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ABSTRACT 
   
 This thesis presents an experimental study on the performance of a solar heliostat for a 
solar tower system. This system is usually equipped with the multi-heliostats which are located at 
the appropriate locations. These heliostats are independent to each other. The heliostat works as a 
reflector to direct the sun ray to a receiver which is fixed on the tower. The more number of 
heliostat used, the more solar intensity on the receiver is obtained. The daily average solar intensity 
depends on the important parameters, e.g., number of heliostat, feature and properties of reflector, 
locations of heliostat and receiver. These parameters affect on the incident area on the receiver.  
 This research aims to determine the performance of a prototype solar heliostat which is 
closed to the actual system size to assess its reflection accuracy. Two types of heliostat, flat and 
concentrated types, were fabricated and used in this current study. The Influence of angle 
parameters which affects on the reflection performance was studied. To satisfy the objectives, the 
heliostat controller system was designed and installed in the experimental setup. The control system 
in this study is used to adjust the heliostat position by using the calculated solar azimuth and altitude 
angles.  
 The experimental results show that, for flat plate heliostat, the intensity efficiency is 
varied between 0.5-0.7. For concentrated type, the experimental results show that the maximum 
intensity efficiency occurred at noon with the maximum value of about 11 and the average intensity 
efficiency is about 9.  It can be observed that the intensity efficiency of a concentrated heliostat is 
higher than the flat plate type about 6.5. In addition, all reflected radiation areas are on the receiver 
area, it can be concluded that the reflection accuracy is acceptable. 
Keywords: heliostat,  solar energy,  solar collector,  solar thermal. 
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บทที� 1 

บทนํา 
 

1.1  ความเป็นมาและความสําคญัของปัญหา 
 ปัจจุบนัสถานการณ์ดา้นพลงังานและสิ�งแวดลอ้มถูกกาํหนดใหเ้ป็นหวัขอ้หรือประเด็นหลกั
ในการวางแผนเพื�อการพฒันาประเทศ ซึ� งปัญหาเหล่านี- กาํลงัได้รับความสนใจจากประเทศต่างๆ 
ทั�วโลก เนื� องจากหลายประเทศเกิดความไม่มั�นคงด้านพลังงานที�ผลิตจากเชื- อเพลิงฟอสซิล  
ความผนัผวนของราคานํ- ามันซึ� งมีแนวโน้มที�จะมีราคาสูงขึ- นไปอีกอย่างต่อเนื�อง อันเนื�องจาก 
แหล่งเชื-อเพลิงฟอสซิลมีแนวโนม้ลดลงอยา่งรวดเร็วและจะหมดไปในระยะเวลาอีกไม่นานนี-  ขณะที�
ปัญหาด้านสิ� งแวดล้อมกาํลังทวีความรุนแรงมากขึ- นอย่างเห็นได้ชัด  ดังนั- นนานาประเทศจึงให ้
ความสนใจและมุ่งมั�นที�จะพฒันาพลงังานทดแทนอย่างจริงจงั โดยเฉพาะอย่างยิ�งมีการคน้ควา้วิจยั 
ที�จะนาํพลงังานหมุนเวยีน เช่น พลงังานแสงอาทิตย ์พลงังานนํ- า และพลงังานลม มาใชใ้ห้มากขึ-นเพื�อ
ลดปริมาณการใชเ้ชื-อเพลิงฟอสซิลซึ�งจะสามารถแกปั้ญหาดงักล่าวขา้งตน้ได ้ 
 ดวงอาทิตยเ์ป็นแหล่งพลงังานที�ใหญ่ที�สุดของโลก เป็นพลงังานสะอาด มีปริมาณมากใชไ้ด้
อีกนาน คาดวา่ประมาณหนึ�งพนัลา้นปี [1] พลงังานแสงอาทิตยที์�ส่องมายงัโลกในช่วงเวลา 1 เดือน มี
ค่าพลงังานเท่ากบัถ่านหิน 12

108x ตนัซึ� งเป็นปริมาณถ่านหินที�คาดกนัว่ามีเหลืออยู่ในโลกทั-งหมด
ขณะนี-  [1] ดงันั-นจึงกล่าวได้ว่า พลงังานแสงอาทิตยเ์ป็นพลงังานทดแทนที�จะช่วยแกปั้ญหาการ 
ขาดแคลนพลงังานและปัญหาดา้นสิ�งแวดลอ้มไดอ้ยา่งแทจ้ริง  
  เทคโนโลยีของพลงังานแสงอาทิตยโ์ดยทั�วไป แบ่งออกเป็น 2 ลกัษณะ คือ พลงังานในรูป
ความร้อน และ พลงังานไฟฟ้าที�ผลิตจากเซลส์แสงอาทิตย ์ ในประเทศไทยมีงานวิจยัเกี�ยวกบั การนาํ
ความร้อนจากแสงอาทิตย์มาใช้ในระบบต่างๆ เช่น เครื� องทาํนํ- าร้อนแสงอาทิตย์  เตาปรุงอาหาร  
เครื�องอบแห้งเพื�อเพิ�มผลผลิตดา้นเกษตรกรรม เป็นตน้  แต่สําหรับการนาํพลงังานความร้อนที�ไดจ้าก
พลงังานแสงอาทิตยม์าผลิตกระแสไฟฟ้านั-น ยงัไม่ไดมี้การศึกษาวจิยัยา่งจริงจงั และอยา่งเป็นรูปธรรม 
ซึ� งระบบดงักล่าวมีแนวคิดที�จะนาํความร้อนจากแสงอาทิตย ์มาแทนเชื-อเพลิงแบบฟอสซิล เพื�อใชผ้ลิต
ไฟฟ้า 
  ปัจจุบนัระบบการผลิตไฟฟ้าดว้ยพลงังานความร้อนจากแสงอาทิตยมี์หลายรูปแบบสามารถ
แบ่งตามลกัษณะของตวัสะสมความร้อนแสงอาทิตยที์�มีใช้กนัอยู่ในปัจจุบนัได้3แบบ แบบแรกคือ  
แบบรางพาราโบลิค (parabolic trough) เทคโนโลยีการผลิตไฟฟ้าแบบรางพาราโบลิค มกัจะใช้แผ่น
กระจกหรือวสัดุสะทอ้นแสงโคง้หนา้ตดัรูปพาราโบลามีลกัษณะเป็นรางยาว ทาํหน้าที�รวมพลงังาน
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แสงอาทิตยไ์ปยงัท่อหรือวสัดุรับแสงยาวขนานกบัรางตรงตาํแหน่งโฟกสัของรางพาราโบลา เพื�อ
ถ่ายเทพลงังานความร้อนใหก้บัของเหลวซึ�งเป็นสารทาํงาน เพื�อทาํให้มีอุณหภูมิสูงขึ-นและสามารถนาํ
พลงังานความร้อนไปใช้งานได ้โดยการทาํความร้อนดว้ยวิธีนี-สามารถทาํอุณหภูมิสูงถึง 400 องศา
เซลเซียส เนื�องจากอุณหภูมิสูงมากทาํให้นํ- าในท่อกลายเป็นไอนํ- า ต่อจากนั-นจะถูกส่งไปยงักงัหนัไอ
นํ- า (steam turbine) ซึ� งแกนต่ออยู่กบัเครื�องกาํเนิดไฟฟ้า ซึ� งสามารถนาํไฟฟ้าไปใช้งานต่อไป [22] 
แบบที�สองคือ แบบจานพาราโบลิค (parabolic dish) ลกัษณะเป็นจานกลมทรงพาราโบลา (คล้าย
กระทะ)  ทาํหนา้ที�สะทอ้นพลงังานแสงอาทิตยไ์ปยงัตวัรับความร้อนที�ตั-งอยูบ่นจุดโฟกสั แผงสะทอ้น
โคง้ทาํดว้ยกระจกหรือฟิล์มบาง ใชร้ะบบหมุนตามดวงอาทิตย ์2 แกน เพื�อรวมแสงเป็นจุดเดียว และ
แบบสุดทา้ยคือแบบรังสีรวมกลาง  (central receiver  solar collector) ที�มีตวัรับความร้อนติดตั-งบน
หอคอยรวมแสงที�ลอ้มรอบดว้ยแผงสะทอ้นรังสี ทาํหนา้ที�สะทอ้นรังสีไปยงัหอคอยรวมแสงอาทิตยซึ์� ง
ทาํหนา้ที�ดูดซบัพลงังานความร้อนไวแ้ละจะส่งความร้อนไปใชป้ระโยชน์หรือนาํไปเก็บไวใ้นถงัเก็บ
กกัเพื�อนาํมาใชง้านต่อไป [2]  

งานวิจยัก่อนหนา้นี- ส่วนใหญ่เป็นงานวิจยัเกี�ยวกบัการออกแบบและสร้างระบบสะทอ้นรังสี
แสงอาทิตย ์เพื�อใหไ้ดพ้ลงังานความร้อนสูงสุดสาํหรับนาํไปใชใ้นการผลิตกระแสไฟฟ้า ดงันั-นการหา
ตาํแหน่งดวงอาทิตย ์และการควบคุมแผงสะทอ้นแสงอาทิตยถื์อว่าเป็นเรื�องที�สําคญัที�สุดแต่ก็ยงัไม่มี
การนาํเสนอรายละเอียดเกี�ยวกบัเรื�องนี-  เช่นโครงการผลิตไฟฟ้าจากพลงังานความร้อนของแสงอาทิตย์
กาํลงัผลิต 11 MW ให้พลงังานไฟฟ้า 24.3 GW-h ต่อปี ใชแ้ผงสะทอ้นรังสี 624 แผง แผงละ 120 2

m

ซึ� งผิวถูกทาํให้โคง้เพื�อรวมแสงอาทิตยไ์ปยงัแผงรับพลงังานแสงอาทิตย ์[3] ระบบทาํงานดว้ยนํ- าร้อน
ซึ� งเป็นไอนํ- าอิ�มตวัที� อุณหภูมิ250เซลเซียสที�ความดนั 40 บาร์ที�ดา้นบนของหอคอยและจ่ายนํ- าร้อน 
ลงมาให้กับเครื� องกาํเนิดไฟฟ้าพลังไอนํ- าเพื�อผลิตไฟฟ้า แผงรับพลังงานแสงอาทิตย์ถูกติดตั- งที� 
ความสูง115 เมตรซึ�งทาํใหมี้พื-นที�สาํหรับการแลกเปลี�ยนความร้อนประมาณ 200 2

m กบันํ-า 
งานวจิยันี-  [3] เป็นงานวจิยัที�ศึกษาเกี�ยวกบัการติดตามดวงอาทิตย ์และการปรับปรุงแกไ้ขการ

โยกของหอคอยรวมแสงโดยใชก้ลอ้งจบัการเคลื�อนไหวของศูนยก์ลางของหอคอยรวมแสง ต่อมา [4], 
ไดพ้ฒันาระบบติดตามดวงอาทิตยโ์ดยใช้เทคนิคการประมวลภาพ จากนั-น [5] ศึกษาและนาํเสนอ
เกี�ยวกบัการออกแบบและสร้างระบบติดตามดวงอาทิตย ์2 ระบบคือดว้ยกลอ้งและการคาํนวณหาพิกดั
ตาํแหน่งดวงอาทิตย ์วิทยานิพนธ์ฉบบันี- เป็นการศึกษาเกี�ยวกบัประสิทธิภาพสําหรับระบบพลงังาน
ความร้อนจากแสงอาทิตย์ แบบรังสีรวมกลาง (central receiver) อันเนื�องจากความเข้มแสงที�
เปลี�ยนแปลงตามช่วงเวลา รวมทั-งตวัแปรต่างๆ เช่น  ความแม่นยาํ ที�มีผลต่อความเขม้ของแสงและ
ประสิทธิภาพที�ส่งไปยงัหอคอยรวมแสง โดยใช้วิธีการติดตามดวงอาทิตย ์ดว้ยการคาํนวณหาพิกดั
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ตาํแหน่งของดวงอาทิตยแ์ละส่งสัญญานไปควบคุมการหมุนของแผงสะทอ้นแสงอาทิตยใ์นตาํแหน่ง
ต่างๆ ให ้รังสีสะทอ้นไปยงัตวัรับรังสี โดยทาํการปรับปรุงแผงสะทอ้นแสงอาทิตยซึ์� งเขียนและพฒันา
โปรแกรมควบคุมการทาํงานเองทั-งหมด  

1.2  วตัถุประสงค์ของโครงการวจิัย 
 1.2.1  เพื�อสร้างแผงสะทอ้นรังสีแสงอาทิตยท์ั-งแบบผวิเรียบและผวิโคง้สาํหรับระบบสะสม
ความร้อนแสงอาทิตยแ์บบรังสีรวมกลาง 

1.2.2  ออกแบบโปรแกรมควบคุมการทาํงานของแผงสะทอ้นรังสีแสงอาทิตย ์ 
1.2.3 เพื�อทดสอบประสิทธิภาพและศึกษาเกี�ยวกับอิทธิพลของตัวแปรต่างๆที�มีต่อ

ประสิทธิภาพการสะทอ้นแสงอาทิตยที์�ออกแบบให้มีการติดตามดวงอาทิตยด์ว้ยวิธีคาํนวณหาพิกดั
ตาํแหน่งของดวงอาทิตยอ์ยา่งต่อเนื�องดว้ยเวลาจริง (real time) 

 

1.3  ขอบเขตของโครงการวจิัย 
1.3.1  สร้างระบบสะท้อนแสงอาทิตยท์ั-งแบบผิวเรียบและแบบผิวโคง้หรือแบบที�มีการ 

เพิ�มความเขม้แสง (concentrated type) สําหรับใชใ้นการทดลองโดยมีขนาดใกลเ้คียงกบัขนาดที�ใชใ้น
งานจริง  
 1.3.2  ออกแบบโปรแกรมควบคุมแผงสะทอ้นรังสีแสงอาทิตยที์�ควบคุมโดยการคาํนวณหา
ตาํแหน่งดวงอาทิตย ์ 
 1.3.3  ทดสอบและวิเคราะห์ประสิทธิภาพของระบบสะทอ้นแสงในช่วงเวลาต่างๆโดย
เปรียบเทียบระหวา่งแบบผวิเรียบและผวิโคง้ 

 
ซึ� งโครงการวจิยัดงักล่าวมีสมมุติฐานในการออกแบบดงันี- คือ  

1.  ใหแ้กนโลกเอียง 23.45 องศา  
2.  ใช้ระบบระบุตาํแหน่งพิกัดบนพื-นโลก (global positioning system)ซึ� งมีค่าความ

คลาดเคลื�อนประมาณ 15-25 เมตร เพื�อหาตาํแหน่งลตัติจูดทอ้งถิ�นและลองติจูดทอ้งถิ�น ของตาํแหน่ง
เสาสะทอ้นแสงอาทิตย ์เพื�อใชใ้นการคาํนวณ  

3.  การหาตาํแหน่งของ เป้าหมาย ใช้การวดัดว้ยมว้นเทปวดัระยะทางโดยใช้เข็มทิศเป็น
เครื�องมือช่วยในการวดั  

4.  ค่าที�วดัไดพ้ิจารณาเป็นค่าที�ความสูงที�ระดบันํ-าทะเลปานกลาง  
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1.4  ขั(นตอนการศึกษา 
1.4.1  ศึกษารวบรวมขอ้มูลการทาํงานและออกแบบแผงสะทอ้นรังสีแสงอาทิตย ์

 1.4.2  สร้างแผงสะทอ้นรังสีแสงอาทิตย ์ 
1.4.3  ศึกษาและออกแบบระบบควบคุมมอเตอร์ เพื�อควบคุมการหมุนของแผงสะทอ้นรังสี 

แสงอาทิตย ์      
1.4.4  ติดตั-งมอเตอร์ และอุปกรณ์เพื�อควบคุมการหมุนของระบบสะทอ้นแสงอาทิตย ์ 
1.4.5  ทดสอบการสะทอ้นสู่เป้าหมายของแผงสะทอ้นรังสีแสงอาทิตย ์
1.4.6  ทดสอบหาความเขม้ของแสง และ ความแม่นยาํของการสะทอ้นและค่ามุมต่างๆของ

เป้าหมายรังสีรวมกลางแบบผวิเรียบ 
1.4.7  ทดสอบหาความเขม้ของแสง และ ความแม่นยาํของการสะทอ้นและค่ามุมต่างๆของ

เป้าหมายรังสีรวมกลางแบบผวิโคง้ 
1.4.8  วเิคราะห์และสรุปผลงานวจิยั  
1.4.9  สรุปและจดัพิมพร์ายงาน 

 

1.5  ประโยชน์ที�คาดว่าจะได้รับ  
1.5.1  ไดข้อ้มูลเกี�ยวกบัการออกแบบและควบคุมระบบสะทอ้นรังสีแสงอาทิตยส์ําหรับใช้

เป็นแนวทางในการพฒันาวศิวกรรมพลงังานแสงอาทิตยต่์อไปในอนาคต  
 1.5.2  เขา้ใจถึงระบบการติดตามดวงอาทิตยโ์ดยเขา้ใจการเคลื�อนที�ของดวงอาทิตย ์และ
ระบบสะท้อนแสงอาทิตย์และสามารถนําไปประยุกต์ใช้ในระบบอื�นๆ เพื�อใช้เป็นพลังงานแบบ
ผสมผสานได ้ 

1.5.3  ขอ้ดีและขอ้เสียของระบบดงักล่าวเพื�อวดัประสิทธิภาพของระบบต่อการลงทุน   
 1.5.4  เป็นระบบที�สามารถนาํไปพฒันาต่อเพื�อใหเ้ป็นระบบผลิตไฟฟ้าพลงังานหมุนเวียนที�        
สามารถแกปั้ญหาดา้นพลงังานและสิ�งแวดลอ้มไดใ้นอนาคต  

 

 

 

 

 

 
                                             



บทที� 2 

ทฤษฎแีละวรรณกรรมที�เกี�ยวข้อง 
 

 2.1  ข้อมูลเบื�องต้นเกี�ยวกบัดวงอาทติย์และโลก 
ดวงอาทิตย ์เป็นดาวฤกษ์ที�ใหญ่ที�สุดในระบบสุริยะมีลกัษณะดงัรูปที� 2.1 ดวงอาทิตยเ์ป็น

ศูนย์กลางของระบบสุริยะและมีดาวเคราะห์ (planet) เป็นบริวารโคจรอยู่โดยรอบดังรูปที� 2.2 เมื�อ
สภาพแวดลอ้มเอื8ออาํนวยต่อการดาํรงชีวิต สิ�งมีชีวิตก็จะเกิดขึ8นบนดาวเคราะห์เหล่านั8น ความร้อน
และแสงอาทิตย์มีความสําคญัต่อการดํารงชีวิตของสิ� งมีชีวิตทุกชีวิตบนโลก ดวงอาทิตย์มีขนาด 
เส้นผา่นศูนยก์ลางประมาณ 6104.1 x  กิโลเมตรและมีมวลประมาณ 30102x กิโลกรัมเมื�อเทียบกบัขนาด
ของดวงอาทิตยก์ับดาวต่างๆแล้วมีขนาดใหญ่กว่าดาวเหล่านั8นมากจึงทาํให้มีแรงโน้มถ่วงสูงมาก
สามารถดึงดูดสิ�งต่างๆในระบบสุริยะไวไ้ด้ และเคลื�อนที�รอบดวงอาทิตยต์ลอดเวลา  ดวงอาทิตยมี์ 
เส้นผ่านศูนยก์ลางยาวกว่าโลกประมาณ 110 เท่า และมีพื8นที�ผิวมากกว่าโลกประมาณ 11,900 เท่า 
ประกอบดว้ย ไฮโดรเจนประมาณ 71% ฮีเลียม 27.1% และธาตุชนิด อื�นๆ 1.9% โดยนํ8 าหนกัพื8นผิว
ของดวงอาทิตยมี์อุณหภูมิประมาณ5,500 องศาเซลเซียส(5,760 K) ปฎิกริยาฟิวชั�น(fusion reaction) 
ของดวงอาทิตยท์าํใหเ้กิดการแผรั่งสีออกไปยงัอวกาศในรูปแบบ รังสีแม่เหล็กไฟฟ้า (electromagnetic 
radiation) ที�มีความยาวคลื�นๆ ที�มนุษยเ์รียกวา่พลงังานแสงอาทิตย ์(solar energy) หรือเรียกโดยทั�วไป
วา่ แสงแดด ซึ� งรังสีเหล่านี8ประกอบดว้ย รังสีแกรมม่า (gramma rays ความยาว 1010− cm และสั8นกวา่)
ไปจนถึงคลื�นวทิย ุ(radio waves ความยาว 510 cm และยาวกวา่) ปัจจุบนัดวงอาทิตยอ์ยูใ่นสภาวะสมดุล
ที�เรียกวา่ “hydrostatic balance” หมายถึง ดวงอาทิตยไ์ม่ไดก้าํลงัขยายตวัหรือหดตวั ดวงอาทิตยส์ร้าง
พลงังานโดยผ่านกระบวนการนิวเคลียร์ฟิวชัน โดยที�ดวงอาทิตยห์มุนรอบตวัเองหนึ� งรอบใช้เวลา
ประมาณ 25 –35 วนั [6] 

โลก (Earth)  มีลกัษณะดงัรูปที� 2.3โลกเป็นดาวเคราะห์ที�อยูห่่างจากดวงอาทิตยเ์ป็นลาํดบัที�
สาม และเป็นดาวเคราะห์ที�ใหญ่ที�สุดในระบบสุริยะ ระบบสุริยะคือกลุ่มของดวงดาวซึ� งประกอบ 
ไปด้วย ดาวฤกษ์ ดาวเคราะห์ และวตัถุบนท้องฟ้า ดาวฤกษ์มีเพียงดวงเดียวคือ ดวงอาทิตย์ ส่วน 
ดาวเคราะห์มี 9 ดวงได้แก่ ดาวพุธ ดาวศุกร์ โลก ดาวองัคาร ดาวพฤหัสบดี ดาวเสาร์ ดาวยูเรนัส  
ด า ว เ น ป จู น  ด า ว พ ลู โ ต  โ ล ก มี ลัก ษ ณ ะ เ ป็ น ท ร ง ว ง รี โ ด ย ใ น แ น ว ดิ� ง เ ส้ น ผ่ า ศู น ย์ก ล า ง 
ยาว 12,711 กม. ในแนวนอนยาว 12,755 กม. ต่างกนั 44 กม. มีพื8นนํ8 า 3 ส่วน หรือ 71% และมีพื8นดิน  
1 ส่วน หรือ 29 % แกนโลกจะเอียง 23.45 องศากับแนวดิ�ง โลกหมุนรอบดวงอาทิตย์เป็นวงรี  
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ความเร็วประมาณ 30 km/s หมุนครบรอบดวงอาทิตยใ์ช้เวลา 1 ปี ในขณะเดียวกนัโลกก็หมุนรอบ
ตวัเองไปดว้ย โดยครบรอบตวัเองใชเ้วลา 24 ชั�วโมงหรือชั�วโมงละ15องศา แนวเอียงของแกนโลกจะ
คงที�ตลอดการโคจรรอบดวงอาทิตย ์โลกถูกห่อหุ้มดว้ยชั8นบรรยากาศ (atmosphere) หนาประมาณ100 
km ซึ� งประกอบดว้ย ไนโตรเจน 78.08%ออกซิเจน 20.95% อากอน 0.93% และแก๊สอื�นๆ  
 

 
 

รูปที�  2.1 ภาพถ่ายดวงอาทิตย ์[7] 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
รูปที�  2.2 บริวารของดวงอาทิตยใ์นระบบสุริยะ [7] 
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รูปที� 2.3 ภาพถ่ายโลก [8] 
 
 จากรูปที� 2.4 แสดงความแตกต่างระหว่าง เวลาสุริยะปรากฏและเวลาสุริยะเฉลี�ย ในช่วง
เวลา 1ปี ที�โลกโคจรรอบดวงอาทิตยโ์ดยที�เวลาสุริยะปรากฏนั8นเร็วกวา่สุริยะเฉลี�ยอยู ่2 ช่วงเวลา คือ 
ช่วงเดือน เมษายนถึงเดือนมิถุนายนและช่วงเดือนกนัยายนถึงเดือนธนัวาคมและชา้กวา่ สุริยะเฉลี�ย อยู ่
2 ช่วงเช่นกนัคือ ช่วงเดือนมกราคมถึงกลางเดือนเมษายน และช่วงมิถุนายน ถึงกนัยายน  
 

 

 

รูปที� 2.4 สมการของเวลา (นาที) ความแตกต่างระหวา่งเวลาสุริยะปรากฏและเวลาสุริยะเฉลี�ย [9] 
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2.2  เวลาและมุมต่างๆ ในระบบสุริยะที�เกี�ยวข้องกบัโลกและดวงอาทติย์                            
ลดัติจูด (latitude) หรือเส้นรุ้ง คือมุมที�วดัระหว่างจุดใด ๆ กบัเส้นศูนยสู์ตร มีค่าสูงสุด 

