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GRAPHICAL ABSTRACT	 ABSTRACT

This study investigated the performance of 

solar panels under dust accumulation by comparing 

three configurations: uncoated panels, panels coated 

with a single layer of copper oxide, and panels 

coated with a double layer of copper oxide. The 

coating material was synthesized using lauric acid 

(C
12
H

24
O

2
), copper (II) hydroxide (Cu(OH)

2
), and 95% 

v/v ethanol (C
2
H

5
OH), resulting in a hydrophobic 

surface coating. Based on five experimental trials, the 

average efficiencies of the uncoated, single-layer 

coated, and double-layer coated panels were 12.9%, 

13.1%, and 13.6%, respectively. After the deposition 

of 5 g of dust on each panel, the average efficiencies 

decreased to 12.5%, 12.6%, and 12.9%, respectively. 

Following cleaning by rinsing each panel with 1 L of 

tap water, the average efficiencies recovered to 

13.8%, 13.9%, and 14%, respectively. In terms of 

soiling loss, the double-layer-coated panel exhibited 

the lowest value, at 3.0 %, whereas the uncoated 

panel experienced the highest soiling loss, at 6.6%. 

An economic feasibility analysis was conducted  

for a 1 MW solar power system with a 25-year operational lifetime. The results indicated that double-layer-coated panels, with re-coating 

performed every two years, were the most cost-effective option. This configuration required an initial investment of 6,967 THB/m² and yielded 

a net present value (NPV) of 7,261 THB/m² and an internal rate of return (IRR) of 14.6%, with a payback period of 7 years and 6 months.
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คำ�สำ�คัญ บทคัดย่อ

แผงโซลาร์์เซลล์์, การสููญเสีีย

ประสิิทธิิภาพจากฝุ่่�น, 

ทำความสะอาดแผงโซลาร์์เซลล์์, 

สารเคลืือบที่่�ไม่่ชอบน้้ำ, 

ความคุ้้�มค่่าทางเศรษฐศาสตร์์

ง	านวิจิัยันี้้�มีวีัตัถุปุระสงค์ ์เพื่่�อศึึกษาประสิทิธิภิาพแผงโซลาร์เ์ซลล์ภ์ายใต้ผ้ลกระทบจากฝุ่่�น โดยเปรียีบเทียีบแผง

ไม่่เคลืือบสารคอปเปอร์์ออกไซด์์ แผงเคลืือบสารคอปเปอร์์ออกไซด์์ 1 ชั้้�น และ 2 ชั้้�น โดยสารเคลืือบเกิิดจากสัังเคราะห์์ 

กรดลอริิก (C
12
H

24
O

2
) คอปเปอร์์(II) ไฮดรอกไซด์์ (Cu(OH)

2
) เอทานอล (C

2
H

5
OH) ความบริิสุุทธิ์์� 95%v/v ได้้สารเคลืือบที่่�

มีีสมบััติิไม่่ชอบน้้ำ จากการทดลองจำนวน 5 ครั้้�ง พบว่่าประสิิทธิิภาพเฉลี่่�ยของแผงไม่่เคลืือบ แผงเคลืือบ 1 ชั้้�น และ 2 ชั้้�น 

มีีค่่าเท่่ากัับ 12.9%, 13.1%, 13.6% ตามลำดัับ หลัังจากโรยฝุ่่�น 5 กรััมต่่อแผง ประสิิทธิิภาพเฉลี่่�ยลดลงเหลืือ 12.5%, 

12.6%, 12.9% ตามลำดับั เมื่่�อทำความสะอาดโดยล้า้งด้ว้ยน้้ำประปาปริมิาณ 1 ลิตรต่อ่แผง ประสิทิธิภิาพเฉลี่่�ยฟื้้�นตัวัเป็น็ 

13.8%, 13.9%, 14% ตามลำดัับ เมื่่�อพิิจารณาการสููญเสีียประสิิทธิิภาพจากการสะสมฝุ่่�น (Soiling loss) แผงเคลืือบ  

2 ชั้้�น มีีค่่าการสููญเสีียต่่ำที่่�สุุดที่่� 3% ในขณะที่่�แผงไม่่เคลืือบมีีค่่าการสููญเสีียสููงที่่�สุุดที่่� 6.6% ท��งนี้้� การวิิเคราะห์์ความคุ้้�ม

ค่่าในการลงทุุนของโครงการติิดตั้้�งแผงโซลาร์์เซลล์์ 1 เมกะวััตต์์ อายุุโครงการ 25 ปีี พบว่่าแผงเคลืือบ 2 ชั้้�น ทุุกสองปีี  

เป็็นทางเลืือกที่่�มีีความคุ้้�มค่่ามากที่่�สุุด โดยใช้้เงิินลงทุุนเริ่่�มต้้น 6,967 บาทต่่อตารางเมตร และให้้มููลค่่าปััจจุุบัันสุุทธิิ  

(Net present value: NPV) เท่่ากัับ 7,261 บาทต่่อตารางเมตร และอััตราผลตอบแทนภายใน (Internal rate of return: 

IRR) เท่่ากัับ 14.6% โดยระยะเวลาคืืนทุุน 7 ปีี 6 เดืือน
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1. บทนำ
ปัจัจุบุันัแหล่ง่พลังังานธรรมชาติจิากแสงอาทิติย์์ 

(Solar energy) เป็็นพลัังงานทดแทนที่่�ได้้รัับความนิิยม

อย่่างแพร่่หลาย เนื่่�องจากเป็็นพลัังงานสะอาดสามารถ

ผลิิตได้้อย่่างต่่อเนื่่�อง ไม่่ก่่อให้้เกิิดมลพิิษ โดยการผลิิต

ไฟฟ้้าจากพลัังงานแสงอาทิิตย์์มาจากแผงโซลาร์์เซลล์์ 

(Solar panel) ทำหน้้าที่่�แปลงพลัังงานแสงให้้เป็็น

พลัังงานไฟฟ้้าโดยตรง และไม่่มีีต้้นทุุนแหล่่งพลัังงาน จึึง

เกิดิโครงการโรงไฟฟ้้าพลัังงานแสงอาทิิตย์์ (Solar farm) 

