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บทคัดยอ

การศึกษานี้ ไดเสนอวิธีการปรับแกคาตามมาตรฐาน IEC 60891 ทบทวนวิธีการวัดลักษณะกระแส-
แรงดันของเซลลแสงอาทิตยภายใตแสงธรรมชาติและแสงอาทิตยเทียม และพัฒนาระบบการวัดลักษณะ
กระแส-แรงดันของเซลลแสงอาทิตยภายใตแสงธรรมชาติ ระบบที่พัฒนาขึ้นประกอบดวยระบบควบคุม
ดวยโปรแกรม LabVIEW ผานบอรด USB - 6009 ระบบการวัดกระแส แรงดัน อุณหภูมิ และ
ความเร็วลม และไดพัฒนาอิเล็กทรอนิกสโหลดชนิดเคร่ืองขยายสัญญาณเสียง เซลลแสงอาทิตยตัวอยาง
เปนชนิดผลึกยอย ขนาด 15 x 15 ตร.ซม. ถูกทดสอบดวยเครื่องทดสอบมาตรฐานชั้นคุณภาพ AAA 
และทดสอบดวยระบบท่ีพัฒนาข้ึน พารามิเตอรของเซลลแสงอาทิตยถูกคํานวณจากลักษณะกระแส-แรงดัน
ที่วัดและที่ไดปรับแกคาไปสูภาวะมาตรฐาน และพบวา คาพารามิเตอรที่ไดจากการปรับแกคาผลการวัด
ภายใตแสงธรรมชาติมีความสอดคลองกับผลการวัดดวยเครื่องมือมาตรฐาน

คําสําคัญ : เซลลแสงอาทิตย, โซลาเซลล, ลักษณะกระแส-แรงดัน, แสงธรรมชาติ

Abstract

This paper presented the correction method recommended by the IEC 60891. This is 
followed by brief review on development of I-V characterizations at natural sunlight 
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and solar simulators. Current-voltage characterizations at natural sunlight system 
have been fabricated. They are one USB-6009 LabVIEW-based acquisition unit, four 
measuring systems of current, voltage, temperatures, and wind speed, one audio 
amplifier based electronics load. A 15 x 15 cm2 poly-crystalline solar cell is tested 
under a commercial Simulator Class AAA and the natural sunlight measuring system. 
From I-V curves electrical parameters of the solar cell are determined and corrected 
based on methods recommended in the IEC 60891 Standards. Corrected values 
of parameters obtained from non STC measurements are in good agreement of those 
obtained from with Class AAA solar simulator.    
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บทนํา

เซลลแสงอาทิตยเปนแหลงกําเนิดกระแสไฟฟา
ดวยการเปลี่ยนพลังงานแสงเปนพลังงานไฟฟา 
จึงสามารถนํามาใชในการผลิตพลังงานไฟฟาได
โดยใชแสงแดด แสงอาทิตยเปนแหลงพลังงาน
สะอาด ไมกอใหเกิดมลพิษ ไมตองมีรายจาย
คาพลังงาน และสามารถนํามาใชไดไมส้ินสุด ตัวอยาง 
เชน ระบบผลิตไฟฟาสามเฟสดวยเซลลแสงอาทิตย
พิกัด 1 กิโลวัตต มีศักยภาพชวยประหยัดพลังงาน
ในสํานักงานแหงหน่ึงไดรอยละ 10 เทียบกับพลังงาน
ปกติที่รับจากการไฟฟา (Sakulpong and Porn-
suwancharoen, 2010) หรือระบบปายสัญญาณ
จราจรพลังงานแสงอาทิตย สามารถชวยแจงเตือน
ความปลอดภัยการใชงานจราจรของผูขับขี่พาหนะ
สามารถประหยัดพลังงานจากระบบไฟฟา อีกทั้ง
ยังเปนที่พึงพอใจของผูใชยานพาหนะที่พบเห็น 
(ประกาศิต และคณะ, 2553) เปนตน ระบบผลิต
ไฟฟาดวยพลังงานแสงอาทิตยจึงเปนแหลงพลังงาน
ทดแทนที่มีศักยภาพสูงในอนาคต  ปจจุบันมีการ-
ติดตั้งระบบผลิตพลังงานไฟฟาดวยแสงอาทิตย
ในประเทศไทยท้ังหมด 100 เมกะวัตต โดยประมาณ 
และกระทรวงพลังงานไดกําหนดแผนสงเสริมใหมี

