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บทคัดย่อ
บทความนี  เสนอวิธีทาํนายอุณหภูมิของโมดูลเซลลแ์สงอาทิตย ์ร่วมกบัค่ารังสีอาทิตยที์ตกบนระนาบของโมดูล 

เพือคาํนวณกาํลงัไฟฟ้าทีผลิตได้ วิธีดังกล่าวได้ถูกนํามาทดสอบกับโมดูลเซลล์แสงอาทิตยช์นิดโพลีคริสตลัไลน์ ขนาด 
 0.99 m x 1.96 m ภายใตก้ารทาํงานจริงโดยโมดูลหันหนา้ไปทางทิศใต ้และเอียงทาํมุม 18o จากแนวระดบั ซึ งผลการ
จาํลองสอดคลอ้งกบัผลการทดสอบเป็นอย่างดี พลงังานไฟฟ้าทีผลิตไดจ้ะเพิมขึนตามความเขม้รังสีอาทิตยเ์พิมขึน และ
อุณหภูมิโมดูลทีลดลง เทคนิคดังกล่าวได้ถูกนําไปใชใ้นการคาํนวณความสามารถในการผลิตไฟฟ้าตลอดปีของโมดูล
ดงักล่าว ภายใตส้ภาพภูมิอากาศของจงัหวดัเชียงใหม่ พบวา่ พลงังานไฟฟ้าทีผลิตไดต้ลอดปี ปี มีค่า 150.32 kWh และมี
ตน้ทุน 7.2Baht/kWh (0.224 USD/kWh) และ 9.8 Baht/kWh (0.306 USD/kWh) ทีอตัราดอกเบีย เท่ากบั 4% 

(ตามอตัราเงินเฟ้อ) และ 7% ตามลาํดบั
คาํสําคญั โมดูลเซลลแ์สงอาทิตย,์ การวเิคราะห์ประสิทธิภาพ, การผลิตกระแสไฟฟ้า, ราคาต่อหน่วย

ABSTRACT 
 In this paper, a method to predict performance on power generation of solar cell module under 
Real Practice was carried out. The method could predict the module temperature and with the solar 
radiation incident on the module, the generated electrical power could be estimated. A trial was 
performed with a 0.99 m x 1.96 m polycrystalline module. The module was facing south with 18o

inclination. The simulated results agreed well with those of the experimental data. The generated 
power increased with the increase of the solar radiation level and the decrease of the module 
temperature. The generated annual energy from the module under Chiang Mai climate was also 
evaluated. The value was about 150.32 kWh/y with the unit cost of 7.2 Baht/kWh (0.306 USD/kWh), 
and 9.8 Baht/kWh (0.306 USD/kWh) at interest rates of 4% (Inflation) and 7%, respectively. 

Keywords: Solar cell module, Performance analysis, Power generation, Unit cost. 

บทความนี ไดแ้กไ้ขปรับปรุงจากบทความเรือง “วิธีการอย่างง่ายในการทาํนายสมรรถนะโมดูลเซลลแ์สงอาทิตยช์นิด 
โพลีคริสตลัไลน์” การประชุมวชิาการเครือข่ายพลงังานแห่งประเทศไทย ครั งที 11 
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1. บทนํา
การผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์จะนิยมใช้