ในประเทศไทย สำหรัับประสิิทธิิภาพแผงเซลล์์แสง

อาทิิตย์์ (Solar panel efficiency) หมายถึึงสััดส่่วนของ

พลังังานแสงที่่�ตกกระทบบนแผงและเปลี่่�ยนเป็น็พลังังาน

ไฟฟ้้า โดยคำนวณจากอััตราส่่วนพลัังงานไฟฟ้้าที่่�ผลิิตได้้ 

เทีียบกัับพลัังงานแสงที่่�ได้้รัับทั้้�งหมดในพื้้�นที่่�แผง โดย

ประสิิทธิิภาพ มีหน่่วยเป็็นเปอร์์เซ็น็ต์์ (%) ขึ้้�นอยู่่�กับหลาย

ปััจจััย เช่่น ประเภทของวััสดุุเซลล์์แสงอาทิิตย์์ ความ 

เข้้มแสง (Irradiance) เป็็นต้้น

การสะสมฝุ่่�นบนพื้้�นผิิวของแผงโซลาร์์เซลล์์ 

ทำให้ป้ริมิาณแสงที่่�ส่อ่งถึึงเซลล์แ์สงอาทิิตย์ล์ดลง กระทบ

ต่อ่การสููญเสียีพลังังาน ประสิทิธิภิาพ และอายุกุารใช้ง้าน

ของแผง อาจลดลงเหลืือเพีียง 1 ใน 3 ของค่่าปกติิ ทั้้�งนี้้� 

อนุุภาคฝุ่่�นละออง โดยทั่่�วไปมีีขนาดเล็็กเส้้นผ่่าน

ศููนย์ก์ลาง 1 ไมโครเมตร มีแนวโน้ม้เกิดิขึ้้�นที่่�อย่า่งรวดเร็ว็ 

และขััดขวางการส่่งผ่่านรัังสีีแสงอาทิิตย์์บนเซลล์์แสง

อาทิติย์ ์เมื่่�อเทียีบกับัอนุภุาคที่่�มีเส้น้ผ่า่นศููนย์ก์ลางขนาด

ใหญ่ก่ว่า่ 5 ไมโครเมตรขึ้้�นไป มีรููปร่่างไม่่สม่ำ่เสมอ จะตก

ตะกอนบนพื้้�นผิิวของแผงได้้เร็็วกว่่า การศึึกษาในสภาพ

อากาศของตะวัันออกกลาง เอเชีีย และออสเตรเลีีย [1] 

พบว่่าการสููญเสีียพลัังงานต่่อวััน เนื่่�องจากความหนาแน่่น

ของสิ่่�งสกปรกหรือืฝุ่่�น โดยใช้ว้ิธิีกีารหาความสัมัพันัธ์ท์าง

คณิิตศาสตร์์

การสะสมฝุ่่�นบนแผงโซลาร์์เซลล์์ เรีียกว่่าการ 

สููญเสีียพลัังงานเฉลี่่�ยจากฝุ่่�น (Soiling loss) เกิิดจาก 

พื้้�นผิิวของแผง สภาพแวดล้้อม ความเร็็วลม ความชื้้�น 

ลัักษณะฝุ่่�น คื ออััตราส่่วนระหว่่างพลัังงานที่่�ผลิิตได้้จริิง

ต่่อพลัังงานที่่�ควรผลิิตได้้ หากแผงสะอาด โดย Soiling 

loss ช่วงนอกฤดููมรสุุมประมาณ 3.1% และช่่วงฤดููมรสุุม 

ประมาณ 0.9% ดัังนั้้�น Soiling loss ที่่�เพิ่่�มขึ้้�น แสดงให้้

เห็น็ว่า่ทำความสะอาดแผงอย่า่งสม่ำ่เสมอ โดยเฉพาะช่ว่ง

ฤดููแล้้งหรืือช่่วงที่่�ฝนไม่่ตก เพื่่�อลดผลกระทบจากฝุ่่�นและ

รัักษาประสิิทธิิภาพแผงโซลาร์์เซลล์์ [2] ทั้้�งนี้้� การสููญเสีีย

พลัังงานเฉลี่่�ยจากฝุ่่�นทั่่�วโลก (Global soiling loss) ในปีี 

2018 มีีค่่าประมาณ 5–10% หรืือคิิดเป็็นมููลค่่าสููญเสีีย

รายได้้ประมาณ  1.8 แสนล้้านบาทต่่อปีี ดั ังนั้้�น ควร

พิิจารณาป้้องกัันและแก้้ไข  เช่่น การทำความสะอาด 

(Water cleaning) การเคลืือบผิิวป้้องกััน (Anti-soiling 

coating) ให้้เกิิดความคุ้้�มค่่ากัับต้้นทุุน 

การสะสมฝุ่่�นตามธรรมชาติิ 70 วั ัน ทำให้้เกิิด

ความหนาแน่่นของฝุ่่�นบนแผงสููงถึึง 6.1g/m2 ส่ ่งผลให้้

กำลัังไฟฟ้้าลดลงถึึง 21.8% และลมเป็็นปััจจััยสภาพ

แวดล้้อมที่่�ทำให้้การกระจายตััวฝุ่่�นบนแผงไม่่เท่่ากััน  

อีกีทั้้�งเป็น็ตัวัเร่ง่ให้เ้กิดิการสะสมฝุ่่�น หรือืช่ว่ยพัดัทำความ

สะอาดฝุ่่�นออก โดยขึ้้�นอยู่่�กับความเร็็วลมขณะนั้้�น  

การสะสมฝุ่่�นยัังส่่งผลกระทบต่่อความคุ้้�มค่่าทาง

เศรษฐศาสตร์์ โดยต้้นทุุนทางเศรษฐศาสตร์์ที่่�เกิิดจาก 

การสะสมฝุ่่�นบนแผงโซลาร์์เซลล์์ 7 เดืือน พบว่่า

ประสิทิธิภิาพลดลงเฉลี่่�ย 68.8% และทำให้ก้ารผลิติไฟฟ้า้

ลดลงเฉลี่่�ย 9,211 kWh/m² นอกจากนี้้� การวิิเคราะห์์

ความถี่่�ที่่�เหมาะสมสำหรัับทำความสะอาดแผง พบว่่าค่่า

ใช้้จ่่ายด้้านการดำเนิินงานและบำรุุงรัักษาที่่�เกี่่�ยวข้้องกัับ

การจัดัการปัญัหาฝุ่่�น มีมีููลค่า่ประมาณ 3.8 ดอลลาร์ส์หรัฐั

ต่่อตารางเมตร [1] 

การเคลืือบแผงโซลาร์์เซลล์์บนกระจก เร่่ง

ปริิมาณฝุ่่�นและน้้ำเป็็นเวลา 1 เดืือน พบว่่าแผงที่่�ผ่าน 

การเคลืือบคงประสิิทธิิภาพผลิิตไฟฟ้้าได้้ดีีกว่่าแผงไม่่

เคลืือบถึึง 30% และเมื่่�อเปรีียบเทีียบกัับแผงไม่่เคลืือบ

ตลอดอายุกุารใช้ง้าน 25 ปี พบว่า่ประสิทิธิภิาพผลิติไฟฟ้า้

เฉลี่่�ยเพิ่่�มขึ้้�น 6.58% [3] ดัังนั้้�น การเคลืือบสารเคลืือบที่่�

ไม่่ชอบน้้ำ (Hydrophobic surface coating) จึึ งเป็็น

นวััตกรรมใหม่่ที่่�สามารถทำความสะอาดตััวเองได้้ และ
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เป็น็มิิตรต่่อสิ่่�งแวดล้้อม ช่วยลดการสะท้้อนแสง ทำให้้แสง

ส่อ่งผ่า่นเซลล์ไ์ด้ด้ี ีและยัังลดความถี่่�ในการบำรุุงรักัษาได้้ 

[4] อย่่างไรก็็ตามควรเคลืือบในจำนวนชั้้�นที่่�เหมาะสม 

เนื่่�องจากการเคลืือบหลายชั้้�น อาจส่่งผลกระทบต่่อการ

ระบายความร้้อนแผง [5] การทดสอบปริิมาณฝุ่่�นบนแผง

เซลล์์แสงอาทิิตย์์ขนาด 100 W ณ อ่ างเก็็บน้้ำเขื่่�อน

ศรีนีครินิทร์ ์เดือืนพฤษภาคม 2569 พบว่า่การเคลือืบผิวิ

แผง ช่่วยลดการสะสมของฝุ่่�นได้้ โดยแผงเคลืือบ 2 ชั้้�น  

มีีปริิมาณฝุ่่�นต่่ำที่่�สุด (0.19 g/ml) เมื่่�อเทีียบกัับแผงไม่่

เคลืือบ (0.24 g/ml) ส่่วนการเคลืือบ 3 ชั้้�น และ 4 ชั้้�น 

ให้ผ้ลลัพัธ์ใ์กล้เ้คียีงกันั (0.22 และ 0.23 g/ml ตามลำดับั) 

