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การเตรียมท่อนเสาไฟ 
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การเตรียมโครงเหล็กแผงโซล่าเซลล์ 
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การประกอบแผงโซล่าเซลล์ใส่โครงเหล็ก 
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การประกอบแผงโซล่าเซลล์ใส่โครงเหล็ก 
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การประกอบเสาไฟเตรียมติดตั้ง 
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การลงเสาไฟฟ้าติดตั้งเสาไฟบริเวณข้างสนามอรุณปรีดีดิลก 
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การลงเสาไฟฟ้าติดตั้งเสาไฟบริเวณหน้า หอประชุม 80 พรรษา 
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 การลงเสาไฟฟ้าติดตั้งเสาไฟ 
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ติดตั้งเสาไฟฟ้า       
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ติดตั้งเสร็จ 
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บทคัดย่อ 

 
       งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์ เพ่ือศึกษาต้นแบบของไฟส่องสว่างถนน และการผลิตกระแสไฟฟ้าจาก
พลังงานแสงอาทิตย์ที่ใช้งานได้ตามถนนภายในมหาวิทยาลัยราชภัฏมหาสารคาม โดยท าการ
ออกแบบสร้างชุดไฟฟ้าส่องสว่างถนนที่ใช้โคมไฟหลอดLED แบบหลังเต่า ขนาด 30 W ความยาวโคม
ไฟขนาด 120 มิลลิเมตร แผงโซล่าเซลล์ขนาด 80 W ขนาดแบตเตอร์รี่ขนาด 12 V 45 Ah ออกแบบ
ให้สามารถเปิดปิดไฟได้เองอัตโนมัติ  ความสูงของเสาไฟ 6 เมตร ความกว้างของถนน 6 เมตร 
ระยะห่างระหว่างเสาไฟ 13 เมตร พ้ืนที่ติดตั้งเสาไฟ 6 โซน (A - F) จ านวนเสาไฟฟ้าจ านวน 60 ต้น 
        ผลการศึกษาพบว่า แผงโซล่าเซลล์สามารถผลิตแรงดันไฟฟ้า มีค่าเฉลี่ยระหว่าง  12.06 – 
14.08 V และสามารถชาร์จกระแสไฟฟ้าเข้าสู่แบตเตอร์รี่ มีค่าเฉลี่ยระหว่าง 0.79 – 4.72 amp 
ส าหรับแรงดันไฟฟ้าที่จ่ายออกไปสู่หลอดไฟ LED มีค่าเฉลี่ยระหว่าง 10.04 – 11.95 V และมี
กระแสไฟฟ้าไหลผ่านหลอด LED มีค่าเฉลี่ยระหว่าง0.18 – 1.22 amp ความส่องสว่างของหลอดไฟ 
LED มีค่าเฉลี่ยอยู่ระหว่าง 186 – 340 lux ปริมาณเก็บพลังงานจากโซล่าเซลล์สูงกว่าปริมาณการใช้
งานในเวลากลางคืน ดังนั้นหลอดไฟ LED มีพลังงานเพียงพอในการใช้ส่องสว่างตลอดท้ังคืน 
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Abstract 
 

  This research aims to study model of street light and electricity 
generation from solar cell for street lighting in RajabhatMahasarakham University. The 
model was designed to make electricity set by 30 Watt 120 mm.-length- LED street 
lamp. The solar panel included 80 Watt solar cell with 12 V 45 Ah battery. The 
model was automatic lighting control system. In the research, the height of electricity 
pole was 6 m., settling on the 6 m.-width – street in 6 areas (A – F zones).Distance 
between each pole was 13 m., the total amount of the poles used in the research 
were 60 poles. 
  The study found that the solar cell panel was able to generate 
average voltage value from 12.06 – 14.08 V. and the average value of the charging 
ability into the battery was 0.79 – 4.72 amp. The average voltage value used in the 
LED was 10.04 - 11.95 V. and the average value of electricity flowed through the LED 
light was 0.18 – 1.22 amp. Moreover, the average luminance was 186 – 340 lux. And 
the research also found that quantity of solar cell energy storage was higher than the 
energy consumption which could be concluded that there would be enough energy 
for the LED  duringthe night time. 
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บทที่ 1 
บทน า 

 
1.1 ที่มาและความส าคัญ   
      นับเป็นเวลาหลายศตวรรษแล้วที่มนุษย์ได้ให้ความสนใจที่จะหาพลังงานทดแทนในรูปแบบต่างๆ มาใช้
แทนพลังงานน้้ามัน ที่นับวันจะมีราคาที่สูงขึ้นเรื่อยๆ และในอนาคตก็จะหมดไปในที่สุดสิ่งที่พยายามคิดค้น
กัน ก็คือการใช้พลังงานสะอาดที่จะไม่ก่อให้เกิดมลภาวะ หรือมลพิษต่อส่วนรวม และมีปริมาณหรือ
ระยะเวลาที่ใช้ได้นานที่สุด ดังนั้นพลังงานธรรมชาติ เช่นพลังงานลม และพลังงานแสงอาทิตย์ จึงถูก
น้ามาใช้มากที่สุด  พลังงานแสงอาทิตย์ ซึ่งมาจากดวงอาทิตย์เป็นแหล่งพลังงานขนาดใหญ่ ให้พลังงานแก่
โลกมานานหลายพันล้านปีแล้ว และยังคงจะให้พลังงานอย่างนี้อีกต่อไปอีกหลายพันล้านปีเช่นกัน ซึ่งเรา
สามารถน้าไปใช้ประโยชน์ได้ และนับว่าเป็นพลังงานสะอาด ที่ไม่ส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม แม้จะไม่มาก
พอที่จะใช้ทดแทนพลังงานที่ได้จากน้้ามันทั้งหมดก็ตาม แต่เมื่อน้ามาใช้พร้อมๆกับพลังงานอื่นๆ และถ้าได้มี
การพัฒนา น้าพลังงานแสงอาทิตย์มาใช้เพ่ือให้ได้ประโยชน์สูงสุด ก็สามารถลดการขาดแคลนได้ในอนาคต 
เซลล์แสงอาทิตย์ เป็นสิ่งประดิษฐ์ทางอิเล็กทรอนิกส์ ที่สามารถเปลี่ยนพลังงานอิเล็กทรอนิกส์เป็นพลังงาน
ไฟฟ้า ไปใช้ได้อย่างมีประสิทธิภาพ เมื่อต่อพลังงานแสงอาทิตย์นั้นกับโหลดที่เหมาะสม (รัตนพงศ์ เสาศิลา, 
2553) 
        โซล่าเซลล์ หรือ เซลลพ์ลังงานแสงอาทิตย์ เป็นสิ่งประดิษฐ์ที่สร้างขึ้นเพ่ือเป็นอุปกรณ์ส้าหรับการ
เปลี่ยนพลังงานแสงให้เป็นพลังงานไฟฟ้าโดยการน้าสารกึ่งตัวน้าเช่น ซิลิคอนซึ่งมีราคาถูกที่สุดน้ามาผ่าน
กระบวนการผลิตให้เป็นเซลล์แสงอาทิตย์การท้างานของเซลล์แสงอาทิตย์ในทันทีท่ีมีแสงตกกระทบบนแผ่น
เซลล์รังสีดวงอาทิตย์ซึ่งเป็นคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า จะถ่ายเทพลังงานให้แก่อิเล็กตรอนในเซลล์แสงอาทิตย์หาก
มีพลังงานมากพอก็จะกระโดดออกมาจากแรงดึงดูดของอะตอมและสามารถเคลื่อนที่ได้อย่างอิสระเมื่อ
อิเล็กตรอนมีการเคลื่อนที่ผ่านรอยต่อของสารกึ่งตัวน้าจนครบวงจรก็จะท้าให้เกิดไฟฟ้ากระแสตรงขึ้นซ่ึง
เซลล์พลังงานแสงอาทิตย์เป็นพลังงานทดแทนหมุนเวียนที่สามารถใช้แล้ว เกิดขึ้นใหม่ได้ตามธรรมชาติ เป็น
พลังงานสะอาดที่ไร้มลพิษ ไม่มีมลภาวะต่อสิ่งแวดล้อม และเป็นพลังงานที่มีศักยภาพสูง ซึ่งสามารถผลิต
ไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์ที่มีได้ไม่จ้ากัดจึงเป็นทางเลือกใหม่ของแหล่งพลังงานที่อยู่ในความสนใจและ
ถูกกล่าวถึงมากที่สุดในปัจจุบัน (ศุภชัย กวินวุฒิกุล, 2551) 

ไฟส่องสว่างถนนมีความจ้าเป็นต่อความปลอดภัยในการสัญจรให้กับผู้ใช้รถใช้ถนนในเวลากลางคืน 
ไฟฟ้าแสงสว่างท้าให้ผู้ขับขี่มีทัศนวิสัยในการมองเห็นที่ชัดเจนมากขึ้นหรือเทียบเท่ากับในเวลากลางวัน ช่วย
ป้องกันมิให้เกิดอุบัติเหตุ ช่วยป้องกันและลดอาชญากรรมให้นักศึกษาท่ีสัญจรและเดินเท้าเกิดความ
ปลอดภัยมากขึ้น ไฟฟ้าส่องถนนจึงมีความจ้าเป็นต่อผู้ใช้รถใช้ถนนเป็นอย่างมาก  

ในการวิจัยและพัฒนาพลังงานทดแทน  ผู้วิจัยจึงมีแนวคิดในน้าไฟฟ้าส่องถนนจากโซล่าเซลล์หรือ
จากพลังงานแสงอาทิตย์มาติดตั้งภายในบริเวณมหาวิทยาลัยราชภัฏมหาสารคาม โดยท้าการศึกษาค้นคว้า
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ชุดไฟส่องสว่างถนนพลังงานแสงอาทิตย์ ตัวโคมหลอดสว่างท้าจาก ไดโอดเปล่งแสง (Light-emitting 
diode)  พลังงานจากแสงอาทิตย์เป็นพลังงานสะอาด เกิดประโยชน์ในด้านการประหยัดพลังงาน ด้าน
ความปลอดภัย และเป็นการน้าพลังงานทดแทนมาใช้ให้เกิดประโยชน์สูงสุด 

 
1.2  วัตถุประสงค์ของโครงการ 
 1.2.1 เพ่ือศึกษาระบบต้นแบบของไฟส่องสว่างถนนที่ใช้พลังงานทดแทนจากพลังงานแสงอาทิตย์ 
ภายในมหาวิทยาลัยราชภัฏมหาสารคาม 
   1.2.2 เพ่ือศึกษาการผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ เพื่อใช้ในระบบไฟถนนส้าหรับส่องสว่าง
ภายในมหาวิทยาลัยราชภัฏมหาสารคาม 
  
1.3  ขอบเขตของโครงการวิจัย 
 1.3.1 ออกแบบและสร้างชุดไฟส่องสว่างถนนที่ความกว้างของถนน เมตร ด้วยหลอดแอลอีดีจาก
เซลล์แสงอาทิตย์ 
          1.3.2 ออกแบบระบบการใช้งานให้สามารถเปิด-ปิดได้อัตโนมัติ 
          1.3.3 ออกแบบให้ระบบชุดไฟส่องสว่างถนนหลอดแอลอีดีจากเซลล์แสงอาทิตย์ใช้ระบบไฟฟ้า
กระแสตรง 
           1.3.4 ทดสอบและเก็บข้อมูลของเซลล์แสงอาทิตย์ ได้แก่ อุณหภูมิ ความชื้น แรงดันไฟฟ้าที่จุด
ต่างๆ และตัวแปรอ่ืนๆ ที่ อาจส่งผลต่อระบบไฟถนนโดยใช้พลังงานทดแทน 
 
1.4  นิยามศัพท์เฉพาะ 
        พลังงานแสงอาทิตย์ หมายถึง พลังงานตามธรรมชาติที่เกิดจากการน้าแสงอาทิตย์มาเปลี่ยนเป็น
พลังงานไฟฟ้าเพ่ือใช้งาน 
      เซลล์แสงอาทิตย์ หมายถึง ชุดแผงโซล่าเซลล์ ส้าหรับเก็บพลังงานในรูปไฟฟ้ากระแสตรงเพื่อบรรจุ
ให้กับแบตเตอร์รี่ 
      ไฟส่องถนน หมายถึง โคมไฟหลอดแอลอีดีที่ให้แสงสว่างตามถนนภายในมหาวิทยาลัยราชภัฏ
มหาสารคาม โดยใช้พลังงานจากแสงอาทิตย์เป็นแหล่งพลังงาน 
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1.5  ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ  
 1.5.1 ได้ระบบต้นแบบของไฟถนนที่ใช้พลังงานทดแทนจากพลังงานแสงอาทิตย์ที่สามารถใช้งาน
ได้ตามถนนภายในมหาวิทยาลัยราชภัฏมหาสารคาม 
 1.5.2 ทราบถึงการผลิตกระแสไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ เพื่อใช้ในระบบไฟถนนส้าหรับส่อง
สว่าง 
 1.5.3 เพ่ือให้พ้ืนที่ที่ไฟฟ้าไม่สามารถเข้าถึงได้มีแสงสว่างใช้ในเวลากลางคืน 
            1.5.5 เพ่ือลดปัญหาด้านมลพิษต่อสิ่งแวดล้อม 
            1.5.6 เพื่อลดการใช้พลังงานเชื้อเพลิงที่มีอยู่อย่างจ้ากัด และน้าพลังงานจากแสงอาทิตย์มาใช้ให้
เกิดประโยชน์สูงสุด 



บทที่ 2 
ทบทวนวรรณกรรม 

 
2.1 พลังงานทดแทนจากแสงอาทิตย์ 
 พลังงานทดแทน หมายถึง พลังงานที่น้าเข้ามาใช้แทนน้้ามันเชื้อเพลิงสามารถแบ่งได้ตามต้น
ก้าเนิดที่ได้มาเป็น 2 ประเภท คือพลังงานที่ใช้แล้วหมดไปอาจเรียกว่าพลังงานสิ้นเปลือง ได้แก่ ถ่าน
หิน ก๊าซธรรมชาติ นิวเคลียร์ หินน้้ามัน และทรายน้้ามัน เป็นต้น และพลังงานทดแทนอีกประเภทหนึ่ง
เป็นแหล่งพลังงานที่ใช้แล้วสามารถหมุนเวียนมาใช้ได้อีกเรียกว่าพลังงานหมุนเวียน ได้แก่ แสงอาทิตย์ 
ลม ชีวมวล น้้า และไฮโดรเจน เป็นต้น 
 แม้ว่าในอดีตประเทศไทยเองจะเคยผ่านสภาวะวิกฤตเกี่ยวกับราคาน้้ามันมาแล้วหรือที่
เรียกว่า Oil Shock ประมาณเมื่อ 20 ปีที่แล้ว แต่ก็ยังไม่ส่งผลกระทบอย่างรุนแรงต่อราคาน้้ามันขาย
ปลีกในประเทศเท่ากันครั้งนี้ สถานการณ์ เช่นนี้เป็นสัญญาณเตือนว่าไทยควรจะมีการเตรียมการให้
พร้อม ส้าหรับการหาพลังงานทางเลือกอ่ืนๆ เช่นเดียวกับประเทศต่างๆ ทั่วโลกที่ตื่นตัวและให้
ความส้าคัญต่อการเสาะแสวงหาพลังงานทางเลือกต่างๆ เพ่ือชดเชยและลดการใช้น้้ามันเชื้อเพลิงที่มี
ราคาพุ่งขึ้นไม่หยุด ตลอดจนเป็นการลดมลภาวะจากการใช้พลังงานที่มีผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมและมี
ปริมาณมากเพียงพอ ต่อความต้องการแหล่งพลังงานที่มีอยู่ในธรรมชาติ และสามารถผลิตทดแทนได้
ไม่มีวันหยุด ซึ่งเป็นนิยามของพลังงานหมุนเวียนประกอบด้วยแสงอาทิตย์ น้้า ลม ความร้อนใต้พิภพ 
และชีวะมวล เป็นต้น หากกล่าวถึงชีวมวล เป็นมวลของอินทรีย์ที่ได้จากซากพืชและสัตว์ ขยะชุมชนที่
ผ่านการคัดเลือกแล้ว กากตะกอนจากระบบบ้าบัดน้้าทิ้งด้วยวิธีทางชีววิทยา หรือกากวัสดุที่เหลือใช้
จากการเกษตร เช่น แกลบ ฟางข้าว ชานอ้อย กากมันส้าปะหลัง เศษไม้ เศษยางพารา และอ่ืนๆ ที่มี
ปริมาณมากพอท่ีจะน้ามาใช้ประโยชน์เป็นแหล่งพลังงานทดแทนได้ (พลังงานสงอาทิตย์และโซล่าเซลล์
, https://ienergyguru.com) 
 2.1.1 พลังงานจากดวงอาทิตย์ 
    ใน 1 ชั่วโมง โลกได้รับพลังงานจากดวงอาทิตย์ประมาณ 174 petawatts ซ่ึง 
30% ของพลังงานนี้ถูกสะท้อนกลับไปในอวกาศ ที่เหลือถูกดูดซับโดยเมฆ มหาสมุทรและพ้ืนดิน คิด
เป็น 3,850,000 exajoules ต่อปี พลังงานนี้เป็นต้นก้าเนิดของวัฏจักรของสิ่งมีชีวิตในโลก ท้าให้เกิด
การหมุนเวียนของน้้าและธาตุต่าง ๆ เช่น คาร์บอนเป็นต้น พลังงานแสงอาทิตย์จัดเป็นหนึ่งในพลังงาน
ทดแทน หรือ พลังงานหมุนเวียนที่มีศักยภาพสูง ปราศจากมลพิษ อีกท้ังเกิดใหม่ได้ไม่สิ้นสุด และยัง
เป็นต้นก้าเนิดของพลังงานน้้า (จากการท้าให้น้้ากลายเป็นไอ และลอยตัวขึ้นสูง พลังงานน้้าที่ตกกลับ
ลงมาถูกน้าไปผลิตกระแสไฟฟ้า) เป็นต้นก้าเนิดของพลังงานเคมีในอาหาร (พืชสังเคราะห์แสง เปลี่ยน
แร่ธาตุให้เป็นแป้งและน้้าตาล ซึ่งสามารถให้พลังงานแก่มนุษย์และสัตว์ชนิดต่าง ๆ) เป็นต้นก้าเนิดของ
พลังงานลม (ท้าให้เกิดความกดอากาศและท้าให้เกิดการเคลื่อนที่ของอากาศ) และเป็นต้น
ก้าเนิด พลังงานคลื่น (ท้าให้น้้าขึ้น-ลง) 
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  พลังงานแสงอาทิตย์แบ่งออกเป็น 2 ส่วนใหญ่ ๆ คือ พลังงานที่เกิดจากแสง และ 
พลังงานที่เกิดจากความร้อน 
  1.  พลังงานที่เกิดจากแสง รูปแบบการน้าพลังงานของแสงอาทิตย์มาใช้งาน แบ่ง
อย่างกว้าง ๆ เป็น 2 รูปแบบ ขึ้นอยู่กับวิธีการในการจับพลังงานแสง การแปรรูปให้เป็นพลังงานอีกรูป
หนึ่ง และการแจกจ่ายพลังงานที่ได้ใหม่นั้น รูปแบบแรกเรียกว่า แอคทีพโซลาร์ เป็นการใช้วิธีการ
ของ โฟโตโวลตาอิคส์ หรือ solar thermal เพ่ือจับและเปลี่ยนพลังงานของแสงอาทิตย์ให้เป็น
พลังงานไฟฟ้าหรือพลังงานความร้อนโดยตรง อีกรูปแบบหนึ่งก็คือ พาสซีฟโซลาร์ เป็นวิธีการใช้
ประโยชน์ทางอ้อม ได้แก่ การออกแบบอาคารในประเทศหนาวให้รับแสงแดดได้เต็มที่ หรือ การติดตั้ง
วัสดุที่ไวต่ออุณหภูมิ thermal mass เพ่ือปรับสมดุลของอากาศในอาคาร หรือติดตั้งวัสดุที่มีคุณสมบัติ
กระจายแสง หรือการออกแบบพื้นท่ีว่างให้อากาศหมุนเวียนโดยธรรมชาติ 
  2. พลังงานที่เกิดจากความร้อน เช่นพลังงานลม พลังงานน้้า พลังงานคลื่น เป็นต้น 
 2.1.2 การประยุกต์ใช้พลังงานแสงอาทิตย์ 
    พลังงานแสงอาทิตย์ สามารถน้าไปประยุกต์ใช้งานได้หลากหลายรูปแบบ เช่น เพ่ือ
เพ่ิมสุขอนามัยในพ้ืนที่ห่างไกล เช่น การฆ่าเชื้อโรคที่มากับน้้าโดยการให้น้้าสัมผัสกับแสงอาทิตย์
โดยตรง การเลี้ยงสาหร่ายในการปรับสภาพน้้าโดยการเพ่ิมออกซิเจน การติดตั้งเครื่องสูบน้้าพลัง
แสงอาทิตย์เพ่ือแจกจ่ายน้้าสะอาดเพ่ือการบริโภค การพัฒนาเชื้อเพลิงทางเลือก เช่น การเลี้ยง
สาหร่ายบางชนิดเพื่อน้ามาสกัดเป็นเชื้อเพลิงชีวภาพ การติดตั้งเซลล์แสงอาทิตย์เพ่ือสร้างพลังงานให้
รถไฟฟ้า การพัฒนาการเกษตร เช่น การปลูกต้นไม้เช่นพืชผักสวนครัวดอกไม้ในเรือนกระจกใน
ประเทศหนาวเป็นต้น เรือนกระจกจะป้องกันอากาศหนาวจากภายนอกและเก็บกักความร้อนจาก
แสงอาทิตย์เพ่ือให้พืชเจริญเติบโตได้ การติดตั้งไฟฟ้าพลังแสงอาทิตย์ในพ้ืนที่ห่างไกลเพ่ือสูบน้้าเข้าไร่
นาเพื่อการเกษตร การผลิตไฟฟ้าด้วยเซลล์แสงอาทิตย์บนหลังค้าบ้านทั่วไปแล้วต่อเข้ากับสายส่งของ
ผู้ผลิตไฟฟ้ากลาง เพ่ือใช้เองและขายส่วนเกินให้ผู้ผลิตกลาง การผลิตน้้าร้อนจากพลังแสงอาทิตย์เพ่ือ
การพานิชย์ ปัจจุบัน มีการผลิตทั่วโลกถึง 196 GW (ปี 2010)การผลิตเสาไฟฟ้าส่องถนนพลังงาน
แสงอาทิตย์ เป็นต้น 
  พลังงานแสงอาทิตย์ถูกใช้งานอย่างมากในหลายส่วนของโลก และมีศักยภาพในการ
ผลิตพลังงานมากกว่าการบริโภคพลังงานของโลกในปัจจุบันหลายเท่าหากใช้ประโยชน์อย่างเหมาะสม 
พลังงานแสงอาทิตย์สามารถใช้โดยตรงเพื่อผลิตไฟฟ้าหรือส้าหรับท้าความร้อน หรือแม้แต่ท้าความเย็น 
มีวิธีการมากมายที่สามารถน้าพลังงานจากแสงอาทิตย์มาใช้งานได้ อย่างไรก็ตามค้าว่า "พลังงาน
แสงอาทิตย์" หมายถึงการเปลี่ยนแสงอาทิตย์โดยตรงมากกว่าเปลี่ยนไปเป็นพลังงานความร้อนหรือ
พลังงานไฟฟ้าส้าหรับใช้งาน ประเภทพื้นฐานของพลังงานแสงอาทิตย์ คือ "พลังความร้อนแสงอาทิตย์" 
และ "เซลล์แสงอาทิตย์" (กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน, 2557) 
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      รูปที่  2.1 ตัวเก็บรังสีแบบรางพาราโบลิก (Parabolic Trough Collector) 

           ที่มา : http://naturalenergyth.com/solar_tec.htme 
 
2.2 ทฤษฎีเบื้องต้นของเครื่องก าเนิดไฟฟ้า 
 2.2.1 แม่เหล็ก (Magnet) 
      แม่เหล็กทุกชนิดมีสนามแม่เหล็กรอบๆแท่ง และมีแรงแม่เหล็กกระท้ากันระหว่าง
แม่เหล็ก 2 แท่ง เนื่องจากแรงปฏิกิริยาภายในสนามแม่เหล็กวัตถุใดๆ ที่ถูกท้าให้เป็นแม่เหล็กได้ ก็
กลายเป็นแม่เหล็ก และจะกลายเป็นแม่เหล็กเมื่อวางไว้ในสนามแม่เหล็ก การเคลื่อนที่ของประจุ (ปกติ
คืออิเล็กตรอน) ท้าให้เกิดสนามแม่เหล็กเช่นเดียวกัน 
 

 
 

                                     รูปที่ 2.2 แสดงขั้วแม่เหล็ก 
ที่มา : สัมพันธ์  พาญชาล (2530) 
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        แม่เหล็กมี 2 ขั้ว ขั้วเหนือและขั้วใต้ (ระบุบโดยให้แท่งแม่เหล็กวางตัวในสนามแม่เหล็กโลก) 
แท่งแม่เหล็กท้ังหมดมีขั้วแต่ละชนิดเท่ากัน กฎข้อแรกของแม่เหล็กกล่าวว่าขั้วต่างกันดูดกัน และข้ัว
เหมือนกันผลักกัน 
  1) Magnetic axis:แกนแม่เหล็ก เป็นเส้นที่ลากผ่านขั้วเหนือและขั้วใต้ของแท่ง
แม่เหล็กแบ่งให้เห็นความสมดุลของสนามแม่เหล็ก 
  2) Ferromagnetic: สารแม่เหล็ก หมายถึงวัตถุที่เป็นแม่เหล็กอย่างแรง (ท้าให้เป็น
แม่เหล็กได้ง่าย) ได้แก่ เหล็ก นิเกิล โคบอลต์ และสารประกอบของโลหะเหล่านี้ แบ่งเป็นสารแม่เหล็ก
ถาวร และสารแม่เหล็กชั่วคราว แม่เหล็กผสมท้าด้วยสารแม่เหล็กหลายชนิดดังกล่าว ท้าให้เป็น
ของแข็งด้วยความร้อนและความกดดัน สามารถท้าให้เป็นเหล็กถาวรมากขึ้น หรือเป็นสารแม่เหล็ก
ชั่วคราวมากข้ึนโดยการเปลี่ยนส่วนผสมเป็นของสารใช้ 
  3) Hard: สารแม่เหล็กถาวร เป็นสารแม่เหล็กที่ไม่เสียอ้านาจแม่เหล็กง่ายหลังจาก
ถูกท้าให้เป็นแม่เหล็กถาวรแล้ว เช่น เหล็กกล้า แม่เหล็กที่ท้าจากสารเหล่านี้เรียกว่า แม่เหล็กถาวร 
  4) Soft: สารแม่เหล็กชั่วคราว เป็นสารแม่เหล็กที่ไม่สามารถรักษาอ้านาจแม่เหล็กได้
นานหลังจากถูกท้าให้เป็นแม่เหล็กแล้ว เช่น เหล็กธรรมดา แม่เหล็กที่ท้าด้วยสารแม่เหล็กประเภทนี้
เรียกว่า แม่เหล็กชั่วคราว สภาพแม่เหล็กท่ีหลงเหลือในสารแม่เหล็กชั่วคราวเรียกว่า แม่ตกค้าง 
  5) Susceptibility: สภาพรับไว้ได้ เป็นการวัดความสามารถของสาร ในการเปลี่ยน
สภาพเป็นแม่เหล็ก สารแม่เหล็กมีสภาพรับไว้ไม่ได้สูง จากพจนานุกรมฟิสิกส์ฉบับภาพประกอบ แปล
โดยสมาคมครูวิทยาศาสตร์แห่งประเทศไทย 
 

    2.2.2 แม่เหล็กและแม่เหล็กไฟฟ้า  
         ความส้าคัญของแม่เหล็กและแม่เหล็กไฟฟ้า อุปการณ์ไฟฟ้าส่วนใหญ่ที่ให้ก้าลัง
งานและแสงสว่างนั้น ส่วนใหญ่เป็นอุปกรณ์ท่ีใช้แม่เหล็กไฟฟ้าเป็นส่วนประกอบ เช่น มอเตอร์ไฟฟ้า 
หม้อแปลงไฟฟ้า เป็นต้น การแบ่งชนิดของแม่เหล็ก แบ่งได้เป็น 
       1) แม่เหล็กธรรมชาติหมายถึงแม่เหล็กที่เกิดขึ้นเองตามธรรมชาติ ส่วนใหญ่จะ
เป็นออกไซด์ของเหล็ก (Fe304) ลักษณะของแม่เหล็ก 
       2) แม่เหล็กประดิษฐ์ ได้แก่ แม่เหล็กท่ีมนุษย์สร้างขึ้น ซึ่งจ้าแนกออกเป็น 2 ชนิด 
คือ แม่เหล็กถาวร และแม่เหล็กชั่วคราว 
       ก) แม่เหล็กถาวร หมายถึง แม่เหล็กที่แสดงอ้านาจการเป็นแม่เหล็กนาน รูปร่าง
ลักษณะแล้วแต่ลักษณะการท้างาน 
       ข) แม่เหล็กชั่วคราว หมายถึง แท่งแม่เหล็กที่แสดงจ้านวนการเป็นแม่เหล็ก
ในช่วงระยะเวลาที่ต้องการจะให้เป็นแม่เหล็กเท่านั้น 
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  2.2.3 คุณสมบัติของแม่เหล็ก 
       1) ถ้าแขวนแท่งแม่เหล็กให้เคลื่อนที่อย่างอิสระเมื่อหยุดนิ่งแล้วจะชี้ตามแนวทิศ
เหนือ ทิศใต้ 
       2) สามารถดูดสารแมกเนติกได้ 
       3) ขั้วเหมือนกันเข้าใกล้กันจะเกิดแรงผลักกันและขั้วต่างกันเมื่อเข้าใกล้กันจะ
เกิดแรงดูด 
       4) อ้านาจแรงดึงดูดจะมีมากท่ีสุดที่บริเวณขั้วทั้งสองแม่เหล็ก 
       5) เส้นแรงแม่เหล็กมีทิศทางออกจากข้ัวเหนือไปยังขั้วใต้ 
 
    นักวิทยาศาสตร์ชาวสวีเดนชือ่ ฮันซ์ คริสเตียน เออร์สเตด (Hans Christian 
Oersted) ได้ค้นพบความสัมพันธ์อย่างหนึ่งโดยบังเอิญ ขณะที่เขาท้าการทดลองปล่อยกระแสผ่านเข้า
ไปในเส้นลวดตัวน้าเส้นหนึ่ง และมีเข็มทิศวางอยู่ใกล้ๆ กับเส้นลวดที่มีกระแสไหลผ่านเข็มทิศมีการ
บ่ายเบนไปจากแนวเดิม เออร์สเตดทดลองกับทิศทางการไหลของกระแสเข็มทิศก็เกิดการบ่ายเบนไป
อีกเช่นกัน โดยมีทิศทางตรงกันข้ามกับครั้งแรก 
  เออร์สเตดสรุปผลการทดลองครั้งนี้ว่า“เมื่อมีกระแสไหลผ่านเส้นลวดตัวน้าจะเกิด
เส้นแรงแม่เหล็กขึ้นมารอบๆ เส้นลวดตัวน้านั้น” ลักษณะเส้นแรงแม่เหล็กที่เกิดขึ้นรอบเส้นลวดตัวน้า
เกิดข้ึนเป็นลักษณะวงกลมล้อมรอบเส้นลวดตัวน้าลักษณะการเกิดเส้นแรงแม่เหล็กรอบเส้นลวดตัวน้า
แสดงดังรูป 
 

 
รูปที่ 2.3 แสดงสนามแม่เหล็ก 

        ที่มา : ธวัชชัย อัตถวิบลูย์กุล (2540) 
 

  สนามแม่เหล็กท่ีเกิดขึ้นแต่ละขั้วของแม่เหล็กที่มีคุณสมบัติตรงข้ามกัน ดังนั้น
แม่เหล็กที่ต่างกันสนามแม่เหล็กที่เกิดขึ้นจะมีอ้านาจแม่เหล็กที่ดูดกันและข้ัวแม่เหล็กที่เหมือนกัน
สนามแม่เหล็กท่ีเกิดขึ้นจะมีอ้านาจแม่เหล็กท่ีผลักกัน คุณสมบัติดังกล่าวเหมือนกับคุณสมบัติของประจุ
ไฟฟ้า การดึงดูดและการผลักกันของขั้วแม่เหล็ก 
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  หลักการเบื้องต้นของเครื่องก้าเนิดไฟฟ้า 
  เครื่องก้าเนิดไฟฟ้า (Generator) เป็นเครื่องกลไฟฟ้าที่เปลี่ยนพลังงานกลเป็น
พลังงานไฟฟ้าจากกฎของฟาราเดย์ ถ้าเกิดการเปลี่ยนแปลงฟลักซ์แม่เหล็กจะเกิดแรงดันเหนี่ยวน้าขึ้น
ดังสูตร 
 

     
d

e N
dt


      2.1 

 
  เมื่อ 
   e = แรงเคลื่อนไฟฟ้า (v) 
   N = จ้านวนรอบของขดลวด (รอบ) 
   Ø = เส้นแรงแม่เหล็ก (Wb) 
   t = เวลา (s)  
 

 
 

รูปที่ 2.4 แสดงการอธิบายกฎของฟาราเดย์ 
         ที่มา : ธวัชชัย อัตถวิบูลย์กุล (2540) 

 
  จากรูปที่ 2.4 อธิบายการเกิดกระแสไฟฟ้าตามกฎของฟาราเดย์ โดยเมื่อเคลื่อนแท่ง
แม่เหล็กเข้าหรืออกจากขดลวดจะเกิดกระแสไฟฟ้าในขดลวด หรือถ้าให้แทท่งแม่เหล็กอยู่นิ่งแล้ว
เคลื่อนขดลวด ก็จะได้ผลการทดลองเช่นเดียวกัน แต่ทิศทางของกระแสไฟฟ้าที่เกิดขึ้นจะมีทิศทางตรง
ข้ามกันเมื่อเคลื่อนแม่เหล็กเข้าออก โดยปกติจะเรียกกระแสไฟฟ้าที่เกิดในขดลวดนี้ว่า “กระแสไฟฟ้า
เหนี่ยวน้า (induced current)” 
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รูปที่ 2.5 แสดงกฎของมือขวาเฟลมมิง 
             ที่มา : ธวัชชัย อัตถวิบูลย์กุล (2540) 
 
