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°”≈—ß‰øøÑ“®“°·ºß‡´≈≈å· ßÕ“∑‘μ¬å¢÷Èπ°—∫ªí®®—¬∑’Ë ”§—≠‰¥â·°à°√–· ‰øøÑ“·≈–·√ß¥—π‰øøÑ“
°“√„™â√–∫∫√«¡· ß®“°°√–®°‡ß“ 4 ∫“π “¡“√∂‡æ‘Ë¡§«“¡‡¢â¡¢Õßª√‘¡“≥· ß∑’Ëμ°°√–∑∫∫π·ºß‡´≈≈å
· ßÕ“∑‘μ¬å‰¥â Ÿß ÿ¥ 760 «—μμåμàÕμ“√“ß‡¡μ√·≈–‡æ‘Ë¡ª√‘¡“≥°√–· ‰øøÑ“∑’Ëº≈‘μ‰¥â„Àâ¡“°¢÷Èπ∂÷ß 304.89 ¡‘≈≈‘
·Õ¡·ª√å ∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘∫π·ºß‡´≈≈å· ßÕ“∑‘μ¬å 40.54 Õß»“‡´≈‡´’¬  ´÷Ëß®“°º≈°“√∑¥≈Õßæ∫«à“Õ—μ√“°“√
‡æ‘Ë¡¢÷Èπ¢ÕßÕÿ≥À¿Ÿ¡‘∫π·ºß‡´≈≈å· ßÕ“∑‘μ¬å àßº≈‚¥¬μ√ßμàÕÕ—μ√“°“√≈¥≈ß¢Õß·√ß¥—π‰øøÑ“®“°·ºß
‡´≈≈å· ßÕ“∑‘μ¬å ‚¥¬°“√‡æ‘Ë¡¢÷Èπ¢ÕßÕÿ≥À¿Ÿ¡‘∑’ËÕ—μ√“ 0.012 Õß»“‡´≈‡´’¬ μàÕ«‘π“∑’  àßº≈„Àâ·√ß¥—π
‰øøÑ“®“°·ºß‡´≈≈å· ßÕ“∑‘μ¬å¡’§à“≈¥≈ß¥â«¬Õ—μ√“ 6.22 Ó 10-4 ‚«≈μåμàÕ«‘π“∑’ ·≈–¬—ß àßº≈μàÕ°“√≈¥≈ß
¢Õß°”≈—ß°“√º≈‘μ‰øøÑ“®“°√–∫∫√«¡· ß °“√μ‘¥μ—Èß√–∫∫√–∫“¬§«“¡√âÕπ„Àâ°—∫·ºß‡´≈≈å· ßÕ“∑‘μ¬å®–
 “¡“√∂≈¥Õÿ≥À¿Ÿ¡‘∑’Ë – ¡∫π·ºß‡´≈≈å· ßÕ“∑‘μ¬å·≈– àßº≈„Àâ°”≈—ß°“√º≈‘μ‰øøÑ“¡’§à“‡æ‘Ë¡ Ÿß¢÷Èπ‰¥â
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Effect of Solar Panel Temperature on Power Output of
Concentrated Solar System

Songsak Phonghirun*, Siri Sirininlakul, Kovit Phadungkit,
Parinya Chorlumluk and Teerapong Boonlom

ABSTRACT

Power output of solar (PV) cell depends on output current and voltage. The concentrated
solar system use 4 mirrors to focus the light intensities on solar panel up to 760 W/m2 and
increase output electric current to 304.89 mA with surface temperature of solar panel 40.54°C.
The results show that the solar panel temperature affects the maximum output voltage directly.
Rate of temperature changed by 0.012°C/s reduces the output voltage of solar panel with the
rate of 6.22 Ó 10-4 V/s and also reduces the power output of the concentrated solar system.
Installation of a cooling system in the concentrated solar system can reduce the solar panel
temperature and also increase output electric power.
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∫∑π”
æ≈—ßß“π‡ªìπªí®®—¬ ”§—≠„π°“√¢—∫‡§≈◊ËÕπ√–∫∫‡»√…∞°‘®·≈–°“√æ—≤π“ª√–‡∑»„π∑ÿ°Ê ¥â“π

°“√»÷°…“·≈–æ—≤π“¢’¥§«“¡ “¡“√∂¥â“πæ≈—ßß“π®÷ß‡ªìπ ‘Ëß®”‡ªìπ„πªí®®ÿ∫—π·≈–‡ªìπÕß§åª√–°Õ∫Àπ÷Ëß∑’Ë
 “¡“√∂∑”„Àâª√–‡∑»‡°‘¥§«“¡¡—Ëπ§ß∑“ßæ≈—ßß“π √«¡∂÷ß°“√ àß‡ √‘¡°“√„™âæ≈—ßß“π∑¥·∑π„π√Ÿª·∫∫
μà“ßÊ ∑’Ë¡’Õ¬Ÿà „πª√–‡∑»„Àâ‡°‘¥ª√–‚¬™πå Ÿß ÿ¥ ‚¥¬‡©æ“–æ≈—ßß“π· ßÕ“∑‘μ¬å ÷́Ëß‡ªìπ·À≈àßæ≈—ßß“π
À¡ÿπ‡«’¬πª√‘¡“≥¡À“»“≈ ´÷Ëß„πªí®®ÿ∫—π¡’°“√π”æ≈—ßß“π®“°· ßÕ“∑‘μ¬å¡“„™âª√–‚¬™πå¡“°¡“¬ ‡™àπ
°“√º≈‘μ§«“¡√âÕπ ·≈–°“√º≈‘μæ≈—ßß“π‰øøÑ“‚¥¬„™â·ºß‡´≈≈å· ßÕ“∑‘μ¬å [1] ‚¥¬„πªí®®ÿ∫—π‰¥â¡’°“√π”
·ºß‡´≈≈å· ßÕ“∑‘μ¬å¡“„™âº≈‘μ°√–· ‰øøÑ“°—πÕ¬à“ß·æ√àÀ≈“¬ ∑—Èß„π¿“§√—∞·≈–‡Õ°™π √«¡‰ª∂÷ß§√—«‡√◊Õπ
„πÀ¡Ÿà∫â“πμà“ßÊ ‡π◊ËÕß®“°¡’√“§“≈¥≈ß ·μàÕ¬à“ß‰√°Áμ“¡ §«“¡ “¡“√∂„π°“√º≈‘μ°√–· ‰øøÑ“®“°·ºß
‡´≈≈å· ßÕ“∑‘μ¬å¬—ß¡’¢’¥®”°—¥·≈–¬—ß¢÷Èπ°—∫ªí®®—¬¥â“π ‘Ëß·«¥≈âÕ¡§àÕπ¢â“ß¡“° ¥—ßπ—Èπ°“√æ—≤π“
ª√– ‘∑∏‘¿“æ¢Õß·ºß‡´≈≈å· ßÕ“∑‘μ¬å®÷ß‡ªìπ ‘Ëß ”§—≠®ππ”¡“ Ÿà°“√»÷°…“ «‘®—¬ ·≈–æ—≤π“√–∫∫μà“ßÊ
∑’Ë “¡“√∂‡æ‘Ë¡°”≈—ß°“√º≈‘μ‰øøÑ“®“°·ºß‡´≈≈å· ßÕ“∑‘μ¬å„Àâ¡’¡“°¬‘Ëß¢÷Èπ ‡™àπ°“√ª√–¬ÿ°μå„™â√–∫∫√«¡· ß
‡ªìπμâπ [2]

°”≈—ß°“√º≈‘μ‰øøÑ“®“°·ºß‡´≈≈å· ßÕ“∑‘μ¬å¢÷Èπ°—∫ªí®®—¬¥â“π ‘Ëß·«¥≈âÕ¡À≈“¬Õ¬à“ß¥â«¬°—π ‡™àπ
§«“¡‡¢â¡¢Õß√—ß ’∑’Ëμ°°√–∑∫æ◊Èπ∑’Ë Õÿ≥À¿Ÿ¡‘∫π·ºß‡´≈≈å· ßÕ“∑‘μ¬å·≈– ‘Ëß·«¥≈âÕ¡ [2, 3] ‚¥¬æ≈—ßß“π
· ßÕ“∑‘μ¬å∑’Ëμ°°√–∑∫∫π·ºß‡´≈≈å· ßÕ“∑‘μ¬å¡’§à“‡∑à“°—∫æ≈—ßß“π®“°‚øμÕπ∑’Ëμ°°√–∑∫μ—Èß©“°∫πÀπ÷Ëß
Àπà«¬æ◊Èπ∑’Ë∫π·ºß‡´≈≈å· ßÕ“∑‘μ¬å ‚¥¬‚øμÕπø≈—°´å (Photon Flux) ¡’§à“μ“¡ ¡°“√ [4, 5]

(1)

§◊Õ®”π«π‚øμÕπ∑—ÈßÀ¡¥∑’Ëμ°°√–∑∫æ◊Èπ∑’ËÀπ÷ËßÀπà«¬
E §◊Õæ≈—ßß“π¢Õß‚øμÕπ
h §◊Õ§à“§ß∑’Ë¢Õßæ≈—ß§å (Planckûs constant)
c §◊Õ§«“¡‡√Á«¢Õß§≈◊Ëπ·¡à‡À≈Á°‰øøÑ“„π ÿ≠≠“°“»

§◊Õ§«“¡¬“«§≈◊Ëπ¢Õß§≈◊Ëπ·¡à‡À≈Á°‰øøÑ“

°√–· ‰øøÑ“∑’Ë·ºß‡´≈≈å· ßÕ“∑‘μ¬åº≈‘μ‰¥â·ª√º—π‚¥¬μ√ß°—∫§«“¡‡¢â¡¢Õß· ßμ“¡ ¡°“√ [6,7]

(2)

