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บทคัดย่อ 
การประยุกต์โซลาร์รูฟในระดับหน่วยย่อยยังไม่เป็นที่แพร่หลายในประเทศไทยเนื่องจากต้นทุนหลักของการติดตั้งระบบ

นั่นคือแบตเตอรี่ยังมีราคาที่สูงในขณะที่ผลตอบแทนที่ได้รับจากค่าไฟฟ้าไม่สูงนัก ท าให้ไม่เกิดความคุ้มค่าในการลงทุนในปัจจุบัน 
อย่างไรก็ตามเทคโนโลยีด้านแบตเตอรี่มีการเปลี่ยนแปลงอย่างรวดเร็วอาจส่งผลสะท้อนต่อราคาของแบตเตอรี่ที่ลดลง และค่าไฟฟ้า
อาจมีการปรับตัวสูงขึ้นเนื่องจากต้นทุนการผลิตไฟฟ้ามีแนวโน้มสูงขึ้นอย่างต่อเนื่อง ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์ที่จะวิเคราะห์
ทางเศรษฐศาสตร์ของการใช้โซลาร์เซลล์ระบบออฟกริดในที่พักอาศัยโดยค านึงถึงการเปลี่ยนแปลงราคาของแบตเตอรี่และค่าไฟฟ้า  

งานวิจัยนี้เป็นกรณีศึกษาบ้านอยู่อาศัยแบบ 2 ช้ัน จ านวน 3 ห้องนอน 2 ห้องน้ า ขนาดพื้นที่ 25 ตารางวา มีผู้อยู่อาศัย
จ านวน 7 คน ระบบโซลาร์เซลล์ที่จะติดตั้งเป็นระบบออฟกริด โดยได้ประเมินความต้องการใช้ไฟฟ้าของบ้านเพื่อน ามาหาขนาด
ก าลังผลิตไฟฟ้าจากโซลาร์เซลล์ ขนาดแบตเตอรี่ที่ใช้กักเก็บ และขนาดอุปกรณ์อื่น ๆ ที่จ าเป็นส าหรับระบบ จากนั้นประเมินต้นทุน
ของระบบและผลตอบแทนที่ได้รับจากค่าไฟฟ้าที่ใช้เพื่อน ามาวิเคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์โดยวิธีการประเมินมูลค่าปัจจุบันสุ ทธิ 
(NPV) โดยคิดจากอัตราดอกเบี้ยร้อยละ 6.75 ต่อปี และอายุโครงการ 10 ปี จากผลการศึกษาพบว่า ยังไม่มีความคุ้มค่าทาง
เศรษฐศาสตร์ส าหรับการใช้โซลาร์เซลล์ระบบออฟกริดในท่ีพักอาศัยหากไม่ค านึงการเปลี่ยนแปลงราคาของแบตเตอรี่และค่าไฟฟ้า 
ราคาแบตเตอรี่และค่าไฟฟ้าเป็นตัวแปรส าคัญที่ท าให้มีความเป็นไปได้ของการลงทุน 
ค ำหลัก: พลังงานแสงอาทิตย์; โซลาร์ออฟกริด; ความคุ้มคา่ทางเศรษฐศาสตร ์

Abstract 
Small-scale rooftop PV system in Thailand’s domestic sector is still not widely utilized since the 

majority cost of installation, i.e., battery price is very high while the benefit from electricity cost is not high 
making it is not worth in current investment. However, the battery technology is changing rapidly, which may 
affect the price of batteries is projected to decline. In addition, the electricity tariff trends to increase in the 
next 20 years due to the rising of marginal costs regularly. The sensitivities of these factors should be accounted 
into the economic analysis of off-grid domestic PV system which is the objective of this research. 

This research will be a case study of a 2-storey residential house with 3 bedrooms and 2 bathrooms in 
the area of 25 square wah (100 square meter). Off-grid PV system is implemented to this house. The electricity 
demand of the house is measured in order to estimate the PV power generation. Then, the sizing of PV arrays, 
batteries, and system utilities are calculated. The investment for the off-grid PV system and the benefit of 
electricity cost are analyzed economically by NPV method. The interest rate of 6.75 percent per year is 
accounted during the period that the system owners will get paid for 10 years. The study results shown that 
there is still no economic value for using off-grid PV system in residential house, without considering the 
variation price of batteries and electricity tariff. The battery price and the electricity tariff play the important 
roles in reaching the feasible investment.   
Keywords: Solar energy; Off-grid PV system; Economic worthiness.  
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1. บทน า
สถานการณ์ความต้องการใช้พลังงานมีแนวโน้ม

เพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่องทุกปีในขณะที่แหล่งพลังงานมีอยู่
อย่างจ ากัด อีกทั้งผลกระทบด้านสิ่งแวดล้อมจากการใช้
พลังงานจากเชื้อเพลิงฟอสซิลท าให้ประเทศต่าง ๆ ทั่วโลก
มีนโยบายที่มุ่งเน้นจะใช้พลังงานทดแทนที่เป็นพลังงาน
สะอาด ประเทศไทยนั้นมีศักยภาพที่จะน าพลังงานจาก
แสงอาทิตย์ซึ่ ง เป็นพลั ง งานทดแทนที่ เป็นมิตรต่อ
สิ่งแวดล้อมมาใช้ประโยชน์ โดยล่าสุดที่ประชุม กพช. 
เห็นชอบ แผนพัฒนาก าลังผลิตไฟฟ้าของประเทศไทย 
พ.ศ. 2561 - 2580 (PDP 2018) ตามที่กระทรวงพลังงาน 
(พน.) เสนอ โดยให้ กบง. และ กกพ. พิจารณาแนวทาง
การด าเนินการโครงการพลังงานแสงอาทิตย์โซลาร์ภาค
ประชาชน ปีละ 100 เมกะวัตต์ 10 ปี ตั้งแต่ปี 2562 เป็น
ต้นไป [1] อย่างไรก็ตามปัญหาและอุปสรรคส าคัญที่ท าให้
การส่งเสริมการใช้พลังงานแสงอาทิตย์ภาคประชาชนของ
ประเทศไทยยังไม่แพร่หลายคือเรื่องต้นทุนของระบบและ
ขาดความต่อเนื่องของนโยบายการรับซื้อพลังงานที่เหลือ
ใช้ แม้ว่าล่าสุดจะมีนโยบายการสนับสนุนการผลิตไฟฟ้า
จากพลังงานแสงอาทิตย์ในระดับหน่วยย่อยที่จะรับซื้อที่
หน่วยละ 1.68 บาทเป็นระยะเวลาตามสัญญา 10 ปี 
ส าหรับประชาชนผู้ผ่านการพิจารณาข้อเสนอโครงการ
ภายใต้โควตาที่รัฐบาลประกาศก าหนดนั้น อาจไม่เป็นที่
ดึงดูดความสนใจหรือผลักดันให้เกิดการใช้พลังงาน
แสงอาทิตย์ในระดับหน่วยย่อยนักเนื่องจากมีอายุสัญญา
เพียง 10 ปีและราคารับซื้อไฟฟ้าที่ต่ ากว่าราคาขายปลีก
ของการไฟฟ้า ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงท าการวิเคราะห์ผลทาง
เศรษฐศาสตร์ของการลงทุนติดตั้งเซลล์แสงอาทิตย์ระบบ
ออฟกริดเพื่อน าไปเป็นเกณฑ์ในการตัดสินใจส าหรับผู้ที่
สนใจติดตั้งระบบ และเนื่องจากขนาดของระบบและ
อุปกรณ์มีผลต่อเงินลงทุนเป็นอย่างยิ่ง จึงมีความจ าเป็นที่
จะต้องประเมินหาขนาดของระบบให้ใกล้เคียงกับภาระใช้
งานจริงโดยเฉพาะอย่างยิ่งระบบออฟกริดที่จะต้องมีการ
กักเก็บพลังงานให้เพียงพอต่อภาระการใช้งานจริง 

