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บทคดัย่อ 
วทิยานิพนธ์ฉบบัน้ีไดร้วบรวมแผงเซลลแ์สงอาทิตยใ์นประเทศไทย จ านวน 116 แผง เป็นแบบ
ซิลิกอนผลึกเด่ียว 39 แผง ใชง้านมากวา่ 15 ปี และอีก 77 แผง ใชง้านมากวา่ 5 ปี มีทั้งแบบซิลิกอน
หลายผลึก 40 แผง และแบบซิลิกอนผลึกเด่ียว 37 แผง พบการเส่ือมสภาพร่วมกนัคือ อีวเีอเปล่ียนสี
เป็นสีเหลืองถึงสีน ้าตาล เกิดการลอกร่อนกลางเซลลม์ากกวา่ขอบ เกิดการกดักร่อนเล็กนอ้ยบนบสับาร์ 
แผน่ปิดหลงัหลุดและกาวผนึกขอบกรอบแตก ผลการวดัค่าสมรรถนะทางไฟฟ้าพบวา่ แผงท่ีอีวีเอไม่มี
การเปล่ียนสีหรือลอกร่อน ค่าทางไฟฟ้ายงัใกลเ้คียงกบัท่ีระบุแต่แผงท่ีอีวเีอลอกร่อนตรงกลางเซลล ์22 
เซลลข้ึ์นไป มีกราฟกระแส-แรงดนัคลา้ยเส้นตรงแมแ้รงดนัใกลเ้คียงกบัท่ีระบุแต่กระแสลดัวงจรนอ้ย 
เม่ือวดัค่าความตา้นทานฉนวนพบวา่แผงท่ีเส่ือมสภาพมากค่าความตา้นทานมีแนวโนม้ลดลง ผลการ
ทดสอบฉนวนดว้ยแรงดนัอิมพลัส์ท่ี 4 kV เกิด Ringing Frequency และจากการจ าลองดว้ยการปล่อย
ประจุในโพรงฉนวนพบผลท่ีคลา้ยคลึงกนั นอกจากน้ีไดว้ดัค่าไดอิเล็กตริกของแผน่หุม้ผนึกแผงท่ี
เส่ือมสภาพจากแผงตวัอยา่ง 6 แผง พบวา่กระจกและแผน่ปิดหลงัแต่ละแผน่มีค่าไม่ต่างกนั แต่อีวเีอท่ี
ลอกร่อนต่างกนัมีค่าความจุไฟฟ้าต่างกนั เม่ือวดัสภาพตา้นทานของอีวีเอพบวา่ ค่าความตา้นทาน
ฉนวนของแผงแปรตามค่าความตา้นทานของอีวีเอ เม่ือหาค่าทางไดอิเล็กตริกท่ีความถ่ี 1 kHz ถึง 1 
MHz พบวา่อีวเีอท่ีเส่ือมสภาพต่างกนัมีค่าไดอิเล็กตริกไม่เท่ากนั สุดทา้ยคือการวดัค่าไดอิเล็กตริกของ
อีวเีอตามฟังกช์นัความถ่ีและอุณหภูมิพบวา่ ค่าจริงและค่าจินตภาพมีค่ายอดต่างกนัท่ี -40°C ถึง 10°C 
เม่ือเทียบลกัษณะการหลุดลอกของอีวีเอพบวา่ ค่ายอดของส่วนจินตภาพสูงมีการหลุดลอกท่ีบสับาร์
และกลางเซลล ์แต่หากค่ายอดสูงในยา่นอุณหภูมิท่ีสูงกวา่น้ี การหลุดลอกจะอยูท่ี่รอบๆ ขอบเซลล ์
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Abstract 
In this work, 116 field-operated PV modules in Thailand were collected. 39 X-Si modules are used 
longer than 15 years. The remaining 77 modules are used longer than 5 years, 40 are p-Si modules 
and 37 are X-Si modules. Common deterioration is EVA discoloring from yellowing to browning, 
EVA delamination at center or edge on cells, little corrosion on busbars, back-sheet detachment, and 
brittle of edge sealants. I-V curve results show that the modules without significant deteriorations 
have closely to specifications. However, deteriorated modules, I-V curves are become straight. Even 
though open circuit voltage remains high, short circuit current is greatly reduced. We then measure 
electrical insulation of all modules. It is founded that deterioration modules have low electrical 
insulation. When applying impulse voltage at 4 kV into modules, we observe ringing frequencies. 
We build the model with partial discharge in voids. Simulated results are the same as experimental 
results. We study dielectric properties of materials from deterioration modules. Results show all 
glass and back-sheet have similar capacitance, but EVA shows distinctive capacitance. EVA 
volume resistances imply that insulation resistance of modules varies with EVA resistance. The 
dielectric constants EVA are determined in frequency 1 kHz to 1 MHz and the temperature -60°C to 
120°C. It is founded that both real and imaginary part peak at -40°C to 10°C. Comparing EVA 
dielectric constants with deteriorations, EVA exhibiting a large imaginary part comes from 
delaminated EVA over busbars and center of the cell. But in EVA having the peak of imaginary part 
in a higher temperature, the specimens come from delaminated EVA located on cell edges. 
 
Keywords: Dielectric Properties/PV Deterioration/PV Insulation/Nondestuctive Testing   
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กติตกิรรมประกาศ 
 
วทิยานิพนธ์ฉบบัน้ีส าเร็จข้ึนไดด้ว้ยความกรุณาอยา่งสูงจาก ดร.กฤษณพงศ ์ กีรติกร และ ดร.ธีรยทุธ์ 
เจนวทิยา อาจารยท่ี์ปรึกษาวทิยานิพนธ์ ผูซ่ึ้งไดใ้หค้  าปรึกษา ค าแนะน า และใหค้วามช่วยเหลือดว้ย สติ 
ปัญญา กอปรดว้ยวิริยะและอุตสาหะ เพื่อหาแนวทางในการแกปั้ญหาต่างๆ ท่ีเกิดข้ึนในระหวา่งการท า
วทิยานิพนธ์ อาทิเช่น ปัญหาท่ีเกิดข้ึนในระหวา่งการทดลอง การวเิคราะห์ขอ้มูล การน าเสนอขอ้มูล
และการน าเสนอผลงานทั้งในงานประชุมวชิาการและวารสารระดบันานาชาติ ท่ีเกิดข้ึนมาโดยตลอด
อยา่งต่อเน่ือง อีกทั้งยงัไดช่้วยตรวจแกไ้ขวทิยานิพนธ์จนกระทัง่ผูเ้ขียนสามารถจดัท าวทิยานิพนธ์ได้
ส าเร็จ จึงขอกราบขอบพระคุณเป็นอยา่งสูงไว ้ณ โอกาสน้ี ขอกราบขอบพระคุณ อาจารยช์าย ชีวะเกตุ 
รศ. ดร.ศิริชยั เทพา และ ดร.จตัตุฤทธ์ิ ทองปรอน ท่ีไดใ้หค้วามกรุณาเป็นกรรมการสอบวทิยานิพนธ์ 
ขอกราบขอบพระคุณ ดร.กอบศกัด์ิ ศรีประภา ท่ีไดใ้หค้วามกรุณามาเป็นประธานกรรมการสอบ
วทิยานิพนธ์ ใหค้  าแนะน าและอ่านตรวจทานอยา่งละเอียด ท าใหก้ารแกไ้ขจดัท าวทิยานิพนธ์ฉบบัน้ี
เกิดความสมบูรณ์ยิง่ข้ึน 
 
นอกจากท่ีกล่าวมาขา้งตน้ ในการด าเนินการท าวทิยานิพนธ์ฉบบัน้ีจนส าเร็จลุล่วงได ้ ส่วนส าคญั
อนัหน่ึงมาจากการให ้ ความอนุเคราะห์ ความร่วมมือ ความช่วยเหลือ และการสนบัสนุนจากแหล่ง
ต่างๆ ดงันั้นผูเ้ขียนจึงขอถือโอกาสน้ี ขอขอบคุณมายงั ศ. ดร.ณรงคฤ์ทธ์ิ สมบติัสมภพ ผูป้ระสานงาน
ทุนโครงการเสริมสร้างความเขม้แขง็ดา้นวชิาการ ระหวา่งมหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลลา้นนา
และมหาวทิยาลยัเทคโนโลยีพระจอมเกลา้ธนบุรี ขอขอบคุณศูนยส่์งเสริมงานวจิยัและทรัพยสิ์นทาง
ปัญญา ในดา้นการประสานงานทุนอุดหนุนการวจิยั และขอขอบคุณกองทุนเพื่อส่งเสริมการอนุรักษ์
พลงังาน ส านกังานนโยบายและแผนพลงังานท่ีไดใ้หทุ้นอุดหนุนการวิจยั ขอขอบคุณผูอ้  านวยการและ
พนกังานทุกท่าน ณ ศูนยพ์ฒันามาตรฐานและทดสอบระบบเซลลแ์สงอาทิตย ์ ซ่ึงใหค้วามอนุเคราะห์
ดา้นการทดสอบแผงเซลลแ์สงอาทิตย ์ ขอขอบคุณ ผศ. ดร.ขรรคช์ยั ตุลละสกุล ไดช่้วยในส่วนของ
เคร่ืองมือวดั ขอขอบคุณหอ้งปฏิบติัการทดสอบสมบติัทางไฟฟ้าวสัดุ ศูนยเ์ทคโนโลยีโลหะและวสัดุ
แห่งชาติ ท่ีช่วยทดสอบช้ินวสัดุฉนวน ทา้ยน้ี ขอกราบขอบพระคุณบิดา มารดา และขอขอบคุณ ภรรยา 
ลูก พร้อมทั้งญาติพี่นอ้ง และเพื่อนๆ ทุกคน ท่ีคอยใหก้ าลงัใจและสนบัสนุนผูเ้ขียนในดา้นการเรียน
และด าเนินชีวิตตลอดมา หากวทิยานิพนธ์ฉบบัน้ีมีขอ้บกพร่องหรือผดิพลาดใดๆ ก็ตาม ผูเ้ขียนขออภยั
มา ณ โอกาสน้ีเป็นอยา่งสูงและขอนอ้มรับพร้อมทั้งขอบคุณในค าแนะน าต่างๆ อนัเป็นประโยชน์และ
สามารถน ามาปรับปรุงพฒันาต่อไป และหวงัเป็นอยา่งยิง่วา่วทิยานิพนธ์ฉบบัน้ีคงมีส่วนท่ีเป็น
ประโยชน์ส าหรับผูอ่้านไม่มากก็นอ้ย 
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ยาว dz ส าหรับแบบจ าลองสมมูลส าหรับเซลลท่ี์อยูติ่ดกบัโครงแผง 40 
2.32  แบบจ าลองสมมูลดว้ยองคป์ระกอบต่างๆ ทางไฟฟ้าส าหรับบริเวณเซลลก์บัเซลล ์ 40 
2.33  แผนภาพวงจรสายส่งท่ีกระจายตามองคป์ระกอบระยะทางของสายส่งความยาว dz 

ส าหรับแบบจ าลองสมมูลส าหรับบริเวณเซลลก์บัเซลล ์ 41 
2.34  ตวัอยา่งแบบจ าลองโพรงในฉนวนของแขง็และการปล่อยประจุบางส่วนในฉนวน 42 
2.35  ตวัอยา่งแบบฟอร์มในการจดบนัทึกผลการตรวจสอบดว้ยการสังเกตภายนอกดว้ยตา 43 
2.36  ตวัอยา่งห้องมืดของยีห่อ้ Pasan ส าหรับการวดัเส้นโคง้กระแส-แรงดนัของแผง 44 
2.37  วงจรเทียบเท่าของวสัดุหุม้แผง 44 
2.38  การวดัแรงดนัเหน่ียวน าชัว่ครู่จากแผงอนัเน่ืองมาจากกระแสฟ้าผา่ห่างจากท่ีติดตั้ง

แผงประมาณ 7 กิโลเมตร 46 
2.39  เคร่ืองก าเนิดกระแสอิมพลัส์แบบแกนร่วม 47 
2.40  รูปคล่ืนกระแสอิมพลัส์และแรงดนัเหน่ียวน าในแผงยีห่้อ Kyocera รุ่น KC 60 48 
2.41  รูปคล่ืนแรงดนัอิมพลัส์แบบฟ้าผา่และการเคร่ืองก าเนิดแรงดนัอิมพลัส์เขา้กบัแผง 48 
2.42  รูปคล่ืนทัว่ไปและค าจ ากดัความของอิมพลัส์ฟ้าผา่ 49 
2.43  วงจรพื้นฐานของชุดก าเนิดอิมพลัส์ 50 
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2.44  อิเล็กโทรดวดัความตา้นทานจ าเพาะของฉนวนแขง็ 52 
2.45 เคร่ืองวดัเปอร์มิตติวต้ีิและคาปาซิแตนซ์ฉนวนแขง็ 52 
2.46  วสัดุไดอิเล็กตริกท่ีอยูร่ะหวา่งแผน่โลหะแผน่ระนาบภายใตส้นามไฟฟ้าสลบั 54 
2.47  แบบจ าลองของไดอิเล็กตริกของเดบาย 56 
2.48  กราฟของ   และ    ตามโมเดลของเดบาย 58 
2.49  ส าหรับความถ่ีเดียวกนั maxT  ส าหรับ 

(max)r  มีค่าสูงกวา่ maxT  ส าหรับ 
(max)tan  59 

3.1  แผนภาพระเบียบวธีิในการด าเนินการวจิยั 61 
3.2  ขั้นตอนการสังเกตภายนอกดว้ยตา 62 
3.3  หอ้งมืดส าหรับการวดักราฟกระแส-แรงดนัของแผง 64 
3.4  ขั้นตอนการวดักราฟกระแส-แรงดนัและการหาความสัมพนัธ์กบัลกัษณะการ

เส่ือมสภาพ 65 
3.5  แผนภาพวงจรการต่อระหวา่งแผงกบัเคร่ืองทดสอบฉนวน 66 
3.6  ขั้นตอนการทดสอบหาค่าความตา้นทานฉนวนของแผง 67 
3.7  แผนภาพการต่อเคร่ืองมืออุปกรณ์ส าหรับทดสอบแผงดว้ยรูปคล่ืนอิมพลัส์ฟ้าผา่ 68 
3.8  ขั้นตอนการทดสอบฉนวนของแผงดว้ยแรงดนัอิมพลัส์ 69 
3.9  ขั้นตอนการเลียนแบบดว้ยแบบจ าลองของแผงภายใตแ้รงดนัทดสอบแบบอิมพลัส์ 70 
3.10  ตวัอยา่งขนาด ระยะห่าง และความหนาของวสัดุฉนวนต่างๆ ของแผง 71 
3.11  ระยะต่างๆ ของแผงส าหรับหาค่าความความจุไฟฟ้าของฉนวนระหวา่ง

เซลลก์บัขอบแผง 72 
3.12  แผนภาพชุดอิเล็กโตรดพร้อมเคร่ืองวดัส าหรับวดัค่าความจุไฟฟ้า 73 
3.13  ขั้นตอนการวดัหาค่าความจุไฟฟ้าของแผน่วสัดุหุม้ผนึกแผง 74 
3.14  ตวัอยา่งการทาครีมตวัน าเงินบนผวิหนา้ของอิเล็กโตรดและอีวเีอท่ีเส่ือมสภาพ 74 
3.15  ตวัอยา่งลกัษณะผวิหนา้ของอีวเีอท่ีเส่ือมสภาพและช่องวา่งอากาศบนผวิอีวเีอ 74 
3.16  การจดัเรียงอิเล็กโทรดเพื่อหาสภาพตา้นทานของอีวีเอดว้ยแรงดนัไฟตรง 75 
3.17  ขั้นตอนการวดัหาค่าสภาพความตา้นทานไฟฟ้ากระแสตรงของช้ินตวัอยา่ง EVA 76 
3.18  เคร่ืองวดัหาค่าความจุไฟฟ้าและตวัประกอบความสูญเสียของอีวีเอ 77 
3.19  ขั้นตอนการทดสอบแผน่อีวีเอท่ีเกิดการเส่ือมสภาพเพื่อหาไดอิเล็กตริกเชิงซอ้น 77 
3.20  แผนภาพแสดงการต่อเคร่ืองมืออุปกรณ์ส าหรับวดัค่าความจุและตวั

ประกอบความสูญเสียตามการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิ 79 
3.21  ขั้นตอนทดสอบแผน่อีวเีอเพื่อหาไดอิเล็กตริกเชิงซอ้นในฟังกช์นัความถ่ีและอุณหภูมิ 80 
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4.1  โครงสร้างของชั้นไดอิเล็กตริกหุม้ผนึกแผง 81 
4.2  การฉนวนระหวา่งแผงกบัโครงอะลูมิเนียม 82 
4.3  การแบ่งแผงตามลกัษณะของการเส่ือมสภาพ เรียงตามลกัษณะการเส่ือมสภาพท่ี

สังเกตเห็นไดจ้ากทางดา้นหนา้ 84 
4.4  การเส่ือมสภาพท่ีสังเกตเห็นไดจ้ากทางดา้นหลงัแผง 85 
4.5  สภาพแผงภายนอกของกลุ่ม B1 86 
4.6  สภาพแผงภายนอกของแผง B2 87 
4.7  สภาพแผงภายนอกของกลุ่ม B3 87 
4.8  สภาพแผงภายนอกของกลุ่ม B4 88 
4.9  สภาพแผงภายนอกของกลุ่ม B5 88 
4.10   สภาพแผงภายนอกของกลุ่ม B6 88 
4.11   สภาพแผงภายนอกของกลุ่ม B7 89 
4.12  ลกัษณะการเส่ือมสภาพของแผงในกลุ่มท่ีมีเซลลต่์ออนุกรมกนั 36 เซลล ์ 90 
4.13   กราฟกระแส-แรงดนัและรูปของแผง B1-1, B1-3, B2-2 91 
4.14  กราฟกระแส-แรงดนัและรูปของกลุ่มแผงท่ีมีลกัษณะไม่ปรกติ 92 
4.15   ตวัอยา่งการลอกร่อนท่ีตรงกลางเซลลม์ากกวา่ขอบ 93 
4.16    ตวัอยา่งการลอกร่อนตรงกลางเซลลม์ากกวา่ขอบ และมีการลอกร่อนแบบอ่ืนร่วม 94 
4.17   กราฟกระแส-แรงดนัและรูปของกลุ่มแผงท่ีรูปร่างกราฟและความชนักราฟปรกติ 94 
4.18  ตวัอยา่งการลอกร่อนตรงกลางเซลล ์ขอบเซลลแ์ละมุมเซลลร่์วมดว้ย 95 
4.19   ค่าสถิติความตา้นทานฉนวนหุม้ผนึกเซลลแ์สงอาทิตยข์องแผง 116 แผง 96 
4.20   ค่าสถิติของความตา้นทานฉนวนกลุ่มแผงโครงการ มจธ. และโครงการอีสานเขียว 97 
4.21   ค่าสถิติของความตา้นทานฉนวนกลุ่มแผงจากวดัป่าเทิดพระเกียรติสิรินธร 99 
4.22  ค่าสถิติของความตา้นทานฉนวนกลุ่มแผงจากจงัหวดัชยัภูมิ 101 
4.23  รูปร่างลกัษณะและมิติ (มม.) ของแผง Solartron  ก าลงัไม่เกิน 60 W 103 
4.24  ความเขม้ของสนามไฟฟ้าระหวา่งขอบเซลลก์บัโครงแผงและภาพขยาย 104 
4.25  โครงสร้างแบบจ าลองระหวา่งขอบเซลลก์บัโครงแผง 105 
4.26  กระแสร่ัวไหลผา่นค่าความตา้นทานของเน้ือฉนวนในส่วนต่างๆ 106 
4.27  ลกัษณะดา้นหนา้แผงท่ีน ามาทดสอบอิมพลัส์ 108 
4.28  ลกัษณะดา้นหลงัและขอบแผงท่ีน ามาทดสอบอิมพลัส์ 108 
4.29  รูปคล่ืนแรงดนัอิมพลัส์ 1.2/50 s ท่ีระดบัแรงดนั 8 kV 109 



ฒ 
 

รูป (ต่อ)  หน้า 
 
4.30  รูปคล่ืนแรงดนัอิมพลัส์ 1.2/50s หลงัจ่ายเขา้แผงท่ีระดบัแรงดนั 4 kV 109 
4.31  แบบจ าลองของฉนวนขอบแผงในกรณีไม่มีโพรงฉนวน 110 
4.32  แบบจ าลองของฉนวนขอบแผงในกรณีมีโพรงฉนวน 110 
4.33  ล าดบัการกรอกขอ้มูลใหก้บัโปรแกรม EMTP ส าหรับวงจรดงัรูปท่ี 4.26 111 
4.34  การเลียนแบบแรงดนัอิมพลัส์แบบฟ้าผา่โดยใชโ้ปรแกรม EMTP ส าหรับ

วงจรดงัรูปท่ี 4.32 111 
4.35  ล าดบัการกรอกขอ้มูลใหก้บัโปรแกรม EMTP ส าหรับวงจรดงัรูปท่ี 4.32 112 
4.36  การเลียนแบบแรงดนัอิมพลัส์แบบฟ้าผา่โดยใชโ้ปรแกรม EMTP ส าหรับ

วงจรดงัรูปท่ี 4.35 112 
4.37  การกระจายความเครียดสนามไฟฟ้าระหวา่งขอบเซลลก์บัขอบโครงแผงท่ี

แรงดนั 27 kV 113 
4.38  แบบจ าลองแผงส าหรับเลียนแบบการเกิดการเจาะทะลุผา่นเน้ือฉนวนของแขง็ 113 
4.39  ล าดบัการกรอกขอ้มูลใหก้บัโปรแกรม EMTP ส าหรับวงจรดงัรูปท่ี 4.30 114 
4.40  การเลียนแบบแรงดนัอิมพลัส์แบบฟ้าผา่โดยใชโ้ปรแกรม EMTP ส าหรับ

วงจรดงัรูปท่ี 4.38 115 
4.41  โครงสร้างของแผงกลุ่ม B2-1 116 
4.42  ช้ินตวัอยา่งแผน่อีวเีอ แผน่พีอีที และแผน่เทดลาร์ของแผง B2-1 116 
4.43  โครงสร้างของแผง B3-4 117 
4.44  ช้ินตวัอยา่งแผน่อีวเีอ แผน่พีอีที และแผน่เทดลาร์ ของแผง B3-4 117 

4.45  อีวเีอหุม้ผนึกดา้นหนา้แผงกลุ่ม B4-12, B5-2, B6-3 และ B7-1 118 
4.46  แผน่ปิดหลงัพีวีเอฟท่ีติดกบัอีวเีอ 118 
4.47  แผน่ปิดหลงัพีอีที 119 
4.48  แผน่ปิดหลงัพีวีเอฟดา้นนอกสุดของแผง 119 
4.49  ค่าความจุไฟฟ้าของอีวเีอและกระจกจากแผงเซลลท่ี์เส่ือมสภาพท่ีเป็น

ฟังกช์นัความถ่ี 120 
4.50  ค่าความจุไฟฟ้าของแผน่ปิดหลงัพีวเีอฟและพีอีทีของแผงท่ีเส่ือมสภาพท่ี

เป็นฟังกช์นัความถ่ี 120 
4.51  กราฟแสดงความสัมพนัธ์ของค่าความตา้นทานแผง กบัค่าความตา้นทาน

ของแผน่อีวเีอ 123 
4.52  ค่าคงท่ีทางไดอิเล็กตริกทั้งส่วนจริงและส่วนจินตภาพของอีวเีอท่ีเส่ือมสภาพ 124 
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4.53  ไดอิเล็กตริกเชิงซอ้นของช้ินตวัอยา่งอีวเีอ B3-4 หรือ B5-2 ท่ี -60°C ถึง 120°C 125 
4.54  ไดอิเล็กตริกเชิงซอ้นของช้ินตวัอยา่งอีวเีอ B4-12 ท่ี -60°C ถึง 120°C 126 
4.55  ไดอิเล็กตริกเชิงซอ้นของช้ินตวัอยา่งอีวเีอ B6-3 หรือ B7-1 ท่ี -60°C ถึง 120°C 126 
4.56 ภาพตวัอยา่งของสายโมเลกุลยาวท่ีเกิดการเคล่ือนท่ีของส่วนหลกัหรือสายโซ่ขา้งๆ 127 
4.57  การหลุดลอกของอีวเีอตรงกลางเซลลแ์สงอาทิตยร์อบบสับาร์มากกวา่ขอบของเซลล ์ 127 
4.58  การหลุดลอกของอีวเีอรอบๆ ขอบเซลลแ์สงอาทิตย ์ 128 
4.59  การหลุดลอกของอีวเีอตรงกลางเซลลแ์สงอาทิตย ์ 128 
ก.1  ขั้นตอนปฏิกิริยาการรวมตวักบัออกซิเจนของพอลิเมอร์ 141 
ก.2  กลไกการเส่ือมสภาพท่ีส าคญัของอีวีเอจากรังสียวูแีละอุณหภูมิ 143 
ง.1 กราฟกระแส-แรงดนัของแผงจากโครงการ มจธ. 164 
ง.2 กราฟกระแส-แรงดนัของแผงจากวดัป่าเทิดพระเกียรติสิรินธร จงัหวดัเลย 164 
ง.3 กราฟกระแส-แรงดนัของแผงจากต าบลบา้นโสก อ าเภอดอนสวรรค ์จงัหวดัชยัภูมิ 164 
ฉ.1  รูปคล่ืนแรงดนัอิมพลัส์ 1.2/50s ท่ีระดบัแรงดนั 4 kV ของแผง B1-3 169 
ฉ.2  รูปคล่ืนแรงดนัอิมพลัส์ 1.2/50s ท่ีระดบัแรงดนั 4 kV ของแผง B4-8 169 
ฉ.3  รูปคล่ืนแรงดนัอิมพลัส์ 1.2/50s ท่ีระดบัแรงดนั 4 kV ของแผง B5-1 169 
ช.1  ค่าความจุไฟฟ้าของอีวเีอท่ีเส่ือมสภาพในฟังกช์นัความถ่ี 171 
ช.2  ตวัประกอบความสูญเสียของอีวเีอท่ีเส่ือมสภาพในฟังกช์นัความถ่ี 171 
ซ.1  ค่าความเก็บประจุช้ินตวัอยา่งอีวเีอส าหรับ B2-1 ภายใตอุ้ณหภูมิ -60°C ถึง 120°C 173 
ซ.2  ค่าความเก็บประจุช้ินตวัอยา่งอีวเีอส าหรับ B3-4 ภายใตอุ้ณหภูมิ -60°C ถึง 120°C 173 
ซ.3  ค่าความเก็บประจุช้ินตวัอยา่งอีวเีอส าหรับ B4-12 ภายใตอุ้ณหภูมิ -60°C ถึง 120°C 173 
ซ.4  ค่าความเก็บประจุช้ินตวัอยา่งอีวเีอส าหรับ B5-2 ภายใตอุ้ณหภูมิ -60°C ถึง 120°C 174 
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รายการสัญลกัษณ์ 
 
A = พื้นท่ีอิเล็กโตรด 

  A  = องัสตรอม 
Ac = พื้นท่ีต่อเซลลแ์สงอาทิตย ์
Am = พื้นท่ีแผง 
a-Si = อะมอร์ฟัสซิลิกอน 
C = ค่าความประจุไฟฟ้า 
C0 = ค่าความประจุไฟฟ้าของสุญญากาศ 
Ce = ซีเรียม 
CH2 = เมธีลีนคลอไรด์ 
CF2 = ทีทราฟลูโอโรอีธีลีน 

  = ความหนาแน่นสนามไฟฟ้า 
E = ความเครียดทางสนามไฟฟ้า 
F = สนามไฟฟ้าท่ีถูกป้อน 
Fm = ค่าสูงสุดของสนามไฟฟ้าท่ีถูกป้อน 
g = ช่องวา่ง 
H = พลงังานการกระตุน้ 
H2SiF6 = กรดฟลูโอโรซิลิคอิค 
Ipp = กระแสจุดยอด 
Isc = กระแสลดัวงจร 

   = กระแสการน าทั้งหมด 
k = ค่าคงท่ีของโบลตซ์มานน์ = 1.3806504 ×  10−23 J·K−1 
   = เปอร์เซ็นตข์องขีดจ ากดัการเส่ือมสภาพ 
Nc = จ  านวนของเซลลใ์นแนวนอนกบัแนวตั้ง 
Pm = ก าลงัไฟฟ้าสูงสุด 
q = ประจุไฟฟ้า 
r = รัศมีประสิทธิผล 
   = อตัราการเส่ือมสภาพต่อปี 
SiO2 = ซิลิกา, ซิลิกอน ไดออ๊กไซด์ 
SnO2:F = ฟิลม์บางของฟลูออไรด์-ถูกเจือในไดออกไซดดี์บุก 

http://en.wikipedia.org/wiki/Joule
http://en.wikipedia.org/wiki/Kelvin
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t = ความหนาของฉนวน 
T = อุณหภูมิ 
tan  = แทนเจนทค์วามสูญเสีย 
Tg = อุณหภูมิการเปล่ียนเน้ือแกว้ 
tg  = ตวัประกอบความสูญเสีย 
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tp = อุณหภูมิการแยกขั้ว 
V = แรงดนัท่ีถูกป้อน 
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   = อตัราแรงดนัระบบสูงสุดของแผง 
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w = ความกวา้งของอิเล็กโตรด 
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 = มุมความสูญเสีย 
  = ส่วนจริงของค่าคงตวัทางไดอิเล็กตริก 
   = ส่วนจินตภาพของค่าคงตวัทางไดอิเล็กตริก 

   = ค่าคงตวัทางไดอิเล็กตริกเชิงซอ้น 
r = ค่าคงตวัทางไดอิเล็กตริกหรือสภาพยอมสัมพทัธ์ 
  
  = ส่วนจินตภาพของสภาพยอมสัมพทัธ์หรือค่าคงตวัทางไดอิเล็กตริก 
0 = สภาพยอมหรือไดอิเล็กตริกของสูญญากาศ 
 rs = ค่าคงตวัทางไดอิเล็กตริกสถิต 
 r∞ = ค่าคงตวัทางไดอิเล็กตริกท่ีความถ่ีสูง (→∞) 

T

rs  = ค่าคงตวัทางไดอิเล็กตริกสถิตท่ีอุณหภูมิ T 
T

r   = ค่าคงตวัทางไดอิเล็กตริกสถิตท่ีความถ่ีสูง ณ อุณหภูมิ T 
  = ความเขม้สนามไฟฟ้า 
 = สภาพความตา้นทานไฟตรง 
 = สภาพความน าไฟตรง 

d = ความหนาแน่นของประจุ 
 = เวลาผอ่นคลาย 
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บทที่ 1  บทน ำ 
 
 
บทน ำประกอบดว้ยหวัขอ้หลกัไดแ้ก่  ควำมส ำคญัและท่ีมำของปัญหำกำรวจิยั  วตัถุประสงค ์ขอบเขต    
ประโยชน์ท่ีคำดวำ่จะไดรั้บ  และกรอบแนวควำมคิด 
 

1.1  ควำมส ำคญัและที่มำของปัญหำ 
 
ในทำงเทคนิค ปรำกฏกำรณ์กำรเกิดไฟฟ้ำจำกเซลลแ์สงอำทิตยเ์รียกวำ่โฟโตโวลเตอิก (Photovoltaics, 
PV) เซลลแ์สงอำทิตยเ์ป็นอุปกรณ์ผลิตก ำลงัไฟฟ้ำกระแสตรงเม่ือมีแสงอำทิตยต์กกระทบ ถำ้แสง 
อำทิตยมี์โฟตอนท่ีมีพลงังำนเหมำะสม ก ำลงัไฟฟ้ำท่ีแผงเซลลผ์ลิตได ้วดัในหน่วยวตัต ์(W) ในแง่ของ
กำรติดตั้งแผงเซลล ์  มกัระบุค่ำสูงสุดของก ำลงัไฟฟ้ำและแสดงเป็นหน่วย  วตัต-์สูงสุด (Watt-peak, 
Wp) ซ่ึงเท่ำกบัก ำลงัไฟฟ้ำท่ีผลิตไดจ้ำกแผงภำยใตส้ภำวะทดสอบมำตรฐำน (Standard Test 
Condition-STC) กล่ำวคือ เม่ือมีแสงอำทิตยค์วำมเขม้ 1000 W/m2 ตกกระทบเซลลแ์ละเซลลอ์ยูท่ี่
อุณหภูมิ 25°C 
 
เน่ืองจำกแผงเซลลแ์สงอำทิตยส์ำมำรถผลิตก ำลงัไฟฟ้ำไดน้ำนนบัสิบปี ไม่ใชเ้ช้ือเพลิงฟอสซิลเช่น 
ถ่ำนหิน แก๊สธรรมชำติ ท่ีท ำใหเ้กิดก๊ำซเรือนกระจก หรือไม่อำศยัปฏิกิริยำนิวเคลียร์ ซ่ึงประชำชนมี
ควำมกงัวลเร่ืองควำมปลอดภยั ควำมส ำคญัของเทคโนโลยกีำรผลิตไฟฟ้ำจำกแผงเซลลแ์สงอำทิตยจึ์ง
มีสูงข้ึนต่อเน่ือง 
 
อยำ่งไรก็ตำม   กำรใชแ้ผงเซลลแ์สงอำทิตยบ์นโลกมีอุปสรรคส ำคญัคือ  กำรเส่ือมสภำพของแผงเซลล์
แสงอำทิตยท่ี์อำจสังเกตไดด้ว้ยตำเปล่ำ และสำมำรถวดัจำกคุณสมบติัทำงไฟฟ้ำ   ซ่ึงนอกจำกท ำให้
ประสิทธิภำพแผงเซลลแ์สงอำทิตยล์ดลงและอำจไม่คุม้ทุนแลว้  หำกวสัดุฉนวนหุม้แผงซ่ึงมีคุณสมบติั
เป็นไดอิเล็กตริกเกิดกำรเส่ือมภำพ   อำจส่งผลกระทบต่อควำมปลอดภยัในชีวติ  และเป็นอนัตรำยต่อ
ระบบกำรผลิตไฟฟ้ำไดอี้กดว้ย       ดงันั้นกำรตรวจสอบกำรเส่ือมสภำพและกำรวนิิจฉยัสมบติัทำง
ไดอิเล็กตริกของแผงเซลลแ์สงอำทิตย ์  จึงเป็นหวัขอ้ท่ีไดรั้บควำมสนใจศึกษำทั้งในและต่ำงประเทศ  

 
1.1.1  การติดตั้งเซลล์แสงอาทติย์ทัว่โลก 
เกือบ 40 ปีหลงัจำกวกิฤตกำรณ์รำคำน ้ำมนัคร้ังแรก  และ 25 ปีหลงัจำกอุบติัเหตุโรงไฟฟ้ำนิวเคลียร์
เชอร์โนบิล    ทัว่โลกเร่งพฒันำพลงังำนทำงเลือกท่ีปลอดภยั  ย ัง่ยนื   รำคำถูก   และลดปัญหำกำร
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ปล่อยก๊ำซเรือนกระจกได ้ เทคโนโลยเีซลลแ์สงอำทิตยเ์ป็นทำงเลือกส ำคญัท่ีถูกพฒันำมำอยำ่งต่อเน่ือง 
โดยเฉพำะหลงัทศวรรษ 2550       อุตสำหกรรมกำรผลิตแผงเซลลแ์สงอำทิตยท์ัว่โลกในปี พ.ศ. 2553 
มีสูงถึง 23,500 MW   ซ่ึงมำกกวำ่ปี พ.ศ. 2552 ถึงสองเท่ำ ในทำงกลบักนั เม่ือมีกำรแข่งขนัเพิ่มมำกข้ึน   
กอปรกบักำรขยำยตวัทำงกำรผลิตแผงเซลลแ์สงอำทิตยท่ี์เพิ่มข้ึน   น ำไปสู่กำรลดรำคำซิลิกอนซ่ึงเป็น
ส่วนประกอบหลกัในกำรผลิตแผงเซลลแ์สงอำทิตยจ์ำก 500 ดอลล่ำร์/กิโลกรัม ในปี พ.ศ. 2551 เหลือ
เพียง 50-55 ดอลล่ำร์/กิโลกรัม [1] ในปลำยปี พ.ศ. 2552     ทั้งน้ีกำรผลิตแผงเซลลแ์สงอำทิตยท่ี์เพิ่มข้ึน
มำก   เกิดจำกควำมตอ้งกำรในกำรติดตั้งแผงเซลลแ์สงอำทิตยม์ำกยิง่ข้ึน   ดงัแสดงในรูปท่ี 1.1 

 
(ก) กำรผลิตแผงเซลลแ์สงอำทิตย ์[1] 

 
(ข) กำรติดตั้งแผงเซลลแ์สงอำทิตยร์ำยปี [1] 

รูปที ่1.1  ตลำดของแผงเซลลแ์สงอำทิตยใ์นประเทศท่ีพฒันำแลว้ 
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จำกรูปท่ี 1.1  กำรติดตั้งแผงเซลลแ์สงอำทิตยใ์นประเทศท่ีพฒันำแลว้  ส่วนใหญ่มีจุดประสงค ์เพื่อกำร
เช่ือมโยงต่อเขำ้กบักริดของระบบส่งจ่ำยก ำลงัไฟฟ้ำ (Grid-connected) ช่วงคร่ึงแรกของคริสศตวรรษท่ี 
21   มีกำรติดตั้งแผงเซลลแ์สงอำทิตยเ์พิ่มข้ึนเกือบ 10 เท่ำ คือจำก 170 MWp ไปเป็น 1700 MWp   แต่ก็
เป็นอตัรำท่ีเพิ่มข้ึนชำ้หำกเทียบกบัปี พ.ศ. 2550 ถึงปี พ.ศ. 2553 ท่ีมีอตัรำกำรเติบโตอยำ่งมำก  
เน่ืองจำกกลุ่มประเทศยโุรปมีกำรติดตั้งแผงเซลลแ์สงอำทิตยเ์พิ่มมำกยิง่ข้ึน  และมีกำรสนบัสนุนกำร
ใชพ้ลงังำนจำกแหล่งก ำเนิดหมุนเวยีนเพื่อลดกำรปล่อยก๊ำซเรือนกระจกลงอีก 20% ในปี พ.ศ. 2563  
นอกจำกนั้น   กำรเกิดอุบติัเหตุโรงไฟฟ้ำนิวเคลียร์ท่ีฟูกจิูมำในเดือนมีนำคม พ.ศ. 2554  ท ำใหป้ระเทศ
ยโุรป 3 ประเทศคือ อิตำลี เยอรมนั และสวติเซอร์แลนด์ ตดัสินใจไม่สร้ำงโรงไฟฟ้ำนิวเคลียร์ภำยใน 
10 ถึง 20 ปี นบัจำกน้ีไป 
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รูปที ่1.2  กำรติดตั้งแผงเซลลแ์สงอำทิตยใ์นกลุ่มประเทศ IEA ถึงปลำยปี พ.ศ. 2553 [2] 

 
ในแง่แนวโนม้กำรใชเ้ซลลแ์สงอำทิตย ์    รำยงำนของ International Energy Agency (IEA) เผยแพร่ 
เม่ือสิงหำคม พ.ศ. 2554 [3]   ระบุแผนโครงกำรระบบก ำลงัไฟฟ้ำแผงเซลลแ์สงอำทิตยก์ลุ่มประเทศ 
IEA (IEA Photovoltaic Power System Programme, IEA PVPS) แสดงดงัรูปท่ี 1.2  ไดมี้กำรติดตั้งแผง
เซลลแ์สงอำทิตยร์วมทั้งส้ิน 12.4 GW ในช่วงปี พ.ศ. 2553  ซ่ึงเพิ่มข้ึนเป็นสองเท่ำจำกปี พ.ศ. 2551 ท่ีมี
กำรติดตั้งเพียง 6.2 GW   ท ำใหปั้จจุบนักลุ่มประเทศ IEA มีแผงเซลลแ์สงอำทิตยท่ี์ติดตั้งไปแลว้รวม
ทั้งส้ิน 35 GW   โดยเยอรมนัและอิตำลีมีกำรติดตั้งรวมกนัมำกท่ีสุดถึง 69%    และหำกรวมอเมริกำ 
ญ่ีปุ่น  และฝร่ังเศส  เขำ้ไปอีกเป็นหำ้ประเทศ   มีกำรติดตั้งเซลลแ์สงอำทิตยใ์นช่วงปี พ.ศ. 2553 คิด
เป็นสัดส่วนมำกกวำ่ 87% จำกกลุ่มประเทศ IEA 
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กำรติดตั้งส่วนใหญ่เป็นกำรเช่ือมกบักริดของระบบไฟฟ้ำก ำลงั มีอตัรำกำรติดตั้งสะสมเพิ่มมำกท่ีสุด
ดงัรูปท่ี 1.3 (ก)  เน่ืองจำกภำครัฐมีนโยบำยสนบัสนุนกำรลงทุน   กำรด ำเนินกำรติดตั้ง กำรรับซ้ือ
ไฟฟ้ำ และกำรลดตน้ทุนรำคำแผงเซลลแ์สงอำทิตยอ์ยำ่งชดัเจน ส่วนกำรติดตั้งแผงเซลลแ์สงอำทิตย์
แบบแยกเด่ียว (Stand-alone) หรือไม่ต่อเขำ้กบักริดของระบบไฟฟ้ำก ำลงั  มีกำรเติบโตเพิ่มข้ึน 3% ใน
กลุ่มประเทศเหล่ำน้ี  ดงัแสดงในรูป 1.3 (ข)  และคำดวำ่แนวโนน้กำรติดตั้งสะสมในระบบน้ี ยงัคง
เพิ่มข้ึนอยำ่งต่อเน่ืองถึง 1,000 MW ในระยะเวลำอนัใกล ้
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(ก) กำรติดตั้งแผงแบบไม่เช่ือมต่อและเช่ือมต่อกบักริด [3] 
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(ข) กำรติดตั้งแผงแบบไม่เช่ือมต่อกบักริด [3] 

รูปที ่1.3  กำรติดตั้งแผงเซลลแ์สงอำทิตยต์ำมรำยงำน IEA PVPS 
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1.1.2  การติดตั้งเซลล์แสงอาทติย์ในประเทศไทย 
กำรติดตั้งเซลลแ์สงอำทิตยใ์นประเทศไทยตั้งแต่ปี พ.ศ. 2526 ถึง พ.ศ. 2553 [4] แสดงดงัรูปท่ี 1.4 มี
ก ำลงักำรติดตั้งสะสมรวมรำว 50 MW   ทั้งน้ีกำรติดตั้งแบบไม่เช่ือมต่อเขำ้กบักริดของระบบไฟฟ้ำสูง
ถึง 30 MW  เน่ืองจำกในอดีตส่วนใหญ่กำรติดตั้งแผงเซลลแ์สงอำทิตยแ์บบเช่ือมต่อเขำ้กบัระบบเป็น
เพียงโครงกำรสำธิตเพื่อกำรศึกษำจำกจ่ำยไฟเขำ้ระบบเท่ำนั้น ต่อมำไดมี้กำรติดตั้งใชง้ำนในพื้นท่ีซ่ึง
ไม่มีไฟฟ้ำเขำ้ถึงเป็นส่วนใหญ่ ซ่ึงมุ่งเนน้กำรประยกุตร์ะบบกำรผลิตไฟฟ้ำดว้ยแผงเซลลแ์สงอำทิตย์
ในกิจกรรมเพื่อกำรพฒันำชนบท ยกตวัอยำ่งเช่น กำรประจุแบตเตอร่ี กำรส่ือสำร และกำรสูบน ้ำเพื่อ
กำรเกษตร เป็นตน้  

 
รูปที ่1.4  รำยงำนกำรติดตั้งแผงเซลลแ์สงอำทิตยต์ำมลกัษณะกำรติดตั้งใชง้ำนในประเทศไทย [4] 

 
ตั้งแต่ปี พ.ศ. 2547  มีกำรก ำหนดมำตรฐำนกำรติดตั้งเซลลแ์สงอำทิตยเ์พื่อจ่ำยไฟเขำ้ระบบโดยกำร
ไฟฟ้ำส่วนภูมิภำคและกำรไฟฟ้ำนครหลวง และจำกกำรสนบัสนุนเชิงนโยบำยของภำครัฐ เพื่อ
ส่งเสริมกำรผลิตไฟฟ้ำจำกพลงังำนทดแทน ท ำใหห้น่วยงำนกำรไฟฟ้ำต่ำงๆ รวมถึงเอกชน มีโครงกำร
ติดตั้งโรงไฟฟ้ำเซลลแ์สงอำทิตย ์ (ระบบมีก ำลงัไฟฟ้ำมำกกวำ่ 1 MWp) เพิ่มข้ึนเร่ือยมำ ท ำใหป้ริมำณ
กำรติดตั้งเซลลแ์สงอำทิตยเ์ช่ือมกบัระบบไฟฟ้ำก ำลงัมีแนวโนม้เติบโตอยำ่งรวดเร็ว 
 
โรงไฟฟ้ำเซลลแ์สงอำทิตยใ์นประเทศไทยเช่ือมต่อกบัระบบไฟฟ้ำท่ีใชง้ำนแลว้มีจ ำนวน 82 แห่ง  
ก ำลงัผลิตรวม 155 MW (ตวัเลขเดือนกรกฏำคม 2555)   ระบบท่ีอยูร่ะหวำ่งกำรก่อสร้ำงจ ำนวน 396  
แห่ง  รวมก ำลงัผลิต 1,913 MW  นอกจำกนั้นโรงไฟฟ้ำเซลลแ์สงอำทิตยข์นำด 73 MW ท่ีใหญ่ท่ีสุดใน
อำเซียนก็อยูใ่นประเทศไทย   และไดรั้บกำรสนบัสนุนดำ้นกำรลงทุนจำกธนำคำรเพื่อกำรพฒันำเอเซีย   
แมเ้ป้ำหมำยของประเทศไทยในปี พ.ศ. 2563 จะมีกำรติดตั้งแผงเซลลแ์สงอำทิตยส์ะสมรวมรำว 500 
MW  แต่จำกขอ้มูลของกระทรวงพลงังำน  มีผูย้ืน่ควำมจ ำนงขอติดตั้งเซลลแ์สงอำทิตยเ์พื่อผลิตไฟฟ้ำ
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เขำ้ระบบมำกเกือบ 3,000 MW แลว้  ถึงจะมีกำรปรับลดลงกำรรับซ้ือไฟฟ้ำในอตัรำพิเศษจำกระบบ 
Adders (ซ่ึงประกอบดว้ยค่ำไฟฟ้ำฐำน  ค่ำ Ft  และค่ำเพิ่ม Adders) ไปเป็นระบบ Feed-in Tariff หรือ 
FiT  (ซ่ึงไม่มีค่ำ Ft)  ในอนำคตตน้ทุนรำคำเซลลแ์สงอำทิตยก์็มีแนวโนม้ลดรำคำลง มีประสิทธิภำพ
สูงข้ึน และมีอำยกุำรใชง้ำนยำวนำนข้ึน เน่ืองจำกเทคโนโลยกีำรผลิตใหม่สำมำรถลดปัญหำกำร
เส่ือมสภำพจำกควำมร้อน   รังสียวู ี  และควำมช้ืน  รวมทั้งมีมำตรฐำนในกำรผลิตและกำรทดสอบเพื่อ
ยนืยนัคุณภำพทั้งทำงดำ้นสมรรถนะทำงไฟฟ้ำของเซลลแ์สงอำทิตย ์และดำ้นควำมเป็นฉนวนของวสัดุ
ไดอิเล็กตริกท่ีหุม้ผนึก (Encapsulate) แผงเซลลแ์สงอำทิตย ์
 

1.1.3  ความเสียหายและการเส่ือมสภาพของแผงทีม่ีผลกระทบต่อการผลติไฟฟ้า 
ขอ้มูลกำรศึกษำในต่ำงประเทศเร่ืองควำมเสียหำยของแผงเซลลแ์สงอำทิตย ์ โดยบริษทั BP Solar 
International [5] แสดงในตำรำงท่ี 1.1 ใหค้่ำควำมเสียหำยในงำนภำคสนำมเป็นเปอร์เซ็นตข์องจ ำนวน
แผงทั้งหมดท่ีสังเกตพบ และแผงถูกส่งกลบัมำยงับริษทั กำรศึกษำระบุวำ่ควำมเสียหำยส่วนใหญ่เกิด
จำกกำรกดักร่อน และควำมเสียหำยท่ีเซลลห์รือจุดเช่ือมต่อระหวำ่งเซลล ์มีเปอร์เซ็นตสู์งสุด 
 
ตารางที ่1.1  ชนิดของควำมเสียหำยของแผงเซลลแ์สงอำทิตยท่ี์พบในภำคสนำม [5] 
 

ชนิดของควำมเสียหำย % ของควำมเสียหำยทั้งหมด 
กำรกดักร่อน 45.3 
ควำมเสียหำยท่ีเซลลห์รือจุดเช่ือมต่อกนัระหวำ่งเซลล ์ 40.7 
ปัญหำจำกสำยต่อเอำตพ์ุต 3.9 
ปัญหำท่ีกล่องต่อสำย 3.6 
กำรหลุดร่อน 3.4 
สำยไฟ ไดโอด หรือ แถบต่อสำยร้อนเกิน 1.5 
ควำมเสียหำยทำงกล 1.4 
ไดโอดเบ่ียงบกพร่อง 0.2 

 
นอกจำกควำมเสียหำยของแผงเซลลแ์สงอำทิตยท่ี์กล่ำวมำขำ้งตน้ ยงัมีกำรเส่ือมสภำพของแผงเซลล์
แสงอำทิตย ์  ท่ีอำจเกิดจำกคุณภำพของวสัดุไดอิเล็กตริกท่ีใชใ้นกำรหุม้ผนึกเซลลแ์สงอำทิตยไ์ม่ดีพอ 
เม่ือน ำมำใชง้ำนกลำงแจง้ในระยะยำวนำน  วสัดุหุม้ผนึก (Sealant หรือ Encapsulant) จึงเส่ือมสภำพ
จำกควำมร้อน  รังสียวู ีและควำมช้ืนซึมผำ่น เป็นตน้  
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ควำมเสียหำยและกำรเส่ือมสภำพของแผงเซลลแ์สงอำทิตย ์ ส่งผลกระทบโดยตรงต่อก ำลงัไฟฟ้ำท่ีผลิต
ไดจ้ำกแผงเซลลแ์สงอำทิตย ์ มีรำยงำนวจิยัจำกสถำนีกำรติดตั้งทดสอบทำงแสงอำทิตยภ์ำคพื้นยโุรป 
(European Solar Test Installation, ESTI) [6]  ซ่ึงติดตั้งแผงเซลลแ์สงอำทิตยแ์บบผลึกซิลิกอนเขำ้กบั
ระบบประจุแบตเตอร่ี  จ  ำนวน 204 แผง จำกผูผ้ลิต  20 บริษทั ตั้งแต่ปี ค.ศ. 1980  ESTI อยูท่ี่เมือง 
Ispra ทำงตอนเหนือของประเทศอิตำลี  ซ่ึงอยูสู่งจำกระดบัน ้ำทะเล 220 เมตร อุณหภูมิเปล่ียนแปลง
ระหวำ่ง –10°C ถึง +35°C   ควำมช้ืนสัมพทัธ์นอ้ยกวำ่ 90%   เม่ือน ำแผงเหล่ำน้ีมำทดสอบหำ
ก ำลงัไฟฟ้ำสูงสุดของแผงเซลลแ์สงอำทิตย ์ ไดผ้ลกำรทดสอบดงัแสดงในรูปท่ี 1.5 
 

 
รูปที ่1.5  ก ำลงัไฟฟ้ำสูงสุดของแผงเซลลแ์สงอำทิตยห์ลงักำรเส่ือมสภำพจำกรำยงำนของ ESTI [6] 

 
จำกรูปท่ี 1.5   จะเห็นวำ่มีเพียง 55% ของแผงทั้งหมด ท่ียงัมีก ำลงัไฟฟ้ำสูงสุดมำกกวำ่ 90% ของ
ก ำลงัไฟฟ้ำเร่ิมตน้ หลงัจำกใชง้ำนภำคสนำมมำกกวำ่ 20 ปี  คิดเป็นอตัรำกำรเส่ือมสภำพเฉล่ีย 0.7% 
ต่อปี    สำเหตุส่วนหน่ึงมำจำกกำรเส่ือมสภำพของวสัดุผนึกเกิดกำรเส่ือมสภำพร่วมดว้ย 
 

1.1.4  การเส่ือมสภาพของวสัดุหุ้มผนึกแผงเซลล์แสงอาทติย์ในต่างประเทศ 
วสัดุไดอิเล็กตริก (Dielectric Materials) ใชหุ้ม้ผนึกแผงเซลลแ์สงอำทิตยแ์สดงดงัรูปท่ี 1.6 ท ำหนำ้ท่ี
หลำยประกำรกล่ำวคือ  ในทำงกลตอ้งรองรับเซลลเ์ม่ือมีกำรกดหรือกำรกระแทก  ป้องกนักำรกดั
กร่อน [7]   ส่งผำ่นทำงแสงไดดี้    ยดึติดแน่นอยำ่งดีกบัวสัดุไดอิเล็กตริกชนิดต่ำงๆ กนั [8]   มีควำมยดึ
หยุน่ทำงกลท่ีเพียงพอต่อควำมตึงเครียด ซ่ึงเกิดจำกสัมประสิทธ์ิกำรขยำยตวัทำงควำมร้อนท่ีต่ำงกนั
ระหวำ่งเซลลแ์สงอำทิตย ์ กระจก และแผน่ปิดดำ้นหลงัของแผง  ทั้งน้ีวสัดุไดอิเล็กตริกตอ้งเป็นฉนวน
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ของวงจรไฟฟ้ำส ำหรับเซลลแ์สงอำทิตย ์   เพื่อให้เกิดควำมปลอดภยัทำงไฟฟ้ำอีกดว้ย [9]   ดงันั้นกำร
เลือกใชว้สัดุฉนวนท่ีมีสมบติัไดอิเล็กตริกท่ีดีท่ีสุดจึงส ำคญั [10]  อยำ่งไรก็ตำม กำรแข่งขนักนัของกำร
ผลิตไฟฟ้ำจำกเซลลแ์สงอำทิตยข้ึ์นอยูก่บัประสิทธิภำพ  รำคำ  และอำยกุำรใชง้ำนของแผงเซลล์แสง 
อำทิตย ์ ทั้งสำมตวัประกอบน้ีไม่เป็นอิสระต่อกนั โดยเฉพำะรำคำ  เป็นท่ีเขำ้ใจตรงกนัดีวำ่ รำคำอำจจะ
ไม่ไดบ้่งบอกอำยกุำรใชง้ำนของไดอิเล็กตริกส ำหรับกำรหุม้ผนึกแผง [11] 

 
รูปที ่1.6  ตวัอยำ่งกำรใชว้สัดุไดอิเล็กตริกเพื่อหุม้ผนึกแผงเซลลแ์สงอำทิตย ์[12] 

 

นอกจำกกำรศึกษำควำมเสียหำยท่ีกล่ำวมำขำ้งตน้ ในต่ำงประเทศยงัมีกำรศึกษำรวบรวมขอ้มูลเร่ือง
กำรเส่ือมสภำพจำกกำรใชง้ำนแผงเซลลแ์สงอำทิตยก์ลำงแจง้เป็นระยะเวลำนำนๆ ภำยใตส้ภำวะ
แวดลอ้มท่ีท ำใหไ้ดอิเล็กตริกของแผงเกิดกำรเส่ือมสภำพอยำ่งชดัเจนดงัแสดงในรูปท่ี 1.7 กำรเส่ือม 
สภำพเหล่ำน้ีสำมำรถเห็นดว้ยตำเปล่ำได ้  ยกตวัอยำ่งเช่น กำรเปล่ียนสี (Discoloring) หรือบำงที
เรียกวำ่กำรออกสีเหลือง (Yellowing) หรือกำรออกสีน ้ำตำล (Browning) [13] กำรหลุดร่อนหรือแยก
ชั้นของวสัดุหุม้ผนึก (Delamination) [14] กำรหลุดแยกจำกกนั (Detachment) ของแผน่ไดอิเล็กตริกติด
ปิดดำ้นหลงัแผง (Backsheet) [15]  กำรแตกกรอบของกำวผนึกขอบระหวำ่งโครงกบัขอบแผง (Brittle 
Fracture)  กำรแทรกซึมเขำ้ของควำมช้ืน (Moisture Penetration or Water Ingression) [16] และกำรกดั
กร่อนบสับำร์ (Busbar Corrosion) ของเซลลแ์สงอำทิตย ์[17]  เป็นตน้ 

            
  (ก) กำรเปล่ียนสี [13]   (ข) กำรหลุดร่อนของวสัดุหุม้ผนึก [18]  (ค) ควำมช้ืนซึมเขำ้และกำรกดักร่อน 

รูปที ่1.7  ตวัอยำ่งลกัษณะกำรเส่ือมสภำพของแผงเซลลแ์สงอำทิตยใ์นต่ำงประเทศ 
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1.1.5  การเส่ือมสภาพของวสัดุหุ้มผนึกแผงเซลล์แสงอาทติย์ในประเทศไทย 
วทิยำนิพนธ์ของ เยาวณี  แสงพงศานนท ์ [19] ใหข้อ้มูลแผงเซลลแ์สงอำทิตยช์นิดซิลิกอนผลึกเด่ียว
หลำยโมเดลจ ำนวน 46 แผง แผงเหล่ำน้ีผำ่นกำรใชง้ำนภำคสนำมในทศวรรษ 2530-2550   พบรูปแบบ
กำรเส่ือมสภำพดำ้นหนำ้แผงท่ีสังเกตไดด้ว้ยตำใน 3 ลกัษณะท่ีส ำคญัคือ 

