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บทคัดย่อ

บทความน้ีน�ำเสนอผลการศึกษาการเพิ่มก�ำลังผลิตของอาร์เรย์แผงเซลล์แสงอาทิตย์ เพื่อเปรียบเทียบเทคนิคการจัด

เรียงโมดูลในอาร์เรย์ส�ำหรับเพิ่มก�ำลังผลิตภายใต้เงื่อนไขการบังเงาบางส่วน ใช้การเช่ือมต่อแผงแบบ 5×5 ในการศึกษา 

เปรียบเทียบผลการจัดเรียงระหว่างเทคนิคเมจิกสแควร์วิธีสยามแบบดั้งเดิม แบบปรับปรุงโดยการเลื่อนแถว และแบบ 

TCT มาตรฐาน เพ่ือกระจายการบังเงาบางส่วนของอาร์เรย์ ลดผลกระทบของการบังเงา และเพิ่มก�ำลังผลิตของอาร์เรย์ 

ท�ำการตรวจสอบการเพิ่มก�ำลังผลิตใน 4 รูปแบบการบังเงาท่ีแตกต่างกัน ผลการเปรียบเทียบ พบว่า การจัดเรียงอาร์เรย์

ด้วยเทคนิคที่น�ำเสนอช่วยเพ่ิมก�ำลังผลิตได้เมื่อเปรียบเทียบกับการจัดเรียงแบบ TCT ในทุกรูปแบบการบังเงาบางส่วน 

โดยสามารถเพิ่มก�ำลังผลิตได้ประมาณร้อยละ 50 ในกรณี Short Wide และร้อยละ 0.9–2.8 ในกรณีอ่ืน ๆ และการจัด

เรียงด้วยเทคนิคเมจิกสแควร์แบบปรับปรุงที่น�ำเสนอช่วยเพิ่มก�ำลังผลิตของอาร์เรย์ไปในทิศทางเดียวกันกับแบบดั้งเดิม

ค�ำส�ำคัญ: การเพิ่มก�ำลังการผลิตไฟฟ้า การบังเงาบางส่วน การจัดวางอาร์เรย์ เมจิกสแควร์ วิธีสยาม

Abstract

This paper presents a study to enhance power generation from a PV array under partial shading condition 

by comparing with the previous reconfiguration techniques. In this approach, the physical location of 

การศึกษาเชิงเปรียบเทียบการเพ่ิมก�ำลังผลิตของอาร์เรย์โมดูลเซลล์แสงอาทิตย์
ภายใต้เงื่อนไขการบังเงาบางส่วน โดยใช้เทคนิคการเลื่อนแถวของเมจิกสแควร์
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the modules was connected in a Total Cross Tied--TCT 5×5 array and reconfiguration in the Original 

Magic Square with Siamese method--MS, Modify Magic Square with row shifting and Standard TCT for 

dispersing the shading effect over the entire array. Further, this PV reconfiguration in the array; shade 

dispersion, reduced the effect of shading, and enhancing the generated PV power. The output power 

of the PV array was investigated with four different shading patterns and the results showed that the 

proposed MS configuration techniques enhanced power generation compared to TCT for all types 

of partial shading conditions, MS enhancing power generation approximately 50 percent in the case 

of Short Wide and 0.9-2.8 percent in other cases and the proposed Modify MS increased enhanced 

power in the same trend as the original MS.

Keywords: enhancing power generation, partial shading, array configuration, magic square, Siamese 

method

บทน�ำ

	 ป ัจจุบันการผลิตกระแสไฟฟ้าจากพลังงาน

หมุนเวียน ได้แก่ พลังงานแสงอาทิตย์ พลังงานลม พลังงาน

น�้ำ ชีวมวล และพลังงานความร้อนใต้พิภพก�ำลังได้รับ

ความสนใจมากข้ึนอย่างทวีคูณ เนื่องจากเป็นพลังงาน

สะอาด เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม ไม่ส่งผลกระทบต่อปัญหา

สิ่งแวดล้อม และลดการน�ำเข้าพลังงานจากต่างประเทศ 

โดยเฉพาะการผลิตกระแสไฟฟา้จากโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ 

เนื่องจากเป็นการผลิตกระแสไฟฟ้าที่ สามารถผลิตก�ำลัง

ไฟฟ้าได้ในช่วงกว้าง ตั้งแต่ในหน่วยวัตต์ (W) จนถึงจิกะ

วัตต์ (GW) สามารถผลิตกระแสไฟฟ้าได้หลากหลายรูป

แบบ ทั้งการผลิตกระแสไฟฟ้าในรูปแบบฟาร์มขนาดใหญ่ 

(solar farm) การผลิตกระแสไฟฟ้าบนหลังคา (solar roof 

top) (Namhormchan, 2015) และการผลิตไฟฟ้าส�ำหรับ

อุปกรณ์ไฟฟ้าโดยเฉพาะ เช่น โคมไฟพลังงานแสงอาทิตย์ 

ปั๊มน�้ำพุพลังงานแสงอาทิตย์ เป็นต้น 

	 ประเทศไทยต้ังอยู่ในเขตร้อนทางทิศตะวันออก

เฉียงใต้ของทวีปเอเชีย ระหว่างละติจูด 5 ํ37’ เหนือ กับ 

20 ํ27’ เหนือ และระหว่างลองจิจูด 97 ํ22’ ตะวันออก 

กับ 105 ํ37’ ตะวันออก มีทรัพยากรพลังงานแสงอาทิตย์

อุดมสมบูรณ์ทั่วประเทศ โดยมีการแผ่รังสีดวงอาทิตย์สูง

ในภาคตะวันออกเฉียงเหนือและภาคกลางของประเทศ 

ความหนาแน่นสูงสุดของรังสีดวงอาทิตย์ในพื้นท่ีดังกล่าว

อยู่ในช่วง 1,200-1,400 กิโลวัตต์ชั่วโมงต่อตารางเมตรต่อ

ปี โดยมีรังสีดวงอาทิตย์สูงสุดในเดือนเมษายนและต�่ำสุดใน

เดือนธันวาคม ศักยภาพทรัพยากรพลังงานแสงอาทิตย์ของ

ประเทศไทย แสดงดังภาพ 1

	 IRENA (2017) ได้รายงานก�ำลังผลิตไฟฟ้าจาก

พลังงานแสงอาทิตย์ท่ีติดตั้งสะสมของประเทศไทย แสดง

ดังภาพ 2 โดยมีก�ำลังผลิตติดตั้งสะสมจาก 3 เมกะวัตต์

ใน ปี พ.ศ. 2545 และเพิ่มข้ึนเป็น 2,753 เมกะวัตต์ใน ปี 

พ.ศ. 2559 หรือเพิ่มข้ึนถึง 2,750 เมกะวัตต์ในระยะเวลา 

14 ปี ซ่ึงมีแนวโน้มเพิ่มข้ึนอย่างต่อเนื่อง แสดงให้เห็นถึง

ประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้าจากโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์และ

