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The outdoor performance of photovoltaic (PV) modules is affected by several 
environmental conditions. Spectral irradiance is one of the important factors that should be 
investigated. 

 

This thesis presented the effect of spectral irradiance by using average photon energy 
(APE) to declare spectral irradiance distribution. Relationship between the performance ratio 
(PR) and the APE were shown. The results indicated that thin-film amorphous silicon (a-Si) PV 
module was significantly affected by the APE. The increasing of APE enhanced the outdoor 
performance of the thin film a-Si PV module until the value of the APE reached 1.94 eV, while 
the polycrystalline silicon (poly c-Si) PV module was found to be less sensitive to the change in 
the APE since it showed a small change in the PR of 5%. The PR of the thin film a-Si PV 
module in winter decreased to the minimum value of 95%, consistent with the lowest APE in 
this season. The average APE in Thailand was found to be approximately 1.91 eV. This is 
informative data for selecting the PV module which is suitable for Thailand, and it is also 
beneficial information for improving thin film a-Si in PV module fabrication. Moreover, the 
monthly APE obtained from this study is a useful factor for accurate estimation of output power 
of PV modules. 
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��ก�H%����	��ก
���	�
��	��� !�"����#��$�	���%�
&$J+�)���กT"�'#���,�+��HJ+�)
�}�$�����H���$�Z	#���,�+
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ก�����M��ก��� 
 
�U�V ��?���$���$�" 

 
"����+�������\+"����+�G�����+�(�%'(�',���	]�,Pก�J'��
��HK]��+��ก%'(	M) T)&ก��

���
�����Y+�ZKKM�+	���� ���������"����+%'(YJIY+ก�����
�������ก�)I��\+ก�M��Y�P� 2 ก�M��
,S� J+�)YJI��I���)�����	���� %)�%+�)I �J�+ +*]��+  ��+��+ �ก�	F���J�
� ��H"����+
+���,�'&�$ �'ก���,S�"����+%'(�'�&G�Y+	�(���)�I����S(�+]���YJI��I�	���� �ก�)��*+Y����)I �J�+ 
"����+�� "����++*]� �ก�	J'���� ��H"����+�	���%�
&$  
 

1. "����+�	���%�
&$ 
 

"����+�	���%�
&$ ��\+"����+%)�%+��H�!%��M+��'&+%'(YJI��I��ก�)��*+Y����)I

��F���J�
� ��\+"����+%'(	H��) ����K�ก��"�� ��H��\+"����+%'(�'�ก&!�"	G� ก��YJI
"����+�	���%�
&$	���� K]��+ก��ก��\+ 2 �G����,S� ก��YJI"����+�	���%�
&$�"S(����

ก�H�	����� ��Hก��YJI"����+�	���%�
&$�"S(����
,����I�+ 
 

��\+%'(%���ก+)'���"����+���)����%�
&$�ก�)��*+K�ก���ก��&��}�J(+ (Fusion 
reaction) �H����� ��T)��K+��H�'��'&� (Adolf, 1998) "����+�	���%�
&$%'(�����&����T�ก+�ก
J*+���&�ก���',����\+ 1,367 W/m2 (Adolf, 1998) #�(���'&ก��� Solar constant ��S(�"����+
�	���%�
&$�����I���&�J*+���&�ก��T�กKH Gก)G)#�� 	H%I�+ก�� ��S�%]�Y�Iก�HK�&��กT)&F�
M

���v
��J*+���&�ก�� �J�+ T�T#+ ��+*]� ,��$��+�)��ก�#)$ ��S� ��ก#��K+ %]�Y�I�',�����I�
�	��)����S(��� �����T�กK�ก+*+��S(�
กก�H%�ก����T�ก��I���K�'ก��	H%I�+ก�����)Iก��
��ก��+�กT�ก�J�+ก+ 

 
"����+�	���%�
&$KH����+
��c)Gก��Y+�
��H����x��H"S*+%'(!G��!�,
���v T)&

"S*+%'(%'(�)I��,�����I��	�	G�KH�&G��������	I+�G+&$	G
���\+	��+Y�P� Y+���"S*+%'(�������	I+�G+&$
	G
��)I��,�����I��	�	G� �� 2,300 kWh/m2 
���x (German Solar Energy Society, 2008) ��H,��+'*
KH�)��
���	I+�H
�KG)%'(����K�ก�	I+�G+&$	G
�%*�%����+S���H%��Y
I�&����J�+ ��H�%�Y+� �
&MT��
�+����KH�)I��,�����I��	� 1,700 kWh/m2 
���x ��H&�(� I���\+��H�%�Y+� �%�'�&MT��




�+����KH�)I��,�����I��	��)�����S��"'&� 
Society, 2008) 

 
"����+�	���%�
&$��S(����+J*+���&�ก����I���	G�"S*+���T�ก 	���� +]���YJI��+Y+

ก�����
������)I���&�G����)I�&ก+ �J�+YJI�#��$�	���%�
&$ ��S�YJI
I�+*]��"S(���M+�%��$��+$
��\+
I+ �#��$�	���%�
&$	���� ��"����+�	���%�
&$%'(���+J*+���&�ก���)I 
���	�T)&
��K�ก)����%�
&$��'&ก��� 
ก�HK�&K�ก ��+*]� ��� ��S����ก ��'&ก��� 
K�กก��	H%I�+K�ก���T�ก��'&ก��� 
���ก+��\+ Global radiation 

 

 
���� ! 1  "����+�	���%�
&$%'(���+J*+���&�ก��
 
� !��: German Solar Energy Society
 

a. �����ก��
 

T�ก��M+���
����T)&�'�ก+%'(�M� 
��M+���
����)I�&,�����[� 
day ��S(�T�กT,K����)����%�
&$KH%]�Y�I�ก�)c)Gก��%'(���'(&+�������+S(��K�ก�H&H%����H�M�
���T�กก�)����%�
&$ T)&�M�%'(YJI��ก
]���+��"�ก)�')I�&ก+ 


�+����KH�)I��,�����I��	��)�����S��"'&� 1,040 kWh/m2 
���x (German Solar Energy 

"����+�	���%�
&$��S(����+J*+���&�ก����I���	G�"S*+���T�ก 	���� +]���YJI��+Y+
��&�G����)I�&ก+ �J�+YJI�#��$�	���%�
&$ ��S�YJI
I�+*]��"S(���M+�%��$��+$

��\+
I+ �#��$�	���%�
&$	���� ��"����+�	���%�
&$%'(���+J*+���&�ก���)I 
���	�T)&
��K�ก)����%�
&$��'&ก��� Beam radiation ��S� Direct radiation 2. 

�&K�ก ��+*]� ��� ��S����ก ��'&ก��� Diffuse radiation ��H 3. �#��$�	���%�
&$���	�%'(�ก�)
K�กก��	H%I�+K�ก���T�ก��'&ก��� Albedo #�(�%*��	�%'(
กก�H%��#��$�	���%�
&$%*� 

Global radiation 
��!�"%'( 1 

"����+�	���%�
&$%'(���+J*+���&�ก�� 

German Solar Energy Society (2008) 

�����ก����H�M�  

T�ก��M+���
����T)&�'�ก+%'(�M� 23.5° ��\+�*�T�ก��+S���H�*�T�กY
I T�ก
��M+���
����)I�&,�����[� 1,000 ���$
��J(�T�� YJI���� 24 J(�T����M+���
������'&ก��� 

��S(�T�กT,K����)����%�
&$KH%]�Y�I�ก�)c)Gก��%'(���'(&+�������+S(��K�ก�H&H%����H�M�
���T�กก�)����%�
&$ T)&�M�%'(YJI��ก
]���+��"�ก)�')I�&ก+ 3 J+�),S� 1) 
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German Solar Energy 

"����+�	���%�
&$��S(����+J*+���&�ก����I���	G�"S*+���T�ก 	���� +]���YJI��+Y+
��&�G����)I�&ก+ �J�+YJI�#��$�	���%�
&$ ��S�YJI
I�+*]��"S(���M+�%��$��+$

��\+
I+ �#��$�	���%�
&$	���� ��"����+�	���%�
&$%'(���+J*+���&�ก���)I 3 %��)I�&ก+,S� 1. 
Direct radiation 2. ���	�T)&���+ก��

�#��$�	���%�
&$���	�%'(�ก�)
#�(�%*��	�%'(
กก�H%��#��$�	���%�
&$%*� 3 J+�)+'*��'&ก

 

��\+�*�T�ก��+S���H�*�T�กY
I T�ก
J(�T����M+���
������'&ก��� Solar 

��S(�T�กT,K����)����%�
&$KH%]�Y�I�ก�)c)Gก��%'(���'(&+�������+S(��K�ก�H&H%����H�M�
) �M��H#��M% (Azimuth 



angle, �) ��\+�M�%'(YJI��ก
]���+�����"�ก)�+%I����� �J�+ ��ก
]���+�����)���"S(
)����S���ก
]���+�����)���%'&���T,K�
I������"S(�
*�K�+)���%'&� ก��ก]��+)�M��H#��M% KH�'
,�����(�
I+%'( 0 ������+S� ��H�',���"�(���*+
����[�+���ก� K+�',�� 
%'(%��Y
I ��H 270 ����%'(%��
H�+
ก 
�	���%�
&$��S(��)
]���+�����)����%�
&$�%'&�ก��+��H+���G+&$	G
� ��\+��ก��S(��)��%��%��
��+S� �M�)�,���+J(+�',�����'(&+��%Mก�+�H����� 
angle, ψ ) ��\+KM)&�)���%I�����
%'( 2 

 

 

���� ! 2  �M�
���v%'(YJI��ก
]���+��"�ก)%I�����
 
� !��: �('�� 
� ��%7�7
 !���2���ก
3��)5�!
 

,��,�����I�����	���%�
&$��*+�&G�ก�
]���+�����)��
ก�H%�	G�"S*+T�ก��H�M�����]��	�KH�)�%'&�ก��+��H)� T)&��H%'()����%�
&$�,�S(�+%'(Y+J���
�JI� ��J����&[+Y+�
��Hc)Gก��KH�',���	G��
ก
���ก+

 

]���+��%'(���'(&+������ก+T�ก��S(�T�กT,K����)����%�
&$KH	�"+F$ก�ก��

���'(&+�	����c)Gก�� !�"%'( 

��\+�M�%'(YJI��ก
]���+�����"�ก)�+%I����� �J�+ ��ก
]���+�����)���"S(
)����S���ก
]���+�����)���%'&���T,K�
I������"S(�
*�K�+)���%'&� ก��ก]��+)�M��H#��M% KH�'

������+S� ��H�',���"�(���*+
����[�+���ก� K+�',�� 90 ����%'(%��
H�+��ก 
����%'(%��
H�+
ก 2) �M���
�KG) (Altitude angle, �) 

�	���%�
&$��S(��)
]���+�����)����%�
&$�%'&�ก��+��H+���G+&$	G
� ��\+��ก��S(��)��%��%��
��+S� �M�)�,���+J(+�',�����'(&+��%Mก�+�H����� 23.45° ��H -23.45° ��H 

��\+KM)&�)���%I�����%'(�&G���+S���H
��ก��'��Hก��	���%�
&$ %*� 

 

�M�
���v%'(YJI��ก
]���+��"�ก)%I����� 

�('�� 
� ��%7�7
 !���2���ก
3��)5�! (2545) 

,��,�����I�����	���%�
&$��*+�&G�ก�
]���+�����)����%�
&$��H�M�����	�%'(
ก�H%�	G�"S*+T�ก��H�M�����]��	�KH�)�%'&�ก��+��H)� T)&��H%'()����%�
&$�,�S(�+%'(Y+J���
�JI� ��J����&[+Y+�
��Hc)Gก��KH�',���	G��
ก
���ก+ 