(ก) กำรกดักร่อนตำมแถบตวัน ำไฟฟ้ำดำ้นหนำ้แผงเซลล ์ 
(ข) กำรลอกร่อนของวสัดุห่อหุม้แผงเซลล ์และ 
(ค) กำรเปล่ียนสีของไดอิเล็กตริกหุม้เซลลด์ำ้นหนำ้แผง  

 
ทั้งน้ีจำกกำรวเิครำะห์ควำมถ่ีของกำรเส่ือมสภำพชนิดต่ำงๆ แสดงในรูปท่ี 1.8  กำรเส่ือมสภำพลกัษณะ
เดียวในแผงมีนอ้ยมำก เพรำะกำรเส่ือมสภำพลกัษณะอยำ่งใดอยำ่งหน่ึงยอ่มส่งผลต่อกำรเส่ือมสภำพ
อ่ืนๆ ตำมมำ 
 

CB

D

BC

1

BCD

1

CD

35

3

6

B : Browning 

C : Corrosion 

D : Delamination 

BC : Browning and Corrosion 

CD : Browning and Delamination

BCD : Browning, Corrosion  and Delamination

 
รูปที ่1.8  จ ำนวนควำมถ่ีท่ีพบลกัษณะกำรเส่ือมสภำพดำ้นหนำ้แผงเซลลแ์สงอำทิตย ์

 
แมไ้ดอิเล็กตริกเส่ือมสภำพ แต่หำกผูผ้ลิตแผงเซลลแ์สงอำทิตยส์ำมำรถรับประกนัอำยกุำรใชง้ำนของ
แผงได ้ 10-30 ปี   ควำมเช่ือมัน่ต่อกำรใชง้ำนแผงเซลลแ์สงอำทิตยก์็อำจไม่ลดลง  เม่ือเทียบกบัเงิน
ลงทุนของบริโภค   ดงันั้นกำรก ำหนดใหมี้กำรทดสอบแผงก่อนใชง้ำนก็เป็นกลไกหน่ึงท่ีสร้ำงควำม
เช่ือมัน่   ในปัจจุบนัมีกำรทดสอบอำยกุำรใชง้ำนดว้ยกำรเร่งใหเ้ส่ือมอำยใุนหอ้งปฏิบติักำร  แต่มีขอ้มูล
จ ำกดัของกำรเส่ือมสภำพของแผงจำกกำรใชง้ำนกลำงแจง้จริงเป็นระยะเวลำนำน [14]  และกำร
พิจำรณำตำมเกณฑก์ำรทดสอบแผงตำมมำตรฐำนมีเพียงแค่ผำ่นกำรทดสอบ  แผงท่ีถูกทดสอบอำจจะ
บอบช ้ำในสภำพเกือบถูกท ำลำย   จนน ำกลบัไปใชง้ำนไม่ได ้ หรือไม่ผำ่นกำรทดสอบเท่ำนั้น 
 
งำนวจิยัน้ีจึงมุ่งศึกษำเก่ียวกบัลกัษณะกำรเส่ือมสภำพของแผงเซลลแ์สงอำทิตยภ์ำยนอก  สมรรถนะ
ทำงไฟฟ้ำของแผงท่ีเส่ือมสภำพ สมบติัทำงฉนวนและควำมคงทนต่อแรงดนัไฟฟ้ำของแผงท่ีเส่ือม 
สภำพ  รวมทั้งศึกษำสมบติัทำงไดอิเล็กตริกของวสัดุท่ีน ำมำหุม้ผนึกแผงเซลลแ์สงอำทิตย ์  
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1.2  วตัถุประสงค์ 
 
1.2.1 เพื่อจ ำแนกและรวบรวมรูปแบบกำรเส่ือมสภำพภำยนอกของแผงเซลลแ์สงอำทิตย ์ ท่ีใชง้ำน
ภำคสนำมในประเทศ   ซ่ึงสำมำรถสังเกตเห็นไดด้ว้ยตำทั้งดำ้นหนำ้และหลงัแผง 
1.2.2 เพื่อศึกษำสมรรถนะทำงไฟฟ้ำของแผงเซลลท่ี์เส่ือมสภำพ โดยใชส้นำมไฟฟ้ำกระแสตรงศึกษำ
สมบติัทำงฉนวน  และใชส้นำมไฟฟ้ำอิมพลัส์ศึกษำควำมคงทนต่อแรงดนัฟ้ำผำ่ของแผง 
1.2.3 เพื่อศึกษำสมบติัทำงไดอิเล็กตริกของวสัดุ ท่ีใชท้  ำและประกอบเป็นแผงเซลล์ โดยกำรประยกุต์
สนำมไฟฟ้ำกระแสตรงและไฟฟ้ำกระแสสลบัในกำรตรวจสอบคุณภำพแบบไม่ท ำลำย 
 

1.3  ขอบเขตของโครงกำร 
 
1.3.1 รวบรวมรูปแบบกำรเส่ือมสภำพภำยนอกของแผงเซลลแ์สงอำทิตย ์  โดยใชก้ำรถ่ำยภำพและ
จ ำแนกรูปแบบกำรเส่ือมสภำพเชิงสถิติ 
1.3.2 ทดสอบภำยใตส้ภำวะมำตรฐำน โดยกำรวดัหำสมรรถนะทำงไฟฟ้ำและวดัหำกรำฟกระแส-
แรงดนั (I-V Characteristics) ของแผงเซลลท่ี์เกิดกำรเส่ือมสภำพ  
1.3.3 วดัค่ำควำมตำ้นทำนฉนวนของแผงท่ีเส่ือมสภำพ โดยกำรใชส้นำมไฟฟ้ำกระแสตรง 
1.3.4 วดัแรงดนัอิมพลัส์ฟ้ำผำ่ท่ีตกคร่อมแผงเซลลแ์สงอำทิตยท่ี์เกิดกำรเส่ือมสภำพแบบต่ำงๆ กนั 
1.3.5 ออกแบบและสร้ำงชุดทดลองตน้แบบกำรใชส้นำมไฟฟ้ำ ส ำหรับกำรวดัสมบติัไดอิเล็กตริกของ
แผงเซลลแ์สงอำทิตย ์
1.3.6 วดัแผน่วสัดุไดอิเล็กตริกแต่ละชนิดท่ีถูกน ำมำใชใ้นกำรผนึกแผงเซลลแ์สงอำทิตย ์ รวมถึงกำร
วดัแผน่ช้ินงำนตวัอยำ่ง ซ่ึงประกอบดว้ยไดอิเล็กตริกหลำยชนิด  
1.3.7 วดัสมบติัไดอิเล็กตริกของแผงเซลลท่ี์มีสภำพดี เปรียบเทียบกบัไดอิเล็กตริกเซลลท่ี์มีกำรเส่ือม 
สภำพภำยนอก 
1.3.8 สร้ำงแบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์ ส ำหรับไดอิเล็กตริกของแผงเซลลแ์สงอำทิตยท่ี์มีสภำพดี และ
ท่ีมีกำรเส่ือมสภำพ 
 

1.4  ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 
 
1.4.1 ขอ้มูลเก่ียวกบัรูปแบบกำรเส่ือมสภำพของแผงเซลลแ์สงอำทิตยใ์นประเทศไทย 
1.4.2 ควำมรู้เก่ียวกบัสมรรถนะทำงไฟฟ้ำและลกัษณะกรำฟกระแส-แรงดนั ของแผงเซลลแ์สงอำทิตย์
ท่ีเกิดกำรเส่ือมสภำพดำ้นหนำ้แผง  ท่ีแตกต่ำงกนั 
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1.4.3 ควำมสัมพนัธ์ระหวำ่ง ลกัษณะกำรเส่ือมสภำพของแผงเซลลแ์สงอำทิตยก์บัค่ำควำมตำ้นทำน
ฉนวนของแผงท่ีเส่ือมสภำพ 
1.4.4 กำรตอบสนองต่อแรงดนัอิมพลัส์ฟ้ำผำ่ของแผงเซลลแ์สงอำทิตย ์ ท่ีเกิดกำรเส่ือมสภำพแบบ
ต่ำงๆ  
1.4.5 ขอ้มูลและควำมรู้จำกกำรวดัแผน่วสัดุไดอิเล็กตริกท่ีใชใ้นกำรผนึกแผง รวมถึงเทคนิคกำรวดั
ตวัอยำ่งซ่ึงประกอบดว้ยไดอิเล็กตริกหลำยชนิด 
1.4.6 ขอ้เปรียบเทียบระหวำ่งสมบติัไดอิเล็กตริกของแผงท่ีมีสภำพดี กบัแผงท่ีมีกำรเส่ือมสภำพ
ภำยนอกเช่น กำรเปล่ียนสีของวสัดุไดอิเล็กตริก กำรหลุดลอกหรือกำรร่อนของวสัดุหุม้ผนึก และกำร
เส่ือม สภำพของกำวผนึกขอบแผง 
1.4.7 ไดแ้บบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์ ส ำหรับไดอิเล็กตริกของแผงเซลลแ์สงอำทิตยท่ี์มีสภำพดี และท่ี
มีกำรเส่ือมสภำพ 
 

1.5  กรอบแนวควำมคดิกำรวจิยั  
 
กำรวจิยัเบ้ืองตน้ท่ีเก่ียวกบัแผงเซลลท่ี์เส่ือมสภำพจำกกำรใชง้ำนในประเทศไทย  พบควำมสัมพนัธ์
ระหวำ่งกำรเส่ือมสภำพดำ้นหนำ้แผงเซลลแ์สงอำทิตยแ์ละกบัพำรำมิเตอร์ทำงไฟฟ้ำของเซลล ์ (คือ
ควำมตำ้นทำนอนุกรม   ควำมตำ้นทำนขนำน  ประสิทธิภำพ  ฟิลแฟคเตอร์)  ส่วนไดอิเล็กตริกหุม้ผนึก
แผง พบกำรเส่ือมสภำพหลำยรูปแบบ  มีกำรวเิครำะห์หำสำเหตุไม่วำ่จะเป็นทำงดำ้นโครงสร้ำงเคมี
และคุณสมบติัทำงไฟฟ้ำ  แต่ยงัไม่มีกำรศึกษำควำมสัมพนัธ์ดำ้นคุณสมบติัทำงไฟฟ้ำกบัคุณสมบติั
อ่ืนๆ ของแผงท่ีเส่ือมสภำพจำกกำรใชง้ำนภำคสนำมจริง  และยงัไม่มีกำรวนิิจฉยัสมบติัทำงไดอิเล็ก
ตริกเพื่อกำรตรวจสอบคุณภำพแผงเซลลแ์สงอำทิตย ์
 
ดงันั้นวทิยำนิพนธ์น้ี  จึงมีประเด็นท่ีจะ 

(ก) รวบรวมรูปแบบกำรเส่ือมสภำพภำยนอกของแผง ท่ีใชง้ำนภำคสนำมในประเทศไทย
มำกกวำ่สิบปี   ซ่ึงสำมำรถสังเกตกำรเส่ือมสภำพเห็น  ทั้งดำ้นหนำ้และหลงั  

(ข) วดัพำรำมิเตอร์ของสมบติัทำงไฟฟ้ำของเซลล์ ท่ีอยูภ่ำยในแผงเซลลด์ว้ยกำรทดสอบภำยใต้
แสงอำทิตยเ์ทียม เพื่อวเิครำะห์ควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งสมบติัทำงไฟฟ้ำของเซลลก์บัรูปแบบกำรเส่ือม 
สภำพทำงกำยภำพภำยนอกของฉนวนหุม้ผนึก    

(ค) วดัหำพำรำมิเตอร์และสมบติัทำงไฟฟ้ำของไดอิเล็กตริก ดว้ยกำรทดสอบทั้งแรงดนัไฟฟ้ำสูง
และแรงดนัต ่ำ  

(ง) วเิครำะห์ลกัษณะกำยภำพภำยนอกของไดอิเล็กตริก และสมบติัทำงไฟฟ้ำของไดอิเล็กตริก 
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บทที่ 2  งานวจิัยที่เกี่ยวข้อง 
 
 
สาระส าคญัในบทน้ีประกอบดว้ย การหุม้ผนึกแผงเซลลช์นิดซิลิกอนดว้ยวสัดุไดอิเล็กตริกชนิดต่างๆ 
และกรรมวธีิในการบ่มแผน่หุม้ผนึก  สาเหตุของการเส่ือมภาพของแผง ปัจจยัท่ีมีผลต่อการเส่ือมสภาพ 
ของวสัดุหุม้ผนึกแผง   การศึกษาพฒันาทางดา้นคุณสมบติัของวสัดุและกระบวน การผลิตแผงเพื่อให้
เหมาะสมต่อการใชง้านบนโลก  การเส่ือมสภาพวสัดุหุม้ผนึกท่ีมีผลต่อสมรรถนะของแผง   การเส่ือม 
สภาพของวสัดุหุม้ผนึกท่ีมีผลต่อการฉนวนของแผง   การทดสอบแผงท่ีเส่ือมสภาพตามมาตรฐานการ
ทดสอบ  และแบบจ าลองสายส่งส าหรับแผงเซลลแ์สงอาทิตย ์
 

2.1  บทน า 
 
Chapin, Fuller และ Pearson แห่งเบลลเ์ทลเลโฟน (Bell Telephone) สร้างเซลลแ์สงอาทิตยค์ร้ังแรกใน
พ.ศ. 2497 (ค.ศ. 1954) [20] นกัวทิยาศาสตร์ทั้งสามใชเ้ทคโนโลยกีารสร้างรอยต่อ พี-เอน็ (P-N) แบบ
ใหม่ โดยวธีิการแพร่สารเจือ (Impurity Diffusion) เขา้ไปในผลึกของซิลิกอน สร้างเซลลแ์สงอาทิตย์
แรกของโลก ในระยะแรกเซลลแ์สงอาทิตยส่์วนใหญ่เป็นแหล่งก าเนิดพลงัไฟฟ้าในโครงการอวกาศ
ทั้งดาวเทียมหรือยานอวกาศ ต่อมาจึงมีการใชแ้ผงมาใชบ้นพื้นโลก ส่วนประกอบโดยทัว่ไปของเซลล์
แสงอาทิตยแ์สดงดงัรูปท่ี 2.1 

 
รูปที ่2.1  ส่วนประกอบโดยทัว่ไปของแผงเซลลแ์สงอาทิตย ์[21] 

 
จากรูปท่ี 2.1 การประกอบเซลลแ์สงอาทิตยจ์  านวนมากใหเ้ป็นแผงเพื่อเพิ่มแรงดนัและกระแส ตอ้ง
แกปั้ญหาแผน่ซิลิกอนท่ีบาง รับน ้าหนกัไม่ได ้แตกร้าวไดง่้าย และไม่ทนต่อสภาพแวดลอ้มบนพื้นโลก
เช่นความช้ืนหรือฝน ไอสารเคมี ในการน าไปใชง้านจึงตอ้งมีการห่อหุม้ท่ีเสถียร โดยทัว่ไปดา้นหนา้
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ของแผงเซลลเ์ป็นแผน่กระจกท่ีมีส่วนผสมของเหล็กต ่า ยอมใหแ้สงผา่นไดดี้ และยงัเป็นเกราะป้องกนั
แผน่เซลล ์นอกจากนั้นเพื่อป้องกนัแผน่กระจกดา้นบนของแผงเซลล ์จึงมีวสัดุท่ีแขง็แรง เป็นกรอบ แต่
ถา้แผน่กระจกมีความแขง็แรงเพียงพอ ก็ไม่จ  าเป็น 
 
ดงันั้นแผงเซลลจึ์งมีลกัษณะเป็นแผน่เรียบ สะดวกในการติดตั้ง นอกจากน้ีแผงเซลลต์อ้งมีการป้องกนั
ความช้ืนท่ีดีเพราะใชง้านกลางแจง้ การประกอบจะตอ้งใชว้สัดุห่อหุม้เซลล ์ (Encapsulating Material)
และเป็นตวัยดึติดโปร่งใสในตวั (Transparent Adhesives) ซ่ึงมีความคงทนและป้องกนัความช้ืนท่ีดี 
เช่น  ซิลิโคนและอีวเีอ (Ethylene Vinyl Acetate, EVA) เป็นตน้ 
 
ระบบห่อหุม้ส าหรับอุตสาหกรรมผลิตเซลลแ์สงอาทิตยต์อ้งผลิตคร้ังละจ านวนมาก  ใชเ้วลานอ้ย  ซ่ึง
ไม่เพียงแต่เซลลแ์สงอาทิตยเ์ป็นแผน่บางเท่านั้น แต่วสัดุห่อหุม้ก็ตอ้งเป็นไดอิเล็กตริกแผน่บางดว้ย
เช่นเดียวกนั เพื่อใหท้  าหนา้ท่ีไดอ้ยา่งเตม็ประสิทธิภาพในราคาประหยดั วสัดุไดอิเล็กตริก (Dielectric 
Materials) ท่ีใชหุ้ม้ผนึกแผง ตอ้งยดึติดแน่นและรองรับเซลล ์ เพื่อป้องกนัการกดักร่อนและยงัตอ้งส่ง 
ผา่นทางแสงไดดี้ นอกจากน้ีหนา้ท่ีส าคญัท่ีสุดของวสัดุไดอิเล็กตริกก็คือ เป็นฉนวนทางไฟฟ้าของ
วงจรเซลลแ์สงอาทิตยใ์นแผง มีสมบติัทางไฟฟ้าท่ีดี และไม่เส่ือมสภาพจนเป็นอนัตรายทางไฟฟ้า หรือ
ท าใหป้ระสิทธิภาพของแผงลดลงเกิดกวา่ท่ียอมรับได ้ 
 
เพื่อใหเ้กิดความเช่ือถือไดใ้นระบบการฉนวนแผง ในสภาพการท างานกลางแจง้ไดน้านกวา่ 20 ปี จึง
จ าเป็นตอ้งมีกระบวนการวินิจฉยัสมบติัทางไดอิเล็กตริก การเลือกวสัดุไดอิเล็กตริก การจดัชั้นฉนวน 
กระบวน การหุม้ผนึกแผง การตรวจสอบวนิิจฉยัแผงหลงัส้ินสุดกระบวนการผลิต รวมทั้งการ
ตรวจสอบคุณภาพแบบไม่ท าลายแผง ก่อนการติดตั้งใชง้านในภาคสนาม  
 
เน่ืองจากวสัดุไดอิเล็กตริกท่ีดี มีราคาแพง ท าใหไ้ม่คุม้ทุนต่อการน าไปใชง้าน หรือท าใหแ้ผงมีราคาสูง 
แต่หากใชว้สัดุไดอิเล็กตริกท่ีมีคุณภาพไม่ดีนกั แมจ้ะไดแ้ผงราคาถูก แต่การใชง้านแผงกลางแจง้เป็น
ระยะเวลานานภายใตส้ภาวะแวดลอ้มจริง ยอ่มมีโอกาสท าใหไ้ดอิเล็กตริกของแผงเกิดการเส่ือมสภาพ
ข้ึนได ้
 
นอกจากการเส่ือมสภาพของวสัดุไดอิเล็กตริกท่ีมีคุณภาพไม่ดี มีรายงานการวิจยัเก่ียวกบัการเส่ือม 
สภาพท่ีเกิดข้ึนจากกรณีต่างๆ เช่น ความร้อนจากเซลลแ์สงอาทิตย ์ สภาวะแวดลอ้มการใชง้านจากการ
เกิดการบงัเงา การใชง้านในท่ีมีความช้ืนหรือกดักร่อนสูง สภาพภูมิอากาศ ความแตกต่างของอุณหภูมิ
กลางวนัและกลางคืน เป็นตน้ 
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2.2  การหุ้มผนึกแผงชนิดแผ่นผลกึซิลกิอน 
 
เซลลแ์สงอาทิตยเ์ซลลเ์ด่ียวถูกน ามาต่อกนัหลายเซลลใ์นแผงเดียวกนั (Module)  เพื่อเพิ่มกระแสและ
แรงดนัของแผงใหสู้งกวา่จากหน่ึงเซลล ์ เซลลถู์กต่อแบบอนุกรมดว้ยการร้อยเป็นสาย (Strings) เพื่อ
เพิ่มแรงดนั และขนานกนัหลายสายเพื่อเพิ่มกระแส  และถูกหุม้ผนึก (Encapsulated) โครงสร้างทัว่ไป
ของแผงถูกจดัเป็นชั้นๆ ดว้ยวสัดุท่ีแตกต่างกนั (Composite Plastic Sheet) วางเรียงซอ้นกนัดงัแสดงใน
รูปท่ี 2.1 

 
รูปที ่2.2  การเรียงซอ้นกนัของวสัดุต่างๆ ส าหรับการผนึกแผงใหเ้ป็นแผน่เดียวกนั [22] 

 
จากรูปท่ี 2.2 เซลลแ์สงอาทิตยห์ลายเซลลถู์กหุม้ดว้ยแผน่อีวเีอ (Ethylene Vinyl Acetate, EVA) ซ่ึงเป็น
วสัดุใสทั้งดา้นบนและดา้นล่าง ดา้นหนา้ของแผงถูกปิดดว้ยแผน่กระจก ดา้นหลงัแผงถูกปิดดว้ยแผน่
พลาสติกปิดหลงั (Back Sheet) เพื่อกนัน ้าชั้นเดียวหรือหลายชั้น ข้ึนอยูก่บัการเลือกวสัดุหุม้ผนึกแผง 
การออกแบบและกระบวนการการผลิตแต่ละโรงงาน 
 
หวัขอ้น้ีมุ่งเนน้ในรายละเอียดเก่ียวกบัวสัดุหุม้ผนึกต่างๆ ท่ีใชใ้นการหุม้ผนึกแผง โดยเฉพาะสมบติั
ดา้นไดอิเล็กตริกของวสัดุตท่ีถูกน ามาใชง้านเป็นวสัดุห่อหุ้ม และกระบวนการหุม้ผนึกแผง 
 

2.2.1  วสัดุส าหรับการหุ้มผนึกแผง 
กระจก  
นิยมใชก้ระจกนิรภยัผนึกแผง ท ามาจากซิลิกา้ (Silica-SiO2) ผา่นกระบวนปรับปรุงดว้ยความร้อนหรือ
ทางเคมี เพื่อสร้างแรงเคน้ท่ีผิวและแรงดึงท่ีศูนยก์ลางของแผน่กระจกในปริมาณท่ีถ่วงดุลกนัพอดี เม่ือ
กระจกแตกจึงเป็นเม็ดกลมมน นอกจากน้ีกระจกนิรภยัมีความแขง็แรงกวา่กระจกธรรมดา 3-5 เท่า 
ทนทานต่อการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิไดดี้กวา่กระจกธรรมดา ทนทานต่อการรับแรงปะทะหรือแรงลม 
และอาจมีเพิ่มสารซ่ึงมีซีเรียม (Cerium, Ce) เขา้ไปในสูตรการท ากระจกส าหรับแผง เพื่อกนัแสงยวูท่ีี
ความยาวคล่ืน <400 nm เน้ือกระจกมีผวิหยาบละเอียด (Tempered and Textured Glass) หนา 4 มม. ซ่ึง
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ประกอบดว้ยโลหะต ่า (Low Iron) เพือ่ใหรั้งสีคล่ืนสั้นในรังสีแสงอาทิตยส่์องผา่น [16] ผวิดา้นนอก
กระจกถูกปรับสภาพดว้ยกรดฟลูโอซิลิไซด ์ (Fluorosilicic Acid, H2SiF6) เพื่อสร้างชั้นท่ีพรุนเป็นรู 
(Porous Layer) ลึกประมาณ 1100 A  รูเล็กเหล่าน้ีช่วยลดการสะทอ้นของแสงท่ีตกกระทบมีค่าต ่ากวา่ 
8% ในช่วง 380 nm-1200 nm ดงัแสดงในรูปท่ี 2.3 

 
รูปที ่2.3  การส่งผา่นแสงและการสะทอ้นของกระจกส าหรับการผนึกแผง [23] 

 

คุณสมบติัไดอิเล็กตริกท่ีส าคญัของกระจกสรุปไดด้งัตารางท่ี 2.1 โดยทัว่ไปกระจกทนอุณหภูมิสูงสุด
ไดร้าว 110-460°C มีสภาพตา้นทานสูง (High Resistivity) และความคงทนไดอิเล็กตริกสูง (High 
Dielectric Strength) จึงท าใหมี้ความทนต่อแรงดนัเสียสภาพฉบัพลนัไดม้าก ในช่วงยา่นความถ่ีใชง้าน
ตั้งแต่ 60 Hz ถึง 1 MHz กระจกมีค่าคงตวัทางไดอิเล็กตริก (Dielectric Constant) ค่อนขา้งคงท่ีและตวั
ประกอบการสูญเสีย (Loss Factor) เป็นความร้อนนอ้ย 
 
ตารางที ่2.1  สมบติัทางดา้นไดอิเล็กตริกของกระจก [24] 
 

ลกัษณะสมบติั ค่า 
สภาพตา้นทานเชิงปริมาตร  108 ถึง 2018 cm 
ค่าความคงทนทางไดอิเล็กตริกไฟฟ้ากระแสสลบั ณ อุณหภูมิ 20 °C 4.5 MV/cm 
ค่าคงตวัทางไดอิเล็กตริกท่ี 60 Hz 6.25 
ค่าคงตวัทางไดอิเล็กตริกท่ี 1 kHz 6.16 
ค่าคงตวัทางไดอิเล็กตริกท่ี 1 MHz 6.00 
ตวัประกอบการสูญเสียเป็นความร้อนท่ี 60 Hz 5.0 x 10-3 
ตวัประกอบการสูญเสียเป็นความร้อนท่ี 1 kHz 4.2 x 10-3 
ตวัประกอบการสูญเสียเป็นความร้อนท่ีความถ่ี 1 MHz 2.7 x 10-3 
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เอธีลนีไวนิลอะซิเตต 
เซลลแ์สงอาทิตยถู์กสอดไส้ตรงกลางระหวา่งชั้นสองชั้นของตวัหุม้ผนึกหรือวสัดุเหนียวนุ่ม (Pottant 
Material) ดงัรูปท่ี 2.4 วสัดุท่ีนิยมน ามาใชห่้อหุม้หรือรองรับและป้องกนัในปัจจุบนัใชโ้คโพลิเมอร์เอธี
ลีน-ไวนิล-อะซิเตตหรืออีวเีอ (Copolymer Ethylene Vinyl Acetate, EVA)  

 
รูปที ่2.4  ภาพตดัขวางของแผงท่ีมีอีวเีอห่อหุม้เซลลไ์ว ้[25] 

 
อีวเีอเป็นพลาสติกโปร่งแสงไวต่อความร้อน (Thermo-sensitive Transparent Resin) ค่าการส่งผา่น
แสงยา่น 400 nm-1100 nm ใกลเ้คียงกบักระจกและส่งผา่นแสงดีกวา่ 90% มีอตัราการดูดซึมน ้านอ้ย
ราว 0.05%-0.13% มีความยดึดึง 900-1100% และความยดึหยุน่ 4.8 MPa โครงสร้างทางเคมีของอีวเีอ
แสดงดงัรูปท่ี 2.5 ซ่ึงประกอบดว้ยโมเลกุลยาวโดยมีโครงหลกั (Backbone) ของอะตอมคาร์บอน เช่ือม
ผกูดว้ยขอ้ต่อท่ียดึติดกนัโดยคู่ของอิเล็กตรอนท่ีอยูร่ะหวา่งอนุภาคของอะตอมเด่ียว (Single Covalent 
Bonding) อีวีเอสามารถเปล่ียนรูปร่างไดเ้ม่ือถูกความร้อน (Thermoplastic) ซ่ึงโดยทัว่ไปอีวเีอจะมี
ส่วนผสมไวนิลอะซิเตตอยู ่ 32-34% ของน ้าหนกั ผสมกบัสารปรุงแต่งต่างๆ คือ สารการบ่ม (Curing 
Agent) สารดูดซบัยวู ี(UV Absorber) สารยบัย ั้งการรวมตวัของออกซิเจนทางแสง (Photo-antioxidant) 
และสารท่ียบัย ั้งการรวมตวัของออกซิเจนทางความร้อน (Thermo-antioxidant) 
 

 
รูปที ่2.5  โครงสร้างทางเคมีของอีวีเอ [26] 

 
จากรูปท่ี 2.5 เม่ืออีวเีอถูกผลิตจากการรวมโมโนเมอร์ต่างชนิดกนั 2 ชนิดคือ โมโนเมอร์ของเอธีลีน 
(H2C-CH2) และโมโนเมอร์ของไวนิลอะซิเตต (CH3COOCH-CH2) ในกรณีท่ีเปอร์เซนตน์ ้าหนกัของ
ไวนิลอะซิเตต (Weight % Vinyl Acetate) มากข้ึน ยอ่มส่งผลต่อขั้วตามธรรมชาติของสายโซ่ดา้น 
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Acetoxy หรือส่วนโครงสร้างทางเคมีของ CH3-C(=O)-O- ในโมโนเมอร์ของไวนิลอะซิเตต ดงันั้นเม่ือ
ปริมาณไวนิลอะซิเตตสุทธิเพิ่มข้ึน สภาพขั้ว (Polarity) ของกลุ่มไวนิลอะซิเตตเปล่ียนแปลงไป [27] 
ท  าใหส้มบติัทางไฟฟ้าของอีวเีอเปล่ียนแปลงตามไปดว้ยดงัตวัอยา่งในตารางท่ี 2.2 
 
ตารางที ่2.2  ตวัอยา่งสมบติัทางไฟฟ้าของอีวเีอ [27] 
 

ลกัษณะสมบติั 
เปอร์เซ็นตไ์วนิลอะซิเตตในโคโพลีเมอร์อีวเีอ 

7.5% 18% 28% 
ตวัประกอบก าลงัท่ี 50 Hz 0.0016 0.0012 0.0008 
ตวัประกอบก าลงัท่ี 10 MHz 0.014 0.035 0.043 
สภาพยอม (Permittivity) ท่ี 10 MHz 2.46 2.7 2.95 
ค่าความตา้นทานเชิงปริมาตรปรากฏ 1 มม. 
(Apparent Volume Resistivity 1 mm) (mm) 

2 x 1017 2.5 x 1016 3 x 1014 

ความคงทนของไดอิเล็กตริก (kV/mm) 20 20 20 
 
ตวัอยา่งสมบติัดา้นฉนวนทางไฟฟ้าของอีวเีอแสดงตามตารางท่ี 2.2 มีส่วนผสมของไวนิลอะซิเตตใน
โคโพลีเมอร์อีวีเอท่ีแตกต่างกนัคือ 7.5%, 18% และ 28% ตามล าดบั พบวา่อีวีเอยงัคงมีสมบติัดา้น
ฉนวนทางไฟฟ้าท่ีดีเช่น มีค่าสภาพตา้นทานทางไฟฟ้าและค่าความคงทนต่อแรงดนัของไดอิเล็กตริก
สูง อยา่งไรก็ตาม เม่ือส่วนผสมของไวนิลอะซิเตตมากข้ึน ท าใหต้วัประกอบก าลงัความสูญเสียทาง
ไดอิเล็กตริกมีค่าเพิ่มข้ึน และมีสภาพยอม (Permittivity) สูงข้ึน  
 
แผ่นปิดผนึกด้านหลงั 
แผน่ปิดผนึกดา้นหลงั (Back-sheet Laminates) เป็นแผน่ฟิลม์บาง หรือกระจก ท่ีมีแขง็แรงและมีความ
คงตวัทุกมิติ จึงท าใหมี้การดูดซึมน ้านอ้ยมาก และยงัมีสมบติัการกั้นก๊าซ การตา้นทานทางเคมีไดดี้ 
และมีความคงทนทางไดอิเล็กตริกต่อแรงดนัสูง ความหนาประมาณ 25-100 m ในปัจจุบนันิยมใช้
ฟลูออโรโพลิเมอร์ฟิลม์ ซ่ึงฟิลม์ท่ีมีใชง้านทัว่ไปมีหลายแบบเช่น โพลีเอธีลีน ทีเรพทาเลต ฟิลม์ พีอีที 
(Polyethylene Terephtalate Film, PET) หรือเรียกเชิงการคา้เรียกวา่ไมล่าร์ (Mylar) โพลิไวนิล 
ฟลูออไรด์ หรือ พีวเีอฟ (Polyvinyl Fluoride, PVF) ในเชิงการคา้เป็นฟิลม์จาก DuPont ท่ีขายภายใต้
เคร่ืองหมายการคา้ช่ือวา่ เทดล่าร์ (Tedlar) ซ่ึงมีสมบติัท่ีส าคญัดงัตารางท่ี 2.3 
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ตารางที ่2.3  สมบติัท่ีส าคญัของแผน่ปิดผนึกดา้นหลงั [24, 28] 
 

สมบติั ไมล่าร์ เทดล่าร์ 
ค่าการดูดซบัน ้า 0.10% 0.05% 
ดชันีออกซิเจน  20% 35% 
ความคงทนทางไดอิเล็กตริก 40 kV/mm 20 kV/mm 
สภาพความตา้นทานเชิงปริมาตร 1016 ·cm 1013 ·cm 
ตวัประกอบความสูญเสีย ท่ี 1 kHz 0.01 0.016 
ความคงตวัทางไดอิเล็กตริกท่ี 1 kHz 3.5 8.5 

 
แมผู้ผ้ลิตแผงบางรายใชพ้ีวเีอฟอยา่งเดียวเป็นแผน่ปิดดา้นหลงั แต่มีโครงสร้างแบบอ่ืนเช่น 

(ก) โครงสร้างส่วนมาก ใชว้สัดุปิดหุม้ผนึกพีวีเอฟดว้ยโพลีเอสเตอร์ฟิลม์ ดงันั้นแผน่ปิด
ผนึกส่วนใหญ่จึงมีสามชั้นคือ PVF/PET/PVF โดยใชโ้ครงสร้างแบบฟลูออโรโพลิเมอร์ป้องกนัทั้ง
สองดา้นของโพลีเอสเตอร์ฟิลม์จากการเส่ือมสภาพทางแสง (Photodegradation) แผน่ปิดผนึกแบบน้ี
รวมสมบติัท่ีดีของวสัดุทั้งสองเขา้กนัอยา่งไดดุ้ล การแยกออกจากกนัทางไฟฟ้าระหวา่งชั้นฉนวน
ดา้นหลงัแผง (Electrical Isolation) มีค่าเพิ่มข้ึน การแทรกซึมจากความช้ืน (Moisture Permeation) มี
ลดลง และตน้ทุนถูกลง [27] 

(ข) ในการประยกุตก์บัสภาวะท่ีมีความช้ืนสูง  ใชแ้ผน่ปิดหุม้ผนึก PVF/Aluminum Foil/PVF 
เน่ืองจากโครงสร้างแบบน้ีไม่ยอมใหค้วามช้ืนแทรกซึม แต่ขอ้เสียคือประสิทธิผลการฉนวนลดลง
ประมาณคร่ึงหน่ึงของแผน่ปิดผนึกแบบ PET  

(ค) ถา้ตอ้งการแทรกซึมจากความช้ืนนอ้ยท่ีสุดพร้อมกบัตอ้งการฉนวนทางไฟฟ้าสูงสุด ตอ้ง
ใชแ้บบส่ีชั้นคือ PVF/Al/PET/PVF เป็นตน้ 

(ง) ผูผ้ลิตแผงบางรายเพิ่มแผน่อลูมิเนียมดา้นหลงัของแผง ในโครงสร้างเทดล่าร์-อลูมิเนียม-
เทดล่าร์ แผน่อลูมิเนียมป้องกนัแผงจากความช้ืนและการกระแทกทางกล [29] โดยอลูมิเนียมถูกวาง
ซอ้นระหวา่งแผน่เทดล่าร์ความหนา 180 m และใชเ้ทดล่าร์เป็นสีขาวสะทอ้นแสงสูงสุดไปยงัเซลล ์ 
 

กาวผนึกขอบ 
หลงัการหุม้ผนึก (Post Lamination Steps) ดว้ย กระจก อีวเีอ และแผน่ปิดหลงั ใหเ้ป็นแผน่เดียวกนั 
ขั้นตอนต่อมาคือ การตดัแต่งขอบเพื่อตดัส่วนหุม้ผนึกแผงท่ียืน่เกินออกไป แลว้ปิดผนึกดว้ยยาง
ซิลิโคน (Silicone Rubber) เพื่อปิดทางของการแทรกซึมของความช้ืน และติดตั้งโครงอลูมิเนียมดงัรูป
ท่ี 2.6 ซ่ึงเห็นไดว้า่มีความแตกต่างของแรงดนัสูงระหวา่งโครงกบัขั้วต่อสายต่างๆ ดงันั้นโครงจึงตอ้ง
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ถูกฉนวนทางไฟฟ้าจากวงจรของเซลลท่ี์ก าลงัท างาน เพื่อไม่ใหเ้กิดกระแสร่ัวไหลมากจนท าใหเ้กิด
ความร้อนสูงและเกิดเพลิงไหมข้ึ้นได ้

 
รูปที ่2.6  ภาพตวัขวางการฉนวนดว้ยซิลิโคนระหวา่งขอบแผงกบัขอบโครงแผง [30] 

 
ยางซิลิโคนเป็นฉนวนใชง้านในยา่นอุณหภูมิ -55°C ถึง 200°C ไดอ้ยา่งปลอดภยั  ตา้นทานกรด ด่าง 
น ้ามนั แอลกอฮอล ์โอโซน โคโรนา (Corona) และทนต่อสภาพภูมิอากาศท่ีเปล่ียนแปลงได ้อยา่งไรก็
ตาม ยางซิลิโคนถูกกดักร่อนไดโ้ดย Halogenated Hydrocarbons สารละลาย Aromatics กรดเขม้ขน้ 
และไอน ้า ยางซิลิโคนท่ีใชใ้นปัจจุบนัมีหลายประเภทเช่น แบบ High Temperature Vulcanized (HTV) 
และ Ethylene Propylene Diene Monomer (EPDM) ซ่ึงเหมาะส าหรับงานภายนอกอาคาร [31] การ
เปรียบเทียบสมบติัของยางซิลิโคนแบบ HTV กบั EPDM แสดงตารางท่ี 2.4 
 

ตารางที ่2.4  เปรียบเทียบสมบติัของยางซิลิโคนแบบ HTV และ EPDM [31] 
 

สมบติัของวสัดุ ยางซิลิโคน HTV ยางซิลิโคน EPDM 
ความคงทนทางไดอิเล็กตริก (kV/mm) 20.01 19.7-31.5 
ค่าคงตวัทางไดอิเล็กตริก (1 MHz) 3.0-3.6 2.5-3.5 
ตวัประกอบการสูญเสียเป็นความร้อน (1 MHz) 0.005 0.007 
สภาพตา้นทานเชิงปริมาตร (m) 1013 1014 
ความถ่วงจ าเพาะ 1.15-1.55 0.85 
ความยดึดึง % (ASTM-D412) 200 200 
ความตา้นทานต่อการถลอก พอใช ้ ดี 
ความตา้นทานต่อน ้า ดี ดีมาก 
อุณหภูมิสูงสุดในการใชง้าน 200°C 177°C 
ความตา้นทานต่อการลามไฟ ไม่ดี ไม่ดี 
ความตา้นทานต่อโอโซน - ดีมาก 
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2.2.2  กระบวนการหุ้มผนึกแผงและการบ่ม 
ดงัท่ีไดก้ล่าวมาแลว้วา่ ขั้นตอนหน่ึงท่ีส าคญัมากในอุตสาหกรรมการผลิตเซลลแ์สงอาทิตยคื์อ การหุม้
ผนึกเซลลแ์สงอาทิตยเ์พื่อใชเ้ซลลใ์นงานกลางแจง้ได ้ และปกป้องเซลลแ์สงอาทิตยจ์ากความเสียหาย
จากส่ิงแวดลอ้ม ส าหรับเซลลแ์สงอาทิตยซิ์ลิคอนชนิดผลึกเด่ียว จะมีการปรับสภาพวสัดุผนึกดว้ย
ความร้อน (Thermal Treatment) เป็นขั้นตอนท่ีส าคญัมากท่ีสุดในกระบวนการ เน่ืองจากเป็น
ตวัก าหนดคุณภาพและความเช่ือถือไดข้องช้ินส่วนต่างๆ 
 
การปรับสภาพดว้ยความร้อนแบ่งออกเป็นสองขั้นตอนคือ การท าเป็นแผน่ผนึก (Lamination) และ
ปฏิกิริยาทางโพลิเมอร์ท่ีใชต้วัเร่งความร้อน (Polymerization) มีการทดสอบอีวเีอท่ีจ าเป็นเพื่อน าไปตั้ง
พารามิเตอร์ท่ีเก่ียวขอ้งกบัทางกระบวนการเช่น ระดบัของสุญญากาศ ความดนั อุณหภูมิ เวลา เป็นตน้ 
ดา้นการควบคุมคุณภาพการหุม้เซลลแ์สงอาทิตย ์ ไดป้รับปรุงองคป์ระกอบเก่ียวกบัการปรับสภาพของ
ความใส ท าใหก้ารสะทอ้นกลบัของแสงลดต ่าลงมาอยูท่ี่ระดบั 8% [13] 
 
เคร่ืองท าแผ่นผนึก (Laminator) 
ส่วนประกอบของเคร่ืองท าแผน่ผนึกดงัแสดงในรูปท่ี 2.7 มีหลกัการท่ีส าคญัคือ  การปรับสภาพโพลิ
เมอร์ดว้ยความร้อน ดว้ยการเช่ือมฟิลม์โพลิเมอร์หลายชั้นท่ีไวต่อความร้อนเขา้ดว้ยกนั ซ่ึงสามารถแบ่ง
ออกเป็นสองขั้นตอนคือ การวางวสัดุหุม้ผนึกซอ้นเป็นชั้นๆ (Lamination) และการบ่ม (Curing) 
กระบวนการในตูมี้ตวัแปรท่ีสามารถควบคุมไดอ้ยา่งอิสระคือ อุณหภูมิ สุญญากาศ และความดนั
อากาศ เพื่อจดัเง่ือนไขของกระบวนการใหดี้ท่ีสุด เซลลท่ี์ถูกเช่ือมต่อทางไฟฟ้าวางไวร้ะหวา่งอีวีเอสอง
แผน่และมีแผน่กระจกวางทบั กระจกเป็นผวิดา้นหนา้ของแผง ในกรณีผนึกดว้ยกระจกสองดา้น 
(Biglass Process) ผวิดา้นหลงัจะเป็นกระจก แต่กรณีการผนึกดว้ยกระจกเด่ียว (Monoglass Process) 
ผวิดา้นหลงัเป็นแผน่ปิดเทดลาร์-อลูมิเนียม-เทดลาร์ (Tedlar-aluminium-tedlar) กระบวนการหลงัน้ีมกั
ถูกเลือกใชแ้ละถูกพฒันา เน่ืองจากลงทุนไม่สูงและมีสมรรถนะท่ีดี 

 
รูปที ่2.7  แผนภาพของเคร่ืองบ่มซอ้นเป็นชั้นๆ [23] 
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กระบวนการในเคร่ืองท าแผ่นผนึก 
ขั้นตอนการท างานของเคร่ืองท าแผน่ผนึกเคร่ืองคือ การครอบปิดขอบใหแ้น่น ครอบฝาหอ้งท่ีอยูข่า้ง
ใน (Internal Chamber) และไดอะแฟรมซ่ึงเป็นตวัแยกจากหอ้งท่ีท าการบรรจุแผง หอ้งทั้งสองแยก
ออกจากกนัไดอ้ยา่งอิสระ จึงท าใหห้อ้งบรรจุแผงเป็นสุญญากาศได ้ขณะเดียวกนัก็มีแรงทางกลกดอยู ่
 
ขั้นตอนการท าเป็นแผน่ผนึก เร่ิมท าให้อากาศทั้งสองหอ้งถ่ายเทถึงกนัได ้ เพิ่มอุณหภูมิใหสู้งกวา่จุด
หลอมละลายของอีวเีอท่ีประมาณ 120°C อีวเีอก็ไหลแทรกช่องวา่งและตรึงเซลลไ์ว ้ สุญญากาศเป็น
ตวัการส าคญัท่ีดูดอากาศ ความช้ืนและก๊าซอ่ืนๆ ออกไม่ใหเ้กิดช่องวา่ง (Void) ขณะท่ีผนึกแผง 
หลงัจากนั้นสองสามนาที ขณะท่ีหอ้งใส่แผงยงัเป็นสุญญากาศ จะปล่อยอากาศเขา้หอ้งบนไดอะแฟรม 
กดลงบนแผน่ผนึก อุณหภูมิถูกเพิ่มข้ึนเป็น 150°C 
 
ขั้นตอนต่อไปเป็นการเร่ิมตน้ในการบ่ม โดยตวักระท าการบ่มจะชกัน าใหเ้กิด Cross-linking ของสาย
โซ่อีวเีอ ซ่ึงก่อนการบ่มมี Cross-linking เพียงเล็กนอ้ย พลาสติกท่ีไดต้อ้งมีสมบติัของความยดึหด 
(Elastomeric) คลา้ยยาง ขั้นตอนน้ี ใชเ้วลาประมาณ 60 นาที ส าหรับบ่มอีวเีอตามมาตรฐาน หลงัจาก
การท าใหเ้ยน็ลง แผน่ผนึกก็ถูกน าออกจากเคร่ืองท าแผน่ผนึก 
 
การผนึกแผงท่ีกล่าวมา มีกระบวนการท่ีชา้ จึงมีการปรับปรุงใหเ้หมาะสมกบังานอุตสาหกรรม ดงัน้ีคือ 

(1) การใชสู้ตรอีวเีอบ่มเร็วเชิงการคา้ ท าใหใ้ชเ้วลาการบ่มลดลงมาก บางสูตรใชเ้วลาในการ
บ่มนอ้ยกวา่10 นาที 

(2) ขั้นตอนปฏิบติัการบ่มในเตาอบแยก  มีการลดเวลาท่ีอยูใ่นเคร่ืองผนึกแผงลง 
(3) เพิ่มพื้นท่ีการผนึกแผงขนาดใหญ่ใหใ้หญ่ข้ึนหลายๆ ตารางเมตร และสามารถท าไดห้ลาย

แผงพร้อมกนัในกระบวนการเดียวกนั 
 
การพฒันากระบวนการผนึกแผง 
ในเชิงอุตสาหกรรม วฏัจกัรท่ีเร็วและสั้นถูกใชเ้พื่อใหไ้ดส้มรรถนะการผลิตหรือมีปริมาณการผลิตได้
ปริมาณมากๆ โดยการพฒันากระบวนการท าแผน่ผนึกให้อยูใ่นช่วงเวลาเฉล่ียประมาณ 22 นาที โดย
ไม่นบัรวมเวลาท่ีเอาแผงเขา้และเอาแผงออกจากตู ้
 
การพฒันากระบวนการท าแผน่ผนึก มกัพิจารณาล าดบัขั้นการปฏิบติังาน เพื่อหาล าดบัขั้นท่ีสั้นท่ีสุด 
โดยยงัสามารถผลิตแผน่ผนึกท่ีดี ไม่มีผลเสียเกิดข้ึนกบัองคป์ระกอบต่างๆ ในการผนึกแผง ส่วนท่ี
วกิฤตมากท่ีสุดของวฏัจกัรการผนึกแผงคือ การละลายอีวเีอใหหุ้ม้ผนึกแผง เวลาในการประกอบ
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ภายใตสุ้ญญากาศ เวลาของความดนัท่ีใช ้ อุณหภูมิภายใตค้วามดนัท่ีใช ้ และช่วงเวลากบัความดนั
ทั้งหมด ซ่ึงมีผลต่อคุณภาพของการท าเป็นแผน่ผนึก 
 
ตวัอยา่งการพฒันาวฏัจกัรการท าเป็นแผน่ผนึกในเคร่ืองท าแผน่ผนึก โดยเร่ิมตน้จากการน าแผน่ผนึก
มาซอ้นเป็นชั้น (กล่าวคือ เซลลแ์ละวสัดุการหุม้ผนึกต่างๆ) หอ้งขา้งล่างควบคุมอุณหภูมิคงท่ีไวท่ี้ 
100°C หอ้งขา้งบนเป็นสุญญากาศ (ความดนั 0.1 mmHg) มีระยะการท าเแผน่ผนึกอยู ่ 2 ช่วง ดงัรูปท่ี 
2.8 และ 2.9 โดยมีขั้นตอนดงัต่อไปน้ี 

(1) ระยะท่ีหน่ึง ดูดอากาศออกห้องชั้นล่างนาน 5 นาทีใหไ้ดค้วามดนัไวท่ี้ 0.1 mmHg และอยู่
ท่ีค่าน้ีตลอดเวลา ทั้งตอนการท าเป็นแผน่ผนึก  และวฏัจกัรการท าปฏิกิริยาโดยการเร่งดว้ยความร้อน 

(2) ในระยะท่ีสอง เติมอากาศเขา้หอ้งบนเพื่อเพิ่มแรงกดลงท่ีแผง ป๊ัมอากาศหอ้งล่างและความ
ดนัท่ีแผน่บาง (Membrane) ท  างานร่วมกนัเพื่อดูดอากาศและความช้ืนท่ีเหลืออยูใ่นแผน่ผนึกออก 
 
ในช่วงเวลาท่ีแผงถูกท าใหร้้อน อีวเีอจะละลายหุม้รอบผนึกวงจรไฟฟ้ากบักระจกดา้นหนา้ และปิด
แผน่หลงัของแผง ท่ีอุณหภูมิการบ่ม 156°C  อีวเีอจะเกิดปฏิกิริยาเปล่ียนจากโมโนเมอร์กลายไปเป็น
โพลิเมอร์ ขั้นตอนน้ีท าใหเ้กิดการ Cross Link ของอีวเีอ 
 

 
รูปที ่2.8  แผน่ภูมิสายงานของกระบวนการประกอบแผง [23] 

 
หลงัจากลดอุณหภูมิลงท่ี 100°C หอ้งขา้งล่างอยูท่ี่ความดนับรรยากาศ และหอ้งขา้งบนอยูท่ี่ความดนั
สุญญากาศ 0.1 mmHg เกิดวฏัจกัรยาว (Long Cycle) ของกระบวนการหุม้ผนึก ดงัแสดงในรูปท่ี 2.8 
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รูปที ่2.9  วฏัจกัรยาวของการท าแผน่ผนึกดว้ยการปรับสภาพทางความร้อน [23] 

 

2.3  การเส่ือมสภาพในแผง 
 
ปัจจยัท่ีท าใหเ้กิดการเส่ือมสภาพแผงมีหลายประการเช่น ความร้อนจากเซลลแ์สงอาทิตยเ์ม่ือมีกระแส
ไหลผา่น ความร้อนจากการบงัเงา การใชง้านในท่ีมีความช้ืนหรือกดักร่อนสูง สภาพภูมิอากาศ ความ
แตกต่างของอุณหภูมิกลางวนัและกลางคืน  การเส่ือมสภาพท่ีส าคญัคือ การเปล่ียนสี (Discoloring) 
การหลุดร่อนหรือแยกชั้น (Delamination) ของวสัดุหุม้ผนึกดว้ยอีวีเอ และการซึมเขา้ของความช้ืน 
(Moisture Penetration or Water Ingression)  
 
การวจิยัท่ีผา่นมาพบวา่การเส่ือมสภาพเหล่าน้ีส่งต่อสมรรถนะของแผง ท าใหค้่าประสิทธิผลต่างๆ ดา้น
เอาตพ์ุตของของแผงมีค่าลดลง ทั้ง I-V Curve กระแสลดัวงจร (Isc) แรงดนัเปิดวงจร (Voc) กระแสท่ี
จุดสูงสุด (Ipp) แรงดนัท่ีจุดสูงสุด (Vpp) ก าลงัไฟฟ้าสูงสุด (Pm) และหรือ Fill Factor (FF) โดยมี
รายละเอียดท่ีจะกล่าวต่อไป 
 

2.3.1 ความร้อนจากเซลล์แสงอาทติย์ 
ปัจจยัท่ีมีผลกระทบต่อการเส่ือมสภาพของแผงและสมรรถนะของแผง นอกจากความร้อนจากแสง 
อาทิตยโ์ดยตรงแลว้ ยงัมีความร้อนจากเซลลแ์สงอาทิตยเ์อง ความร้อนน้ีเกิดข้ึนในขณะท่ีเซลลท์  างาน
ทั้งสภาวะมีโหลดหรือไม่มีโหลด ความผดิปกติทางความร้อนบนเซลลใ์นแผงอาจมาจากหลาย
กระบวนการแสดงรูปท่ี 2.10 
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รูปที ่2.10  แผนภาพความสัมพนัธ์ระหวา่งความผดิปกติทางความร้อนและสาเหตุท่ีอาจเป็นไปได ้[32] 
 
จุดร้อนบนแผงอาจหาไดโ้ดยการถ่ายภาพแผงในช่วงแสงอินฟาเรด (Infrared Thermography) ดงัรูปท่ี 
2.11 (ข) ซ่ึงนอกจากสามารถบอกต าแหน่งจุดร้อนไดแ้ลว้ ยงัสามารถหาอุณหภูมิจากสีท่ีถ่ายไดอี้กดว้ย 
ความร้อนบนเซลลแ์สงอาทิตยน้ี์ เป็นอีกสาเหตุหน่ึงท่ีมีผลท าใหเ้กิดการหลุดร่อนและการเปล่ียนสี
ของอีวีเอ 
 

    
             (ก) ภาพถ่ายทัว่ไป                (ข) ภาพถ่ายอินฟาเรด     (ค) การหลุดร่อนบนเซลลท่ี์เกิดจุดร้อน 

รูปที ่2.11  ตวัอยา่งจุดร้อนท่ีเกิดข้ึนบนแผง [17] 
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นอกจากน้ี ราวปลายปี ค.ศ. 2012 Buerhop, Cl., et al. [33] ไดร้ายงานเก่ียวกบัภาพถ่ายทางความร้อน
แสงอินฟาเรดและภาพถ่ายการเรืองแสงทางไฟฟ้า (Electroluminescence) ของเซลลแ์สงอาทิตยใ์นแผง
ท่ีเกิดรอยแตก (Fracture) และรอยร้าวขนาดเล็ก (Micro-crack) ดงัรูปท่ี 2.12 
 

 
(ก) ภาพถ่ายทางความร้อนแสงอินฟาเรด                  (ข) ภาพถ่ายการเรืองแสงทางไฟฟ้า 

รูปที ่2.12  ภาพถ่ายเซลลแ์ตกร้าวภายในแผงดว้ยวธีิแสงอินฟาเรดและการเรืองแสงทางไฟฟ้า [33] 
 
ถึงแมร้อยร้าวขนาดเล็กจะส่งผลต่อการกระจายอุณหภูมิในเซลล ์ แต่หากการถ่ายภาพทางความร้อน
ดว้ยแสงอินฟาเรดมีความละเอียด (Resolution) ไม่สูงพอ ก็อาจไม่สามารถตรวจจบัความร้อนท่ีเกิดข้ึน
จากรอยร้าวขนาดเล็กน้ีได ้ยกตวัอยา่งเช่นเซลลแ์ถวท่ี 6 คอลมัน์ท่ี 3 ในรูปท่ี 2.12 (ก) เน่ืองจากแหล่ง
ความร้อนแพร่กระจายครอบคลุมและไดดุ้ลกบัความร้อนเฉพาะแห่ง อยา่งไรก็ตามในกรณีท่ีเกิดรอย
แตกใหญ่ข้ึนเช่นเซลลแ์ถวท่ี 7 คอลมัน์ท่ี 2 ในรูปท่ี 2.12 (ข) ซ่ึงเห็นเป็นพื้นท่ีมืดกวา่ในการถ่ายภาพ
แบบเรืองแสงทางไฟฟ้า และเซลลน้ี์มีความร้อนสูงข้ึนเป็นสีแดงอยา่งเห็นไดช้ดัดงัแสดงในรูปท่ี 2.12 
(ก) ท่ีอุณหภูมิแวดลอ้ม 17C เซลลท่ี์บกพร่องเทียบกบัเซลลใ์กลเ้คียงท่ีไม่ไดรั้บผลกระทบ มีความ
แตกต่างอุณหภูมิ T  40.6C [33] 
 
ผลการหาคุณลกัษณะ I-V ของแผงท่ีมีเซลลแ์ตก  เทียบกบัคุณลกัษณะท่ีระบุไวเ้ดิมตามรายงานของ 
Buerhop, Cl., et al. [33] แสดงดงัรูปท่ี 2.13 พบวา่เซลลแ์ตกภายในแผงท าใหก้ าลงัไฟฟ้าและ Fill 
Factor ลดลง และหากเซลลใ์ดมีรอยแตกใหญ่พอ ก็มีโอกาสเกิดอุณหภูมิถึงจุดวิกฤต (Critical 
Temperature) ได ้
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รูปที ่2.13  คุณลกัษณะ I-V ของแผงท่ีเกิดเซลลแ์ตกร้าว (ดูรูปท่ี 2.12) เทียบกบัขอ้มูลท่ีระบุไว ้[33] 

 

2.3.2  การเปลีย่นสีของอวีีเอ 
การเปล่ียนสีของแผงมีหลายลกัษณะเช่น ตวัหุม้ผนึกกลายเป็นสีเหลือง (Yellowing of Encapsulant) 
แผน่บางเทดล่าร์ภายในกลายเป็นสีน ้าตาลหรือสีเหลือง ซ่ึงสังเกตภายนอกดว้ยตาไดเ้ด่นชดั   ส่วนมาก
ตวัหุม้ผนึกกลายเป็นสีเหลือง 
 
