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ABSTRACT 
 

The crystalline silicon Photovoltaic (PV) module industrial assembly line using soldering 
iron station in tabbing and string processes is basic method for connecting each solar cell. Its capital 
cost of production line is considerably lower than an automation process. Many assembly factories 
have popularly used this method to produce PV modules. However, the main problem is the 
bonding of each cell between the ribbon and cell busbar that is non-uniform and it is also 
discontinuous form. Accordingly, it can cause to reduce maximum power and the cracking cell 
problem. Because of these, the capital cost of production line can be surely increased. 

This thesis purposes the study on soldering solar cell to improve maximum power in 
crystalline silicon PV module assembly industry using the parameter controlling techniques in terms 
of temperature, soldering time for connecting each cell per busbar and suitable ribbon sizing. These 
techniques are actually used in the production line to improve maximum power of PV module and 
checking the quality of bonding including cracking of each solar cell compared to the old process.  

The results of study shown that the suitable parameters for production line in terms of  
the temperature, the soldering time and the ribbon sizing of PV module are 390 °C, 5 seconds per 
busbar and 0.20×2.00 mm respectively. The maximum power can be increased to 2.33 percent and 
the bonding between the ribbon and cell busbar is uniform. The cracking cells cannot be found.     
As a result, capital cost of production can be reduced to 4.93 percent compared to the old process.  

 
Keywords:  soldering solar cell,  maximum power,  crystalline silicon   
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 ) 

��������������ก����������
� 
 

I  ก��(�0��(D�. %%'(��������' (A) 

shI  ก��(�-���0��� (A)  

DI                                        ก��(���>�� (A)  

phI                                       ก��(�>B��� (A) 

0
I                                         ก��(����
���+��
-����ก%
� (A) 
q  ����4��.%Vก���� 1.602×10-19 C 
V  (���
��*+�ก	�
����>�� (V) 
n  (Bก.���'����4��	�� 
k  	
�	��*+ Boltzmann 1.3806504×10-23

J/K 
T  �4&��I���*+����
�0&��#����0��. %%' (K)  

shR  	-���������0��� (Ω ) 

sR  	-�����������4ก�� (Ω ) 
FF  BX%%'(Bก.���'0��(D�. %%'(��������'  

mpV  (���
��I��4�0��(D�. %%'(��������' (V) 

mpI  ก��(��I��4�0��(D�. %%'(��������' (A) 

ocV  (���
�-���.�X�0��(D�. %%'(��������' (V) 

scI  ก��(�-���%
�0��(D�. %%'(��������' (A) 
η  ������$���!0��(D�. %%'(��������' (%) 

mpP  ก#�%
��BBC��I��4�0��(D�. %%'(��������' (W) 

inP  ก#�%
��BBC�0��(��������'�กก������. %%'(��������' (W) 

irrA      !F9��*+�
�	-��.0��(��������' (m2)    

rrdianceI  	-��.0��(��������' (W/m2) 

eR     	-����������*+�����.���' (Ω ) 

bR  	-����������*+.�� (Ω ) 

fcR  	-����������
�D
��������� (Ω ) 

bcR  	-����������
�D
������%
� (Ω ) 
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��������������ก����������
� (	
�) 

 

fR  	-����������*+BX�.ก��' (Ω )           
bbR  	-����������*+�
����' (Ω ) 

fW  	-��ก-���0��BX�.ก��' (mm) 

bbW  	-��ก-���0���
����' (mm) 

ft  	-�����0��BX�.ก��' (mm) 
ARC Antireflection coating 
PV Photovoltaic 
EVA       Ethylene Vinyl Acetate Film 
PVF Polyvinyl Fluoride 
PET Poly Ethylene Terephthalate  
AM Air Mass 
°C ����. %. *�� 
sec -����* 
mm ��%%�.��� 
W -
��' 
 
 
 
 



�����  1 

����	 
 

1.1 ��	
����
	�����	
��	����������	 

�������	
���
������
�
���
����������
 ������ก������ก������ ��!������"��!#
"$
���ก "�"ก�
 (Crystalline Silicon) 4$5�	ก����������6�7
���89
9��	ก���#�
������ ��!:
;�<
��

����"
� (Tabbing) ���;�<
��
���"� (String) 9$�:#5@"A	�#�
������ ��!$5@���@��5�4BBC� (Soldering 
Iron Station) ��F
@"A	6�<
G�
�	
:#5:
������ก��� ���ก��6�7
���89
9��	@"A	ก���#�
������ ��!�	
 
ก5�@�<H�$5@��8��
����ก����9
���" @"���
"6
A!I���
	<�H�ก��J�กK�@"���ก���#�
������ ��!������"��!9$�
:#5@"A	�#�
������ ��!$5@���@��5�4BBC�  �
�ก���@
ก����"�$��ก���@�	;5�$	8�� :#5�5
��
ก����"��	
�
H�
ก@�� ��������������������	
�
�����L�������;
�$4$5����ก@�� ก���@
ก����"��	
:#5�5
��
ก��
��"��	
�
H�ก@�������������กH������"���@
:�M���F
6
�ก��
 I�
�<
;�<
��
ก���#�
������ ��!����"
� 
������"� ����N"���"�
5��	
9$�6
�ก��
 ก���#�
������ ��!$5@���@��5�4BBC��	��M���	
8@���������8�� 
ก����$�"$���@����"@������;���@$��@
H�4BBC���������"
��"���
 (Tabbing Ribbon) ก���"@������
;��������!� ��!������"��!�����$�"$4����
H����������
	�@�
�
6� ���8��<����
� ��!��ก�5�@;P�
�H�ก���#�
������ ��! �
�
����กก��������<�8����P�QL�"4���������ก���@��:
ก���#�
������ ��! ���
���8��<�ก����$�"$;������#�
��4�����
ก����@������ก��5��
5��	
8@�8��8�PQ�6 ����5��
H����ก54;
:���9$�ก���#�
������ ��! <H��	
�H���
���$"��	ก8��<� (Rework) ก��8@�8����P�QL�"���	�����       
8@���5�
�����H�:�5��$�������@;���@$��@
H�4BBC� �
��	��@
���;��$	��ก�����ก�
@������
�������T@ก@���$"��H�:�5�"@�������
������!;��� ��!���$���
4$5�������8@���5�
�����	
�L�;�<

	< 
��4��H����ก����$�"$;������#�
��U�V����;5�� �5���
�����ก���;�<
�H�:�5���
� ��!��	������ก�5�@
4$5 ก����$�"$;���"@���������@����@$��@
H�4BBC�ก�����
� ��!�"
������ก�"
��	�����8@���5�
��

�
�ก�� (Series Resistance) �	8���L�;�<
��� �H�:�58��ก�����$�������F
��:�58��กH����4BBC��L���$
�������"�A"Q�6;������ ��!�$�� ��ก��M���	
ก���@������5��$H��
"
ก��J�กK�@"A	�$���9$�:#5
��8
"8ก��8@�8��8��6����"����! (Parameter) �����@�	
�	��:
ก���#�
������ ��!������"��!8�� 
��P�QL�" (Temperature) �@�� (Time) :
ก���#�
������ ��!��������
�
�������! ���;
�$ (Size) ;��
�@$��@
H�4BBC� (Conductive Wire) �����"���
 (Ribbon) �6�
�:�5������������$8�5��ก��ก��
H�
6����"����!$��ก���@4�����:#5:
ก���@
ก����"�4$5��"� ��������������กH����4BBC��L���$���
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����"�A"Q�6;������ ��!������"��!:�5�	8���L�;�<
4$5 ����H�:�5�5
��
ก����"��	
�ก"$��ก���
� ��!
��ก�5�@:
;�<
��
ก���#�
������ ��!�	8���$��4$5  
 
1.2 ������ ����!���ก	 �#$�% 

1.2.1 �6�
�J�กK�ก��8@�8��6����"����!�	
�	��:
ก���#�
������ ��!8�� ��P�QL�" �@���#�
�����
� ��!����
�
�������! ���;
�$�@$��@
H�4BBC������"���
 

1.2.2 �6�
���������กH����4BBC��L���$�������"�A"Q�6;������ ��!������"��! 9$�:#5��8
"8
ก���#�
������ ��!$5@�ก��8@�8��6����"����!:
ก���#�
������	
������� 

1.2.3 �6�
��$�H�
@
���
� ��!��ก�5�@��ก;�<
��
�#�
������ ��! 
1.2.4 �6�
��$8��:#5����;���5
��
ก����"�:
��@
;�����
� ��!  

 
1.3 �

��#'	�ก	 �#$�%  

��กก��J�กK��cKN	� ��!������"��! ก�������กH����4BBC��	
�ก"$��กก�����	
�
6�����

������"��!��F
6�����
4BBC�ก������� 4$5�	ก���LM��	�6�����
��@
�
�
��	
�ก"$��ก8@���5�
��

�
�ก�� (Serial Resistance; sR ) 8@���5�
��
�
�ก��;������ ��!������"��!��@
�
�
��ก"$��กก��
�8��
�
�	
;��ก�����	
4�����
�������
5�������ก���#�
��������@����@$��@
H�4BBC������"���
ก��
������!;��� ��!������"��! ก����$�"$;���
5�������;��@��$���<�����	�����8��8@���5�
��

�
�ก�� ก���#�
������	
�
5�������4����
H��������4������
�
���	���H�:�5�ก"$8@���5�
��
�
�ก��
�6"
��L�;�<
 ���
�8@���5�
��
�
�ก���	8���L�;�<
กT���H�:�5ก�������กH����4BBC�;�����              
� ��!������"��!�	8���$��  �
����@����F
�cKe	���ก�	
�ก	
�@;5��ก��ก��@"���:
8��<�
	< 

ก��:#5��8
"8@"A	ก��8@�8��6����"����!�	
���������กก��J�กK�ก��@"��� �������H�:�5
ก����$�"$;���
5����������@����"���
ก��������!;��� ��!�	ก����$�"$�	
��
H������������
�
��$	
��ก�"
�;�<
 ���������H�:�58@���5�
��
�
�ก���	8���$������cKe	�	
ก���@��;5���5
 ���������
��������กH����4BBC��L���$ ( mpP ) �������"�A"Q�6 (η ) ;������ ��!������"��!�	8���6"
�;�<
4$5 

ก��:#5��8
"8@"A	ก��8@�8��6����"����!�	
���������กก��J�กK�ก��@"��� ������#�@��$
�H�
@
���
� ��!��ก�5�@:
;�<
��
ก���#�
������ ��!4$5 �
�
����กก��8@�8����"��P8@���5�
�	

�������ก��ก���#�
������ ��! ��
ก��:#5:
��"��P�	
��ก�ก"
8@���H���F
  �
���F
�����H�:�5���

� ��!��ก�5�@��ก8@���8�	�$;����P�QL�"�	
��ก����ก�
 ���
��H�
@
���
� ��!��ก�5�@��ก;�<
��

�#�
������ ��!�$�� ����H�:�58��:#5����;���5
��
ก����"��$�� 
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1.4 ���������ก	 �#$�% 

1.4.1 J�กK�ก���#�
������ ��!������"��!:#5��@��5�4BBC� (Soldering Station) �#�
��������@���
�@$��@
H�4BBC�ก��������!;��� ��!������"��!#
"$���ก�@� "�"ก�
 (Polycrystalline Silicon) 

1.4.2 J�กK�ก����$�"$���@����@$��@
H�4BBC�ก��������!� ��!������"��!��@�����"@������
$5@��������กก���$�����ก$�� (Peeling) �@$��@
H�4BBC���ก��ก������!� ��!������"��! 

1.4.3 J�กK�กH����4BBC��L���$�������"�A"Q�6;������ ��!������"��!�$��������"���
4BBC�4$5��ก�8��
��@�$�����"���4BBC�;������ ��! (Module Tester) 
 
1.5 ��*����ก	 �#$�% 

1.5.1 �@��@�;5��L��	
�ก	
�@;5��:
ก���H���
@"��� 
1.5.2 ��$�H��L����:
ก����
���@;5�8��<��	
 1 ���J�กK�ก���H�@"���
"6
A!:
��ก��@
 
1.5.3 J�กK�;���;�;����@6����"����!�	
��
H����$�����ก;5��L�;�����9����
 
1.5.4 �$���ก���#�
������ ��!���@����@$��@
H�4BBC�ก��������!$5�
�
5�� ��! ���� ก��

�#�
���������"
� (Tabbing) ���8��6����"����!�	
8@�8�� 
1.5.5 �$���ก���#�
������ ��!�
�ก��ก�
��F
��@���@����@$��@
H�4BBC�ก��������!$5�
����

� ��! ���� ก���#�
��������"� (String) ���8��6����"����!�	
8@�8�� 
1.5.6 ��@����ก����$�"$;��ก���#�
��������@����@$��@
H�4BBC�ก��������!;��� ��!$5@�ก��

��ก$���@$��@
H�4BBC���ก��ก������!;��� ��!�������ก�6�<
�"@������;��@��$���<���� 
1.5.7 ��@�����H�
@
���
� ��!��ก�5�@:
;�<
��
�#�
������ ��!���8��6����"����!�	
8@�8�� 
1.5.8    ก���@
ก����"����� ��!��@�����
�ก��
����ก;�<
��
�$����#�
������ ��! (����"
�

������"�) �N"���"���ก���@
ก����"�;�����9����
 
1.5.9 ��@��������� ��!������"��!�	
��"����T�
H�����@������� ��!��ก�5�@��ก;�<
��


�8�������� ��! 
1.5.10 �$��������"���4BBC�;������ ��!��@�����$5@��8��
���$��������"���4BBC� 

(Module Tester) 
1.5.11 @"�8����!���������ก���$���;����@��������� ��!������"��!��กก��8@�8��

6����"����!�	
��ก����ก�
 
1.5.12 ��$�H��L�����I������L�P! 
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1.6 �,�$�	ก�-���ก	 �#$�% 

1.6.1 �$����#�
������ ��!9$�ก��8@�8����P�QL�" 380, 390 ��� 400 ��J�� �� 	�� 
1.6.2 �$����#�
������ ��!9$�ก��8@�8���@��:
ก���#�
������ ��!��������
�
�������! 
1.6.3 �$����#�
������ ��!9$�ก��8@�8��;
�$;���@$��@
H�4BBC� 8�� 0.20×2.00 ���         

0.24×2.00 �"��"���� 
1.6.4 ��@������$���ก���#�
������ ��!�@���<���$ 24 ��@����� ��ก���
�
4;ก��8@�8��

8@�����6�
A!;��6����"����!�	
��ก����ก�
��<� ��P�QL�" �@�� ���;
�$�@$��@
H�4BBC� 
 
1.7 ก ������#-/�ก	 �#$�% 

��กก��J�กK�ก���@
ก���#�
������ ��!$5@���@��5�4BBC� (Soldering Iron Station) ���
ก����$�"$���@����"@@��$�;���@$��@
H�4BBC������"���
ก��������!;��� ��!������"��!#
"$���ก
 "�"ก�
 (Crystalline Silicon Solar Cell) �	ก����$�"$�	
4����
H��������4������
�
�� ���
��$�����ก
�@$��@
H�4BBC���ก��ก������!;��� ��! 6�@���"@9���;��������!4�����$��ก�"$��ก��ก���@$
��@
H�4BBC� �������8��<��	�"@9����"$��ก���5�����4����
H����� ����	���8��<�ก��8@�8����P�QL�"
����@���	
4���������:
ก���#�
������ ��! ��P�QL�"�	
�L��ก"
4�����@���	
:#5:
ก���#�
�����
�

�ก"
4��
�H�:�5���
� ��!4$5���8@����	������ก�5�@4$5 �����กก��J�กK��cKe	� ��!������"��!
6�@��ก���LM��	�;��กH����4BBC��	
�ก"$��ก� ��!������"��!��@
�
�
�����ก�"@�������	
��F
������
;��9������@����@$��@
H�4BBC�ก��������!;��� ��!�H�:�5�ก"$8@���5�
��
�
�ก�� (Serial 
Resistance) �L�;�<
����H�:�5กH����4BBC�;������ ��!������"��!�$�� ��กก��J�กK�����cKe	��@�ก��
ก������ก�ก���#�
������ ��!:
ก���@
ก����"� ���@"�8����!����@6����"����!�	
�	��9$����ก��ก��
��$�"$���@����"@�������@$��@
H�4BBC�ก��������!;��� ��! 8�� ��P�QL�" ����@���	
:#5:
ก��
�#�
������ ��! ���;
�$�@$��@
H�4BBC��	
�#�
������ ��!�
�ก��ก�
�6�
��6"
�กH����4BBC�:�5�L�;�<
 :

ก������ก8��6����"����!6"���P�4$5��ก��P�QL�"��"
��5
�	
 380 ��J�� �� 	�� �@����T@��$�	
�H�4$5  4 
@"
��	 ก���#�
����������$���$��ก4$5 ��P�QL�" 400 ��J�� �� 	�� �@�� 7 @"
��	 #5�ก@����Tก
5�����
�
��	��ก����"��P��
�	
4$5������8@��8�5
�8�;��6
�ก��
�#�
������ ��! ��ก;5��L���
��ก8�PQ�6;��
ก���@
ก����"��	
��P�QL�" 410 ��� 430 ��J�� �� 	�� 6�� ��!��ก��ก;�<
��
�#�
������ ��!
8��
;5���L� ���ก��6"���P�ก���6"
�;
�$;���@$��@
H�4BBC��	
�	;
�$:�M�;�<
 �6�
��5��ก��:�5
ก����4���6"
�;�<
:
����N"���"4���������6"
�8@��ก@5��;���@$��@
H�4BBC�4$5 �Lก�H�ก�$$5@�8@��
ก@5��;��������!  ���
��6"
�8@���
�:�5�L�;�<
���H�:�5�@$��@
H�4BBC��	8@���;T��6"
�;�<
����"$��
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4$5��ก��������H�:�5� ��!��ก��<�:
;�<
��
�#�
������ ��!���;�<
��
�8�������� ��!  ���
�J�กK�
;5��L��#"��N"���"ก��:
ก���@
ก����"�����cKe	� ��!������"��!  �����F
�	
��;��ก��J�กK�ก��
�#�
������ ��!������"��!9$�@"A	ก��:#5��@��5�4BBC� �6�
���������กH ����4BBC��L���$;��                 
���� ��!������"��!$5@���8
"8ก��8@�8��6����"����!�	
 �������:
������ก������ก��               
���� ��!������"��! 

