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บทคดัย่อ 
 

  งานวิจัยนีไ้ด้ท าการพัฒนาตัวเก็บรังสีอาทิตย์แบบรูปประกอบพาราโบลา โดยการออกแบบสร้าง และ
ทดสอบประสิทธิภาพเชิงความร้อนของตวัเก็บรังสีอาทิตย์แบบท่อสญุญากาศชนิด ฮีทไปป์ร่วมกับแผ่นสะท้อนรูปประกอบ
พาราโบลาทดสอบตามมาตรฐาน ISO 9806 - 1 พบวา่ประสิทธิภาพเชิงความร้อนของตวัเก็บรังสีอาทิตย์มีค่าเท่ากับ 78% 
สมัประสิทธ์ิการสญูเสียความร้อนของตวัเก็บรังสีอาทิตย์ a1และ a2 มีค่าเท่ากับ 3.55 และ 0.0600 W/m2-oC ตามล าดบั 
ผลที่ได้จากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์น ามาหาค่าพลงังานที่ผลิตได้ โดยใช้ข้อมลูปริมาณรังสีอาทิตย์ และอณุหภมูิแวดล้อมของ           
จ.พิษณุโลก พบว่า พลงังานที่ตัวเก็บรังสีอาทิตย์ฯ ผลิตได้ในแต่ละเดือนมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 113.28 kWh/m2 หรือเท่ากับ 1,359.32 
kWh/m2 ต่อปี และเมื่อวิเคราะห์ค่าพลังงานที่ผลิตได้เปรียบเทียบกับตัวเก็บรังสีอาทิตย์อื่นๆ ที่ทางวิทยาลัยพลังงานทดแทน 
มหาวิทยาลยันเรศวร ทดสอบ พบวา่ ตวัเก็บรังสอีาทิตย์แบบทอ่สญุญากาศชนิดฮีทไปป์ร่วมกบัแผน่สะท้อนรูปประกอบพาราโบลา
สามารถผลิตพลงังานรายปีได้สูงกว่า 1,200 kWh/m2 ซึ่งจัดอยู่ในกลุ่มของตัวเก็บรังสีอาทิตย์ที่มีความสามารถในการผลิต
พลงังานความร้อนได้สงู 
 
ค าส าคัญ  : พลังงานแสงอาทิตย์     ตัวเก็บรังสีอาทิตย์แบบรูปประกอบพาราโบลา     ประสิทธิภาพเชิงความร้อน     

มาตรฐาน ISO 9806 – 1 
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Abstract 
 

  This research has developed a compound parabolic concentrating solar collector (CPC) by 
design, fabricate and test thermal efficiency of the CPC according to ISO 9806 – 1.It was found that thermal 
efficiency, heat loss coefficient a1 and heat loss coefficient a2of the CPC are equal to 78%, 3.55 and 0.0600  
W/m2-oC respectively. The mathematical model was developed to determine the energy production from the CPC 
by using solar radiation and ambient temperature data of Phitsanulok province. From the mathematical model,           
it was found that the average monthly energy of the CPC is equal to113.28kWh/m2or equal to 1,359.32 kWh/m2per 
year. The energy production from the CPC by mathematical model was compared to other solar collectors which 
were tested by School of Renewable Energy Technology (SERT), Naresuan University.It is found that the CPC has              
an annual energy production more than 1,200 kWh/m2which is categorized into the high performance solar 
collectors group.  
 

Keywords: Solar Energy, Compound Parabolic Concentrator (CPC), Thermal Performance, Standard ISO 9806 – 1 
 
 
บทน า 
  เทคโนโลยีทางด้านพลงังานทดแทนที่นิยมน ามาใช้ในการเปลี่ยนรูปพลงังานแสงอาทิตย์มาอยู่ในรูปของ
ความร้อน คือ ตัวเก็บรังสีอาทิตย์ (Solar Collector) โดยทั่วไปตัวเก็บรังสีอาทิตย์แบ่งออกเป็น 2 แบบ คือ (1) ตัวเก็บรังสี
อาทิตย์แบบไม่รวมแสงหรืออยูก่บัที่ (Non - Concentrating / Stationary Solar Collector) ได้แก่ ตวัเก็บรังสอีาทิตย์แบบแผ่น
เรียบ (Flat Plate Collector) และตวัเก็บรังสีอาทิตย์แบบท่อสญุญากาศ (Evacuated Tube Collector) ซึ่งสามารถผลิตความ
ร้อนได้ในช่วงอุณหภูมิต ่า (2) ตัวเก็บรังสีอาทิตย์แบบรวมแสง (Concentrating Solar Collector) ได้แก่ Linear Fresnel 
Reflector, Parabolic Trough Collector, Parabolic Dish Reflector และ Heliostat Field Collector โดยตวัเก็บรังสีอาทิตย์
แบบรวมแสงต้องมีการเคลื่อนที่ติดตามดวงอาทิตย์ งานวิจยันีม้ีแนวคิดที่จะออกแบบแผ่นสะท้อนรูปประกอบพาราโบลาที่มี
ความเหมาะสมจะน ามาประยกุต์ใช้กบัทอ่สญุญากาศชนิดฮีทไปป์ทัง้นีน้อกจากจะช่วยให้ระบบสามารถผลติน า้ร้อนได้ตลอด
ช่วงระยะเวลาระหว่างวนัโดยที่ไม่ต้องปรับทิศทางตามดวงอาทิตย์แล้วยงัส่งผลให้ประสิทธิภาพของระบบเพิ่มสู งขึน้ วิสทุธ์ิ  
แช่มสะอาด (Chramsa-ard et al., 2012; วิสุทธ์ิ แช่มสะอาด และคณะ, 2555) ได้ท าการศึกษาผลกระทบของตัวเก็บรังสี
อาทิตย์แบบรูปประกอบพาราโบลาตอ่สมรรถนะเชิงความร้อนของฮีทไปป์ชนิดทอ่สญุญากาศ โดยการศกึษาได้ท าการออกแบบ