เซลลแ์สงอาทิตย ์ซึ งในปัจจุบนั วสัดุและอุปกรณ์มีราคาที
ถูกลง รวมถึงการทีรัฐบาล มีนโยบายในการส่งเสริมให้มี
การทาํธุรกิจฟาร์มโซล่าเซลล ์และการนาํไปผลิตไฟฟ้าตาม
บา้นเรือน เพือจ่ายไฟฟ้าเขา้สู่สายส่ง ทังนีสมรรถนะในการ
ผลิตไฟฟ้าจะขึนอยู่กับตวัแปรต่างๆ เช่น ความเขม้รังสี
อาทิตย ์อุณหภูมิโมดูล เป็นตน้ โดยปกติแผงโมดูลเซลล์
แ ส ง อ า ทิ ต ย์จ ะ มี กํ า ลัง ไ ฟ ฟ้ า ที ผ ลิ ต ไ ด้ สู ง สุ ด ต า ม
มาตรฐานสากล ทีกาํหนดไวต้ามแผงโมดูลซึงจะกาํหนดค่า
ความเข้มรังสีอาทิตย์ไว ้ที  1,000 W/m2 และอุณหภูมิ
โมดูล 25oC แต่เมือมีการนาํไปใชง้านในสภาพการทาํงาน
จริง อุณหภูมิโมดูลจะสูงขึ นทําให้การผลิตไฟฟ้าและ
สมรรถนะของแผงโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ลดตํ าลง
จากกา รศึกษา ของ  Skoplakiet al. (2008) [1] แล ะ 
Skoplaki and Palyvos (2009) [2] พบวา่อุณหภูมินัน
มีบทบาทสาํคญัในการผลิตไฟฟ้า และประสิทธิภาพในการ
ผลิตไฟฟ้า เมืออุณหภูมิโมดูลมีค่าสูงขึน จะทาํให้ค่าของ
ประสิทธิภาพลดลง เช่นเดียวกบั Kaldellis et al. (2014) 

[3] ที ศึกษาผลของอุณหภูมิและความเ ร็วลมที มี ต่อ
ประสิทธิภาพของแผงโมดูลเซลลแ์สงอาทิตยโ์ดย อุณหภูมิ
โมดูลเซลล์แสงอาทิตยที์เพิมขึน ทาํให้ประสิทธิภาพการ
ทํางานของเซลล์แสงอาทิตย์ลดลง และเมือสามารถลด
อุณหภูมิของแผงโมดูลเซลล์แสงอาทิตย ์จะสามารถเพิม
ประสิทธิภาพในการทาํงานไดเ้หมือนจิต (2552) [4] ได้
ทดสอบสมรรถนะในการผลิตไฟฟ้าจากโมดูลเซลล์
แสงอาทิตย ์พบว่าความสัมพนัธ์ของกาํลงัไฟฟ้าทีผลิตได ้
กบัค่าความเขม้รังสีอาทิตย ์และอุณหภูมิโมดูล จะอยู่ใน

2).(. amTe TTbIaP −−= อย่างไรก็ตาม งานวิจัยใน
ลกัษณะนี ยงัไม่มีรายงานมากนักสําหรับประเทศไทย จึง
เป็นทีมาของงานวจิยันี

สําหรับในงานวิจัยนี จะศึกษาสมรรถนะของโมดูล
เซลล์แสงอาทิตยช์นิดโพลีคริสตลัไลน์ ทีมีจาํหน่ายในเชิง
พาณิชย ์โดยจะพฒันาวิธีการในการคาํนวณอุณหภูมิของ
โมดูล เมือไดรั้บรังสีอาทิตย ์และประเมินกาํลงัไฟฟ้าทีผลิต

ได้ วิธีการดังกล่าวจะช่วยทาํนายสมรรถนะในการผลิต
ไฟฟ้า รวมถึงการออกแบบระบบระบายความร้อนในโมดูล
เซลลแ์สงอาทิตย ์เพือเพิมสมรรถนะในการผลิตไฟฟ้า

2. การวเิคราะห์สมรรถนะโมดูลเซลล์แสงอาทติย์
โมดูลเซลล์แสงอาทิตยที์ใชใ้นการศึกษานี เป็นแบบ

โพลีคริสตลัไลน์ทีมีจําหน่ายในเชิงพาณิชย ์โดยมีขนาด 
0.99 m x 1.96 m แสดงในรูปที 1 โดยกาํลงัการผลิต
ไฟฟ้าสูงสุด ตามค่าทดสอบมาตรฐานสากล มีค่า 250 Wp

ในการทดสอบจะมีหลอดไฟฟ้าขนาด 150 W จาํนวน 2 

หลอด เป็นภาระทางไฟฟ้า ให้แก่โมดูล โมดูลจะหันหน้า
ทางทิศใต ้และเอียงทาํมุม 18o จากแนวระดบั โดยระบบ
ในการทาํการทดสอบแสดงได ้ดงัรูปที 2 