 
1.8 � �1%2�!���$�3-, �� 

1.8.1 ��������������8��กH����4BBC��L���$�������"�A"Q�6;������ ��!������"��!:�5�	8��
�6"
��L�;�<
 9$�:#5��8
"8ก���#�
������ ��!$5@�ก��8@�8��6����"����!:
ก���#�
������	
������� 

1.8.2 �������H�:�5���
� ��!�	
��ก�5�@��ก;�<
��
�#�
������ ��!�	�H�
@
�$�� 
1.8.3 �������H�:�5�5
��
ก����"�:
��@
;�����
� ��!�	8��:#5�����$��  
 

 

 

 

 



����� 2 

���	�
��
�����������ก�������
 
 

��ก����	
��
���ก��ก�������������

����������� ����������ก �

�!""#��$��%&��
�%���'ก���(��ก�)�*���

�����������  *$+��	
�!&+� �ก����ก���,�-.�
������	
��.��ก.���/+��0&��.
���
���.�&�
�
 �&
)'
�/+�&
��.1 

1. 4���'���/����

�����������  
2. ���&/����

����������� 
3. 04����+��/����

����������� 
4. '

กก��� ����/����

�����������  
5. 

ก�9��&��/����

����������� 
6. 

ก�9���)
�����!""#�/����

�����������  
7. ����(��ก�)/���*���

����������� 
8. �����	
��.��ก.���/+�� 
 

2.1 ����������
���� 
!
����"�   
��

����������� (Solar Cell) 4������(��&��F��.�� �	�ก���ก����
�� � ���� ��
�ก�� (Silicon) 

�ก
�
.��� ������!�&� (Gallium Arsenide) ����&.�� "��!"&� (Indium phosphide) �4&��.��             
��
�
�!�&� (Cadmium Telluride) �
�4�(�(��� ����&.�� !&���
!�&� (Copper Indium Diselenide) 
�(U��+� ���������V�(
.����

���������������(U��

����!""#�!&+0&���� �
�!""#��.�!&+�
1�	�
�(U�!""#�ก������� (Direct Current) 	
&�(U��'
���

����'�%���.�����&'���� (Renewable 
Energy) ����&�
�!����+���
^����&_��/9���+��� �����!&+�
)����������ก`	��(
.����(U���'� 
� �!""# �  �
�	�V$ก��ก�(U�(��	%!""# �)�ก�
�
)���� ��'+ �ก�&���&
��.�/
1 ��
1 ����/��                 
��

����������� ������ �/
1�!""#�/����

���������������/+�ก
)�%(ก�9�!""#�ก������� ก����	�
!'
�/+��$��%(ก�9��'
���
1�� ��'+�����V� ����!&+ [1]  
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2.2 #��$��
���� 
!
����"�  
 

 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 

 

%�&��� 2.1 �
�&%���ก����
�� ��.���+(��&��F��(U���

����������� 
 

���ก����
�� ��.���+(��&��F���

�������������&�&
�^���.� 2.1 �)�����&�
�&%!&+&
��.1 
1. ��

������������.�� �	�ก��
�ก�� ���&*
�ก�&.��� (Single Crystalline Silicon Solar Cell 

'��� Mono Crystalline Silicon Solar Cell) ��&�&
�^���.� 2.2 �
� 2.3 �.4���'��(����9 200 V�� 
300 !�4��� �.(�����e�^��(����9�+��
� 15 V�� 17 

2. ��

������������.�� �	�ก��
�ก�� ���&*
�ก��� (Poly Crystalline Silicon Solar Cell 
'��� Multi Crystalline Silicon Solar Cell) ��&�&
�^���.� 2.2 �
� 2.3 

ก�9��(U��*����
�ก���/`�
�
�)����ก �.4���'��(����9 180 V�� 220 !�4��� �.(�����e�^��(����9�+��
� 12 V�� 15  

3. ��

������������.�� �	�ก������"g���
�ก�� (Amorphous Silicon Solar Cell) ��&�&
�
^���.� 2.2 �
� 2.3 

ก�9��(U�"h
��)�� �.4���'��(����9 0.5 V�� 1.0 !�4��� �.(�����e�^��
(����9�+��
� 5 V�� 10 

4. ��

������������.�� �	�ก���ก����
�� �����_ ���� �ก
�
.��� ������!�&� (Gallium 
Arsenide) ����&.�� "��!"&� �4&��.�� ��
�
�!�&� (Cadmium Telluride) �
�4�(�(��� ����&.�� !&
���
!�&� (Copper Indium Diselenide) �(U��+� �.�
1����&*
�ก�&.��� (Single Crystalline) �
�*
�ก��� 
(Polycrystalline) ��

������������.�� �	�ก�ก
�
.��� ������!�&� 	��'+(�����e�^���$�V���+��
�20 
V�� 25 *
�ก����&.��"��!"&� 

 

��

����������� 

��
�ก�� 

&�� 

������"g���
�ก�� 

*
�ก�&.�����
�ก�� 

��
������ 

*
�ก�����
�ก�� 

���(��ก�)ก����
�� � *
�ก�ก
�
.���������!�&� 

*
�ก����&.��"��!"&� 

*
�ก4�(�(�������&.��!&���
!�&� 
 

�4&��.�� ��
�
�!�&� 



 8 

                                             
          

                    (ก) ���&*
�ก�&.���                               (/) ���&*
�ก���                         (4) ������"g���
�ก��  
 

%�&��� 2.2 ��

������������.�� �	�ก���ก����
�� �*
�ก��
�ก�� 

 

                                                                   
 

                    (ก) ���&*
�ก�&.���                           (/) ���&*
�ก���                      (4) ������"g���
�ก��  
 

%�&��� 2.3 �*���

������������.�� �	�ก���ก����
�� �*
�ก��
�ก�� 

 
2.3  (�)
!)��
��
���� 
!
����"�  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

%�&��� 2.4 04����+��/����

������������.�� �	�ก���ก����
�� �*
�ก��
�ก�� 

c-Si wafer 

Metal Front Busbar 

ARC (Antireflection Coating) 

 n - layer 
p - layer 

Aluminum 
(back contact) 

Sunlight 
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	�ก^���.� 2.4 04����+��/����

������������.�������ก�.��%&!&+�ก��������.��̀�/��    
���ก����
�� � ���ก����
�� ��.���4�V$ก�.��%&�
��.��ก�.��%&)�0
ก [2] 4�� ��
�ก�� 	��V$ก� �����+��        
��

����������� 0&�� ���
�ก����V
%� �
�*���/
1����ก��� ��'+)���%�e�o	�ก���
��� ��'+�(U�*
�ก 
	�ก�
1�� ���*���ก��)�� ก�������������	��(��������+���������.��̀� 0&��������������	��
"��"��
� 	��(U����ก����
�� ����&��̀� (������ �!""#�&+�����
`ก���������.(��	%
)) �
����������
����	��0)���	��(U����ก����
�� ����&�. (������ �!""#�&+��0p
 �����.(��	%)�ก) &
��
1������� ����
ก����
�� ����&�.�
���̀������ก
�	��ก�&�������.��̀�/�1� 04����+��/����

��������������&��
�ก�� 
��	�.�$(�����(U��*����ก
�'����.��'
.���	
�%�
� 4���'�� 180 V�� 200 !�4��� *��&+���
)���	��.
�
1���������.��.ก��� �!""#� /
1�!""#�&+��'�+��.��
)���	��.

ก�9�4
+��ก+��(
�4�� ��+�0
'�       
"h��ก��� (Metal Finger) �
��V)0
'�)
�)��� (Metal Front Busbar) ������'+!&+��1��.��
)�����ก�.��%& 
����/
1�!""#�&+��'

� (Metal Back Busbar) �(U�/
1�0
'���̀���1�*�� [3] 
 

2.4 ���กก�)�+�
����
���� 
!
����"�   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

%�&��� 2.5 '

กก��� ����/����

������������.�� �	�ก���ก����
�� �*
�ก��
�ก�� 

 
	�ก^���.� 2.5 ��&�'

กก��� ����/���*����

�����������������.����กก���))�     

�*����

��
��./������.��.��%^�4/���

�����.���.�ก��� 0"��� (Photon) 	�V������

�����'+ก
)
���
`ก���� (Electron) �����ก����
�� �	��.�

������ก���.�	�ก��0&&��ก��	�ก���&��&$&/��

N-Type Silicon 

Metal Finger 

P-Type Silicon 
P-N Junction 

Metal Front Busbar 
Photon 
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����� (Atom) �
��4
�����.�!&+���������� ������ ������4�)��	�	�� ��'+�ก�&ก��*
���(U�!""#�
ก������� [4] ก�����.�*
��!&+	�V$ก&��!(�.��V)0
'�&+��'�+��
�&+��'

�/����

� 0&�&+��'�+�
�(U��V)0
'���+��
`ก_ '
����+�������/�����.�ก��� "h��ก��� (Fingers) 	�� �ก�������!(�
���+�
�V)0
'��'s���.�ก��� )
�)��� (Busbar) �
�!'
!(ก
)
�&�
�� �!""#� '��� ��))�� ��������!(�
�
��

��.������������%ก��ก
� �����t��
1�"h��ก����
�)
�)��� 	��+��)
�����'+�+���.��%&�
��(U��
�� �
ก��!'
/��ก����!&+�$� &+��'�+�/���*����

��+���4
��)&+�����
&ก�����+����� 
(Antireflection Coating; ARC) 	�ก4���� �4
s/��&+���
)���/���*����

�0&��t�����+�"h��ก���
�
�)
�)���	��+���.��)
�������ก��!'
/��ก����!&+�$� �
������ก��� �
��/���^����&
+��
4�� 4�����1��
�4����+��	�ก����&& 

04����+���.�� �4
s/����

������������.

ก�9��'����ก
)!&0�&�
��!((��ก�)&+��
��������'�����
�&%���ก����
�� ��������&ก
�����
1� !&+�ก� ���ก����
�� ����&�.�(U�/
1�)�ก�
�      
���ก����
�� ���̀��(U�/
1�
) ���ก����
�� ��.�� �����+�����

ก�9�&
�ก
���������ก�(U���
�ก���
�
������'+�/+��	!&+���� 0&������'s�	���+ก���e�)�����ก����
�� ��.�� �	�ก��
�ก�� ��+���(g		%)
�	��. 
���ก����
�� ��.�� �	�ก�
�&%�
�����ก`��� ��

��������������&��
�ก�� (��ก�)&+�����ก����
�� ����&�.
*
��/�1�	�ก*
�ก/����
�ก����+����	��(�4��0)��� ������ ��'+�(U��
�&%/�&���
`ก��������� �
1��.1
ก��/�&���
`ก����� ��'+�ก�&����������.�ก���0p
 (Hole) �
�ก��/�&���
`ก�����.��(U�(��	%
) � ��'+
�����.1��.�)!&+ก
)��%^�4(��	%)�ก �������ก����
�� ����&��̀�*���ก����������	��(�4�� "��"��
� 
������ ��'+�ก�&���
`ก���������ก�� ����	%&�����������.�ก��� �������. - ��̀� &
���&���^���.� 2.6  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
%�&��� 2.6 04����+���������. - ��̀�/�����ก����
�� ���
�ก�� 

�������. - ��̀� 

����������.�ก��� 0p
 

���
̀ก��������� 

�����(��	%
) 

�����(��	%)�ก 

!�.��ก�/  

����!""#��V�� 

&� ��0� 

�V)�������� 
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ก�����������ก
�/�����ก����
�� ��.��.4%9��)
������ก
�	�� ��'+�ก�&����!""#� (Electrical 
Field) ��)����9������ 0&�����!""#��.1�.

ก�9��'����ก
)����!""#��V�� �
�	�� ��'+�ก��
��%^�4/��(��	%
)�4
�����.�!(���������&������'���� �
���%^�4/��(��	%)�ก�.��4
�����.�!(��
�������.����/+�� ���� ก����+'�.�(��ก
)���1�/��
��� �(U��+� 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

%�&��� 2.7 ก���4
�����.�/�����
`ก�����
�0p
/�����ก����
�� ���
�ก�� 

 

����������.�ก��� 0p
 

���
̀ก��������� 

�����(��	%
) 

�����(��	%)�ก 

!�.��ก�/  

ก��!'
/�����
̀ก���� 

�V)�������� 

�V)���������
1��+� 

(2� ����0ก")�� 

!���.ก��!'
/�����
̀ก���� 

�V)���������
1��+� 

�V)�������� 

&� ��0� 
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ก���4
�����.�/�����
`ก����!(�
�)����9*
�ก���&��̀�� ��'+�ก�&ก����!&+&
�^���.� 2.7 �����
����/+�ก
)��	�^����ก	�� ��'+�ก�&ก��!'
/��ก����*����
�&��	� ก���4
�����.�!(�
���	�
^����ก/�����
`ก������ก�9./�����ก����
�� �0&�*����
�&%�
�� ��.���&��$�ก
)*��&+��'�+�/����

�
����
��&.��ก
�0p
	��4
�����.�!(�����������/+��*������1���

�	�!(V���
�&%�
�� ��.ก����'�����.�
��&��&��$�ก
)&+��
���/����

� � ��'+4�)��	�0&�����ก
)���
`ก�����.���$��.ก&+��'����/����	�
^����ก �����������/+��ก��!'
/�����
`ก����!���ก�&/�1�'�ก!�������V� ��'+4�)��	� 

ก �

�!""#�/����

������������+�����
��
1����&
��
�ก���� 0&��.�ก�����ก�&/�1�������.
ก��!'
/�����
`ก���� �
����&
��(U�*
��	�ก����!""#�^����)����9�������.-��̀� 0&��
��!( 
��

�������������
�ก���))*
�ก�&.���	���ก�))�'+���&
�(����9 0.5 0�
�� �.�ก����(����9 
7.5 ����(�� &
��
1�	�!&+ก �

�!""#��$��%&(����9 3.75 �
��� (/�1�ก
)���
���.�&��ก����ก�)) ����
��

������������))����_ ��	�.���&
�'���ก�����$�'����� �ก����.1)  
 
2.5 ��ก�/��$3���
���� 
!
����"�  

1. �(U�ก��� ��

����	�ก�'
��e�����������+�����4%+�4���
�!���.�
�'�&!(	�ก0
ก�.1 
2. ��+�

����	�กe������� 4�� ���������� ��������&�
�)���%�e�o !��ก��(w�ก������.�	�� �

�'+������&
+���(U����  
3. �����V� �!(��+�����*
���

����!""#�!&+�%ก��1��.�)�0
ก �
�!&+�

����!""#���+

0&���� 
4. !���+����+���1���
�������&��ก	�ก���������� ���V��!���.ก���*�!'�+ 	��!��ก���'+�ก�&

�
^��� &+����ก���
��1 �  
5. !���ก�&/����.�/9���+��� 	��!���.ก��(
����
���� �
��������&
+�� 
6. !���ก�&��.���
�!���.ก���4
����!'�/9���+��� 	��!���ก�&�
^���&+����.�� 
7. �(U��%(ก�9��.���&�
1���$�ก
)�.� �
�!���.��1������&�.��.ก���4
����!'�/9�� ���� 	��!��

�ก�&ก����ก'��  
8. �+��ก��ก��) ��%��
ก���+����ก  
9. ���%ก����+����������
�(�����e�^��4��.� 
10. �.�1 �'�
ก�)� ��&�
1����� �4
�����+����&�ก�
���&��̀� 
11. ������	�ก�.