ศักยภาพทรัพยากรพลังงานแสงอาทิตย์ของประเทศไทย

	 เซลล์แสงอาทิตย์ (Solar Cell) เป็นอปุกรณ์ส�ำหรบั

เปลีย่นพลงังานแสงอาทติย์ให้เป็นพลงังานไฟฟ้า โดยการน�ำ

สารก่ึงตัวน�ำมาผ่านกระบวนการทางวิทยาศาสตร์ เพื่อผลิต

ให้เป็นแผ่นบางบริสทุธิ ์เมือ่แสงตกกระทบบนแผ่นเซลล์ รงัสี

ของแสงที่มีอนุภาคของพลังงานประกอบ ที่เรียกว่า โฟตอน 

(Proton) จะถ่ายเทพลังงานให้กับอิเล็กตรอน (Electron) 

ในสารกึ่งตัวน�ำจนมีพลังงานมากพอท่ีจะกระโดดออกมา

จากแรงดึงดูดของอะตอม (Atom) และเคลื่อนท่ีได้อย่าง

อิสระ ดังนั้น เมื่ออิเล็กตรอนเคลื่อนที่ครบวงจรจะท�ำให้
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เกิดไฟฟ้ากระแสตรงขึ้น ก�ำลังไฟฟ้าเอาท์พุตของโมดูล

เซลล์แสงอาทติย์จะสมัพนัธ์กบัความเข้มแสงอาทติย์โดยตรง 

และปัจจัยส�ำคัญที่ท�ำให้ก�ำลังไฟฟ้าเอาท์พุตของอาร์เรย์

โมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ลดลง คือ การบังเงาบางส่วน ใน

กรณีของระบบโซล่าร์ฟาร์ม เนื่องจากติดตั้งอยู่ในท่ีโล่งแจ้ง 

การเกิดการบังเงาบางส่วนจะเกิดจาก ก้อนเมฆ เครื่องบิน 

เป็นต้น ส่วนในกรณีของระบบผลิตพลังงานแสงอาทิตย์บน

หลังคา ซ่ึงติดต้ังในที่ชุมชน การเกิดการบังเงาบางส่วนอาจ

เกิดได้ทั้งจากก้อนเมฆ เครื่องบิน ต้นไม้ เสาไฟฟ้า อาคาร

สูง เป็นต้น การสูญเสียก�ำลังไฟฟ้าของอาร์เรย์โมดูลเซลล์

แสงอาทิตย์เนื่องจากการบังเงาบางส่วนไม่ได้เป็นสัดส่วน

กับพื้นที่บังเงา แต่ขึ้นอยู่กับรูปแบบการบังเงา การจัดวาง

อาร์เรย์ และต�ำแหน่งของโมดูลในอาร์เรย์ที่ถูกบังเงา

	 การจัดเรียงต�ำแหน่งของโมดูลใหม่โดยต�ำแหน่ง

การเชื่อมต่อทางไฟฟ้ายังคงเดิม (PV reconfiguration) 

ในรูปแบบการเชื่อมต่อโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์เป็นอาร์เรย์

