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รูปของความร้อนและแสง พลงังานท่ีไดเ้ป็นพลงังานปฐมภูมิ ท่ีสามารถเปล่ียนเป็นพลงังานชนิด

อ่ืนๆ ต่อไปอีกหลายชนิดไดแ้ก่ การเกิดพลงังานน ้ า พลงังานลม พลงังานจากมหาสมุทรรวมถึงการ

เกิดพลงังานจากฟอสซิล (Fossil) เช่น ถ่านหิน น ้ามนั ก๊าชชีวภาพ ชีวมวลต่างๆ ซ่ึงพลงังานเหล่าน้ีก็

เกิดมาจากสัตว ์และพืช ซ่ึงเม่ือพืช สัตวไ์ดรั้บพลงังานจากดวงอาทิตยแ์ลว้ ก็ท  าการสร้างเซลล์ สร้าง

เน้ือเยื่อโดยผา่นกระบวนการสังเคราะห์แสง (Photo synthesis) แลว้ทบัถมเป็นระยะเวลานานหลาย

ลา้นปี การน าพลงังานจากฟอสซิลมาใชง้าน ในระยะเวลานาน ก็จะก่อให้เกิดผลเสียต่อส่ิงแวดลอ้ม

ของโลกมากมาย เน่ืองจากมีการปลดปล่อยก๊าซ คาร์บอนไดออกไซด์ กลบัคืนสู่บรรยากาศของโลก 

พลังงานจากดวงอาทิตยท่ี์มนุษยใ์ช้งานนั้นเป็นไปแบบท่ีค่อยไม่รู้สึกตวัว่ามีการใช้พลังงานอยู่

ตลอดเวลา เช่น แสงสวา่ง พลงังานความร้อน ซ่ึงหากปราศจากพลงังานจากดวงอาทิตยแ์ลว้ มนุษย์

สัตว ์ และพืช ก็จะด ารงชีพอยู่ไม่ได ้ ดงันั้นการน าพลงังานท่ีไดจ้ากดวงอาทิตยม์าใช้งานโดยตรง

ไดแ้ก่ พลงังานลม พลงังานน ้า และแสงอาทิตย ์จึงเป็นวธีิการท่ีมีผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้มนอ้ยท่ีสุด 

สามารถใชง้านไดทุ้กๆท่ี สะดวก รวดเร็ว ไม่มีมลพิษต่อส่ิงแวดลอ้ม มนุษยมี์การน ามาใช้ตั้งแต่

โบราณกาลนานมาแลว้ เม่ือโลกมีการพฒันาทางดา้นวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีมากข้ึน ก็มีการ

คน้พบพลงังานใหม่ๆ อีกมากมายหลายชนิด พลงังานไฟฟ้าก็เป็นพลงังานชนิดหน่ึงท่ีมีประโยชน์

มากมาย สามารถท าการควบคุม การส่งกระจายไปในระยะไกลๆได ้ สามารถปรับเปล่ียนรูปแบบ

ของพลงังาน จากรูปแบบหน่ึงเป็นอีกรูปแบบหน่ึงไดง่้าย เช่น การเปล่ียนจากพลงังานความร้อนเป็น

พลงังานไฟฟ้า หรือจากพลงังานไฟฟ้าเป็นพลงังานความร้อน และการ เปล่ียนจากพลงังานกลเป็น

พลงังานไฟฟ้า หรือ จากพลงังานไฟฟ้าเป็นพลงังานกล เป็นตน้  

       2.1.3  ระบบการผลิตไฟฟ้าโดยใช้เซลล์แสงอาทิตย์ (Photovoltaic Cell: PV) ดงัภาพท่ี 2.1 การ
ผลิตไฟฟ้าโดยใชเ้ซลล์แสงอาทิตย์ หรือโซลาเซลล์ (Solar Cell) เพื่อผลิตพลงังานไฟฟ้าจากดวง
อาทิตยโ์ดยตรง ระบบการผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตยจ์ะประกอบดว้ยอุปกรณ์ต่างๆไดแ้ก่ แผง
โซลาเซลล ์เคร่ืองควบคุมการชาร์จประจุแบตเตอร่ี เคร่ืองปรับระบบไฟฟ้า และแบตเตอร่ี เป็นอยา่ง
นอ้ยซ่ึงพลงังานไฟฟ้าท่ีไดจ้ะจากแผงโซลาเซลล์ตอ้งมีการค านวณค่า เพื่อให้พอเพียงต่ออุปกรณ์
เคร่ืองใชไ้ฟฟ้า อุปกรณ์ต่างๆดงัท่ีกล่าวยงัมีขนาด รูปลกัษณะ และการท างานท่ีหลากหลาย ตาม
ความตอ้งการของผูใ้ช้ ในการออกแบบระบบจึงตอ้งมีความรู้ความเขา้ใจ ในอุปกรณ์ต่างๆเพื่อ
สามารถใชง้านไดอ้ยา่งถูกตอ้ง และมีประสิทธิภาพ ในการใชง้านของระบบการผลิตพลงังานไฟฟ้า



8 
 

จากเซลลแ์สงอาทิตยจ์ะตอ้งมีอุปกรณ์ในระบบท่ีจา้เป็นหลายชนิด ซ่ึงในการเลือกใชง้านตอ้งมีความ
เหมาะสม และสมดุลกนัจึงจะเกิดประสิทธิภาพสูงสุด ในการออกแบบระบบไฟฟ้าพลงังาน
แสงอาทิตยจ์ากโซลาเซลล์ จะตอ้งใชส่้วนประกอบท่ีส าคญัดงัน้ีคือ 
 

 

 

 

 

ภาพท่ี 2.1  พลงังานแสงอาทิตย ์(Solar Home System) 

        2.1.4  แผงโซลาเซลล์ (Photovoltaic Cell: PV) ดงัภาพท่ี 2.2 เป็นส่ิงประดิษฐท่ี์สร้างข้ึนให้เป็น
อุปกรณ์ท่ีสามารถเปล่ียนพลงังานจากแสงอาทิตยเ์ป็นพลงังานไฟฟ้าได ้ถูกสร้างข้ึนคร้ังแรกโดย แซ
ปปิน(Chapin) ฟูลเลอร์ (Fuller) และเพียสัน (Pearson) ในปี ค.ศ. 1954 ซ่ึงทา้งานท่ีบริษทั เบลเท
โลโฟน (Bell Telephone) ซ่ึงไดค้น้พบเทคโนโลยีการสร้างรอยต่อ P-N ของผลึกซิลิคอน จนได้
เซลล์แสงอาทิตยข้ึ์นมาเป็นคร้ังแรกในโลก ซ่ึงมีประสิทธิภาพเพียง 6 % โดยในระยะเวลาต่อมามี
การพฒันามาข้ึนมากกว่า 15 % ในระยะแรกเร่ิมมีการน้าไปใช้งานในการผลิตพลงังานไฟฟ้า
ทางดา้นอวกาศ ดาวเทียม ระบบส่ือสารต่างๆ จนในปัจจุบนัมีการผลิตใชง้านอยา่งแพร่หลาย มีราคา
ถูกลง และประสิทธิภาพสูงข้ึน 

 

            

 

 

ภาพท่ี 2.2  แผงพลงังานแสงอาทิตย ์(Solar Cell) 
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       2.1.5  เซลล์แสงอาทิตย์ท าจากซิลิคอนที่ใช้วัสดุเช่นเดียวกัน ทรานซิสเตอร์และวงจรรวม 
(Integrated Circuit :IC) ดงัภาพท่ี 2.3โดยผลึกซิลิคอนจะถูกท าให้ไม่บริสุทธ์ิ (Dope) โดยการเติม
ธาตุท่ีมีอิเล็กทรอนวงนอกสุดในกลุ่ม 3 และ 5 ซ่ึงจะไดผ้ลึกซิลิคอนท่ีมีคุณสมบติัทางไฟฟ้าต่างกนั 
(P-Type และ N-type) เม่ือน ามาต่อเช่ือมกนัดว้ยกรรมวิธีการแพร่สารระหวา่งผลึกทา้ให้ระหวา่ง
รอยต่อมีสภาวะท่ีเป็นกลาง (Depletion Region) ผลึกซิลิคอนจะวางซ้อนกนัเป็นชั้นบาง (Layer) เม่ือ
มีอนุภาคโฟตอน (Photon) มาตกกระทบแผ่นชั้นซิลิคอน อิเล็กตรอนท่ีไดรั้บจะทา้ให้แผ่นธาตุ
ซิลิคอนมีอิเล็กตรอนท่ีมีอยูไ่ม่สมดุลกนัระหวา่งชั้นเซลล ์เม่ือมีการต่อเช่ือมขั้วไฟฟ้าออกไปก็จะเกิด
การความต่างศกัยไ์ฟฟ้าข้ึนท่ีขั้วไฟฟ้านั้น เม่ือน้ามาต่อเช่ือมกนัเป็นวงจรไฟฟ้าก็จะเกิดการถ่ายเท
อิเล็กตรอนระหวา่งขั้ว เกิดมีกระแสไฟฟ้าไหลผา่นวงจรทา้ใหเ้กิดพลงังานไฟฟ้าข้ึนมาได ้

 

 

 

 

ภาพท่ี 2.3  โครงสร้างของแผงพลงังานแสงอาทิตย ์(Solar Cell) 

       2.1.6  การผลิตเซลล์แสงอาทิตย์ที่ใช้งานกันอยู่ในปัจจุบันจะแบ่งออกเป็น 2 ประเภทใหญ่ๆ ดงั
ภาพท่ี 2.4 คือ การผลิตเซลล์แสงอาทิตยจ์ากสารก่ึงตวัน้าประเภทซิลิคอน กบัการผลิตจาก
สารประกอบชนิดอ่ืนๆ เช่น แกลเล่ียมอาเซไน แคดเมียมเทลูไลด ์เป็นตน้ กลุ่มเซลล์แสงอาทิตยท่ี์ทา้
จากสารก่ึงตวัน าประเภทซิลิคอน จะแบ่งตามลกัษณะของผลึกท่ีเกิดข้ึนเป็น 2 แบบ ไดแ้ก่ แบบท่ีอยู่
ในรูปของผลึก (Crystal) และแบบท่ีไม่เป็นรูปผลึก (Amorphous) แบบท่ีเป็นรูปผลึก ยงัสามารถ
แบ่งออกไดอี้กเป็น 2 ชนิดคือ ชนิดเป็นกอ้นผลึก (Bulk) และแบบฟิล์มบาง (Thin film) โซลาเซลล์
ชนิดผลึกทั้งสองชนิดยงัแบ่งออกเป็นชนิดเด่ียวซิลิคอน (Mono Crystalline Silicon Solar Cell) และ 
ชนิดผลึกรวมซิลิคอน (Poly Crystalline Silicon Solar Cell) ส่วนแบบท่ีไม่เป็นรูปผลึก คือ เป็นชนิด
ฟิลม์บางอะมอร์ฟัสซิลิคอน (Amorphous Silicon Solar Cell) 
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ภาพท่ี 2.4  ชนิดแผงพลงังานแสงอาทิตย ์

       - ส่วนกลุ่มเซลล์แสงอาทิตยท่ี์ทา้จากสารประกอบอ่ืนๆท่ีไม่ใช่ทา้มาจากซิลิคอน เป็นเซลล์
แสงอาทิตยท่ี์มีประสิทธิภาพสูงถึง 25 เปอร์เซ็นต ์ข้ึนไป ซ่ึงมีราคาแพง จึงไม่นิยมนา้มาใชท้ัว่ไปบน
พื้นโลก จึงเหมาะส าหรับใชง้านบนดาวเทียม หรืออวกาศ สามารถร่วมกบัระบบรวมแสงท่ีมีความ
เขม้ของแสงสูงๆ ปัจจุบนัมีการพฒันาดว้ยกระบวนการผลิตท่ีทนัสมยัใหม่ ทา้ให้มีราคาถูกลง และ
คาดวา่จะมีการนา้มาใชง้านมากข้ึนในอนาคต (ปัจจุบนัมีใชเ้พียง 7 เปอร์เซ็นตข์องปริมาณท่ีมีใช้
ทั้งหมด) 