]���+��%'(���'(&+������ก+T�ก��S(�T�กT,K����)����%�
&$KH	�"+F$ก�ก��
!�"%'( 3 �	)�
]���+�����)����%�
&$
��c)Gก��
���v %'(KH	����	���&�
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��\+�M�%'(YJI��ก
]���+�����"�ก)�+%I����� �J�+ ��ก
]���+�����)���"S(�
*�ก�I��)G
)����S���ก
]���+�����)���%'&���T,K�
I������"S(�
*�K�+)���%'&� ก��ก]��+)�M��H#��M% KH�'

����%'(%��
H�+��ก 180 ����
) ,S��M��H������+��]�

�	���%�
&$��S(��)
]���+�����)����%�
&$�%'&�ก��+��H+���G+&$	G
� ��\+��ก��S(��)��%��%��
��H 3) �M��#+�
 (Zenith 

%'(�&G���+S���H
��ก��'��Hก��	���%�
&$ %*� 3 �M��	)�)�!�"

%�
&$��H�M�����	�%'(
ก�H%�	G�"S*+T�ก��H�M�����]��	�KH�)�%'&�ก��+��H)� T)&��H%'()����%�
&$�,�S(�+%'(Y+J���


]���+��%'(���'(&+������ก+T�ก��S(�T�กT,K����)����%�
&$KH	�"+F$ก�ก��
	)�
]���+�����)����%�
&$
��c)Gก��
���v %'(KH	����	���&�



T�ก#�(�KH%]�Y�IY+�
��Hc)Gก��
��)%*��x 
�����HY���I����KH�'ก����+�%��ก�ก���,S+��\+ 
23.5 ���� Y+J���c)G�I�+ )
ก���,S+ ��HY+c)G�+��)����%�
&$KH�&G�
(]�ก���c)Gก���S(+ �'J�������ก���,S+��กก���ก����+

 

 

���� ! 3  
]���+�����)����%�
&$
��c)Gก��
���v
 
� !��: German Solar Energy Society
 

��S(��M���
�KG)
*�^�กก�T�ก �	���%�
&$KH Gก�����&�J*+���&�ก�����T�กY+
�H&H%��%'(	*+%'(	M) %]�Y�I��K�กก��)G)#�� ก��%]�Y�Iก�HK�&��H	H%I�+ก���]��	����J*+
���&�ก�� Gก�)��%�+�� ��\+��Y�I�]��	����)����%�
&$%'(
ก��&����T�ก�',��,�����I��	�
�)�� ��S(�+]��M��#+�
��,]�

 

��S(� ψ  
 
,�� AM KH���
��
]���+�����)����%�
&$%'(%]��M�ก�"S*+T�ก #�(�K�ก,�� 

Y+� ���H�%�%'(�&G�Y+�+��	I+�G+&$	G
�KH�'�+�T+I����,�� 

#�(�KH%]�Y�IY+�
��Hc)Gก��
��)%*��x T�กKH�)I��������,�����I��	�����%��ก+ 
�����HY���I����KH�'ก����+�%��ก�ก���,S+��\+ 12 J(�T��T)&�ก�)K�ก�M�%'()����%�
&$�',����\+ 

���� Y+J���c)G�I�+ )����%�
&$KH�&G�	G���*+��ก���c)Gก���S(+ �'J�������ก����+��กก���
ก���,S+ ��HY+c)G�+��)����%�
&$KH�&G�
(]�ก���c)Gก���S(+ �'J�������ก���,S+��กก���ก����+


]���+�����)����%�
&$
��c)Gก��
���v 

German Solar Energy Society (2008) 

��S(��M���
�KG)
*�^�กก�T�ก �	���%�
&$KH Gก�����&�J*+���&�ก�����T�กY+
�H&H%��%'(	*+%'(	M) %]�Y�I��K�กก��)G)#�� ก��%]�Y�Iก�HK�&��H	H%I�+ก���]��	����J*+
���&�ก�� Gก�)��%�+�� ��\+��Y�I�]��	����)����%�
&$%'(
ก��&����T�ก�',��,�����I��	�
�)�� ��S(�+]��M��#+�
��,]�+����,���	�"+F$ก������ก���)I
��	�ก��%'( 

)cos(

1

ψ
=AM   

 
 ,S� �M��#+�
 

KH���
��
]���+�����)����%�
&$%'(%]��M�ก�"S*+T�ก #�(�K�ก,�� 
��H�%�%'(�&G�Y+�+��	I+�G+&$	G
�KH�'�+�T+I����,�� AM Yก�I�,'&� 
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KH�)I��������,�����I��	�����%��ก+ c)GY���I
J(�T��T)&�ก�)K�ก�M�%'()����%�
&$�',����\+ 

����%�
&$KH�&G�	G���*+��ก���c)Gก���S(+ �'J�������ก����+��กก���
ก���,S+ ��HY+c)G�+��)����%�
&$KH�&G�
(]�ก���c)Gก���S(+ �'J�������ก���,S+��กก���ก����+ 

 

��S(��M���
�KG)
*�^�กก�T�ก �	���%�
&$KH Gก�����&�J*+���&�ก�����T�กY+
�H&H%��%'(	*+%'(	M) %]�Y�I��K�กก��)G)#�� ก��%]�Y�Iก�HK�&��H	H%I�+ก���]��	����J*+
���&�ก�� Gก�)��%�+�� ��\+��Y�I�]��	����)����%�
&$%'(
ก��&����T�ก�',��,�����I��	�

+����,���	�"+F$ก������ก���)I
��	�ก��%'( 1 

 (1) 

KH���
��
]���+�����)����%�
&$%'(%]��M�ก�"S*+T�ก #�(�K�ก,�� AM KH
 1 �
���H�)'&�ก+ Y+



��H�%�%'(�&G�Y+�+��H
�KG)%'(	G���*+%*�%����+S���HY
I�%'&�ก��	I+�G+&$	G
�
�)��
��,�� AM %'(�"�(���*+
Solar Energy Society, 2008)
KH�"�(���*+
���H&H%��%'(�	���%�
&$�)�+

 
!�"%'( 4 

���&ก���',�� AM ��\+ 0 
��S(��	����+��I���&�J*+���&�ก��%]��M�
*�^�กก��'��HKH�',�� 
60.1 ���� KH�',�� AM ��\+ 
W/m2 (IEC 60904-3, 2008)

 

 

���� ! 4  ,�� AM %'(����+
��
]���+�����)����%�
&$
 

� !��: Jeong (2009) 
 

1.2 	��ก
���	�
 

�	�K�ก)����%�
&$%'(��\+�	�	'���
&��,�S(+�^"�H
� 	'�����+'*��\+� �	' 

��H�%�%'(�&G�Y+�+��H
�KG)%'(	G���*+%*�%����+S���HY
I�%'&�ก��	I+�G+&$	G
� KH�)I��,�����I��	�
%'(�"�(���*+�&����J�+Y+��H�%�Y+��
�H
�KG)	G� KH�',�� AM 

, 2008) ,��,�����I��	�!�&+�ก���&�ก�����T�ก�',���%��ก� 
KH�"�(���*+
���H&H%��%'(�	���%�
&$�)�+%�����+J*+���&�ก����&�"S*+T�ก 

 �	)� ��,�� AM Y+
]���+�����)����%�
&$
���v T)&��S(��&G�+�กJ*+
0 ��H,��,�����I��	���\+ 1,367 W/m2 
��,�����T#����$,�+	�
�+%$ 

��S(��	����+��I���&�J*+���&�ก��%]��M�
*�^�กก��'��HKH�',�� AM ��\+ 1
��\+ 1.5 ��H 2.0 
���]�)� T)&,�� AM 1.5 KH�',��,�����I��	���\+ 

3, 2008)  

%'(����+
��
]���+�����)����%�
&$ 

	��ก
���	� 

�	�K�ก)����%�
&$%'(��\+�	�	'����'	��+�	����	'
���v #�(�	'�
��H	'ก[�',���
&��,�S(+�^"�H
� 	'�����+'*��\+� �	' 7 	' 	��� YJI���#���&ก	'��ก���)I ��'&ก� �	'�����+'*��� 
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KH�)I��,�����I��	�
AM 	G� �� 3-4 (German 

,��,�����I��	�!�&+�ก���&�ก�����T�ก�',���%��ก� 0 ��H,�� AM 
 

Y+
]���+�����)����%�
&$
���v T)&��S(��&G�+�กJ*+

��,�����T#����$,�+	�
�+%$ 

1.0  I�%]��M� 48.2 ��H 
KH�',��,�����I��	���\+ 1,000 

 

�'	��+�	����	'
���v #�(�	'�
��H	'ก[�',���
	' 	��� YJI���#���&ก	'��ก���)I ��'&ก� �	'�����+'*��� 
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	��ก
�� �',���&��,�S(+�&G�Y+J��� 400 a 800 nm (Brent, 1969) T)&	��ก
���	��
��H,���
&��,�S(+ก[KH�'"����+%'(�
ก
���ก+��ก�� !�"%'( 5 �	)�ก�����'&��%'&����	��,
�����
�	���%�
&$%'(,�� AM 0 #�(���\+,��%'(�)!�&+�กJ*+���&�ก��T�ก ��H,�� AM 1.5 

 

 
 

���� ! 5  ���'&��%'&�	��,
������	��H�����,�� AM 0 ��H AM 1.5 

 

� !��: German Solar Energy Society (2008) 
 

2. �#��$�	���%�
&$ 
 

��

�������� ���8��(
���
�����#���1��#(��"��!"��8��!" ����)ก��'� ���#�
�
-����3��
�'���8����9#:�*�913�� -���;
 ����'#
3�� ��! ���#��$���

�������� �-'3
ก
�������� � ก<����913��-#3����! � 5ก�913�� '��ก'� 20 �? #����$���@"�
��5���#��$�
��

�������� �9�%��$���ก ก<��)2�-���!%�9132� ���"���$�9���'���������

�������� � 

 
��

�������� ���8���"����#��4����7����
<ก�����ก�� �
��2ก��ก�"���'�;  �1��  

��
�%��(Silicon)  �ก
�
!" ������-�#�(Gallium Arsenide)  �%#��! ����
�-�#�(Cadmium 
Telluride)  ��8��3� (Boyle, 1998)  �!"������
!" ��
����������� ���8��
����-../-#3
7# ���  7# ก��)'�ก�7.7�7'
���ก(Photovoltaic effect)  ��"���8�ก��)'�ก��!"�;9(3�ก�#
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%'������ก � -../��$�� 9���ก�"���'�;  9��*��!"����*%'���3�����!������� ��!"�!�
����
��กก���)  �
���@"��;�����-../����9(3%�)'�2�  ���
<ก���������)���'*�� ���2��ก�#
ก��%
@"���!"��8�ก����-../-(
9�'�2�-#3 

 
a. ��กก��%]���+����#��$�	���%�
&$ 

 
T,��	�I��"S*+L�+����#��$�	���%�
&$,S� ��&
��"'��[+ (P-N junction) ���	��

ก�(�
�+]� ��H�	)M	��ก�(�
�+]�%'(��,� Gก%'(	M)��H"���ก%'(	M)�+T�ก�)I�ก� #���,�+ ()M	�
, 2542) 
#�(� �M��)IK�ก���,��
�#
$��S�%��& ��H���+�*+
�+ก��%]�Y�I���	M%F��
��)K+ก��%]�Y�I��\+
���ก ��S(��'�	���%�
&$
กก�H%��#��$�	���%�
&$ KH�ก�)ก��	�I��"��H+]������J+�)��HKM����H
��HKM��ก��*+ ,S� ����[ก
��+��HT�� T)&����[ก
��+��HT��KH%'(��&
�����	��ก�(�
�+]�  
T,��	�I����&
�� p-n KH%]��+I�%'(	�I��	+�������!�&Y+�#��$�"S(��&ก����[ก
��+Y�I�����%'(�*�
��%��)I�+	��ก�(�
�+]� n ��H�&กT��Y�I�����%'(�*���ก%��)I�+	��ก�(�
�+]� p )I�&��
M+'*%]�Y�I
�ก�)���)+��������ก�H�	
����*+%'(�*�%*� 2 ��S(�
���#��$�	���%�
&$��I�ก�T��)ก[KH�'
ก�H�	��������Y+��K� �	)�)�!�"%'( 6 