ISC §◊Õ °√–· «ß®√ªî¥ (Short-circuit current)
IPhoton §◊Õ °√–· ®“°‚øμÕπ∑’Ëμ°°√–∑∫æ◊Èπ∑’Ë¢Õß·ºß‡´≈≈å· ßÕ“∑‘μ¬å (Light generated current)
I0 §◊Õ °√–· Õ‘Ë¡μ—« (Dark saturation current)
q §◊Õ ª√–®ÿ¢ÕßÕ‘‡≈Á°μ√Õπ (Absolute value of electron charge)
V §◊Õ §«“¡μà“ß»—°¬å√–À«à“ß¢—È«‰øøÑ“
n §◊Õ Diode ideality factor
k §◊Õ §à“§ßμ—«‚∫≈μå´¡—ππå (Boltzmannûs constant)
T §◊Õ Õÿ≥À¿Ÿ¡‘ —¡∫Ÿ√≥å (Absolute temperature)
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„π¢≥–‡¥’¬«°—π ·√ß¥—π‰øøÑ“®“°·ºß‡´≈≈å· ßÕ“∑‘μ¬å®–¢÷Èπ°—∫Õÿ≥À¿Ÿ¡‘∫π·ºß‡´≈≈å· ßÕ“∑‘μ¬å
μ“¡ ¡°“√

(3)

VOC  §◊Õ ·√ß¥—π‰øøÑ“«ß®√‡ªî¥ (Open-circuit voltage)
®“° ¡°“√ 2 ·≈– 3 ®–‡ÀÁπ«à“ ‡¡◊ËÕ§«“¡‡¢â¡¢Õß· ß¡’§à“‡æ‘Ë¡¢÷Èπ °√–· ‰øøÑ“®–¡’§à“‡æ‘Ë¡¢÷Èπ

μ“¡ ¡°“√ (2)  à«π·√ß¥—π‰øøÑ“®–‡æ‘Ë¡¢÷Èπμ“¡øíß°å™—Ëπ≈Õ°“√‘∑÷¡μ“¡ ¡°“√ (3) [8] ¥—ßπ—Èπ ‡¡◊ËÕ‡æ‘Ë¡§«“¡
‡¢â¡¢Õß· ß®“°°“√„™â√–∫∫√«¡· ß ®–‰¥â

(4)

X  §◊Õ ®”π«π‡∑à“¢Õß§«“¡‡¢â¡¢Õß· ß
°“√„™â√–∫∫√«¡· ß‡æ◊ËÕ‡æ‘Ë¡§«“¡‡¢â¡¢Õß· ß∑’Ëμ°°√–∑∫∫π·ºß‡´≈≈å· ßÕ“∑‘μ¬å “¡“√∂

‡æ‘Ë¡°”≈—ß°“√º≈‘μ°√–· ‰øøÑ“®“°·ºß‡´≈≈å· ßÕ“∑‘μ¬å‰¥â [9,10] ·μàÕ¬à“ß‰√°Áμ“¡ °“√‡æ‘Ë¡¢÷Èπ¢Õß§«“¡
‡¢â¡¢Õß· ß àßº≈„ÀâÕÿ≥À¿Ÿ¡‘∫π·ºß‡´≈≈å· ßÕ“∑‘μ¬å¡’§à“‡æ‘Ë¡¢÷Èπ·≈– àßº≈„Àâ·√ß¥—π‰øøÑ“∑’Ë‰¥â¡’§à“≈¥≈ß
μ“¡≈—°…≥–‡©æ“–¢Õß·ºß‡´≈≈å· ßÕ“∑‘μ¬å [11-13] ‚¥¬ß“π«‘®—¬π’È‰¥â∑”°“√»÷°…“º≈¢ÕßÕÿ≥À¿Ÿ¡‘∫π·ºß
‡´≈≈å· ßÕ“∑‘μ¬å∑’Ë‡°‘¥¢÷Èπ®“°°“√„™â√–∫∫√«¡· ß‡æ◊ËÕ‡æ‘Ë¡°”≈—ß°“√º≈‘μ‰øøÑ“·≈–»÷°…“∂÷ß§«“¡ “¡“√∂„π
°“√‡æ‘Ë¡ª√– ‘∑∏‘¿“æ¢Õß·ºß‡´≈≈å· ßÕ“∑‘μ¬å ‚¥¬°“√≈¥ªí≠À“§«“¡·ª√ª√«π¥â“π ‘Ëß·«¥≈âÕ¡¿“¬πÕ°
‡™àπ°“√‰¡à§ß∑’Ë¢Õß√—ß ’®“°¥«ßÕ“∑‘μ¬å´÷Ëß‡ªìπªí®®—¬À≈—°„π°“√º≈‘μ°√–· ‰øøÑ“ ‚¥¬„™â™ÿ¥∑¥≈Õß√–∫∫√«¡
· ß®“°°√–®°‡ß“√“∫‡æ◊ËÕ∑”°“√ –∑âÕπ√—ß ’∑’Ëμ°°√–∑∫∫π·ºß‡´≈≈å· ßÕ“∑‘μ¬å„Àâ¡’§«“¡‡¢â¡‡æ‘Ë¡¢÷Èπ
¥—ßπ—Èπ„π°√≥’∑’Ë√—ß ’®“°¥«ßÕ“∑‘μ¬å¡’ª√‘¡“≥§«“¡‡¢â¡μË” √–∫∫√«¡· ß®– “¡“√∂‡æ‘Ë¡§«“¡‡¢â¡¢Õß√—ß ’„Àâ
¡’§à“ Ÿß¢÷Èπ‡æ’¬ßæÕμàÕ°“√º≈‘μ°√–· ‰øøÑ“·≈–‡æ◊ËÕ„Àâ “¡“√∂„™âæ≈—ßß“π· ßÕ“∑‘μ¬å„Àâ‡°‘¥ª√–‚¬™πå Ÿß ÿ¥

«‘∏’°“√∑¥≈Õß
°“√»÷°…“„π§√—Èßπ’È‰¥â„™âÕÿª°√≥åª√–°Õ∫°“√«‘®—¬ ª√–°Õ∫¥â«¬·ºß‡´≈≈å· ßÕ“∑‘μ¬å (PV Cell)

™π‘¥º≈÷°‡¥’Ë¬« (Mono-Crystalline) ¢π“¥æ◊Èπ∑’Ë 0.048 μ“√“ß‡¡μ√ (18.5 ́ ¡. Ó 26 ́ ¡.) °”≈—ß‰øøÑ“ Ÿß ÿ¥
5 «—μμå ‚¥¬¡’·√ß¥—π‰øøÑ“«ß®√‡ªî¥ (Open-circuit voltage) 21.4 ‚«≈μå ·≈–°√–· ‰øøÑ“«ß®√ªî¥
(Short-circuit current) 0.42 ·Õ¡·ª√å ‡æ◊ËÕ®—¥ª√–°Õ∫‡ªìπ™ÿ¥∑¥≈Õß‚¥¬„™âÀ≈Õ¥Œ“‚≈‡®π°”≈—ß 500 «—μμå
‡ªìπ·À≈àß°”‡π‘¥· ß„Àâ°—∫·ºß‡´≈≈å· ßÕ“∑‘μ¬å‡æ◊ËÕ≈¥ªí≠À“§«“¡‰¡àμàÕ‡π◊ËÕß®“°°“√„™â· ßÕ“∑‘μ¬å‚¥¬μ√ß
·≈–„™â‡§√◊ËÕß«—¥§«“¡‡¢â¡¢Õßæ≈—ßß“π· ßÕ“∑‘μ¬å√ÿàπ CEM DT-1307 ‡§√◊ËÕß«—¥§«“¡ «à“ß¢Õß· ß Digicon
√ÿàπ LX-70 ¡—≈μ‘¡‘‡μÕ√å Sanwa √ÿàπ CD771 ·≈– V&A √ÿàπ VA18B ‡§√◊ËÕß«—¥Õÿ≥À¿Ÿ¡‘·∫∫¥‘®‘μÕ≈ Digicon
√ÿàπ DP-74SD ·≈– EM9300SD °√–®°‡ß“ –∑âÕπ· ß¢π“¥‡ âπºà“»Ÿπ¬å°≈“ß 19 ´¡.
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°≈ÿà¡ºŸâ«‘®—¬‰¥â∑”°“√ √â“ß™ÿ¥∑¥≈Õß‡æ◊ËÕ«—¥°”≈—ß‰øøÑ“∑’Ëº≈‘μ‰¥â®“°·ºß‡´≈≈å· ßÕ“∑‘μ¬å‚¥¬„™â
√–∫∫√«¡· ß∑’Ë √â“ß¢÷Èπ®“°°√–®°‡ß“√“∫®”π«π 4 ™‘Èπ ‚¥¬∑ÿ°™‘Èπ«“ßÀà“ß®“°·ºß‡´≈≈å· ßÕ“∑‘μ¬å‡ªìπ√–¬–
70 ´¡.‡∑à“°—π´÷Ëß‡ªìπ√–¬– Ÿß ÿ¥∑’Ë “¡“√∂ª√—∫‰¥â„π™ÿ¥°“√∑¥≈Õß ·≈–°√–®° –∑âÕπ· ß∑ÿ°∫“πÀ—π
‡¢â“À“·ºß‡´≈≈å· ßÕ“∑‘μ¬å ‚¥¬ª√—∫¡ÿ¡√–À«à“ß°√–®°‡ß“·≈–·ºß‡´≈≈å· ßÕ“∑‘μ¬å‡æ◊ËÕ„Àâ√—ß ’∑’Ëμ°°√–∑∫
∫π·ºß‡´≈≈å· ßÕ“∑‘μ¬å¡’§à“§«“¡‡¢â¡ Ÿß ÿ¥‚¥¬„™â‡§√◊ËÕß«—¥æ≈—ßß“π· ßÕ“∑‘μ¬å·≈–‡§√◊ËÕß«—¥§«“¡ «à“ß
¢Õß· ß μ“¡√Ÿª™ÿ¥°“√∑¥≈Õß∑’Ë 1 ·ºß‡´≈≈å· ßÕ“∑‘μ¬å∂Ÿ°μàÕ‡¢â“°—∫‡§√◊ËÕß«—¥Õÿ≥À¿Ÿ¡‘¥‘®‘μÕ≈ºà“π
‡´π‡´Õ√å ”À√—∫«—¥Õÿ≥À¿Ÿ¡‘‡∑Õ√å‚¡§—ª‡ªî≈ 4 ®ÿ¥ ∫π·ºß‡´≈≈å· ßÕ“∑‘μ¬å‡æ◊ËÕ«—¥Õÿ≥À¿Ÿ¡‘‡©≈’Ë¬„π¢≥–
∑”°“√∑¥≈Õß ¢—È«‰øøÑ“®“°·ºß‡´≈≈å· ßÕ“∑‘μ¬å∂Ÿ°μàÕ‡¢â“°—∫«ß®√‰øøÑ“ºà“π™ÿ¥·ºß«ß®√μ—«μâ“π∑“π∑’Ë
 “¡“√∂ª√—∫§à“§«“¡μâ“π∑“π‰¥âμ—Èß·μà 0 ®π∂÷ß 100 °‘‚≈‚ÕÀå¡ ·≈–¥‘®‘μÕ≈¡—≈μ‘¡‘‡μÕ√å 2 μ—«´÷Ëß “¡“√∂
∫—π∑÷°§à“°√–· ‰øøÑ“·≈–§«“¡μà“ß»—°¬å‰ª¬—ß‡§√◊ËÕß§Õ¡æ‘«‡μÕ√åμ“¡√Ÿª°“√∑¥≈Õß∑’Ë 2

