
บทที่ 2
ระบบจายพลังงานไฟฟาดวยแสงอาทิตย

2.1  บทนํ า
มนุษยเราไดใชประโยชนจากพลังงานแสงอาทิตยมานานแลว แตสวนใหญจะใชกันตาม

ธรรมชาติ เชน ใชโดยตรงในการตากแหงเนื้อสัตว และผลไม หรือการทํ าเกลือจากนํ้ าทะเลที่ทํ ากัน
ในประเทศไทยเปนตน นอกจากนี้ยังไดรับประโยชนจากพลังงานแสงอาทิตยโดยทางออมเปน
จ ํานวนมหาศาล กลาวคือ กอใหเกิดพลังงานนํ้ า ซ่ึงใชจากการระเหยของนํ้ าในมหาสมุทร และทํ าให
เกดิพลังงานลม ซ่ึงไดจากการหมุนเวียนของบรรยากาศ เมื่อไดรับความรอน

ในปจจุบันแหลงพลังงานตนกํ าเนิดประเภทใชหมดเปลือง (Fund Energy Source) ที่
สามารถน ํามาใชประโยชนไดมีปริมาณทั้งหมดในโลก เมื่อเปรียบเทียบเปนพลังงานความรอน แยก
ตามชนิดตาง ๆ ไดดังนี้

ตารางที่ 2.1 การเปรียบเทียบปริมาณพลังงานสํ ารองประเภทตางๆ เมื่อเทียบเปนพลังงานความรอน
ชนิดของพลังงานตนกํ าเนิด

(Primary Energy)
ปริมาณสํ ารองที่นํ ามาใชไดคือ
เทียบเปนพลังงานความรอน

(หนวยเปน Joules : จูล)
ถานหิน

ปโตรเลียม
แกสธรรมชาติ

ยเูรเนียม

30 x 1021

6 x 1021

5 x 1021

2 x 1021

รวม 43 x 1021

สํ าหรับพลังงานแสงอาทิตยนั้น ประมาณวาในปหนึ่ง ๆ จะมีพลังงานที่ผานบรรยากาศมา
ตกกระทบบนผิวโลก (ทั้งพื้นดินและผิวนํ้ า) ทั้งหมด  1,000 x 1021  จลู  ซ่ึงมากกวาปริมาณสํ ารอง
ของแหลงพลังงานตนกํ าเนิด  ทั้งหมดในโลกดังกลาวขางตนประมาณ 23  เทา  จะเห็นวาโลกเรามี
พลังงานรปูนี้ที่จะนํ ามาใชประโยชนอยางเหลือเฟอ  ถาวิวัฒนาการทางดานเทคนิคไดมีการปรับปรุง
ใหสามารถทํ าไดโดยใชเงินลงทุนนอยลงและใหมีประสิทธิภาพสูงขึ้น  เพราะการที่จะนํ าเอาพลัง
งานแสงอาทิตยมาใชประโยชนอยางจริงจัง  และกวางขวางทั้งในอุตสาหกรรมและครัวเรือนนั้น  
ตองประสพกับปญหาตาง ๆ มากมาย  เชน  ทางดานดินฟาอากาศ (Climatological  problems) ซ่ึงทํ า
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ใหอัตราการตกกระทบบนผิวโลกไมสมํ่ าเสมอ  ในแตละวันและแตละฤดูกาล  และทางดานเทคนิค 
(Technical  problems) ซ่ึงท ําไดยากตอการแปรรูปและพลังงานรูปอื่น  ยากตอการเก็บไวใช และ
ความหนาแนนของพลังงานรูปนี้  ตอหนวยพื้นที่มีอัตราตํ่ า (Low area density of Energy incidance) 
ปญหาทัง้หมดที่กลาวนี้ทํ าใหการลงทุนทั้งพลังงานรูปนี้มาใชประโยชนยังอยูในเกณฑสูงมาก[2]

อยางไรก็ตามถึงแมวาการลงทุนนํ าพลังงานรูปนี้มาใชประโยชนยังอยูในเกณฑสูงมาก  แต
กอ็าจเปนการลงทุนที่คุมคาในอนาคต  เพราะเปนแหลงพลังงานที่ไมหมดสิ้นเปลือง  และสามารถ
นํ ามาทดแทนพลังงานประเภทหมดเปลืองที่จะหมดไปในอนาคต  ซ่ึงทํ าใหประเทศที่พัฒนาแลว
หลายประเทศไดพยายามศึกษา  วิจัย  และทดสอบนํ าเทคโนโลยีตาง ๆ มาพัฒนาการนํ าพลังงานรูป
นีม้าใชประโยชน  ซ่ึงพอสรุปแยกประเภทของการนํ าพลังงานไปใชไดดังนี้

2.1.1 การใชประโยชนเชิงความรอน (Thermal  Application)  ซ่ึงแยกไดดังนี้
1) เปลีย่นพลังงานแสงอาทิตยมาเปนพลังงานความรอนที่อุณหภูมิตํ่ า  เพื่อใชตมนํ้ า  

กล่ันนํ้ า  และหมุนมอเตอรปมนํ้ า  เปนตน
2) เปลีย่นพลังงานแสงอาทิตยมาเปนพลังงานความรอนที่อุณหภูมิสูง  เพื่อใชหมุน

เครือ่งกํ าเนิดไฟฟา  การหุงตม  และเตาเผา  เปนตน
3) เปลีย่นพลังงานแสงอาทิตยเปนพลังงานความรอนที่อุณหภูมิสูงมาก  (Ultra-high  

Temperature)  เพือ่หลอมเหล็ก  และอุตสาหกรรมอื่น ๆ เปนตน

2.1.2 การใชประโยชนเชิงไฟฟาโดยตรง  (Direct  Electric  Conversion)  ไดแกการ
เปลีย่นพลังงานแสงอาทิตยเปนพลังงานไฟฟา  โดยผานเซลลแสงอาทิตย (Photovoltaic  generator) 
ดงัเชน ในยานอวกาศสกายแล็ปจะติดตั้งเซลลแสงอาทิตย  ซ่ึงสามารถใหกํ าลังไฟฟาขนาด  25  kW.  
เพือ่ใชในยานอวกาศ  และในการสื่อสารสงมายังโลก

2.1.3 การใชประโยชนเชิงเคมี (Photochemical  Conversion)  ไดแกการผลิตเชื้อเพลิง  
โดยใชพลังงานแสงอาทิตยเปนตัวเรงปฏิกิริยาทางเคมีของสารอินทรีย

ปจจบุนัประเทศที่พัฒนาแลวหลายประเทศไดทํ าการวิจัย  และพัฒนาการใชประโยชนพลัง
งานแสงอาทิตยดังกลาวขางตน  ซ่ึงบางอยางถูกนํ ามาใชในเชิงพาณิชยแลว  เชน  เครื่องทํ านํ้ ารอน
แบบ Flate – Plate Collector  และ Solar cell สํ าหรับวัตถุประสงคเฉพาะอยางเชน  เครื่องมือส่ือสาร 
เปนตน

ประเทศไทยตั้งอยูในเขตที่นับวา  สามารถใชประโยชนจากพลังงานแสงอาทิตยไดอยางดี  
(latitude  5°  -  21°  N,  longtitude  91°  -  106°   E) โดยพิจารณาจากคาเฉลี่ยของปริมาณรังสีแสง
อาทติยบนแผนระนาบแตละเดือนที่กรุงเทพฯดังรูปที่ 2.1   และ รูปที่ 2.2 ไดแสดงปริมาณรังสีแสง
อาทติยที่แตละชวงฤดูกาลในแตละพื้นที่บนโลก  แตทั้งนี้ยังคงไมมีการใชงานหรือมีการพัฒนาการ
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ใชประโยชนจากพลังงานแสงอาทิตยอยางจริงจังเทาที่ควร  นอกจากใชประโยชนตามธรรมชาติเทา
นัน้ เชน  ใชในการทํ านาเกลือ  อบหรือตากผลิตผลทางการเกษตร  เชน  ไม  ผลไม  เนื้อสัตว  
เปนตน  ซ่ึงเปนการใชประโยชนในวงจํ ากัด

อ
ก
อ
ศ
(
บ
ส
ค
ก

รูปท่ี 2.1   คาเฉลีย่ของการวัดปริมาณรังสีแสงอาทิตยบนแผนระนาบแตละเดือนที่กรุงเทพฯ ใน
หนวย kWh/m2.day

การพฒันาน ําพลังงานแสงอาทิตยมาใชประโยชนใหไดอยางจริงจัง  และกวางขวางจํ าเปน
ยางยิง่ทีจ่ะตองมีหนวยงานปฏิบัติงานและรับผิดชอบโดยตรง  ซ่ึงในการกํ าหนดความเหมาะสมใน
ารใชประโยชนในแตละพื้นที่  และฤดูกาลนั้น  จํ าเปนจะตองศึกษาขอมูล  เชน  ความเขมและ
ตัราเฉลีย่ที่พื้นที่ที่หนึ่งมีพลังงานแสงอาทิตยตกกระทบเทาใดตอป  เพื่อใหทราบและจะไดนํ าไป
ึกษาตอไปวา  ตามสถิติขอมูลทางพลังงานแสงอาทิตยที่เปนอยูเหมาะสมที่จะนํ าไปใชประโยชน  

Application)  แบบใดทีป่ระเทศตาง ๆ กํ าลังคนควาพัฒนากันอยูมาใชไดในอนาคต  ยกตัวอยางเชน  
างพืน้ทีใ่นประเทศไทยอาจมีแสงอาทิตยเขม  และปริมาณตกกระทบปานกลาง  ซ่ึงอาจเหมาะสม
 ําหรับนํ ามาใชประโยชนในทาง  High  temperature  thermal  application  เชน  ใชใหพลังงาน
วามรอนใน  Steam  Electric  Generator  หรือใชเปนพลังงานกลหมุนปมนํ้ า  และถามีปริมาณตก
ระทบตํ ่า  อาจใชประโยชนในทางตมนํ้ า  หรือทํ าความเย็นภายในบานและอาคาร เปนตน
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       ร
ูปท่ี 2.2   ปริมาณรังสีแสงอาทิตย ในแตละพื้นที่ของโลกที่แตละชวงเวลาในรอบป
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2.2  สรปุสถานการณของระบบไฟฟาแสงอาทิตยในปจจุบัน และแนวโนมการใชงานใน
อนาคต

     2.2.1  สาระส ําคัญของนโยบาย แผน และแนวทางการวิจัยและพัฒนาพลังงานทดแทน : พลังงาน
เซลลแสงอาทิตย พ.ศ. 2540-2544

เทคโนโลยีของเซลลแสงอาทิตยที่ใชกันอยูในปจจุบัน สวนใหญเปนแบบซิลิกอนผลึกเดี่ยว 
ขณะเดียวกันก็มีการวิจัยและพัฒนาการผลิตเซลลเพื่อใหมีประสิทธิภาพสูงขึ้นและราคาถูกลง  
ปจจบุันอุตสาหกรรมการผลิตเซลลแสงอาทิตยทั่วโลกมีกํ าลังการผลิตรวมทั้งหมดไมตํ่ ากวา 100 เม
กะวตัตตอป และคาดวาในป พ.ศ. 2553 กํ าลังผลิตจะเพิ่มเปน 800 เมกะวัตตตอป แตในกรณีที่ภาวะ
ตลาดเกดิการเปลี่ยนแปลงไปในทางที่ดีขึ้นจากปจจัยบางอยาง เชน ราคานํ้ ามันสูงขึ้น หรือปญหา
ทางดานสิ่งแวดลอม คาดวาในป พ.ศ. 2553 กํ าลังผลิตจะเพิ่มเปน 4,000 เมกะวัตต

เทาทีร่วบรวมไดขณะนี้มีการติดตั้งระบบเซลลแสงอาทิตยทั่วโลกไปแลวไมตํ่ ากวา 760 เม
กะวตัต (ขอมูลถึงป พ.ศ. 2538) โดยการติดตั้งขนาดใหญที่สุดคือ 7 เมกะวัตต ที่ประเทศสหรัฐ
อเมริกา

ประเทศไทยอยูใกลเสนศูนยสูตร ไดรับพลังงานจากดวงอาทิตยคอนขางสูงและสมํ่ าเสมอ
ตลอดป แตการวิจัยและพัฒนาเซลลแสงอาทิตยในปจจุบันยังคงจํ ากัดอยูเฉพาะในสถาบันการศึกษา
บางแหง สํ าหรับโรงงานผลิตเซลลแสงอาทิตย จํ านวน 3 แหง ที่มีอยูในปจจุบันก็เปนเพียงผูนํ าเขา
เซลลสํ าเร็จรูป และวัสดุจากตางประเทศเพื่อประกอบเปนแผงเทานั้น โรงงานทั้ง 3 แหง มีกํ าลังผลิต
ประมาณ 3,000 กิโลวัตต/ป

ในดานการใชงานมีการติดตั้งระบบเซลลแสงอาทิตยทั่วประเทศไปแลวทั้งหมดประมาณ 
3,700 กโิลวตัต ซ่ึงมากกวา 85% จํ ากัดอยูในสวนของราชการและรัฐวิสาหกิจ

ปญหาและอุปสรรคสํ าคัญของการใชระบบเซลลแสงอาทิตยในประเทศ คือ ขาดมาตรการ
จูงใจในดานการลดหยอนภาษีที่จะใหมีการผลิตอุปกรณและการใชพลังงานทดแทน ถึงแมการใช
ระบบเซลลแสงอาทิตยในหลายกรณีจะมีการคุมทุนในระยะยาวก็ตาม แตก็ยังไดรับความสนใจนอย 
เนือ่งจากการลงทุนขั้นตนสูงและไมมีมาตรการจูงใจ

โดยเหตุที่ระบบเซลลแสงอาทิตยสามารถติดตั้งและใชงานไดงาย รวมทั้งมีขนาดที่ยืดหยุน
ตามความตองการของผูใช จึงควรเปนทางเลือกทางหนึ่งสํ าหรับการพัฒนาชนบทใหมีความเปนอยู
และรายไดดีขึ้น โดยสามารถใชในการสูบนํ้ าเพื่อการอุปโภคบริโภค และการสูบนํ้ าเพื่อบรรเทา
ปญหาภยัแลงที่อาจเกิดขึ้นได โดยเฉพาะในชนบทที่อยูหางไกลและกันดาร นอกจากนั้นยังเปนทาง
เลือกที่สํ าคัญในการผลิตไฟฟาเพื่อแสงสวางสํ าหรับหมูบานในชนบทและชุมชนที่มีความตองการ
ไฟฟาในปริมาณตํ่ า (ปละไมกี่หมื่นยูนิต) นอกเหนือจากใชกับระบบโทรคมนาคม และระบบวิทยุ
เพือ่การศึกษาในชนบท
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จากศตวรรษที่ 21 เปนตนไปมีเหตุผลใหเชื่อไดวาจะมีการพัฒนาเซลลแสงอาทิตยใหมีราคา
การลงทุนใกลเคียงโรงไฟฟาพลังความรอน เนื่องจากราคาของเชื้อเพลิงจะสูงขึ้น และมาตรการทาง
มลภาวะจะเขมงวดขึ้น การผลิตไฟฟาจากระบบเซลลแสงอาทิตยขนาดใหญในเชิงพาณิชยจะเปน
ทางเลือกที่ดี และมีการใชงานมากขึ้นในอนาคต  โดยมีแนวทางในการวิจัยพัฒนาและสาธิตเซลล
แสงอาทิตยระหวางชวงป พ.ศ. 2540-2544 มีดังนี้

1)  แผนการวิจัยและพัฒนาการผลิตตัวเซลลแสงอาทิตย
2)  แผนการวิจัยและพัฒนาระบบเซลลแสงอาทิตย
3)  แผนการวิจัยและสาธิตการใชงานระบบเซลลแสงอาทิตยและอุปกรณที่เกี่ยวของ
4)  แผนการนํ าเซลลแสงอาทิตยไปใชประโยชน
5)  แผนการสงเสริมอุตสาหกรรมที่เกี่ยวของกับงานดานเซลลแสงอาทิตยในประเทศ
6)  แผนการพัฒนาบุคลากร
7)  แผนงานสงเสริม เผยแพรและแลกเปลี่ยนขอมูล/เทคโนโลยี
8)  แผนการแกไขปรับเปลี่ยนกฏหมายและระเบียบสํ าหรับรองรับการใชงานเซลลแสง

อาทิตย
โดยมีนโยบาย เพื่อสงเสริมภาครัฐบาลและเอกชนใหมีการวิจัย พัฒนา สาธิต และผลิต 

ตลอดจนการนํ าเซลลแสงอาทิตยไปใชประโยชนใหเกิดขึ้นอยางกวางขวาง เนื่องจากแสงอาทิตย
เปนพลังงานคืนรูปที่สะอาดไมมีมลภาวะ และเปนการลดการพึ่งพาการใชเชื้อเพลิงจากฟอสซิลใน
อนาคต

       2.2.2  นโยบาย แผน และสถานภาพของการวิจัยพัฒนาและการใชเซลลแสงอาทิตย
จากวิกฤตการณดานพลังงานตั้งแตป พ.ศ. 2516 เปนตนมา ไดมีการศึกษาและวิจัยการ

พฒันาแหลงพลังงานทดแทนกันอยางตอเนื่อง ซ่ึงรวมถึงพลังงานแสงอาทิตย และจากป พ.ศ. 2534 
ทั่วโลกเริ่มตระหนักถึงปญหามลภาวะที่เกิดขึ้นซึ่งเปนการชวยกระตุนการพัฒนาหาแหลงพลังงานที่
สะอาด เพื่อทดแทนการใชเชื้อเพลิงฟอสซิลในการผลิตไฟฟาในบางสวน การผลิตไฟฟาดวยเซลล
แสงอาทติยนับเปนทางเลือกที่เหมาะสมทางหนึ่ง เนื่องจากเปนการนํ าพลังงานธรรมชาติที่ปราศจาก
มลภาวะและมีอยูอยางมหาศาลมาใชใหเกิดประโยชน

การผลิตไฟฟาดวยเซลลแสงอาทิตยมีจุดเดน และมีความสํ าคัญแตกตางจากวิธีอ่ืนหลาย
ประการดังตอไปนี้

1)  ไมมกีารเผาไหม จึงไมกอใหเกิดมลภาวะดานอากาศและนํ้ า
2)  ไมมกีารเคลื่อนไหวในขณะใชงาน จึงไมกอใหเกิดมลภาวะดานเสียง
3)  มกีารบํ ารุงรักษานอยและใชงานแบบอัตโนมัติไดงาย
4)  ประสิทธิภาพคงที่ไมขึ้นกับขนาด
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5)  เปนลักษณะโมดูลที่สามารถประกอบไดตามขนาดที่ตองการ
6)  เปนการใชพลังงานแสงอาทิตยที่มีอยูในธรรมชาติและไมหมดสิ้นใหเกิดประโยชน
7)  ผลิตไฟฟาไดทุกแหงแมบนเกาะเล็ก ๆ กลางทะเล บนยอดเขา และในอวกาศ
8)  ไดพลังงานไฟฟาโดยตรง การนํ ามาใชงานสะดวกที่สุด เพราะการสงและเปลี่ยนพลัง

งานไฟฟาเปนพลังงานแสง เสียง ความรอน พลังงานจลนกระทํ าไดงาย
9)  เปนการปูพื้นฐานเทคโนโลยีที่สํ าคัญที่สุดอยางหนึ่งในศตวรรษที่ 21

        2.2.3  สถานภาพและแนวโนม
          2.2.3.1  สถานภาพของการวิจัย พัฒนา และการใชเซลลแสงอาทิตย

 สถานภาพในตางประเทศ
ปจจุบันเทคโนโลยีเซลลแสงอาทิตยที่ผลิตเปนเชิงการคาสวนใหญเปนแบบซิลิกอนแบบ

ผลึกเดยีว (Single Crystalline) และผลึกโพลี (Poly Crystalline) รวมกํ าลังผลิตทั่วโลกไมตํ่ ากวา 100 
เมกะวัตตตอป ผูเกี่ยวของไดใหความสนใจและพยายามทํ าการวิจัยตลอดจนพัฒนาการผลิตใหได
เซลลแสงอาทิตยที่มีราคาถูกและมีประสิทธิภาพเพื่อขยายตลาดของเซลลใหกวางขวางขึ้น งานตาง 
ๆ ทีด่ํ าเนินการอยูมีหลายดานอาทิ :-

เทคโนโลยีแบบซิลิกอนขณะนี้มีการทํ าวิจัยเพื่อลดตนทุนการผลิต อันไดแกขั้นตอนการ
เตรยีมวัสดุแบบตนทุนตํ่ า เชน การผลิตแบบผลึกโพลี หรือริบบอนซิลิกอน (หรือเทคโนโลยีที่ใกล
เคยีง เชน Dendritic Web) แทนผลึกเดี่ยว นอกจากนี้การผลิตแบบปริมาณมากก็สามารถลดตนทุน
ไดอีกดวย

เทคโนโลยีการผลิตเซลลชนิดอะมอรฟสซิลิกอน เปนเทคโนโลยีที่ไดรับความสนใจมาก 
เพราะเปนเซลลที่คาดวาสามารถผลิตใหมีราคาถูกที่สุด ปจจุบันอยูในขั้นการพัฒนาใหมีประสิทธิ
ภาพที่ถาวรและสูงขึ้น

เทคโนโลยีที่สามารถเพิ่มประสิทธิภาพอีกแบบหนึ่งซึ่งมีการวิจัยและพัฒนาอยางกวางขวาง 
คอื Multijunction Thin-Film  นอกจากนี้ยังมีการศึกษาและวิจัยวัสดุสารประกอบกึ่งตัวนํ าอยางอื่นที่
จะน ํามาใชทํ าเซลลแสงอาทิตย เชน Cadmium  Telluride, Copper Indium Diselenide และ Gallium 
Arsenide เปนตน[3]

มกีารตดิตั้งระบบเซลลแสงอาทิตยไปแลวทั่วโลกไมตํ่ ากวา 760 เมกะวัตต  การติดตั้งที่
ขนาดใหญที่สุดในโลก คือ 7,000 กิโลวัตต ที่ San Louis  รัฐแคลิฟอรเนีย  สหรัฐอเมริกา  และ  
2,000  กโิลวัตต  ที่  Saijo  ประเทศญี่ปุน ตามลํ าดับ

 สถานภาพในประเทศ
   1)  สถาบันการศึกษา
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   ประเทศไทยมีสถาบันการศึกษา 4 แหง ที่ทํ าการศึกษาวิจัยและพัฒนาเซลลแสงอาทิตย
ปจจบุนั  คอื  หองปฏิบัติการวิจัยส่ิงประดิษฐสารกึ่งตัวนํ า  ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา  คณะวิศวกรรม
ศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ไดทํ าการวิจัยการผลิตเซลลแบบผลึกเดี่ยว และผลึกโพลีซิลิกอน
มาตัง้แตป  พ.ศ. 2521 สถาบันการศึกษาอีก 3 แหง ไดแก สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี  
สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง  และสถาบันเทคโนโลยีแหงเอเซีย  มี
อุปกรณหรือหองทดลองในการทดสอบแผงและระบบ  นอกจากนี้สถาบันการศึกษาทั้งหมดดัง
กลาว ยงัมโีครงการวิจัยและพัฒนาเกี่ยวกับการใชประโยชนจากระบบเซลลแสงอาทิตยขนาดเล็กอีก
ดวย  เชน  ใชในการสูบนํ้ าเพื่ออุปโภคและบริโภค และเพื่อการเกษตร ใหแสงสวาง ดักแมลง และ
ใชสํ าหรับตูเย็น (เก็บวัคซีน)  เปนตน

   2)  โรงงานประกอบเซลลแสงอาทิตย
   โรงงานประกอบเซลลแสงอาทิตยในประเทศมีอยูดวยกัน 3 แหง โดยรวมกับบริษัทตาง

ประเทศในลักษณะของการรวมทุน และการใหความชวยเหลือทางดานเทคโนโลยี โดยไดรับการ
สนบัสนุนจากสํ านักงานคณะกรรมการสงเสริมการลงทุน  การผลิตเซลลแสงอาทิตยของโรงงานทั้ง 
3 แหง ดงักลาว  ใชเซลลแสงอาทิตยสํ าเร็จรูป และวัสดุสวนใหญที่นํ าเขาจากตางประเทศแลวนํ ามา
ประกอบในโรงงาน

   ถึงแมวาความสามารถในการผลิตรวมทั้งหมดในประเทศจะมีปริมาณ 3,000 กิโลวัตตตอ
ป กต็าม แตความตองการของตลาดในประเทศก็ยังมีไมมากนัก และการสงออกก็มีเพียงเล็กนอย จึง
ท ําใหตองผลิตเปนชวง ๆ ตามความตองการของตลาดเทานั้น อยางไรก็ตามในชวงป พ.ศ. 2535 นี้
ผลสืบเนื่องจากโครงการอีสานเขียวทํ าใหบริษัทผูผลิตในประเทศจํ านวนสองแหงมียอดขายเพิ่มขึ้น
สูงมาก

   3)  ตลาดเซลลแสงอาทิตย
   สํ าหรับตลาดในประเทศเทาที่ผานมาสวนใหญเปนหนวยงานราชการ และรัฐวิสาหกิจ ซ่ึง

มอียูประมาณ 85% อีก 1%  เปนของมหาวิทยาลัย และวิทยาลัย นอกนั้นเปนตลาดเอกชน  ยอดรวม
ตดิตัง้ทัง้หมดภายในประเทศจนถึงป พ.ศ. 2539 มีประมาณ 3,700 กิโลวัตต

          2.2.3.2  แนวโนมของการวิจัย พัฒนา และการใชเซลลแสงอาทิตย
 แนวโนมในตางประเทศ

   1)  สหรัฐอเมริกา
   สหรัฐอเมริกาเปนประเทศที่ใชพลังงานมากที่สุดในโลก และเปนประเทศที่มีความกวาง

ขวางทั้งทางดานการวิจัย การผลิต และการใชงาน ปจจัยสํ าคัญที่ทํ าใหอุตสาหกรรมเซลลแสง
อาทิตยของสหรัฐอเมริกากาวไปไกลสืบเนื่องมาจากการที่มีแผนและนโยบายที่มีเปาหมายอยางแน
ชัดทีจ่ะลดราคาเซลลแสงอาทิตยใหถูกลง เพื่อแขงขันกับราคาไฟฟาในตลาดปจจุบัน  โดยกระทรวง
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การพลงังาน  (Department of Energy, DOE)  เปนผูรับผิดชอบโดยตรงตอการวางนโยบายการผลิต
พลังงานทดแทนตาง ๆ โดยมอบหนาที่ให  Solar Energy Research Institute (SERI)  เปนผูวางแผน
และท ําวจิยัพืน้ฐานเกี่ยวกับพลังงานแสงอาทิตย  และ Jet Propulsion Laboratories (JPL) เปนผูทํ า
วจิยัเกีย่วกบัการประยุกตใชงานเซลลแสงอาทิตย นอกจากนี้ยังมีภาคเอกชนและรัฐวิสาหกิจเขามามี
บทบาทรวมดวย  โดยอัตราสวนของงบประมาณที่ใชมาจากภาครัฐบาล และภาคเอกชนประมาณ 50 
ตอ 50

   สํ าหรับเปาหมายในอนาคตระหวางป  พ.ศ. 2538-2543  มีแผนการที่จะติดตั้งโรงไฟฟา
เซลลแสงอาทิตยใหมีกํ าลังผลิตระหวาง 200-1,000 เมกะวัตต  และพัฒนาประสิทธิภาพของเซลล
แสงอาทติยใหไดถึง 10-20%  นอกจากนี้แผนระยะยาว (ระหวางป พ.ศ. 2553-2573)  มีเปาหมายที่
จะเพิม่ประสิทธิภาพเปน  15-25%  และจะใหมีกํ าลังผลิตติดตั้งประมาณ  1,000-15,000  เมกะวัตต  
คาดวาราคาคากระแสไฟฟาที่ผลิตจากระบบนี้จะลดลงดวยเชนกัน

   2)  ญ่ีปุน
   ญ่ีปุนซึง่นับเปนประเทศที่ไดรับความสํ าเร็จในดานเซลลแสงอาทิตยมากที่สุด  ไดจัดทํ า 

