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บัทิคัดูย์่อ

บทความน้ีนำเสนอการเพิ�มสมรรถุนะของอาร์เรย์โมดู้ลเซลล์แสงอาทิตย์ภายใต�เง่�อนไขการบังเงาบางส่วน  

ลดูผู้ลกระทบจัากการบังเงาบางส่วนโดูยการกระจัายรป้แบบการบังเงาดู�วยการจัดัูเรยีงตำแหน่งของโมดู้ลใหม่โดูยคงตำแหน่ง 

การเช่�อมต่อทางไฟฟ้าไว� ซ่�งใช�เทคนิคซ้โดูกุ 5×5 แบบกากบาท จัำนวน 5 ร้ปแบบ ไดู�แก่ SD1 SD2 SD3 SD4 และ SD5 

เปรยีบเทยีบกบัการจัดัูเรยีงแบบ TCT มาตรฐาน ทำการศ่กษาโดูยใช�พารามเิตอรข์องแผู้งเซลลแ์สงอาทติย ์ชนิดูโพลีครสิตลัไลน์ 

พิกัดู 10 วัตต์ (VP-SP-10Wp) เช่�อมต่อโมดู้ลแบบ TCT การบังเงา 5 ร้ปแบบ ไดู�แก่ SW SN LW LN และแบบไม่มีการบังเงา 

โดูยโมดู้ลที�ถุ้กบังเงาและไม่มีเงาบังกำหนดูให�ไดู�รับความเข�มรังสีดูวงอาทิตย์ 300 วัตต์/ม.2 และ 1,000 วัตต์/ม.2 ตามลำดูับ

ที�อณุหภม้โิมดูล้ 25 องศาเซลเซยีส จัำลองหาพารามเิตอรส์ำหรบัวเิคราะหห์าสมรรถุนะของอารเ์รยโ์มดูล้เซลล์แสงอาทติยบ์น

โปรแกรม MATLAB/Simulink จัากผู้ลการจัำลองพบวา่ การจััดูเรยีงดู�วยเทคนคิที�นำเสนอสามารถุเพิ�มสมรรถุนะของอารเ์รย์

โมดู้ลเม่�อเปรียบเทียบกับการจััดูเรียงแบบ TCT Std. ในกรณีการบังเงาบางส่วนแบบ SW SN และ LW ไดู� 22.9 4.29 และ 

18.63 เปอร์เซ็นต์ ตามลำดูับ ในกรณีการจััดูเรียงแบบ SD5 สามารถุเพิ�มสมรรถุนะการบังเงาแบบ LW ไดู� 21.81 เปอร์เซ็นต์ 

ซ่�งแสดูงให�เห็นว่า เทคนิคที�นำเสนอสามารถุลดูผู้ลกระทบจัากการบังเงาบางส่วนไดู� ผู้ลจัากการวิจััยนี้สามารถุนำร้ปแบบการ

จััดูเรียงที�นำเสนอไปใช�ในติดูตั้งอาร์เรย์เซลล์แสงอาทิตย์เพ่�อช่วยลดูผู้ลกระทบจัากการบังเงาบางส่วนไดู�อย่างมีประสิทธิผู้ล

คำสำคัญ: อาร์เรย์โมดู้ลเซลล์แสงอาทิตย์ การบังเงาบางส่วน การจััดูเรียงตำแหน่งอาร์เรย์โมดู้ล ซ้โดูกุ 5×5 แบบกากบาท  

การตามรอยจัุดูกำลังไฟฟ้าส้งสุดู
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Abstract 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Power Point Tracking (MPPT)
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1. บัทินำ

 ปัจัจัุบันมีการติดูตั้งระบบผู้ลิตไฟฟ้าโดูยใช�เซลล ์

แสงอาทิตยม์ากข่น้อย่างมนียัยะสำคัญ เน่�องจัากเป็นพลงังาน

สะอาดู ไม่ปล่อยมลพิษขณะผู้ลิตไฟฟ้า ลดูการใช�เช่้อเพลิง

ฟอสซลิ การผู้ลิตไฟฟ้าจัากพลังงานแสงอาทิตยเ์ปน็ขบวนการ

เปลี�ยนพลังงานแสงเป็นกระแสไฟฟ้าโดูยตรง มีหลักการ

ทำงาน ค่อ เซลล์แสงอาทิตย์ซ่�งประกอบข่้นจัากสารก่�งตัวนำ

ชนิดูเอ็นและสารก่�งตัวนำชนิดูพีเป็นรอยต่อพี-เอ็น เม่�อไดู�

รับพลังงานแสงในร้ปคล่�นแม่เหล็กไฟฟ้า จัะทำให�เกิดูการ

เคล่�อนที�ของอิเล็กตรอนจัากสารก่�งตัวนำชนิดูเอ็นไปรวมตัว

กับโฮลในสารก่�งตัวนำชนิดูพี ทำให�เกิดูกระแสไฟฟ้าข่้น  

 กำลังไฟฟ้าเอาท์พุตของเซลล์แสงอาทิตย์จัะแปรผู้ัน

ตรงกับความเข�มแสงอาทิตย์ ปัจัจััยสำคัญที�ทำให�กำลังไฟฟ้า

เอาท์พุตของเซลล์แสงอาทิตย์ลดูลง ค่อ การบังเงาบางส่วน 

ซ่�งเกิดูจัาก ก�อนเมฆ เคร่�องบิน เป็นต�น การส้ญเสียกำลัง

ไฟฟ้าของอาร์เรย์โมดู้ลเซลล์แสงอาทิตย์เน่�องจัากการบังเงา

บางสว่นไมไ่ดู�เปน็สดัูสว่นกบัพ้่นที�บงัเงา แตข่่น้อย้ก่บัร้ปแบบ

การบังเงา และตำแหน่งของโมดู้ลที�ถุ้กบังเงา [1] 

