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บทคััดย่่อ

บทความนี้้�นำเสนอการเพิ่่�มสมรรถนะของอาร์์เรย์์โมดููลเซลล์์แสงอาทิิตย์์ภายใต้้เง่ื่�อนไขการบัังเงาบางส่่วน  

ลดผลกระทบจากการบัังเงาบางส่่วนโดยการกระจายรููปแบบการบัังเงาด้้วยการจัดัเรียีงตำแหน่่งของโมดููลใหม่่โดยคงตำแหน่่ง 

การเชื่่�อมต่่อทางไฟฟ้้าไว้้ ซึ่่�งใช้้เทคนิิคซููโดกุุ 5×5 แบบกากบาท จำนวน 5 รููปแบบ ได้้แก่่ SD1 SD2 SD3 SD4 และ SD5 

เปรียีบเทียีบกับัการจัดัเรียีงแบบ TCT มาตรฐาน ทำการศึึกษาโดยใช้้พารามิเิตอร์ข์องแผงเซลล์แ์สงอาทิติย์ ์ชนิิดโพลีีคริสิตัลัไลน์์ 

พิิกััด 10 วััตต์์ (VP-SP-10Wp) เชื่่�อมต่่อโมดููลแบบ TCT การบัังเงา 5 รููปแบบ ได้้แก่่ SW SN LW LN และแบบไม่่มีีการบัังเงา 

โดยโมดููลที่่�ถููกบัังเงาและไม่่มีีเงาบัังกำหนดให้้ได้้รัับความเข้้มรัังสีีดวงอาทิิตย์์ 300 วััตต์์/ม.2 และ 1,000 วััตต์์/ม.2 ตามลำดัับ

ที่่�อุณุหภููมิโิมดูลู 25 องศาเซลเซียีส จำลองหาพารามิเิตอร์ส์ำหรับัวิเิคราะห์ห์าสมรรถนะของอาร์เ์รย์โ์มดูลูเซลล์์แสงอาทิติย์บ์น

โปรแกรม MATLAB/Simulink จากผลการจำลองพบว่า่ การจััดเรียีงด้้วยเทคนิคิที่่�นำเสนอสามารถเพิ่่�มสมรรถนะของอาร์เ์รย์์

โมดููลเมื่่�อเปรีียบเทีียบกัับการจััดเรีียงแบบ TCT Std. ในกรณีีการบัังเงาบางส่่วนแบบ SW SN และ LW ได้้ 22.9 4.29 และ 

18.63 เปอร์์เซ็็นต์์ ตามลำดัับ ในกรณีีการจััดเรีียงแบบ SD5 สามารถเพิ่่�มสมรรถนะการบัังเงาแบบ LW ได้้ 21.81 เปอร์์เซ็็นต์์ 

ซึ่่�งแสดงให้้เห็็นว่่า เทคนิิคที่่�นำเสนอสามารถลดผลกระทบจากการบัังเงาบางส่่วนได้้ ผลจากการวิิจััยนี้้�สามารถนำรููปแบบการ

จััดเรีียงที่่�นำเสนอไปใช้้ในติิดตั้้�งอาร์์เรย์์เซลล์์แสงอาทิิตย์์เพื่่�อช่่วยลดผลกระทบจากการบัังเงาบางส่่วนได้้อย่่างมีีประสิิทธิิผล

คำสำคััญ:	อาร์์เรย์์โมดููลเซลล์์แสงอาทิิตย์์ การบัังเงาบางส่่วน การจััดเรีียงตำแหน่่งอาร์์เรย์์โมดููล ซููโดกุุ 5×5 แบบกากบาท  
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Abstract 

	 This paper presents the performance enhancement of PV array modules under partial  

shading conditions, in which the partial shading effect is reduced by spreading the shading pattern using  

Physical Relocation of Module with Fixed Electrical Connections—PRM-FEC. Five Sudoku 5×5 cross-pattern 

techniques are used, SD1, SD2, SD3, SD4, and SD5, compared with the standard TCT configuration. The 

study uses a 10 W polycrystalline solar panel (VP-SP-10 Wp) parameter and TCT module topology with 

five shading patterns: SW, SN, LW, LN, and without shading (NS). The shaded and unshaded modules are 

assigned solar radiation intensities of 300 W/m2 and 1,000 W/m2, respectively, at a module temperature 

of 25 °C. Parameters are simulated for the performance analysis of the PV array module in the MATLAB/

Simulink program. From the simulation results, the proposed arrangement can enhance the performance 

of the array modules compared to the TCT Std. configuration in the case of partial shading of SW, SN, and 

LW by 22.9, 4.29, and 18.63%, respectively. The SD5 configuration was able to increase the LW shading 

performance by 21.81%, demonstrating that the proposed technique was able to reduce the effect of 

partial shading. The results of this research can be applied to the proposed arrangement pattern in the 

installation of solar arrays to effectively reduce the effects of partial shading.

Keywords:	PV Array, Partial Shading, Array Module Reconfiguration, Sudoku 5×5 Cross Pattern, Maximum 

Power Point Tracking (MPPT)
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1. บทนำ