       2.1.7  เซลล์แสงอาทิตย์จะถูกผลิตให้เป็นแผ่นเล็กๆก่อน แลว้จึงน าเซลล์มาต่อเช่ือมเป็นวงจร
ส าเร็จรูปท่ีเรียกวา่ โมดูล (Module) หรือ พาแนล (Panel) ซ่ึงจะทา้ให้สามารถก าหนดค่าก าลงัวตัต ์ท่ี
มีการก าหนดค่าแรงดนัไฟฟ้า และค่ากระแสไฟฟ้าท่ีเหมาะสม สามารถต่อเช่ือมออกไปใชง้านได้
ทนัที แต่เม่ือหากตอ้งการผลิตพลงังานไฟฟ้าท่ีมีก าลงัวตัต์สูงๆ ก็สามารถทา้ไดโ้ดยน้าแผงโซลา
เซลล์มาต่อเช่ือมกนัเป็นวงจรขนาดใหญ่ (Array) การต่อเช่ือมกนัน้ีอาจจะต่อเป็นวงจรแบบขนาน 
หรือแบบอนุกรมก็ได ้โดยสามารถก าหนดค่าแรงเคล่ือนไฟฟ้า หรือกระแสไฟฟ้าไดเ้ช่นเดียวกนักบั
การต่อเซลลแ์บตเตอร่ี ดงัภาพท่ี 2.5 
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ภาพท่ี 2.5  ขนาดของแผงพลงังานแสงอาทิตย ์

       2.1.8  Charge controller ดงัภาพท่ี 2.6 เป็นอุปกรณ์ท่ีท าหนา้ท่ีชาร์จประจุไฟฟ้าท่ีไดรั้บจาก
แผงโซลาเซลล์ มาประจุ ให้กบัแบตเตอร่ี ซ่ึงการประจุน้ีจะตอ้งไม่ให้มีการประจุมากเกินไป (Over 
charge) ซ่ึงจะมีผลท าใหแ้บตเตอร่ีร้อนจดั ท าใหเ้ส่ือมสภาพเร็ว และเม่ือ แบตเตอร่ี มีประจุเต็มแลว้ก็
จะตอ้งตดัการชาร์จทนัท่ี กระแสไฟฟ้าท่ีชาร์จแบตเตอร่ีเป็นไฟฟ้ากระแสตรงท่ีมีรูปสัญญาณเป็น
พลัล์ (Pulse) และมีแรงเคล่ือนไฟฟ้าสูงกวา่แบตเตอร่ีประมาณ 15-20% เน่ืองจากมีค่าตวัแปรท่ีมา
เก่ียวขอ้งในกระบวนการชาร์จแบตอร่ีไดแ้ก่ อุณหภูมิของแบตเตอร่ี ความไม่คงท่ีของกระแส ไฟฟ้า
จากแหล่งจ่ายท่ีป้อนให้โดยเฉพาะจากแหล่งพลงังานทดแทนอ่ืนๆ เช่น แผงโซลาเซลล์ จากกงัหนั
ลม หรืออ่ืนๆ จึงตอ้งใชอุ้ปกรณ์ประมวลผล (Microcontroller) มาทา้การประมวลผล และควบคุม
การทา้งานวงจรชาร์จประจุ และใช้วงจร PWM (Pulse Width Modulation) มาสร้างรูป
สัญญาณไฟฟ้า เพื่อใหก้ารประจุแบตเตอร่ีไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพสูงสุด 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 2.6  ชุดควบคุมวงจรอดัประจุ (Charge controller) 
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       2.1.9 แบตเตอร่ี ดงัภาพท่ี 2.7 เป็นอุปกรณ์ท่ีใชจ้ดัเก็บประจุไฟฟ้าท่ีสามารถผลิตไฟฟ้าออกไป
ใช้งานไดท้นัที ประดิษฐ์คร้ังแรกในปี ค.ศ.1859 โดยนกัฟิสิกส์ชาวฝร่ังเศส แกสตนั พลองค ์
(Gaston Plante’) ท่ีเรียกวา่แบตเตอร่ีแบบเปียก (Flooded Type หรือ Wet Type) ต่อมาก็พฒันาเป็น
แบตเตอร่ีชนิดตะกัว่กรด ในปี ค.ศ.1957 ออตโต จาเช (Otto Jache) ไดป้ระดิษฐ์แบตเตอร่ีท่ีสามารถ
ใชง้านไดง่้าย ไม่ตอ้งคอยเติมน้้ ากลัน่ และจดัวางไดทุ้กแบบ ไม่จา้กดัวิธีวางแบบตั้งเพียงอยา่งเดียว 
ในหลกัการจะใชว้สัดุดูดซบัน้้ ากรดไว ้และผนึกไม่ใหก้รดไหลออกมา ทา้ใหไ้ม่ตอ้งคอยเติมน้้ ากลัน่ 
หรือเรียกไดว้า่เป็นเซลลแ์บบแหง้ หรือแบตเตอร่ีแบบแหง้ ต่อมาไดมี้การพฒันาวสัดุท่ีใชดู้ดซบักรด
ไดเ้ป็น 2 แบบ คือ แบบท่ีใชแ้ผน่ซิลิกาไฟเบอร์เป็นตวัดูดซบัเรียกวา่ แบบ AGM (Absorbed Glass 
Mats) และแบบท่ีใชเ้จลเป็นตวัดูดซบักรดเรียกวา่ แบบเจล (Gel Battery หรือ Gel cell) ซ่ึงเป็น
หลกัการตน้แบบของแบตเตอร่ีท่ีพฒันาต่อๆมาในปัจจุบนั 

  

 

 
ภาพท่ี 2.7  แบตเตอร่ีแบบต่างๆ 

             2.1.10  อินเวอร์เตอร์ (Inverter) ดงัภาพท่ี 2.8 เป็นอุปกรณ์ท่ีใชป้รับเปล่ียนพลงังานไฟฟ้า
กระแสตรงจากแบตเตอร่ี เป็นไฟฟ้ากระแสสลบั 220 V ส าหรับใชง้านกบัอุปกรณ์ไฟฟ้าท่ีอยูใ่นบา้น
โดยทัว่ไป อินเวอร์เตอร์ จะออกแบบวงจรภายในโดยใช้วงจร Switching แปลงระบบไฟฟ้า
กระแสตรงเป็นกระแสสลบัโดยมีสัญญาณความถ่ีไฟฟ้า 50 Hz ในระบบท่ีมีขนาดเล็กๆผูผ้ลิตอาจจะ
รวมวงจรอินเวอร์เตอร์ เขา้เป็นชุดเดียวกบัวงจรควบคุมการประจุไฟฟ้าแบตเตอร่ี (Battery Charger 
and Controller) ในการใชง้านตอ้งมีค่าก าลงังานท่ีสูงกวา่ก าลงัวตัตท่ี์ใชง้าน 15-20 % ทั้งน้ีเน่ืองจาก
อินเวอร์เตอร์จะมีประสิทธิภาพประมาณ 80-85 %  

 

 

 

ภาพท่ี 2.8  อินเวอร์เตอร์ (Inverter) 
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       2.1.11  รูปแบบของรูปคลื่นแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับที่แปลงได้จากตัวอินเวอร์เตอร์ จะมี
รูปแบบของลูกคลืน่ทีผ่ลติได้อยู่สองแบบใหญ่ๆด้วยกนั [4] ดังภาพที ่2.9 
       -  รูปคล่ืนสแควร์เวฟ (Square Wave) มีลกัษณะเป็นทรงเหล่ียม อีกรูปแบบท่ีใกลเ้คียงกบั
รูปคล่ืนสแควร์เวฟก็คือโมดิฟายซานยเ์วฟ (Modified-Sinewave) ซ่ึงจุดท่ีเปล่ียนระหว่างคล่ืนบวก
กบัลบจะมีความชนันอ้ยกวา่   
       -  รูปคล่ืนไซน์เวฟ (Sine Wave) หรือท่ีเรียกตามทัว่ไปคือเพียวไซน์เวฟ (Pure-Sine Wave) 

อินเวอร์เตอร์ท่ีผลิตรูปคล่ืนซานยจ์ะรองรับการน าไปใชง้านกบัเคร่ืองใชไ้ฟฟ้าไดทุ้กชนิดโดยไม่ท า

ใหเ้กิดปัญหา และมีรูปร่างของคล่ืนท่ีผลิตไดเ้หมือนกบัรูปคล่ืนไฟฟ้าของการไฟฟ้าทุกประการ   

 

 

 

 

ภาพท่ี 2.9  รูปคล่ืนส่ีเหล่ียมและรูปคล่ืนไซน์ 

       2.1.12  อินเวอร์เตอร์ตามระบบที่ติดตั้งโดยทั่วไป  อินเวอร์เตอร์จะแบ่งแยกตามระบบผลิต
พลงังานไฟฟ้าจากโซล่าเซลลซ่ึ์งมีอยูส่องแบบใหญ่ๆ 

       -  อินเวอร์เตอร์ท่ีใช้กบัระบบสแตนอโลน(Stand-Alone System) หรือระบบอิสระท่ีไม่มี
ปฏิสัมพนัธ์กบัการไฟฟ้า อินเวอร์เตอร์แบบน้ีจะมีหลกัการท างานเบ้ืองตน้ท่ีกล่าวไปคือ รับพลงังาน
ไฟฟ้ากระแสตรงท่ีผลิตไดจ้ากแผงพลงังานแสงอาทิตย ์หรือไฟฟ้ากระแสตรงจากแบตเตอร่ี(เวลา
กลางคืนจากพลงังานท่ีชาร์จไวโ้ดยแผงพลงังานแสงอาทิตย์ในเวลากลางวนั) แลว้แปลงเป็นไฟฟ้า
กระแสสลบั จ่ายใหก้บัเคร่ืองใชไ้ฟฟ้ากระแสสลบั 
       -  อินเวอร์เตอร์ท่ีใชก้บัระบบออนกริต (On-grid System) หรือระบบท่ีท างานสัมพนัธ์กบัการ
ไฟฟ้า มีช่ือเรียกอินเวอร์เตอร์ชนิดน้ีโดยทัว่ไปว่า กริตไทน์อินเวอร์เตอร์(Grid-Tied Inverter)
ลกัษณะการท างานของอินเวอร์เตอร์ระบบน้ีจะเหมือนกบัอินเวอร์เตอร์โดยปกติทัว่ไปแต่จะตอ้งมี
แรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบัจากการไฟฟ้าป้อนใหก้บัอินเวอร์เตอร์อีกทางชุดหน่ึงดว้ย ตวัอินเวอร์เตอร์
แบบน้ีถึงจะท างาน ไฟฟ้าท่ีผลิตไดจ้ากแผงโซล่าเซลล์จะถูกใช้ไปกบัเคร่ืองใช้ไฟฟ้าต่างๆภายใน



14 
 

บา้น ถา้ใชไ้ฟฟ้ามากกวา่ท่ีผลิตไดอิ้นเวอร์เตอร์ก็จะดึงไฟฟ้าจากการไฟฟ้าเขา้มาจ่ายให้เพิ่มเติม แต่
ถา้แผงโซล่าเซลล์ผลิตไฟฟ้าได้มากกว่าท่ีใช้ภายในบา้น ไฟฟ้าก็จะถูกขายให้กบัการไฟฟ้าต่อไป
(ระบบขายไฟฟ้าคืนให้กบัการไฟฟ้า-VSPP) กริตไทน์อินเวอร์เตอร์ในปัจจุบนัจะตดัการท างานตวั
มนัเองทนัทีท่ีไฟฟ้าจากการไฟฟ้าดับเพื่อป้องกนัไฟฟ้าท่ีผลิตได้จากแผงโซล่าเซลล์ผ่านไปยงั
สายไฟของการไฟฟ้าซ่ึงจะเป็นอนัตรายต่อช่างไฟฟ้าท่ีจะมาซ่อมได ้
 

