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บทคัดย่อ 
 
การศึกษางานวิจยัช้ินน้ีมีวตัถุประสงค์ในการประยุกต์แผ่นโลหะหรือเมทลัชีทเป็นตวัรับรังสีอาทิตย์
ตน้ทุนตํ่าโดยสร้างจากวสัดุท่ีหาไดง่้ายในประเทศไทย ซ่ึงใชห้ลงัคาเมทลัชีทเป็นแผน่ดูดกลืนรังสีอาทิตย ์
ใชท่้ออะลูมิเนียมเป็นท่อภายในแผงซ่ึงอยูใ่ตแ้ผ่นดูดกลืนรังสีอาทิตย ์ และใชฉ้นวนพอลิยรีูเทนและพอลิ
เอทิลีนเป็นฉนวนกนัความร้อนดา้นหลงัแผง โดยสร้างตวัเกบ็รังสีอาทิตย ์2 ชนิดซ่ึงมีความแตกต่างกนัทั้ง
รูปร่างและสันลอน ซ่ึงมีพ้ืนท่ีตวัเก็บรังสีอาทิตยเ์ท่ากับ 2 2m  ใช้ช่ือแทนคือ CL-750D และ CL-825 
จากนั้นทาํการทดสอบหาประสิทธิภาพของตวัเก็บรังสีอาทิตยต์ามมาตรฐาน ISO 9806-1 และทดสอบหา
ประสิทธิภาพของระบบทาํนํ้ าร้อนพลงังานรังสีอาทิตยต์ามมาตรฐาน ISO 9459-2 โดยทาํการทดสอบ ณ 
มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีพระจอมเกลา้ธนบุรี กรุงเทพมหานครฯ ประเทศไทย จากผลการทดสอบพบว่า 
ประสิทธิภาพของตวัเก็บรังสีอาทิตยแ์บบ CL-825 และแบบ CL-750D มีประสิทธิภาพเท่ากบั 55.51% 
และ 49.09% ตามลาํดบั และในการทดสอบประสิทธิภาพของระบบทาํนํ้าร้อนพลงังานรังสีอาทิตยพ์บว่า
ตวัเกบ็รังสีอาทิตยแ์บบ CL-750D มีประสิทธิภาพสูงกว่าแบบ CL-825 โดยมีความสามารถในการผลิตนํ้ า
ร้อนท่ีอุณหภูมิ 60 C เท่ากบั 61.88 Liters/m2 สาํหรับแบบ CL-750D และ 51.41 Liters/m2 สาํหรับแบบ 
CL-825 ในการวิเคราะห์ทางดา้นเศรษฐศาสตร์พบว่าตวัเก็บรังสีอาทิตยแ์บบ CL-750D และแบบ CL-825 
มีระยะเวลาคืนทุนเท่ากบั 3.68 ปี และ 5.14 ปี ตามลาํดบั ในขณะท่ีตวัเกบ็รังสีอาทิตยท่ี์ขายตามทอ้งตลาดมี
ระยะเวลาคืนทุนอยูท่ี่ประมาณ 6 ปี 
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Abstract 

 
The objective of this research is to design a low cost solar collector fabricated with local material parts 
in Thailand. The simple collector was made of a roof metal sheet served as an absorber. The aluminum 
tubes were located underneath the metal sheet. The back heat loss was protected using PU foam and the 
PE insulation. Two types of collector having the area of 2 m2 were built according to the roof curls and 
shapes, namely, CL-750D and CL-825. The thermal performance of solar collector was performed by 
following the standard test ISO 9806-1. The test method for system performance was performed in 
accordance with the ISO 9459-2 standard, at KMUTT, Bangkok, Thailand. The experimental results 
showed that, the thermal performance of solar collector CL-825 and CL-750D were 55.51% and 49.09 
%, respectively. The system performance testing with CL-750 D was higher than that with CL-825. The 
ability of producing hot water at 60 C was 61.88 Liters/m2 for CL-750D and 51.41 Liters/m2 for CL-
825. Economical analysis revealed that the payback periods for CL-750D and CL-825 were 3.68 yrs 
and 5.14 yr, respectively, while the commercial solar domestic hot water system was about 6 yrs. 
 
 Keywords :  Domestic Hot Water/Low Cost/Metal Sheet/Solar Collector 
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 4.1.3   วิเคราะห์ค่าความร้อนในบริเวณครีบและทอ่ท่ีไดจ้ากการทดสอบ 81 
 4.2    ผลการทดสอบหาประสิทธิภาพของระบบทาํนํ้ าร้อนพลงังานรังสีอาทิตย ์

ตามมาตรฐาน ISO 9459-2 84 
 4.2.1    ค่ารังสีอาทิตยข์องวนัท่ีทดสอบ 84 
 4.2.1.1   ค่ารังสีอาทิตยข์องตวัเกบ็รังสีอาทิตย ์ท่ีไม่มีกระจกปิด 84 
 4.2.1.2   ค่ารังสีอาทิตยข์องตวัเกบ็รังสีอาทิตย ์ท่ีมีกระจกปิด 87 
 4.2.2    ผลของอณุหภมิูท่ีไดจ้ากการทดสอบ 90 
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 4.2.2.1   ผลของอณุหภมิูท่ีไดจ้ากการทดสอบของตวัเกบ็รังสีอาทิตย ์ท่ีไม่มีกระจกปิด 90 
 4.2.2.2   ผลของอณุหภมิูท่ีไดจ้ากการทดสอบของตวัเกบ็รังสีอาทิตย ์ท่ีมีกระจกปิด 93 
 4.2.3    ผลของค่าความร้อนท่ีไดจ้ากการทดสอบ 96 
 4.2.3.1   ค่าความร้อนท่ีไดจ้ากการทดสอบของตวัเกบ็รังสีอาทิตย ์ท่ีไม่มีกระจกปิด 97 
 4.2.3.2  ค่าความร้อนท่ีไดจ้ากการทดสอบของตวัเกบ็รังสีอาทิตย ์ท่ีมีกระจกปิด 100 
 4.2.4    ประสิทธิภาพของระบบทาํนํ้าร้อนท่ีไดจ้ากการทดสอบ 103 
 4.2.4.1   ประสิทธิภาพของระบบทาํนํ้าร้อนของตวัเกบ็รังสีอาทิตย ์ท่ีไม่มีกระจกปิด 103 
 4.2.4.2   ประสิทธิภาพของระบบทาํนํ้าร้อนของตวัเกบ็รังสีอาทิตย ์ท่ีมีกระจกปิด 105 
 4.3    การวิเคราะห์ความคุม้ค่าทางดา้นเศรษฐศาสตร์ 108 
 
5.  สรุปและข้อเสนอแนะ 114 
 5.1  สรุป 114 
 5.2  ขอ้เสนอแนะ 115 
 
เอกสารอ้างองิ  116 
 
ภาคผนวก 
 ก    ขอ้มูลประสิทธิภาพแผงรับรังสีอาทิตยท่ี์มีจาํหน่ายในประเทศไทย 120 
 ข  ขอ้มูลตน้ทุนระบบทาํนํ้ าร้อนพลงังานแสงอาทิตย ์ 122 
 ค  ตวัอยา่งการคาํนวณปริมาณความร้อนท่ีไดจ้ากตวัเกบ็รังสีอาทิตยแ์บบแผน่ราบ 125 
 ง  ตวัอยา่งการคาํนวณหาค่าประสิทธิภาพแผงรับรังสีอาทิตยต์ามมาตรฐาน ISO-9806-1  
   และประสิทธิภาพระบบทาํนํ้าร้อนดว้ยพลงังานรังสีอาทิตยต์ามมาตรฐาน ISO-9459-2 130 
 จ  ตวัอยา่งการคาํนวณทางเศรษฐศาสตร์ 133 
 ฉ  ขอ้มูลประสิทธิภาพระบบทาํนํ้าร้อนของตวัเกบ็รังสีอาทิตยแ์บบ CL-750D  
   และตวัเกบ็รังสีอาทิตย ์แบบ CL-825 136 
 ช  ขอ้มูลประสิทธิภาพตวัเกบ็รังสีอาทิตยแ์บบ CL-750D และตวัเกบ็รังสีอาทิตย ์
    แบบ CL-825 161 
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 ซ  ผลงานท่ีไดรั้บการตีพิมพ ์ 164 
 
ประวตัิผู้วจิัย  173 
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รายการตาราง 
 
ตาราง  หน้า 
 
2.1   ค่าสมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ์ของรังสีรายวนัต่อรังสีนอกบรรยากาศ 12 
2.2    ชัว่โมงท่ีมีแดดเฉล่ียของแต่ละเดือน โดยใชข้อ้มลูทางสถิติของกรุงเทพฯ (1991-1998) 12 
2.3   ค่าสมัประสิทธ์ิ 1a , 2a , 1b  และ 2b  ท่ีสถานีวดัต่างๆของประเทศไทย 13 
2.4    เป้าหมายของการผลิตไฟฟ้าจากพลงังานหมุนเวียนของประเทศไทยในปี ค.ศ. 2011 18 
2.5    เปรียบเทียบคุณสมบติัของหลงัคาเหลก็เมทลัชีทกบักระเบ้ืองคอนกรีต 21 
2.6    เปรียบเทียบค่าสมัประสิทธ์ิของการนาํความร้อนของวสัดุชนิดต่างๆ 22 
2.7    ตารางการเปรียบเทียบคุณสมบติัของฉนวนเยือ่กระดาษ ฉนวนใยแกว้   
     ฉนวนโฟมพอลิเอทิลีน และ ฉนวนโฟมพอลิยรีูเทน 25 
2.8    ระดบัอุณหภมิูการใชง้านนํ้าร้อน 37 
2.9    รายการท่ีบนัทึกขอ้มูลจากการทดสอบตามมาตรฐาน ISO 9806-1 41 
2.10  รายการท่ีจดบนัทึกขอ้มูลจากการทดสอบตามมาตรฐาน ISO 9459-2 45 
3.1    แสดงส่ิงท่ีวดัและตาํแหน่งท่ีทาํการวดัค่าต่างๆในระบบดงัรูปท่ี 3.28 73 
3.2   แสดงส่ิงท่ีวดัและตาํแหน่งท่ีทาํการวดัค่าต่างๆในระบบดงัรูปท่ี 3.29 75 
4.1    ผลการทดสอบหาประสิทธิภาพตวัเกบ็รังสีอาทิตย ์แบบ CL-750D 78 
4.2    ผลการทดสอบหาประสิทธิภาพตวัเกบ็รังสีอาทิตย ์แบบ CL-825 80 
4.3   ปริมาณความร้อนท่ีไดรั้บจากระบบทาํนํ้ าร้อนพลงังานรังสีอาทิตย ์ 103 
4.4   ปริมาณความร้อนท่ีไดรั้บในแต่ละวนั ปริมาณความร้อนท่ีผลิตได ้และความสามารถ 
   ในการผลิตนํ้าร้อน ท่ีอุณหภูมิ 60 C ของตวัเกบ็รังสีอาทิตยแ์ต่ละชนิด 108 
4.5   ราคาตน้ทุนของตวัเกบ็รังสีอาทิตยแ์บบต่างๆ 109 
4.6  ผลการประเมินเงินลงทุนเทียบเท่ารายปี 110 
4.7  การเปรียบเทียบอายกุารใชง้านของตวัเกบ็รังสีอาทิตยแ์บบ CL-750D  
  ท่ีอุณหภูมินํ้ าใชง้าน 60 °C  110 
4.8  การเปรียบเทียบอายกุารใชง้านของตวัเกบ็รังสีอาทิตยแ์บบ CL-825 
  ท่ีอุณหภูมินํ้ าใชง้าน 60 °C  111 
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4.9    การเปรียบเทียบอายกุารใชง้านของตวัเกบ็รังสีอาทิตยท่ี์ขายตามทอ้งตลาด 
  ท่ีอุณหภูมินํ้ าใชง้าน 60 °C  111 
ก.1    ประสิทธิภาพของตวัเกบ็รังสีอาทิตยแ์บบแผน่ราบท่ีมีจาํหน่ายในประเทศไทย 121 
ข.1   ขอ้มูลตวัเกบ็รังสีอาทิตยแ์บบแผน่ราบและถงัสะสมความร้อนท่ีใชใ้นการวิเคราะห์ตน้ทุน 123 
ข.2   ตน้ทุนวสัดุของตวัเกบ็รังสีอาทิตยแ์บบแผน่รายและถงัสะสมความร้อน 124 
ฉ.1   ขอ้มูลจากการทดลองวนัท่ี 18 ธนัวาคม 2555 ของตวัเกบ็รังสีอาทิตย ์CL-750D  
  ท่ีไม่มีกระจกปิด  137  
ฉ.2   ขอ้มูลจากการทดลองวนัท่ี 19 ธนัวาคม 2555 ของตวัเกบ็รังสีอาทิตย ์CL-750D  
  ท่ีไม่มีกระจกปิด  138  
ฉ.3   ขอ้มูลจากการทดลองวนัท่ี 22 มกราคม 2556 ของตวัเกบ็รังสีอาทิตย ์CL-750D  
  ท่ีไม่มีกระจกปิด  139 
ฉ.4   ขอ้มูลจากการทดลองวนัท่ี 23 มกราคม 2556 ของตวัเกบ็รังสีอาทิตย ์CL-750D  
  ท่ีไม่มีกระจกปิด  140 
ฉ.5   ขอ้มูลจากการทดลองวนัท่ี 24 มกราคม 2556 ของตวัเกบ็รังสีอาทิตย ์CL-750D  
  ท่ีไม่มีกระจกปิด  141 
ฉ.6   ขอ้มูลจากการทดลองวนัท่ี 25 มกราคม 2556 ของตวัเกบ็รังสีอาทิตย ์CL-750D  
  ท่ีไม่มีกระจกปิด  142 
ฉ.7   ขอ้มูลจากการทดลองวนัท่ี 20 ธนัวาคม 2555 ของตวัเกบ็รังสีอาทิตย ์CL-825  
  ท่ีไม่มีกระจกปิด  143 
ฉ.8   ขอ้มูลจากการทดลองวนัท่ี 21 ธนัวาคม 2555 ของตวัเกบ็รังสีอาทิตย ์CL-825  
  ท่ีไม่มีกระจกปิด  144 
ฉ.9   ขอ้มูลจากการทดลองวนัท่ี 18 มกราคม 2556 ของตวัเกบ็รังสีอาทิตย ์CL-825  
  ท่ีไม่มีกระจกปิด  145  
ฉ.10  ขอ้มูลจากการทดลองวนัท่ี 19 มกราคม 2556 ของตวัเกบ็รังสีอาทิตย ์CL-825  
  ท่ีไม่มีกระจกปิด  146 
ฉ.11  ขอ้มูลจากการทดลองวนัท่ี 20 มกราคม 2556 ของตวัเกบ็รังสีอาทิตย ์CL-825  
  ท่ีไม่มีกระจกปิด  147 
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ฉ.12  ขอ้มูลจากการทดลองวนัท่ี 21 มกราคม 2556 ของตวัเกบ็รังสีอาทิตย ์CL-825  
   ท่ีไม่มีกระจกปิด  148 
ฉ.13  ขอ้มูลจากการทดลองวนัท่ี 19 มีนาคม 2556 ของตวัเกบ็รังสีอาทิตย ์CL-750D  
   ท่ีมีกระจกปิด  149 
ฉ.14  ขอ้มูลจากการทดลองวนัท่ี 20 มีนาคม 2556 ของตวัเกบ็รังสีอาทิตย ์CL-750D  
   ท่ีมีกระจกปิด 150 
ฉ.15  ขอ้มูลจากการทดลองวนัท่ี 21 มีนาคม 2556 ของตวัเกบ็รังสีอาทิตย ์CL-750D  
   ท่ีมีกระจกปิด  151 
ฉ.16  ขอ้มูลจากการทดลองวนัท่ี 22 มีนาคม 2556 ของตวัเกบ็รังสีอาทิตย ์CL-750D  
 ท่ีมีกระจกปิด  152 
ฉ.17  ขอ้มูลจากการทดลองวนัท่ี 23 มีนาคม 2556 ของตวัเกบ็รังสีอาทิตย ์CL-750D  
 ท่ีมีกระจกปิด  153 
ฉ.18  ขอ้มูลจากการทดลองวนัท่ี 24 มีนาคม 2556 ของตวัเกบ็รังสีอาทิตย ์CL-750D  
 ท่ีมีกระจกปิด  154 
ฉ.19  ขอ้มูลจากการทดลองวนัท่ี 6 มีนาคม 2556 ของตวัเกบ็รังสีอาทิตย ์CL-825  
 ท่ีมีกระจกปิด  155 
ฉ.20  ขอ้มูลจากการทดลองวนัท่ี 7 มีนาคม 2556 ของตวัเกบ็รังสีอาทิตย ์CL-825  
 ท่ีมีกระจกปิด  156 
ฉ.21  ขอ้มูลจากการทดลองวนัท่ี 12 มีนาคม 2556 ของตวัเกบ็รังสีอาทิตย ์CL-825  
 ท่ีมีกระจกปิด  157 
ฉ.22  ขอ้มูลจากการทดลองวนัท่ี 13 มีนาคม 2556 ของตวัเกบ็รังสีอาทิตย ์CL-825  
 ท่ีมีกระจกปิด  158 
ฉ.23  ขอ้มูลจากการทดลองวนัท่ี 14 มีนาคม 2556 ของตวัเกบ็รังสีอาทิตย ์CL-825  
 ท่ีมีกระจกปิด  159 
ฉ.24  ขอ้มูลจากการทดลองวนัท่ี 15 มีนาคม 2556 ของตวัเกบ็รังสีอาทิตย ์CL-825  
 ท่ีมีกระจกปิด  160 
ช.1   ขอ้มูลจากการทดสอบหาประสิทธิภาพตวัเกบ็รังสีอาทิตยแ์บบ CL-750D ท่ีมีกระจกปิด 162 
ช.2   ขอ้มูลจากการทดสอบหาประสิทธิภาพตวัเกบ็รังสีอาทิตยแ์บบ CL-825 ท่ีมีกระจกปิด 163 
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รายการรูปประกอบ 
 

รูป  หน้า 
 
2.1   พ้ืนผวิรับแสงและมุมต่างๆ ท่ีเก่ียวขอ้งกบัพ้ืนผวิเอียง 10 
2.2   มุมตกกระทบของรังสีตรงบนพ้ืนราบและพ้ืนเอียง 10 
2.3   พลงังานแสงอาทิตยใ์นประเทศไทยเม่ือเทียบกบัประเทศต่างๆ 15 
2.4   แผนท่ีศกัยภาพพลงังานแสงอาทิตยข์องประเทศไทย (พ.ศ. 2542) 16 
2.5   ชั้นเคลือบโลหะผสมอลซิูงคข์องหลงัคาเหลก็เมทลัชีท 20 
2.6   ชั้นเคลือบเหลก็เคลือบสี Clean Colorband Steel Layer 20 
2.7    ฉนวนเยือ่กระดาษ 23 
2.8    ฉนวนใยแกว้ 23 
2.9    ฉนวนโฟมพอลิเอทิลีน 24 
2.10   ฉนวนโฟมพอลิยรีูเทน 24 
2.11   ลกัษณะการหมุนเวยีนนํ้าภายในแผงท่อบนแผน่ดูดกลืนรังสีอาทิตย ์ 27 
2.12   ส่วนประกอบของระบบทาํนํ้ าร้อนดว้ยตวัเกบ็รังสีอาทิตยแ์บบแผน่ราบ 28 
2.13   วงจรความร้อนของตวัเกบ็รังสีท่ีมีแผน่ปิดใส 2 ชั้น 30 
2.14   วงจรความร้อนสมมูลยข์องตวัเกบ็รังสีอาทิตยแ์บบแผน่ราบ 31 
2.15   แผน่รับรังสีอาทิตยแ์ละท่อ 33 
2.16   ระบบการส่องผา่นและการดูดกลืนรังสีอาทิตยข์องแผน่ปิดโปร่งแสง 36 
2.17   แผนผงัการติดตั้งระบบผลิตนํ้าร้อนพลงังานรังสีอาทิตยแ์ละเคร่ืองมือวดั 
   ตามมาตรฐาน ISO 9459-2 44 
3.1     แผนภูมิขั้นตอนการดาํเนินการวิจยั 54 
3.2    ภาพจาํลองในมุมมองไอโซเมตริกของแผน่ดูดกลืนรังสีอาทิตยแ์บบแผน่โลหะรุ่น CL-825 55 
3.3    แบบแปลนแสดงขนาดของแผน่ดูดกลืนรังสีอาทิตยแ์บบแผน่โลหะรุ่น LL-825 56 
3.4    ภาพจาํลองในมุมมองไอโซเมตริกของแผน่ดูดกลืนรังสีอาทิตยแ์บบแผน่โลหะรุ่น CL-750D 57 
3.5    แบบแปลนแสดงขนาดของแผน่ดูดกลืนรังสีอาทิตยแ์บบแผน่โลหะรุ่น CL-750D 58 
3.6    ตวัยดึติดท่ีทาํการยดึติดท่ออะลูมิเนียมเขา้กบัแผน่ดูดกลืนความร้อน  
  ของแผน่ดูดกลืนความร้อนในแต่ละรุ่น 59 
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3.7  แผน่ดูดกลืนรังสีอาทิตยรุ่์นต่างๆ ท่ีผา่นการประกอบกบัท่ออะลูมิเนียมโดยใชแ้ผน่ยดึติดเป็น 
    ตวัยดึติด ดา้นหนา้ 60 
3.8   แผน่ดูดกลืนรังสีอาทิตยรุ่์นต่างๆ ท่ีผา่นการประกอบกบัท่ออะลูมิเนียมโดยใชแ้ผน่ยดึติดเป็น 
    ตวัยดึติด ดา้นหลงั 61 
3.9   แผงดูดกลืนรังสีอาทิตยท่ี์ผา่นการพน่สีดว้ยสีรองพื้น 62 
3.10  แผงดูดกลืนรังสีอาทิตยท่ี์ผา่นการพน่สีดว้ยสีดาํดา้นทบัสีรองพื้น 62 
3.11  แผงดูดกลืนรังสีอาทิตยท่ี์ผา่นการพน่สีดว้ยสีดาํดา้นทบัสีรองพื้นในระยะใกล ้ 63 
3.12  แผน่ดูดกลืนรังสีอาทิตยท่ี์ผา่นการพน่ฉนวนพอลียรีูเทนท่ีมีความหนา 25 mm 63 
3.13  ความหนาของฉนวนพอลิยรีูเทนขนาดความหนาประมาณ 25 mm และ  
  ลกัษณะของฉนวนพอลิยรีูเทน 64 
3.14  แผน่ดูดกลืนรังสีอาทิตยแ์บบแผน่โลหะ รุ่น CL-825 แบบไม่มีกระจกปิด 64 
3.15  แผน่ดูดกลืนรังสีอาทิตยแ์บบแผน่โลหะ รุ่น CL-825 แบบมีกระจกปิด 65 
3.16  แผน่ดูดกลืนรังสีอาทิตยแ์บบแผน่โลหะ รุ่น CL-750D แบบไม่มีกระจกปิด 65 
3.17  แผน่ดูดกลืนรังสีอาทิตยแ์บบแผน่โลหะ รุ่น CL-750D แบบมีกระจกปิด 66 
3.18   ถงัสะสมความร้อน 66 
3.19   ถงัพกันํ้า 67 
3.20   ป๊ัมนํ้า 67 
3.21   เคร่ืองวดัแรงดนันํ้า 68 
3.22   เคร่ืองบนัทึกขอ้มูล 68 
3.23  สายเทอร์โมคปัเปิลแบบ T 69 
3.24   เคร่ืองมือวดัค่ารังสีอาทิตย ์ 69 
3.25   เคร่ืองระบายความร้อนจากนํ้าร้อน 70 
3.26   ถงัทาํนํ้าร้อน 70 
3.27   ถงัพกันํ้าสาํหรับไหล 71 
3.28   หลกัการทาํงานการทดสอบหาค่าประสิทธิภาพตวัเกบ็รังสีอาทิตยแ์ละตาํแหน่งการวดัค่าต่างๆ 72 
3.29   รูปการทดสอบหาประสิทธิภาพของตวัเกบ็รังสีอาทิตย ์ตามมาตรฐาน IS0 9806-1 74 
3.30   หลกัการทาํงานระบบทาํนํ้ าร้อนพลงังานแสงอาทิตยแ์ละตาํแหน่งการวดัค่าต่างๆ 75 
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3.31  รูปการทดสอบระบบทาํนํ้ าร้อนดว้ยพลงังานแสงอาทิตย ์ตามมาตรฐาน ISO 9459-2  
  (ดา้นหนา้) 76 
3.32  รูปการทดสอบระบบทาํนํ้าร้อนดว้ยพลงังานแสงอาทิตย ์ตามมาตรฐาน ISO 9459-2 
  (ดา้นขา้ง) 76 
4.1   กราฟประสิทธิภาพของตวัเกบ็รังสีอาทิตย ์แบบ CL-750D 79 
4.2   กราฟประสิทธิภาพของตวัเกบ็รังสีอาทิตย ์แบบ CL-825 81 
4.3   ความสมัพนัธ์ระหวา่งอุณหภูมิและค่าความร้อนของค่าความร้อนจากครีบ ค่าความร้อนท่ีสะสม 
 เหนือบริเวณท่อ และค่าความร้อนท่ีใชป้ระโยชน์ ของตวัเกบ็รังสีอาทิตย ์แบบ CL-750D 82 
4.4   ความสมัพนัธ์ระหวา่งอุณหภูมิและค่าความร้อนของค่าความร้อนจากครีบ ค่าความร้อนท่ีสะสม 
 เหนือบริเวณท่อ และค่าความร้อนท่ีใชป้ระโยชน์ ของตวัเกบ็รังสีอาทิตย ์แบบ CL-825 82 
4.5   ความสมัพนัธ์ของค่าปริมาณรังสีอาทิตยแ์ละเวลา จากการทดสอบตวัเกบ็รังสีอาทิตย ์
 รุ่น CL-750D แบบไม่มีกระจกปิด ของวนัท่ี 19 ธนัวาคม 2555 และ 25 มกราคม 2556 84 
4.6   ความสมัพนัธ์ของค่าปริมาณรังสีอาทิตยแ์ละเวลา จากการทดสอบตวัเกบ็รังสีอาทิตย ์
 รุ่น CL-750D แบบไม่มีกระจกปิดทั้ง 6 วนั 85 
4.7   ความสมัพนัธ์ของค่าปริมาณรังสีอาทิตยแ์ละเวลา จากการทดสอบตวัเกบ็รังสีอาทิตย ์
 รุ่น CL-825 ของวนัท่ี 18 มกราคม 2556 และวนัท่ี 21 มกราคม 2556 86 
4.8   ความสมัพนัธ์ของค่าปริมาณรังสีอาทิตยแ์ละเวลา จากการทดสอบตวัเกบ็รังสีอาทิตย ์
 รุ่น CL-825 แบบไม่มีกระจกปิดทั้ง 6 วนั 86 

4.9   ความสมัพนัธ์ของค่าปริมาณรังสีอาทิตยแ์ละเวลา จากการทดสอบตวัเกบ็รังสีอาทิตย ์
 รุ่น CL-825 แบบมีกระจกปิด ของวนัท่ี 21 มีนาคม 2556 และวนัท่ี 23 มีนาคม 2556 87 
4.10  ความสมัพนัธ์ของค่าปริมาณรังสีอาทิตยแ์ละเวลา จากการทดสอบตวัเกบ็รังสีอาทิตย ์
  รุ่น CL-750D แบบครอบกรอบทั้ง 6 วนั 88 
4.11  ความสมัพนัธ์ของค่าปริมาณรังสีอาทิตยแ์ละเวลา จากการทดสอบตวัเกบ็รังสีอาทิตย ์
  รุ่น CL-825 แบบมีกระจกปิด ของวนัท่ี 07 มีนาคม 2556 และวนัท่ี 14 มีนาคม 2556 89 
4.12  ความสมัพนัธ์ของค่าปริมาณรังสีอาทิตยแ์ละเวลา จากการทดสอบตวัเกบ็รังสีอาทิตย ์
  รุ่น CL-825 แบบมีกระจกปิดทั้ง 6 วนั 89 
4.13  ความสมัพนัธ์ระหวา่งอุณหภูมิของนํ้าร้อนเฉล่ียของปริมาตรนํ้าและเวลา  
    ของตวัเกบ็รังสีอาทิตย ์แบบ CL-750D ท่ีไม่มีกระจกปิด 91 
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4.14  ความสมัพนัธ์ระหวา่งความแตกต่างของอุณหภูมินํ้าร้อนเฉล่ียของปริมาตรนํ้ากบั 
  อุณหภูมินํ้าป้อนและเวลา ของตวัเกบ็รังสีอาทิตย ์แบบ CL-750D ท่ีไม่มีกระจกปิด 91 
4.15  ความสมัพนัธ์ระหวา่งอุณหภูมิของนํ้าร้อนเฉล่ียของปริมาตรนํ้าและเวลา  
 ของตวัเกบ็รังสีอาทิตย ์แบบ CL-825 ท่ีไม่มีกระจกปิด 92 
4.16  ความสมัพนัธ์ระหวา่งความแตกต่างของอุณหภูมินํ้าร้อนเฉล่ียของปริมาตรนํ้ากบั 
  อุณหภูมินํ้าป้อนและเวลา ของตวัเกบ็รังสีอาทิตย ์แบบ CL-825 ท่ีไม่มีกระจกปิด 93 
4.17  ความสมัพนัธ์ระหวา่งอุณหภูมิของนํ้าร้อนเฉล่ียของปริมาตรนํ้าและเวลา  
  ของตวัเกบ็รังสีอาทิตย ์แบบ CL-750D ท่ีมีกระจกปิด 94 
4.18  ความสมัพนัธ์ระหวา่งความแตกต่างของอุณหภูมินํ้าร้อนเฉล่ียของปริมาตรนํ้ากบั 
  อุณหภูมินํ้าป้อนและเวลา ของตวัเกบ็รังสีอาทิตย ์แบบ CL-750D ท่ีมีกระจกปิด 94 
4.19  ความสมัพนัธ์ระหวา่งอุณหภูมิของนํ้าร้อนเฉล่ียของปริมาตรนํ้าและเวลา  
 ของตวัเกบ็รังสีอาทิตย ์แบบ CL-825 ท่ีมีกระจกปิด 95 
4.20  ความสมัพนัธ์ระหวา่งความแตกต่างของอุณหภูมินํ้าร้อนเฉล่ียของปริมาตรนํ้ากบั 
  อุณหภูมินํ้าป้อนและเวลา ของตวัเกบ็รังสีอาทิตย ์แบบ CL-825 ท่ีมีกระจกปิด 96 
4.21  ความสมัพนัธ์ระหวา่งค่าความร้อนของนํ้าทุกๆ 15 ลิตรกบัเวลา ของตวัเกบ็รังสีอาทิตย ์
  แบบ CL-750D ท่ีไม่มีกระจกปิด 97 
4.22  ความสมัพนัธ์ระหวา่งค่าความร้อนรวมท่ีไดรั้บในแต่ละวนักบัเวลา ของตวัเกบ็รังสีอาทิตย ์
  แบบ CL-750D ท่ีไม่มีกระจกปิด 98 
4.23  ความสมัพนัธ์ระหวา่งค่าความร้อนของนํ้าทุกๆ 15 ลิตรกบัเวลา ของตวัเกบ็รังสีอาทิตย ์
  แบบ CL-825 ท่ีไม่มีกระจกปิด 99 
4.24  ความสมัพนัธ์ระหวา่งค่าความร้อนรวมท่ีไดรั้บในแต่ละวนักบัเวลา ของตวัเกบ็รังสีอาทิตย ์
  แบบ CL-825 ท่ีไม่มีกระจกปิด 99 
4.25  ความสมัพนัธ์ระหวา่งค่าความร้อนของนํ้าทุกๆ 15 ลิตรกบัเวลา ของตวัเกบ็รังสีอาทิตย ์
  แบบ CL-750D ท่ีมีกระจกปิด 100 
4.26  ความสมัพนัธ์ระหวา่งค่าความร้อนรวมท่ีไดรั้บในแต่ละวนักบัเวลา ของตวัเกบ็รังสีอาทิตย ์
  แบบ CL-750D ท่ีมีกระจกปิด 101 
4.27  ความสมัพนัธ์ระหวา่งค่าความร้อนของนํ้าทุกๆ 15 ลิตรกบัเวลา ของตวัเกบ็รังสีอาทิตย ์
  แบบ CL-825 ท่ีมีกระจกปิด 102 
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4.28  ความสมัพนัธ์ระหวา่งค่าความร้อนรวมท่ีไดรั้บในแต่ละวนักบัเวลา ของตวัเกบ็รังสีอาทิตย ์
  แบบ CL-825 ท่ีมีกระจกปิด 102 
4.29  ความสมัพนัธ์ระหวา่งประสิทธิภาพของระบบทาํนํ้าร้อนดว้ยพลงังานรังสีอาทิตยก์บัเวลา 
  ของตวัเกบ็รังสีอาทิตยแ์บบ CL-750D ท่ีไม่มีกระจกปิด 104 
4.30  ความสมัพนัธ์ระหวา่งประสิทธิภาพของระบบทาํนํ้าร้อนดว้ยพลงังานรังสีอาทิตยก์บัเวลา 
  ของตวัเกบ็รังสีอาทิตยแ์บบ CL-825 ท่ีไม่มีกระจกปิด 105 
4.31  ความสมัพนัธ์ระหวา่งประสิทธิภาพของระบบทาํนํ้าร้อนดว้ยพลงังานรังสีอาทิตยก์บัเวลา 
  ของตวัเกบ็รังสีอาทิตยแ์บบ CL-750D ท่ีมีกระจกปิด 106 
4.32  ความสมัพนัธ์ระหวา่งประสิทธิภาพของระบบทาํนํ้าร้อนดว้ยพลงังานรังสีอาทิตยก์บัเวลา 
  ของตวัเกบ็รังสีอาทิตยแ์บบ CL-825 ท่ีมีกระจกปิด 107 
4.33  ราคาพลงังานท่ีนาํไปใชง้าน ณ อุณหภูมินํ้าใชง้าน 60 C ท่ีระยะเวลาการใชง้านของระบบ 
  ท่ีอตัราดอกเบ้ีย 7.5% 112 
4.34  ระยะเวลาคุม้ทุนของตวัเกบ็รังสีอาทิตยแ์บบต่างๆ ท่ีราคาพลงังานไฟฟ้าค่าต่างๆ 113 

ข.1    ตวัเกบ็รังสีอาทิตยแ์ผน่ราบและถงัสะสมความร้อนท่ีใชใ้นการวิเคราะห์ตน้ทุน   123 
ง.1   ประสิทธิภาพแผงรับรังสีอาทิตยท่ี์ไดจ้ากการทดสอบ 131 
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รายการสัญลกัษณ์ 
 

1a  คือ สมัประสิทธ์ิเชิงพ้ืนท่ีของตวัเกบ็รังสีอาทิตย ์( 2m ) 
2a   คือ  สมัประสิทธ์ิเชิงความร้อนของการสะสมความร้อน ( MJ/K) 
3a  คือ  สมัประสิทธ์ิเชิงความร้อน ณ สภาวะเร่ิมตน้ ( MJ) 
cA   คือ  พ้ืนท่ีของตวัเกบ็รังสี ( 2m ) 

b  คือ  ปริมาตรของถงัสะสมความร้อนต่อพ้ืนท่ีแผงดูดกลืนรังสีอาทิตย ์( L ) 

c  คือ  อตัราเร็วของแสงในสภาวะสุญญากาศมีค่าประมาณ 3  108 m s  
bC  คือ  ความตา้นทานรอยต่อ 

cC  คือ ค่าใชจ่้ายของแผงดูดกลืนรังสีอาทิตยต่์อพ้ืนท่ี (฿) 

nC  คือ  จาํนวนเงินต่อหน่วยเวลา (฿) 

pC  คือ ความจุความร้อนจาํเพาะ ( kJ kg°C ) 

pwC  คือ ค่าความจุความร้อนจาํเพาะของของไหล ( kJ/kg K ) 

tC  คือ ค่าใชจ่้ายของถงัสะสมความร้อนต่อปริมาตร (฿) 

wC  คือ ค่าใชจ่้ายอ่ืนๆ เช่น ค่าติดตั้ง (฿) 

CRF  คือ ค่าการชดเชยตน้ทุนในการลงทุน 

D  คือ เส้นผา่นศนูยก์ลางท่อ ( mm) 

iD  คือ เส้นผา่นศนูยก์ลางภายในท่อ ( mm) 

E  คือ พลงังานคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้า ( kW ) 

F  คือ ประสิทธิภาพมาตรฐานของครีบ 

F   คือ แฟคเตอร์ประสิทธิภาพของตวัเกบ็รังสีอาทิตย ์

bG   คือ รังสีตรงท่ีตกกระทบบนพ้ืนราบ ( 2W m ) 

btG   คือ รังสีตรงท่ีตกกระทบบนพ้ืนเอียง ( 2W m ) 

Gon  คือ พลงังานแสงอาทิตยท่ี์ตกกระทบพ้ืนท่ีหน่ึงหน่วยเหนือบรรยากาศโลก  ( 2W m ) 

scG   คือ ค่าคงท่ีแสงอาทิตยมี์ค่า 1,367 2W m  



ท 
 

TG  คือ ความเขม้รังสีอาทิตยใ์นช่วงเวลานั้น ( 2W m ) 

wh  คือ สมัประสิทธ์ิการพาความร้อนโดยลม ( 2W m °C ) 

fih  คือ สมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนภายในท่อ ( 2W m °C) 

H  คือ รังสีอาทิตยร์วมรายวนั ( 2MJ m day ) 

dH  คือ รังสีอาทิตยก์ระจายรายวนั ( 2MJ m day ) 

0H  คือ รังสีอาทิตยน์อกชั้นบรรยากาศรายวนั ( 2MJ m day ) 

H  คือ ค่าเฉล่ียรายเดือนของค่ารายวนัของรังสีรวมบนพ้ืนราบในแนวระดบั ( 2MJ m day ) 

i  คือ อตัราดอกเบ้ียต่อหน่วยเวลา 

I  คือ รังสีอาทิตยร์วมบนในแนวระดบั ( 2W m ) 

TI  คือ รังสีอาทิตยร์วมบนระนาบเอียง ( 2W m ) 

dI  คือ รังสีกระจายบนระนาบในแนวระดบั ( 2W m ) 

k  คือ ค่าการนาํความร้อน ( W/m.K ) 

Tk  คือ ดชันีเมฆรายชัว่โมง  

TK  คือ ดชันีเมฆรายวนั  

TK  คือ ดชันีเมฆเฉล่ียรายเดือน 

L  คือ ความหนาของฉนวน 

stL   คือ เส้นแวงท่ีใชค้าํนวณเวลามาตรฐานทอ้งถ่ิน 

locL   คือ เส้นแวงของตาํแหน่งท่ีตั้ง 

m  คือ  มวลท่ีหายไป 

m  คือ  ปริมาณนํ้าร้อนท่ีผลิตได ้( Liter/day ) 

m  คือ อตัราการไหลแต่ละตวัของตวัเกบ็รังสี ( kg s ) 

M  คือ ค่าบาํรุงรักษาต่อปี (฿) 

n   คือ วนัท่ีของปี (Julian date), 1  n  365 

n  คือ จาํนวนหน่วยเวลา (year) 

N  คือ จาํนวนกระจก 

N  คือ ค่าเฉล่ียรายเดือนของค่ารายวนัของความยาวนานของวนั 
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finq  คือ พลงังานท่ีนาํเขา้สู่ท่อต่อหน่วยความยาวในทิศทางการไหล ( kJ ) 

tubeq   คือ พลงังานท่ีสะสมเหนือบริเวณท่อ ( kJ ) 

Q  คือ  ปริมาณความร้อนท่ีไดจ้ากระบบทาํนํ้าร้อนพลงังานแสงอาทิตย ์ ( MJ ) 

Q  คือ ความร้อนท่ีนาํไปใชป้ระโยชน์ ( kJ ) 

Qi   คือ ความร้อนของนํ้าท่ีปล่อยออกทุกๆ 1 ใน 10 ของปริมาตรถงั ( MJ ) 

uQ   คือ พลงังานท่ีนาํไปใชป้ระโยชน์ ( W ) 

bR   คือ รังสีตกกระทบพ้ืนราบ ( 2W m ) 

S   คือ รังสีอาทิตยท่ี์ถกูดูดกลืน ( 2W m ) 

S   คือ มูลค่าซากเม่ือหมดอายกุารใชง้าน (฿) 

S  คือ ค่าเฉล่ียรายเดือนของค่ารายวนัของชัว่โมงท่ีมีแดด  

SFF  คือ ตวัประกอบทุนจม 

t      คือ เวลาท่ีวดัหลงัจากเท่ียงสุริยะ ( Hr ) 

int  คือ อุณหภูมิของไหลท่ีทางเขา้ของตวัเกบ็รังสีอาทิตย ์ ( °C ) 

ot  คือ อุณหภูมิของไหลท่ีทางออกของตวัเกบ็รังสีอาทิตย ์ ( °C ) 

aT   คือ อุณหภูมิแวดลอ้ม ( °C ) 

bT  คือ อุณหภูมิของฉนวน  ( °C ) 

1cT  คือ อุณหภูมิของแผน่ปิดใสชั้นท่ี 1  ( °C ) 

2cT  คือ อุณหภูมิของแผน่ปิดใสชั้นท่ี 2  ( °C ) 

 dit Vi  คือ อุณหภูมิของนํ้าร้อนเฉล่ียของปริมาตรนํ้า iV ,  ( °C ) 

0fT  คือ อุณหภูมิของไหลขาออก ( °C ) 

fiT  คือ อุณหภูมิของไหลขาเขา้ ( °C ) 

pT  คือ อุณหภูมิของแผน่ดูดกลืนรังสี  ( °C ) 

pmT  คือ อุณหภูมิเฉล่ียของแผน่ดูดกลืน ( °C ) 

maint  คือ อุณหภูมินํ้าเยน็หรือนํ้ าร้อนท่ีป้อนเพ่ือดนันํ้ าร้อนในถงั ( K ) 

LU   คือ สมัประสิทธ์ิการสูญเสียความร้อนรวม ( 2W m °C ) 

GU  คือ สมัประสิทธ์ิการสูญเสียความร้อนของตวัเกบ็รังสีอาทิตย ์( 2W m °C ) 
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tU   คือ สมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนดา้นบน ( 2W m °C ) 

bU   คือ สมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนดา้นหลงั ( 2W m °C ) 

iV  คือ ปริมาตรนํ้า 1 ใน 10 ของปริมาตรถงั ( 2m ) 

W  คือ ระยะห่างระหวา่งท่อ ( mm) 
  คือ ค่าการดูดกลืนรังสี (  ) 

s  คือ มุมอลัติจูดดวงอาทิตย ์ (  ) 

   คือ มุมเอียงจากแนวระดบั (  ) 

g  คือ ค่าการแผรั่งสีของแผน่กระจก 

p  คือ ค่าการแผรั่งสีของแผน่ดูดกลืนรังสี 

  คือ ประสิทธิภาพของตวัเกบ็รังสีอาทิตย ์

G  คือ ประสิทธิภาพพลงังานของตวัเกบ็รังสีอาทิตย ์

m  คือ ความสามารถในการผลิตนํ้ าร้อน 

OG  คือ ประสิทธิภาพเชิงแสงสูงสุดของตวัเกบ็รังสีอาทิตย ์

  คือ มุมชัว่โมง (  ) 

s   คือ มุมชัว่โมงพระอาทิตยต์ก (Sunset hour angle) (  ) 

c  คือ ค่าการสะทอ้นรังสี 

g  คือ ค่าการสะทอ้นรังสีของพ้ืน 

w  คือ ความหนาแน่นเฉล่ียของนํ้าร้อน ( 3kg/m ) 

  คือ มุมเดคลิเนชัน่ (  ) 

p  คือ ความหนาแผน่ดูดกลืน ( mm) 

  คือ มุมละติจูด (  ) 

   คือ มุมตกกระทบรังสีตรงบนพ้ืนเอียง (  ) 

z   คือ มุมตกกระทบรังสีตรงบนพ้ืนราบ (  ) 

  คือ ค่าการส่องผา่นรังสี 

  คือ มุมอะซิมุท (  ) 
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ประมวลศัพท์และคาํย่อ 
 

 
°C  คือ celsius degree 
Hr   คือ hour 
K   คือ kelvin degree 
kJ   คือ kilojuule 
kJ kg°C   คือ kilojuule per kilogram celsius 

3kg/m   คือ kilogram per cubic meter 

kg s  คือ kilogram per second 

L   คือ liter 

m  คือ meter 

mm  คือ milimeter 
2m   คือ square meter 

MJ  คือ megajoule 

MJ/K   คือ megajoule per kelvin 
2MJ m day  คือ megajoule per square meter day 

MW  คือ megawatt 
Pa  คือ pascal 
W   คือ watt 

2W m  คือ watt per square meter 

W/m.K   คือ watt per meter kelvin 

 

 



บทที ่1  บทนํา	
 
 

 1.1  ความสําคญัและทีม่าของการวจิัย 
 
ตั้ งแต่อดีตจนถึงปัจจุบัน ประเทศไทยมีความต้องการพลังงานเพิ่มสูงข้ึน ซ่ึงสอดคล้องกับภาค
เศรษฐกิจท่ีเติบโตมากข้ึน จากรายงานพลงังานประจาํปีของกระทรวงพลงังาน พบว่า ปี พ.ศ. 2553 
ประเทศไทยมีการใชพ้ลงังานเพ่ิมข้ึนอยา่งต่อเน่ืองเป็นปีท่ี 12 และเพิ่มข้ึนจากปี พ.ศ. 2552 ร้อยละ 5.3 
มีปริมาณรวมทั้ ง ส้ิน  70,247 พันตันเทียบเท่านํ้ ามันดิบ  และมีการผลิตพลังงานจากแหล่ง
ภายในประเทศรวมทั้งส้ิน 72,143 พนัตนัเทียบเท่านํ้ามนัดิบ เพิ่มข้ึนจากปี พ.ศ. 2552 ร้อยละ 10.5 และ
มีการนาํเขา้พลงังานรวมทั้งส้ิน 65,113 พนัตนัเทียบเท่านํ้ ามนัดิบ เพิ่มข้ึนจากปีก่อนร้อยละ 5.2 (กรม
พฒันาพลงังานทดแทนและอนุรักษพ์ลงังาน, 2555) พลงังานหลกัท่ีใชใ้นประเทศไทยส่วนใหญ่มาจาก
พลงังานส้ินเปลืองท่ีเป็นพลงังานจากเช้ือเพลิงฟอสซิลเช่น นํ้ ามนั ก๊าซธรรมชาติ ถ่านหิน ซ่ึงมีราคา
แพงและส่งผลเสียต่อส่ิงแวดลอ้มของโลก อีกทั้งสภาวการณ์ราคานํ้ ามนัท่ีปรับตวัสูงข้ึน มีความผนั
ผวนของราคาท่ีสูงและประกอบกบัความตอ้งการใช้พลงังานภายในประเทศท่ีสูงข้ึน จึงตอ้งมีการ
นาํเขา้พลงังานจากภายนอกประเทศเขา้มาทดแทน ส่งผลใหสู้ญเสียเงินตราออกนอกประเทศและความ
มัน่คงทางพลงังานภายในประเทศลดตํ่าลง ดงันั้นทางกรมพฒันาพลงังานทดแทนและอนุรักษพ์ลงังาน
จึงได้จดัทาํแผนพลงังานทดแทน 15 ปี (พ.ศ. 2551-2565) โดยมีเป้าหมายคือ “เพิ่มสัดส่วนการใช้
พลงังานทดแทนให้เป็นร้อยละ 20 ของการใชพ้ลงังานขั้นสุดทา้ยของประเทศ ภายในปี พ.ศ. 2565” 
(กรมพฒันาพลงังานทดแทนและอนุรักษพ์ลงังาน, 2555)  
 
โดยงานวิจยัช้ินน้ีได้นําพลงังานแสงอาทิตยม์าเป็นพลงังานทดแทน พลงังานแสงอาทิตยน์ั้นเป็น
พลงังานทางเลือกหน่ึงท่ีมีการคิดคน้และนาํมาใชใ้นการผลิตกระแสไฟฟ้ารวมทั้งประยกุตใ์ชพ้ลงังาน
ความร้อนจากรังสีอาทิตยใ์นการผลิตนํ้ าร้อน เน่ืองจากพลงังานแสงอาทิตยเ์ป็นพลงังานจากธรรมชาติ
ท่ีมีอยู่อย่างมหาศาล เป็นพลังงานท่ีไม่ก่อให้เกิดมลภาวะ และเป็นพลังงานท่ีไม่มีต้นทุนของค่า
พลังงาน รวมทั้ งท่ีตั้ งของประเทศไทยอยู่ใกลเ้ส้นศูนย์สูตรซ่ึงได้รับแสงอาทิตย์ตลอดทั้ งปี จึงมี
ศกัยภาพท่ีเพียงพอต่อการนําพลงังานแสงอาทิตยม์าใช้ประโยชน์ได้ ซ่ึงจากแผนพฒันาพลงังาน
ทดแทน 15 ปีสําหรับพลงังานแสงอาทิตยน์ั้นมีเป้าหมายคือ “ส่งเสริมการผลิตไฟฟ้ารวม 500 MW 
และความร้อน 38 พนัตนัเทียบเท่านํ้ ามนัดิบ ภายในปี พ.ศ. 2565 ดว้ยกลยุทธ์ส่งเสริมการวิจยัและ
พฒันาเทคโนโลยพีลงังานแสงอาทิตย ์เพื่อลดตน้ทุนการผลิตเสริมสร้างศกัยภาพภาคอุตสาหกรรมให้
สามารถแข่งขนัไดแ้ละสนบัสนุนการใชง้านพลงังานแสงอาทิตย ์ทั้งพื้นท่ีชนบทห่างไกล และในเขต
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เมือง ดว้ยเทคโนโลยีท่ีเหมาะสมเพื่อให้เกิดการพฒันาอยา่งย ัง่ยืน” (กรมพฒันาพลงังานทดแทนและ
อนุรักษพ์ลงังาน, 2555) ดงัจะไดเ้ห็นไดว้่าอุปสรรคของพลงังานแสงอาทิตยใ์นปัจจุบนันั้นก็คือเร่ือง 
ราคา และตน้ทุนการผลิตพลงังานท่ีสูง ซ่ึงหากมีการพฒันาและแก้ไขอุปสรรคเหล่าน้ีได้ การใช้
พลงังานแสงอาทิตยข์องประเทศไทยกจ็ะมีการพฒันาท่ีย ัง่ยนืข้ึน 
 
จากอุปสรรคและขอ้จาํกดัขา้งตน้ ทาํให้ตวัเก็บรังสีอาทิตยแ์บบแผน่ราบยงัไม่ไดรั้บความนิยมในการ
นาํไปใช้งานในประเทศไทย โดยเฉพาะบา้นพกัอาศยั ดังนั้นการพฒันาเคร่ืองทาํนํ้ าร้อนพลงังาน
แสงอาทิตยท่ี์เหมาะกบัการใชง้านในบา้นพกัอาศยัในประเทศไทย ควรคาํนึงถึงราคาและศกัยภาพท่ี
เหมาะสมกบัการใชง้าน โดยออกแบบตวัเก็บรังสีอาทิตยแ์บบแผน่ราบอยา่งง่าย (Low cost flat plate 
solar collector) ซ่ึงเป็นการใช้ความร้อนจากรังสีอาทิตยม์าผลิตนํ้ าร้อน เป็นการลดการใช้พลงังาน
ไฟฟ้าในการผลิตนํ้ าร้อนอย่างหน่ึง โดยทาํการลดราคาตน้ทุนการผลิตตวัเก็บรังสี แต่ยงัคงอุณหภูมิ  
นํ้าร้อนท่ีผลิตไดสู้งพอกบัการใชง้านตามวตัถุประสงคน์ั้นๆ  
 
ตวัเก็บรังสีอาทิตยแ์บบแผน่ราบอยา่งง่ายไดถู้กพฒันามามากมาย ทั้งภายในประเทศและต่างประเทศ 
โดยภายในประเทศไทย ยุคแรกๆ ไดมี้การพฒันาเคร่ืองทาํนํ้ าร้อนพลงังานแสงอาทิตยท่ี์มีตน้ทุนถูก
และสามารถสร้างไดด้ว้ยตนเอง ซ่ึงประยกุตท่์อนํ้าพลาสติก (PVC) เป็นแผงรับรังสีอาทิตย ์และใชเ้ป็น
ถงัสะสมความร้อน (ปรีดา จนัทวงษ,์ 2542) ต่อมา ไดมี้การใชแ้ผน่พลาสติกพอลิโพพิลีนทาํหนา้ท่ีเป็น
ท่อให้นํ้ าไหลภายในและเป็นแผ่นดูดกลืนความร้อนจากรังสีอาทิตย ์ซ่ึงส่งผลให้ตวัเก็บรังสีอาทิตยมี์
นํ้ าหนกัเบากว่าตวัเก็บรังสีทัว่ไปคร่ึงหน่ึง (เกษม โพธ์ิงาม, 2545) จากนั้นไดมี้การศึกษาเปรียบเทียบ
วสัดุ 3 ชนิด คือ แผน่ฟิวเจอร์บอร์ด แผน่สังกะสี และแผน่กระเบ้ืองยปิซมั ซ่ึงใชเ้ป็นแผน่ดูดกลืนรังสี
อาทิตย์ของเคร่ืองผลิตนํ้ าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ต้นทุนตํ่า (สํารวย ภูบาล, 2550) และมีการ
ทาํการศึกษาเปรียบเทียบสมรรถนะของตวัเก็บรังสีอาทิตยท์าํอากาศร้อน โดยใชก้ระป๋องอลูมิเนียมท่ี
ใช้แลว้เป็นแผ่นดูดกลืนรังสีอาทิตยโ์ดยทาํงานร่วมกบัชุดสารดูดความช้ืนเพื่อดูดซับความช้ืนของ
อากาศก่อนเขา้ตวัเก็บรังสีอาทิตย ์ ส่วนในต่างประเทศนั้นก็ไดมี้การคิดคน้และพฒันาตวัเก็บรังสี
อาทิตยอ์ย่างง่าย ตน้ทุนตํ่าเร่ือยมา โดยมีการใชแ้ผ่นซีเมนตค์อนกรีตเป็นตวัดูดกลืนรังสีอาทิตย ์โดย
ท่ออลูมิเนียมท่ีถูกหล่อด้วยซีเมนต์ จะอยู่ด้านบนผิวของแผ่นซีเมนต์ (Chaurasia, 2000) ต่อมามี
การศึกษาเปรียบเทียบแผงรังสีท่ีสร้างข้ึนจากวสัดุพอลิเมอร์และแผงรังสีท่ีทาํจากโลหะท่ีขายตาม
ทอ้งตลาด (Cristofari, at al., 2001) และมีการใชว้สัดุพอลิเมอร์เป็นอุปกรณ์เคร่ืองทาํนํ้ าร้อนพลงังาน
แสงอาทิตย ์โดยแผ่นพอลิเมอร์ PVC เป็นแผ่นดูดกลืนรังสีอาทิตย ์โดยไม่ใชก้ระจกครอบไว ้และถงั
เกบ็นํ้าร้อนจะเป็นถงัท่ีสร้างจากพอลิเอทิลีนเคลือบดว้ยพอลิสไตรีน (Siqueira, et al., 2011) 
ในงานวิจยัน้ีศึกษาความเป็นไปไดใ้นการประยกุตใ์ชแ้ผน่โลหะหรือหลงัคาเมทลัชีท (Metal sheet) มา
เป็นส่วนประกอบในการสร้างตวัเก็บรังสีอาทิตยแ์บบแผ่นราบอย่างง่าย (Low cost flat plate solar 
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collector) โดยใชว้สัดุหลกัคือแผ่นโลหะเมทลัชีท ซ่ึงมีขอ้ดีคือ ราคาถูก ไม่เป็นสนิม มีความแขง็แรง 
เหนียว ทนทาน อายุการใชง้านท่ีสูง และสามารถนาํมาข้ึนรูปไดง่้าย โดยส่วนใหญ่จะนาํไปใชเ้ป็น
หลงัคาของตวัอาคาร และในงานวิจยัช้ินน้ีจะนํามาใช้เป็นแผ่นดูดกลืนความร้อนของตวัเก็บรังสี
อาทิตย ์ใชท่้ออลูมิเนียมเป็นตวัลาํเลียงตวักลางในการรับความร้อนจากรังสีอาทิตย ์ซ่ึงตวักลางท่ีใชก้็
คือ นํ้า โดยใชร้ะบบการไหลของนํ้าร้อนตามธรรมชาติ (Natural-circulation system)  
 

 1.2  วตัถุประสงค์ของงานวจิัย 
 

1.  ออกแบบและสร้างตวัเก็บรังสีอาทิตยแ์บบแผ่นราบอย่างง่าย โดยประยุกต์ใชแ้ผ่นโลหะมาเป็น
ตวัรับรังสีหรือแผน่ดูดกลืนรังสีอาทิตย ์
2.  หาประสิทธิภาพของตวัเกบ็รังสีอาทิตยท่ี์ใชแ้ผน่โลหะเป็นตวัรับรังสีอาทิตย ์
3.  วิเคราะห์ความคุม้ค่าทางดา้นเศรษฐศาสตร์ของตวัเก็บรังสีอาทิตยท่ี์ใชแ้ผ่นโลหะเป็นตวัรับรังสี
อาทิตย ์
 

1.3  ขอบเขตงานวจิัย 
 

1.  งานวิจยัช้ินน้ีใชแ้ผน่โลหะมาสร้างเป็นตวัเก็บรังสีอาทิตยแ์บบแผน่ราบอยา่งง่าย โดยมีขนาดพื้นท่ี
แผงรับรังสีอาทิตย ์2 m2   
2.  ระบบการไหลของนํ้ าร้อนตามธรรมชาติเป็นการไหลเวียนของนํ้ าร้อนภายในตวัเก็บรังสีอาทิตย ์
โดยใชเ้ทอร์โมไซฟอน (Thermosyphon) ทาํหน้าท่ีเป็นวาล์วปิด-เปิด ทางเดินของนํ้ า เพื่อนาํไปเก็บ
สะสมภายในถงัเกบ็นํ้า 
3.  ทดสอบท่ีกรุงเทพมหานคร มหาวิทยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้ธนบุรี คณะพลงังานส่ิงแวดลอ้ม
และวสัดุ 
4.  หาประสิทธิภาพของตวัเกบ็รังสีอาทิตยโ์ดยทาํการทดสอบท่ีสภาวะอากาศจริง 
 

1.4  ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 
 
ไดต้วัเก็บรังสีอาทิตยรู์ปแบบใหม่ ซ่ึงประยุกต์ใช้แผ่นโลหะหรือเมทลัชีทเป็นตวัรับรังสี และเป็น
ตน้แบบตวัเก็บรังสีอาทิตยแ์บบแผ่นราบอย่างง่าย ท่ีมีราคาตน้ทุนตํ่าและใชไ้ดก้บับา้นพกัอาศยั หรือ
โรงงานอุตสาหกรรมในประเทศไทย 



