
124 Vol. 17 No. 1 January-April 2023EAU Heritage Journal

Science and Technology

บทคัดย่อ

บทความนี้น�ำเสนอการเพิ่มสมรรถนะของอาร์เรย์โมดูลเซลล์แสงอาทิตย์โมดูลพิกัด 10 วัตต์ อาร์เรย์ขนาด 5X5 ภายใต้

เงื่อนไขการบังเงาบางส่วน จ�ำนวน 4 รูปแบบ ได้แก่ Short Wide--SW Short Narrow--SN Long Wide--LW และ Long 

Narrow--LN ซ่ึงใช้การจัดเรียงต�ำแหน่งของโมดูลใหม่โดยต�ำแหน่งการเช่ือมต่อทางไฟฟ้าคงเดิม ด้วยเทคนิคการปรับปรุง

ซูโดกุ จ�ำนวน 4 รูปแบบ ประเมินผลโดยค�ำนวณค่าก�ำลังไฟฟ้าทางทฤษฎี และค�ำนวณหาสมรรถนะจากพารามิเตอร์ซึ่ง

ได้จากการจ�ำลองบนโปรแกรม MATLAB/Simulink ผลการศึกษาพบว่า ผลการค�ำนวณมีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกัน 

การจัดเรียงทั้ง 4 รูปแบบให้ก�ำลังผลิตเท่ากันในแต่ละรูปแบบการบังเงา เทคนิคที่เสนอสามารถเพิ่มก�ำลังไฟฟ้าทางทฤษฎี 

ค่าก�ำลังไฟฟ้าสูงสุดที่แท้จริง ฟิลล์แฟคเตอร์ ประสิทธิภาพ และก�ำลังผลิตได้ และลดความสูญเสียจากการไม่เข้ากันลงได้ 

โดยสามารถเพิ่มก�ำลังผลิตได้ 3 จาก 4 รูปแบบการบังเงา คือ รูปแบบการบังเงาแบบ SN LW และ SW คิดเป็นร้อยละ 

4.29 18.63 และ 22.09 ตามล�ำดับ

ค�ำส�ำคัญ: อาร์เรย์โมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ การบังเงาบางส่วน การจัดเรียงต�ำแหน่งของโมดูลใหม่ การปรับปรุงซูโดกุ

การเพิม่สมรรถนะของอาร์เรย์โมดลูเซลล์แสงอาทติย์ ภายใต้เงือ่นไขการบังเงาบางส่วน
โดยใช้การปรับปรุงซูโดกุ 5X5 
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Abstract

This paper presents the performance enhancement of the PV module array, 10W-rated module, and 

5X5 array under partial shade conditions in 4 configurations: Short Wide--SW, Short Narrow--SN, Long 

Wide--LW, and Long Narrow--LN, which use a Physical Relocation of Module with Fixed Electrical 

Connections--PRM-FEC, are examples of these configurations. Four configurations of modified Sudoku 

techniques were evaluated by calculating the theoretical power and the performance based on the 

parameters obtained from the MATLAB/Simulink simulation program. The results showed that the 

results of the calculation tended in the same direction. The four arrangements provided the same 

power output in each shading pattern. The proposed technique could increase theoretical power 

(Global Maximum Power Point--GMPP), Fill Factor--FF, efficiency--ƞ, Enhancement Power--EP, and 

decrease Mismatch Losses--ML. The output power could be increased by 3 of 4 shading patterns. 

4.29%, 18.63%, and 22.09% for the SN LW and SW shading patterns, respectively.
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บทน�ำ

	 ปัจจบัุนโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์มพีกัิดก�ำลังไฟฟ้าสงู

ขึน้ ในขณะทีร่าคาโมดูลต�ำ่ลง ส่งผลให้มกีารติดต้ังระบบผลติ
ไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์เพิ่มข้ึนอย่างต่อเนื่องท้ังแบบ
อิสระ แบบเชื่อมต่อเข้ากับระบบไฟฟ้า และแบบผสมผสาน 
พลังงานแสงอาทิตย์เป็นพลังงานหมุนเวียน ช่วยลดการใช้
พลงังานฟอสซิลและลดการน�ำเข้าพลงังานจากต่างประเทศ 
เนือ่งจากเซลล์แสงอาทติย์สามารถแปลงพลงังานแสงอาทติย์
ให้เป็นพลงังานไฟฟ้าได้โดยตรง ดงันัน้การเปลี่ยนแปลงสภาพ
อากาศส่งผลต่อประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์โดยตรง
เช่นกัน ซ่ึงการบังเงาบางส่วน (partial shading) เป็นหนึ่ง
ในปัญหาที่ท�ำให้โมดูลเซลล์แสงอาทิตย์มีประสิทธิภาพต�่ำ
ลง และเปลี่ยนแปลงเส้นโค้งคุณลักษณะ I-V และ P-V 
ของโมดูล (Tatabhatla, Agarwal & Kanumuri, 2020) 
การจัดเรียงต�ำแหน่งของโมดูลใหม่โดยต�ำแหน่งการเช่ือม
ต่อทางไฟฟ้าคงเดิม (Physical Relocation of Module 
with Fixed Electrical Connections--PRM-FEC) เป็นวิธี
หนึ่งที่ช่วยลดผลกระทบจากการบังเงาบางส่วน โดยเฉพาะ
อาร์เรย์ท่ีเชื่อมโยงแบบ TCT--Total Cross Tied และแบบ 
SP--Series Parallel วิธีนี้สามารถเพิ่มประสิทธิภาพ ลด
ความสูญเสียจากการไม่เข้ากัน และเพิ่มก�ำลังไฟฟ้าสูงสุด
ของอาร์เรย์โมดูลภายใต้เงื่อนไขการบังเงาบางส่วนได ้

(Rezazadeh et al., 2022; Namhormchan, 2021)