การวจิยัปี ค.ศ. 1985 ของประเทศสวสิเซอร์แลนด์ รายงานการเปล่ียนสีอีวีเอประมาณ 50% ของแผง 
และเพิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็วภายในระยะเวลา 12 เดือนต่อมา [17] ในปี ค.ศ. 2003 เกิดข้ึนถึงประมาณ 98% 
ของทั้งหมด ดงัแสดงในรูปท่ี 2.14     ตวัหุม้ผนึกมีทั้ง Poly-vinyl-butyral Encapsulant, PVB และ 
Ethyl-vinyl-acetate, EVA เม่ืออยูก่ลางแจง้และถูกรังสียวู ี กลายเป็นสีเหลืองเหมือนกนั ยิง่จากการ
วเิคราะห์ดว้ยเทคนิค Gas Chromatography Analysis ของช้ินตวัอยา่งสีขาวและสีเหลืองท่ีถูกตดั
ออกมาจากแผงท่ีแตกเสียหายสองแผง  ปรากฏวา่มีส่วนผสม (พีวบีี) ท่ีเหมือนกนั 
 

 
รูปที ่2.14  แผงสีขาวและเหลืองในภาคสนามเดียวกนั [17] 

 



27 
 

 

ความสัมพนัธ์ระหวา่งคุณลกัษณะทางไฟฟ้าและการเปล่ียนสีของตวัหุม้ผนึก แสดงดงัรูปท่ี 2.15 แสดง
ชดัเจนวา่ เม่ือเทียบกบัแผงท่ีตวัหุม้ผนึกเป็นสีขาวหรือเหลืองเพียงบางส่วน ในแผงท่ีเปล่ียนไปเป็นสี
เหลืองอยา่งสมบูรณ์ ค่า Isc ลดลงมาก นอ้ยกวา่ค่าท่ีระบุ (Nominal Value) 10-13%  สรุปไดว้า่การ
เหลืองของฉนวนหุม้ผนึกท าใหเ้กิดการเส่ือมภาพก าลงัไฟฟ้า (Power Degradation) และประสิทธิภาพ
แผง [17] 
 

 
 

รูปที ่2.15  คุณลกัษณะทาง I-V ของแผงสีขาวและแผงสีเหลือง [17] 
 
ในประเทศอิสราเอล มีการวิจยัระบบเซลลแ์สงอาทิตยแ์บบเพิ่มความเขม้กระจกเงา ท่ีต่อเขา้กริดและ
ติดตั้งในทะเลทรายเนเจฟ (Negev) พบวา่อีวเีอเปล่ียนเป็นสีน ้าตาลและหลุดร่อนภายใน 5 ปีหลงัการ
ใชง้าน [34] ดงัแสดงในรูปท่ี 2.16 ในงานวิจยัน้ีนอกจากพบวา่อีวเีอเปล่ียนเป็นสีน ้าตาลมีผลกระทบ
ต่อประสิทธิภาพแผงแลว้ การท่ีอีวีเอหลุดร่อนก็มีผลต่อประสิทธิภาพแผงเช่นเดียวกนั ดงัตารางท่ี 2.5 
 

 
 

รูปที ่2.16  แผงบริเวณกลางเซลลเ์ปล่ียนจากสีน ้าเงินไปเป็นสีเหลือง-น ้าตาล [34] 
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ตารางที ่2.5 ค่าเฉล่ียและค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานของการวดัพารามิเตอร์ไฟฟ้าท่ี STC และค่าท่ีระบุ ของ
แผงท่ีเปล่ียนเป็นสีน ้าตาลหลงัการใชง้านในทะเลทรายเนเจฟของประเทศอิสราเอล [34] 

 

พารามิเตอร์ 
แผงท่ีกลายเป็นสีน ้าตาล 

(1000 W/m2, 25°C) 
ค่าท่ีถูกระบุไว ้

(1000 W/m2, 25°C) 
แรงดนัเปิดวงจร Voc 22.8 ± 0.3V 22 V 
กระแสลดัวงจร Isc 2.62 ± 0.07 A 2.9 A 

แรงดนัท่ีก าลงัสูงสุด Vpp 18.3 ± 0.4 V 18 V 
กระแสท่ีก าลงัสูงสุด Ipp 2.39 ± 0.06 A 2.67 A 

Fill factor FF 73.4 ± 0.9% 75% 
ก าลงัไฟฟ้าสูงสุด Pm 43.7 ± 1.3 W 48 W (ประกนัไวต้  ่าสุดท่ี 46 W) 

 
จากตารางท่ี 2.5 พิจารณาพารามิเตอร์ Isc, Voc, Ipp, Vpp, Pm และ FF ของแผงท่ีใชง้านกบัแผงใหม่ท่ี
ผูผ้ลิตโฆษณา (Advertised New Module) พบวา่ก าลงัไฟฟ้าสูงสุดเฉล่ียของแผงท่ีเปล่ียนเป็นสีน ้าตาล
คือ 43.7 W ลดลงถึง 9% จากค่าท่ีไดร้ะบุไวท่ี้ 48 W หรือลดลง 5% เทียบกบัค่าต ่าสุดท่ีไดรั้บประกนั
คือ 46 Wp 
 
จากการวจิยัขา้งตน้จึงสรุปไดว้า่ ค่าก าลงัไฟฟ้าสูงสุดของ 188 แผง ท่ีอีวเีอเป็นสีน ้าตาล นอ้ยกวา่ 5% 
ของค่าต ่าสุดท่ีไดรั้บประกนั อยา่งไรก็ตามเม่ือเปรียบเทียบกนัระหวา่งค่าท่ีไดจ้ากการทดสอบโดยใช้
เคร่ืองทดสอบของคณะผูว้จิยักบัเคร่ืองทดสอบของบริษทัผูผ้ลิต พบวา่เคร่ืองของคณะผูว้จิยัมีแนวโนม้
ใหค้่าท่ีนอ้ยกวา่ราว 4%-6% ดงันั้นพิกดัท่ีลดลง 5% จากค่าตวัก าหนดท่ีบริษทัผูผ้ลิตไดร้ะบุไวคื้อ
ก าลงัไฟฟ้าสูงสุดราว 45.6 W และค่าต ่าสุดท่ีไดรั้บประกนัไวคื้อราว 43.7 W  แต่ในความเป็นจริงค่า
ก าลงัไฟฟ้าสูงสุดท่ีพบโดยคณะวจิยัคือ 43.7 W และประมาณ 30% ของแผงมีค่าต ่ากวา่ค่าต ่าสุดท่ี
รับประกนัไวส้ าหรับพิกดัท่ีลดลง 
 

2.3.3  การหลดุร่อนของอวีเีอจากความช้ืน 
นอกจากการเส่ือมสภาพของอีวเีอท่ีเปล่ียนสีแลว้ มีงานวจิยัแสดงการเส่ือมสภาพของชั้นหุม้ผนึกจาก
การหลุดร่อนเน่ืองจากการสูญเสียการยดึเกาะระหวา่งชั้นหุม้ผนึกกบัส่วนอ่ืนๆ [34] ดงัตวัอยา่งรูปท่ี 
2.17 เป็นการหลุดร่อนบริเวณขอบรอบของแผง เน่ืองจากการแทรกตวัของความช้ืน ท าใหเ้กิดการ
หลุดแยกออกของฉนวนหุม้ผนึกท่ีผวิหนา้เซลลแ์สงอาทิตย ์ แผงดงักล่าวเป็นแผงเซลลแ์สงอาทิตย์
ซิลิกอนแบบ Edge-defined Film-fed Growth (EFG) ใชง้านภายนอกอาคารเป็นเวลา 30 เดือนท่ี 
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Nelson Mandela Metropolitan University ประเทศแอฟริกาใต ้ ท่ีมีอากาศร้อนและแหง้ในช่วงเดือน 
ธนัวาคมถึงมกราคม 

          
(ก) บริเวณมุมแผง                                                   (ข) บริเวณขอบแผง 

รูปที ่2.17  การเส่ือมสภาพจากการหลุดร่อนเน่ืองจากการแทรกตวัเขา้มาของช้ืน [35] 
 

 
รูปที ่2.18  เปรียบเทียบคุณลกัษณะทาง I-V ของแผงในช่วงก่อนและหลงัเกิดการหลุดร่อน [36] 

 

เม่ือน าแผงมาทดสอบหา I-V Curve และหาพารามิเตอร์ต่างๆ  ระหวา่งการใชง้านสองปี (18 ตุลาคม 
ค.ศ. 2001 ถึง 3 เมษายน ค.ศ. 2003) ได ้I-V Curve และพารามิเตอร์ต่างๆ ดงัในรูปท่ี 2.18  แสดงให้
เห็นวา่กระแสลดัวงจรและก าลงัไฟฟ้าเอาตพ์ุตสูงสุดลดลง 3.8% และ 14% ตามล าดบั  ค่า Fill Factor 
มีค่าลดลงจาก 74.3% เหลือเพียง 66.8%  
 

2.4  กลไกการเส่ือมสภาพของไดอเิลก็ตริกหุ้มผนึกแผง 
 

หวัขอ้น้ีสรุปสาระท่ีส าคญัของงานวจิยัดา้นการเส่ือมสภาพของไดอิเล็กตริกผนึกแผงเน่ืองจากอิทธิพล
ผสมผสานจากรังสีดวงอาทิตย ์ ความร้อน ออกซิเจน น ้า จุลินทรีย ์ และสารเคมีต่างๆ ซ่ึงท าให้
เกิดปฏิกิริยาการเส่ือมสภาพในวสัดุหุม้ผนึกแผง เพราะการเปล่ียนโครงสร้างโมเลกุลจากปฏิกิริยาเคมี 
ท่ีส าคญัคือ การเส่ือมสภาพอีวเีอท่ีเกิดจากรังสียวูแีละอุณหภูมิ และความช้ืนแทรกเขา้สู่แผง 
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2.4.1  การเส่ือมสภาพของอวีเีอจากรังสียูวแีละอุณหภูมิ 
แผงเซลลแ์สงอาทิตยมี์โอกาสเกิดความเสียหายจากความช้ืนซึมเขา้ การกดักร่อนท่ีแถบตวัน าโลหะ
ภายในแผงเซลลแ์สงอาทิตย ์ การลดัวงจรและการอาร์ก การเช่ือมต่อระหวา่งเซลลไ์ม่ดีพอ การแตก
ของเซลลเ์น่ืองจากการขยายตวั และการเกิดจุดร้อนจากการบงัเงา เป็นตน้ ฉนวนหุม้ผนึกเซลล์
แสงอาทิตยโ์ดยเฉพาะอีวีเอ  ยงัโอกาสเส่ือมสภาพจากรังสียวูแีละอุณหภูมิ ดงัรูปท่ี 2.19 
 

 
รูปที ่2.19  โครงสร้างของวสัดุหุม้ผนึกเซลลแ์สงอาทิตยส์ัมพนัธ์กบัการเส่ือมสภาพของแผง [37, 38] 

 
Holley [39] รายงานในปี ค.ศ. 1993 เก่ียวกบัการกลายเป็นสีน ้าตาลทัว่ทั้งแผงของฉนวนหุม้ผนึกแผง
เซลลแ์สงอาทิตยด์ว้ยอีวเีอ หลงัจากใชง้านในภาคสนาม เป็นรายงานท่ีไม่น่าแปลกใจ เน่ืองจากการท่ีอี
วเีอเปล่ียนเป็นสีเหลืองถูกสังเกตพบมาตั้งแต่ปี ค.ศ. 1979 เม่ืออีวีเอบนแผน่โลหะเงินเร่ิมออกสีเหลือง
อ่อนๆ หลงัจากทดสอบเป็นเวลา 2 วนั ภายใตแ้สงอาทิตยเ์ทียมเคร่ืองท่ีใชห้ลอดไฟอาร์กแบบ Xe 
ขนาด 6000 W อุณหภูมิ 70°C และท่ีความช้ืนสัมพทัธ์ 50% [40] นอกจากน้ีมีการสร้างแผงเซลล์
แสงอาทิตยข์นาดเล็ก 12.7 ซม.  21 ซม. ซ่ึงเซลลถู์กหุม้ดว้ยอีวีเอ เม่ือน าไปทดสอบภายใตห้ลอด
ก าเนิดรังสียวู ีRS-4 ท่ีอุณหภูมิแวดลอ้ม 85°C รวมทั้งทดสอบภายใตเ้คร่ืองปฏิกรณ์การเร่งทางอุณหภูมิ
และทางแสงยวู ีท่ีอุณหภูมิ 70°C, 90°C และ 105°C [41]  พบวา่อีวเีอเปล่ียนสีเพิ่มข้ึนภายใตส้ภาวะการ
เร่งทางอุณหภูมิและทางแสงยวูท่ีีเพิ่มข้ึน  และไม่นานน้ีมีการรายงานโดย Michael D. Kempe [41] วา่
การเส่ือมสภาพของวสัดุพอลิเมอร์ท่ีหุม้แผงภายใตแ้สงยวู ี ยงัส่งผลต่อการสูญเสียการยดึเกาะติดท่ีผวิ
เช่ือมต่อระหวา่งกระจกกบัวสัดุพอลิเมอร์อีกดว้ย ส าหรับกลไกการเส่ือมสภาพของอีวเีอจากรังสียวูี
และอุณหภูมิในรูปของแผนภาพทางเคมีเบ้ืองตน้มีรายละเอียดอยูใ่นภาคผนวก ก 
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2.4.2  การแทรกความช้ืนเข้าแผง 
ดา้นการเส่ือมสภาพของวสัดุไดอิเล็กตริกจากการแทรกตวัของความช้ืนสู่แผง มีการวจิยัและการวดัผล
การแพร่กระจายตวัของน ้าผา่นเขา้อีวเีอเพียงอยา่งเดียว [43] มีการวดัอตัราการส่งผา่นไอน ้าชัว่ครู่ 
(Transient Water Vapor Transmission Rate, WVTR) ไดข้อ้มูลเก่ียวกบัระยะเวลาของน ้าแพร่กระจาย
ผา่นวสัดุ ดงัแสดงในรูปท่ี 2.20 ซ่ึงเป็นตวัอยา่งของการวดัอตัราการส่งผา่นไอน ้าชัว่ครู่ผา่นอีวเีอหนา 
2.84 มม. พบวา่ในช่วงเร่ิมตน้ 10 นาทีแรก อตัราการส่งผา่นไอน ้าชัว่ครู่มีค่านอ้ยมาก แต่หลงัจากนั้น
ค่าเพิ่มข้ึนตามเวลา จนกระทัง่เขา้สู่ช่วงสภาวะคงตวัของ WVTR (Steady State WVTR)  เราสามารถ
น าค่า WVTR ในช่วงน้ี  ไปหาความเขม้ขน้อ่ิมตวัของน ้ า (Water Saturation Concentration) และ
ค านวณหาการแทรกซึมของความช้ืนในแบบจ าลองของแผงได ้ 

 
รูปที ่2.20  อตัราการส่งผา่นไอน ้าชัว่ครู่ WVTR ผา่นอีวเีอหนา 2.84 มม. ท่ีอุณหภูมิ 85°C [43] 

 
นอกจากน้ีมีงานวจิยัการแทรกเขา้ของความช้ืน ดว้ยการสร้างแบบจ าลองของฉนวนหุม้ผนึกสองแบบ
คือ แบบจ าลองการแทรกเขา้ของความช้ืนผา่นแผน่ปิดหลงัดงัแสดงในรูปท่ี 2.21 และแบบจ าลองการ
แทรกเขา้ของความช้ืนทางดา้นขา้งแสดงดงัรูปท่ี 2.22 

 
รูปที ่2.21  แบบจ าลองของแผงซ่ึงมีแผน่ปิดดา้นหลงัแบบ Breathable [43] 

 
รูปที ่2.22  แบบจ าลองของแผงซ่ึงมีแทรกเขา้ของความช้ืนทางดา้นขา้ง [43] 
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จากการวเิคราะห์โดยองคป์ระกอบแบบไฟไนทเ์อเลเมนท ์ ดว้ยขอ้มูลบรรยากาศจากหลายแห่ง เช่น 
ไมอะมิ ฟลอริดา้ ท าใหท้ราบวา่เน่ืองจากค่าการแพร่กระจายสูง (High Diffusivity) ของอีวีเอ แมว้า่น ้า
ไม่สามารถซึมเขา้กระจกและแผน่ปิดหลงัได ้ แต่ความช้ืนแทรกเขา้จากดา้นขอบไดใ้นช่วงอายกุารใช้
งาน 20-30 ปี ดงัแสดงในรูปท่ี 2.23 เป็นการแทรกเขา้ของความช้ืนดา้นขอบสู่ก่ึงกลางแผง ท่ีอุณหภูมิ 
15, 27 และ 85°C ตามล าดบั ทั้งน้ีแบบจ าลองของแผงมีลกัษณะเป็นพื้นท่ีส่ีเหล่ียมจตุัรัส มีแผน่ปิด
ดา้นหนา้กบัดา้นหลงัเป็นกระจกและมีอีวเีออยูต่รงกลาง 

 
รูปที ่2.23  การแทรกเขา้ทางความช้ืนจากทางดา้นขอบสู่ก่ึงกลางแผงท่ีอุณหภูมิต่างๆ [43] 

 
ความช้ืนท่ีแทรกซึมแผงสามารถกลัน่ตวั  และเพิ่มอตัราการกดักร่อน การลดความช้ืนแทรกตวัไดอ้ยา่ง
มีประสิทธิภาพ ตอ้งมีการปิดผนึกใหแ้น่นหนาอยา่งแทจ้ริง (True Hermetic Seal) ดงัแสดงในรูปท่ี 
2.24 โดยการใชว้สัดุหุม้ผนึกท่ีแหง้แลว้ หรือใชว้สัดุหุม้ผนึกท่ีมีค่าการแพร่กระจายต ่า  

 
รูปที ่2.24  แผนภาพขอบแผงท่ีมีกาวผนึกขอบแผงซ่ึงกาวน้ีตอ้งยอมใหน้ ้าซึมเขา้ไปไดน้อ้ยมาก [43] 

 
รูปที ่2.25  WVTR ชัว่ครู่กบัเวลาท่ีใชใ้นเจาะทะลุแนวหุม้ผนึกขอบส าหรับวสัดุ BRP-C [43] 
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การพิจารณาวา่วสัดุต่างๆ มีประสิทธิผลในการใชผ้นึกขอบแผงไดแ้ค่ไหนนั้น ประเมินไดด้ว้ยวดัเวลา
กบัปริมาณความช้ืนเร่ิมแทรกผา่นเยือ่กาวผนึกขอบในเทอมของ WVTR ชัว่ครู่ ดงัแสดงในรูปท่ี 2.25 
ซ่ึงวสัดุตวัอยา่งหุม้ผนึกขอบช่ือ BRP-C ซ่ึงผลิตโดยบริษทั BRP 
 
โดยสรุป การวิจยัเก่ียวกบัลกัษณะและกลไกการเส่ือมสภาพของแผงท่ีกล่าวมาแลว้ในหวัขอ้ท่ี 2.3 และ 
2.4 แสดงไดใ้นตารางท่ี 2.6 
 
ตารางที ่2.6  งานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัลกัษณะและกลไกการเส่ือมสภาพของแผง 
 
งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งการเส่ือมสภาพของแผง วิธีการวิจยั ผลการวิจยั 
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ความร้อนจากเซลล์
แสงอาทิตย ์

- ถ่ายภาพแผงในช่วงแสงอินฟาเรด [17, 33] 
- ถ่ายภาพการเรืองแสงทางไฟฟ้า [33] 
- หาคุณลกัษณะ I-V ของแผงท่ี STC [33] 

- ทราบต าแหน่งจุดร้อนบนแผง [17, 33] 
- พบการหลุดร่อนและการเปล่ียนสีของอีวีเอ [17] 
- พบรอยแตกรอยร้าวขนาดเลก็ [33] 
- คุณลกัษณะ I-V ของแผงมีค่าลดลง [33] 

การเปล่ียนสีของวสัดุหุม้ผนึก - รวบรวมแผงท่ีมีการเปล่ียนสี [17, 34, 39] 
- วดัและเปรียบเทียบคุณลกัษณะ I-V ท่ี STC 
ของแผงสีขาวและแผงสีเหลือง [17] 

- วดัหาค่าพารามิเตอร์ทางไฟฟ้าท่ี STC ของ
แผงซ่ึงเปล่ียนสีเทียบกบัค่าท่ีโฆษณา [34] 

- พบตวัหุม้ผนึกโพลีไวนิลบิวทีรัล-พีวีบีกลายเป็น
สีเหลือง [17] และ อีธิล-ไวนิล-อะซิเตท 
กลายเป็นสีเหลือง-น ้าตาล [17, 34, 39] 

- พบคุณลกัษณะ I-V และค่าพารามิเตอร์ทาง
ไฟฟ้า มีค่าลดลง เม่ือเกิดการเปล่ียนสี [17, 34] 

การหลุดร่อนของเอวีเอจาก
ความช้ืน 

- สงัเกตการหลุดร่อนจากความช้ืน แทรกเขา้
แผงเซลลแ์สงอาทิตยแ์บบ Edge-defined 
Film-fed Growth นาน 30 เดือน [35, 36] 

- วดัและเปรียบเทียบคุณลกัษณะ I-V และ
ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ท่ี STC ของแผง
ในช่วงก่อนและหลงัเกิดการหลุดร่อน [36] 

- พบการหลุดร่อนจากความช้ืนแทรกเขา้ท่ีบริเวณ
มุมหรือขอบแผงล ้าเขา้หาเซลลเ์พิ่มข้ึน [35, 36] 

- พบคุณลกัษณะ I-V และค่าพารามิเตอร์ทาง
ไฟฟ้ามีค่าลดลง เม่ือเกิดความช้ืนแทรกเขา้ท่ี
บริเวณมุมหรือขอบแผง [35, 36] 
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การเส่ือมสภาพของอีวีเอจาก
รังสียวูีและอุณหภมิู 

- ทดสอบอีวีเอหุม้แผน่โลหะเงิน ภายใต้
แสงอาทิตยเ์ทียมท่ีใชห้ลอดไฟอาร์กแบบ 
Xe ขนาด 6000 W อุณหภูมิ 70°C ท่ี
ความช้ืนสมัพทัธ์ 50% [40] 

- ทดสอบแผงเซลลแ์สงอาทิตยข์นาดเลก็ ท่ี
หุม้ดว้ยอีวีเอ ภายใตห้ลอดก าเนิดรังสียวู ี
RS-4 ท่ีอุณหภูมิแวดลอ้ม 85°C, 70°C, 
90°C และ 105°C [41] 

- พบอีวีเอเปล่ียนสีเพิ่มข้ึน ภายใตส้ภาวะการเร่ง
ทางอุณหภูมิและทางแสงยวูีท่ีเพิ่มข้ึน [40, 41] 

- พบวา่รังสียวูแีละอุณหภูมิส่งผลต่อ การสูญเสีย
การยึดเกาะติดท่ีผิวเช่ือมต่อระหวา่งกระจกกบั
วสัดุพอลิเมอร์ [41] 

การแทรกความช้ืนเขา้แผง 
[43] 

- วดัอตัราการส่งผา่นไอน ้าผา่นอีวีเอ หนา 
2.84 มม. ท่ีอุณหภูมิ 85°C  

- วดัอตัราการแทรกเขา้ของความช้ืน ผา่น
กระจกและแผน่ปิดหลงั 

- จ าลองการแทรกเขา้ของความช้ืน ผา่นอีวีเอ
ดา้นขอบสู่ก่ึงกลางแผง ท่ีอุณหภูมิ 15, 27 
และ 85°C 

- อตัราการส่งผา่นไอน ้าผา่นอีวีเอ มีค่าเพิ่มข้ึนตาม
ระยะเวลาท่ีเพิ่มข้ึน 

- น ้าไม่สามารถซึมผา่นกระจกและแผน่ปิดหลงัได ้
- จากการจ าลองความช้ืนแทรก สามารถแทรกเขา้
อีวีเอจากดา้นขอบไดใ้นช่วงการใชง้าน 20-30 ปี 

- วสัดุหุม้ผนึกขอบ BRP-C สามารถลดอตัราการ
ส่งผา่นไอน ้าดา้นขอบแผงตามเวลาท่ีเพิ่มข้ึนได ้
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2.5  การเส่ือมสภาพที่มผีลต่อการฉนวนของแผง 
 
การเส่ือมสภาพของของวสัดุหุม้ผนึกแผง ท าใหโ้ครงสร้างโมเลกุลและสมบติัของวสัดุหุม้ผนึก
เปล่ียนแปลงไป สมบติัดา้นไฟฟ้าท่ีส าคญัเปล่ียนไปดว้ยเช่น ค่าสภาพตา้นทานของฉนวน ค่าสภาพ
ยอมสัมพทัธ์หรือค่าคงตวัทางไดอิเล็กตริก ตวัประกอบการสูญเสีย และค่าความคงทนต่อแรงดนัของ
ฉนวน เป็นตน้ หากค่าความเป็นฉนวนนอ้ยลง อาจส่งผลต่อความปลอดภยัทางวงจรไฟฟ้าของแผง
และเกิดอนัตราย 
 
ในหวัขอ้น้ีกล่าวถึงงานวจิยัดา้นสมบติัดา้นไดอิเล็กตริกของวสัดุหุม้ผนึกแผง ทั้งท่ียงัไม่เส่ือมสภาพ
และเส่ือมสภาพแลว้ เพื่อเป็นพื้นฐานในการวนิิจฉยัสมบติัทางไดอิเล็กตริกโดยการประยกุตส์นาม 
ไฟฟ้า ส าหรับการตรวจสอบคุณภาพแบบไม่ท าลายแผง ในหวัขอ้ถดัไป 
 

2.5.1  การเส่ือมสภาพทีม่ีผลต่อค่าความต้านทานของฉนวนของแผง 
การเส่ือมสภาพในแผงจากการใชง้านกลางแจง้ ทั้งแสงอาทิตย ์ ความร้อน และความช้ืนท่ีอุณหภูมิสูง 
ท าใหค้วามช้ืนแทรกซึมเขา้แผง เกิดกระแสร่ัวไหลส่วนต่างๆซ่ึงมีความตา้นทานไฟฟ้าต่างกนั ตั้งแต่
ความตา้นทานของเน้ือฉนวนกระจกครอบบน )( 1R  ร่วมกบัค่าความตา้นทานท่ีผวิของกระจกไปยงั
โครง )( 1R  ความตา้นทานผวิฉนวนระหวา่งฉนวนหุม้เซลลก์บักระจก )( 2R  และความตา้นทานเน้ือ
ฉนวนอีวเีอท่ีหุม้แผงเซลลไ์วท้ั้งหมด 3( )R  ดงัรูปท่ี 2.26 เม่ือมีกระแสร่ัวไหลผา่น กระแสจะเสริม
ปฏิกิริยาเคมีซ่ึงท าใหเ้กิดการกดักร่อนเกิดข้ึนได ้[44] 
 

 
รูปที ่2.26  กระแสร่ัวไหลผา่นค่าความตา้นทานของเน้ือฉนวนในส่วนต่างๆ [44] 

 
มีตวัอยา่งผลการทดลองวดัค่าความตา้นทานของวสัดุหุม้แผงสองชนิด ในเตาอบท่ีอุณหภูมิ 80°C 
ความช้ืนสัมพนัธ์ 70% ท  าใหเ้กิดการเส่ือมสภาพ ใชแ้รงดนัป้อนเขา้ 500 โวลต ์ในวนัเร่ิมทดลองท่ีวสัดุ
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หุม้แผงยงัไม่เส่ือมสภาพ จนวสัดุหุม้เส่ือมสภาพซ่ึงใชเ้วลาทั้งส้ิน 150 วนั ผลการวดัค่าดงัในรูปท่ี 2.27 
จะเห็นวา่ค่าความตา้นทานของวสัดุหุม้แผงลดลง หลงัจากถูกท าใหเ้ส่ือมสภาพไปแลว้ [44] 
 

 
รูปที ่2.27  ค่าความตา้นทานของวสัดุหุม้แผงสองชนิด [45] 

 

2.5.2  การเส่ือมสภาพของอวีเีอทีม่ผีลต่อสมบัติไดอเิลก็ตริก 
มีการศึกษาสมบติักายภาพและเคมีของอีวเีอตั้งแต่กระบวนการบ่มตามมาตรฐานเพื่อใชใ้นการหุม้ผนึก 
กระบวนการในช่วงหุม้ผนึกแผง และวางอีวเีอไวก้ลางแจง้ในทะเลทรายซาฮาร่าประเทศแอลจีเรียเป็น
เวลา 8 ปี [10] หลงัจากนั้นน าช้ินตวัอยา่งอีวีเอมาวดัความจุเจล (Gel Content) เพื่อหาวา่อีวเีอท่ีถูกบ่ม
หุม้ผนึกก่อนและหลงัการน าไปไวภ้ายใตแ้สงธรรมชาตินั้น          มีการเส่ือมสภาพมากนอ้ยเพียงใด 
ผลการศึกษาแสดงดงัตารางท่ี 2.7 
 
ตารางที ่2.7  ผลการวดัปริมาณความจุเจลของอีวเีอก่อนและหลงัน าอีวเีอไปไวก้ลางแจง้ [10] 
 

ช้ินตวัอยา่ง ก่อนไปไวก้ลางแจง้ หลงัไปไวก้ลางแจง้ 
ปริมาณเจลสุทธิ (%) 88.5 87.4 

 
จากตารางท่ี 2.7 แมว้า่ปริมาณความจุเจลของอีวเีอมีค่าแตกต่างกนัระหวา่งก่อนและหลงัน าอีวเีอไปไว้
กลางแจง้ 8 ปี แต่ความจุเจลท่ีสามารถยอมรับไดต้ ่าสุดอยูท่ี่ 65% ตามท่ี Springbron Laboratory ได้
แนะน าไว ้ จึงถือวา่อีวีเอยงัไม่มีผลการเส่ือมสภาพท่ีเห็นไดอ้ยา่งชดัเจนมากนกั 
 
มีการทดสอบสมบติัทางไดอิเล็กตริกดว้ยสภาพตา้นทานไฟตรง (Electrical Resistivity, )  สภาพยอม
สัมพทัธ์ท่ีความถ่ี 50 Hz (Relative Permittivity, r) และตวัประกอบการสูญเสียเป็นความร้อน 
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(Dissipation Factor, tg ) ท่ีความถ่ี 50 Hz พบวา่หลงัผา่นการน าไปไวก้ลางแจง้ สภาพตา้นทาน
ไฟตรงและสภาพยอมสัมพทัธ์มีค่าลดลง แต่ตวัประกอบการสูญเสียเป็นความร้อนมีค่าเพิ่มข้ึน การ
ทดสอบเปรียบเทียบระหวา่งอีวเีอท่ีถูกบ่มหุม้ผนึกก่อน และหลงัการน าไปไวภ้ายใตแ้สงอาทิตยต์าม
ธรรมชาตินั้น มีผลการศึกษาแสดงไดด้งัตารางท่ี 2.8 
 
ตารางที ่2.8  ตวัอยา่งผลการทดสอบทางไดอิเล็กตริกท่ีอุณหภูมิ 25C [10] 
 
สมบติัทางไดอิเล็กตริกของอีวเีอ  (cm) r tg  

ก่อน น าไปไวก้ลางแจง้ 1.7x1013 2.6 0.3x10-2 
หลงั น าไปไวก้ลางแจง้ 1.4x1013 2.58 9x10-2 

 

           
 
                     (ก) ก่อนไปไวก้ลางแจง้                                              (ข) หลงัไปไวก้ลางแจง้ 

รูปที ่2.28  การเปล่ียนแปลงของสภาพยอมสัมพทัธ์ของอีวีเอท่ีผา่นการบ่มแลว้ [10] 
 

ผลการทดสอบสภาพยอมสัมพทัธ์และตวัประกอบการสูญเสียเป็นความร้อนของไดอิเล็กตริก ตั้งแต่
อุณหภูมิ -50C ถึง 60C ท่ีความถ่ี 1 Hz, 10 Hz, 100 Hz, 1 kHz, 10 kHz และ 100 kHz  แสดงดงัรูปท่ี 
2.28 และรูปท่ี 2.29 ตามล าดบั พบวา่สภาพยอมสัมพทัธ์ของอีวีเอหลงัผา่นการน าไปไวก้ลางแจง้มีค่า
ลดลง ส่วนตวัประกอบการสูญเสียเป็นความร้อนระหวา่งก่อนและหลงัผา่นการน าไปไวก้ลางแจง้ 
แตกต่างกนันอ้ยมาก 
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                          (ก) ก่อนไปไวก้ลางแจง้                                        (ข) หลงัไปไวก้ลางแจง้ 
รูปที ่2.29  การเปล่ียนแปลงของตวัประกอบการสูญเสียเป็นความร้อนของอีวีเอท่ีผา่นการบ่มแลว้ [10] 
 

2.6  แบบจ าลองสายส่งส าหรับสร้างแบบจ าลองแผงเซลล์แสงอาทิตย์ 
 

องคป์ระกอบของแผงเซลลแ์สงอาทิตยป์ระกอบดว้ย เซลลแ์สงอาทิตยท่ี์ต่ออนุกรมกนัผา่นแถบตวัน า 
ฉนวนหุม้ผนึก และสายไฟ สามารถพิจารณาในรูปของแบบจ าลองของสายส่งท่ีประกอบดว้ยตวั
ตา้นทาน ตวัเก็บประจุ และตวัเหน่ียวน า [47]  
 

เพื่อศึกษาความเป็นไปไดใ้นการหาต าแหน่งท่ีเสียผดิ (Fault Location) ในแผงแสงอาทิตยร์วมทั้งลาน
แผงเซลลแ์สงอาทิตยท่ี์มีแผงเซลลต่์อเรียงกนัเป็นจ านวนมาก งานวจิยัน้ีทดสอบจ่ายพลัส์ไฟฟ้า 
(Electrical Pulse) เขา้ไปในแผง สัญญาณพลัส์น้ีแพร่กระจายผา่นแถบตวัน าของแผงเซลลแ์สงอาทิตย์
แต่ละเซลลท่ี์ต่อเรียงกนั ดงันั้นแถบตวัน าและไดอิเล็กตริกต่างๆในแผง จึงถูกมองเหมือน Component 
ของสายส่งไฟฟ้า (Transmission Line) ซ่ึงตอ้งพิจารณาทั้งแถบตวัน าต่างๆ กบัโครงแผงและระหวา่ง
แถบตวัน าเอง 
 

2.6.1 แบบจ าลองสายส่งส าหรับเซลล์แสงอาทติย์ทีอ่ยู่ชิดกบัโครงขอบแผง 
แบบจ าลองสมมูลส าหรับแถบตวัน าบนเซลลท่ี์อยูติ่ดกบัโครงแผง ในเบ้ืองตน้พิจารณาส่วนประกอบท่ี
ส าคญัสามส่วนคือ ส่วนท่ีอยูร่ะหวา่งแถบตวัน ากบัโครงขอบแผง ส่วนท่ีอยูร่ะหวา่งแถบตวัน าของเอง  
และส่วนท่ีอยูร่ะหวา่งแถบตวัน ากบักราวดด์งัรูปท่ี 2.30 (ก) 
 

จากรูปท่ี 2.30 (ข) พิจารณาไดด้งัน้ี 
ก) ส่วนท่ีอยูร่ะหวา่งแถบตวัน ากบัโครงแผงเป็นฉนวนหุม้ผนึกแผงซ่ึงประกอบดว้ย กระจก  

อีวเีอ และแผน่เทดล่าร์  จึงถูกแทนดว้ยค่าเก็บประจุสมมูลท่ีแถบตวัน ากบัโครงแผง (Cmeplat-cadre) และค่า
ความน าสมมูลท่ีแถบตวัน ากบัโครงแผง (Gmeplat-cadre) ต่อขนานกนั  
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ข) แถบตวัน าโลหะบนเซลลด์า้นหนา้ถูกแทนดว้ยค่าความตา้นทาน (Rmeplat-cadre) และค่า
ความเหน่ียวน า (Lmeplat-cadre) ต่ออนุกรมกนั 

ค) ในท านองเดียวกนั แถบตวัน าโลหะบนเซลลด์า้นหลงัถูกแทนดว้ยค่าความตา้นทาน 
(Rmeplat-sol) และค่าความเหน่ียวน า (Lmeplat-sol) ต่ออนุกรมกนั โดยมีค่าเก็บประจุสมมูลท่ีแถบตวัน ากบั
กราวด ์(Cmeplat-sol) และค่าความน าสมมูลท่ีแถบตวัน ากบักราวด ์(Gmeplat-sol) ต่อขนานกนั  

ง) นอกจากนั้น ยงัตอ้งพิจารณา   แถบตวัน าโลหะดา้นขา้งระหวา่งเซลลก์บัเซลล ์   ซ่ึงถูก
แทนดว้ยค่าความตา้นทาน (Rmeplat-meplat) และค่าความเหน่ียวน า (Lmeplat-meplat) ต่ออนุกรมกนั โดยฉนวน
ท่ีอยูร่ะหวา่งแถบตวัน าของเซลลท่ี์อยูข่า้งๆ ระหวา่งเซลลท์ั้งสองน้ี ถูกแทนดว้ยค่าเก็บประจุสมมูลท่ี
แถบตวัน ากบัแถบน า (Cmeplat-meplat) และค่าความน าสมมูลท่ีแถบตวัน ากบัแถบตวัน า (Gmeplat-meplat) ต่อ
ขนานกนั 

 
(ก) เซลลแ์สงอาทิตยส์องเซลลก์บัโครงแผง 

 
(ข) องคป์ระกอบต่างๆ ทางไฟฟ้าของเซลลแ์สงอาทิตยก์บัโครงแผง 
รูปที ่2.30  แบบจ าลองสมมูลส าหรับเซลลท่ี์อยูติ่ดกบัโครงแผง [47] 
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หากพิจารณาวสัดุฉนวนในรูปของความน าสมมูล G สามารถหาค่าความน าสมมูลไดจ้าก 
 

   
  

 
  [S] (2.1) 

 

เม่ือ   คือสภาพความน าจ าเพาะของฉนวน   คือ ระยะห่างระหวา่งอิเล็กโตรด และ   คือพื้นท่ีหนา้ตดั
ของอิเล็กโตรด 
 

ส าหรับค่าเก็บประจุสมมูล C ระหวา่งอิเล็กโตรดของฉนวน โดยทัว่ไปพิจารณาจาก 
 

     

 
  [F] (2.2) 

 

เม่ือ   คือ สภาพยอมของวสัดุฉนวน 
 

ค่าความตา้นทานสมมูลของแถบตวัน าโลหะ (Rmeplat) บริเวณต่างๆ ถูกก าหนดโดยสูตร 
 

         
  

  
  [] (2.3) 

 

เม่ือ   คือ สภาพตา้นทานจ าเพาะของตวัน า,    คือ ความยาว และ    คือพื้นท่ีหนา้ตดั 
 

ค่าความเหน่ียวน าสมมูลระหวา่งสายส่งตวัน า (Lmeplat) สองเส้นวางขนานกนั โดยพื้นฐานพิจารณาเป็น
ตวัน ากลมตนัมีรัศมีเท่ากบั r วางห่างกนัเท่ากบั D หาไดจ้าก 
 

                  (
 

 
)  [H/m] (2.4) 

 

ค่าเก็บประจุสมมูลท่ีแถบตวัน ากบัแถบน า (Cmeplat-meplat) สองเส้นวางขนานกนั โดยพื้นฐานพิจารณา
เป็นตวัน ากลมตนัมีรัศมีเท่ากบั r วางห่างกนัเท่ากบั D หาไดจ้าก 
 

        -           

  (
 

 
)
  [F/m] (2.5) 

 

และค่าเก็บประจุสมมูลท่ีแถบตวัน ากบักราวด ์ (Cmeplat-sol) คิดเป็น 2 เท่าของ ค่าเก็บประจุสมมูลท่ีแถบ
ตวัน ากบัแถบน า (Cmeplat-meplat) สองเส้นวางขนานกนันัน่คือ 
 

       -         

  (
 

 
)
  [F/m] (2.6) 
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ดงันั้นแบบจ าลองสมมูลส าหรับเซลลท่ี์อยูติ่ดกบัโครงแผงของรูปท่ี 2.30 สามารถเขียนเป็นวงจรสาย
ส่งท่ีกระจาย (Distribution Line) ตามองคป์ระกอบระยะทางของสายส่ง dz ไดด้งัรูปท่ี 2.31 

 
รูปที ่2.31  แผนภาพวงจรสายส่งท่ีกระจายตามองคป์ระกอบระยะทางของสายส่งความยาว dz ส าหรับ

แบบจ าลองสมมูลส าหรับเซลลท่ี์อยูติ่ดกบัโครงแผง [47] 
 

2.6.2 แบบจ าลองสายส่งส าหรับเซลล์แสงอาทติย์ทีอ่ยู่ระหว่างเซลล์ 
ในกรณีของเซลลแ์สงอาทิตยท่ี์อยูร่ะหวา่งเซลลส์องขา้ง โครงแผงไม่ถูกน ามาพิจารณา ดงันั้นจึงเหลือ
เพียงแถบตวัน าดา้นหนา้แผงและดา้นหลงัแผง รวมทั้งฉนวนระหวา่งเซลลด์า้นหนา้แผงและฉนวน
ระหวา่งเซลลด์า้นหลงักบักราดท่ี์ถูกน ามาพิจารณา 
 
แบบจ าลองสายส่งส าหรับเซลลแ์สงอาทิตยท่ี์อยูร่ะหวา่งเซลลท์ั้งสอง ถูกแทนดว้ยพารามิเตอร์ต่างๆ 
ดงัรูปท่ี 2.32 

 
รูปที ่2.32  แบบจ าลองสมมูลดว้ยองคป์ระกอบต่างๆ ทางไฟฟ้าส าหรับบริเวณเซลลก์บัเซลล ์[47] 
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แบบจ าลองสมมูลบริเวณเซลลก์บัเซลลใ์นรูปท่ี 2.32 สามารถน ามาเขียนเป็นวงจรสายส่งท่ีกระจายตาม
องคป์ระกอบระยะทางของสายส่งความยาว dz ไดด้งัรูปท่ี 2.33 โดย L1, R1, G1 และ C1 แทน
องคป์ระกอบ ค่าความเหน่ียวน าของตวัน า ค่าความตา้นทานของตวัน า ค่าความน าของฉนวนและค่า
ความจุของฉนวนระหวา่งตวัน า ตามล าดบั 

 
รูปที ่2.33  แผนภาพวงจรสายส่งท่ีกระจายตามองคป์ระกอบระยะทางของสายส่งความยาว dz ส าหรับ

แบบจ าลองสมมูลส าหรับบริเวณเซลลก์บัเซลล ์[47] 
 

2.6.3  แบบจ าลองการปล่อยประจุภายในโพรงฉนวนก๊าซ 
การปล่อยประจุภายในฉนวนไดอิเล็กตริก (เช่น อีวีเอ) ท่ีห่อหุ้มเซลล์เกิดข้ึน เพราะมีไดอิเล็กตริกอ่ืนท่ี
มีความคงทนต่อแรงดันไฟฟ้าต ่ากว่าปนอยู่ เช่น ฟองหรือโพรงก๊าซในเน้ือฉนวน หรือท่ีเขตต่อ
ระหวา่งฉนวนกบัอิเล็กโตรด โพรงก๊าซจะเสียสภาพ (Breakdown) ฉบัพลนัท่ีความเครียดสนามไฟฟ้า
ต ่ากว่าเน้ือฉนวนของแข็ง เพราะโพรงก๊าซมีค่าไดอิเล็กตริกต ่ ากว่าเน้ือฉนวนของแข็ง ดังนั้ น
ความเครียดสนามไฟฟ้าในโพรงจะมีค่าสูงกวา่ในฉนวน จึงเกิดการเสียสภาพฉบัพลนัในโพรงก่อน ใน
ฉนวนมกัมีโพรงหรือฟองก๊าซเกิดข้ึนระหวา่งขบวนการเตรียมเช่น การหล่อพลาสติก การเทหุ้มดว้ย
สารสังเคราะห์ หรือกระบวนการชุบน ้ายาฉนวน เป็นตน้ 
 
พิจารณาแบบจ าลองวงจรไฟฟ้าของฉนวนท่ีคร่อมอยู่ระหวา่งตวัน า 2 ตวั โดยมีโพรงก๊าซอยู่ในเน้ือ
ฉนวน ดงัรูปท่ี 2.34  ถา้แบ่งพิจารณาฉนวนเป็น 3 ส่วน โดย Rg, Cg และช่อง Gap แทนความตา้นทาน
ความเก็บประจุของโพรงก๊าซและการปล่อยประจุบางส่วนในช่อง Gap ส่วน C2 เป็นความเก็บประจุ
ของเน้ือฉนวนท่ีต่ออนัดบักบัโพรงก๊าซ ส าหรับ R1 และ C1 แทนค่าความเก็บประจุเน้ือฉนวนท่ีเหลือ  
 
เน่ืองจากโพรงก๊าซอาจเกิดข้ึนไดห้ลายบริเวณดงัรูปท่ี 2.34 (ก) เม่ือจ่ายแรงดนัระหว่างฉนวนจนค่า
ความเครียดสนามไฟฟ้าเกินค่าความคงทนต่อแรงดนัเสียสภาพฉับพลนัของโพรงก๊าซ ท าให้เกิดการ
เสียสภาพฉบัพลนัข้ึนเรียกวา่ ค่าแรงดนัการปล่อยประจุเร่ิมตน้ 
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     (ก) โพรงฉนวนของแขง็บริเวณต่างๆ            (ข) ตวัอยา่งรูปคล่ืนท่ีเกิดจากการปล่อยประจุบางส่วน 
รูปที ่2.34  ตวัอยา่งแบบจ าลองโพรงในฉนวนของแขง็และการปล่อยประจุบางส่วนในฉนวน [46] 

 
ถา้จ่ายแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบั ความสัมพนัธ์ระหว่างแรงดนัท่ีจ่ายกบัผลการปล่อยประจุบางแสดง
ไดด้งัรูปท่ี 2.34 (ข) เม่ือเกิดเสียสภาพฉบัพลนัข้ึนคร้ังแรกข้ึนท่ีโพรงก๊าซ ค่าแรงดนัเสียสภาพฉบัพลนั
ท่ีคร่อมโพรงก๊าซจะกลายเป็นศูนย ์เม่ือแรงดนัเป็นศูนยท์  าใหก้ารสปาร์คดบัลง ค่าแรงดนัท่ีคร่อมอยูจ่ะ
เพิ่มข้ึนอีกคร้ัง และเกิดเสียสภาพฉับพลนัอีกคร้ัง กระบวนการน้ีจะเกิดซ ้ าๆ และไดค้ล่ืนปลายแหลม
ขนาดเล็กหลายลูกคล่ืนทั้งซีกบวกและซีกลบ เกิดท่ีความถ่ีหลายร้อยเมกกะเฮิรตซ์ซ้อนทบักบัแรง
ไฟฟ้ากระแสสลับ คล่ืนปลายแหลมน้ีมีลักษณะเฉพาะท่ีเรียกว่าความถ่ีวงสัญญาณ (Ringing 
Frequency) เกิดข้ึนเป็นหว้งๆ 
 

2.7  การตรวจสอบแผงที่เกดิการเส่ือมสภาพ 
 
พื้นฐานดา้นการตรวจสอบ ประกอบดว้ย 2 ส่วนหลกัท่ีส าคญัคือ  

(1) การตรวจสอบการเส่ือมสภาพท่ีเกิดข้ึนกบัแผงโดย (i) การสังเกตลกัษณะการเกิดการ
เส่ือมสภาพภายนอกดว้ยตา (ii) การทดสอบหาสมรรถนะทางไฟฟ้าของแผง (iii) การทดสอบหาค่า
ความตา้นทานของฉนวนหุม้แผง และ (iv) การทดสอบฉนวนของแผงดว้ยแรงดนัอิมพลัส์  

(2) การตรวจสอบโดยการวดัสมบติัทางไฟฟ้าของวสัดุไดอิเล็กตริกท่ีเกิดการเส่ือมสภาพโดย 
(i) การวดัหาค่าสภาพตา้นทาน (ii) ค่าไดอิเล็กตริกท่ีอุณหภูมิหอ้งและท่ีแปรตามความถ่ีกบัอุณหภูมิ 
 

2.7.1  การสังเกตลกัษณะการเส่ือมสภาพด้วยภายนอกด้วยตา 
ในการตรวจสอบแผงดว้ยการสังเกตภายนอก  จดบนัทึกความผดิปกติต่างๆ ลงในแบบบนัทึก  ดงัรูปท่ี 
2.35 มีส่วนส าคญัท่ีตอ้งพิจารณาอยู ่2 ส่วนคือ  

(1) องคป์ระกอบต่างๆ ของแผง ไดแ้ก่ กระจกดา้นหนา้ เซลล ์ แถบตวัน า ฉนวนหุม้ผนึก 
เทดล่าร์ และกล่องต่อสาย 
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(2) ความผดิปกติต่างๆ ไดแ้ก่ การเปล่ียนสี ฟองอากาศหรือการลอกร่อน จุดร้อน น ้าซึมเขา้
และอ่ืนๆ 

 

Date: 27.04.00 Field Position: North-H12

Description

Cells displacement (    )

Ribbons oxidation

Sealant penetration (    ) 

One scratch (     )

Yellowing, gridlines browing dose to left and 

right edges

Delamination from frame to circuit (     )

Hot-spot on j-box cell (10.2)
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n

e
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Front glass

Cells

Intercon. ribbon

Sealant

Tedlar

J-box

Colour change

Bubbles /

Delamination

Hot-spot 

Water penetration

Others

 
รูปที ่2.35  ตวัอยา่งแบบฟอร์มการจดบนัทึกผลการตรวจสอบดว้ยการสังเกตภายนอกดว้ยตา [17] 

 

2.7.2  การทดสอบหาสมรรถนะทางไฟฟ้าจากแผงทีเ่กดิการเส่ือมสภาพ 
การทดสอบสมรรถนะทางไฟฟ้าของแผงเป็นไปตามมาตรฐาน IEC61215 ในหวัขอ้ท่ี 10.6 เง่ือนไข
การทดสอบท่ีสภาวะทดสอบมาตรฐานคือ มีอุณหภูมิของแผงท่ี 25°C ความเขม้ของรังสีตกกระทบ 
1000 W.m-2 ท่ีมวลอากาศ Air Mass 1.5 [48] ภายใตแ้สงธรรมชาติหรือภายใตแ้สงอาทิตยเ์ทียมระดบั 
A ท่ีเป็นไปตามมาตรฐาน IEC 60904-3 (1989)  
 
กรณีท่ีใชห้อ้งทดสอบเพื่อวดั I-V Curve ของแผง ใชร้ะบบแสงอาทิตยเ์ทียมแบบพลัส์ (Pulsed Solar 
Simulator) หอ้งทดสอบเป็นหอ้งมืดท่ีมีม่านสีด าหรือฉากสีด าอยูใ่นต าแหน่งระหวา่งหลอดกบัระนาบ
ทดสอบ เพื่อหลีกเล่ียงการสะทอ้นแสงดงัรูปท่ี 2.36 การหา I-V Curve แต่ละกรณี มีการเปล่ียนแปลง

โหลดตั้งแต่ลดัวงจรจนถึงเปิดวงจรใชเ้วลา 1/100 วนิาที ความเขม้แสงมีเสถียรภาพ ±1%  
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รูปที ่2.36  ตวัอยา่งหอ้งมืดของยีห่อ้ Pasan ส าหรับการวดั I-V Curve ของแผง [49] 

 

2.7.3  การทดสอบหาความต้านทานของแผงทีเ่กดิการเส่ือมสภาพ 
การวดัของวสัดุหุม้แผงซ่ึงมีสภาพเป็นฉนวนสูง เม่ือเราตอ้งการวดัค่าความตา้นทานของฉนวนหุม้แผง
เซลล ์จะตอ้งลดัวงจรแผงเซลลท์ั้งสองขั้วเขา้ดว้ยกนัเป็นหน่ึงอิเล็กโทรด และใหโ้ครงเหล็กของตวัแผง
เป็นอีกหน่ึงอิเล็กโทรด ฉนวนอีวเีอถูกมองเป็นไดอิเล็กตริกคลา้ยตวัเก็บประจุ C ตวัตา้นทานอนุกรม 

1R  และตวัตา้นทานขนาน 2R  อนัเน่ืองมาจากสภาพฉนวนหุม้แผงเซลลไ์ม่เป็นไปตามอุดมคติ [45] 
(มีค่าความตา้นทานไม่เป็นอนนัต)์ สามารถเขียนวงจรเทียบเท่าของวสัดุหุม้แผงใน รูปวงจรไฟฟ้าได้
ดงัรูปท่ี 2.37 

 
รูปที ่2.37  วงจรเทียบเท่าของวสัดุหุม้แผง [45] 

 
ในการทดสอบหาค่าความตา้นทานของฉนวน ป้อนแรงดนักระแสตรงใหก้บัฉนวน และวดักระแสท่ี
ไหลเคร่ืองมือวดัความตา้นทานของฉนวน ซ่ึงสามารถอ่านค่าความตา้นทานไดโ้ดยตรงจากเมกเกอร์ 
(Megger) แรงดนัทดสอบโดยทัว่ไปมีค่า 500 V ใชว้ดัความตา้นทานของฉนวนในวงจรแรงดนัต ่า และ 
1000 V ข้ึนไปใชส้ าหรับวงจรแรงดนัสูง ค่าความตา้นทานท่ีวดัมีหน่วยเป็น M ซ่ึงค่าความตา้นทาน
ของฉนวนจะเปล่ียนแปลงไปตามสภาพอุณหภูมิ ความช้ืน ความสกปรกท่ีผวิของฉนวน และสภาพ
ของฉนวน ค่าต ่าสุดท่ียอมรับไดย้งัข้ึนอยูก่บัขนาดแรงดนัพิกดั และลกัษณะการฉนวนของอุปกรณ์นั้น 
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นอกจากน้ี เราสามารถคาดคะเนความเส่ือมสภาพของฉนวนจากค่าความตา้นทานของฉนวนท่ี
เปล่ียนแปลงไปตามเวลา เม่ือป้อนแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงใหก้บัฉนวน ตอนแรกจะมีกระแสไหลมาก 
เน่ืองจากค่าคาปาซิแตนซ์ของฉนวน เม่ือเวลาผา่นไปกระแสน้ีจะลดลงจนเหลือแต่ค่ากระแสร่ัวไหล
เท่านั้น อตัราส่วนค่ากระแสท่ีเวลา 1 นาทีต่อค่ากระแสท่ีเวลา 10 นาที หลงัจากท่ีป้อนแรงดนัเขา้ไป 
เรียกวา่ Polarization Index (P.I.) ถา้ผวิฉนวนสกปรกและมีกระแสร่ัวไหลมาก ค่า P.I. มีค่าเขา้ใกล ้1 
 

2.7.4  การทดสอบฉนวนของแผงด้วยแรงดันอมิพลัส์ 
มาตรฐาน IEC 61730-2 [50] เก่ียวกบัการทดสอบดา้นความปลอดภยัของแผงเซลลแ์สงอาทิตย ์ จาก
ความเครียดทางกลและความเครียดทางไฟฟ้า ท าใหแ้ผงเส่ือมสภาพและอาจท าให้เกิดไฟดูดและเพลิง
ไหมไ้ด ้เป็นตน้ ขอ้ก าหนดการทดสอบดา้นความปลอดภยัและการทดสอบท่ีจ าเป็น จะข้ึนอยูก่บัระดบั
ของการใชง้านแผงเซลลแ์สงอาทิตยใ์นแต่ละระดบั ดงัต่อไปน้ี 
 

(ก) ระดบั A: โอกาศการใชง้านทัว่ไป ดา้นแรงดนัท่ีอนัตราย ดา้นการใชก้ าลงัไฟฟ้าท่ี
อนัตราย 

แผงท่ีระบุส าหรับการใชง้านในระดบัน้ี เป็นแผงท่ีถูกคาดวา่อาจใชท้  างานกบัระบบท่ีมีแรงดนัไฟตรง
มากกวา่ 50 V DC หรือ ก าลงัไฟฟ้ามากกวา่ 240 W แผงตอ้งผา่นคุณสมบติัดา้นความปลอดภยัตาม
มาตรฐาน IEC 61730-1 [51] และในส่วนของ มาตรฐาน IEC 61730-2 น้ี ตอ้งทดสอบสอดคลอ้งกบั
ระดบัความปลอดภยัท่ี II  

 
(ข) ระดบั B: โอกาศการใชง้านถูกจ ากดั ดา้นแรงดนัท่ีอนัตราย  ดา้นการใชก้ าลงัไฟฟ้าท่ี

อนัตราย 
แผงท่ีระบุส าหรับการใชง้านในระดบัน้ี   ถูกจ ากดัการเขา้ถึงระบบ  โดยมีการป้องกนัการเขา้สัมผสั
โดยใชร้ั้วกั้น เป็นตน้    แผงส าหรับการใชง้านในระดบัน้ี   ตอ้งป้องกนัโดยการฉนวนขั้นพื้นฐาน ซ่ึงมี
การทดสอบสอดคลอ้งกบัระดบัความปลอดภยัท่ี 0 

 
(ค) ระดบั C: แรงดนัถูกก าหนดขีดจ ากดัสูงสุด   การใชก้ าลงัไฟฟ้าถูกก าหนดขีดจ ากดัสูงสุด 