 90 องศา เส้นที�ลากต่อเชื�อมทุกจุดที�มีละติจูดเท่ากนัเราเรียกวา่ เส้นขนาน (parallel) เวียนเป็นวงกลม
รอบโลก โดยขั8วโลกแต่ละขั8วจะมีค่าละติจูดเป็น 90 องศา เช่น ขั8วโลกเหนือมีละติจูด 90 องศาเหนือ  
 ลองติจูด (longitude) หรือเส้นแวง  คือ มุมที�วดัจากเส้นไพรมเ์มอริเดียนไปทางตะวนัออก
จาก0 ถึง +180 องศา และไปทางตะวนัตก 0 ถึง -180 องศา โดยที�เส้นไพรมเ์มอริเดียน เป็นเส้นสมมุติ
ที�กาํหนดให้ เมืองกรีนิซประเทศองักฤษเป็นแนว 0 องศาลองติจูดโดยลากเส้นจากแนวเหนือใต ้ของ
โลก  
 เส้นศูนย์สูตร คือเส้นที�ลากรอบโลกจากฝั�งตะวนัตกไปยงัตะวนัออกที�มีระยะห่างของ 
ขั8วโลกเหนือและขั8วโลกใตเ้ท่ากนั ทาํให้เกิดการแบ่งโลกออกเป็น 2 ส่วนเท่าๆกนัคือ ซีกโลกเหนือ
และซีกโลกใต ้ หรือเส้นลดัติจูดที� 0 องศา  

 เส้นไพรม์เมอริเดียน คือ เส้นเมอริเดียนที�ถูกกาํหนดให้เป็น 0 องศา ในการประชุมสากล 
ทั�วโลก ปัจจุบนักาํหนดให้ เป็นเส้นที�ลากผ่านเมืองกรีนิซประเทศองักฤษ โดยแนวเส้นเริ�มตน้จาก 
ขั8วโลกเหนือ ผ่าน ประเทศฝรั�งเศส  สเปน และอีกหลายประเทศไปยงัขั8วโลกใต ้   ทั8งเส้นศูนยสู์ตร
และเส้นไพรม์เมอริเดียนถูกแสดงดงัในรูปที� 2.5 และจากรูปที� 2.6 แสดงตวัอย่างการบอกตาํแหน่ง
พิกดัจุด บนลดัติจูดที� 40 องศาเหนือ ลองติจูดที� 60 องศาตะวนัตก 

 

 

 
รูปที� 2.5 โครงสร้างของเส้น บอกตาํแหน่งต่างๆบนโลก [10] 

 
2.2.1  เวลาสุริยะปรากฏ (apparent solar time)  เป็นเวลาที�กาํหนดโดยใชต้าํแหน่งของ 

ดวงอาทิตยที์�กาํหนดบนทอ้งฟ้าเป็นหลกัโดยกาํหนดเป็นมุมชั�วโมงอุปกรณ์ที�ใชบ้อกเวลาสุริยะปรากฏ
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คือ นาฬิกาแดด (sundial) ช่วงวนัสุริยะหมายถึงช่วงเวลาที�ดวงอาทิตยผ์่านเมอริเดียน2ครั8 งการทาํให้
เกิดเวลาสุริยะ เนื�องจากการหมุนรอบตวัเองของโลก และเวลาสุริยะในรอบปีจะมีค่าที�แตกต่างกนั
เนื�องจาก โลกมีการเคลื�อนที�ในลกัษณะโคจรรอบดวงอาทิตยโ์ดยมีวงโคจรเป็นรูปวงรี 

 

 
 

รูปที� 2.6 ตาํแหน่งเส้นลดัติจูดและลองติจูด [11] 
 

ทาํให้เกิดความแตกต่างของวนัเวลาสุริยะดงักล่าว เมื�อดวงอาทิตยอ์ยู่ตาํแหน่งเมอริเดียนของทอ้งฟ้า
พอดี เวลาสุริยะปรากฏจะมีค่าเป็น 0 ชั�วโมง  ดวงอาทิตย ์จะปรากฏมีการเคลื�อนที�เร็วเมื�อตาํแหน่งของ
โลกบนวงโคจรอยู่ใกลด้วงอาทิตย ์และจะปรากฏว่าเคลื�อนที�ช้าเมื�อตาํแหน่งของโลกบนวงโคจรอยู่
ไกลจากดวงอาทิตยด์งัรูปที� 2.7 
 

 
 
รูปที� 2.7 รูปวงโคจรของโลกรอบดวงอาทิตย ์[12] 
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2.2.2  เวลาสุริยะเฉลี�ย (mean solar time) 
 เนื�องจากความเร็วในการเคลื�อนที�ที�ปรากฏของดวงอาทิตยจ์ริงไม่คงที�ดงันั8นเพื�อ

สะดวกต่อการกาํหนดสเกลของเวลา จึงตอ้งกาํหนด “ดวงอาทิตยเ์ฉลี�ย” ขึ8นมาโดยสมมุติวา่ดวงอาทิตย์
เฉลี�ยนี8 เคลื�อนที�ด้วยอตัราเร็วคงที� ตามแนวอิเควเตอร์ท้องฟ้าซึ� งมีค่าเท่ากับค่าเฉลี�ยของอตัราการ
เคลื�อนที�เชิงมุมของดวงอาทิตยจ์ริงใน 1 ปีตามแนวอิคลิปติก  

ค่าเวลาสุริยะเฉลี�ยกําหนดโดยค่ามุมชั�วโมงของดวงอาทิตย์เฉลี�ยซึ� งเมื�อตาํแหน่งของ 
ดวงอาทิตยเ์ฉลี�ยอยูบ่นเมอริเดียนพอดีค่าเวลาสุริยะเฉลี�ยจะเป็น 0 ชั�วโมงและช่วงเวลาที�ดวงอาทิตย์
เฉลี�ยอยูบ่นเมอริเดียน 2 ครั8 งติดกนักาํหนดวา่เป็น 1 วนัสุริยะเฉลี�ย (mean solar day) ซึ� งวนัดงักล่าวนี8
จะมีช่วงเวลาเท่ากันหมด ความแตกต่างระหว่างเวลาสุริยะปรากฏและเวลาสุริยะเฉลี�ยเรียกว่า 
“ สมการเวลา (equation of time)” ในระหวา่งปี ค่าสมการเวลาเปลี�ยนแปลงอยูใ่นช่วง -14.2 ถึง 
 +16.3 นาที และสามารถหาสมการของเวลาไดจ้ากรูปที� 2.4 หรือคาํนวณไดจ้ากสมการที� 2.3 

การคาํนวณในวศิวกรรมพลงังานแสงอาทิตย ์ จะใชเ้วลาดวงอาทิตย ์ (solar time) ในการ
คาํนวณทั8งสิ8น ซึ� งสามารถหาไดจ้ากสมการที� 2.1 

 
∆−+= EOTWS tt   (2.1) 

 
ซึ� ง 

tS   คือเวลาดวงอาทิตย ์(solar time) 

tW   คือเวลานาฬิกาบนโลก (watch time) 
EOT   คือสมการปรับเวลามีหน่วยเป็นนาที  
∆   คือความแตกต่างระหวา่งเวลาในช่วง เส้นลองติจูดมาตรฐานและลองติจูดทอ้งถิ�น  

(4 นาทีต่อ 1 องศา ) หน่วยเป็นนาที ดงันั8น จะได ้
 

)(4 lost ll −=∆  (2.2) 
 

ซึ� ง   
stl   คือเส้นลองติจูดมาตรฐาน 
lol   คือลองติจูดทอ้งถิ�น  

 



 

 

โดยที�สมการของเวลา ( EOT
 

เมื�อ   

364/)81(360 −= NB   หน่วยเป็นองศา 
=N   จาํนวนนบัของวนัใน 

หรือ EOT   สามารถหาค่าไดจ้าก 
 

2.2.3  มุมชั�วโมง
แนวระนาบเส้นศูนยสู์ตรไปยงัตาํแหน่งดวงอาทิตย ์หากวดัไปทางทิศตะวนัออกมีค่าเป็นลบหมายถึง
เป็นช่วงเวลาก่อนเที�ยงสุริยะ และวดัไปทางทิศตะวนัตกมีค่าเป็นบวกหมายถึงเป็นช่วงเวลาหลงัเที�ยง
สุริยะโดยมีค่า 15 องศาต่อชั�วโมง 

มุมชั�วโมงสามารถหาไดจ้ากสมการ
 

 
รูปที� 2.8 มุมชั�วโมง [9] 
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EOT ) สามารถหาไดจ้ากสมการที� 2.3  

BBBEOT sin5.1cos53.72sin87.9 −−=  
 

หน่วยเป็นองศา  
จาํนวนนบัของวนัใน 1 ปี  

สามารถหาค่าไดจ้าก รูปที�  2.4  

มุมชั�วโมง (hour angle,ω ) คือ มุมที�วดัจาก เส้นเมอริเดียน (m
แนวระนาบเส้นศูนยสู์ตรไปยงัตาํแหน่งดวงอาทิตย ์หากวดัไปทางทิศตะวนัออกมีค่าเป็นลบหมายถึง
เป็นช่วงเวลาก่อนเที�ยงสุริยะ และวดัไปทางทิศตะวนัตกมีค่าเป็นบวกหมายถึงเป็นช่วงเวลาหลงัเที�ยง

องศาต่อชั�วโมง  
มุมชั�วโมงสามารถหาไดจ้ากสมการที� 2.4 ดงันี8 คือ  

)12(15 −= tSω  
 

 

 

 

 (2.3) 

meridian) ทอ้งถิ�นตาม
แนวระนาบเส้นศูนยสู์ตรไปยงัตาํแหน่งดวงอาทิตย ์หากวดัไปทางทิศตะวนัออกมีค่าเป็นลบหมายถึง
เป็นช่วงเวลาก่อนเที�ยงสุริยะ และวดัไปทางทิศตะวนัตกมีค่าเป็นบวกหมายถึงเป็นช่วงเวลาหลงัเที�ยง

(2.4) 
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2.2.4  มุมเดคลิเนชั�น (declination angle ,δ ) คือมุมระหว่างแนวลาํแสงอาทิตย ์เมื�อเที�ยงสุริยะกบั
ระนาบศูนยสู์ตร มีค่าเป็นบวกเมื�อวดัจากเส้นศูนยสู์ตรไปทางทิศเหนือ และมีค่าเป็นลบเมื�อวดัไปทาง
ทิศใต ้ในช่วงเวลา 1 ปี มุมเดคลิเนชั�นเปลี�ยนทุกวนัตั8งแต่ +23.45 องศา ถึง -23.45 องศา สามารถ
คาํนวณไดจ้ากสมการที� 2.5 หรือจากการหาค่าโดยใชแ้ผนภูมิอะนาเลมมา (analemma) ดงัรูปที� 2.8  

 







 +

=
365

)284(360
sin45.23

N
δ  (2.5) 

 

 
 
รูปที� 2.9 วงโคจรของโลกรอบดวงอาทิตยแ์ละมุมเดคลิเนชั�น [13]   
 

2.2.5  มุมอลัติจูดดวงอาทิตย ์(solar altitude angle, α ) คือมุมเงยที�ใช้บอกตาํแหน่ง 
ดวงอาทิตย์ใช้ร่วมกับมุมอะซิมุทโดยวัดจาก แนวระนาบพื8นดินไปย ังตําแหน่งดวงอาทิตย ์ 
มุมอลัติจูดสามารถหาไดจ้ากสมการที� 2.6 ดงันี8  

 
δφωδφα sinsincoscoscossin +=  (2.6) 

 
2.2.6  มุมอะซิมุทดวงอาทิตย ์(solar azimuth angle, sγ ) คือมุมที�ใชบ้อกตาํแหน่งของ 

ดวงอาทิตย ์ใชร่้วมกบัมุมอลัติจูดโดย วดัจากแนวทิศใตใ้นระนาบศูนยสู์ตร ไปทางทิศตะวนัออกหรือ
ทิศตะวนัตกโดยมีค่าเป็นลบและเป็นบวกตามลาํดบั หาไดจ้ากสมการที� 2.7 ดงันี8  

 
2/)180)(1( 21321 ccccc ss −+′= γγ  (2.7) 



 

 

 

 
รูปที� 2.10 แผนภูมิอะนาเลมมา 
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อะนาเลมมา (Analemma) [14] 
 

 

 



 

 

25 
 

 
เมื�อ sγ ′หาไดจ้าก สมการที� 2.8 ดงันี8  คือ  
 









=′ −

s

s α
ωδ

γ
cos

sincos
sin 1  (2.8) 

 
เมื�อ 11 =c      ถา้ ewωω ≤ หรือ errorew =ω  

          11 −=c   ถา้ ewωω >  
 
เมื�อ    12 =c  ถา้ 0)( ≥−δφφ  
          12 −=c            ถา้ 0)( <−δφφ  
 
เมื�อ    13 =c  ถา้ 0≥ω  
          13 −=c  ถา้ 0<ω  
 









= −

φ
δ

ω
tan

tan
cos 1ew  (2.9) 

 
จากการคาํนวณหา ewω [15] ในสมการที� 2.9 ถา้ผลที�ได ้มีค่าความผิดพลาด (error) นั�นคือ φδ > ให้
ค่า 11 =c  ถา้ 121 =cc  สมการ 2.7 จะเป็น  
 

ss γγ ′=  (2.10) 
 

ถา้ 121 −=cc  สมการ 2.7 จะเป็น 
 

ss c γγ ′−= 3180  (2.11) 
 

2.2.7  มุมตกกระทบ (incident angle ,θ ) คือมุม ระหวา่งแนวลาํแสงอาทิตย ์กบัแนวเส้น 
ตั8งฉากกบัพื8นผวิรับแสงซึ�งหาไดจ้ากสมการที� 2.12 
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ωβφδγβφδβφδθ coscoscoscoscossincossincossinsincos +−=

 (2.12) 

ωγβδωγβφδ sinsinsincoscoscossinsincos ++  
  

เมื�อ  
θ   คือ มุมตกกระทบ (incident angle)  

δ   คือ มุมเดคลิเนชั�น  
φ   คือลดัติจูดของตาํแหน่งที�พิจารณา 
β   คือมุมเอียง ของพื8นเอียง 
γ   คือมุมอะซิมุท (azimuth angle ) 

 

ในกรณี พื8นผวิรับแสงเป็นพื8นที�ผวิแนวราบหรือมุม tile angle เป็น 0 )0( =β  มุมตกกระทบ ก็คือ 
มุมเซนิต ดงันั8นในสมการ 2.12 จะเป็น  
 

ωφδφδθθ coscoscossinsincoscos +== z  (2.13) 

 

ซึ� งความสัมพนัธ์ระหวา่งมุม อลัติจูดและมุมเซนิตพิจารณาจากรูปที� 2.10 จะไดด้งันี8 คือ   
 

θθα −=−= 9090 z  (2.14) 

 
 

รูปที� 2.11 มุมเซนิต มุมอลัติจูด มุมอะซิมุท  [9] 



 

 

2.2.8  มุมเซนิต (
กบัพื8นผวิรับแสงแนวระนาบพื8น

 
รูปที� 2.12 ตาํแหน่งมุมตกกระทบและมุมเซนิต 

 
  2.2.9  มุมชั�วโมงพระอาทิตยต์ก 
ในช่วงเวลาที�พระอาทิตยต์ก นั�นคือ
แลว้ ดงันั8นจากสมการที� 2.13
 

ดงันั8นสามารถ หาเวลาพระอาทิตย์
 

ดงันั8นสามารถ หาเวลาพระอาทิตย์
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(Zenith Angle , zθ ) คือมุมระหวา่งแนวลาํแสงอาทิตย ์กบัแนวเส้นตั8งฉาก
กบัพื8นผวิรับแสงแนวระนาบพื8นแสดงดงัรูปที� 2.12  

 

ตาํแหน่งมุมตกกระทบและมุมเซนิต   

มุมชั�วโมงพระอาทิตยต์ก (sunset hour angle, sω ) หน่วยเป็นองศา ซึ� งก็คือมุมชั�วโมง
ในช่วงเวลาที�พระอาทิตยต์ก นั�นคือขณะที�มุม Zenith = 90 องศา หรือ อลัติจูด = 0 

2.13 จะได ้ 

)tantan(cos 1 δφω −= −
s  

 
ดงันั8นสามารถ หาเวลาพระอาทิตยต์ก (sun set time , sst ) ไดด้งันี8   

15

ssst
ω

=  

 
ดงันั8นสามารถ หาเวลาพระอาทิตยต์ก (sun rise time , srt )ไดด้งันี8   

sstsrt −= 12  

 

คือมุมระหวา่งแนวลาํแสงอาทิตย ์กบัแนวเส้นตั8งฉาก

 

หน่วยเป็นองศา ซึ� งก็คือมุมชั�วโมง
= 0 เมื�อแทนค่าดงักล่าว

(2.15) 

(2.16) 

 

(2.17) 
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ดงันั8น ความยาวนานของแต่ละวนั (day length , lD )หน่วยเป็นชั�วโมง จะหาไดจ้ากสมการที� 2.18 

 

)tantan(cos
15

2

15

2 1 δφ
ω

−== −s
lD   (2.18) 

 

2.3  เส้นทางเดินของดวงอาทติย์  
จากรูปที� 2.10 และรูปที� 2.13 แสดงแผนภูมิอะนาเลมมา (Analemma) และ แสดงเส้นทาง

เดินของดวงอาทิตยที์�ตาํแหน่งละติจูด 14.01 องศาเหนือ ตามลาํดบั ดว้ยแผนภูมิอะนาเลมมา และ 
เส้นทางเดินของดวงอาทิตย ์(sun path diagram) จะทาํให้เราสามารถประมาณตาํแหน่งดวงอาทิตยไ์ด้
อยา่งง่ายและรวดเร็วไดต้ลอดปี แต่จะตอ้งใชเ้ฉพาะตาํแหน่งละติจูดของแผนภูมิที�ระบุเท่านั8น โดยที�ค่า 
มุมเดคลิเนชั�น , สมการเวลา ก็สามารถอ่านค่าไดจ้ากแผนภูมิอะนาเลมมาเช่นกนั  

 

 
 
รูปที� 2.13 เส้นทางเดินตาํแหน่งดวงอาทิตยที์�ละติจูด 14.01 องศาเหนือ 
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2.4  การแปลงพกิดั ระหว่าง พกิดัทรงกลมและพกิดั คาร์ทเีซียน (Cartesian) [16] 
การแปลงตาํแหน่งเวคเตอร์ของ ระบบตาํแหน่งพิกดั ทรงกลม และระบบตาํแหน่งพิกดัคาร์ทีเซียน 
พิจารณา จากรูปที� 2.14 จะได ้ 
 

φρ sin22 =+= yxs  (2.19) 
 

22222 zyxzs ++=+=ρ  (2.20) 
 

θφρθ cossincos == sx  (2.21) 
        

θφρθ sinsinsin == sy  (2.22) 
 

φρcos=z  (2.23) 
 

ดังนั8 น เมื�อต้องการ แปลงจากระบบ พิกัดทรงกลม (sphere coordinates) ไปเป็นพิกัดฉาก  
(cartesian coordinates)จะได ้
 

θφρ cossin=x  (2.24) 
 

 θφρ sinsin=y  (2.25) 
 

                                                                    φρcos=z  (2.26) 
 
เ มื� อต้อง การแปล งจากระ บบพิกัดฉ าก  (Cartesian coordinates) ไปเ ป็นพิกัด  ทรงกล ม  
(sphere coordinates) จะได ้ 

 

        
222 zyx ++=ρ  (2.27) 

 



 

 

 
รูปที� 2.14 ตาํแหน่งพิกดัทรงกลมและ
 

2.5  แผงสะท้อนแสงอาทติย์
 2.5.1  แผงสะทอ้นรังสี
           แผงสะทอ้นรังสีแสงอาทิตย ์
ติดตามดวงอาทิตยต์ลอดทั8งวนัเพื�อสะท้อนแสงไปยงัเป้าหมายที�ตอ้งการเช่น 
(solar tower) เพื�อทาํให้เกิดแหล่งพลงังานความร้อนและนาํไปใชง้านได ้วสัดุที�ใชใ้นการสะทอ้นรังสี 
แสงอาทิตยจ์ะตอ้งมีคุณสมบติัในการสะทอ้นรังสีไดเ้ป็นอยา่งดี เช่นกระจก หรือ แผน่อลูมิเนียมขดัเงา
บางเป็นตน้ การทาํงานของ
แผน่เรียบสะทอ้นแสง (flat type )
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22 yxs +=  
 









= −

p

z1cosφ  

 








= −

s

y1sinθ  

 
 

ตาํแหน่งพิกดัทรงกลมและพิกดัคาร์ทีเซียน [16] 

สะท้อนแสงอาทติย์สําหรับระบบหอคอยแสงอาทติย์   
แผงสะทอ้นรังสีแสงอาทิตยคื์ออะไร [3]  
แผงสะทอ้นรังสีแสงอาทิตย ์ คืออุปกรณ์ที�ทาํหนา้ที�สะทอ้นรังสีของแสงอาทิตยโ์ดย

ติดตามดวงอาทิตยต์ลอดทั8งวนัเพื�อสะท้อนแสงไปยงัเป้าหมายที�ตอ้งการเช่น 
เพื�อทาํให้เกิดแหล่งพลงังานความร้อนและนาํไปใชง้านได ้วสัดุที�ใชใ้นการสะทอ้นรังสี 

แสงอาทิตยจ์ะตอ้งมีคุณสมบติัในการสะทอ้นรังสีไดเ้ป็นอยา่งดี เช่นกระจก หรือ แผน่อลูมิเนียมขดัเงา
การทาํงานของแผงสะทอ้นรังสีมี2แบบคือ แบบรวมแสง(concentrated type)

lat type ) โดยทั�วไปแลว้แผงสะทอ้นรังสีจะใชค้อมพิวเตอร์เป็นตวัควบคุม

 

(2.28) 

(2.29) 

(2.30) 

 

คืออุปกรณ์ที�ทาํหนา้ที�สะทอ้นรังสีของแสงอาทิตยโ์ดย
ติดตามดวงอาทิตยต์ลอดทั8งวนัเพื�อสะท้อนแสงไปยงัเป้าหมายที�ตอ้งการเช่น หอคอยแสงอาทิตย ์

เพื�อทาํให้เกิดแหล่งพลงังานความร้อนและนาํไปใชง้านได ้วสัดุที�ใชใ้นการสะทอ้นรังสี 
แสงอาทิตยจ์ะตอ้งมีคุณสมบติัในการสะทอ้นรังสีไดเ้ป็นอยา่งดี เช่นกระจก หรือ แผน่อลูมิเนียมขดัเงา

oncentrated type)และแบบ
โดยทั�วไปแลว้แผงสะทอ้นรังสีจะใชค้อมพิวเตอร์เป็นตวัควบคุม 
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สั�งการใหเ้กิดมุมสะทอ้นที�ถูกตอ้งไปยงัเป้าหมาย โดยอาศยั การหาตาํแหน่งดวงอาทิตยที์�ไดจ้ากการหา
สมการทางดาราศาสตร์ (astronomical equations)และตาํแหน่งของเป้าหมาย ซึ� งรู้ตาํแหน่งไดจ้ากการ
ติดตั8งออกแบบ นอกจากนี8ก็ยงัมีแผงสะทอ้นรังสีแสงอาทิตย ์ที�ใชอุ้ปกรณ์ตรวจจบัแสง (sensor) เพื�อ
หาตาํแหน่งของดวงอาทิตยแ์ละในบางกรณีที�มี แผงสะทอ้นรังสีจาํนวนมาก ก็จะไม่ใชก้ารติดตามดวง
อาทิตยท์ั8งหมดโดยมีการพิจารณาปรับตั8งมุมดว้ยมือเป็นตน้ 

2.5.2  การหาตาํแหน่งดวงอาทิตย ์  
           ในการควบคุมและออกแบบระบบสะท้อนแสงอาทิตย์จาํเป็นต้อง หาเวกเตอร์
ตาํแหน่งของดวงอาทิตย ์จากนั8นแปลงเวกเตอร์ตาํแหน่งของดวงอาทิตยแ์ละเป้าหมายให้เป็นตาํแหน่ง
การหมุนของระบบสะท้อนแสง เพื�อสะทอ้นพลงังานความร้อนไปยงัเป้าหมาย ซึ� งวิธีหนึ� งการหา
เวกเตอร์ตาํแหน่งของดวงอาทิตยน์ั8น สามารถหามุมอะซิมุท และมุมอลัติจูด ไดจ้ากสมการทาง 
ดาราศาสตร์ ในสมการที� 2.6 และ 2.7 ตามลาํดบั (ซึ� งเป็นพิกัดตาํแหน่งดวงอาทิตย์ในรูปพิกัด 
ทรงกลม) จากนั8นแปลงเวคเตอร์ ใหเ้ป็นพิกดัแบบ คาร์ทีเซียนโดยพิจารณาจากรูป 2.15  จะไดด้งันี8  
 

kzjyixV ssss ++=  (2.31) 
 

222

ssss zyxV ++=  (2.32) 
 
เมื�อ 

sV   คือขนาดของเวกเตอร์ตาํแหน่งดวงอาทิตย ์ 
sV   คือ เวกเตอร์ตาํแหน่งของดวงอาทิตย ์ 
sx   คือ เวกเตอร์ ตาํแหน่งของ ดวงอาทิตยใ์นแนวแกน x 

              sy   คือ เวกเตอร์ ตาํแหน่งของ ดวงอาทิตยใ์นแนวแกน y 
              sz   คือ เวกเตอร์ ตาํแหน่งของ ดวงอาทิตยใ์นแนวแกน Z 
 

γα coscos=sx  (2.33) 
 

γα sincos=sy  (2.34) 

 

αsin=sz  (2.35) 