	 ตัวอย่างงานวิจัยท่ีเก่ียวข้องกับการลดผลกระทบ
จากการบังเงาบางส่วนของอาร์เรย์โมดลูเซลล์แสงอาทติย์โดยใช้
วธิกีารจัดเรยีงต�ำแหน่งของโมดูลใหม่ ได้แก่ Madhanmohan, 
Nandakumar and Saleem (2020) น�ำเสนอการเพิ่ม
สมรรถนะของอาร์เรย์โมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ภายใต้เงื่อนไข
การบังเงาบางส่วนโดยใช้การจัดเรียงการกระจายตามแนว
ทแยงมุม (D-TCT) ท�ำการศึกษาโดยใช้โมดูล พิกัด 20 วัตต์ 
อาร์เรย์ขนาด 4X4 เช่ือมโยงอาร์เรย์แบบ TCT การบังเงา
บางส่วน 9 รปูแบบ เปรยีบเทยีบกบัการจดัเรยีงอาร์เรย์แบบ 
TCT Std.--Standard Total-Cross-Tied โดยเทคนิคที่
น�ำเสนอจัดเรียงต�ำแหน่งของโมดูลใหม่โดยน�ำโมดูลในแถว
ท่ี 1 (11 12 13 และ 14) กระจายในแนวทแยงมุมลงโดย
คงท่ีต�ำแหน่งโมดูล 11 ไว้ท่ีต�ำแหน่งเดิม โมดูล 12 ย้าย
ไปแทนท่ีต�ำแหน่งของโมดูล 22 โมดูล 13 ย้ายไปแทนที่
ต�ำแหน่งของโมดูล 33 และโมดูล 14 ย้ายไปแทนท่ีต�ำแหน่ง
ของโมดูล 44 ซึ่งการจัดเรียงต�ำแหน่งใหม่ในแนวทแยงมุม
และต�ำแหน่งของโมดูลที่เหลือจะท�ำการจัดเรียงต�ำแหน่ง
ภายในคอลัมน์ เทคนิคท่ีเสนอสามารถเพิ่มก�ำลังผลิตของ
อาร์เรย์โมดูลได้ 5 จาก 9 รูปแบบการบังเงาท่ีศึกษาเมื่อ
เปรียบเทียบกับการจัดเรียงแบบ TCT Std. Nahidan, 
Niroomand and Dehkordi (2021) น�ำเสนอการเพิ่ม
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ก�ำลังไฟฟ้าของอาร์เรย์โมดูลภายใต้เงื่อนไขการบังเงาบาง
ส่วนโดยใช้การจดัเรยีงต�ำแหน่งอาร์เรย์ทีเ่หมาะสม 2 ขัน้ตอน 
ท�ำการศึกษาโดยใช้โมดูล พิกัด 83.23 วัตต์ อาร์เรย์ขนาด 
10X10 เชื่อมโยงอาร์เรย์แบบ TCT การบังเงาบางส่วน 8 
รูปแบบ เปรียบเทียบกับการจัดเรียงอาร์เรย์แบบ TCT Std. 
โดยเทคนิคที่น�ำเสนอจะท�ำการแบ่งอาร์เรย์ขนาด 10X10 
ออกเป็นอาร์เรย์ย่อยขนาด 5X5 จ�ำนวน 4 อาร์เรย์ ซ่ึง
แต่ละอาร์เรย์ย่อยจะคงต�ำแหน่งของโมดูลในคอลัมน์แรก
ไว้ แล้วท�ำการจัดเรียงต�ำแหน่งใหม่ภายในคอลัมน์ท่ีเหลือ 
เพื่อกระจายรูปแบบการบังเงาบางส่วน ผลจากการจ�ำลอง 
พบว่า เทคนคิทีน่�ำเสนอสามารถลดผลกระทบจากการบังเงา
บางส่วนและเพ่ิมก�ำลงัผลิตของอาร์เรย์โมดลูได้สงูท่ีสดุถงึร้อยละ 
36.41 ส�ำหรับการบังเงาที่ศึกษา Rajani and Ramesh 
(2021) น�ำเสนอการเพิ่มก�ำลังไฟฟ้าของอาร์เรย์โมดูลภาย
ใต้เงื่อนไขการบังเงาบางส่วนโดยใช้เทคนิคการจัดเรียงการ
ปรบัปรงุซโูดกทุ�ำการศกึษาโดยใช้โมดลู พกิดั 200.143 วตัต์ 
อาร์เรย์ขนาด 9X9 เชื่อมโยงอาร์เรย์แบบ TCT การบังเงา
บางส่วน 7 รูปแบบ เปรียบเทียบกับการจัดเรียงอาร์เรย์
แบบ TCT Std. โดยเทคนคิทีน่�ำเสนอได้เลอืกปรศินาซโูดกุมา 
1 รูปแบบ และได้เติมตัวเลข 1-9 ลงในช่องว่างตามกติกา
ของซูโดกุ คือ ตัวเลขจะไม่ซ�้ำกันทั้งในแถว คอลัมน์ และ
ตารางย่อยขนาด 3X3 แล้วท�ำการปรับปรุงซูโดกุที่ได้โดย
การเพิ่มตัวเลขให้เป็น 2 หลัก สอดคล้องกับต�ำแหน่งของ
โมดูลในอาร์เรย์ mxn การจัดเรียงต�ำแหน่งของเทคนิคนี้จะ
เป็นการจัดเรียงต�ำแหน่งในแต่ละคอลัมน์ เพื่อกระจายรูป
แบบการบังเงาบางส่วน เทคนิคที่เสนอสามารถเพิ่มก�ำลัง
ผลิตของอาร์เรย์โมดูลได้ร้อยละ 0.68-25.74 ในรูปแบบ
การบงัเงาทีศ่กึษาเมือ่เปรยีบเทยีบกบัการจดัเรยีงแบบ TCT 
Std. Ye, Tai, Huang and Chen, (2021) น�ำเสนอการก
ระจายผลกระทบการบังเงาบางส่วนและการลดก�ำลังสูญ
เสียในอาร์เรย์โมดูลเซลล์แสงอาทิตย์โดยใช้การเสริมซูโดกุ 
ท�ำการศึกษาโดยใช้โมดูล พิกัด 79.2 วัตต์ อาร์เรย์ขนาด 
6X6 เชือ่มโยงอาร์เรย์แบบ TCT การบงัเงาบางส่วน 6 รปูแบบ 
เปรียบเทียบกับการจัดเรียงอาร์เรย์แบบ TCT Std. โดย
เทคนิคที่น�ำเสนอจะท�ำการแบ่งอาร์เรย์ขนาด 6X6 ออก
เป็นอาร์เรย์ย่อยขนาด 2X3 จ�ำนวน 6 อาร์เรย์ ซึ่งจะคง
ต�ำแหน่งของโมดูลในคอลัมน์แรกไว้ แล้วท�ำการจัดเรียง
ต�ำแหน่งภายในคอลัมน์ท่ีเหลือโดยใช้เทคนิคซูโดกุและข้อ
ก�ำหนดที่เพิ่มเติมขึ้นมา เพื่อกระจายรูปแบบการบังเงาบาง
ส่วน ผลจากการจ�ำลอง พบว่า เทคนคิทีน่�ำเสนอสามารถลด
ผลกระทบจากการบงัเงาบางส่วนได้ สามารถเพิม่ก�ำลงัผลติ

ของอาร์เรย์โมดูลและลดก�ำลังไฟฟ้าสูญเสียได้ ทุกรูปแบบ
การบังเงาท่ีศกึษา โดยสามารถเพิม่ก�ำลงัไฟฟ้าได้เฉลีย่ร้อยละ
14.60 Rezazadeh, Moradzadeh, Pourhossein, 
Mohammadi-Ivatloo and García Márquez (2022) 
น�ำเสนอการเพิม่ก�ำลงัไฟฟ้าของอาร์เรย์โมดลูภายใต้เงือ่นไข
การบังเงาบางส่วนโดยใช้เทคนิคการจัดเรียงการเดินของ
ม้าหมากรุก ท�ำการศึกษาโดยใช้โมดูล พิกัด 213.15 วัตต์ 
อาร์เรย์ขนาด 9X9 เช่ือมโยงอาร์เรย์แบบ TCT การบังเงา
บางส่วน 4 รปูแบบ เปรยีบเทยีบกบัการจดัเรยีงอาร์เรย์แบบ 
TCT Std. การจัดเรียงโดยใช้ซูโดกุ และการจัดเรียงโดยใช้
ปริศนาตึกระฟ้า ผลการจ�ำลอง พบว่า เทคนิคที่น�ำเสนอส่ง
ผลให้ฟิลแฟคเตอร์เพิ่มข้ึน ประสิทธิภาพสูงข้ึน และความ
สญูเสยีจากการไม่เข้ากนัลดลงในทกุกรณกีารบงัเงาบางส่วน
ท่ีศึกษาเมื่อเปรียบเทียบกับการจัดเรียงแบบ TCT เป็นต้น

วัตถุประสงค์การวิจัย

	 เพ่ือศึกษาการเพิ่มสมรรถนะของอาร์เรย์โมดูล
เซลล์แสงอาทิตย์ โดยใช้โมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ พิกัด 10 
วัตต์ อาร์เรย์ขนาด 5X5 ร่วมกับการจัดเรียงต�ำแหน่งของ
โมดูลใหม่ โดยปรับปรุงจากซูโดกุ 5X5 แบบกากบาท ซึ่ง
จะก�ำหนดค่าเริ่มต้นของซูโดกุในแนวทแยงมุมของอาร์เรย์ 
ท�ำการจัดเรียงต�ำแหน่งโมดูลใหม่ภายในคอลัมน์ จ�ำนวน 4 
รูปแบบ เปรียบเทียบกับการจัดเรียงอาร์เรย์แบบปกติ (TCT 
Std.) การบังเงาบางส่วน จ�ำนวน 4 รูปแบบ ดังนี้ Short 
Wide--SW Short Narrow--SN Long Wide--LW และ 
Long Narrow--LN ค�ำนวณหาค่าก�ำลังไฟฟ้าสูงสุดตาม
ทฤษฎแีละจ�ำลองหาพารามเิตอร์ส�ำหรบัประเมนิสมรรถนะ
ด้วยโปรแกรม MATLAB/Simulink 

อาร์เรย์โมดูลเซลล์แสงอาทิตย์

	 แบบจ�ำลองไดโอดเดี่ยวของเซลล์แสงอาทิตย์ 
ประกอบด้วยแหล่งจ่ายกระแส ไดโอด ตัวต้านทานขนาน 