จากการส ารวจตลาดของผู้ประกอบการที่ รับ
ออกแบบและติดตั้งระบบเซลล์แสงอาทิตย์พบว่า จะเสนอ
ราคาส าหรับระบบ 2 รูปแบบ คือ ระบบเซลล์แสงอาทิตย์
แบบออนกริดที่ขายไฟฟ้าคืนให้การไฟฟ้าหน่วยละ 6.85 
บาทซึ่งเป็นแผนการรับซื้อเมื่อหลายปีก่อน และระบบ

เซลล์แสงอาทิตย์ที่มีการกักเก็บพลังงานส่วนที่เหลือใช้ไว้
ในแบตเตอรี่ โดยขนาดความจุของแบตเตอรี่ที่เสนอส่วน
ใหญ่จะไม่มากนักซึ่งอาจจะไม่เพียงพอต่อการใช้งานทั้งนี้
อาจเนื่องมาจากราคาแบตเตอรี่ที่สูงจะมีผลต่อระยะเวลา
คืนทุนซึ่งไม่ดึงดูดให้ผู้สนใจติดตั้งระบบ ดังนั้นข้อเสนอ
จากผู้ประกอบการจะเป็นการประมาณขนาดระบบ
เบื้องต้น ไม่ได้น าข้อมูลของภาระโหลดและความเข้มรังสี
อาทิตย์ของพื้นที่ที่ติดตั้งมาประกอบการออกแบบ รวมถึง
ไม่ได้แสดงให้เห็นถึงเงินลงทุนส่วนเพิ่มเติมส าหรับการ
เปลี่ยนแบตเตอรี่และอินเวอร์เตอร์ในอนาคต งานวิจัยนี้
จึงได้คิดรวมผลของความเข้มแสงอาทิตย์และอุณหภูมิ
เซลล์ที่มีผลต่อความสามารถในการผลิตไฟฟ้าของเซลล์
แสงอาทิตย์เพื่อก าหนดขนาดของระบบและใช้ลักษณะ
โหลดจริงมาวิ เคราะห์ ซึ่งจะเป็นแนวทางให้ผู้สนใจ
สามารถน าไปใช้ในการออกแบบต่อไป 

Juman Al-Saqlawi และคณะ [2] ได้ท าการศึกษา
ความเป็นไปได้โดยการวิเคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์และ
ทางเทคนิคของระบบโซลาร์เซลล์บนหลังคาที่พักอาศัย
แบบติดตั้งอิสระใน Muscat ของ Oman โมเดลทาง
คณิตศาสตร์ถูกสร้างขึ้นเพื่อจ าลองค่าความเข้มแสง 
ก าลังไฟฟ้าและประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้าของโซลาร์
เซลล์ รวมถึงประสิทธิภาพการอัดและคายประจุของ
แบตเตอรี่ ข้อมูลโหลดความต้องการใช้ไฟฟ้ารายชั่วโมง
ตลอดทั้งปีของบ้าน 14 หลัง และข้อมูลสภาวะอากาศราย
ชั่วโมงตลอดทั้งปีถูกน ามาใช้เป็นข้อมูลป้อนเข้า ต้นทุน
โซลาร์เซลล์ แบตเตอรี่ อินเวอร์เตอร์และตัวควบคุมการ
ชาร์จได้จากสมการค านวณที่อ้างอิงและคิดค่าติดตั้งค่า
บ ารุงรักษาเป็น 10% และ 2% ของราคาแผงเซลล์
แสงอาทิตย์ตามล าดับ ผลการจ าลองระบบในช่วงเวลา 20 
ปีพบว่า ระบบโซลาร์เซลล์บนหลังคาที่พักอาศัยแบบ
ติดตั้งอิสระไม่มีความเป็นไปได้ที่จะน ามาใช้ เว้นแต่ค่า
ไฟฟ้าจะสูงขึ้นและต้นทุนของแบตเตอรี่จะลดลง 90% 