	ปั ัจจุุบัันมีีการติิดตั้้�งระบบผลิิตไฟฟ้้าโดยใช้้เซลล์ ์

แสงอาทิิตย์ม์ากขึ้้�นอย่่างมีนีัยัยะสำคััญ เนื่่�องจากเป็็นพลังังาน

สะอาด ไม่่ปล่่อยมลพิิษขณะผลิิตไฟฟ้้า ลดการใช้้เชื้้�อเพลิิง

ฟอสซิลิ การผลิตไฟฟ้้าจากพลัังงานแสงอาทิิตย์เ์ป็น็ขบวนการ

เปลี่่�ยนพลัังงานแสงเป็็นกระแสไฟฟ้้าโดยตรง มีีหลัักการ

ทำงาน คืือ เซลล์์แสงอาทิิตย์์ซึ่่�งประกอบขึ้้�นจากสารกึ่่�งตััวนำ

ชนิิดเอ็็นและสารกึ่่�งตััวนำชนิิดพีีเป็็นรอยต่่อพีี-เอ็็น เมื่่�อได้้

รัับพลัังงานแสงในรููปคลื่่�นแม่่เหล็็กไฟฟ้้า จะทำให้้เกิิดการ

เคล่ื่�อนที่่�ของอิิเล็็กตรอนจากสารก่ึ่�งตััวนำชนิิดเอ็็นไปรวมตััว

กัับโฮลในสารกึ่่�งตััวนำชนิิดพีี ทำให้้เกิิดกระแสไฟฟ้้าขึ้้�น 	

	 กำลัังไฟฟ้้าเอาท์์พุุตของเซลล์์แสงอาทิิตย์์จะแปรผััน

ตรงกัับความเข้้มแสงอาทิิตย์์ ปััจจััยสำคััญที่่�ทำให้้กำลัังไฟฟ้้า

เอาท์์พุุตของเซลล์์แสงอาทิิตย์์ลดลง คืือ การบัังเงาบางส่่วน 

ซึ่่�งเกิิดจาก ก้้อนเมฆ เครื่่�องบิิน เป็็นต้้น การสููญเสีียกำลััง

ไฟฟ้้าของอาร์์เรย์์โมดููลเซลล์์แสงอาทิิตย์์เนื่่�องจากการบัังเงา

บางส่ว่นไม่ไ่ด้้เป็น็สัดัส่ว่นกับัพื้้�นที่่�บังัเงา แต่ข่ึ้้�นอยู่่�กับัรููปแบบ

การบัังเงา และตำแหน่่งของโมดููลที่่�ถููกบัังเงา [1] 

