
บทที่ 2
ระบบจายพลังงานไฟฟาดวยแสงอาทิตย

2.1  บทนํ า
มนุษยเราไดใชประโยชนจากพลังงานแสงอาทิตยมานานแลว แตสวนใหญจะใชกันตาม

ธรรมชาติ เชน ใชโดยตรงในการตากแหงเนื้อสัตว และผลไม หรือการทํ าเกลือจากนํ้ าทะเลที่ทํ ากัน
ในประเทศไทยเปนตน นอกจากนี้ยังไดรับประโยชนจากพลังงานแสงอาทิตยโดยทางออมเปน
จ ํานวนมหาศาล กลาวคือ กอใหเกิดพลังงานนํ้ า ซ่ึงใชจากการระเหยของนํ้ าในมหาสมุทร และทํ าให
เกดิพลังงานลม ซ่ึงไดจากการหมุนเวียนของบรรยากาศ เมื่อไดรับความรอน

ในปจจุบันแหลงพลังงานตนกํ าเนิดประเภทใชหมดเปลือง (Fund Energy Source) ที่
สามารถน ํามาใชประโยชนไดมีปริมาณทั้งหมดในโลก เมื่อเปรียบเทียบเปนพลังงานความรอน แยก
ตามชนิดตาง ๆ ไดดังนี้

ตารางที่ 2.1 การเปรียบเทียบปริมาณพลังงานสํ ารองประเภทตางๆ เมื่อเทียบเปนพลังงานความรอน
ชนิดของพลังงานตนกํ าเนิด

(Primary Energy)
ปริมาณสํ ารองที่นํ ามาใชไดคือ
เทียบเปนพลังงานความรอน

(หนวยเปน Joules : จูล)
ถานหิน

ปโตรเลียม
แกสธรรมชาติ

ยเูรเนียม

30 x 1021

6 x 1021

5 x 1021

2 x 1021

รวม 43 x 1021

สํ าหรับพลังงานแสงอาทิตยนั้น ประมาณวาในปหนึ่ง ๆ จะมีพลังงานที่ผานบรรยากาศมา
ตกกระทบบนผิวโลก (ทั้งพื้นดินและผิวนํ้ า) ทั้งหมด  1,000 x 1021  จลู  ซ่ึงมากกวาปริมาณสํ ารอง
ของแหลงพลังงานตนกํ าเนิด  ทั้งหมดในโลกดังกลาวขางตนประมาณ 23  เทา  จะเห็นวาโลกเรามี
พลังงานรปูนี้ที่จะนํ ามาใชประโยชนอยางเหลือเฟอ  ถาวิวัฒนาการทางดานเทคนิคไดมีการปรับปรุง
ใหสามารถทํ าไดโดยใชเงินลงทุนนอยลงและใหมีประสิทธิภาพสูงขึ้น  เพราะการที่จะนํ าเอาพลัง
งานแสงอาทิตยมาใชประโยชนอยางจริงจัง  และกวางขวางทั้งในอุตสาหกรรมและครัวเรือนนั้น  
ตองประสพกับปญหาตาง ๆ มากมาย  เชน  ทางดานดินฟาอากาศ (Climatological  problems) ซ่ึงทํ า
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ใหอัตราการตกกระทบบนผิวโลกไมสมํ่ าเสมอ  ในแตละวันและแตละฤดูกาล  และทางดานเทคนิค 
(Technical  problems) ซ่ึงท ําไดยากตอการแปรรูปและพลังงานรูปอื่น  ยากตอการเก็บไวใช และ
ความหนาแนนของพลังงานรูปนี้  ตอหนวยพื้นที่มีอัตราตํ่ า (Low area density of Energy incidance) 
ปญหาทัง้หมดที่กลาวนี้ทํ าใหการลงทุนทั้งพลังงานรูปนี้มาใชประโยชนยังอยูในเกณฑสูงมาก[2]

อยางไรก็ตามถึงแมวาการลงทุนนํ าพลังงานรูปนี้มาใชประโยชนยังอยูในเกณฑสูงมาก  แต
กอ็าจเปนการลงทุนที่คุมคาในอนาคต  เพราะเปนแหลงพลังงานที่ไมหมดสิ้นเปลือง  และสามารถ
นํ ามาทดแทนพลังงานประเภทหมดเปลืองที่จะหมดไปในอนาคต  ซ่ึงทํ าใหประเทศที่พัฒนาแลว
หลายประเทศไดพยายามศึกษา  วิจัย  และทดสอบนํ าเทคโนโลยีตาง ๆ มาพัฒนาการนํ าพลังงานรูป
นีม้าใชประโยชน  ซ่ึงพอสรุปแยกประเภทของการนํ าพลังงานไปใชไดดังนี้

2.1.1 การใชประโยชนเชิงความรอน (Thermal  Application)  ซ่ึงแยกไดดังนี้
1) เปลีย่นพลังงานแสงอาทิตยมาเปนพลังงานความรอนที่อุณหภูมิตํ่ า  เพื่อใชตมนํ้ า  

กล่ันนํ้ า  และหมุนมอเตอรปมนํ้ า  เปนตน
2) เปลีย่นพลังงานแสงอาทิตยมาเปนพลังงานความรอนที่อุณหภูมิสูง  เพื่อใชหมุน

เครือ่งกํ าเนิดไฟฟา  การหุงตม  และเตาเผา  เปนตน
3) เปลีย่นพลังงานแสงอาทิตยเปนพลังงานความรอนที่อุณหภูมิสูงมาก  (Ultra-high  

Temperature)  เพือ่หลอมเหล็ก  และอุตสาหกรรมอื่น ๆ เปนตน

2.1.2 การใชประโยชนเชิงไฟฟาโดยตรง  (Direct  Electric  Conversion)  ไดแกการ
เปลีย่นพลังงานแสงอาทิตยเปนพลังงานไฟฟา  โดยผานเซลลแสงอาทิตย (Photovoltaic  generator) 
ดงัเชน ในยานอวกาศสกายแล็ปจะติดตั้งเซลลแสงอาทิตย  ซ่ึงสามารถใหกํ าลังไฟฟาขนาด  25  kW.  
เพือ่ใชในยานอวกาศ  และในการสื่อสารสงมายังโลก

2.1.3 การใชประโยชนเชิงเคมี (Photochemical  Conversion)  ไดแกการผลิตเชื้อเพลิง  
โดยใชพลังงานแสงอาทิตยเปนตัวเรงปฏิกิริยาทางเคมีของสารอินทรีย

ปจจบุนัประเทศที่พัฒนาแลวหลายประเทศไดทํ าการวิจัย  และพัฒนาการใชประโยชนพลัง
งานแสงอาทิตยดังกลาวขางตน  ซ่ึงบางอยางถูกนํ ามาใชในเชิงพาณิชยแลว  เชน  เครื่องทํ านํ้ ารอน
แบบ Flate – Plate Collector  และ Solar cell สํ าหรับวัตถุประสงคเฉพาะอยางเชน  เครื่องมือส่ือสาร 
เปนตน

ประเทศไทยตั้งอยูในเขตที่นับวา  สามารถใชประโยชนจากพลังงานแสงอาทิตยไดอยางดี  
(latitude  5°  -  21°  N,  longtitude  91°  -  106°   E) โดยพิจารณาจากคาเฉลี่ยของปริมาณรังสีแสง
อาทติยบนแผนระนาบแตละเดือนที่กรุงเทพฯดังรูปที่ 2.1   และ รูปที่ 2.2 ไดแสดงปริมาณรังสีแสง
อาทติยที่แตละชวงฤดูกาลในแตละพื้นที่บนโลก  แตทั้งนี้ยังคงไมมีการใชงานหรือมีการพัฒนาการ
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ใชประโยชนจากพลังงานแสงอาทิตยอยางจริงจังเทาที่ควร  นอกจากใชประโยชนตามธรรมชาติเทา
นัน้ เชน  ใชในการทํ านาเกลือ  อบหรือตากผลิตผลทางการเกษตร  เชน  ไม  ผลไม  เนื้อสัตว  
เปนตน  ซ่ึงเปนการใชประโยชนในวงจํ ากัด

อ
ก
อ
ศ
(
บ
ส
ค
ก

รูปท่ี 2.1   คาเฉลีย่ของการวัดปริมาณรังสีแสงอาทิตยบนแผนระนาบแตละเดือนที่กรุงเทพฯ ใน
หนวย kWh/m2.day

การพฒันาน ําพลังงานแสงอาทิตยมาใชประโยชนใหไดอยางจริงจัง  และกวางขวางจํ าเปน
ยางยิง่ทีจ่ะตองมีหนวยงานปฏิบัติงานและรับผิดชอบโดยตรง  ซ่ึงในการกํ าหนดความเหมาะสมใน
ารใชประโยชนในแตละพื้นที่  และฤดูกาลนั้น  จํ าเปนจะตองศึกษาขอมูล  เชน  ความเขมและ
ตัราเฉลีย่ที่พื้นที่ที่หนึ่งมีพลังงานแสงอาทิตยตกกระทบเทาใดตอป  เพื่อใหทราบและจะไดนํ าไป
ึกษาตอไปวา  ตามสถิติขอมูลทางพลังงานแสงอาทิตยที่เปนอยูเหมาะสมที่จะนํ าไปใชประโยชน  

Application)  แบบใดทีป่ระเทศตาง ๆ กํ าลังคนควาพัฒนากันอยูมาใชไดในอนาคต  ยกตัวอยางเชน  
างพืน้ทีใ่นประเทศไทยอาจมีแสงอาทิตยเขม  และปริมาณตกกระทบปานกลาง  ซ่ึงอาจเหมาะสม
 ําหรับนํ ามาใชประโยชนในทาง  High  temperature  thermal  application  เชน  ใชใหพลังงาน
วามรอนใน  Steam  Electric  Generator  หรือใชเปนพลังงานกลหมุนปมนํ้ า  และถามีปริมาณตก
ระทบตํ ่า  อาจใชประโยชนในทางตมนํ้ า  หรือทํ าความเย็นภายในบานและอาคาร เปนตน
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       ร
ูปท่ี 2.2   ปริมาณรังสีแสงอาทิตย ในแตละพื้นที่ของโลกที่แตละชวงเวลาในรอบป
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2.2  สรปุสถานการณของระบบไฟฟาแสงอาทิตยในปจจุบัน และแนวโนมการใชงานใน
อนาคต

     2.2.1  สาระส ําคัญของนโยบาย แผน และแนวทางการวิจัยและพัฒนาพลังงานทดแทน : พลังงาน
เซลลแสงอาทิตย พ.ศ. 2540-2544

เทคโนโลยีของเซลลแสงอาทิตยที่ใชกันอยูในปจจุบัน สวนใหญเปนแบบซิลิกอนผลึกเดี่ยว 
ขณะเดียวกันก็มีการวิจัยและพัฒนาการผลิตเซลลเพื่อใหมีประสิทธิภาพสูงขึ้นและราคาถูกลง  
ปจจบุันอุตสาหกรรมการผลิตเซลลแสงอาทิตยทั่วโลกมีกํ าลังการผลิตรวมทั้งหมดไมตํ่ ากวา 100 เม
กะวตัตตอป และคาดวาในป พ.ศ. 2553 กํ าลังผลิตจะเพิ่มเปน 800 เมกะวัตตตอป แตในกรณีที่ภาวะ
ตลาดเกดิการเปลี่ยนแปลงไปในทางที่ดีขึ้นจากปจจัยบางอยาง เชน ราคานํ้ ามันสูงขึ้น หรือปญหา
ทางดานสิ่งแวดลอม คาดวาในป พ.ศ. 2553 กํ าลังผลิตจะเพิ่มเปน 4,000 เมกะวัตต

เทาทีร่วบรวมไดขณะนี้มีการติดตั้งระบบเซลลแสงอาทิตยทั่วโลกไปแลวไมตํ่ ากวา 760 เม
กะวตัต (ขอมูลถึงป พ.ศ. 2538) โดยการติดตั้งขนาดใหญที่สุดคือ 7 เมกะวัตต ที่ประเทศสหรัฐ
อเมริกา

ประเทศไทยอยูใกลเสนศูนยสูตร ไดรับพลังงานจากดวงอาทิตยคอนขางสูงและสมํ่ าเสมอ
ตลอดป แตการวิจัยและพัฒนาเซลลแสงอาทิตยในปจจุบันยังคงจํ ากัดอยูเฉพาะในสถาบันการศึกษา
บางแหง สํ าหรับโรงงานผลิตเซลลแสงอาทิตย จํ านวน 3 แหง ที่มีอยูในปจจุบันก็เปนเพียงผูนํ าเขา
เซลลสํ าเร็จรูป และวัสดุจากตางประเทศเพื่อประกอบเปนแผงเทานั้น โรงงานทั้ง 3 แหง มีกํ าลังผลิต
ประมาณ 3,000 กิโลวัตต/ป

ในดานการใชงานมีการติดตั้งระบบเซลลแสงอาทิตยทั่วประเทศไปแลวทั้งหมดประมาณ 
3,700 กโิลวตัต ซ่ึงมากกวา 85% จํ ากัดอยูในสวนของราชการและรัฐวิสาหกิจ

ปญหาและอุปสรรคสํ าคัญของการใชระบบเซลลแสงอาทิตยในประเทศ คือ ขาดมาตรการ
จูงใจในดานการลดหยอนภาษีที่จะใหมีการผลิตอุปกรณและการใชพลังงานทดแทน ถึงแมการใช
ระบบเซลลแสงอาทิตยในหลายกรณีจะมีการคุมทุนในระยะยาวก็ตาม แตก็ยังไดรับความสนใจนอย 
เนือ่งจากการลงทุนขั้นตนสูงและไมมีมาตรการจูงใจ

โดยเหตุที่ระบบเซลลแสงอาทิตยสามารถติดตั้งและใชงานไดงาย รวมทั้งมีขนาดที่ยืดหยุน
ตามความตองการของผูใช จึงควรเปนทางเลือกทางหนึ่งสํ าหรับการพัฒนาชนบทใหมีความเปนอยู
และรายไดดีขึ้น โดยสามารถใชในการสูบนํ้ าเพื่อการอุปโภคบริโภค และการสูบนํ้ าเพื่อบรรเทา
ปญหาภยัแลงที่อาจเกิดขึ้นได โดยเฉพาะในชนบทที่อยูหางไกลและกันดาร นอกจากนั้นยังเปนทาง
เลือกที่สํ าคัญในการผลิตไฟฟาเพื่อแสงสวางสํ าหรับหมูบานในชนบทและชุมชนที่มีความตองการ
ไฟฟาในปริมาณตํ่ า (ปละไมกี่หมื่นยูนิต) นอกเหนือจากใชกับระบบโทรคมนาคม และระบบวิทยุ
เพือ่การศึกษาในชนบท
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จากศตวรรษที่ 21 เปนตนไปมีเหตุผลใหเชื่อไดวาจะมีการพัฒนาเซลลแสงอาทิตยใหมีราคา
การลงทุนใกลเคียงโรงไฟฟาพลังความรอน เนื่องจากราคาของเชื้อเพลิงจะสูงขึ้น และมาตรการทาง
มลภาวะจะเขมงวดขึ้น การผลิตไฟฟาจากระบบเซลลแสงอาทิตยขนาดใหญในเชิงพาณิชยจะเปน
ทางเลือกที่ดี และมีการใชงานมากขึ้นในอนาคต  โดยมีแนวทางในการวิจัยพัฒนาและสาธิตเซลล
แสงอาทิตยระหวางชวงป พ.ศ. 2540-2544 มีดังนี้

1)  แผนการวิจัยและพัฒนาการผลิตตัวเซลลแสงอาทิตย
2)  แผนการวิจัยและพัฒนาระบบเซลลแสงอาทิตย
3)  แผนการวิจัยและสาธิตการใชงานระบบเซลลแสงอาทิตยและอุปกรณที่เกี่ยวของ
4)  แผนการนํ าเซลลแสงอาทิตยไปใชประโยชน
5)  แผนการสงเสริมอุตสาหกรรมที่เกี่ยวของกับงานดานเซลลแสงอาทิตยในประเทศ
6)  แผนการพัฒนาบุคลากร
7)  แผนงานสงเสริม เผยแพรและแลกเปลี่ยนขอมูล/เทคโนโลยี
8)  แผนการแกไขปรับเปลี่ยนกฏหมายและระเบียบสํ าหรับรองรับการใชงานเซลลแสง

อาทิตย
โดยมีนโยบาย เพื่อสงเสริมภาครัฐบาลและเอกชนใหมีการวิจัย พัฒนา สาธิต และผลิต 

ตลอดจนการนํ าเซลลแสงอาทิตยไปใชประโยชนใหเกิดขึ้นอยางกวางขวาง เนื่องจากแสงอาทิตย
เปนพลังงานคืนรูปที่สะอาดไมมีมลภาวะ และเปนการลดการพึ่งพาการใชเชื้อเพลิงจากฟอสซิลใน
อนาคต

       2.2.2  นโยบาย แผน และสถานภาพของการวิจัยพัฒนาและการใชเซลลแสงอาทิตย
จากวิกฤตการณดานพลังงานตั้งแตป พ.ศ. 2516 เปนตนมา ไดมีการศึกษาและวิจัยการ

พฒันาแหลงพลังงานทดแทนกันอยางตอเนื่อง ซ่ึงรวมถึงพลังงานแสงอาทิตย และจากป พ.ศ. 2534 
ทั่วโลกเริ่มตระหนักถึงปญหามลภาวะที่เกิดขึ้นซึ่งเปนการชวยกระตุนการพัฒนาหาแหลงพลังงานที่
สะอาด เพื่อทดแทนการใชเชื้อเพลิงฟอสซิลในการผลิตไฟฟาในบางสวน การผลิตไฟฟาดวยเซลล
แสงอาทติยนับเปนทางเลือกที่เหมาะสมทางหนึ่ง เนื่องจากเปนการนํ าพลังงานธรรมชาติที่ปราศจาก
มลภาวะและมีอยูอยางมหาศาลมาใชใหเกิดประโยชน

การผลิตไฟฟาดวยเซลลแสงอาทิตยมีจุดเดน และมีความสํ าคัญแตกตางจากวิธีอ่ืนหลาย
ประการดังตอไปนี้

1)  ไมมกีารเผาไหม จึงไมกอใหเกิดมลภาวะดานอากาศและนํ้ า
2)  ไมมกีารเคลื่อนไหวในขณะใชงาน จึงไมกอใหเกิดมลภาวะดานเสียง
3)  มกีารบํ ารุงรักษานอยและใชงานแบบอัตโนมัติไดงาย
4)  ประสิทธิภาพคงที่ไมขึ้นกับขนาด



12

5)  เปนลักษณะโมดูลที่สามารถประกอบไดตามขนาดที่ตองการ
6)  เปนการใชพลังงานแสงอาทิตยที่มีอยูในธรรมชาติและไมหมดสิ้นใหเกิดประโยชน
7)  ผลิตไฟฟาไดทุกแหงแมบนเกาะเล็ก ๆ กลางทะเล บนยอดเขา และในอวกาศ
8)  ไดพลังงานไฟฟาโดยตรง การนํ ามาใชงานสะดวกที่สุด เพราะการสงและเปลี่ยนพลัง

งานไฟฟาเปนพลังงานแสง เสียง ความรอน พลังงานจลนกระทํ าไดงาย
9)  เปนการปูพื้นฐานเทคโนโลยีที่สํ าคัญที่สุดอยางหนึ่งในศตวรรษที่ 21

        2.2.3  สถานภาพและแนวโนม
          2.2.3.1  สถานภาพของการวิจัย พัฒนา และการใชเซลลแสงอาทิตย

 สถานภาพในตางประเทศ
ปจจุบันเทคโนโลยีเซลลแสงอาทิตยที่ผลิตเปนเชิงการคาสวนใหญเปนแบบซิลิกอนแบบ

ผลึกเดยีว (Single Crystalline) และผลึกโพลี (Poly Crystalline) รวมกํ าลังผลิตทั่วโลกไมตํ่ ากวา 100 
เมกะวัตตตอป ผูเกี่ยวของไดใหความสนใจและพยายามทํ าการวิจัยตลอดจนพัฒนาการผลิตใหได
เซลลแสงอาทิตยที่มีราคาถูกและมีประสิทธิภาพเพื่อขยายตลาดของเซลลใหกวางขวางขึ้น งานตาง 
ๆ ทีด่ํ าเนินการอยูมีหลายดานอาทิ :-

เทคโนโลยีแบบซิลิกอนขณะนี้มีการทํ าวิจัยเพื่อลดตนทุนการผลิต อันไดแกขั้นตอนการ
เตรยีมวัสดุแบบตนทุนตํ่ า เชน การผลิตแบบผลึกโพลี หรือริบบอนซิลิกอน (หรือเทคโนโลยีที่ใกล
เคยีง เชน Dendritic Web) แทนผลึกเดี่ยว นอกจากนี้การผลิตแบบปริมาณมากก็สามารถลดตนทุน
ไดอีกดวย

เทคโนโลยีการผลิตเซลลชนิดอะมอรฟสซิลิกอน เปนเทคโนโลยีที่ไดรับความสนใจมาก 
เพราะเปนเซลลที่คาดวาสามารถผลิตใหมีราคาถูกที่สุด ปจจุบันอยูในขั้นการพัฒนาใหมีประสิทธิ
ภาพที่ถาวรและสูงขึ้น

เทคโนโลยีที่สามารถเพิ่มประสิทธิภาพอีกแบบหนึ่งซึ่งมีการวิจัยและพัฒนาอยางกวางขวาง 
คอื Multijunction Thin-Film  นอกจากนี้ยังมีการศึกษาและวิจัยวัสดุสารประกอบกึ่งตัวนํ าอยางอื่นที่
จะน ํามาใชทํ าเซลลแสงอาทิตย เชน Cadmium  Telluride, Copper Indium Diselenide และ Gallium 
Arsenide เปนตน[3]

มกีารตดิตั้งระบบเซลลแสงอาทิตยไปแลวทั่วโลกไมตํ่ ากวา 760 เมกะวัตต  การติดตั้งที่
ขนาดใหญที่สุดในโลก คือ 7,000 กิโลวัตต ที่ San Louis  รัฐแคลิฟอรเนีย  สหรัฐอเมริกา  และ  
2,000  กโิลวัตต  ที่  Saijo  ประเทศญี่ปุน ตามลํ าดับ

 สถานภาพในประเทศ
   1)  สถาบันการศึกษา
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   ประเทศไทยมีสถาบันการศึกษา 4 แหง ที่ทํ าการศึกษาวิจัยและพัฒนาเซลลแสงอาทิตย
ปจจบุนั  คอื  หองปฏิบัติการวิจัยส่ิงประดิษฐสารกึ่งตัวนํ า  ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา  คณะวิศวกรรม
ศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ไดทํ าการวิจัยการผลิตเซลลแบบผลึกเดี่ยว และผลึกโพลีซิลิกอน
มาตัง้แตป  พ.ศ. 2521 สถาบันการศึกษาอีก 3 แหง ไดแก สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี  
สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง  และสถาบันเทคโนโลยีแหงเอเซีย  มี
อุปกรณหรือหองทดลองในการทดสอบแผงและระบบ  นอกจากนี้สถาบันการศึกษาทั้งหมดดัง
กลาว ยงัมโีครงการวิจัยและพัฒนาเกี่ยวกับการใชประโยชนจากระบบเซลลแสงอาทิตยขนาดเล็กอีก
ดวย  เชน  ใชในการสูบนํ้ าเพื่ออุปโภคและบริโภค และเพื่อการเกษตร ใหแสงสวาง ดักแมลง และ
ใชสํ าหรับตูเย็น (เก็บวัคซีน)  เปนตน

   2)  โรงงานประกอบเซลลแสงอาทิตย
   โรงงานประกอบเซลลแสงอาทิตยในประเทศมีอยูดวยกัน 3 แหง โดยรวมกับบริษัทตาง

ประเทศในลักษณะของการรวมทุน และการใหความชวยเหลือทางดานเทคโนโลยี โดยไดรับการ
สนบัสนุนจากสํ านักงานคณะกรรมการสงเสริมการลงทุน  การผลิตเซลลแสงอาทิตยของโรงงานทั้ง 
3 แหง ดงักลาว  ใชเซลลแสงอาทิตยสํ าเร็จรูป และวัสดุสวนใหญที่นํ าเขาจากตางประเทศแลวนํ ามา
ประกอบในโรงงาน

   ถึงแมวาความสามารถในการผลิตรวมทั้งหมดในประเทศจะมีปริมาณ 3,000 กิโลวัตตตอ
ป กต็าม แตความตองการของตลาดในประเทศก็ยังมีไมมากนัก และการสงออกก็มีเพียงเล็กนอย จึง
ท ําใหตองผลิตเปนชวง ๆ ตามความตองการของตลาดเทานั้น อยางไรก็ตามในชวงป พ.ศ. 2535 นี้
ผลสืบเนื่องจากโครงการอีสานเขียวทํ าใหบริษัทผูผลิตในประเทศจํ านวนสองแหงมียอดขายเพิ่มขึ้น
สูงมาก

   3)  ตลาดเซลลแสงอาทิตย
   สํ าหรับตลาดในประเทศเทาที่ผานมาสวนใหญเปนหนวยงานราชการ และรัฐวิสาหกิจ ซ่ึง

มอียูประมาณ 85% อีก 1%  เปนของมหาวิทยาลัย และวิทยาลัย นอกนั้นเปนตลาดเอกชน  ยอดรวม
ตดิตัง้ทัง้หมดภายในประเทศจนถึงป พ.ศ. 2539 มีประมาณ 3,700 กิโลวัตต

          2.2.3.2  แนวโนมของการวิจัย พัฒนา และการใชเซลลแสงอาทิตย
 แนวโนมในตางประเทศ

   1)  สหรัฐอเมริกา
   สหรัฐอเมริกาเปนประเทศที่ใชพลังงานมากที่สุดในโลก และเปนประเทศที่มีความกวาง

ขวางทั้งทางดานการวิจัย การผลิต และการใชงาน ปจจัยสํ าคัญที่ทํ าใหอุตสาหกรรมเซลลแสง
อาทิตยของสหรัฐอเมริกากาวไปไกลสืบเนื่องมาจากการที่มีแผนและนโยบายที่มีเปาหมายอยางแน
ชัดทีจ่ะลดราคาเซลลแสงอาทิตยใหถูกลง เพื่อแขงขันกับราคาไฟฟาในตลาดปจจุบัน  โดยกระทรวง
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การพลงังาน  (Department of Energy, DOE)  เปนผูรับผิดชอบโดยตรงตอการวางนโยบายการผลิต
พลังงานทดแทนตาง ๆ โดยมอบหนาที่ให  Solar Energy Research Institute (SERI)  เปนผูวางแผน
และท ําวจิยัพืน้ฐานเกี่ยวกับพลังงานแสงอาทิตย  และ Jet Propulsion Laboratories (JPL) เปนผูทํ า
วจิยัเกีย่วกบัการประยุกตใชงานเซลลแสงอาทิตย นอกจากนี้ยังมีภาคเอกชนและรัฐวิสาหกิจเขามามี
บทบาทรวมดวย  โดยอัตราสวนของงบประมาณที่ใชมาจากภาครัฐบาล และภาคเอกชนประมาณ 50 
ตอ 50

   สํ าหรับเปาหมายในอนาคตระหวางป  พ.ศ. 2538-2543  มีแผนการที่จะติดตั้งโรงไฟฟา
เซลลแสงอาทิตยใหมีกํ าลังผลิตระหวาง 200-1,000 เมกะวัตต  และพัฒนาประสิทธิภาพของเซลล
แสงอาทติยใหไดถึง 10-20%  นอกจากนี้แผนระยะยาว (ระหวางป พ.ศ. 2553-2573)  มีเปาหมายที่
จะเพิม่ประสิทธิภาพเปน  15-25%  และจะใหมีกํ าลังผลิตติดตั้งประมาณ  1,000-15,000  เมกะวัตต  
คาดวาราคาคากระแสไฟฟาที่ผลิตจากระบบนี้จะลดลงดวยเชนกัน

   2)  ญ่ีปุน
   ญ่ีปุนซึง่นับเปนประเทศที่ไดรับความสํ าเร็จในดานเซลลแสงอาทิตยมากที่สุด  ไดจัดทํ า 

Sunshine Project  ขึน้เพือ่ใหเปนแกนกลางการวิจัยพลังงานทดแทน  ซ่ึงมีพลังงานแสงอาทิตยเปน
หลัก  เมื่อป พ.ศ. 2524 ไดจัดตั้งองคการ  New Energy Development Organization (NEDO  หรือ  
New Energy & Industrial Technology Development Organization  ในปจจุบัน)  ขึ้นรับผิดชอบ  
Sunshine Project โดยตรง  มีหนวยงานที่เขารวมโครงการ  ซ่ึงมีทั้งสถาบันการศึกษาระดับ
มหาวทิยาลยั องคการวิจัยของรัฐ/บริษัทเอกชนกวา 20 แหง  และบริษัทผลิตไฟฟาชั้นนํ าในประเทศ
ญ่ีปุน  8  แหง มีการตั้งเปาหมายการติดตั้งระบบผลิตไฟฟาดวยเซลลแสงอาทิตยทั้งหมดใหไดไมตํ่ า
กวา 2,000  กิโลวัตต  ระหวางป  พ.ศ. 2534-2538