  จากรูปที่ 2.5 อธิบายตามกฎมือขวาของเฟลมมิง เมื่อตัวน้าเคลื่อนที่ที่ตัดผ่าน
สนามแม่เหล็กจะเกิดแรงเคลื่อนไฟฟ้าเหนี่ยวน้าและเกิดกระแสไหลในตัวน้านั้นในทิศทางตั้งฉากดังนี้ 
จากหลักการดังกล่าวเป็นหลักเบื้องต้นของเครื่องก้าเนิดไฟฟ้ากระแสตรง (D.C. Generator) และ
กระแสสลับ (A.C. Generator) 
 

 2.2.4 วงจรแม่เหล็ก 
      1) ความสัมพันธ์ระหว่างกระแส (i) และความเข้มข้นสนามแม่เหล็ก (H) โดยที่
ความเข้มข้นของสนามแม่เหล็กค้านวณได้ตามสมการที่ 2.2 
 
    

1 2 3Hdl i i i i        2.2 
 

 เมื่อ 
   H คือ ความเข้มข้นของจุดบนเส้นรอบวงสนามแม่เหล็ก 
   Dl คือ ความยาวของสนามแม่เหล็ก 
 

 
 

รูปที่ 2.6 ความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มสนามแม่เหล็ก (H) กับกระแส (i) 
                ที่มา : ธวัชชัย อัตถวิบูลย์กุล (2540) 
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2

i
H

r
      2.3 

 
  2) ความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นและความเข้มสนามแม่เหล็ก ความเข้ม
สนามแม่เหล็กท้าให้เกิดความหนาแน่นเส้นแรงทุกๆ จุดที่มีค่า H ดังนั้น ความสัมพันธ์ทางคณิตศาสตร์
แสดงได้ตามสมการที่ 2.4 นั่นคือ 
 
    r vB H  2Wb m      2.4 

 
 โดยที่  
   µ คือ คุณลักษณะของตัวกลาง 

   µ0 คือ สภาพความซึมซาบใน free space (4 ×10-7 H/m) 
   µr คือ สภาพความซึมซาบสัมพัทธ์ของตัวกลาง 
    3) วงจรแม่เหล็กสมมูลย์ (Magnetic Equivalent Circuit) การพิจารณาทาง
เดินเส้นแรงแม่เหล็กที่รัศมี r ค่าความเข้มข้นสนามแม่เหล็ก (H) ค้านวณได้จากกฎของแอมแปร์ นั้นคือ 
 
 

Hdl Ni  
 

ดังนั้น 

    N
H i At m

l
                2.5 

โดย 
    mmf F Hl Ni        2.6 
ดังนั้น 

     Ni
B T

l


      2.7 

 
เส้นแรงแม่เหล็กตัวขวาง (flux crossing) บนพื้นที่หน้าตัดค้านวณได้ดังนี้ คือ 
 
    B   da BA Wb      2.8 

 
เมื่อก้าหนดให้ B คือ ความหนาแน่นเส้นแรงเฉลี่ยในแกน และ A คือ พื้นที่หน้าตัดของทอรอย 
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    Ni
A

l


 

Ni

l
A

 Wb     2.9 

 

    1l

A P
                     

2.10 
โดยที่ 
 R  คือ ความต้านทานแม่เหล็ก (Reluctance of magnetic) 
 P  คือ ความน้าแม่เหล็ก (Permeance of magnetic) 
 

 2.2.5 เส้นโค้งการท าแม่เหล็ก (Magmetization Curve) 
      จากรูปที่ 2.7 ถ้าป้อนกระแสให้กับวงจรเพิ่มขึ้น มีผลท้าให้ค่าความเข้มข้นเส้น
แม่เหล็กในแกนมีค่าเพ่ิมข้ึนด้วย และยังส่งผลให้ค่าความหนาแน่นเส้นแรงแม่เหล็กในแกน
เปลี่ยนแปลงอีกด้วย การเปลี่ยนแปลงดังกล่าวนั้นจะแบ่งการพิจารณาออกเป็น 3 ส่วนด้วยกัน ซึ่ง จะ
เห็นได้ว่าส่วนที่ 1 นั้นเป็นช่วงเริ่มต้นการท้าแม่เหล็ก ความต้านทางแม่เหล็ก R และความเข้มขนเส้น
แรง H จะมีค่าต่้า 
      ส้าหรับส่วนที่ 2 ของเส้นโค้งแสดงคุณลักษณะ B-H การเปลี่ยนแปลงของค่า
ความหนาแน่น เส้นแรง B และค่าความเข้มเส้นแรง H เพ่ิมขึ้นอย่างเป็นเชิงเส้น และส่วนที่ 3 การ
เปลี่ยนแปลงของความหนาแน่นเส้นแรง B ไม่เป็นแบบเชิงเส้น ซึ่งจุดดังกล่าวนี้ วงจรแม่เหล็กเกิดการ
อ่ิมตัว (ความต้านทานแม่เหล็ก R และความเข้มเส้นแรง H สูง) เห็นได้ว่าความต้านมานแม่เหล็ก R 
ขึ้นอยู่กับความหนาแน่นเส้นแรง (R มีค่าต่้า ถ้า B ต้่า R มีค่าสูงเมื่อ B สูง) 
 

 
 

รูปที่ 2.7 คุณลักษณะเส้นโค้งท้าแม่เหล็ก B-H 
     ที่มา : ธวัชชัย อัตถวิบูลย์กุล (2540) 
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 การพิจารณาคุณลักษณะสมบัติเส้นโค้งคุณลักษณะ B-H ของแกนแม่เหล็ก (Magnetic 
cores) 3 ชนิดดังรูปที่ 2.8 

 
รูปที่ 2.8 เส้นโค้งการท้าแม่เหล็ก 

             ที่มา : ธวัชชัย อัตถวิบูลย์กุล (2540) 
 

           2.2.6 เครื่องก าเนิดไฟฟ้า  
                สามารถแบ่งตามประเภทการใช้งานได้ 2 ประเภท ได้แก่เครื่องก้าเนิดไฟฟ้า
กระแสตรงและเครื่องก้าเนิดไฟฟ้ากระแสสลับ ซึ่งเครื่องก้าเนิดทั้งสองแบบนี้โดยหลักการใช้
กระแสไฟฟ้าออกมาใช้งานนั้นจะคล้ายกันคือ ใช้หลักการแรงเคลื่อนไฟฟ้าจากกฎของฟาราเดย์เป็น
หลัก แต่สิ่งที่แตกต่างกันคือส่วนประกอบ 
     1) เครื่องก้าเนิดไฟฟ้ากระแสตรง หลักการเบื้องต้นของเครื่องก้าเนิดไฟฟ้า
กระแสตรงประกอบด้วยขดลวดเพียงขดเดียว (2 ตัวน้า) ซึ่งปลายทั้งสองต่อเข้ากับซี่ทองแดงของคอม
มิวเตเตอร์เมื่อท้าให้หมุนในสนามแม่เหล็ก N-S จะเกิดแรงเคลื่อนไฟฟ้ากระแสสลับบนตัวน้าทั้งสอง
ขดลวด ตามกฎมือขวาของเฟลมมิง และอาจจะเปลี่ยนเป็นกระแสตรงเมื่อผ่านซี่ทองแดงของคอมมิว
เตเตอร์ 
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รูปที่ 2.9 แสดงหลักการเบื้องต้นของเครื่องก้าเนิดไฟฟ้ากระแสตรง 
    ที่มา : ธวัชชัย อัตถวิบูลย์กุล (2540) 

 
     ดังนั้นเครื่องก้าเนิดไฟฟ้ากระแสตรงต้องน้ากระแสไฟฟ้าที่เกิดข้ึนบนขดลวดตัว
น้าไปใช้งานด้วยการต่อผ่านซี่คอมมิวเตเตอร์ (Commutator) 
  2) เครื่องก้าเนิดไฟฟ้ากระแสสลับมีลักษณะเดียวกันกับเครื่องก้าเนิดไฟฟ้า
กระแสตรงต่างกันตรงที่ปลายเส้นของขดลวดต่อเข้ากับแหวนทองแดง หรือ สลิปริง (Slip Ring) จึงน้า
กระแสสลับที่ให้ก้าเนิดบนตัวน้าไปใช้โดยตรง ด้วยการต่อผ่านสลิปริง 

 
 

      รูปที่ 2.10 แสดงหลักการเบื้องต้นของเครื่องก้าเนิดไฟฟ้ากระแสสลับ 
   ที่มา : ธวัชชัย อัตถวิบูลย์กุล (2540) 
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  3) สนามแม่เหล็กหมุนในขดลวด ให้ขดลวดอยู่กับที่ ต่อปลายทั้งสองเข้ากับขั้วของ
กัลวาลอมิเตอร์เมื่อท้าให้ขั้วสนามแม่เหล็กกลับไปมาภายในขดลวด จะพบว่าเข็มของกัลป์วาลอมิเตอร์
แกว่งกลับไปกลับมาเช่นเดียวกันแสดงว่ามีกระแสสลับเกิดขึ้นในขดลวด 
 

 
 

รูปที่ 2.11 แสดงสนามแม่เหล็กเคลื่อนที่ไปมาภายในขดลวดจะให้ก้าเนิดแรงเคลื่อนไฟฟ้ากระแสสลับ 
ที่มา : ธวัชชัย อัตถวิบูลย์กุล (2540) 
 
  การเหนี่ยวน้าแม่เหล็กด้วยวิธีนี้ตรงข้ามกับวิธีแรก (ขดลวดหมุน) คือขดลวดอยู่กับท่ี
ให้สนามแม่เหล็กเป็นตัวหมุนตัดขดลวด แรงเคลื่อนไฟฟ้ากระแสสลับจะเกิดขึ้นกับขดลวดซึ่งอยู่กับท่ี
การเหนี่ยวน้าแม่เหล็กไฟฟ้าลักษณะนี้เป็นการเบื้องต้นของเครื่องก้าเนิดไฟฟ้ากระแสสลับ
(Alternator) ขนาดใหญ่ที่ให้ก้าเนิดแรงดันและก้าลังไฟฟ้าสูง  
  4) การค้านวณแรงเคลื่อนไฟฟ้าที่ให้ก้าเนิดขดลวดอาร์เมเจอร์ สมารถค้านวณได้ดังนี้ 
 

    Eav = B ·l ·v  (v)    
 2.11 

โดยที่ 
 Eav = แรงเคลื่อนไฟฟ้า (v) 
 B = ความหนาแน่นของสนามแม่เหล็ก (Wbm-2=Vsm-2=T) 
 l = ความยาวตัวน้า  
 v = อัตราความเร็วในการเปลี่ยนค่าสนามแม่เหล็ก (m/s) 
 

  5) ส่วนประกอบส้าคัญของเครื่องก้าเนิดไฟฟ้า มีส่วนประกอบ 2 ส่วน คือ 
 (1) ส่วนที่อยู่กับท่ี (Stator) 
  (1.1) เปลือกหุ้มของโครง (Field Frame หรือ York) 
  (1.2) แกนขั้นแม่เหล็ก (Pole Core) 
  (1.3) ขดลวดสนามแม่เหล็ก (Field Coil หรือ Field Winding) 
  (1.4) แปรงถ่านแบริ่ง (Brushes and Bearing) 
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                  (2) ส่วนที่เคลื่อนที่ (Rotor) 
   (2.1) แกนเหล็กอาร์เมเจอร์ (Armature core) 
   (2.2) ขดลวดอาร์เมเจอร์ (Armature Winding) 
   (2.3) สลิปริง (Slip Ring) 
   (2.4) คอมมิวเตเตอร์ (Commutator) 
 

2.3 ขดลวด (Coil) 
        ขดลวดอาร์เมเจอร์ (Armature Winding) เป็นขดลวดทองแดงที่ต้องการให้ก้าเนิดพลังงาน
ไฟฟ้า เมื่อให้หมุดตัดสนามแม่เหล็กด้วยการใส่ไว้ในสล็อตของแกนอาร์เมเจอร์ขณะที่แกนอาร์เมเจอร์ 
มุมขดลวดที่ใส่ในสล็อตจะตัดสนามแม่เหล็กท่ีให้ก้าเนิดแรงเคลื่อนไฟฟ้า 
            คือ เส้นลวดที่น้ามาพัดขนเป็นวง เพ่ือใช้งานเฉพาะอย่าง ได้แก่ 
      1. พลังงานที่เกิดจากสนามแม่เหล็กที่เกิดจากการส่งกระแสไฟฟ้าสลับไหลผ่านขดลวด 
          จะสามารถเหนี่ยวน้าท้าให้เกิดกระแสไฟฟ้าสลับในขดลวดอีกอันที่อยู่ใกล้เคียงได้  
          ซึ่งเป็นหลักการที่เราน้ามาใช้ท้าหม้อแปลง 
      2. เราใช้ขดลวดมาเป็นเสาอากาศวิทยุ A.M. ในการรับสัญญาณแม่เหล็กไฟฟ้าได้ 
      3. ขดลวด จะท้าหน้าที่หน่วงหรือต้านการเปลี่ยนแปลงอย่างรวดเร็ว (Rapid Change) 
           ของสัญญาณกระแสสลับที่ไหลผ่านตัวมัน แต่จะยอมให้ไฟฟ้ากระแสตรงไหลผ่าน 
          สะดวก 
      4. ถ้าเราให้ความต้านทานระหว่างข้ัวทั้งสองของขดลวดมีค่าสูง ขดลวดจะเพ่ิมสัญญาณ 
         ริงกิ้ง (Ringing) เข้ากับคลื่นสี่เหลี่ยมที่ไหวผ่านตัวมัน 
      5. นอกจากนี้เรายังใช้ขดลวดเป็นตัวกรองสัญญาณเพ่ือความถี่ให้ผ่านได้เฉพาะย่าน 
          ความถี่ท่ีเราต้องการ 
 

         2.3.1 การต่อขดลวดแบบสตาร์  
        การต่อขดลวดแบบสตาร์มีการต่อเป็นลักษณะที่น้าปลายของขดลวดที่ 3 ขด 
ต่อรวมกัน (Star Point) ส่วนต้นของลวดทั้งหมดจะต่อเข้ากับระบบสายส่งหรือสายจ้าหน่ายเพื่อจ่าย
โหลดต่อไป 
 

   2.3.2 การต่อขดลวดแบบเดลต้า  
       การต่อขดลวดแบบเดลต้ามีลักษณะการต่อของขดลวดเป็นปลายต่อกับต้น แล้ว
มาบรรจบที่ขดลวดเดิมเป็นวงรอบ 
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 บทสรุปในการต่อขดลวดแบบสตาร์และเดลต้า 
ตารางท่ี 2.1 การต่อขดลวดแบบสตาร์และเดลต้า 

การต่อขดลวดแบบสตาร์ การต่อขดลวดแบบเดลต้า 
1. การก้าเนิดแรงดันมี 2 ระดับ คือ แรงดัน (Ep) 
    และแรงดันระหว่างสาย (EL) 
2. แรงดันระหว่างสายมีค่าเท่ากับ หนึ่งเท่าของ 
    แรงดันที่เฟส 
3. กระแสที่สายมีค่ากับกระแสที่เฟส 

1. การก้าเนิดแรงดันมีระดับเดียว 
2. แรงดันระหว่างสายมีค่าเท่ากับแรงดันระหว่าง 
    เฟส 
3. กระแสที่สายมีค่าเท่ากับ หนึ่งเท่าของกระแสที่ 
    เฟส 

ที่มา :  ณรงค์ ชอนตะวัน (2555) 
 
2.4 ทฤษฎีเซลล์แสงอาทิตย์ 
 เซลล์แสงอาทิตย์(Solar Call) หรือเซลล์โฟโตโวลติก (photovoltaic cell-VP) มีชื่อเรียกกัน
หลายอย่าง เช่น เซลล์แสงสุริยะหรือเซลล์โฟโตโวลติก ต่างก็มีที่มาจากค้าว่าแสงอาทิตย์โดย
ปรากฏการณ์โฟโตโวลติก (photovoltaic effect) แยกออกเป็น Photo หมายถึงแสงและ Volt 
หมายถึงแรงดันไฟฟ้า เมื่อรวมค้าแล้วบหมายถึงกระบวนการผลิตกระแสไฟฟ้าจากการตกกระทบของ
แสงบนวัตถุท่ีมีความสามารถในการเปลี่ยนพลังงานแสงเป็นพลังงานไฟฟ้าได้โดยตรงแนวความคิดนี้ได้
ถูกค้นพบมาตั้งแต่ ปี ค.ศ. 1839 โดยเอดมันด์ เบคคูรีล (Edmund Becquerel) นักวิทยาศาสตร์ชาว
ฝรั่งเศสแต่เซลล์แสงอาทิตย์ก็ยังไม่ถูกสร้างขึ้น จนกระทั่ง ปี ค.ศ. 1954 [2] จึงมีการประดิษฐ์เซลล์
แสงอาทิตย์เป็นครั้งแรกโดยกลุ่มนักวิทยาศาสตร์ที่ห้องปฏิบัติการเบลล์(Bell Laboratory) ในประเทศ
สหรัฐอเมริกาและได้มีการพัฒนามาจนถึงปัจจุบัน 
          2.4.1 ประเภทของเซลล์แสงอาทิตย์  
                     การพัฒนาด้านเทคโนโลยีเซลล์แสงอาทิตย์เพ่ือลดต้นทุนด้านวัสดุในการผลิต
เซลล์แสงอาทิตย์ ซึ่งท้าให้ราคาถูกลงแต่เพ่ิมให้มีประสิทธิภาพสูงด้วยการแบ่งประเภทเซลล์
แสงอาทิตย์ตามเทคโนโลยีกระบวนการผลิตแสงอาทิตย์สามารถแบ่งออกได้ 3 กลุ่ม ได้แก่ 
                     1) เซลล์แสงอาทิตย์ชนิดผลึก (Crystalline Solar Cells) ในกลุ่มของเซลล์
แสงอาทิตย์ชนิดผลิตมีความแตกต่างกันตามชนิดของวัสดุสารกึ่งตัวน้าตั้งต้น (Semiconductor 
Material) เช่น ซิลิกอน (Si) และแกเลี่ยมอาร์เซไนด์ (GaAs) เป็นต้น ปัจจุบันเซลล์แสงอาทิตย์จาก
ซิลิกอนมีกรรมวิธีในการผลิตอยู่หลายวิธีจึงมีวิธีให้เลือกใช้ตามความเหมาะสม ได้แก่ซิลิกอนแบบผลึก
เดี่ยว (Monocrystalline silicon cells) ซิลิกอนแบบแผ่นฟิล์มบาง (Silicon ribbon cells) ซิลิกอน
แบบหลายผลึก (Polycrystalline silicon cells) ซิลิกอนแบบแผ่นบางหลายผลึก (Polycrystalline 
thin film silicon cells) เป็นต้น ขึ้นอยู่กับความเหมาะสมของราคาและวัตถุประสงค์การใช้งานมีการ
พัฒนาเป็นล้าดับซึ่งได้รับการยอมรับในเชิงพาณิชย์และมีประสิทธิภาพ 10 -15 เปอร์เซ็นต์ แต่ยังคงมี
ต้นทุนของวัสดุค่อนข้างสูง 
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    รูปที่ 2.12 เซลล์แสงอาทิตย์ชนิดผลึก (Crystalline Solar Cells) 
    ที่มา : http://www.leonics.co.th/html/th/aboutpower/solar_knowledge.php 
           
                        2) เซลล์แสงอาทิตย์ชนิดฟิล์มบาง (Thin film Solar cells) ในกลุ่มเซลล์
แสงอาทิตย์ชนิดฟิล์มบางสามารถแบ่งออกตามเทคโนโลยีการผลิต ได้แก่ เซลล์ที่ผลิตจากอะมอฟัส
ซิลิกอน เซลลืที่ผลิตจากแคดเมี่ยมเทลลูไลด์ (CdTe) และ เซลล์ที่ผลิตจากคอปเปอร์อินเดียดไดเซเล
เนียม (CIGS) การศึกษาวิจัยและพัฒนาให้มีประสิทธิภาพอยู่ระหว่าง 6-10% ซึงได้รับการยอมรับและ
ผลิตแผงเซลล์แสงอาทิตย์แบบฟิล์มบางส้าหรับใช้ในเชิงพาณิชย์ ถึงแม้นว่าประสิทธิภาพของเซลล์แบบ
นี้จะน้อยกว่าเซลล์ชนิดผลึกซึ่งมีข้อดีคือช่วยแก้ปัญหาทางด้านราคาได้ แต่ยังคงมีข้อสงสัยด้านการ
ติดตั้งใช้งานในสภาวะจริง อายุการใช้งานและการเสื่อมสภาพแผงโซล่าเซลล์ในระยะยาว 
 

 
 
           รูปท่ี 2.13 เซลล์แสงอาทิตย์ชนิดฟิล์มบาง 
            ที่มา : http://www.leonics.co.th/html/th/aboutpower/solar_knowledge.php 

http://www.leonics.co.th/html/th/aboutpower/solar_knowledge.php
http://www.leonics.co.th/html/th/aboutpower/solar_knowledge.php
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       3) กลุ่มท่ีพัฒนาขึ้นมาจากสองแบบแรก กลุ่มสุดท้ายเป็นเซลล์แสงอาทิตย์ที่
พัฒนาอย่างต่อเนื่องจากชนิดผลึก และชนิดฟิล์มบางเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพ ลดการสร้างมลพิษและ
เพ่ิมอายุการใช้งานของเซลล์แสงอาทิตย์ หากแบ่งตามการพัฒนาเทคโนโลยีเซลล์แสงอาทิตย์สามารถ
แบ่งออกได้เป็น 3 ประเภท ได้แก่ เซลล์แสงอาทิตย์ประเภททรงกลม (Spherical Micro Solar 
Cells) แสงอาทิตย์ประเภทดายเซนซิไทซ์ (Dye-sensitized Solar Cells) และเซลล์แสงอาทิตย์
ประเภทควอนตัมดอต (Quantum Dot Solar Cells) นั่นคือเซลล์แสงอาทิตย์ประเภททรงกลมแบบ
ทรงกลมจะสามารถรับแสงได้ 3 มิต ิจึงเพิ่มประสิทธิภาพมนการรับแสงเพิ่มข้ึน และยังมีข้อดีในเรื่อง
ของน้้าหนักเบากว่าแบบแผ่นราบเมื่อน้าไปประกอบเป็นแผงเซลล์แสงอาทิตย์ เนื่องจากปริมาณของ
ซิลิกอนตั้งต้นน้อยกว่ามากท้าให้ลดต้นทุนได้เซลล์แสงอาทิตย์แบบทรงกลมดังกล่าวปัจจุบันมีการผลิต
เชิงพาณิชย์แล้ว แต่ยังไม่เป็นการแพร่หลายนักเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดดายเซนซิไทซ์ มีจุดเด่นในการ
เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อมโดยมีหลักการออกแบบเซลล์จากกระบวนการสังเคราะห์แสงของพืช ซึ่งมีกร
เปลี่ยนแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และน้้าเป็นคาร์โบไฮเดรตและแก๊สออกซิเจน จากแนวคิดดังกล่าวจึงได้
เคลือบผิงวัสดุกึง่ตัวตัวน้าไทเทเนียมออกไซด์ให้คล้ายกับคลอโรฟิลในกระบวนการสังเคราะห์ด้วยแสง
ปัจจุบันเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดนี้ ได้มีการผลิตขายในเชิงพาณิชย์บ้างและมีประสิทธิภาพ 3-5 
เปอร์เซ็นต์ 
      เซลล์แสงอาทิตย์ประเภทควอนตัมดอต (Quantum Dot Solar Cell:QD) ถูก
พัฒนาขึ้นเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการเปลี่ยนผลทางเทอร์โมไดนามิกส์ของโปรตอนให้มีค่ามากที่สุด
นับเป็นการพัฒนาจากข้อจ้ากัดของเซลล์ชนิดผลึกโดยเพิ่มประสิทธิภาพทางเทอร์โมไดนามิกส์เป็น 
66% (จากเดิมของวัสดุสารกึ่งตัวน้าทั่วไปอยู่ที่ 31-33%) ยังไม่มีการผลิตเชิงพาณิชย์ แต่ก็
ประกอบด้วยหลายหน่วยงานทั้งในและต่างประเทศที่ให้ความสนใจและด้าเนินการศึกษาในเรื่อง
ดังกล่าวซซึ่งในประเทศไทยโดย Semiconductor Device Research Laboratory จุฬาลงกรณ์
มหาวิทยาลัยได้ท้าการวิจัยพัฒนา Multi-Stacked High Density  InAs Quantum Dot Molecule 
Solar Cells 
 

        2.4.2 การตอบสนองต่อสเปกตรัมแสงอาทิตย์  
       เซลล์แสงอาทิตย์ท้างานโดยผลิตกระแสไฟฟ้าจากพลังงานแสง (Photovoltaic 
effect) ดังนั้น ในการใช้งาน รวมถึงการออกแบบระบบจ้าเป็นต้องทราบความสัมพันธ์ระหว่าง
สเปกตรัมแสงอาทิตย์กับเซลล์แสงอาทิตย์แต่ละชนิดจะให้ความเข้าใจในความแตกต่างของ
ประสิทธิภาพของระบบ และสารถน้าไปประกอบการเลือกออกแบบระบบและการบ้ารุงรักษาระบบได้ 
ทั้งนี้การอธิบายโดยใช้รูปภาพประกอบท้าให้เข้าใจในเรื่องนี้ได้ง่ายขึ้น จากรูปที่ 2.14 แสดงการ
ตอบสนองต่อสเปกตรัมแสงอาทิตย์ของแสงอาทิตย์ประเภทผลึกซิลิกอน อะมัลฟัสซิลิกอน CdTe และ 
CIS หรือ CIGS การตอบสนองประกอบด้วย แสงอัลตราไวโอเลต แสงที่มองเห็น และแสงอินฟราเรด 
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หากต้องการพิจารณาองเซลล์ถึงประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์ต้องค้านึงถึงสเปกตรัมแสงและการ
ตอบสนองต่อสเปกตรัม ในพ้ืนที่ซึ่งกราฟทั้งสองซ้อนทับกันจะแสดงถึงประสิทธิภาพของเซลล์
แสงอาทิตย์ประเภทนั้น โดยรูปที่ 2.14 แสดงให้เห็นว่าพ้ืนที่ซ้อนทับกันระหว่างสเปกตรัมของ
แสงอาทิตย์กับการตอบสนองต่อสเปกตรัม ซึ่งเซลล์แสงอาทิตย์ผลึกซิลิกอนจะสามารถท้างานได้
ในช่วงแสงที่มองเห็นและอินฟราเรดคลื่นสั้น ถึงแม้ว่าเซลล์แสงอาทิตย์ดังกล่าวจะมีการตอบสนองต่อ
สเปกตรัมในช่วงค่อนข้างกว้างตั้งแต่ 380-1100 นาโนเมตร แต่ด้วยข้อจ้ากัดของความเข้มแสงอาทิตย์
บนพื้นส่วนใหญ่เป็นแสงที่มองเห็นและแสงอินฟราเรด ดังนั้นช่วงเซลล์แสงอาทิตย์ผลึกซิลิกอนจึง
ท้างานจริงในช่วงความยาคลื่นที่แคบลง ในรูปที่ 2.15 แสดงเปรียบเทียบประสิทธิภาพที่แตกต่างกัน
ของเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทต่างๆ กล่าวคือเซลล์แสงอาทิตย์อะมัลฟัสซิลิกอนมีประสิทธิภาพน้อย
กว่าผลึกซิลิกอน 
 

 
 

รูปที่ 2.14 การตอบสนองต่อสเปกตรัมแสงอาทิตย์ของเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทต่างๆ 
         ที่มา : http://www.leonics.co.th/html/th/aboutpower/solar_knowledge.php 
 
      ช่วงต้นของแสงที่มองเห็นประมาณ 350-650 นาโนเมตร การพัฒนาการผลิต
เซลล์แสงอาทิตย์เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์ ได้เป็นเซลล์แสงอาทิตย์แบบฟิล์มบางที่มี
ประสิทธิภาพสูงกว่าเซลล์แสงอาทิตย์แบบเดิม ตัวอย่างเช่น CdTe และ CIS หรือ CIGS จะมีช่วงการ
ต่อสนองต่อสเปกตรัมแสงที่มองเห็นได้มากกว่าเซลล์แสงอาทิตย์ผลึกซิลิกอนโดยมีช่วงสูงสุดของกราฟ
เป็นแถบที่กว้างขึ้น  และทิศทางการพัฒนาด้านการผลิตเซลล์แสงอาทิตย์เป้าหมายเพ่ือให้ได้เซลล์
แสงอาทิตย์ที่มีช่วงการตอบสนองต่อแสงได้ตลอดช่วงสเปกตรัมแสงอาทิตย์ 
     1) ภูมิศาสตร์ของโลก มีลักษณะเป็นทรงกลมรี วิธีเพ่ือบอกต้าแหน่งบนพ้ืนโลกจะ
บ่งชี้โดยเส้นแนวตั้งและเส้นแนวนอนเรียกว่า เส้นเมอริเดียน (Meridian) และเส้นศูนย์สูตร (Equator) 
ทางภูมิศาสตร์ก้าหนดเส้นศูนย์สูตรคือ เส้นสมมติรอบดาวเคราะห์ที่ตั้งฉากกับแกนหมุนของดาว
เคราะห์ และมีระยะห่างจากข้ัวใต้เท่ากัน โดยเส้นศูนย์สูตรจะแบ่งดาวเคราะห์เป็นซีกเหนือและซีกใต้ 
โดยมีละติจูดเท่ากับศูนย์องศา พื้นที่บนเส้นศูนย์สูตรนี่ช่วงเวลาของกลางวันและกลางคืนยาวนาน

http://www.leonics.co.th/html/th/aboutpower/solar_knowledge.php
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เกือบเท่ากันตลอดทั้งปี นอกจากนี้พ้ืนที่ซึ่งอยู่บนต้าแหน่งเส้นละติจูดจะมีสภาพอากาศ (Climate) 
และการอากาศ (Weather) แตกต่างกัน เส้นละติจูดมีตั้งแต่ 0 ถึง 90 องศาไดใต้ 
     2) รังสีอาทิตย์บนพ้ืนโลก รังสีอาทิตย์บนพ้ืนโลกได้ผ่านกระบวนการดูดกลืนและ
การแผ่รังสีอาทิตย์โดยก๊าชในบรรยากาศเป็นผลให้สเปกตรัมแสงอาทิตย์เปลี่ยนไป ซึ่งโมเลกุลของก๊าช
ฝุ่นละอองและเมฆ ท้าให้รังสีอาทิตย์กระจัดกระจาย (Scatter) และสะท้อน (Reflect) ในรูปที่ 2.15 
 

 
 

รูปที่ 2.15 ผลกระทบต่างๆ ต่อรังสีอาทิตย์ในบรรยากาศโลก 
                       ที่มา : http://www3.egat.co.th/re/egat_pv/sun_thailand.htm 

 
      แสดงผลกระทบต่อการเปลี่ยนแปลงของรังสีอาทิตย์เมื่อเข้าสู่บรรยากาศโลกและ
พ้ืนโลก เมื่อเปรียบเทียบกับรังสีเหนือบรรยากาศเกิดการเปลี่ยนแปลงดังนี้ ความเข้มรังสีรวม ความ
เข้มรังสีที่ความยาวคลื่นใดๆ องค์ประกอบของสเปกตรัมและทิศทาง ประเภทของรังสีอาทิตย์บนพื้น
โลกที่ควรทราบ 
      รังสีตรง (Beam or Direct Radiation) เป็นรังสีที่มาจากดวงอาทิตย์โดยตรงและ
ตกบนผิวรับแสงด้วยทิศทางที่แน่นอน ณ เวลาหนึ่งเวลาใด ซึ่งทิศของรังสีตรงอยู่ในแนวล้าแสงอาทิตย์
เนื่องจากรังสีตรงมีทิศทางแน่นอนและมีล้าแสงขนานจึงสามารถรวมแสงหรือโฟกัสรังสีตรงได้ 
     รังสีกระจาย (Diffuse Radiation) เป็นรังสีอาทิตย์ส่วนที่ถูกสะท้อนและกระจาย
โดยก๊าชและฝุ่นละอองรวมถึงวัตถุต่างๆ ที่อยู่ในทางเดินของแสงก่อนตกกระทบผิวรับแสงรังสีกระจาย
นี้มาจากทุกทิศทางในท้องฟ้าจึงไม่สามารถรวมแสงหรือโฟกัสรังสีกระจายได้ 
     รังสีรวม (Total หรือ Global Radiation) เป็นผลรวมของรังสีตรงและรังสี
กระจายซึ่งจ้ากัดเฉพาะคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าคลื่นสั้น (ไม่เกิน 4 ไมโครเมตร) ไม่รวมพลังงานคลื่นยาว
จากการแผ่รังสีของพ้ืนโลกและบรรยากาศ โดยกรณีผิวรับแสงเป็นพ้ืนเอียง (Incline Plane) รังสีรวม

http://www3.egat.co.th/re/egat_pv/sun_thailand.htm
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จะประกอบด้วย รังสีจากท้องฟ้า รังสีกระจายจากท้องฟ้า และรังสีกระจายจากพ้ืนโลก อาคาร 
บ้านเรือน ซึ่งเกิดจากพ้ืนโลก อาคารบ้านเรือน ซึ่งเกิดจากส่วนที่สะท้อนกลับจากพ้ืนโลก ในกรณีนี้เย
กว่า Total Radiationแต่กรณีผิวรับแสงเป็นพื้นแนวราบ (Horizontal Plane) รังสีรวมบนพ้ืนราบ
ประกอบด้วยรังสีตรงและรังสีกระจายที่มาจากครึ่งทรงกลมท้องฟ้า ไม่มีรังสีกระจายที่มาจากพ้ืนโลก 
เรียกรัวสีบนพื้นแนวราบว่า Global Radiation 
     การเปลี่ยนแปลงของรังสีรวม รังสีตรงและรังสีกระจาย ในวันที่ฟ้ากระจ่างและ
วันที่ฟ้ามีเมฆเนื่องจากปริมาณเมฆ ฝุ่นละออง และหมอกควันมีแตกต่างกันตามฤดูกาล ดังนั้นปริมาณ
รังสีรวมรังสีกระจาย และรังสีตรงเปลี่ยนแปลงไปตลอดทั้งปี ส้าหรับประเทศไทย ฤดูแล้งมีค่ารังสีรวม
และรังสีตรงสูงเพราะท้องฟ้าโปร่ง แต่ฤดูฝนจะมีรังสีส่วนมากเป็นรังสีกระจายและรังสีรวมน้อย 