การผลิตไฟฟาดวยแสงอาทิตยใหได 2,000 เมกะวัตต 
ภายในป พ.ศ. 2564 (พลังงาน, 2551; พลังงาน, 
2554-a; พลังงาน, 2554-b) (Solar Club, 
Thailand, 2011) ซึ่งจะทําใหมีการขยายตัวดาน
ระบบการผลิตไฟฟาดวยพลังงานแสงอาทิตย
ในประเทศไทยขึ้นอีกมากใน 10 ปขางหนานี้
 ในการติดตั้งเซลลแสงอาทิตยสําหรับการ-
ผลิตไฟฟานั้น วิศวกรผูออกแบบจําเปนตองมีการ-
ประเมินศักยภาพและพารามิเตอรของเซลลแสง-
อาทิตยสําหรับการออกแบบระบบ เชน คากําลังงาน 
คาประสิทธิภาพ คากระแสลัดวงจร คาแรงดันเปด
วงจร คาฟลแฟคเตอร คาความตานทานอนุกรม 
คาความตานทานขนานหรือคาความตานทานไดนามิก
ของเซลลแสงอาทิตย (อนนท และคณะ, 2555; 
Namin et al., 2012-a; Namin et al., 2012-b) 
พารามิเตอรของเซลลแสงอาทิตยเหลานี้ สามารถ
หาคาไดจากผลการทดสอบลักษณะกระแส-แรงดัน
ของเซลลแสงอาทิตย (Thongpron et al., 2006) 
ดังน้ัน วิศวกรจึงจําเปนตองมีขอมูลผลการวัด
ลักษณะกระแส-แรงดันของเซลลแสงอาทิตย
ที่จะใชในการ-ติดต้ังอยูเสมอ  
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 มาตรฐาน IEC 60904-1 (IEC Stand-
ards, 2006) ไดกําหนดวิธีการทดสอบลักษณะ
กระแส-แรงดันของเซลลแสงอาทิตยใหกระทํา
ภายใตภาวะทดสอบมาตรฐาน (Standard testing 
condition, STC) 3 ประการ คือ ก) ตองทดสอบ
ดวยแสงท่ีมีสเปกตรัมสอดคลองกับแสงรวมท่ีมวล
อากาศ เอเอ็ม 1.5 จี (Air mass 1.5 Global, 
AM 1.5 G) ข) ใหทดสอบดวยความเขมแสง 
1,000 วัตตตอตารางเมตร และ ค) ตองทดสอบ
เมื่อเซลลแสงอาทิตยมีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส
 การทดสอบลักษณะกระแส-แรงดันของ
เซลลแสงอาทิตยตามมาตรฐาน IEC 60904-1 นั้น 
สามารถเลือกกระทําไดโดยใชแสงแดดธรรมชาติ 
(Natural sunlight) หรือใชแหลงกําเนิดแสงอาทิตย
เทียม (Solar simulators) ในกรณีที่ทดสอบเซลล
แสงอาทิตยนอกภาวะทดสอบมาตรฐานนั้น ให
สามารถกระทําได เม่ือมีการปรับแกคาผลการทดสอบ
ไปสูภาวะมาตรฐาน โดยใชวิธีการตามมาตรฐาน 
IEC 60891 (IEC Standards, 2009-a) 
 การวัดลักษณะกระแส-แรงดันของเซลล
แสงอาทิตยดวยแสงแดดธรรมชาติ เปนวิธีการ
ตามมาตรฐานที่ใชแสงแดดทดสอบโดยตรง จึงมี
ราคาถูกเน่ืองจากไมตองมีการจัดเตรียมแหลง
กําเนิดแสงอาทิตยเทียม แตมีขอจํากัด คือ 
ตองทําการทดสอบในระยะเวลาท่ีรวดเร็ว  เน่ืองจาก
มาตรฐานกําหนดใหทดสอบเมื่อดวงอาทิตย
มีตําแหนงมวลอากาศ 1.5 (Air mass 1.5G) 
มีความเขมอยางนอย 800 วัตตตอตารางเมตร
ขึ้นไป ทองฟามีเมฆนอย และมีคาความเร็วลม
ในขณะทดสอบนอยกวา 2 เมตรตอวินาที ในการวัด 
จึงจําเปนจะตองมีการวัดคาตามขอกําหนดและ
ทดสอบลักษณะกระแส-แรงดันของเซลลแสง-
อาทิตยภายในเวลาที่จํากัด กอนที่ตัวแปรตางๆ 
จะเปลี่ยนคาไป

 การศึกษานี้ เปนการพัฒนาระบบการวัด
ลักษณะกระแส-แรงดันของเซลลแสงอาทิตย
ภายใตแสงแดดธรรมชาติ และศึกษาพารามิเตอร
ของเซลลแสงอาทิตยเปรียบเทียบกับผลการวัด
ภายใตภาวะมาตรฐาน ซึ่งจะเปนแนวทางในการ-
พัฒนาระบบการศึกษาและวิจัยเกี่ยวกับระบบ
ผลิตไฟฟาดวยเซลลแสงอาทิตยตอไป

การวัดลักษณะกระแส-แรงดันของเซลล
แสงอาทิตย

การวัดลักษณะกระแส-แรงดันของเซลลแสงอาทิตย 
จําเปนตองกลาวถึงรายละเอียดของ (ก) ลักษณะ
กระแส-แรงดัน และพารามิเตอรของเซลลแสง-
อาทิตย (ข) มาตรฐาน IEC 60904-1 มาตรฐาน 
IEC 60891 และ (ค) การศึกษาทบทวนงานวิจัย
เก่ียวกับการวัดลักษณะกระแส-แรงดันของเซลล
แสงอาทิตย ดังรายละเอียดตอไปนี้

