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• Basic DC circuits (series,parallel,shading)

• Arc Fault Protection 

• Rapid Shutdown System 

• Protection Against Electric Shock

• Protection Against Earth Faults

• Overcurrent protection 

• Protection Against Effect of Lightning and Overvoltage
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Solar PV Trends
Advantages of solar PV

no harmful greenhouse gas emissions 
,environmentally friendly

supplied by nature ,free and abundant
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Solar PV Trends
Advantages of solar PV

can be made available almost 
anywhere there is sunlight
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Solar PV Trends
Advantages of solar PV

producing no noise at all; perfect solution for 
urban areas and for residential applications
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Solar PV Trends

no mechanically moving parts ,operating 
and maintenance costs to be low, almost 
negligible, compared to costs of other 
renewable energy systems

Advantages of solar PV
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Solar PV Trends
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Solar PV Trends

France requires all new buildings 
to have green roofs or solar panels

Tokyo will require new homes 
built from 2025 to have solar 
panels
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Solar PV Trends
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Solar Rooftop Power Supply Installation
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Thai Electrical code
Solar Rooftop Power Supply Installation
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ประเดน็ส าคัญของการเปลีย่นแปลงมาตรฐานฉบับปรับปรุง

1.ขยายขอบเขตการ
เชื่อมต่ออุปกรณ ์ทีร่วมถงึ
ระบบจัดกักเกบ็พลังงาน
แบตเตอร่ีไฟฟ้า 
(battery energy 

storage system, 
BESS) อุปกรณแ์ปลง
ไฟฟ้าเพือ่ประจุและคาย
ประจุไฟฟ้าส าหรับ
แบตเตอร่ี

BESS

Thai Electrical code
Solar Rooftop Power Supply Installation



2 ขยายขอบเขต PV array ทีต่ดิตัง้ใช้งานบนอาคารต้องมค่ีา VOC ARRAY สูงสุด ดังนี้
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ประเดน็ส าคัญของการเปลีย่นแปลงมาตรฐานฉบับปรับปรุง

แรงดันไฟฟ้ากระแสตรงไม่เกนิ 1,500 โวลต ์ส าหรับอาคารอืน่ ๆ ทีไ่ม่ใช่ทีพ่กัอาศัย

แรงดันไฟฟ้ากระแสตรงไม่ เกิน 1,000 
โวลต ์ส าหรับอาคารทีพ่กัอาศัย

Thai Electrical code
Solar Rooftop Power Supply Installation
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ประเดน็ส าคัญของการเปลีย่นแปลงมาตรฐานฉบับปรับปรุง

3 เพิ่มขอ้บงัคบัการติดตัง้อปุกรณท่ี์ท าหนา้ท่ี
หยดุท างานฉกุเฉิน(rapid shutdown)

Thai Electrical code
Solar Rooftop Power Supply Installation



Thai Electrical code
Solar Rooftop Power Supply Installation
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Thai Electrical code
Solar Rooftop Power Supply Installation
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AC sideDC side

IEC 62109-2
MEA,PEA

(Zero export ,Anti 
Islanding,etc.)

Solar Rooftop system
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Solar Rooftop system

PV cell

PV module

PV cells in series

= light + electric

PV = Photovoltaic = photo + voltaic
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Solar Rooftop system

PV string in parallel

PV array
PV modules in series

PV string
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Solar Rooftop system

I-V characteristic curve

Standard Test Conditions (STC)

All modules are tested at STC under international standards:

• Cell temperature of 25°C

• Irradiance of 1,000 W/m2
• Air mass of 1.5



The output and characteristics of the PV modules 
are affected by 

-Irradiance 

-Temperature
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Solar Rooftop system
Effect of Irradiance
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Solar Rooftop system
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Solar Rooftop system
Effect of Temperature

For monocrystalline PV 

cells power decrease 

0.3-0.4% per each 

degree Celsius rise in 

operating temperature 
above STC



Panel Connection: Series
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Solar Rooftop system



Panel Connection: Parallel
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Shaded Panels

Solar Rooftop system

causing reduced performance and potential damage

Total current = The lowest current source
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Solar Rooftop system
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Shaded Panels