ก�9��(U�0�&$
 	�������V(��ก�)!&+���/��&�.��+��ก�� 
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12. ����
&(gs'�/��กx������_ ��)����ก�� ���� 4���)������ก!�&� �

�"���         
!&��ก!�&� !p0&�4���)�� �
�กx��!�0���	���ก!�&� y
y �����(U�*
	�กก���*�!'�+/��
���1���
��	 ���ก�1 ��
� V���'�� �
� กx��e������� 
+���
+�������*
ก���)���������&
+�� 
�ก�&(w�ก����������ก��	ก � ��'+0
ก�+��/�1��ก�&z�ก�& �
���ก���(U���� y
y 
 
2.6 ��ก�/�!���"���
4556���
���� 
!
����"�   

	�ก��	����$
/���*���

����������� [1] ��&�&
�^���.� 2.8 ��	��9�ก����!&+	�ก 
��ก���.� 2.1  

 
 

 
 
 

%�&��� 2.8 ��	����$
/����

����������� 
 

shDph IIII −−=                                                                                           (2.1) 
 

�����       I  4�� ก����/���*���

����������� (A) 

shI  4�� ก������	�/��& (A)  

DI  4�� ก����!&0�& (A)  

phI  4�� ก����0"��� (A) 
                                                                                 

( )

sh

snkT

IRVq

oph
R

IRV
eIII

s +
−









−−=

+

1                                                            (2.2)  

 

�����      0I  4�� ก����!)�
������
��+��ก

) (A) 

q  4�� (��	%���
`ก���� 1.602 × 10-19 C 
V  4�� ���&
��.��ก4����!&0�& (V) 
n  4�� �"ก���������%&�4�� 

+ 

- 

DV  

phI

ph 
PV DI  

shR

R  

sR  

I-Cell 

LI

I  
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k  4�� 4��4��.� Boltzmann 1.3806504×10-23J/K 
T  4�� �%9' $̂���.�������/9�� ����/����

� (K) 

shR  4�� 4����+�����/����.��ก�&	�ก�^���������.���+��/�1� (Ω ) 

sR  4�� 4����+�������%ก���.��ก�&	�ก4����+�����/��*���
�*
�/
1�0
'� (Ω )  
 



ก�9���)
�����!""#�/����

��������������^����.��.���

ก�9���&�&
�^���.� 2.9 
��&�ก�����.�!'
*���^������!""#�'���0'
& ��������&
��ก4������

����������������	�ก�$���
V�����&
���	��(h& ( ocV ) '���ก���(
.����(
�0'
&�
1�����$���V����
��� 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

%�&��� 2.9 ��+�04+�

ก�9���)
��ก���� - ���&
�/����

����������� 
 

ก������	�

& ( scI ) �ก�&/�1����^����.����&
�����ก
)�$��� �(U�4��ก�����.��
&	�กก��


&��	�/����

����������� '���4��ก����/����

����������������^����.4���(U��$��� ก������	�


&	������/�1����4��4����/+�����.��กก���))�'�+���

����������� 

���&
���	��(h& ( ocV ) �ก�&/�1����^����.�!���.ก����!'
*�����

����������� �(U�4��

�����	�.��
&/9��(h&��	�/����

����������� '����(U�4�����&
������^���!""#��.4���$���ก 4��

���&
���	��(h&�.1�.4����
��
�e�ก
)4����/+�������$( 
�ก�
���� 
ก�����$��%& ( mpI ) �(U�4��ก�����.�^������!""#��.�	%&ก �

�!""#��$��%& 
���&
��$��%& ( mpV ) �(U�4�����&
��.��ก4����^������!""#��.�	%&ก �

�!""#��$��%& 

Voc Vmp 

V 

A 

Isc 
Imp 

Pmp 
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ก �

�!""#��$��%& ( mpP ) �(U�4��ก �

�!""#��$��%& �.�4����/+�����กก���)�
��%9' $̂��
/���
���

��.4��'���� ������ �^������!""#��.��'�����������/+�ก
)��

����������� ก �

�!""#�
�$��%&/���*���

����������������V��	��9�!&+	�ก��ก���.� 2.3 
 

mpmpmp IVP ×=                                                                                               (2.3) 

 
(�����e�^�� (Efficiency; η ) 4�� (�����e�^��/����

������������(U��
�������/��

ก �

�!""#��$��%& ( mpP ) ��.�)ก
)4����/+������������กก���))���1��.��
)���/����

� ��	��9�
!&+	�ก��ก���.� 2.4 '����
�������/��ก �

�!""#��$��%&��.�)ก
)ก �

�!""#�/�������������ก
ก���))���1��.��
)���/����

����������� ( inP ) ��	��9�!&+	�ก��ก���.� 2.5  
 

%100×
×

=
rrdianceirr

mp

IA

P
η                                                                              (2.4)  

                   '���    %100×=
in

mp

P

P
η                                                                                              (2.5)  

 

�����       η   4�� (�����e�^��/���*���

����������� (%) 

mpP   4�� ก �

�!""#��$��%&/���*���

����������� (W) 

inP   4�� ก �

�!""#�/�������������กก���))���

����������� (W) 

irrA   4�� ��1��.��
)4����/+����������� (m2)    
rrdianceI  4�� 4����/+����������� (W/m2) 

 
ก �

�!""#�/�������������กก���))���

����������� ( inP ) '���*
4$9��'������1��.�

�
)4����/+�����������ก
)4����/+����������� �ก�&	�ก����กก���)��'�����(U��
�����������
���� ( W/m2) '���������/�� '������������������ก
) 1,000 �
��������������� (1 Sun = 1,000 
W/m2) 0&���1��.�/����

������������.'�����(U���������� (m2) 4��(�����e�^���$��%& (η ) '�!&+
	�ก����.���+�&��)��+�04+�

ก�9���)
��ก����-���&
���

����������� (I-V Curve) 
(�����e�^��	��(
.����(
�!(����^����&
+�� ���� �%9' $̂�� �
���(4��
�/��4����/+�����.�
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�กก���) &+���'�%&
�ก
���ก���&��)

ก�9���)
�����!""#�/���*���

������������+����$�
^����+ก��4�)4%��%9' $̂���
�4����/+���� (STC : 1000W/m2   25 oC  AM 1.5)  

"h

��"ก����� (Fill Factor; FF ) 4�� ������������
&4%9^��/����

�����������       
"h

��"ก�����/����

��.�&.4���.4����ก 0&��
��!("h

��"ก�����/����

���9�����.4����'���� 0.5 
V�� 0.82 �
���&���$����$(�(�����`��� ����"h

��"ก������.4������ก
)�
�������/��*
4$9��'����
���&
��$��%&ก
)ก�����$��%&'��&+�� *
4$9��'����ก������	�

&ก
)���&
���	��(h& ��	��9�!&+
	�ก��ก���.� 2.6  
 

scoc

mpmp

IV

IV
FF

×

×
=                                                                                               (2.6) 

 
�����       FF   4�� "h

��"ก�����/���*���

�����������  

mpV  4�� ���&
��$��%&/���*���

����������� (V) 

mpI  4�� ก�����$��%&/���*���

����������� (A) 

ocV  4�� ���&
���	��(h&/���*���

����������� (V) 

scI  4�� ก������	�

&/���*���

����������� (A) 
 
4����+�����^����/����

�����������(��ก�)&+��4����+�������%ก��          

(Series Resistance; sR ) �
�4����+�����/��� (Shunt Resistance; shR ) ��&�&
�^���.� 2.10 
��

��������������%&�4�� 4����+�����/��� ( shR ) 4���.4����
��� (Infinite) !���.ก��!'
/��
ก����^���� �
�ก�����
1�'�&�.���

�*
��/�1�^����4��!'
��ก!(	���0'
&^����ก /9��.�
4����+�������%ก�� ( sR ) 4���.4���(U��$��� �
�!���.���&
��ก4���������&/����

�ก���!(V��
0'
& ����	�� ��'+���&
��.��ก4����!&0�& (��	����$
��

�����������) �.4������ก
)���&
��.�/
1�
/����

����������� ��������!�ก`�����

�����������ก`�
��.4����+�������%ก����$� ����             
�������	
��.1	��!&+��ก��ก��'���e.
&4����+�������%ก���.��ก�&	�ก'�+��
�*
�/��ก�������������

�
��'������))�� (Ribbon) '���
�&�
�� �!""#� (Conductive Wire) �.��(U�0
'�����&�ก
))
�)��� 
(Busbar) &+��'�+��
�&+��'

�/����

����������� ก����&��&/��'�+��
�*
���ก�������������

��.�
�.4������ ������
���������� �����V� ��'+4��4����+�������%ก��
&
�!&+ [5-6] 
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(ก) *
/��4����+�������%ก���.4�������/�1� 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

(/) *
/��4����+�����/����.4�������/�1� 

 

%�&��� 2.10 *
/��4����+����������+�04+�

ก�9���)
��ก���� - ���&
���.�)ก
)4���%&�4�� 
 

4����+�������%ก�� (Series Resistance; sR ) ����

�����������0&��
��!(�)��!&+�(U� 
3 ���� 4�� ������ก�(U�4����+������.��ก�&	�กก���4
�����.�/��ก�����.�*����
1����ก����
�� �&+���
)
��� ������+����'�&+��)� (Emitter) �
���1�'

�/����

��������������V�������1����&+�� �����.�
����(U�4����+�����/��'�+��
�*
���'����0
'��
���
�ก�� �
������%&�+���(U�4����+�����
�.�0
'�&+��)��
�&+��
���/����

������������.����������ก
)
�&�
�� �!""#�'�����))�� [7-8]        

4����+�������%ก�������/�1� 

I  

scI  

V  

coV  

4����+�����/���
&
� 

I  

scI  

V  

coV  
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V����+����4��4����+�������%ก���.��$�	�
&ก������	�

& ( scI ) ก`��� ���*
ก���)'

ก�.��ก�&/�1�
	�� ��'+4��"h

��"ก������.4��
&
� ���*
���(�����e�^���
�ก �

�!""#�/����

�����������
&
� 
4����+�������%ก���.�ก
������.1�����V��&�&
�^���.� 2.11 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

%�&��� 2.11 ����(��ก�)/��4����+�������%ก������

����������� 
 
4����+�������%ก�������V�)���(U�4����+������.�)
�)��� (Busbar) 4����+������.�

"h��ก��� (Finger) 4����+������.����������� (Emitter) 4����+������.��)� (Base) �
�4����+�����
��'�����)��
�)
�)���&+��'

� (Back Contact) 0&��.���%��F��/��)
�)��� (Busbar) �.ก��
����������
�&��� ���.��.1 psR �(U�4����+�����)���1�*�� (Sheet Resistance) /���
1����������� 
(Emitter) '�����(U� (Ω /cm2) cfρ  �
� crρ �(U�4����+������.��
�*
�&+��'�+��
�&+��'

� 
(Contact Resistance) '�����(U� (Ω /cm2) bρ  �(U�4����+������.�F�� (Base) �
� mρ  �(U�        
4����+�����/��0
'�&+��'�+� 4����+�������%ก������������_ �����V'�!&+	�ก��ก����&�
4����
��
�e�ก
)����4����+�����*�� 4����+������
�*
� �
�4����+���������_ ��&�&
���
������.� 2.1  

 

 

 

bbR  
Busbar 

bbW  ft  

fl  

fcR  

fR  

fd  

bW  
bR  eR  

Emitter 

Base 
Back contact 

fW  
Finger  

Antireflection Coating 
(ARC) 

bcR  
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"�)�
��� 2.1 ��ก��4 ���9'�4����+�������%ก������������_ /����

����������� 
����(��ก�)/��4����+����� �
s

ก�9� ��ก�� 

4����+������.����������� 
(Emitter Resistance) eR  

f

fsp

e
l

dR
R

7
=   

4����+������.��)� 
(Base Resistance) bR  bbb AWR ρ=  

4����+������
�*
�&+��'�+� 
(Front Resistance) fcR  














=

cf

sp

f

f

cfsp

fc

R
w

l

R
R

ρ

ρ
coth  

4����+������
�*
�&+��'

� 
(Rear Resistance) bcR  crbc AR ρ=  

4����+������.�"h��ก���  
(Finger Resistance) fR  

ff

mf

f
Wt

l
R

3

ρ
=  

4����+������.�)
�)���  
(Bus Resistance) bbR  

bbf

m
bb

Wt
R

3

ρ
=  

 
4����+�����/���/����

����%&�4��4���.4����
����
�!���.ก��!'
/��ก����

^������������!�ก`���4��4����+�����/���!���(U�!(����%&�4�� 4����+�����/����.��� ��(U�
���'�%� ��'+�$s��.�ก �

�!""#�/����

� 0&��.�ก�����.�*
��!&+	�ก��

�����������	�V$ก�)��
)������!'
*���������/����

� � ��'+���&
�	�ก��

�����������
&
� 4����+�����/����.*

��ก�.�4����/+������ � ก���$s��.�/��ก���������4����+�����/���	���.*
�������ก���
(�����e�^��/����

�����������  

4����+�����/�������

������������
1��))*
�ก�&.��� (Mono Crystalline) �
�'
��
*
�ก (Poly Crystalline) �.��$� 9 ���& ����4+��)	�ก'
����e. ก�����4���'�^�����4����+�� (Lock �In 
Thermography) ก�����	��)&+��ก
+��	%
������ ���
`ก�����))����ก��& (SEM) �.��. Electron 
Beam Induced Current (EBIC) ก
+��	%
���������
`ก�����))����*��� (TEM) �
� Energy 
Dispersive X-Ray (EDX) �������4���'�e��%!&+�
1�����4%9^���
�����(����9 4�����ก����/��       
4����+�����/����'
���.1 ��	��9�	�ก��+�04+�

ก�9���)
��ก����-���&
���

����������� �
�
�$(����

ก�9����ก��^��/����

����������� �)����.4����+�����/��� 6 ���& �ก�&	�ก
ก��)��ก��*
�� �
��.ก 3 ���& �ก�&	�ก	%&)ก��������
�&%/��ก��(
$ก*
�ก �����.�� �4
s�.��%&/��
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ก�9.��ก4��ก���ก4+��/���.�������� �.�/�)/����

� ก����ก�+�� ก�����ก
�/����'��.�)����9
/�)��

� ก��'
%&��ก/�������)�ก'��������
)	�ก04��*
�ก ก���ก�&���/.&/��� �
�ก���ก�&
��%^�4/���
$����.���.�*����

� ����4����+������/����.��ก�&�����1��
�&% �
ก	��.ก�����ก
�
0&��t���� ��'���ก��0�/��	%&)ก����� ���� /�)�ก��� ��'���/����
�ก��!�!���&�.��(U�       
����
��� �
�)����9�
1�����_�.��ก�&	�กก���ก��ก��/��*
�ก��
�ก��4���!)&�)�/�)�ก��
^�4�
&/���/���*����

� 4����+�����/���0&��
��!(��	�ก4���)ก�����/��ก��)��ก��*
��
��กก���ก����ก�))��

��.�!��&. 
 
2.7 !3��B)�ก����

C
���� 
!
����"�  

�
�&%�4
��)(��ก�)�*���

��������������&*
�ก��
�ก�� (Crystalline Silicon) ��
�%��'ก���(��ก�)&+���*��ก��	ก (PV Glass) �*��"h
���.�.�� (EVA Film) �*����

�����������
���&*
�ก��
�ก�� (Crystalline Silicon Solar Cell) �
��*��(h&&+��'

� (Back Sheet) ��&�&
�^���.� 
2.12 0&��
�&%�4
��)�'
���.1	������+��(��ก)ก
���/
1�����4
��)�*���

����������� 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

%�&��� 2.12 �
�&%�4
��)(��ก�)�*���

����������� 
 

 ก����&�
1���+����*���

��������������^����&
+���.�(��ก�)&+��4����+�� 
4�����1� !��1 � z%�� �
�����4�.����_ �.��ก�&	�กe��������
���%�����+��/�1� �����.*
���(�����e�^��
�
����%ก����+���/���*���

����������� �
�&%�4
��)(��ก�)�*���

�	���.4���� �4
s�������ก

PV
 G

las
s 

EV
A 

So
lar

  C
ell

 

Ba
ck

 Sh
ee

t 

EV
A 
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��ก��'��'%+��*����

������4��������V��ก���
)����
�(ก(#��ก��� �
��	�ก�^����&
+��
^����ก�
�&%�4
��)(��ก�)�*���

��.��1������
�'�+��.�&
��.1 

1. ก��	ก(h&&+��'�+��*���

����������� (Low Iron Tempered Patterned Glass) 4��
ก��	ก��� 
̂��.��.����*��/���'
`ก�� � *��&+��'����/�%/���.ก&+��'������.�) �.4���'�� 3.2 ��

����� 
�(U��
�&%�.��.4����/`���� (Mechanical Rigidity) �.��)
����������ก����ก (Impact Resistance)  
�$�ก���ก��	กe���&� 3 V�� 5 ���� 0(����������� (Optical Transparency) ������*��� (Light 
Transmission) ��กก���4�&�(U��+��
� 90 �(U�t���!""#� (Electrical Isolation of  The Solar Cell 
Circuit) ������^��ก
���	+� (Outdoor Weather Ability) �
��.4���(
�& 
̂��������กก��	ก	��(U�
��1��
`ก_ �'������`&/+��0�&!���'
�4���&�&
�^���.� 2.13 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
%�&��� 2.13 ก��	ก(��ก�)�*���

����������� 

 
2. �*��"h
���.�.�� (Ethylene Vinyl Acetate Film; EVA Film) �.'�+��.�'��'%+���

�'���

�4
��) (Laminate) ��

��'+��&��&ก
)ก��	ก�
��*���
�&%(h&&+��'

� �.��)
������+��ก�����*���/��
4�����1� �������*���!&+&. (#��ก
��
��.�

���!�0��
� '��� �
��.�$�. (Ultraviolet; UV) �(U�
t���!""#��.�&. �.ก����&�ก����'�����
�&%�
������V��&'�%��!&+&.������	�กก��'&�
�/����
�/��
��

�ก
)ก��	ก�.���ก����ก
���&�&
�^���.� 2.14 
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%�&��� 2.14 �*��"h
���.�.�� (EVA Film) 
 

3. �*����

��������������&*
�ก��
�ก�� (Crystalline Silicon Solar Cell) 4�����ก����
�� �
�.�*���ก��)��ก����������������*
���(U��*��)��)���%�e�o�����V�(
.����

��������(U�
�

����!""#�ก������� ��

��������������&*
�ก��
�ก���)����ก�(U� 2 ���& 4�� ���&*
�ก�&.���
��
�ก�� (Single Crystalline Silicon '��� Mono Crystalline Silicon) ��&�&
�^���.� 2.15 �
����&
*
�ก�����
�ก�� (Poly Crystalline Silicon '��� Multi Crystalline Silicon) ��&�&
�^���.� 2.16 /��&
�.�*
����+ก
���$���(g		%)
�4�� 125×125 ��

����� (5×5 ��1�) �
� 156 × 156 ��

����� (6×6 ��1�) 4���
'��/���*����

�(����9 180 V�� 200 !�4��� (�����e�^�� )(η 4�&�(U��+��
� 16.0 V�� 18.0   
���&
���	��(h& )( ocV 0.60 V�� 0.63 0�
�� ���&
��$��%& )( mpV 0.50 V�� 0.53 0�
�� 

&
��
1���

����������������� �!(��+������$(�))/���*���

����������� (PV Module) 
	��+��� ��*����

��������%ก��ก
��������������&
������))�.�� �!(��+��� ก�������������

� 
(Soldering) 	���+
�&�
�� �!""#��.��.