แบบ TCT--Total Cross Tied จะช่วยให้ลดก�ำลังสูญเสีย

หรือเพิ่มก�ำลังผลิตขณะเกิดการบังเงาบางส่วนได้ เน่ืองจาก

เป็นการกระจายโมดลูทีถ่กูบงัเงาออกจากกนัเพือ่ลดผลของ

ก�ำลังสญูเสียจากการบงัเงาบางส่วน โดย Rani, Ilango and 

Nagamani (2013) ได้แสดงให้เห็นว่าการจัดเรียงต�ำแหน่ง

ของโมดูลใหม่โดยใช้เทคนิคการจัดเรียงแบบ ซู โด กุ (Su 

Do Ku) ช่วยเพิ่มก�ำลังผลิตได้ร้อยละ 6 เมื่อเปรียบเทียบ

กับแบบ TCT สอดคล้องกับ Namhormchan (2015) ได้

ศึกษาผลของการจัดเรียงโมดูลแบบ ซู โด กุ เมื่อเปรียบ

เทียบกับแบบคงที่ (fixed) สามารถช่วยเพ่ิมก�ำลังผลิตได้

ถงึร้อยละ 6.1 แต่ข้อเสยีของการจดัเรียงโมดูลแบบ ซ ูโด กุ 

คือ ใช้ได้เฉพาะกับอาร์เรย์ขนาด 9×9 เท่านั้น Rakesh, 

Madhavaram, Ajith, Naik and Reddy (2015) ได้

น�ำเสนอเทคนิคการจัดเรียงต�ำแหน่งของโมดูลใหม่โดยใช้

เทคนิคเมจิกสแควร์ (Magic Square) โดยศึกษากับอาร์เรย์

ขนาด 4×4 พบว่า ช่วยเพิ่มก�ำลังผลิตในทางปฏิบัติได้ถึง

ร้อยละ 44.23 เมื่อเปรียบเทียบกับแบบ TCT มาตรฐาน 

De Souza Lima, Moreira, Laurindo Maitelli and 

Barros (2019) ได้เสนอเทคนิคการจัดเรียงต�ำแหน่งของ

โมดูลใหม่ซ่ึงปรับปรุงจากเทคนิคเมจิกสแควร์วิธีสยาม

โดยการหมุนต�ำแหน่งของเมจิกสแควร์ ซ่ึงหมุนครั้งละ 

90 องศา ท�ำการศึกษากับอาร์เรย์ขนาด 5×5 การบังเงา

บางส่วน 4 รูปแบบ โดยโมดูลท่ีไม่มีเงาบังได้รับความเข้ม

รังสีดวงอาทิตย์ 1,000 วัตต์ต่อตารางเมตร และโมดูลที่มี

เงาบังได้รับความเข้มรังสีดวงอาทิตย์ 0 วัตต์ต่อตารางเมตร 

ผลการศึกษาพบว่า เทคนิคใหม่ท่ีน�ำเสนอสามารถลดก�ำลัง

สูญเสียจากการบังเงาบางส่วนได้ทุกรูปแบบเงาที่ศึกษา 

Yadav, Kumar and D (2020) ได้น�ำเสนอเทคนิคการ

จัดเรียงต�ำแหน่งของโมดูลใหม่โดยใช้เทคนิค OEC--Odd 

Even Configuration ซ่ึงจัดเรียงต�ำแหน่งใหม่ของโมดูล

ภายในแต่ละคอลัมน์ ใช้การเช่ือมต่อทางไฟฟ้าของโมดูล

แบบ TCT โดยแบ่งการจัดต�ำแหน่งใหม่ของอาร์เรย์ออก

เป็น 3 กลุ่ม ได้แก่ การจัดต�ำแหน่งใหม่ของแถวท่ี 1 การ

จัดต�ำแหน่งใหม่ของแถวเลขคี่ และแถวเลขคู่ ตามล�ำดับ 

โดยศึกษากับอาร์เรย์ขนาด 6×4 เปรียบเทียบกับการเชื่อม

ต่อโมดูลแบบ TCT SP-TCT BL-TCT BL-HC และ ASY ใน

กรณีการบังเงา 4 รูปแบบ โดยใช้ MATLAB/Simulink 

พบว่า OEC มี GMPP--global maximum power point 

สงูทีส่ดุ และมกี�ำลงัสญูเสยีต�ำ่ทีส่ดุในทกุกรณกีารบังเงาและ

การเชื่อมต่อโมดูลที่ศึกษา Kansal and Pachauri (2020) 

ได้น�ำเสนอเทคนิคการจัดเรียงต�ำแหน่งของโมดูลใหม่ คือ 

SM-TCT--Symmetric matrix-TCT Configuration 

ใช้การเชื่อมต่อทางไฟฟ้าของโมดูลแบบ TCT ซึ่งจัดเรียง

ต�ำแหน่งใหม่ของโมดูลภายในแต่ละคอลัมน์ โดยน�ำเสนอ

การจัดต�ำแหน่งใหม่ที่ท�ำให้ผลรวมหมายเลขของโมดูลใน

แต่ละคอลัมน์ของแต่ละแถวในอาร์เรย์มีค่าเท่ากัน เช่น ใน

กรณีอาร์เรย์ขนาด 8×8 ผลรวมในแต่ละแถวจะเท่ากับ 36 

ซ่ึงเทคนิคนี้มีความใกล้เคียงกับเทคนิคเมจิกสแควร์ ศึกษา

กับอาร์เรย์ขนาด 8×8 เปรียบเทียบกับการเช่ือมต่อโมดูล

แบบ TCT ในกรณีการบังเงา 3 รูปแบบ โดยใช้ MATLAB/

Simulink พบว่า SM-TCT มี GMPP--global maximum 

power point สูงที่สุด และมีก�ำลังสูญเสียต�่ำที่สุดในทุก

กรณีการบังเงาท่ีศึกษา Venkateswari and Rajasekar 

(2020)  ได้น�ำเสนอเทคนิคการจัดเรียงต�ำแหน่งของโมดูล

ใหม่โดยใช้ LST--Lo Shu Technique เป็นฐาน ใช้การเชือ่ม

ต่อทางไฟฟ้าแบบ TCT การจัดเรียงต�ำแหน่งใหม่อธิบาย

โดยใช้อาร์เรย์ขนาด 9×9 ซึ่งแบ่งเป็นอาร์เรย์ย่อยขนาด 

3×3 โดยอาร์เรย์ย่อยล�ำดับท่ี 1 จัดเรียงต�ำแหน่งตาม Lo 

Shu ส�ำหรับอาร์เรย์ย่อยล�ำดับที่เหลือจะมีการเลื่อนหลัก 

หรือเลื่อนแถวภายในแต่ละอาร์เรย์ย่อย ท�ำการศึกษากับ

อาร์เรย์ขนาด 9×9 เปรียบเทียบกับการเช่ือมต่อโมดูลแบบ 



250 Vol. 15 No. 2 May-August 2021EAU HERITAGE JOURNAL

Science and Technology

TCT SUD--Su Do Ku DS--Dominance Square และ 

CS--Competence Square ในกรณีการบังเงา 4 รูปแบบ 

โดยใช้ MATLAB/Simulink พบว่า LST มีร้อยละก�ำลังสูญ

เสียต�่ำท่ีสุดในทุกกรณีการบังเงาและการเช่ือมต่อโมดูลที่

ศึกษา

ภาพ 1 ศักยภาพทรัพยากรพลังงานแสงอาทิตย์ของประเทศไทย 
Note. Adapted From “Renewable Energy Outlook: Thailand”, by IRENA, 2017. Abu Dhabi: International 

Renewable Energy Agency.