แผ่นสะท้อนรังสีอาทิตย์แบบรูปประกอบพาราโบลาที่มีคร่ึงมุมรับรังสี (𝜃𝑐) 11.5◦เพื่อใช้ทดสอบท่อสุญญากาศ 1 ท่อ             
โดยทดสอบระบบผลิตน า้ร้อนที่มีความแตกต่างกัน 3 ระบบ (ก) ความสงูของรางสะท้อน (H) 7.76 cm (ข) ความสงูของราง
สะท้อน (H) 4.25 cm และ (ค) ไม่มีรางสะท้อน ผลการศึกษาพบว่า ท่ีความสงูของรางสะท้อน (H) 7.76 cm จะสามารถผลิต 
น า้ร้อนอณุหภมูิสดุท้ายได้สงูที่สดุ โดยจะมีคา่เท่ากบั 51.9 ◦C เมื่ออณุหภมูิน า้เร่ิมต้นมีคา่เทา่กบั 30 ◦C โดยคิดเป็นปริมาณการ
ถ่ายเทความร้อน 1,830 kJ ที่ปริมาณน า้ 20 L ธีรเดช ชีวนนัทชยั (ธีรเดช ชีวนนัทชยั และส าล ีลายลกัษณ์, 2549) ท าการศกึษา
การกลัน่เอทานอลโดยใช้ตวัรวมรังสีอาทิตย์แบบรูปประกอบพาราโบลาที่มีพื น้ที่รับรังสีอาทิตย์ 2.1 m2 จ านวน 2 ชุด แผ่นโค้ง 
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สแตนเลสแบบพาราโบลาสะท้อนแสงไปยงัท่อขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.03 m จากการทดลองต่อตวัเก็บรังสีอาทิตย์แบบ
อนกุรม พบวา่ อณุหภมูิเอทานอลที่ออกจากตวัเก็บรังสอีาทิตย์สามารถท าอณุหภมูิได้สงูถึง 80 ◦C 
  จากการศกึษางานวิจยัข้างต้นจะเห็นได้วา่ แผน่สะท้อนรูปประกอบพาราโบลาเมื่อน ามาประยกุต์ใช้ร่วมกบั
ตวัเก็บรังสอีาทิตย์จะช่วยให้สมรรถนะเชิงความร้อนของระบบเพิ่มสงูขึน้ ดงันัน้ในงานวิจยันีจ้ึงมีแนวความคิดที่จะประยกุต์ใช้
แผน่สะท้อนรูปประกอบพาราโบลาร่วมกบัตวัเก็บรังสีอาทิตย์แบบทอ่สญุญากาศชนิดฮีทไปป์ โดยท าการออกแบบแผน่สะท้อน
รูปประกอบพาราโบลาที่มีความเหมาะสมกับตวัเก็บรังสีอาทิตย์แบบท่อสญุญากาศชนิด ฮีทไปป์ที่มีจ าหน่ายอยู่ในท้องตลาด 
และทดสอบสมรรถนะเชิงความร้อนของตวัเก็บรังสีอาทิตย์ดงักลา่ว ซึ่งสามารถน าผลจากการศึกษาที่ได้ไปประยกุต์ใช้ในงาน
ตา่งๆ ได้อยา่งเหมาะสมตอ่ไป 

 
ทฤษฎทีี่เกี่ยวข้อง 
ตัวเก็บรังสีอาทติย์แบบท่อสุญญากาศชนิดฮทีไปป์ 
  ฮีทไปป์ (Heat Pipe) เป็นทอ่ทองแดงบรรจขุองเหลวที่มีคณุสมบตัิพิเศษซึง่สามารถถ่ายเทความร้อนได้ และ
มีประสิทธิภาพสูงฮีทไปป์จะถูกบรรจุ / ติดตัง้ภายในหลอดแก้วสุญญากาศ โดยหลอดแก้วสุญญากาศเป็นหลอดแก้ว
ทรงกระบอกสองชัน้ซึ่งภายในจะเป็นช่องว่างตรงกลางที่มีลกัษณะเป็นสญุญากาศ และบริเวณท่อแก้วด้านในจะมีการเคลือบ
ด้วยสารดดูกลนืรังสอีาทิตย์ 
 
แผ่นสะท้อนรูปประกอบพาราโบลา (Compound Parabolic Concentrator, CPC) 
  แผ่นสะท้อนรูปประกอบพาราโบลาเป็นตวัเพิ่มความเข้มรังสีอาทิตย์แบบอยู่กับที่ (Fixed Concentrator)            
ที่มีอุณหภูมิใช้งานปานกลาง (100 – 300 ◦C) โดยมีรางสะท้อนรังสีให้มีความเข้มเพิ่มขึน้ไปประมาณ 2 – 10 เท่า โดยไม่
จ าเป็นต้องเคลื่อนที่ตามดวงอาทิตย์ นอกจากนีแ้ผ่นสะท้อนรูปประกอบพาราโบลายงัมีพืน้ที่ผิวสะท้อนรังสีอาทิตย์มากกว่า
แบบเคลือ่นตามดวงอาทิตย์ (Tracking Concentrator) จึงสามารถยอมให้มีการผิดพลาดของรูปแบบผิวสะท้อนรังสีได้มากขึน้
จึงไม่ต้องการความพิถีพิถนัในการสร้างมากเทา่กบัแบบเคลือ่นตามดวงอาทิตย์ ภาพที่ 1 และ 2 แสดงตวัเก็บรังสีอาทิตย์แบบ
ท่อสญุญากาศชนิดฮีทไปป์ร่วมกับแผ่นสะท้อนรูปประกอบพาราโบลา และระบบผลิตน า้ร้อนด้วยตวัเก็บรังสีอาทิตย์แบบท่อ
สญุญากาศชนิดฮีทไปป์ร่วมกบัแผน่สะท้อนรูปประกอบพาราโบลา 
 