Solar Rooftop system

causing reduced performance and potential damage

System Voltage= The lowest string voltage

I

2V

I

3V
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Shaded Panels

Solar Rooftop system
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3V

Blocking Diodes
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2.1.6 รูปแบบการต่ออนุกรม-ขนาน

PV array ตอ้งถกูออกแบบเพือ่ป้องกนักระแสไหลวนภายใน PV array โดยที่ PV string ในแต่ละแถวที่น ามาต่อขนานกนัตอ้งมีแรงดนัเปิดวงจรแตกต่างกนั

ไม่เกนิ 5%

เพือ่ประสทิธภิาพที่ดีและลดค่าแรงดนัที่ไม่เท่ากนั (mismatch) PV module ทกุตวัที่ต่อกบัอปุกรณ์แปลงผนัก าลงัไฟฟ้าที่ตดิตามจุดก าลงัไฟฟ้าสูงสดุเดียวกนั

ควรเป็นชนิดเดียวกนั และมีจ านวนการต่ออนุกรมเท่ากนั โดยที่ PV module ทกุตวัที่ต่อกบัอปุกรณ์แปลงผนัก าลงัไฟฟ้าที่ติดตามจุดก าลงัไฟฟ้าสูงสดุเดียวกนั 

ควรมีพกิดัทางไฟฟ้าเหมือนกนั รวมถงึพกิดักระแสลดัวงจร แรงดนัเปิดวงจร กระแสที่ก าลงัไฟฟ้าสูงสดุ แรงดนัที่ก าลงัไฟฟ้าสูงสดุ พกิดัก าลงัไฟฟ้า และ

สมัประสทิธิ์อณุหภมิูตอ้งเหมือนกนัดว้ย
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Solar Rooftop system

1.4.1 ไดโอดก ัน้กระแส (blocking diode)

ไดโอดทีต่่ออนุกรมกบั PV module, PV string, PV sub-array 

และ PV array เพือ่ป้องกนัไม่ใหก้ระแสไหลยอ้นกลบัไปในอุปกรณ ์

PV module, PV string, PV sub-array และ PV array

1.4.3 ไดโอดลดัขา้ม (bypass diode)

ไดโอดที่ต่อขา้ม PV cell หนึ่งเซลล ์หรือมากกว่าเพื่ออนุญาตให ้

กระแสขา้มเซลลท์ี่ถูกบงัแสงหรือช ารุด ไปในทศิทางที่กระแสไหล ใน

การป้องกนัจุดรอ้นหรือเซลลเ์สยีหายอนัเนื่องมาจากแรงดนัยอ้นกลบั

จากเซลลอ์ืน่ใน PV Module นัน้ 
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A block of flats in Bethnal
Green, east London, caught 
fire last Sunday with around 
80 firefighters attending the 
scene and initial 
suggestions are that the 
solar panels appear to have 
caught fire.
Jul 9, 2017 

Solar Rooftop system
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Japan’s largest PV 
power plant, 
inaugurated by 
Kyocera in March 
2018 at the Yamakura
Dam in Ichihara City.

Solar Rooftop system

https://www.pv-magazine.com/2018/03/27/kyocera-jv-inaugurates-13-7-mw-floating-pv-plant-in-japan/
https://www.pv-magazine.com/2018/03/27/kyocera-jv-inaugurates-13-7-mw-floating-pv-plant-in-japan/
https://www.pv-magazine.com/2018/03/27/kyocera-jv-inaugurates-13-7-mw-floating-pv-plant-in-japan/


In May of 2015, a 
rooftop solar fire 
was ignited on the 
roof of an Apple-
owned facility in 
Mesa, Arizona
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Solar Rooftop system



Walmart and Amazon Sue Tesla Over 
Solar Panel Fires and Unqualified 
Workers

Walmart filed a lawsuit last week 
alleging that Tesla, Inc installed 
dangerous rooftop electric systems 
which caused rooftop fires at seven
stores in Maryland, Ohio, Colorado, 
and California (2019)

Amazon disclosed that its 
warehouse in Redlands, CA, 
caught fire last June (2019)
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ต.ราชาเทวะ อ.บางพลี จ.สมุทรปราการ
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Solar Rooftop system



อ.วังทอง 
จ.พษิณุโลก
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Arc Fault Circuit Interrupter

DC Arc Fault has been found the

major cause of fire in PV system?

What does Arc Fault Occur in PV system?