 
รูปที 1 โมดูลเซลล์

แสงอาทิตยที์ใชท้ดสอบ

ดา้นหลงัโมดูลเซลลแ์สงอาทิตย์
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ดา้นบนโมดูลเซลลแ์สงอาทิตย์

ดา้นขา้งโมดูลเซลลแ์สงอาทิตย์
รูปที 2 ระบบทดสอบ

 
อุณหภูมิใตโ้มดูลเซลลแ์สงอาทิตยจ์าํนวน 9 จุด และ

ดา้นบนอีก 3 จุด รวมถึงอุณหภูมิอากาศรอบๆ จะทาํการวดั
ดว้ย thermocouple type T (ความผิดพลาด ± 1.0°C) 

ซึ งจะต่อเขา้กบัอุปกรณ์เก็บขอ้มูล data logger ค่าความ
เ ข้ ม รั ง สี อ า ทิ ต ย์ จ ะ อ่ า น ค่ า ด้ ว ย  Pyranometer 
(Calibration uncertainty <1.8%) ทีวางในระนาบ
เดียวกบัโมดูลเซลลแ์สงอาทิตย์

โมดูลเซลล์แสงอาทิตย์จะผลิตไฟฟ้า เมือมีรังสี
อาทิตย์มาตกกระทบบนแผ่นโมดูล ปัจจัยที มีผลต่อการ
ผลิตไฟฟ้า ได้แก่ ความเขม้รังสีอาทิตย ์และอุณหภูมิของ
โมดูล โดย

  ],[ mTe TIfP =  (1) 

ในงานวิจัยนี ได้ทดสอบสมรรถนะของโมดูลเซลล์
แสงอาทิตย ์เช่นเดียวกนั พบว่ากาํลงัไฟฟ้าทีผลิตได ้แปร
ผนัตามค่าความเขม้รังสีอาทิตย ์ ทีตกบนระนาบโมดูล และ
แปรผกผนักบัอุณหภูมิโมดูล ดงัแสดงในรูปที 3 (ในส่วนนี
จะใชพ้ดัลมช่วยระบายความร้อน ทางดา้นหลงัของโมดูล 
เ พือทําให้ อุณหภูมิโมดูลมีค่ ากระจายในช่วงต่างๆ)

มีขอ้สังเกตว่าทีความเขม้รังสีอาทิตยต์ ํากว่า 200 W/m2

โมดูลแทบไม่สามารถจ่ายกาํลงัไฟฟ้าออกมาได ้
 

รูปที 3 ความสมัพนัธ์ระหวา่งกาํลงัไฟฟ้าทีผลิตได ้กบั
ความเขม้รังสีอาทิตยแ์ละอุณหภูมิโมดูลเซลลแ์สงอาทิตย์

จากรูปที 3 ความสัมพนัธ์ของกาํลงัไฟฟ้าทีผลิตได ้
กบัอุณหภูมิแผงโมดูล และความเขม้รังสีอาทิตย ์จะอยู่ใน
รูป

  mTmTmTTe TfITeIdTcIbIaP 22 +++++= (2) 

โดยa = -15.5729, b = 0.038256, c =

0.000298, d = 0.119225, e = -0.00043และ f = -

2.1 x 10-6

 ในรูปที  3 ถ้าสามารถทํานายอุณหภูมิโมดูล และ
กําหนดค่าความเข้มรังสีอาทิตย์ จะสามารถประเมิน
กาํลงัไฟฟ้าทีผลิตไดจ้ากโมดูล 

อุณหภูมิโมดูล สามารถหาได้จากสมดุลความร้อน 
ภายใตส้มมุติฐานว่า อุณหภูมิโมดูลมีค่าสมําเสมอ และไม่
คิดพลังงานความร้อนสะสมในโมดูล สมดุลพลังงานที
โมดูลจะอยูใ่นรูป

)()()( amCBamCTCT TTAhTTAhAI −+−=τα (3) 