ลักษณะกระแส-แรงดันและพารามิเตอรของเซลล
แสงอาทิตย
 ลักษณะกระแส-แรงดันของเซลลแสงอาทิตย 
(ดังรูปท่ี 1 ก) สามารถใชหาพารามิเตอรทางไฟฟาของ
เซลลแสงอาทิตยในภาวะมืดหรือภาวะมีแสงได พารา-
มิเตอรเหลาน้ีประกอบดวย คากระแสลัดวงจร (Isc) 
คาแรงดันเปดวงจร (Voc) คากําลังงานสูงสุด (Pmax) 
คาประสิทธิภาพ ( ) คาฟลแฟคเตอร (Fill factor, 
FF) คาความตานทานอนุกรม (Rs) คาความตานทาน
ขนาน (Rsh) และคาความตานทานไดนามิก (Rd) 
พารามิเตอรเหลาน้ี สามารถนํามาใชในการวิเคราะห
สมบัติของเซลลแสงอาทิตยในภาวะตางๆ ได การนํา
คาพารามิเตอรมาสรางเปนวงจรสมมูลของเซลล
แสงอาทิตยมีวัตถุประสงคเพ่ือใชสําหรับการวิเคราะห
ดวยเทคนิควงจรไฟฟา (ดังรูปที่ 1 ข)
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ก) ลักษณะกระแส-แรงดันของเซลลแสงอาทิตย (Namin et al., 2012-a)

ข) วงจรสมมูลของเซลลแสงอาทิตย (Namin et al., 2012-b)

รูปที่ 1  ลักษณะกระแส-แรงดันและวงจรสมมูลของเซลลแสงอาทิตย 

มาตรฐานการวัดลักษณะกระแส-แรงดันของเซลล
แสงอาทิตย
 มาตรฐาน IEC 60904-1 (IEC Stan-
dards, 2006) หรือ IEC 60904-1 Part 1: 
Measurement of photovoltaic Current-
Voltage characteristics ไดกําหนดวิธีการวัด
ลักษณะกระแส-แรงดันของเซลลแสงอาทิตย

ภายใตแสงธรรมชาติหรือแสงอาทิตย เทียม 
สําหรับเซลลเดี่ยว เซลลประกอบ หรือแผงเซลล
 การวัดภายใตแสงธรรมชาติใหดําเนินการได
เมื่อคาความเขมแสงดวงอาทิตยมีคาแกวงไมเกิน 
±1% และถาตองการปรับแกคาไปสูภาวะมาตรฐาน
ตองวัดดวยความเขมแสงไมนอยกวา 800 วัตต
ตอตารางเมตร (W/m2)
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 การวัดความเขมแสงใหวัดดวยไพรา
นอมิเตอร (Pyranometer) หรือ เซลลอางอิง 
(Reference cell) ท่ีเปนชนิดเดียวกับเซลลทดสอบ 
หรือไดปรับแกคาความไมสอดคลองของสเปก-
ตรัมแสงตามมาตรฐาน IEC 60904-7 (IEC 
Standards, 2008-b) แลว เซลลอางอิงตองมีคา
ความไมเปนเชิงเสนของคากระแสลัดวงจรเปนไป
ตามมาตรฐาน IEC 60904-10 (IEC Standards, 
2009-b) อุณหภูมิของเซลลอางอิงกับเซลลทดสอบ
ตองตางกันไมเกิน 2 องศาเซลเซียส และตอง
ติดตั้งทํามุมในระนาบเดียวกันกับเซลลทดสอบ 
(±2 องศา) 
 การวัดคากระแสและแรงดันไฟฟาของ
เซลลแสงอาทิตยตองใช เครื่องมือ วัดที่มีค า
ความคลาดเคลื่อนไมเกิน ±2 % ของคากระแส
ลัดวงจรและคาแรงดันเปดวงจร สายที่ใชวัด
ตองเปนแบบอิมพีแดนส โดยใหวัดที่ขั้วของเซลล
แสงอาทิตยและใหมีระยะสั้นที่สุดเทาที่จะทําได 
ถาแผงเซลลมีขั้วตอสายใหวัดที่ขั้วตอสาย แตถา
เปนเซลลเดี่ยวตองวัดที่บัสบาร และในการปรับ
คากระแส-แรงดันของเซลลแสงอาทิตย ใหใช
อิเล็กทรอนิกสโหลด

มาตรฐานการปรับแกคาผลการวัดลักษณะกระแส-
แรงดันไปสูคาที่ภาวะมาตรฐาน
 มาตรฐาน IEC 60891 Part 1: Photo-
voltaic devices - Procedures for tem-
perature and irradiance corrections to 
measured I-V characteristics (IEC Stand-
ards, 2009-a) ไดกําหนดวิธีการปรับแกคาอุณหภูมิ
และคาความเขมแสงของการวัดลักษณะกระแส-
แรงดันไปสูคาที่ภาวะมาตรฐาน
 ในการปรับแกคาผลการวัดลักษณะกระแส-
แรงดันของเซลลแสงอาทิตยนั้น มาตรฐาน IEC 
60891 ไดกําหนดใหทดสอบหาคาสัมประสิทธิ์การ-
เปล่ียนแปลงคากระแสตออุณหภูมิ ( ) สัมประสิทธ์ิ