 
ภาพที่ 1 ตวัเก็บรังสอีาทิตย์แบบทอ่สญุญากาศชนิดฮีทไปป์ร่วมกบัแผน่สะท้อนรูปประกอบพาราโบลา 
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ภาพที่ 2 ระบบผลติน า้ร้อนด้วยตวัเก็บรังสอีาทติย์แบบทอ่สญุญากาศชนิดฮีทไปป์ 

ร่วมกบัแผน่สะท้อนรูปประกอบพาราโบลา 
 

การออกแบบแผ่นสะท้อนรูปประกอบพาราโบลา (CPC) 
  แผ่นสะท้อนรูปประกอบพาราโบลา (CPC) มีอตัราส่วนการรวมรังสีตามทฤษฎี (CR) ขึน้อยู่กับตัวกลาง 
(Medium) ระหวา่งตวัดดูรังสผิีวสะท้อน และมมุรับรังส ีแสดงดงัสมการท่ี 1 
 

 𝐶𝑅2−𝐷𝑖𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑖𝑜𝑛 =
𝑛

𝑠𝑖𝑛𝜃𝑐
 (1) 

  

 ความสมัพนัธ์ของความสงูทัง้หมดของรางสะท้อนรังส ี(H) ความยาวโฟกสั (f) กบัคร่ึงมมุรับรังส ี(𝜃𝑐) และเส้นรอบรูป
ของเป้ารับรังส ี(เฉพาะด้านท่ีรับรังสี) (a) แบบทอ่ (Tubular Tube) ที่ท าการศกึษาสามารถแสดงได้ดงันี ้(คมัภีร์ เทียมแย้ม และ
โชคทวี ชอบดี, 2548) 
 ความสงูทัง้หมด (H): 

 𝐻 =
𝑎

2
(

1

2
+

1

𝜋𝑠𝑖𝑛𝜃𝑐
+

1

𝑠𝑖𝑛𝜃𝑐𝑡𝑎𝑛𝜃𝑐
) (2) 

  
 ความยาวโฟกสั (f): 

 𝑓 =
𝑎

𝑟
 (3) 

  
 สมการสว่นโค้งรูปพาราโบลา (BC): 

𝐵𝐶 = 𝛽 (
𝑑

2
) ส าหรับ β ≤ 𝜃𝑐 +

𝜋

2
 (4ก) 

𝐵𝐶

=
(

𝑑

2
) [(𝛽 + 𝜃𝑐 +

𝜋

2
) − 𝑐𝑜𝑠(𝛽 − 𝜃𝑐)]

1 + 𝑠𝑖𝑛(𝛽 − 𝜃𝑐)
 

ส าหรับ 𝜃𝑐 +
𝜋

2
≤ β ≤

3
𝜋

2
− 𝜃𝑐  

(4ข) 
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ความร้อนที่น าไปใช้ประโยชน์จากตวัเกบ็รังสีอาทิตย์ 
  พิจารณาตวัเก็บรังสีอาทิตย์ (Solar Collector): ตัวเก็บรังสีอาทิตย์ท าหน้าที่เปลี่ยนพลงังานแสงอาทิตย์       
ไปเป็นพลงังานความร้อน โดยถ่ายเทให้กับของไหลที่ไหลภายในตวัเก็บรังสีอาทิตย์ ท าให้ของไหลดงักล่าวมีอุณหภูมิสงูขึน้ 
อตัราการถ่ายเทความร้อนท่ีได้รับจากตวัเก็บรังสอีาทิตย์ที่เวลาใดๆ สามารถค านวณได้จาก 

 𝑄𝑢 = 𝐴𝑐𝐹𝑅 [𝑠 −
𝑈𝐿

𝐶𝑅
(𝑇𝑓,𝑖 − 𝑇𝑎)]

= 𝐼𝐶𝑅 × 𝜌𝛾(𝜏𝛼)𝑒 − 𝑈𝐿(𝑇𝑠 − 𝑇𝑎) 
(5) 

 
ประสิทธิภาพของตัวเก็บรังสีอาทิตย์ 
  ในทางทฤษฎีการทดสอบตัวเก็บรังสีอาทิตย์นัน้  สามารถท าได้หลายวิธี  ซึ่งต้องท าการตรวจวัด
คา่พารามิเตอร์ที่ส าคญัต่างๆ และท าการแปรคา่พารามิเตอร์ที่จ าเป็นตามมาตรฐานท่ีเลือกใช้ในการทดสอบ นอกจากนีแ้ล้วยงั
ต้องพิจารณาองค์ประกอบอื่นๆ ร่วมด้วย เช่น ความหนาของแผ่นดูดกลืนรังสีดวงอาทิตย์ จ านวนชัน้และชนิดของแผ่นปิดใส

ด้านบน ขนาดของฉนวนด้านข้างและด้านหลงัของตวัเก็บรังสีอาทิตย์เมื่อให้ 𝐹𝑅  เป็นแฟคเตอร์ในการดึงความร้อนมาใช้งาน 
พลงังานท่ีสามารถน ามาใช้ประโยชน์ได้คือ 
 

 𝑄𝑢 = 𝐴𝑐𝐹𝑅[(𝜏𝛼)𝐺𝑇

− 𝑈𝐿(𝑇𝑖 − 𝑇𝑎)] 
(6) 

 
ดงันัน้ประสทิธิภาพเชิงความร้อน ณ ขณะใดขณะหนึง่ จึงสามารถหาได้จาก 
 

 𝜂𝑖 =
𝑄𝑢

𝐴𝑐𝐺𝑇
= 𝐹𝑅(𝜏𝛼) −

𝐹𝑅𝑈𝐿(𝑇𝑖 − 𝑇𝑎)

𝐴𝑐𝐺𝑇
 (7) 

 𝜂𝑖 =
�̇�𝐶𝑝(𝑇𝑜 − 𝑇𝑖)

𝐴𝑐𝐺𝑇
 (8) 