 

 
 
���� ! 6  ก��%]���+����#��$�	���%�
&$ 
 

� !��: )M	�
 (2542) 
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b. J+�)����#��$�	���%�
&$ 
 
�ZKKM�+�#��$�	���%�
&$�'ก��������'(&+T,��	�I��Y�I�',������ก���&�"S(�Y�I

�)I��H	�%F�!�"	G�	M)��Hก���)
I+%M+Y�I
(]� T)&�#��$�	���%�
&$%'(+�&�YJI��ก,S��#��$
�	���%�
&$%'(���
)I�&#���,�+#�(��'��,� Gก T,��	�I����ก����#��$�	���%�
&$%'(�'�	)M#���,�+
��\+	��+��Hก�������)I 3 ��H�!%,S� 

 
2.2.1  �#��$�	���%�
&$J+�)���ก�)'(&�#���,�+ (Single crystalline Silicon: sc-Si) 

 
�#��$�	���%�
&$J+�) sc-Si �'ก��YJI��+ก+��ก��H�"�����&�"��H�'

KM)�)�+,S� �'+*]��+ก��� ��H	�%F�!�")'ก���J+�)���กT"�'#���,�+��HJ+�)�H���$�Z	#���,�+T)&�'
��H	�%F�!�"��H��� 15-18% (German Solar Energy Society, 2008) ��&Mก��YJI��+&��+�+�'
ก�����'(&+����,M�	��
�ก�����
�����+I�&��กK��	���� +]���YJI��+Y+	 �+%'(T))�)'(&��)I 
�J�+ )���%'&���S���H!�,�� �'�I��	'&,S���,�	G���S(��%'&�ก��#��$�	���%�
&$J+�)�S(+ �'
T,��	�I��ก����'&�
�����H
��%'(��\+�H��'&� 

 
2.2.2  �#��$�	���%�
&$J+�)���กT"�'#���,�+ (Poly crystalline Silicon: poly c-Si) 
 

KM)��H	�,$Y+ก�����
�#��$�	���%�
&$J+�) poly c-Si +'*�',���	]�,P,S� 
�"S(��)
I+%M+ก�����
 �+S(��K�ก
I+%M+ก�����
 poly c-Si �'�+�T+I� Gกก����#��$�	���%�
&$J+�) 
sc-Si )�+*+�#��$�	���%�
&$J+�) poly c-Si K��ก]����)I��,���	+YKY+L�+H%'(KH��\+�#��$
�	���%�
&$%'(�'��,� GกJ+�)�+�(� T)&�'��H	�%F�!�"��H��� 13-15% (Yates, 2003) ก����'&�
�
���T,��	�I���H
����\+� � #�(�!�&Y+�
��H� �KH�'ก����'&�
�����H
��%'(��\+�H��'&� 
 

2.2.3  �#��$�	���%�
&$J+�)�}�$�����H���$�Z	#���,�+ (Thin film Amorphous 
Silicon: thin film a-Si) 

 
�#��$�	���%�
&$J+�) thin film a-Si ��\+�#��$�	���%�
&$J+�)�}�$���� �'

��,� Gกก����#��$�	���%�
&$J+�)�S(+�
���H	�%F�!�"
(]�ก����#��$J+�)�S(+)I�&�J�+ก+ �'T,��	�I��
ก����'&�
�����H
��%'(�����\+�H��'&� T)&�'��H	�%F�!�"��H��� 5-7% (Yates, 2003) 
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2.3 IV Curve ��H
����%'(YJI�	)�,M�	��
�%�����������#��$�	���%�
&$ 
 

����	]�,P	]����YJIY+ก�������ก ��,M��ก��H��H��H	�%F�!�"Y+ก��

���
������������#��$KH��'&ก��� IV Curve #�(���\+ก���%'(	���� �H�M�ก��H���ก�����
�����
����#��$�	���%�
&$�
��HJ+�)%'(����+
��J+�)T,��	�I����H��H	�%F�!�"����#��$
�	���%�
&$ ก��� IV Curve �'�ก��H)�!�"%'( 7 #�(�	���� �H�M ��,��ก]��������	G�	M) (Pm) %'(KM) 
Maximum power point T)&KM)+'*��S(���ก�	I+�+�+ก��ก+ x KH�)IKM)
)ก���%'(�ก+ y KH�)I,�� 
Imp ��H��S(���ก�	I+�+�+ก��ก+ y KH�)IKM)
)ก���%'(�ก+ x KH�)I,�� Vmp 

  

 
 
���� ! 7  ก��� IV Curve ����#��$�	���%�
&$ 
 


����%'(	]�,P
���v%'(	���� ���+�)IK�ก IV Curve �')�+'* 
 

2.3.1  ���#��-../'�2���A# (Open Circuit Voltage, Voc)  
 

%����#��-../�	��5#�!"'�#-#3�*��!"��

�������� ��	ก��A#'�2�   ��@"�
�� �����('����
�ก��1��#�!ก�)��
�ก��1��#��<�-#3��)���  ก����-../�!"-(
9�'�2�9�
�*���$���8��	� �  
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2.3.2  ก����-../
�#'�2� (Short Circuit Current, Isc)  
 

%�ก����-../�	��5#�!"'�#-#3  �*��!"��

�������� ��	ก
�#'�2�   ��@"�
��

�������� �-#3��)���2��;9(3�ก�#ก����-../-(
2ก��

�������� ����-� ��'�2�
� ��ก  ��'��!$ก����-../�!%��	��5#  

 
2.3.3  ก;
��-../�	��5# (Maximum Power, Pm )   

 
%��
%	*������#��-../ก�)ก����-../�!"��

�������� �2� ��ก� * 

%��!"�;9(3�ก�#�
%	*�!%��	��5#  ����'�#-#3�*��!"��������-../�!"�!%��(����%�(��"� �
�
��@"���2�*9���'����ก�. IV Curve %� Pm %@� �@$��!"�!"�(
!" �� 9�3 IV Curve �!"�!%��ก�!"�5# �!
��ก�%;�'*#����ก��!" 2 
 
    �� � ��� � 	��     (2) 

 
2.3.4  %�.A
�.%����� (Fill Factor) 

 
%��!"913ก;(�#%5*�������

�������� � ��8�������'���('��%�

ก;
��-../�	��5#�!"(Pm) ��

�������� �2� -#32���ก�)�
%	*���ก����-../
�#'�2�ก�)���#�� 
-../'�2���A# �;(��)ก��#��)�!"��'����4�%�.A
�.%�����2��!%�� 	���('�� 0.6 - 0.8 
(Green, 1998) ��"�%'��3����!"� 	�� 9���

�2��!�
���ก�
#
����%�.A
�.%����� ��@"�
��2�*%� Fill factor 9� IV Curve %'(��\+�
��	��+���"S*+%'(	'(���'(&��S+�I����ก���%'(��กK�ก 
Imp ก� Vmp 
��"S*+%'(���ก���%'(��กK�ก Isc ก� Voc �!��ก�%;�'*#����ก��!" 3 

 

  

 � 
�����

�������
    (3) 

 
2.3.5  ����������9�ก���
!" ��
���� ( )η   

  
%�������'����ก;
��-../�	��5#ก�)�
����%'���3�����!"�กก���)

)���

�������� � #����ก��!" 4 (German Solar Energy Society, 2008) 



    

    
��@"�     
          

 
IV Curve 

�HJ+�)��I�&�	���� YJI�H�M ��,M�	��
��������#��$%'(�'ก��
���#��$!�&Y+����#��$Y�I�',��
%�������	G���*+�'ก)I�& �'ก%*���S(�+]�,��%'(�)IK�ก
�	���%�
&$
���J+�)ก+KH"�,M�	��
�%�������%'(�
ก
���ก+�"S(�Y�I%��� ���ก��H���
��H	�%F�!�"%�������%'(
���ก+����#��$�
��HJ+�) 
���	)�Y+!�"%'( 
,M�	��
�����#��$J+�)���ก#���,�+ก��#��$J+�)

���ก+ 

 

���� ! 8  ก�����'&��%'&���H	�%F�!�"����#��$J+�)���ก#���,�+��H
 
� !��: German Solar Energy Society
 

2.4 ก��
��	+��
��	��,
���	�����#��$�	���%�
&$
 

ก��%]���+���
�����T)&���&ก��
��	+������#��$�	���%�
&$ก�J���,���&��,�S(+����	���\+
�ก]��+)

  η � ��
���    

��@"�     �    %@� �@$��!"�����

�������� � (A/cm2) 
          �    ,S� ,�����I��	�%'(
กก�H%��#��$�	���%�
&$ 

 
IV Curve +'*+�กK�กKH	���� %��� ��,M�	��
�Y+ก�����
���������#��$�
�

�HJ+�)��I�&�	���� YJI�H�M ��,M�	��
��������#��$%'(�'ก��
���#��$!�&Y+����#��$Y�I�',��
%�������	G���*+�'ก)I�& �'ก%*���S(�+]�,��%'(�)IK�ก IV Curve �����'&��%'&�ก+�H������#��$
�	���%�
&$
���J+�)ก+KH"�,M�	��
�%�������%'(�
ก
���ก+�"S(�Y�I%��� ���ก��H���
��H	�%F�!�"%�������%'(
���ก+����#��$�
��HJ+�) 
���	)�Y+!�"%'( 8 
,M�	��
�����#��$J+�)���ก#���,�+ก��#��$J+�) thin film a-Si %'(�',����H	�%F�!�"%�������%'(

 
��%'&���H	�%F�!�"����#��$J+�)���ก#���,�+��H thin film a

German Solar Energy Society (2008) 

ก��
��	+��
��	��,
���	�����#��$�	���%�
&$ 

ก��%]���+����#��$�	���%�
&$YJI"����+K�ก�	���%�
&$�����'(&+��\+"����+
�����T)&���&ก��
��	+������#��$�	���%�
&$ก�J���,���&��,�S(+����	���\+
�ก]��+)

13 

 

 (4) 

,S� ,�����I��	�%'(
กก�H%��#��$�	���%�
&$ (W/ m2) 

+'*+�กK�กKH	���� %��� ��,M�	��
�Y+ก�����
���������#��$�
�
�HJ+�)��I�&�	���� YJI�H�M ��,M�	��
��������#��$%'(�'ก��
���#��$!�&Y+����#��$Y�I�',��

�����'&��%'&�ก+�H������#��$
�	���%�
&$
���J+�)ก+KH"�,M�	��
�%�������%'(�
ก
���ก+�"S(�Y�I%��� ���ก��H���

