
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)  
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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 ) 
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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) 
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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 
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      (2.28) 
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      (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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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
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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
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F
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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 



37 
 

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
( ) ( )

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 
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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 