แผงท่ีระบุส าหรับการใชง้านในระดบัน้ี ถูกคาดการวา่โอกาสการใชง้านทัว่ไป อาจถูกใชใ้นการท างาน
กบัระบบท่ีมีแรงดนัไฟตรงนอ้ยกวา่ 50 V DC หรือก าลงัไฟฟ้านอ้ยกวา่ 240 W แผงตอ้งผา่นคุณสมบติั
ดา้นความปลอดภยัตามมาตรฐาน IEC 61730-1 [51] และในส่วนของ มาตรฐาน IEC 61730-2 น้ี 
ตอ้งการทดสอบสอดคลอ้งกบัระดบัความปลอดภยัท่ี III  
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ในแง่ของการทดสอบยนืยนัเก่ียวกบัพิกดัขีดความสามารถของฉนวนของแขง็ของแผง ต่อการคงทน
ต่อแรงดนัเกินท่ีอาจจะมาจากสภาพบรรยากาศ รวมทั้งแรงดนัเน่ืองจากการสับสวติช์ของอุปกรณ์แรง
ต ่าในระบบ ในมาตรฐาน IEC 61730-2 แผงเซลลแ์สงอาทิตยต์อ้งมีการทดสอบฉนวนของแผง ดว้ย
การป้องแรงดนัอิมพสัส์ฟ้าผา่ (Lightning Impulse Voltage) ซ่ึงมีเวลาหนา้คล่ืน T1 = 1.2s ± 30% 
และเวลาหางคล่ืน T2 = 50 s ± 20% หรือเรียกยอ่ๆ วา่ 1.2/50 s โดยใชเ้คร่ืองก าเนิดแรงดนั
แรงดนัอิมพลัส์ซ่ึงจะกล่าวรายละเอียดต่อไป ส าหรับระดบัแรงดนัเสิร์จอิมพลัส์ (Surge Impulse 
Voltage) ท่ีป้อนเขา้แผงเซลลแ์สงอาทิตย ์ เพื่อทดสอบความคงทนต่อแรงดนัเสิร์จอิมพลัส์ของฉนวน
ของแขง็ของแผง แสดงดงัตารางท่ี 2.9 นอกจากจะข้ึนอยูก่บัยงัข้ึนอยูก่บัระดบัโอกาสการน าไปใชง้าน 
A และ B ดงัท่ีกล่าวมาแลว้ขา้งตน้ ยงัข้ึนอยูก่บัแรงดนัระบบสูงสุดดว้ย  
 

ตารางที ่2.9 ระดบัแรงดนัเสิร์จอิมพลัส์ส าหรับทดสอบความคงทนต่อแรงดนัเสิร์จอิมพลัส์ของฉนวน
แผงเซลลแ์สงอาทิตย ์[50] 

 

แรงดนัระบบสูงสุด 
V 
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ระดบัการใชง้าน A 

V 
ระดบัการใชง้าน B 

V 
100 1500 800 
150 2500 1500 
300 4000 2500 
600 6000 4000 

1000 8000 6000 
 

    

V
ol

ta
ge

 (V
)

0.0

-60

Time (us)

-40

-20

0

40

20

60

6.25 12.5 18.75 25
 

(ก) แผนภาพการติดตั้งอุปกรณ์                  (ข) ตวัอยา่งผลของแรงดนัเหน่ียวน าเกินชัว่ครู่ท่ีวดัได ้
รูปที ่2.38  การวดัแรงดนัเหน่ียวน าชัว่ครู่จากแผงอนัเน่ืองมาจากกระแสฟ้าผา่ห่างจากท่ีติดตั้งแผง

ประมาณ 7 กิโลเมตร [52] 
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นอกจากน้ี มีการวจิยัเก่ียวกบัแผงเซลลแ์สงอาทิตยท่ี์ติดตั้งกลางพื้นท่ีโล่งแจง้บนหลงัคาหรือดาดฟ้า
ของอาคาร หรือติดตั้งในท่ีซ่ึงรับแสงไดต้ลอดทั้งวนัใหไ้ดม้ากท่ีสุด ปราศจากการบงัเงาจาก ส่ิงปลูก
สร้าง อาคาร บา้นเรือน เสาไฟฟ้า หรือ ตน้ไม ้เป็นตน้  พบวา่แผงเซลลแ์สงอาทิตยเ์หล่าน้ีมีโอกาสท่ีถูก
ฟ้าผา่ลงบนแผงหรือขอบแผงโลหะโดยตรง  เกิดการเช่ือมโยงทางสนามไฟฟ้าจากประจุไฟฟ้าระหวา่ง
แผงกบักอ้นเมฆ หรือสนามแม่เหล็กเหน่ียวน าจากกระแสฟ้าผา่ [53-55] ดงัรูปท่ี 2.38 หรืออาจเกิด
เสิร์จฟ้าผา่ (Lightning Surge) เขา้มาโดยผา่นระบบจ าหน่ายไฟฟ้าแรงต ่า [56] ท าใหไ้ม่เพียงแต่ระบบ
อิเล็กทรอนิกส์หรือระบบไฟฟ้าเสียหาย แต่อาจท าให้แผงเสียหายดว้ย 
 

                  
(ก) ตวัอยา่งการจดัวางแผงขา้งตดัน ากระแสอิมพลัส์    (ข) แผนภาพและอุปกรณ์ประกอบหลกั 

รูปที ่2.39  เคร่ืองก าเนิดกระแสอิมพลัส์แบบแกนร่วม [58] 
 
ในการติดตั้งแผง นอกจากพิจารณาความจ าเป็นตอ้งติดตั้งระบบป้องกนัฟ้าผา่อาทิเช่น การใชแ้ท่ง
ตวัน าล่อฟ้าต่อลงดินในแนวตั้ง การใชส้ายตวัน าต่อลงดินขึงตามแนวยาวในอากาศ [57, 58] และการ
ติดตั้งอุปกรณ์ป้องกนัเสิร์จในระบบจ าหน่ายไฟฟ้าแรงต ่าแลว้ [59] ฉนวนของแผงควรมีค่าความคงทน
ต่อแรงดนัเกินฟ้าผา่ได ้ [50] โดยไม่ท าใหเ้กิดการเสียสภาพฉบัพลนัของไดอิเล็กตริก ซ่ึงน าไปสู่การ
เกิดไฟฟ้าร่ัวไหลลงดินจากแรงดนัในระบบท าใหไ้ม่สามารถจ่ายไฟต่อไป และอาจเป็นอนัตรายต่อ
ส่ิงมีชีวติท่ีไปสัมผสัแผง [51] 
 
การทดสอบแผงเพื่อหาแรงดนัแทรกสอดท่ีถูกเหน่ียวน าโดยสนามแม่เหล็กของกระแสฟ้าผา่  ใชเ้คร่ือง
ก าเนิดกระแสอิมพลัส์ดงัรูปท่ี 2.39 เพื่อสร้างคล่ืนของกระแสฟ้าผา่มาตรฐานซ่ึงมีเวลาหนา้คล่ืนเท่ากบั 
8 s และเวลาหางคล่ืนเท่ากบั 20s (8/20 s) ดงัตวัอยา่งกระแสฟ้าผา่แสดงในรูปท่ี 2.40 (ก) เป็น
รูปคล่ืนของกระแสฟ้าผา่มาตรฐาน 8/20 s ซ่ึงมีขนาดกระแสฟ้าผา่ค่ายอดเท่ากบั 100 kA ท่ีอตัราการ
เปล่ียนแปลงกระแสต่อเวลาสูงสุด 25 kA/s เม่ือทดสอบกบัแผงยีห่อ้ Kyocera รุ่น KC 60 ขณะมีขอบ
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และไม่มีขอบแผง พบวา่ถา้แผงมีขอบแผง แรงดนัเหน่ียวน าจากกระแสอิมพลัส์ไฟฟ้ามีค่านอ้ยกวา่แผง
ท่ีไม่มีขอบแผงดงัรูปท่ี 2.40 (ข) 
 

     
 (ก) 20 kA/div. และ 2s/div                          (ข) แรงดนัเหน่ียวน าขณะมีและไม่มีขอบแผง 
รูปที ่2.40  รูปคล่ืนกระแสอิมพลัส์และแรงดนัเหน่ียวน าในแผงยีห่อ้ Kyocera รุ่น KC 60 [58] 

 
ขีดความสามารถในการคงทนต่อเสิร์จของแผงตามมาตรฐาน IEC 61730-2 [50] โดยวธีิการทดสอบ
ดว้ยแรงดนัอิมพลัส์ดงัรูปท่ี 2.41 (ก) ซ่ึงเป็นแรงดนัอิมพลัส์ฟ้าผา่ 1.2/50 s และมีขนาดแรงดนัตาม
ค่าท่ีถูกระบุไวใ้นมาตรฐาน (8 kVmax) ซ่ึงข้ึนอยูก่บัแรงดนัระบบสูงสุด และชนิดของการใชง้านตาม
แบบท่ีก าหนดคือระดบั A, B หรือ C ท่ีสัมพนัธ์กบัการจดักลุ่มตามความเส่ียงอนัตรายจากความต่าง
ศกัยท์างไฟฟ้า อยา่งไรก็ตาม มาตรฐาน IEC 61730-2 ไม่มีขอ้มูลเก่ียวกบัพฤติกรรมของแผงท่ีมีเทคนิค
การฉนวนท่ีแตกต่างกนัวา่  มีผลตอบสนองต่อแรงดนัเสิร์จในระดบัท่ีแตกต่างกนัมากนอ้ยเพียงใด 

                    
(ก) รูปคล่ืนแรงดนัอิมพลัส์ฟ้าผา่ 1.2/50s       (ข) ตวัอยา่งการจดัวางแผน่ทองแดงบางดา้นหนา้แผง 
รูปที ่2.41  รูปคล่ืนแรงดนัอิมพลัส์แบบฟ้าผา่และการเคร่ืองก าเนิดแรงดนัอิมพลัส์เขา้กบัแผง [60] 

 
มีการศึกษาวจิยัเก่ียวกบัการเสียสภาพฉบัพลนัทางไดอิเล็กตริกของแผง ซ่ึงมีเทคนิคการฉนวนท่ี
แตกต่างกนั [60] โดยใชก้ระบวนการทดสอบคลา้ยกบัมาตรฐาน IEC 61730-2 และมีการคลุมดว้ยแผน่
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ทองแดงบางดา้นหนา้แผงเพื่อจ่ายแรงดนัอิมพลัส์เขา้มา เทียบกบัขั้วเอาตพ์ุตของแผงท่ีถูกลดัวงจรอยู ่
แต่ใชแ้รงดนัสูงกวา่ท่ีมาตรฐานก าหนดไวด้งัแสดงในรูปท่ี 2.41 (ข) 
 
การทดสอบพบวา่ ระยะร่ัวไหลระหวา่งส่วนท่ีน ากระแสภายในกบัขอบกระจกรวมรูปแบบการฉนวน
ดา้นหลงัแผง (ทั้งแบบกระจกและแบบฉนวนพอลิเมอร์) มีผลต่อการเสียสภาพฉบัพลนัทางไดอิเล็ก
ตริกของแผงท่ีแตกต่างกนั โดยแผงท่ีมีฉนวนเป็นแบบพอลิเมอร์บางท่ีขอบแผง มีค่าแรงดนัก่อนการ
เสียสภาพฉบัพลนัทางไดอิเล็กตริกของแผงหรือการวาบไฟไปตามผวิราว 16-28 kV ส่วนแผงท่ีมี
ฉนวนเป็นแบบกระจกทั้งสองดา้นท่ีขอบแผง  มกัสังเกตเห็นการเสียสภาพฉบัพลนัแบบวาบไฟไปตาม
ผวิเสมอ เน่ืองจากกระจกมีขีดความสามารถในการคงทนต่อเสิร์จสูงกวา่ฉนวนแบบพอลิเมอร์บาง  
โดยการเสียสภาพฉบัพลนัแบบวาบไฟไปตามผวิอยูท่ี่แรงดนัประมาณ 16-28 kV ท่ีขนาดของแผง
เท่ากนักบัแผงท่ีมีฉนวนเป็นแบบพอลิเมอร์บางท่ีขอบ 
 

 
(ก) รูปคล่ืนอิมพลัส์ฟ้าผา่แบบเตม็คล่ืน 

               
(ข) รูปคล่ืนอิมพลัส์ฟ้าผา่แบบตดัท่ีหางคล่ืน          (ค) รูปคล่ืนอิมพลัส์ฟ้าผา่แบบตดัท่ีหนา้คล่ืน 

รูปที ่2.42  รูปคล่ืนทัว่ไปและค าจ ากดัความของอิมพลัส์ฟ้าผา่ [61] 
 
การเลียนแบบแรงดนัเกินฟ้าผา่ดว้ยเคร่ืองก าเนิดอิมพลัส์ตามมาตรฐาน IEC ก าหนดใหแ้รงดนัอิมพลัส์
ประกอบดว้ย ช่วงเวลาหนา้คล่ืนท่ีมีการเปล่ียนแปลงอยา่งรวดเร็วในช่วงประมาณหน่ึงถึงหลายสิบ
ไมโครวินาที ซ่ึงโดยทัว่ไปรู้จกักนัในนามของอิมพลัส์ฟ้าผา่ ดงัรูปท่ี 2.42 (ก) เป็นแรงดนัอิมพลัส์
ฟ้าผา่แบบเตม็คล่ืน ส่วนรูปท่ี 2.42 (ข) และ 2.42 (ค) เป็นแรงดนัอิมพลัส์ฟ้าผา่ท่ีถูกสับท่ีเวลาหางคล่ืน
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และหนา้คล่ืนตามล าดบั อนัเน่ืองมาจากการปล่อยประจุท าลายฉนวนภายใตก้ารทดสอบ ส าหรับจุด
ก าเนิดเวอชวล (Virtual Origin) O1 ถูกก าหนดดว้ยเส้นตรง AB ท่ีตดัผา่นแกนเวลา ช่วงเวลาหนา้คล่ืน 
(Front Time) T1 ตามพารามิเตอร์เวอชวล (Virtual Parameter) ถูกก าหนดเป็น 1.67 เท่าของช่วงเวลา T 
(T1 = 1.67 T) ระหวา่งช่วงทนัทีท่ีอิมพลัส์เป็น 30% และ 90% ของค่ายอด (Peak Value) ส าหรับอิม
พลัส์ฟ้าผา่แบบเตม็คล่ืนหรือแบบถูกสับ (Full or Chopped Lightning Impulses) ส าหรับตวัอยา่งอิม
พลัส์ท่ีถูกสับเวลาหนา้คล่ืนดงัรูปท่ี 2.42 (ค) เวลาถึงจุดสับ (Time to Chopping) TC มีค่าประมาณ
เท่ากบั T1 
 
โดยทัว่ไป รูปคล่ืนอิมพลัส์ฟ้าผา่แบบเตม็คล่ืน เวลาหนา้คล่ืนเวอชวล (Virtual Front Time) T1 คือ 
1.2s และเวลาท่ีค่ายอดลดลงถึงคร่ึงหน่ึงหรือเรียกสั้นๆ วา่ เวลาสู่ค่าคร่ึงหน่ึง (Time to Half-value) 
T2 คือ 50s และก าหนดใหมี้ค่าผดิพลาดท่ียอมรับไดถึ้ง ±30% ส าหรับ T1 และ ±20% ส าหรับ T2  
ส่วนค่ายอด (Peak Value) ของแรงดนัอิมพลัส์ยอมใหผ้ดิพลาดได ้±3% และมกัเรียกแรงดนัอิมพลัส์ใน
รูปของ T1/T2 นัน่คืออิมพลัส์ 1.2/50 s เป็นท่ีทราบกนัดีวา่เป็นแรงดนัอิมพลัส์ฟ้าผา่มาตรฐาน 

 
รูปที ่2.43  วงจรพื้นฐานของชุดก าเนิดอิมพลัส์ [61] 

 
                    เม่ือ V0 คือ ชุดแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง 
                G คือ ชุดช่องวา่งประกายขา้ม (Spark Gap)  
                R1 คือ ตวัตา้นทานหน่วง 
                R2 คือ ตวัตา้นทานปล่อยประจุ 
                C1 คือ ตวัเก็บประจุอิมพลัส์ 
                C2 คือ โหลดตวัเก็บประจุ 
             V(t) คือ แรงดนัอิมพลัส์ฟ้าผา่ 
 
วธีิการหน่ึงในการสร้างรูปคล่ืนอิมพลัส์ฟ้าผา่แบบเตม็คล่ืน สามารถท าไดโ้ดยใชพ้ื้นฐานของวงจรเก็บ
ประจุและคายประจุสองวงจรดงัรูปท่ี 2.43 เม่ือแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงอดัประจุตวัเก็บประจุ C1 จน
แรงดนัสูงพอ ก็จะเกิดการปล่อยประจุแบบประกายขา้มระหวา่งชุดช่องวา่งประกายขา้ม G พลงังานท่ี
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สะสมอยูภ่ายใน C1 ก็จะถูกส่งผา่นตวัตา้นทานหน่วง R1 ไปประจุใหก้บั C2 ท  าใหเ้กิดแรงดนัเพิ่มสูงข้ึน
จนถึงค่าสูงสุด จึงไม่เกิดประกายขา้มระหวา่งชุดช่องวา่งประกายขา้ม G ต่อไป แต่เน่ืองจาก C2 มีตวั
ตา้นทานปล่อยประจุ R2 ต่อขนานอยู ่ ท  าใหแ้รงดนัลดค่าลงเร่ือยๆ ดงันั้นจึงอาจกล่าวไดว้า่ R1 เป็น
ตวัก าหนดเวลาหนา้คล่ืน และ R2 เป็นตวัก าหนดเวลาหางคล่ืน  
 
ส่วนแรงดนัอิมพลัส์ฟ้าผา่ V(t) สามารถหาไดจ้ากสมการท่ี 2.7 
 

 1 20

2 1

1
( ) t tV

V t e e
K

 

 
   

   
  

 (2.7) 

 

เม่ือ K = R1 C2 และ 
2

1 2,
2 2

a a
b 

 
  

 
โดยท่ี a และ b หาไดจ้ากสมการ 

 

1 1 1 2 2 2

1 1 1
a

RC RC R C

 
   
 

 (2.8) 

และ 

1 2 1 2

1
b

R R C C

 
  
 

 (2.9) 

 

ดงันั้นจะเห็นไดว้า่พารามิเตอร์ท่ีส าคญัอีกตวัหน่ึงของเคร่ืองก าเนิดอิมพลัส์ก็คือ พลงังาน W ท่ีถูก
สะสมไดสู้งสุดในตวัเก็บประจุ C1 คือ 
 

max

2

1

1
( )

2
oW C V  (2.10) 

 

ซ่ึงพลงังานน้ีตอ้งมากพอต่อการคายประจุใหก้บั C2 และโดยทัว่ไปค่าความจุของ C1 จะมีค่ามากกวา่ 
C2 มากๆ เพื่อใหค้ายประจุใหถึ้งค่ายอดของแรงดนัอิมพลัส์ฟ้าผา่รวมทั้งมีค่าเวลาหนา้คล่ืนและหาง
คล่ืนตามท่ีก าหนด  
 

2.7.5  การวดัสมบัติทางไฟฟ้าของวสัดุไดอเิลก็ตริกหุ้มผนึกแผง 
การวดัค่าความต้านทานจ าเพาะ 
ความตา้นทานจ าเพาะเป็นคุณสมบติัท่ีส าคญัของฉนวน หาไดโ้ดยวดัความตา้นทานของตวัอยา่งฉนวน 
ดว้ยแรงดนัตรง ฉนวนวางอยูร่ะหวา่งอิเล็กโทรดท่ีมีลกัษณะสนามไฟฟ้าง่ายๆ ท่ีสะดวกแก่การค านวณ
ความตา้นทานจ าเพาะ  



52 
 

 

 
รูปที่ 2.44  อิเล็กโทรดวดัความตา้นทานจ าเพาะของฉนวนแขง็ [62] 

 

เม่ือ   t    = ความหนาของฉนวน 
 g    = ความกวา้งช่องช่องวา่งแคบ 
 w   = ความกวา้งของอิเล็กโทรดการ์ด, w > 2t 
 
ถา้เป็นฉนวนของแขง็ รูปร่างตวัอยา่งฉนวนจะเป็นแผน่ระนาบกลม มีขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลางประมาณ 
5–10 เซนติเมตร และหนาประมาณ 3–12 มิลลิเมตร วางอยูร่ะหวา่งอิเล็กโทรดผวิหนา้เรียบเป็นระนาบ
วางขนานกนั อิเล็กโทรดท่ีใชว้ดัความตา้นทานประกอบดว้ย 3 อิเล็กโทรด ดงัในรูปท่ี 2.44 
 
1. อิเล็กโทรดแรงสูง 
2. อิเล็กโทรดวดั 
3. วสัดุทดสอบ 
4. สายต่อเขา้อิเล็กโทรดวดั 
5. วงแหวนการ์ด 
6. ตวัท าความร้อน 
7. มวลน ้าหนกั 
8. ท่ีต่อเขา้ป๊ัมสุญญากาศ 

รูปที่ 2.45  เคร่ืองวดัเปอร์มิตติวต้ีิและคาปาซิแตนซ์ฉนวนแขง็ [63] 
 
เพื่อใหก้ารวดัความตา้นทานมีความถูกตอ้ง อิเล็กโทรดกบัผวิฉนวนตวัอยา่งตอ้งสัมผสัพอดี  ซ่ึงอาจใช้
แผน่โลหะเปลวเช่น อะลูมิเนียมอดัติดกบัผวิฉนวนดว้ยน ้ ายากาวท่ีเป็นตวัน าไฟฟ้าเช่นปิโตรเลียมขน้
หรือไขซิลิโคน หรืออาจใชสี้ท่ีเป็นตวัน าเช่นเงินทาเป็นอิเล็กโทรด หรือใชป้รอทเป็นอิเล็กโทรด โดย
วางฉนวนตวัอยา่งบนผวิปรอทท่ีลอ้มรอบดว้ยแหวนโลหะดงัรูปท่ี 2.45 
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จากวธีิจดัวางช้ินฉนวนตวัอยา่ง สภาพค่าความตา้นทานสุทธิ (Volume Resistivity, ) สามารถหาได้
จากสมการ 

  

2

[ ]
R r

m
t


    (2.11) 

เม่ือ R = ค่าความตา้นทานท่ีถูกวดั [] 
   t = ความหนาของช้ินฉนวนตวัอยา่ง [m] 
   r = รัศมีประสิทธิผล (Effective Radius) [m] 
 
การวดัค่าทางไดอเิลก็ตริกทีอุ่ณหภูมิห้อง 
ค่าความเก็บประจุถูกก าหนดดว้ยประจุจริงต่อหน่วยแรงดนัท่ีถูกป้อน  ตามสมการ 
 

d Aq
C

V V


   (2.12) 

 

เม่ือ C = ค่าความเก็บประจุ [F] 
  q = ประจุไฟฟ้า [C] 
  V = แรงดนัท่ีถูกป้อน [V] 
  A = พื้นท่ีผวิของอิเล็กโตรด [m2] 
 d = ความหนาแน่นของประจุ = q/A [C/m2] 
 

ในกรณีท่ีแผน่อิเล็กโตรดวางแยกห่างกนั d แรงดนัคือ V = Ed = d/(0r) ดงันั้น 
 

0

r

Cd

A



  (2.13) 

 

ถา้ค่าความจุไฟฟ้าของแผน่เพลตวา่งเปล่า (r = 1)  ถูกก าหนดเป็น C0  แลว้ 
 

0

r

C

C
   (2.14) 

 

สมการขา้งตน้เป็นพื้นฐานในการวดัหาสภาพยอมสัมพนัธ์หรือค่าคงตวัทางไดอิเล็กตริก อยา่งไรก็ตาม 
วสัดุฉนวนท่ีอยูร่ะหวา่งแผน่โลหะระนาบขนาน ภายใตแ้รงดนัไฟฟ้ากระแสสลบั F(t) = Fm exp(jt) 

ดงัรูปท่ี 2.46 (ก) กระแสทั้งหมด (  ) ไม่ไดเ้กิดจากกระแสท่ีไหลผา่นค่าความจุไฟฟ้าของแผน่เพลต
เพียงอยา่งเดียว  
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              (ก) ตวัเก็บประจุแผน่ขนาน                      (ข) วงจรสมมูล         (ค) เฟสเซอร์ของกระแสต่างๆ 

รูปที ่2.46  วสัดุไดอิเล็กตริกท่ีอยูร่ะหวา่งแผน่โลหะแผน่ระนาบภายใตส้นามไฟฟ้าสลบั [64] 
 
เม่ือสนามไฟฟ้าสลบัถูกป้อนคร่อมตวัเก็บประจุแผน่เพลตขนาน ท่ีมีพื้นท่ีแผน่เพลตหน่ึงหน่วยและ

แผน่เพลตวางห่างกนั d แลว้ กระแสรวม (  ) ก าหนดไดด้ว้ยสมการ [64] 
 

          
  
          

   
     (2.15) 

 

เม่ือ J คือกระแสการน า (Conduction Current) D คือความหนาแน่นสนามไฟฟ้า   คือ ความเขม้

สนามไฟฟ้า และ   คือไดอิเล็กตริกเชิงซอ้นเขียนไดด้ว้ยสมการ 
 

                      (2.16) 
 

    คือค่าคงตวัไดอิเล็กตริก (Dielectric Constant) และ     คือตวัประกอบความสูญเสีย (Loss Factor)  
 
สนามไฟฟ้ากระแสสลบัท่ีเปล่ียนแปลงตามเวลาหรือความเร็วเชิงมุม  สามารถเขียนในรูปของ
สมการไดเ้ป็น 
 

    
 
        (2.17) 

 

แทนสมการท่ี (2.16) และ (2.17) ลงในสมการ (2.15) จะได ้
 

              -       
 

และแทนกระแสการน า (J) เท่ากบั ค่าความน าทางไฟฟ้าของวสัดุ () คูณกบัความเขม้สนามไฟฟ้า ( )
จะได ้

             -       

                     (2.18) 
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สมการท่ี (2.18) สามารถน าไปเป็นวงจรสมมูลของไดอิเล็กตริกและเฟสเซอร์ของกระแสต่างๆ ภายใต้
สนามไฟฟ้าสลบัไดด้งัรูปท่ี 2.46 (ข) และ 2.46 (ค) ตามล าดบั โดยแต่ละเทอมมีความหมายดงัน้ี 
 : เทอม   เป็นกระแสการน าท่ีท าใหเ้กิดความสูญเสียเน่ืองจากสภาพความน าทางไฟฟ้า
ของวสัดุไดอิเล็กตริกมีความตา้นทานไม่ถึงค่าอนนัต ์ ซ่ึงความสูญเสียน้ีเกิดข้ึนไดท้ั้งความเขม้สนาม 
ไฟฟ้ากระแสตรงและกระแสสลบั  
 : เทอม     เป็นองคป์ระกอบกระแสสูญเสียเน่ืองมาจากการแยกขั้ว (Polarization) 
ภายในวสัดุไดอิเล็กตริก จึงจดัเป็นพลงังานสูญเปล่าทางกลไฟฟ้า เพราะโมเลกุลของไดอิเล็กตริกตอ้ง
กลบัขั้วไปมา ตามการเปล่ียนแปลงของความเขม้สนามไฟฟ้ากระแสสลบั แต่ไม่เกิดข้ึนภายใตค้วาม
เขม้สนามไฟฟ้ากระแสตรง ( = 0) และความสูญเสียน้ีจะมีค่าเพิ่มข้ึน เม่ือความเร็วเชิงมุม  เพิ่มข้ึน  
 : เทอม    เป็นองคป์ระกอบจินตภาพ ซ่ึงเป็นกระแสท่ีไหลในค่าความจุไฟฟ้าของ
ไดอิเล็กตริกสมบูรณ์ มีเฟสน าหนา้แรงดนัเป็นมุม 90 องศา 
 
ส าหรับไดอิเล็กตริกแบบพอลิเมอร์  มีค่านอ้ยมาก สามารถตดัเทอมแรกทิ้งไปได ้ ท าให ้ tan  
ค  านวนไดจ้าก 
 

             ⁄   (2.19) 
 

tan  เรียกแทนเจนทค์วามสูญเสีย (Loss Tangent) ดงัแสดงในรูปท่ี 2.43 (ค) 
ถา้   

   ⁄      
 

             ⁄    (2.20) 
 

โดยทัว่ไป เรียก  วา่ มุมสูญเสีย (Loss Angle)  
 

ดงันั้นการวดัค่าทางไดอิเล็กตริกท่ีอุณหภูมิหอ้ง นอกจากตอ้งวดัค่าความตา้นทาน และค่าความจุแลว้ 
ยงัตอ้งวดัแทนเจนทค์วามสูญเสียทางไดอิเล็กตริก ในกรณีท่ีทดสอบไดอิเล็กตริกภายใตส้นามไฟฟ้า
กระแสสลบั 
 
ส าหรับพลงังานชัว่ขณะท่ีถูกดูดกลืนต่อวนิาทีต่อปริมาตร (cm3) โดยวสัดุ ถูกก าหนดเป็น            
ดงันั้น ค่าพลงังานเฉล่ียต่อ cm3 ต่อวนิาทีท่ีถูกดูดกลืนโดยวสัดุ ( ) คือ 
 

   
 

  
∫               

  

 
 

 

จากสมการท่ี (2.18) คือ       เท่ากบั                หากคิดในเชิงปริมาตร       เท่ากบั 
                    และถา้พิจารณาเฉพาะพลงังานท่ีดูดกลืนจากกระบวนการแยกขั้ว
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(Polarization) ภายในวสัดุไดอิเล็กตริก       เท่ากบั        และ      เป็นแรงดนัไฟฟ้า
กระแสสลบัคือ Fm exp(jt) เม่ือแทนลงในสมการได ้
 

   
 

  
∫                

  

 
 

 

นัน่คือค่าพลงังานเฉล่ียต่อ cm3 ต่อวนิาทีท่ีถูกดูดกลืนโดยจากกระบวนการแยกขั้ววสัดุไดอิเล็กตริกจึง
หาไดจ้าก 
       

     
  ⁄  (2.21) 

 
การวดัค่าไดอเิลก็ตริกที่แปรตามความถี่และอุณหภูมิ 
เม่ือพิจารณาในระดบัจุลภาค  ผลตอบสนองโมเลกุลแบบมีขั้ว (Polar Molecule) ท่ีมีต่อสนามไฟฟ้า
แบบสลบั จะข้ึนอยูก่บัความหนืดของตวักลางท่ีแสดงในพจน์เวลาผอ่นคลาย (Relaxation Time, ) ซ่ึง
เป็นเวลาท่ีนอ้ยท่ีสุดท่ีประจุบวกและประจุลบในโมเลกุลสามารถปรับทิศทางตามสนามไฟฟ้า     
หรือแสดงในพจน์ของความถ่ีเชิงมุม ซ่ึงแรงหนึดมีผลมากท่ีสุด (0 = -1) 
 

d
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(ก) วสัดุไดอิเล็กตริกระหวา่งแผน่เพลตขนาน                  (ข) วงจรสมมูลของเดบาย 

รูปที ่2.47  แบบจ าลองของไดอิเล็กตริกของเดบาย [65] 
 
การสร้างวงจรสมมูลของไดอิเล็กตริกของแขง็ โดยพิจารณาผลของเวลาผอ่นคลาย อาจใชแ้บบจ าลอง
วงจรสมมูลของเดบาย (Debye) ดงัรูปท่ี 2.47 ซ่ึงมีตวัตา้นทาน R2 และตวัเก็บประจุ C2 ต่ออนุกรมกนั 
และขนานกบัตวัเก็บประจุ C1 ในการวิเคราะห์หาส่วนจริงและส่วนจินตภาพของไดอิเล็กตริกเชิงซอ้น 
ก าหนดใหแ้อดมิตแตนซ์ของวงจรสมมูลระหวา่งขั้ว x และ y เท่ากบั Y 
 

        (   
 

    
)
  

 
 

หรือ        
    

          
 (2.22) 
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ถา้ประจุให ้C2 มีแรงดนัเป็น V0  แลว้ลดัวงจรท่ีขั้ว x และ y ทนัที จะเกิดการผอ่นคลาย และมีกระแส
ชัว่ครู่ไหลผา่น R2 และเกิดความสูญเสียข้ึน  ถา้ก าหนดใหค้่าคงท่ีเวลา R2C2 =  เป็นค่าท่ีเรียกวา่ เวลา
ผอ่นคลาย (Relaxation Time) เม่ือน าไปแทนในสมการท่ี (2.22) จะได ้
 

   
      

            
    

       (2.23) 
 

และค่าแอดมิตแตนซ์ของวสัดุไดอิเล็กตริก ซ่ึงคิดในรูปไดอิเล็กตริกเชิงซอ้นของตวัเก็บประจุถูก
ก าหนดโดย          และจากสมการท่ี (2.16) คือ          จะได ้ 
 

                (2.24) 
 

เม่ือเทียบสมการท่ี (2.23) กบัสมการท่ี (2.24) โดยการแยกส่วนจริงและส่วนจินตภาพ จึงได ้
 

   
  

  

 
  

  

 

      
  (2.25) 

 

    
  

  

  

      
  (2.26) 

 

จากสมการท่ี (2.25) และสมการท่ี (2.26) สามารถพิจารณาตามเง่ือนไขท่ีก าหนดซ่ึงข้ึนอยูก่บัขีดจ ากดั
ของค่า   ดงัต่อไปน้ี 
 

(ก) ท่ี   = 0 ได ้  = 0 และค่า   มีค่าสูงสุดเท่ากบั    คือ  
 

   
  

  

 
  

  

     (2.27) 
 

และเรียก    น้ีวา่ค่าคงตวัไดอิเล็กตริกสแตติก (Static Dielectric Constant) ภายใตส้นามไฟฟ้า
กระแสตรง 
 

(ข) ท่ี     ได ้  เขา้ใกลค้่าต ่าสุดเท่ากบั    คือ  
 

   
  

  

     (2.28) 
 

จึงเรียก    น้ีวา่ ค่าคงตวัไดอิเล็กตริกท่ีความถ่ีสูง (High Frequency Dielectric Constant) ภายใต้
สนามไฟฟ้ากระแสสลบั 
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น าสมการท่ี (2.27) และ (2.28) ไปแทนในสมการท่ี (2.25) และ (2.26) จึงได ้
 

              
 

      
  (2.29) 

 

           
  

      
  (2.30) 

 

สมการท่ี (2.29) และ (2.30) เป็นฟังกช์นัของ   ซ่ึงแสดงไดด้ว้ยกราฟดงัรูปท่ี 2.48 และสมการทั้งสอง
น้ีเป็นสมการของเดบาย ซ่ึงเป็นพื้นฐานส าคญัในการเขียนวงจรสมมูลส าหรับไดอิเล็กตริกท่ีเกิดขั้วได้
รวมถึงการพิจารณาไดอิเล็กตริกเชิงซอ้นในฟังกช์นัของความถ่ีและอุณหภูมิ 

 
รูปที ่2.48  กราฟของ   และ    ตามโมเดลของเดบาย [64] 

 
กรณีท่ีไดอิเล็กตริกเชิงซ้อนคือ  และ    อยูภ่ายใตส้ภาวะเปล่ียนแปลงทั้งความถ่ีและอุณหภูมิ เวลา
ผอ่นคลาย (Relaxation Time, ) ของสมการเดบาย จะข้ึนอยูก่บัอุณหภูมิดว้ย ซ่ึงสามารถเขียนสมการ
เวลาการผอ่นคลายใหม่ไดเ้ป็น 
 

 exp( / )h H kT   (2.31) 
 

เม่ือ h  เป็นตวัประกอบพรีเอก็ซ์โปแนนเชียล (Pre-exponential Factor, H) คือพลงังานการกระตุน้ 
(Activation Energy, k) คือ Boltzmann’s Constant และ T คืออุณหภูมิ 
 
โดยการแทนค่าของ   ท่ีมีการแปลงตามอุณหภูมิลงในสมการเดบายท่ี (2.29) และ (2.30) และ
เน่ืองจาก   =      ,    =      ,    =       และ    =       จึงสามารถเขียนสมการเดบายท่ี
ข้ึนกบัอยูค่วามถ่ีและอุณหภูมิไดเ้ป็น 
 

  
2 2

1 exp(2 / )

T T
T rs r

r r

h H kT

 
 

 





 


 (2.32) 
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2 2

1

exp( / )

exp(2 / )
( )


  

 


  


T T h
r rs r

h

H kT

H kT
 (2.33) 

 

เม่ือ T

rs  และ T

r 
 เป็นค่าของ rs  และ r   ท่ีอุณหภูมิ T จากสมการขา้งตน้จะเห็นวา่ ค่าคงตวัทาง

ไดอิเล็กตริก r  และค่ายอดความสูญเสีย (Loss Peak, 
(max)r ) ลดลงตามอุณหภูมิ และค่ายอดความ

สูญเสียเล่ือนไปทางอุณหภูมิสูงกวา่ ดงัแสดงในรูปท่ี 2.49 

     
(ก) (ข) (ค) 

รูปที ่2.49  ส าหรับความถ่ีเดียวกนั maxT  ส าหรับ 
(max)r  มีค่าสูงกวา่ maxT  ส าหรับ 

(max)tan  [64] 
(ก) r  และ r   ในฟังกช์นัของ  ส าหรับอุณหภูมิท่ีถูกก าหนดใหมี้ค่าคงท่ี ณ อุณหภูมิ T1 และ T2 

โดย T1 > T2 (ข) r  และ r   เป็นฟังกช์นัของอุณหภูมิส าหรับความถ่ีท่ีถูกก าหนดใหค้งท่ี 1 และ 2 
โดย 1 > 2 และ (ค) tan  ในฟังกช์นัของอุณหภูมิส าหรับความถ่ีท่ีถูกก าหนดก าหนดใหค้งท่ี 1 

และ 2 โดย 1 > 2 
 

ในกรณีของวสัดุไม่เกิดขั้ว (Non-dipolar Material) เทอมของค่าคงตวัไดอิเล็กตริก   
  
 

    
   ใน

สมการท่ี (2.33) จะไม่ข้ึนอยูก่บัอุณหภูมิ จึงก าหนดค่าคงตวัไดอิเล็กตริกให้เป็น ( )rs r    เม่ือท า
การหาพื้นท่ีใตเ้ส้นโคง้ 1/r vs T  ของสมการท่ี (2.33) จึงเขียนสมการไดว้า่ 
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   
      
   

  (2.34) 
 

จากสมการท่ี (2.34) ไดอิเล็กตริกไม่ข้ึนอยูก่บัอุณหภูมิ แต่ข้ึนอยูก่บัพลงังานการกระตุน้ H และในกรณี
ท่ี 1tan / 2    พื้นท่ีภายใตเ้ส้นโคง้ 1/r vs T  ไม่ข้ึนอยูก่บัความถ่ี 
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อยา่งไรก็ตาม ส าหรับวสัดุไดโพลาร์  พิจารณาในระดบัจุลภาคเป็นไดโพลาร์โมเลกุล  เทอมของค่าคง
ตวัไดอิเล็กตริก ( )T T

rs r    ในสมการเดบาย (2.33) จะข้ึนอยูก่บัอุณหภูมิ จึงเขียนสมการให้เป็น 
 

( )T T

rs r

A

T
     (2.35) 

 

เม่ือ A คือค่าคงท่ี ในกรณีน้ี พื้นท่ีภายใตเ้ส้นโคง้ 1/r vs T  ในสมการเดบาย (2.33) จึงเขียนไดว้า่ 
 

2 2 1

20
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1 ln ( 1) ( )

2 (2 1)

r r
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





  
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   
  (2.36) 

 

ถา้ก าหนดให ้ maxT  เป็นจุดท่ี r   มีอุณหภูมิสูงท่ีสุด ดงันั้น 
 

max max

max

( )T T

rs r

A

T
     (2.37) 

 

max maxexp( / )T h H kT   (2.38) 
 

โดยทัว่ไป 
maxT  มีค่ามากกวา่หน่ึงหน่วยไปเล็กนอ้ย สังเกตไดจ้ากรูปท่ี 2.49 (ก) ถึง (ค) จุดยอดของ

เส้นโคง้ลดลงเม่ืออุณหภูมิหรือความถ่ีเพิ่มข้ึน ดงันั้นจากยา่นความถ่ีใชง้านโดยทัว่ไปในทางปฏิบติั 
( 1)    สมการท่ี (2.34) สามารถถูกประมาณใหเ้ป็น 

 

max max
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  





 
   
 

  (2.39) 
 

ดงันั้นท่ี 1   เม่ือน าสมการท่ี (2.39) ไปเทียบกบัสมการท่ี (2.34) จะพบวา่มีเพียงเทอม  T T

rs r    

เท่านั้นท่ีแตกต่างกนั และเป็นท่ีน่าสังเกตวา่ ท่ีความถ่ีเดียวกนัอุณหภูมิ maxT  ส าหรับ 
(max)r  ในรูปท่ี 

2.49 (ข) มีค่ามากกวา่อุณหภูมิ maxT  ส าหรับ 
(max)tan ในรูปท่ี 2.49 (ค) 
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บทที่ 3  ระเบียบวธีิวิจัย 
 
 

3.1  บทน ำ 
 
เน้ือหาวทิยานิพนธ์ในบทน้ี เป็นระเบียบวธีิในการด าเนินการวิจยัและการวเิคราะห์แผงท่ีเส่ือมสภาพ
ซ่ึงประกอบดว้ย  วตัถุประสงคก์ารทดสอบ  เคร่ืองมือและอุปกรณ์ ล าดบัขั้นตอนการด าเนินการใน
การวดั การทดสอบและการวเิคราะห์ โดยแบ่งเน้ือหาออกเป็น 5 ส่วนตามแผนภาพในรูปท่ี 3.1 ซ่ึง
ประกอบ ดว้ยส่วนส าคญัคือ 

1. การตรวจสอบสภาพแผงท่ีเส่ือมสภาพภายนอกดว้ยตา 
2. การทดสอบสมรรถนะทางไฟฟ้าของแผงท่ีเส่ือมสภาพ 
3. การทดสอบฉนวนของแผงดว้ยการประยกุตส์นามไฟฟ้ากระแสตรง 
4. การทดสอบและเลียนแบบแผงดว้ยแบบจ ำลองฉนวนและสำยส่งภายใตแ้รงดนัอิมพลัส์ 
5. การวดัสมบติัไดอิเล็กตริกของแผน่หุม้ผนึกแผงท่ีมีการเส่ือมสภาพ 
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รูปที ่3.1  แผนภาพระเบียบวิธีในการด าเนินการวิจยั 
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3.2  กำรตรวจสอบสภำพแผงภำยนอกด้วยตำ 
กำรสังเกตภำยนอกดว้ยตำมีวตัถุประสงคเ์พื่อหำจุดบกพร่องท่ีมองเห็นได ้ และจ ำแนกรูปแบบของกำร
เส่ือมสภำพ 
 
วสัดุและอุปกรณ์ 

1. แผงเซลลแ์สงอาทิตยจ์  านวน 116 แผง 
2. กลอ้งถ่ายภาพดิจิตอล 
3. หอ้งถ่ายภาพมีควำมสวำ่งไม่นอ้ยกวำ่ 1,000 lux 

 
ล ำดับขั้นกำรทดลอง 

(ก) สังเกตแผงภำยนอกขั้นตอนดงัรูปท่ี 3.2   ภำยใตค้วำมสวำ่งไม่นอ้ยกวำ่ 1,000 lux เพื่อหำ
จุดบกพร่องทั้งดำ้นหนำ้แผง   ดำ้นหลงั  และรอบขอบแผง  

(ข) จ  ำแนกและบนัทึกควำมบกพร่อง ตำมตำรำงท่ี 3.1  
 

 
 

รูปที ่3.2  ขั้นตอนกำรสังเกตภำยนอกดว้ยตำ 
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ตารางที ่3.1  ควำมบกพร่องส ำคญัของแผงท่ีสังเกตไดด้ว้ยตำ 
 

ดำ้นหนำ้แผง ดำ้นหลงัแผง 
รอบขอบแผง 

ผิวดำ้นหนำ้ เซลล ์ บสับำร์ ผิวดำ้นหลงั กล่องต่อสำย 
แตกหรือร้ำว แตกหรือร้ำว ต่อผิด ถลอก แตกหรือร้ำว แตกหรือร้ำว 
ครำบขุน่มวั เรียงผิด ไม่ไดต้่อ ฉีกขำด ไม่ไดต้่อ บิดงอ 
ลอกร่อน  เสน้กริดขำดหำย ขำดหำย ลอกร่อน ตวัน ำขำดหำย ลอกร่อน 
ฟองอำกำศ สมัผสักบัโครง บิดงอ ฟองอำกำศ ไม่ไดหุ้ม้ส่วนมีไฟ ฟองอำกำศ 

เปล่ียนสี 
เซลลส์มัผสักบั
อีกเซลลห์น่ึง 

จุดต่อไหม ้
ไม่ไดหุ้ม้ส่วน

มีไฟ 
ไดโอดเบ่ียง
เสียหำย 

กำวผนึกขอบแตก
หรือหลุดเป็นผง 

ควำมช้ืนซึมเขำ้ กดักร่อน กดักร่อน ผิวเป็นน ้ ำมนั กดักร่อน กดักร่อน 

 
กำรวเิครำะห์ผลกำรตรวจสอบสภำพแผงภำยนอกด้วยตำ 
การสังเกตสภาพแผงภายนอก 116 แผงดว้ยตา  จ  าแนกเป็น 4 ส่วนหลกัดงัน้ี 

1. กำรตรวจสอบลกัษณะโครงสร้ำงของชั้นไดอิเล็กตริกหุม้แผง 
2. กำรแบ่งแผงตำมบริษทัผูผ้ลิต  และรุ่นของแผง 
3. กำรแบ่งแผงตำมรำยระเอียดเทคนิคท่ีระบุ 
4. กำรจ ำแนกลกัษณะกำรเส่ือมสภำพของแผงจำกดำ้นหนำ้และดำ้นหลงั 

 

3.3  กำรทดสอบสมรรถนะทำงไฟฟ้ำของแผง 
 
การทดสอบสมรรถนะทางไฟฟ้าของแผงประกอบดว้ย 2 ส่วนหลกัคือ การวดักราฟกระแส-แรงดนั
ภายใตส้ภาวะมาตรฐาน (เพื่อค านวณพารามิเตอร์ทางไฟฟ้า) และการจ าลองกราฟกระแสแรงดนั โดย
ใชแ้บบจ าลองทางไฟฟ้าของแผง ซ่ึงมีรายละเอียดดงัจะกล่าวต่อไป 
 

3.3.1  กำรวดักรำฟลกัษณะกระแส-แรงดันของแผงภำยใต้สภำวะมำตรฐำน 
จุดประสงค์ 
เพื่อหาสมรรถนะทางไฟฟ้าของแผงในสภาวะการทดสอบมาตรฐาน ภายใตแ้สงอาทิตยเ์ทียม Class A 
ท่ีเป็นไปตาม IEC 60904-3 (1989) ท่ีมวลอากาศ 1.5  
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รูปที ่3.3  หอ้งมืดส าหรับการวดักราฟกระแส-แรงดนัของแผง 
 
วสัดุและอุปกรณ์ 

1. เคร่ืองก าเนิดแสงอาทิตยเ์ทียม PASAN Solar Simulator 
2. หอ้งทดสอบท่ีเป็นหอ้งมืดดงัตวัอยา่งในรูปท่ี 3.3  ซ่ึงมีม่านสีด าหรือฉากสีด าอยูใ่นต าแหน่ง

ระหวา่งหลอดกบัระนาบทดสอบ เพื่อลดการสะทอ้นแสง 
3. เซลลโ์ฟโตโวลตาอิกอา้งอิง (Photovoltaic Reference Device)  
4. ตวัจบัยดึแผงท่ีถูกทดสอบ  วางอยูร่ะนาบเดียวกนัอุปกรณ์อา้งอิงและตั้งฉากกบัรัศมีทางแสง 

5. ตวัเฝ้าตรวจอุณหภูมิเฉล่ียของแผงทดสอบ และอุปกรณ์อา้งอิง  มีความถูกตอ้ง ±1°C และ

สามารถตรวจซ ้ าไดถึ้ง ±0.5°C 

6. อุปกรณ์วดักระแสและแรงดนัส าหรับแผงทดสอบและอุปกรณ์อา้งอิง มีความถูกตอ้ง ±0.2% 
7. อิเล็กทรอนิคส์โหลดท่ีการเปล่ียนแปลงตั้งแต่ลดัวงจรจนถึงเปิดวงจร  ภายใตค้วามเขม้แสง

ท่ีมีเสถียรภาพ ±1%   ภายในเวลา 1/100 วนิาที 
 
ขั้นตอนกำรทดสอบ 
การวดักราฟกระแส-แรงดนัของแผง  มีขั้นตอนดงัรูปท่ี 3.4 
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รูปที ่3.4  ขั้นตอนกำรวดักราฟกระแส-แรงดนัและกำรหำควำมสัมพนัธ์กบัลกัษณะกำรเส่ือมสภำพ 

 

กำรวเิครำะห์สมรรถนะทำงไฟฟ้ำของแผง 
จำกแผง 116 แผงท่ีเห็นกำรเส่ือมสภำพภำยนอกชดัเจน   เลือกแผง 32 แผงท่ีกรำฟกระแสแรงดนั
เปล่ียนรูปร่ำงชดัเจนจำกกรำฟปรกติ   เช่นกรำฟกระแสแรงดนัเป็นเส้นตรงแทนท่ีเป็นเส้นโคง้ต่อเน่ือง
(Continuous)   กรำฟมีลกัษณะไม่ต่อเน่ือง (Discontinuous)   น ำมำวเิครำะห์ต่อไปอีก  3 ประเด็นคือ 
 

1. พำรำมิเตอร์ของแผง ไดแ้ก่ Isc, Voc,  Imax, Vmax, Pmax, FF, Rs และ Rsh  
2. ควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งลกัษณะกรำฟกระแส-แรงดนัของแผง  กบัลกัษณะกำรเส่ือมสภำพ

ดำ้นหนำ้แผงท่ีสังเกตไดด้ว้ยตำ  ในแง่ของกำรเปล่ียนสี กำรลอกร่อน และกำรกดักร่อน 
 

3.4  กำรทดสอบฉนวนของแผงด้วยสนำมไฟฟ้ำกระแสตรง 
 
จุดประสงค์ 
เพื่อทดสอบสภาพการฉนวนของแผง  ระหวา่งส่วนของแผงท่ีน ากระแส   กบัโครงหรือส่วนท่ีอยูร่อบ 
 
วสัดุและอุปกรณ์ 

1. แผงเซลลแ์สงอาทิตยจ์  านวน 116 แผง 
2. ฐานฉนวนรองแผงเซลลแ์สงอาทิตย ์
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3. เคร่ืองวดัความตา้นทานฉนวน 
 
เงื่อนไขในกำรทดสอบ 
ท าการทดสอบแผงตาม IEC 61215 ท่ีอุณหภูมิแวดลอ้ม 25C และความช้ืนสัมพทัธ์ไม่เกิน 75%  

 
รูปที ่3.5  แผนภาพวงจรการต่อระหวา่งแผงกบัเคร่ืองทดสอบฉนวน 

 
ผลทีต้่องกำรในกำรทดสอบ 

1. ไม่เกิดการเสียสภาพฉบัพลนัทางไดอิเล็กตริก (Dielectric Breakdown) หรือเกิดเป็นร่องรอย
ทางเดินท่ีผวิ (Surface Tracking) ในช่วงการทดสอบ 

2. แผงท่ีมีพื้นท่ีนอ้ยกวา่ 0.1 m2 ค่าความตา้นทานฉนวนควรจะไม่นอ้ยกวา่ 400 M 
3. แผงท่ีมีพื้นท่ีมากกวา่ 0.1 m2 ค่าความตา้นทานฉนวนท่ีวดัไดคู้ณกบัพื้นท่ีของแผง ไม่ควร

นอ้ยกวา่ 2M 40 m  
 
กำรวเิครำะห์ผลกำรทดสอบหำค่ำควำมต้ำนทำนฉนวนของแผง 

1. ใชห้ลกัสถิติวเิครำะห์ผลค่ำควำมตำ้นทำนฉนวนของแผง  หำค่ำเฉล่ีย ค่ำมธัยฐำน และค่ำ
เบ่ียงเบนมำตรฐำน ในแต่ละกลุ่มแผง 

2. จดัควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งค่ำควำมตำ้นทำนฉนวน กบัลกัษณะกำรเส่ือมสภำพภำยนอกของ
แผง โดยกำร 
: แบ่งค่ำควำมตำ้นทำนฉนวนของแผง  ออกเป็นช่วง  จำกนอ้ยไปมำก  
: หำสัมพนัธ์กบักำรเส่ือมสภำพดำ้นหนำ้แผง ซ่ึงประกอบดว้ย กำรเปล่ียนสี กำรลอกร่อน 
และกำรกดักร่อน  

: หำควำมสัมพนัธ์กบักำรเส่ือมสภำพดำ้นหลงัแผง ซ่ึงประกอบดว้ยแผน่ไดอิเล็กตริกปิด
หลงั และไดอิเล็กตริกหุม้ผนึกขอบแผง 

3. วเิครำะห์กำรกระจำยของควำมเขม้สนำมไฟฟ้ำระหวำ่งขอบเซลลก์บัโครงแผง เพื่อหำ
บริเวณท่ีควำมเขม้ของสนำมไฟฟ้ำสูงสุด  ซ่ึงมีโอกำสเกิดกำรร่ัวไหลของกระแสมำกท่ีสุด 
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4. วเิครำะห์หำควำมสัมพนัธ์ของค่ำควำมตำ้นทำนไฟฟ้ำกระแสตรงบริเวณขอบแผง ซ่ึง
ประกอบดว้ยค่ำควำมตำ้นทำนไฟฟ้ำของวสัดุหุม้ผนึกคือ กระจก อีวีเอ แผน่ปิดหลงั  และ
ไดอิเล็กตริกหุม้ผนึกขอบแผง 

 

ขั้นตอนกำรทดสอบ 

�       

   �                     25 °C 
                   �    75%

       �                   , Am  [m2]

                                               
Maximum system voltage, Vms  [V]

 

Vms  ≤ 50V
Y

N

            �       500 V

            = 1000 + 2 Vms 

                 3.5    
-           �                �          �                          �        
-          �                �                

�                         �    500 V s-1 
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รูปที ่3.6  ขั้นตอนกำรทดสอบหาค่าความตา้นทานฉนวนของแผง 
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3.5  กำรทดสอบฉนวนของแผงและแบบจ ำลองแผงภำยใต้แรงดนัอมิพลัส์ 
 
หวัขอ้น้ีประกอบดว้ย 2 ส่วนคือ (1) การฉนวนทดสอบฉนวนของแผงดว้ยแรงดนัอิมพลัส์ (2) การ
เลียนแบบการทดสอบแรงดนัอิมพลัส์กบัแผงดว้ยแบบจ าลองฉนวนและสายส่ง มีรายละเอียดดงัต่อ 
ไปน้ี 
 

3.5.1  กำรฉนวนทดสอบฉนวนของแผงด้วยแรงดันอมิพลัส์ 
จุดประสงค์ 
เพือ่ยนืยนัสภาพการฉนวนของแผงวา่คงทนต่อแรงดนัเกินท่ีเกิดจากสภาพบรรยากาศได ้ โดยใชเ้คร่ือง
ก าเนิดแรงดนัอิมพลัส์  เลียนแบบรูปคล่ืนแรงดนัเกินฟ้าผา่ 1.2/50s  ป้อนใหก้บัแผง 
 
วสัดุอุปกรณ์และเคร่ืองวดั 

1. เคร่ืองก ำเนิดแรงดนัอิมพลัส์ 
2. ออสซิลโลสโคป 
3. ชุดสายวดั 
4. แผงเซลลแ์สงอำทิตยจ์  ำนวน 5 แผง 
5. แท่นรองแผงเซลลแ์สงอำทิตย ์
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 (ก) การต่อขั้วต่อสายป้อนเขา้ดา้นหนา้แผง                (ข) การต่อขั้วต่อสายป้อนเขา้โครงขอบแผง 
รูปที ่3.7  แผนภาพแสดงการต่อเคร่ืองมืออุปกรณ์ส าหรับทดสอบแผงดว้ยรูปคล่ืนอิมพลัส์ฟ้าผา่ 
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ขั้นตอนกำรทดลอง 
ทดสอบฉนวนของแผงดว้ยแรงดนัอิมพลัส์มีกำรทดลองตำมแผนภำพดงัรูปท่ี 3.8 ซ่ึงประกอบดว้ยกำร
ทดสอบฉนวนดำ้นหนำ้แผงและกำรทดสอบฉนวนระหวำ่งขอบเซลลก์บัโครงแผง ภำยใตรู้ปคล่ืน
แรงดนัรูปคล่ืนอิมพลัส์ฟ้าผา่ 

�       

                             �                          �              

                 3.7 ( )    �         �              
  -           �               �               
  -          �          �                             

                 3.7 ( )    �         �              
  -           �          �                             
  -          �                

                         1.2/50 s �                1 kV

                              

        
รูปที ่3.8  ขั้นตอนกำรทดสอบฉนวนของแผงดว้ยแรงดนัอิมพลัส์ 

 

กำรวเิครำะห์ผลกำรทดสอบแผงด้วยแรงดันอมิพลัส์ 
วเิคราะห์ผลการทดสอบและเปรียบเทียบรูปคล่ืนแรงดนัอิมพลัส์กบัลกัษณะการเส่ือมสภาพของแผง 
 

3.5.2  กำรเลยีนแบบกำรทดสอบแผงด้วยแรงดันอมิพลัส์โดยแบบจ ำลองฉนวนและสำยส่ง 
จุดประสงค์ 
(1) เพื่อจ าลองผลการตอบสนองต่อแรงดนัอิมพลัส์ของแผงท่ีเส่ือมสภาพแตกต่างกนั เทียบกบั
รูปคล่ืนอิมพลัส์ท่ีวดัไดจ้ริง 
(2) เพื่อท านายสภาวะท่ีอาจจะเกิดการปล่อยประจุบางส่วน หรือการเสียสภาพฉบัพลนัของฉนวน 
ภายใตแ้รงดนัทดสอบแบบอิมพลัส์ 
 