Sunshine Project  ขึน้เพือ่ใหเปนแกนกลางการวิจัยพลังงานทดแทน  ซ่ึงมีพลังงานแสงอาทิตยเปน
หลัก  เมื่อป พ.ศ. 2524 ไดจัดตั้งองคการ  New Energy Development Organization (NEDO  หรือ  
New Energy & Industrial Technology Development Organization  ในปจจุบัน)  ขึ้นรับผิดชอบ  
Sunshine Project โดยตรง  มีหนวยงานที่เขารวมโครงการ  ซ่ึงมีทั้งสถาบันการศึกษาระดับ
มหาวทิยาลยั องคการวิจัยของรัฐ/บริษัทเอกชนกวา 20 แหง  และบริษัทผลิตไฟฟาชั้นนํ าในประเทศ
ญ่ีปุน  8  แหง มีการตั้งเปาหมายการติดตั้งระบบผลิตไฟฟาดวยเซลลแสงอาทิตยทั้งหมดใหไดไมตํ่ า
กวา 2,000  กิโลวัตต  ระหวางป  พ.ศ. 2534-2538

   NEDO  คาดวาตนทุนการผลิตเซลลแสงอาทิตยจะลดลงเรื่อย ๆ จนมีความคุมคาในการลง
ทนุเมือ่เปรยีบเทียบกับการใชเครื่องยนตดีเซลในพื้นที่หางไกล เชน เกาะ และภูเขา สํ าหรับเปาหมาย
ระยะยาว NEDO  จะสงเสริมการวิจัยเพื่อลดตนทุนการผลิตลงใหเหลือ 20-40 บาทตอวัตต  ซ่ึงจะ
สามารถแขงขันไดกับการผลิตไฟฟาจากโรงไฟฟาขนาดใหญทั่วไป

   3)  ประเทศอื่น ๆ
   ในยโุรปตะวันตกมีหลายประเทศที่มีการวิจัย พัฒนา ผลิต และติดตั้งระบบเซลลแสง

อาทติยเปนจํ านวนไมนอยเชนกัน เชน เยอรมนี อิตาลี ฝร่ังเศส สหราชอาณาจักร เปนตน ในทวีปเอ
เซยีนอกจากประเทศญี่ปุนแลวยังมีประเทศสาธารณรัฐประชาชนจีน และอินเดีย ซ่ึงผลิตเซลลแสง
อาทติยใชในประเทศเปนสวนใหญอีกดวย

   ประเทศที่กํ าลังพัฒนาอีกหลาย ๆ ประเทศในทวีปอัฟริกาและเอเซีย มีการติดตั้งระบบ
เซลลแสงอาทิตยใชงานขนาดเล็ก ซ่ึงยังไมสามารถรวบรวมเปนตัวเลขอีกเปนจํ านวนมาก ซ่ึงสวน
ใหญจะไดรับความชวยเหลือจากประเทศอุตสาหกรรม
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     4)  แนวโนมดานการผลิต
    ระหวางป พ.ศ. 2543-2553  คาดวาอุตสาหกรรมการผลิตแผงเซลลแสงอาทิตยทั่วโลกจะ

มกีารขยายเพิ่มขึ้นอีกประมาณ 190-800 เมกะวัตตตอป ซ่ึงจะเพิ่มขึ้นประมาณ 2-8 เทาของกํ าลังผลิต
ในปจจบุนั และมากกวา 50% ของการผลิตนี้เปนของสหรัฐอเมริกา โดยเฉพาะอยางยิ่งบริษัท Taxas 
Instruments, Inc.  ก ําลังสรางโรงงานผลิตเซลลแสงอาทิตยแบบ Spheral  Silicon  ขนาด  15-20  เม
กะวตัตตอป  มีกํ าหนดแลวเสร็จในป  พ.ศ. 2537

 แนวโนมในประเทศ
  ประเทศไทยยังไมมีหนวยงานใดของรัฐบาลที่จัดสรรงบประมาณ เพื่อการทํ าวิจัยและ

พฒันาเซลลแสงอาทิตยโดยตรง  ดังเชน SERI ในประเทศสหรัฐอเมริกาหรือ NEDO ในประเทศ
ญ่ีปุน  และอุตสาหกรรมเซลลแสงอาทิตยในประเทศไทยมีลักษณะเปนการนํ าเขาเซลลแสงอาทิตย
จากตางประเทศเพื่อนํ ามาประกอบและจํ าหนาย

    ซ่ึงยงัมหีมูบานอีกจํ านวนเกือบ 2,000 แหง (คิดเปนประมาณ 5% ของหมูบานทั้งหมดทั่ว
ประเทศ) ที่ระบบจํ าหนายไฟฟายังขยายไปไมถึง หากตองการขยายระบบจํ าหนายไฟฟาใหทั่วถึง
ครบทกุหมูบานตามแผนการพัฒนาตามปกติจะใชเวลามาก  และเงินลงทุนสูง โดยเฉพาะหมูบาน
เล็ก ๆ ในถิ่นทุรกันดารและอยูหางไกลมาก

       2.2.4  แนวโนมท่ีควรจะเปนในประเทศไทย
โดยที่ประเทศไทยอยูใกลเสนศูนยสูตร สามารถผลิตกระแสไฟฟาจากเซลลแสงอาทิตย

เฉลีย่ตอวันไดสูงถึง 165,000 กิโลวัตต-ช่ัวโมงตอตารางกิโลเมตร  ถาจะใชเซลลแสงอาทิตยผลิตไฟ
ฟาสนองความตองการไฟฟาปจจุบันทั่วประเทศในขณะนี้จะใชพื้นที่ติดตั้งระบบเซลลแสงอทิตย
ประมาณ  1,000 ตารางกิโลเมตร เทานั้น  ในขณะที่การผลิตไฟฟาจากเชื้อเพลิงฟอสซิลมีผลกระทบ
ตอสภาพแวดลอมและมีปริมาณแหลงพลังงานฟอสซิลในประเทศสํ ารองจํ ากัด  และคงจะตองนํ า
เขาเพื่อสนองความตองการไฟฟาที่เพิ่มขึ้นในอนาคตอันใกลนี้

ตัง้แตป พ.ศ.2536 เปนตนมา ประเทศไทยประสบปญหาภัยแลงซํ้ าซากมาอยางตอเนื่อง  ดัง
นั้นการพัฒนาชนบทใหมีคุณภาพชีวิตที่ดีขึ้นตามนโยบายการขยายความเจริญสูชนบทของรัฐบาล 
และเพื่อบรรเทาปญหาภัยแลงนั้น  การใชเทคโนโลยีที่มีอยูเดิมจะลาชาและขยายไปไดไมทั่วถึง  
โดยเฉพาะอยางยิ่งชนบทที่อยูหางไกลในเขตทุรกันดารและแหงแลง ซ่ึงตองการความชวยเหลือใน
การพฒันามากที่สุด เมื่อพิจารณาประกอบกับปจจัยพื้นฐานอื่น ๆ ในประเทศแลว การสนับสนุนการ
ใชพลังงานแสงอาทิตยเพื่อผลิตไฟฟาควรเริ่มและเปนไปตามแนวทางตอไปนี้

- เพิ่มการใชไฟฟาเซลลแสงอาทิตยในหมูบานชนบทหางไกลสวนที่เหลือ (เชน แสง
สวาง ระบบสูบนํ้ าขนาดเล็ก โทรทัศน) ใหมากยิ่งขึ้น
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- เพิม่อุตสาหกรรมเซลลแสงอาทิตย แบตเตอรี่ และอื่น ๆ ที่เกี่ยวของเพื่อรองรับความ
ตองการภายในประเทศ และประเทศกลุมอินโดจีน และอาเซียน ซ่ึงกํ าลังตองการไฟฟา
เพื่อพัฒนาชนบท

- สาธิต ติดตั้งระบบไฟฟาเซลลแสงอาทิตยขนาดเล็ก (1-5 กิโลวัตต) แบบตอเขาระบบ
สํ าหรับบานที่อยูอาศัยเพื่อจํ าหนายไฟฟาสวนเหลือใชเขาระบบจํ าหนายในลักษณะ
เดยีวกบั  Co-generation  ซ่ึงคาดวาจะมีความเปนไปไดทางเศรษฐศาสตร

- สาธติตดิตั้งระบบไฟฟาเซลลแสงอาทิตยขนาดใหญ (1-10 เมกะวัตต) แบบตอเขาระบบ
เพือ่ใชงานในลักษณะ  Peak Shaving  ในตอนกลางวัน

- สงเสริมการคนควาวิจัยใหกวางขวาง และตอเนื่องสํ าหรับระบบเซลลแสงอาทิตย เพื่อ
ใหมีเทคโนโลยีที่มีประสิทธิภาพสูงยิ่งขึ้น และราคาถูกลงดวย

นบัวาเปนโอกาสอันดีที่จะสงเสริมการใชเซลลแสงอาทิตยใหกวางขวางขึ้น โดยควรมีแผน
ด ําเนนิการทั้งระยะสั้นและระยะยาวดังนี้

 แผนระยะสั้น
1)  เสนอรฐับาลใหมีมาตราการจูงใจ  เชน  การลดภาษีนํ าเขา หรือนํ ามาลดหยอนภาษีเมื่อ

มีการใชระบบเซลลแสงอาทิตย
2)  สาธติและเผยแพรการใชระบบเซลลแสงอาทิตยใหกวางขวางขึ้น และสนับสนุนใหมี

การรวมมือในการติดตั้งอุปกรณบันทึกขอมูล
3)  ศึกษาความเปนไปไดในการใชระบบเซลลแสงอาทิตย ในหมูบานชนบทหางไกลที่

การไฟฟาสวนภูมิภาคขยายสายสงไฟฟาไปไมถึง
4)  ศกึษาเทคโนโลยีที่เหมาะสม เพื่อการประยุกตใชงานในรูปแบบใหม ๆ เพิ่มขึ้น

 แผนระยะยาว
ในแงของการจัดสรรงบประมาณเพื่อใชในการดํ าเนินมาตราการตาง ๆ มีความจํ าเปนที่จะ

ตองไดรับการชวยเหลือและสนับสนุนจากรัฐบาลและหนวยงานที่เกี่ยวของเปนอยางมาก
1)  สงเสริมการวิจัยใหกับทางภาครัฐบาลและเอกชนในการผลิตเซลล และอุปกรณ

ประกอบขึ้นในประเทศ  ซ่ึงจะสงผลใหราคาของระบบเซลลแสงอาทิตย  ถูกลง
2)  สงเสรมิการตลาด  สนับสนุนใหมีการใชงานอยางแพรหลาย  โดยกํ าหนดใหหนวย

งานรัฐบาลเปนแกนนํ าในการสงเสริมการใช  ซ่ึงหากราคาของระบบเซลลแสงอาทิตย  
ถูกลงจะเปนการสงเสริมมาตราการการประหยัดไฟฟาไดอีกทางหนึ่ง

3)  สงเสรมิใหมีการใชงานอยางจริงจังในชนบท  เพื่อทดแทนการเดินสายสงเขาไป ซ่ึงจะ
ตองเสียคาใชจายสูง
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       2.2.5  ปญหาในการพัฒนา และแนวทางแกไข
 ดานก ําลังคน

   ปจจบุนัประเทศไทยอยูในชวงการเปลี่ยนแปลงเศรษฐกิจและสังคมอยางเดนชัด ปญหา
ทางดานบุคลากรซึ่งมีจํ านวนจํ ากัดเปนอุปสรรคตอการดํ าเนินกิจการในทุกสาขาอยางไมอาจปฏิเสธ
ได  แตการวิจัยทางดานระบบเซลลแสงอาทิตยปจจุบันดํ าเนินการอยูในกลุมของบุคลากรซึ่งมีความ
สนใจเปนพเิศษในสถาบันการศึกษาเพียงไมกี่แหง  หากรัฐบาลไดเพิ่มสิ่งจูงใจใหเกิดขึ้นแลว  คาด
วาบุคลากรซึ่งมีความสามารถจะหันมาใหความสนใจมากขึ้น

 ดานงบประมาณ
   ทีผ่านมาในแตละป  การจัดสรรงบประมาณใหมีการวิจัย พัฒนา และสาธิตการใชงาน ยัง

ไมไดรับการสนับสนุนจากทางรัฐบาลและหนวยงานที่เกี่ยวของเทาที่ควร ดังนั้นรัฐบาลและหนวย
งานตางๆ ที่เกี่ยวของควรมีการจัดสรรงบประมาณเพื่อการนี้โดยเฉพาะ

 การถายทอดเทคโนโลยีสูชนบท
   การน ําเทคโนโลยีเขามาและการรับการถายทอดเทคโนโลยีจะเปนวิธีที่ชวยใหประหยัด

เวลาในการวจิยัและพัฒนา  การแลกเปลี่ยนความคิดเห็นและประสบการณในหมูนักวิจัยดวยกัน  ทั้ง
ในภาครฐับาลและเอกชนจะชวยใหการวิจัยและพัฒนาดํ าเนินไปในแนวทางที่ถูกตอง  จึงควรที่จะมี
การขอรับความชวยเหลือจากองคการระหวางประเทศในการจัดฝกอบรม/สัมมนา/ดูงาน ใหกับผู
วจิัยโดยตรง

 มาตราการการเงินการคลัง
   แมวาการใชระบบเซลลแสงอาทิตยในหลายกรณีจะมีความคุมทุนในระยะยาวดีกวาระบบ

การผลติไฟฟาซึ่งใชอยูในปจจุบัน  แตยังไมไดรับความสนใจ  โดยทั่วไปเนื่องจากคาลงทุนขั้นตน
ของระบบเซลลแสงอาทิตยสูงกวามาก จึงควรไดรับการสนับสนุน/การจูงใจในรูปแบบตางๆ จากรัฐ
บาล เชน การลดหยอนภาษีแกผูประกอบการ  การลดภาษีเงินไดแกผูใชงานระบบเซลลแสงอาทิตย 
สนับสนุนเงินทุนบางสวน ซ่ึงเปนแนวทางที่ตางประเทศนํ ามาใชอยางไดผลแลว รวมทั้งการ
สนับสนุนดานเงินทุนบางสวน
          เนือ่งจากระบบเซลลแสงอาทิตยเปนเทคโนโลยีคอนขางใหม  และยังมีแนวทางสํ าหรับการ
วจิยัและพฒันาอีกมาก จึงสามารถจัดลํ าดับความสํ าคัญใหมีการทํ าวิจัยพื้นฐานอันจะนํ ามาสูการผลิต
ระบบเซลลที่มีราคาถูก และมีประสิทธิภาพสูงในอนาคตเปนอันดับหนึ่ง

ลํ าดับรองลงมา ควรสนับสนุนใหมีการติดตามและประเมินผลของงานระบบเซลลแสง
อาทติยที่ไดติดตั้งไปแลว  ซ่ึงรวมถึงการเก็บขอมูลทางเทคนิคดวยเครื่องบันทึกขอมูล การเก็บขอมูล
ความเปนอยู และขอคิดเห็นของประชาชนผูใช  ตลอดจนขอมูลผลกระทบทางสิ่งแวดลอมอื่น ๆ ที่
เกีย่วของ เปนตน เพื่อนํ ามาวิเคราะหและประเมินผล อันจะเปนประโยชนตอการวิจัยและพัฒนาใน
อนาคต
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สํ าหรับงานสาธิต การติดตั้งระบบเซลลแสงอาทิตยเพื่อใชงานในรูปแบบตาง ๆ ตามความ
เหมาะสมของประเทศ รวมทั้งการพัฒนาบุคลากร อันจะเปนการสงเสริมการใชพลังงานที่สะอาด
ชวยเพิม่รายไดและคุณภาพชีวิต อีกทั้งยังเปนการทดแทนการใชเชื้อเพลิงฟอสซิลในอนาคต  ก็ควร
ไดรับการสนับสนุนเชนกัน
 ผลที่คาดวาจะไดรับจาการพัฒนาอันจะเกดิประโยชนตอประเทศชาติโดยรวมเปนดังนี้

• ระดับประเทศ
หากมีการใชประโยชนจากระบบเซลลแสงอาทิตยอยางจริงจังแลว ตามแนวโนมการ
ใชตามโครงการที่จะเกิดขึ้นรวมกํ าลังผลิตประมาณ 7,960 กิโลวัตต คาดวาจะเกิดผลดี
ดังนี้

- จะสามารถลดการนํ าเขานํ้ ามันเชื้อเพลิงในการผลิตกระแสไฟฟาลงไดประมาณ  4.38 
ลานลิตร/ป

-  จะลดมลพิษ CO2  ประมาณ   1,000-12,000  ตัน/ป
-  จะลด SO2  ประมาณ   625-716  ตัน/ป
• ระดับหมูบาน

เปนการชวยพัฒนาชนบทใหมีความเปนอยูและรายไดดีขึ้น และเปนการชวย
บรรเทาปญหาภัยแลงไดอีกทางหนึ่งดวย โดยเฉพาะในชนบทที่หางไกล

• ระดับผูประกอบการ
เปนการกอใหเกิดพื้นฐานดานอุตสาหกรรมการผลิตระบบเซลลแสงอาทิตยขึ้นใน

ประเทศ อันจะกาวไปสูการสงออก โดยเฉพาะประเทศกลุมอินโดจีน และอาเซียน ซ่ึง
เปนการสรางงานไดอีกทางหนึ่ง

ตารางที่ 2.2  การใชระบบไฟฟาแสงอาทิตยในประเทศไทย จนถึงป พ.ศ.2540
ลักษณะงาน/ผูใช กิโลวัตตสูงสุดติดตั้ง

จฬ กฟผ กห ศธ สธ มท พพ กฟภ ทศท พอสว อื่นๆ
- หมูบานพื้นที่หางไกล
- สื่อสาร (สถานีทวนสัญญาณ)
- สูบนํ้ า
- สถานีเติมประจุแบตเตอรี่
- ประถมศึกษาพื้นที่หางไกล
- สาธารณสุขพื้นที่หางไกล
- ไฟสัญญาณ ฯ
-ระบบผลิตไฟฟารวม/ตอเขาระบบ 

(โครงการสาธิต)
- เบ็ดเตล็ด เชน แสงสวาง/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



19

หมายเหตุ :
จฬ = จฬุาลงกรณมหาวิทยาลัย
กฟผ = การไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทย
กห = กระทรวงกลาโหม
ศธ = กระทรวงศึกษาธิการ
สธ = กระทรวงสาธารณสุข
มท = กระทรวงมหาดไทย
พพ = กรมพัฒนาและสงเสริมพลังงาน
กฟภ = การไฟฟาสวนภูมิภาค
ทศท = องคการโทรศัพทแหงประเทศไทย
พอสว = มลูนิธิแพทยอาสาในสมเด็จพระศรีนครินทราบรมราชชนนี
อ่ืน ๆ = อ่ืน ๆ (รวมโครงการอีสานเขียว)

2.3  การวิเคราะหรังสีแสงอาทิตย
       2.3.1  การศึกษาขอมูลพลังงานแสงอาทิตย

ดวงอาทิตยเปนตนกํ าเนิดของพลังงานมหาศาล และสํ าคัญที่สุดของมวลมนุษย โดยมีโครง
สราง  และสเปกตรัมของรังสีแสงอาทิตย เปนดังรูปที่ 2.3. และ รูปที่ 2.4  ตามลํ าดับ   เทคโนโลยี
เซลลแสงอาทิตยเปนเทคโนโลยีหนึ่ง ซ่ึงสามารถเปลี่ยนรังสีดวงอาทิตยเปนกระแสไฟฟาไดโดย
ตรง โดยปราศจากการเผาไหมและการเคลื่อนไหวอันจะกอใหเกิดมลภาวะใด ๆ

รูปท่ี 2.3  อง
คประกอบของดวงอาทิตย
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รูปท

ของ

(Sun

อัตร
2  ช

มลู 
วทิย
กรุง
เทาน
อาท
กรม
Feb
เปน
เทยี
ฉะน
อยา
ี่ 2.4  สเปกตรัมของรังสีแสงอาทิตยในแตละชวงความยาวคลื่น

การศึกษาขอมูลพลังงานแสงอาทิตยนั้นอาจแบงแยกประเภทไดตามวัตถุประสงคและชนิด
เครื่องมือ ดังนี้

    1) ศึกษาทางดานอุตุนิยมวิทยา และอุทกวิทยา โดยใชเครื่องบันทึกชวงเวลาที่มีแดด  
shine  Duration  Recorder)

    2) ศึกษาทางดานการนํ ามาใชประโยชนทางพลังงาน โดยใชเครื่องมือวัดและบันทึก  
าตกกระทบของรังสี  ประเภท  Pyranometer,  Solarimeter  และ  Actinometer  ซ่ึงแบงไดเปน  
นิด คือ  Mechanical  Type (Bimetallic) และ Thermoelectric  Type

อยางไรก็ตามในการใชเครื่องมือเพื่อศึกษาตามวัตถุประสงคในขอ 2 นั้น ก็จะสามารถใหขอ
 เพือ่การศึกษาตามวัตถุประสงคในขอ 1 ไดอยางดีดวย  สํ าหรับประเทศไทยนั้น  กรมอุตุนิยม
าไดมีขายการวัดหาขอมูลของแสงอาทิตย  โดยติดตั้งเครื่องมือแบบ  Solarimeter  2  เครื่อง  ที่
เทพฯ  และเชียงใหม  แตขอมูลจากการวัดและบันทึกไดใชไปเพื่อประโยชนทางอุตุนิยมวิทยา
ัน้  อยางไรก็ดีสถาบันเทคโนโลยีแหงเอเซีย  ไดเคยพยายามศึกษาการกระจายรังสีพลังงานแสง
ติยในประเทศไทยโดยใชการคํ านวณประมาณคาจากขอมูลที่ไดจาก  Sunshine  recorder  ของ
อุตุนิยมวิทยา  ดังปรากฏในรายงาน  “The availability  of  solar  Energy  in  Thailand”  
ruary  1976  by  Dr.R.H.B. Excell  ซ่ึงคาประมาณที่คํ านวณไดในจังหวัดตาง ๆ เชน  เชียงราย  
สถานีที่มีเครื่องวัดและบันทึกจริงของสํ านักงานพลังงานแหงชาติติดตั้งอยู  เมื่อนํ ามาเปรียบ
บกนัแลว  คาที่คํ านวณไดในรายงานจะมีคาสูงกวาคาที่วัดไดจริงโดยเฉลี่ยทั้งปถึงรอยละ  17  
ั้นเพื่อศึกษาความเหมาะสมที่จะนํ าแหลงพลังงานแสงอาทิตยมาใชประโยชนในดานพลังงาน
งจริงจัง  ซ่ึงมีความจํ าเปนอยางยิ่งที่จะตองมีขายการวัด  (Measuring  Network)  เพื่อขอมูลที่แท
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จริง  ดานการตกกระทบของรังสีพลังงานแสงอาทิตย  (Solar  energy  radiation)  ดวยเครื่องมือดัง
กลาวในขอ  2

จากเหตผุลดังกลาวขางตนสํ านักงานพลังงานแหงชาติ  จึงไดจัดตั้งขายการวัดเพื่อศึกษาขอ
มูลดานการกระจายรังสีพลังงานแสงอาทิตยภายในประเทศ  โดยในระยะเริ่มแรกไดทํ าการติดตั้ง  
สถานีวัดและบันทึกพลังงานแสงอาทิตยดวยเครื่องมือวัด  และบันทึกแบบ  Mechanical  
Pyranograph  “bi-metallic”   โดยติดตั้งเครื่องวัดฯ เหนือระดับพื้นดินประมาณ  1.30 เมตร  ซ่ึงในป  
2518  ไดติดตั้งและวัดขอมูลพลังงานแสงอาทิตยจํ านวน  4  สถานี  ที่กรุงเทพฯ  อุบลราชธานี  
อุดรธาน ี และเชียงราย  สวนในป  2519  ไดติดตั้งเครื่องวัดหาขอมูลอีกจํ านวน  3  สถานี  ที่จังหวัด
สุราษฎรธานี  กระบี่  และขอนแกน  ในป  2520  ไดติดตั้งอีก  3  สถานี

การส ํารวจศึกษาขอมูลเกี่ยวกับการใชประโยชนจากพลังงานแสงอาทิตยจะแบงออกเปน  2  
ระยะ  คือ

ระยะที่  1  :  การศกึษาเบื้องตน  โดยติดตั้งเครื่องมือวัดตามภูมิภาคตาง ๆ เพื่อนํ าขอมูลมา
วเิคราะห  และจัดทํ ารายงานประจํ าป

ระยะที่  2  :  การศกึษาโดยละเอียด  เปนการศึกษาหาขอมูลเพิ่มเติมเฉพาะภูมิภาคที่ไดจาก
การศกึษาเบือ้งตน  แสดงวามีความเหมาะสมเพียงพอที่ควรจะมีการพัฒนาการใชประโยชนจากพลัง
งานแสงอาทิตย  การศึกษาในขั้นนี้รวมถึงการรวบรวมขอมูล  และศึกษาลักษณะและความตองการ
ใชพลังงานรูปตาง ๆ ในปจจุบันตามภูมิภาคนั้น ๆ

ปริมาณความเขมของพลังงานแสงอาทิตยตกกระทบตามขอมูลที่ไดจากสถานีวัดจะมีคา
เฉลี่ยประจํ าเดือน  ประมาณ  300-400  Cal.cm-2min.-1 จากรูปที่ 2.5  ซ่ึงระดับความเขมของพลังงาน
แสงอาทิตย ขนาดนี้มากเพียงพอที่จะนํ าไปใชประโยชนดานพลังงานได  เชน  การตมนํ้ ารอน  
(Solar  Water  Heater)  การทํ านํ้ ากลั่น  (Desalination)  และการทํ าความเย็น  (Solar  Cooling)  
เปนตน  ในประเทศไทยไดมีการใชพลังงานแสงอาทิตยทํ านํ้ ารอนใชในโรงพยาบาล  และสระวาย
นํ ้าบางแหงบางแลว  นอกจากนี้ระดับความเขมฯ ดังกลาวก็ยังสามารถนํ าไปใชประโยชนทางดาน
การเกษตรไดอีก  เชน  การสูบนํ้ าโดยใชพลังงานแสงอาทิตยขับเครื่องตนกํ าลัง  เปนตน  การริเร่ิม
นํ าเอาพลังงานแสงอาทิตยมาใชประโยชนดังกลาวจะเปนประโยชนอยางมากในอนาคตสํ าหรับ
ประเทศไทยซึ่งเปนประเทศเกษตรกรรมและกํ าลังพัฒนา  เพราะจะทํ าใหประหยัดพลังงานไฟฟา
และนํ้ ามันเชื้อเพลิงที่ใชอยูในปจจุบันไดสวนหนึ่ง  และสามารถนํ าพลังงานที่สงวนไดนั้นไปใช
ประโยชนกบังานอื่นไดอีกดวย  อีกทั้งยังทํ าใหประหยัดเงินตราตางประเทศที่ตองจัดซื้อพลังงานเขา
มา  หากไดมีการพัฒนาการใชประโยชน  โดยจัดตั้งเปนรูปโครงการอยางจริงจังแลวก็อาจนํ าเอา
พลังงานแสงอาทิตยมาใชเปนพลังงานทดแทนไดรวดเร็วข้ึน
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รูปท่ี 2.5 

ง
เจรญิและ
ฐาน  การ
อยูในเขต
network)
รวดเร็ว  แ

โ
ปรับคาค
สถานีวัด
อาทติยมา
โดยเฉลีย่
ประมาณ

         2.3.
 