 การจััดูเรียงตำแหน่งของโมดู้ลใหม่โดูยตำแหน่ง 

การเช่�อมต่อทางไฟฟ้ายังคงเดูิม (Physical Relocation of 

Module with Fixed Electrical Connections; PRM-

FEC) เปน็เทคนคิหน่�งสำหรบัลดูผู้ลกระทบจัากการบงัเงาบาง

ส่วน ซ่�งจัะช่วยกระจัายโมดู้ลที�ถุ้กบังเงาออกจัากกันสามารถุ 

ลดูกำลังส้ญเสียจัากการบังเงาบางส่วนไดู� [1]–[6] ตัวอย่าง

งานวิจััยที�เกี�ยวข�อง เช่น การตามรอยจัุดูกำลังไฟฟ้าส้งสุดู

ของโมดู้ล พิกัดู 330 วัตต์ อาร์เรย์ขนาดู 5×5 เช่�อมต่อโมดู้ล 

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

โดูยใช�เทคนคิการหมนุและพลกิกลบัของเมจักิสแควร ์จัำนวน 

8 รป้แบบ การบงัเงา 4 รป้แบบ จัำลองหากำลงัไฟฟา้สง้สดุูบน 

MATLAB/Simulink เทคนิคที�นำเสนอช่วยเพิ�มกำลังผู้ลิตของ

อาร์เรย์โมดู้ลไดู� 3.34–45.5 เปอร์เซ็นต์ เม่�อเปรียบเทียบกับ 

การจััดูเรียงแบบ TCT มาตรฐาน [2] การทดูสอบหากำลัง

ไฟฟ้าส้งสุดูของโมดู้ล พิกัดู 10 วัตต์ อาร์เรย์ขนาดู 5×5  

เช่�อมตอ่โมดูล้แบบ TCT จัดัูเรยีงตำแหนง่โมดูล้โดูยใช�เทคนคิ

การเล่�อนแถุวของเมจัิกสแควร์ จัำนวน 5 ร้ปแบบ การบังเงา 

4 ร้ปแบบ ไดู�แก่ Short Wide; SW, Short Narrow; SN, 

Long Wide; LW) และ Long Narrow; LN ทดูสอบใน

สภาพแวดูล�อมที�ความเข�มรังสีอาทิตย์ประมาณ 950 วตัต์/ม.2  

ใช�ฟิลม์กรองแสง 70 เปอร์เซ็นต์ เป็นเงาจัำลองหาค่ากำลัง

ไฟฟ้าส้งสุดูโดูยปรับเปลี�ยนค่าความต�านทานโหลดู เทคนิค

ที�นำเสนอช่วยเพิ�มกำลังผู้ลิตของอาร์เรย์โมดู้ลไดู� 0.9–50.7 

เปอร์เซ็นต์ เม่�อเปรียบเทียบกับการจััดูเรียงแบบ TCT 

มาตรฐาน [3] การศ่กษาเปรียบเทียบสมรรถุนะของอาร์เรย์

โมดู้ลเซลล์แสงอาทิตย์ พิกัดู 10 วัตต์ จัากร้ปแบบการ 

เช่�อมโยงอาร์เรย์ 4 ร้ปแบบ ไดู�แก่ Series-Parallel; SP, 

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

Tied; TCT การบังเงาบางส่วน 4 รป้แบบ ไดู�แก่ SW, SN, LW 

และ LN จััดูเรียงตำแหน่งโมดู้ลโดูยใช�เทคนิคการเล่�อนแถุว 

ของเมจัิกสแควร์ จัำนวน 5 ร้ปแบบ จัำลองหากำลังไฟฟ้า

ส้งสุดูบน MATLAB/Simulink โดูยเทคนิคที�นำเสนอช่วย

เพิ�มกำลังผู้ลิตของอาร์เรย์โมดู้ลไดู� 1.91–55.59 เปอร์เซ็นต์ 

โดูยการเช่�อมโยงอาร์เรย์แบบ TCT ให�ค่ากำลังไฟฟ้าส้งสุดู

ส้งกว่าการเช่�อมโยงร้ปแบบอ่�น [1] การเพิ�มกำลังผู้ลิตของ

อารเ์รยโ์มดู้ล พกิดัู 20 วตัต ์อารเ์รยข์นาดู 4×4 เช่�อมตอ่โมดูล้

แบบ TCT และ D-TCT ซ่�งจัดัูเรยีงตำแหนง่โมดู้ลโดูยการสลบั

ตำแหน่งภายในคอลัมน์ ของคอลัมน์ที� 2 3 และ 4 ในลักษณะ

การกระจัายแถุวที� 1 ให�อย้่ตามแนวทแยง จัำนวน 1 ร้ปแบบ  

การบงัเงา 8 รป้แบบ จัำลองหากำลงัไฟฟ้าสง้สดุูเปรยีบเทยีบกบั 

การจััดูเรียงโมดู้ลดู�วยวิธีจัำนวนคี�–จัำนวนค่้ (Odd-Even) 