   

ถ้า  𝐹𝑅และ 𝑈𝐿มีค่าไม่เปลี่ยนแปลงมากในช่วงของการใช้งาน 𝐹𝑅(𝜏𝛼)𝑒 และ 𝐹𝑅𝑈𝐿จะเป็นพารามิเตอร์ที่ใช้ในการ

อธิบายว่าตวัเก็บรังสีนัน้ท างานอย่างไร 𝐹𝑅(𝜏𝛼)𝑒 จะเป็นตวัชีถ้ึงพลงังานที่ถกูดดูกลืน และ 𝐹𝑅𝑈𝐿จะเป็นเทอมที่บอกถึง

พลงังานที่สูญเสียถ้า𝑈𝐿 , 𝐹𝑅  และ (𝜏𝛼)𝑒คงที่การเขียนกราฟของ 𝐹𝑅(𝜏𝛼)𝑒   กับ 
(𝑇𝑖−𝑇𝑎)

𝐺𝑇
 จะเป็นเส้นตรงตัดแกน y          

ที่ 𝐹𝑅(𝜏𝛼)𝑒และมีความชันเท่ากบั −𝐹𝑅𝑈𝐿ส าหรับ 𝑈𝐿เป็นฟังก์ชนัของอณุหภมูิและความเร็วลม และจะมีค่าลดลงเมื่อ

จ านวนแผ่นปิดใสเพิ่มขึน้ 𝐹𝑅จะขึน้กับอุณหภูมิเพียงเล็กน้อย นอกจากนีแ้ล้วยงัมีการเปลี่ยนแปลงของสดัส่วนของรังสีตรง            
รังสีกระจายและรังสีจากการสะท้อนจากพืน้ดิน ข้อมูลจะมีการกระจายเนื่องจากอุณหภูมิ ความเร็วลม และมุมตกกระทบ             
ที่เปลีย่นไปแม้วา่จะคอ่นข้างยุง่ยากแตก่ารท านายสมรรถนะในระยะยาวสามารถก าหนดได้จากจดุตดัแกนและความชนั 
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ภาพที่ 3 กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่ง 𝜼𝒊 กบั (Ti -Ta)/GT 
 
 ในกรณีที่ต้องการหาคา่สมรรถนะเชิงความร้อนของตวัเก็บรังสอีาทิตย์แบบหลอดแก้วสญุญากาศ สมรรถนะ

ทางความร้อนขณะใดขณะหนึง่สามารถหาได้จากสมการ (John A. Duffie and William A. Beckman , 1991) 
 

 
𝜂𝑖 = 𝐹𝑅(𝜏𝛼) − 𝑎

(𝑇𝑚 − 𝑇𝑎)

𝐺𝑇

− 𝑏 [
(𝑇𝑚 − 𝑇𝑎)

𝐺𝑇
]

2

 

(9) 

 
 
เมื่อ 

𝑇𝑚 =
(𝑇𝑖 + 𝑇𝑜)

2
 (10) 

 
รายละเอียดของตัวเก็บรังสีอาทิตย์แบบท่อสุญญากาศชนิดฮีทไปป์ร่วมกับแผ่นสะท้อนรูปประกอบพาราโบลา 

 พืน้ท่ีตวัเก็บรังสดีวงอาทิตย์ (Gross Area) :  2.61 m2 
 ฮีทไปป์แบบทอ่สญุญากาศ   : ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางวงนอก 47 mm 

            ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางวงใน 37 mm 

 คา่คร่ึงมมุรับรังส ี(Acceptance Angle, 𝜃𝑐)  : 11.5◦ (วิสทุธ์ิ แช่มสะอาด และคณะ, 2555)  
 มมุที่จดุศนูย์กลางทอ่ดดูแสง (𝛽) : 120◦ (วิสทุธ์ิ แช่มสะอาด และคณะ, 2555) 
 ความสงูของรางสะท้อนรังส ี(H) : 7.76 cm แสดงดงัภาพที่ 4 (วิสทุธ์ิ แช่มสะอาด  

และคณะ, 2555) 
 
 

FR(τα)n

Slope = -(FRUL)

hi
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รูปที่4แสดงขนาดแผน่สะท้อนรูปประกอบพาราโบลา (CPC) 
 

 
 

 
ภาพที่ 4 แสดงขนาดแผน่สะท้อนรูปประกอบพาราโบลา 

 
วิธีด าเนินงานวิจัย 
  งานวิจยันีไ้ด้ท าการออกแบบ และสร้างแผน่สะท้อนรูปประกอบพาราโบลาที่มีขนาดพืน้ท่ีตวัเก็บรังสี (Gross 
Area) 2.61 m2และท าการวิเคราะห์ประสิทธิภาพเชิงความร้อนของตัวเก็บรังสีอาทิตย์แบบรูปประกอบพาราโบลาตาม
มาตรฐาน ISO 9806 – 1 (INTERNATIONAL STANDARD, 1995a, 1995b) ผลที่ได้จากการทดสอบจะน ามาสร้างแบบจ าลอง
ทางคณิตศาสตร์เพื่อหาค่าพลงังานที่ผลิตได้ โดยจะใช้ข้อมลูปริมาณรังสีอาทิตย์ และอณุหภมูิแวดล้อมของ จ.พิษณุโลก (ตารางที่ 1 
และภาพที่ 5) จากนัน้น าผลที่ได้มาท าการวิเคราะห์ค่าพลงังานรายปีที่ระบบผลิตได้เทียบกบัตวัเก็บรังสีอาทิตย์อื่นๆ ที่ทางวิทยาลยั
พลังงานทดแทน ม.นเรศวร ได้ท าการทดสอบ (ตารางที่  2) เพื่อจะได้ทราบว่าตัวเก็บรังสีอาทิตย์แบบรูปประกอบพาราโบลา                 
แบบทอ่สญุญากาศชนิดฮีทไปป์ร่วมกบัแผน่สะท้อนรูปประกอบพาราโบลาสามารถผลติพลงังานรายปีได้มากน้อยเพียงใด 
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ตารางที่ 1 แสดงปริมาณรังสอีาทติย์ และอณุหภมูิแวดล้อมเฉลีย่ในแตล่ะเดอืนของ จ.พษิณโุลก (NASA, 2013) 
 