	 การจััดเรีียงตำแหน่่งของโมดููลใหม่่โดยตำแหน่่ง 

การเชื่่�อมต่่อทางไฟฟ้้ายัังคงเดิิม (Physical Relocation of 

Module with Fixed Electrical Connections; PRM-

FEC) เป็น็เทคนิคิหนึ่่�งสำหรับัลดผลกระทบจากการบังัเงาบาง

ส่่วน ซึ่่�งจะช่่วยกระจายโมดููลที่่�ถููกบัังเงาออกจากกัันสามารถ 

ลดกำลัังสููญเสีียจากการบัังเงาบางส่่วนได้้ [1]–[6] ตััวอย่่าง

งานวิิจััยที่่�เกี่่�ยวข้้อง เช่่น การตามรอยจุุดกำลัังไฟฟ้้าสููงสุุด

ของโมดููล พิิกััด 330 วััตต์์ อาร์์เรย์์ขนาด 5×5 เชื่่�อมต่่อโมดููล 

แบบ TCT (Total-Cross-Tied; TCT) จััดเรีียงตำแหน่่งโมดููล

โดยใช้้เทคนิคิการหมุนุและพลิกิกลับัของเมจิกิสแควร์ ์จำนวน 

8 รููปแบบ การบังัเงา 4 รููปแบบ จำลองหากำลังัไฟฟ้า้สููงสุดุบน 

MATLAB/Simulink เทคนิิคที่่�นำเสนอช่่วยเพิ่่�มกำลัังผลิตของ

อาร์์เรย์์โมดููลได้้ 3.34–45.5 เปอร์์เซ็็นต์์ เมื่่�อเปรีียบเทีียบกัับ 

การจััดเรีียงแบบ TCT มาตรฐาน [2] การทดสอบหากำลััง

ไฟฟ้้าสููงสุุดของโมดููล พิิกััด 10 วััตต์์ อาร์์เรย์์ขนาด 5×5  

เชื่่�อมต่อ่โมดูลูแบบ TCT จัดัเรียีงตำแหน่ง่โมดูลูโดยใช้้เทคนิคิ

การเลื่่�อนแถวของเมจิิกสแควร์์ จำนวน 5 รููปแบบ การบัังเงา 

4 รููปแบบ ได้้แก่่ Short Wide; SW, Short Narrow; SN, 

Long Wide; LW) และ Long Narrow; LN ทดสอบใน

สภาพแวดล้้อมที่่�ความเข้้มรัังสีีอาทิิตย์์ประมาณ 950 วัตัต์์/ม.2  

ใช้้ฟิิลม์์กรองแสง 70 เปอร์์เซ็็นต์์ เป็็นเงาจำลองหาค่่ากำลััง

ไฟฟ้้าสููงสุุดโดยปรัับเปลี่่�ยนค่่าความต้้านทานโหลด เทคนิิค

ที่่�นำเสนอช่่วยเพิ่่�มกำลัังผลิิตของอาร์์เรย์์โมดููลได้้ 0.9–50.7 

เปอร์์เซ็็นต์์ เม่ื่�อเปรีียบเทีียบกัับการจััดเรีียงแบบ TCT 

มาตรฐาน [3] การศึึกษาเปรีียบเทีียบสมรรถนะของอาร์์เรย์์

โมดููลเซลล์์แสงอาทิิตย์์ พิิกััด 10 วััตต์์ จากรููปแบบการ 

เชื่่�อมโยงอาร์์เรย์์ 4 รููปแบบ ได้้แก่่ Series-Parallel; SP, 

Bridge-Link; BL, Honey-Comb; HC และ Total-Cross-

Tied; TCT การบัังเงาบางส่่วน 4 รููปแบบ ได้้แก่่ SW, SN, LW 

และ LN จััดเรีียงตำแหน่่งโมดููลโดยใช้้เทคนิิคการเล่ื่�อนแถว 

ของเมจิิกสแควร์์ จำนวน 5 รููปแบบ จำลองหากำลัังไฟฟ้้า

สููงสุุดบน MATLAB/Simulink โดยเทคนิิคที่่�นำเสนอช่่วย

เพิ่่�มกำลัังผลิตของอาร์์เรย์์โมดููลได้้ 1.91–55.59 เปอร์์เซ็็นต์์ 

โดยการเชื่่�อมโยงอาร์์เรย์์แบบ TCT ให้้ค่่ากำลัังไฟฟ้้าสููงสุุด

สููงกว่่าการเชื่่�อมโยงรููปแบบอื่่�น [1] การเพิ่่�มกำลัังผลิิตของ

อาร์เ์รย์โ์มดููล พิกิัดั 20 วัตัต์ ์อาร์เ์รย์ข์นาด 4×4 เชื่่�อมต่อ่โมดูลู

แบบ TCT และ D-TCT ซึ่่�งจัดัเรียีงตำแหน่ง่โมดููลโดยการสลับั

ตำแหน่่งภายในคอลััมน์์ ของคอลััมน์์ที่่� 2 3 และ 4 ในลัักษณะ

การกระจายแถวที่่� 1 ให้้อยู่่�ตามแนวทแยง จำนวน 1 รููปแบบ  

การบังัเงา 8 รููปแบบ จำลองหากำลังัไฟฟ้้าสููงสุดุเปรียีบเทียีบกับั 

การจััดเรีียงโมดููลด้้วยวิิธีีจำนวนคี่่�–จำนวนคู่่� (Odd-Even) 

และทำการทดสอบในสภาพแวดล้้อมใช้้ผ้้าโปร่่งแสงเป็็น 

เงาจำลอง หาค่่ากำลัังไฟฟ้้าสููงสุุดโดยใช้้ความต้้านทานปรัับ

ค่่าได้้ เทคนิิคที่่�นำเสนอช่่วยเพิ่่�มกำลัังผลิตของอาร์์เรย์์โมดููล

ได้้ 9.46–18.06 % เมื่่�อเปรีียบเทีียบกัับการจััดเรีียงแบบ 

TCT มาตรฐาน [4] การเพิ่่�มกำลัังไฟฟ้้าสููงสุุดของอาร์์เรย์์

โมดููลพิิกััด 200 วััตต์์ อาร์์เรย์์ขนาด 9×9 เชื่่�อมต่่อโมดููลแบบ 

TCT จััดเรีียงตำแหน่่งโมดููลโดยใช้้เทคนิิคซููโดกุุที่่�ถููกปรัับปรุุง 

2 รููปแบบ การบัังเงา 7 รููปแบบ จำลองหากำลัังไฟฟ้้าสููงสุุด

บน MATLAB/Simulink เทคนิคิที่่�นำเสนอช่ว่ยเพิ่่�มกำลังัผลิติ 

ของอาร์์เรย์์โมดููลได้้ 0.68–25.74 เปอร์์เซ็น็ต์์ เม่ื่�อเปรีียบเทีียบกัับ 

การจััดเรีียงแบบ TCT มาตรฐาน [5] เป็็นต้้น
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	 งานวิิจััยนี้้�มีวััตถุุประสงค์์เพ่ื่�อศึึกษาการลดผลกระทบ

จากการบัังเงาบางส่่วน ของอาร์์เรย์์โมดููล พิิกััด 10 วััตต์์ 

ขนาดอาร์เ์รย์ ์5×5 เชื่่�อมต่อ่โมดูลูแบบ TCT จัดัเรียีงตำแหน่ง่

โมดููล PRM-FEC โดยใช้้ซููโดกุุแบบกากบาท (Sudoku  

5×5 Cross Pattern) 5 รููปแบบ จำลองการตามรอย 

จุดุกำลัังไฟฟ้้าสููงสุุดบน MATLAB/Simulink เปรีียบเทีียบกัับ

การจััดเรีียงแบบ TCT มาตรฐาน

2. วััสดุุ อุุปกรณ์์และวิิธีีการวิิจััย

2.1 อาร์์เรย์์โมดููลเซลล์์แสงอาทิิตย์์

	 อาร์์เรย์์โมดููลเซลล์์แสงอาทิิตย์์ประกอบด้้วยโมดููลที่่�ต่่อ

อนุุกรมและขนานกัันแสดงดัังรููปที่่� 1 กระแสเอาท์์พุุตของ

อาร์์เรย์์ขนาด Ns×Np แสดงดัังสมการที่่� (1)

	

	

		  (1)

	 เมื่่�อ IA และ VA คืือ กระแสเอาท์์พุุต [A] และแรงดััน

เอาท์์พุุต [V] ของอาร์์เรย์์ Iph คืือ กระแสที่่�สร้้างจากเซลล์์

แสงอาทิิตย์์ [A] IRS คืือ กระแสไบอััสอิ่่�มตััวย้้อนกลัับของ 

ไดโอดเซลล์แ์สงอาทิติย์ ์[A] RS คืือ ความต้้านทานอนุกุรม [Ω] 

RP คืือ ความต้้านทานขนาน [Ω] A คืือ แฟคเตอร์์ในอุุดมคติิ

ของรอยต่่อ p-n ไดโอดเซลล์์แสงอาทิิตย์์ มีีค่่าระหว่่าง 1 ถึึง 

5 VTh คืือ แรงดัันที่่�เกิิดจากอุุณหภููมิิของเซลล์์ [V] หาได้้จาก  

VTh = kTc /q โดยที่่� Tc คืือ อุุณหภููมิสััมบููรณ์์การทำงาน

ของเซลล์์แสงอาทิิตย์์ [K] q คืือ ประจุุไฟฟ้้าของอิิเล็็กตรอน 

[1.60217733 e–19 Cb] k คืือ ค่่าคงที่่�ของบ็็อลทซ์์มััน 

[1.380658 e–23 J/K] [6]