2.2  ระบบอนิเวอร์เตอร์เช่ือมต่อกบัโครงข่ายไฟฟ้า  (On-Grid Tie Inverter)  

       2.2.1  ระบบผลิตไฟฟ้าพลังแสงอาทิตย์แบบชนิดเช่ือมต่อสายส่ง [5]  เน่ืองจากไฟฟ้าท่ีไดจ้าก
โซล่าเซลสามารถเช่ือมต่อเขา้โดยตรงกบัระบบสายส่งของการไฟฟ้าไดโ้ดยตรง โดยไม่ตอ้งผ่าน
แบตเตอร่ี ส่งผลให้ลดตน้ทุนของระบบ และไม่ตอ้งเปล่ียนแบตเตอร่ีทุก 3-5 ปี ระบบผลิตไฟฟ้า
เช่ือมต่อสายส่งนอกจะสามารถใช้เพื่อลดค่าไฟฟ้าแล้ว ยงัสามารถออกแบบระบบเพื่อขายไฟฟ้า
ใหก้บัการไฟฟ้าได ้ 

       2.2.2  อินเวอร์เตอร์ชนิดเช่ือมต่อสายส่งขนาดเล็ก ออนกริด อินเวอร์เตอร์ [6] ชนิดน้ีไดถู้ก

ออกแบบเพื่อใชก้บัแผงโซล่าเซลล์ชนิดท่ีเป็นผลึก Mono และ Poly crystalline ไม่สามารถใชก้บั

แผงพลงังานแสงอาทิตยช์นิด Amorphous ได ้การติดตั้งแผงพลงังานแสงอาทิตยเ์ขา้กบัอินเวอร์เตอร์

ออนกริด ต้องพิจารณาให้เหมาะสมกับแรงดันของอินเวอร์เตอร์ ซ่ึงวตัต์รวมของแผงพลังงาน

แสงอาทิตยต์อ้งไม่เกินขนาดของอินเวอร์เตอร์ออนกริด หลงัจากต่อแผงพลงังานแสงอาทิตยผ์่าน

อินเวอร์เตอร์น้ีแล้ว สามารถเช่ือมต่อกับไฟฟ้าได้ตามปรกติ เน่ืองจากอินเวอร์เตอร์ออนกริดได้

ออกแบบ ให้สามารถใชไ้ดก้บัไฟฟ้าท่ีมีแรงดนั  220 โวลล์ โดยตรง หลงัจากเช่ือมต่อกบัไฟฟ้าตาม

ปรกติแลว้ อินเวอร์เตอร์ออนกริดจะท าการตรวจสอบความถ่ีและเฟสของไฟฟ้า หลงัจากนั้นจะปรับ

รูปแบบความถ่ีและเฟสของคล่ืนสัญญาณให้เหมือนกบัไฟฟ้าปรกติ แต่จะมีค่าสูงกว่าไฟฟ้าปรกติ

เล็กนอ้ย อยา่งไรก็ตามออน กริดอินเวอร์เตอร์จะท างานเม่ือสถานท่ีดงักล่าวมีไฟฟ้าอยูแ่ลว้ ออนกริด

อินเวอร์เตอร์จะไม่ท างานเม่ือไฟฟ้าดบั หากไฟฟ้าท่ีเราใชใ้นขณะนั้นมากกวา่ก าลงัผลิตของออนก

ริดอินเวอร์เตอร์ ไฟฟ้าส่วนท่ีใช้เกินจะดึงมาจากไฟฟ้าปกติของการไฟฟ้าฯเขา้มาเสริม ในทาง

กลบักนัหากในขณะนั้นมีการใชไ้ฟฟ้านอ้ยกวา่การผลิตของระบบ ไฟฟ้าท่ีผลิตไดจ้ะไปท าให้มิเตอร์

ไฟหมุนยอ้นกลบั ระบบน้ีจึงช่วยลดค่าภาระการจ่ายไฟฟ้าในรอบเดือนไดเ้ป็นอยา่งดี 
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       2.2.3  ขนาดของกริดอินเวอร์ที่ควรจะเป็นส าหรับแผงพลังงานแสงอาทิตย์ [7] กริด
อินเวอร์เตอร์เป็นอินเวอร์เตอร์ท่ีสามารถเช่ือมต่อตรงกบัสายส่งไฟฟ้าไดโ้ดยไม่ตอ้งอาศยัแบตเตอร่ี 
แต่การใช้งานของอินเวอร์เตอร์ชนิดดงักล่าวส่วนใหญ่จะมีขนาด 2,000 วตัต์ข้ึนไปและมีราคา
ค่อนขา้งสูงและไม่คุม้ท่ีจะน ามาใช้กบัผลิตก าลงัไฟฟ้าจ านวนน้อย ดงันั้นการติดตั้งอินเวอร์เตอร์
ชนิดเช่ือมต่อสายส่งขนาดเล็ก สามารถใชง้านไดส้ะดวก ใชไ้ดก้บัท่ีพกัอาศยั และมีความยืดหยุน่ใน
การใชง้านสูงนั้นตอ้งพิจารณาดงัต่อไปน้ี 
       -  ชนิดของแผงพลงังานแสงอาทิตยท่ี์ใชง้านกบักริดอินเวอร์เตอร์ 
       -  แผงพลงังานแสงอาทิตยท่ี์ใชต้อ้งมีแรงดนัท่ีเหมาะสมกบักริดอินเวอร์เตอร์ 
       -  วตัตร์วมของแผงพลงังานแสงอาทิตยต์อ้งไม่เกินก าลงัไฟฟ้าท่ีกริดอินเวอร์เตอร์รับได ้  

       ตวัอยา่ง  
       กริดอินเวอร์เตอร์ชนิดต่อเช่ือมสายส่งขนาด 250 วตัต ์กริดอินเวอร์เตอร์น้ีไดถู้กออกแบบเพื่อใช้
กบัแผงพลงังานแสงอาทิตยช์นิดท่ีเป็นผลึก Mono และ Poly crystalline ไม่สามารถใช้กบัแผง
พลงังานแสงอาทิตยช์นิด Amorphous การติดตั้งแผงพลงังานแสงอาทิตยเ์ขา้กบักริดอินเวอร์เตอร์
จะตอ้งพิจารณาให้เหมาะสมกบัแรงดนัของกริดอินเวอร์เตอร์ คือ 24-52 โวลล์ ซ่ึงวตัตร์วมของแผง
พลังงานแสงอาทิตย์ตอ้งไม่เกิน 200 วตัต์ จากนั้นกริดอนเวอร์เตอร์ก็จะท างานได้และผลิต
ก าลงัไฟฟ้าขนานเขา้ไปยงัระบบการไฟฟ้าได ้
 

2.3  ระเบียบการไฟฟ้าส่วนภูมภิาคข้อก าหนดการเช่ือมต่อระบบโครงข่ายไฟฟ้า [8]        

       2.3.1  ระเบียบการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค ว่าด้วยข้อก าหนดการเช่ือมต่อระบบโครงข่ายไฟฟ้า พ.ศ. 
2551 ฉบับนี ้ใช้กบัผู้ขอใช้บริการ ดังนี ้
       -  ผูผ้ลิตไฟฟ้ารายเล็ก (Small Power Producer, SPP) 
       -  ผูผ้ลิตไฟฟ้าขนาดเล็กมาก (Very Small Power Producer, VSPP) 
       -  ผูใ้ชไ้ฟฟ้าท่ีมีเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า 
        -  ผูป้ระกอบกิจการไฟฟ้ารายอ่ืน 

                           
       2.3.2  ปริมาณก าลงัไฟฟ้าของผู้ขอใช้บริการที่จ่ายหรือรับจากระบบโครงข่ายไฟฟ้า หลกัเกณฑ์
ปริมาณก าลงัไฟฟ้าของผูข้อใชบ้ริการท่ีจะจ่ายหรือรับก าลงัไฟฟ้าจากระบบโครงข่ายไฟฟ้าในแต่ละ
ระบบ ดงัน้ี 
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       -  ระบบจ าหน่าย 22 กิโลโวลต ์ไม่เกิน 8.0 เมกะวตัต ์/ วงจร 
       -  ระบบจ าหน่าย 33 กิโลโวลต ์ไม่เกิน 10.0 เมกะวตัต ์/ วงจร 
       -  ระบบจ าหน่าย 380/220 โวลต ์
       -  ผูข้อใชบ้ริการเช่ือมต่อกบัระบบจ าหน่ายแรงต ่า 1 เฟส สามารถจ่ายไฟหรือรับไฟจากระบบ
ไดไ้ม่เกิน 10 กิโลวตัต ์

 ผูข้อใชบ้ริการเช่ือมต่อกบัระบบจ าหน่ายแรงต ่า 3 เฟส สามารถจ่ายไฟหรือรับไฟจาก
ระบบไดไ้ม่เกิน 56 กิโลวตัต ์

 ผูข้อใชบ้ริการจ่ายหรือรับก าลงัไฟฟ้าจากระบบโครงข่ายไฟฟ้า มากกวา่ 56 กิโลวตัต ์
ใหเ้ช่ือมต่อกบัระบบจ าหน่าย 22 หรือ 33 กิโลโวลต ์ตามความเหมาะสม 

 หากปริมาณก าลงัไฟฟ้าเกินกวา่ท่ีก าหนดในขอ้ 4.1 หรือ 4.2 ให้เช่ือมต่อกบัระบบส่ง 
69 หรือ115 กิโลโวลต ์ตามความเหมาะสม ทั้งน้ีไม่เกิน 180 เมกะวตัต ์/ วงจร 

       2.3.3  รูปแบบการเช่ือมต่อและระบบป้องกัน รูปแบบการเช่ือมต่อและระบบป้องกนัส าหรับผู ้
เช่ือมต่อระบบเครือข่ายไฟฟ้าแยกออกไดเ้ป็น 2 กรณี ดงัน้ี 
       -  กรณีผูข้อใชบ้ริการท่ีเป็นผูผ้ลิตไฟฟ้ารายเล็ก ผูผ้ลิตไฟฟ้าขนาดเล็กมาก และผูใ้ชไ้ฟฟ้าท่ีมี
เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า การเช่ือมต่อระบบไฟฟ้าของผูข้อใช้บริการกบัระบบโครงข่ายไฟฟ้า ผูข้อใช้
บริการตอ้งติดตั้งอุปกรณ์ไม่นอ้ยกวา่ท่ีการไฟฟ้าส่วนภูมิภาคก าหนด ดงัมีรายละเอียดรูปแบบการ
เช่ือมต่อตามส่ิงแนบท่ี 1 

 อุปกรณ์ตดัการเช่ือมต่อเป็นไปตามท่ีการไฟฟ้าส่วนภูมิภาคก าหนด โดยมีรายละเอียด
ตามส่ิงแนบท่ี 2 

 อุปกรณ์ป้องกนัและอุปกรณ์ประกอบจะตอ้งมีมาตรฐานตามท่ีการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค
ยอมรับ 

 หม้อแปลงไฟฟ้าของผู ้ขอใช้บริการจะต้องมีการเช่ือมต่อขดลวด (Winding 
Connection) สอดคล้องต่อปริมาณการจ่ายเขา้ระบบ และลกัษณะการขนานเคร่ือง
ก าเนิดไฟฟ้าเขา้กบัระบบตามส่ิงแนบท่ี 1 หากไม่เป็นตามท่ีการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค
ก าหนด จะตอ้งไดรั้บความเห็นชอบจากการไฟฟ้าส่วนภูมิภาคก่อน 