 
 

 
ภาพที่ 5 ปริมาณรังสอีาทิตย์ในแตล่ะเดือนตลอดทัง้ปีของ จ.พษิณโุลก (W/m2) (NASA, 2013) 

 
การทดสอบตัวเก็บรังสีอาทติย์ 

 การทดสอบตัวเก็บรังสีอาทิตย์ ณ วิทยาลยัพลังงานทดแทน มหาวิทยาลัยนเรศวร ซึ่งท าการทดสอบแบบ
กลางแจ้ง (แสดงดงัรูปที่ 6) เพื่อหาประสิทธิภาพของตัวเก็บรังสีอาทิตย์ ตามมาตรฐาน ISO 9806 – 1 (INTERNATIONAL 
STANDARD, 1995a, 1995b) (ยกเว้นเง่ือนไขของอณุหภมูิอากาศแวดล้อม ซึง่ตามมาตรฐาน ISO 9806 – 1 อณุหภมูิอากาศ
แวดล้อมต้องไม่เกิน 30.0 OC แต่เนื่องจากประเทศไทยมีอณุหภูมิอากาศแวดล้อมค่อนข้างสงู ดงันัน้ในช่วงเวลาการทดสอบ            
ที่ไม่ใช่ฤดูหนาวอุณหภูมิอากาศแวดล้อมจะเกิน  30.0 OC) โดยให้รังสีดวงอาทิตย์ตกกระทบลงบนตัวเก็บรังสีอาทิตย์                  
ในแนวตัง้ฉากตลอดเวลาการทดสอบ โดยท าการทดสอบแบบระบบปิดซึง่มีรายละเอียดดงันี ้

1. อตัราการไหลของของไหลมีคา่คงที่เท่ากบั 0.02 kg/s ตอ่ 1 ตารางเมตรของพืน้ท่ีรับรังสีดวงอาทิตย์ (ส าหรับการ
ทดสอบนีใ้ช้อตัราการไหลที่ 0.04 kg/s)  

2. ทดสอบที่ ค วาม เข้ม รังสีดวงอาทิต ย์ ไม่ น้ อยกว่า  800.00 W/m2 (ก รณี มาตรฐาน  ASHRAE 93 -86                      
ทดสอบท่ีความเข้มรังสดีวงอาทิตย์ไมน้่อยกวา่ 790.00 W/m2) 

3. อุณหภูมิอากาศแวดล้อมไม่เกิน 30.0 OC (ส าหรับการทดสอบนีอุ้ณหภูมิอากาศแวดล้อมอยู่ระหว่าง               
28.0 – 32.0 OC) 

4. อุณหภูมิน า้ที่ทางเข้าทดสอบสูงกว่าอุณหภูมิอากาศแวดล้อม  (ส าหรับการทดสอบนี ้อุณหภูมิน า้เข้ามีค่า                       
อยูร่ะหวา่ง 30.0  – 50.0 OC) 

 

Month Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

Solar Radiation (kWh/m2/day) 4.95 5.66 6.04 6.3 5.67 5.05 4.87 4.66 4.71 4.63 4.74 4.81

Air temperature (°C) 25.2 28.3 30.3 30.1 28.8 27.2 26.8 26.4 26.1 24.7 23.2 22.7
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 มีการท าความสะอาดตวัเก็บรังสอีาทิตย์ก่อนการทดสอบทกุครัง้ แล้วเร่ิมด าเนินการทดสอบ บนัทกึผลและเก็บ
ข้อมลูอณุหภมูิอากาศแวดล้อม (Ta), อณุหภมูิน า้เข้าตวัเก็บรังสีอาทิตย์ (Ti),อณุหภมูิน า้ออกจากตวัเก็บรังสีอาทิตย์ (To), ค่ารังสี
ดวงอาทิตย์ (Gt) และอัตราการไหลของน า้ (�̇�) โดยเก็บข้อมูลช่วงเวลาประมาณ 10.00 น. – 14.00 น. ซึ่งเป็นการทดสอบเพื่อน า
ข้อมลูที่ได้มาประเมินประสทิธิภาพเชิงความร้อนของตวัเก็บรังสอีาทิตย์ 

 
C: Solar Collector, C.V.: Check Valve, F: Flow Transducer, F.T.: Water Filter, Gt: Solar radiation on collector plane, HV: 
Hand Valve, L.S.: Level switch control, M: AC motor drive pump, P: Water pump, Pi: Pressure transducer inlet, Po: 
Pressure transducer outlet, T: Temperature heating control, Ta: Ambient temperature, Ti: Inlet temperature, To: Outlet 
temperature, W: Wind speed 

ภาพที่ 6 การติดตัง้เคร่ืองมือวดัส าหรับแทน่ทดสอบตวัเก็บรังสอีาทิตย์แบบกลางแจ้ง 
 

การวิเคราะห์แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 
  การวิเคราะห์แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ได้จากการจ าลองการท างานของระบบดงัรูปที่ 7 เพื่อหาคา่พลงังานที่ตวั
เก็บรังสีอาทิตย์ผลิตได้ตลอดทัง้ปีโดยมีสมมุติฐานในการวิเคราะห์ดงันีค้ือ ใช้ค่ารังสีอาทิตย์ และอุณหภูมิแวดล้อม ของจังหวัด
พิษณโุลก การท างานของระบบ 8 ชัว่โมงตอ่วนั (8.00 - 16.00 น.) ถงัน า้ร้อนขนาด 600 ลติร และอณุหภมูิน า้ในถงัเร่ิมต้น 31.00 ◦C 