√Ÿª∑’Ë 1 ™ÿ¥‡§√◊ËÕß¡◊Õ«—¥∑¥≈Õß«—¥§«“¡‡¢â¡¢Õß· ß®“°√–∫∫√«¡· ß

√Ÿª∑’Ë 2 °“√μàÕ™ÿ¥°“√∑¥≈Õß‡æ◊ËÕ«—¥§à“°√–· ‰øøÑ“·≈–§«“¡μà“ß»—°¬å‰øøÑ“®“°√–∫∫√«¡· ß
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¢—ÈπμÕπ°“√∑¥≈Õß‡√‘Ë¡®“°°“√«—¥§«“¡‡¢â¡¢Õß· ß –∑âÕπ¡“¬—ß·ºß‡´≈≈å· ßÕ“∑‘μ¬å®“°
®”π«π°√–®°‡ß“ –∑âÕπ· ß®“° 1 ∫“π®π∂÷ß 4 ∫“π ‚¥¬°√–®°‡ß“·μà≈–∫“π®–¡’√–¬–Àà“ß·≈–¡ÿ¡
√–À«à“ß°—π‡∑à“°—π ·≈–«—¥§à“°√–· ‰øøÑ“ Ÿß ÿ¥·≈–·√ß¥—π‰øøÑ“ Ÿß ÿ¥¢Õß·ºß‡´≈≈å· ßÕ“∑‘μ¬å®“°™ÿ¥°“√
∑¥≈Õß ‚¥¬°“√ª√—∫§à“§«“¡μâ“π∑“πμË” ÿ¥·≈– Ÿß ÿ¥μ“¡≈”¥—∫ ®“°π—Èπ‡√‘Ë¡ª√—∫§à“§«“¡μâ“π∑“π„Àâ¡’§à“
‡æ‘Ë¡¢÷Èπ®“°»Ÿπ¬å·≈–‡æ‘Ë¡‰ª®π∂÷ß 10 °‘‚≈‚ÕÀå¡‡æ◊ËÕ»÷°…“°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß¢Õß°√–· ‰øøÑ“ ·√ß¥—π‰øøÑ“
·≈–°”≈—ß‰øøÑ“ Ÿß ÿ¥∑’Ë Õ¥§≈âÕß°—∫≈—°…≥–‡©æ“–¢Õß·ºß‡´≈≈å· ßÕ“∑‘μ¬å „π‡«≈“‡¥’¬«°—π¥‘®‘μÕ≈¡—≈
μ‘¡‘‡μÕ√å∑—Èß Õßμ—«®–∑”°“√«—¥§à“°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß¢Õß°√–· ‰øøÑ“·≈–§«“¡μà“ß»—°¬å®“°·ºß‡´≈≈å· ß
Õ“∑‘μ¬å·≈–∫—π∑÷°§à“≈ß„π§Õ¡æ‘«‡μÕ√å

Õÿ≥À¿Ÿ¡‘∫π·ºß‡´≈≈å· ßÕ“∑‘μ¬å∂Ÿ°«—¥‚¥¬‡§√◊ËÕß«—¥Õÿ≥À¿Ÿ¡‘·∫∫¥‘®‘μÕ≈ºà“π‡∑Õ√å‚¡§—ª‡ªî≈ 4
®ÿ¥ ´÷Ëß¬÷¥μ‘¥∑’Ëμ”·Àπàßμà“ßÊ °—π∫πº‘«¥â“πÀπâ“¢Õß·ºß‡´≈≈å· ßÕ“∑‘μ¬å„πμ”·Àπàß∑’Ë§«“¡ ¡¡“μ√°—π
·≈–‰¡à∫¥∫—ßμ”·Àπàß¢Õß·ºß‡´≈≈å∑’Ë∑”Àπâ“∑’Ëº≈‘μ°√–· ‰øøÑ“ ‚¥¬¢âÕ¡Ÿ≈®–∂Ÿ°∫—π∑÷°Õ—μ‚π¡—μ‘Õ¬à“ßμàÕ
‡π◊ËÕß„π¢≥–∑”°“√∑¥≈Õß ·≈–„π∑ÿ°Ê °“√∑¥≈Õß®–‡√‘Ë¡μâπ®“°Õÿ≥À¿Ÿ¡‘∫π·ºß‡´≈≈å· ßÕ“∑‘μ¬å‡∑à“°—π∑’Ë
28°C „π¢≥–∑’Ë‰¡à¡’· ßμ°°√–∑∫ ®“°π—Èππ”¢âÕ¡Ÿ≈°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß¢ÕßÕÿ≥À¿Ÿ¡‘¡“À“§à“‡©≈’Ë¬®“°°“√«—¥∑—Èß
4 ®ÿ¥

º≈°“√∑¥≈Õß
º≈¢Õß°√–· ‰øøÑ“·≈–§«“¡·√ß¥—π‰øøÑ“μàÕ§«“¡‡¢â¡¢Õß· ß®“°°√–®°‡ß“

„π°“√∑¥≈Õß‰¥âπ”‡§√◊ËÕß¡◊Õ«—¥§«“¡‡¢â¡¢Õß· ß¡“«—¥√—ß ’ –∑âÕπ®“°°√–®°‡ß“ –∑âÕπ· ß∑—Èß
4 ∫“π ¡“¬—ßμ”·Àπàß¢Õß·ºß‡´≈≈å· ßÕ“∑‘μ¬å ‡æ◊ËÕ«—¥§à“§«“¡·μ°μà“ß¢Õß§«“¡‡¢â¡¢Õß√—ß ’ –∑âÕπ®“°
°√–®°∑ÿ°∫“π®“°°“√ –∑âÕπ∑’Ëμ”·Àπàß‡¥’¬«°—π ·≈–À“§à“§«“¡‡¢â¡· ß Ÿ¥ ÿ¥∑’Ë°√–®° “¡“√∂ –∑âÕπ‰¥â
®“°·À≈àß°”‡π‘¥· ß¡“¬—ß·ºß‡´≈≈å· ßÕ“∑‘μ¬å ´÷Ëß®“°º≈°“√∑¥≈Õßæ∫«à“ §à“§«“¡‡¢â¡¢Õß· ß –∑âÕπ
®“°°√–®°‡ß“∑—Èß 4 ∫“π ¡’§«“¡·μ°μà“ß‰¡à‡°‘π√âÕ¬≈– 5 ‚¥¬§«“¡‡¢â¡· ß Ÿß ÿ¥®“°°“√ –∑âÕπ “¡“√∂
«—¥§à“‰¥âÕ¬Ÿà∑’Ë 270 «—μμåμàÕμ“√“ß‡¡μ√ ∑—Èßπ’È°“√‡æ‘Ë¡¢÷Èπ¢Õß§«“¡‡¢â¡¢Õß√—ß ’∫π·ºß‡´≈≈å· ßÕ“∑‘μ¬å¬—ß àß
º≈„ÀâÕÿ≥À¿Ÿ¡‘∫π·ºß‡´≈≈å· ßÕ“∑‘μ¬å¡’§à“‡æ‘Ë¡¢÷Èπ‡π◊ËÕß®“°°“√ – ¡¢Õß§«“¡√âÕπ®“°·À≈àß°”‡π‘¥¢Õß· ß

®“°π—Èπ∑”°“√∑¥≈Õß‡ª√’¬∫‡∑’¬∫°“√©“¬√—ß ’μ√ß®“°·À≈àß°”‡π‘¥· ß¡“¬—ß·ºß‡´≈≈å· ß
Õ“∑‘μ¬å‚¥¬μ√ß‚¥¬‰¡àºà“π°√–®°‡ß“ –∑âÕπ· ß·≈–«—¥§à“°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß¢ÕßÕÿ≥À¿Ÿ¡‘∫π·ºß‡´≈≈å· ß
Õ“∑‘μ¬å∑’Ë§«“¡‡¢â¡· ßμ°°√–∑∫ 250 «—μμåμàÕμ“√“ß‡¡μ√ ‚¥¬‡ª√’¬∫‡∑’¬∫°—∫°“√„™â√—ß ’ –∑âÕπºà“π
°√–®°‡ß“‰ª¬—ß·ºß‡´≈≈å· ßÕ“∑‘μ¬å‚¥¬ª√—∫§«“¡‡¢â¡· ß∑’Ëμ°°√–∑∫∫π·ºß‡´≈≈å· ßÕ“∑‘μ¬å‡∑à“°—π∑’Ë 250
«—μμåμàÕμ“√“ß‡¡μ√ ‚¥¬º≈°“√∑¥≈Õß· ¥ß„π√Ÿª∑’Ë 3
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®“°º≈°“√∑¥≈Õß„π√Ÿª∑’Ë 3 æ∫«à“ ∑’Ë§«“¡‡¢â¡· ß 250 «—μμåμàÕμ“√“ß‡¡μ√ °”≈—ß‰øøÑ“∑’Ë·ºß
‡´≈≈å· ßÕ“∑‘μ¬å “¡“√∂º≈‘μ‰¥â®“°√—ß ’μ√ß (Directed light) ·≈–√—ß ’ –∑âÕπ (Reflected light) ®“°
°√–®°¡’§à“„°≈â‡§’¬ß°—π  “¡“√∂«—¥§à“°√–· ‰øøÑ“Õ¬Ÿà∑’Ë 103.04 ¡‘≈≈‘·Õ¡·ª√å ”À√—∫√—ß ’μ√ß ·≈– 95.96
¡‘≈≈‘·Õ¡·ª√å  ”À√—∫√—ß ’ –∑âÕπ  à«π·√ß¥—π‰øøÑ“®“°°“√„™â√—ß ’μ√ß “¡“√∂«—¥§à“‰¥â 16.28 ‚«≈μå ·≈–
16.08 ‚«≈μå ”À√—∫°“√„™â√—ß ’ –∑âÕπ