(R
sh
) และตัวต้านทานอนุกรม (R

s
) โดยที่ไดโอดและตัว

ต้านทานขนานต่อขนานกับแหล่งจ่ายกระแส ไดโอดแสดง

คุณลักษณะความไม่เป็นเชิงเส้นของรอยต่อพี-เอ็น ตัว

ต้านทานขนานแสดงกระแสรัว่ไหล และตวัต้านทานอนกุรม

แสดงถึงความสูญเสียเนื่องจากความต้านทานไฟฟ้า แสดง

ดังภาพ 1 
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IL,cell
Rsh

RsIsh

Icell

ID

G
T

Vcell

ภาพ 1 แบบจ�ำลองไดโอดเดีย่วของวงจรสมมลูเซลล์แสงอาทิตย์ 
Note. Adapted From “Maximum power enhancement 
under partial shadings using a modified Sudoku 
reconfiguration”, by K. Rajani, & T. Ramesh, 2021, 
CSEE Journal of Power and Energy Systems, 7(6), 
pp. 1187-1201. Copyright 2021 by Chinese Society 
for Electrical Engineering

	 จากภาพ 1 กระแสไฟฟ้าที่ขั้วจากกฎกระแสของ

เคอร์ชอฟฟ์จะได้ดังสมการ (1) 

                         (1) 

	

	 เมือ่ I
cell

 คอื กระแสทีข่ัว้ของเซลล์แสงอาทติย์ I
L,cell

 

คือ กระแสที่สร้างขึ้นจากรังสีอาทิตย์ตกกระทบเซลล์แสง

อาทิตย์ I
D
 คือ กระแสของไดโอด I

sh
 คือ กระแสที่ไหลผ่าน

ตัวต้านทานขนาน โดยที่กระแสที่ขั้วของเซลล์แสงอาทิตย์

ในทางปฏิบัติแสดงดังสมการ (2)

 

sh

cellscellaV

IRV

DcellLcell
R

IRV
eIII T

cellscell +
−−=

−
+

1
)(

,

                                                       (2)

	 เมื่อ I
D
 คือ กระแสอิ่มตัวของไดโอด (A) I

cell
 คือ 

กระแสขาออกของเซลล์แสงอาทิตย์ (A) R
sh
 และ R

s
 คือ 

ตัวต้านทานขนานและอนุกรม (Ω) Vcell คือ แรงดันขาออก
ของเซลล์แสงอาทติย์ (V) V

T
 = (kXT)/q คอื แรงดนัท่ีเกิดจาก

อณุหภมูขิองเซลล์แสงอาทติย์ k คอื ค่าคงทีข่องโบลทซ์มนัน์ 
(1.3806x10-23 J/K) T คือ อุณหภูมิการท�ำงานของเซลล์
แสงอาทิตย์ (K) a คือ แฟคเตอร์ในอุดมคติ q คือ ประจุของ
อิเล็กตรอน (1.602×10-19 C) (Rajani & Ramesh, 2021)

	 การเชื่อมต่อโมดูลแบบ TCT ขนาด 5X5 แสดง
ดังภาพ 2
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ภาพ 2 การเช่ือมต่ออาร์เรย์โมดูลแบบ TCT 

Note. Adapted From “Maximum power enhancement 
under partial shadings using a modified Sudoku 
reconfiguration”, by K. Rajani, & T. Ramesh, 2021, 
CSEE Journal of Power and Energy Systems, 7(6), 
pp. 1187-1201. Copyright 2021 by Chinese Society 
for Electrical Engineering

	 การเช่ือมต่ออาร์เรย์แบบ TCT เป็นการเชื่อมต่อ
ร่วมกันทั้งแบบอนุกรมและขนาน ช่วยลดผลกระทบจาก
การบังเงาบางส่วนได้เมือ่เปรยีบเทียบกับการเช่ือมต่อรปูแบบ
อื่น ๆ ก�ำลังไฟฟ้าขาออกของอาร์เรย์สัมพันธ์กับผลรวม
ของกระแสแต่ละแถว ตัวอย่างอาร์เรย์ 5X5 พิกัดกระแส
แถวหาได้จากสมการ  

                                   (3) 

	 เมื่อ I
1n

 คือ กระแสที่รังสีอาทิตย์ 1,000 วัตต์
ต่อตารางเมตร (W/m2) (G

0
) G

1n
 คือ ระดับรังสีอาทิตย์ที่

โมดูลได้รับ (n คือ ดัชนีคอลัมน์) และ g
1n

 = G
1n

/G
0
 ตัวอย่าง

เช่น กระแสขาออกของอาร์เรย์แถวท่ี ith ประกอบไปด้วย 5 
โมดูล ได้รับรังสีอาทิตย์ ดังนี้ 300 W/m2 จ�ำนวน 2 โมดูล 
1,000 W/m2 จ�ำนวน 3 โมดูล จะได้ (2x0.3)I

m
 + 3I

m
= 

3.6I
m
 แรงดันขาออกของอาร์เรย์จะหาได้จากผลรวมของ

แรงดันแต่ละแถว ตัวอย่างอาร์เรย์ 5X5 พิกัดแรงดันหาได้
จากสมการ (4)
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∑
=

=
5

1i
iarray VV
                                            (4)

	 เมื่อ V
array

 คือ แรงดันขาออกของอาร์เรย์ และ    

V
i 
คอื แรงดนัอาร์เรย์สงูสดุของแถวที ่ith กระแสทีโ่นดใด ๆ ใน

อาร์เรย์หาได้โดยใช้กฎกระแสของเคอร์ชอฟฟ์ และผลรวม

ของกระแสอาร์เรย์ (I
array

) ตัวอย่างอาร์เรย์ 5X5 หาได้จาก

สมการ (5) (Nihanth et al., 2019)

5 .., ,2 ,1    ,0
5

1
)1(∑

=
+ ==−=

j
jiijarray iIII

         (5)

	 จากสมการ (3)–(5) จะพบว่า ภายใต้เง่ือนไขการ

บังเงาบางส่วนกระแสขาออกแต่ละแถวจะไม่เท่ากัน ดังนั้น 

จะมีจุดก�ำลังไฟฟ้าสูงหลายจุดในเส้นโค้งคุณลักษณะ P-V 

ซ่ึงต�ำแหน่งของจุดก�ำลังไฟฟ้าสูงสุดที่แท้จริง (GMPP) จะ

ถูกก�ำหนดโดยผลคูณของแรงดันและกระแสที่สูงที่สุด แรง

ดนัไฟฟ้าในแต่ละแถวจะก�ำหนดให้มค่ีาเท่ากนัโดยละทิง้แรง

ดันไฟฟ้าตก ตัวอย่างเช่น แรงดันไฟฟ้าขาออกของอาร์เรย์ 

5X5 คือ 5V
m
 ก�ำลังไฟฟ้าขาออกของอาร์เรย์ จะหาได้จาก

สมการ (6) (Rajani & Ramesh, 2021)

mmmoo IVIVP 5==                                        (6)

	 ตัวอย่างเช่น ก�ำลังไฟฟ้าขาออกของอาร์เรย์ 5X5 

กรณีไม่มีการบังเงาบางส่วน คือ 5V
m
X5I

m
 = 25V

m
I
m

โมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ที่ใช้ในงานวิจัยนี้มีพารามิเตอร์ทาง

ไฟฟ้าและพื้นที่ แสดงดังตาราง 1 

ซูโดกุ 
	 ซโูดก ุ(Sudoku) เป็นเกมปรศินาตัวเลข เผยแพร่ใน

สหรัฐอเมริกาครั้งแรกในชื่อว่า Number Place เมื่อ พ.ศ. 