%'(��\+ก�����'&��%'&�
�',����H	�%F�!�"%�������%'(

 

thin film a-Si 

YJI"����+K�ก�	���%�
&$�����'(&+��\+"����+
�����T)&���&ก��
��	+������#��$�	���%�
&$ก�J���,���&��,�S(+����	���\+
�ก]��+)
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�H)����"����+%'(�	�KH	���� ก�H
MI+Y�I�#��$�	���%�
&$��)����&����[ก
��+�)I��ก��S�
+I�&
��,��,���&��,�S(+����	���\+��ก )�+*+ก����ก���T,��	�I���#��$�	���%�
&$�����
 ��J+�)����	)M%'(YJI	�I���#��$K���M���+I+%'(ก��
��	+��
��J���,���&��,�S(+����	���%�
&$��\+
	]�,P T)&%(����#��$�	���%�
&$KH�'ก��
��	+��
��	��,
���	�%'(�
ก
���ก+
��J+�)���
�#��$�	���%�
&$ #�(�J������ก��
��	+��+*+�
ก
���ก+��
���	)M%'(YJIY+ก��%]��#��$
�	���%�
&$ (Field, 1997) 
��!�"%'( 9 ��S(�"�K���� ���#��$�	���%�
&$ 3 J+�),S� ��� sc-Si ��� 
poly c-Si ��H��� thin film a-Si KH��[+�)I���ก��
��	+��
��	��ก
���	�����#��$�	���%�
&$
J+�) sc-Si �'J���
��	+��%'(ก�I��%'(	M)  )��,S� poly c-Si ��H thin film a-Si 
���]�)� 

 

 
 

���� ! 9  ก��
��	+��
��	��ก
���	�����#��$�	���%�
&$%'(��Hก��)I�&	��#���,�+ 
 
� !��: Filed (1997) 
 
 3.  ก����ก����ก�H%����	��ก
���	�
��	��� !�"����#��$�	���%�
&$ 
 

ก��%)	��	��� !�"����#��$�	���%�
&$Y+�ZKKM�+YJI��ก��%)	��K�ก
�I��%)���T)&ก]��+)	!�"
����
�L�+	�ก� Standard test condition (STC) �'��&�H��'&),S� 
,�����I��	� 1,000 W/m2 �M��!G������#��$ 25 �����#��#'&	��H Air mass (AM) 1.5 T)&
	��� !�"����#��$�	���%�
&$�',���	�"+F$ก��M��!G����H,�����I��	� (Minemoto, 2008) 
#�(�
��	!��H STC ��
����H�������H	�%F�!�"%'(�)IK�����S(�
�)
*�!�&+�ก��,��
���ก+��ก 
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)�+*+��ก��%)	��Y+�I��%)	����K����"'&�"�
��ก����H���,��ก�����
�����K�ก����#��$
�	���%�
&$ Y+	!��HYJI��+K����ZKK&�S(++�ก��+S�K�ก 2 �ZKK&��ก�I��
I+ (Minemoto, 2008) ,S�
%]�ก����ก����K�ก	��ก
���	� T)&	�I��
����
�Y�����*+,S� Average photon energy (APE) %'(
+]���%]�ก����,���	�"+F$ก�	��� !�"����#��$�	���%�
&$ 
 

Performance ratio (PR) ,�� PR ��\+,�����J'* ��	��� !�"�������#��$�	���%�
&$ �)I
K�กก��+]�"����+����ก���)I�&"����+!�&Y
I STC (Otani, 2008) ก��,]�+��,�� PR �	)�)�
	�ก��%'( 5-7 
 
                  �� � �/�       (5) 
 
                             �� � �/����     (6) 
 
                             � � ��/��    (7) 
 

��S(� ��  ,S� Yield �I����� 

 � ,S� ,��,�����I��	�%'(�)�)I (W/m2) 

 � ,S� ,�����I��	��I������',����\+ 1,000 W/m2 
 �� ,S� Yield ���ก]�������� 

 � ก]������������ก (W) 
 ����  ,S�ก]��������%'(�)�)I%'(	!��H STC (W) 

 
,�� APE ,S� )J+'%'(YJI��กก��ก�HK�&���	��ก
���	��'�+��&��\+ eV ก����,�� 

APE ���(�K�ก��,���^�'(& ���+*]��+ก���,���&��,�S(+�	� (!"�) (Otani, 2008) )�	�ก��%'( 8 
 

         !"� � # �$%&·%(%)
*
# �$%&(%)

*
    (8) 

 
 ��S(� �   ,S� ,�����I��	�����
��H	��ก
�� 

, ��H - ,S� %'(YJI,S�,���&��,�S(+�	�J���
(]�	M)��H	G�	M) (nm) 
���]�)�  



16 

 

 
+]�,��,���&��,�S(+�	��^�'(& ���+*]��+ก%'(�)I����,�� APE T)&ก��,]�+��
��

	�ก��%'( 9 
 

         ���   �  ./
%01

    (9) 

 
��S(� 2 ,S� Planckrs constant �',�� 4.135667 X 10-15 eV·s 

 3 ,S� ,�����[��	��',�� 3 X 108 m/s 
 

��S(����,��H�$ ��,�� APE  I�,�� APE 	G��	)����,���&��,�S(+�^�'(& ���+*]��+ก�',��
(]� 
	���� ��ก ��	��ก
���	�+*+�'��,$��Hก�����,���&��,�S(+	'+*]����+�&G���ก T)&,���&��
,�S(+	��ก
���	�	'+*]����+��\+,���&��,�S(+	*+ ��H I� APE �',��
(]� �	)�Y�I��[+����	��'
��,$��Hก�����,���&��,�S(+	'�)��&G���ก  

 
K�ก�I��G���� IEC 60907-3, 2008 #�(��I�����J���	��ก
���	�
�� STC %'(,�� AM 

��\+ 1.5 ��S(�+]���	�I��ก������	��ก
���	�T)&��S�ก�I��G�Y+J���,���&��,�S(+%'( 350 a 1050 
nm �)I��)�!�"%'( 10 ��S(�+]��I��G���,]�+���"S(���,�� APE 
��	�ก��%'( (8) ��H (9) "���� APE 
�',�� 1.88 eV 
 

 
 
���� ! 10  ก���	��ก
���	�%'( AM 1.5 
����
�L�+ IEC 60907-3, 2008 
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 4.  ��+��K&%'(�ก'(&��I�� 
 

ก����ก����ก�H%�	��ก
���	�ก�	��� !�"�#��$�	���%�
&$J+�)
���v T)&
%]�ก����ก��%'(��H�%�P'(�M�+��S�� Kusatsu 
]���+�� �H
�KG) 34°58' ������+S� ��H���
�KG) 
135°57' ����
H�+��ก T)&%]�ก����ก��	!��H��)�I��Y+,���	�"+F$��� APE ก�,�����I�
�	�	H	��"S(�YJIY+ก����ก ��,�� APE %'(�'��ก � !G��!�,+*+ #�(�K�ก!�"%'( 11 	�M��)I�����H�%�
P'(�M�+,�� APE %'(�',��,�����I��	�	G�%'(	M)�',�� 1.93±0.005 eV #�(���กก���,�� APE ��
�L�+%'(�',�� 
1.88 eV %'( STC (Minemoto, 2009) 

 

 
 

���� ! 11  ก����%��,���	�"+F$�H�����,�����I��	�	H	�ก� APE ��S�� Kusatsu 
 

� !��: Minemoto (2009) 
 

%*�+'*&��'ก���	)���Y+�G������+!G��,�+%��$ �"S(���ก��,���	�"+F$�H�����
	��� !�"T)&YJI,�� PR ����#��$�	���%�
&$J+�)
���vก��M��!G���������#��$��H,�� APE 
!�"%'( 12-16 ,S� �#��$�	���%�
&$J+�) sc-Si, poly c-Si, thin film a-Si, a-Si/µc ��H a-Si/a-SiGe/a-
SiGe 
���]�)� 
��!�"+*+�H�M ��	!��H STC T)&YJI�,�S(�����&�G���ก��,S� APE 
��
��
�L�+ STC �',�� 1.88 eV ��H�M��!G���������#��$�	���%�
&$ 25 C° 	��+%'(�,�S(�����&�G�
)��,S�%'( APE 	!��H�ก
� (Most frequent condition: MFC) ���	 �+%'(%'(%]�ก���ก[��I��G�
��H�%�P'(�M�+�',����\+ 1.93 eV 
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���� ! 12  ��+!G��,�+%��$��� PR �#��$�	���%�
&$J+�) sc-Si Y+�G����,���	�"+F$��� 
�M��!G������#��$�	���%�
&$ก� APE 

 

� !��: Minemoto (2009) 
 

         
 
���� ! 13  ��+!G��,�+%��$��� PR �#��$�	���%�
&$J+�) poly c-Si Y+�G����,���	�"+F$��� 

�M��!G������#��$�	���%�
&$ก� APE 
 
� !��: Minemoto (2009) 



19 

 

 
 

���� ! 14  ��+!G��,�+%��$��� PR �#��$�	���%�
&$J+�) thin film a-Si Y+�G����,���	�"+F$ 
����M��!G������#��$�	���%�
&$ก� APE 

 
� !��: Minemoto (2009) 
 

         
 

���� ! 15  ��+!G��,�+%��$��� PR �#��$�	���%�
&$J+�) a-Si/µc Y+�G����,���	�"+F$ 
����M��!G������#��$�	���%�
&$ก� APE 

 
� !��: Minemoto (2009) 
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���� ! 16  ��+!G��,�+%��$��� PR �#��$�	���%�
&$J+�) 3 J*+,S� a-Si/a-SiGe/a-SiGe Y+�G���� 
,���	�"+F$����M��!G������#��$�	���%�
&$ก� APE 

 
� !��: Minemoto (2009) 
 

��S(����'&��%'&�!�"%'( 12 ��H 13 �#��$�	���%�
&$%*� 2 J+�),S� sc-Si ��H poly c-Si 
��[+�)I����',���,�I�&,���ก+�&�����ก,S� ��S(��M��!G���������#��$�	���%�
&$�',���"�(���*+KH
	����Y�I,�� PR �)�� T)&	��ก
�)IK�กก���Y+�+��ก+
*� ��HK]�ก),�� APE ��I%'(,���+�(� 	��+,��
��� APE 	����ก�H%��"'&���[ก+I�&ก�,�� PR T)&	���� 	��ก
�)IK�กก���Y+�+��ก++�+
��HK]�ก),���M��!G������#��$�	���%�
&$��I%'(,���+�(� K�ก+*+��S(����'&��%'&�!�"%'( 14 ��H!�"%'(
15 #�(��'��,$��Hก������#��$�	���%�
&$J+�) thin film a-Si KH��[+�)I��� %*��M��!G��������
�#��$�	���%�
&$��H,�� APE 	����ก� ,�� PR ����#��$�	���%�
&$ T)&,�� PR �',��	G�%'(�M��!G��
�������#��$�	���%�
&$��กก��� 30 C° ��H,�� APE ��กก��� 1.92 eV %*�+'*Y+	��+���!�"%'( 16 
#�(���\+�#��$�	���%�
&$J+�) a-Si/a-SiGe/a-SiGe ,�� APE 	�����"'&���[ก+I�&
��,�� PR 	��+
�M��!G���������#��$�	���%�
&$	����ก�H%��"'&���[ก+I�&  
 

+]���%]��I����'&��%'&�ก+
��
����%'( 1 T)&���'&��%'&�Y+	��+���,�� PR %'(	!��H 
STC ��H 	!��H MFC Y+�#��$�	���%�
&$�
��HJ+�) "�����#��$�	���%�
&$J+�) sc-Si ��H poly 
c-Si �',�� PR %'(	!��H MFC 
(]�ก���%'(	!��H STC ��H��� 9% Y+	��+����#��$�	���%�
&$J+�) 
thin film a-Si ��H a-Si/µc �',�� PR %'(	!��H MFC 	G�ก��� %'(	!��H STC 8% ��H 5% 
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T)&��H���
���]�)� �'�"'&��^"�H�#��$�	���%�
&$J+�) a-Si/a-SiGe/a-SiGe %'(,�� PR %*�	!��H 
STC ��H MFC �',������
ก
���ก+ T)&,�� PR 
���ก+��� �� 1% 
 
������ ! 1  ���'&��%'&�,�� PR ����#��$�	���%�
&$�
��HJ+�)%'(	!��H STC ��H MFC 
 

J+�)����#��$�	���%�
&$ ��H�!% PR@STC(%) PR@MFC(%) PR(MFCaSTC) 