วสัดุและอุปกรณ์ 
1. คอมพิวเตอร์ Pentium IV, >1 GHz หรือดีกวา่ 
2. โปรแกรม AutoCad 
3. โปรแกรม Ansoft: Maxwell®  2D Electrostatic Problem 
4. โปรแกรม Electromagnetic Transient Program (EMTP) 
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ขั้นตอนกำรท ำโมเดลลิ่งแผงด้วยแบบจ ำลองทำงไฟฟ้ำภำยใต้แรงดันทดสอบอมิพลัส์ 
 

�       

       

                    (W) x     (L),                            (T)     
              �                            AutoCad                     3.10

      �     �                                      �             �       
                              �      �                                Ansoft

                 (R = rT/WL)                    (C = eAi/Di)               
�     r                     �           Ai                             �       
e                   �                   Di                             �     

                       Rc = rc Dc/Ac, 
      �                Lc = /p ln (D/r’)
                     Cc = 2pk/ln (r/r’) 

rc                      �          
Dc                            
Ac                               
                               
  D                    
  r’                     
  r                              
  k                     �                          �                                                    

       �                                                       EMTP

Amax                            
a     �                             
b     �                            

                                 

V(t) = A        (emax at bte- )

                                                
       �                             �                    

 
 

รูปที ่3.9  ขั้นตอนกำรเลียนแบบดว้ยแบบจ าลองของแผงภำยใตแ้รงดนัทดสอบแบบอิมพลัส์ 
 
จำกรูปท่ี 3.9 ในส่วนของแบบแบบจ าลองของแผงซ่ึงประกอบดว้ยแบบจ ำลองสำยส่งและแบบจ ำลอง
ฉนวนบริเวณขอบแผงนั้น สำมำรถหำไดด้งัต่อไปน้ี 
 
ค่ำควำมตำ้นทำนสำยตวัน ำของสำยตวัน ำ เม่ือ rC เป็นค่ำสภำพตำ้นทำนจ ำเพำะของตวัน ำทองแดงมีค่ำ
เท่ำกบั 17 x 10-9 .m [47] หำกคิดควำมยำวสำยต่อหน่ึงหน่วยควำมยำวท่ี 1 เมตร และมีพื้นท่ีหนำ้ตดั
ของสำยเท่ำกบั 3-4 mm2 จึงไดค้่ำควำมตำ้นทำนของตวัน ำประมำณ 5.2 mm [47]  
 
ค่ำควำมเหน่ียวน ำของสำยตวัน ำ เม่ือ 0 คือค่ำซำบซึมไดข้องสูญญำกำศ (Vacuum Permeability) 
เท่ำกบั 4p x 10-7 H/m และค่ำซำบซึมไดส้ัมพทัธ์ของทองแดง (r_cu) เท่ำกบั 0.99999 [47]  ดงันั้นค่ำ
ซำบซึมไดข้องทองแดง cu ประมำณ 4p x 10-7 H/m  หำกสำยมีรัศมีของตวัน ำ (r) เท่ำกบั 1.125 mm 
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และวำงห่ำงกนั (D) 10 cm   ไดค้่ำควำมเหน่ียวน ำต่อหน่ึงหน่วยควำมยำวท่ี 1 เมตร คือ 4 x 10-7 ln 
(10/0.1125) เท่ำกบั 1.8 H/m  
 
ค่ำควำมจุไฟฟ้ำของสำยตวัน ำ  k0 คือค่ำสภำพยอมของสุญญำกำศ (Vacuum Permittivity) เท่ำกบั 
1/36p x 10-9 F/m [47] และค่ำสภำพยอมสัมพทัธ์ของสำย (kr_pvc) เท่ำกบั 3 [31] ดงันั้นค่ำสภำพยอม
ของสำย k ประมำณ 1/12p x 10-9 F/m หำกสำยมีรัศมีของตวัน ำ (r) เท่ำกบั 1.125 mm และรัศมีวง
นอกของฉนวนตวัน ำ (r) เท่ำกบั 2.42 mm   จึงไดค้่ำควำมจุของสำยตวัน ำต่อหน่ึงหน่วยควำมยำวคือ 
10-9/(6 x ln (2.42/1.125) เท่ำกบั 0.2176 pF/m   ในกรณีท่ีสำยตวัน ำมีระยะสั้นพออำจจะไม่จ  ำเป็นตอ้ง
น ำค่ำควำมจุของสำยตวัน ำมีพิจำรณำ ตำมหลกักำรของแบบจ ำลองสำยส่งระยะสั้น 
 

 
รูปที ่3.10  ตวัอยำ่งขนำด ระยะห่ำง และควำมหนำของวสัดุฉนวนต่ำงๆ ของแผง 

 
 
ค่ำควำมตำ้นทำนฉนวนของแผงบริเวณขอบกบัโครงแผงท่ีเกิดกำรเส่ือมสภำพ จำกกำรวดัพบวำ่ค่ำ
ควำมตำ้นทำนฉนวนมีค่ำไม่แน่นอนข้ึนอยูก่บักำรเส่ือมสภำพของแผง ดงันั้นในกำรท ำโมเดลล่ิง
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ฉนวนท่ีขอบแผง   เม่ือพิจำรณำในแง่ดีจึงก ำหนดใหค้่ำควำมตำ้นทำนฉนวนของแผงท่ีมำจำกกำรวดัมี
ค่ำสูงประมำณ 10 G อยำ่งไรก็ตำม หำกตอ้งกำรทรำบค่ำควำมตำ้นทำนฉนวนของแผง (RPV) 
สำมำรถหำไดจ้ำก RPV = rT/WL  ซ่ึงในกำรท ำโมเดลล่ิงแผง หำกพิจำรณำกระจกหนำประมำณ 5 mm 
มีกำรเส่ือมสภำพนอ้ยและมีค่ำควำมตำ้นทำนสูงกวำ่อีวเีอมำกๆ   จึงประมำณค่ำควำมตำ้นทำนแผงท่ี
เส่ือมสภำพไดโ้ดยวดัค่ำ r ของอีวีเอในแผงท่ีเส่ือมสภำพไดป้ระมำณ 1 x 1014 cm เม่ือแผงกวำ้ง 
(W) เท่ำกบั 315.88 mm ยำว (L) เท่ำกบั 1160 mm และควำมหนำของวสัดุอีวีเอ (T) เท่ำกบั 1.8 mm จะ
ได ้RPV ประมำณ 5 G  
 

L

WDW

DL
T

Frame

Cells

EVA

 
รูปที ่3.11  ระยะต่ำงๆ ของแผงส ำหรับหำค่ำควำมควำมจุไฟฟ้ำของฉนวนระหวำ่งเซลลก์บัขอบแผง 

 
ส ำหรับค่ำควำมควำมจุไฟฟ้ำของฉนวนในกรณีท ำโมเดลล่ิงภำยใตแ้รงดนัอิมพลัส์  เพื่อทดสอบควำม
คงทนต่อแรงดนัและกำรตอบสนองต่อแรงดนัอิมพลัส์ของฉนวน โดยคิดเฉพำะวสัดุท่ีเป็นอีวเีอบริเวณ
เซลลก์บัโครงขอบแผง   ซ่ึงมีโอกำสเกิดกำรปล่อยประจุบำงส่วนหรือเสียสภำพฉบัพลนัของฉนวน
มำกท่ีสุด  มีวธีิกำรหำค่ำควำมจุตำมขนำดของแผงตำมรูปท่ี 3.11 ซ่ึงอำศยัพื้นฐำนของสมกำร C = e 
Ai/Di จึงเขียนสมกำรไดเ้ป็น 

 

       
         

  

   
  (  

  
 

 

  
) (3.1) 

 
เม่ือ        คือค่ำคงตวัทำงไดอิเล็กตริกของอีวเีอมีค่ำเท่ำกบั 2.65 [47] จึงหำค่ำควำมควำมจุไฟฟ้ำ
ของฉนวนไดคื้อ 

 

       
         

   
          (

      

  
 
    

 
) = 12 pF 
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กำรวเิครำะห์ผลกำรเลียนแบบด้วยแบบจ ำลองฉนวนของแผงภำยใต้แรงดันทดสอบแบบอมิพลัส์ 
1. เปรียบเทียบรูปคล่ืนแรงดนัอิมพลัส์จำกกำรเลียนแบบดว้ยโปรแกรมคอมพิวเตอร์กบักำร

ทดสอบแรงดนัอิมพลัส์จริง 
2. วเิครำะห์รูปคล่ืนแรงดนัแบบอิมพลัส์ภำยใตส้ภำวะกำรปล่อยประจุบำงส่วนและกำรเสีย

สภำพฉบัพลนัในฉนวนของแผง 
 

3.6  กำรวดัสมบตัไิดอเิลก็ตริกของแผ่นหุ้มผนึกแผงที่เส่ือมสภำพต่ำงกนั 
 

3.6.1  กำรวดัค่ำควำมจุไฟฟ้ำของแผ่นวสัดุหุ้มผนึกแผง 
จุดประสงค์ 
เพื่อวดัค่าความจุทางไฟฟ้าของวสัดุไดอิเล็กตริกแต่ละชนิด (อีวีเอดา้นหนา้เซลล ์ และแผน่ปิดหลงั) 
จากแผงท่ีเส่ือมสภาพ   
 
วสัดุอุปกรณ์และเคร่ืองวดั 

1. วสัดุไดอิเล็กตริกจำกแผง B2 ถึง B7 
2. ชุดอิเล็กโตรดเส้นผำ่นศูนยก์ลำง 40 มม. 
3. เคร่ืองวดั Precision LCR Meter ยีห่อ้ GW INSTEK รุ่น 8101  
4. ครีมตวัน ำเงิน 
5. ชุดเช่ือมโยง RS232 to USB Port 
6. คอมพิวเตอร์ส ำหรับบนัทึกขอ้มูลท่ีวดัได ้

Electrodes
RLC Meter

Recorded Data 

by Computer

InterfaceUpper 

Electrode

Lower 

Electrode

 
 

รูปที ่3.12  แผนภาพชุดอิเล็กโตรดพร้อมเคร่ืองวดัส าหรับวดัค่าความจุไฟฟ้า 
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ขั้นตอนกำรทดลอง 
�       

       

      �                                     3.12

                     �                 �                 
40   .                                    

                          23°C                    �    75%

            �               �                 3.14 
�          �                     �        

                   �                         3.15

       �          RLC Meter             GW INSTEK - LCR 8101 
           �       2                          �              100 Hz     1 MHz 

                                 
        �                  �                        

    
             

    �                                             �          
                      

                       �            

 
รูปที ่3.13  ขั้นตอนการวดัหาค่าความจุไฟฟ้าของแผน่วสัดุหุม้ผนึกแผง 

 

                             
  

            (ก) อิเล็กโตรดล่าง          (ข) อิเล็กโตรดบน         (ค) การเช่ือมต่อสายไปยงัเคร่ืองวดั 
รูปที ่3.14  ตวัอยา่งการทาครีมตวัน าเงินบนผวิหนา้ของอิเล็กโตรดและอีวเีอท่ีเส่ือมสภาพ 

 

                             
(ก) ผวิหนา้ท่ีขรุขระของอีวเีอ                 (ข) ช่องวา่งอากาศระหวา่งอิเล็กโตรดและอีวเีอ 
รูปที ่3.15  ตวัอยา่งลกัษณะผวิหนา้ของอีวีเอท่ีเส่ือมสภาพและช่องวา่งอากาศบนผวิอีวีเอ 
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กำรวเิครำะห์ผลกำรวดัค่ำควำมจุไฟฟ้ำของแผ่นวสัดุ 
1. จำกขอ้มูลจำกกำรวดัค่ำควำมจุไฟฟ้ำของกระจก อีวีเอ และแผน่ปิดหลงั จำกแผงเซลลท่ี์

เส่ือมสภำพ B2 ถึง B7   พลอ้ตกรำฟค่ำควำมจุไฟฟ้ำเทียบกบัควำมถ่ีตั้งแต่ 100 Hz ถึง 1 MHz 
2. วเิครำะห์ผลและเปรียบเทียบค่ำควำมจุไฟฟ้ำของกระจก อีวเีอ และแผน่ปิดหลงั จำกแผงเซลล์

ท่ีเส่ือมสภำพ B2 ถึง B7  เทียบกบัตำมควำมถ่ี 
 

3.6.2  กำรวดัค่ำสภำพควำมต้ำนทำนไฟฟ้ำกระแสตรงของช้ินตวัอย่ำงอวีเีอ 
จุดประสงค์ 
เพื่อทดสอบอีวเีอวสัดุแบบไม่ท าลาย โดยการป้อนสนามไฟฟ้ากระแสตรงแรงดนัคงท่ี  และวดัค่า 
กระแสท่ีร่ัวไหล  เพื่อหาค่าสภาพความตา้นทานของช้ินตวัอยา่งอีวีเอท่ีมีลกัษณะเส่ือมสภาพท่ีแตกต่าง
กนั 
 
วสัดุอุปกรณ์และเคร่ืองวดั 

1. ชุดอิเล็กโตรดยีห่อ้ Keithley รุ่น 6105  
2. แหล่งจ่ายแรงดนัสูงยีห่อ้ Keithley รุ่น 247 
3. อิเล็กโตรมิเตอร์ยีห่้อ Keithley รุ่น 617 
4. เทอร์โมมิเตอร์วดัอุณหภูมิ 
5. เคร่ืองวดัความช้ืนสัมพทัธ์ 
6. ไมโครมิเตอร์ 

 

1

2

3

             

A

1

23

500 Vdc

EVA

 
 

(ก) ชุดอิเล็กโตรดยีห่้อ Keithley รุ่น 6105              (ข) วงจรการต่อของชุดอิเล็กโตรด 
1 อิเล็กโทรดแรงดนัไฟสูง, 2 อิเล็กโทรดการวดั, 3 อิเล็กโทรดวงแหวนป้องกนัและตวัคัน่ 
รูปที่ 3.16  การจดัเรียงอิเล็กโทรดเพื่อหาสภาพตา้นทานของอีวีเอดว้ยแรงดนัไฟตรง 
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ขั้นตอนกำรทดลอง 
 

�       

       

      �                                     3.16

                     �        
                                   

                          23°C                    �    75%

            �               �        �          �                   
  �                           �               

                500 Vdc     1     

                             
                                    

 
 

รูปที ่3.17  ขั้นตอนกำรวดัหาค่าสภาพความตา้นทานไฟฟ้ากระแสตรงของช้ินตวัอยา่งอีวเีอ 
 
กำรวเิครำะห์ผลกำรวดัค่ำสภำพต้ำนทำนของอวีเีอ 

1. จำกขอ้มูลจำกกำรวดัค่ำสภำพตำ้นทำนของแผน่อีวเีอ  จำกแผงเซลลท่ี์เส่ือมสภำพ B2 ถึง B7 
พลอ้ตกรำฟควำมสัมพนัธ์ของค่ำควำมตำ้นทำนแผงกบัค่ำควำมตำ้นทำนของอีวเีอ 

2. วเิครำะห์ผลและเปรียบเทียบค่ำสภำพตำ้นทำนของอีวีเอ  กบัค่ำควำมตำ้นทำนแผง จำกแผง
เซลลท่ี์เส่ือมสภำพ B2 ถึง B7  

 

3.6.3  กำรหำไดอเิลก็ตริกเชิงซ้อนของแผ่นอวีเีอที่เส่ือมสภำพ 
จุดประสงค์ 
เพื่อหาไดอิเล็กตริกเชิงซอ้นช่วงความถ่ี 1 kHz - 1 MHz ของแผน่อีวีเอท่ีเส่ือมสภาพแตกต่างกนั   
 
วสัดุอุปกรณ์และเคร่ืองวดั 

1. เคร่ืองวเิคราะห์อิมพีแดนซ์/เกน-เฟส (HP 4194A)  
2. ชุดจบัยดึแผน่ไดอิเล็กตริก (HP 16451B) 
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3. แผน่อิเล็กโตรดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 20 มม. 
4. เทอร์โมมิเตอร์วดัอุณหภูมิ 
5. เคร่ืองวดัความช้ืนสัมพทัธ์ 

 

           
 
 (ก) เคร่ืองวิเคราะห์อิมพีแดนซ์/เกน-เฟส    (ข) ชุดจบัยดึแผน่ไดอิเล็กตริก และแผน่อิเล็กโตรดการวดั 

รูปที ่3.18  เคร่ืองวดัหาค่าความจุไฟฟ้าและตวัประกอบความสูญเสียของอีวีเอ 
 
ขั้นตอนกำรทดลอง 

 
รูปที ่3.19  ขั้นตอนการทดสอบหาไดอิเล็กตริกเชิงซอ้นของแผน่อีวเีอท่ีเส่ือมสภาพ 
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กำรวเิครำะห์ผลกำรหำไดอเิลก็ตริกเชิงซ้อนของช้ินตัวอย่ำงอวีเีอ 
1. จำกขอ้มูลจำกกำรวดัหำค่ำควำมจุไฟฟ้ำและตวัประกอบควำมสูญเสียของแผน่วสัดุอีวีเอ จำก

แผงเซลลท่ี์เส่ือมสภำพ B2 ถึง B7 ท่ีอุณหภูมิห้อง 23°C  พลอ้ตกรำฟท่ีเป็นฟังกช์นัของควำมถ่ี
ตั้งแต่ 1 kHz-1 MHz 

2. ค ำนวณหำค่ำคงท่ีทำงไดอิเล็กตริกทั้งส่วนจริงและส่วนจินตภำพของแผน่วสัดุอีวีเอท่ี
เส่ือมสภำพจำกแผง B2 ถึง B7  ระหวำ่งควำมถ่ี 1 kHz-1 MHz   โดยใชส้มกำรค่ำคงท่ีทำงไดอิ
เล็กตริกของส่วนจริง (  )   ต่อไปน้ี 

 

    
  

   
   (     (    )) (3.2) 

 

ค่าคงท่ีทางไดอิเล็กตริกของส่วนจินตภาพ (  ́)  
 

  ́   
  

   
   (     (    )) (3.3) 

 

เม่ือ  t  คือ ควำมหนำของแผน่อีวเีอ 
       C คือ ค่ำควำมจุไฟฟ้ำของแผน่วสัดุอีวเีอท่ีไดจ้ำกกำรวดั 
       A คือ พื้นท่ีหนำ้ตดัของอิเล็กโตรด 
        คือ ค่ำคงตวัทำงไดอิเล็กตริกของสุญญำกำศ 
        คือ ตวัประกอบควำมสูญเสียทำงไดอิเล็กตริกของแผน่วสัดุอีวเีอท่ีไดจ้ำกกำรวดั 

 

3. จำกขอ้มูลค่ำคงท่ีทำงไดอิเล็กตริกส่วนจริงและส่วนจินตภำพ ของแผน่วสัดุอีวีเอจำกแผง B2 
ถึง B7  พลอ้ตกรำฟแสดงควำมสัมพนัธ์ค่ำคงท่ีทำงไดอิเล็กตริก  ท่ีเป็นฟังชัน่ควำมถ่ีท่ีในช่วง 
1 kHz – 10 MHz 

4. วเิครำะห์หำควำมสัมพนัธ์ของค่ำคงท่ีทำงไดอิเล็กตริกทั้งส่วนจริงและส่วนจินตภำพ ของแผน่
วสัดุอีวเีอจำกแผง B2 ถึง B7  ท่ีเป็นฟังชัน่ควำมถ่ีท่ีในช่วง 1 kHz - 10 MHz 

 

3.6.4  กำรวดัค่ำควำมจุไฟฟ้ำและตวัประกอบควำมสูญเสียในฟังก์ชันของควำมถี่
และอุณหภูมิของช้ินตวัอย่ำงอวีเีอ 
จุดประสงค์ 
การทดสอบน้ีตอ้งการหาค่าความจุไฟฟ้าและตวัประกอบความสูญเสีย  ในช้ินตวัอยา่งอีวเีอของแผงท่ี
อีวเีอดา้นหนา้เส่ือมสภาพมากท่ีสุดคือ  อีวีเอเปล่ียนสีเป็นสีเหลืองถึงน ้าตาล และอีวเีอหลุดลอกท่ี
ผวิหนา้เซลลแ์สงอาทิตย ์  
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รูปที ่3.20  แผนภาพแสดงการต่อเคร่ืองมืออุปกรณ์ส าหรับวดัค่าความจุและตวัประกอบความสูญเสีย

ตามการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิ 
 
วสัดุอุปกรณ์และเคร่ืองวดั 

1. เคร่ืองวเิคราะห์อิมพีแดนซ์/เกน-เฟส (HP 4194A)  
2. ชุดจบัยดึแผน่ไดอิเล็กตริก (HP 16451B) 
3. หอ้งทดสอบสภาพแวดลอ้ม ( Delta 9023 )  สำมำรถควบคุมอุณหภูมิภำยใน  -60°C  ถึง 

120°C  
4. อิเล็กโตรดทรงกระบอกเส้นผา่นศูนยก์ลาง 20 มม. 
5. ไนโตรเจนเหลว 
6. ขดลวดท าความร้อน 
7. ครีมตวัน ำเงิน 
8. คอมพิวเตอร์ส ำหรับบนัทึกขอ้มูลท่ีวดัได ้
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ขั้นตอนกำรทดลอง 

�       

       

                                                           23.0°C ±  0.2°C 
                 50%  2% �   �    48                         

                     �           �                 20   . 
               �   �          �                    �       

              � �           �                   Delta 9023 
                            -60°C     120°C           3.20

                        Delta 9023          �         
    -60°C     120°C

                 �        �                /�  �   (HP 4194A) 
   �                 1 kHz     1 MHz

                                          �             
�                  �       �                                   

 

รูปที ่3.21  ขั้นตอนการทดสอบแผน่อีวเีอเพื่อหาไดอิเล็กตริกเชิงซอ้นในฟังกช์นัความถ่ีและอุณหภูมิ 
 
กำรวเิครำะห์ผลจำกกำรวดัช้ินตัวอย่ำงอวีเีอในฟังก์ชันของควำมถี่และอุณหภูมิ 

1. จำกขอ้มูลกำรวดัค่ำควำมจุไฟฟ้ำและตวัประกอบควำมสูญเสียของแผน่วสัดุอีวเีอ ท่ีอุณหภูมิ  
-60°C ถึง 120°C กบัควำมถ่ี 1 kHz, 10 kHz, 100 kHz, 500 kHz และ 1 MHz   ค  ำนวณหำ
ค่ำคงท่ีทำงไดอิเล็กตริกทั้งส่วนจริงและส่วนจินตภำพ  ตำมสมกำรท่ี (3.1) และสมกำรท่ี (3.2)  

2. น ำผลจำกกำรค ำนวณหำค่ำคงท่ีทำงไดอิเล็กตริกส่วนจริงและส่วนจินตภำพ ของแผน่วสัดุอีวี
เอ B2 ถึง B7   มำพลอ้ตกรำฟแสดงควำมสัมพนัธ์ค่ำคงท่ีทำงไดอิเล็กตริก ท่ีข้ึนกบัอุณหภูมิ
และควำมถ่ีท่ีทดสอบ    

3. วเิครำะห์ผลจำกกรำฟท่ีได ้และเปรียบเทียบกบักำรหลุดลอกของอีวเีอดำ้นหนำ้แผง 
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บทที่ 4  ผลการทดลองและการวเิคราะห์ผล 
 
 

4.1  บทน า 
 

ผลการทดลองและการวเิคราะห์ตามระเบียบวธีิวจิยัในบทท่ี 3 ประกอบดว้ยเน้ือหา 5 ส่วนคือ 
1. การตรวจสอบการเส่ือมสภาพภายนอกท่ีสังเกตเห็นไดด้ว้ยตา 
2. การทดสอบสมรรถนะทางไฟฟ้าของแผง 
3. การทดสอบหาค่าความตา้นทานของฉนวนของแผง  
4. การทดสอบและการเลียนแบบดว้ยแบบจ าลองฉนวนและสายส่งของแผงภายใตส้นามไฟฟ้า

แบบอิมพลัส์ 
5. การวดัสมบติัทางไดอิเล็กตริกของแผน่วสัดุหุม้ผนึกแผงท่ีมีการเส่ือมสภาพแตกต่างกนั 

4.2  การตรวจสอบและการเส่ือมสภาพภายนอกแผงที่สังเกตเห็นด้วยตา 
 

4.2.1  การศึกษาลกัษณะโครงสร้างของช้ันไดอเิลก็ตริกหุ้มผนึกแผง 
แผงท่ีใชง้านในภาคสนาม 116 แผง มีการเส่ือมสภาพต่างกนั  รวบรวมแผงจาก 3 แหล่งคือ 

1. แผงท่ีใชง้านโครงการ มจธ. (ในทศวรรษ 2530) ในจงัหวดับุรีรัมย ์ 35 แผง และโครงการ
อีสานเขียว 4 แผง ใชง้านมาไม่นอ้ยกวา่ 15 ปี เป็นแบบซิลิกอนผลึกเด่ียว (Single Crystalline 
Silicon) 39 แผง 

2. แผงท่ีใชง้านในวดัป่าเทิดพระเกียรติสิรินธร จงัหวดัเลย ใชง้านมาไม่นอ้ยกวา่ 5 ปี  เป็นแบบ
ซิลิกอนผลึกเด่ียว 37 แผง 

3. แผงของ พพ. กระทรวงพลงังาน จากต าบล บา้นโสก อ าเภอ ดอนสวรรค ์จงัหวดั ชยัภูมิ ใช้
งานมาไม่นอ้ยกวา่ 5 ปี เป็นแบบซิลิกอนหลายผลึก (Poly-crystalline Silicon) 40 แผง 

 
รูปที ่4.1  โครงสร้างของชั้นไดอิเล็กตริกหุม้ผนึกแผง 
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โครงสร้างของชั้นไดอิเล็กตริกหุม้ผนึกแผงเซลลแ์สงอาทิตยจ์ากทั้ง 3 แหล่งคลา้ยคลึงกนัคือมี กระจก-
อีวเีอ-เซลลแ์สงอาทิตย–์อีวเีอ-แผน่ปิดหลงั  ดงัแสดงในรูปท่ี 4.1 
 
จากรูปท่ี 4.1 เน่ืองจากฉนวนหุม้ผนึกแผงประกอบดว้ยไดอิเล็กตริกหลายชนิด ท าให้สภาพตา้นทาน
ของฉนวนหุม้ผนึกมีหลายค่าแตกต่างกนั  การหาค่าความตา้นทานรวมและแบบจ าลองของฉนวนหุม้
ผนึกแผงมีความซบัซอ้น   เม่ือน าไปคิดรวมกบักาวผนึกท่ีอยูร่ะหวา่งขอบแผน่กบัโครงแผงดงัรูปท่ี 4.2 
ยิง่ท  าใหโ้ครงสร้างการฉนวนซบัซอ้นมากข้ึน  จะน าไปกล่าวในหวัขอ้ถดัไป 

 
รูปที ่4.2  การฉนวนระหวา่งแผงกบัโครงอะลูมิเนียม 

 

4.2.2  การแบ่งแผงตามบริษทัผู้ผลติและรุ่น 
การแบ่งตามผูผ้ลิตและรุ่นของแผงแสดงดงัตารางท่ี 4.1   ผลิตจาก 4 บริษทั และมีรายละเอียดต่อไปน้ี 

(1) บริษทั Solartron  ประกอบดว้ย  
 รุ่น Model M75/S47 ใชใ้นจงัหวดับุรีรัมย ์ 33 แผง  
 รุ่น Model M60 ใชใ้นพื้นท่ีโครงการอีสานเขียว  3 แผง, วดัป่าเทิดพระเกียรติสิรินธร  20 

แผง 
 รุ่น Model M55/S53ใชใ้นกรุงเทพมหานคร 1 แผง,  วดัป่าเทิดพระเกียรติสิรินธร  3 แผง 
 รุ่น Model M75 ใชท่ี้วดัป่าเทิดพระเกียรติสิรินธร 10 แผง 

(2) บริษทั Showa Arco   
 รุ่น Model GL133/M75 ใชใ้นกรุงเทพมหานคร  2 แผง 

(3) บริษทั Crystalline Silicon Photovoltaic Module (X-Si PV China )  
 รุ่น Model JDG-M จากวดัป่าเทิดพระเกียรติสิรินธร และยงัไม่ไดถู้กใชง้าน  4 แผง 

(4) บริษทั Sharp 
 รุ่น Model NE 1175E1  ใชใ้นจงัหวดัชยัภูมิ 40 แผง 
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ตารางที ่4.1  ผูผ้ลิตและรุ่นของแผงท่ีน ามาศึกษาเร่ืองไดอิเล็กตริกหุม้ผนึก 
 

Solartron Showa Arco X-Si PV China Sharp 
Model จ  านวนแผง Model จ  านวนแผง Model จ  านวนแผง Model จ  านวนแผง 

M75/S47 
M60 

M55/S53 
M75 

33 
23 
4 
10 

GL113/M75 2 JDG-M 4 NE 1175E1 40 

รวม 70 รวม 2 รวม 4 รวม 40 
รวมแผงท่ีน ามาศึกษาในโครงการน้ีมีทั้งส้ิน 116 แผง 

 

4.2.3  การแบ่งแผงตามรายละเอยีดทีร่ะบุ 
รายละเอียดท่ีระบุของแต่ละบริษทัแสดงดงัตารางท่ี 4.2 คดัลอกมาจากแผน่ป้ายช่ือ (Name Plate)
ดา้นหลงัของแผง ซ่ึงประกอบดว้ยก าลงั ไฟฟ้าสูงสุด (Pm), กระแสไฟฟ้าสูงสุด (Im), แรงดนัไฟฟ้า
สูงสุด (Vm), กระแสไฟฟ้าลดัวงจร (Isc), แรงดนัไฟฟ้าเปิดวงจร (Voc) และแรงดนัสูงสุดของระบบ
การท างาน (Vsys) ส่วนจ านวนของเซลลท์ั้งหมดในหน่ึงแผง (Nc),  พื้นท่ีต่อหน่ึงเซลล ์(Ac)  และพื้นท่ี
แผง (Am) ไดจ้ากการนบัและการวดัดว้ยตลบัเมตรตามล าดบั 
 
ตารางที ่4.2  รายละเอียดท่ีระบุของแต่ละบริษทั 
 

รายละเอยีดทีร่ะบุ 
 บริษัทผู้ผลติ/รุ่น 

Pm 
(W) 

Im 
(A) 

Vm 
(V) 

Isc 
(A) 

Voc 
(V) 

Vsys 
(V) 

Nc 
(R x C) 

Ac 
(cm x cm) 

Am 
(cm x cm) 

Solartron 
M75/S47 47.0 2.94 16.0 3.27 19.9 - 3 x 11 10.0 x 10.0 32.5 x 121.5 
M60 60.0 3.25 18.5 3.60 22.5 - 3 x 12 10.0 x 10.0 33.0 x 129.0 
M55/S53 53.0 3.05 17.4 3.27 21.8 - 3 x 12 10.2 x 10.2 33.0 x 129.0 
M75 75.0 4.40 17.0 4.80 22.0 - 4 x 9 10.4 x 10.4 32.5 x 121.8 

Showa Arco  
GL133/M75 47.0 2.94 16.0 3.27 19.9 - 3 x 11 10.2 x 10.2 32.5 x 121.5 

X-Si PV China  
JDG-M 75.0 - 16.5 - 21.0 900 4 x 9 12.5 x 12.5 53.2 x 117.8 

Sharp  
NE 1175E1 75.0 4.58 16.4 - - - 4 x 9 12.3 x 12.3 53.0 x 122.0 



84 
 
วงจรของเซลลภ์ายในแผงทั้ง 116 แผง ต่อเซลลแ์บบอนุกรม สามารถแบ่งการต่อตามจ านวนเซลลไ์ด้
เป็น 2 ประเภทคือ  

(1) ประเภทแรก  แผงมีเซลล ์  33 เซลล ์   เป็นแผง Solartron Model M75/S47  33 แผง และ 
Showa Arco Model GL133/M75 อีก 2 แผง  รวมประเภทแรก  35 แผง  

(2) ประเภทท่ีสอง  แผงมีเซลล์ 36 เซลล ์  เป็นแผงของ Solartron รุ่น Model M60  23 แผง 
Model M55/S53  4 แผง และ M75  10 แผง แผงจากประเทศจีน รุ่น Model JDG-M  4 แผง 
และแผงของ Sharp Model NE 1175E1  40 แผง รวมประเภทสอง  81 แผง 

 

4.2.4  การจ าแนกลกัษณะการเส่ือมสภาพของแผง 
 

 
 

รูปที ่4.3  การแบ่งแผงตามลกัษณะการเส่ือมสภาพท่ีสังเกตเห็นไดจ้ากทางดา้นหนา้ 
 
ภาพถ่ายการเส่ือมสภาพของแผงทั้งหมด 116 แผง  แสดงไวภ้าคผนวก ข   วทิยานิพนธ์แบ่งลกัษณะ
ของการเส่ือมสภาพท่ีสังเกตเห็นไดด้ว้ยตา ตามมาตรฐาน IEC 61215  
 
การเส่ือมสภาพดา้นหนา้แผง  เกิดท่ีอีวเีอและบสับาร์  แบ่งออกไดเ้ป็นรูปแบบต่างๆ   แสดงในรูปท่ี 
4.3  มี 3 ลกัษณะส าคญั  ประกอบดว้ย  

: อีวเีอเปล่ียนสี (Discoloration, Yellowing or Browning) เป็นสีเหลือง (Yellowing - Y), สี
น ้าตาล (Browning - B), สีน ้าตาลเขม้ (Dark Browning - DB) 
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: อีวเีอหลุดร่อนหรือลอกร่อน (Delamination) ร่อนเป็นฟองอากาศท่ีบสับาร์ (Bubble around 
the Busbar – BB), ร่อนท่ีศูนยก์ลางของเซลล ์ (Center of the Cell – CC), ร่อนท่ีรอบๆขอบเซลล ์
(Around the Edge of Cell – EC), ร่อนท่ีมุมของขอบเซลล ์(Corner of the Edge – CE) 

: การกดักร่อน (Corrosion) บนบสับาร์ของเซลลแ์ละระหวา่งเซลล ์ ทั้งกดักร่อนนอ้ย (Little 
Corrosion – LC), กดักร่อนมาก (More Corrosion – MC)  
 
การเส่ือมสภาพดา้นหลงั  เกิดส าคญั 2 ส่วน  ท่ีแผน่ปิดหลงัและกาวผนึกขอบ ดงัรูปท่ี 4.4  ไดแ้ก่ 
 : แผน่ปิดหลงัเกิดจุดไหม ้(Burn Spot – BS)  
 : แผน่ปิดหลงัมีการขีดข่วนหรือฉีกขาด (Scratch – S)  
 : แผน่ปิดหลงัหลุดจากมุม (Detachment – D)  
 : กาวผนึกขอบกรอบแตกหรือเปราะเป็นผง (Powdered Brittle or Fracture – PB) 
 : กาวผนึกขอบกรอบแตกหรือเปราะ (Brittle or Fracture – BF) 
 
หากไม่สามารถสังเกตเห็นการเส่ือมสภาพดว้ยตาเปล่าทั้งดา้นหนา้แผงหรือดา้นหลงัแผง ถือวา่ไม่พบ
ความบกพร่อง (No Defect - ND) 
 
จากการแบ่งกลุ่มขา้งตน้ การทดลองท่ีจะกล่าวต่อไปก็ยงัไม่สามารถระบุชดัเจนไดว้า่กลุ่มไหนจะมี
สภาพค่าความตา้นทานทางไดอิเล็กตริกดีกวา่หรือดอ้ยกวา่  อยา่งชดัเจน 
 

 
รูปที ่4.4  การเส่ือมสภาพท่ีสังเกตเห็นไดจ้ากทางดา้นหลงัแผง 

 
ในส่วน 4.3.3 ท่ีจะกล่าวต่อไป ไดค้ดัเลือกแผง 39 แผง ท่ีสังเกตการเส่ือมสภาพชดัเจนทั้งทางดา้นหนา้
แผงและดา้นหลงัแผง จดักลุ่มโดยเรียงล าดบัการเส่ือมสภาพดา้นหนา้แผงก่อนเป็นหลกั จากการ
เส่ือมสภาพนอ้ยสู่การเส่ือมสภาพท่ีมากข้ึน เป็นการตดัสินแบบอตัวสิัย (Subjective) จดัออกเป็น 8 
กลุ่ม B1, B2, B3, B4, B5, B6, B7/1, B7/2  ตามล าดบั   แสดงในตารางท่ี 4.3   
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ตารางที ่4.3 เปรียบเทียบภาพรวมลกัษณะการเส่ือมสภาพดา้นหนา้แผงและดา้นหลงัแผงของกลุ่ม B1 

ถึง B7 
 

กลุ่ม 
รูปตวัอยา่ง 

การเส่ือมสภาพดา้นหนา้แผง การเส่ือมสภาพดา้นหลงัแผง 
จ  ำนวน
แผง 

การเปล่ียนสี การลอกร่อน การกดักร่อน แผน่ปิดหลงั กาวผนึกขอบ 
ดา้นหนา้ ดา้นหลงั LY Y B DB ND BB CE CC EC ND LC MC ND BS S D ND BF PB 

B1 

  
                   3 

B2 

  
                   1 

B3 

 

 

                   10 

B4 

 
                   13 

B5 

  
                   2 

B6 

  
                   6 

B7/1 

  
                   2 

B7/2 

  
                   2 

 
สามารถบรรยายการเส่ือมสภาพแต่ละกลุ่มไดด้งัน้ี  
 
กลุ่มแผง B1  สภาพแผงภายนอกแสดงดงัรูปท่ี 4.5     เปล่ียนสีเป็นสีน ้าตาลนอ้ยมาก ตอ้งเอียงแผงดู
ดา้นขา้งจึงจะเห็นสีเหลืองเล็กนอ้ย (LY, Y)  ไม่เกิดการลอกร่อน  แต่เร่ิมมีร่องรอยการกดักร่อนท่ีบสั
บาร์นอ้ยๆ ในแผงหน่ึง   และไม่มีจุดบกพร่องจากการกดักร่อนเลย (ND) ในอีกสองแผง  ส่วน
ดา้นหลงัแผงท่ีแผน่ปิดหลงัมีจุดไหมบ้างแห่ง (BS)   กาวผนึกขอบรอบขอบแผงปกติยงัไม่พบจุด 
บกพร่องใดๆ (ND) 
 

 
รูปที ่4.5  สภาพแผงภายนอกของกลุ่ม B1 
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กลุ่มแผง B2   มีเพียงหน่ึงแผง มีลกัษณะโดดเด่นคือ ดา้นหนา้แผง เกิดการหลุดร่อนเป็นจุดฟองอากาศ
กระจายรอบๆ บสับาร์ (BB) ดงัรูปท่ี 4.6   มีการเปล่ียนสีกลายเป็นสีเหลือง (Y) ออกน ้าตาลเล็กนอ้ย
จากการมองเขา้ดา้นหนา้แผงโดยตรง และเร่ิมสังเกตเห็นการกดักร่อนเกิดข้ึนเล็กนอ้ยท่ีบสับาร์บน
เซลล ์(LC) ส่วนดา้นหลงัแผง สภาพแผน่ปิดหลงัมีรอยถลอก (S) เป็นจุดๆ ใกลข้อบแผงบริเวณท่ีเจาะรู
ยดึขอบแผง  สภาพการผนึกขอบดว้ยกาวยงัไม่พบความบกพร่องใดๆ (ND) 
 

 
รูปที ่4.6  สภาพแผงภายนอกของแผง B2 

 
กลุ่มแผง B3 และ B4  มีจ  านวนมากถึง 10 แผงและ 13 แผงตามล าดบั      มีลกัษณะสภาพแผงภายนอก
แสดงในรูปท่ี 4.7 และ 4.8 โดยทัว่ไปมีลกัษณะดา้นหนา้แผงและหลงัแผงคลา้ยกนัคือ เกิดการหลุด
ร่อนท่ีศูนยก์ลางของเซลลม์ากกวา่ขอบ (CC)     ในบางแผงเม่ือเอียงแผงจะยิง่สังเกตการหลุดร่อน
เกิดข้ึนท่ีศูนยก์ลางของเซลลไ์ดช้ดัเจนดงัรูปท่ี 4.7    การกดักร่อนเกิดข้ึนเล็กนอ้ยท่ีบสับาร์บนเซลล ์
(LC)    ส่วนดา้นหลงัแผง สภาพแผน่ปิดหลงัมีการหลุดร่อน (D) สภาพการผนึกขอบดว้ยกาวกรอบเกิด
รอยแตกหรือเปราะ (BF) ในบางแผงอาจจะเกิดการผกุร่อนของกรอบอะลูมิเนียมร่วมดว้ย ส่ิงท่ีเห็น
แตกต่างไดอ้ยา่งชดัระหวา่งกลุ่ม B3 กบั B4 คือ   กลุ่ม B3 เร่ิมเปล่ียนสีเป็นสีน ้าตาล (B)  ส่วน B4 มีสี
น ้าตาลเขม้ (DB) ดงัรูปท่ี 4.8 
 

 
รูปที ่4.7  สภาพแผงภายนอกของกลุ่ม B3 

 



88 
 

 
รูปที ่4.8  สภาพแผงภายนอกของกลุ่ม B4 

 

กลุ่มแผง B5  ถูกแยกออกมาจดัเป็นอีกกลุ่มหน่ึงดงัแสดงในรูปท่ี 4.9  เน่ืองจากมีลกัษณะพิเศษคือ เกิด
การเปล่ียนสีเป็นสีน ้าตาลเขม้ (DB) เหมือน B4 และ B7/2   แต่ B4 เกิดการหลุดร่อนเฉพาะบริเวณรอบ
ขอบเซลลม์ากกวา่กลางเซลล ์ (EC)  นอกนั้นจะคลา้ยคลึงกบัแผงอ่ืนๆ คือการกดักร่อนและแผน่ปิด
หลงักาวผนึกขอบ เกิด LC และ ND ตามล าดบั ส าหรับกาวผนึกขอบเร่ิมสังเกตเห็นการเกิดรอยแตก
หรือเปราะเป็นผง (PB) ไดใ้นกลุ่มน้ี 
 

 
รูปที ่4.9  สภาพแผงภายนอกของกลุ่ม B5 

 

กลุ่มแผง B6  มีลกัษณะเฉพาะคือดา้นหนา้แผงเกิดการเปล่ียนสีจากเหลืองเขา้สู่น ้าตาล (B) เกิดการลอก
ร่อนท่ีขอบเซลลม์ากกวา่กลางเซลล ์(EC) ดา้นหลงัแผงมีการเส่ือมสภาพมากกวา่กลุ่มแผงอ่ืนๆ คือมีทั้ง
การหลุดร่อนของแผงปิดหลงั (D)  และกาวผนึกขอบเกิดรอยแตกหรือเปราะเป็นผง (PB) ดงัรูปท่ี 4.10 
 

 
รูปที ่4.10  สภาพแผงภายนอกของกลุ่ม B6 
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กลุ่มแผง B7  สาเหตุหลกัท่ีแยกกลุ่มแผงออกมา     คือมีการหลุดร่อนท่ีมุมแผงหรือขอบเซลล ์(CE) ดงั
รูปท่ี 4.11  และแยกออกเป็น B7/1 และ B7/2 อีก แมมี้การแตกหรือเปราะของกาวผนึกขอบ (BF) 
คลา้ยกนั เน่ืองจากมีความแตกต่างบางส่วนคือ  กลุ่ม B7/2 เปล่ียนสีมีทั้งสีน ้าตาล (B) และน ้าตาลเขม้ 
(DB) และเกิดการกดักร่อนบนบสับาร์มากกวา่จนเห็นเป็นสีเขียว  และแผน่ปิดหลงัเกิดรอยถลอก (S) 
หรือหลุดออก (D) 
 

 
รูปที ่4.11  สภาพแผงภายนอกของกลุ่ม B7 

 

4.3  การทดสอบสมรรถนะทางไฟฟ้าของแผง 
 
4.3.1  กราฟกระแส-แรงดันและพารามเิตอร์ไฟฟ้า 
กราฟกระแส-แรงดนัของ 116 แผง   
แผง 116 แผงทั้งหมด ถูกทดสอบหากราฟกระแส-แรงดนั โดยใชแ้สงอาทิตยเ์ทียมท่ีระบุในบทท่ี 3 
หวัขอ้ 3.3.1 กราฟกระแส-แรงดนัของทั้ง 116 แผง แสดงในภาคผนวก ง 
พารามิเตอร์ไฟฟ้าของแผงท่ีถูกคดัเลือก 32 แผง 
บางแผงหลงัจากการใชง้าน   เสียหายอยา่งรุนแรง  ท าให้แผงเหล่าน้ีไม่สามารถใหก้ าลงัไฟฟ้าเอาตพ์ุต
ออกมาไดใ้นขณะท าการทดสอบ อาจมีขาดตอนหรือเช่ือมสัมผสักนัไม่ดีของแถบตวัน าระหวา่งแผน่
เซลลท่ี์ต่ออนุกรมกนั  หรือการขาดหรือเปิดวงจรของแถบตวัน าจากดา้นหลงัแผงเซลลใ์นกล่องต่อสาย
หลงัการร้ือถอนกลบัจากภาคสนาม   สามารถวดัหากรำฟกระแส-แรงดนักบัการเส่ือมสภาพดา้นหนา้
ไดเ้พียงจ านวหน่ึงเท่านั้น 
 
จากการพิจารณาการเส่ือมสภาพดา้นหนา้เป็นหลกั  จดักลุ่มแผงเป็น 8 กลุ่ม (B1–B7/1, B7/2)  ได้
คดัเลือกแผง 32 แผงถูกศึกษารายละเอียดต่อ  แผงเหล่าน้ีมีกราฟกระแส-แรงดนัเปล่ียนชดัเจนจาก
กราฟปรกติ  เช่น   
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: กราฟเป็นเส้นตรงแทนเส้นโคง้ 
: กระแสวงจรปิดและประสิทธิภาพต ่ากวา่ปรกติ 
: กราฟมีการเปล่ียนความโคง้ (Slope) อยา่งไม่ต่อเน่ือง 

จากแผงท่ีถูกคดัเลือก 32 แผง  งานวจิยัหาความสัมพนัธ์ระหวา่งการเส่ือมสภาพภาย นอกท่ีปรากฏ กบั
ตวัแปรอ่ืน ดงัน้ี 

: รูปลกัษณะกรำฟเส้นโคง้กระแส-แรงดนั  
: ค่าพารามิเตอร์ไฟฟ้าไดแ้ก่  กระแสลดัวงจร (Isc) แรงดนัไฟฟ้ำวงจรเปิด (Voc) กระแสไฟฟ้ำท่ี

ก ำลงัไฟฟ้ำสูงสุด (Imax) แรงดนัไฟฟ้ำท่ีก ำลงัไฟฟ้ำสูงสุด (Vmax) ก ำลงัไฟฟ้ำสูงสุด (Pmax) ฟิลแฟกเตอร์ 
(Fill Factor, FF) ควำมตำ้นทำนอนุกรม (Rs) ควำมตำ้นทำนขนำน (Rsh) 
 

4.3.2  ความสัมพนัธ์ระหว่างกราฟกระแส-แรงดันและลกัษณะการเส่ือมสภาพ 
ไดจ้ดัแบ่งแผง 32 แผง  ออกเป็น 3 กลุ่ม   ดงัน้ี 

ก) กลุ่มแผงท่ีมีเซลลต่์ออนุกรมกนั 36 เซลล ์
ข) กลุ่มแผงท่ีกราฟกระแส-แรงดนัไม่ปรกติ 
ค) กลุ่มแผงท่ีกราฟกระแส-แรงดนัปรกติ 

กลุ่มแผงทีม่ีเซลล์ต่ออนุกรมกนั 36 เซลล์ 
ยกมาศึกษาเปรียบเทียบ 3 แผงคือ B1-1, B1-3, B2-2 
 
แผงกลุ่ม B1 และ B2 มีลกัษณะทางกายภาพดา้นหนา้แผงค่อนขา้งดี  ดงัรูปท่ี 4.12 (ก) จึงมีพารามิเตอร์
ทางไฟฟ้าอยา่งเช่น Isc และ Voc ใกลเ้คียงกบัค่าท่ีระบุไวใ้นป้ายช่ือดา้นหลงัแผง  แต่เน่ืองจากแผง B1-1 
มีรอยไหมด้า้นหลงัแผงดงัแสดงในรูปท่ี 4.12 (ข)   ส่วนแผง B2-2 อีวเีอดา้นหนา้เซลลมี์การเปล่ียนสี
เป็นสีเหลือง (Y) และการหลุดร่อนในลกัษณะเมด็ฟองอากาศรอบๆ บสับาร์ (BB)  
 

 
                        (ก) จุดไหมห้ลงัแผง B1-1                  (ข) Y&BB ของแผง B2-2 

รูปที ่4.12  ลกัษณะการเส่ือมสภาพของแผงในกลุ่มท่ีมีเซลลต่์ออนุกรมกนั 36 เซลล ์
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รูปที ่4.13  กราฟกระแส-แรงดนัและรูปของแผง B1-1, B1-3, B2-2 

 
ตาราง 4.4  ค่าพารามิเตอร์ไฟฟ้าของแผง B1-1,B1-3, B2-2 
 
แผง                                       พารามิเตอร์ Isc (A) Voc (V) Imax (A) Vmax (V) Pmax (W) FF Rs () Rsh () 
B1-1, Solartron, Model: M60  3.05 21.5 1.84 8.8 16.2 0.25 9.2 10.99 
B1-3, Solartron, Model: M60 3.46 21.8 2.97 14.4 42.75 0.57 2.2 203.21 
B2-2, Solartron, Model: M55/S53 3.15 21.4 2.38 15.2 36.16 0.54 1.6 50 

 

กราฟกระแส-แรงดนัของแผงทั้ง 3  แสดงดงัรูปท่ี 4.13   คา่พารามิเตอร์ไฟฟ้าแสดงดงัตารางท่ี  4.4  ซ่ึง
เห็นไดว้า่  

แผง B1-3 และ B2-2   
พารามิเตอร์ไฟฟ้า  Isc และ Voc ใกลเ้คียงกบัค่าท่ีระบุไวใ้นป้ายช่ือดา้นหลงัแผงคือราว 3 A ถึง 

3.5 A และ 21.5 V ถึง 22 V ตามล าดบั  กราฟกระแส-แรงดนัไม่เปล่ียนรูปร่างไปจากปรกติมาก แต่ 
เน่ืองจากไม่มีค่าวดัพารามิเตอร์ช่วงตน้ของทั้ง 115 แผงไว ้  จึงระบุไม่ไดว้า่สมบติัไฟฟ้าหลงัใชง้าน  
เปล่ียนไปจากค่าเร่ิมตน้เพียงใด 

สภาพภายนอก  ถา้เทียบทั้งเฉพาะสีของอีวเีอท่ีเปล่ียนไป   ซ่ึงควรท าใหค้่าส่งผา่นแสงของอีวี
เอเปล่ียน (ลดลงถา้เขม้มากข้ึน)   แผง B2-2 มีอีวเีอเปล่ียนสีเขม้มากกวา่ B1-3   ค่าส่งผา่นแสงและ Isc 
ควรต ่ากวา่ B1-3  แต่จากการวดัไม่เป็นเช่นนั้น   ซ่ึงแสดงวา่ค่า Isc  ท่ีต  ่ากวา่ของ B2-2  ตอ้งอธิบายดว้ย
เหตุผลอ่ืน  ไม่ใช่การเปล่ียนสีอีวเีอ    

 แผง B1-1   
พารามิเตอร์  เปล่ียนไปจากค่าระบุมาก เช่น  Vmax, Imax, Pmax, Rsh  และ FF  ลดลงเหลือเพียง  

8.8 V, 1.84 A, 16.2 W, 10.99  และ 24.7% ตามล าดบั   ในขณะเดียวกนั  ความตา้นทานอนุกรมสูง
ถึง 9.2  
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 สภาพภายนอก  เกือบไม่เปล่ียนแปลงเลย  ค่าพารามิเตอร์ท่ีเปล่ียนมาก  ตอ้งอธิบายดว้ยการ
เส่ือมสภาพอ่ืนท่ีมองเห็น 
 
กลุ่มแผงทีก่ราฟกระแส-แรงดันไม่ปรกติ 
เพื่อเป็นตวัอยา่ง ไดย้กแผงท่ีมีลกัษณะกราฟกระแส-แรงดนัคลา้ยคลึงกนัมาเปรียบเทียบ 17 แผง  คือ 
B3-4, B3-7, B3-8, B3-9, B3-10, B4-3, B4-4, B4-6, B4-7, B4-9, B4-10, B4-11, B4-12, B4-13, B5-1, 
B6-3 และ B7-2  แผงกลุ่มน้ีมีเซลลต่์ออนุกรม 33 เซลล ์ กราฟกระแส-แรงดนัไม่ปรกติใน  2 ลกัษณะ
ดงัรูปท่ี 4.14 คือ 
 : กราฟกระแส-แรงดนั  เกือบเป็นเส้นตรง 
 : กราฟกระแส-แรงดนั  มีการเปล่ียนความชนั (Slope) ต่างจากปรกติ   

 

 
รูปที ่4.14  กราฟกระแส-แรงดนัและรูปของกลุ่มแผงท่ีมีลกัษณะไม่ปรกติ 

 
ในภาพรวม   แผง 17 แผงท่ีกราฟกระแส-แรงดนัไม่ปรกติ  สังเกตไดว้า่ 

: อีวีเอเปล่ียนสี  และอีวเีอลอกร่อนมากกวา่แผงกลุ่มแรก   
: บสับาร์ผกุร่อน  
: จากตารางท่ี 4.5  ค่าพารามิเตอร์ไฟฟ้าเปล่ียนอยา่งมีนยัส าคญัคือ 

- ค่ากระแสลดัวงจร ค่าก าลงัไฟฟ้าสูงสุด และค่าฟิลแฟกเตอร์  ลดลงมาก   
- ช่วงของค่าความตา้นทานอนุกรม (131.8  ถึง 6.3 ) และช่วงค่าความตา้นทานขนาน 
(826.5  ถึง 10.3 ) ต่างกนัมากนบัสิบเท่า 
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ตาราง 4.5 ค่าพารามิเตอร์ไฟฟ้าของแผง B3-4, B3-7, B3-8, B3-9, B3-10, B4-3, B4-4, B4-6, B4-7, 

B4-9, B4-10, B4-11, B4-12, B4-13, B5-1, B6-3 และ B7-2 
 
แผง                                            พารามิเตอร์ Isc (A) Voc (V) Imax (A) Vmax (V) Pmax (W) FF Rs () Rsh() 
B3-4,  Solartron, Model: M75/S47 1.6 19.2 0.91 11 10.02 0.33 6.3 18.41 
B3-7,  Solartron, Model: M75/S47 0.14 20.4 0.19 6.7 1.28 0.45 131.8 - 
B3-8,  Solartron, Model: M75/S47 0.27 19.5 0.16 17.1 2.82 0.54 13.4 178.33 
B3-9,  Solartron, Model: M75/S47 0.1 19.5 0.07 15.1 1 0.52 56.2 126.35 
B3-10,  Solartron, Model: M75/S47 1.44 19.5 0.75 8.3 6.17 0.22 17.7 11.99 
B4-3,  Solartron, Model: M75/S47 1.62 19.5 0.43 17.1 7.3 0.23 5.3 10.3 
B4-4,  Solartron, Model: M75/S47 0.22 19.4 0.1 14.4 1.44 0.34 12 98.11 
B4-6,  Solartron, Model: M75/S47 0.18 19.7 0.09 9.1 0.8 0.22 119.4 90.9 
B4-7,  Solartron, Model: M75/S47 0.39 19.5 0.15 11.6 1.69 0.22 13.2 26.69 
B4-9,  Solartron, Model: M75/S47 0.07 19.5 0.07 10.8 0.79 0.58 30.5 - 
B4-10,  Solartron, Model: M75/S47 0.41 19.4 0.18 13.3 2.34 0.29 8.1 41.86 
B4-11,  Solartron, Model: M75/S47 0.69 19.7 0.49 8.2 3.99 0.30 22 33.01 
B4-12,  Solartron, Model: M75/S47 0.07 20 0.04 11.8 0.41 0.30 49.2 471.62 
B4-13,  Solartron, Model: M75/S47 0.02 12.1 0.01 9.8 0.1 0.40 - 628.85 
B5-1,  Solartron, Model: M75/S47 0.11 19.1 0.05 13.3 0.71 0.33 108.7 150.31 
B6-3,  Solartron, Model: M75/S47 0.2 19.6 0.1 8.7 2.95 0.22 16.2 204.07 
B7-2,  Solartron, Model: M75/S47 0.3 19.4 0.2 16.3 3.34 0.58 7.1 826.46 

 
การสังเกตการเส่ือมสภาพดว้ยตาดา้นหนา้แผงในกลุ่มน้ี  แสดงดงัตารางท่ี 4.6  เห็นไดว้า่หากมีการ
ลอกร่อนตรงกลางมากกวา่ขอบเซลล ์(CC) แบบเตม็พื้นท่ีกลางเซลลก์วา่ 22 เซลล ์(จาก 33 เซลลท่ี์ต่อ
อนุกรม) ข้ึนไป   ดงัตวัอยา่งในรูปท่ี 4.15    Isc มีค่านอ้ยกวา่ 0.5 A เป็นส่วนใหญ่ 