หรือ     aBTTm ThhIT ++= )/()(τα  (4) 

เมือ CA  คือ พืนทีรับรังสีอาทิตยข์องโมดูล, m2
Th , Bh  

คือ ค่าสัมประสิทธิ การสูญเสียความร้อนด้านหน้าและ
ดา้นหลงัแผงโมดูลเซลลแ์สงอาทิตยต์ามลาํดบั, W/m2K

TI คือความเขม้รังสีอาทิตยที์ตกบนระนาบโมดูล, W/m2
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eP  คือ กาํลงัไฟฟ้า, W aT , mT คือ อุณหภูมิอากาศ และ
อุณหภูมิโมดูลตามลาํดบั, oC และτα  คือผลคูณค่าการ
ส่งผา่นและการดูดกลืนรังสีอาทิตยข์องโมดูล

ในสมการ (3) เทอมแรกและเทอมทีสอง ทางขวามือ 
คืออตัราการสูญเสียความร้อนทางดา้นหน้า และดา้นหลงั 
ตามลาํดับ Th และ Bh คือ  ค่าสัมประสิทธิ การสูญเสีย
ความร้อนดา้นหน้าและดา้นหลงัตามลาํดบั ค่า )(τα คือ
ผลคูณค่าการส่งผ่านและดูดกลืนรังสีอาทิตยข์องโมดูล ซึ ง
จากการทดสอบของอิสระพงศ ์และคณะ (2558) [5] มีค่า 
0.64 

สําหรับค่าสัมประสิทธิ การถ่ายเทความร้อนรวม
)( BT hh + จากการทดสอบ ซึ งได้จากการคาํนวณจาก

สมการที  4โดยใช้ค่าตัวแปรในสมการ ที ได้จากการ
ทดสอบแทนค่าเพือหา )( BT hh + พบว่าการถ่ายเทความ
ร้อนรวมที เ กิด ขึ นตลอดวัน มีค่าส่วนใหญ่อยู่ในช่วง 
20-30 W/m2K โดยมีค่าเฉลียประมาณ 25W/m2K ดงั
แสดงในรูปที 4 ซึ งในการจาํลองการทาํงานของโมดูล จะ
ใชค้่าดงักล่าวในการคาํนวณ

 

รูปที 4 ค่าสมัประสิทธิ การถ่ายเทความร้อนรวม
)( BT hh +

จากสมการ (4) ถา้กาํหนดค่าความเขม้รังสีอาทิตยที์
ตกบนระนาบโมดูลเซลลแ์สงอาทิตย ์และอุณหภูมิอากาศ
รอบๆ จะสามารถคาํนวณอุณหภูมิของโมดูลซึ งสามารถ
นาํไปคาํนวณกาํลงัไฟฟ้าทีผลิตได ้ในสมการ (2)

สาํหรับสมรรถนะในการผลิตไฟฟ้าคือ ประสิทธิภาพ
ในการผลิตไฟฟ้า eη จะสามารถหาไดจ้าก

 
CT

e
e AI

P
=η   (5) 

เมือ eη คือ ประสิทธิภาพในการผลิตไฟฟ้าและ eP คือ 
กาํลงัไฟฟ้าทีผลิตได,้ W

3. ผลการทดสอบ
การทดสอบได้ดําเนินการทีจังหวดัเชียงใหม่ ซึ ง

ทดสอบในวนัทีทอ้งฟ้าแจ่มใส และวนัทีทอ้งฟ้าไม่แจ่มใส 
จากรูปที  5  พบว่า อุณหภูมิแผงโมดูลทีด้านหน้าและ
ด้านหลังใกล้เคียงกัน มีค่าแตกต่างกันไม่เกิน 1oC โดย
อุณหภูมิแผงโมดูลเฉลียมีค่าสูงสุดประมาณ 61oC และ 
52oC ตามลาํดบั