ภาพ 2 ก�ำลังผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์ที่ติดตั้งสะสมของประเทศไทย 
Note. Adapted From “Renewable Energy Outlook: Thailand”, by IRENA, 2017. Abu Dhabi: International 

Renewable Energy Agency. 
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วัตถุประสงค์การวิจัย

	 เพื่อศึกษาเปรียบเทียบการเพิ่มก�ำลังผลิตของ

อาร์เรย์โมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ภายใต้เงื่อนไขการบังเงา

บางส่วน โดยใช้วิธีการจัดเรียงต�ำแหน่งของโมดูลใหม่แต่

ต�ำแหน่งการเชื่อมต่อทางไฟฟ้ายังคงเดิม รูปแบบการ

เช่ือมต่อทางไฟฟ้าของโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์เป็นอาร์เรย์

แบบ TCT ขนาด 5×5 โดยใช้เทคนิคการจัดเรียงต�ำแหน่ง

ของโมดูลใหม่ซึ่งปรับปรุงจากเทคนิคเมจิกสแควร์วิธีสยาม 

โดยการเลื่อนแถวของเมจิกสแควร์ ซึ่งเลื่อนครั้งละ 1 แถว 

เปรียบเทียบกับการเชื่อมต่อแบบ TCT มาตรฐาน 

เซลล์แสงอาทิตย์

	 ระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์ มีส่วน

ประกอบส�ำคัญ คือ อาร์เรย์โมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ (PV 

Array) ซึ่งได้มาจากการเชื่อมต่อกันของโมดูลเซลล์แสง

อาทิตย์ (PV Module/PV Panel) ในรูปแบบต่าง ๆ 

โดยโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์แต่ละโมดูลประกอบขึ้นจาก

เซลล์แสงอาทิตย์ (PV Cell) หลาย ๆ เซลล์ต่อร่วมกัน 

(Namhormchan, 2018) แบบจ�ำลองเซลล์แสงอาทิตย์

สามารถเขียนแทนด้วยแหล่งก�ำเนิดกระแสต่อขนานกับ

ไดโอด วงจรสมมูลของเซลล์แสงอาทิตย์ แสดงดังภาพ 3 

และตัวอย่างการต่อโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์แบบอาร์เรย์

อนุกรม-ขนาน (Series–Parallel) แสดงดังภาพ 4

phI
DI

shR

sR
pvI

pvV

ภาพ 3 วงจรสมมูลของเซลล์แสงอาทิตย์ 
Note. Adapted From “Comparative Study of Enhanced Power Generation From PV Array Under Partial 

Shading Conditions”, by T. Namhormchan, 2015, EAU Heritage Journal Science and Technology, 9(3), 

pp. 25-34. Copyright 2015 by Eastern Asia University.

PV cell

PV module/

PV panel

PV symbol

string

PV11

PV21

PVm1

PV12

PV22

PVm2

PV1n

PV2n

PVmn

+

_

VPV array

VPV module

+

_

ภาพ 4 ตัวอย่างการต่อโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์แบบอาร์เรย์ 
Note. Adapted From “Electric Circuit 1”, by T. Namhormchan, 2018. Pathum Thani: Eastern Asia 

University.
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	 การเชื่อมต่อเซลล์แสงอาทิตย์ในลักษณะโมดูล จะ

เชื่อมต่อเซลล์แสงอาทิตย์ในลักษณะอนุกรม คุณลักษณะ

แรงดันและกระแสเอาท์พุตของโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ ท่ี

ความเข้มแสงอาทิตย์ (Solar Irradiance; G) เขียนได้ดัง

สมการที่ (1)


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 +
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






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

 +
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sh
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A
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			   (1)

	 โดยที่ IPV คือ กระแสของโมดูล Iph คือ กระแสโฟ

โตอิเล็กทริก Io คือ กระแสอ่ิมตัว Vph คือ แรงดันเอาท์พุต

ของ PV และ A = nkT/q โดยที่ n คือ แฟคเตอร์ไดโอด

ในอุดมคติ (Diode Ideality Factor) k คือ ค่าคงท่ีของ

โบลทซ์มันน์ (Boltzmann) T คือ อุณหภูมิของโมดูล หน่วย

เป็น เคลวิน q คือ ประจุไฟฟ้า (1.602×10-19 C) Rs และ 

Rsh คือ ค่าความต้านทานอนุกรมและขนาน ตามล�ำดับ 

	 กระแสที่เกิดจากแสงอาทิตย์หาได้จากฟังก์ชัน

กระแสลัดวงจร ดังสมการที่ (2)

   sh

shs
1SCOph
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(2)

	 โดยที่ ISCO คือ กระแสลัดวงจรของโมดูลท่ีความ

เข้มแสงอาทิตย์มาตรฐาน Go (1,000 W/m2) และอุณหภูมิ

มาตรฐาน To (25 oC) และ α1เป็นค่าสัมประสิทธิ์อุณหภู

มิของกระแสลัดวงจรของโมดูล

เมจิกสแควร์

	 เมจิกสแควร์ (Magic Square) หรือ จัตุรัสกล 

คือ ตารางขนาด n x n ที่แต่ละช่องของตารางมีตัวเลขใส่

อยู่ โดยที่ผลรวมตัวเลขในช่องทั้งแนวนอน แนวต้ัง และ

แนวทแยงมีค่าเท่ากัน ซ่ึงผลรวมที่เท่ากันนี้ เรียกว่า เมจิก

นัมเบอร์ (Magic Number) ใช้สัญลักษณ์ M(n) แทนเมจิก

นัมเบอร์ของเมจิกสแควร์ปกติขนาด n x n ซึ่ง

2

)1(
)(

2 +
=

nn
nM

                      
 (3)

	 เมจิกสแควร์แรกท่ีเป็นที่รู ้จัก ช่ือว่า Lo Shu 

Magic Square ค้นพบเมื่อราว 650 ปีก่อนคริสตกาล 

ซ่ึงเป็นเมจิกสแควร์ขนาด 3×3 โดยมีเมจิกนัมเบอร์ตาม

สมการ (3) เท่ากับ 15 แสดงดังภาพ 5 (a) 

	 วิธีสยาม หรือวิธีเดอ ลา ลูแบร์ (Siamese 

method, De la Loubère method) เป็นวิธีการสร้าง

เมจิกสแควร์ท่ีมีความกว้างและยาวเป็นจ�ำนวนค่ีใด ๆ  เป็น

วิธีท่ี ซีมง เดอ ลา ลูแบร์ (Simon de la Loubère) นัก

คณติศาสตร์และทูตชาวฝรัง่เศส ค้นพบขณะเดนิทางมาเป็น

คณะทูตท่ีราชอาณาจักรสยามเมื่อปี ค.ศ. 1687 ในรัชสมัย

ของพระบาทสมเด็จพระนารายณ์มหาราช และได้น�ำวิธี

การดังกล่าวกลับสู่ฝรั่งเศสใน ปี ค.ศ. 1688 วิธีสยามท�ำให้

การสร้างเมจิกสแควร์มีความสะดวกมากยิ่งข้ึนเพราะมีรูป

แบบท่ีแน่นอน เมจิกสแควร์ขนาด 5×5 โดยวิธีสยาม ซึ่งมี

เมจิกนัมเบอร์เท่ากับ 65 แสดงดังภาพ 5 (b) (De Souza 

Lima, Moreira, Laurindo Maitelli & Barros, 2019 ; 