งานวิิจััยนี้้�จึึงมุ่่�งเน้้นศึึกษาประสิิทธิิภาพการเคลืือบผิิว

สููงสุุดที่่� 2 ชั้้�น 

2. อุุปกรณ์์และวิิธีีการ
การทดลองนี้้�ศึึกษาผลของการเคลืือบสาร

คอปเปอร์อ์อกไซด์บ์นแผงโซลาร์เ์ซลล์ท์ี่่�มีตี่อ่การสะสมฝุ่่�น

และประสิิทธิภิาพแผง จำนวน 3 แบบ ประกอบด้้วย แผง

ไม่่เคลืือบ (Uncoated panel) แผงเคลืือบ 1 ชั้้ �น 

(Single-layer coated panel) และแผงเคลืือบ 2 ชั้้�น 

(Double-layer coated panel) มีีรายละเอีียดดัังนี้้�

2.1 การวิิเคราะห์์คุุณลัักษณะของฝุ่่�น

ฝุ่่�นที่่�นำมาใช้้ทดลองเป็็นฝุ่่�นที่่�มาจากเครื่่�อง 

ดููดฝุ่่�น เพื่่�อโปรยลงบนแผงโซลาร์์เซลล์์แต่่ละแผงด้้วยน้้ำ

หนัักที่่�เท่่ากััน ซึ่่�งเท่่ากัับ 5 กรััม [6] มีีการวััดคุุณลัักษณะ

ดัังนี้้�

2.1.1 การวััดความชื้้�นตามมาตรฐาน AOAC 

1995

หลัังจากนำถ้ว้ยกระเบื้้�องไปอบในเตาอบไฟฟ้า้ที่่�

อุุณหภููมิิ 105°C นาน 2 ชั่่�วโมง นำถ้้วยกระเบื้้�องใส่่ในตู้้�

ดููดความชื้้�นจนกระทั่่�งเย็็นแล้้วชั่่�งน้้ำหนััก นำตััวอย่่างฝุ่่�น

ใส่่ถ้้วยกระเบื้้�องมาชั่่�งน้้ำหนัักและนำไปอบที่่�อุุณหภููมิิ 

105°C นาน 24 ชั่่�วโมง แล้้วจึึงนำถ้้วยกระเบื้้�องที่่�บรรจุุ

ตััวอย่่างฝุ่่�นใส่่ในตู้้�ดููดความชื้้�นจนกระทั่่�งเย็็นแล้้วชั่่�ง 

น้้ำหนััก คำนวณหาปริิมาณร้้อยละความชื้้�น แสดงดััง

สมการที่่� 1

	 ปริิมาณความชื้้�น (ร้้อยละ) = ผลต่่างของนํ้้�าหนัักตััวอย่่างก่่อนและหลัังอบ

นํ้้�าหนัักตััวอย่่างเริ่่�มต้้น
 x 100%	 (1)

2.1.2 การวััดขนาดอนุุภาค

โครงสร้้างและขนาดระดัับไมโครของอนุุภาคฝุ่่�น 

วิิเคราะห์์ด้้วยกล้้องจุุลทรรศน์์อิิเล็็กตรอนแบบส่่องกราด 

(Scanning electron microscope, SEM) JEOL-

JCM-7000 NeoScope™ Benchtop SEM ภายใต้้

สภาวะสุุญญากาศสููงร่่วมกัับการเคลืือบตััวอย่่างด้้วย

ทองคำเพื่่�อให้้ได้้ความละเอีียดของภาพที่่�เหมาะสมที่่�สุุด

2.1.3 การวิิเคราะห์์ชนิิดของสารประกอบใน

ตััวอย่่างฝุ่่�น

ชนิิดของสารประกอบในตััวอย่่างฝุ่่�นวิิเคราะห์์

ด้้วยเทคนิิคการเลี้้�ยวเบนของรัังสีีเอกซ์์ (XRD) โดยใช้้

เครื่่�อง Rigaku D/max-  (ประเทศญี่่�ปุ่่�น) ซึ่่�งทำงานด้้วย

รัังสีี Cu-  (  = 1.5418 Å) ที่่�สภาวะ 40 kV และ 30 

mA ข้ ้อมููลถููกเก็็บรวบรวมในรููปแบบเรขาคณิิตแบบ 

θ–2θ ในช่่วงมุุม 10° ถึึง 90° โดยมีีขนาดขั้้�นการสแกน 

(Step size) เท่่ากัับ 0.05 องศา และใช้้เวลาในการนัับ

สััญญาณ 10 วิินาทีีต่่อขั้้�น

2.2 การเคลืือบสารคอปเปอร์์ออกไซด์์บนแผงโซลาร์์

เซลล์์

2.2.1 สารเคลืือบคอปเปอร์์ออกไซด์์ที่่�มีีสมบััติิ

ไม่่ชอบน้้ำ (Figure 1) มี สััดส่่วนที่่�เหมาะสมในการ

สัังเคราะห์์ คืือกรดลอริิก (C
12
H

24
O

2
) ปริิมาณ 0.6 กรััม, 

คอปเปอร์์(II) ไฮดรอกไซด์์ (Cu(OH)
2
) ปริิมาณ 0.7 กรััม 

และเอทานอล (C
2
H

5
OH) ความบริิสุุทธิ์์� 95%v/v ปริมิาณ 
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Figure 1	 Hydrophobic copper oxide powder after filtration and drying (a) and hydrophobic copper oxide 

coatings on glass slides (b).

(a) (b)

50 มิิลลิิลิิตร โดยมุุมสััมผััสสููงสุุดเท่่ากัับ 111.4° เมื่่�อนำ

ไปเคลืือบผิิวกระจกบนแผงโซลาร์์เซลล์์ขนาด 100 วั ัตต์์ 

ผลด้้านความโปร่่งแสงและความยึึดเกาะที่่�ดีี ราคาค่่าใช้้

จ่่ายต้้นทุุนเท่่ากัับ 8.82 บาท/กรััม [7]

2.2.2 ขั้้�นตอนสัังเคราะห์์สารเคลืือบคอปเปอร์์

ออกไซด์์ที่่�มีีสมบััติิไม่่ชอบน้้ำ แสดงใน Figure 2

2.3 การเตรีียมแผงโซลาร์์เซลล์์และอุุปกรณ์์เครื่่�องวััด

2.3.1 การทดลองนี้้�ใช้้แผงโซลาร์์เซลล์์ ชนิิด 

Monocrystalline ขนาด 100 W จำนวน 3 แผง แสดง

ใน Table 1 และ Figure 3 โดยทดลองเมื่่�อวัันที่่�  14 

มิิถุุนายน 2568 เวลา 09:00-17:00 น. เครื่่�องวััดค่่า 

ความเข้้มแสงจากรุ่่�น UT383 (ยี่่�ห้้อ UNI-T, ประเทศจีีน) 

Figure 2	 Schematic diagram of the procedure for preparing hydrophobic copper oxide coatings.