การเปลี่ยนแปลงคาแรงดันตออุณหภูมิ ( ) และ
คาสัมประสิทธิ์การเปลี่ยนแปลงคาความตานทาน
ตออุณหภูมิ ( ) ของเซลลตัวอยาง แลวจึงนํา
ไปใชคํานวณเพื่อปรับแกคากระแส-แรงดันที่ได
จากการทดสอบเซลลตัวอยางไปสูคาที่ภาวะ
มาตรฐาน ดังสมการที่ (1 - 2)

 
(1)

 
(2)

เมื่อ  
I1, V1  คือ คากระแสและแรงดันที่วัดไดนอก
  ภาวะมาตรฐาน 
I2, V2 คือ ค ากระแสและแรงดันแตละค า
  บนเสนโคงที่ปรับแกคาแลว
G1  คือ คาความเขมแสงท่ีวัดดวยเซลลอางอิง 
G2  คือ คาความเขมแสงที่ภาวะมาตรฐาน
  หรือท่ีคาความเขมแสงอ่ืนท่ีตองการ
  ปรับแกคา
ISC  คือ คากระแสลัดวงจรของเซลลทดสอบ
  ที่ G1 และ T1
T1  คือ คาอุณหภูมิของเซลลทดสอบท่ีวัดได 
T2  คือ คาอุณหภูมิที่ภาวะมาตรฐาน หรือ
  ท่ีคาอุณหภูมิอ่ืนท่ีตองการปรับแกคา
 และ  คือ คาสัมประสิทธ์ิตามอุณหภูมิของ

  กระแสและแรงดัน ตามลําดับ 
 คือ คาสัมประสิทธิ์ตามอุณหภูมิของ

  ความตานทาน
 สมการที่ (1) และ (2) ซึ่งกําหนดไวใน
มาตรฐาน IEC 60891 สามารถนําไปใชปรับแก
คาผลการทดสอบเซลลแสงอาทิตยที่กระทํา
นอกภาวะทดสอบมาตรฐาน และทําใหสามารถ
หาคาพารามิเตอรทางไฟฟาของเซลลแสงอาทิตย
ไดเชนเดียวกับเมื่อทดสอบภายใตภาวะมาตรฐาน
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การศึกษาทบทวนเกี่ยวกับการวัดลักษณะกระแส-
แรงดันของเซลลแสงอาทิตย
 ในชวง 15 ปที่ผานมา มีการศึกษาเกี่ยวกับ
การวัดลักษณะกระแส-แรงดันของเซลลแสงอาทิตย
หลายลักษณะ ในป 1996 W. Durisch และคณะ 
(Durisch et al., 1996) ไดวัดลักษณะกระแส-
แรงดันของแผงเซลลแสงอาทิตยดวยแสงธรรมชาติ 
ดวยวิธีปรับโหลดและสงขอมูลไปแสดงผล โดย
คอมพิวเตอร ตอมา W. M. Keogh และ A. W. 
Blakers (Keogh and Blakers, 2004) ไดใช
คอมพิวเตอรจําลองและทดสอบเซลลแสงอาทิตย
ภายใตแสงธรรมชาติ และพบวาผลการจําลอง
มีความไมแนนอนของการวัดนอยกวา 5 % ในขณะท่ี 
K Kumar และคณะ (Kumar et al., 2006) 
ไดวัดคาพารามิเตอรของเซลลแสงอาทิตยชนิด
ซิลิกอนผลึกยอย ดวยแสงธรรมชาติที่ความเขม 
900 วัตตตอตารางเมตร 
 ในป 2010 มีการศึกษาลักษณะกระแส-
แรงดันของเซลลแสงอาทิตยหลายผลงาน โดย 
Y. Atia และคณะ (Atia et al., 2010) ไดสราง
เครื่องมือวัดกระแส-แรงดันของเซลลแสงอาทิตย
ที่ควบคุมโดยไมโครคอนโทรเลอรและแสดงผล
ดวยโปรแกรม LabVIEW และตอมาในป 2011 
โดย K Agroui และคณะ (Agroui et al., 2011) 
ไดใชเคร่ืองมือวัดลักษณะกระแส-แรงดัน (PVPM 
2540C) และเปรียบเทียบวิธีการปรับแกคาผล
การวัดลักษณะกระแส-แรงดันของเซลลแสงอาทิตย
ดวยวิธีท่ีแตกตางกัน 3 วิธี คือ (ก) วิธีตามมาตรฐาน 
IEC 60891 (ข) วิธีของ Anderson และ (ค) วิธีของ 
Blaesser โดยพบวาวิธีการปรับแกคาตามมาตรฐาน 
IEC 60891 ใหผลการวัดดีกวาอีกสองวิธี ในขณะท่ี 
F. Adamo และคณะ (Adamo et al., 2011) 
ไดวัดและปรับแกคาผลการวัดลักษณะกระแส-
แรงดันของเซลลแสงอาทิตยตามวิธีมาตรฐาน 
IEC 60891 โดยใช Data logger (DO9847) และ
ใชอิเล็กทรอนกิสโหลด (2S506-4NV) ที่ควบคุม