ๆ เชน ช
อาทติยสว
การรับอา
  การเปรยีบเทียบความเขมแสงในแตละชวงความยาวคลื่นที่คาความรับอาบรังสีตางๆ

านศึกษาวิเคราะหขอมูลพลังงานแสงอาทิตย  เปนที่ยอมรับกันโดยทั่วไปในประเทศที่
พฒันาแลววามีความสํ าคัญมากอยางหนึ่ง  และถือวามีความจํ าเปนอยางยิ่งในการวางพื้น
พัฒนานํ าเอาพลังงานแสงอาทิตยมาใชประโยชนตอประเทศ  สํ าหรับประเทศไทย  ซ่ึงตั้ง
ที่เหมาะสมในการใชประโยชนพลังงานแสงอาทิตย  จึงควรจะมีขายการวัด  (measuring  
  เพือ่ใหไดขอมูลที่ละเอียดยิ่งขึ้นในทุกภูมิภาค  และพรอมที่จะนํ ามาใชประโยชนใหได
ละทันตอสถานะการณในปจจุบัน
ดยทั่วไปแลวขายการวัดควรประกอบดวย  เครื่องวัดและบันทึกที่เปนมาตรฐาน ซ่ึงได
ลาดเคลื่อน (calibrate) ในการวดักับเครื่องวัดอื่น ๆ ตามสถานีวัด  การกํ าหนดตํ าแหนง
ควรใหกระจายอยูทั่วประเทศ  และติดตั้งในพื้นที่ที่คาดวาควรจะมีการนํ าพลังงานแสง
ใชประโยชนในพื้นที่นั้น ๆ ไดในอนาคต  ขอมูลที่ไดจากแตละสถานีควรครอบคลุมได
ไมมากกวา  3  จังหวัด  โดยสรุปก็คือขายการวัดของประเทศไทยควรมีสถานีวัดทั้งหมด
  24  สถานี

2  การวัดและการเก็บขอมูลรังสีแสงอาทิตย
ปริมาณรงัสีแสงอาทิตยที่ตกกระทบมายังพื้นโลกจะถูกลดทอน และดูดกลืนจากปจจัยตาง 
ั้นโอโซน  ไอนํ้ า และฝุนละอองในอากาศ เปนตน ดังแสดงในรูปที่ 2.6  ปริมาณรังสีแสง
นที่เหลือจะสามารถสงผานมายังผิวโลกได โดยสามารถพิจารณาเปรียบเทียบคาความเขม
บรังสีแสงอาทิตยของวัตถุดํ าเมื่อเปลี่ยนที่คาอุณหภูมิตางๆ จากรูปที่ 2.7
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รูปท่ี 2.6   ผลการลดทอน างๆ

พลังงานแสงอ
ความยาวคลื่น  คือชนิดค
ทัง้การกระทอนซึ่งมีผลม
อาทิตยที่ละเอียดและถูก
ประโยชนจากพลังงานแ
สิทธิภาพและประหยัด
ปริมาณรังสีแสงอาทิตยจากปจจัยต
าทิตยสวนที่สามารถนํ ามาใชประโยชน แบงไดเปน 2 ชนิด ตาม
วามยาวคลื่นสั้น ไดแก รังสีตรง  และชนิดคลื่นยาว ไดแก รังสีกระจาย รวม
ากในบริเวณที่มีภูมิประเทศปกคลุมดวยหิมะ เปนตน[4]  ขอมูลรังสีแสง
ตองจํ าเปนมาก เพราะจะทํ าใหการวิเคราะหและประเมินศักยภาพ การใช
สงอาทิตยดวยอุปกรณเปลี่ยนพลังงานรูปแบบตาง ๆ เปนไปอยางมีประ
2.7 (ก)
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รูปท่ี 2.7 
 
 

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

ลการลดทอนปริมาณรังสีแสงอาทิตยจากปจจัยตางๆ
)  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  เคร่ืองมือวัดความเขมและพลังงานแสงอาทิตย
เครือ่งมือวัดความเขมและพลังงานแสงอาทิตยที่สํ าคัญ แบงออกได 2 แบบ
     1)  ไพรเฮลิโอมีเตอร  (pyrheliometer)  เปนเครื่องมือวัดความเขมรังสีตรงที่ตกกระทบ

ตัง้ฉาก  สวนประกอบมีกระบอกหนาตางแคบสวมอยูเพื่อกันรังสีกระจายเวลาหันไปที่ดวงอาทิตย  
ตวัรับแสงเปนเทอรโมไพล  นอกจากนี้จะตองมีอุปกรณติดตามดวงอาทิตยตลอดเวลา  เพื่อรับรังสี
ตรงไพรเฮลิโอมีเตอรที่นิยมใชกันเชน  Angstrom pyrhelicmeter,  Abbot water flow pyrheliometer,  
Abbot silver disc pyrheliometer  เปนแบบ  Kippt  & Zonen

    2)  ไพราโนมีเตอร  (pyranometer)  ใชวัดฟลักซของรังสีรวม  (global solar irradiance or 
solar flux)  คอืรังสีตรง +  รังสีกระจายที่ตกกระทบพื้นราบจากครึ่งทรงกลมหนึ่ง  (มุมตัน  =  180o)  
อาจใชไพราโนมีเตอรวัดเฉพาะรังสีกระจายเทานั้น  โดยการใชแถบจานวงกลมบังแสงอาทิตย  คือ
บังรังสีตรงเกิดเงาบังตัวรับแสงของเครื่อง  และตองแกความคลาดเคลื่อนเนื่องจากการบังรังสี
กระจายบางสวน

เครือ่งไพราโนมีเตอรที่นิยมใชกันมากเปนแบบเอพพเลย  (Eppley pyranometer)  วัดรังสี
ในชวงความยาวคลื่น   280 – 2800  nm  มคีรอบแกวใสรูปครึ่งทรงกลม  2  อันซอน  ภายในที่เปน
ฐานประกอบดวยวงแหวนสองวงหนาประมาณ  0.25  มิลลิเมตร  วางซอนในระดับเดียวกัน  วง
หนึง่ทาสีดํ าสวนอีกวงทาสีขาว  วงแหวงทั้งสองเชื่อมติดกับเทอรโมไพล  (thermopile)  ซ่ึงประกอบ
ดวยเทอรโมคับเปลจํ านวน  10 – 50 รอยตอ  อาศัยหลักการวา  ความตางกันของอุณหภูมิระหวางผิว
ด ํากบัผิวขาว (วงแหวนสีดํ าดูดกลืนความรอน  สวนสีขาวไมดูดกลืนความรอน)  ทํ าใหเกิดความตาง
ศักยระหวางปลายของเทอรโมคับเปล  เกิดกระแสไฟฟาในเทอรโมไพลจากนั้นก็ปรับเทียบความ
ตางศักยเปนความเขมหรือฟลักซของรังสีแสงอาทิตย  และอาจรวมในชวงเวลาติดตอกันเปนพลัง
งานแสงอาทิตยได  (Wh/m2)  อีกแบบที่นิยมใชคือของ  Kipp and Zonen  ในชวงความยาวคลื่น  305 
– 2800 nm  เปนเทอรโมไพลแลล  Moll – Gorczyski  ประกอบดวยเทอรโมคับเปล  100 รอยตอฝง
ในกระเบื้องเซรามิคส[5]    ใชหลักการใหเทอรโมไพลขั้วรอนรับรังสีแสงอาทิตย  สวนขั้วเย็นทาสี
ขาวซอนไวใตโคมบังแดด

นอกจากนี้ก็มีไพโนมีเตอรแบบ  Robitsch  อาศยัหลักการขยายตัวของโลหะคู (ที่อุณหภูมิ
เดยีวกนัขยายและหดตางกัน) แบบของ  Yellott Solarimeter  ใชเซลลสุริยะซิลิกอนหรือแคดเมียม
ซัลไฟด  ซ่ึงมีกระแสเปนปฏิภาคโดยตรงกับรังสีแสงอาทิตยที่ตกกระทบ  แตการตอบสนองที่ความ
ยาวชวงคลื่นคอนขางจํ ากัดตองมีการเทียบปรับคามาตรฐาน  เครื่องไพรเฮลิโอมีเตอร และไพราโนมี
เตอรจะตอเขาเครื่องนับเรียกวาอินทิเกรเตอร  เพื่อนับปริมาณรังสีติดตอกันตลอดวัน สามารถอาน
ความเขมรังสี และฟลักซสุริยะในขณะเวลาใด ๆ หรืออินทิเกรตรวมแตละชั่วโมง  หรือตลอดวันได
พลังงานแสงอาทิตย  (Wh/m2 , Wh/m2/day)
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รูปท่ี 2.8   เครือ่งมือวัดปริม

นอกจากอุปกรณ
เครือ่งวัดระยะนานของแส
ลักษณะเปนลูกแกวทรงกล
กระดาษเคม ี กระดาษจะม
ของรอยไหมแสดงชวงเวล
สองแสงจา  (bright suns
แผนภมูมิี 4 แบบใชกับฤด
กลาวไดมีการแสดงไวในภ
หมายเหตุ : คํ านิยามของ “
หนวยพืน้ทีต่อหนวยเวลาต
W/m2  “ฟลักซรังสี  (radia
ทีผ่านพืน้ราบสมมุติตอหน
มุมตัน  =  180o  หนวยเปน

2.4  เซลลแสงอาทิตย แ
ดวงอาทติยเปนแห

มนุษยเองไดมีการนํ าพลังง
ทางตรงและทางออม  รวม
ไดรับพลังงานจากแสงอาท
าณรังสีแสงอาทิตยที่ตกกระทบลงบนพื้นโลก

วัดรังสีแสงอาทิตยที่กลาวมาแลวยังมีเครื่องมือที่สํ าคัญอีกชิ้นหนึ่งคือ 
งแดดจารายวัน (sunshine duration)  ไดแก  Campbell-Stokes recorder  มี
มเสนผาศูนยกลางประมาณ  96  มิลลิเมตร  เพื่อโฟกัสแสงลงบนแถบ
ีรอยไหมเมื่อความเขมแสงอาทิตยสูงเกินกวาระดับที่กํ าหนดไว  ความยาว
ามีแดด  ตัวเลขที่นํ าไปใชประโยชนคือจํ านวนชั่วโมงเฉลี่ยที่ดวงอาทิตย
hine hour)  สํ าหรับกระดาษเคมีเปนแผนภูมิแบงเสกลขีดละ ½ ช่ัวโมง  
ูรอน  ฤดูหนาว  ฤดูใบไมรวง  และฤดูใบไมผลิต  โดยขอมูลการวัดคาดัง
าคผนวก ค.
ความเขมรังสี” (radiation intensity)  คือพลังงานที่ผานพื้นราบสมมุติตอ
อมุมตัน   ซ่ึงมีเสนแบงครึ่งตั้งฉากกับพื้นราบนั้น   หนวย  MJ/m2/s  หรือ  

tion flux)”  หรือ  “ความรับอาบรังสีสุริยะ (solar  irradiance)  คือพลังงาน
วยพื้นที่ตอหนวยเวลา  และในทุกทิศทางของดานหนึ่งของพื้นราบสมมุติ  
  W/m2  เชนกัน

ละการประยุกตใชงาน
ลงกํ าเนิดพลังงานที่มีความสํ าคัญตอส่ิงมีชีวิตบนโลกเปนอยางมาก  โดย
านแสงอาทิตยมาใชประโยชนอยางกวางขวางในรูปแบบตาง ๆ ทั้งใน
ถึงการนํ ามาผลิตไฟฟา อันไดแก การผลิตไฟฟาจากเขื่อนพลังนํ้ าเมื่อนํ้ า
ิตยก็จะมีการระเหยขึ้นสูทองฟา และตกกลับลงมาสูพื้นดินในรูปของฝน
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เมื่อเราเก็บนํ้ านั้นไวในเขื่อนและปลอยออกมาผานเครื่องจักรกลไฟฟา  ก็จะทํ าใหสามารถผลิตไฟ
ฟาออกมาใชงานได  ซ่ึงวิธีการดังกลาวเปนการใชประโยชนจากพลังงานแสงอาทิตยในทางออม 
สวนการใชประโยชนจากพลังงานแสงอาทิตยในทางตรง อันไดแกระบบไฟฟาแสงอาทิตย 
(Photovoltaic System หรือ PV System) และเปนหัวเร่ืองที่จะนํ ากลาวในวิทยานิพนธนี้โดยใช
อุปกรณที่เรียกวา เซลลแสงอาทิตย  ซ่ึงจะทํ าหนาที่แปลงจากพลังงานแสงอาทิตยไปเปนพลังงานไฟ
ฟาสํ าหรับนํ าไปใชงานไดโดยตรง[6]

ระบบไฟฟาแสงอาทิตย (Photovaltaic System) เปนกระบวนการใชประโยชนจากการ
แปลงพลงังานแสงอาทิตยไปเปนไฟฟาไดโดยตรงจากเซลลแสงอาทิตย  ณ วันนี้การใชงานระบบดัง
กลาวมีการขยายตัวเปนอยางมาก นับไดวาเปนการใชประโยชนจากพลังงานทดแทนในรูปแบบ
หนึง่ทีม่คีวามคุมคาและไมสงผลกระทบตอส่ิงแวดลอมเหมือนพลังงานที่ไดจากรูปแบบอื่น ๆ ที่เกิด
จากการแปรสภาพของซากพืชซากสัตว ที่ใชงานกันอยู เชน นํ้ ามัน ถานหิน และกาซธรรมชาติ 
เปนตน  ระบบไฟฟาแสงอาทิตยมีการเริ่มใชงานมาเปนระยะเวลานานโดยมีรายงานเกี่ยวกับการใช
ระบบดงักลาวตั้งแต ป ค.ศ. 1950 เปนตนมา  และในป ค.ศ. 1960 มีการวิจัยและพัฒนาใหนํ าไปใช
งานเพือ่เปนแหลงพลังงานในอุตสาหกรรมดานอวกาศ  สวนการใชงานตามบานเรือนทั่ว ๆ ไป และ
ในงานดานอื่น ๆ ขณะนั้นยังไมแพรหลายนัก  เนื่องจากมีตนทุนคอนขางสูงเมื่อเปรียบเทียบกับการ
ใชพลังงานในรูปแบบอื่น ๆ

รูปท่ี 2.9  ตวัอยาง
   ก)  นาฬ
   ข)  เคร
(ก)
การนํ าเซลลแสงอาทิตยไปใชงานในลัก
ิกาขอมือ     ค)  รถไฟฟาพลังแสงอาทิต
ื่องคิดเลข      ง)  ระบบไฟฟาแสงสวาง แ
(ข)
(ค)
 (ง)
ษณะตางๆ
ย
ละอุปกรณไฟฟาตางๆ
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การใชเซลลแสงอาทิตยอยางเปนรูปธรรมสงผลใหเทคโนโลยีทางดานสิ่งประดิษฐสารกึ่ง
ตัวนํ าจํ าพวก ซิลิกอน มีการพัฒนาและเปลี่ยนแปลงไปอยางรวดเร็วอีกทั้งยังมีบทบาทสํ าคัญและ
เปนทางเลือกของการใชพลังงานในรูปแบบหนึ่ง ชวงที่เกิดวิกฤติกาลนํ้ ามันในป ค.ศ. 1970 อีกดวย 
การใชงานที่แพรหลายของเซลลแสงอาทิตยในยุคแรก ๆ คือใชเปนแหลงพลังงาน สํ าหรับอุปกรณ
ไฟฟาขนาดเล็กเชน เครื่องคิดเลข และนาฬิกา เปนตน จากนัน้จงึไดมีการพัฒนาใชกับงานประเภท
อ่ืนๆ ดังตัวอยางที่แสดงในรูป 4.9

นอกจากนี้ระบบไฟฟาแสงอาทิตย ยังถูกนํ าไปใชงานอยางแพรหลายในพื้นที่หางไกล 
บริเวณทีเ่ปนปาไมและภูเขารวมทั้งตามหมูเกาะตาง ๆ ในทองทะเล ที่ระบบไฟฟาของการไฟฟาไม
สามารถเขาไปถึงได  อันเนื่องจากการลงทุนเดินสายไฟและติดตั้งระบบที่สูงมากนั่นเอง  จากการ
สํ ารวจขอมูลของการไฟฟาพบวาประเทศไทยยังมีบานเรือนประชาชนในพื้นที่หางไกลที่ยังไมมีไฟ
ฟาใชอีกหลายพันหลังคาเรือน ดังรูป 2.10 ทีไ่ดแสดงภาพถายจากดาวเทียมในระยะไกล เปรียบ
เทยีบใหเหน็พืน้ที่บริเวณที่เปนประเทศไทย ทั้งตอนกลางวัน และตอนกลางคืน จะเห็นไดวาในชวง
เวลากางคนื จุดที่มีแสงสวางเกิดขึ้นหรือบริเวณที่มีการใชไฟฟา ยังมีเฉพาะตํ าแหนงที่เปนแหลงชุม
ชน และตัวเมืองใหญ ๆ ของแตละจังหวัดเทานั้น  ดวยเหตุนี้หนวยงานที่เกี่ยวของไดเล็งเห็น
ประโยชนทีจ่ะนํ าระบบไฟฟาแสงอาทิตยแบบติดตั้งเดี่ยว มาใชงานในพื้นที่หางไกล ที่ระบบไฟฟา
ปกตเิขาไปไมถึงเพื่อเปนการลดคาใชจายในการติดตั้งและวางระบบไฟฟา ทั้งยังตอบสนองตอความ
ตองการและอํ านวยความสะดวกใหแกประชาชนไดอยางทั่วถึงอีกดวย

ร

(ก)
ูปท่ี 2.10  การใชไฟฟาแสงสวาง ในบริเวณที่เปน
ในระยะไกล

    ก) ภาพถายดาวเทียมในชวงเวลากลาง
(ข)

พื้นที่ของประเทศไทยดวยภาพถายจากดาวเทียม

วัน       ข) ภาพถายดาวเทียมในชวงเวลากลางคืน
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ในอดตีการใชระบบไฟฟาแสงอาทิตย ที่มีพิกัดกํ าลังสูง ๆ ยังไมไดรับความสนใจเทาที่ควร  ทั้ง
นีเ้นือ่งจากมีประสิทธิภาพตํ่ า (ประมาณ 10-15 %) และตนทุนตอหนวยพลังงานยังสูงมากเมื่อเทียบ
กบัแหลงพลังงานในรูปอื่น  แตเมื่อเทคโนโลยีทางดานสิ่งประดิษฐสารกึ่งตัวนํ ามีการพัฒนาสูงขึ้น
จากเดิมมาก  สงผลใหประสิทธิภาพของเซลลสูงขึ้นเปนลํ าดับ (โดยเฉลี่ยมากกวา 15% ในป ค.ศ. 
1999) ท ําใหมกีารใชงานกันอยางแพรหลายขึ้น  รวมทั้งไดรับความไววางใจจากหนวยที่รับผิดชอบ
ดูแลดานพลังงานโดยมีการสนับสนุนและผลักดันใหมีการใชงานอยางจริงจังในฐานะพลังงานทด
แทนที่สํ าคัญรูปแบบหนึ่ง

ภาวะเรือนกระจก (Greenhose effect) เปนแรงจูงใจอยางหนึ่งที่ทํ าใหระบบผลิตไฟฟาจากแสง
อาทติยไดรับความนิยม มากกวาแหลงพลังงานในรูปอื่นนั่นคือ เซลลแสงอาทิตย เปนอุปกรณสาร
กึง่ตวัน ํา ที่ไมสงผลกระทบตอส่ิงแวดลอม เหมือนกับแหลงเชื้อเพลิงอื่นๆ เชน ถานหินหรือนํ้ ามัน 
เปนตน  มีการตั้งสมมุติฐานและลงความเห็นวาผลของภาวะเรือนกระจกทํ าใหอุณหภูมิโดยเฉลี่ย
ของโลกสูงขึ้น  เนื่องจากมลภาวะและการใชสารเคมีบางประเภทที่สงผลตอช้ันบรรยากาศในชวง
หลายทศวรรษที่ผานมา เปนผลใหปริมาณการแผรังสีของดวงอาทิตยสูโลกมีการเปลี่ยนแปลงไป
อยางมาก  ทํ าใหอุณหภูมิโดยเฉลี่ยของโลกเปลี่ยนแปลงไปในลักษณะเพิ่มสูงขึ้นทุก ๆ ป  “พลังงาน
สะอาดและไดเปลา” จากคํ ากลาวนี้เปนการยืนยัน จุดเดน และความนาสนใจของการใชพลังงาน
แสงอาทติย  เพื่อเปนพลังงานทดแทน และจัดไดวาเปนพลังงานทางเลือกที่นาสนใจอยางยิ่ง

รูปท่ี 2.11
  ความสัมพันธของการเพิ่ม CO 2  ในชัน้บรรยากาศ  กับอุณหภูมิเฉลี่ยของโลกที่เพิ่มขึ้น
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          ปญหามลภาวะของโลกที่ทํ าลายสมดุลของระบบนิเวศและชั้นบรรยากาศทํ าใหมีการเปลี่ยน
แปลงทางระบบนิเวศวิทยาบนพื้นโลกอยางมาก และอุณหภูมิเฉลี่ยที่สูงขึ้นในทุก ๆ ป ยังสงผลตอ
ธารนํ ้าแข็งบริเวณขั้วโลก ที่มีการเปลี่ยนแปลงปริมาตรและเคลื่อนตัวออกหางกัน ดังรูปที่ 2.12

รูป

    

ระ
โด
ระ
กัน
อา
เป

ตา
(ก)
ท่ี 2.12  การลดปริมาณลงของธารนํ้ าแข็งบริเวณ
ลอม

   2.4.1  ทฤษฎีเบื้องตนเกี่ยวกับแสงอาทิตย
ความสัมพันธระหวางดวงอาทิตยกับโลก 

ยะเวลา 1 ป ขณะที่โลกหมุน  แสดงดังรูปที่ 2.
ยแกนหมุนของโลกจะเอียงทํ ามุม 23.45  องศา 
นาบของการโคจร  ท ําไดโดย ถาซกีโลกเหนือเอ
ถาซีกโลกใตเอียงไปทางดวงอาทิตยจะเปนฤด
ทติย ก็เปนปจจัยหนึ่งที่สงผลตอปริมาณพลังงาน
รียบเทียบคาคงตัวสุริยะ (solar constant) ของดาว

รางที่ 2.3  คาคงตวัสุริยะของดาวเคราะหแตละด
(ข)
ขั้วโลกจากผลการเปลี่ยนแปลงของสภาพแวด

(Sun Positions in Relation To the Earth)ตลอด
13  วงโคจรของโลกรอบดวงอาทิตยเปน รูปวงรี  
 กับแนวตั้งฉากของระนาบวงโคจรในการอางอิง
ียงไปทางดวงอาทิตยในฤดูรอน  และในทางกลับ
ูหนาว  นอกจากระยะหางระหวางโลกกับดวง
แสงอาทิตยที่โลกจะไดรับ[7]  โดยสามารถดูการ
เคราะหแตละดวงไดดังตารางที่ 2.3

วงที่ระยะหางตางๆ กัน
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รูปท่ี 2.

อาทิตย
สวนระ
เหนือศ
ไดดังน

โดยที่  

รูปท่ี 2.
(ก)
13  ลักษณะการโคจรของโลกรอบดวงอาท
    ก)  ชวงเดือนมีนาคม     ค)  ชวงเดือนกัน
   ข)  ชวงเดือนมิถุนายน    ง)  ชวงเดือนธัน

เพื่อความสะดวกในการพิจารณาความเข
 จึงไดมีการกํ าหนดคา แอรแมสเอ็ม(Air M
หวางระยะทางเดินของแสงอาทิตยที่เวลาใด
ีรษะ[8]  ซ่ึงสามารถแสดงการพิจารณาคาด
ี้

     )  sec(  Mass Air θ ==

θ  คอื มมุระหวางแนวของลํ าแสงที่กระทํ าก

14  มมุของลํ าแสงจากดวงอาทิตยที่ทํ ากับแน
(ข)
     (ค)
 (ง)
ิตย
ยายน
วาคม

ม และผลการตอบสนองทางความถี่ของแสง
ass mหรือ AMm) ขึน้  โดยคาแอรแมส คืออัตรา
ๆ ตอ ระยะทางเดินของแสงเมื่อดวงอาทิตยอยู
ังกลาวไดดังรูปที่ 2.14 และสมการคํ านวณแสดง

)cos(
1  θ      (2.1)

ับแนวดิ่ง
วตั้งฉากกับระดับพื้นโลก
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แสงอาทิตยทีอ่ยูนอกบรรยากาศโลกจะเรียกวา แอรแมสซีโร (AM0)  จะถือวามีคาพลังงาน
138 มิลลิวัตตตอตารางเซนติเมตร  สํ าหรับแสงบริเวณผิวโลกที่ระดับนํ้ าทะเลในตอนเที่ยงวันจะ
เรียกวา แอรแมสวัน (AM1)  จะถือวามีคาพลังงาน100 มลิลิวตัตตอตารางเซนติเมตร  ในปจจุบันการ
วดัเซลลแสงอาทิตยบนพื้นโลกจะใชคา แอรแมส อยูที่ 1.5 (AM1.5) ซ่ึงจะมีคาพลังงานอยูที่ 83.2 
มิลลิวัตตตอตารางเซนติเมตร  ปริมาณพลังงานแสงนี้ไดถูกนํ าไปใชเปนคาเปรียบเทียบความ
สามารถของเซลลแสงอาทิตยแบบตางๆใ นการเปลี่ยนพลังงานแสงมาเปนพลังงานไฟฟา  ซ่ึงก็คือ
ประสิทธิภาพของเซลลนั่นเอง

รูปท่ี  2.1

 
 

เ
แคนเซอร
กบัดวงอา
เหนอืจะเ
และบรเิว
(ก)
5  ผลของรังสีแสงอาทิตยที่ตกกระทบผิวโล
เวลา

    ก)  ชวงเดือนมีนาคม     ค)  ชวงเดือนกัน
    ข)  ชวงเดือนมิถุนายน    ง)  ชวงเดือนธัน

สนอารคติค (Arctic Circle) และเสนแอน
 (Tropic Cancer) และเสนทรอปคออฟแค
ทติยใน 4 ฤดู  โดยในฤดูหนาวดวงอาทิตย
อียงหนีจากดวงอาทิตย 23.5  องศา  ดวยเห
ณใตเสนแอนตารคติคจะสวางโดยตลอด  
(ข)
(ค)
ก

ยา
ว

ต
พ
จ
ต
ส

(ง)
 จากการโคจรรอบดวงอาทิตยในแตละชวง

ยน
าคม

ารคติค (Antarctic Circle) เสนทรอปคออฟ
ริคอน (Tropic of Capricorn) มคีวามสัมพันธ
ะอยูหางจากโลกที่สุด  และเปนชวงที่ขั้วโลก
ุนี้บริเวณเหนือเสนอารคติคจะมืดโดยสมบูรณ  
วนในฤดูรอนดวงอาทิตยจะอยูหางจากโลกที่
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สุดเชนกนั  ซ่ึงขั้วโลกเหนือจะเอียงเขาหาดวงอาทิตย  23.5  องศา  ดวยเหตุนี้บริเวณเหนือเสนอาร
คตคิจะสวางโดยตลอด  และบริเวณใตเสนแอนตารคติคจะมือโดยสมบูรณ  สวนในฤดูใบไมรวงจะ
มกีลางวนัเทากับกลางคืน  ซ่ึงขั้วโลกเหนือและขั้วโลกใตจะมีระยะหางจากดวงอาทิตยเทากัน ซ่ึง
แสดงดังรูป 2.15

ดวยเหตุนี้รังสีที่สองลงมาบนโลกจึงเปนฟงกชันทางเลขาคณิต  มุมพื้นฐานตาง ๆ ที่เกิดขึ้น
ดงัแสดงไดเปนความสัมพันธระหวางดวงอาทิตยกับผิวโลกดังรูปที่ 2.16  โดยก ําหนดใหพิจารณา 
ณ. จุดอางอิงที่อยูบนผิวโลก

รูปท่ี  2.16  กา

ละติจ
เหนือเสนศูนย
ใหมีคาเปนลบ

Decli
ใหมุมเดคลิเน
ระหวางเสนจ
บนระนาบเสน
วนัเทากบักลาง
ในฤดใูบไมรว
ไกลโลกที่สุด)
รพิจารณามุมตกกระทบของรังสีแสงอาทิตยบนโลก
ูด (Latitude)   คอื มุมจากระนาบเสนศูนยสูตรถึงจุดอางอิงบนผิวโลก  ละติจูดที่อยู
สูตรจะกํ าหนดใหมีคาเปนบวก และละติจูดที่อยูตํ่ ากวาเสนศูนยสูตรลงมาจะกํ าหนด

nation (δ ) คอื มมุที่รังสีของดวงอาทิตยกระทํ ากับระนาบของเสนศูนยสูตร  กํ าหนด
ชั่นที่เอียงไปทางขั้วโลกเหนือมีคาเปนบวก  จากรูปที่ 2.16 มมุเดคลิเนชั่นเปนมุม
ากจุดศูนยกลางโลก ถึงจุดศูนยกลางของดวงอาทิตยกระทํ ากับโพรเจคชั่นของเสนนี้
ศูนยสูตร คาของมุมเดคลิเนชั่นจะมีคาตั้งแตศูนยองศา ในฤดูใบไมผลิ (วันที่มีกลาง
คืน) ถึง + 2.3 องศา ในฤดูรอน (วันที่ดวงอาทิตยอยูใกลโลกที่สุด) และจากศูนยองศา 
ง (วันที่มีกลางวันเทากับกลางคืน) ถึง - 23.5 องศา ในฤดูหนาว (วันที่ดวงอาทิตยอยู
 โดยที่คาการเปลี่ยนแปลงของมุมเดคลิเนชั่นตลอดปจะสามารถคํ านวณไดจาก
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 +

°= 360* Nsin .
365

2844523δ  (2.2)

เมื่อ  N   คือเลขวันในรอบป
ในการคํ านวณเราจะใชคาเดคลิเนชั่นคงที่ตลอดทั้งวัน โดยคา n หาจากตารางดังนี้