Akash Kumar Shukla แ ล ะ ค ณ ะ  [3] เ ห็ น ว่ า
กระบวนการให้ได้มาซึ่งขนาดก าลังไฟฟ้าโซลาร์เซลล์
เกี่ยวข้องกับการออกแบบ การเลือก และการก าหนด
รายละเอียดนั้นขึ้นอยู่กับปัจจัยหลายประการเช่นที่ตั้งทาง
ภูมิศาสตร์ สภาพอากาศ ความเข้มรังสีดวงอาทิตย์ และ
ปริมาณการใช้โหลด ดังนั้นจึงได้ออกแบบระบบโซลาร์
เซลล์แบบติดตั้งอิสระบนหลังคาของโฮสเทลแห่งหนึ่งใน
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อินเดียและใช้ซอฟต์แวร์ ในการจ าลองของ  Sunny 
design, SAM และ Blue Sol เพื่อท านายปริมาณพลังงาน
ที่ผลิตได้รายเดือนและรายปีของระบบโซลาร์เซลล์แบบ
ติดตั้งอิสระบนหลังคาขนาด 110 kWp ของโฮสเทล 
MANIT Bhopal ระบบดังกล่าวใช้แบตเตอรี่ 2V ขนาด
ความจุ 400Ah จ านวน 180 ลูก และอินเวอร์เตอร์ขนาด 
43.5 kW โดยคิด เงินลงทุน เพิ่ มส าหรับการเปลี่ ยน
แบตเตอรี ่5 คร้ังส าหรับระยะเวลาโครงการ 25 ปี ผลทาง
เศรษฐศาสตร์พบว่ามีความน่าสนใจในการลงทุนเนื่องด้วย
มีระยะเวลาคืนทุน 8.2 ปี NPV 1.12 และรัฐบาลสนบัสนนุ 
25%ของเงินลงทุนในการจัดหาและติดตั้งระบบ 

Eric O'Shaughnessy และคณะ  [4] ได้ น า เสนอ
วิธีการเพิ่มศักยภาพการใช้โซลาร์เซลล์ที่มีการกักเก็บ
พลังงานไว้ในแบตเตอรี่ส าหรับที่อยู่อาศัยโดยการควบคุม
โหลดเพื่อปรับลักษณะโหลด เช่น การซักผ้า การท าน้ า
ร้อน เป็นต้น ให้เกิดความสอดคล้องกับลักษณะการผลิต
ก าลังไฟฟ้าของโซลาร์เซลล์เพื่อให้เกิดความคุ้มค่าทาง
เศรษฐศาสตรเ์นื่องจากขนาดแบตเตอรี่เล็กลง  

จะเห็นได้ว่าแต่ละงานวิจัย [2-4] จะพิจารณาปัจจัย
ด้านต่าง ๆ เช่น ความเข้มแสง ลักษณะโหลด ที่ตั้งทาง
ภูมิศาสตร์ มาประเมินขนาดของระบบโซลาร์เซลล์แบบ
ติดตั้งอิสระในที่อยู่อาศัยเพื่อให้ได้ขนาดที่เหมาะสมและ
วิเคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์ส าหรับตัดสินใจในการลงทุน
โดยพบว่า ต้นทุนแบตเตอรี่ เป็นตัวแปรส าหรับระบบ
ดังกล่าว ส าหรับประเทศไทยซึ่งมีความเข้มแสงและที่ตั้ง
ทางภูมิศาสตร์ที่แตกต่าง ราคาของอุปกรณ์ที่ขายใน
ท้องตลาดที่แตกต่างกัน อัตราค่าไฟฟ้าและนโยบายการ
สนับสนุนจากภาครัฐ ก็ส่งผลต่อความคุ้มค่าหรือความ
น่าสนใจในการลงทุนติดตั้งใช้งานของระบบ ลักษณะ
โหลดการใช้ไฟฟ้าของบ้านที่เปลี่ยนแปลงตามสภาวะ
ภูมิอากาศแต่ละประเทศก็เป็นอีกตัวแปรที่ส าคัญที่จะต้อง
มีการประเมินเพื่อให้การจ าลองขนาดของระบบมีความ
แม่นย ามากขึ้น ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงได้ออกแบบระบบ
โซลาร์เซลล์แบบติดตั้งอิสระที่ใช้ในบ้านโดยน าเอาข้อมูล
ความเข้มแสงจากสถิติที่ผ่านมาในพื้นที่ติดตั้งระบบและ
พฤติกรรมของโหลดจากบ้านอยู่อาศัยมาประเมินหาขนาด
ของระบบและวิเคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์โดยใช้ข้อมูลที่

สืบค้นราคาอุปกรณ์ที่จ าหน่ายในท้องตลาด อัตราดอกเบี้ย 
ณ ปัจจุบัน และอัตราค่าไฟฟ้าจากบิลค่าไฟฟ้าที่ใช้ในแต่
ละเดือนที่ผ่านมา เพื่อจะได้ทราบถึงความเป็นไปได้ของ
การลงทุน 

2. ข้อมูลและวิธีการประเมิน
การออกแบบระบบจะน าข้อมูลแสงอาทิตย์ ของ

จังหวัดชลบุรี ลักษณะโหลดจากการวัด คุณลักษณะ
เฉพาะของอุปกรณ์มาประเมินหาขนาด และการวิเคราะห์
ทางเศรษฐศาสตร์จะใช้ข้อมูลอัตราดอกเบี้ย ณ ปัจจุบัน 
และอัตราค่าไฟฟ้าจากบิลค่าไฟฟ้า ดังแสดงรายละเอียด
ในหัวข้อ 2.1 – 2.4  
2.1 ข้อมูลพื้นที่และบ้านที่ติดตัง้ระบบ 

บ้านอยู่อาศัยในจังหวัดชลบุรีเป็นบ้าน 2 ชั้น จ านวน 
3 ห้องนอน 2 ห้องน้ า ขนาดพื้นที่ 25 ตารางวา มีผู้อยู่
อาศัยจ านวน 7 คน ทิศทางการวางตัวของบ้านในแนว
เหนือ-ใต้ ภายในบ้านมีอุปกรณ์/เครื่องใช้ไฟฟ้าดังตารางที่ 
1 จากการส ารวจช่วงเวลาการใช้งานจะสามารถประเมิน
ภาพรวมของภาระทางไฟฟ้าได้ แต่พฤติกรรมและปริมาณ
ความต้องการพลังงานไฟฟ้าที่แท้จริงจะต่ ากว่าเนื่องจาก
การใช้งานอุปกรณ์อาจไม่ได้ท างานที่โหลดเต็มพิกัดก าลัง 
ดังนั้นจะต้องวัดเพื่อหาภาระโหลดใช้งานจริง 
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ตารางที่ 1 ภาพรวมการใช้พลังงานไฟฟ้าภายในบ้าน 

2.2 ข้อมูลและเครื่องมือที่ใช้เก็บข้อมูล 
 ข้อมูลความต้องการใช้พลังงานไฟฟ้าของบ้านจะถูก
วัดที่ตู้เมนเซอร์กิตเบรกเกอร์และบันทึกผลอัตโนมัติตลอด 
24 ชั่วโมงทั้งวันธรรมดาและวันหยุดเสาร์อาทิตย์โดยใช้
เครื่องตรวจวัดและวิเคราะห์ทางไฟฟ้า ยี่ห้อ Metrel รุ่น 
Mi2892 ดังรูปที่ 1 

