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บทคัดย่อ 

ในปัจจุบันมนษุย์ได้ตระหนักถึงปญัหาทรัพยากรทีล่ดลงอย่างมาก เช่น น้ำมัน ที่กำลังเหลือน้อยลง 
นอกจากนี้น้ำมันยังส่งผลเสียต่อสภาพแวดล้อมอีกด้วย ไม่ว่าจะเป็นมลพิษที่เกิดจากกระบวนการเผาไหม้
ต่างๆ เป็นปัจจัยสำคัญที่ส่งผลต่อสภาวะโลกร้อนในปัจจุบันเป็นอย่างมาก จึงมีการคิดค้นใช้พลังงาน
สะอาดข้ึนมา คือ พลังงานจากแสงอาทิตย์ หรือโซล่าเซลล์ แต่ในปัจจุบันมีการนำโซล่าเซลล์ไปประยุกต์ใช้
เข้ากับงานทางด้านวิศวกรรมโยธาที่ไม่มากนัก 

จึงมีการศึกษานำอีพอกซีมาใช้เป็นวัสดุป้องกันแผ่นโซล่าเซลล์ จึงต้องมีการทดสอบในหลายด้าน 
ทั้งในด้านการรับแรงอัด (Compressive strength test) ด้านการรับแรงกระแทก (Drop test) และการ
ทดสอบประสิทธิภาพในการผลิตกระแสไฟฟ้า (Efficiency test) โดยการทดสอบการร ับแรงอัด 
(Compressive strength test) นั้นจะทำการหล่ออีพอกซีในอัตราสว่นที่กำหนดเป็นทรงลกูบาศก์ จากนั้น
จะนำตัวอย่างที ่ได้ไปเข้าเครื ่อง UTM เพื ่อหาค่า Average compressive strength ออกมาเพื ่อดูว่า       
อีพอกซีมีความสามรถในการรับแรงอัดได้เพียงพอหรือไม่ หลังจากนั้นทำการทดสอบการรับแรงกระแทก 
(Drop test) โดยการหล่ออีพอกซีเป็นแผ่นแล้วนำมาทดสอบด้วย ลูกเหล็กทรงกลมที่ปล่อยจากความสูงที่
กำหนด เพื่อทดสอบว่าแผ่นอีพอกซีสามารถทนรับแรงกระแทกได้กี่ครั้งก่อนที่จะเกิดการแตก สุดทา้ยจะ
นำแผ่นอีพอกซีมาทดสอบประสิทธิภาพในการผลิตกระแสไฟฟ้า โดยจะนำแผ่นอีพอกซีมาวางทาบบนแผ่น
โซล่าเซลล์ เพื่ออ่านค่าการผลิตกำลังไฟฟ้า ใน 2 สถานการณ์คือ 1.บริเวณกลางแจ้งได้รับแดดโดยตรง 2.
บริเวณใต้ร่มเงาเมื่อแสงแดดโดนบดบัง แล้วนำมาเปรียบเทียบกับวัสดุป้องกันแผ่นโซล่าเซลล์อื่นๆ 

การศึกษาโครงงานนี้เพื่อเป็นแนวทางในการศึกษานำอีพอกซีมาประยุกตใ์ช้กับแผ่นโซล่าเซลลเ์พือ่
นำโซล่าเซลล์ไปใช้ในงานด้านวิศวกรรมโยธาได้ในอนาคต 

คำสำคัญ: อีพอกซี, โซล่าเซลล์, แรงอัด, แรงกระแทก, ประสิทธิภาพในการผลิตกระแสไฟฟ้า 
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ABSTRACT 

 Currently humans are aware of the problem of reduced resource, such as the oil 

shortages. Moreover, oil has a negative effect on the environment such as the pollution 

caused by the combustion process, which is an important factor affecting the current 

global warming. Therefore, has invented the use of clean energy, which is solar energy or 

solar cells. But nowadays, solar cells are not popular to applied in civil engineering work. 

  Therefore, we study to use epoxy as a protective material for solar cell sheets. 

Thus, needs to be tested in Compressive strength test, Drop test and Efficiency test. In 

testing the compressive strength test by casting epoxy in the specified ratio in a cube 

shape to be tested with UTM to get the average compressive strength. After that, test the 

Drop test by casting epoxy sheet for tested with steel ball released from a specified height. 

To test how many times the impact epoxy sheet can withstand before breaking. Finally 

use epoxy sheet to test the efficiency in 2 situations which are 1. Outdoor area receives 

direct sunlight. 2. The area under the shade when the sunlight is obscured. Then compared 

with other solar cell protection materials.  

This project study is a guideline for studying how to apply epoxy to use with solar 

cells for future civil works. 

KEYWORDS: solar cells, epoxy, Compressive test, Drop test, Efficiency test 
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บทท่ี1 

บทนำ 
 

1.1 ความเป็นมาของโครงงาน 
เนื่องจากในอดีตตลอดจนปัจจบุัน มนุษย์มีความต้องการในการใช้ทรัพยากรธรรมชาติมากขึ้น โดย

แหล่งทรัพยากรพลังงานที่ใช้ ได้แก่ น้ำมัน ถ่านหิน ก๊าซธรรมชาติ จากที่กล่าวมาข้างต้นล้วนแล้วแตเ่ป็น
ทรัพยากรธรรมชาติที่ใช้แล้วหมดไป ซึ่งในอดีตได้มีการใช้อย่างแพร่หลาย แต่ความต้องการของมนุษย์ยังคง
มีเพิ่มมากขึ้น จนแหล่งทรัพยากรพลังงานเหล่านี้ลดน้อยลงมากในปัจจุบัน โดยเฉพาะน้ำมันที่มีอยู่อย่าง
จำกัด จึงส่งผลต่อราคาน้ำมันทำให้น้ำมันมีราคาที่สูงขึ้น และยังก่อให้เกิดปัญหาทางเศรษฐกิจในบาง
ประเทศ นอกจากนี้น้ำมันยังส่งผลเสียต่อสภาพแวดล้อมอีกด้วย ไม่ว่าจะเป็นมลพิษที่เกิดจากกระบวนการ
เผาไหม้ต่างๆ เป็นปัจจัยสำคัญที่ส่งผลต่อสภาวะโลกร้อนในปัจจุบันเป็นอย่างมาก  

มนุษย์จึงมีการคิดค้นแหล่งพลังงานทดแทนรูปแบบอื่นๆ เช่น พลังงานจากลม พลังงานจากน้ำ 
และ พลังงานจากแสงอาทิตย์ เป็นต้น พลังงานทดแทนเหล่าน้ีเป็นพลังงานทดแทนใช้แล้วไม่หมดไป และ 
เป็นพลังงานสะอาดไม่ก่อให้เกิดมลพษิต่อสิ่งแวดล้อมอีกด้วย หนึ่งในพลังงานทดแทนที่นิยมใช้กันมากที่สุด
ก็คือ พลังงานจากแสงอาทิตย์หรือโซล่าเซลล์ มีการใช้อย่างแพร่หลายในปัจจุบัน เพราะมีข้อจำกัดในการ
ใช้งานน้อย มีความคุ้มค่า ใช้งานและติดตั้งได้ง่าย ผู้คนจึงนิยมติดโซล่าเซลล์กันอย่างแพร่หลาย แต่โซล่า
เซลล์มีการนำไปประยุกต์ใช้ที่น้อย และโซล่าเซลล์ในปัจจุบันยังมีปัญหาการแตกร้าวหรือหักจากการโดน
วัตถุแข็งตกกระทบ  

โครงงานนี้มีจุดประสงค์เพื่อเพิ่มประสิทธ์ิภาพในการรับแรงขอแผงโซล่าเซลล์  ในโครงงานนี้สร้าง
วัสดุแทนที่กระจกของแผงโซล่าเซลล์ซึ่งได้แก่ อีพอกซี มาแทนที่กระจกเดิมของแผงโซล่าเซลล์เพื่อเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการรับแรงได้มากขึ้น เพื่อที่จะสามารถนำโซล่าเซลล์ไปประยุกต์ใช้ในด้านต่างๆในงาน
วิศวกรรมโยธาได้มากข้ึน  

 
1.2 วัตถุประสงค์ของการศึกษา  

1.2.1 เพื่อศึกษาหาวัสดุที่ใช้ในการเพิ่มการรับแรงของแผ่นโซล่าเซลล์ 
1.2.2 เพื่อศึกษาคุณสมบัติในการรับแรงของสารผสมอีพอกซี 
1.2.3 ศึกษาประสิทธิภาพในการผลิตไฟฟ้าหลังจากเพิ่มวัสดุในการรับแรงแล้ว 
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1.3 ขอบเขตการศึกษา 
1.3.1 ศึกษาการรับแรงของโซล่าเซลล์ที่ใช้ในปัจจุบัน 
1.3.2 ศึกษาการรับแรงของโซล่าเซลล์หลังจากเพิ่มวัสดุเพื่อเพิ่มการรับแรง  
1.3.3 ศึกษาประสิทธิภาพการทำงานของโซล่าเซลล์หลังจากเพิ่มวัสด ุ

 

1.4 ขั้นตอนการศึกษา 
1.4.1 ศึกษาเอกสารที่เกี่ยวข้อง 

ทำการศึกษาการทำงานของโซล่าเซลล์ และ การรับแรงๆของวัสดุที่จะนำมาทดลอง ศึกษางานที่
เกี่ยวข้องกับการวิจัย ศึกษาทฤษฎีที่ใช้ในการเพิ่มความสามารถในการรับแรง 
1.4.2 เตรียมเครื่องมือที่ใช้ทดลองและการเตรียมโซล่าเซลล์ 
 ทำการตรวจสอบเครื่อง UTM และตรวจสอบแผ่นโซล่าเซลล์ว่ามีส่วนใดที่เสียหายหรือไม่และทำ
การเตรียมทำการทดลอง 
1.4.3 การทดลองวัสดุที่จะใช้ในการทดสอบ 
 ทำการนำวัสดุที่ใช้ในการทดสอบการรับแรงร่วมกับแผ่นโซล่าเซลล์นั้น มาทดลองหาอัตราส่วนที่
แน่นอนในการผสม และทดสอบว่าวัสดุน้ันเพิ่มการรับแรงได้จริง 
1.4.4 การทดสอบ  
 ทำการทดสอบแผ่นโซล่าเซลล์เพื ่อหาค่าความแข็งแรงที่วัสดุจะรับได้ในลักษณะของการวาง
รูปแบบต่างๆ จากนั ้นทำการออกแบบวัสดุมาเพิ ่มกำลังการรับแรงให้ได้มากขึ ้น และทดสอบ
ประสิทธิภาพในการทำงานของโซล่าเซลล์ทั้ง 2 ชนิด โดยรูปแบบการทดสอบจะแบ่งเป็น 3 รูปแบบ 
 1. การทดสอบรับแรงอัด (Compressive strength test) 
 2. การทดสอบแรงกระแทก (Drop test) 
 3. การทดสอบประสิทธิภาพในการผลิตกระแสไฟฟ้า (Efficiency test) 
1.4.5 การวัดปริมาณการเกิดของเสียจากการทำการทดลอง 
         

1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
1.5.1 สามารถนำแผ่นโซล่าเซลล์ไปประยุกต์ใช้กับงานทางวิศวกรรมโยธาได้มากข้ึน 
1.5.2 สามารถเพิม่ประสิทธิภาพของการรบัแรงของแผ่นโซลา่เซลล์ได้มากข้ึน 
1.5.3 ได้ทราบถึงวัสดุทีส่ามารถเพิม่ประสทิธิภาพของการรบัแรงกดได้ 
1.5.4 ได้ทราบถึงประสิทธิภาพการทำงานทีล่ดลงของโซล่าเซลล์ หลงัจากมีการเพิม่วัสดุรบัแรง 
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บทท่ี 2 

วรรณกรรมปริทัศน์ 
 

2.1 อีพอกซี (Epoxy)  
 อีพอกซีจัดอยู่ในกลุ่ม Thermosetting Polymer คือเมื่อผ่านกระบวนการผลิตในครั้งแรกแล้ว 
จะมีความแข็งแรงทนทานเป็นอย่างมาก ไม่คืนรูป และไม่สามารถ รีไซเคิล หรือนำกลับมาใช้ใหม่ได้ อีพอก
ซี เป็น Copolymer หมายความว่าเป็น Polymer ชนิดที่ประกอบด้วย Monomer ตั้งแต่ 2 ชนิดขึ้นไป 
โดยปกติทั่วไปอีพอกซีได้จากการทำปฏิกิริยาของ Bisphenol A กับ Epichlorohydrin Monomer และ
สารเพิ่มความแข็ง (Hardener) ซึ่งเป็นสารประเภท Polyamine โดยในปฏิกิริยาอาจมีการเติม NaOH เข้า
ไปเพื่อช่วยเร่งปฏิกิริยาด้วยก็ได ้
 Bisphenol A ม ีส ูตรโมเลก ุล (CH3)2C(C6H4OH)2 เป ็นสารเคม ีประเภทโพล ีคาร ์บอเนต 
(Polycarbonate Plastic) เป็นของแข็งใส ไม่มีสี ไม่แตกหักง่าย สามารถละลายในตัวทำละลายอินทรีย์  
แต่ไม่ละลายน้ำ มักใช้ในอุตสาหกรรมการผลิตขวดพลาสติก เช่นขวดน้ำด่ืม ขวดนมเด็ก แต่ภายหลังพบว่า
สารนี้มีความเป็นพิษต่อร่างกายสูง เนื่องจากสามารถสลายตัวได้เมื่อได้รับความร้อน เช่นการนึ่งหรอืต้ม 
ปัจจุบันได้มีการสั่งห้ามใช้ Bisphenol A ในการผลิตบรรจุภัณฑ์อาหารแล้ว 
  Epichlorohydrin มีสูตรโมเลกุล C3H5ClO เป็นของเหลวไม่มีสี มีกลิ่นฉุน ติดไฟได้ง่าย สามารถ
ละลายน้ำได้พอประมาณ  
 ปฏิกิริยาการสังเคราะห์อีพอกซี ดังรูปที่ 2.1 และเมื่อ n มีค่าประมาณ 20 – 30 พอลิเมอร์ที่ได้จะ
มีลักษณะเป็นของแข็ง 
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รูปท่ี 2.1 ปฏิกิริยาการสังเคราะห์ของอีพอกซี 