   NEDO  คาดวาตนทุนการผลิตเซลลแสงอาทิตยจะลดลงเรื่อย ๆ จนมีความคุมคาในการลง
ทนุเมือ่เปรยีบเทียบกับการใชเครื่องยนตดีเซลในพื้นที่หางไกล เชน เกาะ และภูเขา สํ าหรับเปาหมาย
ระยะยาว NEDO  จะสงเสริมการวิจัยเพื่อลดตนทุนการผลิตลงใหเหลือ 20-40 บาทตอวัตต  ซ่ึงจะ
สามารถแขงขันไดกับการผลิตไฟฟาจากโรงไฟฟาขนาดใหญทั่วไป

   3)  ประเทศอื่น ๆ
   ในยโุรปตะวันตกมีหลายประเทศที่มีการวิจัย พัฒนา ผลิต และติดตั้งระบบเซลลแสง

อาทติยเปนจํ านวนไมนอยเชนกัน เชน เยอรมนี อิตาลี ฝร่ังเศส สหราชอาณาจักร เปนตน ในทวีปเอ
เซยีนอกจากประเทศญี่ปุนแลวยังมีประเทศสาธารณรัฐประชาชนจีน และอินเดีย ซ่ึงผลิตเซลลแสง
อาทติยใชในประเทศเปนสวนใหญอีกดวย

   ประเทศที่กํ าลังพัฒนาอีกหลาย ๆ ประเทศในทวีปอัฟริกาและเอเซีย มีการติดตั้งระบบ
เซลลแสงอาทิตยใชงานขนาดเล็ก ซ่ึงยังไมสามารถรวบรวมเปนตัวเลขอีกเปนจํ านวนมาก ซ่ึงสวน
ใหญจะไดรับความชวยเหลือจากประเทศอุตสาหกรรม
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     4)  แนวโนมดานการผลิต
    ระหวางป พ.ศ. 2543-2553  คาดวาอุตสาหกรรมการผลิตแผงเซลลแสงอาทิตยทั่วโลกจะ

มกีารขยายเพิ่มขึ้นอีกประมาณ 190-800 เมกะวัตตตอป ซ่ึงจะเพิ่มขึ้นประมาณ 2-8 เทาของกํ าลังผลิต
ในปจจบุนั และมากกวา 50% ของการผลิตนี้เปนของสหรัฐอเมริกา โดยเฉพาะอยางยิ่งบริษัท Taxas 
Instruments, Inc.  ก ําลังสรางโรงงานผลิตเซลลแสงอาทิตยแบบ Spheral  Silicon  ขนาด  15-20  เม
กะวตัตตอป  มีกํ าหนดแลวเสร็จในป  พ.ศ. 2537

 แนวโนมในประเทศ
  ประเทศไทยยังไมมีหนวยงานใดของรัฐบาลที่จัดสรรงบประมาณ เพื่อการทํ าวิจัยและ

พฒันาเซลลแสงอาทิตยโดยตรง  ดังเชน SERI ในประเทศสหรัฐอเมริกาหรือ NEDO ในประเทศ
ญ่ีปุน  และอุตสาหกรรมเซลลแสงอาทิตยในประเทศไทยมีลักษณะเปนการนํ าเขาเซลลแสงอาทิตย
จากตางประเทศเพื่อนํ ามาประกอบและจํ าหนาย

    ซ่ึงยงัมหีมูบานอีกจํ านวนเกือบ 2,000 แหง (คิดเปนประมาณ 5% ของหมูบานทั้งหมดทั่ว
ประเทศ) ที่ระบบจํ าหนายไฟฟายังขยายไปไมถึง หากตองการขยายระบบจํ าหนายไฟฟาใหทั่วถึง
ครบทกุหมูบานตามแผนการพัฒนาตามปกติจะใชเวลามาก  และเงินลงทุนสูง โดยเฉพาะหมูบาน
เล็ก ๆ ในถิ่นทุรกันดารและอยูหางไกลมาก

       2.2.4  แนวโนมท่ีควรจะเปนในประเทศไทย
โดยที่ประเทศไทยอยูใกลเสนศูนยสูตร สามารถผลิตกระแสไฟฟาจากเซลลแสงอาทิตย

เฉลีย่ตอวันไดสูงถึง 165,000 กิโลวัตต-ช่ัวโมงตอตารางกิโลเมตร  ถาจะใชเซลลแสงอาทิตยผลิตไฟ
ฟาสนองความตองการไฟฟาปจจุบันทั่วประเทศในขณะนี้จะใชพื้นที่ติดตั้งระบบเซลลแสงอทิตย
ประมาณ  1,000 ตารางกิโลเมตร เทานั้น  ในขณะที่การผลิตไฟฟาจากเชื้อเพลิงฟอสซิลมีผลกระทบ
ตอสภาพแวดลอมและมีปริมาณแหลงพลังงานฟอสซิลในประเทศสํ ารองจํ ากัด  และคงจะตองนํ า
เขาเพื่อสนองความตองการไฟฟาที่เพิ่มขึ้นในอนาคตอันใกลนี้

ตัง้แตป พ.ศ.2536 เปนตนมา ประเทศไทยประสบปญหาภัยแลงซํ้ าซากมาอยางตอเนื่อง  ดัง
นั้นการพัฒนาชนบทใหมีคุณภาพชีวิตที่ดีขึ้นตามนโยบายการขยายความเจริญสูชนบทของรัฐบาล 
และเพื่อบรรเทาปญหาภัยแลงนั้น  การใชเทคโนโลยีที่มีอยูเดิมจะลาชาและขยายไปไดไมทั่วถึง  
โดยเฉพาะอยางยิ่งชนบทที่อยูหางไกลในเขตทุรกันดารและแหงแลง ซ่ึงตองการความชวยเหลือใน
การพฒันามากที่สุด เมื่อพิจารณาประกอบกับปจจัยพื้นฐานอื่น ๆ ในประเทศแลว การสนับสนุนการ
ใชพลังงานแสงอาทิตยเพื่อผลิตไฟฟาควรเริ่มและเปนไปตามแนวทางตอไปนี้

- เพิ่มการใชไฟฟาเซลลแสงอาทิตยในหมูบานชนบทหางไกลสวนที่เหลือ (เชน แสง
สวาง ระบบสูบนํ้ าขนาดเล็ก โทรทัศน) ใหมากยิ่งขึ้น
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- เพิม่อุตสาหกรรมเซลลแสงอาทิตย แบตเตอรี่ และอื่น ๆ ที่เกี่ยวของเพื่อรองรับความ
ตองการภายในประเทศ และประเทศกลุมอินโดจีน และอาเซียน ซ่ึงกํ าลังตองการไฟฟา
เพื่อพัฒนาชนบท

- สาธิต ติดตั้งระบบไฟฟาเซลลแสงอาทิตยขนาดเล็ก (1-5 กิโลวัตต) แบบตอเขาระบบ
สํ าหรับบานที่อยูอาศัยเพื่อจํ าหนายไฟฟาสวนเหลือใชเขาระบบจํ าหนายในลักษณะ
เดยีวกบั  Co-generation  ซ่ึงคาดวาจะมีความเปนไปไดทางเศรษฐศาสตร

- สาธติตดิตั้งระบบไฟฟาเซลลแสงอาทิตยขนาดใหญ (1-10 เมกะวัตต) แบบตอเขาระบบ
เพือ่ใชงานในลักษณะ  Peak Shaving  ในตอนกลางวัน

- สงเสริมการคนควาวิจัยใหกวางขวาง และตอเนื่องสํ าหรับระบบเซลลแสงอาทิตย เพื่อ
ใหมีเทคโนโลยีที่มีประสิทธิภาพสูงยิ่งขึ้น และราคาถูกลงดวย

นบัวาเปนโอกาสอันดีที่จะสงเสริมการใชเซลลแสงอาทิตยใหกวางขวางขึ้น โดยควรมีแผน
ด ําเนนิการทั้งระยะสั้นและระยะยาวดังนี้

 แผนระยะสั้น
1)  เสนอรฐับาลใหมีมาตราการจูงใจ  เชน  การลดภาษีนํ าเขา หรือนํ ามาลดหยอนภาษีเมื่อ

มีการใชระบบเซลลแสงอาทิตย
2)  สาธติและเผยแพรการใชระบบเซลลแสงอาทิตยใหกวางขวางขึ้น และสนับสนุนใหมี

การรวมมือในการติดตั้งอุปกรณบันทึกขอมูล
3)  ศึกษาความเปนไปไดในการใชระบบเซลลแสงอาทิตย ในหมูบานชนบทหางไกลที่

การไฟฟาสวนภูมิภาคขยายสายสงไฟฟาไปไมถึง
4)  ศกึษาเทคโนโลยีที่เหมาะสม เพื่อการประยุกตใชงานในรูปแบบใหม ๆ เพิ่มขึ้น

 แผนระยะยาว
ในแงของการจัดสรรงบประมาณเพื่อใชในการดํ าเนินมาตราการตาง ๆ มีความจํ าเปนที่จะ

ตองไดรับการชวยเหลือและสนับสนุนจากรัฐบาลและหนวยงานที่เกี่ยวของเปนอยางมาก
1)  สงเสริมการวิจัยใหกับทางภาครัฐบาลและเอกชนในการผลิตเซลล และอุปกรณ

ประกอบขึ้นในประเทศ  ซ่ึงจะสงผลใหราคาของระบบเซลลแสงอาทิตย  ถูกลง
2)  สงเสรมิการตลาด  สนับสนุนใหมีการใชงานอยางแพรหลาย  โดยกํ าหนดใหหนวย

งานรัฐบาลเปนแกนนํ าในการสงเสริมการใช  ซ่ึงหากราคาของระบบเซลลแสงอาทิตย  
ถูกลงจะเปนการสงเสริมมาตราการการประหยัดไฟฟาไดอีกทางหนึ่ง

3)  สงเสรมิใหมีการใชงานอยางจริงจังในชนบท  เพื่อทดแทนการเดินสายสงเขาไป ซ่ึงจะ
ตองเสียคาใชจายสูง
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       2.2.5  ปญหาในการพัฒนา และแนวทางแกไข
 ดานก ําลังคน

   ปจจบุนัประเทศไทยอยูในชวงการเปลี่ยนแปลงเศรษฐกิจและสังคมอยางเดนชัด ปญหา
ทางดานบุคลากรซึ่งมีจํ านวนจํ ากัดเปนอุปสรรคตอการดํ าเนินกิจการในทุกสาขาอยางไมอาจปฏิเสธ
ได  แตการวิจัยทางดานระบบเซลลแสงอาทิตยปจจุบันดํ าเนินการอยูในกลุมของบุคลากรซึ่งมีความ
สนใจเปนพเิศษในสถาบันการศึกษาเพียงไมกี่แหง  หากรัฐบาลไดเพิ่มสิ่งจูงใจใหเกิดขึ้นแลว  คาด
วาบุคลากรซึ่งมีความสามารถจะหันมาใหความสนใจมากขึ้น

 ดานงบประมาณ
   ทีผ่านมาในแตละป  การจัดสรรงบประมาณใหมีการวิจัย พัฒนา และสาธิตการใชงาน ยัง

ไมไดรับการสนับสนุนจากทางรัฐบาลและหนวยงานที่เกี่ยวของเทาที่ควร ดังนั้นรัฐบาลและหนวย
งานตางๆ ที่เกี่ยวของควรมีการจัดสรรงบประมาณเพื่อการนี้โดยเฉพาะ

 การถายทอดเทคโนโลยีสูชนบท
   การน ําเทคโนโลยีเขามาและการรับการถายทอดเทคโนโลยีจะเปนวิธีที่ชวยใหประหยัด

เวลาในการวจิยัและพัฒนา  การแลกเปลี่ยนความคิดเห็นและประสบการณในหมูนักวิจัยดวยกัน  ทั้ง
ในภาครฐับาลและเอกชนจะชวยใหการวิจัยและพัฒนาดํ าเนินไปในแนวทางที่ถูกตอง  จึงควรที่จะมี
การขอรับความชวยเหลือจากองคการระหวางประเทศในการจัดฝกอบรม/สัมมนา/ดูงาน ใหกับผู
วจิัยโดยตรง

 มาตราการการเงินการคลัง
   แมวาการใชระบบเซลลแสงอาทิตยในหลายกรณีจะมีความคุมทุนในระยะยาวดีกวาระบบ

การผลติไฟฟาซึ่งใชอยูในปจจุบัน  แตยังไมไดรับความสนใจ  โดยทั่วไปเนื่องจากคาลงทุนขั้นตน
ของระบบเซลลแสงอาทิตยสูงกวามาก จึงควรไดรับการสนับสนุน/การจูงใจในรูปแบบตางๆ จากรัฐ
บาล เชน การลดหยอนภาษีแกผูประกอบการ  การลดภาษีเงินไดแกผูใชงานระบบเซลลแสงอาทิตย 
สนับสนุนเงินทุนบางสวน ซ่ึงเปนแนวทางที่ตางประเทศนํ ามาใชอยางไดผลแลว รวมทั้งการ
สนับสนุนดานเงินทุนบางสวน
          เนือ่งจากระบบเซลลแสงอาทิตยเปนเทคโนโลยีคอนขางใหม  และยังมีแนวทางสํ าหรับการ
วจิยัและพฒันาอีกมาก จึงสามารถจัดลํ าดับความสํ าคัญใหมีการทํ าวิจัยพื้นฐานอันจะนํ ามาสูการผลิต
ระบบเซลลที่มีราคาถูก และมีประสิทธิภาพสูงในอนาคตเปนอันดับหนึ่ง

ลํ าดับรองลงมา ควรสนับสนุนใหมีการติดตามและประเมินผลของงานระบบเซลลแสง
อาทติยที่ไดติดตั้งไปแลว  ซ่ึงรวมถึงการเก็บขอมูลทางเทคนิคดวยเครื่องบันทึกขอมูล การเก็บขอมูล
ความเปนอยู และขอคิดเห็นของประชาชนผูใช  ตลอดจนขอมูลผลกระทบทางสิ่งแวดลอมอื่น ๆ ที่
เกีย่วของ เปนตน เพื่อนํ ามาวิเคราะหและประเมินผล อันจะเปนประโยชนตอการวิจัยและพัฒนาใน
อนาคต
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สํ าหรับงานสาธิต การติดตั้งระบบเซลลแสงอาทิตยเพื่อใชงานในรูปแบบตาง ๆ ตามความ
เหมาะสมของประเทศ รวมทั้งการพัฒนาบุคลากร อันจะเปนการสงเสริมการใชพลังงานที่สะอาด
ชวยเพิม่รายไดและคุณภาพชีวิต อีกทั้งยังเปนการทดแทนการใชเชื้อเพลิงฟอสซิลในอนาคต  ก็ควร
ไดรับการสนับสนุนเชนกัน
 ผลที่คาดวาจะไดรับจาการพัฒนาอันจะเกดิประโยชนตอประเทศชาติโดยรวมเปนดังนี้

• ระดับประเทศ
หากมีการใชประโยชนจากระบบเซลลแสงอาทิตยอยางจริงจังแลว ตามแนวโนมการ
ใชตามโครงการที่จะเกิดขึ้นรวมกํ าลังผลิตประมาณ 7,960 กิโลวัตต คาดวาจะเกิดผลดี
ดังนี้

- จะสามารถลดการนํ าเขานํ้ ามันเชื้อเพลิงในการผลิตกระแสไฟฟาลงไดประมาณ  4.38 
ลานลิตร/ป

-  จะลดมลพิษ CO2  ประมาณ   1,000-12,000  ตัน/ป
-  จะลด SO2  ประมาณ   625-716  ตัน/ป
• ระดับหมูบาน

เปนการชวยพัฒนาชนบทใหมีความเปนอยูและรายไดดีขึ้น และเปนการชวย
บรรเทาปญหาภัยแลงไดอีกทางหนึ่งดวย โดยเฉพาะในชนบทที่หางไกล

• ระดับผูประกอบการ
เปนการกอใหเกิดพื้นฐานดานอุตสาหกรรมการผลิตระบบเซลลแสงอาทิตยขึ้นใน

ประเทศ อันจะกาวไปสูการสงออก โดยเฉพาะประเทศกลุมอินโดจีน และอาเซียน ซ่ึง
เปนการสรางงานไดอีกทางหนึ่ง

ตารางที่ 2.2  การใชระบบไฟฟาแสงอาทิตยในประเทศไทย จนถึงป พ.ศ.2540
ลักษณะงาน/ผูใช กิโลวัตตสูงสุดติดตั้ง

จฬ กฟผ กห ศธ สธ มท พพ กฟภ ทศท พอสว อื่นๆ
- หมูบานพื้นที่หางไกล
- สื่อสาร (สถานีทวนสัญญาณ)
- สูบนํ้ า
- สถานีเติมประจุแบตเตอรี่
- ประถมศึกษาพื้นที่หางไกล
- สาธารณสุขพื้นที่หางไกล
- ไฟสัญญาณ ฯ
-ระบบผลิตไฟฟารวม/ตอเขาระบบ 

(โครงการสาธิต)
- เบ็ดเตล็ด เชน แสงสวาง/ทีวี 1-2

8

8
27

+14
12

10

15

5

1-2

40
51

10

5

(60+60+30)
100

7

2
30

(5+10)
2
3
5

20
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หมายเหตุ :
จฬ = จฬุาลงกรณมหาวิทยาลัย
กฟผ = การไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทย
กห = กระทรวงกลาโหม
ศธ = กระทรวงศึกษาธิการ
สธ = กระทรวงสาธารณสุข
มท = กระทรวงมหาดไทย
พพ = กรมพัฒนาและสงเสริมพลังงาน
กฟภ = การไฟฟาสวนภูมิภาค
ทศท = องคการโทรศัพทแหงประเทศไทย
พอสว = มลูนิธิแพทยอาสาในสมเด็จพระศรีนครินทราบรมราชชนนี
อ่ืน ๆ = อ่ืน ๆ (รวมโครงการอีสานเขียว)

2.3  การวิเคราะหรังสีแสงอาทิตย
       2.3.1  การศึกษาขอมูลพลังงานแสงอาทิตย

ดวงอาทิตยเปนตนกํ าเนิดของพลังงานมหาศาล และสํ าคัญที่สุดของมวลมนุษย โดยมีโครง
สราง  และสเปกตรัมของรังสีแสงอาทิตย เปนดังรูปที่ 2.3. และ รูปที่ 2.4  ตามลํ าดับ   เทคโนโลยี
เซลลแสงอาทิตยเปนเทคโนโลยีหนึ่ง ซ่ึงสามารถเปลี่ยนรังสีดวงอาทิตยเปนกระแสไฟฟาไดโดย
ตรง โดยปราศจากการเผาไหมและการเคลื่อนไหวอันจะกอใหเกิดมลภาวะใด ๆ

รูปท่ี 2.3  อง
คประกอบของดวงอาทิตย
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รูปท

ของ

(Sun

อัตร
2  ช

มลู 
วทิย
กรุง
เทาน
อาท
กรม
Feb
เปน
เทยี
ฉะน
อยา
ี่ 2.4  สเปกตรัมของรังสีแสงอาทิตยในแตละชวงความยาวคลื่น

การศึกษาขอมูลพลังงานแสงอาทิตยนั้นอาจแบงแยกประเภทไดตามวัตถุประสงคและชนิด
เครื่องมือ ดังนี้

    1) ศึกษาทางดานอุตุนิยมวิทยา และอุทกวิทยา โดยใชเครื่องบันทึกชวงเวลาที่มีแดด  
shine  Duration  Recorder)

    2) ศึกษาทางดานการนํ ามาใชประโยชนทางพลังงาน โดยใชเครื่องมือวัดและบันทึก  
าตกกระทบของรังสี  ประเภท  Pyranometer,  Solarimeter  และ  Actinometer  ซ่ึงแบงไดเปน  
นิด คือ  Mechanical  Type (Bimetallic) และ Thermoelectric  Type

อยางไรก็ตามในการใชเครื่องมือเพื่อศึกษาตามวัตถุประสงคในขอ 2 นั้น ก็จะสามารถใหขอ
 เพือ่การศึกษาตามวัตถุประสงคในขอ 1 ไดอยางดีดวย  สํ าหรับประเทศไทยนั้น  กรมอุตุนิยม
าไดมีขายการวัดหาขอมูลของแสงอาทิตย  โดยติดตั้งเครื่องมือแบบ  Solarimeter  2  เครื่อง  ที่
เทพฯ  และเชียงใหม  แตขอมูลจากการวัดและบันทึกไดใชไปเพื่อประโยชนทางอุตุนิยมวิทยา
ัน้  อยางไรก็ดีสถาบันเทคโนโลยีแหงเอเซีย  ไดเคยพยายามศึกษาการกระจายรังสีพลังงานแสง
ติยในประเทศไทยโดยใชการคํ านวณประมาณคาจากขอมูลที่ไดจาก  Sunshine  recorder  ของ
อุตุนิยมวิทยา  ดังปรากฏในรายงาน  “The availability  of  solar  Energy  in  Thailand”  
ruary  1976  by  Dr.R.H.B. Excell  ซ่ึงคาประมาณที่คํ านวณไดในจังหวัดตาง ๆ เชน  เชียงราย  
สถานีที่มีเครื่องวัดและบันทึกจริงของสํ านักงานพลังงานแหงชาติติดตั้งอยู  เมื่อนํ ามาเปรียบ
บกนัแลว  คาที่คํ านวณไดในรายงานจะมีคาสูงกวาคาที่วัดไดจริงโดยเฉลี่ยทั้งปถึงรอยละ  17  
ั้นเพื่อศึกษาความเหมาะสมที่จะนํ าแหลงพลังงานแสงอาทิตยมาใชประโยชนในดานพลังงาน
งจริงจัง  ซ่ึงมีความจํ าเปนอยางยิ่งที่จะตองมีขายการวัด  (Measuring  Network)  เพื่อขอมูลที่แท
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จริง  ดานการตกกระทบของรังสีพลังงานแสงอาทิตย  (Solar  energy  radiation)  ดวยเครื่องมือดัง
กลาวในขอ  2

จากเหตผุลดังกลาวขางตนสํ านักงานพลังงานแหงชาติ  จึงไดจัดตั้งขายการวัดเพื่อศึกษาขอ
มูลดานการกระจายรังสีพลังงานแสงอาทิตยภายในประเทศ  โดยในระยะเริ่มแรกไดทํ าการติดตั้ง  
สถานีวัดและบันทึกพลังงานแสงอาทิตยดวยเครื่องมือวัด  และบันทึกแบบ  Mechanical  
Pyranograph  “bi-metallic”   โดยติดตั้งเครื่องวัดฯ เหนือระดับพื้นดินประมาณ  1.30 เมตร  ซ่ึงในป  
2518  ไดติดตั้งและวัดขอมูลพลังงานแสงอาทิตยจํ านวน  4  สถานี  ที่กรุงเทพฯ  อุบลราชธานี  
อุดรธาน ี และเชียงราย  สวนในป  2519  ไดติดตั้งเครื่องวัดหาขอมูลอีกจํ านวน  3  สถานี  ที่จังหวัด
สุราษฎรธานี  กระบี่  และขอนแกน  ในป  2520  ไดติดตั้งอีก  3  สถานี

การส ํารวจศึกษาขอมูลเกี่ยวกับการใชประโยชนจากพลังงานแสงอาทิตยจะแบงออกเปน  2  
ระยะ  คือ

ระยะที่  1  :  การศกึษาเบื้องตน  โดยติดตั้งเครื่องมือวัดตามภูมิภาคตาง ๆ เพื่อนํ าขอมูลมา
วเิคราะห  และจัดทํ ารายงานประจํ าป

ระยะที่  2  :  การศกึษาโดยละเอียด  เปนการศึกษาหาขอมูลเพิ่มเติมเฉพาะภูมิภาคที่ไดจาก
การศกึษาเบือ้งตน  แสดงวามีความเหมาะสมเพียงพอที่ควรจะมีการพัฒนาการใชประโยชนจากพลัง
งานแสงอาทิตย  การศึกษาในขั้นนี้รวมถึงการรวบรวมขอมูล  และศึกษาลักษณะและความตองการ
ใชพลังงานรูปตาง ๆ ในปจจุบันตามภูมิภาคนั้น ๆ

ปริมาณความเขมของพลังงานแสงอาทิตยตกกระทบตามขอมูลที่ไดจากสถานีวัดจะมีคา
เฉลี่ยประจํ าเดือน  ประมาณ  300-400  Cal.cm-2min.-1 จากรูปที่ 2.5  ซ่ึงระดับความเขมของพลังงาน
แสงอาทิตย ขนาดนี้มากเพียงพอที่จะนํ าไปใชประโยชนดานพลังงานได  เชน  การตมนํ้ ารอน  
(Solar  Water  Heater)  การทํ านํ้ ากลั่น  (Desalination)  และการทํ าความเย็น  (Solar  Cooling)  
เปนตน  ในประเทศไทยไดมีการใชพลังงานแสงอาทิตยทํ านํ้ ารอนใชในโรงพยาบาล  และสระวาย
นํ ้าบางแหงบางแลว  นอกจากนี้ระดับความเขมฯ ดังกลาวก็ยังสามารถนํ าไปใชประโยชนทางดาน
การเกษตรไดอีก  เชน  การสูบนํ้ าโดยใชพลังงานแสงอาทิตยขับเครื่องตนกํ าลัง  เปนตน  การริเร่ิม
นํ าเอาพลังงานแสงอาทิตยมาใชประโยชนดังกลาวจะเปนประโยชนอยางมากในอนาคตสํ าหรับ
ประเทศไทยซึ่งเปนประเทศเกษตรกรรมและกํ าลังพัฒนา  เพราะจะทํ าใหประหยัดพลังงานไฟฟา
และนํ้ ามันเชื้อเพลิงที่ใชอยูในปจจุบันไดสวนหนึ่ง  และสามารถนํ าพลังงานที่สงวนไดนั้นไปใช
ประโยชนกบังานอื่นไดอีกดวย  อีกทั้งยังทํ าใหประหยัดเงินตราตางประเทศที่ตองจัดซื้อพลังงานเขา
มา  หากไดมีการพัฒนาการใชประโยชน  โดยจัดตั้งเปนรูปโครงการอยางจริงจังแลวก็อาจนํ าเอา
พลังงานแสงอาทิตยมาใชเปนพลังงานทดแทนไดรวดเร็วข้ึน
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รูปท่ี 2.5 

ง
เจรญิและ
ฐาน  การ
อยูในเขต
network)
รวดเร็ว  แ

โ
ปรับคาค
สถานีวัด
อาทติยมา
โดยเฉลีย่
ประมาณ

         2.3.
 