°”≈—ß‰øøÑ“∑’Ëº≈‘μ‰¥â®“°·ºß‡´≈≈å· ßÕ“∑‘μ¬å∑’Ë§«“¡‡¢â¡¢Õß· ßμ°°√–∑∫ 250 «—μμåμàÕμ“
√“ß‡¡μ√ ‚¥¬°“√„™â√—ß ’μ√ß·≈–√—ß ’ –∑âÕπ®“°°√–®°‡ß“· ¥ß„π√Ÿª∑’Ë 4 ‚¥¬º≈°“√∑¥≈Õß· ¥ß„Àâ‡ÀÁπ«à“
°”≈—ß‰øøÑ“ Ÿß ÿ¥ (Pmax) ®“°√—ß ’∑—Èß Õß™π‘¥¡’§à“„°≈â‡§’¬ß°—π ‚¥¬°“√μ°°√–∑∫¢Õß√—ß ’μ√ß®“°·À≈àß
°”‡π‘¥· ß§«“¡‡¢â¡ 250 «—μμåμàÕμ“√“ß‡¡μ√∫π·ºß‡´≈≈å· ßÕ“∑‘μ¬å„Àâ°”≈—ß‰øøÑ“∑’Ë 1.32 «—μμå ·≈– ”À√—∫
√—ß ’ –∑âÕπ∑’Ë§«“¡‡¢â¡· ß 250 «—μμåμàÕμ“√“ß‡¡μ√∫π·ºß‡´≈≈å· ßÕ“∑‘μ¬å¡’°”≈—ß‰øøÑ“ Ÿß ÿ¥∑’Ë 1.33 «—μμå

√Ÿª∑’Ë 3 °√–· ‰øøÑ“·≈–·√ß¥—π‰øøÑ“®“°·ºß‡´≈≈å· ßÕ“∑‘μ¬å∑’Ë§«“¡‡¢â¡· ß 250 «—μμåμàÕμ“√“ß‡¡μ√
®“°·À≈àß°”‡π‘¥· ß‚¥¬μ√ß·≈–ºà“π°√–®° –∑âÕπ· ß 1 ∫“π

√Ÿª∑’Ë 4 §«“¡ —¡æ—π∏å¢Õß§«“¡μà“ß»—°¬å‰øøÑ“·≈–°”≈—ß‰øøÑ“∑’Ë§«“¡‡¢â¡· ß 250 «—μμåμàÕμ“√“ß‡¡μ√
®“°°“√μ°°√–∑∫¢Õß√—ß ’μ√ß·≈–√—ß ’ –∑âÕπ®“°°√–®° –∑âÕπ· ß 1 ∫“π
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πÕ°®“°π’È„π°“√∑¥≈Õß‰¥â∑”°“√«—¥§à“°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß¢ÕßÕÿ≥À¿Ÿ¡‘∫π·ºß‡´≈≈å· ßÕ“∑‘μ¬å
®“°°“√μ°°√–∑∫¢Õß√—ß ’ –∑âÕπ®“°·À≈àß°”‡π‘¥· ß‚¥¬„™âÀ≈Õ¥Œ“‚≈‡®π ÷́Ëß “¡“√∂·ºà√—ß ’„π™à«ß
§«“¡¬“«§≈◊Ëπ¢Õß√—ß ’Õ—≈μ√“‰«‚Õ‡≈μ®π∂÷ßÕ‘πø√“‡√¥ ÷́Ëß‡ªìπ√—ß ’§«“¡√âÕπ ¥—ßπ—Èπ°“√μ°°√–∑∫¢Õß√—ß ’
Õ‘πø√“‡√¥∑’Ë¡’ª√‘¡“≥¡“°∫π·ºß‡´≈≈å· ßÕ“∑‘μ¬å àßº≈„Àâ‡°‘¥°“√ – ¡§«“¡√âÕπ·≈–°“√‡æ‘Ë¡¢÷Èπ¢Õß
Õÿ≥À¿Ÿ¡‘∫π·ºß‡´≈≈å· ßÕ“∑‘μ¬åÕ¬à“ßμàÕ‡π◊ËÕß Õÿ≥À¿Ÿ¡‘∫π·ºß‡´≈≈å· ßÕ“∑‘μ¬å®–∂Ÿ°∫—π∑÷°‚¥¬Õ—μ‚π¡—μ‘
æ√âÕ¡°—∫°“√«—¥°”≈—ß‰øøÑ“ ́ ÷Ëß„™â‡«≈“√«¡ 16.28 π“∑’·≈–∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘‡√‘Ë¡μâπ‡∑à“°—π∑’Ë 28 Õß»“‡´≈‡´’¬  °“√
‡æ‘Ë¡¢÷Èπ¢ÕßÕÿ≥À¿Ÿ¡‘∫π·ºß‡´≈≈å· ßÕ“∑‘μ¬å®“°°“√∑¥≈Õß· ¥ß„π√Ÿª∑’Ë 4 ‚¥¬º≈°“√∑¥≈Õß‰¥â· ¥ß∂÷ß
°“√‡æ‘Ë¡¢÷Èπ¢ÕßÕÿ≥À¿Ÿ¡‘Õ¬à“ßμàÕ‡π◊ËÕß®“°°“√μ°°√–∑∫¢Õß· ß®“°·À≈àß°”‡π‘¥· ß‚¥¬μ√ß·≈–®“°°“√
 –∑âÕπ®“°°√–®°‡ß“ °“√μ°°√–∑∫¢Õß√—ß ’μ√ß®–¡’Õ—μ√“°“√‡æ‘Ë¡¢÷Èπ¢ÕßÕÿ≥À¿Ÿ¡‘∑’Ë 0.0043 Õß»“
‡´≈‡ ’́¬ μàÕ«‘π“∑’ Ÿß°«à“°“√„™â√—ß ’ –∑âÕπ®“°°√–®°‡ß“√“∫ ÷́Ëß«—¥‰¥âÕ¬Ÿà∑’Ë 0.0036 Õß»“‡´≈‡´’¬ μàÕ«‘π“∑’

√Ÿª∑’Ë 5 §«“¡ —¡æ—π∏å¢ÕßÕÿ≥À¿Ÿ¡‘∫π·ºß‡´≈≈å· ßÕ“∑‘μ¬å°—∫‡«≈“ (π“∑’)
®“°°“√„™â√—ß ’μ√ß·≈–√—ß ’ –∑âÕπ®“°°√–®° –∑âÕπ· ß 1 ∫“π

®“°°“√‡ª√’¬∫‡∑’¬∫°“√„™â√—ß ’μ√ß®“°·À≈àß°”‡π‘¥· ß·≈–°“√„™â√—ß ’ –∑âÕπ®“°°√–®°‡ß“
√“∫‚¥¬«—¥§«“¡‡¢â¡· ß∑’Ëμ°°√–∑∫∫π·ºß‡´≈≈å· ßÕ“∑‘μ¬å‡∑à“°—π∑’Ë 250 «—μμåμàÕμ“√“ß‡¡μ√æ∫«à“ º≈
°“√∑¥≈Õß∑’Ë‰¥â¡’§«“¡·μ°μà“ß°—π‡≈Á°πâÕ¬ ‚¥¬°“√„™â√—ß ’μ√ß®–„Àâ°√–· ‰øøÑ“∑’Ë¡“°°«à“°“√„™â√—ß ’
 –∑âÕπ®“°°√–®°‡ß“√“∫·μà„π¢≥–‡¥’¬«°—π¡’°“√Õ—μ√“°“√‡æ‘Ë¡¢÷Èπ¢ÕßÕÿ≥À¿Ÿ¡‘∑’Ë Ÿß°«à“ ¥—ßπ—Èπ°“√„™â
°√–®°‡ß“ –∑âÕπ· ß„π®”π«π∑’Ë‡æ‘Ë¡¢÷Èπ  “¡“√∂ àßº≈‚¥¬μ√ßμàÕ°“√‡æ‘Ë¡¢÷Èπ¢Õß§«“¡‡¢â¡¢Õß√—ß ’∑’Ë
μ°°√–∑∫∫π·ºß‡´≈≈å· ßÕ“∑‘μ¬å·≈–°“√º≈‘μ°√–· ‰øøÑ“®“°·ºß‡´≈≈å· ßÕ“∑‘μ¬å‰¥â ‚¥¬„π≈”¥—∫∂—¥
‰ª®–· ¥ßº≈°“√∑¥≈Õß°“√π”√–∫∫√«¡· ß®“°°√–®°‡ß“√“∫À≈“¬∫“π¡“„™â„π°“√æ—≤π“ª√– ‘∑∏‘¿“æ
¢Õß·ºß‡´≈≈å· ßÕ“∑‘μ¬å‚¥¬°“√‡æ‘Ë¡°”≈—ß‰øøÑ“„π√–∫∫
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º≈¢Õß°“√„™â®”π«π°√–®° –∑âÕπ· ß∑’Ë¡“°¢÷Èπ àßº≈„Àâ§à“°”≈—ß‰øøÑ“®“°·ºß‡´≈≈å· ß
Õ“∑‘μ¬å¡’§à“‡ª≈’Ë¬π‰ª¥—ß· ¥ß„π√Ÿª∑’Ë 6