และทำการทดูสอบในสภาพแวดูล�อมใช�ผู้�าโปร่งแสงเป็น 

เงาจัำลอง หาค่ากำลังไฟฟ้าส้งสุดูโดูยใช�ความต�านทานปรับ

ค่าไดู� เทคนิคที�นำเสนอช่วยเพิ�มกำลังผู้ลิตของอาร์เรย์โมดู้ล

ไดู� 9.46–18.06 % เม่�อเปรียบเทียบกับการจััดูเรียงแบบ 

TCT มาตรฐาน [4] การเพิ�มกำลังไฟฟ้าส้งสุดูของอาร์เรย์

โมดู้ลพิกัดู 200 วัตต์ อาร์เรย์ขนาดู 9×9 เช่�อมต่อโมดู้ลแบบ 

TCT จััดูเรียงตำแหน่งโมดู้ลโดูยใช�เทคนิคซ้โดูกุที�ถุ้กปรับปรุง 

2 ร้ปแบบ การบังเงา 7 ร้ปแบบ จัำลองหากำลังไฟฟ้าส้งสุดู

บน MATLAB/Simulink เทคนคิที�นำเสนอชว่ยเพิ�มกำลงัผู้ลติ 

ของอาร์เรย์โมดู้ลไดู� 0.68–25.74 เปอร์เซน็ต์ เม่�อเปรียบเทียบกับ 

การจััดูเรียงแบบ TCT มาตรฐาน [5] เป็นต�น
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 งานวิจััยนี้มีวัตถุุประสงค์เพ่�อศ่กษาการลดูผู้ลกระทบ

จัากการบังเงาบางส่วน ของอาร์เรย์โมดู้ล พิกัดู 10 วัตต์ 

ขนาดูอารเ์รย ์5×5 เช่�อมตอ่โมดูล้แบบ TCT จัดัูเรยีงตำแหนง่

โมดู้ล PRM-FEC โดูยใช�ซ้โดูกุแบบกากบาท (Sudoku  

5×5 Cross Pattern) 5 ร้ปแบบ จัำลองการตามรอย 

จัดุูกำลังไฟฟ้าสง้สุดูบน MATLAB/Simulink เปรียบเทียบกับ

การจััดูเรียงแบบ TCT มาตรฐาน

2. วัสดูุ อุปกรณ์์และว่ธีีการว่จััย์

2.1 อาร์เรย์์โมดููลเซลล์แสงอาทิ่ตย์์

 อาร์เรย์โมดู้ลเซลล์แสงอาทิตย์ประกอบดู�วยโมดู้ลที�ต่อ

อนุกรมและขนานกันแสดูงดูังร้ปที� 1 กระแสเอาท์พุตของ

อาร์เรย์ขนาดู Ns×Np แสดูงดูังสมการที� (1)

 

 

  (1)

 เม่�อ IA และ VA ค่อ กระแสเอาท์พุต [A] และแรงดูัน

เอาท์พุต [V] ของอาร์เรย์ Iph ค่อ กระแสที�สร�างจัากเซลล์

แสงอาทิตย์ [A] IRS ค่อ กระแสไบอัสอิ�มตัวย�อนกลับของ 

ไดูโอดูเซลลแ์สงอาทติย ์[A] RS คอ่ ความต�านทานอนกุรม [Ω] 

RP ค่อ ความต�านทานขนาน [Ω] A ค่อ แฟคเตอร์ในอุดูมคติ

ของรอยต่อ p-n ไดูโอดูเซลล์แสงอาทิตย์ มีค่าระหว่าง 1 ถุ่ง 

5 VTh ค่อ แรงดูันที�เกิดูจัากอุณหภ้มิของเซลล์ [V] หาไดู�จัาก  

VTh = kTc /q โดูยที� Tc ค่อ อุณหภ้มิสัมบ้รณ์การทำงาน

ของเซลล์แสงอาทิตย์ [K] q ค่อ ประจัุไฟฟ้าของอิเล็กตรอน 

[1.60217733 e–19 Cb] k ค่อ ค่าคงที�ของบ็อลทซ์มัน 

[1.380658 e–23 J/K] [6]

 โมดูล้เซลล์แสงอาทิตยท์ี�ใช�ในการศก่ษามีคณุสมบัตทิาง

ไฟฟ้าแสดูงดูังตารางที� 1 การเช่�อมต่อโมดู้ลแบบ TCT แสดูง

ดูังร้ปที� 2 

ตารางทิี� 1 คุณสมบัติของโมดู้ลเซลล์แสงอาทิตย์ที�ใช�ใน 

การศ่กษา
Polycrystalline Solar Panel VP-SP-10Wp

STC (1000W/m², 25ºC)