 

 สารเพิ่มความแข็ง (Hardener) เป็นสารประกอบโพลีเอมีน ใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา โดยปฏิกิริยา
จะเกิดที่หมู่ Epoxide ของสารประกอบ ซึ่งจะทำให้เกิดการเชื่อมโยงระหว่างโมเลกุลแบบร่างแห (Cross 
Link)  ตัวอย่างสารเพิ ่มความแข็ง ได้แก่  Triethylene tetramine (TETA) , Diethylene triamine 
(DETA)เป็นต้น  

สารเพิ ่มความแข็งจะทำให้เกิด Cross link ในโมเลกุลเป็นจำนวนมาก  ซึ ่งปฏิกิริยาที่เกิดข้ึน
ค่อนข้างซับซ้อน Cross Link ที่เกิดเป็นการทำปฏิกิริยาระหว่าง หมู่ amine กับ หมู่ Epoxide โดยจะเกิด
การเช่ือมต่อกันไปเรื่อยๆระหว่างโมเลกุล ดังรูปที่ 2.2 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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http://www.kru-aor.com/Chem_Tips/Epoxy-pic/epoxy-reaction-L.jpg
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รูปท่ี 2.2 Cross Link ท่ีเกิดเป็นการทำปฏิกิริยาระหว่าง หมู่ amine กับ หมู่ Epoxide 

  

 

รูปท่ี 2.3 ภาพรวมของ Cross link ที่เกิดข้ึนภายในโมเลกลุ 
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 อีพอกซีที่ได้จากปฏิกิริยาดังรูปที่ 2.3 จะมีสภาพแข็งเกร็ง (Rigid) มีความแข็งเหมือนเหล็ก ไม่หด
ตัว สามารถเจาะหรือตัดได้        
 อีพอกซี สามารถใช้งานได้กว้างขวางและรวมถึงการเคลือบกาว และวัสดุประกอบ เช่น คาร์บอน
ไฟเบอร์ และการเพิ่มกำลังไฟเบอร์กลาส (แม้ว่าโพลีเอสเตอร์ ไวนิล และเม็ด thermosetting อื่น ๆยังใช้
สำหรับพลาสติกเสริมใยแก้ว) เคมีของอีพอกซี และช่วงของการเปลี่ยนแปลงในเชิงพาณิชย์จะช่วยให้
สามารถรักษาโพลิเมอร์ที่จะผลติมีความหลากหลายคุณสมบัติ โดยทั่วไปอีพอกซี เป็นที่รู้จักกันดีสำหรับยึด
เกาะทางเคมีและความต้านทานความร้อนดีต่อคุณสมบัติเชิงกลที ่ดี และดีมากสำหรับคุณสมบัติ
ฉนวนไฟฟ้า คุณสมบัติหลายอย่างที่อีพอกซีสามารถแก้ไขได้แม้กระทั่งอีพอกซีกับฉนวนกันความร้อนสูง 
หรือการนำความร้อนรวมกับความต้านทานไฟฟ้าสูงสำหรับงานอิเล็กทรอนิกส์   
 การนำไปใช้งานของอีพอกซี       
 1) กาวและสารยึดติด กาวอีพอกซีสามารถใช้ยึดติดกับวัสดุหลากหลายประเภท เช่น ไม้ เหล็ก ไฟ
เบอร์ แก้ว พลาสติก คอนกรีต รวมถึงเครื่องสุขภัณฑ์ต่างๆ     
 2) สารเคลือบพื้นผิว นิยมใช้ในการเคลือบผิวของอาคาร พื้นอาคาร พื้นโรงงาน เนื่องจากอีพอกซี
มีคุณสมบัติทนต่อแรงกระแทก การขูดขีด เสียดสี  ทนกรดและเบส ทนความร้อนได้ดี แต่ไม่ทนต่อ UV จึง
มักถูกประยุกต์ใช้ภายในอาคาร นอกจากนี้ยังมีการนำไปใช้ในด้านอื่นๆเช่น เป็นสารเคลือบภายในถังบรรจุ
สารเคมี ใช้เป็นแบบหล่อในการผลิตเครื่องมือต่างๆ       
 ในทางอุตสาหกรรมอพีอกซยีังถูกนำไปใช้ในระบบไฟฟา้และอิเล็กทรอนิกส ์โดยใช้เป็นฉนวนไฟฟา้
ต่างๆ ใช้ในการผลิตมอเตอร์ หม้อแปลง เป็นต้น 

 

2.2 กระจกนิรภัยเทมเปอร์ (Tempered Glass)     
 กระจกนิรภัยเทมเปอร์ (Tempered Glass) หรือที่เรียกทั่วไปว่ากระจกอบ นิยมใช้เป็นกระจก
นิรภัย เนื่องจากมีความแข็งแรงมากกว่ากระจกธรรมดาหลายเท่า และเมื่อกระจกนิรภัยเทมเปอร์แตกจะ
เป็นเกล็ดเล็ก ๆ คล้ายเม็ดข้าวโพดและไม่มีคมจึงเกิดอันตรายน้อย ซึ่งต่างจากการแตกของกระจกธรรมดา
ที่แตกเป็นเสี่ยง จึงแหลมคมทำให้เป็นอันตรายมากกว่า  
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ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



7 
 

 
 

 

รูปท่ี 2.4 กระจกนริภัยเทมเปอร์และการแตก 

2.2.1 การผลิตกระจกนิรภัยเทมเปอร์        

 กระจกนิรภัยเทมเปอร์ (Tempered Glass) คือการนำกระจกธรรมดาไปผ่านกระบวนการอบที่

ความร้อนสูงประมาณ 650 องศาเซลเซียส แล้วนำมาเป่าด้วยลมแรงดันสูงให้เย็นตัวลงทันที เพื่อให้กระจก

เกิดความแข็งแกร่งกว่าเดิม 3-5 เท่า ทนทานต่อการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ และมีความปลอดภัยมากข้ึน ใน

กรณีที่กระจกเทมเปอร์เกิดการแตกหัก จะแตกออกเป็นเม็ดคล้ายเม็ดข้าวโพด ซึ่งมีความแหลมคมไม่มาก 

ทำให้มีโอกาสเกิดอันตรายน้อยกว่ากระจกธรรมดา เหมาะสำหรับงานที่มีความเสี่ยงต่อการแตกร้าวและ

ต้องการความปลอดภัยที่เกิดจากกระจกแตกร้าว      

 กระบวนการผลิตกระจกนิรภัยเทมเปอร์ เริ่มด้วยการนำกระจกธรรมดาอบด้วยความร้อนจนมี

ความร้อนประมาณ 650 องศาเซลเซียส แล้วเป่าด้วยลมให้เย็นลงอย่างรวดเร็วทันที ผิวนอกของกระจกจะ

แข็งก่อนกระจกที่อยู ่ภายใน ทำให้เกิดความแตกต่างของการเรียงตัวของโมเลกุลกระจก และเกิด

ความเครียดในเนื้อกระจก ผลของความเครียดนี้ทำให้เกิดเส้นแรงสองชนิด โดยชนิ ดแรกเป็นเส้นแรงที่

ล้อมรอบกระจกทั้งแผ่น ชนิดที่สองเป็นแรงภายในเนื้อกระจกที่ดันออกภายนอก ทำให้กระจกมีคุณสมบัติ

พิเศษดังกล่าว          

 กระจกที่สามารถนำมาผลิตเป็นกระจกนิรภัยเทมเปอร์คือกระจกแผ่นเรียบเกือบทุกชนิดไม่ว่า

กระจกนั้นจะผลิตด้วยกระบวนการเพลท (Plate Process) ชีท (Sheet Process) หรือโฟลท (Float 

Process) แต่กระจกนั้นต้องมีส่วนประกอบของวัตถุดิบที่เหมาะสม เช่น ไม่มีส่วนประกอบของแร่เงินมาก

เกินไป เป็นต้น กระจกที่ผลิตจากกระบวนการดังกล่าวมีทั้ง กระจกใส (Clear Glass) กระจกใสพิเศษ 

(Super Clear Glass) กระจกทิน (Tinted Glass) เช่น กระจกสีชาอ่อน (Grey Tinted Glass) กระจกสี

ชาเข้ม (Dark Grey Tinted Glass) กระจกสีเขียว(Green Tinted Glass) กระจกสีบรอนซ์ (Bronze 

Tinted Glass) กระจกสีฟ้า (Blue Tinted Glass) เป็นต้น สำหรับกระจกลวดลาย (Pattern Glass) หาก

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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https://www.wazzadu.com/image/image_5c183b10-72ad-11e7-bbdf-3fd290cd587f?viewmode=gallery
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มีด้านหนึ่งของกระจกเรียบพอที่จะไม่ทำอันตรายต่อลูกกลิ้งเซรามิคในเตาอบกระจกนิรภัยเทมเปอร์ ก็

สามารถผลิตเป็นกระจกนิรภัยเทมเปอร์ได้เช่นกัน  

 2.2.2 การนำกระจกนิรภัยเทมเปอร์ไปใช้งาน      

 เนื่องด้วยกระจกนิรภัยเทมเปอร์มีความทนทานต่อแรงกระแทก แรงกด แรงอัด และเมื่อแตกจะมี

อันตรายน้อยกว่ากระจกธรรมดา กระจกนิรภัยเทมเปอร์จึงจำเป็นสำหรับกระจกที่ต้องใช้อุปกรณ์จบัยึด

ต่างๆ (Fitting) เช่น ชุดประตูบานเปลือย กระจกตู้อาบน้ำ (Shower Door) ราวกันตกที่ยึดด้วยฟิตติ้ง แผง

กระจกที่ยึดด้วยฟิตติ้ง เป็นต้น สำหรับบริเวณที่ต้องรับแรงกระแทกสูงและ/หรือรับแรงลมสูง จำเป็นต้อง

ใช้กระจกนิรภัยเทมเปอร์เช่นกัน เช่น ห้องเล่นสคอช (Squash Room) ผนังกันระหว่างผู้ชมกับสนามแข่ง

กีฬาต่างๆ เช่น สนามบาสเกตบอล สนามฮ็อคกี้น้ำแข็ง ลานสเก็ตน้ำแข็ง เป็นต้น สำหรับบริเวณที่มี

ประชาชนเดินผ่านไปมาเยอะๆและมีโอกาสเกิดการกระแทกกระจก กฎหมายกำหนดให้ใช้กระจกนริภัย

เทมเปอร์ด้วย เช่น ศูนย์การค้าต่างๆ ธนาคาร โชว์รูมรถ เป็นต้น และมีการใช้งานกระจกนิรภัยเทมเปอรใ์น

แผงโซล่าเซลล์  

2.2.3 คุณสมบัติของกระจกนิรภัยเทมเปอร์       

 1) กระจกเทมเปอร์ สามารถรับแรงที่มากระทบกระจกซึ่งเกิดจากลม ร่างกายมนุษย์ หรือแรงดัน

ของน้ำ ในกรณีที่เป็นตู้ปลาหรือสระน้ำ เป็นต้น      

 2) กระจกเทมเปอร์ สามารถทนต่อแรงกระทบได้มากกว่ากระจกธรรมดา ที่มีความหนาเดียวกัน 

3-5 เท่า           

 3) กระจกเทมเปอร์ ความทนทานของกระจกต่อแรงกระแทกที่วัตถุ หรือร่างกายกระแทกลงบน

กระจก เนื่องจากการชน โดยทั่วไปกระจกนิรภัยเทมเปอร์ สามารถรับแรงกระแทกได้ดีกว่ากระจกธรรมดา

ที ่ความหนาเดียวกันประมาณ 4 เท่า ทนทานต่อสภาวะการเปลี ่ยนแปลงอุณหภูม ิแบบฉับพลัน 

 4) ค่าความแข็งแรงต่อแรงดึง และแรงที่ทำให้หักงอ (Bending Strength) เมื ่อเปรียบเทียบ

ระหว่าง กระจกธรรมดากับกระจกนิรภัยเทมเปอร์ ที่ความหนา 5 มม. กระจกธรรมดามีค่าความแขง็แรง

ต่อแรงดึง และ แรงที่ทำให้กระจกหักงอ 500-600 กก./ตร.ซม. ส่วนกระจกนิรภัยเทมเปอร์มีค่าสูงถึง 

1,500 กก./ตร.ซม.         