	 โมดูลูเซลล์์แสงอาทิิตย์ท์ี่่�ใช้้ในการศึึกษามีีคุณุสมบััติทิาง

ไฟฟ้้าแสดงดัังตารางที่่� 1 การเชื่่�อมต่่อโมดููลแบบ TCT แสดง

ดัังรููปที่่� 2 

ตารางที่่� 1	คุณสมบััติิของโมดููลเซลล์์แสงอาทิิตย์์ที่่�ใช้้ใน 

การศึึกษา
Polycrystalline Solar Panel VP-SP-10Wp

STC (1000W/m², 25ºC)

Out Peak Power (Pm) 10 W

Maximum Power Voltage (Vmp) 18 V

Maximum Power Current (Imp) 0.56 A

Open Circuit Voltage (Voc) 22.4 V

Shot Circuit Current (Isc) 0.67 A

Dimension

0.235×0.35 m 0.08225 m2

2.2 ซููโดกุุ 5×5 แบบกากบาท

	ซูู โดกุ (Sudoku) เป็็นเกมปริิศนาทางคณิิตศาสตร์์  

ถููกตีีพิิมพ์์ในสหรััฐอเมริิกาครั้้�งแรกในนิิตยสารพััซเซิิล เมื่่�อ 

พ.ศ. 2522 ในชื่่�อว่่า Number Place และปรากฎในญี่่�ปุ่่�น

ครั้้�งแรกเมื่่�อ พ.ศ. 2527 ซููโดกุ ุเป็น็คำย่อ่ของคำว่า่ ซููจิวิะโดกูู

รููปที่่� 1 อาร์์เรย์์เซลล์์แสงอาทิิตย์์ขนาด Ns×Np โมดููล [6]

รููปที่่� 2 การเชื่่�อมต่่ออาร์์เรย์์โมดููลแบบ TCT [5]

NpIph
Ns

Np IA

Ns
Np Rp

Ns
Np Rs

VA

I11

11

I21

21

I31

31

Im1

m1

I12

12

I22

22

I32

32

Im2

m2

I13

13

I23

23

I33

33

Im3

m3

I1n

1n

I2n

2n

I3n

3n

Imn

mn

Vo

Io

V1

V2

V3

Vm

Blocking Diode

By-pass Diode
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ชิินนิิคางิิรุุ (Suji Wa Dokushin Ni Kagiru) ซึ่่�งหมายความว่่า  

ตััวเลขต้้องมีีเพีียงเลขเดีียว ซููโดกุโดยทั่่�วไปอยู่่�ในรููปของ

เมทริิกซ์์ขนาด 9×9 ผู้้�เล่่นจะต้้องเติิมตััวเลข 1 ถึึง 9 ลง

ในช่่องว่่าง โดยที่่�ตััวเลขในแต่่ละแถว แต่่ละคอลััมน์์ และ

แต่่ละตารางย่่อยขนาด 3×3 ต้้องไม่่ซ้้ำกััน [7] ปััจจุุบัันมีีการ 

พััฒนาซููโดกุให้้มีขนาดอื่�น ๆ เช่่น 4×4 5×5 6×6 12×12 

เป็็นต้้น รวมถึึงการเพิ่่�มระดัับความยากด้้วยการเพิ่่�มเงื่่�อนไข 

เช่น่ ตัวัเลขในแนวทแยงต้้องไม่่ซ้ำ้กันั ตัวัเลขในช่่องที่่�กำหนด

เป็็นเลขคี่่�หรืือเลขคู่่� เป็็นต้้น ซููโดกุที่่�ใช้้ในงานวิิจััยนี้้�มีขนาด  

5×5 และมีีตารางย่่อยขนาด 5 ช่่องจำนวน 5 ตาราง โดยมีี

ตารางย่่อยตรงกลางเป็็นรููปกากบาท ซึ่่�งตััวเลข 1 ถึึง 5 ใน

แต่่ละแถว แต่่ละคอลััมน์์ และแต่่ละตารางย่่อยต้้องไม่่ซ้้ำกััน 

ตััวอย่่างดัังรููปที่่� 3 (ก) โดยรููปที่่� 3 (ข) แสดงการปรัับปรุุง 

ซููโดกุจากรููปที่่� 3 (ก) โดยการเพิ่่�มตัวัเลขเป็็น 2 หลัักสอดคล้้อง

กัับตำแหน่่งของเมทริิกซ์์ m×n โดยตััวเลขหลัักที่่� 1 แสดงถึึง

ลำดัับของแถวในแต่่ละคอลััมน์์ และตััวเลขหลัักที่่� 2 แสดงถึึง

ลำดัับของคอลััมน์์

2.3 รููปแบบการบัังเงาบางส่่วน 

	ผ ลกระทบจากการบัังเงาบางส่่วนศึึกษาจากจำนวน

คอลััมน์์ (ความกว้้าง) และจำนวนแถว (ความยาว) ของ

อาร์์เรย์์โมดููลแสดงดัังรููป 4 [1] รููปแบบการบัังเงาที่่�ใช้้ใน

งานวิิจััยนี้้� 4 รููปแบบ ดัังนี้้� 1) SW 2) SN 3) LW และ  

4) LN ตััวอย่่างการบัังเงาบางส่่วนของอาร์์เรย์์ที่่�มีีการ 

เชื่่�อมโยงแบบ TCT และการจััดเรีียงแบบ TCT มาตรฐาน 

แสดงดัังรููป 5 [8] 

2.4 การจััดเรีียงตำแหน่่งของโมดููลใหม่่โดยตำแหน่่งการ

เชื่่�อมต่่อทางไฟฟ้้ายัังคงเดิิม (PRM-FEC)