ๆ เชน ช
อาทติยสว
การรับอา
  การเปรยีบเทียบความเขมแสงในแตละชวงความยาวคลื่นที่คาความรับอาบรังสีตางๆ

านศึกษาวิเคราะหขอมูลพลังงานแสงอาทิตย  เปนที่ยอมรับกันโดยทั่วไปในประเทศที่
พฒันาแลววามีความสํ าคัญมากอยางหนึ่ง  และถือวามีความจํ าเปนอยางยิ่งในการวางพื้น
พัฒนานํ าเอาพลังงานแสงอาทิตยมาใชประโยชนตอประเทศ  สํ าหรับประเทศไทย  ซ่ึงตั้ง
ที่เหมาะสมในการใชประโยชนพลังงานแสงอาทิตย  จึงควรจะมีขายการวัด  (measuring  
  เพือ่ใหไดขอมูลที่ละเอียดยิ่งขึ้นในทุกภูมิภาค  และพรอมที่จะนํ ามาใชประโยชนใหได
ละทันตอสถานะการณในปจจุบัน
ดยทั่วไปแลวขายการวัดควรประกอบดวย  เครื่องวัดและบันทึกที่เปนมาตรฐาน ซ่ึงได
ลาดเคลื่อน (calibrate) ในการวดักับเครื่องวัดอื่น ๆ ตามสถานีวัด  การกํ าหนดตํ าแหนง
ควรใหกระจายอยูทั่วประเทศ  และติดตั้งในพื้นที่ที่คาดวาควรจะมีการนํ าพลังงานแสง
ใชประโยชนในพื้นที่นั้น ๆ ไดในอนาคต  ขอมูลที่ไดจากแตละสถานีควรครอบคลุมได
ไมมากกวา  3  จังหวัด  โดยสรุปก็คือขายการวัดของประเทศไทยควรมีสถานีวัดทั้งหมด
  24  สถานี

2  การวัดและการเก็บขอมูลรังสีแสงอาทิตย
ปริมาณรงัสีแสงอาทิตยที่ตกกระทบมายังพื้นโลกจะถูกลดทอน และดูดกลืนจากปจจัยตาง 
ั้นโอโซน  ไอนํ้ า และฝุนละอองในอากาศ เปนตน ดังแสดงในรูปที่ 2.6  ปริมาณรังสีแสง
นที่เหลือจะสามารถสงผานมายังผิวโลกได โดยสามารถพิจารณาเปรียบเทียบคาความเขม
บรังสีแสงอาทิตยของวัตถุดํ าเมื่อเปลี่ยนที่คาอุณหภูมิตางๆ จากรูปที่ 2.7
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รูปท่ี 2.6   ผลการลดทอน างๆ

พลังงานแสงอ
ความยาวคลื่น  คือชนิดค
ทัง้การกระทอนซึ่งมีผลม
อาทิตยที่ละเอียดและถูก
ประโยชนจากพลังงานแ
สิทธิภาพและประหยัด
ปริมาณรังสีแสงอาทิตยจากปจจัยต
าทิตยสวนที่สามารถนํ ามาใชประโยชน แบงไดเปน 2 ชนิด ตาม
วามยาวคลื่นสั้น ไดแก รังสีตรง  และชนิดคลื่นยาว ไดแก รังสีกระจาย รวม
ากในบริเวณที่มีภูมิประเทศปกคลุมดวยหิมะ เปนตน[4]  ขอมูลรังสีแสง
ตองจํ าเปนมาก เพราะจะทํ าใหการวิเคราะหและประเมินศักยภาพ การใช
สงอาทิตยดวยอุปกรณเปลี่ยนพลังงานรูปแบบตาง ๆ เปนไปอยางมีประ
2.7 (ก)
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รูปท่ี 2.7 
 
 

    2.7  (ข)
      2.7  (ค)
  ผ
  ก
  ข
2.7 (ง)

ลการลดทอนปริมาณรังสีแสงอาทิตยจากปจจัยตางๆ
)  ทีอุ่ณหภูมิ  3,000 K     ค)  ทีอุ่ณหภูมิ  5,000 K
)  ที่อุณหภูมิ  4,000 K     ง)  ที่อุณหภูมิ  6,000 K
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2.3.2.1  เคร่ืองมือวัดความเขมและพลังงานแสงอาทิตย
เครือ่งมือวัดความเขมและพลังงานแสงอาทิตยที่สํ าคัญ แบงออกได 2 แบบ
     1)  ไพรเฮลิโอมีเตอร  (pyrheliometer)  เปนเครื่องมือวัดความเขมรังสีตรงที่ตกกระทบ

ตัง้ฉาก  สวนประกอบมีกระบอกหนาตางแคบสวมอยูเพื่อกันรังสีกระจายเวลาหันไปที่ดวงอาทิตย  
ตวัรับแสงเปนเทอรโมไพล  นอกจากนี้จะตองมีอุปกรณติดตามดวงอาทิตยตลอดเวลา  เพื่อรับรังสี
ตรงไพรเฮลิโอมีเตอรที่นิยมใชกันเชน  Angstrom pyrhelicmeter,  Abbot water flow pyrheliometer,  
Abbot silver disc pyrheliometer  เปนแบบ  Kippt  & Zonen

    2)  ไพราโนมีเตอร  (pyranometer)  ใชวัดฟลักซของรังสีรวม  (global solar irradiance or 
solar flux)  คอืรังสีตรง +  รังสีกระจายที่ตกกระทบพื้นราบจากครึ่งทรงกลมหนึ่ง  (มุมตัน  =  180o)  
อาจใชไพราโนมีเตอรวัดเฉพาะรังสีกระจายเทานั้น  โดยการใชแถบจานวงกลมบังแสงอาทิตย  คือ
บังรังสีตรงเกิดเงาบังตัวรับแสงของเครื่อง  และตองแกความคลาดเคลื่อนเนื่องจากการบังรังสี
กระจายบางสวน

เครือ่งไพราโนมีเตอรที่นิยมใชกันมากเปนแบบเอพพเลย  (Eppley pyranometer)  วัดรังสี
ในชวงความยาวคลื่น   280 – 2800  nm  มคีรอบแกวใสรูปครึ่งทรงกลม  2  อันซอน  ภายในที่เปน
ฐานประกอบดวยวงแหวนสองวงหนาประมาณ  0.25  มิลลิเมตร  วางซอนในระดับเดียวกัน  วง
หนึง่ทาสีดํ าสวนอีกวงทาสีขาว  วงแหวงทั้งสองเชื่อมติดกับเทอรโมไพล  (thermopile)  ซ่ึงประกอบ
ดวยเทอรโมคับเปลจํ านวน  10 – 50 รอยตอ  อาศัยหลักการวา  ความตางกันของอุณหภูมิระหวางผิว
ด ํากบัผิวขาว (วงแหวนสีดํ าดูดกลืนความรอน  สวนสีขาวไมดูดกลืนความรอน)  ทํ าใหเกิดความตาง
ศักยระหวางปลายของเทอรโมคับเปล  เกิดกระแสไฟฟาในเทอรโมไพลจากนั้นก็ปรับเทียบความ
ตางศักยเปนความเขมหรือฟลักซของรังสีแสงอาทิตย  และอาจรวมในชวงเวลาติดตอกันเปนพลัง
งานแสงอาทิตยได  (Wh/m2)  อีกแบบที่นิยมใชคือของ  Kipp and Zonen  ในชวงความยาวคลื่น  305 
– 2800 nm  เปนเทอรโมไพลแลล  Moll – Gorczyski  ประกอบดวยเทอรโมคับเปล  100 รอยตอฝง
ในกระเบื้องเซรามิคส[5]    ใชหลักการใหเทอรโมไพลขั้วรอนรับรังสีแสงอาทิตย  สวนขั้วเย็นทาสี
ขาวซอนไวใตโคมบังแดด

นอกจากนี้ก็มีไพโนมีเตอรแบบ  Robitsch  อาศยัหลักการขยายตัวของโลหะคู (ที่อุณหภูมิ
เดยีวกนัขยายและหดตางกัน) แบบของ  Yellott Solarimeter  ใชเซลลสุริยะซิลิกอนหรือแคดเมียม
ซัลไฟด  ซ่ึงมีกระแสเปนปฏิภาคโดยตรงกับรังสีแสงอาทิตยที่ตกกระทบ  แตการตอบสนองที่ความ
ยาวชวงคลื่นคอนขางจํ ากัดตองมีการเทียบปรับคามาตรฐาน  เครื่องไพรเฮลิโอมีเตอร และไพราโนมี
เตอรจะตอเขาเครื่องนับเรียกวาอินทิเกรเตอร  เพื่อนับปริมาณรังสีติดตอกันตลอดวัน สามารถอาน
ความเขมรังสี และฟลักซสุริยะในขณะเวลาใด ๆ หรืออินทิเกรตรวมแตละชั่วโมง  หรือตลอดวันได
พลังงานแสงอาทิตย  (Wh/m2 , Wh/m2/day)
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รูปท่ี 2.8   เครือ่งมือวัดปริม

นอกจากอุปกรณ
เครือ่งวัดระยะนานของแส
ลักษณะเปนลูกแกวทรงกล
กระดาษเคม ี กระดาษจะม
ของรอยไหมแสดงชวงเวล
สองแสงจา  (bright suns
แผนภมูมิี 4 แบบใชกับฤด
กลาวไดมีการแสดงไวในภ
หมายเหตุ : คํ านิยามของ “
หนวยพืน้ทีต่อหนวยเวลาต
W/m2  “ฟลักซรังสี  (radia
ทีผ่านพืน้ราบสมมุติตอหน
มุมตัน  =  180o  หนวยเปน

2.4  เซลลแสงอาทิตย แ
ดวงอาทติยเปนแห

มนุษยเองไดมีการนํ าพลังง
ทางตรงและทางออม  รวม
ไดรับพลังงานจากแสงอาท
าณรังสีแสงอาทิตยที่ตกกระทบลงบนพื้นโลก

วัดรังสีแสงอาทิตยที่กลาวมาแลวยังมีเครื่องมือที่สํ าคัญอีกชิ้นหนึ่งคือ 
งแดดจารายวัน (sunshine duration)  ไดแก  Campbell-Stokes recorder  มี
มเสนผาศูนยกลางประมาณ  96  มิลลิเมตร  เพื่อโฟกัสแสงลงบนแถบ
ีรอยไหมเมื่อความเขมแสงอาทิตยสูงเกินกวาระดับที่กํ าหนดไว  ความยาว
ามีแดด  ตัวเลขที่นํ าไปใชประโยชนคือจํ านวนชั่วโมงเฉลี่ยที่ดวงอาทิตย
hine hour)  สํ าหรับกระดาษเคมีเปนแผนภูมิแบงเสกลขีดละ ½ ช่ัวโมง  
ูรอน  ฤดูหนาว  ฤดูใบไมรวง  และฤดูใบไมผลิต  โดยขอมูลการวัดคาดัง
าคผนวก ค.
ความเขมรังสี” (radiation intensity)  คือพลังงานที่ผานพื้นราบสมมุติตอ
อมุมตัน   ซ่ึงมีเสนแบงครึ่งตั้งฉากกับพื้นราบนั้น   หนวย  MJ/m2/s  หรือ  

tion flux)”  หรือ  “ความรับอาบรังสีสุริยะ (solar  irradiance)  คือพลังงาน
วยพื้นที่ตอหนวยเวลา  และในทุกทิศทางของดานหนึ่งของพื้นราบสมมุติ  
  W/m2  เชนกัน

ละการประยุกตใชงาน
ลงกํ าเนิดพลังงานที่มีความสํ าคัญตอส่ิงมีชีวิตบนโลกเปนอยางมาก  โดย
านแสงอาทิตยมาใชประโยชนอยางกวางขวางในรูปแบบตาง ๆ ทั้งใน
ถึงการนํ ามาผลิตไฟฟา อันไดแก การผลิตไฟฟาจากเขื่อนพลังนํ้ าเมื่อนํ้ า
ิตยก็จะมีการระเหยขึ้นสูทองฟา และตกกลับลงมาสูพื้นดินในรูปของฝน
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เมื่อเราเก็บนํ้ านั้นไวในเขื่อนและปลอยออกมาผานเครื่องจักรกลไฟฟา  ก็จะทํ าใหสามารถผลิตไฟ
ฟาออกมาใชงานได  ซ่ึงวิธีการดังกลาวเปนการใชประโยชนจากพลังงานแสงอาทิตยในทางออม 
สวนการใชประโยชนจากพลังงานแสงอาทิตยในทางตรง อันไดแกระบบไฟฟาแสงอาทิตย 
(Photovoltaic System หรือ PV System) และเปนหัวเร่ืองที่จะนํ ากลาวในวิทยานิพนธนี้โดยใช
อุปกรณที่เรียกวา เซลลแสงอาทิตย  ซ่ึงจะทํ าหนาที่แปลงจากพลังงานแสงอาทิตยไปเปนพลังงานไฟ
ฟาสํ าหรับนํ าไปใชงานไดโดยตรง[6]

ระบบไฟฟาแสงอาทิตย (Photovaltaic System) เปนกระบวนการใชประโยชนจากการ
แปลงพลงังานแสงอาทิตยไปเปนไฟฟาไดโดยตรงจากเซลลแสงอาทิตย  ณ วันนี้การใชงานระบบดัง
กลาวมีการขยายตัวเปนอยางมาก นับไดวาเปนการใชประโยชนจากพลังงานทดแทนในรูปแบบ
หนึง่ทีม่คีวามคุมคาและไมสงผลกระทบตอส่ิงแวดลอมเหมือนพลังงานที่ไดจากรูปแบบอื่น ๆ ที่เกิด
จากการแปรสภาพของซากพืชซากสัตว ที่ใชงานกันอยู เชน นํ้ ามัน ถานหิน และกาซธรรมชาติ 
เปนตน  ระบบไฟฟาแสงอาทิตยมีการเริ่มใชงานมาเปนระยะเวลานานโดยมีรายงานเกี่ยวกับการใช
ระบบดงักลาวตั้งแต ป ค.ศ. 1950 เปนตนมา  และในป ค.ศ. 1960 มีการวิจัยและพัฒนาใหนํ าไปใช
งานเพือ่เปนแหลงพลังงานในอุตสาหกรรมดานอวกาศ  สวนการใชงานตามบานเรือนทั่ว ๆ ไป และ
ในงานดานอื่น ๆ ขณะนั้นยังไมแพรหลายนัก  เนื่องจากมีตนทุนคอนขางสูงเมื่อเปรียบเทียบกับการ
ใชพลังงานในรูปแบบอื่น ๆ

รูปท่ี 2.9  ตวัอยาง
   ก)  นาฬ
   ข)  เคร
(ก)
การนํ าเซลลแสงอาทิตยไปใชงานในลัก
ิกาขอมือ     ค)  รถไฟฟาพลังแสงอาทิต
ื่องคิดเลข      ง)  ระบบไฟฟาแสงสวาง แ
(ข)
(ค)
 (ง)
ษณะตางๆ
ย
ละอุปกรณไฟฟาตางๆ
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การใชเซลลแสงอาทิตยอยางเปนรูปธรรมสงผลใหเทคโนโลยีทางดานสิ่งประดิษฐสารกึ่ง
ตัวนํ าจํ าพวก ซิลิกอน มีการพัฒนาและเปลี่ยนแปลงไปอยางรวดเร็วอีกทั้งยังมีบทบาทสํ าคัญและ
เปนทางเลือกของการใชพลังงานในรูปแบบหนึ่ง ชวงที่เกิดวิกฤติกาลนํ้ ามันในป ค.ศ. 1970 อีกดวย 
การใชงานที่แพรหลายของเซลลแสงอาทิตยในยุคแรก ๆ คือใชเปนแหลงพลังงาน สํ าหรับอุปกรณ
ไฟฟาขนาดเล็กเชน เครื่องคิดเลข และนาฬิกา เปนตน จากนัน้จงึไดมีการพัฒนาใชกับงานประเภท
อ่ืนๆ ดังตัวอยางที่แสดงในรูป 4.9

นอกจากนี้ระบบไฟฟาแสงอาทิตย ยังถูกนํ าไปใชงานอยางแพรหลายในพื้นที่หางไกล 
บริเวณทีเ่ปนปาไมและภูเขารวมทั้งตามหมูเกาะตาง ๆ ในทองทะเล ที่ระบบไฟฟาของการไฟฟาไม
สามารถเขาไปถึงได  อันเนื่องจากการลงทุนเดินสายไฟและติดตั้งระบบที่สูงมากนั่นเอง  จากการ
สํ ารวจขอมูลของการไฟฟาพบวาประเทศไทยยังมีบานเรือนประชาชนในพื้นที่หางไกลที่ยังไมมีไฟ
ฟาใชอีกหลายพันหลังคาเรือน ดังรูป 2.10 ทีไ่ดแสดงภาพถายจากดาวเทียมในระยะไกล เปรียบ
เทยีบใหเหน็พืน้ที่บริเวณที่เปนประเทศไทย ทั้งตอนกลางวัน และตอนกลางคืน จะเห็นไดวาในชวง
เวลากางคนื จุดที่มีแสงสวางเกิดขึ้นหรือบริเวณที่มีการใชไฟฟา ยังมีเฉพาะตํ าแหนงที่เปนแหลงชุม
ชน และตัวเมืองใหญ ๆ ของแตละจังหวัดเทานั้น  ดวยเหตุนี้หนวยงานที่เกี่ยวของไดเล็งเห็น
ประโยชนทีจ่ะนํ าระบบไฟฟาแสงอาทิตยแบบติดตั้งเดี่ยว มาใชงานในพื้นที่หางไกล ที่ระบบไฟฟา
ปกตเิขาไปไมถึงเพื่อเปนการลดคาใชจายในการติดตั้งและวางระบบไฟฟา ทั้งยังตอบสนองตอความ
ตองการและอํ านวยความสะดวกใหแกประชาชนไดอยางทั่วถึงอีกดวย

ร

(ก)
ูปท่ี 2.10  การใชไฟฟาแสงสวาง ในบริเวณที่เปน
ในระยะไกล

    ก) ภาพถายดาวเทียมในชวงเวลากลาง
(ข)

พื้นที่ของประเทศไทยดวยภาพถายจากดาวเทียม

วัน       ข) ภาพถายดาวเทียมในชวงเวลากลางคืน
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ในอดตีการใชระบบไฟฟาแสงอาทิตย ที่มีพิกัดกํ าลังสูง ๆ ยังไมไดรับความสนใจเทาที่ควร  ทั้ง
นีเ้นือ่งจากมีประสิทธิภาพตํ่ า (ประมาณ 10-15 %) และตนทุนตอหนวยพลังงานยังสูงมากเมื่อเทียบ
กบัแหลงพลังงานในรูปอื่น  แตเมื่อเทคโนโลยีทางดานสิ่งประดิษฐสารกึ่งตัวนํ ามีการพัฒนาสูงขึ้น
จากเดิมมาก  สงผลใหประสิทธิภาพของเซลลสูงขึ้นเปนลํ าดับ (โดยเฉลี่ยมากกวา 15% ในป ค.ศ. 
1999) ท ําใหมกีารใชงานกันอยางแพรหลายขึ้น  รวมทั้งไดรับความไววางใจจากหนวยที่รับผิดชอบ
ดูแลดานพลังงานโดยมีการสนับสนุนและผลักดันใหมีการใชงานอยางจริงจังในฐานะพลังงานทด
แทนที่สํ าคัญรูปแบบหนึ่ง

ภาวะเรือนกระจก (Greenhose effect) เปนแรงจูงใจอยางหนึ่งที่ทํ าใหระบบผลิตไฟฟาจากแสง
อาทติยไดรับความนิยม มากกวาแหลงพลังงานในรูปอื่นนั่นคือ เซลลแสงอาทิตย เปนอุปกรณสาร
กึง่ตวัน ํา ที่ไมสงผลกระทบตอส่ิงแวดลอม เหมือนกับแหลงเชื้อเพลิงอื่นๆ เชน ถานหินหรือนํ้ ามัน 
เปนตน  มีการตั้งสมมุติฐานและลงความเห็นวาผลของภาวะเรือนกระจกทํ าใหอุณหภูมิโดยเฉลี่ย
ของโลกสูงขึ้น  เนื่องจากมลภาวะและการใชสารเคมีบางประเภทที่สงผลตอช้ันบรรยากาศในชวง
หลายทศวรรษที่ผานมา เปนผลใหปริมาณการแผรังสีของดวงอาทิตยสูโลกมีการเปลี่ยนแปลงไป
อยางมาก  ทํ าใหอุณหภูมิโดยเฉลี่ยของโลกเปลี่ยนแปลงไปในลักษณะเพิ่มสูงขึ้นทุก ๆ ป  “พลังงาน
สะอาดและไดเปลา” จากคํ ากลาวนี้เปนการยืนยัน จุดเดน และความนาสนใจของการใชพลังงาน
แสงอาทติย  เพื่อเปนพลังงานทดแทน และจัดไดวาเปนพลังงานทางเลือกที่นาสนใจอยางยิ่ง

รูปท่ี 2.11
  ความสัมพันธของการเพิ่ม CO 2  ในชัน้บรรยากาศ  กับอุณหภูมิเฉลี่ยของโลกที่เพิ่มขึ้น
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          ปญหามลภาวะของโลกที่ทํ าลายสมดุลของระบบนิเวศและชั้นบรรยากาศทํ าใหมีการเปลี่ยน
แปลงทางระบบนิเวศวิทยาบนพื้นโลกอยางมาก และอุณหภูมิเฉลี่ยที่สูงขึ้นในทุก ๆ ป ยังสงผลตอ
ธารนํ ้าแข็งบริเวณขั้วโลก ที่มีการเปลี่ยนแปลงปริมาตรและเคลื่อนตัวออกหางกัน ดังรูปที่ 2.12

รูป

    

ระ
โด
ระ
กัน
อา
เป

ตา
(ก)
ท่ี 2.12  การลดปริมาณลงของธารนํ้ าแข็งบริเวณ
ลอม

   2.4.1  ทฤษฎีเบื้องตนเกี่ยวกับแสงอาทิตย
ความสัมพันธระหวางดวงอาทิตยกับโลก 

ยะเวลา 1 ป ขณะที่โลกหมุน  แสดงดังรูปที่ 2.
ยแกนหมุนของโลกจะเอียงทํ ามุม 23.45  องศา 
นาบของการโคจร  ท ําไดโดย ถาซกีโลกเหนือเอ
ถาซีกโลกใตเอียงไปทางดวงอาทิตยจะเปนฤด
ทติย ก็เปนปจจัยหนึ่งที่สงผลตอปริมาณพลังงาน
รียบเทียบคาคงตัวสุริยะ (solar constant) ของดาว

รางที่ 2.3  คาคงตวัสุริยะของดาวเคราะหแตละด
(ข)
ขั้วโลกจากผลการเปลี่ยนแปลงของสภาพแวด

(Sun Positions in Relation To the Earth)ตลอด
13  วงโคจรของโลกรอบดวงอาทิตยเปน รูปวงรี  
 กับแนวตั้งฉากของระนาบวงโคจรในการอางอิง
ียงไปทางดวงอาทิตยในฤดูรอน  และในทางกลับ
ูหนาว  นอกจากระยะหางระหวางโลกกับดวง
แสงอาทิตยที่โลกจะไดรับ[7]  โดยสามารถดูการ
เคราะหแตละดวงไดดังตารางที่ 2.3

วงที่ระยะหางตางๆ กัน
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รูปท่ี 2.

อาทิตย
สวนระ
เหนือศ
ไดดังน

โดยที่  

รูปท่ี 2.
(ก)
13  ลักษณะการโคจรของโลกรอบดวงอาท
    ก)  ชวงเดือนมีนาคม     ค)  ชวงเดือนกัน
   ข)  ชวงเดือนมิถุนายน    ง)  ชวงเดือนธัน

เพื่อความสะดวกในการพิจารณาความเข
 จึงไดมีการกํ าหนดคา แอรแมสเอ็ม(Air M
หวางระยะทางเดินของแสงอาทิตยที่เวลาใด
ีรษะ[8]  ซ่ึงสามารถแสดงการพิจารณาคาด
ี้

     )  sec(  Mass Air θ ==

θ  คอื มมุระหวางแนวของลํ าแสงที่กระทํ าก

14  มมุของลํ าแสงจากดวงอาทิตยที่ทํ ากับแน
(ข)
     (ค)
 (ง)
ิตย
ยายน
วาคม

ม และผลการตอบสนองทางความถี่ของแสง
ass mหรือ AMm) ขึน้  โดยคาแอรแมส คืออัตรา
ๆ ตอ ระยะทางเดินของแสงเมื่อดวงอาทิตยอยู
ังกลาวไดดังรูปที่ 2.14 และสมการคํ านวณแสดง

)cos(
1  θ      (2.1)

ับแนวดิ่ง
วตั้งฉากกับระดับพื้นโลก
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แสงอาทิตยทีอ่ยูนอกบรรยากาศโลกจะเรียกวา แอรแมสซีโร (AM0)  จะถือวามีคาพลังงาน
138 มิลลิวัตตตอตารางเซนติเมตร  สํ าหรับแสงบริเวณผิวโลกที่ระดับนํ้ าทะเลในตอนเที่ยงวันจะ
เรียกวา แอรแมสวัน (AM1)  จะถือวามีคาพลังงาน100 มลิลิวตัตตอตารางเซนติเมตร  ในปจจุบันการ
วดัเซลลแสงอาทิตยบนพื้นโลกจะใชคา แอรแมส อยูที่ 1.5 (AM1.5) ซ่ึงจะมีคาพลังงานอยูที่ 83.2 
มิลลิวัตตตอตารางเซนติเมตร  ปริมาณพลังงานแสงนี้ไดถูกนํ าไปใชเปนคาเปรียบเทียบความ
สามารถของเซลลแสงอาทิตยแบบตางๆใ นการเปลี่ยนพลังงานแสงมาเปนพลังงานไฟฟา  ซ่ึงก็คือ
ประสิทธิภาพของเซลลนั่นเอง

รูปท่ี  2.1

 
 

เ
แคนเซอร
กบัดวงอา
เหนอืจะเ
และบรเิว
(ก)
5  ผลของรังสีแสงอาทิตยที่ตกกระทบผิวโล
เวลา

    ก)  ชวงเดือนมีนาคม     ค)  ชวงเดือนกัน
    ข)  ชวงเดือนมิถุนายน    ง)  ชวงเดือนธัน

สนอารคติค (Arctic Circle) และเสนแอน
 (Tropic Cancer) และเสนทรอปคออฟแค
ทติยใน 4 ฤดู  โดยในฤดูหนาวดวงอาทิตย
อียงหนีจากดวงอาทิตย 23.5  องศา  ดวยเห
ณใตเสนแอนตารคติคจะสวางโดยตลอด  
(ข)
(ค)
ก

ยา
ว

ต
พ
จ
ต
ส

(ง)
 จากการโคจรรอบดวงอาทิตยในแตละชวง

ยน
าคม

ารคติค (Antarctic Circle) เสนทรอปคออฟ
ริคอน (Tropic of Capricorn) มคีวามสัมพันธ
ะอยูหางจากโลกที่สุด  และเปนชวงที่ขั้วโลก
ุนี้บริเวณเหนือเสนอารคติคจะมืดโดยสมบูรณ  
วนในฤดูรอนดวงอาทิตยจะอยูหางจากโลกที่
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สุดเชนกนั  ซ่ึงขั้วโลกเหนือจะเอียงเขาหาดวงอาทิตย  23.5  องศา  ดวยเหตุนี้บริเวณเหนือเสนอาร
คตคิจะสวางโดยตลอด  และบริเวณใตเสนแอนตารคติคจะมือโดยสมบูรณ  สวนในฤดูใบไมรวงจะ
มกีลางวนัเทากับกลางคืน  ซ่ึงขั้วโลกเหนือและขั้วโลกใตจะมีระยะหางจากดวงอาทิตยเทากัน ซ่ึง
แสดงดังรูป 2.15

ดวยเหตุนี้รังสีที่สองลงมาบนโลกจึงเปนฟงกชันทางเลขาคณิต  มุมพื้นฐานตาง ๆ ที่เกิดขึ้น
ดงัแสดงไดเปนความสัมพันธระหวางดวงอาทิตยกับผิวโลกดังรูปที่ 2.16  โดยก ําหนดใหพิจารณา 
ณ. จุดอางอิงที่อยูบนผิวโลก

รูปท่ี  2.16  กา

ละติจ
เหนือเสนศูนย
ใหมีคาเปนลบ

Decli
ใหมุมเดคลิเน
ระหวางเสนจ
บนระนาบเสน
วนัเทากบักลาง
ในฤดใูบไมรว
ไกลโลกที่สุด)
รพิจารณามุมตกกระทบของรังสีแสงอาทิตยบนโลก
ูด (Latitude)   คอื มุมจากระนาบเสนศูนยสูตรถึงจุดอางอิงบนผิวโลก  ละติจูดที่อยู
สูตรจะกํ าหนดใหมีคาเปนบวก และละติจูดที่อยูตํ่ ากวาเสนศูนยสูตรลงมาจะกํ าหนด

nation (δ ) คอื มมุที่รังสีของดวงอาทิตยกระทํ ากับระนาบของเสนศูนยสูตร  กํ าหนด
ชั่นที่เอียงไปทางขั้วโลกเหนือมีคาเปนบวก  จากรูปที่ 2.16 มมุเดคลิเนชั่นเปนมุม
ากจุดศูนยกลางโลก ถึงจุดศูนยกลางของดวงอาทิตยกระทํ ากับโพรเจคชั่นของเสนนี้
ศูนยสูตร คาของมุมเดคลิเนชั่นจะมีคาตั้งแตศูนยองศา ในฤดูใบไมผลิ (วันที่มีกลาง
คืน) ถึง + 2.3 องศา ในฤดูรอน (วันที่ดวงอาทิตยอยูใกลโลกที่สุด) และจากศูนยองศา 
ง (วันที่มีกลางวันเทากับกลางคืน) ถึง - 23.5 องศา ในฤดูหนาว (วันที่ดวงอาทิตยอยู
 โดยที่คาการเปลี่ยนแปลงของมุมเดคลิเนชั่นตลอดปจะสามารถคํ านวณไดจาก
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












 +

°= 360* Nsin .
365

2844523δ  (2.2)

เมื่อ  N   คือเลขวันในรอบป
ในการคํ านวณเราจะใชคาเดคลิเนชั่นคงที่ตลอดทั้งวัน โดยคา n หาจากตารางดังนี้

ตารางที่ 2.4  การหาคาเลขประจํ าวัน ในรอบ 1 ป
For the Average Day of the Month

Month n for I th

Day of Month Date N,day of the Year δ Declination
มกราคม I 17 17 -20.9
กุมภาพันธ 31+I 16 47 -13.0
มีนาคม 59+I 16 75 -2.4
เมษายน 90+I 15 105 9.4
พฤษภาคม 120+I 15 135 18.8
มิถุนายน 151+I 11 162 23.1
กรกฎาคม 181+I 17 198 21.2
สิงหาคม 212+I 16 228 13.5
กนัยายน 243+I 15 258 2.2
ตุลาคม 273+I 15 288 -9.6
พฤศจิกายน 304+I 14 318 -18.9
ธันวาคม 334+I 10 344 -23.0

Hour Angle ( h ) คอืมมุระหวางจุดใด ๆ บนเสนแวงกับทิศทางของดวงอาทิตยบนโลก  
โดยที่ ณ solar noon ของแตละทองถ่ินจะมีคามุมชั่วโมงเปนศูนย โดยที่มุมจะหมุนเปลี่ยนไป 15 
องศาตอช่ังโมง(มุมชวงเชาจะเปนลบ และมุมชวงบายจะเปนบวก) ตัวอยางเชนที่เวลา 11:00 น. มุม
จะเทากับ - 15 องศา สวนที่เวลา 13:30 น. มมุจะเทากับ + 15 องศา คูณกับ 15 ช่ัวโมง เทากับ 22.5 
องศา แตสํ าหรับการคิดมุมที่ sunset hour angle )s(ω คอืมุมเมื่ออาทิตยขึ้นโดยที่ 90=zθ  องศา รูปที่ 
2.17  ไดแสดงลักษณะการเคลื่อนที่ปรากฎของดวงอาทิตย  เมื่อพิจารณาจากจุดอางอิงบนโลก