(a) sc-Si Bulk 83.49 74.24 -9.25 

(b) poly c-Si Bulk 83.68 74.2 -9.48 

(c) a-Si Thin-film 73.27 81.28 8.01 

(d) a-Si/µc-Si Thin-film 79.23 83.88 4.65 

(e) a-Si/a-SiGe/a-SiGe Thin-film 86.23 86.89 0.66 
 
� !��: Minemoto (2009) 
 
 

��K�ก
����%'( 1 J'*Y�I��[+���!�&Y
I	!��H STC "����+%'(�)IK�������#��$�	���%�
&$
J+�) sc-Si��H poly c-Si �'	��� !�"	G�ก����#��$�	���%�
&$J+�) thin film a-Si ��H a-Si/��T,�
,��	
���+$ &ก��I+�#��$�	���%�
&$J+�) a-Si/a-SiGe/a-SiGe  

 
��%F�"�����M�!G������#��$�	���%�
&$��H,�� APE 
��,�� PR 	���� 	�M��)I��� ,�� 

PR ����#��$�	���%�
&$J+�) sc-Si ��H poly c-Si �)I����K�ก�M��!G���������#��$�	���%�
&$
��\+��ก 	��+�#��$�	���%�
&$J+�) thin film a-Si ��H a-Si/��T,�,��	
���+$ �)I�������%*� 2 

���� ,���	]�,P���ก����I�YK,M�	��
�����#��$�	���%�
&$J+�)
���v��H,������+&]�Y+
�I��G����	!��H��)�I��%'(%]�ก��
�)
*� K��,��
I���'ก����ก�� ��ก�H��+ก�����,��H�$��
�L�+
����#��$�	���%�
&$%'(
�)
*�!�&+�ก��,�� 

 
&��'ก����ก��,���	�"+F$���	��� !�"�#��$�	���%�
&$ 2 J+�),S� �#��$

�	���%�
&$J+�) thin film a-Si ��H�#��$�	���%�
&$J+�) sc-Si Y+J�������
��)�x T)&+]� PR 
�	)�Y+�G����,���	�"+F$����M��!G������#��$�	���%�
&$ก� APE %'(��S�� Kusatsu ��H�%�
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P'(�M�+
��)�x 2004 (Nakada, 2009) T)&�'ก���ก[��I��G���H���,��H�$K]�+�+ 2,200,000 �I��G� !�"
%'( 17 �	)�ก���,�+%��$����#��$�	���%�
&$J+�) sc-Si Y+�G����,���	�"+F$�H����� ,�� PR 
ก� ,�� APE ��H �M��!G���������#��$�	���%�
&$ T)&,�� PR �',���)����S(� �M��!G��������
�#��$�	���%�
&$�',���"�(���*+ #�(�	���� �F���&�)I���������M��!G������#��$+*+�'��
��,�� Voc 
	��+!�"%'( 18 �	)�ก���,�+%��$����#��$�	���%�
&$J+�) thin film a-Si Y+�G����
,���	�"+F$�H����� ,�� PR ก� ,�� APE ��H �M��!G���������#��$�	���%�
&$ T)&,�� PR �',��
�"�(���*+��S(�,�� APE �"�(���*+T)&ก��	��ก
K�ก!�"Y+�+��ก+
*� #�(�	���� �F���&�)IK�กก��

��	+��
��	��ก
���	�����#��$�	���%�
&$J+�) thin film a-Si �',��	G�Y+J���,���&��,�S(+
	*+ 

 

 
 

���� ! 17  ��+!G��,�+%��$��� PR �#��$�	���%�
&$J+�) sc-Si Y+�G����,���	�"+F$��� 
�M��!G������#��$�	���%�
&$ก� APE 

 
� !��: Nakada (2009) 
 

 



23 

 

 
 
 
 
 
 
          
 

 

 

 

 

���� ! 18  ��+!G��,�+%��$��� PR �#��$�	���%�
&$ thin film a-Si Y+�G����,���	�"+F$��� 
�M��!G������#��$�	���%�
&$ก� APE 

 

� !��: Nakada (2009) 
 

��S(�%������,�� APE 	����ก�H%�ก�	��� !�"����#��$�	���%�
&$J+�) thin film a-
Si K��%]�ก�����,��H�$,�� PR Y+J������c)Gก��#�(�,���^�'(&��� APE Y+�
��Hc)Gก���',������%��ก+ 
!�"%'( 19-20 �	)�ก���,�+%��$����#��$�	���%�
&$J+�) thin film a-Si Y+�G����
,���	�"+F$�H����� ,�� PR ก� ,�� APE ��H �M��!G���������#��$�	���%�
&$ Y+J���c)GY���I
�����Hc)GY���I����
���]�)� ��S(�"�K�����G�������%*� 2 c)Gก��"�����'�G�����%'(,�I�&ก+ T)&
!�"%'( 20 #�(���\+Y+	��+���c)GY���I����"����Y+J���,�� PR 80% ,���,�M�"S*+%'(Y+J����)'&�ก+
ก� "S*+%'(%'(!�"%'( 19 �',�� PR ��\+ 70% Y+c)GY���I��� 

 
!�"%'( 21 �	)�Y�I��[+���Y+J���%'(,�� APE +I�&ก��� 1.98 eV 	��� !�"����#��$

�	���%�
&$J+�) thin film a-Si Y+J���c)GY���I����',����กก���Y+J���c)GY���I���� 	��+J���%'(,�� 
APE ��กก��� 1.98 eV 	��� !�"Y+J���c)GY���I����	G�ก���c)GY���I��� 
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���� ! 19  ��+!G��,�+%��$,���	�"+F$ PR ก� APE ��H�M��!G������#��$����#��$�	���%�
&$ 
J+�) a-Si Y+J���c)GY���I��� 

 
� !��: Nakada (2009) 
 

 
 

���� ! 20  ��+!G��,�+%��$,���	�"+F$ PR ก� APE ��H�M��!G������#��$����#��$�	���%�
&$ 
J+�)�H���$�Z	#���,�+ Y+J���c)GY���I���� 

 
� !��: Nakada (2009) 
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���� ! 21  ��+!G��,�+%��$,���	�"+F$ PR ก� APE ��H�M��!G������#��$����#��$�	���%�
&$ 
J+�)�H���$�Z	#���,�+ ���'&��%'&�ก+�H�����c)GY���I�����HY���I���� T)&c)GY���I
�����\+L�+ 

 
� !��: Nakada (2009) 
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�T�ก�A	��?��� ก�� 
 

�T�ก�A	 
 

,��"���
��$ ��HT���ก����ก�����H����� 

 
��� ก�� 

 
1. �������	���������	��?�T�ก�A	ก���กO@��?��@����L��>�  

 
�I��G�K�กT,��ก����ก����
�L�+�#��$�	���%�
&$Y+��
�I�+JS*+��� 	�%J. �)I��ก��

	+�	+M+K�ก	 ��+��K& NEDO ��H�%�P'(�M�+ 	 �+%'(
�)
*��H���&G�%'(�������+I� NECTEC 
Pilot Plant �M%&�+��%&���	
�$��H�%��%& �]��!�,������� K���)�%M�F�+' Y+J����x 2006  ��
���&�x 2007 ��H�)I�,�S(�+&I�&�H����&��G+&$%)	�����
!��$�������H����[ก%��+�,	$ 
(PTEC) ��)ก�H�� K���)ก�M��%"� �"S(�,�������H	�
*��
�
I+�x 2008 K+ ���ZKKM�+ 

 
�H���'ก��
�)
*�����#��$�	���%�
&$K]�+�+ 30 ��� K�ก����%�GI���
 10 ����#�(��'�#��$

�	���%�
&$J+�)
���v,S� Heterojunction with Intrinsic Thin layer (HIT) Copper indium selenide 
(CIS) Poly c-Si ��H thin film a-Si ��� 1 J*+ 2 J*+ T)&
�)
*�)I�&�M���'&� 14 �����%'&�ก��+�
�H+�����"S*+T�ก ก����ก���#��$�	���%�
&$Y+	��+����H���)I�'ก��
�� Load �%'&��"S(�YJIY+
ก���),��"������
��$ YJI�M�ก��$ IV Curve Tracer %'(,��,���
I�+%�+���,���)I 

 

ก��
�)
*��M�ก��$�,�S(���S��)%'(K]���\+#�(���Hก��)I�& �,�S(���)��H	�%F�!�"�#��$ (IV 
Curve Tracer) �,�S(���),�����I��	� (Pyranometer) �,�S(���)	��,
���	� (Spectroradiometer) 
�,�S(���),���JS*+	�"%F$ �,�S(���)%��%����H,�����[��� ��H�%��$T�,���}�%'(YJI	]�����)
�M��!G���������#��$��H�M��!G����ก�� K�กก���),��)I�&�M�ก��$
���v �I��
I+%]�Y�I%��� ��,��
%��������������#��$�
��HJ+�)K�ก�,�S(�� IV Curve Tracer %'(KH�����ก ��,M�	��
�%�������
�������#��$J+�)
���v !�&Y
I	!�"��)�I��K���
��)%*��+��H
���+S(�� !�"%'( 22 �	)�ก��

�)
*�����#��$�	���%�
&$��H�M�ก��$ก���) 



27 

 

 

 
 

���� ! 22  ����#��$�	���%�
&$��H�M�ก��$%'(YJI�),��!�&+�ก��,�� 
 

�H��%'(YJI	]����ก���ก[��I��G�KH�'�&G�)I�&ก+ 2 	��+��ก,S� ������%'(
�)
*�!�&+�ก
��,����H������%'(
�)
*�!�&Y+��,�� T)&	��+%'(
�)
*�!�&+�ก��,��KH��Hก��)I�&�,�S(���S�
�)%���M
M+�&���%&�%'(��Hก��)I�&�,�S(���),�����I��	� �,�S(���),�����[���H%��%���� 
�M��!G�������ก�� �,�S(���),���JS*+	�"%F$ ����� ��	�&�%��$T�,���}�%'(YJI	]�����)
�M��!G���������#��$ T)&
�)������)I�+������
��
]���+��ก������ 
��!�"%'( 23 +�กK�ก+'*
&��'Y+	��+����,�S(���)	��,
���	���S� Spectroradiometer %'(
�)
*�Y+�������)'&�ก��,�S(���S�
�)%*���) 
 

 
 

���� ! 23  
]���+��ก��
�)
*�	�&�%��$T�,���}�������)I�+�������#��$�	���%�
&$ 
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	]����	��+%'(
�)
*�!�&Y+��,��KHY	��&G�Y+
GI,��,M� (Controlled Cabinet) 
��!�"%'( 
24 	(�ก��T)&,��"���
��$ �'ก���JS(��
��ก�	�&	PP����K�ก������%'(
�)
*�%'(������!�&+�ก
��,��%*���)�"S(�	���� ����H	���I��G�%'(YJI	]����,��,M��M�ก��$
���v Y�I%]���+�&���

���+S(�� ��� ��	���� �+%�ก��H�ก[��I��G���!�&Y+,��"���
��$�"S(�YJI	]����+]��I��G���
���,��H�$
���� 

 

 

 

���� ! 24  
GI,��,M�!�&Y+��Hก��)I�&�M�ก��$,��,M�Y+ก���)��H�+%�ก��)I�&,��"���
��$ 
 

ก���)��H	�%F�!�"�������#��$%'(
�)
*�!�&+�ก��,��!�&Y
I	!��Hก��%]���+K���%'(
KH
I���)K�ก
����%��)I�+�M
M+�&���%&�%'(�ก'(&��I��ก�ก�����
������������#��$%*���) ��H
Y+ก���)��H	�%F�!�"����#��$Y+��+��K&+'*&��)I������F'ก���)��H�ก[��I��G���ก��\+ 3 	��+
)I�&ก+,S� 