	วั ัตถุุประสงค์์หลัักของ PRM-FEC คืือ กระจายการ

บัังเงาเพื่่�อลดผลกระทบจากการบัังเงาบางส่่วนของอาร์์เรย์์

โมดููล โดยการจััดเรีียงตำแหน่่งทางกายภาพของโมดููลใหม่่

ภายในอาร์เ์รย์ด์้้วยเทคนิคิต่า่ง ๆ  [9] งานวิจิัยันี้้�ใช้้เทคนิคิซููโดกุุ  

5×5 แบบกากบาท โดยคงที่่�ตำแหน่่งของโมดููลที่่�อยู่่�

ในคอลััมน์์ที่่� 1 (11 21 31 41 และ 51) และจััดเรีียง

ตำแหน่่งโมดููลที่่�อยู่่�ในแต่่ละคอลััมน์์ที่่� 2 ถึึง 4 ตััวอย่่างการ 

จััดเรีียงอาร์์เรย์์ตามรููป 3 (ข) ซึ่่�งเชื่่�อมโยงอาร์์เรย์์แบบ TCT  

กรณีกีารบังัเงาแบบ SW ตามรููป 5 (ก) แสดงดังัรููป 6(ก) และการ 

กระจายเงาแสดงดัังรููป 6 (ข) การจััดเรีียงโมดููลโดยใช้้ซููโดกุุ  

                (ก)                               (ข)

รูปูที่่� 3 ซููโดกุ ุ5×5 (ก) แบบกากบาท และ (ข) ปรับัปรุงุจาก 3 (ก)

รููปที่่� 4 รููปแบบเงื่่�อนไขการบัังเงาบางส่่วน [1]

   1     3      4     5      2
   2     5      1     3      4

   3     4      5     2      1
   4     2      3     1      5

   5     1      2     4      3
   

   11    32    43    54    25
   21    52    13    34    45

   31    42    53    24    15
   41    22    33   14    55

   51    12    23   44    35
 

 
Rows (m)length

wi
dt

h

Short 
Wide

Long 
Wide

Short 
Narrow

Long 
Narrow

Column (n)

 

11 12 13

21 22 23

31 32 33

41 42 43

51 52 53

14 15

24 25

34 35

44 45

54 55
   

11 12 13

21 22 23

31 32 33

41 42 43

51 52 53

14 15

24 25

34 35

44 45

54 55
 

 

 (ก) (ข) 
11 12 13

21 22 23

31 32 33

41 42 43

51 52 53

14 15

24 25

34 35

44 45

54 55
   

11 12 13

21 22 23

31 32 33

41 42 43

51 52 53

14 15

24 25

34 35

44 45

54 55
 

 

 (ค) (ง) 
 รููปที่่� 5 การบัังเงา (ก) SW (ข) SN (ค) LW และ (ง) LN
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5×5 แบบกากบาทที่่�ใช้้ในงานวิจิัยันี้้� 5 รููปแบบเปรียีบเทียีบกับั

การจัดัเรียีงแบบ TCT มาตรฐาน แสดงดัังรููปที่่� 7  โดยรููปที่่� 7 (ก)  

แสดงการจััดเรีียงแบบ TCT มาตรฐาน รููปที่่� 7 (ข) ถึึง 7 (ฉ) 

แสดงการจััดเรีียงโดยใช้้ซููโดกุุแบบกากบาทรููปแบบที่่� 1–5 

2.5 การวิิเคราะห์์สมรรถนะของอาร์์เรย์์โมดููล

	 งานวิิจััยนี้้�พิิจารณาพารามิิเตอร์์สำหรัับวิิเคราะห์์

สมรรถนะของอาร์์เรย์์โมดููล ดัังนี้้� จุุดกำลัังไฟฟ้้าสููงสุุดที่่� 

แท้้จริง (Global Maximum Power Point; GMPP) 

ความสููญเสีียจากการไม่่เข้้ากััน (Mismatch Losses; ML) 

ฟิิลล์์แฟคเตอร์์ (Fill Factor; FF) ประสิิทธิิภาพ (η) และ

กำลัังไฟฟ้้าที่่�เพิ่่�มขึ้้�น (Enhancement Power; EP) สำหรัับ

พิิจารณาสมรรถนะของการจััดเรีียงอาร์์เรย์์โมดููลภายใต้้

เงื่่�อนไขการบัังเงาบางส่่วน [10]

	ฟิ ลิล์แ์ฟคเตอร์์สัมัพันัธ์์กัับแรงดันัเปิดิวงจร (Voc) กระแส

ลััดวงจร (Isc) แรงดัันที่่�กำลัังไฟฟ้้าสููงสุุด (Vmp) และกระแสที่่�

กำลัังไฟฟ้้าสููงสุุด (Imp) FF หาได้้จากสมการที่่� (2)

	 	 (2)

	 ความสููญเสีียจากการไม่่เข้้ากััน คืือ ความแตกต่่าง

ระหว่่างกำลัังไฟฟ้้าสููงสุุดภายใต้้รังสีีอาทิิตย์์แบบสม่่ำเสมอ 

(MPPuni) และกำลัังไฟฟ้้าสููงสุุดที่่�แท้้จริิงภายใต้้การบัังเงา 

บางส่่วน (MPPPSCs) ML หาได้้จากสมการที่่� (3)

	 	 (3)

	 ประสิทิธิภิาพ คืือ อัตัราส่ว่นระหว่า่งกำลังัไฟฟ้า้เอาท์พ์ุตุ

และแสงอาทิิตย์์อิินพุุตของอาร์์เรย์์โมดููล ประสิิทธิิภาพ

คำนวณได้้จากสมการที่่� (4)

	 	 (4)

	 เมื่่�อ Pin คืือ ความเข้้มรัังสีีอาทิิตย์์ที่่�ตกกระทบบน

อาร์์เรย์์โมดููลเซลล์์แสงอาทิิตย์์

รููปที่่� 6	 การเชื่่�อมโยงอาร์์เรย์์แบบ TCT การบัังเงาแบบ SW 

(ก) การจััดเรีียงโดยใช้้ซููโดกุุ 5×5 แบบกากบาท และ 

(ข) การกระจายเงาบัังบางส่่วน

รููปที่่� 7	การจััดเรีียง (ก) Std. TCT (ข) SD1 (ค) SD2 (ง) SD3 

(จ) SD4 และ (ฉ) SD5

 