35

รูปท่ี 

ตนเป
ทางท
เคลือ่น
คลอย
(ก)
 2.17   ลักษณะการเคลื่อนที่ปรากฎของดวงอ
     ก)  ชวงที่ดวงอาทิตยเร่ิมปรากฎ        ค)
     ข)  ชวงเวลากอนเที่ยงวัน                   ง

สวนในการบอกตํ าแหนงของดวงอาทิตยจ
นตัวบอกตํ าแหนงของดวงอาทิตย ซ่ึงแสดงใ
ิศตะวันออก สวนดวงอาทิตยจะปรากฏโด
ทีไ่ปบนทองฟาในลักษณะเปนเสนโคงโดยจ
ไปทางทิศตะวันตก มุมที่เพิ่มขึ้นมาใหมไดแก

1. Zenith angle ( zθ ) คอื มมุระหวางรังส
2. Altitude angle (α ) คอื มมุระหวางรัง
3. Azimuth angle (ψ ) คอื มมุของรังสีด

แนวระนาบแนวนอน จะมีคาเปนบวก
วดัจากทศิเหนอืไปทางทิศตะวันออกใ
องศา
(ข)
(ค)
 (ง)
าทิตย  เมื่อพิจารณาจากจุดอางอิงบนโลก
  ชวงเวลาหลังเที่ยงวัน
)  ชวงเวลาใกลคํ่ า

ะตองใชมุมใหมเพิ่มขึ้น 3 มุม จากมุมพื้นฐานขาง
นรูปที่ 2.18  และ รูปที่ 2.19  โดยโลกจะหมุนไป
ยการสังเกตุบนโลกจะเห็นไดวาดวงอาทตยจะ
ะคอย ๆ ขึ้นจากทิศตะวันออก หลังจากนั้นจะ

ีดวงอาทิตยกระทํ าในแนวดิ่ง หนวยเปนองศา
สีดวงอาทิตยกระทํ าในแนวนอนหนวยเปนองศา
วงอาทิตยที่วัดจากทิศใตไปทางทิศตะวันตกใน
สํ าหรับซีกโลกเหนือ  สวนสํ าหรับซีกโลกใตจะ
นแนวระนาบแนวนอนมีคาเปนบวก หนวยเปน
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รูปท่ี 2.18   การเปลี่ยนมุม Azimuth angle (ψ ) ตามการเคลื่อนที่ปรากฎของดวงอาทิตย ในชวงเวลา
ตางๆ

     ก)  ชวงที่ดวงอาทิตยเร่ิมปรากฎ    ค)  ชวงเที่ยงวัน
     ข)  ชวงเวลากอนเที่ยงวัน               ง)  ชวงเวลาหลังเที่ยงวัน

รูปท่ี 2.19  ต ําแหนง gle (α )

สํ าหรับรังส
สัมพันธกับพื้นผิว ด
ของมุม  Zenith angle ( Zθ ) และ Altitude an
(ก)
ีของดวงอาทิตยบนพื้นผิวเอียง จํ า
ังแสดงในรูปที่ 2.20 อันไดแก
(ข)
(ค)
 (ง)
เปนที่จะตองกํ าหนดมุมมากกวา 3 มุม ให
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1. Slope ( β )คอื มมุระหวางพื้นผิวกับระนาบแนวนอน (Horizontal) โดยมุมเอียงจะมี
คาระหวาง 0 ถึง 180 องศา

2. Surface angle (φ )คอื มมุระหวางเสนตั้งฉากกับพื้นผิวกับทิศใตวัดในแนวระดับ 
โดยมี คาเปนบวกเมื่อวัดไปทางทิศตะวันตก

3. Incident angle (θ ) คอื มมุระหวางรังสีดวงอาทิตยกับเสนตั้งฉากพื้นผิว ถาพื้นผิว
กบัระนาบแนวระดับวางทับกันจะไดวามุม Incident angle (θ ) และมุม Zenith angle ( zθ ) จะเทา
กันโดยนี้มีความสํ าคัญในการคํ านวณปริมาณแสงที่จะตกลงบนแผง ถึงมีการตั้งคาใหมีความ
สัมพันธกับมุมอื่น ๆ โดย

  
ωγβδωγδϕδ

ωβϕδγβϕδβϕδθ
sinsinsincoscoscossinsincos                  

coscoscoscoscossincossincossinsin    cos
+

++−=    (2.3)

และสํ าหรับระนาบแกนนอน มุม incidence คือมุม Zenith ของดวงอาทิตย )z(θ  โดยคาของมุมจะ
อยูระหวาง 0 ถึง 90 องศา เมื่อดวงอาทิตยอยูเหนือแนวระนาบ สํ าหรับที่สภาวะนี้ คา Slope )( β
เทากับ 90 องศาดังนั้นจากสมการจึงเปน

δφωδφθ sinsincoscoscoszcos += (2.4)

รูปท่ี 2.20
   แสดงมุมที่เกิดจากพื้นผิว ไดแกมุม Tile angle β , Surface Azimuth angleψ  และ
Incident angle θ
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       2.4.2  การพิจารณาตํ าแหนง และมุมในการติดตั้งท่ีเหมาะสม
            2.4.2.1 มุมเอียง และ ปริมาณแสงที่ตกลงบนแผงเซลลแสงอาทิตย
       รังสีแสงอาทิตย เปนพารามิเตอรหนึ่งที่สํ าคัญในการออกแบบระบบไฟฟาแสงอาทิตย [9]
สามารถแบงออกเปน

1. Direct or Beam Radiation
2. Diffuse Radiation
3. Reflected Radiation
- การแผรังสีของทั้ง 3 แบบนี้ ขึ้นอยูกับวันและเวลา receiving angle และสภาวะแวดลอม

ของบริเวณรอบ ๆ เปนตน ดังแสดงในรูปที่ 2.21  ซ่ึงจะมีปริมาณแตกตางกันออกไป สงผลใหคา
เอาทพุทที่ไดรับนั้นแตกตางกันดวย จึงจํ าเปนอยางยิ่งที่จะตองศึกษาขอมูลองคประกอบการแผรังสี
ของดวงอาทิตย บนพืน้เอยีง ในสวนตางๆ  เพื่อการเลือกระบบที่เหมาะสมที่สุด

รูปท่ี 2.21   การวัด
     ก) อง

)
(ก
(ข)

 และพิจารณาองคประกอบการแผรังสีของดวงอาทิตย บนพื้นเอียง
คประกอบของรังสีสวนตางๆ     ข) การวัดรังสีองคประกอบของรังสีสวนตางๆ
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พิจารณาการแผรังสีที่คามุมของแผงที่ตาง ๆ กัน คาปริมาณรังสีตรงที่มุมแผงคาตางกัน
)(G β  มีสมการที่ใชพิจารณาคือ

)(R)(D)(B)(G ββββ ++= (2.5)

โดยหาคา 0B  ไดจาก
)sinsinsincos)}(cos/dcos(.{S)/(B sn δφωδφππ 36523301240 +=

=ϕ ต ําแหนงละติจูดที่ติดตั้งแผงเซลลแสงอาทิตย
=β คามุมเอียงของแผงเซลล
=δ มมุเดคลิเนชั่น  ซ่ึงหาไดจาก  }/)n({Sin. 3652843604523 +

=n  เลขวันในรอบป โดยวันที่ 1 มกราคม มีคาเปน 1  และ 31 ธันวาคม มีคาเปน 365
=ω มมุชัว่โมงตามตํ าแหนงดวงอาทิตย สํ าหรับที่ตั้งนั้นๆ

หมายเหตุ มมุทีใ่ชในการคํ านวณมีหนวยเปนเรเดียน
โดยคา 0B  คือคา irrdiance ทีอ่ยูนอกบรรยากาศโลกโดยเปนคาที่อยูในชวงประมาณ -3% 

ถึง +3% ของวงโคจรของโลก
คา clearness index ( TK ) คานีจ้ะถูกคํ านวณทุกๆ เดือนในหนึ่งปจาก

0B/GKT = (2.6)

โดยคา G  เปน ปริมาณรังสีรวมบนระนาบแนวนอน (สํ าหรับขอมูลของคาตัวนี้ไดจากปริมาณพลัง
งานแสงจากกรม อุตนิยมวิทยา) และคาดัชนี TK จะใชในการคํ านวณคาของรังสีกระจาย ดังนั้น

TK.G/D 1311−=  (2.7)

สวนการคํ านวณ B  ไดจาก

DGB −= (2.8)

โดยคา B  เปนคารังสีตรงที่แนวระนาบ  ถาจะหาคารังสีตรงที่ตกบนระนาบใดๆ หาไดจาก

bR*B)(B =β   (2.9)
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หมายเหตุ คา bR  (geometric factor  : bR ) คอืคาอัตราสวนระหวาง รังสีตรงบนมุมเอียงกับคา
ของมันที่พื้นผิวระนาบ  )}z/(cos)(cos)zcosG/()cosG(G/GR{ n,bn,bbT,bb θθθθ ===

รูปท่ี 2.

นัน้คาร

ขึน้ โดย

โดยคา 
หมายเห
22  มมุประกอบตาง ๆ สํ าหรับการพิจารณา มุมเอียงของแผงเซลลแสงอาทิตย
เนือ่งจากรงัสีกระจายเกิดจากการที่ ลํ าแสงสะทอนกับอากาศแลวตกกระทบลงบนแผง  ดัง
ังสีกระจายที่ระนาบใดๆ หาไดจาก

D*)cos()(D ββ += 121 (2.10)

คารังสีสะทอน ( R ) เปนรังสีที่สะทอนจากพื้นมาตกกระทบที่แผงจึงทํ าใหปริมาณแสงเพิ่ม
ปกติผลของรังสีสะทอนตัวนี้จะมีคาไมมากเมื่อเทียบกับคาตัวอ่ืน ๆ โดยหาไดจาก

D)cos()(R ρββ −= 121 (2.11)

ρ (reflectivity)  เปนสัมประสิทธิ์การสะทอนตามลักษณะของพื้นที่นั้นๆ
ตุ สํ าหรับตัวอยางคาการสะทอนของพื้นที่ตางๆ เปนดังนี้
ลักษณะพื้นท่ี       คา reflectivity
พืน้ที่แหงเปลา 0.2
พื้นที่ที่มีหญาปกคลุม 0.3
พื้นที่ทะเลทราย 0.4
พืน้ที่หิมะ            0.5-0.8
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การหาคามุมและคา θcos ของรูปแบบการติดตั้งแผงเซลลแสงอาทิตย แบบตาง ๆ[9]
กรณีท่ี 1 :

สํ าหรับอุปกรณที่มีการติดตามการเคลื่อนที่ของดวงอาทิตย แบบสองแกนคา slope และ มุม 
incidence จะเปนดังนี้

)coscoscossincos(sin arc ωϕδϕδβ += (2.12)

และ    0=θ

กรณีท่ี 2 :
สํ าหรับกรณีระบบที่มีการติดตามการเคลื่อนที่ของดวงอาทิตย แบบหนึ่งแกน (เหนือ-ใต, หมุน

อยางตอเนื่องที่ความเร็วคงที่) คา slope และคามุม incidence จะเปน

)cos  cos(cosarc ϕωβ = (2.13)

และ  δθ =

กรณีท่ี 3 :
ในกรณีระบบที่มีการติดตามการเคลื่อนที่ของดวงอาทิตย  แบบหนึง่แกน(ตามแนวตะวันออก-

ตะวันตก)

)coscoscossin)/(sincossin-cossintan{(cos  arc ωϕδϕδϕδωϕδβ +=             (2.14)

] cossinsin coscoscoscos cos sincos sin- cossin  cos[sinarc ωβϕδωβϕδβϕδβϕδθ ++=       (2.15)

กรณีท่ี 4 :
สํ าหรับการออกแบบกรณีที่ไมมีการติดตามการเคลื่อนที่ของดวงอาทิตย (ไมมีอุปกรณ 

TRACKING) คาของ slope และมุม incidence จะเปนดังนี้
ϕβ =  หรือใหติดตั้งที่  15+ϕ   องศา  หรือ 15−ϕ  องศา

)cossincos  cos(cosarc ZZ βθβθθ +=    (2.16)

ดงันั้น  เมื่อหาคาของ slope( β ) และ มุม incidence (θ ) จงึทํ าใหหาคา )(R),(D),(B βββ  ได
ฉะนั้นแลวจึงหาคารังสีรวมที่ )(G β ได
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            2.4.2.2 การพิจารณามุมเอียงท่ีเหมาะสม
   การพจิารณามุมเอียงที่เหมาะสม มีความจํ าเปนที่จะตองมีการพิจารณามุมเดคลิเนชัน(δ ) 

หรือมุมการเอียงปรากฏของแกนหมุนของโลกเขาหาดวงอาทิตยเทียบกับแกนตั้งฉากของระนาบ
สุริยะวิถีประกอบดวย[10]โดยมสูีตรในการคํ านวณหาคามุมเดคลิเนชั่นเปนดังสมการที่ 1  ขางตน

นอกจากนี้ยังจํ าเปนตองพิจารณาถึงมุมประกอบอื่นๆ ในการติดตั้งแผงเซลลแสงอาทิตย   
ดงัแสดงในรูปที่ 2.22   อีกดวย อันไดแก อัลติจูดสุริยะ(α ) และมุมแอสซิมุธสุริยะ(ψ )  สวนแผง
เซลลแสงอาทิตยมีมุมเอียงเปน β  และ มุมแอสซิมุธของแผงเปน γ   และมุมตกกระทบจากดวง
อาทติยทํ ากับระนาบตั้งฉากกับแผงเซลลแสงอาทิตยเปนมุม θ

แผงเซลลแสงอาทิตยจะสามารถรับรังสีในชวงเวลาหนึ่งไดสูงสุดเมื่อมุม )t(θ  ในเวลาใด 
ๆ มีขนาดเล็กที่สุด หรือ )t(cosθ  มีคามากที่สุด[11]

        
ωγβδωγβϕδ

ωβϕδγβϕδβϕδθ
sinsinsincoscoscossinsincos             

coscoscoscoscossincossincossinsincos
++

+−=
               (2.17)

เมื่อ  ϕ   เปนมุมเสนรุงของสถานที่ติดตั้งแผงเซลลแสงอาทิตย
และ  ω  คือมุมชั่วโมง (hour angle)

โดยถามุมอื่นๆคงที่คา θcos  จะแปรคาตามมุม β  และจะมีคาสูงที่สุดเมื่อ 0=
β
θ

d
cosd  ซ่ึง

จะท ําใหสามารถหาคามุมเอียงที่เหมาะสม( optβ )ในการติตตั้งแผงเซลลแสงอาทิตยได  นอกจากนี้ถา
ท ําการพจิารณาคามุมเอียงที่เหมาะสมในตอนเที่ยงวันก็สามารถที่จะพิจารณาไดดังนี้

)tan(costan opt δϕγβ −= (2.18)

เมือ่พจิารณาคามุมเอียงที่เหมาะสม ณ. ตํ าแหนงเที่ยงวัน คือ 0      และ0  == γω   จะสงผลให
การหาคามุมเอียงที่เหมาะสมเปลี่ยนไปเปน

     δϕβ  -   opt = (2.19)

นอกจากนีเ้พื่อใหไดรับแสงจากดวงอาทิตยสูงสุดในแตละวันคาของ optβ  จะมีการเปลี่ยน
แปลงคาไปอีกดวย สํ าหรับกรณีแผงรับแสงวางอยูในแนวตะวันออก-ตะวนัตก และหันหนาเขาหา
เสนศูนยสูตร  0)     ( =γ   optβ   จะแปรตาม  ω   ดังนี้
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 cos cos cos  sinsin

  cossin cos sincos tan opt ωϕδϕδ
ϕδωϕδβ

+
−

= (2.20)

สํ าหรับในวันที่ N  = 81 และ 264 ที่อิควินอกซ  ดวงอาทิตยอยูบนเสนศูนยสูตรพอดี 
0)  ( =δ  มุม ϕβ   opt =   นัน่คือมุมเอียงมีคาคงที่ตลอดวันจะเทากับมุมเสนรุงของสถานที่นั้นๆ โดย

ไมขึ้นกับมุมชั่วโมง ω

      2.4.3  ทฤษฎีของเซลลแสงอาทิตย
ปจจบุนัเซลลแสงอาทิตยมีอยูดวยกันหลายชนิดโดยแบงออกไดหลายชนิดดังนี้  คือ

1. เซลลแสงอาทิตยชนิดผลึกเดี่ยวซิลิกอน
2. เซลลแสงอาทิตยชนิดผลึกโพลีซิลิกอน
3. เซลลแสงอาทิตยชนิดอะมอรฟส
4. เซลลแสงอาทิตยชนิดสารประกอบกึ่งตัวนํ า

รูปท่ี  2.23  ลักษณะแทงผล

          2.4.3.1   เซลลแสงอ
เซลลแสงอาทิตย

เดีย่วซิลิกอนนั้นทํ ามาจากซ
กอนนัน้มคีานอย  ทํ าใหน
ยงัคงสภาพเปนแผนไดดี 
แบบอะมอรฟส  โดยที่ล
ึกซิลิกอน กอนการตัดเพื่อทํ าเปนแผนผลึกสารกึ่งตัวนํ า

าทิตยชนิดผลึกเดี่ยวซิลิกอน
ชนิดนี้ปจจุบันมีการผลิตใชงานกันมากที่สุด  เซลลแสงอาทิตยชนิดผลึก
ิลิกอนที่มีระนาบเดียวกันตลอดทั้งชิ้นงาน  โดยที่ความหนาของแผนซิลิ
ํ้ าหนักเบาและเปนวัสดุที่ทนตอแรงเคนแมจะมีความหนาเพียง 50 µm  ก็
 เซลลชนิดนี้จะมีประสิทธิภาพมากกวาเซลลชนิดผลึกโพลีซิลิกอน และ
ักษณะสมบัติการผลิตพลังงานไฟฟาเปลี่ยนแปลงตามอายุการใชงานนอย
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มาก  อายุการใชงานนานถึง 20 ป ขอเสียของเซลลชนิดนี้จะมีบางก็คือ เนื่องจากผลึกซิลิกอนมีชอง
วางแถบพลังงานชนิดไมตรง (indirect band gap) ดงันัน้สัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสงมีคานอย การ
ผลิตจงึตองผลิตใหหนาพอสมควร  ซ่ึงความหนาจะอยูประมาณ µm  ขึน้ไป  โดยที่การผลิตนั้นทํ า
ไดงาย ซ่ึงใชเทคโนโลยีการสราง IC ในการท ํารอยตอพี-เอ็น  ซ่ึงมีความกาวหนาไปมากในปจจุบัน  
โดยในทางทฤษฎีแลวเซลลแสงอาทิตยชนิดนี้มีประสิทธิภาพสูงถึง 44 % แตในทางปฏิบัติจริงเซลล
ชนดินีจ้ะมีการสูญเสียตางๆ เกิดขึ้นทํ าใหประสิทธิภาพของเซลลมีคาตํ่ าลง

            2.4.3.2  เซลลแสงอาทิตยชนิดผลึกโพลีซิลิกอน
เซลลชนิดนี้ทํ ามาจากซิลิกอนที่ในผลึกจะมีระนาบของผลึกหลายชนิดปนอยูในระนาบ

เดียวกัน  เชน  (111),(112) และ (330) เปนตน เมื่อดูดวยตาเปลาจะเห็นความแตกตางของสีของแต
ละระนาบอยางชัดเจน  อาณาเขตของผลึกเรียกวา  “เกรน”  (grain)  เทคโนโลยีปจจุบันนี้สามารถ
ผลิตโพลีซิลิกอนใหมีเกรนที่มีเสนผาศูนยกลางตั้งแตหลายสิบไมครอนถึงหลายพันไมครอน  ถา
เกรนมขีนาดใหญกวาความหนาของเซลล  พาหะโฟโตที่เกิดจากแสงสามารถเดินทางผานรอยตอพี-
เอน็ ออกสูวงจรภายนอกเซลลไดอยางมีประสิทธิภาพ

ขอเสียของเซลลชนิดนี้ก็คือมีพันธะของซิลิกอนที่มีแขนขาดอยูมาก  ซ่ึงไมมีซิลิกอน
อะตอมอืน่มาเกาะพันธะดวย  ซ่ึงพันธะแขนขาดนี้จะเปนตัวทํ าใหเกิดสถานะจุดบกพรอง (defect
state) ซ่ึงสถานะจุดบกพรองนี้จะเปนตัวคอยจับพาหะของนอยจากแสงไมใหเดินทางออกสูวงจร
ภายนอก  และสงผลทํ าใหเวลาอายุ (life time) ของพาหะขางนอยลดลง  และที่ขอบของเกรนจะทํ า
ใหเกิดแถบพลังงานที่ขอบของเกรนเกิดเสนโคงขึ้น

           2.4.3.3  เซลลแสงอาทิตยชนิดอะมอรฟสซิลิกอน
เซลลแสงอาทิตยชนิดนี้จะเปนแบบฟลมบาง  ซ่ึงสรางมาจากอะมอรฟสซิลิกอน  ซ่ึงเปนซิ

ลิกอนที่เรียงตัวกันแบบไมเปนระเบียบหรือเปนระเบียบในชวงระยะสั้นของอะตอมแตไมเปน
ระเบียบในชวงระยะยาวของอะตอม  ซ่ึงการเรียงตัวของอะตอมอยางเปนระเบียบในชวงระยะสั้น
ของอะตอมจะทํ าใหมีคุณสมบัติคลายผลึก  แตในขณะที่การเรียงตัวแบบไมเปนระเบียบในชวง
ระยะยาวของอะตอมนี้จะทํ าใหมีคุณสมบัติตาง ๆ แปลกออกไปเชน  คาคงที่ตาง ๆ ทางฟสิกส
สามารถเปลี่ยนแปลงได  และคุณสมบัติทางฟสิกสจะเหมือนกันตลอดทุกทิศทางของวัสดุ  ขอดีของ
อะมอรฟสซิลิกอน  ก็คือ  มีคุณสมบัติทางไฟฟาที่ดี  สามารถผลิตไดที่อุณหภูมิตํ่ าประมาณ  200-
300  องศาเซลเซียส  โดยสามารถสรางบนพื้นผิวฐานรองอะไรก็ได  ราคาถูกและประหยัดพลังงาน  
เซลลแสงอาทิตยชนิดนี้ถูกผลิตครั้งแรกในป  ค.ศ.1977  โดย  Carlson และ  wronski ตอมา  Dr 
Hamakawa  มหาวทิยาลัยโอซากา  ไดออกแบบเปนเซลลแสงอาทิตยเปนลักษณะของ (a-Su:H)  p-I-
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n ซ่ึงใชกันอยูทุกวันนี้ประสิทธิภาพโดยรวมของเซลลชนิดนี้มีคาอยูประมาณ 10 เปอรเซ็นต[12]
และเซลลชนิดนี้สามารถประยุกตใชเปนอุปกรณอยางอื่นอีกเชน  ตัวตรวจจับแสงสีตาง ๆ

          2.4.3.4  เซลลแสงอาทิตยชนิดสารประกอบกึ่งตัวนํ า
เซลลชนิดนี้สรางจากสารประกอบกึ่งตัวนํ าตระกูล III-V เชน GaAs และ InP และสาร

ประกอบกึ่งตัวนํ าตระกูล II-VI เชน Cds, DdTe ซ่ึงผลิตขายในเชิงอุตสาหกรรมแลว โดยมากเซลลที่
สรางจาก GaAs และ InP จะใชกนัมากในอวกาศ โดยเฉพาะ InP นัน้จะมีคุณสมบัติทนตอรังสีไดดี 
ขอดีของเซลลจํ าพวกนี้คือ   เซลลมีประสิทธิภาพสูง เนื่องจากสารที่นํ ามาทํ าเซลลมีคาชองวางพลัง
งานที่สูงประมาณ 1.4-1.5 eV และมคีาสัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสงสูงเนื่องจากเปนแสงที่มีชองวาง
แถบพลังงานแบบตรง  (direct band gap) ซ่ึงสามารถทํ าเปนแบบฟลมบางได โดยถาเทียบเปนประ
สิทธิภาพที่ 15 % จะตองใชซิลิกอนที่มีความหนาถึง 100µm ในขณะที่ใช  GaAs จะใชความหนา
เพียง 10µm  เซลลชนิดนี้จะมีความทนทานตอรับสีสูง และทํ างานไดดีในความเขมสูงๆ คุณสมบัติ
เดนอกีขอหนึ่งก็คือ สามารถสรางเปนหลายๆ ช้ันไดจะทํ าใหสามารถมีศักยภาพในการดูดกลืนคลื่น
แสงในลักษณะสเปรกตรัมที่กวางไดดี

โดยทีก่ลาวยกตัวอยางชนิดของเซลลแสงอาทิตยมาทั้ง 4 ชนิดนั้น สารแตละชนิดที่นํ ามาทํ า
เซลลนั้นจะมีชองวางแถบพลังงานที่ตํ่ าคืออยูระหวาง 0.4-2.0 eV  ซ่ึงชองวางแถบพลังงานนี้เองจะ
เปนตวักํ าหนด  "แรงดันไฟฟาเปดวงจร"  OCV  ซ่ึงถา gE มีคามากคาของ OCV  กจ็ะมีคามากตามไป
ดวย แตถา gE  มคีานอยก็จะได  OCV  นอยเชนกัน

ตวักํ าหนดคาของ OCV  นอกจากจะเปนคา gE  แลวยังมีอีกอยางหนึ่งก็คือ "กระแสไฟฟา
ยอนกลับอิ่มตัวของไดโอด" SI (saturated reverse current) ซ่ึงคาของ SI  มคีานอยก็จะทํ าใหคา
ของ  OCV  มีคามากเพราะคาของ SI  จะขึ้นอยูกับคาของ gE  โดยที่คาของ gE  มาก SI จะมีคา
นอย โดยสามรถแสดงลักษณะการเคลื่อนที่ของอิเล็คตรอน และโฮล ในกรณีตางๆ ดังรูปที่ 2.24

ปจจัยอ่ืนๆ ที่ทํ าใหประสิทธิภาพของเซลลแสงอาทิตยมีคาตํ่ าลงก็คือ อุณหภูมิ โดยที่
อุณหภูมินี้จะมีผลอยางมากกับเซลลแสงอาทิตยที่ใชสารที่มีคา gE  ตํ ่าๆ มาทํ า เพราะวาอุณหภูมิจะ
ท ําให "กระแสไฟฟาลัดวงจร" ( SCI ) สูงขึ้นแตไมมากนัก แตคาของ OCV  และคาฟลลแฟกเตอร 
(FF) จะมีคาลดลง จึงทํ าใหประสิทธิภาพของเซลลแสงอาทิตยตํ่ าลง

ซ่ึงกลาวโดยสรุปก็คือคาของพารามิเตอรตางๆ ที่เปนตัวกํ าหนดคาประสิทธิภาพของเซลล
แสงอาทิตยในตอนนี้ก็คือ คาของ OCV  และ SCI ตองมีคามาก สวนคาของ SI จะตองมีคานอย  
โดยทีอุ่ณหภมูิจะตองไมสูงจนเกินไป สวนปจจัยอ่ืนๆ ที่ทํ าใหคาประสิทธิภาพของเซลลมีคาเปลี่ยน
แปลงนั้นเราจะไปวิเคราะหในบทตอๆ ไป
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รูปท่ี  2.24  ลักษณะ
                ก) กรณไี
(ก)

(ข)
ก
ม

(ค)

ารเคลื่อนที่ของอิเล็คตรอนและโฮลในแผงเซลลแสงอาทิตยที่สภาวะตางๆ
มีแสงตกกระทบบนแผงเซลล  ข) เมื่อเกิดการเปดวงจร  ค) เมื่อเกิดการลัดวงจร
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     2.4.4  หลกัการทํ างานโดยทั่วไปของเซลลแสงอาทิตย
เมือ่สารกึง่ตวันํ าชนิดเอ็นและชนิดพีมาตอเขาดวยกันนั้น  จะไดลักษณะของแถบพลังงาน  

ซ่ึงอยูในสถานะของสมดุลความรอน และเมื่อมีแสงมาตกกระทบที่บริเวณปลอดพาหะนั้นจะทํ าให
เกิดคูอิเล็กตรอนโฮลขึ้น ดังรูปที่ 2.25  ทัง้นีต้องขึน้อยูกับพลังงานแสงดวยวาจะเพียงพอที่จะกระตุน
ใหอิเล็กตรอนสามารถที่จะเปลี่ยนระดับพลังงานขึ้นไปยังแถบความนํ าไดหรือไม  ถาพลังงานงาน
มากพอก็จะกระตุนใหอิเล็กตรอนเปลี่ยนระดับพลังงานขึ้นไปยังแถบความนํ าไดและจะเหลือโฮลไว
ทีแ่ถบวาเลนซ  ที่บริเวณปลอดพาหะนั้นจะมีสนามไฟฟาอยู  ซ่ึงมีทิทางจากสารกึ่งตัวนํ าชนิดเอ็น
ไปยงัสารกึง่ตวันํ าชนิดพี  สนามไฟฟานี้เองจะเปนตัวทํ าใหอิเล็กตรอนที่เกิดจากแสงใหเคลื่อนที่ไป
ยงัดานเอน็  ในขณะเดียวกันโฮลก็จะเคลื่อนที่ไปยังดานพี  โดยการเคลื่อนที่ของประจุพาหะอิเล็คต
รอนและโฮลภายใตสนามไฟฟาไดแสดงดังรูปที่ 2.26