ก�9��)�)�� (Ribbon) � �	�ก0
'�����&�)���%�e�o (Purity 
Copper) 4�&�(U��+��
� 99.99 �4
��)&+��0
'�*��&.)%ก�
���ก
�� 4�&�(U��+��
� 60 �
� 40 
���
 �&
) �����(U��
�� �!""#� (Conductive) �����������'����)
�)���&+��'�+���

���กก
))
�)���
&+��'

���

�V
&!(�
����������ก
�!(	�4�)��	� ^�����*��&.��ก
� 0&�ก�������������'����
�&
�
�� �!""#�ก
)�V)0
'� (Busbar) /���*����

� ��+�%9' $̂����ก�������������$������� 380 V�� 400 
������
��.�� 
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(ก) &+��'�+���

� (/
1�
)) 

 

    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(/) &+��'

���

� (/
1�)�ก) 
 
%�&��� 2.15 �*����

��������������&*
�ก�&.�����
�ก�� (Mono Crystalline Silicon) 

 

 

Front Busbar 

  Back Busbar 
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(ก) &+��'�+���

� (/
1�
)) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
(/) &+��'

���

� (/
1�)�ก) 

 

%�&��� 2.16  �*����

��������������&*
�ก�����
�ก�� (Multi Crystalline Silicon) 
 

  Back Busbar 

Front Busbar 
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'

กก��� ����/���*����

�������.����กก���))��*����

� �
��./������.��.��%^�4
/���

�����.���.�ก��� 0"��� (Photon) 	�V������

�����'+ก
)���
`ก���� (Electron) �����ก���
�
�� �	��.�

������ก���.�	�ก��0&&��ก��	�ก���&��&$&/������� (Atom) �
��4
�����.�!&+
���������� ������ ������4�)��	�	�� ��'+�ก�&ก��*
���(U�!""#�ก������� ก�����.�*
��!&+	�V$ก&��
!(�.��V)0
'�&+��'�+��
�&+��'

�/����

� 0&�&+��'�+��(U��V)0
'���+��
`ก_ '
����+����
���/�����.�ก��� "h��ก��� (Fingers) 	�� �ก�������!(�
���+��V)0
'��'s���.�ก��� )
�)��� 
(Busbar) �
�!'
!(ก
)
�&�
�� �!""#� '��� ��))�� ��������!(�
���

��.������������%ก��ก
� �����
t��
1�"h��ก��� (Finger) �
�)
�)��� (Busbar) 	��+��)
�����'+�+���.��%&�
��(U��
�� �ก��!'
/��
ก����!&+�$�  &+��'�+�/���*����

��+���4
��)&+�����
&ก�����+����� 	�ก4���� �4
s/��
&+���
)���/���*����

�0&��t�����+�"h��ก����
�)
�)���	��+���.��)
�������ก��!'
/��
ก����!&+�$� �
������ก��� �
��/���^����&
+��4�� 4�����1��
�4����+��	�ก����&& 

4.  �
�&%�*��(h&&+��'

� (Back Sheet) 4�� �
�&%(#��ก
�ก��� �
����

�����������	�ก
�^����&
+�� ���� 4�����1��
�4����+��	�ก����&& 0&�ก�����*����
��*��
��.�/+�!(� �
��
��

� �
�&%���
��
1�/���*��(h&&+��'

�(��ก�)&+�� ��
�!���
"
$��!�&� '��� �.�.��" (Tedlar    
Polyvinyl Fluoride; PVF) �
� ��
���e.
.��.������
�"h
�� (Poly Ethylene Terephthalate; PET)  

��
�!���
"
$��!�&�"h
�� '��� �.�.��" (Tedlar  Polyvinyl Fluoride; PVF) 4���
�&%�.��(U�
"
$��0���
������"h
�� �(U��
�&%	�ก)���
� &$(���� (Dupont) �.�/��^����+�4�����'���ก��4+�������� 
��&
���� (Tedlar) �.��)
���'�.�� �.��V.��^�������� �+���������4�.�
�4�����1�!&+&. 

��
���e.
.��.������
�"h
�� '��� �.�.�. '��� ��� (Poly Ethylene Terephthalate; PET) 
'��� !�
���� �(U��
�&%�.��.

ก�9��(U��*��"h
��)�� �.��)
���/`���� 4����
�4��
��%ก�^��� ��'+
�+�����ก��&$&����
����ก���*���/��4�����1� กx���
��4�.!&+&. �.4��4��
����!&���
`ก���ก�$� 
(Dielectric Constant) �����Vก
ก�ก`)(��	%'����

����!""#�!&+&.	���.4��t������!""#��$� 

�����'s��
�&%�*��(h&&+��'

�	��.04����+������
1�4�� PVF / PET / PVF �(U�ก����+��

�!���
"
$��!�&�"h
�� '��� �.�.��" (#��ก
��
1����&+��/����
.��������"h
��'������ 	�กก��
�������^�������� (Photo Degradation) �
�ก����)�����)
���.�&./���
�&%�.�.��" 4�� 4��ก�����
*���/��4�����1�
&�� �
� �
���� 4�� 4��ก��t������!""#� (Electrical Isolation) ������$�/�1� ��&�
&
�^���.� 2.17  
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%�&��� 2.17  �*��(h&&+��'

�04����+���(U��.�.��"�
��.�.�. 
 

(g		%)
��.*$+*
��'
�����������(�
)(�%��
��� 4�&4+�'��
�&%�������&����
�&%�.��.ก��
��+��$��&�� ������+��ก���'+�
�&%�*��(h&&+��'

��.��)
��(#��ก
��*����

��
��+�����ก��� �
��	�ก
�^����&
+��!&+�$�/�1� � ��'+�*���

������������.���%ก����+����.�����������/�1� 
&4����+	���	�ก
�+��%�ก��*
���
�4��
�/���e�o/��*$+*
����&
���� (Tedlar) ���� )���
� BS-A !&+�.ก����ก���
�
�
���  ��
���!�&� '��� �.�� (Polyamide; PA) 4�� �����0��
����ก (Thermoplastic) 	
&��$���ก
%��
�
����ก����ก��� �����.��)
�����%9' $̂���$�!&+&. �����	%&'
���'
��$� 180 V�� 200 ������
��.�� 
�
��.��)
���&�� 4�� �'�.���
��/`���� �+��������&���
����t.ก/�&!&+&. �����ก��ก
&ก�����
�
ก����.�&�.!����.��$(������� �����V��&'�%�� (Flexible) �
���ก��)�&�
)��!&+&. (#��ก
�ก�����*���
/����ก���	��
�ก
�������_!&+ ����.��)
��&+��4�� (#��ก
�ก�����*���/��4�����1�!&+�+�� 4���
�/`�����
�ก��(#��ก
�ก�����*���/��กx��
&
������4�����1������/�1� 	�ก/+�&+��&
�ก
���	��!&+� �
ก��(�
)����04����+��/��0�
.��!�&� �'+�.��)
�������V(#��ก
�ก�����*���/��4�����1�!&+�$�/�1� 
� ��'+��V.�����04����+���
����!""#������/�1� ��
���!�&� '��� �.�� �.�!&+(�
)����04����+���.14�� 
0�&�!"&���
���!�&� (Modified Polyamide) ���*$+*
���*��(h&&+��'

���+�
�&%0�&�!"&���
���!�&�
����
�&%�.�.��"�
��.�.�. 0&���+04����+��0�&�!"&���
���!�&��
1� 3 �
1� ��&�&
�^���.� 2.18 

 

 

 

 

PVF 

PVF 

PET 
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%�&��� 2.18 �*��(h&&+��'

�04����+���(U�0�&�!"&���
���!�&� 
 

5.  ก��) (Frame) �*���

����������� �(U�04����+��^����ก�.�� �	�ก0
'��
$����.��
�%)�/`� (Anodized Aluminum) �.4����/`�����
����������^����&
+��^����ก �.ก�
1��
�
(ก(#��04����+��^����	�กก��ก�����ก^����ก ��&�&
�^���.� 2.19 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

%�&��� 2.19 ก��)0
'� (Frame) �
$����.���%)�/`� (Anodized Aluminum) 
 

Mod. Polyamide 

Mod. Polyamide 

Mod. Polyamide 
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6.  ก
��������� (Junction Box) �(U�ก
����%(ก�9�� �'�
)��&�
1���	����������/
1�!""#��.�
��&�
1���$�&+��'

��*���

�����������(��ก�)&+�� ���!"� �'�
)�*���

����������� 2 ��+� 
(/
1�)�ก�
�/
1�
)) ��+��'
��������
�*$+�
��
���.� �
���&�
1�!&0�&)����� (By Pass Diode) ��$�
^���������(#��ก
�!���'+�ก�&	%&4����+�����*����

� (Hot Spot) ��ก�9.�.���

��&��

�'�������*�
�
1�V$ก���)&)
� ������	�ก��

�/+���4.��	����*������&
����
���

��.�V$ก���)&)
���	� ��'+�ก�&4���
��.�'��/�1�ก
)�*���

�����������!&+ ��&�&
�^���.� 2.20 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

%�&��� 2.20 ก
��������� (Junction Box) � �'�
)�*���

����������� 
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2.8 
�����������ก�������
 
A. Schneider, L. Rubin, G. Rubin, A. Osipov, A. Smirnov and P. Antipov, !&+��ก����	
�

������ �A New Approach in Solar Cell Module Interconnection Technique Resulting in 5-10% 
Higher PV Module Power Out Put,� [5]  � �������4��4ก�������������

��))�'��0&���e.ก��'
��
��&��'������))��ก
))
�)��� ��/
1�����4
��)�*���

� � ��'+ก����&��&/��'�+��
�*
���'����  
��))��ก
) )
�)�����)����&./�1� 	 �����*����

���ก
&
� 
&4����+�������%ก�� ���*
� ��'+
ก �

�!""#�&+��/���ก������$�/�1��+��
� 5 V�� 10 ������(�.�)��.�)ก
)��e.ก�������������

�&+����e.)
&ก�.
0&���� 

R. Klengel, M. Petzold, D. Schade and B. Sykes, !&+��ก����	
� �Improved Testing of 
Soldered Busbar Interconnects on Silicon Solar Cells,� [6] !&+� �ก��(�
)(�%�ก�������������

�
�������������&��
�ก������������(�����e�^���
�
&(gs'���

���ก 0&�ก���&
�������������

�
�
����	��)ก����&��&/����))��������(�.�)��.�)�
�������.��%9' $̂��ก����������ก����ก
� 

S. Schindler and S. Wiese, !&+��ก����	
� �Investigation of Wettability and Interface 
Reactions of Sn-Pb, Sn-Cu, Sn-Ag and Sn-Ag-Cu Solders for Solar Cell Interconnections,� [7] !&+
� �ก���&��)ก�������������

�����������&+���
��������))������&��.��4
��)0
'�*���.�
��ก����ก
� ���� &.)%กก
)��ก
��  &.)%กก
)����&� &.)%กก
)���� �
�&.)%ก �����
�����&� �����(�
)(�%�
(�����e�^��/���*���

������������'+�$�/�1� 

Fu-Ming Lin, Cheng-Yu Peng, Ray-Chien Lai, Fang-Yao Yeh and Wen-Ching Sun, !&+
��ก����	
� �Performance Determination of Cell String by Measuring the Series Resistance 
Associated with the Soldering Ribbon and Soldering Temperature,� [8] !&+� �ก���&��)��))��
�
��%9' $̂���.���+��ก�������������

������'�4��4����+�������%ก�� �.��.*
���(�����e�^��/���*�
��

����������� 

 
 
 
 
 



����� 3 

��	�ก��
������ก������� 
 

����� ��	�ก���
�������������������ก���
�����ก������������� ���������� ����� 
���ก���!�� �"�#$��%#�����&�ก�'(�
�)����*#$�%����+��( )��กก��ก
�)��"��,���%�����(�
�)���ก��
�*#$�%����+��( ���,���%�����(��$�*!�
�)���ก��-.ก/�������*#$�%����+��( ก
�)��"��"��"&%
,���%�����(�
�)����0��+��(�������� 

 
3.1 ����������������ก� !"��#����$����%&��'��! 

1. )����!�3445� (Soldering Station) �
�)����*#$�%����+��( ��$)!� XYTRONIC ก
����3445�
����ก 80 ����( ��%��M"��"&%�&')�N%�3�!������� 200 M.� 480 ��-��+��+��� ���������,��$ 3.1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(�)��� 3.1 )����!�3445� (Soldering Station) �
�)����*#$�%����+��(   
 

2. �0���+��(���������(*���0�.ก��%+���ก�� (Polycrystalline Silicon Solar Cell) ��$)!� 
MOTECH ����"��%ก�!�� 156×156 %�����%�� ����"��%)�� 200 3%"��� "��ก
����3445��N��&� 
( mpP ) ����0���+��(���������( 3.85 ����( ����������,����0���+��( (η ) "����	��!���� 15.8 
���������,��$ 3.2 
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(ก) ��,�!��)�!��+��( 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(�) ��,�!��)����+��( 
 

(�)��� 3.2 �0���+��(���������(*���0�.ก��%+���ก�� 

 

Front Busbar 

156  

2  

15
6  

2  

Back Busbar 

4.3  4.3  
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3.  �������
�3445� (Conductive Wire) )�#������� (Ribbon) [9] �*!�
�)����*#$�%���
�+��(����,#����$)�!���� ()��×ก�!��) "#� 0.20×2.00 %�����%�� ��� 0.24×2.00 %�����%�� �
� �ก
f�)������� (Copper) "��%����&���h (Purity) "����	��!���� 99.99 "���
�3445�"����	��!���� 100 
IACS (International Annealed Copper Standard) ����"�#��0�������� 20 3%"��� �!��f�)�0�%
��)�������&ก (Tin; Sn) �����ก�$� (Lead; Pb) "����	��!���� 60 ��� 40 ��%�
���� ���������,��$ 3.3 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
(�)��� 3.3 �������
�3445�)�#������� (Ribbon) �
�)����*#$�%����+��( 
 

4. ��l�ก� ������ �
�)���"��"&%����ก���*#$�%����+��(�������)�.$�������( ��ก��-.ก/�
�� ��ก���������"������� ���������,��$ 3.4 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

(�)��� 3.4 ��l�ก� ������ �
�)���"��"&%����ก���*#$�%����+��(�������)�.$�������( 
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5. �"�#$��������%�������3445�����0��+��(���������( (Module Tester) f�������
�!��ก�� 
�������������( �����!��#$��3�%���m��"��%��!%��� 1,000 ����(���������%�� �&')�N%� 
25 ��-��+��+��� %����ก�- (Air Mass; AM) 1.5 ���������,��$ 3.5 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ก) �����)!���"�#$��������0��+��( 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

(�) "�%,������(���)�!� �����0�ก������� 
 

(�)��� 3.5 �"�#$��������%�������3445�����0��+��(���������( (Module Tester) 
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3.2  #��กก��ก��#�
�&�)������%��!"��#���ก���$����%&��'��! 

 �กก��-.ก/���ก�������.ก"&'��,ก����� ���ก�����ก��0����0��+��(���������( 
�,#$���#�ก���ก
�)��"��,���%�����(�
�)�������� ��ก��-.ก/�ก���*#$�%����+��(��"������� ������3���� 

1. ก��ก
�)��"���&')�N%� (Temperature) ��$�*!��ก���*#$�%����+��(�!��)����!�3445� 
(Soldering Station) f��ก���*#$�%����!������ก��,#��m����ก���
�����ก�� �&')�N%��$
��&���$ 380 ��-�
�+��+��� ก���.��������������
�3445�����!��3%�����!�� )�#�%�ก���.�������)�&���ก�����ก����
���� 4 M.� 5 ������ �����$�&')�N%� 410 M.� 430 ��-��+��+��� ก���.��������������
�3445���)����
������(�!��)����+��(ก��,#��0������������
�3445� �.�����ก��ก���%$
���%��� ���%��pq)���$ก���.����
����������
�3445�ก��������(�!��)�!��+��()�&���ก��ก)��� �กก���*#$�%����+��(�!��)��� 
(Soldering String) +.$�%�0�%� �กก���)!�&')�N%���ก���*#$�%�����$�!��)����+��(�N��ก��3� �
��)! 
"��%�!��M����� �ก�!��)����+��(��%��!��)�!��+��( ��	�0��
��)!�ก��ก���
����ก���.������)����       
������ก��������(�!��)�!��+��( (Soldering Tabbing) +.$���	�ก�����ก���*#$�%����+��(���������ก
ก���ก���*#$�%����+��(�!��)��� (Soldering String) r������&')�N%���$�*!��ก��-.ก/��������
ก�����ก��0���������f�����"����N���$ 380, 390 ��� 400 ��-��+��+��� [10] 

2. ก��ก
�)������ (Time) ��$�*!��ก��-.ก/�ก���*#$�%����+��(������� ��"������� 3�!-.ก/�
 �กก���s�����������,��ก������
��)��������$� (Tabbing) ���,��ก������
��)�������� 
(String) ���ก��ก��"��%�)%���%��)�����&')�N%� �ก)����!�3445�ก��ก��)��%��������       
��������������$�"�#���!��f�)�0�%��$*�����ก��������ก���.������)����0����%0���������    
���������������( f��%�����0�%f�)���)�������&ก (Tin; Sn) �����ก�$� (Lead; Pb) "����	��!���� 
60 ��� 40 ��%�
����  �กก��-.ก/��!�%N� �ก��ก�����������s�������� �����ก��'(�����ก/����
,��ก����*#$�%����+��( ��� �กก������ก����0N!�
�ก���� ����"������� ,�����%#$�������ก���*#$�%���
�+��(����	� 4 �������������ก���*#$�%)�.$�������( ���'�"��"&%�&')�N%����)����!�3445� 380 
��-��+��+���  �%��pq)���ก���.����������)t�3�!*��"#� 0����������� �3%��.����ก��0�����      
������(����+��( ����%#$��*!������ก���*#$�%����+��( ��$ 7 ������ ���"��"&%�&')�N%����)����!�3445�
��$ 400 ��-��+��+��� ก���.������)����0��������ก��������(����+��( �)����������t�������%�
"��%�%$
���%� ��ก/'����ก����,����+��( �f"!����.����tก�!����%"��%������������,����
����+��(%������ก�!���)!�)t�  �กก����� ����!��������pq)�%� �กก��"��"&%�&')�N%���ก��
�*#$�%����+��(��$�N�����)!���%�'"��%�!����$����&�������
�3445��,#$�ก��)��%��������f�)�
�"�#���)!�.����ก��0�����������(��$�����#$���������ก��3��ก��"��%�!�����%���+��(�N� ��ก��
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"��%�"�����
��)!�+��(��ก�!������$�&� ��������	�0��)!�ก��ก���
����ก���.������)����������ก��
������(�!��)�!��+��( (Soldering Tabbing) ����%#$��������ก�.���������ก �ก������(����+��(
����ก�,�0�����������(��$�)�#���N���	����
�"�!�����3)%! �%#$������������ก���&')�N%���$�$
�ก��� 400 
��-��+��+��� "��%��!%����� � ����%�กก��� ������� �กก��-.ก/��!�%N����ก���s����� �����
ก�����ก��0���������f����� .�ก
�)��"��,���%�����( �
�)���������$�*!��ก���*#$�%����+��(
��)����������ก��������(����+��( f���*!����ก���*#$�%����+��(������������ 1 ������( )�#�����
"��%��� 156 %�����%�� r�������ก��"��"&%������ก���*#$�%����+��(��ก��-.ก/�ก�������"������� 
"#� 4, 5, 6 ��� 7 ������  

