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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 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ถ 
 

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 
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