 
รูปที ่4.15  ตวัอยา่งการลอกร่อนท่ีตรงกลางเซลลม์ากกวา่ขอบ 

 
ในทางกลบักนั  หากมีการลอกร่อนตรงกลางเซลลม์ากกวา่ขอบ (CC) แบบเตม็พื้นท่ีกลางเซลลไ์มถึ่ง 
22 เซลล ์ และหรือร่วมกบัการลอกร่อนท่ีบริเวณขอบเซลลใ์นบางเซลล ์(EC) หรือท่ีมุมของเซลล ์(CE) 
ของแผงเหล่าน้ี   ดงัตวัอยา่งแผงแสดงในรูปท่ี 4.16   Isc มีค่ามากกวา่ 0.5 A  แต่ไม่เกิน 2.0 A 
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ตารางที ่4.6  การเส่ือมสภาพของกลุ่มแผงท่ีกราฟกระแส-แรงดนัไม่ปรกติ   
 

หนา้แผง B3-4 B3-7 B3-8 B3-9 B3-10 B4-3 B4-4 B4-6 B4-7 B4-9 B4-10 B4-11 B4-12 B4-13 B5-1 B6-3 B7-2 จ านวน 
เป
ลี่ย
นสี

 Y                  1 
B                  5 

DB                  10 

ลอ
กร่
อน

 CE                  1 

CC                  14 

EC                  5 

กดั
กร่
อน

 

LC                  16 
MC                  1 

 

 
รูปที ่4.16  ตวัอยา่งการลอกร่อนตรงกลางเซลลม์ากกวา่ขอบ และมีการลอกร่อนแบบอ่ืนร่วม 

 
กลุ่มแผงทีก่ราฟกระแส-แรงดันมีลกัษณะปรกติ 
แผงในกลุ่มน้ีมีเซลลต่์ออนุกรมกนั 33 เซลล ์   กราฟกระแส-แรงดนัมีรูปร่างปรกติและความชนั 
(Slope) ปรกติแสดงดงัรูปท่ี 4.17 มีจ  านวน 12 แผง คือ B3-1, B3-2, B3-5, B3-6, B4-2, B4-8, B6-1, 
B6-2, B6-4, B6-6, B7-3 และ B7-4  
 

 
รูปที ่4.17  กราฟกระแส-แรงดนัและรูปของกลุ่มแผงท่ีรูปร่างกราฟและความชนักราฟปรกติ  

 



95 
 
ลกัษณะการเส่ือมสภาพดา้นหนา้แผงโดยทัว่ไป อีวีเอดา้นหนา้แผงเปล่ียนเป็นสีน ้าตาล (B) หรือ
น ้าตาลเขม้ (DB) รวมทั้งการเกิดการกดักร่อน  ส่วนใหญ่เป็นการกดักร่อนเล็กนอ้ยบนบสับาร์เท่านั้น 
แต่การเกิดลอกร่อนของอีวเีอดา้นหนา้แผงในกลุ่มน้ี  แสดงตวัอยา่งดงัรูปท่ี 4.18 นอกจากมีการลอก
ร่อนตรงกลางเซลล ์ (CC) ทั้งแบบเตม็พื้นท่ีและไม่เตม็พื้นท่ีกลางเซลลใ์นบางเซลล ์ ยงัมีการลอกร่อน
แบบฟอง อากาศตรงบสับาร์ (BB) ในบางเซลล ์ หรือไม่มีการลอกร่อนเลยในบางเซลล ์ แผงกลุ่ม B3 
และ B4 มีการลอกร่อนเล็กนอ้ยท่ีขอบเซลล ์ (EC) ในกลุ่ม B6 หรือมีการลอกร่อนเฉพาะท่ีมุมขอบ
เซลล ์(CE) ในกลุ่ม B7 
 

จากท่ีกล่าวมาขา้งตน้ ไดต้ั้งขอ้สังเกตทัว่ไปวา่ แมก้ารเปล่ียนสีอาจท าใหแ้สงตกกระทบเซลลล์ดลง 
และเกิดกระแสลดลง แต่พบวา่เอวีเอมกัเปล่ียนสีเหมือนกนัทั้งแผง ความเขม้แสงตกกระทบเซลลค์วร
ใกลเ้คียงกนั แต่ความเขม้ลดลง กระแสท่ีไดมี้ค่าลดลง กราฟกระแส-แรงดนัยงัคงรูปไดใ้นลกัษณะ
ปรกติ   เพราะยงัไม่เกิดการเส่ือมภาพท่ีรุนแรงกวา่  เช่น  บสับาร์ผกุร่อน  ความช้ืนแพร่เขา้แผง   
 

 
รูปที ่4.18  ตวัอยา่งการลอกร่อนตรงกลางเซลล ์ขอบเซลลแ์ละมุมเซลลร่์วมดว้ย 

 
ตาราง 4.7 ค่าพารามิเตอร์ไฟฟ้าของแผง B3-1, B3-2, B3-5, B3-6, B4-2, B4-8, B6-1, B6-2, B6-4,  

B6-6, B 7-3 และ B7-4 
 
แผง                                            พารามิเตอร์ Isc (A) Voc (V) Imax (A) Vmax (V) Pmax (W) FF Rs () Rsh() 
B3-1,  Solartron, Model: M75/S47 2.68 19.5 2.42 14.8 35.87 0.69 1.2 544.98 
B3-2,  Solartron, Model: M75/S47 2.99 19.5 2.19 11.9 25.94 0.44 2.9 35.17 
B3-5,  Solartron, Model: M75/S47 2.7 19.5 2.37 14.3 33.83 0.64 1.3 145.07 
B3-6,  Solartron, Model: M75/S47 2.68 19.5 2.5 14.9 37.13 0.71 1.1 82.12 
B4-2,  Solartron, Model: M75/S47 2.72 19.5 2.51 14.8 37.17 0.70 1.1 227.55 
B4-8,  Solartron, Model: M75/S47 2.53 19.6 1.4 10 13.98 0.28 5.7 10.31 
B6-1,  Solartron, Model: M75/S47 2.52 19.3 1.55 12 18.64 0.38 3.2 17.45 
B6-2,  Solartron, Model: M75/S47 2.72 19.4 1.78 12.6 22.33 0.42 2.6 21.71 
B6-4,  Solartron, Model: M75/S47 2.97 19.3 2.22 13.1 29.14 0.51 1.9 52.74 
B6-6,  Solartron, Model: M75/S47 2.72 19.4 1.68 11.6 19.41 0.37 3.9 17 
B7-3,  Showa Arco Solar, Model: 133/M75 2.69 19.2 2.28 13.2 30.04 0.58 1.8 265.81 
B7-4,  Showa Arco Solar, Model: 133/M75 2.73 19.3 2.43 14.1 34.27 0.65 1.4 301.56 
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โดยภาพรวม   

: จากตารางท่ี 4.7 พารามิเตอร์ทางไฟฟ้าของกลุ่มแผงอยา่งเช่น ค่ากระแสลดัวงจร ค่า
ก าลงัไฟฟ้าสูงสุด และค่าฟิลแฟกเตอร์ สูงกวา่แผงกลุ่มท่ี 2   ท่ีกล่าวมาแลว้ 

: กระแสลดัวงจรไม่ต ่ากวา่ 75% จากท่ีระบุไวบ้นป้ายดา้นหลงั  
: ค่าความตา้นทานอนุกรมยงัต ่า (สูงสุด 5.7  และต ่าสุด 1.1  ท าใหก้ราฟกระแส-แรงดนั

มีลกัษณะปรกติ เทียบกบักลุ่มท่ีสองท่ีค่าความตา้นทานอนุกรมสูงมาก (131.8  ถึง 6.3 ) ท าให้
กราฟกระแส-แรงดนัเกือบเป็นเส้นตรง นอกจากนั้นค่าความตา้นทานอนุกรมไม่แตกต่างกนัมานบัสิบ
เท่า เหมือนกลุ่มท่ีสอง 

: ส่วนความตา้นทานขนาน  ยงัมีค่าสูงสุด (544.98  ถึง 10.31  ) 
 

4.4 การทดสอบฉนวนหุ้มผนึกแผงด้วยการประยุกต์สนามไฟฟ้ากระแสตรง 
 
4.4.1  การทดสอบหาค่าความต้านทานฉนวนของแผง 
ไดท้ดสอบค่าความตา้นทานของฉนวนหุม้ผนึกเซลลแ์สงอาทิตยท์ั้งหมด 116 แผงตามแนวทางการ
ทดสอบในมาตรฐาน IEC 61215 ท่ีกล่าวไปแลว้ในบทท่ี 3 ส าหรับค่าทางสถิติโดยการใชโ้ปรแกรม 
MINITAB ไดก้ราฟของค่าความตา้นทานฉนวนของแผงท่ีวดัไดแ้สดงดงัรูปท่ี 4.19 (ก) และค่าความ
ตา้นทานฉนวนของแผงท่ีวดัไดคู้ณกบัพื้นท่ีแผงท่ีถูกวดัของแผงนั้นๆ แสดงดงัรูปท่ี 4.19 (ข) 
 

      
         (ก) ค่าความตา้นทานฉนวนของแผง          (ข) ค่าความตา้นทานฉนวนของแผงคูณกบัพื้นท่ีแผง 

รูปที ่4.19  ค่าสถิติความตา้นทานฉนวนหุม้ผนึกเซลลแ์สงอาทิตยข์องแผง 116 แผง 
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การวเิคราะห์จะพิจารณาตามกลุ่มแผงจากสถานท่ีใชง้านสามกลุ่มตามส่วนท่ี 4.2.1     แผงท่ีใชง้าน
สถานท่ีเดียวกนั  จะเป็นแผงจากผูผ้ลิตเดียวกนั โมเดลเดียวกนั  สมบติัทางไฟฟ้าเร่ิมตน้ใกลเ้คียงกนั  
การเปรียบเทียบการเส่ือมสภาพจึงท าได ้
 

แผงทีใ่ช้งานโครงการ มจธ. และโครงการอสีานเขียว  39 แผง 
กลุ่ม B1 มี 3 แผง กลุ่ม B2 มี 1 แผง กลุ่ม B3 มี 10 แผง กลุ่ม B4 มี 13 แผง กลุ่ม B5 มี 2 แผง กลุ่ม B6 
มี 6 แผง และกลุ่ม B7 มี 4 แผง  ผลการทดสอบหาค่าความตา้นทานฉนวนของแผงทั้งหมดในกลุ่มน้ี
แสดงดงัตารางท่ี 4.8   ค่าทางสถิติส าหรับความตา้นทานฉนวนของแผงแสดงรูปท่ี 4.20 (ก) และค่า
ความตา้นทานฉนวนของแผงท่ีวดัไดคู้ณกบัพื้นท่ีแผงท่ีถูกวดัของแผงนั้นๆ แสดงดงัรูปท่ี 4.20 (ข) 
 

ตารางที ่4.8  ค่าความตา้นทานฉนวนกลุ่มแผงโครงการ มจธ. และโครงการอีสานเขียว   
 

หมายเลขแผง 
ค่าความตา้นทานฉนวนของแผง (G) 

B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 
1 8.60 10.00 7.20 1.18 1.76 1.62 4.80 
2 18.40 - 3.20 3.00 2.28 2.22 2.29 
3 16.70 - 1.69 1.07 - 0.57 2.44 
4 - - 0.36 0.69 - 1.89 1.97 
5 - - 6.30 0.68 - 2.00 - 
6 - - 5.20 0.26 - 0.50 - 
7 - - 1.83 0.37 - - - 
8 - - 1.14 0.50 - - - 
9 - - 3.00 0.58 - - - 

10 - - 1.67 1.48 - - - 
11 - - - 1.48 - - - 
12 - - - 1.88 - - - 
13 - - - 1.48 - - - 

 

        
     (ก) ค่าความตา้นทานฉนวนของแผง           (ข) ค่าความตา้นทานฉนวนของแผงคูณกบัพื้นท่ีแผง 

รูปที ่4.20  ค่าสถิติของกลุ่มแผงโครงการ มจธ. และโครงการอีสานเขียว 
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พิจารณาลกัษณะการเส่ือมสภาพภายนอกดา้นหนา้และดา้นหลงัของแผงทั้ง 7 กลุ่มยอ่ยน้ี   พบวา่ 

(ก) แผงท่ีมีค่าความตา้นทานแผงสูง (8.6 G-18.4 G 
ไดแ้ก่แผง B1-1, แผง 1-2, แผง 1-3, แผง B2-3, แผง B3-1  มีสภาพฉนวนของขอบดีอยู ่  ไม่พบรอย
แตกของกาวผนึกขอบและขอบแผงอะลูมิเนียมผกุร่อน และไม่พบการหลุดร่อนของ Backsheet ท่ีมุม
หรือขอบแผง  หรือถา้มี  ก็เป็นเพียงจุดรอยไหมห้รือเกิดการถลอกเป็นจุดพื้นท่ีขนาดเล็กเท่านั้น 

 
(ข) แผงท่ีมีค่าความตา้นทานแผงนอ้ยมาก (0.26 G- 0.37 G

ไดแ้ก่แผง B4-6, แผง B4-7, แผง B3-4 สภาพดา้นหนา้แผงท่ีสังเกตได ้  มีลกัษณะแตกต่างกนัดา้นการ 
Browning   แต่มีการเส่ือมสภาพท่ีเหมือนกนัคือ (i) Backsheet หลุดร่อน (ii) มีรอยแตกของกาวผนึก
ขอบ และ (iii) ขอบแผงอะลูมิเนียมผกุร่อน 

(ค) แผงท่ีมีค่าความตา้นทานฉนวนส่วนใหญ่ใกลก้บัค่ามธัยฐานและเกิดข้ึนมากท่ีสุดในการ
ทดสอบน้ี (0.26 G - 1.97 G

ประกอบดว้ยกลุ่ม B3  5 แผง (B3-3, B3-4,  B3-7, B3-8, B3-10), กลุ่ม B4  12 แผง (B4-1, B4-3, B4-4, 
B4-5, B4-6, B4-7, B4-8, B4-9, B4-10, B4-11, B4-12, B4-13)   กลุ่ม B5  1 แผง (B5-2),  กลุ่ม B6  4 
แผง (B6-1, B6-3, B6-4, B6-6) และกลุ่ม B7  1 แผง (B7-5) โดยรวมเป็นแผง Solartron  Model 
M75/S47  มี Browning แตกต่างกนั  เกิด Delamination ท่ีขอบและก่ึงกลางเซลล ์ เกิดการผกุร่อนนอ้ย 
ยกเวน้ Model GL133/M75 Showa Arco Solar   กลุ่ม B7 เกิดผกุร่อนมากกวา่กลุ่มอ่ืนๆ  สภาพ 
Backsheet เกิดการหลุดร่อนและรอยถลอก   กาวผนึกขอบส่วนใหญ่มีรอยแตก 
 
แผงทีใ่ช้งานวดัป่าเทดิพระเกียรติสิรินธร จังหวดัเลย จ านวน 37 แผง 
ผลการทดสอบหาค่าความตา้นทานฉนวนของแผงทั้งหมดในกลุ่มน้ีแสดงดงัตารางท่ี 4.9 และค่าสถิติ
แสดงรูปท่ี 4.21     แผงกลุ่มน้ีมีสองแบบ  แบบแรกมีก าลงัไม่เกิน 60W คลา้ยกบัแผงท่ีมาจาก จงัหวดั
บุรีรัมย ์ เป็นแผง  Solartron Model M60  20 แผง  Model M55/S53 จ  านวน 3 แผง รวมทั้งส้ิน 23 แผง  
แบบท่ีสองขนาด 75W ประกอบดว้ยแผงผลิตในประเทศจีน Model JDG-M  4 แผง และแผง Solartron  
Model M75  10 แผง 
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ตารางที ่4.9  ค่าของความตา้นทานฉนวนกลุ่มแผงท่ีมาจากวดัป่าเทิดพระเกียรติสิรินธร 
 

M60 M55/S53 JDG-M M75 

หมำยเลขแผง 
ค่ำควำมตำ้นทำน

(G)  
หมำยเลขแผง 

ค่ำควำมตำ้นทำน
(G) 

หมำยเลขแผง 
ค่ำควำมตำ้นทำน

(G) 
หมำยเลขแผง 

ค่ำควำมตำ้นทำน
(G) 

5144PV001 8.60  5144PV019 9.30  5144PV024 0.36  5144PV028 3.50  
5144PV002 4.40  5144PV022 7.40  5144PV025 0.54  5144PV029 3.00  
5144PV003 5.90  5144PV023 8.70  5144PV026 1.32  5144PV030 10.30  
5144PV004 10.30    5144PV027 0.12  5144PV031 2.70  
5144PV005 10.10      5144PV032 3.70  
5144PV006 2.44      5144PV033 1.08  
5144PV007 6.80      5144PV034 3.80  
5144PV008 9.30      5144PV035 3.30  
5144PV009 8.00      5144PV036 1.68  
5144PV010 11.10      5144PV037 1.66  
5144PV011 11.90        
5144PV012 0.86        
5144PV013 1.05        
5144PV014 3.10        
5144PV015 4.30        
5144PV016 9.80        
5144PV017 11.30        
5144PV018 17.30        
5144PV020 4.00        

5144PV021 12.20        

       
     (ก) ค่าความตา้นทานฉนวนของแผง           (ข) ค่าความตา้นทานฉนวนของแผงคูณกบัพื้นท่ีแผง 

รูปที ่4.21  ค่าสถิติของความตา้นทานฉนวนกลุ่มแผงจากวดัป่าเทิดพระเกียรติสิรินธร 
 
จากรูปท่ี 4.21  และการสังเกตพบวา่ 
  ก) ค่าความตา้นทานฉนวนกบัผูผ้ลิต  
แผงผลิตจากประเทศจีนแมล้กัษณะค่อนขา้งใหม่ แต่ทุกแผงมีค่าความตา้นทานฉนวนต ่ากวา่แผง 
Solartron ทั้งสามโมเดล   แผงท่ีค่าความตา้นทานฉนวนนอ้ยท่ีสุด (0.12 G) ก็เป็นแผงท่ีผลิตจาก
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ประเทศจีน    เม่ือสังเกตดว้ยตาพบวา่   บสับาร์ท่ีเช่ือมต่อระหวา่งแถว   โยเ้ขา้หาขอบแผงหรืออยูชิ่ด
กบัขอบแผงมาก   ดงันั้นค่าความตา้นทานฉนวนท่ีต ่ามากจึงไม่น่าเก่ียวขอ้งการเส่ือมสภาพจากการใช้
งาน   แต่เป็นการดอ้ยคุณภาพในการประกอบและการควบคุมคุณภาพ  

ข) ค่าความตา้นทานฉนวนกบัสภาพ Browning และ Corrosion  
เกือบทุกแผง  เกิด Browning และ Corrosion คลา้ยคลึงกนั 

ค) ค่าความตา้นทานฉนวนกบัแผน่ปิดหลงั 
แผง M60 ท่ีวดัค่าความตา้นทานฉนวนไดค้่านอ้ย  พบวา่แผน่ปิดหลงัเกิดการบวมและมีส่ิงสกปรก
แทรกอยูใ่นขอบแผง  ส่วนแผงท่ีมีค่าความตา้นทานฉนวนใกลก้บัค่ากลางพบวา่  แผน่ปิดหลงัมีรอย
ไหม ้และแผงท่ีมีค่าความตา้นทานฉนวนมาก  พบวา่แผน่ปิดหลงัอยูใ่นสภาพดี 
 
แผงท่ีมีค่าความตา้นทานฉนวนสูงกวา่ค่าเฉล่ีย 7.64 G ข้ึนไป  แผน่ปิดหลงัอยูใ่นสภาพดี กาวผนึก
ขอบสมบูรณ์ ไม่เแตกกรอบหรือหลุดเป็นผง   แผงท่ีมีค่าความตา้นทานฉนวนต ่ากวา่ ค่าเฉล่ีย 7.64 G  
แผน่ปิดหลงัมีรอยไหมแ้ละเฉีกขาด  มีส่ิงสกปรกแทรกตวัท่ีขอบแผงในช่องวา่งระหวา่งดา้นหนา้ของ
แผงกบัขอบโครงของแผง 
 
แผงทีใ่ช้งานโครงการจังหวดัชัยภูมิ  40 แผง 
เป็นแผง Sharp  Model NE 1175E1  40 แผง ไม่พบการ Browning, Delamination และ Corrosion ส่วน
ดา้นหลงัแผง  สภาพของแผน่ปิดหลงัและกาวผนึกขอบอยูใ่นสภาพดี ผลการทดสอบหาค่าความ
ตา้นทานฉนวนของแผงทั้งหมดในกลุ่มน้ีแสดงดงัตารางท่ี 4.10   และค่าสถิติแสดงรูปท่ี  4.22   
 
ตารางที ่4.10  ค่าของความตา้นทานฉนวนกลุ่มแผงท่ีมาจาก จงัหวดัชยัภูมิ 
 

หมำยเลขแผง 
ค่ำควำมตำ้นทำน 

(G) 
หมำยเลขแผง 

ค่ำควำมตำ้นทำน 
(G) 

หมำยเลขแผง 
ค่ำควำมตำ้นทำน 

(G) 
หมำยเลขแผง 

ค่ำควำมตำ้นทำน
(G) 

5119PV001 23.6 5119PV011 6.75 5119PV021 14.73 5119PV031 7.8 
5119PV002 17.2 5119PV012 11.3 5119PV022 13.6 5119PV032 3.1 
5119PV003 10.7 5119PV013 9.5 5119PV023 11.3 5119PV033 2.75 
5119PV004 6.1 5119PV014 9.1 5119PV024 5.4 5119PV034 4.4 
5119PV005 6.8 5119PV015 10.7 5119PV025 8.83 5119PV035 3.5 
5119PV006 14.6 5119PV016 2.9 5119PV026 9.15 5119PV036 4.4 
5119PV007 8.9 5119PV017 15.7 5119PV027 7.2 5119PV037 3.5 
5119PV008 5.7 5119PV018 4.9 5119PV028 2.72 5119PV038 4.3 
5119PV009 5.3 5119PV019 9.4 5119PV029 5.7 5119PV039 5.4 
5119PV010 5.3 5119PV020 10.7 5119PV030 5 5119PV040 3.2 
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     (ก) ค่าความตา้นทานฉนวนของแผง           (ข) ค่าความตา้นทานฉนวนของแผงคูณกบัพื้นท่ีแผง 

รูปที ่4.22  ค่าสถิติของความตา้นทานฉนวนกลุ่มแผงจาก จงัหวดัชยัภูมิ 
 
ภาพโดยรวมแสดงวา่  หลงัจากใชง้านจริงในภาคสนามตามสภาพแวดลอ้มจริงของประเทศไทยไม่
นอ้ยกวา่ 5 ปี     

: ค่าความตา้นทานฉนวนของแผงมีค่าต ่าท่ีสุด 2.72 G และสูงสุด 23.6 G 
: ค่าความตา้นทานของแผงช่วง 2-8 G  มีมากท่ีสุดถึง 23 แผงหรือประมาณ 58% 
: ค่ามธัยฐานและค่าเฉล่ียของความตา้นทานฉนวนของแผงทั้ง 40 แผง มีค่าเท่ากบั 6.77 G 
และ 8.03 G ตามล าดบั 

 

4.4.2  ความสัมพนัธ์ระหว่างค่าความต้านทานฉนวนกบัการเส่ือมสภาพของแผง 
เม่ือเปรียบการสังเกตการเส่ือมสภาพกบัจากการทดสอบค่าฉนวนของแผงท่ีผา่นการใชง้านจจริง ของ
แผงจากโครงการ มจธ. โครงการอีสานเขียว และวดัป่าเทิดพระเกียรติสิรินธร จงัหวดัเลย   มีแนวโนม้
ชดัเจนวา่  

: ถา้ไดอิเล็กตริกท่ีสังเกตไดด้ว้ยตาวา่มีการเส่ือมสภาพมากทั้งดา้นหนา้แผงและดา้นหลงัแผง  
ค่าความตา้นทานทางไดอิเล็กตริกของแผงมีแนวโนม้ท่ีลดลง  

: ถา้หากไดอิเล็กตริกมีการเส่ือมสภาพนอ้ยทั้งดา้นหนา้แผงและดา้นหลงัแผง  ค่าความ
ตา้นทานทางไดอิเล็กตริกของแผงจะยงัคงมีค่าสูง 
 
ดงัรายละเอียดท่ีไดแ้สดงไวใ้นตารางท่ี 4.11 และ 4.12 
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ตารางที ่4.11 ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความตา้นทานทางไดอิเล็กตริกของแผงกบัการเส่ือมสภาพ

ดา้นหนา้แผง 
 

 
 
ตารางที ่4.12  ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความตา้นทานทางไดอิเล็กตริกกบัการเส่ือมสภาพดา้นหลงัแผง 
 

 
 
แมแ้ผงใชง้านกวา่ 15 ปี   มีการเส่ือมสภาพภายนอกท่ีสังเกตเห็นไดด้ว้ยตาอยา่งมาก  เม่ือวดัค่าความ
ตา้นทานฉนวนไดค้่านอ้ยท่ีสุดคือ 0.26 G  เม่ือค านึงถึงพื้นท่ีของแผงน้ี (102.67 Mm2) แลว้
เปรียบเทียบกบัค่ามาตรฐานท่ีก าหนดไว ้ ค่าท่ีไดก้็ยงัไดสู้งกวา่มาตรฐานท่ีก าหนดไว ้(40 Mm2) 
 
การผนึกแผงท่ีไม่ไดคุ้ณภาพเช่นแผงจากประเทศจีน บสับาร์เช่ือมต่อระหวา่งเซลลเ์อียงไปชิดกบัขอบ
แผงมากเกินไป   ท าใหค้่าความตา้นทานลดลงนอ้ยกวา่ท่ีควรจะเป็นคือ 0.12 G แมว้า่จะเป็นแผงใหม่
ก็ตาม แต่เม่ือค านึงถึงพื้นท่ีของแผงน้ี (75.6 Mm2) แลว้   เปรียบเทียบกบัค่ามาตรฐานท่ีก าหนดไว ้ 
ค่าท่ีไดก้็ยงัสูงกวา่มาตรฐานท่ีก าหนดไว ้(40 Mm2) 
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4.4.3  การวเิคราะห์สนามไฟฟ้าและแบบจ าลองค่าความต้านทานทีข่อบแผง 
โครงสร้างชั้นไดอิเล็กตริกหุ้มผนึกแผงท่ีน ามาศึกษาในท่ีน้ีมีความซบัซอ้น กล่าวคือ 

: ประกอบดว้ย กระจก อีวเีอ เซลลแ์สงอาทิตย ์ อีวเีอ และแผน่ปิดหลงั  ผนึกเขา้เป็นแผน่
เดียวกนั ถือไดว้า่โครงสร้างไดอิเล็กตริกเป็นแบบหลายชั้น   

: นอกจากนั้น ระหวา่งขอบขา้งของเซลลแ์สงอาทิตยก์บัขอบโครงแผง  ยงัมียางซิลิโคน ปิด
ผนึกรอบขอบแผงอยูใ่นร่องของโครงแผง ไม่ใหค้วามช้ืนแทรกซึมเขา้แผงได ้ 
 
ในหวัขอ้น้ีเป็นผลการจ าลองเพื่อความเขม้ของสนามไฟฟ้าระหวา่งขอบเซลลก์บัโครงแผง ซ่ึงมีความ
ต่างศกัยม์ากกวา่จุดอ่ืน และไดท้  าการเขียนแบบจ าลองชั้นไดอิเล็กตริกหุม้ผนึกแผงหลายชั้น เป็นวงจร
สมมูลทางไฟฟ้า เพื่อท าความเขา้ใจเก่ียวกบัค่าความตา้นทานของฉนวนท่ีวดัค่าไดจ้ากการทดสอบ ซ่ึง
มีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 
 
ความเข้มของสนามไฟฟ้าระหว่างขอบเซลล์กบัโครงแผง 
วสัดุไดอิเล็กตริกท่ีใช้หุ้มผนึกแผง  มีหน้าท่ีส าคญัคือ ป้องกนัไม่ให้กระแสร่ัวไหลลงดิน ในขณะท่ี
สนามไฟฟ้าท่ีฉนวนไดรั้บ จะอยูใ่นสภาพท่ีสูงตามค่าแรงดนัไฟฟ้าใชง้าน  และองคป์ระกอบท่ีส าคญัท่ี
มีผลต่อกระแสร่ัวไหลคือ   ธรรมชาติของคล่ืนแรงดนัไฟฟ้า   ลกัษณะของสนามไฟฟ้า  ความช้ืน  
ความกดดนัอากาศ   และอุณหภูมิ  และสภาวะผวิของอิเล็กโทรด 

 
รูปที ่4.23  รูปร่างลกัษณะและมิติ (มม.) ของแผง Solartron  ก าลงัไม่เกิน 60 W 

 
ลกัษณะของสนามไฟฟ้าและความเขม้สนามไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนในไดอิเล็กตริกข้ึนอยูก่บัชนิดของฉนวน
หรือไดอิเล็กตริก   รูปร่างลกัษณะของอิเล็กโทรด   ในกรณีท่ีเป็นแผงไฟฟ้า ไดอิเล็กตริกจะอยูภ่ายใต้
แรงดงัไฟฟ้ากระแสตรง  ตอ้งพิจารณาถึงสภาพตา้นทานทางไดอิเล็กตริกร่วมดว้ย  ดงันั้นก่อนหาความ
เขม้สนามไฟฟ้า   จะตอ้งทราบชนิดและสภาพตา้นทานของวสัดุไดอิเล็กตริก ความหนา พื้นท่ี รูปร่าง
ลกัษณะ  และระยะห่างระหวา่งเซลลแ์สงอาทิตยก์บัโครงขอบแผง    
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ในการจ าลองท่ีรายงานในส่วนน้ี   ไดใ้ชรู้ปร่างลกัษณะและมิติของแผง Solartron   ท่ีมีก าลงัไฟฟ้าไม่
เกิน 60W (โมเดล M75/S47  ก าลงั 47W  โมเดลM55/S53 ก าลงัไฟฟ้า 53 W)  ดงัแสดงในรูปท่ี 4.23   
เน่ืองจากแผงในกลุ่มน้ี   เส่ือมสภาพเห็นไดช้ดัหลายแบบ  และมีค่าความตา้นทานฉนวนของแผงนอ้ย
ท่ีสุด   (ค่าความตา้นทานเฉล่ียของ Solartron M60, M75/S47, M 55/S53 และของ Sharp NE 1175E1 
มีค่าเท่ากบั 7.64 G, 3.47 G, 8.47 G และ 8.03 G ตามล าดบั) 
 

เพื่อใหง่้ายต่อการท านายการกระจายของความเขม้สนามไฟฟ้าภายในแผง งานวจิยัน้ีไดใ้ชโ้ปรแกรม 
Maxwell ของบริษทั Ansoft Cooperation   มาช่วยในการวเิคราะห์ความเขม้สนามไฟฟ้าบริเวณต่างๆ  
 

ในการจ าลองความเขม้ของสนามไฟฟ้าระหวา่งขอบเซลลก์บัโครงแผง มีสมมติฐานดงัต่อไปน้ีคือ 
: การผนึกแผงและขอบแผงไม่มีช่องวา่งอากาศภายในระบบฉนวนน้ี  
: ระหวา่งชั้นฉนวนและขอบโครงแผงมีการเช่ือมต่อแบบอุดมคติ  
: กระแสร่ัวไหลอยูใ่นสภาวะคงตวั (Steady State) ไม่มีการเปล่ียนแปลงของประจุตามเวลา  
: ความเขม้ของสนามไฟฟ้าสามารถถูกประมาณไดด้ว้ยระบบหน่ึงมิติ (One-dimensional) 

เน่ืองจากประจุไหลในทิศทางทิศทางเดียว   จากขั้วบวกไปยงักราวด ์ 
: ค่าความน าทางไฟฟ้าต่างๆ  มีค่าคงท่ี  
: มิติต่างๆรวมถึงความหนาของไดอิเล็กตริก  สอดคลอ้งกบัค่าท่ีแสดงในรูปท่ี 4.19  
: ไดอิเล็กตริกโดยรอบแผงเซลลแ์สงอาทิตยก์ าหนดให้เป็นอากาศในทางไฟฟ้า (หรือมีค่าน า

เท่ากบัศูนย)์ จากสมมุติฐานดงักล่าว 
: แผน่เซลลแ์สงอาทิตยแ์ละโครงแผงก าหนดใหเ้ป็นอิเล็กโทรดตวัน ามีค่าความน าทางไฟฟ้า

เท่ากบั 7x106 s/m และ 3.8x107 s/m ตามล าดบั  
: กระจก อีวเีอ แผน่ปิดดา้นหลงั และยางซิลิโคน  มีค่าความน าทางไฟฟ้า เป็น 1x10-14 s/m, 

1x10-12 s/m, 1x10-13 s/m และ 1x10-13 s/m ตามล าดบั 
 

ผลการจ าลองแสดงดงัรูปท่ี 4.24 

           
รูปที ่4.24  ความเขม้ของสนามไฟฟ้าระหวา่งขอบเซลลก์บัโครงแผงและภาพขยาย 
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จากผลการจ าลองเห็นไดว้า่ บริเวณความเขม้สนามไฟฟ้าท่ีเช่ือมโยงกนัและมีค่าสูง จะอยูร่ะหวา่งปลาย
ขอบเซลลแ์สงอาทิตยด์า้นในกบัขอบแผงอะลูมิเนียมดา้นล่าง 
 

แบบจ าลองสภาพค่าความต้านทานระหว่างขอบเซลล์กบัโครงแผง 
เน่ืองจากความเขม้สนามไฟฟ้าระหวา่งขอบเซลลแ์สงอาทิตยด์า้นในกบัขอบอะลูมิเนียมมีค่าสูง โดย
ก าหนดใหแ้ผน่เซลลแ์ละโครงแผงเป็นอิเล็กโทรดตวัน ามีค่าความน าทางไฟฟ้าท่ีดี มีศกัยสู์งอยูท่ี่แผน่
เซลลแ์ละโครงแผงเป็นกราวด ์ ดงันั้นการเขียนแบบจ าลองจึงมุ่งเนน้เฉพาะสภาพค่าความตา้นทาน
ระหวา่งขอบเซลลก์บัโครงแผง    แสดงดงัรูปท่ี 4.25 

 
รูปที ่4.25  โครงสร้างแบบจ าลองระหวา่งขอบเซลลก์บัโครงแผง 

 

ก าหนดให้ 
: ความยาวขอบแผงดา้นหน่ึงเท่ากบั l เมตร 
: กระจก  ค่าความน าไฟฟ้า (g) นอ้ยกวา่ไดอิเล็กตริกชนิดอ่ืน  ความหนาของกระจก (tg) 

มากกวา่วสัดุชนิดอ่ืนมากๆ กระจกไม่เส่ือมสภาพท่ีสามารถสังเกตเห็นได ้เหมือนการเส่ือมสภาพของอี
วเีอ แผน่ปิดหลงั และยางซิลิโคน เพื่อลดความซบัซอ้นท่ีไม่จ  าเป็น  จึงไม่น ากระจกมาพิจารณาใน
แบบจ าลองน้ี  

 

ส่วนองคป์ระกอบอ่ืนๆ ท่ีน ามาพิจารณามีดงัต่อไปน้ี 
: ค่าความน าไฟฟ้าของอีวเีอ EVA แผน่ปิดหลงั BS และยางซิลิโคน Si   
: ความหนาอีวเีอแบ่งเป็นสามส่วน  ความหนาอีวเีออยูร่ะหวา่งกระจกกบัแผน่เซลล ์ tEVA1, 

ความหนาอีวเีออยูร่ะหวา่งแผน่เซลลก์บัแผน่ปิดหลงั tEVA2 และความหนาอีวเีออยูร่ะหวา่งขอบแผน่
เซลลก์บัขอบแผง  tEVA3   

: ความหนาของซิลิโคนระหวา่งขอบแผงกบัโครงแผงดา้นขา้ง ts1,   ความหนาของยางซิลิโคน
ระหวา่งแผน่ปิดหลงักบัโครงแผงดา้นล่าง ts2  และความหนาของแผน่ปิดหลงั tBS   

: ความกวา้งแบ่งออกเป็น 3 ส่วนคือ ความกวา้งของยางซิลิโคนระหวา่งขอบแผน่เซลลก์บั
ขอบแผง Xsi , ความกวา้งของยางซิลิโคนระหวา่งขอบแผงถึงขอบเซลล ์X1 และความกวา้งของยาง
ซิลิโคนระหวา่งขอบแผงถึงขอบเซลล ์ X2 
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สามารถเขียนสมการหาค่าประมาณของความตา้นทานของแผง (Rm) ไดจ้าก 
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 (4.1) 

 
การวเิคราะห์ค่าความต้านทานของแผงที่เกดิการเส่ือมสภาพ 
ค่าความตา้นทานในทางอุดมคติของแผงควรมีค่าเป็นอนนัต ์ เพื่อป้องกนัไม่ใหเ้กิดกระแสร่ัวไหลจน
เป็นอนัตรายต่อส่ิงมีชีวิตหรือท าใหแ้ผงเกิดความเสียหายข้ึนได ้ อยา่งไรก็ตามในทางปฏิบติั มีกระแส
ร่ัวไหลผา่นค่าความตา้นทานท่ีไม่เป็นอนนัตข์องเน้ือฉนวนส่วนต่างๆ โดยเฉพาะอยา่งยิง่ทางดา้นหนา้
ของแผง  มีโอกาศเส่ือมสภาพไดม้ากกวา่ดา้นอ่ืนๆ เน่ืองจากความร้อนและรังสีต่างๆ จากดวงอาทิตย ์ 
 
ในหวัขอ้น้ี  ก าหนดใหก้ระแสร่ัวไหลผา่นฉนวนในส่วนต่างๆ  ดงัแสดงในรูปท่ี 4.26 

 
รูปที ่4.26  กระแสร่ัวไหลผา่นค่าความตา้นทานของเน้ือฉนวนในส่วนต่างๆ 

 
จากรูปท่ี 4.26   กระแสร่ัวไหลผา่นค่าความตา้นทานของเน้ือฉนวนในส่วนต่างๆ  ประกอบดว้ย 

1. กระแสร่ัวไหลจากเซลลแ์สงอาทิตยผ์า่นความตา้นทานฉนวนอีวเีอ (R3) ไปยงัโครงขอบแผง  
2. กระแสร่ัวไหลผา่น R3 และผา่นความตา้นทานกระจกดา้นขา้ง ไปยงัโครงขอบแผง (R2)  
3. กระแสร่ัวไหลผา่น R3 และผา่นความตา้นทานกระจกดา้นบน (R1) และผา่นผวิหนา้กระจก

ไปยงัโครงขอบแผง  1R  
4. กระแสร่ัวไหลผา่น R3 และผา่นความตา้นทานของแผงปิดหลงั (Rbs)  
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จากรูปท่ี 4.26  

: กระแสท่ีร่ัวไหลทั้งสามมีทิศทางไหลออกจากเซลลไ์ปยงัโครงผา่นเน้ือฉนวนชั้นต่างๆ  โดย
กระแสร่ัวไหลจากเซลลแ์สงอาทิตยผ์า่นความตา้นทานฉนวนอีวเีอ (R3) ไปยงัโครงขอบแผงจะไหล
ขนานไปกบักระแสร่ัวไหลผา่น R3   และผา่นความตา้นทานกระจกดา้นขา้งไปยงัโครงขอบแผง (R2)  

: ค่าความตา้นทาน R2 และ R3 ทั้งสองอนุกรมกนั  นัน่คือ (R2 + R3)  และกระแสท่ีไหลผา่นยงั
ไหลขนานไปกบักระแสร่ัวไหลผา่น R3 และผา่นความตา้นทานกระจกดา้นบน (R1) และผา่นผวิหนา้
กระจกไปยงัโครงขอบแผง  1R   จึงถือวา่ค่าความตา้นทานทั้งสามอนุกรมกนั  นัน่คือ 

1 3 1(R  R R )    
 
ในท านองเดียวกนั ทางดา้นหลงัของแผงก็มีกระแสร่ัวไหลผา่น R3 และผา่นความตา้นทานของแผงปิด
หลงั (Rbs)เช่นเดียวกนั จึงก าหนดใหค้่าความตา้นทานทั้งสองอนุกรมกนันัน่คือ 3(R  R )bs  ดงันั้นค่า
ความตา้นทานรวมระหวา่งขอบแผงกบัขอบโครงก็คือ 
 

3 1 1 3 2 3 3( ) / /( ) / / / /( )T bsR R R R R R R R R      (4.2) 
 

และเขียนสมการไดเ้ป็น 
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 (4.3) 

 

จากสมการขา้งบน    ค่าความตา้นทานรวมของแผงมีโอกาศท่ีจะแปรตามค่าของความตา้นทานฉนวน
อีวเีอ R3 ไดม้ากท่ีสุด 
 

4.5 การทดสอบและเลยีนแบบแผงด้วยแบบจ าลองฉนวนและสายส่งภายใต้
แรงดนัอมิพลัส์ 

 

4.5.1  การตรวจสอบสภาพภายนอกของแผงส าหรับการทดสอบอมิพลัส์ 
ลกัษณะดา้นหนา้แผงท่ีน ามาทดสอบ  มีหลายลกัษณะไดแ้ก่   

: แผง B1-3 ไม่มีการหลุดลอกของอีวีเอ   
: แผง B3-2 มีการหลุดลอกของอีวีเอเป็นจุดใกลบ้สับาร์และอีวเีอเปล่ียนเป็นสีเหลือง 
: แผง B4-8 มีการหลุดลอกของอีวีเอเตม็พื้นท่ีก่ึงกลางเซลลแ์ละอีวเีอเปล่ียนเป็นสีน ้าตาล 
: แผง B5-1 มีการหลุดร่อนของอีวีเอท่ีรอบๆ ขอบเซลลแ์ละอีวเีอเปล่ียนเป็นสีน ้าตาลเขม้ 
: แผง B6-4 มีการหลุดร่อนของอีวีเอท่ีรอบๆ ขอบเซลลแ์ละอีวเีอเปล่ียนเป็นสีเหลืองน ้าตาล 

ดงัแสดงในรูปท่ี 4.27   
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      (ก) B1-3                (ข) B3-2                   (ค) B4-8                    (ง) B5-1                     (จ) B6-4 

รูปที ่4.27  ลกัษณะดา้นหนา้แผงท่ีน ามาทดสอบอิมพลัส์ 
 
ส่วนสภาพดา้นหลงัแผงแสดงในรูปท่ี 4.28 คือ 

: แผง B1-3 แผน่ปิดหลงัไม่หลุดลอก  และกาวผนึกขอบอยูใ่นสภาพปกติคือเหนียวและยดึ
หยุน่ได ้ 

: แผง B3-2 แผน่ปิดหลงับางส่วนหลุดลอกและมีรอยถลอกหรือฉีกขาด และกาวผนึกขอบมี
ลกัษณะกรอบแตกเป็นผง  

: แผง B4-8 แผน่ปิดหลงัมีการหลุดลอกเล็กนอ้ยและกาวผนึกขอบมีลกัษณะ แตกเป็นลาย  
: แผง B5-1 แผน่ปิดหลงัไม่มีการหลุดลอก  แต่กาวผนึกขอบอยูใ่นสภาพกรอบแตก  
: แผง B6-4 แผน่ปิดหลงัหลุดลอกและมีรอยถลอกมากท่ีสุด และกาวผนึกขอบแตกกรอบหลุด

ผงตลอดแนวรอบขอบแผงกบัโครง 
 

              
         (ก) B1-3                (ข) B3-2                  (ค) B4-8                   (ง) B5-1                   (จ) B6-4 

รูปที ่4.28  ลกัษณะดา้นหลงัและขอบแผงท่ีน ามาทดสอบอิมพลัส์ 
 

4.5.2  การบันทกึรูปคลืน่อมิพลัส์ทีสั่งเกตเห็นได้ด้วยออสซิลโลสโคป 
ไดท้ดสอบแผงโดยป้อนแรงดนัอิมพลัส์จาก 1 kV ถึง 8 kV  เขา้ดา้นทางหนา้แผงท่ีมีแผน่อะลูมิเนียม
ติดอยูบ่นกระจก  ตามวธีิทดสอบท่ีระบุในส่วน 3.5.1 ผลการบนัทึกรูปคล่ืนอิมพลัส์ในแต่ละแผงท่ีมี
รูปคล่ืนเหมือนกนัแสดงในภาคผนวก ฉ ในท่ีน้ี ขอกล่าวถึงเฉพาะส่วนท่ีรูปคล่ืนไม่เหมือนกนัคือ 

: แรงดนัอิมพลัส์ก่อนต่อเขา้กบัแผง  มีลกัษณะดงัรูปท่ี 4.29 (ก)  
: เม่ือต่อขั้วบวกของแหล่งจ่ายต่อเขา้กบัแผน่อะลูมิเนียมบาง และขั้วลบของแหล่งจ่ายต่อเขา้

ขั้วต่อสายของแผงท่ีถูกลดัวงจร วดัรูปคล่ืนแรงดนัอิมพลัส์ระหวา่งขั้วบวกและขั้วลบพบวา่ 
: แผง B1-3 ใหรู้ปคล่ืนแรงดนัอิมพลัส์เหมือนกนักบัขณะท่ีไม่ต่อเขา้กบัแผง   นัน่หมายความ

วา่แผงน้ีไม่เกิดการเสียสภาพฉบัพลนัของฉนวนแผงระหวา่งกระจกกบักบัเซลล ์
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: แผง B4-8 พบวา่เกิดยอดคล่ืนปลายแหลมขนาดเล็กบริเวณยอดคล่ืนแรงดนัอิมพลัส์ดงัแสดง
ในรูปท่ี 4.29 (ข) 

          
             (ก) ก่อนจ่ายเขา้แผง                                     (ข) หลงัจ่ายเขา้แผง B4-8 

รูปที ่4.29  รูปคล่ืนแรงดนัอิมพลัส์ 1.2/50s ท่ีระดบัแรงดนั 8 kV  
 

การทดสอบอีกกรณีหน่ึงเป็นการทดสอบฉนวนของแผง  โดยการจ่ายแรงดนัอิมพลัส์เขา้ระหวา่งโครง
ขอบแผงกบัขั้วต่อสายเอาตพ์ุตท่ีถูกลดัวงจรของแผง เพิ่มแรงดนัอิมพลัส์เพิ่มข้ึนจาก 1 kV  ถึงแรงดนั
ค่ายอด 4 kV  

: ในขณะท่ีไม่มีการต่อเขา้สายป้อนแรงดนัใหก้บัแผง ลกัษณะรูปคล่ืนแรงดนัจากแหล่งก าเนิด
อิมพลัส์ยงัมีรูปคล่ืนปกติ  สอดคลอ้งกบัมาตรฐานรูปคล่ืนฟ้าผา่ท่ีก าหนด  

: เม่ือแรงดนัอิมพลัส์เพิ่มข้ึนจนถึงระดบัแรงดนัค่ายอด 4 kV พบวา่เกิดยอดคล่ืนปลายแหลม
ขนาดเล็กหลายลูกคล่ืน ในแผง B3-2 และ แผง B6-4 ดงัแสดงในรูปท่ี 4.30 (ก) และ (ข) ตามล าดบั 

 

      
                                     (ก) B3-2                                                            (ข) B6-4 

รูปที ่4.30  รูปคล่ืนแรงดนัอิมพลัส์ 1.2/50s หลงัจ่ายเขา้แผงท่ีระดบัแรงดนั 4 kV  
 

คล่ืนยอดแหลมเล็กหลายลูกคล่ืนในรูปท่ี 4.30 (ก) และ (ข)   ซอ้นอยูก่บัแรงดนัอิมพลัส์  มีลกัษณะ
เฉพาะท่ีเรียกวา่ “ความถ่ีวงสัญญาณ (Ringing Frequency)”  ตามท่ีกล่าวไวแ้ลว้ในส่วนท่ี 2.6.3  เกิดท่ี
ความถ่ีหลายร้อยเมกกะเฮิรตซ์  เกิดข้ึนเป็นหว้งๆ คลา้ยกบัการปล่อยประจุบางส่วนในโพรงฉนวน
ของแขง็ อยา่งไรก็ตามการปล่อยประจุบางส่วนจากคล่ืนแรงดนัอิมพลัส์ โดยเฉพาะในระบบฉนวน
แผงยงัไม่ค่อยมีการทดลองมากนกั  ดงันั้นเพื่อท าความเขา้ใจปรากฏการณ์ดงักล่าว จึงไดโ้มเดลล่ิงหรือ
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เลียนแบบการปล่อยประจุบางส่วนจากคล่ืนแรงดนัอิมพลัส์ ดว้ยโปรแกรมสภาวะชัว่ครู่ทาง
สนามไฟฟ้าแม่เหล็ก (Electromagnetic Transients Program, EMTP)  ดงัรายละเอียดในหวัขอ้ถดัไป 
 

4.5.3  การเลยีนแบบแผงด้วยแบบจ าลองฉนวนและสายส่งภายใต้แรงดันอมิพลัส์ 
ในกรณีท่ีไม่เกิดโพรงฉนวนบริเวณขอบแผงกบัโครงแผง  แบบจ าลองฉนวนจะถูกแทนดว้ยตวัเก็บ
ประจุต่อขนานกบัตวัตา้นทาน แต่ถา้เกิดโพรงฉนวนบริเวณขอบแผงกบัโครงแผง จากทฤษฎี
แบบจ าลองโพรงฉนวนของแขง็และการปล่อยประจุบางส่วนในโพรงฉนวนนั้น  โพรงฉนวนถูกแทน
ดว้ยวงจรขนานของ ตวัเก็บประจุ Cv ตวัตา้นทาน Ri และช่องวา่งประกายขา้ม s  

               
  (ก) ภาพตดัโครงสร้างฉนวน                   (ข) แบบจ าลองพื้นฐานของระบบฉนวน 

รูปที ่4.31  แบบจ าลองของฉนวนขอบแผงในกรณีไม่มีโพรงฉนวน 

             
  (ก) ภาพตดัโครงสร้างฉนวน               (ข) แบบจ าลองพื้นฐานของระบบฉนวน 

รูปที ่4.32  แบบจ าลองของฉนวนขอบแผงในกรณีมีโพรงฉนวน 
 

ดงันั้นในการจ าลองฉนวนขอบแผง  ภายใตเ้ง่ือนไขการป้อนแรงดนัรูปคล่ืนอิมพลัส์แบบฟ้าผา่จึงแบ่ง
ออกเป็นสองกรณีคือ  

: กรณีแรกเป็นแบบจ าลองฉนวนขอบแผง เม่ือไม่มีโพรงฉนวนดงัแสดงในรูปท่ี 4.31 
: กรณีท่ีสองเป็นแบบจ าลองของฉนวนท่ีขอบแผง เม่ือมีโพรงฉนวนท่ีบริเวณขอบแผง ดงั

แสดงรูปท่ี 4.32 
 

ใชโ้ปรแกรมสภาวะชัว่ครู่ทางสนามไฟฟ้าแม่เหล็ก EMTP  ศึกษาแบบจ าลองทั้งสอง  โปรแกรมน้ีมี
แบบจ าลองครบถว้นคือ (i) แบบจ าลองของแหล่งก าเนิดแรงดนัอิมพลัส์แบบฟ้าผา่ และ (ii) แบบ 
จ าลองของช่องวา่งประกายขา้มท่ีแทนการปล่อยประจุในโพรงฉนวน ซ่ึงแทนดว้ยสวติช์ท่ีข้ึนอยูก่บั
แรงดนัไฟฟ้า 
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รูปที ่4.33  ล าดบัการกรอกขอ้มูลใหก้บัโปรแกรม EMTP ส าหรับวงจรดงัรูปท่ี 4.26 

 
แหล่งก าเนิดแรงดนัอิมพลัส์แบบฟ้าผา่ในโปรแกรม EMTP มีช่ือเรียกวา่เสิร์จฟังกช์นั (Surge 
Function) คือ ITYPE = 15 ซ่ึงอยูใ่นบรรทดัท่ี 17 ของรูปท่ี 4.33 และถูกก าหนดใหเ้ป็นโนด A 
หมายเลข 3 หมายถึงใหค้  านวณหาค่าทั้งค่าแรงดนั กระแสและก าลงัไฟฟ้า ขนาดแรงดนัค่ายอด 8 kV 
รวมทั้งเวลาหนา้คล่ืน 1.2s และเวลาหางคล่ืน 50s จุดเวลาเร่ิมตน้อยูท่ี่ 0s และเวลาส้ินสุด 100 s 
 
ส่วนค่า Lumped RLC Branch ในโนดต่างๆ สามารถก าหนดโนดและค่าไดโ้ดยตรงเช่น จากรูปท่ี 4.31 
ระหวา่งโนด A และโนด B มีตวัตา้นทาน 1 m ต่ออนุกรมกบัความเหน่ียวน า 1H เม่ือป้อนใน
โปรแกรม EMTP คือบรรทดัท่ี 9 โนดแรกคือโนด A และอีกโนดหน่ึงคือ B ค่าความตา้นทานคือ 
0.001 ต่ออนุกรมกบัค่าความเหน่ียวน า 1E-3 mH เน่ืองจากโปรแกรมก าหนดหน่วยเป็น mH นัน่เอง 
และท่ีส าคญัอีกประการหน่ึงก็คือ ถา้หากมีการก าหนดโนดแรก แต่โนดถดัไปไม่ก าหนดหรือเวน้วา่ง
ไว ้ โปรแกรมจะตีความหมายวา่เป็นโนดอา้งอิงลงกราวด์โดยปริยาย ยกตวัอยา่งเช่น บรรทดัท่ี 11 ใน
รูปท่ี 4.33 โนดแรกคือโนด B และโนดถดัไปไม่ก าหนด ส่วนค่า 10e-6 ก็คือ ค่าความจุไฟฟ้ามีค่า
เท่ากบั 10x10-6 แต่ในโปรแกรมถูกก าหนดหน่วยไปเป็น F ดงันั้นค่าจริงก็คือ 10 pF ซ่ึงก็คือค่าความจุ
ของฉนวนหุม้แผง (Ci) ท่ีต่ออยูท่ี่โนด B โดยมีปลายอีกดา้นหน่ึงต่อลงกราวดน์ัน่เอง  

     
 (ก) แรงดนัท่ีโนด A                                                (ข) แรงดนัท่ีโนด B 

รูปที ่4.34  การเลียนแบบแรงดนัอิมพลัส์แบบฟ้าผา่โดยใชโ้ปรแกรม EMTP ส าหรับวงจรดงัรูปท่ี 4.32 
 

ผลการเลียนแบบหาแรงดนัแรงดนัอิมพลัส์แบบฟ้าผา่ท่ีโนด A ดงัแสดงในรูปท่ี 4.34 (ก) ส าหรับ
แรงดนัตกคร่อมระหวา่งเซลลก์บัขอบแผงหรือแรงดนัท่ีโนด B เทียบกบักราวดแ์สดงดงัรูปท่ี 4.34 (ข) 
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เม่ือน าไปเปรียบเทียบกบัรูปท่ี 4.34 (ก) พบวา่มีลกัษณะท่ีเหมือนกนั นัน่คือไม่เกิดการเสียสภาพ
ฉบัพลนัระหวา่งฉนวนท่ีกั้นระหวา่งขอบเซลลแ์สงอาทิตยก์บัโครงขอบแผงนัน่เอง 

 
รูปที ่4.35  ล าดบัการกรอกขอ้มูลใหก้บัโปรแกรม EMTP ส าหรับวงจรดงัรูปท่ี 4.32 

 
ส าหรับแบบจ าลองแทนการปล่อยประจุในโพรงฉนวน S ดงัแสดงไวใ้นแบบจ าลองของฉนวนขอบ
แผงในกรณีมีโพรงฉนวนรูปท่ี 4.32 ซ่ึงถูกแทนดว้ยสวติช์ท่ีข้ึนอยูก่บัแรงดนัไฟฟ้าในโปรแกรม 
EMTP ดว้ยการกรอกขอ้มูลในบรรทดัท่ี 16 ในรูปท่ี 4.35 โดยก าหนดโนด C ไม่มีการสับสวติช์เกิดข้ึน
ก่อนเวลา 2 s และยงัมีเง่ือนไขอีกวา่จะปิดวงจรไดต่้อเม่ือ ค่าแรงดนัตกคร่อมสวิตช์มีค่ามากกวา่
แรงดนัเสียสภาพฉบัพลนั ตวัเลขตวัถดัมาคือ 6s เป็นเวลาหน่วงเพื่อใหก้ารการปล่อยประจุบางส่วน
ส้ินสุดไปก่อน โดยไม่สับสวติช์ปิดวงจรซ ้ าในช่วงเวลาน้ี ส่วนเลข 0 คือ Current Margin เท่ากบั 0 เป็น
ตวัก าหนดการปล่อยประจุตอ้งเท่ากบัศูนย ์ จึงถือวา่สวติช์เปิดวงจรอยา่งสมบูรณ์ ตวัเลข 1.5e3 คือ
แรงดนัเสียสภาพฉบัพลนัระหวา่งขั้วหนา้สัมผสัของสวิตช์มีหน่วยเป็นโวลต ์ ถดัไปคือค่าเลข 10 
หมายถึงค่าความตา้นทานภายในของสวติช์มีค่าเท่ากบั 10  ส าหรับเลขตวัทา้ยสุดทางขวามือคือเลข 3 
หมายถึงใหค้  านวณหาค่าทั้งค่า แรงดนั กระแสและก าลงัไฟฟ้าของสวติช์น้ี 

      
(ก) แรงดนัท่ีโนด A                                                (ข) แรงดนัท่ีโนด B 

รูปที ่4.36  การเลียนแบบแรงดนัอิมพลัส์แบบฟ้าผา่โดยใชโ้ปรแกรม EMTP ส าหรับวงจรดงัรูปท่ี 4.35 
 