Charoenpanitseri, 2013)
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			   (b)

ภาพ 5 เมจิกสแควร์. (a) Lo Shu; (b) 5×5 Siamese method
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การจัดเรียงต�ำแหน่งของโมดูลใหม่ด้วยเทคนิคท่ีน�ำเสนอ

	 อาร์เรย์โมดูลเซลล์แสงอาทิตย์เชื่อมต่อแบบ TCT 

มาตรฐาน ขนาด 5×5 ประกอบขึ้นจากการจัดเรียงโมดูล

เซลล์แสงอาทิตย์จ�ำนวน 5 แถว 5 คอลัมน์ โดยแต่ละโมดูล

จะแสดงตัวเลข ดังภาพ 6 

	 การจัดเรียงโมดูลใหม่โดยใช้เทคนิคเมจิกสแควร์

ขนาด 5×5 โดยใช้วิธีสยาม แสดงดังภาพ 7(a) และการ

จัดเรียงต�ำแหน่งของโมดูลใหม่ซ่ึงปรับปรุงจากเทคนิคเมจิก

สแควร์โดยการเลื่อนแถวของเมจิกสแควร์ ครั้งละ 1 แถว 

แสดงดังภาพ 7(b) ถึง 7(e) ตามล�ำดับ

	 จากภาพ 7 (a) โมดลู 1 ถกูจัดเรยีงใหม่โดยมตี�ำแหน่ง

ทางกายภาพท่ีแถวที่ 1 คอลัมน์ที่ 3 หรืออยู่ในต�ำแหน่งเดิม

ของโมดลูที ่3 และโมดลู 2 ถกูจดัเรยีงใหม่โดยมตี�ำแหน่งทาง

กายภาพท่ีแถวท่ี 5 คอลัมน์ท่ี 4 หรืออยู่ในต�ำแหน่งเดิมของ

โมดูลท่ี 24 ส�ำหรับโมดูลอ่ืน ๆ ก็จะถูกจัดเรียงต�ำแหน่งใหม่

เช่นกนัตามข้อก�ำหนดของเมจกิสแควร์ด้วยวิธีสยามซึ่งมีรูป

แบบการจัดเรียงท่ีแน่นอน ท้ังน้ีจุดต่อทางไฟฟ้าของแต่ละ

โมดูลยังคงอยู่ที่เดิมเช่นเดียวกับการจัดเรียงอาร์เรย์แบบ 

TCT มาตรฐานตามภาพ 6

	 จากภาพ 7 (b) เป็นการจัดเรียงต�ำแหน่งโมดูล

ใหม่โดยการปรับปรุงจากภาพ 7 (a) โดยการเลื่อนล�ำดับ

แถวลงมาทีละ 1 แถว ได้แก่ เลื่อนต�ำแหน่งของแถวที่ 1 

ลงมาเป็นแถวท่ี 2 และเลื่อนแถวท่ี 2 ลงมาเป็นแถวที่ 3 

จนครบท้ัง 5 แถว โดยแถวท่ี 5 เลื่อนข้ึนไปแทนท่ีแถวที่ 1 

และในท�ำนองเดียวกับภาพ 7 (c) ถึง 7 (e)
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ภาพ 6 การจัดเรียงอาร์เรย์แบบ TCT มาตรฐาน
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		    (a)			            (b)				     (c)
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				    (d)				       (e)
ภาพ 7 การจัดเรียงอาร์เรย์แบบเมจิกสแควร์ และการจัดเรียงอาร์เรย์แบบเมจิกสแควร์ท่ีได้ปรับปรุง.
         (a) MS1; (b) MS2; (c) MS3; (d) MS4; (e) MS5 



254 Vol. 15 No. 2 May-August 2021EAU HERITAGE JOURNAL

Science and Technology

	 ดังน้ัน เมื่อเกิดการบังเงาบางส่วนขึ้นในอาร์เรย์ ก็

มีความเป็นไปได้ว่าจะส่งผลให้ก�ำลังผลิตเพิ่มขึ้นจากการจัด

เรียงต�ำแหน่งแบบเดิม เนื่องจากการจัดเรียงต�ำแหน่งใหม่

ของโมดูลจะช่วยกระจายเงาที่บังบางส่วนในอาร์เรย์ส่งผล

ให้ก�ำลังสูญเสียที่เกิดขึ้นลดต�่ำลง 

สมมติฐานการวิจัย

	 การจัดเรียงต�ำแหน่งของโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์

และรปูแบบการบงัเงาบางส่วนมผีลต่อก�ำลงัผลติของอาร์เรย์

โมดูลเซลล์แสงอาทิตย์

วิธีด�ำเนินการวิจัย

	 ท�ำการวัดก�ำลังผลิตของอาร์เรย์โมดูลเซลล์แสง

อาทิตย์ขณะจ่ายโหลด ในสภาพแวดล้อมจริง ที่ความเข้ม

รังสีดวงอาทิตย์ประมาณ 950 วัตต์ต่อตารางเมตร โดยใช้

โมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ ชนิดโพลีคริสตัลไลน์ พิกัด 10 วัตต์ 