รูปที่ 1 การวัดความต้องการใชพ้ลังงานไฟฟ้าและ
เครื่องมือวัด Metrel รุ่น Mi2892 

 ข้อมูลความเข้มรังสีอาทิตย์ที่น ามาใช้ในการศึกษา
เป็นข้อมูลเฉลี่ยรายชั่วโมงของเดือนเมษายน พ.ศ.2559 
จังหวัดชลบุรี แสดงในตารางที่ 2 

ตารางที่ 2 ความเข้มรังสีอาทิตยจ์ังหวัดชลบุรี 
เวลา ความเข้มแสงอาทิตย์ 

(W/m2) 
เวลา ความเข้มแสงอาทิตย์ 

(W/m2) 
5:00 0.00 12:00 852.79 

6:00 25.59 13:00 817.55 

7:00 182.77 14:00 715.57 

8:00 394.93 15:00 553.24 

9:00 569.03 16:00 351.70 

10:00 690.32 17:00 120.65 

11:00 814.40 18:00 0.00 
ที่มา: ศ.ดร.เสริม จันทร์ฉาย ผลงานวิจัยการพัฒนาเครือข่าย
การวัดความเข้มรังสีดวงอาทิตย์ส าหรับประเทศไทย 

2.3 การออกแบบระบบเซลล์แสงอาทิตย์แบบติดตั้ง
อิสระบนหลังคาบ้าน 
 ร ะ บ บ เ ซ ล ล์ แ ส ง อ า ทิ ต ย์ แ บ บ ติ ด ตั้ ง อิ ส ร ะ มี
ส่วนประกอบหลัก ดังรูปที่ 2 แผงเซลล์แสงอาทิตย์จะผลติ
ไฟฟ้ากระแสตรงและถูกประจุลงในแบตเตอรี่โดยผ่าน
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วงจรควบคุมการประจุ พลังงานจากแบตเตอรี่จะถูก
เปลี่ยนเป็นไฟฟ้ากระแสสลับด้วยอินเวอร์เตอร์เพื่อจ่าย
โหลด เทคโนโลยีในปัจจุบันผู้ผลิตได้ผนวกวงจรควบคุม
การประจุเข้ากับอินเวอร์เตอร์ [5] ท าให้สะดวกในการ
เชื่อมต่อสาย 

รูปที่ 2 แผนภาพของระบบโซลาร์เซลล์แบบติดตั้งอิสระ 
การก าหนดขนาดของส่วนประกอบหลักในระบบ

เซลล์แสงอาทิตย์แบบติดตั้งอิสระบนหลังคานั้น มีขั้นตอน
ดังนี้ 
ขั้นตอนที่ 1: ประเมินหาก าลังผลิตไฟฟ้าและจ านวนแผง
เซลล์แสงอาทิตย์ โดยเลือกแผงเซลล์แสงอาทิตย์ที่มี
คุณลักษณะเฉพาะดังตารางที่ 3 
ตารางที่ 3 คุณลักษณะเฉพาะของแผงเซลล์แสงอาทิตย์
ชนิด Polycrystalline silicon 

Rated Maximum Power, Pmax (W) 300 
Rated Maximum Power, Pmax (W/m2) 154.61 

Module size (mm) 1956x992x40 
Module weight (kg) 21 

Module weight (kg/m2) 10.82 
Open-circuit voltage, Voc (V) 45.20 
Short-circuit current, Isc (A) 8.73 
Maximum voltage, Vmp (V) 36.41 

Maximum power current, Imp (A) 8.24 
Maximum system voltage (V) 1000 

Temperature coefficients of Pmax (%/oC) -0.43 
Temperature coefficients of Voc (%/oC) -0.33 
Temperature coefficients of Isc (%/oC) 0.058 

Module efficiency (%) (STC) 15.5 
Price (Baht) 3200 

Price per area (Baht/m2) 1649.19 
Price per Watt (Baht/W) 10.67 

จากข้อมูลคุณลักษณะของเซลล์แสงอาทิตย์ และ
ข้อมูลความเข้มรังสีอาทิตย์ซึ่งในที่นี้ใช้ข้อมูลเฉลี่ยเดือน
เมษายน พ.ศ. 2559 เนื่องจากการประเมินภาระโหลด
เป็นข้อมูลเดือนเมษายนซึ่งเป็นเดือนที่มีการใช้ไฟฟ้าสูงสุด 
และค่าความเข้มรังสีอาทิตย์ส่วนใหญ่ของเดือนนี้มีค่า

ใกล้ เคียงกัน น ามาประเมินหาก าลั ง ไฟฟ้าที่ เซลล์
แสงอาทิตย์ผลิตได้รายชั่วโมง (W) ดังสมการ 

out m mP V I= (1) 
โดยที่ mV คือ แรงดันไฟฟ้าที่แผงเซลล์แสงอาทิตย์ผลิตได้
ขณะที่ก าลังไฟฟ้าสูงสุด (V) 
  mI คือ กระแสไฟฟ้าที่แผงเซลล์แสงอาทิตย์ผลิตได้
ขณะที่ก าลังไฟฟ้าสูงสุด (A)  
 กระแสและแรงดั น ไฟฟ้ าตามสมการ  (1) จะ
เปลี่ยนแปลงตามความเข้มแสงและอุณหภูมิ เซลล์
แสงอาทิตย์ ค านวณได้จากสมการดังนี้ [6] 
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โดยที่ G( t ) คือ ค่าความเข้มรังสีอาทิตย์ (W/m2) 
STCG คือ ค่าความเข้มรังสีอาทิตย์ที่ STC 

NOCTT คือ อุณหภูมิที่ nominal operating conditions 

tempf คือ แฟคเตอร์ลดทอนเนื่องจากอุณหภูมิ 

SCI
 คือ สัมประสิทธิ์อุณหภูมิที่กระแสลัดวงจร (%/oC)

TV คือ ความต่างศักย์เนื่องจากความร้อน (V) 

sR คือ ความต้านทานสมมูลอนุกรมของเซลล์แสงอาทิตย์ 
() 
 ดังนั้นจ านวนแผงเซลล์แสงอาทิตย์ที่จะต้องใช้เพื่อ
รองรับภาระโหลดทางไฟฟ้าจะเป็น 

out
1day

PV
Load

1day

P dt

N
P dt

=




(6) 