3. ก��ก
�)����������������
�3445� (Conductive Size)  �กก��-.ก/����!�%N�ก��
��� ���"&'��,���ก�����ก��0��� ��� �ก����� ����$�ก�$���!�� ,�����%#$��!��ก���)!ก������$
�ก���.�� �ก�+��(���������(%�ก��3)���$���.��)�#��,�$%�.��  ��!���,�$%��������������
�3445�)�#� 
��������$�*!��ก���*#$�%�����)�����+��(��&ก�%ก��������0����������( (PV Module) �)!%�����
�)q�)�#�f��.��  ���$�������*���s�����ก���
��*������3%�3�! �,���MNก 
�ก����ก/'����ก����,���
�+��(���������(��$0N!0���3�!��ก������ ���
��.��%�"#� ��!��M�f�)��!��)�!��+��( (Front Busbar) 
��$�*!�
�)����*#$�%���ก�������� %�"��%ก�!�����������$)!� 3%��ก�� 2 %�����%�� �,���r�����3%�
��%��M��$ ��,�$%"��%ก�!������������)!%�กก������3�! �,���������������� ���������������(
�
��)!,#����$ก������������+��(���� �����	�0��
��)!ก
����3445�����+��(���� ���%�0N!0����0�
�+��(���������(�������!��ก���,�$%ก
����3445��N��&��������������,����0��+��(�)!�N��.��f��
ก���,�$%"��%)���������� 0�ก�������,�����!�������,�$%�&')�N%��)!�N��.��ก������% �,#$��)!
���"�!��ก��"��%��%,���(��)����ก��)��%��������������ก��������ก���*#$�%����+��( 
M.��%!����'��*#$�%�����)�����������
�3445�)�#�������ก��0�����������( �3%�%��pq)� ���
)��� �กก���*#$�%����+��(0���3�����ก�,�����0���+��(fก�����.����%"��%�������+��(��tก�!�� 
���'���$�+��(fก����กt�
��)!ก���.������)���������ก��������(����+��()�&���ก��ก����� &� 
���������+��(,��������ก����ก�!�� �pq)��������$�ก���.��%� �กก���*!�&')�N%��N�%�ก�ก���
��)!
"��%�!�����%���+��(%�ก ��ก��"��%�"���������ก����$�&� ������������$%�"��%)���,�$%�.���
�
�)!�!���,�$%�&')�N%����)����!�3445��)!�N��.����%3��!�������������$%�"��%)���,�$%�.�� �%�
�%������$��t�ก�������)�#�ก���)!�����$3%���  .�%�0����ก����������ก �ก,#��0�����������( ���ก��
�*!��������$%�"��%)���N��ก�� ���,��pq)��0���+��(��ก�!�� �ก������ก������ก�����ก��          
ก��"�#���0��+��( +.$���	�ก�����ก��)�.$�����"�#$���"�#���0��+��(���������(  �ก�!�%N���$3�!
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�
�ก��-.ก/� �กก�����ก��0������ �ก����&��$�*!�����f����� �����������
�3445���$�*!��
ก��-.ก/�ก�������"�������%�����,#����$)�!���� ()�� × ก�!��) "#� 0.20×2.00 %�����%�� ��� 
0.24×2.00 %�����%�� [11-13] 

 
3.3  %��)������%��!���-$."��#���ก��/0ก1��
����$����%&��'��! 

 �กก��-.ก/���%)��กก��ก
�)��"��,���%�����(��$3�! �ก�!�%N�����ก��� �������
�s�������� ก��"��"&%"&'��,ก�����ก��0��� �����ก�����$�ก�$���!�� ��%��Mก
�)��"�����
,���%�����(�
�)�������� ��-.ก/�ก���*#$�%����+��(3�!������ 

1. "��"&%"��,���%�����(�&')�N%� (Temperature) ��$�*!�
�)���ก�����������������
�*#$�%����+��( ���ก���!�� 3 "�� "#� 380, 390 ��� 400 ��-��+��+��� 

2. "��"&%"��,���%�����(���� (Time) �������ก���*#$�%)�.$�������( ��$�*!�
�)���ก��
����������������*#$�%����+��( ���ก���!�� 4 "�� "#� 4, 5, 6 ��� 7 ������ 

3. "��"&%"��,���%�����(��������������
�3445� (Conductive Wire Size) )�#�����
��������� ��$�*!�
�)���ก������������������*#$�%����+��( ���ก���!�� 2 ���� "#� 0.20×2.00 
%�����%�� ��� 0.24×2.00 %�����%�� 
 
3.4  ก��#�
�&�������)������%��!"��#����2��'��!%����&�� 

ก��ก
�)��"��"��"&%,���%�����(�������������������0��+��(���������( �,#$�ก��-.ก/�
�����ก���*#$�%����+��(���������(������� ��"������� %������������������ �������$ 3.1 
 

%������� 3.1 ก��ก
�)��"��"��"&%,���%�����(�������������������0��+��(���������( 
ก��"��"&%"��,���%�����( 

�������� 
�0��+��( �&')�N%� 

(��-��+��+���) 
�������)�.$�������( 

(������) 
���������� 

(%�����%��) 

1 380 4 0.20×2.00 

2 380 5 0.20×2.00 

3 380 6 0.20×2.00 

4 380 7 0.20×2.00 

5 390 4 0.20×2.00 



 37 

%������� 3.1 ก��ก
�)��"��"��"&%,���%�����(�������������������0��+��(���������( (���) 
ก��"��"&%"��,���%�����( 

�������� 
�0��+��( �&')�N%� 

(��-��+��+���) 
�������)�.$�������( 

(������) 
���������� 

(%�����%��) 

6 390 5 0.20×2.00 
7 390 6 0.20×2.00 
8 390 7 0.20×2.00 
9 400 4 0.20×2.00 

10 400 5 0.20×2.00 
11 400 6 0.20×2.00 
12 400 7 0.20×2.00 
13 380 4 0.24×2.00 
14 380 5 0.24×2.00 
15 380 6 0.24×2.00 
16 380 7 0.24×2.00 
17 390 4 0.24×2.00 
18 390 5 0.24×2.00 
19 390 6 0.24×2.00 
20 390 7 0.24×2.00 
21 400 4 0.24×2.00 
22 400 5 0.24×2.00 
23 400 6 0.24×2.00 
24 400 7 0.24×2.00 

 
3.5  3�4�%��ก���5���%�/0ก1��
���ก���$����%&��'��!�"�����%�! 

���������������
�����ก��-.ก/�"������� �%&����!���$��������ก�$��ก��ก���*#$�%����+��(��	�)��ก
"#� �������ก���*#$�%����+��(�����$� (Tabbing) �������� (String) �!�������*!)����!�3445� ���ก��
"��"&%���,���%�����( (Parameter) ������������#$�����ก�����ก��0��� (Process)  ��s��������
�
�����ก����%ก�����ก��0���������f����� �,#$��)!���"�!��ก���������ก���s�������� ������
ก�����ก��0��� 
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Visual Check 
 

Cell Testing 
 

Tabbing 
  

String 
  

Connecting 
 

Lay Up 
   

Circuit Testing 
  

Laminating 
  

Framing 
 

Hipot Testing 
  

Module Testing 
 
(�)��� 3.6 �0�0��ก�����ก��0����0��+��(���������(*���0�.ก+���ก�� 

 
 �ก�0�0��ก�����ก��0����0��+��(���������(*���0�.ก+���ก�� �����������,��$ 3.6 

��%��M�
�����������ก���s�����-.ก/������ก���*#$�%����+��(���������(3�!������3���� 
1. ���������� ������������0���+��(���������(�!������� (Visual Check) "#� ก��

��� ���)��������ก����ก�!����� ��$�0���ก������!��ก����,����� �����!��)�!�����!��)���
�0���+��( ���� ,������$� ��ก)�#��!�� ��$�����'%&%����������+��( ��!�f�)�4{��ก��(���      
������(%�������%�.��)�#� ��!����3%������#$������� &� ���������,��$ 3.7 ��	��!� +.$���	����)�&
�
�"�q�
��)!ก
����3445���$0����.��%�"������ [14] 
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(�)��� 3.7 ��!�f�)�4{��ก��(3%������#$��)�.$� &� 
 
2. �������������%�������3445�����+��( (Cell Testing) �!���"�#$��������%�������

3445�����+��( (Cell Tester) ���������,��$ 3.8 �,#$���� ����%�������3445�����0���+��(�)!%�"��
���ก����$��ก����*!�
�)���-.ก/��������"������� f��%�"��ก
����3445��N��&�����ก�� 3.83 ����( 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

(�)��� 3.8 �"�#$��������%�������3445�����+��(���������( (Cell Tester) 
 
3. �������ก��������*#$�%����!��)�!��+��( )�#� ������������$� (Tabbing) �������

��,��$ 3.9 "#� ก���
��0���+��(��������  
���� 36 �+��( ������������0��+��(��$ 1 %��*#$�%���
��)�����������
�3445�)�#�������ก��������(�!��)�!�����+��( f��ก��"��"&%�&')�N%���$ 380 
��-��+��+��� ������ก���*#$�%����+��(�������)�.$�������( 4 ������ ����*!�������
�3445�)�#�  
���������� 0.20×2.00 %�����%�� ����.ก0�ก������� ��� ���ก���.������)����������ก��  
������(�!��)�!��+��( �������ก��������ก����ก�!������+��( �%#$����t  �ก������������$���!�    
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�
��+��(��$0���ก���*#$�%����!��)�!��+��( ������3�����������ก��������*#$�%����!��)����+��(
��&ก�%ก����	��M� )�#� ������������ (String) ����ก���*#$�%����!��)�!��+��(����0���+��(��
���������0���$ 2  �M.� �0���$ 24 3�!"��"&%"��,���%�����(��%�������$ 3.1 ����s�����ก���������%
�!� 3. ,�!�%����.ก0�ก��������)%#��ก�����������0��+��(��$ 1  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
(�)��� 3.9 ก���*#$�%����!��)�!��+��( )�#� �����$� (Tabbing) 
 

4. �������ก��������*#$�%����!��)����+��( )�#� ������������ (String) ���������,��$ 
3.10 "#� ก���
��0���+��(��$0���ก���*#$�%����!��)�!��+��( )�#� ������������$� ������!����!����
���������0��+��(��$ 1 %�������*#$�%�����)��������������ก��������(�!��)����+��( f��ก���
�
��������������+��(�0����ก�*#$�%���ก��������(�!��)��� (Back Busbar) ����+��(M��3�+.$���	�
������ก�)!�����&ก�%ก����	��M�� �� 9 �+��(  
���� 4 �M�f��"��"&%�&')�N%���$ 380 ��-�
�+��+��� ������ก���*#$�%����+��( 4 ���������������( ����*!�������
�3445�)�#����������� 
0.20×2.00 %�����%�� +.$���	�"��,���%�����("�������ก��ก��������������$� ��)���������3�!�กt�
�!�%N�,�!�%����.ก0�ก������� ��� ���ก���.������)����������ก��������(�!��)����+��( ���
����ก��������ก����ก�!������+��( �%#$����t  �ก��������������!� �
��0���+��(��$���ก����	��M�� 
���� 4 �M� ������3�����������ก������� �3445� (Connecting) ����ก���*#$�%����!��)����+��(���
�0���+��(�����������0���$ 2  �M.� �0���$ 24 3�!"��"&%"��,���%�����(��%�������$ 3.1 ���
�s�����ก���������%�!� 4. ,�!�%����.ก0�ก��������)%#��ก�����������0��+��(��$ 1  
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(�)��� 3.10 ก���*#$�%����!��)����+��(��&ก�%ก����	��M� )�#� ����� (String) 
 

5. �������ก������� �3445� (Connecting) ���������,��$ 3.11 "#� �
��M��+��( (String) 
������M���$3�! �ก������������%������ ���&ก�%ก��f��ก���*#$�%�����������$�����M���กก���!�
����������M�M��3������&ก�%ก�� �"���&ก�M��������!�����������M���ก (������ก) ������
��������������M��&��!�� (������) ��ก3���� &�����!��)����0��+��(�,#$������%�����!�ก��     
ก������%��� (Junction Box) ก������� �3445�������������3%�%�0����ก��-.ก/�ก�������ก��
�*#$�%����+��(�,�����	�ก���*#$�%�����)����������ก�������� 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(�)��� 3.11 ก���*#$�%����� �3445� (Connecting) 3����ก������%��� 
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6. ������� ���������&�"�#���0��+��(���������( (Lay Up) ���������,��$ 3.12 "#�   ก��
 ���������&�"�#���0��+��( +.$����ก���!�� ก�� ก (PV Glass) �0��4{�(%������ (EVA Film)        
�0���+��(���������( (Crystalline Solar Cell) ����0���{��!��)��� (Back Sheet) ���������,��$ 
3.13 f��*��������&� �����ก�� ก�
�)������ก���0��+��( (Low Iron Tempered Patterned Glass) 
��	�ก�� ก��$%�����0�%���f�)��)�tก�$
� 0���!��)�.$���&�����ก�!��)�.$������ %�"��%)�� 3.2 
%�����%�� �����"��%�!�� (Tempering) �,#$������ก������$����������&')�N%� �����ก����ก
�N�ก���ก�� ก���%�� 3 M.� 5 ���� %�"��%��������%#$���กก�� ก ���	�*�����tก� �)%#���%t��!��f,�
3%��)�%"%���������0��� (Light Transmission) %�กก����!���� 90 *�����$�������0������&4{�(%     
������ (Ethylene Vinyl Acetate; EVA) ���0��ก�� ก �%�������4{�(%������ "#� 4{�(%�"�#���5��ก��
�����������3�f���� )�#� ������N�� (Ultraviolet; UV) �5��ก��"��%*#�� �)!������0���3�!�� ����.����
�)����������ก��ก�� ก �0���+��(����0���{��!��)��� (Back Sheet) *����)!�0��+��(���������(%�
���&ก���*!�����$������ *�����$��%����0��+��(�����0��4{�(%������ f���)!�!��)�!��+��("�$
�����
�0��4{�(%������ *�����$��$����0��4{�(%������ ��ก�0��������!��)�������0��+��( ���*������&��������&
�0���{��!��)��� ��$%��%�����5��ก��"��%*#�������	�r���3445���$�� �,#$��5��ก��ก���
�����+��( �ก
���,����!�% ���� "��%*#�����"��%�!�� �ก������ f��ก��+.%0�������0��������!�3��
����

�+��( ����&�����*�������0���{��!��)������ก���!�� ,���3����4�N��3��( )�#� ,�����4 (Tedlar    
Polyvinyl Fluoride; PVF) ��� ,��������������,�����4{�(% (Poly Ethylene Terephthalate; PET)  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(�)��� 3.12 �"�#$�� ���������&�"�#���0��+��(���������( (Lay Up Machine) 
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(ก) ��,%�� �ก�!��)����0��+��(�
�)����!�������ก�����ก��0��� 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

(�) ��,%�� �ก�!��)�!��0��+��(�
�)����!�������ก��-.ก/� 
 
(�)��� 3.13 ����&�"�#���0��+��(���������( 
 

7. �������������� �3445� (Circuit Tester) ���������,��$ 3.14 �,#$�������"��%
MNก�!�����ก������� �3445� ������ ����!�����������ก�"��%0���ก���#$�� ���� �0���+��(
��ก�!�� ����&�����$������#$�� �%#$�,�!�%��!��
��0��+��(�����������"�#���0��+��( 
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(�)��� 3.14 ������� �3445� (Circuit Testing) 
 

8. ��������"�#���0��+��(���������( �!���"�#$���"�#���0��+��(���������( (PV 
Laminator) ���������,��$ 3.15 "#� ก���"�#������&���ก���0��+��( 3�!�ก� ก�� ก (PV Glass) 
�0��4{�(%������ (EVA Film) �0���+��(���������( (Crystalline Solar Cell) ����0���{��!��)��� 
(Back Sheet) f��ก���"�#�������	�*��������ก���������&qq�ก�-  +.$�ก�����ก���"�#���*!"��
�&')�N%� 140 ��-��+��+��� �����
��&qq�ก�- 5 ���� ก��"�#�� (Pass) �0��+��(�!�����ก����
�����ก�-�����*!�� ��	����� 1 ���� ���)�������������ก 10 ���� �%#$��"�#$����%�����
����"��
ก�����ก���"�#����!��
��0��+��(����������ก �ก�"�#$�� �� ��&')�N%���������ก���&')�N%�
����!�%�ก�� ���������,��$ 3.16  �ก�����
��0��+��(3�������������!�ก��� (Framing) 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

(�)��� 3.15 �"�#$���"�#���0��+��(���������( (PV Laminator) 
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(�)��� 3.16 ���&')�N%���������ก���&')�N%�����!�%�ก�� 
 
9. ���������!�ก��� (Framing) �0��+��(���������( "#� ก����!�ก���f�)���N%�����%*&�

��t� (Anodized Aluminum) �,#$��)!��������ก���*!��� �����������,����!�%�����ก ��ก�������
�5��ก��f"����!������� �กก��ก����ก�����ก )��� �ก��!�ก����0��+��(���t ��!��������ก����
��%��� (Junction Box) ���������,��$ 3.17 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
(�)��� 3.17 �������ก������%��� (Junction Box) 
 