จ�ำนวน 25 โมดูล มีคุณสมบัติทางไฟฟ้าแสดงดังตาราง 1 

ติดตั้งบนโครงโลหะท�ำมุมเอียง 15 องศา หันอาร์เรย์ไป

ทางทิศใต้ ใช้ตัวต้านทานขนาด 2 โอห์ม 100 วัตต์ ต่อ

อนุกรม-ขนานเพื่อใช้เป็นโหลด ใช้มิเตอร์วัดพลังงานแสง

อาทิตย์ Lutron รุ่น SPM-1116SD และดิจิทัลมัลติมิเตอร์ 

Fluke 115 True RMS Multimeter ส�ำหรับวัดค่ากระแส

และแรงดันไฟฟ้าในการทดลอง ส�ำหรับค่าก�ำลังไฟฟ้าจะได้

จากผลคูณของกระแสและแรงดันท่ีวัดได้

	 เงื่อนไขการบังเงาบางส่วนท้ัง 4 รูปแบบ มีดังนี้ 

(1) Short Wide--SW (2) Short Narrow--SN (3) Long 

Wide--LW และ (4) Long Narrow--LN โดยท�ำการศึกษา

จากจ�ำนวนของคอลัมน์ (ความกว้าง) และจ�ำนวนโมดูลต่อ

คอลัมน์ (ความยาว) ท่ีมีเงาบัง ดังภาพ 8 

กรอบแนวคิดการวิจัย

ภาพ 7 กรอบแนวคิดการวิจัย 

ตาราง 1 

คุณสมบัติทางไฟฟ้าของโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ที่ใช้ในการศึกษา 

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
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ภาพ 8 รูปแบบเง่ือนไขการบังเงาบางส่วน

	 การจ�ำลองเงาบังบางส่วนจะใช้ฟิลม์กรองแสง US 

GUARD รุ่น US-BK60 ติดบนแผ่นอะคริลิคใสความหนา 

5 มิลลิเมตร โดยโมดูลที่ไม่มีเงาบังได้รับความเข้มรังสีดวง

อาทิตย์ประมาณ 950 วัตต์ต่อตารางเมตร และโมดูลท่ีมี

เงาบังจะได้รับความเข้มรังสีดวงอาทิตย์ประมาณ 285 วัตต์

ต่อตารางเมตร ตัวอย่างการบังเงาบางส่วนส�ำหรับการจัด

เรียงโมดูลแบบ TCT มาตรฐาน ซึ่งมีจ�ำนวนและต�ำแหน่ง

ของโมดูลที่ได้รับการบังเงาในแต่ละรูปแบบดังภาพ 9 

	 ท�ำการทดสอบเกบ็ผลบนดาดฟ้า อาคารชวนชวนชิย์ 

(อาคาร 6 ช้ัน) มหาวทิยาลยัอสีเทร์ินเอเชยี จงัหวดัปทมุธานี 

(ละติจูด 14 ํ00’ เหนือ ลองจิจูด 100 ํ43’ ตะวันออก) เมื่อ

วันที่ 30 พฤศจิกายน ถึง 4 ธันวาคม พ.ศ. 2563 ภาพถ่าย

การบังเงาจ�ำลองแบบ Short Wide ตามภาพ 9 (a) ของ

การจัดเรียงโมดูลแบบเมจิกสแควร์ MS1 ตามภาพ 7 (a) 

แสดงดังภาพ 10

	 ต�ำแหน่งทางกายภาพของโมดูลตามการจัดเรียง

โมดูลแบบ MS1 การบังเงาบางส่วนตามแบบ SW ตาม

ภาพ 10 แสดงดังภาพ 11 (a) และการกระจายเงาบังบาง

ส่วนตามการเชื่อมต่อทางไฟฟ้าในรูปแบบ TCT มาตรฐาน

ตามภาพ 6 แสดงดังภาพ 11 (b) 

	 จากการบังเงาบางส่วนแบบ SW กรณีการจัดวาง

อาร์เรย์แบบ TCT มาตรฐานตามภาพ 9 (a) ซ่ึงเป็นการ

จ�ำลองการบังเงาอาร์เรย์โมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ แถวที่ 1 

และแถวท่ี 2 ของอาร์เรย์ รวม 10 โมดูลติดต่อกัน จะส่ง

ผลให้เกิดก�ำลังสูญเสียมากขึ้น ก�ำลังผลิตลดต�่ำลง และใน

กรณีการจัดวางอาร์เรย์แบบ MS1 ตามภาพ 11 (a) ซึ่งจะได้

รับการบังเงาบางส่วน 2 แถวเช่นเดียวกัน แต่เมื่อพิจารณา

ตามการเช่ือมต่อทางไฟฟ้าของโมดูลแล้วจะพบว่า โมดูลที่

ได้รับการบังเงาจะถูกกระจายออกจากกัน ตามภาพ 11 (b) 

ซ่ึงจะช่วยให้ก�ำลังสูญเสียลดลง และก�ำลังผลิตของอาร์เรย์

เพิ่มสูงข้ึน

ผลการวิจัย

	 ผลการทดสอบหาก�ำลงัผลติของอาร์เรย์โมดลูเซลล์

แสงอาทติย์ภายใต้เงือ่นไขการบงัเงาบางส่วน 4 รปูแบบ โดย

ใช้เทคนคิการจดัเรยีงต�ำแหน่งของโมดลูใหม่ซึง่ปรบัปรงุจาก

เทคนิคเมจิกสแควร์ โดยการเลื่อนแถวของเมจิกสแควร์

เปรียบเทียบกับการเช่ือมต่อแบบ TCT มาตรฐาน โดยใช้

ความต้านทานโหลดขนาด 34 โอห์ม ซึ่งเป็นขนาดที่ได้

จากการทดลองหาค่าก�ำลังไฟฟ้าสูงสุดของอาร์เรย์โมดูล

เซลล์แสงอาทิตย์แบบ TCT 5×5 ท�ำการทดสอบในสภาพ

แวดล้อมท่ีความเข้มรังสีอาทิตย์ประมาณ 950 วัตต์ต่อตา

รางเมตร อุณหภูมิโมดูลประมาณ 40 องศาเซลเซียส ค่า

เฉลี่ยและส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน จากการทดสอบเก็บผล

จ�ำนวน 3 ครั้ง แสดงดังตาราง 2 และภาพ 12
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ภาพ 9 การจัดเรียงโมดูลแบบ TCT มาตรฐานและการบังเงาบางส่วน. 