รูปท่ี  2.25 

รูปท่ี  2.26 
 การเกิดคูอิเล็คตรอน และโฮลขึ้นเมื่อมีแสงอาทิตยมาตกกระทบลงบนเซลล
 การเคลื่อนที่ของประจุพาหะอิเล็คตรอนและโฮลภายใตสนามไฟฟา
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 (ก)
 (ข)

 (ง)
(ค)
รูปท่ี  2.27  ลักษณะการเคลื่อนที่ของประจุพาหะอิเล็คตรอนและโฮลในสารกึ่งตัวนํ าที่สภาวะตางๆ
      ก)  สภาพปกติ   ค)  การกระตุนแบบ  forward bias
      ข)  ที่สภาวะสมดุล ง)  การกระตุนแบบ   reverse bias

          2.4.4.1  คณุสมบัติความสัมพันธระหวางกระแสและแรงดันของเซลลแสงอาทิตย
เนือ่งจากเซลลแสงอาทิตยมีโครงสรางเปนแบบรอยตอพี-เอ็น  เพียงรอยตอเดียวเหมือนได

โอด  ดงันัน้คุณสมบัติทางแสงของเซลลในขณะที่ยังไมไดรับแสงจึงเหมือนกับไดโอดทั่วไป  เพียง
แตมีกระแสรั่วไหลที่รอยตอมากกวาเทานั้นดูไดจากรูป 2.27 ซ่ึงแสดงลักษณะการเคลื่อนที่ของ
ประจพุาหะอิเล็คตรอนและโฮลในสารกึ่งตัวนํ าที่สภาวะตางๆไว  นอกจากนี้เซลลแสงอาทิตยยังมี
พืน้ทีร่อยตอมากกวา  ในขณะที่เซลลไดรับแสงทิศทางการไหลของกระแสที่ผานรอยตอของเซลล
จะตรงกนัขามกับขณะที่ยังไมไดรับแสง  โดยที่แรงดันยังมีลักษณะเหมือนเดิมดังรูปที่ 2.28
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รูปท่ี  2.28  การเป
ก) เม
ข) เม
ค) เม
(ก)
 (ข)
(ค)

ลี่ยนคุณลักษณะเฉพาะของเซลลแสงอาทิตยที่สภาวะตางๆ
ื่อไมมีแสงตกกระทบ
ือ่มีแสงตกกระทบเพียงเล็กนอย
ือ่แสงที่ตกกระทบมีปริมาณมาก
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เซลลจะจายกระแสออกมามากที่สุดเมื่อเซลลถูกลัดวงจรซึ่งใหมีคาเปน  scI  และ เซลลจะ
จายแรงดันไฟฟาไดมากที่สุด  เมื่อเซลลถูกเปดวงจรออก  ซ่ึงใหมีคาเปน ocV เมื่อพิจารณาพลังงาน
ไฟฟาทีไ่ดจากเซลล  ซ่ึงเปนผลคูณระหวางกระแสและแรงดันแลว  จะพบวากราฟคุณสมบัติของ
เซลลในขณะที่ไดรับแสงในรูปที่ 2.28 จะมอียูจุดหนึ่งที่คาผลคูณของกระแสและแรงดันมีคาสูงสุด  
จดุนีจ้ะเรยีกวาจุดพลังงานสูงสุดของเซลล กระแสและแรงดันที่จุดนี้มีคาเปน mI  และ mV  ตาม
ลํ าดบัถาเรานํ าไปใหกับแหลงรับพลังงานหรือโหลด  ที่มีความตานทานพอดีกับจุดนี้  เซลลจะจาย
พลังงานไฟฟาใหกับโหลดมีคาสูงสุด  คาความตานทานของโหลดที่เหมาะสมนี้จะคํ านวณไดจาก
อัตราสวนระหวาง  mV ตอ mI   เพราะฉะนั้นคาความตานทานโหลด  mm I/V

ผลคูณของกระแสและแรงดันที่จุดพลังงานสูงสุดจะมีคามากหรือนอยข้ึนอยูกับความชันใน
กราฟ คอื ถากราฟมีความชันมากลักษณะกราฟที่ไดจะใกลเคียงกับสี่เหล่ียมมาก  ผลคูณของกระแส
และแรงดันก็จะมีคามากตามไปดวย  การที่กราฟของเซลลแสงอาทิตยมีความชันแตกตางกันนั้น  
เปนผลมาจากความตานทานภายในเซลลแสงอาทิตยแตละเซลลนั้นมีความแตกตางกัน  จากกราฟ
คณุสมบตัขิองเซลลนี้จะมีคาๆ หนึ่งที่แสดงใหเห็นวาเซลลสามารถจะจายพลังงานไฟฟาออกมาใกล
เครยีงกบัคาในอุดมคติมากเทาใด  คานี้จะเรียกวาคา  "ฟลแฟกเตอร"  (F.F.  :  Fill Factor)  ของเซลล  
ซ่ึงคิดมาจากอัตราสวนระหวางพลังงานสูงสุดที่ไดจากเซลลจริงๆ ตอพลังงานสูงสุดที่ไดจากเซลล
ในทางอุดมคติ

ocsc

mm

o

m
V*I
V*I

P
PF.F == (2.21)

เมื่อ       .F.F คือ คาฟลแฟกเตอรของเซลลแสงอาทิตย
mP คือ พลังงานสูงสุดที่ไดรับจากเซลลจริงๆ
mI คือ กระแสสูงสุดที่ไดรับจากเซลล
mV คือ แรงดันสูงสุดที่ไดรับจากเซลล
oP คือ พลังงานสูงสุดที่ไดรับจากเซลลในทางอุดมคติ
scI คือ คากระแสลัดวงจร
ocV คือ แรงดันขณะวงจรเปด

จะเห็นไดวาคาฟวแฟกเตอรมีคาสูงสุดไมเกิน 1 ถาคาฟลแฟกเตอรมีคาใกลเคียง 1 มาก
แสดงวา เซลลสามารถจายพลังงานไฟฟาออกมาใกลเคียงกับเซลลแสงอาทิตยทางอุดมคติมาก  โดย
พลังงานจะอยูในฟงกชันของแรงดันภายใต I-V curve คาก ําลังที่ไดสูงสุดนั้นจะอยูภายในสี่เหล่ียม
ผืนผาของพื้นที่ใตโคงนั้นที่จุดก ําลังสูงสุด ( mpP ), กระแสสูงสุด ( mpI ) และแรงดันสูงสุด( mpV ) ใน
อุดมคติเซลลควรจะทํ างานภายใตคา ณ. จุดกํ าลังสูงสุดนี้
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รูปท่ี  2.29  การพจิารณากราฟคุณลักษณะเฉพาะ เพื่อดูผลการเปลี่ยนแปลงคาฟลแฟกเตอร  และจุด
กํ าลังสูงสุดของเซลลแสงอาทิตย

      ก)  เมื่อคาฟลแฟกเตอรมีคาสูง ข)  เมื่อคาฟลแฟกเตอรมีคาตํ่ า

เพื่อที่จะเขาใจคุณสมบัติทางไฟฟาของเซลลแสงอาทิตย  เราจะพิจารณาจากวงจรสมมูล 
(Equivalent circuit)  ดงัแสดงในรูปที่ 2.30 ซ่ึงจะเหน็ไดวาเซลลแสงอาทิตยประกอบไปดวย แหลง
จายกระแสคงที่ นั่นก็คือ กระแสของเซลลแสงอาทิตยที่เกิดจากแสง  )I( L  ความตานทานอนุกรม
ภายในเซลล )R( s  ความตานทานขนาน  )R( sh  และรอยตอพี-เอ็นของไดโอด  กระแส LI  ที่เกิด
เนือ่งจากแสงนี้จะถูกแบงไหลผานไดโอด และ  shR  แลวจึงไหลมายังโหลด )R( L  กระแสที่ไหล
ผาน sR  และ  LR  ใหมีคาเปน  oI

(ก)

(ข)
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รูปท่ี  2.30  วงจ
ตาน

          2.4.4.2  ผ
1)  ผลข
ความต

สารกึ่งตัวนํ า แล
ส่ิงสํ าคัญที่มีผลต
ไดจะเปนผลตาง

2)  ผลข
สวนคว

หรือเกดิจากควา
มากๆ แตความต
ของเซลลแสงอา
รสมมูลของเซลลแสงอาทิตยเมื่อพิจารณาผลของความตานทานอนุกรม และความ
ทานขนาน

ลของความตานทานอนุกรมและความตานทานขนานในเซลลแสงอาทิตย
องคาความตานทานอนุกรม
านทานอนุกรมภายในเซลลแสงอาทิตย )R( s  เกดิขึน้จากความตานทานภายในเนื้อ
ะความตานทานที่รอยสัมผัส (Contact) ความตานทานภายในเซลลแสงอาทิตยนี้เปน
อพลังงานที่ไดมาจากเซลลแสงอาทิตยมาก ซ่ึงถา  0≠sR  แลว  แรงดัน oV  ที่วัด
ของแรงดันที่ตกครอมรอยตอและแรงดันที่ตกครอม  sR  ซ่ึงเทากับ so R.I
องคาความตานทานขนาน
ามตานทานขนานนั้นอาจจะเกิดจากกระแสรั่วที่บริเวณขอบของเซลลแสงอาทิตย  
มไมสมบูรณของผลึก  ในเซลลแสงอาทิตยนั้นความตานทานขนานควรจะมีคาสูง
านทานขนานอาจจะมีคาลดลงได  สงผลตอคุณสมบัติ และกราฟคุณลักษณะเฉพาะ
ทิตย ซ่ึงจะเปลี่ยนคาไป โดยสามารถพิจารณาผลดังกลาวไดจากรูปที่ 2.31   

2.31 (ข)
2.31  (ก)
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2.31 (ง)

)

2.31 (ค)

2.31 (ฉ)
2.31 (จ
รูปท่ี  2.31  ผลการเปล่ียนแปลงกราฟคุณลักษณะเมื่อคาความตานทานอนุกรม (Rs)  และความตาน
ทานขนาน  (Rsh)  เปลี่ยนแปลงคาไป

     ก)  Rsh  =  1         Ω   และ   Rs   =   0   Ω
     ข)  Rsh  =  158       Ω   และ   Rs   =   0   Ω
     ค)  Rsh  =  1,000    Ω   และ   Rs   =   0   Ω
     ง)  Rsh  =  10,000   Ω   และ   Rs   =   0   Ω
     จ)  Rsh  =  10,000   Ω   และ   Rs   =   5   Ω
     ฉ)  Rsh  =  10,000   Ω   และ   Rs   =   10 Ω
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          2.4.4.3  ผลของอุณหภูมิท่ีมีตอเซลลแสงอาทิตย
ในการนํ าเซลลไปใชงานจริงๆ นั้น เซลลจะตองไดรับความรอนอันเนื่องมาจากแสงอาทิตย

ดวย  ซ่ึงอณุหภูมิที่เพิ่มขึ้นอันเนื่องมาจากความรอนนี้ก็มีผลตอกระแสและแรงดันที่ไดจากเซลลแสง
อาทติยดวยดูผลดังกลาวไดจากรูป 2.32

การคาดคะเนอุณหภูมิของแผงเซลลแสงอาทิตย  โดยใชคาของปริมาณแสง  อุณหภูมิโดย
รอบ และความเร็วลม สามารถพิจารณาไดดังนี้

G)V)(T(TT mVmaTaGac θθθ −++= 11   (2.22)

สมการ 2.22 ซ่ึง CT  เปนอุณหภูมิของอารเรย  และ aT  เปนอุณหภูมิโดยรอบ  mV  เปน
ความเร็วลม  G  เปนปริมาณแสง  031001380 .   ,. TaG == θθ   และ  0420.VW =θ   เปนคาคง
ที ่ ซ่ึงหาไดจากขอมูลการทดลอง

รูปท่ี  2.32  ผ

             2.4.4
การ

ไฟฟา เชน ค
การเปลี่ยนแ
ระบบ รูปแบ
ภายใตชวงส
แสงอาทิตย น
ลของอุณหภูมิตอการเปลี่ยนคุณลักษณะของเซลลแสงอาทิตย

.4  คณุสมบตัแิละรูปแบบการกํ าเนิดไฟฟาของระบบไฟฟาแสงอาทิตย
ออกแบบระบบและการทํ างานของ เซลลแสงอาทิตย อยูบนรากฐานของคุณสมบัติทาง
วามสัมพันธระหวาง แรงดันและกระแสเซลลภายใตการเปลี่ยนแปลงปริมาณแสงและ
ปลงอุณหภูมิเซลล (Cell Temperature) คาตาง ๆ สํ าหรับจุดประสงคในการออกแบบ
บจะถูกจัดใหอยูในการคํ านวณคาเฉลี่ยของกระแส แรงดัน และกํ าลังไฟฟาของเซลล
ภาวะการใชงานที่ถูกระบุไวและคุณสมบัติตาง ๆ เหลานี้ตองการขอมูลจากผูผลิต เซลล
ัน้ ๆ ดวย
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ในรูปที่ 2.30 เปนวงจรสมมูลที่ถูกใชในการคํ านวณสํ าหรับเซลลแตละตัว และใชในการ
ประกอบโมดูลของหลาย ๆ เซลล และในการประกอบแถวลํ าดับเซลล (array) ของหลายๆ โมดูล 
โดยตองทํ าการพิจารณาคาพารามิเตอร 5 ตวัอันไดแก LI ,  OI , SR , shR  และพารามิเตอรการปรับ
โคงของเซลลที่อุณหภูมิและปริมาณแสงที่ระบุไว  โดยคุณสมบัติของกระแสและแรงดัน เปนดังสม
การตอไปนี้

sh
ss

R
)IRV(

a
IRV

OLshDL }]{exp[IIIIII ++ −−−=−−= 1   (2.23)

และพลังงานจะเปนดังสมการ

IVP =   (2.24)

ลักษณะกระแส และแรงดันของระบบไฟฟาแสงอาทิตย  เปนดังรูป 2.29 แกนของกระแส 
(ซ่ึง V=0) คอืกระแสลัดวงจร และจุดตัดที่แกนแรงดัน (ซ่ึง I=0) เปนแรงดันเปดวงจร ซ่ึงในชวงนี้
กระแสจะเกือบคงที่ถึงประมาณ 15 V และที่จุดนี้กระแสไดโอด( DI ) จะเริ่มเพิ่มขึ้นอยางมาก
สํ าหรับที่สภาวะเปดวงจร ที่ประมาณ 20 V กระแส LI  ทั้งหมด( LI  คอื กระแสที่เกิดจากแสง) จะ
ผานตวัไดโอด และความตานทานแบบขนาน(ความตานทานแบบชั้น) สํ าหรับการเปรียบเทียบเซลล
ซิลิกอนขนาด 1 ตารางเซนติเมตร ที่ปริมาณแสง 1000 W/m2 แรงดันเปดวงจรจะอยูประมาณ 0.6 V 
และกระแสลดัวงจรจะอยูประมาณ 20-30 มิลลิแอมแปร

 2.5  การศึกษาผลการตอรวมเซลลแสงอาทิตย
     2.5.1  การจัดสมดุลพลังงานของระบบ

โดยการออกแบบระบบนั้นอยูบนรากฐานของความสมดุลระหวางพลังงานที่ผลิตไดจาก
แสงแตละป  กับพลังงานที่โหลดตองการ  ขอมูลในการหาขนาดของระบบเปนดังนี้

- พิจารณาจากขอมูลของปริมาณแสงของพื้นที่นั้น และมุมเอียงของแผงเขาดวยกัน  
โดยใชการวิเคราะหปริมาณแสงที่ตกในแตละวันในทุกเดือนของป

- การพจิารณาความตองการของโหลดที่ถูกระบุ  หรือชนิดของโหลดที่เหมือนกันใน
ระบบจะถูกใชในการพิจารณาความตองการของโหลดในแตละวัน

            1)  การหาจํ านวนโมดูลทีต่อกันแบบอนุกรม
 แรงดันกระแสตรง( DCV ) ที่ใชงานของระบบจะถูกกํ าหนดมาให  ดังนั้นจํ านวนโมดูล

( SN ) ซ่ึงถูกตอกันแบบอนุกรมจะหาไดจากคาแรงดันของระบบ  โดยสามารถเขียนไดเปน
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m
DC

V
V

SN =   (2.25)

ซ่ึง mV  เปนแรงดันที่ผลิตไดของโมดูล หนึ่ง โมดูล
          2)  จ ํานวนของแผงเซลลที่จะถูกตอกันแบบขนาน

จํ านวนแผงเซลลที่นํ ามาตอขนานนี้จะเกี่ยวของกับกระแสที่ตองการของโหลดภาระ โดย
กระแสของโหลดภาระนี้ สามารถคํ านวณไดจาก

)V(
E

L DC
L)A(I 24=  (2.26)

ซ่ึง LE  (Wh/day)  เปนคาพลังงานที่โหลดภาระตองการ
ตอนนี้เราสามารถหาคากระแสปกติ ( PI ) ซ่ึงไดจากการผลิตของแผงที่ทํ างาน ณ. จุดกํ าลัง

สูงสุด และปริมาณแสงที่มาตรฐาน A..M. 1.5 (ปริมาณแสงที่ 1 kW/m2 ) ซ่ึงสมดุลของพลังงานใน
แตละวันสามารถเขียนไดดังนี้

DCPhL V*I*PSH)day/W(E =   (2.27)

เมือ่เรานํ าปริมาณแสงที่หาไดแลวบนแผงทํ าใหอยูในรูปของ  peak solar hours ( PSH ) ซ่ึง
เทากับจํ านวนของชั่วโมงที่ปริมาณแสงมาตรฐาน (1 kW/m2) ดงันัน้จึงชัดเจนวาคา PSH  เปนคาที่
เทากับปริมาณแสงในรูปของ kWh/m2day  โดยใชสมการที่ 2.26 และ 2.27  จะได

PSH
)I(

P
LI 24=    (2.28)

จากสมการที่ 2.28 สามารถแปลงคางาย ๆ คือ กระแสเฉลี่ยของโหลดภาระ คูณกับจํ านวน
ช่ัวโมงในหนึ่งวันตองเทากับ กระแสปกติ(peak)ของแผงเซลล คูณกับจํ านวนชั่วโมงของ PSH ดัง
นัน้จํ านวนโมดูล ทีต่อแบบขนานจะสามารถคํ านวณไดจากสมการตอไปนี้

m
P

I
I)SF(

PN =  (2.29)

ซ่ึง mI   เปนคากระแสปกติ ทีผ่ลิตไดจากโมดูลของแผงเซลลแสงอาทิตย แตละตัวเมื่อแสง
ตกกระทบภายใตสภาวะมาตรฐาน และ SF  เปนคา sizing factor ซ่ึงคาตัวนี้เปนคาขนาดของการ
เผ่ือของปริมาณกระแสที่จะผลิตไดสํ าหรับอารเรย  โดยคา sizing factor  ตวันีจ้ะอยูในชวง 1-1.6
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การตอเซลลในลักษณะเปนโมดูลมาตรฐานทํ าใหสะดวกในการใชงาน และการผลิตเปนอุต
สาหกรรมก็สามารถควบคุมกระบวนการผลิตใหไดมาตรฐานแนนอน  โมดูลจะถูกนํ ามาประกอบ
โดยการเชือ่มตอเซลลดังที่ไดกลาวมาแลวและตอสายไฟออกมาภายนอก  ตัวโมดูลถูกประกบดวย
ซับสเตรทกับกระจกปดทับพรอมกับนํ าไปใชงานได  การตอเซลลในรูปแบบอนุกรม/ขนาน (หรือ
ขนาน/อนุกรม) นั้นจะตองคํ านึงถึงขอจํ ากัดที่สํ าคัญอันหนึ่ง  คือความนาเชื่อถือ  อาจกลาวไดอีก
อยางหนึง่วาจะตองแนใจวาแผงเซลลมีความปลอดภัยและใชงานไดแนนอน  ถึงแมจะใชงานสนาม
เซลลในกรณีที่เลวราย  เชน  เซลลบางตัวเกิดชํ ารุด (เซลลมีการเปดวงจรหรือลัดวงจร) หรือเกิดเงา
บังเซลลบางสวนของแถวลํ าดับเซลลแสงอาทิตย

ในวงจรที่มีเซลลตอแบบอนุกรมและขนาน  ชุดของเซลลที่ตอดังในรูป 2.33 เมื่อนํ ามาตอ
อนกุรมเพิม่ขึน้จํ านวนหนึ่งจนไดแรงดันมาตรฐานดังที่กลาวมาแลว เรียกวา โมดูลจัดเขาแผงได  ก็
เชนเดียวกันเซลลจํ านวนหนึ่งตอขนานกันเรียกวาซับโมดูล เอาซับโมดูลจํ านวนหนึ่งตออนุกรมกัน
จนไดแรงดันมาตรฐาน เรียกวา โมดูล หรือสตริง (Strings) ดงัในรูปที่ 2.34

รูปท่ี  2.33  คณุลักษณะของการตอรวมเซลลแสงอา
ก) การตอเซลลรวมกันแบบอนุกรม
ข) การเปลี่ยนแปลงกราฟคุณลักษณะจ
(ก)
(ข)
ท

า

ิตยแบบอนุกรม

กผลการตอรวมเซลลแบบอนุกรม
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รูปท่ี  2.34  คณุลักษณะของการตอรวมเซลลแส
ก) การตอเซลลรวมกันแบบขนาน
ข) การเปลี่ยนแปลงกราฟคุณลักษณ

     2.5.2  ความสิน้เปลืองกํ าลังสูงสุดของเซ
เซลลตัวเดียวเมื่อตอเขากับโหลดภาระ

ความเสยีหายใดๆ ตอเซลลนั้น  เพราะวามันเป
ทานตอการเกิดวงจรเปดหรือลัดวงจรไดดีอีกดว
แถวลํ าดบั ตอนนี้จะมีตัวกํ าเนิดไฟฟาจํ านวนมา
ใหเซลลพงัเนื่องจากกํ าลังไฟฟาจํ านวนมากจาย
การเปลี่ยนกราฟคุณลักษณะเมื่อมีการบังเงาบาง
อุณหภูมิสูงไดถึง 150O - 200OC   กต็าม  จ
เพราะถาอุณหภูมิสูงกวานี้  สวนที่ใชเคลือบเซล
ไปในทางเลว)  เปนผลใหประสิทธิภาพและการ
(ก)
ง

ล
 

ย
ก
เข
ส

ล
ท

(ข)

อ

ะ

ล
 
นก
 
ซ
า
ว

ึงค
อ
ํ า
าทิตยแบบขนาน

จากผลการตอรวมเซลลแบบขนาน

หนึ่งตัวในแผงเซลล
ถาเซลลถูกเงาบังหรือโหลดเปลี่ยนแปลงก็ไมเกิด
ํ าลังไฟฟาที่เกิดขึ้นภายในวงจรนั้น  เซลลยังทน
 แตถาเซลลนี้ตอกับเซลลอ่ืนๆ อีกหลายตัวเปน
ึ่งบางกรณีอาจจะไปไบอัสเซลลตัวที่ถูกเงาบัง  ทํ า
ไปในเซลลเกิดความรอนสูง โดยพิจารณาจากผล
นบนแผงเซลลดังรูปที่ 2.35 ถึงแมในเซลลจะทน
วรกํ าหนดมิใหเซลลเกิดความรอนสูงเกิน 100OC  
าจจะเกิดการเปลี่ยนแปลงสมบัติทางกายภาพ (มัก
งานของแผงเซลลเลวลง  อายุการใชงานจะสั้น
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รูปท่ี 

ก
เซ

ขนาน
(ตอข
เปลี่ยน
ในกล
มคีวา
 2.35  ผลการเปล่ียนกราฟคุณลักษณะเมื่อมีกา

ารไบอัสตรงของเซลล
ลลที่ถูกเงาบังจะถูกไบอัสตรง  ถามีเซลลอีก
กับมัน  สมมุติแยกซับโมดูลออกจากแถวลํ า
นาน)  ที่ถูกแสงจะผานเขาไปยังเซลลที่ถูก
เซลลในแผงกลางแดด  ดงันัน้ถาคํ านึงถึงค
ุมเดยีวกนันี้  จะชวยใหสามารถกํ าหนดจํ าน
มปลอดภัยได
รบังเงาบางสวนบนแผงเซลล

จํ านวนหนึ่ง (ไดรับแสงและกํ าลังผลิตไฟอยู)  ตอ
ดับดังรูป 2.36  กระแสทั้งหมดที่ผลิตจากเซลล 
เงาบัง  เหตุการนี้มักเกิดในตอนซอมบํ ารุงหรือ
วามแตกตางที่เปนไปไดของ OCV  สํ าหรับเซลล
วนจํ ากัดของเซลลที่ควรจะนํ ามาตอขนานกันและ
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รูปท่ี  2.36  ผลการทํ างานของชุดเซลลแสงอาทิตยภายใตการรับอาบรังสีแสงอาทิตยที่ตางกัน
ก) ไดรับปริมาณแสงเทาๆ กัน
ข) ไดรับปริมาณแสงที่ไมเทากันเนื่องจากการบังเงา

     การไบอัสกลับของเซลล
การไบอัสกลับของเซลลมักทํ าความเสียหายแกเซลล  (ผลที่ตามมาอาจทํ าใหเซลลทั้งหมด

ในแผงเสือ่มคุณภาพ)  เนื่องจากเกิดความรอนในตัวเซลลสูงเกินไป  เมื่อเซลล 1 ตัวมีกระแสตางจาก
เซลลตวัอ่ืนที่ตออนุกรมอยู  อาจมีสาเหตุมาจากการถูกเงาบังหรือเกิดการชํ ารุด โดยดูไดจากตัวอยาง
สาเหตุของการบกพรองไดจากรูปที่ 2.37 เชน กริดหัก  เซลลแตก และจากความไมสมบูรณตางๆ  
เปนตน   ส่ิงเหลานี้ทํ าใหมีการสิ้นเปลืองกํ าลังในตัวเซลล  เนื่องจากแรงดันของเซลลอ่ืนๆ จะไปไบ
อัสกลบัตอเซลลตัวนั้น  จุดไบอัสของเซลลตัวที่มีปญหาไดจากจุดตัดระหวางเสนลักษณะเฉพาะ  I-
V  -  กลับของมันกับเงาของลักษณะเฉพาะตรงของ  I-V  อ่ืนทีต่ออนุกรมอยูและโหลดภายนอก

)

(ก)
(ก
รูปท่ี  2.37  ผลกระทบตางๆ ที่สงผลตอคุณสมบัต
ก)  มูลของนกที่เกาะตามแผงเซลล 
ข)  การตอรวมเซลลที่ไมสมบูรณ
               (ข)
(ข)
ิการใชงานของเซลลแสงอาทิตย
      ค)   การแตกราวบนแผงเซลล

(ค)
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ในภาวะลัดวงจรเงาเสน  I-V  ที่กลาวถึงคือเสน  I-V ของเซลล  (n-1)  ตวั  สวนในกรณีมี
โหลดตออนุกรมอยูจะตองคํ านวณหาเงาของเสน  I-V  โดยเอาแรงดันที่ตดครอมโหลดหักออกจาก
เสน  I-V  เดมิเสียกอน รูป 2.38 แสดงใหเห็นผลจากภาวะลัดวงจร อันเปนผลจากแรงดันรวมทั้ง
หมดของเซลลที่ถูกแสงจะไปไบอัส (กลับ) เซลลตัวเงาบัง กํ าลังสิ้นเปลืองอาจสูงมาก  ดงันั้นในแถว
ลํ าดับแรงดันสูง  (high voltage arrays)  จงึควรระมัดระวังการออกแบบโมดูลใหมีการปองกันที่
เหมาะสม  เพื่อความปลอดภัยของเซลลในขณะทํ างาน

รูป

    
    

(ก)
(ค)

ท่ี  2.38  สถานะการทํ างานของชุดเซลลเมื่อมีกา

ตางกัน
     ก) สถานะการลัดวงจรเมื่อไดรับแสงเทากัน  
     ค) สถานะการเปดวงจรเมื่อไดรับแสงเทากัน 
(ข)
รล

   
   
(ง)

ัดวงจร และเปดวงจรภายใตการรับอาบรังสีที่

ข) สถานะการลัดวงจรเมื่อปริมาณแสงตางกัน
ง) สถานะการเปดวงจรเมื่อปริมาณแสงตางกัน
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2.5.3  รูปแบบการตอเซลลอยางอนุกรม  และขนาน
ในการตอเซลลขนาน  m  ตวั  ( 1 ซับโมดูล)  และตออนุกรม  n  ซับโมดูล  ถาเซลล  1  ตัวถูกเงา