Out Peak Power (Pm) 10 W

Maximum Power Voltage (Vmp) 18 V

Maximum Power Current (Imp) 0.56 A

Open Circuit Voltage (Voc) 22.4 V

Shot Circuit Current (Isc) 0.67 A

Dimension

0.235×0.35 m 0.08225 m2

2.2 ซูโดูกุ 5×5 แบับักากบัาทิ

 ซ้โดูกุ (Sudoku) เป็นเกมปริศนาทางคณิตศาสตร์  

ถุ้กตีพิมพ์ในสหรัฐอเมริกาครั้งแรกในนิตยสารพัซเซิล เม่�อ 

พ.ศ. 2522 ในช่�อว่า Number Place และปรากฎในญี�ปุ�น

ครัง้แรกเม่�อ พ.ศ. 2527 ซโ้ดูก ุเปน็คำยอ่ของคำวา่ ซจ้ัวิะโดูก้

รูปทิี� 1 อาร์เรย์เซลล์แสงอาทิตย์ขนาดู Ns×Np โมดู้ล [6]

รูปทิี� 2 การเช่�อมต่ออาร์เรย์โมดู้ลแบบ TCT [5]

NpIph
Ns

Np IA

Ns
Np Rp

Ns
Np Rs

VA

I11

11

I21

21

I31

31

Im1

m1

I12

12

I22

22

I32

32

Im2

m2

I13

13

I23

23

I33

33

Im3

m3

I1n

1n

I2n

2n

I3n

3n

Imn

mn

Vo

Io

V1

V2

V3

Vm

Blocking Diode

By-pass Diode
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ชินนิคางิรุ (Suji Wa Dokushin Ni Kagiru) ซ่�งหมายความว่า  

ตัวเลขต�องมีเพียงเลขเดูียว ซ้โดูกุโดูยทั�วไปอย้่ในร้ปของ

เมทริกซ์ขนาดู 9×9 ผู้้�เล่นจัะต�องเติมตัวเลข 1 ถุ่ง 9 ลง

ในช่องว่าง โดูยที�ตัวเลขในแต่ละแถุว แต่ละคอลัมน์ และ

แต่ละตารางย่อยขนาดู 3×3 ต�องไม่ซ้ำกัน [7] ปัจัจัุบันมีการ 

พัฒนาซ้โดูกุให�มีขนาดูอ่�น ๆ เช่น 4×4 5×5 6×6 12×12 

เป็นต�น รวมถุ่งการเพิ�มระดูับความยากดู�วยการเพิ�มเง่�อนไข 

เชน่ ตวัเลขในแนวทแยงต�องไม่ซำ้กนั ตวัเลขในช่องที�กำหนดู

เป็นเลขคี�หร่อเลขค้่ เป็นต�น ซ้โดูกุที�ใช�ในงานวิจััยนี้มีขนาดู  

5×5 และมีตารางย่อยขนาดู 5 ช่องจัำนวน 5 ตาราง โดูยมี

ตารางย่อยตรงกลางเป็นร้ปกากบาท ซ่�งตัวเลข 1 ถุ่ง 5 ใน

แต่ละแถุว แต่ละคอลัมน์ และแต่ละตารางย่อยต�องไม่ซ้ำกัน 

ตัวอย่างดัูงร้ปที� 3 (ก) โดูยร้ปที� 3 (ข) แสดูงการปรับปรุง 

ซโ้ดูกุจัากรป้ที� 3 (ก) โดูยการเพิ�มตวัเลขเป็น 2 หลักสอดูคล�อง

กับตำแหน่งของเมทริกซ์ m×n โดูยตัวเลขหลักที� 1 แสดูงถุ่ง

ลำดูับของแถุวในแต่ละคอลัมน์ และตัวเลขหลักที� 2 แสดูงถุ่ง

ลำดูับของคอลัมน์

2.3 รูปแบับัการบัังเงาบัางส่วน 

 ผู้ลกระทบจัากการบังเงาบางส่วนศ่กษาจัากจัำนวน

คอลัมน์ (ความกว�าง) และจัำนวนแถุว (ความยาว) ของ

อาร์เรย์โมดู้ลแสดูงดัูงร้ป 4 [1] ร้ปแบบการบังเงาที�ใช�ใน

งานวิจััยนี้ 4 ร้ปแบบ ดูังน้ี 1) SW 2) SN 3) LW และ  

4) LN ตัวอย่างการบังเงาบางส่วนของอาร์เรย์ที�มีการ 

เช่�อมโยงแบบ TCT และการจััดูเรียงแบบ TCT มาตรฐาน 

แสดูงดูังร้ป 5 [8] 

2.4 การจััดูเรีย์งตำแหน่งของโมดููลใหม่โดูย์ตำแหน่งการ

เช้่�อมต่อทิางไฟฟ้าย์ังคงเดู่ม (PRM-FEC)