√Ÿª∑’Ë 6 · ¥ß∂÷ß§«“¡ —¡æ—π∏å¢Õß°√–· ‰øøÑ“·≈–§«“¡μà“ß»—°¬å‰øøÑ“∑’Ëº≈‘μ‰¥â®“°°“√„™â· ß
 –∑âÕπ®“°°√–®°‡ß“√“∫μ—Èß·μà 1 ∂÷ß 4 ∫“π ‚¥¬º≈°“√∑¥≈Õß‰¥â· ¥ß„Àâ‡ÀÁπ°“√‡æ‘Ë¡¢÷Èπ¢Õß°√–· 
‰øøÑ“‰¥âÕ¬à“ß™—¥‡®π °“√„™â°√–®°‡ß“ –∑âÕπ· ß 2 ∫“π (2 mirrors)  –∑âÕπ· ß®“°·À≈àß°”‡π‘¥· ß
¡“¬—ß·ºß‡´≈≈å· ßÕ“∑‘μ¬å¡’§à“§«“¡‡¢â¡‡∑à“°—∫ 460 «—μμåμàÕμ“√“ß‡¡μ√  “¡“√∂º≈‘μ°√–· ‰øøÑ“‰¥â 185.53
¡‘≈≈‘·Õ¡·ª√å∑’Ë§«“¡μà“ß»—°¬å Ÿß ÿ¥∑’Ë “¡“√∂«—¥‰¥â 17.77 ‚«≈μå ´÷Ëß§«“¡‡¢â¡¢Õß· ß®“°°“√„™â°√–®°
 –∑âÕπ· ß 2 ∫“π¡’§à“‡æ‘Ë¡¢÷Èπ®“°°“√„™â°√–®° –∑âÕπ· ß 1 ∫“π 210 «—μμåμàÕμ“√“ß‡¡μ√ §‘¥‡ªìπ 1.84
‡∑à“  à«π°√–· ‰øøÑ“·≈–§«“¡μà“ß»—°¬å‰øøÑ“∑’Ë “¡“√∂«—¥‰¥â¡’§à“¡“°°«à“°“√„™â· ß –∑âÕπ®“°°√–®° 1 ∫“π
‡™àπ‡¥’¬«°—π‚¥¬°√–· ‰øøÑ“¡’§à“‡æ‘Ë¡¢÷Èπ 95.97 ¡‘≈≈‘·Õ¡·ª√å ·≈–¡’°“√‡æ‘Ë¡¢÷Èπ¢Õß§«“¡μà“ß»—°¬å 1.69 ‚«≈μå
°“√‡æ‘Ë¡¢÷Èπ¢Õß®”π«π°√–®° –∑âÕπ· ß 3 ∫“π  àßº≈„Àâ°√–· ‰øøÑ“®“°·ºß‡´≈≈å· ßÕ“∑‘μ¬å‡æ‘Ë¡¢÷Èπ
Õ¬à“ß™—¥‡®π ‚¥¬«—¥°√–· ‰øøÑ“‰¥â 254.22 ¡‘≈≈‘·Õ¡·ª√å ‡æ‘Ë¡¢÷Èπ®“°°“√„™â°√–®° –∑âÕπ· ß 2 ∫“πÕ¬Ÿà
∑’Ë 68.69 ¡‘≈≈‘·Õ¡·ª√å ‚¥¬§«“¡μà“ß»—°¬å∑’Ë«—¥‰¥â®“°· ß –∑âÕπ®“°°√–®°‡ß“ 3 ∫“π¡’§à“‡∑à“°—∫ 18.16
‚«≈μå ‡æ‘Ë¡®“°§«“¡μà“ß»—°¬å∑’Ë«—¥‰¥â®“°°√–®° 2 ∫“π 0.39 ‚«≈μå °“√‡æ‘Ë¡¢÷Èπ¢Õß°√–· ‰øøÑ“·≈–§«“¡
μà“ß»—°¬å‰øøÑ“∑’Ë‡°‘¥¢÷Èπ∫π·ºß‡´≈≈å· ßÕ“∑‘μ¬å·ª√º—π‚¥¬μ√ß°—∫§«“¡‡¢â¡¢Õß· ß –∑âÕπ∑’Ë‡æ‘Ë¡¢÷Èπ∑’Ë 650
«—μμåμàÕμ“√“ß‡¡μ√ ‚¥¬§«“¡‡¢â¡¢Õß· ß‡æ‘Ë¡¢÷Èπ®“°°“√„™â°√–®°‡ß“ –∑âÕπ· ß 1 ∫“π∑’Ë 250 «—μμåμàÕμ“
√“ß‡¡μ√ §‘¥‡ªìπ 2.6 ‡∑à“ ·≈–‡æ‘Ë¡¢÷Èπ®“°°“√„™â°√–®°‡ß“ 2 ∫“π∑’Ë 190 «—μμàÕμ“√“ß‡¡μ√ §‘¥‡ªìπ 1.41
‡∑à“ πÕ°®“°π’È ®“°°“√„™â°√–®° –∑âÕπ· ß√«¡∑—ÈßÀ¡¥ 4 ∫“π –∑âÕπ· ß¡“¬—ß·ºß‡´≈≈å· ßÕ“∑‘μ¬å  “¡“√∂
«—¥§à“°√–· ‰øøÑ“∑’Ëº≈‘μ‰¥â∑’Ë 304.89 ¡‘≈≈‘·Õ¡·ª√å  Ÿß°«à“°“√„™â°√–®°‡ß“ –∑âÕπ· ß 3 ∫“πÕ¬Ÿà∑’Ë 50.67
¡‘≈≈‘·Õ¡·ª√å §«“¡μà“ß»—°¬å®“°·ºß‡´≈≈å· ßÕ“∑‘μ¬å‚¥¬ºà“π°“√„™â°√–®°√«¡· ß 4 ∫“πÕà“π§à“‰¥â∑’Ë 18.36
‚«≈μå ¡“°°«à“°“√„™â√—ß ’ –∑âÕπ®“°°√–®° 3 ∫“πÕ¬Ÿà∑’Ë 0.20 ‚«≈μå °“√„™â°√–®° –∑âÕπ· ß∑—Èß 4 ∫“π

√Ÿª∑’Ë 6 °√–· ‰øøÑ“·≈–·√ß¥—π‰øøÑ“®“°·ºß‡´≈≈å· ßÕ“∑‘μ¬å®“°°“√ –∑âÕπ¢Õß· ßºà“π°√–®°‡ß“√“∫
®”π«π 1 ∂÷ß 4 ∫“π ∑’Ë§«“¡‡¢â¡· ß∫π·ºß‡´≈≈å· ßÕ“∑‘μ¬å 250 460 650 ·≈– 760 «—μμå
μàÕμ“√“ß‡¡μ√
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 “¡“√∂‡æ‘Ë¡§«“¡‡¢â¡¢Õß· ß∑’Ëμ°°√–∑∫¡“¬—ß·ºß‡´≈≈å· ßÕ“∑‘μ¬å‰¥â∂÷ß 760 «—μμåμàÕμ“√“ß‡¡μ√ ‚¥¬
‡æ‘Ë¡¢÷Èπ®“°°“√„™â°√–®° 1 ∫“π‡ªìπ®”π«π 3.04 ‡∑à“  à«π°“√„™â°√–®° 2 ∫“π§«“¡‡¢â¡¢Õß· ß‡æ‘Ë¡¢÷Èπ
1.65 ·≈– 1.17 ‡∑à“ ®“°°“√„™â°√–®° 3 ∫“π

√Ÿª∑’Ë 7 §«“¡ —¡æ—π∏å¢Õß§«“¡μà“ß»—°¬å‰øøÑ“·≈–°”≈—ß‰øøÑ“®“°·ºß‡´≈≈å· ßÕ“∑‘μ¬å®“°°“√ –∑âÕπ¢Õß
· ßºà“π°√–®°‡ß“√“∫®”π«π 1 ∂÷ß 4 ∫“π ∑’Ë§«“¡‡¢â¡· ß∫π·ºß‡´≈≈å· ßÕ“∑‘μ¬å 250 460
650 ·≈– 760 «—μμåμàÕμ“√“ß‡¡μ√

§«“¡ —¡æ—π∏å¢Õß§«“¡μà“ß»—°¬å‰øøÑ“·≈–°”≈—ß‰øøÑ“®“°·ºß‡´≈≈å· ßÕ“∑‘μ¬å®“°°“√„™â
°√–®° –∑âÕπ· ß®”π«π 1›4 ∫“π∑’Ë§«“¡‡¢â¡¢Õß· ß·μ°μà“ß°—π· ¥ß„π√Ÿª∑’Ë 7 ‚¥¬®“°√Ÿª§«“¡
 —¡æ—π∏åæ∫«à“ °”≈—ß‰øøÑ“∑’Ëº≈‘μ‰¥â®“°·ºß‡´≈≈å· ßÕ“∑‘μ¬å¡’§à“‡æ‘Ë¡¢÷Èπμ“¡®”π«π°√–®°‡ß“ –∑âÕπ· ß
‡π◊ËÕß®“°°“√‡æ‘Ë¡¢÷Èπ¢Õß®”π«π°√–®° àßº≈‚¥¬μ√ß°—∫°“√‡æ‘Ë¡¢÷Èπ¢Õß§«“¡‡¢â¡¢Õß· ß∑’Ëμ°°√–∑∫∫π
·ºß‡´≈≈å· ßÕ“∑‘μ¬å ‚¥¬°”≈—ß‰øøÑ“ Ÿß ÿ¥∑’Ë “¡“√∂º≈‘μ‰¥â®“°°“√„™â°√–®°‡ß“√“∫ –∑âÕπ· ß 2 ∫“π∑’Ë
§«“¡‡¢â¡· ß 460 «—μμåμàÕμ“√“ß‡¡μ√ “¡“√∂§”π«≥‰¥â∑’Ë 2.67 «—μμå ‡æ‘Ë¡®“°°”≈—ß‰øøÑ“®“°°√–®° –∑âÕπ· ß
1 ∫“π 1.34 «—μμå °“√„™â°√–®° –∑âÕπ· ß 3 ∫“π  àßº≈„Àâ°”≈—ß‰øøÑ“®“°·ºß‡´≈≈å· ßÕ“∑‘μ¬å‡æ‘Ë¡¢÷Èπ∑’Ë
3.61 «—μμå ·≈– ®”π«π°√–®° 4 ∫“π∑’Ë 4.52 «—μμå ‚¥¬°”≈—ß‰øøÑ“ Ÿß ÿ¥ (Pmax) ®“°°“√ –∑âÕπ¢Õß√—ß ’
®“°°√–®°∑—Èß 4 ∫“π‡°‘¥¢÷Èπ∑’Ë·√ß¥—π‰øøÑ“„π™à«ß 15›16 ‚«≈μå‡π◊ËÕß®“°º≈°“√∑¥≈Õß “¡“√∂«—¥§à“
°√–·  Ÿß ÿ¥ (Imax) ∑’Ë„Àâ°”≈—ß‰øøÑ“ Ÿß ÿ¥‰¥â‡¡◊ËÕ·√ß¥—π‰øøÑ“ (Vmax) ¡’§à“„π™à«ß 15›16 ‚«≈μå μ“¡ ¡°“√