ขั้นตอนที่ 2: ประเมินหาขนาดอินเวอร์เตอร์ 
ส าหรับระบบเซลล์แสงอาทิตย์แบบติดตั้งอิสระนั้น

อินเวอร์เตอร์จะท าหน้าที่จ่ายโหลดทางไฟฟ้าทั้งหมดที่
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เกิดขึ้นซึ่งจะต้องมีขนาดที่สามารถรองรับภาระโหลด
สูงสุดที่เกิดขึ้นได้อย่างเพียงพอ อย่างไรก็ตามในการใช้
งานปกติภาระโหลดอาจไม่ได้ ใช้งานเต็มพิกัดก าลัง
ตลอดเวลา และการเลือกใช้อินเวอร์เตอร์ขนาดมากกว่า
ภาระใช้งานจะส่งผลให้ประสิทธิภาพอินเวอร์เตอร์ลดลง
รวมถึงต้นทุนที่สูงขึ้นตามไปด้วย ในที่นี้จะประเมินขนาด
อินเวอร์เตอร์โดยใช้แฟคเตอร์เผื่อ 1.25[7] ตามสมการ (6) 

Pinv = 1.25PAC_load  (6) 
โดยที่ PACload คือ ความต้องการก าลังไฟฟา้กระแสสลับ
สูงสุด (W) 
ขั้นตอนที่ 3: ประเมินหาขนาดและจ านวนแบตเตอรี ่

จากข้อมูลลักษณะโหลดของบ้านที่ได้ส ารวจดังตาราง
ที่ 1 พบว่า โหลดจะเกิดขึ้นในเวลากลางคืนและมีการใช้
โหลดน้อยในตอนกลางวัน จากลักษณะโหลดดังกล่าว
จะต้องอาศัยแบตเตอรี่ที่มีขนาดความจุสู งเพื่อย้าย
พลังงานที่ผลิตได้ในตอนกลางวันเกือบทั้งหมดมาใช้ใน
ตอนกลางคืน ดังนั้นความจุของแบตเตอรี่จะประเมินได้
จากพลังงานไฟฟ้าที่เหลือใช้ในช่วงกลางวัน  

batt out Load
8:00 17 :00

Wh (P P )dt
−

= − (7)

โดยที่ battWh คือ พลังงานที่เหลือใช้และกักเก็บไว้ใน
แบตเตอรี ่

โดยทั่วไปอายุการใช้งานของแบตเตอรี่จะขึ้นกับ
ปัจจัยหลัก 2 ประการ คือ ความลึกของการคายประจุ  
(%DOD) และอุณหภูมิ เมื่อใช้งานในลักษณะที่มีความลึก
ของการคายประจุมากจะท าให้อายุการใช้งานสั้นลงหรือ
ครบจ านวนรอบของการอัดและคายประจุตามคุณสมบัติ
ของผู้ผลิตแบตเตอรี่  ดังนั้นความจุของแบตเตอรี่จึง
ค านวณได้จากสมการ 

batt
batt

batt

Wh
Ah

V (%DOD / 100 )
= (8) 

โดยที่ battAh คือ ความจุของแบตเตอรี่ (Ah) 
  battV คือ แรงดันไฟฟ้าทั่วไปของแบตเตอรี ่(V) 

2.4 การค านวณทางเศรษฐศาสตร์ 
 ในการวิเคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์ของโครงการนี้ จะ
เลือกใช้วิธีการประเมินมูลค่าปัจจุบันสุทธิ (Net Present 
Value, NPV) โดยค านวณได้จาก 

n t
t t
R

NPV
(1 i )

=
+

 (9) 

โดยที่ Rt = กระแสเงินสดของเงินลงทุน-กระแสเงินสด
ที่ประหยัดได้ 

i = อัตราดอกเบี้ย 
t = ระยะเวลา (ปี) 

3. ผลและการวิเคราะห์
ผลความต้องการใช้ไฟฟ้า พลังงานไฟฟ้าทีผ่ลิตได้และ

ขนาดของอุปกรณ์ในระบบ แสดงในหัวข้อ 3.1 จะน าไป
ประเมินต้นทุนและวิเคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์ในหัวข้อ 
3.2  
3.1 ผลความต้องการใช้ไฟฟ้าและผลการออกแบบ
ระบบโซลาร์เซลล์แบบออฟกรดิ 
 ผลการวัดความต้องการใช้พลังงานไฟฟ้าของบ้านที่
ศึกษาและข้อมูลความเข้มแสงอาทิตย์จังหวัดชลบุรีถูก
น ามาใช้ประเมินขนาดของระบบและอุปกรณ์ตามขั้นตอน
ข้างต้น ได้ผลดังนี้ 
3.1.1 ความต้องการใช้ไฟฟ้า 

ผลการวัดความต้องการใช้ไฟฟ้าของบ้านในวัน
ธรรมดาและวันเสาร์อาทิตย์รวม 5 วัน แสดงดังรูปที่ 3 

รูปที่ 3 ลักษณะโหลดของบ้าน 
 จะเห็นได้ว่า พฤติกรรมการใช้โหลดส่วนใหญ่จะเป็น
ช่วงเวลากลางคืนซึ่งสอดคล้องกับผลในตารางที่ 1 และ
ค่าโหลดสูงสุดที่วัดได้ไม่เกิน 3.5 kW จะเป็นข้อมูลที่
น าไปใช้ประกอบการออกแบบขนาดของอินเวอร์เตอร์ 
3.1.2 พลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้จากเซลล์แสงอาทิตย์ 

จากการค านวณตามสมการ (1) – (5) จะได้พลังงาน
ไฟฟ้าที่ผลิตได้จากแผงเซลล์แสงอาทติย์ซึ่งจะต้องเพียงพอ
กับภาระโหลดทางไฟฟ้าที่ต้องการในแต่ละวัน รูปที่ 4 
แสดงผลการประเมินก าลังการผลิตไฟฟ้ารายชั่วโมงเทียบ
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กับความต้องการใช้ไฟฟ้าเฉลี่ย โดยจ านวนแผงเซลล์
แสงอาทิตย์ที่ต้องการใช้ได้จากการน าภาระโหลดรายวัน
ซึ่งมีค่าประมาณ 38.20 kWh หารด้วยพลังงานไฟฟ้าที่
แผงเซลล์แสงอาทิตย์  1 แผงผลิตไฟฟ้าได้ จากการ
ป ระ เมิ น มี ค่ า  2.08 kWh ดั ง นั้ น ต้ อ ง ใ ช้ แ ผ ง เ ซ ล ล์
แสงอาทิตย์จ านวน 20 แผง  