 วัตถุุประสงค์หลักของ PRM-FEC ค่อ กระจัายการ

บังเงาเพ่�อลดูผู้ลกระทบจัากการบังเงาบางส่วนของอาร์เรย์

โมดู้ล โดูยการจััดูเรียงตำแหน่งทางกายภาพของโมดู้ลใหม่

ภายในอารเ์รยด์ู�วยเทคนคิตา่ง ๆ  [9] งานวจิัยันีใ้ช�เทคนคิซโ้ดูกุ  

5×5 แบบกากบาท โดูยคงที�ตำแหน่งของโมดู้ลที�อย่้

ในคอลัมน์ที� 1 (11 21 31 41 และ 51) และจััดูเรียง

ตำแหน่งโมดู้ลที�อย้่ในแต่ละคอลัมน์ที� 2 ถุ่ง 4 ตัวอย่างการ 

จััดูเรียงอาร์เรย์ตามร้ป 3 (ข) ซ่�งเช่�อมโยงอาร์เรย์แบบ TCT  

กรณกีารบงัเงาแบบ SW ตามรป้ 5 (ก) แสดูงดูงัรป้ 6(ก) และการ 

กระจัายเงาแสดูงดูังร้ป 6 (ข) การจััดูเรียงโมดู้ลโดูยใช�ซ้โดูกุ  

                (ก)                               (ข)

รปูทิี� 3 ซโ้ดูก ุ5×5 (ก) แบบกากบาท และ (ข) ปรบัปรงุจัาก 3 (ก)

รูปทิี� 4 ร้ปแบบเง่�อนไขการบังเงาบางส่วน [1]

   1     3      4     5      2
   2     5      1     3      4

   3     4      5     2      1
   4     2      3     1      5

   5     1      2     4      3
   

   11    32    43    54    25
   21    52    13    34    45

   31    42    53    24    15
   41    22    33   14    55

   51    12    23   44    35
 

 
Rows (m)length

wi
dt

h

Short 
Wide

Long 
Wide

Short 
Narrow

Long 
Narrow

Column (n)

 

11 12 13

21 22 23

31 32 33

41 42 43

51 52 53

14 15

24 25

34 35

44 45

54 55
   

11 12 13

21 22 23

31 32 33

41 42 43

51 52 53

14 15

24 25

34 35

44 45

54 55
 

 

 (ก) (ข) 
11 12 13

21 22 23

31 32 33

41 42 43

51 52 53

14 15

24 25

34 35

44 45

54 55
   

11 12 13

21 22 23

31 32 33

41 42 43

51 52 53

14 15

24 25

34 35

44 45

54 55
 

 

 (ค) (ง) 
 รูปทิี� 5 การบังเงา (ก) SW (ข) SN (ค) LW และ (ง) LN
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5×5 แบบกากบาทที�ใช�ในงานวจิัยันี ้5 รป้แบบเปรยีบเทยีบกบั

การจัดัูเรยีงแบบ TCT มาตรฐาน แสดูงดัูงรป้ที� 7  โดูยรป้ที� 7 (ก)  

แสดูงการจััดูเรียงแบบ TCT มาตรฐาน ร้ปที� 7 (ข) ถุ่ง 7 (ฉ) 

แสดูงการจััดูเรียงโดูยใช�ซ้โดูกุแบบกากบาทร้ปแบบที� 1–5 

2.5 การว่เคราะห์สมรรถนะของอาร์เรย์์โมดููล

 งานวิจััยนี้พิจัารณาพารามิเตอร์สำหรับวิเคราะห์

สมรรถุนะของอาร์เรย์โมดู้ล ดูังนี้ จัุดูกำลังไฟฟ้าส้งสุดูที� 

แท�จัริง (Global Maximum Power Point; GMPP) 

ความส้ญเสียจัากการไม่เข�ากัน (Mismatch Losses; ML) 

ฟิลล์แฟคเตอร์ (Fill Factor; FF) ประสิทธิภาพ (η) และ

กำลังไฟฟ้าที�เพิ�มข่้น (Enhancement Power; EP) สำหรับ

พิจัารณาสมรรถุนะของการจััดูเรียงอาร์เรย์โมดู้ลภายใต�

เง่�อนไขการบังเงาบางส่วน [10]

 ฟลิลแ์ฟคเตอร์สมัพนัธ์กับแรงดูนัเปดิูวงจัร (Voc) กระแส

ลัดูวงจัร (Isc) แรงดูันที�กำลังไฟฟ้าส้งสุดู (Vmp) และกระแสที�

กำลังไฟฟ้าส้งสุดู (Imp) FF หาไดู�จัากสมการที� (2)

  (2)

 ความส้ญเสียจัากการไม่เข�ากัน ค่อ ความแตกต่าง

ระหว่างกำลังไฟฟ้าส้งสุดูภายใต�รังสีอาทิตย์แบบสม�ำเสมอ 

(MPPuni) และกำลังไฟฟ้าส้งสุดูที�แท�จัริงภายใต�การบังเงา 

บางส่วน (MPPPSCs) ML หาไดู�จัากสมการที� (3)

  (3)

 ประสทิธภิาพ คอ่ อตัราสว่นระหวา่งกำลงัไฟฟา้เอาทพ์ตุ

และแสงอาทิตย์อินพุตของอาร์เรย์โมดู้ล ประสิทธิภาพ

คำนวณไดู�จัากสมการที� (4)