 โดยข้อมลูปริมาณรังสอีาทิตย์ และอณุหภมูิอากาศแวดล้อม แสดงดงัตารางที่ 1 และรูปที่ 5 ข้อมลูสมการแสดง
คา่สมรรถนะทางความร้อนของตวัเก็บรังสอีาทิตย์ แสดงดงัตารางที่ 2 และขัน้ตอนการค านวณแสดงดงัภาพที่ 8 
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ขัน้ตอนการจ าลองสภาพการท างานของระบบผลิตน า้ร้อนด้วยพลังงานแสงอาทิตย์ 
  การจ าลองสภาพการท างานของระบบ เร่ิมต้นจากการก าหนดข้อมลูที่จะป้อนเข้าระบบ คือ พืน้ที่ตวัเก็บรังสี

อาทิตย์ (𝐴𝐶 ), ปริมาณรังสีอาทิตย์ (𝐼𝑇 ), สมัประสิทธ์ิการดดูกลืน (𝐹𝑅(𝜏𝛼)), สมัประสิทธ์ิการสญูเสยีความร้อน (𝐹𝑅𝑈𝐿), 
อณุหภมูิแวดล้อม (𝑇𝑎𝑚𝑏), อตัราการไหลของน า้ผ่านตวัเก็บรังสีอาทิตย์ (𝑚�̇�), เวลาเปลี่ยนแปลง (Δ𝑡), ปริมาณน า้ในถัง

เก็บน า้ร้อน (𝑀𝑠)และอณุหภมูิน า้เร่ิมต้น (𝑇𝑠
𝑡) 

  โดยข้อมลูที่ก าหนดสามารถน ามาค านวณในการจ าลองสถานการณ์ตามขัน้ตอนดงันี ้ท่ีเวลาเร่ิมต้น (𝑡 =

0) ก าหนดอณุหภมูิของน า้เร่ิมต้นในถงั จากนัน้ค านวณหาอตัราความร้อนท่ีได้จากตวัเก็บรังสีอาทิตย์ (�̇�𝑐𝑜𝑙𝑙 ) น าคา่ดงักลา่ว
ไปค านวณหาการเปลี่ยนแปลงอณุหภมูิของน า้ในถงัน า้ร้อน ซึง่จะท าให้ทราบอณุหภมูิของน า้ในถงัที่เปลี่ยนแปลงไปตามเวลา 

(𝑇𝑠
𝑡+Δ𝑡) จากนัน้ระบบจะย้อนกลบัไปค านวณที่เวลา 𝑡 = 𝑡 + ∆𝑡 

 

 
 

ภาพที่ 7 ระบบผลติน า้ร้อนด้วยพลงังานแสงอาทิตย์ที่ใช้ส าหรับวิเคราะห์แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 
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ตารางที่ 2 ข้อมลูสมการแสดงคา่สมรรถนะทางความร้อนของตวัเก็บรังสอีาทิตย์ที่ทดสอบโดยวิทยาลยัพลงังานทดแทน ส าหรับ
สร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ (รัฐพร เงินมีศรี และคณะ, 2012) 

 
ตวัเก็บรังสอีาทิตย์แบบแผน่เรียบ 

Company A 𝜂 = 0.57 − 21.91 (𝑇𝑖 − 𝑇𝑎) 𝐺𝑡⁄  𝑅2

= 0.94 

Company B 𝜂 = 0.62 − 10.37 (𝑇𝑖 − 𝑇𝑎) 𝐺𝑡⁄  𝑅2

= 0.91 

Company C 𝜂 = 0.64 − 16.24 (𝑇𝑖 − 𝑇𝑎) 𝐺𝑡⁄  𝑅2

= 0.99 

Company D 𝜂 = 0.45 − 3.60 (𝑇𝑖 − 𝑇𝑎) 𝐺𝑡⁄  
𝑅2

= 0.94 

Company E 𝜂 = 0.65 − 21.81 (𝑇𝑖 − 𝑇𝑎) 𝐺𝑡⁄  𝑅2

= 0.90 

Company F 𝜂 = 0.65 − 9.23 (𝑇𝑖 − 𝑇𝑎) 𝐺𝑡⁄  𝑅2

= 0.91 

Company G 𝜂 = 0.66 − 8.40 (𝑇𝑖 − 𝑇𝑎) 𝐺𝑡⁄  
𝑅2

= 0.96 

Company H 𝜂 = 0.88 − 8.84 (𝑇𝑖 − 𝑇𝑎) 𝐺𝑡⁄  𝑅2

= 0.90 
ตวัเก็บรังสอีาทิตย์แบบหลอดแก้วสญุญากาศ Heat Pipe 

Company I 𝜂 = 0.57 − 0.54(𝑇𝑚
∗ )

− 0.0036𝐺𝑡(𝑇𝑚
∗ )2 

𝑅2

= 0.97 

Company J 𝜂 = 0.80 − 2.77(𝑇𝑚
∗ )

− 0.0200𝐺𝑡(𝑇𝑚
∗ )2 

𝑅2

= 0.96 
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ภาพที่ 8 ขัน้ตอนการค านวณแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบผลติน า้ร้อนด้วยพลงังานแสงอาทิตย์ 
 
 
ผลการศึกษา 

 ผลที่ได้จากการศึกษาการทดสอบประสิทธิภาพเชิงความร้อนของตัวเก็บรังสีอาทิตย์แบบรูปประกอบ
พาราโบลาแบบฮีทไปป์ ชนิดท่อสญุญากาศตามมาตรฐาน ISO 9806 – 1 แสดงดงัรูปที่ 9 พบว่า ประสิทธิภาพเชิงความร้อน
ของตวัเก็บรังสีอาทิตย์มีค่าเท่ากับ 78% การสญูเสียความร้อนของตวัเก็บรังสีอาทิตย์ a1และ a2มีค่าเท่ากับ 3.55 และ 
0.06 W/m2-oC ตามล าดบั  

 