บทที ่2  ทฤษฎแีละงานวจัิยทีเ่กีย่วข้อง 
 
 

2.1  พลงังานแสงอาทติย์ 
 

2.1.1  ดวงอาทติย์ 
ดวงอาทิตย์เป็นกลุ่มก๊าซร้อนรูปทรงกลมท่ีมีความหนาแน่นสูง มีเส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ         
1.39  109 m  และมีระยะห่างเฉล่ียจากโลกประมาณ 1.5  1011 m  โดยดวงอาทิตยจ์ะเปรียบเสมือน
วตัถุดาํท่ีมีอุณหภูมิ 5,777 K  อุณหภูมิท่ีจุดศูนยก์ลางของดวงอาทิตยมี์ค่าประมาณ 8  106 K  ถึง    
40  106  K  และมีความหนาแน่นประมาณ 100 เท่าของความหนาแน่นของนํ้ า ดวงอาทิตยเ์ปรียบได้
กับเตาปฏิกรณ์ท่ีเกิดปฏิกิริยาฟิวชันของก๊าซท่ีเป็นส่วนประกอบอย่างต่อเน่ือง ดังนั้ น พลังงาน
แสงอาทิตยจึ์งเป็นพลงังานคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีปลดปล่อยจากดวงอาทิตยเ์กิดจากปฏิกิริยาเทอร์โม
นิวเคลียร์ (Thermo-nuclear) หลายกระบวนการ ทุกกระบวนการเร่ิมดว้ยการเปล่ียนธาตุเร่ิมตน้คือ
ไฮโดรเจนเป็นธาตุสุดทา้ยคือฮีเลียม  
 
ในปฏิกิริยา มวลรวมของอะตอมท่ีเขา้ทาํปฏิกิริยาจะนอ้ยกว่ามวลรวมหลงัปฏิกิริยา มวลท่ีหายไปถูก
เปล่ียนเป็นพลงังานคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้า (และส่วนนอ้ยเป็นพลงังานจลน์ของอะตอมและอนุภาค) โดย
มวลของดวงอาทิตยล์ดลงในอตัราประมาณ 4  109 kg s ควบคู่การปลดปล่อยพลงังานในรูปคล่ืน
แม่เหลก็ไฟฟ้าท่ีความถ่ีต่างๆ ในอตัรา 3.85  1023 kW (จงจิตร์ หิรัญลาภ, 2541; กฤษณพงษ ์กีรติกร, 
2547) เป็นไปตามสมการ 
 

2E mc                                                                      (2.1) 

เม่ือ 
E คือ พลงังานคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้า ( kW ) 
m คือ มวลท่ีหายไป ( m) 
c คือ อตัราเร็วของแสงในสภาวะสุญญากาศมีค่าประมาณ 3  108 m s  
 

2.1.2  ค่าคงทีแ่สงอาทติย์ 
โลกโคจรรอบดวงอาทิตยโ์ดยท่ีวงโคจรของโลกรอบดวงอาทิตยไ์ม่เป็นวงกลม ดว้ยเหตุน้ีระยะห่าง
ระหว่างโลกและดวงอาทิตย์จึงมีค่าไม่เท่ากันท่ีเวลาใดๆ โดยมีค่าเปล่ียนแปลงประมาณ 1.7 % 
ระยะห่างเฉล่ียระหว่างโลกและดวงอาทิตยมี์ค่าประมาณ 1.495  1011 m  ค่าความเขม้รังสีอาทิตยท่ี์
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ตกกระทบพื้นท่ีหน่ึงหน่วยเหนือบรรยากาศโลกท่ีเวลาต่างกนัจึงมีค่าไม่เท่ากนั ค่าคงท่ีแสงอาทิตย ์
(Solar constant, Gsc) คือค่าความเขม้ของรังสีอาทิตยท่ี์ระยะห่างเฉล่ียระหว่างโลกกบัดวงอาทิตย ์ซ่ึงมี
ค่าประมาณ 1,367 2W m พลงังานแสงอาทิตยท่ี์ตกกระทบเหนือบรรยากาศโลก (Extraterestrial 
radiation) มีค่าไม่คงท่ี เน่ืองจากการเปล่ียนแปลงของค่ารังสีท่ีปลดปล่อยจากดวงอาทิตยแ์ต่เป็นการ
เปล่ียนแปลงท่ีมีค่านอ้ยมาก (นอ้ยกว่า  1.5 %) และอีกสาเหตุหน่ึงคือการเปล่ียนแปลงของระยะห่าง
ระหว่างโลกกบัดวงอาทิตยซ่ึ์งเป็นสาเหตุหลกัท่ีให้พลงังานแสงอาทิตยท่ี์ตกกระทบเหนือบรรยากาศ
โลกมีค่าไม่คงท่ี การเปล่ียนแปลงของปริมาณรังสีอาทิตย์เหนือบรรยากาศจะอยู่ในช่วง  3 % 
สามารถเขียนความสัมพนัธ์ระหว่างพลงังานแสงอาทิตยท่ี์ตกกระทบพื้นท่ีหน่ึงหน่วยเหนือบรรยากาศ
โลก Gon ท่ีวนัลาํดบัท่ี n ของปี และค่าคงท่ีแสงอาทิตยไ์ดด้งัสมการ (จงจิตร์ หิรัญลาภ, 2541; กฤษณ
พงษ ์กีรติกร, 2547) 
 

on sc

360
1 0.333cos

365

n
G G

                                                 (2.2)
 

เม่ือ 
Gon  คือ พลงังานแสงอาทิตยท่ี์ตกกระทบพื้นท่ีหน่ึงหน่วยเหนือบรรยากาศโลก ( 2W m ) 
Gsc คือ ค่าคงท่ีแสงอาทิตย ์( 2W m ) 
n คือ วนัลาํดบัท่ี n ของปี 
 

2.1.3  รังสีอาทติย์ 
รังสีอาทิตยท่ี์ตกลงบนพื้นโลกหรือรังสีอาทิตยท่ี์ตกลงบนพื้นราบสามารถแบ่งออกเป็น 3 ประเภท คือ 
1.  รังสีตรง (Direct or beam radiation) เป็นรังสีอาทิตยท่ี์ไดจ้ากดวงอาทิตยโ์ดยตรง ทาํใหมี้ทิศทางท่ี
แน่นอนสามารถนาํไปใชง้านไดดี้ เคร่ืองมือท่ีใชว้ดัรังสีตรง คือ ไพเฮลิโอมิเตอร์ (Pyrheliometer) 
2.  รังสีกระจาย (Diffuse radiation) เป็นรังสีอาทิตยท่ี์ไดรั้บหลงัจากท่ีมีการกระจาย หกัเห และสะทอ้น
ในชั้นบรรยากาศหรือส่ิงแวดลอ้ม ทาํใหมี้ทิศทางไม่แน่นอนและไม่เป็นระเบียบ เคร่ืองมือท่ีใชว้ดัรังสี
กระจาย คือ ไพราโนมิเตอร์ชนิดท่ีมี shading ring    
3.  รังสีรวม (Total or global radiation) เป็นผลรวมของรังสีตรงและรังสีกระจาย หรืออาจหาไดจ้าก
การอินทิเกรตความเขม้ของรังสีอาทิตยต์ลอดทุกๆ ช่วงความยาวคล่ืน การหาค่ารังสีอาทิตยร์วมบนพ้ืน
ราบสามารถหาไดจ้ากเคร่ืองมือท่ีใชว้ดัรังสีรวม คือ ไพราโนมิเตอร์ (Pyranometer) หรือจากสมการ 
เปรียบเทียบกบัรังสีอาทิตยน์อกบรรยากาศโลก (เกษม โพธ์ิงาม, 2545) 
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2.1.3.1  ทศิทางของรังสีตรง 
สถานีบนพื้นโลกท่ีวดัค่ารังสีอาทิตย ์จะมีไพราโนมิเตอร์วดัค่ารังสีรวมท่ีตกบนพื้นราบในแนวระดบั 
ในกรณีท่ีตอ้งการค่ารังสีอาทิตยท่ี์ตกบนพื้นเอียง จากแนวระนาบท่ีมุมต่างๆ ซ่ึงเป็นไปตามตาํแหน่ง
ของดวงอาทิตยเ์ม่ือเทียบกบัระนาบ สามารถอธิบายโดยใชมุ้มต่างๆ ดงัน้ี 
 
มุมซีนิธ (Zenith angle, z ) คือ มุมระหวา่งแนวตั้งฉากกบัระนาบระดบัและแนวลาํแสงอาทิตย ์
 
มวลอากาศ (Air mass, m) คือ สัดส่วนของความหนาของบรรยากาศท่ีรังสีตรงส่องผา่นต่อความหนา
ของบรรยากาศเม่ือดวงอาทิตยอ์ยูท่ี่ตาํแหน่งตรงศีรษะ นอกบรรยากาศกาํหนดให้มวลอากาศเท่ากบั 0 
สาํหรับท่ีระดบันํ้าทะเล ค่ามวลอากาศไดจ้ากความสมัพนัธ์ต่อไปน้ี (จงจิตร์ หิรัญลาภ, 2541) 
 

zsecm                     (2.3) 
โดย 0   z   70 

 

 
1

2 2
1229 614sin 614sins sm                                         (2.4) 

 
11.253

sin 0.15 3.9s s 
       

โดย z   70 
เม่ือ 

s  คือ มุมอลัติจูดดวงอาทิตย ์(Solar altitude angle) 
 
ละติจูด (Latitude, ) คือ มุมท่ีอยู่ทางทิศเหนือหรือทิศใตข้องเส้นศูนยสู์ตร เม่ือวดัไปทางทิศเหนือ
กาํหนดใหมี้ค่าเป็นบวก และเป็นลบเม่ือวดัไปทางทิศใต ้ละติจูดมีค่าอยูร่ะหวา่ง -90 ถึง 90 
 
มุมเอียง (Slope, ) คือ มุมระหวา่งพื้นผวิของระนาบรับรังสีกบัแนวระดบั มีค่าอยูร่ะหวา่ง 0 ถึง 180  
 
มุมอะซิมุท (Azimuyh angle, ) คือ มุมระหวา่งทิศใตก้บัทิศทางการหนัหนา้ของ แผงรับรังสีอาทิตย ์มี
ค่าอยูร่ะหว่าง – 180     180 โดยเป็นศูนยเ์ม่ือหนัไปทางทิศใต ้(  = 0) เป็นบวกเม่ือหนัหนา้
ไปทางทิศตะวนัตก   = บวก (+), เป็นลบเม่ือหนัหนา้ไปทางทิศตะวนัออก   = ลบ (-) 
 
มุมชั่วโมง (Hour angle) คือ มุมท่ีแทนตําแหน่งของดวงอาทิตย์จากเมอริเดียนท้องถ่ินไปทาง
ตะวนัออกหรือตะวนัตก ซ่ึงมีหน่วยวดัเป็นองศา (ของเส้นโคง้อิเควเตอร์) หรือเป็นชัว่โมง (วดัจาก
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เท่ียงสุริยะ) เวลาท่ีใชใ้นการคาํนวณ เก่ียวกบัรังสีอาทิตยจ์ะเป็นเวลาสุริยะ (Solar time) ซ่ึงมีค่าแตกต่าง
จากเวลานาฬิกาทอ้งถ่ิน (Standard time) ซ่ึงตาํแหน่งดวงอาทิตยก์าํหนดโดยค่ามุมชัว่โมง (Hour angle, 
 ) โดยการโคจรของดวงอาทิตย ์จะใชเ้วลา 4 นาทีในแต่ละองศา หรือ 15 ในแต่ละ 1 ชัว่โมง ช่วง
บ่ายจะมีค่าเป็นบวก (+) ช่วงเชา้ มีค่าเป็นลบ (-) ซ่ึงสามารถคาํนวณไดจ้าก (เกษม โพธ์ิงาม, 2545) 
 

t
t

15360
24

 

                                                            (2.5) 
เม่ือ 
  คือ มุมชัว่โมง 
t     คือ เวลาท่ีวดัหลงัจากเท่ียงสุริยะ ( Hr ) 
 
เวลาสุริยะ (Solar time) 
เวลาสุริยะเป็นเวลาท่ีถูกกบัตาํแหน่งเฉพาะของดวงอาทิตยบ์นทอ้งฟ้า ไม่ใชเ้วลานาฬิกาทอ้งถ่ิน (Local 
clock time) หรือเวลามาตรฐานทอ้งถ่ิน (Standard time) ซ่ึงสามารถหาไดด้งัน้ี 
 

    tan  4 st locSolar Time S dard Time L L E               (2.6) 
 

สาํหรับเคร่ืองหมายบวกลบ ( ) มีค่าเป็นบวก ( ) สาํหรับซีกโลกตะวนัตก มีค่าเป็นลบ ( ) สาํหรับ
ซีกโลกตะวนัออก 
ค่า E เป็นสมการเวลาสามารถหาไดจ้าก 
 

9.87sin 2 7.53cos 1.5sinE B B B                                                (2.7) 
 

โดยท่ีค่า B สามารถคาํนวณไดจ้าก 
 

 360 81

365

n
B


                                                                (2.8) 

เม่ือ 
Lst  คือ เสน้แวงท่ีใชค้าํนวณเวลามาตรฐานทอ้งถ่ิน 
Lloc  คือ เสน้แวงของตาํแหน่งท่ีตั้ง (หน่วยเป็นองศาตะวนัออก) 
E  คือ สมการเวลา 
n  คือ วนัท่ีของปี (Julian date), 1  n  365 
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มุมเดคลิเนชนั (Declination angle,  ) คือ มุมระหว่างแนวลาํแสงอาทิตยเ์ม่ือเท่ียงสุริยะกบัระนาบศูนย์
สูตร กาํหนดให้มีค่าเป็นบวกเม่ือวดัไปทางทิศเหนือ และมีค่าเป็นลบเม่ือวดัไปทางทิศใต ้มุมเดคลิเน-
ชนัมีค่าเปล่ียนไปทุกวนัระหวา่ง -23.45 ถึง 23.45 สามารถคาํนวณไดจ้ากสมการ (จงจิตร์ หิรัญลาภ, 
2541) 
 

 23.45sin  




 

365

284
360

n                                      (2.9)
  

เม่ือ  
n   คือ วนัท่ีของปี (Julian Date), 1  n  365 
 
มุมอลัติจูดดวงอาทิตย ์(Solar altitude angle, s ) คือ มุมระหว่างพื้นราบกบัแนวลาํแสงอาทิตย ์มุมอลั
ติจูดดวงอาทิตยท่ี์เวลาใดๆ สามารถคาํนวณไดจ้ากสมการ (จงจิตร์ หิรัญลาภ, 2541) 
 

ssin cos cos cos sin sin                                               (2.10) 
เม่ือ 

s  คือ มุมอลัติจูดดวงอาทิตย ์(Solar altitude angle) 
  คือ ละติจูด (Latitude) 
  คือ เดคลิเนชัน่ (Declination angle) 
  คือ มุมชัว่โมง (Hour angle) 
 
มุมอะซิมุทดวงอาทิตย ์(Solar azimuth angle, s ) คือ มุมระหว่างระนาบแนวด่ิงของดวงอาทิตยแ์ละ
ระนาบของเมอริเดียนทอ้งถ่ิน โดยกาํหนดให้วดัจากทิศใตข้องระนาบแนวด่ิงดวงอาทิตยไ์ปทาง
ตะวนัตกมีค่าเป็นบวก วดัไปทางตะวนัออกมีค่าเป็นลบ และมีค่าเป็นศูนยท่ี์ทิศใต ้มุมอะซิมุธดวง
อาทิตยมี์ค่าอยูใ่นช่วง -180 ถึง 180 สามารถคาํนวณไดจ้ากสมการ (จงจิตร์ หิรัญลาภ, 2541) 
 

cos sin

coss
s

 



     (2.11)

 

เม่ือ 
s  คือ มุมอะซิมุทดวงอาทิตย ์(Solar azimuth angle) 

s  คือ มุมอลัติจูดดวงอาทิตย ์(Solar altitude angle) 
  คือ เดคลิเนชัน่ (Declination angle) 
  คือ มุมชัว่โมง (Hour angle) 
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สามารถหาค่ามุมชัว่โมงพระอาทิตยต์ก (Sunset hour angle, s) ไดจ้าก 
 

 1cos tan tans                                                       (2.12) 
 
เม่ือ 
   คือ มุมเดคลิชนั (Declination angle) ( ) 

s   คือ มุมชัว่โมงพระอาทิตยต์ก (Sunset hour angle) (  ) 
   คือ มุมละติจูด (Latitude) ท่ีตวัเกบ็รังสีอาทิตยต์ั้งอยู ่( ) 
 
มุมตกกระทบ (Incidence Angle, ) 
มุมตกกระทบ คือมุมระหวา่งแนวลาํแสงอาทิตยบ์นพื้นผวิกบัแนวตั้งฉากของพ้ืนผวิ ความสมัพนัธ์
ระหวา่งมุมตกกระทบและมุมอ่ืนๆ สามารถคาํนวณไดจ้ากสมการ (จงจิตร์ หิรัญลาภ, 2541) 
 

cos sin sin cos                                                                  (2.13) 
sin cos sin cos     

           cos cos cos cos     
  cos sin sin cos cos      

            cos sin sin sin     
 
กรณีพื้นราบ ( = 0) มุกตกกระทบ คือ มุม ซีนิธ 
 

cos cos cos cos sin sinz                                               (2.14) 
เม่ือ 
   = มุมตกกระทบรังสีตรงบนพ้ืนเอียง ( ) 

z   = มุมตกกระทบรังสีตรงบนพ้ืนราบ ( ) 
   = มุมเอียงจากแนวระดบั ( ) 
   = มุมอะซิมุท (Azimuyh angle)  
 
 
 



10 
 

 
 

รูปที ่2.1  พื้นผวิรับแสงและมุมต่างๆ ท่ีเก่ียวขอ้งกบัพื้นผวิเอียง (Duffie and Beckman, 1991) 
 

2.1.3.2  ค่ารังสีตรงบนพืน้เอยีง 
อตัราส่วนรังสีตรงบนพ้ืนเอียงต่อรังสีตรงบนพ้ืนราบ 
 

 
 

รูปที ่2.2  มุมตกกระทบของรังสีตรงบนพ้ืนราบและพ้ืนเอียง (Duffie and Beckman, 1991) 
 

โดยท่ีอตัราส่วนรังสีตรงท่ีตกกระทบพื้นเอียงต่อรังสีตรงท่ีตกกระทบพ้ืนราบ (Rb) ท่ีเวลาใดๆ สามารถ
หาไดจ้ากสมการ 
 

bt bt
b

b b z z

cos cos

cos cos

G G
R

G G

 
 

                                                      (2.15) 

เม่ือ 

bR   คือ รังสีตกกระทบพื้นราบ 

bG   คือ รังสีตรงท่ีตกกระทบบนพื้นราบ ( 2W m ) 

btG   คือ รังสีตรงท่ีตกกระทบบนพื้นเอียง ( 2W m ) 
 
ค่ารังสีอาทิตยท่ี์ตกบนพื้นราบเม่ืออยูน่อกชั้นบรรยากาศโลกในแต่ละวนัจากดวงอาทิตยข้ึ์นจนถึงดวง
อาทิตยต์กสามารถคาํนวณไดจ้าก 
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0

224 360
1 0.033cos cos cos sin sin sin

365 360
s

sc s

n
H G

    


              
              (2.16) 

เม่ือ 

0H   คือ รังสีอาทิตยน์อกชั้นบรรยากาศรายวนั ( 2MJ m day ) 

scG   คือ ค่าคงท่ีแสงอาทิตยมี์ค่า 1,367 2W m  
                                             
ในกรณีท่ีไม่มีขอ้มูลรังสีอาทิตยส์ามารถประมาณค่ารังสีอาทิตยโ์ดยเฉล่ียไดโ้ดยอาศยัความสมัพนัธ์
เชิงสถิติของรังสีอาทิตยก์บัชัว่โมงท่ีมีแดด   
 






















N

S
baHH 0                                                         (2.17)                       

เม่ือ 
ba,  คือ สมัประสิทธ์ิความถดถอย โดยแสดงในตารางท่ี 2.1 

H  คือ ค่าเฉล่ียรายเดือนของค่ารายวนัของรังสีรวมบนพ้ืนราบในแนวระดบั ( 2MJ m day ) 
N  คือ ค่าเฉล่ียรายเดือนของค่ารายวนัของความยาวนานของวนั 

  เม่ือ    tantancos
15

2 1N  

S  คือ ค่าเฉล่ียรายเดือนของค่ารายวนัของชัว่โมงท่ีมีแดด โดยใชข้อ้มูลทางสถิติของกรุงเทพฯ      
  (1991-1998) แสดงในตารางท่ี 2.2 

 
ดชันีเมฆรายชัว่โมง (Hourly cloudiness index, Tk ) คือ อตัราส่วนระหวา่งรังสีรวมรายชัว่โมงบนพื้น
ราย ( I ) ต่อค่ารายชัว่โมงของรังสีอาทิตยใ์นแนวราบเหนือบรรยากาศ ( 0I ) 
 

0
T

I
k

I
                                                                      (2.18) 

 
ดชันีเมฆรายวนั (Daily cloudiness index, TK ) คือ อตัราส่วนระหวา่งรังสีรวมรายวนับนพื้นราบ  
( H ) ต่อค่ารายวนัของรังสีอาทิตยใ์นแนวราบเหนือบรรยากาศ ( 0H ) 
 

0
T

H
K

H
       (2.19) 

 
ดชันีเมฆเฉล่ียรายเดือน ( TK ) คือ อตัราส่วนระหวา่งค่าเฉล่ียรายเดือนของค่ารายวนัของรังสีรวมบน
พื้นราบ ( H ) ต่อค่าเฉล่ียรายเดือนของค่ารายวนัของรังสีอาทิตยใ์นแนวราบเหนือบรรยากาศ ( 0H )  
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0
T

H S
K a b

H N

 
    

 
    (2.20) 

 
โดยท่ี I , H  และ H  เป็นค่าท่ีไดจ้ากการเกบ็ขอ้มูลรังสีอาทิตย ์สาํหรับ 0I , 0H  และ 0H  เป็นค่าท่ี
ไดจ้ากการคาํนวณ (จงจิตร์ หิรัญลาภ, 2541) 
 
ตารางที ่2.1  ค่าสมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ์ของรังสีรายวนัต่อรังสีนอกบรรยากาศ และชัว่โมงท่ีมีแดดต่อ

ความยาวนานของวนั โดยใชข้อ้มูลจาก 4 สถานี 
 

Station 
Mean of 

0H

H
KT   

Regression Coefficient 
R  RSME  a b 

กรุงเทพ 
เชียงใหม่ 
อุบลราชธานี 
หาดใหญ่ 

0.5354 
0.5694 
0.5534 
0.5271 

0.3097 
0.3579 
0.2626 
0.2733 

0.3914 
0.3531 
0.4526 
0.4344 

0.8776 
0.9049 
0.9369 
0.8584 

0.0612 
0.0624 
0.0695 
0.0416 

R   คือ สมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ์ (The correlation coefficient) 
RSME   คือ ค่าความคลาดเคล่ือนมาตรฐาน 

ท่ีมา : Naris Pratinthong, 1996 
 
ตารางที ่2.2  ชัว่โมงท่ีมีแดดเฉล่ียของแต่ละเดือน โดยใชข้อ้มูลทางสถิติของกรุงเทพฯ (1991-1996) 
 

Month S  (hrs) Month S  (hrs) 
January 8.16 July 5.17 
February 8.29 August 4.65 
March 8.60 September 4.65 
April 7.44 October 5.05 
May 6.54 November 5.53 
June 4.98 December 7.88 

ท่ีมา : Naris Pratinthong, 1996 
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จากรังสีอาทิตยร์ายวนัสามารถหาค่ารังสีอาทิตยร์ายชัว่โมง โดยกาํหนดค่าอตัราส่วนรังสีอาทิตยร์าย
ชัว่โมงต่อรังสีอาทิตยร์ายวนั ( tr ) ซ่ึงสามารถคาํนวณไดจ้าก 
  

  cos cos
cos

224
sin cos

360

s
t

s
s s

I
r a b

H

  
 

 
    

       

   (2.21) 

 
โดยท่ี 

 1 2sin 60sa a a     
 1 2sin 60sb b b     

ค่า 1a , 2a , 1b  และ 2b  ท่ีสถานีวดัต่างๆของประเทศไทยแสดงในตารางท่ี 2.1 
 
ตารางที ่2.3  ค่าสมัประสิทธ์ิ 1a , 2a , 1b  และ 2b  ท่ีสถานีวดัต่างๆของประเทศไทย  
 

สถานี 1a  2a  1b  2b  
KMUTT 0.792 -0.250 0.189 0.471 
เชียงใหม่ 0.514 0.228 0.512 0.083 

อุบลราชธานี 0.760 -0.031 0.207 0.238 
หาดใหญ่ 0.607 -0.124 0.417 0.007 

ท่ีมา : Naris Pratinthong, 1996 
 
อตัราส่วนรังสีอาทิตยก์ระจายรายวนั ( dH ) ต่อรังสีอาทิตยร์วมรายวนั ( H ) บนพื้นราบสามารถ
คาํนวณไดจ้าก 
 

2

d
0 0

4.6408 26.5495 28.3422
H H

H H H H
H H

   
      

   
   (2.22) 

         
3 4

0 0

31.4546 46.4421
H H

H H
H H

   
    

   
 

เม่ือ 

dH  = รังสีอาทิตยก์ระจายรายวนั ( 2MJ m day ) 
H  = รังสีอาทิตยร์วมรายวนั ( 2MJ m day ) 
 



14 
 

ค่ารังสีอาทิตยก์ระจายรายชัว่โมง ( dI ) สามารถคาํนวณไดจ้าก 
 

d d

cos cos
2 cos24 sin

360

s

s s
s

I H
 
 

 
 

   
 
 

     (2.23) 

 

โดยท่ีสามารถหาค่า bI ไดจ้ากสมการ 
 

b dI I I         (2.24) 
รังสีอาทิตยข์ณะท่ีตกผ่านชั้นบรรยากาศมาท่ีผิวโลก บางส่วนจะถูกดูดกลืน บางส่วนสะทอ้นกลบัสู่
บรรยากาศ และบางส่วนทาํให้รังสีกระจาย (Diffuse radiation) ทาํให้ค่ารังสีตรง (Direct or beam 
radiation) ตกท่ีพื้นผิวโลกน้อยลง รังสีรวม (Global radiation) จะประกอบด้วยรังสีตรงและรังสี
กระจายท่ีมาจากกอ้นเมฆและแอโรซอลหรือฝุ่ นละอองดงันั้น ค่ารังสีอาทิตยท่ี์ตกบนพื้นเอียง ( TL ) 
(เกษม โพธ์ิงาม, 2545) สามารถคาํนวณไดจ้ากสมการ (เกษม โพธ์ิงาม, 2545) 
 

T b b d

1 cos 1 cos

2 2gI I R I I
          

   
    (2.25) 

เม่ือ 

TI  = รังสีอาทิตยร์วมบนระนาบเอียง ( 2W m ) 
I  = รังสีอาทิตยร์วมบนในแนวระดบั ( 2W m ) 

dI  = รังสีกระจายบนระนาบในแนวระดบั ( 2W m ) 

g  = สภาพการสะทอ้นรังสีของพื้น 
 

2.1.4  ศักยภาพพลงังานแสงอาทติย์ในประเทศไทย 
ประเทศไทยมีศกัยภาพพลงังานแสงอาทิตยค่์อนขา้งสูง จากการคาํนวณรังสีรวมของดวงอาทิตยร์ายวนั
เฉล่ียต่อปีของพื้นท่ีทัว่ประเทศพบว่ามีค่าเท่ากบั 18.2 2MJ m day  หรือ 5.05 2kWh m day  จดัอยูใ่น
ระดบัท่ีค่อนขา้งสูงเม่ือเทียบกบัหลายๆ ประเทศ ดงัแสดงในรูปท่ี 2.3 
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รูปที ่2.3  พลงังานแสงอาทิตยใ์นประเทศไทยเม่ือเทียบกบัประเทศต่างๆ (กรมพฒันาพลงังานทดแทน
และอนุรักษพ์ลงังาน, 2555) 

 
การกระจายของความเขม้รังสีดวงอาทิตยต์ามบริเวณต่างๆ ในแต่ละเดือนของประเทศไทย ไดรั้บ
อิทธิพลสาํคญัจากลมมรสุมตะวนัออกเฉียงเหนือ และมรสุมตะวนัตกเฉียงใต ้และพ้ืนท่ีส่วนใหญ่ของ
ประเทศไดรั้บรังสีดวงอาทิตยสู์งสุดระหวา่งเดือนเมษายน และพฤษภาคม โดยมีค่าอยูใ่นช่วง 20 ถึง 24 

2MJ m day  เม่ือพิจารณาแผนท่ีศกัยภาพพลงังานแสงอาทิตยร์ายวนัเฉล่ียต่อปี พบว่า บริเวณท่ีไดรั้บ
รังสีดวงอาทิตยสู์งสุดเฉล่ียทั้งปีอยู่ท่ีภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ โดยครอบคลุมบางส่วนของจงัหวดั
นครราชสีมา บุรีรัมย ์สุรินทร์ ศรีสะเกษ ร้อยเอด็ ยโสธร อุบลราชธานี และอุดรธานี และบางส่วนของ
ภาคกลางท่ีจงัหวดัสุพรรณบุรี ชยันาท อยุธยา และลพบุรี โดยไดรั้บรังสีอาทิตยเ์ฉล่ียทั้งปี 19 ถึง 20 

2MJ m day  พื้นท่ีดงักล่าวคิดเป็น 14.3% ของพื้นท่ีทั้งหมดของประเทศ นอกจากน้ียงัพบว่า 50.2% 
ของพื้นท่ีทั้งหมดไดรั้บรังสีดวงอาทิตยเ์ฉล่ียทั้งปี ในช่วง 18 ถึง 19 2MJ m day โดยแสดงตามรูปท่ี 2.4 
ซ่ึงเป็นแผนท่ีแสดงศกัยภาพพลงังานแสงอาทิตยใ์นประเทศไทยของ พ.ศ. 2542 โดยกรมพฒันาและ
ส่งเสริมพลงังานแสงอาทิตยแ์ละคณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลยัศิลปากร (กรมพฒันาพลงังานทดแทน
และอนุรักษพ์ลงังาน, 2555) 
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รูปที ่2.4  แผนท่ีศกัยภาพพลงังานแสงอาทิตยข์องประเทศไทย (พ.ศ. 2542) (กรมพฒันาพลงังาน
ทดแทนและอนุรักษพ์ลงังาน, 2555) 

 

2.1.5  การใช้ประโยชน์จากพลงังานแสงอาทติย์ 
แนวโนม้การใชพ้ลงังานแสงอาทิตยข์องประเทศไทยจะมีแนวโนม้คลา้ยคลึงกบัแนวโนม้การใชข้อง
โลก  คือ  จะมีการขยายตัวในการใช้พลังงานจากแสงอาทิตย์มาก  แต่จะเป็นเฉพาะในกลุ่ม
ผูป้ระกอบการเป็นหลกั สาํหรับในภาคเกษตรก็จะมีการรวมกลุ่มโดยจะมีส่วนปกครองส่วนทอ้งถ่ิน 
เช่น องคก์ารบริหารส่วนตาํบล (อบต.) หรือหวัหนา้กลุ่มในทอ้งถ่ินเป็นผูป้ระสานงานนาํเทคโนโลยท่ีี
ตอ้งการเขา้มาในทอ้งถ่ิน ซ่ึงหน่วยงานท่ีรับผดิชอบเร่ืองการผลิตไฟฟ้าของประเทศไทยคือ การไฟฟ้า
ฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย (EGAT) โดยใหมี้เอกชนเขา้มามีโอกาสในการผลิตไฟฟ้าแลว้ขายไฟฟ้า ต่อ
ให้กบั EGAT และการผลิตไฟฟ้าน้ีก็มีการผลิตไฟฟ้าจากพลงังานหมุนเวียนซ่ึงมีการผลิตไฟฟ้า จาก
พลงังานแสงอาทิตยร์วมอยูด่ว้ย โดยการใชป้ระโยชน์จากพลงังานแสงอาทิตยจ์าํแนกไดเ้ป็น 2 รูปแบบ
ดงัน้ี (ธาดา วรุณโชติกลุ และคณะ, 2551) 
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2.1.5.1  การใช้ประโยชน์จากพลงังานแสงอาทติย์เพือ่ผลติกระแสไฟฟ้า  
1.  ระบบผลิตไฟฟ้าดว้ยเซลลแ์สงอาทิตย ์เป็นเทคโนโลยีท่ีสามารถแปลงแสงอาทิตยใ์ห้เป็นไฟฟ้า
โดยตรง เซลล์แสงอาทิตยผ์ลิตข้ึนจากสารก่ึงตวันําท่ีสามารถดูดกลืนแสงอาทิตยไ์ด้ส่วนมากใช้
ซิลิคอน (Silicon) เม่ือแสงอาทิตยต์กกระทบ พื้นผิวจะถูกเปล่ียนเป็นพาหะนาํไฟฟ้าและถูกแยกเป็น
ประจุไฟฟ้าบวกและลบเพื่อใหเ้กิดแรงดนัไฟฟ้าท่ีขั้วทั้งสองของเซลลแ์สงอาทิตย ์เม่ือนาํขั้วไฟฟ้าของ
เซลล์แสงอาทิตยไ์ปต่อกบัอุปกรณ์ไฟฟ้ากระแสตรง ไฟฟ้าจะไหลเขา้สู่อุปกรณ์ไฟฟ้าและสามารถ
ทาํงานได ้โดยการผลิตไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตยโ์ดยทัว่ไปจะแบ่งไดเ้ป็น 3 ระบบ โดยแบ่งตาม
ลกัษณะการใชแ้ละการนาํไฟฟ้ามาใช ้ไดแ้ก่ 
-  ระบบพลงังานแสงอาทิตยช์นิดติดตั้งอิสระ (Stand-alone solar system) สามารถใช้ผลิตไฟฟ้าใน
พื้นท่ีห่างไกลหรือในท่ีซ่ึงไม่มีไฟฟ้าใช ้หรือใชใ้นพื้นท่ีท่ีระบบสายส่งไฟฟ้าหลกัไปไม่ถึง 
-  ระบบพลงังานแสงอาทิตยช์นิดต่อเช่ือมระบบสายส่ง (Grid connected solar system) สามารถใชไ้ด้
ทั้งไฟฟ้าท่ีผลิตไดแ้ละจากระบบสายส่ง หรือขายคืนไฟฟ้าท่ีเกินความตอ้งการกลบัสู่สายส่งการไฟฟ้า
ได ้
-  ระบบประจุแบตเตอร่ีพลงังานแสงอาทิตย ์(Battery charging system) มีการเก็บไฟฟ้ากระแสตรงท่ี
ผลิตไดจ้ากแสงอาทิตยใ์นเวลากลางวนั เพื่อไปใชใ้นเวลากลางคืน โดยการนาํไปเพิ่มการประจุของชุด
แบตเตอร่ีเก็บไฟท่ีผลิตไดไ้วใ้นแบตเตอร่ี หลงัจากนั้น จึงนาํไฟฟ้าไปใชง้านตามความตอ้งการ (ธาดา 
วรุณโชติกลุ และคณะ, 2551) 
2.  ระบบผลิตไฟฟ้าดว้ยพลงังานแสงอาทิตย ์เป็นเทคโนโลยีท่ีใชห้ลกัการรวมแสงอาทิตยใ์ห้มีความ
เขม้กวา่รังสีเดิมหลายๆเท่า แลว้ทาํการสะทอ้นรังสีอาทิตยไ์ปยงัส่วนท่ีรับรังสีอาทิตยเ์พื่อส่งความร้อน
ไปยงัตวัรับความร้อนซ่ึงบรรจุของเหลวเพื่อดูดซับพลงังานความร้อนไวเ้พื่อส่งไปยงัเคร่ืองกาํเนิด
ไฟฟ้าแบบกงัหันหรือนาํไปกักเก็บไวเ้พื่อใช้งานต่อไป โดยการรวมแสงจะใช้ทั้ งระบบ Parabolic 
troughs ซ่ึงมีลกัษณะเป็นรางยาวโคง้มิติเดียว หรือ แบบ Power Tower โดยมีใชแ้ผงกระจกขนาดใหญ่
จาํนวนมากสะทอ้นรังสีอาทิตยไ์ปยงัหอคอยรังความร้อน และแบบสุดทา้ยเป็นแบบ Parabolic Dishes 
ประกอบด้วยตวัรับแสงรูปแบบจานพาราโบลิคท่ีมีจุดศูนยร์วมแสงตรงกลางสะทอ้นไปยงัตวัรับ  
ความร้อน (อโศก ศรีทองธรรม, 2551) 
2.1.5.2  การใช้ประโยชน์จากพลงังานแสงอาทิตย์เพือ่ผลติความร้อน ปัจจุบนัมีการใชง้าน 2 ลกัษณะ
คือ 
1.  พลงังานแสงอาทิตยเ์พื่อผลิตความร้อนสาํหรับการอบแห้ง เป็นระบบท่ีเคร่ืองอบแห้งทาํงานโดย
อาศยัพลงังานแสงอาทิตย ์การหมุนเวียนของอากาศอาศยัหลกัการขยายตวัของอากาศร้อนภายใน
เคร่ืองอบแหง้ทาํใหเ้กิดการหมุนเวียนของอากาศเพ่ือช่วยถ่านเทอากาศช้ืน (Passive) หรือมีเคร่ืองมือท่ี
ช่วยให้อากาศไหลเวียนตามทิศทางท่ีตอ้งการ (Active) ให้มีการไหลของอากาศผ่านระบบอากาศ ท่ี
ไหลผ่านห้องอบจะมีความช้ืนสัมพทัธ์ตํ่ากว่าความช้ืนของวสัดุจึงสามารถพาความช้ืนจากเคร่ือง
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อบแหง้ออกสู่ภายนอกทาํใหว้สัดุท่ีอบไวแ้หง้ได ้และยงัมีการพฒันาใหมี้การอบแหง้ระบบผสมผสาน 
(Hybrid) คือระบบท่ีอาศยัพลงังานในรูปอ่ืนๆ เขา้ช่วยเพื่อให้ระยะเวลาในการอบวสัดุเร็วข้ึน (อโศก 
ศรีทองธรรม, 2551) 
2.  พลงังานแสงอาทิตยเ์พื่อผลิตความร้อนสาํหรับผลิตนํ้ าร้อน เป็นเทคโนโลยีท่ีใชพ้ลงังานความร้อน
จากดวงอาทิตยม์าใช้ประโยชน์ โดยอาศยัพื้นผิวหรือของเหลวท่ีสามารถดูดกลืนแสงอาทิตยแ์ละ
เปล่ียนเป็นความร้อน จากนั้นกกัเก็บไวแ้ละนาํความร้อนท่ีผลิตไดเ้พื่อใชต่้อไป สาํหรับการผลิตไฟฟ้า 
ความร้อนท่ีอุณหภูมิสูงก็จะถูกทาํใหก้ลายเป็นไอเพื่อจ่ายใหเ้คร่ืองจกัรหรือจ่ายความร้อนโดยตรงเพ่ือ
ทาํให้เคร่ืองจกัรร้อนและทาํการผลิตไฟฟ้า เทคโนโลยีน้ีจะให้กาํลงัไฟฟ้าสูงมากแต่ตอ้งใชพ้ื้นท่ีมาก
ในการติดตั้ ง Reflector แล้วยงัข้ึนอยู่กับแสงอาทิตย์ท่ีส่องตรงยงัตัวรับพลังงานด้วยระบบผลิต      
ความร้อนจากแสงอาทิตย ์มีส่วนประกอบหลกัสองส่วนคือ ตวัเก็บรังสีความร้อน (Solar collector) ซ่ึง
ทาํหน้าท่ีเป็นตวัรวบรวมพลงังานจากดวงอาทิตยแ์ละแปลงความร้อนท่ีสามารถนาํไปใช้งานอ่ืนๆ
ต่อไป และ ถงัเกบ็นํ้า (Water storage) (ธาดา วรุณโชติกลุ และคณะ, 2551) 
 
ในปัจจุบนัประเทศไทยผลิตไฟฟ้าจากแสงอาทิตยไ์ด ้30 MW  แต่ตามแผนพฒันาทางดา้นพลงังาน
ของประเทศ ประเทศไทยมีเป้าหมายจะผลิตกระแสไฟฟ้าจากพลงังานแสงอาทิตยใ์ห้ได ้45 MW  
ภายในปี ค.ศ. 2011 ซ่ึงจะเห็นไดจ้ากรูปท่ี 2.5 เม่ือเปรียบเทียบกบัแหล่งพลงังานหมุนเวียนดว้ยกนัแลว้
ว่า พลงังานแสงอาทิตยไ์ดรั้บความสนใจไม่มากนกัจากแผนพฒันาการใชพ้ลงังานของรัฐบาล (ธาดา 
วรุณโชติกลุ และคณะ, 2551) 
 
ตารางที ่2.4  เป้าหมายของการผลิตไฟฟ้าจากพลงังานหมุนเวียนของประเทศไทยในปี ค.ศ. 2011 
 

Energy Type Current Renewable 
Energy Generation 

(MW) 

Target of Renewable 
Energy Generation 

(MW) 

Amount of Increased 
Capacity (MW) 

Biomass 1,977 2,800 823 
Municipal Solid Waste 4 100 96 
Biogas 5 30  25 
Hydro 44 156 112 
Wind 1 115 114 
Solar 30 45 15 

Total 2,061 3,246 1,185 
ท่ีมา : Narupat Amornkosit, 2007 
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2.2  หลงัคาเมทลัชีท 
 
เมทลัชีท (Metal sheet) คือ แผน่โลหะหรือแผน่เหลก็โดยทัว่ไป ซ่ึงในงานหลงัคานั้น จะหมายถึง แผน่
เหล็กท่ีมีลอนท่ีใช้ทาํหลังคา (Corrugate metal sheet) นั้นก็คือแผ่นหลังคาเหล็กนั่นเอง โดยแผ่น
หลงัคาเมทลัชีทมีคุณสมบติัเด่นๆเช่น เหนียว แข็งแรง ทนทาน นํ้ าหนักเบา ทนการกัดกร่อนได้ดี 
ติดตั้งง่าน ดดัโคง้ได ้อายกุารใชง้านยาวนามมากกวา่ 20 ปีและท่ีสาํคญัราคาถูก จึงมีการนาํแผน่หลงัคา
เมทัลชีทมาใช้งานกันอย่างแพร่หลายในปัจจุบันแทนสังกะสีและกระเบ้ืองหลังคา แผ่นหลังคา     
เมทลัชีทท่ีใชก้นัทัว่ไปในประเทศไทย มีอยู ่2 ชนิด คือ 
1.  แผ่นเหล็กอาบสังกะสีหรือแผ่นเหล็กเคลือบกลัป์วาไนซ์ (Gulvanized) เป็นการนาํแผ่นเหล็กมา
เคลือบสงักะสีเพียงอยา่งเดียว 
2.  แผน่เหลก็เคลือบอะลูซิงค ์(Aluzinc, AZ) เป็นการนาํแผน่เหลก็มาเคลือบดว้ยอะลูมิเนียม (Al) และ
สงักะสี (Zn) บนแผน่หลงัคาเมทลัชีททาํใหไ้ดแ้ผน่หลงัคาเหลก็ท่ีทนทานต่อสภาพอากาศ สามารถ
ป้องกนัสนิมและป้องกนัการกดักร่อนไดดี้ โดยอลูมิเนียมจะช่วยป้องกนัการกดักร่อนท่ีเกิดจาก
ปฏิกิริยาระหวา่งอากาศกบัเน้ือเหลก็ ส่วนสงักะสีช่วยป้องการกดักร่อนบริเวณขอบตดัและรอยขีดข่วน 
ดว้ยปฏิกิริยาอิเลคโตรด (Electrolytic reaction) สารประกอบสงักะสีจะสละตวัเอง เพือ่ป้องกนัการกดั
กร่อนท่ีเน้ือเหลก็  
 
หลังคาเมทัลชีทถูกผลิตให้มี ค่า  Minimum Yield Strength สูงถึง  550 MPa  ผ่านการชุบร้อน
แบบต่อเน่ือง โดยเคลือบผิวเหล็กดว้ย Zincalume โดยเป็นสารผสมประกอบดว้ย อะลูมิเนียม (Al) 
55% สังกะสี (Zn) 43.5 % และซิลิกอน (Si) 1.5 % โดยมีบริมาณการเคลือบตํ่าสุดคือ 150 2g m  ตาม
มาตรฐานออสเตรเลีย AS – 1397 ชั้ นเคลือบเหล็กเคลือบโลหะผสม Zincalume Steel Layer 
Aluminium/Zinc Alloy Coating เคลือบดว้ยโลหะผสมอลูมิเนียมกบัสังกะสี แลว้นาํไปเคลือบสารรอง
พื้นชั้นแรก (Conversion coating) ซ่ึงเป็นกระบวนการทางเคมี เพื่อใหผ้วิเคลือบต่อไปติดแน่นข้ึน เพิ่ม
คุณสมบัติการยึดเกาะ และป้องกันการกัดกร่อน แล้วจึงเคลือบสีรองพ้ืน (Primer coating) โดย
ส่วนมากนิยมใชสี้อิพอ๊กซี (Epoxy) และขั้นสุดทา้ยจึงเคลือบสีท่ีมีคุณภาพและความทนทานสูงบนตวั
แผน่ตามมาตรฐาน AS - 2728 ดงัแสดงในรูปท่ี 2.5 และ 2.6 ดงันั้นหลงัคาเมทลัชีทจึงมีขอ้ดีหลายอยา่ง
เม่ือเทียบกบัหลงัคากระเบ้ืองทัว่ไป ตามตารางท่ี 2.5 (บริษทั เจริญพรอินเตอร์กรุ๊ป จาํกดั, 2555; บริษทั 
แผน่หลงัคาเมทลัชีท.com, 2555) 
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รูปที ่2.5  ชั้นเคลือบโลหะผสมอลูซิงคข์องหลงัคาเมทลัชีท (บริษทั เลิศลอย เมทลัชีท จาํกดั) 
 

 
 
รูปที ่2.6  ชั้นเคลือบเหลก็เคลือบสี Clean Colorband Steel Layer (บริษทั เลิศลอย เมทลัชีท จาํกดั) 
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ตารางที ่2.5  เปรียบเทียบสมบติัของหลงัคาเมทลัชีทกบักระเบ้ืองคอนกรีต  
  

หวัขอ้ แผน่หลงัคาเมทลัชีท กระเบ้ืองคอนกรีต 
ราคา (เปรียบโดยทัว่ไป) ถา้พื้นท่ีมากจะถูกกวา่ เม่ือคิดรวม

โครงหลงัคาแลว้ 
แพงกวา่ เพราะใชโ้ครงหลงัคา

และฐานรากมากกวา่ 
ความลาดชนั 1 - 5 ไม่นอ้ยกวา่ 15 
นํ้าหนกั 4.2 – 6.2 2kg m  49 2kg m  
ความร้อนและเร่ือง
อุณหภูมิ 

สะทอ้นความร้อนไดดี้กวา่ ทาํให้
ภายในอาคารเยน็ลงทนัทีในตอนคํ่า 

สะสมความร้อน ตอนคํ่าตวัอาคาร
เยน็ชา้กวา่เมทลัชีท 

ความคงทน มากกวา่ 15 ปี เร่ิมแตกร้าวหลงัการใชง้าน 5 ปี 
การกนัฝนและการร่ัว กนัฝนไดดี้เน่ืองจากรอยต่อนอ้ยและ

สนิทกวา่ 
มกัมีปัญหาเร่ืองนํ้าร่ัว จากหลาย

สาเหตุ 
ดา้นสี สีสมํ่าเสมอ สีและขนาดไม่สมํ่าเสมอ 
ส่งผลต่อสุขภาพ ไม่มี อาจมีอนัตรายจากเช้ือราและสี

ลอก 
เสียงขณะฝนตก ดงักวา่เลก็นอ้ย เบากวา่ 
ท่ีมา : บริษทั เจริญพรอินเตอร์กรุ๊ป จาํกดั, 2555 
 

2.3  ฉนวนกนัความร้อน 
 
 ฉนวน (Insulator) คือ วสัดุท่ีตา้นทานหรือป้องกนัมิให้พลงังานความร้อนส่งผ่านจากดา้นหน่ึงไปยงัอีก
ดา้นหน่ึงไดส้ะดวก ฉนวนกนัความร้อนท่ีดีจะเป็นวสัดุท่ีมีนํ้ าหนักเบา ซ่ึงประกอบไปดว้ยฟองอากาศ
เลก็ๆ จาํนวนมาก ฟองอากาศดงักล่าว มีคุณสมบติัในการตา้นทานกนัความร้อน โดยสกดักั้นความร้อนให้
อยูใ่นบริเวณฟองอากาศเล็กๆ จาํนวนมากน้ี จึงเป็นผลใหไ้ม่เกิดการพาความร้อนดว้ย โดยฉนวนแต่ละ
ชนิดจะมีค่าการตา้นทานความร้อนท่ีแตกต่างกนัออกไป ซ่ึงฉนวนท่ีดีจะตอ้งตา้นทานความร้อนท่ีผา่น
จากดา้นหน่ึงไปอีกดา้นหน่ึงใหล้ดลงเหลือนอ้ยท่ีสุด ทั้งน้ีถา้ค่าสัมประสิทธ์ิของการนาํความร้อน (k) 
ยิ่งน้อย แสดงว่าเป็นฉนวนท่ีสามารถตา้นทานความร้อนดีกว่า ซ่ึงจากตารางเปรียบเทียบค่าความ
ตา้นทานค่าสัมประสิทธ์ิการนาํความร้อนของวสัดุชนิดต่างๆจะพบว่า โฟมฉีดมีค่าการนาํความร้อน
นอ้ยกว่าโฟมแผน่ ฉนวนใยแกว้ ไมอ้ดั แผน่ยิปซัม่ และกระเบ้ืองแผน่เรียบ (บริษทั บางกอกอินซูเลท 
จาํกดั) 
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ตารางที ่2.6  เปรียบเทียบค่าสมัประสิทธ์ิของการนาํความร้อนของวสัดุชนิดต่างๆ  
 

วสัดุ ค่าสมัประสิทธ์ิการนาํความร้อน (k; W/m2) 
โฟมฉีด 0.023 
โฟมแผน่ 0.031 

ฉนวนใยแกว้ 0.035 
ไมอ้ดั 0.123 

แผน่ยปิซัม่ 0.191 
กระเบ้ืองแผน่เรียบ 0.288 

ท่ีมา : บริษทั บางกอกอินซูเลท จาํกดั 
 
ฉนวนกนัความร้อนท่ีใชอ้ยูท่ ัว่ไปแบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ 
1. ฉนวนกนัความร้อนแบบมีมวล (Mass insulation) หมายถึง วสัดุท่ีใชป้้องกนัความร้อนท่ีถ่านเทผา่น
วสัดุ โดยอาศยัความเป็นฉนวนของวสัดุท่ีมีคุณสมบติัในการตา้นทานความร้อนท่ีสูงของตวัวสัดุเอง 
วสัดุส่วนใหญ่จะมีลกัษณะเป็นเสน้ใย มีโพรง หรือช่องกลาง เช่น ฉนวนใยแกว้ (Fiber glass) ฉนวนใย
หิน (Rock fiber) ฉนวนใยเซลลูโลส (Cellulose fiber) โฟมพอลิสไตรีน (Polystyrene foam/PS) โฟม 
พอลิยรีูเทน (Polyurethane foam/PU) และโฟมพอลิเอทิลีน (Polyethelene foam/PE) 
2. ฉนวนแบบสะทอ้นความร้อน (Reflective sheet) หมายถึง วสัดุท่ีใชป้้องกนัความร้อนท่ีถ่ายเทผา่น
วสัดุ โดยอาศยัสมบติัการสะทอ้นรังสีความร้อนของวสัดุเพื่อท่ีจะลดค่าพลงังานความร้อนไม่ใหถู้กดูด
ซบัและทะลุผ่านเขา้ไปในวสัดุ ส่วนใหญ่จะมีลกัษณะเป็นแผ่นบางหรือมีผิวท่ีมีการสะทอ้นสูง เช่น 
แผน่อลูมิเนียมฟอยล ์(Aluminium foil) เซรามิคโคท้ต้ิง (Ceramic coating) (ภทัริน จินดาวฒันานนท,์ 

2554) โดยฉนวนท่ีมีการนาํมาใชง้านกบัหลงัคาเมทลัชีท มีหลกัๆดงัต่อไปน้ี 
 

2.3.1. ฉนวนเยือ่กระดาษ  
ฉนวนเยือ่กระดาษเป็นฉนวนประเภทเซลลูโลส เป็นฉนวนท่ีผลิตจากเยือ่ไมก้ระดาษ ดงันั้นจึงตอ้งใส่
สารป้องกนัการลามไฟ ส่วนใหญ่มกัเป็นชนิดพ่นใตช่้องว่างหรือฝ้าเพดาน มีสมบติัในการกนัความ
ร้อนดีพอๆกบัฉนวนใยแกว้ แต่การติดตั้งค่อนขา้งยุง่ยาก เพราะตอ้งพน่เขา้ไปในหลงัคาใหมี้ความหนา
มากกว่า 2 น้ิว และมีวสัดุหุ้มปิดป้องกนัเศษกระดาษร่วงหล่นจากอายกุารใชง้าน (บริษทั เทคโนโลย ี
มีเดีย จาํกดั, 2553) 
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รูปที ่2.7  ฉนวนเยือ่กระดาษ (บริษทั สตีลอินเตอร์เทค จาํกดั (มหาชน)) 
 

2.3.2. ฉนวนใยแก้ว  
ฉนวนใยแกว้ (Fiber glass) เป็นฉนวนผลิตจากการหลอมแกว้แลว้ป่ันออกมาเป็นเส้นใบสีขาว จดัอยู่
ในกลุ่มฉนวนเซลลปิ์ด ใยแกว้มีความหนาแน่น 10 3kg m  ไปถึงมากกว่า 64 3kg m  โดยทัว่ไปจะ
ใชท่ี้ความหนาแน่น 16 3kg m  อาจผลิตในรูปแผ่นแขง็ แบบมว้น หรือข้ึนเป็นรูปทรงต่างๆ กนั ตวั
เสน้ใยจะถูกเคลือบไวด้ว้ยตวัประสาน (Binder) ซ่ึงทาํหนา้ท่ีเช่ือมระหวา่งเสน้ใยโดยมากจะเป็นฟีนอล
ฟอร์มลัดีไฮน์ ซึงจะติดไฟได ้ฉนวนใยแกว้มีขอ้ดีคือ มีค่าความตา้นทานความร้อนสูง หาซ้ือไดง่้าย 
ติดตั้ งง่ายแต่ความตา้นทานร้อนของใยแก้วจะลดลงเม่ือได้รับความช้ืนจึงตอ้งมีวสัดุห่อหุ้ม เช่น 
อลูมิเนียมฟอยล ์หรือ ฟิลม์พลาสติก ซ่ึงตอ้งพิจารณาเร่ืองการติดไฟของวสัดุท่ีนาํมาห่อหุ้มดว้ย การ
ติดตั้งฉนวนใยแกว้ ส่วนมากจะวางบนฝ้าเพดาน (ภทัริน จินดาวฒันานนท,์ 2554) 
 

 
 

รูปที ่2.8  ฉนวนใยแกว้ (บริษทั สตีลอินเตอร์เทค จาํกดั (มหาชน)) 
 

2.3.3. ฉนวนโฟมพอลเิอทลินี  
ฉนวนโฟมพอลิเอทิลีน (Polyethelene foam, PE foam) เป็นฉนวนแบบแผน่ มีฟองละเอียดของก๊าซอยู่
ดา้นใน จดัอยู่ในกลุ่มของฉนวนแบบเซลล์ปิด มีค่าความหนาแน่นอยู่ระหว่าง 33 – 45 3kg m  มี
ลกัษณะอ่อนนุ่มจึงไม่ควรใชก้บังานท่ีมีการกดทบั ไม่ค่อยดูดซึมนํ้ า แต่มีการเส่ือมสภาพจากรังสี UV 
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จึงควรมีวสัดุปิดผวิ ขอ้ดีของฉนวนน้ีคือ ค่าการนาํความร้อนตํ่า เบา ติดตั้งง่าย อาจใชติ้ดวสัดุมุงหลงัคา
ดา้นใน หรือวางบนฝ้าเพดานกไ็ด ้(ภทัริน จินดาวฒันานนท,์ 2554) 
 

 
 

รูปที ่2.9  ฉนวนโฟมพอลิเอทิลีน ((บริษทั สตีลอินเตอร์เทค จาํกดั (มหาชน)) 
 

2.3.4. ฉนวนโฟมพอลยูิรีเทน  
ฉนวนโฟมพอลิยรีูเทน (Polyurethane foam, PU foam) เป็นพลาสติกพอลิเมอร์ประเภทหน่ึง พ่นให้
เกิดเป็นโฟมมีลกัษณะแขง็ จดัอยู่ในกลุ่มฉนวนแบบก่ึงเซลลปิ์ด เซลลภ์ายในจะบรรจุดว้ยก๊าซฟลูออ
โรคาร์บอน ซ่ึงเป็นก๊าซท่ีมีค่าการนาํความร้อน ตํ่ากว่าอากาศ ทาํให้ฉนวนประเภทน้ีมีสภาพการนาํ
ความร้อนตํ่า อย่างไรก็ตาม การนําความร้อนของฉนวนประเภทน้ีเพิ่มข้ึนตามอายุการใช้งาน 
เน่ืองมาจากการแพร่กระจายของอากาศเขา้ไปในเซลล ์โดยเฉพาะกรณีท่ีสัมผสักบัรังสี UV จะทาํใหสี้
ของฉนวนเปล่ียนเป็นสีเหลืองและเส่ือมสภาพลง โดยเฉพาะโฟมท่ีไม่ไดปิ้ดผวิ การดูดซบันํ้ าจะมีบา้ง
เน่ืองจากไม่ใช่เซลลปิ์ดทั้งหมด และในกรณีเกิดเพลิงไหมแ้มว้่าจะมี การผสมสารป้องกนัการติดไฟ
แลว้ แต่ก็ยงัก่อให้เกิดก๊าซซ่ึงเป็นอนัตราย เน้ือฉนวนมีการขยายตวัและการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิ 
หากใชโ้ครงสร้างปิด เช่น วสัดุปิดผวิท่ีแขง็แรงพอ ก็จะเป็นฉนวนท่ีดีมาก (ภทัริน จินดาวฒันานนท,์ 
2554) 
 

 
 

