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บทคัดย่อ 
  

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาศักยภาพระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ชนิดกึ่ง
โปร่งใสสำหรับโรงเรือนปลูกพืช โดยแบ่งงานเป็น 2 ส่วน ส่วนแรกเป็นการศึกษาสีของฟิล์มท่ีเหมาะสม
ในการสร้างแผงเซลล์แสงอาทิตย์แบบกึ่งโปร่งใส 3 สี ได้แก่ สีแดง สีน้ำเงิน และสีแดงสลับน้ำเงิน 
เปรียบเทียบกับไม่มีการติดฟิล์ม และศึกษารูปแบบการจัดวางเซลล์แสงอาทิตย์แบบกึ่งโปร่งใส 3 
รูปแบบได้แก่ รูปแบบการจัดวางเซลล์แบบเว้นระยะห่างแบบท่ี 1 รูปแบบการจัดวางเซลล์แบบเว้น
ระยะห่างแบบท่ี 2 และรูปแบบการจัดวางเซลล์แบบหมากรุก จากการศึกษาพบว่า การติดฟิล์มท้ัง 3 
สี ทำให้ค่า PPFD บางจุดในโรงเรือนต่ำกว่า 400 µmol/m2-s ซึ่งไม่เหมาะกับการปลูกสตอเบอรี่ 
ในขณะท่ีรูปแบบการจัดวางเซลล์รูปแบบเว้นระยะห่างแบบท่ี 2 และและแบบหมากรุกมีค่า PPFD ท่ี
ใกล้เคียงกันซึ่งมีค่า PPFD มากกว่า 400 µmol/m2-s ซึ่งเหมาะสมในการปลูกสตอเบอรี่ แต่เมื่อ
พิจารณากำลังไฟฟ้าท่ีผลิตได้พบว่า แผงเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดกึ่งโปร่งใสท่ีจัดวางเซลล์แบบตราหมาก
รุกมีกำลังไฟฟ้าผลิตติดต้ังมากกว่า ดังนั้นรูปแบบการจัดเรียงวางเซลล์แบบหมากรุกจึงเหมาะสมท่ีสุด
ในการนำไปติดต้ังบนหลังคาโรงเรือนปลูกสตอเบอรี่โดยมีค่า PPFD เฉล่ียท่ี 660.37 µmol/m2-s 

ในส่วนท่ี 2 เป็นการออกแบบ ติดต้ังแผงเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดกึ่งโปร่งใสท่ีมีการจัดวาง
เซลล์แบบตราหมากรุกบนหลังคาโรงเรือนปลูกสตอเบอรี่ขนาด  กว้าง 6 m ยาว 12 m ท่ีมีการใช้
ระบบทำความเย็นแบบระเหยน้ำ และทำการทดสอบสมรรถนะการผลิตไฟฟ้า พบว่าสามารถติดต้ัง
แผงเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดกึ่งโปร่งใสแบบตราหมากรุกได้ขนาด 151.12 W/panel ได้ท้ังหมด 36 แผง 
รวมเป็นกำลังไฟฟ้าติดต้ัง 5.4 kW เมื่อทำการทดสอบพบว่า ประสิทธิภาพของแผงเซลล์แสงอาทิตย์
ชนิดกึ่งโปร่งใสอยู่ท่ี 11.79 % และประสิทธิภาพของระบบเท่ากับ 11.37% และมีสมรรนะของระบบ
ผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ 66.1 % และเมื่อทำการประเมินความคุ้มทุนทางเศรษฐศาสตร์ พบว่า 
การติดต้ังแผงเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดกึ่งโปร่งใสบนหลังคาโรงเรือนปลูกสตอเบอรี่  สามารถลดการใช้
พลังงานไฟฟ้าจากระบบไฟฟ้าพื้นฐานลงได้  4,780.19 kWh/year คิดเป็นค่าไฟฟ้าท่ีประหยัดได้ 
21,150.54 Baht/year มีเงินลงทุนพร้อมค่าติดต้ัง 288,719 Baht คิดเป็นระยะเวลาคืนทุน 13.65 ปี 
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มูลค่าปัจจุบันสุทธิ 56,724.84 Baht และอัตราผลตอบแทนภายใน 3.55 % 

 
คำสำคัญ : แผงเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดกึ่งโปร่งใส, รูปแบบการจัดวางเซลล์, ประสิทธิภาพ, โรงเรือน
ปลูกพืช, สตรอว์เบอร์รี่ 
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ABSTRACT 
  