 5) การต้านทานน้ำหนัก (Loading Resistance) คือแรงที่มากระทบและแรงกระแทก โดยแบ่ง

ออกเป็น    5.1) การต้านทานน้ำหนัก (Static Load Resistance) คือแรงที่มากระทบกระจกซึ่งเกิดจาก

ลม, ร่างกายมนุษย์ หรือแรงดันของน้ำในกรณีที่เป็นตู้ปลาหรือสระน้ำ เป็นต้น กระจกนิรภัยเทมเปอร์

สามารถทนต่อแรงกระทบได้มากกว่ากระจกธรรมดาที่มีความหนาเดียวกันประมาณ 3-5 เท่า  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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    5.2) การต้านทานแรงกระแทก (Impact Load Resistance) คือความทนทานของกระจกต่อ

แรงกระแทกที่วัตถุหรือร่างกายกระแทกลงบนกระจกเนื่องจากการชน โดยทั่วไปกระจกนิรภัยเทมเปอร์

สามารถรับแรงกระแทกได้ดีกว่ากระจกธรรมดาที่ความหนาเดียวกันประมาณ 4 เท่า  

 6) ความปลอดภัย คือ ลดอันตรายที่เกิดจากกระจกนิรภัยเทมเปอร์บาด เพราะการแตกของ

กระจกดังกล่าวจะแตกกระจายออกเป็นเม็ดเล็กๆ คล้ายเม็ดข้าวโพด และมีความคมน้อย  

 7) การต้านทานความร้อน (Heat Resistance) คือความทนทานของกระจกต่อสภาวะการ

เปลี่ยนแปลง อุณหภูมิแบบฉับพลัน โดยกระจกนิรภัยเทอมเปอร์ทนความร้อนถึง 290 องศาเซลเซียส และ

ทนการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิถึง 150 องศาเซลเซียส 

2.3 แผงเซลล์แสงอาทิตย์ (Solar Panel)      

 แรงเคลื่อนไฟฟ้าที่ผลิตขึ้นจากเซลล์แสงอาทิตย์เพียงเซลล์เดียวจะมีค่าต่ำมาก การนำมาใชง้าน

จะต้องนำเซลล์หลายๆ เซลล์ มาต่อกันแบบอนุกรมเพื่อนเพิ่มค่าแรงเคลื่อนไฟฟ้าให้ข้ึน เซลล์ที่นำมาต่อกัน

ในจำนวนและขนาดที่เหมาะสมเรียกว่า แผงเซลล์แสงอาทิตย์ (Solar Module หรือ Solar Panel) การ

ทำเซลล์แสงอาทิตย์ให้เป็นแผงเพื่อความสะดวกในการนำไปใช้งาน ด้านหน้าของแผงเซลล์ประกอบดว้ย 

แผ่นกระจกที่มีส่วนผสมของเหล็กต่ำ ซึ่งมีคุณสมบัติในการยอมให้แสงผ่านได้ดี และยังเป็นเกราะป้องกัน

แผ่นเซลล์อีกด้วย แผงเซลล์ต้องมีการป้องกันความชื้นที่ดีมาก เพราะจะต้องอยู่กลางแดด กลางฝนเป็น

เวลานาน ในการประกอบจะต้องใช้วัสดุที่มีความคงทนและป้องกันความชื้นที่ดี เช่น ซิลิโคน (Silicone) 

และ อีวีเอ (EVA : Ethelene Vinyl Acetate) เป็นต้น เพื่อป้องกันแผ่นกระจกด้านบนของแผงเซลล์ จึง

ต้องมีการทำกรอบด้วยวัสดุที่มีความแข็งแรง แต่บางครั้งก็ไม่มีความจำเป็น ถ้ามีการเสริมความแขง็แรง

ของแผ่นกระจกให้เพียงพอ ซึ่งก็สามารถทดแทนการทำกรอบได้เช่นกัน ดังนั้นแผงเซลล์จึงมีลักษณะเป็น

แผ่นเรียบ (Laminate) ซึ่งสะดวกในการติดตั้ง ดังรูปที่ 2.5 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 2.5 ส่วนประกอบของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ 

 

ส่วนประกอบของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ 

1) Glass เป็นชั้นกระจกใสอยู่ชั้นบนสุด ใส่ไว้เพื่อป้องกันเศษวัตถุขนาดเล็ก เช่น เศษหิน กรวด  ลูกเห็บ 

ฯลฯ ที่อาจก่อให้เกิดอันตรายกับช้ันของโซล่าเซลล์ 

2) Ethylene Vinyl Acetate Film (EVA) เป็นชั้นที่มีลักษณะเป็นฟิล์มบาง ๆ แต่มีความยืดหยุ่นสูง ทำ

หน้าที่เพิ่มความแข็งแรงและป้องกันความช้ืนไม่ให้เข้าสู่ตัวเซลล์ 

3) Solar Cells เป็นชั้นที่ประกอบด้วยโซล่าเซลล์หลาย ๆ เซลล์ ต่อกันแบบอนุกรม ซึ่งโดยทั่วไปจะมี

จำนวนอยู่ที่ประมาณ 36 เซลล์ต่อ 1 แผง 

4) Fiberglass Cloth เป็นช้ันที่เสริมเข้าไปเพื่อทำให้แผงโซล่าเซลล์มีความแข็งแรงเพิ่มมากขึ้น 

5) EVA (Ethylene Vinyl Acetate) Film: เป็นช้ันที่ทำหน้าที่เช่นเดียวกับช้ันที่ 2 

6) PVF or Other Back Cover Film: เป็นชั้นที่ทำหน้าที่ป้องกันชั้น EVA ชั้นล่างสุด โดยชั้นดังกล่าวนี้

สามารถเลือกใช้วัสดุได้หลากหลาย 

 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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2.4 เซลล์แสงอาทิตย์ (Solar Cell) 
 เซลล์แสงอาทิตย์ หรือเซลล์ Photovoltaic ซึ ่งต่างก็มีที ่มาจากคำว่า Photovoltaic โดยแยก
ออกเป็น Photo หมายถึง แสง และ Volt หมายถึง แรงดันไฟฟ้า เมื่อรวมคำแล้วหมายถึง กระบวนการ
ผลิตไฟฟ้าจากการตกกระทบของแสงบนวัตถุที่มีความสามารถในการเปลี่ยนพลังงานแสงเป็นพลังงาน
ไฟฟ้าได้โดยตรง แนวความคิดนี้ได้ถูกค้นพบมาตั้งแต่ ปี ค.ศ. 1839 แต่เซลล์แสงอาทิตย์ก็ยังไม่ถกูสร้าง
ขึ้นมา จนกระทั่งใน ปี ค.ศ. 1954 จึงมีการประดิษฐ์เซลล์แสงอาทิตย์ และได้ถูกนำไปใช้เป็นแหล่งจ่าย
พลังงานให้กับดาวเทียมในอวกาศ เมื่อ ปี ค.ศ. 1959  
 เซลล์แสงอาทิตย์ คือ สิ่งประดิษฐ์ที่ทำจากสารกึ่งตัวนำ เช่น ซิลิคอน (Silicon), แกลเลี่ยม อาร์เซไนด์ 
(Gallium Arsenide), อินเดียม ฟอสไฟด์ ( Indium Phosphide), แคดเมียม เทลเลอไรด์ (Cadmium 
Telluride) และคอปเปอร์ อินเดียม ไดเซเลไนด์ (Copper Indium Diselenide) เป็นต้น ซึ่งเมื่อได้รับ
แสงอาทิตย์โดยตรงก็จะเปลี่ยนเป็นพาหะนำไฟฟ้า และจะถูกแยกเป็นประจุไฟฟ้าบวกและลบเพื่อให้เกิด
แรงดันไฟฟ้าที่ข้ัวทั้งสองของเซลล์แสงอาทิตย์ เมื่อนำข้ัวไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์ต่อเข้ากับอุปกรณ์ไฟฟา้
กระแสตรง กระแสไฟฟ้าจะไหลเข้าสู่อุปกรณ์เหล่าน้ัน ทำให้สามารถทำงานได้ 

 

รูปท่ี 2.6 การทำงานในเซลล์แสงอาทิตย์ 

 
 ชั้นบนสุด เรียกว่า Front Electrode ทำหน้าที่เป็นตัวรับอิเล็กตรอน จะมีลักษณะเป็นโลหะ มักจะ
ทำด้วยโลหะเงิน 
 ช้ันที่ 2 เรียกว่าช้ัน N – type silicon ซึ่งอยู่ด้านบนแต่รองลงมา หรือ อยู่ด้านหน้าของเซลล์  ช้ัน N 
นี้ คือชั้นของสารกึ่งตัวนำที่ใส่สารฟอสฟอรัสลงไปเพื่อตั้งใจให้ให้มีการนำไฟฟ้า โดยจะสร้างอิเล็กตรอน
ข้ึนมาในช้ันน้ีเมื่อได้รับแสงอาทิตย์ 
 ช้ันที่ 3  เรียกว่าช้ัน P – N  junction เป็นช้ันที่ช้ัน N และ ช้ัน P มาประกบต่อกัน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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 ชั้นที่ 4  เรียกว่าชั้น P – type silicon ซึ่งอยู่ด้านล่างของแผงโซล่าร์เซลล์ ชั้น P คือชั้นของสารกึ่ง
ตัวนำที่ได้ใส่สารโบรอน (Boron) เพื่อควบคุมให้มีการนำไฟฟ้าลงไป ทำให้โครงสร้างของอะตอมสูญเสีย
อิเล็กตรอนเกิด โฮล (Hole) ในชั้นนี้ เมื่อเซลล์ชั้นบนรับพลังงานจากแสงอาทิตย์ พอพลังงานมาถึงชั้นน้ี 
ชั้นนี้จะทำหน้าที่เป็นตัวรับอิเล็กตรอน  ถ้าในตอนที่ไม่ได้รับแสงอาทิตย์ ชั้น N – type silicon ซึ่งอยู่
ด้านบนของเซลล์ก็พร้อมที่จะให้อิเล็กตรอน  แต่ก็ยังมีโฮลปนอยู่บ้างเล็กน้อยในช้ันน้ี  ส่วนช้ัน P – type 
silicon ซึ่งอยู่ด้านล่างจะมีโครงสร้างส่วนใหญ่เป็นโฮล แต่ยังคงมีอิเล็กตรอนปะปนบ้างเล็กน้อย 
 ชั้นที่ 5 ชั้นล่างสุดเรียกว่าชั้น Back Electrode  อยู่ด้านล่างชั้น P – type silicon จะมีแถบโลหะ
เรียกว่า Back Electrode ทำหน้าที่เป็นตัวรวบรวมโฮลบนแผงโซล่าเซลล์ 
 ขั้นตอนการทำงาน เมื่อมีแสงอาทิตย์มาตกกระทบ แสงอาทิตย์จะถ่ายเทพลังงานให้กับอเิล็กตรอน
และโฮล ทำให้เกิดการเคลื่อนไหว และเมื่อพลังงานสูงเพียงพอ ทั้งอิเล็กตรอนและโฮลจะว่ิงเข้าหากันเพือ่น
จับคู่กัน อิเล็กตรอนจะว่ิงไปช้ัน N – type แล้วรวมตัวกันที่ช้ัน Front Electrode และโฮลจะว่ิงไปยังช้ัน 
P – type แล้วรวมตัวกันในชั้น Back Electrode และเมื่อมีการต่อวงจรไฟฟ้าจากชั้น Front Electrode 
บนสุด  
และBack Electrode ล่างสุด เมื่อต่อครบวงจรจะเกิดกระแสไฟฟ้าไหลข้ึน เพราะอิเล็กตรอนและโฮลจะว่ิง
เพื่อจับคู่กันตามรูปที่ 2.7 
 

 

รูปท่ี 2.7 อิเล็กตอรนและโฮลเคลื่อนที่เข้าหากัน 

 เซลล์แสงอาทิตย์ หรือ โซล่าเซลล์ ทำมาจากสารกึ่งตัวนำ ซึ่งมีหลายชนิด เช่น เช่น ซิลิคอน 

(Silicon), แกลเล ี ่ยม อาร ์เซไนด์ (Gallium Arsenide), อินเดียม ฟอสไฟด์ ( Indium Phosphide), 

แคดเมียม เทลเลอไรด์ (Cadmium Telluride) และคอปเปอร์ อินเดียม ไดเซเลไนด์ (Copper Indium เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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Diselenide) สารกึ่งตัวนำเหล่านี้มีคุณสมบัติเหมือนกันคือ เมื่อเซลล์ถูกแสงอาทิตย์จะเปลี่ยนตัวเองเป็น

ตัวนำไฟฟ้าโดยจะแยกเป็นประจุไฟฟ้าบวก และประจุไฟฟ้าลบ เพื่อให้เกิดแรงดันไฟฟ้าที่ข้ัวไฟฟ้าทั้งสอง