 

 

รูปที� 2.15 เวกเตอร์ หนึ�งหน่วย
 
เมื�อ  

α   คือมุมอลัติจูดของดวงอาทิตย ์
γ   คือมุมอะซิมุทของดวงอาทิตย์

 

จากสมการที� 2.31 และสมการ

 

เมื�อ 

sxn  คือเวคเตอร์ตั8งฉากหนึ�งหน่วย ของดวงอาทิตยใ์นแกน 
 

syn  คือเวคเตอร์ตั8งฉากหนึ�งหน่วย ของดวงอาทิตยใ์นแกน 
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เวกเตอร์ หนึ�งหน่วยของดวงอาทิตย ์ 

คือมุมอลัติจูดของดวงอาทิตย ์ 
คือมุมอะซิมุทของดวงอาทิตย ์

และสมการที� 2.32 สามารถหาเวกเตอร์หนึ�งหน่วยของดวงอาทิตย์
 

knjnin
V

V
n szsysx

s

s
s ++==  

คือเวคเตอร์ตั8งฉากหนึ�งหน่วย ของดวงอาทิตยใ์นแกน X สามารถหาไดจ้าก  

222

sss

s
sx

zyx

x
n

++
=  

 
คือเวคเตอร์ตั8งฉากหนึ�งหน่วย ของดวงอาทิตยใ์นแกน  y สามารถหาไดจ้าก 

222

sss

s
sy

zyx

y
n

++
=  

 

สามารถหาเวกเตอร์หนึ�งหน่วยของดวงอาทิตย ์( sn ) ไดด้งันี8  

(2.36) 

 

 

(2.37) 

 
สามารถหาไดจ้าก  

(2.38) 



 

 

szn  คือเวคเตอร์ตั8งฉากหนึ�งหน่วย ของดวงอาทิตยใ์นแกน 
 

2.5.3  การหาตาํแหน่งของ
           เนื�องจากตาํแหน่งของเป้าหมาย
เป็นผูก้าํหนดตาํแหน่งของ เป้าหมายใหมี้ความสูง
x เป็นแนวตามทิศเหนือ-ใต ้
 ( Ty ) (เพื�อให้สัมพนัธ์ กบัมุมที�คาํนวณได้จากสมการทางดาราศาสตร์
พลงังานและพร้อมที�จะนาํไปใชง้าน 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที� 2.16 การวดัตาํแหน่งเป้าหมาย 
เมื�อ  

Tz   คือ ระยะความสูงจากกึ�งกลาง แผงสะทอ้นรังสีกบักึ�งกลางของเป้าหมาย 

Ty   คือ ระยะความยาวจากแผงสะทอ้นรังสีไปยงัเป้าหมาย
ตะวนัออก – ตะวนัตก  

Tx   คือ ระยะความยาวจากแผงสะทอ้นรังสีไปยงัเป้าหมาย
เหนือ– ใต ้ 
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คือเวคเตอร์ตั8งฉากหนึ�งหน่วย ของดวงอาทิตยใ์นแกน z สามารถหาไดจ้าก  

222

sss

s
sz

zyx

z
n

++
=  

 

การหาตาํแหน่งของเป้าหมาย  
เนื�องจากตาํแหน่งของเป้าหมาย (ในที�นี8หมายถึง solar tower) ผูอ้อกแบบติดตั8งระบบ

เป้าหมายใหมี้ความสูง ( Tz ) และระยะทางตามแนวแกน
 ( Tx ) และระยะทางตามแนวแกน y เป็นแนวตามทิศตะวนัออก

กบัมุมที�คาํนวณได้จากสมการทางดาราศาสตร์) เพื�อให้เป็นแหล่งสะสม
พลงังานและพร้อมที�จะนาํไปใชง้าน สามารถหาค่าไดจ้ากการวดั ดงัในรูปที� 2.17

การวดัตาํแหน่งเป้าหมาย (solar tower) 

คือ ระยะความสูงจากกึ�งกลาง แผงสะทอ้นรังสีกบักึ�งกลางของเป้าหมาย 
ระยะความยาวจากแผงสะทอ้นรังสีไปยงัเป้าหมาย ตามแนวแกน 

คือ ระยะความยาวจากแผงสะทอ้นรังสีไปยงัเป้าหมาย ตามแนวแกน 

 

 

(2.39) 

ผูอ้อกแบบติดตั8งระบบ 

และระยะทางตามแนวแกน x โดยให้แนวแกน
เป็นแนวตามทิศตะวนัออก-ตะวนัตก 

เพื�อให้เป็นแหล่งสะสม
7 

คือ ระยะความสูงจากกึ�งกลาง แผงสะทอ้นรังสีกบักึ�งกลางของเป้าหมาย  
ตามแนวแกน y หรือแนวทิศ

ตามแนวแกน x หรือแนวทิศ



 

 

2.5.4   เวกเตอร์ตาํแหน่ง
ตาํแหน่งนั8นสามารถหาไดจ้ากการวดัตาํแหน่งดงัที�กล่าวมาแลว้ 
เวคเตอร์หนึ�งหน่วยของตาํแหน่งเป้าหมายดงั

รูปที� 

เมื�อ  
TV   คือขนาดของ เวกเตอร์ เป้าหมาย 
TV   คือเวกเตอร์ตาํแหน่งเป้าหมาย 
Tx   คือ เวกเตอร์ ตาํแหน่งของ เป้าหมายในแนวแกน
Ty  คือ เวกเตอร์ ตาํแหน่งของ เป้าหมายในแนวแกน
Tz   คือ เวกเตอร์ ตาํแหน่งของ เป้าหมายในแนวแกน
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เวกเตอร์ตาํแหน่งของเป้าหมาย  คือตาํแหน่งเป้าหมายที�จะสะทอ้นแสงอาทิตยไ์ปยงั
ตาํแหน่งนั8นสามารถหาไดจ้ากการวดัตาํแหน่งดงัที�กล่าวมาแลว้  เขียนไดด้งัสมการที� 
เวคเตอร์หนึ�งหน่วยของตาํแหน่งเป้าหมายดงัรูปที� 2.16 

 

รูปที� 2.17 เวกเตอร์ หนึ�งหน่วย ของตาํแหน่งเป้าหมาย 
 

kzjyixV TTTT ++=  
 

222

TTTT zyxV ++=  
 

คือขนาดของ เวกเตอร์ เป้าหมาย  
คือเวกเตอร์ตาํแหน่งเป้าหมาย  

เวกเตอร์ ตาํแหน่งของ เป้าหมายในแนวแกน x 
เวกเตอร์ ตาํแหน่งของ เป้าหมายในแนวแกน y 
เวกเตอร์ ตาํแหน่งของ เป้าหมายในแนวแกน z 

knjnin
V

V
n TzTyTx

T

T
T ++==  

 

ของเป้าหมาย  คือตาํแหน่งเป้าหมายที�จะสะทอ้นแสงอาทิตยไ์ปยงั
เขียนไดด้งัสมการที� 2.40โดยมี

 

(2.40) 

(2.41) 

(2.42) 



 

 

Txn  คือเวคเตอร์ตั8งฉากหนึ�งหน่วย ของเป้าหมายในแกน 
 

Tyn  คือเวคเตอร์ตั8งฉากหนึ�งหน่วย ของ
 

Tzn คือเวคเตอร์ตั8งฉากหนึ�งหน่วย ของ

 

 
รูปที� 2.18  เวกเตอร์ หนึ�งหน่วยตั8งฉาก ของระบบสะทอ้นแสงอาทิตย์
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คือเวคเตอร์ตั8งฉากหนึ�งหน่วย ของเป้าหมายในแกน  X สามารถหาไดจ้าก  

222

TTT

T

zyx

x
n
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++
=  

 
คือเวคเตอร์ตั8งฉากหนึ�งหน่วย ของเป้าหมาย ในแกน  Y สามารถหาไดจ้าก สมการที� 

222

TTT

T

zyx

y
n

Ty

++
=

 
 

คือเวคเตอร์ตั8งฉากหนึ�งหน่วย ของเป้าหมายในแกน  Z  สามารถหาไดจ้าก 

222

TTT

T
Tz

zyx

z
n

++
=  

 

 

เวกเตอร์ หนึ�งหน่วยตั8งฉาก ของระบบสะทอ้นแสงอาทิตย ์[17] 

 

(2.43) 

 
สมการที� (2.44) 

 (2.44) 

 

(2.45) 
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2.5.5  การหามุมในการหมุนของระบบสะทอ้นแสงอาทิตย ์ [17] 
            สามารถหาไดโ้ดยอาศยัความสัมพนัธ์ระหวา่ง เวกเตอร์ตาํแหน่งของดวงอาทิตย ์และ
เวคเตอร์ตาํแหน่งของเป้าหมายโดยสามารถหาเวกเตอร์ตั8งฉากของระบบสะทอ้นแสงอาทิตย์ )(n ได้
ดงันี8   
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เมื�อ 

xn คือเวคเตอร์ตั8งฉากหนึ�งหน่วย ของระบบสะทอ้นแสงอาทิตย ์ในแกน  X สามารถหาไดจ้าก  
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yn คือเวคเตอร์ตั8งฉากหนึ�งหน่วย ของระบบสะทอ้นแสงอาทิตย ์ในแกน  y สามารถหาไดจ้าก  
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zn คือเวคเตอร์ตั8งฉากหนึ�งหน่วย ของระบบสะทอ้นแสงอาทิตย ์ในแกน  z สามารถหาไดจ้าก  
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ดงันั8นจากรูปที� 2.14 และ2.18 จะสามารถหามุมสะทอ้นแสงอาทิตยไ์ดด้งันี8 คือ  
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เมื�อ 
hα   คือ  มุมอลัติจูดของ แผงสะทอ้นแสงอาทิตย ์ 
hγ   คือ  มุมอะซิมุทของ แผงสะทอ้นแสงอาทิตย ์

ในการควบคุมการสะทอ้นรังสีไปยงัแผงรับรังสี ทั8งมุมอลัติจูดและมุมอะซิมุท ของ แผง
สะท้อนรังสี จะเปลี�ยนแปลงไป ตามสมการที� 2.50 และ สมการที�  2.51 ซึ� งทาํให้ แผงสะท้อน
แสงอาทิตย์อยู่ในตาํแหน่ง เวคเตอร์ตั8 งฉาก (normal vector) เสมอ อันเนื�องจากตาํแหน่งของ 
พระอาทิตยเ์คลื�อนที�ตลอดเวลา ดงัรูปที� 2.19 จากสมการดงักล่าว จะสามารถหาค่ามุมอลัติจูดและ
มุมอะซิมุมของแผงสะท้อนรังสี เพื�อสะท้อนรังสีให้เข้าเป้าหมายที�เวลาใดเวลาหนึ� งได้ เมื�อเวลา
เปลี�ยนไป ตาํแหน่งดวงอาทิตยก์็เปลี�ยนไป ค่ามุมสะทอ้นรังสีทั8ง 2 ค่า ของแผงสะทอ้นรังสี ก็จะ
เปลี�ยนแปลงตามไปดว้ย เพื�อรักษาทิศทางการสะทอ้นให้เขา้เป้าหมายตลอดเวลา การควบคุมระบบ
สะทอ้นรังสี จึงใชร้ะบบคอมพิวเตอร์ เป็นอุปกรณ์ช่วยในการคาํนวณหามุมสะทอ้นนี8ตามสมการที�ได้
กล่าวมาแลว้ และสั�งการส่งค่ามุมสะทอ้นรังสี ผา่นโปรแกรม แล็บวิว (LabVIEW) ไปควบคุมเสต็ปปิ8 ง 
มอเตอร์ (stepping motor) จาํนวน  2 ชุด (ชุดที� 1 ควบคุมมุมอะซิมุท , ชุดที� 2 ควบคุม มุมอลัติจูด )ให้
หมุนแผงสะทอ้นรังสี ไปยงัตาํแหน่งมุมสะทอ้นรังสีที�ตอ้งการไดอ้ยา่งถูกตอ้งตลอดเวลาการทาํงาน  
 

 
 
รูปที� 2.19  มุมตกกระทบและมุมสะทอ้นรังสีแสงอาทิตย ์ 
   

2.6 การหาประสิทธิภาพความเข้มแสง  
ประสิทธิภาพความเขม้แสงคือ สัดส่วนระหวา่งพื8นที�ของแสงบนเป้าหมายต่อพื8นที�รับแสง

ของแผงสะทอ้นรังสี ในกรณี เมื�อแผงสะทอ้นรังสี สะทอ้นรังสีแสงอาทิตยไ์ปยงัเป้าหมายโดยที�แนว
ลาํแสงตั8งฉากกบัแผงสะทอ้นรังสีและเป้าหมายแลว้ พื8นที�รับแสงที�ตกลงบนเป้าหมายจะเท่ากบัพื8นที� 
แผงสะทอ้นรังสี ดงันั8นจะได ้ 
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21 AA =  (2.52) 

 

 21 xx =  (2.53) 
 

เนื�องจากแสงจากดวงอาทิตยมี์ความเขม้ของแสงคงที�ณวนัเวลาใดๆ ดงันั8น ความเขม้แสงที�

แผงสะทอ้นรังสีสะทอ้นในแนวตั8งฉากณวนัเวลาใดๆ มีค่า เป็น x   2/mW (แผงสะทอ้นรังสี มีพื8นที�  
1 2m ) 
 
เมื�อ   

1A  =พื8นที�ของแผงสะทอ้นรังสี  
 2A  =พื8นที�ของแสงที�ตกลงบนเป้าหมาย 
  =1x ค่าพลงังานความร้อนที�สะทอ้นจากแผงสะทอ้นรังสี (W) 
  =2x ค่าพลงังานความร้อนที�เป้าหมายไดรั้บ ( W) 
 

ในกรณีที� แผงสะทอ้นรังสีสะทอ้นลาํแสงไม่ตั8งฉากกบัเป้าหมาย จะได ้ 
 

21 AA ≠  (2.54) 

 
ดงันั8นประสิทธิภาพของการรับพลงังานของเป้าหมาย (central receiver)จะได ้ 
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T

A
I

A

A
=η  (2.56)  

 
เมื�อ  

TA คือ พื8นที�ตกกระทบฉายบนแผงรับรังสีแสงอาทิตย ์

               AA คือ พื8นที�สะทอ้นแสงของแผงสะทอ้นรังสี 
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2.7  วรรณกรรมที�เกี�ยวข้อง 
เนื�องจากงานวจิยัดา้นพลงังานแสงอาทิตยก์าํลงัไดรั้บความสนใจอยา่งแพร่หลาย ซึ� งส่วน

ใหญ่งานวิจยัทั8งหลายไดมุ้่งเนน้ศึกษาประเด็นต่างๆ ที�สาํคญัดงันี8 คือ  
คงฤทธิ|  แมน้ศิริและคณะ [18] ศึกษาและออกแบบโปรแกรม หาตาํแหน่งดวงอาทิตยแ์ละ

การจาํลอง (sun tracking and simulation) สําหรับการศึกษาและหาค่าพลงังานแสงอาทิตย ์โดย
งานวจิยันี8 ช่วยให ้สามารถหาตาํแหน่งดวงอาทิตยไ์ดอ้ยา่งสะดวกและรวดเร็วโดยแสดงผลในรูปแบบ
กราฟฟิกและแบบขอ้มูล สามารถนาํไปพฒันาเพื�อหาตาํแหน่งและติดตามดวงอาทิตย ์เพื�อรับพลงังาน
จากดวงอาทิตยไ์ดอ้ย่างมีประสิทธิภาพผา่นอุปกรณ์รับพลงังานแสงอาทิตยเ์ช่น แผงรูปพาราโบลิค, 
แผงสะทอ้นรังสี และส่งผ่านพลงังานเพื�อไปใช้งานในรูปแบบต่างๆต่อไป นอกจากนี8 โปรแกรมยงั
สามารถหาค่ามุมต่างๆที�สําคญัได ้เช่นมุม เดคลิเนชั�น, มุมเซนิต และมุมชั�วโมง สามารถเปรียบเทียบ
ค่าพลงังานแสงอาทิตยที์�ตกกระทบบนตวัรับรังสีต่อหน่วยพื8นที�ทั8งแบบเคลื�อนที�ตามดวงอาทิตยแ์ละ
แบบติดตั8งอยูก่บัที�เทียบกบัค่าพลงังาน แสงอาทิตยที์�ตกกระทบในแนวระนาบ จากผลการวิจยัพบวา่ 
พลงังานแสงอาทิตยที์�ตกกระทบบนตวัรับรังสีต่อหน่วยพื8นที�แบบเคลื�อนที�ตามดวงอาทิตยมี์ค่าเท่ากบั 

2./4.23 mdayMJ และค่าพลังงานแสงอาทิตย์ที�ตกกระทบบนตัวรับรังสีดวงอาทิตย์ติดตั8 งใน
แนวราบมีค่าเท่ากบั 2./4.19 mdayMJ งานวจิยันี8  เป็นส่วนหนึ�งของโครงการผลิตพลงังานไฟฟ้าดว้ย
ความร้อนจากแสงอาทิตยด์ว้ยระบบ เครื�องยนตพ์ลงังานความร้อน (dish stirling engine)โดยการหา
ค่าพลังงานที�ได้จากการวดัเทียบกับการหาค่าพลังงานที�ได้จากการจําลอง(simulation)มีความ 
คลาดเคลื�อนประมาณ 1.36 % ดงัแสดงในรูปที� 2.20 
 

 
 

รูปที� 2.20 การเปรียบเทียบค่าพลงังานแสงอาทิตย ์[18] 
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การศึกษาเกี�ยวกบัระบบติดตามดวงอาทิตย ์โดยใชเ้ทคนิคการประมวลภาพไดถู้กนาํเสนอ
โดยศกัดิ| สิทธิ|  บวัเงินและคณะ [19] งานวิจยันี8 ใชเ้ทคนิคการติดตามดวงอาทิตยด์ว้ยการถ่ายภาพและ
หาตาํแหน่งของดวงอาทิตย ์จากนั8นระบบควบคุมจะสั�งงานให้ สเต็ปปิ8 งมอเตอร์ ทาํงานหมุนให้แผง
โซล่าเซลส์ตั8งฉากกบัตาํแหน่งดวงอาทิตยเ์พื�อใหส้ามารถรับพลงังานไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพและเป็น
การเพิ�มประสิทธิภาพในการผลิตไฟฟ้า  จากการพฒันาโครงงานระบบติดตามดวงอาทิตยโ์ดยใช้
เทคนิคการประมวลภาพสามารถสรุปสาระจากการทาํโครงงานไดด้งันี8 คือ 

1.การถ่ายภาพแบบอยูก่บัที�ไม่เหมาะสมกบังานที�ตอ้งติดตามดวงอาทิตยต์ลอดเวลา 

2.การถ่ายภาพโดยให้เคลื�อนที�ไปพร้อมกบัแผงเซลส์แสงอาทิตยเ์หมาะสมกบังานที�ตอ้ง
ติดตามดวงอาทิตยต์ลอดเวลา  

3.จากการทดลองที�ได้ของระบบติดตามดวงอาทิตย์โดยใช้เทคนิคการประมวลภาพ
สามารถติดตามไดจ้ริงตามที�ออกแบบไวโ้ดยการขบั Stepping motorให้เคลื�อนที�ไดท้ั8งสองแนวแกน
คือแกนอลัติจูดและแกนอะซิมุทโดยมีการทาํงานที�สัมพนัธ์กนัสําหรับขอ้ดีของระบบติดตามดวง
อาทิตย์นี8 จะทาํให้ได้ภาพในมุมมองที�กวา้งกว่าการใช้โฟโต้ทรานซิสเตอร์ อย่างไรก็ตามระบบ
ติดตามดวงอาทิตย์ยงัสามารถใช้เทคนิคอื�นๆได้อีก ดังนั8 นในการพิจารณาเชิงประสิทธิภาพว่า 
เทคนิคใดเหมาะสมที�สุดจึงจาํเป็นตอ้งมีการศึกษาเปรียบเทียบกบัเทคนิคอื�นๆต่อไป 

ต่อมาการออกแบบและสร้างระบบติดตามดวงอาทิตยแ์บบ 2 แกนเพื�อการปรับปรุง
ประสิทธิภาพของ ตวัรับพลงังานแสงอาทิตยแ์บบรางพาราโบลิค (parabolic trough collector) ไดถู้ก
ศึกษาโดย George C. Bakos [20]งานวิจยันี8  ไดศึ้กษาการเก็บพลงังานแสงอาทิตยจ์าก ตวัรับพลงังาน
แสงอาทิตยแ์บบรางพาราโบลิค ในลกัษณะการทาํงานอย่างต่อเนื�องของระบบติดตามดวงอาทิตย์
แบบ 2 แกนโดยใช ้โฟโตท้รานซิสเตอร์ การเก็บพลงังานไดถู้กวดัและเปรียบเทียบกบั ตวัรับพลงังาน
แสงอาทิตย์แบบรางพาราโบลิค แบบ ฐานยึดคงที�โดยมีมุมเอียงที�  40 องศา หันไปทางใต ้ 
ผลการทดลองแสดงใหเ้ห็นวา่การเก็บพลงังานแสงอาทิตยแ์บบแผงเคลื�อนที� มีค่าสูงกวา่ แบบฐานยึด
คงที� ถึง 46.46%  ดงัรูปที� 2.21 ระบบติดตามดวงอาทิตยที์�นาํเสนอนั8นมีลกัษณะโครงสร้างเรียบง่าย
ธรรมดาและค่าใช้จ่ายในระบบการควบคุมตํ�ารวมทั8งค่าบาํรุงรักษาตํ�าและง่ายต่อการติดตั8งเพื�อการ
ทาํงานของระบบ 

Omar และคณะ [21] ศึกษาเกี�ยวกบัการกระจายประสิทธิภาพมุมโคซายน์ของ สนามแผง
สะทอ้นรังสีของ โรงผลิตไฟฟ้าดว้ยพลงังานความร้อนจากแสงอาทิตย ์(solar thermal power tower 
plant) งานวิจยันี8 มุ่งเนน้ศึกษาประสิทธิภาพที�เกิดจาก ประสิทธิภาพมุม โคซายน์ อนัเนื�องจากการจดั
วางแผงสะทอ้นรังสีในสนามแผงสะทอ้นรังสี ที�ลดัติจูด 40.4 องศาซีกโลกเหนือโดยการจดัผงัของ
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แผงสะทอ้นรังสีที�ดีที�สุดคือจดัเรียงแบบแนวรัศมี (radial staggered) [22] และวิเคราะห์ช่องวา่งตาม
แนวรัศมีไม่ให้เกิดการบดบงัหรือกีดขวางแนวสะทอ้นของแผงสะทอ้นรังสีซึ� งกนัและกนั (shadow 
&blocking) ดงัรูปที� 2.30 เพื�อให้มีประสิทธิภาพที�ดีในการจดัวางแผงสะทอ้นรังสี ผลการทดลอง 
ประสิทธิภาพมุม โคซายน์ จากช่วงเวลา 8.00 -16.00น.โดยการเปรียบเทียบมุมตกกระทบในช่วง 
Equinox โซน ประสิทธิภาพมุมโคซายน์ที�สูงกว่าจะเคลื�อนตวัจากดา้นตะวนัตกเฉียงเหนือ ไปยงั
ตะวนัออกเฉียงเหนือและในช่วงเวลา 12.00น.จะมีการกระจายตวัในลักษณะใกล้เคียงกัน โดย 
หอคอยรับรังสีแสงอาทิตยร์วมกลาง (solar  tower)มีความสูง ( th ) สูง 93 เมตร แผงสะทอ้นรังสี 
แนวรัศมีวงแรกมีค่าประมาณ 0.8 th ย่านสนามแผงสะทอ้นรังสี อยุ่ที� 140 องศา จาํนวนแนวรัศมี
ติดตั8งแผงสะทอ้นรังสี เท่ากบั 24 วงรัศมีแผงสะทอ้นรังสีทั8งหมด 380 ตวัดงัแสดงในรูปที� 2.24 

 
 

 
 

รูปที� 2.21 การเปรียบเทียบค่าพลงังานแสงอาทิตย ์แบบยดึติดและแบบควบคุมการหมุน 
ของแผงสะทอ้นรังสี [21] 

 

จากรูปที� 2.23 ตาํแหน่งติดตั8ง ของแผงสะทอ้นรังสี อยู่ที� N100E0 ก็คือตาํแหน่งที�อยู่ใน
แนวเหนือใต ้สังเกตพิกดัตาํแหน่งไดด้งัรูปที� 2.22 ดงันั8นมุมตกกระทบที�กระทาํต่อแผงสะทอ้นรังสี
แสงอาทิตย ์จึงมีค่าเชิงสมมาตรกนัระหวา่งช่วงเช้าและช่วงบ่ายดงันั8น ค่าประสิทธิภาพมุมโคซายน์ 
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จึงใกลเ้คียงกนัในช่วงเชา้และช่วงบ่าย  
 

 
รูปที� 2.22 การกาํหนดตาํแหน่งการติดตั8งแผงสะทอ้นรังสีแสงอาทิตย ์[27] 

 

 
 

รูปที� 2.23 มุมตกกระทบและเวลาสุริยะสาํหรับตาํแหน่งที�กาํหนดของแผงสะทอ้นรังสี [27] 

 