10. ������������r���3445��!���"�#$�������3�,�� (Hipot Tester) "#� ก�������
"��%�����r���3445��������&�"�#���0��+��(���������(�0���{��!��)��� (Back Sheet) ���
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�0��4{�(%������ (EVA Film) ��$0���ก�����ก���"�#��%���!� f��ก�� ���3445�ก��������������N� 
(High Voltage) ���ก�����$
� (Low Current) �)!ก���0��+��( �!��ก���
����34������ก�����!�ก��
�� �3445���$������������ก������%���34��ก (Junction Box) ���������34��������!�ก��ก���
��N%�����%����0��+��( ��������"����������%��ก����!�%N��%�������3445�����0���{��!��)���
���������,��$ 3.18 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(�)��� 3.18 �"�#$�������r���3445� (Hipot Tester) 
 

11. ��������&��!��ก���������ก/'��%�������3445�����0��+��(���������(�!�� 
�"�#$��������%�������3445�����0��+��(���������( (Module Tester) )�#��"�#$��������%����
���3445� �กก�� 
�������������( (Sun Simulator) ���������,��$ 3.19 �����!��#$��3�%���m��
"��%��!%��� 1,000 ����(���������%�� %����ก�- (Air Mass; AM) 1.5 ��$�&')�N%� 25 ��-��+��+��� 
f������� �ก����������������,��$ 3.20 ����
�"��0�ก���������ก/'��%�������3445����
�0��+��(�������� ��$3�! �ก�"�#$��������%�������3445�����0��+��(%���	�0�ก�������-.ก/�
ก���*#$�%����+��(���������(�!�������*!)����!�3445� f����-��ก��"��"&%���,���%�����( �&')�N%���$
����)����!�3445� ������$�*!��ก���*#$�%����+��(���������(���)�.$�������( �����������������
�
)�#������� �
�%��,#$����"���)(�������%��ก��-.ก/����%ก���pq)�"��%����)������0���+��(��$�ก��
 �กก��"��"&%���,���%�����(��ก���*#$�%����+��(��$3%��)%���%  
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(�)��� 3.19 �"�#$��������%�������3445�����0��+��(���������( (Module Tester) 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
(�)��� 3.20  3����ก�%�"�#$��������%�������3445�����0��+��(���������( 
 
 
 
 
 

Monitor 

Computer Electronic Unit 

Flash Lamp 
PV Module 

Monitor Cell 
 
  

 

Temperature Probe 
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3.6  "����.���� 

����ก���
�����ก���� ��ก��-.ก/�ก���*#$�%����+��(���������(�,#$�������&�ก
����3445��N��&�
���&���)ก��%���ก���0��+��(���������(*���0�.ก+���ก�� -.ก/�����ก���
�����ก���� ��ก��
�*#$�%����+��(���������(���M�����ก��ก����������,#$��!��ก��"��%���"�!��ก������ก���ก!3�
������&����ก���
�3��s������*!��ก�����ก��0���������f����� f��ก���� ����� �%&����!�ก��
������&�ก���*#$�%����+��(�)!)�!���%0������������
�3445�)�#�������ก��������(����+��(
���������( %�ก���.������$�%$
���%���������#$�� f���*!��"��"ก��"��"&%,���%�����(���� 3 "#� 
�&')�N%�����)����!�3445� ������ก���*#$�%����+��(���)�.$�������( �����������������
�3445� 
+.$�ก��-.ก/��� ��ก���*#$�%����+��(���ก����  ���N�����������*#$�%����+��(�����$� (Tabbing) "#� ก��
�*#$�%�����������������(�!��)�!��+��( ����������ก���*#$�%����+��(����� (String) "#� ก���
�
�0���+��(��$0���ก���*#$�%����+��(�����$�%��*#$�%����� �3445���&ก�%ก����	��M�)�#������ )�.$�
�����%� 
�����0���+��( 9 �0�� )�.$��0��+��(���������( (PV Module) ���ก���!�� 4 ����� (�M�) 
���%� 
�����+��(����)%� 36 �0�� f��ก���*#$�%�����������$������(�!��)����+��( �������ก��
�*#$�%����+��(����������������$�
�����ก���� ����� ��	� 2 ���������$��N���ก�����ก�����ก���0�
�+��(���������(*���0�.ก+���ก��  

������������
�����ก���� ���������r,���������ก��-.ก/��� ��ก���*#$�%����+��( f�����$%
 �กก��-.ก/�������*#$�%����+��(ก�����������0��+��(���������(���� 24 �������� �!��ก��"��"&%
,���%�����(��$��ก����ก����%�������$ 3.1 ��� ���ก���.������� 
�����0���+��(��ก���������
�*#$�%����+��(����������������,�!�%����.ก0�ก���� ��  ��� ����������.ก0�ก���� �� 
�����0��
�+��(��ก)��� �ก���������0��+��(3�!0�����������"�#���0��+��(��!� ����������ก/'��%����
ก����-����������0��+��(���������(���� 24 �������� �!���"�#$��������%�������344 !�����0�
�+��(���������( (Module Tester) ,�!�%����.ก0�ก���� ��  �ก�������"���)(0�ก���� ��ก��-.ก/�ก��
�*#$�%����+��(���������(�,#$�������&�ก
����3445��N��&����%ก����/����$�ก�$���!����������������ก��
ก��"��"&%,���%�����(�������% 



����� 4 

��ก
��
��� 
 

�������	�ก���
�������ก����ก��ก������������������������ � !" #�$�ก��%#�%&�
'���������� %�� �&()*+�� (Temperature) 6��)7#��8�9::;� �#�� (Time) =�ก�����������������>)#���     
������ก7��7�����6�����������> >)�����7����� ��>6��"������ (Ribbon) )��� �#"�7#�
�9::;� 
(Conductive Wire) �����%����ก����ก7������ �>��� "#�$�"
�����ก��#�H7 =������ 3 �����
�"7���        
ก���"�����	���ก����#H���ก�� �"��" ��>H
��#��������กH�ก��6��ก���������������� ��>��
ก���"������7�����9::;�6��������7#� ����������ก���"�����������������!" #�$�%#�%&�
'���������� 
 
4.1 �
����ก�
ก
���������������� ��! 

#�$�ก���"����������������������"8# ก���
������������������ ��������ก��%7"����ก=�ก��
��#H���"8# �� �� ��>���7�����9::;�����)����ก7�  ��)8� MOTECH 6��" 156×156 ���������  
%��ก
��7�9::;��+��&" 3.85 #7��� ��>��>���$�*�'�8� �> 15.8 H
��#��7��)�" 24 �7#� ����������� =� 
1 �7#� �������������>ก��"8# ��������� 36 ���� ���68��+�ก�>�#�ก���"������������"8��)�8�
����� )��� 67������������ (Tabbing) !" ก���
������������6��"���%��'����������=��7#� �����
�"������������ก7��7�����"8��)�8������ (Front Busbar) %#�%&��&()*+��6��)7#��8�9::;� ��>�#��
=�ก��������������%��'����������=�����>�7#� �������������� 4.2 '�8���7��ก�ก��(� �"��"�>)#��� 
������ก7��7����� ��>������ ก����ก�8�#6����������� ��>�7���ก��ก���"���=��������� 4.2  

 H�ก�7���
�����������������ก�>�#�ก���"������������"8��)�8��������8#�7�� 36 ����� ��
�68��+�ก�>�#�ก���"������������"8��)�7������)��� 67���������� (String) !" ก��#�������=)8
"8��)�7������)�� 6������ ����ก7���	��[# =�6(>���#����� ����ก7����>�����9"8�"������������
�>)#������ ������6�������������� 1 ก7��7�����"8��)�7������������� 2 ��>�"����)����ก7�ก7�
���������[7"9�!" ���#�H���&ก��ก7�H�%�� 9 ���� ��� 1 �[# )��� 1 ����� ก��%#�%&��&()*+��
6��)7#��8�9::;���>�#��=�ก��������������%��'����������=�����>�7#� �������������� 4.2 ������	�
%���"� #ก7�ก�>�#�ก���"�����������������"8��)�8� '�8���7��ก�ก��(� �"��"6���� ���������
�>)#���������ก7��7�����"8��)�7� ��>������ ก����ก�8�#6����������� ��>�7���ก��ก���"���
��=��������� 4.2  
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��#H���"8# �� ��)������� ก����ก�8�#6��������������� ����������H�กก��%#�%&�
'����������=�ก���������������� �
�)�7��7#� ������������������� ��������ก�>�#�ก���%����    
�������� ��>�7���ก��ก���"�����=��������� 4.2 ����ก����ก���"���ก����������������=�%�7����� 
9"8�^��7��ก���"������%��'����������6������>�7#� ����7��)�" 24 �7#� ��� ��>��#H����7���ก
��ก���"����)����ก7��&ก�7#� ��� 
 
4.2 ก
�ก#
$%��ก&'!����(��ก
�����
�)��ก
����������� ��! 

ก��ก
�)�"�ก(_�=�ก����#H���ก�� �"��"�>)#���������ก7��7�����6�������9"8
'�H��(�H�ก��ก����#H���=�ก�>�#�ก���������������������� �ก������H>��ก��"
�����ก��
��ก���"���=�%�7�����  ก��%#�%&�%��'����������=�ก�>�#�ก���������������������� � %#�%&�
�&()*+��� +���� 410 [�� 430  ���������� � �#�����=�8=�ก�������������>��( 6 #����� H�กก���7��ก�
'�#��ก��%#�%&�%��'����������"7�ก���# ��	�ก��=�8%#���8��=�ก��������������������+� ��>��	�
�#������ก��9�H����%�7���
�=)8�����������ก�8�#=�6(>��������� ��>�
�=)8ก�� �"��"�>)#���    
������ก7��7�����"8��)�8������ �8��[+ก�
��� H�ก%#���8�����[�� ��H�ก�7�����"8��)�7������
=�6(>���������"8��)�7������ )��� 67���������� �
�=)8ก�� �"��"�>)#���������ก7��7�����6��
�����"8��)�8�)�&"��ก��ก��H�ก�7�������>��( 1 [�� 2 H&" H&")�����> >��>��( 8 [�� 10 
��������� �#���8#�`��� 9���ก�� 16 [�� 20 ��������� ���)�����7����� ��	����
�=)8ก��������������
�������� �=�ก�>�#�ก������ก���ก����ก���"���=�%�7����� 9"8%��ก
��7�9::;��+��&"6���������� 
133.1 #7��� ������	�%����� ���7�9"8=�6(>�7�� [15] 

H�กก����ก����ก����#H���=�ก�>�#�ก���������������������� �ก������H>
"
�����ก���"������#�H7 =�%�7����� �
���#��%��>)�ก
�)�"�ก(_�ก����#H���ก�� �"��"6��ก��
�������������� �'���ก
�)�"�ก(_�ก����#H���=)8��"%�8��ก7�ก����7���&����������������� �=�
ก�>�#�ก������=)8��%��ก
��7�9::;��+��&"��>��>���$�*�'6������������������ ��'����+�6��� H��
ก
�)�"=)8�> >ก�� �"��"���9������������#8��> >���9�� �"��"�#�ก7����)�����7����� 9���ก�� 16 
��������� � +�=��ก(_�'�=�8[��#����	��ก(_�����c��=�ก���7"�������ก�� ���7�=�ก����#H���
"8# �� ��ก���ก����ก���"���=�%�7����� ��"�"7�*�'��� 4.1 ��#��ก(_�������> >9�� �"��"�ก��ก#�� 16 
��������� =)8[��#��� +�=��ก(_� � � �
�)�7�ก����#H���=�ก���"���%�7����� ��#��ก(_��7"��� "���ก 
%��ก�� �"��"� ��������������>���
����� 9���#8��> >���9����ก�� �"��" ��>�ก(_��7"��� "� %��ก�� �"
��"�ก���H>�����������>���
�����������#8��> >9�� �"��"�'� ���dก�8�  )�7ก�ก(_�ก���7"���ก�� �"��"
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6��������ก7��7�����6�������=�ก����ก���"���%�7�����9"8�8�����H�ก��ก����#H���=�
ก�>�#�ก����������ก�"�ef)�ก���+f��� ก
��7�9::;�6������������������ ����=�8ก��%#�%&�
%��'��������������"�� �'���ก����7���&��'���%��ก
��7�9::;��+��&"6���������� H��9"8'�H��(�ก�� �"
��"6��ก�����������H�ก�"��%�� �ก(_�'�=�89��+��ก(_� "� ��>"���ก �
�)�7�ก����ก���"���=�%�7����� 
�ก(_�ก����#H���ก�� �"��" ��"������������ 4.1 

                   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
           (ก) "8��)�8�                                                        (6) "8��)�7� 
 

*
+��� 4.1 �> >ก�� �"��"��>�ก(_�ก����#H���ก������������������������ � 
 

�
�
���� 4.1 �ก(_���#H���ก�� �"��"6��ก������������>)#���������ก7��7�����6������� 

��ก����#H��� �ก(_��7"���ก�� �"��" ก����#H��� 

"���ก = 100 % 
"���ก 

( �"��"ก7�� ��������������>���
�����) 
�� �� ��> ก��#7" 

95% < "� < 100 % 
"� 

()���  0 mm < �> >9�� �"��" < 8 mm) 
�� �� ��> ก��#7" 

90% < '�=�8 < 95 % 
'�=�8 

()���  8 mm < �> >9�� �"��" < 16 mm) 
�� �� ��> ก��#7" 

� � < 90 % 
� � 

()���  16 mm < �> >9�� �"��" ) 
�� �� ��> ก��#7" 

"���ก 

"� 
'�=�8 

"���ก 

"� 
'�=�8 



 52 

4.3 ��ก
�����(��ก
�����
�-�.�#
%�%� ��!-�ก/%ก
���������������� ��! 

 

�
�
���� 4.2 ��ก����#H���ก�� �"��"��>H
��#��������ก6���7#� �����������  
ก��%#�%&�%��'���������� ��ก����#H��� 

ก�� �"��" H
��#��������ก 
�7#� ��� 

�������� 
�&()*+�� 

(°C) 
�#����������� 

(Sec) 

6��"������    
(mm) "8��)�8� "8��)�7� ��������� �%���� 

1 380 4 0.20×2.00 � � � � 9��'� 9��'� 
2 380 5 0.20×2.00 '�=�8 '�=�8 9��'� 9��'� 
3 380 6 0.20×2.00 "� "� 9��'� 9��'� 
4 380 7 0.20×2.00 '�=�8 "� 9��'� 9��'� 
5 390 4 0.20×2.00 '�=�8 "� 9��'� 9��'� 
6 390 5 0.20×2.00 "���ก "���ก 9��'� 9��'� 
7 390 6 0.20×2.00 "� "���ก 9��'� 9��'� 
8 390 7 0.20×2.00 � � "���ก 9��'� 9��'� 
9 400 4 0.20×2.00 '�=�8 "� 9��'� 9��'� 
10 400 5 0.20×2.00 "� "� 9��'� 9��'� 
11 400 6 0.20×2.00 '�=�8 "���ก 1 9��'� 
12 400 7 0.20×2.00 � � "���ก 1 9��'� 
13 380 4 0.24×2.00 � � � � 9��'� 9��'� 
14 380 5 0.24×2.00 '�=�8 '�=�8 9��'� 9��'� 
15 380 6 0.24×2.00 "� "� 9��'� 1 
16 380 7 0.24×2.00 '�=�8 "� 9��'� 9��'� 
17 390 4 0.24×2.00 '�=�8 '�=�8 9��'� 1 
18 390 5 0.24×2.00 "� "� 9��'� 9��'� 
19 390 6 0.24×2.00 "� "���ก 9��'� 9��'� 
20 390 7 0.24×2.00 '�=�8 "���ก 1 1 
21 400 4 0.24×2.00 '�=�8 "� 9��'� 9��'� 
22 400 5 0.24×2.00 "���ก "���ก 1 9��'� 
23 400 6 0.24×2.00 '�=�8 "���ก 1 1 
24 400 7 0.24×2.00 � � "���ก 3 2 
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                      (ก) ��������������"8��)�8�                             (6) ��ก������"8��)�8���ก 

 

 

 

 

 

 

 
 

                     (%) ��������������"8��)�7�                              (�) ��ก������"8��)�7���ก 
 
*
+��� 4.2 �"���ก��������������������&()*+�� 380 ���������� � �#�� 4 #����� ��>������6��"  

0.20×2.00 ��������� 
                  

H�กก����ก���"���=�%�7�����'�#��ก��%#�%&�%��'�������������=�8=�ก���������������� 
�����%#�%&�%���&()*+����
� ��>=�8�#������������������d#�ก��9� =�6(>���=�8�����������6��"����ก7�
�ก�"�ef)�ก�� �"��"�>)#���������ก7��7������7��"8��)�8���>"8��)�7������ ������"������������
����� !" %#�%&�%��'�����������&()*+�� 380 ���������� � =�8�#��=�ก����������� 4 #����� ����> >
)�����7����� ��>������6��" 0.20×2.00 ��������� �7��ก�'�#��ก�� �"��"6���#"������ก7�      
�7�����"8��)�8������  ��"�"7�*�'��� 4.2 (ก) ��� ��>�����#�6��������9�� �"��"ก7��7�����
"8��)�8������ (Front Busbar) ��>�"�����ก"����������กH�ก�7�����"8��)�8������ ��"�"7�
*�'��� 4.2 (6) '�#����#!�)>6���7�����)�&"��ก��"ก7���#��������	������#� ��> �"��"9��
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��������� ������	���ก����#H���ก�� �"��"� +�=��ก(_� � � ��>������"������������������>)#���    
������ก7��7�����"8��)�7������!" %#�%&�%��'�����������������ก7� '�#��������9�� �"��"ก7�      
�7�����"8��)�7�������> >��ก�ก�� 16 ��������� ��"�"7�*�'��� 14.2 (%) ������	���ก�� �"��"� +�=�
�ก(_�� �����ก7� ��>������"�����ก"����������กH�ก�7�����"8��)�7������ '�#����#!�)>6��  
�7�����)�&"��ก��"ก7���#��������	������#� 9�����
�������>9����������� ������ก����#H���ก��
 �"��"[��#��� +�=��ก(_�� � ��"�"7�*�'��� 14.2 (�) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                   (ก) ��������������"8��)�8�                                      (6) ��ก������"8��)�8���ก 
 