 ระบบโครงข่ายไฟฟ้าท่ีมีรูปแบบการปิดซ ้ าอตัโนมติั (Automatic Reclosing Scheme) 
ผูข้อใช้บริการจะต้องแน่ใจว่าอุปกรณ์ตดัการเช่ือมต่อของผูข้อใช้บริการปลดการ
จ่ายไฟออกก่อนท่ี การปิดซ ้ าอตัโนมติัของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาคจะท างาน มิฉะนั้น
การไฟฟ้าส่วนภูมิภาคจะไม่รับผดิชอบความเสียหายต่ออุปกรณ์ของผูข้อใชบ้ริการ 
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 หากการไฟฟ้าส่วนภูมิภาคพิจารณาเห็นควรตอ้งปรับปรุงวิธีการปิดซ ้ า (Reclosing) 
หรือตอ้งเพิ่มเติมอุปกรณ์ เช่น ติดตั้งระบบซิงโครไนซ์ (Synchronizing system) ระบบ
ป้องกนัระยะไกล (Teleprotection) หรือ ระบบกั้นการปิดซ ้ า (Block Reclosing) ทั้งใน
ส่วนของผูข้อใชบ้ริการและในส่วนของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค โดยคิดค่าใชจ่้ายจากผู ้
ขอใชบ้ริการ ผูข้อใชบ้ริการจะตอ้งยอมรับและปฏิบติัตาม และการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค
จะไม่รับผดิชอบความเสียหายต่ออุปกรณ์ของผูข้อใชบ้ริการ เน่ืองจากการปิดซ ้ าน้ี 

 การไฟฟ้าส่วนภูมิภาคไม่อนุญาตให้ผูข้อใช้บริการมีรูปแบบการปิดซ ้ าอัตโนมัติ 
ส าหรับการเช่ือมต่อกบัระบบโครงข่ายไฟฟ้า 

 การซิงโครไนซ์ (Synchronization) ให้ท าท่ีเซอร์กิตเบรกเกอร์ของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า 
(Generator Circuit Breaker) หรือท่ีเซอร์กิตเบรกเกอร์ท่ีจุดเช่ือมต่อ (Interconnection 
Circuit Breaker) ตามความเหมาะสม 

 ผูข้อใชบ้ริการจะตอ้งออกแบบระบบป้องกนั เพื่อไม่ให้เกิดการจ่ายไฟฟ้าแบบแยกตวั
อิสระ (Anti-Islanding) คือไม่ให้เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าเช่ือมต่อระบบโครงข่ายไฟฟ้าใน
ขณะท่ีระบบโครงข่ายไฟฟ้าท่ีจุดเช่ือมต่อไม่มีไฟฟ้า โดยหากไม่มีไฟฟ้าในระบบ
โครงข่ายไฟฟ้า ใหป้ลดการเช่ือมต่อโดยทนัที 

 การไฟฟ้าส่วนภูมิภาคสงวนสิทธ์ิในการพิจารณาความเหมาะสม ในการจ่ายไฟฟ้า
แบบแยกตวัอิสระ (Islanding) จากระบบโครงข่ายไฟฟ้า ให้กบัผูข้อใชบ้ริการเป็น
รายๆ ไป 

 ผูข้อใช้บริการจะตอ้งติดตั้งอุปกรณ์ป้องกนัความเสียหายต่อระบบไฟฟ้าของตนเอง 
ตามระเบียบน้ี หรือติดตั้งอุปกรณ์ป้องกนัเพิ่มเติมอ่ืนๆ ตามความเหมาะสม ทั้งน้ีการ
ติดตั้งรีเลยร์ะบบป้องกนัจะตอ้งท างานสอดคลอ้งกบัระบบป้องกนัของการไฟฟ้าส่วน
ภูมิภาคหลงัจากเช่ือมต่อกบัระบบโครงข่ายไฟฟ้าแลว้หากมีความเสียหายเกิดข้ึนอนั
เน่ืองมาจากความบกพร่องทางดา้นอุปกรณ์ระบบไฟฟ้าหรือสาเหตุอ่ืน ๆ ท่ีผูเ้ช่ือมต่อ
ตอ้งรับผิดชอบผูเ้ช่ือมต่อจะตอ้งเป็นผูรั้บผิดชอบต่อความเสียหายดงักล่าวทั้งหมด
ระบบป้องกนัท่ีก าหนดโดยการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค เป็นการออกแบบระบบป้องกนัขั้น
ต ่าสุด ผูข้อใชบ้ริการตอ้งพิจารณาความเหมาะสมในการติดตั้งอุปกรณ์ป้องกนัเพิ่มเติม
เพื่อป้องกนัการผิดพลาดของระบบป้องกนักรณีท่ีมิไดก้ าหนดไวใ้นระเบียบน้ี เช่น 
กระแสลดัวงจรผา่นความตา้นทานสูง (High Impedance Fault: HIF) การเกิดการ
จ่ายไฟแบบแยกตวัอิสระโดยไม่ไดเ้จตนา (Inadvertent Islanding) ซ่ึงหลงัจากเช่ือมต่อ
กบัระบบโครงข่ายไฟฟ้าแลว้ หากเกิดความเสียหายข้ึนต่อระบบโครงข่ายไฟฟ้าและ
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หรือบุคคลท่ี 3 ท่ีมีสาเหตุมาจากการจ่ายไฟฟ้าของผูเ้ช่ือมต่อ ผูเ้ช่ือมต่อจะตอ้ง
รับผดิชอบต่อความเสียหายท่ีเกิดข้ึน 

 ในกรณีท่ีไม่มีรูปแบบการเช่ือมต่อและอุปกรณ์ป้องกนัท่ีเหมาะสมส าหรับผูข้อใช้
บริการรายใด การไฟฟ้าส่วนภูมิภาคขอสงวนสิทธ์ิการพิจารณารูปแบบการเช่ือมต่อท่ี
เหมาะสมเป็นรายๆ ไป 

 การไฟฟ้าส่วนภูมิภาคสงวนสิทธ์ิในการเปล่ียนแปลงรูปแบบการเช่ือมต่อและอุปกรณ์
ป้องกนัตามความเหมาะสม เพื่อความปลอดภยั ความเช่ือถือไดข้องระบบโครงข่าย
ไฟฟ้าและผลประโยชน์ต่อส่วนรวมเป็นหลกั 

       -  กรณีผูป้ระกอบกิจการไฟฟ้ารายอ่ืนผูป้ระกอบกิจการไฟฟ้ารายอ่ืนท่ีขอเช่ือมต่อกบัระบบ
โครงข่ายไฟฟ้า การไฟฟ้าส่วนภูมิภาคสงวนสิทธ์ิในการพิจารณาเป็นรายๆ ไป โดยค านึงถึงความ
ปลอดภยั ความเช่ือถือไดข้องระบบโครงข่ายไฟฟ้า และผลประโยชน์ต่อส่วนรวมเป็นหลกั 

       2.3.4  การควบคุมคุณภาพไฟฟ้า ผูข้อใชบ้ริการจะตอ้งออกแบบระบบควบคุมการจ่ายไฟจาก
การเดินเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าขนานกบัระบบโครงข่ายไฟฟ้า ณ จุดเช่ือมต่อ ดงัน้ี 
       -  การควบคุมระดบัแรงดนั และตวัประกอบก าลงัไฟฟ้า 

 ผูข้อใช้บริการต้องออกแบบระบบควบคุมระดับแรงดัน เพื่อให้สอดคล้องกับ
มาตรฐานระดบัแรงดนัสูงสุดและต ่าสุดของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค 

 
ตารางท่ี 2.1 มาตรฐานระดบัแรงดนัสูงสุดและต ่าสุดของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค 

ระดบัแรงดนั 
ภาวะปกติ ภาะฉุกเฉิน 

ค่าสูงสุด ค่าต ่าสุด ค่าสูงสุด ค่าต ่าสุด 
115 kV 120.7 109.2 126.5 103.5 
69 kV 72.4 65.5 75.9 62.1 
33 kV 34.7 31.3 36.3 29.7 
22 kV 23.8 20.9 24.2 19.8 
380 V 418 324 413 324 
220 V 240 200 240 200 
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 ผูข้อใชบ้ริการตอ้งออกแบบระบบควบคุมตวัประกอบก าลงัไฟฟ้า เพื่อใชใ้นการรักษา
ระดบัแรงดนัใหอ้ยูใ่นเกณฑท่ี์ก าหนด ดงัน้ี 

 ส าหรับระบบท่ีมีอินเวอร์เตอร์ ค่าตวัประกอบก าลงัไฟฟ้าอยูใ่นช่วง 0.9 น าหนา้ถึง 0.9
ตามหลงั เม่ือก าลงัไฟฟ้าท่ีผลิตออกมาเกินกวา่ร้อยละ 10 ของขนาดก าลงัไฟฟ้าสูงสุด
ของอินเวอร์เตอร์ 

 (ส าหรับระบบท่ีไม่มีอินเวอร์เตอร์ ค่าตวัประกอบก าลงัไฟฟ้าอยูใ่นช่วง 0.9 น าหนา้ถึง 
0.9 ตามหลงั 

 ทั้งน้ีผูข้อใชบ้ริการสามารถจ่ายก าลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟใหร้ะบบโครงข่ายไฟฟ้าตามความ
ตอ้งการของโหลด โดยมีค่าตวัประกอบก าลงัไฟฟ้าต ่ากวา่ 0.9 ตามหลงั ท่ีสามารถจ่าย
ก าลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟใหแ้ก่ระบบโครงข่ายไฟฟ้าได ้

 
       2.3.5  การควบคุมความถี่ไฟฟ้า การไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทยจะเป็นผูค้วบคุมความถ่ีของ
ระบบโครงข่ายไฟฟ้า ให้อยู่ในเกณฑ์ 50±0.5 รอบต่อวินาที ผูผ้ลิตไฟฟ้าขนาดเล็กมากจะตอ้ง
ควบคุมเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าให้ซิงโครไนซ์กบัระบบโครงข่ายไฟฟ้าอยู่ตลอดเวลา ในกรณีเกิดเหตุ
ผดิปกติ ถา้ความถ่ีของระบบไม่อยูใ่นช่วง 48.00 - 51.00 รอบต่อวนิาที ต่อเน่ืองเกิน 0.1 วินาที ผูผ้ลิต
ไฟฟ้าขนาดเล็กมากจะตอ้งออกแบบให้ปลดเซอร์กิตเบรคเกอร์ท่ีจุดเช่ือมต่อดว้ยระบบอตัโนมติัท่ี
เช่ือมต่อกบัระบบโครงข่ายไฟฟ้าทนัที ส าหรับผูผ้ลิตไฟฟ้ารายเล็กจะตอ้งปฏิบติัตามท่ีการไฟฟ้าฝ่าย
ผลิตแห่งประเทศไทยก าหนด 
 
       2.3.6  การควบคุมแรงดันกระเพื่อม ผูข้อใชบ้ริการจะตอ้งออกแบบ ติดตั้ง และควบคุมอุปกรณ์ 
ไม่ท าให้เกิดแรงดนักระเพื่อม (Voltage Fluctuation) ท่ีจุดต่อร่วมเกินขอ้ก าหนดเกณฑ์แรงดนั
กระเพื่อมเก่ียวกบัไฟฟ้าประเภทธุรกิจและอุตสาหกรรม ท่ีการไฟฟ้าส่วนภูมิภาคยอมรับ ตามส่ิง
แนบท่ี 3 ทั้งน้ี ขอ้ก าหนดเกณฑแ์รงดนักระเพื่อมเก่ียวกบัไฟฟ้า อาจมีการปรับปรุงเป็นคราวๆไป 

       2.3.7  การควบคุมฮาร์มอนิก 
                ผูข้อใชบ้ริการจะตอ้งออกแบบ ติดตั้ง และควบคุมอุปกรณ์ ท่ีไม่ท าให้รูปคล่ืนแรงดนัและ
กระแสไฟฟ้าท่ีจุดต่อร่วมผิดเพี้ยนเกินค่าท่ีก าหนดตามขอ้ก าหนดเกณฑ์ฮาร์มอนิกเก่ียวกบัไฟฟ้า
ประเภทธุรกิจและอุตสาหกรรม ท่ีการไฟฟ้าส่วนภูมิภาคยอมรับ ตามส่ิงแนบท่ี 4 ทั้งน้ี ขอ้ก าหนด
เกณฑฮ์าร์มอนิกเก่ียวกบัไฟฟ้า อาจมีการปรับปรุงเป็นคราวๆไป 
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       2.3.8  การควบคุมการจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงเข้าสู่ระบบโครงข่ายไฟฟ้า 
               ผูข้อใชบ้ริการท่ีมีระบบอินเวอร์เตอร์ จะตอ้งออกแบบป้องกนัการจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงเขา้
สู่ระบบโครงข่ายไฟฟ้าท่ีจุดเช่ือมต่อเกินร้อยละ 0.5 ของกระแสพิกดัของอินเวอร์เตอร์ 