บงั (หรือไมคูควร)  ความรุนแรงของการไบอัสกลับตอตัวมันจะนอยเพราะวาเซลลตัวอ่ืนทุกตัวที่ตอ
ขนานกบัมนัจะตองถูกแรงดันไบอัสตัวเดียวกันในกรณีนี้เซลลตัวอ่ืนๆ (ที่ถูกแสง)  ที่ขนานกันจะ
ส้ินเปลอืงก ําลังสูงกวาเซลลตัวถูกเงาบังเสียอีกเพราะที่แรงดันเดียวกัน  มันจํ าตองเฉลี่ยกันรับภาวะ
กระแสที่ดังรูป 2.39  สมมุติตอบายพาสไดโอดคลอม n ซับโมดูลที่อนุกรมกัน  ขณะนี้กํ าลังพิจารณา
ในแงเมื่อเกิดภาวะการไบอัสกลับสํ าหรับเซลลเงาบัง 1  ตัว  ในกลุมเซลลขนาน (ในซับโมดูลอัน
หนึ่งอันใด) โดยซับโมดูลที่มีเซลลเงาบังจะถูกไบอัสกลับเมื่อซับโมดูลที่เหลือซ่ึงอยูในสตริง  
อนกุรมเดยีวกัน  พยายามดันกระแสซึ่งมากกวาใหผานซับโมดูลที่มีเซลลเงาบัง  (กระแสสูงกวา  

SCI ของมันที่ควรจะมีตามปกติ) สํ าหรับบายพาสไดโอดมันจะถูกไบอัสตรงทันที่ที่ซับโมดูลนี้ถูก
ไบอัสกลับเลี่ยงกระแสไมใหผานสตริงนี้  พจิารณาจากรูป 2.39  ในการใชงานจะมีบลอกกิ้งไดโอด
ตออนกุรมที่ขั้วของสตริงแตละชุด ลักษณะการตอใหไบโอดถูกไบอัสตรงขณะใชงานปกติ  ถาเซลล
หนึง่ตัวในสตริงใดชํ ารุดหรือเงาบัง

รูปท่ี  2.3

เ
เปนอารเร
ตองการ 
โมดูลหร
ตวัก ําหน
9  ลักษณะการตอใชงานของบายพาสไดโอด  และบลอกกิ้งไดโอด

ซลลแสงอาทิตยเมื่อถูกนํ าไปใชงานจะถูกตอรวมกันเปนโมดูล และหลายๆ โมดูลจะถูกตอ
ย  โมดูลแตละโมดูล จะประกอบดวยเซลลที่ตอแบบขนานและอนุกรมเพื่อใหไดแรงดันที่
และอารเรยจะประกอบดวยหลายๆ โมดูลทีน่ ํามาตออนุกรมและขนานกัน สํ าหรับการบงชี้
อืเซลลที่จะตอแบบอนุกรมจะถูกกํ าหนดดวยคารงดัน และเมือ่ตอแบบขนานกระแสจะเปน
ด  ถาไมมีการระบุลักษณะเฉพาะของเซลล และโมดูลจะเปนการยากมากในการวิเคราะห
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ระบบไฟฟาแสงอาทิตยตามความตองการของโหลดภาระ  รูป 2.40 แสดงคุณสมบัติ กระแสและ
แรงดันของโมดูล  ที่ตอ 1  และ 2 ตวั  ทั้งในแบบที่ตออนุกรมและขนาน

รูปท่ี  2.40  การเปล
ขนาน
ก) กรา
ข) เมื่อ
ค) ผลท

โดยเสนโค
โดยพารามิเตอรทั้ง 
โมดูลทีส่ภาวะอางอ
ปริมาณแสงอางอิงท

(ก) (ข)
(ค)
ีย่นกราฟคุณลักษณะเฉพาะเมื่อนํ าเซลลที่มีคุณสมบัติตางกันมาตอรวมกันแบบ

ฟคุณลักษณะของแตละเซลล
มีการนํ าเซลลมาตอขนาน
ี่ไดรับเมื่อตอรวมกันแบบขนาน

งของ กระแสและแรงดันทั้งหมดในสวนนี้จะถูกดํ าเนินการภายใตสมการ 2.23 
5 ตัว ในโมเดลจะหาไดโดยตรง ดวยการวัดคุณสมบัติ แรงดันและกระแสของ 
ิง โดยการวัดคุณสมบัติทางไฟฟาของระบบเซลลแสงอาทิตยนี้จะกระทํ าภายใต
ี่ 1000 W/m2 และอุณหภูมิโดยรอบ(ambient temperature)ที่ 25 องศาเซลเซียส  
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สํ าหรับการวัดกระแสและแรงดันที่สภาวะอางอิงนี้มักจัดอยูภายใตสภาวะเปดวงจร, ลัดวงจร และ
สภาวะกํ าลังสูงสุด แตมนัเปนไปไมไดที่จะหาพารามิเตอรทั้ง 5 ตัว โดยใชการวัดแค 3 สภาวะนี้เทา
นัน้ อยางไรก็ตามความตานทานขนานของเซลลใหมๆ ที่ผลิตไดตอนนี้จะสูงมากดังนั้นเทอมสุดทาย
ของสมการ 2.23 มักจะถูกตัดทิ้งไป แตที่สภาวะแรงดันตํ่ าจํ าเปนที่จะตองพิจารณาความตานทาน
ขนานดวย เพราะถาไมพิจารณาความตานทานตัวนี้ความชันที่ไดจะติด  เมื่อความตานทานขนานถูก
ท ําใหเปนคาอนันต กจ็ะยงัเหลือ พารามิเตอรอีก 4 ตัวที่ตองหาภายใตการวัดจุด 3 จุด ที่อยูบนเสน
โคงของ กระแสและแรงดัน เพื่อใชสํ าหรับการวิเคราะห พารามิเตอร ทัง้ 4 ตัวนี้  ที่สภาวะลัดวงจร 
กระแสไดโอด( DI ) จะนอยมาก และ กระแสเนื่องจากแสง( LI ) จะเทากับกระแสที่ลัดวงจร

SC
II L =  (2.30)

ทีส่ภาวะเปดวงจร  กระแสจะถูกทํ าใหเปนศูนย  และคา  1 ที่อยูที่สมการ 2.23 จะนอยมาก
เมือ่เปรียบเทียบในเทอมของเอ็กโพแนนเชียล  ดังนั้น

)exp(II a
V

L
oc−=0   (2.31)

การพจิารณาเสนโคงของ กระแสและแรงดันที่สภาวะกํ าลังสูงสุด จะถกูแทนที่ลงไปในสม
การ 2.23 ,  คา OI  จากสมการ 2.31  และคา LI  จากสมการ 2.30 โดยตัด 1 ทิ้งไป ผลจะเปนดังนี้

mp
ocmpLmp

I
}VV)I/I-ln(1 a{

sR +−=   (2.32)

สมการ 2.32  SR  จะสัมพันธกับ a  แตคาสูงสุดที่เกิดขึ้นจะถูกจํ ากัด โดยคา SR  สูงสุดจะ
เกิดขึ้นเมื่อ a  เขาใกลศูนย และคาของ a  จะสูงสุดเมื่อ SR  เขาใกลศูนย  ซ่ึงตามปกติผูผลิตจะไม
ไดวดัพารามิเตอรของทั้งคูที่สภาวะตางไว ดังนั้นคาที่เราจะเลือกใชไดคือการใชสภาวะที่จุดกํ าลังสูง
สุด ซ่ึงอนุพันธของพลังงาน (แรงดันมคีาเทากับศูนย) และจากการคํ านวณในกรณีนี้ ในบางครั้งผล
ของสมการก็ใหผลลัพธออกมาเปนคาลบสํ าหรับความตานทานอนุกรม เมื่อนํ าคาที่ไดไปแทนในสม
การ 2.23 ผลที่ไดไมสามารถนํ าไปใชได โดยปรากฏการณที่ยุงยากทั้งหมดเกิดขึ้นจากโปรตอน
ท ํางานรวมกับสารกึ่งตัวนํ า

จากรูป 2.32  แสดงผลของอุณหภูมิบนโมดูลในลกัษณะเสนโคงของ กระแสและแรงดันที่
ระดบัปริมาณแสงคงที่  ซ่ึงอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้นจะทํ าใหคาแรงดันเปดวงจรลดลง และเพิ่มกระแสลัดวง
จรอีกเล็กนอย เพื่อที่วาโมดูลจะสามารถบงชี้ผลกระทบได มันจํ าเปนตองรูโมเดลของพารามิเตอร
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อันไดแก OI , LI และ a  ซ่ึงแปรผันตามอุณหภูมิ  สํ าหรับคาความตานทานอนุกรม ( SR ) ไดถูก
ระบุคาใหเปนอิสระจากอุณหภูมิในโมเดลนี้  สมการตอไปนี้จะแสดงคาประมาณการที่ถูกตอง
สํ าหรับระบบไฟฟาแสงอาทิตย หลาย ๆ โมดูล

 refrC
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ซ่ึง ε  เปนคาพลังงานในชองวางแถบพลังงานของวัสดุ โดยมีคาเปน 1.12 eV สํ าหรับซิลิ
กอน  และ 1.35 eV สํ าหรับแกเรียมอารเซไน   คา SN  เปนจํ านวนของเซลลที่ตออนุกรมในโมดูล
คูณกับจํ านวนโมดูลที่ตอเปนอนุกรม  ซ่ึงปริมาณตางๆ เหลานี้จะถูกระบุไวในรูปของคาอางอิง 
(REFERENCE = REF) ซ่ึงจะทํ าการวัดที่สภาวะอางอิงมาตรฐาน โดยสัมประสิทธิ์ของกระแสลัดวง
จร จะถกูหาจากการวัดที่สภาวะแสงอางอิงจากสมการดังนี้

)TT(
)}T(I)T(I{
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dI

sc,L
scscsc
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12

−
−==µ   (2.36)

ที่ T2 และ T1 ถูกวดั ณ. สภาวะอุณหภูมิอางอิงและในทํ านองเดียวกัน สัมประสิทธิ์ของแรง
ดันเปดวงจรหาไดจาก

)TT(
)}T(V)T(V{
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−==µ    (2.37)

จากขางตนจึงทํ าใหสามารถจะระบุสมการของโมเดลได ถาเรารูสัมประสิทธิ์ของกระแสลัด
วงจร และสัมประสิทธิ์ของแรงดันเปดวงจร  เปนการแสดงวาสมการอิสระที่เพิ่มเขามาจะถูกหาได
จากการทดลองหาคาของ Vocµ  โดยคานี้ถูกหามาจากการวิเคราะหของ dT/dVoc   ดังนั้น ocV  ที่
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ถูกอนุพันธแลวในสมการ 2.31 ซ่ึงอยูในรูปของคา T  จะถูกใชในสมการ 2.33 และ 2.35 และใชใน
การหาของ sc,Lµ   ซ่ึงสามารถแสดงไดวา

)I/T(
)NT(

REF ref,Lref,Csc,L
Sref,ococ,Va 3−

+= µ
εµ

 (2.38)

ถาคา REFa  ทีห่าไดจากสมการ 2.38 มากกวาศูนย แตนอยกวาคาสูงสุดที่ไดจากสมการ 
2.32 (ตวัอยาง เชน ความตานทานอนุกรมมีคา เทากับศูนย)  ดังนั้นรูปแบบของเซลลโมดูลจะ
สมบูรณซ่ึงคาของ  SC,L,MP,MPSCOC VI,I,V µ  และ  VOCµ  ถูกวัด ณ. สภาวะอางอิง  จากสมการ  
2.30 , 2.32 และ 2.38  ถูกใชเพื่อการหาคา     R  ,I  ,I SOL และ a   ทีส่ภาวะอางอิง   และสมการ  
2.33 - 2.35 ถูกใชเพื่อหาคา   I  ,I aO และ a  ทีอุ่ณหภูมิเซลลใด ๆ  ซ่ึงขบวนการนี้จะสามารถหาคา 

LI  ที่สภาวะอางอิง จากสมการ 2.30  และสามารถหาคา REFa  จากสมการ 2.23   หาคา  REF,OI

จากสมการ 2.31  และหาคา REF,SR จากสมการ 2.32 และสามารถหา  a , LI  และ OI   ที่
อุณหภมูใิด ๆ โดยใชสมการ 2.33 - 2.35  ดังนั้นคุณสมบัติของคากระแส แรงดัน และกํ าลังไฟฟา จะ
สามารถหาไดจากสมการ 2.23 และ 2.24 ซ่ึงคาความตานทานขนานถูกกํ าหนดคาใหเทากับอนันต 
ถาคาของ REFa  ทีห่าจากสมการ 2.23  เปนคาติดลบหรือมากกวาคาสูงสุดที่ไดรับจากสมการ 2.32 
แลว ทางเลือกที่จะใชคา(คาซึ่งเพียงพอกับการคาดเดาคุณสมบัติเซลลที่พิจารณา) หรือเพื่อคนหา
โมเดล โดยมีความเปนไปไดอยางหนึ่งที่จะเปลี่ยนคาเฉลี่ยของ SN  ในสมการ  2.38  และให
ปรากฏอยูในพารามิเตอรของโมเดลตัวอ่ืนๆ ดังนั้น สภาวะอื่นๆ ก็มีความจํ าเปนเชนกัน คาประสิทธิ
ภาพ ณ. จุดกํ าลังสูงสุดของโมดูล  เปนพารามิเตอรตัวหนึ่งที่มีความสํ าคัญประมาณคุณสมบัติ
ลักษณะของระบบ  ซ่ึงประสิทธิภาพ ณ.  จุดกํ าลังสูงสุดของโมดูลเปนดังตอไปนี้

Ic
mpmp

GA
VI

mp =η   (2.39)

คาของประสิทธิภาพนี้อยูในคาเทอมของคาสัมประสิทธิ์ของอุณหภูมิ ณ. จุดกํ าลังสูงสุด
โดย PMPµ

)TT( refCmp,Pref,mpmp −+= µηη  (2.40)

คาของ Pmpµ  ถูกระบุจากการแกปญหาโมเดลเซลลของประสิทธิภาพ ณ.จุดกํ าลังสูงสุดที่
เกนิชวงอุณหภูมิ  ผลของการคํ านวณสํ าหรับโมดูล ทีใ่ชเปนตัวอยางสัมประสิทธิ์ที่จุดกํ าลังสูงสุด
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จะเห็นเปนฟงกชันเสนตรงของอุณหภูมิ และมันยังอิสระจากปริมาณแสงใด ๆ การประมาณคา 
Pmpµ สํ าหรับสมการ 2.39  แสดงไดดังนี้

IcdT
dIV

dT
dVI

dT
d

mp,P GA/)( mpmpmpmpmp +==
ηµ  (2.41)

สํ าหรับโมดูลจ ํานวนมากๆ ISCµ  มีคานอยมาก ซ่ึงผลของมันนี้สงผลกระทบโดยตรงกับ
คา  dT/dVmp  ซ่ึงประมาณคาคราว ๆ ไดเทากับศูนย  และคา dT/dVmp  ประมาณคาอยางคราวๆ 
ไดเทากับ dT/dVoc  ซ่ึงการประมาณคานี้ สัมประสิทธิ์ของอุณหภูมิที่จุดกํ าลังสูงสุดประมาณดัง
นี้
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2.6  แบตเตอรี่
       2.6.1  ชนดิของแบตเตอรี่ในระบบไฟฟาแสงอาทิตย
            แบตเตอรี่แบบตะกั่ว-กรด  แบตเตอรี่ถือเปนอุปกรณสะสมพลังงานที่สํ าคัญสํ าหรับระบบไฟ
ฟาแสงอาทิตย  และมีขนาดใหญ  เมือ่เปรยีบเทียบกับแบตเตอรี่ที่ใชงานในรถยนตทั่วไป แบตเตอรี่
แบบนีถู้กผลิตขึ้นสํ าหรับงานที่หลากหลายโดยผูผลิตจะบอกคุณสมบัติตางๆ ไดเปนอยางดี  อยางไร
กต็ามแบตเตอรี่แบบนี้ก็มีขอจํ ากัดหลายอยาง เชน  ตองการการดูแลรักษาบอย,  ตองคอยดูระดับนํ้ า
กรดที่หายไประหวางการใชงาน,  นํ้ าหนักมากจึงขนยายลํ าบากและเสียคากอสรางสํ าหรับวาง
แบตเตอรี่เพิ่มขึ้น  แตที่แบตเตอรี่แบบนี้มีใชงานกันมากในระบบไฟฟาแสงอาทิตย[13] เนือ่งจากมี
ความแขง็แรงทนทาน,  อายุการใชงานนาน และราคาไมสูงมากนักเมื่อเทียบกับแบตเตอรี่แบบแหง

Advanced Batteries  แบตเตอรี่ชนิดนี้เปนระบบ zin/bromine  ขอไดเปรียบของแบตเตอรี่
แบบนีค้อื มรีาคาตํ่ า, นํ้ าหนักเบาเนื่องจากหลอมจากพลาสติกทํ าใหขนยายงาย, ทนทาน, ใชงานได
ในหลายรูปแบบ  แตขอดอยคือ  ตองการการดูแลรักษาสูงซึ่งตองบํ ารุงรักษาปมที่ใชสํ าหรับหมุน
เวยีนสารละลายที่ใชทํ าปฏิกิริยา, และประสิทธิภาพใชงานตํ่ า

Nickel-Cadmium Battery(Ni-Cd)  ถาพิจารณาเฉพาะคุณสมบัติของแบตเตอรี่แลว 
แบตเตอรีแ่บบนี้เปนแบตเตอรี่ที่เหมาะสมอยางยิ่งในระบบไฟฟาแสงอาทิตยอยางมาก  เนื่องจากไม
มปีญหาจากการใชที่ deep cycle เลย  แตขอเสียคือ มีราคาแพง และหาไดยาก  จึงถูกจํ ากัดการใชงาน
ในระบบเล็กๆ เทานั้น
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     2.6.2  การใชงานของแบตเตอรี่ในระบบไฟฟาแสงอาทิตย
แบตเตอรีจ่ะใชงานไดในสภาวะที่จํ ากัด ณ การออกแบบแตละชนิดจะมีผลตอประสิทธิภาพ

และอายุการใชงานของแบตเตอรี่ โดยแบตเตอรี่จะถูกอัดประจุในชวงเวลากลางวัน และจะปลอย
ประจใุนเวลากลางคืน  โดยคาอัตราการคายประจุในแตละวัน ตองไมสูงมากนักสํ าหรับระบบที่ไมมี
การสํ ารองพลังงานแบบอื่นรวมดวย

รูปท่ี 2.41   ว

รูปท่ี 2.42  ก

 การเลือกใชแ
คณุสมบัติขอ

1. 
2. 
3. 
4. 
ฏัจกัรการทํ างานของแบตเตอรี่แตละวันในรอบป
ารท ํางานของแบตเตอรี่ในแตละชวงเวลาตามสภาพภูมิอากาศที่ตางกัน

ละการออกแบบแบตเตอรี่
งแบตเตอรี่ที่เหมาะสมกับระบบไฟฟาแสงอาทิตย[14]
มี Cycle life สูง สํ าหรับการใชงานแบบ Deep cycle
ตองการการบํ ารุงรักษาตํ่ า
ประสิทธิภาพในการชารจสูง
มคีวามสามารถที่จะดํ ารงอยูในสภาวะที่ถูกปลอยประจุจนหมด
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5. อัตรา self-discharge  ตํ่ า
6. มีความเชื่อถือไดสูง (reliable)
7. อุณหภมูทิีเ่ปลี่ยนแปลงมีผลใหการทํ างานของแบตเตอรี่เปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอย

ปจจยัที่จํ าเปนสํ าหรับการพิจารณาเลือกแบตเตอรี่สํ าหรับการสรางระบบจริง
1. หางาย หรือมีเพียงพอใหนํ าไปใชงานได
2. ระยะทาง เวลา และราคาในการขนสงไปยังบริเวณที่ติดตั้ง (ในกรณีระบบมีขนาด

ใหญ)
3. การบํ ารุงรักษาระหวางใชงาน
4. นํ้ าหนัก
5. ราคาและความยากงายในการหาซื้ออุปกรณควบคุม ถาหากจํ าเปนตองใช
สํ าหรับในระบบไฟฟาแสงอาทิตยนั้นสวนใหญที่ใชจะใชแบตเตอรี่แบบ Deep Cycle Lead 

Acid เพราะความจุของแบตเตอรี่ที่สูงเพื่อลดจํ านวนแบตเตอรี่ โดยแบตเตอรี่สวนใหญจะแบงตาม
ขนาด 2โวลท, 6โวลท, 12โวลท และ24โวลท  สํ าหรับการเลือกขนาดแรงดันของเซลลนั้น ควรจะ
เลือกขนาด 2โวลท มากกวาเซลลขนาด  6โวลท หรือ12โวลท เพราะวาแผนธาตุจะหนากวา โดย
ปกติอายุการใชงานของเซลลขนาด 2 โวลท จะประมาณ 2750 deep cycle เมื่อเปรียบเทียบกับ 700 
deep cycle ของเซลลขนาด  6โวลท และ12โวลท อีกทั้งแบบ 2 โวลท ยงัตองการการบํ ารุงรักษาที่
นอยกวา  เพราะไมตองเติมนํ้ าบอยๆ สํ าหรับการตรวจสอบแบตเตอรี่นั้นทํ าไดโดยตรวจดูที่แรงดัน
เซลลแตละเซลลได  โดยแรงดันเซลลควรอยูภายใน 0.05 โวลท เชน คาที่อานไดสูงสุดเปน 2.15  
โวลท  คาที่อานไดตํ่ าสุดเปน 2.10 โวลท   โดยถามีคาแตกตางมากกวานี้ควรจะเปลี่ยนแบตเตอรี่  แต
สํ าหรับการตรวจสอบโดยทั่วไปที่ใชกับแบบ 6โวลท และ12โวลท ท ําไดโดยใช hydrometer อานคา
ถามีการประจุเต็มคาที่อานไดควรจะเปน 1.270 จุด (specific gravity)

คุณสมบัติทางไฟฟาของแบตเตอรี่มีความสํ าคัญในการพิจารณาออกแบบใชงานในระบบ
ไฟฟาแสงอาทิตย  โดยแรงดันเซลลอยูในฟงกช่ันของอุณหภูมิ, อายุ, อัตราปลอยประจุ, และชนิด
ของเซลล  ในชวงของการปลอยประจุ แรงดันจะหลนลงมาจากคาเริ่ม 1.98 โวลทตอเซลล ไปที่ 
1.85 และ 1.65 โวลทตอเซลล  ขึน้อยูกับอายุและการใชงาน  ดังนั้นผูผลิตจะตองระบุแรงดันตํ่ าสุด
ในการ หยดุใชงาน  สํ าหรับการปลอยประจุแบบกํ าลังที่คงที่นั้นกระแสของแบตเตอรี่จะตองเพิ่มขึ้น
เพือ่ใหเขากับแรงดันที่ลดลง  โดยคากระแสสูงสุดจะเกิดขึ้นที่คา end of discharge สวนในระหวาง
ชวงเวลาในการอัดประจุแรงดันจะอยูในชวง 2.2 โวลทตอเซลล (ตอนเริ่มตน) และสูงเทากับ 2.65 
โวลทตอเซลล ที่ end of charge โดยขึน้อยูกับชนิดของแบตเตอรี่   การระบุขนาดความจุของ
แบตเตอรี่จะอยูในรูปของ amp-hours (Ah) หรือ kilowatt-hours(kWh)  โดยคานี้จะบงบอกวาเร็วแค
ไหนในการ ปลอยประจุของแบตเตอรี่ที่ในรูปของคา depth of discharge (DOD) โดยคา depth of 
discharge ที่สูงๆ (มาก 70-80%) จะทํ าใหสงพลังงานไดสูงแตจะมีผลตออายุการใชงานของ
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แบตเตอรี่ดังรูปที่ 2.44 และการอัดประจุที่ไมสมบูรณก็เปนสวนสํ าคัญที่จะทํ าใหอายุการใชงาน
แบตเตอรี่ลดลง  ดังนั้นผูออกแบบจึงควรออกแบบใหมีการอัดประจุ  และน ําไปใชงานที่เหมาะสม

รูปท่ี 2.

รูปท่ี 2.
43  ผลของอุณหภูมิตอคาความจุของแบตเตอรี่
44  คาเปอรเซ็นต Depth of Discharge
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   ค ํานิยามตางๆ เก่ียวกับแบตเตอรี่
1.  Capacity  หมายถึง  ความจุของแบตเตอรี่
2.  Ah units of capacity  หมายถงึ  หนวยที่ใชในการวัดคาความจุของแบตเตอรี่ คือหนวย ampere-
hour(Ah) ซ่ึงวัดไดโดยขณะที่ปลอยประจุใหกระแสไหลออกคงที่คาหนึ่ง แลวนับเวลาจนกระทั่ง
ปลอยประจุหมด แลวนํ าคากระแสคูณกับเวลา จะไดคา Ah เชนแบตเตอรี่ที่มีความจุ 80 Ah สามารถ
จายกระแส 8A เปนเวลา 10 h หรือ สามารถจายกระแสได 4 A เปนเวลา 20 h  จะเหน็วา ความจุที่วัด
ได จะขึ้นอยูกับกระแสตอนปลอยประจุ  ซ่ึงจะมีผลกับวาแบตเตอรี่จะถูกใชไปเร็วแคไหน เมื่อ
กระแสปลอยประจุเพิ่มขึ้น ความจุที่ไดรับจริงๆ จะเสมือนวามีคาลดลง  ดังนั้น คาความจุ จึงถูก
เจาะจงไวเรียกวา คา C rate ของกระแสปลอยประจุซ่ึงก็คือคาความจุ(Ah) หารดวยคา discharge 
time (n) ซ่ึงจะถกูเขียนดวยตัวเล็ก  เชน  แบตเตอรี่มีพิกัด 30 Ah ที่ C/10 หมายความวา แบตเตอรี่นี้
สามารถจายกระแส  3A ไดในเวลา 10 ชม.
3.  Cycle depth หมายถงึ  เปอรเซ็นตที่ใชบอกวา แบตเตอรี่ถูกใชไปมากเทาไหร กอนจะถูกชารจ
ใหม

- shallow cycle หมายถึง  แบตเตอรี่ที่ปลอยประจุออกไป นอยกวา 50 % กอนถูกชารจใหม
- deep cycle หมายถึง  แบตเตอรี่ที่ปลอยประจุออกไป ตัง้แต 50% ขึน้ไปกอนจะถูกชารจใหม

4.  Cell life เมือ่ใชแบตเตอรี่ไปสักระยะหนึ่ง ความจุของการชารจจะลดลงเหลือ 80% ของแบตเตอรี่
ตอนที่ซ้ือมาใหม  ซ่ึง 20% ทีสู่ญเสียไปนั้น มีสาเหตุมาจากวงรอบการใชงาน  และอายุการใชงาน  
จ ํานวนวงรอบที่ชารจกอนที่ความจุจะลดลงเหลือ 80 % จะเรียกวา  cycle life  ซ่ึงขึ้นอยูกับ cycle 
depth, discharge current  และอณุหภมู ิ ในงานบางประเภทแบตเตอรี่จะถูกใชนอยมาก  เชน  นํ าไป
ใชเปน standby battery ซ่ึงถูกชารจอยางตอเนื่อง  จนกระทั่งเกิดกรณีฉุกเฉินขึ้นจึงจะมีการปลอย
ประจุ แตแบตเตอรี่เหลานี้ จะมีความจุลดลงอยางถาวร  โดยอายุของมัน  ซ่ึงเราเรียกวา  calender life 
หรือ standby life ซ่ึงวดัอยูในหนวยป และมีคาขึ้นอยูกับอุณหภูมิ และสภาวะแวดลอมที่ใชงานดวย

     2.6.3  การปองกันผลกระทบของแบตเตอรี่ท่ีเกิดจากการปลอยประจุเกิน
          Low Voltage Cutoff Unit (LVCU)

เปนอุปกรณตัดตอชนิดหนึ่งซึ่งจะใชควบคุมการตัดตอระหวางแบตเตอรี่กับแผงเซลลแสง
อาทิตย และระหวางแบตเตอรี่กับโหลดภาระ เมื่ออยูในสภาวะที่กํ าหนด  โดยอาศัยการทํ างานของ
ชุดรีเลยตัดตอน

หนาที่หลักของ Low Voltage Cutoff Unit มอียู 2 ประการดวยกัน คือ
1. ท ําหนาที่ตัดโหลดภาระออกจากแบตเตอรี่ เมื่อสถานะการปลอยประจุของแบตเตอรี่มา

ถึงจุด Maximum Depth Of Discharge (MDOD) คอื สภาวะที่แบตเตอรี่จายไฟออกไป
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จนถึงขั้นตํ่ าสุดที่กํ าหนดแลว และจะตอโหลดเขากับแบตเตอรี่อีกครั้งหนึ่งเมื่อ
แบตเตอรี่มีการอัดประจุกลับจนถึงระดับที่สูงกวา maximum depth of dischargeแลว

2. LVCU จะตดัแผงเซลลแสงอาทิตยออกจากชุดแบตเตอรี่ เมื่อแรงดันขาออกของชุดแผง
เซลลแสงอาทิตย  มีคานอยกวาคาที่สามารถอัดประจุใหกับแบตเตอรี่ได

คณุลักษณะอื่นของ LVCU มดีังนี้
- ในขณะทํ างานนั้น LVCU จะใชพลังงานจากแบตเตอรี่ในการทํ างานโดยจะตอถาวรกับ

แบตเตอรี่เลย
- โดยทั่วไปแบตเตอรี่ ที่ใช LVCU จะมกีารตัดโหลดภาระออกเมื่อแรงดันของแบตเตอรี่ 