ของเซลล์แสงอาทิตย์ เมื่อเรานำข้ัวไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์มาต่อเข้ากับอุปกรณ์ไฟฟ้ากระแสตรงจะทำ

ให้เกิดกระแสไฟฟ้าไหลเข้าสู่อุปกรณ์ไฟฟ้าทำให้อุปกรณ์ไฟฟ้าสามารถทำงานได้ 

 โดยแรงเคลื่อนไฟฟ้าที่ผลิตขึ้นจากเซลล์แสงอาทิตย์เพียงเซลล์เดียวจะมีค่าต่ำมาก การนำมาใช้

งานจะต้องนำเซลล์หลายๆ เซลล์ มาต่อกันแบบอนุกรมเพื่อนเพิ่มค่าแรงเคลื่อนไฟฟ้าให้ข้ึน เซลล์ที่นำมา

ต่อกันในจำนวนและขนาดที่เหมาะสมเรียกว่า แผงเซลล์แสงอาทิตย์ (Solar Module หรือ Solar Panel) 

 
2.4.1 ชนิดของเซลล์แสงอาทิตย ์

 เซลล์แสงอาทิตย์ที่พัฒนาและการใช้งานในปัจจุบัน แทบทั้งหมดทำจากธาตุซิลิคอน ซึ่งเป็นธาตทุี่มี
มากเป็นอันดับสองบนโลกรองจากออกซิเจน ทรายตามชายหาด ทะเล หินต่างๆ มีซ ิล ิคอนเป็น
ส่วนประกอบหลักๆ นั้นคือ เป็นธาตุที่มีมากมายเหลือใช้ ซิลิคอนจึงเป็นวัตถุดิบที่ใช้มากในอุสาหกรรมสาร
กึ่งตัวนำในปัจจุบัน 
 
ตารางท่ี 2.1 ประเภทของวัสดุ โครงสร้างและประสิทธิภาพของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ 
(ที่มา : ปรญิญานิพนธ์เรื่อง เทคนิคการตรวจจับการเสื่อมสภาพของโซล่ารเ์ซลลท์ี่ใช้ในโซล่าร์ฟารม์,2560) 

ประเภทของ
วัสด ุ

โครงสร้าง 
ประสิทธิภาพ ประสิทธิภาพ 

ของเซลล ์ ของโมดูล 

ซิลิคอน - แบบ
ผลึก 

ผลึกเดี่ยว (Single Crystalline Silicon 

15-24 % 10-14 % Solar Cell) หรือที่รูจ้ักกันในช่ือ 

Monocrystalline Silicon Solar Cell 

ซิลิคอน - แบบ
ผลึก 

ผลึกโพลี (Polycrystalline) 10-17 % 9-12 % 

ซิลิคอน - 
อะมอรฟ์ัส 

Amorphous Silicon 

8-13 % 6-9 % Amorphous SiC 

Amorphous SiGe 

สารประกอบอื่น 
 
 

GaAs 18-30 % 
10-15 % 
10-15 % 

NA CdTe 

CulnSe2 
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 1) เซลล์แสงอาทิตย์ที่ทำจากซิลิคอนชนิดผลึกเดี่ยว (Single Crystalline Silicon Solar 
Cell) หรือ Monocrystalline Silicon Solar Cell ลักษณะเป็นแผ่นซิลิคอนแข็งและบางมาก ซิลิคอนเปน็
ธาตุที ่มีมากที ่ส ุดในโลกชนิดหนึ่ง สามารถถลุงได้จากหินและทราย มักนิยมใช้ในงานอุ ตสาหกรรม
อิเล็กทรอนิกส์ เช่นใช้ทำทรานซิสเตอร์และไอซี เทคโนโลยี C-Si ได้รับความนิยมและใช้งานกันอย่าง
แพร่หลาย นิยมใช้งานในพื้นที่เฉพาะได้แก่ ชนบทที่ไม่มีไฟฟ้าใช้เป็นหลัก 
 2) เซลล์แสงอาทิตย์ทีท่ำจากซิลคิอน ชนิดผลึกรวม (Polycrystalline Silicon Solar Cell) 
ลักษณะเป็นแผ่นซิลิคอนแข็งและบางมาก ถูกผลิตข้ึน เพื่อแก้ปัญหาต้นทุนสูงของแบบผลึกเดี่ยว ซิลิคอน
แบบผลึกโพลี หรือโพลีซิลิคอน คือก้อนซิลิคอนที่เกิดจากการรวมตัวกันของผลึกเดี่ยวของซิลิคอนช้ินเล็กๆ 
(ขนาดระดับ ไมโครเมตร – มิลิเมตร) 
 3) เซลล์แสงอาทิตย์ท ี ่ทำจากอะมอร์ฟัสซิลิคอน (Amorphous Silicon Solar Cell) 
ลักษณะเป็นฟิล์มบางเพียง 0.5 ไมครอน (0.0005 มม.) น้ำหนักเบามาก และประสิทธิภาพเพียง 5–10 % 
เป็นเทคโนโลยีที่ใช้ธาตุซิลิคอนเช่นกัน แต่จะไม่เป็นผลึก แต่ผลของสารอะมอรฟ์ัสจะทำให้เกิดเปน็ฟิลม์บาง
ของซิลิคอน ซึ่งมีความบางประมาณ 300 นาโนเมตร ทำให้ไม่สิ้นเปลืองเนื้อวัสดุ น้ำหนักเบา การผลิตทำ
ได้ง่าย และข้อดีของ A-Si ไม่เกิดมลพิษกับสิ่งแวดล้อม จึงเหมาะที่จะประยุกต์ใช้กับอุปกรณ์ไฟฟ้าที่ใช้
ไฟฟ้าน้อย เช่น เครื่องคิดเลข นาฬิกาข้อมือ วิทยุทรานซิสเตอร์ เป็นต้น 
 4) เซลล์แสงอาทิตย์ที ่ทำจากสารกึ ่งตัวนำอื ่นๆ เช่น แกลเลี ่ยม อาร์เซไนด์ (GaAs) , 
แคดเมียม เทลเลอไรด์ (CdTe) และ คอปเปอร์ อินเดียม ไดเซเลไนด์ (CuInSe2) ฯลฯ มีทั้งชนิดผลึกเดี่ยว 
(Single Crystalline) และผลึกรวม (Polycrystalline) เซลล์แสงอาทิตย์ที่ทำจากแกลเลีย่ม อาร์เซไนด์ จะ
ให้ประสิทธิภาพสูงถึง 20–25 % 
 
2.4.2 ขั้นตอนการผลิตเซลล์แสงอาทิตย ์

 วัสดุสำคัญที่ใช้ทำเซลล์แสงอาทิตย์ ที่ใช้มากที่สุดในปัจจุบันได้แก่ สารซิลิคอน (Silicon) ซึ่งเป็นสาร
ชนิดเดียวกับที่ใช้ทำชิพในคอมพิวเตอร์และเครื่องอิเล็กทรอนิกส์ ซิลิคอนเป็นสารซึ่งไม่เป็นพิษ มีการนำมา
ผลิตเซลล์แสงอาทิตย์ใช้กันอย่างแพร่หลายเพราะมีราคาถูก คงทน และเช่ือถือได้ นอกจากนี้ยังมีวัสดุชนิด
อื่นที่สามารถนำมาผลิตเซลล์แสงอาทิตย์ได้ เช่น แกลเลียมอาเซไนด์  และ แคดเมียมเทลเลอไรด์ แต่ยังมี
ราคาสูง และบางชนิดยังไม่มีการพิสูจน์เรื่องอายุการใช้งานว่าสามารถใช้งานได้นาน ข้อเสียของซิลิคอน คือ 
การทำให้บริสุทธิ ์และอยู ่ในรูปสารที ่พร้อมจะทำเซลล์แสงอาทิ ตย์ มีราคาแพง และ แตกหักง่ายใน
ขบวนการผลิต 
 1) การผลิตเซลล์แสงอาทิตย์ แบบผลึกเดี ่ยว (Single Crystalline) หรือที ่ร ู้จักกันในชื่อ Mono-
Crystalline 
การเตรียมสารซิลิคอนชนิดนี้ เริ่มต้นจากนำสารซิลิคอนซึ่งผ่านการทำให้เป็นก้อนที่มีความบริสุทธ์ิสูงมาก
(99.999%) มาหลอมละลายในเตา Induction Furnace ที่อุณหภูมิสูงถึง 1,500 องศาเซลเซียสเพื่อทำ
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การสร้างแท่งผลึกเดี่ยวขนาดใหญ่ (เส้นผ่านศูนย์กลาง 6-8 นิ้ว) พร้อมกับใส่สารเจือปน Boron เพื่อทำให้
เกิด P-type แล้วทำให้เกิดการเย็นตัวจับตัวกันเป็นผลึกด้วย Seed ซึ่งจะตกผลึกมีขนาดหน้าตัดใหญ่ แล้ว
ค่อยๆ ดึงแท่งผลึกนี้ขึ้นจากเตาหลอม ด้วยเทคโนโลยีการดึงผลึก จะได้แท่งผลึกยาวเป็นรูปทรงกระบอก 
คุณภาพของผลึกเดี่ยวจะสำคัญมากต่อคุณสมบัติของเซลล์แสงอาทิตย์ จากนั้นนำแท่งผลึกมาตัดให้เป็น
แผ่นบาง ๆ ด้วยลวดตัดเพชร (Wire Cut) เรียกว่า เวเฟอร์ ซึ่งจะได้แผ่นผลึกมีความหนาประมาณ 300 
ไมโครเมตร และขัดความเรียบของผิว จาก นั ้นก็จะนำไปเจือสารที ่จำเป็นในการทำให้เกิดเป็น p-n 
junction ข้ึนบนแผ่นเวเฟอร์ ด้วยวิธีการ Diffusion ที่อุณหภูมิระดับ 1,000 องศาเซลเซียสจากนั้นนำไป
ทำขั้วไฟฟ้าเพื่อนำกระแสไฟออกใช้ ที่ผิวบนจะเป็นข้ัวลบ ส่วนผิวล่างเป็นขั้วบวก ขั้นตอนสุดท้ายจะเป็น
การเคลือบฟิลม์ผิวหน้าเพื่อป้องกันการสะท้อนแสงให้น้อยที่สุด ตอนนี้จะได้เซลล์ที่พร้อมใช้งาน หลังจาก
นั้นก็นำไปประกอบเข้าแผงโดยใช้กระจกเป็นเกราะป้องกันแผ่นเซลล์ และใช้ซิลิโคน และ อีวีเอ (Ethelene 
Vinyl Acetate) ช่วยป้องกันความช้ืน ในการใช้งานจริง เราจะนำเซลล์แต่ละเซลล์มาต่ออนุกรมกันเพื่อ
เพิ่มแรงเคลื่อนไฟฟ้าให้ได้ตามต้องการ 
 2) การผลิตเซลล์แสงอาทิตย์ แบบผลึกรวม (Poly Crystalline) การผลิตเซลล์แสงอาทิตย์โดยวิธีนี้ 
จะมีค่าใช้จ่ายที่ถูกกว่าวิธีแรก คือการทำแผ่นเซลล์ จะใช้วิธีการหลอมสารซิลิคอนให้ละลายพร้อมกบัใส่
สารเจือปน Boron เพื่อทำให้เกิด P-type แล้วเทลงในแบบพิมพ์ เมื่อสารละลายซิลิคอนแข็งตัวก็จะได้เปน็
แท่งซิลิคอนแบบผลึกรวม (ตกผลึกไม่พร้อมกัน) จากนั้นนำไปตัดเป็นแผ่นเช่นเดียวกับแบบผลกึเดี่ยว ความ
แตกต่างระหว่างแบบผลึกเดี่ยวและแบบผลึกรวมสังเกตได้จากผิวผลึก ถ้ามีโทนสีที่แตกต่างกันซึ่งเกิดจาก
ผลึกเล็กq หลายผลึกในแผ่นเซลล์จะเป็นแบบผลึกรวม ในขณะที่แบบผลึกเดี่ยวจะเห็นเป็นผลึกเนื้อเดียว 
คือ มีสีเดียวตลอดทั้งแผ่น ส่วนกรรมวิธีการผลิตเซลล์ที่เหลือจะเหมือนกัน เซลล์แสงอาทิตย์แบบผลึกรวม 
(Poly Crystalline) จะให้ประสิทธิภาพต่ำกว่าแบบผลึกเดี่ยว ประมาณ 2-3 % อย่างไรก็ตามเซลล์ทั้ง 2 
ชนิด มีข้อเสียในการผลิต คือ แตกหักง่ายเช่นกัน 
 3) การผลิตเซลล์แสงอาทิตย์ที่ทำจากอะมอร์ฟัสซิลิคอน โดยทำการแยกสลายก๊าซไซเลน (Silane 
Gas) ให้เป ็นอะมอร์ฟัสซิลิคอน โดยใช้อ ุปกรณ์ที ่เร ียกว่า เคร ื ่อง Plasma CVD (Chemical Vapor 
Deposition) เป็นการผ่านก๊าซไซเลนเข้าไปในครอบแก้วที่มีข้ัวไฟฟ้าความถ่ีสูง จะทำให้ก๊าซแยกสลายเกิด
เป็นพลาสมา และอะตอมของซิลิคอนจะตกลงบนฐานหรือสแตนเลสสตีลที่วางอยู่ในครอบแก้ว เกิดเป็น
ฟิล์มบางขนาดไม่เกิน 1 ไมครอน (0.001 มม.) ขณะที่แยกสลายก๊าซไซเลน จะผสมก๊าซฟอสฟีนและไดโบ
เรนเข้าไปเป็นสารเจือปน เพื่อสร้างรอยต่อพีเอ็นสำหรับใช้เป็นโครงสร้างของเซลล์แสงอาทิตย์ การทำ
ข้ัวไฟฟ้าจะใช้ข้ัวไฟฟ้าโปร่งแสงที่ทำจาก ITO (Indium Tin Oxidie) 
 4) การผลิตเซลล์แสงอาทิตย์ที่ทำจากแกลเลี่ยม อาร์เซไนด์ข้ันตอนการปลูกช้ันผลึก ใช้เครื่องมือ คือ
เตาปลูกชั้นผลึกจากสถานะของเหลว (LPE : Liquid Phase Epitaxy) ขั ้นตอนการปลูกชั้นผลึกที่เป็น
รอยต่อเอ็นพี ใช้เครื่องมือ คือ เครื่องปลูกช้ันผลึกด้วยลำโมเลกุล (MBE : Molecular Beam Epitaxy)  
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2.5 การทดสอบคุณสมบัติการรับแรงและประสิทธิภาพในการผลิตกระแสไฟฟ้า  
2.5.1 การทดสอบแรงอัด (Compression test)  