   3) ปริมาณรังสีอาทิตย์ในประเทศไทย โดยทั่วไปศักยภาพพลังงานแสงอาทิตย์ของ
พ้ืนที่แห่งหนึ่งจะสูงหรือต่้าจะขึ้นอยู่กับรังสีอาทิตย์ที่ตกกระทบในพ้ืนที่นั้น การศึกษาเพ่ือทราบ
ปริมาณรังสีอาทิตย์บนพ้ืนโลก ซึ่งจะใช้เป็นแนวทางการส่งเสริมการใช้ประโยชน์จากพลังงาน
แสงอาทิตย์ ซึ่งน้าเสนอในรูปแผนที่ศักยภาพพลังงานแสงอาทิตย์ ส้าหรับประเทศไทยมีแผนที่
ศักยภาพพลังงานแสงอาทิตย์ของกรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน (กรมพัฒนาและ
ส่งเสริมพลังงาน) จัดท้าข้ึนในปี พ.ศ. 2542 โดยมหาวิทยาลัยศิลปากร รูปที่ 2.16 แสดงศักยภาพ
พลังงานแสงอาทิตย์เฉลี่ยรายปี ในแต่ละเดือนนั้นการกระจายความเข้มรังสีอาทิตย์ตามบริเวณต่างๆ 
ของประเทศได้รับอิทธิพลส้าคัญจากลมมรสุมตะวันออกเฉียงเหนือ และลมมรสุมตะวันตกเฉียงใต้ 
และพ้ืนที่ส่วนใหญ่ของประเทศได้รับรังสีอาทิตย์สูงสุดระหว่างเดือนเมษายน และเดือนพฤษภาคม 
โดยมีค่าอยู่ในช่วง 5.54 ถึง 6.65 กิโลวัตต-์ชั่วโมงต่อตารางเมตร-วัน  
   บริเวณท่ีรับรังสีอาทิตย์สูงสุดเฉลี่ยทั้งปีอยู่ที่ภาคตะวันออกเฉียงเหนือโดยครอบคลุม
บางส่วนของจังหวัดนครราชสีมา บุรีรัมย์ สุรินทร์ ศรีสะเกษ ร้อยเอ็ด ยโสธร อุบลราชธานี และ
บางส่วนของภาคกลางที่จังหวัดสุพรรณบุรี ชัยนาท อยุธยา และลพบุรี โดยได้รับรังสีอาทิตย์เฉลี่ยทั้งปี 
5.26 ถึง 5.54 กิโลวัตต์-ชั่วโมงต่อตารางเมตร-วัน พ้ืนที่ดังกล่าวคิดเป็น 14.3% ของพื้นที่ทั้งหมดของ
ประเทศ นอกจากนี้ยังพบว่า 50.2% ของพ้ืนที่ทั้งหมดรับรังสีอาทิตย์เฉลี่ยทั้งปีเท่ากับ 4.99 ถึง 5.26 
กิโลวัตต์-ชั่วโมงต่อตารางเมตร-วัน จากการค้านวณรังสีรวมของดวงอาทิตย์รายวันเฉลี่ยต่อปีของพ้ืนที่
ทั่วประเทศ มีค่าเท่ากับ 5.04 กิโลวัตต์-ชั่วโมงต่อตารางเมตร-วันกิโลวัตต-์ชั่วโมงต่อตารางเมตร-วัน 
แสดงให้เห็นว่าประเทศไทยมีศักยภาพพลังงานแสงอาทิตย์ค่อนข้างสูง 
   ปี พ.ศ. 2543 ได้มีการพัฒนาเครือข่ายสถานีวัดความเข้มรังสีอาทิตย์ มีทั้งหมด 37 
สถานีทั่วประเทศ เพ่ือให้ประเทศไทยมีข้อมูลความเข้มรังสีที่ละเอียดและถูกต้อง สามารถน้าไปใช้เพื่อ
ประโยชน์ด้านการวิจัยพัฒนา และการประยุกต์ใช้พลังงานแสงอาทิตย์อย่างมีประสิทธิภาพ ปัจจุบัน
สามารถทราบข้อมูลพลังงานแสงอาทิตย์ ทั้งข้อมูลจากการตรวจวัดจากสถานีระหว่างปี พ.ศ. 2545-
2550 และข้อมูลดาวเทียมเป็นข้อมูลเฉลี่ยรายเดือนของจังหวัด และอ้าเภอระหว่างปี พ.ศ. 2536-
2541 
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รูปที่ 2.16 แผนที่ศักยภาพพลังงานแสงอาทิตย์ส้าหรับประเทศไทยจัดท้าในปี พ.ศ. 2542  
           (หน่วย : กิโลวัตต์-ชั่วโมงต่อตารางเมตร-วัน) 
      ที่มา :  http://www3.egat.co.th/re/egat_pv/sun_thailand.htm 
 
 4) ต้าแหน่งดวงอาทิตย์และมวลอากาศ บรรยากาศของโลกมรอิทธิพลต่อสเปคตรัม
แสงอาทิตย์ ถ้าล้าแสงผ่านบรรยากาศในทิศทางต่างกัน เป็นผลให้สเปคตรัมแสงอาทิตย์ทั้งพลังงาน
รวมและความเข้มต่างกัน โดยอิทธิพลของบรรยากาศแสดงด้วยดัชนีที่เรียกว่า มวลอากาศ (Air mass, 
AM) ก้าหนดไว้ในสมการที่ 2.12 
 
    1 cos zAM           2.12 
 

โดยที่  zเป็นค่ามุมระหว่างแนวดิ่งเหนือศีรษะและแนวล้าแสงอาทิตย์ หรือ มุมซีนิช (Zenith Angle) 
ดังแสดงในรูปที่ 2.17 
 
 

  เมื่อดวงอาทิตย์อยู่เหนือศีรษะ   z = 0˙ AM = 1 

  เมื่อดวงอาทิตย์ท้ามุม 60˙ กับแนวดิ่ง  z = 60˙ AM = 2 
  นอกบรรยากาศก้าหนดว่ามวลอากาศมีค่าศูนย์  AM = 0 

http://www3.egat.co.th/re/egat_pv/sun_thailand.htm
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         เมื่อดวงอาทิตย์อยู่ใกล้ขอบฟ้า หรือท้ามุมซีนิชมีค่าสูง ( z > 70˙, AM > 3) ส่วนโค้ง
ของโลกจะมีผลต่อมวลอากาศ ซึ่งสมการทั่วไปของมวลอากาศจะเขียนไว้ในสมการที่ 2.13 หรือสมการ
ที่ 2.14 มวลอากาศที่ 
 ก้าหนดโดยสมการที่ 2.12, 2.13 และ 2.14 เป็นค่ามวลอากาศที่ระดับน้้าทะเล 
 

                       
 

1 2
2

1229 614sin 614sinhAM AM a a    
 

  2.13 

 หรือ 

    
1

1.253
sin 0.15 3.9hAM a a


   

 
            2.14 

 

 
  

รูปที่ 2.17 มุมซีนิช ( z, Zenith Angle) มุมเดคลิเนชัน (α, Solar Declination Angle) 
       ที่มา : http://www3.egat.co.th/re/solarcell/solarcell.htm 
 

            เมื่อ α เป็นมุมระหว่างพ้ืนโลกกับล้าดับ ล้าแสงหรือมุมเดคลิเนชั่น (Solar 

Declination Angle) และ α+  z เท่ากับ 90 องศา (รูปที่ 2.17) ส้าหรับสถานที่ซ่ึงอยู่สูงกว่า
ระดับน้้าทะเล K1 กิโลเมตร หรือมีความดันบรรยากาศ P มิลลิบาร์ มวลอากาศ ณ ที่นั้นจะเป็นดัง
สมการที่ 2.15 

     1
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p
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 
 
 

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 


           2.15 
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  อีกมุมอ้างอิงที่ส้าคัญ ได้แก่ อะซีมุท (Azimuth, A) มุมวัดจากจุดเหนือไปจุด
ตะวันออกตามระนาบวงกลมมีค่าตั้งแต่ 0 ถึง 360 องศา บางครั้งค่ามุมอะซีมุทอาจจะวัดจากจุดเหนือ
ไปจุดตะวันออก 180 องศา แล้ววัดจากจุดใต้มาจุดตะวันออก 180 องศา 
 

 
 

รูปที่ 2.18 (ก) ไฟรานอมิเตอร์ (ข) เครื่องบันทึกแดดแบบลูกแก้ว 
  ที่มา : http://www3.egat.co.th/re/solarcell/solarcell.htm 

 
        2.4.3 อุปกรณ์วัดรังสีแสงอาทิตย์  
              เครื่องมือการวัดพลังงานแสงอาทิตย์ ได้แก่ ไฟรานอมิเตอร์ (Pyranometer) และ 
ไพร์เฮลิโอมิเตอร์โดยหลักการวัดก้าลังของความร้อนซึ่งเกิดจากรังสีแสงอาทิตย์ แต่แตกต่างกันตาม
ประเภทของการวัดรังสีแสงอาทิตย์ กล่าวคือ ไพรานอมิเตอร์ (Pyranometer) ดังแสดงในรูปที่ 2.18 
(ก) ส้าหรับวัดรังสีรวม (Global solar radiation) และรังสีกระจาย ไพร์เฮลิโอมิเตอร์ (Pyrhelimeter 
solar radiation) ส้าหรับวัดรังสี (Direct solar radiation)  
                  พลังงานแสงอาทิตย์มีวิธีการโดยวัดค่าความเข้มรังสีอาทิตย์ (lrradiance) โดยที่ค่า
ความเข้มสูงพอที่จะกระตุ้นตัวบันทึก โดยทั่วไปประมาณ 200 มิลลิวัตต์ต่อตารางเซนติเมตร
(mW/cm2) การวัดแบบนี้มีความถูกต้องน้อยกว่าด้วยราคาที่ไม่แพงนัก ในรูป 2.18 (ข) แสดงเครื่อง
บันทึกแดด (Sunshine recorder) มีช่วงเวลาที่สั้นที่สุดในการวัดได้ คือ 0.1 ชั่วโมง ความแตกต่าง
ของค่าความเข้มรังสีอาทิตย์กับพลังงานแสงอาทิตย์ (Solar radiation) คือความเข้มรังสีอาทิตย์เป็น
ปริมาณความเข้มของก้าลังงานที่ได้จากรังสีอาทิตย์ แต่ว่าพลังงานแสงอาทิตย์เป็นความเข้มรังสี
อาทิตย์รวมตลอดเวลาที่ท้าการวัด บ่งบอกด้วยกิโลวัตต์-ชั่วโมงตารางเมตร (kwh/m2) นอกจากนี้
พลังงานแสงอาทิตย์ยังทราบได้จากข้อมูลปริมาณเมฆ (Cloud cover) จากภาพถ่ายดาวเทียม 
 
 
 

(ก) (ข) 
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 2.4.4 ลักษณะกระแสและแรงดันของเซลล์แสงอาทิตย์  
    โดยทั่วไปสมบัติทางไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์แสดงในรูปความสัมพันธ์ระหว่างค่ากระแส
และแรงดันไฟฟ้า เริ่มต้นที่วงจรสมมูลของเซลล์แสงอาทิตย์ดังรูปที่ 2.19 เป็นการต่อระหว่างก้าเนิด
แสงไดโอด (รอยต่อพี-เอ็น) และความต้านทาน Shunt และต่ออนุกรมกับความต้านทานอนุกรม 
ตามล้าดับ เขียนเป็นสมการได้สมการที่ 2.16 นั่นคือผลลัพธ์ของกระแสที่ได้จากเซลล์แสงอาทิตย์เกิด
จากแหล่งพลังงานแสงหักลบด้วยกระแสที่ไหลผ่านไดโอดและผ่านความต้านทาน Shunt ขณะ
กระแสไฟฟ้าไหลผ่านท้าให้เกิดค่าแรงดันไฟฟ้าที่ขาออกบวกด้วยผลคูณระหว่างกระแสไฟฟ้ากับความ
ต้านทานอนุกรม 
 

 I = IL-ID-ISH             2.16 
 

 Vi= V+IRS    2.17 
 

โดยที่  I กระแสไฟฟ้าขาออกมีหน่วยเป็นแอมแปร์ 
 IL กระแสไฟฟ้าที่เกิดจากแหล่งพลังงานแสง มีหน่วยเป็นแอมแปร์ 
 ID กระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านไดโอด มีหน่วยเป็นแอมแปร์ 
 ISH กระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านความต้านทาน Shunt มีหน่วยเป็นแอมแปร์ 
 V แรงดันไฟฟ้าขาออก มีหน่วยเป็นโวลต์  
 I กระแสไฟฟ้าขาออก มีหน่วยเป็นแอมแปร์ 
 RS ความต้านทานอนุกรม มีหน่วยเป็นโอห์ม 
 

  พารามิเตอร์ที่บ่งบอกประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทิตย์ประกอบด้วย กระแสลัดวงจร 
(ISC) แรงดันวงจรเปิด (VOC) และฟิลด์แฟกเตอร์ (FF) รูปที่ 2.20 แสดงกระแสลัดวงจรและแรงดัน
วงจรเปิดคือ กระแสไฟฟ้าที่ขณะแรงดันไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์มีค่าเป็นศูนย์ เป็นค่ากระแสไฟฟ้า
สูงสุดและแรงดันไฟฟ้าขณะไม่มีกระแสเป็นค่าแรงดันไฟฟ้าสูงสุด ส่วนฟิลด์แฟกเกอร์เป็นสัดส่วน
ระหว่างผลคูณแรงดันกับกระแสที่จุดท้างานสูงสุดและผลคูณของกระแสลัดวงจรเปิดซึ่งมีค่าน้อยกว่า
หนึ่ง นอกจากนี้มีพารามิเตอร์เกี่ยวกับความตานทานในเซลล์แสงอาทิตย์เป็นประโยชน์ต่อการติดตาม
พฤติกรรมของเซลล์แสงอาทิตย์ โดยคิดจากสัดส่วนระหว่างค่าแรงดันที่สูงสุดต่อกระแสที่สุดท้างาน
อย่างสูงสุดหรืออาจใช้สัดส่วนระหว่างค่าแรงดันที่จุดสูงสุดต่อกระแสที่สุดท้างานสูงสุดหรืออาจใช้
สัดส่วนระหว่างค่าแรงดันวงจรเปิดต่อกระแสลัดวงจร 
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              รูปที่ 2.19 การต่อวงจรสมมูลของเซลล์แสงอาทิตย์ 
              ที่มา : http://www.cssckmutt.in.th/cssc/cssc_training/ 
                       doc/Operator_CH1toCH5.pdf 
 

 
     รูปที่ 2.20 ลักษณะกระแสและแรงดันไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์ (IV-curve) 
     ที่มา : http://www.cssckmutt.in.th/cssc/cssc_training/doc/Operator_CH1toCH5.pdf 
 

 ปัจจัยท่ีลดทอนประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์ 
 ประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์ขึ้นกับทั้งปัจจัยภายนอกและสมบัติของเซลล์ ได้แก่ 
อุณหภูมิความเข้มรังสีอาทิตย์ ความต้านทาน Shunt และความต้านทานอนุกรม เป็นต้น โดย
ประสิทธิภาพลดลงเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น นั่นคือสภาวะที่อุณหภูมิสูงระยะห่างของแถบพลังงานจะลดลง
เป็นผลให้แรงดันขาออกของเซลล์แสงอาทิตย์มีค่าน้อยลงแต่ไม่ท้าให้กระแสลัดวงจรเปลี่ยนแปลงนัก 
รูปที่ 2.21 ทั้งนี้ กระแสลัดวงจรหรือกระแสสูงสุดจะลดลงเมื่อความเข้มรังสีอาทิตย์มีค่าน้อย เช่น ใน
วันที่ท้องฟ้ามืดครึม มีเมฆบดบัง การบังเงาเนื่องจากเงาต้นไม้ เป็นต้น 
 ความต้านทานอนุกรมเพ่ิมข้ึนจะท้าให้แรงดันขาออกมีค่าลดลงไม่มีต่อค่าแรงดันวงจรเปิดหรือ
กล่าวได้ว่า ความต้านทานอนุกรมท้าให้ค่าฟิลด์แฟกเตอร์ลดลง หากค่านี้มีมากๆ จะท้าให้กระแส
ลัดวงจรลดลงและ IV-curve เป็นเส้นตรงดังรูปที่ 2.22 ค่าความต้านทาน Shunt ลดลงมากจะเป็นผล
ท้าให้แรงดันวงจรเปิดและกระแสลัดวงจรมีค่าลดลงดังรูปที่ 2.23 และค่าฟิลด์แฟกเตอร์ลดลง 
เช่นเดียวกับกรณีของความต้านทานอนุกรม 
 

http://www.cssckmutt.in.th/cssc/cssc_training/
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      รูปที่ 2.21 ผลของอุณหภูมิแรงดันวงจรเปิดและกระแสลัดวงจร 
      ที่มา : http://www.cssckmutt.in.th/cssc/cssc_training/doc/Operator_CH1toCH5.pdf 
 

 

 
 

       รูปที่ 2.22 ผลของความต้านทานอนุกรมต่อลักษณะกระแสและแรงดัน 
       ที่มา : http://www.cssckmutt.in.th/cssc/cssc_training/doc/Operator_CH1toCH5.pdf 
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      รูปที่ 2.23 ผลของความต้านทาน Shunt ต่อลักษณะกระแสและแรงดัน 
      ที่มา : http://www.cssckmutt.in.th/cssc/cssc_training/doc/Operator_CH1toCH5.pdf 
 
       2.4.5 ลักษณะของแผงเซลล์แสงอาทิตย์  
              เซลล์แสงอาทิตย์น้าไปใช้งานในรูปของแผงเซลล์ (Module) การเพ่ิมก้าลังไฟฟ้า
ให้สูงขึ้นโดยน้าแผงเซลล์มาเชื่อมต่อกันในรูปแบบของสตริง (String) หรืออะเรย์ (Array) รูปที่ 2.24 
แสดงลักษณะทั่วไปของการเชื่อมต่อเซลล์ชนิดผลึกกระแสไฟฟ้าที่ผลิตได้ถูกดึงไปที่ตัวน้าไฟฟ้า
ด้านหน้าและด้านหลังเซลล์ โดยด้านหน้ามีตัวน้าเรียกว่า ฟิงเกอร์ (Fingers) ท้าหน้า ที่กระแสส่งต่อไป
บัสบาร์ (Busbar) และไหลผ่านไปยังเซลล์ที่เชื่อมต่อกันถึง ฟิงเกอร์และบัสบาร์จะต้องบังเซลล์น้อย
ที่สุดและรับกระแสไฟฟ้าได้สูง เพื่อให้เซลล์รับแสงได้มากท่ีสุด และด้านรับแสงของเซลล์จะต้องเคลือบ
สารลดการสะท้อนแสง 

 
รูปที่ 2.24 ลักษณะทั่วไปของเซลล์แสงอาทิตย์ที่ถูกน้ามาประกอบเป็นแผงเซลล์ 

            ที่มา : https://solarsmileknowledge.com/solar-cell 
 
                       ส่วนของกล่องต่อสายไฟ และบายพาสไดโอด ท้าหน้าที่เชื่อมต่อทางไฟฟ้าระหว่าง
แผงเซลล์และป้องกันการเกิดโหลดที่ตัวเซลล์ ลักษณะทางไฟฟ้าของเซลล์จะเปลี่ยนแปลงตามแสงแดด
และอุณหภูมิ มีลักษณะเดียวกันกับเซลล์แตกต่างกันที่ขนาดแรงดันและกระแสไฟฟ้า 
            1. ลักษณะของแผงเซลล์ชนิดผลึกซิลิกอน รูปแบบการเชื่อมต่อเซลล์เพ่ือท้าเป็นแผงเซลล์มี
อยู่ 3 แบบ คือ 

http://www.cssckmutt.in.th/cssc/cssc_training/doc/Operator_CH1toCH5.pdf
https://solarsmileknowledge.com/solar-cell
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     1.1) แบบอนุกรม คือ น้าแต่ละเซลล์มาต่ออนุกรมเป็น 1 แถว หรือ 1 สตริงใน 
1 แผง ดังรูปที่ 2.25 (ก) เพ่ือเพ่ิมแรงดันวงจรเปิด (Voc) ประมาณ 0.6 โวลต์เท่ากันทุกเซลล์และ
กระแสเท่ากัน แผงเซลล์จะมีแรงดัน  (Voc) เท่ากับจ้านวนเซลล์ที่ต่ออนุกรมคูณกับแรงดัน (Voc) ของ
เซลล์กรณีนี้เท่ากับ 9.6 โวลต์ ส่วนกระแสที่ไหลผ่านจะไหลเท่ากับกระแสของหนึ่งเซลล์เท่านั้น 
      1.2) แบบอนุกรม-ขนาน คือ น้าแต่ละสตริงที่เซลล์ต่ออนุกรม เพ่ือเพ่ิม
แรงดันไฟฟ้า แล้วน้ามาต่อขนานเพื่อเพ่ิมกระแสไฟฟ้า ดังรูปที่ 2.25 (ข) แต่ละสตริงมีเซลล์ต่ออนุกรม 
4 เซลล์ซึ่งท้าให้มีแรงดันที่แต่ละสตริงเท่ากับ 2.4 โวลต์ สมบัติให้กระแสแต่ละสตริงเท่ากับ 5 แอมป์ 
ท้าให้กระแสที่ได้จากแผงนี้มีค่าเท่าผลรวมค่ากระแสของทุกสตริงที่ต่อขนาน ในที่นี้เท่ากับ 20 แอมป์ 

 
     รูปที่ 2.25 การต่อเซลล์ (ก) แบบอนุกรม (ข) แบบอนุกรม-ขนาน(ค) แบบอนุกรม-ขนาน-อนุกรม 
     ที่มา : http.//www.ind.cru.in.th 

 
 1.3) แบบอนุกรม-ขนาน-อนุกรม คือ น้าแต่ละกลุ่มที่เอมต่อกันแบบที่ 2 มาต่อ
อนุกรมดังรูปที่ 2.25 (ค) เพ่ือเพ่ิมทั้งแรงดันและกระแสไฟฟ้าโดยส่วนใหญ่ส่วนประกอบแผงเซลล์
แสงอาทิตย์ส้าหรับชนิดผลึกซิลิกอนมี 4 ส่วนประกอบด้วย วัสดุประกบผิวหน้าเซลล์วัสดุส้าหรับห่อหุ้ม
เซลล์ (Encapsulant) วัสดุแผ่นหลัง (Back Sheet) และเฟรม 
 วัสดุประกบผิวหน้า ท้าหน้าที่กันน้้า ไอน้้า ฝุ่นละอองและสิ่งสกปรกรวมถึงแรง
กระแทกสมบัติของวัสดุ คือ แสงสามารถส่องผ่านได้ดี โดยทั่วไปวัสดุที่เป็นผิวหน้าจะเป็นผิวหน้าจะ
เป็นกระจกชนิด tempered low-iron ซึ่งมีราคาไม่สูง 
 วัสดุห่อหุ้มเซลล์ ช่วยในการจับยึดกันระหว่างวัสดุผิวหน้าตัวเซลล์และวัสดุ
ประกบแผ่นหลังของเซลล์ซึ่งต้องทนทานต่อความร้อนสูง และรังสีอัลตร้าไวโอเลต รวมทั้งให้แสงส่อง
ผ่านได้ดีและระบายความร้อนได้ดี โดยส่วนใหญ่ใช้วัสดุจ้าพวกโพลิเมอร์ที่เรียกว่า EVA ย่อมาจาก 
Ethyl vinyl acetate 
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 วัสดุประกบแผ่นหลัง ท้าหน้าที่ป้องกันและเป็นแผ่นหลังของแผงเซลล์
แสงอาทิตย์ ต้องมีสารสามารถระบายความร้อนได้ดี ป้องกันน้้า และไอน้้า โดยส่วนมากวัสดุที่น้ามาใช้
เป็นจ้าพวกโพลิเมอร์แผนบางที่มีชื่อว่า Tedlar 
 เฟรม(Frame) ท้าหน้าที่เป็นโครงสร้างของเซลล์ให้เพ่ิมความแข็งแรงกับแผง
เซลล์และเป็นส่วนป้องกันแรงกระแทกต่างๆ โดยทั่วไปวัสดุที่ใช้เป็นอลูมิเนียม 
 2. ลักษณะของแผงเซลล์ชนิดฟิล์มบาง แผงเซลล์บางแบ่งได้ 2 แบบ คือ 
โครงสร้างแข็งและ แบบอ่อนตัว 
        2.1) แผงเซลล์แบบโครงสร้างแข็งเซลล์ถูกสร้างลงบนกระจกโดยตรงจากนั้นท้า
การเชื่อมต่อทางไฟฟ้า แล้วจึงน้าไปลานิเนตด้วยวัสดุห่อหุ้มทั้งด้านหน้าและด้านหลัง รูปที่ 2.26 แสดง
ส่วนประกอบของเซลล์ชนิดอะมอร์ฟัสซิลิกอน (a-Si) ซึ่งกระจกท้าหน้าที่ซับสเตรทเทคโนโลยี 

 

 
 

                          รูปที่ 2.26 วัสดุประกอบแผงเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดผลึก 
     ที่มา : https://solarsmileknowledge.com/solar-cell 

 

 
                          รูปที่ 2.27 เซลล์แสงอาทิตย์ ชนิดอะมอร์ฟัสซิลิกอน 

     ที่มา : https://solarsmileknowledge.com/solar-cell 
 

 เซลล์ที่ใช้กระบวนการผลิตแบบนี้คือ CdTe, a-Si เซลล์แสงอาทิตย์ชนิดฟิล์มบาง
ซิลิกอนแบบเซลล์ซ้อนระหว่างอะมอร์ฟัสซิลิคิน/อะมอร์ฟัสซิลิคอน หรือ อะมอ์ฟัสซิลิกอน/ไมโคร
คริสตัลไลน์ซิลิกอน หรือเรียกว่า Tamdem, และ CIGS โดยที่ EVA หุ้มเฉพาะด้านหลัง 

https://solarsmileknowledge.com/solar-cell
https://solarsmileknowledge.com/solar-cell
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  2.2) แผงเซลล์แบบอ่อน มีลักษณะของการเกาะติด (Deposit) บนซับสเตรทที่อ่อน
ตัว ส่วนการเชื่อมต่อทางไฟฟ้าขึ้นกับชนิดของซับสเตรท ถ้าวัสดุจ้าพวกฉนวนไฟฟ้า เช่น Polyester 
หรือ Polyimide สามารถให้วิธีเดียวกับซับสเตรทที่เป็นกระจก แต่วัสดุจ้าพวกตัวน้าไฟฟ้าต้องใช้
วิธีการอ่ืนจากนั้นก็จะถูกน้าไปลามิเนตด้วยวัสดุพอลิเมอร์ที่ไม่มีและยอมให้แสงผ่านได้เช่น ETFE  
หรือ FEP 
  นอกจากนี้ การแบ่งแผงเซลล์สามารถแบ่งตามลักษณะการประกอบหรือวัสดุ
ประกอบแผงเซลล์ เช่น  

 วัสดุประกอบแผง เช่น แผงเทฟลอน แผง PVB และแผงเรซิ่น เป็นต้น 
 เทคโนโลยีประกอบแผง เช่น กรลามิเนต เป็นต้น 
 วัสดุซับสเตรท เช่น ฟิล์มบาง กระจกกับเทดลาร์ โหละกับฟิล์ม อะคิลิ

พลาสติก และ กระจกกับกระจก เป็นต้น 
 โครงสร้างเฟรม ได้แก่ แบบมีเฟรม และแบบไม่มีเฟรม 
 การเพ่ิมโครงสร้างพิเศษ เช่น toughened safety glass (TSG) กระจก

นิรภัยหลายชั้น (laminated safety glass, LSG) และกระจกฉนวน 
(insulating glass)เป็นต้น 
 

 
รูปที่ 2.28 แผงเซลล์แสงอาทิตย์แบบอ่อนตัว 
ที่มา : https://www.sunnergysolar.com 

 
   ความหลากหลายของแผงเซลล์ได้เอ้ืออ้านวยต่อการสร้างสรรค์ในเชิง
สถาปัตยกรรมท้าให้การพิจารณาเพ่ือเลือกให้ต้องควบคู่กันไปทั้งด้านของประสิทธิภาพของแผงเซลล์ 
ความกลมกลืนกับตัวอาคารและเป็นไปตามกฎข้อบังคับการก่อสร้างหรือต่อเติมอาคาร เช่น 

 สีสันขึ้นอยู่กับชนิดของเซลล์ การผลึกแผ่นหลังเซลล์ การเชื่อมต่อเซลล์และ
ชนิดของกระจก 

 ความโปร่งแสง ขึ้นกับการจัดเรียงเซลล์และคุณลักษณะความโปร่งแสงของ
เซลล์ 

 สามารถในการยืดหยุ่นขึ้นอยู่กับชนิดของซับสเตรท 
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   การใช้สัญลักษณ์ส่วนใหญ่จะใช้ดังรูปที่ 2.29 ก้าหนดเป็นเซลล์ หรือแผง
เซลล์ หรือ ระบบแผงเซลล์ทั้งสตริง หรืออะเรย์ 

 
รูปที่ 2.29 สัญลักษณ์ของเซลล์แสงอาทิตย์ 

       ที่มา : http.//www.ind.cru.in.th 
 

3. สมบัติทางไฟฟ้าของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ 
 3.1) กระแสและแรงดันไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ผลิตไฟฟ้าเป็นกระแสตรง โดยที่
แรงดันและกระแสไฟฟ้าที่ผลิตได้ขึ้นกับความเข้มรังสีอาทิตย์ และอุณหภูมิแผงเซลล์ รูปที่ 2.30 แสดง
กราฟกระแสกับแรงดันไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์เมื่อต่อกับโหลดที่แปรค่าตั้งแต่สภาวะวงจรลัด 
(Short circuit) ถึงสภาวะวงจรเปิด (Open circuit) โดยตัดแกนตั้งที่แรงดันเป็นศูนย์ จะได้ค่ากระแส
ที่สภาวะวงจรลัด (Short circuit current :ISC) ส่วนจุดตัดแกนนอนท่ีกระแสเท่ากับศูนย์จะได้ค่า
แรงดันขณะวงจรเปิด (Open circuit voltage :Voc) เมื่อน้าค่ากระแสคูณกับแรงดันก็จะก้าลังของ
เซลล์แสงอาทิตย์ ซึ่งต้องมีจุดเดียวเป็นค่าก้าลังไฟฟ้าสูงสุด เรียกว่าก้าลังไฟฟ้าสูงสุด (Power at 
Maximum Point :PMP) 
 

 
 

  รูปที่ 2.30 กราฟกระแสกับแรงดันของเซลล์แสงอาทิตย์ (I-V Curve) 
                   ที่มา : http://www.inventer.in.th 
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 การระบุค่าสมรรถนะทางไฟฟ้าของแผงเซลล์ได้จากการทดลองวัดกระแสและ
แรงดันไฟฟ้า (I-V Curve) โดยต่อภาระทางไฟฟ้าที่สามารถแปรค่าได้ตั้งแต่สภาวะวงจรเปิดไปจนถึง
สภาวะวงจรลัดเข้ากับแผงเซลล์ แล้วให้แสงแก่แผงเซลล์ดังรูปที่ 2.31โดยควบคุมสภาพแวดล้อมที่
สภาวะมาตรฐาน(Standard Test Condition, STC) คือ ความเข้มรังสีอาทิตย์1,000 วัตต์ต่อตาราง
เมตร สเปกตรัมของแสงที่ Air Mass (AM) 1.5 และอุณหภูมิด้านหลังแผงเท่ากับ 25 องศาเซลเซียส 
  นอกจากนั้นการแสดงเครื่องหมายรับรองคุณภาพจากหน่วยงานต่างๆ และการ
อ้างอิงมาตรฐานการทดสอบแผงเซลล์แสงอาทิตย์มาตรฐานหลักท่ีใช้ในการรับรองคุณภาพ คือ 
IEC1646 ส้าหรับชนิดฟิล์มบาง ยังมีมาตรฐานในความปลอดภัย เช่น IEC61730 ส้าหรับแผงทั้งสอง
ชนิด TUV Safety Class II และUL1703 เป็นต้น 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.31 ไดอะแกรมการทดสอบวัดกระแสและแรงดันไฟฟ้า 
                      ที่มา : http://www.inventer.in.th 
 
  3.2) วงจรสมมูลของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ เซลล์แสงอาทิตย์สามารถแทนด้วยวงจร
สมมูล (Equivalent circuit) ดังรูปที่ 2.32 ประกอบด้วย แหล่งจากกระแสไฟฟ้าต่อขนานกับไดโด 
(รอยต่อพี-เอ็น) และ RSH โดยก้าหนดแหล่งจ่ายกระแสเป็นแบบกระแสคงที่ ซึ่งแปรผันตามความเข้ม
แสดงความต้านทานอนุกรม (Rs) เป็นค่าความต้านทานที่เกิดขึ้นจากจุดเชื่อมต่อ (Wiring contact) 
ระหว่างตัวน้าไฟฟ้ากับเซลล์ ส่วนตัวต้านทานชั้นท์ (RSH) เกิดข้ึนเมื่อให้แรงดันไฟฟ้าในลักษณะไบอัส
ย้อนกลับให้ไดโอด 
         ทางอุดมคติจะไม่มีกระแสไฟฟ้าไหลย้อนกลับ ตรงกันข้ามกับความเป็นจริงจะ
มีกระแสไฟฟ้าไหลย้อนกลับในระดับต่้า นั่นแสดงให้เห็นว่ามีเส้นทางที่กระแสไฟฟ้าสามารถไหลผ่านได้ 
ดังนั้นจึงแทนด้วยความต้านทานชั้นท์ ซึ่งมีค่าสูงมากเมื่อเทียบกับความต้านทานอนุกรมที่มีค่าต่้ามาก 
สมการที่ 2.18 เป็นสมการทางสถิตของเซลล์แสงอาทิตย์ ซึ่งมีพ้ืนฐานจากทฤษฎีโซลิดสเตทฟิสิกส์ 
(Solid-state theory)  

http://www.inventer.in.th/
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รูปที่ 2.32 แบบจ้าลองคุณลักษณะทางสถิติของเซลล์แสงอาทิตย์ 
                      ที่มา : http://www.inventer.in.th 

 
  3.3) ผลกระทบจากความเข้มรังสีอาทิตย์และอุณหภูมิ เซลล์แสงอาทิตย์ท้างานที่
สภาวะแวดล้อมต่างๆ จะได้กราฟ I-VCurve ที่ระดับต่างๆ ดังแสดงรูปที่ 2.33 (ก) เป็นกรณีที่ความ
เข้มรังสีอาทิตย์คงที่แต่อุณหภูมิเพ่ิมขึ้น มีผลท้าให้แรงดันของเซลล์แสงอาทิตย์ลดลง แต่กระแสไฟฟ้า
วงจรลัดกลับมีค่าสูงขึ้น แต่กรณีจากรูปที่ 2.33 (ข) มีความเข้มแสงเพ่ิมข้ึนโดยที่อุณหภูมิไม่
เปลี่ยนแปลงจะท้าให้กระแสวงจรลัดเพ่ิมข้ึน และแรงดันวงจรเปิดมีค่าสูงขึ้นเล็กน้อย 
 