 
START 

INPUT: 𝐴𝐶 , 𝐼𝑇 , 𝐹𝑅(𝜏𝛼), 𝐹𝑅𝑈𝐿 , 𝑇𝑎𝑚𝑏 , 𝑚�̇� ,Δ𝑡, 𝑀𝑠 
 

𝑇𝑠
𝑡+Δ𝑡 =𝑇𝑠

𝑡 + (
Δ𝑡

𝑀𝐶𝑝
) (𝑄𝑐𝑜𝑙𝑙

̇ ) 

 

t = 0: Assume: 𝑇𝑠
𝑡  

 

END 

t t t   

CollQ  

𝑇𝑠
𝑡+Δ𝑡  𝑄𝑢 = 𝐴𝑐𝐹𝑅[(𝜏𝛼)𝐺𝑇 − 𝑈𝐿(𝑇𝑖 − 𝑇𝑎 )] 
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ภาพที่ 9 ประสทิธิภาพตวัรับรังสดีวงอาทิตย์แบบ CPC 
 
  

y = -54.295x2 - 4.0058x + 0.7604
R² = 0.9919
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𝜂𝑖 = 0.78 − 3.55
(𝑇𝑚 − 𝑇𝑎)

𝐺𝑡

− 0.06 (
𝑇𝑚 − 𝑇𝑎

𝐺𝑡

)
2
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ตารางที่ 3 การวิเคราะห์เปรียบเทียบพลงังานท่ีผลติได้ในแตล่ะเดือน (kWh/m2) ของตวัเก็บรังสอีาทิตย์ชนิดตา่ง ๆ 

 
 

 
 

ภาพที่ 10 การเปรียบเทียบคา่พลงังานรายปีทีต่วัเก็บรังสอีาทิตย์ชนิดตา่งๆผลติได้(kWh/m2)  
 
  ผลที่ได้จากการสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์แสดงดงัตารางที่ 3 และรูปที่ 10 พบวา่ คา่พลงังานที่ตวัเก็บรังสี
อาทิตย์แบบรูปประกอบพาราโบลาแบบฮีทไปป์ ชนิดท่อสญุญากาศ ผลิตได้ในแต่ละเดือนมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 113.28 kWh/m2 หรือ
เท่ากบั 1,359.32 kWh/m2 ต่อปีโดยมีค่าพลงังานสงูสดุ และต ่าสดุในเดือนมีนาคม และกนัยายน ตามล าดบั โดยมีค่าเท่ากบั 140.33 
และ 95.31 kWh/m2ตามล าดบัและเมื่อท าการวิเคราะห์เปรียบเทียบค่าพลงังานรายปีกับตวัเก็บรังสีอาทิตย์ที่ทางวิทยาลยัพลงังาน
ทดแทน มหาวิทยาลยันเรศวร ได้ท าการทดสอบ พบวา่ ความสามารถในการผลติพลงังานความร้อนที่ได้จากตวัเก็บรังสอีาทิตย์สามารถ
แบง่ออกได้เป็น 2 กลุม่ ดงันี ้

Company Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec AVG. Total

A 70.24 87.32 108.07 100.83 82.05 61.39 59.89 54.79 51.98 47.48 47.64 53.53 68.77 825.20

B 89.22 97.15 113.74 107.51 92.97 76.33 75.80 71.24 68.56 67.49 71.24 79.39 84.22 1,010.65

C 86.40 99.01 118.58 111.46 94.03 74.48 73.49 68.38 65.46 62.60 65.06 72.54 82.62 991.49

D 69.11 71.59 81.88 77.86 69.07 58.71 58.65 55.63 53.81 54.49 58.47 64.90 64.51 774.16

E 82.44 99.36 121.46 113.60 93.67 71.64 70.22 64.66 61.54 57.32 58.35 65.39 79.97 959.65

F 95.11 102.06 118.68 112.36 97.88 81.18 80.77 76.12 73.36 72.82 77.26 86.01 89.47 1,073.60

G 97.55 103.80 120.23 113.94 99.67 83.16 82.82 78.18 75.40 75.22 80.03 89.03 91.59 1,099.04

H 131.71 138.05 158.71 150.62 132.79 111.99 111.77 105.79 102.15 102.73 109.83 122.07 123.18 1,478.20

I 91.49 91.18 102.23 97.66 88.47 77.28 77.57 74.08 71.88 74.26 80.58 89.21 84.66 1,015.92

J 126.00 127.31 143.74 137.07 123.23 106.62 106.86 101.80 98.65 101.21 109.40 121.24 116.93 1,403.14

CPC 121.91 123.91 140.33 133.72 119.83 103.24 103.40 98.41 95.31 97.47 105.18 116.61 113.28 1,359.32
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1. ตวัเก็บรังสอีาทิตย์ที่มีความสามารถในการผลิตพลงังานความร้อนได้ต ่ากว่า 1,199 kWh/m2ต่อปีพบว่า
มีจ านวนตวัเก็บรังสีอาทิตย์อยู ่8 บริษัท โดยแบ่งเป็นตวัเก็บรังสอีาทิตย์แบบแผ่นเรียบ7 บริษัท คือบริษัท A, B, C, D, E, F และ 
G และตวัเก็บรังสอีาทิตย์แบบฮีทไปป์1 บริษัท คือ บริษัท I 

2. ตวัเก็บรังสอีาทิตย์ที่มีความสามารถในการผลติพลงังานความร้อนได้สงูกวา่ 1,200kWh/m2ตอ่ปีพบวา่มี
จ านวนตวัเก็บรังสอีาทิตย์อยู่ 2 บริษัท โดยแบ่งเป็นตวัเก็บรังสีอาทิตย์แบบแผ่นเรียบ  1 บริษัท คือบริษัท H, ตวัเก็บรังสอีาทิตย์
แบบฮีทไปป์1 บริษัท คือ บริษัท J และตวัเก็บรังสีอาทิตย์ที่ทางวิทยาลยัพลงังานทดแทน มหาวิทยาลยันเรศวรออกแบบ คือ              
ตวัเก็บรังสอีาทิตย์แบบรูปประกอบพาราโบลาแบบฮีทไปป์ชนิดทอ่สญุญากาศ (CPC) 