  (4)

 เม่�อ Pin ค่อ ความเข�มรังสีอาทิตย์ที�ตกกระทบบน

อาร์เรย์โมดู้ลเซลล์แสงอาทิตย์

รูปทิี� 6 การเช่�อมโยงอาร์เรย์แบบ TCT การบังเงาแบบ SW 

(ก) การจััดูเรียงโดูยใช�ซ้โดูกุ 5×5 แบบกากบาท และ 

(ข) การกระจัายเงาบังบางส่วน

รูปทิี� 7 การจััดูเรียง (ก) Std. TCT (ข) SD1 (ค) SD2 (ง) SD3 

(จั) SD4 และ (ฉ) SD5

 

11

21

31

41

51

32

52

42

22

12

43

13

53

33

23

54

34

24

14

44

25

45

15

55

35
  

11

21

31

41

51

12

22

32

42

52

13

23

33

43

53

14

24

34

44

54

15

25

35

45

55
 

 

(ก)     (ข) 
 

11 12 13 14 15

21 22 23 24 25

31 32 33 34 35

41 42 43 44 45

51 52 53 54 55
  

11 32 43 54 25

21 52 13 34 45

31 42 53 24 15

41 22 33 14 55

51 12 23 44 35
 

 (ก)  (ข) 
11 32 43 54 25

21 52 13 44 35

31 42 53 24 15

41 12 23 34 55

51 22 33 14 45
  

11 52 43 24 35

21 32 53 44 15

31 42 13 54 25

41 22 33 14 55

51 12 23 34 45
 

 (ค)  (ง) 
11 52 43 24 35

21 32 53 44 15

31 42 23 14 55

41 12 33 54 25

51 22 13 34 45
  

11 42 53 34 25

21 32 43 14 55

31 52 13 24 45

41 22 33 54 15

51 12 23 44 35
 

 (จ)  (ฉ) 
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 กำลงัไฟฟ้าที�เพิ�มข้่น หาไดู�จัากการเปรียบเทียบ GMPP 

ระหว่างการจััดูเรียงร้ปแบบที�นำเสนอเปรียบเทียบกับ TCT 

มาตรฐาน แสดูงดูังสมการที� (5)

  (5)

 การจััดูเรียงอาร์เรย์แบบ TCT Std. แสดูงดัูงร้ปที� 8  

บล็อกไดูอะแกรมสำหรับจัำลองหาพารามิเตอร์ ไดู�แก่ จัุดู

กำลังไฟฟ้าส้งสุดูที�แท�จัริง (GMPP) แรงดูันไฟฟ้าที�จัุดู

กำลังไฟฟ้าส้งสุดู (Vmpp) กระแสไฟฟ้าที�จัุดูกำลังไฟฟ้าส้งสุดู 

(Impp) ของอาร์เรย์โมดู้ลเซลล์แสงอาทิตย์บนโปรแกรม  

MATLAB/Simulink [3], [6] แสดูงดูังร้ปที� 9 โมดู้ลที�

รปูทีิ� 8 บล็อกไดูอะแกรมสำหรับหาพารามเิตอร์ทางไฟฟ้าของอาร์เรย์โมดูล้เซลล์แสงอาทติย์บนโปรแกรม MATLAB/Simulink 

รูปทิี� 9 ตัวอย่างการจััดูเรียงอาร์เรย์แบบ TCT Std. บนโปรแกรม MATLAB/Simulink
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ถุ้กบังเงาจัะกำหนดูให�ไดู�รับความเข�มรังสีดูวงอาทิตย์  

300 วัตต์/ม.2 และโมดู้ลที�ไม่ถุ้กบังเงาจัะกำหนดูให�ไดู�รับ 

ความเข�มรังสีดูวงอาทิตย์ 1,000 วัตต์/ม.2 ที�อุณหภ้มิโมดู้ล 

25 องศาเซลเซียส

3. ผลการทิดูลอง

 ผู้ลการจัำลองหาพารามิเตอร์สำหรับวิเคราะห์หา 

สมรรถุนะของอารเ์รยโ์มดูล้ที�จัดัูเรยีงโดูยใช�เทคนคิที�นำเสนอ

และการจััดูเรียงแบบ TCT มาตรฐาน ภายใต�การบังเงาบาง

ส่วนร้ปแบบต่าง ๆ แสดูงดูังตารางที� 2 

ตารางทิี� 2 ผู้ลการจัำลองและคำนวณหาพารามิเตอร์ของ

อาร์เรย์โมดู้ลภายใต�การบังเงาบางส่วน
PRM PSC GMPP FF (%) ML(%) η (%) EP (%)