รูปที ่2.10  ฉนวนโฟมพอลิยรีูเทน (บริษทั สตีลอินเตอร์เทค จาํกดั (มหาชน)) 
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ตารางที ่2.7  ตารางการเปรียบเทียบคุณสมบติัของฉนวนเยือ่กระดาษ ฉนวนใยแกว้ ฉนวนโฟม 
  พอลิเอทิลีน และ ฉนวนโฟมพอลิยรีูเทน 

 
คุณสมบติั ฉนวนโฟมพอลิยู

รีเทน 
ฉนวนโฟมพอลิเอ

ทิลีน 
ฉนวนใยแกว้ ฉนวนเยือ่

กระดาษ 
โครงสร้างเซลล ์ เซลลก่ึ์งปิด-เปิด เซลลปิ์ด เซลลเ์ปิด เซลลเ์ปิด 
ความหนาแน่น 15-40 3kg m  33-45 3kg m  16-32 3kg m  38-40  
ค่าการนาํความ
ร้อน 

0.020-0.025 

W n k  
0.030-0.037 

W n k  
0.035-0.038 

W n k  
0.039-0.045 

W n k  
อุณหภูมิใชง้าน -118 – 100 C -80 – 80 C -20 – 200 C -75– 250 C 
ความตา้นทานต่อ
สารเคมี 

ทนกรด-ด่าง ทนกรด-ด่าง ทนกรด-ด่าง ทนกรด-ด่าง 

การกลัน่ตวัของไอ
นํ้ารอบวสัดุท่ีหุม้ 

ไม่เกิดไอนํ้า ไม่เกิดไอนํ้า  ไม่เกิดไอนํ้า ไม่เกิดไอนํ้า 

การติดไฟ ติดไฟแต่สามารถ
ดบัเองได ้

ไม่ติดไฟ ตวัประสานไฟ
ติดดี 

ติดไฟ 

การป้องกนัเสียง ดูดซบัเสียงดีมาก 
สะทอ้นเสียงไดดี้ 

ดูดซบัเสียงดีมาก 
สะทอ้นเสียงไม่ดี 

ดูดซบัเสียงดีมาก 
สะทอ้นเสียงไม่ดี 

ดูดซบัเสียงดีมาก 
สะทอ้นเสียงไม่ดี 

การขนส่งและเกบ็
รักษา 

เป็นช้ินเดียวกบัวสัดุ
ท่ีฉีด ง่ายต่อการ

ขนส่ง 

แยกกบัวสัดุท่ีจะติด 
ส้ินเปลืองเน้ือท่ีใน

การขนส่ง 

แยกกบัวสัดุท่ีจะ
ติด ส้ินเปลืองเน้ือ
ท่ีในการขนส่ง 

แยกกบัวสัดุท่ีจะติด 
ส้ินเปลืองเน้ือท่ีใน

การขนส่ง 

การประกอบและ
ติดตั้ง 

ติดตั้งเสร็จใน
ขั้นตอนเดียว 

ติดตั้งสองขั้นตอน ติดตั้งสอง
ขั้นตอน 

ติดตั้งสอง
ขั้นตอน 

ความแขง็แรง เน้ือโฟมแขง็ 
สามารถรับแรงกด
ได ้2,000 kg/m2 

อ่อนนุ่ม ตอ้ง
หลีกเล่ียงในงานท่ีมี
ลกัษณะกดทบั 

อ่อนนุ่ม ยบุตวั
ง่าย 

อ่อนนุ่ม ยบุตวั
ง่าย 

ความสามารถใน
การป้องกนัสนิม 

สามารถป้องกนั
สนิมไดดี้ 

ไม่สามารถป้องกนั
สนิมได ้

ไม่สามารถ
ป้องกนัสนิมได ้

ไม่สามารถป้องกนั
สนิมได ้

ความสามารถใน
การป้องกนัการซึม 

มีคุณสมบติัการ
ป้องกนัการร่ัวซึม 

ไม่มีคุณสมบติัการ
ป้องกนัการร่ัวซึม 

ไม่มีคุณสมบติั
การป้องกนัการ

ร่ัวซึม 

ไม่มีคุณสมบติัการ
ป้องกนัการร่ัวซึม 

ท่ีมา : บริษทั สตีลอินเตอร์เทค จาํกดั (มหาชน) 
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2.4  ตวัเกบ็รังสีอาทติย์แบบแผ่นราบ 
 
ตัวเก็บรังสีแบบแผ่นราบ (Flat plate solar collector) เป็นรูปแบบหน่ึงของอุปกรณ์แลกเปล่ียน       
ความร้อนท่ีทาํหน้าท่ีแปลงพลงังานแสงอาทิตยใ์ห้อยู่ในรูปพลงังานความร้อน โดยเป็นอุปกรณ์
แลกเปล่ียนความร้อนท่ีจะถ่ายเทความร้อนจากของแขง็ไปยงัของไหล ซ่ึงตวัเก็บรังสีแบบแผน่ราบถูก
ออกแบบมาเพื่อใช้งานท่ีอุณหภูมิสูงกว่าอุณหภูมิแวดลอ้มประมาณ 100 C ทาํหน้าท่ีรับรังสีรวม 
(Total radiation) ท่ีตกกระทบ โดยไม่จาํเป็นตอ้งมีระบบติดตามดวงอาทิตย ์นอกจากน้ีแลว้ตวัเก็บรังสี
อาทิตยแ์บบแผน่ราบไม่ตอ้งการการบาํรุงรักษามากนกั การนาํไปใชง้านส่วนใหญ่จะถูกใชใ้นการผลิต
นํ้าร้อน ทาํความร้อนภายในอาคาร ระบบปรับอากาศ และกระบวนการท่ีใชค้วามร้อนในอุตสาหกรรม 
เป็นตน้ (กณัยารัตน์ เรืองเดช, 2544; ธีระ นนทะภา, 2550; จงจิตร์ หิรัญลาภ, 2541) 
 

2.4.1  ส่วนประกอบของระบบทาํนํา้ร้อนด้วยตวัเกบ็รังสีอาทติย์แบบแผ่นราบ 
ระบบทาํนํ้าร้อนดว้ยตวัเกบ็รังสีอาทิตยแ์บบแผน่ราบแบ่งออกเป็น 3 ส่วน คือ 
2.4.1.1  ตัวเกบ็รังสีอาทติย์  
ตวัเก็บรังสีอาทิตยเ์ป็นอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อน โดนเปล่ียนรูปพลงังานแสงอาทิตยไ์ปเป็นความ
ร้อนแลว้ถ่ายเทใหก้บัของไหลภายในตวัเก็บรังสีอาทิตย ์โดยตวัเก็บรังสีอาทิตยมี์ส่วนประกอบหลกัๆ
ดงัน้ี 
1. แผ่นปิดใส (Transparent cover) จะวางไวเ้หนือแผ่นดูดกลืนรังสีอาทิตยซ่ึ์งทาํหน้าท่ีช่วยลดการ
สูญเสียความร้อนสู่บรรยากาศโดยการพาความร้อน (Convection) การแผ่รังสี (Radiation) และทาํ
หนา้ท่ีป้องกนัฝุ่ นละอองและส่ิงสกปรกไม่ใหเ้ขา้ไปในแผงรับแสงอาทิตยด์ว้ย โดยประสิทธิภาพของ
ตวัเก็บรังสีอาทิตยย์งัข้ึนกบัจาํนวนชั้นของแผน่ปิดใสดว้ย จึงตอ้งดูตามความเหมาะสมและควบคู่ไป
กบัความสามารถในการดูดกลืนความร้อนของแผน่ดูดกลืนรังสีอาทิตย ์ตวัอยา่งวสัดุท่ีใช่ เช่น กระจก 
(Glass) แผน่พลาสติกใส (Plastic film) (กณัยารัตน์ เรืองเดช, 2544; ธีระ นนทะภา, 2550) 
2. แผน่ดูดกลืนรังสีอาทิตย ์(Absorber plate) ทาํหนา้ท่ีดูดกลืนรังสีอาทิตยแ์ลว้ถ่ายเทความร้อนท่ีสะสม
ในแผ่นดูดกลืนไปยงัของไหลท่ีอยู่ภายในท่อ มีลกัษณะเป็นแผ่นราบ (Flat) ลอนลูกฟูก (Collugated) 
ท่อ (Tube) แผน่ครีบ (Fin) เป็นตน้ โดยทัว่ไปจะฉาบไวด้ว้ยสีดาํ เพื่อเพิ่มความสามารถในการดูดกลืน
รังสีอาทิตย ์วสัดุท่ีใชส่้วนใหญ่จะตอ้งมีค่าสภาพการดูดกลืนรังสีท่ีสูง และถ่ายเทความร้อนไดดี้ ทนต่อ
การกัดกร่อนของของเหลวและท่ีอุณหภูมิสูงได้ ซ่ึงอาจจะเป็นทองแดง (Copper) อะลูมิเนียม 
(Aluminium) และเหลก็กลา้ (Steel) (กณัยารัตน์ เรืองเดช, 2544; ธีระ นนทะภา, 2550) 



27 
 

3. ฉนวน (Insulation) จะอยูท่างดา้นขา้งและดา้นล่าง ทาํหนา้ท่ีลดการสูญเสียความร้อนอนัเน่ืองจาก
การนําความร้อน (Conduction) โดยทัว่ไปจะใช้เซรามิกส์ (Ceramic fiber) ใยแก้ว (Fiber glass) 
และโฟมพลาสติก (Plastic foam) (ธีระ นนทะภา, 2550) 
4. กรอบโลหะรีดข้ึนรูป (Metal frame box) ทาํหนา้ท่ีเป็นท่ีเก็บรวบรวมของส่วนประกอบต่างๆ ของ
ตวัเกบ็รังสีอาทิตย ์ช่วยป้องกนัฝุ่ นละออง และความช้ืนของอากาศ (ธีระ นนทะภา, 2550) 
5. ท่อภายในแผง (Tube) ท่อภายในแผงส่วนใหญ่จะใชเ้ป็นท่อทองแดง ท่อเหลก็อาบสังกะสี ท่อเหลก็
ไร้สนิม วสัดุท่ีเป็นส่ือไฟฟ้าท่ีดีมกัเป็นตวันาํความร้อนทีดี เช่น เงิน ทองแดง ซ่ึงทองแดงเป็นวสัดุท่ีนาํ
ความร้อนไดดี้กว่าอลูมิเนียม 2 เท่า ดีกว่าเหลก็ 10 เท่า ดีกว่าเหลก็ไร้สนิม 10 เท่า และนอกจากน้ียงัมี
ความคงทนต่อแรงกดดนั ทนต่อการกดักร่อนของสนิม และการเกิดหินปูนไดดี้มาก ท่อท่ีใชม้กัจะใช้
เป็นท่อผนงับางๆ ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 3/8  - 1/2  วางห่างกนั 3 - 6  บนแผน่ดูดแสงอาทิตย ์
ลกัษณะการหมุนเวียนของนํ้ าภายในท่อบนแผงดูดกลืนรังสีอาทิตยมี์หลากลกัษณะดงัแสดงในรูปท่ี 
2.11 (นฤมล สมพลเดช, 2535; กณัยารัตน์ เรืองเดช, 2544,) 

 

 
 

 
 

รูปที ่2.11  ลกัษณะการหมุนเวียนนํ้าภายในแผงท่อบนแผน่ดูดกลืนรังสีอาทิตย ์ 
(นฤมล สมพลเดช, 2535) 
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2.4.1.2  ท่อนํา้ของระบบ 
ท่อนํ้ าของระบบ (Piping) มีหนา้ท่ีเป็นทางเดินของนํ้ าร้อนจากตวัเก็บรังสีอาทิตยไ์ปยงัถงัเก็บนํ้ าร้อน
แลว้นาํนํ้ าท่ีอุณหภูมิตํ่าจากพงัเก็บนํ้ าร้อนกลบัเขา้ตวัเก็บรังสีอาทิตย ์นอกจากน้ียงัใชเ้ป็นทางเดินของ
นํ้าท่ีจะนาํไปใชง้านและนาํนํ้าเยน็เขา้สู่ถงัอีกดว้ย (เกษม โพธ์ิงาม, 2545) 
 
2.4.1.3  ถังเกบ็นํา้ร้อน 
ถงัเก็บนํ้ าร้อน (Storage tank) มีความสาํคญัมากต่อระบบทาํนํ้ าร้อนดว้ยพลงังานแสงอาทิตย ์เพราะ
เป็นตวัเก็บนํ้ าร้อนเพื่อนาํไปใชง้านให้ไดต้ามความตอ้งการ เก็บนํ้ าร้อนไวใ้ชย้ามท่ีไม่มีแสงแดดและ
ช่วยให้แผงรับแสงอาทิตยท์าํงานไดอ้ย่างเต็มท่ี ไม่ร้อนจดัจนเกินไป ทาํให้ประสิทธิภาพการทาํงาน
ตํ่าลง มกัจะเป็นถงัแบบปิดทาํดว้ยสแตนเลสอยา่งดีท่ีไม่เป็นสนิม มีฉนวนหุม้ป้องกนัการสูญเสียความ
ร้อนหรือให้มีการสูญเสียความร้อนนอ้ยท่ีสุด ถงัเก็บนํ้ าร้อนน้ีจะถูกออกแบบภายในให้สามารถเก็บ
และจ่ายนํ้ าร้อนอย่างมีประสิทธิภาพ โดยนํ้ าร้อนจะอยู่ดา้นบนของนํ้ าเยน็ตามหลกัของเทอร์โมไซ
ฟอน ดงันั้นท่อนํ้ าร้อนเขา้ถงัจะตอ้งอยูส่่วนบนของถงัและท่อนํ้ าเยน็ออกจากถงัจะอยูส่่วนล่างของถงั 
ทุกช้ินส่วนจะถูกประกอบเขา้ด้วยกัน ซ่ึงเม่ือนําอุปกรณ์และส่วนประกอบต่างๆ มาประกอบเขา้
ดว้ยกนัเป็นดงัรูปท่ี 2.12  (เกษม โพธ์ิงาม, 2545; กณัยารัตน์ เรืองเดช, 2544) 
 

 
 

รูปที ่2.12  ส่วนประกอบของระบบทาํนํ้าร้อนดว้ยตวัเกบ็รังสีอาทิตยแ์บบแผน่ราบ (สถาบนัวิจยัและ
พฒันาพลงังาน, 2551) 
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2.4.2  การคาํนวณหาประสิทธิภาพของตวัเกบ็รังสีอาทติย์ 
2.4.2.1.  สมดุลพลงังานบนตัวเกบ็รังสีอาทติย์แบบแผ่นราบ 
ในสภาวะคงท่ี สมรรถนะของตวัเกบ็รังสีสามารถอธิบายโดยสมดุลพลงังานซ่ึงช้ีใหเ้ห็นถึงการกระจาย
ของพลงังานแสงอาทิตยไ์ปอยู่ในรูปของพลงังานท่ีนาํไปใชป้ระโยชน์ได ้การสูญเสียทางความร้อน 
และการสูญเสียเชิงแสง รังสีอาทิตยท่ี์ถูกดูดกลืนโดยตวัเก็บรังสีต่อหน่วยพื้นท่ีของแผน่ดูดกลืน S  จะ
มีค่าเท่ากบัความแตกต่างระหว่างค่าพลงังานแสงอาทิตยท่ี์ตกกระทบและการสูญเสียเชิงแสง พลงังาน
ความร้อนสูญเสียจากตวัเก็บรังสีอาทิตยใ์ห้แก่ส่ิงแวดลอ้มโดยการนาํ การพา และการแผ่รังสีในช่วง
คล่ืนอินฟราเรด สามารถเขียนอยู่ในรูปผลคูณของค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อน LU  กบัค่า
ความแตกต่างระหว่างอุณหภูมิเฉล่ียของแผ่นดูดกลืน pmT  กบัอุณหภูมิแวดลอ้ม aT  ในสภาวะคงท่ี
พลงังานท่ีสามารถใช้ประโยชน์ได้ของตวัเก็บรังสีท่ีมีพื้นท่ี cA  คือผลต่างระหว่างรังสีอาทิตยท่ี์
ดูดกลืนกบัความร้อนท่ีสูญเสีย (จงจิตร์ หิรัญลาภ, 2541) 
 

 u c L pm aQ A S U T T          (2.26) 

เม่ือ 

uQ   คือ พลงังานท่ีนาํไปใชป้ระโยชน์ ( W ) 

cA   คือ พื้นท่ีของตวัเกบ็รังสี ( 2m ) 
S   คือ รังสีอาทิตยท่ี์ถูกดูดกลืน ( 2W m ) 

LU   คือ สมัประสิทธ์ิการสูญเสียความร้อนรวม ( 2W m °C ) 

pmT  คือ อุณหภูมิเฉล่ียของแผน่ดูดกลืน ( °C ) 

aT   คือ อุณหภูมิแวดลอ้ม ( °C ) 
  
ในส่วนสมรรถนะของตวัเก็บรังสี (Collector performance) จะหาไดจ้ากประสิทธิภาพการเก็บรังสี 
(Collector efficiency) ซ่ึงกาํหนดให้เป็นอตัราส่วนของพลงังานท่ีนาํไปใช้ประโยชน์ในช่วงเวลาท่ี
พิจารณาต่อพลงังานแสงอาทิตยท่ี์ตกกระทบตวัเกบ็รังสีในช่วงเวลานั้นๆ    
 

u

c T

Q dt

A G dt
  


     (2.27) 

เม่ือ 
  คือ ประสิทธิภาพของตวัเกบ็รังสีอาทิตย ์

TG  คือ ความเขม้รังสีอาทิตยใ์นช่วงเวลานั้น ( 2W m ) 
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 2.4.2.2  สัมประสิทธ์ิการสูญเสียความร้อนของตัวเกบ็รังสีอาทติย์ 
พิจารณาวงจรความร้อนสาํหรับระบบท่ีมีแผน่ปิดใส 2 ชั้น ดงัรูปท่ี 2.13 โดยจะทาํการแปลงวงจร
ความร้อนในรูปท่ี 2.13 ใหมี้ลกัษณะดงัรูปท่ี 2.14 (จงจิตร์ หิรัญลาภ, 2541) กาํหนดให ้

pT  คือ อุณหภูมิของแผน่ดูดกลืนรังสี 
S  คือ พลงังานท่ีถูกดูดกลืนโดยแผน่ดูดกลืนรังสี 

1cT  คือ อุณหภูมิของแผน่ปิดใสชั้นท่ี 1 

2cT   คือ อุณหภูมิของแผน่ปิดใสชั้นท่ี 2 

bT  คือ อุณหภูมิของฉนวน 

aT  คือ อุณหภูมิส่ิงแวดลอ้ม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที ่2.13  วงจรความร้อนของตวัเกบ็รังสีท่ีมีแผน่ปิดใส 2 ชั้น (Duffie and Beckman, 1991) 
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รูปที ่2.14  วงจรความร้อนสมมูลยข์องตวัเกบ็รังสีอาทิตยแ์บบแผน่ราบ (Duffie and Beckman, 1991) 
 

สมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนดา้นบน ( tU ) พลงังานท่ีสูญเสียเป็นผลมาจากการพาและการแผรั่งสี
ระหวา่งแผน่ปิดใสทั้งสอง โดย 
 

1
, 2

1

w r c a

R
h h 




      (2.28) 

 

2
, 1 2 , 1 2

1

c c c r c c

R
h h 




       (2.29) 

 

3
, 1 , 1

1

c p c r p c

R
h h 




      (2.30) 

 
ดงันั้นจะหาค่าสมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนดา้นบนไดจ้ากสมการ 
 

1 2 3

1
tU

R R R


 
      (2.31) 

 
แต่จากสมการดา้นบนนั้นมีความยุ่งยากในการหาค่าดงักล่าว ดงันั้นอาจใช้สมการท่ี 2.31 หาค่าหา
สมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนดา้นบนแทนได ้ซ่ึงง่ายและเหมาะกบัการคาํนวณโดยใชค้อมพิวเตอร์
มากกว่า Duffie&Beckman (1991) ไดเ้สนอรายละเอียดของสมการเอม็ไพริคลั (Empirical) ซ่ึงพฒันา
โดย Klein ในปี ค.ศ. 1979 ดงัต่อไปน้ี 
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 
 

  
 

1

t e
w

pm a

pm

2 2
pm a pm a

1 p
p w

g

1

2 1 0.133
0.00591

N
U

hT TC

T N f

T T T T

N f
Nh N





 
 
 
   

  
  

    

  


   
   



(2.32)

 

 
 
 
โดย 

  w w p1 0.089 0.1166 1 0.07866f h h N      

 2520 1 0.000051C     

 pm0.430 1 100 /e T   
 
เม่ือ 

N  คือ จาํนวนกระจก 
  คือ มุมเอียง 

g  คือ ค่าการแผรั่งสีของแผน่กระจก 

p  คือ ค่าการแผรั่งสีของแผน่ดูดกลืนรังสี 

wh  สมัประสิทธ์การพาความร้อนโดยลม ( 2W m °C ) 
 
สมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนดา้นหลงั ( bU ) พลงังานท่ีสูญเสียเป็นผลมาจากการนาํความร้อนผา่น
ทางฉนวนทางดา้นหลงัของตวัเกบ็รังสีอาทิตย ์หาไดจ้ากสมการ 
 

4

1
b

k
U

R L
       (2.33)

    
เม่ือ 
k  คือ ค่าการนาํความร้อน 
L  คือ ความหนาของฉนวน 
 
สัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนดา้นขา้ง ( bU ) พลงังานท่ีสูญเสียเป็นผลมาจากการนาํความร้อนผา่น
ทางฉนวนทางดา้นขา้งของตวัเกบ็รังสีอาทิตย ์หาไดจ้ากสมการ 
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 edge
e

c

UA
U

A
      (2.34) 

 
ดงันั้น สัมประสิทธ์ิการสูญเสียความร้อนรวม ( LU ) เป็นผลรวมของสัมประสิทธ์ิการสูญเสียดา้นบน 
ดา้นหลงั และดา้นขา้ง 
 

L t b eU U U U        (2.35) 
 
2.4.2.3  การกระจายอุณหภูมิระหว่างท่อและประสิทธิภาพมาตรฐานของครีบ 
การกระจายของอุณหภูมิระหว่างท่อของไหลสองท่อท่ีสภาวะหน่ึงๆ สามารถหาค่าไดโ้ดยสมมติว่าไม่
มีผลของเกรเดียนตอุ์ณหภูมิในทิศทางการไหล โดยมีตวัแปรท่ีตอ้งพิจารณาดงัแสดงในรูปท่ี 2.15 
 

 
 

รูปที ่2.15  แผน่รับรังสีอาทิตยแ์ละท่อ (Duffie and Beckman, 1991) 
 

โดยหาพลงังานท่ีนาํเขา้สู่ท่อต่อหน่วยความยาวในทิศทางการไหล ( finq ) จากสมการ 
 

      fin L b aq W D F S U T T            (2.36) 
 

เม่ือประสิทธิภาพมาตรฐานของครีบ ( F ) หาไดจ้ากสมการ 
 

              
 

tanh / 2

/ 2

m W D
F

m W D

  


     (2.37) 
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 

L

b i fiL

1 /

1 1 1

U
F

W
C D hU D W D F

 
 

  
      

โดย 
        Lm U k      (2.38) 

เม่ือ 
W  คือ ระยะห่างระหวา่งท่อ ( mm) 
D  คือ เสน้ผา่นศูนยก์ลางท่อ ( mm) 

p  คือ ความหนาแผน่ดูดกลืนมี ( mm) 

bT  คือ อุณหภูมิ ณ แผน่ดูดกลืน (°C ) 
 
และยงัสามารถหาพลงังานท่ีใช้ประโยชน์ของตวัเก็บรังสีอาทิตยจ์ะรวมถึงพลงังานท่ีสะสมเหนือ
บริเวณท่อ ( tubeq ) 
 
                 tube L b aq D S U T T          (2.39) 
 
และพลงังานท่ีสามารถใชป้ระโยชน์ของตวัเก็บรังสีอาทิตยท่ี์ไดจ้ากท่อนาํของไหลต่อหน่วยความยาว
ในทิศทางการไหล สามารถหาไดจ้ากสมการ 
 
       u L b aq W D F D S U T T               (2.40) 

 
2.4.2.4  แฟคเตอร์ประสิทธิภาพของตัวเกบ็รังสีอาทติย์ 
แฟคเตอร์ประสิทธิภาพของตวัเก็บรังสีอาทิตย ์(Collector efficiency factor, F  ) แสดงถึงอตัราส่วน
ของพลงังานท่ีใชป้ระโยชน์ต่อพลงังานท่ีไดรั้บ เม่ือผวิของแผน่ดูดกลืนรังสีมีอุณหภูมิเท่ากบัอุณหภูมิ
ของของไหล ณ จุดใดจุดหน่ึงของตวัเก็บรังสี โดยเป็นค่าคงท่ีเม่ือออกแบบตวัรับรังสีแบบต่างๆ และ
อตัราการไหลของของไหล อตัราส่วนของ LU ต่อ bC  อตัราส่วนของ LU ต่อ fih  และประสิทธิภาพ
ของครีบ ซ่ึงเป็นตวัแปรสาํคญัในการหาค่าแฟคเตอร์ประสิทธิภาพของตวัเก็บรังสีอาทิตย ์โดยหาได้
จาก (จงจิตร์ หิรัญลาภ, 2541) 
 

         (2.41) 
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เม่ือ 
F   คือ แฟคเตอร์ประสิทธิภาพของตวัเกบ็รังสีอาทิตย ์

LU  คือ สมัประสิทธ์ิการสูญเสียความร้อนรวม 
W  คือ ระยะห่างระห่างท่อ ( mm) 
D  คือ เสน้ผา่นศูนยก์ลางภายนอกท่อ ( m) 

iD  คือ เสน้ผา่นศูนยก์ลางภายในท่อ ( m) 

bC  คือ ความตา้นทานรอยต่อ 

fih  คือ สมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนภายในท่อ ( 2W m °C ) 
 
2.4.2.5  แฟคเตอร์การดึงความร้อนและแฟคเตอร์การไหล 
แฟคเตอร์การดึงความร้อนของตวัเก็บรังสีอาทิตย ์(Collector heat removal factor, RF ) คือ อตัราส่วน
ระหวา่งปริมาณพลงังานท่ีใชป้ระโยชน์ไดจ้ริงต่อพลงังานใชป้ระโยชน์เม่ือแผน่ดูดกลืนรังสีมีอุณหภูมิ
เท่ากบัของไหลท่ีเขา้สู่ท่อ หาไดจ้าก (จงจิตร์ หิรัญลาภ, 2541) 
 
           (2.42) 
 
 
แฟคเตอร์การไหลของตวัเกบ็รังสี (Collector Flow Factor, F  ) 
 

 
       (2.43) 

เม่ือ 
m  คือ อตัราการไหลแต่ละตวัของตวัเกบ็รังสี ( kg s ) 

pC  คือ ความจุความร้อนจาํเพาะ ( kJ kg°C ) 

cA   คือ พื้นท่ีของตวัเกบ็รังสี ( 2m ) 
S   คือ รังสีอาทิตยท่ี์ถูกดูดกลืน ( 2W m ) 

LU   คือ สมัประสิทธ์ิการสูญเสียความร้อนรวม ( 2W m °C ) 

0fT  คือ อุณหภูมิของไหลขาออก ( °C ) 

fiT  คือ อุณหภูมิของไหลขาเขา้ ( °C ) 

aT  คือ อุณหภูมิส่ิงแวดลอ้ม ( °C ) 
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2.4.2.6  ผลของการส่องผ่านและการดูดกลนืรังสีอาทติย์ 
เม่ือรังสีอาทิตยต์กกระทบบนแผน่ปิดโปร่งแสง ค่ารังสีอาทิตยบ์างส่วนจะทะลุผา่นแผน่ปิดโปร่งแสง
ซ่ึงมีค่าดูดกลืนรังสี ( ) และเม่ือตกกระทบผิววตัถุด้านล่าง บางส่วนจะถูกดูดกลืน ( ) และ
บางส่วนจะสะทอ้นกลบัไปท่ีแผ่นปิดโปร่งแสงอีก (1-  )  ซ่ึงจะมีการสะทอ้นกลบัไปมา ดงัรูปท่ี 
2.16 (เกษม โพธ์ิงาม, 2545) 
 

 
 

รูปที ่2.16  ระบบการส่องผา่นและการดูดกลืนรังสีอาทิตยข์องแผน่ปิดโปร่งแสง  
(เกษม โพธ์ิงาม, 2545) 

 
ดงันั้น ผลคูณระหวา่งค่าการส่องผา่นและค่าการดูดกลืนรังสี คิดเป็น 
 

  
0

1
n

c
n

   




   

 
1.01

1 1 c

 
 

 
 

     (2.44) 

เม่ือ 
  คือ ค่าการส่องผา่นรังสี 
  คือ ค่าการดูดกลืนรังสี 

c  คือ ค่าการสะทอ้นรังสี 
เน่ืองจากการดูดกลืนรังสีอาทิตยใ์นแผ่นปิดโปร่งแสง จะทาํให้อุณหภูมิของแผ่นปิดโปร่งแสงสูงข้ึน 
ทาํให้การสูญเสียความร้อนจากแผ่นดูดกลืนรังสีอาทิตยล์ดลง ดงันั้นผลคูณของค่าส่องผ่านและค่า
ดูดกลืนรังสีอาทิตยมี์ค่าสูงข้ึน ซ่ึงเรียกค่าน้ีว่า ผลคูณประสิทธิภาพของค่าส่องผา่นและค่าดูดกลืนรังสี 
(Effective transmittance – absorption Product; ( )c ) ซ่ึงค่า ( )c น้ีจะสูงกว่า ( ) ประมาณ 1 – 2 
% สาํหรับตวัรับรังสีอาทิตยท์ัว่ไปท่ีมีแผน่ปิดโปร่งแสง 1 ชั้น และ 2 % สาํหรับตวัรับรังสีอาทิตยท่ี์มี
แผน่ปิดโปร่งแสง 2 ชั้น 
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ค่าประสิทธิภาพของการส่องผา่นและการดูดกลืนในกรณีแผน่ปิดโปร่งแสงเป็นกระจก สาํหรับตวัเก็บ
รังสีอาทิตยท่ี์ใชก้ระจกแบบธรรมดาจะมีค่าประมาณ (Duffie and Beckman, 1991) 
 

   1.02
c

        (2.45) 
 
สาํหรับตวัเกบ็รังสีอาทิตยท่ี์ใชก้ระจกแบบธรรมดาจะมีค่าประมาณ 
 

   1.01
c

        (2.46) 
 

2.4.3  ประโยชน์และระดบัอุณหภูมิการใช้งานนํา้ร้อน 
สาํหรับประโยชน์ของนํ้าร้อนท่ีนาํมาใชส้ามารถแบ่งออกไดเ้ป็นดงัน้ี 
1.  การใชน้ํ้ าอุ่น อุณหภูมิของนํ้ าอุ่นจะถูกผสมระหว่างนํ้ าร้อนกบันํ้ าเยน็หรือนํ้ าอุ่นท่ีไหลออกมาจาก
เคร่ืองทาํนาํร้อนพลงังานแสงอาทิตย ์อุณหภูมิของนํ้ าจะอยูใ่นช่วง 32 C – 48 C ซ่ึงสามารถใชอ้าบ 
ลา้งหนา้ และขอ้ดีสาํหรับการอาบนํ้ าหรือการแช่นํ้ าอุ่นนานๆจะทาํให้รูขุมขนขยายตวัมากข้ึน ทาํให้
การขบัถ่ายของเสียออกจากร่างกายไดดี้และผ่อนคลายความตึงเครียดของกลา้มเน้ือ เส้นประสาททาํ
ใหไ้ม่เม่ือยหรืออ่อนเพลียง่าย การไหลเวียนของเลือดในร่างกายดีข้ึน นอนหลบัสบาย จะเห็นไดว้่าการ
อาบนํ้าอุ่นมีผลดีต่อสุขภาพ สาํหรับประเทศไทยในเขตร้อน หรือแมแ้ต่ในเมืองหนาวกต็าม 
 2.  การใช้นํ้ าร้อน ถูกนํามาใช้กับระบบทาํความร้อนภายในอาคาร เฉพาะในเขตท่ีมีอากาศหนาว
อุณหภูมิสูงสุดประมาณ 80 C ข้ึนไป ประโยชน์ท่ีไดเ้ช่น ซกัผา้ ลา้งจาน ฆ่าเช้ือโรค หรือแมแ้ต่การ
ประกอบอาหารและกิจกรรมอ่ืนตามความตอ้งการ โดยระดบัของอุณหภูมิในการใชง้านของนํ้ าร้อน
เพื่อเหมาะสมแสดงในตารางต่อไปน้ี (ปรีดา จนัทวงษ,์ 2542) 
 
ตารางที ่2.8  ระดบัอุณหภูมิการใชง้านนํ้าร้อน 
 

ประเภทของการใช ้ อุณหภูมิของนํ้าร้อน (C) 
ฝักบวัใชอ้าบ 32-40 
อ่างนํ้าใชอ้าบ 40-48 
หอ้งครัว 60 
ลา้งจาน 60-77 
ซกัผา้ 82 

ท่ีมา : ปรีดา จนัทวงษ,์ 2542 
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2.5  การวเิคราะห์ทางด้านเศรษฐศาสตร์ 
 
จุดประสงค์ส่วนใหญ่ของผูท่ี้เลือกใช้ระบบผลิตนํ้ าร้อนคือ การได้ใช้ระบบท่ีเช่ือถือได้ในราคาท่ี
ประหยดั ในกรณีท่ีมีการไดเ้ปรียบในเชิงเศรษฐศาสตร์อยา่งเด่นชดัเช่นราคาระบบท่ีถูกกว่า และมีอายุ
การใช้งานท่ีนานกว่าด้วยมูลค่าซากท่ีสูงกว่า ในกรณีดังกล่าวไม่จาํเป็นตอ้งมีการวิเคราะห์ความ
ไดเ้ปรียบในเชิงเศรษฐศาสตร์เพิ่มเติมเพราะเห็นไดช้ดัว่าตอ้งเลือกระบบดงักล่าวแน่ๆ แต่โดยทัว่ไป 
มกัไม่มีระบบใดท่ีมีความไดเ้ปรียบในเชิงเศรษฐศาสตร์อยา่งเด่นชดั ระบบหน่ึงอาจมีราคาถูกกว่าแต่
ต้องเสียค่าใช้จ่ายในระบบสูงกว่า หรือมีอายุการใช้งานท่ีสั้ นกว่า ดังนั้ นจึงต้องมีการวิเคราะห์
เศรษฐศาสตร์ช่วยในการตัดสินใจ ซ่ึงการวิเคราะห์ทางด้านเศรษฐศาสตร์ของระบบพลังงาน
แสงอาทิตย ์มีตวัแปรหลายตวัในการตดัสินใจ เช่น ตน้ทุนการผลิต ประสิทธิภาพของระบบ อายุการ
ใชง้าน สภาพอากาศของแต่ละทอ้งถ่ิน ราคาพลงังานในทอ้งถ่ิน ค่าบาํรุงรักษา ระบบปฏิบติังาน ซ่ึง
ตอ้งใชใ้นการตดัสินใจ ดงันั้นรายละเอียดของการวิเคราะห์ทางดา้นเศรษฐศาสตร์จึงข้ึนอยูก่บัขอบเขต
การศึกษา ซ่ึงในเชิงเศรษฐศาสตร์มกัจะเปรียบเทียบความไดเ้ปรียบในลกัษณะดงัต่อไปน้ี (นฤมล 
สมพลเดช, 2535) 
1. มูลค่าปัจจุบนั (Present worth) 
2. มูลค่าเทียบเท่ารายปี (Annual equivalent) 
3. อตัราผลตอบแทน (Rate of return) 
4. ระยะเวลาคืนทุน (Payback period) 
การวิเคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์จะใชว้ิธีการดงัต่อไปน้ี 
 

2.5.1  ต้นทุนเร่ิมแรก 
ตน้ทุนเร่ิมแรก (Initial cost, iC ) หาไดจ้าก 
 

i c t wC C A C bA C A        (2.47) 
 
เม่ือ 

cC  คือ ค่าใชจ่้ายของแผงดูดกลืนรังสีอาทิตยต่์อพื้นท่ี (฿) 
A  คือ พื้นท่ีแผงดูดกลืนรังสีอาทิตย ์( 2m ) 

tC   คือ ค่าใชจ่้ายของถงัสะสมความร้อนต่อปริมาตร (฿) 
b  คือ ปริมาตรของถงัสะสมความร้อนต่อพื้นท่ีแผงดูดกลืนรังสีอาทิตย ์( L ) 

wC  คือ ค่าใชจ่้ายอ่ืนๆ เช่น ค่าติดตั้ง (฿) 
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2.5.2  ค่าใช้จ่ายระหว่างอายุการใช้งาน 
ค่าใชจ่้ายระหว่างอายุการใชง้าน (Operating cost) คือ ค่าใชจ่้ายท่ีจ่ายในช่วงเวลา n ปีท่ีมีการใชง้าน 
โดยมูลค่าเทียบเท่ารายปีของค่าใชจ่้ายระหว่างอายุการใชง้าน (The annual operating cost) ของระบบ
ทาํนํ้าร้อนพลงังานแสงอาทิตย ์ข้ึนกบัตวัแปรต่างๆ ดงัต่อไปน้ี 
2.5.2.1  ต้นทุนการลงทุนทั้งหมด 
การคาํนวณหาตน้ทุนรายปี สามารถคาํนวณไดจ้ากสมการ 
 

 n c t wC C A C bA C A CRF M     

    ( )iC CRF M S SFF       (2.48)
  
โดย  
CRF  คือ ค่าการชดเชยตน้ทุนในการลงทุน (Capital recovery factor) หาไดจ้าก 
 

(1 )

((1 ) 1)

n

n

i i
CRF

i




 
    (2.49) 

 
SFF  คือ ตวัประกอบทุนจม (Sink fund factor) หาไดจ้าก 
 

((1 ) 1)n

i
SFF

i


 
    (2.50) 

เม่ือ 

nC  คือ ตน้ทุนรายปี (฿) 
i  คือ อตัราดอกเบ้ียต่อหน่วยเวลา 
n  คือ จาํนวนหน่วยเวลา (year) 
M  คือ ค่าบาํรุงรักษาต่อปี (฿) 
S    คือ มูลค่าซากเม่ือหมดอายกุารใชง้าน (฿) 
 
2.5.2.2  การวเิคราะห์ระยะเวลาคนืทุน 
โดยการวิ เคราะห์ระยะเวลาคืนทุนจะทําการวิ เคราะห์จากค่าปริมาณความร้อนท่ีได้ตลอดปี 
เปรียบเทียบกบัค่าพลงังานชนิดอ่ืน เช่นการใชไ้ฟฟ้า แลว้หาผลตอบแทนการลงทุน ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 
ราคาพลงังานท่ีใชเ้ช้ือเพลิงอ่ืนลบค่าใชจ่้ายของการใชพ้ลงังานแสงอาทิตยร์ายปี หาไดจ้าก 
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   1

365
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3.6 E

Q
P CRF S SFF Ca

 
      

    (2.51) 

เม่ือ 
  คือ ค่าบาํรุงรักษาตลอดปี (฿) 

E  คือ ประสิทธิภาพของเคร่ืองทาํนํ้าร้อนดว้ยไฟฟ้า (%) 
Q  คือ ปริมาณความร้อนท่ีไดรั้บต่อปี ( MJ/year ) 
Ca  คือ ราคาของพลงังานไฟฟ้า (฿/kW.hr) 
 

2.6  มาตรฐานการทดสอบ 
สําหรับการทดสอบประสิทธิภาพตวัเก็บรังสีอาทิตยแ์ละระบบผลิตนํ้ าร้อนพลงังานแสงอาทิตย ์ใน
งานวิจยัน้ีไดด้าํเนินการตามมาตรฐาน ISO 9806-1 และ ISO 9459-2 โดยมีรายละเอียดการทดสอบใน
แต่ละมาตรฐานดงัต่อไปน้ี (กรมพฒันาพลงังานทดแทนและอนุรักษพ์ลงังาน, 2554) 

2.6.1  การทดสอบตวัเกบ็รังสีอาทติย์ตามมาตรฐาน ISO 9806-1 
2.6.1.1  สภาวะการทดสอบ 
1.  ไพรานอมิเตอร์จะตอ้งเขา้สู่สภาวะสมดุลโดยการวางกลางแจง้อย่างน้อย 30 นาที ก่อนทาํการ
เร่ิมตน้เกบ็ขอ้มูล 
2.  รังสีอาทิตย์เฉล่ียบนพื้นท่ีรับแสงของตัวเก็บรังสีอาทิตย์มีค่าอย่างน้อย 800 2W m  ค่ามุมตก
กระทบจะตอ้งไม่นอ้ยกวา่ 2% ของค่ารังสีตั้งฉากกบัหนา้แผงหรือมุมตกกระทบไม่เกิน 30 C 
3.  ค่าความเร็วลมเฉล่ียอยูร่ะหวา่ง 2 m s  ถึง 4 m s  
4.  อตัราการไหลของสารทาํงานควรมีค่าอยู่ประมาณ 0.02 2kg s m ของพ้ืนท่ีรวมของตวัเก็บรังสี
อาทิตย ์โดยมีค่าความคลาดเคล่ือนไม่เกิน 1% ในขณะท่ีทาํการวดัค่าการทดสอบ และไม่เกิน 10% 
ระหวา่งจุดขอ้มูลใหม่ 
2.6.1.2  ขั้นตอนการทดสอบ 
1.  ทดสอบในวนัท่ีทอ้งฟ้าแจ่มใส และมีค่าความเขม้ของรังสีอาทิตยใ์นขณะท่ีทาํการทดสอบตอ้งไม่
นอ้ยกวา่ 800 2W m  
2.  ติดตั้งตวัเกบ็รังสีอาทิตย ์โดยใหมี้มุมเอียงเท่ากบัเสน้รุ้งของสถานท่ีนั้นๆ และตวัเก็บรังสีอาทิตยห์นั
หนา้ไปทางเสน้ศูนยสู์ตร (ทิศใต)้ 
3.  ทาํการทดสอบตั้งแต่เวลาประมาณ 09.00 น. โดยเร่ิมป้อนนํ้ าเขา้สู้ตวัเก็บรังสีอาทิตยใ์นอตัราการ
ไหลคงท่ี (ในการทดสอบน้ีใช้อัตราการไหล 0.02 2kg s×m ของพื้นท่ีรวมหรือประมาณ 1.20 

2Liters min×m  โดยส่วนมากตวัเกบ็รังสีอาทิตยมี์พื้นท่ีรับแสงอาทิตยป์ระมาณ 2 2m  ดงันั้นค่าอตัรา
การไหลจะอยู่ประมาณ 2.4 Liters min ) และการควบคุมอตัราการไหลทาํไดโ้ดยใชว้าลว์ปรับอตัรา
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การไหลซ่ึงอตัราการไหลตอ้งคงท่ี โดยมีค่าความเปล่ียนแปลงไม่เกิน 1% ในขณะท่ีทาํการวดัค่าการ
ทดสอบ) 
4.  ปรับอุณหภูมินํ้าขาเขา้ของตวัเกบ็รังสีอาทิตยใ์หค้งท่ีเท่ากบัอุณหภูมิแวดลอ้ม โดยอาจจะใชฮี้ทเตอร์
หรือเคร่ืองทาํนํ้าเยน็ และตอ้งควบคุมใหอุ้ณหภูมินํ้าท่ีเขา้ตวัเกบ็รังสีอาทิตยมี์ค่าคงท่ีตลอดการทดสอบ
และมีค่าความคลาดเคล่ือนไดไ้ม่เกิน 1 C 
5.  ขอ้มูลท่ีใชใ้นการวิเคราะห์ประสิทธิภาพพลงังานของตวัเก็บรังสีอาทิตยจ์าํเป็นตอ้งเป็นขอ้มูลท่ีตวั
เก็บรังสีอยูใ่นสภาวะคงตวั (Steady State) ดงันั้นการทดสอบจะตอ้งรอให้ระบบอยูใ่นสภาวะคงตวั
ก่อนประมาณ 15 min โดยใน 15 min ค่ารังสีอาทิตยต์อ้งไม่เปล่ียนแปลงเกิน 50 2W m จากค่า
ความเขม้ของรังสีอาทิตยท่ี์กาํหนดไว ้(ไม่นอ้ยกวา่ 800 2W m ) 
6.  หลงัจากระบบเขา้สู่สภาวะคงตวั (อยา่งนอ้ยประมาณ 15 min ) และอยูใ่นสภาวะคงตวัอยา่งนอ้ย 15 
min จึงเร่ิมจดบนัทึกค่าท่ีจุดวดัต่างๆ โดยบนัทึกทุก 10 sec  ซ่ึงค่าท่ีถูกบนัทึกมีดงัตารางท่ี 2.9 
 
ตารางที ่2.9 รายการท่ีบนัทึกขอ้มูลจากการทดสอบตามมาตรฐาน ISO 9806-1 
 

รายการ ผลการทดสอบ 
อุณหภูมินํ้าขาเขา้ตวัเกบ็รังสีอาทิตย ์(Tin) องศาเซลเซียส ( °C ) 
อุณหภูมินํ้าขาออกตวัเกบ็รังสีอาทิตย ์(Tout) องศาเซลเซียส ( °C ) 
อุณหภูมิอากาศแวดลอ้ม (Tamb) องศาเซลเซียส ( °C ) 
ความดนัขาเขา้ตวัเกบ็รังสีอาทิตย ์ กิโลปาสคาล ( kPa ) 
ความดนัขาออกตวัเกบ็รังสีอาทิตย ์ กิโลปาสคาล ( kPa ) 
รังสีอาทิตยท่ี์ตกกระทบ วตัตต่์อตารางเมตร ( 2W m ) 
ความเร็วลม เมตรต่อวินาที ( m s ) 

ท่ีมา : กรมพฒันาพลงังานทดแทนและอนุรักษพ์ลงังาน, 2554 
 
7.  ในการทดสอบตอ้งปรับอุณหภูมิขาเขา้ของตวัเก็บรังสีอาทิตยอี์ก 3 ค่า (รวมทั้งหมด 4 ค่า) โดย
อาจจะใชฮี้ทเตอร์หรือเคร่ืองทาํนํ้ าเยน็ และตอ้งควบคุมให้อุณหภูมินํ้ าท่ีตวัเก็บรังสีอาทิตยมี์ค่าคงท่ี
ตลอดการทดสอบและมีค่าความคลาดเคล่ือนไดไ้ม่เกิน 0.1 % ซ่ึงค่าอุณหภูมินํ้าขาเขา้ของตงัเกบ็รังสี
อาทิตยท่ี์ใชใ้นการทดสอบสมควรอยูร่ะหว่างอุณหภูมิแวดลอ้มไปจนถึงอุณหภูมิทาํงานสูงสุดของตวั
เกบ็รังสีประมาณ 70 °Cและคาํท่ีใชน้ั้นควรมีระยะห่างระหว่างอุณหภูมิท่ีเท่ากนั (ซ่ึงในการทดสอบน้ี
สามารถสรุปค่าท่ีใชคื้อ 40, 50, 60 และ 70 °C ) 
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8.  สาํหรับค่าอุณหภูมินํ้ าเขา้แต่ละค่าจะตอ้งทาํการทดสอบตามท่ีกล่าวมาขา้งตน้ไม่นอ้ยกว่า 4 คร้ัง 
เพื่อใหไ้ดค่้าท่ีนาํมาวิเคราะห์ทั้งหมด 16 ค่า (หมายเหตุ: ควรทาํการทดสอบวนัละหน่ึงค่าอุณหภูมิ ซ่ึง
หมายถึงควรทาํการทดสอบอยา่งนอ้ยเป็นเวลา 4 วนั และในแต่ละวนัตอ้งไดข้อ้มูลชุดท่ีอุณหภูมิขาเขา้
เดียวกนั 
2.6.1.3  การคาํนวณ 
การคาํนวณหาค่าประสิทธิภาพพลงังานของตวัเกบ็รังสีอาทิตย ์ใหใ้ชสู้ตรการคาํนวณดงัต่อไปน้ี 
การคาํนวณหาความร้อนท่ีนาํไปใชป้ระโยชน์ไดจ้ากสมการดา้นล่าง 
 

 p o inQ mC t t       (2.52) 
โดย 
Q  คือ ความร้อนท่ีนาํไปใชป้ระโยชน ์( kJ ) 
m  คือ อตัราการไหลของของไหล ( kg s ) 

pC  คือ ค่าความจุความร้อนจาํเพาะของของไหล ( kJ kgK ) 

int  คือ อุณหภูมิของไหลท่ีทางเขา้ของตวัเกบ็รังสีอาทิตย ์( °C ) 

ot  คือ อุณหภูมิของไหลท่ีทางออกของตวัเกบ็รังสีอาทิตย ์(°C ) 
 
การคาํนวณหาประสิทธิภาพพลงังานของตวัเกบ็รังสีอาทิตย ์
 

G
G

Q

A G
        (2.53) 

โดย 

G  คือ ประสิทธิภาพพลงังานของตวัเกบ็รังสีอาทิตย ์

GA  คือ พื้นท่ีตวัเกบ็รังสีอาทิตย ์( 2m ) 
G  คือ ความเขม้ขน้ของรังสีอาทิตยบ์นพื้นเอียง ( 2W/m )  
 
หาค่าประสิทธิภาพสูงสุดเชิงแสงและสมัประสิทธ์ิการสูญเสียความร้อนของตวัเกบ็รังสีอาทิตย ์
 

( )G OG G in aU t t G          (2.54) 
โดย 

OG  คือ ประสิทธิภาพเชิงแสงสูงสุดของตวัเกบ็รังสีอาทิตย ์

GU  คือ สมัประสิทธ์ิการสูญเสียความร้อนของตวัเกบ็รังสีอาทิตย ์( 2/ .W m K ) 

at  คือ อุณหภูมิของอากาศแวดลอ้ม ( °C ) 
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ทาํการทดลองสําหรับอุณหภูมิของของไหลตรงทางเขา้ของตวัเก็บรังสีอาทิตยห์ลายๆค่าและพล๊อต
กราฟระหว่าง G  และ ( )in at t G  สามารถหาค่าคงท่ี OG และ GU ได ้โดย OG คือจุดตดับนแกน 
y และ GU คือค่าความชนั 
การคาํนวณหาประสิทธิภาพพลงังานของตวัเกบ็รังสีอาทิตยจ์ะทาํการคาํนวณตามสภาวะท่ีกาํหนด ซ่ึง
เป็นสภาวะมาตรฐาน ISO 9806-1 เพื่อใชเ้ปรียบเทียบกบัตวัเกบ็รังสีอาทิตยอ่ื์นๆ 
1.  ความเขม้รังสีอาทิตยบ์นพื้นเอียง    มีค่า 800 2W m  
2.  อุณหภูมิอากาศแวดลอ้ม    มีค่า 35  C  
3.  อุณหภูมิของไหลท่ีทางเขา้ของตวัเกบ็รังสีอาทิตย ์ มีค่า 50  C  
 

                            ( )G OG G in aU t t G          (2.55) 
เม่ือ  

G  คือ ประสิทธิภาพของตวัเกบ็รังสีอาทิตยต์ามมาตรฐาน ISO 9806-1 
 

2.6.2  การทดสอบระบบทาํนํา้ร้อนด้วยพลงังานรังสีอาทติย์ ตามมาตรฐาน ISO 9459-2 
2.6.2.1  อุปกรณ์การทดสอบ 
เคร่ืองมือวดัท่ีใชใ้นการวดัค่าต่างๆ เพื่อหาค่าประสิทธิภาพพลงังานของระบบผลิตนํ้ าร้อนพลงังาน
รังสีอาทิตยส์าํหรับบา้นพกัอาศยั ตอ้งมีมาตรฐานดงัต่อไปน้ี 
1.  ไพรานอมิเตอร์ใชว้ดัรังสีรวม สามารถเปล่ียนการตอบสนองไดม้ากกวา่ 1% 
2.  เคร่ืองมีวดัอุณหภูมิสภาวะแวดลอ้มจะตอ้งมีเกณฑ์ความคลาดเคล่ือนไม่เกิน 0.2 °C มีความ
แม่นยาํไม่เกิน 0.5 °C  
3.  เคร่ืองมือวดัอุณหภูมินํ้ าเขา้จะตอ้งมีเกณฑ์ความคลาดเคล่ือนไม่เกิน 0.1 °C  มีความแม่นยาํไม่
เกิน  0.1 °C  
4.  เคร่ืองมือวดัอุณหภูมิสาํหรับวดัผลต่างของอุณหภูมิระหวา่งนํ้าเขา้และนํ้าร้อนทางออกของระบบทาํ
นํ้ าร้อนพลงังานรังสีอาทิตยจ์ะตอ้งมีเกณฑ์ความคลาดเคล่ือนไม่เกิน 0.1 K และมีความแม่นยาํไม่
เกิน 0.1 K  
5.  เคร่ืองมือวดัอตัราการไหลจะตอ้งมีความแม่นยาํของการวดัเท่ากบัหรือไม่เกิน 1% ของการวดัคาํ
มวลต่อเวลา เม่ือทาํการทดสอบระบบกบัป้ัมนํ้ าหมุนเวียน เคร่ืองมือวดัอตัราการไหลควรติดตั้งใน 
Collector Loop การวดัมีค่าแปรผนั 5% 
6.  เคร่ืองมือวดัมวลควรมีค่าความแม่นยาํ 1% 
7.  เคร่ืองมือบนัทึกขอ้มูล แบบ Analog และ Digital ควรมีค่าความแม่นยาํ 0.5% ของ Full scale และ
มี time constant 1 sec  หรือนอ้ยกวา่ Peak signal ควรแสดงระหวา่ง 50 – 100 % ของ Full scale 



44 
 

2.6.2.2  สภาวะการทดสอบ 
สภาวะการทดสอบหาค่าประสิทธิภาพพลงังานของระบบผลิตนํ้ าร้อนพลงังานรังสีอาทิตยร์ายละเอียด
ดงัต่อไปน้ี 
1.  การทดสอบต้องทดสอบในวนัท่ีท้องฟ้าแจ่มใส ซ่ึงมีค่าความเขม้ขน้รังสีอาทิตย์ตลอดทั้ งวนั
ประมาณ 8 2MJ/m  ถึง 25 2MJ/m  
2.  ไม่มีส่ิงก่อสร้างหรือวตัถุใดๆ มาบงัหรือทาํใหเ้กิดเงาบนตวัเกบ็รังสีอาทิตย ์
2.6.2.3  การเตรียมการทดสอบ 
มาตรฐานการติดตั้งระบบผลิตนํ้าร้อนพลงังานรังสีอาทิตยส์าํหรับบา้นพกัอาศยั 
1.  ติดตั้งระบบผลิตนํ้าร้อนและเคร่ืองมือวดัตามรูปวงจรของระบบผลิตนํ้ าร้อนพลงังานรังสีอาทิตยใ์ช้
ทดสอบ ตามรูป 2.17 
 

 
 

รูปที ่ 2.17  แผนผงัการติดตั้งระบบผลินํ้าร้อนพลงังานรังสีอาทิตยแ์ละเคร่ืองมือวดัตามมาตรฐาน  
ISO 9459-2 (กรมพฒันาพลงังานทดแทนและอนุรักษพ์ลงังาน, 2554) 

 
2.  อุณหภูมิส่ิงแวดลอ้ม ควรวดัโดยใช ้Shaded aspirated sampling สูง 1 m จากพื้น และติดตั้งห่างจาก
ตวัเก็บรังสีอาทิตยอ์ยา่งนอ้ย 1.5 m แต่ไม่เกิน 10 m  อุณหภูมิผิวตวัเก็บรังสีอาจใกลเ้คียงกบัอุณหภูมิ
ของส่ิงแวดลอ้ม 
3.  หุม้ฉนวนท่ีทาํนํ้ าร้อนเพื่อลดความร้อนสูญเสียใหน้อ้ยกวา่ 2 W K  
4.  ตวัเก็บรังสีอาทิตยค์วรถูกติดตั้งเพื่อใหล้มท่ีมีความเร็วระดบั 3 m s  และ 5 m s  ผา่นพื้นท่ีรับแสง
ตลอดจนบริเวณดา้นขา้งและดา้นหลงัตวัเก็บรังสีอาทิตย ์โดยค่าความเร็วลมน้ีวดัท่ีระยะ 50 mm ใน
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แนวระนาบเดียวกับตัวเก็บรังสีอาทิตย  ์และความเร็วสมควรแปรผนัได้ 25% จากค่าเฉล่ีย (ถ้า
ความเร็วลมท่ีกาํหนดขา้งตน้ไม่สามารถเกิดไดต้ามธรรมชาติสมควรใชค้วามเร็วลมท่ีใชจ้ากเคร่ือง
กาํหนดลม ควรจะอยูใ่นช่วง 1 C ของอุณหภูมิส่ิงแวดลอ้ม) 
5.  ก่อนเร่ิมการทดสอบในแต่ละวนั ควรนาํส่ิงกาํบงัไปปิดไวท่ี้ตวัเก็บรังสีอาทิตยเ์พื่อให้ไม่โดนรังสี
อาทิตย ์และปรับสภาวะเร่ิมตน้ของระบบ โดยการหมุนเวียนนํ้ าเยน็ท่ีอุณหภูมิท่ีกาํหนดตาม Tmain ให้
ไหลเวียนภายในระบบ อยา่งนอ้ย 15 min  เพื่อทาํให้อุณหภูมิภายในระบบสมํ่าเสมอกนัทั้งหมดและ
ไม่มีการแยกชั้นของอุณหภูมินํ้ าในถงักกัเก็บความร้อน เม่ืออุณหภูมิของนํ้ าในระบบคงท่ีสมํ่าเสมอ
เท่ากนัทั้งระบบแลว้ ใหห้ยดุการหมุนเวียนของนํ้า แต่ในกรณีของระบบท่ีใชป๊ั้มใหป๊ั้มหมุนเวียนนํ้ าใน
ระบบต่อไป (สาํหรับระบบผลิตนํ้ าร้อนท่ีใชร้ะบบการไหลเวียนโดยใชป๊ั้ม ใหใ้ชป๊ั้มของระบบระบบ
ผลิตนํ้าร้อนหมุนเวียนนํ้าเพื่อใหไ้ดอุ้ณหภูมิท่ีตอ้งการ เม่ือความแตกต่างของอุณหภูมิของนํ้าท่ีทางออก
และทางเขา้ของระบบนอ้ยกวา่ 1 K  นํ้าในระบบสามารถสมมติใหส้มํ่าเสมอเท่ากนัทั้งระบบ) 
2.6.2.4  วธีิการทดสอบ 
1.  ทาํการทดสอบตั้งแต่เวลา 06.00 น. – 18.00 น. (6 ชัว่โมงก่อนและหลงัเวลาเท่ียงสุริยะ) รวมเป็น
เวลาทั้งส้ิน 12 ชัว่โมง โดยให้ระบบทาํงานตามปกติ (ถา้เป็นระบบเทอร์โมไซฟอนปล่อยให้ระบบ
ทาํงานอยา่งต่อเน่ืองโดยไม่มีการใชป๊ั้ม ส่วนระบบไหลแบบบงัคบัใหใ้ชป๊ั้มตามท่ีโรงงานท่ีผลิตระบบ
แนะนาํ) 
2.  ในช่วงการทดสอบ จดบนัทึกค่าต่างๆ ท่ีใชใ้นการวิเคราะห์ทุกๆ ชัว่โมง ค่าท่ีจดบนัทึกมีดงัต่อไปน้ี 
 