ตารางที่ 2.4  การหาคาเลขประจํ 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 ) คอืมมุระหวางจุดใด ๆ บนเสนแวงกับทิศทางของดวงอาทิตยบนโลก  
โดยที่ ณ solar noon ของแตละทองถ่ินจะมีคามุมชั่วโมงเปนศูนย โดยที่มุมจะหมุนเปลี่ยนไป 15 
องศาตอช่ังโมง(มุมชวงเชาจะเปนลบ และมุมชวงบายจะเปนบวก) ตัวอยางเชนที่เวลา 11:00 น. มุม
จะเทากับ - 15 องศา สวนที่เวลา 13:30 น. มมุจะเทากับ + 15 องศา คูณกับ 15 ช่ัวโมง เทากับ 22.5 
องศา แตสํ าหรับการคิดมุมที่ sunset hour angle )s(ω คอืมุมเมื่ออาทิตยขึ้นโดยที่ 90=zθ  องศา รูปที่ 
2.17  ไดแสดงลักษณะการเคลื่อนที่ปรากฎของดวงอาทิตย  เมื่อพิจารณาจากจุดอางอิงบนโลก
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รูปท่ี 

ตนเป
ทางท
เคลือ่น
คลอย
(ก)
 2.17   ลักษณะการเคลื่อนที่ปรากฎของดวงอ
     ก)  ชวงที่ดวงอาทิตยเร่ิมปรากฎ        ค)
     ข)  ชวงเวลากอนเที่ยงวัน                   ง

สวนในการบอกตํ าแหนงของดวงอาทิตยจ
นตัวบอกตํ าแหนงของดวงอาทิตย ซ่ึงแสดงใ
ิศตะวันออก สวนดวงอาทิตยจะปรากฏโด
ทีไ่ปบนทองฟาในลักษณะเปนเสนโคงโดยจ
ไปทางทิศตะวันตก มุมที่เพิ่มขึ้นมาใหมไดแก

1. Zenith angle ( zθ ) คอื มมุระหวางรังส
2. Altitude angle (α ) คอื มมุระหวางรัง
3. Azimuth angle (ψ ) คอื มมุของรังสีด

แนวระนาบแนวนอน จะมีคาเปนบวก
วดัจากทศิเหนอืไปทางทิศตะวันออกใ
องศา
(ข)
(ค)
 (ง)
าทิตย  เมื่อพิจารณาจากจุดอางอิงบนโลก
  ชวงเวลาหลังเที่ยงวัน
)  ชวงเวลาใกลคํ่ า

ะตองใชมุมใหมเพิ่มขึ้น 3 มุม จากมุมพื้นฐานขาง
นรูปที่ 2.18  และ รูปที่ 2.19  โดยโลกจะหมุนไป
ยการสังเกตุบนโลกจะเห็นไดวาดวงอาทตยจะ
ะคอย ๆ ขึ้นจากทิศตะวันออก หลังจากนั้นจะ

ีดวงอาทิตยกระทํ าในแนวดิ่ง หนวยเปนองศา
สีดวงอาทิตยกระทํ าในแนวนอนหนวยเปนองศา
วงอาทิตยที่วัดจากทิศใตไปทางทิศตะวันตกใน
สํ าหรับซีกโลกเหนือ  สวนสํ าหรับซีกโลกใตจะ
นแนวระนาบแนวนอนมีคาเปนบวก หนวยเปน
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รูปท่ี 2.18   การเปลี่ยนมุม Azimuth angle (ψ ) ตามการเคลื่อนที่ปรากฎของดวงอาทิตย ในชวงเวลา
ตางๆ

     ก)  ชวงที่ดวงอาทิตยเร่ิมปรากฎ    ค)  ชวงเที่ยงวัน
     ข)  ชวงเวลากอนเที่ยงวัน               ง)  ชวงเวลาหลังเที่ยงวัน

รูปท่ี 2.19  ต ําแหนง gle (α )

สํ าหรับรังส
สัมพันธกับพื้นผิว ด
ของมุม  Zenith angle ( Zθ ) และ Altitude an
(ก)
ีของดวงอาทิตยบนพื้นผิวเอียง จํ า
ังแสดงในรูปที่ 2.20 อันไดแก
(ข)
(ค)
 (ง)
เปนที่จะตองกํ าหนดมุมมากกวา 3 มุม ให
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1. Slope ( β )คอื มมุระหวางพื้นผิวกับระนาบแนวนอน (Horizontal) โดยมุมเอียงจะมี
คาระหวาง 0 ถึง 180 องศา

2. Surface angle (φ )คอื มมุระหวางเสนตั้งฉากกับพื้นผิวกับทิศใตวัดในแนวระดับ 
โดยมี คาเปนบวกเมื่อวัดไปทางทิศตะวันตก

3. Incident angle (θ ) คอื มมุระหวางรังสีดวงอาทิตยกับเสนตั้งฉากพื้นผิว ถาพื้นผิว
กบัระนาบแนวระดับวางทับกันจะไดวามุม Incident angle (θ ) และมุม Zenith angle ( zθ ) จะเทา
กันโดยนี้มีความสํ าคัญในการคํ านวณปริมาณแสงที่จะตกลงบนแผง ถึงมีการตั้งคาใหมีความ
สัมพันธกับมุมอื่น ๆ โดย

  
ωγβδωγδϕδ

ωβϕδγβϕδβϕδθ
sinsinsincoscoscossinsincos                  

coscoscoscoscossincossincossinsin    cos
+

++−=    (2.3)

และสํ าหรับระนาบแกนนอน มุม incidence คือมุม Zenith ของดวงอาทิตย )z(θ  โดยคาของมุมจะ
อยูระหวาง 0 ถึง 90 องศา เมื่อดวงอาทิตยอยูเหนือแนวระนาบ สํ าหรับที่สภาวะนี้ คา Slope )( β
เทากับ 90 องศาดังนั้นจากสมการจึงเปน

δφωδφθ sinsincoscoscoszcos += (2.4)

รูปท่ี 2.20
   แสดงมุมที่เกิดจากพื้นผิว ไดแกมุม Tile angle β , Surface Azimuth angleψ  และ
Incident angle θ
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       2.4.2  การพิจารณาตํ าแหนง และมุมในการติดตั้งท่ีเหมาะสม
            2.4.2.1 มุมเอียง และ ปริมาณแสงที่ตกลงบนแผงเซลลแสงอาทิตย
       รังสีแสงอาทิตย เปนพารามิเตอรหนึ่งที่สํ าคัญในการออกแบบระบบไฟฟาแสงอาทิตย [9]
สามารถแบงออกเปน

1. Direct or Beam Radiation
2. Diffuse Radiation
3. Reflected Radiation
- การแผรังสีของทั้ง 3 แบบนี้ ขึ้นอยูกับวันและเวลา receiving angle และสภาวะแวดลอม

ของบริเวณรอบ ๆ เปนตน ดังแสดงในรูปที่ 2.21  ซ่ึงจะมีปริมาณแตกตางกันออกไป สงผลใหคา
เอาทพุทที่ไดรับนั้นแตกตางกันดวย จึงจํ าเปนอยางยิ่งที่จะตองศึกษาขอมูลองคประกอบการแผรังสี
ของดวงอาทิตย บนพืน้เอยีง ในสวนตางๆ  เพื่อการเลือกระบบที่เหมาะสมที่สุด

รูปท่ี 2.21   การวัด
     ก) อง

)
(ก
(ข)

 และพิจารณาองคประกอบการแผรังสีของดวงอาทิตย บนพื้นเอียง
คประกอบของรังสีสวนตางๆ     ข) การวัดรังสีองคประกอบของรังสีสวนตางๆ
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พิจารณาการแผรังสีที่คามุมของแผงที่ตาง ๆ กัน คาปริมาณรังสีตรงที่มุมแผงคาตางกัน
)(G β  มีสมการที่ใชพิจารณาคือ

)(R)(D)(B)(G ββββ ++= (2.5)

โดยหาคา 0B  ไดจาก
)sinsinsincos)}(cos/dcos(.{S)/(B sn δφωδφππ 36523301240 +=

=ϕ ต ําแหนงละติจูดที่ติดตั้งแผงเซลลแสงอาทิตย
=β คามุมเอียงของแผงเซลล
=δ มมุเดคลิเนชั่น  ซ่ึงหาไดจาก  }/)n({Sin. 3652843604523 +

=n  เลขวันในรอบป โดยวันที่ 1 มกราคม มีคาเปน 1  และ 31 ธันวาคม มีคาเปน 365
=ω มมุชัว่โมงตามตํ าแหนงดวงอาทิตย สํ าหรับที่ตั้งนั้นๆ

หมายเหตุ มมุทีใ่ชในการคํ านวณมีหนวยเปนเรเดียน
โดยคา 0B  คือคา irrdiance ทีอ่ยูนอกบรรยากาศโลกโดยเปนคาที่อยูในชวงประมาณ -3% 

ถึง +3% ของวงโคจรของโลก
คา clearness index ( TK ) คานีจ้ะถูกคํ านวณทุกๆ เดือนในหนึ่งปจาก

0B/GKT = (2.6)

โดยคา G  เปน ปริมาณรังสีรวมบนระนาบแนวนอน (สํ าหรับขอมูลของคาตัวนี้ไดจากปริมาณพลัง
งานแสงจากกรม อุตนิยมวิทยา) และคาดัชนี TK จะใชในการคํ านวณคาของรังสีกระจาย ดังนั้น

TK.G/D 1311−=  (2.7)

สวนการคํ านวณ B  ไดจาก

DGB −= (2.8)

โดยคา B  เปนคารังสีตรงที่แนวระนาบ  ถาจะหาคารังสีตรงที่ตกบนระนาบใดๆ หาไดจาก

bR*B)(B =β   (2.9)
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หมายเหตุ คา bR  (geometric factor  : bR ) คอืคาอัตราสวนระหวาง รังสีตรงบนมุมเอียงกับคา
ของมันที่พื้นผิวระนาบ  )}z/(cos)(cos)zcosG/()cosG(G/GR{ n,bn,bbT,bb θθθθ ===

รูปท่ี 2.

นัน้คาร

ขึน้ โดย

โดยคา 
หมายเห
22  มมุประกอบตาง ๆ สํ าหรับการพิจารณา มุมเอียงของแผงเซลลแสงอาทิตย
เนือ่งจากรงัสีกระจายเกิดจากการที่ ลํ าแสงสะทอนกับอากาศแลวตกกระทบลงบนแผง  ดัง
ังสีกระจายที่ระนาบใดๆ หาไดจาก

D*)cos()(D ββ += 121 (2.10)

คารังสีสะทอน ( R ) เปนรังสีที่สะทอนจากพื้นมาตกกระทบที่แผงจึงทํ าใหปริมาณแสงเพิ่ม
ปกติผลของรังสีสะทอนตัวนี้จะมีคาไมมากเมื่อเทียบกับคาตัวอ่ืน ๆ โดยหาไดจาก

D)cos()(R ρββ −= 121 (2.11)

ρ (reflectivity)  เปนสัมประสิทธิ์การสะทอนตามลักษณะของพื้นที่นั้นๆ
ตุ สํ าหรับตัวอยางคาการสะทอนของพื้นที่ตางๆ เปนดังนี้
ลักษณะพื้นท่ี       คา reflectivity
พืน้ที่แหงเปลา 0.2
พื้นที่ที่มีหญาปกคลุม 0.3
พื้นที่ทะเลทราย 0.4
พืน้ที่หิมะ            0.5-0.8
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การหาคามุมและคา θcos ของรูปแบบการติดตั้งแผงเซลลแสงอาทิตย แบบตาง ๆ[9]
กรณีท่ี 1 :

สํ าหรับอุปกรณที่มีการติดตามการเคลื่อนที่ของดวงอาทิตย แบบสองแกนคา slope และ มุม 
incidence จะเปนดังนี้

)coscoscossincos(sin arc ωϕδϕδβ += (2.12)

และ    0=θ

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

อยางตอเนื่องที่ความเร็วคงที่) คา slope และคามุม incidence จะเปน

)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 าหรับการออกแบบกรณีที่ไมมีการติดตามการเคลื่อนที่ของดวงอาทิตย (ไมมีอุปกรณ 

TRACKING) คาของ slope และมุม incidence จะเปนดังนี้
ϕβ =  หรือใหติดตั้งที่  15+ϕ   องศา  หรือ 15−ϕ  องศา

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

ดงันั้น  เมื่อหาคาของ slope( β ) และ มุม incidence (θ ) จงึทํ าใหหาคา )(R),(D),(B βββ  ได
ฉะนั้นแลวจึงหาคารังสีรวมที่ )(G β ได
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            2.4.2.2 การพิจารณามุมเอียงท่ีเหมาะสม
   การพจิารณามุมเอียงที่เหมาะสม มีความจํ าเปนที่จะตองมีการพิจารณามุมเดคลิเนชัน(δ ) 

หรือมุมการเอียงปรากฏของแกนหมุนของโลกเขาหาดวงอาทิตยเทียบกับแกนตั้งฉากของระนาบ
สุริยะวิถีประกอบดวย[10]โดยมสูีตรในการคํ านวณหาคามุมเดคลิเนชั่นเปนดังสมการที่ 1  ขางตน

นอกจากนี้ยังจํ าเปนตองพิจารณาถึงมุมประกอบอื่นๆ ในการติดตั้งแผงเซลลแสงอาทิตย   
ดงัแสดงในรูปที่ 2.22   อีกดวย อันไดแก อัลติจูดสุริยะ(α ) และมุมแอสซิมุธสุริยะ(ψ )  สวนแผง
เซลลแสงอาทิตยมีมุมเอียงเปน β  และ มุมแอสซิมุธของแผงเปน γ   และมุมตกกระทบจากดวง
อาทติยทํ ากับระนาบตั้งฉากกับแผงเซลลแสงอาทิตยเปนมุม θ

แผงเซลลแสงอาทิตยจะสามารถรับรังสีในชวงเวลาหนึ่งไดสูงสุดเมื่อมุม )t(θ  ในเวลาใด 
ๆ มีขนาดเล็กที่สุด หรือ )t(cosθ  มีคามากที่สุด[11]

        
ωγβδωγβϕδ

ωβϕδγβϕδβϕδθ
sinsinsincoscoscossinsincos             

coscoscoscoscossincossincossinsincos
++

+−=
               (2.17)

เมื่อ  ϕ   เปนมุมเสนรุงของสถานที่ติดตั้งแผงเซลลแสงอาทิตย
และ  ω  คือมุมชั่วโมง (hour angle)

โดยถามุมอื่นๆคงที่คา θcos  จะแปรคาตามมุม β  และจะมีคาสูงที่สุดเมื่อ 0=
β
θ

d
cosd  ซ่ึง

จะท ําใหสามารถหาคามุมเอียงที่เหมาะสม( optβ )ในการติตตั้งแผงเซลลแสงอาทิตยได  นอกจากนี้ถา
ท ําการพจิารณาคามุมเอียงที่เหมาะสมในตอนเที่ยงวันก็สามารถที่จะพิจารณาไดดังนี้

)tan(costan opt δϕγβ −= (2.18)

เมือ่พจิารณาคามุมเอียงที่เหมาะสม ณ. ตํ าแหนงเที่ยงวัน คือ 0      และ0  == γω   จะสงผลให
การหาคามุมเอียงที่เหมาะสมเปลี่ยนไปเปน

     δϕβ  -   opt = (2.19)

นอกจากนีเ้พื่อใหไดรับแสงจากดวงอาทิตยสูงสุดในแตละวันคาของ optβ  จะมีการเปลี่ยน
แปลงคาไปอีกดวย สํ าหรับกรณีแผงรับแสงวางอยูในแนวตะวันออก-ตะวนัตก และหันหนาเขาหา
เสนศูนยสูตร  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  ดวงอาทิตยอยูบนเสนศูนยสูตรพอดี 
0)  ( =δ  มุม ϕβ   opt =   นัน่คือมุมเอียงมีคาคงที่ตลอดวันจะเทากับมุมเสนรุงของสถานที่นั้นๆ โดย

ไมขึ้นกับมุมชั่วโมง ω

      2.4.3  ทฤษฎีของเซลลแสงอาทิตย
ปจจบุนัเซลลแสงอาทิตยมีอยูดวยกันหลายชนิดโดยแบงออกไดหลายชนิดดังนี้  คือ

1. เซลลแสงอาทิตยชนิดผลึกเดี่ยวซิลิกอน
2. เซลลแสงอาทิตยชนิดผลึกโพลีซิลิกอน
3. เซลลแสงอาทิตยชนิดอะมอรฟส
4. เซลลแสงอาทิตยชนิดสารประกอบกึ่งตัวนํ า

รูปท่ี  2.23  ลักษณะแทงผล

          2.4.3.1   เซลลแสงอ
เซลลแสงอาทิตย

เดีย่วซิลิกอนนั้นทํ ามาจากซ
กอนนัน้มคีานอย  ทํ าใหน
ยงัคงสภาพเปนแผนไดดี 
แบบอะมอรฟส  โดยที่ล
ึกซิลิกอน กอนการตัดเพื่อทํ าเปนแผนผลึกสารกึ่งตัวนํ า

าทิตยชนิดผลึกเดี่ยวซิลิกอน
ชนิดนี้ปจจุบันมีการผลิตใชงานกันมากที่สุด  เซลลแสงอาทิตยชนิดผลึก
ิลิกอนที่มีระนาบเดียวกันตลอดทั้งชิ้นงาน  โดยที่ความหนาของแผนซิลิ
ํ้ าหนักเบาและเปนวัสดุที่ทนตอแรงเคนแมจะมีความหนาเพียง 50 µm  ก็
 เซลลชนิดนี้จะมีประสิทธิภาพมากกวาเซลลชนิดผลึกโพลีซิลิกอน และ
ักษณะสมบัติการผลิตพลังงานไฟฟาเปลี่ยนแปลงตามอายุการใชงานนอย
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มาก  อายุการใชงานนานถึง 20 ป ขอเสียของเซลลชนิดนี้จะมีบางก็คือ เนื่องจากผลึกซิลิกอนมีชอง
วางแถบพลังงานชนิดไมตรง (indirect band gap) ดงันัน้สัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสงมีคานอย การ
ผลิตจงึตองผลิตใหหนาพอสมควร  ซ่ึงความหนาจะอยูประมาณ µm  ขึน้ไป  โดยที่การผลิตนั้นทํ า
ไดงาย ซ่ึงใชเทคโนโลยีการสราง IC ในการท ํารอยตอพี-เอ็น  ซ่ึงมีความกาวหนาไปมากในปจจุบัน  
โดยในทางทฤษฎีแลวเซลลแสงอาทิตยชนิดนี้มีประสิทธิภาพสูงถึง 44 % แตในทางปฏิบัติจริงเซลล
ชนดินีจ้ะมีการสูญเสียตางๆ เกิดขึ้นทํ าใหประสิทธิภาพของเซลลมีคาตํ่ าลง

            2.4.3.2  เซลลแสงอาทิตยชนิดผลึกโพลีซิลิกอน
เซลลชนิดนี้ทํ ามาจากซิลิกอนที่ในผลึกจะมีระนาบของผลึกหลายชนิดปนอยูในระนาบ

เดียวกัน  เชน  (111),(112) และ (330) เปนตน เมื่อดูดวยตาเปลาจะเห็นความแตกตางของสีของแต
ละระนาบอยางชัดเจน  อาณาเขตของผลึกเรียกวา  “เกรน”  (grain)  เทคโนโลยีปจจุบันนี้สามารถ
ผลิตโพลีซิลิกอนใหมีเกรนที่มีเสนผาศูนยกลางตั้งแตหลายสิบไมครอนถึงหลายพันไมครอน  ถา
เกรนมขีนาดใหญกวาความหนาของเซลล  พาหะโฟโตที่เกิดจากแสงสามารถเดินทางผานรอยตอพี-
เอน็ ออกสูวงจรภายนอกเซลลไดอยางมีประสิทธิภาพ

ขอเสียของเซลลชนิดนี้ก็คือมีพันธะของซิลิกอนที่มีแขนขาดอยูมาก  ซ่ึงไมมีซิลิกอน
อะตอมอืน่มาเกาะพันธะดวย  ซ่ึงพันธะแขนขาดนี้จะเปนตัวทํ าใหเกิดสถานะจุดบกพรอง (defect
state) ซ่ึงสถานะจุดบกพรองนี้จะเปนตัวคอยจับพาหะของนอยจากแสงไมใหเดินทางออกสูวงจร
ภายนอก  และสงผลทํ าใหเวลาอายุ (life time) ของพาหะขางนอยลดลง  และที่ขอบของเกรนจะทํ า
ใหเกิดแถบพลังงานที่ขอบของเกรนเกิดเสนโคงขึ้น

           2.4.3.3  เซลลแสงอาทิตยชนิดอะมอรฟสซิลิกอน
เซลลแสงอาทิตยชนิดนี้จะเปนแบบฟลมบาง  ซ่ึงสรางมาจากอะมอรฟสซิลิกอน  ซ่ึงเปนซิ

ลิกอนที่เรียงตัวกันแบบไมเปนระเบียบหรือเปนระเบียบในชวงระยะสั้นของอะตอมแตไมเปน
ระเบียบในชวงระยะยาวของอะตอม  ซ่ึงการเรียงตัวของอะตอมอยางเปนระเบียบในชวงระยะสั้น
ของอะตอมจะทํ าใหมีคุณสมบัติคลายผลึก  แตในขณะที่การเรียงตัวแบบไมเปนระเบียบในชวง
ระยะยาวของอะตอมนี้จะทํ าใหมีคุณสมบัติตาง ๆ แปลกออกไปเชน  คาคงที่ตาง ๆ ทางฟสิกส
สามารถเปลี่ยนแปลงได  และคุณสมบัติทางฟสิกสจะเหมือนกันตลอดทุกทิศทางของวัสดุ  ขอดีของ
อะมอรฟสซิลิกอน  ก็คือ  มีคุณสมบัติทางไฟฟาที่ดี  สามารถผลิตไดที่อุณหภูมิตํ่ าประมาณ  200-
300  องศาเซลเซียส  โดยสามารถสรางบนพื้นผิวฐานรองอะไรก็ได  ราคาถูกและประหยัดพลังงาน  
เซลลแสงอาทิตยชนิดนี้ถูกผลิตครั้งแรกในป  ค.ศ.1977  โดย  Carlson และ  wronski ตอมา  Dr 
Hamakawa  มหาวทิยาลัยโอซากา  ไดออกแบบเปนเซลลแสงอาทิตยเปนลักษณะของ (a-Su:H)  p-I-
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n ซ่ึงใชกันอยูทุกวันนี้ประสิทธิภาพโดยรวมของเซลลชนิดนี้มีคาอยูประมาณ 10 เปอรเซ็นต[12]
และเซลลชนิดนี้สามารถประยุกตใชเปนอุปกรณอยางอื่นอีกเชน  ตัวตรวจจับแสงสีตาง ๆ

          2.4.3.4  เซลลแสงอาทิตยชนิดสารประกอบกึ่งตัวนํ า
เซลลชนิดนี้สรางจากสารประกอบกึ่งตัวนํ าตระกูล III-V เชน GaAs และ InP และสาร

ประกอบกึ่งตัวนํ าตระกูล II-VI เชน Cds, DdTe ซ่ึงผลิตขายในเชิงอุตสาหกรรมแลว โดยมากเซลลที่
สรางจาก GaAs และ InP จะใชกนัมากในอวกาศ โดยเฉพาะ InP นัน้จะมีคุณสมบัติทนตอรังสีไดดี 
ขอดีของเซลลจํ าพวกนี้คือ   เซลลมีประสิทธิภาพสูง เนื่องจากสารที่นํ ามาทํ าเซลลมีคาชองวางพลัง
งานที่สูงประมาณ 1.4-1.5 eV และมคีาสัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสงสูงเนื่องจากเปนแสงที่มีชองวาง
แถบพลังงานแบบตรง  (direct band gap) ซ่ึงสามารถทํ าเปนแบบฟลมบางได โดยถาเทียบเปนประ
สิทธิภาพที่ 15 % จะตองใชซิลิกอนที่มีความหนาถึง 100µm ในขณะที่ใช  GaAs จะใชความหนา
เพียง 10µm  เซลลชนิดนี้จะมีความทนทานตอรับสีสูง และทํ างานไดดีในความเขมสูงๆ คุณสมบัติ
เดนอกีขอหนึ่งก็คือ สามารถสรางเปนหลายๆ ช้ันไดจะทํ าใหสามารถมีศักยภาพในการดูดกลืนคลื่น
แสงในลักษณะสเปรกตรัมที่กวางไดดี

โดยทีก่ลาวยกตัวอยางชนิดของเซลลแสงอาทิตยมาทั้ง 4 ชนิดนั้น สารแตละชนิดที่นํ ามาทํ า
เซลลนั้นจะมีชองวางแถบพลังงานที่ตํ่ าคืออยูระหวาง 0.4-2.0 eV  ซ่ึงชองวางแถบพลังงานนี้เองจะ
เปนตวักํ าหนด  "แรงดันไฟฟาเปดวงจร"  OCV  ซ่ึงถา gE มีคามากคาของ OCV  กจ็ะมีคามากตามไป
ดวย แตถา gE  มคีานอยก็จะได  OCV  นอยเชนกัน

ตวักํ าหนดคาของ OCV  นอกจากจะเปนคา gE  แลวยังมีอีกอยางหนึ่งก็คือ "กระแสไฟฟา
ยอนกลับอิ่มตัวของไดโอด" SI (saturated reverse current) ซ่ึงคาของ SI  มคีานอยก็จะทํ าใหคา
ของ  OCV  มีคามากเพราะคาของ SI  จะขึ้นอยูกับคาของ gE  โดยที่คาของ gE  มาก SI จะมีคา
นอย โดยสามรถแสดงลักษณะการเคลื่อนที่ของอิเล็คตรอน และโฮล ในกรณีตางๆ ดังรูปที่ 2.24

ปจจัยอ่ืนๆ ที่ทํ าใหประสิทธิภาพของเซลลแสงอาทิตยมีคาตํ่ าลงก็คือ อุณหภูมิ โดยที่
อุณหภูมินี้จะมีผลอยางมากกับเซลลแสงอาทิตยที่ใชสารที่มีคา gE  ตํ ่าๆ มาทํ า เพราะวาอุณหภูมิจะ
ท ําให "กระแสไฟฟาลัดวงจร" ( SCI ) สูงขึ้นแตไมมากนัก แตคาของ OCV  และคาฟลลแฟกเตอร 
(FF) จะมีคาลดลง จึงทํ าใหประสิทธิภาพของเซลลแสงอาทิตยตํ่ าลง

ซ่ึงกลาวโดยสรุปก็คือคาของพารามิเตอรตางๆ ที่เปนตัวกํ าหนดคาประสิทธิภาพของเซลล
แสงอาทิตยในตอนนี้ก็คือ คาของ OCV  และ SCI ตองมีคามาก สวนคาของ SI จะตองมีคานอย  
โดยทีอุ่ณหภมูิจะตองไมสูงจนเกินไป สวนปจจัยอ่ืนๆ ที่ทํ าใหคาประสิทธิภาพของเซลลมีคาเปลี่ยน
แปลงนั้นเราจะไปวิเคราะหในบทตอๆ ไป
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รูปท่ี  2.24  ลักษณะ
                ก) กรณไี
(ก)

(ข)
ก
ม

(ค)

ารเคลื่อนที่ของอิเล็คตรอนและโฮลในแผงเซลลแสงอาทิตยที่สภาวะตางๆ
มีแสงตกกระทบบนแผงเซลล  ข) เมื่อเกิดการเปดวงจร  ค) เมื่อเกิดการลัดวงจร
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     2.4.4  หลกัการทํ างานโดยทั่วไปของเซลลแสงอาทิตย
เมือ่สารกึง่ตวันํ าชนิดเอ็นและชนิดพีมาตอเขาดวยกันนั้น  จะไดลักษณะของแถบพลังงาน  

ซ่ึงอยูในสถานะของสมดุลความรอน และเมื่อมีแสงมาตกกระทบที่บริเวณปลอดพาหะนั้นจะทํ าให
เกิดคูอิเล็กตรอนโฮลขึ้น ดังรูปที่ 2.25  ทัง้นีต้องขึน้อยูกับพลังงานแสงดวยวาจะเพียงพอที่จะกระตุน
ใหอิเล็กตรอนสามารถที่จะเปลี่ยนระดับพลังงานขึ้นไปยังแถบความนํ าไดหรือไม  ถาพลังงานงาน
มากพอก็จะกระตุนใหอิเล็กตรอนเปลี่ยนระดับพลังงานขึ้นไปยังแถบความนํ าไดและจะเหลือโฮลไว
ทีแ่ถบวาเลนซ  ที่บริเวณปลอดพาหะนั้นจะมีสนามไฟฟาอยู  ซ่ึงมีทิทางจากสารกึ่งตัวนํ าชนิดเอ็น
ไปยงัสารกึง่ตวันํ าชนิดพี  สนามไฟฟานี้เองจะเปนตัวทํ าใหอิเล็กตรอนที่เกิดจากแสงใหเคลื่อนที่ไป
ยงัดานเอน็  ในขณะเดียวกันโฮลก็จะเคลื่อนที่ไปยังดานพี  โดยการเคลื่อนที่ของประจุพาหะอิเล็คต
รอนและโฮลภายใตสนามไฟฟาไดแสดงดังรูปที่ 2.26