2522 และปรากฎในญี่ปุ่นใน 5 ปีต่อมา ซูโดกุ (数独) ย่อมา

จาก ซูจิวะโดกูชินนิคางิรุ (数字は独身に限る) หมายความ

ว่า ตวัเลขต้องมเีพยีงเลขเดยีว ผูเ้ล่นซโูดกจุะต้องเตมิตวัเลข 

1 ถึง 9 ลงในตารางขนาด 9X9 โดยที่ตัวเลขจะต้องไม่ซ�้ำ

กันในแต่ละแถว แต่ละคอลัมน์ และแต่ละตารางย่อยขนาด 

3X3 (Mishra, Mishra, Das & Acharya, 2018) นอกจาก

ซูโดกุแบบมาตรฐานขนาด 9X9 แล้ว ยังมีขนาด 4X4 5X5 

6X6 12X12 16X16 และ 25X25 เป็นต้น อีกด้วย

ตาราง 1 
คุณสมบัติของโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ท่ีใช้ในการศึกษา

Polycrystalline Solar Panel VP-SP-10Wp

STC (1000 W/m², 25 ºC)

Area 0.08225 m2

Out Peak Power (Pm) 10 W

Maximum Power Voltage (Vmp) 18 V

Maximum Power Current (Imp) 0.56 A

Open Circuit Voltage (V
oc
) 22.4 V

Shot Circuit Current (I
sc
) 0.67 A

5

4

3

2

1

(a)

5

4

3

2

1 4 5 3 2

3 4 5 1

2 5 1 4

5 1 2 3

4 3 1 2
        

55

44

33

22

11 42 53 34 25

31 43 54 15

21 52 14 45

51 12 23 35

41 32 13 24

	     (b)	  		         (c)
ภาพ 3 ซูโดกุ 5X5 แบบกากบาท (a) ก�ำหนดเงื่อนไขเริ่ม

ต้น (b) ซูโดกุท่ีสมบูรณ์ (c) ปรับปรุงจาก 3(b) จัดเรียง

ต�ำแหน่งในคอลัมน์

	 ซูโดกุท่ีใช้ในงานวิจัยนี้มีขนาด 5X5 โดยมีตาราง
ย่อยจ�ำนวน 5 ตาราง ตารางละ 5 ช่อง ซ่ึงตารางย่อยตรง
กลางเป็นรูปกากบาท โดยท่ีตัวเลข 1 ถึง 5 ในแต่ละแถว 
แต่ละคอลัมน์ และแต่ละตารางย่อยต้องไม่ซ�้ำกัน ตัวอย่าง 
ซูโดกุขนาด 5X5 แบบกากบาท ซ่ึงก�ำหนดเง่ือนไขเริ่มต้นให้
หมายเลข 1-5 อยู่ในแนวทแยงลงของตารางแสดงดังภาพ 
3(a) การเติมตัวเลขลงในช่องว่างต่าง ๆ  จะอาศัยกติกาของ
ซูโดกุ ซูโดกุท่ีสมบูรณ์จากภาพ 3(a) แสดงดังภาพ 3(b) 
ส�ำหรับภาพ 3(c) แสดงการปรับปรุงซูโดกุจากภาพ 3(b) 
โดยการเพิ่มตัวเลขในหลักที่ 2 ของทุกช่องสอดคล้องกับ
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ต�ำแหน่งของโมดูล mxn โดยตัวเลขหลักที่ 1 แสดงถึงล�ำดับ
ของแถว และตัวเลขหลักที่ 2 แสดงถึงล�ำดับของคอลัมน์ 
ซ่ึงแสดงให้เห็นว่าเป็นการจัดเรียงต�ำแหน่งภายในแต่ละ
คอลัมน์ของอาร์เรย์ 

รูปแบบการบังเงาบางส่วน 

	 ผลกระทบจากเง่ือนไขการบังเงาบางส่วนศึกษาจาก
จ�ำนวนคอลัมน์ (ความกว้าง) และจ�ำนวนแถว (ความยาว) 
ของอาร์เรย์โมดูล (Namhormchan, 2021) แสดงดังภาพ 
4 รูปแบบการบังเงาที่ใช้ในงานวิจัยนี้ 4 รูปแบบ ดังนี้ (1) 
SW (2) SN (3) LW และ (4) LN ตัวอย่างการบังเงาบาง
ส่วนของอาร์เรย์ที่มีการเชื่อมโยงอาร์เรย์แบบ TCT และ
การจัดเรียงแบบ TCT Std. แสดงดังภาพ 5 

Rows (m)length

w
id

th

Short 
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Wide
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Column (n)

ภาพ 4 รูปแบบเงื่อนไขการบังเงาบางส่วน
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41 42 43

51 52 53
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41 42 43

51 52 53

14 15

24 25

34 35

44 45

54 55

	   (a)	  		       (b)
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21 22 23

31 32 33
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44 45
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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

	   (c)		    	     (d)

ภาพ 5 การบังเงา (a) SW (b) SN (c) LW (d) LN

การจัดเรียงต�ำแหน่งของโมดูลใหม่โดยต�ำแหน่งการเชื่อม
ต่อทางไฟฟ้าคงเดิม (PRM-FEC)

	 วัตถุประสงค์หลักของการจัดเรียงต�ำแหน่งของ

โมดูลใหม่โดยต�ำแหน่งการเช่ือมต่อทางไฟฟ้าคงเดิม คือ 

กระจายรูปแบบการบังเงาบางส่วน เพื่อลดผลกระทบ

จากการบังเงาบางส่วนของอาร์เรย์โมดูล โดยการจัดเรียง

ต�ำแหน่งทางกายภาพของโมดูลใหม่ภายในอาร์เรย์ด้วย

เทคนิคต่าง ๆ (Sahu & Nayak, 2013) 

	 ตัวอย่างการจัดเรียงอาร์เรย์ตามรูป 3(c) ซึ่งเชื่อม

โยงอาร์เรย์แบบ TCT กรณีการบังเงาบางส่วนแบบ SW 

ตามรูป 5(a) แสดงดังภาพ 6(a) และการกระจายรูปแบบ

การบังเงาบางส่วนแสดงดังภาพ 6(b) 

	 การจัดเรียงโมดูลโดยใช้ซูโดกุ 5X5 แบบกากบาท

ท่ีใช้ในงานวิจัยนี้ 4 รูปแบบ โดยมีเงื่อนไขเริ่มต้นทแยงมุม

ลง 2 รูปแบบ ทแยงมุมข้ึน 2 รูปแบบ ท�ำการปรับปรุงซูโด

กุท่ีได้โดยจัดเรียงต�ำแหน่งใหม่ในคอลัมน์ แสดงดังภาพ 7

ภาพ 6 การเช่ือมโยงอาร์เรย์แบบ TCT การบังเงาบางส่วน

แบบ SW (a) การจัดเรียงโดยใช้ซูโดกุ 5X5 แบบกากบาท

ตามภาพ 3(c) (b) การกระจายการบังเงาบางส่วนของ

ภาพ 6(a)

การประเมินสมรรถนะของอาร์เรย์โมดูล 

	 พารามเิตอร์ส�ำหรบัประเมนิสมรรถนะของอาร์เรย์

โมดูลภายใต้เง่ือนไขการบังเงาบางส่วน ในงานวิจัยน้ี ได้แก่
จุดก�ำลังไฟฟ้าสูงสุดที่แท้จริง (Global Maximum Power
Point--GMPP) ความสญูเสยีจากการไม่เข้ากัน (Mismatch 
Losses--ML) ฟิลล์แฟคเตอร์ (Fill Factor--FF) ประสทิธิภาพ 

(ƞ) และก�ำลงัไฟฟ้าทีเ่พ่ิมขึน้ (Enhancement Power--EP) 

(Krishna & Moger, 2019)
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	       (e)			         (f)				   (g)			   (h)

ภาพ 7 ซูโดกุ 5X5 แบบกากบาท (a) เงื่อนไขเริ่มต้นทแยงมุมลง รูปแบบท่ี 1 (b) ปรับปรุงจาก 7(a) (SD_D1) (c) เงื่อนไข

เริ่มต้นทแยงมุมลง รูปแบบที่ 2 (d) ปรับปรุงจาก 7(c) (SD_D2) (e) เงื่อนไขเริ่มต้นทแยงมุมข้ึน รูปแบบท่ี 1 (f) ปรับปรุง

จาก 7(e) (SD_U1) (g) เงื่อนไขเริ่มต้นทแยงมุมขึ้น รูปแบบท่ี 2 (h) ปรับปรุงจาก 7(g) (SD_U2)

	 ฟิลล์แฟคเตอร์สัมพันธ์กับจุดก�ำลังไฟฟ้าสูงสุด

ท่ีแท้จริง (GMPP) และก�ำลังไฟฟ้าทางทฤษฎีหาได้จากผล

คูณของแรงดันเปิดวงจร (V
oc
) และกระแสลัดวงจร (I

sc
) FF 

หาได้จากสมการ (7)

            (7)

	 ความสูญเสียจากการไม่เข้ากัน คือ ความแตกต่าง

ระหว่างก�ำลังไฟฟ้าสูงสุดภายใต้รังสีอาทิตย์แบบสม�่ำเสมอ 

(MPPuni) และก�ำลังไฟฟ้าสูงสุดที่แท้จริงภายใต้การบังเงา

บางส่วน (MPPPSCs) ML หาได้จากสมการ (8)