         (a) Short Wide--SW; (b) Short Narrow--SN; (c) Long Wide--LW; (d) Long Narrow--LN

ภาพ 10 การจัดเรียงโมดูลแบบเมจิกสแควร์ MS1 การบังเงาบางส่วน SW
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ภาพ 11 การบังเงาบางส่วน SW. a) การจัดเรียงโมดูลแบบเมจิกสแควร์ MS1; b) การกระจายเงาบังบางส่วน

ตาราง 2 

ผลการทดสอบเปรียบเทียบก�ำลังผลิตของอาร์เรย์โมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ที่จัดเรียงต�ำแหน่งของโมดูลใหม่ตามวิธีที่น�ำเสนอ

ภายใต้เงื่อนไขการบังเงาบางส่วน

Array Config Output Power (Watt) [Mean (SD)]

non-shaded Short Wide Short Narrow Long Wide Long Narrow

TCT 223.02 (0.38) 94.70 (0.27) 174.61 (0.61) 80.33 (0.76) 163.50 (0.34)

MS1 223.05 (0.13) 191.36 (0.93) 178.20 (0.43) 82.00 (0.20) 168.19 (0.92)

MS2 223.96 (0.30) 187.66 (0.32) 176.14 (0.45) 81.60 (0.18) 166.67 (0.59)

MS3 223.40 (0.55) 186.00 (0.63) 177.14 (0.74) 82.22 (0.21) 167.43 (0.51)

MS4 223.58 (0.95) 192.07 (0.25) 179.60 (0.07) 82.58 (0.28) 168.00 (0.50)

MS5 223.40 (0.06) 190.20 (0.17) 177.40 (0.30) 81.60 (0.25) 167.34 (0.40)
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ภาพ 12 ผลการทดสอบเปรียบเทียบก�ำลังผลิตของอาร์เรย์โมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ 5×5

การอภิปรายผล

	 จากการทดสอบเปรยีบเทยีบก�ำลงัผลติของอาร์เรย์

โมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ 5×5 ภายใต้เงื่อนไขการบังเงาบาง

ส่วน 4 รูปแบบ ในสภาพแวดล้อมจริง ซึ่งใช้เทคนิคการจัด

เรียงต�ำแหน่งของโมดูล โดยการเลื่อนแถวของเมจิกสแควร์ 

เปรียบเทียบกับการจัดเรียงแบบ TCT จากตาราง 2 และ

ภาพ 12 พบว่า การจัดเรียงต�ำแหน่งของโมดูลใหม่โดยใช้

เทคนิคเมจิกสแควร์ MS ทั้ง 5 รูปแบบ ส่งผลให้ก�ำลังผลิต

สูงขึ้นเมื่อเปรียบเทียบการจัดเรียงแบบ TCT มาตรฐานใน

ทุกเง่ือนไขการบังเงาบางส่วน ซึ่งสอดคล้องกับผลการวิจัย

ของ Rakesh, Madhavaram, Ajith, Naik and Reddy 

(2015) และ De Souza Lima, Moreira, Laurindo 

Maitelli and Barros (2019) โดยเฉพาะอย่างยิ่งรูปแบบ

การบังเงาแบบ Short Wide การจัดเรียงอาร์เรย์แบบ MS 

ทั้ง 5 รูปแบบช่วยเพิ่มก�ำลังผลิตได้ถึงร้อยละ 50.5 49.5 

49.1 50.7 และ 50.2 ตามล�ำดับ เนื่องจากการบังเงา

แบบ Short Wide เป็นการจ�ำลองการบังเงาอาร์เรย์โมดูล

เซลล์แสงอาทิตย์ทั้งแถวจ�ำนวน 2 แถว ในกรณีนี้เมื่อจัด

เรียงแบบ TCT อาร์เรย์ท้ัง 2 แถวจะถูกบายพาส แรงดัน

เอาท์พุตจะเหลือเพยีงแรงดันตกคร่อมไดโอดซึง่มขีนาดน้อย

มากสามารถละทิ้งได้ (Namhormchan, 2015) ส่งผลให้

ก�ำลังสูญเสียเพิ่มมากข้ึนและก�ำลังผลิตลดลง ในขณะท่ีการ

จัดเรียงแบบ MS1 จะช่วยกระจายการบังเงาบางส่วนจาก 

2 แถว เป็น 2 โมดูลในทุก ๆ แถว ดังภาพ 13 ในกรณีนี้

แถวของอาร์เรย์จะไม่ถูกบายพาสจึงช่วยให้ก�ำลังสูญเสีย

เนื่องจากการบายพาสลดลงส่งผลให้ก�ำลังผลิตสูงข้ึน 

	 การจดัเรยีงต�ำแหน่งของโมดลูใหม่ซึง่ปรบัปรงุจาก

เทคนิคเมจิกสแควร์ โดยการเลื่อนแถวของเมจิกสแควร์ ซึ่ง

เลื่อนครั้งละ 1 แถว MS2 MS3 MS4 และ MS5 เม่ือเปรียบ

เทียบกับ MS1 พบว่า มีก�ำลังผลิตไปในทิศทางเดียวกัน 

กล่าวคอื มกี�ำลงัผลติสงูข้ึนเมือ่เปรยีบเทยีบการจดัเรยีงแบบ 

TCT มาตรฐานในทุกเงื่อนไขการบังเงาบางส่วน ดังนี้ กรณี

การบังเงาแบบ Short Narrow การจัดเรียงอาร์เรย์แบบ 

MS ท้ัง 5 รูปแบบช่วยเพ่ิมก�ำลังผลิตได้ร้อยละ 2.0 0.9 

1.4 2.8 และ 1.6 ตามล�ำดับ กรณีการบังเงาแบบ Long 

Wide ช่วยเพิ่มก�ำลังผลิตได้ร้อยละ 2.0 1.6 2.3 2.7 และ 

1.6 ตามล�ำดับ และการบังเงาแบบ Long Narrow ช่วย

เพิ่มก�ำลังผลิตได้ร้อยละ 2.8 1.9 2.3, 2.7 และ 2.3 ตาม

ล�ำดับ แต่การปรับปรุงการจัดเรียง MS2 MS3 MS4 และ 

MS5 ไม่ช่วยให้ก�ำลังผลิตสูงขึ้นอย่างมีนัยส�ำคัญเมื่อเปรียบ

เทียบกับการจัดเรียงแบบ MS1 เนื่องจากการจัดเรียงด้วย

เทคนิคเมจิกสแควร์วิธีสยาม มีรูปแบบการจัดเรียงต�ำแหน่ง
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ที่แน่นอน เมื่อท�ำการปรับปรุงเทคนิคการจัดเรียงโดยการ