 
1.1  	��+ก���))I�+�M
M+�&���%&� (Meteorology) 

 
1.1.1  �I��G�,�����I��	� ������\+ก���ก[� %'(�+��H+�� (Horizontal irradiance) ก�

�+��M���'&� 14 ���� (Tilted irradiance) #�(���\+�M�%'(��'&��H)��)'&�ก��M�
�)
*��#��$�	���%�
&$ 
,�����I��	�%'(�ก[��I��G����'�+��&��\+ W/m2 YJI�M�ก��$ MS-802-E ��\+
��ก[��I��G� 
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1.1.2  �I��G��� ������\+ ,�����[� (Wind speed) �'�+��&��\+ m/s ��H%��%���� 
(Wind Direction) �'�+��&��\+���� ���(�
I+%'( 0 ����Y+%����+S���M+
����[�+���ก��',����\+��ก
K+,�� 360 ���� �ก[��I��G�)I�&�M�ก��$ USA-1 �,�S(���),�����[���Y�")��
�I�T#+�,	����
� 
YJI�	)M�#��,�+)ก�
��$��\+
���	PP�� 

 
1.1.3   �I��G��M��!G��%'(	!��H��)�I�� (Ambient temperature) �'�+��&��\+����

�#��#'&	 ��H�I��G�,���JS*+Y+���&�ก�� (Relative Humidity) �'�+��&��\+ RH T)&YJI�M�ก��$ 
MT-062-30 

 
1.2  	��+ก���)��H	�%F�!�"����#��$ (IV Curve) 

 

��Hก��)I�&
����,M�	��
�%�����������#��$�	���%�
&$ ,S� Voc Vmp Isc Imp 
Pm ��H FF T)&YJI�M�ก��$ IV Curve Tracer ��\+T��)�%'&� �"S(�%]�ก����,M��ก��H IV Curve 
����#��$�	���%�
&$Y+J�������+*+ 

 
1.3  	��+ก���)	��,
���	� (Spectrum irradiance) 
 

��\+ก���)"����+	��ก
���	� � ,���&��,�S(+�+�(�Y+J���������H+*+ %]�ก��
�)�I��G�)I�&�M�ก��$ MS 701 #�(���\+�,�S(���)��	'	��ก
���	�%'(
������[+)I�&
������ (Visible 
light) 

 
2. ��ก�A?ก���กO@�L��>�M�ก�$�K!���K���" 

  
ก���ก[��I��G�K�ก�,�S(���S��)%*� 3 	��+,S� 	��+ก���)%���M
M+�&���%&� 	��+ก���) IV 

Curve ��H 	��+ก���)	��ก
�� �ก��H����I��G�%'(�ก[��)I	���� �	)��)IKH��\+ก���ก[��I��G�
T)&YJI,��"���
��$%]��+I�%'(��\+
�,��,M���H�+%�ก�I��G������$))�	ก$ T)&�I��G�K�ก%*� 3 	��+
KH%]�ก���+%�ก�&กK�กก+ YJIJ�������Y+ก���+%�ก��\+
��JS(��T&��I��G���I�)I�&ก+����+]���
�I��G����+%�ก �G�������ก���ก[��I��G�K�ก%*� 3 	��+�')�+'* 
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2.1  ก���),���M
M+�&���%&� (Meteorology) KH%]�ก���),��,�����I��	���%�
&$ �M��!G��
��ก�� ,�����[��� %��%���� ,���JS*+	�"%F$ ��H�M��!G���������#��$%*���) 30 ���%'(YJI
%)	�� T)&�ก��Hก���ก[��I��G�KH%]�ก���ก[�
��) 24 J(�T�� T)&�'�
��ก���ก[��I��G�%Mกv 1 
+�%' )��	)�Y+!�"%'( 25 

 

 
 
���� ! 25  
��&����I��G�%���M
M+�&���%&� 
 

2.2  ก���)��H	�%F�!�"����#��$ (IV Curve) KH%]�ก���),�����)+ Voc ��H Vpm ,��
ก�H�	�����%*� Isc ��H Ipm ,��ก]��������	G�	M) (Pmax) ��H,���}���,�
��$ (FF) T)&�ก��H
ก���ก[��I��G�KH%]�ก���ก[��I��G�
*��
�J��� 5:00:00  �� 19:30:00 T)&�'�
��ก���ก[��I��G�%Mกv 10 
+�%' )��	)�Y+!�"%'( 26 
 

 
 

���� ! 26  
��&����I��G� IV-Curve 
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2.3  ก���)	��,
���	� (Spectrum irradiance) KH%]�ก���),��	��,
������	���%�
&$

��),���&��,�S(+�	�%'( 350 a 1500 nm T)&�'�
��ก���ก[��I��G�%Mกv 1 +�%' )��	)�Y+!�"%'( 
27 

 

 
 

���� ! 27  
��&����I��G�	��ก
���	� 
 
3. ก��$S���A$�� APE M�ก�L��>�� !�กO@�� 

 
���$%'(�ก[��)IK�ก�,�S(�� Spectroradiometer ��\+���$��� binary +��	กM� .rad �'ก���ก[�

�I��G�������\+1 ���$
�� 1 �+ T)&���(��ก[�
*��
����� 05:00:00 a 19:30:00 K��
I��YJIT���ก��J��&
Y+ก����}) #�(�YJIT���ก�� MS-712 "s+�T)&����% EKO ��H�%�P'(�M�+T)&�'��+Gก��%]���+)�
!�"%'( 28 Y+ก�� import �I��G�K�ก���$��� binary 	���� ��S�กYJI��+G import T���ก��	����  
import �I��G����&���$"�I��ก+ )�!�"%'( 29 

 



32 

 

 
 

���� ! 28  ��+Gก��%]���+���T���ก�� MS-712 
 

 
 

���� ! 29  ��&ก��%'(T���ก���)I%]�ก�� import ��I������T���ก�� MS-712 
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 ก���	)����I��G�Y+�G�ก��� 3 ��
� 	���� %]�T)&��S�กก���	)������ 3D T���ก��
KH%]�ก���	)�ก������	��ก
���	������&ก��+*+ T)&	���� ��S�ก"�I��ก+�)I���&��&ก��
)��	)�Y+!�"%'( 30 
 

 
 

���� ! 30  ก���K�ก�Z�ก$J+ 3D ���T���ก�� MS-712 
 
%*�+'*Y+��+��K&
I��ก�� export ���$��ก����\+���$ excel �"S(�+]���,]�+����,�� APE  �'

�*+
�+,S� ��S�ก��&ก��%'(
I��ก�� export T)&	���� ��S�ก�)I"�I��ก+���&��&ก�� �
�����ก�+

��K]�+�+,���!$%'(��ก%'(	M)���T���ก�� excel K�ก+*+Y�I��S�ก�Z�ก$J+ export T)&KH�'��&ก��
��+G�	)�)�!�"%'( 31 

 

 
 

���� ! 31  ��+G�Z�ก$J+ export ���T���ก�� MS-712 
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%'(��+G	���� 
*�,��T)&�'ก����S�ก�+��&�)IT)&��S�ก%'( W/m2/um Y+	��+��� Wavelength 
Y�I��S�กก���	)������,���&��,�S(+��� Original #�(�KH�	)�,���&��,�S(+%'(�ก[��)IK���  I�
��S�ก 1nm step ��S� 5 nm step T���ก��KH export ���$��ก����\+J���,���&��,�S(+��\+J��� J���
�H 1 nm ��H 5 nm 
���]�)� Y+	��+��� Output filename ��\+ก���#����$��IY+�,�S(��
,��"���
��$Y+
]���+��%'(�H�M ��S(�
*�,��%*���)��I�K��ก) export 

 

��S(� export ���$��ก����I�KH�)I���$+��	กM� .csv %]�ก����})���$)I�&T���ก�� excel 
�	)�)�!�"%'( 32 #�(�KH�'�I��G�Y+	��+��� �+%'( ���� ,���&��,�S(+%'(	�"+F$ก�,�����I��	� 
 

 
 

���� ! 32  �I��G�%'(�)I%]�ก�� export K�กT���ก�� MS-712 
 
 ��S(��I��G��'��กK��
I��%]�ก�� transpose �I��G�Y�I�&G�Y+�+�+�+�%+�"S(����&�ก�ก��K)�ก[�
T)&�)I%]�ก��
)�I��G�Y+	��+%'(���
I��ก��YJI��ก��)I�&Y�I���S��"'&� �+%'( ������H,���&��
,�S(+%'(	�"+F$ก�,�����I��	� �I��G�%'(�	)�)�!�"%'( 33 #�(���\+ก�� transpose �I��G�K]�+�+��ก 
%*�+'*&�%]�ก��ก����I��G�Y�I���S��"'&�J������� 9:00:00 a 16:00:00 #�(���\+J���%'(�',�����I��	�



�^�'(&��กก��� 400 W/m2 ��H��S�ก,���&��,�S(+%'(YJIY+J��� 
%]�ก����S�ก,��+'*��\+��
�L�+Y+ก��,]�+��
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

���� ! 33  ��ก�� transpose 
 
 ,]�+����,�� APE 
%*�+'*��S(����,��H�$ ��
�	�ก����I�KH��[+�)I�����\+ก����KM) 
%��,��
��	
�$ 

 

  

  

�+%'(��H���� 

��H��S�ก,���&��,�S(+%'(YJIY+J��� 350 a 1050 nm 
%]�ก����S�ก,��+'*��\+��
�L�+Y+ก��,]�+��  

transpose �I��G� 

APE ���(�K�กก����,��,���&��,�S(+�^�'(& ���+*]��+กT)&YJI	�ก��%'( 
%*�+'*��S(����,��H�$ ��
�	�ก����I�KH��[+�)I�����\+ก����KM) centroid ���"S*+%'(%*���)
��%c��'

       

      

,��&��,�S(+ ,�����I��	�  

35 

 

nm 
������+��K&�S(+#�(�

���(�K�กก����,��,���&��,�S(+�^�'(& ���+*]��+กT)&YJI	�ก��%'( (8) 
���"S*+%'(%*���)
��%c��'

 (10) 
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K�ก	�ก��%��,��
��	
�$���'&��	�S�+ X ,S� ,���&��,�S(+��H Y ,S� ,�����I��	� 
�
��� a ��H b ,S� ,���&��,�S(+ 350 ��H 1050 nm 
���]�)� ก��,]�+��Y+	��+��� total area YJI
��กก����"S*+%'(	'(���'(&�,����G#�(��'	�ก����\+ 

 

  45
6 � ����ก)I�+,G��+�+ � ,���	G�7   (11) 

 

+]�"S*+%'(���ก+K���)I"S*+%'(%*���)���ก��� ��HY+	��+ total moments ��\+ก����
,���^�'(&��� X Y+�
��H"S*+%'(,G�)I�&"S*+%'(Y+	��++*+�"S(� ���+*]��+ก 

 

    89J���%'(
I��ก���� � "S*+%'(Y+	��++*+  (12) 
 

��&���ก��,]�+�� moment Y+J���,���&��,�S(+%'( 352.2 ��H 355.6 nm T)&�',�����I�

�	�%'(	�"+F$��\+ 235.0 ��H 240.0 W/m2 
���]�)� 
 

:355.6 ? 352.2
2 A � :1

2 � $235 ? 240& � $355.6 E 352.2&A 
 

 Moment = 1372.5 
 
%]�ก����� moment %*���)K���)I total moments K�ก+*++]� total moments ���)I�& total 

area KH�)I,��,���&��,�S(+�^�'(& ���+*]��+ก ( !"�) ���J�������%'(�ก[��I��G� ��S(��)I,��,���&��
,�S(+�^�'(& ���+*]��+ก��I�K��+]���,]�+��,�� APE �)I
��	�ก��%'( (7) #�(��'�+��&��\+ eV  