และแสดงผลดวยคอมพิวเตอร  ในทํานองเดียวกัน 
M. Alonso และคณะ (Alonso et al., 2011) 
ไดวัดและปรับแกคาลักษณะกระแส-แรงดันของ
เซลลแสงอาทิตยดวยวิธีมาตรฐาน IEC 60891 
สวน L. Ma (Ma et al., 2011) ไดใชโปรแกรม 
LabVIEW มาควบคุมเครื่องมือวัดความตานทาน
อนุกรมและความตานทานขนาน ผาน GPIB port
 สําหรับในประเทศไทย เอกนรินทร วาสนาสง 
(เอกนรินทร, 2549) ไดวัดคากระแส-แรงดันของ
แผงเซลลแสงอาทิตยชนิดอะมอฟสซิลิกอน
ในสภาพแวดลอมจริง ดวยวิธีปรับคาความตาน-
ทานโหลดที่ควบคุมดวยโปรแกรม LabVIEW 
ในขณะที่ สันติ หวังนิพพานโต (สันติ, 2549) 
พัฒนาเครื่องมือวัดกระแส-แรงดันของเซลลชนิด
อะมอฟสซิลิกอนโดยใช PDX-800 Board 
ทํางานรวมกับคอมพิวเตอร ซึ่งสามารถแสดง
ลักษณะกระแส-แรงดันและพารามิเตอรของเซลล
แสงอาทิตยได ตอมา อนุรักษ เกษวัฒนา (อนุรักษ, 
2553) ไดวัดคากระแส-แรงดันของเซลลโดยใช
ไมโครคอน-โทรเลอร dsPIC-30F4011 สําหรับ
ประมวลผลการวัด และแสดงผลดวยคอมพิวเตอร 
 ตอมา ภัทรพล เวียงนาค และคณะ (ภัทร
พล  และคณะ, 2555) ไดพัฒนาโปรแกรมวิเคราะห
ผลการวัดสัมประสิทธิ์ตามอุณหภูมิของเซลล-
แสงอาทิตยดวยโปรแกรม MATLAB และ
สงขอมูลไปแสดงผลบนโปรแกรม Excel สําหรับ
นครินทร ศรีปญญา และสาธิต สิทธิโชติ 
(นครินทร และสาธิติ, 2555) ไดพัฒนาโปรแกรม
การหาคาความเขมแสงของรังสีอาทิตยโดยใช
โปรแกรม LabVIEW คํานวณคาความเขมแสง
จากผลการวัดคากระแสลัดวงจรและคาอุณหภูมิ
ของเซลลแสงอาทิตยชนิดซิลิกอน ในขณะที่ อนุชา 
โพธิ์ทอง และคณะ (อนุชา และคณะ, 2555)
ไดใชวิธีการตามมาตรฐาน IEC 60891 ปรับแก
คาผลการวัดลักษณะกระแส-แรงดันของเซลล
แสงอาทิตยภายใตแสงอาทิตยเทียมชนิดแสงผสม
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ทังสเตนฮาโลเจน-ไดโอดเปลงแสง และอนนท 
นําอิน และคณะ ไดนําวิธีการนี้มาใชกับผลการ
ทดสอบดวยหลอดไดโอดเปลงแสง (Namin et 
al., 2012-a,b) ซึ่งตางก็พบวา ผลการทดสอบภาย
ใตแหลงกําเนิดแสงอาทิตยเทียมสามารถใหผล
สอดคลองกับผลการวัดที่ภาวะทดสอบมาตรฐาน 
 การศึกษาเกี่ยวกับการวัดลักษณะกระแส-
แรงดันของเซลลแสงอาทิตยของนักวิจัยชาวตาง
ประเทศและชาวไทย สวนใหญเปนการพัฒนา
เครื่องมือหรือระบบการวัดและบันทึกใหมีความ
รวดเร็วทันกับการเปลี่ยนแปลงของบรรยากาศ
แวดลอมซึ่งมีอยูตลอดเวลา ในการพัฒนาเครื่อง
มือนั้น มีการใชโปรแกรมสําเร็จรูป LabVIEW 
การใชไมโครคอนโทรลเลอร หรือใชบอรดควบคุม
แบบดิจิตอลเพื่อวัดและแสดงผลการวัดบน
คอมพิวเตอร 
 ในการปรับแกคา สวนใหญมีการศึกษา
เกี่ยวกับการนําวิธีตามมาตรฐาน IEC 60891 
มาใชในสถานการณจริง ทําใหสามารถสราง
กราฟลักษณะกระแส-แรงดัน และคํานวณหาคา
พารามิเตอรของเซลลแสงอาทิตยตัวอยางได