ตํ่ าลงเหลือประมาณ 11.1 ± 0.1 โวลท ที ่ 25 องศาเซลเซียส และจะทํ าการตอกลับเมื่อ 
แบตเตอรี่อัดประจุใหมจนระดับแรงดันถึงประมาณ  12.3 ±5% ที ่25 องศาเซลเซียส

- LVCU จะมกีลไกที่สามารถปองกันกระแสไหลจากแบตเตอรี่ ยอนกลับสูชุดแผงเซลล
แสงอาทติย โดยไมไดใชบล็อกกิ้งไดโอดในการปองกันกระแสไหลยอนกลับ แตจะมี
อุปกรณที่ใชตรวจและควบคุมปริมาณและทิศทางของกระแส  และนํ าขอมูลนี้ไปสั่ง
การทํ างานของชุดรีเลยตัดตอนตอไป

- อุปกรณรีเลยที่ใชใน LVCU นัน้ อยางนอยที่สุดตองสามารถทนกระแสได 3 เทา ของ
กระแสลัดวงจรที่ชุดแผงเซลลแสงอาทิตย

- เพื่อจะลดเสิรจที่จะเกิดขึ้นเนื่องจากการทํ างานของรีเลย เราจะใชรีเลยหนวงเวลาใน
โดยตัง้การหนวงเวลาการทํ างานของรีเลย ไวประมาณ 5-10 วินาที เพื่อที่จะลดความ
บอยครั้งในการตัดตอของรีเลยลง เพราะการตัดตอที่บอยเปนสาเหตุหนึ่งของการทํ าให
เกิดเสิรจขึ้นได

- LVCU จะตองมมีาตรฐานที่จะสามารถทํ าใหเกิดแรงดันตกครอมไดไมเกิน 0.05 โวลท
- อุณหภูมิในการปฏิบัติงานของ LVCU อยูระหวาง 0-55 องศาเซลเซียส
- ความชื้นในการปฏิบัติงานควรอยูที่ 0-95 %
- LVCU จะมไีฟแสดงสถานะบอกสถานะการทํ างานของอุปกรณ โดยทั่วไปจะมี LED 

อยางนอย 4 หลอด ที่บอกสถานะ เชน
- ไฟบอกสถานะเมื่อแรงดันจากชุดแผงเซลลแสงอาทิตยมีขนาดมากกวาหรือเทากับ 

แรงดันที่แบตเตอรี่ตองการ ในการอัดประจุ
- ไฟที่บอกสถานะเมื่อกํ าลังมีการอัดประจุของแบตเตอรี่อยู
- ไฟที่บอกวาแบตเตอรี่มีระดับแรงดันที่ใกลถึงจุดสูงสุดของมันแลว โดยจะมี

ลักษณะเปนไฟกระพริบ
- ไฟทีบ่อกวาขณะนี้ระดับแรงดันของแบตเตอรี่ ถึงจุดตํ่ าแลว
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      ชดุควบคุมการอัดประจุของแบตเตอรี่
ชุดควบคุมการอัดประจุของแบตเตอรี่จะอาศัยหลักการทํ างานของ อุปกรณอิเล็กทรอนิกส

ในการตัดตอ  โดยจะไมใชอุปกรณจํ าพวกรีเลย
หนาที่หลักของชุดควบคุมการอัดประจุของแบตเตอรี่มีดังนี้

1. จะคอยตรวจสอบระดับแรงดันของแบตเตอรี่ ไมใหเกิดแรงดันเกินขึ้น โดยจะทํ าการตัด 
แบตเตอรี่ ออกจากชุดแผงเซลลแสงอาทิตย เมื่อสถานะการประจุของแบตเตอรี่ถึงจุดสูง
สุดหรือประจุเต็มแลวนั่นเอง

2. จะควบคุมการตัดตอวงจรระหวาง แบตเตอรี่กบัชุดแผงเซลลแสงอาทิตย เมื่อแรงดันที่
ออกมาจากแผงเซลลแสงอาทิตยนอยมากจนไมสามารถทํ าการอัดประจุใหแบตเตอรี่ได

คณุลักษณะอื่นๆ ของชุดควบคุมการประจุแบตเตอรี่ มีดังนี้
- ในการท ํางานนั้น ชุดควบคุมการประจุแบตเตอรี่ จะนํ าพลังงานจากแบตเตอรี่ มาใช
- ใชรีเลยหนวงเวลาเพื่อที่จะลดความบอยครั้งในการตัดตอของอุปกรณสวิทชลง โดยตั้ง

การหนวงเวลาการทํ างานไวประมาณ 5-10 วินาที
- อุปกรณสวิทชสามารถทนกระแสไฟไดประมาณ 2 เทา ของกระแสลัดวงจรของชุด

แผงเซลลแสงอาทิตย

     2.6.4  การพจิารณาขนาดของแบตเตอรี่  ในระบบไฟฟาแสงอาทิตย
แบตเตอรีท่ีใ่ชในระบบไฟฟาแสงอาทิตย จะจายพลังงานเมื่อโหลดภาระของระบบเกินกวา

พลังงานที่ผลิตไดจากแผงเซลลแสงอาทิตย  สํ าหรับการออกแบบแบตเตอรี่ของระบบไฟฟาแสง
อาทติยนีเ้พือ่ใหเพียงพอตองมีแฟกเตอรตางๆ ในการพิจารณาหลายตัว  ตองพิจารณาถึงความจุ และ
จ ํานวนของเซลลที่จะใชในแบตเตอรี่  โดยจะมีแฟกเตอรตางๆ ที่ใชในการพิจารณาดังนี้

1. การพิจารณาพลังงานสํ ารอง คือชวงเวลาที่โหลดภาระ ควรจะถูกจายพลังงานโดย
แบตเตอรี่ที่ติดตั้งไว ดวยการออกแบบที่เหมาะสม

2. การพิจารณาลักษณะของโหลดภาระ โดยปรมิาณกระแส ณ. ชวงเวลาหนึ่งนั้นจะถูก
จายโดยแบตเตอรี่ กระแสสูงสุด และแรงดันของระบบ จะขึ้นกับลักษณะของโหลด
ภาระ  การพจิารณาความจุของแบตเตอรี่ และอัตราการคายประจุ จะถูกพิจารณาโดย
ลักษณะจ ําเพาะของโหลด, จํ านวนวันที่ตองการใหแบตเตอรี่สํ ารองพลังงาน และชนิด
ของแบตเตอรี่

3. การพิจารณาจํ านวนของเซลลที่ตอแบบอนุกรม  แรงดันของระบบจะเปนตัวกํ าหนด
จ ํานวนของเซลลที่จะนํ ามาตออนุกรม
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4. การพิจารณาความจุ และจ ํานวนของแบตเตอรี่ที่ตอแบบอนุกรม  จะถูกพิจารณาในการ
เลือกขัน้สดุทาย  โดยจะขึ้นอยูกับลักษณะจํ าเพาะของเซลลและขนาดของแบตเตอรี่ที่
จะใช

5. ตารางพิจารณาขนาดของแบตเตอรี่  จะเปนตารางในการหาและวิเคราะหขนาดของ
แบตเตอรี่ที่จะใชในระบบไฟฟาแสงอาทิตย

6. ลักษณะคุณสมบัติของแบตเตอรี่   รูปแบบการใชงานของระบบ,  อายุการใชงาน,  การ
ดูแลรักษา และราคา  จะเปนปจจัยสํ าคัญในการเลือกชนิดของแบตเตอรี่ที่จะใชกับ
ระบบไฟฟาแสงอาทิตย

      การพิจารณาแบตเตอรี่สํ ารอง
ระบบไฟฟาแสงอาทิตยที่ใชกับงานบางประเภท  อาจจะตองการแบตเตอรี่สํ ารองไว เพื่อ

การรกัษาเสถยีรภาพของโหลดภาระ และเพื่อจัดหากระแสไฟฟาเมื่อเกิดเหตุการณที่ไมคาดคิด  เชน  
เกิดสภาวะอากาศแปรปรวนหรือเกิดความผิดพลาดในของอุปกรณตอรวม ทํ าใหไมสามารถผลิต
กระแสไฟฟาได  จึงควรพิจารณาออกแบบระบบโดยมีปจจัยตางๆที่สํ าคัญ ดังตอไปนี้

1.1 ความนาเชื่อถือของระบบ  เปนคาเปอรเซ็นตของชวงเวลาที่ระบบไฟฟาแสงอาทิตยจะ
จายใหเพียงพอกับความตองการของภาระโหลด

1.2 ปริมาณแสง โดยคาปริมาณแสงตัวนี้จะเปนตัวแปรของวันแตละวัน และของฤดูกาล  ที่
มผีลกระทบตอจํ านวนวันที่ตองสํ ารองพลังงานไวในแบตเตอรี่

1.3 ความตองการของเสถียรภาพของระบบ  ระบบแตละระบบมีความตองการความเสถียร
ภาพตางกัน  ดังนั้นเมื่อปริมาณพลังงานที่สํ ารองไวมีคามากก็ยิ่งเปนการเพิ่มเสถียรภาพ
ของระบบมากขึ้น

1.4 การจดัหากํ าลังไฟสํ ารอง ถาระบบไฟฟาแสงอาทิตยมีระบบไฟฟาสํ ารองไวใชงาน ก็มี
ความจ ําเปนที่จะตองมีการพิจารณา ความถี่ของการใชงาน และชวงเวลาในการใชงาน
ของแหลงกํ าลังสํ ารองดังกลาวใหมีความเหมาะสมดวยเชนกัน

1.5 ราคาของระบบ  ราคาของระบบไฟฟาแสงอาทิตยจะขึ้นกับ แผงเซลลแสงอาทิตย และ
ขนาดของแบตเตอรี่ที่ใชงานเปนหลัก

     2.6.5  การพิจารณาลักษณะของโหลดภาระ
การพิจารณาโหลดภาระของระบบโดยทั่วไป สามารถระบุไดในรูปแบบของตารางและ

แบบกราฟฟก  ทั้ง 2 ฟอรมนี้จะเริ่มตนดวยตารางขนาดของโหลดภาระ และชวงเวลาที่ใชของโหลด
แตละอนั  รูปแบบของตารางจะมีความงายกวา ซ่ึงขนาดของโหลดภาระทั้งหมดจะถูกคาดการณอยู
ระหวางชวง 24 ช่ัวโมงของวัน และรวมกับระยะเวลาที่ถูกใชงาน  แผนผังการใชงานของโหลดนี้
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เปนสวนชวยอยางมากในการตัดสินใจวาพื้นที่การใชงานของโหลดภาระจะเพียงพอกับความ
ตองการหรือไม  สํ าหรับลํ าดับขั้นในการสรางแผนผังโหลดเปนดังนี้

ใหเขียนตารางลักษณะจํ าเพาะของโหลดภาระแตละตัวจนครบทุกตัวในระบบ  ซ่ึงตอง
ประกอบไปดวยเวลาในการเริ่มตนและเวลาในการหยุดทํ างาน  รวมทั้งใหพิจารณาการใชงานรวม
กนัของโหลดภาระดวย

1. ผลรวมของโหลดภาระที่ใชงานพรอมกันในชวงเวลาหนึ่ง ๆ
2. ท ําการพล็อตผลรวมของโหลดภาระทั้งหมดตามชวงเวลา ในแตละวัน

การพจิารณาขอมูลคุณลักษณะจํ าเพาะของโหลดที่สํ าคัญ มีดังนี้
MOMENTCON CURRENT LOAD เปนโหลดจํ าพวกที่ตองการกระแสทันทีทันใดเพียง

ช่ัวขณะหนึง่เทานั้น (ใชเวลาในการคงอยู 1 นาที หรือนอยกวานั้น) โดยคาแอมแปร- ช่ัวโมง ที่
โหลดจ ําพวกนี้ตองการของจะมีคานอยมาก  แตจะมีผลตอคุณสมบัติของแบตเตอรี่โดยตรง และการ
ท ํางานของโหลดจํ าพวกนี้สามารถเกิดขึ้นไดหลาย ๆ คร้ังใน 1 วัน จึงควรจะพิจารณาเปนพิเศษ  เชน  
กระแสเริ่มตนในของการสตารทมอเตอร หรือกระแสกระชากของอินเวอรเตอร  เปนตน

RUNNING CURRENT เปนกระแสที่ตองการสํ าหรับโหลดภาระหลังจากชวงกระแสเริ่ม
ตนผานไปแลว สํ าหรับอุปกรณที่ตองการกํ าลังงานคงที่ คากระแสที่ตองการจะเพิ่มขึ้นถาแรงดัน
ของแบตเตอรี่ตกลง
หมายเหตุ  สํ าหรับระบบไฟฟาแสงอาทิตยขนาดเล็กๆ (1 กิโลวัตต -5 กิโลวัตต) ควรจะพิจารณาคา
กระแสชั่วขณะ และกระแสใชงานปกติดวย แตสํ าหรับระบบขนาดใหญคากระแสเหลานี้จะถูกคิด
รวมในรูปของกํ าลังไฟฟา

           2.6.5.1  คาบเวลาของโหลดภาระ
เปนชวงเวลาในการทํ างานของโหลดภาระแตละตัว สํ าหรับระบบไฟฟาแสงอาทิตยมีความ

เปนไปไดสูงที่คาบการทํ างานของโหลดจะเกิดขึ้นในลักษณะซํ้ าๆ กันของแตละวัน  ซ่ึงชวงเวลาใน
การเริม่ตนทํ างานของโหลดสวนใหญเราสามารถทราบได  แตชวงเวลาในการหยุดของโหลดภาระ
นั้นเป นการยากที่จะระบุค าได แนนอน  การพิจารณาคากระแสของโหลดภาระแต ละตัว  
(MOMENTARY หรือ RUNNING)  ควรจะมกีารจัดลํ าดับ และดูวาโหลดภาระแตละตัวนั้นจะทํ ามี
การใชงานพรอมกันหรือไม  ซ่ึงขอมูลนี้จะชวยในการเลือกแบตเตอรี่และใชในการตรวจสอบอัตรา
การคายประจุของแบตเตอรี่ดวย

นอกจากนี้คาแรงดันสูงสุด และตํ่ าสุดของโหลดภาระแตละตัวควรจะถูกพิจารณาดวยเชน
กัน สํ าหรับคาแรงดันตกครอมในสายเคเบิล  และแรงดันตกครอมในไดโอดแตละตัวระหวาง
แบตเตอรี่กับโหลดภาระ มักจะไมนํ ามาพิจารณาในระบบขนาดใหญเพราะถือวามีคานอยมากเมื่อ
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เทยีบกับแรงดันของแบตเตอรี่ อยางไรก็ตามคาแรงดันตกครอมเหลานี้ควรถูกนํ ามาพิจารณาดวยใน
กรณทีี่เปนระบบไฟฟาแสงอาทิตยขนาดเล็ก

           2.6.5.2  การวิเคราะหขอมูลประกอบของโหลดภาระ
เราสามารถหาความตองการพลังงานไฟฟาของโหลดภาระในแตละวันได  โดยคํ านวณจาก

ผลคณูของกระแสของโหลดภาระแตละตัว กับชวงเวลาการทํ างานของมันในแตละวัน  ผลรวมทั้ง
หมดนี้ถาเปนโหลดแบบชั่วขณะ สามารถคํ านวณไดโดยเปนผลคูณของชวงเวลาการทํ างานกับคา
กระแสชั่วขณะโดยประมาณ และถากรณีที่ไมทราบคาชวงเวลาในการทํ างานของโหลดแบบชั่ว
ขณะ ใหสมมุติวาเวลาที่ใชเปน 1 นาที

คากระแสชัว่ขณะและคากระแสใชงานปกติสูงสุด  จะถูกนํ ามาพิจารณาในการหาคากระแส
คายประจุสูงสุดของแบตเตอรี่ ถาคากระแสในการคายประจุของแบตเตอรี่สูงสุดมากกวา คาอัตรา
การคายประจุที่20h (C/20) จ ําเปนตองใชวิธีการพิจารณาขนาดของแบตเตอรี่ตามที่มาตรฐาน IEEE
(IEEE STANDARD 485-1983) ไดกํ าหนดไว [14]

     2.6.6  การพิจารณาความจุของแบตเตอรี่
การพิจารณาคาความจุของแบตเตอรี่สํ าหรับระบบไฟฟาแสงอาทิตย สามารถพิจารณาไดจาก  

จ ํานวนวนัของแบตเตอรี่ที่จะใชสํ ารองพลังงาน, คุณลักษณะจํ าเพาะของโหลดภาระแตละตัว, ชนิด
ของแบตเตอรี่ และการติดตั้ง เปนตน

UNADJUSTED CAPACITY จะอยูในรูปของแอมแปร-ช่ัวโมง  ซ่ึงคํ านวณจากผลคูณของ
เวลาทีสํ่ ารองพลังงานของแบตเตอรี่ กับคากระแสของโหลดภาระในแตละวันโดยเฉลี่ย ซ่ึงคาความ
จนุีอ้าจเปลีย่นแปลงได  ขึ้นอยูกับชนิดของแบตเตอรี่ และสภาวะในการใชงาน

สํ าหรับแบตเตอรี่แบบตะกั่วกรด ความจุของแบตเตอรี่จะถูกปรับเปลี่ยนคาไปตามผลของ
พารามิเตอรตางๆ อันไดแก

- คา MAXIMUM DEPTH OF DISCHARGE (MDOD)
- คา MAXIMUM DAILY DEPTH OF DISCHARGE (MDDOD)

  และ คา END OF LIFE (EOL) CAPACITY โดยสามารถพิจารณาแฟกเตอรตางๆไดดังนี้
1. ความจุของแบตเตอรี่ที่ถูกปรับคาสํ าหรับ MDOD คํ านวณไดจาก UNADJUSTED 

CAPACITY หารกับ MDOD
2. ความจุของแบตเตอรี่ที่ถูกปรับคาสํ าหรับ MDDOD ค ํานวณไดจากคา MAXIMUM 

DAILY AMPERE-HOUR หารกับ MDDOD
3. ความจุของแบตเตอรี่ที่ ถูกปรับค าสํ  าหรับอายุการใช งาน  จะถูกคํ  านวณจาก  

UNADJUSTED CAPACITY หารดวย END OF LIFE  CAPACITY
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โดยปกตคิาความจุแบตเตอรี่ที่ระบุมา จะเปนคาที่อุณหภูมิมาตรฐานคือ 25OC (77OF) และ
คาความจนุี้จะเสมือนวามีคาเพิ่มขึ้นถาอุณหภูมิมากกวา 25 องศา  และจะลดลงที่อุณหภูมิตํ่ ากวา 25 
องศา  โดยคาความจุมักจะไมถูกปรับแกคาถาใชงานที่อุณหภูมิสูง แตจะถูกปรับแกคาถาใชงานที่
อุณหภูมิตํ่ าๆ โดยทางผูผลิตแบตเตอรี่จะตองระบุสัมประสิทธิ์การปรับแกคาจากผลการเปลี่ยนของ
อุณหภมูมิาให โดยแสดงคาตัวอยางไดดังตาราง

ตารางที่ 2.5  สัมประสิทธิ์การปรับแกคาอันเนื่องจากผลการเปลี่ยนของอุณหภูมิ
Electrolyte

(OF)
Temperature

(OC)
Cell Size

Correction Factor
Electrolyte

(OF)
Temperature

(OC)
Cell Size

Correction Factor
         25
         30
         35
         40
         45
         50
         55
         60
         65
         70
         77

       -3.9
       -1.1
        1.7
        4.4
        7.2
      10.0
      12.8
      15.6
      18.3
      21.1
      25.0

            1.52
            1.43
            1.35
            1.30
            1.25
            1.19
            1.15
            1.11
            1.08
            1.04
            1.00

        80
        85
        90
        95
      100
      105
      110
      115
      120
      125

         26.7
         29.4
         32.2
         35.0
         37.8
         40.6
         43.3
         46.1
         48.9
          51.7

            .98
            .96
            .94
            .93
            .91
            .89
            .88
            .87
            .86
            .85

การออกแบบโดยทั่วไปจะมีการปรับเผื่อคาของความจุใหสูงกวาปกติ (มากกวาคาที่ไดจาก
การค ํานวณ) สํ าหรับสภาวะที่ไมแนนอน หรือรองรับการขยายตัวของโหลดภาระที่เพิ่มขึ้น โดยคา
การเผื่อนี้จะบวกไปประมาณ 10-25 % ของความจุ

เพื่อใหไดขนาดของแบตเตอรี่ที่เหมาะสมกับอัตราการคายประจุของแบตเตอรี่ ควรมีการ
พจิารณาเงื่อนไขประกอบการเลือกความจุของแบตเตอรี่  โดยการเปรียบเทียบผลรวมของกระแสใช
งานปกต ิเมื่อใชงานรวมกัน กับคากระแสใชงานสูงสุดของแตละภาระโหลด  โดยใหเลือกคาที่ใหญ
กวา

          2.6.6.1  การหาจํ านวนแบตเตอรี่ท่ีจะตออนุกรมกัน
ตามปกติแบตเตอรี่จะประกอบไปดวยจํ านวนเซลลหลายๆ เซลลที่ตออนุกรม โดยคาแรง

ดนัสงูสดุของระบบจะหาไดจากจํ านวนของแบตเตอรี่ที่ตออนุกรมกัน
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ระดับแรงดันใชงานของระบบ สํ าหรับแบตเตอรี่แบบตะกั่วกรดจะสงจายกํ าลังดวยแรงดัน
ประมาณ 2 โวลตตอเซลล ดังนั้นการหาจํ านวนของเซลลอาจจะคํ านวณงายๆ ไดจากคาแรงดันที่
ระบบตองการ หารดวย 2 ตัวอยาง เชน ในระบบ 12 โวลท จะใชเซลล 6 ตัวตออนุกรมกัน หรือ
สํ าหรับระบบ 24 โวลท ก็จะใชเซลล 12 ตัว ตออนุกรมกัน เปนตน  แตทั้งนี้ยังคงตองมีการพิจารณา
ถึงขอจ ํากัดของอุปกรณที่ใชงานรวมดวยถามีความจํ าเปนตองใชงานที่ระดับแรงดันสูงๆ

อุปกรณในระบบบางประเภทจะทํ างานไดภายในแรงดันที่ถูกจํ ากัดไวสํ าหรับอุปกรณนั้นๆ   
ถาอุปกรณไดรับแรงดันที่สูงกวาหรือตํ่ ากวาคาที่จํ ากัดของอุปกรณนั้นๆ อาจจะทํ าใหเกิดความเสีย
หาย หรือมีการทํ างานที่ผิดปกติไป ดังนั้นคาแรงดันสูงสุดหรือตํ่ าสุดที่ถูกจํ ากัดไวสํ าหรับระบบจะ
ถูกเรียกวา voltage window ซ่ึงขนาดของวินโดว นี้จะมีผลโดยตรงกับจํ านวนและความจุของ
แบตเตอรีท่ีถู่กเลือกใชงาน โดยถาวินโดวนี้แคบคาของความจุนี้ก็จะมากขึ้น แตถาวินโดวนี้กวางคา
ของความจุก็จะนอยลง โดยคา voltage window นีจ้ะถกูปรบัใหใชไดกับโหลดภาระทุกตัวในระบบ
เพือ่ด ําเนนิการไดอยางสมบูรณ  ถาใชมีการใชชุดควบคุมการประจุ การปรับตั้งคาก็ควรจะอยูภายใน 
voltage window นี้

จ ํานวนเซลลมากสุดที่ยอมรับได  เปนสวนที่สํ าคัญที่สุดในการคํ านวณหาจํ านวนสูงสุดของ
แบตเตอรี่ที่นํ ามาตอแบบอนุกรม ตองใหแนใจวาจํ านวนนั้นเหมาะสมและปลอดภัยสํ าหรับการอัด
ประจุคร้ังตอไป  โดยการคํ านวณหาคามากที่สุดของจํ านวนเซลลที่อนุญาตของระบบหาไดจาก

)off round(cells of number Maximumvoltage eargrech cell
VMAX = (2.43)

เชน แบตเตอรี่ขนาด 2.4 โวลทตอเซลลเปนคาที่แนะนํ าสํ าหรับการอัดประจุกลับ  คาแรงดันสูงสุดที่
ระบบยอมรับไดคือ 58 Vdc ดังนั้น 58 โวลท  หารดวย 2.4 โวลทตอเซลล  มีคาเทากับ 24.16 หรือเทา
กับ 24 เซลลนั่นเอง

เพือ่ใหแนใจวาระดับแรงดันใชงานตํ่ าสุดของระบบ  มีคาไมนอยกวาคาแรงดันตํ่ าสุดที่ถูก
ระบมุาโดยผูผลิตจึงจํ าเปนตองมีการคํ านวณคาดังกลาว  ซ่ึงสามารถคํ านวณหาไดจากสูตรดังนี้

voltage  cellEOD Calculated cells of Number
Vmin =  

(2.44)

เชน  สมมุติระบบใหคาแรงดันตํ ่าสุดไดที่ 42 VDC ฉะนั้น 42 โวลท  หารดวย 24 เซลลจะเทากับ 1.75 
โวลทตอเซลล  ถาผลการคํ านวณคาแรงดันเซลลตํ่ ากวาคาแรงดันตํ่ าสุดที่ถูกระบุมาโดยผูผลิต (ตํ่ า
กวาคา EOD ทีผู่ผลิตกํ าหนด) ควรปรับคาแรงดันตํ่ าสุดของระบบเสียใหม หรือเปลี่ยนขนาดของ
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แบตเตอรี่ไปเปนขนาดอื่นที่เหมาะสมกวา  ถาระบบประกอบดวยหลายๆ หนวยยอย และตองการใช
จ ํานวนเซลลที่แตกตางกัน ก็สามารถคํ านวณหาจํ านวนของหนวยยอยได

voltaage recharge cell-multi imummax
VmaxUnits cell-Multi of number Total =  (2.45 )

โดยเศษที่เหลือการผลการคํ านวณจะถูกปดลง ซ่ึงเมื่อคํ านวณเสร็จแลวจํ าเปนอยางยิ่งที่จะ
ตองกลับไปดูคา voltage window ทีค่ ํานวณไววาเพียงพอกับความตองการของระบบหรือไม

การคํ านวณที่ผานมาจะเปนการคํ านวณจํ านวนของเซลลที่มากที่สุดที่อนุญาตที่ใหตอ
อนุกรมได  ซ่ึงจํ านวนนี้จะทํ าใหระบบสามารถปฏิบัติงานไดอยางสมบูรณ  เราสามารถที่จะลด
จํ านวนเซลลที่จะตอแบบอนุกรมนี้โดยที่ยังสามารถใชงานไดอยางเหมาะสม แตอยางไรก็ตามการ
หาคาที่เหมาะสมที่สุด(OPTIMIZATION)นี ้  ควรจะมีการเผื่อคาไวสํ าหรับปญหาซึ่งอาจจะเกิดขึ้น
ไดภายใตสภาวะการใชงานจริง

การหาขนาดของแบตเตอรี่สามารถพิจารณาไดจากการใชผลของคาความจุ และผลของ
จ ํานวนแบตเตอรี่ที่ตอแบบอนุกรม  นํ ามาใชเลือกขนาดแบตเตอรี่เพื่อใหเหมาะกับความตองการของ
โหลดภาระนั้นๆ

การเลือกขนาดของเซลลนั้นจะใชขอมูลของผูผลิตที่ใหมาประกอบการตัดสินใจ  โดยการ
เลือกเซลลนั้นควรพิจารณาคาแรงดันตํ่ าสุดของแบตเตอรี่หลังการใชงานแลวควรจะมากกวาหรือเทา
กับคาแรงดัน EODทีผู่ผลิตกํ าหนดมา   ซ่ึงคาความจุที่ตองการอาจไมตรงกับคาที่ผูผลิตมีขายอยู  ดัง
นัน้ควรเลือกคาความจุที่ใหญขึ้น (ตามขนาดของผูผลิตมีขายอยูในทองตลาด)

จํ านวนแถวของการตอขนาน โดยปกติแลวการใชงานที่มีการตออนุกรมของเซลลแคแถว
เดยีวจะดีกวาการที่มีการตอขนานหลายๆแถว แตถาคาของความจุของระบบไมเพียงพอสํ าหรับการ
จดัหาเพือ่ใหเพียงพอกับความตองการของโหลดภาระได  ดังนั้นจึงตองมีการเพิ่มจํ านวนแถวเปน 2 
แถว หรือมากกวานั้น ซ่ึงการเพิ่มจํ านวนแถวจึงเปนการเพิ่มคาความจุ และจํ านวนของแบตเตอรี่
เพราะหนึ่งแถวจะเทากับแบตเตอรี่หลายๆ ตัวตออนุกรมกันอยู แตการตออนุกรมกันนั้นควรจะ
พจิารณาจากคาของผูผลิตที่แนะนํ ามาดวยวาไมเกินจํ านวนที่ผูผลิตระบุไว  โดยจํ านวนแถวที่จะตอ
แบบขนานนั้นคํ านวณไดจากคาความจุรวมของระบบ หารดวยคาความจุของเซลลแตละแถวที่ถูก
ตอไว  โดยเศษจะถูกปดขึ้น