 
4. ก���S�`���L��>���?กS�C�"$����������	H��L��>�����?���� 
 

�I��G�%'(�)I��K�ก	 ��+ SOLARTEC �&G�Y+�G����L�+�I��G����T���ก�� access T)&
�'�I��G��"'&� 2 	��+,S� �I��G�%���M
M+�&���%&� (Meteorology) ��H�I��G� IV �&G�Y+	��+��� table 
L�+�I��G� )��	)�Y+!�"%'( 34 
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���� ! 34  �I��G�K�ก	 ��+ SOLARTEC L�+�I��G� 2 	��+,S� �M
M+�&���%&���H�I��G� IV 
 

%]�ก�� import �I��G�Y+	��+��� APE �"�(���I�����\+�'ก��\+�'ก�+�(� table K�ก+*+K��	�I�� 
relation �"S(��JS(��,���	�"+F$Y+�
��H table T)&YJI,M��ก��HY+��S(��������� KH���ก�)�!�"
%'( 35 
 

 
 

���� ! 35  ก��	�I�� relation Y+�
��H table T)&ก���JS(��Y+	��+����+%'(��H���� 
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5. ก��ก����L��>�ก����S�ก�����$��?C	��?ก��$S���A 
 

ก��ก����I��G�T)&T���ก�� access +*+�)IYJI��+��+G Query Y+ก����K&��S�กYJI����#��$
�	���%�
&$ channel 2 ��H channel 9 #�(���\+�#��$�	���%�
&$J+�) poly c-Si ��H thin film a-Si 

���]�)� �I��G�%'(YJI�&G�Y+J��� �ก��,� ".�. 2549  �� 
M��,� ".�. 2551 �I��G����%*���)
��กก��� 2 �I�+�I��G� �������I��G�%'(�',�����I��	�+I�&ก��� 400 W/m2 ��S(�ก]��+)��S(�+��
)�ก������I�K��%]�ก��
*�,��Y+ก�H��+ก�� Query �"S(�ก����I��G�%'(
I��ก��)�!�"%'( 36 ��\+ก��
ก����I��G��^"�H channel 2 %*�+'*&��'ก��,]�+�� Performance ratio �"�(���I����'ก,���+$ 
 

 
 

���� ! 36  ก��	�I����S(�+�� Query �"S(�ก����I��G�K�ก channel 2 (poly c-Si) 
 

,M��ก��H%'(��+��K&
I��ก��YJI,S� �+%'( ���� APE �M��!G���������#��$�	���%�
&$��H 
PR ���K�กก����I��G� KH�)I�I��G��&G�Y+�G�%Mก 10 +�%' 
���I��G���� ,���+$ IV #�(�YJI+]���
���,��H�$��,���	�"+F$�H����� PR ��H APE )�!�"%'( 37 
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���� ! 37  
��&����I��G�%'(%]�ก��ก���)I�& Query 
 
 ก�����,��H�$�I��G�Y+	��+���	��ก
���	��)I%]�ก���^�'(&,�� APE ��\+�����&�+�"S(�)G
ก�����'(&+�������	��ก
���	��)IJ)�K+&�(���*+ ก��ก����I��G���Hก���^�'(&�I��G�YJI�Z�ก$J+ 
Simple Query Wizard 
 

 
 

���� ! 38  ก��ก�����Hก���^�'(&�I��G�	��ก
��)I�&�Z�ก$J+ Query Wizard 
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 %]�ก��	�I����S(�+��Y�IT���ก��%]�ก�� summary �I��G���� APE ����^�'(&��&�+T)&
��S�ก%'( summary option ��S�ก��� Avg ��H��S�กก������I��G������&�+
��!�"%'( 39 ��H 40 
 

 
 

���� ! 39  ก����S�ก summary �I��G� APE ��� Avg 
 

 
 

���� ! 40  ก����S�ก summary �I��G� APE Y�I��\+�����&�+ 
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 ��S(�	�I�� Query 	��ก
���	� K��	���� +]������,��H�$,�� APE Y+�����&�+#�(���\+
ก���^�'(&�I��G�,�� APE 
��)%*��+Y�I���S��"'&� 1 ,�� T)&�	)� Query ���	��ก
��
��!�"%'( 
41 
 

 
 

���� ! 41  Query ���	��ก
���	�%'(�',���^�'(& APE �����&�+ 
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����?��M��A	 
 

�� 
 

 Y+��+��K&+'*�)I����c)Gก���"S(����,��H�$,���	�"+F$
���vT)&��H�%��%&�����)I 3 
c)Gก�� ,S� c)G�I�+�&G�J����'+�,�  �� �� M+�&+ c)G�+�&G�Y+J��� ก�ก��,�  �� 
M��,� ��Hc)G
�+���&G�Y+J��� "c�K�ก�&+  �� กM�!�"+F$ 
 
 ��ก�����,��H�$,�� APE ��&�+Y+J����x ".�. 2549-2551 �����H�%��%&�	)�)�!�"%'( 
42 T)&,�� APE �',��	G��&G�Y+J������&c)G�I�+ (�)S�+"c�!�,�) K+ �����&c)G�+ (�)S�+
M��,�) 
��I��)����H
(]�	M)Y+J���
I+c)G�+�� (�)S�+"c�K�ก�&+)  ��
I+c)G�I�+ (�)S�+�'+�,�) T)&,�� 
APE 
(]�	M)�',���)��K�ก,�� APE 	G�	M),�)��\+ 5% 
 

 
 

���� ! 42  ,�� APE ��&�+Y+J����x".�.2549-2551 
  
 ��S(�+]�,�� APE ����'&+Y+�G����,���	�"+F$ก�,�����I��	�	H	���H,��� '(Y+ก��
�ก�),�� APE 
��)J���%'(%]�ก�����,��H�$�x 2549 a 2551 J������� 9.00 a 16.00 T)&�	)�,��,���
��I��	�	H	���H,��� '(Y+ก���ก�)Y+�
��H,�� APE ��\+����$�#[+
$�%'&�ก�,��,�����I��	�
	H	�%*���) )��	)�Y+!�"%'( 43 "����,�� APE %'(�',�����I��	�	H	���ก%'(	M),S� 1.91 eV 
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T)&�',�����I��	�	H	���\+ 19.59% ���,�����I��	�	H	�%*���) ��H,��� '(Y+ก���ก�),�� 
APE ��ก%'(	M)%'(,�� APE ��\+ 1.91 eV ,�)��\+ 17.51% ���ก���ก�),�� APE %*���) %]�Y�I%������
	��ก
���	������H�%��%&�',�� APE %'( 1.91 eV ��ก%'(	M)��H%'(,�� APE 1.91 eV �',�����I�
�	�	H	���ก%'(	M) 
 

 
 

���� ! 43  ,���	�"+F$�H�����,�����I��	�	H	���H,��� '(Y+ก���ก�)ก�,�� APE 
 
  ��S(����,��H�$,�� APE ��\+c)Gก�� �����,�� APE Y+�
��Hc)Gก���	)�Y+!�"%'( 44 �	)�
,���	�"+F$�H�����,�����I��	�	H	���H,��� '(Y+ก���ก�)ก�,�� APE J���c)G�I�+ !�"%'( 45 
�	)�,���	�"+F$�H�����,�����I��	�	H	���H,��� '(Y+ก���ก�)ก�,�� APE J���c)G�+�� 
��H!�"%'( 46 �	)�,���	�"+F$�H�����,�����I��	�	H	���H,��� '(Y+ก���ก�)ก�,�� APE 
J���c)G�+�� "����c)G�+���',�����I��	�	H	���H,��� '(Y+ก���ก�),�� APE %'( 1.87 eV #�(�

(]�	M)��S(��%'&�ก�J���c)Gก���S(+�+S(��K�ก�M����)����%�
&$%'(	����	�
กก�H%�ก���H�%��%&%'(
�
ก
���ก+Y+�
��Hc)Gก��	����Y�I,�� AM �ก�)ก�����'(&+���� �ก�)	��ก
���	�Y+�ก��H%'(

���ก+�� �'ก%*�Y+J����
��Hc)Gก���',���JS*+Y+���&�ก��%'(�
ก
���ก+ ��S(��	�	������+��+*]�
�����+'*%]�Y�I�ก�)ก��ก�H�K������	�	����Y�I	��ก
���	��'ก�����'(&+������ 
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���� ! 44  ,���	�"+F$�H�����,�����I��	�	H	���H,��� '(Y+ก���ก�)ก�,�� APE J���c)G�I�+ 
 

 
 

���� ! 45  ,���	�"+F$�H�����,�����I��	�	H	���H,��� '(Y+ก���ก�)ก�,�� APE J���c)G�+ 
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���� ! 46  ,���	�"+F$�H�����,�����I��	�	H	���H,��� '(Y+ก���ก�)ก�,�� APE J���c)G
�+�� 

 
 ��S(����'&��%'&�%*� 3 c)Gก��Y+	��+%'(�',�����I��	�	H	���ก%'(	M)�)I��
��
����%'( 2 
 
������ ! 2  ,�� APE %'(�',�����I��	�	H	���H,��� '(Y+ก���ก�)��ก%'(	M)�
��Hc)Gก��
��) 3 �x 
 

 
 +�กK�ก+'*��S(����,��H�$	��� !�"����#��$�	���%�
&$T)&��,���	�"+F$�H�����,�� 
PR ��H,�� APE YJIก�����'&��%'&���S(�%]�ก�����,��H�$,�� PR ����#��$�	���%�
&$ 2 ���,S� thin 
film a-Si K�ก Channel 9 #�(���\+�#��$�	���%�
&$��� double junction �',��ก]���	G�	M)%'( STC 
(Pstc) 60 W ��H poly crystalline silicon (poly c-Si) K�ก Channel 2 �',��ก]���	G�	M)%'( STC 
(Pm,stc) 120 W 

c)G APE (eV) 
�I�+ 1.91 
�+ 1.91 

�+�� 1.87 
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 ��S(����,��H�$
��)J��� 3 �x T)&%]�ก���^�'(&,�� PR Y�I�&G�Y+�G������&�)S�+�)I��)�!�"
%'( 47 KH��[+�)I���,�� PR ����#��$�	���%�
&$��� thin film a-Si �)I����ก�H%�K�กก��
���'(&+�����
��Hc)Gก��#�(��',��
(]�Y+J���c)G�+��T)&�',���)��K�ก PR 	G�	M) 10% �',���^�'(& PR 
��\+ 100%±5 ��H,�� PR %'(�',���ก�+ 100% Y+���J��������F���&�)I��� �#��$�	���%�
&$J+�) thin 
film a-Si 
��	+��
��,���&��,�S(+���	��ก
���	�Y+J���	'+*]����+�&�����ก  I�	��ก
���	�
�'��,$��Hก��	'+*]����+��กKH	����Y�I	��� !�"����#��$�	���%�
&$	G�
����)I�& ��S(�
���'&��%'&�ก�,�� APE ,S���S(�,�� APE 	G� �	)����	��ก
���	��'��,$��Hก��	'+*]����+�&G���ก 
��H I�,�� APE 
(]� �	)����	��ก
���	��'��,$��Hก��	'�)��&G���ก ��H�+S(��K�ก,�� APE Y+
��H�%��%&�',����กก���,�� APE ��
�L�+ STC (1.88 eV) �	)������H�%��%&�'��,$��Hก��
����	�	'+*]����+	G�ก��� 	��ก
����
�L�+ 	��+�#��$�	���%�
&$��� poly c-Si �)I����K�กก��
���'(&+����c)Gก����[ก+I�&T)&�',�� PR �^�'(&,S� 88%±2.5 

 
 