ตารางที ่2.10  รายการท่ีจดบนัทึกขอ้มูลจากการทดสอบตามมาตรฐาน ISO 9459-2 
 

รายการ หน่วย 
รังสีอาทิตยร์วมท่ีตกกระทบบนพ้ืนท่ีรับแสง 2W/m  
รังสีอาทิตยก์ระจายท่ีตกกระทบบนพื้นท่ีรับแสง 2W/m  
อุณหภูมิอากาศแวดลอ้มบริเวณทดสอบ °C  
ความเร็วของอากาศรอบๆ 
(ถา้ใชอุ้ปกรณ์กาํเนิดลม ใชค่้าท่ีวดัเพยีงคร้ังเดียวเป็นค่าเฉล่ียของวนั) 

m/s  

ท่ีมา : กรมพฒันาพลงังานทดแทนและอนุรักษพ์ลงังาน, 2554 
 
3.  หลงัจากการทดสอบ (6 ชัว่โมงหลงัเวลาเท่ียงสุริยะ) ควรหาส่ิงกาํบงัตวัเก็บรังสีอาทิตยเ์พื่อป้องกนั
ไม่ให้รังสีอาทิตยมี์อิทธิพลต่อประสิทธิภาพของระบบ หลงัจากนั้นระบายออกจากถงัเก็บนํ้ าโดยให้
อตัราการไหลคงท่ีท่ี 600 Liters Hr และในเวลาเดียวกันควรมีการป้อนนํ้ าเย็นซ่ึงมีอุณหภูมิคงท่ี
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เท่ากบั Tmain หรือมีค่าเบ่ียงเบนไม่เกิน  0.25 K จาก Tmain เขา้ไปในระบบ (Tmain ท่ีป้อนในช่วงเชา้ตอ้ง
เท่ากบั Tmain ท่ีป้อนในช่วงเยน็ของวนันั้น) 
4.  ก่อนท่ีจะทาํการระบายนํ้ าออกเพ่ือป้อนนํ้ าเยน็เขา้สู่ระบบ นํ้าเยน็ท่ีท่อทางเขา้ควรถูกปล่อยผา่ยทาง
ท่อ Bleed-off เพื่อท่ีจะให้แน่ใจว่า นํ้ าเย็นทางเขา้มีอุณหภูมิเท่ากับ Tmain ตามท่ีตอ้งการโดยการวดั
อุณหภูมินํ้าน้ีควรทาํประมาณ 10-20 min ก่อนการระบายนํ้าออก  
2.6.2.5  การคาํนวณสมรรถนะของระบบ 
การคาํนวณหาปริมาณความร้อนท่ีไดรั้บในแต่วนัคาํนวณไดจ้ากสมการ 

 
  Qi i w pw di mainV C t Vi t      (2.56) 

โดย 
Qi   คือ ความร้อนของนํ้าท่ีปล่อยออกทุกๆ 1 ใน 10 ของปริมาตรถงั ( MJ ) 

iV  คือ ปริมาตรนํ้า 1 ใน 10 ของปริมาตรถงั ( 2m ) 

w  คือ ความหนาแน่นเฉล่ียของนํ้าร้อน ( 3kg/m ) 

pwC  คือ ค่าความจุความร้อนจาํเพาะของของไหล ( kJ/kg°C ) 
 dit Vi  คือ อุณหภูมิของนํ้าร้อนเฉล่ียของปริมาตรนํ้า ( iV , C ) 

maint  คือ อุณหภูมินํ้าเยน็หรือนํ้าร้อนท่ีป้อนเพื่อดนันํ้าร้อนในถงั ( °C ) 
 
การคาํนวณหาความร้อนท่ีไดจ้ากระบบทาํนํ้าร้อนพลงังานแสงอาทิตย ์
 

1 2 ( ) 3( )a day mainQ a H a t t a   


    (2.57)      
เม่ือ     
Q  คือปริมาณความร้อนท่ีไดรั้บจากระบบทาํนํ้าร้อน ( MJ/day ) 
 

                                                 1

n

i
i

Q Q



       (2.58)  

เม่ือ    
( )a dayt   คือ อุณหภูมิของอากาศแวดลอ้มเฉล่ียตลอดวนั ( °C ) 

maint   คือ อุณหภูมินํ้าเยน็หรือนํ้าร้อนท่ีป้อนเพื่อดนันํ้าร้อนในถงั ( °C ) 
H   คือ พลงังานแสงอาทิตยท่ี์ตกกระทบตวัเกบ็รังสีอาทิตย ์( MJ/day ) 

1a  คือ สมัประสิทธ์ิเชิงพื้นท่ีของตวัเกบ็รังสีอาทิตย ์( 2m ) 
2a   คือ สมัประสิทธ์ิเชิงความร้อนของการสะสมความร้อน ( MJ/ C ) 
3a  คือ สมัประสิทธ์ิเชิงความร้อน ณ สภาวะเร่ิมตน้ ( MJ) 
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การหาค่า a1, a2 และ a3 หาไดจ้ากผลการทดลองและใชว้ิธี Least Squares Fitting 
หลงัจากคาํนวณปริมาณความร้อนตามสมการท่ี 1 แลว้ทาํการคาํนวณหาปริมาณนํ้าร้อนจากสมการ 
 

   ( )p out main

Q
m

C T T



     (2.59) 

เม่ือ      
m  คือ ปริมาณนํ้าร้อนท่ีผลิตได ้( kg/day ) 
Q  คือ ปริมาณความร้อนท่ีไดจ้ากระบบทาํนํ้าร้อนพลงังานแสงอาทิตย ์ 

 คาํนวณจากสมการ (1) ( kJ/day ) 

pC  คือ ความร้อนจาํเพาะของนา้ ( kJ/kg.K ) 

out
T  คือ อุณหภูมินํ้าร้อนท่ีได ้( °C ) 
 
การคาํนวณหาค่าประสิทธิภาพพลงังานของเคร่ืองทาํนํ้ าร้อนพลงังานแสงอาทิตย ์โดยใช้สูตรการ
คาํนวณดงัน้ี 
 

(2.60) 
 

เม่ือ 

m  คือ ความสามารถในการผลิตนํ้าร้อน( 2kg/m day ) 

GA  คือ พื้นท่ีรวมของตวัเกบ็รังสีอาทิตย ์ ( 2m )  
m  คือ ปริมาณนํ้าร้อนท่ีผลิตได ้( kg/day ) 
 

2.7  งานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 
 
ปรีดา จนัทวงษ์ (2542) ทาํการพฒันาเคร่ืองทาํนํ้ าร้อนท่ีมีราคาตน้ทุนถูกและสามารถสร้างไดด้ว้ย
ตนเอง โดยชุดทดลองชุดแรกใชว้สัดุท่อนํ้าด่ืมพลาสติก (PVC) ขนาด 40 mm เป็นแผงรับรังสีจากรังสี
อาทิตยแ์ละใชเ้ป็นถงัสะสมความร้อนขนาดความจุ 35 L  โดยใชฟ้างขา้วเป็นฉนวนดา้นหลงัเคร่ืองทาํ
นํ้าร้อนและฝาปิดถึงสะสมความร้อนในตอนเยน็ โดยทดสอบผลความแตกต่างของสีและ ตาํแหน่งใน
การติดตั้ง ชุดทดลองชุดท่ีสองใชห้ลงัซีแพคโมเนีย (CPAC) เป็นแผน่ฉนวนกนัความร้อนดา้นหลงั
เคร่ืองทาํนํ้ าร้อน จากการทดลองในชุดท่ีสองได้อุณหภูมินํ้ าร้อนสูงสุดท่ี 72 °Cโดยมีอุณหภูมิ
ส่ิงแวดลอ้ม 34 °C  
 

m
G

m

A
 
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เกษม โพธ์ิงาม (2545) ออกแบบและสร้างตวัเก็บรังสีอาทิตยแ์บบแผนเรียบนํ้ าหนักเบาและราคา
ประหยดั โดยทาํการประยกุตใ์ชแ้ผน่พลาสติกพอลิโพพิลีนทาํหนา้ท่ีเป็นท่อใหน้ํ้ าไหลภายในและเป็น
แผน่ดูดกลืนความร้อนจากรังสีอาทิตย ์โดยมีขนาดแผง 2.72 2m (1.172 m   2.326 m ) นํ้าหนกัรวม
ของตวัเกบ็รังสีท่ีสร้างมีนํ้ าหนกัท่ีเบากวา่ตวัเกบ็รังสีอาทิตยท่ี์ทาํขายตามทอ้งตลาดทัว่ไป 50 % โดยได้
อุณหภูมินํ้าท่ีทางออกของตวัเกบ็รังสีอาทิตยสู์งกวา่ 100 °C  
 
ชาญวิทย ์วฒิุวงศานนท ์(2545) ออกแบบและสร้างตวัเกบ็รังสีอาทิตยแ์บบแผน่เรียบใหมี้ราคาประหยดั 
จากชุดระบายความร้อนของระบบปรับอากาศรถยนตม์าประยุกต์ใชเ้ป็นแผ่นดูดกลืนรังสี ซ่ึงใชชุ้ด
ระบายความร้อนขนาด 0.35  0.53 2mm  จาํนวนทั้งหมด 10 ตวั โดยนาํมาต่อแบบผสมผสานเป็น
แบบอนุกรมและแบบขนานร่วมกนั โดยกรณีท่ี 1 ทาํการทดสอบกลางแจง้ตามมาตรฐาน ASHARE 
93-77 กรณีท่ี 2 ทาํการทดสอบกลางแจง้โดยนาํนํ้ าเยน็ป้อนผสมในช่วงท่ีต่ออนุกรมของชัดระบาย
ความร้อนท่ี 2 กบั 3, 3 กบั 4 และ 4 กบั 5 ซ่ึงจากการทดสอบพบว่า การป้อนนํ้ าเยน็เขา้ผสมในตวัเก็บ
รังสีจะทาํใหค่้าสมัประสิทธ์ิการสูญเสียความร้อนลดลงจึงทาํใหส้มรรถนะสูงข้ึน  
 
สาํรวย ภูบาล (2550) ศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแผน่ดูดกลืนรังสีในตวัเก็บรังสีอาทิตยแ์บบ
แผน่ราบ โดยทาํการศึกษาเปรียบเทียบแผน่ดูดกลืนรังสีท่ีทาสีดาํดา้น จากวสัดุ 3 ชนิด คือ แผน่ฟิวเจอร์
บอร์ด แผน่สงักะสี และแผน่กระเบ้ืองยปิซมั โดยจากผลการทดสอบพบวา่แผน่สังกะสีมีประสิทธิภาพ
ทางความร้อนสูงท่ีสุด รองลงมาเป็นแผ่นฟิวเจอร์บอร์ด และแผ่นประเบ้ืองยิปซัม แต่แผ่นฟิวเจอร์
บอร์ดมีการสะสมพลงังานความร้อนไดน้านท่ีสุด  
 
ธีระ นนทะภา (2550) ศึกษาเปรียบเทียบสมรรถนะของตวัเก็บรังสีอาทิตยท์าํอากาศร้อน โดยใช้
กระป๋องอลูมิเนียมท่ีใชแ้ลว้เป็นแผ่นดูดกลืนรังสีอาทิตย ์โดยแบ่งการทดลองเป็น 2 ชุด ชุดท่ีหน่ึงจะ
บรรจุวสัดุเกบ็สะสมความร้อนไวภ้ายในกระป๋องอลูมิเนียมท่ีใชแ้ลว้ ส่วนชุดท่ีสองไม่มีการบรรจุวสัดุ
เกบ็สะสมความร้อน ซ่ึงอากาศจะไหลผา่นช่องระหว่างแผน่ปิดกบักระป๋องอลูมิเนียมท่ีใชแ้ลว้ จากผล
การทดสอบภาคสนามพบว่าตวัเก็บรังสีอาทิตยแ์บบท่ีมีวสัดุเก็บสะสมความร้อนมีสมรรถนะสูงกว่า
แบบท่ีไม่มีวสัดุเก็บสะสมความร้อนประมาณ 16.02% หลงัจากนั้นไดท้าํการสอบโดยทาํการเพ่ิม ชุด
สารดูดความช้ืนเพื่อดูดซบัความช้ืนของอากาศก่อนใหไ้หลผา่นเขา้สู่ตวัเก็บรังสีอาทิตย ์ซ่ึงจากผลการ
ทดลองพบวา่ไดอ้ตัราการคืนตวัของซิลิกาเจลสูงสุดเท่ากบั 221.385 g Hr มีประสิทธิภาพของการคืน
รูป เท่ากบั 64.81 % 
 
Chaurasia (2543) ออกแบบและสร้างตวัเก็บรังสีอาทิตยอ์ยา่งง่ายโดยใชแ้ผน่ซีเมนตค์อนกรีตเป็นตวั
ดูดกลืนรังสีอาทิตย ์โดยท่ออลูมิเนียมท่ีถูกหล่อด้วยซีเมนต์ จะอยู่ดา้นบนผิวของแผ่นซีมเนต์ การ
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ทดลองคร้ังน้ีไม่ใชก้ระจกคลุมดา้นบนของตวัเกบ็รังสีอาทิตย ์และเปรียบเทียบสีท่ีทาทบัคอนกรีตแผน่ 
โดยเปรียบเทียบสองสีคือ สีดาํ และสีขาว ซ่ึงจากผลการทดลองพบว่าสีดาํจะร้อนเร็วกว่าและมี
อุณหภูมิสูงกวา่สีขาว โดยอุณหภูมินํ้าร้อนท่ีผลิตไดสู้งสุดคือ 58 °C  
 
Cristofari, et al. (2544) ศึกษาสมรรถนะแผงรับรังสีอาทิตยแ์บบแผน่เรียบ โดยทาํการเปรียบเทียบแผง
รังสีท่ีสร้างข้ึนจากวสัดุพอลิเมอร์และแผงรังสีท่ีทาํจากโลหะท่ีขายตามทอ้งตลาด โดยจากการสร้าง
แผงรังสีท่ีสร้างจากวสัดุพอลิเมอร์จะมีนํ้ าหนกัเบากว่าแผงรังสีท่ีทาํจากโลหะมากถึง 50%  และทาํการ
วิเคราะห์ความแตกต่างของตวัแปรต่าง เช่น ความหนาของฉนวน อตัราการไหลของของไหล และชั้น
ความหนาของของไหล รวมทั้งมีการหาค่าประสิทธิภาพเฉล่ียประจาํปีไดป้ระมาณ 56.5% ในท่ีไม่มีลม 
และประมาณ 49.0% ในท่ีมีความเร็วลม 5 m s  
 
Siqueira, et al. (2554) งานวิจยัช้ินน้ีไดศึ้กษาเคร่ืองทาํนํ้ าร้อนพลงังานแสงอาทิตยอ์ยา่งง่าย แนวคิดคือ
สร้างเคร่ืองทาํนํ้ าร้อนโดยใชว้สัดุพอลิเมอร์ทั้งหมด ซ่ึงใชร้าคาตน้ทุนท่ีตํ่ากว่าและยงัสามารถสร้างได้
เอง โดยใชแ้ผน่พอลิเมอร์ PVC เป็นแผน่ดูดกลืนรังสีอาทิตย ์โดยไม่ใชก้ระจกครอบไว ้ในส่วนของถงั
เก็บนํ้ าร้อนจะเป็นถงัทีสร้างจากพอลิเอทิลีนเคลือบดว้ยพอลิสไตรีน โดยผลการทดสอบจะทาํการ
เปรียบเทียบกับเคร่ืองทาํนํ้ าร้อนพลงังานแสงอาทิตยธ์รรมดาท่ีขายตามทอ้งตลาด ซ่ึงจากผลการ
ทดสอบพบว่าเคร่ืองทาํนํ้ าร้อนพลงังานแสงอาทิตยอ์ยา่งง่ายมีประสิทธิภาพทางความร้อนท่ียอดเยี่ยม 
แมว้่าประสิทธิภาพน้ียงัไม่เทียบเท่าเคร่ืองทาํนํ้ าร้อนพลงังานแสงอาทิตยท่ี์ขายตามทอ้งตลาดทัว่ไปก็
ตาม โดยเคร่ืองทาํนํ้ าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์อย่างง่ายมีประสิทธิภาพโดยเฉล่ียเท่ากับ 40.2 % 
อุณหภูมินํ้ าร้อนสูงสุดเฉล่ียเท่ากับ 43.7 °Cและ เคร่ืองทาํนํ้ าร้อนพลงังานแสงอาทิตยท่ี์ขายตาม
ทอ้งตลาดทัว่ไปมีประสิทธิภาพโดยเฉล่ียเท่ากบั 43.8 % อุณหภูมินํ้าร้อนสูงสุดเฉล่ียเท่ากบั 45.5 °C  
 
Ilha and Ribeiro (2555) งานวิจยัน้ีเป็นแนวทางสาํหรับการรวมการผลิต เคร่ืองทาํนํ้ าร้องพลงังาน
แสงอาทิตยอ์ย่างง่ายในบา้นอยู่อาศยัท่ีมีรายไดต้ ํ่ากบัการศึกษาดา้นส่ิงแวดลอ้มของกลุ่มประชากรท่ี
ศึกษา เพื่อแก้ไขให้กลุ่มประชากรรายได้ต ํ่าหันมาพ่ึงพิงเทคโนโลยีทีประหยดัพลงังานและดีต่อ
ส่ิงแวดลอ้ม โดยเลือกชุมชน Campinas SP ในประเทศบราซิล เป็นชุมชนท่ีติดตั้งเคร่ืองทาํนํ้ าร้อน
พลงังานแสงอาทิตยอ์ยา่งง่าย ซ่ึงสร้างจากวสัดุพอลิเมอร์เกือบทั้งหมด เช่น ถงัเก็บนํ้ าร้อนใชถ้งัพอลิเอ
ทิลีน และใชแ้ถวของท่อ PVC ท่ีทาสีดาํเป็นตวัรับความร้อนจากแสงอาทิตย ์แลว้ทาํการเก็บสถิติการ
ใชง้านรวมทั้งความคิดเห็นของบา้นท่ีติดตั้งเคร่ืองทาํนํ้าร้อนดงักล่าว ซ่ึงจากการศึกษาพบว่าทางชุมชน
ไดท้าํการรวมโปรแกรมลดการสูญเสียพลงังานและสร้างแรงจูงใจต่อทางเลือกใหม่ในการผลิตนํ้ าร้อน
เพื่อใชใ้นบา้นเรือน 
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พลทรัพย ์บุญวานิช (2523) ศึกษาเปรียบเทียบชุดรับรังสีในเคร่ืองทาํนํ้ าร้อนดว้ยพลงังานแสงอาทิตย ์
โดยใช้แผ่นทองแดงพ่นสีดาํกับชุดรับรังสีอาทิตยท่ี์ใช้แผ่นอลูมิเนียมทาํอะโนไดซ์สีดาํ เป็นแผ่น
ดูดกลืนรังสีอาทิตย ์โดยขนาดของแผน่ดูดกลืนมีขนาด 1.2  1.2 2m  ซ่ึงจากการทดสอบพบว่าเคร่ือง
ทาํนํ้ าร้อนท่ีใช้แผ่นรับรังสีทาํด้วยทองแดงมีประสิทธิภาพของระบบสูงกว่าแผ่นรับรังสีท่ีทาํด้วย
อะลูมิเนียมทาํอะโนไดซ์สีดาํเลก็นอ้ย ซ่ึงอุณหภูมินํ้ าร้อนท่ีไดจ้ะมีอุณหภูมิสูงกว่าอุณหภูมิบรรยากาศ
เท่ากบั 40 °C  
 
นฤมล สมพลเดช (2535) ประยุกตใ์ชเ้คร่ืองทาํร้อนพลงังานแสงอาทิตยท่ี์สร้างข้ึนจากวสัดุท่ีมีอยู่ใน
ทอ้งถ่ินเป็นฉนวน โดยทาํการเปรียบเทียบความสามารถในการเป็นฉนวนหุ้มถงัสะสมความร้อน
ระหว่างแกลบ  เส้นใยมะพร้าว  และไมโครไฟเบอร์  เพื่อศึกษาอุณหภูมินํ้ า ร้อนท่ีได้และหา
ประสิทธิภาพของแผงรับแสงอาทิตย  ์ซ่ึงใช้ตวัรับรังสีแผ่นเรียบขนาด 1  2 2m  ซ่ึงทาํจากแผ่น
สังกะสีและท่อทองแดงพ่นสีดาํ ซ่ึงมีตน้ทุนในการสร้างเคร่ืองโดยใชไ้มโครไฟเบอร์เป็นฉนวนคิด 
เป็นเงิน 3,923 บาท และตน้ทุนในการสร้างเคร่ืองโดยใชเ้ส้นใยมะพร้าวและแกลบเป็นฉนวนคิดเป็น
เงิน 3,823 บาท ซ่ึงจากผลการทดลองพบว่า แกลบเป็นวัสดุท่ีเป็นฉนวนได้ดีท่ีสุด และมีความ
เหมาะสมในการนาํไปใชง้านไดม้ากท่ีสุดอีกดว้ย 
 
กิตติ สถาพรประสาธน์ (2541) การออกแบบผนงัทาํนํ้าร้อนพลงังานแสงอาทิตย ์เพื่อใชผ้ลิตนํ้ าร้อนใน
บา้นพกัอาศยั ลดการถ่ายเทความร้อนจากภายนอกผา่นผนงัเขา้มาในบา้นพกัอาศยั และก่อให้เกิดการ
ระบายอากาศตามธรรมชาติ โดนผนงันํ้าร้อนพลงังานแสงอาทิตยป์ระกอบดว้ย แผน่พลาสติก ช่องว่าง
อากาศระหว่างแผงรับรังสีอาทิตยก์บัแผ่นพลาสติก ถงัสะสมความร้อน และฉนวน โดยจะอยู่รวมไว้
เป็นชุดเดียวกนัและหันหนา้ไปทางทิศตะวนัตกเฉียงใต ้ซ่ึงจากผลการศึกษาพบว่าอุณหภูมินํ้ าร้อนท่ี
ผลิตไดสู้งสุด ผลิตไดป้ระมาณ 40 – 45 °C  และสามารถลดค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนรวม
ผ่าผนงัลงไดป้ระมาณ 60 – 70 % ก่อให้เกิดการระบายอากาศตามธรรมชาติประมาณ 0.001 – 0.018 
kg/s 
 
กนัยารัตน์ เรืองเดช และคณะ (2544) ศึกษา ออกแบบและสร้างเคร่ืองทาํนํ้ าร้อนพลงังานแสงอาทิตย์
ระบบเทอร์โมไซฟอน เพื่อผลิตนํ้ าร้อนอุณหภูมิสูง โดยตวักกัเก็บความร้อนใชแ้ผ่นสแตนเลสเงาใน
การรวมแสงเขา้สู่ท่อท่ีมีลกัษณะ 2 ชั้น ทาํจากทองแดง โดยมีพื้นท่ีรับแสงของเคร่ืองทาํนํ้าร้อนทั้งหมด 
0.936 2m   และถงัเกบ็นํ้ าร้อนมีความจุ 63 L จากการทดสอบพบว่าประสิทธิภาพของเคร่ืองทาํนํ้ าร้อน
ข้ึนอยูก่บัมุมเอียง และอุณหภูมินํ้ าร้อนสูงสุดท่ีผลิตไดมี้ค่าประมาณ 60 – 65 °C  และอุณหภูมินํ้ าร้อน
เฉล่ียทั้งวนัมีค่าเท่ากบั 57 °C  
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อโศก ศรีทองธรรม (2553) นําเสนอวิธีการเพิ่มประสิทธิภาพของแผงรังแสงอาทิตยใ์นเคร่ืองทาํ       
นํ้ าร้อนพลงังานแสงอาทิตยแ์บบการไหลเวียนของนํ้ าตามธรรมชาติ โดยศึกษาอิทธิพลของอตัราการ
ไหลของนํ้าในท่อนํ้าภายในแผงรับแสงอาทิตยต่์อประสิทธิภาพของระบบ การออกแบบการทดลองทาํ
โดยติดตั้งล้ิน เปิด – ปิด ท่ีท่อนํ้ าใกลท่้อรวมดา้นบนภายในแผงรับพลงังานแสงอาทิตยเ์พื่อควบคุม
อตัราการไหลของนํ้ าท่ีแตกต่างกนั 5 แบบ โดยจากการศึกษาพบว่าประสิทธิภาพสูงสุดของระบบมีค่า
เท่ากบั 34.39 % ซ่ึงเป็นการทดสอบในแบบท่ี 3 
 
Khalifa and Jabbar (2009) ศึกษาเปรียบเทียบถึงสมรรถนะระหว่างเคร่ืองทํานํ้ า ร้อนพลังงาน
แสงอาทิตยท่ี์ทาํการรวมตวัเก็บรังสีอาทิตยแ์ละถงัสาํสมนํ้ าร้อนเป็นช้ินเดียวกนั เปรียบเทียบกบัเคร่ือง
ทาํนํ้ าร้อนพลงังานแสงอาทิตยท์ัว่ๆไป โดยศึกษาผลของสัมประสิทธ์ิการสูญเสียความร้อนรวม    
ความร้อนสะสม และประสิทธิภาพของเคร่ืองทาํนํ้ าร้อนพลงังานแสงอาทิตย ์จากผลการทดลองพบว่า 
อุณหภูมินํ้ าร้อนสูงสุดท่ีผลิตไดเ้ท่ากบั 58 °C  ประสิทธิภาพของเคร่ืองทาํนํ้ าร้อนท่ีสร้างข้ึนสูงถึง 0.4 
– 0.78 มากกว่าเคร่ืองทาํร้อนพลงังานแสงอาทิตยท์ัว่ๆไปซ่ึงมีประสิทธิภาพเท่ากบั 0.21 – 0.35 โดยมี
ค่าสมัประสิทธ์ิความเสียดทานรวมเท่ากบั 7.40 – 8.60 2W m °C  สาํหรับเคร่ืองทาํนํ้าร้อนท่ีสร้างข้ึน 
 
Lima et al. (2005) พฒันาหาตน้แบบของเคร่ืองผลิตนํ้าร้อนพลงังานแสงอาทิตยท่ี์เหมาะสมกบับา้นพกั
อาศยั เน่ืองจากเคร่ืองผลิตนํ้ าร้อนพลงังานแสงอาทิตยท่ี์ขายตามทอ้งตลาดนั้นมีขนาดท่ีเหมาะสมกบั
โรงงานอุตสาหกรรมมากกว่าอาคารบา้นเรือน โดยจะทาํการหาตวัแปรต่างๆ ท่ีเหมาะสม เช่น ขนาด
ของแผ่นรับรังสี มุมเอียงของแผ่นรับรังสี และปริมาณของนํ้ าร้อนท่ีระบบผลิตไดโ้ดยใชถ้งัเก็บนํ้ า
แนวนอนท่ีมีลวดความต้านทานไฟฟ้าอยู่ภายในถังเก็บนํ้ า โดยใช้แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ 
(TRNSYS) ซ่ึงจากผลการทดลองแสดงให้เห็นถึงความเป็นไปได้สูงสุดในการผลิตนํ้ าร้อนให้ได้
พลงังานสูงสุดโดยมีค่าใชจ่้ายนอ้ยท่ีสุด แต่ว่าค่าใชจ่้ายของพลงังานเสริมระหว่างการใชข้องระบบน้ี
กลบัมีค่าสูงกวา่ระบบอ่ืนๆ ซ่ึงเป็นอุปสรรคในการใชพ้ลงังานแสงอาทิตยซ่ึ์งตอ้งใชก้ารลงทุนเร่ิมแรก
ท่ีสูงกวา่เม่ือเปรียบเทียบกบัระบบทัว่ๆ ไป โดยขนาดของแผงรับแสงอาทิตยท่ี์เหมาะสมม่ีค่าอยูท่ี่ 2.14 
– 3.62 2m โดยมุมเอียงของแผน่รับรังสีจะข้ึนอยูก่บัละติจูด โดยมีค่ามุมเอียง () = ละติจูด () + 15  
 
Ho et al. (2005) ศึกษาเพื่อทาํการวิเคราะห์หาประสิทธิภาพของเคร่ืองผลิตนํ้ าร้อนพลงังานแสงอาทิตย์
ดว้ยท่อขดรูปทรงส่ีเหล่ียมรวมถึงกระบวนการรีไซเคิล โดยทาํการคน้หาในหลายๆส่ิง ซ่ึงอุปกรณ์ท่ี
นํามารีไซเคิลจะถูกออกแบบตรงบริเวณปลายของท่อเพื่อเพิ่มกายถ่ายเทมวลและความร้อน ใน
กระบวนการรีไซเคิลภายนอกจะเป็นการปรับปรุงอตัราการถ่ายเทความร้อนจากรังสีอาทิตยไ์ปยงั
อากาศร้อนภายในเคร่ืองทาํนํ้ าร้อน ส่งผลใหป้ระสิทธิภาพของเคร่ืองทาํนํ้ าร้อนสูงข้ึน โดยงานวิจยัช้ิน
น้ีจะทาํกาทดสอบทั้งทางทฤษฎีและจากการทดลอง เพื่อหาประสิทธิภาพการรีไซเคิลพลงังานท่ีไดจ้าก
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เคร่ืองทาํนํ้ าร้อนพลงังานแสงอาทิตยแ์บบแผ่นราบน้ี รวมทั้งค่าต่างๆดงัต่อไปน้ี อตัราส่วนการไหล
ของท่อขดรูปทรงส่ีเหล่ียม ค่าความเขม้รังสีอาทิตย ์อุณหภูมินํ้ าเขา้และออก จาํนวนการขดของท่อ 
อตัราส่วนการรีไซเคิล และอตัราการไหลของนํ้ าท่ีส่งผลต่อประสิทธิภาพของตวัเก็บรังสี เป็นตน้ จา
การทดลองพบว่าประสิทธิภาพของตวัเก็บรังสีอาทิตยจ์ะเพ่ิมข้ึนถา้ใชจ้าํนวนขดของท่อหน่ึงขดซ่ึง
ค่าตวัแปรต่างๆ จะดีกว่าท่อท่ีไม่มีการขดและเป็นท่อตรงอยา่งเดียวซ่ึงไม่มีเกิดการรีไซเคิล โดยอตัรา
การไหลของทั้งสองกรณีมีค่าเท่ากนั อีกทั้งยงัเป็นการความเร็วของๆ ไหล สัมประสิทธ์ิการถ่ายเท
ความร้อน แต่อาจทาํใหอุ้ณหภูมินํ้าออกลดลงไป  
 
Dagdougui et al. (2010) งานวิจยัช้ินน้ีศึกษาพฤติกรรมการถ่ายเทความร้อนของตวัเก็บรังสีอาทิตย์
แบบแผน่ราบในกรณีต่างกนั โดยกรณีท่ี 1 เป็นการศึกษาแบบจาํลองเพื่อหาการสูญเสียความร้อนและ
สมรรถนะทางความร้อนจากความแตกต่างของจาํนวนและชนิดของแผ่นปิดใสด้านบน ซ่ึงเป็น
การศึกษาควบคู่ไปกบัค่าใชจ่้าย และกรณีท่ี 2 เป็นการศึกษาหาตวัเก็บรังสีตน้แบบท่ีเหมาะสม โดย
ทาํการศึกษาอตัราการไหลของนํ้าและพื้นท่ีของแผงรังรังสีควบคู่กนัเพื่อใหไ้ดอุ้ณหภูมินํ้ าตรงทางออก
ท่ีสูงและประสิทธิภาพของตวัเก็บรังสีอาทิตยท่ี์ดีด้วย ซ่ึงจากผลการทดลองพบว่าค่าการสูญเสีย    
ความร้อนดา้นบนของตวัเก็บรังสีอาทิตยจ์ะลดลงตามจาํนวนของแผ่นปิดใส และพบว่าการรวมแผ่น
กระจกใสและแผน่พลาสติกใส (Plexiglas) จะไปเพิ่มสมรรถนะของตวัเก็บรังสีแบบแผน่ราบ ผลจาก
การออกแบบตวัตน้แบบของตวัเก็บรังสีอาทิตยน์ั้นพบว่าผลของพื้นท่ีรับแสงนั้นแทบจะไม่ส่งผลต่อ
ประสิทธิภาพของตวัเกบ็รังสีแบบแผน่ราบ แต่อตัราการไหลของนํ้านั้นกลบัมีผลมากกวา่ 
 
จากการศึกษาทฤษฎีและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งท่ีผา่นพบว่า มีการศึกษาและมีการพฒันาอุปกรณ์การผลิต
นํ้ าร้อนด้วยพลงังานแสงอาทิตยม์าอย่างต่อเน่ือง และมีความพยายามท่ีจะลดตน้ทุนของการผลิต
เพื่อใหเ้กิดแรงดึงดูดต่อผูอ้ยูอ่าศยัตามบา้นใหห้นัมาใชง้านพลงังานแสงอาทิตยเ์พื่อผลิตนํ้ าร้อนมากข้ึน 
แต่ยงัมีปัญหาในบางประการ คือ ความคงทนแขง็แรงและอายุการใชง้านท่ีตํ่าเกินไปเม่ือเทียบกบัตวั
เก็บรังสีอาทิตยท่ี์มีขายตามทอ้งตลาด รวมทั้งประสิทธิภาพท่ีได้ยงัไม่เทียบเท่า งานวิจยัช้ินน้ีจึงมี
วตัถุประสงคท่ี์จะสร้างตวัตน้แบบของเคร่ืองทาํร้อนพลงังานแสงอาทิตยท่ี์มีราคาถูก และสามารถใช้
งานไดจ้ริง อายกุารใชง้านท่ีนานพอๆกบัเคร่ืองเก็บรังสีอาทิตยท่ี์มีขายตามทอ้งตลาด รวมทั้งจะมีการ
พฒันาใหมี้สมรรถนะใหสู้งพอๆกบัเคร่ืองทาํนํ้าร้อนพลงังานแสงอาทิตยท่ี์มีขายตามทอ้งตลาดอีกดว้ย 



บทที ่3  อุปกรณ์และการเตรียมงานวจัิย 
 
 
งานวิจยัน้ีไดศึ้กษาการพฒันาตน้แบบตวัเก็บรังสีอาทิตยแ์บบแผ่นราบอย่างง่าย จากการประยุกตใ์ช้
แผ่นโลหะหรือเมทลัชีท (Metal sheet) มาเป็นตวัรับรังสี โดยจะใชแ้บบลอนของแผ่นโลหะท่ีมีขาย
ตามทอ้งตลาด เพื่อจะเป็นการลดตน้ทุนดา้นวสัดุและการผลิตตวัตน้แบบของตวัเก็บรังสีอาทิตยช์นิดน้ี 
ซ่ึงตวัรับรังสีหรือแผน่โลหะจะเป็นตวัดูดกลืนรังสีอาทิตยแ์ลว้สะสมความร้อน จากนั้นถ่ายความร้อน
เขา้สู่ของไหลคือ นํ้ า ให้มีอุณหภูมิสูงข้ึนก่อนเขา้ถงัเก็บนํ้ าร้อน เพื่อนาํมาใชก้บับา้นพกัอาศยั หรือ
โรงงานอุตสาหกรรมในประเทศไทย  
 

3.1  ขั้นตอนการดาํเนินงานวจิัย 
 
ในงานวิจยัน้ีมีขั้นตอนดาํเนินการเพ่ือสร้างตน้แบบตวัเก็บรังสีอาทิตยแ์บบแผน่ราบอยา่งง่าย โดยการ
ประยกุตใ์ชแ้ผน่โลหะดงัรูปท่ี 3.1 มีรายละเอียดแต่ละขั้นตอนดงัน้ี 
1.  ศึกษาทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้งและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัตวัเก็บรังสีอาทิตย ์โดยเนน้ไปยงัการพฒันาตวั
เกบ็รังสีอาทิตยอ์ยา่งง่ายจากในอดีต  
2.  ศึกษาทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้งกบัพลงังานแสงอาทิตย ์ท่ีจาํเป็นตอ้งใชใ้นการวิเคราะห์ควบคู่ไปกบัตวัเก็บ
รังสีอาทิตย ์ 
3.  รวบรวมขอ้มูลและทาํความเขา้ใจกบัแผ่นโลหะหรือเมทลัชีท รวมทั้งฉนวนกนัความร้อน และ
ทาํการศึกษาชนิดของลอนแผน่โลหะ เพื่อช่วยในการเลือกใชใ้หเ้หมาะสมกบัการนาํมาประยกุตใ์ชเ้ป็น
ตวัรับรังสีของตวัเกบ็รังสีอาทิตยแ์บบแผน่ราบ 
4.  วิเคราะห์ตวัแปรต่างๆ ท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพของตวัเก็บรังสีอาทิตย ์เพื่อหาตวัแปรท่ีเหมาะสม
และทาํใหต้น้แบบของตวัเกบ็รังสีอาทิตยท่ี์สร้างข้ึนมีประสิทธิภาพท่ีเหมาะสมกบัการใชง้าน 
5.  ทาํการออกแบบตวัตน้แบบของตวัเกบ็รังสีอาทิตยอ์ยา่งง่าย โดยมีแผน่โลหะเป็นตวัรับรังสี 
6.  เตรียมอุปกรณ์ เคร่ืองมือ เพื่อสร้างตวัตน้แบบของตวัเกบ็รังสีอาทิตยช์นิดน้ี 
7.  ทาํการทดสอบและศึกษาเพื่อหาประสิทธิภาพของตวัเก็บรังสีอาทิตยอ์ย่างง่าย โดยทาํการทดสอบ
ในสภาวะอากาศจริง ท่ีกรุงเทพมหานคร มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีพระจอมเกลา้ธนบุรี คณะพลงังาน
ส่ิงแวดลอ้มและวสัดุ 
8.  วิเคราะห์ผลการศึกษาและสรุปผลการศึกษา 
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รูปที ่3.1  แผนภูมิขั้นตอนการดาํเนินการวจิยั 

 

การสร้างต้นแบบตัวเกบ็รังสีอาทติย์แบบแผ่นราบอย่างง่าย 

ศึกษาทฤษฎีและงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัตวัรับรังสี
อาทิตยอ์ยา่งง่าย 

วิเคราะห์ตวัแปรท่ีผลต่อประสิทธิภาพของตวัเกบ็รังสีอาทิตย ์

ออกแบบตน้แบบของตวัเกบ็รังสีอาทิตยแ์บบ
แผน่ราบอยา่งง่าย 

ทาํการสร้างตน้แบบของตวัเกบ็รังสีอาทิตยแ์บบแผน่ราบอยา่งง่าย 

ทาํการทดสอบและศึกษาผลท่ีไดจ้ากการทดสอบ 

วิเคราะห์และสรุปผลการศึกษา 
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3.2  การออกแบบตวัเกบ็รังสีอาทติย์แบบแผ่นโลหะ 
 

3.2.1  แผ่นรับรังสีอาทติย์แบบ CL-825 
ในการออกแบบแผน่ดูดกลืนรังสีอาทิตยแ์บบแผน่โลหะรุ่น CL-825 จะนาํแผน่โลหะ รุ่น CL-825 จาก
บริษทั เลิศลอย เมทลัชีท จาํกดั นาํมาต่อกนัให้มีความกวา้ง 946 mm  และมีความยาว 2200 mm ใช้
ท่ออะลูมิเนียมหน้าตดัส่ีเหล่ียมจัตุรัสขนาด 15.88 mm   15.88 mm  โดยใช้ตวัยึดทาํการยึดท่อ
อะลูมิเนียมกบัแผน่ดูดกลืนความร้อนท่ีทาํดว้ยแผน่โลหะ แลว้ยดึตวัยดึกบัแผน่ดูดกลืนความร้อนดว้ย
ตะปูยงิ (Rivet) จากนั้นทาํการหุม้ฉนวนดา้นหลงัดว้ยฉนวนโพลียรีูเทน ซ่ึงมีความหนา 25.4 mm  โดย
มีภาพจาํลองในมุมมองไอโซเมตริกในรูปท่ี 3.2 และแสดงแปลนรวมทั้งขนาดของแผ่นดูดกลืนรังสี
อาทิตยแ์บบแผน่โลหะรุ่น CL-825 ในรูปท่ี 3.3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

รูปที ่3.2  ภาพจาํลองในมุมมองไอโซเมตริกของแผน่ดูดกลืนรังสีอาทิตยแ์บบแผน่โลหะรุ่น CL-825  
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รูปที ่3.3  แบบแปลนแสดงขนาดของแผน่ดูดกลืนรังสีอาทิตยแ์บบแผน่โลหะรุ่น LL-825 
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3.2.2  แผ่นรับรังสีอาทติย์แบบ  CL-750D 
ในการออกแบบแผน่ดูดกลืนรังสีอาทิตยแ์บบแผน่โลหะรุ่น L-750D จะนาํแผน่โลหะ รุ่น L-750D จาก
บริษทั เลิศลอย เมทลัชีท จาํกดั นาํมาต่อกนัให้มีความกวา้ง 975 mm  และมีความยาว 2100 mm  ใช้
ท่ออะลูมิเนียมกลมขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 19.05 mm  โดยใชต้วัยดึทาํการยดึท่ออะลูมิเนียมกบัแผน่
ดูดกลืนความร้อนท่ีทาํดว้ยแผ่นโลหะ แลว้ยึดตวัยึดกบัแผ่นดูดกลืนความร้อนดว้ยตะปูยิง (Rivet) 
จากนั้นทาํการหุม้ฉนวนดา้นหลงัดว้ยฉนวนโพลียรีูเทน ซ่ึงมีความหนา 25.4 mm  โดยมีภาพจาํลองใน
มุมมองไอโซเมตริกในรูปท่ี 3.4 และแสดงแปลนรวมทั้งขนาดของแผน่ดูดกลืนรังสีอาทิตยแ์บบแผ่น
โลหะรุ่น CL-750D ในรูปท่ี 3.5 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่3.4  ภาพจาํลองในมุมมองไอโซเมตริกของแผน่ดูดกลืนรังสีอาทิตยแ์บบแผน่โลหะรุ่น CL-750D  
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รูปที ่3.5  แบบแปลนแสดงขนาดของแผน่ดูดกลืนรังสีอาทิตยแ์บบแผน่โลหะรุ่น CL-750D 
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3.3  การสร้างตวัต้นแบบของแผ่นรับรังสีแบบแผ่นโลหะ 
 
1.  เตรียมท่อภายในแผน่ โดยใชท่้ออะลูมิเนียมเป็นท่อภายในแผน่ท่ีนาํความร้อนจากแผน่ดูดกลืนแลว้
ถ่ายเทไปสู่นํ้าท่ีอยูภ่ายในท่อโดย  
- แผน่ดูดกลืนรังสีอาทิตยแ์บบแผน่โลหะ รุ่น CL-825 จะใช่ท่อหลกัเป็นท่ออะลูมิเนียมกลมขนาดเส้น
ผา่นศูนยก์ลาง 22.23 mm  แลว้ใชท่้อของไหลเป็นท่ออะลูมิเนียมแบบเหล่ียมขนาด 12.7 12.7 2mm  
- แผน่ดูดกลืนรังสีอาทิตยแ์บบแผน่โลหะ รุ่น CL750D จะใช่ท่อหลกัเป็นท่ออะลูมิเนียมกลมขนาดเส้น
ผ่านศูนยก์ลาง 22.23 mm  แลว้ใชท่้อของไหลเป็นท่ออะลูมิเนียมแบบกลมขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 
19.05 mm  
2.  ทาํการเช่ือมท่ออะลูมิเนียมของแผน่ดูดกลืนรังสีอาทิตยท์ั้งสองรุ่น 
3.  วดัแผ่นโลหะในแต่ละรุ่นแลว้ทาํการประกอบ โดยใชต้วัยึดติดท่ีทาํมาจากเศษของแผ่นโลหะ ทาํ
โดยการดดัใหไ้ดรู้ปกบัท่อและลอนของแผน่โลหะในแต่ละรุ่น ใหมี้การแนบกบัท่อและยดึท่อใหแ้นบ
และแน่นกับแผ่นดูดกลืนให้มากท่ีสุด แล้วทาํการยึดติดโดยใช้ตะปูยิง (Rivet) ให้แน่น ซ่ึงให้มี
ระยะห่างของตะปูยงิแต่ละตวัประมาณ 10 cm  จากรูปของตวัยดึติดในแต่ละรุ่นของแผน่ดูดกลืน ดูได้
จากรูปท่ี 3.6 และรูปท่ี 3.7, 3.8 แสดงแผน่ดูดกลืนรังสีอาทิตยท่ี์ผา่นการประกอบกบัท่อโดยใชแ้ผน่ยดึ
ติดเป็นตวัยดึติดแลว้ ทั้งดา้นหนา้และดา้นหลงั 
 

 
                                 a.)                                                   b.)                            

 
รูปที ่3.6  ตวัยดึติดท่ีทาํการยดึติดท่ออะลูมิเนียมเขา้กบัแผน่ดูดกลืนความร้อน ของแผน่ดูดกลืน 

ความร้อนในแต่ละรุ่น a.)  CL-825 และ b.)  CL-750D  
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         a.) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 b.) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่3.7  แผน่ดูดกลืนรังสีอาทิตยรุ่์นต่างๆ ท่ีผา่นการประกอบกบัท่ออะลูมิเนียมโดยใชแ้ผน่ยดึติดเป็น
ตวัยดึติด ดา้นหนา้ a.)  CL-825 และ b.)  CL-750D  
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         a.)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
b.)   

 
 

 
 
 
 
 

 
 

รูปที ่3.8  แผน่ดูดกลืนรังสีอาทิตยรุ่์นต่างๆ ท่ีผา่นการประกอบกบัท่ออะลูมิเนียมโดยใชแ้ผน่ยดึติดเป็น
ตวัยดึติด ดา้นหลงั a.)  CL-825 และ b.)  CL-750D  

 
เน่ืองจากแผ่นท่ีได้และลกัษณะลอนแตกต่างจากการท่ีออกแบบทาํให้ขนาดของแผ่นดูดกลืนรังสี
อาทิตยรุ่์นต่างๆ เกิดการเปล่ียนแปลงจากท่ีออกแบบไว ้โดยมีขนาดดงัต่อไปน้ี 
- แผน่ดูดกลืนรังสีอาทิตยแ์บบแผน่โลหะ รุ่น CL-825 มีขนาด 111x190 2cm  
- แผน่ดูดกลืนรังสีอาทิตยแ์บบแผน่โลหะ รุ่น CL-750D มีขนาด 108x190 2cm  
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4.  พ่นสีดว้ยสีพ่น โดยทาํการพ่นสีรองพ้ืนก่อนชั้นหน่ึงทั้งดา้นหนา้และดา้นหลงั แลว้ทาํการพ่นสีดาํ
ดา้นทบัไปอีกสองชั้น ทั้งดา้นหนา้และดา้นหลงั ดงัรูปท่ี 3.9 และ 3.10 
 

 
 

รูปที ่ 3.9  แผน่ดูดกลืนรังสีอาทิตยท่ี์ผา่นการพน่สีดว้ยสีรองพื้น 
 

 
 

รูปที ่3.10  แผน่ดูดกลืนรังสีอาทิตยท่ี์ผา่นการพน่สีดว้ยสีดาํดา้นทบัสีรองพื้น 
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รูปที ่3.11  แผน่ดูดกลืนรังสีอาทิตยท่ี์ผา่นการพน่สีดว้ยสีดาํดา้นทบัสีรองพื้นในระยะใกล ้
 

5.  นาํแผ่นดูดกลืนรังสีอาทิตยใ์นรุ่นต่างๆไปทาํการพ่นฉนวนพอลิยูรีเทน โดยเป็นพอลิยูรีเทนท่ีได้
ความอนุเคราะห์มาจาก บริษัท พี.ยู. โฟม อินซูเลช่ัน แอนด์เทรดดิง้ จํากัด ความหนาของฉนวนหนา
ประมาณ 2.5 cm  ดงัแสดงในรูปท่ี 3.13 
 

 
 

รูปที ่3.12  แผน่ดูดกลืนรังสีอาทิตยท่ี์ผา่นการพน่ฉนวนพอลียรีูเทนท่ีมีความหนา 25 mm 
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a.)          b.) 

 

รูปที ่3.13  a.) ความหนาของฉนวนพอลิยรีูเทนขนาดความหนาประมาณ 2.5 mm  
b.) ลกัษณะของฉนวนพอลิยรีูเทน 

 

3.4  อุปกรณ์และเคร่ืองมอืวดั 
 

3.4.1  ตวัเกบ็รังสีอาทติย์ 
โดยการทดสอบน้ีจะทาํการทดสอบแผน่ดูดกลืนรังสีอาทิตยท่ี์สร้างข้ึนมาเป็นตวัตน้แบบจากหัวขอ้ท่ี 
3.3 โดยแผน่ดูดกลืนรังสีอาทิตยจ์ะมีหนา้ท่ีรับความร้อนจากรังสีอาทิตย ์แลว้นาํความร้อนท่ีถูกดูดกลืน
ถ่ายเทไปยงัท่อภายในแผน่ดูดกลืนและท่อภายในก็จะนาํความร้อนไปยงันํ้ าท่ีอยูภ่ายในท่ออีกต่อหน่ึง 
มีพื้นท่ีรับแสงอาทิตยท์ั้งหมดประมาณ 2 2m โดยมี 2 รุ่นดงัต่อไปน้ี 
- แผน่ดูดกลืนรังสีอาทิตยแ์บบแผน่โลหะ รุ่น CL-825  
 

 
 

รูปที ่3.14  ตวัเกบ็รังสีอาทิตยแ์บบแผน่โลหะ รุ่น CL-825 แบบไม่มีกระจกปิด 
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รูปที ่3.15  ตวัเกบ็รังสีอาทิตยแ์บบแผน่โลหะ รุ่น CL-825 แบบมีกระจกปิด 
 

- ตวัเกบ็รังสีอาทิตยแ์บบแผน่โลหะ รุ่น CL-750D  
 

 
 

รูปที ่3.16  ตวัเกบ็รังสีอาทิตยแ์บบแผน่โลหะ รุ่น CL-750D แบบไม่มีกระจกปิด 
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รูปที ่3.17  ตวัเกบ็รังสีอาทิตยแ์บบแผน่โลหะ รุ่น CL-750D แบบมีกระจกปิด 
 

3.4.2  ถงัสะสมความร้อน (Storage Tank) 
ถงัสะสมความร้อนทาํหน้าท่ีสะสมความร้อนท่ีไดจ้ากตวัเก็บรังสีอาทิตย ์แลว้ส่งต่อนํ้ าไปยงัตวัเก็บ
รังสีอาทิตยเ์ป็นระบบปิด ซ่ึงทาํให้เกิดกระบวนการเทอร์โมไซฟอน โดยทาํมาจากอะลูมิเนียมและมี
ฉนวนอยูด่า้นในถงั มีขนาด 150 L  มีความยาวของถงัเท่ากบั 110 cm  เส้นผา่นศูนยก์ลางยาว 56 cm

ตั้งสูงจากพื้นเท่ากบั 125 cm  ใชส้าํหรับการทดสอบตามาตรฐาน ISO-9459-2 เท่านั้น 
 

 
 

รูปที ่3.18  ถงัสะสมความร้อน 
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3.4.3  ถงัพกันํา้ 
ทาํหนา้ท่ีพกันํ้าเยน็เอาไวเ้พื่อทาํการไล่นํ้าท่ีคา้งอยูใ่นแผน่ดูดกลืนรังสีอาทิตย ์ 
 

 
 

รูปที ่3.19  ถงัพกันํ้า 
 

3.4.4  ป๊ัมนํา้ 
ป๊ัมนํ้ ายีห่อ้ Fujika ขนาด 0.5 HP (375 W) ป๊ัมนํ้ าไดค้วามสูงเท่ากบั 26 m อตัราการไหลสูงสุดเท่ากบั 
30 L/min ทาํหนา้ท่ีป๊ัมนํ้ าจากถงัพกันํ้ าเขา้สู่ระบบทาํนํ้ าร้อน ในช่วงท่ีทาํการทดสอบแลว้ โดยจะทาํ
การขบันํ้ าร้อนท่ีคา้งอยูใ่นแผน่ดูดกลืนรังสีอาทิตยแ์ละถงัพกันํ้ าร้อนใหห้มดไปจนกว่าอุณหภูมินํ้ าเขา้
และนํ้าออกจะเท่ากนั และเท่ากบัอุณหภูมินํ้าในถงัพกั เพื่อท่ีจะทาํใหพ้ร้อมสาํหรับการทดสอบในรอบ
ต่อไป 
 

 
 

รูปที ่3.20  ป๊ัมนํ้า 
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3.4.5  เคร่ืองวดัแรงดนันํา้ (Flow meter) 
เคร่ืองวดัแรงดนันํ้ าจะทาํการวดัแรงดนันํ้ าท่ีจากป๊ัมนํ้ าเขา้สู่ถงัสะสมความร้อน โดยจะใชใ้นระหว่าง
การขับนํ้ าร้อนท่ีค้างอยู่ในระบบ โดยในการทดสอบตามมาตรฐาน ISO 9806-1 จะใช้ เคร่ือง              
วดัแรงดนันํ้ าท่ีวดัแรงดนันํ้ าไดสู้งสุด 4 Liter/min และการทดสอบตามมาตรฐาน ISO 9459-2 จะใช้
เคร่ืองวดัแรงดนันํ้าไดสู้งสุด 18 Liter/min 
 

 
 

รูปที ่3.21  เคร่ืองวดัแรงดนันํ้า 
 

3.4.6  เคร่ืองบันทกึข้อมูลอตัโนมัต ิ(Data Logger) 
เค ร่ืองบันทึกข้อมูลอัตโนมัติ  ยี่ห้อ  YOKOGAWA รหัสรุ่น  DX2040-2-4-2 มีช่องสัญญาณ  30 
ช่องสัญญาณ ค่าความคลาดเคล่ือน 1% ความละเอียดในการวดั 0.1  เป็นอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการวดัค่า 
แลว้ทาํการบนัทึกค่าท่ีวดัไดล้งในเคร่ือง ตามช่วงเวลาท่ีเรากาํหนดไว ้เช่น อุณหภูมิ ความช้ืนสัมพทัธ์ 
และ ความดนั เป็นตน้ ซ่ึงเราสามารถนาํขอ้มูลท่ีบนัทึกไว ้โดยบนัทึกผา่นเมมโมร่ีการ์ด แลว้นาํออกมา
แสดงผลในรูปของกราฟ หรือตารางได ้ 
 

 
 

รูปที ่3.22  เคร่ืองบนัทึกขอ้มูลอตัโนมติั 
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3.4.7  สายเทอร์โมคปัเปิล 
สายเทอร์โมคปัเปิลมีหน้าท่ีรับขอ้มูลและส่งขอ้มูลท่ีได้ไปยงัเคร่ืองบนัทึกขอ้มูลอตัโนมติั ซ่ึงการ
ทดสอบน้ีใชเ้ทอร์โมคปัเปิลแบบ T มีค่าความเคล่ือนในการวดัเป็น 1 %  วดัอุณหภูมิอยา่งต่อเน่ืองได้
จากช่วง –185 – 300 °C  และวดัอุณหภูมิแบบช่วงสั้นๆ ไดจ้ากช่วง –250 – 400 o °C  
 

 
 

รูปที ่3.23  สายเทอร์โมคปัเปิลแบบ T 
 

3.4.8  เคร่ืองมือวดัค่ารังสีอาทติย์ (Pyranometer)  
เคร่ืองมือวดัค่ารังสีอาทิตยห์รือไพราโนมิเตอร์เป็นเคร่ืองมือท่ีใชว้ดัรังสีรวม ประกอบดว้ยตวัรับแสง
(Light detector or Receiver) ท่ีเป็นเทอร์โมไพล ์ (Thermopile) หลายชุดต่ออนุกรมกนั ซ่ึงตวัรับแสง
บรรจุอยูใ่ตโ้ดมควอทซ์ หรือแกว้ในรูปคร่ึงทรงกลม ซ่ึงในการทดลองน้ีใชไ้พราโนมิเตอร์ยี่หอ้ KIPP 
and ZONEN ชนิด CM11 มีค่า Sensitivity = 5.191x10-6 -2V Wgm  ใชว้ดัความเขม้รังสีอาทิตยโ์ดย
แปลงค่าท่ีวดัไดใ้นรูปของแรงดนัไฟฟ้ามีหน่วยเป็นโวลต์ ( mV ) จากนั้นส่งสัญญาณไปยงัเคร่ือง
บนัทึกขอ้มูลอตัโนมติัโดยผา่นสายเทอร์โมคปัเปิล 
 

 
 

รูปที ่3.24  เคร่ืองมือวดัค่ารังสีอาทิตย ์
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3.4.9  เคร่ืองระบายความร้อนจากนํา้ร้อน 
ใชก้รอบของคอนเดนเซอร์ท่ีใชก้บัเคร่ืองปรับอากาศตามบา้นทัว่ไป โดยภายในจะประกอบไปดว้ย
คอยลเ์ยน็ และพดัลมไล่อากาศ เพื่อทาํการลดอุณหภูมิท่ีไดจ้ากตวัเก็บรังสีอาทิตย ์เพื่อให้อุณหภูมินํ้ า
เยน็ลงก่อนท่ีจะวนเขา้สู่ระบบอีกคร้ังหน่ึง จะใชท้าํการทดสอบเฉพาะการทดสอบตามมาตรฐาน ISO 
9806-1 เท่านั้น 
 

 
 

รูปที ่3.25  เคร่ืองระบายความร้อนจากนํ้าร้อน 
 

3.4.10  ถงัทาํนํา้ร้อน 
ถงันํ้ าร้อนจะทาํหนา้ผลิตนํ้ าร้อนโดยเคร่ืองทาํความร้อนสองตวัขนาด 3,000 W และ 1,000 W มีขนาด
ของถงั 250 Liter จะรับนํ้ าจากเคร่ืองระบายความร้อนจากนํ้ าร้อน แลว้ทาํการตม้นํ้ าให้ไดอุ้ณหภูมิ
ตามท่ีกาํหนด แลว้ทาํการสูบนํ้ าดว้ยป๊ัมข้ึนไปยงัถงัพกันํ้ าสําหรับไหลเขา้ไปในระบบ ใชส้าํหรับทาํ
การทดสอบตามมาตรฐาน ISO 9806-1 เท่านั้น 
 

 
 

รูปที ่3.26  ถงัทาํนํ้ าร้อน 
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3.4.11  ถงัพกันํา้สําหรับไหล 
ทาํหนา้ท่ีเก็บนํ้ าท่ีอุณหภูมิเร่ิมตน้ของการทดสอบแลว้ทาํการปล่อยนํ้ าลงมาตามแรงโนม้ถ่วงลงไปสู่
ตวัเก็บรังสีอาทิตย ์และทาํให้ระบบอยู่ในสภาวะคงตวัก่อนนาํนํ้ าเขา้ระบบ ใชส้าํหรับทาํการทดสอบ
ตามมาตรฐาน ISO 9806-1 เท่านั้น 
 