Pmax = Imax . Vmax (5)

Pmax §◊Õ °”≈—ß‰øøÑ“ Ÿß ÿ¥ (Maximum power)
Imax §◊Õ °√–· ‰øøÑ“∑’Ë°”≈—ß‰øøÑ“ Ÿß ÿ¥ (Current at maximum power point)
Vmax §◊Õ ·√ß¥—π‰øøÑ“∑’Ë°”≈—ß‰øøÑ“ Ÿß ÿ¥ (Voltage at maximum power point)
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°“√‡æ‘Ë¡¢÷Èπ¢ÕßÕÿ≥À¿Ÿ¡‘∫π·ºß‡´≈≈å· ßÕ“∑‘μ¬å„π™à«ß‡«≈“„π°“√∑”°“√∑¥≈Õß®“°°“√‡æ‘Ë¡
®”π«π°√–®° –∑âÕπ· ß· ¥ß„π√Ÿª∑’Ë 8 ´÷Ëß„π°“√∑¥≈Õß‰¥â∑”°“√«—¥Õÿ≥À¿Ÿ¡‘∫π·ºß‡´≈≈å· ßÕ“∑‘μ¬å„π
™à«ß°“√«—¥°”≈—ß°“√º≈‘μ‰øøÑ“®“°°“√„™â√–∫∫√«¡· ß®“°°√–®°‡ß“√“∫ ‚¥¬º≈°“√∑¥≈Õß‰¥â· ¥ß„Àâ‡ÀÁπ
∂÷ß°“√‡æ‘Ë¡¢÷Èπ¢ÕßÕÿ≥À¿Ÿ¡‘∑’Ë·ª√º—πμ“¡‡«≈“∑’Ë„™â„π°“√∑¥≈Õß πÕ°®“°π’È°“√‡æ‘Ë¡¢÷Èπ¢Õß®”π«π°√–®°‡ß“
 –∑âÕπ· ß‰¥â àßº≈„Àâ§«“¡‡¢â¡¢Õß· ß∑’Ëμ°°√–∑∫∫π·ºß‡´≈≈å· ßÕ“∑‘μ¬å¡’§à“‡æ‘Ë¡¡“°¢÷Èπ·≈– àßº≈
„Àâ°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ßÕÿ≥À¿Ÿ¡‘∫π·ºß‡´≈≈å· ßÕ“∑‘μ¬å¡’§à“‡ª≈’Ë¬π‰ª‚¥¬¡’§«“¡·μ°μà“ß¢Õß®”π«π°√–®°
 –∑âÕπ· ßÕ¬à“ß™—¥‡®π °“√‡æ‘Ë¡¢÷Èπ¢ÕßÕÿ≥À¿Ÿ¡‘∫π·ºß‡´≈≈å· ßÕ“∑‘μ¬å àßº≈‚¥¬μ√ßμàÕ°”≈—ß‰øøÑ“
‡π◊ËÕß®“°∑”„Àâ·√ß¥—π‰øøÑ“¡’§à“≈¥≈ßμ“¡ ¡°“√ (4)

√Ÿª∑’Ë 8 §«“¡ —¡æ—π∏å¢ÕßÕÿ≥À¿Ÿ¡‘∫π·ºß‡´≈≈å· ßÕ“∑‘μ¬å°—∫‡«≈“ (π“∑’) ¢Õß√—ß ’ –∑âÕπ®“°®”π«π
°√–®°‡ß“ 1 ∂÷ß 4 ∫“π ∑’Ë§«“¡‡¢â¡· ß·μ°μà“ß°—π

º≈°“√∑¥≈Õß«—¥Õÿ≥À¿Ÿ¡‘„π™à«ß‡«≈“ 16 π“∑’ æ∫«à“· ß –∑âÕπ®“°°√–®°‡ß“√“∫ 1 ∫“π  “¡“√∂
∑”„ÀâÕÿ≥À¿Ÿ¡‘∫π·ºß‡´≈≈å· ßÕ“∑‘μ¬å¡’Õ—μ√“°“√‡æ‘Ë¡¢÷Èπ 0.0036 Õß»“‡´≈‡´’¬ μàÕ«‘π“∑’ ‚¥¬«—¥Õÿ≥À¿Ÿ¡‘
 Ÿß ÿ¥‰¥â 31.63 Õß»“‡´≈‡ ’́¬  ∑’Ë§«“¡‡¢â¡¢Õß· ßμ°°√–∑∫ 250 «—μμåμàÕμ“√“ß‡¡μ√ °“√„™â°√–®°
 –∑âÕπ· ß 2 ∫“π  “¡“√∂«—¥Õÿ≥À¿Ÿ¡‘ Ÿß ÿ¥‰¥â 34.22 Õß»“‡´≈‡ ’́¬  ‚¥¬¡’Õ—μ√“°“√‡æ‘Ë¡¢÷ÈπÕ¬Ÿà∑’Ë 0.0060
Õß»“‡´≈‡´’¬ μàÕ«‘π“∑’ °“√‡æ‘Ë¡°√–®° –∑âÕπ· ß 3 ∫“π¡’Õÿ≥À¿Ÿ¡‘ Ÿß ÿ¥∑’Ë 37.20 Õß»“‡´≈‡ ’́¬ ·≈–¡’
Õ—μ√“°“√‡æ‘Ë¡¢÷Èπ¢ÕßÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ 0.0095 Õß»“‡´≈‡´’¬ μàÕ«‘π“∑’  à«π°“√‡æ‘Ë¡®”π«π°√–®°‡ß“ –∑âÕπ· ß 4
∫“π ∑”„ÀâÕ—μ√“°“√‡æ‘Ë¡¢÷Èπ¢ÕßÕÿ≥À¿Ÿ¡‘∫π·ºß‡´≈≈å· ßÕ“∑‘μ¬åÕ¬Ÿà∑’Ë 0.012 Õß»“‡´≈‡ ’́¬ μàÕ«‘π“∑’ ‚¥¬
«—¥Õÿ≥À¿Ÿ¡‘ Ÿß ÿ¥‰¥â 40.54 Õß»“‡´≈‡´’¬  ∑’Ë§«“¡‡¢â¡¢Õß· ßμ°°√–∑∫ 760 «—μμåμàÕμ“√“ß‡¡μ√

§«“¡ —¡æ—π∏å√–À«à“ß°“√‡æ‘Ë¡¢÷Èπ¢ÕßÕÿ≥À¿Ÿ¡‘μàÕ°“√≈¥≈ß¢Õß·√ß¥—π‰øøÑ“®“°·ºß‡´≈≈å· ß
Õ“∑‘μ¬å· ¥ß„π√Ÿª∑’Ë 9 ‚¥¬®“°√Ÿª “¡“√∂æ∫°“√≈¥≈ß¢Õß·√ß¥—π‰øøÑ“‡¡◊ËÕÕÿ≥À¿Ÿ¡‘∫π·ºß‡´≈≈å· ß
Õ“∑‘μ¬å¡’§à“‡æ‘Ë¡¢÷Èπ ‚¥¬„π°“√∑¥≈Õß‰¥â∑”°“√«—¥·√ß¥—π‰øøÑ“ Ÿß ÿ¥∑’Ë·ºß‡´≈≈å· ßÕ“∑‘μ¬å “¡“√∂º≈‘μ‰¥â
®“°°“√„™â· ß –∑âÕπ°√–®°√«¡· ß 1 ∂÷ß 4 ∫“π ∑’Ë§«“¡‡¢â¡· ß§ß∑’Ë∑’Ë 250 460 650 ·≈– 760 «—μμå
μàÕμ“√“ß‡¡μ√μ“¡≈”¥—∫ ·≈–∑”°“√‡æ‘Ë¡Õÿ≥À¿Ÿ¡‘∫π·ºß‡´≈≈å· ßÕ“∑‘μ¬åÕ¬à“ßμàÕ‡π◊ËÕß·≈–«—¥§à“°“√
‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß¢Õß·√ß¥—π‰øøÑ“„π‡«≈“‡¥’¬«°—π
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º≈°“√∑¥≈Õß· ¥ß∂÷ßÕ—μ√“°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß¢ÕßÕÿ≥À¿Ÿ¡‘∑’Ë¡’μàÕÕ—μ√“°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß¢Õß·√ß
¥—π‰øøÑ“Õ¬à“ß‡ÀÁπ‰¥â™—¥ ‚¥¬®“°°“√„™â°√–®° –∑âÕπ· ß 1 ∫“π∑”„ÀâÕÿ≥À¿Ÿ¡‘∫π·ºß‡´≈≈å· ßÕ“∑‘μ¬å¡’
°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß‡æ‘Ë¡¢÷Èπ 0.0036 Õß»“‡´≈‡´’¬ μàÕ«‘π“∑’ ∑”„Àâ·√ß¥—π‰øøÑ“≈¥≈ß®“°§à“ Ÿß ÿ¥¥â«¬Õ—μ√“
5.44 Ó 10-4 ‚«≈μåμàÕ«‘π“∑’ °“√„™â°√–®°√«¡· ß 2 ∫“π ∑”„ÀâÕÿ≥À¿Ÿ¡‘∫π·ºß‡´≈≈å· ßÕ“∑‘μ¬å‡æ‘Ë¡¢÷Èπ
0.0060 Õß»“‡´≈‡´’¬ μàÕ«‘π“∑’·≈–¡’°“√≈¥≈ß¢Õß·√ß¥—π‰øøÑ“¥â«¬Õ—μ√“ 6.01 Ó 10-4 ‚«≈μåμàÕ«‘π“∑’ °“√
‡æ‘Ë¡®”π«π°√–®° –∑âÕπ· ß 3 ∫“π  àßº≈„ÀâÕÿ≥À¿Ÿ¡‘∫π·ºß‡´≈≈å· ßÕ“∑‘μ¬å‡æ‘Ë¡¢÷Èπ 0.0095 Õß»“
‡´≈‡´’¬ μàÕ«‘π“∑’ „π¢≥–‡¥’¬«°—π “¡“√∂«—¥Õ—μ√“°“√≈¥≈ß¢Õß·√ß¥—π‰øøÑ“‰¥â 6.05 Ó 10-4 ‚«≈μåμàÕ«‘π“∑’
·≈–°“√„™â°√–®° –∑âÕπ· ß 4 ∫“π –∑âÕπ· ß¡“¬—ß·ºß‡´≈≈å· ßÕ“∑‘μ¬å∑”„ÀâÕÿ≥À¿Ÿ¡‘‡æ‘Ë¡¢÷Èπ 0.0120
Õß»“‡´≈‡´’¬ μàÕ«‘π“∑’´÷Ëß àßº≈„Àâ·√ß¥—π‰øøÑ“∑’Ëº≈‘μ‰¥â≈¥≈ß¥â«¬Õ—μ√“ 6.22 Ó 10-4 ‚«≈μåμàÕ«‘π“∑’