The objective of this research is to study the potential of a semi-
transparent solar photovoltaic system for plant cultivation in a greenhouse. The 
research is divided into two parts. The first part studies the appropriate film color for 
creating a semi-transparent solar panel, with three colors being evaluated: red, blue, 
and alternating red and blue compared with a panel without any film. And this part 
investigates three different layout designs for semi-transparent solar panels: spaced 
layout design 1, spaced layout design 2, and checkerboard design. The results 
showed that using the film decreased the photosynthetic photon flux density (PPFD) 
to some areas in the greenhouse to below 400 µmol/m2-s, which is not suitable for 
growing strawberries. However, when considering the electricity generated, the 
checkerboard pattern of semi-transparent solar cell panels had a higher installed 
capacity. Therefore, this pattern is the most suitable for installation on the roof of a 
greenhouse for strawberry cultivation, with an average PPFD value of 660.37 
µmol/m2-s. 

In the second part of the project, it is the design and installation of semi-
transparent solar panels arranged in a chessboard pattern on the roof of a 6 m wide 
and 12 m long strawberry greenhouse that utilizes a water-cooling system. The 
power output test showed that semi-transparent solar panels in a chessboard 
pattern with a size of 151.12 watts per panel could be installed in a total of 36 
panels, with a total installed capacity of 5.4 kW. The efficiency of the semi-

 



 ฉ 

transparent solar panels was found to be 11.79%, and the overall system efficiency 
was found to be 11.37%. The performance ratio was found to be 66.1%. When 
evaluating the economic feasibility, it was found that the installation of semi-
transparent solar panels on the roof of a strawberry greenhouse could reduce 
electricity consumption from the grid by 4,780.19 kWh/year, resulting in savings of 
21,150.54 Baht/year. The investment cost, including installation, was 288,719 Baht, 
with a payback period of 13.65 years. The net present value was 56,724.84 Baht, and 
the internal rate of return was 3.55%. 

 
Keywords : Semi-transparent solar panel, Solar cell arrangement, Efficiency 

Greenhouse, Strawberry 
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บทท่ี 1  
บทนำ 

1.1 ที่มาและความสำคัญ 
ปัจจุบันอุณหภูมิเฉล่ียของโลกในปี พ .ศ . 2562 สูงกว่าค่าเฉล่ีย โดยพื้นท่ีส่วนใหญ่บนแผ่นดินมี

อุณหภูมิสูงกว่าค่าปกติ (ค่าเฉล่ียช่วงปี พ.ศ.2524-2553) โดยเฉพาะท่ีรัฐอลาสก้าของสหรัฐอเมริกามี
อุณหภูมิสูงกว่าค่าปกติชัดเจน รวมถึงพื้นท่ีแถบอาร์กติก ตอนกลาง และด้านตะวันออกของทวีปยุโรป 
แอฟริกาใต้รวมถึงส่วนท่ีเป็นแผ่นดินของเอเชียตะวันออกเฉียงใต้ออสเตรเลีย และบริเวณทางตอน
เหนือและด้านตะวันออกเฉียงเหนือของทวีปเอเชียและบางพื้นท่ีของประเทศบราซิลก็มีอุณหภูมิเฉล่ีย
สูงกว่าค่าปกติ ในขณะท่ีพื้นท่ีทางอเมริกาเหนือมีอุณหภูมิเฉล่ียตำกว่าค่าปกติในบริเวณท่ีอยู่ลึกเข้าไป
ในแผ่นดิน ดังแสดงในภาพท่ี 1 

ในสภาพอากาศค่อนข้างมีความแปรปรวนและยากท่ีจะควบคุม ส่งผลกระทบต่อส่ิงแวดล้อม 
การดำเนิน ชีวิตของมนุษย์  สัตว์ รวมถึงพืช โดยเฉพาะข้อจำกัดของพืชท่ี ไม่สามารถเลือก
สภาพแวดล้อมท่ีเหมาะสมในการเจริญเติบโตได้อย่างมนุษย์หรือสัตว์ ดังนั้นเพื่อควบคุมปัจจัยด้าน
สภาพแวดล้อมในการเพาะปลูกพืชให้มีความเหมาะสมนั้นจึงได้มีการพัฒนาการปลูกพืชในโรงเรือน
ปลูกพืชเพื่อควบคุมสภาพแวดล้อม แต่ในประเทศท่ีมีสภาพอากาศร้อนช้ืนเช่นประเทศไทยนั้น ปัญหา
การปลูกพืชในโรงเรือนคือ อุณหภูมิหรือความร้อนสะสมภายในโรงเรือนค่อนข้างสูงโดยเฉพาะใน
โรงเรือนท่ีมีการระบายความร้อนท่ีไม่ดีมีโอกาสท่ีอุณหภูมิภายในจะสูงถึง 50 ˚C ซึ่งมีผลต่อการ
เจริญเติบโตของพืชอย่างมาก ดังนั้นการเลือกโรงเรือนจึงมีความสำคัญเนื่องจากโรงเรือนแต่ละแบบมี
ความสามารถในการระบายอากาศและการลดอุณหภูมิได้แตกต่างกัน  