จากรูปที� 2.24 ตาํแหน่งติดตั8ง ของแผงสะทอ้นรังสี อยูที่� N100 E 100 ก็คือตาํแหน่งที�อยู่
เยื8องไปทางทิศตะวนัออกเล็กนอ้ย สังเกตุพิกดัตาํแหน่งไดด้งัรูปที� 2.22 ดงันั8นมุมตกกระทบที�กระทาํ
ต่อแผงสะทอ้นรังสีแสงอาทิตย ์ในช่วงเชา้จะมีค่าสูงกวา่ช่วงบ่าย ส่งผลให้ประสิทธิภาพมุมโคซายน์ 
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ในช่วงเชา้มีค่ามาก ( iθ มีค่านอ้ย) กวา่ช่วงบ่าย  
 

 
 

รูปที� 2.24 มุมตกกระทบและเวลาสุริยะสาํหรับตาํแหน่งที�กาํหนดของแผงสะทอ้นรังสี [22] 

 

จากรูปที� 2.25 ตาํแหน่งติดตั8ง ของแผงสะทอ้นรังสี อยูที่� N100 W100 ก็คือตาํแหน่งที�อยู่
เยื8องไปทางทิศตะวนัตกเล็กนอ้ย สังเกตุพิกดัตาํแหน่งไดด้งัรูปที� 2.22 ดงันั8นมุมตกกระทบที�กระทาํ
ต่อแผงสะทอ้นรังสีแสงอาทิตย ์ในช่วงบ่ายจะมีค่าสูงกวา่ช่วงเชา้ ส่งผลให้ประสิทธิภาพมุม โคซายน์ 
ในช่วงบ่ายมีค่ามาก ( iθ มีค่านอ้ย) กวา่ช่วงเชา้ 

 

 
 

รูปที� 2.25 มุมตกกระทบและเวลาสุริยะสาํหรับตาํแหน่งที�กาํหนดของแผงสะทอ้นรังสี [22] 
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สรุปผลการทดลองงานวจิยัหวัขอ้นี8  สามารถอธิบายตามรูปที�  2.26 ถึง 2.30ไดด้งันี8 คือ  
ประสิทธิภาพมุมโคซายน์ จะดีที�สุดบริเวณ กึ� งกลางแนวเหนือใตใ้นช่วงเวลากลางวนั 

(12:00น.)ทั8งแบบแผงสะทอ้นรังสีแสงอาทิตยแ์บบ fixed และแบบควบคุมการหมุนเพื�อสะทอ้นรังสี  
หากเป็นแผงสะทอ้นรังสีแบบหมุน เมื�อทาํงานในแต่ละช่วงเวลาจะมีค่าประสิทธิภาพมุม 

 โคซายน์ ที�ดีจะอยูใ่นช่วงแนวเหนือใตใ้นลกัษณะสมมาตร 

หากเป็นแผงสะทอ้นรังสีแบบ fixed ค่า ประสิทธิภาพมุม โคซายน์ ของแผงจะดีทางโซน
ทิศตะวนัตกเมื�อเวลาช่วงเชา้(พระอาทิตยอ์ยูท่างทิศตะวนัออก) และในทางกลบักนั ประสิทธิภาพมุม 
โคซายน์ ของจะดีทางโซนทิศตะวนัออกเมื�อเวลาช่วงบ่าย(พระอาทิตยอ์ยูท่างทิศตะวนัตก ) 

ประสิทธิภาพมุม โคซายน์ ของแผงสะทอ้นรังสีแบบควบคุมการหมุนจะมีค่าอยูร่ะหวา่ง 
0.92-0.94 ดงัแสดงในรูปที� 2.31 

ประสิทธิภาพมุม โคซายน์ ของแผงสะทอ้นรังสี แบบ ยดึติดกบัที� จะมีค่าค่อยๆเพิ�มมากขึ8น
ในช่วงเวลาเช้าถึงเที�ยงวนั และจะมีค่าน้อยค่อยๆน้อยลงจาก เที�ยงวนัจนถึง16:00 น.ดังแสดง 
ในรูปที� 2.31  

 

 
 

รูปที� 2.26 การกระจายประสิทธิภาพ มุม โคซายน์ ของสนามแผงสะทอ้นรังสีช่วง 8:00น. [22] 
 

 
 

รูปที� 2.27 การกระจายประสิทธิภาพ มุม โคซายน์ ของสนามแผงสะทอ้นรังสีช่วง 10:00น. [22] 
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รูปที� 2.28 การกระจายประสิทธิภาพ มุม โคซายน์ ของสนามแผงสะทอ้นรังสีช่วง 12:00น. [22] 

 

 
 

รูปที� 2.29 การกระจายประสิทธิภาพ มุม โคซายน์ ของสนามแผงสะทอ้นรังสีช่วง 14.00น. [22] 

 

 
 

รูปที� 2.30 การกระจายประสิทธิภาพมุม โคซายน์ ของสนามแผงสะทอ้นรังสีช่วง 16.00น. 
 

แผงสะทอ้นรังสีแบบควบคุมการหมุนและตาํแหน่งหอคอยรวมแสงอาทิตยซึ์� งทาํงานสัมพนัธ์กบั
ตาํแหน่งการเคลื�อนที�ของมุมอะซิมุทของดวงอาทิตยมี์ผลต่อการเพิ�มประสิทธิภาพมุมโคซายน ์
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รูปที� 2.31 เปรียบเทียบประสิทธิภาพมุมโคซายน์ในเวลาที�ต่างกนั 

 

Danial James Murray และคณะ [23] ศึกษาการออกแบบและวิเคราะห์ระบบหอคอยรับ
พลงังานแสงอาทิตยร์วมกลางแบบขนาดเล็ก งานวิจยัหัวขอ้นี8 เพื�อพฒันาและวิเคราะห์รูปแบบ
โรงไฟฟ้าพลงังานความร้อนของระบบหอคอยรับรังสีแสงอาทิตยร์วมกลางที�แคลิฟอร์เนียร์ พิกดัที� 
ลดัติจูด 35.28 องศาเหนือและลองติจูดที�120.66 องศาตะวนัตกรูปแบบโมเดลนี8 วิเคราะห์การส่ง
พลังงานแบบทั�วไปที� เวลาใดๆระหว่างปี โรงไฟฟ้าถูกออกแบบเพื�อให้ให้มีกําลังผลิตไฟฟ้า  
ที� 100 kW และถูกเสริมจากการเผาไหมข้องแก็สธรรมชาติ วตัถุประสงค ์เพื�อหาขนาดที�เหมาะสม 
และแผนผงัการติดตั8งของแผงสะทอ้นรังสี,ความสูงของหอคอยรับรังสีรวมกลางที�เหมาะสม,และการ
เลือกขนาดกงัหนัไอนํ8 า , ขนาดของตวัรับรังสีรวมกลาง ขอ้กาํหนดในการออกแบบนี8 คือใชพ้ลงังาน
จากแสงอาทิตยสู์งขึ8นไปจนถึง 73.2 % การทาํงานเฉลี�ยทั8งปี = 44 % โดยใชต้น้กาํลงัในการขบัเครื�อง
กาํเนิดไฟฟ้า เป็น กงัหนัไอนํ8า แบบพลงังานผสมผสานสาํหรับสัดส่วนของพลงังานแสงอาทิตยจ์ะให้
มากขึ8นนั8นไม่สามารถเป็นไปไดเ้นื�องจากขนาดของพื8นที�มีจาํกดั (ประมาณ 0.5 เอเคอร์ที�สําหรับใช้
ในโครงการนี8 ) ซึ� งทาํใหถู้กจาํกดัจาํนวนที�เป็นไปไดใ้นการติดตั8งของ แผงสะทอ้นรังสีแสงอาทิตย ์

จากรูปที� 2.32 และ 2.34 แสดงให้เห็นความแตกต่างของ ผลกระทบมุมโคซายน์  
(cosine effect) เมื�อมีความแตกต่างของตาํแหน่งสนามแผงสะทอ้นรังสีแสงอาทิตย ์เมื�อแต่ละสนามมี
ค่า iθ ต่างกนั ประสิทธิภาพมุมโคซายน์ จึงมีค่าต่างกนั จากรูปดงักล่าวประสิทธิภาพมุมโคซายน์ของ
สนามแผงสะทอ้นรังสีแสงอาทิตยด์า้นทิศเหนือดีกวา่ทางดา้นสนามแผงสะทอ้นรังสีทางทิศใต ้
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รูปที� 2.32 พื8นที�สะทอ้นรังสีสุทธิ [22] 

 

 

 
 รูปที� 2.33 ตาํแหน่งเวคเตอร์ของหอคอยรังสีรวมกลางและแผงสะทอ้นรังสี [22] 
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ตามกฎการสะทอ้นของกระจก 

 

reflectedincident θθ =                                                           (2.57)                          
     
ดงันั8น เวคเตอร์ H จะแบ่งมุมเป็น 2 ส่วนระหวา่ง เวคเตอร์ S และvector R ซึ� ง  
 

RSi .)2cos( =θ                                                      (2.58) 
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เมื�อสามารถหาค่ามุม iθ ได้จากสมการที�2.60โดยการแทนค่าตัวแปรต่างๆและค่าตาํแหน่งของ 
แผงสะทอ้นรังสีดงัรูปที� 2.33  ดงันั8นก็จะสามารถหา พื8นที�แผงสะทอ้นรังสีสุทธิ (effective area ) ได้
จากสมการที� 2.61 ซึ� งพื8นที�แผงสะทอ้นรังสีสุทธิสามารถอธิบายไดด้งัรูปที� 2.34 และสมการที� 2.61 
นั�นคือ 

หาก iθ มีค่าน้อย  จะทาํให้ iθcos มีค่ามาก  ซึ� งหากค่า iθcos ยิ�งมีค่าเขา้ใกล ้1 มากขึ8น
เท่าไรหมายถึง พื8นที�แผงสะทอ้นรังสีสุทธิเขา้ใกลเ้คียงพื8นที�แผงสะทอ้นรังสี (heliostat ) ซึ� งจะเป็น
ผลดีต่อประสิทธิภาพของแผงสะทอ้นรังสีมากขึ8นตามไปดว้ย ดงัสมการที� 2.61 

ในทางตรงขา้มหาก iθ มีค่ามาก  จะทาํให้ iθcos มีค่าน้อย  ซึ� งหากค่า iθcos ยิ�งมีค่ามาก
ขึ8นเท่าไร นั�นหมายถึง พื8นที�แผงสะทอ้นรังสีสุทธิจะต่างกบัพื8นที�แผงสะทอ้นรังสี (heliostat)  มากขึ8น
ซึ� งจะเป็นผลเสียต่อประสิทธิภาพของแผงสะทอ้นแสงมากขึ8นดว้ย 

 

Effective Area = Heliostat Area x cos( iθ )                                (2.61)   

 

การสูญเสียของแผงสะทอ้นรังสีประกอบดว้ย  
การสูญเสียลกัษณะ มุมโคซายน์ เนื�องจากมุมตกกระทบทาํมุมเอียงกบัแผงสะทอ้นรังสี

มากเกินไป ทาํใหพ้ื8นที�แผงสะทอ้นรับแสงรังสีสุทธินอ้ยลง 
การสูญเสียที� เกิดขึ8 น เมื�อรังสีแสงอาทิตย์ซึ� งถูกสะท้อนออกมาจากแผงสะท้อนรังสี 

ไดถู้กบดบงัดว้ยแผงสะทอ้นรังสีที�อยูด่า้นหนา้ (blocking loss) แสดงดงัรูปที� 2.35 
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รูปที� 2.34 การลดลงของพื8นที�แผงสะทอ้นรังสีสุทธิจากผลกระทบของมุมโคซายน์ [22] 

 

การสูญเสียลกัษณะ จะเกิดขึ8นเมื�อรังสีแสงอาทิตยถู์กบงัจากแผงสะทอ้นรังสีตวัขา้งเคียง
ก่อนจะถึงแผงสะทอ้นรังสีเป้าหมาย (shadow loss)   

เมื�อพลงังานจากการสะทอ้นของแผงสะทอ้นรังสีแสงอาทิตยถู์กกระจายออกไปหรือถูก
ดูดกลืนดว้ยบรรยากาศเราเรียกการสูญเสียลกัษณะเช่นนี8 วา่  “Atmospheric attenuation”รายละเอียด
การสูญเสียดงักล่าวแสดงดงัรูปที� 2.35 

การสูญเสียที�เกิดจากความสามารถในการสะท้อนเช่นความสกปรก, ปัญหาผิวกระจก 
เราเรียกวา่ “reflectivity and soiling loss” และการสูญเสียเนื�องจาก แผงรับรังสีสะทอ้นแสงอาทิตย์
เล็กเกินไป เราเรียกวา่ “spillage loss” 

ความสูงของหอคอยรับรังสีรวมกลาง (tower  height) จากเอกสารอา้งอิง [23] โดยทั�วไป
ความสูงที�เหมาะสมที�สุดคือประมาณ 5-7 เท่า ของความยาวจากแผงสะทอ้นรังสีตวัที�ไกลที�สุดใน
สนาม 

 แผงสะทอ้นรังสีถึงหอคอยรวมกลางดงัแสดงในรูปที� 2.36 เมื�อรู้ความสูงของหอคอย 
ดงันั8นจะทาํใหเ้รากาํหนดค่าเทอมสาํคญัไดอี้กหลายตวัเช่น มุมขอบของหอคอย (rim angle , rθ )  
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รูปที� 2.35 การสูญเสียของแผงสะทอ้นรังสีแสงอาทิตย ์[22] 

 

ระยะที�วดัจากแผงสะทอ้นไปยงัหอคอยตามแนวอากาศ (Air distance , airD ) และระยะที�วดัจากแผง
สะทอ้นไปยงัหอคอยตามแนวพื8น (ground distance , groundD ) ดงัแสดงในรูปที�  2.37 ซึ� งเทอมต่างๆ 
สามารถหาค่าไดด้งัสมการที� 2.62 และ สมการที� 2.63 , สมการที� 2.64  ตามลาํดบั 
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รูปที� 2.36 ความสูงของหอคอยรับรังสีรวมกลางที�เหมาะสมที�สุด [23] 

 

 
 

รูปที� 2.37 ตวัแปรที�ใชใ้นการออกแบบแผงสะทอ้นรังสีและหอคอย [23] 

 

ภาพการแพร่กระจายของรังสีแสงอาทิตย ์(image spread) รังสีแสงอาทิตยที์�ส่องตรงมายงัโลกใน
ความเป็นจริงแล้วไม่ได้ขนานอย่างแทจ้ริง การปลดปล่อยรังสีโอบล้อมรูปทรงของดวงอาทิตย์ที� 

มุมประมาณ o53.0 ดงัแสดงในรูปที� 2.39 ดังนั8นเมื�อ รังสีแสงอาทิตย์ตกกระทบแผงสะท้อนรังสี  
ภาพจะสะทอ้นแผ่กระจายออกไปทางดา้นนอกและเพิ�มขึ8นประมาณ 9.3 kmm /  หรือ ประมาณ  
2.8 ฟุต/ 100 หลาดงัแสดงในรูปที� 2.38 
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รูปที� 2.38 มุมของรังสีแสงอาทิตย ์[23] 

 

สมมุติใหพ้ื8นที�แผงสะทอ้นรังสีรุปสี� เหลี�ยมผนืผา้ , ขนาดของภาพที�ปรากฏบนแผงรับรังสีแสงอาทิตย ์
สามารถหาค่าประมาณไดด้งัสมการที� 2.65 

 

)]00925.0([Im airDWidthHeliostatAreaage ×+=                       (2.65) 

                      )]00925.0([ airDlengthHeliostat ×+×  

 
 

ซึ� ง 

หาค่า airD ไดจ้ากสมการที� 2.64 

 

 
 

รูปที� 2.39 ผลกระทบการแผก่ระจายของภาพสะทอ้นรังสีแสงอาทิตย ์[23] 
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ประสิทธิภาพรวมของสนามแผงสะทอ้นรังสี (total field efficiency) 
ประสิทธิภาพรวมของสนามแผงสะทอ้นรังสีสามารถคาํนวณไดด้งัสมการที� 2.66 คือ 

 

trackinginesoilingtyreflectivispillageblockingshadowingnattenuatiofield ηηηηηηηηη ....... cos=           (2.66) 
 

ซึ� งหากค่าประสิทธิภาพต่างๆสามารถคาํนวณได้อย่างถูกต้องแม่นยาํก็จะทาํให้สามารถหาค่า
ประสิทธิภาพรวมของสนามไดอ้ยา่งแม่นยาํเช่นกนั 

 

  

  

  

  

  

  

  

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

   



บทที� 3 

วธีิการดาํเนินงานวจิยั 
  

3.1  แผนการดําเนินงานวจิัย 
 

ขั�นตอนการดาํเนินงาน 
เดือน – ปี 

กพ.. 
2555 

มี.ค. 
2555 

เม.ย. 
2555 

พ.ค. 
2555 

ก.ย. 
2555 

ต.ค. 
2555 

พ.ย. 
2555 

ก.ย. 
2555 

ต.ค. 
2555 

พ.ย. 
2555 

ธค. 
2555 

มค. 
2556 

ศึก ษ า แ ล ะ ร ว บ ร ว ม
ขอ้มูล 

            

วิเคราะห์และออกแบบ
ระบบ Heliostat 

            

ส ร้ า ง แ ล ะ เ ขี ย น
โ ป ร แ ก ร ม ก า ร ห า
ตําแหน่งดวงอาทิตย ์
และโปรแกรมควบคุม
แผงสะทอ้นรังสี 

            

ออกแบบและติดตั� ง
ม อ เ ต อ ร์ ขับ  ร ะ บ บ 
แผงสะทอ้นรังสี   

            

ทดสอบและวิเคราะห์
ค ว า ม แ ม่ น ย ํ า ข อ ง
ร ะ บ บ ส ะ ท้ อ น
แสงอาทิตยสู่์เป้าหมาย  

            

ทดสอบผลความเข้ม
ของแสงและอุณหภูมิ
ที9 มุ ม ต่ า ง ๆ ข อ ง
เ ป้ า ห ม า ย ต่ อ ก า ร
ทาํงานของระบบ 

            

ทดสอบและปรับปรุง
ก า ร ทํ า ง า น โ ด ย
ภาพรวมของ ระบบ  

            

วิเคราะห์ปัญหาและ
แกปั้ญหาที9เกิดขึ�น 

            

ส รุ ป แ ล ะ จั ด พิ ม พ์
รายงาน 
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3.2  ขั�นตอนการดําเนินงาน 
3.2.1  ศึกษาและรวบรวมขอ้มูล  
3.2.2  วเิคราะห์และออกแบบระบบสะทอ้นแสงอาทิตย ์  

                1.  วเิคราะห์และออกแบบดา้นการส่งกาํลงัหมุนแผงสะทอ้นแสงดา้นเครื9องกล 
  2.  วเิคราะห์และออกแบบดา้นระบบควบคุมสะทอ้นแสงใหส้ะทอ้นเขา้เป้าหมาย  
  3.  วเิคราะห์ความเขม้ของแสงที9สะทอ้นเขา้เป้าหมาย  

3.2.3  เขียนโปรแกรมการหาตาํแหน่งดวงอาทิตย ์และโปรแกรมควบคุมแผงสะทอ้นรังสี
แสงอาทิตย ์

3.2.4  ติดตั�งและควบคุมชุดมอเตอร์ขบั แผงสะทอ้นรังสีแสงอาทิตย ์
    1.  ทดสอบดา้นระบบควบคุม  
    2.  ทดสอบดา้นการส่งกาํลงัหมุนและความแม่นยาํ   
    3.  ทดสอบความเขม้ของแสงที9เป้าหมาย ในช่วงเวลาต่างๆ และมุมของเป้าหมาย 

3.2.5  ทดสอบและวเิคราะห์ความแม่นยาํของระบบสะทอ้นแสงอาทิตยสู่์เป้าหมาย 
3.2.6  ทดสอบผลความเขม้ของแสงที9มุมต่างๆของเป้าหมายต่อการทาํงานของระบบ 
3.2.7  ทดสอบและปรับปรุงการทาํงานโดยภาพรวมของระบบ 
3.2.8  วเิคราะห์ปัญหาและแกปั้ญหาที9เกิดขึ�น 
3.2.9  สรุปและจดัพิมพร์ายงาน ผลงานวจิยั 

 

3.3  เครื�องมอืและวธีิการ  
3.3.1 เครื9องมือและอุปกรณ์หลกัที9ใชใ้นการวจิยั  
          เครื9องมือที9ใชใ้นงานวจิยัสาํหรับวทิยานิพนธ์นี�ประกอบดว้ย 

1.  เครื9องวดัมุม อลัติจูด แบบแม่เหล็กเพื9อวดั ค่ามุม กม้เงย 
2.  เครื9องวดัไฟฟ้า (multi meter) 
3.  โทรศพัท์มือถือ รุ่น ที9สามารถ ตรวจวดั ลดัติจูดทอ้งถิ9น (local latitude) และ 

ลองติจูดทอ้งถิ9น (local longitude) ค่าที9วดัไดมี้ทศนิยม 6 ตาํแหน่งคือ ลดัติจูดทอ้งถิ9น (Local latitude)       
เท่ากบั 14.031518   N (ที9ตาํแหน่ง แผงสะทอ้นรังสี) และลองติจูดทอ้งถิ9น (Local longitude)เท่ากบั     
100.727667 E 

4.  คอมพิวเตอร์โน๊ตบุค๊ จาํนวน 1 เครื9อง 
5.  อุปกรณ์รับส่งขอ้มูล (DAQ) จาํนวน 1 เครื9องรุ่น “ NI USB 6229 BNC ” 
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6.  สเตปปิ� งมอเตอร์จาํนวน 2 เครื9อง รุ่น“57HS22” มีแรงบิด 2.2 N- m อตัราการกิน
ไฟ  4 Amp 

7.  ตูค้วบคุม 1ชุด ประกอบดว้ยชุด หมอ้แปลงไฟฟ้า , อุปกรณ์ตดัวงจรไฟฟ้ากาํลงั
หลกั (main circuit breaker) พร้อมติดตั�ง ชุดสเต็ปปิ� ง ไดร์เวอร์ (stepping driver) จาํนวน 2 ชุด รุ่น 
“M542” 

8.  แผน่วดัมุมกวาด (azimuth angle monitor) ของแผงสะทอ้นรังสี  จาํนวน 1 ชุด 
9.  เขม็ทิศ  ตามรูปที9 3.1  
10. กลอ้งถ่ายรูป จาํนวน 1 เครื9อง 

 

 
 
รูปที9 3.1 เขม็ทิศเพื9อใชว้ดัแนวทิศเหนือใต ้   
 

3.3.2 วธีิการหาตาํแหน่งเป้าหมายและค่าที9ไดจ้ากการวดั  
          เป้าหมายหรือแผงรับรังสีแสงอาทิตยที์9ติดตั�งอยูบ่นหอคอยรับรังสีแสงอาทิตยมี์ขนาด 

2.40 x2.40 เมตรวสัดุทาํดว้ยเหล็กมีความหนาประมาณ 1.5 มิลลิเมตร มีความสูงจากระดบัพื�นดินถึง
กึ9งกลางเป้าหมาย เท่ากบั 9.55 เมตรแสดงดงัรูปที9 3.9และ 3.10  

แผ่นสะทอ้นรังสีแสงอาทิตยมี์โครงสร้างเป็นสี9 เหลี9ยมผืนผา้ขนาด 3.10x3.60 เมตร 
แผน่สะทอ้นรังสี ติดตั�งอยูบ่นเสาสะทอ้นรังสีที9ความสูง จากระดบัพื�นดินถึงกึ9งกลางแผน่สะทอ้นรังสี 
เท่ากบั 2.09 เมตร ลกัษณะโครงสร้างของแผงสะทอ้นรังสีถูกแสดงไวด้งัรูปที9 3.4 โดยระยะความสูง
ระหวา่งศูนยก์ลางของแผงสะทอ้นรังสีกบัศูนยก์ลางเป้าหมายเท่ากบั 7.46 เมตร 46.7( +=kz เมตร) 
เครื9องมือวดัที9ใชว้ดัความสูงดงักล่าวคือใชต้ลบัเมตรผา้ความยาว 50 เมตร แผงสะทอ้นรังสีอยูห่่างจาก
เป้าหมายวดัขนานตามแนวตะวนัออก-ตะวนัตกเท่ากบั1.30 เมตร ( 30.1+=jy  เมตร) และอยูห่่างจาก
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เป้าหมายวดัขนานตามแนวเหนือใต ้เท่ากบั 19.63 เมตร 63.19( +=ix  เมตร) ดงัแสดงรายละเอียด 
ดังรูปที9  3.3 จากการวดัด้วยตลับเมตรยาวดังกล่าวและใช้เข็มทิศในการหาแนวเหนือ-ใต้และ 
แนวตะวนัออก-ตะวนัตก จะได้ระยะที9ต ําแหน่งเป้าหมายอยู่ห่างจากแผงสะท้อนรังสี ซึ9 งก็คือ 
เวคเตอร์ของเป้าหมายนั9นเอง รายละเอียดดงัแสดงในรูปที9 3.3 สรุปไดด้งันี� คือ   

63.19+=ix เมตร 
30.1+=jy  เมตร 

  46.7+=kz  เมตร )( 10 zz −  
ดงันั�น เวคเตอร์เป้าหมายจะเป็นดงัสมการที9 3.1 
 

kjiVT 46.730.163.19 ++=  (3.1) 
 

 
 