 
2.4  ระบบผลติไฟฟ้าพลงังานแสงอาทติย์บนหลงัคา (Solar-Rooftop) [9] 

       โซลาร์รูฟ หมายถึง ระบบผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตยท่ี์ติดตั้งบนหลงัคา ท่ีอยูอ่าศยั อาคาร
ธุรกิจ โรงงาน หรือสถานประกอบการต่างๆ โดยมีวตัถุประสงค์ เพื่อขายไฟฟ้าท่ีผลิตไดใ้นเชิง
พาณิชยใ์หแ้ก่การไฟฟ้า ในอตัรารับซ้ือไฟฟ้า Feed-in Tariff (FiT) ดงัอตัราท่ีแสดงในตารางดา้นล่าง
เป็นระยะเวลา 25 ปี นบัจากก าหนดวนัจ่ายไฟฟ้าเขา้ระบบเชิงพาณิชย ์ (Scheduled Commercial 
Operation Date (SCOD) 
 
ตารางท่ี 2.2 อตัรารับซ้ือไฟฟ้า Feed-in Tariff (FiT) 

 

       2.4.1  โครงการโซลาร์รูฟตามมาตรการการรับซ้ือไฟฟ้าทีผ่ลติจากระบบผลติไฟฟ้าพลงังาน
แสงอาทติย์ทีต่ิดตั้งบนหลงัคา (Solar PV Rooftop)  
       -  วตัถุประสงค์เพื่อตอบสนองความสนใจของประชาชน สถานประกอบการผูส้นใจจ าหน่าย
ไฟฟ้าเข้าระบบในเชิงพาณิชย์ตามมาตรการรับซ้ือไฟฟ้าท่ีผลิตจากระบบผลิตไฟฟ้าพลังงาน
แสงอาทิตยท่ี์ติดตั้งบนหลงัคา บา้นอยูอ่าศยั อาคารธุรกิจขนาดเล็กกลางและใหญ่ ท่ีจ่ายไฟฟ้าเขา้
ระบบเชิงพาณิชย ์(Commercial Operation Date) ภายในวนัท่ี 31 ธนัวาคม พ.ศ.2556 ในปริมาณการ
รับซ้ือท่ีขนาดกาลงัการผลิตติดตั้งรวม 200 MWp 

กลุ่มประเภทอาคาร ก าลงัการผลติติดตั้ง อตัรารับซ้ือไฟฟ้า 
(FiT) 

(1) บ้านอยู่อาศัย ไม่เกิน 10 kWp 6.96 บาท/หน่วย 

(2) อาคารธุรกจิขนาดเลก็ มากกวา่ 10 ถึง 250 kWp 6.55 บาท/หน่วย 

(3) อาคารธุรกจิขนาดกลาง-ใหญ่/
โรงงาน 

มากกวา่ 250 ถึง 1,000 kWp 6.16 บาท/หน่วย 
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ตารางท่ี 2.3  ขนาดก าลงัการผลิตติดตั้ง 

 

ตารางท่ี 2.4  ปริมาณพลงังานไฟฟ้าท่ีรับซ้ือ (MWp)  

กลุ่มประเภทอาคาร ขนาดก าลงัการผลติติดตั้ง ขนาดก าลงัผลติติดตั้ง
รวม 

(1) บ้านอยู่อาศัย ไม่เกิน 10 kWp 100 MWp 

(2) อาคารธุรกจิขนาดเลก็ มากกวา่ 10 ถึง 250 kWp 
100 MWp (3) อาคารธุรกจิขนาดกลาง-ใหญ่/

โรงงาน 

มากกวา่ 250 ถึง 1,000 kWp 

พืน้ที/่เขต 

ปริมาณพลงังานไฟฟ้าทีรั่บซ้ือ (MWp) 

กลุ่มบ้านอาศัย 
กลุ่มอาคารธุรกจิขนาด
เลก็และอาคารธุรกจิ

ขนาดกลาง-ใหญ่/โรงงาน 

(1) การไฟฟ้านครหลวง (กฟน.)                
รวม 

40 40 

3 จงัหวดั ประกอบดว้ย กรุงเทพมหานคร 
นนทบุรี และสมุทรปราการ 40 40 

(2) การไฟฟ้าส่วนภูมิภาค (กฟภ)              
รวม  

60 60 

(2.1) พื้นท่ีภาคเหนือ ประกอบดว้ย 20    
จงัหวดั ดงัน้ี เชียงใหม่ เชียงราย แม่ฮ่องสอน 
ล าพนู ล าปาง พะเยา พิษณุโลก อุตรดิตถ ์
แพร่ ก าแพงเพชร สุโขทยั ตาก พิจิตร น่าน 
ลพบุรี นครสวรรค ์เพชรบูรณ์ สิงห์บุรี 
ชยันาท และอุทยัธานี 

15 15 
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   หมายเหตุ ทั้งน้ี หากมีขอ้จากดัของระบบโครงข่ายไฟฟ้า การไฟฟ้าฝ่ายจาหน่ายสามาร
เปล่ียนแปลงปริมาณและจุดรับซ้ือ 

       2.4.2  คุณสมบัติผู้ยืน่ขอติดตั้งระบบผลติไฟฟ้าเซลล์แสงอาทติย์บนหลงัคามีคุณสมบัติ ดังนี ้

       -  เป็นเจา้ของบา้น (อาคารของผูใ้ชไ้ฟฟ้าประเภท 1) หรืออาคารธุรกิจหรือโรงงาน (อาคารของ

ผูใ้ชไ้ฟฟ้าประเภท 2,3,4 หรือ ประเภท 5) หรือไดรั้บยินยอมจากผูท่ี้เป็นเจา้ของฯ หรือมีสัญญาเช่า

เพื่อด าเนินการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าฯ หรือผูรั้บมอบอ านาจจากเจา้ของฯ ในการด าเนินการเพื่อยื่น

ขอผลิตไฟฟ้าฯ หากช่ือเจา้ของบา้นและอาคารไม่ตรงกบัช่ือผูเ้ป็นเจา้ของมิเตอร์กบัการไฟฟ้าใน

พื้นท่ี ตอ้งมีการมอบอ านาจด าเนินการในส่วนดงักล่าวดว้ย โดยอาคารนั้นจะตอ้งไม่เคยติดตั้งแผง

เซลลแ์สงอาทิตยโ์ฟโตโวลเทอิค (แผงเซลลแ์สงอาทิตย)์ มาก่อน 

(2.2) พื้นท่ีบริเวณภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ 
ประกอบดว้ย 20 จงัหวดั ดงัน้ี อุดรธานี 
หนองคาย หนองบวัล าภู สกลนคร นครพนม 
ขอนแก่น เลย บึงกาฬ อุบลราชธานี ยโสธร 
อ านาจเจริญ ร้อยเอด็ ศรีสะเกษ กาฬสินธ์ุ 
มหาสารคาม มุกดาหาร นครราชสีมา ชยัภูมิ 
สุรินทร์ และบุรีรัมย ์

15 15 

(2.3) พื้นท่ีบริเวณภาคกลาง ประกบดว้ย 16 
จงัหวดั และ 1 อ าเภอ ดงัน้ี 
พระนครศรีอยธุยา ปทุมธานี สระบุรี 
อ่างทอง ปราจีนบุรี นครนายก สระแกว้ 
ชลบุรี จนัทบุรี ตราด ระยอง ฉะเทริงเทรา 
นครปฐม สุพรรณบุรี กาญจนบุรี สมุครสาคร 
และอ าเภอบา้นโป่ง จงัหวดัราชบุรี 

15 15 

(2.4) พื้นท่ีบริเวณภาคใต ้ประกอบดว้ย 18 
จงัหวดั ดงัน้ี ราชบุรี(ยกเวน้อ าเภอบา้นโป่ง) 
เพชรบุรี สมุทรสงคราม ประจวบคิรีขนัธ์ 
ชุมพร ระนอง นครศรีธรรมราช 
สุราษฏร์ธานี ภูเก็ต ตรัง กระบ่ี พงังา ยะลา 
ปัตตานี สงขลา นราธิวาส พทัลุง และสตูล 

15 15 
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       -  ไม่เป็นกระทรวง ทบวง กรม รัฐวิสาหกิจ องคก์รปกครองส่วนทอ้งถ่ิน หรือส่วนราชการท่ีมี

ช่ืออยา่งอ่ืนและมีฐานะเป็นกรม ส่วนราชการสังกดัรัฐสภา ศาล หรือหน่วยงานอ่ืนของรัฐ   

       -  อาคารท่ีติดตั้งแผงเซลล์แสงอาทิตย ์ ตอ้งมีเคร่ืองวดัหน่วยไฟฟ้า (Meter) ซ้ือไฟฟ้าอยูแ่ลว้ 

ตามประเภทผูใ้ชไ้ฟฟ้าของการไฟฟ้าฝ่ายจาหน่ายซ่ึงสอดคลอ้งกบัประเภทอาคาร 

       -  มีความสามารถในการลงทุนค่าใชจ่้ายต่างๆ (หรือมีผูล้งทุนให้ หรือ มีสถาบนัการเงินช่วย

ตามแต่กรณี)                

       2.4.3  อตัราค่าธรรมเนียม ตามประกาศของการไฟฟ้าฯ 
          -  ส าหรับกลุ่มบา้นอยูอ่าศยั (ผูใ้ชไ้ฟฟ้าประเภทท่ี 1) 

ตารางท่ี 2.5 รายการค่าใชจ่้ายส าหรับกลุ่มบา้นอยูอ่าศยั (ผูใ้ชไ้ฟฟ้าประเภทท่ี 1) 

รายการค่าใช้จ่าย ค่าใช้จ่าย (บาท) 

(1) ค่าก่อสร้างและปรับปรุงระจ าหน่าย 
    (1.1) รายท่ีผูใ้ชไ้ฟฟ้าของ กฟน.หรือ กฟภ. 
    (1.2) รายท่ีไม่เคยเป็นผูใ้ชไ้ฟฟ้าของ กฟน.หรือ กฟภ. 