 
ภาพที่ 1 อุณหภูมิเฉล่ียของโลกปี พ.ศ.2562 ท่ีเปรียบทียบกับค่าปกติค่าเฉล่ียช่วงปี พ.ศ.2524-

2553 (European Centre for Medium-Range Weather Forecasts, ECMWF) 
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ในประเทศไทยการปลูกพืชในโรงเรือนจำเป็นต้องมีการควบคุมอุณหภูมิและสภาพอากาศ
ภายในโรงเรือนโดยเลือกใช้ระบบทำความเย็นแบบระเหย ซึ่งจากการประยุกต์ใช้งานระบบทำความ
เย็นแบบระเหยพบว่าสามารลดอุณหภูมิมิอากาศภายในโรงเรือนได้ดี ดังเช่น งานวิจัยของ  (Ahmed, 
2015) ได้ทดสอบประสิทธิภาพของแผ่นระเหย 3 ชนิด ทำมาจากเชลลูโลส ฟางข้าว และเศษไม้
เปรียบเทียบกับโรงเรือนท่ีไม่ได้มีการทำความเย็น โดยทดสอบท่ีเวลา 8:00-16:00 น. ในประเทศ
ซูดาน ผลการทดลองพบว่า ท่ีเวลา 13:00 น. เป็นช่วงเวลาท่ีมีค่าความเข้มแสงอาทิตย์ค่อนข้างสูง จึง
ทำให้อุณหภูมิอากาศภายในและภายนอกโรงเรือนมีค่าสูงขึ้น เมื่อใช้ระบบทำความเย็นแบบระเหยท่ี
แผ่นระเหยน้ำทำมาจากฟางข้าวจะมีอุณหภูมิอากาศในโรงเรือนต่ำสุดประมาณ 30.73˚C  มีค่า

ความช้ืนสัมพัทธ์อากาศ 41-55% สุรพงษ์ และวิภา ทำการศึกษาการใช้ระบบทำความเย็นแบบระเหย
เพื่อยืดอายุการเก็บรักษาดอกกล้วยไม้  ภายใต้อากาศของกรุงเทพมหานคร โดยชุดทดสอบ

ประกอบด้วยตู้ทำความเย็นขนาด 62 × 78 × 90 cm3 ติดต้ังแผ่นระเหยน้ำขนาด 0.54 m2  และใช้
พัดลมดูดอากาศเข้ามาภายในห้องหนา 15 cm ทำจากเชลลูโลส จากผลการศึกษาพบว่า การทำความ
เย็นแบบระเหยสามารถทำให้อุณภูมิอากาศลดลงเมื่อเทียบกับอากาศแวดล้อม 5˚C  และเพิ่มความช้ืน

สัมพัทธ์อากาศจาก 60% เป็น 90% ผลดังกล่าวสามารยืดอายุการเก็บรักษาและรักษาคุณภาพของ
ดอกไม้ได้เป็นอย่างดี 

นอกจากปัจจัยทางสภาพภูมิอากาศแล้วยังมีปัจจัยอื่น ๆ ท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพการทำความ
เย็นของระบบทำความเย็นแบบระเหย โดย (Metın et al., 2004) ได้ศึกษาผลกระทบของความเร็ว
ลมท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพของระบบทำความเย็นแบบระเหย 0.5-1.0 และ 1.5 m/s ในชุดทดลอง
ประกอบด้วยอุโมงค์ลมท่ีติดต้ังแผ่นระเหยน้ำสูง 1.2 m หนา 0.1 m ใช้พัดลมเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.9 
m ผลการศึกษาพบว่า ท่ีความเร็วลม 1.0 m/s สามารลดอุณหภูมิอากาศได้สูงสุดทำให้มีค่า
ประสิทธิภาพการทำความเย็นของระบบสูงสุด (Jemal et al., 2009) ได้ทำการศึกษาผลของอุณหภูมิ