รูปท่ี  2.25 

รูปท่ี  2.26 
 การเกิดคูอิเล็คตรอน และโฮลขึ้นเมื่อมีแสงอาทิตยมาตกกระทบลงบนเซลล
 การเคลื่อนที่ของประจุพาหะอิเล็คตรอนและโฮลภายใตสนามไฟฟา
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 (ก)
 (ข)

 (ง)
(ค)
รูปท่ี  2.27  ลักษณะการเคลื่อนที่ของประจุพาหะอิเล็คตรอนและโฮลในสารกึ่งตัวนํ าที่สภาวะตางๆ
      ก)  สภาพปกติ   ค)  การกระตุนแบบ  forward bias
      ข)  ที่สภาวะสมดุล ง)  การกระตุนแบบ   reverse bias

          2.4.4.1  คณุสมบัติความสัมพันธระหวางกระแสและแรงดันของเซลลแสงอาทิตย
เนือ่งจากเซลลแสงอาทิตยมีโครงสรางเปนแบบรอยตอพี-เอ็น  เพียงรอยตอเดียวเหมือนได

โอด  ดงันัน้คุณสมบัติทางแสงของเซลลในขณะที่ยังไมไดรับแสงจึงเหมือนกับไดโอดทั่วไป  เพียง
แตมีกระแสรั่วไหลที่รอยตอมากกวาเทานั้นดูไดจากรูป 2.27 ซ่ึงแสดงลักษณะการเคลื่อนที่ของ
ประจพุาหะอิเล็คตรอนและโฮลในสารกึ่งตัวนํ าที่สภาวะตางๆไว  นอกจากนี้เซลลแสงอาทิตยยังมี
พืน้ทีร่อยตอมากกวา  ในขณะที่เซลลไดรับแสงทิศทางการไหลของกระแสที่ผานรอยตอของเซลล
จะตรงกนัขามกับขณะที่ยังไมไดรับแสง  โดยที่แรงดันยังมีลักษณะเหมือนเดิมดังรูปที่ 2.28
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รูปท่ี  2.28  การเป
ก) เม
ข) เม
ค) เม
(ก)
 (ข)
(ค)

ลี่ยนคุณลักษณะเฉพาะของเซลลแสงอาทิตยที่สภาวะตางๆ
ื่อไมมีแสงตกกระทบ
ือ่มีแสงตกกระทบเพียงเล็กนอย
ือ่แสงที่ตกกระทบมีปริมาณมาก
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เซลลจะจายกระแสออกมามากที่สุดเมื่อเซลลถูกลัดวงจรซึ่งใหมีคาเปน  scI  และ เซลลจะ
จายแรงดันไฟฟาไดมากที่สุด  เมื่อเซลลถูกเปดวงจรออก  ซ่ึงใหมีคาเปน ocV เมื่อพิจารณาพลังงาน
ไฟฟาทีไ่ดจากเซลล  ซ่ึงเปนผลคูณระหวางกระแสและแรงดันแลว  จะพบวากราฟคุณสมบัติของ
เซลลในขณะที่ไดรับแสงในรูปที่ 2.28 จะมอียูจุดหนึ่งที่คาผลคูณของกระแสและแรงดันมีคาสูงสุด  
จดุนีจ้ะเรยีกวาจุดพลังงานสูงสุดของเซลล กระแสและแรงดันที่จุดนี้มีคาเปน mI  และ mV  ตาม
ลํ าดบัถาเรานํ าไปใหกับแหลงรับพลังงานหรือโหลด  ที่มีความตานทานพอดีกับจุดนี้  เซลลจะจาย
พลังงานไฟฟาใหกับโหลดมีคาสูงสุด  คาความตานทานของโหลดที่เหมาะสมนี้จะคํ านวณไดจาก
อัตราสวนระหวาง  mV ตอ mI   เพราะฉะนั้นคาความตานทานโหลด  mm I/V

ผลคูณของกระแสและแรงดันที่จุดพลังงานสูงสุดจะมีคามากหรือนอยข้ึนอยูกับความชันใน
กราฟ คอื ถากราฟมีความชันมากลักษณะกราฟที่ไดจะใกลเคียงกับสี่เหล่ียมมาก  ผลคูณของกระแส
และแรงดันก็จะมีคามากตามไปดวย  การที่กราฟของเซลลแสงอาทิตยมีความชันแตกตางกันนั้น  
เปนผลมาจากความตานทานภายในเซลลแสงอาทิตยแตละเซลลนั้นมีความแตกตางกัน  จากกราฟ
คณุสมบตัขิองเซลลนี้จะมีคาๆ หนึ่งที่แสดงใหเห็นวาเซลลสามารถจะจายพลังงานไฟฟาออกมาใกล
เครยีงกบัคาในอุดมคติมากเทาใด  คานี้จะเรียกวาคา  "ฟลแฟกเตอร"  (F.F.  :  Fill Factor)  ของเซลล  
ซ่ึงคิดมาจากอัตราสวนระหวางพลังงานสูงสุดที่ไดจากเซลลจริงๆ ตอพลังงานสูงสุดที่ไดจากเซลล
ในทางอุดมคติ

ocsc

mm

o

m
V*I
V*I

P
PF.F == (2.21)

เมื่อ       .F.F คือ คาฟลแฟกเตอรของเซลลแสงอาทิตย
mP คือ พลังงานสูงสุดที่ไดรับจากเซลลจริงๆ
mI คือ กระแสสูงสุดที่ไดรับจากเซลล
mV คือ แรงดันสูงสุดที่ไดรับจากเซลล
oP คือ พลังงานสูงสุดที่ไดรับจากเซลลในทางอุดมคติ
scI คือ คากระแสลัดวงจร
ocV คือ แรงดันขณะวงจรเปด

จะเห็นไดวาคาฟวแฟกเตอรมีคาสูงสุดไมเกิน 1 ถาคาฟลแฟกเตอรมีคาใกลเคียง 1 มาก
แสดงวา เซลลสามารถจายพลังงานไฟฟาออกมาใกลเคียงกับเซลลแสงอาทิตยทางอุดมคติมาก  โดย
พลังงานจะอยูในฟงกชันของแรงดันภายใต I-V curve คาก ําลังที่ไดสูงสุดนั้นจะอยูภายในสี่เหล่ียม
ผืนผาของพื้นที่ใตโคงนั้นที่จุดก ําลังสูงสุด ( mpP ), กระแสสูงสุด ( mpI ) และแรงดันสูงสุด( mpV ) ใน
อุดมคติเซลลควรจะทํ างานภายใตคา ณ. จุดกํ าลังสูงสุดนี้
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รูปท่ี  2.29  การพจิารณากราฟคุณลักษณะเฉพาะ เพื่อดูผลการเปลี่ยนแปลงคาฟลแฟกเตอร  และจุด
กํ าลังสูงสุดของเซลลแสงอาทิตย

      ก)  เมื่อคาฟลแฟกเตอรมีคาสูง ข)  เมื่อคาฟลแฟกเตอรมีคาตํ่ า

เพื่อที่จะเขาใจคุณสมบัติทางไฟฟาของเซลลแสงอาทิตย  เราจะพิจารณาจากวงจรสมมูล 
(Equivalent circuit)  ดงัแสดงในรูปที่ 2.30 ซ่ึงจะเหน็ไดวาเซลลแสงอาทิตยประกอบไปดวย แหลง
จายกระแสคงที่ นั่นก็คือ กระแสของเซลลแสงอาทิตยที่เกิดจากแสง  )I( L  ความตานทานอนุกรม
ภายในเซลล )R( s  ความตานทานขนาน  )R( sh  และรอยตอพี-เอ็นของไดโอด  กระแส LI  ที่เกิด
เนือ่งจากแสงนี้จะถูกแบงไหลผานไดโอด และ  shR  แลวจึงไหลมายังโหลด )R( L  กระแสที่ไหล
ผาน sR  และ  LR  ใหมีคาเปน  oI

(ก)

(ข)
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รูปท่ี  2.30  วงจ
ตาน

          2.4.4.2  ผ
1)  ผลข
ความต

สารกึ่งตัวนํ า แล
ส่ิงสํ าคัญที่มีผลต
ไดจะเปนผลตาง

2)  ผลข
สวนคว

หรือเกดิจากควา
มากๆ แตความต
ของเซลลแสงอา
รสมมูลของเซลลแสงอาทิตยเมื่อพิจารณาผลของความตานทานอนุกรม และความ
ทานขนาน

ลของความตานทานอนุกรมและความตานทานขนานในเซลลแสงอาทิตย
องคาความตานทานอนุกรม
านทานอนุกรมภายในเซลลแสงอาทิตย )R( s  เกดิขึน้จากความตานทานภายในเนื้อ
ะความตานทานที่รอยสัมผัส (Contact) ความตานทานภายในเซลลแสงอาทิตยนี้เปน
อพลังงานที่ไดมาจากเซลลแสงอาทิตยมาก ซ่ึงถา  0≠sR  แลว  แรงดัน oV  ที่วัด
ของแรงดันที่ตกครอมรอยตอและแรงดันที่ตกครอม  sR  ซ่ึงเทากับ so R.I
องคาความตานทานขนาน
ามตานทานขนานนั้นอาจจะเกิดจากกระแสรั่วที่บริเวณขอบของเซลลแสงอาทิตย  
มไมสมบูรณของผลึก  ในเซลลแสงอาทิตยนั้นความตานทานขนานควรจะมีคาสูง
านทานขนานอาจจะมีคาลดลงได  สงผลตอคุณสมบัติ และกราฟคุณลักษณะเฉพาะ
ทิตย ซ่ึงจะเปลี่ยนคาไป โดยสามารถพิจารณาผลดังกลาวไดจากรูปที่ 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  ผลการเปล่ียนแปลงกราฟคุณลักษณะเมื่อคาความตานทานอนุกรม (Rs)  และความตาน
ทานขนาน  (Rsh)  เปลี่ยนแปลงคาไป

     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



54

          2.4.4.3  ผลของอุณหภูมิท่ีมีตอเซลลแสงอาทิตย
ในการนํ าเซลลไปใชงานจริงๆ นั้น เซลลจะตองไดรับความรอนอันเนื่องมาจากแสงอาทิตย

ดวย  ซ่ึงอณุหภูมิที่เพิ่มขึ้นอันเนื่องมาจากความรอนนี้ก็มีผลตอกระแสและแรงดันที่ไดจากเซลลแสง
อาทติยดวยดูผลดังกลาวไดจากรูป 2.32

การคาดคะเนอุณหภูมิของแผงเซลลแสงอาทิตย  โดยใชคาของปริมาณแสง  อุณหภูมิโดย
รอบ และความเร็วลม สามารถพิจารณาไดดังนี้

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

สมการ 2.22 ซ่ึง CT  เปนอุณหภูมิของอารเรย  และ aT  เปนอุณหภูมิโดยรอบ  mV  เปน
ความเร็วลม  G  เปนปริมาณแสง  031001380 .   ,. TaG == θθ   และ  0420.VW =θ   เปนคาคง
ที ่ ซ่ึงหาไดจากขอมูลการทดลอง

รูปท่ี  2.32  ผ

             2.4.4
การ

ไฟฟา เชน ค
การเปลี่ยนแ
ระบบ รูปแบ
ภายใตชวงส
แสงอาทิตย น
ลของอุณหภูมิตอการเปลี่ยนคุณลักษณะของเซลลแสงอาทิตย

.4  คณุสมบตัแิละรูปแบบการกํ าเนิดไฟฟาของระบบไฟฟาแสงอาทิตย
ออกแบบระบบและการทํ างานของ เซลลแสงอาทิตย อยูบนรากฐานของคุณสมบัติทาง
วามสัมพันธระหวาง แรงดันและกระแสเซลลภายใตการเปลี่ยนแปลงปริมาณแสงและ
ปลงอุณหภูมิเซลล (Cell Temperature) คาตาง ๆ สํ าหรับจุดประสงคในการออกแบบ
บจะถูกจัดใหอยูในการคํ านวณคาเฉลี่ยของกระแส แรงดัน และกํ าลังไฟฟาของเซลล
ภาวะการใชงานที่ถูกระบุไวและคุณสมบัติตาง ๆ เหลานี้ตองการขอมูลจากผูผลิต เซลล
ัน้ ๆ ดวย
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ในรูปที่ 2.30 เปนวงจรสมมูลที่ถูกใชในการคํ านวณสํ าหรับเซลลแตละตัว และใชในการ
ประกอบโมดูลของหลาย ๆ เซลล และในการประกอบแถวลํ าดับเซลล (array) ของหลายๆ โมดูล 
โดยตองทํ าการพิจารณาคาพารามิเตอร 5 ตวัอันไดแก LI ,  OI , SR , shR  และพารามิเตอรการปรับ
โคงของเซลลที่อุณหภูมิและปริมาณแสงที่ระบุไว  โดยคุณสมบัติของกระแสและแรงดัน เปนดังสม
การตอไปนี้

sh
ss

R
)IRV(

a
IRV

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

และพลังงานจะเปนดังสมการ

IVP =   (2.24)

ลักษณะกระแส และแรงดันของระบบไฟฟาแสงอาทิตย  เปนดังรูป 2.29 แกนของกระแส 
(ซ่ึง V=0) คอืกระแสลัดวงจร และจุดตัดที่แกนแรงดัน (ซ่ึง I=0) เปนแรงดันเปดวงจร ซ่ึงในชวงนี้
กระแสจะเกือบคงที่ถึงประมาณ 15 V และที่จุดนี้กระแสไดโอด( DI ) จะเริ่มเพิ่มขึ้นอยางมาก
สํ าหรับที่สภาวะเปดวงจร ที่ประมาณ 20 V กระแส LI  ทั้งหมด( LI  คอื กระแสที่เกิดจากแสง) จะ
ผานตวัไดโอด และความตานทานแบบขนาน(ความตานทานแบบชั้น) สํ าหรับการเปรียบเทียบเซลล
ซิลิกอนขนาด 1 ตารางเซนติเมตร ที่ปริมาณแสง 1000 W/m2 แรงดันเปดวงจรจะอยูประมาณ 0.6 V 
และกระแสลดัวงจรจะอยูประมาณ 20-30 มิลลิแอมแปร

 2.5  การศึกษาผลการตอรวมเซลลแสงอาทิตย
     2.5.1  การจัดสมดุลพลังงานของระบบ

โดยการออกแบบระบบนั้นอยูบนรากฐานของความสมดุลระหวางพลังงานที่ผลิตไดจาก
แสงแตละป  กับพลังงานที่โหลดตองการ  ขอมูลในการหาขนาดของระบบเปนดังนี้

- พิจารณาจากขอมูลของปริมาณแสงของพื้นที่นั้น และมุมเอียงของแผงเขาดวยกัน  
โดยใชการวิเคราะหปริมาณแสงที่ตกในแตละวันในทุกเดือนของป

- การพจิารณาความตองการของโหลดที่ถูกระบุ  หรือชนิดของโหลดที่เหมือนกันใน
ระบบจะถูกใชในการพิจารณาความตองการของโหลดในแตละวัน

            1)  การหาจํ านวนโมดูลทีต่อกันแบบอนุกรม
 แรงดันกระแสตรง( DCV ) ที่ใชงานของระบบจะถูกกํ าหนดมาให  ดังนั้นจํ านวนโมดูล

( SN ) ซ่ึงถูกตอกันแบบอนุกรมจะหาไดจากคาแรงดันของระบบ  โดยสามารถเขียนไดเปน
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m
DC

V
V

SN =   (2.25)

ซ่ึง mV  เปนแรงดันที่ผลิตไดของโมดูล หนึ่ง โมดูล
          2)  จ ํานวนของแผงเซลลที่จะถูกตอกันแบบขนาน

จํ านวนแผงเซลลที่นํ ามาตอขนานนี้จะเกี่ยวของกับกระแสที่ตองการของโหลดภาระ โดย
กระแสของโหลดภาระนี้ สามารถคํ านวณไดจาก

)V(
E

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

ซ่ึง LE  (Wh/day)  เปนคาพลังงานที่โหลดภาระตองการ
ตอนนี้เราสามารถหาคากระแสปกติ ( PI ) ซ่ึงไดจากการผลิตของแผงที่ทํ างาน ณ. จุดกํ าลัง

สูงสุด และปริมาณแสงที่มาตรฐาน A..M. 1.5 (ปริมาณแสงที่ 1 kW/m2 ) ซ่ึงสมดุลของพลังงานใน
แตละวันสามารถเขียนไดดังนี้

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

เมือ่เรานํ าปริมาณแสงที่หาไดแลวบนแผงทํ าใหอยูในรูปของ  peak solar hours ( PSH ) ซ่ึง
เทากับจํ านวนของชั่วโมงที่ปริมาณแสงมาตรฐาน (1 kW/m2) ดงันัน้จึงชัดเจนวาคา PSH  เปนคาที่
เทากับปริมาณแสงในรูปของ kWh/m2day  โดยใชสมการที่ 2.26 และ 2.27  จะได

PSH
)I(

P
LI 24=    (2.28)

จากสมการที่ 2.28 สามารถแปลงคางาย ๆ คือ กระแสเฉลี่ยของโหลดภาระ คูณกับจํ านวน
ช่ัวโมงในหนึ่งวันตองเทากับ กระแสปกติ(peak)ของแผงเซลล คูณกับจํ านวนชั่วโมงของ PSH ดัง
นัน้จํ านวนโมดูล ทีต่อแบบขนานจะสามารถคํ านวณไดจากสมการตอไปนี้

m
P

I
I)SF(

PN =  (2.29)

ซ่ึง mI   เปนคากระแสปกติ ทีผ่ลิตไดจากโมดูลของแผงเซลลแสงอาทิตย แตละตัวเมื่อแสง
ตกกระทบภายใตสภาวะมาตรฐาน และ SF  เปนคา sizing factor ซ่ึงคาตัวนี้เปนคาขนาดของการ
เผ่ือของปริมาณกระแสที่จะผลิตไดสํ าหรับอารเรย  โดยคา sizing factor  ตวันีจ้ะอยูในชวง 1-1.6
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การตอเซลลในลักษณะเปนโมดูลมาตรฐานทํ าใหสะดวกในการใชงาน และการผลิตเปนอุต
สาหกรรมก็สามารถควบคุมกระบวนการผลิตใหไดมาตรฐานแนนอน  โมดูลจะถูกนํ ามาประกอบ
โดยการเชือ่มตอเซลลดังที่ไดกลาวมาแลวและตอสายไฟออกมาภายนอก  ตัวโมดูลถูกประกบดวย
ซับสเตรทกับกระจกปดทับพรอมกับนํ าไปใชงานได  การตอเซลลในรูปแบบอนุกรม/ขนาน (หรือ
ขนาน/อนุกรม) นั้นจะตองคํ านึงถึงขอจํ ากัดที่สํ าคัญอันหนึ่ง  คือความนาเชื่อถือ  อาจกลาวไดอีก
อยางหนึง่วาจะตองแนใจวาแผงเซลลมีความปลอดภัยและใชงานไดแนนอน  ถึงแมจะใชงานสนาม
เซลลในกรณีที่เลวราย  เชน  เซลลบางตัวเกิดชํ ารุด (เซลลมีการเปดวงจรหรือลัดวงจร) หรือเกิดเงา
บังเซลลบางสวนของแถวลํ าดับเซลลแสงอาทิตย

ในวงจรที่มีเซลลตอแบบอนุกรมและขนาน  ชุดของเซลลที่ตอดังในรูป 2.33 เมื่อนํ ามาตอ
อนกุรมเพิม่ขึน้จํ านวนหนึ่งจนไดแรงดันมาตรฐานดังที่กลาวมาแลว เรียกวา โมดูลจัดเขาแผงได  ก็
เชนเดียวกันเซลลจํ านวนหนึ่งตอขนานกันเรียกวาซับโมดูล เอาซับโมดูลจํ านวนหนึ่งตออนุกรมกัน
จนไดแรงดันมาตรฐาน เรียกวา โมดูล หรือสตริง (Strings) ดงัในรูปที่ 2.34

รูปท่ี  2.33  คณุลักษณะของการตอรวมเซลลแสงอา
ก) การตอเซลลรวมกันแบบอนุกรม
ข) การเปลี่ยนแปลงกราฟคุณลักษณะจ
(ก)
(ข)
ท

า

ิตยแบบอนุกรม

กผลการตอรวมเซลลแบบอนุกรม
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รูปท่ี  2.34  คณุลักษณะของการตอรวมเซลลแส
ก) การตอเซลลรวมกันแบบขนาน
ข) การเปลี่ยนแปลงกราฟคุณลักษณ

     2.5.2  ความสิน้เปลืองกํ าลังสูงสุดของเซ
เซลลตัวเดียวเมื่อตอเขากับโหลดภาระ

ความเสยีหายใดๆ ตอเซลลนั้น  เพราะวามันเป
ทานตอการเกิดวงจรเปดหรือลัดวงจรไดดีอีกดว
แถวลํ าดบั ตอนนี้จะมีตัวกํ าเนิดไฟฟาจํ านวนมา
ใหเซลลพงัเนื่องจากกํ าลังไฟฟาจํ านวนมากจาย
การเปลี่ยนกราฟคุณลักษณะเมื่อมีการบังเงาบาง
อุณหภูมิสูงไดถึง 150O - 200OC   กต็าม  จ
เพราะถาอุณหภูมิสูงกวานี้  สวนที่ใชเคลือบเซล
ไปในทางเลว)  เปนผลใหประสิทธิภาพและการ
(ก)
ง

ล
 

ย
ก
เข
ส

ล
ท

(ข)

อ

ะ

ล
 
นก
 
ซ
า
ว

ึงค
อ
ํ า
าทิตยแบบขนาน

จากผลการตอรวมเซลลแบบขนาน

หนึ่งตัวในแผงเซลล
ถาเซลลถูกเงาบังหรือโหลดเปลี่ยนแปลงก็ไมเกิด
ํ าลังไฟฟาที่เกิดขึ้นภายในวงจรนั้น  เซลลยังทน
 แตถาเซลลนี้ตอกับเซลลอ่ืนๆ อีกหลายตัวเปน
ึ่งบางกรณีอาจจะไปไบอัสเซลลตัวที่ถูกเงาบัง  ทํ า
ไปในเซลลเกิดความรอนสูง โดยพิจารณาจากผล
นบนแผงเซลลดังรูปที่ 2.35 ถึงแมในเซลลจะทน
วรกํ าหนดมิใหเซลลเกิดความรอนสูงเกิน 100OC  
าจจะเกิดการเปลี่ยนแปลงสมบัติทางกายภาพ (มัก
งานของแผงเซลลเลวลง  อายุการใชงานจะสั้น
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รูปท่ี 

ก
เซ

ขนาน
(ตอข
เปลี่ยน
ในกล
มคีวา
 2.35  ผลการเปล่ียนกราฟคุณลักษณะเมื่อมีกา

ารไบอัสตรงของเซลล
ลลที่ถูกเงาบังจะถูกไบอัสตรง  ถามีเซลลอีก
กับมัน  สมมุติแยกซับโมดูลออกจากแถวลํ า
นาน)  ที่ถูกแสงจะผานเขาไปยังเซลลที่ถูก
เซลลในแผงกลางแดด  ดงันัน้ถาคํ านึงถึงค
ุมเดยีวกนันี้  จะชวยใหสามารถกํ าหนดจํ าน
มปลอดภัยได
รบังเงาบางสวนบนแผงเซลล

จํ านวนหนึ่ง (ไดรับแสงและกํ าลังผลิตไฟอยู)  ตอ
ดับดังรูป 2.36  กระแสทั้งหมดที่ผลิตจากเซลล 
เงาบัง  เหตุการนี้มักเกิดในตอนซอมบํ ารุงหรือ
วามแตกตางที่เปนไปไดของ OCV  สํ าหรับเซลล
วนจํ ากัดของเซลลที่ควรจะนํ ามาตอขนานกันและ



60

รูปท่ี  2.36  ผลการทํ างานของชุดเซลลแสงอาทิตยภายใตการรับอาบรังสีแสงอาทิตยที่ตางกัน
ก) ไดรับปริมาณแสงเทาๆ กัน
ข) ไดรับปริมาณแสงที่ไมเทากันเนื่องจากการบังเงา

     การไบอัสกลับของเซลล
การไบอัสกลับของเซลลมักทํ าความเสียหายแกเซลล  (ผลที่ตามมาอาจทํ าใหเซลลทั้งหมด

ในแผงเสือ่มคุณภาพ)  เนื่องจากเกิดความรอนในตัวเซลลสูงเกินไป  เมื่อเซลล 1 ตัวมีกระแสตางจาก
เซลลตวัอ่ืนที่ตออนุกรมอยู  อาจมีสาเหตุมาจากการถูกเงาบังหรือเกิดการชํ ารุด โดยดูไดจากตัวอยาง
สาเหตุของการบกพรองไดจากรูปที่ 2.37 เชน กริดหัก  เซลลแตก และจากความไมสมบูรณตางๆ  
เปนตน   ส่ิงเหลานี้ทํ าใหมีการสิ้นเปลืองกํ าลังในตัวเซลล  เนื่องจากแรงดันของเซลลอ่ืนๆ จะไปไบ
อัสกลบัตอเซลลตัวนั้น  จุดไบอัสของเซลลตัวที่มีปญหาไดจากจุดตัดระหวางเสนลักษณะเฉพาะ  I-
V  -  กลับของมันกับเงาของลักษณะเฉพาะตรงของ  I-V  อ่ืนทีต่ออนุกรมอยูและโหลดภายนอก

)

(ก)
(ก
รูปท่ี  2.37  ผลกระทบตางๆ ที่สงผลตอคุณสมบัต
ก)  มูลของนกที่เกาะตามแผงเซลล 
ข)  การตอรวมเซลลที่ไมสมบูรณ
               (ข)
(ข)
ิการใชงานของเซลลแสงอาทิตย
      ค)   การแตกราวบนแผงเซลล

(ค)
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ในภาวะลัดวงจรเงาเสน  I-V  ที่กลาวถึงคือเสน  I-V ของเซลล  (n-1)  ตวั  สวนในกรณีมี
โหลดตออนุกรมอยูจะตองคํ านวณหาเงาของเสน  I-V  โดยเอาแรงดันที่ตดครอมโหลดหักออกจาก
เสน  I-V  เดมิเสียกอน รูป 2.38 แสดงใหเห็นผลจากภาวะลัดวงจร อันเปนผลจากแรงดันรวมทั้ง
หมดของเซลลที่ถูกแสงจะไปไบอัส (กลับ) เซลลตัวเงาบัง กํ าลังสิ้นเปลืองอาจสูงมาก  ดงันั้นในแถว
ลํ าดับแรงดันสูง  (high voltage arrays)  จงึควรระมัดระวังการออกแบบโมดูลใหมีการปองกันที่
เหมาะสม  เพื่อความปลอดภัยของเซลลในขณะทํ างาน

รูป

    
    

(ก)
(ค)

ท่ี  2.38  สถานะการทํ างานของชุดเซลลเมื่อมีกา

ตางกัน
     ก) สถานะการลัดวงจรเมื่อไดรับแสงเทากัน  
     ค) สถานะการเปดวงจรเมื่อไดรับแสงเทากัน 
(ข)
รล

   
   
(ง)

ัดวงจร และเปดวงจรภายใตการรับอาบรังสีที่

ข) สถานะการลัดวงจรเมื่อปริมาณแสงตางกัน
ง) สถานะการเปดวงจรเมื่อปริมาณแสงตางกัน
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2.5.3  รูปแบบการตอเซลลอยางอนุกรม  และขนาน
ในการตอเซลลขนาน  m  ตวั  ( 1 ซับโมดูล)  และตออนุกรม  n  ซับโมดูล  ถาเซลล  1  ตัวถูกเงา

บงั (หรือไมคูควร)  ความรุนแรงของการไบอัสกลับตอตัวมันจะนอยเพราะวาเซลลตัวอ่ืนทุกตัวที่ตอ
ขนานกบัมนัจะตองถูกแรงดันไบอัสตัวเดียวกันในกรณีนี้เซลลตัวอ่ืนๆ (ที่ถูกแสง)  ที่ขนานกันจะ
ส้ินเปลอืงก ําลังสูงกวาเซลลตัวถูกเงาบังเสียอีกเพราะที่แรงดันเดียวกัน  มันจํ าตองเฉลี่ยกันรับภาวะ
กระแสที่ดังรูป 2.39  สมมุติตอบายพาสไดโอดคลอม n ซับโมดูลที่อนุกรมกัน  ขณะนี้กํ าลังพิจารณา
ในแงเมื่อเกิดภาวะการไบอัสกลับสํ าหรับเซลลเงาบัง 1  ตัว  ในกลุมเซลลขนาน (ในซับโมดูลอัน
หนึ่งอันใด) โดยซับโมดูลที่มีเซลลเงาบังจะถูกไบอัสกลับเมื่อซับโมดูลที่เหลือซ่ึงอยูในสตริง  
อนกุรมเดยีวกัน  พยายามดันกระแสซึ่งมากกวาใหผานซับโมดูลที่มีเซลลเงาบัง  (กระแสสูงกวา  