 การทดสอบแรงอัดเป็นการทดสอบที่มีลักษณะการใส่แรงกระทำในแบบตรงข้ามกับการทดสอบ
แรงดึง คือการทดสอบแรงดึงเป็นการทดสอบในลักษณะการดึงยืดช้ินทดสอบ ส่วนการทดสอบแรงอัดเป็น
การทดสอบในลักษณะกดอัดช้ินทดสอบ โดยพิจารณาเลือกการทดสอบแรงอัดในวัสดุที่มีความเปราะ เช่น 
คอนกรีต อิฐ ผลิตภัณฑ์เซรามิคและพอลิเมอร์บางชนิด ซึ่งมีความต้านทานแรงดึงต่ำเมื่อเทียบกับความ
ต้านทานแรงอัด  
  การทดสอบแรงอัดเป็นการทดสอบสมบัติเชิงกล ซึ่งคุณสมบัติการรับแรงกด อธิบายพฤติกรรม
ของวัสดุเมื่อได้รับแรงกดในทิศทางตรงกันข้ามกับการทดสอบแรงดึง ความเร็วในการกดต่ำ และคงที่ตลอด
การทดสอบ โดยความยาวของชิ้นทดสอบไม่ควรมากเกินไป เนื่องจากจะทำให้เกิดการแตกหักแบบโก่ง
เดาะ(Buckling) ในทางกลับกันถ้าอัตราส่วนความยาวต่อขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางค่อนข้างน้อยจะทำให้
ความแข็งแรงปรากฏของชิ้นทดสอบเพิ่มขึ้น ทั้งนี้เป็นผลมาจากแรงเสียดทานระหว่า งหน้าสัมผัสของช้ิน
ทดสอบกับแท่นทดสอบ โดยความยาวไม่ควรเกินสองเท่าของขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของวัสดุ และส่วน
ปลายของช้ินทดสอบควรเรียบขนานและตั้งฉากกัน 
 คุณสมบัติที่ได้จากการทดสอบแรงกดประกอบด้วย ความเค้นอัด โมดูลัสความยืดหยุ่น ความเค้น
คราก การเปลี่ยนรูปของวัสดุ 
 ความเค้นอัดเกิดจากแรงอัดที ่ให้กับชิ ้นทดสอบ ซึ่งทำให้ชิ้นทดสอบเกิดการหดตัวหรืออัดตัว
ภายใต้แรงอัดน้ัน  

 

รูปท่ี 2.8 ช้ินทดสอบ Compression test  
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2.5.2 การทดสอบแรงกระแทก (Drop Test)      
 การทดสอบแรงกระแทก (Drop Test) เป็นการทดสอบเพื่อทดสอบความทนทานที่ได้รับจากการ
กระแทก และศึกษาผิวรอยแตกของวัสดุ โดยการปล่อยลูกเหล็กใส่ช้ินทดสอบขนาดมาตรฐานจนเกิดการ
แตกหัก จุดประสงค์ในการทำการทดสอบเพื่อศึกษาเกี่ยวกับความสามารถในการทนรับแรงกระแทกของ
วัสดุ 
 ลูกเหล็กที่ใช้ในการทดสอบต้องมีขนาดมาตรฐาน คือ ลูกเหล็กผิวเรียบขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 
63.5 มิลลิเมตร และให้มีมวลรวม 1040 กรัม และการปล่อยลูกเหล็กต้องห่างจากชิ้นทดสอบสูง 1.50 
เมตร 

 

 

รูปท่ี 2.9 โครงเหล็กรองรับกระจกตัวอย่างสำหรับการทดสอบแรงกระแทก 

2.5.3 การทดสอบประสิทธิภาพในการผลิตกระแสไฟฟ้า 

 การทดสอบประสิทธิภาพในการผลิตกระแสไฟฟ้าเป็นการทดสอบเพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพ
ของช้ินทดสอบโดยวัดการผลิตกระแสไฟฟ้าแล้วนำมาเปรียบเทียบกัน การทดสอบจะอยู่ในสภาพแวดล้อม 
2 ประเภท คือ กลางแจ้งโดยได้รับแสงโดยตรง และในร่มที่ไม่ได้รับแสงโดยตรง 
 คุณสมบัติของช้ินงานที่มีผลต่อประสิทธิภาพในการผลิตกระแสไฟฟ้าประกอบด้วย ความโปร่งใส
และความบริสุทธ์ิของวัสดุ  
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2.6 Life Cycle Assessment (LCA) 
 การประเมินวัฏจักรชีวิต (Life Cycle Assessment: LCA) คือ กระบวนการวิเคราะห์และ
ประเมินค่าผลกระทบของผลิตภัณฑ์ที่มีต่อสิ่งแวดล้อม ตลอดช่วงชีวิตของผลิตภัณฑ์ ตั้งแต่การสกัดหรือ
การได้มาซึ่งวัตถุดิบ กระบวนการผลิต การขนส่งและการแจกจ่าย การใช้งานผลิตภัณฑ์ การใช้ใหม่  การ
แปรรูป และการจัดการเศษซากของผลิตภัณฑ์หลังการใช้งาน ซึ่งอาจกล่าวได้ว่าพิจารณาผลิตภัณฑ์ตั้งแต่
เกิดจนตาย (Cradle to Grave) โดยมีการระบุถึงปริมาณพลังงานและวัตถุดิบที่ใช้ รวมถึงของเสียที่ปล่อย
ออกสู ่สิ่งแวดล้อมและการประเมินโอกาสที่จะส่งผลกระทบต่อระบบนิเวศและสุขอนามัยของชุมชน 
เพื่อที่จะหาวิธีการในการปรับปรุงผลิตภัณฑ์ให้เกิดผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมน้อยที่สุด 
ข้ันตอนการประเมินวัฏจักรชีวิตผลิตภัณฑ์ 
 การประเมินวัฏจักรชีวิตผลิตภัณฑ์แตกต่างจากการวิเคราะห์ทางสิ ่งแวดล้อมอื ่นๆ คือ การ
ประเมินวัฏจักรชีวิตผลิตภัณฑ์จะรวมถึงการพิจารณาถึงผลกระทบที่เกิดขึ้นจากกิจกรรมที่เกี่ยวข้องกับ
ผลิตภัณฑ์ตั้งแต่การได้มาซึ่งวัตถุดิบ การผลิต การขนส่ง การใช้งาน จนถึงการกำจัดผลติภัณฑ์ที่เสือ่มสภาพ
หรือหมดอายุการใช้งานแล้ว เป็นต้น จะเห็นได้ว่าการร่วมพิจารณากิจกรรมอื่นๆ ตั้งแต่เกิดจนตายของแต่
ละผลิตภัณฑ์ (Cradle to Grave) เหล่าน้ีทำให้สามารถวิเคราะห์ถึงผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมที่เกิดข้ึนจาก
ผลิตภัณฑ์และรับทราบถึงที่มาและสาเหตุของปัญหาอย่างแท้จริง การประเมินวัฏจักรชีวิตผลิตภัณฑ์
ประกอบด้วย 4 ข้ันตอนหลักดังนี้ 
 1) การกำหนดเป้าหมายและขอบเขตของการศึกษา (Goal and Scope Definition) 
 สิ่งแรกที่ต้องทำในการประเมินวัฏจักรชีวิตคือการกำหนดเป้าหมายและขอบ เขตของสิ่งที ่เรา
ต้องการศึกษาว่าเราต้องการศึกษาอะไร และผลที่ได้จากการศึกษาจะสามารถนำไปใช้ประโยชน์ได้มาก
น้อยเพียงใด ทั้งนี้เป้าหมายหลักของการทำ LCA มีความแตกต่างกัน ได้แก่         
เพื่อวิเคราะห์จุดแข็งและจุดอ่อนของผลิตภัณฑ์ ซึ่งต้องอาศัยข้อมูลผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมในด้านต่างๆ 
ที่เกิดข้ึนตลอดวัฏจักรชีวิตของผลิตภัณฑ์             
เพื ่อการปรับปรุงผลิตภัณฑ์ ซึ ่งต้องอาศัยความรู ้พื ้นฐานของการออกแบบ และข้อมูลในเชิงตัวเลข
ค่อนข้างมาก                 
เพื่อจัดทำฉลากสิ่งแวดล้อม ซึ่งเป็นช่องทางการสื่อสารระหว่างผู้ผลติและผู้บริโภคให้รับทราบถึงผลกระทบ
จากผลิตภัณฑ์ที่มีต่อสิ่งแวดล้อม              
เพื ่อใช้ในการเปรียบเทียบผลิตภัณฑ์แต่ละชนิด ซึ ่งต้องอาศัยความรู ้และข้อมูลเกี่ยวกับผลิตภัณฑ์ที่
เกี่ยวข้องเพื่อประกอบกรตัดสินใจเลือกซื้อ      
 เป้าหมายเหล่านี ้จะเป็นตัวบ่งชี้ขอบเขตของการศึกษา ทั ้งนี้หากวัตถุประสงค์ของการศึกษา
ต้องการได้ผลที่มีความน่าเชื ่อถือสูง ขอบเขตการศึกษา ระยะเวลาการศึกษา และงบประมาณที่ใช้ใน
การศึกษาก็จะสูงขึ้นด้วย ทั ้งนี ้ผลจากการศึกษาจะเป็นข้อมูลทางวิทยาศาสตร์ที ่สนับสนุนให้ผลการ
วิเคราะห์มีความน่าเช่ือถือมากข้ึนและสามารถนำไปประยุกต์ใช้เพื่อพัฒนากระบวนการผลติ หรือออกแบบ
ผลิตภัณฑ์ที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมได้ต่อไป 
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 สำหรับการกำหนดขอบเขตของการประเมินนั้นจะต้องใหม้ีความสอดคลอ้งกบัเปา้หมาย เช่น หาก
ต้องการประเมินเพื่อเปรียบเทียบกระบวนการผลิตสำหรับผลิตภัณฑ์ประเภทเดียวกัน ขอบเขตของการ
ประเมินย่อมไม่จำเป็นจะต้องรวมถึงขั ้นตอนการขนส่ง การใช้งาน และกำจัดเมื ่อหมดอายุ เพราะ
ผลกระทบจากข้ันตอนเหล่าน้ีย่อมใกล้เคียงกัน โดยเฉพาะผลิตภัณฑ์ประเภทวัสดุ (เช่น กระดาษ พลาสติก
ประเภทต่างๆ) หรือผลิตภัณฑ์ที่เป็นการบริการ (เช่น ไฟฟ้า น้ำ เชื้อเพลิง) ซึ่งมีคุณลักษณะการใช้งาน
เหมือนกัน แต่หากต้องการเปรียบเทียบผลิตภัณฑ์ที่มีหน้าที่เดียวกัน โดยเฉพาะผลิตภัณฑ์ปลายทางต่างๆ 
(เช่น ตู้เย็น เตารีด) เราจำเป็นต้องคำนึงถึงผลกระทบที่เกิดข้ึนเนื่องจากการใช้งานและการทำลายซากเมื่อ
หมดอายุด้วย 

 
 

รูปท่ี 2.10 การประเมินวัฏจักรชีวิตผลิตภัณฑ ์

 
 