และความช้ืนสัมพัทธ์ของอากาศในโรงเรือนขนาด 48 × 48 m2 ท่ีใช้ระบบทำความเย็นแบบระเหยน้ำ
ร่วมกับพัดลมดูดอากาศและร่วมกับตาข่ายพรางแสงในการลดอุณหภูมิและเพิ่มความช้ืนสัมพัทธ์ 

พบว่าสามารลดอุณหภูมิลงได้ 6˚C และเพิ่มความช้ืนสัมพัทธ์ได้ประมาณ 20-25% ท่ีระยะห่างจาก
แผ่นระเหยน้ำ 12 m สูงจากพื้นดิน 1.5 m (Overbeek et al., 2014) ทำการศึกษาผลของระบบทำ
ความเย็นแบบระเหยในโรงเรือนปลูกพืชในภูมิอากาศเขตร้อนของประเทศอินเดีย ในโรงเรือนขนาด 4 

× 12 m2  ซึ่งแบ่งออกเป็น 2 โรงเรือน โดยจะมีแผ่นระเหยน้ำกั้นระหว่างโรงเรือนท่ี 1 กับโรงเรือนท่ี 
2 และบริเวณทิศตะวันตกของโรงเรือนท่ี 1 จะติดต้ังแผ่นระเหยน้ำและมีพัดลมระบายอากาศอยู่
ด้านข้างของแผ่นระเหยน้ำท่ีกั้นอยู่ตรงกลางและบริเวณฝ่ังทิศตะวันออกของโรงเรือนท่ี 2 จะใช้ระบบ
ทำความเย็นแบบระเหยร่วมกับฉากกำบังความร้อนโดยติดต้ังอยู่ระหว่างโซนท่ีเป็นส่ีเหล่ียมกับโซนจ่ัว 
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จากการศึกษาพบว่า เมื่อใช้แผ่นระเหยน้ำท่ีมีพัดลมระบายอากาศสามารลดอุณหภูมิในโรงเรือนท่ี 1 
และ 2 ได้ประมาณ 5˚C และ 6˚C ตามลำดับเมื่อเทียบกับโรงเรือนท่ีไม่ได้ติดต้ังแผ่นระเหยน้ำและใช้
ระบบทำความเย็นแบบระเหยร่วมกับฉากกำบังความร้อนช่วยลดอุณหภูมิอากาศได้ประมาณ 8˚C  
และ 10˚C  ตามลำดับเมื่อเปียบเทียบกับโรงเรือนเปล่า 

จากงานวิจัยท่ีกล่าวมาข้างต้น พบว่าการปลูกพืชในโรงเรือนในการควบคุมสภาพอากาศใน

โรงเรือนนิยมใช้โรงเรือนร่วมกับระบบทำความเย็นแบบระเหย และปัจจุบันพบว่าเริ่มมีการนำเอา

พลังงานแสงอาทิตย์เข้ามาใช้เพื่อลดปัญหาด้านต้นทุนค่าพลังงานไฟฟ้า แต่ก็จะตามมาด้วยต้นทุนด้าน

ท่ีดินท่ีต้องมีพื้นท่ีในการติดต้ังแผงเซลล์แสงอาทิตย์ การแก้ปัญหานี้อาจทำได้โดยการติดต้ังแผงเซลล์

แสงอาทิตย์แบบกึ่งโปร่งใสบนหลังคาโรงเรือนปลูกพืช โดยมีการศึกษาการประยุกต์ใช้แผงเซลล์

แสงอาทิตย์แบบกึ่งโปร่งใส เช่นการศึกษาการผลิตแผงเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดซิลิกอนแบบกึ่งโปร่งใส

เพื่อใช้ร่วมกับอาคารประหยัดพลังงาน ของสำนักงานคณะกรรมการวิจัยแห่งชาติประจำปีงบประมาณ 

2561 งานวิจัยนี้เป็นการพัฒนาแผงเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดผลึกรวมซิลิกอนแบบกึ่งโปร่งใสสำหรับการ

ใช้ประโยชน์ท้ังจากพลังงานไฟฟ้าและแสงธรรมชาติภายในอาคารโดยมีรูปแบบของการเว้นระยะห่าง

ระหว่างเซลล์มีค่าเท่ากับ 12.5 และ 4 cm (แผงท่ี1-3) ตามลำดับทำการติดต้ังแผงดังกล่าวบนผนัง