 

 
 

รูปที่ 2.33 กราฟกระแสและแรงดันที่อุณหภูมิและความเข้มแสงค่าต่างๆ 
                ที่มา : http://www.inventer.in.th 

 

       3.4) ปัจจัยลดทอนก้าลังไฟฟ้าของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ การลดทอนก้าลังไฟฟ้า
ที่ผลิตได้ของแผงเซลล์มาจากสาเหตุหลัก 2 ประการ คือ ทางแสง (Optical) และทางไฟฟ้า 
(Electrical) ส้าหรับทางแสงปัจจัยที่มีผลต่อการรับแสงได้แก่การสะท้อน (Reflection) การบังเงา 
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(Shadowing) และไม่รับรังสี (not absorbed radiation) ซึ่งการลดการสะท้อนแสงนั้นท้าโดยการ
เคลือบสารป้องกันการเงาบดบังแผงเซลล์ 
 

 
 

      รูปที่ 2.34 ปัจจัยการลดทอนก้าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้จากแผงเซลล์แสงอาทิตย์ 
       ที่มา : http://www.cssckmutt.in.th/cssc/cssc_training/doc/Operator_CH1toCH5.pdf 
 
 ทางไฟฟ้าแบ่งการสูญเสียเป็น 2 ส่วน คือ โอห์มมิก (Ohmic losses) และการจับตัว
ของอะตอมสารกึ่งตัวน้า (Recombination) ซึ่งการสูญเสียอันเนื่องมาจากการออกแบบและ
กระบวนการผลิตเซลล์โดยที่ โอห์มมิก เป็นผลที่เกิดขึ้นจาตัววัสดุสารกึ่งตัวน้า และความต้านทานที่
หน้าสัมผัสของวัสดุได้แก่ รอยต่อระหว่างโลหะตัวน้ากับสารกึ่งตัวน้า ส่วนการสูญเสียจากการจับตัว
ของอะตอมสารกึ่งตัวน้าเกิดได้ทั้งในชั้นอิมิตเตอร์ (Emitter layer) ส่วนเบส และระหว่างรอยต่อของ
สารกึ่งตัวน้า 
 

 
       รูปที่ 2.35 ลักษณะของผิวหนังของเซลล์ซึ่งผ่านการท้า surface texturing 
       ที่มา : http://www.cssckmutt.in.th/cssc/cssc_training/doc/Operator_CH1toCH5.pdf 
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  3.5) Junction Box, Bypass Diode และ Blocking diode การต่อเซลล์
แสงอาทิตย์เพ่ือให้ได้ค่าแรงดันไฟฟ้าท่ีเหมาะสมส้าหรับเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดผลึกซิลิกอนจะมีค่า
แรงดันวงจรเปิดหรือค่าความต่างศักย์แต่ละเซลล์ประมาณ 0.6 โวลต์และส้าหรับเซลล์แสงอาทิตย์ชนิด
ฟิล์มบางซิลิกอนประมาณ 0.6-0.9 โวลต์ และค่ากระแสไฟฟ้า (ขึ้นอยู่กับพ้ืนที่เซลล์) หลังการต่อเซลล์
เป็นแผงเซลล์จะรวมสายไฟฟ้าเข้าด้วยกันโดยแยกเป็นขั้วบวกและข้ัวลบไปยังกล่องรวมสายเรียกว่า 
Junction Box เพ่ือน้าไฟฟ้าไปใช้งานต่อ 
    การผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ในสภาวะไม่มีเงาบังแสดงได้ดังรูปที่ 2.36 แต่
ถ้าเงาบังจากกรณีต่างๆ เช่น ใบไม้ และสิ่งปลูกสร้าง เป็นต้น จะท้าให้แผงเซลล์มีค่ากระแสไฟฟ้าลดลง 
เป็นผลท้าให้ก้าลังไฟฟ้าโดยรวมของแผงเซลล์ลดลงอย่างมาก นอกจากนี้แล้วเมื่อเกิดเงาบังกับแผง
เซลล์ ท้าให้เกิดความร้อนที่ตัวเซลล์มากขึ้น เนื่องจากเซลล์ที่ถูกบังจะท้าหน้าที่เป็นภาระทางไฟฟ้า
แทนที่จะเป็นแหล่งจากพลังงาน 

 
 
       รูปที่ 2.36 แผนภาพการผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แงอาทิตย์เมื่อไม่มีเงาบังที่เซลล์ 
       ที่มา : http://www.cssckmutt.in.th/cssc/cssc_training/doc/Operator_CH1toCH5.pdf 

 

 
 

    รูปที่ 2.37 ภาพแสดงการผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์เมื่อมีใบไม้บัง 
    ที่มา : http://www.cssckmutt.in.th/cssc/cssc_training/doc/Operator_CH1toCH5.pdf 
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      รูปที่ 2.38 แผนภาพการผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์เมื่อมีใบไม้บัง Bypass Diode 
       ที่มา : http://www.cssckmutt.in.th/cssc/cssc_training/doc/Operator_CH1toCH5.pdf 

 
 ในการปฏิบัติการต่อเซลล์แสงอาทิตย์เป็นแผงเซลล์นั้นจะต้องมี Bypass Diode เข้า
ไปในแผงเซลล์ เพ่ือท้าหน้าที่ให้กระแสไฟฟ้าไหลผ่านชั่วขณะในกรณีท่ีเกิดเงาบังหรือแม้กระท่ังกรณีท่ี
เซลล์เสียหายถาวร แนวเส้นลกูศร ในรูปที่ 2.38 แสดงทิศทางการไหลของกระแสไฟฟ้าผ่าน Bypass 
Diode เมื่อมีใบไม้มาบัง และจะเห็นว่าถ้ามี Bypass Diode จะท้าให้กระแสไฟฟ้าที่ไหลในแผงเซลล์
เป็นปกติเนื่องจากกระแสไฟฟ้าจะไม่ไหลผ่านส่วนของแผงเซลล์ที่เกิดเงาบัง เป็นผลให้มีค่าก้าลังไฟฟ้า
โดยรวมจากแผงเซลล์การลดลงเพียงเล็กน้อย 
 เซลล์แสงอาทิตย์ชนิดผลึกซิลิกอนจะน้าเซลล์มาต่ออนุกรมกันเพ่ือเพ่ิมค่าแรงดันวงจร
เปิดให้เหมาะกับการใช้งานจ้านวนเซลล์ในหนึ่งแผงประมาณ 36-40 เซลล์ และใช้ Bypass Diode 
ประมาณ 2 ตัว และรูปที่ 2.39 เปรียบเทียบกระแสและแรงดันไฟฟ้าเกิดจากแผงที่มี Bypass Diode 
และไม่มี Bypass Diode โดยที่เส้นสีน้้าเงินแสดงกระแสและแรงดัน แต่เมื่อไม่มีเงาบังพ้ืนที่เซลล์หนึ่ง
เซลล์ถึง 75 เปอร์เซ็นต์ของพ้ืนที่เซลล์ กรณีไม่มี Bypass Diode (เส้นสีแดง) กระแสไฟฟ้าลดลงจาก
ปกติเป็นอย่างมาก เนื่องจากกระแสไฟฟ้าที่เหลือ 25 เปอร์เซ็นต์จากพ้ืนที่เซลล์ทั้งหมดถ้ามี Bypass 
Diode จะท้าให้กระแสไฟฟ้าวงจรลัด และแรงดันวงจรเปิดเท่าเดิม (กราฟสีเขียว) เพียงแต่ก้าลังไฟฟ้า
ทั้งหมดลดลงเท่านั้น 
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  รูปที่ 2.39 การเปรียบเทียบ I-V curve ที่มีและไม่มี Bypass Diode เมื่อมีการเกิดเงาบัง 
ที่มา : http://www.cssckmutt.in.th/cssc/cssc_training/doc/Operator_CH1toCH5.pdf 

 
 การติดตั้ง Bypass Diode จะติดตั้งที่บริเวณกล่องรวมสาย (Junction Box) หนัง
แผงเซลล์โดยเชื่อมต่อสายไฟฟ้าหลัก (Busbar) ซึ่งสายไฟฟ้าทั้งหมดจะถูกรวมที่กล่องรวมสายโดยแยก
เป็นชุดเซลล์ย่อยๆ แล้วท้าการเชื่อมต่อ Bypass Diode  คร่อมลงไปตามแสดงในรูปที่ 2.39 ภายใน
กล่องรวมสายจะมีข้ัวไฟฟ้าทั้งขั้วบวกและข้ัวลบที่พร้อมใช้งานและ Bypass Diode อยู่ด้วยกันจึง
สะดวกในการดูแลรักษาและซ่อมแซมหากเกิดการช้ารุดขึ้นหลังจากการใช้งาน หรือมีการปรับปรุงใน
อนาคต 
 

 
 

รูปที่ 2.40 กล่องรวมสายไฟฟ้าที่มีการติดตั้ง Bypass Diode 
                       ที่มา : http://www.dede.go.th 

 

http://www.dede.go.th/
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 ในอีกกรณีส้าหรับการต่อแผงเซลล์แสงอาทิตย์เป็นระบบขนาดเล็กไปจนถึงขนาดใหญ่
จ้าเป็นต้องค้านึงถึงผลกระทบของการผลิตกระแสไฟฟ้าที่ไม่เท่ากันของแต่ละสตริงของระบบโดยรวม 
คุณสมบัติของแผงเซลล์เองที่ไม่เท่ากันมุมเอียงของการติดตั้งไม่อยู่ในระนาบเดียวกันทั้งหมด ด้วย
ปัจจัยต่างๆ ที่กล่าวมาเป็นผลให้ระบบผลิตไฟฟ้าอาจจะปรากฏการณ์ของความไม่เท่ากันในแต่ละ
สตริง ซึ่งจะท้าให้สตริงมีค่าก้าลังไฟฟ้าต่้าสุดกลายเป็นภาระทางไฟฟ้าชั่วคราวและมีการถ่ายเท
พลังงานจากสตริงที่ยังคงผลิตก้าลังไฟฟ้าได้ดามายังสตริงที่มีค่าต่้าซึ่งท้าให้ก้าลังไฟฟ้าโดยรวมมีค่า
ลดลงดังนั้นเพื่อป้องกันภาวะดังกล่าว จึงจ้าเป็นต้องติดตั้ง Bypass Diode ที่บริเวณปลายสายของทุก
สตริงเพ่ือท้าหน้าที่เป็นตัวป้องกันไม่ให้สตริงตัวต่้าเกิดความเสียหายเนื่องจากสภาวะกระแสไฟฟ้าไหล
ย้อยกลับ 

 
 

     รูปที่ 2.41 แผนภาพของระบบที่มีการติดตั้ง Bypass Diode 
                          ที่มา : http://www.dede.go.th 

 
   ปรากฏการณ์ดังกล่าวข้างต้น จะเห็นได้ว่าการติดตั้ง Bypass Diode ระหว่างแผง
เซลล์เพ่ือท้าหน้าที่เป็นตัวผ่านของกระแสไฟฟ้าเวลาเกิด Hot Spot ในแต่ละแผงภายในสตริงและการ
ติดตั้ง Bypass Diode เพ่ือป้องกันกระแสไฟฟ้าไหลย้อนเข้าสู่สตริง (รูปที่ 2.41) จะท้าให้ระบบมี
ความคงที่ในการผลิตไฟฟ้าตลอดทั้งวันโดยที่ไดโอดแต่ละตัวจะท้าหน้าที่ในเวลาเกิดปรากฏการณ์ 
ต่างๆ ที่คาดไม่ถึง ซึ่งท้าให้การผลิตไฟฟ้ามีความสม่้าเสมอตลอดเวลา 
 อย่างไรก็ตาม การติดตั้ง Bypass Diode ในระบบต้องค้านึงถึงผลการสูญเสียแรงดัน
ตกคร่อมของไดโอดที่เกิดขึ้นอย่างหลีกเลี่ยงไม่ได้และจะท้าให้ก้าลังไฟฟ้าของระบบลดทอนไปส่วนหนึ่ง
นอกจากนี้ในรูปที่ 2.43เปรียบเทียบขนาดเล็กท่ีมีขนาดก้าลังการผลิตไฟฟ้าเท่ากันที่ประกอบด้วย
ระบบที่ไม่มี Bypass Diode รูป (ข) และระบบที่มี Bypass Diode รูป (ค) โดยที่สตริงด้านซ้ายของ
รูป (ก) แสดงสภาวะที่สตริงเกิดเงาบัง และเมื่อเปรียบเทียบกราฟระหว่างที่มีและไม่มี Bypass Diode 
จะให้ค่าก้าลังไฟฟ้าต่้ามากท้ังนี้เนื่องจากผลของการเกิดสภาวะทางไฟฟ้าและมีการไหลย้อนกลับสตริง
ที่มีเงาบังบางส่วนระบบที่มี Bypass Diode คงสามารถผลิตก้าลังไฟฟ้าได้โดยมีก้าลังไฟฟ้าโดยรวม
เท่ากับสตริงที่ไม่ถูกบัง 

http://www.dede.go.th/
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     รูปที่ 2.42 การเปรียบเทียบไฟฟ้าที่ผลิตได้ของระบบที่มีและไม่มี Bypass Diode 

               ที่มา : http://www.dede.go.th 
 

2.5 แบตเตอรี่ (Battery)  
แบตเตอร์รี่ท้าหน้าที่เป็นตัวเก็บประจุพลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้จากพลังงานกังหันลมไว้ใช้เวลาที่

ต้องการ เช่น เวลาที่ไม่มีลมพัดหรือน้าแบตเตอร์รี่ไปประยุกต์ใช้งานอื่น ๆ  แบตเตอร์รี่มีหลายชนิดและ
หลายขนาดให้เลือกใช้ตามความเหมาะสมตามความต้องการแต่ลักษณะของงานที่จะน้าแบตเตอร์รี่ไป
ใช้ 

http://www.dede.go.th/
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รูปที่ 2.43 แสดงแบตเตอร์รี่ขนาด 125 Ah 
      ที่มา : สุจิตติ์  สนองคุณ (2542) 

 
2.5.1 การแบ่งชนิดของแบตเตอร์รี่ 
       เป็นอุปกรณ์ที่สามารถเปลี่ยนพลังงานเคมีที่เก็บไว้เป็นพลังงานไฟฟ้า ได้มีการค้นพบว่า 

การใช้แบตเตอร์รี่ตั้งแต่สมัยบาบิโลเนียน เมื่อประมาณ 500ปี ก่อนคริสตศักราช แต่แบตเตอร์รี่ที่ใช้ใน
ปัจจุบัน เป็นการค้นคว้าของนักวิทยาศาสตร์เมื่อ 200 ปีที่แล้ว ซึ่งแบ่งตามลักษณะของการใช้งานได้
เป็น 4ชนิดดังนี้ 

          1) แบตเตอร์รี่ปฐมภูมิ (Primary Cell) เซลล์แบบนี้ปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึ้นขณะท้าการ
จ่ายกระแสไฟฟ้าจะกระท้าต่ออิเล็กโทรดอันหนึ่งจนสึกกร่อนไป ปกติแล้วจะเกิดข้ึนกับข้ัวลบ 
(Negative) เป็นแบตเตอร์รี่ที่เมื่อผ่านการใช้งานแล้วไม่สามารถน้ากลับมาชาร์จประจุเพื่อกลับมาใช้
ใหม่ได้หรือเรียกว่า “ถ่าน” มีอยู่หลายชนิด เช่น ถ่านอัลคาไลน์ ถ่านลิเทียม เป็นต้น แบตเตอร์รี่แบบนี้
มีหลายขนาด ใช้ในวิทยุ นาฬิกา เก็บพลังงานได้สูง อายุการใช้งานสูง แต่เมื่อถูกใช้จนหมดจะ
กลายเป็นขยะมลพิษ 

  2) แบตเตอรี่ทุติยภูมิ (Secondary Cell) เซลล์ชนิดนี้ขณะท้าการจ่ายกระแสไฟฟ้า
ออกปฏิกิริยาเคมีจะท้าให้อิเล็กโทรดเปลี่ยนสภาพไปจากเดิม แต่เมื่อท้าประจุไฟฟ้าตัวใหม่ โดยการ
จ่ายไฟฟ้ากระแสตรงผ่านเข้าไปในเซลล์ในทิศทางตรงกันข้ามกับการจ่ายกระแสไฟฟ้า ออกจากเซลล์
ท้าให้แผ่นอิเล็กโทรดกลับคืนสู่สภาพเดิมได้ และพร้อมที่จะจ่ายก้าลังไฟฟ้าออกเพ่ือใช้งานได้ต่อไป 
เป็นแบตเตอรี่ที่เมื่อผ่านการใช้งานแล้วสามารถน้ากลับมาชาร์จประจุเพ่ือกลับมาใช้ใหม่ได้ เช่น 
แบตเตอรี่รถยนต์ แบตเตอรี่มือถือ และถ่านรุ่นใหม่ๆ เป็นต้น 

 3) แบตเตอรี่เชิงกล เป็นแบตเตอรี่ที่เมื่อผ่านการใช้งานแล้วน้ากลับมาชาร์จประจุเพ่ือ
กลับมาใช้ใหม่ได้โดยการเปลี่ยนขั้วอิเล็กโทรดขั้วลบของแบตเตอรี่ที่ใช้งานแล้ว ซึ่งท้าให้มีการชาร์จ
ประจุอย่างรวดเร็ว เช่น แบตเตอรี่ชนิดอลูมิเนียม-อากาศ 
  4) แบตเตอรี่ผสม เป็นแบตเตอรี่ที่มีเซลล์ของเชื้อเพลิงผสมอยู่ โดยขั้วอิเล็กโทรดข้าง
หนึ่งเป็นก๊าชและอีกข้างหนึ่งเป็นตัวของมันเอง เช่น แบตเตอรี่ชนิดซิงค์/โบรมีนปัจจุบันนิยมใช้งาน ทั้ง
แบตเตอรี่แบบปฐมภูมิและทุติยภูมิ ซึ่งส่วนใหญ่มีตะกั่วเป็นส่วนประกอบที่มีคราบเป็นพิษและผลเสีย
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ต่อสภาพแวดล้อม แบตเตอรี่ที่เข้ามาแทนแบตเตอรี่ตะกั่วในอนาคต สามารถแบ่งออกเป็น 4 ประเภท 
ได้แก่ 
  A แบตเตอรี่ชนิดนิกเกิล-แคดเมียม (NiCd) แบตเตอรี่ชนิดนี้มีราคาแพงกว่า
แบตเตอรี่ชนิดตะก่ัวแต่สามารถชาร์จประจุได้มากครั้งกว่า และอายุการใช้งานยาวนาน 
  B แบตเตอรี่ชนิดโซเดียม-ซัลเฟอร์ (NaS) เป็นแบตเตอรี่ที่มีความหนาแน่นของ
พลังงานต่้า ราคาแพง สามารถใช้งานได้ที่อุณหภูมิสูงถึง 3500C 
  C แบตเตอรี่ชนิดซิงค์-โบรมีน (ZnBr) เป็นแบตเตอรี่ที่ให้แรงดันไฟฟ้าสูง ราคาถูก 
อายุการใช้งานที่ยาวนาน เหมาะส้าหรับใช้กับรถไฟฟ้า แต่มักมีปัญหาจากการรั่วของประจุที่เก็บ และ
ก๊าชโบรมีนเป็นก๊าชที่อันตราย 
  D แบตเตอรี่ชนิดวาเนเดียม-รีด็อก (Vanadium-Redox) แบตเตอรี่แบบนี้สามารถ
ชาร์จประจุได้ทันทีเพียงแค่เปลี่ยนอิเล็กโทรไลต์ มีอายุการใช้งานที่ยาวนาน อัตราการรั่วของประจุต่้า 
 
 2.5.2 การต่อวงจรไฟฟ้าของแบตเตอรี่ 
         ต้องพยายามออกแบบให้ขนาดสายไฟที่ใช้ภายในอาคารเก็บแบตเตอรี่เล็กที่สุดเท่าที่
เป็นไปได้ การออกแบบอาจไม่ต้องพิจารณาค่าแรงดันไฟฟ้าลดลงที่เกิดจากสายไฟและการเชื่อมต่อ
วงจรไฟฟ้าระหว่างกังหันลมเราอาจค้านวณค่ากระแสสูงสุดได้โดยตรงแต่การค้านวณค่าแรงดันไฟฟ้า
ลดจะมีความซับซ้อนมากกว่าเนื่องจากเราไม่สามารถหาค่าความต้านทานไฟฟ้าที่เกิดจากการต่อ
สายไฟเข้ากับขั้วต่อสายไฟได้ ปัญหาที่เกิดต่อมา คือ ความยาวของสายไฟระหว่างสตริงของเซลล์
แบตเตอรี่หรือการต่อวงจรไฟฟ้าของระบบแบตเตอรี่ขนาดเข้ากับแหล่งก้าเนิดไฟฟ้าเพ่ือใช้ประจุไฟฟ้า 
การประจุไฟฟ้าแก่แบตเตอรี่หรือเซลล์ที่มีขนาดไม่เท่ากันอาจท้าให้เกิดประจุไฟฟ้าเกินหรือต่้ากว่าค่า
พิกัดของแบตเตอรี่ที่ติดตั้งประกอบอยู่ในระบบการประจุไฟฟ้าเกินพิกัดท้าให้น้้าที่อยู่ในแบตเตอรี่
ระเหยไปและเกิดแก๊สไฮโดรเจนขึ้น ซึ่งอาจท้าให้เกิดความเสียหายแก่แบตเตอรี่เกิดไฟลุกไหม้หรือ
แบตเตอรี่ระเบิดการประจุไฟฟ้าต่้ากว่าพิกัดจะท้าให้เกิดซัลเฟชัน และความจุของไฟฟ้าของแบตเตอรี่
ลดต่้าลง แบตเตอรี่ไม่สามารถจ่ายพลังงานได้เพียงพอต่อความต้องการของโหลด 
 

 2.5.3 ข้อควรระวังของการใช้งานแบตเตอรี่  
 โดยปกติแบตเตอรี่ มักเป็นแบตเตอรี่ตะกั่วกรดแบบมีฝาปิดและแบตเตอรี่ตะกั่วแบบมี
วาล์วควบคุม (Valve-Regulated Lead-Acid Battery , VALA) แบตเตอรี่เป็นอุปกรณ์เก็บสะสม
พลังงานในรูปไฟฟ้าเคมี ภายในประกอบด้วยสารละลายกรดซัลฟูริกแบบเจือจางแบตเตอรี่อาจระเบิด
ได้ซึ่งมีสาเหตุสาจากการสะสมของแก๊สไฮโดรเจนกับออกซิเจนกระแสไฟฟ้าลัดวงจรของแบตเตอรี่มีค่า
สูงหลายพันแอมป์ การใช้งานแบตเตอรี่ควรระมัดระวังอันตรายที่เกิดจากศักดิ์ไฟฟ้าของแบตเตอรี่การ
ออกแบบระบบควรมีการติดตั้งเครื่องมือวัดอย่างเหมาะสมเพ่ือความปลอดภัยความสะดวกต่อการใช้
งานติดตั้งแบตเตอรี่แบบตะกั่วกรดควรก้าหนดสัญลักษณ์ของอาคารระบบไฟฟ้า และระบบป้องกัน
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เพลิงไหม้ให้ความสัมพันธ์กับระบบของสาธารณะ อาคารของรัฐ หรืออาคารในท้องถิ่นผู้ผลิตแบตเตอรี่
ควรแนะน้าเกี่ยวกับการติดตั้งและการซ่อมบ้ารุงแบตเตอรี่ 
 ข้อควรระวังเก่ียวกับอุปกรณ์ที่ใช้ในระบบแบตเตอรี่อันตรายที่เกิดกับระบบแบตเตอรี่
อาจเกิดจากสาเหตุต่างๆ คือ อันตรายจากไฟฟ้า สารเคมีและเพลิงไหม้ ซึ่งสามารถลดอันตรายเหล่านี้
ได้ด้วยวิธีการออกแบบและการใช้งานแบตเตอรี่อย่างเหมาะสมมีรายละเอียดดังนี้ 

1) การแสดงเครื่องหมายความปลอดภัยชนิดต่างๆ คือ อาคาร ไฟฟ้า และเพลิง
ไหม้โดยก้าหนดเครื่องหมายตามข้อก้าหนดของรัฐและท้องถิ่นนั้นๆ ซึ่งต้อง
ก้าหนดให้เป็นมาตรฐานเดียวกัน 

2) ก้าหนดระยะช่องว่างระหว่างแบตเตอรี่ให้ได้เหมาะสม มีพ้ืนที่ระบายลม
อย่างเพียงพอเพ่ือป้องกันการสะสมของแก๊สไฮโดรเจนและกระจายความ
ร้อนได้อย่างรวดเร็ว 

3) การออกแบบเพื่อป้องกันการลัดวงจรไฟฟ้าของสายไฟที่ต่อกับจุดเชื่อมต่อ 
สตริงจ์ของแบตเตอรี่ที่ต่อขนานกัน 

4) มีช่องระบายอากาศเล็กๆ ส้าหรับแบตเตอรี่ 
5) มีการชดเชยอุณหภูมิด้วยวิธีการควบคุมแรงดันไฟฟ้าส้าหรับการประจุไฟฟ้า

แบตเตอรี่ 
6) ระบบตัดกระแสไฟฟ้าส้าหรับประจุไฟฟ้าแบตเตอรี่เมื่ออุณหภูมิของ

แบตเตอรี่สูงกว่าอุณหภูมิอากาศหรืออุณหภูมิของแบตเตอรี่สูงกว่าอุณหภูมิ
สูงสุดส้าหรับประจุแบตเตอรี่ที่ก้าหนดโดยบริษัทผู้ผลิตแบตเตอรี่ 

7) หุ้มฉนวนพื้นผิวบริเวณตั้งแต่แบตเตอรี่ เพ่ือลดโอกาสที่จะเกิดความเสียหาย
ต่อสายกราวด์และติดตั้งอุปกรณ์ตรวจจับความบกพร่องของสายกราวด์ 
ภาชนะท่ีใช้กับแบตเตอรี่ควรเป็นฉนวนไฟฟ้าและมีการต่อสายกราวด์ของชั้น
วางแบตเตอรี่ที่เป็นโลหะเพ่ือความปลอดภัยของเจ้าหน้าที่ 

8) การบ้ารุงรักษาแบตเตอรี่ต้องด้าเนินตามค้าแนะน้าของบริษัทผู้ผลิตและ
จะต้องด้าเนินการก้าจัดสารละลายอิเล็กโตรไลท์ที่หกและขังอยู่ในพ้ืนที่ออก
ให้หมด 

9) ภาชนะบรรจุแบตเตอรี่ต้องทนทานต่อการกัดกร่อนของสารที่ใช้ท้าความ
สะอาด 

10) จัดเตรียมอุปกรณ์รักษาความปลอดภัยแก่เจ้าหน้าที่ ได้แก่ ภาชนะท่ีใส่
สารละลายที่หกฝักบัวอาบน้้า อ่างล้างหน้า และอุปกรณ์ดับเพลิงเครื่องมือที่
ใช้ในการติดตั้งและการซ่อมบ้ารุงควรมีฉนวน 
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 2.5.4 การท างานของแบตเตอรี่  
 แบตเตอรี่เป็นแหล่งก้าลังไฟฟ้ากระแสตรงค่าสูงมากกระแสไฟฟ้าที่แบตเตอรี่จ่ายได้
ขณะเกิดความเสียหายจะขึ้นอยู่กับความต้านทานไฟฟ้าของแบตเตอรี่และความต้านทานไฟฟ้าของ
วงจรไฟฟ้าอยู่กับแบตเตอรี่ ถ้าความต้านทานไฟฟ้าของวงจรไฟฟ้ามีค่าต่้ามากและระบบแบตเตอรี่มี
ขนาดใหญ่อาจจ่ายกระแสไฟฟ้าได้สูงถึง 4000 แอมแปร์ ในเวลาไม่ก่ีวินาทีแบตเตอรี่จะเก็บสะสม
พลังงานไฟฟ้าในรูปของการเกิดปฏิกิริยาเคมีข้ัวไฟฟ้า(แผ่นเพลท)ของแบตเตอรี่และความสามารถใน
การเปลี่ยนพลังงานเคมีเป็นพลังงานไฟฟ้าของแบตเตอรี่การลัดวงจรไฟฟ้าของแบตเตอรี่จะท้าให้ค่า
กระแสไฟฟ้าเพ่ิมข้ึนและค่าแรงดันไฟฟ้าลดลงอย่างรวดเร็วในสภาวะนี้ ท้าให้เกิดกระแสไฟฟ้าไหล
สูงขึ้นอย่างรวดเร็วจนถึงระดับสภาวะคงตัวสิ่งที่เกิดขึ้นตามมาในภาวะเงื่อนไขการลัดวงจรมีดังนี้ 

1) การเปลี่ยนแปลงทางไฟฟ้าเคมีของแบตเตอรี่ 
2) ความต้านทานไฟฟ้าภายในและภายนอกแบตเตอรี่ 
3) ค่าความเหนี่ยวน้าไฟฟ้าของแบตเตอรี่และวงจรไฟฟ้า 
4) ค่าความจุไฟฟ้าของแบตเตอรี่ 

   2.5.4.1 การท้างานาของแบตเตอรี่แบบตะกั่ว-กรด ควรแยกส่วนที่ท้าให้เกิด
การลัดวงจรของแบตเตอรี่แบบตะกั่ว-กรด ออกจากกันกระแสไฟฟ้าเอาท์พุทของแบตเตอรี่แบบตะกั่ว-
กรดจะขึ้นอยู่กับความต้านทานไฟฟ้าของแบตเตอรี่และตัวแปรอื่นๆ ที่ใช้ส้าหรับการออกแบบ
แบตเตอรี่ ประกอบด้วย 

1) ชนิดวัสดุและลักษณะรูพรุนของแผ่นกั้นขั้วไฟฟ้าของแบตเตอรี่ 
2) ระยะห่างระหว่างแผ่นเพลท 
3) ค่าความถ่วงจ้าเพาะของสารละลายอิเล็กโตรไลท์ 
4) ขนาดพ้ืนที่หน้าตัดของแผ่นเพลท 

        5)  ค่าความน้าไฟฟ้าของแผ่นเพลท สายรัดขั้วไฟฟ้า ต้าแหน่งของขั้วไฟฟ้า และ
การเชื่อมต่อวงจรไฟฟ้าภายในเซลล์ 

   2.5.4.2 การท้างานของแบตเตอรี่แบบนิเกิลแคดเมียม แบตเตอรี่แบบนิเกล
แคดเมียมจะมีกระไฟฟ้าลัดวงจรเหมือนกับแบตเตอรี่แบบตะกั่ว -กรด คือ ค่ากระแสไฟฟ้าลัดวงจร
ไฟฟ้าขึ้นอยู่กับความต้านทานไฟฟ้าภายในเซลล์แบตเตอรี่และเกิดขึ้นกับตัวแปรการออกแบบต่างๆ
ดังนี้ 

1) การก้ันแผ่นเพลท 
2) ขนาดพ้ืนที่หน้าตัดของแผ่นเพลท 
3) การเหี่ยวน้าไฟฟ้าของแผ่นเพลท การต่อสายรัดขั้วไฟฟ้า ต้าแหน่งของ

ขั้วไฟฟ้าและการเชื่อมต่อภายในเซลล์ 
           ความแตกต่างระหว่างแบตเตอรี่แบบนิเกิลแคดเมียมกับแบตเตอรี่แบบ
ตะกั่ว-กรด ได้แก่ สารละลายอิเล็กโทรไลท์ที่ใช้โดยปกติแบตเตอรี่จะท้าตัวเหมือนตัวน้าไฟฟ้าแบบอิ
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ออนิกที่มีความต้านทานไฟฟ้าภายในสม่้าเสมอ ค่าความถ่วงจ้าเพาะไม่เปลี่ยนแปลงตามสถานการณ์
ประจุไฟฟ้า และขณะที่แบตเตอรี่จ่ายไฟค่าความต้านทานไฟฟ้าจะไม่เพ่ิมข้ึนเหมือนกับเซลล์แบตเตอรี่
แบบตะกั่ว-กรด นั้นคือ เมื่อจ่ายไฟฟ้าจนหมด แบตเตอรี่แบบนิเกิลแคดเมียมยังคงสภาพการจ่าย
กระแสไฟฟ้าลัดวงจรค่าสูงมากได้ 
 

 2.5.5 ความเสียหายและการเสื่อมสภาพของแบตเตอรี่  
       การบ้ารุงรักษาและก้าหนดเงื่อนไขการท้างานของแบตเตอรี่อย่างเหมาะสม ท้าให้ความ