 
ไม่คิดค่าใชจ่้าย 

คิดค่าใชจ่้ายตามจริง 

(2) ค่าใช้จ่ายเคร่ืองวดัหน่วยไฟฟ้า 10,000 
        -  ส าหรับอาคารธุรกิจหรือโรงงาน (ผูใ้ชไ้ฟฟ้าประเภทท่ี 2-5) 

ตารางท่ี 2.6 รายการค่าใชจ่้ายส าหรับอาคารธุรกิจโรงงาน (ผูใ้ชไ้ฟฟ้าประเภทท่ี 2-5) 

รายการค่าใช้จ่าย 
ระดับแรงดันทีเ่ช่ือมต่อ 

ต ่ากว่า 12 กโิลโวลต์ 12 กโิลโวลต์ขึน้ไป 
(1) ค่าก่อสร้างและปรับปรุงระบบ
จ าหน่าย 

คิดตามจริง คิดตามจริง 

(2) ค่าตรวจสอบ ทดสอบอุปกรณ์ และ   
ค่าใชจ่้ายดา้นเคร่ืองวดัหน่วยไฟฟ้า 

15,000 บาท 100,000 บาท 

หมายเหตุ  

 อาจมีการเปล่ียนแปลงตามระเบียบของ กฟภ. หรือ กฟน.  
 ค่าก่อสร้างและปรับปรุงระบบจาหน่าย ข้ึนกบัระยะทางและขนาดหมอ้แปลง  
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 เจา้ของบา้น อาคารจะตอ้งชาระค่าใชจ่้ายในการเช่ือมโยงระบบไฟฟ้า และค่ามิเตอร์ไฟฟ้า 
ใหก้บัการไฟฟ้าฯ หลงัไดรั้บ หนงัสืออนุญาตรับซ้ือไฟฟ้า 

       2.4.4  การขออนุญาตจากหน่วยงานต่างๆ ทีเ่กีย่วข้อง 

       -  การท่ีจะก่อสร้างระบบผลิตไฟฟ้าดว้ยเซลล์แสงอาทิตยน์ั้น ตอ้งปฏิบติัการกฎหมาย และ
ระเบียบของหน่วยงานต่างๆ อยา่งไรก็ตาม เน่ืองจากระบบเซลล์แสงอาทิตยท่ี์บริษทัด าเนินการใน
โครงการน้ี ส่วนมากจะมีขนาดไม่เกิน 3.7 กิโลวตัต ์ดงันั้น จะมีเพียงหน่วยงานเดียวท่ีจะเจา้ของบา้น
จะตอ้งขออนุญาต คือ การไฟฟ้านครหลวง หรือ การไฟฟ้าส่วนภูมิภาค ในกรณีท่ี ระบบมีขนาดเล็ก
กวา่ 3.7 กิโลวตัต ์ไม่ถือวา่เป็นโรงงาน จึงไม่ตอ้งขออนุญาตจากกรมโรงงานอุตสาหกรรม  
      -  ในกรณีท่ีระบบมีขนาดใหญ่กวา่ 3.7 กิโลวตัต ์ตามพระราชบญัญติัโรงงานอุตสาหกรรม พ.ศ. 
2535 มาตราท่ี 5 ถือว่า เป็นโรงงาน ดงันั้น เจา้ของบา้นหรือผูล้งทุนจึงตอ้งยื่นขออนุญาตการ
ก่อสร้างต่อกรมโรงงานอุตสาหกรรม  
 
ตารางท่ี 2.7  การยืน่ขออนุญาตหน่วยงานต่างๆท่ีเก่ียวขอ้งเพื่อการผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตยท่ี์

ติดตั้งบนหลงัคา 

 

ขนาดของระบบเซลล์
แสงอาทติย์ (kW) 

< 3.7 (กรณบ้ีานทีอ่ยู่อาศัย
ทัว่ไป) 

3.7 ≤  ขนาด ≤ 1,000 

การไฟฟ้านครหลวง (กฟน.) 
หรือ การไฟฟ้าส่วนภูมิภาค 
(กฟภ.) 
 

  
 

 

การไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่ง
ประเทศไทย (กฟผ.) 
 

  

คณะกรรมการกากบักิจการ
พลงังาน 
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2.5  อปุกรณ์เพาเวอร์อเิลก็ทรอนิคส์คอนโทรล (IGBT) [10] 
 
       IGBT ยอ่มาจาก Insulatate Gate Bipolar Transistor เป็นอุปกรณ์ท่ีเอาขอ้ดีของทรานซิสเตอร์ 
BJT กบัขอ้ดีของ MOSFET มารวมกนั ซ่ึง BJT มีขอ้ดีในดา้น การใช้เป็นตวัขยายสัญญาณ ทน
กระแสไดสู้ง ส่วน MOSFET มีขอ้ดีในดา้นการควบคุม ดว้ยแรงดนั ความเร็วในการสวิตช์ท่ีเร็วกวา่ 
การน าเอาเทคโนโลยีทั้งสองน้ีมารวมกนั คือการน าเอาโครงสร้างส่วนน ากระแสของ BJT กบัส่วน
ควบคุม MOSFET มารวมกนั ยงัคงเป็น Bipolar Transistor อยูแ่ต่ใช ้Insulatate Gate มาควบคุมแทน 

       2.5.1  วงจรไอจีบีที (IGBT) ค่อนขา้งจะเป็นอุปกรณ์ท่ีใหม่อยู่ แต่พอจะมีใช้กนับา้งและมี
จ าหน่ายกนัหลายเบอร์ด้วยกันจึงมีสัญลักษณ์อยู่หลาย รูปแบบด้วยกัน ข้ึนอยู่กบัผูผ้ลิตว่าจะใช้
สัญลกัษณ์ใดเป็นสัญลกัษณ์ประจ าสินคา้ท่ีผลิตข้ึน ส่วนมากจะมีอยู่ 2 แบบดงัภาพท่ี 2.10 ซ่ึงเป็น
สัญลกัษณ์และช่ือเรียกขาต่างๆของ IGBT ชนิดเอน็แชนเนล 

กรมโรงงานอุตสาหกรรม 
(แบบ รง. 4) 
 

  

องคก์ารบริหารส่วนตาบล 
หรือ หน่วยงานอ่ืน ท่ีมี
ลกัษณะเทียบเท่า 
 

  

รายงานผลกระทบต่อ
ส่ิงแวดลอ้มต่อ 
กรมทรัพยากร ธรรมชาติและ
ส่ิงแวดลอ้ม 

  

สานกังานคณะกรรมการ
ส่งเสริมการลงทุน (BOI) 
 

 ถา้ขอ จะไดรั้บการยกเวน้
ภาษีและสิทธิพิเศษต่างๆ 
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       -  จะเห็นว่ามีสัญลกัษณ์คล้ายกบัมอสเฟสมากเพียงแต่สัญลกัษณ์จะมีลูกศรเพิ่มข้ึนมาตรง 
ขา เดรน ลักษณะของลูกศรจะ ช้ี เข้าหาตัวหรือช้ี เข้าหาชั้ นของซิลิคอนภายในตัว  IGBT 
       -  จะเหมือนกบัสัญลกัษณ์ของทรานซิสเตอร์ แต่ตรงขาเกต (หรือขาเบสของทรานซิสเตอร์) จะ
เพิ่มขีดข้ึนมาอีกหน่ึงขีด เพื่อให้เห็นว่าขีดท่ีเพิ่มมานั้นไม่ได้ต่อถึงกันโดยตรงกบัขาท่ีต่อออกมา
ภายนอก 
 
 
 
 

 

 

ภาพท่ี 2.10 สัญลกัษณ์และช่ือเรียกขาของ (ไอจีบีที) ชนิดเอน็แชนเนล [9] 

       2.5.2  โครงสร้างของ IGBT ชนิดเอ็นแชนเนล ดงัภาพท่ี 2.11 โครงสร้างส่วนมากจะมีลกัษณะ

เหมือนมอสเฟต จะแตกต่างตรงท่ี IGBT จะมีชั้น P+หรือชั้นอิงเจ็กต้ิง (injecting) ต่ออยูร่ะหวา่งขา

เดรน ซ่ึงในมอสเฟตจะไม่มี จากการท่ีขาเกตถูกกั้นดว้ยชั้นของซิลิคอนออกไซด์ (SiO2) เป็นผลท า

ใหค้วามตา้นทานอินพุตท่ีขาเกตมีค่าสูงมากเหมือนกบัเพาเวอร์มอสเฟต โดยทัว่ไปจะมีค่าอยูช่่วง 10 

จิกะโอห์ม 

 

 

 

 

ภาพท่ี 2.11 โครงสร้างของ (ไอจีบีที) ชนิดเอน็แชนเนล [9] 
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       2.5.3  ลกัษณะของกราฟแสดงคุณสมบัติของกระแสและแรงดันของ IGBT มีลกัษณะคลา้ยกบั

กราฟของทรานซิสเตอร์ แต่การควบคุมกระแสเดรนจะอาศยัการควบคุมแรงดนัระหวา่งขาเกตและ

ขาซอร์สมากกวา่ การควบคุมกระแสท่ีขาน้ีเหมือนกบัทรานซิสเตอร์ ซ่ึงกราฟแสดงแสดงคุณสมบติั

ของกระแสและแรงดนัของ IGBT ดงัภาพท่ี 2.12 (ก)และภาพท่ี 2.12 (ข) เป็นกราฟคุณสมบติัการ

ถ่ายโอนกระแสและแรงดนั 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 2.12 (ก) ลกัษณะของกราฟแสดงคุณสมบติัของกระแสและแรงดนัของ IGBT [9] 
                   (ข) กราฟคุณสมบติัการถ่ายโอนกระแสและแรงดนัของ IGBT [9] 

       -  รูปกราฟแสดงให้เห็นว่าส่วนใหญ่ของเส้นกราฟมีลกัษณะเป็นเส้นตรงแต่จะเร่ิม โคง้ท่ี

กระแส เดรนต ่าๆนัน่ก็คือจุดท่ีแรงดนัระหว่างขาเกตและขาซอร์สต ่าลงใกล้แรงดนัจุดเร่ิมเปล่ียน
สภาวะการท างาน (จุด threshold voltage:VGS(th)) โดยถา้แรงดนัระหวา่งเกตและซอร์สน้ีต ่ากว่า
แรงดนัท่ีจุด VGS(th) แลว้ IGBT จะอยูใ่นสภาวะหยุดน ากระแสหรือคทัออฟ ในกรณีของ IGBT 
ชนิดพีแชนเนลนั้นคุณสมบติัจะคลา้ยกบัเอน็แชนเนลแต่โครงสร้างและสัญลกัษณ์มี ลกัษณะตรงกนั 
ขา้มกบัเอน็แชนเนล   

       2.5.4  สภาวะน ากระแสขาเดรนเมื่อได้รับแรงดันไบอัสตรง คือเป็นบวกเม่ือเทียบกบัซอร์สและ

แรงดนัระหวา่งเกตกบัซอร์สมีค่าเกิน VGS(th) ประจุไฟฟ้าบวกท่ีเกิดจากแรงดนัท่ีขาเกตจะดึงเอา

อิเล็กตรอนใหม้ารวม กนัอยูใ่นบริเวณภายใตเ้กต ท าให้ชั้นบอด้ีตรงส่วนใตเ้กตแปรสภาพเป็น n ท า

ให้เกิดการต่อกนัของบริเวณ n-(drift region) เขา้กบับริเวณซอร์ส n+(source region) ซ่ึงการท างาน

(ก) (ข) 
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เช่นน้ีเหมือนกบัมอสเฟตกระแสอิเล็กตรอน ท่ีไหลจากขาซอร์สผา่นบริเวณใตเ้กตมายงับริเวณรอย

เล่ือน n-จะรวมกบัโฮลท่ีเป็นพาหนะขา้งนอ้ยท่ีถูกฉีดมาจากชั้นอินเจ็กต้ิง p+เพราะรอยต่อ J1ไดรั้บ

แรงดนัไบอสัตรง ท าให้ IGBT อยู่ในสภาวะน ากระแสเกิดการไหลของกระแสไฟฟ้าจากเดรนไป

ซอร์สได้ การรวมกันของโฮลและอิเล็กตรอนภายในบริเวณ n- เรียกว่า การมอดูเลตสภาพน า

(conductivity modulation) ผลการมอดูเลตน้ีจะท าใหค้วามตา้นทานของบริเวณ n-มีค่าต ่าลงเป็นการ

เพิ่มความสามารถในการขบัผ่านกระแสไดสู้งข้ึน ซ่ึงมีลกัษณะเหมือนเพาเวอร์ทรานซิสเตอร์ ผล

ของความตา้นทานท่ีลดลงท าให้แรงดนัตกคร่อมท่ีสภาวะน ากระแสลดต ่าลงดว้ย การสูญเสียก าลงั

งานขณะน ากระแสจึงลดลงด้วยทิศทางการไหลของอิเล็กตรอนและโฮลดังภาพท่ี  2.13 

คือทิศทางการไหลของอิเล็กตรอนและโฮลในขณะน ากระแส 

 

 

 

 

ภาพท่ี 2.13 สภาวะน ากระแสขาเดรนเม่ือไดรั้บแรงดนัไบอสัตรง [9] 