วิธีดําเนินการวิจัย

การศึกษานี้ มีกระบวนการดังรูปที่ 2 ก) เซลล
แสงอาทิตยชนิดซิลิกอนผลึกยอย (Poly crystal-
line silicon solar cell) ขนาด 15 x 15 ตร.ซม. 
ผนึกบนกระจกดวย EVA และ Back-sheet 
ถูกกําหนดใหเปนเซลลตัวอยาง โดยไดวัดลักษณะ
กระแส-แรงดันและคํานวณหาคาพารามิเตอร
ที่ภาวะทดสอบมาตรฐานดวยเครื่องวัดมาตรฐาน  
AAA (PASAN simulator) ตามมาตรฐาน 
IEC 60904-9 (IEC Standards, 2007) 
ดังรูปที่ 2 ข) 

 เซลลตัวอยาง ถูกนําไปวัดลักษณะกระแส-
แรงดันที่อุณหภูมิ 20, 25, 30, …, 50 องศา
เซลเซียส รวม 7 คาอุณหภูมิ เพื่อนําไปคํานวณ
หาคาสัมประสิทธิ์ตามอุณหภูมิของคากระแส 
คาแรงดัน และคาความตานทาน 
 เครื่องบันทึกและประมวลผลขอมูล USB-
6009 (NI USB 6009 Data Acquisition) 
ท่ีใชงานรวมกับโปรแกรม LabVIEW ถูกนํามาใชวัด
และบันทึกสัญญาณความเขมแสงและอุณหภูมิ
ของเซลลอางอิง (Solartron, Thailand - Astro 
2.75W) สัญญาณจากโพรบกระแส (Fluke 30Is) 
โพรบแรงดัน (HP) อุณหภูมิของเซลลทดสอบ 
(Type - T thermocouple) และคาความเร็วลม 
(Anemometer) ในขณะที่เซลลแสงอาทิตยถูกตอ
เขากับเครื่องขยายกําลังยานความถี่เสียง (Audio 
Power Amplifier, NPE FET 200) ซึ่งถูก
ควบคุมสัญญาณขาเขาแบบไซนูซอยดความถี่ 25 
เฮิรต ดวยโปรแกรม LabVIEW เพื่อใหทําหนาที่
เปน Electronic load 
 สัญญาณกระแส-แรงดันของเซลลทดสอบ 
ถูกนํามาวาดเปนกราฟแสดงลักษณะกระแส-
แรงดัน และถูกนํามาคํานวณเพื่อปรับแกคาไปสู
ภาวะมาตรฐาน โดยใชสมการที่ (1) และ (2) และ
ใชผลการวัดคาสัมประสิทธิ์ตามอุณหภูมิของคา
กระแส คาแรงดัน และคาความตานทานของเซลล
ทดสอบ เมื่อไดลักษณะกระแส-แรงดันของเซลล
แสงอาทิตยทดสอบดวยแสงธรรมชาติแลว จึง
สามารถคํานวณคาพารามิเตอรของเซลลแสง-
อาทิตยได
 ลักษณะกระแส-แรงดันและพารามิเตอร
ของเซลลแสงอาทิตยภายใตแสงธรรมชาติ
ท่ีถูกปรับแกคาไปสูมาตรฐาน ถูกนํามาเปรียบเทียบ
กับผลการวัดในภาวะทดสอบมาตรฐาน และคํานวณ
หาคาความคลาดเคลื่อนของพารามิเตอร
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ก) กระบวนการวัดลักษณะกระแส-แรงดัน ปรับแกคาไปสูภาวะมาตรฐาน และเปรียบเทียบพารามิเตอร

ข) สวนประกอบระบบการวัดลักษณะกระแส-แรงดันของเซลลแสงอาทิตยภายใตแสงธรรมชาติ

รูปที่ 2  กระบวนการและสวนประกอบของระบบการวัดในการศึกษานี้
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ผลการวิจัยและอภิปราย

การศึกษาลักษณะกระแส-แรงดันของเซลลแสง
อาทิตยภายใตแสงแดดธรรมชาติ มีผลการศึกษา
ประกอบดวย พารามิเตอรของเซลลแสงอาทิตย
ท่ีภาวะทดสอบมาตรฐาน คาสัมประสิทธ์ิตามอุณหภูมิ
ของเซลลแสงอาทิตย ดังตอไปนี้

พารามิเตอรของเซลลแสงอาทิตยที่ภาวะทดสอบ
มาตรฐาน
 ที่ภาวะมาตรฐาน เซลลตัวอยางมีกําลังงาน
สูงสุด 2.74 วัตต แรงดันเปดวงจร 0.61 โวลต 
กระแสลัดวงจร 7.08 แอมแปร ฟลแฟคเตอร 
63.5 เปอรเซ็นต ประสิทธิภาพ 12.1 เปอรเซ็นต 

คาความตานทานอนุกรม 0.02 โอหม และคา
ความตานทานขนาน 6.20 โอหม (ดังตารางที่ 1)