11

21

31

41

51

32

52

42

22

12

43

13

53

33

23

54

34

24

14

44

25

45

15

55

35
  

11

21

31

41

51

12

22

32

42

52

13

23

33

43

53

14

24

34

44

54

15

25

35

45

55
 

 

(ก)     (ข) 
 

11 12 13 14 15

21 22 23 24 25

31 32 33 34 35

41 42 43 44 45

51 52 53 54 55
  

11 32 43 54 25

21 52 13 34 45

31 42 53 24 15

41 22 33 14 55

51 12 23 44 35
 

 (ก)  (ข) 
11 32 43 54 25

21 52 13 44 35

31 42 53 24 15

41 12 23 34 55

51 22 33 14 45
  

11 52 43 24 35

21 32 53 44 15

31 42 13 54 25

41 22 33 14 55

51 12 23 34 45
 

 (ค)  (ง) 
11 52 43 24 35

21 32 53 44 15

31 42 23 14 55

41 12 33 54 25

51 22 13 34 45
  

11 42 53 34 25

21 32 43 14 55

31 52 13 24 45

41 22 33 54 15

51 12 23 44 35
 

 (จ)  (ฉ) 
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	 กำลังัไฟฟ้้าที่่�เพิ่่�มขึ้้�น หาได้้จากการเปรีียบเทีียบ GMPP 

ระหว่่างการจััดเรีียงรููปแบบที่่�นำเสนอเปรีียบเทีียบกัับ TCT 

มาตรฐาน แสดงดัังสมการที่่� (5)

	 	 (5)

	 การจััดเรีียงอาร์์เรย์์แบบ TCT Std. แสดงดัังรููปที่่� 8  

บล็็อกไดอะแกรมสำหรัับจำลองหาพารามิิเตอร์์ ได้้แก่่ จุุด

กำลัังไฟฟ้้าสููงสุุดที่่�แท้้จริง (GMPP) แรงดัันไฟฟ้้าที่่�จุุด

กำลัังไฟฟ้้าสููงสุุด (Vmpp) กระแสไฟฟ้้าที่่�จุุดกำลัังไฟฟ้้าสููงสุุด 

(Impp) ของอาร์์เรย์์โมดููลเซลล์์แสงอาทิิตย์์บนโปรแกรม  

MATLAB/Simulink [3], [6] แสดงดัังรููปที่่� 9 โมดููลที่่�

รูปูที่่� 8 บล็็อกไดอะแกรมสำหรัับหาพารามิเิตอร์์ทางไฟฟ้้าของอาร์์เรย์์โมดูลูเซลล์์แสงอาทิติย์์บนโปรแกรม MATLAB/Simulink 

รููปที่่� 9 ตััวอย่่างการจััดเรีียงอาร์์เรย์์แบบ TCT Std. บนโปรแกรม MATLAB/Simulink
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ถููกบัังเงาจะกำหนดให้้ได้้รัับความเข้้มรัังสีีดวงอาทิิตย์์  

300 วััตต์์/ม.2 และโมดููลที่่�ไม่่ถููกบัังเงาจะกำหนดให้้ได้้รัับ 

ความเข้้มรัังสีีดวงอาทิิตย์์ 1,000 วััตต์์/ม.2 ที่่�อุุณหภููมิโมดููล 

25 องศาเซลเซีียส

3. ผลการทดลอง

	ผ ลการจำลองหาพารามิิเตอร์์สำหรัับวิิเคราะห์์หา 

สมรรถนะของอาร์เ์รย์โ์มดูลูที่่�จัดัเรียีงโดยใช้้เทคนิคิที่่�นำเสนอ

และการจััดเรีียงแบบ TCT มาตรฐาน ภายใต้้การบัังเงาบาง

ส่่วนรููปแบบต่่าง ๆ แสดงดัังตารางที่่� 2 

ตารางที่่� 2	ผลการจำลองและคำนวณหาพารามิิเตอร์์ของ

อาร์์เรย์์โมดููลภายใต้้การบัังเงาบางส่่วน
PRM PSC GMPP FF (%) ML(%) η (%) EP (%)

TCT 

NS 249.74 66.90 0.00 12.15 -
SW 144.47 40.09 72.87 9.76 -
SN 188.71 51.25 32.34 11.03 -
LW 101.81 39.84 145.31 8.97 -
LN 176.38 66.84 41.59 11.91 -

SD1

NS 249.74 66.90 0.00 12.15 0.00
SW 176.38 66.84 41.59 11.91 22.09
SN 196.81 62.03 26.90 11.50 4.29
LW 120.77 57.81 106.80 10.64 18.63
LN 176.38 66.84 41.59 11.91 0.00

SD2

NS 249.74 66.90 0.00 12.15 0.00
SW 176.38 66.84 41.59 11.91 22.09
SN 196.81 62.03 26.90 11.50 4.29
LW 120.77 57.81 106.80 10.64 18.63
LN 176.38 66.84 41.59 11.91 0.00

SD3

NS 249.74 66.90 0.00 12.15 0.00
SW 176.38 66.84 41.59 11.91 22.09
SN 196.81 62.03 26.90 11.50 4.29
LW 120.77 57.81 106.80 10.64 18.63
LN 176.38 66.84 41.59 11.91 0.00

SD4

NS 249.74 66.90 0.00 12.15 0.00
SW 176.38 66.84 41.59 11.91 22.09
SN 196.81 62.03 26.90 11.50 4.29
LW 120.77 57.81 106.80 10.64 18.63
LN 176.38 66.84 41.59 11.91 0.00

PRM PSC GMPP FF (%) ML(%) η (%) EP (%)