1. Incompatible DC connectors

2. Broken DC connectors or PV cables.

3. Poor welding in the junction box of the PV

module
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Interrupted conductor (failure in continuity):The conductor 
is destroyed by heat.Plasma is created due to ionization.
The current flows in the form of an electric arc.

Unbroken conductor:
The flow of current is uninhibited.

Damaged conductor (increased resistance):The current 
density is increased. The temperature of the conductor rises.
The conductor melts

Arc Fault Circuit Interrupter
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Arc Fault Circuit Interrupter
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Arc Fault Circuit Interrupter
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Connector - MC4 (IEC 62852)

Same type

Same manufacture

Arc Fault Circuit Interrupter
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รูปแบบของเคเบลิ

 เคเบิลท่ีใชใ้น PV array ตอ้งเป็นดงันี ้

ก. มีพิกดัอณุหภมูิท่ีเหมาะสมตามลกัษณะการใชง้าน

ข. ถา้ตอ้งอยู่กับสิ่งแวดลอ้มภายนอก ตอ้งเป็นแบบทนต่อรงัสีอัลตราไวโอเลต หรือ
ไดร้บัการป้องกนัจากแสงอลัตราไวโอเลตดว้ยวิธีการท่ีเหมาะสม หรือตอ้งติดตัง้อยู่
ภายในท่อท่ีมีการปอ้งกนัรงัสีอลัตราไวโอเลต ตอ้งยืดหยุ่น (สายตีเกลียวหลายเสน้) 
เพ่ือรองรบัการเคลื่อนท่ีของ PV array / PV module เน่ืองจากความรอ้นหรอืลม

หรอื IEC 60332-1-2 

Arc Fault Circuit Interrupter

ค.  ตอ้งไมล่ามไฟ ตามมาตรฐาน IEC 60332-1-3

      ส  าหรบัเคเบิลแรงต ่าในทกุระบบ (string cable) ตอ้งเป็นไปตามขอ้ก าหนด BS EN 50618 หรอื 
PV2-F ตาม TUV 2 PfG 1169 หรอื UL 4703 หรอื VDE-AR-E 2283-4 หรอื IEC 62930

ส าหรบัระบบแรงต ่า ควรใชท้องแดงชบุดีบกุเพ่ือลดการเกิดออกไซดข์องเคเบิล
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DC Arc fault สามารถแยกได ้3 ประเภท 

1. Series Arc fault จะเกิดเม่ือระบบ Solar ท างานและมีกระแสและจะเกิดการอารค์เม่ือมีจดุต่อในสายหรือ
ตวัน าในสายเกิดการเสียหาย เช่น จดุต่อระหวา่งแผงตอ่แผง สายขัว้บวกหรือขัว้ลบของแผงโซลารเ์ซลลซ์ึ่งรวมถึงจดุ
บดักรีต่าง ๆ ในแผงดว้ย จดุต่อของ disconnector switch จดุต่อท่ีอินเวอรเ์ตอร ์ตลอดจนวงจรสาย DC ตา่ง ๆ 
เสียหาย

2. Parallel Arc Fault เกิดจากจะเกิดเม่ือระบบ solar ท างานและมีกระแสวิ่งผ่านขัว้บวกขัว้ลบเน่ืองจากความ
เสียหายของฉนวนของทัง้สองขัว้

3. To ground Arc Fault การลงกราวดจ์ากขัว้บวกหรือลบท่ีไม่ไดต้่อลงกราวดห์รือไม่ไดต้่อลงกราวดท์ัง้คู่ใน
ระบบ Floating การเกิดนีเ้กิดจากการเสียหายของฉนวนเพียงขัว้เดียวเทา่นัน้

การเกิดการอารค์นัน้อาจเกิดจากแบบใดแบบหนึ่งแลว้พฒันาไปเป็นรูปแบบอ่ืนได ้เช่น เกิดจาก Series Arc Fault 
แลว้ลามไปเป็น Parallel Arc Fault

Arc Fault Circuit Interrupter
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AFCI stipulated in UL 
1699B only works for 
series arcing

IEC 63027 covers the 
testing of arc detection 
and response times of 
interruption equipment’s 
used for serial arcs within 
PV circuits

Arc Fault Circuit Interrupter
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4.3.12 Arc Fault Circuit Interrupter