100    (%)  ×
−

=
PSCs

PSCsuni

MPP

MPPMPP
ML

 

          (8)

=	 ประสิทธิภาพ คือ อัตราส่วนระหว่างก�ำลังไฟฟ้า

ขาออกและพลังงานแสงอาทิตย์ขาเข้าของอาร์เรย์โมดูล ƞ 

หาได้จากสมการ (9)

     (9)

	 เมื่อ P
in
 คือ ความเข้มรังสีอาทิตย์ที่ตกกระทบ

อาร์เรย์โมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ หาได้จากความเข้มรังสี
อาทิตย์ (W/m2) และพื้นท่ีของอาร์เรย์โมดูล (m2)

	 ก�ำลังไฟฟ้าที่เพิ่มขึ้น หาได้จากการเปรียบเทียบ 
GMPP ระหว่างการจัดเรียงรูปแบบที่น�ำเสนอเปรียบเทียบ
กับและ TCT Std. แสดงดังสมการ (10)

   (10)  
	 บล็อกไดอะแกรมส�ำหรับจ�ำลองหาพารามิเตอร ์
ได้แก่ จุดก�ำลังไฟฟ้าสูงสุดที่แท้จริง (GMPP) แรงดันไฟฟ้า
เปิดวงจร (V

oc
) กระแสไฟฟ้าลัดวงจร (I

sc
) ของอาร์เรย์โมดูล

เซลล์แสงอาทิตย์บนโปรแกรม MATLAB/Simulink (Bala 
Raju & Chengaiah, 2019; Namhormchan, 2021) แสดง
ดังภาพ 8 โมดูลท่ีถูกบังเงาจะก�ำหนดให้ได้รับความเข้มรังสี
อาทิตย์ 300 W/m2 และโมดูลท่ีไม่ถูกบังเงาจะก�ำหนดให้
ได้รับความเข้มรังสีอาทิตย์ 1,000 W/m2 ท่ีอุณหภูมิโมดูล 
25 องศาเซลเซียส ตัวอย่างการจัดเรียงอาร์เรย์แบบ TCT 
Std. การบังเงาบางส่วนแบบ SW แสดงดังภาพ 9
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	 การวิจัยนี้ก�ำหนดให้ผลการค�ำนวณค่าก�ำลังไฟฟ้า

สูงสุดทางทฤษฎี (Theoretical maximum power--P
O
)

และผลการจ�ำลองหาพารามเิตอร์ส�ำหรบัประเมนิสมรรถนะ

ของอาร์เรย์บนโปรแกรม MATLAB/Simulink ได้แก่ จดุก�ำลงั

ไฟฟ้าสงูสดุทีแ่ท้จริง (Global Maximum Power Point--

GMPP) ความสญูเสยีจากการไม่เข้ากนั (Mismatch Losses--
ML) ฟิลล์แฟคเตอร์ (Fill Factor--FF) ประสิทธิภาพ (ƞ) 

และก�ำลังไฟฟ้าที่เพิ่มขึ้น (Enhancement Power--EP) 

เป็นตวัแปรตาม ซึง่มกีรอบแนวคดิการวิจัยแสดงดงัภาพ 10 

ศึกษาการเพิ่มสมรรถนะของอาร์เรย์โมดูลเซลล์แสงอาทิตย์

ภายใต้เง่ือนไขการบงัเงาบางส่วน โดยก�ำหนดให้การจดัเรยีง

ต�ำแหน่งใหม่ของโมดูลโดยใช้การปรบัปรงุซูโดก ุ5X5 จ�ำนวน 

4 รูปแบบ ได้แก่ (1) SD_D1 (2) SD_D2 (3) SD_U1 และ 

(4) SD_U2 และการบังเงาบางส่วน 4 รูปแบบ ได้แก่ (1) 

SW (2) SN (3) LW และ (4) LN เป็นตัวแปรต้น 

สมมติฐานการวิจัย

	 รูปแบบการจัดเรียงต�ำแหน่งของอาร์เรย์โมดูล

เซลล์แสงอาทิตย์และรูปแบบการบังเงาบางส่วนมีผลต่อ

สมรรถนะของอาร์เรย์โมดูลเซลล์แสงอาทิตย์

วิธีด�ำเนินการวิจัย

	 ศกึษาเปรียบเทยีบสมรรถนะของอาร์เรย์โมดลูเซลล์

แสงอาทิตย์ ขนาด 5X5 โดยใช้พารามิเตอร์ของโมดูลเซลล์

แสงอาทิตย์ ชนิดโพลีคริสตัลไลน์ พิกัด 10 วัตต์ ดังตาราง 1 

เชื่อมโยงอาร์เรย์แบบ TCT ดังภาพ 2 โมดูลที่ไม่มีเงาบังได้

รับความเข้มรังสีอาทิตย์ 1,000 วัตต์ต่อตารางเมตร และ

โมดูลที่มีเงาบังจะได้รับความเข้มรังสีอาทิตย์ 300 วัตต์

ต่อตารางเมตร ที่อุณหภูมิโมดูล 25 องศาเซลเซียส โดย

ท�ำการศึกษาการบังเงาบางส่วน 4 รูปแบบ ได้แก่ (1) SW 

(2) SN (3) LW และ (4) LN ดังภาพ 5

	 การจัดเรียงต�ำแหน่งของโมดูลโดยใช้การปรับปรุง

ซูโดกุ 5X5 แบบกากบาท ก�ำหนดเงื่อนไขเริ่มต้นตามแนว

ทแยงมุมลงและขึ้น ปรับปรุงซูโดกุโดยจัดเรียงต�ำแหน่ง

ภายในคอลัมน์ จ�ำนวน 4 รูปแบบ ได้แก่ (1) SD_D1 (2) 

SD_D2 (3) SD_U1 และ (4) SD_U2 ดังภาพ 7 เปรียบ

เทียบกับการจัดเรียงแบบ TCT Std.

	 ประเมินสมรรถนะของอาร์เรย์โดยการค�ำนวณ

หาค่าก�ำลังไฟฟ้าสูงสุดตามทฤษฎี (P
O
) โดยใช้สมการ 

(3)-(6) จ�ำลองหาพารามิเตอร์ส�ำหรับประเมินสมรรถนะ

บนโปรแกรม MATLAB/Simulink ได้แก่ GMPP V
oc

 และ 

I
sc
 และประเมินสมรรถนะของอาร์เรย์โมดูลโดยใช้สมการ 

(7)-(10) ได้แก่ ML FF ƞ และ EP

ผลการวิจัย

กรณีท่ี 1 การบังเงา SW

	 อาร์เรย์โมดูลจัดเรียงโดยการปรับปรุงซูโดกุ 5X5 

บังเงาบางส่วนแบบ SW และการกระจายรูปแบบเงาแสดง

ดังภาพ 11 ภาพ 11(a) แสดงการจัดเรียงแบบ SD_D1 

บังเงาบางส่วนแบบ SW ซ่ึงเป็นการบังเงาท้ังแถวจ�ำนวน 

2 แถว และการกระจายรูปแบบการบังเงาจากภาพ 11(a) 

แสดงดังภาพ 11(b) จะพบว่า การบังเงาจะถูกกระจายออก

เป็น แถวละ 2 โมดูล จ�ำนวน 5 แถว ตัวอย่างการค�ำนวณ

กระแสแถวขาออกของอาร์เรย์ แสดงดังสมการ (11)-(12)

mmmmmmR IIIIIII 6.33.03.01 =++++=    (11)

mRRRRR IIIIII 6.315432 =====                (12)

	 ผลการค�ำนวณหาค่าก�ำลังไฟฟ้าสูงสุดตามทฤษฎี 

ผลการจ�ำลองหาพารามเิตอร์และผลการประเมนิสมรรถนะ

ของอาร์เรย์ภายใต้การบังเงาบางส่วนแบบ SW แสดงดัง

ตาราง 2 และภาพ 12

กรณีท่ี 2 การบังเงา SN

	 อาร์เรย์โมดูลจัดเรียงโดยการปรับปรุงซูโดกุ 5X5 

บังเงาบางส่วนแบบ SN และการกระจายรูปแบบเงาแสดง

ดังภาพ 13 ผลการค�ำนวณหาค่าก�ำลังไฟฟ้าสูงสุดตาม

ทฤษฎี ผลการจ�ำลองหาพารามิเตอร์และผลการประเมิน

สมรรถนะของอาร์เรย์ภายใต้การบังเงาบางส่วนแบบ SN 

แสดงดังตาราง 3 และภาพ 14
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ภาพ 8 บล็อกไดอะแกรมส�ำหรับหาพารามิเตอร์ทางไฟฟ้าของอาร์เรย์โมดูลเซลล์แสงอาทิตย์บนโปรแกรม MATLAB/