ผลการเลียนแบบหาแรงดนัแรงดนัอิมพลัส์แบบฟ้าผา่ท่ีก าเนิดข้ึนโนด A ดงัแสดงในรูปท่ี 4.36 (ก) 
เทียบกบัแรงดนัตกคร่อมระหวา่งเซลลก์บัขอบแผง    ก็คือแรงดนัท่ีโนด B เทียบกบักราวดแ์สดงดงัรูป
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ท่ี 4.36 (ข)   จะเห็นวา่การเลียนแบบเกิดความถ่ีวงสัญญาณคลา้ยกบัการทดลองจริงท่ีจ่ายแรงดนัอิม
พลัส์ 1.2/50s เขา้แผงจากการทดลอง  โดยท่ีขอบแผงเหล่านั้นมีการหลุดลอกและมีรอยถลอกหรือ
ฉีกขาดของแผน่ปิดหลงั  และกาวผนึกขอบแตกกรอบหลุดผงบริเวณแนวรอบขอบแผงกบัโครง 
 
กรณีท่ีตอ้งการทราบวา่   ฉนวนขอบแผงน่าจะมีโอกาศเกิดการเสียสภาพฉบัพลนัท่ีแรงดนัระดบัใดนั้น 
จ าเป็นตอ้งทราบความเครียดสนามไฟฟ้า (Electric Field Stress) บริเวณขอบฉนวนของแผงกบัโครง   
ท่ีเกินกวา่ความคงทนทางไดอิเล็กตริก (Dielectric Strength) ของวสัดุฉนวนหุม้ผนึกแผงเสียก่อน 
อยา่งไรก็ตาม เน่ืองจากโครงสร้างการหุม้ผนึกบริเวณแผงประกอบดว้ย กระจก อีวีเอ แผน่ปิดหลงั 
และกาวผนึกขอบ ในขณะท่ีปลายขอบขา้งเซลลแ์สงอาทิตยมี์ความบางราว 0.3 มม. จึงไม่ง่ายถา้
ตอ้งการค านวณหาความเครียดสนามไฟฟ้าดว้ยสูตรค านวน  จ าใชโ้ปรแกรม Ansoft ช่วยค านวณหา
การกระจายความเครียดสนามไฟฟ้าระหวา่งขอบเซลลก์บัขอบโครงแผง  ดงัแสดงในรูปท่ี 4.37 

Air

Glass

EVA

Solar cell

Tedlar

Frame

Silicone

 
รูปที ่4.37  การกระจายความเครียดสนามไฟฟ้าระหวา่งขอบเซลลก์บัขอบโครงแผงท่ีแรงดนั 27 kV 

 
รูปท่ี 4.37 เป็นภาพแสดงการกระจายความเครียดสนามไฟฟ้าระหวา่งขอบเซลลก์บัขอบโครงแผงท่ี
แรงดนั 27 kV  มีความเครียดสนามไฟฟ้าท่ีขอบเซลลสู์งถึง 30 MV/m หรือ 30 kV/mm ซ่ึงเท่ากบัค่า
ความคงทนทางไดอิเล็กตริกของอีวีเอท่ีหุม้ผนึกเซลล์ไว ้ ดงันั้นหากป้อนแรงดนัสูงกวา่ 27 kV ข้ึนไป 
ยอ่มมีโอกาศเกิดการปล่อยประจุท าลาย โดยการเจาะทะลุฉนวนระหวา่งขอบเซลลก์บัขอบแผงได ้
 

Time control 

switch
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breakdown

situation

Transmission line model PV insulation

Lightning 

impulse 

source

230 pF

33 H5 m

1 pF 1 pF
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ST

 
รูปที ่4.38  แบบจ าลองแผงส าหรับเลียนแบบการเกิดการเจาะทะลุผา่นเน้ือฉนวนของแขง็ 

 
แบบจ าลองการเสียสภาพฉบัพลนัท่ีแรงดนั 27 kV ของฉนวนหุม้ผนึกเซลลแ์สงอาทิตยแ์สดงดงัรูปท่ี 
4.38  ประกอบดว้ย  



114 
 

: แหล่งก าเนิดแรงดนัอิมพลัส์แบบฟ้าผา่ ถูกก าหนดใหมี้ขนาดแรงดนัค่ายอด 27 kV รวมทั้ง
เวลาหนา้คล่ืน 1.2s และเวลาหางคล่ืน 50 s 

: แบบจ าลองสายส่ง ซ่ึงประกอบดว้ยค่าความตา้นทานของตวัน า 5 m ค่าความเหน่ียวน า
ของตวัน า 33 H และค่าความจุไฟฟ้าของฉนวน 1 pF   
 
ส่วนแบบจ าลองฉนวนระหวา่งขอบเซลลก์บัขอบโครงแผงประกอบดว้ย ค่าความตา้นทานของฉนวน
10 G และค่าความจุไฟฟ้าของฉนวน 230 pF  และมีส่วนของการแทนการเสียสภาพฉบัพลนัของเน้ือ
ฉนวนขณะเกิดการลดัวงจรเน่ืองจากเกิดการเจาะทะลุผา่นเน้ือฉนวนของแขง็ดว้ย Time-controlled 
Switch (ST) 

 
รูปที ่4.39  ล าดบัการกรอกขอ้มูลใหก้บัโปรแกรม EMTP ส าหรับวงจรดงัรูปท่ี 4.30 

 

เม่ือน าแบบจ าลองแผงจากรูปท่ี 4.38 กรอกขอ้มูลลงในโปรแกรม EMTP  มีล าดบัการใส่
ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ทางไฟฟ้าดงัรูปท่ี 4.39  

: ค่า Lumped RLC Branch ตั้งแต่บรรทดัท่ี 9 ถึง 13 ประกอบดว้ย ค่าตวัเก็บประจุของสายส่ง
ท่ีโนด a และ b มีค่าเท่ากบั 1e-6 F หรือ 1 pF ระหวา่งโนด a และโนด b มีค่าความตา้นทานต่อ
อนุกรมกบัค่าความเหน่ียวน าของสายส่งเท่ากบั 0.005  และ 33e-3 mH หรือ 33 H ตามล าดบั 

: ส าหรับแบบจ าลองฉนวนก าหนดใหเ้ป็นตวัตา้นทาน 10 G ขนานกบัตวัเก็บประจุ 230 pF 
อยูท่ี่โนด b 

: ส่วน Time-controlled Switch เป็นตวัก าหนดเวลาการเกิดการเสียสภาพฉบัพลนัของฉนวน
ท่ีเวลา 10 s  และ 

: บรรทดัท่ี 22 คือแหล่งก าเนิดแรงดนัอิมพลัส์แบบฟ้าผา่อยูใ่น Surge Function ท่ี 15 ของรูปท่ี 
4.39 และถูกก าหนดใหเ้ป็นโนด a มีขนาดแรงดนัค่ายอด 27 kV เวลาหนา้คล่ืน 1.2 s และเวลาหาง
คล่ืน 50s   จุดเวลาเร่ิมตน้อยูท่ี่ 0 s และเวลาส้ินสุด 100 s  
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(ก) แรงดนัท่ีโนด a                                                (ข) แรงดนัท่ีโนด b 

รูปที ่4.40  การเลียนแบบแรงดนัอิมพลัส์แบบฟ้าผา่โดยใชโ้ปรแกรม EMTP ส าหรับวงจรดงัรูปท่ี 4.38 
 
ผลการการเลียนแบบกรณีท่ีเกิดการเสียสภาพฉบัพลนัในฉนวนบริเวณขอบแผง โดยป้อนแรงดนัรูป 
คล่ืนอิมพลัส์แบบฟ้าผา่ซ่ึงมีค่ายอดอยูท่ี่ 27 kV ท่ีโนด a ดงัรูปท่ี 4.40 (ก)   ผา่นแบบจ าลองสายส่งไป
ยงัแบบจ าลองฉนวนท่ีเกิดการเสียสภาพฉบัพลนั จะท าใหแ้รงดนัอิมพลัส์แบบฟ้าผา่ลดลงสู่ศูนย ์
เน่ืองจากเกิดการปล่อยประจุท าลายฉนวนกลายเป็นส่วนท่ีน าไฟฟ้าได ้
 
กรณีการทดสอบแผงโดยป้อนแรงดนัอิมพลัส์ 2 kV ถึง 8 kV  เขา้ดา้นทางหนา้แผงท่ีมีแผน่อะลูมิเนียม
ติดอยูบ่นกระจก  ไม่ไดมี้จุดประสงคเ์พื่อท าให้เกิดการเสียสภาพฉบัพลนักระจก แต่ตอ้งการดูผลการ
สนองต่อรูปคล่ืนแรงดนัอิมพลัส์ของการลอกร่อนของวอีีเอดา้นหนา้แผง ซ่ึงมีเพียงแผง B4-8 เท่านั้นท่ี
พบวา่ มีแนวโนม้เร่ิมเกิดการตอบสนองต่อแรงดนัอิมพลัส์ท่ียอดคล่ืนเกิดข้ึนไดบ้า้งเล็กนอ้ย  ดงัแสดง
ในรูปท่ี 4.40 (ข)  หากมีเคร่ืองก าเนิดแรงดนัอิมพลัส์ท่ีมีขนาดแรงดนัสูงกวา่  อาจจะเห็นผลการ
ตอบสนองต่อแรงดนัอิมพลัส์ไดดี้กวา่น้ี อยา่งไรก็ตาม การทดสอบแผงโดยป้อนแรงดนัอิมพลัส์
ระหวา่งโครงขอบแผงกบัเซลลท่ี์ถูกห่อหุม้โดยอีวีเอ   จะเห็นผลการตอบสนองท่ีชดัเจน เน่ืองจากอีวีเอ
มีค่าความคงทนต่อแรงดนันอ้ยกวา่กระจก  
 

4.6  สมบตัไิดอเิลก็ตริกของแผ่นหุ้มผนึกแผงทีม่ีการเส่ือมสภาพต่างกนั 
 

4.6.1 การตรวจสอบสภาพภายนอกด้วยตาช้ินตัวอย่างวสัดุจากแผงทีเ่ส่ือมสภาพ 
ช้ินตวัอยา่งวสัดุท่ีน ามาจากแผงเซลลท่ี์เส่ือมสภาพ เป็นแผงเซลลก์ลุ่ม B2-1 ถึง B7-1 โดยมีการสุ่ม
เลือกช้ินตวัอยา่งวสัดุจากแผงเซลลท่ี์เกิดการเส่ือมสภาพ  ยกเวน้อีวเีอท่ีอยูด่า้นหลงัเซลลแ์สงอาทิตย ์
ไม่สามารถลอกอีวเีอออกมาเป็นแผน่  เพื่อน าไปวดัหาค่าไดอิเล็กตริกของวสัดุได ้ ส าหรับช้ินตวัอยา่ง
วสัดุท่ีพอจะรวบรวมไดมี้ดงัต่อไปน้ีคือ 
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แผงเซลล์กลุ่ม B2-1 
โครงสร้างของแผงกลุ่ม B2-1 มีชั้นไดอิเล็กตริกต่างชนิด  หนาต่างกนั  วางซ้อนกนัดงัรูปท่ี 4.41 
ประกอบดว้ย กระจก (หนา 4.18 มม.)  อีวเีอ (460 ไมครอน)  แผน่เซลลแ์สงอาทิตย ์(350 ไมครอน)  อี
วเีอ (460 ไมครอน)  แผน่ปิดหลงัพีอีที (60 ไมครอน) และพีวเีอฟ (40 ไมครอน)   
 
ช้ินตวัอยา่งอีวเีอแผน่ปิดหลงัแผง B2-1  ท่ีเลือกเป็นช้ินงานตวัอยา่งมีขนาด 10 ซม. x 10 ซม. แสดงดงั
รูปท่ี 4.42   แผน่อีวเีอมีลกัษณะค่อนขา้งใสออกเหลืองเพียงเล็กนอ้ย  ถดัมาเป็นแผน่พีอีทีท่ีออกเป็นสี
น ้าตาล   ส่วนแผน่ปิดหลงัสุดดา้นท่ีติดอยูก่บัแผน่พีอีทีก็มีสีเหลืองดว้ย  แต่ดา้นหลงัออกสีเทาขาวขุ่น 

 
รูปที ่4.41  โครงสร้างของแผงกลุ่ม B2-1 

 

                         
              (ก) อีวเีอ           (ข) แผน่พีอีที (ใส)      (ค) ดา้นหนา้แผน่เทดลาร์   (ง) ดา้นหลงัแผน่เทดลาร์ 

รูปที ่4.42  ช้ินตวัอยา่งแผน่อีวเีอ แผน่พีอีที และแผน่เทดลาร์ของแผง B2-1 
 

แผงเซลล์กลุ่ม B3-4 
โครงสร้างชั้นไดอิเล็กตริกวางซอ้นกนัของแผงกลุ่ม B3-4 แสดงดงัรูปท่ี 4.43  ประกอบ ดว้ย กระจก
นิรภยัโลหะต ่า (3.08 มม.) อีวเีอ (480 ไมครอน) แผน่เซลลแ์สงอาทิตย ์ (350 ไมครอน) อีวเีอ (480 
ไมครอน) แผน่ปิดหลงัพีวเีอฟ (40 ไมครอน) พีอีที (80 ไมครอน) และ พีวเีอฟ (40 ไมครอน)  
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รูปที ่4.43  โครงสร้างของแผง B3-4 

 

ช้ินตวัอยา่งอีวเีอแผน่ปิดหลงัมีลกัษณะแสดงดงัรูปท่ี 4.44  ขนาด 10 ซม. x 10 ซม. จะเห็นไดว้า่ แผน่ 
อีวเีอของแผงกลุ่ม B3-4 มีลกัษณะค่อนขา้งใสออกเหลืองน ้าตาล ถดัมาเป็นแผน่พีอีทีามีลกัษณะขาวใส 
ส่วนแผน่ปิดหลงัท่ีติดกบัอีวเีอเป็นแผน่พีวีเอฟ  มีลกัษณะขาวออกเหลืองเล็กนอ้ย ส่วนพีวเีอฟแผน่
นอกสุดมีลกัษณะเป็นสีด าขุ่น 
 

                
          (ก) อีวีเอ         (ข) แผน่พีอีที (ใส)   (ค) แผน่เทดลาร์ท่ีติดกบัอีวเีอ   (ง) แผน่เทดลาร์ดา้นหลงัสุด 

รูปที ่4.44  ช้ินตวัอยา่งแผน่อีวเีอ แผน่พีอีที และแผน่เทดลาร์ ของแผง B3-4 
 
แผงเซลล์ B4-12, B5-2, B6-3 และ B7-1 
แผงในกลุ่มน้ีเป็นแผงยีห่้อและรุ่นเดียวกนั  แต่แผงมีลกัษณะเส่ือมสภาพท่ีแตกต่างกนัทั้งดา้นหนา้และ
ดา้นหลงัแผง   มีโครงสร้างการจดัชั้นไดอิเล็กตริกเหมือนกนั  และเหมือนกนักบัแผง B3-4 แต่มีความ
หนาของวสัดุไดอิเล็กตริกหุม้ผนึกท่ีแตกต่างกนั สรุปเป็นตารางท่ี 4.13   แสดงวา่แผน่เซลลแ์ละพีวเีอฟ
มีขนาดเท่ากนัทั้งส่ีกลุ่ม  ส าหรับภาพเปรียบเทียบสีของแผน่อีวีเอ แผน่ปิดหลงัพีวเีอฟท่ีติดกบัอีวเีอ 
แผน่ปิดหลงัพีอีที  และแผน่ปิดหลงัพีวเีอฟดา้นนอกสุดของแผง แสดงดงัรูปท่ี 4.45 ถึง 4.48 ตามล าดบั 
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ตารางที ่4.13  ความหนาของไดอิเล็กตริกหุม้ผนึกแผงกลุ่ม B4-12, B5-2, B6-3 และ B7-1 
 

ชั้นวสัดุ กระจก อีวเีอ เซลล ์ อีวเีอ พีวเีอฟ พีอีที พีวเีอฟ 
(ความหนา) (มม.) (ไมครอน) (ไมครอน) (ไมครอน) (ไมครอน) (ไมครอน) (ไมครอน) 

B4-12 3.06 440 350 440 40 80 40 
B5-2 3.14 460 350 460 40 100 50 
B6-3 3.12 460 350 460 40 80 50 
B7-1 3.15 530 350 530 40 80 40 

 

 
          (ก) B4-12                          (ข) B5-2                              (ค) B6-3                         (ง) B7-1 

รูปที ่4.45  อีวีเอหุม้ผนึกดา้นหนา้แผงกลุ่ม B4-12, B5-2, B6-3 และ B7-1 
 

จากรูปท่ี 4.42 (ก) รูปท่ี 4.44 (ก) และรูปท่ี 4.45 (ค)  พบวา่อีวเีอ B2-1, B3-4 และ B6-3 มีลกัษณะใส
หรือออกเหลือง  ส่วนอีวีเอ B4-12, B5-2 และ B7-1 มีลกัษณะขุ่นออกสีน ้าตาล โดยเฉพาะ B7-1 มีสี
น ้าตาลเขม้จดัมาก 

 

 
          (ก) B4-12                          (ข) B5-2                              (ค) B6-3                         (ง) B7-1 

รูปที ่4.46  แผน่ปิดหลงัพีวเีอฟท่ีติดกบัอีวีเอ 
 

แผน่ปิดหลงัพีวีเอฟท่ีติดกบัอีวเีอทั้งส่ีกลุ่มคือ กลุ่ม B4-12, B5-2, B6-3 และ B7-1 ดงัรูปท่ี 4.46 
นอกจากมีความหนาเท่ากนั ยงัมีลกัษณะเป็นสีน ้าตาลคลา้ยกนั มีการยดึติดกบัอีวีเอเป็นอยา่งดี ไม่เกิด
การลอกร่อนเหมือนกบัสภาพท่ีสังเกตดว้ยตาของแผน่ปิดหลงัพีอีทีและแผน่ปิดหลงัพีวเีอฟดา้นนอก
สุดของแผง 
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          (ก) B4-12                          (ข) B5-2                              (ค) B6-3                         (ง) B7-1 

รูปที ่4.47  แผน่ปิดหลงัพีอีที 
 
แผน่ปิดหลงัชั้นถดัจากแผน่ปิดหลงัพีวเีอฟท่ีติดกบัอีวเีอ  ถูกเรียกตามช่ือวสัดุวา่แผน่ปิดหลงัพีอีที     
ดงัแสดงในรูปท่ี 4.47   ส าหรับ B4-12 และ B6-3 พีอีทีเปล่ียนเป็นสีน ้าตาลเพียงเล็กนอ้ย  ส่วน B5-2  
พีอีทีไม่เปล่ียนเป็นสีน ้าตาลท่ีสังเกตเห็นไดด้ว้ยตา      และติดประสานกบัแผน่พีวีเอฟท่ีติดแน่นอยูก่บั
อีวเีอ ยกเวน้แผน่ปิดหลงัพีอีทีท่ีกลาบเป็นสีน ้าตาลมากท่ีสุดเป็นช้ินตวัอยา่งท่ีมาจากแผง B7-1 และไม่
ติดประสานกบัแผน่พีวเีอฟท่ีติดแน่นอยูก่บัอีวเีอเลย 

 
          (ก) B4-12                          (ข) B5-2                              (ค) B6-3                         (ง) B7-1 

รูปที ่4.48  แผน่ปิดหลงัพีวเีอฟดา้นนอกสุดของแผง 
 
ล าดบัสุดทา้ยคือแผน่ปิดหลงัพีวเีอฟดา้นนอกสุดของแผง     เป็นพีวเีอฟเหมือนกนักบัท่ีติดแน่นอยูก่บั
อีวเีอทางดา้นหลงั  เพียงแต่มีสีเป็นสีด าดงัแสดงในรูปท่ี 4.48  พีวเีอฟดา้นนอกสุดของแผงน้ี ยงัยดึติด
ประสานอยูก่บัพีอีทีไดค้่อยขา้งดี โดยเฉพาะกลุ่ม B4-12, B5-2, B6-3 ยกเวน้ B7-1 แผน่ปิดหลงัพีวเีอฟ
ดา้นนอกสุดของแผงไม่ติดประสานกบัแผน่พีอีทีเลย 
 

4.6.2  ค่าความจุไฟฟ้าของแผ่นวสัดุหุ้มผนึกแผง (กระจก อวีเีอ พวีเีอฟ และ พอีที)ี ทีเ่กดิ
การเส่ือมสภาพ 
ค่าความจุไฟฟ้าของกระจก อีวเีอ พีวีเอฟ และ พีอีที จากแผงเส่ือมสภาพกลุ่มแผง B2-1, B3-4, B4-12, 
B5-2, B6-3 และ B7-1   ในช่วงความถ่ี  100 Hz - 1 MHz ของ แสดงดงัรูปท่ี 4.49 ถึง 4.50  
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รูปที ่4.49  ค่าความจุไฟฟ้าของอีวีเอและกระจกจากแผงเซลลท่ี์เส่ือมสภาพในฟังกช์นัความถ่ี 

 

 
รูปที ่4.50  ค่าความจุไฟฟ้าของแผน่ปิดหลงัพีวเีอฟและพีอีทีของแผงท่ีเส่ือมสภาพในฟังกช์นัความถ่ี 

 

จากการวดัค่าความจุทางไฟฟ้าของแผน่วสัดุไดอิเล็กตริกท่ีใชผ้นึกแผง และผา่นการใชง้านกลางแจง้ 
มาเป็นเวลานาน  ไดผ้ลส าคญัดงัน้ี 

1) ค่าความจุทางไฟฟ้าของกระจก  มีค่าใกลเ้คียงกนั  ยกเวน้กระจกของ B2-1 มีค่าสูงกวา่
เล็กนอ้ย  เม่ือพิจารณาความหนากระจก พบวา่กระจกมีความหนาต่างกนัคือ   B2-1 (4.18 mm ), B3-4 
(3.08 mm ), B4-12 (3.06 mm ), B5-2 (3.14 mm), B6-3 (3.12 mm ) และ B7-1 (3.15 mm )  

 
จึงค านวณค่าคงตวัทางไดอิเล็กตริกท่ี 1 kHz เพื่อน าไปเปรียบเทียบกบัค่าท่ีระบุไวท่ี้ 1 kHz ของกระจก
ชนิดต่างๆ การค านวณหาค่าคงตวัทางไดอิเล็กตริกของกระจกใชสู้ตร     = (Cd)/( 0A) เม่ือ C คือ
ค่าความจุไฟฟ้าท่ีวดัไดท่ี้ความถ่ี 1 kHz  เม่ือ d คือความหนากระจก  และ A คือพื้นท่ีหนา้ตดัของ
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อิเล็กโตรดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 40 mm มีค่าเท่ากบั 1,256.64 mm2   จะไดค้่าคงตวัทางไดอิเล็กตริกของ 
B2-1, B3-4, B4-12, B5-2, B6-3 และ B7-1 คือ 15.03, 9.69, 9.08, 9.53, 8.97 และ 9.91   

 
เม่ือน าไปเทียบกบัค่าคงตวัทางไดอิเล็กตริกท่ีระบุไวเ้ท่าท่ีพบคือ  กระจกส าหรับหนา้ต่างหรืองาน
ถ่ายภาพอยูท่ี่ประมาณ 8 และกระจกส าหรับงานดา้นไฟฟ้าอาจมีค่าสูงไดถึ้ง 14.5 จึงคิดวา่กระจก B2-1 
ถึง B7-1 ควรเป็นกระจกท่ีมีคุณสมบติัใกลเ้คียงกนั และมีค่าคงตวัทางไดอิเล็กตริกในเกณฑ ์  ทั้งน้ี
กระจก B2-1 มีค่าคงตวัสูงกวา่กระจกแผงอ่ืนประมาณ 30% และมีความหนามากกวา่ 30% เช่นกนั 

 
2) ค่าความจุทางไฟฟ้าของอีวเีอ  พบวา่ถา้ยิง่มีการเปล่ียนเป็นสีน ้าตาลมากข้ึน  ส่วนใหญ่ค่า

ความจุทางไฟฟ้าจะมีค่าเพิ่มข้ึนดว้ย  ดงัรูปท่ี 4.41 ทั้งท่ีความหนาของอีวีเอ (TEVA) มีค่าใกลเ้คียงกนัท่ี
ประมาณ 0.5 mm 

 
จากทฤษฎีอีวเีอท่ีมีส่วนผสมวเีอราว 7.5% ถึง 28%  จะมีค่าคงตวัทางไดอิเล็กตริกของอีวเีอ (r,EVA) อยู่
ท่ีประมาณ 2.5-3.0 [27] ดว้ยชุดอิเล็กโตรดทดสอบเดียวกนักบัการทดสอบค่าความจุทางไฟฟ้าของ
กระจก ควรมีค่าความจุทางไฟฟ้าของอีวีเอคือ CEVA = 0r,EVAA/TEVA หรือประมาณ 55.6 pF - 66.8 pF   
แต่ค่าความจุทางไฟฟ้าของอีวเีอท่ีวดัไดข้อง B2-1 ถึง B7-1 มีค่าประมาณ 84 pF-104 pF   สูงกวา่ค่าท่ี
ควรเป็น 60-80% จึงน าอีวเีอเหล่าน้ีไปวดัสมบติัอ่ืนเพิ่มเติมคือ ค่าสภาพความตา้นทานไฟฟ้า
กระแสตรง และค่าไดอิเล็กตริกเชิงซอ้นท่ีเป็นฟังกช์นัของความถ่ีและอุณหภูมิ ซ่ึงจะกล่าวถึง
รายละเอียดในหวัขอ้ถดัไป 
 

3) แผน่ปิดหลงัพีอีทีและแผน่พีวเีอฟ  จากรูปท่ี 4.42 พบวา่ แผน่พีอีทีมีค่าความจุไฟฟ้านอ้ย
กวา่พีวเีอฟทุกกรณี ค่าความจุทางไฟฟ้าลดลงค่อนขา้งเป็นเชิงเส้นกบัความถ่ีท่ีเพิ่มข้ึน ต่างกบัอีวเีอท่ีค่า
ลดลงอยา่งไม่เป็นเชิงเส้น  แผน่พีวเีอฟดา้นนอกสุดของแผงท่ีมีค่าความจุทางไฟฟ้านอ้ยกวา่แผน่อ่ืน 
และมาจากแผงท่ีมีความช้ืนซึมเขา้บริเวณขอบแผงและขอบเซลล ์

 
ถา้ค่าคงตวัทางไดอิเล็กตริกของแผน่พีอีทีและแผน่พีวีเอฟมีค่า 2.2 และ 3 ตามล าดบั เม่ือค านวณค่า
ความจุทางไฟฟ้าภายใตชุ้ดอิเล็กโตรดท่ีกล่าวมาขา้งตน้ไดผ้ลวา่ (i) ท่ีความหนาของแผน่พีวเีอฟ B2-1, 
B3-4, B4-12 และ B7-1 เท่ากบั 40 m  ไดค้่าความจุทางไฟฟ้า 834.47 pF  (ii) ท่ีความหนาของแผน่พีวี
เอฟ B5-2, B6-3 เท่ากบั 50 m  ไดค้่าความจุทางไฟฟ้า 667.58 pF  (iii) ส่วนแผน่พีอีทีหนา 60 m ใน
แผง B2-1, B3-4, B4-12 และ B7-1 ไดค้่าความจุทางไฟฟ้าเท่ากบั 407.96 pF   ในแผง B5-2 และ B6-3 
ซ่ึงแผน่พีอีทีหนา 100 m และ 80 m ไดค้่าความจุเท่ากบั 244.78 pF และ 305.97 pF ตามล าดบั 
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เม่ือน าค่าค านวณไปเทียบกบัค่าวดัในรูปท่ี 4.42  พบวา่มีค่าใกลเ้คียงกนั  จึงคิดวา่ทั้งพีอีทีและแผน่พีวี
เอฟยงัไม่เส่ือมสภาพมากนกั    จึงไม่น าไปทดสอบต่อไป 
 

4.6.3  ค่าสภาพความต้านทานของแผ่นวสัดุไดอเิลก็ตริกอวีเีอ 
ไดว้ดัค่าสภาพความตา้นทานไฟฟ้ากระแสตรงของช้ินตวัอยา่งอีวเีอ 6 ตวัอยา่ง โดยน าช้ินตวัอยา่งไป
เก็บไวท่ี้อุณหภูมิหอ้ง 23C และความช้ืนสัมพทัธ์ไม่เกิน 50% เป็นเวลา 48 ชัว่โมง  แลว้จึงท าการวดั
ความหนาของช้ินวสัดุดว้ยไมโครมิเตอร์อยา่งนอ้ย 5 แห่งในหน่ึงช้ิน และวดัค่าสภาพความตา้นทาน
เชิงปริมาตรภายใตอุ้ณหภูมิและความช้ืนสัมพทัธ์นั้น   ผลการวดัแสดงไวใ้นตารางท่ี 4.14  พบวา่อีวเีอ
แต่ละช้ินมีความหนาไม่เท่ากนั  ค่าความหนาของอีวีเอสูงสุด (แผง B2-1) และต ่าสุด (แผง B4-12) 
ต่างกนัประมาณ 20%   ค่าสภาพตา้นทานเชิงปริมาตรอีวเีอสูงสุด (แผง B4-12) และต ่าสุด (แผง B3-4) 
ต่างกนั 5.8 เท่า 
 
ตารางที ่4.14  ความหนาของช้ินงานอีวีเอตวัอยา่งและค่าสภาพความตา้นทานเชิงปริมาตร 
 

ช้ินตวัอยา่ง ความหนา  SD (cm) สภาพความตา้นทานเชิงปริมาตร  SD (-cm) 
B2-1  0.0543  0.0033 (1.04  0.09) ×  10 15 
B3-4 0.0518  0.0004 (2.04  0.26) ×  10 14 
B4-12 0.0431  0.0016 (1.18  0.04) ×  10 15 
B5-2 0.0457  0.0039 (1.12  0.11) ×  10 15 
B6-3 0.0502  0.0010 (8.63  0.56) ×  10 14 
B7-1 0.0534  0.0012 (7.73  0.58) ×  10 14 

SD = Standard Deviation 

 
ขั้นต่อไป  เราเปรียบเทียบค่าความตา้นทานแผงท่ีวดัไดต้ามมาตรฐาน IEC 61215 และความตา้นทาน
เชิงบริมาตรของอีวีเอ โดยก าหนดใหพ้ื้นท่ีของแผน่อีวีเอของทุกแผงมีพื้นท่ีเท่ากนัคือ 2.5 m2  และ
ค านวณหาค่าความตา้นทานของแผน่อีวเีอ Reva  
 
ไดเ้ขียนกราฟแสดงความสัมพนัธ์ของค่าความตา้นทานแผงท่ีวดัได ้ กบัค่าความตา้นทานแผน่อีวเีอท่ี
ค านวณ  แสดงในรูปท่ี 4.51  พบวา่ค่าความตา้นทานของแผงกบัค่าความตา้นทานแผน่อีวเีอท่ีค านวน  
มีแนวโนม้เปล่ียนแปลงไปทิศทางเดียวกนัชดัเจน  ยกเวน้แผง B7-1 ค่าความตา้นทานของแผง B7-1 มี
ค่าสูง    ขณะท่ีความตา้นทานของแผน่อีวเีอ B7-1 มีค่าต ่า  
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รูปที ่4.51  กราฟแสดงความสัมพนัธ์ของค่าความตา้นทานแผง กบัค่าความตา้นทานของแผน่อีวเีอ 

 
จากความแตกต่างของสภาพภายนอกแผงของ B2-1 ถึง B7-1 ท่ีแสดงในภาคผนวก จ เม่ือเปรียบเทียบ
แลว้พบวา่ภายนอกแผงของ B7-1 โดยเฉพาะแผน่ปิดหลงัและกาวผนึกขอบแผง  มีสภาพค่อนขา้ง
ดีกวา่แผง B3-4, B4-12, B5-2 และ B6-3   คือมีการถลอกของแผน่ปิดหลงัท่ีขอบแผงและพบรอยแตก
ของกาวผนึกขอบเท่านั้น ดงันั้นค่าความตา้นทานของแผง B7-1 ท่ีวดัจึงมีค่าสูง นอกจากน้ี จะ
สังเกตเห็นวา่ค่าความตา้นทานของแผงท่ีวดัไดก้บัค่าความตา้นทานของแผน่อีวีเอ มีแนวโนม้
เปล่ียนแปลงไปทางเดียวกนัอยา่งเห็นไดช้ดั B3-4, B4-12, B5-2 และ B6-3 ดงัแสดงในรูปท่ี 4.51 
 
นอกจากน้ี เม่ือพิจารณาสภาพแผง B3-4, B4-12, B5-2 และ B6-3 พบวา่แผงปิดหลงัแผงเกิดการหลุด
ร่อนท่ีขอบหรือมุมแผง ส่วนสภาพของกาวผนึกขอบเกิดการกรอบแตกหรือบางแผงก็หลุดสะเก็ด
ออกมาเป็นผงได ้    ดงันั้นจึงสรุปไดว้า่ค่าความตา้นทานของแผงจะแปรตามสภาพความตา้นทานของ
อีวเีอได ้ หากกาวผนึกขอบและแผน่ปิดหลงัแผงเส่ือมสภาพหรือหลุดร่อนออกไป หรือกล่าวอีกนยั
หน่ึงก็คือ กาวผนึกขอบและแผน่ปิดหลงัแผงท่ีมีสภาพฉนวนท่ีดี ก็เป็นตวัแปรส าคญัอีกตวัหน่ึงท่ีท าให้
ค่าความตา้นทานของแผงสูงข้ึนได ้ เน่ืองจากแผน่ปิดหลงัและกาวผนึกขอบโดยโครงสร้างแลว้  ถือวา่
เป็นฉนวนคัน่หรืออนุกรมระหวา่งเซลลแ์สงอาทิตยก์บัโครงขอบแผงนัน่เอง 
 

4.6.4  ค่าไดอเิลก็ตริกเชิงซ้อนของแผ่นอวีเีอที่เส่ือมสภาพ 
จากอีวเีอ 6 ตวัอยา่งท่ีวดัค่าสภาพตา้นทานเชิงบริมาตรในส่วนท่ี 4.6.3 ไดว้ดัหาค่าไดอิเล็กตริกเชิงซอ้น 
ค่าความจุไฟฟ้า และตวัประกอบความสูญเสียท่ีความถ่ีต่างๆ  ของช้ินตวัอยา่งอีวเีอภายใตเ้ง่ือนไข
เดียวกนั  (อุณหภูมิหอ้ง 23C และความช้ืนสัมพทัธ์ไม่เกิน 50%)  โดยใชว้ธีิวดัท่ีกล่าวในส่วนท่ี 3.6.3   
ดงัแสดงในภาคผนวก ช 
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น าค่าความจุและตวัประกอบความสูญเสียท่ีได ้  มาค านวณดว้ยวธีิท่ีกล่าวในส่วนท่ี 3.6.3  หาค่าคงท่ี
ทางไดอิเล็กตริกเชิงซอ้น  ซ่ึงประกอบดว้ยค่าคงตวัไดอิเล็กตริกซและความสูญเสียทางไดอิเล็กตริก 
ค่าคงท่ีทางไดอิเล็กตริกทั้งส่วนจริงและส่วนจินตภาพท่ีค านวณ ในช่วงความถ่ี 1 kHz - 10 MHz ดงั
แสดงในรูปท่ี 4.52 

 
รูปที ่4.52  ค่าคงท่ีทางไดอิเล็กตริกทั้งส่วนจริงและส่วนจินตภาพของอีวีเอท่ีเส่ือมสภาพ 

 

จากรูปท่ี 4.52 พบวา่ 
ก) เม่ือความถ่ีเพิ่มข้ึน ค่าคงท่ีทางไดอิเล็กตริกในส่วนจริงมีค่าลดลง แต่หากเป็นค่าคงท่ีทาง

ไดอิเล็กตริกในส่วนจินตภาพมีค่าเพิ่ม   ตามความถ่ีท่ีเพิ่มข้ึน  
ข) มีการแบ่งกลุ่มอยา่งชดัเจนสองกลุ่มคือ อีวเีวของกลุ่ม B4-12, B2-1 และ B5-2 ทางดา้น

ซา้ยมือ และอีกกลุ่มมีค่าคงท่ีทางไดอิเล็กตริกท่ีเป็นส่วนจริงสูงกวา่อีวเีอกลุ่ม B6-3, B3-4 และ B7-1 
ตามล าดบั  ซ่ึงหมายความวา่อีวเีอท่ีใชป้ระกอบแผงและน ามาทดสอบน้ี  มีโอกาศท่ีจะมีส่วนผสมของ
ไวนิลอะซีเตทไม่เท่ากนั จึงท าใหค้่าคงท่ีทางไดอิเล็กตริกไม่เท่ากนั  

ค) นอกจากน้ีอีวเีอกลุ่ม B5-2, B6-3, และ B7-1 มีส่วนจินตภาพท่ีค่าเพิ่มข้ึนตามความถ่ีท่ี
เพิ่มข้ึน ความสูญเสียทางไดอิเล็กตริก เน่ืองจากการแยกขั้วซ่ึงมาพร้อมกบัการเสียดสี และการจดั
ต าแหน่งทิศทางของไดโพลทางไฟฟ้ามีค่ามากข้ึนกวา่อีวเีอตวัอ่ืนๆ 
 

4.6.5  ค่าไดอเิลก็ตริกเชิงซ้อนของอวีเีอที่เป็นฟังก์ชันของความถี่และอณุหภูม ิ
วดัค่าไดอิเล็กตริกเชิงซ้อนของอีวเีอ B3-4 ถึง B7-1 ท่ีเป็นฟังกช์นัของความถ่ีตั้งแต่ 1 kHz - 1MHz 
ภายใตห้อ้งควบคุม Delta 9023 ปรับอุณหภูมิไดต้ั้งแต่ -60°C ถึง 120°C โดยใชเ้ทคนิคท่ีระบุในส่วน 
3.6.4  จากค่าความเก็บประจุและค่าตวัประกอบความสูญเสียของช้ินตวัอยา่งอีวเีอจากการวดั  แสดงไว้
ในภาคผนวก ซ  ไดค้  านวณหาค่าไดอิเล็กตริกเชิงซ้อนสองส่วนหลกัคือ ส่วนองคป์ระกอบส่วนจริง  
และส่วนจินตภาพ โดยมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 
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ค่าส่วนจริงของไดอเิลก็ตริกทีเ่ป็นฟังก์ชันของความถี่และอุณหภูมิ 
 เขียนเป็นกราฟไดด้งัรูปท่ี 4.53 (ก) ถึงรูปท่ี 4.55 (ก)   ซ่ึงมีผลการหาค่าส่วนจริงของไดอิเล็กตริกความ
คลา้ยคลึงกนักบัค่าความจุไฟฟ้าของช้ินตวัอยา่งอีวีเอ B3-4 ถึง B7-1 แสดงไวแ้ลว้ในภาคผนวก ณ 
องคป์ระกอบส่วนจริงของค่าคงตวัไดอิเล็กตริกแปรผกผนักลบักบัความถ่ี ตามทฤษฎีท่ีกล่าวมาแลว้ใน
ส่วนท่ี 2.7.5   แต่ต าแหน่งค่ายอดขององคป์ระกอบส่วนจริงของค่าคงตวัไดอิเล็กตริกมีความแตกต่าง
กนั   เน่ืองจากช้ินตวัอยา่งอีวีเอจากแต่ละแผง  มีจุดเปล่ียนสภาพความยดืหยุน่ของอีวเีอตามอุณหภูมิท่ี
แตกต่างกนั 

 
           (ก) องคป์ระกอบส่วนจริง                                   (ข) องคป์ระกอบส่วนจินตภาพ 
รูปที ่4.53  ไดอิเล็กตริกเชิงซ้อนของช้ินตวัอยา่งอีวีเอ B3-4 หรือ B5-2 ท่ี -60°C ถึง 120°C 

 
ค่าองคป์ระกอบส่วนจินตภาพเขียนเป็นกราฟไดด้งัรูปท่ี 4.53 (ข) ถึงรูปท่ี 4.55 (ข)  ซ่ึงค านวณจาก
ค่าตวัประกอบความสูญเสียของช้ินตวัอยา่งอีวเีอท่ีวดัได ้  แสดงไวใ้นภาคผนวก ญ เม่ือน าค่า
องคป์ระกอบส่วนจินตภาพท่ีค านวณได ้  มาเขียนกราฟในฟังกช์นัของความถ่ีและอุณหภูมิ -60°C  ถึง 
120°C ความถ่ีตั้งแต่ 1 kHz – 1 MHz  พบวา่ค่าองคป์ระกอบส่วนจินตภาพของช้ินตวัอยา่งอีวเีอเพิ่มข้ึน
เม่ือความถ่ีสูงข้ึน และค่ายอดจะเล่ือนไปทางขวาตามความถ่ีท่ีเพิ่มข้ึน 
 
จากการเปรียบเทียบลกัษณะกราฟค่าองคป์ระกอบส่วนจริงและค่าจินตภาพของอีวีเอ B3-4 และ B5-2 
มีจุดยอดท่ีคลา้ยคลึงกนั ในท านองเดียวกนั ค่าองคป์ระกอบส่วนจริงของอีวเีอ B6-3 และ B7-1 ค่า
องคป์ระกอบส่วนจริงและค่าจินตภาพของอีวเีอ มีลกัษณะค่ายอดของรูปกราฟ ณ อุณหภูมิต่างๆ ท่ี
คลา้ยคลึง ส่วน B4-12 มีจุดท่ีน่าสังเกตคือท่ีอุณหภูมิ 110°C มีค่าองคป์ระกอบส่วนจริงลดลงอยา่ง
รวดเร็ว แต่ค่าองคป์ระกอบส่วนจินตภาพจะพุง่สูงข้ึนอยา่งรวดเร็ว   ซ่ึงเป็นไปไดต้ามทฤษฎีคืออีวเีอ
เกิดหลอมละลายและเกิดการเคล่ือนตวัของสายโซ่โมเลกุลของอีวีเอเกิดข้ึน 
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           (ก) องคป์ระกอบส่วนจริง                                   (ข) องคป์ระกอบส่วนจินตภาพ 

รูปที ่4.54  ไดอิเล็กตริกเชิงซ้อนของช้ินตวัอยา่งอีวีเอ B4-12 ท่ี -60°C ถึง 120°C 

 
           (ก) องคป์ระกอบส่วนจริง                                   (ข) องคป์ระกอบส่วนจินตภาพ 
รูปที ่4.55  ไดอิเล็กตริกเชิงซ้อนของช้ินตวัอยา่งอีวีเอ B6-3 หรือ B7-1 ท่ี -60°C ถึง 120°C 

 
ความสูญเสียทางไดอิเล็กตริกท่ีค านวณได ้ มีสาเหตุหลกัจากการเคล่ือนท่ีของ Small Kinetic Units 
ของส่วนหลกัหรือสายโซ่ขา้งๆ (Side Chains) ดงัรูปท่ี 4.56 ซ่ึงประกอบดว้ยล าดบัของอะตอม
คาร์บอนหลายๆ ตวั ไปจนถึงการหมุนเพลาขอ้เหวีย่ง (Crankshaft Rotation) ของแขนท่ีจบัยดึกนักบั
โมเลกุล ท่ีอุณหภูมิต ่ากวา่อุณหภูมิการเปล่ียนเน้ือแกว้ (Glass Transition Temperature, Tg) ซ่ึงเป็นส่วน
หลกัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการเคล่ือนไหวของกลุ่มขา้งเคียง (Side Group) ซ่ึงเป็นกลุ่มหน่ึงของโมเลกุลท่ีติด
กบัสายโซ่กระดูกสันหลงัของสายโมเลกุลยาวหรือหน่วยเล็กๆของสายโซ่หลกั  
 
ความแขง็แรงสัมพทัธ์ (Relative Strength) รวมถึงการพลิกทางรูปทรงโครงสร้าง (Conformational 
Flip) ของหน่วยหมุนเวยีนหน่ึง  เก่ียวขอ้งกบัจุดเปล่ียนจากรูปแบบสายโซ่หน่ึงไปเป็นอีกแบบหน่ึง 
การกลบัทิศทางสลบัไปมาของการสับเปล่ียนทางไดโพล รวมถึงการเคล่ือนท่ีเฉพาะบริเวณของส่วน 
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ยอ่ยของสายโซ่หลกั เน่ืองจากส่วนยอ่ยเล็กๆ ของสายโซ่ สามารถมีการเคล่ือนไหวเช่นนั้น  โดยไม่
เก่ียวพนักบัสายโซ่ท่ีเหลือ 
 

 
รูปที ่4.56  ภาพตวัอยา่งของสายโมเลกุลยาวท่ีเกิดการเคล่ือนท่ีของส่วนหลกัหรือสายโซ่ขา้งๆ [66] 

 

                           
      (ก) B2-1                                 (ข) B6-3                                   (ค) B7-1 

รูปที ่4.57  การหลุดลอกของอีวเีอตรงกลางเซลลแ์สงอาทิตยร์อบๆ บสับาร์มากกวา่ขอบของเซลล ์
 
เม่ือน าภาพถ่ายดา้นหนา้ของแผง B2-1, B6-3 และ B7-1 มาพิจารณาพบวา่ เกิดการหลุดลอกของอีวเีอ
ตรงกลางเซลลแ์สงอาทิตยร์อบๆ บสับาร์มากกวา่ขอบของเซลลด์งัรูปท่ี 4.57  ซ่ึงเป็นผลของการสะสม
ความร้อนจากการท างานของเซลลแ์สงอาทิตยแ์ละความร้อนจากแสงอาทิตย ์  โดยเฉพาะอยา่งยิง่
บริเวณตรงกลางเซลล ์ กอปรกบัการวนิิจฉยัสมบติัทางไดอิเล็กตริกพบอีกวา่ อุณหภูมิการเปล่ียนเน้ือ
แกว้มีค่าค่อนขา้งต ่า จึงเป็นสาเหตุท าใหเ้กิดการหลุดร่อนรอบๆ บสับาร์หรือตรงกลางเซลลม์ากกวา่
บริเวณอ่ืน 
 
ในส่วนของช้ินตวัอยา่งอีวเีอ B3-4 และ B5-2 ลกัษณะกราฟท่ีไดมี้ลกัษณะท่ีคลา้ยคลึงกนัคือ ค่ายอด
ของส่วนจินตภาพยอดแรกเร่ิมตน้ท่ีอุณหภูมิในช่วง -40°C ถึง 20°C  หลงัจากนั้นก็มียอดท่ีสองตามมา 
โดยมีจุดยอดอยูท่ี่ราว 40°C และยอดท่ีสามซ่ึงเป็นยอดสุดทา้ยทางขวามืออยูท่ี่ราว 70°C  นัน่
หมายความวา่ การผอ่นคลายส่วนยอ่ยไดโพลาร์สอดคลอ้งกบัการผอ่นคลายท่ีอุณหภูมิสูง ซ่ึงถูกจดัอยู่
ในกลุ่มหลกัของการเคล่ือนไหวแบบไมโคร-บราวเนียนของสายโซ่ทั้งหมด (การเคล่ือนไหวใน
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ส่วนยอ่ย) และค่ายอดความสูญเสียทางไดอิเล็กตริกในยา่นของการผอ่นคลายเน่ืองจากการเคล่ือนไหว
ของกลุ่มขา้งเคียง หรือหน่วยเล็กๆของสายโซ่หลกั  ส่วนความแขง็แรงสัมพทัธ์ของการผอ่นคลายทาง
ไดอิเล็กตริกข้ึนอยูก่บัระดบัการปรับทิศทางของกลุ่มไดโพล 

                                           
                         (ก) B3-4                                                               (ข) B5-2 

รูปที ่4.58  การหลุดลอกของอีวเีอรอบๆ ขอบเซลลแ์สงอาทิตย ์
 
เม่ือพิจารณาภาพถ่ายดา้นหนา้ของแผง B3-4 และ B5-2 พบวา่เกิดการหลุดลอกของอีวเีอบริเวณรอบ
ขอบของเซลลด์งัแสดงในรูปท่ี 4.58 เพราะความช้ืนค่อยๆ ซึมเขา้มา  โดยเร่ิมซึมเขา้บริเวณรอบขอบ
ของเซลลก่์อน กอปรกบัการวนิิจฉยัสมบติัทางไดอิเล็กตริกพบอีกวา่ อุณหภูมิการเปล่ียนเน้ือแกว้มีค่า
ค่อนขา้งสูง จึงไม่เกิดการหลุดร่อนตรงกลางเซลลเ์หมือนกบัแผง B2-1, B6-3 และ B7-1 ซ่ึงมีค่า
อุณหภูมิการเปล่ียนเน้ือแกว้มีค่าค่อนขา้งต ่า 
 
ล าดบัสุดทา้ยคือช้ินตวัอยา่งอีวเีอ B4-12 ดงัรูปท่ี 4.59 ซ่ึงเห็นไดช้ดัเจนวา่ ลกัษณะเส้นกราฟของอีวเีอ 
B4-12 ในรูปท่ี 4.54 (ข) คลา้ยคลึงกนักบัรูปท่ี 4.55 (ข) ซ่ึงเป็นส่วนจินตภาพของไดอิเล็กตริกท่ีเป็น
ฟังกช์นัของความถ่ีและอุณหภูมิของช้ินตวัอยา่งอีวเีอ B6-3 หรือ B7-1 คือ ท่ีช่วงอุณหภูมิติดลบ
ประมาณ -40°C ค่ายอดของทุกเส้นความถ่ีจะเร่ิมไต่ระดบัข้ึนสูงค่ายอด โดยค่ายอดมีการเล่ือนออกไป
ทางขวาและมีขนาดของยอดท่ีเพิ่มสูงข้ึนตามค่าของความถ่ีท่ีเพิ่มข้ึน ซ่ึงค่ายอดความสูญเสียทางไดอิ
เล็กตริกในช่วงน้ี ยงัเป็นยา่นท่ีอยูใ่นช่วงอุณหภูมิต ่า 

 
รูปที ่4.59  การหลุดลอกของอีวเีอตรงกลางเซลลแ์สงอาทิตย ์

 
อยา่งไรก็ตาม กราฟของ B4-12 มีลกัษณะพิเศษกวา่คือ ท่ีอุณหภูมิราวหน่ึงร้อยองศาเซลเซียสข้ึนไป ค่า
จินตภาพของไดอิเล็กตริก มีค่าสูงข้ึนอยา่งเห็นไดช้ดั เม่ือสังเกตดา้นหนา้แผงพบวา่เกิดการหลุดร่อน
ของอีวีเอและกลายเป็นสีน ้าตาลตรงกลางเซลลอ์ยา่งเห็นไดช้ดัดงัแสดงในรูปท่ี 4.59 
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จากท่ีกล่าวมาขา้งตน้ จะเห็นวา่ค่าความตา้นทานของแผงท่ีวดัสัมพนัธ์กบัการค่าความตา้นทานของ
แผน่อีวีเอ และจากการวดัค่าคงท่ีทางไดอิเล็กตริกของอีวีเอในส่วนจริงและส่วนจินตภาพไดค้่า
แตกต่างกนั เน่ืองจากไดอิเล็กตริกมีการเส่ือมสภาพท่ีแตกต่างกนั โดยเฉพาะกรณีของการลอกร่อน แต่
อยา่งไรก็ตาม ค่าสภาพความตา้นทานและค่าทางไดอิเล็กตริกท่ีวดัน้ี ยงัไม่สามารถเช่ือมโยงหา
ความสัมพนัธ์ของการเปล่ียนสีของอีวเีอได ้
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บทที่ 5  สรุปและข้อเสนอแนะ 
 
 

5.1  สรุป 
 
การวจิยัในวทิยานิพนธ์เร่ืองสมบติัทางไดอิเล็กตริกโดยการประยกุตส์นามไฟฟ้าส าหรับการตรวจสอบ
คุณภาพแบบไม่ท าลายแผงเซลลแ์สงอาทิตย ์ มีผลส าคญัสรุปไดด้งัน้ี 
 
1)  ดา้นการเส่ือมสภาพภายนอกของแผงท่ีสังเกตดว้ยตา  
ไดศึ้กษาแผงเซลลแ์สงอาทิตย ์  116 แผงจากผูผ้ลิตสามบริษทั (จากประเทศไทย  จีน  และญ่ีปุ่น)   
ขนาดก าลงัไฟฟ้า   45-75 W   มีเซลล ์33 หรือ 36 เซลลต่์อแผง    แผงทั้งหมดใชง้านในภาคสนามของ
ประเทศไทยเป็นเวลา  5-15 ปีในช่วงทศวรรษ 2530  และ  2540   ขั้นตน้ไดต้รวจสอบและการ
เส่ือมสภาพภายนอกแผงของวสัดุไดอิเล็กตริกหุม้ผนึกแผงท่ีสังเกตเห็นดว้ยตา   และคดัเลือกแผงท่ีมี
ลกัษณะการเส่ือมสภาพเห็นไดช้ดัเจนจ านวน 39 แผงมาจดักลุ่ม   พบวา่การเส่ือมสภาพท่ีส าคญัของอีวี
เอดา้นหนา้แผง   คืออีวเีอเปล่ียนสีจากเหลือง   น ้าตาล  ถึงน ้าตาลเขม้   อีวเีอลอกร่อนบริเวณกลาง
เซลลม์ากกวา่ขอบ   เกิดการกดักร่อนเล็กนอ้ยบนบสับาร์ของเซลลแ์ละระหวา่งเซลล ์   และมีการหลุด
ของแผน่ปิดหลงั และกาวผนึกขอบกรอบแตกหรือเปราะมากถึง 59% จากจ านวน 39 แผงท่ีจดักลุ่มไว ้
 
2) ดา้นการหาสมรรถนะและพารามิเตอร์ไฟฟ้า   
 วดักราฟกระแส-แรงดนัของทั้ง 116 แผงภายใตส้ภาวะมาตรฐานดว้ยแสงอาทิตยเ์ทียม และค านวณ
พารามิเตอร์ไฟฟ้า 8 ตวัของ 39 แผง (คือกระแสลดัวงจร แรงดนัไฟฟ้าวงจรเปิด กระแสไฟฟ้าท่ี
ก าลงัไฟฟ้าสูงสุด แรงดนัไฟฟ้าท่ีก าลงัไฟฟ้าสูงสุด ก าลงัไฟฟ้าสูงสุด ฟิลแฟกเตอร์ ความตา้นทาน
อนุกรม ความตา้นทานขนาน พบวา่แผงท่ียงัมีลกัษณะดีคือ  อีวีเอไม่เปล่ียนสี    ไม่มีการลอกร่อน และ
ไม่มีการกดักร่อน พารามิเตอร์ไฟฟ้า 4 ตวั (กระแสลดัวงจร แรงดนัไฟฟ้าวงจรเปิด ก าลงัไฟฟ้าสูงสุด 
ฟิลแฟกเตอร์)  ยงัมีค่าใกลเ้คียงกบัท่ีระบุบนป้ายของแผง   ส่วนแผงท่ีมีกราฟกระแส-แรงดนัลกัษณะ
ปรกติและมีฟิลแฟกเตอร์สูง แผงดา้นหนา้มีอีวีเอเร่ิมเปล่ียนเป็นสีเหลือง  มีการลอกร่อนนอ้ยของอีวีเอ
ดา้นหนา้แผง  เกิดบริเวณรอบบสับาร์คลา้ยฟองอากาศ   หรือลอกร่อนตรงกลางเซลล ์   ขอบเซลล ์ 
หรือมุมเซลลเ์พียงเล็กนอ้ย   แต่แผงท่ีเส่ือมสภาพมากคือ  อีวเีอร่อนตรงกลางเซลลม์ากกวา่ขอบแบบ
เตม็พื้นท่ีกลางเซลลต์ั้งแต่ 22 เซลลข้ึ์นไป    กราฟกระแส-แรงดนัเกือบเป็นเส้นตรง   แมแ้รงดนั
เอาตพ์ุตใกลเ้คียงกบัท่ีระบุบนแผน่ป้าย     แต่กระแสลดัวงจรต ่ากวา่ค่าท่ีระบุหลายเท่าตวั 
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3)  การทดสอบฉนวนของทั้ง 116 แผงดว้ยการประยกุตส์นามไฟฟ้ากระแสตรง   
ใชเ้คร่ืองทดสอบฉนวนวดัหาค่าความตา้นทานฉนวนของแผง   สรุปไดว้า่ถา้ไดอิเล็กตริกหลงัแผงมี
การเส่ือมสภาพท่ีเห็นชดัไดด้ว้ยตา    ค่าความตา้นทานฉนวนทางของแผงมีแนวโนม้ท่ีลดลง    
 
4) ความคงทนทางไดอิเล็กตริกต่อแรงดนัอิมพลัส์ 
 คดัเลือกแผง 5 แผงเพื่อทดสอบ  สรุปไดว้า่ในกรณีการป้อนแรงดนัอิมพลัส์เขา้ดา้นทางหนา้กระจก   
ไม่พบการเสียสภาพฉบัพลนัทางไดอิเล็กตริกหรือไม่พบร่องรอยการวาบไฟตามผิวของแผง    ในการ
ทดสอบฉนวนระหวา่งโครงขอบแผงกบัขั้วต่อสายเอาตพ์ุตท่ีถูกลดัวงจรของแผง   เม่ือเพิ่มแรงดนัค่า
ยอดถึงค่า 4kV พบการเกิด Ringing Frequency หลายลูกซอ้นทบักบัแรงดนัอิมพลัส์   เม่ือท า
แบบจ าลองไดอิเล็กตริกแผง ใหมี้โพรงฉนวนแทนการปล่อยประจุบางส่วนอยูร่ะหวา่งขอบแผงกบั
โครงและแทนตวัน าในระบบดว้ยแบบจ าลองสายส่ง  พบการเกิด Ringing Frequency คลา้ยคลึงกนั   
และจากการเลียนแบบฉนวนของแผงดว้ยโปรแกรม Ansoft  เพื่อหาการกระจายของสนามไฟฟ้าท่ี
บริเวณขอบเซลลก์บัโครงแผงบริเวณท่ีมีระยะห่างกนันอ้ยท่ีสุด   พบวา่ท่ีแรงดนั 27 kV ข้ึนไปมี
โอกาสเกิดการเสียสภาพฉบัพลนัของฉนวนได ้