รูปที9 3.2 อุปกรณ์วดัมุมอลัติจูดขณะแผงสะทอ้นรังสีแสงอาทิตยท์าํงาน 
 
สําหรับเวคเตอร์ดวงอาทิตยส์ามารถคาํนวณหาได้จากสมการทางดาราศาสตร์ตามที9ได้อธิบายใน 
บทที9 2 แล้ว ซึ9 งวิทยานิพนธ์นี� ได้เขียนโปรแกรมเพื9อคาํนวณหาเวคเตอร์ดวงอาทิตยไ์วด้้วยแล้ว 
ดงัรูปที9 3.7 และ 3.10 เพื9อนาํไปคาํนวณหาตาํแหน่งของแผงสะทอ้นรังสี ให้สะทอ้นรังสีเขา้สู่
เป้าหมายดงัรูปที9 3.12 ในลกัษณะเวลาจริง (real time)โดยแผงสะทอ้นรังสีถูกควบคุมการทาํงานดว้ย
คอมพิวเตอร์เพื9อคาํนวณหามุมสะทอ้นรังสี เพื9อสะทอ้นไปยงัเป้าหมายไดอ้ยา่งถูกตอ้งและแม่นยาํ  
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รูปที9 3.3 แผนผงัการวดัหาตาํแหน่งเป้าหมาย  
 
3.3.3  ระบบส่งกาํลงัหมุนของแผงสะทอ้นรังสี 
           แผงสะทอ้นรังสี สามารถหมุนได ้2 แกน แกนที9หนึ9 งคือแกนมุมอะซิมุท ซึ9 งลกัษณะ

การหมุนคือเริ9มหมุนจากแนวเหนือ-ใตซึ้9 งมีค่า 0 องศาเมื9อแผงสะทอ้นรังสีหนัไปทางทิศใตแ้ละหมุน
ไปทางซา้ยหรือขวา หากแผงสะทอ้นรังสี มีตาํแหน่งอยูท่างดา้นซ้ายแสดงวา่มุมอะซิมุท มีค่าเป็นบวก 
และหากมีตาํแหน่งทางดา้นขวาแสดงว่ามีค่าเป็นลบ  แกนที9สองคือแกนมุมอลัติจูดซึ9 งลกัษณะการ
หมุนคือ เริ9มหมุนจากแนวดิ9งซึ9 งมีค่า 0 องศาเมื9อแผงสะทอ้นรังสีเงยมากมุมอลัติจูดจะมีค่ามากหากมีค่า
นอ้ยแผงสะทอ้นรังสีจะมีมุมเงยนอ้ยโดยมีค่าเป็นบวกเสมอ 

หลกัการทาํงานในระบบส่งกาํลงั มีดงันี� คือ เมื9อตน้กาํลงัคือสเต็ปปิ� งมอเตอร์ชุดที9 1 ทาํงาน 
มอเตอร์จะทาํหนา้ที9หมุนส่งกาํลงัขบัผา่นชุดเกียร์ทดที9สัมพนัธ์กบัมุมอะซิมุท (อตัราทด 10:1) เพื9อไป
ขบัชุดเกียร์ทดอีกชุดหนึ9 ง (อตัราทด36:1) ของเสาสะท้อนรังสีและส่งกาํลังให้แผงสะทอ้นรังสี 
หมุนในแนวทิศทางของมุมอะซิมุท ดังนั� นอัตราทดรวมของมุมอะซิมุทจะมีค่าเท่ากับ 360:1  
สําหรับ สเต็ปปิ� งมอเตอร์ชุดที9 2 จะทาํหน้าที9คลา้ยกบัชุดแรก แต่ขบัผ่านชุดเกียร์ทดอีกชุดหนึ9 งที9
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สัมพนัธ์กบัมุมอลัติจูด (อตัราทด 50:1 ) เพื9อไปขบัชุดเกียร์ทดอีกชุดหนึ9ง (อตัราทด40:1) โดยเกียร์ทด
ชุดแรกถูกต่อเขา้กบัเกียร์ทดของเสาสะทอ้นรังสีซึ9 งส่งกาํลงัในแนวทิศทางของมุมอลัติจูดอีกชุดหนึ9 ง
ของเสาสะท้อนรังสีและส่งกําลังให้แผงสะท้อนรังสีหมุนในแนวทิศทางของมุมอลัติจูด ดังนั� น 
อตัราทดรวมของเกียร์ในทิศทางมุมอลัติจูดจะมีค่าเท่ากบั 2000:1  

สรุปอตัราทดรวมมุมอะซิมุทเท่ากบั 360:1  และอตัราทดรวมของมุมอลัติจูดเท่ากบั 2000:1 
การติดตั�งมอเตอร์เพื9อควบคุมการหมุนของแผงสะทอ้นรังสีแสดงดงัรูปที9 3.8 

 

 
 
รูปที9 3.4 แผงสะทอ้นแสงอาทิตยที์9ใชใ้นงานวจิยันี�  

 
3.3.4  ระบบควบคุมการหมุนของแผงสะทอ้นรังสี   
         ออกแบบให้ใช้โปรแกรมแล็บวิว (LabVIEW) เป็นตวัควบคุมการทาํงาน หลกัการ

ทาํงานคือโปรแกรมคอมพิวเตอร์จะเริ9 มคาํนวณหาตาํแหน่งดวงอาทิตย์และหามุมสะท้อนของ 
แผงสะท้อนรังสีดวงอาทิตย์เพื9อให้สะท้อนไปยงัเป้าหมายได้อย่างถูกต้อง จากนั� นเมื9อได้ค่า 
มุมสะทอ้นรังสี ของแผงสะทอ้นรังสี ทั�ง 2 มุมแลว้ (มุมอะซิมุท และมุมอลัติจูด) โปรแกรมซอฟตแ์วร์
ที9ได้เขียนและพฒันาขึ� น ก็จะส่งสัญญานเป็นสัญญานพลัส์ไปควบคุมให้สเต็ปปิ� งมอเตอร์ชุดที9 1 
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ไปหมุนแผงสะทอ้นรังสีผ่านชุดเกียร์ทด เพื9อให้ไดมุ้มอะซิมุทตามที9ตอ้งการและ จากนั�นโปรแกรม 
ก็จะส่งสัญญานพลัส์ไปควบคุมให ้สเตป็ปิ� งมอเตอร์ชุดที9 2ทาํงานโดยไปหมุนขบัแผงสะทอ้นรังสีผา่น
ชุดเกียร์ทดอีกชุดหนึ9งใหห้มุนไดมุ้มอลัติจูดตามตอ้งการเช่นกนั  

แผงสะทอ้นรังสีจะถูกควบคุมมุมการสะทอ้นรังสีใหเ้ขา้สู่เป้าหมายตลอดเวลาตามเวลาที9ใช้
งานจริง โดยโปรแกรมควบคุมแผงสะท้อนรังสีแสงอาทิตย์จะสามารถทําหน้าที9สะท้อนรังสี
แสงอาทิตยไ์ดท้ั�งในช่วงที9พระอาทิตยอ์ยู่ในตาํแหน่งใตแ้ผงสะทอ้นรังสีหรือเหนือแผงสะทอ้นรังสี 
โดยจะสะทอ้นรังสีตามการเคลื9อนที9ของตาํแหน่งดวงอาทิตยที์9ไดจ้ากการคาํนวณไดต้ลอดทั�งวนั  

3.3.5  การต่อวงจรควบคุม สเตป็ปิ� งมอเตอร์ 
มอเตอร์ที9ใชใ้นการควบคุมการหมุนของแผงสะทอ้นรังสีเป็นรุ่น“57HS22” มีแรงบิด

2.2 นิวตนั-เมตร อตัรากินไฟ 4 Amp ต่อวงจรมอเตอร์แบบอนุกรมใช ้NI DAQ สําหรับพอร์ตยเูอสบี 
(USB) รุ่น “ NI USB 6229 BNC ”โดยเลือกให้ DAQ กาํเนิดสัญญานส่งออก (generate output) เป็น
สัญญานพลัส์ (pulse) เป็น “N pulse” เลือกความเร็วในการส่งเท่ากบั “pulse 3 m/sec” (ค่ายิ9งนอ้ยยิ9งเร็ว
ขึ�น) เลือกการควบคุมทิศทางการหมุนของมอเตอร์ดว้ยการส่งสัญญานอนาล็อคส่งออก (0-5 โวลท์) 
ให้กบัสเต็ปปิ� งมอเตอร์ (0 โวลท์ มอเตอร์หมุนทวนเข็มนาฬิกา เมื9อหันหน้าเขา้เพลามอเตอร์ )  
โดยเลือกส่งสัญญานที9 “1 sample ” (on demand)  

เลือกใหส้เตป็ปิ� งมอเตอร์ ของชุดมอเตอร์ควบคุมมุมอลัติจูดส่งค่าที9 3200 พลัส์ต่อรอบ 
เลือกใหส้เตป็ปิ� งมอเตอร์ของชุดมอเตอร์ควบคุมมุมอะซิมุทส่งค่าที9 3200 พลัส์ต่อรอบ 
 

 
 
รูปที9 3.5  วงจรการต่อระบบไฟฟ้าของสเตป็ปิ� งมอเตอร์และไดร์เวอร์ (driver) 
 

3.3.6  โปรแกรมควบคุมการทาํงานของแผงสะทอ้นรังสีแสงอาทิตยแ์บบหอคอย 
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           งานวิจยันี� ไดเ้ขียนและพฒันาโปรแกรมเพื9อควบคุมแผงสะทอ้นรังสี ดว้ยโปรแกรม 
LabVIEW โดยในรายละเอียดของโปรแกรมมีขอ้ดีดงันี� คือ 

  1.  สามารถใชง้านไดต้ามวนัเวลาจริง  
  2.  สามารถนาํไปควบคุมแผงสะทอ้นรังสีแสงอาทิตยที์9ตาํแหน่งพิกดัอื9นๆได ้โดย

การใส่ค่า ลตัติจูดของแผงสะทอ้นรังสี , ลองติจูดของแผงสะทอ้นรังสี , และตาํแหน่งติดตั�งของ
เป้าหมายใน บอร์ดควบคุมส่วนหนา้ (front panel)ของโปรแกรมที9ไดเ้ตรียมไว ้ดงัรูปที9 3.8 

  3.  สามารถควบคุมแผงสะทอ้นรังสีให้สะทอ้นเขา้เป้าหมายในวนัเวลาใดก็ไดใ้น
รอบปี เนื9องจากในรอบปีดวงอาทิตยเ์คลื9อนที9อยูใ่นตาํแหน่งทั�งดา้นใตแ้ละดา้นเหนือของแผงสะทอ้น
รังสีแสงอาทิตย ์ 

  4. สามารถอ่านค่าตาํแหน่งของดวงอาทิตย ์ในช่วงเวลาใดๆไดต้ลอดในรอบปีจาก
บอร์ดควบคุมส่วนหนา้ โดยค่าระบุเป็นพิกดัมุมอะซิมุทและอลัติจูดของดวงอาทิตย ์ 

  5.  สามารถบนัทึกขอ้มูลของการผลการคาํนวณหาตาํแหน่งของแผงสะทอ้นรังสี 
รวมทั�งค่าสัญญานพลัส์ ที9ส่งไปให้สเต็ปปิ� งมอเตอร์ด้วยทาํงานของโปรแกรมได้ (data logger) 
  6.  โปรแกรมสามารถรองรับการปรับปรุงและพฒันา ให้มีการทาํงานที9ดีขึ�นได ้ 
  7.   ติดตั�งง่ายและสะดวกต่อการใชง้าน  

 

  

รูปที9 3.6  ระบบส่งกาํลงัและขบัเคลื9อน แผงสะทอ้นรังสีแสงอาทิตย ์  
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รูปที9 3.7  โปรแกรม แล็บววิ ส่วนชุดควบคุมเพื9อ ควบคุมมุมสะทอ้นของแผงสะทอ้นรังสีแสงอาทิตย ์
 

 
 
รูปที9 3.8  การติดตั�งสเตป็ปิ� งมอเตอร์เพื9อส่งกาํลงัขบัผา่นเกียร์ทดของแผงสะทอ้นรังสีแสงอาทิตย ์  
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รูปที9 3.9 เป้าหมายรังสีหอคอยแสงอาทิตย ์(solar tower) 
 

 
 

รูปที9 3.10 งานปรับปรุงแผงรับรังสีหอคอยแสงอาทิตย ์(solar tower) 
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3.4  วธีิการดําเนินการเพื�อการทดสอบประสิทธิภาพและการวเิคราะห์ข้อมูล  

 3.4.1  การทดสอบประสิทธิภาพแบบแผ่นเรียบ  
          ขั�นตอนและวธีิการดาํเนินการเพื9อการทดสอบประสิทธิภาพความเขม้แสง เริ9มตน้ดว้ย 

การจดัเตรียมแผงสะทอ้นรังสี โดยบริเวณกึ9งกลางแผงสะทอ้นรังสีติดตั�งกระจกเงาชนิดสะทอ้นแสง
ขนาด 1x1 เมตรซึ9งถูกปิดทบัดว้ยแผน่ไวนิลสีเขม้ยกเวน้บริเวณมุมทั�ง 4 มุมของกระจกขนาดไดเ้ปิดไว้
ให้เห็นกระจกขนาด10x10 เซนติเมตร ส่วนกระจกแผน่อื9นๆที9อยู่โดยรอบถูกปิดทบัดว้ยไวนิลสีเขม้ 
ดงัแสดงในรูปที9 3.11   

จากนั�น จดัเตรียมแผงรับรังสีแสงอาทิตยที์9หอคอยแสงอาทิตยโ์ดยการทาสีให้เหมาะสมเพื9อ
สามารถตรวจสอบและมองเห็นภาพตกกระทบบนเป้าหมายหรือแผงรับรังสีไดอ้ยา่งชดัเจน ที9บริเวณ
ขอบของแผงรับรังสี ถูกทาํเป็นกริดไลน์ (grid line) แบ่งระยะไปตามแนวแกน X และแกน Y เพื9อใช้
บนัทึกตาํแหน่งภาพตกกระทบจากการสะทอ้นของแผงสะทอ้นรังสีแสงอาทิตยด์งัรูปที9 4.1 

ขั�นตอนต่อไปคือติดตั� งชุดอุปกรณ์ควบคุมแผงสะท้อนรังสีได้แก่ สเต็ปปิ� งมอเตอร์ , 
ตูค้วบคุมการทาํงาน , ติดตั�งอุปกรณ์รับส่งสัญญานควบคุมและต่อวงจรต่างๆเขา้กบัคอมพิวเตอร์   
 

 
 
รูปที9 3.11  แผงสะทอ้นรังสีที9จดัเตรียมเพื9อการทดสอบประสิทธิภาพความเขม้แสง 
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 จากนั�นเปิดโปรแกรมซอฟต์แวร์เพื9อให้ระบบทาํงานสะทอ้นแสงอาทิตยไ์ปยงัเป้าหมาย
หรือแผงรับรังสีแสงอาทิตยบ์นหอคอยโดยมีการตรวจสอบมุมของการสะทอ้นรังสี คือมุมอลัติจูดและ
มุมอะซิมุทของแผงสะทอ้นรังสี จากเครื9องมือวดัและโปรแกรม 
 จากนั�นบนัทึกขอ้มูลตาํแหน่งภาพตกกระทบของรังสีแสงอาทิตยซึ์9 งสะทอ้นมาจากแผง
สะท้อนรังสีแสงอาทิตย์โดยเริ9 มบนัทึกตั�งแต่เวลา ประมาณ10.00 น.จนกระทั9งถึงเวลาประมาณ  
16.00 น. ดงัแสดงในรูปที9 4.8 

คาํนวณหาพื�นที9จากภาพตกกระทบบนแผงรับรังสีแสงอาทิตย ์บริเวณพื�นที9 A9 ดงัแสดง 
ในรูปที9 4.7  

คาํนวณประสิทธิภาพความเขม้ของแสงอาทิตย ์จากพื�นที9ตกกระทบบนแผงรับรังสีเทียบกบั
พื�นที9แผงสะทอ้นรังสี ตามสมการที9 2.56   

ตรวจสอบความแม่นยาํของการสะทอ้นรังสี ซึ9 งวิธีการวดัความแม่นยาํ ทาํได้โดยการวดั
ระยะห่างระหวา่งศูนยก์ลางของภาพตกกระทบและศูนยก์ลางแผงรับรังสีดงัรูปที9 3.10  หากมีระยะห่าง
มากความแม่นยาํจะนอ้ยและหากระยะห่างมีค่านอ้ย ค่าความแม่นยาํจะมีสูง 

 

 
 

รูปที9 3.12  ระยะความแม่นยาํของการสะทอ้นรังสีแสงอาทิตย ์
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การวเิคราะห์ขอ้มูลการทดสอบประสิทธิภาพแบบแผน่เรียบ  
การวเิคราะห์ขอ้มูลโดยการพิจารณาประสิทธิภาพความเขม้แสงที9คาํนวณไดเ้ทียบกบัเวลาที9

เปลี9ยนแปลง หากประสิทธิภาพความเขม้แสงมากหรือหมายความวา่ภาพที9ตกกระทบมีพื�นที9ใกลเ้คียง
พื�นที9แผงสะทอ้นรังสีเวลานั�นแสดงวา่จะเป็นเวลาที9มีประสิทธิภาพความเขม้แสงมากเช่นกนัในวนัที9
ทาํการทดสอบ  

สรุปเป็นขั�นตอนวธีิการทดสอบประสิทธิภาพแบบแผน่เรียบไดด้งันี�  คือ 
1.  จดัเตรียมแผงสะทอ้นรังสี ตามที9ไดอ้ธิบายในรายละเอียดขา้งตน้ จดัเตรียมแผงรับ

รังสีแสงอาทิตยที์9หอคอยแสงอาทิตยโ์ดยการทาสีและตีกริดไลทต์ามรายละเอียดขา้งตน้  
2.  ติดตั�งชุดอุปกรณ์ควบคุม แผงสะทอ้นรังสี ซึ9 งประกอบด้วย สเต็ปปิ� งมอเตอร์  

ตูค้วบคุมการทาํงาน , ติดตั�งอุปกรณ์รับส่งสัญญานควบคุมและต่อวงจรต่างๆเขา้กบัคอมพิวเตอร์   
3.  เปิดโปรแกรมซอฟตแ์วร์เพื9อใหร้ะบบทาํงานสะทอ้นแสงอาทิตยไ์ปยงัเป้าหมาย 
4.  บนัทึกขอ้มูลตาํแหน่งภาพตกกระทบของรังสีแสงอาทิตยซึ์9 งสะทอ้นมาจากแผง

ทอ้นรังสีแสงอาทิตย ์
5.  คาํนวณหาพื�นที9จากภาพตกกระทบบนแผงรับรังสีแสงอาทิตยแ์ละพื�นที9แผงสะทอ้น

รังสี 
6.  คาํนวณประสิทธิภาพความเขม้ของแสงอาทิตย ์จากพื�นที9ตกกระทบบนแผงรับรังสี

เทียบกบัพื�นที9แผงสะทอ้นรังสี 
7.  ตรวจสอบความแม่นยาํของการสะทอ้นรังสีโดยการหาระยะห่างศูนยก์ลางของภาพ 

ตกกระทบและศูนยก์ลางของแผงรับรังสีแสงอาทิตย ์ 
3.4.2  การทดสอบประสิทธิภาพแผงสะทอ้นรังสีแบบรวมแสง   
          ขั�นตอนและวิธีการดาํเนินการเพื9อการทดสอบประสิทธิภาพความเขม้แสง เริ9มตน้

ดว้ยการนาํแผน่ไวนิลที9ปิดทบัจากการทดสอบแบบแผน่เรียบออกทั�งหมดโดยใหเ้ห็นกระจกทั�งหมด  
 จากนั�นปรับกระจกให้สะทอ้นเขา้กึ9งกลางเป้าหมายหรือแผงรับรังสีแสงอาทิตยโ์ดยทาํการ
ปรับกระจกทุกแผ่นบนแผงสะท้อนรังสีในช่วงเวลาเที9ยงวนัสุริยะ จนกระทั9งทุกแผ่นสะท้อนเข้า
เป้าหมายไดดี้ที9สุด 

ขั�นตอนต่อไปคือติดตั� งชุดอุปกรณ์ควบคุมแผงสะท้อนรังสีได้แก่ สเต็ปปิ� งมอเตอร์  
ตูค้วบคุมการทาํงาน , ติดตั�งอุปกรณ์รับส่งสัญญานควบคุมและต่อวงจรต่างๆเขา้กบัคอมพิวเตอร์   
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จากนั�นเปิดโปรแกรมซอฟต์แวร์เพื9อให้ระบบทาํงานสะทอ้นแสงอาทิตยไ์ปยงัเป้าหมาย
หรือแผงรับรังสีแสงอาทิตยบ์นหอคอยโดยมีการตรวจสอบมุมของการสะทอ้นรังสี คือมุมอลัติจูดและ
มุมอะซิมุทของแผงสะทอ้นรังสี จากเครื9องมือวดัและโปรแกรม 

จากนั�นบนัทึกขอ้มูลตาํแหน่งภาพตกกระทบของรังสีแสงอาทิตยซึ์9 งสะทอ้นมาจากแผง
สะทอ้นรังสีแสงอาทิตยด์ว้ยการถ่ายภาพโดยตั�งกลอ้งถ่ายภาพให้อยูใ่นตาํแหน่งกึ9งกลางของเป้าหมาย
และปรับภาพใหม้องเห็นไดอ้ยา่งชดัเจนโดยเริ9มบนัทึกตั�งแต่เวลา ประมาณ10.00 น.จนกระทั9งถึงเวลา
ประมาณ 16.00 น. ดงัแสดงในรูปที9 4.8 

คาํนวณหาพื�นที9จากภาพตกกระทบบนแผงรับรังสีแสงอาทิตย ์วิธีการทาํโดยการนาํภาพ 
โฟโตช้อปมาเขา้สเกลให้ไดข้นาดตามเป้าหมายจริงคือขนาดเท่ากบั 40.240.2 × เมตรดว้ยโปรแกรม
ออโต้แคด (AutoCAD) จากนั�นคาํนวณหาพื�นที9ด้วยคาํสั9งในโปรแกรม ออโต้แคด ดังแสดงใน 
รูปที9 4.12 

คาํนวณประสิทธิภาพความเขม้ของแสงอาทิตย ์จากพื�นที9ตกกระทบบนแผงรับรังสีเทียบกบั
พื�นที9แผงสะทอ้นรังสี 

สรุปเป็นขั�นตอนวธีิการทดสอบประสิทธิภาพแบบรวมแสงไดด้งันี�  คือ 
1.  จดัเตรียมแผงสะทอ้นรังสี ตามที9ไดอ้ธิบายในรายละเอียดขา้งตน้ จดัเตรียมแผงรับ

รังสีแสงอาทิตยที์9หอคอยแสงอาทิตย์โดยการเปิดแผ่นไวนิลที9ปิดไวอ้อกทั�งหมดตามรายละเอียด
ขา้งตน้  

2.  ติดตั�งชุดอุปกรณ์ควบคุม แผงสะทอ้นรังสี ซึ9 งประกอบด้วย สเต็ปปิ� งมอเตอร์  
ตูค้วบคุมการทาํงาน , ติดตั�งอุปกรณ์รับส่งสัญญานควบคุมและต่อวงจรต่างๆเขา้กบัคอมพิวเตอร์   

3.  เปิดโปรแกรมซอฟตแ์วร์เพื9อใหร้ะบบทาํงานสะทอ้นแสงอาทิตยไ์ปยงัเป้าหมาย 
4.  บนัทึกขอ้มูลตาํแหน่งภาพตกกระทบของรังสีแสงอาทิตยซึ์9 งสะทอ้นมาจากแผง

ทอ้นรังสีแสงอาทิตย ์
5.  คาํนวณหาพื�นที9จากภาพตกกระทบบนแผงรับรังสีแสงอาทิตยแ์ละพื�นที9แผงสะทอ้น

รังสี 
6.  คาํนวณประสิทธิภาพความเขม้ของแสงอาทิตย ์จากพื�นที9ตกกระทบบนแผงรับรังสี

เทียบกบัพื�นที9แผงสะทอ้นรังสี 
การวเิคราะห์ขอ้มูลการทดสอบประสิทธิภาพแบบรวมแสง 
การวเิคราะห์ขอ้มูลโดยการพิจารณาความเขม้แสง สามารถอธิบายเป็นกรณีตวัอยา่งไดด้งันี�  

คือเนื9องจากค่าความเขม้แสงจากดวงอาทิตย ์สมมุติมีค่าประมาณเท่ากบั 700 2/mW พื�นที9กระจกเพื9อ
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สะทอ้นรังสีแสงอาทิตยบ์นแผงสะทอ้นรังสี เท่ากบั 10.5 ตารางเมตร สามารถทาํให้สะทอ้นรังสีไปยงั
แผงรับรังสีมีพื�นที9ตกกระทบได ้1.4 ตารางเมตร หมายความวา่ ค่าความเขม้ของแสงอาทิตย ์บนแผงรับ
รังสีแสงอาทิตยแ์บบแผงสะทอ้นชนิดรวมแสงมีค่าดงัสมการที9 3.1 

 

rhsi AAII /×=  (3.1)  
 
แทนค่าจะได ้ 
 

XmWmmmWI i 5.7/52504.1/5.10/700 2222
==×=  (3.2) 