SCI ของมันที่ควรจะมีตามปกติ) สํ าหรับบายพาสไดโอดมันจะถูกไบอัสตรงทันที่ที่ซับโมดูลนี้ถูก
ไบอัสกลับเลี่ยงกระแสไมใหผานสตริงนี้  พจิารณาจากรูป 2.39  ในการใชงานจะมีบลอกกิ้งไดโอด
ตออนกุรมที่ขั้วของสตริงแตละชุด ลักษณะการตอใหไบโอดถูกไบอัสตรงขณะใชงานปกติ  ถาเซลล
หนึง่ตัวในสตริงใดชํ ารุดหรือเงาบัง

รูปท่ี  2.3

เ
เปนอารเร
ตองการ 
โมดูลหร
ตวัก ําหน
9  ลักษณะการตอใชงานของบายพาสไดโอด  และบลอกกิ้งไดโอด

ซลลแสงอาทิตยเมื่อถูกนํ าไปใชงานจะถูกตอรวมกันเปนโมดูล และหลายๆ โมดูลจะถูกตอ
ย  โมดูลแตละโมดูล จะประกอบดวยเซลลที่ตอแบบขนานและอนุกรมเพื่อใหไดแรงดันที่
และอารเรยจะประกอบดวยหลายๆ โมดูลทีน่ ํามาตออนุกรมและขนานกัน สํ าหรับการบงชี้
อืเซลลที่จะตอแบบอนุกรมจะถูกกํ าหนดดวยคารงดัน และเมือ่ตอแบบขนานกระแสจะเปน
ด  ถาไมมีการระบุลักษณะเฉพาะของเซลล และโมดูลจะเปนการยากมากในการวิเคราะห
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ระบบไฟฟาแสงอาทิตยตามความตองการของโหลดภาระ  รูป 2.40 แสดงคุณสมบัติ กระแสและ
แรงดันของโมดูล  ที่ตอ 1  และ 2 ตวั  ทั้งในแบบที่ตออนุกรมและขนาน

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

โดยเสนโค
โดยพารามิเตอรทั้ง 
โมดูลทีส่ภาวะอางอ
ปริมาณแสงอางอิงท

(ก) (ข)
(ค)
ีย่นกราฟคุณลักษณะเฉพาะเมื่อนํ าเซลลที่มีคุณสมบัติตางกันมาตอรวมกันแบบ

ฟคุณลักษณะของแตละเซลล
มีการนํ าเซลลมาตอขนาน
ี่ไดรับเมื่อตอรวมกันแบบขนาน

งของ กระแสและแรงดันทั้งหมดในสวนนี้จะถูกดํ าเนินการภายใตสมการ 2.23 
5 ตัว ในโมเดลจะหาไดโดยตรง ดวยการวัดคุณสมบัติ แรงดันและกระแสของ 
ิง โดยการวัดคุณสมบัติทางไฟฟาของระบบเซลลแสงอาทิตยนี้จะกระทํ าภายใต
ี่ 1000 W/m2 และอุณหภูมิโดยรอบ(ambient temperature)ที่ 25 องศาเซลเซียส  



64

สํ าหรับการวัดกระแสและแรงดันที่สภาวะอางอิงนี้มักจัดอยูภายใตสภาวะเปดวงจร, ลัดวงจร และ
สภาวะกํ าลังสูงสุด แตมนัเปนไปไมไดที่จะหาพารามิเตอรทั้ง 5 ตัว โดยใชการวัดแค 3 สภาวะนี้เทา
นัน้ อยางไรก็ตามความตานทานขนานของเซลลใหมๆ ที่ผลิตไดตอนนี้จะสูงมากดังนั้นเทอมสุดทาย
ของสมการ 2.23 มักจะถูกตัดทิ้งไป แตที่สภาวะแรงดันตํ่ าจํ าเปนที่จะตองพิจารณาความตานทาน
ขนานดวย เพราะถาไมพิจารณาความตานทานตัวนี้ความชันที่ไดจะติด  เมื่อความตานทานขนานถูก
ท ําใหเปนคาอนันต กจ็ะยงัเหลือ พารามิเตอรอีก 4 ตัวที่ตองหาภายใตการวัดจุด 3 จุด ที่อยูบนเสน
โคงของ กระแสและแรงดัน เพื่อใชสํ าหรับการวิเคราะห พารามิเตอร ทัง้ 4 ตัวนี้  ที่สภาวะลัดวงจร 
กระแสไดโอด( DI ) จะนอยมาก และ กระแสเนื่องจากแสง( LI ) จะเทากับกระแสที่ลัดวงจร

SC
II L =  (2.30)

ทีส่ภาวะเปดวงจร  กระแสจะถูกทํ าใหเปนศูนย  และคา  1 ที่อยูที่สมการ 2.23 จะนอยมาก
เมือ่เปรียบเทียบในเทอมของเอ็กโพแนนเชียล  ดังนั้น

)exp(II a
V

L
oc−=0   (2.31)

การพจิารณาเสนโคงของ กระแสและแรงดันที่สภาวะกํ าลังสูงสุด จะถกูแทนที่ลงไปในสม
การ 2.23 ,  คา OI  จากสมการ 2.31  และคา LI  จากสมการ 2.30 โดยตัด 1 ทิ้งไป ผลจะเปนดังนี้

mp
ocmpLmp

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

sR +−=   (2.32)

สมการ 2.32  SR  จะสัมพันธกับ a  แตคาสูงสุดที่เกิดขึ้นจะถูกจํ ากัด โดยคา SR  สูงสุดจะ
เกิดขึ้นเมื่อ a  เขาใกลศูนย และคาของ a  จะสูงสุดเมื่อ SR  เขาใกลศูนย  ซ่ึงตามปกติผูผลิตจะไม
ไดวดัพารามิเตอรของทั้งคูที่สภาวะตางไว ดังนั้นคาที่เราจะเลือกใชไดคือการใชสภาวะที่จุดกํ าลังสูง
สุด ซ่ึงอนุพันธของพลังงาน (แรงดันมคีาเทากับศูนย) และจากการคํ านวณในกรณีนี้ ในบางครั้งผล
ของสมการก็ใหผลลัพธออกมาเปนคาลบสํ าหรับความตานทานอนุกรม เมื่อนํ าคาที่ไดไปแทนในสม
การ 2.23 ผลที่ไดไมสามารถนํ าไปใชได โดยปรากฏการณที่ยุงยากทั้งหมดเกิดขึ้นจากโปรตอน
ท ํางานรวมกับสารกึ่งตัวนํ า

จากรูป 2.32  แสดงผลของอุณหภูมิบนโมดูลในลกัษณะเสนโคงของ กระแสและแรงดันที่
ระดบัปริมาณแสงคงที่  ซ่ึงอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้นจะทํ าใหคาแรงดันเปดวงจรลดลง และเพิ่มกระแสลัดวง
จรอีกเล็กนอย เพื่อที่วาโมดูลจะสามารถบงชี้ผลกระทบได มันจํ าเปนตองรูโมเดลของพารามิเตอร
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อันไดแก OI , LI และ a  ซ่ึงแปรผันตามอุณหภูมิ  สํ าหรับคาความตานทานอนุกรม ( SR ) ไดถูก
ระบุคาใหเปนอิสระจากอุณหภูมิในโมเดลนี้  สมการตอไปนี้จะแสดงคาประมาณการที่ถูกตอง
สํ าหรับระบบไฟฟาแสงอาทิตย หลาย ๆ โมดูล

 refrC
c

ref T
T

a
a =       (2.33)

)TT(I)[(I ref,ccsc,Lref,LG
G

L ref,T
T −+= µ  (2.34)

)](*a/Nexp[)(
c
ref,c

ref,c
c

ref,o
o

T
T

refsT
T

I
I −= 13 ε          (2.35)

ซ่ึง ε  เปนคาพลังงานในชองวางแถบพลังงานของวัสดุ โดยมีคาเปน 1.12 eV สํ าหรับซิลิ
กอน  และ 1.35 eV สํ าหรับแกเรียมอารเซไน   คา SN  เปนจํ านวนของเซลลที่ตออนุกรมในโมดูล
คูณกับจํ านวนโมดูลที่ตอเปนอนุกรม  ซ่ึงปริมาณตางๆ เหลานี้จะถูกระบุไวในรูปของคาอางอิง 
(REFERENCE = REF) ซ่ึงจะทํ าการวัดที่สภาวะอางอิงมาตรฐาน โดยสัมประสิทธิ์ของกระแสลัดวง
จร จะถกูหาจากการวัดที่สภาวะแสงอางอิงจากสมการดังนี้

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

dT
dI

sc,L
scscsc

12
12

−
−==µ   (2.36)

ที่ T2 และ T1 ถูกวดั ณ. สภาวะอุณหภูมิอางอิงและในทํ านองเดียวกัน สัมประสิทธิ์ของแรง
ดันเปดวงจรหาไดจาก

)TT(
)}T(V)T(V{

dT
dV

oc,V
ocococ

21
12

−
−==µ    (2.37)

จากขางตนจึงทํ าใหสามารถจะระบุสมการของโมเดลได ถาเรารูสัมประสิทธิ์ของกระแสลัด
วงจร และสัมประสิทธิ์ของแรงดันเปดวงจร  เปนการแสดงวาสมการอิสระที่เพิ่มเขามาจะถูกหาได
จากการทดลองหาคาของ Vocµ  โดยคานี้ถูกหามาจากการวิเคราะหของ dT/dVoc   ดังนั้น ocV  ที่
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ถูกอนุพันธแลวในสมการ 2.31 ซ่ึงอยูในรูปของคา T  จะถูกใชในสมการ 2.33 และ 2.35 และใชใน
การหาของ sc,Lµ   ซ่ึงสามารถแสดงไดวา

)I/T(
)NT(

REF ref,Lref,Csc,L
Sref,ococ,Va 3−

+= µ
εµ

 (2.38)

ถาคา REFa  ทีห่าไดจากสมการ 2.38 มากกวาศูนย แตนอยกวาคาสูงสุดที่ไดจากสมการ 
2.32 (ตวัอยาง เชน ความตานทานอนุกรมมีคา เทากับศูนย)  ดังนั้นรูปแบบของเซลลโมดูลจะ
สมบูรณซ่ึงคาของ  SC,L,MP,MPSCOC VI,I,V µ  และ  VOCµ  ถูกวัด ณ. สภาวะอางอิง  จากสมการ  
2.30 , 2.32 และ 2.38  ถูกใชเพื่อการหาคา     R  ,I  ,I SOL และ a   ทีส่ภาวะอางอิง   และสมการ  
2.33 - 2.35 ถูกใชเพื่อหาคา   I  ,I aO และ a  ทีอุ่ณหภูมิเซลลใด ๆ  ซ่ึงขบวนการนี้จะสามารถหาคา 

LI  ที่สภาวะอางอิง จากสมการ 2.30  และสามารถหาคา REFa  จากสมการ 2.23   หาคา  REF,OI

จากสมการ 2.31  และหาคา REF,SR จากสมการ 2.32 และสามารถหา  a , LI  และ OI   ที่
อุณหภมูใิด ๆ โดยใชสมการ 2.33 - 2.35  ดังนั้นคุณสมบัติของคากระแส แรงดัน และกํ าลังไฟฟา จะ
สามารถหาไดจากสมการ 2.23 และ 2.24 ซ่ึงคาความตานทานขนานถูกกํ าหนดคาใหเทากับอนันต 
ถาคาของ REFa  ทีห่าจากสมการ 2.23  เปนคาติดลบหรือมากกวาคาสูงสุดที่ไดรับจากสมการ 2.32 
แลว ทางเลือกที่จะใชคา(คาซึ่งเพียงพอกับการคาดเดาคุณสมบัติเซลลที่พิจารณา) หรือเพื่อคนหา
โมเดล โดยมีความเปนไปไดอยางหนึ่งที่จะเปลี่ยนคาเฉลี่ยของ SN  ในสมการ  2.38  และให
ปรากฏอยูในพารามิเตอรของโมเดลตัวอ่ืนๆ ดังนั้น สภาวะอื่นๆ ก็มีความจํ าเปนเชนกัน คาประสิทธิ
ภาพ ณ. จุดกํ าลังสูงสุดของโมดูล  เปนพารามิเตอรตัวหนึ่งที่มีความสํ าคัญประมาณคุณสมบัติ
ลักษณะของระบบ  ซ่ึงประสิทธิภาพ ณ.  จุดกํ าลังสูงสุดของโมดูลเปนดังตอไปนี้

Ic
mpmp

GA
VI

mp =η   (2.39)

คาของประสิทธิภาพนี้อยูในคาเทอมของคาสัมประสิทธิ์ของอุณหภูมิ ณ. จุดกํ าลังสูงสุด
โดย PMPµ

)TT( refCmp,Pref,mpmp −+= µηη  (2.40)

คาของ Pmpµ  ถูกระบุจากการแกปญหาโมเดลเซลลของประสิทธิภาพ ณ.จุดกํ าลังสูงสุดที่
เกนิชวงอุณหภูมิ  ผลของการคํ านวณสํ าหรับโมดูล ทีใ่ชเปนตัวอยางสัมประสิทธิ์ที่จุดกํ าลังสูงสุด
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จะเห็นเปนฟงกชันเสนตรงของอุณหภูมิ และมันยังอิสระจากปริมาณแสงใด ๆ การประมาณคา 
Pmpµ สํ าหรับสมการ 2.39  แสดงไดดังนี้

IcdT
dIV

dT
dVI

dT
d

mp,P GA/)( mpmpmpmpmp +==
ηµ  (2.41)

สํ าหรับโมดูลจ ํานวนมากๆ ISCµ  มีคานอยมาก ซ่ึงผลของมันนี้สงผลกระทบโดยตรงกับ
คา  dT/dVmp  ซ่ึงประมาณคาคราว ๆ ไดเทากับศูนย  และคา dT/dVmp  ประมาณคาอยางคราวๆ 
ไดเทากับ dT/dVoc  ซ่ึงการประมาณคานี้ สัมประสิทธิ์ของอุณหภูมิที่จุดกํ าลังสูงสุดประมาณดัง
นี้

mp
Vocref,mp

OCTC
mp

V)dT/dV(GA
I

mp,P
µηµ ==   (2.42)

2.6  แบตเตอรี่
       2.6.1  ชนดิของแบตเตอรี่ในระบบไฟฟาแสงอาทิตย
            แบตเตอรี่แบบตะกั่ว-กรด  แบตเตอรี่ถือเปนอุปกรณสะสมพลังงานที่สํ าคัญสํ าหรับระบบไฟ
ฟาแสงอาทิตย  และมีขนาดใหญ  เมือ่เปรยีบเทียบกับแบตเตอรี่ที่ใชงานในรถยนตทั่วไป แบตเตอรี่
แบบนีถู้กผลิตขึ้นสํ าหรับงานที่หลากหลายโดยผูผลิตจะบอกคุณสมบัติตางๆ ไดเปนอยางดี  อยางไร
กต็ามแบตเตอรี่แบบนี้ก็มีขอจํ ากัดหลายอยาง เชน  ตองการการดูแลรักษาบอย,  ตองคอยดูระดับนํ้ า
กรดที่หายไประหวางการใชงาน,  นํ้ าหนักมากจึงขนยายลํ าบากและเสียคากอสรางสํ าหรับวาง
แบตเตอรี่เพิ่มขึ้น  แตที่แบตเตอรี่แบบนี้มีใชงานกันมากในระบบไฟฟาแสงอาทิตย[13] เนือ่งจากมี
ความแขง็แรงทนทาน,  อายุการใชงานนาน และราคาไมสูงมากนักเมื่อเทียบกับแบตเตอรี่แบบแหง

Advanced Batteries  แบตเตอรี่ชนิดนี้เปนระบบ zin/bromine  ขอไดเปรียบของแบตเตอรี่
แบบนีค้อื มรีาคาตํ่ า, นํ้ าหนักเบาเนื่องจากหลอมจากพลาสติกทํ าใหขนยายงาย, ทนทาน, ใชงานได
ในหลายรูปแบบ  แตขอดอยคือ  ตองการการดูแลรักษาสูงซึ่งตองบํ ารุงรักษาปมที่ใชสํ าหรับหมุน
เวยีนสารละลายที่ใชทํ าปฏิกิริยา, และประสิทธิภาพใชงานตํ่ า

Nickel-Cadmium Battery(Ni-Cd)  ถาพิจารณาเฉพาะคุณสมบัติของแบตเตอรี่แลว 
แบตเตอรีแ่บบนี้เปนแบตเตอรี่ที่เหมาะสมอยางยิ่งในระบบไฟฟาแสงอาทิตยอยางมาก  เนื่องจากไม
มปีญหาจากการใชที่ deep cycle เลย  แตขอเสียคือ มีราคาแพง และหาไดยาก  จึงถูกจํ ากัดการใชงาน
ในระบบเล็กๆ เทานั้น
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     2.6.2  การใชงานของแบตเตอรี่ในระบบไฟฟาแสงอาทิตย
แบตเตอรีจ่ะใชงานไดในสภาวะที่จํ ากัด ณ การออกแบบแตละชนิดจะมีผลตอประสิทธิภาพ

และอายุการใชงานของแบตเตอรี่ โดยแบตเตอรี่จะถูกอัดประจุในชวงเวลากลางวัน และจะปลอย
ประจใุนเวลากลางคืน  โดยคาอัตราการคายประจุในแตละวัน ตองไมสูงมากนักสํ าหรับระบบที่ไมมี
การสํ ารองพลังงานแบบอื่นรวมดวย

รูปท่ี 2.41   ว

รูปท่ี 2.42  ก

 การเลือกใชแ
คณุสมบัติขอ

1. 
2. 
3. 
4. 
ฏัจกัรการทํ างานของแบตเตอรี่แตละวันในรอบป
ารท ํางานของแบตเตอรี่ในแตละชวงเวลาตามสภาพภูมิอากาศที่ตางกัน

ละการออกแบบแบตเตอรี่
งแบตเตอรี่ที่เหมาะสมกับระบบไฟฟาแสงอาทิตย[14]
มี Cycle life สูง สํ าหรับการใชงานแบบ Deep cycle
ตองการการบํ ารุงรักษาตํ่ า
ประสิทธิภาพในการชารจสูง
มคีวามสามารถที่จะดํ ารงอยูในสภาวะที่ถูกปลอยประจุจนหมด
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5. อัตรา self-discharge  ตํ่ า
6. มีความเชื่อถือไดสูง (reliable)
7. อุณหภมูทิีเ่ปลี่ยนแปลงมีผลใหการทํ างานของแบตเตอรี่เปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอย

ปจจยัที่จํ าเปนสํ าหรับการพิจารณาเลือกแบตเตอรี่สํ าหรับการสรางระบบจริง
1. หางาย หรือมีเพียงพอใหนํ าไปใชงานได
2. ระยะทาง เวลา และราคาในการขนสงไปยังบริเวณที่ติดตั้ง (ในกรณีระบบมีขนาด

ใหญ)
3. การบํ ารุงรักษาระหวางใชงาน
4. นํ้ าหนัก
5. ราคาและความยากงายในการหาซื้ออุปกรณควบคุม ถาหากจํ าเปนตองใช
สํ าหรับในระบบไฟฟาแสงอาทิตยนั้นสวนใหญที่ใชจะใชแบตเตอรี่แบบ Deep Cycle Lead 

Acid เพราะความจุของแบตเตอรี่ที่สูงเพื่อลดจํ านวนแบตเตอรี่ โดยแบตเตอรี่สวนใหญจะแบงตาม
ขนาด 2โวลท, 6โวลท, 12โวลท และ24โวลท  สํ าหรับการเลือกขนาดแรงดันของเซลลนั้น ควรจะ
เลือกขนาด 2โวลท มากกวาเซลลขนาด  6โวลท หรือ12โวลท เพราะวาแผนธาตุจะหนากวา โดย
ปกติอายุการใชงานของเซลลขนาด 2 โวลท จะประมาณ 2750 deep cycle เมื่อเปรียบเทียบกับ 700 
deep cycle ของเซลลขนาด  6โวลท และ12โวลท อีกทั้งแบบ 2 โวลท ยงัตองการการบํ ารุงรักษาที่
นอยกวา  เพราะไมตองเติมนํ้ าบอยๆ สํ าหรับการตรวจสอบแบตเตอรี่นั้นทํ าไดโดยตรวจดูที่แรงดัน
เซลลแตละเซลลได  โดยแรงดันเซลลควรอยูภายใน 0.05 โวลท เชน คาที่อานไดสูงสุดเปน 2.15  
โวลท  คาที่อานไดตํ่ าสุดเปน 2.10 โวลท   โดยถามีคาแตกตางมากกวานี้ควรจะเปลี่ยนแบตเตอรี่  แต
สํ าหรับการตรวจสอบโดยทั่วไปที่ใชกับแบบ 6โวลท และ12โวลท ท ําไดโดยใช hydrometer อานคา
ถามีการประจุเต็มคาที่อานไดควรจะเปน 1.270 จุด (specific gravity)

คุณสมบัติทางไฟฟาของแบตเตอรี่มีความสํ าคัญในการพิจารณาออกแบบใชงานในระบบ
ไฟฟาแสงอาทิตย  โดยแรงดันเซลลอยูในฟงกช่ันของอุณหภูมิ, อายุ, อัตราปลอยประจุ, และชนิด
ของเซลล  ในชวงของการปลอยประจุ แรงดันจะหลนลงมาจากคาเริ่ม 1.98 โวลทตอเซลล ไปที่ 
1.85 และ 1.65 โวลทตอเซลล  ขึน้อยูกับอายุและการใชงาน  ดังนั้นผูผลิตจะตองระบุแรงดันตํ่ าสุด
ในการ หยดุใชงาน  สํ าหรับการปลอยประจุแบบกํ าลังที่คงที่นั้นกระแสของแบตเตอรี่จะตองเพิ่มขึ้น
เพือ่ใหเขากับแรงดันที่ลดลง  โดยคากระแสสูงสุดจะเกิดขึ้นที่คา end of discharge สวนในระหวาง
ชวงเวลาในการอัดประจุแรงดันจะอยูในชวง 2.2 โวลทตอเซลล (ตอนเริ่มตน) และสูงเทากับ 2.65 
โวลทตอเซลล ที่ end of charge โดยขึน้อยูกับชนิดของแบตเตอรี่   การระบุขนาดความจุของ
แบตเตอรี่จะอยูในรูปของ amp-hours (Ah) หรือ kilowatt-hours(kWh)  โดยคานี้จะบงบอกวาเร็วแค
ไหนในการ ปลอยประจุของแบตเตอรี่ที่ในรูปของคา depth of discharge (DOD) โดยคา depth of 
discharge ที่สูงๆ (มาก 70-80%) จะทํ าใหสงพลังงานไดสูงแตจะมีผลตออายุการใชงานของ
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แบตเตอรี่ดังรูปที่ 2.44 และการอัดประจุที่ไมสมบูรณก็เปนสวนสํ าคัญที่จะทํ าใหอายุการใชงาน
แบตเตอรี่ลดลง  ดังนั้นผูออกแบบจึงควรออกแบบใหมีการอัดประจุ  และน ําไปใชงานที่เหมาะสม

รูปท่ี 2.

รูปท่ี 2.
43  ผลของอุณหภูมิตอคาความจุของแบตเตอรี่
44  คาเปอรเซ็นต Depth of Discharge
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   ค ํานิยามตางๆ เก่ียวกับแบตเตอรี่
1.  Capacity  หมายถึง  ความจุของแบตเตอรี่
2.  Ah units of capacity  หมายถงึ  หนวยที่ใชในการวัดคาความจุของแบตเตอรี่ คือหนวย ampere-
hour(Ah) ซ่ึงวัดไดโดยขณะที่ปลอยประจุใหกระแสไหลออกคงที่คาหนึ่ง แลวนับเวลาจนกระทั่ง
ปลอยประจุหมด แลวนํ าคากระแสคูณกับเวลา จะไดคา Ah เชนแบตเตอรี่ที่มีความจุ 80 Ah สามารถ
จายกระแส 8A เปนเวลา 10 h หรือ สามารถจายกระแสได 4 A เปนเวลา 20 h  จะเหน็วา ความจุที่วัด
ได จะขึ้นอยูกับกระแสตอนปลอยประจุ  ซ่ึงจะมีผลกับวาแบตเตอรี่จะถูกใชไปเร็วแคไหน เมื่อ
กระแสปลอยประจุเพิ่มขึ้น ความจุที่ไดรับจริงๆ จะเสมือนวามีคาลดลง  ดังนั้น คาความจุ จึงถูก
เจาะจงไวเรียกวา คา C rate ของกระแสปลอยประจุซ่ึงก็คือคาความจุ(Ah) หารดวยคา discharge 
time (n) ซ่ึงจะถกูเขียนดวยตัวเล็ก  เชน  แบตเตอรี่มีพิกัด 30 Ah ที่ C/10 หมายความวา แบตเตอรี่นี้
สามารถจายกระแส  3A ไดในเวลา 10 ชม.
3.  Cycle depth หมายถงึ  เปอรเซ็นตที่ใชบอกวา แบตเตอรี่ถูกใชไปมากเทาไหร กอนจะถูกชารจ
ใหม

- shallow cycle หมายถึง  แบตเตอรี่ที่ปลอยประจุออกไป นอยกวา 50 % กอนถูกชารจใหม
- deep cycle หมายถึง  แบตเตอรี่ที่ปลอยประจุออกไป ตัง้แต 50% ขึน้ไปกอนจะถูกชารจใหม

4.  Cell life เมือ่ใชแบตเตอรี่ไปสักระยะหนึ่ง ความจุของการชารจจะลดลงเหลือ 80% ของแบตเตอรี่
ตอนที่ซ้ือมาใหม  ซ่ึง 20% ทีสู่ญเสียไปนั้น มีสาเหตุมาจากวงรอบการใชงาน  และอายุการใชงาน  
จ ํานวนวงรอบที่ชารจกอนที่ความจุจะลดลงเหลือ 80 % จะเรียกวา  cycle life  ซ่ึงขึ้นอยูกับ cycle 
depth, discharge current  และอณุหภมู ิ ในงานบางประเภทแบตเตอรี่จะถูกใชนอยมาก  เชน  นํ าไป
ใชเปน standby battery ซ่ึงถูกชารจอยางตอเนื่อง  จนกระทั่งเกิดกรณีฉุกเฉินขึ้นจึงจะมีการปลอย
ประจุ แตแบตเตอรี่เหลานี้ จะมีความจุลดลงอยางถาวร  โดยอายุของมัน  ซ่ึงเราเรียกวา  calender life 
หรือ standby life ซ่ึงวดัอยูในหนวยป และมีคาขึ้นอยูกับอุณหภูมิ และสภาวะแวดลอมที่ใชงานดวย

     2.6.3  การปองกันผลกระทบของแบตเตอรี่ท่ีเกิดจากการปลอยประจุเกิน
          Low Voltage Cutoff Unit (LVCU)

เปนอุปกรณตัดตอชนิดหนึ่งซึ่งจะใชควบคุมการตัดตอระหวางแบตเตอรี่กับแผงเซลลแสง
อาทิตย และระหวางแบตเตอรี่กับโหลดภาระ เมื่ออยูในสภาวะที่กํ าหนด  โดยอาศัยการทํ างานของ
ชุดรีเลยตัดตอน

หนาที่หลักของ Low Voltage Cutoff Unit มอียู 2 ประการดวยกัน คือ
1. ท ําหนาที่ตัดโหลดภาระออกจากแบตเตอรี่ เมื่อสถานะการปลอยประจุของแบตเตอรี่มา

ถึงจุด Maximum Depth Of Discharge (MDOD) คอื สภาวะที่แบตเตอรี่จายไฟออกไป
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จนถึงขั้นตํ่ าสุดที่กํ าหนดแลว และจะตอโหลดเขากับแบตเตอรี่อีกครั้งหนึ่งเมื่อ
แบตเตอรี่มีการอัดประจุกลับจนถึงระดับที่สูงกวา maximum depth of dischargeแลว

2. LVCU จะตดัแผงเซลลแสงอาทิตยออกจากชุดแบตเตอรี่ เมื่อแรงดันขาออกของชุดแผง
เซลลแสงอาทิตย  มีคานอยกวาคาที่สามารถอัดประจุใหกับแบตเตอรี่ได