เครื่่�องวััดค่่าทางไฟฟ้้าใช้้รุ่่�น UT673V (ยี่่�ห้้อ UNI-T, 

ประเทศจีนี) วัดัค่า่สููงสุุดกำลัังไฟฟ้า้ 800 W แรงดัันไฟฟ้า้ 

60 โวลต์์ กระแสไฟฟ้้า 35 แอมแปร์์ เครื่่�องวััดอุุณหภููมิิ

ใช้้รุ่่�น UTi712S (ยี่่�ห้้อ UNI-T, ประเทศจีีน) เครื่่�องวััด

อุุณหภููมิ -20°C ถึึ ง 400°C โดยฝุ่่�นได้้จากเครื่่�องดููดฝุ่่�น 

ปริิมาณ  5 กรััม [3] ต่ ่อการโรยหนึ่่�งครั้้�ง การทำความ

สะอาดแผงใช้้น้้ำประปา ปริิมาณ 1 ลิิตรต่่อการล้้างหนึ่่�ง

ครั้้�ง และแผงทั้้�งหมดถููกวางเอียีง 15°C เพื่่�อให้น้้้ำไหลออก

จากแผงได้้ สำหรัับขั้้�นตอนเก็็บค่่าพลัังงาน จะทำการ

ทดลอง จำนวน 5 ครั้้�ง ในแต่่ละครั้้�งจะทำการเก็็บค่่า

พลังังานกำลังัไฟฟ้า้ (Power: W) แรงดันัไฟฟ้า้ (Volt: V) 

กระแสไฟฟ้้า (Amp: A) อุ ุณหภููมิิ (Temperature: T) 

ขั้้�นตอนแสดงใน Table 1 และ Table 2 
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Table 1 Specifications of the solar panels investigated

Models Tiger neo (n type mono-crystalline)

Maximum power (P
max

) 100 W per panel

Dimensions (mm) 1031 × 530 × 35

Total surface area exposed to irradiation (m2) 0.5

Panel efficiency (%) 18.3

Table 2 Conditions of dust deposition on uncoated, single-layer-coated, and double-layer-coated 

solar panels

Experimental steps Procedures

Prior to the experiment Measure the initial power output.

After dust exposure 

(n = 5) 

After sprinkling 5 g of dust per panel in each trial, measure the power 

output (Figure 4).

After cleaning with tap 

water

Rinse the panel surface with one litre of tap water, allow water to 

drain, and then measure the power output (Figure 5).

Figure 3	 Experimental setup: (a) uncoated panel, (b) double-layer-coated panel, (c) single-layer-coated 

panel, (d) solar radiation measurement device, and (e) power output measurement device.

Science34-N4.indd   46Science34-N4.indd   46 17/9/2569 BE   08:5817/9/2569 BE   08:58



47

ปีที่ 34 ฉบับที่ 4 กรกฎาคม-สิงหาคม 2569	 วารสารวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

Figure 4	 Solar panel subjected to five successive dust depositions of 5 g each.

Figure 5	 Solar panel following rinsing with one litre of tap water.
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2.3.2 ค่่าตัวัแปรของแผงและค่่าพลังังานไฟฟ้า้

ที่่�วััดได้้มาคำนวณ มีีสมการดัังนี้้�

1)	ประสิิทธิิภาพ (Efficiency) แผงโซลาร์์เซลล์์ 

หมายถึึง อัตัราส่ว่นกำลังัไฟฟ้า้ผลิติได้จ้ากแผงโซลาร์เ์ซลล์์

ต่อ่กำลังัแสงอาทิติย์ต์กกระทบ [8] คำนวณด้ว้ยสมการที่่� 

(2)

	 η =  × 100	 (2)

เมื่่�อ η คื อ ประสิิทธิิภาพแผงโซลาร์์เซลล์์ (%), 

P
DC
 คืือ กำลัังไฟฟ้้ากระแสตรงจากแผงโซลาร์์เซลล์์ (W), 

G คือื ค่า่รังัสีอีาทิติย์ต์กกระทบ (W/m2) และ A คือื พื้้�นที่่�

แผงเซลล์์แสงอาทิิตย์์รวม (m2)

2)	 ร้้อยละของการเปลี่่�ยนแปลงประสิิทธิิภาพ 

(% Efficiency) หมายถึึง ตั ัวชี้้�วััดที่่� ใช้้แสดงการ

เปลี่่�ยนแปลงประสิิทธิิภาพก่่อนทำความสะอาดกัับหลััง

ทำความสะอาด คำนวณด้้วยสมการที่่� (3)

 Efficiency (%) =  × 100	  (3)

เมื่่�อ Efficiency
soiled

 คื ือ ประสิิทธิิภาพแผง ใน

สภาพแผงมีีฝุ่่�น (%)

Efficiency
cleaned

 คือ ประสิทิธิภิาพแผง ในสภาพ

แผงสะอาด (%)

3)	 Soil ing loss (SL) หมายถึึง ตั ัวชี้้�วััด

ประสิทิธิภิาพการสููญเสีียพลังังานจากผลกระทบฝุ่่�น ถ้ามีี

ค่า่เท่า่กับัศููนย์ ์แสดงประสิทิธิภิาพสููงสุดุ [2] คำนวณด้ว้ย

สมการที่่� (4)

	 SL (%) = 1 -  × 100	 (4)

2.3.3 ประเมิินความคุ้้�มค่่าในการลงทุุน  

หมายถึึง ขั้้�นตอนวิิเคราะห์์ความคุ้้�มค่่า โดยนำต้้นทุุนมา

วิิเคราะห์์ และอาศััยการประเมิินความคุ้้�มค่่าทาง

เศรษฐศาสตร์์วิิศวกรรม ดัังนี้้�

1)	กำหนดสมมุุติิฐานโครงการติิดตั้้�งแผงโซลาร์์

เซลล์์ ข นาดกำลัังผลิิตไฟฟ้้า 1 MW แบ่่งออก 3 กรณีี 

ได้้แก่่

กรณีีที่่� 1 กรณีีฐาน	 คืือ แผงโซลาร์์เซลล์์ที่่�ไม่่

เคลืือบสารคอปเปอร์์ออกไซด์์

กรณีีที่่� 2	 คืือ แผงโซลาร์์เซลล์์เคลืือบสาร

คอปเปอร์์ออกไซด์์ 1 ชั้้�น

กรณีีที่่� 3	 คืือ แผงโซลาร์์เซลล์์เคลืือบสาร

คอปเปอร์์ออกไซด์์ 2 ชั้้�น

2)	มููลค่่าปััจจุุบัันสุุทธิิ (Net present value, 

NPV) หมายถึึง ความแตกต่่างระหว่่างมููลค่่าปััจจุุบัันของ

ผลประโยชน์์และต้้นทุุนที่่�เกี่่�ยวข้้องกัับการลงทุุน NPV ที่่�

เป็น็บวกแสดงถึึงความยั่่�งยืนืทางการเงินิของโครงการ ใน

ขณะที่่�  NPV ที่่� เป็็นลบแสดงความสููญเสีียทางการเงิิน 

NPV สามารถคำนวณได้้ ดัังสมการที่่� (5) นี้้�

	 NPV = 	 (5)