 

 

 

 

 

 

 

                  (%) ��������������"8��)�7�                                 (�) ��ก������"8��)�7���ก 
 
*
+��� 4.3 �"���ก��������������������&()*+�� 400 ���������� � �#�� 7 #����� ��>������6��" 

0.20×2.00 ��������� 
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H�กก����ก���"���'�#��ก��%#�%&�%��'�������������=�8=�ก���������������� ������"���
��������������!" %#�%&�%��'�����������&()*+�� 400 ���������� � =�8�#��=�ก����������� 7 #�����
����> >)�����7����� ��>������6��" 0.20×2.00 ��������� ��#H���'�#��ก�� �"��"�>)#���     
������ก7��7�����"8��)�8������ ��#�7��7�6��������)�&"��> ก�7#�� H�ก��#6���7�����
"8��)�8������ ���> >��>��( 30 ��������� ��"�"7�*�'��� 4.3 (ก) ��>������"�����ก"��������
��กH�ก�7�����"8��)�8������ ��"�"7�*�'��� 4.3 (6) '�#����#!�)>6���7�����)�&"��ก��"ก7���#
�������'� ���dก�8�  ��������#H���ก�� �"��"� +�=��ก(_�� � �ef)�ก�� �"��"�7ก�(>�����H�ก
���)�& )�7�H�ก��������������"8��)�8� (Tabbing) ��8#�
������9����������"8��)�7������ (String) 
=�6(>�������������7�����"8��)�7������%#�%&��&()*+���+���ก��>=�8�#�����������������ก7�       
�7�����"8��)�7����������ก��H��
�=)8�����(%#���8���>���+���ก��>[�� ����9� 7��7�����
"8��)�8������ ����� +�=��
��)������ก7�68�� H��
�=)8!�)>�%��������������"�)����>�� %�7��
������ ��	����
�=)8�ก�"ก���
��� ก�� �"��"�>)#���������ก7��7�����"8��)�8������ [16-17] 

������"������������������>)#���������ก7��7�����"8��)�7������H�กก����#H���'�#�� 
ก�� �"��"6��������ก7��7�����"8��)�7��������#�7��7�6��#7�"&�7����� �"��"ก7�"���ก ��"�"7�*�'
��� 4.3 (%) ��>�"�����ก"����������กH�ก�7�����"8��)�7��������"�"7�*�'��� 4.3 (�) '�#����#
!�)>6���7�����)�&"��ก��"ก7���#������� ��������������>���
����� ������ก����#H���ก�� �"
��"� +�=��ก(_�"���ก ���������7��ก��� ��#6���7�����6������������กH>���7ก�(>��%��
�6��� ������H�ก
ก���'����&()*+����>ก��=�8�#�������������������6��� H���
�=)8���������9"8�7������(%#���8��
�+�6��� H��
�=)8���������9"8�7�%#����� )� ��ก�8�#9"8 ���������)�&��H�กก��%#�%&��&()*+������+�
�ก��9��
�=)8������ก�"%#���%�� "H�ก%#���8�����9"8�7�H������������ก�8�# 

H�กก����ก���"��������%#�%&�%��'�������������=�8=�ก�����������������>)#���������
ก7��7�����6������� !" %#�%&�%��'���������� �&()*+�� 390 ���������� � =�8�#��=�ก����������� 5 
#����� ����> >)�����7����� ��>=�8������6��" 0.20×2.00 ��������� ��#H���'�#��ก�� �"��"
�>)#���������ก7��7�����"8��)�8������ �"��"ก7�� ��������������>���
����� 9��'��> >���9�� �"��"
��>9����H&"��ก)�&"6��������=)8�)d� ��"�"7�*�'��� 4.4 (ก) ��>������"�����ก"����������ก
H�ก�7�����"8��)�8������� ����8�m ��#H���"8# �� ��'�#����#!�)>6���7�����"8��)�8������9"8
)�&"��ก��"��ก7���#6��������� ��������������>���
�����"� ������ก����#H���ก�� �"��"[��#��� +�
=��ก(_�"���ก ��"�"7�*�'��� 4.4 (6) 
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                      (ก) ��������������"8��)�8�                              (6) ��ก������"8��)�8���ก 
 

 

 

 

 

 

 

 

                     (%) ��������������"8��)�7�                                 (�) ��ก������"8��)�7���ก 

 

*
+��� 4.4 �"���ก��������������������&()*+�� 390 ���������� � �#�� 5 #����� ��>������6��" 
0.20×2.00 ��������� 

 
������"������������������>)#���������ก7��7�����"8��)�7������ H�กก����#H���

'�#�� ก�� �"��"6��������ก7��7�����"8��)�7������ ��#�7��7�6��#7�"&�7����� �"��"ก7�"���ก ��"�
"7�*�'��� 4.4 (%) ��>�"�����ก"����������ก� ����8�mH�ก�7�����"8��)�7������ ��"�"7�*�'��� 
4.4 (�) '�#����#!�)>6���7�����)�&"��ก��"ก7���#6��������� ��������������>���
����� ������
ก����#H���ก�� �"��"[��#��� +�=��ก(_�"���ก ��>ก��%#�%&�%��'����������"7�ก���#���9��'��ef)�
�������ก�8�#=�6(>����������������>)�7�H�ก�%������������ ������"�#��ก��%#�%&��&()*+�� �#��
=�ก���������������� ��>6��"6�������� ��	�%������)��>��=�ก�����������������7��"8��)�8���>
"8��)�7�  
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*
+��� 4.5 �������ก=�67�����������������������&()*+�� 400 ���������� � �#�� 6 #����� ��>       
������6��" 0.20×2.00 ��������� 

 
H�กก����ก���"���'�#��ก��%#�%&�%��'�������������=�8=�ก�����������������7#� ������

�������� 11 ������"�����������������!" %#�%&�%��'���������� �&()*+�� 400 ���������� � =�8�#��
=�ก����������� 6 #���������> >)�����7����� ��>������6��" 0.20×2.00 ��������� '��ef)������
��ก�8�#=�6(>�"�����������������"8��)�8�)��� 67������������ ��"�"7�*�'��� 4.5 ก����ก�8�#
6�����������=��7ก�(>��� �����'�H��(�H>'�#����H�กก��%#�%&��&()*+���+���>=�8�#��=�ก��
�����������������H��
�=)8�������ก�8�#9"8H�ก%#���%�� "6��%#���8������>��=���������� [18] 

�������ก���"������������������>)#���������ก7��7�����6�������=��7#� �������������� 
17 !" %#�%&�%��'���������� �&()*+�� 390 ���������� � =�8�#��=�ก����������� 4 #����� ����> >
)�����7����� ��>=�8������6��" 0.24×2.00 ��������� ��#H���"8# �� ��'��������ก�8�#H�ก
67������%������������H
��#� 1 ���� ��"�"7�*�'���  4.6 ��>�������ก���"�����������������=�
�7#� �������������� 23 !" %#�%&�%��'���������� �&()*+�� 400 ���������� � =�8�#��=�ก����������� 
6 #����� ����> >)�����7����� ��>=�8������6��" 0.24×2.00 ��������� �)����ก7��7#� �����������
���  17 ��>��#H���"8# �� ��'��������ก�8�#H�ก67������%������������H
��#� 1 ����
�����"� #ก7� ��"�"7�*�'���  4.7 H�กก���7��ก�'�#���7ก�(>�� ��ก�8�#H>� +�=ก�8ก7�������
�)����ก7� �����ก�"H�กก��ก"�%����6���%������%������������ (Laminator) �����'�H��(�6��"    
%#��)��6��������6���7#� �������������� 17 �� 23 H>��%#��)�� 0.24 ��������� ���������7��
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�6d���>��"��9"8 �กก#�� ��������� ���� �ก7�������=��7#� �������������� 1 [�� 12 �����%#��)�� 
0.20 ��������� ���)�&����
�=)8�������ก=��%������%������H�ก6��"�����������%#��)����ก�ก�� 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

*
+��� 4.6 �������ก=�67������%�����������&()*+�� 390 ���������� � �#�� 4 #�������>������
6��" 0.24×2.00 ��������� 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

*
+��� 4.7 �������ก=�67������%�����������&()*+�� 400 ���������� � �#�� 6 #�������>������
6��" 0.24×2.00 ��������� 
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4.4 ��ก
���(����ก�&.(����
�
�3445
/%ก
���������������� ��! 

 

�
�
���� 4.3 ��ก���"������7�����9::;�6�����������7#� ���"8# �%����� Module Tester  
ก��%#�%&�%��'���������� ��ก����#H��� 

mpP  η  sR  FF  
�7#� ��� 

�������� 
�&()*+�� 

(°C) 
�#����������� 

(Sec) 

6��"������    
(mm) (W) (%) (mΩ )  

1 380 4 0.20×2.00 133.2 13.86 6.27 0.7296 
2 380 5 0.20×2.00 134.9 14.04 5.41 0.7344 
3 380 6 0.20×2.00 135.4 14.09 5.12 0.7348 
4 380 7 0.20×2.00 134.6 14.01 5.51 0.7295 
5 390 4 0.20×2.00 133.7 13.91 6.16 0.7321 
6 390 5 0.20×2.00 136.2 14.17 4.82 0.7364 
7 390 6 0.20×2.00 135.9 14.14 4.98 0.7357 
8 390 7 0.20×2.00 135.0 14.05 5.42 0.7326 
9 400 4 0.20×2.00 133.9 13.93 5.95 0.7340 
10 400 5 0.20×2.00 135.7 14.12 4.93 0.7364 
11 400 6 0.20×2.00 135.2 14.07 5.59 0.7352 
12 400 7 0.20×2.00 133.4 13.88 6.23 0.7298 
13 380 4 0.24×2.00 132.8 13.82 6.39 0.7307 
14 380 5 0.24×2.00 134.7 14.02 5.56 0.731 
15 380 6 0.24×2.00 135.4 14.09 5.12 0.7339 
16 380 7 0.24×2.00 134.3 13.98 5.73 0.733 
17 390 4 0.24×2.00 133.3 13.87 6.37 0.7325 
18 390 5 0.24×2.00 135.9 14.14 4.86 0.7357 
19 390 6 0.24×2.00 135.5 14.10 4.86 0.7359 
20 390 7 0.24×2.00 134.8 14.03 5.61 0.7297 
21 400 4 0.24×2.00 133.8 13.92 6.24 0.7335 
22 400 5 0.24×2.00 136.4 14.19 4.71 0.7375 
23 400 6 0.24×2.00 135.7 14.12 5.02 0.7355 
24 400 7 0.24×2.00 133.6 13.90 6.18 0.7282 
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*
+��� 4.8 9"�>�ก���%������"������7�����9::;�6������������������ � 
 
H�ก��ก���"����7ก�(>���7�����9::;�6������������������ ������ก���"���

��������������!" #�$�ก��%#�%&�%��'���������� �&()*+�� �#��=�ก���������������� ��>6��"������
���=�8��	��7#�
�9::;� =��������� 4.3 9"8�
���ก���"�����H�ก�%������"������7�����9::;�6��
���������������� � ��d�ก9"�>�ก��ก�����#�H��"�����"�"7�*�'��� 4.8 ��>9"8�
���#��%��>)�
���� ���� �)�%#���7�'7�$�=��+����6��ก��:"7���� 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
*
+��� 4.9 ���"���%��ก
��7�9::;��&" ( mpP ) =�86��"������ 0.20×2.00 ��������� 
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��ก���"���#7"%��ก
��7�9::;��+��&" ��"�"7�*�'��� 4.9 �7#� �������������� 6 %#�%&�
%��'���������� �&()*+�� 390 ���������� � =�8�#��=�ก����������� 5 #���������> >)�����7����� ��>
������6��" 0.20×2.00 ��������� 9"8%��ก
��7�9::;��+��&"����ก7� 136.2 #7��� ������%����ก����&"�����
���� ���� �ก7��7#� ��������������=�8������6��"����ก7�   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
*
+��� 4.10 ���"���%��ก
��7�9::;��&" ( mpP ) =�8������6��" 0.24×2.00 ��������� 
 

��ก���"���#7"%��ก
��7�9::;��+��&" ��"�"7�*�'��� 4.10 �7#� �������������� 22 %#�%&�
%��'���������� �&()*+�� 400 ���������� � =�8�#��=�ก����������� 5 #���������> >)�����7����� ��>
������6��" 0.24×2.00 ��������� 9"8%��ก
��7�9::;��+��&"����ก7� 136.4 #7��� ������%����ก����&"�����
���� ���� �ก7��7#� ��������������=�8������6��"����ก7� ��>��%����กก#���7#� �������������� 6 ���=�8
6��"������ 0.20×2.00 ��������� � +��'� � 0.2 #7��� )���%�"��	��8� �> 0.147 

��ก���"���#7"%����>���$�*�' ��"�"7�*�'��� 4.11 �7#� �������������� 6 %#�%&�
%��'���������� �&()*+�� 390 ���������� � =�8�#��=�ก����������� 5 #���������> >)�����7����� ��>
������6��" 0.20×2.00 ���������9"8%����>���$�*�'�8� �> 14.17 ������%����ก����&"��������� ���� �
ก7��7#� ��������������=�8������6��"����ก7�   
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*
+��� 4.11 ���"���%����>���$�*�' (η ) =�8������6��" 0.20×2.00 ��������� 

 
��ก���"���#7"%����>���$�*�' ��"�"7�*�'��� 4.12 �7#� �������������� 22 %#�%&�

%��'���������� �&()*+�� 400 ���������� � =�8�#��=�ก����������� 5 #���������> >)�����7����� ��>
������6��" 0.24×2.00 ���������9"8%����>���$�*�'�8� �> 14.19 ������%����ก����&"��������� ���� �
ก7��7#� ��������������=�8������6��"����ก7� ��>��%����กก#���7#� �������������� 6 ���=�86��"      
������ 0.20×2.00 ��������� � +��'� ��8� �> 0.02   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
*
+��� 4.12 ���"���%����>���$�*�' (η ) =�8������6��" 0.24×2.00 ��������� 
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*
+��� 4.13 ���"���%��:t����:ก����� ( FF ) =�8������6��" 0.20×2.00 ��������� 

 
��ก���"���#7"%��:t����:ก����� ��"�"7�*�'��� 4.13 �7#� �������������� 6 %#�%&�

%��'���������� �&()*+�� 390 ���������� � =�8�#��=�ก����������� 5 #���������> >)�����7����� ��>
������6��" 0.20×2.00 ��������� 9"8%��:t����:ก����� ����ก7� 0.7364 ������%����ก����&"�����
���� ���� �ก7��7#� ��������������=�8������6��"����ก7�   
 
 
 
 
 
 
 
 
 

*
+��� 4.14 ���"���%��:t����:ก����� ( FF ) =�8������6��" 0.24×2.00 ��������� 

 
��ก���"���#7"%��:t����:ก����� ��"�"7�*�'��� 4.14 �7#� �������������� 22 %#�%&�

%��'���������� �&()*+�� 400 ���������� � =�8�#��=�ก����������� 5 #���������> >)�����7����� ��>
������6��" 0.24×2.00 ��������� 9"8%��:t����:ก����� 0.7375 ������%����ก����&"��������� ���� �ก7�
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�7#� ��������������=�8������6��"����ก7� ��>��%����กก#���7#� �������������� 6 ���=�86��"������ 
0.20 ×2.00 ��������� � +��'� � 0.0011 )���%�"��	��8� �> 0.1493 

   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
*
+��� 4.15 ���"���%��%#���8�������&ก�� ( sR ) =�8������6��" 0.20×2.00 ��������� 
 

��ก���"���#7"%��%#���8�������&ก�� ��"�"7�*�'��� 4.15 �7#� �������������� 6 
%#�%&�%��'���������� �&()*+�� 390 ���������� � =�8�#��=�ก����������� 5 #���������> >)����     
�7����� ��>������6��" 0.20×2.00 ��������� 9"8%��%#���8�������&ก�� ����ก7� 4.82 �����!�)�� 
������%����
�����&"��������� ���� �ก7��7#� ��������������=�8������6��"����ก7�   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
*
+��� 4.16 ���"���%��%#���8�������&ก�� ( sR ) =�8������6��" 0.24×2.00 ��������� 
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��ก���"���#7"%��%#���8�������&ก�� ��"�"7�*�'��� 4.15 �7#� �������������� 22 
%#�%&�%��'���������� �&()*+�� 400 ���������� � =�8�#��=�ก����������� 5 #����� ����> >)����     
�7����� ��>������6��" 0.24×2.00 ��������� 9"8%��%#���8�������&ก�� ����ก7� 4.71 �����!�)�� 
������%����
�����&"��������� ���� �ก7��7#� ��������������=�8������6��"����ก7� ��>��%����
�ก#���7#� ���
����������� 6 ���=�86��"������ 0.20×2.00 ��������� � +��'� � 0.11 �����!�)�� )���%�"��	��8� �> 
2.28 

 
4.5 �
�9�
.$!��ก
��
��� 

H�กก����ก���"�����������������=����#�H7 ��� ��#H���'�#��%��'��������������)��>��
����&" ��������� ���� �ก7��7#� ������������7�� 24 �7#� ��� %��ก��%#�%&�'����������=��7#� ������
�������� 6 �&()*+�� 390 ���������� � �#�����=�8=�ก������������������������ ����)�����7����� 5 
#���������7����� ��>�#"�7#�
�9::;�6��" 0.20×2.00 ��������� ��#H����� ����������>)#����#"
�7#�
�9::;�ก7��7�����6������� ก�� �"��"���
�������>���������"���ก ��>9��'������������ก�8�#
H�กก������������������>ก���%�������������������� � 9"8%��ก
��7�9::;��+��&" 136.2 #7��� ��>
��>���$�*�'�8� �> 14.19 