กาํลงัไฟฟ้าทีผลิตได ้จะขึนกบัความเขม้รังสีอาทิตย ์
ซึงกาํลงัไฟฟ้าทีผลิตไดจ้ะแปรผนัตามค่าความเขม้รังสี แต่
ถ้าอุณหภูมิโมดูลเพิมขึ น ที ค่าความเข้มรังสีเ ดียวกัน 
กาํลงัไฟฟ้าทีไดจ้ะลดลง ดงัเช่นในตอนบ่ายทีอุณหภูมิแผง
โมดูลจะสูงกว่าในตอนเชา้ เนืองจากอุณหภูมิอากาศตอน
บ่ายที สูงกว่า  ดังผลแสดงในรูปที  6  ซึ งโมดูลเซลล์
แสงอาทิตยจ์ะสามารถผลิตกาํลงัไฟฟ้าไดสู้งสุดประมาณ
183 W ในวนัทีท้องฟ้าแจ่มใสเทียบกบัค่ากาํลงัไฟฟ้า
สูงสุด 250 W ทีสภาวะตามมาตรฐาน สาํหรับวนัทีทอ้งฟ้า
ไม่แจ่มใส กาํลงัไฟฟ้าทีผลิตไดจ้ะกระจายตามค่าความเขม้
รังสีอาทิตย์

ก.วนัทีทอ้งฟ้าแจ่มใส
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ข. วนัทีทอ้งฟ้าไม่แจ่มใส
รูปที 5 อุณหภูมิโมดูลทีเวลาต่างๆ ในวนัทีทาํการทดสอบ

รูปที 6 กาํลงัไฟฟ้าทีผลิตไดใ้นช่วงเวลาทีทาํการทดสอบ
 

 อุณหภูมิของแผงโมดูล และประสิทธิภาพในการผลิต
กระแสไฟฟ้า ในกรณีวนัทีท้องฟ้าแจ่มใสและกรณีวนัที
ท้องฟ้าไม่แจ่มใส จะแสดงในรูปที  7 และ 8 ตามลาํดับ
รวมถึงผลทีได้จากการจาํลองทางคณิตศาสตร์ เพือหาค่า
ประสิทธิภาพการผลิตกระแสไฟฟ้าจะถูกเปรียบเทียบกบั
ผลการทดลองจริง ซึงผลทีไดจ้ากโมเดลจะใกลเ้คียงกบัผล
การทดลองไดดี้ ในวนัทีทอ้งฟ้าแจ่มใส และค่อนขา้งดีใน
วนัทีทอ้งฟ้าไม่แจ่มใส

รูปที 7 อุณหภูมิของโมดูลแสงอาทิตยที์ไดจ้ากการทดสอบ
จริงเทียบกบัผลการจาํลองทางคณิตศาสตร์ตามช่วงเวลาที

ทาํการทดสอบ

รูปที 8 ประสิทธิภาพในการผลิตกระแสไฟฟ้าของโมดูล
แสงอาทิตยที์ไดจ้ากการทดสอบจริงเทียบกบัผลการจาํลอง

ทางคณิตศาสตร์ตามช่วงเวลาทีทาํการทดสอบ 

 วิ ธี ก า ร ข้า ง ต้น  ไ ด้ ถู ก นํา ไ ป ใ ช้ค ํา น ว ณ ห า ค่ า
กาํลงัไฟฟ้าทีผลิตได้ของโมดูล ตลอดทังปี ภายใตส้ภาพ
ภูมิอากาศของเชียงใหม่ [6, 7] ซึงผลของกาํลงัไฟฟ้าทีผลิต
ได้ในแต่ละเดือน แสดงในรูปที 9 ซึ งผลปริมาณไฟฟ้าที
ผลิตไดม้ากทีสุดคือเดือน มีนาคม ทีประมาณ 31.79 kWh 

และเดือนทีมีปริมาณไฟฟ้าทีผลิตไดน้อ้ยทีสุดคือ ตุลาคม ที
ประมาณ 16.16 kWh ต่อกาํลงัการผลิตกระแสไฟฟ้าจาก 
1 แผงโมดูล และจากการคาํนวณความสามารถในการผลิต
ไฟฟ้าตลอดปีของโมดูลดงักล่าว จะมีค่า 289.19 kWh 
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รูปที 9 กาํลงัไฟฟ้าทีผลิตไดใ้นแต่ละเดือน 
ภายใตส้ภาพภูมิอากาศของเชียงใหม่