       2.5.5  สภาวะหยุดน ากระแสเมื่อแรงดันระหว่างขาเกตและซอร์สลดลงต ่ากว่าแรงดัน VGS(th) 
จะท าให้มีแรงดนัไม่เพียงพอส าหรับการแปรสภาพชั้นบอด้ี p เป็น n ไดท้  าให้บริเวณ n-ไม่ตรงกบั
บริเวณซอร์ส n+ IGBT จึงอยูใ่นสภาวะหยุดน ากระแส ในสภาวะน้ีรอยต่อ J2 ท่ีไดรั้บแรงดนัไบอสั
กลบัจะท าให้เกิดกระแสร่ัวไหลเพียงเล็กน้อยเท่านั้น นอกจากน้ียงัท าให้เกิดบริเวณปลอดพาหะ
(depletion region) ข้ึนท่ีรอยต่อ J2 ดว้ย บริเวณปลอดพาหะน้ีจะขยายบริเวณกวา้งข้ึนจนเกินเขา้
มายงับริเวณ n- มากกวา่ท่ีจะขยายไปยงับริเวณชั้นบอด้ี p เพราะชั้นบอด้ี p มีความหนาแน่นของสาร
ท่ีโด๊ปบริเวณรอยเล่ือย n- มากเพียงพอก็จะท าใหก้ารขยายบริเวณปลอดพาหะไม่สามารถแตะกบัชั้น
อินเจ็กต้ิง p-ได้ชั้นบฟัเฟอร์ n+(buffer layer) ก็ไม่จ  าเป็นต้องท าให้เกิดข้ึน หรือไม่จ  าเป็นต้อง
โด๊ปสาร ทั้งน้ีเพราะการแตะกนัของบริเวณทั้งสองจะท าให้เกิดการพงัทลายทางด้านไบอสั ตรง
ส าหรับ IGBT ท่ีไม่การโด๊ปสารในชั้นบฟัเฟอร์ n+น้ีจะเรียกวา่ IGBT แบบสมมาตรซ่ึงจะมีอตัราทน
แรงดันยอ้นกลับ (VRM หรือ BVSDS) เหมาะส าหรับการน าไปประยุกต์ใช้ในวงจรไฟฟ้า
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กระแสสลบัการลดบริเวณความหนาของ n- ลงแต่ยงัคงความสามารถของอตัราทนแรงดนัตรงไว ้
สามารถท าไดโ้ดยเพิ่มชั้นบฟัเฟอร์ n+ เขา้ไปเพื่อป้องกนัการแตะกนัของบริเวณปลอดพาหะกบั
บริเวณอินเจ็กต้ิง p+ซ่ึงจะเรียก IGBT ชนิดน้ีว่า IGBT แบบไม่สมมาตร และจากการลดความ
หนาแน่นของบริเวณรอยเล่ือน n- จะช่วยส่งผลใหเ้กิดขอ้ดีสองประการคือ 
       -  ท าใหแ้รงดนัตกคร่อมขณะน ากระแสต ่าลง เป็นผลใหก้ารสูญเสียก าลงังานลดนอ้ยลงดว้ย 
       -  ช่วยลดช่วงเวลาหยดุน ากระแสใหส้ั้นลงได ้
       -  แต่ขอ้เสียของการเพิ่มชั้นบฟัเฟอร์ n+ ก็คือ จะลดความสามารถของอตัราทนแรงดนัยอ้นกลบั
ใหเ้หลือนอ้ยลงเพียงไม่ก่ีสิบโวลต ์ทั้งน้ีเม่ือ IGBT ไดรั้บแรงดนัไบอสักลบัท่ีขาเดรน รอยต่อ J1 ซ่ึง
ทั้งสองขา้งมีความหนาแน่นในการโด๊ปของสารมาก จะไม่สามารถทนแรงดนัยอ้นกลบัไดสู้ง ดงันั้น 
IGBT ชนิดน้ีไม่เหมาะสมท่ีจะน ามาใชใ้นวงจรไฟฟ้ากระแสสลบั 

       2.5.6  การแลตช์ใน IGBT นอกจากโฮลส่วนใหญ่ท่ีรวมกบัอิเล็กตรอนภายใตบ้ริเวณ n- แลว้ยงั
มีกระแสโฮลบางส่วนท่ีไหลขา้มบริเวณ n- เขา้สู่บริเวณชั้นบอด้ี p โดยตรงผลของกระแสโฮลน้ีท า
ใหเ้กิดแรงดนัตกตร่อมความตา้นทานขา้งเคียง (lateral resistance) แรงดนัน้ีมีค่ามากพอคือประมาณ 
0.7 โวลต ์จะท าใหร้อยต่อ J3 ไดรั้บไบอสัตรง เป็นผลให้อิเล็กตรอนจากบริเวณซอร์ส n+ ถูกฉีดเขา้
มาในชั้นบอด้ี p หมายถึงขาเบสและอิมิตเตอร์ของทรานซิสเตอร์เอ็นพีเอ็นไดรั้บแรงดนั ไบอสัตรง
ส่งผลใหไ้ทริสเตอร์ซ่ึงแฝงอยูภ่ายในโครงสร้างของ IGBT อยูใ่นสภาวะแลตช์การน ากระแส ท าให้
ท่ีขาเกตไม่สามารถควบคุมปริมาณขิงกระแสเดรนไดอี้กต่อไป แต่การควบคุมของกระแสเดรนน้ีจะ
ข้ึนอยูก่บัตวัตา้นทานท่ีน ามาต่อในวงจรภายนอก ถา้หากมีการแล็ตช์เกิดข้ึนเป็นเวลานาน อาจท าให ้
IGBT เสียหายได ้เพราะมีการสูญเสียก าลงังานเกินค่าพิกดัท่ีทนได ้ส่วนใหญ่หรือมาตรฐานคู่มือการ
ผลิต มกัจะมีการบอกค่ากระแสเดรนสูงสุด ท่ีสามารถไหลผา่น IGBT ไดโ้ดยยงัไม่เกิดการแล็ตช์ข้ึน 
(IDM) แต่เน่ืองจากกระแสเดรนถูกก าหนดหรือควบคุมโดยตรงจากแรงดนัระหว่างขาเกตและ 
ซอร์ส บางคร้ังคู่มือบอกแรงดนัสูงสุดระหว่างขาเกตและซอร์สสูงสุดท่ีจะท าให้ไม่เกิด การแลตช์ 
แทนการบอกค่ากระแสเดรนสูงสุด(IDM) การแลตช์ท่ีกล่าวถึงข้างต้นเรียกว่าการแลตช์ใน 
โหมดสแตติก เพราะเกิดข้ึนเม่ือกระแสท่ีไหลในสภาวะน ากระแสมีค่าเกิน IDM แต่ลกัษณะการ
แลตช์น้ีก็สามารถเกิดข้ึนได ้เรียกว่า โหมดไดนามิก ซ่ึงจะเกิดข้ึนเม่ือมีการเปล่ียนการท างานจาก
สภาน ากระแสเขา้สู่สภาวะหยุดน า กระแสไดด้ว้ย บางคร้ังการแลตช์น้ีเกิดข้ึนไดแ้มว้า่กระแสเดรน
ขณะน ากระแสยงัมีค่าต ่ากวา่ ค่า IDM ก็ตามทั้งน้ีเพราะเม่ือ IGBT เร่ิมหยุดน ากระแส กระแสเดรน
จะตกลงอยา่งรวดเร็วรอยต่อ J2จะตอ้งรับแรงดนัยอ้นกลบัท่ีเพิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็วเช่นกนั ผลท่ีเกิดข้ึน
ท าใหบ้ริเวณปลอดพาหะขยายบริเวณชั้นบอด้ี p โดยเฉพาะจะขยายเขา้สู่บริเวณ n-มากกวา่ เพราะมี
ความหนาแน่นของการโด๊ปต ่ากวา่ การขยายบริเวณปลอดพาหะอยา่งรวดเร็ว จะท าให้โฮลท่ีคา้งอยู่
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บริเวณ n- ขณะน ากระแสและยงัไม่ไดร้วมกบัอิเล็กตรอนหลุดรอดจากการขดัขวางของบริเวณ
ปลอด พาหะเข้าไปสะสมอยู่ในบริเวณรอยต่อ J2 เป็นการเพิ่มกระแสท่ีไหลผ่านตวัตา้นทาน
ขา้งเคียงให้สูงข้ึน ท าให้ไทริสเตอร์ภายใน IGBT เกิดดารแลตช์ข้ึนได ้เม่ือเกิดการแล็ตช์ข้ึนแรงดนั
ตกคร่อมขาซอร์สและเดรนขณะน ากระแสจะมีค่าต ่า กวา่ระดบัปกติ นอกจากน้ีการแลตช์ยงัสามารถ
เกิดข้ึนได้อีก เน่ืองจากการเพิ่มข้ึนของอุณหภุมิรอยต่อ ในขณะท่ีกระแสเดรนยงัมีค่าต ่ากว่า IDM 
นัน่เอง  

       2.5.7  การป้องกันการแลตช์การหลีกเลี่ยงการแลตช์ของ IGBT สามารถท าไดท้ั้งผูผ้ลิตและ
ผูใ้ชง้านเองผูผ้ลิตอาจจะออกแบบโครงสร้างในส่วน บริเวณบอด้ี p ให้มีความตา้นทานขา้งเคียงค่า
ต ่าท่ีสุด เพื่อจะไดค้่า IDM เพื่มข้ึนให้มากท่ีสุด ซ่ึงเป็นการลดโอกาสท่ีจะเกิดการแลตช์ลงไดมี้อยู่
สองวธีิดงัภาพท่ี 2.14 
       -  วธีิแรกอาจท าไดโ้ดยลดความกวา้งของบริเวณซอร์ส n+ ลงนัน่คือลดค่า Ls ลงนัน่เอง 
       - วิ ธี ท่ีสองเป็นการแบ่งระดับความหนาแน่นในการโด๊ปสารของบริเวณบอด้ี p  
       จะเห็นวา่บริเวณบอด้ี p ภายใตเ้กตจะโด๊ปดว้ยความหนาแน่นในระดบัปกติ 1,016 cm3 และมี
ความหนาแน่นนอ้ยกวา่ของบริเวณซอร์ส n+ แต่ส่วนอ่ืนท่ีเหลือของบริเวณบอด้ี p จะโด๊ปดว้ยความ
หนาแน่นท่ีมากกว่าคือ 1,019 cm3 รวมถึงความหนาก็จะมากกว่าดว้ยการท าเช่นน้ีจะท าให้เพิ่ม
ความสามารถในการน า กระแสให้สูงข้ึน เป็นการลดความตา้นทานขา้งเคียงให้น้อยลงไดส้ าหรับ
ผูใ้ชง้านก็สามารถป้องกนัการแลตช์ในโหมดสแตติกได ้โดยออกแบบไม่ ให้กระแสท่ีไหลในโหลด
ไหลเกินค่ากระแส IDM และป้องกนัการแลตช์ในโหมดไดนามิกได้ โดยหน่วงเวลาขณะหยุด
น ากระแสให้ยาวข้ึน เพื่อให้โฮลท่ียงัคา้งอยูใ่นบริเวณ n- มีเวลาพอท่ีจะรวมกบัอิเล็กตรอน เป็นการ
ลดกระแสท่ีไหลผ่านความตา้นทานขา้งเคียงให้น้อยลงได ้การหน่วงเวลาขณะหยุดน ากระแสให้
ยาวนานข้ึน ท าได้โดยการเพิ่มความต้านทานภายนอกอนุกรมเข้ากับขา เกตของ IGBT 
 
 

 

 

 