ของอาคารแบบจำลอง ในแนวตั้งฉาก และหันส่วนของผนังด้านท่ีทำการติดแผงเซลล์แสงอาทิตย์ไปยัง

ทิศใต้พบว่าแผงเซลล์แสงอาทิตย์หมายเลข 1-3 มีประสิทธิภาพการเปล่ียนพลังงานแสงอาทิตย์ให้เป็น

พลังงานไฟฟ้าเท่ากับ 7.27 7.00 และ 6.78% ตามลำดับและสามารถผลิตพลังงานไฟฟ้าได้ 64.6 

50.8 และ 43.8 Wh/day ส่วนผลการทดสอบทางด้านแสงสว่างจากธรรมชาติในอาคารแบบจำลอง 

พบว่าแผงเซลล์แสงอาทิตย์หมายเลข 3 ท่ีมีพื้นท่ีส่วนโปร่งแสงสูงท่ีสุดมีค่าเฉล่ียความสว่างสูงสุด 

2,964 lux ในขณะท่ีแผงเซลล์แสงอาทิตย์หมายเลข 1 และ2 ท่ีมีพื้นท่ีส่วนโปร่งแสงน้อยลงมีค่าความ

สว่างภายในอาคารเพียง 1,049 และ 1,330 lux ตามลำดับ 

จากงานวิจัยด้านแผงเซลล์แสงอาทิตย์แบบกึ่งโปร่งใสข้างต้น การนำมาใช้กับโรงเรือนปลูกพืช
นั้นสัดส่วนระหว่างพื้นท่ีติดต้ังเซลล์แสงอาทิตย์กับพื้นท่ีโปร่งใสท่ียอมให้แสงอ าทิตย์ผ่านนั้นมี
ความสำคัญเป็นอย่างยิ่ง ซึ่งจะขึ้นอยู่กับชนิดของพืชท่ีต้องการปลูกด้วย เนื่องจากพืชแต่ละชนิดมี
ความต้องการปริมาณแสง ความยาวคล่ืนแสงท่ีแตกต่างกัน ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมีแนวคิดศึกษาการนำ
แผงเซลล์แสงอาทิตย์แบบกึ่งโปร่งใสมาติดต้ังบนหลังคาโรงเรือน เพื่อศึกษารูปแบบการวางเซลล์
แสงอาทิตย์ วิเคราะห์การใช้พลังงาน และความคุ้มค่าทางด้านเศรษฐศาสตร์ของโรงเรือนปลูกพืช 
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1.2 วัตถุประสงคข์องงารวิจัย 
1. เพื่อศึกษารูปแบบการจัดวางเซลล์ของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดกึ่งโปร่งใสท่ีเหมาะสมกับการ

ปลูกพืชในโรงเรือน 
2. เพื่อศึกษาศักยภาพการผลิตไฟฟ้าของระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ชนิดกึ่งโปร่งใส

สำหรับโรงเรือนปลูกพืช 
1.3 ขอบเขตการศึกษา 

การศึกษาศักยภาพระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ชนิดกึ่งโปร่งใสสำหรับโรงเรือนปลูก
พืชมีขอบเขตในการวิจัยดังนี้ 

1. ในการศึกษารูปแบบการจัดวางเซลล์ใช้เซลล์แสงอาทิตย์ชนิด Polycrystalline silicon 
Solar cell กำลังการผลิตไฟฟ้าประมาณ  5 วัตต์/เซลล์  

2. ศึกษาสีของฟิล์มท่ีจะใช้ในการสร้างแผงเซลล์แสงอาทิตย์แบบกึ่งโปร่งใสท่ีไม่มีการติดฟิล์ม

เปรียบเทียบกับการติดฟิล์มอย่างน้อย 3 สี คือ สีแดง สีน้ำเงิน และสีแดงสลับน้ำเงิน ท่ีเหมาะสมกับ

การปลูกสตรอเบอรี่ 

3. ศึกษารูปแบบการจัดวางเซลล์อย่างน้อย 3 รูปแบบ คือ รูปแบบการจัดวางเซลล์แบบเว้น

ระยะห่างแบบท่ี 1 รูปแบบการจัดวางเซลล์แบบเว้นระยะห่างแบบท่ี 2 และรูปแบบการจัดวางเซลล์