SD5

NS 249.74 66.90 0.00 12.15 0.00
SW 176.38 66.84 41.59 11.91 22.09
SN 196.81 62.03 26.90 11.50 4.29
LW 124.00 30.76 101.40 10.92 21.81
LN 176.38 66.84 41.59 11.91 0.00

	ผ ลการจำลองพบว่า่ กรณีไีม่ม่ีกีารบังัเงา (NS) และกรณีี

การบัังเงาแบบ LN ทุุกการจััดเรีียงได้้รับรัังสีีอาทิิตย์์เท่่ากััน  

มีี GMPP เท่่ากัับ 249.74 และ 176.38 วััตต์์ ตามลำดัับ 

	 กรณีีการบัังเงาแบบ SW การจััดเรีียง SD1–SD5 มีี 

GMPP เท่่ากัับ 176.38 วััตต์์ การจััดเรีียง TCT มีี GMPP 

เท่่ากัับ 144.47 วััตต์์ แสดงดัังรููปที่่� 10 กรณีีการบัังเงาแบบ 

SN การจััดเรีียง SD1–SD5 มีี GMPP เท่่ากัับ 196.81 วััตต์์  

รููปที่่� 10	P-V Curve ของอาร์์เรย์์โมดููลจััดเรีียงแบบ SD 

เปรีียบเทีียบกัับ TCT Std. การบัังเงาแบบ SW

รููปที่่� 11	P-V Curve ของอาร์์เรย์์โมดููลจััดเรีียงแบบ SD 

เปรีียบเทีียบกัับ TCT Std. การบัังเงาแบบ SN

ตารางที่่� 2	ผลการจำลองและคำนวณหาพารามิิเตอร์์ของ

อาร์์เรย์์โมดููลภายใต้้การบัังเงาบางส่่วน (ต่่อ)

 

GMPPSDn 176.38 W 

GMPPTCT 144.47 W 

Voltage (V) 

Po
we

r (W
) 

 

GMPPSDn 196.81 W 

GMPPTCT 188.71 W 

Voltage (V) 

Po
we

r (W
) 
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การจััดเรีียง TCT มีี GMPP เท่่ากัับ 188.71 วััตต์์ แสดงดััง 