 
 

รูปที ่3.27  ถงัพกันํ้าสาํหรับไหล 
 

3.5 วธีิการทดสอบ 
 

3.5.1  วธีิการทดสอบตวัเกบ็รังสีอาทติย์ตามมาตรฐาน ISO 9806-1 
เป็นการทดสอบหาประสิทธิภาพของแผน่รับรังสีอาทิตย ์มีวิธีการทดสอบดงัต่อไปน้ี 
3.5.1.1  สภาวะการทดสอบ 
1.  เคร่ืองมือวดัค่ารังสีอาทิตยต์อ้งเขา้สู่สภาวะสมดุลดว้ยการวางกลางแจง้เป็นเวลาอยา่งนอ้ย 30 min  
ก่อนการเกบ็ขอ้มูล 
2.  รังสีอาทิตยเ์ฉล่ียบนพื้นท่ีรับแสงของตวัเกบ็รังสีมีค่าอยา่งนอ้ย 800 2W m  
3.  ค่าความเร็วลมเฉล่ียอยูร่ะหวา่ง 2 – 4 m/s  
4.  อตัราการไหลของสารทาํงานอยู่ประมาณ 0.02 2kg s×m  ของพื้นท่ีรวมของตวัเก็บรังสีอาทิตย์
หรือประมาณ 1.2 2Liters min m  เม่ือตวัเก็บรังสีอาทิตยมี์พื้นท่ีรับแสงประมาณ 2 2m  ดงันั้นค่า
อตัราการไหลจะอยูท่ี่ประมาณ 2.4 Liters min  มีค่าความคลาดเคล่ือนไม่เกิน 1% ในขณะทาํการ
ทดสอบ และไม่เกิน 10% ระหวา่งจุดขอ้มูลใหม่ 
3.5.1.2  ขั้นตอนการทดสอบ 
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1.  ทดสอบในวนัท่ีทอ้งฟ้าแจ่มใส และมีค่าความเขม้ขน้ของรังสีอาทิตยใ์นขณะทาํการทดสอบตอ้งไม่
น้อยกว่า 800 2W m  โดยทาํการติดตั้งตวัวดัค่ารังสีอาทิตยใ์ห้มีมุมเอียงเท่ากบัเส้นรุ้งของสถานท่ี
นั้นๆ และหนัหนา้ไปทางทิศใต ้
2.  ทาํการทดสอบตั้งแต่เวลา 9:00 น. โดยเร่ิมป้อนนํ้ าเขา้สู่ตวัเก็บรังสีอาทิตยใ์นอตัราการไหลคงท่ี 
(2.4 2Liters min m  ในกรณีท่ีมีพื้นท่ีแผน่ 2 2m ) 
3.  ปรับอุณหภูมินํ้ าขาเขา้ของตวัเก็บรังสีอาทิตยใ์ห้คงท่ีเท่ากบัอุณหภูมิแวดลอ้ม โดยอาจจะใชเ้คร่ือง
ทาํนํ้าร้อน และตอ้งควบคุมใหอุ้ณหภูมินํ้าท่ีเขา้ตวัเกบ็รังสีอาทิตยมี์ค่าคงท่ีตลอดการทดสอบ 
4.  ขอ้มูลท่ีใชใ้นการวิเคราะห์ประสิทธิภาพพลงังานของตวัเก็บรังสีอาทิตยจ์าํเป็นตอ้งเป็นขอ้มูลท่ีตวั
เก็บรังสีอยูใ่นสภาวะคงตวั ดงันั้นการทดสอบจะตอ้งรอใหร้ะบบอยูใ่นสภาวะคงตวัก่อนประมาณ 15 
min  โดยในช่วงดงักล่าวค่ารังสีอาทิตยต์อ้งไม่เปล่ียนแปลงเกิน 50 2W m จากค่าความเขม้ของ
รังสีอาทิตยไ์ม่นอ้ยกวา่ 800 2W m  
5.  หลงัจากระบบเป็นไปดงัขอ้ท่ี (4.) จึงเร่ิมจดบนัทึกท่ีจุดวดัค่าต่างๆ โดยบนัทึกทุกๆ 10 sec 
6.  ในการทดสอบตอ้งปรับอุณหภูมินํ้ าขาเขา้ของตวัเก็บรังสีอาทิตยอี์ก 3 ค่า รวมทั้งหมดเป็น 4 ค่า ซ่ึง
ค่าอุณหภูมินํ้ าขาเขา้ของตวัเก็บรังสีอาทิตยท่ี์ใชใ้นการทดสอบสมควรอยูร่ะหว่างอุณหภูมิแวดลอ้มไป
จนถึงอุณหภูมิทาํงานสูงสุดของตวัเก็บรังสีอาทิตยป์ระมาณ 70 °C  และค่าท่ีใชน้ั้นควรมีระยะห่าง
ระหวา่งอุณหภูมิท่ีเท่ากนั ซ่ึงในการทดสอบงานวิจยัช้ินน้ีจะใชท่ี้ค่า 40, 50, 60 และ 70 °C  
7.  สาํหรับค่าอุณหภูมินํ้ าขาเขา้แต่ละค่าจะตอ้งทาํการทดสอบตามท่ีกล่าวมาขา้งตน้ไม่นอ้ยกว่า 4 คร้ัง
เพื่อใหไ้ดค่้าท่ีนาํมาวิเคราะห์ทั้งหมด 16 ค่า 
3.5.1.3  การวดัและตําแหน่งในการตดิตั้งจุดวดั 
 

 
 

รูปที ่3.28  หลกัการทาํงานของการทดสอบหาค่าประสิทธิภาพตวัเกบ็รังสีอาทิตยแ์ละ 
ตาํแหน่งการวดัค่าต่างๆ 
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ตารางที ่3.1  แสดงส่ิงท่ีวดัและตาํแหน่งท่ีทาํการวดัค่าต่างๆในระบบดงัรูปท่ี 3.28 
 

ตาํแหน่งท่ี ส่ิงท่ีวดั สญัลกัษณ์ หน่วย 
1 ค่ารังสีอาทิตย ์ TI  2W m  
2 อุณหภูมิบรรยากาศ aT  °C  
3 อุณหภูมินํ้าเขา้ถงัตวัเกบ็รังสีอาทิตย ์ inT  °C  
4 อุณหภูมินํ้าออกตวัเกบ็รังสีอาทิตย ์ outT  °C  

 

3.5.1.4  พารามิเตอร์ในการทดสอบ 
1.  พารามิเตอร์ท่ีควบคุมในการทดลอง 
-  ใชแ้ผน่รับรังสีแบบแผน่ราบ พื้นท่ีรับแสง 2 2m  เอียง 14  และหนัไปทางทิศใต ้
-  ค่ารังสีอาทิตยต์ลอดระยะเวลาในการทดลอง ควรไม่นอ้ยไปกวา่ 800 2W m (50) 
-  ทาํการทดสอบในวนัท่ีทอ้งฟ้าแจ่มใส ไม่มีเมฆบงั ตอนใกลเ้ท่ียง (10.00 – 14.00 น.) 
-  ตอ้งควบคุมอุณหภูมินํ้ าท่ีเขา้ตวัเก็บรังสีอาทิตยมี์ค่าคงท่ีอย่างน้อย 15 นาที ก่อนเก็บขอ้มูลเพื่อให ้                     
ระบบอยูใ่นสถานะคงตวั 
-  การทดสอบจะตอ้งคลอบคลุมอุณหภูมิของนํ้าท่ีเขา้ตวัเกบ็รังสีอาทิตยห์ลายค่า 
-  ใชอ้ตัราการไหลเวียนของนํ้าในระบบเพ่ือหาค่าพลงังานท่ีอตัราการไหล 0.02 2kg s×m  
-  ค่าของอุณหภูมิท่ียอมรับได ้มีความคลาดเคล่ือน 1 °C  
-  การทดสอบจะตอ้งทดสอบดว้ยการไหลหมุนเวียนแบบบงัคบั (Forced circulation) 
2.  พารามิเตอร์สาํคญัท่ีเปล่ียนแปลงในการทดลอง 
-  การเปล่ียนแปลงของรังสีอาทิตยใ์นช่วงการทดสอบ 
-  ความเร็วลมระหวา่งการทดสอบ 
-  การเปล่ียนแปลงของพลงังานงาน ท่ีอตัราการไหลของนํ้ าในระบบเพื่อหาประสิทธิภาพ 0.02 

2kg s×m  
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รูปที ่3.29  รูปการทดสอบหาประสิทธิภาพของตวัเกบ็รังสีอาทิตย ์ตามมาตรฐาน IS0 9806-1 
 

3.5.2  วธีิการทดสอระบบทาํนํา้ร้อนพลงังานรังสีอาทติย์ตามมาตรฐาน ISO 9459-2 
เป็นการทดสอบหาประสิทธิภาพของระบบผลิตนํ้ าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ มีวิธีการทดสอบ
ดงัต่อไปน้ี 
3.5.2.1  สภาวะการทดสอบ 
1.  การทดสอบตอ้งทดสอบในวนัท่ีทอ้งฟ้าแจ่มใส ซ่ึงมีค่าความเขม้ของรังสีอาทิตยป์ระมาณ 8 – 25 

2MJ m  
2.  ระหวา่งการทดสอบจะตอ้งไม่มีเงามาเกิดบนตวัเกบ็รังสีอาทิตย ์
3.5.2.2  ขั้นตอนการทดสอบ 
1.  ก่อนการทดสอบในแต่ละวนั ควรนาํส่ิงท่ีกาํบงัไปปิดไวท่ี้ตวัเก็บรังสีอาทิตยเ์พื่อให้ไม่โดนรังสี
อาทิตย ์และปรับสภาวะเร่ิมตน้ของระบบ โดยการหมุนเวียนนํ้ าเยน็ท่ีอุณหภูมิท่ีกาํหนดตาม Tmain ให้
ไหลเวียนภายในระบบ อยา่งนอ้ย 15 min  เพื่อทาํให้อุณหภูมิภายในระบบสมํ่าเสมอกนัทั้งหมดและ
ไม่มีการแยกชั้นของอุณหภูมินํ้ าในถงักกัเก็บความร้อน เม่ืออุณหภูมิของนํ้ าในระบบคงท่ีสมํ่าเสมอ
เท่ากนัทั้งระบบแลว้ ใหห้ยดุการหมุนเวียนของนํ้าและปล่อยใหเ้กิดเป็นระบบเทอร์โมไซฟอน 
2.  ทาํการทดสอบตั้งแต่เวลา 06.00 – 18.00 น. หรือ 6 ชัว่โมงก่อนและหลงัเวลาเท่ียงสุริยะ รวมเป็น
เวลาทั้งส้ิน 12 ชัว่โมง โดยใหร้ะบบทาํงานตามปกติ โดยงานวิจยัช้ินน้ีจะทาํการทดสอบในระบบเทอร์
โมไซฟอน (Thermosyphon) 
3.  ในช่วงการทดสอบ จดบนัทึกค่าต่างๆ ท่ีใชใ้นการวิเคราะห์ทุกๆ ชัว่โมง 
4.  หลงัจากการทดสอบ ควรหาส่ิงกาํบงัมาบงัตัวเก็บรังสีอาทิตยเ์พื่อป้องกันไม่ให้รังสีอาทิตย์มี
อิทธิพลต่อประสิทธิภาพของระบบ หลงัจากนั้นระบายนํ้ าออกจากถงัเก็บนํ้ าโดยใหอ้ตัราการไหลคงท่ี 
600 Liters Hr  และในเวลาเดียวกันควรมีการป้อนนํ้ าเย็นซ่ึงมีอุณหภูมิคงท่ีเท่ากับ Tmain ท่ีป้อน
ในช่วงเชา้ 
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3.5.2.3  การวดัและตําแหน่งในการตดิตั้งจุดวดั 
 

 
 

รูปที ่3.30  หลกัการทาํงานระบบทาํนํ้าร้อนพลงังานแสงอาทิตยแ์ละตาํแหน่งการวดัค่าต่างๆ 
 

ตารางที ่3.2  ส่ิงท่ีวดัและตาํแหน่งท่ีทาํการวดัค่าต่างๆในระบบดงัรูปท่ี 3.30 
 

ตาํแหน่งท่ี ส่ิงท่ีวดั สญัลกัษณ์ หน่วย 
1 ค่ารังสีอาทิตย ์ radI  MJ  
2 อุณหภูมิบรรยากาศ 

ambT  °C  
3 อุณหภูมิถงัพกันํ้า resT  °C  
4 อุณหภูมินํ้าเขา้ถงัสะสมความร้อน inT  °C  
5 อุณหภูมินํ้าเขา้ถงัสะสมความร้อน outT  °C  

 

3.5.2.4  พารามิเตอร์ในการทดสอบ 
1.  พารามิเตอร์ท่ีควบคุมในการทดลอง 
-  ใชแ้ผน่รับรังสีแบบแผน่ราบ พื้นท่ีรับแสง 2 2m  เอียง 14  และหนัไปทางทิศใต ้
-  ค่าเฉล่ียรังสีอาทิตยต์ลอดระยะเวลาในการทดลอง 12 ชัว่โมง อยูใ่นช่วง 8 – 25 2MJ m  
-  ปริมาตรนํ้าในถงัสะสมความร้อนเท่ากบั 150 Liters  
-  การทาํงานระบบหมุนเวียนของไหลในระบบเป็นแบบเทอร์โมไซฟอน (Thermosyphon Systeme) 
-  ใชอ้ตัราการไหลเวียนของนํ้าในระบบเพ่ือหาค่าพลงังานท่ีอตัราการไหล 10 Liters min  
-  ใชก้ารไหลเวียนในระบบเพ่ือหาประสิทธิภาพ โดยใชป้ริมาณนํ้าเท่ากบั 450 Liters (3 เท่าของความ
จุของถงัสะสมความร้อน) 
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-  ค่าของอุณหภูมิท่ียอมรับได ้มีความคลาดเคล่ือน 1 °C  
2.  พารามิเตอร์สาํคญัท่ีเปล่ียนแปลงในการทดลอง 
-  การเปล่ียนแปลงของรังสีแสงอาทิตยต์ลอดทั้งวนั 
-  การเปล่ียนแปลงของพลังงานงาน ท่ีอัตราการไหลของนํ้ าในระบบเพ่ือหาประสิทธิภาพ 10 

Liters min  
 

 
 

รูปที ่3.31  การทดสอบระบบทาํนํ้าร้อนดว้ยพลงังานแสงอาทิตย ์ตามมาตรฐาน ISO 9459-2 
(ดา้นหนา้) 

 

 
 
รูปที ่3.32  การทดสอบระบบทาํนํ้าร้อนดว้ยพลงังานแสงอาทิตย ์ตามมาตรฐาน ISO 9459-2 (ดา้นขา้ง) 
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3.6  สถานทีเ่กบ็ข้อมูล 
 
งานวิจยัช้ินน้ีใชอิ้ทธิพลของความเขม้ของพลงังานรังสีอาทิตย ์ท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพของเคร่ืองทาํนํ้ า
ร้อนพลงังานรังสีอาทิตย ์ตามมาตรฐาน ISO 9806-1 และ ISO 9459-2 ไดท้าํการทดลอง ณ บริเวณชั้น
ดาดฟ้าของอาคารคณะพลงังาน, ส่ิงแวดลอ้มและวสัดุ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีพระจอมเกลา้ธนบุรี 
ละติจูดท่ี 13.65  ลองติจูดท่ี 100.49  โดยอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการทดลองทั้งหมดน้ีไดท้าํการติดตั้งและ
หนัหนา้ไปทางทิศใต ้

 



บทที ่4  ผลการทดลองและวเิคราะห์ผล 
 
 

4.1  ผลการทดสอบหาประสิทธิภาพของตวัเกบ็รังสีอาทติย์ ตามมาตรฐาน 
ISO-9806-1 

 

4.1.1  ตวัเกบ็รังสีอาทติย์ แบบ CL-750D 
จากการทดสอบหาประสิทธิภาพของตวัเก็บรังสีอาทิตย ์แบบ CL-750D ตามมาตรฐาน ISO 9806-1 
โดยทาํการทดสอบในวนัท่ี 14 – 16 มีนาคม พ.ศ. 2556 ช่วงเวลาตั้งแต่ 10:00 – 14.00 น. ท่ีอุณหภูมิ 40, 
50, 60 และ 70 °C โดยผลการทดสอบแสดงในตารางท่ี 4.1  
 

ตารางที ่ 4.1 ผลการทดสอบหาประสิทธิภาพตวัเกบ็รังสีอาทิตยแ์บบ CL-750D  
 
Temp. 
(°C) 

Date 
(DD/MM/YY) 

Time 
(h:min:ss) 

Radiation (G) 
(W/m2) 

Ta      

(°C) 
Tin     

(°C) 
Tout       

(°C) 
Q        

(kJ/min) 
       

(%) 

40°C 14/5/2556 10:59:31 847.24 35.5 40.6 47.9 61.00 60.0 
40°C 14/5/2556 11:16:31 877.16 34.4 40.6 47.9 61.46 58.39 
40°C 14/5/2556 11:39:31 904.13 34.8 40.7 47.9 61.60 56.77 
40°C 14/5/2556 11:57:31 903.97 34.4 40.5 47.9 61.04 56.27 
50°C 14/5/2556 13:15:33 890.52 35.4 49.7 56.3 55.91 52.32 
50°C 14/5/2556 13:30:33 859.47 36.4 50.3 56.3 49.91 48.40 
50°C 14/5/2556 13:45:33 823.03 36.6 50.5 56.2 47.40 48.00 
50°C 14/5/2556 14:00:33 785.11 35.8 50.4 55.7 44.06 46.76 
60°C 15/5/2556 10:27:26 848.46 32.8 60.7 65.5 39.91 39.20 
60°C 15/5/2556 10:44:26 759.13 34.5 59.2 64.3 42.70 46.87 
60°C 15/5/2556 11:30:26 908.14 35.6 59.8 65.4 46.61 42.77 
60°C 15/5/2556 11:46:26 911.96 35.4 60.5 65.5 41.59 38.00 
70°C 16/5/2556 12:39:28 948.89 36.9 69.8 75.3 46.54 40.87 
70°C 16/5/2556 12:54:08 948.89 36.9 70.3 75.5 43.60 38.29 
70°C 16/5/2556 13:09:28 899.54 37.6 70.5 75.6 42.63 37.79 
70°C 16/5/2556 13:24:28 901.27 37.3 70.1 75.1 42.21 39.10 
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เม่ือนําผลท่ีได้จากตารางท่ี 4.1 นํามาพล็อตกราฟหาประสิทธิภาพของตัวเก็บรังสีอาทิตย์แบบ          
CL-750D โดยเป็นกราฟความสัมพนัธ์ระหว่างประสิทธิภาพของตวัเก็บรังสีอาทิตยข์องแต่ละค่า
อุณหภูมิกบัอตัราส่วนระหวา่งความแตกต่างของอุณหภูมิและค่ารังสีอาทิตย ์โดยเม่ือไดก้ราฟตามรูปท่ี 
4.1 แลว้ สามารถหาค่าประสิทธิภาพเชิงแสงสูงสุดของตวัเก็บรังสีอาทิตย ์(FR()) ไดจ้ากจุดตดับน
แกน y โดยจากผลการทดสอบมีค่าประสิทธิภาพเชิงแสงสูงสุดเท่ากบั 0.6083 และค่าสัมประสิทธ์ิการ
สูญเสียความร้อนรวมของตวัเก็บรังสีอาทิตย ์(UL) หาไดจ้ากความชนัของกราฟ โดยจากการทดสอบมี
ค่าเท่ากบั 6.2632 W/m2K และเม่ือนาํค่าทั้งสองมาคาํนวณหาประสิทธิภาพของตวัเกบ็รังสีอาทิตย ์แบบ 
CL-750D ตามสมการท่ี 2.55 ในบทท่ี 2 จะไดเ้ท่ากบั 49.09 %  
 

 
 

รูปที ่ 4.1 กราฟประสิทธิภาพของตวัเกบ็รังสีอาทิตย ์แบบ CL-750D 
 

4.1.2  ตวัเกบ็รังสีอาทติย์ แบบ CL-825 
จากการทดสอบหาประสิทธิภาพของตวัเก็บรังสีอาทิตย ์แบบ CL-825 ตามมาตรฐาน ISO 9806-1 โดย
ทาํการทดสอบในวนัท่ี 14 – 16 มีนาคม พ.ศ. 2556 ช่วงเวลาตั้งแต่ 10:00 – 14.00 น. ท่ีอุณหภูมิ 40, 50, 
60 และ 70 °C โดยผลการทดสอบแสดงในตารางท่ี 4.2  
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ตารางที ่ 4.2 ผลการทดสอบหาประสิทธิภาพตวัเกบ็รังสีอาทิตยแ์บบ CL-825 
 
Temp. 
(°C) 

Date 
(DD/MM/YY) 

Time 
(h:min:ss) 

Radiation (G) 
(W/m2) 

Ta      

(°C) 
Tin     

(°C) 
Tout       

(°C) 
Q          

(kJ/min) 
     

(%) 

40°C 14/5/2556 11:07:31 879.76 35.0 40.8 48.6 65.50 62.04 
40°C 14/5/2556 11:24:31 901.66 34.2 40.8 48.7 66.06 61.05 
40°C 14/5/2556 11:39:31 904.13 34.8 40.8 48.7 67.73 62.43 
40°C 14/5/2556 11:59:31 902.84 34.2 40.6 48.6 67.03 61.87 
50°C 14/5/2556 13:15:33 888.43 35.4 49.5 57.5 66.67 62.54 
50°C 14/5/2556 13:30:33 856.53 36.1 50.1 57.5 61.65 59.98 
50°C 14/5/2556 13:45:33 821.81 36.9 50.4 57.4 58.86 59.69 
50°C 14/5/2556 14:00:33 782.64 35.7 50.3 56.8 54.26 57.77 
60°C 15/5/2556 10:27:26 848.46 32.8 60.4 66.2 48.58 47.72 
60°C 15/5/2556 10:43:26 753.16 34.8 59.9 65.1 43.56 48.19 
60°C 15/5/2556 11:25:26 898.06 35.7 59.6 65.6 50.81 47.15 
60°C 15/5/2556 11:41:26 856.55 35.4 60.0 66.0 49.98 48.62 
70°C 16/5/2556 12:41:38 891.38 37.6 69.7 75.5 49.19 45.98 
70°C 16/5/2556 12:57:38 932.03 37.0 70.2 75.7 46.11 41.23 
70°C 16/5/2556 13:12:38 917.61 37.5 70.2 75.6 45.28 41.12 
70°C 16/5/2556 13:27:38 896.26 37.6 69.8 75.1 44.30 41.19 

 
เม่ือนาํผลท่ีไดจ้ากตารางท่ี 4.2 นาํมาพลอ็ตกราฟหาประสิทธิภาพของตวัเก็บรังสีอาทิตยแ์บบ CL-825 
โดยเป็นกราฟความสัมพนัธ์ระหว่างประสิทธิภาพของตวัเก็บรังสีอาทิตยข์องแต่ละค่าอุณหภูมิกบั
อตัราส่วนระหว่างความแตกต่างของอุณหภูมิและค่ารังสีอาทิตย ์โดยเม่ือไดก้ราฟตามรูปท่ี 4.2 แลว้ 
สามารถหาค่าประสิทธิภาพเชิงแสงสูงสุดของตวัเก็บรังสีอาทิตย ์(FR()) ไดจ้ากจุดตดับนแกน y 
โดยจากผลการทดสอบมีค่าประสิทธิภาพเชิงแสงสูงสุดเท่ากบั 0.6828 และค่าสัมประสิทธ์ิการสูญเสีย
ความร้อนรวมของตวัเก็บรังสีอาทิตย ์(UL) หาไดจ้ากความชันของกราฟ โดยจากการทดสอบมีค่า
เท่ากบั 6.813 W/m2K และเม่ือนาํค่าทั้งสองมาคาํนวณหาประสิทธิภาพของตวัเก็บรังสีอาทิตย ์แบบ 
CL-750D ตามสมการท่ี 2.54 ในบทท่ี 2 จะไดเ้ท่ากบั 55.51 %  
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รูปที ่ 4.2 กราฟประสิทธิภาพของตวัเกบ็รังสีอาทิตย ์แบบ CL-825 
 

จากตารางของภาคผนวก ก.1 ท่ีแสดงประสิทธิภาพของตวัเก็บรังสีอาทิตยท่ี์มีขายตามทอ้งตลาดใน
ประเทศไทย พบว่า ประสิทธิภาพของตวัเก็บรังสีอาทิตยสู์งสุด เท่ากบั 82.82 % ส่วนตํ่าท่ีสุดเท่ากบั 
50.30 % และค่าประสิทธิภาพเฉล่ีย เท่ากบั 68.27 % ดงัจะเห็นไดว้่าตวัเก็บรังสีอาทิตยแ์บบ CL-825 
นั้นมีค่าประสิทธิภาพใกลเ้คียงกบัค่าประสิทธิภาพเฉล่ียของตวัเก็บรังสีอาทิตยท่ี์มีขายตามทอ้งตลาด 
และตวัเก็บรังสีอาทิตยแ์บบ CL-750D มีประสิทธิภาพใกลเ้คียงกบัค่าประสิทธิภาพตํ่าท่ีสุดของตวัเก็บ
รังสีอาทิตยท่ี์มีขายตามทอ้งตลอด ซ่ึงผลการทดสอบตวัเกบ็รังสีอาทิตยข์องงานวิจยัช้ินน้ีใชต้น้ทุนท่ีตํ่า 
และสร้างง่าย แต่ค่าประสิทธิภาพท่ีไดใ้กลเ้คียงกบัตวัเกบ็รังสีอาทิตยท่ี์มีขายตามทอ้งตลาด  
 

4.1.3  วเิคราะห์ค่าความร้อนในบริเวณครีบและท่อทีไ่ด้จากการทดสอบ 
จากการคาํนวณหาค่าความร้อนท่ีเขา้สู่ท่อต่อหน่วยความยาวในทิศทางการไหล (q’fin) ตามสมการท่ี 
2.36, ค่าความร้อนท่ีสะสมเหนือบริเวณท่อ (q’tube) ตามสมการท่ี 2.39 และพลงังานท่ีสามารถใช้
ประโยชน์ของตวัเก็บรังสีอาทิตย ์(q’u) ตามสมการท่ี 2.40 ในบทท่ี 2 ซ่ึงเป็นการคาํนวณหาจากท่อนาํ
ของไหลต่อหน่วยความยาวในทิศทางการไหล โดยนาํค่าท่ีไดม้าเขียนรูปกราฟจะไดด้งัรูปท่ี 4.3 และ 
4.4 ซ่ึงเป็นของตวัเกบ็รังสีอาทิตยแ์บบ CL-750D และ CL-825 ตามลาํดบั  
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รูปที ่ 4.3 ความสมัพนัธ์ระหวา่งอุณหภูมิและค่าความร้อนของค่าความร้อนจากครีบ ค่าความร้อนท่ี
สะสมเหนือบริเวณท่อ และค่าความร้อนท่ีใชป้ระโยชน์ ของตวัเกบ็รังสีอาทิตย ์แบบ CL-750D 

 

 
 
รูปที ่ 4.4 ความสมัพนัธ์ระหวา่งอุณหภูมิและค่าความร้อนของค่าความร้อนจากครีบ ค่าความร้อนท่ี

สะสมเหนือบริเวณท่อ และค่าความร้อนท่ีใชป้ระโยชน์ ของตวัเกบ็รังสีอาทิตย ์แบบ CL-825 
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จากรูปท่ี 4.3 และ 4.4 ท่ีไดจ้ากผลการคาํนวณแสดงให้เห็นว่า ตวัเก็บรังสีอาทิตยแ์บบ CL-825 มีค่า
ความร้อนท่ีทางเขา้สู่ท่อต่อหน่วยความยาวในทิศทางการไหล (q’fin) ท่ีสูงกว่า CL-750D เพราะว่า CL-
825 นั้นมีความยาวของครีบท่ียาวกวา่ คือ 102 mm และมีขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางของท่อร่วมท่ีเลก็กวา่ 
นัน่คือ 14 mm ทาํให้มีความแตกต่างระหว่างความยาวครีบและเส้นผ่านศูนยก์ลางของท่อท่ีมากกว่า 
และส่งผลให้ค่าความร้อนท่ีเขา้สู่ท่อต่อหน่วยความยาวในทิศการไหล (q’fin) ท่ีสูงกว่าตวัเก็บรังสี
อาทิตย ์แบบ CL-750D ท่ีมีความยาวของครีบเท่ากบั 75 mm และมีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางท่อเท่ากบั 
19 mm เม่ือมาพิจารณาถึงค่าความร้อนท่ีสะสมเหนือบริเวณท่อ (q’tube) ซ่ึงเป็นค่าความร้อนท่ีคิดใน
ส่วนท่ีท่อจะรับความร้อนจากค่ารังสีอาทิตยท่ี์ถูกดูดกลืนโดยแผน่รับรังสีอาทิตยจ์ะพบว่า ตวัเก็บรังสี
อาทิตยแ์บบ CL-750D ท่ีมีเส้นผ่านศูนยก์ลางของท่อใหญ่กว่าก็จะมีค่าความร้อนสะสมเหนือบริเวณ
ท่อ (q’tube) ท่ีสูงกวา่ แบบ CL-825 ท่ีมีเสน้ผา่นศูนยก์ลางท่อท่ีเลก็กว่า และเม่ือมาพิจารณาค่าความร้อน
ท่ีใชป้ระโยชน์ (q’u) ซ่ึงเป็นค่าความร้อนท่ีไดจ้ากการรวมกนัของค่าความร้อนท่ีเขา้สู่ท่อต่อหน่วย
ความยาวในทิศทางการไหล (q’fin) และค่าความร้อนท่ีสะสมเหนือบริเวณท่อ (q’tube) จะพบว่า ตวัเก็บ
รังสีอาทิตยแ์บบ CL-825 ท่ีค่าความร้อนท่ีเขา้สู่ท่อต่อหน่วยความยาวในทิศทางการไหล (q’fin) ท่ีสูง
กว่า แบบ CL-750D มาก จึงทาํให ้ตวัเก็บรังสีอาทิตยแ์บบ CL-825 มีค่าความร้อนท่ีใชป้ระโยชน์ (q’u) 
สูงกวา่ แบบ CL-750D ซ่ึงสอดคลอ้งกบัค่าความร้อนท่ีไดจ้ากการทดสอบดงัตารางท่ี 4.1 และ 4.2 และ
สอดคลอ้งกบัค่าประสิทธิภาพของตวัเกบ็รังสีอาทิตย ์ท่ีแบบ CL-825 ท่ีมีค่าสูงกวา่แบบ CL-750D  
 
เม่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพเชิงแสงสูงสุด พบว่าตวัเก็บรังสีอาทิตยแ์บบ CL-825 มีค่าสูงกว่า แบบ 
CL-750D และสอดคล้องกับค่าความร้อนท่ีเข้า สู่ท่อต่อหน่วยความยาวในทิศการไหล  (q’fin) 
เน่ืองมาจากความแตกต่างของความกวา้งของครีบ และค่าประสิทธิภาพเชิงแสงสูงสุดท่ีมีค่ามากกว่า
นั้น ส่งผลใหต้วัเก็บรังสีอาทิตยแ์บบ CL-825 มีประสิทธิภาพตวัเก็บรังสีอาทิตยสู์งกว่าแบบ CL-750D 
และเม่ือมาพิจารณาถึงสัมประสิทธ์ิการสูญเสียความร้อนพบว่า ตวัเก็บรังสีอาทิตยแ์บบ CL-750D มีค่า
สมัประสิทธ์ิการสูญเสียความร้อนท่ีตํ่ากว่า แบบ CL-825 โดยคาดการณ์ว่ายิง่ครีบมีระยะยาวมากยิง่ทาํ
ให้เกิดการสูญเสียความร้อนไดง่้ายกว่า เพราะมีพื้นท่ีในการสูญเสียความร้อนให้กบัอากาศท่ีมากกว่า 
เม่ืออุณหภูมิอากาศแวดลอ้มเยน็ลงดงัเช่นในช่วงเชา้หรือช่วงเยน็ของวนั  
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4.2  ผลการทดสอบหาประสิทธิภาพของระบบทํานํ้าร้อนพลังงานรังสีอาทิตย์ 
ตามมาตรฐาน ISO 9459-2 
 

4.2.1  ค่ารังสีอาทติย์ของวนัทีท่ดสอบ 
ค่ารังสีอาทิตยท่ี์ใชส้าํหรับการทดสอบหาประสิทธิภาพของระบบทาํนํ้ าร้อนพลงังานรังสีอาทิตย ์ตาม
มาตรฐาน ISO 9459-2 ตอ้งมีค่ารังสีอาทิตยร์วมอยูใ่นช่วงระหว่าง 8 – 25 2MJ m day โดยคิดเวลาใน
การทดสอบ คือตั้งแต่เวลา 06.00 – 18.00 น.  
 
4.2.1.1  ค่ารังสีอาทติย์ของตัวเกบ็รังสีอาทติย์ ทีไ่ม่มีกระจกปิด 
จากการทดสอบหาประสิทธิภาพของระบบทาํนํ้ าร้อน ดว้ยพลงังานรังสีอาทิตย ์โดยใชต้วัเก็บรังสี
อาทิตย ์รุ่น CL-750D ท่ียงัไม่มีกระจกปิด ซ่ึงจากการทดสอบพบว่า วนัท่ีมีค่ารังสีอาทิตยร์วมมากท่ีสุด
คือวนัท่ี 19 ธนัวาคม พ.ศ. 2555 มีค่ารังสีอาทิตยร์วมตลอดทั้งวนัเท่ากบั 18.48 2MJ m day  และวนัท่ี
มีค่ารังสีอาทิตยร์วมนอ้ยท่ีสุดคือวนัท่ี 25 มกราคม พ.ศ. 2556 มีค่ารังสีอาทิตยร์วมตลอดทั้งวนัเท่ากบั 
16.41 2MJ m day ซ่ึงค่ารังสีอาทิตยร์วมตลอดทั้งวนัเป็นค่าท่ีไดจ้ากการหาพื้นท่ีใตก้ราฟจากรูปท่ี 4.5 
ซ่ึงเป็นกราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างค่ารังสีอาทิตยแ์ละเวลา และค่ารังสีอาทิตยใ์นวนัท่ีทาํการ
ทดสอบอ่ืนๆ นั้นสามารถดูไดจ้ากรูปท่ี 4.6   
 

 
 

รูปที ่4.5  ความสมัพนัธ์ของค่ารังสีอาทิตยแ์ละเวลา จากการทดสอบตวัเกบ็รังสีอาทิตยแ์บบ CL-750D 
แบบไม่มีกระจกปิด ของวนัท่ี 19 ธนัวาคม พ.ศ. 2555 และ 25 มกราคม พ.ศ. 2556 
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รูปที ่4.6  ความสมัพนัธ์ของค่ารังสีอาทิตยร์วมและวนัท่ีทดสอบทั้ง 6 วนั จากการทดสอบ 
ตวัเกบ็รังสีอาทิตยแ์บบ CL-750D แบบไม่มีกระจกปิด 

 
ต่อมา เป็นค่ารังสีอาทิตยร์วมท่ีไดจ้ากการทดสอบตวัเก็บรังสีอาทิตยแ์บบ CL-825 ท่ียงัไม่มีกระจกปิด 
พบว่าวนัท่ีมีค่ารังสีอาทิตยร์วมมากท่ีสุดคือวนัท่ี 18 มกราคม พ.ศ. 2556 มีค่ารังสีอาทิตยร์วมตลอดทั้ง
วนัเท่ากบั 22.58 2MJ m day และวนัท่ีมีค่ารังสีอาทิตยร์วมนอ้ยท่ีสุดคือวนัท่ี 21 มกราคม พ.ศ. 2556 
มีค่ารังสีอาทิตยร์วมตลอดทั้งวนัเท่ากบั 17.21 2MJ m day  ดงัแสดงในรูปท่ี 4.7 โดยค่ารังสีอาทิตย์
รวมในวนัท่ีทาํการทดสอบอ่ืนๆ จะแสดงในรูปท่ี 4.8 ต่อไป และจะสังเกตไดว้่าวนัท่ีทาํการทดสอบ 
ตวัเก็บรังสีอาทิตยแ์บบ CL-825 มีค่ารังสีอาทิตยร์วมสูงกว่า แบบ CL-750D อยู่มาก ซ่ึงตวัเก็บรังสี
อาทิตยแ์บบ CL-750D ค่ารังสีอาทิตยร์วมสูงสุดยงัมีค่าพอๆ กบัค่ารังสีอาทิตยร์วมท่ีตํ่าท่ีสุดของตวัเก็บ
รังสีอาทิตยแ์บบ CL-750D  
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รูปที ่4.7  ความสมัพนัธ์ของค่ารังสีอาทิตยแ์ละเวลา จากการทดสอบตวัเกบ็รังสีอาทิตยรุ่์น CL-825 
แบบไม่มีกระจกปิดของวนัท่ี 18 มกราคม พ.ศ. 2556 และวนัท่ี 21 มกราคม พ.ศ. 2556 

 

 
 

รูปที ่4.8  ความสมัพนัธ์ของค่ารังสีอาทิตยร์วมและวนัท่ีทดสอบทั้ง 6 วนั จากการทดสอบ 
ตวัเกบ็รังสีอาทิตยรุ่์น CL-825 แบบไม่มีกระจกปิด 
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4.2.1.2  ค่ารังสีอาทติย์ของตัวเกบ็รังสีอาทติย์ ทีมี่กระจกปิด 
จากรูปท่ี 4.9 เป็นกราฟแสดงค่ารังสีอาทิตยร์วมตลอดวนัซ่ึงไดจ้ากการทดสอบหาประสิทธิภาพของ
ระบบทาํนํ้ าร้อนดว้ยพลงังานรังสีอาทิตยข์องตวัเก็บรังสีอาทิตย ์รุ่น CL-750D ท่ีมีกระจกปิด พบว่า
วนัท่ีมีค่ารังสีอาทิตยร์วมมากท่ีสุดคือวนัท่ี 23 มีนาคม พ.ศ. 2556 มีค่ารังสีอาทิตยร์วมตลอดวนัเท่ากบั 
24.75 2MJ m day และวนัท่ีมีค่ารังสีอาทิตยร์วมนอ้ยท่ีสุดคือวนัท่ี 21 มีนาคม พ.ศ. 2556 มีค่ารังสี
อาทิตยร์วมตลอดวนัเท่ากบั 19.63 2MJ m day โดยค่ารังสีอาทิตยร์วมในวนัท่ีทาํการทดสอบวนัอ่ืน 
สามารถดูไดจ้ากรูปท่ี 4.10 
  

 
 

รูปที ่4.9  ความสมัพนัธ์ของค่ารังสีอาทิตยแ์ละเวลา จากการทดสอบตวัเกบ็รังสีอาทิตยรุ่์น CL-750D 
แบบมีกระจกปิด ของวนัท่ี 21 มีนาคม พ.ศ. 2556 และวนัท่ี 23 มีนาคม พ.ศ. 2556 
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รูปที ่4.10  ความสมัพนัธ์ของค่ารังสีอาทิตยร์วมและวนัท่ีทดสอบทั้ง 6 วนั จากการทดสอบ 
ตวัเกบ็รังสีอาทิตยรุ่์น CL-750D แบบมีกระจกปิด 

 
ในการทดสอบตวัเก็บรังสีอาทิตย ์รุ่น CL-825 ท่ีมีกระจกปิดแลว้ พบว่าวนัท่ีมีค่ารังสีอาทิตยร์วมมาก
ท่ีสุดคือวนัท่ี 14 มีนาคม พ.ศ. 2556 มีค่ารังสีอาทิตยร์วมตลอดวนัเท่ากบั 23.35 2MJ m day  และ
วนัท่ีมีค่ารังสีอาทิตยร์วมนอ้ยท่ีสุดคือวนัท่ี 7 มีนาคม พ.ศ. 2556 มีค่ารังสีอาทิตยร์วมตลอดวนัเท่ากบั 
19.99 2MJ m day ดงัแสดงในรูปท่ี 4.11 และค่ารังสีอาทิตยใ์นวนัท่ีเหลือจากการทดสอบตวัเก็บรังสี
อาทิตยรุ่์นน้ี จะแสดงในรูปท่ี 4.12 ซ่ึงจากการทดสอบตวัเก็บรังสีอาทิตยแ์บบท่ีมีกระจกปิดทั้งสอง
แบบพบว่าค่ารังสีอาทิตยร์วมส่วนใหญ่จะมีค่าสูงกว่า 20 2MJ m day เกือบทั้ งหมด และค่ารังสี
อาทิตยร์วมท่ีสูงท่ีสุดและค่ารังสีอาทิตยร์วมท่ีตํ่าท่ีสุดนั้นกมี็ค่าท่ีใกลเ้คียงกนั 
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รูปที ่4.11  ความสมัพนัธ์ของค่าปริมาณรังสีอาทิตยแ์ละเวลา จากการทดสอบตวัเกบ็รังสีอาทิตยรุ่์น 
CL-825 แบบมีกระจกปิด ของวนัท่ี 07 มีนาคม 2556 และวนัท่ี 14 มีนาคม 2556 

 

 
 

รูปที ่4.12  ความสมัพนัธ์ของค่าปริมาณรังสีอาทิตยแ์ละเวลา จากการทดสอบตวัเกบ็รังสีอาทิตยรุ่์น 
CL-825 แบบมีกระจกปิดทั้ง 6 วนั 
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4.2.2  ผลของอุณหภูมิทีไ่ด้จากการทดสอบ 
จากการทดสอบหาประสิทธิภาพระบบทาํนํ้ าร้อนพลงังานรังสีอาทิตย ์ดว้ยมาตรฐาน ISO 9459-2 โดย
ทาํการปล่อยให้ตวัเก็บรังสีอาทิตยรั์บรังสีอาทิตยต์ลอดทั้งวนัและกาํหนดระบบหมุนเวียนนํ้ าเป็น
ระบบเทอร์โมไซฟอน จนกระทัง่ครบตามเวลาท่ีทาํการทดสอบคือ 12 ชัว่โมง กท็าํการดนันํ้ าเพื่อหาค่า
ความร้อนสะสมตลอดทั้งวนัเป็นเวลา 45 นาทีหรือสามเท่าของปริมาตรถงัสะสมความร้อน โดยตวั
เก็บรังสีอาทิตย ์1 แบบ จะทาํการทดสอบอย่างน้อย 6 วนั อุณหภูมินํ้ าร้อนท่ีใชใ้นการคาํนวณหาค่า
ความร้อนท่ีได้รับในแต่ละวนัจะเป็นอุณหภูมินํ้ าร้อนเฉล่ียของนํ้ าท่ีปล่อยออกทุกๆ 1 ใน 10 ของ
ปริมาตรถงัสะสมความร้อน (  dit Vi ) หรือทุกๆ 15 ลิตรท่ีทาํการดนันํ้ า และหาความแตกต่างของ
อุณหภูมินํ้าโดยเอามาเทียบกบัอุณหภูมินํ้าป้อน ( maint )  
4.2.2.1  ผลของอุณหภูมิทีไ่ด้จากการทดสอบของตัวเกบ็รังสีอาทติย์ทีไ่ม่มีกระจกปิด 
จากการทดสอบตวัเก็บรังสีอาทิตยแ์บบ CL-750D ท่ีไม่มีกระจกปิด พบว่า วนัท่ี 18 ธันวาคม พ.ศ. 
2555 เป็นวนัท่ีทาํอุณหภูมินํ้ าร้อนเฉล่ียของปริมาตรนํ้ าสูงท่ีสุด โดยมีอุณหภูมินํ้ าร้อนเท่ากบั 51.16 
°C  และมีอุณหภูมินํ้ าในถงัพกันํ้ าเท่ากบั 29.4 °C  และวนัท่ีมีค่าอุณหภูมินํ้ าร้อนตํ่าท่ีสุดเป็นวนัท่ี 25 
มกราคม พ.ศ. 2556 โดยมีอุณหภูมินํ้ าร้อนเพียง 46.98 °C  และมีอุณหภูมินํ้ าในถงัพกันํ้ าเท่ากบั 29.0 
°C  ดงัแสดงในรูปท่ี 4.13 และจะเห็นแนวโนม้ในการลดลงของอุณหภูมิท่ีสะสมไดต้ลอดทั้งวนั โดย
สังเกตจากความชนัของกราฟ และสังเกตไดว้่า เม่ือผ่านไปประมาณ 10 นาที หรือนํ้ าถูกขบัออกไป 
100 Liters  อุณหภูมิของนํ้ าร้อนจะลดลงตํ่ากว่า 35 °C  ซ่ึงเม่ือพิจารณาจากรูปท่ี 4.14 ซ่ึงแสดงถึง
ความแตกต่างของอุณหภูมินํ้ าร้อนเฉล่ียของปริมาตรนํ้ าและอุณหภูมินํ้ าป้อน จะให้ผลการทดสอบ
สอดคลอ้งกนั โดยวนัท่ีมีค่าความแตกต่างของอุณหภูมิสูงท่ีสุดยงัคงเป็นวนัท่ี 22 ธนัวาคม 2555 และ
วนัท่ีมีค่าความแตกต่างของอุณหภูมินอ้ยท่ีสุดกคื็อวนัท่ี 25 มกราคม 2556  
 
เม่ือพิจารณาความสัมพนัธ์ระหว่างค่ารังสีอาทิตยแ์ละอุณหภูมินํ้ าร้อนท่ีตวัเก็บรังสีอาทิตยท่ี์ทาํได้
พบวา่ ตวัเกบ็รังสีอาทิตยแ์บบ CL-750D ท่ีไม่มีกระจกปิด ทาํนํ้าร้อนสูงท่ีสุดในวนัท่ี 22 มกราคม พ.ศ. 
2556 แต่ค่ารังสีอาทิตยร์วมของวนัน้ี มีค่าเท่ากบั 16.99 2MJ m day ซ่ึงไม่ไดสู้งท่ีสุด โดยวนัท่ีมีค่า
รังสีอาทิตยสู์งท่ีสุดคือวนัท่ี 19 ธนัวาคม พ.ศ. 2556 ซ่ึงมีค่าความแตกต่างของอุณหภูมินํ้ าร้อนและนํ้ า
ป้อนเป็นอนัดบัสองรองจากวนัท่ี 22 มกราคม พ.ศ. 2556 สาเหตุท่ีเป็นเช่นน้ีอาจเกิดจากวนัท่ีทาํการ
ทดสอบมีความเร็วลมในการพดัท่ีไม่เท่ากนัซ่ึงอาจส่งผลต่อการสูญเสียความร้อนได ้เน่ืองจากตวัเก็บ
รังสีอาทิตยย์งัไม่มีกระจกปิด 
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รูปที ่4.13  ความสมัพนัธ์ระหวา่งอุณหภูมิของนํ้าร้อนเฉล่ียของปริมาตรนํ้าและเวลา  
ของตวัเกบ็รังสีอาทิตย ์แบบ CL-750D ท่ีไม่มีกระจกปิด  

 

 
 

รูปที ่4.14  ความสมัพนัธ์ระหวา่งความแตกต่างของอุณหภูมินํ้าร้อนเฉล่ียของปริมาตรนํ้ากบัอุณหภูมิ
นํ้าป้อนและเวลา ของตวัเกบ็รังสีอาทิตย ์แบบ CL-750D ท่ีไม่มีกระจกปิด 

 



92 
 

จากรูปท่ี 4.15 แสดงให้เห็นผลของการทดสอบการทดสอบตวัเก็บรังสีอาทิตย ์แบบ CL-825 ท่ีไม่มี
กระจกปิด พบว่า วนัท่ี 18 มกราคม พ.ศ. 2556 เป็นวนัท่ีทาํอุณหภูมินํ้ าร้อนไดสู้งท่ีสุด โดยมีอุณหภูมิ
นํ้ าร้อนเฉล่ียของปริมาตรนํ้ าท่ีสูงท่ีสุดเท่ากับ 53.16 °C  และมีอุณหภูมินํ้ าป้อนเท่ากับ 28.1 °C  
ในขณะท่ีวนัท่ี 21 มกราคม พ.ศ. 2556 มีอุณหภูมินํ้ านํ้ าร้อนเฉล่ียของปริมาตรนํ้ าท่ีต ํ่าท่ีสุดเท่ากับ 
50.45 °Cโดยผลจากกราฟน้ีสอดคลอ้งกบัความแตกต่างของอุณหภูมินํ้ าร้อนและนํ้ าป้อนดงัแสดงใน
รูปท่ี 4.12 ซ่ึงวนัท่ี 18 มกราคม 2556 เป็นวนัท่ีมีค่าความแตกต่างของอุณหภูมิสูงท่ีสุด และวนัท่ี 21 
มกราคม 2556 เป็นวนัท่ีมีค่าความแตกต่างของอุณหภูมิตํ่าท่ีสุด 
 
เม่ือพิจารณาความสัมพนัธ์ของค่ารังสีอาทิตยร์วมและอุณหภูมินํ้ าร้อนเฉล่ียของปริมาตรพบว่าตวัเก็บ
รังสีอาทิตยแ์บบ CL-825 ท่ีไม่มีกระจกปิด ทาํนํ้ าร้อนสูงท่ีสุดไดใ้นวนัเดียวกบัวนัท่ีมีค่ารังสีอาทิตย์
รวมสูงท่ีสุด นัน่กคื็อวนัท่ี 18 มกราคม 2556 
 

 
 

รูปที ่4.15  ความสมัพนัธ์ระหวา่งอุณหภูมิของนํ้าร้อนเฉล่ียของปริมาตรนํ้าและเวลา  
ของตวัเกบ็รังสีอาทิตย ์แบบ CL-825 ท่ีไม่มีกระจกปิด 
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รูปที ่4.16  ความสมัพนัธ์ระหวา่งความแตกต่างของอุณหภูมินํ้าร้อนเฉล่ียของปริมาตรนํ้ากบัอุณหภูมิ
นํ้าป้อนและเวลา ของตวัเกบ็รังสีอาทิตย ์แบบ CL-825 ท่ีไม่มีกระจกปิด 

 
4.2.2.2  ผลของอุณหภูมิทีไ่ด้จากการทดสอบของตัวเกบ็รังสีอาทติย์ทีมี่กระจกปิด 
จากการทดสอบตวัเก็บรังสีอาทิตย ์แบบ CL-750D พบว่า วนัท่ี 23 มีนาคม 2556 เป็นวนัท่ีสามารถทาํ
อุณหภูมินํ้ าร้อนเฉล่ียของปริมาตรนํ้ าได้สูงท่ีสุด เท่ากับ 70 °C  สอดคลอ้งกับความแตกต่างของ
อุณหภูมินํ้ าร้อนและนํ้ าป้อน ท่ีเป็นวนัเดียวกนั และวนัท่ี 21 มีนาคม พ.ศ. 2556 เป็นวนัท่ีมีค่าอุณหภูมิ
นํ้ าร้อนเฉล่ียของปริมาตรนํ้ าต ํ่าท่ีสุด โดยมีค่าอุณหภูมินํ้ าร้อนเฉล่ียของปริมาตรนํ้ าเท่ากบั 62.3 °C  
และยงัเป็นวนัท่ีมีค่าความแตกต่างของอุณหภูมินอ้ยท่ีสุด ดงัแสดงในรูปท่ี  4.17 และ 4.18 
 
โดยวนัท่ี 23 มีนาคม พ.ศ. 2556 เป็นวนัท่ีมีค่ารังสีอาทิตยสู์งท่ีสุดของการทดสอบส่งผลใหว้นัน้ีตวัเก็บ
รังสีอาทิตยแ์บบ CL-750D ท่ีมีกระจกปิด สามารถทาํนํ้ าร้อนเฉล่ียของปริมาตรนํ้ าสูงท่ีสุดของการ
ทดสอบตวัเกบ็รังสีอาทิตยช์นิดน้ี และในวนัท่ี 21 มีนาคม พ.ศ. 2556 เป็นวนัท่ีมีค่ารังสีอาทิตยร์วมและ
อุณหภูมินํ้าร้อนเฉล่ียของปริมาตรนํ้าต ํ่าท่ีสุดอีกดว้ย 
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รูปที ่4.17  ความสมัพนัธ์ระหวา่งอุณหภูมิของนํ้าร้อนเฉล่ียของปริมาตรนํ้าและเวลา 
 ของตวัเกบ็รังสีอาทิตย ์แบบ CL-750D ท่ีมีกระจกปิด  

 

 
 
รูปที ่4.18  ความสมัพนัธ์ระหวา่งความแตกต่างของอุณหภูมินํ้าร้อนเฉล่ียของปริมาตรนํ้ากบัอุณหภูมิ

นํ้าป้อนและเวลา ของตวัเกบ็รังสีอาทิตย ์แบบ CL-750D ท่ีมีกระจกปิด 
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และจากรูปท่ี 4.19 และ 4.20 แสดงถึงการทดสอบตวัเก็บรังสีอาทิตย ์แบบ CL-825 ท่ีมีกระจกปิด 
พบว่า วนัท่ี 14 มีนาคม 2556 เป็นวนัท่ีมีค่าอุณหภูมิความร้อนเฉล่ียของปริมาตรนํ้ าสูงท่ีสุด คือเท่ากบั 
67.0 °C  และยงัมีค่าความแตกต่างของอุณหภูมินํ้ าร้อนและนํ้ าป้อนสูงท่ีสุดอีกดว้ย ซ่ึงสอดคลอ้งกบั
วนัท่ีมีค่ารังสีอาทิตยร์วมสูงท่ีสุด และในวนัท่ี 7 มีนาคม 2556 เป็นวนัท่ีมีค่าอุณหภูมินํ้ าร้อนเฉล่ียของ
ปริมาตรตํ่าท่ีสุด คือเท่ากบั 62.82 °C  ซ่ึงเป็นวนัเดียวกบัวนัท่ีมีค่าความแตกต่างของอุณหภูมิและค่า
รังสีอาทิตยร์วมตํ่าท่ีสุด 

 

 
 

รูปที ่4.19  ความสมัพนัธ์ระหวา่งอุณหภูมิของนํ้าร้อนเฉล่ียของปริมาตรนํ้าและเวลา  
ของตวัเกบ็รังสีอาทิตย ์แบบ CL-825 ท่ีมีกระจกปิด  
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รูปที ่4.20  ความสมัพนัธ์ระหวา่งความแตกต่างของอุณหภูมินํ้าร้อนเฉล่ียของปริมาตรนํ้ากบัอุณหภูมิ

นํ้าป้อนและเวลา ของตวัเกบ็รังสีอาทิตย ์แบบ CL-825 ท่ีมีกระจกปิด 
 

การทดสอบหาประสิทธิภาพของระบบทาํนํ้ าร้อนดว้ยพลงังานรังสีอาทิตย ์จากการใช้ตวัเก็บรังสี
อาทิตยมี์กระจกปิด พบวา่อุณหภูมินํ้าร้อนเพิ่มข้ึนจากตวัเกบ็รังสีอาทิตยท่ี์ไม่มีกระจกปิดถึง 20 °C  ซ่ึง
เป็นผลจากการลดอตัราการสูญเสียความร้อนดา้นบน และเพิ่มความสามารถในการสะสมความร้อน
ไดม้ากข้ึน เม่ือพิจารณาอุณหภูมินํ้ าร้อนเฉล่ียของปริมาตรนํ้ าและ ความแตกต่างของอุณหภูมินํ้ าร้อน
เฉล่ียของปริมาตรนํ้ ากบัอุณหภูมินํ้ าป้อนพบว่า ตวัเก็บรังสีอาทิตย ์แบบ CL-750D มีความสามารถใน
การทาํนํ้ าร้อนไดสู้งกว่า ทั้งมีกระจกปิดและไม่มีกระจกปิด จากท่ีกล่าวขา้งตน้แลว้ว่าค่าสัมประสิทธ์ิ
การสูญเสียความร้อนรวมของตวัเก็บรังสีอาทิตย ์แบบ CL-825 จะมีค่าสูงกว่า แบบ CL-750D ทาํให้
ในช่วงท่ีค่ารังสีอาทิตย์ไม่สูง โดยเฉพาะช่วงเย็นท่ีอุณหภูมิบรรยากาศลดลง ทาํให้การสูญเสีย       
ความร้อนยิ่งเกิดได้ดีข้ึน ทาํให้ตัวเก็บรังสีอาทิตย์แบบ CL-825 จึงมีความสามารถในการสะสม     
ความร้อนของนํ้าร้อนไดต้ ํ่ากวา่แบบ CL-750D 
 

4.2.3 ผลของค่าความร้อนทีไ่ด้จากการทดสอบ 
ค่าความร้อนท่ีได้จากการทดสอบหาประสิทธิภาพของระบบทาํนํ้ าร้อนพลงังานรังสีอาทิตย  ์ตาม
มาตรฐาน ISO 9459-2 จะใชก้ารคาํนวณหาปริมาณความร้อนท่ีไดรั้บในแต่ละวนัจากสมการ 2.54 โดย
จะใชค่้าความแตกต่างระหวา่งอุณหภูมินํ้าร้อนเฉล่ียของปริมาตรนํ้าและอุณหภูมินํ้าป้อน  
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4.2.3.1 ค่าความร้อนทีไ่ด้จากการทดสอบของตัวเกบ็รังสีอาทติย์ ทีไ่ม่มีกระจกปิด 
ค่าความร้อนท่ีไดจ้ากทดสอบคร้ังน้ีเป็นค่าความร้อนท่ีไดจ้ากการป้อนนํ้ าเป็นเวลา 45 นาที และนาํ
ขอ้มูลมาคิดทุกๆ 15 Liters หรือทุกๆ 1.5 นาทีในอตัราการไหล 10 L min ซ่ึงจากการทดสอบตวัเก็บ
รังสีอาทิตยแ์บบ CL-750D ท่ีไม่มีกระจกปิด จากรูปท่ี 4.21 พบว่าวนัท่ี 22 มกราคม พ.ศ. 2556 มีค่า
ความร้อนใน 1.5 นาทีแรกสูงท่ีสุด และมีค่าความร้อนรวม 45 นาที เท่ากบั 8.96 MJ ซ่ึงมีค่าสูงท่ีสุด
จากการทดสอบทั้ง 6 วนั และวนัท่ีมีค่าความร้อนรวมตํ่าท่ีสุดคือวนัท่ี 25 มกราคม พ.ศ. 2556 ซ่ึงมีค่า
ความร้อนรวมเพียงแค่ 7.69 MJ  โดยค่าความร้อนรวมของวนัอ่ืนๆ จะแสดงในรูปท่ี 4.22  
 