คาสัมประสิทธิ์ตามอุณหภูมิของเซลลแสงอาทิตย
 เสนโคงลักษณะกระแส-แรงดันของเซลล
แสงอาทิตยที่วัดไดภายใตอุณหภูมิ 20 - 50 องศา
เซลเซียส (ดังรูปที่ 3 ก) ถูกนํามาคํานวณหาคา
สัมประสิทธิ์ตามอุณภูมิของคากระแส-แรงดัน และ
ความตานทาน โดยวิธีกราฟเชิงเสน (ดังรูปที่ 3 ข) 
พบวา มีคาเทากับ 1.7 มิลลิแอมแปรตอองศา
เซลเซียส - 2.3 มิลลิโวลตตอองศาเซลเซียส และ 
0.2 มิลลิโอหมตอองศาเซลเซียส ตามลําดับ และ
ถูกนําไปใชสมการที่ (1) และ (2)

ก ) ลักษณะกระแส-แรงดันที่อุณหภูมิตางกัน
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ลักษณะกระแส-แรงดันของเซลลแสงอาทิตย   
ภายใตแสงธรรมชาติ
 ลักษณะกระแส-แรงดันของเซลลแสงอาทิตย
ภายใตแสงธรรมชาติ (ดังรูปท่ี 4 ก) แสดงใหเห็นวา
ภายใตแสงธรรมชาติที่ความเขม 1,000 วัตตตอ
ตารางเมตร เซลลตัวอยางมีคากระแสลัดวงจร
เทากับ 7.00 แอมแปร ซึ่งใกลเคียงกับผลการวัด
ในภาวะทดสอบมาตรฐาน โดยมีความคลาดเคล่ือน
รอยละ 1.1 ทั้งนี้ เปนเพราะวาสเปกตรัมแสง
ของแดดธรรมชาติท่ีใชในการวัดน้ี มีความสอดคลอง
หรือตรงกับสเปกตรัมของเครื่องวัดแบบมาตรฐาน 
AAA และสามารถอธิบายหลักการสอบเทียบได
คือ แสงมาตรฐานตาม IEC 60904-3 (IEC 
Standards, 2008-a) ถูกเก็บและบันทึกจากมาแสง
ธรรมชาติ ที่มวลอากาศ 1.5 ของแสงรวม ดังนั้น 
แสงธรรมชาติและแสงมาตรฐานจึงมีสเปกตรัม

สอดคลองกัน และเมื่อนําสเปกตรัมมาตรฐาน
มาสอบเทียบกับเครื่องวัดแบบมาตรฐาน AAA 
ตามขอกําหนดในมาตรฐาน IEC 60904-9 (IEC 
Standards, 2007) แลว จึงอนุมานไดวา แสง
ธรรมชาติมีความสอดคลองตรงกับแสงของเครื่อง
วัดมาตรฐาน AAA 
 ภายใตแสงธรรมชาติ เซลลตัวอยางมีคา
แรงดันเปดวงจรเทากับ 0.59 โวลต มีคาตํ่ากวาผล
การทดสอบในภาวะมาตรฐานไปรอยละ 3.2 เพราะวา
ในขณะที่ทําการทดสอบภายใตแสงธรรมชาตินั้น 
เซลลทดสอบมีคาอุณหภูมิเทากับ 33 องศาเซลเซียส 
ซึ่งสูงกวาภาวะมาตรฐาน จึงทําใหมีคาแรงดัน
ลดลง เพราะอุณหภูมิของเซลลที่สูงขึ้นทําใหเกิด
การรวมตัวกลับ (Recombination) ของคูอิเล็ก-
ตรอน-โฮล (Electron-hole) ภายในรอยตอ
พี-เอ็นของเซลลในอัตราที่สูงขึ้น

ข) คาสัมประสิทธิ์ตามอุณหภูมิ

รูปที่ 3  ลักษณะกระแส-แรงดันของเซลลแสงอาทิตยที่อุณหภูมิตางกันและคาสัมประสิทธิ์ตามอุณหภูมิ
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ก) ลักษณะกระแส-แรงดันภายใตแสงธรรมชาติ  

ข) ผลการปรับแกคาไปสูภาวะมาตรฐาน

รูปที่ 4  ลักษณะกระแส-แรงดันภายใตแสงธรรมชาติและผลการปรับแกคาไปสูภาวะทดสอบมาตรฐาน
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ผลการปรับแกคาลักษณะกระแส-แรงดันของ
เซลลแสงอาทิตยที่ทดสอบดวยแสงธรรมชาติ
 เมื่อปรับแกคาผลการทดสอบลักษณะ
กระแส-แรงดันไปสูภาวะมาตรฐานโดยใชวิธีการ
ตามมาตรฐาน IEC 60891 (IEC 60891) ทําใหได
ลักษณะกระแส-แรงดันที่ทดสอบภายใตภาวะ
ทดสอบมาตรฐานมีความสอดคลองหรือใกลเคียง
กับผลการวัดภายใตภาวะทดสอบมาตรฐาน 
เปนอันมาก (ดังรูปที่ 4 ข)
 ผลการปรับแกคาลักษณะกระแส-แรงดัน
ของเซลลตัวอยางที่วัดดวยแสงธรรมชาติ (ดัง
ตารางท่ี 1) ทําใหสามารถคํานวณหาคาพารามิเตอร 
และความคลาดเคลื่อน (คาในวงเล็บ) ไดดังนี้ 
เซลลมีกําลังงานสูงสุด 2.77 วัตต (1.1 %) แรงดัน
เปดวงจร 0.61 โวลต (0.0 %) กระแสลัดวงจร 
7.08 แอมแปร (0.1 %) ฟลแฟคเตอร 63.5 % 