แบบหมากรุก โดยพิจารณาจากความเหมาะสมด้านคุณภาพของแสงท่ีสตอเบอร์รี่ต้องการ และ

กำลังไฟฟ้าท่ีระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ผลิตได้ 

4. โรงเรือนปลูกพืชท่ีใช้ในการศึกษาเป็นโรงเรือนแบบ  Lean to ขนาด 6 m x 12 m หลังคา

ติดต้ังแผงเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดกึ่งโปร่งใสภายในโรงเรือนมีระบบทำความเย็นแบบระเหยในการ

ควบคุมอุณหภูม ิ

5. วิเคราะห์ปริมาณแสง ค่าความส่องสว่าง ค่าความเข้มแสง พลังงานไฟฟ้าท่ีผลิตได้ สมรรถนะ

ของระบบ ประสิทธิภาพในการผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ชนิดกึ่งโปร่งใส และความคุ้มค่าทางด้าน

เศรษฐศาสตร์ 

6. สถานท่ีทดสอบวิทยาลัยพลังงานทดแทน มหาวิทยาลัยแม่โจ้ จังหวัดเชียงใหม่ 
1.4 ประโยชน์ที่ได้รับ 

1. ได้ทราบถึงรูปแบบการจัดวางเซลล์ของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดกึ่งโปร่งใสท่ีเหมาะสมกับ

การปลูกพืชในโรงเรือน 

2. ได้ทราบถึงศักยภาพการผลิตไฟฟ้าของระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ชนิดกึ่งโปร่งใส
สำหรับโรงเรือนปลูกพืช 



 5 

บทท่ี 2 
ทฤษฎแีละงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 ทฤษฎีที่เก่ียวข้อง 
2.1.1 แผงเซลล์แสงอาทิตย์ (GUMP, 2019) 
เซลล์แสงอาทิตย์ คือ ส่ิงประดิษฐ์ท่ีทำจากสารกึ่งตัวนำ (GUMP, 2019) เช่น ซิลิคอน (Silicon), 

แกลเล่ียม อาร์เซไนด์ (Gallium Arsenide), อินเดียม ฟอสไฟด์ (Indium Phosphide), แคดเมียม 
เทลเลอไรด์  (Cadmium Telluride) และคอปเปอร์  อิน เดียม ไดเซเลไน ด์ (Copper Indium 
dieseline) เป็นต้น ซึ่งเมื่อได้รับแสงอาทิตย์โดยตรงก็จะเปล่ียนเป็นพาหะนำไฟฟ้าและจะถูกแยก เป็น
ประจุไฟฟ้าบวกและลบเพื่อให้เกิดแรงดันไฟฟ้าท่ีขั้วท้ังสองของเซลล์แสงอาทิตย์ เมื่อนำขั้วไฟฟ้า ของ
เซลล์แสงอาทิตย์ต่อเข้ากับอุปกรณ์ไฟฟ้ากระแสตรง กระแสไฟฟ้าจะไหลเข้าสู่อุปกรณ์เหล่านั้นทำ ให้
สามารถทำงานได้ 

ชนิดของเซลล์แสงอาทิตย์ แบ่งตามวัสดุท่ีใช้เป็น 4 ชนิดหลัก ๆ คือ 
1. เซลล์แสงอาทิตย์ท่ีทำจากซิลิคอน ชนิดผลึกเด่ียว (Single Crystalline Silicon Solar Cell) 

หรือท่ีรู้ จักกันในช่ือ Monocrystalline Silicon Solar Cell และชนิดผลึกรวม (Polycrystalline 

Silicon Solar Cell) ลักษณะเป็นแผ่นซิลิคอนแข็งและบางมาก ดังแสดงในภาพท่ี 2 

 
ภาพที่ 2 แผงเซลล์แสงอาทิตย์ผลึกเด่ียว (Monocrystalline Silicon Solar) (Haider et al., 2019) 

2. เซลล์แสงอาทิตย์ท่ีทำจากอะมอร์ฟัสซิลิคอน (Amorphous Silicon Solar Cell) ลักษณะ
เป็น ฟิล์มบางเพียง 0.5 g (0.0005 mm.) น้ำหนักเบามาก และประสิทธิภาพเพียง 5-10% ดังแสดง
ใน ภาพท่ี 3 
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ภาพที่ 3 แผงเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดอะมอฟัส (Amorphous Silicon) (Haider et al., 2019) 
3. เซลล์แสงอาทิตย์ท่ีทำจากสารกึ่งตัวนําอื่นๆ เช่น แกลเล่ียม อาร์เซไนด์ แคดเมียม เทล