โดยวนัท่ี 22 มกราคม พ.ศ. 2556 ยงัเป็นวนัท่ีมีค่าความร้อนรวมสูงท่ีสุดเป็นผลจากมีค่าความแตกต่าง
ระหวา่งอุณหภูมินํ้าร้อนเฉล่ียของปริมาตรนํ้ากบัอุณหภูมินํ้าป้อนท่ีสูงท่ีสุดดงัรูปท่ี 4.14 และอีกดา้น
หน่ึง วนัท่ี 25 มกราคม พ.ศ. 2556 กเ็ป็นวนัท่ีมีค่าทั้งสองตํ่าท่ีสุด 
 

 
 

รูปที ่4.21  ความสมัพนัธ์ระหวา่งค่าความร้อนของนํ้าทุกๆ 15 ลิตรกบัเวลา  
ของตวัเกบ็รังสีอาทิตยแ์บบ CL-750D ท่ีไม่มีกระจกปิด 
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รูปที ่4.22  ความสมัพนัธ์ระหวา่งค่าความร้อนรวมท่ีไดรั้บในแต่ละวนักบัวนัท่ีทดสอบ  
ของตวัเกบ็รังสีอาทิตยแ์บบ CL-750D ท่ีไม่มีกระจกปิด 

 
เม่ือนาํผลการทดสอบของตวัเก็บรังสีอาทิตยแ์บบ CL-750D ท่ีไม่มีกระจกปิดทั้ง 6 วนัมาหาสมการ
ปริมาณความร้อนท่ีไดรั้บจากระบบทาํนํ้ าร้อนตามสมการ 2.57 ในบทท่ี 2 ทาํให้ไดส้มการปริมาณ
ความร้อนของตวัเกบ็รังสีอาทิตยแ์บบ CL-750D ท่ีไม่มีกระจกปิด ดงัน้ี 
 

          ( )0.483036 0.231836 ( 0.01556)a day mainQ H t t                        (4.1) 
 

จากการทดสอบตวัเก็บรังสีอาทิตยแ์บบ CL-825 ท่ีไม่มีกระจก จากรูปท่ี 4.19 พบว่าวนัท่ี 18 มกราคม 
พ.ศ. 2556 มีค่าความร้อนใน 1.5 นาทีแรกสูงท่ีสุด และมีค่าความร้อนรวมสูงท่ีสุด เท่ากบั 10.45 MJ
และวนัท่ีมีค่าความร้อนรวมตํ่าท่ีสุดคือวนัท่ี 20 ธันวาคม พ.ศ. 2555 โดยมีค่าความร้อนรวมเท่ากบั 
8.66 MJ เช่นเดียวกนักบั ตวัเก็บรังสีอาทิตยแ์บบ CL-750D ท่ีไม่มีกระจก พบว่าวนัท่ี 18 มกราคม 
พ.ศ. 2556 เป็นวนัท่ีมีค่าความแตกต่างของอุณหภูมินํ้ าร้อนเฉล่ียของปริมาตรนํ้ ากบัอุณหภูมินํ้ าป้อน
และค่าความร้อนรวมสูงท่ีสุด และวนัท่ี 20 ธันวาคม พ.ศ. 2555 เป็นวนัท่ีมีค่าความแตกต่างของ
อุณหภูมินํ้าร้อนเฉล่ียของปริมาตรนํ้ากบัอุณหภูมินํ้าป้อนและค่าความร้อนรวมตํ่าท่ีสุด 
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รูปที ่4.23  ความสมัพนัธ์ระหวา่งค่าความร้อนของนํ้าทุกๆ 15 ลิตรกบัเวลา  
ของตวัเกบ็รังสีอาทิตยแ์บบ CL-825 ท่ีไม่มีกระจกปิด 

 

 
 

รูปที ่4.24  ความสมัพนัธ์ระหวา่งค่าความร้อนรวมท่ีไดรั้บในแต่ละวนักบัวนัท่ีทดสอบ 
ของตวัเกบ็รังสีอาทิตยแ์บบ CL-825 ท่ีไม่มีกระจกปิด 
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เม่ือนาํผลการทดสอบของตวัเกบ็รังสีอาทิตยแ์บบ CL-825 ท่ีไม่มีกระจกปิดทั้ง 6 วนัมาหาสมการ
ปริมาณความร้อนท่ีไดรั้บจากระบบทาํนํ้าร้อนตามสมการ 2.57 ในบทท่ี 2 จะไดส้มการปริมาณความ
ร้อนของตวัเกบ็รังสีอาทิตยแ์บบ CL-825 ท่ีไม่มีกระจกปิด ดงัน้ี 
 

           ( )0.461624 0.144756 ( 0.03331)a day mainQ H t t                       (4.2) 
 

4.2.3.2  ค่าความร้อนทีไ่ด้จากกทดสอบของตัวเกบ็รังสีอาทติย์ ทีมี่กระจกปิด 
จากการทดสอบหาประสิทธิภาพของระบบทาํนํ้ าร้อนดว้ยพลงังานรังสีอาทิตยข์องตวัเก็บรังสีอาทิตย์
แบบ CL-750D ท่ีไม่มีกระจกปิด พบวา่ วนัทดสอบในวนัท่ี 23 มีนาคม พ.ศ. 2556 ค่าความร้อนใน 1.5 
นาทีแรกและค่าความร้อนรวมสูงท่ีสุด ซ่ึงมีค่าสูงท่ีสุด โดยค่าความร้อนรวมมีค่าเท่ากบั 21.33 MJ  
และวนัท่ีมีค่าความร้อนรวมตํ่าสุดเป็นวนัทดสอบในวนัท่ี 21 มีนาคม พ.ศ. 2556 มีค่าความร้อนรวม
เท่ากบั 15.81 MJ  ดงัแสดงในรูปท่ี 4.25 และ 4.26 สอดคลอ้งกบัวนัท่ีมีค่าความแตกต่างของอุณหภูมิ
นํ้ าร้อนเฉล่ียของปริมาตรนํ้ ากบัอุณหภูมินํ้ าป้อนท่ีสูงท่ีสุดและตํ่าท่ีสุด คือวนัท่ี 23 มีนาคม พ.ศ. 2556 
และ วนัท่ี 21 มีนาคม พ.ศ. 2556 ตามลาํดบั 
 

 
 

รูปที ่4.25  ความสมัพนัธ์ระหวา่งค่าความร้อนของนํ้าทุกๆ 15 ลิตรกบัเวลา  
ของตวัเกบ็รังสีอาทิตยแ์บบ CL-750D ท่ีมีกระจกปิด 
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รูปที ่4.26  ความสมัพนัธ์ระหวา่งค่าความร้อนรวมท่ีไดรั้บในแต่ละวนักบัวนัท่ีทดสอบ  
ของตวัเกบ็รังสีอาทิตยแ์บบ CL-750D ท่ีมีกระจกปิด 

 
เม่ือนําผลการทดสอบของตวัเก็บรังสีอาทิตยแ์บบ CL-750D ท่ีมีกระจกปิดทั้ ง 6 วนัมาหาสมการ
ปริมาณความร้อนท่ีไดรั้บจากระบบทาํนํ้าร้อนตามสมการ 2.57 ในบทท่ี 2 และไดส้มการปริมาณความ
ร้อนของตวัเกบ็รังสีอาทิตยแ์บบ CL-825 ดงัต่อไปน้ี 
 

            ( )0.794069 0.86986 0.042679a day mainQ H t t                     (4.3) 
 
ในส่วนของการทดสอบตวัเก็บรังสีอาทิตยแ์บบ CL-825 ท่ีมีกระจกปิดพบว่า วนัท่ีมีค่าความร้อน
สูงสุดคือวนัท่ี 14 มีนาคม พ.ศ. 2556 ซ่ึงมีค่าความร้อนรวม 18.54 MJดงัแสดงในรูปท่ี 4.27 และตรง
กบัวนัท่ีมีค่าความแตกต่างของอุณหภูมินํ้ าร้อนเฉล่ียของปริมาตรนํ้ ากบัอุณหภูมินํ้ าป้อนท่ีสูงท่ีสุดและ 
วนัท่ี 7 มีนาคม พ.ศ. 2556 ก็คือวนัท่ีมีค่าความร้อนรวมวนัและมีค่าความแตกต่างของอุณหภูมินํ้ าร้อน
เฉล่ียของปริมาตรนํ้ ากบัอุณหภูมินํ้ าป้อนท่ีตํ่าท่ีสุด ซ่ึงมีค่าความร้อนรวมเท่ากบั 15.55 MJ ในส่วนค่า
ความร้อนรวมในวนัอ่ืนๆ จะแสดงในรูปท่ี 4.28 
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รูปที ่4.27  ความสมัพนัธ์ระหวา่งค่าความร้อนของนํ้าทุกๆ 15 ลิตรกบัเวลา  
ของตวัเกบ็รังสีอาทิตยแ์บบ CL-825 ท่ีมีกระจกปิด 

 

 
 

รูปที ่4.28  ความสมัพนัธ์ระหวา่งค่าความร้อนรวมท่ีไดรั้บในแต่ละวนักบัวนัท่ีทดสอบ  
ของตวัเกบ็รังสีอาทิตยแ์บบ CL-825 ท่ีมีกระจกปิด 
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เม่ือนาํผลการทดสอบของตวัเก็บรังสีอาทิตยแ์บบ CL-825 ท่ีมีกระจกปิดทั้ง 6 วนัมาหาสมการปริมาณ
ความร้อนท่ีไดรั้บจากระบบทาํนํ้ าร้อนตามสมการ 2.57 ในบทท่ี 2 และไดส้มการปริมาณความร้อน
ของตวัเกบ็รังสีอาทิตยแ์บบ CL-825 ท่ีมีกระจกปิด ดงัต่อไปน้ี 
 

      ( )0.790801 0.14644 0.03683a day mainQ H t t                        (4.4) 

 
หาค่าปริมาณความร้อนท่ีไดรั้บจากระบบทาํนํ้ าร้อนของตวัเก็บรังสีอาทิตยท์ั้ง 2 แบบ ทั้งมีและไม่มี
กระจกปิด โดยกาํหนดค่าตวัแปรดงัต่อไปน้ี  

ค่ารังสีอาทิตย ์(     ) = 18 MJ   
อุณหภูมิส่ิงแวดลอ้ม (          ) = 35  
อุณหภูมินํ้าป้อน (         ) = 29  
แลว้นาํไปแทนค่าในสมการ 4.1 – 4.4 ไดค่้าปริมาณความร้อนท่ีไดรั้บจากระบบทาํนํ้าร้อนตามตารางท่ี 
4.3  
 
ตารางที ่4.3  ปริมาณความร้อนท่ีไดรั้บจากระบบทาํนํ้าร้อนพลงังานรังสีอาทิตย ์
 

ตวัแปร CL-750D  
ไม่มีกระจกปิด 

CL-825  
ไม่มีกระจกปิด 

CL-750D  
มีกระจกปิด 

CL-825  
มีกระจกปิด 

Q  (MJ/day ) 9.14 8.57 30.76 13.32 
 

4.2.4  ประสิทธิภาพของระบบทาํนํา้ร้อนทีไ่ด้จากการทดสอบ 
4.2.4.1  ประสิทธิภาพของระบบทาํนํา้ร้อนของตัวเกบ็รังสีอาทติย์ ทีไ่ม่มีกระจกปิด 
การทดสอบหาประสิทธิภาพของระบบทาํนํ้าร้อนพลงังานรังสีอาทิตย ์ตามมาตรฐาน ISO 9459-2 ของ
ตวัเกบ็รังสีอาทิตยแ์บบ CL-750D ท่ีไม่มีกระจกปิด เป็นเวลาในการทดสอบทั้งหมด 6 วนั พบว่าวนัท่ีมี
ค่าประสิทธิภาพสูงสุดคือวนัท่ี 22 มกราคม พ.ศ. 2556 โดยมีค่าประสิทธิภาพเท่ากบั 26.42 %  ซ่ึง
สอดคลอ้งกบัค่าความร้อนรวมท่ีสูงท่ีสุดท่ีเป็นวนัเดียวกนั และวนัท่ีมีค่าประสิทธิภาพของระบบตํ่า
ท่ีสุด คือวนัท่ี 24 มกราคม พ.ศ. 2556 มีค่าเท่ากบั 23.26 % 
 

maint
 a dayt

H

°C

°C
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รูปที ่4.29  ความสมัพนัธ์ระหวา่งประสิทธิภาพของระบบทาํนํ้าร้อนดว้ยพลงังานรังสีอาทิตยก์บั 
วนัท่ีทดสอบของตวัเกบ็รังสีอาทิตยแ์บบ CL-750D ท่ีไม่มีกระจกปิด 

 
ในส่วนค่าประสิทธิภาพของระบบทํานํ้ า ร้อนของตัวเก็บรังสีอาทิตย์แบบ  CL-825 วันท่ีมีค่า
ประสิทธิภาพสูงท่ีสุด คือวนัท่ี 21 มกราคม พ.ศ. 2556 โดยมีค่าเท่ากบั 24.28 % ซ่ึงจากผลของค่า  
ความร้อนรวม พบว่า วนัน้ีไม่ไดเ้ป็นวนัท่ีมีค่าความร้อนรวมสูงท่ีสุด แต่กลบัมีค่าประสิทธิภาพสูง
ท่ีสุดเป็นผลจาก ค่ารังสีอาทิตยท่ี์ตํ่าแต่ยงัสามารถสะสมความร้อนและทาํอุณหภูมินํ้ าร้อนไดดี้ จึงมีค่า
ประสิทธิภาพท่ีสูงข้ึนตามไปดว้ย ในทางกลบักนั วนัท่ี 18 มกราคม พ.ศ. 2556 ท่ีมีค่าความร้อนสูง
ท่ีสุด แต่ก็มีค่ารังสีอาทิตยสู์งท่ีสุดดว้ย เม่ือพิจารณาถึงสมการการหาค่าประสิทธิภาพ ท่ีเป็นอตัราส่วน
ระหวา่งค่าความร้อนท่ีสะสมไดต้ลอดวนักบัพื้นท่ีตวัเกบ็รังสีอาทิตยคู์ณกบัค่ารังสีอาทิตย ์ซ่ึงถา้ค่ารังสี
อาทิตยสู์งแต่กลบัมีความสามารถในการสะสมความร้อนท่ีตํ่าจึงทาํให้ไดค่้าความร้อนท่ีตํ่า และค่า
ประสิทธิภาพของระบบกจ็ะตํ่าลงไปดว้ย 
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รูปที ่4.30  ความสมัพนัธ์ระหวา่งประสิทธิภาพของระบบทาํนํ้าร้อนดว้ยพลงังานรังสีอาทิตยก์บัวนัท่ี

ทดสอบของตวัเกบ็รังสีอาทิตยแ์บบ CL-825 ท่ีไม่มีกระจกปิด 
 

4.2.4.2  ประสิทธิภาพของระบบทาํนํา้ร้อนของตัวเกบ็รังสีอาทติย์ ทีมี่กระจกปิด 
จากการทดสอบตวัเก็บรังสีอาทิตยแ์บบ CL-750D ท่ีมีกระจกปิด พบว่าค่าประสิทธิภาพสูงกว่าตอนท่ี
ไม่มีกระจกปิดอยา่เห็นไดช้ดั โดยวนัท่ีมีค่าประสิทธิภาพสูงท่ีสุดคือวนัท่ี 19 มีนาคม พ.ศ. 2556 โดยมี
ค่าเท่ากบั 43.20 % ซ่ึงใกลเ้คียงกบัวนัท่ี 22 และ 23 มีนาคม พ.ศ. 2556 ซ่ึงทั้งสามวนัมีค่าความร้อน
รวมและค่ารังสีอาทิตยท่ี์ใกลเ้คียงกนัจึงไดผ้ลตามรูปท่ี 4.31 และวนัท่ีมีค่าประสิทธิภาพของระบบตํ่า
ท่ีสุดคือวนัท่ี 21 มีนาคม พ.ศ. 2556 โดยมีค่าเท่ากบั 40.27 % 
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รูปที ่4.31  ความสมัพนัธ์ระหวา่งประสิทธิภาพของระบบทาํนํ้าร้อนดว้ยพลงังานรังสีอาทิตยก์บัวนัท่ี

ทดสอบของตวัเกบ็รังสีอาทิตยแ์บบ CL-750D ท่ีมีกระจกปิด 
 
จากรูปท่ี 4.32 แสดงใหเ้ห็นถึงค่าประสิทธิภาพของระบบผลิตนํ้ าร้อนดว้ยรังสีอาทิตย ์ของตวัเก็บรังสี
อาทิตยแ์บบ CL-825 ท่ีมีกระจกปิด โดยวนัท่ีมีค่าประสิทธิภาพสูงท่ีสุดคือวนัท่ี 6 มีนาคม พ.ศ. 2556 
ซ่ึงมีค่าใกลเ้คียงกบัวนัท่ี 13 มีนาคม พ.ศ. 2556 โดยมีค่าเท่ากบั 41.6 % และ 41.54 % ตามลาํดบั ซ่ึงทั้ง
สองวนัเป็นวนัท่ีมีค่าความร้อนท่ีสูงใกลเ้คียงกนั และสูงกว่าวนัอ่ืนๆ และค่าประสิทธิภาพตํ่าท่ีสุดคือ
วนัท่ี 12 มีนาคม พ.ศ. 2556 โดยมีค่าเท่ากบั 35.12 % ซ่ึงเป็นวนัท่ีมีค่าความร้อนรวมตํ่าท่ีสุดอีกดว้ย 
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รูปที ่4.32  ความสมัพนัธ์ระหวา่งประสิทธิภาพของระบบทาํนํ้าร้อนดว้ยพลงังานรังสีอาทิตยก์บัวนัท่ี

ทดสอบของตวัเกบ็รังสีอาทิตยแ์บบ CL-825 ท่ีมีกระจกปิด 
 

เม่ือไดค่้าความร้อนจากการคาํนวณสมการ 4.1 – 4.4 เราสารถนาํมาหาค่าปริมาณนํ้ าร้อนท่ีผลิตได ้(m) 
จากสมการท่ี 2.59 และ หาความสามารถในการผลิตนํ้ าร้อน ( mη ) จากสมการท่ี 2.60 ในบทท่ี 2 โดย
คิดอุณหภูมินํ้าร้อนท่ีไดเ้ท่ากบั 60 °C  โดยทั้งสองค่าแสดงในตารางท่ี 4.4 ซ่ึงจากผลการคาํนวณพบว่า 
ตวัเก็บรังสีอาทิตยแ์บบ CL-750D ท่ีมีกระจกปิดสามารถผลิตนํ้ าร้อนท่ีอุณหภูมิ 60 °C  ได้เท่ากับ 
133.75 Liters  ซ่ึงยงัตํ่ากว่าตวัเก็บรังสีอาทิตยท่ี์ขายตามทอ้งตลาดท่ีผลิตนํ้ าร้อนท่ีอุณหภูมิ 60 °C  ได้
เท่ากับ 151.54 Liters โดยตวัเก็บรังสีอาทิตยแ์บบ CL-750D ผลิตนํ้ าร้อนท่ีอุณหภูมิเดียวกันน้ีได้
เท่ากบั 102.83 Liters  ความสามารถในการผลิตนํ้ าร้อนท่ีอุณหภูมิ 60 °C  พบว่าตวัเก็บรังสีอาทิตยท่ี์
ขายตามทอ้งตลาดมีค่าสูงท่ีสุด รองลงมาก็คือ แบบ CL-750D และสุดทา้ยคือแบบ CL-825 โดยมีค่า
เท่ากบั 75.77, 66.88 และ 51.41 2Liters/m  
 
 
 
 
 
 
 



108 
 

ตารางที ่4.4  ปริมาณความร้อนท่ีไดรั้บในแต่ละวนั ปริมาณนํ้าร้อนท่ีผลิตได ้(m) และความสามารถมา-
รถในการผลิตนํ้าร้อน ( mη ) ท่ีอุณหภูมิ 60 °Cของตวัเกบ็รังสีอาทิตยแ์ต่ละชนิด 

 
ตวัแปร CL-750D  

ไม่มีกระจกปิด 
CL-825  

ไม่มีกระจกปิด 
CL-750D  
มีกระจกปิด 

CL-825  
มีกระจกปิด 

ทัว่ไป 

Q  
(MJ/day) 

 
9.11 

 
8.57 

 
17.36 

 
13.35 

 
19.68 

m 
(Liters) 

 
75.47 

 
70.84 

 
133.75 

 
102.83 

 
151.54 

mη   
(Liters/m2) 

 
36.39 

 
35.42 

 
66.88 

 
51.41 

 
75.77 

หมายเหตุ: ทัว่ไปหมายถึงตวัเกบ็รังสีอาทิตยท์ัว่ไปโดยอา้งอิงราคาจากรายงานฉบบัสมบูรณ์ โครงการ
ศึกษาวจิยัและพฒันาระบบผลิตนํ้าร้อนพลงังานรังสีอาทิตยร์าคาประหยดั 
 

4.3  การวเิคราะห์ความคุ้มค่าทางด้านเศรษฐศาสตร์ 
 
ขอ้มูลเก่ียวกบัทางเศรษฐศาสตร์ของตวัเก็บรังสีอาทิตยแ์บบ CL-750D และ ตวัเก็บรังสีอาทิตยแ์บบ 
CL-825 ท่ีมีกระจกปิด โดยใชว้ิธีเปรียบเทียบเงินลงทุนเทียบรายปีเป็นหลกั และเปรียบเทียบค่าทาง
เศรษฐศาสตร์แบบระยะเวลาคืนทุน ซ่ึงขอ้มูลเก่ียวกบัเงินลงทุนดาํเนินการขั้นแรกของระบบ พิจารณา
จากราคาวสัดุ ค่าใชจ่้ายในการใชง้าน ค่าซ่อมบาํรุงและค่าใชจ่้ายอ่ืนๆ มีดงัน้ี 
1.  เงินทุนดาํเนินการขั้นแรกของระบบ (P1) พิจารณาจากราคาวสัดุ และค่าใชจ่้ายในการประกอบตวั
เกบ็รังสีอาทิตยด์งัแสดงในตารางท่ี 4.5  
2.  มูลค่าซากของระบบเม่ือหมดอายกุารใชง้านแลว้ (S) คิดเป็น 10% ของเงินลงทุนเบ้ืองตน้ 
3.  อตัราดอกเบ้ียปีต่อปี (i) กาํหนดใหเ้ป็น 7.5% ต่อปี 
4.  อายกุารใชง้านระบบ (n) กาํหนดใหเ้ป็น 10 ปี 
5.  ปริมาณความร้อนท่ีระบบทาํนํ้าร้อนพลงังานรังสีอาทิตยผ์ลิตไดต่้อวนัเม่ือ 

ค่ารังสีอาทิตย ์(     ) = 18 MJ   
อุณหภูมิส่ิงแวดลอ้ม (          ) = 35  
อุณหภูมินํ้าป้อน (         ) = 29  
6.  ค่าใชส้อยและค่าซ่อมบาํรุง () เป็นค่าซ่อมบาํรุงประจาํปีประมาณ 3% ต่อระบบต่อปี 
 

maint
 a dayt

H

°C

°C
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ตารางที ่4.5  ราคาตน้ทุนของตวัเกบ็รังสีอาทิตยแ์บบต่างๆ 
 

       ชนิดตวัรับรังสี 
ราคา 
อุปกรณ์ (฿) 

 
CL-750D 

 
CL-825 

 
ทัว่ไป 

 
แผน่ดูดกลืนรังสี (แผน่โลหะ) 400 390 2088 
ท่อหลกั (อลูมิเนียม) 200 200 2800 
ท่อร่วม (อลูมิเนียม) 320 250 1500 
ฉนวน (พียโูฟม) 540 540 - 
ค่างานประกอบ 
-  ค่าริเวท 
-  ค่าเช่ือมท่อหลกัและท่อร่วม 

 
300 
780 

 
200 
600 

 
- 
- 

สี (สีพน่ดาํดา้น) 300 300 - 
ระบบท่อนํ้า วาลว์ และขอ้ต่อ 150 150 600 
กาวอุดรอยร่ัว 70 70 100 
ฉนวนแอโรเทป 75 75 - 
วสัดุปลีกยอ่ย - - 1092 
รวม 3135 2775 8180 
กรอบ 800 800 3000 
กระจก 600 600 760 
ฉนวนกนัความร้อนดา้นล่าง 200 200 271 
รวม 4735 4375 12211 
ถงัเกบ็นํ้าร้อน 15000 15000 18500 
ค่าแรงในการสร้างถงั 2000 2000 5000 
รวมระบบทั้งหมด 21730 21375 35711 

หมายเหตุ: ขอ้ความในวงเลบ็แสดงถึงวสัดุท่ีใชก้บัตวัเกบ็รังสีอาทิตยแ์บบ CL-750D และ CL-825 
และทัว่ไปหมายถึงตวัเกบ็รังสีอาทิตยท์ัว่ไปโดยอา้งอิงราคาจากรายงานฉบบัสมบูรณ์ โครงการ
ศึกษาวจิยัและพฒันาระบบผลิตนํ้าร้อนพลงังานรังสีอาทิตยร์าคาประหยดั โดยเปล่ียนรายละเอียด
บางส่วนตามเห็นสมควร 
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ตารางที ่4.6  ผลการประเมินเงินลงทุนเทียบเท่ารายปี 
 

รายการ CL-750D CL-825 ทัว่ไป 
1. เงินลงทุนเบ้ืองตน้ (฿) 21735 21375 35711 
2. อตัราดอกเบ้ีย(1) (%) 7.5 7.5 7.5 
3. มูลค่าซากวสัดุเม่ือครบอาย ุ10 ปี คิดเป็น   

10%(2) ของเงินลงทุนเบ้ืองตน้, s (฿) 
 

2173.5 
 

2137.5 
 

3571.1 
4. ค่าใชส้อยและซ่อมบาํรุง คิดเป็น 3%(3)

ของเงินลงทุนเบ้ืองตน้,  (฿/year) 
 

652.05 
 

641.25 
 

1071.33 
5. เงินลงทุนเทียบเท่ารายปี, Ca (฿/year) 3664.89 3604.19 6021.49 
6. อุณหภูมินํ้าใชง้าน (°C ) 60 60 60 
7. ประสิทธิภาพของระบบ (%) 54.31 38.6 76.61 
8. ความร้อนท่ีผลิตได ้(MJ year ) 6336.708 4871.483 7183.2 
9. พลงังานท่ีผลิตได ้( kW.hr year ) 1760.20 1353.19 1995.3 
หมายเหตุ: ทัว่ไปหมายถึงตวัเกบ็รังสีอาทิตยท์ัว่ไป โดยอา้งอิงราคาจากรายงานฉบบัสมบูรณ์ โครงการ
ศึกษาวจิยัและพฒันาระบบผลิตนํ้าร้อนพลงังานรังสีอาทิตยร์าคาประหยดั 
ท่ีมา: (1), (2) และ (3) (กรมพฒันาพลงังานทดแทนและอนุรักษพ์ลงังาน, 2554) 
 
ตารางที ่4.7  การเปรียบเทียบอายกุารใชง้านของตวัเกบ็รังสีอาทิตยแ์บบ CL-750D  

 ท่ีอุณหภูมินํ้าใชง้าน 60 °C  
 

อายกุารใชง้าน 
 

CRF 
 

P(CRF) 
 

SFF 
 

S(SFF) 
 

รายจ่ายต่อปี 
(฿/year) 

ตน้ทุนการผลิต
ความร้อนต่อหน่วย 

 (฿/kW.hr) 
5 0.25 5372.13 0.17 374.20 5649.98 3.21 
10 0.15 3166.48 0.07 153.64 3664.90 2.08 
15 0.11 2462.30 0.04 83.22 3031.13 1.72 
20 0.10 2132.03 0.02 50.19 2733.89 1.55 
25 0.09 1949.86 0.01 31.97 2569.94 1.46 
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ตารางที ่4.8  การเปรียบเทียบอายกุารใชง้านของตวัเกบ็รังสีอาทิตยแ์บบ CL-825  
ท่ีอุณหภูมินํ้าใชง้าน 60 °C  

 

อายกุารใชง้าน 
 

CRF 
 

P(CRF) 
 

SFF 
 

S(SFF) 
 

รายจ่ายต่อปี 
(฿/year) 

ตน้ทุนการผลิต
ความร้อนต่อหน่วย 

 (฿/kW.hr) 
5 0.25 5283.15 0.17 368.00 5556.39 4.11 
10 0.15 3114.04 0.07 151.09 3604.20 2.66 
15 0.11 2421.51 0.04 81.84 2980.93 2.20 
20 0.10 2096.72 0.02 49.36 2688.61 1.99 
25 0.09 1917.57 0.01 31.44 2527.37 1.87 

 

ตารางที ่4.9  การเปรียบเทียบอายกุารใชง้านของตวัเกบ็รังสีอาทิตยท่ี์ขายตามทอ้งตลาด  
 ท่ีอุณหภูมินํ้าใชง้าน 60 °C  

 

อายกุารใชง้าน 
 

CRF 
 

P(CRF) 
 

SFF 
 

S(SFF) 
 

รายจ่ายต่อปี 
(฿/year) 

ตน้ทุนการผลิต 
ความร้อนต่อหน่วย 

 (฿/kW.hr) 
5 0.25 8826.50 0.17 614.82 9283.01 4.65 
10 0.15 5202.59 0.07 252.43 6021.49 3.02 
15 0.11 4045.60 0.04 136.73 4980.20 2.50 
20 0.10 3502.97 0.02 82.46 4491.84 2.25 
25 0.09 3203.66 0.01 52.53 4222.45 2.12 

 
จากตารางท่ี 4.7, 4.8 และ 4.9 เป็นการเปรียบเทียบอายุการใช้งานของตวัเก็บรังสีอาทิตยแ์บบ CL-
750D, แบบ CL-825 และตวัเกบ็รังสีอาทิตยท่ี์ขายตามทอ้งตลาดตามลาํดบั โดยคิดท่ีอุณหภูมินํ้ าใชง้าน
เท่ากบั 60 C พบว่า ตวัเก็บรังสีอาทิตยท่ี์ขายตามทอ้งตลาดมีราคาค่าใชจ่้ายต่อปีท่ีสูงท่ีสุด คือเท่ากบั 
6021.49 ฿/year เม่ือเปรียบเทียบท่ีอายกุารใชง้าน 10 ปี รองลงมาเป็นตวัเกบ็รังสีอาทิตยแ์บบ CL-750D 
มีราคาค่าใชจ่้ายต่อปีเท่ากบั 3664.90 ฿/year และตวัเก็บรังสีอาทิตยแ์บบ CL-825 มีราคาค่าใชจ่้ายต่อปี
ถูกท่ีสุด เท่ากบั 3604.20 ฿/year และจากราคาตน้ทุนการผลิตความร้อนพบว่า ท่ีอายุการใชง้าน 5 ปี 
ราคาตน้ทุนการผลิตความร้อนนั้นมีราคาท่ีแพงกว่าราคาไฟฟ้าในประเทศไทย ซ่ึงหากเป็นเช่นน้ีจะ
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พบวา่ ยงัไม่มีความคุม้ทุนพอในการนาํไปใชง้าน แต่ถา้หากมาพิจารณาท่ีอายกุารใชง้าน 10 ปี พบว่ามี
ราคาต้นทุนการผลิตความร้อนท่ีตํ่ากว่าราคาไฟฟ้าในประเทศไทย ซ่ึงตัวเก็บรังสีอาทิตย์แบบ          
CL-750D มีตน้ทุนการผลิตความร้อนถูกท่ีสุด สอดคลอ้งกบัค่าพลงังานท่ีผลิตไดสู้งท่ีสุด รองลงคือ
แบบ CL-825 และสุดทา้ยเป็นแบบท่ีขายตามทอ้งตลาด โดยมีค่าเท่ากบั 2.08, 2.66 และ 3.02 ฿/kW-hr 
ดงัแสดงในรูปท่ี 4.33 
 

 
 

รูปที ่4.33  ความสมัพนัธ์ระหวา่งราคาพลงังานท่ีนาํไปใชง้าน ณ อุณหภูมินํ้าใชง้าน 60 C กบั
ระยะเวลาการใชง้านของระบบท่ีอตัราดอกเบ้ีย 7.5% 

 
และจากรูปท่ี 4.34 จากการคาํนวณหาระยะเวลาคุม้ทุนพบว่า เม่ือคิดท่ีราคาไฟฟ้า 3.6246 ฿/kW-hr ซ่ึง
เป็นราคาไฟฟ้าจากการไฟฟ้านครหลวง  และเปรียบเทียบกับเคร่ืองทํานํ้ าร้อนด้วยไฟฟ้าท่ีมี
ประสิทธิภาพเท่ากบั 90% พบวา่ ตวัเกบ็รังสีอาทิตยแ์บบ CL-750D มีระยะเวลาคุม้ทุนเป็น 3 ปี 8 เดือน 
4 วนั ซ่ึงมีค่านอ้ยท่ีสุด รองลงมาเป็น ตวัเก็บรังสีอาทิตยแ์บบ CL-825 ท่ีมีระยะเวลาคุม้ทุนเป็น 5 ปี 1 
เดือน 20 วนั และเม่ือเทียบกบัตวัเก็บรังสีอาทิตยท่ี์ขาตามทอ้งตลาดพบว่า มีระยะเวลาคุม้ทุนเท่ากบั 6 
ปี 2 เดือน 12 วนัและเม่ือคิดท่ีราคาไฟฟ้าต่างๆ จะไดผ้ลการคาํนวณตามรูปท่ี 4.34 
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รูปที ่4.34 ความสมัพนัธ์ระหวา่งระยะเวลาคุม้ทุนของตวัเกบ็รังสีอาทิตยแ์บบต่างๆ กบั 
ราคาพลงังานไฟฟ้าค่าต่างๆ 

 



บทที ่5  สรุปและข้อเสนอแนะ 
 
 

5.1  สรุป 

 
จากการประยุกตใ์ชแ้ผ่นโลหะมาเป็นตวัรับรังสีอาทิตย ์ในตวัเก็บรังสีอาทิตยส์องแบบ คือ CL-750D 
และ CL-825 แลว้นาํไปทาํการทดสอบหาประสิทธิภาพของตวัเก็บรังสีอาทิตย ์และประสิทธิภาพของ
ระบบทาํนํ้ าร้อนพลงังานรังสีอาทิตยต์ามมาตรฐาน ISO 9806-1 และ ISO 9459-2 ตามลาํดบั โดยจาก
การศึกษาไดข้อ้สรุปดงัต่อไปน้ี 
1. ออกแบบและสร้างตวัตน้แบบของรังสีอาทิตยแ์บบแผน่ราบอยา่งง่าย โดยประยกุตใ์ชแ้ผน่โลหะมา
เป็นตวัรับรังสีอาทิตย ์โดยไดต้วัเก็บรังสีอาทิตยส์องแบบ คือแบบ CL-750D ลกัษณะเป็นลอนโคง้
คลา้ยหลงัคาสังกะสี โดยท่อร่วมเป็นท่ออะลูมิเนียม หน้าตดัเป็นวงกลม มีจาํนวน 13 ท่อ และแบบ 
CL-825 ลกัษณะลอนเป็นเหล่ียม และใชท่้ออะลูมิเนียมเป็นท่อร่วมหนา้ตดัรูปส่ีเหล่ียมจตุัรัส มีจาํนวน
ท่อร่วม 10 ท่อ 
2. ประสิทธิภาพของตวัเก็บรังสีอาทิตยแ์บบ CL-825 มีค่าประสิทธิภาพเท่ากบั 55.51% ซ่ึงสูงกว่า
ประสิทธิภาพของตวัเกบ็รังสีอาทิตยแ์บบ CL-750D ท่ีมีค่าประสิทธิภาพเท่ากบั 49.09% 
3. จากการทดสอบประสิทธิภาพของระบบทาํนํ้ าร้อนพลงังานแสงอาทิตย ์ตามมาตรฐาน ISO 9459-2
ในกรณีท่ีตัวเก็บรังสีอาทิตยไ์ม่มีกระจกปิด พบว่าตัวเก็บรังสีอาทิตย์แบบ CL-750D สามารถทาํ    
ความร้อนไดม้ากกว่าตวัเก็บรังสีอาทิตยแ์บบ CL-825 ซ่ึงมีค่าความร้อนท่ีไดจ้ากการทดสอบเท่ากบั 
9.11 MJ/day และ 8.57 MJ/day ตามลาํดับ และสอดคล้องกับความสามารถในการผลิตนํ้ าร้อนท่ี
อุณหภูมิ 60 °C  ท่ีตวัเก็บรังสีอาทิตยแ์บบ CL-750D สามารถผลิตไดเ้ท่ากบั 36.39 Liters/m2 โดยมีค่า
สูงกวา่ตวัเกบ็รังสีอาทิตยแ์บบ CL-825 ท่ีมีค่าเท่ากบั 35.42 Liters/m2 ในกรณีท่ีตวัเกบ็เกบ็รังสีอาทิตยมี์
กระจกปิดพบว่าตวัเก็บรังสีอาทิตยแ์บบ CL-750D มีค่าความร้อนท่ีไดจ้ากการทดสอบเท่ากบั 17.36 
MJ/day และมีความสามารถในการผลิตนํ้าร้อนท่ีอุณหภูมิ 60 °C  เท่ากบั 66.88 Liters/m2 ซ่ึงสูงกว่าตวั
เก็บรังสีอาทิตยแ์บบ CL-825 โดยแบบ CL-825 มีค่าความร้อนท่ีได้จากการทดสอบเท่ากับ 13.35 
MJ/day และมีค่าความสามารถในการผลิตนํ้าร้อนท่ีอุณหภูมิ 60 °C  เท่ากบั 51.41 Liters/m2 
4. การสร้างตวัเก็บรังสีอาทิตยมี์ตน้ทุนโดยคิดค่าใชจ่้ายสําหรับถงัสะสมความร้อนรวมเขา้ไปดว้ย
พบวา่ตวัเกบ็รังสีอาทิตย ์แบบ CL-750D ท่ีมีกระจกปิด มีค่าตน้ทุนเท่ากบั 21,730 บาท และตวัเก็บรังสี
อาทิตยแ์บบ CL-825 ท่ีมีกระจกปิด มีค่าตน้ทุนเท่ากบั 21,735 บาท และเม่ือเทียบตวัเกบ็รังสีอาทิตยท่ี์มี
ขายตามทอ้งตลาดซ่ึงคิดรวมกบัถงัสะสมความร้อน มีราตน้ทุนเท่ากบั 35,711 บาท ซ่ึงจากราคาตน้ทุน
นบัไดว้่าเป็นตวัเก็บรังสีอาทิตยอ์ยา่งง่ายท่ีมีตน้ทุนตํ่า และเม่ือทาํการวิเคราะห์ทางดา้นเศรษฐศาสตร์
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พบว่าท่ีอายุการใชง้าน 10 ปี ตวัเก็บรังสีอาทิตยแ์บบ CL-750D มีราคาพลงังานถูกท่ีสุด เท่ากบั 2.08   
฿/kW-hr รองลงมาเป็นตวัเก็บรังสีอาทิตยแ์บบ CL-825 มีราคาพลงังานเท่ากบั 2.66 ฿/kW-hr สุดทา้ย
เป็นตวัเก็บรังสีอาทิตยท่ี์มีขายตามทอ้งตลาดมีราคาพลงังานเท่ากบั 3.02 ฿/kW-hr และเม่ือมาพิจารณา
ท่ีระยะเวลาคืนทุน พบว่าตวัเก็บรังสีอาทิตยแ์บบ CL-750D มีระยะเวลาคืนทุนเพียง 0.64 ปี ซ่ึงน้อย
กว่าตวัเก็บรังสีอาทิตยแ์บบ CL-750D ท่ีมีระยะเวลาคืนทุนเร็วท่ีสุด คือ 3 ปี 8 เดือน 4 วนั ลองมาเป็น
แบบ CL-825 มีระยะเวลาคุม้ทุนเป็น 5 ปี 1 เดือน 20 วนั และทั้งสองแบบมีระยะเวลาคืนทุนท่ีนอ้ยกว่า
ตวัเกบ็รังสีอาทิตยท่ี์ขายตามทอ้งตลาด ซ่ึงมีระยะเวลาคืนทุนเท่ากบั 6 ปี 2 เดือน 12 วนั 
 

5.2  ข้อเสนอแนะ 
 
1. ควรหาวิธีเพิ่มประสิทธิภาพของการถ่ายเทความร้อนของตวัเก็บรังสีอาทิตย ์โดยอาจเปล่ียนจากท่อ
อะลูมิเนียมเป็นท่อทองแดงเน่ืองจากท่อทองแดงมีค่าการนาํความร้อนท่ีสูงกวา่ แลว้ทาํการเปรียบเทียบ
หาระยะเวลาคืนทุนระหวา่งท่อทั้งสอง 
2. ควรลองสร้างตวัเก็บรังสีอาทิตยโ์ดยใชแ้ผน่โลหะ โดยหันท่อนํ้ าภายในแผงมารับรังสีอาทิตยแ์ลว้
ทาํการเปรียบเทียบดูวา่มีผลต่อประสิทธิภาพของตวัเกบ็รังสีอาทิตยห์รือไม่ 
3. ในการสร้างตวัเก็บรังสีอาทิตยแ์ต่ละแบบควรคาํนึงถึงระยะห่างของครีบท่ีเหมาะสม และพ้ืนท่ี
สัมผัสในการรับความร้อนระหว่างแผ่นรับรังสีอาทิตย์และท่อนํ้ าภายในแผง  เพื่อปรับปรุง
ประสิทธิภาพของตวัเกบ็รังสีอาทิตยใ์หดี้ข้ึน 
4. เน่ืองจากการเช่ือมท่ออะลูมิเนียมยงัมีราคาค่อนขา้งแพง ดงันั้นหากตอ้งการลดค่าใช่จ่ายลงในส่วน
น้ี ควรหาวิธีการเช่ือมหรือการต่อกนัระหว่างท่อร่วมและท่อหลกัใหห้ลากหลายกว่าน้ี และประเมินว่า
อายกุารใชง้านของท่อนํ้าภายในแผงแบบใดท่ีมีอายกุารใชง้านสูงท่ีสุด 
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ตารางที ่ก.1  ประสิทธิภาพของตวัเกบ็รังสีอาทิตยแ์บบแผน่ราบท่ีมีจาํหน่ายในประเทศไทย 
 

บริษทั พื้นท่ีรับแสง (m2) ประสิทธิภาพสูงสุด 
(%) 

FR() FR(UL) 

บริษทั GS 1.77 54.97 0.55 6.59 
บริษทั A 1.81 80.18 0.80 8.95 
บริษทั SS 1.83 73.59 0.74 9.80 
บริษทั I 1.85 50.30 0.50 4.23 
บริษทั S_1 1.86 73.68 0.74 5.03 
บริษทั R_1 1.87 66.16 0.66 5.76 
บริษทั S_2 1.88 71.37 0.71 7.74 
บริษทั P_1 1.89 76.15 0.76 6.84 
บริษทั O 1.90 59.73 0.60 6.06 
บริษทั C_1 1.90 62.32 0.62 6.15 
บริษทั V_1 1.90 82.82 0.83 7.22 
บริษทั LEK 1.90 72.68 0.73 8.22 
บริษทั V_2 1.90 67.25 0.67 7.31 
บริษทั Q 1.91 71.24 0.71 6.38 
บริษทั U 1.91 62.88 0.63 8.97 
บริษทั C_2 1.91 63.95 0.64 6.17 
บริษทั W_1 2.07 67.69 0.68 6.41 
บริษทั W_2 2.07 75.32 0.75 8.20 
บริษทั P_2 2.14 66.73 0.67 5.47 
บริษทั R_2 2.14 73.34 0.73 7.55 
บริษทั L 2.36 62.67 0.63 6.29 
บริษทั P_3 2.50 78.68 0.79 6.03 
บริษทั R_3 2.59 67.39 0.67 5.21 

ค่าเฉลีย่  68.74 0.69 6.81 

Max  82.82 0.83 9.80 

Min  50.30 0.50 4.23 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข  
ข้อมูลต้นทุนระบบทาํนํา้ร้อนพลงังานแสงอาทติย์ 
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ตารางที่ ข.1  ขอ้มูลตวัเก็บรังสีอาทิตยแ์บบแผ่นราบและถงัสะสมความร้อนท่ีใช้ในการวิเคราะห์ 
ตน้ทุน 

 
Components Materials and Dimension Unit 
Overall Collector Dimensions 1806109080 mm 

Weight of Collector 30 kg 
Aperture Area 2 m2 
Number of Risers 8  
Fluid Capacity 2.25 liters 
Riser Tube 100.45 mm copper tube  

Header Tube 25 or 220.6 mm copper tube  
Insulation Material Micro fiber and Aluminum foil  
Insulation Thickness-Base 50 mm 
Insulation Thickness-Sides 50 mm 
Absorber Material Black Coated Aluminum  
Effective Absorber Surface Area 2 m2 
Absorber Plate Thickness 0.15 mm 
Absorber Plate Dimensions 18061090 mm 

Glazing Type Tempered Low Iron  
Glazing Thickness 4 mm 
Glazing Transmittance 0.87 min  
Glazing Iron Oxide Content  0.03 % 

Stainless Steel Storage Tank (304 grade A) 2.5 mm 
dia. 480 mm 
length 1250 mm 
 

 
 

รูปที่ ข.1  ตวัเกบ็รังสีอาทิตยแ์ผน่ราบและถงัสะสมความร้อนท่ีใชใ้นการวิเคราะห์ตน้ทุน 
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ตารางที ่ข.2  ตน้ทุนวสัดุของตวัเกบ็รังสีอาทิตยแ์บบแผน่รายและถงัสะสมความร้อน 
 
Item Type of material Specification Quantity Cu – Cu 

GS Tank 
Al – Cu 

GS Tank 
Al – Cu 
SS Tank 

1 Collector (Dimension 1806 mm 1090 mm  80 mm) 
1.1 Plain Window Glass (clear) 4 mm 2.00 m2 1650 1650 1650 
1.2 Aluminum sheet 26 swg (0.46 mm) 2.00 m2 - 420 420 
1.3 Copper sheet 32 swg 2.00 m2 11668 - - 
1.4 Glass wool insulation  25.0 kg 271 271 271 
1.5 Copper tube 22 swg 12.5 mm dia. 15 m 1200 1200 1200 
1.6 Copper tube 20 swg 25 mm dia. 3 m 700 700 700 
1.7 Aluminum Hox 4” x 2” 1 800 800 800 
1.8 Rubber sheet 1m x 2m (1 mm) 1 2800 2800 2800 
1.9 Cap 25 mm dia. 2 100 100 100 
1.10 Elbow 25 mm dia. 4 82 82 82 
1.11 Union 25 mm dia. 2 770 770 770 
1.12 Socket 25 mm dia. 1 136 136 136 
1.13 Socket 12.5 mm dia. 1 20 20 20 
1.14 Nuts, bolts, screws etc.   500 500 500 
Materials cost for collector 20,697 9,449 9,449 

2. Storage Tank (200 Liters: 480 mm dia.  1250 mm length) 
2.1 Galvanized steel sheet 20 swg (0.9 mm) 5.75 m2 1440 1440 - 
2.2 Galvanized steel sheet 18 swg (1.2 mm) 3.60 m2 870 870 - 
2.3 G.S. tubes “B” class 25 mm dia. 3.00 m 494 494 - 
2.4 Stainless steel 304 A 1mm 304 A 1 mm 5.75 m2 - - 1440 
2.5 Stainless steel 304 A 2.5mm 304 A 2.5 mm 5.75 m2 - - 5427 
2.6 Copper tube 20 swg 25 mm dia. 3.00 m 1400 1400 1400 
2.7 Glass wool insulation  20.00 kg 208 208 208 
2.8 Mild steel strip 31 x 31 x 4 mm2 16.80 m 996 996 996 
2.9 Mild steel strip 50 mm x 6 mm 2.0 m 50 50 50 
2.10 Sealing Material  500 gm 100 100 100 

Material Cost for Storage 5,558 5,558 9,621 

Total Material Costs 26,255 15,007 19,070 

Fabrication and Installation cost (30 % of cost) 3,168 7,877 4,502 

Overhead expenses (15%) 3,938 2,251 2,861 

Total cost 38,070 21,760 27,652 

Rounded 38,000 22,000 28,000 

   Cost fraction (in %)                                                              :Collector 79 % 63 % 50 % 

                                                                                                                  :Storage 21 % 37 % 50 % 

 



 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ค.  
ตวัอย่างการคาํนวณหาปริมาณความร้อนทีไ่ด้จาก 

ตวัเกบ็รังสีอาทติย์แบบแผ่นราบ 
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ตัวอย่างการคาํนวณ ปริมาณความร้อนท่ีไดจ้ากตวัเกบ็รังสีอาทิตยแ์บบแผน่ราบ แบบ CL-750D ท่ีมี
กระจกปิด 

 
วนัท่ี 14 พฤษภาคม 2556 ท่ีเวลา 13:30 น. 
อุณหภูมิแผน่รับรังสีอาทิตย ์(Tp) = 54.8 C  
อุณหภูมิผวิกระจก (Tg) = 71.7 C  
อุณหภูมิส่ิงแวดลอ้ม (Ta) = 35.7 C  

 Tav =  54.8 71.7

2

  

  = 63.25 C  

 β  = 1

273.15avT 
 

  = 1

63.25 273.15
 

  = 0.0029 
 

จากคารางสมบติัอากาศ Pr = 0.7194 
จากคารางสมบติัอากาศ k = 0.0283 W m.K  
จากคารางสมบติัอากาศ  = 2.680 x 10-5 2m s  
จากคารางสมบติัอากาศ  = 1.928 x 10-5 2m s  

 

จากสมการ aR  = r rG P  =  
3βg TL


  

   =

    
 

3

5 5

9.81 0.0029 71.7 54.8 0.025 0.7194

1.928 10 (2.680 10 ) 

    

 
 

   = 14984.40 
 

จากสมการ  

 1.6 1/3sin 1.8 10781708 cos
1 1.44 1 1 1

cos cos 5830u

Ra
N

Ra Ra

 
 

                         
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 1.6 1/3sin 1.8 14 10781708 14984.40 cos14
1 1.44 1 1 1

17870.883 cos14 17870.883 cos14 5830

                          

 
  = 2.8294 
 

จากสมการ 1ch  = uN k

L
 

  = 2.8294 0.0283

0.025

  

  = 3.2  2/ .W m C  
 
จากสมการ 2ch  = 2.8 3V  
  =  2.8 3 1.48   
  = 7.24  2/ .W m C  
 

จากสมการ eff  = 
1

1 1
1

p g 


 

  
  

 

  = 
1

1 1
1

0.94 0.88


    

 

  = 0.8332 
 

จากสมการ 1rh  = 
   

 

4 4
273 273p g

eff

p g

T T

T T
 

     


 

  =       
 

4 4

8
54.8 273 71.7 273

0.8332 5.669 10
71.7 54.8


     


 

  = 7.19  2/ .W m C  
 
จากสมการ skyT  =  1.50.0552 273 273Ta    
  =  1.50.0552 35.7 273 273   
  =  26.3 C  
 

จากสมการ 2rh  = 
   

 

4 4
273 273g sky

eff

g sky

T T

T T
 

     

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  =    
 

4 4

8
71.7 273 26.3 273

0.88 5.669 10
71.7 26.3


     


 

  = 6.34 2/ .W m C  

 
จากสมการ 1h  = 1 1c rh h  
  = 3.2+7.24 
  = 10.44  2/ .W m C  
 
จากสมการ 2h  = 2 2c rh h  
  = 7.19+6.34 
  = 13.53  2/ .W m C  
 

จากสมการท่ี 2.30 tU  = 
1

1 2

1 1

h h


 

 
 

 

  = 
1

1 1

10.44 13.53


   

 

  = 5.894  2/ .W m C  
 

จากสมการท่ี 2.33  bU  = PU PE

PU PE

k k

L L

   
   
  

 

  = 0.022 0.03

0.025 0.01
         

 

  = 3.88  2/ .W m C  
 

จากสมการท่ี 2.34 eU  = e
b

c

A
U

A

 
 
 

 

  = 0.03 0.012

0.01 2
         

 

  = 0.018  2/ .W m C  
 
จากสมการท่ี 2.35 LU  = t b eU U U   
  = 5.894+3.88+0.018 
  = 9.79  2/ .W m C  
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จากสมการท่ี 2.38 m = LU

k
 

  = 
   4 4

9.79

80.2 4 10 188.83 1 10     
 

  = 17.47 
 

จากสมการท่ี 2.37 F  =   
 

tanh / 2

/ 2

m W D

m W D

  


 

  =  
 

tanh 17.47 0.075 0.019 / 2

17.47 0.075 0.019 / 2

  


 

  =  0.927 
 
จากสมการท่ี 2.36 finq  =    L b aW D F S U T T      
 =     0.075 0.019 0.927 759.08 9.79 54.8 35.7         
  = 29.7 W  
 
จากสมการท่ี 2.39 tubeq  =  L b aD S U T T     
  =  0.019 759.08 9.79 54.8 35.7      
  = 10.87 W  
 
จากสมการท่ี 2.40 uq  =    L b aW D F D S U T T           
 =     0.075 0.019 0.927 0.019 759.08 9.79 54.8 35.7b           
  = 40.57  W  
   



 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ง  

ตวัอย่างการคาํนวณหาค่าประสิทธิภาพตวัเกบ็รังสีอาทติย์ ตามมาตรฐาน 
ISO-9806-1 และประสิทธิภาพระบบทาํนํา้ร้อนด้วยพลงังานรังสีอาทติย์ 

ตามมาตรฐาน ISO-9459-2 
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ตวัอย่างการคํานวณ ค่าประสิทธิภาพตวัเกบ็รังสีอาทิตย ์แบบ CL-750D ท่ีมีกระจกปิด ตามมาตรฐาน ISO 9806-1 
พ้ืนท่ีรวมรับรังสีอาทิตย ์ Ac = 2 m2 
อตัราการไหลของนํ้าป้อนในการทดสอบ  m = 2 L/min 
ช่วงความเขม้รังสีอาทิตยใ์นขณะทดสอบ  = 023.03 – 948.89  2/W m  
อุณหภมิูแวดลอ้มขณะทดสอบ  = 34.4 – 37.6 C  
มุมเอียงของตวัเกบ็รังสีอาทิตย ์  = 14 
 

 
 

รูปที่ ง.1  ประสิทธิภาพแผงรับรังสีอาทิตยท่ี์ไดจ้ากการทดสอบ 
 

จากสมการท่ี 2.55 G  = ( )OG G in aU t t G    
ซ่ึงจากกราฟสามารถหาค่า OG  = 0.6083 
 GU  = 6.26 2/ .W m K  
 
หาประสิทธิภาพของตวัเกบ็รังสีอาทิตย ์เม่ืออุณหภมิูนํ้าเขา้ตวัเกบ็รังสีอาทิตย ์50 C 
สภาวะความเขม้รังสีอาทิตย ์ G = 800 2/W m  
อุณหภมิูอากาศแวดลอ้ม at  = 35  C  
อุณหภมิูอากาศตวัเกบ็รังสี mt  = 50  C  
  

 G  = 50 35
0.6083 6.26

800

   
 

 

  = 49.087 % 
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ตวัอย่างการคํานวณ ค่าประสิทธิภาพระบบทาํนํ้าร้อนพลงังานรังสีอาทิตย ์ตามมาตรฐาน ISO 9459-2 
ตวัเกบ็รังสีอาทิตย ์แบบ CL-750D ท่ีมีกระจกปิด 
ความเขม้รังสีอาทิตย ์ H = 18  2MJ m day  
อุณหภมิูอากาศแวดลอ้มเฉล่ีย ( )a dayt  = 35  C  
อุณหภมิูนํ้าป้อนระบบทดสอบ maint  = 29  C  
พ้ืนท่ีรวมของตวัเกบ็รังสีอาทิตย ์ GA  = 2  2m  
ปริมาตรถงัสะสมนํ้าร้อน  = 150 Liters 
 

จากสมการท่ี 2.58 Q  = 1 2 ( ) 3( )a day maina H a t t a    
 
เม่ือ 1a  =  0.8228 2m  
 2a  = 0.4154 /MJ K  
 3a  = 0.0583 MJ  
 
แทนค่า 1a , 2a  และ 3a  จะได ้
 Q  = (0.8228 18) 0.4154(35 29) 0.0583     
  = 17.36 /MJ day  
  = 6336.708 /MJ year  
 

หาปริมาณนํ้าร้อนท่ีระบบสามารถผลิตได ้จากอุณหภมิู 29 C  เป็น 60 C  

จากสมการท่ี 2.60 m  = 
( )

outp main

Q

C T T
 

  = 
 

17.36

4.1829 60 29
 

  = 133.75 kg 
 

หาความสามารถในการผลิตนํ้าร้อนของระบบทาํนํ้าร้อนท่ีอุณหภูมิ 60 C  

จากสมการท่ี 2.61 m  = 
G

m

A
 

  =  133.75

2
 

  = 66.88 2/kg m  
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก จ 

ตวัอย่างการคาํนวณทางเศรษฐศาสตร์ด้วยวธีิหาต้นทุนรายปี 
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ตวัอย่างการคํานวณ วเิคราะห์ทางดา้นเศรษฐศาสตร์ดว้ยวธีิหาตน้ทุนรายปี 

ตวัเกบ็รังสีอาทิตย ์แบบ CL-750D ท่ีใส่กรอบ 
ตน้ทุนของตวัเกบ็รังสีอาทิตย ์ 1P  = 21735 ฿ 
ราคาซากวสัดุเม่ือครบอาย ุ10 ปี S = 10% 
  = 2173.5 ฿ 
ปริมาณพลงังานความร้อนท่ีไดรั้บทั้งปี  = 6336.708 /MJ year  
ค่าบาํรุงรักษาตลอดปี  = 3% 
  = 652.05 ฿ 
อตัราค่าดอกเบ้ียร้อยละ (เมษายน 2556)   = 7.5% 
 

จากสมการท่ี 2.50 CRF  = (1 )

((1 ) 1)

n

n

i i

i


 

 

  =  
 

10

10

0.075 1 0.075

1 0.075 1



   

 

  = 0.15 
 
เงินลงทุนคร้ังแรกต่อปี  = 1P CRF  
  = 21735  0.15 
  = 3166.48 ฿ 
 

จากสมการท่ี 2.51 SFF  = 
[(1 ) 1]n

i

i 
 

  = 
 10

0.075

1 0.075 1   

 

  = 0.07 
 
เงินสะสมปลายเวลาต่อปี  =  S SFF  
  = 2173.5  0.07 
  = 153.64 ฿ 
 
เงินค่าใชจ่้ายต่อปี Ca = เงินลงทุนคร้ังแรกต่อปี – เงินสะสมปลายเวลาต่อปี    

+ ค่าบาํรุงรักษา 
  = 3166.48 – 153.64 + 650.05 
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  = 3970.17 ฿ 
 

การวเิคราะห์ราคาพลงังานเม่ืออายกุารใชง้านของตวัเกบ็รังสีอาทิตยค์รบ 10 ปี 
ราคาต่อหน่วยพลงังานท่ีผลิตได ้ = (3.6  Ca)/ 365ปริมาณความร้อนท่ีไดใ้นแต่ละวนั) 

  =  
 
3.6 3970.17

365 17.36




 