 จากผลการศกึษาข้างต้นจะเห็นได้วา่ตวัเก็บรังสอีาทิตย์แบบทอ่สญุญากาศชนิดฮีทไปป์ร่วมกบัแผ่นสะท้อน
รูปประกอบพาราโบลาจัดอยู่ในกลุ่มของตัวเก็บรังสีอาทิตย์ที่สามารถผลิตพลงังานรายปีได้สูงกว่า 1,200 kWh/m2 ซึ่งมีค่า
คอ่นข้างสงูทัง้นีเ้นื่องจากตวัเก็บรังสีอาทิตย์ในกลุม่ดงักลา่วมีประสิทธิภาพสงู ประกอบกบัมีค่าการสญูเสยีความร้อนน้อยกว่า
ตวัเก็บรังสอีาทิตย์ในกลุม่ที่ 1 ซึง่เป็นตวัเก็บรังสอีาทิตย์แบบแผน่เรียบ 
 
สรุปผลการศึกษา 

 การทดสอบประสิทธิภาพเชิงความร้อนของตวัเก็บรังสีอาทิตย์แบบท่อสญุญากาศชนิดฮีทไปป์ร่วมกบัแผ่น
สะท้อนรูปประกอบพาราโบลาตามมาตรฐาน ISO 9806 – 1 พบว่า ประสิทธิภาพเชิงความร้อนของตวัเก็บรังสีอาทิตย์มีค่า
เท่ากับ 78% การสญูเสียความร้อนของตวัเก็บรังสีอาทิตย์ a1และ a2มีค่าเท่ากับ 3.55 และ 0.0600 W/m2-oC ตามล าดบั 
โดยผลที่ได้จากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เพื่อหาคา่พลงังานที่ผลติได้ โดยใช้ข้อมลูปริมาณรังสอีาทิตย์ และอณุหภมูิแวดล้อมของ 
จ.พิษณโุลก พบวา่ คา่เฉลีย่ของพลงังานที่ตวัเก็บรังสอีาทิตย์ฯ ผลติได้ในแตล่ะเดือนมีคา่เทา่กบั 113.28 kWh/m2  หรือเทา่กบั 1,359.32 
kWh/m2 ตอ่ปี และเมื่อวิเคราะห์เปรียบเทียบกบัตวัเก็บรังสอีาทิตย์ที่ทางวิทยาลยัพลงังานทดแทน มหาวิทยาลยันเรศวร ทดสอบจ านวน 
10 แผง โดยแบ่งเป็นตวัเก็บรังสีอาทิตย์แบบแผ่นเรียบจ านวน 8 แผง และตวัเก็บรังสีอาทิตย์แบบฮีทไปป์จ านวน 2 แผง พบว่าตวัเก็บ
รังสอีาทิตย์แบบทอ่สญุญากาศชนิดฮีทไปป์ร่วมกบัแผน่สะท้อนรูปประกอบพาราโบลาสามารถผลติพลงังานรายปีได้สงูกวา่ 1,200 
kWh/m2 ซึง่จดัอยูใ่นกลุม่ของตวัเก็บรังสอีาทิตย์ที่มีความสามารถในการผลติพลงังานความร้อนได้สงู 
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รายการสัญลักษณ์ 
a : เส้นรอบรูปของเป้ารับรังส ี(เฉพาะด้านท่ีรับรังส)ี 

𝑎1, 𝑎2 : การสญูเสยีความร้อนของตวัเก็บรังสอีาทิตย์ 
AC : พืน้ท่ีรับรังส ี(Aperture Area, m2) 
BC : เส้นโค้งรูปพาราโบลา 
 CR : อตัราสว่นรวมรังสี 

CP : คา่ความจคุวามร้อนจ าเพาะของน า้ (kJ/kg-K) 
d : เส้นผา่นศนูย์กลางทอ่ (m) 
f : ความยาวโฟกสั (m) 
FR : ตวัประกอบการน าความร้อนมาใช้ (Heat Removal Factor) 
H : ความสงูทัง้หมด (m) 
IT : ความเข้มรังสอีาทิตย์รวม (W/m2) 

�̇�u : พลงังานท่ีน าไปใช้ประโยชน์ (W) 

𝛾 : อตัราสว่นการตกกระทบเป้ารับรังสี 
ṁ : อตัราการไหลของน า้ (kg/s) 
n : สมัประสิทธ์ิการหักเหแสง (Index of Refraction) ของตัวกลางที่อยู่ระหว่างตัวรับรังสีกับราง

สะท้อนรังส ี
r : รัศมีของทอ่ (m) 
s : อตัราการรับความร้อนตอ่พืน้ท่ีของแผงรับรังส ี(W/m2) (𝑠 = 𝜏𝛾𝜌𝐺𝑇) 

𝑇𝑎 : อณุหภมูิอากาศแวดล้อม (๐C) 

𝑇𝑖  : อณุหภมูิของไหลขาเข้า (๐C) 

 𝑇𝑜 : อณุหภมูิของไหลขาออก (๐C) 

 𝑇𝑚  : อณุหภมูิเฉลีย่ (๐C) 

 𝑈L : สมัประสทิธ์ิการสญูเสยีความร้อนของตวัเก็บรังสอีาทิตย์ (W/m2-K) 
θC : คร่ึงมมุรับรังส ี(Acceptance half Angle) 
(𝜏𝛼)𝑒 : คา่ผลคณูประสทิธิผลของสภาพสง่ผา่นรังสอีาทิตย์ (𝜏) และสภาพดดูกลนืรังสขีองตวัรับรังส ี(𝛼) 

𝛽 : มมุที่จดุศนูย์กลางทอ่ดดูแสง (องศา) 

 
 
 