 ตัวอย่างของการกำหนดขอบเขตสำหรับการประเมินวัฏจักรชีวิตของผลิตภัณฑ์สามารถทำได้ดังนี้ 
 1.1) การกำหนดขอบเขตแบบ Cradle to Gate     
 การกำหนดขอบเขตแบบ Cradle to Gate จะเริ่มต้นต้ังแต่ข้ันตอนการได้มาซึ่งวัตถุดิบ การขนส่ง
วัตถุดิบมายังโรงงาน ไปจนถึงการผลิตผลิตภัณฑ์ในโรงงาน โดยไม่รวมผลกระทบในช่วงการใช้งานและการ
ทำลายซากเมื่อหมดอายุ การกำหนดขอบเขตแบบ Cradle to Gate นิยมใช้สำหรับผลิตภัณฑ์ที่ไม่สามารถ
วิเคราะห์ผลกระทบในช่วงการใช้งานได้ชัดเจน เช่น ไฟฟ้า น้ำ เชื้อเพลิง และวัสดุต่างๆ (เช่น กระดาษ 
พลาสติก) หรือผลิตภัณฑ์ที่ผลิตเพื่อเป็นวัตถุดิบให้กับผลิตภัณฑ์อื่น ตัวอย่างขอบเขตการเก็บข้อมูลแบบ 
Cradle to Gate แสดงดังรูป 2.12 
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รูปท่ี 2.11 ตัวอย่างขอบเขตการเกบ็ข้อมลูแบบ Cradle to Gate 

  
 1.2) การกำหนดขอบเขตแบบ Cradle to Grave      
 การกำหนดขอบเขตแบบ Cradle to Grave จะเริ่มตั้งแต่ขั้นตอนการผลิตวัตถุดิบ (ธรรมชาติ) 
จนถึงขั ้นตอนการทำลายซาก การกำหนดขอบเขตแบบ Cradle to Grave ใช้ได้สำหรับผลิตภัณฑ์ที่
สามารถวิเคราะห์ผลกระทบฝนช่วงการใช้งานได้อย่างชัดเจน เช่น ผลิตภัณฑ์ไฟฟ้าและอิเล็กทรอนิกส์ 
ตัวอย่างของขอบเขตการเก็บข้อมูลแบบ Cradle to Grave แสดงดังรูป 2.13 

 

รูปท่ี 2.12 ตัวอย่างขอบเขตการเกบ็ข้อมลูแบบ Cradle to Grave 

 2) การจัดทำบัญชีรายการสิ่งแวดล้อม (Inventory analysis)    
 การจัดทำบัญชีรายการสิ่งแวดล้อม คือ การวิเคราะห์ข้อมูลเกี่ยวกับกระบวนการต่างๆ ที่เกี่ยวข้อง
ภายในขอบเขตและเป้าหมายของการศึกษา โดยข้อมูลที่ได้จากการเก็บรวบรวมควรจะครอบคลุมถึง
รายละเอียดของกระบวนการผลติและผังการไหล (Flow chart) ของกระบวนการผลิต และปริมาณสารขา
เข้า-สารขาออกของระบบทั้งหมด 
 3) การประเมินผลกระทบสิ ่งแวดล้อมตลอดวัฏจักรชีวิตผลิตภัณฑ์ (Life Cycle Impact 
Assessment)          
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 การประเมินผลกระทบ สิ่งแวดล้อมตลอดวัฏจักรชีวิตผลิตภัณฑ์ เป็นการคำนวณเพื่อแปลงข้อมูล
บัญชีรายการที่ได้จากการรวบรวมปริมาณสารขาเข้าและสารขาออกของระบบผลิตภัณฑ์และจากข้ันตอน
การวิเคราะห์บัญชีรายการด้านสิ ่งแวดล้อมให้อยู ่ในรูปของผลกระทบสิ่งแวดล้อม เพื ่ออธิบายค่า
ความสามารถในการก่อให้เกิดผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมข้ันกลางหรือปลายทางที่เกิดข้ึนในแต่ละช่วงชีวิต
โดยตลอดวัฏจักรของผลิตภัณฑ์        
 การประเมินผลกระทบตลอดวัฎจักรชีวิตของผลิตภัณฑ์สามารถจำแนกออกได้เป็นขั้นตอนต่างๆ 
หลายข้ันตอน ในที่นี้จะกล่าวถึงข้ันตอนหลักดังนี้      
 3.1) การจำแนกประเภทข้อมูลเป็นกลุ่มของผลกระทบ (Classification) เป็นข้ันตอนการจำแนก
ผลกระทบข้อมูลสารขาเข้าและสารขาออกที่มีต่อสิ่งแวดล้อมในด้านต่างๆ เช่น ก๊าซมีเทน (CH4) ถูกจัดให้
อยู่ในกลุ่มของสารที่ทำให้เกิดภาวะโลกร้อน เป็นต้น นอกจากนี้สารเคมีบางตัวก็จัดให้อยู่ในกลุ่มของสารที่
ส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมได้มากกว่า 1 ประเภท ได้แก่ การจัดให้ซัลเฟอร์ไดออกไซด์เป็นสารที่ทำให้
เกิดผลกระทบต่อสุขภาพของมนุษย์และส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมในลักษณะของการก่อใหเ้กดิความเปน็
กรด ทั้งนี้ตัวอย่างผลกระทบต่อมนุษย์และสิ่งแวดล้อมของสารชนิดต่างๆ สามารถแสดงได้ดังรูป 2.14 
 

 
รูปท่ี 2.13 ตัวอย่างผลกระทบต่อมนุษย์และสิ่งแวดล้อมของสารชนิดต่างๆ 

(ที่มา : Goedkoop et al., 1996) 
  3.2) การกำหนดบทบาท (Characterization) เป็นขั้นตอนการแสดงผลกระทบให้อยู่ในรปูแบบ
ของตัวบ่งชี ้ ( Indicator) โดยใช้ค่าแฟคเตอร์ (Characterization Factor) ในการคุณเพื ่อปรับค่าจาก
ปริมาณของมลสารที่ปล่อยออกมาให้เป็นค่าบ่งช้ีของผลกระทบ หลังจากนั้นจะทำการรวมค่าทั้งมหดของ
ผลกระทบแต่ละตัวเพื่อให้ได้ค่าผลกระทบรวม      
 3.3) การหาขนาดของผลกระทบ (Normalization) คือ การแสดงขนาดของผลกระทบของ
ผลิตภัณฑ์การบริการที่ศึกษา กับขนาดของผลกระทบสิ่งแวดล้อมนั้นๆ ในระดับประเทศ ภูมิภาค ระดับ
โลกหรือกับผลิตภัณฑ์หรือการบริการที่ต้องอ้างอิง  
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 3.4) การให้น้ำหนัก (Weighting) คือ ขั้นตอนในการให้น้ำหนักความสำคัญของผลกระทบต่อ
สิ่งแวดล้อมที่เกิดข้ึน โดยค่าผลกระทบทางสิ่งแวดล้อมแต่ละชนิดจะต่างกันไป ข้ึนกับมุมมองของผู้ประเมิน
ว่าจะกำหนดค่ามลภาวะ (Weighting Factor) ว่าเป็นเท่าใด     
 3.5) การจัดกลุ่มผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม (Grouping) เป็นการจัดกลุ่มผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม
ออกเป็นหมวดหมู่โดยรวมกลุ่มผลกระทบแยกตามประเภท คือ ผลกระทบต่อสุขภาพอนามัยมนุษย์
ผลกระทบต่อระบบนิเวศน์ และการลดลงของทรพัยากรธรรมชาติและแหล่งพลังงาน ซึ่งสามารถแบ่งระดบั
ของผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมได้หลายระดับ เช่น ระดับท้องถ่ิน ระดับโลก เป็นต้น   
 3.6) การวิเคราะห์คุณภาพของข้อมูล (Data Quality Analysis) เปนการวิเคราะห์คุณภาพของ
ข้อมูลที่ใช้เพื่อตรวจสอบความน่าเช่ือถือของผลการประเมินผลกระทบต่อสิง่แวดล้อมก่อนทีจ่ะแปลผลและ
นำผลดังกล่าวไปใช้ต่อไป ปัจจัยที่นำมาพิจารณาเกี่ยวกับคุณภาพของข้อมูล ได้แก่ ความเหมาะสมและ
สอดคล้องของข้อมูลที่ใช้และข้อมูลที่ต้องการตามที่กำหนดไว้ในเป้าหมายการศึกษา โดยดูจากแหล่งที่มา
ของข้อมูล ช่วงเวลาในการเก็บข้อมูล ความถูกต้องของวิธีการวัดและการคำนวณข้อมูล การเป็นตัวแทนที่
เหมาะสมของข้อมูลที ่ขาดหายไป ตัวอย่างเทคนิคที ่ใช้ในการวิเคราะห์คุณภาพของข้อมูล เช่น การ
วิเคราะห์ความอ่อนไหวของข้อมูล (Sensitivity analysis) เพื่อจำแนกข้อมูล วิธีการปันส่วน วิธีคำนวณ
ผลกระทบสิ่งแวดล้อมที่มคีวามอ่อนไหวต่อผลการประเมินผลกระทบสิ่งแวดล้อมหรอืการวิเคราะหค์วามไม่
แน่นอนของจ้อมูล (Uncertainty Analysis) เพื่อประเมินระดับความไม่แน่นอนของผลกระทบสิง่แวดลอ้ม 
เป็นต้น 
4) การตีความและการวิเคราะห์เพื่อการปรับปรุงด้านสิ่งแวดล้อม ( Interpretation and Improvement 
Analysis)          
 การตีความและการวิเคราะห์เพื่อปรับปรุงด้านสิ่งแวดล้อมของผลิตภัณฑ์ทำให้ทราบว่าช่วงชีวิตใด
ของผลิตภัณฑ์ที่ก่อให้เกิดผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมมากที่สุด ความรุนแรงของผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม
และประเด็นปัญหาสิ่งแวดล้อมที่มีนัยสำคัญสูงสุด รวมทั้งแหล่งที่มาของประเด็นปัญหาและผลกระทบต่อ
สิ ่งแวดล้อมนั ้นๆ การวิเคราะห์ผลกระทบต่อสิ ่งแวดล้อมอย่างเป็นระบบจะนำไปสู ่การวิเคราะห์เพื่อ
ปรับปรุงด้านสิ่งแวดล้อมที่มีประสิทธิภาพและระสิทธิผลสูงสุด ทั้งนี้การตีความและการแปรผลควรทำด้วย
ความระมัดระวังและอยู่บนพื้นฐานของขอบเขตการศึกษา เป้าหมาย วัตถุประสงค์การศึกษาของการ
ประเมินวัฏจักรชีวิตของผลิตภัณฑ์ผู้ที่จะนำข้อมูลที่ได้ประยุกต์ใช้เพื่อปรับปรงุกระบวนการผลิตและพัฒนา
ผลิตภัณฑ์ และการจัดการสิ่งแวดล้อมเป็นอย่างดีจงึสามารถเลอืกแนวทางการจัดการเพื่อปรับปรุงประเดน็
ปัญหาด้านสิ่งแวดล้อมของแต่ละผลิตภัณฑ์ได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
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2.7 งานวิจัยที่เก่ียวข้อง        
 รัตนานนท์ (2550) ได้ศึกษาพฤติกรรมและกลไกการแตกหักของเทอรโมเซทอีพอกซีเรซิน 
(thermoset epoxy resin) ที่ใช้โพลีเอมีน (polyamine) เป็นสารที ่ทำให้แข็งตัว ด้วยวิธีดัดสามจุด      
(3-point bending) ภายใต้อัตราภาระต่าง ๆ (10-1 ถึง 10-3 มม./นาที) และความหนาช้ินทดสอบ ขนาด
ต่าง ๆ (4 ถึง 10 มม.) จากผลการศึกษาพบว่าค่าวิกฤตของตัวประกอบความเข้มของความเค้น (critical 
stress intensity factor, KIQ) จะลดลงเมื่อมีการเพิ่มขึ้นของอัตราภาระและความหนา โดยจะมีขนาด
สม่ำเสมอที่อัตราภาระสูง (มากกว่า 10 มม./นาที) และชิ ้นทดสอบหนา (มากกว่า 7 มม.) โดยการ
เปลี่ยนแปลงขนาดแบบพลาสติก และสภาพความเค้นระนาบ (plane stress) เป็นกลไกความเสียหายที่
เกิดข้ึนในชนทดสอบบางและอัตราภาระตา ในขณะที่ความเสียหาย แบบเปราะ (brittle fracture) และ
สภาพความเครียดแบบระนาบ (plane strain) เป็นกลไกความเสียหายที่เกิดขึ้นกับชิ้นทดสอบหนาและ
อัตราภาระสูง           
 เกษรักษ์ (2549) ในงานวิจัยสรุปใจความสำคัญได้ว่า ค่าความเข้มแสงที่ฉายแสงผ่านช้ินงานเซรา
มิกมีค่าลดลงเมื่อเทียบกับกลุ่มควบคุม ชนิดของเซรามิก และความหนาของเซรามิกมีผลต่อค่าความเข้ม
แสงของเครื่องฉายแสงที่ฉายแสงผ่านช้ินงาน      
 จำนงพินิจ (2553) ในงานวิจัยนี้ได้ศึกษาคุณสมบัติของเรซินชนิดต่างๆ โดยได้นำชิ้นงานต้นแบบ
ไปหล่อเรซิน 2 ชนิดคือเรซินชนิด PC 600 และเรซินชนิดอีพอกซี 500 AB (Epoxy 500AB) โดยพิจารณา
จากการหดตัว การบิดงอ การทนต่อรอยขีดข่วน โดยเป็นการทดสอบแบบตรวจพินิจ ผลที่ได้พบวา่เรซิน
ชนิดอีพอกซี 500AB มีการหดตัวและบิดตัวน้อยหรือแทบไม่บิด เรซินชนิด PC 600 จะหดตัวและบิดงอ
มากกว่า แต่ราคาถูกกว่า         
 จิรภาไพศาล (2540) ในงานวิจัยนี้ได้ศึกษาสมบัติของอิพอกซีที่มียางเหลวเป็นสารเพิ่มเติม จาก
การศึกษาพบว่า การใช้ยางเหลวไม่สามารถช่วยปรับปรุงค่าการทนแรงกระแทกของอิพอกซี เนื่องด้วยยาง
เหลวที่เติมลงไปทำให้เกิดจุดบกพรอ่งในอิพอกซี ซึ่งเป็นผลจากค่าความหนืดที่แตกต่างกันมากของอิพอกซี
และยางเหลว พื้นที่ผิวที่แตกหักของอิพอกซีที่เติมด้วยยางเหลวแสดงให้เห็นถึงการติดกันไม่ดีระหว่างอิ
พอกซีและยางเหลว         
 Benli และคณะ (2562) ได้ศึกษาและนำเสนอการหาผลกระทบของอุณหภูมิที่เปลี่ยนไปของ
กระจกในแผงโซลาเซลล์ โดยเป็นการทดสอบความทนทานของกระจกที่ใช้ในแผงเซลล์แสงอาทิตย์ใน
สภาพแวดล้อมที่แตกต่างกัน ผลการทดสอบคือ 2 ช้ินทดสอบมีค่าประสิทธิภาพเอกเซอร์จีแตกต่างกันไม่
มาก           
 Almeida และคณะ (2539) ได้ศึกษาและนำเสนอการวิเคราะห์พื้นผิวแตกหักของอีพอกซีที่มีสาร
เพิ่มความแข็งผสม ผลการทดลองที่ได้คือ ส่วนเอมีนของวัสดุมีการเปลี่ยนแปลงขนาดและมีการฉีกขาด แต่
ส่วนของอิพอกซีไม่ได้แสดงความเสียหายออกมา ทำให้ความพื้นผิวแตกหักของวัสดุมีลักษณะเรียบ  
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บทท่ี 3 