Simulink

ภาพ 9 ตัวอย่างการจัดเรียงอาร์เรย์แบบ TCT Std. เชื่อมโยงอาร์เรย์แบบ TCT การบังเงาบางส่วนแบบ SW 
อุณหภูมิโมดูล 25 องศาเซลเซียส บนโปรแกรม MATLAB/Simulink

กรอบแนวคิดการวิจัย

ภาพ 10 กรอบแนวคิดการวิจัย
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กรณีท่ี 3 การบังเงา LW

	 อาร์เรย์โมดูลจัดเรียงโดยการปรับปรุงซูโดกุ 5X5 

บังเงาบางส่วนแบบ LW และการกระจายรูปแบบเงาแสดง

ดังภาพ 15 ผลการค�ำนวณหาค่าก�ำลังไฟฟ้าสูงสุดตาม

ทฤษฎี ผลการจ�ำลองหาพารามิเตอร์และผลการประเมิน

สมรรถนะของอาร์เรย์ภายใต้การบังเงาบางส่วนแบบ LW 

แสดงดังตาราง 4 และภาพ 16

กรณีท่ี 4 การบังเงา LN

	 อาร์เรย์โมดูลจัดเรียงโดยการปรับปรุงซูโดกุ 5X5 

บังเงาบางส่วนแบบ LN และการกระจายรูปแบบเงาแสดง

ดังภาพ 17 ผลการค�ำนวณหาค่าก�ำลังไฟฟ้าสูงสุดตาม

ทฤษฎี ผลการจ�ำลองหาพารามิเตอร์และผลการประเมิน

สมรรถนะของอาร์เรย์ภายใต้การบังเงาบางส่วนแบบ LN 

แสดงดังตาราง 5 และภาพ 18
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	 (a) SD_D1	        (b) SD_D1 Dispersion	      (c) SD_D2	         (d) SD_D2 Dispersion
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	      (e) SD_U1	        (f) SD_U1 Dispersion	       (g) SD_U2	         (h) SD_U2 Dispersion

ภาพ 11 การบังเงาบางส่วนแบบ SW บนอาร์เรย์โมดูลจัดเรียงโดยการปรับปรุงซูโดกุ 5X5 และการกระจายรูปแบบเงา

ตาราง 2 
ผลการค�ำนวณหาค่าก�ำลังไฟฟ้าสูงสุดตามทฤษฎี ผลการจ�ำลองหาพารามิเตอร์และผลการประเมินสมรรถนะของอาร์เรย์

ภายใต้การบังเงาบางส่วนแบบ SW

Calculation

TST Std. SD_D1 SD_D2

Row IRn Vi Po Row IRn Vi Po Row IRn Vi Po

I
R1

1.5I
m

5V
m

7.5V
m
I
m I

R1
3.6I

m
5V

m
18V

m
I
m

I
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3.6I
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5V
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18V
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I
m

I
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4V
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6V
m
I
m

I
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m
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m

14.4V
m
I
m

I
R2

3.6I
m

4V
m

14.4V
m
I
m

I
R3
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m
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m
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I
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I
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m
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m
I
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I
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I
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I
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I
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V
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I
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m
I
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ตาราง 2 (ต่อ)

SD_U1 SD_U2

Row IRn Vi Po Row IRn Vi Po

I
R1

3.6I
m

5V
m

18V
m
I
m

I
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m
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m
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m

I
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I
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I
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I
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I
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I
m

Simulation

Configuration Isc Voc GMPP Impp Vmpp % FF % ML % ƞ % EP 

TST Std. 3.35 107.57 144.47 2.80 51.52 40.09 72.87 9.76 -

SD_D1 2.42 109.20 176.38 2.02 87.36 66.84 41.59 11.91 22.09

SD_D2 2.42 109.20 176.38 2.02 87.36 66.84 41.59 11.91 22.09

SD_U1 2.42 109.20 176.38 2.02 87.36 66.84 41.59 11.91 22.09

SD_U2 2.42 109.20 176.38 2.02 87.36 66.84 41.59 11.91 22.09

ภาพ 12 เส้นโค้งคุณลักษณะ P-V ของอาร์เรย์โมดูลจัดเรียงโดยการปรับปรุงซูโดกุ 5X5 การบังเงาแบบ SW
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	    (a) SD_D1	        (b) SD_D1 Dispersion	       (c) SD_D2	         (d) SD_D2 Dispersion
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41 22 53 14 35
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4544434241

3534

25

333231

24232221

1514131211

	     (e) SD_U1	        (f) SD_U1 Dispersion	     (g) SD_U2	        (h) SD_U2 Dispersion

ภาพ 13 การบังเงาบางส่วนแบบ SN บนอาร์เรย์โมดูลจัดเรียงโดยการปรับปรุงซูโดกุ 5X5 และการกระจายรูปแบบเงา

ตาราง 3 

ผลการค�ำนวณหาค่าก�ำลังไฟฟ้าสูงสุดตามทฤษฎี ผลการจ�ำลองหาพารามิเตอร์และผลการประเมินสมรรถนะของอาร์เรย์

ภายใต้การบังเงาบางส่วนแบบ SN

Calculation

TST Std. SD_D1 SD_D2

Row IRn Vi Po Row IRn Vi Po Row IRn Vi Po

I
R1

3.6I
m

5V
m

18V
m
I
m

I
R1

3.6I
m

5V
m

18V
m
I
m

I
R1

3.6I
m

5V
m

18V
m
I
m

I
R2

3.6I
m

4V
m

14.4V
m
I
m

I
R2

4.3I
m

4V
m

17.2V
m
I
m

I
R2

4.3I
m

4V
m

17.2V
m
I
m

I
R3

3.6I
m

3V
m

10.8V
m
I
m

I
R3

4.3I
m

3V
m

12.9V
m
I
m

I
R3

4.3I
m

3V
m

12.9V
m
I
m

I
R4

3.6I
m

2V
m

10V
m
I
m

I
R4

4.3I
m

2V
m

8.6V
m
I
m

I
R4

4.3I
m

2V
m

8.6V
m
I
m

I
R5

3.6Im Vm 5V
m
I
m

IR5 4.3I
m

Vm 4.3V
m
I
m

IR5 4.3I
m

Vm 4.3V
m
I
m

SD_U1 SD_U2

Row IRn Vi Po Row IRn Vi Po

I
R1

3.6I
m

5V
m

18V
m
I
m

I
R1

3.6I
m

5V
m

18V
m
I
m

I
R2

4.3I
m

4V
m

17.2V
m
I
m

I
R2

4.3I
m

4V
m

17.2V
m
I
m

I
R3

4.3I
m

3V
m

12.9V
m
I
m

I
R3

4.3I
m

3V
m

12.9V
m
I
m

I
R4

4.3I
m

2V
m

8.6V
m
I
m

I
R4

4.3I
m

2V
m

8.6V
m
I
m

IR5 4.3I
m

Vm 4.3V
m
I
m

IR5 4.3I
m

Vm 4.3V
m
I
m
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ตาราง 3 (ต่อ)

Simulation

Configuration Isc Voc GMPP Impp Vmpp % FF % ML % ƞ % EP 

TST Std. 3.34 110.20 188.71 2.11 89.60 51.25 32.34 11.03 -

SD_D1 2.88 110.01 196.81 2.14 91.84 62.03 26.90 11.50 4.29

SD_D2 2.88 110.01 196.81 2.14 91.84 62.03 26.90 11.50 4.29

SD_U1 2.88 110.01 196.81 2.14 91.84 62.03 26.90 11.50 4.29

SD_U2 2.88 110.01 196.81 2.14 91.84 62.03 26.90 11.50 4.29

ภาพ 14 เส้นโค้งคุณลักษณะ P-V ของอาร์เรย์โมดูลจัดเรียงโดยการปรับปรุงซูโดกุ 5X5 การบังเงาแบบ SN