รูปที่ 4 แสดงลักษณะการใช้ไฟฟ้าและการผลิตไฟฟ้าจาก
เซลล์แสงอาทิตย ์

 นอกจากนี้จะเห็นได้ว่าแผงเซลล์แสงอาทิตย์ผลิต
ไฟฟ้าได้ในช่วงเวลา 6:00 – 18:00 น. โดยบางช่วงเวลา
ผลิตได้น้อยกว่าโหลดและบางช่วงเวลาผลิตได้มากกว่า
โหลด ดังนั้นจึงจ าเป็นต้องมีการน าแบตเตอรี่มากักเก็บ
พลังงานส่วนเกินเพื่อจ่ายให้โหลดในช่วงเวลาที่แผงเซลล์
แสงอาทิตย์ไม่ท างานหรือผลิตได้น้อยกว่าโหลด  ตัว
ควบคุมการอัดประจุแบตเตอรี่จะต้องสามารถส่งผ่าน
ก าลังได้เพียงพอต่อก าลังการผลิตพลังงานไฟฟ้าของเซลล์
แสงอาทิตย์ และขนาดอินเวอร์เตอร์ที่เลือกใช้จะต้อง
สามารถรองรับก าลังสูงสุดซึ่งมีค่า 3.2 kW เมื่อคูณด้วย
แฟคเตอร์เผื่อจึงเลือกใช้อินเวอร์เตอร์ที่มีขนาดพิกัด 5 kW 
ดังตารางที่ 4 
ตารางที่ 4 คุณลักษณะเฉพาะของอินเวอร์เตอร ์

Rated power 5 kW 
Battery voltage 192 Vdc 
Operating mode PV priority/AC priority 
PV input voltage range 192 – 400 Vdc 
Max. charging current 10 – 60 A 
Optimum operating voltage (Vmp) 240 – 284 Vdc 
Max. PV power (Pmax) 11520 W 
Max. conversion efficiency 98% 

ในแง่ของราคาและประสิทธิภาพที่ ยอมรับได้  
เทคโนโลยีแบตเตอรี่ที่น ามาใช้ในระบบกักเก็บพลังงาน
จากแสงอาทิตย์ในปัจจุบันยังคงเป็นแบตเตอรี่ชนิดตะกั่ว
กรดดังแสดงคุณลักษณะเฉพาะในตารางที่ 5 และในการ

ออกแบบจะเลือกใช้ %DOD ที่ 80% โดยจะต้องใช้แบต
เตอร์ที่มีขนาดความจุ 150 Ah จ านวน 16 ลูก 
ตารางที่ 5 คุณลักษณะเฉพาะของแบตเตอรี ่

ชนิดของแบตเตอรี ่
Deep 
cycle 

Double 
deep cycle 

แรงดันแบตเตอรี ่ 12V 12V 
ขนาดความจุ (C20) 150Ah 150Ah 
No.of Cycle ที่ 80%DOD 960 1320 
อายุใช้งาน (ปี) 2.63 3.62 

 การติดตั้งแผงเซลล์แสงอาทิตย์จะอยู่ชั้นบนสุดของ
บ้าน และเดินสายไฟฟ้า เชื่อมต่ออินเวอร์เตอร์และ
แบตเตอรีท่ี่อยู่ด้านล่างของบ้าน ดังรูปที่ 5 

รูปที่ 5 ต าแหน่งติดตัง้แผงเซลลแ์สงอาทิตย์บนหลังคา 

3.2 ผลการประเมินเงินลงทุนและผลตอบแทน 
การวิเคราะห์เศรษฐศาสตร์ของโครงการ จะก าหนด

อายุโครงการ 10 ปี อัตราดอกเบี้ยคิดที่ 7% โดยจะคิดผล
การประเมินเงินลงทุนและผลตอบแทนดังนี้ 
3.2.1 ผลการประเมินเงินลงทนุ 
 จากผลการออกแบบระบบโซลาร์เซลล์แบบออฟกริด
ในหัวข้อ 3.1 จะได้ขนาดและจ านวนของอุปกรณ์แล้ว
น าไปสืบค้นราคาของอุปกรณ์ที่มีขายในท้องตลาดเพื่อ
ประเมินเงินลงทุนเริ่มต้นซึ่งมีมูลค่าเงินปัจจุบันของ
อุปกรณ์สรุปได้ดังตารางที่ 5 
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ตารางที่ 5 เงินลงทุนเร่ิมต้น 
อุปกรณ์ ราคา 

(บาท) 
จ านวน ราคารวม 

(บาท) 
แผงเซลล์แสงอาทิตย์
ชนิด Polycrystalline 
silicon ขนาด 300 W 

3,200 20 แผง 64,000 

อ อ ฟ ก ริ ด ไ ฮ บ ริ ด
อินเวอร์เตอร์ 5000 W 

50,838 1 ตัว 50,838 

แบตเตอรี่ ตะกั่ วกรด
ขนาดความจุ 150 Ah 

6,915 16 ลูก 110,640 

รวมเงินลงทนุเร่ิมต้นค่าอุปกรณ์ 225,478 
ค่าติดตั้งพร้อมอุปกรณ์ประกอบ  

(คิดเป็น 5 บาท/วัตต์ของก าลังผลิตติดตั้ง) 
30,000 

รวมเงินลงทนุเร่ิมต้น 255,478 

 นอกจากนี้ยั งมี เงินลงทุนเพิ่มระหว่างโครงการ 
ประกอบด้วย เงินลงทุนเปลี่ยนอุปกรณ์ที่มีอายุการใช้
จ ากัด คือ แบตเตอรี ่ที่ต้องเปลี่ยนตามอายุการใช้งาน 2.5 
ปี และค่าบ ารุงรักษาต่อปีคิดเป็น 1% ของมูลค่าอุปกรณ์
ตลอดอายุโครงการ 
3.2.2 ผลตอบแทนที่คาดว่าจะได้รับ 
   ผลตอบแทนที่คาดว่าจะได้รับคือการลดค่าใช้จ่าย
ค่าไฟฟ้า โดยคิดอัตราค่าไฟฟ้าที่ซื้อจากการไฟฟ้าส่วน
ภูมิภาคของบ้านหลังนี้เฉลี่ยจากบิลค่าไฟฟ้าย้อนหลัง 4 
บาท/kWh และข้อมูลจากผลการตรวจวัดภาระโหลดทาง
ไฟฟ้าเฉลี่ยของบ้าน 38.20 kWh/วัน หรือ 13,943 kWh/
ปี คิดเป็นค่าไฟฟ้าที่ประหยัดได้ 55,772 บาท/ปี 