���� ! 47  ก�����'(&+����,�� PR ����#��$�	���%�
&$J+�) thin film a-Si ��H poly c-Si Y+�
��H 
�)S�+ 

  
 ��S(�+]��#��$�	���%�
&$%*� 2 ��������,��H�$��ก�H%�K�ก	��ก
���	�
��	��� !�" 
)��	)�Y+!�"%'( 48 ,S��#��$�	���%�
&$J+�) thin film a-Si ��H!�"%'( 49 ,S��#��$�	���%�
&$
J+�) poly c-Si ��[+�)I�����ก�H%�K�ก	��ก
���	��'���&�����ก
���#��$�	���%�
&$J+�) thin 
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poly-Si thin film a-SiPR (%) 



film a-Si 	��+�#��$�	���%�
&$��� 
��H�%��%& 1.91 eV ,�� 
2551 	��+,�� PR ����#��$�	���%�
&$��� 
 

 

���� ! 48  ,���	�"+F$�H�����,�� 
 

 

���� ! 49  ,���	�"+F$�H�����,�� 
 
  ��S(�	�I���	I+ก���KH��[+���J���ก��
��	+��
��	��ก
���	�����#��$�	���%�
&$��� 
thin film a-Si �,�ก������ 
�	)�Y+!�"%'( 50-51 

	��+�#��$�	���%�
&$��� poly c-Si �)I����ก�H%��"'&���[ก+I�&
,�� PR ����#��$�	���%�
&$��� thin film a-Si �',�� 

����#��$�	���%�
&$��� poly c-Si �',�� 88% Y+J����x 2549

,���	�"+F$�H�����,�� APE ก�,�� PR ����#��$�	���%�
&$��� 

,���	�"+F$�H�����,�� APE ก�,�� PR ����#��$�	���%�
&$��� 

��S(�	�I���	I+ก���KH��[+���J���ก��
��	+��
��	��ก
���	�����#��$�	���%�
&$��� 
�,�ก������ poly c-Si T)&�'J��� APE ��\+ 1.79 a 2.01 eV ��H 
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�)I����ก�H%��"'&���[ก+I�& %'(,�� APE �^�'(&���
�',�� 102% Y+J����x 2549-
2549-2551 

 

����#��$�	���%�
&$��� thin film a-Si 

 

����#��$�	���%�
&$��� poly c-Si 

��S(�	�I���	I+ก���KH��[+���J���ก��
��	+��
��	��ก
���	�����#��$�	���%�
&$��� 
��H 1.79 a 2.05 eV )�
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���� ! 50  J���ก��
��	+��
��	��ก
���	�����#��$�	���%�
&$��� thin film a-Si  
 

 
 

���� ! 51  J���ก��
��	+��
��	��ก
���	�����#��$�	���%�
&$��� poly c-Si 
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��M��A	 

 
K�ก��ก����K&"������S(����'&��%'&�,�� APE %*� 3 c)Gก�� ,�� APE KH�',��	G�Y+J��� c)G

�I�+��Hc)G�+ 	��+c)G�+���',�� APE 
(]�	M)��S(��%'&�ก�Y+J���c)Gก���S(+�+S(��K�ก�M����)��
��%�
&$%'(	����	�
กก�H%�ก���H�%��%&%'(�
ก
���ก+Y+�
��Hc)Gก��	����Y�I�H&H����Y+J���
ก����+	*+ก�������Y+J���ก���,S+ ,�� AM Y+�
��H�+K���
ก
���K�กc)Gก���S(+ T)&	��ก
��
����	��'��,$��Hก�����,���&��,�S(+	'+*]����++I�&ก���c)Gก���S(+ �'ก%*�Y+J����
��Hc)Gก���'
,���JS*+Y+���&�ก��%'(�
ก
���ก+ ��S(��	�	������+��+*]������+'*%]�Y�I�ก�)ก��ก�H�K������	�
	����Y�I	��ก
���	��'ก�����'(&+������ 

 
ก����,���	�"+F$�H�����,�� APE ก�,�� PR Y+�#��$�	���%�
&$��� thin film a-Si �'

,�� PR �"�(���*+
��,�� APE %'(�"�(���*+ K+ ��,�� APE %'( 1.94 eV K�ก+*+,�� PR K���)���+�+S(��K�ก
�����ก��
��	+��
��	��ก
���	����
��#��$�	���%�
&$ Y+	��+����#��$�	���%�
&$J+�) 
poly c-Si ,�� PR �',��,��+�I��%'(KH,�%'(��S(� APE ���'(&+������#�(�%]�Y�I%������	��� !�"���
�#��$�	���%�
&$J+�)���ก����)I����ก�H%�K�กก�����'(&+�������	��ก
���	���ก+ก 
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��T���?�L�������? 
 

��T� 
 
 	��ก
���	������H�%��%&�',�����I��	�	H	�%'(,�� APE 1.91 eV ��ก%'(	M) #�(�Y+�
�
�Hc)Gก��,�� APE %'(	�"+F$ก�,�����I��	�	H	���ก%'(	M),S� c)G�I�+ 1.91 eV c)G�+ 1.91 eV 
��Hc)G�+�� 1.87 eV  
 
 ,���	�"+F$�H����� APE ก�	��� !�"����#��$�	���%�
&$J+�) thin film a-Si �',�� 
PR �^�'(&��H��� 100%±5.0% �',�� PR 
(]�	M)%'( 95% Y+J���c)G�+����H�',��	G�	M) 105% Y+J���
c)G�+ #�(�	�),�I��ก+ก�ก�����'(&+�������	��ก
���	� 	��+,�� PR ����#��$�	���%�
&$
J+�) poly c-Si �',���^�'(&,�%'(��H��� 88%±2.5% 	��ก
���	��'��ก�H%�
��	��� !�"�#��$
�	���%�
&$��� thin film a-Si 	G�T)&	��� !�"	G�	M)����#��$�	���%�
&$��� thin film a-Si 
,S�%'(,�� APE  ��\+ 1.94 eV �',�� PR ,S� 105% �',�� PR 
(]�	M) 85% %'( APE �',����\+ 1.80 eV ��H%'(
,�� APE ��กก��� 1.94 eV 	��� !�"����#��$�	���%�
&$�',���)����S(�&vK+ ��,�� APE 1.97 eV  
	��+	��� !�"����#��$�	���%�
&$��� poly c-Si �)I����ก�H%��"'&���[ก+I�&��S(�,�� APE �'
ก�����'(&+����T)&,�� PR �'ก�����'(&+��������ก�+ 5% 
 
 ก��%)	��	��� !�"Y+�I��%)	������GI���
KHYJI	!��H%'( STC #�(���S(�,]�+��,�� 
APE ���	��ก
���	�Y+J���,���&��,�S(+%'( 350 a 1050 nm KH�',����\+ 1.88 eV )�+*+��S(�
���'&��%'&�ก���H�%��%&#�(��',���^�'(& APE %'( 1.91 eV %]�Y�I	��� !�"����#��$�	���%�
&$
��� thin film a-Si ��S(����'&��%'&�ก��I��%)	������GI���
�',���ก�+ 100% Y+ก��YJI��+�#��$
�	���%�
&$Y+��H�%��%&�^�'(&
��)%*��x 	��+�#��$�	���%�
&$��� poly c-Si +*+K�ก��ก��
%)	��KH��[+�)I���	��� !�"����)I��*+ก�	��ก
������	��
�%'(	��� !�"����#��$
�	���%�
&$+*+�',��
(]�ก��� 100% ��\+�"��H��ก�H%�Y�P�,S� �M��!G���������#��$�	���%�
&$ 
T)&%'(	!��H STC +*+ก]��+)�M��!G���������#��$�	���%�
&$%'( 25 Co #�(���H�%��%&��\+
��H�%���
�I�+%'(�'�M��!G���^�'(&	G�
��)%*��x%]�Y�I	����ก�H%�T)&
��ก�	��� !�"����#��$
�	���%�
&$ 
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�L�������? 
 

K�ก�I��G�%'(�)I��ก���H�����ก��)]��+�+T,��ก����K& ��HK�ก�����ก��)]��+�+T,��ก�� 
%��,�H�GI��K&���	+��+H�+�%���+,�)���KH��\+��HT&J+$Y+ก��"s+�T,��ก����K&%'(
�ก'(&��I��)�
����+'* 

 

1.  ก��%���,�� APE %]�Y�I	���� ��S�กYJI��S�%]�ก�����
�#��$�	���%�
&$��� thin film 
a-Si %'(����H	�ก���H�%��%&%'(,�� APE 1.91 eV �"S(�Y�I�)I	��� !�"	G�	M)Y+ก�����
����� 
 

2.  ��S(����,��H�$,�� APE �
��Hc)Gก��%]�Y�I%���	��� !�"����#��$�	���%�
&$��H
+]���,]�+��"����+����กT)&�^�'(&Y+�
��Hc)Gก���)I���+&]���ก��*+ก����)��%'(YJI�,�,�����I�
�	���H�M��!G�� 

 
3.  %'(,�� APE �
��H,��KH�'�G�������	��ก
���	��^"�H
�%'(
���ก+�� (Minemoto, 

2009) �+S(��K�ก�'ก����K&%'("����,�� APE 	���� %]�Y�I%��� ���G�������	��ก
���	� � 
!G��!�,+*+�)I #�(���H�%��%&&�����'ก��,]�+��Y+��S(��+'* 

 
4.  K�กก����ก��%]�Y�I,���'ก��,]�+�� �������	��ก
���	�Y+ก��%)	��Y+�I��

%)	������GI���
�"�(��
����I�����
�L�+ก��%)	��  
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�T�ก�A	����y � !HJL��"��?���������������	
 

 
������ก� ! 1  �,�S(�� IV Checker MP

��H	�%F�!�"�������#��$�	���%�
&$YJI����ก��,�S(�� 
�,�S(�� MI-

 

 
������ก� ! 2  MI-520, 12ch PV module switcher (3 
                        �	���%�
&$YJI����ก��,�S(�� 
 

 
������ก� ! 3  MS-701, �,�S(���)ก�������	'���	��,
��%'(�����[+)I�&
������

�T�ก�A	����y � !HJL��"��?���������������	���������	

IV Checker MP-160, an I-V curve tracer to measure PV modules
��H	�%F�!�"�������#��$�	���%�
&$YJI����ก��,�S(�� MI-520 

-520 

520, 12ch PV module switcher (3 �,�S(��) YJI�)��H	�%F�!�"�������#��$
	���%�
&$YJI����ก��,�S(�� MP-160 �"S(�	]����ก���)����#��$K]�+�+��ก

 

�,�S(���)ก�������	'���	��,
��%'(�����[+)I�&
������
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���������	 

 

V curve tracer to measure PV modules �) 
520 �"S(�������,��K�ก

 

YJI�)��H	�%F�!�"�������#��$ 
����#��$K]�+�+��ก 

 

�,�S(���)ก�������	'���	��,
��%'(�����[+)I�&
������ 
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������ก� ! 4 MS-802-E, whole sky solar insolation meter YJI	]�����),�����I��	���%�
&$ 
 
 

 
 

������ก� ! 5  PO-070, L�+	]�����,�S(���)ก�������	' YJI��\+L�+&�)	]����
�)
*��,�S(���S��) 
            ,�����I��	���%�
&$ 
 

  
 

������ก� ! 6  CADAC21 9201A, data logger YJI��	PP��K�ก�M�ก��$�)����#��$�	���%�
&$ 
            ��H����	PP��%'(�)IT)&%]�ก���+%�ก,���ก[���I 
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������ก� ! 7  CADAC21-20ch adapter YJI	�ก+	PP��%'(�)IK�ก�,�S(�� Data Logger #�(��' 
            J���	PP���&G� 20 J��� 

 

 
 
������ก� ! 8  
GI�ก[��M�ก��$,��,M� 
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