เมื่่�อ B
t
 คืือ มููลค่่าของผลประโยชน์์จากโครงการ

ที่่�เกิิดขึ้้�นในปีีที่่� t, C
t
 คืือ มููลค่่าของต้้นทุุนจากโครงการที่่�

เกิิดขึ้้�นในปีีที่่� t, r คืือ อััตราคิิดลด (Discount rate) หรืือ

อััตราดอกเบี้้�ยเงิินกู้้�  (%), และ n คืือ อายุุของโครงการ

หรืือปีีที่่�สิ้้�นสุุดของโครงการ

3)	อััตราผลตอบแทนภายใน (Internal rate of 

return, IRR) หมายถึึง อั ตราดอกเบี้้�ยที่่�ทำให้้มููลค่่า

ปััจจุุบัันสุุทธิิ (NPV) ของกระแสเงิินสดเท่่ากัับศููนย์์ โดย

ทั่่�วไป IRR ประเมิินความเหมาะสมโครงการ ถ้้า IRR สููง 

โครงการน่่าลงทุุน สามารถคำนวณได้้ ดัังสมการที่่� (6) นี้้�

	 NPV = 0 = 	 (6)

เมื่่�อ r คือื อัตัราคิดิลด (Discount rate) และ คือื 

อััตราผลตอบแทนภายในที่่�ทำให้้ NPV = 0

4)	 ระยะเวลาคืืนทุุน (Payback period, PBP) 

หมายถึึง ระยะเวลาที่่�ใช้้คืืนทุุนจากเงิินลงทุุนเริ่่�มแรก

โครงการ โครงการที่่�มีระยะเวลาคืืนทุุน (PBP) สั้้ �นกว่่า 

แสดงถึึงความคุ้้�มค่า่ทางเศรษฐกิจิและยั่่�งยืนืระยะเวลาคืนื

ทุุน สามารถคำนวณได้้ ดัังสมการที่่� (7) 

	 PBP = 
ค่่าใช้้จ่่ายในการลงทุุน

ผลตอบแทนเฉลี่่�ยสุุทธิิต่่อปีี
	 (7)
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3. ผลการวิิจััยและวิิจารณ์์

3.1 คุุณลัักษณะของอนุุภาคฝุ่่�น

ตััวอย่่างฝุ่่�นมีีความชื้้�นประมาณ  4.7% โดย

ลัักษณะทางสััณฐานวิิทยาของตััวอย่่างฝุ่่�นที่่�ระดัับกำลััง

ขยายต่่างๆ ซึ่่�งแสดงผลการวิิเคราะห์์ด้้วย SEM (Figure 

6A) และการกระจายอนุุภาคฝุ่่�นแสดงว่่าขนาดอนุุภาค

ตััวอย่่างฝุ่่�นเฉลี่่�ยเท่่ากัับ 15.89±9.58 mm (Figure 6B) 

ซึ่่�งสอดคล้้องกัับผลการวิิจััยของ [6] ที่่� รายงานว่่าขนาด

อนุุภาคตััวอย่่างฝุ่่�นเฉลี่่�ยสะสมบนพื้้�นผิิวแผงโซล่่าเซลล์์

เท่่ากัับ 8.36 µm

รููปแบบ XRD ข องตััวอย่่างฝุ่่�นที่่�ได้้จากเครื่่�อง 

ดููดฝุ่่�น ดังัแสดงใน Figure 6C ยืนืยันัการมีอียู่่�ของควอตซ์์ 

(SiO
2
) (PDF 79-1906) (ที่่�ค่า่ 2θ เท่า่กับั 20.83°, 26.67°, 

28.67° ตามลำดัับ) ซึ่่�งเป็็นองค์์ประกอบหลัักในตััวอย่่าง

ฝุ่่�น [6], [9, 10] นอกจากนี้้�ยัังสัังเกตเห็็นพีีค (Peak)  

ที่่�ค่า 2θ เท่า่กับั 29.48°, 36.26° ตามลำดับั ซึ่่�งสอดคล้อ้ง

กัับคาร์์บอเนต (CaCO
3
) (PDF 83-0578) 

Figure 6	 Characterization of dust particles. (A) SEM image of dust particles, (B) the particle size distribution 

(illustration of A), and (C) XRD spectra of dust particles.

Science34-N4.indd   49Science34-N4.indd   49 17/9/2569 BE   08:5817/9/2569 BE   08:58



50

Thai Science and Technology Journal	 Vol. 34 No. 4 July-August 2026

3.2 การเก็็บข้อ้มูลูค่า่พลังังานไฟฟ้าแผงโซลาร์์เซลล์์ทั้้�ง

สามที่่�ทำการทดลองซ้้ำ จำนวน 5 ครั้้�ง 

สภาพอากาศมีีเมฆ ความเข้้มแสง (Irradiance) 

ช่่วงการทดลองเฉลี่่�ย 332 W/m2 (ค่่าสููงสุุด 361 W/m2 

ค่่าต่่ำสุุด 303 W/m2) ดั ัง Table 3 เมื่่�อพิิจารณา

ประสิิทธิิภาพ (Efficiency) พบว่่าก่่อนดำเนิินการ (Prior 

to the experiment) Efficiency ข อง Uncoated 

panel, Single-layer-coated panel, Double-layer-

coated panel มี ีค่่าเฉลี่่�ยเท่่ากัับ 12.9%, 13.1%, 

13.6% ตามลำดัับ เมื่่�อทำให้้เกิิดผลกระทบจากที่่�โรยฝุ่่�น 

(Dust sprinkling) ปริมิาณ 5 กรัมัต่อ่แผง จำนวน 5 ครั้้�ง 

พบว่่า Efficiency แต่่ละแผงมีีแนวโน้้มลดลงตามการ

สะสมของฝุ่่�นที่่�เพิ่่�มขึ้้�น ภายหลังัทำความสะอาด (Rinsing 

with tap water) ด้ วยประปาปริิมาณ  1 ลิ ตรต่่อแผง  

พบว่า่ Efficiency แต่ล่ะแผงเพิ่่�มขึ้้�น โดย Double-layer-

coated panel มี ค่่าเฉลี่่�ยเพิ่่�มขึ้้�นสููงสุุด 14% และ 

Single-layer-coated panel และ Uncoated panel 

ใกล้้เคีียงกััน 13.9%, 13.8% ตามลำดัับ ทั้้�งนี้้� Double-

layer-coated panel ให้ค้่า่ Efficiency ที่่�สููงกว่่าแผงอื่่�น 

และเมื่่�อพิิจารณากำลัังไฟฟ้้าผลิิตได้้ (Power output) 

เห็็นได้้ว่่ามีีแนวโน้้มเดีียวกัับ Efficiency แสดง Figure 7 

หลัังจากล้้างแผงโซล่่าเซลล์์ที่่�ผ่านการโรยฝุ่่�น  

5 ครั้้�ง แล้้วประสิิทธิิภาพของแผงโซล่่าเซลล์์เพิ่่�มขึ้้�นเมื่่�อ

เทีียบกัับประสิิทธิิภาพของแผงโซล่่าเซลล์์ก่่อนโรยฝุ่่�น 

(Table 3) เท่่ากัับ 0.9% (Uncoated panel), 0.8% 

(Single-layer-coated panel), และ 0.4% (Double-

layer-coated panel) แสดงให้้เห็็นว่่า Double-layer-

coated panel มีกีารเปลี่่�ยนแปลงของประสิทิธิภิาพของ

แผงโซล่่าเซลล์์น้้อยที่่�สุด รองลงมาเป็็น Single-layer-

coated panel และ Uncoated panel สำหรับัการสููญ

เสีียเนื่่�องจากฝุ่่�น (Soiling loss) มี ีค่่าลดลง สำหรัับ 

Uncoated panel, Single-layer-coated panel และ 

Table 3 Power generation and efficiency of 100 W solar panels

Experimental step
Irradiance 

(W/m2)

