล    วัดทรานสเฟอรอิมพีแดนสและ
วิเคราะหดวยเทคนิคฟาสทฟูเรียรทรานสฟอรม    คํานวณอัมปลิจูดทรานสเฟอรอิมพีแดนส และ 
คาปาซิแตนสของเซลล      ผลการศึกษาพบวา ลักษณะคล่ืนและสเปคตรัมท่ีตางไป  ใหความสัมพันธ
เหมือนกันระหวางทรานสเฟอรอิมพีแดนส   คาปาซิแตนส  กับความถ่ี   สวนความสัมพันธระหวาง 
คาปาซิแตนส – ความถ่ีท่ีไดจากการวิเคราะหทรานสเฟอรอิมพีแดนสกับเทคนิคอิมพีแดนส- 
สเปกโตรสโกปในภาวะสวาง   พบวาเหมือนกัน 
 
การวิเคราะหทรานสเฟอรอิมพีแดนสและคาปาซิแตนส ณ จุดทํางานอ่ืน  พบสัญญาณกระแสโหลด 
ถูกอิทธิพลของอิมพีแดนสสายตอวงจรระหวางเซลลแสงอาทิตยกับเครื่องมือวัด   ตัวแบบสมการท่ีใช
ในการวิเคราะหทรานสเฟอรอิมพีแดนส และคาปาซิแตนสของเซลลแสงอาทิตยท่ี ใชท่ัวไป  
มิไดพิจารณาอิมพีแดนสสายตอวงจร   จึงไดปรับปรุงและวิเคราะหตัวแบบสมการใหม   และนําไปใช
ศึกษาเซลลแสงอาทิตยในอุณหภูมิท่ีตางกัน 3 ระดับ คือ 300, 315, และ 330 องศาเคลวิน  พบวา  
เม่ืออุณหภูมิของเซลลตางกัน   ทรานสเฟอรอิมพีแดนสของเซลลแตกตางกัน   เม่ืออุณหภูมิของเซลล
สูงขึน้ คาปาซิแตนสของเซลลมีคาสูงขึ้นดวย 

การวิเคราะหความสัมพันธระหวางคาปาซิแตนส – แรงดัน ของเซลลแสดงวาชวงความถ่ีหนึ่ง  เซลลมี
คาคาปาซิแตนสคงท่ีในชวงแรงดันไบอัสเซลลต่ํา (ประมาณ 0.15 - 3.0 โวลต)  แตคาปาซิแตนส
เพ่ิมขึ้นอยางมากในชวงแรงดันไบอัสเซลลสูง (0.3 - 0.5 โวลต)  อธิบายไดวาเซลลแสงอาทิตย 
ในภาวะสวางมีคากระแสสูงในชวงแรงดันต่ํา   อิทธิพลของดิฟฟวชันคาปาซิแตนสมีมาก  เม่ือเซลล
ทํางานในชวงแรงดันสูง ซ่ึงเซลล มีคากระแสลดนอยลง   จึงแสดงอิทธิพลของทรานสิชัน 
คาปาซิแตนส   นอกจากนี้ “มอต – ชอตกี้ พลอต” แสดงความสัมพันธสวนกลับของคาปาซิแตนส 
ยกกําลังสองตอคาแรงดัน (1/C2 vs V)   แสดงใหเห็นวา   สโลปของกราฟแบงออกได เปน 2 ชวง  
ในชวงแรงดันต่ํา  สโลปมีคาต่ําและคงท่ี   แสดงใหเห็นอิทธิพลของดิฟฟวชันคาปาซิแตนส  และ 
ท่ีชวงแรงดันสูง   สโลป มีคาลบมาก  เกิดจากผลของทรานสิชันคาปาซิแตนส ในรอยตอ 
แบบเปล่ียนกระหันหัน (Abrupt junction)  

 
5.2  ขอเสนอแนะ 
การศึกษาลักษณะพลวัตของเซลลแสงอาทิตยในภาวะมืดและสวาง  มีแนวทางในการพัฒนาการศึกษา
และวิจัยตอไป ดังนี ้