3.3 ผลการวิเคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์ 
การวิเคราะห์มูลค่าเงินปัจจุบันของเงินลงทุนและ

ผลตอบแทนที่ได้รับของโครงการ สามารถแสดงผลลัพธ์ได้
ดังรูปที่ 6 

รูปที่ 6 มูลค่าเงินปัจจบุันของเงนิลงทนุและผลตอบแทน
ของระบบโซลาร์แบบออฟกริด 

จากรูปที่ 6 จะเห็นว่า มูลค่าปัจจุบันของเงินลงทุนจะ
มีค่าสูงกว่ามูลค่าปัจจุบันของผลตอบแทนที่คาดว่าจะ
ได้รับตลอดอายุโครงการ 10 ปี นั้นหมายความว่าระบบโซ
ล่าร์แบบออฟกริดไม่มีความคุ้มค่าในการลงทุน โดยปัจจัย
ที่ท าให้โครงการไม่มีความคุ้มค่าในการลงทุนก็คือต้นทุน
ของแบตเตอรี่ จากรูปจะเห็นได้ว่า มูลค่าปัจจุบันของเงิน
ลงทุนจะมีค่ า เพิ่มขึ้นทุกครั้ ง เมื่ อต้องมีการเปลี่ ยน
แบตเตอรี่ที่หมดอายุการใช้งาน  ส าหรับบ้านหลังนี้  
อัตราส่วนพลังงานไฟฟ้าที่ประจุในแบตเตอรี่ต่อพลังงาน
ไฟฟ้าที่ผลิตได้เป็น 22.68 : 41.60 หรือ 55 เปอร์เซ็นต์ 
ซึ่งมีขนาดสัดส่วนที่สูงเกินกว่าครึ่งจึงเป็นอีกปัจจัยที่ส่งผล
ต่อการลงทุนที่สูงและเกิดความไม่คุ้มค่าในการลงทุน 

ในอนาคตเทคโนโลยีของแบตเตอรี่จะมีการพัฒนาให้
มีความสามารถในการประจุไฟฟ้าสูงขึ้น อายุการใช้งาน
นานขึ้น และการแข่งขันด้านการตลาดส่งผลให้ราคา
แบตเตอรี่ถูกลง ดังนั้นจึงได้ท าการวิเคราะห์ปัจจัยการ
เปลี่ยนแปลงด้านราคาของแบตเตอรี่ต่อความคุ้มค่าในการ
ลงทุนของโครงการนี้โดยปรับเปลี่ยนราคาแบตเตอร่ีลดลง 
20 และ 30 เปอร์เซ็นต์ ผลที่ได้เป็นดังรูปที่ 7 

รูปที่ 7 มูลค่าเงินปัจจบุันของเงนิลงทนุและผลตอบแทน
ของระบบโซลา่ร์แบบออฟกริดเมื่อราคาของแบตเตอรี่มี

ต้นทุนลดลง 20 และ 30 เปอร์เซ็นต ์
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เมื่อราคาแบตเตอรี่มีการเปลี่ยนแปลงลดลง 20% จาก
ราคาปัจจุบัน พบว่าจะท าให้มูลค่าปัจจุบันของเงินลงทุนลดลง
ก็จริง แต่ยังคงมีค่าสูงกว่ามูลค่าปัจจุบันของผลตอบแทนที่
ได้รับในระยะเวลา 10 ปี แต่หากราคาแบตเตอรี่มีการ
เปลี่ยนแปลงลดลง 30% จากราคาปัจจุบันจะส่งผลท าให้เกิด
ความคุ้มค่าในการลงทุนภายใน 9.51 ปี  

เมื่อพิจารณาการเปลี่ยนแปลงของค่าไฟฟ้าต่อหน่วยที่
อาจจะเกิดจากการเพิ่มขึ้นของต้นทุนการผลิตพลังงานไฟฟ้า
ของการไฟฟ้าจะพบว่า ถ้าค่าไฟฟ้าต่อหน่วยเพิ่มขึ้นจนถึง 5.5 
บาท/kWh จะเกิดความคุ้มค่าในการลงทุนภายใน 9.53 ปี ดัง
รูปที่ 8 

รูปที่ 8 มูลค่าเงินปัจจบุันของเงนิลงทนุและผลตอบแทน
ของระบบโซลา่ร์แบบออฟกริดเมื่อราคาค่าไฟฟา้เพิ่มข้ึน

จาก 4.00 บาท/kWh ไปจนถึง 5.50 บาท/kWh 

 ส าหรับโซล่าร์เซลล์ระบบออฟกริดนั้นปัจจัยหลักที่
ส่งผลต่อต้นทุนของระบบที่จะท าให้ไม่เกิดความคุ้มค่าใน
การลงทุนคือต้นทุนด้านราคาของแบตเตอรี่  ดังนั้นทาง
ผู้วิจัยจึงได้วิเคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์ของโซลาร์ เซลล์
ระบบออนกริดตามนโยบายการรับซื้อไฟฟ้าของรัฐบาล
ส าหรับโครงการนี้ โซลาร์เซลล์ระบบออนกริดจะมีต้นทุน
อุปกรณ์หลักเพียง 2 ส่วน คือ ต้นทุนของเซลล์แสงอาทิตย์
และอินเวอร์เตอร์ โดยออนกริดอินเวอร์เตอร์จะมีราคาที่
ถูกกว่าออฟกริดเหลือเพียง 29,000 บาท และต้องเสียค่า
เชื่อมต่อให้การไฟฟ้า 8,500 บาท คิดเป็นเงินลงทุนเร่ิมตน้
ทั้งสิ้น 101,500 บาท ตามเงื่อนไขการรับซื้อไฟฟ้าจะคิด 
อัตราการรับซื้อไฟฟ้า 1.68 บาท/kWh โดยผู้ใช้จะต้องใช้
ไฟฟ้าที่ผลิตได้เองก่อน ดังนั้น ผลตอบแทนจากการลงทุน
เมื่อพิจารณาจากรูปที่ 4 คือ พลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้จาก
เซลล์แสงอาทิตย์ทั้งหมด แบ่งเป็นพลังงานไฟฟ้าที่ใช้
ภายในบ้านที่ติดตั้ง 18.73 kWh/วัน จะประหยัดเงินค่า
ไฟฟ้าได้ 27,621.3 บาท/ปี และส่วนที่เหลือขายให้การ
ไฟฟ้า 22.68 kWh/วัน เป็นเงินที่ขายไฟฟ้าได้ 13,906.3 