(0.7 %) ประสิทธิภาพ 12.1 % (1.7 %) ความตาน-
ทานอนุกรม 0.02 โอหม (0.0 %) และความตาน-
ทานขนาน 6.20 โอหม (-1.6 %) 
 ผลการวัดลักษณะกระแส-แรงดันของเซลล
แสงอาทิตยดวยแสงธรรมชาติ และปรับแกคาดวย
วิธีการตามมาตรฐาน IEC 60891 พบวา เซลล
แสงอาทิตยมีลักษณะกระแส-แรงดันสอดคลอง
กับผลการวัดในภาวะทดสอบมาตรฐาน และมีคา
ความคลาดเคลื่อนของพารามิเตอรอยูในเกณฑ
รอยละ 2 ซึ่งสอดคลองกับผลงานวิจัยหลายฉบับ
ที่ไดนําวิธีการตามมาตรฐาน IEC 60891 ไปใช
ปรับแกคาผลการทดสอบการวัดลักษณะกระแส-
แรงดันของเซลลแสงอาทิตยดวยแสงอาทิตยเทียม
และใชเซลลตัวอยางชนิดที่แตกตางไป (อนนท 
และคณะ, 2555; อนุชา และคณะ, 2555; Namin 
et al., 2012-a; Namin et al., 2012-b) 

ตารางที่ 1 พารามิเตอรทางไฟฟาของเซลลแสงอาทิตยภายใตแสงธรรมชาติและที่ภาวะทดสอบมาตรฐาน

                        ผลการวัดภายใตแสงธรรมชาติ ผลการวัดภายใต
  ผลการวัด ผลการปรับแกคา 
 พารามิเตอร ดวยแสงธรรมชาติ ดวยวิธีตามมาตรฐาน 

ภาวะทดสอบ

  (Measured) IEC 60891 
มาตรฐาน

   (%ความคลาดเคลื่อน) 
(STC)

 ความเขมแสง, G (W/m2) 1000 1000 1001
 อุณหภูมิ, T (oC)  33 25 25

 แรงดันเปดวงจร, Voc (V) 0.59 0.61 (0.0%) 0.61

 กระแสลัดวงจร, Isc (A) 7.00 7.09 (0.1%) 7.08
 กําลังงานสูงสุด, Pmax (W) 2.54 2.77 (1.1%) 2.74
 แรงดันที่จุดกําลังงานสูงสุด Vmp (V) 0.42 0.43 (0.0%) 0.43
 กระแสที่จุดกําลังงานสูงสุด, Imp (A) 6.04 6.13 (-2.0%) 6.36
 ฟลแฟคเตอร, FF (%) 61.6 64.2 (0.7%) 63.5
 ประสิทธิภาพ  (%) 11.3 12.3 (1.7%) 12.1
 ความตานทานอนุกรม, Rs ( ) 0.02 0.02 (0.0%) 0.02
 ความตานทานขนาน, Rsh ( ) 6.00 6.10 (-1.6%) 6.20
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สรุป

การศึกษาน้ี ไดพัฒนาระบบการวัดลักษณะกระแส-
แรงดันของเซลลแสงอาทิตยภายใตแสงธรรมชาติ 
โดยไดนําอุปกรณตอพวงคอมพิวเตอรที่ ใชงาน
รวมกับโปรแกรม LabVIEW เพื่อควบคุมอิเล็ก-
ทรอนกิสโหลดแบบเครือ่งขยายสญัญาณเสยีง และ
นําเขาผลการวัดคากระแส คาแรงดัน และคาอุณหภูมิ 
ขอมูลท่ีวัดและบันทึกไดน้ี ถูกนํามาใชในการคํานวณ
ปรับแกคาผลการวัดไปสูภาวะทดสอบมาตรฐาน
ดวยวิธีตามมาตรฐาน IEC 60891 ผลการศึกษา
พบวา ระบบการวัดลักษณะกระแส-แรงดันของ
เซลลแสงอาทิตยภายใตแสงธรรมชาติที่พัฒนาขึ้น
ใหผลการวัดสอดคลองกับผลการวัดในภาวะทดสอบ
มาตรฐาน โดยมีคาความคลาดเคลื่อนของการวัด
อยูในระดับรอยละ 2

กิตติกรรมประกาศ

ขอขอบพระคุณ ศูนยพัฒนามาตรฐานและทดสอบ
เซลลแสงอาทิตย (CSSC) มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี
พระจอมเกลาธนบุรี ที่กรุณาอํานวยการทดสอบ
เซลลแสงอาทิตยในภาวะทดสอบมาตรฐาน ขอขอบ
พระคุณมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลลานนา 
และสํานักงานบริหารโครงการสงเสริมการวิจัย
ในอุดมศึกษาและพัฒนามหาวิทยาลัยวิจัยแหงชาติ 
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