3241

1251

5221

1554432231

2534534211

33 14 45

23 44 35

13 24 55   5554535251

4544434241

3534

25

333231

24232221

1514131211

  3241

1221

4251

4554132231

2534435211

33 24 15

53 44 35

23 14 55   5554535251

4544434241

3534

25

333231

24232221

1514131211

              (a) SD_D1	        (b) SD_D1 Dispersion	      (c) SD_D2	        (d) SD_D2 Dispersion
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2251

1241

1544235231

5534134221

33 54 25

43 14 35

53 24 45   5554535251

4544434241

3534

25

333231

24232221

1514131211

  3211

2241

4251

2544135231

5534431221

33 24 15

53 14 35

23 54 45   5554535251

4544434241

3534

25

333231

24232221

1514131211

	    (e) SD_U1	        (f) SD_U1 Dispersion	       (g) SD_U2	        (h) SD_U2 Dispersion
ภาพ 15 การบังเงาบางส่วนแบบ LW บนอาร์เรย์โมดูลจัดเรียงโดยการปรับปรุงซูโดกุ 5X5 และการกระจายรูปแบบเงา
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ตาราง 4 

ผลการค�ำนวณหาค่าก�ำลังไฟฟ้าสูงสุดตามทฤษฎี ผลการจ�ำลองหาพารามิเตอร์และผลการประเมินสมรรถนะของอาร์เรย์

ภายใต้การบังเงาบางส่วนแบบ LW

Calculation

TST Std. SD_D1 SD_D2

Row IRn Vi Po Row IRn Vi Po Row IRn Vi Po

I
R1

1.5I
m

5V
m

7.5V
m
I
m

I
R1

2.2I
m

5V
m

11V
m
I
m

I
R1

2.2I
m

5V
m

11V
m
I
m

I
R2

1.5I
m

4V
m

6V
m
I
m

I
R2

2.9I
m

4V
m

11.6V
m
I
m

I
R2

2.9I
m

4V
m

11.6V
m
I
m

I
R3

3.6I
m

3V
m

10.8V
m
I
m

I
R3

2.9I
m

3V
m

8.7V
m
I
m

I
R3

2.9I
m

3V
m

8.7V
m
I
m

I
R4

3.6I
m

2V
m

7.2V
m
I
m

I
R4

2.9I
m

2V
m

5.8V
m
I
m

I
R4

2.9I
m

2V
m

5.8V
m
I
m

I
R5

3.6Im Vm 3.6V
m
I
m

IR5 2.9I
m

Vm 2.9V
m
I
m

IR5 2.9I
m

Vm 2.9V
m
I
m

SD_U1 SD_U2

Row IRn Vi Po Row IRn Vi Po

I
R1

2.2I
m

5V
m

11V
m
I
m

I
R1

2.2I
m

5V
m

11V
m
I
m

I
R2

2.9I
m

4V
m

11.6V
m
I
m

I
R2

2.9I
m

4V
m

11.6V
m
I
m

I
R3

2.9I
m

3V
m

8.7V
m
I
m

I
R3

2.9I
m

3V
m

8.7V
m
I
m

I
R4

2.9I
m

2V
m

5.8V
m
I
m

I
R4

2.9I
m

2V
m

5.8V
m
I
m

IR5 2.9I
m

Vm 2.9V
m
I
m

IR5 2.9I
m

Vm 2.9V
m
I
m

Simulation

Configuration Isc Voc GMPP Impp Vmpp % FF % ML % ƞ % EP 

TST Std. 2.41 106.07 101.81 1.98 51.52 39.84 145.31 8.97 -

SD_D1 1.94 107.47 120.77 1.35 89.60 57.81 106.80 10.64 18.63

SD_D2 1.94 107.47 120.77 1.35 89.60 57.81 106.80 10.64 18.63

SD_U1 1.94 107.47 120.77 1.35 89.60 57.81 106.80 10.64 18.63

SD_U2 1.94 107.47 120.77 1.35 89.60 57.81 106.80 10.64 18.63
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ภาพ 16 เส้นโค้งคุณลักษณะ P-V ของอาร์เรย์โมดูลจัดเรียงโดยการปรับปรุงซูโดกุ 5X5 การบังเงาแบบ LW

3241

1251

5221

2231

4211 53 34 25

43 54 15

33 14 45

23 44 35

13 24 55   5554535251

4544434241

3534

25

333231

24232221

1514131211
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2231

5211 43 34 25

13 54 45

33 24 15

53 44 35

23 14 55   5554535251

4544434241

3534

25

333231

24232221

1514131211

	     (a) SD_D1	       (b) SD_D1 Dispersion	       (c) SD_D2	         (d) SD_D2 Dispersion
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5231

1221 43 34 55
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1514131211

	    (e) SD_U1	       (f) SD_U1 Dispersion	       (g) SD_U2	         (h) SD_U2 Dispersion

ภาพ 17 การบังเงาบางส่วนแบบ LN บนอาร์เรย์โมดูลจัดเรียงโดยการปรับปรุงซูโดกุ 5X5 และการกระจายรูปแบบเงา
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ตาราง 5 

ผลการค�ำนวณหาค่าก�ำลังไฟฟ้าสูงสุดตามทฤษฎี ผลการจ�ำลองหาพารามิเตอร์และผลการประเมินสมรรถนะของอาร์เรย์

ภายใต้การบังเงาบางส่วนแบบ LN

Calculation

TST Std. SD_D1 SD_D2

Row IRn Vi Po Row IRn Vi Po Row IRn Vi Po

I
R1

3.6I
m

5V
m

18V
m
I
m

I
R1

3.6I
m

5V
m

18V
m
I
m

I
R1

3.6I
m

5V
m

18V
m
I
m

I
R2

3.6I
m

4V
m

14.4V
m
I
m

I
R2

3.6I
m

4V
m

14.4V
m
I
m

I
R2

3.6I
m

4V
m

14.4V
m
I
m

I
R3

3.6I
m

3V
m

10.8V
m
I
m

I
R3

3.6I
m

3V
m

10.8V
m
I
m

I
R3

3.6I
m

3V
m

10.8V
m
I
m

I
R4

3.6I
m

2V
m

7.2V
m
I
m

I
R4

3.6I
m

2V
m

7.2V
m
I
m

I
R4

3.6I
m

2V
m

7.2V
m
I
m

I
R5

3.6Im Vm 3.6V
m
I
m

IR5 3.6Im Vm 3.6V
m
I
m

IR5 3.6Im Vm 3.6V
m
I
m

SD_U1 SD_U2

Row IRn Vi Po Row IRn Vi Po

I
R1

3.6I
m

5V
m

18V
m
I
m

I
R1

3.6I
m

5V
m

18V
m
I
m

I
R2

3.6I
m

4V
m

14.4V
m
I
m

I
R2

3.6I
m

4V
m

14.4V
m
I
m

I
R3

3.6I
m

3V
m

10.8V
m
I
m

I
R3

3.6I
m

3V
m

10.8V
m
I
m

I
R4

3.6I
m

2V
m

7.2V
m
I
m

I
R4

3.6I
m

2V
m

7.2V
m
I
m

IR5 3.6Im Vm 3.6V
m
I
m

IR5 3.6Im Vm 3.6V
m
I
m

Simulation

Configuration Isc Voc GMPP Impp Vmpp % FF % ML % ƞ % EP 

TST Std. 2.42 109.20 176.38 2.02 87.36 66.84 41.59 11.91 -

SD_D1 2.42 109.20 176.38 2.02 87.36 66.84 41.59 11.91 0.00

SD_D2 2.42 109.20 176.38 2.02 87.36 66.84 41.59 11.91 0.00

SD_U1 2.42 109.20 176.38 2.02 87.36 66.84 41.59 11.91 0.00

SD_U2 2.42 109.20 176.38 2.02 87.36 66.84 41.59 11.91 0.00
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ภาพ 18 เส้นโค้งคุณลักษณะ P-V ของอาร์เรย์โมดูลจัดเรียงโดยการปรับปรุงซูโดกุ 5X5 การบังเงาแบบ LN

การอภิปรายผล
	 การเปรยีบเทียบ GMPP และสมรรถนะของอาร์เรย์

โมดูลที่จัดเรียงโดยการปรับปรุงซูโดกุ 5X5 ภายใต้เงื่อนไข

การบังเงาบางส่วน 4 รูปแบบ เปรียบเทียบกับการจัดเรียง

แบบ TCT Std. แสดงดังภาพ 19 และตาราง 6 ตามล�ำดับ

ภาพ 19 เปรียบเทียบ GMPP ของอาร์เรย์โมดูลภายใต้

เงื่อนไขการบังเงาบางส่วน

ตาราง 6 
สมรรถนะของอาร์เรย์โมดูลภายใต้เง่ือนไขการบงัเงาบางส่วน

Config. Param. SW SN LW LN

TCT P
O

15V
m
I
m

18V
m
I
m

10.8V
m
I
m

18V
m
I
m

GMPP 144.47 188.71 101.81 176.38

% FF 40.09 51.25 39.84 66.84

% ML 72.87 32.34 145.31 41.59

% ƞ 9.76 11.03 8.97 11.91

ตาราง 6 (ต่อ)

Config. Param. SW SN LW LN

Sudoku P
O

18V
m
I
m

18V
m
I
m

11.6V
m
I
m

18V
m
I
m

% 
EP

P_cal.