ภาพท่ี 2.14 การป้องกนัการแลตช์ [9] 
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       2.5.8  วงจรสมมูลของ IGBT แสดงในดงัภาพท่ี 2.15 โดยในภาพท่ี (ก) นั้นจะเห็นวา่ในบริเวณ
บอด้ี p ชั้นบริเวณ n- และชั้นอิงเจก็ต้ิง p+ จะคลา้ยกบัทรานซิสเตอร์ชนิดเอ็นพีเอ็น โดยแทนไดด้ว้ย
ขาคอลเล็กเตอร์ ,เบส และอิมิตเตอร์ ตามล าดบัและบริเวณภายใตเ้กตก็จะแทนไดด้ว้ยมอสเฟตซ่ึงจะ
มีความตา้นทานบริเวณ n- เช่ือมขาเบสของทรานซิสเตอร์พีเอน็พีเขา้กบัขาเดรนของมอสเฟต ซ่ึงเม่ือ
เขียนวงจรสมมูลออกมาจะไดว้งจรดงัภาพท่ี 2.15 (ข) 
       -  จากภาพท่ี 2.15 (ก) จะเห็นวา่เป็นวงจรดาร์ลิงตนั โดยมีมอสเฟตเป็นตวัขบัทรานซิสเตอร์พี
เอ็นพี แต่มีจุดพิเศษท่ีแตกต่างจากวงจรทัว่ไป คือกระแสเดรนส่วนใหญ่จะไหลจากอิมิตเตอร์มายงั
เบส ผ่านความตา้นทานบริเวณรอยเล่ือน และผ่านขาเดรนของมอสเฟตมาจบลงท่ีขาซอร์ส จะมี
กระแสส่วนน้อยเท่านั้นท่ีไหลจากอิมิตเตอร์มายงัคอลเล็กเตอร์และขาซอร์ส ส าหรับวงจรในรูปท่ี 
2.15 (ค) จะแสดงให้เห็นวา่ภายใน IGBT มีไทริสเตอร์แฝงอยูด่ว้ย โดยดูไดจ้ากทรานซิสเตอร์ชนิด
เอน็พีเอน็และพีเอน็พีต่อเขา้ดว้ยกนัในลกัษณะ ท่ีมีการป้อนกลบั ท าให้เห็นไดช้ดัถึงเหตุท่ีท าให้เกิด
การแลตช์ของ IGBT 
       -  ถา้กระแสส่วนน้อยท่ีไหลผา่นจากอิมิตเตอร์มายงัคอลเล็กเตอร์ของทรานซิสเตอร์ พีเอ็นพี 
ผ่านความต้านทานข้างเคียงแล้วท าให้เกิดแรงดันตกคร่อมความต้านทานสูงกว่า 0.7 โวลต ์
ทรานซิสเตอร์เอ็นพีเอ็นจะน ากระแส ส่งผลให้เกิดการแลตช์ข้ึนใน IGBT ส าหรับแรงดนัตกคร่อม
ขาเดรนและซอร์สของ IGBT ขณะน ากระแส(VDS(on)) สามารถเขียนสมการได้ดังน้ี 
       VDS(on)=Vj1+Vdrift+IDRchannel      (1) 
       -  เม่ือ Vj1 เป็นแรงดนัไบอสัตรงท่ีตกคร่อมรอยต่อพีเอ็น จึงมีค่าค่อนขา้งจะคงท่ี จะมีการ
เปล่ียนแปลงบา้งก็เล็กนอ้ย เพราะมีความสัมพนัธ์โดยตรงในลกัษณะเอ็กซ์โปเนนเซียลกบักระแส 
ท าใหมี้ค่าอยูร่ะหวา่ง 0.7-1 โวลต ์
       -  Vdrift เป็นแรงดนัท่ีตกคร่อมความตา้นทานบริเวณรอยเล่ือน ซ่ึงความตา้นทานน้ีมีค่าค่อนขา้ง
คงท่ี  เม่ือเปรียบเทียบกบัค่าแรงดนัในมอสเฟตแลว้จะมีค่านอ้ยกวา่เพราะผลของการมอดู เลตสภาพ
น าท่ีเกิดข้ึนใน IGBT Rchannel เป็นค่าความตา้นทานในย่าน 1- 1,000 โอห์ม มีค่าค่อนขา้งคงท่ี 
IDRchannel  เป็นแรงดนัตกคร่อมมอสเฟต 
       -  ดงันั้นจึงสรุปไดว้า่ VDS(on)จะมีค่าสูงมากข้ึนตามค่ากระแสเดรนท่ีสูงข้ึน โดยทัว่ไป IGBT 

จะสามารถท างานไดใ้นอุณหภูมิรอยต่อสูงสุดถึง 150 องศาเซลเซียล และผลของการเปล่ียนอุณหภูมิ

จากค่าอุณหภูมิห้องไปถึงค่าสูงสุดน้ี จะส่งผลให้เกิดการเปล่ียนแปลงค่า VDS(on) เพียงเล็กน้อย

เท่านั้น เพราะ IGBT มีค่า VDS(on) เป็นผลรวมระหวา่งแรงดนัตกคร่อมมอสเฟตท่ีมีสัมประสิทธ์ิ
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ทางอุณหภูมิเป็นบวก (อุณหภูมิสูงข้ึนแรงดนัตกคร่อมความตา้นทานบริเวณลอยเล่ือนจะสูงข้ึนตาม) 

กบัแรงดนัตกคร่อมความตา้นทานบริเวณรอยเล่ือนท่ีมีสัมประสิทธ์ิอุณหภูมิเป็นลบ 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 2.15 วงจรสมมูลของ (ไอจีบีที) [9] 

(ก) ลกัษณะภายในของ IGBT 

(ข) ลกัษณะวงจร IGBT ภายใตเ้กตแทนดว้ยมอสเฟส 

(ค) ลกัษณะวงจร IGBT มีไทริสเตอร์แฝงอยู ่

       2.5.9  ลักษณะการสวิตช์ จะมีลกัษณะของสัญญาณกระแสและแรงดนัในช่วงเวลาท่ีเกิดการ
น ากระแสและหยดุน ากระแส  
       -  โดยช่วงเวลาในการน ากระแสของ IGBT ดงัภาพท่ี 2.16 (ก) ซ่ึงะมีลกัษณะการน ากระแส

คลา้ยกบัการน ากระแสของมอสเฟต คือจะมีเวลาก่อนการน ากระแส (td(on)) นบัตั้งแต่เวลาท่ีแรงดนั

ระหวา่งเกตกบัซอร์สอยูใ่นช่วง VGG- จนถึง VGS(th) ความจริงแลว้การป้อนแรงดนัน้ีจะมีลกัษณะ

การเปล่ียนแปลงทนัทีทนัใดจากค่า VGG- เป็น VGG+ แต่มีลกัษณะเป็นเอก็ซ์โปเนนเซียล 

       -  เหตุท่ีเป็นเช่นนั้นเน่ืองจากผลการชาร์จประจุของตวัเก็บประจุระหวา่งเก ตกบัซอร์สและเกต
กบัเดรนภายใน IGBT แรงดนัท่ีขาเดรนจะยงัคงท่ีในช่วงเวลาขาข้ึน(tri)หรือในช่วงเวลาท่ีกระแส
เดรน ยงัไม่ถึงค่ากระแสท างาน (Io)หลงัจากนั้นกระแสเดรนก็จะคงท่ีแต่แรงดนัจะจะตกลงสู่ค่า 
VSD(on)โดยแบ่งช่วงเวลาลงเป็นสองช่วง คือช่วง tfv1เป็นช่วงท่ีท างานอยูใ่นยา่นความตา้นทานสูง 
(Rchannel)ส่วน tfv2 ช่วงท่ีท างานอยูใ่นช่วงความตา้นทานต ่า (Rchannel) 

(ก) 

(ค) (ข) 
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       -  ภาพท่ี 2.16 (ข) เป็นรูปแสดงลกัษณะกระแสและแรงดนัในช่วงเวลาท่ี IGBT หยุดน ากระแส 

จะเห็นไดว้่ากระแสเดรนยงัคงท่ีอยู่ตลอดช่วงเวลาท่ีแรงดนัขาเดรนเพิ่มข้ึน และมีช่วงเวลาลงของ

กระแสเดรนท่ีแตกต่างชัดเจนสองช่วงโดยช่วงแรก tfi1 จะเป็นช่วงหยุดน ากระแสของมอสเฟต

ภายใน IGBT และช่วง tfi2 จะเป็นช่วงหยุดน ากระแสของทรานซิสเตอร์พีเอ็นพี ซ่ึงจะชา้กวา่มอส

เฟต ท าใหช่้วงเวลาน้ีนานกวา่ช่วงแรกและมีการสูญเสียก าลงังานมากในช่วงน้ี 

 

 

 

 

ภาพท่ี 2.16  (ก) ลกัษณะการสวติช์ของกระแสและแรงดนัขณะน ากระแส [9] 
                    (ข) ลกัษณะของกระแสและแรงดนัขณะหยดุน ากระแส [9] 

      2.5.10  พืน้ทีก่ารท างานทีป่ลอดภัย IGBT มีพื้นท่ีการท างานท่ีปลอดภยัทั้งในระหวา่งน ากระแส
และหยุดน ากระแส โดยมีพื้นท่ีการท างานท่ีปลอดภยัในขณะไบอสัตรง (forward bias safe 
operating area : FBSOA)ท่ีกวา้งมาก เกือบไดเ้ป็นส่ีเหล่ียมส าหรับเวลาในการสวิตช์ท่ีสั้นๆ แต่จะ
แคบลงเม่ือเวลาในการสวิตช์ยาวนานข้ึน ซ่ึงถา้เทียบกบัเพาเวอร์มอสเฟตแลว้ IGBT จะท างานได้
ในช่วงพื้นท่ีท่ีกวา้งกวา่เม่ือเวลาในการสวติช์เท่ากนั ดงัภาพท่ี 2.17 
       -  ในช่วงระยะเร่ิมน ากระแสและขณะท่ีน ากระแสแลว้ จุดการท างานของ IGBT จะตอ้งมีขนาด
แรงดันและกระแสท่ีขาเดรนอยู่ภายในพื้นท่ีการท างานท่ีปลอดภยัในช่วงไบอสัตรงเสมอ หาก
ไม่เช่นนั้นแลว้จะท าให้เกิดการเสียหายข้ึนกบั IGBT จากรูปพื้นท่ีการท างานท่ีปลอดภยัของ IGBT 
น้ีแสดงถึงขีดจ ากดัของกระแสเดรน , อตัราทนแรงดนัไหลตรง และอุณหภูมิรอยต่อของ IGBT 
ตามล าดบั 
       -  ส าหรับการท างานท่ีปลอดภยัในช่วงไบอสักลบั (reverse bias safe operating area : RBSOA)
จะแตกต่างจากในช่วงไบอสัตรง โดยในรูปน้ีจะแสดงค่าจ ากดัของค่าอตัราการเปล่ียนแปลงแรงดนั
ท่ีขาเดรนต่อเวลา (dvDS/dt) ซ่ึงจะเกิดข้ึนในช่วงระหว่างหยุดน ากระแส แทนขีดจ ากดัทางด้าน

(ก) (ข) 
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อุณหภูมิรอยต่อ และ จะมีพื้นท่ีแคบลงถา้ (dvDS/dt) มีค่าสูงมากข้ึน ส่วนเหตุผลท่ีถูกจ ากดัโดยค่าน้ี
เพราะไม่ตอ้งการใหเ้กิดการแลตช์ข้ึนท่ี IGBT 
 
       -  ค่า (dvDS/dt) น้ีจะมีผลโดยตรงกบัช่วงเวลาหยุดน ากระแส หมายความว่าถา้มีอตัราการ

เปล่ียนแปลงเร็วจะท าให้ช่วงเวลาหยุดน ากระแสนอ้ย แต่ก็ยงัถือวา่โชคดีท่ีขีดจ ากดั (dvDS/dt) ของ 

IGBT มีค่าสูงมาก เม่ือเทียบกบัอุปกรณ์ไทริสเตอร์ตวัอ่ืนๆ ดงันั้นความจ าเป็นในการใช้วงจรสนบั

เบอร์เพื่อป้องกนัการแลตช์ก็ไม่มีความจ า เป็นตอ้งใช ้และการควบคุมค่า (dvDS/dt) ท่ีเกิดข้ึนยงัท า

ได้ง่ายข้ึนด้วยการออกแบบวงจรขบัเกตท่ีมีค่าความต้านทานท่ี ต่อกบัขาเกตและค่า VGG- ท่ี

เหมาะสม 

  

 

 

  

ภาพท่ี 2.17 พื้นท่ีการท างานท่ีปลอดภยั (ไอจีบีที) [9] 

 