จํ านวนแบตเตอรี่ที่จะใชทั้งหมดสามารถคํ านวณไดจากผลคูณของ แบตเตอรี่ที่ตอแบบ
อนกุรมในแตละแถว คูณกับ จํ านวนแถวที่ตอใชงานในระบบ  คาความจุรวมของระบบทั้งหมด
สามารถค ํานวณไดจาก คาความจุในแตละแถว คูณกับจํ านวนแถวที่ตอขนาน
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ในการออกแบบระบบไฟฟาแสงอาทิตยนั้นมีปจจัยตางๆ ที่ควรใชในการพิจารณา  ซ่ึงจะมี
ผลกระทบกับลักษณะคุณสมบัติของแบตเตอรี่มีดังตอไปนี้

การประจเุกิน  อัตราการประจุที่สูงเกินไป หรือการที่ไมมีการจํ ากัดแรงดันอัดประจุสูงสุด
นัน้  จะเปนใหเกิดการประจุเกิน  ซ่ึงผลของกระแส จาการประจุเกินนี้จะทํ าใหเกิดสภาวะที่อันตราย
ตอแบตเตอรี ่ (สํ าหรับแบตเตอรี่บางชนิด) คือทํ าใหเกิดความรอนเกินคาที่กํ าหนดไว  และจะทํ าให
อายุการใชงานของแบตเตอรี่ลดลง  สํ าหรับอัตราการประจุที่นอย หรือแรงดันในการประจุที่ตํ่ าเกิน
ไป  ก็จะอาจมีผลทํ าใหแบตเตอรี่ไมสามารถจายไฟไดเชนกัน

สํ าหรับโหลดภาระที่มีการกระชากของกระแส นัน้ถามนัเกิดขึ้นโดยเฉพาะในชวงเวลาของ
ตอนที่ไมมีแสง หรือชวงเวลาวันสุดทายของแบตเตอรี่ที่ถูกสํ ารองไวจะเปนเหตุใหแรงดันของแบต
เอตรีน่ัน้ตํ ่ากวาคาตํ่ าสุดของแรงดันระบบได  ถาโหลดภาระที่มีการกระชากของกระแสมีคามากกวา
คาของกระแสเฉลี่ยของโหลดโดยรวมมาก แนะนํ าใหใชการหาคาความจุของแบตเตอรี่ตามขอ
ก ําหนดของ IEEE Std 485-1983 ประกอบการพิจารณา[14]  ซ่ึงจะไมทํ าใหแรงดันแบตเตอรี่ตํ่ ากวา
คาของแรงดันตํ่ าสุดของระบบ

ในแบตเตอรี่ทุกตัวจะไดรับผลจากการสูญเสียคาประจุภายในตัวเอง ที่รูจักกันในชื่อของ 
self-discharge โดยปรมิาณของการคายประจุภายในตัวเองนี้ (Ah ตอ เดือน) จะอยูในฟงกชันของ
อุณหภูมิใชงานของแบตเตอรี่,  ชนิดของแบตเตอรี่ และอายุการใชงานของแบตเตอรี่ สํ าหรับ
แบตเตอรีท่ี่ถูกเลือกภายใตสภาวะการใชงานตางๆ กัน ควรมีการคํ านวณเผื่อคาความจุ ทีสู่ญเสียไป
เพื่อชดเชยคาใหเพียงพอกับ ความตองการของภาระโหลด สํ าหรับคา self-discharge ควรจะ
พิจารณาเปนพิเศษสํ าหรับการใชงานกับระบบที่มีการสํ ารองแบตเตอรี่ไวมากๆ หรือระบบที่มี
อุณหภูมิของแบตเตอรี่ที่สูงๆ

2.7  อปุกรณประกอบสํ าหรับระบบไฟฟาแสงอาทิตย
     2.7.1 BOS (Balance of system)

Balance of system คอืช่ือทีใ่ชเรียกอุปกรณประกอบตางๆ ที่ใชกับระบบไฟฟาแสงอาทิตย
อันประกอบไปดวย

1. Mechanical BOS
2. Electrical BOS
3. Electronic BOS

Mechanical BOS ประกอบไปดวยพวกโครงสรางรองรับแผง ซ่ึงสิ่งสํ าคัญของอุปกรณจํ าพวกนี้คือ
ความแขง็แรงทนทาน เพราะอุปกรณเหลานี้สวนมากจะใชภายนอก ดังนั้นจะตองทนแดดทนฝนได
Electrical BOS ประกอบไปดวยพวกเซอรกิตเบรกเกอร ฟวส สวิทชเกียร เปนตน
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Electronic BOS ประกอบไปดวยพวก ชุดควบคุมการประจุแบตเตอรี่, อินเวอรเตอร และชุดควบคุม
กํ าลังไฟฟาสูงสุด  ซ่ึงอปุกรณจํ าพวกนี้จะมีผลตอประสิทธิภาพของระบบมากกวา Mechanical BOS 
และ Electrical BOS

ซ่ึงในระบบไฟฟาแสงอาทิตย จะตองอาศัยการทํ างานของ BOS ประกอบกับแผงเซลลแสง
อาทิตย โดยทัว่ไปแลวคาใชจายของระบบไฟฟาแสงอาทิตย จะประกอบไปดวย 3 สวนดังนี้

1. PV Module/Array →  มีผลตอราคาของระบบไฟฟาแสงอาทิตย มากที่สุด
2. Battery →  มีผลทางดานราคารองลงมา
3. BOS System →  มีผลทางดานราคานอยที่สุด
เนื่องจากอุปกรณ BOS เปนสวนสํ าคัญสวนหนึ่งของระบบ เพราะฉะนั้นถาหากเราสามารถ

ท ําการเพิ่มประสิทธิภาพของอุปกรณ BOS ได  ก็เทากับวาเปนการเพิ่มประสิทธิภาพของระบบไฟ
ฟาแสงอาทิตยดวย ซ่ึงจะทํ าใหเราสามารถลดขนาดของระบบลงได  เนื่องจากประสิทธิภาพของ
ระบบดีขึ้น

เนื่องจาก Electronic BOS มีความสํ าคัญและมีผลตอระบบไฟฟาแสงอาทิตย  มากกวา 
Mechanical BOS และ Electrical BOS  เพราะฉะนั้นตอไปจะเปนการกลาวเนนถึงรายละเอียดของ 
Electronic BOS เปนหลัก

Electronic BOS
Electronic BOS ทีใ่ชกันทั่วๆ ไปในระบบไฟฟาแสงอาทิตย  ประกอบดวย
1. Power Conditioning System (PCS)
2. Maximum Power Point  Tracker
3. Inverter
4. Control Unit ที่มี Low Voltage Cut off Unit (LVCU)
สํ าหรับในการเลือก Electronic BOS เพือ่น ําไปใชงานใหไดประสิทธิภาพควรจะคํ านึงถึง

ส่ิงเหลานี้ประกอบการพิจารณา อันไดแก
- จะตองใชงานภายนอก  →  เพราะฉะนั้น Electronic BOS ทีเ่ลือกจะตองสามารถทน

ตอสภาพแวดลอมตางๆ ได
- ความเชื่อถือไดของอุปกรณ → เนือ่งจาก Electronic BOS มีผลตอการทํ างานของ

ระบบ เพราะฉะนั้นจึงมีความจํ าเปนที่อุปกรณ Electronic BOS จะตองมีเสถียรภาพ
- การปองกัน → เนือ่งจากในการทํ างานอาจจะเกิดสิ่งที่จะมีผลกับระบบได เชน ใน

ระบบ Grid-Connect อุปกรณที่ตอระหวาง PV กับ Grid จะตองทํ างานรวมกันกับ
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อุปกรณปองกันชนิดอื่นๆ เพื่อที่จะสามารถตัดตัวมันออกจากระบบไดในกรณีที่เกิดมี
พลังงานไหลยอนกลับมาเขาในระบบ

- เนื่องจากการใชงานของระบบไฟฟาแสงอาทิตย  จะใชงานในระยะยาว ดังนั้น
อุปกรณ Electronic BOS ทีใ่ชจะตองไดรับการทดสอบแลววาสามารถทนตอสภาวะ
แวดลอมในระยะยาวได

      2.7.2  Power Conditioning System (PCS)
ในการใชงาน Electronic BOS นั้นโดยทั่วไปจะเปนการใชงานในรูปแบบของ Power 

Conditioning System (PCS)เปนหลัก ซ่ึงจะเปนหนวยที่รวมอุปกรณ Electronic BOS ไวดวยกัน 
เชนในระบบที่มีการตอรวมกับระบบของการไฟฟาแลว PCS จดัวาเปนสมองในการทํ างานเลยก็วา
ได

หนาที่เบื้องตนของ PCS
หนาที่เบื้องตนของ PCS คอืการแปลงพลังงานที่ผลิตไดจากแผงเซลลแสงอาทิตย ในรูป

ของไฟฟากระแสตรง ไปเปนไฟฟากระแสสลับ ซ่ึงจะคลายคลึงกับหนาที่ของอินเวอรเตอร ใน 
ระบบStand alone และยงัสามารถเรียงกระแสจากไฟฟากระแสสลับ (utility network) ไปเปนไฟฟา
กระแสตรง  เพือ่อัดประจุเขาไปในแบตเตอรี่  ดังนั้น PCS จงึเหมาะกับระบบที่มีการตอรวมกับ
ระบบของการไฟฟา และ PCS นัน้มคีวามซับซอนมากกวาในดานหนาที่การทํ างาน  โดยมันจะคอย
ปรับคากระแสและแรงดันที่ไดใหอยู ณ. จุดที่มีการสงผานพลังงงานไดสูงที่สุด และเมื่อเปลี่ยนจาก 
ไฟฟากระแสตรง ไปเปนไฟฟากระแสสลับ แลว PCS จะท ําการปรับคาไฟฟากระแสสลับ ที่ผลิตได
ใหเขากับไฟฟากระแสสลับที่โครงขายของการไฟฟา(utility network) และการปองกันของระบบ
ไฟฟาแสงอาทิตยจะขึ้นกับ PCS เพราะฉะนั้นพฤติกรรมของ PCS กจ็ะเปนตัวแสดงใหเห็นพฤติ
กรรมของระบบไฟฟาแสงอาทิตยดวยเชนกัน

หนาที่อีกอยางหนึ่งที่นาสนใจของ PCS กค็ือ เมื่อระบบไฟฟาแสงอาทิตยไมสามารถผลิต
ก ําลังงานไดตามที่กํ าหนดไวแลว  เชน หลังจากที่ดวงอาทิตยตกแลว PCS กจ็ะทํ าการตัดระบบไฟ
ฟาแสงอาทิตยออกจาก Grid และเมื่อถึงเวลาที่ชุดแผงเซลลแสงอาทิตยสามารถผลิตพลังงานไดตาม
ทีก่ํ าหนด PCS กจ็ะตอชุดแผงเซลลแสงอาทิตยเขากับของการไฟฟาอีกครั้งหนึ่ง

นอกจากนี้ PCS จะท ําหนาที่เปนตัวกันชนระหวาง Grid line กับ ระบบไฟฟาแสงอาทิตย  
ในกรณีที่เกิดสิ่งตางๆ ที่จะกระทบกับระบบไฟฟาแสงอาทิตย  เชน Over Voltage transient เนื่อง
จาก lightning เปนตน  ลักษณะรูปสัญญาณดานขาออกของ PCS จะขึน้อยูกับการเลือกใชงานวา
เหมาะสมกับระบบไฟฟา และอุปกรณไฟฟาประเภทใด ซ่ึง PCS ทีสั่ญญาณดานขาออกเปนแบบรูป
คล่ืนซายน จะมีราคาสูงที่สุด
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ระดับแรงดันดานอินพุทของPCS  สวนมากอยูในชวงระหวาง 118-660 โวลท ซ่ึง PCS นั้น
สามารถตออินพุท กบัชดุแผงเซลลแสงอาทิตยไดเลย  ในกรณีที่เราไมมีระบบของแบตเตอรี่มาเกี่ยว
ของ ซ่ึงระดับแรงดันทางดานอินพุทนั้นสามารถแปรคาได + 30%  ของคาที่พิกัด

ประสิทธิภาพโดยทั่วไปของ PCS ในการแปลงพลังงานมักจะมากกวา 90 % แตตองทํ างาน
อยูในระหวาง 50-100% ของคาที่พิกัดกํ าลังที่ระบุไว ซ่ึงถานอยกวานี้ประสิทธิภาพก็จะลดลง
             สํ าหรับสวนองคประกอบอื่นๆ ทางดานเอาทพุทของPCSนัน้ ควรจะเปนดังนี้

- กระแสดานขาออก ควรจะมีคาการกระเพื่อม ไมควรเกิน 10% ของพิกัดกระแส และ
กระแสไฟฟารีแอคทีฟ ควรจะมีคาอยูระหวาง 0.95 lagging-0.95 leading

- การลดทอนอันเนื่องจากกระแสฮารมอนิกส ควรจะนอยกวา 5% rms
- ผลรวมของการลดทอนอันเนื่องจากฮารมอนิกสของแรงดันไมควรเกิน 2%
- ในสวนของความถี่นั้น PCS ยงัคงท ํางานไดดีในความถี่ที่ผิดเพี้ยนในชวง + 1Hz
- อุณหภมูริอบขางควรอยูระหวาง 0-55 องศาเซลเซียส สวนอุณหภูมิของแบตเตอรี่ควรอยู

ในชวง -10 ถึง +70 องศาเซลเซียส
การปองกันตางๆ ที่ของอุปกรณ PCS ควรมี  ประกอบดวย

- การปองกันความถี่สูง และตํ่ าเกินไป
- การปองกันแรงดันสูง และตํ่ าเกิน ดานไฟฟากระแสตรง
- การปองกันแรงดันสูง และตํ่ าเกิน ดานไฟฟากระแสสลับ
- การปองกันการทํ างานที่ความผิดปกติของชุดแปลงไฟ
- การปรับการทํ างานของระบบในกรณีที่ ระบบของการไฟฟาทํ างานผิดปกติ
- กระแสเกินที่เกิดจากชุดแผงเซลลแสงอาทิตย
- อุณหภูมิที่สูงเกินของชุดอินเวอรเตอร
- ผลกระทบจากคาเสิรจฟาผา

     2.7.3  ชดุควบคุมจุดกํ าลังไฟฟาสูงสุด
ชุดควบคุมจุดกํ าลังไฟฟาสูงสุด  เปนอุปกรณอิเล็กทรอนิกส DC to DC converter โดยจะ 

ควบคุม คา VDC และ IDC  ทีไ่ดจากแผงเซลลแสงอาทิตยใหมีคาที่เหมาะสมกันระหวาง แบตเตอรี่
และชดุแผงเซลลแสงอาทิตย  เพื่อจะหาจุดที่ใชงานไดสูงสุดในการดํ าเนินงาน ซ่ึงโดยปกติแผงเซลล
แสงอาทติยเมื่อไดรับแสงมาอยางไรก็จะใหกํ าลังงานเปนไปตามความเขมแสงที่ตกกระทบ  ตัวอยาง
เชน แผงเซลลแสงอาทิตยที่ระบุพิกัดไว 75 วัตต แตก ําลังไฟฟาที่เกิดขึ้นจริงไมไดเทากับ 75 วัตต ซ่ึง
ความเขมแสงในขณะนั้นแผงเซลลสามารถจายกระแสออกมาได 4.4 แอมแปร แตแบตเตอรี่ตั้งคาไว
ที่ 13 โวลท (ภายใตสภาวะการอัดประจุ) ก ําลังจะเปน 4.4 คูณกับ 13 เทากับ 57.2 วัตต ดงันั้นพลัง
งานจะหายไป 20% และในกรณทีีเ่กิดสภาวะที่มีเมฆมากหรืออุณหภูมิสูง คาแรงดันที่ไดจะไมถึง 17
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โวลท (เปนคาแรงดันโดยประมาณสํ าหรับแผงเซลลขนาด 75 วตัต) จะลดลงมาเหลือแค 14-15 
โวลทเทานั้น  ซ่ึงอาจไมเพียงพอในการอัดประจุใหแกแบตเตอรี่ได

       2.7.4  อินเวอรเตอร
เนื่องจากกระแสไฟฟาที่ระบบไฟฟาแสงอาทิตย ผลิตออกมาไดจะเปนไฟฟากระแสตรง  

แตโหลดภาระโดยทั่วไปจะถูกออกแบบมาใหใชงานกับไฟฟากระแสสลับ  ดังนั้นจึงมีความจํ าเปนที่
จะตองมีอุปกรณแปลงไฟหรืออินเวอรเตอรไวคอยแปลงระบบไฟฟาเพื่อใหสามารถใชงานกับ
โหลดภาระที่เปนระบบไฟฟากระสลับได

การจ ําแนกประเภทของอินเวอรเตอร  ตามการเรียงกระแส ที่ใชในระบบไฟฟาแสงอาทิตย 
สามารถจํ าแนกไดดังนี้

1. Line commutated inverter (LCI)  เปนอินเวอรเตอรแบบสองทาง ดังนั้นจะจายไฟได
เมื่อไดรับสัญญาณที่เปนรูปคลื่นซายน จากระบบของการไฟฟา

2. Self commutated inverter (SCI) เปนอนิเวอรเตอรแบบทางเดียวโดยจะแปลงแรงดัน
ดวยตัวมันเองใหเปนรูปคลื่นซายน เพือ่จายใหกับโหลดภาระ

สํ าหรับกรณีที่เปนอินเวอรเตอรแบบเฟสเดียว  จะมีคุณสมบัติตางๆ ที่เปนไปไดดังนี้
- สามารถใชในระบบ stand-alone ไดโดยไมตองตอกับ grid line
- ประสิทธิภาพจะมีคาไมนอยกวา 90% ทีพ่กิัดโหลด แตถารับโหลดประมาณ 40-90% 

ประสิทธิภาพจะมีคาไมตํ่ ากวา 87%
- อินเวอรเตอรจะถูกออกแบบโดยใชอุปกรณโซลิตสเตททั้งหมด  ไมมีการใชพวก 

electro mechanical relay หรือพวกสวิทชตางๆ
- อินเวอรเตอรบางรุนจะใช IGBT ในตัวอินเวอรเตอร เพือ่ที่จะสามารถแปลงพลังงานให

มปีระสิทธิภาพสูง  โดยตัว IGBT นีจ้ะมสีวนชวยลดปญหาที่เกิดจากกระแสฮารมอ
นกิสที่สูงและคาเพาวเวอรแฟคเตอรที่ตํ่ าได

- สามารถปฏิบัติงานอยางมีเสถียรภาพไดตั้งแต 20% ของพิกัดกํ าลัง จนถึงคาที่พิกัด โดย
สามารถทํ างานไดอยางมีเสถียรภาพที่คาเพาวเวอรแฟคเตอรในชวง 0.95 lagging-0.95 
leading

- %THD ของกระแสไฟฟาอยูที่ 5% และ %THD ของแรงดันไมเกิน 2%
- สามารถรับคาการกระเพื่อมของกระแสขาเขาได + 10%
- ในระบบที่ใชแบตเตอรี่  อินเวอรเตอรจะทํ างานรวมกับ Low Voltage Cutoff ซ่ึงจะตัด 

โหลดภาระออกเมื่อสถานะของการประจุลดตํ่ าลงจนถึง Maximum depth of discharge 
(MDOD) ซ่ึงจะเปนคาที่กํ าหนดของแบตเตอรี่แตละรุน แตละยี่หอ  ซ่ึงโดยทั่วไประดับ
แรงดนัตัดวงจรจะอยูประมาณ 1.85+0.02 V ที่ 25 องศาเซลเซียสสํ าหรับเซลล 2 โวลท
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โดยอุณหภมูจิะมีผลตอแรงดัน แรงดันของแบตเตอรี่ดวย  โดยคาแรงดันของแบตเตอรี่
จะลดลง –4mV +1 mV เมือ่อุณหภูมิเพิ่มขึ้น 1 องศาเซลเซียส  สํ าหรับเซลลขนาด 2 
โวลท

- อุณหภูมิในการปฏิบัติงานของอินเวอรเตอร อยูตั้งแต 0-155 องศาเซลเซียส
- ความชื้นในการปฏิบัติงานควรอยูที่ 0-90%

     การปองกันที่มีในอินเวอรเตอรแบบเฟสเดียวโดยทั่วไป เชน
- การปองกันการเปดวงจรที่ขั้วตอของระบบ
- การปองกันการลัดวงจรทั้งทางดานอินพุท และเอาทพุท
- การปองกันการสลับขั้วของอินพุทที่เปนไฟฟากระแสตรง
- การปองกันแรงดันที่สูง และตํ่ าเกิน

กรณีที่เปนอินเวอรเตอรแบบ 3 เฟส  จะสามารถมีคุณสมบัติตางๆ ที่เปนไปไดดังนี้
- ความถี่ทางดานขาออกจะมีการเปลี่ยนแปลงอยูในชวง  +0.01 %
- ประสิทธิภาพโดยทั่วไปไมตํ่ ากวา 92 % ที่ 100% ของพิกัดกํ าลัง และจะมีคาไมตํ่ ากวา 

90% ทีป่ระมาณ 40-90% ของพิกัด
- ในการออกแบบและใชอุปกรณโซลิตสเตททั้งหมด  จะไมใชพวกอุปกรณรีเลยใดๆเลย
- %THD ของกระแสสวนใหญจะนอยกวา 5% สวน %THD ของแรงดันโดยทั่วไปจะไม

เกิน 2%
- ในการทํ างานของอินเวอรเตอร มักใชไฟจากชุดแผงเซลลแสงอาทิตยโดยตรง
- อินเวอรเตอรจะอยูในชวง  On-line condition (ชวงปฏิบัติงาน) ก็ตอเมื่อกํ าลังงานที่

ผลิตจากแผงเซลลแสงอาทิตยจะตองไมนอยกวา 2% ของขนาดพิกัดของอินเวอรเตอร
- กระแสดานขาออกของอินเวอรเตอร จะมกีารกระเพื่อมอยูในชวง +10%
- สามารถทนแรงดันทั้งดานอินพุท และเอาทพุทไดถึง 2000 Vrms

การปองกันที่มีในอินเวอรเตอร3 เฟส โดยทั่วไป เชน
- การปองกันการเปดวงจรที่ขั้วตอของระบบ
- การปองกันการลัดวงจรทั้งทางดานอินพุท และเอาทพุท
- การปองกันการสลับขั้วของอินพุทที่เปนไฟฟากระแสตรง
- การปองกันแรงดันที่สูง และตํ่ าเกิน ทั้งทางดานอินพุท และเอาทพุท
- การปรับการทํ างานของระบบในกรณีที่ ระบบของการไฟฟาทํ างานผิดปกติ
- การปองกันอุณหภูมิที่สูงเกินของชุดอินเวอรเตอร
- การปองกันผลกระทบจากคาเสิรจฟาผา
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     2.7.5  อุปกรณควบคุม
สํ าหรับระบบไฟฟาแสงอาทิตยที่ประกอบดวยแบตเตอรี่ที่มีการประจุกลับไดนั้น จํ าเปน

ตองมีการปองกันสํ าหรับปญหาเหลานี้
1. ความเสยีหายของสายไฟหรือการเกิดไฟไหมสายไฟ ที่เกิดจากการลัดวงจร
2. การเกิดปลอยประจุที่มากเกินไปของแบตเตอรี่
3. การชารจที่มากเกินควรของแบตเตอรี่
CONTROL UNIT (CU) คอือุปกรณที่ใชสํ าหรับปองกันแบตเตอรี่ นอกจากนี้ยังสามารถ

แสดงสถานะการกระทํ าของระบบทั้งหมด และสามารถตัดตอวงจรไดดวย  การตัดสินใจเลือก
อุปกรณควบคุมมาใช ส่ิงที่สํ าคัญที่จะตองคํ านึงถึงคือ ราคา ความเชื่อถือได และความงายในการใช
งาน
ความปลอดภัยเบื้องตนท่ีระบบควรมี อันไดแก
1.  การปองกันสายไฟ

ท ําไดโดยการใสฟวสใกลกับแบตเตอรี่ เพื่อปองกันสายไฟ หลีกเลี่ยงการเกิดสายไหม หรือ
อาจจะใช  miniature circuit-breaker (MCB) แทนฟวสก็ได ซ่ึง MCB มคีณุสมบัติในการเปดวงจร
ไดเร็วกวาฟวสเมื่อเทียบที่กระแสเทากัน  เนื่องจากฟวสตองอาศัยการหลอมตัว

2.  การปองกันเครื่องใชไฟฟาและแผงเซลลแสงอาทิตย
ในเครือ่งใชบางชนิดอาจจะใชฟวสตางหากเพื่อปองกันการลัดวงจรภายในอุปกรณ แตตอง

ตระหนกัดวยวา ฟวสจะทํ าใหเกิดแรงดันตกครอม เล็กนอยสํ าหรับอุปกรณนั้นๆ  หรือใชฟวสแบบ
พิเศษ (extra fuse ) แตควรจะใชสํ าหรับเครื่องใชไฟฟามีความเสี่ยงในการเกิดการลัดวงจรสูงเทานั้น 
สวนบล็อกกิ้งไดโอด ตอไวเพื่อปองกันไมใหกระแสไฟฟาจากแบตเตอรี่ไหลยอนกลับเขาไปสูแผง
เซลลได

3.  การปองกันความเสียหายซึ่งอาจเกิดขึ้นจากการเกิดฟาฝา
เมือ่เกดิฟาฝาใกลๆ สายไฟ จะทํ าใหเกิดการเหนี่ยวนํ าขึ้นในสายไฟ  ซ่ึงสามารถทํ าลายวง

จรอิเล็กทรอนิกสในชุดควบคุม และ อินเวอรเตอรได  MOV (Metal Oxide Varistor)  เปนอุปกรณ
ใหสํ าหรับปองกันกระแสรบกวนในวงจร  ซ่ึงเกิดจากการเกิดฟาฝาได

4.  ขอควรระวังในการตอขั้วแบตเตอรี่
การตอขั้วของแบตเตอรี่และเครื่องใชไฟฟา ตองระวังการตอสลับขั้วกัน เพราะถามีการตอ

กลับขัว้กนั เครื่องใชไฟฟากระแสตรงบางชนิดจะไมทํ างาน  หรือบางชนิดอาจจะเสียหายได และ
แผงเซลลแสงอาทิตยก็จะไมสามารถอัดประจุใหกับแบตเตอรี่ได
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2.8  บทสรุป

พลังงานแสงอาทิตยนับวันจะมีความสํ าคัญตอรูปแบบการใชพลังงานในอนาคต  เพราะ
เปนพลังงานที่ใชไมหมดเปลือง  สามารถใชแกปญหาวิกฤตการณดานพลังงาน  ซ่ึงแทบทุกประเทศ
ก ําลังประสบปญหาอยูทั้งทางดานการขาดแคลนพลังงาน  และราคาคาพลังงานสูงขึ้นได  หากไดรับ
การรวมมอื  สนับสนุน  ศึกษาคนควาอยางจริงจังแลว  ก็อาจนํ ามาใชเปนพลังงานทดแทนไดในบาง
สวน  อีกทั้งพลังงานแสงอาทิตยนับวาเปน พลังงานสะอาด (Clean  Energy) สามารถแกปญหาสิ่ง
แวดลอมเปนพิษ  อันเกิดจากการผลิตและการใชพลังงานที่ทั่วโลกกํ าลังวิตกอยูไดเปนอยางดี  นอก
จากนีป้ระเทศไทยยังตั้งอยูในตํ าแหนงที่เหมาะสมตอการใชพลังงานจากแสงอาทิตยเปนอยางยิ่ง

เซลลแสงอาทิตยเปนสิ่งประดิษฐสารกึ่งตัวนํ าที่มีโครงสรางเปนแบบรอยตอพี-เอ็น เหมือน
กบัโฟโตไดโอด  และใชหลักการโฟโตโวลทาอิกเหมือนกัน  โดยเมื่อมีแสงตกกระทบที่เซลลแสง
อาทิตยแลวจะทํ าใหเซลลแสงอาทิตยผลิตกระแสไฟฟาออกมาได  โครงสรางโดยทั่วไปของเซลล
แสงอาทติยจะเหมือนกับไดโอดทั่วไปทุกประการแตกตางกันเพียงแต ช้ันของสารกึ่งตัวนํ าทางดาน
ทีรั่บแสง ตองมีความบางมากๆ จนแสงสองทะลุไปถึงรอยตอและสารกึ่งตัวนํ าดานที่เปนฐานรองได  
เพราะฉะนั้นกราฟคุณสมบัติกระแสและแรงดันของเซลลแสงอาทิตยที่ยังไมถูกแสงจะมีลักษณะ
เหมือนไดโอดทุกประการ

การสรางระบบไฟฟาขนาดใหญจากเซลลแสงอาทิตย จะไมใชแผงเซลลใหญเพียงแผงเดียว  
แตจะใชโมดูลยอยซ่ึงมีระดับแรงดันมาตรฐานมาตออนุกรม/ขนาน  หรือขนาน/อนุกรม  เพื่อใหได
แรงดันไฟฟา และกํ าลังไฟฟาตามที่ระบบตองการ นอกจากนี้ยังมีการนํ าเซลลจํ านวนหนึ่งมาตอ
อนกุรม และขนานอยูในแผงเซลลขนาดยอย  เพื่อใหไดกํ าลังไฟฟา และแรงดันไฟฟาสูงเพียงพอตอ
การใชงานในระบบขนาดเล็กสํ าหรับโหลดภาระที่มีพิกัดไมสูงมากนัก
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