°“√‡æ‘Ë¡¢÷Èπ¢ÕßÕÿ≥À¿Ÿ¡‘∫π·ºß‡´≈≈å· ßÕ“∑‘μ¬å®“°°“√‡æ‘Ë¡®”π«π¢Õß°√–®° –∑âÕπ· ß àß
º≈‚¥¬μ√ßμàÕ°“√≈¥≈ß¢Õß·√ß¥—π‰øøÑ“·≈–°”≈—ß‰øøÑ“∑’Ëº≈‘μ‰¥â®“°·ºß‡´≈≈å· ßÕ“∑‘μ¬å ·μà‡¡◊ËÕÕ—μ√“
°“√‡æ‘Ë¡¢÷Èπ¢ÕßÕÿ≥À¿Ÿ¡‘¡’§à“ Ÿß¢÷Èπ “¡“√∂æ∫Õ—μ√“°“√≈¥≈ß¢Õß·√ß¥—π‰øøÑ“∑’Ë¡’§à“≈¥πâÕ¬≈ß Õ’°∑—Èß®“°
°“√∑¥≈Õß¬—ßæ∫«à“ °“√‡æ‘Ë¡¢÷Èπ¢Õß§«“¡‡¢â¡¢Õß· ß„π√–∫∫√«¡· ß àßº≈„Àâ·ºß‡´≈≈å· ßÕ“∑‘μ¬å
 “¡“√∂º≈‘μ°√–· ‰øøÑ“‰¥â‡æ‘Ë¡¢÷Èπ¥â«¬Õ—μ√“∑’Ë Ÿß°«à“Õ—μ√“°“√≈¥≈ß¢Õß·√ß¥—π‰øøÑ“®“°°“√‡æ‘Ë¡¢÷Èπ¢Õß
Õÿ≥À¿Ÿ¡‘∫π·ºß‡´≈≈å· ßÕ“∑‘μ¬å ¥—ßπ—ÈπÀ“°¡’°“√μ‘¥μ—Èß√–∫∫√–∫“¬§«“¡√âÕπ„Àâ°—∫·ºß‡´≈≈å· ßÕ“∑‘μ¬å
Õ“®∑”„ÀâÕÿ≥À¿Ÿ¡‘∑’Ë – ¡∫π·ºß‡´≈≈å· ßÕ“∑‘μ¬å¡’§à“≈¥≈ß‰¥â √«¡∂÷ß àßº≈„Àâ°”≈—ß°“√º≈‘μ‰øøÑ“„π
√–∫∫√«¡· ß¡’§à“‡æ‘Ë¡ Ÿß¢÷Èπ

√Ÿª∑’Ë 9 §«“¡ —¡æ—π∏å¢Õß°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ßÕÿ≥À¿Ÿ¡‘∫π·ºß‡´≈≈å· ßÕ“∑‘μ¬åμàÕÕ—μ√“°“√≈¥≈ß¢Õß·√ß¥—π
‰øøÑ“∑’Ëº≈‘μ‰¥â



«“√ “√«‘∑¬“»“ μ√å ¡»« ªï∑’Ë 33 ©∫—∫∑’Ë 2 ∏—π«“§¡ (2560) 119

 √ÿª·≈–«‘®“√≥åº≈°“√∑¥≈Õß
°”≈—ß‰øøÑ“®“°·ºß‡´≈≈å· ßÕ“∑‘μ¬å¢÷Èπ°—∫ªí®®—¬∑’Ë ”§—≠‰¥â·°à °√–· ‰øøÑ“·≈–·√ß¥—π‰øøÑ“∑’Ë

º≈‘μ‰¥â®“°·ºß‡´≈≈å· ßÕ“∑‘μ¬å ‚¥¬®“°°“√∑¥≈Õß°“√„™â°√–®°√«¡· ß‡æ◊ËÕ‡æ‘Ë¡§«“¡‡¢â¡¢Õß· ß∑’Ë
μ°°√–∑∫∫π·ºß‡´≈≈å· ßÕ“∑‘μ¬å “¡“√∂æ∫§«“¡ —¡æ—π∏å‚¥¬μ√ß°—∫°“√‡æ‘Ë¡¢÷Èπ¢Õßª√‘¡“≥°√–· ‰øøÑ“
®“°°“√‡ª√’¬∫‡∑’¬∫°“√„™â√—ß ’μ√ß·≈–°“√„™â√—ß ’ –∑âÕπ®“°·À≈àß°”‡π‘¥· ß∑’Ë§«“¡‡¢â¡¢Õß· ß‡∑à“°—π
 “¡“√∂æ∫§«“¡·μ°μà“ß√–À«à“ßª√‘¡“≥°√–· ‰øøÑ“·≈–·√ß¥—π‰øøÑ“ ‚¥¬°√–· ‰øøÑ“·≈–·√ß¥—π‰øøÑ“
®“°·ºß‡´≈≈å· ßÕ“∑‘μ¬å®“°°“√„™â√—ß ’μ√ß¡’§à“¡“°°«à“°“√„™â√—ß ’ –∑âÕπ∑’Ëª√‘¡“≥ 7.08 ¡‘≈≈‘·Õ¡·ª√å ·≈– 0.17
‚«≈μå μ“¡≈”¥—∫  à«π°”≈—ß‰øøÑ“®“°·ºß‡´≈≈å· ßÕ“∑‘μ¬å‚¥¬°“√„™â√—ß ’μ√ß·≈–√—ß ’ –∑âÕπ “¡“√∂
§”π«≥‰¥â„πª√‘¡“≥„°≈â‡§’¬ß°—π∑’Ë 1.33 «—μμå ∑’Ë§«“¡‡¢â¡¢Õß√—ß ’μ°°√–∑∫ 250 «—μμåμàÕμ“√“ß‡¡μ√ „π
¢≥–‡¥’¬«°—π„π™à«ß‡«≈“°“√∑¥≈Õßæ∫«à“ °“√‡æ‘Ë¡¢÷Èπ¢ÕßÕÿ≥À¿Ÿ¡‘∫π·ºß‡´≈≈å· ßÕ“∑‘μ¬å®“°°“√μ°°√–
∑∫¢Õß√—ß ’μ√ß¡’§à“ Ÿß°«à“°“√„™â√—ß ’ –∑âÕπ °“√„™â√—ß ’μ√ß®–¡’Õ—μ√“°“√‡æ‘Ë¡¢÷Èπ¢ÕßÕÿ≥À¿Ÿ¡‘Õ¬Ÿà∑’Ë 0.0043
Õß»“‡´≈‡´’¬ μàÕ«‘π“∑’·≈–°“√„™â√—ß ’ –∑âÕπ®“°°√–®°‡ß“√“∫ “¡“√∂«—¥Õ—μ√“°“√‡æ‘Ë¡¢÷Èπ¢ÕßÕÿ≥À¿Ÿ¡‘∑’Ë
0.0036 Õß»“‡´≈‡´’¬ μàÕ«‘π“∑’

°“√„™â√–∫∫√«¡· ß®“°°√–®°‡ß“ “¡“√∂‡æ‘Ë¡§«“¡‡¢â¡¢Õß· ß´÷Ëß¡’§«“¡ —¡æ—π∏å‚¥¬μ√ß°—∫
°“√‡æ‘Ë¡¢÷Èπ¢Õß°√–· ‰øøÑ“ ‚¥¬°“√‡æ‘Ë¡®”π«π°√–®° –∑âÕπ· ß®“° 2 ∂÷ß 4 ∫“π  “¡“√∂‡æ‘Ë¡§«“¡
‡¢â¡¢Õß· ß„πª√‘¡“≥ 460 650 ·≈– 760 «—μμåμàÕμ“√“ß‡¡μ√μ“¡≈”¥—∫ ¥—ßπ—Èπ°“√‡æ‘Ë¡¢÷Èπ¢Õß§«“¡‡¢â¡
¢Õß· ß àßº≈„Àâª√‘¡“≥°√–· ‰øøÑ“‡æ‘Ë¡¢÷Èπμ“¡®”π«π°√–®°„π√–∫∫√«¡· ß ́ ÷Ëß‡æ‘Ë¡®“°‡¥‘¡„πª√‘¡“≥ 1.84
‡∑à“®“°°“√„™â°√–®° 2 ∫“π 2.6 ‡∑à“ ®“°°“√„™â°√–®° 3 ∫“π ·≈– 3.04 ‡∑à“®“°°“√„™â°√–®°√«¡· ß 4
∫“π Õ’°∑—Èß¬—ß “¡“√∂‡æ‘Ë¡·√ß¥—π‰øøÑ“„Àâ¡’¡“°¢÷Èπ √«¡‰ª∂÷ß§«“¡ “¡“√∂„π°“√‡æ‘Ë¡°”≈—ß‰øøÑ“∑’Ë “¡“√∂
º≈‘μ‰¥â®“°·ºß‡´≈≈å· ßÕ“∑‘μ¬å∑’Ë 2.67 «—μμå 3.61 «—μμå ·≈– 4.52 «—μμå ®“°°√–®°√«¡· ß 2 3 ·≈– 4
∫“πμ“¡≈”¥—∫ ®“°°“√„™â·À≈àß°”‡π‘¥· ß‡¥‘¡‡æ’¬ß·À≈àß‡¥’¬«