วิธีดำเนินงาน 
ในบทนี้เป็นการกล่าวถึงวิธีดำเนินงานการทดสอบการรับแรงของแผงโซล่าเซลล์ที่ใช้ในปัจจุบัน

โดยมีขั้นตอนดังต่อไปนี้ 
1.การเตรียมส่วนผสมของอีพอกซี  
2.การออกแบบอัตราส่วนผสมที่เหมาะสม 
3.การทดสอบวัสดุรับแรง 

3.1 การเตรียมส่วนผสมของอีพอกซี  
 ทำการสั่งซื้อสารผสมจาก บริษัท รุ่งอาร์ต จำกัด เพื่อนำมาทดสองโดยใช่วัสดุและอปุกรณ์ต่างๆ   
ดังต่อไปนี ้
 1.อีพอกซีเคลือบใสชนิด 200A 

2.อีพอกซีเคลือบใสชนิด 200B 
3. ตัวทำแข็งเรซิ่น 
4. บีกเกอร ์
5. แท่งแก้ว 
6. เครือ่งช้ังน้ำหนักแบบละเอียด 
7. ไม้ไอศกรีม 
8. อ่างปรบัอุณหภูม ิ
9. แบบหล่อ 
 

     

  รูปท่ี 3.1 อีพอกซเีคลือบใสชนิด 200A   รูปท่ี 3.2 อีพอกซเีคลอืบใสชนิด 200B  

 

   
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



25 
 

 
 

 
 

     

                รูปท่ี 3.3 ตัวทำแข็งเรซิ่น     รูปท่ี 3.4 บีกเกอร ์

 

                

            รูปท่ี 3.5 แท่งแก้ว   รูปท่ี 3.6 เครื่องช่ังน้ำหนักแบบละเอียด 

  

          

  รูปท่ี 3.7 ไม้ไอศกรีม         รูปท่ี 3.8 อ่างปรับอุณหภูม ิ

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



26 
 

 
 

 

 

รูปท่ี 3.9 แบบหล่ออีพอกซ ี

3.2 การออกแบบอัตราส่วนผสมที่เหมาะสม 
 การออกแบบอัตราส่วนผสมต้องคำนึงถึงความร้อนที่เกิดได้จากการทำปฏิกิริยากันระหว่างอีพอก
ซี ชนิด A และ ชนิด B และการเกิดฟองอากาศเป็นเรื่องที่เกิดได้ง่าย ทั้งจากการคนผสม การเทส่วนผสม
ลงภาชนะ  
 ขั้นตอนการผสม 
  จากการศึกษาและค้นคว้าข้อมูลพบว่า อัตราส่วนผสมเบื้องต้นที่ทำให้อีพอกซี เรซิ่นเกิด 
 ปฏิกิริยาความร้อนในการผสมเกิดขึ้นช้า และเกิดฟองอากาศน้อยที่สุดซึ่งทำให้ แผ่นรับแรงนี้มี
ความ 
 ใส และโปร่งแสงมากที่สุดคือ อัตราส่วน 2 : 1 

1.ทำการเตรียมส่วนผสมต่างๆ 

 

รูปท่ี 3.10 การเตรียมส่วนผสม  
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  2.นำอีพอกซีชนิด A และ B ไปควบคุมอุณหภูมิ 60-70 องศาเซลเซียส เวลา 15 นาที 
     เพื่อลดการเกิดฟองอากาศ 

 

รูปท่ี 3.11 การปรับอุณหภูมิสารในอ่างปรบัอุณหภูมิ 

3.นำอีพรอกซีชนิด A และ B มาผสมเข้าด้วยกันตามอัตราสว่นที่กำหนดไว้ 

 

รูปท่ี 3.12 ช่ังน้ำหนักส่วนผสม 

4.คนสารผสมทั้ง 2 ชนิดเข้าด้วยกันโดยพยายามไม่ใหเ้กิดฟองอากาศ 

 

รูปท่ี 3.13 ผสมส่วนผสมตามอัตราส่วน 
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5.เทส่วนผสมอีพอกซี A และ B ที่ผสมเข้ากันดีแล้วลงในแบบหล่อทีเ่ตรียมไว้ 

 

รูปท่ี 3.14 การเทส่วนผสมลงในแบบหล่อ 

6.ปล่อยให้อีพอกซีแข็งตัวเป็นเวลา 24 ชม. 

 

รูปท่ี 3.15 การแข็งตัวของอีพอกซีในแบบหล่อ 

7.หลงัจากที่อีพอกซีแข็งตัวแล้ว นำออกจากแบบหล่อ 

 

รูปท่ี 3.16 อีพอกซทีี่แข็งตัวแล้ว 
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3.3 การทดสอบวัสดุ 
 3.3.1 การทดสอบลักษณะในเชิงตัวเลข 

 ข้ันตอนการทดสอบช้ินงานมีดังนี ้

1. นำแบบทดสอบเข้าสู่เครื่อง Universal Testing Machine ทดสอบวัสดุโดยทำการ

ทดสอบ Compressive Strength ตามมาตรฐาน ASTM เพื่อหากำลังรับแรงอัดของคอนกรีต อิฐ 

ผลิตภัณฑ์เซรามิคและพอลิเมอร์บางชนิด โดยการหล่อก้อนทดสอบรูปลูกบาศก์ขนาด 5 x 5 x 5 

ซม. จากนั้นบันทึกค่าที่ได้ในตาราง 3.1 

ตารางท่ี 3.1 ตัวอย่างตารางแสดงผลการทดลองค่ากำลังรับแรงอัดที่นำตัวอย่างเข้าสูเ่ครื่องทดสอบ 
 

No. 
 
อัตราส่วนผสม 

 
Area 

(cm. x cm.) 

 
Height 
(cm.) 

Ultimate Load 
(kg.) 

Average 
compressive 
strength (ksc.) 1 2 

       
       
       

ค่ากำลังรบัแรงอัด (Compressive Strength) หาได้จากสมการ 

            fc    =    
𝑷

𝑨
  (สมการที่ 3.1) 

   โดยที่ 

fc  =  กำลังรับแรงอัดประลัย มีหน่วยเป็น กก./ตร.ซม.หรือ  

 ปอนด์/ตร.นิ้ว 

    P  =  แรงอัด มีหน่วยเป็น กก. หรือ ปอนด์ 

    A  =  พื้นที่หน้าตัดของตัวอย่าง มีหน่วยเป็น ตร.ซม. หรือ ตร.นิ้ว 
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2. การทดสอบประสิทธิภาพการผลิตกระแสไฟฟ้า โดยการนำแผ่นรับแรงอพีอกซีไป

แทนที่วัสดุรบัแรงเดิมคือ กระจกเทมเปอร์ จากนั้นทำการวัดค่า แรงดันไฟฟ้า (Voltage) โดยใช้ 

มัลติมเิตอร ์

ในการวัดค่า โดยสเปคตามที่ทางผูผ้ลิตระบุไว้ตาม Solar Module ที่ 18 โวลต์ ทำการ

บันทึกค่าลงในตาราง 3.2 จากนั้นทำการหา Percentage Error 

ตารางท่ี 3.2 ตัวอย่างตารางแสดงผลการทดสอบค่าแรงดันไฟฟ้า 

No. แรงดันไฟฟ้า (V.) Percentage 
Error 

หมายเหต ุ

 
 

     
  
   
  

Percentage Error หาไดจ้ากสมการ 

   % Error     =    
|𝐸𝑥𝑎𝑐𝑡 𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒−𝐴𝑝𝑝𝑟𝑜𝑥𝑖𝑚𝑎𝑡𝑒 𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒|

𝐸𝑥𝑎𝑐𝑡 𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒
× 100  (สมการที่ 3.2) 

   

3.3.2 การทดสอบในเชิงกายภาพ 

การทดสอบความทนแรงกระแทก ข้ันตอนการทดสอบช้ินงานมีดังนี้ 

1. เตรียมลูกเหลก็ผิวเรียบขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 63.5 mm. และให้มมีวลรวม 1040 g 

2. ทำตัวอย่างวัสดุรับแรงเป็นรูปสี่เหลี่ยมจัตรุัสขนาดประมาณ 610 mm. 

3. ยกลูกเหลก็กลมใหสู้งจากกระจกตัวอย่าง 1000 mm. แล้วปลอ่ยให้ตกลงกระแทกบริเวณ

ภายในรัศมี 25 mm. จากจุดกึง่กลางกระจกตัวอย่าง 1 ครั้ง  

4. รายงานว่ากระจกตัวอย่างแตกหรือไม ่
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บทท่ี 4 

ผลการศึกษา 
ในบทนีเ้ป็นการกล่าวถึงการผลการทดสอบรับแรงอัด (Compressive strength test) 

การทดสอบแรงกระแทก (Drop test) และการทดสอบประสิทธิภาพในการผลิตกระแสไฟฟ้า   
โดยได้ผลการทดสอบตามหัวข้อต่อไปนี้  

 1.การทดสอบรับแรงอัด (Compressive strength test) 
 2.การทดสอบแรงกระแทก (Drop test) 
 3.การทดสอบประสิทธิภาพในการผลิตกระแสไฟฟ้า (Efficiency test) 

4.1 การทดสอบรับแรงอัด (Compressive strength test) 
 ผลการทดสอบรับแรงอัด นี้ เป็นการทดสอบความคงทนของอีพอกซีจากการรับแรงอัด โดยการ
ทดสอบนี้ทดสอบโดยการนำอีพอกซีที่หล่อเป็นรูปทรงลูกบาศก์ ในอัตราส่วน 2 : 1 (สูตร A : สูตร B) 
จำนวน 3 ตัวอย่าง เพื่อนำมาทดสอบด้วยเครื่อง UTM จะได้ค่า Ultimate Load ออกมาจากนั้นจึงนำค่าที่
ได้ไปคำนวณหาค่า Average compressive strength 
 
ตารางท่ี 4.1 ตารางแสดงผลการทดสอบรับแรงอัด 

No. Area (cm2.) Height (cm.) 
Ultimate Load 

(kN.) 
Average compressive 

strength (ksc.) 