เชื่อมั่นต่อการท้างานของแบตเตอรี่มีค่าสูงขึ้นและแบตเตอรี่สามารถท้างานอิสระได้ (กลไกการ
เสื่อมสภาพภายในจะพิจารณากับแบตเตอรี่แบบติดตั้งคงที่เท่านั้นโดยเกิดข้ึนในเซลล์ของแบตเตอรี่) 
แบตเตอรี่ถูกใช้งานแตกต่างกันพิจารณาความเสื่อมสภาพที่แตกต่างด้วยกัน เช่น ในอุสาหกรรม
โทรคมนาคมจะพิจารณาการเสื่อมสภาพของสวิทช์ในระบบรวมเข้ากับความเสียหายทางฮาร์ดแวร์และ
ซอฟแวร์ ท้าให้ต้องหยุดจ่ายไฟแก่ระบบ การออกแบบระบบควรรวมค่าใช้จ่ายของการเสื่อมสภาพ
และการซ่อมบ้ารุงเข้ากับเงินลงทุนของระบบ 
                การเสื่อมสภาพของระบบจ่ายไฟกระแสตรงอาจท้าให้เกิดความเสียต่อการใช้งานจริง
หรือเกิดความเสียหายต่อระบบความปลอดภัย นอกจากนี้ความเสียหายของแบตเตอรี่ในสถานีไฟฟ้า
ย่อยท้าให้ระบบต้องหยุดจ่ายไฟฟ้ากระแสสลับ นักออกแบบกระแสไฟฟ้ากระแสตรงควรก้าหนดการ
ท้างานและการบ้ารุงระบบก่อที่จะท้าการออกแบบการป้องกันระบบตัวแปรอ่ืนๆ ที่น้ามาพิจารณา
ออกแบบแบตเตอรี่เป็นเซลล์แบบทุติยภูมิท้าหน้าที่เก็บสะสมพลังงานไฟฟ้ากระแสตรงเป็นแบตเตอรี่ที่
นิยมใช้ทั่วๆ ไป โดยทั่วไปมักน้าแบตเตอรี่แบบตะกั่ว-กรด ที่ใช้ติดเครื่องรถยนต์มาใช้กับระบบกังหัน
ลม เนื่องจากหาซื้อง่ายในท้องตลาด การต่อแบตเตอรี่เข้ากับกังหันลมจะต้องมีไดโอดปิดกั้นเพ่ือ
ป้องกันกระแสไฟฟ้าจากแบตเตอรี่ไหลผ่านแผงเซลล์ในตอนกลางคืนเครื่องควบคุมการประจุไฟฟ้าเกิน
และการจ่ายไฟฟ้าลึกของแบตเตอรี่และในบางเครื่องอาจมีการติดตามจุดก้าลังไฟฟ้าสูงสุดประกอบอยู่ 
ระบบที่ต้องการไฟฟ้าสลับเครื่องผกผันกระแสไฟฟ้ามีสองแบบคือ แบบผลิตความถี่ไฟฟ้าได้ด้วยตนเอง
และแบบใช้สัญญาณจากสายส่งควบคุมความถี่ของไฟฟ้า โดยทั่วไปพลังงานที่ได้จากกังหันลมอาจเก็บ
ไว้ในอุปกรณ์การเก็บพลังงานในรูปอื่น ระบบสูบน้้าด้วยกังหันลมท้าการสูบน้้าไว้ในถังเก็บน้้าในที่สูง
เพ่ือเก็บสะสมพลังงานในรูปพลังงานศักดิ์หรือระบบท้าความเย็นเก็บสะสมพลังงานความเย็นในรูปของ
ถังน้้าแข็งการเก็บสะสมพลังงานไฟฟ้าจากแผงเซลล์ในแบตเตอรี่เป็นการเก็บพลังงานในรูปของไฟฟ้า
เคมี (Electrochemical) ซึ่งพลังงานที่สะสมอยู่ในรูปแบตเตอรี่ คือ การต่อตรงระหว่างแผงเซลล์กับ
แบตเตอรี่ (ขั้วบวกต่อเข้ากับขั้วบวกและข้ัวลบต่อเข้ากับขั้วลบ) การใช้งานระบบกังหันลมแบตเตอรี่จะ
เป็นจุดอ่อนที่ส้าคัญของระบบเนื่องจากเป็นอุปกรณ์ท่ีมีอายุการใช้งานสั้นที่สุดที่ประกอบอยู่ในระบบ
กังหันลม 
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  1)  แบตเตอรี่เป็นอุปกรณ์ที่ประกอบด้วยเซลล์ไฟฟ้า (Electric Cell) หลายเซลล์ต่อ
อนุกรมกัน เพ่ือให้สามารถจ่ายแรงดันไฟฟ้าได้คงที่และสามารถถ่ายเทไฟฟ้าและประจุไฟฟ้าได้ 
  2)  เซลล์สะสมไฟฟ้าของแบตเตอรี่ (Accumulator Cell) คือ ส่วนที่เก็บสะสม
พลังงานไฟฟ้าซึ่งเป็นผลจากกระบวนการไฟฟ้าเคมี 
  3)  เซลล์ปฐมภูมิ (Primary)  เป็นเซลล์ไฟฟ้าที่ไม่สามารถประจุไฟฟ้าใหม่ได้ได้แก่
แบตเตอรี่ อัลคาไลท์  (Alkaline) ปัจจุบันมีขายอยู่ในท้องตลาดมักเรียกว่า ถ่านไฟฉายขนาด
แรงดันไฟฟ้า 1.5 โวลต์ 
  4)  เซลล์ (Cell) เป็นหน่วยที่เล็กที่สุดของแบตเตอรี่ เซลล์อาจเป็นส่วนของ
แบตเตอรี่ที่ประจุไฟฟ้าใหม่ได้หรือเป็นไฟฟ้าแบบประจุไฟฟ้าใหม่ได้หรือแบบประจุไฟฟ้าใหม่ไม่ได้ 
 

       2.5.6 สมรรถนะของแบตเตอรี่และค้าจ้ากัดความ  
      การใช้งานแบตเตอรี่ต้องมีความเข้าใจเกี่ยวกับศัพท์ทางเทคนิคและความหมาย 
บอกให้ทราบคุณสมบัติของแบตเตอรี่นั้นๆ เพ่ือประกอบการพิจารณาเลือกใช้งาน ดังนี้ 
        2.5.6.1 ประสิทธิภาพ ค่าความจุ และการประจุไฟฟ้ามากเกินไป พลังงานใน
แบตเตอรี่สามารถวัดได้ในหน่วยวัตต์-ชั่งโมง หรือกิโลวัตต์-ชั่งโมง ค้านวณหาประสิทธิภาพพลังงาน
หรือ energy efficiency โดยใช้สมการที่ 2.19 ซึ่งแบตเตอรี่ทั่วไปมีค่าในช่วง 70-80%  
 

ประสิทธิภาพของพลังงาน(%)  =  พลังงานที่คายประจุ (วัตต์-ชั่วโมง)×1002.19 
                                         พลังงานที่ต้องการใช้ในการอัดประจุจนเต็มพิกัด 
 
 

 ส่วนค่าความจุดของแบตเตอรี่ (Capacity) สามารถวัดได้ในหน่วยของแอมป์-ชั่วโมง 
(Ah) และประสิทธิภาพของการอัดประจุ (charge efficiency) หรือเรียกว่า ประสิทธิภาพของ
แอมแปร์-ชั่วโมง (Ah-efficiency) ค้านวณได้จากสมการที่ 2.20 แบตเตอรี่ตะกั่ว-กรด จะมี
ค่าประมาณ 95% แต่ในแบตเตอรี่แบบนิเกิล-แคดเมียม จะมีค่าน้อยกว่านี้โดยทั่วไปค่าประสิทธิภาพ
ของพลังงานน้อยกว่าประสิทธิภาพของแอมแปร์-ชั่วโมง เนือ่งจากการคายประจุของแบตเตอรี่ใช้
แรงดันต่้ากว่าการอัดประจุ 
 
ประสิทธิภาพของแอมแปร์-ชั่วโมง (%) =  แอมแปร์-ชั่วโมงของการคายประจุ×100                     
2.20 

                                        แอมแปร์-ชั่วโมงท่ีต้องการใช้ในการอัดประจุจนเต็มพิกัด 
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การอัดประจุหรือการอัดประจุเกิน ปฏิกิริยาเคมีซึ่งเกิดขึ้นในแบตเตอรี่ตะกั่ว -กรด 
และแบตเตอรี่แบบนิเกิล-แคดเมียมนั้นจะเกิดก๊าชออกซิเจนและก๊าชไฮโดรเจนจากการแตกตัวของน้้า
ที่ข้ัวลบ 
 2.5.6.2 อัตราการคายประจุ (Discharge rate) และอัตราการอัดประจุ (Charge 
rate) จะสัมพันธ์กับ Rated Capacity ในหน่วยของ Ah ที่อัตราการคายประจุจ้าเพาะค่าหนึ่งๆ อาทิ 
แบตเตอรี่ตะกั่ว-กรด ความจุ 200Ah (อัตรา 10(10 hour rate) แสดงว่า แบตเตอรี่สามารถจ่าย
กระแสไฟฟ้า 20 แอมแปร์ เป็นเวลา 10 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิคงที่ 25 องศาเซลเซียส เป็นต้น กระแสที่
ใช้ค้างานนี้ค้านวณโดยใช้สมการที่ 2.21 จากความจุของแบตเตอรี่ หารด้วยจ้านวนชั่วโมง  
 
C/ชั่วโมง = กระแสที่จ่าย (แอมแปร์) = ค่าความจุ (แอมแปร์-ชั่วโมง)                              2.21 

    เวลา (ชั่วโมง) 
 

ตัวอย่างเช่น แบตเตอรี่ 200 Ah มีอัตราการคายประจุ C/10 จากสมการที่ 2.21 ค่ากระแสที่จ่ายหรือ
อัตราการคายประจุเท่ากับ 20 แอมแปร์ เป็นต้น 
 2.5.6.3 ความลึกของการคายประจุและการอัดประจุค่าดีโอดี (DOD, Depth of 
Discharge) เป็นสัดส่วนหรือ % ของความจุซึ่งถูกใช้งานจากการอัดประจุเต็มพิกัด ในทางส่วนกลับ
ของค่า 
ดีโอดี คือ ค่าเอสโอซี (SOC, State of Charge) เป็นสัดส่วนหรือ % ของความจุที่คงใช้งานได้ค่าดีโอดี
หรือเอสโอซีจะใช้เพ่ืออ้างอิงความจุปกติ (Nominal Capacity) ตารางที่ 2.2แสดงความสัมพันธ์อย่าง
ง่ายของค่าดีโอดีและค่าเอสโอซี 
 

ตารางท่ี 2.2 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าดีโอดีกับค่าเอสโอซี 
 

เอสโอวี (%SOC) ดีโอดี (%DOD) 
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ที่มา: สุจิตติ์  สนองคุณ (2542) 
  

        อย่างไรก็ตามอาจพิจารณาคล้ายแก้วน้้าซึ่งมีน้้าอยู่ระดับหนึ่งซึ่งจะมีส่วนที่ว่างเปล่าหรือส่วน
จะต้องเติมให้เติม ค่าดีโอดี และค่าเอสโอซี คือ ความสูงของส่วนที่ว่างเปล่าไม่มีน้้าในแก้วและความสูง
ของน้้าที่มีอยู่ในแก้ว ตามล้าดับ ตัวอย่างเช่น ความจุอัตรา 10 ชั่วโมง (10 hour rate) การจ่าย
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กระแสต่้าจะให้ค่าดีโอดีมากกว่า 100% ซึ่งมีความหมายอย่างง่ายคือ แบตเตอรี่มีความจุในการใช้งาน
ได้มากกว่า 100% เมื่ออัตราการคายประจุปกติ  
 2.5.6.4 อัตราการคายประจุด้วยตนเอง การคายประจุด้วยตนเองเป็นการสูญเสีย
ประจุของแบตเตอรี่ ถ้าหากปล่อยทิ้งไว้ที่วงจรเปิดหรือไม่มีการจ่ายกระแสในระยะเวลาหนึ่ง เช่น 
แบตเตอรี่ปฐมภูมิที่ถูกวางบนชั้นจ้าหน่วยในร้านค้าเมื่อผ่านไปหลายๆปี จะพบว่าค่าความจุจะเหลืออยู่
ไม่เท่ากับความจุตั้งต้น แต่ส้าหรับแบตเตอรี่ทุติยภูมิ อัตราการคายประจุด้วยตนเองจะอ้างถึง
เปอร์เซ็นต์ความจุที่หายไปต่อเดือนโดยตั้งต้นที่ค่าความจุเต็มพิกัด แต่ต้องค้านึงถึงอุณหภูมิของ
แบตเตอรี่ควบคู่ไปด้วยกัน ในหลายๆ กรณีค่าจะเป็นสองเท่าเมื่ออุณหภูมิแบตเตอรี่เพ่ิมขึ้นทุกๆ 10 
องศาเซลเซียส 
 2.5.6.5 วงจรอายุ (Cycle Life) ความหมายของค้าว่า ไซเคิล (Cycle) คือ การ
ท้าซ้้าๆ เพ่ือการคายประจุและการอัดประจุหนึ่งครั้งตามด้วยการอัดประจุหนึ่งครั้ง ในวงจรอายุของ
แบตเตอรี่เป็นการวัดจ้านวนไซเคิลของการคายประจุและค่าดีโอดี (DOD) รวมถึงสัดส่วนของค่าความ
จุก่อนที่จะลดลงไปต่อค่าความจุตั้งต้น (ปกติใช้ค่า 80%)  
         วงจรอายุขึ้นอยู่กับความลึกของแต่ละไซเคิล หากทดสอบโดยวัดที่ค่าดีโอดีสูงและค่าดีโอดี
ต่้าลง แล้วให้น้าผลจ้านวนไซเคิลคูณด้วยค่าดีโอดีแล้วพบว่ามีค่าค่อนข้างคงที่แสดงว่ามีกร
เปลี่ยนแปลงความจุมีค่าเช่นเดียวกับค่าดีโอดีที่ลดลง 
 2.5.6.6 แบตเตอรี่ตะกั่ว-กรด มีหลายประเภทขึ้นอยู่กับเทคโนโลยีแผ่นธาตุและ
ชนิดของสารอิเล็กโทรไลท์ โดยทั่วไปแบตเตอรี่ตะกั่ว-กรด ที่ใช้ส้าหรับระบบเซลล์แสงอาทิตย์ได้แก่ 
แบตเตอรี่แบบมีแผ่นธาตุเป็นกริด (Grid plate) และมีสารอิเล็กโทรไลท์เป็นของเหลว แบตเตอรี่แบบ
เจล แบตเตอรี่แบบ Tubular plate และแบตเตอรี่แบบล็อก (OGi block) 
            แบตเตอรี่แบบ Grid plate ที่มี Electrolyte  เป็นของเหลว (Well 
cells) แบตเตอรี่ชนิดนี้นิยมใช้งานในรถยนต์ ส้าหรับการสตาร์ทเครื่องยนต์ซึ่งต้องการกระแสสูง
ในช่วงเริ่มสตาร์ท โดยการออกแบบให้มีแผ่นธาตุบางจ้านวนหลายแผ่นเพ่ือเพ่ิมกระแสต่อแบตเตอรี่
ชนิดนี้เหมาะส้าหรับการใช้งานกับการคายและการอัดประจุที่มีกระแสสูงในช่วงสั้นๆ แต่ไม่เหมาะ
ส้าหรับลักษณะการท้างานของระบบเซลล์แสงอาทิตย์ซึ่งต้องการคายและอัดประจุที่กระแสไม่สูงนัก
แต่รอบเวลาหลายชั่วโมง ดังนั้นจึงต้องมีการดัดแปลงแบตเตอรี่ชนิดนี้เพื่อให้สามารถใช้ได้ดีกับระบบ
เซลล์แสงอาทิตย์ด้วยการเพ่ิมความหนาแน่นของแผ่นธาตุเพ่ิมสารเคลือบแผ่น กริดและลดความ
เข้มข้นสารละลายกรด เพื่อป้องกันการกัดกร่อนและยืดอายุการใช้งาน จะพบว่าหากต้องการใช้
แบตเตอรี่ที่ใช้งานได้ยาวนานเพียงพอ (400รอบ) ไม่ควรปล่อยให้เกิดการคายประจุมากกว่า 50% 
แบตเตอรี่ชนิดเจลอิเล็กโทรไลท์แบตเตอรี่ชนิดนี้ถูกท้าให้เป็นเจล โดยการเพ่ิมสารบางอย่างที่ช่วงใน
การจับตัว 
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ประโยชน์ของแบตเตอรี่ชนิดนี้มีดังนี้ 
- ไม่เกิดปัญหาการเกิดการแบ่งชั้นของกรด (acid stratification) ซึ่งช่วยลด

การเกิดซัลเฟชันปละยืดอายุการใช้งาน 
- ไม่มีก๊าช และลดความเสี่ยงหรืออันตราย 
- ไม่มีการรั่วไหลสามารถติดตั้งได้ทุกที่ 
- ไม่ต้องบ้ารุงรักษา เช่นไม่ต้องคอยเต็มน้้ากลั่น 

 แต่อย่างไรก็ตาม เนื่องจากแบตเตอรี่ชนิดนี้มีข้อบกพร่องคือเสียหายได้ง่ายหากมี
การอัดประจุเกินพิกัดจ้าเป็นต้องการควบคุมแรงดันไฟฟ้าอย่างดี โดยไม่ให้เกินค่าที่ท้าให้เกิดก๊าช 
เนื่องจากไม่สามารถระบายก๊าชออกไปได้ และตรวจสอบสภาวะการอัดประจุท้าได้วิธีเดียว คือ การวัด
แรงดันไฟฟ้า เจลแบตเตอรี่มีอายุการใช้งานยาวนากว่าแบตเตอรี่ชนิดสารอิเล็กโทรไลท์เป็นของเหลว 
(wet cells) จะพบว่าที่การคายประจุ 50% จะมีอายุการใช้งานถึง 1000 รอบ แต่จะมีราคาแพงกว่า
แบตเตอรี่ชนิดอิเล็กโทรไลท์ เป็นของเหลวประกอบของแบตเตอรี่ตะกั่ว-กรด ชนิดเจลแบตเตอรี่ชนิด 
Stationary tubular plate (Type Opzs and OPzV) 
 แบตเตอรี่ชนิดนี้เหมาะส้าหลับการใช้งานประมาณ 15 ถึง 20 ปี และระบบขนาด
ใหญ่ที่มีการท้างานตลอดทั้งปี แต่ละแบตเตอรี่จะมีน้้าหนักมากขนาดใหญ่และราคาสูงมากโดยที่ทั้ง
ชนิดอิเล็กโทรไลท์เป็นของเหลว (OPzS) และชนิด (OPzV) ความแตกต่างจากแบตเตอรี่ชนิดอื่นที่การ
ออกแบอิเล็กโทรดด้านขั้วบวก (Positive Electrode) เป็นแบบหลอดดังแสดงในรูปที่ 2.45 ซ่ึง
แข็งแรงทนทาน ท้าให้มีอายุการใช้งานยาวนาน จะพบว่าที่การคายประจุ 50% จะมีอายุการใช้งานถึง 
4500 รอบ ซึ่งสูงกว่าแบตเตอรี่ชนิดอื่นทุกชนิด 
 

 
 

      รูปที่ 2.44 ส่วนประกอบของแบตเตอรี่ตะกั่ว-กรดชนิด Stationary tubular plate 
             ที่มา : กรมพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน กระทรวงพลังงาน (2554) 
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 แบตเตอรี่ชนิดบล็อก (OGi block) แบตเตอรี่ชนิดนี้มีอิเล็กโทรดด้านขั้วบวกจะ
เป็นแผ่นแบนซึ่งเป็นการผสมกันระหว่างแผ่นกริด และแผ่นที่มีลักษณะเป็นท่อ (tubular plate) ดัง
แสดงในรูปที่ 2.46เป็นส่วนประกอบของแบตเตอรี่ตะกั่ว-กรดชนิดบล็อก ซึ่งสามารถอัดประจุได้
กระแสไฟฟ้าที่ต่้าได้และมีประสิทธิภาพการอัดประจุสูงประมาณ 98 ถึง 98% และต้องการการ
บ้ารุงรักษาน้อยเพียง 2-3 ปีต่อครั้ง แบตเตอรี่ชนิดนี้จะมีอายุการใช้งานยาวนาน จะพบว่าที่การคาย
ประจุ 30% มีอายุการใช้งานถึง 3500 รอบซึ่งสูงกว่าแบตเตอรี่ชนิดอื่นยกเว้น แบบStationary 
tubular plate 
 

 
 

รูปที่ 2.45 ส่วนประกอบของแบตเตอรี่ตะกั่ว-กรดชนิดบล็อก 
         ที่มา : กรมพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน กระทรวงพลังงาน (2554) 
 
 2.5.7 พฤติกรรมและลักษณะการท างานของแบตเตอรี่ชนิดตะกั่ว-กรด  
   การใช้งานหรือเลือกใช้แบตเตอรี่ชนิดตะกั่ว-กรดอย่างถูกต้องและเหมาะสมนั้น
จ้าเป็นต้องเข้าใจพฤติกรรมและลักษณะการท้างานของแบตเตอรี่ชนิดนี้ก่อน โดยมีประเดนหลักๆ ที่
ควรพิจารณาทั้งหมด 6 ประเด็นได้แก่ 1) ความจุของแบตเตอรี่ 2) กระแสไฟฟ้าของแบตเตอรี่ 3) 
แรงดันไฟฟ้าของแบตเตอรี่ 4) การคายและการอัดประจุ 5) สภาวะการอัดประจุ 6) ปัจจัยที่ส่งผล
กระทบต่ออายุการใช้งานของแบตเตอรี่  
 2.5.7.1 ความจุของแบตเตอรี่ (Battery Capacity) คือ ปริมาณพลังงานไฟฟ้าที่
แบตเตอรี่สามารถจ่ายออกไปหรือคายประจุได้จนกระทั่งหยุดจ่ายพลังงานหรือหยุดคายประจุ โดย
ความจุปกติของแบตเตอรี่ (Nominal Capacity, Cn) มีค่าเท่ากับค่ากระแสไฟฟ้าคงที่ขณะคายประจุ 
(In) คูณด้วย เวลาทั้งหมดในการคายประจุจนหมด (tn) ดังสมการที่ 2.22 
 

  Cn = In × tn           

 2.22 
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            ค่าความจุของแบตเตอรี่จะไม่คงที่ โดยขึ้นอยู่กับอุณหภูมิ แรงดันไฟฟ้าขณะคายประจุจน
หมดและกระแสไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าขณะคายประจุ ทั้งนี้หากกระแสไฟฟ้าขณะคายประจุมีค่าต่้า
จะท้าให้กรดซัลฟิวริกค่อยๆ แตกตัวและไปจับกับแผ่นธาตุเกิดการสะสมเป็นชั้นตะกั่วซัลเฟตอย่างช้าๆ 
ซึ่งช่วยให้การแทรกซึมของกรดซัลฟิวริกท้าได้ลึกกว่า แต่ในทางกลับกันหากกระแสไฟฟ้าขณะคาย
ประจุมีค่าสูงจะท้าให้เกิดการสะสมเป็นชั้นตะกั่วซัลเฟตอย่างรวดเร็ว และท้าให้การแทรกซซึมของกรด
ซัลฟิวริกท้าได้ไม่ลึกพอดังนั้นในกรณีท่ีต้องการก้าลังไฟฟ้าของการคายประจุมากจึงต้องพยายามให้
กระแสไฟฟ้าขณะคายประจุมีค่าต่้าและใช้เวลานานขึ้น ด้วยเหตุนี้ผู้ผลิตแบตเตอรี่จึงก้าหนดค่าพิกัด
ความจุของแบตเตอรี่ภายใต้สภาวะใดสภาวะหนึ่ง เช่น ค่าความจุแบตเตอรี่ที่กระแสคายประจุค่าหนึ่ง
หรือที่เวลาในการคายประจุค่าความสามารถในการคายประจุของแบตเตอรี่ 

 

 
       รูปที่ 2.46 ความสามารถในการคายประจุกับเวลาในการคายประจุ 

                       ที่มา : กรมพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน กระทรวงพลังงาน (2554) 
 
2.5.7.2 กระแสไฟฟ้าของแบตเตอรี่ จากหลักการเดียวกันกับความจุของ

กระแสไฟฟ้าของแบตเตอรี่ ค่ากระแสไฟฟ้าของกระแสไฟฟ้าของแบตเตอรี่จะขึ้นอยู่กับระยะเวลาใน
การอัดหรือคายประจุ โดยค่ากระแสไฟฟ้าทั่วไปขิงกระแสไฟฟ้าของแบตเตอรี่ส้าหรับระบบเซลล์
แสงอาทิตย์ มีดังต่อไปนี้ 

 กระแสไฟฟ้าสูงสุดขณะอัดประจุ (Maximum Charge Current) I20 = C20/20h 
 กระแสไฟฟ้าปานกลางขณะอัดประจุ (Medium Charge Current) I50 = C50/50h 
 กระแสไฟฟ้าปานกลางขณะคายประจุ (Medium Charge Current) I120 = C120/120h 

 2.5.7.3 แรงดันไฟฟ้าของแบตเตอรี่ ค่าแรงดันไฟฟ้าทั่วไปของแบตเตอรี่
ชนิดตะก่ัว-กรด คือ ประมาณ 2 โวลต์ เซลล์สว่นใหญ่จะมีท้ังหมด 6 เซลล์ โดยที่ต่อกันแบบอนุกรมอยู่
ภายในกล่อง และแรงดันรวมประมาณ 16 โวลต์ ต่อแบตเตอรี่หนึ่งตัว ซึ่งค่าแรงดันที่แท้จริงจะ
เปลี่ยนแปลงเสมอขึ้นอยู่กับสภาวะการท้างาน และเพ่ือป้องกันความเสียหายที่เกิดขึ้นกับแบตเตอรี่
จ้าเป็นต้องจ้ากัดค่าแรงดันไฟฟ้าใน 2 สภาวะต่อไปนี้ คือ จ้ากัดค่าแรงดันสูงสุดในสภาวะการอัดประจุ
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และจ้ากัดค่าแรงดันต่้าสุดในสภาวะการคายประจุนอกจากนี้ยังจ้ากัดค่าแรงดันเพ่ือป้องกันการเกิด
ก๊าชในสภาวะการอัดประจุอีกด้วย 
            ค่าแรงดันไฟฟ้าขณะไม่มีภาระทางไฟฟ้าหรือแรงดันวงจรเปิดของแบตเตอรี่ชนิดตะก่ัว-กรด
จะไม่สามารถวัดได้ทันที ภายหลังจากการอัดประจุหรือคายประจุ เนื่องจากกระบวนการทางเคมีและ
ความร้อนยังไม่เข้าสู่สภาวะสมดุล ซึ่งค่าแรงดันวงจรเปิดนี้ขึ้นอยู่กับสภาวะการอัดประจุและชนิดของ
แบตเตอรี่โดยมีค่าอยู่ระหว่าง 1.96-2.12 โวลต์ต่อเซลล์หรือแบตเตอรี่ตัวหนึ่งมีค่า 12-12.7 โวลต ์
 2.5.7.4 การอัดและการคายประจุ (Charging and Discharging) กระบวร
การอัดประจุ ค่าแรงดันไฟฟ้าจองแบตเตอรี่จะค่อยๆ เพิ่มข้ึนจนถึงค่าหนึ่งที่จะเริ่มเกิดก๊าช (Gassing 
voltage) นั่นคือ น้้าถูกแยกตัวออกเป็นออกซิเจนและไฮโดรเจน เรียกว่า oxy-hydrogen gas ซ่ึง
สามารถจุดติดไฟและระเบิดได้ง่าย ดังนั้นผู้ผลิตเครื่องควบคุมประจุแบตเตอรี่จึงควรจ้ากัด
แรงดันไฟฟ้าตอนอัดประจุไม่เกิดค่าๆหนึ่ง เป็นแรงดันออกเมื่ออัดประจุหรือ charge cut-off 
voltage นอกจากนี้เนื่องจากค่าแรงดันที่เริ่มเกิดก๊าชขึ้นอยู่กับค่าอุณหภูมิของแบตเตอรี่ ดังนั้น
เครื่องคุมการประจุแบตเตอรี่ควรต้องการมีวัดอุณหภูมิเพ่ือน้ามาค้านวณหาค่า charge cut-off 
voltage อย่างถูกต้อง ดังแสดงในรูปที่ 2.47 
 

 
 

 
 
 
 

 
 

     รูปที่ 2.47 ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิกับ charge cut-off voltage 
                   ที่มา : กรมพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน กระทรวงพลังงาน (2554) 

 

 แบตเตอรี่ส้าหรับเซลล์แสงอาทิตย์จะท้างานครบรอบ หรือไซเคิลในหนึ่งวัน 
คือ ช่วงการวันเป็นการอัดประจุและกลางคืนเป็นการคายประจุ โดยอาจคายประจุอยู่ระหว่าง 2 ถึง 
20% ของความจุแบตเตอรี่ การท้างานของแบตเตอรี่จะขึ้นอยู่กับฤดูกาล เช่น ในฤดูหนาวหรือฤดูฝน 
แสงแดดมีน้อยท้าให้แผงเซลล์แสงอาทิตย์ผลิตพลังงานได้น้อยจึงไม่เพียงพอส้าหรับกระอัดประจุให้แก่
แบตเตอรี่ให้เต็ม ส่งผลให้แบตเตอรี่ท้างานที่สภาวะการอัดประจุ (State of Charge, SOC) ที่ต่้ามาก
อาจจะประมาณ 20% ของความจุแบตเตอรี่ ขณะในช่วงฤดูร้อน แสงแดดมีมาก แผงเซลล์ผลิต
พลังงานได้มากเพียงพอส้าหรับอัดประจุ ให้แก่แบตเตอรี่จนเต็มหรือเกือบเต็ม ซึ่งอาจส่งผลให้
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แบตเตอรี่ท้างานที่สภาวะการอัดประจุที่สูงคือ อาจถึง 80 หรือ 100% ของค่าความจุของแบตเตอรี่ได้
แต่อาจท้าให้เกิดปัญหาการอัดประจุเกินพิกัด ดังนั้นเพื่อหลีกเลี่ยงปัญหานี้ จึงเป็นต้องมีการก้าหนดค่า
แรงดันไฟฟ้าสูงสุดของแบตเตอรี่ ซึ่งโดยทั่วไปก้าหนดไว้ที่ 2.4 โวลต์ต่อเซลล์ โดยเครื่องควบคุมประจุ
แบตเตอรี่บางรุ่น อาจก้าหนดค่าแรงดันสูงกว่านี้ในช่วงเวลาสั้นๆ เพื่อเหตุผลจ้าเป็นบางประการ เช่น 
เพ่ือการอัดประจุแบบ Equalization หรือการอัดประจุแบบรวดเร็ว เป็นต้น 
 กระบวนการคายประจุ เมื่อเริ่มต้นแรงดันไฟฟ้าจะตกลงอย่างทันทีเนื่องจาก
แรงดันส่วนหนึ่งตกคร่อมบนตัวต้านทานภายในของแบตเตอรี่ เมื่อมีกระแสไฟฟ้าไหลในวงจร จากนั้น
แรงดันไฟฟ้าจะค่อยๆ ลดลงอย่างต่อเนื่องและจะลดลงอย่างรวดเร็วเมื่อใกล้สิ้นสุดกระบวนการหรือ
จนถึงค่าแรงดันปลดออก เมื่อคายประจุกหรือ discharge cut-voltage หากปล่อยให้แรงดันไฟฟ้า
ลดลงต่อไปจนกระทั่งต่้ากว่าค่า discharge cut-voltage จะท้าให้ความเข้มของกรดจะมีค่าสูงมากจน
เกิดเป็นผลึกซัลเฟต หรือ เรียกว่าเฟชัน ซึ่งควรหลีกเลี่ยงไม่เกิดสภาวะนี้ 
 

 
 

      รูปที่ 2.48 ลักษณะแรงดันไฟฟ้าของแบตเตอรี่ ในช่วงเวลาเกิดกระบวนการอัดละคายประจุ 
        ที่มา : กรมพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน กระทรวงพลังงาน (2554) 
 
 ในรูปที่ 2.48 ลักษณะแรงดันไฟฟ้าของแบตเตอรี่ ในช่วงเวลาเกิด
กระบวนการอัดและคายประจุ ได้แก่ การเปลี่ยนแปลงของแรงดันไฟฟ้าของแบตเตอรี่ในกระบวนการ
อัดและคายประจุรวมทั้ง Discharge cut-voltage หรือ (Upper Charge Voltage), Ddischarge 
cut-out Voltage (หรือ Lower discharge voltage) และ gassing voltage  
 สภาวะการอัดประจุ (State of Charge, SOC) การท้างานของระบบเซลล์
แสงอาทิตย์แบบอิสระที่มีแบตเตอรี่จ้าเป็นต้องทราบจ้านวนเวลาที่ระบบยังสามารถจ่ายไฟให้แก่ภาระ
ทางไฟฟ้าได้ในช่วงเวลาที่ไม่มีแดดเพ่ือประมาณการหรือเตรียมมาตรการรอบรับหรือป้องกันการขาด
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แคลนไฟฟ้า ดังนั้นจึงจ้าเป็นต้องทราบเวลาว่าปริมาณพลังงานที่เหลืออยู่ในแบตเตอรี่มากน้อยเพียงใด 
ซึ่งโดยทั่วไปมี 2 วิธีที่จะท้าให้ทราบปริมาณที่เหลืออยู่ในแบตเตอรี่ (State of charge)  
 วิธีที่ 1 ส้าหรับ unsealed แบตเตอรี่ หรือแบตเตอรี่ที่มีอิเล็กโทรไลท์เป็น
ของเหลวสามารถทราบได้จากค่าความหนาแน่นของกรด (Acid density) ซึ่งวัดโดยไฮโดรมิเตอร์ 
(hydrometer) โดยแบตเตอรี่แต่ละชนิดจะมีค่าต่างกัน 
 วิธีที่ 2 ส้าหรับ Sealed แบตเตอรี่ หรือแบตเตอรี่ที่มีอิเล็กโทรไลท์ที่เป็นเจล 
ซึ่งไม่สามารถวัดค่าความหนาแน่นของเกรด (Acid density) ได้จึงต้องวัดระดับแรงดันไฟฟ้าแทน
อย่างไรก็ตามจ้าเป็นต้องทราบระดับแรงดันวงจรเปิดขณะเริ่มต้น (Resting voltage) ก่อนทุกครั้งเพ่ือ
ใช้อ้างอิงเป็นค่าเริ่มต้นที่สภาวะการประจุเป็น 0% และต้องปล่อยแบตเตอรี่ไว้โดยไม่ต้องต่อวงจรไว้
อย่างน้อย 4 ชั่วโมงก่อนท้าการวัดแรงดัน 
 2.5.7.6 ปัจจัยที่ส่งผลกระทบต่ออายุการใช้งานของแบตเตอรี่ (Ageing 
Effect) แบตเตอรี่ชนิดตะกั่ว-กรด มีจุดบกพร่องเนื่องจากอายุการใช้งานค่อนข้างสั้น โดยที่การใช้งาน
ระหว่าง 100 ถึง 800 จะมีอายุการใช้งานประมาณ 3 ถึง 8 ปี แต่ในขณะที่แบตเตอรี่แบบ 
Stationary จะมีอายุการใช้งานประมาณ 10 ถึง 15 ปี สิ่งที่ต้องค้านึงถึงเสมอแม้ว่าจะไม่มีการคาย
ประจุใดๆ จากแบตเตอรี่ กระบวนการทางเคมีก็ยังคงเกิดข้ึนและเป็นให้เกิดการคายประจุภายในตัว
แบตเตอรี่เอง ทั้งนี้ไม่ควรเกิดการคายประจุเกิน 30% ต่อเดือน จากกระบวนการทางเคมีที่เกิดขึ้นใน
แบตเตอรี่ประกอบด้วยการแบ่งชั้นของกรด (Acid stratification) การเกิดซัลเฟชัน (Sulfation) การ
กัดกร่อน (Corrosion) การเกิดเป็นตะกอน (Sludging) และการสูญเสียน้้า (Drying out)  