  = 2.08 ß kW.hr  
 
วเิคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์ดว้ยวิธีหาจุดคุม้ทุน 
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ตารางที่ ฉ.1  ขอ้มูลจากการทดลองวนัท่ี 18 ธนัวาคม 2555 ของตวัเก็บรังสีอาทิตย ์CL-750D ท่ีไม่มี
กระจกปิด 

 

Time vi w Cpw tdi(Vi) tmain (tdi(Vi)-tmain) Q 
1 0.015 987.6444 4.182178 50.88889 30.3 20.61058 1276.981 
2 0.015 989.6221 4.181263 46.31333 30.3 16.03502 995.2625 
3 0.015 991.2472 4.180003 42.50667 30.3 12.22835 760.0074 
4 0.015 992.076 4.179213 40.53333 30.3 10.25502 637.7747 
5 0.015 992.5744 4.178848 39.23778 30.3 8.959465 557.4334 
6 0.015 992.9344 4.178648 38.23778 30.3 7.959465 495.372 
7 0.015 993.2976 4.178446 37.22889 30.3 6.950577 432.7193 
8 0.015 993.5568 4.178302 36.50889 30.3 6.230577 387.9824 
9 0.015 993.8512 4.178138 35.69111 30.3 5.412799 337.1455 

10 0.015 994.0496 4.178028 35.14 30.3 4.861688 302.871 
11 0.015 994.2294 4.178081 34.59556 30.3 4.317243 269.0055 
12 0.015 994.3816 4.178176 34.12 30.3 3.841688 239.416 
13 0.015 994.5068 4.178254 33.72889 30.3 3.450577 215.0728 
14 0.015 994.6262 4.178329 33.35556 30.3 3.077243 191.8296 
15 0.015 994.7087 4.17838 33.09778 30.3 2.819465 175.777 
16 0.015 994.8054 4.178441 32.79556 30.3 2.517243 156.9527 
17 0.015 994.8737 4.178484 32.58222 30.3 2.30391 143.6625 
18 0.015 994.9363 4.178523 32.38667 30.3 2.108354 131.4779 
19 0.015 995.0074 4.178567 32.16444 30.3 1.886132 117.6297 
20 0.015 995.0515 4.178595 32.02667 30.3 1.748354 109.0427 
21 0.015 995.0941 4.178621 31.89333 30.3 1.615021 100.7318 
22 0.015 995.124 4.17864 31.8 30.3 1.521688 94.91371 
23 0.015 995.1667 4.178667 31.66667 30.3 1.388354 86.60144 
24 0.015 995.2008 4.178688 31.56 30.3 1.281688 79.95104 
25 0.015 995.22 4.1787 31.5 30.3 1.221688 76.20996 
26 0.015 995.2385 4.178712 31.44222 30.3 1.16391 72.60728 
27 0.015 995.2698 4.178731 31.34444 30.3 1.066132 66.51009 
28 0.015 995.2833 4.17874 31.30222 30.3 1.02391 63.87707 
29 0.015 995.2833 4.17874 31.3 30.3 1.02391 63.87707 
30 0.015 995.298 4.178749 31.3 30.3 0.977785 61.0006 

 0.254306 Q (kJ) 8699.696 

 (%) 25.43063 Q (MJ) 8.699696 
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ตารางที ่ฉ.2  ขอ้มูลจากการทดลองวนัท่ี 19 ธนัวาคม 2555 ของตวัเกบ็รังสีอาทิตย ์CL-750D ท่ีไม่มี
กระจกปิด 

 

Time vi w Cpw tdi(Vi) tmain (tdi(Vi)-tmain) Q 
1 0.015 987.6471 4.182176 50.88222 29.8 21.03957 1303.563 
2 0.015 989.6759 4.181238 46.19111 29.8 16.34845 1014.766 
3 0.015 991.4497 4.17981 42.02444 29.8 12.18179 757.2329 
4 0.015 992.1871 4.179108 40.26889 29.8 10.42623 648.4788 
5 0.015 992.6792 4.178789 38.94667 29.8 9.10401 566.4784 
6 0.015 993.1424 4.178532 37.66 29.8 7.817343 486.6152 
7 0.015 993.4136 4.178381 36.90667 29.8 7.06401 439.8258 
8 0.015 993.6912 4.178227 36.13556 29.8 6.292899 391.9092 
9 0.015 993.9352 4.178092 35.45778 29.8 5.615121 349.7731 

10 0.015 994.1334 4.178021 34.89556 29.8 5.052899 314.809 
11 0.015 994.3311 4.178144 34.27778 29.8 4.435121 276.3829 
12 0.015 994.4854 4.178241 33.79556 29.8 3.952899 246.3763 
13 0.015 994.6163 4.178323 33.38667 29.8 3.54401 220.9244 
14 0.015 994.7251 4.178391 33.04667 29.8 3.20401 199.7548 
15 0.015 994.8296 4.178456 32.72 29.8 2.877343 179.4103 
16 0.015 994.9064 4.178504 32.48 29.8 2.637343 164.4603 
17 0.015 994.9882 4.178555 32.22444 29.8 2.381788 148.5383 
18 0.015 995.06 4.1786 32 29.8 2.157343 134.5521 
19 0.015 995.1261 4.178641 31.79333 29.8 1.950677 121.6717 
20 0.015 995.1752 4.178672 31.64 29.8 1.797343 112.1141 
21 0.015 995.2122 4.178695 31.52444 29.8 1.681788 104.9105 
22 0.015 995.2605 4.178725 31.37333 29.8 1.530677 95.48943 
23 0.015 995.289 4.178743 31.28444 29.8 1.441788 89.94715 
24 0.015 995.3231 4.178764 31.17778 29.8 1.335121 83.29594 
25 0.015 995.3466 4.178779 31.10444 29.8 1.261788 78.72293 
26 0.015 995.3622 4.178789 31.05556 29.8 1.212899 75.67412 
27 0.015 995.3878 4.178805 30.97556 29.8 1.132899 70.68492 
28 0.015 995.3914 4.178807 30.96444 29.8 1.121788 69.99195 
29 0.015 995.4177 4.178824 30.9 29.8 1.039565 64.86381 
30 0.015 995.435 4.178834 30.8 29.8 0.985604 61.49811 

 0.239957 Q (kJ) 8872.716 

 (%) 23.99571 Q (MJ) 8.872716 
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ตารางที ่ฉ.3  ขอ้มูลจากการทดลองวนัท่ี 22 มกราคม 2556 ของตวัเกบ็รังสีอาทิตย ์CL-750D ท่ีไม่มี
กระจกปิด 

 

Time vi w Cpw tdi(Vi) tmain (tdi(Vi)-tmain) Q 
1 0.015 987.5324 4.182234 51.16889 29.4 21.76623 1348.448 
2 0.015 989.6427 4.181253 46.26667 29.4 16.86401 1046.736 
3 0.015 991.1921 4.180055 42.63778 29.4 13.23512 822.5438 
4 0.015 992.1591 4.179134 40.33556 29.4 10.9329 679.977 
5 0.015 992.668 4.178796 38.97778 29.4 9.575121 595.7865 
6 0.015 993.0792 4.178567 37.83556 29.4 8.432899 524.9034 
7 0.015 993.476 4.178347 36.73333 29.4 7.330677 456.4542 
8 0.015 993.7616 4.178188 35.94 29.4 6.537343 407.1578 
9 0.015 994.0528 4.178026 35.13111 29.4 5.728454 356.8694 

10 0.015 994.2806 4.178113 34.43556 29.4 5.032899 313.6163 
11 0.015 994.4676 4.17823 33.85111 29.4 4.448454 277.2575 
12 0.015 994.6106 4.178319 33.40444 29.4 4.001788 249.4595 
13 0.015 994.7528 4.178408 32.96 29.4 3.557343 221.7905 
14 0.015 994.8772 4.178486 32.57111 29.4 3.168454 197.5728 
15 0.015 994.9868 4.178554 32.22889 29.4 2.826232 176.2554 
16 0.015 995.0785 4.178612 31.94222 29.4 2.539565 158.3945 
17 0.015 995.1617 4.178664 31.68222 29.4 2.279565 142.1917 
18 0.015 995.2328 4.178708 31.46 29.4 2.057343 128.3408 
19 0.015 995.2918 4.178745 31.27556 29.4 1.872899 116.8428 
20 0.015 995.3494 4.178781 31.09556 29.4 1.692899 105.6203 
21 0.015 995.4134 4.178821 30.89556 29.4 1.492899 93.14914 
22 0.015 995.4582 4.178849 30.75556 29.4 1.352899 84.41823 
23 0.015 995.4945 4.178872 30.64222 29.4 1.239565 77.34969 
24 0.015 995.5315 4.178895 30.52667 29.4 1.12401 70.14194 
25 0.015 995.562 4.178914 30.43111 29.4 1.028454 64.18122 
26 0.015 995.594 4.178934 30.33111 29.4 0.928454 57.94281 
27 0.015 995.6147 4.178947 30.26667 29.4 0.86401 53.92226 
28 0.015 995.636 4.17896 30.2 29.4 0.797343 49.76286 
29 0.015 995.6566 4.178973 30.1 29.4 0.732899 45.74192 
30 0.015 995.6743 4.178984 30.1 29.4 0.677778 42.30256 

 0.264277 Q (kJ) 8965.13 

 (%) 26.42773 Q (MJ) 8.96513 
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ตารางที ่ฉ.4  ขอ้มูลจากการทดลองวนัท่ี 23 มกราคม 2556 ของตวัเกบ็รังสีอาทิตย ์CL-750D ท่ีไม่มี
กระจกปิด 

 

Time vi w Cpw tdi(Vi) tmain (tdi(Vi)-tmain) Q 
1 0.015 988.6424 4.181708 48.54 29.2 19.3195 1198.064 
2 0.015 990.5351 4.180681 44.20222 29.2 14.98172 930.6144 
3 0.015 991.8268 4.179451 41.12667 29.2 11.90616 740.3177 
4 0.015 992.5544 4.178859 39.29333 29.2 10.07283 626.6929 
5 0.015 993.0392 4.178589 37.94667 29.2 8.726163 543.1386 
6 0.015 993.4256 4.178375 36.87333 29.2 7.65283 476.4925 
7 0.015 993.7632 4.178187 35.93556 29.2 6.715052 418.2264 
8 0.015 994.0328 4.178037 35.18667 29.2 5.966163 371.6716 
9 0.015 994.2465 4.178092 34.54222 29.2 5.321719 331.6005 

10 0.015 994.4399 4.178212 33.93778 29.2 4.717274 294.0028 
11 0.015 994.59 4.178306 33.46889 29.2 4.248386 264.8253 
12 0.015 994.7471 4.178404 32.97778 29.2 3.757274 234.2542 
13 0.015 994.8815 4.178488 32.55778 29.2 3.337274 208.1008 
14 0.015 994.9839 4.178552 32.23778 29.2 3.017274 188.169 
15 0.015 995.087 4.178617 31.91556 29.2 2.695052 168.0939 
16 0.015 995.1823 4.178676 31.61778 29.2 2.397274 149.5376 
17 0.015 995.2627 4.178727 31.36667 29.2 2.146163 133.8862 
18 0.015 995.3288 4.178768 31.16 29.2 1.939497 121.0027 
19 0.015 995.39 4.178806 30.96889 29.2 1.748386 109.0872 
20 0.015 995.4433 4.17884 30.80222 29.2 1.581719 98.69446 
21 0.015 995.4895 4.178868 30.65778 29.2 1.437274 89.68635 
22 0.015 995.5251 4.178891 30.54667 29.2 1.326163 82.75638 
23 0.015 995.562 4.178914 30.43111 29.2 1.210608 75.54861 
24 0.015 995.604 4.17894 30.3 29.2 1.079497 67.36981 
25 0.015 995.6132 4.178946 30.27111 29.2 1.050608 65.5676 
26 0.015 995.6367 4.17896 30.19778 29.2 0.977274 60.99257 
27 0.015 995.6588 4.178974 30.12889 29.2 0.908386 56.6946 
28 0.015 995.6765 4.178985 30.07333 29.2 0.85283 53.22833 
29 0.015 995.7 4.179 30.0 29.2 0.779497 48.65264 
30 0.015 995.7028 4.179002 30.0 29.2 0.770801 48.11005 

 0.251056 Q (kJ) 8255.08 

 (%) 25.10559 Q (MJ) 8.25508 
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ตารางที ่ฉ.5  ขอ้มูลจากการทดลองวนัท่ี 24 มกราคม 2556 ของตวัเกบ็รังสีอาทิตย ์CL-750D ท่ีไม่มี
กระจกปิด 

 

Time vi w Cpw tdi(Vi) tmain (tdi(Vi)-tmain) Q 
1 0.015 988.4204 4.181809 49.04444 29.2 19.84785 1230.582 
2 0.015 990.2523 4.18095 44.87556 29.2 15.67896 973.7094 
3 0.015 991.8147 4.179462 41.15556 29.2 11.95896 743.5936 
4 0.015 992.448 4.178918 39.58889 29.2 10.39229 646.5085 
5 0.015 992.9032 4.178665 38.32444 29.2 9.127849 568.073 
6 0.015 993.248 4.178473 37.36667 29.2 8.170072 508.6189 
7 0.015 993.6088 4.178273 36.36444 29.2 7.167849 446.3673 
8 0.015 993.9296 4.178095 35.47333 29.2 6.276738 390.9842 
9 0.015 994.1647 4.17804 34.79778 29.2 5.601183 348.9812 

10 0.015 994.3731 4.178171 34.14667 29.2 4.950072 308.488 
11 0.015 994.5636 4.17829 33.55111 29.2 4.354516 271.4328 
12 0.015 994.7165 4.178385 33.07333 29.2 3.876738 241.6938 
13 0.015 994.8495 4.178468 32.65778 29.2 3.461183 215.8193 
14 0.015 994.9597 4.178537 32.31333 29.2 3.116738 194.3665 
15 0.015 995.0707 4.178607 31.96667 29.2 2.770072 172.7697 
16 0.015 995.1567 4.17866 31.69778 29.2 2.501183 156.0146 
17 0.015 995.2541 4.178721 31.39333 29.2 2.196738 137.0399 
18 0.015 995.3146 4.178759 31.20444 29.2 2.007849 125.2651 
19 0.015 995.3871 4.178804 30.97778 29.2 1.781183 111.1332 
20 0.015 995.4376 4.178836 30.82 29.2 1.623405 101.2949 
21 0.015 995.4838 4.178865 30.67556 29.2 1.47896 92.28696 
22 0.015 995.5201 4.178888 30.56222 29.2 1.365627 85.21854 
23 0.015 995.5528 4.178908 30.46 29.2 1.263405 78.8426 
24 0.015 995.599 4.178937 30.31556 29.2 1.11896 69.83229 
25 0.015 995.6154 4.178947 30.26444 29.2 1.067849 66.64379 
26 0.015 995.6431 4.178964 30.17778 29.2 0.981183 61.23694 
27 0.015 995.6765 4.178985 30.07333 29.2 0.876738 54.72053 
28 0.015 995.7028 4.179004 29.99111 29.2 0.794516 49.59026 
29 0.015 995.7284 4.179036 29.9 29.2 0.714516 44.59849 
30 0.015 995.732 4.17904 29.9 29.2 0.703405 43.90517 

 0.232602 Q (kJ) 8539.611 

 (%) 23.26017 Q (MJ) 8.539611 
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ตารางที ่ฉ.6  ขอ้มูลจากการทดลองวนัท่ี 25 มกราคม 2556 ของตวัเกบ็รังสีอาทิตย ์CL-750D ท่ีไม่มี
กระจกปิด 

 

Time vi w Cpw tdi(Vi) tmain (tdi(Vi)-tmain) Q 
1 0.015 989.3249 4.181398 46.98889 29.0 17.98134 1115.767 
2 0.015 991.0708 4.180171 42.92667 29.0 13.91912 864.9712 
3 0.015 992.286 4.179013 40.03333 29.0 11.02578 685.8219 
4 0.015 992.7776 4.178735 38.67333 29.0 9.665783 601.4854 
5 0.015 993.2152 4.178492 37.45778 29.0 8.450228 526.0446 
6 0.015 993.592 4.178282 36.41111 29.0 7.403561 461.0391 
7 0.015 993.9152 4.178103 35.51333 29.0 6.505783 405.2465 
8 0.015 994.169 4.178043 34.78444 29.0 5.776894 359.9306 
9 0.015 994.388 4.17818 34.1 29.0 5.09245 317.3665 

10 0.015 994.57 4.178294 33.53111 29.0 4.523561 281.9721 
11 0.015 994.7372 4.178398 33.00889 29.0 4.001339 249.468 
12 0.015 994.8844 4.17849 32.54889 29.0 3.541339 220.8263 
13 0.015 995.0159 4.178572 32.13778 29.0 3.130228 195.2204 
14 0.015 995.1311 4.178644 31.77778 29.0 2.770228 172.7915 
15 0.015 995.2349 4.178709 31.45333 29.0 2.445783 152.5728 
16 0.015 995.3132 4.178758 31.20889 29.0 2.201339 137.3362 
17 0.015 995.3999 4.178812 30.93778 29.0 1.930228 120.4343 
18 0.015 995.466 4.178854 30.73111 29.0 1.723561 107.5478 
19 0.015 995.5187 4.178887 30.56667 29.0 1.559117 97.29262 
20 0.015 995.5727 4.17892 30.39778 29.0 1.390228 86.75896 
21 0.015 995.6168 4.178948 30.26 29.0 1.25245 78.16473 
22 0.015 995.6559 4.178972 30.13778 29.0 1.130228 70.54009 
23 0.015 995.6815 4.178988 30.05778 29.0 1.050228 65.54905 
24 0.015 995.7106 4.179015 29.96222 29.0 0.954672 59.58715 
25 0.015 995.7417 4.17906 29.85111 29.0 0.843561 52.65421 
26 0.015 995.756 4.17908 29.8 29.0 0.79245 49.46486 
27 0.015 995.7821 4.179117 29.70667 29.0 0.699117 43.64051 
28 0.015 995.7921 4.179132 29.67111 29.0 0.663561 41.42161 
29 0.015 995.8108 4.179158 29.6 29.0 0.596894 37.261 
30 0.015 995.812 4.17916 29.6 29.0 0.59245 36.98361 

 0.234465 Q (kJ) 7695.161 

 (%) 23.44654 Q (MJ) 7.695161 
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ตารางที ่ฉ.7  ขอ้มูลจากการทดลองวนัท่ี 20 ธนัวาคม 2555 ของตวัเกบ็รังสีอาทิตย ์CL-825 ท่ีไม่มี
กระจกปิด 

 

Time vi w Cpw tdi(Vi) tmain (tdi(Vi)-tmain) Q 
1 0.015 987.9653 4.182017 50.08667 30.1 20.00255 1239.665 
2 0.015 989.8588 4.181155 45.77556 30.1 15.69144 974.1451 
3 0.015 991.3396 4.179915 42.28667 30.1 12.20255 758.4586 
4 0.015 992.2216 4.179075 40.18667 30.1 10.10255 628.3639 
5 0.015 992.7232 4.178765 38.82444 30.1 8.740332 543.8702 
6 0.015 993.0696 4.178572 37.86222 30.1 7.778109 484.1422 
7 0.015 993.3952 4.178392 36.95778 30.1 6.873665 427.9675 
8 0.015 993.7168 4.178213 36.06444 30.1 5.980332 372.4515 
9 0.015 993.9072 4.178107 35.53556 30.1 5.451443 339.5691 

10 0.015 994.1384 4.178024 34.88 30.1 4.795887 298.7982 
11 0.015 994.3062 4.178129 34.35556 30.1 4.271443 266.1754 
12 0.015 994.4356 4.17821 33.95111 30.1 3.866998 241.0084 
13 0.015 994.5715 4.178295 33.52667 30.1 3.442554 214.5888 
14 0.015 994.676 4.17836 33.2 30.1 3.115887 194.2498 
15 0.015 994.7706 4.178419 32.90444 30.1 2.820332 175.8435 
16 0.015 994.8516 4.17847 32.65111 30.1 2.566998 160.0635 
17 0.015 994.9071 4.178504 32.47778 30.1 2.393665 149.265 
18 0.015 994.9761 4.178548 32.26222 30.1 2.178109 135.8341 
19 0.015 995.0387 4.178587 32.06667 30.1 1.982554 123.6476 
20 0.015 995.0877 4.178617 31.91333 30.1 1.82922 114.091 
21 0.015 995.1247 4.17864 31.79778 30.1 1.713665 106.8882 
22 0.015 995.1674 4.178667 31.66444 30.1 1.580332 98.5765 
23 0.015 995.2079 4.178692 31.53778 30.1 1.453665 90.67964 
24 0.015 995.2207 4.1787 31.49778 30.1 1.413665 88.18575 
25 0.015 995.2499 4.178719 31.40667 30.1 1.322554 82.50493 
26 0.015 995.2712 4.178732 31.34 30.1 1.255887 78.34799 
27 0.015 995.2868 4.178742 31.29111 30.1 1.206998 75.29943 
28 0.015 995.3053 4.178753 31.23333 30.1 1.14922 71.69646 
29 0.015 995.3466 4.178779 31.1 30.1 1.020332 63.65849 
30 0.015 995.3465 4.178779 31.1 30.1 1.020649 63.67829 

 0.229733 Q (kJ) 8661.714 

 (%) 22.97333 Q (MJ) 8.661714 
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ตารางที ่ฉ.8  ขอ้มูลจากการทดลองวนัท่ี 21 ธนัวาคม 2555 ของตวัเกบ็รังสีอาทิตย ์CL-825 ท่ีไม่มี
กระจกปิด 

 

Time vi w Cpw tdi(Vi) tmain (tdi(Vi)-tmain) Q 
1 0.015 987.1707 4.182415 52.07333 29.0 23.07141 1428.844 
2 0.015 989.0413 4.181527 47.63333 29.0 18.63141 1155.81 
3 0.015 990.8328 4.180397 43.49333 29.0 14.49141 900.3675 
4 0.015 992.006 4.17928 40.7 29.0 11.69808 727.4807 
5 0.015 992.7152 4.178769 38.84667 29.0 9.844742 612.5883 
6 0.015 993.1496 4.178528 37.64 29.0 8.638075 537.7077 
7 0.015 993.5152 4.178325 36.62444 29.0 7.62252 474.6424 
8 0.015 993.844 4.178142 35.71111 29.0 6.709187 417.8906 
9 0.015 994.1192 4.178012 34.94 29.0 5.938075 369.9518 

10 0.015 994.334 4.178146 34.26889 29.0 5.266964 328.2219 
11 0.015 994.4961 4.178248 33.76222 29.0 4.760298 296.7035 
12 0.015 994.6525 4.178345 33.27333 29.0 4.271409 266.2797 
13 0.015 994.7997 4.178437 32.81333 29.0 3.811409 237.6437 
14 0.015 994.9228 4.178514 32.42889 29.0 3.426964 213.7037 
15 0.015 995.0401 4.178588 32.06222 29.0 3.060298 190.8644 
16 0.015 995.129 4.178643 31.78444 29.0 2.78252 173.5578 
17 0.015 995.2186 4.178699 31.50444 29.0 2.50252 156.1092 
18 0.015 995.2925 4.178745 31.27333 29.0 2.271409 141.7044 
19 0.015 995.3729 4.178796 31.02222 29.0 2.020298 126.0502 
20 0.015 995.4298 4.178831 30.84444 29.0 1.84252 114.9659 
21 0.015 995.4916 4.17887 30.65111 29.0 1.649187 102.91 
22 0.015 995.5265 4.178892 30.54222 29.0 1.540298 96.11913 
23 0.015 995.5663 4.178916 30.41778 29.0 1.415853 88.35749 
24 0.015 995.6026 4.178939 30.30444 29.0 1.30252 81.28824 
25 0.015 995.6431 4.178964 30.17778 29.0 1.175853 73.3866 
26 0.015 995.6723 4.178983 30.08667 29.0 1.084742 67.70251 
27 0.015 995.6922 4.178995 30.02444 29.0 1.02252 63.82047 
28 0.015 995.7 4.179 30 29.0 0.998075 62.29534 
29 0.015 995.7373 4.179053 29.9 29.0 0.864742 53.97599 
30 0.015 995.7537 4.179077 29.8 29.0 0.806409 50.33601 

 0.240108 Q (kJ) 9611.278 

 (%) 24.01076 Q (MJ) 9.611278 
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ตารางที ่ฉ.9  ขอ้มูลจากการทดลองวนัท่ี 18 มกราคม 2556 ของตวัเกบ็รังสีอาทิตย ์CL-825 ท่ีไม่มี
กระจกปิด 

 

Time vi w Cpw tdi(Vi) tmain (tdi(Vi)-tmain) Q 
1 0.015 986.7324 4.182634 53.16889 28.1 25.02322 1549.115 
2 0.015 988.4165 4.181811 49.05333 28.1 20.90766 1296.287 
3 0.015 990.7385 4.180487 43.71778 28.1 15.57211 967.4413 
4 0.015 991.9257 4.179356 40.89111 28.1 12.74544 792.5647 
5 0.015 992.6376 4.178812 39.06222 28.1 10.91655 679.2355 
6 0.015 993.1264 4.178541 37.70444 28.1 9.558775 595.0078 
7 0.015 993.5232 4.17832 36.60222 28.1 8.456552 526.58 
8 0.015 993.8824 4.178121 35.60444 28.1 7.458775 464.5952 
9 0.015 994.196 4.17806 34.7 28.1 6.55433 408.3817 

10 0.015 994.425 4.178203 33.98444 28.1 5.838775 363.8937 
11 0.015 994.6632 4.178352 33.24 28.1 5.09433 317.5846 
12 0.015 994.8452 4.178466 32.67111 28.1 4.525441 282.1789 
13 0.015 995.0145 4.178572 32.14222 28.1 3.996552 249.2493 
14 0.015 995.1482 4.178655 31.72444 28.1 3.578775 223.2286 
15 0.015 995.2563 4.178723 31.38667 28.1 3.240997 202.1847 
16 0.015 995.3665 4.178792 31.04222 28.1 2.896552 180.7201 
17 0.015 995.4788 4.178862 30.69111 28.1 2.545441 158.8343 
18 0.015 995.5507 4.178907 30.46667 28.1 2.320997 144.8411 
19 0.015 995.6118 4.178945 30.27556 28.1 2.129886 132.9243 
20 0.015 995.6908 4.178994 30.02889 28.1 1.883219 117.5407 
21 0.015 995.7442 4.179063 29.84222 28.1 1.696552 105.8974 
22 0.015 995.7765 4.179109 29.72667 28.1 1.580997 98.6888 
23 0.015 995.8027 4.179147 29.63333 28.1 1.487663 92.86602 
24 0.015 995.8269 4.179181 29.54667 28.1 1.400997 87.45879 
25 0.015 995.8593 4.179228 29.43111 28.1 1.285441 80.2486 
26 0.015 995.8692 4.179242 29.39556 28.1 1.249886 78.02996 
27 0.015 995.8954 4.179279 29.30222 28.1 1.156552 72.20573 
28 0.015 995.9091 4.179299 29.25333 28.1 1.107663 69.15478 
29 0.015 995.9427 4.179347 29.1 28.1 0.987663 61.6656 
30 0.015 995.952 4.17936 29.1 28.1 0.95433 59.58516 

 0.231492 Q (kJ) 10458.19 

 (%) 23.14916 Q (MJ) 10.45819 



146 
 

ตารางที ่ฉ.10  ขอ้มูลจากการทดลองวนัท่ี 19 มกราคม 2556 ของตวัเกบ็รังสีอาทิตย ์CL-825 ท่ีไม่มี
กระจกปิด 

 

Time vi w Cpw tdi(Vi) tmain (tdi(Vi)-tmain) Q 
1 0.015 987.568 4.182216 51.08 28.7 22.42523 1389.318 
2 0.015 989.1284 4.181487 47.43556 28.7 18.78078 1165.167 
3 0.015 991.3844 4.179872 42.18 28.7 13.52523 840.6996 
4 0.015 992.5072 4.178885 39.42444 28.7 10.76967 670.02 
5 0.015 992.9888 4.178617 38.08667 28.7 9.431892 587.0391 
6 0.015 993.392 4.178393 36.96667 28.7 8.311892 517.5129 
7 0.015 993.704 4.17822 36.1 28.7 7.445226 463.679 
8 0.015 994.0296 4.178039 35.19556 28.7 6.540781 407.4672 
9 0.015 994.2465 4.178092 34.54222 28.7 5.887448 366.8516 

10 0.015 994.4506 4.178219 33.90444 28.7 5.24967 327.1882 
11 0.015 994.6454 4.178341 33.29556 28.7 4.640781 289.3041 
12 0.015 994.8118 4.178445 32.77556 28.7 4.120781 256.9369 
13 0.015 994.9583 4.178536 32.31778 28.7 3.663004 228.4324 
14 0.015 995.065 4.178603 31.98444 28.7 3.32967 207.6706 
15 0.015 995.1788 4.178674 31.62889 28.7 2.974115 185.5191 
16 0.015 995.274 4.178734 31.33111 28.7 2.676337 166.9627 
17 0.015 995.3402 4.178775 31.12444 28.7 2.46967 154.0816 
18 0.015 995.4298 4.178831 30.84444 28.7 2.18967 136.6266 
19 0.015 995.4973 4.178873 30.63333 28.7 1.978559 123.4638 
20 0.015 995.5535 4.178908 30.45778 28.7 1.803004 112.5163 
21 0.015 995.6054 4.178941 30.29556 28.7 1.640781 102.3989 
22 0.015 995.6516 4.17897 30.15111 28.7 1.496337 93.38933 
23 0.015 995.7019 4.179003 29.99333 28.7 1.338559 83.54698 
24 0.015 995.7473 4.179068 29.83111 28.7 1.176337 73.42627 
25 0.015 995.7852 4.179122 29.69556 28.7 1.040781 64.96829 
26 0.015 995.812 4.17916 29.6 28.7 0.945226 59.00559 
27 0.015 995.8437 4.179205 29.48667 28.7 0.831892 51.93299 
28 0.015 995.868 4.17924 29.4 28.7 0.745226 46.52412 
29 0.015 995.8705 4.179244 29.4 28.7 0.736337 45.96935 
30 0.015 995.8917 4.179274 29.3 28.7 0.660443 41.2325 

 0.224649 Q (kJ) 9258.851 

 (%) 22.46495 Q (MJ) 9.258851 
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ตารางที ่ฉ.11  ขอ้มูลจากการทดลองวนัท่ี 20 มกราคม 2556 ของตวัเกบ็รังสีอาทิตย ์CL-825 ท่ีไม่มี
กระจกปิด 

 

Time vi w Cpw tdi(Vi) tmain (tdi(Vi)-tmain) Q 
1 0.015 987.4044 4.182298 51.48889 28.7 22.75454 1409.514 
2 0.015 989.2467 4.181433 47.16667 28.7 18.43232 1143.671 
3 0.015 991.3863 4.17987 42.17556 28.7 13.44121 835.4786 
4 0.015 992.2207 4.179076 40.18889 28.7 11.45454 712.4552 
5 0.015 992.768 4.17874 38.7 28.7 9.965655 620.1407 
6 0.015 993.2072 4.178496 37.48 28.7 8.745655 544.4318 
7 0.015 993.5936 4.178281 36.40667 28.7 7.672322 477.7762 
8 0.015 993.8816 4.178121 35.60667 28.7 6.872322 428.0657 
9 0.015 994.2209 4.178076 34.62222 28.7 5.887877 366.8675 

10 0.015 994.4292 4.178206 33.97111 28.7 5.236766 326.376 
11 0.015 994.5999 4.178312 33.43778 28.7 4.703433 293.1943 
12 0.015 994.7869 4.178429 32.85333 28.7 4.118988 256.8177 
13 0.015 994.9356 4.178522 32.38889 28.7 3.654544 227.8988 
14 0.015 995.0572 4.178598 32.00889 28.7 3.274544 204.2306 
15 0.015 995.1745 4.178672 31.64222 28.7 2.907877 181.3864 
16 0.015 995.2577 4.178724 31.38222 28.7 2.647877 165.1841 
17 0.015 995.3558 4.178785 31.07556 28.7 2.341211 146.0697 
18 0.015 995.422 4.178826 30.86889 28.7 2.134544 133.1858 
19 0.015 995.4916 4.17887 30.65111 28.7 1.916766 119.6071 
20 0.015 995.5492 4.178906 30.47111 28.7 1.736766 108.3822 
21 0.015 995.6054 4.178941 30.29556 28.7 1.561211 97.43304 
22 0.015 995.6474 4.178967 30.16444 28.7 1.4301 89.25489 
23 0.015 995.6808 4.178988 30.06 28.7 1.325655 82.73953 
24 0.015 995.7187 4.179027 29.93333 28.7 1.198988 74.83729 
25 0.015 995.7454 4.179065 29.83778 28.7 1.103433 68.87547 
26 0.015 995.7709 4.179101 29.74667 28.7 1.012322 63.19055 
27 0.015 995.7946 4.179135 29.66222 28.7 0.927877 57.92126 
28 0.015 995.812 4.17916 29.6 28.7 0.865655 54.0384 
29 0.015 995.822 4.179174 29.6 28.7 0.8301 51.81954 
30 0.015 995.8394 4.179199 29.5 28.7 0.767829 47.93339 

 0.23875 Q (kJ) 9388.777 

 (%) 23.87504 Q (MJ) 9.388777 
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ตารางที ่ฉ.12  ขอ้มูลจากการทดลองวนัท่ี 21 มกราคม 2556 ของตวัเกบ็รังสีอาทิตย ์CL-825 ท่ีไม่มี
กระจกปิด 

 

Time vi w Cpw tdi(Vi) tmain (tdi(Vi)-tmain) Q 
1 0.015 987.8196 4.18209 50.45111 28.7 21.74415 1347.426 
2 0.015 990.0572 4.181065 45.32444 28.7 16.61749 1031.82 
3 0.015 991.5291 4.179734 41.83556 28.7 13.1286 816.1382 
4 0.015 992.448 4.178918 39.58889 28.7 10.88193 676.9691 
5 0.015 992.9648 4.178631 38.15333 28.7 9.446376 587.9282 
6 0.015 993.388 4.178396 36.97778 28.7 8.27082 514.9538 
7 0.015 993.752 4.178193 35.96667 28.7 7.259709 452.1442 
8 0.015 994.0696 4.178017 35.08444 28.7 6.377487 397.3084 
9 0.015 994.2877 4.178117 34.41333 28.7 5.706376 355.5857 

10 0.015 994.4876 4.178242 33.78889 28.7 5.081931 316.7474 
11 0.015 994.6895 4.178368 33.15778 28.7 4.45082 277.4761 
12 0.015 994.8388 4.178462 32.69111 28.7 3.984153 248.4257 
13 0.015 994.9917 4.178557 32.21333 28.7 3.506376 218.6732 
14 0.015 995.1041 4.178628 31.86222 28.7 3.155264 196.8019 
15 0.015 995.2172 4.178698 31.50889 28.7 2.801931 174.7864 
16 0.015 995.3132 4.178758 31.20889 28.7 2.501931 156.0895 
17 0.015 995.4077 4.178817 30.91333 28.7 2.206376 137.6655 
18 0.015 995.4732 4.178858 30.70889 28.7 2.001931 124.9187 
19 0.015 995.5329 4.178896 30.52222 28.7 1.815264 113.2787 
20 0.015 995.5876 4.17893 30.35111 28.7 1.644153 102.6073 
21 0.015 995.6403 4.178963 30.18667 28.7 1.479709 92.35034 
22 0.015 995.6858 4.178991 30.04444 28.7 1.337487 83.47847 
23 0.015 995.7218 4.179031 29.92222 28.7 1.215264 75.8535 
24 0.015 995.7554 4.179079 29.80222 28.7 1.095264 68.36652 
25 0.015 995.7815 4.179116 29.70889 28.7 1.001931 62.54285 
26 0.015 995.8101 4.179157 29.60667 28.7 0.899709 56.16406 
27 0.015 995.8176 4.179168 29.58 28.7 0.873042 54.49995 
28 0.015 995.84 4.1792 29.5 28.7 0.793042 49.50742 
29 0.015 995.8556 4.179222 29.4 28.7 0.737487 46.0402 
30 0.015 995.868 4.17924 29.4 28.7 0.693042 43.26633 

 0.257941 Q (kJ) 8879.813 

 (%) 25.79409 Q (MJ) 8.879813 
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ตารางที ่ฉ.13  ขอ้มูลจากการทดลองวนัท่ี 19 มีนาคม 2556 ของตวัเกบ็รังสีอาทิตย ์CL-750D ท่ีมี
กระจกปิด 

 

Time vi w Cpw tdi(Vi) tmain (tdi(Vi)-tmain) Q 
1 0.015 978.9893 4.189516 67.52667 30.6 36.96382 2274.102 
2 0.015 979.0249 4.189463 67.43778 30.6 36.87494 2268.687 
3 0.015 979.7307 4.188404 65.67333 30.6 35.11049 2161.143 
4 0.015 983.956 4.184363 58.40667 30.6 27.84382 1719.591 
5 0.015 987.2649 4.182368 51.83778 30.6 21.27494 1317.697 
6 0.015 988.9748 4.181557 47.78444 30.6 17.2216 1068.287 
7 0.015 990.2429 4.180959 44.89778 30.6 14.33494 890.235 
8 0.015 991.2901 4.179962 42.40444 30.6 11.8416 735.9949 
9 0.015 991.9295 4.179353 40.88222 30.6 10.31938 641.7039 

10 0.015 992.3448 4.178975 39.87556 30.6 9.312713 579.2951 
11 0.015 992.6648 4.178797 38.98667 30.6 8.423824 524.1487 
12 0.015 992.8656 4.178686 38.42889 30.6 7.866047 489.5285 
13 0.015 993.092 4.17856 37.8 30.6 7.237158 450.4799 
14 0.015 993.2816 4.178455 37.27333 30.6 6.710491 417.7665 
15 0.015 993.4296 4.178372 36.86222 30.6 6.29938 392.2232 
16 0.015 993.612 4.178271 36.35556 30.6 5.792713 360.7337 
17 0.015 993.7808 4.178177 35.88667 30.6 5.323824 331.5831 
18 0.015 993.9552 4.17808 35.40222 30.6 4.83938 301.4565 
19 0.015 994.0752 4.178014 35.06889 30.6 4.506047 280.7217 
20 0.015 994.191 4.178057 34.71556 30.6 4.152713 258.7423 
21 0.015 994.2941 4.178121 34.39333 30.6 3.830491 238.6941 
22 0.015 994.3923 4.178183 34.08667 30.6 3.523824 219.6093 
23 0.015 994.4648 4.178228 33.86 30.6 3.297158 205.5003 
24 0.015 994.5523 4.178283 33.58667 30.6 3.023824 188.4835 
25 0.015 994.6163 4.178323 33.38667 30.6 2.823824 176.0299 
26 0.015 994.6945 4.178372 33.14222 30.6 2.57938 160.8064 
27 0.015 994.7364 4.178398 33.01111 30.6 2.448269 152.6399 
28 0.015 994.8026 4.178439 32.80444 30.6 2.241602 139.7658 
29 0.015 994.8559 4.178472 32.6 30.6 2.074935 129.3819 
30 0.015 994.9049 4.178503 32.5 30.6 1.92194 119.8487 

 0.432003 Q (kJ) 19194.88 

 (%) 43.20032 Q (MJ) 19.19488 
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ตารางที ่ฉ.14  ขอ้มูลจากการทดลองวนัท่ี 20 มีนาคม 2556 ของตวัเกบ็รังสีอาทิตย ์CL-750D ท่ีมี
กระจกปิด 

 

Time vi w Cpw tdi(Vi) tmain (tdi(Vi)-tmain) Q 
1 0.015 980.9733 4.187027 63.37778 30.6 32.75424 2018.003 
2 0.015 981.124 4.186876 63.12667 30.6 32.50313 2002.767 
3 0.015 982.928 4.185072 60.12 30.6 29.49646 1820.061 
4 0.015 986.3076 4.182846 54.23111 30.6 23.60757 1460.921 
5 0.015 988.4028 4.181817 49.08444 30.6 18.46091 1144.572 
6 0.015 990.1863 4.181006 45.03111 30.6 14.40757 894.7049 
7 0.015 990.9551 4.180281 43.20222 30.6 12.57868 781.6024 
8 0.015 991.824 4.179453 41.13333 30.6 10.5098 653.491 
9 0.015 992.3048 4.178997 39.98667 30.6 9.363129 582.4108 

10 0.015 992.6888 4.178784 38.92 30.6 8.296462 516.2347 
11 0.015 992.8984 4.178668 38.33778 30.6 7.71424 480.0948 
12 0.015 993.1232 4.178543 37.71333 30.6 7.089795 441.3193 
13 0.015 993.308 4.17844 37.2 30.6 6.576462 409.4319 
14 0.015 993.4992 4.178334 36.66889 30.6 6.045351 376.4293 
15 0.015 993.672 4.178238 36.18889 30.6 5.565351 346.5932 
16 0.015 993.8536 4.178137 35.68444 30.6 5.060906 315.2279 
17 0.015 993.9728 4.178071 35.35333 30.6 4.729795 294.6347 
18 0.015 994.1206 4.178013 34.93556 30.6 4.312017 268.6462 
19 0.015 994.2415 4.178088 34.55778 30.6 3.93424 245.1442 
20 0.015 994.3532 4.178158 34.20889 30.6 3.585351 223.4336 
21 0.015 994.4349 4.178209 33.95333 30.6 3.329795 207.5274 
22 0.015 994.5331 4.178271 33.64667 30.6 3.023129 188.4359 
23 0.015 994.6141 4.178321 33.39333 30.6 2.769795 172.6614 
24 0.015 994.6803 4.178363 33.18667 30.6 2.563129 159.7906 
25 0.015 994.7521 4.178408 32.96222 30.6 2.338684 145.8104 
26 0.015 994.8004 4.178438 32.81111 30.6 2.187573 136.3967 
27 0.015 994.8488 4.178468 32.66 30.6 2.036462 126.9819 
28 0.015 994.9 4.1785 32.5 30.6 1.876462 117.0121 
29 0.015 994.9405 4.178525 32.4 30.6 1.749795 109.1186 
30 0.015 994.9772 4.178548 32.3 30.6 1.635158 101.974 

 0.41228 Q (kJ) 16741.43 

 (%) 41.228 Q (MJ) 16.74143 
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ตารางที ่ฉ.15  ขอ้มูลจากการทดลองวนัท่ี 21 มีนาคม 2556 ของตวัเกบ็รังสีอาทิตย ์CL-750D ท่ีมี
กระจกปิด 

 

Time vi w Cpw tdi(Vi) tmain (tdi(Vi)-tmain) Q 
1 0.015 981.6173 4.186383 62.30444 30.8 31.55352 1945.003 
2 0.015 984.4747 4.184017 57.54222 30.8 26.7913 1655.324 
3 0.015 986.5813 4.182709 53.54667 30.8 22.79574 1411.028 
4 0.015 987.6204 4.18219 50.94889 30.8 20.19796 1251.39 
5 0.015 989.1059 4.181497 47.48667 30.8 16.73574 1038.271 
6 0.015 990.4847 4.180729 44.32222 30.8 13.5713 842.9705 
7 0.015 991.2015 4.180046 42.61556 30.8 11.86463 737.3751 
8 0.015 991.5599 4.179705 41.76222 30.8 11.0113 684.5329 
9 0.015 991.8669 4.179412 41.03111 30.8 10.28019 639.2355 

10 0.015 992.2487 4.179049 40.12222 30.8 9.371297 582.8931 
11 0.015 992.532 4.178871 39.35556 30.8 8.60463 535.3366 
12 0.015 992.8152 4.178714 38.56889 30.8 7.817964 486.5147 
13 0.015 993.0872 4.178563 37.81333 30.8 7.062408 439.6007 
14 0.015 993.2976 4.178446 37.22889 30.8 6.477964 403.296 
15 0.015 993.5496 4.178306 36.52889 30.8 5.777964 359.7956 
16 0.015 993.7608 4.178188 35.94222 30.8 5.191297 323.3233 
17 0.015 993.9136 4.178104 35.51778 30.8 4.766853 296.9278 
18 0.015 994.0624 4.178021 35.10444 30.8 4.353519 271.2164 
19 0.015 994.1889 4.178056 34.72222 30.8 3.971297 247.4382 
20 0.015 994.2934 4.178121 34.39556 30.8 3.64463 227.1121 
21 0.015 994.3965 4.178185 34.07333 30.8 3.322408 207.0578 
22 0.015 994.4797 4.178237 33.81333 30.8 3.062408 190.8725 
23 0.015 994.5651 4.178291 33.54667 30.8 2.795741 174.269 
24 0.015 994.6497 4.178344 33.28222 30.8 2.531297 157.8006 
25 0.015 994.7236 4.17839 33.05111 30.8 2.300186 143.4054 
26 0.015 994.7748 4.178422 32.89111 30.8 2.140186 133.4381 
27 0.015 994.8239 4.178452 32.73778 30.8 1.986853 123.885 
28 0.015 994.8836 4.17849 32.55111 30.8 1.800186 112.2536 
29 0.015 994.9405 4.178525 32.4 30.8 1.622408 101.1746 
30 0.015 994.9807 4.17855 32.2 30.8 1.496901 93.35221 

 0.402781 Q (kJ) 15816.09 

 (%) 40.27807 Q (MJ) 15.81609 
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ตารางที ่ฉ.16  ขอ้มูลจากการทดลองวนัท่ี 22 มีนาคม 2556 ของตวัเกบ็รังสีอาทิตย ์CL-750D ท่ีมี
กระจกปิด 

 

Time vi w Cpw tdi(Vi) tmain (tdi(Vi)-tmain) Q 
1 0.015 978.5138 4.190229 68.71556 30.5 38.21008 2350.033 
2 0.015 978.5884 4.190117 68.52889 30.5 38.02341 2338.668 
3 0.015 979.32 4.18902 66.7 30.5 36.19452 2227.261 
4 0.015 983.8533 4.184431 58.57778 30.5 28.0723 1733.549 
5 0.015 986.8151 4.182592 52.96222 30.5 22.45674 1390.335 
6 0.015 988.5759 4.181738 48.69111 30.5 18.18563 1127.682 
7 0.015 989.9438 4.181116 45.58222 30.5 15.07674 936.0556 
8 0.015 991.0783 4.180164 42.90889 30.5 12.40341 770.7857 
9 0.015 991.6681 4.179602 41.50444 30.5 10.99897 683.8241 

10 0.015 992.1759 4.179118 40.29556 30.5 9.790078 608.9067 
11 0.015 992.4784 4.178901 39.50444 30.5 8.998967 559.844 
12 0.015 992.7064 4.178774 38.87111 30.5 8.365634 520.5469 
13 0.015 992.9272 4.178652 38.25778 30.5 7.7523 482.4757 
14 0.015 993.18 4.178511 37.55556 30.5 7.050078 438.8688 
15 0.015 993.3992 4.178389 36.94667 30.5 6.441189 401.0422 
16 0.015 993.5856 4.178286 36.42889 30.5 5.923411 368.8643 
17 0.015 993.768 4.178184 35.92222 30.5 5.416745 337.3667 
18 0.015 993.9344 4.178092 35.46 30.5 4.954523 308.6234 
19 0.015 994.0904 4.178005 35.02667 30.5 4.521189 281.6688 
20 0.015 994.2102 4.178069 34.65556 30.5 4.150078 258.5838 
21 0.015 994.3297 4.178144 34.28222 30.5 3.776745 235.3546 
22 0.015 994.4243 4.178203 33.98667 30.5 3.481189 216.9602 
23 0.015 994.5053 4.178253 33.73333 30.5 3.227856 201.1904 
24 0.015 994.5885 4.178305 33.47333 30.5 2.967856 185.0025 
25 0.015 994.6596 4.17835 33.25111 30.5 2.745634 171.1643 
26 0.015 994.735 4.178397 33.01556 30.5 2.510078 156.4932 
27 0.015 994.7912 4.178432 32.84 30.5 2.334523 145.5575 
28 0.015 994.8474 4.178467 32.66444 30.5 2.158967 134.6203 
29 0.015 994.9007 4.1785 32.5 30.5 1.9923 124.2357 
30 0.015 994.9466 4.178529 32.4 30.5 1.84887 115.2978 

 0.431519 Q (kJ) 19810.86 

 (%) 43.15191 Q (MJ) 19.81086 
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ตารางที ่ฉ.17  ขอ้มูลจากการทดลองวนัท่ี 23 มีนาคม 2556 ของตวัเกบ็รังสีอาทิตย ์CL-750D ท่ีมี
กระจกปิด 

 

Time vi w Cpw tdi(Vi) tmain (tdi(Vi)-tmain) Q 
1 0.015 977.9 4.1911 70.16667 30.9 39.27918 2414.772 
2 0.015 978.0871 4.190869 69.78222 30.9 38.89473 2391.463 
3 0.015 978.6364 4.190045 68.40889 30.9 37.5214 2307.865 
4 0.015 981.756 4.186244 62.07333 30.9 31.18584 1922.546 
5 0.015 985.6173 4.183255 55.63778 30.9 24.75029 1530.714 
6 0.015 987.7831 4.182108 50.54222 30.9 19.65473 1217.91 
7 0.015 989.2907 4.181413 47.06667 30.9 16.17918 1003.91 
8 0.015 990.2476 4.180955 44.88667 30.9 13.99918 869.3867 
9 0.015 991.1501 4.180095 42.73778 30.9 11.85029 736.4542 

10 0.015 991.6905 4.17958 41.45111 30.9 10.56362 656.7694 
11 0.015 992.1544 4.179139 40.34667 30.9 9.459176 588.3159 
12 0.015 992.4896 4.178895 39.47333 30.9 8.585843 534.148 
13 0.015 992.7232 4.178765 38.82444 30.9 7.936954 493.8797 
14 0.015 992.892 4.178671 38.35556 30.9 7.468065 464.7716 
15 0.015 993.1432 4.178532 37.65778 30.9 6.770287 421.4382 
16 0.015 993.264 4.178464 37.32222 30.9 6.434731 400.5928 
17 0.015 993.3944 4.178392 36.96 30.9 6.072509 378.0858 
18 0.015 993.5616 4.178299 36.49556 30.9 5.608065 349.2196 
19 0.015 993.7072 4.178218 36.09111 30.9 5.20362 324.0757 
20 0.015 993.836 4.178147 35.73333 30.9 4.845843 301.8276 
21 0.015 993.9752 4.178069 35.34667 30.9 4.459176 277.7775 
22 0.015 994.0888 4.178006 35.03111 30.9 4.14362 258.146 
23 0.015 994.196 4.17806 34.7 30.9 3.812509 237.5466 
24 0.015 994.2877 4.178117 34.41333 30.9 3.525843 219.7085 
25 0.015 994.3475 4.178155 34.22667 30.9 3.339176 208.091 
26 0.015 994.4435 4.178215 33.92667 30.9 3.039176 189.4166 
27 0.015 994.5174 4.178261 33.69556 30.9 2.808065 175.0275 
28 0.015 994.5779 4.178299 33.50667 30.9 2.619176 163.2654 
29 0.015 994.6362 4.178335 33.3 30.9 2.436954 151.9169 
30 0.015 994.6843 4.178365 33.2 30.9 2.286422 142.5409 

 0.430814 Q (kJ) 21331.58 

 (%) 43.08139 Q (MJ) 21.33158 
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ตารางที ่ฉ.18  ขอ้มูลจากการทดลองวนัท่ี 24 มีนาคม 2556 ของตวัเกบ็รังสีอาทิตย ์CL-750D ท่ีมี
กระจกปิด 

 

Time vi w Cpw tdi(Vi) tmain (tdi(Vi)-tmain) Q 
1 0.015 979.1173 4.189324 67.20667 31.0 36.17854 2225.979 
2 0.015 979.2347 4.189148 66.91333 31.0 35.88521 2208.102 
3 0.015 980.3173 4.187683 64.47111 31.0 33.44298 2059.381 
4 0.015 984.0987 4.184268 58.16889 31.0 27.14076 1676.376 
5 0.015 986.9787 4.182511 52.55333 31.0 21.52521 1332.857 
6 0.015 988.5661 4.181743 48.71333 31.0 17.68521 1096.641 
7 0.015 989.9683 4.181105 45.52667 31.0 14.49854 900.177 
8 0.015 990.942 4.180293 43.23333 31.0 12.20521 758.3879 
9 0.015 991.5823 4.179684 41.70889 31.0 10.68076 663.9963 

10 0.015 992.0219 4.179265 40.66222 31.0 9.634095 599.1331 
11 0.015 992.4448 4.17892 39.59778 31.0 8.56965 533.1197 
12 0.015 992.6816 4.178788 38.94 31.0 7.911873 492.3012 
13 0.015 992.9336 4.178648 38.24 31.0 7.211873 448.8439 
14 0.015 993.0144 4.178603 38.01556 31.0 6.987428 434.9059 
15 0.015 993.224 4.178487 37.43333 31.0 6.405206 398.7407 
16 0.015 993.364 4.178409 37.04444 31.0 6.016317 374.5772 
17 0.015 993.5176 4.178324 36.61778 31.0 5.58965 348.0595 
18 0.015 993.6664 4.178241 36.20444 31.0 5.176317 322.3638 
19 0.015 993.8328 4.178148 35.74222 31.0 4.714095 293.6208 
20 0.015 993.9336 4.178092 35.46222 31.0 4.434095 276.2051 
21 0.015 994.0696 4.178017 35.08444 31.0 4.056317 252.7029 
22 0.015 994.1398 4.178025 34.87556 31.0 3.847428 239.7068 
23 0.015 994.238 4.178086 34.56889 31.0 3.540762 220.6255 
24 0.015 994.3155 4.178135 34.32667 31.0 3.298539 205.551 
25 0.015 994.3859 4.178179 34.10667 31.0 3.078539 191.8571 
26 0.015 994.4492 4.178218 33.90889 31.0 2.880762 179.5446 
27 0.015 994.5188 4.178262 33.69111 31.0 2.662984 165.9848 
28 0.015 994.5679 4.178292 33.53778 31.0 2.50965 156.4364 
29 0.015 994.6241 4.178328 33.4 31.0 2.334095 145.5028 
30 0.015 994.6788 4.178362 33.2 31.0 2.163177 134.8566 

 0.42955 Q (kJ) 19336.54 

 (%) 42.95503 Q (MJ) 19.33654 
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ตารางที ่ฉ.19  ขอ้มูลจากการทดลองวนัท่ี 6 มีนาคม 2556 ของตวัเกบ็รังสีอาทิตย ์CL-825 ท่ีมีกระจก
ปิด 

 

Time vi w Cpw tdi(Vi) tmain (tdi(Vi)-tmain) Q 
1 0.015 980.064 4.187936 64.89333 29.1 35.75566 2201.357 
2 0.015 980.4053 4.187595 64.32444 29.1 35.18677 2166.91 
3 0.015 982.8693 4.185131 60.21778 29.1 31.0801 1917.69 
4 0.015 986.9013 4.182549 52.74667 29.1 23.60899 1461.785 
5 0.015 989.1733 4.181467 47.33333 29.1 18.19566 1128.912 
6 0.015 990.5612 4.180656 44.14 29.1 15.00232 931.9134 
7 0.015 991.5729 4.179692 41.73111 29.1 12.59344 782.8967 
8 0.015 992.1936 4.179101 40.25333 29.1 11.11566 691.3624 
9 0.015 992.6936 4.178781 38.90667 29.1 9.768991 607.8632 

10 0.015 993.0104 4.178605 38.02667 29.1 8.888991 553.2595 
11 0.015 993.3744 4.178403 37.01556 29.1 7.87788 490.4829 
12 0.015 993.5936 4.178281 36.40667 29.1 7.268991 452.6597 
13 0.015 993.8344 4.178148 35.73778 29.1 6.600102 411.0926 
14 0.015 994.0768 4.178013 35.06444 29.1 5.926769 369.2317 
15 0.015 994.2429 4.178089 34.55333 29.1 5.415658 337.4525 
16 0.015 994.3695 4.178168 34.15778 29.1 5.020102 312.851 
17 0.015 994.4876 4.178242 33.78889 29.1 4.651213 289.9015 
18 0.015 994.654 4.178346 33.26889 29.1 4.131213 257.5404 
19 0.015 994.767 4.178417 32.91556 29.1 3.77788 235.5443 
20 0.015 994.8595 4.178475 32.62667 29.1 3.488991 217.5558 
21 0.015 994.9619 4.178539 32.30667 29.1 3.168991 197.6256 
22 0.015 995.0308 4.178582 32.09111 29.1 2.953435 184.1977 
23 0.015 995.1055 4.178628 31.85778 29.1 2.720102 169.6599 
24 0.015 995.1773 4.178673 31.63333 29.1 2.495658 155.6737 
25 0.015 995.2456 4.178716 31.42 29.1 2.282324 142.3776 
26 0.015 995.279 4.178737 31.31556 29.1 2.17788 135.8673 
27 0.015 995.3338 4.178771 31.14444 29.1 2.006769 125.2005 
28 0.015 995.3722 4.178795 31.02444 29.1 1.886769 117.719 
29 0.015 995.4049 4.178816 30.9 29.1 1.784546 111.3453 
30 0.015 995.4468 4.178842 30.8 29.1 1.653629 103.1818 

 0.416028 Q (kJ) 17261.11 

 (%) 41.60284 Q (MJ) 17.26111 
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ตารางที ่ฉ.20  ขอ้มูลจากการทดลองวนัท่ี 7 มีนาคม 2556 ของตวัเกบ็รังสีอาทิตย ์CL-825 ท่ีมีกระจก
ปิด 

 

Time vi w Cpw tdi(Vi) tmain (tdi(Vi)-tmain) Q 
1 0.015 981.3027 4.186697 62.82889 30.5 32.31409 1991.396 
2 0.015 981.68 4.18632 62.2 30.5 31.6852 1953.215 
3 0.015 984.5907 4.18394 57.34889 30.5 26.83409 1658.132 
4 0.015 987.6098 4.182195 50.97556 30.5 20.46075 1267.659 
5 0.015 989.3796 4.181373 46.86444 30.5 16.34964 1014.568 
6 0.015 990.6676 4.180555 43.88667 30.5 13.37186 830.7016 
7 0.015 991.5524 4.179712 41.78 30.5 11.2652 700.3128 
8 0.015 992.1665 4.179127 40.31778 30.5 9.802974 609.7043 
9 0.015 992.5432 4.178865 39.32444 30.5 8.809641 548.0967 