 ตอ้งติดตัง้ AFCI ทางดา้นกระแสตรงของอินเวอรเ์ตอร ์เพ่ือป้องกนัการเกิดเพลิง

ไหมเ้น่ืองจากความผิดพรอ่งจากอารก์ (arc fault) และตดัวงจรทางดา้นกระแสตรง

ภายใน 2.5 วินาทีเมื่อเกิดความผิดพรอ่งจากอารก์ (arc fault) 

Arc Fault Circuit Interrupter



นาย สุจิ คอประเสริฐศักดิ์

การปอ้งกนัการอารค์ซึง่เป็นตน้ก าเหนิดเพลงิไหม ้(AFCI Protection) สามารถท าได ้2 รูปแบบ

1. ติดตัง้มาพรอ้มกบัตวัอินเวอรเ์ตอร ์

การติดตัง้มาใน อินเวอรเ์ตอร ์หรือมาประกอบเพิ่มเติมในตวัอินเวอรเ์ตอรภายหลงัจากผูผ้ลิต 
(Optional) ทางผูผ้ลติจะท าการออกแบบและทดสอบตามมาตรฐานและจ าหน่ายมาพรอ้มหรือขาย
แยกแลว้แตรุ่น่และย่ีหอ้นัน้ ๆ เมื่อติดตัง้ไปแลว้ตอ้งท าการเปิดการใชง้านตามคูมื่อของรุน่นัน้ ๆ

Arc Fault Circuit Interrupter



นาย สุจิ คอประเสริฐศักดิ์

2. ติดตัง้ภายนอก ซือ้อปุกรณ ์AFCI มาติดเพิ่มเติมโดยไมไ่ดต้ิดตัง้ภายในตวัอินเวอรเ์ตอร ์โดย
ปกติแลว้จะไมใ่ช่ย่ีหอ้เดียวกนักบัอินเวอรเ์ตอร์

Arc Fault Circuit Interrupter



นาย สุจิ คอประเสริฐศักดิ์

หมู่บ้านเค.ซี. การ์เด้นโฮม 5 
ซอยนิมติใหม่ 40

เขตคลองสามวา กรุงเทพมหานคร 
เม่ือวนัที ่3 กมุภาพนัธ์ 2565

Solar Rooftop system



นาย สุจิ คอประเสริฐศักดิ์

รถดบัเพลิง ส.ด.พ.บางชนั ว.10 ท่ีเกิดเหตุ หน.ชุด ประเมินสถานการณ์ ตรวจสอบผูติ้ดคา้งและระบบไฟฟ้า  
เม่ือไดรั้บการยนืยนัจากการตดัไฟฟ้าจากการไฟฟ้า จึงไดจ้ดัทีมดบัเพลิงในอาคารเขา้ท่ีเกิดเหตุ ก่อนเขา้ตวั
อาคารมีการตรวจสอบอีกคร้ัง โดยใชน้ ้ าจากหวัฉีดดบัเพลิงตามขั้นตอนการปฏิบติั โดยไม่ทราบวา่มีการ
ติดตั้ง solar rooftop บนหลงัคา

Solar Rooftop system



นาย สุจิ คอประเสริฐศักดิ์

ทีมดบัเพลิงในอาคาร 2 นาย เขา้ถึงดา้นหนา้ท่ีเป็นหอ้งครัว พบวา่ เจา้หนา้ท่ีดบัเพลิง บางชนั 1-2 มีอาการชา
ท่ีขาซา้ย และมีอาการปวดแสบปวดร้อนท่ีขาซา้ยอยา่งรุนแรง พยายามตรวจสอบวา่ สมัผสัโดนความร้อนท่ี
เป็นส่ิงของหรือไม่ แต่ไม่พบส่ิงของ มีแต่สายไฟฟ้าภายในบา้น จึงไดต้ดัสินใจถอนทีมออกจากท่ีเกิดเหตุ

จุดทีโ่ดนไฟดูด

Solar Rooftop system



นาย สุจิ คอประเสริฐศักดิ์

อาการบาดเจบ็ ของเจา้หนา้ท่ีดบัเพลิง

Solar Rooftop system



Major system components

PV module converts 
sunlight into DC electricity.

Inverter converts DC 
output of PV panels into a 
clean AC current for AC 
appliances or feed back into 
grid line.