TCT 

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

SD1

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

SD2

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

SD3

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

SD4

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

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

SD5

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

 ผู้ลการจัำลองพบวา่ กรณไีมม่กีารบงัเงา (NS) และกรณี

การบังเงาแบบ LN ทุกการจััดูเรียงไดู�รับรังสีอาทิตย์เท่ากัน  

มี GMPP เท่ากับ 249.74 และ 176.38 วัตต์ ตามลำดูับ 

 กรณีการบังเงาแบบ SW การจััดูเรียง SD1–SD5 มี 

GMPP เท่ากับ 176.38 วัตต์ การจััดูเรียง TCT มี GMPP 

เท่ากับ 144.47 วัตต์ แสดูงดูังร้ปที� 10 กรณีการบังเงาแบบ 

SN การจััดูเรียง SD1–SD5 มี GMPP เท่ากับ 196.81 วัตต์  

รูปทิี� 10 P-V Curve ของอาร์เรย์โมดู้ลจััดูเรียงแบบ SD 

เปรียบเทียบกับ TCT Std. การบังเงาแบบ SW

รูปทิี� 11 P-V Curve ของอาร์เรย์โมดู้ลจััดูเรียงแบบ SD 

เปรียบเทียบกับ TCT Std. การบังเงาแบบ SN

ตารางทิี� 2 ผู้ลการจัำลองและคำนวณหาพารามิเตอร์ของ

อาร์เรย์โมดู้ลภายใต�การบังเงาบางส่วน (ต่อ)

 

GMPPSDn 176.38 W 

GMPPTCT 144.47 W 

Voltage (V) 

Po
we

r (W
) 

 

GMPPSDn 196.81 W 

GMPPTCT 188.71 W 

Voltage (V) 

Po
we

r (W
) 
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การจััดูเรียง TCT มี GMPP เท่ากับ 188.71 วัตต์ แสดูงดูัง 