เลอไรด์ และคอปเปอร์อินเดียมไดเซเลไนด์ เป็นต้น มีท้ังชนิดผลึกเด่ียว (Single Crystalline) และ
ผลึกรวม (Polycrystalline) เซลล์แสงอาทิตย์ท่ีทำจากแกลเล่ียมอาร์เซไนด์ จะให้ประสิทธิภาพสูงถึง 
20-25% ดังแสดงในภาพท่ี 4 

 

 
ภาพที่ 4 แผงเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดผลึกรวม (Polycrystalline Silicon) (Haider et al., 2019)  
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4. เซลล์แสงอาทิตย์ชนิดฟิล์มบาง (Thin film) 
เซลล์แสงอาทิตย์ชนิดซิลิกอนแบบไม่เป็นผลึก (Amorphous silicon) มีลักษณะเป็นฟิล์ม 

บางประมาณ 0.5-1.0 น มีสีม่วงน้ำตาล มีประสิทธิภาพประมาณ 7-10% ซึ่งปัจจุบันได้มีการพัฒนา 
มาเป็นรูปแบบท่ีเรียกว่า Amorphous triple junction เป็นการรวมเอาข้อดีท้ังของแบบผลึกและไม่ 
เป็นผลึกเข้าไว้ด้วยกันจึงไม่จำเป็นต้องใช้กระจกทำให้น้ำหนักเบาและมีความยืดหยุ่นสูง 

เซลล์แสงอาทิตย์ชนิดฟิล์มบางของสารประกอบตระกูลคอปเปอร์อินเดียมแกลเลียมไดเซเล 
ในด์ ซึ่งมีมีประสิทธิภาพสูงกว่า 20% เทคโนโลยีนี้จึงเป็นความหวังในอนาคตเนื่องจากมีประสิทธิภาพ 
สูงกว่าเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดอื่น ๆ 

เซลล์แสงอาทิตย์ชนิดฟิล์มบางของสารประกอบตระกูลแคดเมียมเทลูไรด์ มีประสิทธิภาพ 
ประมาณ 9-15% แต่เนื่องจากความกังวลในเรื่องของความเป็นพิษของสารประกอบแคดเมียมและ 
การกําจัดท่ีทำได้ยาก จึงทำให้ยังไม่เป็นท่ีนิยมในปัจจุบัน ดังแสดงในภาพท่ี 5 

 
ภาพที่ 5 แผงเซลล์แสงอาทิตย์แบบฟิล์มบาง (Thin Film) (Haider et al., 2019) 

2.1.2 โครงสร้างของเซลล์แสงอาทิตย์ 
โครงสร้างท่ีนิยมมากท่ีสุด ได้แก่ รอยต่อพีเอ็นของสารกึ่งตัวนำ สารกึ่งตัวนําท่ีราคาถูกท่ีสุด

และมีมากท่ีสุดบนโลก คือ ซิลิคอน จึงถูกนำมาสร้างเซลล์แสงอาทิตย์ โดยนำซิลิคอนมาถลุงและผ่าน
ขั้นตอน การทำให้บริสุทธิ์จนกระท่ังทำให้เป็นผลึก จากนั้นนํามาผ่านกระบวนการแพร่ซึมสารเจือปน
เพื่อสร้าง รอยต่อพีเอ็น โดยเมื่อเติมสารเจือฟอสฟอรัสจะเป็นสารกึ่งตัวนําชนิดเอ็น (เพราะนำไฟฟ้า
ด้วย อิเล็กตรอนซึ่งมีประจุลบ) และเมื่อเติมสารเจือโบรอนจะเป็นสารกึ่งตัวนําชนิดพี (เพราะนำไฟฟ้า
ด้วย โฮลซึ่งมีประจุบวก) ดังนั้น เมื่อนำสารกึ่งตัวนําชนิดพีและเอ็นมาต่อกันจะเกิดรอยต่อพีเอ็นขึ้น 
โครงสร้างของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดซิลิคอน อาจมีรูปร่างเป็นแผ่นวงกลมหรือส่ีเหล่ียมจัตุรัสความหนา 
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200-400 g (0.2-0.4 mm.) ผิวด้านรับแสงจะมีช้ันแพร่ซึมท่ีมีการนำไฟฟ้า ขั้วไฟฟ้าด้านหน้าท่ีรับแสง 
จะมีลักษณะคล้ายก้างปลาเพื่อให้ได้พื้นท่ีรับแสงมากท่ีสุดส่วนขั้วไฟฟ้าด้านหลังเป็นขั้วโลหะเต็มพื้นผิว 