Uncoated panel
Single-layer-coated 

panel

Double-layer-

coated panel

Power 

output 

(W*)

Efficiency

(%)

Power 

output 

(W*)

Efficiency

(%)

Power 

output 

(W*)

Efficiency

(%)

Prior to the experiment 348 70.8 12.9% 72.3 13.1% 74.9 13.6%

Dust sprinkling - 1st time 344 74.5 13.5% 69.7 12.7% 75.7 13.7%

Dust sprinkling - 2nd time 312 71.5 13.0% 74.6 13.6% 71.5 13.0%

Dust sprinkling - 3rd time 347 69.8 12.7% 73.7 13.4% 77.5 14.1%

Dust sprinkling - 4th time 361 63.8 11.6% 65.9 12.0% 67.5 12.3%

Dust sprinkling - 5th time 306 63.8 11.6% 63.2 11.5% 63.1 11.5%

After cleaning with tap water 303 75.9 13.8% 76.5 13.9% 77.2 14.0%

Note: * Average power output values were normalized to standard test conditions (STC) at an irradiance of 

1000 W/m².
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Table 4 Average surface temperature of 100 W solar panels under different experimental conditions

Condition

Average surface temperature (°C)

Uncoated 

panel

Single-layer-coated 

panel

Double-layer-

coated panel

Prior to the experiment 42.3 42.5 42.4 

Dust exposure (n = 5) 44.1 43.7 43.5

After cleaning with tap water 41.1 40.7 40.9

Figure 7	 Correlation between irradiance and efficiency at each experimental step.

Double-layer-coated panel เท่่ากัับ 6.6%, 5.5%, 

3% ตามลำดัับ ซึ่ ่�งบ่่งชี้้�ได้้ว่่า Double-layer-coated 

panel ความสามารถป้้องกัันฝุ่่�นที่่�ดีีกว่่า

จาก Table 4 เมื่่�อพิิจารณาอุุณหภููมิิเฉลี่่�ยช่่วง

ก่อ่นการทดลองโรยฝุ่่�น (Prior to the experiment) เห็น็

ว่่า Uncoated panel มีีอุุณหภููมิิเฉลี่่�ยต่่ำ แต่่เมื่่�อโรยฝุ่่�น

มาแล้้ว 5 ครั้้�ง พบว่่าอุุณหภููมิเฉลี่่�ยเพิ่่�มขึ้้�น โดย 

Uncoated panel อุุณหภููมิิเฉลี่่�ยสููงสุุด 44.1°C ขณะที่่� 

Single-layer-coated panel และ Double-layer-

coated panel มี ีอุุณหภููมิิเฉลี่่�ย 43.7°C และ 43.5°C  

ซึ่่�งต่่ำกว่่า Uncoated panel 0.4°C และ 0.6°C  

ตามลำดัับ และภายหลััง Rinsing with tap water  

เห็็นได้้ว่่าอุุณหภููมิิทุุกแผงลดลง เมื่่�อเปรีียบเทีียบกัับค่่า

เริ่่�มต้้น Uncoated panel ลดลง 1.2°C Single-layer-

coated panel ลดลง 1.8°C Double-layer-coated 

panel ลดลง 1.5°C

เมื่่�อพิิจารณาแผนภาพการถดถอยเชิิงเส้้น 

(Linear regression) ใน Figures 8a-8c แสดงให้้เห็น็ถึึง

ความสััมพัันธ์์เชิิงบวกอย่่างมีีนััยสำคััญ ระหว่่าง Power 

output และ Efficiency ผลการวิิเคราะห์์ความ

แปรปรวน (ANOVA) [9] พบว่่า Uncoated panel มีีค่่า

ความสััมประสิิทธิิแสดงการตััดสิินใจ (Coefficient of 

determination หรืือ R2) (R2 = 0.96) และมีีความ

สม่่ำเสมอของข้้อมููลสููง ขณ ะที่่�  Single-layer-coated 

panel มีีความสััมพัันธ์์ต่่ำที่่�สุุด (R2 = 0.67) และมีีการ 

กระจายตัวัของข้้อมููลมาก แสดงถึึงความไม่ส่ม่ำ่เสมอของ 

Science34-N4.indd   51Science34-N4.indd   51 17/9/2569 BE   08:5817/9/2569 BE   08:58



52

Thai Science and Technology Journal	 Vol. 34 No. 4 July-August 2026

Efficiency สำหรัับ Double-layer-coated panel มีี

ความสััมพัันธ์์อยู่่�ในระดัับปานกลางถึึงสููง (R2 = 0.80) 

และช่่วยลดความแปรปรวนของข้้อมููลได้้ดีีกว่่าแบบ

เคลืือบชั้้�นเดีียว 

ผลการวิิเคราะห์์ค่่าสััมประสิิทธิ์์�การถดถอยใน 

Table 5 พบว่า่ Power output มีอิทิธิพิลต่อ่ Efficiency 

มาก มี ค่่าสััมประสิิทธิ์์� (Coefficient) เป็็นบวกทุุกกรณีี 

และมีคี่า่ p ต่ำ่กว่า่ 0.001 แสดงให้เ้ห็น็ว่า่การเพิ่่�มขึ้้�นของ 

Power output ส่ ่งผลให้้ Efficiency เพิ่่�มขึ้้�นอย่่างมีี 

นัยัสำคัญัทางสถิติิ ิในส่ว่น Irradiance มีคี่า่ Coefficient 

เป็็นลบทุุกกรณีี มี ค่่า p ซึ่ �งต่่ำกว่่า 0.001 แสดงว่่า มี

อิิทธิิพลเชิิงลบต่่อ Efficiency อย่่างมีีนััยสำคััญทางสถิิติิ 

และเมื่่�อพิิจารณา Temperature ร่ ่วมกัับตััวแปรอื่่�น  

พบว่่ามีค่ี่า p สููงกว่่า 0.05 ทุกกรณี ีแสดงว่า่ไม่ม่ีนีัยัสำคัญั

ทางสถิิติิ 

สมการถดถอยที่่�ได้้จาก Table 6 Double-

layer-coated panel มีค่า่ Coefficient ของ Irradiance 

เป็็นลบมากที่่�สุุด ขณ ะที่่�ค่่า Coefficient ข อง Power 

output มีค่่าใกล้้เคีียงกัับแผงอื่่�น แสดงให้้เห็็นว่่า Power 

output ยั ังคงเป็็นปััจจััยหลัักที่่�กำหนด Efficiency  

ของแผง

3.2 ประเมิินความคุ้้�มค่่าในการลงทุุน

ศึึกษาความเป็็นไปได้้ในการลงทุุนใช้้สารเคลืือบ

สารคอปเปอร์์ออกไซด์์บนแผงโซลาร์์เซลล์์ ในโครงการติิด

ตั้้�งแผงโซลาร์์เซลล์์ ขนาด 1 MW ขนาดพื้้�นที่่�ทั้้�งหมดรวม 

5,464 ตารางเมตร ไม่่ลงทุุนเพิ่่�มตลอดอายุุโครงการ 25 

Figure 8	 Correlation between power output and efficiency for (a) uncoated panel, (b) single-layer coated 

panel, and (c) double-layer coated panel.