คณุลักษณะอื่นของ LVCU มดีังนี้
- ในขณะทํ างานนั้น LVCU จะใชพลังงานจากแบตเตอรี่ในการทํ างานโดยจะตอถาวรกับ

แบตเตอรี่เลย
- โดยทั่วไปแบตเตอรี่ ที่ใช LVCU จะมกีารตัดโหลดภาระออกเมื่อแรงดันของแบตเตอรี่ 

ตํ่ าลงเหลือประมาณ 11.1 ± 0.1 โวลท ที ่ 25 องศาเซลเซียส และจะทํ าการตอกลับเมื่อ 
แบตเตอรี่อัดประจุใหมจนระดับแรงดันถึงประมาณ  12.3 ±5% ที ่25 องศาเซลเซียส

- LVCU จะมกีลไกที่สามารถปองกันกระแสไหลจากแบตเตอรี่ ยอนกลับสูชุดแผงเซลล
แสงอาทติย โดยไมไดใชบล็อกกิ้งไดโอดในการปองกันกระแสไหลยอนกลับ แตจะมี
อุปกรณที่ใชตรวจและควบคุมปริมาณและทิศทางของกระแส  และนํ าขอมูลนี้ไปสั่ง
การทํ างานของชุดรีเลยตัดตอนตอไป

- อุปกรณรีเลยที่ใชใน LVCU นัน้ อยางนอยที่สุดตองสามารถทนกระแสได 3 เทา ของ
กระแสลัดวงจรที่ชุดแผงเซลลแสงอาทิตย

- เพื่อจะลดเสิรจที่จะเกิดขึ้นเนื่องจากการทํ างานของรีเลย เราจะใชรีเลยหนวงเวลาใน
โดยตัง้การหนวงเวลาการทํ างานของรีเลย ไวประมาณ 5-10 วินาที เพื่อที่จะลดความ
บอยครั้งในการตัดตอของรีเลยลง เพราะการตัดตอที่บอยเปนสาเหตุหนึ่งของการทํ าให
เกิดเสิรจขึ้นได

- LVCU จะตองมมีาตรฐานที่จะสามารถทํ าใหเกิดแรงดันตกครอมไดไมเกิน 0.05 โวลท
- อุณหภูมิในการปฏิบัติงานของ LVCU อยูระหวาง 0-55 องศาเซลเซียส
- ความชื้นในการปฏิบัติงานควรอยูที่ 0-95 %
- LVCU จะมไีฟแสดงสถานะบอกสถานะการทํ างานของอุปกรณ โดยทั่วไปจะมี LED 

อยางนอย 4 หลอด ที่บอกสถานะ เชน
- ไฟบอกสถานะเมื่อแรงดันจากชุดแผงเซลลแสงอาทิตยมีขนาดมากกวาหรือเทากับ 

แรงดันที่แบตเตอรี่ตองการ ในการอัดประจุ
- ไฟที่บอกสถานะเมื่อกํ าลังมีการอัดประจุของแบตเตอรี่อยู
- ไฟที่บอกวาแบตเตอรี่มีระดับแรงดันที่ใกลถึงจุดสูงสุดของมันแลว โดยจะมี

ลักษณะเปนไฟกระพริบ
- ไฟทีบ่อกวาขณะนี้ระดับแรงดันของแบตเตอรี่ ถึงจุดตํ่ าแลว
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      ชดุควบคุมการอัดประจุของแบตเตอรี่
ชุดควบคุมการอัดประจุของแบตเตอรี่จะอาศัยหลักการทํ างานของ อุปกรณอิเล็กทรอนิกส

ในการตัดตอ  โดยจะไมใชอุปกรณจํ าพวกรีเลย
หนาที่หลักของชุดควบคุมการอัดประจุของแบตเตอรี่มีดังนี้

1. จะคอยตรวจสอบระดับแรงดันของแบตเตอรี่ ไมใหเกิดแรงดันเกินขึ้น โดยจะทํ าการตัด 
แบตเตอรี่ ออกจากชุดแผงเซลลแสงอาทิตย เมื่อสถานะการประจุของแบตเตอรี่ถึงจุดสูง
สุดหรือประจุเต็มแลวนั่นเอง

2. จะควบคุมการตัดตอวงจรระหวาง แบตเตอรี่กบัชุดแผงเซลลแสงอาทิตย เมื่อแรงดันที่
ออกมาจากแผงเซลลแสงอาทิตยนอยมากจนไมสามารถทํ าการอัดประจุใหแบตเตอรี่ได

คณุลักษณะอื่นๆ ของชุดควบคุมการประจุแบตเตอรี่ มีดังนี้
- ในการท ํางานนั้น ชุดควบคุมการประจุแบตเตอรี่ จะนํ าพลังงานจากแบตเตอรี่ มาใช
- ใชรีเลยหนวงเวลาเพื่อที่จะลดความบอยครั้งในการตัดตอของอุปกรณสวิทชลง โดยตั้ง

การหนวงเวลาการทํ างานไวประมาณ 5-10 วินาที
- อุปกรณสวิทชสามารถทนกระแสไฟไดประมาณ 2 เทา ของกระแสลัดวงจรของชุด

แผงเซลลแสงอาทิตย

     2.6.4  การพจิารณาขนาดของแบตเตอรี่  ในระบบไฟฟาแสงอาทิตย
แบตเตอรีท่ีใ่ชในระบบไฟฟาแสงอาทิตย จะจายพลังงานเมื่อโหลดภาระของระบบเกินกวา

พลังงานที่ผลิตไดจากแผงเซลลแสงอาทิตย  สํ าหรับการออกแบบแบตเตอรี่ของระบบไฟฟาแสง
อาทติยนีเ้พือ่ใหเพียงพอตองมีแฟกเตอรตางๆ ในการพิจารณาหลายตัว  ตองพิจารณาถึงความจุ และ
จ ํานวนของเซลลที่จะใชในแบตเตอรี่  โดยจะมีแฟกเตอรตางๆ ที่ใชในการพิจารณาดังนี้

1. การพิจารณาพลังงานสํ ารอง คือชวงเวลาที่โหลดภาระ ควรจะถูกจายพลังงานโดย
แบตเตอรี่ที่ติดตั้งไว ดวยการออกแบบที่เหมาะสม

2. การพิจารณาลักษณะของโหลดภาระ โดยปรมิาณกระแส ณ. ชวงเวลาหนึ่งนั้นจะถูก
จายโดยแบตเตอรี่ กระแสสูงสุด และแรงดันของระบบ จะขึ้นกับลักษณะของโหลด
ภาระ  การพจิารณาความจุของแบตเตอรี่ และอัตราการคายประจุ จะถูกพิจารณาโดย
ลักษณะจ ําเพาะของโหลด, จํ านวนวันที่ตองการใหแบตเตอรี่สํ ารองพลังงาน และชนิด
ของแบตเตอรี่

3. การพิจารณาจํ านวนของเซลลที่ตอแบบอนุกรม  แรงดันของระบบจะเปนตัวกํ าหนด
จ ํานวนของเซลลที่จะนํ ามาตออนุกรม
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4. การพิจารณาความจุ และจ ํานวนของแบตเตอรี่ที่ตอแบบอนุกรม  จะถูกพิจารณาในการ
เลือกขัน้สดุทาย  โดยจะขึ้นอยูกับลักษณะจํ าเพาะของเซลลและขนาดของแบตเตอรี่ที่
จะใช

5. ตารางพิจารณาขนาดของแบตเตอรี่  จะเปนตารางในการหาและวิเคราะหขนาดของ
แบตเตอรี่ที่จะใชในระบบไฟฟาแสงอาทิตย

6. ลักษณะคุณสมบัติของแบตเตอรี่   รูปแบบการใชงานของระบบ,  อายุการใชงาน,  การ
ดูแลรักษา และราคา  จะเปนปจจัยสํ าคัญในการเลือกชนิดของแบตเตอรี่ที่จะใชกับ
ระบบไฟฟาแสงอาทิตย

      การพิจารณาแบตเตอรี่สํ ารอง
ระบบไฟฟาแสงอาทิตยที่ใชกับงานบางประเภท  อาจจะตองการแบตเตอรี่สํ ารองไว เพื่อ

การรกัษาเสถยีรภาพของโหลดภาระ และเพื่อจัดหากระแสไฟฟาเมื่อเกิดเหตุการณที่ไมคาดคิด  เชน  
เกิดสภาวะอากาศแปรปรวนหรือเกิดความผิดพลาดในของอุปกรณตอรวม ทํ าใหไมสามารถผลิต
กระแสไฟฟาได  จึงควรพิจารณาออกแบบระบบโดยมีปจจัยตางๆที่สํ าคัญ ดังตอไปนี้

1.1 ความนาเชื่อถือของระบบ  เปนคาเปอรเซ็นตของชวงเวลาที่ระบบไฟฟาแสงอาทิตยจะ
จายใหเพียงพอกับความตองการของภาระโหลด

1.2 ปริมาณแสง โดยคาปริมาณแสงตัวนี้จะเปนตัวแปรของวันแตละวัน และของฤดูกาล  ที่
มผีลกระทบตอจํ านวนวันที่ตองสํ ารองพลังงานไวในแบตเตอรี่

1.3 ความตองการของเสถียรภาพของระบบ  ระบบแตละระบบมีความตองการความเสถียร
ภาพตางกัน  ดังนั้นเมื่อปริมาณพลังงานที่สํ ารองไวมีคามากก็ยิ่งเปนการเพิ่มเสถียรภาพ
ของระบบมากขึ้น

1.4 การจดัหากํ าลังไฟสํ ารอง ถาระบบไฟฟาแสงอาทิตยมีระบบไฟฟาสํ ารองไวใชงาน ก็มี
ความจ ําเปนที่จะตองมีการพิจารณา ความถี่ของการใชงาน และชวงเวลาในการใชงาน
ของแหลงกํ าลังสํ ารองดังกลาวใหมีความเหมาะสมดวยเชนกัน

1.5 ราคาของระบบ  ราคาของระบบไฟฟาแสงอาทิตยจะขึ้นกับ แผงเซลลแสงอาทิตย และ
ขนาดของแบตเตอรี่ที่ใชงานเปนหลัก

     2.6.5  การพิจารณาลักษณะของโหลดภาระ
การพิจารณาโหลดภาระของระบบโดยทั่วไป สามารถระบุไดในรูปแบบของตารางและ

แบบกราฟฟก  ทั้ง 2 ฟอรมนี้จะเริ่มตนดวยตารางขนาดของโหลดภาระ และชวงเวลาที่ใชของโหลด
แตละอนั  รูปแบบของตารางจะมีความงายกวา ซ่ึงขนาดของโหลดภาระทั้งหมดจะถูกคาดการณอยู
ระหวางชวง 24 ช่ัวโมงของวัน และรวมกับระยะเวลาที่ถูกใชงาน  แผนผังการใชงานของโหลดนี้
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เปนสวนชวยอยางมากในการตัดสินใจวาพื้นที่การใชงานของโหลดภาระจะเพียงพอกับความ
ตองการหรือไม  สํ าหรับลํ าดับขั้นในการสรางแผนผังโหลดเปนดังนี้

ใหเขียนตารางลักษณะจํ าเพาะของโหลดภาระแตละตัวจนครบทุกตัวในระบบ  ซ่ึงตอง
ประกอบไปดวยเวลาในการเริ่มตนและเวลาในการหยุดทํ างาน  รวมทั้งใหพิจารณาการใชงานรวม
กนัของโหลดภาระดวย

1. ผลรวมของโหลดภาระที่ใชงานพรอมกันในชวงเวลาหนึ่ง ๆ
2. ท ําการพล็อตผลรวมของโหลดภาระทั้งหมดตามชวงเวลา ในแตละวัน

การพจิารณาขอมูลคุณลักษณะจํ าเพาะของโหลดที่สํ าคัญ มีดังนี้
MOMENTCON CURRENT LOAD เปนโหลดจํ าพวกที่ตองการกระแสทันทีทันใดเพียง

ช่ัวขณะหนึง่เทานั้น (ใชเวลาในการคงอยู 1 นาที หรือนอยกวานั้น) โดยคาแอมแปร- ช่ัวโมง ที่
โหลดจ ําพวกนี้ตองการของจะมีคานอยมาก  แตจะมีผลตอคุณสมบัติของแบตเตอรี่โดยตรง และการ
ท ํางานของโหลดจํ าพวกนี้สามารถเกิดขึ้นไดหลาย ๆ คร้ังใน 1 วัน จึงควรจะพิจารณาเปนพิเศษ  เชน  
กระแสเริ่มตนในของการสตารทมอเตอร หรือกระแสกระชากของอินเวอรเตอร  เปนตน

RUNNING CURRENT เปนกระแสที่ตองการสํ าหรับโหลดภาระหลังจากชวงกระแสเริ่ม
ตนผานไปแลว สํ าหรับอุปกรณที่ตองการกํ าลังงานคงที่ คากระแสที่ตองการจะเพิ่มขึ้นถาแรงดัน
ของแบตเตอรี่ตกลง
หมายเหตุ  สํ าหรับระบบไฟฟาแสงอาทิตยขนาดเล็กๆ (1 กิโลวัตต -5 กิโลวัตต) ควรจะพิจารณาคา
กระแสชั่วขณะ และกระแสใชงานปกติดวย แตสํ าหรับระบบขนาดใหญคากระแสเหลานี้จะถูกคิด
รวมในรูปของกํ าลังไฟฟา

           2.6.5.1  คาบเวลาของโหลดภาระ
เปนชวงเวลาในการทํ างานของโหลดภาระแตละตัว สํ าหรับระบบไฟฟาแสงอาทิตยมีความ

เปนไปไดสูงที่คาบการทํ างานของโหลดจะเกิดขึ้นในลักษณะซํ้ าๆ กันของแตละวัน  ซ่ึงชวงเวลาใน
การเริม่ตนทํ างานของโหลดสวนใหญเราสามารถทราบได  แตชวงเวลาในการหยุดของโหลดภาระ
นั้นเป นการยากที่จะระบุค าได แนนอน  การพิจารณาคากระแสของโหลดภาระแต ละตัว  
(MOMENTARY หรือ RUNNING)  ควรจะมกีารจัดลํ าดับ และดูวาโหลดภาระแตละตัวนั้นจะทํ ามี
การใชงานพรอมกันหรือไม  ซ่ึงขอมูลนี้จะชวยในการเลือกแบตเตอรี่และใชในการตรวจสอบอัตรา
การคายประจุของแบตเตอรี่ดวย

นอกจากนี้คาแรงดันสูงสุด และตํ่ าสุดของโหลดภาระแตละตัวควรจะถูกพิจารณาดวยเชน
กัน สํ าหรับคาแรงดันตกครอมในสายเคเบิล  และแรงดันตกครอมในไดโอดแตละตัวระหวาง
แบตเตอรี่กับโหลดภาระ มักจะไมนํ ามาพิจารณาในระบบขนาดใหญเพราะถือวามีคานอยมากเมื่อ
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เทยีบกับแรงดันของแบตเตอรี่ อยางไรก็ตามคาแรงดันตกครอมเหลานี้ควรถูกนํ ามาพิจารณาดวยใน
กรณทีี่เปนระบบไฟฟาแสงอาทิตยขนาดเล็ก

           2.6.5.2  การวิเคราะหขอมูลประกอบของโหลดภาระ
เราสามารถหาความตองการพลังงานไฟฟาของโหลดภาระในแตละวันได  โดยคํ านวณจาก

ผลคณูของกระแสของโหลดภาระแตละตัว กับชวงเวลาการทํ างานของมันในแตละวัน  ผลรวมทั้ง
หมดนี้ถาเปนโหลดแบบชั่วขณะ สามารถคํ านวณไดโดยเปนผลคูณของชวงเวลาการทํ างานกับคา
กระแสชั่วขณะโดยประมาณ และถากรณีที่ไมทราบคาชวงเวลาในการทํ างานของโหลดแบบชั่ว
ขณะ ใหสมมุติวาเวลาที่ใชเปน 1 นาที

คากระแสชัว่ขณะและคากระแสใชงานปกติสูงสุด  จะถูกนํ ามาพิจารณาในการหาคากระแส
คายประจุสูงสุดของแบตเตอรี่ ถาคากระแสในการคายประจุของแบตเตอรี่สูงสุดมากกวา คาอัตรา
การคายประจุที่20h (C/20) จ ําเปนตองใชวิธีการพิจารณาขนาดของแบตเตอรี่ตามที่มาตรฐาน IEEE
(IEEE STANDARD 485-1983) ไดกํ าหนดไว [14]

     2.6.6  การพิจารณาความจุของแบตเตอรี่
การพิจารณาคาความจุของแบตเตอรี่สํ าหรับระบบไฟฟาแสงอาทิตย สามารถพิจารณาไดจาก  

จ ํานวนวนัของแบตเตอรี่ที่จะใชสํ ารองพลังงาน, คุณลักษณะจํ าเพาะของโหลดภาระแตละตัว, ชนิด
ของแบตเตอรี่ และการติดตั้ง เปนตน

UNADJUSTED CAPACITY จะอยูในรูปของแอมแปร-ช่ัวโมง  ซ่ึงคํ านวณจากผลคูณของ
เวลาทีสํ่ ารองพลังงานของแบตเตอรี่ กับคากระแสของโหลดภาระในแตละวันโดยเฉลี่ย ซ่ึงคาความ
จนุีอ้าจเปลีย่นแปลงได  ขึ้นอยูกับชนิดของแบตเตอรี่ และสภาวะในการใชงาน

สํ าหรับแบตเตอรี่แบบตะกั่วกรด ความจุของแบตเตอรี่จะถูกปรับเปลี่ยนคาไปตามผลของ
พารามิเตอรตางๆ อันไดแก

- คา MAXIMUM DEPTH OF DISCHARGE (MDOD)
- คา MAXIMUM DAILY DEPTH OF DISCHARGE (MDDOD)

  และ คา END OF LIFE (EOL) CAPACITY โดยสามารถพิจารณาแฟกเตอรตางๆไดดังนี้
1. ความจุของแบตเตอรี่ที่ถูกปรับคาสํ าหรับ MDOD คํ านวณไดจาก UNADJUSTED 

CAPACITY หารกับ MDOD
2. ความจุของแบตเตอรี่ที่ถูกปรับคาสํ าหรับ MDDOD ค ํานวณไดจากคา MAXIMUM 

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

UNADJUSTED CAPACITY หารดวย END OF LIFE  CAPACITY
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โดยปกตคิาความจุแบตเตอรี่ที่ระบุมา จะเปนคาที่อุณหภูมิมาตรฐานคือ 25OC (77OF) และ
คาความจนุี้จะเสมือนวามีคาเพิ่มขึ้นถาอุณหภูมิมากกวา 25 องศา  และจะลดลงที่อุณหภูมิตํ่ ากวา 25 
องศา  โดยคาความจุมักจะไมถูกปรับแกคาถาใชงานที่อุณหภูมิสูง แตจะถูกปรับแกคาถาใชงานที่
อุณหภูมิตํ่ าๆ โดยทางผูผลิตแบตเตอรี่จะตองระบุสัมประสิทธิ์การปรับแกคาจากผลการเปลี่ยนของ
อุณหภมูมิาให โดยแสดงคาตัวอยางไดดังตาราง

ตารางที่ 2.5  สัมประสิทธิ์การปรับแกคาอันเนื่องจากผลการเปลี่ยนของอุณหภูมิ
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

การออกแบบโดยทั่วไปจะมีการปรับเผื่อคาของความจุใหสูงกวาปกติ (มากกวาคาที่ไดจาก
การค ํานวณ) สํ าหรับสภาวะที่ไมแนนอน หรือรองรับการขยายตัวของโหลดภาระที่เพิ่มขึ้น โดยคา
การเผื่อนี้จะบวกไปประมาณ 10-25 % ของความจุ

เพื่อใหไดขนาดของแบตเตอรี่ที่เหมาะสมกับอัตราการคายประจุของแบตเตอรี่ ควรมีการ
พจิารณาเงื่อนไขประกอบการเลือกความจุของแบตเตอรี่  โดยการเปรียบเทียบผลรวมของกระแสใช
งานปกต ิเมื่อใชงานรวมกัน กับคากระแสใชงานสูงสุดของแตละภาระโหลด  โดยใหเลือกคาที่ใหญ
กวา

          2.6.6.1  การหาจํ านวนแบตเตอรี่ท่ีจะตออนุกรมกัน
ตามปกติแบตเตอรี่จะประกอบไปดวยจํ านวนเซลลหลายๆ เซลลที่ตออนุกรม โดยคาแรง

ดนัสงูสดุของระบบจะหาไดจากจํ านวนของแบตเตอรี่ที่ตออนุกรมกัน
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ระดับแรงดันใชงานของระบบ สํ าหรับแบตเตอรี่แบบตะกั่วกรดจะสงจายกํ าลังดวยแรงดัน
ประมาณ 2 โวลตตอเซลล ดังนั้นการหาจํ านวนของเซลลอาจจะคํ านวณงายๆ ไดจากคาแรงดันที่
ระบบตองการ หารดวย 2 ตัวอยาง เชน ในระบบ 12 โวลท จะใชเซลล 6 ตัวตออนุกรมกัน หรือ
สํ าหรับระบบ 24 โวลท ก็จะใชเซลล 12 ตัว ตออนุกรมกัน เปนตน  แตทั้งนี้ยังคงตองมีการพิจารณา
ถึงขอจ ํากัดของอุปกรณที่ใชงานรวมดวยถามีความจํ าเปนตองใชงานที่ระดับแรงดันสูงๆ

อุปกรณในระบบบางประเภทจะทํ างานไดภายในแรงดันที่ถูกจํ ากัดไวสํ าหรับอุปกรณนั้นๆ   
ถาอุปกรณไดรับแรงดันที่สูงกวาหรือตํ่ ากวาคาที่จํ ากัดของอุปกรณนั้นๆ อาจจะทํ าใหเกิดความเสีย
หาย หรือมีการทํ างานที่ผิดปกติไป ดังนั้นคาแรงดันสูงสุดหรือตํ่ าสุดที่ถูกจํ ากัดไวสํ าหรับระบบจะ
ถูกเรียกวา voltage window ซ่ึงขนาดของวินโดว นี้จะมีผลโดยตรงกับจํ านวนและความจุของ
แบตเตอรีท่ีถู่กเลือกใชงาน โดยถาวินโดวนี้แคบคาของความจุนี้ก็จะมากขึ้น แตถาวินโดวนี้กวางคา
ของความจุก็จะนอยลง โดยคา voltage window นีจ้ะถกูปรบัใหใชไดกับโหลดภาระทุกตัวในระบบ
เพือ่ด ําเนนิการไดอยางสมบูรณ  ถาใชมีการใชชุดควบคุมการประจุ การปรับตั้งคาก็ควรจะอยูภายใน 
voltage window นี้

จ ํานวนเซลลมากสุดที่ยอมรับได  เปนสวนที่สํ าคัญที่สุดในการคํ านวณหาจํ านวนสูงสุดของ
แบตเตอรี่ที่นํ ามาตอแบบอนุกรม ตองใหแนใจวาจํ านวนนั้นเหมาะสมและปลอดภัยสํ าหรับการอัด
ประจุคร้ังตอไป  โดยการคํ านวณหาคามากที่สุดของจํ านวนเซลลที่อนุญาตของระบบหาไดจาก

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

เชน แบตเตอรี่ขนาด 2.4 โวลทตอเซลลเปนคาที่แนะนํ าสํ าหรับการอัดประจุกลับ  คาแรงดันสูงสุดที่
ระบบยอมรับไดคือ 58 Vdc ดังนั้น 58 โวลท  หารดวย 2.4 โวลทตอเซลล  มีคาเทากับ 24.16 หรือเทา
กับ 24 เซลลนั่นเอง

เพือ่ใหแนใจวาระดับแรงดันใชงานตํ่ าสุดของระบบ  มีคาไมนอยกวาคาแรงดันตํ่ าสุดที่ถูก
ระบมุาโดยผูผลิตจึงจํ าเปนตองมีการคํ านวณคาดังกลาว  ซ่ึงสามารถคํ านวณหาไดจากสูตรดังนี้

voltage  cellEOD Calculated cells of Number
Vmin =  

(2.44)

เชน  สมมุติระบบใหคาแรงดันตํ ่าสุดไดที่ 42 VDC ฉะนั้น 42 โวลท  หารดวย 24 เซลลจะเทากับ 1.75 
โวลทตอเซลล  ถาผลการคํ านวณคาแรงดันเซลลตํ่ ากวาคาแรงดันตํ่ าสุดที่ถูกระบุมาโดยผูผลิต (ตํ่ า
กวาคา EOD ทีผู่ผลิตกํ าหนด) ควรปรับคาแรงดันตํ่ าสุดของระบบเสียใหม หรือเปลี่ยนขนาดของ
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แบตเตอรี่ไปเปนขนาดอื่นที่เหมาะสมกวา  ถาระบบประกอบดวยหลายๆ หนวยยอย และตองการใช
จ ํานวนเซลลที่แตกตางกัน ก็สามารถคํ านวณหาจํ านวนของหนวยยอยได

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

โดยเศษที่เหลือการผลการคํ านวณจะถูกปดลง ซ่ึงเมื่อคํ านวณเสร็จแลวจํ าเปนอยางยิ่งที่จะ
ตองกลับไปดูคา voltage window ทีค่ ํานวณไววาเพียงพอกับความตองการของระบบหรือไม

การคํ านวณที่ผานมาจะเปนการคํ านวณจํ านวนของเซลลที่มากที่สุดที่อนุญาตที่ใหตอ
อนุกรมได  ซ่ึงจํ านวนนี้จะทํ าใหระบบสามารถปฏิบัติงานไดอยางสมบูรณ  เราสามารถที่จะลด
จํ านวนเซลลที่จะตอแบบอนุกรมนี้โดยที่ยังสามารถใชงานไดอยางเหมาะสม แตอยางไรก็ตามการ
หาคาที่เหมาะสมที่สุด(OPTIMIZATION)นี ้  ควรจะมีการเผื่อคาไวสํ าหรับปญหาซึ่งอาจจะเกิดขึ้น
ไดภายใตสภาวะการใชงานจริง

การหาขนาดของแบตเตอรี่สามารถพิจารณาไดจากการใชผลของคาความจุ และผลของ
จ ํานวนแบตเตอรี่ที่ตอแบบอนุกรม  นํ ามาใชเลือกขนาดแบตเตอรี่เพื่อใหเหมาะกับความตองการของ
โหลดภาระนั้นๆ

การเลือกขนาดของเซลลนั้นจะใชขอมูลของผูผลิตที่ใหมาประกอบการตัดสินใจ  โดยการ
เลือกเซลลนั้นควรพิจารณาคาแรงดันตํ่ าสุดของแบตเตอรี่หลังการใชงานแลวควรจะมากกวาหรือเทา
กับคาแรงดัน EODทีผู่ผลิตกํ าหนดมา   ซ่ึงคาความจุที่ตองการอาจไมตรงกับคาที่ผูผลิตมีขายอยู  ดัง
นัน้ควรเลือกคาความจุที่ใหญขึ้น (ตามขนาดของผูผลิตมีขายอยูในทองตลาด)

จํ านวนแถวของการตอขนาน โดยปกติแลวการใชงานที่มีการตออนุกรมของเซลลแคแถว
เดยีวจะดีกวาการที่มีการตอขนานหลายๆแถว แตถาคาของความจุของระบบไมเพียงพอสํ าหรับการ
จดัหาเพือ่ใหเพียงพอกับความตองการของโหลดภาระได  ดังนั้นจึงตองมีการเพิ่มจํ านวนแถวเปน 2 
แถว หรือมากกวานั้น ซ่ึงการเพิ่มจํ านวนแถวจึงเปนการเพิ่มคาความจุ และจํ านวนของแบตเตอรี่
เพราะหนึ่งแถวจะเทากับแบตเตอรี่หลายๆ ตัวตออนุกรมกันอยู แตการตออนุกรมกันนั้นควรจะ
พจิารณาจากคาของผูผลิตที่แนะนํ ามาดวยวาไมเกินจํ านวนที่ผูผลิตระบุไว  โดยจํ านวนแถวที่จะตอ
แบบขนานนั้นคํ านวณไดจากคาความจุรวมของระบบ หารดวยคาความจุของเซลลแตละแถวที่ถูก
ตอไว  โดยเศษจะถูกปดขึ้น

จํ านวนแบตเตอรี่ที่จะใชทั้งหมดสามารถคํ านวณไดจากผลคูณของ แบตเตอรี่ที่ตอแบบ
อนกุรมในแตละแถว คูณกับ จํ านวนแถวที่ตอใชงานในระบบ  คาความจุรวมของระบบทั้งหมด
สามารถค ํานวณไดจาก คาความจุในแตละแถว คูณกับจํ านวนแถวที่ตอขนาน
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ในการออกแบบระบบไฟฟาแสงอาทิตยนั้นมีปจจัยตางๆ ที่ควรใชในการพิจารณา  ซ่ึงจะมี
ผลกระทบกับลักษณะคุณสมบัติของแบตเตอรี่มีดังตอไปนี้