 
6)  การวจิยัสมบติัทางไดอิเล็กตริกของแผน่วสัดุหุม้ผนึกแผงท่ีมีการเส่ือมสภาพทั้ง กระจก อีวเีอ และ
แผน่ปิดหลงั   
ใชเ้คร่ืองวดัค่าความจุทางไฟฟ้าท่ีความถ่ี 100 Hz - 1 MHz กบัชุดอิเล็กโตรดท่ีออกแบบไว ้   พบวา่อีวี
เอมีค่าความจุทางไฟฟ้าท่ีแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั   เม่ือน าแผน่อีวีเอไปหาค่าสมบติัทางไดอิเล็ก
ตริกอีก 3 ค่าคือ (1) ค่าสภาพความตา้นทานไฟฟ้ากระแสตรง   สรุปไดว้า่ค่าความตา้นทานของแผง
แปรตรงกบัค่าความตา้นทานของอีวีเอ   (2) ค่าไดอิเล็กตริกเชิงซอ้นของแผน่อีวเีอท่ีเกิดการ
เส่ือมสภาพ  โดยใชเ้คร่ืองวเิคราะห์อิมพีแดนซ์/เกน-เฟส (HP 4194A) วดัค่าความจุทางไฟฟ้าและค่า
ความสูญเสียทางไดอิเล็กตริก   และค านวณหาค่าคงท่ีทางไดอิเล็กตริกทั้งส่วนจริงและส่วนจินตภาพท่ี
ช่วงความถ่ีตั้งแต่ 1 kHz - 10 MHz   พบวา่ไดค้่าคงตวัทางไดอิเล็กตริกในส่วนจินตภาพเพิ่มข้ึนตาม
ความถ่ี   อีวเีอท่ีมีลกัษณะการเส่ือมสภาพไม่เหมือนกนั  จะมีค่าคงท่ีทางไดอิเล็กตริกและความสูญเสีย
ทางไดอิเล็กตริกไม่เท่ากนั (3) ค่าไดอิเล็กตริกเชิงซอ้นของอีวเีอท่ีเป็นฟังกช์นัของความถ่ีและอุณหภูมิ   
ในสภาพควบคุมอุณหภูมิ -60°C ถึง 120°C   พบวา่ค่าจริงและค่าจินตภาพของไดอิเล็กตริกมีค่ายอดท่ี
อุณหภูมิแตกต่างกนัท่ี -40°C ถึง 10°C    เม่ือเทียบกบัลกัษณะการหลุดลอกของอีวีเอดา้นหนา้แผง
พบวา่   อีวีเอท่ีมีค่ายอดของค่าจินตภาพของไดอิเล็กตริกสูง   จะมีการหลุดลอกของอีวีเอท่ีบสับาร์และ
บริเวณกลางเซลล ์   แต่หากมีค่ายอดของค่าจินตภาพของไดอิเล็กตริกสูง ในยา่นอุณหภูมิท่ีสูงกวา่น้ี    
การหลุดลอกของอีวเีอจะอยูบ่ริเวณรอบๆ ขอบเซลล ์
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5.2  ข้อเสนอแนะ 
 
งานวจิยัน้ีแมไ้ดด้ าเนินการครบถว้นตามวตัถุประสงคแ์ละขอบเขตของโครงการ   แต่ควรพฒันาต่อ
ยอดงานวจิยัในประเด็นต่างๆ   ดงัน้ี 

1. ควรศึกษาการเส่ือมสภาพของฉนวนหุม้ผนึกในแผงชนิดอ่ืนๆ ท่ีน าเขา้มาใชง้านในประเทศ
ไทย  หรือจะน าเขา้มาใชง้านในประเทศไทย   เน่ืองจากในปัจจุบนัไดมี้การปรับเปล่ียนรูปแบบฉนวน
หุม้ผนึกในรูปแบบใหม่ๆ ส าหรับเซลลช์นิดใหม่เช่น  เซลลแ์บบฟิลมบ์างซ่ึงมีทั้งแบบหุม้ดว้ยพอลิ
เมอร์ทั้งดา้นหนา้และดา้นหลงั   และแบบท่ีเป็นกระจกทั้งดา้นหนา้และดา้นหลงั เป็นตน้ 

2. ควรศึกษาเก็บรวบรวมขอ้มูลอยา่งเป็นระบบ   เพื่อหาอตัราการเส่ือมสภาพของฉนวนหุม้
ผนึกของแผง รวมทั้งการเส่ือมสภาพของเซลลแ์สงอาทิตย ์ ภายใตส้ภาวะแวดลอ้มการใชง้านกลางแจง้
จริงของประเทศไทยในระยะยาว   นบัตั้งแต่เร่ิมตน้ติดตั้งใชง้านจนกระทัง่หมดอายกุารรับประกนัแผง
เซลลแ์สงอาทิตย ์  ซ่ึงในปัจจุบนัอาจจะมีการรับประกนัอายกุารใชง้านไวถึ้ง 20 ปี 

3. ควรมีการเฝ้าตรวจและศึกษาถึงผลของความช้ืนซึมเขา้แผงเซลลแ์สงอาทิตยช์นิดต่างๆ ใน
สภาวะร้อนช้ืนในประเทศไทย    เน่ืองจากในวทิยานิพนธ์พบวา่ แผงเซลลแ์สงอาทิตยจ์  านวนหน่ึงมี
ลกัษณะการหลุดร่อนคลา้ยความช้ืนซึมเขา้แผง   แต่ยงัไม่ไดศึ้กษาอยา่งละเอียด  

4. ควรมีการพฒันาออกแบบและสร้างชุดทดสอบ เพื่อวนิิจฉยัสภาพไดอิเล็กตริกโดยการ
ประยกุตส์นามไฟฟ้าส าหรับทดสอบแผงเซลลแ์สงอาทิตยแ์บบไม่ท าลาย   ส าหรับตรวจสอบและ
ควบคุมคุณภาพการหุม้ผนึกแผงจากโรงงาน   เน่ืองจากผลการวจิยัพบวา่ การหลุดลอกของอีวีเอแต่ละ
แบบ   สามารถท านายไดด้ว้ยการวดัค่าจริงและค่าจินตภาพของไดอิเล็กตริกได ้

5. ควรมีการวินิจฉยัสภาพไดอิเล็กตริกเพิ่มเติม เพื่อพฒันาวิธีการทดสอบแผงเซลลแ์สงอาทิตย์
แบบไม่ท าลาย โดยใชเ้ทคนิคอ่ืนๆ ยกตวัอยา่งเช่น  การใชส้นามแม่เหล็กและสนามไฟฟ้าความถ่ีสูง 
ในการตรวจสอบในระดบัอะตอม   เพื่อใหส้ามารถบ่งบอกถึงการเส่ือมสภาพในระดบัโครงสร้างเชิง
โมเลกุลได ้    หรือการใชส้นามไฟฟ้าความถ่ีต ่ามากๆ เพื่อการทดสอบการประสานเช่ือมต่อระหวา่ง
ผวิหนา้ของวสัดุพอลิเมอร์ต่างชนิดกนัในแผงเซลลแ์สงอาทิตย ์เป็นตน้ 

6. ยงัมีประเด็นท่ีน่าจะท าการศึกษาต่อไปอีกคือ    ควรรวบรวมขอ้มูลให้เพียงพอท่ีจะสรุปวา่ 
ค่าความตา้นทานฉนวนของแผงท่ีมีการเส่ือมสภาพทั้งดา้นหนา้และดา้นหลงัน้ี   มีผลอยา่งไรต่อ
คุณลกัษณะของเซลลแ์สงอาทิตย ์   ซ่ึงอยูภ่ายใตฉ้นวนท่ีมีการเส่ือมสภาพน้ี และสภาพค่าความ
ตา้นทานมีกลไกการเส่ือมสภาพมากท่ีสุด   เกิดจากตวัแปรใดในสภาพแวดลอ้มจริงในประเทศไทย 
รวมทั้งสมบติัไฟฟ้าอ่ืนๆ ท่ีเก่ียวขอ้ง 

7. ควรมีการวินิจฉยัสภาพไดอิเล็กตริกเพิ่มเติม โดยเฉพาะอยา่งยิง่กบัไดอิเล็กตริกของแผง
เซลลแ์สงอาทิตยท่ี์มีการใชง้านมาอยา่งยาวนานหลายๆ ยีห่้อ   แลว้เกิดการเส่ือมสภาพนอ้ยท่ีสุด  วา่ มี
โครงสร้างการผนึก การเลือกใชว้สัดุ รวมทั้งส่วนผสมของการท าวสัดุหุม้ผนึกแผงท่ีเหมาะสมกบัการ
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ใชง้านภายใตส้ภาพแวดลอ้มในประเทศไทยนั้น   ควรประกอบไปดว้ยวธีิการหุม้ผนึกแบบใด เพื่อ
น ามาเป็นขอ้มูลในการช่วยปรับปรุงให้เกิดความเช่ือถือได ้   ต่อการน าแผงเซลลแ์สงอาทิตยม์าใชง้าน
ในประเทศไทย และลดตน้ทุนของแผงเซลล ์  และเพิ่มความเช่ือมัน่ต่อผูล้งทุนให้เพิ่มมากยิง่ข้ึนต่อไป 
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การเส่ือมอายุของพอลเิมอร์จากการรวมตัวกบัออกซิเจนในอากาศ 
 
โดยทัว่ไป ปฏิกิริยาการรวมตวักบัอากาศท าใหโ้มเลกุลขาด หรือโมเลกุลเกิดการเช่ือมโยง แลว้ส่งผล
ต่อการเปล่ียนแปลงสมบติัของพอลิเมอร์  กลไกการเกิดปฏิกิริยาการรวมตวักบัออกซิเจนของโมเลกุล
พอลิเมอร์เป็นกลไกแบบลูกโซ่อนุมูลอิสระ (Free-radical Chain Mechanism) อาศยัอนุมูลอิสระเป็น
ตวัเร่ิมตน้ปฏิกิริยา [66] ดงัแสดงในรูปท่ี ก.1 

 
รูปที ่ก.1  ขั้นตอนปฏิกิริยาการรวมตวักบัออกซิเจนของพอลิเมอร์ [67] 

 
การเกิดอนุมูลอิสระในระยะเร่ิมตน้ของปฏิกิริยา  จะท าใหโ้มเลกุลเกิดการขาดออกแลว้เกิดอนุมูล
อิสระ 2 ตวั ดงัปฏิกิริยาท่ี (ก.1) คือ 
 .2RRR   (ก.1) 
 

หรือเกิดการหลุดของโมเลกุลไฮโดรเจนเกิดอนุมูลอิสระ 1 ตวั ดงัปฏิกิริยาท่ี (ก.2) คือ  
 .RHR   (ก.2) 
 

ขั้นตอนน้ีเรียกวา่ขั้นตอนการเร่ิมตน้ (Initiation) ของปฏิกิริยาการรวมตวักบัอากาศ อนุมูลอิสระ ( .R ) 
ท่ีเกิดข้ึน   มีความวอ่งไวต่อการเกิดปฏิกิริยาของออกซิเจนในอากาศมาก จึงเกิดการรวมตวักบั
ออกซิเจนอยา่งรวดเร็ว แลว้เกิดเป็นอนุมูลอิสระเพอร์ออกซิ (Peroxy Radical) ดงัปฏิกิริยาท่ี (ก.3) 
 ..

2 ROOOR   (ก.3) 
 

อนุมูลอิสระเพอร์ออกซีท่ีเกิดข้ึน  สามารถเกิดปฏิกิริยาต่อไฮโดรเจนโมเลกุลพอลิเมอร์ได ้จึงท าใหเ้กิด
ไฮโดรเพอร์ออกไซด ์ (ROOH) และอนุมูลอิสระตวัใหม่ดงัปฏิกิริยาท่ี (ก.4) อนุมูลอิสระท่ีเกิดข้ึน 
สามารถเกิดปฏิกิริยาต่อปฏิกิริยา (ก.3) เรียกวา่ขั้นตอนน้ีวา่เป็นการแผข่ยายของปฏิกิริยา (Propagation) 
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.. RROOHRHROO    (ก.4) 
 

ไฮโดรเพอร์ออกไซดท่ี์เกิดข้ึนจะไม่เสถียร เน่ืองจากมีพนัธะ O-O ซ่ึงสามารถเกิดการแยกออกไดง่้าย 
ดงันั้นจึงมนัจะเกิดการสลายตวั ดงัปฏิกิริยาท่ี (ก.5)-(ก.7) 
 

OHROROOH ..
  (ก.5) 

OHROOROROOH 2
..2   (ก.6) 

OHRRORHROOH 2
..
   (ก.7) 

 

ท าใหเ้กิดอนุมูลอิสระชนิดใหม่อีกสองชนิดคือ .RO  และ OH.  ปฏิกิริยาจะส้ินสุด (Termination) ได้
เน่ืองจากเกิดปฏิกิริยา ดงัต่อไปน้ี 
 

2
.2 Oลอิสระไม่มีอนุมูโมเลกลุท่ีROO   (ก.8) 

ROORRROO 
..  (ก.9) 

RRRR 
..  (ก.10) 

 

ผลท่ีเกิดข้ึนจากปฏิกิริยา (ก.9) และ (ก.10) ท  าใหเ้กิดโมเลกุลพอลิเมอร์ยาวข้ึน แต่ถา้ปฏิกิริยาเกิดกบั
โมเลกุลมากกวา่ 2 โมเลกุลจะท าใหเ้กิดการเช่ือมโยงของโมเลกุล 
 
ผลของการเกิดปฏิกิริยาการรวมตวักบัอากาศดงัในปฏิกิริยาท่ี (ก.1) ถึง (ก.10)  ท  าใหพ้อลิเมอร์เกิดการ
เส่ือมสภาพอยา่งรุนแรงเช่น ท าใหก้ารกระจายตวัของน ้ าหนกัโมเลกุลกวา้งข้ึน มกัจะพบออกซิเจน
ปริมาณสูงเป็นองคป์ระกอบในโมเลกุลพอลิเมอร์  ซ่ึงออกซิเจนดงักล่าวมกัจะอยูใ่นรูปหมู่ไฮดร็อกซิล 
(-OH)  หมู่คาร์บอนิล (-C=O)  หมู่เอสเทอร์ (-COOR) และหมู่กรด (-COOH) นอกจากน้ีพอลิเมอร์เกิด
การเปล่ียนสี  สมบติัอ่ืน ๆของพอลิเมอร์ เช่น ค่าดชันีการไหล สมบติัการไหลทั้งแบบเฉือนแบบยดึ 
การทนต่อการกระแทก  และสมบติัดา้นไฟฟ้าเปล่ียนไป 
 

การเส่ือมสภาพของอวีเีอจากรังสียูวแีละอณุหภูมิ 
 
อีวเีอเป็นพอลิเมอร์ท่ีมีโมเลกุลประกอบดว้ยโมโนเมอร์สองชนิดคือ อีธีลีน (Ethylene) และ ไวนิล อะ
ซิเตท (Vinyl Acetate) ต่อเรียงเป็นโคพอลิเมอร์แบบแรนดอม (Random Copolymer)  การหุม้ผนึกแผง
ใชโ้คพอลิเมอร์ของ ไวนิล อะซิเตท 33% (โดยน ้าหนกั)  ซ่ึงมีผลของเชิงประกอบทางโมเลกุลเฉล่ีย
ของ –(CH2–CH2)6,14–(CH2–CHAc)– ซ่ึง Ac คือหมู่แทนท่ีอะซิเตท (Acetate Pendent Group) 
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OCOCH3 ในการผลิตอีวเีอ ตอ้งมีอีธีลีน 20 Blocks หรือมากกวา่ และไวนิลอะซิเตทอีกหลายหน่วย
อาจจะถูกก่อรูปข้ึน ดงันั้นกลไปการเส่ือมสภาพขั้นปฐมภูมิ (Primary Degradation Mechanisms) จึง
เก่ียวขอ้งกบักระบวนขั้นตอนท่ีคลา้ยคลึงกบัพอลิอีธีลีน (Polyethylene) [68] และพอลิไวนิล อะซิเตท 
(Polyvinyl Acetate) [69] 
 
ล าดบัท่ีส าคญัของการเส่ือมสภาพจากความร้อนทางแสงของอีวีเอถูกแสดงดงัรูปท่ี ก.2 ซ่ึงเก่ียวขอ้งกบั
เสถียรภาพทางความร้อนและความร้อนทางแสง (Thermal and Photothermal Stability) ของพอลิไว
นิล อะซิเตท (Polyvinyl Acetate, PVA) และอีวเีอ ปฏิกิริยาพื้นฐานเป็น Norrish Type II ในการผลิต
กรดอะซิติก (Acetic Acid) ยกตวัอยา่งเช่น CO, CO2, CH4 จากการเส่ือมสภาพทางแสง 
(Photodegradation) ข้ึนอยูก่บัอีวเีอท่ีถูกท าใหไ้ม่มีเสถียรภาพ โคพอลิเมอร์ผลิตสองส่วนหลกัคือ
กรดอะซิติก และ Aldehyde  
 

 
รูปที ่ก.2  กลไกการเส่ือมสภาพท่ีส าคญัของอีวเีอจากรังสียวูแีละอุณหภูมิ [27] 
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ภาคผนวก ข 
สภาพภายนอกของแผงเซลลแ์สงอาทิตย ์

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



145 
 

 

ตารางที ่ข.1  สภาพภายนอกแผงจากโครงการ มจธ. 39 แผง 
 
แผงท่ี รหสัแผง ดา้นหนา้แผง ดา้นหลงัแผง 

1 B1-1 
  

2 B1-2 
  

3 B1-3 
  

4 B2-1 
  

5 B3-1 
  

6 B3-2 
  

7 B3-3 
  

8 B3-4 
  

9 B3-5 
  

10 B3-6 
  

11 B3-7 
  

12 B3-8 
  

13 B3-9 
  

14 B3-10 
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ตารางที ่ข.1  สภาพภายนอกแผงจากโครงการ มจธ. 39 แผง (ต่อ) 
 
แผงท่ี รหสัแผง ดา้นหนา้แผง ดา้นหลงัแผง 

15 B4-1 
  

16 B4-2 
  

17 B4-3 
  

18 B4-4 
  

19 B4-5 
  

20 B4-6 
  

21 B4-7 
  

22 B4-8 
  

23 B4-9 
  

24 B4-10 
  

25 B4-11 
  

26 B4-12 
  

27 B4-13 
  

28 B5-1 
  

29 B5-2 
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ตารางที ่ข.1  สภาพภายนอกแผงจากโครงการ มจธ. 39 แผง (ต่อ) 
 
แผงท่ี รหสัแผง ดา้นหนา้แผง ดา้นหลงัแผง 

30 B6-1 
  

31 B6-2 
  

32 B6-3 
  

33 B6-4 
  

34 B6-5 
  

35 B6-6 
  

36 B7-1 
  

37 B7-2 
  

38 B7-3 
  

39 B7-4 
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ตารางที ่ข.2  สภาพภายนอกแผงจากวดัป่าเทิดพระเกียรติสิรินธร จงัหวดัเลย จ านวน 37 แผง 
 
แผงท่ี รหสัแผง ดา้นหนา้แผง ดา้นหลงัแผง 

1 5144PV001 
  

2 5144PV002 
  

3 5144PV003 
  

4 5144PV004 
  

5 5144PV005 
  

6 5144PV006 
  

7 5144PV007 
  

8 5144PV008 
  

9 5144PV009 
  

10 5144PV010 
  

11 5144PV011 
 

 

12 5144PV012 
  

13 5144PV013 
  

14 5144PV014 
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ตารางที ่ข.2  สภาพภายนอกแผงจากวดัป่าเทิดพระเกียรติสิรินธร จงัหวดัเลย จ านวน 37 แผง (ต่อ) 
 
แผงท่ี รหสัแผง ดา้นหนา้แผง ดา้นหลงัแผง 

15 5144PV015 
  

16 5144PV016 
  

17 5144PV017 
  

18 5144PV018 
  

19 5144PV019 
  

20 5144PV020 
  

21 5144PV021 
  

22 5144PV022 
  

23 5144PV023 
  

24 5144PV024 

  

25 5144PV025 
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ตารางที ่ข.2  สภาพภายนอกแผงจากวดัป่าเทิดพระเกียรติสิรินธร จงัหวดัเลย จ านวน 37 แผง (ต่อ) 
 
แผงท่ี รหสัแผง ดา้นหนา้แผง ดา้นหลงัแผง 

26 5144PV026 

  

27 5144PV027 

  

28 5144PV028 

  

29 5144PV029 

  

30 5144PV030 

  

31 5144PV031 
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ตารางที ่ข.2  สภาพภายนอกแผงจากวดัป่าเทิดพระเกียรติสิรินธร จงัหวดัเลย จ านวน 37 แผง (ต่อ) 
 
แผงท่ี รหสัแผง ดา้นหนา้แผง ดา้นหลงัแผง 

32 5144PV032 

  

33 5144PV033 

  

34 5144PV034 

  

35 5144PV035 

  

36 5144PV036 

  

37 5144PV037 
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ตารางที ่ข.3  จากต าบลบา้นโสก อ าเภอดอนสวรรค ์จงัหวดัชยัภูมิ จ  านวน 40 แผง 
 
แผงท่ี รหสัแผง ดา้นหนา้แผง ดา้นหลงัแผง 

1 5119PV001 

  

2 5119PV002 

  

3 5119PV003 

  

4 5119PV004 

  

5 5119PV005 

  

6 5119PV006 

  

7 5119PV007 

  

8 5119PV008 
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ตารางที ่ข.3  จากต าบลบา้นโสก อ าเภอดอนสวรรค ์จงัหวดัชยัภูมิ จ  านวน 40 แผง (ต่อ) 
 
แผงท่ี รหสัแผง ดา้นหนา้แผง ดา้นหลงัแผง 

9 5119PV009 

  

10 5119PV010 

  

11 5119PV011 

  

12 5119PV012 

  

13 5119PV013 

  

14 5119PV014 

  

15 5119PV015 

  

16 5119PV016 
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ตารางที ่ข.3  จากต าบลบา้นโสก อ าเภอดอนสวรรค ์จงัหวดัชยัภูมิ จ  านวน 40 แผง (ต่อ) 
 
แผงท่ี รหสัแผง ดา้นหนา้แผง ดา้นหลงัแผง 

17 5119PV017 

  

18 5119PV018 

  

19 5119PV019 

  

20 5119PV020 

  

21 5119PV021 

  

22 5119PV022 

  

23 5119PV023 

  

24 5119PV024 
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ตารางที ่ข.3  จากต าบลบา้นโสก อ าเภอดอนสวรรค ์จงัหวดัชยัภูมิ จ  านวน 40 แผง (ต่อ) 
 
แผงท่ี รหสัแผง ดา้นหนา้แผง ดา้นหลงัแผง 

25 5119PV025 

  

26 5119PV026 

  

27 5119PV027 

  

28 5119PV028 

  

29 5119PV029 

  

30 5119PV030 

  

31 5119PV031 

  

32 5119PV032 
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ตารางที ่ข.3  จากต าบลบา้นโสก อ าเภอดอนสวรรค ์จงัหวดัชยัภูมิ จ  านวน 40 แผง (ต่อ) 
 
แผงท่ี รหสัแผง ดา้นหนา้แผง ดา้นหลงัแผง 

33 5119PV033 

  

34 5119PV034 

  

35 5119PV035 

  

36 5119PV036 

  

37 5119PV037 

  

38 5119PV038 

  

39 5119PV039 

  

40 5119PV040 
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ตารางที ่ข.4 สภาพภายนอกของแผงจากวดัป่าเทิดพระเกียรติสิรินธร รหสั 5144PV012 ซ่ึงมีค่าความ
ตา้นทานนอ้ยท่ีสุด  

 

 
 

ตารางที ่ข.5 สภาพภายนอกของแผงจากวดัป่าเทิดพระเกียรติสิรินธร รหสั 5144PV013 ซ่ึงมีค่าความ
ตา้นทานรองจากค่าท่ีนอ้ยท่ีสุด 

 

 
ตารางที ่ข.6 สภาพภายนอกของแผงจากวดัป่าเทิดพระเกียรติสิรินธร รหสั 5144PV018 ซ่ึงมีค่าความ

ตา้นทานมากท่ีสุด 
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ตารางที ่ข.7 สภาพภายนอกของแผงจากวดัป่าเทิดพระเกียรติสิรินธร รหสั 5144PV021 ซ่ึงมีค่าความ
ตา้นทานรองจากแผงท่ีมีค่ามากท่ีสุด 

 

 
 
ตารางที ่ข.8 สภาพภายนอกของแผงจากวดัป่าเทิดพระเกียรติสิรินธร รหสั 5144PV09 ซ่ึงมีค่าความ

ตา้นทานใกลเ้คียงกบัค่าเฉล่ีย 
 

 
 
ตารางที ่ข.9 สภาพภายนอกของแผงจากวดัป่าเทิดพระเกียรติสิรินธร รหสั 5144PV001 ซ่ึงมีค่าความ

ตา้นทานใกลเ้คียงกบัค่ามธัยฐาน 
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ตารางที ่ข.10 สภาพภายนอกของแผงจากประเทศจีน รุ่น Model JDG.M รหสั 5144PV026 ซ่ึงมีคา่

ความตา้นทานมากท่ีสุด 
 

 
 
ตารางที ่ข.11 สภาพภายนอกของแผงจากประเทศจีน รุ่น Model JDG.M รหสั 5144PV033 ซ่ึงมีคา่

ความตา้นทานนอ้ยท่ีสุด 
 

 
 
ตารางที ่ข.12 สภาพภายนอกของแผง Model M75 รหสั 5144PV030 ซ่ึงมีค่าความตา้นทานมากสุด 
 

 



160 
 

 

 
ตารางที ่ข.13  สภาพภายนอกของแผงรุ่น Model M75 รหสั 5144PV033 มีค่าความตา้นทานนอ้ยสุด 
 

 
 
ตารางที ่ข.14  สภาพภายนอกของแผง SHARP รุ่น Model NE 1175E1 
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ภาคผนวก ค 
ตวัเลขทางสถิติของค่าความตา้นทานฉนวนของแผง 
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ตารางที ่ค.1  ตวัเลขทางสถิติของค่าความตา้นทานฉนวนของแผงเซลลแ์สงอาทิตยใ์นกลุ่ม B1-B7 
 

กลุ่มแผง B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 
ค่าเฉล่ีย (G)  14.57 10 3.16 1.14 2.02 1.47 2.88 

ค่ามธัยฐาน (G) 16.7 10 2.42 1.07 2.02 1.76 2.37 
ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน (G) 5.24 - 2.32 0.76 0.37 0.75 1.30 
ค่าความแปรปรวน (G)2 27.42 - 5.38 0.58 0.56 0.56 1.69 

ค่านอ้ยท่ีสุด (G) 8.6 10 0.36 0.26 1.76 0.5 1.97 
ค่ามากท่ีสุด (G) 18.4 10 7.20 3.00 2.28 2.22 4.80 

 
ตารางที ่ค.2  ตวัเลขทางสถิติของค่าความตา้นทานฉนวนของแผงจากวดัป่าวดัป่าสิรินธร จงัหวดัเลย 
 

กลุ่มแผง 
ค่าทางสถิติ 

SOLARTRON CHINA  
M60 & M55/S53 M75 JDG-M หน่วย 

จ านวนแผง 23 10 4 - 
ค่าเฉล่ีย  7.75 3.47 0.59 (G) 
ค่ามธัยฐาน  8.60 3.15 0.45 (G) 
ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน  4.04 2.58 0.52 (G) 
ค่าความแปรปรวน  16.3 6.65 0.27 (G)2 
ค่านอ้ยท่ีสุด  0.86 1.08 0.12 (G) 
ค่ามากท่ีสุด  17.3 10.30 1.32 (G) 

 
ตารางที ่ค.3  ตวัเลขทางสถิติของค่าความตา้นทานฉนวนของแผงจาก จงัหวดัชยัภูมิ 
 

ค่าทาง
สถิติ 

ค่าเฉล่ีย มธัยฐาน 
ค่าเบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

ความ
แปรปรวน 

นอ้ย
ท่ีสุด 

มากท่ีสุด 

8.03 6.78 4.64 21.35 2.72 23.6 

หน่วย (G) (G) (G) (G)2 (G) (G) 
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ภาคผนวก ง 
เส้นกราฟกระแส-แรงดนัของแผงจาก โครงการ มจธ. (จงัหวดับุรีรัมยแ์ละอีสานเขียว)  
วดัป่าเทิดพระเกียรติสิรินธร จงัหวดัเลย และ ต.บา้นโสก อ.ดอนสวรรค ์จงัหวดัชยัภูมิ 
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รูปที ่ง.1  กราฟกระแส-แรงดนัของแผงจากโครงการ มจธ. 

 
รูปที ่ง.2  กราฟกระแส-แรงดนัของแผงจากวดัป่าเทิดพระเกียรติสิรินธรจงัหวดัเลย 

 

 

รูปที ่ง.3  กราฟกระแส-แรงดนัของแผงจาก ต าบลบา้นโสก อ าเภอดอนสวรรค ์จงัหวดัชยัภูมิ  
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Voltage (V) 

B1-1 B1-2

B1-3 B2-2

B3-1 B3-2

B3-3 B3-4

B3-5 B3-6

B3-7 B3-8

B3-9 B3-10

B4-1 B4-2

B4-3 B4-4

B4-5 B4-6

B4-7 B4-8

B4-9 B4-10

B4-11 B4-12

B4-13 B5-1

B5-2 B6-1

B6-2 B6-3

B6-4 B6-5

B6-6 B7-1

B7-2 B7-3

B7-4
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ภาคผนวก จ 
สภาพแผงภายนอกของแผง B2-1, B3-4, B4-12, B5-2, B6-3 และ B7-1 
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ตารางที ่จ.1  สภาพแผงภายนอกของแผง B2-1 
 

Browning Delamination Corrosion สภาพ Back Sheet สภาพ Edge Seal 
นอ้ย เป็นจุดกระจาย นอ้ย มีรอยถลอกบริเวณใกลข้อบแผง ปกติ 

   

 

ตารางที ่จ.2  สภาพแผงภายนอกของกลุ่ม B3-4 
 
Browning Delamination Corrosion สภาพ Back Sheet สภาพ Edge Seal 

นอ้ย กลางเซลล>์ขอบ นอ้ย การหลุดร่อนท่ีมุมแผงบางส่วน 
พบรอยแตกของกาวผนึกขอบ
และขอบแผงอลูมิเนียมผกุร่อน 

 
  

 

ตารางที ่จ.3  สภาพแผงภายนอกของกลุ่ม B4-12 
 

Browning Delamination Corrosion สภาพ Back Sheet สภาพ Edge Seal 

มาก กลางเซลล>์ขอบ นอ้ย 
หลุดร่อนจากขั้วต่อสายไปยงั

ขอบแผง 
พบรอยแตกของกาวผนึกขอบ
และขอบแผงอลูมิเนียมผกุร่อน 

 
 

แนวหลุดร่อน 
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ตารางที ่จ.4  สภาพแผงภายนอกของกลุ่ม B5-2 
 
Browning Delamination Corrosion สภาพ Back Sheet สภาพ Edge Seal 

มาก ขอบ>กลางเซลล ์ นอ้ย ไม่พบความผิดปกติ กรอบและหลุดเป็นผง 

   

 

ตารางที ่จ.5  สภาพแผงภายนอกของกลุ่ม B6-3 
 

Browning Delamination Corrosion สภาพ Back Sheet สภาพ Edge Seal 

นอ้ย ขอบ>กลางเซลล ์ นอ้ย 
หลุดร่อนท่ีมุมแผงหรือขอบ

แผงและมีรอยถลอก 
กรอบและหลุดเป็นผง 

   
 

ตารางที ่จ.6  สภาพแผงภายนอกของกลุ่ม B7-1 
 
Browning Delamination Corrosion สภาพ Back Sheet สภาพ Edge Seal 

มาก 
มุมแผงหรือ
ขอบเซลล ์

นอ้ย ถลอกท่ีขอบแผง พบรอยแตกของกาวผนึกขอบ 
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ภาคผนวก ฉ 
ผลการบนัทึกรูปคล่ืนอิมพลัส์ของแผงซ่ึงมีรูปคล่ืนเหมือนกนัท่ีค่ายอดแรงดนัสูงสุด 4 kV 
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       (ก) ก่อนจ่ายเขา้แผง                                                (ข) หลงัจ่ายเขา้แผง 

รูปที ่ฉ.1  รูปคล่ืนแรงดนัอิมพลัส์ 1.2/50s ท่ีระดบัแรงดนั 4 kV ของแผง B1-3 
 

     
       (ก) ก่อนจ่ายเขา้แผง                                                (ข) หลงัจ่ายเขา้แผง 

รูปที ่ฉ.2  รูปคล่ืนแรงดนัอิมพลัส์ 1.2/50s ท่ีระดบัแรงดนั 4 kV ของแผง B4-8 
 

     
    (ก) ก่อนจ่ายเขา้แผง                                                  (ข) หลงัจ่ายเขา้แผง 

รูปที ่ฉ.3  รูปคล่ืนแรงดนัอิมพลัส์ 1.2/50s ท่ีระดบัแรงดนั 4 kV ของแผง B5-1 
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ภาคผนวก ช 
ค่าความเก็บประจุและค่าตวัประกอบความสูญเสียของช้ินตวัอยา่งอีวเีอในฟังกช์นัของความถ่ี 
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รูปที ่ช.1  ค่าความจุไฟฟ้าของอีวเีอท่ีเส่ือมสภาพในฟังกช์นัความถ่ี 

 

 
รูปที ่ช.2  ตวัประกอบความสูญเสียของอีวเีอท่ีเส่ือมสภาพในฟังกช์นัความถ่ี 
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ภาคผนวก ซ 
ค่าความเก็บประจุของช้ินตวัอยา่งอีวเีอในฟังกช์นัของความถ่ีและอุณหภูมิ 
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รูปที ่ซ.1  ค่าความเก็บประจุช้ินตวัอยา่งอีวเีอส าหรับ B2-1 ภายใตอุ้ณหภูมิ -60°C ถึง 120°C 

 
รูปที ่ซ.2  ค่าความเก็บประจุช้ินตวัอยา่งอีวเีอส าหรับ B3-4 ภายใตอุ้ณหภูมิ -60°C ถึง 120°C 

 
รูปที ่ซ.3  ค่าความเก็บประจุช้ินตวัอยา่งอีวเีอส าหรับ B4-12 ภายใตอุ้ณหภูมิ -60°C ถึง 120°C 
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รูปที ่ซ.4  ค่าความเก็บประจุช้ินตวัอยา่งอีวเีอส าหรับ B5-2 ภายใตอุ้ณหภูมิ -60°C ถึง 120°C 

 
รูปที ่ซ.5  ค่าความเก็บประจุช้ินตวัอยา่งอีวเีอส าหรับ B6-3 ภายใตอุ้ณหภูมิ -60°C ถึง 120°C 

 
รูปที ่ซ.6  ค่าความเก็บประจุช้ินตวัอยา่งอีวเีอส าหรับ B7-1 ภายใตอุ้ณหภูมิ -60°C ถึง 120°C 
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ภาคผนวก ฌ 
ค่าตวัประกอบความสูญเสียของช้ินตวัอยา่งอีวเีอในฟังกช์นัของความถ่ีและอุณหภูมิ 
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รูปที ่ฌ.1  ค่าตวัประกอบความสูญเสีย ช้ินตวัอยา่งอีวเีอส าหรับ B2-1 ท่ีอุณหภูมิ -60°C ถึง 120°C 

 
รูปที ่ฌ.2  ค่าตวัประกอบความสูญเสีย ช้ินตวัอยา่งอีวเีอส าหรับ B3-4 ท่ีอุณหภูมิ -60°C ถึง 120°C 

 
รูปที ่ฌ.3  ค่าตวัประกอบความสูญเสีย ช้ินตวัอยา่งอีวเีอส าหรับ B4-12 ท่ีอุณหภูมิ -60°C ถึง 120°C 
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รูปที ่ฌ.4  ค่าตวัประกอบความสูญเสีย ช้ินตวัอยา่งอีวเีอส าหรับ B5-2 ภายใตท่ี้ -60°C ถึง 120°C 

 
รูปที ่ฌ.5  ค่าตวัประกอบความสูญเสีย ช้ินตวัอยา่งอีวเีอส าหรับ B6-3 ท่ีอุณหภูมิ -60°C ถึง 120°C 

 
รูปที ่ฌ.6  ค่าตวัประกอบความสูญเสีย ช้ินตวัอยา่งอีวเีอส าหรับ B7-1 ท่ี -60°C ถึง 120°C 



178 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ญ 
ค่าค านวณองคป์ระกอบจริงและจินตภาพของไดอิเล็กตริกท่ีเป็นฟังกช์นัของความถ่ีและอุณหภูมิ 
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ตารางที ่ญ.1  ค่าค านวณองคป์ระกอบจริงของไดอิเล็กตริกในฟังกช์นัความถ่ีและอุณหภูมิ B2-1 
 

       ความถ่ี (Hz) 
 อุณหภูมิ C 

1,000 10,000 100,000 500,000 1,000,000 

-60.0 4.6064 4.5285 4.4506 4.4116 4.3727 
-50.0 4.3205 4.2692 4.2148 4.1899 4.1546 
-40.0 4.3371 4.2562 4.1975 4.1682 4.1271 
-30.0 4.5266 4.3795 4.2706 4.2248 4.1750 
-20.0 5.0188 4.6872 4.4710 4.3918 4.3129 
-10.0 5.9038 5.5161 5.1269 4.9805 4.8562 
0.0 6.8423 6.5727 6.1426 5.9085 5.6925 

10.0 5.7509 5.5988 5.3070 5.0692 4.7867 
20.0 5.6137 5.5339 5.3744 5.2124 4.9599 
30.0 6.9495 6.8438 6.7002 6.5972 6.4190 
40.0 6.7409 6.6421 6.5482 6.4928 6.3874 
50.0 5.2445 5.2144 5.1796 5.1554 5.1043 
60.0 5.1728 5.1428 5.1178 5.1010 5.0699 
70.0 5.6317 5.5917 5.5609 5.5450 5.5177 
80.0 5.0130 4.9751 4.9678 4.9562 4.9329 
90.0 6.3254 6.2497 6.2245 6.2097 6.1783 

100.0 6.3090 6.2337 6.2098 6.1988 6.1713 
110.0 6.2953 6.2187 6.1885 6.1742 6.1468 
120.0 6.2367 6.1749 6.1421 6.1212 6.1076 

 
ตารางที ่ญ.2  ค่าค านวณองคป์ระกอบจริงของไดอิเล็กตริกในฟังกช์นัความถ่ีและอุณหภูมิ B3-4 
 

           ความถ่ี (Hz) 
 อุณหภูมิ C 

1,000 10,000 100,000 500,000 1,000,000 

-60.0 5.0673 4.7917 4.6978 4.6607 4.6205 
-50.0 4.6122 4.5417 4.4780 4.4474 4.4095 
-40.0 3.9805 3.9183 3.8620 3.8308 3.8013 
-30.0 5.1829 4.9678 4.8301 4.7714 4.7058 
-20.0 5.3703 4.9951 4.7435 4.6492 4.5625 
-10.0 5.9062 5.4490 5.0087 4.8422 4.7056 
0.0 6.2200 5.8674 5.3752 5.0948 4.8492 
10.0 7.3866 7.0178 6.5580 6.2372 5.8642 
20.0 6.1078 5.9815 5.7676 5.5860 5.2964 
30.0 9.2387 6.8940 6.5125 6.3605 6.1391 
40.0 14.8013 12.5415 11.4289 11.1432 10.9244 
50.0 5.6650 5.6031 5.5488 5.5209 5.4592 
60.0 5.5418 5.5016 5.4501 5.4311 5.3919 
70.0 13.0613 11.8026 11.0673 10.8972 10.7984 
80.0 12.7457 11.6567 11.0351 10.8912 10.8076 
90.0 12.2715 11.3692 10.8609 10.7419 10.6754 

100.0 11.9701 11.2579 10.8528 10.7575 10.7035 
110.0 11.7833 11.1399 10.7743 10.6857 10.6326 
120.0 11.7600 11.1387 10.7885 10.7021 10.6306 
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ตารางที ่ญ.3  ค่าค านวณองคป์ระกอบจริงของไดอิเล็กตริกในฟังกช์นัความถ่ีและอุณหภูมิ B4-12 
 

            ความถ่ี (Hz) 
 อุณหภูมิ C 

1,000 10,000 100,000 500,000 1,000,000 

-60.0 4.1637 4.1138 4.0672 4.0426 4.0140 
-50.0 4.0514 4.0067 3.9644 3.9389 3.9088 
-40.0 4.1615 4.0838 4.0231 3.9917 3.9555 
-30.0 4.2999 4.1504 4.0504 4.0044 3.9579 
-20.0 4.6871 4.4088 4.2044 4.1296 4.0595 
-10.0 5.0234 4.6817 4.3437 4.2075 4.0936 
0.0 5.3049 5.0752 4.6930 4.4722 4.2767 
10.0 5.4635 5.3275 5.0690 4.8545 4.5909 
20.0 5.3131 5.2349 5.0669 4.9171 4.6824 
30.0 5.3875 5.3425 5.2463 5.1637 5.0104 
40.0 5.8403 5.7837 5.7223 5.6783 5.5904 
50.0 4.9516 4.9077 4.8886 4.8682 4.8206 
60.0 4.8734 4.8452 4.8241 4.8100 4.7814 
70.0 5.6263 5.5799 5.5465 5.5330 5.5079 
80.0 5.6451 5.5947 5.5655 5.5518 5.5292 
90.0 5.5321 5.4951 5.4620 5.4516 5.4312 

100.0 5.5518 5.5077 5.4717 5.4627 5.4423 
110.0 5.5292 5.4848 5.4580 5.4473 5.4301 
120.0 5.4914 5.4002 3.7891 2.7987 2.5819 

 
ตารางที ่ญ.4  ค่าค านวณองคป์ระกอบจริงของไดอิเล็กตริกในฟังกช์นัความถ่ีและอุณหภูมิ B5-2 
 

            ความถ่ี (Hz) 
 อุณหภูมิ C 

1,000 10,000 100,000 500,000 1,000,000 

-60.0 4.3419 4.2841 4.2435 4.2189 4.1872 
-50.0 4.2591 4.2115 4.1590 4.1325 4.0981 
-40.0 4.3588 4.2854 4.2209 4.1863 4.1444 
-30.0 4.6378 4.4818 4.3643 4.3140 4.2604 
-20.0 4.9355 4.6199 4.3935 4.3104 4.2326 
-10.0 5.2961 4.9513 4.5679 4.4194 4.2954 
0.0 5.5735 5.3414 4.9391 4.7040 4.4908 
10.0 5.7386 5.5906 5.3187 5.0953 4.8183 
20.0 5.5798 5.4671 5.2919 5.1442 4.9045 
30.0 5.9194 5.8039 5.6668 5.5758 5.4149 
40.0 13.4095 11.6952 10.7591 10.5089 10.3160 
50.0 5.2225 5.1660 5.1227 5.0991 5.0454 
60.0 5.1243 5.0714 5.0388 5.0233 4.9911 
70.0 12.2182 11.0745 10.4349 10.2838 10.1970 
80.0 12.0462 11.0940 10.5588 10.4308 10.3585 
90.0 11.4276 10.6849 10.2646 10.1653 10.1086 

100.0 11.1975 10.5648 10.2004 10.1169 10.0688 
110.0 11.1034 10.5078 10.1537 10.0737 10.0257 
120.0 11.0432 10.4543 10.1123 10.0328 9.9937 
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ตารางที ่ญ.5  ค่าค านวณองคป์ระกอบจริงของไดอิเล็กตริกในฟังกช์นัความถ่ีและอุณหภูมิ B6-3 
 

            ความถ่ี (Hz) 
 อุณหภูมิ C 

1,000 10,000 100,000 500,000 1,000,000 

-60.0 4.8372 4.6527 4.5578 4.5258 4.4890 
-50.0 4.8729 4.6555 4.5726 4.5365 4.4964 
-40.0 4.9264 4.8052 4.7201 4.6782 4.6293 
-30.0 5.0609 4.8705 4.7455 4.6889 4.6259 
-20.0 5.5788 5.1794 4.9079 4.8002 4.6743 
-10.0 5.9955 5.6246 5.2006 5.0288 4.8846 
0.0 6.2650 5.9921 5.5835 5.3242 5.0878 
10.0 6.2066 6.0627 5.8009 5.5714 5.2721 
20.0 6.1299 6.0259 5.8762 5.7283 5.4758 
30.0 5.9743 5.9465 5.8556 5.7727 5.6142 
40.0 5.9064 5.8493 5.8141 5.7790 5.6909 
50.0 5.7673 5.7353 5.7027 5.6791 5.6273 
60.0 5.5757 5.5463 5.5207 5.5078 5.4733 
70.0 5.5958 5.5684 5.5380 5.5267 5.4993 
80.0 5.4811 5.4559 5.4392 5.4313 5.4067 
90.0 5.4858 5.4626 5.4456 5.4348 5.4140 

100.0 5.4347 5.4015 5.3890 5.3815 5.3620 
110.0 5.4050 5.3728 5.3539 5.3470 5.3286 
120.0 5.4556 5.4319 5.3975 5.3707 5.3547 

 
ตารางที ่ญ.6  ค่าค านวณองคป์ระกอบจริงของไดอิเล็กตริกในฟังกช์นัความถ่ีและอุณหภูมิ B7-1 
 

            ความถ่ี (Hz) 
 อุณหภูมิ C 

1,000 10,000 100,000 500,000 1,000,000 

-60.0 4.9148 4.8584 4.7977 4.7641 4.7231 
-50.0 4.9756 4.9069 4.8222 4.7851 4.7372 
-40.0 5.1198 5.0038 4.9076 4.8566 4.7991 
-30.0 5.5367 5.2974 5.1255 5.0514 4.9751 
-20.0 5.8172 5.4400 5.1555 5.0459 4.9424 
-10.0 6.3240 5.9780 5.5227 5.3347 5.1774 
0.0 6.5586 6.3305 5.9060 5.6399 5.3733 
10.0 6.3597 6.2572 6.0110 5.7876 5.4898 
20.0 6.3800 6.2970 6.1563 6.0101 5.7644 
30.0 6.2123 6.1649 6.0776 5.9998 5.8390 
40.0 6.1175 6.0788 6.0287 5.9854 5.8936 
50.0 5.9277 5.8937 5.8595 5.8380 5.7834 
60.0 5.8440 5.8200 5.7878 5.7707 5.7369 
70.0 5.9213 5.8817 5.8660 5.8520 5.8240 
80.0 5.7687 5.7402 5.7171 5.7035 5.6800 
90.0 5.7561 5.7203 5.6931 5.6700 5.6417 

100.0 5.6696 5.6353 5.6266 5.6158 5.5936 
110.0 5.7258 5.6903 5.6623 5.6573 5.6326 
120.0 5.5895 5.5497 5.5279 5.4986 5.4635 
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ตารางที ่ญ.7  ค่าค านวณองคป์ระกอบจินตภาพของไดอิเล็กตริกในฟังกช์นัความถ่ีและอุณหภูมิ B2-1 
 

            ความถ่ี (Hz) 
 อุณหภูมิ C 

1,000 10,000 100,000 500,000 1,000,000 

-60.0 0.0765 0.0657 0.0485 0.0412 0.0292 
-50.0 0.0309 0.0334 0.0326 0.0330 0.0273 
-40.0 0.0139 0.0525 0.0418 0.0398 0.0357 
-30.0 0.1029 0.0777 0.0646 0.0574 0.0493 
-20.0 0.2047 0.1761 0.1244 0.1013 0.0806 
-10.0 0.2394 0.2651 0.2208 0.1794 0.1371 
0.0 0.1488 0.2201 0.3045 0.2858 0.2344 
10.0 0.0711 0.1535 0.2624 0.3216 0.3242 
20.0 0.0323 0.0765 0.1805 0.2611 0.3292 
30.0 0.0614 0.0880 0.1334 0.1826 0.2685 
40.0 0.0535 0.0691 0.0823 0.1137 0.1819 
50.0 0.0009 0.0205 0.0342 0.0565 0.1010 
60.0 0.0061 0.0134 0.0238 0.0360 0.0636 
70.0 0.0214 0.0220 0.0215 0.0303 0.0470 
80.0 0.0093 0.0098 0.0194 0.0281 0.0524 
90.0 0.0483 0.0366 0.0350 0.0550 0.1258 

100.0 0.0408 0.0279 0.0245 0.0200 0.0290 
110.0 0.0481 0.0287 0.0266 0.0373 0.0765 
120.0 0.0482 0.0288 0.0282 0.0312 0.0271 

 
ตารางที ่ญ.8  ค่าค านวณองคป์ระกอบจินตภาพของไดอิเล็กตริกในฟังกช์นัความถ่ีและอุณหภูมิ B3-4 
 

            ความถ่ี (Hz) 
 อุณหภูมิ C 

1,000 10,000 100,000 500,000 1,000,000 

-60.0 0.4073 0.1116 0.0553 0.0454 0.0350 
-50.0 0.0974 0.0418 0.0405 0.0396 0.0333 
-40.0 0.0344 0.0421 0.0403 0.0405 0.0336 
-30.0 0.1521 0.1334 0.0818 0.0781 0.0696 
-20.0 0.2539 0.2243 0.1441 0.1198 0.0962 
-10.0 0.2545 0.3033 0.2460 0.2008 0.1546 
0.0 0.1935 0.2706 0.3553 0.3370 0.2759 
10.0 0.2762 0.2613 0.3794 0.4355 0.4257 
20.0 0.0721 0.1359 0.2172 0.2986 0.3788 
30.0 3.2130 0.9474 0.2902 0.2776 0.3461 
40.0 2.3206 1.2008 0.5640 0.4045 0.3646 
50.0 0.0314 0.0506 0.0473 0.0653 0.1187 
60.0 0.0308 0.0371 0.0318 0.0438 0.0721 
70.0 1.0357 0.7040 0.3443 0.2213 0.1664 
80.0 0.8773 0.5937 0.2931 0.1874 0.1404 
90.0 0.7212 0.4896 0.2408 0.1535 0.1146 

100.0 0.5591 0.3872 0.1967 0.1329 0.1167 
110.0 0.5178 0.3559 0.1761 0.1164 0.0937 
120.0 0.5062 0.3394 0.1720 0.1188 0.1015 
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ตารางที ่ญ.9  ค่าค านวณองคป์ระกอบจินตภาพของไดอิเล็กตริกในฟังกช์นัความถ่ีและอุณหภูมิ B4-12 
 

            ความถ่ี (Hz) 
 อุณหภูมิ C 

1,000 10,000 100,000 500,000 1,000,000 

-60.0 0.0218 0.0418 0.0298 0.0300 0.0260 
-50.0 0.0295 0.0343 0.0326 0.0323 0.0280 
-40.0 0.0443 0.0501 0.0423 0.0413 0.0351 
-30.0 0.1081 0.0822 0.0636 0.0598 0.0518 
-20.0 0.1962 0.1583 0.1135 0.0959 0.0795 
-10.0 0.1818 0.2461 0.2028 0.1687 0.1326 
0.0 0.0982 0.1983 0.2772 0.2666 0.2231 
10.0 0.0605 0.1224 0.2436 0.2962 0.3046 
20.0 0.0427 0.0846 0.1699 0.2443 0.3147 
30.0 0.0291 0.0508 0.1008 0.1588 0.2454 
40.0 0.0295 0.0532 0.0637 0.0969 0.1664 
50.0 0.0131 0.0218 0.0321 0.0526 0.0969 
60.0 0.0159 0.0212 0.0205 0.0321 0.0600 
70.0 0.0202 0.0200 0.0241 0.0267 0.0465 
80.0 0.0294 0.0369 0.0245 0.0324 0.0623 
90.0 0.0288 0.0107 0.0218 0.0227 0.0388 

100.0 0.0337 0.0282 0.0201 0.0181 0.0228 
110.0 0.0366 0.0245 0.0203 0.0175 0.0204 
120.0 0.0860 0.3806 1.3417 0.9077 0.3572 

 
ตารางที ่ญ.10  ค่าค านวณองคป์ระกอบจินตภาพของไดอิเล็กตริกในฟังกช์นัความถ่ีและอุณหภูมิ B5-2 
 

            ความถ่ี (Hz) 
 อุณหภูมิ C 

1,000 10,000 100,000 500,000 1,000,000 

-60.0 0.0155 0.0180 0.0314 0.0299 0.0238 
-50.0 0.0325 0.0270 0.0345 0.0348 0.0308 
-40.0 0.0464 0.0408 0.0436 0.0449 0.0398 
-30.0 0.1329 0.0941 0.0711 0.0661 0.0572 
-20.0 0.2197 0.1869 0.1286 0.1059 0.0872 
-10.0 0.1771 0.2443 0.2201 0.1816 0.1432 
0.0 0.1051 0.2148 0.2934 0.2867 0.2403 
10.0 0.0744 0.1416 0.2511 0.3099 0.3271 
20.0 0.0625 0.0960 0.1745 0.2451 0.3220 
30.0 0.0825 0.0935 0.1203 0.1731 0.2584 
40.0 1.8448 0.9636 0.4815 0.3547 0.3217 
50.0 0.0426 0.0433 0.0385 0.0570 0.1025 
60.0 0.0313 0.0285 0.0254 0.0340 0.0610 
70.0 0.9818 0.6191 0.3061 0.2055 0.1558 
80.0 0.8177 0.5239 0.2567 0.1672 0.1269 
90.0 0.5735 0.4014 0.2044 0.1378 0.1280 

100.0 0.4866 0.3457 0.1709 0.1146 0.0921 
110.0 0.4587 0.3302 0.1649 0.1067 0.0805 
120.0 0.4513 0.3164 0.1621 0.1122 0.0952 
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ตารางที ่ญ.11  ค่าค านวณองคป์ระกอบจินตภาพของไดอิเล็กตริกในฟังกช์นัความถ่ีและอุณหภูมิ B6-3 
 

            ความถ่ี (Hz) 
 อุณหภูมิ C 

1,000 10,000 100,000 500,000 1,000,000 

-60.0 0.2998 0.1061 0.0504 0.0366 0.0291 
-50.0 0.2869 0.1056 0.0516 0.0453 0.0371 
-40.0 0.0812 0.0634 0.0576 0.0547 0.0462 
-30.0 0.1457 0.1061 0.0794 0.0731 0.0641 
-20.0 0.3358 0.2352 0.1629 0.1537 0.1388 
-10.0 0.2215 0.2652 0.2501 0.2081 0.1610 
0.0 0.1659 0.2325 0.3144 0.3190 0.2679 
10.0 0.0799 0.1379 0.2540 0.3248 0.3511 
20.0 0.0608 0.0957 0.1714 0.2526 0.3461 
30.0 0.0240 0.0290 0.0992 0.1629 0.2623 
40.0 0.0145 0.0305 0.0559 0.0902 0.1673 
50.0 0.0203 0.0207 0.0345 0.0534 0.1020 
60.0 0.0162 0.0196 0.0242 0.0336 0.0595 
70.0 0.0286 0.0278 0.0198 0.0261 0.0429 
80.0 0.0180 0.0337 0.0150 0.0181 0.0333 
90.0 0.0238 0.0102 0.0158 0.0146 0.0302 

100.0 0.0327 0.0129 0.0113 0.0134 0.0198 
110.0 0.0409 0.0210 0.0142 0.0115 0.0167 
120.0 0.0641 0.0100 0.0335 0.0379 0.0247 

 

ตารางที ่ญ.12  ค่าค านวณองคป์ระกอบจินตภาพของไดอิเล็กตริกในฟังกช์นัความถ่ีและอุณหภูมิ B7-1 
 

            ความถ่ี (Hz) 
 อุณหภูมิ C 

1,000 10,000 100,000 500,000 1,000,000 

-60.0 0.0317 0.0430 0.0413 0.0410 0.0307 
-50.0 0.0395 0.0570 0.0522 0.0486 0.0401 
-40.0 0.0793 0.0690 0.0660 0.0628 0.0545 
-30.0 0.1625 0.1534 0.1051 0.0950 0.0809 
-20.0 0.2356 0.2156 0.1687 0.1397 0.1140 
-10.0 0.1817 0.2771 0.2666 0.2281 0.1778 
0.0 0.1180 0.1993 0.3241 0.3329 0.2902 
10.0 0.0502 0.1142 0.2453 0.3230 0.3555 
20.0 0.0365 0.0703 0.1659 0.2484 0.3408 
30.0 0.0254 0.0603 0.0986 0.1615 0.2574 
40.0 0.0111 0.0274 0.0565 0.0947 0.1680 
50.0 0.0157 0.0204 0.0370 0.0529 0.1016 
60.0 0.0116 0.0284 0.0265 0.0352 0.0623 
70.0 0.0131 -0.0056 0.0206 0.0250 0.0427 
80.0 0.0179 0.0334 0.0167 0.0171 0.0335 
90.0 0.0169 0.0088 0.0251 0.0262 0.0289 

100.0 0.0278 0.0040 0.0149 0.0169 0.0210 
110.0 0.0314 0.0225 0.0156 0.0140 0.0188 
120.0 0.0413 0.0310 0.0315 0.0367 0.0325 
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