°“√‡æ‘Ë¡¢÷Èπ¢Õß®”π«π°√–®°‰¥â àßº≈„ÀâÕÿ≥À¿Ÿ¡‘∫π·ºß‡´≈≈å· ßÕ“∑‘μ¬å‡æ‘Ë¡¢÷ÈπÕ¬à“ßμàÕ‡π◊ËÕß
‚¥¬°“√„™â°√–®°√«¡· ß 2 ∫“π«—¥Õÿ≥À¿Ÿ¡‘ Ÿß ÿ¥¢≥– ‘Èπ ÿ¥°“√∑¥≈Õß‚¥¬„™â‡«≈“ 16 π“∑’ ∑’Ë 34.22 Õß»“
‡´≈‡ ’́¬  °“√‡æ‘Ë¡®”π«π°√–®°√«¡· ß 3 ∫“π «—¥Õÿ≥À¿Ÿ¡‘ Ÿß ÿ¥∑’Ë 37.20 Õß»“‡´≈‡ ’́¬ ·≈– 40.54 Õß»“
‡´≈‡ ’́¬   ”À√—∫®”π«π°√–®°√«¡· ß∑’Ë‡æ‘Ë¡¢÷Èπ 4 ∫“π πÕ°®“°π’È °≈ÿà¡ºŸâ«‘®—¬‰¥â∑”°“√»÷°…“§«“¡
 —¡æ—π∏å¢ÕßÕÿ≥À¿Ÿ¡‘∑’Ë‡æ‘Ë¡¢÷ÈπÕ¬à“ßμàÕ‡π◊ËÕß°—∫·√ß¥—π‰øøÑ“ Ÿß ÿ¥∑’Ëº≈‘μ‰¥â®“°·ºß‡´≈≈å· ßÕ“∑‘μ¬å ‚¥¬
®“°°“√∑¥≈Õßæ∫«à“ °“√‡æ‘Ë¡¢÷Èπ¢Õß®”π«π°√–®°√«¡· ß àßº≈‚¥¬μ√ßμàÕÕ—μ√“°“√‡æ‘Ë¡¢÷Èπ¢ÕßÕÿ≥À¿Ÿ¡‘
∫π·ºß‡´≈≈å· ßÕ“∑‘μ¬å ‚¥¬§”π«≥Õ—μ√“°“√‡æ‘Ë¡¢ÕßÕÿ≥À¿Ÿ¡‘‰¥â∑’Ë 0.0036 Õß»“‡´≈‡´’¬ μàÕ«‘π“∑’ 0.0095
Õß»“‡´≈‡ ’́¬ μàÕ«‘π“∑’ ·≈– 0.0120 Õß»“‡´≈‡ ’́¬ μàÕ«‘π“∑’ ´÷Ëß àßº≈„Àâ·√ß¥—π‰øøÑ“≈¥≈ß∑’ËÕ—μ√“
6.01 Ó 10-4 ‚«≈μåμàÕ«‘π“∑’ 6.05 Ó 10-4 ‚«≈μåμàÕ«‘π“∑’ ·≈– 6.22 Ó 10-4 ‚«≈μåμàÕ«‘π“∑’ ®“°°“√‡æ‘Ë¡
®”π«π°√–®° 2 3 ·≈– 4 ∫“π μ“¡≈”¥—∫ ¥—ßπ—Èπ®“°º≈°“√∑¥≈Õßæ∫«à“ Õ—μ√“°“√‡æ‘Ë¡¢÷Èπ¢ÕßÕÿ≥À¿Ÿ¡‘
∫π·ºß‡´≈≈å· ßÕ“∑‘μ¬å ¡’§«“¡ —¡æ—π∏å‚¥¬μ√ßμàÕÕ—μ√“°“√≈¥≈ß¢Õß·√ß¥—π‰øøÑ“ [14,15] ÷́Ëß‡°‘¥®“°
°“√‡æ‘Ë¡¢÷Èπ¢Õßª√‘¡“≥°√–· Õ‘Ë¡μ—« (Dark saturation current) „π·ºß‡´≈≈å· ßÕ“∑‘μ¬åμ“¡≈—°…≥–
‡©æ“–¢Õß‰¥‚Õ¥ “√°÷Ëßμ—«π” [16-18]
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¥—ßπ—Èπ°“√π”√–∫∫√«¡· ß‡¢â“¡“„™â√à«¡°—∫·ºß‡´≈≈å· ßÕ“∑‘μ¬å  “¡“√∂‡æ‘Ë¡§«“¡ “¡“√∂„π
°“√º≈‘μ°√–· ‰øøÑ“®“°·ºß‡´≈≈å· ßÕ“∑‘μ¬å‰¥â ‡æ◊ËÕ≈¥ªí≠À“¥â“π§«“¡‰¡à§ß∑’Ë¢Õßª√‘¡“≥√—ß ’®“°¥«ßÕ“∑‘μ¬å
·μàÕ¬à“ß‰√°Áμ“¡ ªí®®—¬∑’Ë ”§—≠„π°“√∑”°“√∑¥≈Õß§◊Õ°“√‡æ‘Ë¡¢÷Èπ¢ÕßÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ ´÷Ëß„π°“√∑¥≈Õß “¡“√∂«—¥
Õ—μ√“°“√‡æ‘Ë¡¢÷Èπ¢ÕßÕÿ≥À¿Ÿ¡‘„πª√‘¡“≥∑’ËμË” ‡π◊ËÕß®“°¡’§«“¡‡¢â¡¢Õßª√‘¡“≥√—ß ’∑’Ëμ°°√–∑∫·ºß‡´≈≈å· ß
Õ“∑‘μ¬å„πª√‘¡“≥πâÕ¬ ‡¡◊ËÕ‡∑’¬∫°—∫√—ß ’μ√ß®“°¥«ßÕ“∑‘μ¬å∑’Ë¡’§«“¡‡¢â¡¢Õß√—ß ’„πª√‘¡“≥ Ÿß ·≈–∑”„Àâ
§«“¡√âÕπ∑’Ë – ¡∫π·ºß‡´≈≈å· ßÕ“∑‘μ¬å¡’§à“ Ÿß¡“° ÷́Ëß®– àßº≈„Àâ·√ß¥—π‰øøÑ“·≈–°”≈—ß‰øøÑ“¡’§à“≈¥≈ß [19]
¥—ßπ—ÈπÀ“° “¡“√∂∂à“¬‡∑§«“¡√âÕπÕÕ°¡“®“°·ºß‡´≈≈å· ßÕ“∑‘μ¬å‚¥¬°“√μ‘¥μ—Èß√–∫∫√–∫“¬§«“¡√âÕπ®–
∑”„ÀâÕÿ≥À¿Ÿ¡‘∑’Ë – ¡∫π·ºß‡´≈≈å· ßÕ“∑‘μ¬å¡’§à“≈¥≈ß·≈–∑”„Àâ°”≈—ß°“√º≈‘μ‰øøÑ“¡’§à“ Ÿß¢÷Èπ‰¥â πÕ°®“°
π’È°“√‡æ‘Ë¡¢÷Èπ¢Õß¢π“¥·≈–®”π«π¢Õß°√–®°‡ß“ √«¡∂÷ß°“√ª√—∫¡ÿ¡√–À«à“ß°√–®°‡ß“∑’Ë‡À¡“– ¡¬—ß àßº≈
‚¥¬μ√ßμàÕ°”≈—ß°“√º≈‘μ‰øøÑ“„π√–∫∫√«¡· ß ‡π◊ËÕß®“° “¡“√∂‡æ‘Ë¡ª√‘¡“≥§«“¡‡¢â¡¢Õß√—ß ’ –∑âÕπ∑’Ë
μ°°√–∑∫∫π·ºß‡´≈≈å· ßÕ“∑‘μ¬å‰¥â ´÷Ëß∑”„Àâ “¡“√∂„™â√à«¡°—∫·ºß‡´≈≈å· ßÕ“∑‘μ¬å∑’Ë¡’¢π“¥„À≠à·≈–¡’
°”≈—ß°“√º≈‘μ‰øøÑ“∑’Ë‡æ‘Ë¡¢÷Èπ Õ’°∑—Èß¬—ßÕ“® “¡“√∂≈¥°“√ – ¡¢ÕßÕÿ≥À¿Ÿ¡‘∫π·ºß‡´≈≈å· ßÕ“∑‘μ¬å‰¥â
‡π◊ËÕß®“°¡’æ◊Èπ∑’Ë„π°“√∂à“¬‡∑§«“¡√âÕπ‰¥â¡“°¢÷Èπ Õ¬à“ß‰√°Áμ“¡√–∫∫√«¡· ß “¡“√∂‡æ‘Ë¡§«“¡‡¢â¡¢Õß· ß
∑’Ëμ°°√–∑∫¡“¬—ß·ºß‡´≈≈å· ßÕ“∑‘μ¬å·≈– àßº≈„Àâ°√–· ‰øøÑ“¡’§à“‡æ‘Ë¡¢÷Èπ‰¥â‚¥¬μ√ß ¥—ßπ—Èπ°“√π”√–∫∫
√«¡· ß‡¢â“¡“™à«¬„π°“√º≈‘μ°√–· ‰øøÑ“®“°·ºß‡´≈≈å· ßÕ“∑‘μ¬å®– “¡“√∂™à«¬‡æ‘Ë¡ª√– ‘∑∏‘¿“æ„π°“√
º≈‘μ‰øøÑ“®“°·ºß‡´≈≈å· ßÕ“∑‘μ¬å‰¥â ‚¥¬‡©æ“–„π™à«ß‡«≈“∑’Ë√—ß ’μ√ß®“°¥«ßÕ“∑‘μ¬å¡’§«“¡‡¢â¡μË” √—ß ’
 –∑âÕπ®“°√–∫∫√«¡· ß®–™à«¬‡æ‘Ë¡ª√‘¡“≥§«“¡‡¢â¡¢Õß· ß∑’Ëμ°°√–∑∫∫π·ºß‡´≈≈å· ßÕ“∑‘μ¬å∑”„Àâ
·ºß‡´≈≈å· ßÕ“∑‘μ¬å “¡“√∂º≈‘μ°√–· ‰øøÑ“‰¥â‡æ‘Ë¡¢÷Èπ Õ’°∑—Èß¬—ß‡ªìπ°“√„™âæ≈—ßß“π· ßÕ“∑‘μ¬å„Àâ‡°‘¥
ª√–‚¬™πå Ÿß ÿ¥
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