 
ซึ9 ง  
 

iI  =  ความเขม้แสงบนแผงรับรังสีจากแผงสะทอ้นรังสีแบบรวมแสง  
X = ค่าความเขม้แสงจากดวงอาทิตย ์สมมุติมีค่าประมาณเท่ากบั 700 2/mW  

rA =  พื�นที9ตกกระทบบนแผงรับรังสีแสงอาทิตย ์ 

hA =  พื�นที9กระจกบนแผงสะทอ้นรังสีแสงอาทิตย ์แบบรวมแสง หน่วยเป็น 2m  

sI = ค่าความเขม้แสงจากดวงอาทิตย ์ 2/mW  
 
หากเปรียบเทียบค่าความเขม้ของแสงอาทิตยบ์นแผงรับรังสีแสงอาทิตยข์องแผงสะทอ้น

ชนิดแบบแผน่เรียบซึ9งมีประสิทธิภาพการสะทอ้นแสง 0.65 จะมีค่าดงัสมการที9 3.3  
 

)//( effAAII hfhfsf ×=  (3.3) 
แทนค่าจะได ้ 

 

                       XmWmmmWI f 65.0/455)65.0/5.10/(5.10/700 2222
==×=   (3.4) 

 
ซึ9 ง  

fI   =  ความเขม้แสงบนแผงรับรังสีจากแผงสะทอ้นรังสีแบบแผน่เรียบ 2/mW  

hfA =  พื�นที9กระจกบนแผงสะทอ้นรังสีแสงอาทิตย ์แบบรวมแสง 2m  
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X = ค่าความเขม้แสงจากดวงอาทิตย ์สมมุติมีค่าประมาณเท่ากบั 700 2/mW  
 

ความแตกแต่งของความเขม้แสงบนแผงรับรังสีของทั�งสองแบบโดยแบบรวมแสงมีค่ามากกวา่ 
ดงัสมการที9 3.3  
 

XXI 65.05.7 −=∆   (3.5) 
 
ซึ9 ง  
I∆ =  ความแตกต่างของความเขม้แสงบนแผงรับรังสีจากแผงสะทอ้นรังสีแบบแผน่เรียบ 2/mW   
X  = ค่าความเขม้แสงจากดวงอาทิตย ์สมมุติมีค่าประมาณเท่ากบั 700 2/mW  

 
ดงันั�นจากขอ้มูลดงักล่าวสามารถกล่าวเชิงวเิคราะห์สรุปไดว้า่ 
 จากพื�นที9กระจกขนาด 10.5 2m ของแผงสะทอ้นรังสีทั�ง 2 แบบ แผงสะทอ้นรังสีแบบรวม
แสงสามารถใหค้วามเขม้แสงบนแผงรับรังสีได้ X5.7  2/mW ส่วนแผงสะทอ้นรังสีแบบแผน่เรียบจะ
ใหค้วามเขม้แสงบนแผงรับรังสีได ้  X65.0

2/mW โดยแผงสะทอ้นรังสีแบบรวมแสงมีความเขม้แสง
บนแผงรับรังสีมากกวา่ มีค่าเท่ากบั X85.6  2/mW ต่อพื�นที9กระจกขนาด 10.5 2m ของแผงสะทอ้น
รังสี หรือมากกวา่ มีค่าเท่ากบั  0.652X 2/mW  ต่อพื�นที9กระจก 1 2m ของแผงสะทอ้นรังสี  
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รูปที9 3.13 ส่วนเขียนและพฒันาโคด๊ของโปรแกรม แล็บววิ (block diagram)   



 

รูปที9 3.14 แผนภูมิการออกแบบโปรแกรมติดตามและสะทอ้นรังสี แสงอาทิตยข์ั�นที9 
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แผนภูมิการออกแบบโปรแกรมติดตามและสะทอ้นรังสี แสงอาทิตยข์ั�นที9 

 

แผนภูมิการออกแบบโปรแกรมติดตามและสะทอ้นรังสี แสงอาทิตยข์ั�นที9 1 



 

 

รูปที9 3.15 แผนภูมิการออกแบบโปรแกรมติดตามและสะทอ้นรังสี แสงอาทิตยข์ั�นที9 
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แผนภูมิการออกแบบโปรแกรมติดตามและสะทอ้นรังสี แสงอาทิตยข์ั�นที9 

 

แผนภูมิการออกแบบโปรแกรมติดตามและสะทอ้นรังสี แสงอาทิตยข์ั�นที9 2 



  

บทที� 4 

ผลการทดลอง  
 

ในบทนี�  จะกล่าวถึงการทดสอบหาประสิทธิภาพความเขม้แสงของแผงสะทอ้นรังสี แบบ
แผ่นเรียบ (flat plate type) และประสิทธิภาพความเขม้แสงของแผงสะท้อนรังสีแบบรวมแสง 
(concentrate type)โดยการทดลองจะเป็นการหาพื�นที5ที5ฉายลงบนแผงรับรังสีหอคอยแสงอาทิตย ์เมื5อ
ใชแ้ผงสะทอ้นรังสีแต่ละแบบตลอดทั�งวนั และนาํมาคาํนวณหาประสิทธิภาพ สําหรับการควบคุมแผง
สะทอ้นรังสีแสงอาทิตยใ์ห้สะทอ้นรังสีแสงอาทิตยไ์ปยงัแผงรับสีหอคอยแสงอาทิตยต์ลอดเวลาเพื5อ
เก็บผลการทดลองนั�นใช้ซอฟต์แวร์โปรแกรมที5ผูว้ิจยัเขียนและพฒันาขึ� นเองโดยมีการวิเคราะห์
สรุปผลความแม่นยาํในการสะทอ้นรังสีสู่เป้าหมาย  

 

4.1  การทดลองหาประสิทธิภาพของแผงสะท้อนรังสี 
4.1.1 การทดสอบหาประสิทธิภาพของแผงสะทอ้นรังสีแบบแผน่เรียบ  

 1.  วธีิการทดสอบหาประสิทธิภาพความเขม้แสงแบบแผน่เรียบ 
วธีิการทดสอบหาประสิทธิภาพความเขม้แสงของแผงรับรังสีแสงอาทิตยจ์ากแผงสะทอ้น

รังสีแบบใชแ้ผน่เรียบนั�นทาํโดยการหาพื�นที5ของแสงที5ตกกระทบลงบนแผงรับรังสีเทียบกบัพื�นที5ของ
แผงสะทอ้นรังสี หากความเขม้แสงมีค่า100% หมายถึงพื�นที5ของแผงสะทอ้นรังสีเท่ากบัพื�นที5แสงที5ตก
กระทบฉายบนแผงรับรังสี ซึ5 งการหาพื�นที5ของแสงที5ตกกระทบฉายลงบนแผงรับรังสี นั�นทาํไดโ้ดย
การติดตั�งกระจก ไวที้5 มุมทั�ง สี5  ของแผงสะทอ้นรังสีขนาด 1x1 เมตรจากนั�นควบคุมให้แผงสะทอ้น
รังสีสะทอ้นแสงไปยงัแผงรับรังสีโดยโปรแกรมซอฟตแ์วร์ที5เขียนพฒันาขึ�นเอง จากนั�นจะเห็นแสงตก
กระทบฉายลงบนแผงรับรังสี เป็น 4 จุด ดงันั�นก็จะสามารถหาพื�นที5 ตกกระทบฉาย จาก การลากเส้น
รอบรูปของทั�ง 4 จุดโดยการคาํนวณดงัรูปที5 4.7 

2.  อุปกรณ์และส่วนประกอบหลกัๆที5ใช้ในการทดสอบประสิทธิภาพของระบบ
สะทอ้นรังสีแสงอาทิตย ์แบบแผ่นเรียบ ให้สะทอ้นรังสีแสงอาทิตยไ์ปยงัเป้าหมาย (central receiver) 
ประกอบดว้ย  
      แผงสะทอ้นรังสี (แผงสะทอ้นรังสี) มีโครงสร้างขนาดกวา้ง 3.10 x 3.60  เมตร 
ติดตั�งอยูบ่นเสาสะทอ้นรังสีที5ความสูงประมาณ 2.95 เมตรวดัจากระดบัพื�นดินถึงกึ5งกลาง จากนั�น
ติดตั� งกระจกขนาด1x1เมตรไว้ตรงกึ5 งกลางแผง ตําแหน่งติดตั� งของแผงสะท้อนรังสีอยู่ ที5 
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ละติจูด 14.03 N , ลองติจูด 100.72 E ดว้ย โดยแผน่สะทอ้นรังสีถูกปิดดว้ยแผน่พลาสติกไวนิลสีดาํโดย
เปิดมุมกระจกไวท้ั�ง 4 มุมขนาด10x10 เซนติเมตร เพื5อให้สะทอ้นรังสีไปยงัเป้าหมายดงัแสดง 
ในรูปที5 4.1 

 

 
รูปที5 4.1 พื�นที5รังสีแสงอาทิตยที์5สะทอ้นสู่เป้าหมาย 
  

 
 
รูปที5 4.2 แผงสะทอ้นรังสีแสงอาทิตย ์แบบแผน่เรียบ 
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 เป้าหมาย (central receiver) เป้าหมายที5ติดตั�งมีขนาด 2.4x2.4 เมตรมีความสูง 
10.50 เมตร วดัจากระดบัพื�นดินถึงกึ5 งกลางเป้าหมายและมีมุมกม้ประมาณ 8 องศา ทาสีเพื5อให้เห็น
แสงอาทิตยไ์ดช้ดัเจนยิ5งขึ�น ดงัแสดงในรูปที5 4.2  
 

 
รูปที5 4.3 แผงรับรังสีหอคอยแสงอาทิตย ์(solar tower) 
 

ชุดควบคุมการหมุนของแผงสะทอ้นรังสี 
 สเต็ปปิ� งมอเตอร์ตวัที5 1 เพื5อใชค้วบคุมการหมุนของ แผงสะทอ้นรังสี ในแนวมุม

กม้เงย (altitude angle) มีแรงบิดขนาด 2 นิวตนั-เมตร อตัราทดรวมของชุดเกียร์มุมก้มเงยเท่ากบั   
1:360  และตั�งค่า พลัส์ไวที้5 1600 พลัส์ต่อรอบ  

 สเต็ปปิ� งมอเตอร์ตวัที5 2 เพื5อใชค้วบคุมการหมุนของ แผงสะทอ้นรังสี ในแนวมุม
กวาด(azimuth angle)มีแรงบิดขนาด 2 นิวตนั-เมตรอตัราทดรวมของชุดเกียร์มุมกวาดเท่ากบั 1:2000 
และตั�งค่า พลัส์ไวที้5 1600 พลัส์ต่อรอบ 

 ชุดควบคุมอุปกรณ์ (DAQ controller) เป็นอุปกรณ์ที5ทาํหนา้ที5เชื5อมโยง คาํสั5งจาก 
ซอฟตแ์วร์โปรแกรม ที5เขียนขึ�นดว้ยโปรแกรมแล็บวิว  เพื5อสั5งการทาํงานไปยงั สเต็ปปิ� งมอเตอร์ให้
ทาํงานตามความตอ้งการ  ชุดควบคุมอุปกรณ์ ที5ติดตั�งใช ้รุ่น “NI 6229 BNC” 

 เครื5 องคอมพิวเตอร์ ที5ลงโปรแกรมแล็บวิวโดยทาํหน้าที5 สั5งการให้โปรแกรม
ซอฟต์แวร์ที5เขียนขึ�นเพื5อสั5งให้ สเต็ปปิ� งมอเตอร์ทาํงานผ่านชุดควบคุมอุปกรณ์เพื5อหมุนติดตามดวง
อาทิตย ์
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รูปที5 4.4 การต่อ สเตป็ปิ� งมอเตอร์ควบคุมแผงสะทอ้นรังสี  
 

 
 
รูปที5 4.5 วงจรการต่ออุปกรณ์ควบคุมแผงสะทอ้นรังสี  
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 3.  ขั�นตอนการทาํงานเพื5อเก็บขอ้มูลและคาํนวณหาประสิทธิภาพ มีรายละเอียดดงันี�  
               เปิด ซอฟต์แวร์โปรแกรมควบคุมแผงสะทอ้นรังสีที5เขียนและพฒันาขึ�นเองจาก
โปรแกรม แล็บววิ โดย ตั�งค่าตวัแปรต่างๆ   
               ทาํการบนัทึกขอ้มูล (data logger)โดยการกาํหนดไดร์ และpath และชื5อไฟล์ที5จะ
บนัทึกเช่น D:\ แผงสะทอ้นรังสี.xls ลงในช่องสําหรับบนัทึกขอ้มูล ตวัอย่าง ค่ามุมของแผงสะทอ้น
รังสีที5ถูกบนัทึกไดแ้สดงดงัตวัอยา่งใน ตารางที5 4.3 
              ปรับแผงสะทอ้นรังสีให้มีมุมก้มและมุมกวาดตามโปรแกรมที5คาํนวณไว ้เพื5อให้
แผงสะทอ้นรังสีสะทอ้นรังสีเขา้สู่เป้าหมาย  
              สั5งการซอฟต์แวร์โปรแกรมที5พฒันาขึ�นเองให้ทาํงานควบคุมการหมุนของแผง
สะทอ้นรังสีใหส้ะทอ้นรังสีแสงอาทิตยเ์ขา้สู่เป้าหมาย 
              เก็บขอ้มูลตาํแหน่งพื�นที5ของรังสีแสงอาทิตยที์5ตกลงสู่เป้าหมาย ตามช่วงเวลาต่างๆ  
              บนัทึกภาพตาํแหน่งพื�นที5ของรังสีแสงอาทิตยที์5ตกลงสู่เป้าหมาย  
              คาํนวณหาประสิทธิภาพของความเขม้แสง 
 วงจรการต่อชุดควบคุม ประกอบด้วย คอมพิวเตอร์ , เพื5อสั5งการซอฟต์แวร์โปรแกรมที5
พฒันาขึ�นเพื5อหมุนแผงสะทอ้นรังสีให้สะทอ้นสู่เป้าหมายต่อเขา้กบัอุปกรณ์ “NI DAQ” รุ่น “ NI USB 
6229 BNC” ผา่น port  USB เพื5อสื5อสารและสั5งการเพื5อควบคุมสเต็ปปิ� งมอเตอร์ลกัษณะการติดตั�ง
มอเตอร์เพื5อขบัแผงสะทอ้นแสงอาทิตยแ์สดงดงัรูปที5 4.3และลกัษณะการต่อวงจรการควบคุมระบบ
แสดงดงัรูปที5 4.4 

 ซอฟตแ์วร์โปรแกรมที5เขียนขึ�นนั�น สามารถนาํไปใช้ไดก้บัโครงการหรืองานวิจยัอื5นๆ ใน
ตาํแหน่งของแผงสะทอ้นรังสีและเป้าหมายที5เปลี5ยนไปไดทุ้กตาํแหน่ง เนื5องจากสามารถกาํหนดใส่
ค่าพารามิเตอร์ต่างๆตามตาํแหน่งของแผงสะทอ้นรังสี และค่าตาํแหน่งเวคเตอร์ของเป้าหมายลงใน
ส่วนควบคุมโปรแกรม (front panel) และปรับปรุงอตัราทดให้สัมพนัธ์กบัโครงสร้างของแผงสะทอ้น
รังสี จากนั�นก็นาํไปใชง้านได ้ดงัแสดงในรูปที5 4.5 สาํหรับงานวิจยันี�  เวคเตอร์เป้าหมาย (ตาํแหน่งของ 
solar tower) แสดงดงัรูปที5 4.6  
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รูปที5 4.6 ของซอฟตแ์วร์โปรแกรมแล็บววิที5เขียนขึ�นเพื5อใชใ้นการควบคุมอุปกรณ์  

 

 
 
รูปที5 4.7 แผนผงัการวดัหาตาํแหน่งเป้าหมาย  

ช่องใส่ค่าตวัแปรต่างๆ 
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ผลการทดลองประสิทธิภาพแผงสะทอ้นรังสีแบบแผน่เรียบ ( flat plate type) 
งานวิจยัไดด้าํเนินการเก็บผลการทดลอง ที5มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี ตั�งแต่

วนัที5  23 , 24  และวนัที5 25 กุมภาพนัธ์ 2556 โดยผลการทดลองจะหาพื�นที5ที5ฉายลงบนแผงรับรังสี
แสงอาทิตย ์(solar tower) จากจุดสะทอ้นของกระจกทั�ง 4 มุมของแผงสะทอ้นรังสี โดยลากเส้นรอบ
รูปจากทั�ง4จุด โดยเริ5มเก็บค่าตั�งแต่เวลา 10.00 น.-16.30น. แผงรับรังสีอาทิตยจ์ะถูกทาํกริดไลน์ (grid 
line) เพื5อให้สะดวกต่อการพล็อตตาํแหน่งของแสงอาทิตย ์ที5ฉายลงบนแผงรับรังสีทั�ง 4 จุด สําหรับ
พื�นที5ที5ตอ้งการหาค่าคือ A9 รายละเอียดดงัแสดงในรูปที5 4.7 ตาํแหน่งทั�ง4จุดของรังสีแสงอาทิตยที์5
ฉายกระทบลงบนแผงรับรังสีที5ไดจ้ากการทดลองดงัแสดงในรูปที5 4.8 ถูกนาํมาสรุปเป็นตารางผลการ
ทดลองทั�ง 3 วนั และคาํนวณออกมาเป็นพื�นที5 ที5ฉายลงบนแผงรับรังสีแสงอาทิตย ์และคาํนวณหา
ประสิทธิภาพความเขม้ของแสง ดงัแสดงในตารางที5 4.3 , 4.4 และ 4.5 ตามลาํดบั 

 

 
 
รูปที5 4.8 ตาํแหน่งรังสีแสงอาทิตยที์5สะทอ้นสู่เป้าหมาย 
 
 จากตาราง 4.3, 4.4 ,4.5 และรายการคาํนวณ สามารถนํามาเขียนเป็นกราฟแสดง
ประสิทธิภาพเทียบกับเวลาของแผงสะท้อนรังสีแบบแผ่นเรียบได้ดงัรูปที5 4.9  จากกราฟพบว่า 
ประสิทธิภาพของความเขม้แสงอาทิตย ์ณ.วนัที5 23 , 24 ,25 กุมภาพนัธ์ (declination -10 องศา)ไม่
แตกต่างกนัมาก โดยมีค่าประสิทธิภาพในแต่ละวนั มีค่าอยูร่ะหวา่ง 50- 70%  และมีแนวโนม้เพิ5มขึ�น
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เล็กนอ้ย เมื5อเวลาเปลี5ยนแปลงไปจากช่วงเชา้ถึงช่วงบ่ายคือช่วงเวลาประมาณ 10:00น.- 16:00น. และ
จากรูปที5 4.10 แสดง ความสัมพนัธ์ระหวา่งประสิทธิภาพและมุมต่างๆในขณะที5 มุมอลัติจูดของแผง
สะท้อนรังสี เคลื5อนที5ค่อนขา้งสมมาตรโดยเคลื5อนที5เงยขึ�นตั�งแต่เวลา 10:00น.ถึงเวลา 12:30 น.
ระหวา่ง มุม 36 องศา ถึง 43 องศาจากนั�นเริ5มเคลื5อนที5ลงอยู่ระหวา่ง 43 ถึง32 องศาที5เวลาประมาณ 
16:00 น. มุมอะซิมุท (azimuth angle) ของแผงสะทอ้นรังสี เคลื5อนที5จากทิศตะวนัออกไปยงัทิศ
ตะวนัตกอยูร่ะหวา่ง 27 องศา (วดัจากแนวทิศเหนือใตไ้ปทางทิศตะวนัออกมีค่าเป็นบวก) ถึง-30 องศา 
(วดัจากแนวเหนือใตไ้ปทางทิศตะวนัตกมีค่าเป็นลบ) 
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รูปที5  4.9 ผลการทดลองประสิทธิภาพของแผงสะทอ้นรังสี แบบแผน่เรียบ  
 
การหาประสิทธิภาพมุมโคซายน์  
 ประสิทธิภาพมุมโคซายน์ ซึ5 งหาไดจ้ากสมการ ที5 2.60 นั�นมีค่าตวัแปรที5ตอ้งใช้แทนค่าใน
สมการอยู่หลายตวัเช่น ตาํแหน่งพิกดัของ แผงสะทอ้นรังสี ),,( 111 nez มุมอลัติจูดของดวงอาทิตย์,
มุมอะซิมุทของดวงอาทิตยเ์มื5อพิจารณาจากรูปที5 2.33 และรูปที5 4.7 ตาํแหน่งพิกดัของแผงสะทอ้นรังสี 
ที5ใชใ้นการทดลองนี� มีค่าดงันี�  

1z  = ความสูงของกึ5งกลางแผงสะทอ้นรังสี = 2.09 เมตร 

0z  = ความสูงของกึ5งกลางแผงรับรังสีแสงอาทิตย ์ = 9.55 เมตร 

1e  = พิกดัตาํแหน่งในแนวแกน x  = -1.3 เมตร 
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1n  = พิกดัตาํแหน่งในแนวแกน y  = 19.63 เมตร 
 ดังนั� นหากแทนค่าพิกัดตําแหน่งของแผงสะท้อนรังสีที5ใช้ในการทดลองครั� งนี� และ 
ค่ามุมอลัติจูดของดวงอาทิตย,์ มุมอะซิมุทของดวงอาทิตย ์, ความสูงของแผงรับรังสีรวมกลาง ลงใน
สมการ 2.60 แลว้จะสามารถหาค่าประสิทธิภาพโคซายน์และประสิทธิผลของพื�นที5สะทอ้นแสงของ
แผงสะทอ้นรังสี (effective area) ของการทดลองนี�ไดด้งัแสดงในตารางที5 4.5 
 

y = -0.0012x2 + 0.0279x + 0.4706

R² = 0.783
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รูปที5 4.10 ความสัมพนัธ์ของประสิทธิภาพ กบัมุมต่างๆของแผงสะทอ้นรังสีแบบแผน่เรียบ 
 
 จากผลการทดลองดงัตารางที5 4.5 เมื5อนาํมาเขียนเป็นกราฟดงัแสดงในรูปที5 4.11สามารถ 
 วเิคราะห์ไดว้า่ หากค่ามุมอลัติจูดของแผงสะทอ้นรังสีมีค่ามาก(หมายถึงพระอาทิตยอ์ยูใ่นตาํแหน่งสูง)
ประสิทธิภาพมุมโคซายน์หรือประสิทธิภาพในการใชพ้ื�นที5ของแผงสะทอ้นรังสี (effective area )เพื5อ
สะทอ้นรังสีจะมีค่าสูงดว้ยดงัสมการที5 2.61 และหากค่ามุมอะซิมุทของแผงสะทอ้นรังสีมีค่าเขา้ใกล ้0 
(หมายถึงพระอาทิตยเ์คลื5อนตวัอยูใ่กลแ้นวทิศเหนือ-ใต)้ ช่วงเวลา12:00-14:30 น. ประสิทธิภาพมุม 
โคซายน์จะมากเช่นกัน ดังนั�นหากจะติดตั� งแผงสะท้อนรังสี ควรจะต้องติดตั� งแผงสะท้อนรังสี 
(heliostat)ให้ใกล้กบัตาํแหน่งแนวเหนือใตข้องแผงรับรังสี และเพื5อให้เกิดความสมดุลยใ์นการใช้
ประสิทธิภาพแผงสะทอ้นรังสีทั�งในช่วงเชา้และช่วยบ่าย 
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ตาราง 4.1 มุมแผงสะทอ้นรังสีเพื5อสะทอ้นสู่แผงรับรังสีแสงอาทิตย ์
 

10:00 36.098 27.049 0.510 48.63 0.661

10:30 38.412 22.921 0.493 48.2 0.667

11:00 40.307 18.362 0.556 47.8 0.672

11:30 41.742 13.424 0.540 47.44 0.676

12:00 42.680 8.194 0.617 47.13 0.680

12:30 43.091 2.785 0.615 46.87 0.684

13:00 42.963 -2.668 0.621 46.67 0.686

13:30 42.294 -8.024 0.585 46.53 0.688

14:00 41.099 -13.152 0.610 46.45 0.689

14:30 39.407 -17.944 0.635 46.44 0.689

15:00 37.253 -22.325 0.629 46.49 0.688

15:30 34.676 -26.247 0.685 46.6 0.687

16:00 31.714 -29.687 0.617 46.77 0.685

Time eff

23กพ.

i
θ cosη
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รูปที5 4.11 ความสัมพนัธ์ของประสิทธิภาพมุมโคซายน์กบัมุมต่างๆของแผงสะทอ้นรังสีแบบเรียบ 
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 จากตารางที5 4.1 ซอฟต์แวร์โปรแกรมที5เขียนขึ� นนั�นสามารถบนัทึกข้อมูลค่ามุมต่างๆที5
สําคญัในขณะทาํงานได ้เช่น มุมอะซิมุทและมุมอลัติจูดของแผงสะทอ้นรังสีรวมทั�งค่ามุมทั�งสองที5
เปลี5ยนแปลงไปต่อหน่วยเวลาที5กาํหนดเพื5อใชใ้นการตรวจสอบความถูกตอ้งและคาํนวณหาค่าจาํนวน
พลัส์ ซึ5 งโปรแกรมจะสั5งการให้เสต็บปิ� งมอเตอร์ทาํงานตามจาํนวนพลัส์ที5คาํนวณไดเ้พื5อไปขบัแผง
สะทอ้นรังสีใหห้มุนทาํมุมตามที5ตอ้งการและสะทอ้นรังสีเขา้สู่เป้าหมายหรือแผงรับรังสีแสงอาทิตยไ์ด้
อยา่งถูกตอ้ง 
 