 การแบ่งชั้นของกรด หรือ (Acid stratification) เป็นปฏิกิริยาสามารถ
ย้อนกลับ เนื่องจากการที่ กรดมีองค์ประกอบเป็นโลหะหนัก ซึ่งความหนาแน่นของกรดบริเวณ
ด้านล่างของแบตเตอรี่จึงมากกว่าด้านบน ที่ให้เกิดค่าต่างศักย์ระยะกรดชั้นบนและชั้นล่าง เป็นเหตุให้
เกิดการคายประจุบางส่วนอยู่ภายในตัวกล่องแบตเตอรี่ กระบวนการนี้เรียกว่า Acid stratification 
ในกรณีที่ท้าให้เกิดก๊าช ทั้งนี้ในแต่ละช่วงเวลาของการบ้ารุงรักษาจึงควรช่วยให้เกิดการผสมของกรด
ชั้นบนและชั้นล่าง และช่วยการคายประจุภายในแบตเตอรี่ 

 การเกิดซัลเฟชัน Sulfationเป็นปฏิกิริยาที่ไม่สามารถย้อนกลับได้ ในกรณีท่ี
แบตเตอรี่ไม่ได้รับการอัดประจุอย่างเพียงพอหลังจากที่คายประจุแล้ว จะท้าให้เกิดผลึกของตะกั่ว
ซัลเฟตตกตะกอนอสะสมอยู่ด้านล่าง ซึ่งไม่สามารถละลายกลับเข้าในสารอิเล็กโทรไลท์ได้อีก และการ
สูญเสียซัลเฟตนี้ท้าให้ความสามารถในการอัดประจุครั้งต่อไปลดลง กระบวนการนี้เรียกว่า Sulfation 

 การกัดกร่อน Corrosion เป็นปฏิกิริยาที่ไม่สามารถย้อนกลับได้ โดยที่
กระบวนการกัดกร่อนจะเกิดขึ้นกับแผ่นธาตุกริดที่ขั้วบวกแบตเตอรี่ เมื่อแรงดันที่ข้ัวบวกสูงเกินกว่า
ปกติจะท้าให้ความต้านทานของแผ่นกริดเพ่ิมขึ้น จนในที่สุดการกัดกร่อนเป็นบริเวณกว้างจะท้าให้เกิด
การลัดวงจรภายในระหว่างขั้วบวกกับอิเล็กโทรด 
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 การเกิดเป็นตะกอน หรือ Sludgign เป็นปฏิกิริยาที่ไม่สามารถย้อนกลับได้
โดยที่ปริมาตรขององค์ประกอบทางเคมีที่มีการเปลี่ยนแปลงในระหว่างการอัดและการคายประจุจะท้า
ให้องค์ประกอบบางส่วนหายไปหากเกิดก๊าชขึ้นจะท้าให้เกิดการ 

สะสมเป็นตะกอนของตะกั่ว หรือตะกั่วซัลเฟตที่ด้านล่างแบตเตอรี่และ
เมื่อสะสมจนสูงมากพอจะท้าให้เกิดการลัดวงจรภายใน 

 
2.6 อินเวอร์เตอร์ (Inverter) 
  2.6.1 หลักการท างานของอินเวอร์เตอร์ 
  อินเวอร์เตอร์เป็นอุปกรณ์ทางไฟฟ้าที่ใช้ส้าหรับเปลี่ยนไฟฟ้ากระแสตรง เป็นไฟฟ้า
กระแสสลับ  โดยไฟฟ้ากระแสตรงที่จะน้ามาท้าการเปลี่ยนนั้นมาจาก แบตเตอรรี่ เครื่องก้าเนิดไฟฟ้า
กระแสตรงหรือแผงโซล่าเซลล์ได้ ไฟฟ้ากระแสสลับที่ได้มานั้นจะเหมือนกับไฟฟ้า ตามผนังบ้านทุก
อย่าง โดย Inverter ท้าอุปกรณ์ต่างๆ เช่น มอเตอร์ พัดลม หรืออุปกรณ์ต่างๆ ที่ใช้ไฟฟ้ากระแสสลับ 
สามารถใช้ได้กับกระแสตรง 
 
 
 
 
 
 

 
      รูปที่ 2.49 Inverter 

ที่มา : https://www.cpe.ku.ac.th/~yuen/204471/power/apps/ 
   
  Convreter เป็นอุปกรณ์ทางไฟฟ้าที่ใช้ส้าหรับเปลี่ยนไฟฟ้ากระแสสลับ เป็นไฟฟ้า
กระแสตรงโดยไฟฟ้ากระแสสลับที่จะน้ามาท้าการเปลี่ยนนั้น มาจากแหล่งก้าเนิดไฟฟ้ากระแสสลับ
ทั่วไป 
 
 
 
 
 
                   รูปที่ 2.50 Converter 
                   ที่มา : https://www.cpe.ku.ac.th/~yuen/204471/power/apps/ 

DC IN DC/AC 
Inverter 

AC OUT 

DC/AC 
Converter 
 

DC IN 

 

AC OUT 
 

https://www/
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  เนื่องจากปัจจุบันกระแสไฟฟ้าที่ใช้อยู่ไม่มีความแน่นอน และในอุปกรณ์ท่ีใช้ในธุรกิจ
ที่ส้าคัญๆ จึงต้องการการป้องกันจาก ความผิดปกติของกระแสไฟฟ้า ซึ่งท้าให้เกิดความเสียหายต่อ
งานนั้นๆ ได้ US (Uninterruptible Powre Supply) จึงเป็นอุปกรณ์ท่ีออกแบบมาเพ่ือแก้ปัญหา
เหล่านี้อย่างเช่น ไฟเกิน, ไฟตก,ไฟดับคลื่นรบกวนโดยจะท้างานร่วมกับแบตเตอรี่ที่จะจ่าย
กระแสไฟฟ้าส้ารองทันที ที่ไฟฟ้าเกิดดับซึ่งแบตเตอรี่นี้จะจ่ายไฟฟ้าท่ีเพียงพอที่จะท้าให้มีเวลาในการ
รักษาข้อมูลและรักษาระบบโดยมีหลักการท้างานดังรูป 
 

 
 

                 รูปที่ 2.51 UPS 
ที่มา : https://www.cpe.ku.ac.th/~yuen/204471/power/apps/ 

 
  จากรูป 2.51 กระแสไฟฟ้า 220 V AC จะจ่ายเข้าไปยังส่วน Rectify และ 
transformer ในส่วนนี้จะท้าการเปลี่ยนแปลงจาก ไฟฟ้ากระแสสลับเป็นกระแสตรง แล้วลดระดับ
แรงดันไฟฟ้ามาให้เท่ากับแรงดันของแบตเตอรี่ โดยจะมี Multiplexer ซึ่ง ที่สภาวะปกติ MUX ตัวนี้ 
จะสวิทช์ให้ไฟจาก Rectify ผ่านออกไปยัง อินเวอร์เตอร์ แต่ถ้ากระแสไฟฟ้าดับ MUX จะท้า การ
สวิทช์มาใช้ไฟจากแบตเตอรี่โดยทันที ต่อจากนั้นไฟฟ้ากระแสตรงจะเข้าสู่อินเวอร์เตอร์โดย
อินเวอร์เตอร์ก็จะเปลี่ยน ไฟกระแสตรงนั้นให้เป็นไฟกระแสสลับซึ่งปรับความถ่ีได้โดยไฟกระแสสลับที่
ออกมาจากอินเวอร์เตอร์ก็จะป้อนสู่เครื่อง ไฟฟ้าทั่วไปโดยที่ไฟกระแสสลับที่ได้ออกมาจะถูกน้าไป
ป้อนกลับมาท้าการเปรียบเทียบกับความถี่อ้างอิงค่าหนึ่งแล้วน้า ผลจากการเปรียบเทียบไปควบคุม
การก้าเนิดความถี่ของอินเวอร์เตอร์เพื่อให้ได้ไฟฟ้ากระแสสลับที่มีความถ่ีคงท่ีและถูกต้อง ตามที่
เครื่องใช้ไฟฟ้ากระแสสลับต้องการ 
 
 
 
 
 
 

https://www.cpe.ku.ac.th/~yuen/204471/power/apps/
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                 รูปท่ี 2.52 หลักการท้างานของ Inverter 

ที่มา : https://www.cpe.ku.ac.th/~yuen/204471/power/apps/ 
 
  มอเตอร์เป็นอุปกรณ์ไฟฟ้า ที่ใช้ในการแปลงพลังงานไฟฟ้าไปเป็นพลังงาน โดยน้า
พลังงานที่ได้นี้ไปท้า การขับเคลื่อนเครื่องจักร อ่ืนๆ ต่อไปความเร็วของมอเตอร์ สามารถก้าหนดได้
โดยแรงบิดของโหลด, จ้านวนขั้วมอเตอร์, ความถ่ีของแหล่งจ่ายไฟฟ้าที่ใช้กับมอเตอร์, แรงดันที่จ่าย
ให้กับมอเตอร์, ความเร็วของมอเตอร์สามารถหาได้จากสูตรต่อไปนี้ 
 
ความเร็วรอบ  N  =  {[120 * ความถ่ี f (Hz)] / จ้านวนขั้ว P} *  (1-S) 
  โดยเทอม 1-S ก้าหนดโดยโหลด จากสูตรข้างต้นจะพบว่า ถ้าความถ่ีของ
แหล่งจ่ายไฟ เปลี่ยนแปลงไปก็มีผลท้าให้มอเตอร์ มีความเร็วเปลี่ยนแปลงได้ด้วย แต่เมื่อท้าการเปลี่ยน
ความถี่ โดยให้แรงดันคงท่ี จะมีผลท้าให้เกิดฟลักซ์ แม่เหล็กเพ่ิมมากข้ึนจนอ่ิมตัว ซึ่งอาจท้าให้มอเตอร์ 
ร้อนจนเกิดความเสียหายได้ ดังนั้นจึงต้องท้าการเปลี่ยน แรงดันควบคู่ไปกับความถี่ด้วย  และการที่จะ
เปลี่ยนแปลง ความถี่ของแหล่งจ่ายไฟ สามารถท้าได้โดย การใช้อินเวอร์เตอร์ ซึ่งมีหลักในการท้างาน
ดังรูป 

 
                 รูปที่ 2.53 แหล่งจ่ายไฟกระแสสลับ จ่ายไฟฟ้ากระแสสลับ 
                 ที่มา : https://www.cpe.ku.ac.th/~yuen/204471/power/apps/ 
  จากรูปข้างต้น แหล่งจ่ายไฟกระแสสลับ จ่ายไฟฟ้ากระแสสลับ ไปยังคอนเวอร์เตอร์ 
ซึ่งท้าหน้าที่เปลี่ยนไฟฟ้า กระแสสลับให้เป็น ไฟฟ้ากระแสตรง แล้วน้าไฟฟ้ากระแสตรง ที่ได้ต่อเป็น
อินพุตเข้าไป ในวงจรอินเวอร์เตอร์ ซึ่งท้าหน้าที่เปลี่ยนไฟฟ้ากระแส ตรงนี้เป็นไฟฟ้ากระแสสลับที่ 
สามารถเลือกความถี่ได้ เพ่ือไปควบคุมมอเตอร์ ให้มีความเร็วตามต้องการได้หลักการท้างานของส่วน
อินเวอร์เตอร์ และคอนเวอร์เตอร์ มีรายละเอียดดังนี้  

https://www.cpe.ku.ac.th/~yuen/204471/power/apps/
https://www.cpe.ku.ac.th/~yuen/204471/power/apps/
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     2.6.2 ส่วนอินเวอร์เตอร์  
          อินเวอร์เตอร์จะเปลี่ยนไฟฟ้า กระแสตรงเป็นกระแสสลับ โดยจะน้าไฟฟ้ากระแสตรง
ต่อ เข้ากับสวิตช์ 4 ตัว และท้าการเปิด-ปิด สวิตช์ทั้ง 4 เป็นจังหวะท้าให้ เกิดไฟฟ้ากระแสสลับ ดังรูป 
2.55 

 
รูปที่ 2.54 สวิตช์ 4 ตัว และท้าการเปิด-ปิด สวิตช์ทั้ง 4 

                         ที่มา : https://www.cpe.ku.ac.th/~yuen/204471/power/apps/ 
 
  จากรูปที่ 2.54 เมื่อปิดสวิตช์  S1 และ S4 ท้าให้เกิดกระแสไหลในทิศทางจากจุด A 
ไปยังจุด B เมื่อปิดสวิตช์  S2 และ S3 ท้าให้เกิดกระแสไหลในทิศทางจากจุด B ไปยังจุด A ดังนั้นถ้า
เปิด-ปิดสวิตช์ S1 และ S4 สลับกับสวิตช์ S2 และ S3 จะท้าให้เกิดไฟฟ้ากระแสสลับขึ้นนั่นเอง โดยถ้า
มีการควบคุมเวลา ในการเปิด-ปิดสวิตช์ ที่ต่างกัน ก็จะได้ไฟฟ้ากระแสสลับที่มีความถี่แตกต่างกันไป 

 
             รูปที่ 2.55 ความเป็นจริงแล้วอินเวอร์เตอร์จะใช้ทรานซิสเตอร์แทนสวิตช์ 
             ที่มา : https://www.cpe.ku.ac.th/~yuen/204471/power/apps/ 
 
  ในความเป็นจริงแล้ว อินเวอร์เตอร์จะใช้ทรานซิสเตอร์แทนสวิตช์ เนื่องจาก
ทรานซิสเตอร์สามารถ เปิด-ปิดได้ในความถ่ีที่สูงกว่าสวิตช์ ดังรูป 2.56 
 
 
 
 
 

https://www.cpe.ku.ac.th/~yuen/204471/power/apps/
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    2.6.3 ส่วนคอนเวอร์เตอร์  
               คอนเวอร์เตอร์จะเปลี่ยนไฟฟ้ากระแสสลับให้เป็นไฟฟ้ากระแสตรง ประกอบไปด้วย  
              1. ส่วนของคอนเวอร์เตอร์ ท้าหน้าที่แปลงไฟฟ้าจากกระแสสลับเป็นไฟฟ้า
กระแสตรง โดยกลุ่มของไดโอด  
              2. ส่วนของคอนเดนเซอร์ ท้าหน้าที่กรองกระแส (ลด ripple) โดยใช้ตัวเก็บประจุ  
             3. วงจรจ้ากัดกระแสอินรัช (IN RUSH CURRENT SUPPRESSION) ท้าหน้าที่
จ้ากัดกระแส ขณะที่มีการเปิดสวิตช์ของอินเวอร์เตอร์เป็นครั้งแรก ดังรูป 2.56 
 

 
                    รูปที่ 2.56 การเปิดสวิตช์ของอินเวอร์เตอร์ 
                    ที่มา : https://www.cpe.ku.ac.th/~yuen/204471/power/apps/ 
 
   2.6.4 การควบคุมอเตอร์ 
          1. การสตาร์ท ท้าได้โดยให้สัญญาณตั้งความถี่แก่อินเวอร์เตอร์ด้วยความถี่สตาร์ท 
มอเตอร์ก็จะผลิตแรงบิด จากนั้นอินเวอร์เตอร์จะค่อย ๆ เพ่ิมความถ่ีขึ้นไป  จนกระท่ังแรงบิดของ
มอเตอร์สูงกว่าแรงบิดของ โหลด มอเตอร์จึงเริ่มหมุน 
          2. การเร่งความเร็วและการเดินเครื่องด้วยความเร็วคงท่ี หลังจากสตาร์ท
อินเวอร์เตอร์และมอเตอร์แล้ว ความถ่ีขา ออกจะค่อยๆ เพิ่มขึ้น จนถึงความถี่ท่ีต้องการ ช่วงเวลาใน
การเพ่ิมความถ่ีนี้คือเวลาการเร่งความเร็ว และเมื่อความ ถี่ขาออกเท่ากับความถี่ท่ีต้องการ การเร่ง
ความเร็วก็จบ อินเวอร์เตอร์จะเข้าสู่การท้างานในช่วงเวลาการเดินเครื่อง ด้วยความเร็วคงที่ 
          3. การลดความเร็ว ท้าได้โดยตั้งความถ่ีให้ต่้ากว่าความถ่ีขาออก อินเวอร์เตอร์จะลด
ความถี่ลงมาเรื่อย ๆ ตามช่วง เวลาการลดความเร็วที่ได้ตั้งไว้ ในขณะลดความถี่ ความเร็วรอบของ
มอเตอร์จะมีค่ามากกว่าความถี่ขาออกของอินเวอร์เตอร์ มอเตอร์จะท้างาน เหมือนเครื่องก้าเนิดไฟฟ้า 
ผลิตไฟจ่ายกลับไปให้อินเวอร์เตอร์ (Regeneration) ท้าให้แรงดันไฟตรง (แรงดัน คร่อม 
คอนเดนเซอร์) มีค่าเพ่ิมข้ึน ดังนั้นภายในอินเวอร์เตอร์จะมีวงจรที่ท้าหน้าที่รับพลังงานที่เกิดจากการ 
regeneration ซึ่งจะมีผลท้าให้เกิดการเบรคมอเตอร์ วงจรนี้เรียกว่า วงจรเบรคคืนพลังงาน ดังรูป 
2.57 
 

https://www.cpe.ku.ac.th/~yuen/204471/power/apps/
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                  รูปท่ี 2.57 วงจรเบรกคืนพลังงาน 
                  ที่มา : https://www.cpe.ku.ac.th/~yuen/204471/power/apps/ 
 
  พลังงานที่เกิดจากการ regeneration จะป้อนกลับมาชาร์จประจุที่คอนเดนเซอร์ C 
ท้าให้แรงดัน E มีค่าสูงขึ้น ถ้าแรงดันสูงกว่าค่าที่ก้าหนด ทรานซิสเตอร์ T ในวงจรเบรคจะท้างาน ท้า
ให้มีกระแส I ไหล ผ่านตัวต้านทานเบรค R ท้าให้ตัวต้านทานร้อน เป็นการเผาผลาญพลังงานที่เกิด
จากการ regeneration และพลังงานที่เก็บสะสมใน คอนเดนเซอร์ C ก็จะถูกคายออกมาด้วย ท้าให้
แรงดัน E มีค่าลดลง เมื่อลดลงต่้ากว่าค่าที่ก้าหนด ทรานซิสเตอร์ T จะหยุดท้างาน กระแสะเบรคก็จะ
หยุดไหล  
  ในช่วงการลดความเร็วจะท้างานในลักษณะนี้หลาย ๆ ครั้ง ถ้าพลังงานมีค่าน้อย 
(แรงบิดที่จ้าเป็นส้าหรับการลด ความเร็วมีขนาดเล็ก) อัตราการใช้งานวงจรเบรคก็จะต่้า บางครั้ง
อาจจะไม่ท้างานเลยก็มี  
  อัตราการใช้งานวงจรเบรคนี้ ได้รับการออกแบบโดยการพิจารณาในแง่ของการ
ระบายความร้อนไว้ที่ 2-3 % เท่านั้น ถ้ามีการใช้เบรคบ่อย หรือใช้เบรคนานเกินไป จะท้าให้เกิด
ปัญหาการระบายความร้อนของตัวต้านทาน และอาจ ท้าให้ทรานซิสเตอร์เสื่อมได้ 
 

2.7 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
          สาธิต สังข์ทอง และสิทธิชัย ดาวเรือง (2556) ศึกษาการสร้างโคมไฟสนามพลังงาน
แสงอาทิตย์ โดยใช้ระบบโซล่าเซลล์เป็นแหล่งจ่ายพลังงานให้กับโคมไฟในสนาม โดยใช้โปรแกรม 
Homer เป็นตัววิเคราะห์ปริมาณรังสีแสงอาทิตย์ แล้วน้ามาเปรียบเทียบกับปริมาณรังสีแสงอาทิตย์
จริง เพ่ือหาทิศทางและองศาของแผงโซล่าเซลล์ และความจุของแบตเตอร์รี่ จากผลการศึกษาพบว่า
ผลดารทดสอบในห้องปฏิบัติการประสิทธิภาพพิกัดสูงสุดของอินเวอร์เตอร์ 79 %  และการควบคุมค่า
แรงดันไฟฟ้าสูงสุด 0.63 % ผลการทดสอบการใช้งานจริง ประสิทธิภาพสูงสุดของอินเวอร์เตอร์ 78 % 
และการคุมค่าแรงดันสูงสุด 1.68 % เมื่อน้าค่าก้าลังไฟฟ้าเฉลี่ยสูงสุดที่ได้จากแผงโซล่าเซลล์เท่ากับ 
45 วัตต ์และค่าก้าลังไฟฟ้าเฉลี่ยสูงสุดด้านนอกเท่ากับ 30 วัตต์ มาค้านวณหาประสิทธิ์ภาพ ท้าให้
ทราบประสิทธิภาพสูงสุด 60 % แบะในตอนกล่าคืนโคมไฟสนามสามารถท้างานได้ไม่ต่้ากว่า 5 ชั่วโมง  
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 สุชาติ  เขียวนอก (2556) ศึกษาชุดโคมไฟส่องสว่างถนนหลอด LED พลังงานแสงอาทิตย์ 
โดยท้าการทดสอบระยะเวลาในการชาร์จเข้าแบตเตอร์รี่ในแต่ละวัน ซึ่งพบว่าในสภาวะท้องฟ้ามีเมฆ
บดบังจะได้ค่าเฉลี่ยรวม 6 ชั่วโมง 12 นาที และในสภาวะไม่มีเมฆบดบังได้ค่าเฉลี่ยรวม 4 ชั่วโมง 43 
วินาที ทดสอบระยะเวลาในการท้างานของหลอดLED ในช่วงเวลากลางวัน มีเวลาเฉลี่ย 6 ชั่วโมง 9 
นาทีมีค่าความส่องสว่างที่ 120 ลักซ์ ที่ระยะสูง 3 เมตร  
 บรรจบ สุขประภาภรณ์ (2551) ได้ท้าการวิจัย พลังงานไฟฟ้าจากแสงอาทิตย์และออกแบบ
ระบบโซล่าเซลล์การใช้พลังงานแสงอาทิตย์โดยการใช้แผงโซล่าเซลล์ หากมีการน้ามาใช้เป็นแหล่ง
พลังงานหลัก จะมีข้อจ้ากัดทางด้านพลังงานที่ได้รับอาจไม่คงที่ หรือมีความเสถียรต่้า การรับ
แสงอาทิตย์จะไม่คงที่แน่นอน ในวันที่มีฝนตก เมฆหมอกมาก ซึ่งท้าให้ได้พลังไฟฟ้าน้อยกว่าปกติ 
นอกจากนี้การรับแสงอาทิตย์ก็รับได้เพียงตอนกลางวันเท่านั้น หากต้องการความเสถียรของระบบก็
จะต้องต่อเชื่อมกับระบบอ่ืนๆ เป็นระบบไฮบริดจ์ (Hydride System) โดยใช้เป็นผลิตพลังรวมกับ
ระบบอ่ืนๆ เช่นพลังงานน้้า พลังงานลม เป็นต้น ในส่วนต้นทุนการผลิตของระบบเซลล์แสงอาทิตย์
ถึงแม้ว่าพลังงานที่ได้รับจะเป็นพลังงานที่ได้จากดวงอาทิตย์ แต่ก็มีปัจจัยที่มาเก่ียวข้อง ได้แก่ การ
ลงทุนด้าน อุปกรณ์เซลล์แสงอาทิตย์ซึ่งมีราคาแพง ถึงกว่าวัตต์ละ 150 บาท อุปกรณ์การติดตั้งต่างๆ 
รวมทั้งอุปกรณ์ควบคุม ระบบการท้างานชาร์จคอนโทรล และอินเวอร์เตอร์ต่างๆ นอกจากนี้อุปกรณ์ท่ี
ส้าคัญได้แก่ แบตเตอรี่ ซึ่งอุปกรณ์ทุกๆชนิดดังที่กล่าวแล้ว ล้วนมีอายุการใช้งาน ที่ต้องมีการซ่อม
บ้ารุงรักษาทั้งสิ้น จึงเป็นค่าใช้จ่ายที่ต้องน้ามาค้านวณเป็นต้นทุนของงระบบ 

ประสพ  โห้ทองค้า และสุดาพร อร่ามรุณ (2552) ท้าการวิจัยเรื่อง เครื่องอัดประจุ
แบตเตอรี่โดยใช้พลังงานไฟฟ้าจากแผงเซลล์แสงอาทิตย์เป็นการน้าแสงเซลล์แสงอาทิตย์  ซึ่งมีขนาด
แรงดันไฟฟ้าสูงสุดที่ได้จากแสงอาทิตย์มีค่าเท่กับ 12 Vdc ส่งผ่านไปยังวงจร Boost Converter เพ่ือ
ท้าให้ค่าเท่ากับ 24 Vdc จากนั้นส่งผ่านไปยังแบตเตอรี่เพ่ือนน้าไปอัดประจุ จะเหลือแรงดันไฟฟ้าท่ีตก
คร่อมแบตเตอรี่ค่าประมาณ 12.6 Vdc – 3.3 Vdc เพ่ือส่งแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงนี้ไปเป็น Input 
ให้กับโหลดชนิดต่างๆ ซึ่งระยะเวลาและความยาวนานที่โหลดใช้พลังงานจากแบตเตอรี่นั้นจะข้ึนอยู่กับ
ปัจจัยต่างๆ 

พุทธพร  เศวตสกุลานนท์ และจักราวุธ  เดชวิเศษ (2550) ท้าวิจัยเรื่อง โคมไฟถนน
อัตโนมัติพลังงานแสงอาทิตย์โคมไฟอัตโนมัติพลังงานแสงอาทิตย์ที่ออกแบบสร้างจะเห็นว่าก้าลังไฟฟ้า
ที่ผลิตจากแผงโซล่าเซลล์ขึ้นอู่กับค่าความเข้มแสง ดังนั้น ขนาดของแผงโซล่าเซลล์จะต้องมีขนาดที่
เหมาะสมกับพิกัดโคมไฟถนนซึ่งโคมไฟถนนที่ออกแบบสร้างโดยใช้หลอด LED จะมีความเหมาะสมที่
จะพัฒนาใช้แทนโคมไฟถนนที่ใช้ในปัจจุบัน เนื่องจากไม่เกิดความร้อนเม่ือเปิดใช้เป็นเวลานานๆ ท้าให้
มีอายุใช้งานที่ยาวนานกว่ารวมทั้ง สามารถประหยัดพลังงานไฟฟ้าของประเทศได้และสามารถน้าไป
ติดตั้งใช้งานในบริเวณที่ไม่มีไฟฟ้าถึง ส้าหรับการพัฒนางานวิจัยชิ้นนี้จะพัฒนาในส่วนของระบบ
ควบคุมความสว่างของโคมไฟถนน 
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บทที่ 3 
วิธีด าเนินการวิจัย 

 

การศึกษาและพัฒนาพลังงานทดแทน เป็นการศึกษาวิจัยเพ่ือศึกษาต้นแบบของไฟส่องสว่างถนนที่
ใช้พลังงานทดแทนจากพลังงานแสงอาทิตย์ ที่ใช้งานได้ตามถนนภายในมหาวิทยาลัยราชภัฏมหาสารคาม 
และท าการศึกษาการผลิตกระแสไฟฟ้าจากโซล่าเซลล์ เพื่อใช้ในระบบไฟถนนส าหรับส่องสว่างโดยแสดง
ขั้นตอนการด าเนินการวิจัยดังนี้ 

  
3.1 ขั้นตอนด าเนินการศึกษาวิจัย   

ในการด าเนินการวิจัยสามารถเขียนแผนผังขั้นตอนการด าเนินงาน ดังรูปที ่3.1  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

          รูปที่ 3.1 แผนผังแสดงขั้นตอนการด าเนินการวิจัย 
 

 
 

ศึกษาเอกสาร ทฤษฎี และงานวิจัยที่

ศึกษาข้อมูลการออกแบบ 

ด าเนินการออกแบบ และก าหนดพื้นที่ 

ติดตัวอุปกรณ์ 

ทดสอบการท างานของระบบไฟส่องถนน 

เก็บรวบรวมข้อมูล 

วิเคราะห์ผล และสรุปผลการวิจัย 
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3.2  การออกแบบหาขนาดอุปกรณ์ 
 3.2.1 การค านวณหาขนาดแบตเตอรี่  
         ขนาดของแบตเตอรี่ = กระแสของโคมหลอดแอลอีดีทั้งหมด×ชั่วโมงการใช้งาน        3.1 
  
 3.2.2 การค านวณหาขนาดของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ 
 

          Pin     =      จ านวนวัตต์ของโหลด                       3.2 
                                   ประสิทธิภาพของอินเวอร์เตอร์ 

 
             ขนาดของแผงเซลล์แสงอาทิตย์    =     Pin x ชั่วโมงการใช้งาน         3.3 

                                       จ านวนชัว่โมงในการชาร์จ 
 
 3.2.3 การค านวณหาค่าความต้านทานที่ Convertor   
 
      จากสูตร   R  =   E  
                                           I 
                เมื่อ    E = ค่าแรงดันมีหน่วยเป็นโวลล์ (V.) 
     R = ความต้านทาน มีหน่วยเป็นโอมห์ (Ohm.) 
      I = กระแสไฟฟ้ามีหน่วยเป็นแอมป์แปร (A.)  
                                          
  
 3.2.4 การค านวณหาประสิทธิภาพของอินเวอร์เตอร์ 
 
        จากสูตร     
 
 
 
 
 
 
 
 

100%out

in

P

P
  
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3.3  การออกแบบและการด าเนินการสร้างระบบต้นแบบของชุดโคมไฟถนนพลังงานแสงอาทิตย์ 
       การออกแบบชุดโครงสร้างไฟส่องสว่างถนนพลังงานแสงอาทิตย์แสดงดังภาพที่ 3.2 ประกอบด้วยเสา
ไฟท าจากท่อเหล็กกลมขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 4 นิ้ว ความสูง 6 เมตร ใช้โคมไฟ LED แบบหลังเต่า ขนาด 
30 วัตต์ ความยาวโคม 120 มิลลิเมตร ค่าความสว่าง 5,000 ลูเมน มีองศาการส่องสว่าง 120 องศา ติดตั้ง
เสาไฟแต่ละต้นห่างกัน 13 เมตร ดังภาพที่ 3.3 และ3.4 ส่วนแผงโซลาร์เซลล์ และกล่องคอนโทรลจะมี
ขนาด 35x45x20 เซนติเมตร การควบคุมแบ่งออกเป็น 2 ส่วนคือ ส่วนที่ท างานตอนกลางวันและส่วนที่
ท างานตอนกลางคืน ส่วนที่ท างานตอนกลางวันจะประกอบด้วยจากแผงโซลาร์เซลล์ท าการอัดประจุ
กระแสไฟฟ้าให้แก่แบตเตอรี่ ส่วนที่สองท างานตอนกลางคืน คือการน าเอาไฟฟ้ากระแสตรงจากแบตเตอรี่ที่
ท าการอัดประจุในตอนกลางวันไปใช้งาน โดยจะจ่ายไฟฟ้าให้กับชุดโคมไฟ ใช้แบตเตอรี่ส าหรับเก็บ
กระแสไฟฟ้าจากโซล่าเซลล์ไปที่ 45 Ah จะท าให้มีก าลังที่ใช้ได้ คือ 540 W/day ซึ่งจะเพียงพอส าหรับการ
จ่ายโหลดที่เป็น หลอด LED ตลอด 12 ชั่วโมง 
 3.3.1 โครงสร้างของชุดโครงไฟส่องสว่างถนนพลังงานแสงอาทิตย์ 
 

 
 

รูปที่ 3.2 โครงสร้างของชุดโครงไฟถนนพลังงานแสงอาทิตย์ 
 

แผงโซล่าเซลล ์

กล่องคอนโทรล 

ท่อเหล็กกลมยึดด้วยโบลท์ 

ระดับโคมไฟ +6.70 
ระดับแผงโซล่าเซลล์ +6.50 

+6.70 

ท่อเหล็กกลม 

ท่อเหล็กกลม 

ระดับถนน +0.00 
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รูปที่ 3.3 แสดงระยะห่างการวางแนวต้นเสา 
 

  
(a)                                              (b) 

 
รูปที่ 3.4 แบบโคมไฟ LED หลังเต่า 30 วัตต์ (a) แผงโซลาร์เซลล์ (b) 

 
 

 
 
 
 

องศาการส่องสว่าง 120í° 
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 3.3.2 การติดตั้งเสาส่องไฟสว่างถนนภายในมหาวิทยาลัยราชภัฏมหาสารคาม 
     ได้ท าการติดตั้งชุดโคมไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ภายในมหาวิทยาลัยราชภัฏมหาสารคาม 

จ านวน 60 ต้น (โซนA-F) โดยติดตั้งบริเวณต่างๆ ดังนี้ 
 หมายเลข 1 บริเวณข้างอาคารเฉลิมพระเกียรติ์ 72 พรรษา จ านวน 7 ต้น 
 หมายเลข 2 บริเวณองค์พระเจ้าศรีโสภณสัตตนาคสิริราชภัฏมหาสารคาม จ านวน 2 ต้น 
 หมายเลข 3 บริเวณถนนหน้าองค์พระเจ้าศรีโสภณสัตตนาคสิริราชภัฏมหาสารคาม จ านวน 4 ต้น 
 หมายเลข 4 บริเวณถนนหน้าส านักวิทยบริการและเทคโนโลยีสารสนเทศ จ านวน 3 ต้น 
 หมายเลข 5 บริเวณถนนหน้าอาคาร 4 จ านวน 4 ต้น 
 หมายเลข 6 บริเวณถนนข้างอาคาร 5 จ านวน 2 ต้น 
 หมายเลข 7 บริเวณถนนหน้าพระวรุณ จ านวน 3 ต้น 
 หมายเลข 8 บริเวณรอบอาคารหอประชุมเฉลิมพระเกียรติ์ 80 พรรษา จ านวน 27 ต้น 
 หมายเลข 9 ถนนข้างสนาม 2 จ านวน 4 ต้น 
 หมายเลข 10 ถนนหลังศูนย์ภาษา จ านวน 4 ต้น 
รายละเอียดดังรูปที่3.5 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

    รูปที่ 3.5 แผนผังรวมในการติดตั้งชุดโคมไฟพลังงานแสงอาทิตย์ภายในมหาวิทยาลัยราชภัฎ    
                มหาสารคาม จ านวน 60 ต้น 
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3.3.3 การออกแบบระบบควบคุมการเปิด-ปิดไฟ  
  การออกแบบชุดควบคุมการเปิดปิดไฟจะใช้สวิทซ์ควบคุมเป็นหลัก โดยที่สวิทซ์ควบคุมใน