นาย สุจิ คอประเสริฐศักดิ์

Solar Rooftop system

http://www.leonics.com/product/renewable/pv_module/pv_module_en.php
http://www.leonics.com/product/renewable/inverter/inverter_en.php


นาย สุจิ คอประเสริฐศักดิ์

400- 600 1000Vdc อาคารทีอ่ยู่อาศัย
800-1000 1500Vdc อาคารทั่วไป

Solar Rooftop system



4.3.13 อุปกรณห์ยุดท างานฉุกเฉิน (rapid shutdown)

ระบบผลิตไฟฟ้าจากพลงังานแสงอาทิตย์ที่ติดต ั้งบน

หลงัคา “ควรพจิารณา”อปุกรณท์ีท่  าหนา้ทีห่ยุดท างานฉุกเฉิน 

ตอ้งตดิตัง้
นาย สุจิ คอประเสริฐศักดิ์

Rapid shutdown

สัญลักษณต์้องเป็น
ตัวอักษรสขีาวบนพืน้สแีดง 



ระบบหยดุท างานฉุกเฉิน (Rapid Shutdown)

นาย สุจิ คอประเสริฐศักดิ์

(1) ลดแรงดนัไฟฟ้าในบริเวณ Array boundary ใหเ้หลือไม่เกิน 80 โวลต ์ภายใน 30 วินาที หรือ ใชอ้ปุกรณ์
ควบคมุเพ่ือลดความเสี่ยงจากการเกิดไฟดดูในการเกิดอนัตรายต่อพนกังานดบัเพลิง ซึ่งตอ้งมีผลการทดสอบ 
ตามขัน้ตอน หรือ ใบรบัรอง ตามมาตรฐาน UL3741 โดยรายงานผลการทดสอบตอ้งออกโดยสถาบันหรือ
หน่วยงานทดสอบท่ีเป็นกลาง และไดม้าตรฐาน ไดแ้ก่ TUV, VDE, Bureau Veritas, UL, CSA, InterTek หรือ
PTEC 

(2) ลดแรงดนัไฟฟา้ในสายเคเบิลท่ีอยูน่อกบรเิวณ Array boundary ใหเ้หลือไม่เกิน 30 โวลต ์ภายใน 30 วินาที 
หมายเหตุ: Array boundary หมายถงึ ขอบเขตโดยรอบ PV array เป็นระยะ 300 มลิลเิมตร ในทกุทศิทาง

(3) ตอ้งมีการระบอุปุกรณท่ี์ท าหนา้ท่ีหยดุท างานฉกุเฉิน โดยติดตัง้สวิตชเ์ริ่มการท างานในต าแหน่งท่ีเจา้หนา้ท่ี
ดบัเพลงิสามารถเขา้ถงึไดง้่าย เช่น ผนงัใกลท้างเขา้อาคาร เป็นตน้

Rapid shutdown



ระบบหยดุท างานฉุกเฉิน (Rapid Shutdown)

นาย สุจิ คอประเสริฐศักดิ์

1 ลดแรงดนัไฟฟา้ในบรเิวณ Array
boundary ใหเ้หลือไมเ่กิน 80 
โวลต ์ภายใน 30 วินาที 

2 ลดแรงดนัไฟฟา้ในสายเคเบิลท่ีอยู่นอก
บรเิวณ Array boundary ใหเ้หลือไมเ่กิน 
30 โวลต ์ภายใน 30 วินาที 

Rapid shutdown



ระบบหยดุท างานฉุกเฉิน (Rapid Shutdown)

นาย สุจิ คอประเสริฐศักดิ์

3 ตอ้งมีการระบอุปุกรณท่ี์ท าหนา้ท่ีหยดุท างาน
ฉกุเฉิน โดยติดตัง้สวิตชเ์ริม่การท างานใน
ต าแหน่งที่เจา้หนา้ท่ีดบัเพลงิสามารถเขา้ถงึได้
ง่าย เช่น ผนงัใกลท้างเขา้อาคาร เป็นตน้

Rapid shutdown



• Voltage 400 Vdc or more

• System cannot be switch                    

off 

• การท าความสะอาด PV

- กลางวนั อนัตราย

- กลางคนื ???

นาย สุจิ คอประเสริฐศักดิ์

Rapid shutdown
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