ร้ปที� 11 กรณีการบังเงาแบบ LW การจััดูเรียง SD1–SD4 มี 

GMPP เทา่กบั 120.77 W SD5 ม ีGMPP เทา่กบั 124.00 วตัต์  

การจััดูเรียง TCT มี GMPP เท่ากับ 101.81 วัตต์ แสดูงดูัง

ร้ปที� 12

4. อภ่ปราย์ผลและสรุป

 การจัดัูเรยีงอารเ์รยโ์มดูล้ดู�วยซโ้ดูก ุ5×5 แบบกากบาท

สามารถุกระจัายการบังเงาบางส่วนในร้ปแบบที�ศ่กษาไดู�

แสดูงดูังภาคผู้นวก ผู้ลจัากการจัำลองพบว่า ร้ปแบบการ

บังเงาและจัำนวนแผู้งที�ไดู�รับการบังเงาส่งผู้ลต่อกำลังผู้ลิต

ของอาร์เรย์โมดู้ล ตัวอย่างเช่น การบังเงาบางส่วน กรณี SN 

มีแผู้งที�ไดู�รับการบังเงา 6 แผู้ง ไดู� GMPP 188.71 และ 

196.81 วตัต ์จัากจัดัูเรยีงแบบ TCT Std. และ SD ตามลำดูบั 

และกรณี LW มีแผู้งที�ไดู�รับการบังเงา 16 แผู้ง ไดู� GMPP 

101.81 และ 120.77 วัตต์ จัากจััดูเรียงแบบ TCT Std. และ 

SD ตามลำดูับ การจััดูเรียงดู�วย SD สามารถุเพิ�มสมรรถุนะ

ของอาร์เรย์โมดู้ลเม่�อเปรียบเทียบกับการจััดูเรียงแบบ TCT 

Std. ในกรณีการบังเงาบางส่วนแบบ SW SN และ LW ไดู� 

22.9 4.29 และ 18.63 % ตามลำดูับ ในกรณีการจััดูเรียง

แบบ SD5 สามารถุเพิ�มสมรรถุนะการบังเงาแบบ LW ไดู�  

21.81 % มากกว่าการจััดูเรียงแบบ SD1–SD4 ผู้ลการ 

วิเคราะห์หาฟิลล์แฟคเตอร์ (FF) พบว่า การจััดูเรียงดู�วย SD 

สามารถุเพิ�มประสิทธิภาพของอาร์เรย์โมดู้ลไดู�โดูยพิจัารณา

กำลังไฟฟ้าส้งสุดูที�เกิดูข่้นจัริง (GMPP) เม่�อเปรียบเทียบกับ

กำลังไฟฟ้าทางทฤษฎี (VocIsc) ในกรณี SW SN และ LW ไดู�  

ซ่�งมผีู้ลไปในทิศทางเดีูยวกบัคา่ความสญ้เสียจัากการไม่เข�ากนั  

(ML) ที�ลดูลง และประสิทธิภาพของอาร์เรย์โมดู้ล (η) ที�

เพิ�มข่้น แสดูงให�เห็นว่าเทคนิคการจััดูเรียงอาร์เรย์โมดู้ลที� 

นำเสนอรว่มกบัการเช่�อมโยงอารเ์รยแ์บบ TCT โดูยตอ่อนกุรม 

5 ชุดู ของสตริงโมดู้ลต่อขนานจัำนวน 5 แผู้ง ช่วยกระจัาย

ร้ปแบบการบังเงาและส่งผู้ลให�ลดูผู้ลกระทบจัากการบังเงา

บางส่วนไดู� โดูยเฉพาะอย่างยิ�งการบังเงาแบบ SW ซ่�งม ี

รป้แบบการบงัเงาทัง้แถุว จัำนวน 2 แถุว การจัดัูเรยีงดู�วย SD 

สามารถุกระจัายเงาออกเป็น 2 โมดู้ล ในทุกแถุวไดู� แตใ่นกรณี

การบงัเงาแบบ LN ซ่�งมรีป้แบบการบงัเงาทัง้คอลมัน ์จัำนวน 

2 คอลัมน์ การจััดูเรียงดู�วย SD ไม่สามารถุเพิ�มสมรรถุนะไดู�  

เน่�องจัากเทคนคิที�นำเสนอเปน็การจัดัูเรยีงตำแหน่งของโมดู้ล 

ซ่�งอย้ภ่ายในคอลมัน์เดูยีวกนัทำให�ไม่สามารถุกระจัายการบงัเงา 

แบบทั้งคอลัมน์ไดู� สอดูคล�องกับ [4], [5], [10] การจััดูเรียง 

โมดู้ล หร่อสลับตำแหน่งภายในคอลัมน์มีความสามารถุใน

การกระจัายการบงัเงารป้แบบทัง้แถุว และในทางตรงกนัข�าม 

การจััดูเรียงโมดู้ลหร่อสลับตำแหน่งภายในแถุวจัะมี 

ความสามารถุในการกระจัายการบงัเงารป้แบบทัง้คอลัมนไ์ดู�  

ในการศก่ษานีเ้ป็นการศก่ษาการลดูผู้ลกระทบจัากการบังเงา

บางส่วนที�มีร้ปแบบเงาและความเข�มรังสีดูวงอาทิตย์คงที� 

ในกรณีที�ร้ปแบบการบังเงาและความเข�มรังสีดูวงอาทิตย ์

แตกต่างจัากร้ปที� 4 และ 5 การประยุกต์ใช�เทคนิคที�นำเสนอ

สามารถุทำไดู�โดูยกำหนดูตำแหน่งแผู้งที�ไดู�รับการบังเงาและ

ความเข�มรงัสดีูวงอาทติยท์ี�พจิัารณาลงในบล็อกไดูอะแกรมดูงั

รป้ที� 8 และ 9 เทคนคิที�นำเสนอเหมาะสำหรบัระบบผู้ลติไฟฟา้

พลังงานแสงอาทิตย์ที�ติดูตั้งบนหลังคาขนาดูเล็ก ซ่�งติดูตั้ง

อารเ์รยเ์ปน็ระนาบชดุูเดูยีวกนับนหลงัคา การบงัเงาบางสว่นที� 

เกิดูข่้นเป็นประจัำ เช่น อาคารส้ง เสาไฟฟ้า ต�นไม� เป็นต�น 

และการบังเงาบางสว่นที�เกิดูข่น้เป็นครั้งคราว เช่น เคร่�องบิน 

ก�อนเมฆ เป็นต�น การลดูผู้ลกระทบโดูยวิธีการจััดูเรียงแบบ 

SD และเช่�อมโยงแบบ TCT สามารถุทำไดู�สะดูวกกว่าเม่�อ 

เปรียบเทียบกับวิธีการติดูตั้งแผู้งเพิ�มเน่�องจัากพ่้นที�ติดูตั้ง

จัำกัดูอาจัจัะไม่สามารถุติดูตั้งเพิ�มไดู� สำหรับระบบฟาร์ม

ขนาดูใหญ่ซ่�งมีลักษณะการติดูตั้งแผู้งแยกออกเป็นหลาย ๆ  

รูปทิี� 12 P-V Curve ของอาร์เรย์โมดู้ลจััดูเรียงแบบ SD 

เปรียบเทียบกับ TCT Std. การบังเงาแบบ LW

 

GMPPTCT 101.81 W 

GMPPSD1-4 120.77 W 

GMPPSD5 124.00 W 

Voltage (V) 

Po
we

r (W
) 
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สตริง แต่ละสตริงติดูตั้งห่างกันจัะต�องมีการศ่กษาเชิงล่ก 

เพิ�มข่น้ เน่�องจัากใช�การเช่�อมโยงอาร์เรยแ์บบ TCT เพิ�มความ 

ยุ่งยากซับซ�อนในการติดูตั้ง และบำรุงรักษากว่าจัากการ 

เช่�อมโยงแบบอนุกรม–ขนานที�ใช�ในปจััจับุนั ผู้ลจัากการวิจัยันี ้

สามารถุนำรป้แบบการจัดัูเรยีงตามเทคนคิที�นำเสนอไปใช�ใน

ติดูตั้งอาร์เรย์เซลล์แสงอาทิตย์ที�ติดูตั้งบนหลังคาช่วยลดูผู้ล 

กระทบจัากการบังเงาบางส่วนไดู�อย่างมีประสิทธิผู้ลไดู� 
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ภาคผนวก

 การกระจัายการบังเงาบางส่วนของอาร์เรย์โมดู้ลเซลล์แสงอาทิตย์ จััดูเรียงโมดู้ลโดูยใช�ซ้โดูกุ 5×5 แบบกากบาทจัำนวน

5 ร้ปแบบ เปรียบเทียบกับการจััดูเรียงแบบ TCT มาตรฐาน ภายใต�เง่�อนไขการบังเงาบางส่วนร้ปแบบต่าง ๆ
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