10 0.015 992.7912 4.178727 38.63556 30.5 8.120752 505.3467 
11 0.015 993.0352 4.178592 37.95778 30.5 7.442974 463.268 
12 0.015 993.272 4.17846 37.3 30.5 6.785196 422.4138 
13 0.015 993.5016 4.178332 36.66222 30.5 6.147418 382.7856 
14 0.015 993.7088 4.178217 36.08667 30.5 5.571863 347.0099 
15 0.015 993.8808 4.178122 35.60889 30.5 5.094085 317.302 
16 0.015 994.0256 4.178041 35.20667 30.5 4.691863 292.2852 
17 0.015 994.1647 4.17804 34.79778 30.5 4.282974 266.8503 
18 0.015 994.2792 4.178112 34.44 30.5 3.925196 244.5913 
19 0.015 994.3951 4.178184 34.07778 30.5 3.562974 222.0499 
20 0.015 994.506 4.178254 33.73111 30.5 3.216307 200.4708 
21 0.015 994.59 4.178306 33.46889 30.5 2.954085 184.1444 
22 0.015 994.6732 4.178358 33.20889 30.5 2.694085 167.9533 
23 0.015 994.73 4.178394 33.03111 30.5 2.516307 156.8807 
24 0.015 994.7976 4.178436 32.82 30.5 2.305196 143.7301 
25 0.015 994.8474 4.178467 32.66444 30.5 2.149641 134.0388 
26 0.015 994.9142 4.178509 32.45556 30.5 1.940752 121.0231 
27 0.015 994.9583 4.178536 32.31778 30.5 1.802974 112.4371 
28 0.015 994.9939 4.178559 32.20667 30.5 1.691863 105.5124 
29 0.015 995.023 4.178577 32.1 30.5 1.600752 99.83361 
30 0.015 995.0635 4.178602 32.0 30.5 1.474327 91.95318 

 0.388985 Q (kJ) 15555.67 

 (%) 38.89845 Q (MJ) 15.55567 
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ตารางที ่ฉ.21  ขอ้มูลจากการทดลองวนัท่ี 12 มีนาคม 2556 ของตวัเกบ็รังสีอาทิตย ์CL-825 ท่ีมีกระจก
ปิด 

 

Time vi w Cpw tdi(Vi) tmain (tdi(Vi)-tmain) Q 
1 0.015 980.6213 4.187379 63.96444 30.1 33.8563 2085.328 
2 0.015 981.0147 4.186985 63.30889 30.1 33.20075 2045.578 
3 0.015 984.388 4.184075 57.68667 30.1 27.57852 1703.837 
4 0.015 987.5129 4.182244 51.21778 30.1 21.10964 1307.748 
5 0.015 989.6397 4.181255 46.27333 30.1 16.16519 1003.358 
6 0.015 990.8188 4.180411 43.52667 30.1 13.41852 833.6989 
7 0.015 991.7493 4.179524 41.31111 30.1 11.20297 696.5514 
8 0.015 992.348 4.178973 39.86667 30.1 9.758525 607.0284 
9 0.015 992.6824 4.178788 38.93778 30.1 8.829636 549.4076 

10 0.015 992.9616 4.178632 38.16222 30.1 8.05408 501.2724 
11 0.015 993.2208 4.178488 37.44222 30.1 7.33408 456.5643 
12 0.015 993.4472 4.178363 36.81333 30.1 6.705191 417.497 
13 0.015 993.6952 4.178225 36.12444 30.1 6.016302 374.6847 
14 0.015 993.9168 4.178102 35.50889 30.1 5.400747 336.414 
15 0.015 994.0744 4.178014 35.07111 30.1 4.962969 309.1873 
16 0.015 994.2259 4.178079 34.60667 30.1 4.498525 280.3 
17 0.015 994.3724 4.17817 34.14889 30.1 4.040747 251.8188 
18 0.015 994.5018 4.178251 33.74444 30.1 3.636302 226.6477 
19 0.015 994.6092 4.178318 33.40889 30.1 3.300747 205.7583 
20 0.015 994.7016 4.178376 33.12 30.1 3.011858 187.7699 
21 0.015 994.7713 4.17842 32.90222 30.1 2.79408 174.2069 
22 0.015 994.868 4.17848 32.6 30.1 2.491858 155.3811 
23 0.015 994.9277 4.178517 32.41333 30.1 2.305191 143.7514 
24 0.015 994.9932 4.178558 32.20889 30.1 2.100747 131.0121 
25 0.015 995.0337 4.178584 32.08222 30.1 1.97408 123.1184 
26 0.015 995.0877 4.178617 31.91333 30.1 1.805191 112.5922 
27 0.015 995.1411 4.178651 31.74667 30.1 1.638525 102.2033 
28 0.015 995.1788 4.178674 31.62889 30.1 1.520747 94.86102 
29 0.015 995.2179 4.178699 31.5 30.1 1.398525 87.24099 
30 0.015 995.2513 4.17872 31.4 30.1 1.294032 80.72577 

 0.351238 Q (kJ) 15585.54 

 (%) 35.12383 Q (MJ) 15.58554 
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ตารางที ่ฉ.22  ขอ้มูลจากการทดลองวนัท่ี 13 มีนาคม 2556 ของตวัเกบ็รังสีอาทิตย ์CL-825 ท่ีมีกระจก
ปิด 

 

Time vi w Cpw tdi(Vi) tmain (tdi(Vi)-tmain) Q 
1 0.015 979.6613 4.188508 65.84667 30.5 35.35518 2176.104 
2 0.015 979.7316 4.188403 65.67111 30.5 35.17962 2165.399 
3 0.015 980.5587 4.187441 64.06889 30.5 33.5774 2068.048 
4 0.015 984.7573 4.183828 57.07111 30.5 26.57962 1642.643 
5 0.015 987.328 4.182336 51.68 30.5 21.18851 1312.418 
6 0.015 989.2085 4.181451 47.25333 30.5 16.76185 1039.987 
7 0.015 990.4595 4.180753 44.38222 30.5 13.89073 862.7951 
8 0.015 991.3321 4.179922 42.30444 30.5 11.81296 734.2386 
9 0.015 991.9519 4.179332 40.82889 30.5 10.3374 642.8358 

10 0.015 992.4128 4.178937 39.68667 30.5 9.195179 572.0179 
11 0.015 992.8128 4.178715 38.57556 30.5 8.084068 503.0734 
12 0.015 992.9968 4.178613 38.06444 30.5 7.572957 471.3426 
13 0.015 993.188 4.178507 37.53333 30.5 7.041846 438.3594 
14 0.015 993.3992 4.178389 36.94667 30.5 6.455179 401.9132 
15 0.015 993.5744 4.178292 36.46 30.5 5.968512 371.6692 
16 0.015 993.72 4.178211 36.05556 30.5 5.564068 346.5278 
17 0.015 993.8784 4.178123 35.61556 30.5 5.124068 319.1689 
18 0.015 994.044 4.178031 35.15556 30.5 4.664068 290.5584 
19 0.015 994.1711 4.178044 34.77778 30.5 4.28629 267.0589 
20 0.015 994.2458 4.178091 34.54444 30.5 4.052957 252.5427 
21 0.015 994.3524 4.178158 34.21111 30.5 3.719623 231.8011 
22 0.015 994.4406 4.178213 33.93556 30.5 3.444068 214.6507 
23 0.015 994.5487 4.17828 33.59778 30.5 3.10629 193.623 
24 0.015 994.612 4.17832 33.4 30.5 2.908512 181.3082 
25 0.015 994.6689 4.178356 33.22222 30.5 2.730734 170.2373 
26 0.015 994.7428 4.178402 32.99111 30.5 2.499623 155.8428 
27 0.015 994.7955 4.178435 32.82667 30.5 2.335179 145.5991 
28 0.015 994.8531 4.178471 32.64667 30.5 2.155179 134.385 
29 0.015 994.8993 4.1785 32.5 30.5 2.010734 125.385 
30 0.015 994.9417 4.178526 32.4 30.5 1.878077 117.1185 

 0.415448 Q (kJ) 18548.65 

 (%) 41.5448 Q (MJ) 18.54865 
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ตารางที ่ฉ.23  ขอ้มูลจากการทดลองวนัท่ี 14 มีนาคม 2556 ของตวัเกบ็รังสีอาทิตย ์CL-825 ท่ีมีกระจก
ปิด 

 

Time vi w Cpw tdi(Vi) tmain (tdi(Vi)-tmain) Q 
1 0.015 979.1964 4.189205 67.00889 30.5 36.50896 2246.427 
2 0.015 979.2916 4.189063 66.77111 30.5 36.27119 2231.937 
3 0.015 980.3307 4.187669 64.44889 30.5 33.94896 2090.561 
4 0.015 985.0627 4.183625 56.56222 30.5 26.0623 1611.093 
5 0.015 988.001 4.182 49.99778 30.5 19.49785 1208.424 
6 0.015 989.8333 4.181167 45.83333 30.5 15.33341 951.896 
7 0.015 990.8599 4.180372 43.42889 30.5 12.92896 803.308 
8 0.015 991.7055 4.179566 41.41556 30.5 10.91563 678.6627 
9 0.015 992.0779 4.179212 40.52889 30.5 10.02896 623.7167 

10 0.015 992.4744 4.178903 39.51556 30.5 9.01563 560.8787 
11 0.015 992.8088 4.178717 38.58667 30.5 8.086741 503.238 
12 0.015 993.0864 4.178563 37.81556 30.5 7.31563 455.3622 
13 0.015 993.3368 4.178424 37.12 30.5 6.620074 412.1574 
14 0.015 993.528 4.178318 36.58889 30.5 6.088963 379.1545 
15 0.015 993.7136 4.178215 36.07333 30.5 5.573407 347.1075 
16 0.015 993.9168 4.178102 35.50889 30.5 5.008963 312.0097 
17 0.015 994.0632 4.17802 35.10222 30.5 4.602296 286.715 
18 0.015 994.1967 4.17806 34.69778 30.5 4.197852 261.5564 
19 0.015 994.3233 4.17814 34.30222 30.5 3.802296 236.9451 
20 0.015 994.4065 4.178192 34.04222 30.5 3.542296 220.7641 
21 0.015 994.5196 4.178262 33.68889 30.5 3.188963 198.7695 
22 0.015 994.5999 4.178312 33.43778 30.5 2.937852 183.1346 
23 0.015 994.6653 4.178353 33.23333 30.5 2.733407 170.4032 
24 0.015 994.7514 4.178407 32.96444 30.5 2.464518 153.6557 
25 0.015 994.799 4.178437 32.81556 30.5 2.31563 144.3808 
26 0.015 994.8588 4.178474 32.62889 30.5 2.128963 132.7512 
27 0.015 994.9142 4.178509 32.45556 30.5 1.95563 121.9508 
28 0.015 994.9676 4.178542 32.28889 30.5 1.788963 111.5646 
29 0.015 995.0003 4.178563 32.2 30.5 1.686741 105.1937 
30 0.015 995.0405 4.178588 32.1 30.5 1.560944 97.35287 

 0.382773 Q (kJ) 17841.07 

 (%) 38.27733 Q (MJ) 17.84107 
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ตารางที ่ฉ.24  ขอ้มูลจากการทดลองวนัท่ี 15 มีนาคม 2556 ของตวัเกบ็รังสีอาทิตย ์CL-825 ท่ีมีกระจก
ปิด 

 

Time vi w Cpw tdi(Vi) tmain (tdi(Vi)-tmain) Q 
1 0.015 980.6013 4.187399 63.99778 30.5 33.47195 2061.622 
2 0.015 980.88 4.18712 63.53333 30.5 33.0075 2033.458 
3 0.015 983.6227 4.184585 58.96222 30.5 28.43639 1755.685 
4 0.015 987.1084 4.182446 52.22889 30.5 21.70306 1344.025 
5 0.015 989.055 4.18152 47.60222 30.5 17.07639 1059.356 
6 0.015 990.4427 4.180769 44.42222 30.5 13.89639 863.135 
7 0.015 991.376 4.17988 42.2 30.5 11.67417 725.6369 
8 0.015 991.8903 4.17939 40.97556 30.5 10.44972 649.7893 
9 0.015 992.4792 4.1789 39.50222 30.5 8.97639 558.4398 

10 0.015 992.6968 4.17878 38.89778 30.5 8.371945 520.9352 
11 0.015 992.98 4.178622 38.11111 30.5 7.585278 472.1026 
12 0.015 993.172 4.178516 37.57778 30.5 7.051945 438.982 
13 0.015 993.3888 4.178395 36.97556 30.5 6.449723 401.5698 
14 0.015 993.5984 4.178279 36.39333 30.5 5.867501 365.3867 
15 0.015 993.7832 4.178176 35.88 30.5 5.354167 333.4737 
16 0.015 993.9568 4.17808 35.39778 30.5 4.871945 303.4854 
17 0.015 994.1057 4.178004 34.98222 30.5 4.45639 277.636 
18 0.015 994.2294 4.178081 34.59556 30.5 4.069723 253.5827 
19 0.015 994.3389 4.178149 34.25333 30.5 3.727501 232.2883 
20 0.015 994.4499 4.178219 33.90667 30.5 3.380834 210.7119 
21 0.015 994.5551 4.178284 33.57778 30.5 3.051945 190.2369 
22 0.015 994.6269 4.178329 33.35333 30.5 2.827501 176.2613 
23 0.015 994.7059 4.178379 33.10667 30.5 2.580834 160.8992 
24 0.015 994.7748 4.178422 32.89111 30.5 2.365278 147.4723 
25 0.015 994.8246 4.178453 32.73556 30.5 2.209723 137.7816 
26 0.015 994.8836 4.17849 32.55111 30.5 2.025278 126.2896 
27 0.015 994.9427 4.178527 32.36667 30.5 1.840834 114.7961 
28 0.015 994.9875 4.178555 32.22667 30.5 1.700834 106.0711 
29 0.015 995.0259 4.178579 32.1 30.5 1.580834 98.59173 
30 0.015 995.069 4.178606 32.0 30.5 1.445906 90.18121 

 0.395607 Q (kJ) 16209.88 

 (%) 39.56072 Q (MJ) 16.20988 
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ภาคผนวก ช 

ข้อมูลประสิทธิภาพตวัเกบ็รังสีอาทติย์แบบ CL-750D และตวัเกบ็รังสี

อาทติย์แบบ CL-825 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ตารางที ่ช.1  ขอ้มูลจากการทดสอบหาประสิทธิภาพตวัเกบ็รังสีอาทิตยแ์บบ CL-750D ที่มีกระจกปิด 
 

Temp DDMMYY 
Local  
Time 

Radiation  (G)  
(J/min.m2) 

Ta  

 (°C) 
Tin     

(°C) 
Tout        

(°C) 
Tp  

(°C) 
Tg  

(°C) 
UL 

(W/m2°C) 
F 

q'fin 

(kJ) 
Q 

(kJ) 
η 

(%) 

40°C 14/5/2556 10:59:31 847.24 35.5 40.6 47.9 54.3 65.8 8.5461 0.9357 30.7812 61.0 57.6 

40°C 14/5/2556 11:16:31 877.16 34.8 40.7 48.0 53.2 65.8 9.0145 0.9577 32.6651 61.04 57.69 

40°C 14/5/2556 11:39:31 904.13 34.7 40.6 47.8 51.7 65.9 9.6099 0.9845 35.0085 61.87 56.17 

40°C 14/5/2556 11:57:31 903.97 34.6 40.4 47.6 50.9 66.1 9.5384 0.9814 35.3538 58.53 54.86 

50°C 14/5/2556 13:15:33 890.52 35.5 49.7 56.2 60.6 75.1 9.7857 0.9922 30.0844 54.37 51.51 

50°C 14/5/2556 13:30:33 859.47 35.7 50.3 56.2 54.8 71.7 9.7923 0.9925 31.7958 49.36 48.23 

50°C 14/5/2556 13:45:33 823.03 36.3 50.6 56.1 52.9 70.8 9.8149 0.9935 31.3807 46.01 46.97 

50°C 14/5/2556 14:00:33 785.11 36.2 50.4 55.6 51.5 69.6 9.4341 0.9767 30.0441 43.50 46.32 

60°C 15/5/2556 10:27:26 848.46 33.1 60.5 65.2 57.3 77.2 9.4294 0.9765 28.5204 39.36 38.13 

60°C 15/5/2556 10:44:26 759.13 33.5 59.1 64.1 57.7 74.9 8.6013 0.9384 24.3137 41.86 46.87 

60°C 15/5/2556 11:30:26 908.14 35.4 59.8 65.3 58.4 78.5 9.3305 0.9721 32.0042 46.05 44.37 

60°C 15/5/2556 11:46:26 911.96 35.5 60.6 65.5 58.5 78.1 9.9311 0.9985 32.2707 41.03 37.70 

70°C 16/5/2556 12:39:28 948.89 36.8 69.9 75.1 66.6 88.3 10.1939 1.0097 30.2093 43.60 42.50 

70°C 16/5/2556 12:54:08 948.89 33.5 70.5 75.4 57.7 74.9 10.1319 1.0070 33.4590 41.09 40.05 

70°C 16/5/2556 13:09:28 899.54 37.4 70.3 75.5 62.2 86.7 10.3841 1.0176 30.5931 43.60 39.25 

70°C 16/5/2556 13:24:28 901.27 37.6 70.1 74.8 62.4 86.5 9.9406 0.9989 30.7728 39.41 35.61 



ตารางที ่ช.2  ขอ้มูลจากการทดสอบหาประสิทธิภาพตวัเกบ็รังสีอาทิตยแ์บบ CL-825 ที่มีกระจกปิด 
 

Temp DDMMYY 
Local  
Time 

Radiation  (G)  
(J/min.m2) 

Ta  

 (°C) 
    Tin    
(°C) 

     Tout    

(°C) 
Tp  

(°C) 
Tg  

(°C) 
UL 

(W/m2°C) 
F 

q'fin 

(kJ) 
Q 

(kJ) 
η 

(%) 

40°C 14/5/2556 11:07:31 879.76 35.0 40.7 48.6 54.3 65.8 8.5436 0.8539 46.6552 66.06 62.30 

40°C 14/5/2556 11:24:31 901.66 34.2 40.7 48.2 53.2 65.8 9.0109 0.8703 48.6113 62.71 59.27 

40°C 14/5/2556 11:39:31 904.13 34.8 40.7 48.3 51.7 65.9 9.6101 0.8901 50.4919 66.06 59.97 

40°C 14/5/2556 11:59:31 902.84 34.2 40.4 48.6 50.9 66.1 9.5353 0.8877 50.6034 66.89 62.70 

50°C 14/5/2556 13:15:33 888.43 35.4 49.6 56.8 60.6 75.1 9.7847 0.8956 43.0566 60.25 57.08 

50°C 14/5/2556 13:30:33 856.53 36.1 50.2 57.5 54.8 71.7 9.7960 0.8959 45.9309 61.09 59.70 

50°C 14/5/2556 13:45:33 821.81 36.9 50.4 57.3 52.9 70.8 9.8191 0.8967 45.4809 57.75 58.96 

50°C 14/5/2556 14:00:33 782.64 35.7 50.3 56.7 51.5 69.6 9.4299 0.8842 42.7674 53.56 57.04 

60°C 15/5/2556 10:27:26 848.46 32.8 60.0 65.7 57.3 77.2 9.4272 0.8842 40.9212 47.74 46.26 

60°C 15/5/2556 10:43:26 753.16 34.8 59.0 64.9 57.7 74.9 8.6075 0.8562 35.8247 49.42 55.34 

60°C 15/5/2556 11:25:26 898.06 35.7 59.8 66.0 58.4 78.5 9.3322 0.8810 45.7583 51.93 50.03 

60°C 15/5/2556 11:41:26 856.55 35.4 60.5 65.8 58.5 78.1 9.9307 0.9001 42.4167 44.40 40.79 

70°C 16/5/2556 12:41:38 891.38 37.6 69.6 75.2 66.6 88.3 10.2001 0.9084 39.8861 46.95 45.76 

70°C 16/5/2556 12:57:38 932.03 37.0 70.3 75.8 57.7 74.9 10.1612 0.9072 49.6757 46.11 41.51 

70°C 16/5/2556 13:12:38 917.61 37.5 70.1 75.7 62.2 86.7 10.3851 0.9139 45.2117 46.95 42.43 

70°C 16/5/2556 13:27:38 896.26 37.6 69.9 75.2 62.4 86.5 9.9403 0.9004 43.8489 44.44 41.41 



 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ซ  

ผลงานทีไ่ด้รับการตพีมิพ์ 
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บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์ในการประยุกต์แผ่นโลหะหรือเมทัลชีทเป็นตัวรับรังสีอาทิตย์ต้นทุนต่ํา โดยสร้างจากวัสดุ

ที่หาได้ง่ายในประเทศไทย ใช้หลังคาเมทัลชีทเป็นแผ่นดูดกลืนรังสีอาทิตย์ และใช้ท่ออะลูมิเนียมเป็นท่อภายในแผงซึ่งอยู่ใต้
แผ่นดูดกลืนรังสีอาทิตย์เพื่อลําเลียงตัวกลางรับความร้อนและใช้ฉนวนโฟมพอลิยูรีเทนเป็นฉนวนกันความร้อน ซึ่งเป็นตัว
เก็บรังสีอาทิตย์ที่ยังไม่ได้ใส่กรอบกระจก ทําการทดสอบตัวเก็บรังสีอาทิตย์ 3 ชนิด ซึ่งมีความแตกต่างกันทั้งรูปร่างและสัน
ลอน โดยใช้ชื่อแทนคือ CL-825 CL-750D และ CL-720 มีพื้นที่ของแผงเท่ากับ 2 m2 งานวิจัยนี้ทําการทดสอบ
ประสิทธิภาพของระบบทําน้ําร้อนด้วยพลังงานแสงอาทิตย์ ตามมาตรฐาน ISO 9459-2 มีระบบการไหลเวียนของนํ้าร้อน
เป็นแบบเทอร์โมไซฟอน ทําการทดลองในสภาวะอากาศที่มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี กรุงเทพมหานคร 
ประเทศไทย ซึ่งจากผลการทดสอบที่ได้พบว่า ประสิทธิภาพของระบบทําน้ําร้อนด้วยพลังงานแสงอาทิตย์ของตัวรับรังสี
แบบ CL-825 และ CL-750D มีค่าใกล้เคียงกัน โดยมีค่าเท่ากับ 25.38 % และ 23.8 ตามลําดับ และตัวรับรังสีแบบ CL-
720 มีประสิทธิภาพของระบบทํานํ้าร้อนที่ต่ําที่สุด เท่ากับ 17.38 %. 
คําหลัก: แผ่นโลหะ (เมทัลชีท), ตัวเก็บรังสีอาทิตย์แบบแผ่นราบ, กระบวนการผลิตน้ําร้อน, ต้นทุนต่ํา. 
 

Abstract 
The objective of this research is to design a low cost solar collector fabricated with local 

material parts in Thailand. The simple collector without glazing was made of a roof metal sheet 
served as an absorber. The aluminum tubes were located underneath the metal sheet and insulated 
with PU foam. Three types of collector having the area of 2 m2 were built according to the roof curls 
and shapes, namely, CL-825, CL-750D and CL-720. The performance test was performed in accordance 
with the ISO 9459-2 standard, at KMUTT, Bangkok, Thailand. The experimental results showed that, the 
efficiency of the metal sheet solar collectors CL-825 for producing the hot water is close to CL-750D 
type which is 25.38 % and 23.8 % respectively, while CL-720 type is less than the others that is 17.38 
%. 
Keywords: Metal Sheet, Flat Plate Solar Collector, Hot Water Process, Low Cost. 
 

1. บทนํา 
ตั้งแต่อดีตจนถึงปัจจุบัน ประเทศไทยมีความต้องการ

พลังงานเพิ่มสูงขึ้น ซึ่งสอดคล้องกับภาคเศรษฐกิจที่เติบโต
มากขึ้น จากรายงานพลังงานประจําปีของกระทรวง

พลังงาน พบว่า ปี 2553 ประเทศไทยมีการใช้พลังงาน
เพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่องเป็นปีที่ 12 และเพิ่มขึ้นจากปี 2552 
ร้อยละ 5.3 มีปริมาณรวมทั้งส้ิน 70,247 พันตันเทียบเท่า
น้ํามันดิบ [1] พลังงานหลักที่ใช้ในประเทศไทยส่วนใหญ่
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มาจากพลังงานส้ินเปลืองที่เป็นพลังงานจากเช้ือเพลิง
ฟอสซิลเช่น น้ํามัน ก๊าซธรรมชาติ ถ่านหิน ซึ่งมีราคาแพง
และส่งผลเสียต่อส่ิงแวดล้อมของโลก และประเทศไทยยัง
ต้องมีการนําเข้าพลังงานจากภายนอกประเทศเข้ามา
ทดแทน ส่งผลให้สูญเสียเงินตราออกนอกประเทศและ
ความมั่นคงทางพลังงานภายในประเทศลดต่ําลง ดังนั้น 
งานวิจัยชิ้นน้ีจึงใช้พลังงานแสงอาทิตย์มาเป็นพลังงาน
ทดแทน ซึ่งสอดคล้องกับแผนพัฒนาพลังงานทดแทนและ
พลังงานทางเ ลือก  25% ใน  10 ปี  (2555-2564) ซึ่ ง
สําหรับพลังงานแสงอาทิตย์นั้นมีเป้าหมายในปี 2564 คือ 
2,000 MW ปัจจุบันมีกําลังการผลิตรวม 75.48 MW [2]  

ดังจะเห็นได้ว่าอุปสรรคของพลังงานแสงอาทิตย์ใน
ปัจจุบันน้ันคือเรื่อง ราคา และต้นทุนการผลิตพลังงานที่
สูง ทําให้ตัวเก็บรังสีอาทิตย์แบบแผ่นราบยังไม่ได้รับความ
นิยมในการนําไปใช้งานในประเทศไทย ดังนั้นการพัฒนา
เครื่องทําน้ําร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ที่เหมาะกับการใช้
งานในประเทศไทย ควรคํานึงถึงราคาและศักยภาพที่
เหมาะสมกับการใช้งาน โดยออกแบบตัวเก็บรังสีอาทิตย์
แบบแผ่นราบอย่างง่าย (Low cost flat plate solar 
collector) ซึ่งเป็นการใช้ความร้อนจากรังสีอาทิตย์มา
ผลิตนํ้าร้อน เป็นการลดการใช้พลังงานไฟฟ้าในการผลิต
น้ําร้อนอย่างหนึ่ง โดยทําการลดราคาต้นทุนการผลิตตัว
เก็บรังสี แต่ยังคงอุณหภูมิน้ําร้อนที่ผลิตได้สูงพอกับการใช้
งานตามวัตถุประสงค์นั้นๆ 

ตัวเก็บรังสีอาทิตย์แบบแผ่นราบอย่างง่ายได้ถูก
พัฒนามามาก จากทั้งในประเทศและต่างประเทศ จาก
ภายในประเทศไทย ในยุคแรกได้มีการพัฒนาเครื่องทําน้ํา
ร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ที่มีต้นทุนถูกและสามารถสร้างได้
ด้วยตนเอง ซึ่งประยุกต์ท่อนํ้าพลาสติก (PVC) เป็นตัวเก็บ
รังสีอาทิตย์ และใช้เป็นถังสะสมความร้อน [3] ต่อมา ได้มี
การใช้แผ่นพลาสติกพอลิโพพิลีนทําหน้าที่เป็นท่อให้น้ํา
ไหลภายในและเป็นแผ่นดูดกลืนความร้อนจากรังสีอาทิตย์ 
ซึ่งส่งผลให้ตัวเก็บรังสีอาทิตย์มีน้ําหนักเบากว่าตัวเก็บรังสี
ทั่วไปครึ่งหน่ึง [4] จากน้ันได้มีการศึกษาเปรียบเทียบวัสดุ 
3 ชนิด คือ แผ่นฟิวเจอร์บอร์ด แผ่นสังกะสี และแผ่น
กระเบ้ืองยิปซัม ซึ่งใช้เป็นแผ่นดูดกลืนรังสีอาทิตย์ของ
เครื่องผลิตน้ําร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ต้นทุนต่ํา [5]  และ
มีการทําการศึกษาเปรียบเทียบสมรรถนะของตัวเก็บรังสี
อาทิตย์ทําอากาศร้อน โดยใช้กระป๋องอลูมิเนียมที่ใช้แล้ว
เป็นแผ่นดูดกลืนรังสีอาทิตย์โดยทํางานร่วมกับชุดสารดูด
ความชื้นเพื่อดูดซับความชื้นของอากาศก่อนเข้าตัวเก็บ
รังสีอาทิตย์ ส่วนในต่างประเทศนั้นก็ได้มีการคิดค้นและ

พัฒนาตัวเก็บรังสีอาทิตย์อย่างง่าย ต้นทุนต่ําเรื่อยมา โดย
มีการใช้แผ่นซีเมนต์คอนกรีตเป็นตัวดูดกลืนรังสีอาทิตย์ 
โดยท่ออลูมิเนียมที่ถูกหล่อด้วยซีเมนต์ จะอยู่ด้านบนผิว
ของแผ่นซีเมนต์ [6] ต่อมามีการศึกษาเปรียบเทียบแผง
รังสีที่สร้างขึ้นจากวัสดุพอลิเมอร์และแผงรังสีที่ทําจาก
โลหะท่ีขายตามท้องตลาด [7] และมีการใช้วัสดุพอลิเมอร์
เป็นอุปกรณ์เครื่องทําน้ําร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ โดย
แผ่นพอลิเมอร์ PVC เป็นแผ่นดูดกลืนรังสีอาทิตย์ โดยไม่
ใช้กระจกครอบไว้ และถังเก็บน้ําร้อนจะเป็นถังที่สร้างจาก
พอลิเอทิลีนเคลือบด้วยพอลิสไตรีน [8] 
ในงานวิจัยนี้ศึกษาความเป็นไปได้ในการประยุกต์ใช้แผ่น
โลหะ (Metal sheet) มาเป็นส่วนประกอบในการสร้างตัว
เก็บรังสีอาทิตย์แบบแผ่นราบอย่างง่าย (Low cost flat 
plate solar collector) โดยใช้วัสดุหลักคือแผ่นโลหะ
หรือเมทัลชีทมาทําหน้าที่เป็นตัวรับรังสีอาทิตย์ ซึ่งมีข้อดี
คือ ราคาถูก ไม่เป็นสนิม มีความแข็งแรง เหนียว ทนทาน 
อายุการใช้งานที่สูง มาเป็นตัวรับรังสีอาทิตย์โดยแผ่น
โลหะมีแผ่นเหล็กเป็นส่วนประกอบหลักซึ่งมีค่าความจุ
ความร้อนจําเพาะที่สูง และเหมาะที่จะเป็นตัวรับรังสี
อาทิตย์ อีกทั้งยังเคลือบสังกะสีเพื่อกันสนิม และสังกะสีนี้
เองที่จะมีหน้าที่ถ่ายโอนความร้อนไปยังท่อท่ออลูมิเนียมที่
ใช้ลําเลียงตัวกลางในการรับความร้อนจากรังสีอาทิตย์ ซึ่ง
ตัวกลางที่ใช้ก็คือ น้ํา  
 

2. ทฤษฎีที่เกีย่วข้อง 
การคํานวณหาความร้อนที่ได้จากระบบทําน้ําร้อน

พลังงานแสงอาทิตย์ [9] 
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เมื่อ    Q  คือ ปริมาณความรอ้นทีไดร้ับจากระบบทํา
น้ําร้อน (MJ/day ) 
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เมื่อ   ( )a dayt  คือ  อุณหภูมิของอากาศแวดล้อมเฉล่ีย
ตลอดวัน  ( K ) 

   maint   คือ  อุณหภูมิน้ําเย็นหรือน้ําร้อนที่ป้อนเพื่อ
ดันน้ําร้อนในถัง  ( K ) 

  H  คือ  พลังงานแสงอาทิตย์ที่ตกกระทบตัว
เก็บรังสีอาทิตย์  (MJ/day ) 

1a  คือ สัมประสิทธิ์เชิงพื้นที่ของตัวเก็บรังสี
อาทิตย์  ( 2m ) 
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2a  คือ สัมประสิทธิ์ เชิงความร้อนของการ

สะสมความร้อน  (MJ/K ) 
3a  คือ  สัมประสิทธิ์เชิงความร้อน ณ สภาวะ

เริ่มต้น  (MJ) 
การหาค่า a1, a2 และ a3 หาได้จากผลการทดลอง

และใช้วิธี Least Squares Fitting 
หลังจากคํานวณปริมาณความร้อนตามสมการที่ 1 

แล้วทําการคํานวณหาปริมาณน้ําร้อนจากสมการ 
         m=

( )
outp main

Q

C T T
                     (3) 

เมื่อ     m   คือ  ปริมาณน้ําร้อนที่ผลิตได้ (Liter/day ) 
 Q  คือ  ปริมาณความร้อนที่ได้จากระบบทําน้ํา

ร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ คํานวณจาก
สมการ (1)  (kJ ) 

 
pC   คือ  ความร้อนจําเพาะของนํ้า ( kJ/kg.K ) 

 
out

T   คือ  อุณหภูมิน้ําร้อนที่ได้ ( °C ) 
การคํานวณหาค่าประสิทธิภาพพลังงานของเครื่อง

ทํานํ้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ โดยใช้สูตรการคํานวณ
ดังน้ี 
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A
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เมื่อ    
m    คือ   ความสามารถในการผลิตนํ้ารอ้น 
GA  คือ  พื้นที่รวมของตัวเก็บรังสีอาทิตย์ ( 2m ) 

m    คือ  ปริมาณน้ําร้อนที่ผลิตได้   ( Liter/day ) 
การคํานวณหาค่าประสิทธิภาพของระบบทําน้ําร้อน

ด้วยพลังงานแสงอาทิตย์จากปริมาณความร้อนที่ไดร้บัจาก
ระบบทําน้ําร้อน จากสูตรการคํานวณดังนี้ 
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3. เคร่ืองมือและอุปกรณ์ 

3.1 ตัวรับรงัสีอาทิตย ์
ตัวรับรังสีอาทิตย์จะมีหน้าที่รับความร้อนจากรังสี

อาทิตย์ แล้วนําความร้อนที่ได้ถ่ายเทไปยังท่อภายใน
ตัวรับรังสีอาทิตย์ และท่อภายในตัวรับรังสีอาทิตย์ก็จะนํา
ความร้อนที่ได้ส่งผ่านไปยังนํ้าที่อยู่ภายในท่ออีกต่อหนึ่ง 
โดยพื้นที่รับรังสีอาทิตย์ของตัวรับรังสีอาทิตย์มีขนาด
ประมาณ 2 2m  โดยมี 3 แบบดังต่อไปนี้  
- ตัวรับรังสีอาทิตย์อาทิตย์แบบแผ่นโลหะ CL-825 

CL-825 มีสันลอนรูปส่ีเหล่ียมกว้าง 20 mm ความ
สูงของสันลอนสูง 10 mm  ระยะห่างระหว่างสันลอน 

102 mm  โดย 1 แผ่นมีหน้ากว้าง 825 mm  มีจํานวน
สันลอน 8 ลอน ดังแสดงในรูปที่ 1 

 
รูปที่ 1 ตัวรับรงัสีอาทิตย์แบบแผ่นโลหะ CL-825 

-  ตัวรับรังสีอาทิตย์แบบแผ่นโลหะ CL-750D 
CL-750D มีสันลอนโค้งคล้ายหลังคาสังกะสี ความ

สูงของสันลอนสูง 18 mm ระยะห่างระหว่างสันลอน 75 
mm โดย 1 แผ่นมีหน้ากว้าง 750 mm  มีจํานวนลอน 
11 ลอน ดังแสดงในรูปที่ 2 

 
รูปที่ 2 ตัวรับรงัสีอาทิตย์แบบแผ่นโลหะ CL-750D 

-  ตัวรับรังสีอาทิตย์แบบแผ่นโลหะ CL-720 
CL-720 มีสันลอนเป็นลอนรูปส่ีเหล่ียมคางหมู ใน

ส่วนฐานกว้าง 60 mmความสูงของลอนสูง 29 mm

ระยะห่างระหว่างลอน 180 mm โดย 1 แผ่นมีหน้ากว้าง 
720 mm  มีจํานวนลอน 8 ลอน ดังแสดงในรูปที่ 3 

 
รูปที่ 3 ตัวรับรงัสีอาทิตย์แบบแผ่นโลหะ CL-720 

การสร้างตัวต้นแบบตัวรับรงัสีอาทิตย์มีต้นทุนการสร้าง
ตามตารางที่ 1  
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ตารางที่ 1 ค่าต้นทุนตัวต้นแบบของตัวรับรังสีอาทิตย์ชนิด
ต่างๆ 
     ชนิดตัวรับรงัสี 
ราคา 
อุปกรณ ์(฿) 

 
CL-720 

 
CL-750D 

 
CL-825

แผ่นโลหะ 460 400 390 
ท่อหลัก
(อลูมิเนียม) 

200 200 200 

ท่อรว่ม(อลูมิเนยีม) 140 320 250 
ฉนวนพียูโฟม 540 540 540 
ค่างานประกอบ 
- ค่าริเวท 
-ค่าเชื่อมท่อหลัก
และท่อร่วม 

 
114 
360 

 
247 
780 

 
190 
600 

สีดําด้านพ่น 300 300 300 
รวม 2114  2787  2470  

3.2 ถังสะสมความร้อน (Storage Tank) 
ถังสะสมความร้อนทําหน้าที่สะสมความร้อนที่ได้

จากตัวเก็บรังสีอาทิตย์ แล้วส่งต่อน้ําไปยังตัวเก็บรังสี
อาทิตย์เป็นระบบปิด ซึ่งทําให้เกิดกระบวนการเทอร์โมไซ
ฟอน โดยทํามาจากสแตนเลสและมีฉนวนอยู่ด้านนอกถัง 
มีขนาด 150 L   
3.3 ถังพักน้ํา (Reservoir Tank) 

ทําหน้าที่พักน้ําเอาไว้เพื่อทําการไล่น้ําที่ค้างอยู่ใน
แผงดูดกลืนรังสีอาทิตย์ โดยใช้ถังขนาด 800 L  
3.4 ปั๊มน้ํา 

ปั๊มน้ํายี่ห้อ Fujika ทําหน้าที่ปั๊มน้ําจากถังพักน้ําเข้า
สู่ระบบทํานํ้าร้อน ในช่วงที่ทําการทดสอบ โดยจะทําการ
ขับน้ําร้อนที่ค้างอยู่ในแผงดูดกลืนรังสีอาทิตย์และถังพัก
น้ําร้อนให้หมดไปจนกว่าอุณหภูมิน้ําเข้าและนํ้าออกจะ
เท่ากัน และเท่ากับอุณหภูมิน้ําในถังพัก เพื่อที่จะทําให้
พร้อมสําหรับการทดสอบในรอบต่อไป 
3.5 เครื่องวัดแรงดันน้ํา (Flow Meter) 

เครื่องวัดแรงดันน้ําจะทําการวัดแรงดันน้ําจากป๊ัมน้ํา
เข้าสู่ถังสะสมความร้อน โดยจะใช้ในระหว่างการขับน้ํา
ร้อนที่ค้างอยู่ในระบบ 

 
4. วิธีการทดลอง 

การทดลองครั้งนี้จะเป็นการทดสอบระบบทําน้ําร้อน
ด้วยพลังงานแสงอาทิตย์ ISO 9459-2 โดยมีวิธีการต่อ
ระบบดังรูปที่ 4 มีขั้นตอนการทดสอบดังต่อไปนี้ 

4.1 ก่อนเริ่มทดสอบในแต่ละวัน ควรนําส่ิงกําบังไปปิดไว้
ที่ตัวเก็บรังสีอาทิตย์เพื่อให้ไม่โดนรังสีอาทิตย์ และปรับ
สภาวะเริ่มต้นของระบบ โดยการหมุนเวียนน้ําเย็นที่
อุณหภูมิประมาณ 10-35 C  โดยมีอัตราการไหลอย่าง
น้อย  600 /L Hr  เพื่อทําให้อุณหภูมิภายในระบบ
สม่ําเสมอกันทั้งหมดและไม่มีการแยกช้ันของอุณหภูมิน้ํา
ในถังกักเก็บน้ําร้อน พร้อมบันทึกอุณหภูมิน้ํานี้ให้เป็น
อุณหภูมิเริ่มต้นของการทดสอบ 
4.2 หลังจากได้อุณหภูมิเริ่มต้นให้นําส่ิงกําบังออกจากตัว
เก็บรังสีอาทิตย์เพื่อทําการทดสอบระบบ 
4.3 ทดสอบระบบโดยให้ระบบทํางานต่อเนื่องตลอดทั้ง
วันเป็นเวลา 12 Hr โดยเป็น 6 Hr  ก่อนและหลังเวลา
เที่ยงสุริยะ 
4.4 ในระหว่างทําการทดสอบระบบค่าเฉล่ียรายชั่วโมง
ของค่าเฉล่ียต่างๆ ดังต่อไปนี้ 
 - รังสีอาทิตยท์ีต่กกระทบ  
 - อุณหภูมิสภาวะแวดล้อม 
4.5 ในตอนท้ายของวัน (หลังจาก 6 Hr ชั่วโมงหลังเวลา
เที่ยงสุริยะ) ใช้น้ําที่อุณหภูมิ maint  ดันน้ําออกจากระบบ 
โดยให้อัตราการไหลคงท่ีที่ 600 /L Hr  และในเวลา
เดียวกันควรป้อนน้ําเย็นเข้าไปในระบบซึ่งมีอุณหภูมิ
เท่ากับอุณหภูมิเริ่มต้นของการทดสอบในตอนเช้า โดย
ปริมาณน้ํ าทิ้ งนั้นจะต้องมี ค่าอย่างน้อย 3 เท่าของ
ปริมาตรถังที่ทําการทดสอบ 
4.6 อุณหภูมิของนํ้าที่เริ่มถูกระบายออก ทําการวัดอย่าง
น้อยทุกๆ 15 s  และควรบันทึกค่าเฉล่ียอย่างน้อยทุก 10 
ส่วนของปริมาตรนํ้าในถังที่ถูกระบายทิ้งและจะทําการ
บันทึกข้อมูลต่างๆ ไปจนกว่าอุณหภูมิของนํ้าที่ออกจากถัง
มีค่าเท่ากับอุณหภูมิส่ิงแวดล้อมแต่ต้องไม่น้อยกว่า 3 เท่า
ของปริมาตรถังที่ทําการทดสอบ 
4.7 ทําการทดสอบซํ้าตามวิธีการทดสอบที่กล่าวมา
ข้างต้น ไม่น้อยกว่า 6 วัน 
4.8 เลือกค่าที่เหมาะสมที่สุดในแต่ละกรณีๆ ละ 3 ค่ามา
ทําการวิเคราะห์หาประสิทธิภาพของระบบ 

 
รูปที่ 4 ตัวเก็บรงัสีอาทิตย์แบบแผ่นโลหะที่พร้อมทดสอบ 
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รูปที่ 5 หลักการทํางานระบบทาํนํ้าร้อนพลังงาน

แสงอาทิตย์และตําแหน่งการวัดค่าต่างๆ 
ตารางที่ 2 แสดงส่ิงทีว่ัดและตําแหน่งทีท่ําการวดัค่าต่างๆ
ในระบบดงัรูปที ่5 
ตําแหน่ง

ท่ี 
ส่ิงที่วัด สัญลักษณ์ หน่วย

1 ค่ารังสีอาทติย ์ radI  MJ 
2 อุณหภูมิบรรยากาศ ambT  C
3 อุณหภูมิถงัพักน้ํา resT  C  
4 อุณหภูมิน้ําเข้าถังสะสม

ความร้อน 
inT  C  

5 อุณหภูมิน้ําเข้าถังสะสม
ความร้อน 

outT  C  

 
5. ผลการทดลอง 

5.1 ค่ารังสีอาทิตย ์
ค่ารังสีอาทิตย์ที่ใช้ได้สําหรับวันทดสอบต้องมีค่ารังสี

อาทิตย์รวมกันตลอดทั้งวันอยู่ในช่วง 8 - 25 MJ  ตาม
มาตรฐาน ISO 9459-2 จากรูปที่ 6 เป็นกราฟแสดงค่า
รังสีอาทิตย์ตลอดทั้งวันของวันที่ 14 มกราคม 2556 มีค่า
รังสีอาทิตย์รวมตลอดทั้งวันเท่ากับ 24 MJ  ซึ่งสูงที่สุดใน
วันที่ทําการทดลองทั้งหมด 

 
รูปที่ 6 ความสัมพันธ์ของค่าปริมาณรงัสีอาทติย์และเวลา 
5.2 ประสิทธิภาพระบบทํานํ้าร้อนที่ มี ตัวเก็บรังสี
อาทิตย์ แบบ CL-825 

จากการทดลองหาประสิทธิภาพของระบบทําน้ํา
ร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ ของตัวเก็บรังสีอาทิตย์แบบ CL-
825 สามารถทําอุณหภูมิน้ําได้ร้อนสูงสุดอยู่ที่ 53.9 C  
ในวันที่ 18 มกราคม 2556 และอุณหภูมิน้ําที่ใช้ดันน้ําอยู่
ที่ 28.1 C  จากรูปที่ 7 แสดงให้เห็นถึงความแตกต่าง
ของอุณหภูมิน้ําร้อนและน้ําเย็นที่ ใช้ดันน้ํา ซึ่งความ
แตกต่างของอุณหภูมิจะนํามาหาค่าความร้อนที่ตัวเก็บ
รังสีอาทิตย์ แบบ CL-825 สะสมได้ตลอดทั้งวัน จากรูปที่ 
8 แสดงค่าความร้อนของตัวเก็บรังสีชนิดนี้ ซึ่งสอดคล้อง
กับความแตกต่างของอุณหภูมิที่ลดลง โดยการทดลองใน
วันที่ 3 ของการทดลอง หรือวันที่ 18 มกราคม 2556 มี
ค่าความร้อนสูงสุด ใน 15 Liter แรก มีค่าความร้อน
เท่ากับ 1549.115 kJ  และมีค่าความร้อนสะสมตลอดทั้ง
วันเท่ากับ 10.458 MJ   

 
รูปที่ 7 ความสัมพันธ์ระหว่างอณุหภูมิและเวลา ของตัว

เก็บรงัสีอาทติย ์แบบ CL-825 

 
รูปที่ 8 ความสัมพันธ์ของค่าความร้อนไดจ้ากการสะสม
ความร้อนตลอดทั้งวันและเวลา ของแผงแบบ CL-825 

ประสิทธิภาพของระบบทําน้ําร้อนด้วยพลังงาน
แสงอาทิตย์ ของตัวเก็บรังสีอาทิตย์ แบบ CL-825 ได้
แสดงดังรูปที่ 9 ซึ่งแสดงค่าประสิทธิภาพของการทดลอง
ทั้ง 6 วัน โดยวันที่มีค่าประสิทธิภาพสูงสุดคือวันที่ทําการ
ทดสอบวันที่ 6 หรือวันที่ 21 มกราคม 2556 ซึ่งมีค่า
ประสิทธิภาพของระบบเท่ากับ 25.79 % และวันที่มีค่า
ประสิทธิภาพของระบบต่ําที่สุดคือวันที่ทําการทดสอบ
วั น ที่  4 ห รื อ วั น ที่  19 มก ร า ค ม  2556 โ ด ย มี ค่ า
ประสิทธิภาพของระบบเท่ากับ 22.46 %  
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รูปที่ 9 ความสัมพันธ์ของประสิทธิภาพระบบทําน้ําร้อนที่

ได้ในแต่ละวัน ของแผงแบบ CL-825 
จากผลการทดลองทั้ง 6 วัน สามารถนํามาหาค่า a1, 

a2 และ a3 ได้โดยใช้วิธี Least Squares Fitting ซึ่งจะได้
สมการค่าปริมาณความร้อนทีได้รับจากระบบทําน้ําร้อน
พลังงานแสงอาทิตย์ ของตัวเก็บรังสีอาทิตย์ แบบ CL-
825 ดังน้ี 

 ( )0.461624 0.144756 ( 0.03331)a day mainQ H t t        (6) 
5.3 ประสิทธิภาพระบบทํานํ้าร้อนตัวเก็บรังสีอาทติย์ 
ชนิด CL-750D  

จากการทดสอบหาประสิทธิภาพของระบบทําน้ํา
ร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ ของตัวเก็บรังสีอาทิตย์แบบ CL-
750D สามารถทําอุณหภูมิน้ําร้อนได้สูงที่สุด เท่ากับ 53 
C  โดยมีอุณหภูมิน้ําเย็นเท่ากับ 30.3 C ซึ่งเป็นวันที่

ทําการทดสอบที่ 1 หรือวันที่ 18 ธันวาคม 2555 ดังแสดง
ในรูปที่ 10 โดยค่าความแตกต่างของอุณหภูมินํามาหาค่า
ความร้อนได้ดังรูปที่ 11 ซึ่งมีค่าความร้อนสูงสุดที่ได้คือ
วันที่ 3 ของการทดลองหรือวันที่ 22 มกราคม 2556 มีค่า
ความร้อนใน 15 Liter แรกเท่ากับ1348.45 kJ และมีค่า
ความร้อนสะสมตลอดทั้งวันเท่ากับ 8.97 MJ  

 
รูปที่ 10 ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิและเวลา ของตวั

เก็บรงัสีอาทติย ์แบบ CL-750D 

 
รูปที่ 11 ความสัมพันธ์ของค่าความร้อนได้จากการสะสม
ความร้อนตลอดทั้งวันและเวลา ของแผงแบบ CL-750D 

จากรูปที่ 12 ได้แสดงความสัมพันธ์ของประสิทธิ-
ภาพของระบบทําน้ําร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ในแต่ละวัน 
ของตัวเก็บรังสีอาทิตย์ แบบ CL-750D พบว่าวันที่ทําการ
ทดลอ งที่  3 ห รื อ วั น ที่  22 มก ร า คม  2556 มี ค่ า
ประสิทธิภาพเท่ากับ 26.42 % ซึ่งมีค่ามากสุด และวันที่
ทําการทดลองวันที่ 2 หรือวันที่ 19 ธันวาคม 2555 มีค่า
ประสิทธิภาพต่ําสุด เท่ากับ 23.99 % 

 
รูปที่ 12 ความสัมพันธ์ของประสิทธิภาพระบบทําน้ําร้อน

ที่ได้ในแต่ละวัน ของแผงแบบ CL-750D 
จากผลการทดลองทั้ง 6 วัน สามารถนํามาหาค่า a1, 

a2 และ a3 ได้โดยใช้วิธี Least Squares Fitting ซึ่งจะได้
สมการค่าปริมาณความร้อนทีได้รับจากระบบทําน้ําร้อน
พลังงานแสงอาทิตย์ ของตัวเก็บรังสีอาทิตย์ แบบ CL-
750D ดังนี้ 

 ( )0.483036 0.231836 ( 0.01556)a day mainQ H t t         (7)  
5.4 ประสิทธิภาพระบบทํานํ้าร้อนตัวเก็บรังสีอาทติย์ 
ชนิด CL-720 

จากการทดสอบตัวเก็บรังสีอาทิตย์ แบบ CL-720 
พบว่าสมารถทําอุณหภูมิน้ําร้อนได้สูงสุดเท่ากับ 50.5 
C  โดยมีอุณหภูมิน้ําป้อนเพื่อดันน้ําเท่ากับ 28.82 C  

ซึ่งเป็นผลการทดลองในวันที่ 14 มกราคม 2556 ดังแสดง
ในรูปที่ 12 แล้วนําค่าความแตกต่างของอุณหภูมิไปหาค่า
ความร้อนที่ได้จากการสะสมความร้อนตลอดทั้งดังแสดง
ในรูปที่ 13 ซึ่งเป็นกราฟเปรียบเทียบค่าความร้อนที่ได้
จากการทดสอบทั้ง 6 วัน พบว่า การทดลองในวันที่ 4 นั้น
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ได้ค่าความร้อนใน 15 L แรกสูงที่สุด เท่ากับ 1246.52 
kJ และความร้อนสะสมทั้งระบบมีค่าเท่ากับ 8.66 MJ   

 
รูปที่ 13 ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิและเวลา ของตวั

เก็บรงัสีอาทติย ์แบบ CL-720 

 
รูปที่ 14 ความสัมพันธ์ของค่าความร้อนได้จากการสะสม
ความร้อนตลอดทั้งวันและเวลา ของแผงแบบ CL-720 

จากการทดสอบประสิทธิภาพของระบบทําน้ําร้อน
ด้วยพลังงานแสงอาทิตย์ ของตัวเก็บรังสีอาทิตย์แบบ CL-
720 พบว่า มีประสิทธิภาพที่ใกล้เคียงกันตลอดทั้ง 6 วัน 
โดยวันที่ทําการทดลองวันที่ 3 หรือวันที่ 10 มกราคม 
2556 มีค่าประสิทธิภาพสูงที่สุดเท่ากับ 20.1 % และวันที่
ทําการทดลองวันที่ 2 หรือวันที่ 25 ธันวาคม 2555 มีค่า
ประสิทธิภาพต่ําสุดเท่ากับ 16.15 % ดังแสดงในรูปที่ 14 

 
รูปที่ 15 ความสัมพันธ์ของประสิทธิภาพระบบทําน้ําร้อน

ที่ได้ในแต่ละวัน ของแผงแบบ CL-720 
จากผลการทดลองทั้ง 6 วัน สามารถนํามาหาค่า a1, 

a2 และ a3 ได้โดยใช้วิธี Least Squares Fitting ซึ่งจะได้
สมการค่าปริมาณความร้อนทีได้รับจากระบบทําน้ําร้อน
พลังงานแสงอาทิตย์ ของตัวเก็บรังสีอาทิตย์ แบบ CL-
720 ดังน้ี 

 ( )0.371356 ( 0.09623) ( 0.04999)a day mainQ H t t         (8)
 5.5เปรียบเทียบผลจากการทดสอบของตัวเก็บรังสี
อาทิตยท์ั้ง 3 ชนิด 

จากตารางที่ 3 พบว่า ถึงแม้ตัวเก็บรังสีอาทิตย์จะมี
ค่าความร้อนสะสมที่ได้จากการทดลองสูงที่สุด คือเท่ากับ 
10.46 MJ  แต่ก็เป็นค่าความร้อนที่ดีเพียงวันเดียว เมื่อ
เทียบกับค่าความร้อนที่สูงที่สุดของตัวเก็บรังสีอาทิตย์ 
แบบ CL-750D ที่มีค่าความร้อนที่สูงใกล้เคียงกัน ดังนั้น 
เมื่อทําการคํานวณหาค่าความร้อนที่ได้จากระบบทําน้ํา
ร้อนด้วยการคํานวณสมการ (6), (7) และ (8) โดยแทน
ค่าตัวแปรดังต่อไปนี้ 

H  = 18 MJ  
mainT  = 30 C  
( )a dayt  = 32 C  

พบว่า ตัวเก็บรังสีอาทิตย์แบบ CL-750D มีค่าความ
ร้อนที่ได้จากการคํานวณสูงที่สุด มีค่าเท่ากับ 9.14 MJ

และยังมีประสิทธิภาพสูงที่สุดในบรรดาตัวเก็บรังสีอาทิตย์
ทั้ง 3 แบบ โดยค่าประสิทธิภาพของระบบทําน้ําร้อนของ
ตัวเก็บรังสีอาทิตย์แบบ CL-750D มีค่าเท่ากับ 26.42% 
ส่วนตัวเก็บรังสีอาทิตย์แบบ CL-720 จะมีค่าความร้อนที่
ได้จากการทดลองต่ําที่สุด รวมทั้งมีค่าประสิทธิภาพของ
ระบบทําน้ําร้อนต่ําที่สุดอีกด้วย เนื่องจาก ตัวเก็บรังสี
อาทิตย์แบบ CL-750D มีท่อร่วมจํานวน 13 ท่อซึ่งมี
จํานวนท่อมากที่สุด จึงสามารถรับพลังงานความร้อนจาก
ตัวรับรังสีอาทิตย์ได้มากที่สุด แล้วรองลงมาด้วยตัวเก็บ
รังสีอาทิตย์แบบ CL-825 ที่มีท่อร่วม 10 ท่อ และสุดท้าย
ตัวเก็บรังสีอาทิตย์แบบ CL-720 ที่มีประสิทธิภาพต่ําที่สุด 
มีจํานวนท่อร่วมแค่ 6 ท่อซ่ึงน้อยที่สุด 
ตารางที่ 3 เปรยีบเทียบค่าตวัแปรต่างๆทีไดจ้ากการ
ทดลองระบบทาํน้ําร้อนพลังงานแสงอาทิตยข์องตัวเก็บ
รังสีอาทิตยท์ั้ง 3 แบบ 

ตัวแปร CL-825 CL-750D CL-720 
maxT ( C ) 25.5 22.5 21.4 

maxQ  (MJ ) 10.46 8.97 8.66 
max  (%) 25.79 26.42 20.1 

calQ * (MJ ) 8.57 9.14 6.26 
cal * (%) 23.80 25.38 17.38 

หมายเหต:ุ calQ  และ cal  คือ ค่าความร้อนและค่า
ประสิทธิภาพทีไ่ด้จากระบบพลังงานแสงอาทิตย์ มาจาก
การคํานวณสมการที่ (6), (7) และ (8) 
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6. สรุปผลการทดลอง 

จากการประยุกต์แผ่นโลหะเป็นตัวรับรังสีอาทิตย์
ต้นทุนต่ํา โดย ใช้หลังคาเมทัลชีทเป็นแผ่นดูดกลืนรังสี
อาทิตย์ และใช้ท่ออะลูมิเนียมเป็นท่อภายในแผงซ่ึงอยู่ใต้
แผ่นดูดกลืนรังสีอาทิตย์ และมีฉนวนโฟมพอลิยูรีเทนเป็น
ฉนวนกันความร้อน ซึ่งเป็นตัวเก็บรังสีอาทิตย์ที่ยังไม่ได้ใส่
กรอบกระจก ทําการทดสอบตัวเก็บรังสีอาทิตย์ 3 ชนิด 
ซึ่งจากการทดสอบประสิทธิภาพของระบบทําน้ําร้อน
พลังงานแสงอาทิตย์ พบว่า ตัวเก็บรังสีอาทิตย์ รุ่น CL-
750D มี ค่าประสิทธิภาพสูงที่ สุด  เท่ ากับ  25.38 % 
รองลงมาคือ CL-825 มีค่าประสิทธิภาพเท่ากับ 23.8 % 
และรุ่น CL-720 มีค่าประสิทธิภาพต่ําที่สุด เท่ากับ 17.38 
% ซึ่งสอดคล้องกับค่าความร้อนที่ได้จากระบบทําน้ําร้อน
พบว่า ตัวเก็บรังสีอาทิตย์รุ่น CL-750D มีค่าความร้อนสูง
ที่สุด เท่ากับ 9.14 MJ  รองลงมาคือ รุ่น CL- 825 และ 
ต่ําที่สุดคือ CL-720 โดยมีค่าความร้อนเท่ากับ 8.57 MJ  
และ 6.26 MJ  ตามลําดับ  
 

7. กิตติกรรมประกาศ 
ผู้วิจัยขอขอบพระคุณ บริษัทเลิศลอยเมทัลชีท 

จํากัด และ บริษัท พี.ยู. โฟม อินซูเลชั่น แอนด์เทรดดิ้ง 
จํากัด ที่ให้ความอนุเคราะห์แผ่นหลังคาเมทัลชีทและ
ฉนวนโฟมพอลิยูรีเทน ตามลําดับ ในการสนับสนุนการ
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