Science34-N4.indd   52Science34-N4.indd   52 17/9/2569 BE   08:5817/9/2569 BE   08:58



53

ปีที่ 34 ฉบับที่ 4 กรกฎาคม-สิงหาคม 2569	 วารสารวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

Table 5 Regression analysis results for predictor variables affecting 100 W solar panel efficiency

Variable R2

P-value

Intercept
Power 

output

Irradiance 

(W/m²)

Temperature 

(°C)

Uncoated panel 0.92 1.69 × 10-13 1.15 × 10-17 1.31 × 10-12 6.04 × 10-1

Single-layer-coated panel 0.92 2.89 × 10-13 1.08 × 10-17 7.81 × 10-14 8.18 × 10-1

Double-layer-coated panel 0.91 8.37 × 10-13 1.77 × 10-17 1.01 × 10-12 9.58 × 10-1

Note: η = Efficiency (%), G = Irradiance (W/m²), T = Center temperature (°C), P = Power output (W)

Table 6 Regression equations of solar panel efficiency

Type of solar panels Equation

Uncoated pane η (%) = 0.14 – 2.91 × 10-3 G – 1.68 × 10-3 T + 40.24 × 10-3 P 

Single-layer-coated panel η (%) = 0.13 – 2.98 × 10-3 G – 0.07 × 10-3 T + 40.38 × 10-3 P 

Double-layer-coated panel η (%) = 0.13 – 3.08 × 10-3 G – 0.02 × 10-3 T + 40.75 × 10-3 P

ปีี มีีค่่าใช้้จ่่ายติิดตั้้�งรวมเป็็นเงิินทั้้�งสิ้้�น 22,688,647 บาท 

[11, 12, 13]

3.2.1 ค่่าใช้จ้่่ายต้น้ทุุนโครงการ (Investment 

cost) เป็็นค่่าใช้้จ่่ายในการลงทุุนครั้้�งแรก ประกอบด้้วย

ค่่าใช้้จ่่ายคงที่่�  (Fixed cost) คื ือต้้นทุุนรวมที่่�มิิได้้

เปลี่่�ยนแปลงตามสััดส่่วนการเคลืือบแสดงใน Table 7 

และค่่าใช้้จ่่ายผัันแปร (Variable cost) คื ือมีีต้้นทุุน 

รวมที่่�เปลี่่�ยนแปลงไปตามสััดส่่วนการเคลืือบแสดงใน 

Table 8

การคำนวณความเป็็นไปได้้ในการลงทุุนตลอด

ระยะเวลา 25 ปี ีของ Uncoated panel, Single-layer-

coated panel, Double-layer-coated panel ข อง

การเคลืือบทุุกปีี และทุุกสองปีี ด้ วยสมการแสดงใน 

Table 9

3.2.2 กราฟกระแสเงิินสดในการลงทุุนตลอด

ระยะเวลา 25 ปี ีของ Uncoated panel, Single-layer- 

coated panel, Double-layer-coated panel ข อง

การเคลืือบทุุกปีี และทุุกสองปีี แสดงใน Figures 9a-9e 

พบว่่า ทุ ุกกรณีีมีีทิิศทางที่่�สอดคล้้องกัันตั้้�งแต่่ปีีที่่�  0 ถึึ ง 

ปีีที่่�  7 มีีค่่าติิดลบ เนื่่�องจากค่่าใช้้จ่่ายลงทุุนเริ่่�มต้้น และ

ราคาค่่าไฟฟ้า้ซึ่่�งเป็น็รายได้ย้ังัไม่เ่พียีงพอสำหรับัค่า่ใช้จ้่า่ย

ที่่�เกิิดขึ้้�น แต่่หลัังจากปีีที่่�  8 จนสิ้้�นสุุดโครงการปีีที่่�  25  

มีีค่่าเป็็นบวก เนื่่�องจากราคาค่่าไฟฟ้้ามีีอััตราการเพิ่่�มขึ้้�น 

จึึงทำให้้รายได้้จากการขายไฟฟ้้ามีีค่่ามากเกิินกว่่า 

รายจ่่ายรวม
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Table 7	 Summary of investment costs of fixed cost for a 1 MW solar farm over a 25-year project 

lifetime

Description Value Ref.

Project life (Year) 25

Time: from 9:00 AM to 5:00 PM (hour/year)

360 days per year, with 8 hours of operation per day
2,880

Panel price (THB/W) K 22 [11] [12] [13]

Installation cost (THB/m²) 4,152

Degradation cost (THB/m²) 166

Net installation cost installation (THB/m²) F 3,986

Operation cost (THB/m²) 211

Replacement cost (THB/m²) 115

Degradation replacement cost (THB/m²) 5

Net replacement cost (THB/m²) 110

Degradation of panel (%/year) δ 1.5 [14]

Constant degradation rate thereafter (%/year) ηt 2.0 [15]

Solar irradiance (W/m²) Isc 1,000 [16]

Electricity price (THB/kWh) Ielec 2 [17]

Electricity growth rate (%) Gelec 16 [18]

Discount rate (%/year) r 7.31 [19]

Time period (year) t

Decommissioning rate of initial investment (%) * 4.8 [20]

* Decommissioning cost is estimated $83/kW, which is approximately 4.8% of the installed cost of $1727/kW.
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Table 8	 Summary of investment costs of variable cost for a 1 MW solar farm over a 25-year project 

lifetime

Description
Uncoated 

panel

Single-layer-

coated panel

Double-layer-

coated panel

Soiling loss (%) 9.4 9.2 7.9

Cleaning frequency (time/year) * 9 8 7

Maintenance and cleaning cost (THB/m²) 18 17 15

Coating cost: one-time (THB/m²) None 27 45

Panel efficiency (η) (%) 12.7 12.8 13.1

* Cleaning frequency is calculated as by the ratio of the observed soiling loss to the defined threshold as 

1.1% [21] shown in Eq.(8): Cleaning frequency =  (8)

Table 9 Summary of calculation formulas

Description Unit Equation

Energy kWh/m²

Electricity price THB/kWh

Revenue THB/m²

Initial investment THB/m²

Coating interval THB/m² Ct (applied every year or every two years)

Net cash flow THB/m²

Discount factor

Discounted cash flow THB/m²

Cumulative cash flow THB/m²
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Figure 9	 Cash flow diagrams for (a) uncoated panel, (b) single-layer coated panel with annual coating, (c) 

single-layer coated panel with biennial coating, (d) double-layer coated panel with annual coating, 

(e) double-layer coated panel with biennial coating.
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3.2.3 ค่่าใช้จ้่่ายในการดำเนินิงาน (Operating 

cost) เป็็นต้้นทุุนที่่�เกิิดอย่่างต่่อเนื่่�องตลอด 25 ปีี 

ผลการวิิ เคราะห์์ต้้น ทุุน เริ่่� มต้้น  ( In i t i a l 

investment cost) ของ Uncoated panel มีีต่่ำ แต่่มีี

ค่า่ใช้จ้่า่ย (Operation, Maintenance, Replacement, 

และ Cleaning cost) สูู งที่่�สุด และ Single-layer- 

coated panel มีีค่่าใช้้จ่่ายปานกลาง ขณะที่่� Double-

layer-coated panel มีี Initial investment cost สููง 

เนื่่�องจากเคลืือบผิิว แต่่สามารถลด Maintenance, 

Replacement, and Cleaning cost ได้้มากที่่�สุุด 

(Table 10)