เลื่อนแถวแล้วส่งผลให้ต�ำแหน่งทางกายภาพของโมดูล

เปลี่ยนไป แต่การกระจายเงาบังบางส่วนของการจัดเรียง

แต่ละรูปแบบยังคงเดิม เช่นเดียวกับที่ได้อธิบายไว้ในกรณี

ของการบังเงาแบบ Short Wide ดังข้างต้น 

	 ผลการเปรียบเทียบก�ำลังผลิตของการจัดเรียง

อาร์เรย์โมดลูเซลล์แสงอาทติย์ด้วยรปูแบบทีน่�ำเสนอเปรยีบ

เทียบกับการจัดเรียงแบบ TCT แสดงดังตาราง 3 และ

การกระจายการบังเงาบางส่วนทั้ง 4 รูปแบบ และการจัด

เรียงอาร์เรย์แบบ MS ท้ัง 5 รูปแบบเปรียบเทียบกับแบบ 

TCT แสดงดังภาพ 13

	 จากผลการทดสอบจะพบว่า การจัดเรียงต�ำแหน่ง

อาร์เรย์โมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ใหม่ช่วยเพิ่มก�ำลังผลิตได้เมื่อ

เปรียบเทียบกับการจัดเรียงแบบ TCT จากเทคนิคการจัด

เรียงทีส่�ำเสนอแสดงให้เหน็ว่าสามารถเพิม่ก�ำลงัผลิตในกรณี

เกิดการบังเงาบางส่วนในรูปแบบ Short Wide ได้กว่า

ร้อยละ 50 ส�ำหรับการปรับปรุงการจัดเรียงอาร์เรย์โดย

เทคนิคการเลื่อนแถวของเมจิกสแควร์ (MS2-MS5) ช่วย

เพ่ิมก�ำลงัผลิตได้ในทศิทางเดยีวกบัแบบเมจกิสแควร์ (MS1) 

แต่ไม่ช่วยให้ก�ำลังผลิตเพิ่มขึ้นจากแบบ MS1 เนื่องจากมี

ผลการกระจายการบังเงาบางส่วนเช่นเดียวกับแบบ MS1 

ดังแสดงในภาพ 13 ท้ังนี้ เพื่อให้อาร์เรย์สามารถเพ่ิมก�ำลัง

ผลิตได้สงูขึน้ การจดัเรยีงต�ำแหน่งอาร์เรย์ใหม่ควรใช้เทคนคิ

ในการจดัเรียงโมดลูทีช่่วยให้การกระจายการบงัเงาบางส่วน

กระจายได้ดียิ่งขึ้น

สรุปผลการวิจัย 

	 จากการทดสอบหาก�ำลังผลิตของอาร์เรย์โมดูล

เซลล์แสงอาทิตย์ ซึ่งใช ้โมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ ชนิด

โพลีคริสตัลไลน์ พิกัด 10 วัตต์ จ�ำนวน 25 โมดูล ภายใต้

เงื่อนไขการบังเงาบางส่วน 4 รูปแบบ ดังนี้ Short Wide 

Short Narrow Long Wide และ Long Narrow โดยใช้

เทคนิคการจัดเรียงต�ำแหน่งของโมดูลใหม่ซึ่งปรับปรุงจาก

เทคนิคเมจิกสแควร์ โดยการเลื่อนแถวของเมจิกสแควร์ 

MS1 ถึง MS5 เปรียบเทียบกับการเช่ือมต่อแบบ TCT 5×5 

เพื่อศึกษาเปรียบเทียบผลการกระจายการบังเงาบางส่วน 

ท�ำการทดสอบที่สภาพแวดล้อมจริง พบว่า การจัดเรียง

ต�ำแหน่งของโมดูลใหม่โดยใช้เทคนิคเมจิกสแควร์ MS1 

ให้ก�ำลังผลิตสูงข้ึนเมื่อเปรียบเทียบการจัดเรียงแบบ TCT 

ในทุกเงื่อนไขการบังเงาบางส่วน ส่วนการปรับปรุงการ

จัดเรียงอาร์เรย์โดยเทคนิคการเลื่อนแถวของเมจิกสแควร์ 

MS2 ถึง MS5 ท่ีน�ำเสนอ ช่วยเพิ่มก�ำลังผลิตของอาร์เรย์

ได้ในทิศทางเดียวกับ MS1 แต่ไม่ช่วยให้ก�ำลังผลิตเพิ่มขึ้น

จากแบบ MS1 อย่างมีนัยส�ำคัญ เนื่องจากการจัดเรียงด้วย

เทคนิคเมจิกสแควร์วิธีสยาม มีรูปแบบการจัดเรียงต�ำแหน่ง

ของโมดูลที่แน่นอน เมื่อท�ำการปรับปรุงเทคนิคการจัดเรียง

โดยการเลือ่นแถวแล้วท�ำให้ต�ำแหน่งทางกายภาพของโมดลู

เปลี่ยนไป แต่เมื่อกระจายเงาบังบางส่วนแล้วจะได้ผลลัพธ์

ไปในทางเดียวกันทุกรูปแบบการจัดเรียง

 

ตาราง 3 

การเพิ่มก�ำลังผลิตของอาร์เรย์โมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ท่ีจัดเรียงโมดูลใหม่ตามวิธีท่ีน�ำเสนอเปรียบเทียบกับแบบ TCT

Enhanced Power (%)

MS1 MS2 MS3 MS4 MS5

Short Wide 50.5 49.5 49.1 50.7 50.2

Short Narrow 2.0 0.9 1.4 2.8 1.6

Long Wide 2.0 1.6 2.3 2.7 1.6

Long Narrow 2.8 1.9 2.3 2.7 2.3
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ภาพ 13 การกระจายการบังเงาบางส่วนของอาร์เรย์โมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ 5×5 ท่ีรูปแบบการบังเงาต่าง ๆ
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