การที่ให้แสงจากหลอดไฟถนนท างานจะใช้เป็นระบบ Auto หรือการควบคุมอัตโนมัติ เช่นเมื่อแสงสว่าง
น้อยระบบจะท าการเปิดไฟอัตโนมัติ และเมื่อมีแสงสว่างภายนอกระบบจะท าการตัดระบบการจ่ายไฟไปยัง
โหลดที่เป็นหลอดไฟถนน นอกจากนี้ยังสามารถที่จะควบคุมการเปิด-ปิดด้วยมือได้อีกด้วย  
  
3.4 การทดสอบการท างานของระบบไฟถนนพลังงานแสงอาทิตย์ 
     การทดสอบการท างานของเสาไฟถนนนั้นต้องมีการติดตั้งอุปกรณ์ตามที่ได้ออกแบบไว้ตั้งแต่ระบบ
รากฐานของเสาไฟถนน การติดตั้งแผงโซล่าเซลล์ และการติดตั้งระบบควบคุมการเปิด-ปิดไฟถนน ซึ่งท า
การติดตั้งดังรูปต่อไปนี้   
 
 

 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                            
 

                            รูปที่ 3.6 ติดตั้งต้นเสาไฟฟ้า                               
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                                 รปูที่ 3.7 ติดต้ังแผงโซลาร์เซลล์และโคมไฟLED 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
                                  รูปที ่3.8 ติดต้ังระบบกล่องคอนโทรล 
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 เมื่อท าการติดตั้งระบบเสาไฟถนนเสร็จสิ้นแล้ว ขั้นตอนต่อไปจะอยู่ในส่วนของการทดสอบการ
ท างานของเสาไฟถนนว่าสามารถที่จะใช้งานได้หรือไม่ โดยการทดสอบจะทดสอบในช่วงเวลากลางคืน
เพ่ือที่จะทราบถึงความสว่างของหลอดไฟถนนว่ามีความสว่างมากน้อยเพียงใด จากรูปที่ 3.9 เป็นการ
ทดสอบการท างานของระบบไฟถนนในเวลากลางคืนจะสังเกตได้ว่าไฟถนนจากพลังงานทดแทนสามารถที่
จะใช้งานเป็นไฟส่องสว่างได้เป็นอย่างดี 
 

 

 
 

รูปที่ 3.9 ทดสอบการท างานของระบบไฟถนน 
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รูปที่ 3.10 เปรียบเทียบแสงสว่างจุดที่เปิดและปิดหลอดไฟ 
 

3.5 การรวบรวมข้อมูล 
 การที่จะเก็บข้อมูลต่างๆที่ได้มานั้นจ าเป็นต้องมีแผนงานส าหรับเก็บข้อมูลต่างๆ ซึ่งแผนส าหรับการ
เก็บข้อมูลจะใช้ระยะในการเก็บข้อมูลตั้งแต่ เดือนสิงหาคม – เดือนตุลาคม โดยจะเก็บผลแรงดันไฟฟ้าใน
ส่วนการท างานของโหลดที่เป็นหลอดไฟถนนและโซล่าเซลล์ โดยขั้นตอนในการเก็บข้อมูลส่วนใหญ่จะใช้
เครื่องมือวัดที่สามารถบันทึกค่าได้ 
 
 

 
 
 



บทที่ 4 
ผลการทดลอง  

 
 การวิจัยและพัฒนาพลังงานทดแทน เพื่อศึกษาระบบต้นแบบของไฟส่องสว่างถนนที่ใช้พลังงาน
ทดแทนจากพลังงานแสงอาทิตย์ โดยการออกแบบเสาไฟส่องถนนที่ท าจากท่อเหล็ก กลมขนาด
เส้นผ่าศูนย์กลาง 4 นิ้ว ความสูง 6 เมตร ใช้โคมไฟ LED แบบหลังเต่า ขนาด 30 วัตต์ ความยาวของโคม 
120 มิลลิเมตร ค่าความกว้าง 5,000 ลูเมน มีองศาการส่องสว่างอยู่ที่ 120 องศา ติดตั้งเสาไฟแต่ละต้นห่าง
กัน 13 เมตร ผลการศึกษา มีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 
 
4.1 การทดสอบวงจร และอุปกรณ์ 
     เมื่อใช้แผงโซล่าเซลล์ขนาด 80 W เพ่ือเก็บประจุจนเต็มให้กับแบตเตอร์รี่ ขนาด 12 Volt  45 Ah เพ่ือ
น าแรงดันที่ได้จ่ายให้กับโคมไฟขนาด 30 W 200 VAC ได้ผลของการชาร์ตการอัดประจุของแรงดัน ดัง
แสดงในตารางที่ 4.1 และผลของการจ่ายโหลด ให้กับโคมไฟส่องสว่างถนนในเวลา 13.00 น. ตั้งแต่ เดือน
สิงหาคม – เดือนตุลาคม 2560 จ านวน 3 ครั้ง แสดงรายละเอียดดังตารางที ่4.1 
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    ตารางท่ี 4.1 ผลการทดลองอัดประจุโซล่าเซลล์แสงอาทิตย์ โซนA (เวลา 13:00 น) 
หลอด
ไฟที่ 

แรงดันไฟฟ้าที่แผงโซล่าเซลล์(V) กระแสไฟฟ้าชาร์จเข้าสู่แบตเตอร์ร่ี 
(amp) 

อุณหภูมิ (๐ C) ความต้านทาน (ohm) 

คร้ังท่ี คร้ังท่ี คร้ังท่ี คร้ังท่ี 

1 2 3 เฉลี่ย 1 2 3 เฉลี่ย 1 2 3 เฉลี่ย 1 2 3 เฉลี่ย 

A01 11.77 11.85 12.38 12±0.27 3.68 3.31 3.08 3.35±0.24 31 33.5 31.5 32±1.08 14.8 11.2 14.7 13.56±1.67 

A02 13.17 12.57 15.51 13.75±1.26 4.88 4.84 4.46 4.72±0.18 40 36.7 35.7 37.46±1.83 28.3 28 24.3 26.86±1.81 

A03 12.71 12.28 12.71 12.56±0.20 4.82 4.36 4.12 4.43±0.29 32 36.6 32.8 33.8±2.00 20.8 20.0 23.3 21.36±1.40 

A04 13.61 12.41 12.79 12.93±0.50 4.61 4.66 4.74 4.67±0.05 31 39.1 36.1 35.4±3.34 28.14 23.4 26.4 25.98±1.95 

A05 12.44 12.2 12.76 12.46±0.22 4.3 5.09 4.43 4.60±0.34 31 33.9 35.4 33.43±1.48 26.3 25.6 25.4 25.76±0.38 

A06 13.21 12.4 12.83 12.81±0.33 4.4 4.21 4.12 4.24±0.11 32 35.2 33.9 33.7±1.31 22.5 23.9 21.8 22.73±0.87 

A07 13.06 12.39 12.81 12.75±0.27 4.06 4.43 4.12 4.20±0.16 32 34.4 32.9 33.1±0.98 24 26.4 24.6 25±1.01 

A08 12.62 12.14 12.69 12.48±0.24 4.43 4.06 4.12 4.20±0.16 31 32.5 33.3 32.26±0.95 23.6 20.05 22.4 22.01±1.47 
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    ตารางท่ี 4.1(ต่อ) 
หลอด
ไฟที่ 

 

แรงดันไฟฟ้าที่แผงโซล่าเซลล์(V) กระแสไฟฟ้าชาร์จเข้าสู่แบตเตอร์ร่ี 
(amp) 

อุณหภูมิ (๐ C) ความต้านทาน (ohm) 

คร้ังท่ี คร้ังท่ี คร้ังท่ี คร้ังท่ี 

1 2 3 เฉลี่ย 1 2 3 เฉลี่ย 1 2 3 เฉลี่ย 1 2 3 เฉลี่ย 

B01 13.36 12.78 13.75 13.29±0.39 2.37 4.28 2.05 2.9±0.98 32 35.2 33.1 33.43±1.32 13.04 24.3 17.6 18.31±4.63 

B02 14.14 12.82 13.73 13.56±0.55 2.33 4.26 2.72 3.10±0.83 32 32.5 32.5 32.33±0.23 24.05 25.1 19.21 26.12±6.65 

B03 13.59 12.27 13.71 13.19±0.65 2.78 3.99 2.75 3.17±0.57 31 32.2 33.6 32.26±1.06 27.02 27.9 16.03 23.65±5.40 

B04 13.41 12.23 13.36 13±0.54 2.39 3.81 2.62 2.94±0.62 31 33.1 33.6 32.56±1.12 13.08 22.3 14.06 16.48±4.13 

B05 12.44 11.62 12.17 12.07±0.34 2.06 4.67 2.15 2.96±1.20 31 30.7 33.6 31.76±1.30 19.02 20.7 15.07 18.26±2.35 

B06 13.95 12.67 13.64 13.42±0.51 2.06 4.02 2.16 2.74±0.90 32 31.8 32.9 32.23±0.47 29.01 28.9 15.08 24.33±6.54 

B07 15.96 12.77 13.52 14.08±1.36 2.94 4.8 2.54 3.42±0.98 31 31.6 31.1 31.23±0.26 29.09 25.1 20.08 24.75±3.68 

B08 14.66 13.02 13.67 13.78±0.67 2.85 4.91 2.22 3.32±1.14 32 31.6 32.3 31.96±0.28 19.4 29.9 19.09 22.79±5.02 

B09 14.30 13.13 13.68 13.70±0.47 2.39 4.42 2.43 3.08±0.94 31 31 34.6 32.2±1.69 18.3 25.6 19.7 21.2±3.16 

B10 13.66 12.58 13.37 13.20±0.45 2.82 4.77 2.15 3.24±1.11 31 32.2 32.9 32.03±0.78 16.1 24.5 8.4 16.33±6.57 
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          ตารางที่ 4.1 (ต่อ) 
        
 
 
                 
 
                     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

หลอด
ไฟที่ 

แรงดันไฟฟ้าที่แผงโซล่าเซลล์(V) กระแสไฟฟ้าชาร์จเข้าสู่แบตเตอร์ร่ี 
(amp) 

อุณหภูมิ (๐ C) ความต้านทาน (ohm) 

คร้ังท่ี คร้ังท่ี คร้ังท่ี คร้ังท่ี 
1 2 3 เฉลี่ย 1 2 3 เฉลี่ย 1 2 3 เฉลี่ย 1 2 3 เฉลี่ย 

C01 13.4 12.49 13.21 13.03±0.17 4.56 4.16 4.20 4.30±0.17 31 33.8 33.7 32.83±1.29 32.3 35.8 31.3 33.13±1.92 
C02 13.73 12.88 13.69 13.43±0.29 4.78 4.07 4.27 4.37±0.29 31 35.2 31.2 32.46±1.93 30.5 32.5 31.1 31.36±0.83 
C03 14.13 12.90 13.39 13.47±0.86 3.17 5.27 4.45 4.29±0.86 31 36.4 32.3 33.23±2.30 34.4 31.7 32.8 32.96±1.10 
C04 16.63 12.82 14.16 14.53±0.33 3.28 4.07 3.88 3.74±0.33 31 35.7 32 38.9±2.02 27.6 27.5 27.5 27.53±0.04 
C05 13.93 12.31 13.02 13.08±0.14 3.21 3.42 3.07 3.23±0.14 31 34 31.8 32.26±1.26 31.0 36.9 32.8 33.56±2.46 
C06 13.81 12.32 12.99 13.04±0.42 3.21 4.06 3.11 3.46±0.42 31 31.9 31.3 31.4±0.37 31.3 29.2 27.9 29.46±1.40 
C07 13.95 12.81 13.38 13.38±0.59 3.77 4.66 3.21 3.88±0.59 31 34.8 31 32.26±1.79 27.8 26.8 26.8 27.13±0.47 
C08 12.71 12.03 12.28 12.34±0.06 3.64 3.68 3.53 3.61±0.06 31 33.6 31.1 31.9±1.20 26.1 25.3 28.1 26.5±1.17 
C09 14.2 13.90 14.34 14.14±0.18 3.58 3.13 3.27 3.32±0.18 31 36 33.7 33.56±2.02 34.8 37.9 29.7 34.13±3.38 
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          ตารางที่ 4.1 (ต่อ) 
                            
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

หลอด
ไฟที่ 

 

แรงดันไฟฟ้าที่แผงโซล่าเซลล์(V) กระแสไฟฟ้าชาร์จเข้าสู่แบตเตอร์ร่ี 
(amp) 

อุณหภูมิ (๐ C) ความต้านทาน (ohm) 

คร้ังท่ี คร้ังท่ี คร้ังท่ี คร้ังท่ี 
1 2 3 เฉลี่ย 1 2 3 เฉลี่ย 1 2 3 เฉลี่ย 1 2 3 เฉลี่ย 

D01 13.73 12.51 13.23 13.15±0.45 3.81 4.29 3.19 3.76±0.45 32 34.1 32.7 32.93±0.87 39.8 27.5 24.4 30.56±6.5 
D02 12.93 11.97 12.71 12.53±0.35 3.68 3.98 3.13 3.59±0.35 36 32.3 33.4 33.9±1.55 35.2 28.6 24 29.26±4.59 
D03 12.58 11.94 11.93 12.15±0.6 3.25 3.28 3.13 3.22±0.06 31 33.7 32.5 32.4±1.10 36.4 28.5 28 30.96±3.84 
D04 12.32 12.09 12.61 12.34±0.68 3.23 4.62 3.13 3.66±0.68 37 36 33.1 35.36±1.65 36.3 27.9 28.1 30.76±3.91 
D05 12.87 12.38 13.06 12.77±0.50 3.33 4.43 3.41 3.72±0.50 37 35.2 32.4 34.86±1.89 37.3 25.5 21.2 28±6.80 
D06 13.77 12.51 13.44 13.24±0.40 3.76 4.24 3.25 3.75±0.40 35 34.3 32.8 34.03±0.91 38.4 26.6 23.2 29.4±6.51 
D07 12.76 12.16 12.77 12.56±0.23 3.23 3.75 3.7 3.56±0.23 32 32.3 30.4 31.56±0.83 37 21.7 29.8 29.5±6.24 
D08 12.26 12.40 12.43 12.36±0.30 1.75 1.6 1.05 1.46±0.30 30 29.1 30.6 29.9±0.62 33.6 22.1 20.1 25.26±5.94 
D09 11.99 12.86 11.82 12.22±0.32 1.91 1.4 1.13 1.48±0.32 30 29 29.3 29.43±0.41 30.4 21.4 25.9 25.9±3.67 



77 
 

77 
 

  ตารางท่ี 4.1 (ต่อ) 
หลอด
ไฟที่ 

แรงดันไฟฟ้าที่แผงโซล่าเซลล์(V) กระแสไฟฟ้าชาร์จเข้าสู่แบตเตอร์ร่ี 
(amp) 

อุณหภูมิ (๐ C) ความต้านทาน (ohm) 

คร้ังท่ี คร้ังท่ี คร้ังท่ี คร้ังท่ี 
1 2 3 เฉลี่ย 1 2 3 เฉลี่ย 1 2 3 เฉลี่ย 1 2 3 เฉลี่ย 

E01 12.56 12.08 12.14 12.26±0.21 1.1 4.11 0.45 1.88±1.59 30 33.7 31.3 31.66±1.53 12.5 29.7 11 17.73±8.48 
E02 13.73 12.16 12.32 12.736±0.70 2.93 4.4 0.94 2.75±1.41 30 34.1 35 33.03±2.17 38.7 28.8 18.9 28.8±8.08 
E03 12.85 12.23 12.69 12.59±0.26 2.21 4.36 1.45 2.67±1.23 30 35.6 30.2 31.93±2.59 18.2 31 12 20.4±7.91 
E04 12.65 12.34 13.18 12.723±0.34 1.01 4.66 0.33 2±1.90 31 34.5 34.9 33.46±1.75 10.3 38.5 16.9 21.9±12.04 
E05 13.62 12.2 12.49 12.77±0.61 2.56 3.65 0.35 2.18±1.37 31 31.8 34.1 32.3±1.31 31.4 18.9 39.2 29.83±8.36 
E06 13.5 12.3 13.59 13.13±0.58 2.13 3.84 1.02 2.33±1.15 31 33.6 36.5 33.7±2.24 27.1 19.4 30.6 25.7±4.67 
E07 12.92 12.02 12.43 12.45±0.36 1.76 2.3 0.17 1.41±0.90 32 35.5 33.4 33.63±1.43 30.9 21.3 15.4 22.53±6.38 
E08 13.12 12.27 12.94 12.77±0.36 1.77 4.43 0.13 2.11±1.77 33 33.2 33.2 33.13±0.09 27.5 25.3 36.7 29.83±4.93 
E09 13.07 12.45 13.32 12.94±0.36 1.82 3.95 1.73 2.5±1.02 32 36.8 34.4 34.4±1.95 30.9 28.8 22.4 27.36±3.16 
E10 13.7 12.67 13.95 13.44±0.55 0.7 6.7 1.17 2.85±2.27 32 35.9 36 34.63±1.86 19.7 69.2 25 37.96±22.19 
E11 13.85 12.18 12.76 12.93±0.69 1.9 3.55 0.22 1.89±1.35 31 34.1 36.3 33.8±2.17 53 41.4 14.8 36.4±15.99 
E12 14.04 12.51 13.45 13.33±0.63 1.2 3.18 1.87 2.08±0.82 33 33.2 36.7 34.3±1.69 37.5 33.3 15.6 28.8±9.48 
E13 13.92 12.04 12.33 12.76±0.82 2.09 4.17 0.5 2.25±1.50 32 34.2 34.7 33.63±1.17 36 26.3 13.7 25.33±33.63 
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  ตารางท่ี 4.1 (ต่อ) 

หลอด
ไฟที่ 

แรงดันไฟฟ้าที่แผงโซล่าเซลล์(V) กระแสไฟฟ้าชาร์จเข้าสู่แบตเตอร์ร่ี 
(amp) 

อุณหภูมิ (๐ C) ความต้านทาน (ohm) 

คร้ังท่ี คร้ังท่ี คร้ังท่ี คร้ังท่ี 

1 2 3 เฉลี่ย 1 2 3 เฉลี่ย 1 2 3 เฉลี่ย 1 2 3 เฉลี่ย 

F01 12.45 12 11.84 12.09±0.25 0.94 4.16 0.25 1.78±1.70 31 31 30.2 30.73±0.37 10.5 28.7 6.80 15.3±9.57 
F02 13.12 12.05 12.34 12.50±0.45 1.26 3.85 1.35 2.15±1.20 30 34 31 31.66±1.69 15.5 23.5 11.1 16.7±5.13 
F03 13.12 12.36 12.74 12.74±0.31 2.16 2.75 0.46 1.79±0.97 31 39.8 35 35.26±3.56 35.8 31.4 39.2 35.46±3.19 
F04 12.27 12.02 11.89 12.06±0.15 0.58 1.03 0.78 0.79±0.18 31 36.1 32.7 33.26±2.12 8.3 18.2 8.7 11.73±4.57 
F05 12.51 12.59 12.56 12.55±0.03 0.73 3.05 0.96 1.58±1.04 31 37.7 32.4 33.7±2.88 8.3 54.3 11.3 24.63±21.01 
F06 13.63 13.84 13.99 13.82±0.14 1.72 3.19 0.49 1.8±1.10 31 39.1 36.6 35.56±3.38 19.7 47.6 24.6 30.63±12.16 
F07 13.92 12.43 13.57 13.30±0.63 1.05 6.55 0.37 2.65±2.78 35 36.3 30.8 34.03±2.34 42.01 42.7 20.1 34.93±10.49 
F08 12.98 12.13 13 12.70±0.40 2.70 3.81 0.82 2.44±1.23 36 32.3 30.6 32.96±2.25 12.02 19.2 10.20 13.80±3.88 
F09 13.71 12.34 13.3 13.11±0.57 0.97 3.82 0.18 1.65±1.56 37 34.2 31.3 34.16±2.34 36.03 20.8 9.70 22.17±10.79 
F10 13.48 12.16 12.71 12.78±0.54 1.19 3.91 0.9 2±1.35 36 36.5 32.1 34.86±1.96 38.2 19.6 8.90 22.23±12.10 
F11 12.32 12.33 13.18 12.61±0.40 0.85 2.95 0.11 1.30±1.20 31 36.5 31.3 32.93±2.52 8.7 33.7 10.1 17.5±11.46 
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รูปที่ 4.1 ค่าแรงดันไฟฟ้าที่แผงโซล่าเซลล์ และกระแสไฟฟ้าที่ชาร์จเข้าสู่แบตเตอร์รี่ (โซนA) 
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 รูปที่ 4.2 ค่าแรงดันไฟฟ้าที่แผงโซล่าเซลล์ และกระแสไฟฟ้าที่ชาร์จเข้าสู่แบตเตอร์รี่ (โซนB) 
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รูปที่ 4.3 ค่าแรงดันไฟฟ้าที่แผงโซล่าเซลล์ และกระแสไฟฟ้าที่ชาร์จเข้าสู่แบตเตอร์รี่ (โซนC) 
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รูปที่ 4.4 ค่าแรงดันไฟฟ้าที่แผงโซล่าเซลล์ และกระแสไฟฟ้าที่ชาร์จเข้าสู่แบตเตอร์รี่ (โซนD) 
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รูปที่ 4.5 ค่าแรงดันไฟฟ้าที่แผงโซล่าเซลล์ และกระแสไฟฟ้าที่ชาร์จเข้าสู่แบตเตอร์รี่ (โซนE) 
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  รูปที่ 4.6 ค่าแรงดันไฟฟ้าที่แผงโซล่าเซลล์ และกระแสไฟฟ้าที่ชาร์จเข้าสู่แบตเตอร์รี่ (โซนF) 
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 จากกตารางที่ 4.1 และภาพท่ี 4.1-4.6 แรงดันไฟฟ้าท่ีแผงโซล่าเซลล์ ระหว่าง เดือนสิงหาคม – 
เดือนตุลาคม 2560 ในโซน A01 - A08 มีค่าแรงดันไฟฟ้าเฉลี่ยสูงสุด เท่ากับ 12.93±0.50 Volt 
แรงดันไฟฟ้าเฉลี่ยต่ าสุดมีค่าเท่ากับ 12.00±0.27 Volt โซนB01- B10 มีค่าแรงดันไฟฟ้าเฉลี่ยสูงสุดมี
ค่า 14.08±1.36 Volt แรงดันไฟฟ้าเฉลี่ยต่ าสุดมีค่าเท่ากับ 12.70±0.34 โซนC01 – C09 มีค่า
แรงดันไฟฟ้าเฉลี่ยสูงสุดเท่ากับ 14.53±0.33 Volt แรงดันไฟฟ้าเฉลี่ยต่ าสุดมีค่า 12.34±0.06 Volt 
โซนD01 - D09มีค่าแรงดันไฟฟ้าเฉลี่ยสูงสุดเท่ากับ 13.24±0.40 Volt แรงดันไฟฟ้าเฉลี่ยต่ าสุด มีค่า 
12.15±0.6 Volt โซน E01 – E13 มีค่าแรงดันไฟฟ้าเฉลี่ยสูงสุดเท่ากับ 13.44±0.55 Volt 
แรงดันไฟฟ้าเฉลี่ยต่ าสุดเท่ากับ 12.26±0.21 Volt โซน F01 - F11ค่าแรงดันไฟฟ้าเฉลี่ยสูงสุดเท่ากับ 
13.82±0.14 Volt และแรงดันไฟฟ้าเฉลี่ยต่ าสุดเท่ากับ 12.06±0.15 Volt 
 ส าหรับกระแสไฟฟ้าที่ชาร์จเข้าสู่แบตเตอร์รี่ พบว่า โซน A01 – A08 มีค่าเฉลี่ยของ
กระแสไฟฟ้าที่ชาร์จเข้าสู่แบตเตอร์รี่สูงสุดเท่ากับ 4.72±0.18 amp ค่ากระแสไฟฟ้าเฉลี่ยที่ชาร์จเข้าสู่
แบตเตอร์รี่ต่ าสุดเท่ากับ 3.35±0.24 amp โซนB01 – B10 มีค่าเฉลี่ยของกระแสไฟฟ้าที่ชาร์จเข้าสู่
แบตเตอร์รี่สูงสุดเท่ากับ 3.42±0.98 amp ค่ากระแสไฟฟ้าเฉลี่ยที่ชาร์จเข้าสู่แบตเตอร์รี่ต่ าสุดเท่ากับ 
2.74±0.90 amp โซนC01 – C09 มีค่าเฉลี่ยของกระแสไฟฟ้าที่ชาร์จเข้าสู่แบตเตอร์รี่สูงสุดเท่ากับ 
4.37±0.29 amp ค่ากระแสไฟฟ้าเฉลี่ยที่ชาร์จเข้าสู่แบตเตอร์รี่ต่ าสุดที่ 3.32±0.14 amp โซนD01 – 
D09 มีค่าเฉลี่ยของกระแสไฟฟ้าที่ชาร์จเข้าสู่แบตเตอร์รี่สูงสุดเท่ากับ 3.75±0.40 amp ค่า
กระแสไฟฟ้าเฉลี่ยที่ชาร์จเข้าสู่แบตเตอร์รี่ต่ าสุดที่ 1.46±0.30 amp โซนE01 - E13 มีค่าเฉลี่ยของ
กระแสไฟฟ้าที่ชาร์จเข้าสู่แบตเตอร์รี่สูงสุดเท่ากับ 2.85±2.27 amp มีค่ากระแสไฟฟ้าเฉลี่ยที่ชาร์จเข้า
สู่แบตเตอร์รี่ต่ าสุดที่ 1.41±0.90 amp โซน F01 – F11 ค่าเฉลี่ยของกระแสไฟฟ้าที่ชาร์จเข้าสู่
แบตเตอร์รี่สูงสุดเท่ากับ2.65±2.78 amp และค่าเฉลี่ยกระแสไฟฟ้าที่ชาร์จเข้าสู่แบตเตอร์รี่ต่ าสุดที่ 
0.79±0.18 
 ในการวัดอุณหภูมิของอากาศ พบว่า โซน A01 – A08 มีระดับอุณหภูมิเฉลี่ยสูงสุดมีค่าเท่ากับ 
37.46±1.83   C มีค่าเฉลี่ยต่ าสุดที่ 32.00±1.08   C โซนB01 – B10 มีระดับอุณหภูมิเฉลี่ยสูงสุดที่ 
33.43±1.32   C มีค่าเฉลี่ยอุณหภูมิต่ าสุดที่ 31.23 ±0.26   C โซนC01 – C09 มีค่าเฉลี่ยของอุณหภูมิ
สูงสุดที่ 38.90±2.02   C มีค่าเฉลี่ยอุณหภูมิต่ าสุดที่ 31.40 ±0.37   C โซนD01 – D09 มีค่าเฉลี่ยของ
อุณหภูมิสูงสุดที่ 35.36±1.65   C มีค่าเฉลี่ยอุณหภูมิต่ าสุดที่ 29.43±0.41   C โซนE01 – E13 มีค่าเฉลี่ย
ของอุณหภูมิสูงสุดที่ 34.63±1.86   C มีค่าเฉลี่ยอุณหภูมิต่ าสุดที่ 31.66±1.53   C และโซนF01 – F11 
มีค่าเฉลี่ยของอุณหภูมิสูงสุดที่ 35.56±3.38   C มีค่าเฉลี่ยอุณหภูมิต่ าสุดที่ 30.73±0.37   C 
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 ค่าความต้านทานของแผงโซล่าเซลล์ ที่โซน A01 – A08 มีค่าความต้านทานเฉลี่ยสูงสุดเท่ากับ 
26.86±1.81 ohm ค่าเฉลี่ยต่ าสุดเท่ากับ 13.56±1.67 ohm โซน B01 – B10 มีค่าความต้านทาน
เฉลี่ยสูงสุดเท่ากับ 26.12±6.65 ohm ค่าเฉลี่ยต่ าสุดเท่ากับ 16.33±6.57 ohm โซน C01 – C09 มี
ค่าความต้านทานเฉลี่ยสูงสุดเท่ากับ 34.13±3.38 ohm ค่าเฉลี่ยต่ าสุดเท่ากับ 26.50±1.17 ohm โซน 
D01 – D09 มีค่าความต้านทานเฉลี่ยสูงสุดเท่ากับ 30.56±6.5 ohm ค่าเฉลี่ยต่ าสุดเท่ากับ 
25.26±5.94 ohm โซน E01 – E13 มีค่าความต้านทานเฉลี่ยสูงสุดเท่ากับ 37.96±22.19 ohm 
ค่าเฉลี่ยต่ าสุดเท่ากับ 17.73±8.48 ohm และโซน F01 – F11 มีค่าความต้านทานเฉลี่ยสูงสุดเท่ากับ 
13.82±0.14 ohm ค่าเฉลี่ยต่ าสุดเท่ากับ 12.09±0.25 ohm 
 
4.2 ผลการทดสอบแรงดันไฟฟ้า กระแสไฟฟ้า อุณหภูมิ ความต้านทาน และความส่องสว่างของ   
     หลอดไฟ LED  
     ผลการทดสอบ แรงดันไฟฟ้า กระแสไฟฟ้า อุณหภูมิ ความต้านทาน และความส่องสว่างของ   
หลอดไฟ LED เวลา 20.00น. ในบริเวณ โซน A – F ผลการศึกษาดังรายละเอียดตารางที่ 4.2 และรูป
ที่ 4.7 – รูปที่ 4.12 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



87 
 

87 
 

 
ตารางท่ี4.2 ค่าแรงดันไฟฟ้า กระแสไฟฟ้า อุณหภูมิ ความต้านทาน และความส่องสว่างของหลอดไฟ LED (เวลา 20:00 น.) 

 
 
 
 
 
 
 

หลอด
ไฟที่ 

แรงดันไฟฟ้าที่โหลด(V) กระแสไฟฟ้าท่ีโหลด (amp) อุณหภูมิ (๐ C) ความต้านทาน (ohm) ความส่องสว่าง(lux) 

คร้ังท่ี  
เฉลี่ย 

คร้ังท่ี  
เฉลี่ย 

คร้ังท่ี  
เฉลี่ย 

คร้ังท่ี  
เฉลี่ย 

คร้ังท่ี  
เฉลี่ย 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

A01 9.30 8.9 11.94 10.04±1.34 1.14 0.87 0.37 0.79±0.31 31 26.30 27.40 28.23±2.00 31.10 34.30 12.40 25.93±9.65 300 100 220 206.66±82. 19 
A02 11.88 11.96 11.48 11.77±0.29 0.72 0.56 0.57 0.61±0.07 31 27.30 26.90 28.4±1.87 33.60 34.50 14.25 27.45±9.34 300 100 240 213.33±83. 79 
A03 11.82 10.95 11.36 11.37±0.35 0.58 0.74 0.42 0.58±0.13 31 26.40 27.10 28.16±2.02 31.50 35 11.58 26.02±10.3 380 400 240 340±71. 18 
A04 11.86 11.10 11.28 11.41±0.32 0.92 0.70 0.58 0.73±0.14 31 26.80 27.80 28.53±1.79 35.20 39.80 11.37 28.79±12.4 360 280 220 286.66±57. 34 
A05 11.79 11.10 11.47 11.45±0.28 0.80 0.84 0.23 0.62±0.27 31 26 26.70 27.9±2.21 31.70 34.30 13.48 26.49±9.26 340 260 260 286.66±37. 71 
A06 11.90 11.36 11.96 11.74±0.29 0.68 0.58 0.18 0.48±0.21 31 25.30 26.80 27.7±2.41 31.10 35.50 24.66 30.42±4.45 320 280 240 280±32. 65 
A07 11.86 11.04 11.94 11.61±0.40 0.98 1.86 0.49 1.11±0.65 31 25.50 26.30 27.6±2.42 35.9 38.70 11.46 28.68±12.2 340 260 240 280±43.204 
A08 11.76 11.12 11.41 11.43±0.26 1.08 0.67 0.37 0.70±0.29 31 25.70 27.40 28.03±2.20 34.9 30.40 15.22 26.84±8.41 300 400 220 306.66±73. 63 
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ตารางท่ี4.2 (ต่อ) 
หลอด
ไฟที่ 

  แรงดันไฟฟ้าที่โหลด(V) กระแสไฟฟ้าท่ีโหลด (amp) อุณหภูมิ (๐ C) ความต้านทาน (ohm) ความส่องสว่าง(lux) 

คร้ังท่ี  
เฉลี่ย 

คร้ังท่ี  
เฉลี่ย 

คร้ังท่ี  
เฉลี่ย 

คร้ังท่ี  
เฉลี่ย 

คร้ังท่ี  
เฉลี่ย 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

B01 12.03 11.93 11.94 11.96±0.04 1.47 0.72 0.58 0.92±0.39 26 24.8 26.90 25.9±0.86 21.10 18.90 11.43 17.14±4.13 300 160 220 226.66±57.34 
B02 12.23 12.40 11.38 12.00±0.44 1.81 0.82 0.31 0.98±0.62 26 26 27.50 26.50±0.70 22 20 14.29 18.76±3.26 260 220 220 233.33±18.85 
B03 12.14 12.01 11.56 11.90±0.24 1.88 0.72 0.43 1.01±0.62 26 25.7 27.68 26.46±0.81 20.80 18.80 13.56 17.72±3.05 360 320 240 306.66±49.88 
B04 12.08 11.94 11.67 11.89±0.17 1.89 0.52 0.57 0.99±0.63 26 26.2 26.9 26.36±0.38 23.9 20.40 12.58 18.96±4.73 260 180 220 220±32.65 
B05 10.17 9.83 11.48 10.49±0.71 1.36 0.45 0.49 0.76±0.64 26 26.2 27.20 26.46±0.52 11.70 11 11.69 11.46±0.32 320 240 260 273.33±33.99 
B06 12 11.91 11.90 11.93±0.04 2.06 0.91 0.29 1.08±0.73 26 26.5 27.57 26.69±0.65 22.40 20.70 12.67 18.59±4.24 320 320 220 286.66±47.14 
B07 12.07 11.94 11.47 11.82±0.25 1.92 0.42 0.78 1.04±0.63 26 26.7 27.23 26.64±0.50 23.30 21.30 12.34 18.98±4.76 240 220 220 226.66±9.4 
B08 12.21 12.08 12.89 12.39±0.35 1.90 1.11 0.67 1.22±0.50 26 26.4 26.89 26.43±0.36 21.30 19.30 11.93 17.51±4.02 180 160 220 186.66±24.94 
B09 12.27 12.12 11.57 11.98±0.30 1.85 0.29 0.11 0.75±0.78 26 26.2 26.67 26.29±0.28 21.90 19.70 11.28 17.62±4.57 220 320 220 253.33±47.14 
B10 12.10 11.85 11.89 11.94±0.10 1.97 0.34 0.65 0.98±0.60 26 25.7 27.33 26.34±0.70 21.10 18.70 11.89 17.23±3.90 260 180 240 226.66±33.99 
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ตารางท่ี4.2 (ต่อ) 
หลอด
ไฟที่ 