3.2.4 ผลประโยชน์รวม (Benefit) เป็็น 

ค่่าใช้้จ่่ายที่่�ได้้รัับจากการขายไฟฟ้้าแสดงตลอด 25 ปีี 

ผลการวิิ เคราะห์์ภายใต้้ ราคาขายไฟฟ้้ า 

(Electricity price) เท่า่กันัที่่� 626 THB/kWh พบว่า่มีผีล

เชิิงบวกต่่อการผลิิตพลัังงานไฟฟ้้า (Energy produced) 

และรายได้้ (Revenue) พบว่่า Single-layer- coated 

panel มีีค่่า Energy produced และ Revenue เพิ่่�ม

ประมาณ 0.1% เมื่่�อเทีียบกัับ Uncoated panel ขณะ

ที่่�  Double-layer-coated panel มี ค่่าสููงสุุดเท่่ากัับ 

1.1% เมื่่�อเทีียบกัับ Uncoated panel (Table 11)

Table 10 Operating cost summary for a 1 MW solar farm over a 25-year project lifetime

Economic parameter
Uncoated 

panel

Single-layer- coated 

panel

Double-layer-

coated panel

Initial investment cost (THB/m²) 6,888 6,892 6,967

Decommissioning cost (THB/m²) 331 331 334

Operation, maintenance, replacement, 

and cleaning cost (THB/m²)

8,475 8,462 8,403

Coating frequency None Every 

year

Every 

two years

Every 

year

Every 

two years

Coating application cost (THB/m²) 0 263 137 486 252

	

Table 11 Annual energy production and revenue of a 1 MW solar farm within 25-year lifetime

Parameter Uncoated panel
Single-layer-

coated panel

Double-layer-

coated panel

Electricity price (THB/kWh) 626

Energy produced (kWh/m²) 3,785 3,791 7,873

Revenue (THB/m²) 48,627 48,658 49,174
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3.2.5 ผลประเมินิความคุ้้�มค่่าทางเศรษฐศาสตร์  

เพื่่�อประกอบการตััดสิินใจลงทุุนโครงการตลอด 25 ปีี 

เมื่่�อ Double-layer-coated panel เทีียบกัับ 

Uncoated panel (Table 3) ช่ ่วง Prior to the 

experiment, After dust exposure (n=5), After 

cleaning with tap water แผง Double-layer-coated 

panel มี ีค่่า Efficiency เพิ่่�มขึ้้�นเท่่ากัับ 0.7%, 0.4%, 

0.2% ตามลำดัับ และมีีค่่า Power output เพิ่่�มขึ้้�นเป็็น 

5.7%, 3.4%, 1.7% ตามลำดัับ ซึ่ ่�งสอดคล้้องกัับการ

ศึึกษาของ Laopreecha et al. [3] ที่่�วิ ิเคราะห์์การ

เคลืือบ Nano-silica with superhydrophobic บนแผง

โซลาร์์เซลล์์ แสดงให้้เห็็นว่่า Efficiency เพิ่่�มขึ้้�น สำหรัับ

การวิิเคราะห์ก์ารเคลือืบ Double-layer-coated panel 

สอดคล้้องกัับ Chala et al. [5] ที่่�ว่ ่าการเคลืือบ 

Nanocoating ช่ ่วยเพิ่่�มประสิิทธิิภาพ แต่่การเคลืือบ

หลายชั้้�นหรืือมากเกิินไป อาจทำให้้เกิิดอุุณหภููมิิสููงขึ้้�น 

เนื่่�องจากการกัักเก็็บความร้้อนได้้ เมื่่�อประเมิินโครงการ

ตลอดระยะเวลา 25 ปีี พบว่่า Initial investment ของ 

Double-layer-coated panel มี ค่่าใช้้จ่่ายสููงกว่่า 

Uncoated panel ประมาณ 79 THB/m² (Table 12) 

Table 12 Economic evaluation results for a 1 MW solar farm over a 25-year project lifetime

Economic index
Uncoated 

panel

Single-layer- coated 

panel

Double-layer-coated 

panel

Initial investment (THB/m²) 6,888 6,892 6,967

Coating frequency None Every year Every two 

years

Every year Every two 

years

NPV (THB/m²) 7,116 7,007 7,068 7,149 7,261

IRR (%/year) 14.5% 14.4% 14.4% 14.5% 14.6%

Payback period (Year) 7 years

8 months

7 years

8 months

7 years

8 months

7 years

7 months

7 years

6 months

None recoating Every year Every two years Every year Every two years

Uncoated panel Single-layer- coated panel Double-layer-coated panel

NPV (THB/m ) 7,116 7,007 7,068 7,149 7,261

IRR (%) 14.5% 14.4% 14.4% 14.5% 14.6%

14.3%

14.4%

14.5%

14.5%

14.6%

14.7%

6,800
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7,200
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Figure 10	Correlation between NPV and IRR.
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สำหรัับ Double-layer-coated panel แบบเคลืือบ 

ทุุกสองปีี มี ีค่่า NPV IRR สูู งกว่่า Uncoated panel 

เท่า่กับั 2%, 0.8% ตามลำดับั (Figure 10) อีกีทั้้�งยังัระยะ

เวลาคืืนทุุน PBP สั้้ �นกว่่า 2 เดืือน สอดคล้้องกัับ 

Waewsak et al. [22] ที่่� รายงานว่่าแบบจำลองที่่�ดีี

สำหรับัการลงทุนุ ด้ว้ยการพิจิารณาค่า่ NPV IRR สููง และ 

PBP สั้้�น

4. สรุุปผลการทดลอง
ความสััมพัันธ์์ระหว่่าง Power output และ 

Irradiance ต่ ่อ Efficiency ข อง Uncoated panel, 

Single-layer- coated panel, Double-layer-coated 

panel มีีนััยสำคััญทางสถิิติิ

ฝุ่่�นละอองสะสมบนแผงโซลาร์์เซลล์์ เป็็นฉนวน

ความร้้อน เกิิดการสะสมอุุณหภููมิบนแผง ทำให้้แผงมีี

อุณุหภููมิสููงขึ้้�นระบายความร้้อนไม่่ดี ีแต่ส่ำหรัับ Double-

layer-coated panel เมื่่�อเทีียบกัับ Uncoated panel 

แล้้ว สามารถลดความสููญเสีียจากฝุ่่�นได้้ถึึง 55.6% เป็็น

ผลให้้ Efficiency และ Power output มีีแนวโน้้มดีีขึ้้�น 

อีีกทั้้�งอุุณหภููมิิลดลง เมื่่�อเกิิดการสะสมฝุ่่�นบนแผง

ความคุ้้�มค่่าทางการลงทุุนตลอดระยะเวลา 25 ปีี 

Double-layer-coated panel และเคลืือบทุุกสองปีี 

เมื่่�อเปรีียบเทีียบกัับ Uncoated panel พบว่่า NPV มีี

ค่่ามากกว่่า 2% IRR มากกว่่า 0.8% และ Payback 

period คืนทุนุได้้เร็ว็กว่่า 2 เดือืน จึึงเป็น็ทางเลืือกสำหรัับ

การบำรุุงรัักษาแผงโซลาร์์เซลล์์

5. กิิตติิกรรมประกาศ
ข้้าพเจ้้าขอขอบพระคุุณรองศาสตราจารย์์ ดร. 

สมบููรณ์์ นุุชประยููร คณะวิิศวกรรมศาสตร์์ มหาวิิทยาลััย

เชีียงใหม่่ ที่่� ให้้ความอนุุเคราะห์์แผงโซลาร์์เซลล์์ที่่�ใช้้ใน 
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