��ก����ก��H�ก�ef)�ก��%#�%&�'����������6��ก�>�#�ก������#�$��"��%�� ก��%#�%&�
'���������� �&()*+�� 410 [�� 430 ���������� � �#�����=�8=�ก������������������������ � 5 [�� 6 
#��������)�����7����� ��>�#"�7#�
�9::;�6��" 0.20×2.00 ��������� ��#H����� ����������>)#���
�#"�7#�
�9::;�ก7��7�����6������� ก�� �"��"� +�=��ก(_�� ���>'�=�8�&ก��������� ��>'��ef)�
�����������ก�8�#H�กก����������������%�"��	��8� �> 5.19 %��ก
��7�9::;��+��&" 133.1 #7��� ��>
��>���$�*�'�8� �> 13.85 

��������� ���� ���ก��#�H7 6��ก��%#�%&�'�����������>)#���#�$��"����>#�$�=)�����=�8
��%��%ก��%#�%&�'����������=�ก���������������� ��"�"7�*�'��� 4.17 �����ก^#��#�$�=)�����=�8
��%��%ก��%#�%&�'��������������)��>������&"=�ก����������������%�� �&()*+�� 390 ���������� � 
�#�����=�8=�ก������������������������ ����)�����7����� 5 #���������7����� ��>�#"�7#�
�9::;�
6��" 0.20×2.00 ��������� ก�� �"��"6���� ������%&(*�'�+�ก#����ก H
��#������������ก�8�#H�ก
ก����������������[��#���"��%�"��	��8� �> 5.19 H���
�=)8��%��8��&�ก�������"����	�H
��#�����%�"
��	��8� �> 4.93 %��ก
��7�9::;��+��&"��>��>���$�*�'�'���6���%�"��	��8� �> 2.33 ��> 0.32 
����
�"7�  
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*
+��� 4.17 ���� ���� ��7ก�(>���7��ก�>�� - ���"7�6������������������ ��>)#���ก��%#�%&�

%��'����������#�$��"����>#�$�=)�� 
 

��#�=�ก�(����=�8��%��%ก��%#�%&�'�����������'���6��"�#"�7#�
�9::;�)�����������	� 
0.24×2.00 ��������� ��#H���ก�� �"��"6��ก�����������������7ก�(>%�8� ก7�ก�� �"��"6��        
������6��" 0.20×2.00 ��������� !" ก�� �"��"H>����7�����&()*+��ก������������������กก#�� 
������H�ก��������6��"=ก�8�%� �ก7���ก ��������'�H��(�%��ก
��7�9::;��+��&" '�#��=��7#� ������
�������� 22 %#�%&��&()*+�� 400 ���������� � �#��=�ก���������������� 5 #��������)�����7����� ��>
������6��" 0.24×2.00 ��������� 9"8%��ก
��7�9::;��+��&"6������������������ � 136.4 #7��� ��>
��>���$�*�'6������������������ � �8� �>14.19 ������กก#���7#� �������������� 6 ��dก�8� �����
���� ���� �%��ก
��7�9::;��+��&"�+���กก#��%�"��	��8� �> 0.15 ������)�&���
�%7f���9������ก%��ก��
%#�%&�'�����������7#� �������������� 22 ����	�'�����������8���������)��>������&" �'��>'��ef)�
�������กH�ก�%������%�������������������� ��ก�"H�ก���7��ก����"����>ก��=)8�7#6�������� 
�����������%#��)����กก#��H>�
�=)8���7��ก����"���"�� ������H�ก��%#���6d��'���6���H���
�=)8��"
��9"8 �ก �
�=)8�ก�"�ef)��������กH�กก��ก"�7�6��������=�ก�>�#�ก��ก"�%������������
6���%������%�������������������� � (Laminator) �7��ก�9"8H�ก�7#� �������������� 13 [�� 24 H>
��#H'������������ก=�ก�>�#�ก���%�������������������� � ���=�6(>����7#� �������������� 1 
[�� 12  9��'������������ก=�ก�>�#�ก���%�������������������� ���  

#�$��"�� 

#�$�=)��
�ก�� 
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4.6 (�:;�<
��� 

��ก��#�H7 ก����ก��ก������������������������ � �'�����7���&�ก
��7�9::;��&"�&"=�
�&���)ก�����>ก������������������ ����"���ก����ก��!" )7#��8�9::;�"8# #�$�ก��=�8��%��%
ก��%#�%&�'����������=�ก������������������>ก��"8#  3 '����������)�7ก%��  

1. �&()*+�������� )7#��8�9::;�  
2. �#�����=�8=�ก������������������������ ����)�����7����� 
3. 6��"6���#"�7#�
�9::;�)���6��"6�������� 
H�ก��ก��#�H7 ����
�=)89"8%��'����������6��ก��������������������)��>���
�)�7���	�

%��'�������������=�8�8�����=�ก�>�#�ก����������������������� (Tabbing) ��>����� (String) %��
�&()*+�� 390 ���������� � �#�����=�8=�ก���������������� 5 #���������7����� ��>6��"6�������� 
(%#��)��×%#��ก#8��) 0.20×2.00 ��������� ����9"8�7#� �������������� 6 ��ก����#H���ก�� �"��"
6��ก������������������%#�����
�������>���������"���ก�7��"8��)�8���>"8��)�7�6����������� �
�
=)8%��%#���8�������&ก��6���������������ก7� 4.82 �����!�)�� ��%���"����������� ���� �ก7�
�7#� ���������������m [19] ��>��	���=)8%��ก
��7�9::;��+��&"6������������������ �����ก7� 136.2 
#7��� ��>���$�*�'6������������������ �����ก7��8� �>14.17 [20] ��%���'���6������������ ���� �ก7�
�7#� ���������������m ��>��������� ���� �ก7�ก��%#�%&�'����������#�$��"�� H>9"8%��ก
��7�9::;�
�+��&"��>��>���$�*�'�'���6���%�"��	��8� �> 2.33 ��> 0.32 ����
�"7� [21] ��กH�ก��ก���"���
���7�����9::;�����'����+�6�����8# ก��%#�%&�'����������=�ก����������������#�$�=)�� 7�9��'��ef)�
�����������ก�8�#H�ก67������������������� ��>6��"6������������)��>������&"�
�)�7�ก��
��������������"8# )7#��8�9::;�H>�8����%#��ก#8��'�"�ก7�%#��ก#8��6���7�����"8��)�8���������� 
��>ก���'���%#��)��6��������H>����������7��ก����"��6��������!�)>����"���%���"�� 
H>�ก�"�ef)�=�67������%������������!" ������H>ก"�7����������H���ก�
�=)89������ก��
��#H���%&(*�'�>)#���ก�>�#�ก������ (Reject) ���ก���"%#��)��6����������H>�������
ก��9)�6��ก�>����%���"�� ����H>�
�=)8ก
��7�9::;��+��&"��>��>���$�*�'6����������
�������� ���%���"�� H�ก��ก��#�H7 ���9"8H�ก�7#� ������������7�� 24 �7#� ��� ��>68��+����"8��ก��
����6�����!�����6��"6������������)��>��ก7�ก����������������"8# )7#��8�9::;�!" ก��
%#�%&�'����������#�$�=)��%�� 0.20×2.00 ��������� ��%��%ก��%#�%&�'����������!" #�$�=)��
�����[�"��%��8��&�ก������%�"��	��8� �> 4.93 ��������� ���� �ก7�ก��%#�%&�'����������#�$��"��  
 



����� 5 

��	
��ก������� ������������� 
 

5.1 ��	
��ก������� 

���������	
��
�����������ก����ก��ก�������������  
!�"������
����������ก�� 
"#$$%�
�&"�'()��'���*ก���+�,ก��!-"��  
!�"������
 .(�)�/��0��0ก��0��0'�����������
0�� 
�'1*2&�� �� ����)�/)�ก�������������  
!�"������
���*���"�
����
 ! ,3��(3�" �(�
����#$$%� �����
*�0��ก�� 
"#$$%��&"�'(! ,+�,���	�2��3�"!-"��  
!�"������
 ��/�����4���ก����(��(4�กก��
�����������  
! ,4�������  
���!�ก�/��4�กก�������������  
! ,�0 ���!-"��  
!�"������

�+���������ก
�ก��0��0'�����������
3�"ก�,���ก��- ����	��(�� 
 
�������� 5.1 - ก����4
��(���!-"��  
!�"������
.(�)�/��0��0ก�������������  
 

ก��0��0'�0������������
 - ก�����4��� �(��� 

ก����(��( 4�������  
!�ก 
���
����"

#$$%� 

mp
P  η  

�
�����" 
!-"
��  
 

�'1*2&�� 
(°C) 

�� �
��������� 

(Sec) 

3��(     
������    
(mm) (/��*�/� (/��* 
" ��������� �0 ��� 

(W) (%) 

1 380 4 0.20×2.00 !�� !�� #���� #���� 133.2 13.86 
2 380 5 0.20×2.00 ��)�/ ��)�/ #���� #���� 134.9 14.04 
3 380 6 0.20×2.00 (� (� #���� #���� 135.4 14.09 
4 380 7 0.20×2.00 ��)�/ (� #���� #���� 134.6 14.01 
5 390 4 0.20×2.00 ��)�/ (� #���� #���� 133.7 13.91 
6 390 5 0.20×2.00 (���ก (���ก #���� #���� 136.2 14.17 
7 390 6 0.20×2.00 (� (���ก #���� #���� 135.9 14.14 
8 390 7 0.20×2.00 !�� (���ก #���� #���� 135.0 14.05 
9 400 4 0.20×2.00 ��)�/ (� #���� #���� 133.9 13.93 

10 400 5 0.20×2.00 (� (� #���� #���� 135.7 14.12 
11 400 6 0.20×2.00 ��)�/ (���ก 1 #���� 135.2 14.07 
12 400 7 0.20×2.00 !�� (���ก 1 #���� 133.4 13.88 
13 380 4 0.24×2.00 !�� !�� #���� #���� 132.8 13.82 
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�������� 5.1 - ก����4
��(���!-"��  
!�"������
.(�)�/��0��0ก�������������  
 (���) 
ก��0��0'�0������������
 - ก�����4��� �(��� 

ก����(��( 4�������  
!�ก 
���
����"

#$$%� 

mpP  η  

�
�����" 
!-"
��  
 

�'1*2&�� 
(°C) 

�� �
��������� 

(Sec) 

3��(     
������    
(mm) (/��*�/� (/��* 
" ��������� �0 ��� 

(W) (%) 

14 380 5 0.24×2.00 ��)�/ ��)�/ #���� #���� 134.7 14.02 
15 380 6 0.24×2.00 (� (� #���� 1 135.4 14.09 
16 380 7 0.24×2.00 ��)�/ (� #���� #���� 134.3 13.98 
17 390 4 0.24×2.00 ��)�/ ��)�/ #���� 1 133.3 13.87 
18 390 5 0.24×2.00 (� (� #���� #���� 135.9 14.14 
19 390 6 0.24×2.00 (� (���ก #���� #���� 135.5 14.10 
20 390 7 0.24×2.00 ��)�/ (���ก 1 1 134.8 14.03 
21 400 4 0.24×2.00 ��)�/ (� #���� #���� 133.8 13.92 
22 400 5 0.24×2.00 (���ก (���ก 1 #���� 136.4 14.19 
23 400 6 0.24×2.00 ��)�/ (���ก 1 1 135.7 14.12 
24 400 7 0.24×2.00 !�� (���ก 3 2 133.6 13.90 

 
- ก����ก��4�ก+KL*�ก��0��0'�3�"ก�,���ก��- ����	��(���+M�!-"��  
!�"������
���

#(/0��ก�� 
"#$$%��&"�'( ������+���������ก
���	�ก�������������  
��	��(���ก
� ! ,)�/!-����  
 
ก�1,
���
����"#$$%��*����ก
� 

 
�������� 5.2 - ก���(���!-"��  
!�"������
���)�/ก�������������  
��	��(�� 

ก��0��0'�0������������
 - ก�����4��� �(��� 

ก����(��( 4�������  
!�ก 
���
����"

#$$%� 

mp
P  η  

!-"
��  
 
�'�� 

�'1*2&�� 
(°C) 

�� �
��������� 

(Sec) 

3��(     
������    
(mm) (/��*�/� (/��* 
" ��������� �0 ��� 

(W) (%) 

135W 410-430 5-6 0.20×2.00 ��)�/ (� 5.19 % #���� 133.1 13.85 
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5.2 ��	
ก�� !ก"�ก���#$��%�&��'��(���������( 

4�ก- ก����4
�ก����ก���( �"�����������  
!�"������
���(- �ก����� �ก��3��(    
156×156 ��  ����� )����������	
���4�กก�����0��,*
������
�����"!-"��  
��� 6 .(�ก��0��0'�
0������������
�'1*2&�� 390 �"���� ����� �� ������������  
���*���"�
����
 5 ������ ! ,������
3��( 0.20×2.00 ��  ����� �+M�0������������
����*��,��ก
�ก�����#+)�/+O��
��)�ก�,���ก��- �� 
.(���3/�(�������+���������ก
��
�����"!-"��  
�
�" 24 �
�����" ���#(/��ก���( �")�0�
�"��� ! ,ก��
0��0'�0������������
(/����	��(�����)�/)�ก�,���ก��- ��!-"��  
!�"������
 ��'+#(/(
"���#+��� 

1.  #(/0��ก�� 
"#$$%��&"�'(3�"!-"��  
!�"������
 ( mpP ) ����ก
� 136.2 �
��
 P������+M�
0������&" ������+���������ก
�ก��0��0'�����������
��	��(��0��ก�� 
"#$$%��&"�'(�����3���0�(�+M��/�� , 
2.33  

2. #(/0��+�,���	�2��3�"!-"��  
��  
!�"������
 (η ) ����ก
��/�� , 14.17 P������+M�
0������&" ������+���������ก
�ก��0��0'�����������
��	��(��0��+�,���	�2�������3���0�(�+M��/�� , 0.32 

3. ก��0��0'��'1*2&��  390 �"���� ����� ก
��� ������������  
  5 ������  �+M�
0����
��
�	
3�"����������
����*��,��! , "�
�����'(���*�
�ก�������������  
 ������+���������ก
�
�
�����"!-"��  
����Q ���4��������ก������������,*���"������ก
��
����
�
�"(/��*�/�! ,
(/��* 
"3�"��  
��&�)��ก1R
(���ก 0����ก����(��(����"��������"! ,��������� � �(�,�,0������
3�"�
����
 

4. #����!-����  
!�ก�/��4�ก3
����������������  
 �����"4�ก+����10����/�����P�����
)*/ก
�!-����  
! ,�,�,�� ������������  
�����0����*��,�� ���)*/�'1*2&��3�"��  
#��!�ก���"
ก
���ก 4�"#����- ���ก��3����
�����+M����*�'���)*/��  
!�ก�/�� 

5. #����!-����  
!�ก�/��4�ก3
������0 ���!-"��  
!�"������
 �����"4�กก��)�/3��(
3�"������ 0.20×2.00 ��  ����� �����
��ก����("�! ,ก��)*/�
�#(/(�ก���3��(3�"������         
0.24×2.00 ��  ����� ���"!3S"! ,��("�#(/��กก��� 

6. �����#����!-����  
!�ก�/��)�3
����������������  
.(���	�ก��0��0'�0������������

����
�����"!-"��  
��� 6 4�"���)*/�/��'�ก��- ��!-"��  
!�"������
 ( "0�(�+M��/�� , 4.93 �����
�+���������ก
�ก��0��0'�����������
��	��(�� 
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5.3 ���������� 

1. *
�!�/"#$$%����)�/)�ก����ก���( �"�����������  
4,�/�"��ก�� 
"#$$%�3���ก�&"#������
ก��� 80 �
��
 �����4,���)*/ก�� 
"#$$%���0�����P��� �'1*2&�����+ ��*
�!�/"�/�"#���ก31, �ก+ ��
*
�!�/"#$$%� ����������������  
!�"������
����"��������"�+M��� �#������ก��� 10 ������ 

2. ก��0��0'�����������
�� ����)�/)�ก�������������  
����������)�/+O��
��"��4��")�
ก�,���ก��- ��#�������Pก��*�(�� �#(/�*����ก
�ก���( �" 4�"�/�"4
(TUก������
ก"��
�����������  
!�����"! ,����" .(�ก�������������������  
�����ก
��� �����"�/���
� , 2 0�
�" 

3. ��ก�*���4�กก���(��� 
ก�1,���
����"#$$%�3�"!-"��  
!�"������
 ! ,ก��
���4�����������������  
(/�������! /� ��4�/�"��ก�������.(�ก���
(��  
2�0�
(3��"�����
���4���ก����(��(�,*���"��������"!("ก
�. *,����
����
3�"��  
 (/��ก��P���2��4�กก /�"
P����&+���P���3���2��#(/ 

4. ก���(���2��P�����"0����/�� (Infrared Thermography) 3�"!-"��  
!�"������

)��2��,�����!�"! ,31, 
(�"4�#$$%� *�ก��4'(�/�� (Hot Spot) ����������������,*���"������
ก
��
����
3�"��  
!�("P�"+KL*�ก����(��(���#����������� ���)*/�ก�(0����/�������'ก���&"������
�����������  
! ,�ก�(ก���&L����)��&+3�"0����/�� (P=I2R) 4�"���)*/�����1(
"ก ������'1*2&���&" 

5. ก���(����
�����"!-"��  
�����ก��ก�������������  
)�"����4
���� 3
��������#+0��
�(���4�ก�2��!�( /��2����ก .(�ก�����#+��ก!(( 1,000 �
��.�"! /����ก 
����(���
 
ก�1,���
����"#$$%�3�"!-"��  
!�"������
��ก0�
�" �������ก��ก����(��(3�"ก�������������  

(/����	�(
"ก ��� .(�ก���+���������- ก���(�������������
#$$%�ก���! ,* 
"ก�����#+��ก!(( 
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