รููปที่่� 11 กรณีีการบัังเงาแบบ LW การจััดเรีียง SD1–SD4 มีี 

GMPP เท่า่กับั 120.77 W SD5 มี ีGMPP เท่า่กับั 124.00 วัตัต์์  

การจััดเรีียง TCT มีี GMPP เท่่ากัับ 101.81 วััตต์์ แสดงดััง

รููปที่่� 12

4. อภิิปรายผลและสรุุป

	 การจัดัเรียีงอาร์เ์รย์โ์มดูลูด้้วยซููโดกุ ุ5×5 แบบกากบาท

สามารถกระจายการบัังเงาบางส่่วนในรููปแบบที่่�ศึึกษาได้้

แสดงดัังภาคผนวก ผลจากการจำลองพบว่่า รููปแบบการ

บัังเงาและจำนวนแผงที่่�ได้้รัับการบัังเงาส่่งผลต่่อกำลัังผลิิต

ของอาร์์เรย์์โมดููล ตััวอย่่างเช่่น การบัังเงาบางส่่วน กรณีี SN 

มีีแผงที่่�ได้้รัับการบัังเงา 6 แผง ได้้ GMPP 188.71 และ 

196.81 วัตัต์ ์จากจัดัเรียีงแบบ TCT Std. และ SD ตามลำดับั 

และกรณีี LW มีีแผงที่่�ได้้รัับการบัังเงา 16 แผง ได้้ GMPP 

101.81 และ 120.77 วััตต์์ จากจััดเรีียงแบบ TCT Std. และ 

SD ตามลำดัับ การจััดเรีียงด้้วย SD สามารถเพิ่่�มสมรรถนะ

ของอาร์์เรย์์โมดููลเม่ื่�อเปรีียบเทีียบกัับการจััดเรีียงแบบ TCT 

Std. ในกรณีีการบัังเงาบางส่่วนแบบ SW SN และ LW ได้้ 

22.9 4.29 และ 18.63 % ตามลำดัับ ในกรณีีการจััดเรีียง

แบบ SD5 สามารถเพิ่่�มสมรรถนะการบัังเงาแบบ LW ได้้  

21.81 % มากกว่่าการจััดเรีียงแบบ SD1–SD4 ผลการ 

วิิเคราะห์์หาฟิิลล์์แฟคเตอร์์ (FF) พบว่่า การจััดเรีียงด้้วย SD 

สามารถเพิ่่�มประสิิทธิิภาพของอาร์์เรย์์โมดููลได้้โดยพิิจารณา

กำลัังไฟฟ้้าสููงสุุดที่่�เกิิดขึ้้�นจริิง (GMPP) เมื่่�อเปรีียบเทีียบกัับ

กำลัังไฟฟ้้าทางทฤษฎีี (VocIsc) ในกรณีี SW SN และ LW ได้้  

ซึ่่�งมีผีลไปในทิิศทางเดีียวกับัค่า่ความสููญเสีียจากการไม่่เข้้ากันั  

(ML) ที่่�ลดลง และประสิิทธิิภาพของอาร์์เรย์์โมดููล (η) ที่่�

เพิ่่�มขึ้้�น แสดงให้้เห็็นว่่าเทคนิิคการจััดเรีียงอาร์์เรย์์โมดููลที่่� 

นำเสนอร่ว่มกับัการเชื่่�อมโยงอาร์เ์รย์แ์บบ TCT โดยต่อ่อนุกุรม 

5 ชุุด ของสตริิงโมดููลต่่อขนานจำนวน 5 แผง ช่่วยกระจาย

รููปแบบการบัังเงาและส่่งผลให้้ลดผลกระทบจากการบัังเงา

บางส่่วนได้้ โดยเฉพาะอย่่างยิ่่�งการบัังเงาแบบ SW ซึ่่�งมี ี

รููปแบบการบังัเงาทั้้�งแถว จำนวน 2 แถว การจัดัเรียีงด้้วย SD 

สามารถกระจายเงาออกเป็็น 2 โมดููล ในทุุกแถวได้้ แต่ใ่นกรณีี

การบังัเงาแบบ LN ซึ่่�งมีรีููปแบบการบังัเงาทั้้�งคอลัมัน์ ์จำนวน 

2 คอลััมน์์ การจััดเรีียงด้้วย SD ไม่่สามารถเพิ่่�มสมรรถนะได้้  

เนื่่�องจากเทคนิคิที่่�นำเสนอเป็น็การจัดัเรียีงตำแหน่่งของโมดููล 

ซึ่่�งอยู่่�ภายในคอลัมัน์์เดียีวกันัทำให้้ไม่่สามารถกระจายการบังัเงา 

แบบทั้้�งคอลััมน์์ได้้ สอดคล้้องกัับ [4], [5], [10] การจััดเรีียง 

โมดููล หรืือสลัับตำแหน่่งภายในคอลััมน์์มีีความสามารถใน

การกระจายการบังัเงารููปแบบทั้้�งแถว และในทางตรงกันัข้้าม 

การจััดเรีียงโมดููลหรืือสลัับตำแหน่่งภายในแถวจะมีี 

ความสามารถในการกระจายการบังัเงารููปแบบทั้้�งคอลััมน์ไ์ด้้  

ในการศึึกษานี้้�เป็็นการศึึกษาการลดผลกระทบจากการบัังเงา

บางส่่วนที่่�มีีรููปแบบเงาและความเข้้มรัังสีีดวงอาทิิตย์์คงที่่� 

ในกรณีีที่่�รููปแบบการบัังเงาและความเข้้มรัังสีีดวงอาทิิตย์ ์

แตกต่่างจากรููปที่่� 4 และ 5 การประยุุกต์์ใช้้เทคนิิคที่่�นำเสนอ

สามารถทำได้้โดยกำหนดตำแหน่่งแผงที่่�ได้้รัับการบัังเงาและ

ความเข้้มรังัสีดีวงอาทิติย์ท์ี่่�พิจิารณาลงในบล็็อกไดอะแกรมดังั

รููปที่่� 8 และ 9 เทคนิคิที่่�นำเสนอเหมาะสำหรับัระบบผลิติไฟฟ้า้

พลัังงานแสงอาทิิตย์์ที่่�ติิดตั้้�งบนหลัังคาขนาดเล็็ก ซึ่่�งติิดตั้้�ง

อาร์เ์รย์เ์ป็น็ระนาบชุดุเดียีวกันับนหลังัคา การบังัเงาบางส่ว่นที่่� 

เกิิดขึ้้�นเป็็นประจำ เช่่น อาคารสููง เสาไฟฟ้้า ต้้นไม้้ เป็็นต้้น 

และการบัังเงาบางส่ว่นที่่�เกิิดขึ้้�นเป็็นครั้้�งคราว เช่่น เครื่่�องบิิน 

ก้้อนเมฆ เป็็นต้้น การลดผลกระทบโดยวิิธีีการจััดเรีียงแบบ 

SD และเชื่่�อมโยงแบบ TCT สามารถทำได้้สะดวกกว่่าเมื่่�อ 

เปรีียบเทีียบกัับวิิธีีการติิดตั้้�งแผงเพิ่่�มเน่ื่�องจากพื้้�นที่่�ติิดตั้้�ง

จำกััดอาจจะไม่่สามารถติดตั้้�งเพิ่่�มได้้ สำหรัับระบบฟาร์์ม

ขนาดใหญ่่ซึ่่�งมีีลัักษณะการติิดตั้้�งแผงแยกออกเป็็นหลาย ๆ  

รููปที่่� 12	P-V Curve ของอาร์์เรย์์โมดููลจััดเรีียงแบบ SD 

เปรีียบเทีียบกัับ TCT Std. การบัังเงาแบบ LW

 

GMPPTCT 101.81 W 

GMPPSD1-4 120.77 W 

GMPPSD5 124.00 W 

Voltage (V) 

Po
we

r (W
) 
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สตริิง แต่่ละสตริิงติิดตั้้�งห่่างกัันจะต้้องมีีการศึึกษาเชิิงลึึก 

เพิ่่�มขึ้้�น เน่ื่�องจากใช้้การเชื่่�อมโยงอาร์์เรย์แ์บบ TCT เพิ่่�มความ 

ยุ่่�งยากซัับซ้้อนในการติิดตั้้�ง และบำรุุงรัักษากว่่าจากการ 

เชื่่�อมโยงแบบอนุุกรม–ขนานที่่�ใช้้ในปัจัจุบุันั ผลจากการวิิจัยันี้้� 

สามารถนำรููปแบบการจัดัเรียีงตามเทคนิคิที่่�นำเสนอไปใช้้ใน

ติิดตั้้�งอาร์์เรย์์เซลล์์แสงอาทิิตย์์ที่่�ติิดตั้้�งบนหลัังคาช่่วยลดผล 

กระทบจากการบัังเงาบางส่่วนได้้อย่่างมีีประสิิทธิิผลได้้ 
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ภาคผนวก

	 การกระจายการบัังเงาบางส่่วนของอาร์์เรย์์โมดููลเซลล์์แสงอาทิิตย์์ จััดเรีียงโมดููลโดยใช้้ซููโดกุุ 5×5 แบบกากบาทจำนวน

5 รููปแบบ เปรีียบเทีียบกัับการจััดเรีียงแบบ TCT มาตรฐาน ภายใต้้เงื่่�อนไขการบัังเงาบางส่่วนรููปแบบต่่าง ๆ
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