 (ก)  แหลงกําเนิดแสงอาทิตยเทียมชนิดไดโอดเปลงแสงในการศึกษานี้ มีลักษณะเปน
แหลงกําเนิดแสงท่ีมีสเปกตรัมเดี่ยว   ซ่ึงอยูนอกเกณฑมาตรฐานIEC  60904-9  มีโอกาสในการพัฒนา
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ใหมีสเปกตรัมแสงดีขึ้น   โดยการผสมแสงจากไดโอดเปลงแสงท่ีมีสเปกตรัมตางกันในชวง  
400 ถึง 1,100 นาโนเมตร  และสามารถใชเทคนิคพัลสแรงดันสูงเพ่ือสรางความเขมแสงใหไดมากขึ้น 
ในระดับ 1,000  วัตตตอตารางเมตร ท่ีเสนอในงานวิทยานิพนธนี้ได   

นอกจากนี้ แหลงกําเนิดแสงอาทิตยเทียมท่ีพัฒนาขึ้นในปจจุบัน (ในการศึกษานี้ และอ่ีน ๆ ) มีขนาด
เพ่ือทดสอบเซลลเดี่ยว    จึงมีโอกาสพัฒนาไปสูการทดสอบสําหรับแผงเซลลท่ีมีขนาดใหญไดอีกมาก 

 (ข)  การสรางแหลงกําเนิดแสงอาทิตยเทียมแสงผสมทังสเตนฮาโลเจน – ไดโอดเปลงแสง 
ในการศึกษานี้    มีระดับช้ันคุณภาพ Class BBA   จึงสามารถพัฒนาขึ้นไปไดอีก โดยการปรับปรุง
สเปกตรัมและความไมสมํ่าเสมอของความเขมแสงบนพ้ืนงาน   ในการปรับปรุงสเปกตรัมแสงนั้น   
อาจใชไดโอดเปลงแสงในชวง 400 ถึง 500 นาโนเมตร ท่ีมีสเปกตรัมตางกันอีก 3 ชวงความยาวคล่ืน   
เพ่ือใหสเปกตรัมสอดคลองกับมาตรฐานช้ันคุณภาพ Class A   สวนการปรับปรุงคุณภาพของ 
ความไมสมํ่าเสมอของความเขมแสงบนพ้ืนงานทดสอบนั้น  อาจทําไดโดยการเพ่ิมจํานวนหลอด 
ใหครอบคลุมพ้ืนท่ีการทดสอบใหมากขึ้น  วางหลอดใหความเขมแสงซอนทับกันพอดี และเพ่ิม
ระยะหางระหางหลอดกับพ้ืนงานทดสอบใหมากขึ้น 

 (ค)  การศึกษาพลวัตของเซลลแสงอาทิตยดวยวธีิมอดูเลตความเขมแสง  ไดใชตัวแบบสมการ
ของทรานสเฟอร อิมพีแดนส  ซ่ึงเปนอัตราสวนของคาแรงดั นท่ีขั้ว  เทียบกับคากระแสแสง   
ในการพัฒนาปรับปรุง   อาจวิเคราะหดวยทรานสเฟอรฟงกชันของกระแส (Current transfer function) 
ซ่ึงเปนการวิ เคราะหดวยพารามิเตอร ท่ีตางกัน    การศึกษาแบบใหมนี้    อาจใชประเมิน 
เซลลแสงอาทิตยตางชนิดกันได เชน   เซลลแสงอาทิตยชนิดซิลิกอนผลึกเดี่ยว มีคากระแสสูง  
แตแรงดันต่ํา อาจเหมาะสําหรับการวิเคราะหดวยทรานสเฟอรฟงกชันของกระแส   มากกวา 
การวิเคราะหดวยทรานสเฟอรอิมพีแดนส   หรือในทางกลับกัน เซลลแสงอาทิตยชนิดซิลิกอน 
อะมอฟส  ซ่ึงเปนเซลลท่ีมีคากระแสต่ํา  แตแรงดันสูง  ก็อาจใหผลกลับกันก็เปนได เปนตน 