บาท/ปี ส าหรับในขณะที่ช่วงเวลาที่ ไม่สามารถผลิต
พลังงานไฟฟ้าได้จะใช้พลังงานไฟฟ้า 19.28 kWh/วัน 
และต้องจ่ายค่าไฟฟ้าให้การไฟฟ้า 28,150.8 บาท/ปี คิด
เป็นเงินสุทธิที่ประหยัดได้ 13,376.8 บาท/ปี ผลการ
วิเคราะห์มูลค่าเงินปัจจุบันของเงินลงทุนและผลตอบแทน
ของโซล่าร์เซลล์ระบบออนกริด ดังแสดงในรูปที่ 9 

รูปที่ 9 มูลค่าเงินปัจจบุันของเงนิลงทนุและผลตอบแทน
ของโซลาร์เซลล์ระบบออนกริด 

 จากรูปที่ 9 จะเห็นได้ว่า การใช้โซลาร์เซลล์ระบบออ
นกริดตามนโยบายรับซื้อไฟฟ้าของรัฐบาลของที่พักแห่งนี้  
ไม่มีความคุ้มค่าในการลงทุน เมื่อมีระยะเวลาโครงการ 10 
ปีตามอายุสัญญาการรับซื้อไฟฟ้าจากนโยบายรัฐบาล ทั้งนี้
วิเคราะห์ได้ว่า โซลาร์เซลล์ระบบออนกริดจะมีความคุ้มคา่
ในการลงทุนเพิ่มขึ้นต่อเมื่อการใช้พลังงานไฟฟ้านอก
ช่วงเวลาที่เซลล์แสงอาทิตย์สามารถผลิตไฟฟ้าได้ลดลง 
หรือย้ายโหลดกลางคืนมาใช้ในช่วงเวลากลางวันมากขึ้น
นั่นเอง 

4. สรุปผล
การออกแบบระบบโซลาร์เซลล์แบบออฟกริดส าหรับ

ที่อยู่อาศัยโดยใช้ข้อมูลแสงอาทิตย์ของพื้นที่ติดตั้งใช้งาน 
และออกแบบร่วมกับข้อมูลลักษณะโหลดจากการวัด จะ
ท าให้ขนาดของระบบใกล้เคียงกับสภาพการใช้งานจริง 
ต้นทุนของระบบจะลดลง เมื่อวิเคราะห์ความคุ้มค่าทาง
เศรษฐศาสตร์ส าหรับบ้านหลังนี้ที่มีขนาดก าลังผลิตติดตั้ง 
6 kW การใช้โซลาร์เซลล์ระบบออฟกริดยังไม่มีความ
คุ้ มค่ า ในการลงทุน  แต่หากต้นทุนด้ านราคาของ
แบตเตอร์รี่ลดลง 30 เปอร์เซ็นต์หรืออัตราค่าไฟฟ้าเพิ่ม
สูงขึ้นเป็น 5.5 บาท/kWh ระบบนี้จึงจะมีความคุ้มค่าทาง
เศรษฐศาสตร์ภายในระยะเวลา 10 ปี และถ้าวิเคราะห์
โซลาร์เซลล์ระบบออนกริด จะพบว่าการลงทุนต่ ากว่า
ระบบออฟกริดเกือบ 2.5 เท่า และยังสามารถขายไฟฟ้า
คืนได้นั้น แต่ระบบออนกริดก็ยังไม่มีความคุ้มค่าในการ
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ลงทุนเช่นเดียวกัน ดังนั้นในปัจจุบันการใช้โซลาร์เซลล์ใน
ที่พักอาศัยหรือระดับหน่วยย่อยจะยังไม่มีความคุ้มค่าทาง
เศรษฐศาสตร์ไม่ว่าจะเป็นระบบใดในกรณีที่ภาระทาง
ไฟฟ้าในช่วงเวลากลางคืนมีค่าสูงเกินกว่า 50 เปอร์เซ็นต์
ของภาระทางไฟฟ้าตลอดวันดังเช่นกรณีศึกษานี้  

5. เอกสารอ้างอิง
[1] ส านักงานนโยบายและแผนพลังงาน, กระทรวง
พลังงาน (2562). แผนพฒันาก าลังผลิตไฟฟา้ของประเทศ
ไทย พ.ศ. 2561 – 2580 (PDP2018), URL:
http://www.eppo.go.th เข้าดูเมื่อวันที่ 12/04/2562.
[2] Juman Al-Saqlawi, Kaveh Madani and Niall
Mac Dowell (2018). Techno-economic feasibility
of grid-independent residential roof-top solar PV
systems in Muscat, Oman, Energy Conversion and
Management, vol. 178, pp. 322 – 334.
[3] Akash Kumar Shukla, K. Sudhakar and Prashant
Baredar (2016). Design, simulation and economic
analysis of standalone roof top solar PV system
in India, Solar Energy, vol. 136, pp.437 – 449.
[4] Eric O'Shaughnessy, Dylan Cutler, Kristen
Ardani and Robert Margolis (2018). Solar plus:
Optimization of distributed solar PV through
battery storage and dispatchable load in
residential buildings, Applied Energy, vol. 213,
pp.11 – 21.
[5] Volker Quaschning (2005). Understanding
Renewable Energy Systems, Earthscan, London.
[6] Luis Castaner and Santiago Silvestre (2002).
Modelling Photovoltaic Systems using PSpice,
John Wiley & Sons, New York.
[7] S.I. Sulaiman, T.K.A. Rahman, I. Musirin, S.
Shaari (2011). Sizing grid-connected photovoltaic
system using genetic algorithm, in: Industrial
Electronics and Applications (ISIEA), IEEE
Symposium on, 2011, pp. 505-509.

http://www.eppo.go.th/