 ในการพิจารณาต้นทุนทั งหมดทีใช้ในการติดตั ง
โมดูลเซลล์แสงอาทิตยช์นิดโพลีคริสตลัไลน์ ในลกัษณะ
ของโซลาร์ฟาร์ม โดยไม่รวมค่าทีดินและการปรับพืนทีใน
การติดตังโมดูลเซลล์แสงอาทิตย ์โดยกาํหนดราคาลงทุน 
70 Baht/Wp [ขอ้มูลการติดตังของบริษทัทีจาํหน่ายโมดูล
เซลลแ์สงอาทิตย]์ ซึ งเป็นค่ากลางทีใชใ้นการติดตังทัวไป
ในประเทศอายุการใช้งานของโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์
ประมาณ 25 ปี และเมือพิจารณาตน้ทุนรายปี ทีอตัราส่วน
ลด (Discount rate) เท่ากบั 4% (ตามอตัราเงินเฟ้อ) และ 
7% จ ะ ไ ด้ร า ค า ต้น ทุ น เ ท่ า กับ  3.7 Baht/kWh แ ล ะ
5.1 Baht/kWh ตามลาํดบั

4. สรุปผลการศึกษา
บทความนี ได้เสนอวิธีการคํานวณอุณหภูมิโมดูล

เซลล์แสงอาทิตย ์เพือใช้ทาํนายกาํลงัไฟฟ้าทีผลิตไดจ้าก

โมดูลเซลล์แสงอาทิตย ์ทั งนี จะตอ้งมีสมรรถนะทีแสดง
ความสัมพนัธ์ระหว่างกําลงัไฟฟ้าทีผลิตได้กับความเข้ม
รังสีอาทิตยที์ตกบนระนาบของโมดูลและอุณหภูมิโมดูล   
วิธีดงักล่าวไดถู้กนาํมาเทียบกบัผลการทดสอบโมดูลเซลล์
แสงอาทิตยช์นิดโพลีคริสตลัไลน์ ขนาด 0.99 m x 1.96 m 

ซึ งผลการจาํลองสอดคลอ้งกบัผลการทดสอบเป็นอย่างดี 
กําลังไฟฟ้าทีผลิตจะเพิมขึ นเมือความเข้มรังสีอาทิตย์
เพิมขึ น และอุณหภูมิโมดูลทีลดลง และเมือนําเทคนิค
ดังกล่าวไปใช้ในการคาํนวณปริมาณไฟฟ้าตลอดปีจาก
โมดูลดงักล่าว ภายใตส้ภาพภูมิอากาศของจงัหวดัเชียงใหม่ 
พบวา่ พลงังานไฟฟ้าทีผลิตไดต้ลอดปี มีค่า 289.19 kWh

และมีตน้ทุน 3.7 และ 5.1 Baht/kWh ทีอตัราส่วนลด 
เท่ากบั 4% (ตามอตัราเงินเฟ้อ) และ 7% ตามลาํดบั

5. กติติกรรมประกาศ
 ขอขอบคุณศูนยค์วามเป็นเลิศดา้นพลงังานหมุนเวียน
มหาวทิยาลยัเชียงใหม่ (COE) และศูนยค์วามเป็นเลิศดา้น
พลงังานสะอาดและการพฒันาทรัพยากรธรรมชาติทีย ังยืน 
มหาวิทยาลยัเชียงใหม่ ภายใตก้ารสนับสนุนงบประมาณ
วิจยัโดย สํานักงานคณะกรรมการการอุดมศึกษา (NRU) 

รวมไปถึง บัณฑิตวิทยาลัย มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ และ 
ภาควิชาวิศวกรรมเครื องกล คณะวิศวกรรมศาสตร์
มหาวิทยาลยัเชียงใหม่ทีให้การสนับสนุนงานวิจัย และ
เอือเฟื อสถานทีในการทาํวจิยัในครั งนี
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