20.00 0.00 7.40 0.00

GMPP 176.38 196.81 120.77 176.38

% FF 66.84 62.03 57.81 66.84

% ML 41.59 26.90 106.80 41.59

% ƞ 11.91 11.50 10.64 11.91

% EP 22.09 4.29 18.63 0.00

	 จากภาพ 19 และตาราง 6 จะพบว่า การจัดเรียง

ท่ีน�ำเสนอท้ัง 4 รูปแบบ ให้ก�ำลังผลิตเท่ากันในแต่ละการ

บังเงา ผลการค�ำนวณก�ำลังไฟฟ้าทางทฤษฎีมีแนวโน้มไปใน

ทิศทางเดียวกับผลการจ�ำลอง การจัดเรียงโดยใช้เทคนิคที่

น�ำเสนอสามารถเพิ่มก�ำลังไฟฟ้าสูงสุด เพิ่มฟิลล์แฟคเตอร์ 

ลดความสูญเสียจากการไม่เข้ากัน เพิ่มประสิทธิภาพและ

เพิ่มก�ำลังผลิตได้ 3 จาก 4 รูปแบบการบังเงาท่ีศึกษา โดย

สามารถเพิ่มก�ำลังผลิตในกรณี SN LW และ SW ได้ร้อยละ 

4.29 18.63 และ 22.09 ตามล�ำดับ ส�ำหรับกรณี LN การ

จัดเรียงท่ีน�ำเสนอไม่สามารถเพิ่มก�ำลังผลิตได้ เนื่องจาก 

LN มีรูปแบบการบังเงาท้ังคอลัมน์ จ�ำนวน 2 คอลัมน์ ซึ่ง

เทคนิคท่ีน�ำเสนอเป็นการจัดเรียงต�ำแหน่งโมดูลภายใน

คอลัมน์ ดังนั้นจึงไม่สามารถกระจายรูปแบบการบังเงา
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ได้ สอดคล้องกับ Madhanmohan, Nandakumar and 

Saleem (2020); Rajani and Ramesh (2021) ซึ่งใช้

รูปแบบการจัดเรียงต�ำแหน่งอาร์เรย์ภายในคอลัมน์เช่น

เดียวกัน สามารถเพิ่มสมรรถนะของอาร์เรย์โมดูลจากการ

บังเงาบางส่วนแบบ LN ได้น้อยเมื่อเปรียบเทียบกับการ

บังเงารูปแบบอื่น ๆ ที่ท�ำการศึกษา

สรุปผลการวิจัย

	 การวิจัยนี้เป็นการศึกษาการเพิ่มสมรรถนะของ

อาร์เรย์โมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ ซ่ึงใช้วิธีการจัดเรียงต�ำแหน่ง

ของโมดลูใหม่โดยต�ำแหน่งการเชือ่มต่อทางไฟฟ้าคงเดมิ โดย

การปรับปรุงซูโดกุ 5X5 จ�ำนวน 4 รูปแบบ (1) SD_D1 (2) 

SD_D2 (3) SD_U1 และ (4) SD_U2 ภายใต้เงื่อนไขการ

บังเงาบางส่วน 4 รูปแบบ (1) SW (2) SN (3) LW และ (4) 

LN ซึ่งใช้โมเดลของโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ พิกัด 10 วัตต์

ในการศึกษา 

	 ประเมินสมรรถนะโดยการค�ำนวณค่าก�ำลังไฟฟ้า

ทางทฤษฎีและค�ำนวณจากพารามิเตอร์ที่ได้จากการจ�ำลอง

บน MATLAB/Simulink ซึ่งผลการค�ำนวณมีแนวโน้มไปใน

ทิศทางเดียวกับการค�ำนวณค่าก�ำลังไฟฟ้าทางทฤษฎี พบ

ว่า การจัดเรียงด้วยเทคนิคที่เสนอทั้ง 4 รูปแบบให้ก�ำลัง

ผลิตเท่ากันในแต่ละการบังเงาที่ศึกษา สามารถลดผลกระ

ทบการบังเงาบางส่วน โดยช่วยให้ GMPP FF ƞ และ EP 

เพิ่มขึ้น และช่วยให้ลด ML ลดลงได้ 3 จาก 4 รูปแบบท่ี

ศึกษา ได้แก่ SN LW และ SW ตามล�ำดับ ซึ่งมีความสูญเสีย

จากการไม่เข้ากันลดลงร้อยละ 16.82 26.50 และ 42.93 

ฟิลล์แฟคเตอร์เพิ่มข้ึนร้อยละ 17.38 31.08 และ 40.02 

ประสิทธิภาพเพิ่มขึ้นร้อยละ 4.09 15.70 และ 18.05 ก�ำลัง

ไฟฟ้าท่ีเพิ่มข้ึนร้อยละ 4.29 18.63 และ 22.09 ตามล�ำดับ 

ส�ำหรับการบังเงาแบบ LN ไม่สามารถลดผลกระทบการ

บังเงาบางส่วนได้ เนื่องจากเทคนิคที่เสนอใช้การจัดเรียง

ภายในคอลัมน์และการบังเงาแบบ LN เป็นการบังเงาทั้ง

คอลัมน์ จ�ำนวน 2 คอลัมน์ จึงไม่สามารถกระจายรูปแบบ

การบังเงาได้ และเมื่อพิจารณาผลจากการบังเงาแบบ SN 

ซ่ึงมีรูปแบบการบังเงา จ�ำนวน 2 คอลัมน์ คอลัมน์ละ 3 

โมดูล พบว่า สามารถเพิ่มก�ำลังผลิตได้เพียงร้อยละ 4.29 

สอดคล้องกับแบบ LN
	 ผลจากการศึกษา พบว่า รูปแบบการจัดเรียง

ต�ำแหน่งของอาร์เรย์โมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ สามารถลดผล
กระทบจากการบังเงาบางส่วนได้ โดยการกระจายรูปแบบ

การบังเงา ซ่ึงส่งผลต่อสมรรถนะของอาร์เรย์โมดูลเซลล์

แสงอาทิตย์ การจัดเรียงอาร์เรย์โมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ด้วย

การปรับปรุงซูโดกุ 5X5 แบบกากบาท ร่วมกับการก�ำหนด

เงื่อนไขเริ่มต้นในแนวทแยงมุมและการจัดเรียงในคอลัมน์ 

สามารถกระจายรูปแบบการบังเงาบางส่วนได้ โดยเฉพาะ

การบังเงาบางส่วนซ่ึงมีรูปแบบการบังเงาท้ังแถว สามารถ

เพิ่มก�ำลังผลิตได้ร้อยละ 22.09 และ 18.63 ส�ำหรับรูปแบบ

การบังเงาทั้งคอลัมน์เทคนิคที่น�ำเสนอไม่สามารถเพิ่มก�ำลัง

ผลิตได้อย่างเด่นชัดเม่ือเปรียบเทียบกับการบังเงาท้ังแถว 

ท้ังนี้ เทคนิคท่ีน�ำเสนอสามารถเพิ่มสมรรถนะของอาร์เรย์

โมดูลเซลล์แสงอาทิตย์และสามารถลดจุดก�ำลังไฟฟ้าสูง

หลายจุดในเส้นโค้งคุณลักษณะ P-V ได้ 3 จาก 4 รูปแบบ

การบังเงาท่ีศึกษาดังแสดงในภาพ 12 14 และ 16
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