การประจเุกิน  อัตราการประจุที่สูงเกินไป หรือการที่ไมมีการจํ ากัดแรงดันอัดประจุสูงสุด
นัน้  จะเปนใหเกิดการประจุเกิน  ซ่ึงผลของกระแส จาการประจุเกินนี้จะทํ าใหเกิดสภาวะที่อันตราย
ตอแบตเตอรี ่ (สํ าหรับแบตเตอรี่บางชนิด) คือทํ าใหเกิดความรอนเกินคาที่กํ าหนดไว  และจะทํ าให
อายุการใชงานของแบตเตอรี่ลดลง  สํ าหรับอัตราการประจุที่นอย หรือแรงดันในการประจุที่ตํ่ าเกิน
ไป  ก็จะอาจมีผลทํ าใหแบตเตอรี่ไมสามารถจายไฟไดเชนกัน

สํ าหรับโหลดภาระที่มีการกระชากของกระแส นัน้ถามนัเกิดขึ้นโดยเฉพาะในชวงเวลาของ
ตอนที่ไมมีแสง หรือชวงเวลาวันสุดทายของแบตเตอรี่ที่ถูกสํ ารองไวจะเปนเหตุใหแรงดันของแบต
เอตรีน่ัน้ตํ ่ากวาคาตํ่ าสุดของแรงดันระบบได  ถาโหลดภาระที่มีการกระชากของกระแสมีคามากกวา
คาของกระแสเฉลี่ยของโหลดโดยรวมมาก แนะนํ าใหใชการหาคาความจุของแบตเตอรี่ตามขอ
ก ําหนดของ IEEE Std 485-1983 ประกอบการพิจารณา[14]  ซ่ึงจะไมทํ าใหแรงดันแบตเตอรี่ตํ่ ากวา
คาของแรงดันตํ่ าสุดของระบบ

ในแบตเตอรี่ทุกตัวจะไดรับผลจากการสูญเสียคาประจุภายในตัวเอง ที่รูจักกันในชื่อของ 
self-discharge โดยปรมิาณของการคายประจุภายในตัวเองนี้ (Ah ตอ เดือน) จะอยูในฟงกชันของ
อุณหภูมิใชงานของแบตเตอรี่,  ชนิดของแบตเตอรี่ และอายุการใชงานของแบตเตอรี่ สํ าหรับ
แบตเตอรีท่ี่ถูกเลือกภายใตสภาวะการใชงานตางๆ กัน ควรมีการคํ านวณเผื่อคาความจุ ทีสู่ญเสียไป
เพื่อชดเชยคาใหเพียงพอกับ ความตองการของภาระโหลด สํ าหรับคา self-discharge ควรจะ
พิจารณาเปนพิเศษสํ าหรับการใชงานกับระบบที่มีการสํ ารองแบตเตอรี่ไวมากๆ หรือระบบที่มี
อุณหภูมิของแบตเตอรี่ที่สูงๆ

2.7  อปุกรณประกอบสํ าหรับระบบไฟฟาแสงอาทิตย
     2.7.1 BOS (Balance of system)

Balance of system คอืช่ือทีใ่ชเรียกอุปกรณประกอบตางๆ ที่ใชกับระบบไฟฟาแสงอาทิตย
อันประกอบไปดวย

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

Mechanical BOS ประกอบไปดวยพวกโครงสรางรองรับแผง ซ่ึงสิ่งสํ าคัญของอุปกรณจํ าพวกนี้คือ
ความแขง็แรงทนทาน เพราะอุปกรณเหลานี้สวนมากจะใชภายนอก ดังนั้นจะตองทนแดดทนฝนได
Electrical BOS ประกอบไปดวยพวกเซอรกิตเบรกเกอร ฟวส สวิทชเกียร เปนตน
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Electronic BOS ประกอบไปดวยพวก ชุดควบคุมการประจุแบตเตอรี่, อินเวอรเตอร และชุดควบคุม
กํ าลังไฟฟาสูงสุด  ซ่ึงอปุกรณจํ าพวกนี้จะมีผลตอประสิทธิภาพของระบบมากกวา Mechanical BOS 
และ Electrical BOS

ซ่ึงในระบบไฟฟาแสงอาทิตย จะตองอาศัยการทํ างานของ BOS ประกอบกับแผงเซลลแสง
อาทิตย โดยทัว่ไปแลวคาใชจายของระบบไฟฟาแสงอาทิตย จะประกอบไปดวย 3 สวนดังนี้

1. PV Module/Array →  มีผลตอราคาของระบบไฟฟาแสงอาทิตย มากที่สุด
2. Battery →  มีผลทางดานราคารองลงมา
3. BOS System →  มีผลทางดานราคานอยที่สุด
เนื่องจากอุปกรณ BOS เปนสวนสํ าคัญสวนหนึ่งของระบบ เพราะฉะนั้นถาหากเราสามารถ

ท ําการเพิ่มประสิทธิภาพของอุปกรณ BOS ได  ก็เทากับวาเปนการเพิ่มประสิทธิภาพของระบบไฟ
ฟาแสงอาทิตยดวย ซ่ึงจะทํ าใหเราสามารถลดขนาดของระบบลงได  เนื่องจากประสิทธิภาพของ
ระบบดีขึ้น

เนื่องจาก Electronic BOS มีความสํ าคัญและมีผลตอระบบไฟฟาแสงอาทิตย  มากกวา 
Mechanical BOS และ Electrical BOS  เพราะฉะนั้นตอไปจะเปนการกลาวเนนถึงรายละเอียดของ 
Electronic BOS เปนหลัก

Electronic BOS
Electronic BOS ทีใ่ชกันทั่วๆ ไปในระบบไฟฟาแสงอาทิตย  ประกอบดวย
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 ําไปใชงานใหไดประสิทธิภาพควรจะคํ านึงถึง

ส่ิงเหลานี้ประกอบการพิจารณา อันไดแก
- จะตองใชงานภายนอก  →  เพราะฉะนั้น Electronic BOS ทีเ่ลือกจะตองสามารถทน

ตอสภาพแวดลอมตางๆ ได
- ความเชื่อถือไดของอุปกรณ → เนือ่งจาก Electronic BOS มีผลตอการทํ างานของ

ระบบ เพราะฉะนั้นจึงมีความจํ าเปนที่อุปกรณ Electronic BOS จะตองมีเสถียรภาพ
- การปองกัน → เนือ่งจากในการทํ างานอาจจะเกิดสิ่งที่จะมีผลกับระบบได เชน ใน

ระบบ Grid-Connect อุปกรณที่ตอระหวาง PV กับ Grid จะตองทํ างานรวมกันกับ



82

อุปกรณปองกันชนิดอื่นๆ เพื่อที่จะสามารถตัดตัวมันออกจากระบบไดในกรณีที่เกิดมี
พลังงานไหลยอนกลับมาเขาในระบบ

- เนื่องจากการใชงานของระบบไฟฟาแสงอาทิตย  จะใชงานในระยะยาว ดังนั้น
อุปกรณ Electronic BOS ทีใ่ชจะตองไดรับการทดสอบแลววาสามารถทนตอสภาวะ
แวดลอมในระยะยาวได

      2.7.2  Power Conditioning System (PCS)
ในการใชงาน Electronic BOS นั้นโดยทั่วไปจะเปนการใชงานในรูปแบบของ Power 

Conditioning System (PCS)เปนหลัก ซ่ึงจะเปนหนวยที่รวมอุปกรณ Electronic BOS ไวดวยกัน 
เชนในระบบที่มีการตอรวมกับระบบของการไฟฟาแลว PCS จดัวาเปนสมองในการทํ างานเลยก็วา
ได

หนาที่เบื้องตนของ PCS
หนาที่เบื้องตนของ PCS คอืการแปลงพลังงานที่ผลิตไดจากแผงเซลลแสงอาทิตย ในรูป

ของไฟฟากระแสตรง ไปเปนไฟฟากระแสสลับ ซ่ึงจะคลายคลึงกับหนาที่ของอินเวอรเตอร ใน 
ระบบStand alone และยงัสามารถเรียงกระแสจากไฟฟากระแสสลับ (utility network) ไปเปนไฟฟา
กระแสตรง  เพือ่อัดประจุเขาไปในแบตเตอรี่  ดังนั้น PCS จงึเหมาะกับระบบที่มีการตอรวมกับ
ระบบของการไฟฟา และ PCS นัน้มคีวามซับซอนมากกวาในดานหนาที่การทํ างาน  โดยมันจะคอย
ปรับคากระแสและแรงดันที่ไดใหอยู ณ. จุดที่มีการสงผานพลังงงานไดสูงที่สุด และเมื่อเปลี่ยนจาก 
ไฟฟากระแสตรง ไปเปนไฟฟากระแสสลับ แลว PCS จะท ําการปรับคาไฟฟากระแสสลับ ที่ผลิตได
ใหเขากับไฟฟากระแสสลับที่โครงขายของการไฟฟา(utility network) และการปองกันของระบบ
ไฟฟาแสงอาทิตยจะขึ้นกับ PCS เพราะฉะนั้นพฤติกรรมของ PCS กจ็ะเปนตัวแสดงใหเห็นพฤติ
กรรมของระบบไฟฟาแสงอาทิตยดวยเชนกัน

หนาที่อีกอยางหนึ่งที่นาสนใจของ PCS กค็ือ เมื่อระบบไฟฟาแสงอาทิตยไมสามารถผลิต
ก ําลังงานไดตามที่กํ าหนดไวแลว  เชน หลังจากที่ดวงอาทิตยตกแลว PCS กจ็ะทํ าการตัดระบบไฟ
ฟาแสงอาทิตยออกจาก Grid และเมื่อถึงเวลาที่ชุดแผงเซลลแสงอาทิตยสามารถผลิตพลังงานไดตาม
ทีก่ํ าหนด PCS กจ็ะตอชุดแผงเซลลแสงอาทิตยเขากับของการไฟฟาอีกครั้งหนึ่ง

นอกจากนี้ PCS จะท ําหนาที่เปนตัวกันชนระหวาง Grid line กับ ระบบไฟฟาแสงอาทิตย  
ในกรณีที่เกิดสิ่งตางๆ ที่จะกระทบกับระบบไฟฟาแสงอาทิตย  เชน Over Voltage transient เนื่อง
จาก lightning เปนตน  ลักษณะรูปสัญญาณดานขาออกของ PCS จะขึน้อยูกับการเลือกใชงานวา
เหมาะสมกับระบบไฟฟา และอุปกรณไฟฟาประเภทใด ซ่ึง PCS ทีสั่ญญาณดานขาออกเปนแบบรูป
คล่ืนซายน จะมีราคาสูงที่สุด
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ระดับแรงดันดานอินพุทของPCS  สวนมากอยูในชวงระหวาง 118-660 โวลท ซ่ึง PCS นั้น
สามารถตออินพุท กบัชดุแผงเซลลแสงอาทิตยไดเลย  ในกรณีที่เราไมมีระบบของแบตเตอรี่มาเกี่ยว
ของ ซ่ึงระดับแรงดันทางดานอินพุทนั้นสามารถแปรคาได + 30%  ของคาที่พิกัด

ประสิทธิภาพโดยทั่วไปของ PCS ในการแปลงพลังงานมักจะมากกวา 90 % แตตองทํ างาน
อยูในระหวาง 50-100% ของคาที่พิกัดกํ าลังที่ระบุไว ซ่ึงถานอยกวานี้ประสิทธิภาพก็จะลดลง
             สํ าหรับสวนองคประกอบอื่นๆ ทางดานเอาทพุทของPCSนัน้ ควรจะเปนดังนี้

- กระแสดานขาออก ควรจะมีคาการกระเพื่อม ไมควรเกิน 10% ของพิกัดกระแส และ
กระแสไฟฟารีแอคทีฟ ควรจะมีคาอยูระหวาง 0.95 lagging-0.95 leading

- การลดทอนอันเนื่องจากกระแสฮารมอนิกส ควรจะนอยกวา 5% rms
- ผลรวมของการลดทอนอันเนื่องจากฮารมอนิกสของแรงดันไมควรเกิน 2%
- ในสวนของความถี่นั้น PCS ยงัคงท ํางานไดดีในความถี่ที่ผิดเพี้ยนในชวง + 1Hz
- อุณหภมูริอบขางควรอยูระหวาง 0-55 องศาเซลเซียส สวนอุณหภูมิของแบตเตอรี่ควรอยู

ในชวง -10 ถึง +70 องศาเซลเซียส
การปองกันตางๆ ที่ของอุปกรณ PCS ควรมี  ประกอบดวย

- การปองกันความถี่สูง และตํ่ าเกินไป
- การปองกันแรงดันสูง และตํ่ าเกิน ดานไฟฟากระแสตรง
- การปองกันแรงดันสูง และตํ่ าเกิน ดานไฟฟากระแสสลับ
- การปองกันการทํ างานที่ความผิดปกติของชุดแปลงไฟ
- การปรับการทํ างานของระบบในกรณีที่ ระบบของการไฟฟาทํ างานผิดปกติ
- กระแสเกินที่เกิดจากชุดแผงเซลลแสงอาทิตย
- อุณหภูมิที่สูงเกินของชุดอินเวอรเตอร
- ผลกระทบจากคาเสิรจฟาผา

     2.7.3  ชดุควบคุมจุดกํ าลังไฟฟาสูงสุด
ชุดควบคุมจุดกํ าลังไฟฟาสูงสุด  เปนอุปกรณอิเล็กทรอนิกส DC to DC converter โดยจะ 

ควบคุม คา VDC และ IDC  ทีไ่ดจากแผงเซลลแสงอาทิตยใหมีคาที่เหมาะสมกันระหวาง แบตเตอรี่
และชดุแผงเซลลแสงอาทิตย  เพื่อจะหาจุดที่ใชงานไดสูงสุดในการดํ าเนินงาน ซ่ึงโดยปกติแผงเซลล
แสงอาทติยเมื่อไดรับแสงมาอยางไรก็จะใหกํ าลังงานเปนไปตามความเขมแสงที่ตกกระทบ  ตัวอยาง
เชน แผงเซลลแสงอาทิตยที่ระบุพิกัดไว 75 วัตต แตก ําลังไฟฟาที่เกิดขึ้นจริงไมไดเทากับ 75 วัตต ซ่ึง
ความเขมแสงในขณะนั้นแผงเซลลสามารถจายกระแสออกมาได 4.4 แอมแปร แตแบตเตอรี่ตั้งคาไว
ที่ 13 โวลท (ภายใตสภาวะการอัดประจุ) ก ําลังจะเปน 4.4 คูณกับ 13 เทากับ 57.2 วัตต ดงันั้นพลัง
งานจะหายไป 20% และในกรณทีีเ่กิดสภาวะที่มีเมฆมากหรืออุณหภูมิสูง คาแรงดันที่ไดจะไมถึง 17
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โวลท (เปนคาแรงดันโดยประมาณสํ าหรับแผงเซลลขนาด 75 วตัต) จะลดลงมาเหลือแค 14-15 
โวลทเทานั้น  ซ่ึงอาจไมเพียงพอในการอัดประจุใหแกแบตเตอรี่ได

       2.7.4  อินเวอรเตอร
เนื่องจากกระแสไฟฟาที่ระบบไฟฟาแสงอาทิตย ผลิตออกมาไดจะเปนไฟฟากระแสตรง  

แตโหลดภาระโดยทั่วไปจะถูกออกแบบมาใหใชงานกับไฟฟากระแสสลับ  ดังนั้นจึงมีความจํ าเปนที่
จะตองมีอุปกรณแปลงไฟหรืออินเวอรเตอรไวคอยแปลงระบบไฟฟาเพื่อใหสามารถใชงานกับ
โหลดภาระที่เปนระบบไฟฟากระสลับได

การจ ําแนกประเภทของอินเวอรเตอร  ตามการเรียงกระแส ที่ใชในระบบไฟฟาแสงอาทิตย 
สามารถจํ าแนกไดดังนี้

1. Line commutated inverter (LCI)  เปนอินเวอรเตอรแบบสองทาง ดังนั้นจะจายไฟได
เมื่อไดรับสัญญาณที่เปนรูปคลื่นซายน จากระบบของการไฟฟา

2. Self commutated inverter (SCI) เปนอนิเวอรเตอรแบบทางเดียวโดยจะแปลงแรงดัน
ดวยตัวมันเองใหเปนรูปคลื่นซายน เพือ่จายใหกับโหลดภาระ

สํ าหรับกรณีที่เปนอินเวอรเตอรแบบเฟสเดียว  จะมีคุณสมบัติตางๆ ที่เปนไปไดดังนี้
- สามารถใชในระบบ stand-alone ไดโดยไมตองตอกับ grid line
- ประสิทธิภาพจะมีคาไมนอยกวา 90% ทีพ่กิัดโหลด แตถารับโหลดประมาณ 40-90% 

ประสิทธิภาพจะมีคาไมตํ่ ากวา 87%
- อินเวอรเตอรจะถูกออกแบบโดยใชอุปกรณโซลิตสเตททั้งหมด  ไมมีการใชพวก 

electro mechanical relay หรือพวกสวิทชตางๆ
- อินเวอรเตอรบางรุนจะใช IGBT ในตัวอินเวอรเตอร เพือ่ที่จะสามารถแปลงพลังงานให

มปีระสิทธิภาพสูง  โดยตัว IGBT นีจ้ะมสีวนชวยลดปญหาที่เกิดจากกระแสฮารมอ
นกิสที่สูงและคาเพาวเวอรแฟคเตอรที่ตํ่ าได

- สามารถปฏิบัติงานอยางมีเสถียรภาพไดตั้งแต 20% ของพิกัดกํ าลัง จนถึงคาที่พิกัด โดย
สามารถทํ างานไดอยางมีเสถียรภาพที่คาเพาวเวอรแฟคเตอรในชวง 0.95 lagging-0.95 
leading

- %THD ของกระแสไฟฟาอยูที่ 5% และ %THD ของแรงดันไมเกิน 2%
- สามารถรับคาการกระเพื่อมของกระแสขาเขาได + 10%
- ในระบบที่ใชแบตเตอรี่  อินเวอรเตอรจะทํ างานรวมกับ Low Voltage Cutoff ซ่ึงจะตัด 

โหลดภาระออกเมื่อสถานะของการประจุลดตํ่ าลงจนถึง Maximum depth of discharge 
(MDOD) ซ่ึงจะเปนคาที่กํ าหนดของแบตเตอรี่แตละรุน แตละยี่หอ  ซ่ึงโดยทั่วไประดับ
แรงดนัตัดวงจรจะอยูประมาณ 1.85+0.02 V ที่ 25 องศาเซลเซียสสํ าหรับเซลล 2 โวลท
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โดยอุณหภมูจิะมีผลตอแรงดัน แรงดันของแบตเตอรี่ดวย  โดยคาแรงดันของแบตเตอรี่
จะลดลง –4mV +1 mV เมือ่อุณหภูมิเพิ่มขึ้น 1 องศาเซลเซียส  สํ าหรับเซลลขนาด 2 
โวลท

- อุณหภูมิในการปฏิบัติงานของอินเวอรเตอร อยูตั้งแต 0-155 องศาเซลเซียส
- ความชื้นในการปฏิบัติงานควรอยูที่ 0-90%

     การปองกันที่มีในอินเวอรเตอรแบบเฟสเดียวโดยทั่วไป เชน
- การปองกันการเปดวงจรที่ขั้วตอของระบบ
- การปองกันการลัดวงจรทั้งทางดานอินพุท และเอาทพุท
- การปองกันการสลับขั้วของอินพุทที่เปนไฟฟากระแสตรง
- การปองกันแรงดันที่สูง และตํ่ าเกิน

กรณีที่เปนอินเวอรเตอรแบบ 3 เฟส  จะสามารถมีคุณสมบัติตางๆ ที่เปนไปไดดังนี้
- ความถี่ทางดานขาออกจะมีการเปลี่ยนแปลงอยูในชวง  +0.01 %
- ประสิทธิภาพโดยทั่วไปไมตํ่ ากวา 92 % ที่ 100% ของพิกัดกํ าลัง และจะมีคาไมตํ่ ากวา 

90% ทีป่ระมาณ 40-90% ของพิกัด
- ในการออกแบบและใชอุปกรณโซลิตสเตททั้งหมด  จะไมใชพวกอุปกรณรีเลยใดๆเลย
- %THD ของกระแสสวนใหญจะนอยกวา 5% สวน %THD ของแรงดันโดยทั่วไปจะไม

เกิน 2%
- ในการทํ างานของอินเวอรเตอร มักใชไฟจากชุดแผงเซลลแสงอาทิตยโดยตรง
- อินเวอรเตอรจะอยูในชวง  On-line condition (ชวงปฏิบัติงาน) ก็ตอเมื่อกํ าลังงานที่

ผลิตจากแผงเซลลแสงอาทิตยจะตองไมนอยกวา 2% ของขนาดพิกัดของอินเวอรเตอร
- กระแสดานขาออกของอินเวอรเตอร จะมกีารกระเพื่อมอยูในชวง +10%
- สามารถทนแรงดันทั้งดานอินพุท และเอาทพุทไดถึง 2000 Vrms

การปองกันที่มีในอินเวอรเตอร3 เฟส โดยทั่วไป เชน
- การปองกันการเปดวงจรที่ขั้วตอของระบบ
- การปองกันการลัดวงจรทั้งทางดานอินพุท และเอาทพุท
- การปองกันการสลับขั้วของอินพุทที่เปนไฟฟากระแสตรง
- การปองกันแรงดันที่สูง และตํ่ าเกิน ทั้งทางดานอินพุท และเอาทพุท
- การปรับการทํ างานของระบบในกรณีที่ ระบบของการไฟฟาทํ างานผิดปกติ
- การปองกันอุณหภูมิที่สูงเกินของชุดอินเวอรเตอร
- การปองกันผลกระทบจากคาเสิรจฟาผา
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     2.7.5  อุปกรณควบคุม
สํ าหรับระบบไฟฟาแสงอาทิตยที่ประกอบดวยแบตเตอรี่ที่มีการประจุกลับไดนั้น จํ าเปน

ตองมีการปองกันสํ าหรับปญหาเหลานี้
1. ความเสยีหายของสายไฟหรือการเกิดไฟไหมสายไฟ ที่เกิดจากการลัดวงจร
2. การเกิดปลอยประจุที่มากเกินไปของแบตเตอรี่
3. การชารจที่มากเกินควรของแบตเตอรี่
CONTROL UNIT (CU) คอือุปกรณที่ใชสํ าหรับปองกันแบตเตอรี่ นอกจากนี้ยังสามารถ

แสดงสถานะการกระทํ าของระบบทั้งหมด และสามารถตัดตอวงจรไดดวย  การตัดสินใจเลือก
อุปกรณควบคุมมาใช ส่ิงที่สํ าคัญที่จะตองคํ านึงถึงคือ ราคา ความเชื่อถือได และความงายในการใช
งาน
ความปลอดภัยเบื้องตนท่ีระบบควรมี อันไดแก
1.  การปองกันสายไฟ

ท ําไดโดยการใสฟวสใกลกับแบตเตอรี่ เพื่อปองกันสายไฟ หลีกเลี่ยงการเกิดสายไหม หรือ
อาจจะใช  miniature circuit-breaker (MCB) แทนฟวสก็ได ซ่ึง MCB มคีณุสมบัติในการเปดวงจร
ไดเร็วกวาฟวสเมื่อเทียบที่กระแสเทากัน  เนื่องจากฟวสตองอาศัยการหลอมตัว

2.  การปองกันเครื่องใชไฟฟาและแผงเซลลแสงอาทิตย
ในเครือ่งใชบางชนิดอาจจะใชฟวสตางหากเพื่อปองกันการลัดวงจรภายในอุปกรณ แตตอง

ตระหนกัดวยวา ฟวสจะทํ าใหเกิดแรงดันตกครอม เล็กนอยสํ าหรับอุปกรณนั้นๆ  หรือใชฟวสแบบ
พิเศษ (extra fuse ) แตควรจะใชสํ าหรับเครื่องใชไฟฟามีความเสี่ยงในการเกิดการลัดวงจรสูงเทานั้น 
สวนบล็อกกิ้งไดโอด ตอไวเพื่อปองกันไมใหกระแสไฟฟาจากแบตเตอรี่ไหลยอนกลับเขาไปสูแผง
เซลลได

3.  การปองกันความเสียหายซึ่งอาจเกิดขึ้นจากการเกิดฟาฝา
เมือ่เกดิฟาฝาใกลๆ สายไฟ จะทํ าใหเกิดการเหนี่ยวนํ าขึ้นในสายไฟ  ซ่ึงสามารถทํ าลายวง

จรอิเล็กทรอนิกสในชุดควบคุม และ อินเวอรเตอรได  MOV (Metal Oxide Varistor)  เปนอุปกรณ
ใหสํ าหรับปองกันกระแสรบกวนในวงจร  ซ่ึงเกิดจากการเกิดฟาฝาได

4.  ขอควรระวังในการตอขั้วแบตเตอรี่
การตอขั้วของแบตเตอรี่และเครื่องใชไฟฟา ตองระวังการตอสลับขั้วกัน เพราะถามีการตอ

กลับขัว้กนั เครื่องใชไฟฟากระแสตรงบางชนิดจะไมทํ างาน  หรือบางชนิดอาจจะเสียหายได และ
แผงเซลลแสงอาทิตยก็จะไมสามารถอัดประจุใหกับแบตเตอรี่ได
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2.8  บทสรุป

พลังงานแสงอาทิตยนับวันจะมีความสํ าคัญตอรูปแบบการใชพลังงานในอนาคต  เพราะ
เปนพลังงานที่ใชไมหมดเปลือง  สามารถใชแกปญหาวิกฤตการณดานพลังงาน  ซ่ึงแทบทุกประเทศ
ก ําลังประสบปญหาอยูทั้งทางดานการขาดแคลนพลังงาน  และราคาคาพลังงานสูงขึ้นได  หากไดรับ
การรวมมอื  สนับสนุน  ศึกษาคนควาอยางจริงจังแลว  ก็อาจนํ ามาใชเปนพลังงานทดแทนไดในบาง
สวน  อีกทั้งพลังงานแสงอาทิตยนับวาเปน พลังงานสะอาด (Clean  Energy) สามารถแกปญหาสิ่ง
แวดลอมเปนพิษ  อันเกิดจากการผลิตและการใชพลังงานที่ทั่วโลกกํ าลังวิตกอยูไดเปนอยางดี  นอก
จากนีป้ระเทศไทยยังตั้งอยูในตํ าแหนงที่เหมาะสมตอการใชพลังงานจากแสงอาทิตยเปนอยางยิ่ง

เซลลแสงอาทิตยเปนสิ่งประดิษฐสารกึ่งตัวนํ าที่มีโครงสรางเปนแบบรอยตอพี-เอ็น เหมือน
กบัโฟโตไดโอด  และใชหลักการโฟโตโวลทาอิกเหมือนกัน  โดยเมื่อมีแสงตกกระทบที่เซลลแสง
อาทิตยแลวจะทํ าใหเซลลแสงอาทิตยผลิตกระแสไฟฟาออกมาได  โครงสรางโดยทั่วไปของเซลล
แสงอาทติยจะเหมือนกับไดโอดทั่วไปทุกประการแตกตางกันเพียงแต ช้ันของสารกึ่งตัวนํ าทางดาน
ทีรั่บแสง ตองมีความบางมากๆ จนแสงสองทะลุไปถึงรอยตอและสารกึ่งตัวนํ าดานที่เปนฐานรองได  
เพราะฉะนั้นกราฟคุณสมบัติกระแสและแรงดันของเซลลแสงอาทิตยที่ยังไมถูกแสงจะมีลักษณะ
เหมือนไดโอดทุกประการ

การสรางระบบไฟฟาขนาดใหญจากเซลลแสงอาทิตย จะไมใชแผงเซลลใหญเพียงแผงเดียว  
แตจะใชโมดูลยอยซ่ึงมีระดับแรงดันมาตรฐานมาตออนุกรม/ขนาน  หรือขนาน/อนุกรม  เพื่อใหได
แรงดันไฟฟา และกํ าลังไฟฟาตามที่ระบบตองการ นอกจากนี้ยังมีการนํ าเซลลจํ านวนหนึ่งมาตอ
อนกุรม และขนานอยูในแผงเซลลขนาดยอย  เพื่อใหไดกํ าลังไฟฟา และแรงดันไฟฟาสูงเพียงพอตอ
การใชงานในระบบขนาดเล็กสํ าหรับโหลดภาระที่มีพิกัดไมสูงมากนัก
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