 
ตาราง 4.2 บนัทึกขอ้มูลจากซอฟตแ์วร์โปรแกรมแล็บววิ  
 
Time   AZimuth (HE)  Altitude(He)  Altitude angle changed   Altitude angle pulse   Azimuth angle change  Azimuth angle pulse 

7:59 54.222632 29.8019 29.8019 529811.5581 54.222632 173512.4232
8:00 51.816937 34.223173 0.034741 617.617688 -0.021417 68.534273
8:01 51.730932 34.361976 0.034676 616.468713 -0.021552 68.964911
8:02 51.644389 34.500519 0.034612 615.31714 -0.021687 69.397236
8:03 51.557303 34.638804 0.034547 614.162916 -0.021822 69.831262
8:04 51.469674 34.776828 0.034482 613.005985 -0.021958 70.267004
8:05 51.381499 34.914591 0.034416 611.846292 -0.022095 70.704476
8:06 51.292775 35.052093 0.034351 610.68378 -0.022232 71.143692
8:07 51.203501 35.189333 0.034285 609.518395 -0.02237 71.584666
8:08 51.113675 35.32631 0.03422 608.350079 -0.022509 72.027413
8:09 51.023293 35.463024 0.034154 607.178776 -0.022647 72.471945
8:10 50.932355 35.599475 0.034088 606.00443 -0.022787 72.918279
8:11 50.840857 35.73566 0.034022 604.826983 -0.022927 73.366427
8:12 50.748798 35.87158 0.033955 603.646378 -0.023068 73.816403
8:13 50.656174 36.007234 0.033889 602.462558 -0.023209 74.26822
8:14 50.562985 36.142621 0.033822 601.275464 -0.023351 74.721894
8:15 50.469227 36.277741 0.033755 600.085038 -0.023493 75.177437
8:16 50.374898 36.412592 0.033688 598.891222 -0.023636 75.634863
8:17 50.279995 36.547175 0.03362 597.693957 -0.023779 76.094186
8:18 50.184518 36.681487 0.033553 596.493183 -0.023924 76.555418
8:19 50.088462 36.815529 0.033485 595.288843 -0.024068 77.018573
8:20 49.991825 36.949299 0.033417 594.080876 -0.024214 77.483665
8:21 49.894606 37.082797 0.033349 592.869222 -0.02436 77.950706
8:22 49.796801 37.216021 0.033281 591.65382 -0.024506 78.41971  
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ตาราง 4.3 ผลการทดลองเก็บขอ้มูลพื�นที5รังสีแสงอาทิตยส์ะทอ้นไปยงัเป้าหมายวนัที5 1  
 

eff
x y A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A (heliostat) A9

1 2 2
2 9 5

10:00 3 9 11
4 2 10
1 2 2
2 9 3

10:30 3 9 10
4 2 9.5

1 3 2
2 9 4
3 9 11
4 3 10

1 2 2
2 8 3
3 9 10
4 2.5 10

1 3 3
2 9 4
3 9.5 10
4 3 10

1 2 2.5
2 8.5 3
3 9.5 9
4 3.5 9.5

1 2 2.5
2 8 3
3 10 9
4 3 9

1 2 2.5
2 8 2.5
3 9.5 8.5
4 2.5 9.5

1 1.5 2.5
2 7.5 2
3 9.5 8
4 3.5 9.5

1 1.5 2.5
2 7.5 2
3 10 8
4 4 9

1 2 3
2 8 2
3 11 8.5
4 5 9

1 1.5 2.5
2 7.5 2
3 10 7
4 4.5 9

1 2 2.5
2 8 1.5
3 11 7
4 5 9

1 1.5 3
2 7 2
3 10 8
4 4.5 9.5

4,500   7,800   10,000     15,250 0.65574

10,000     16,200 0.61728

16:30 1,800    5,500  4,000 8,400   3,200  7,150  

15:30 1,500    5,400  3,600 6,500   0.68493

16:00 2,000    4,800  2,400 5,500   2,000  9,600  6,000   9,100   

4,000  8,800  5,400   7,800   10,000     14,600 

10,000     15,750 0.63492

15:00 2,400    6,000  3,200 6,500   1,400  7,800  6,000   8,400   10,000     15,900 0.62893

14:30 1,500    5,400  3,600 7,800   3,200  8,400  4,800   7,150   

10,000     17,100 0.5848

14:00 1,500    5,400  3,600 8,400   0.609764,000  7,800  3,500   7,000   10,000     16,400 

13:30 2,000    6,000  4,000 7,800   3,500  8,400  2,500   6,300   

12:30 2,000    7,150  4,200 7,200   0.61538

13:00 2,000    6,600  4,800 7,200   2,400  8,400  3,600   6,500   

3,000  6,600  3,500   7,700   10,000     16,250 

10,000     16,100 0.62112

10,000     18,600 0.53763

12:00 3,600    8,400  4,800 6,600   2,000  5,200  2,400   8,400   10,000     16,200 0.61728

11:30 1,600    6,000  4,800 9,800   2,400  5,200  2,000   7,200   

2,000   6,000   10,000     20,300 0.493

11:00 2,400    7,200  4,800 8,400   

1,600    7,000  3,600 8,400   2,400  6,300  

0.5561,200  3,600  2,400   9,600   10,000     18,000 

4,200  1,600   6,400   10,000     19,600 0.510

วันที/ 23-02-56

watch time
ตําแหน่ง

จุดที/
ตําแหน่งแนวแกน Area(sq. cm)

1,600    9,800  6,000 7,200   1,200  
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ตาราง 4.4 ผลการทดลองเก็บขอ้มูลพื�นที5รังสีแสงอาทิตยส์ะทอ้นไปยงัเป้าหมายวนัที5 2 
 

eff
x y A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A receiver A9

1 2 2
2 9 5

10:00 3 9 11
4 2 10
1 2 3
2 8.5 4

10:30 3 8.5 11
4 3 10

1 3 2
2 9 4
3 9 11
4 3 10

1 2 2
2 8 3
3 8 10
4 3 10

1 2 3
2 8 4
3 9 10
4 3 11

1 1 1
2 7 2
3 8 9
4 2 10

1 1 3
2 8 3
3 9.5 9.5
4 3 10

1 2 2
2 8 2
3 10 8.5
4 4 9.5

1 1 2
2 7.5 1
3 9 8
4 4 9

1 1.5 2
2 8 1
3 10.5 7
4 4 9

1 1 3
2 7 2
3 10 8
4 4 10

1 1 3.5
2 7 2
3 10 8
4 4 10

1 2 3
2 7.5 2
3 10.5 8
4 5 10

1 1 3.5
2 6 2
3 9 8
4 4 10

4,200  1,600   6,400   10,000   19,600 0.510

วันที/ 24-02-56

watch time
ตําแหน่ง

จุดที/
ตําแหน่งแนวแกน area(sq. cm)

1,600    9,800  6,000 7,200   1,200  

3,600  2,400   9,600   10,000   18,000 0.55611:00 2,400    7,200  4,800 8,400   1,200  

4,000  2,400   8,000   10,000   16,400 0.6097611:30 1,600    6,000  4,800 11,200 3,200  

3,600  1,200   8,000   10,000   16,800 0.5952412:00 2,400    8,400  6,400 8,400   2,400  

6,000  1,600   5,400   10,000   19,200 0.5208312:30 400      3,600  4,000 12,600 4,800  

5,850  2,400   5,600   10,000   18,400 0.5434813:00 1,200    8,400  4,800 8,450   2,500  

7,200  4,000   9,000   10,000   17,200 0.581413:30 1,600    4,800  3,200 7,800   2,800  

7,000  4,800   7,000   10,000   17,000 0.5882414:00 800      3,900  1,800 10,500 4,800  

10,400 4,800   7,700   10,000   18,400 0.5434814:30 1,200    3,900  1,600 6,600   3,000  

7,200  3,200   7,000   10,000   17,400 0.5747115:00 1,200    6,000  4,000 8,400   3,200  

7,200  3,200   6,500   10,000   17,100 0.584815:30 1,400    6,600  4,000 8,400   3,200  

6,600  4,000   9,800   10,000   16,100 0.6211216:00 2,400    5,500  3,600 7,200   2,400  

6,000  3,200   6,500   10,000   14,600 0.6849316:30 1,400    5,500  4,800 10,800 4,800  

3,300  2,400   7,000   10,000   16,600 0.6022,400    9,100  5,600 9,800   1,400  
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ตาราง 4.5 ผลการทดลองเก็บขอ้มูลพื�นที5รังสีแสงอาทิตยส์ะทอ้นไปยงัเป้าหมายวนัที5 3 
 

eff

x y A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8
A 

receiver A9
1 2 2
2 9 5
3 9 11
4 2 10
1 2 2
2 9 3

10:30 3 9 10
4 2 9.5

1 3 2
2 9 4
3 9 11
4 3 10

1 3 2.5
2 9 4
3 9.5 10
4 3.5 10

1 2 2
2 8 3
3 9 9.5
4 3 10

1 2 2
2 8 3.5
3 9 9.5
4 3 10

1 2 2
2 9 2.5
3 10.5 8
4 4 9

1 1 3
2 7 3
3 9 9
4 3 9.5

1 1 3
2 7 2.5
3 8.5 8.5
4 3 9.5

1 1 3
2 6.5 2
3 9.5 8
4 3.5 9.5

1 1 3.5
2 7.5 2
3 10 8
4 3.5 10

1 1 3
2 6.5 2
3 10 8
4 4 9.5

1 1 3
2 6 2
3 9.5 7.5
4 4 9.5

1 1 3
2 6 2
3 9.5 8
4 4 9.5

0.556

watch time

11:00

1,600  7,000  3,600  8,400   2,400  6,300  2,000  6,000  10,000 20,300  0.493

ตําแหน่ง
แนวแกนตําแหน่ง

จุดที/

area(sq. cm)

2,400  7,200  4,800  8,400   1,200  3,600  2,400  9,600  10,000 18,000  

16,050  0.623

12:00 1,600  6,000  4,800  9,100   3,000  5,400  2,400  8,000  10,000 17,300  0.578

2,000  4,800  2,800  9,750  10,000 11:30 3,000  7,800  4,800  6,600   

16,600  0.602

13:00 1,600  6,300  3,000  4,950   2,400  9,100  4,800  8,400  10,000 17,050  0.587

3,000  5,400  2,400  8,000  10,000 12:30 1,600  6,600  5,600  8,400   

15,200  0.658

14:00 1,200  6,600  5,000  10,200 4,900  6,600  3,000  5,200  10,000 14,900  0.671

3,600  6,600  3,000  5,200  10,000 13:30 1,200  7,200  6,000  9,600   

15,750  0.635

15:00 1,400  7,150  3,600  7,800   3,200  7,800  2,800  5,850  10,000 18,000  0.556

4,000  7,800  3,500  5,850  10,000 14:30 1,200  5,500  4,400  9,600   

14,550  0.687

3,200  7,800  4,000  6,500  10,000 

4,500  7,700  4,000  6,500  10,000 

15:30 1,200  5,500  4,400  9,000   

1,200  5,000  4,800  9,350   

14,750  0.678

วันที/ 25-02-56

4,000  7,150  4,000  6,500  10,000 16:30 1,200  5,000  4,800  10,200 

16,000  0.625

16:00

10000 19,600  0.51010:00 1,600  9,800  6,000  7,200   1,200  4,200  1,600  6,400  
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4.1.2  การทดสอบหาประสิทธิภาพของแผงสะทอ้นรังสีแบบรวมแสง (concentrated  type) 

 1.  วธีิการทดสอบหาประสิทธิภาพความเขม้แสงแบบรวมแสง 
วิธีการทดลองจะใช้โครงสร้างแผงสะทอ้นรังสี เช่นเดิมแต่ ติดตั�งกระจกแผ่นเล็กๆ ขนาด 

50x50 ซม.ซึ5 งกระจกแผ่นเล็กๆจะถูกปรับให้ เอียงเพื5อรวมแสงสะทอ้นไปยงักึ5 งกลางเป้าหมายหรือ
แผงรับรังสีแสงอาทิตย ์ในช่วงเวลา เที5ยงวนัของเวลาสุริยะ (solar time) ซึ5 งเป็นการรวมความเขม้ของ
แสงที5ตาํแหน่ง แผงรับรังสีรวมกลางซึ5 งแผงสะทอ้นรังสีแบบรวมแสงที5ใชใ้นการทดลองแสดงดงัใน
รูปที5 4.12 งานวจิยันี�ไดด้าํเนินการเก็บผลการทดลอง ที5มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลธญับุรี ตั�งแต่
วนัที5 25 พฤษภาคม, 2 มิถุนายน , และวนัที5 8 มิถุนายน 2556  โดยผลการทดลองจะหาพื�นที5ที5ฉายลง
บนแผงรับรังสีแสงอาทิตย ์(solar tower)จากการสะทอ้นของกระจกทุกแผ่นที5ติดตั�งบนแผงสะทอ้น
รังสีดงัแสดงในรูปที5 4.12  วิธีการหาพื�นที5ที5ฉายลงบนแผงรับรังสีทาํไดโ้ดยการถ่ายภาพพื�นที5รังสี
แสงอาทิตยที์5ปรากฏบนแผงรับรังสีรวมกลางจากนั�นใชโ้ปรแกรมซอฟตแ์วร์ โฟโตช้อป (photo shop)  
ตดัภาพเฉพาะแผงรับรังสีแสงอาทิตยแ์ละพื�นที5ฉายที5ปรากฏบนแผงรับรังสี จากนั�นนาํไปคาํนวณหา
พื�นที5โดยใช้โปรแกรม ออโต้แคด (AutoCAD) โดยทาํการปรับให้มีสเกลเท่ากับขนาดเป้าหมาย 
2.40x2.40 เมตร ดงัรูปที5 4.13 ภาพฉายบนแผงรับรังสีแสงอาทิตย ์ที5ใชเ้ก็บเป็นขอ้มูลดงักล่าวดงัแสดง
ในภาคผนวก ก รูปที5 ก.1-ก.6  การเก็บขอ้มูลเริ5มเก็บค่าตั�งแต่เวลา 10:30 น.-16:00น. ของแต่ละวนั ค่า
จากการบนัทึกของขอ้มูลและผลการคาํนวณหาพื�นที5 แสดงดงัตารางที5 ก.1 
  

 
 

รูปที5 4.12 แผงสะทอ้นรังสิแบบรวมแสง   
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รูปที5 4.13 การตดัภาพรังสีฉายบนแผงรับรังสี และการหาพื�นที5ดว้ยซอฟตแ์วร์โปรแกรม 
 

 
 

รูปที5 4.14  ผลการทดลองประสิทธิภาพของแผงสะทอ้นรังสี วนัที5 1  
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รูปที5  4.15 ผลการทดลองประสิทธิภาพของแผงสะทอ้นรังสี วนัที5 2 
 
 

 
 

รูปที5  4.16 ผลการทดลองประสิทธิภาพของแผงสะทอ้นรังสี วนัที5 3 
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รูปที5 4.17 ความสัมพนัธ์ของความเขม้แสงของแผงสะทอ้นรังสีรวมแสง กบัมุมต่างๆ 
 
ผลการทดลองแผงสะทอ้นรังสีแบบรวมแสง (concentrate type) 
จากตารางที5 ก.1 สามารถนาํมาแสดงเป็นกราฟไดด้งัรูปที5 4.14, 4.15 , 4.16 , 4.17  เป็นกราฟแสดง
ประสิทธิภาพของแผงสะทอ้นรังสีแบบรวมแสงและค่ามุมต่างๆ เทียบกบัเวลา จากกราฟพบวา่ พื�นที5ที5
ตกลงยงัแผงรับแสงอาทิตยมี์ค่าอยูร่ะหวา่ง 1-2 ตารางเมตรโดยแผงสะทอ้นรังสีมีพื�นที5ประมาณ 10.5 
ตารางเมตรประสิทธิภาพของความเขม้แสงอาทิตย ์ณ.วนัที5 25พฤษภาคม , 2 , 8 มิถุนายน 2556  มีค่า
อตัราความเขม้แสงสูงสุดอยู่ในช่วงเวลากลางวนัเวลาประมาณ 13:30 น.อยูที่5ประมาณ 11เท่า  ดงันั�น
อตัราความเขม้แสงที5แผงรับรังสี จะเป็น 11X W/ 2

m (เมื5อ X คืออตัราความเขม้แสงที5แผงสะทอ้นรังสี 
ณ.วนันั�นๆ ) และช่วงเวลาประมาณ 12:30-14:00 น. เป็นช่วงที5อตัราความเขม้แสงดีเฉลี5ยอยูที่5ประมาณ 
9X  W/ 2

m  ความเขม้ของแสงจะลดลงในช่วงเชา้และบ่าย โดยทั�งช่วงเชา้และบ่ายมีอตัราการลดลงของ
ความเขม้แสงใกลเ้คียงกนัในเชิงสมมาตรและมีค่าใกลเ้คียงกนัโดยมีความเขม้ของแสงอยู่ระหว่าง 

xx 75 −  W/ 2
m   

 

4.2  การทดสอบความแม่นยาํของการสะท้อนรังสีเข้าสู่เป้าหมาย 
 การทดสอบความแม่นยาํของซอฟต์แวร์โปรแกรมในการสะทอ้นรังสีเขา้สู่แผงรับรังสี
แสงอาทิตยน์ั�นพิจารณาจากภาพฉายจากการสะทอ้นรังสีที5ตกกระทบเขา้สู่กึ5 งกลางเป้าหมาย วิธีการ
ทดสอบความแม่นยาํคือ  หากการสะทอ้นรังสีเขา้เป้าหมายมีค่าแม่นยาํดีที5สุด คือตาํแหน่งที5กึ5 งกลาง
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ของภาพฉายที5ตกลงบนแผงรับรังสี ตรงกบักึ5 งกลางของแผงรับรังสีแสงอาทิตยพ์อดี จากการทดสอบ
ความแม่นยาํในการสะทอ้นรังสีเริ5มตั�งแต่เวลา 10:30 น. -16:00 น. พบว่า มีค่าความแม่นยาํที5สุด 
ในช่วงเวลาประมาณ 12:00-12:30  คือ 4 เซนติเมตรและมีค่าความแม่นยาํนอ้ยที5สุดคือ 28 เซนติเมตร
ดงัแสดงในรูปที5 4.17 และ 4.18 ตามลาํดบั ซึ5 งสรุปผลการทดลองความแม่นยาํตลอดทั�งวนัมีค่าความ
แม่นยาํที5ยอมรับได้ คือสามารถสะทอ้นรังสีเขา้เป้าหมายได้โดยไม่หลุดจากกรอบของแผงรับรังสี
แสงอาทิตย ์
 
ตารางที5 4.6 ค่าความแม่นยาํในการสะทอ้นรังสี  
 

10:30 8

11:00 16

11:30 17

12:00 4

12:30 4

13:00 20

13:30 18

14:00 28

14:30 21

15:00 9

15:30 17

16:00 23

25/2/2556

2.4x2.4 เมตร

ความแมน่ยาํ(cm.)Watch time
ขนาดแผงรับ

รังสีแสงอาทิตย์
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 4.2.1 ความแม่นยาํมีตวัแปรหลายประเด็นที5ส่งผลต่อความแม่นยาํ  โดยมีประเด็นหลกั
ดงันี� คือ 
          การวดัค่าพิกดัตาํแหน่งของ แผงสะทอ้นรังสี คือค่าลดัติจูดและลองติจูดวดัจาก
โทรศพัทมื์อถือ มีค่าการคลาดเคลื5อน ถงั 15 -25 เมตร  

         การวดัพิกดัตาํแหน่งของเป้าหมายหรือการหาเวคเตอร์เป้าหมายใชเ้ขม็ทิศและใชก้าร
วดัดว้ยมือ ทาํให้เกิดความคลาดเคลื5อน เมื5อพิกดัทั�งสอบผิดพลาด การคาํนวณหามุมสะทอ้นก็มีความ
ผดิพลาดหรือคลาดเคลื5อนไดเ้ช่นกนั  

        ในกรณีมีลมพดัแรง ขณะระบบกาํลงัทาํงาน เนื5องจากโครงสร้างของตน้กาํลงัขบัเป็น
เกียร์ทดมากซึ5งจะทาํใหมี้ระยะฟันเฟืองค่อนขา้งมากทาํใหเ้กิดความคลาดเคลื5อนในการควบคุมมุม
ของแผงสะทอ้นรังสี  

         มอเตอร์ขบัมีขนาดเล็กเกินไป ในกรณีรับโหลดเช่นมีลมหรืออยูใ่นตาํแหน่งที5ตอ้งการ
แรงบิดสูงๆ  มอเตอร์จะไม่สามารถขบัไดช้ั5วขณะหรือเกิดการลื5นไถล ทาํใหเ้สียจงัหวะในการควบคุม
มุมสะทอ้นรังสี และสูญเสียความแม่นยาํ    

 

  

รูปที5 4.18 การวดัความแม่นยาํของการสะทอ้นรังสี 
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รูปที5 4.19 การวดัความแม่นยาํของการสะทอ้นรังสี (ต่อ) 
 
การเปรียบเทียบประสิทธิภาพ ของแผงสะทอ้นรังสี แบบแผน่เรียบและแบบรวมแสง  
 จากผลการทดลองสาํหรับแผงสะทอ้นรังสีแบบแผน่เรียบ จะเห็นวา่ สามารถให้ความ
เขม้แสงต่อแผงรับรังสีแสงอาทิตย ์มีค่าอยูร่ะหวา่ง 50-70 %ของความเขม้แสงที5แผงสะทอ้นรังสี หรือ
เฉลี5ย 60 % ของความเขม้แสงที5แผงสะทอ้นรังสี หรือ X6.0  วตัตต่์อตารางเมตรดงัสมการที5 3.3 (เมื5อ
ความเขม้แสงที5แผงสะทอ้นรังสี เท่ากบั X  วตัตต่์อตารางเมตร)  
 สาํหรับ แผงสะทอ้นรังสีแสงอาทิตยแ์บบรวมแสง จะสามารถให้ความเขม้แสงที5แผง
รับรังสีแสงอาทิตย ์ได ้เท่ากบั X5.7 วตัต์ต่อตารางเมตรต่อพื�นที5สะทอ้นแสง 10.5 ตารางเมตรดงั
สมการที5 3.1 (พื�นที5รวมแสงเฉลี5ยเท่ากบั 1.4 2

m ) ดงันั�นแผงสะท้อนรังสีแบบรวมแสงจะให้ค่า
ความเขม้แสงมากกวา่แบบแผน่เรียบ มีค่าเท่ากบั  

  XXXI 9.660.05.7 =−=∆   2/mW ต่อพื�นที5สะทอ้นแสง 10.5 ตารางเมตร 
ซึ5 ง 
I∆ =  ความแตกต่างของความเขม้แสงบนแผงรับรังสีจากแผงสะทอ้นรังสีทั�งสองแบบ 2/mW  

หรือสรุปไดว้า่ แผงสะทอ้นรังสีแบบรวมแสงใหค่้าความเขม้แสงมากกวา่แบบแผน่เรียบมีค่าเท่ากบั 
XX 65.05.10/9.6 =   2/mW ต่อพื�นที5สะทอ้นแสง 1 ตารางเมตร  



บทที� 5 

สรุปผลการทดลอง 
 

5.1  สรุปผลการทดลอง 
วิทยานิพนธ์ฉบับนี� ได้นําเสนอการหาประสิทธิภาพความเข้มแสงของแผงรับรังสี