1 24.30 4.91 112.57 472.38 

2 23.91 4.90 103.84 442.86 

3 24.01 4.93 108.50 460.80 

  เฉลี่ย 108.30 458.68 

 
 จากการทดสอบพบว่าอีพอกซีสูตรผสม 3 ตัวอย่างสามารถรับแรงอัดเฉลี่ยได้ 458.68 ksc โดย
ค่าที่ได้ออกมาพบว่าอีพอกซีสามารถรับแรงอัดเฉลี่ยได้มากกว่าคอนกรีตที่ใช้งานทั่วไปอยู่ที่ 325 ksc จึง
เพียงพอต่อการนำไปใช้เป็นวัสดุป้องกันแผ่นโซล่าเซลล์ 
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รูปท่ี 4.1 ผลการทดสอบรบัแรงอัดของอพีอกซ ี

 

4.2 ผลการทดสอบแรงกระแทก (Drop test) 
 ผลการทดสอบแรงกระแทกนี้ เป็นการทดสอบความคงทนของอีพอกซีจากการรับแรงแบบกระแทก 
โดยการทดสอบครั้งนี้ทดสอบโดยการ หล่อแผ่นอีพอกซีจำนวน 2 แผ่นที่ขนาดมีขนาดเท่ากันคือ 37x37 
ซม. หนา 5 mm จากนั้นทำการปล่อยลูกเหล็กน้ำหนัก 1040 กรัม ที่ความสูง 1 เมตร แต่เนื่องจากมี
อุปกรณ์ไม่เพียงพอ จึงใช้ลูกเหล็กน้ำหนัก 693 กรัม โดยทำการปรับระดับความสูงให้ได้พลังงานใกล้เคียง
กับมาตรฐาน มอก. 965-2560 ที่ 10,594.8 จูล จะได้ความสูงคือ 1.55 เมตร คำนวณจากสมการพลังงาน
ศักย์โน้มถ่วง(สมการที่ 4.1) 

    พลังงานศักย์โน้มถ่วง = 𝑚𝑔ℎ        (สมการที่ 4.1) 
                                    (1040 𝑔)(1 𝑚)(9.81 𝑚/𝑠2) = 10,594.8 จูล 

 (693 𝑔)(1.55 𝑚)(9.81 𝑚/𝑠2) = 10,537.4 จูล 
 

ตารางท่ี 4.2 ตารางแสดงผลการทดสอบแรงกระแทกของอพีอกซี 

ตัวอย่างที่ 
ความสูง 

(เมตร , m) 
ผลการทดสอบที่ได้ 

1 1.55 ไม่เกิดรอยร้าวหรือรอยขีดข่วน 

2 1.55 ไม่เกิดรอยร้าวหรือรอยขีดข่วน 
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จากการทดสอบพบว่า ที่ลูกเหล็กน้ำหนัก 693 กรัมที่ความสูง 1.50 เมตร แผ่นอีพอกซีที่นำมา

ทดสอบได้ผลการทดสอบที่เหมือนกันคือ ในการปล่อยลูกเหล็กแผ่นอีพอกซไีม่เกิดรอยร้าวหรอืรอยขีดข่วน

ใดๆ ซึ ่งสามารถวิเคราะห์ได้ว ่าแผ่นอีพอกซีนั ้นมีความแข็งแรงเพียงพอ เมื ่อเทียบกั บมาตรฐาน

ผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมกระจกเทมเปอร์ (มอก. 965-2560) ที่ใช้ในการปกป้องแผ่นโซล่าเซลล์จากแรง

กระแทก 

 

 

รูปท่ี 4.2 ผลการทดสอบแรงกระแทกของแผ่นอีพอกซ ี
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4.3 ผลทดสอบประสิทธิภาพในการผลิตกระแสไฟฟ้า (Efficiency test) 
 ผลการทดสอบประสิทธิภาพในการผลิตกระแสไฟฟ้า เป็นการทดสอบประสิทธิภาพในการผลิต
กระแสไฟฟ้าในสภาพแวดล้อมแบบ กลางแจ้งได้รับแดดโดยตรง กับ ในที่ร่มไม่ได้รับแดดโดยตรง การ
ทดสอบนี้จะทำการเปลี่ยนวัสดุป้องกันบริเวณผิวหน้าแผ่นโซล่าเซลล์ โดยแบ่งเป็น 3 ตัวอย่างดังนี้ 1.แบบ
ไม่มีวัสดุป้องกันหรือแผ่นเปล่า 2.แบบใช้กระจกเป็นวัสดุป้องกัน 3.แบบใช้แผ่นอีพอกซีเป็นวสัดุป้องกัน 
โดยจะทำการทดสอบด้วยการนำ แผ่นโซล่าเซลล์ทั้ง 3 รูปแบบนี้มาทำการทดสอบทั้ง กลางแจ้ง และในร่ม 
เพื่อนำมาหาค่ากระแสไฟฟ้าที่ผลิตได้ และนำมาเปรียบเทียบว่าแผ่นโซล่าเซลล์ที่ใช้ กระจก และ แผ่นอี
พอกซี มาเป็นวัสดุป้องกัน มีประสิทธิภาพการผลิตกระแสไฟฟ้าเท่าใดเมื่อนำมาเทียบกับ แผ่งโซล่าเซลล์
แบบแผ่นเปล่า 
 
ตารางท่ี 4.3 ตารางแสดงผลการทดสอบประสิทธิภาพในการผลิตกระแสไฟฟ้า 

ชนิด ครั้งท่ี 
ปริมาณกระแสไฟฟ้าท่ีผลิตได ้

(โวลต์ , V) 

ประสิทธิภาพในการผลิต
กระแสไฟฟ้าเมื่อเทียบกับ

แผ่นเปลา่ 
กลางแจ้ง ในท่ีร่ม กลางแจ้ง ในท่ีร่ม 

แผ่นเปล่า 

1 20.5 17.4 100.00% 100.00% 
2 20.5 17.4 100.00% 100.00% 
3 20.5 17.4 100.00% 100.00% 

เฉลี่ย 20.5 17.4 100.00% 100.00% 

กระจก 

1 20.4 16.8 99.51% 96.55% 
2 20.4 16.9 99.51% 97.13% 
3 20.4 16.9 99.51% 97.13% 

เฉลี่ย 20.4 16.87 99.51% 96.95% 

อีพอกซ ี

1 20.3 16.9 99.02% 97.13% 
2 20.3 16.9 99.02% 97.13% 
3 20.3 16.9 99.02% 97.13% 

เฉลี่ย 20.3 16.9 99.02% 97.13% 
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รูปท่ี 4.3 กราฟแสดงความสมัพันธ์ระหว่าง ประสทิธิภาพในการผลิตกระแสไฟฟ้าเมื่อเทียบกบัแผ่นเปล่า 
กับ ครั้งทีท่ำการทดสอบ เมือ่มีวัสดปุ้องกันที่ต่างกันในบรเิวณกลางแจง้ 

 

 

รูปท่ี 4.4 กราฟแสดงความสมัพันธ์ระหว่าง ประสทิธิภาพในการผลิตกระแสไฟฟ้าเมื่อเทียบกบัแผ่นเปล่า 
กับ ครั้งทีท่ำการทดสอบ เมือ่มีวัสดปุ้องกันที่ต่างกันในบรเิวณที่ร่ม 
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 จากการทดสอบประสิทธิภาพในการผลิตกระแสไฟฟ้า จะสังเกตุได้ว่าที่บริเวณกลางแจ้งแผ่นโซล่า
เซลล์ที่ป้องกันด้วยกระจกสามารถผลิตกระแสไฟฟ้าได้มากกว่า แผ่นโซล่าเซลล์ที่ป้องกันด้วยอีพอกซี 
เพราะว่าอีพอกซีมีความขุ่นมัวกว่ากระจกจึงอาจทำให้รับแสงเข้ามาได้น้อยกว่ากระจกที่ใสกว่า แต่ในที่ร่ม
แผ่นโซล่าเซลล์ที่ป้องกันด้วยกระจกสามารถผลติกระแสไฟฟ้าได้ใกล้เคียงกับ แผ่นโซล่าเซลล์ที่ป้องกันด้วย
อีพอกซี เนื่องจากอีพอกซีเป็นวัสดุที่ไม่ทนต่อแสงยูวี พออยู่ในที่ร่มจึงทำให้มีประสิทธิภาพเทียบเท่ากับ
กระจก 
 

          
ก.) แผ่นเปล่า        ข.) กระจกเป็นวัสดุปอ้งกัน      ค.) อีพอกซีเป็นวัสดุป้องกัน 

รูปท่ี 4.5 การทดสอบประสทิธิภาพในการผลิตไฟฟ้าในบริเวณกลางแจง้ 

 

 

       
ก.) แผ่นเปล่า        ข.) กระจกเป็นวัสดุปอ้งกัน      ค.) อีพอกซีเป็นวัสดุป้องกัน 

รูปท่ี 4.6 การทดสอบประสทิธิภาพในการผลิตไฟฟ้าในบริเวณในร่ม 
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บทท่ี 5 

สรุปผลการทดลอง 

 

5.1 สรุปผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง     

 ปริญญานิพนธ์นี้เป็นการศึกษาคุณสมบัติการรับแรงของแผ่นอีพอกซีและประสทิธิภาพในการผลิต
กระแสไฟฟ้าหลังจากเพิ่มวัสดุรบัแรง มีการทดสอบทั้งหมด 3 แบบคือ การทดสอบแรงอัด การทดสอบแรง
กระแทก และ การทดสอบประสิทธิภาพ สามารถสรุปผลได้ดังนี้ 
 จากการทดสอบแรงอัดโดยใช้เครือ่ง UTM พบว่าอพีอกซีสูตรผสมอัตราส่วน A:B คือ 1:2 มีค่าการ
รับแรงอัดที่สูงมากเมื่อเทียบกับการรบัแรงอัดของคอนกรตี จึงสรุปได้ว่าอีพอกซีสามารถนำไปใช้งานในการ
รับแรงได้ดี 
  จากการทดสอบแรงกระแทกตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์อ ุสาหกรรมกระจกนิรภัยเทมเปอร์      
(มอก. 965 - 2560) พบว่าแผ่นอีพอกซีไม่เกิดรอยร้าวหรือรอยขีดข่วนใดๆ แสดงให้เห็นว่าอีพอกซีมีความ
แข็งแรงเพียงพอต่อการรับแรงกระแทก จึงสรุปว่าสามารถนำไปใช้เป็นวัสดุรับแรงของแผงโซล่าเซลล์ได้ 
 จากการทดสอบประสิทธิภาพการผลิตกระแสไฟฟ้า พบว่าประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้าของแผ่นโซล่า
เซลล์ที่ใช้อีพอกซีเปน็วัสดุป้องกนัลดลงไม่มาก เมื่อเปรียบเทียบกบัแผ่นโซล่าเซลล์แบบแผ่นเปลา่ทั้งบรเิวณ
กลางแจ้ง และในที่ร่ม และการผลิตกระแสไฟฟ้ามีค่าใกล้เคียงกันกับค่าของแผ่นโซล่าเซลล์ที่ใช้กระจกเป็น
วัสดุป้องกัน แต่ในบริเวณกลางแจ้งจะพบว่าแผ่นโซล่าเซลล์ที่ใช้อีพอกซีเป็นวัสดุป้องกันจะมีค่าการผลิต
กระแสไฟฟ้าน้อยกว่า เนื่องด้วยคุณสมบัติการทนทานต่อ UV ของอีพอกซีที่ทำให้อีพอกซีเกิด 
การงอ เมื่อได้รับแสงแดดเป็นเวลานาน และความบริสุทธิ์ที่มีค่าน้อยกว่ากระจก ทั้งนี้เมื่อพิจารณาจาก
ข้างต้น และคุณสมบัติการรับแรงของอีพอกซี จึงสรุปได้ว่าแผ่นโซล่าเซลล์ที่ใช้อีพอกซีเป็นวัสดุป้องกัน
สามารถนำมาประยุกต์ใช้งานในด้านต่างๆของงานวิศวกรรมได้ 

 
5.2 ปัญหาและอุปสรรค์ที่พบ 

 เนื่องด้วยสถานการณ์ปัญหา COVID-19 จึงไม่สามารถใช้งานห้องปฏิบัติการได้ การทดสอบรับแรง
กระแทกและประสิทธิภาพในการผลิตกระแสไฟฟ้าจึงเป็นการทดสอบที่จัดทำอุปกรณ์ข้ึนเองโดยใกล้เคียง
กับมาตรฐานของการทดสอบนั้นๆ 

จากการทดสอบประสิทธิภาพการผลิตกระแสไฟฟ้า แผ่นอีพอกซีเมื่อใช้งานกลางแจ้งและรับ
แสงแดดเป็นเวลานานจะทำให้แผ่นอีพอกซีเกิดการงอ  
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5.3 ข้อเสนอแนะ 

 1. สามารถทำการศึกษาเพิ่มเติมโดยการปรับเปลี่ยนวัสดุรับแรงประเภทอื่นๆ หรือเพิ่มสารผสมกบั
อีพอกซี เพื่อเป็นแนวทางในการศึกษาวิจัยข้ันต่อไป 
 2. การทดสอบประสิทธิภาพในการผลิตกระแสไฟฟ้า หากใช้เครื ่องมือที ่ เหมาะสมและมี
ผู้เช่ียวชาญที่มีความรู้ด้านการทดสอบ จะได้ค่าที่มีความน่าเช่ือถือมากยิ่งขึ้น  
 3. แผ่นอีพอกซีเป็นวัสดุที่มีความทนต่อแรงอัดสูง แต่ไม่สามารถใช้งานในบริเวณกลางแจ้งได้นาน 
ดังนั้นจึงควรเลือกใช้งานอีพอกซีในบริเวณและสภาพแวดล้อมที่เหมาะสม 
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