แรงดันไฟฟ้าที่โหลด(V) กระแสไฟฟ้าท่ีโหลด (amp) อุณหภูมิ (๐ C) ความต้านทาน (ohm) ความส่องสว่าง(lux) 

คร้ังท่ี  
เฉลี่ย 

คร้ังท่ี  
เฉลี่ย 

คร้ังท่ี  
เฉลี่ย 

คร้ังท่ี  
เฉลี่ย 

คร้ังท่ี  
เฉลี่ย 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

C01 11.91 11.78 11.63 11.77±0.11 1.80 0.48 0.23 0.83±0.68 26 27.3 26.45 26.58±0.53 23.0 10.74 12.76 15.5±5.36 340 220 220 260±56.68 
C02 12.09 11.53 11.84 11.82±0.22 1.83 0.57 0.76 1.05±0.55 26 27.2 26.78 26.66±0.49 24.30 14.25 11.45 16.66±5.51 320 240 220 260±43.20 
C03 12.03 11.39 11.09 11.50±0.39 1.93 0.25 0.98 1.05±0.68 26 27.5 27.34 26.94±0.67 23.60 12.82 13.57 16.66±4.91 420 240 220 293.3±16.93 
C04 11.65 11.84 11.36 11.61±0.19 1.91 0.39 0.56 0.95±0.68 26 26.9 26.78 26.56±0.39 27.5 12.47 14.39 18.12±6.67 320 240 220 260±43.20 
C05 11.88 11.34 11.2 11.47±0.29 1.90 0.33 0.67 0.96±0.67 26 27.5 27.9 27.13±0.81 28.4 11.36 14.22 17.99±7.45 280 220 240 246.6±24.20 
C06 11.81 11.52 11.39 11.57±0.17 1.82 0.25 0.23 0.76±0.74 26 27.4 26.37 26.59±0.59 22.1 15.09 13.67 16.95±3.68 260 240 240 246.66±9.42 
C07 11.99 11.35 11.56 11.63±0.26 1.89 0.98 0.46 1.11±0.59 26 26.7 27.89 26.86±0.78 29.2 12.42 12.68 18.1±7.84 380 220 220 273.33±75.4 
C08 10.49 11.28 11.28 11.01±0.37 1.19 0.48 0.83 0.83±0.28 26 26.9 26.7 26.53±0.38 20.7 11.47 14.32 15.49±3.85 260 240 240 246.66±9.42 
C09 10.55 10.60 11.59 10.91±0.47 1.90 0.43 0.48 0.93±0.68 26 27 27.45 26.81±0.60 24 12.05 14.56 16.87±5.14 300 160 220 226.6±57.34 
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ตารางท่ี4.2 (ต่อ) 

 
 
 
 
 
 
 

หลอด
ไฟที่ 

แรงดันไฟฟ้าที่โหลด(V) กระแสไฟฟ้าท่ีโหลด (amp) อุณหภูมิ (๐ C) ความต้านทาน (ohm) ความส่องสว่าง(lux) 

คร้ังท่ี  
เฉลี่ย 

คร้ังท่ี  
เฉลี่ย 

คร้ังท่ี  
เฉลี่ย 

คร้ังท่ี  
เฉลี่ย 

คร้ังท่ี  
เฉลี่ย 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

D01 11.91 12.08 11.12 11.70±0.41 0.5 0.58 0.84 0.64±0.14 26 29.9 26.78 27.56±1.68 12.1 21.9 12.46 15.48±4.53 300 240 240 260±28.28 
D02 11.26 11.63 11.69 11.52±0.19 0.27 0.54 0.64 0.48±0.15 26 28.8 27.13 27.31±1.15 16.6 18.7 13.56 16.28±2.11 220 200 220 213.33±9.24 
D03 11.56 10.99 11.40 11.31±0.42 0.24 1.13 2.28 1.21±0.85 26 30.9 26.76 27.88±2.15 18.2 18.3 12.37 16.29±2.77 200 260 220 226.66±24.94 
D04 11.53 11.38 11.23 11.38±0.12 0.14 0.88 0.67 0.56±0.31 26 30.3 26.79 27.69±1.86 18.9 17.6 14.22 16.90±1.97 220 200 220 213.33±9.42 
D05 11.70 11.86 11.53 11.69±0.13 0.15 0.45 0.29 0.29±0.12 26 30.3 26.89 27.73±1.85 17.8 18 14.36 16.72±1.67 220 240 240 233.33±9.42 
D06 12.14 11.93 11.72 11.93±0.17 1.82 0.48 0.12 0.80±0.73 26 28.5 26.76 27.08±1.04 22 19.7 12.78 18.16±3.91 280 240 240 253.33±18.85 
D07 11.71 11.53 11.94 11.72±0.16 0.15 0.53 0.47 0.38±0.16 26 27.5 27.11 26.87±0.63 20 18.5 11.89 16.79±3.52 320 240 240 266.66±37.71 
D08 12.01 11.43 11.30 11.58±0.30 0.80 0.21 0.65 0.55±0.25 28 29.9 27.09 28.33±1.17 20.8 17.2 12.57 16.85±3.36 260 240 220 240±16.32 
D09 10.59 11.94 11.58 11.37±0.75 0.86 1.19 0.40 0.81±0.32 29 29.9 26.78 28.56±1.31 13.6 17.3 12.77 14.55±1.96 200 220 220 213.33±9.42 
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ตารางท่ี4.2 (ต่อ) 

หลอด
ไฟที่ 

แรงดันไฟฟ้าที่โหลด(V) กระแสไฟฟ้าท่ีโหลด (amp) อุณหภูมิ (๐ C) ความต้านทาน (ohm) ความส่องสว่าง(lux) 

คร้ังท่ี  
เฉลี่ย 

คร้ังท่ี  
เฉลี่ย 

คร้ังท่ี  
เฉลี่ย 

คร้ังท่ี  
เฉลี่ย 

คร้ังท่ี  
เฉลี่ย 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

E01 11.12 11.98 11.90 11.66±0.38 0.49 0.89 0.89 0.75±0.18 26 27.90 26.77 26.89±0.78 15.30 17.80 12.67 15.25±2.09 220 260 240 240±16.39 
E02 10.75 11.73 11.78 11.42±0.47 0.53 0.45 0.56 0.51±0.04 26 26.80 27.89 26.89±0.77 13.10 19.60 12.45 15.05±3.22 280 240 240 253.3±18.85 
E03 10.76 11.71 11.46 11.31±0.40 0.48 0.73 0.35 0.52±0.15 26 27.50 26.47 26.65±0.62 13.50 14.20 13.66 13.78±0.29 220 220 220 220±0.00 
E04 11.56 11.62 11.45 11.54±0.07 0.24 0.87 0.33 0.48±0.27 26 27,30 26.89 26.73±0.54 18 15.80 12.89 15.56±2.09 220 240 220 226.66±9.42 
E05 11.72 11.95 11.49 11.72±0.18 0.27 0.35 0.24 0.28±0.04 26 26.80 27.47 26.75±0.60 18.50 14.50 14.23 15.74±1.95 220 220 220 220±0.00 
E06 11.82 11.49 11.49 11.6±0.15 0.21 0.72 0.86 0.59±0.27 26 27.60 26.78 26.79±0.65 18.20 18.20 14.34 16.91±1.81 200 220 220 213.33±9.42 
E07 11.76 11.09 11.47 11.44±0.27 0.70 0.98 0.74 0.80±0.12 26 26.80 27.68 26.82±0.68 18 14.50 12.89 15.13±2.13 300 240 220 253.33±33.9 
E08 11.83 11.41 11.45 11.56±0.18 0.60 0.72 0.44 0.58±0.11 26 27.30 26.44 26.58±0.52 19 17.20 11.96 16.05±2.98 280 240 220 246.66±24.9 
E09 12.24 11.80 11.24 11.76±0.40 0.13 0.23 0.19 0.183±0.04 26 27.90 18.30 24.06±4.15 19.70 18.30 13.67 17.22±2.57 260 240 240 246.66±9.42 
E10 11.96 12.05 11.60 11.87±0.19 0.80 0.57 0.29 0.55±0.20 26 28.40 26.45 26.95±1.04 19.40 19.70 12.78 17.29±3.19 260 260 240 253.33±9.42 
E11 12.20 11.43 11.58 11.73±0.33 0.20 0.22 0.54 0.32±0.15 26 28.10 27.33 27.14±0.86 19.80 18.60 12.57 16.99±3.16 280 220 240 246.66±24.9 
E12 12.32 11.98 11.57 11.95±0.30 0.73 0.54 0.63 0.63±0.07 27 27.80 26.89 27.23±0.40 21 16.4 13.94 17.11±2.92 240 240 240 240±0.00 
E13 12.17 11.4 11.90 11.82±0.31 0.75 0.21 0.93 0.63±0.30 27 29.90 27.23 28.04±1.31 20.60 15.9 13.94 16.81±2.79 240 220 220 226.66±9.42 
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ตารางท่ี4.2 (ต่อ) 

หลอด
ไฟที่ 

แรงดันไฟฟ้าที่โหลด(V) กระแสไฟฟ้าท่ีโหลด (amp) อุณหภูมิ (๐ C) ความต้านทาน (ohm) ความส่องสว่าง(lux) 

คร้ังท่ี  
เฉลี่ย 

คร้ังท่ี  
เฉลี่ย 

คร้ังท่ี  
เฉลี่ย 

คร้ังท่ี  
เฉลี่ย 

คร้ังท่ี  
เฉลี่ย 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

F01 11.59 11.61 11.19 11.46±0.19 0.29 0.61 0.85 0.58±0.29 26 26.90 26.09 26.33±0.40 18.30 17.90 12.09 16.09±2.83 220 220 240 226.66±9.42 
F02 11.79 11.93 11.75 11.82±0.07 0.25 0.34 0.26 0.28±0.04 26 27.20 27.90 27.03±0.78 19.20 14.80 13.67 15.89±2.38 200 260 240 233.3±24.94 
F03 11.15 11.34 11.94 11.47±0.33 0.54 0.25 0.65 0.48±0.16 26 27.10 27.55 26.88±0.65 15.30 19.10 12.96 15.78±2.53 220 200 240 220±16.32 
F04 9.79 11.23 11.85 10.95±0.86 0.87 0.87 0.33 0.69±0.25 26 26.80 27.12 26.64±0.47 8.80 14.20 12.69 11.89±2.27 200 220 220 213.33±9.42 
F05 11.59 11.43 11.39 11.47±0.86 0.22 0.54 0.75 0.50±0.21 26 26.60 26.49 26.36±0.26 17.30 13.80 13.26 14.78±1.79 260 220 220 233.33±18.8 
F06 12.02 11.25 11.96 11.74±0.34 0.14 0.22 0.32 0.22±0.07 26 27.10 26.95 26.68±0.48 19.20 17.90 13.60 16.9±2.39 240 260 240 246.66±9.42 
F07 11.96 11.56 11.39 11.63±0.23 0.50 0.29 0.53 0.44±0.10 26 27.20 27.5 26.9±0.64 19.40 17.50 14.68 17.19±1.93 220 220 240 226.66±0.42 
F08 11.76 11.66 11.30 11.57±0.19 0.80 0.38 0.22 0.46±0.24 26 27.30 27.11 26.80±0.57 17.90 17.7 14.12 16.57±1.73 280 260 220 253.3±24.94 
F09 11.84 11.90 11.94 11.89±0.04 0.90 0.56 0.18 0.54±0.29 26 26.90 26.49 26.46±0.36 18.60 18,.6 12.96 15.78±2.82 260 200 220 226.6±24.94 
F10 11.79 11.39 11.05 11.41±0.30 0.17 0.11 0.35 0.21±0.19 26 26.90 26.49 26.46±0.36 17.30 15.20 13.84 15.44±1.42 240 200 220 220±16.32 
F11 11.35 12.20 11.54 11.69±0.36 0.21 0.88 0.30 0.46±0.29 26 29 26.98 27.32±1.24 13.90 12.13 12.55 12.86±0.75 220 120 240 193.3±52.49 
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     รูปที่ 4.7 ค่าแรงดันไฟฟ้าที่โหลด ค่ากระแสไฟฟ้าที่โหลด และค่าความส่องสว่าง (โซนA) 
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   รูปที่ 4.8 ค่าแรงดันไฟฟ้าที่โหลด ค่ากระแสไฟฟ้าที่โหลด และค่าความส่องสว่าง (โซนB) 
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     รูปที่ 4.9 ค่าแรงดันไฟฟ้าที่โหลด ค่ากระแสไฟฟ้าที่โหลด และค่าความส่องสว่าง (โซนC) 
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     รูปที่ 4.10 ค่าแรงดันไฟฟ้าที่โหลด ค่ากระแสไฟฟ้าที่โหลด และค่าความส่องสว่าง (โซนD) 
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       รูปที่ 4.11 ค่าแรงดันไฟฟ้าที่โหลด ค่ากระแสไฟฟ้าที่โหลด และค่าความส่องสว่าง (โซนE) 
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      รูปที่ 4.12 ค่าแรงดันไฟฟ้าที่โหลด ค่ากระแสไฟฟ้าที่โหลด และค่าความส่องสว่าง (โซนF) 
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 จากตารางที่ 4.2 และภาพที่ 4.7 – ภาพที่ 4.12 พบว่า บริเวณโซน A01 – A08 แรงดันไฟฟ้าฟ้าที่
ออกไปสู่หลอดไฟLED มีค่าเฉลี่ยสูงสุดเท่ากับ 11.77±0.29 V มีค่าเฉลี่ยต่ าสุดเท่ากับ 10.04±1.34 V โซน 
B01 – B10 แรงดันไฟฟ้าฟ้าเฉลี่ยสูงสุดมีค่าเท่ากับ 12.39±0.35 V มีค่าเฉลี่ยต่ าสุดเท่ากับ 10.49±0.17 V 
โซน C01 – C09 มีค่าแรงดันไฟฟ้าฟ้าเฉลี่ยสูงสุดเท่ากับ 11.82±0.22 V มีค่าเฉลี่ยต่ าสุดเท่ากับ 
10.91±0.47 V โซน D01 – B09 มีค่าแรงดันไฟฟ้าฟ้าเฉลี่ยสูงสุดเท่ากับ 11.93±0.17 V มีค่าเฉลี่ยต่ าสุด
เท่ากับ 11.31±0.42 V โซน E01 – E13 มีค่าเฉลี่ยแรงดันไฟฟ้าฟ้าสูงสุดเท่ากับ 11.95±0.30 V มีค่าเฉลี่ย
ต่ าสุดเท่ากับ 11.31±0.40 V และโซน F01 – F11 มีค่าเฉลี่ยแรงดันไฟฟ้าฟ้าสูงสุดเท่ากับ 11.89±0.04 V 
มีค่าเฉลี่ยต่ าสุดเท่ากับ 10.95±0.86 V 
 กระแสไฟฟ้าทีผ่่านหลอดLED พบว่า บริเวณโซน A01- A08 มีค่าเฉลี่ยของกระแสไฟฟ้าที่ผ่าน
หลอดLED สูงสุดเท่ากับ 1.11±0.65 amp มีค่าเฉลี่ยต่ าสุดเท่ากับ 0.48±0.21 amp โซน B01- B10 มี
ค่าเฉลี่ยของกระแสไฟฟ้าที่ผ่านหลอดLED สูงสุดเท่ากับ 1.22±0.50 amp มีค่าเฉลี่ยต่ าสุดเท่ากับ 
0.75±0.78 amp โซน C01- C09 มีค่าเฉลี่ยของกระแสไฟฟ้าที่ผ่านหลอดLED สูงสุดเท่ากับ 1.11±0.95 
amp มีค่าเฉลี่ยต่ าสุดเท่ากับ 0.76±0.74 amp โซน D01- D09 มีค่าเฉลี่ยของกระแสไฟฟ้าที่ผ่านหลอด
LED สูงสุดเท่ากับ 1.21±0.85 amp มีค่าเฉลี่ยต่ าสุดเท่ากับ 0.29±0.12 amp โซน E01- E13 มีค่าเฉลี่ย
ของกระแสไฟฟ้าที่ผ่านหลอดLED สูงสุดเท่ากับ 0.80±0.12 amp มีค่าเฉลี่ยต่ าสุดเท่ากับ 0.18±0.04 
amp และโซน F01- F11 มีค่าเฉลี่ยของกระแสไฟฟ้าที่ผ่านหลอดLED สูงสุดเท่ากับ 0.69±0.25 amp มี
ค่าเฉลี่ยต่ าสุดเท่ากับ 0.21±0.19 amp 
 อุณหภูมิเฉลี่ยของอากาศบริเวณโซน A01 – A08 มีค่าเฉลี่ยสูงสุดเท่ากับ 28.53±1.79   C มีค่าเฉลี่ย
ต่ าสุด เท่ากับ 27.60±2.42   C โซน B01 –B10 มีค่าเฉลี่ยอุณหภูมิของอากาศสูงสุด เท่ากับ 26.69±0.65   C 
ค่าเฉลี่ยต่ าสุดเท่ากับ 26.29±0.28   C โซน C01 – C09 มีค่าเฉลี่ยอุณหภูมิของอากาศสูงสุด เท่ากับ 
27.13±0.81   C ค่าเฉลี่ยต่ าสุดเท่ากับ 26.53±0.38   C โซน D01 –D09 มีค่าเฉลี่ยอุณหภูมิของอากาศสูงสุด 
เท่ากับ 28.65±1.17   C ค่าเฉลี่ยต่ าสุดเท่ากับ 26.87±0.63   C โซน E01 –E13 มีค่าเฉลี่ยอุณหภูมิของ
อากาศสูงสุด เท่ากับ 28.04±1.31   C ค่าเฉลี่ยต่ าสุดเท่ากับ 24.06±4.15   C และโซน F01 – F11 มี
ค่าเฉลี่ยอุณหภูมิของอากาศสูงสุด เท่ากับ 27.32±1.24   C ค่าเฉลี่ยต่ าสุดเท่ากับ 26.33±0.40   C 
 ความต้านทานของหลอดไฟLED โซนA01 – A08 พบว่ามีค่าเฉลี่ยของความต้านทานของหลอดไฟ
LED สูงสุดเท่ากับ 30.42±4.45 ohm ค่าเฉลี่ยต่ าสุดเท่ากับ 25.93±9.65 ohm โซนB01 – B10 พบว่ามี
ค่าเฉลี่ยของความต้านทานของหลอดไฟLED สูงสุดเท่ากับ 18.98±4.76 ohm ค่าเฉลี่ยต่ าสุดเท่ากับ 
17.14±4.13 ohm โซนC01 – C09 พบว่ามีค่าเฉลี่ยของความต้านทานของหลอดไฟLED สูงสุดเท่ากับ 
18.12±6.67 ohm ค่าเฉลี่ยต่ าสุดเท่ากับ 15.49±3.85 ohm โซนD01 – D09 พบว่ามีค่าเฉลี่ยของความ
ต้านทานของหลอดไฟLED สูงสุดเท่ากับ 18.16±3.91 ohm ค่าเฉลี่ยต่ าสุดเท่ากับ 14.55±1.96 ohm 
โซนE01 – E13 มีค่าเฉลี่ยของความต้านทานของหลอดไฟLED สูงสุดเท่ากับ 17.29±3.19 ohm ค่าเฉลี่ย
ต่ าสุดเท่ากับ 13.78±0.29 ohm และโซนF01 – F11 พบว่ามีค่าเฉลี่ยของความต้านทานของหลอดไฟ
LED สูงสุดเท่ากับ 17.19±1.93 ohm ค่าเฉลี่ยต่ าสุดเท่ากับ 11.98±2.27 ohm 
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 ค่าความส่องสว่างของหลอดไฟLED พบว่า โซนA01 – A08 มีค่าเฉลี่ยของความส่องสว่างของ
หลอดไฟLED สูงสุดมีค่าเท่ากับ 340±71.18 lux ค่าเฉลี่ยต่ าสุดเท่ากับ 206.66±82.19 lux โซนB01 – 
B10 มีค่าเฉลี่ยของความส่องสว่างของหลอดไฟLED สูงสุดมีค่าเท่ากับ 306.66±49.88 lux ค่าเฉลี่ยต่ าสุด
เท่ากับ 186.66±24.94 lux โซนC01 – C09 มีค่าเฉลี่ยของความส่องสว่างของหลอดไฟLED สูงสุดมีค่า
เท่ากับ 293±16.93 lux ค่าเฉลี่ยต่ าสุดเท่ากับ 226.66±57.34 lux โซนD01 – D09 มีค่าเฉลี่ยของความ
ส่องสว่างของหลอดไฟLED สูงสุดมีค่าเท่ากับ 266.66±37.71 lux ค่าเฉลี่ยต่ าสุดเท่ากับ 213.33±9.24 
lux 
 โซนE01 – E13 มีค่าเฉลี่ยของความส่องสว่างของหลอดไฟLED สูงสุดเท่ากับ 253±9.42 lux 
ค่าเฉลี่ยต่ าสุดเท่ากับ 213.33±9.42 lux และโซนF01 – F11 มีค่าเฉลี่ยของความส่องสว่างของหลอดไฟ
LED สูงสุดมีค่าเท่ากับ 253.30±24.94 lux ค่าเฉลี่ยต่ าสุดเท่ากับ 193.3±52.49 lux 
 
4.3 ผลการท างานของแผงโซล่าเซลล์ และผลการท างานของจ่ายโหลด (หลอดไฟ LED) ในระบบไฟ  
     ส่องถนน 
 ผลการท างานของแผงโซล่าเซลล์ และผลการท างานของการจ่ายโหลดในระบบไฟส่องถนน 
รายละเอียด ดังตารางที่ 4.3 และภาพท่ี13 – ภาพที่18  
 

ตารางท่ี 4.3 ค่าการเก็บประจุของแบตเตอรี่ในเวลากลางวัน และค่าการใช้พลังงานไฟฟ้าของหลอดไฟ    
                 LED 

หลอด
ไฟที่ 

การเก็บประจุของแบตเตอร่ีในเวลากลางวัน การใช้พลังงานไฟฟ้าของหลอดไฟ LED ในเวลากลางคืน 
แรงดันไฟฟ้า 

(V) 
กระแสไฟฟ้า 

(amp.) 
ก าลังไฟฟ้า 

(W) 
แรงดันไฟฟ้า 

(V) 
กระแสไฟฟ้า 

(amp.) 
ก าลังไฟฟ้า 

(W) 
A01 12.00 3.35 40.2 10.04 0.79 7.93 
A02 13.75 4.72 64.9 11.77 0.61 7.17 
A03 12.56 4.43 55.64 11.37 0.58 6.59 
A04 12.93 4.67 60.38 11.41 0.73 8.32 
A05 12.46 4.60 57.31 11.45 0.62 7.09 
A06 12.81 4.26 54.31 11.74 0.48 5.63 
A07 12.75 4.20 53.55 11.61 1.11 12.88 
A08 12.48 4.20 52.41 11.43 0.70 8.00 
B01 13.29 2.90 38.54 11.96 0.92 11.00 
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ตารางท่ี 4.3 (ต่อ) 

หลอด
ไฟที่ 

การเก็บประจุของแบตเตอร่ีในเวลากลางวัน การใช้พลังงานไฟฟ้าของหลอดไฟ LED ในเวลากลางคืน 
แรงดันไฟฟ้า 

(V) 
กระแสไฟฟ้า 

(amp.) 
ก าลังไฟฟ้า 

(W) 
แรงดันไฟฟ้า 

(V) 
กระแสไฟฟ้า 

(amp.) 
ก าลังไฟฟ้า 

(W) 

B02 13.56 3.10 42.03 12.00 0.98 11.76 
B03 13.19 3.17 41.81 11.92 1.01 12.01 
B04 13.00 2.94 38.22 11.89 0.99 11.77 
B05 12.07 2.96 35.72 10.49 0.76 7.97 
B06 13.42 2.74 36.77 11.93 1.08 12.88 
B07 14.08 3.42 48.15 11.82 1.04 12.29 
B08 13.78 3.32 45.75 12.39 1.22 15.11 
B09 13.70 3.08 42.19 11.98 0.75 8.98 
B10 13.20 3.24 42.76 11.94 0.98 11.70 
C01 13.03 4.30 56.02 11.77 0.83 9.76 
C02 13.43 4.37 58.68 11.82 1.05 12.41 
C03 13.47 4.29 57.78 11.50 1.05 12.07 
C04 14.53 3.74 54.34 11.61 0.95 11.02 
C05 13.08 3.23 42.24 11.47 0.96 11.01 
C06 13.04 3.46 45.11 11.57 0.76 8.79 
C07 13.38 3.88 51.91 11.63 1.11 12.90 
C08 12.34 3.61 44.54 11.01 0.83 9.13 
C09 14.14 3.32 46.94 10.91 0.93 10.14 
D01 13.15 3.76 49.44 11.70 0.64 7.48 
D02 12.53 3.59 44.98 11.52 0.48 5.52 
D03 12.15 3.22 39.12 11.31 1.21 13.68 
D04 12.34 3.66 45.16 11.38 0.56 6.37 
D05 12.77 3.72 47.50 11.69 0.29 3.39 
D06 13.27 3.75 49.65 11.93 0.80 9.54 
D07 12.56 3.56 44.71 11.72 0.38 4.45 
D08 12.36 1.64 18.04 11.58 0.55 6.36 
D09 12.22 1.48 18.08 11.37 0.81 9.20 
E01 12.26 1.88 23.04 11.66 0.75 8.74 
E02 12.73 2.75 35.00 11.42 0.51 5.82 
E03 12.59 2.67 33.61 11.31 0.52 5.88 
E04 12.72 2.00 25.44 11.54 0.48 5.53 
E05 12.77 2.18 27.83 11.72 0.28 3.28 
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หลอด
ไฟที่ 

การเก็บประจุของแบตเตอร่ีในเวลากลางวัน การใช้พลังงานไฟฟ้าของหลอดไฟ LED ในเวลากลางคืน 
แรงดันไฟฟ้า 

(V) 
กระแสไฟฟ้า 

(amp.) 
ก าลังไฟฟ้า 

(W) 
แรงดันไฟฟ้า 

(V) 
กระแสไฟฟ้า 

(amp.) 
ก าลังไฟฟ้า 

(W) 
E06 13.13 2.33 30.59 11.60 0.59 6.84 
E07 12.45 1.41 17.55 11.44 0.80 9.15 
E08 12.77 2.11 26.94 11.56 0.58 6.70 
E09 12.94 2.50 32.35 11.76 0.18 2.11 
E10 13.44 2.85 38.30 11.87 0.55 6.52 
E11 12.93 1.89 24.43 11.73 0.32 3.75 
E12 13.33 2.09 27.85 11.95 0.63 7.52 
E13 12.76 2.25 28.71 11.82 0.63 7.44 
F01 12.09 1.78 21.52 11.46 0.58 6.64 
F02 12.50 2.15 26.87 11.82 0.28 3.30 
F03 12.74 1.79 22.80 11.47 0.48 5.50 
F04 12.06 0.79 9.52 10.95 0.69 7.55 
F05 12.55 1.58 19.82 11.47 0.50 5.73 
F06 13.82 1.80 24.87 11.74 0.22 2.58 
F07 13.30 2.65 35.24 11.63 0.44 5.11 
F08 12.70 2.44 30.98 11.57 0.46 5.32 
F09 13.11 1.65 21.63 11.89 0.54 6.42 
F10 12.78 2.00 25.56 11.41 0.21 2.39 
F11 12.61 1.30 16.39 11.69 0.46 5.37 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

ตารางท่ี 4.3 (ต่อ) 
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ภาพที่ 4.13 เปรียบเทียบการท างานของแผงโซล่าเซลล์ในเวลากลางวัน และกลางคืน(โซน A) 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4.14 เปรียบเทียบการท างานของแผงโซล่าเซลล์ในเวลากลางวัน และกลางคืน(โซน B) 
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ภาพที่ 4.15 เปรียบเทียบการท างานของแผงโซล่าเซลล์ในเวลากลางวัน และกลางคืน(โซน C) 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

ภาพที่ 4.16 เปรียบเทียบการท างานของแผงโซล่าเซลล์ในเวลากลางวัน และกลางคืน(โซน D) 
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     ภาพที่ 4.17 เปรียบเทียบการท างานของแผงโซล่าเซลล์ในเวลากลางวัน และกลางคืน(โซน E) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    ภาพที่ 4.18 เปรียบเทียบการท างานของแผงโซล่าเซลล์ในเวลากลางวัน และกลางคืน(โซน F) 
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 จากตารางที่ 4.3 และภาพที่4.13 – ภาพที่ 4.18 แสดงค่าการเก็บประจุของแบตเตอร์รี่ในเวลา
กลางวัน โดยท าการวัดจากค่าแรงดันไฟฟ้าที่แผงโซล่าเซลล์กับกระแสไฟฟ้าที่ชาร์จเข้าสู่แบตเตอร์รี่ และค่า
การใช้พลังงานไฟฟ้าของโหลด (หลอดLED) ซึ่งได้จากค่าการแรงดันไฟฟ้าออกไปสู่หลอดLED และค่า
กระแสไฟฟ้าจากแบตเตอร์รี่ที่ออกไปสู่หลอดไฟLED พบว่าในเวลากลางวัน แผงโซล่าเซลล์สามารถผลิต
แรงดัน และชาร์จประจุไฟฟ้าเข้าสู่แบตเตอร์รี่ ท าให้ได้ค่าปริมาณการเก็บพลังงาน (ค่าก าลังไฟฟ้า W) และ
พบว่ามีค่าปริมาณการเก็บพลังงานสูงกว่าค่าปริมาณการใช้พลังงานในเวลากลางคืนในทุกโซน (A-F) จาก
ข้อมูลจะพบว่าแผงล่าเซลล์ของเสาไฟฟ้าต้นที่ A02 มีค่าก าลังไฟฟ้าสูงมากท่ีสุด (64.9 W) และในโซน A 
โดยส่วนใหญ่จะมีค่าการเก็บพลังงานไฟฟ้าสูงกว่าทุกโซน 
 ส าหรับการใช้พลังงานในเวลากลางคืน ซึ่งสามารถดูข้อมูลได้จากค่า ก าลังไฟฟ้า (W) พบว่าเสาไฟ
ต้นที่ B08 มีค่าการใช้พลังงานสูงสุด จากภาพที่ 4   จะเห็นได้ว่าการเก็บพลังงานจากแผงโซล่าเซลล์ของ
ทุกแผง จะมีค่าสูงกว่าปริมาณการใช้พลังงานในเวลากลางคืนของหลอดไฟLED ทุกหลอด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 5 
สรุป อภิปรายผล และข้อเสนอแนะ 

 
 การวิจัยและพัฒนาพลังงานทดแทน  โดยท าการศึกษาระบบต้นแบบของไฟส่องสว่างถนนที่ใช้
พลังงานทดแทนจากพลังงานแสงอาทิตย์ และศึกษาการผลิตกระแสไฟฟ้าด้วยโซล่าเซลล์ เพ่ือใช้ใน
ระบบไฟส่องสว่างถนน ภายในมหาวิทยาลัยราชภัฏมหาสารคาม บริเวณ โซน A – F จ านวน 60 ต้น 
สามารถสรุป อภิปรายและข้อเสนอแนะดังนี้ 
 
5.1 สรุปผล และอภิปรายผล 
     แผงโซล่าเซลล์ขนาด 80 วัตต์สามารถผลิตแรงดันกระแสไฟฟ้าในทุกโซน A – F มีค่าเฉลี่ยระหว่าง 
12.06 – 14.06 V และสามารถผลิตกระแสไฟฟ้าเข้าสู่แบตเตอร์รี่ในช่วงเวลากลางวัน โดยมีค่าเฉลี่ย
ระหว่าง 0.97 – 4.72 amp โดยโซน A มีแรงดันไฟฟ้าเฉลี่ยที่แผงโซล่าเซลล์สูงสุด เนื่องจากบริเวณ
โซน A เป็นโซนที่ปลอดโปร่ง ไม่มีต้นไม้ หรือตึกอาคารเรียนบดบังแผงโซล่าเซลล์ ซึ่งการชาร์จประจุจะ
มากหรือน้อยขึ้นอยู่กับสภาพแวดล้อมว่ามีต้นไม้ หรืออาคารบดบังแผงโซล่าเซลล์หรือไม่ และยังข้ึนอยู่
กับสภาพอากาศ ท้องฟ้ามีเมฆหรือไม่  หากมีเมฆบดบังแสงอาทิตย์จะมีผลต่อการชาร์จประจุไฟฟ้า
ของแผงโซล่าเซลล์เข้าสู่แบตเตอร์รี่ จากการที่แผงโซล่าเซลล์โซน A สามารถผลิตแรงดันไฟฟ้าได้
ค่าเฉลี่ยสูง ส่งผลให้กระแสไฟฟ้าที่ชาร์จเข้าสู่แบตเตอร์รี่ในโซน A สูงกว่าในโซนอ่ืน และพบว่า
แรงดันไฟฟ้าที่แผงโซล่าเซลล์มีค่าสอดคล้องกับการชาร์จไฟเข้าสู่แบตเตอร์รี่ 
 ส าหรับไฟฟ้าที่ออกไปสู่หลอดไฟ LED ในทุกโซนมีค่าเฉลี่ยระหว่าง 10.04 – 11.95 V และมี
กระแสไฟฟ้าไหลผ่านหลอดไฟ LED ในทุกโซนมคี่าเฉลี่ยอยู่ระหว่าง 0.18 – 1.22 amp ส าหรับความ
ส่องสว่างของหลอดไฟ LED มีค่าเฉลี่ยอยู่ระหว่าง186 – 340 lux ที่ระยะความสูง 3 เมตรซึ่งถือว่า
เพียงพอตามหลักวิศวกรรม ในการส่องสว่างถนนในหลอดไฟ LED ทุกหลอดสามารถส่องสว่างถนนได้
ตลอดทั้งคืน (12 ชั่วโมง) ซึ่งสามารถดูได้จากปริมาณการเก็บพลังงานจากโซล่าเซลล์สูงกว่าปริมาณ
การใช้งานในเวลากลางคืน นั่นคือแสดงว่ามีพลังงานมีพลังงานเพียงพอในการใช้ส่องสว่างในเวลา
กลางคืนได้ตลอดทั้งคืน 
 
5.2 ข้อเสนอแนะ 
 1. ควรออกแบบให้แผงโซล่าเซลล์หมุนตามทิศทางการหมุนของดวงอาทิตย์แบบอัตโนมัติ 
 2. ควรมีการศึกษาและออกแบบไฟส่องสว่างถนนที่ใช้พลังงานทดแทนอ่ืนร่วมกับพลังงาน
แสงอาทิตย์ 
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