แสงอาทิตย ์(solar tower)จากแผงสะทอ้นรังสีแบบแผน่เรียบ (flat type heliostat)และแผงสะทอ้นรังสี
แบบรวมแสง (concentrate heliostat) โดยการทดสอบหาประสิทธิภาพความเขม้แสงของแผงรับรังสี
แสงอาทิตยจ์ากแผงสะทอ้นรังสีแบบใชแ้ผ่นเรียบนั�นทาํโดยการหาพื�นที<ของแสงที<ตกกระทบลงบน
แผงรับรังสีเทียบกบัพื�นที<ของแผงสะทอ้นรังสี หากความเขม้แสงมีค่า 100% หมายถึงพื�นที<ของแผง
สะทอ้นรังสีเท่ากบัพื�นที<แสงที<ตกกระทบฉายบนแผงรับรังสี ซึ< งการหาพื�นที<ของแสงที<ตกกระทบฉาย
ลงบนแผงรับรังสี นั�นทาํไดโ้ดยการติดตั�งกระจก ไวที้< มุมทั�ง สี<  ของแผงสะทอ้นรังสีขนาด 1x1 เมตร
จากนั�นควบคุมให้แผงสะทอ้นรังสีสะทอ้นแสงไปยงัแผงรับรังสีโดยโปรแกรมซอฟต์แวร์ที<เขียน
พฒันาขึ�นเอง จากนั�นจะเห็นแสงตกกระทบฉายลงบนแผงรับรังสี เป็น 4 จุด ดงันั�นก็จะสามารถหา
พื�นที< ตกกระทบฉาย จาก การลากเส้นรอบรูปของทั�ง 4จุดโดยการคาํนวณ และสาํหรับ การทดสอบหา
ประสิทธิภาพความเขม้แสงของแผงรับรังสีแสงอาทิตยจ์ากแผงสะทอ้นรังสีชนิดรวมแสง  ทาํไดโ้ดย
การติดตั�งกระจก เล็กๆจาํนวนหลายแผน่ บน โครงสร้างของ แผงสะทอ้นรังสี ซึ< งกระจกแต่ละแผน่จะ
ถูกปรับมุมเพื<อสะทอ้นแสงเขา้ตาํแหน่งกึ<งกลางของแผงรับรังสีในช่วงเวลาเที<ยงวนัสุริยะจากนั�นใช้
โปรแกรมซอฟตแ์วร์ดงักล่าวควบคุมการทาํงานใหส้ะทอ้นรังสีไปยงักึ<งกลางแผงรับรังสีรวมกลางและ
ทาํการบนัทึกภาพพื�นที<ตกกระทบฉายลงบนแผงรับรังสี ในช่วงเวลาต่างๆที<ทาํการทดสอบจากนั�น
นาํมาคาํนวณหาพื�นที< โดยใช ้โปรแกรมออโตแ้คด (AutoCAD) โดยปรับสเกลภาพให้ไดต้ามขนาด
จริง ซึ< งความเขม้แสงจะเป็นสัดส่วนของพื�นที<ตกกระทบฉายบนแผงรับรังสีและพื�นที<แผงสะทอ้นรังสี 
หากพื�นที<ตกกระทบฉายบนแผงรับรังสีมีพื�นที<ยิ<งนอ้ยความเขม้แสงจะมีมากยิ<งขึ�น  
 การทดลองไดแ้บ่งออกเป็นสองส่วน คือส่วนแรก ทดสอบหาประสิทธิภาพความเขม้แสง
ของแผงรับรังสีแสงอาทิตย์จากแผงสะทอ้นรังสีแบบแผ่นเรียบ โดยมีวตัถุประสงค์เพื<อศึกษาและ
วเิคราะห์ประสิทธิภาพของระบบ  ส่วนการทดสอบในส่วนที<สองคือ  การทดสอบประสิทธิภาพความ
เขม้แสงของแผงรับสีแสงอาทิตยจ์ากแผงสะทอ้นรังสีแบบรวมแสง โดยมีวตัถประสงคเ์พื<อศึกษาและ
วเิคราะห์ประสิทธิภาพของระบบรวมทั�งเปรียบเทียบผลการทดลองทั�งสองส่วน   

จากผลการทดลองการทาํงานในส่วนแรกพบว่า  ค่าประสิทธิภาพความเขม้แสงที<เกิดขึ�น
ตลอดทั�งวนัของการทดสอบนั�นอยู่ระหว่าง 50-70%ซึ< งไม่ต่างกนัมากโดยประสิทธิภาพมีแนวโน้ม
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สูงขึ�นเล็กนอ้ยมื<อเวลาเปลี<ยนจากช่วงเชา้ถึงช่วงเยน็และสอดคลอ้งกบัประสิทธิภาพมุมโคซายน์หรือ
พื�นที<สะทอ้นแสงสุทธิ (effective area) ซึ< งจะสูงขึ�นตั�งแต่ช่วงเช้าจนถึงช่วงบ่ายและตกลงเล็กน้อย
ในช่วงเยน็โดยจะเห็นวา่ หากติดตั�งให้ แผงสะทอ้นรังสี อยูใ่กล้ๆ ในตาํแหน่งแนวทิศเหนือใตซึ้< งเป็น
แนวตรงกนักบัแผงรับรังสีมากที<สุด ( ค่า Yj มีค่าเขา้ใกล ้0 มากที<สุดดงัรูปที< 4.6 ) จะทาํให้พื�นที<ตก
กระทบฉายใกลเ้คียงกบัพื�นที<ของแผงสะทอ้นรังสีมากที<สุดเช่นกนัซึ< งก็จะทาํให้ไดป้ระสิทธิภาพมาก
ที<สุดเช่นกนั ค่าเดคลิเนชั<น (declination) ที<เปลี<ยนแปลงในแต่ละเดือน ในช่วงเวลาเดียวกนัจะมีผล 
ทาํใหมุ้มของแผงสะทอ้นรังสีที<ทาํหนา้ที<สะทอ้นแสงเขา้สู่แผงรับรังสีเปลี<ยนแปลงเช่นกนันั<นคือ เมื<อ
พระอาทิตยเ์คลื<อนที<อยู ่แนวดา้นทิศเหนือของแผงสะทอ้นรังสี มุมอลัติจูด ของแผงสะทอ้นรังสีจะมี
ค่ามาก และในทางตรงกันขา้มหากพระอาทิตย์เคลื<อนที<อยู่ในแนวด้านทิศใตแ้ผงสะท้อนรังสีมุม 
อลัติจูดจะมีค่าน้อย หากวิเคราะห์ประสิทธิภาพดงักล่าวเมื<อเทียบกบังานวิจยัอื<นๆที<มีการกล่าวถึง
ประสิทธิภาพแผงในรูปมุมโคซายน์ หรือมุมตกกระทบ ในตาํแหน่งติดตั�งแผงสะทอ้นรังสีลกัษณะ
ใกลเ้คียงกบังานวิจยันี� จะพบวา่ มุมตกกระทบมีค่ามากในช่วงเชา้และค่อยลดลงเรื<อยๆจนถึงช่วงบ่าย
และเพิ<มขึ�นเล็กน้อยในช่วงเย็นซึ< งมุมตกกระทบมีค่าผกผนักบัประสิทธิภาพมุมโคซายน์ และการ
วิเคราะห์ดว้ยการจาํลองทางคณิตศาสตร์ของประสิทธิภาพมุมโคซายน์สําหรับแผงสะทอ้นรังสีแบบ
ควบคุมการหมุนจะมีค่ามากที<สุดเมื<อติดตั�งแผงในแนวทิศเหนือใต ้โดยมีประสิทธิภาพไม่แตกต่างกนั
มากในแต่ละช่วงเวลา ซึ< งสอดคลอ้งกบังานวจิยันี�  
  จากผลการทดลองการทาํงานในส่วนที<สอง พบวา่ ค่าประสิทธิภาพความเขม้แสงสูงสุดอยู่
ในช่วงเวลากลางวนัประมาณ 11 เท่าของอตัราความเขม้แสงที<แผงสะท้อนรังสีของวนันั�นๆ โดย
ในช่วงเวลาประมาณ 12:30-14:00 น.เป็นช่วงที<มีอตัราความเขม้แสงดี เฉลี<ยอยูที่<ประมาณ 9 เท่าและ
ความเขม้ของแสงจะลดลงในช่วงเชา้และบ่ายโดยทั�งช่วงเชา้และบ่ายมีอตัราความเขม้แสงลดลงและมี
ค่าใกลเ้คียงกนัในเชิงสมมาตรโดยมีค่าความเขม้แสงอยูร่ะหวา่ง 5-7 เท่า  
  ผลของความแม่นยาํในการสะทอ้นแสงของระบบคอมพิวเตอร์ควบคุมแผงสะทอ้นรังสี  
โปรแกรมสามารถติดตามดวงอาทิตยแ์ละควบคุมใหแ้ผงสะทอ้นรังสี สะทอ้นแสงอาทิตยเ์ขา้เป้าหมาย
ในช่วงเวลากลางวนัได้ดี แต่ความแม่นยาํต่อกึ< งกลางเป้านั�นยงัมีปัญหาอยู่บ้างเนื<องจากลม และ 
มอเตอร์มีปัญหาในการขบัเคลื<อน เนื<องจากแรงบิดนอ้ยเกินไป โดยไม่สามารถ ขบัแผงให้สะทอ้นรังสี
หมุนไดใ้นขณะที<แผงสะทอ้นรังสีอยูใ่นตาํแหน่งที<ตอ้งใชแ้รงบิดมาก รวมทั�งมีระยะ ช่องวา่งระหวา่ง
ฟันเกียร์ ทาํให้อตัราทดของระบบแผงสะทอ้นรังสีไม่แม่นยาํเท่าที<ควรโดยค่าความแม่นยาํในช่วงที<ดี
ที<สุดมีระยะห่างจากจุดศูนยก์ลางประมาณ 4 เซนติเมตรและระยะที<ไกลที<สุดคือมีระยะห่างประมาณ 
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28 เซนติเมตร ซึ< งสรุปไดว้า่มีค่าความแม่นยาํที<ยอมรับไดเ้นื<องจากไม่หลุดจากกรอบของเป้าหมายและ
สามารถส่งพลงังานความร้อนสู่แผงรับรังสีรวมกลางได ้ 
การเปรียบเทียบความเขม้แสงของแผงสะทอ้นรังสี แบบแผน่เรียบและแบบรวมแสง  

  จากผลการทดลองสําหรับแผงสะทอ้นรังสีแบบแผน่เรียบ จะเห็นว่า สามารถให้ความเขม้

แสงต่อแผงรับรังสีแสงอาทิตย ์มีค่าอยูร่ะหวา่ง 50-70 %ของความเขม้แสงที<แผงสะทอ้นรังสี หรือเฉลี<ย 

60 % ของความเขม้แสงที<แผงสะทอ้นรังสี หรือ X6.0  วตัตต่์อตารางเมตร (เมื<อความเขม้แสงที<แผง

สะทอ้นรังสี เท่ากบั X  วตัตต่์อตารางเมตร)  

สําหรับ แผงสะท้อนรังสีแสงอาทิตย์แบบรวมแสง จะสามารถให้ความเข้มแสงที<แผงรับรังสี

แสงอาทิตย ์ได ้เท่ากบั X5.7 วตัตต่์อตารางเมตรต่อพื�นที<สะทอ้นแสง 10.5 ตารางเมตร หรือสรุปไดว้า่ 

แผงสะทอ้นรังสีแบบรวมแสงให้ค่าความเขม้แสงมากกวา่แบบแผ่นเรียบมีค่าเท่ากบั X9.6  วตัตต่์อ

ตารางเมตร เมื<อใชแ้ผงสะทอ้นรังสีชนิดรวมแสง (ใชก้ระจกแผน่เล็กขนาด 50x50 เซนติเมตร)มีพื�นที<

สะทอ้นแสง 10.5 ตารางเมตร 

  ดงันั�นแผงสะทอ้นรังสีแบบรวมแสงจะให้ค่าความเขม้แสงมากกว่าแบบแผ่นเรียบ มีค่า

เท่ากบั X65.0
2

/mW ต่อพื�นที<สะทอ้นแสง 1 ตารางเมตร 

  หากแผงสะทอ้นรังสีแบบรวมแสงที<ติดตั�งดว้ยกระจกหรือวสัดุสะทอ้นรังสีซึ< งมีขนาดเล็ก ก็

จะสามารถให้ค่าความเขม้แสงได้มากกว่าแผงซึ< งมีกระจกหรือวสัดุที<สะทอ้นรังสีแผ่นใหญ่กว่าใน

ปริมาณพื�นที<สะทอ้นรังสีที<เท่ากนั  

หากพิจารณาเรื< องค่าพลงังานที<จะได้รับจากแผงสะทอ้นรังสีเทียบกบัการลงทุนแลว้ สรุปไดว้่าแผง

สะท้อนรังสีแบบรวมแสงจะคุ้มค่าต่อการลงทุนมากกว่า แบบแผ่นเรียบเนื<องจากต้นทุนเรื< อง

โครงสร้างหลกัเหมือนกนัทุกประการแตกต่างเรื<องขนาดกระจกและจาํนวนกระจกเท่านั�น แต่ค่าความ

เขม้ของแสง แบบชนิดรวมแสงให้ค่ามากกวา่แบบแผน่เรียบถึง X65.0
2

/mW ต่อพื�นที<สะทอ้นแสง 

1 ตารางเมตร 

 

5.2  ปัญหาที�พบในการทาํวจิัยและแนวทางการแก้ปัญหา  
5.2.1 เนื<องจากมีชุดเกียร์ทดติดตั� งเพื<อใช้ในการขบัเคลื<อนแผงสะท้อนรังสี ทั� ง2มุม 

คือมุมอะซิมุทและมุมอลัติจูด ดงันั�นจึงมีระยะ ช่องว่างระหว่างฟันเฟือง เมื<อเกิดลมแรงก็จะทาํให้
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ตาํแหน่งของแผงสะทอ้นรังสีแกว่งไปมาแนวทางการแกไ้ขคือการติดตั�งโช๊คและเพิ<มขนาดแรงบิด
ของ สเตป็ปิ� งมอเตอร์  
  5.2.2  เครื<องมือ การตรวจวดัค่ามุมอะซิมุทและค่ามุมอลัติดจูดของแผงสะทอ้นรังสี เพื<อใช้
เปรียบเทียบกบัค่ามุมดังกล่าวที<ได้จากการคาํนวณของโปรแกรม ยงัไม่ละเอียดแม่นยาํเท่าที<ควร
วตัถุประสงค์ใช้ในการปรับปรุงพฒันาโปรแกรมให้มีความแม่นยาํมากขึ�น  แนวทางการแก้ไข คือ
ติดตั�งอุปกรณ์เครื<องมือวดัมุมอลัติจูดแบบอิเลคโทรนิคส์และทาํหน้าจอเพื<อใช้วดัค่ามุมอะซิมุทให้
ละเอียดขึ�นโดยการวดัและหาเส้นแนวทิศเหนือ-ใตใ้ห้แม่นยาํขึ�นดว้ยอุปกรณ์พิเศษทางดา้นวิศวกรรม
โยธา  
  5.2.3  การสั<งสัญญานพลัส์ เพื<อควบคุมการหมุนของแผงสะทอ้นรังสีให้หมุนไปยงัมุมที<
ตอ้งการไดจ้ากคาํนวณจากอตัราทดของเฟืองซึ< งอาจมีความคลาดเคลื<อนรวมทั�งโครงสร้างการติดตั�ง
และการหมุนของแผงสะทอ้นรังสีทาํให้เกิดความไม่แม่นยาํในการส่งค่าสัญญาน แนวทางแกไ้ขหาค่า
ของมุมที<เปลี<ยนแปลงไปจากการทดสอบหมุนโครงสร้างจริงๆทั�ง 2 มุมและเก็บขอ้มูลนาํมาใชง้านใน
การควบคุมต่อไป 
  5.2.4 มอเตอร์ที<ใชข้บัชุดเกียร์ทั�ง 2 ชุดไม่ไดติ้ดตั�งคลปัปลิ�ง (coupling) เพื<อช่วยในการปรับ
ระนาบของแกนเพลามอเตอร์ (alignment)  
ซึ< งเป็นปัญหาในการติดตั�งมอเตอร์ และระหวา่งการทาํงานมอเตอร์มกัจะเกิดปัญหา รับภาระแรงมาก
เกินไป (over load) เนื<องจากมอเตอร์มีขนาดแรงบิดน้อยเกินไป โดยเฉพาะช่วงมุมที<ตอ้งใชแ้รงบิด
มากๆ ทาํให้ไม่สามารถหมุนชุดเกียร์ไดส่้งผลเสียต่อการควบคุมแผงสะทอ้นรังสี การทาํงานจึงตอ้ง
ปรับให้หมุนในความเร็วค่อนขา้งช้าเพื<อให้ไดค้่าแรงบิดที<ดีขึ�น แนวทางแกไ้ขคือ ติดตั�ง ชุดCoupling 
และเปลี<ยน สเต็ปปิ� ง มอเตอร์ชุดขบัมุมอลัติจูดให้มีแรงบิดมากขึ�นคือประมาณ 4-5 นิวตนั-เมตร และ
ใช ้ยี<หอ้ที<มีมาตราฐานสูงกวา่ที<ใชใ้นการทดสอบนี�   
  5.2.5 แผงไม่สามารถหมุนช่วงเช้าประมาณ 9:00น. ได ้เนื<องจากฐานมอเตอร์ชุดขบัมุม 
อะซิมุทชนกบัชุดแผงสะทอ้นรังสี ทาํใหไ้ม่สามารถหมุนได ้ 
  5.2.6 ไม่สามารถติดตั�งอุปกรณ์ควบคุมไวอ้ย่างถาวรหรือระยะเวลาต่อเนื<องขา้มวนัได้
เนื<องจาก เกรงวา่จะเกิดการสูญหายของอุปกรณ์ควบคุมซึ< งมีราคาแพงและความเสียหายในกรณีฝนตก 
ดงันั�นแนวทางแก้ไขคือตอ้งติดชุดควบคุมให้มีอุปกรณ์ป้องกนัการขโมยอุปกรณ์ต่างๆ และติดตั�ง
อุปกรณ์ป้องกนันํ�าและใหส้ามารถระบายความร้อนของอุปกรณ์ไดดี้  
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5.3  ข้อเสนอแนะและแนวทางการพฒันา  
  5.3.1 ควรติดตั�ง แผงสะทอ้นรังสีเพิ<มเติมให้ไดค้่าพลงังานความร้อนที<เพียงพอ เพื<อพฒันา
เขา้ไปสู่การนาํค่าพลงังานที<ไดไ้ปใชง้านใหไ้ดจ้ริง  
  5.3.2 ควรปรับปรุงโครงสร้างแผงสะทอ้นรังสี ให้จุดกึ< งกลางแผงสะทอ้นรังสี อยู่แนว
ศูนยก์ลางเสาของแผงสะทอ้นรังสี เพื<อเพิ<มความแม่นยาํในการสะทอ้นรังสีเขา้สู่ แผงรับรังสีรวมกลาง  
  5.3.3 ควรปรับปรุงระบบสะทอ้นรังสีให้สามารถทาํงานไดต่้อเนื<องยาวนานขึ�น เสมือนการ
ใชง้านจริงรวมทั�งสามารถใชร้ะบบจ่ายไฟฟ้าจ่ายให้กบั มอเตอร์และอุปกรณ์ควบคุมต่างๆของระบบ
จากพลงังานทดแทนอื<นๆได ้เช่นพลงังานแสงอาทิตยจ์าก แผงโซล่าเซลส์ เป็นตน้  
  5.3.4  ควรวิเคราะห์วิธีและการหาตาํแหน่งของแสงที<จะตกกระทบฉายสู่แผงรับรังสีรวม
กลาง จากแผงสะทอ้นรังสีแบบรวมแสงซึ< งมีกระจกแผ่นเล็กหลายแผ่นที<อยู่แต่ละตาํแหน่งบนแผง
สะทอ้นรังสีโดยการจาํลองทางคณิตศาสตร์ เพื<อใชใ้นการปรับกระจกแผน่เล็กซึ< งมีจาํนวนมากให้เขา้สู่
กึ<งกลางเป้าหมายไดอ้ยา่งสะดวกรวดเร็ว หากมีแผงสะทอ้นรังสีจาํนวนหลายตวั  
  5.3.5 ควรพิจารณาปรับปรุงแก้ปัญหาเรื< องการสะบดัโยกของแผงสะทอ้นรังสีเมื<อเกิด
สภาวะลมแรง และระบบป้องกนัความเสียหายของแผงสะทอ้นรังสีเมื<อเกิดลมพาย ุ
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ตารางที� ก.1 ผลการทดลองประสิทธิภาพของแผงสะทอ้นรังสีแบบรวมแสง   
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9.868
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1.501             

1.563             
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2.070             
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10.515:00 1.770             5.932
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16:00
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           วนัที� 1  เวลา 10:30 น.                                                        วนัที� 1 เวลา 11:00 น. 
 

 
    

                                     
         วนัที� 1 เวลา 11:30 น.                                                               วนัที� 1 เวลา 12:00 น. 
 

 

                                    
          วนัที� 1 เวลา 12:30 น.                                                           วนัที� 1 เวลา 13:00 น. 

 
รูปที� ก.1  รูปฉายลงบน แผงรับรังสีแสงอาทิตยว์นัที� 1 เวลา 10.30-13.00 น. 
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            วนัที� 1  เวลา 13:30 น.                                                      วนัที� 1 เวลา 14:00 น. 
 
 
 

                                
             วนัที� 1 เวลา 14:30 น.                                                      วนัที� 1 เวลา 15:00 น. 
 
 

                                
            วนัที� 1 เวลา 15:30 น.                                                       วนัที� 1 เวลา 16:00 น. 
 
รูปที� ก.2 รูปฉายลงบน แผงรับรังสีแสงอาทิตยว์นัที� 1 เวลา 13.30-16.00 น. 
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             วนัที� 2  เวลา 10:30 น.                                                   วนัที� 2  เวลา 11:00 น. 
 
 

                               
             วนัที� 2  เวลา 11:30 น.                                                     วนัที� 2  เวลา 12:00 น. 
 
 
 

                                 
             วนัที� 2  เวลา 12:30 น.                                                         วนัที� 2  เวลา 13:00 น. 
 
รูปที� ก.3 รูปฉายลงบน แผงรับรังสีแสงอาทิตยว์นัที� 2 เวลา 10.30-13.00 น. 
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           วนัที� 2  เวลา 13:30 น.                                                    วนัที� 2  เวลา 14:00 น. 
 
 

                                
         วนัที� 2  เวลา 14:30 น.                                                        วนัที� 2  เวลา 15:00 น. 
 
 
 

                                 
           วนัที� 2  เวลา 15:30 น.                                                      วนัที� 2  เวลา 16:00 น. 
 
รูปที� ก.4 รูปฉายลงบน แผงรับรังสีแสงอาทิตยว์นัที� 2 เวลา 13.30-16.00 น. 
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             วนัที� 3  เวลา 10:30 น.                                                           วนัที� 3  เวลา 11:00 น. 
 
 

                                         
             วนัที� 3  เวลา 11:30 น.                                                           วนัที� 3  เวลา 12:00 น. 
 
 
 

                                         
            วนัที� 3 เวลา 12:30 น.                                                            วนัที� 3  เวลา 13:00 น. 
 
รูปที� ก.5 รูปฉายลงบนแผงรับรังสีแสงอาทิตยว์นัที� 3 เวลา 10.30-13.00 น. 
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          วนัที� 3  เวลา 13:30 น.                                                            วนัที� 3  เวลา 14:00 น. 
 
 

                                        
              วนัที� 3  เวลา 14:30 น.                                                       วนัที� 3  เวลา 15:00 น. 
 
 
 

                                       
           วนัที� 3  เวลา 15:30 น.                                                              วนัที� 3  เวลา 16:00 น. 
 
รูปที� ก.6 รูปฉายลงบนแผงรับรังสีแสงอาทิตยว์นัที� 3 เวลา 13.30-16.00 น. 
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รูปที� ก.10 คุณสมบติั สเตป็ปิ@ งมอเตอร์ 
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รูปที� ก.11 คุณสมบติั สเตป็ปิ@ งมอเตอร์ (ต่อ) 
 



116 
 

 
 
รูปที� ก.12 คุณสมบติั สเตป็ปิ@ งมอเตอร์ (ต่อ) 
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รูปที� ก.13 คุณสมบติั สเตป็ปิ@ งมอเตอร์ (ต่อ) 
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รูปที� ก.14  จุดเชื�อมต่อของอุปกรณ์ “DAQ NI 6229 BNC” 
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รูปที� ก.15  จุดเชื�อมต่อของอุปกรณ์ “DAQ NI 6229 BNC” (ต่อ) 
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ประวตัผิู้เขยีน 

 

ชื�อ – สกุล   นายอาํนาจ  เงินพลบัพลา 

วนั เดือน ปีเกดิ   14 กนัยายน  2506 

ที�อยู่ 15/2 หมู่ 3 ถนน ปทุมธานี-ลาดหลุมแกว้ ต.ลาดหลุมแกว้  

อ.ลาดหลุมแกว้ จงัหวดั ปทุมธานี 12140 

การศึกษา    

พ.ศ. 2527   สาํเร็จการศึกษาประกาศนียบตัรวชิาชีพชั2นสูง (ปวส.) 

    มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลธญับุรีเทคนิคกรุงเทพ 

พ.ศ. 2531   สาํเร็จการศึกษาวศิวกรรมศาสตรบณัฑิต (วศ.บ.) 

    สาขาวชิา วศิวกรรมเครื<องกล 

    สถาบนัเทคโนโลยรีาชมงคลวทิยาเขตเทเวศร์ 

ประสบการณ์การทาํงาน 

พ.ศ. 2531-2532   ตาํแหน่งวศิวกรเครื<องกลประจาํหน่วยงานโครงการ BIA 4  

    บริษทั อิตาเลี<ยนไทย จาํกดั 

พ.ศ. 2532-2534   วศิวกรเครื<องกล  บริษทัซิโนทยั  จาํกดั 

พ.ศ. 2535-2538   วศิวกรเครื<องกล ควบคุมงานติดตั2งระบบประกอบอาคารและ 

                           งานดา้นการบาํรุงรักษา 

บริษทั ไทยเคนเมนทิแนนซ์แอนด์เซอร์วสิ จาํกดั 

พ.ศ. 2538-2542 ผูจ้ดัการงานติดตั2งระบบประกอบอาคาร , ระบบสุขาภิบาล , ระบบ

ปรับอากาศ , ระบบป้องกนัอคัคีภยั 

บริษทั บิลดเ์มค จาํกดั 

พ.ศ. 2543-ปัจจุบนั  ตาํแหน่งผูจ้ดัการงานพฒันาพื2นที< 

    สาํนกังานพฒันาวทิยาศาสตร์และเทคโนโลยแีห่งชาติ 

อเีมล์    ngernplabplar@gmail.com 
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