2.1.3 หลักการทำงานทั่วไปของเซลล์แสงอาทิตย์ 
เมื่อมีแสงอาทิตย์ตกกระทบเซลล์แสงอาทิตย์ (Sunporch - Solar, 2018) จะเกิดการสร้าง

พาหะนำไฟฟ้าประจุลบและบวกขึ้น ได้แก่ อิเล็กตรอนและ โฮล โครงสร้างรอยต่อพีเอ็นจะทำหน้าท่ี
สร้างสนามไฟฟ้าภายในเซลล์เพื่อแยกพาหะนำไฟฟ้าชนิดอิเล็กตรอนไปท่ีขั้วลบและพาหะนำไฟฟ้า
ชนิดโฮลไปท่ีขั้วบวก (ปกติท่ีฐานจะใช้สารกึ่งตัวนําชนิดพี่ขั้วไฟฟ้าด้านหลังจึงเป็นขั้วบวก ส่วนด้านรับ
แสงใช้สารกึ่งตัวนำชนิดเอ็นขั้วไฟฟ้าจึงเป็นขั้วลบ) ทำให้เกิดแรงดันไฟฟ้าแบบกระแสตรงท่ีขั้วไฟฟ้าท้ัง
สอง เมื่อต่อให้ครบวงจรไฟฟ้าจะเกิดกระแสไฟฟ้าไหลขึ้น 

เซลล์แสงอาทิตย์ชนิดซิลิคอนท่ีมีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 4 inch จะให้กระแสไฟฟ้าประมาณ 
2-3 A และให้แรงดันไฟฟ้าวงจรเปิดประมาณ 0.6 V เนื่องจากกระแสไฟฟ้าท่ีได้จากเซลล์แสงอาทิตย์
ไม่มากนัก ดังนั้นเพื่อให้ได้กําลังไฟฟ้ามากเพียงพอสำหรับใช้งานจึงมีการนำเซลล์แสงอาทิตย์หลาย
เซลล์มาต่อกันเรียกว่าแผงเซลล์แสงอาทิตย์ (Solar Modules) ลักษณะการต่อแผงเซลล์แสงอาทิตย์
ขึ้นอยู่กับกระแสไฟฟ้าหรือแรงดันไฟฟ้าท่ีต้องการ ดังแสดงในภาพท่ี 6 

 
ภาพที่ 6 หลักการเปล่ียนแสงอาทิตย์เป็นพลังงานไฟฟ้าของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ (Gelder, 2018) 

2.1.4 กราฟคุณลักษณะ I-V Curve & P-V Curve ของเซลล์แสงอาทิตย์ 
I-V Curve ท่ีแรงดันเป็นศูนย์ (Ramos et al., 2013) จะได้ค่ากระแสไฟฟ้าสูงสุดท่ีสภาวะ 

ลัดวงจรค่านึ่ง (Short Circuit Current: ISC) ท่ีกระแสเป็นศูนย์แรงดันไฟฟ้าสูงสุดท่ีสภาวะเปิดวงจร 
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ค่านึง (Open Circuit Voltage : VOC) หากอุณหภูมิและปริมาณความเข้มแสงท่ีตกกระทบแผงเซลล์

แสงอาทิตย์มีค่าคงท่ีจะสามารถสร้าง I-V Curve ได้ดังภาพท่ี 7 ซึ่ งจะมีจุดสำคัญ ท่ีทำให้ เกิด

กําลังไฟฟ้าสูงสุดของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ Maxi Power Point (Pnpp) โดยท่ีจุดนี้จะทำให้ ทราบถึง

ค่ากระแสท่ีจุดกำลังไฟฟ้าสูงสุด Current at Maximum Power Point (non) กับแรงดันท่ีจุด

กำลังไฟฟ้ าสูงสุด Voltage at Maximum Power Point (Vmpp) P-V Curve จะทำให้ทราบค่า 

กำลังไฟฟ้าสูงสุดของเซลล์แสงอาทิตย์ (Pepp) ซึ่งเกิดจาก I-V Curve นั้นทำให้ทราบถึงค่ากระแส (Inpp) 

กบค่าแรงดัน (Vmp) เมื่อนำมาคูณกันก็จะทราบค่ากําลังไฟฟ้าสูงสุดของเซลล์แสงอาทิตย์ 

 
ภาพที่ 7 กราฟคุณลักษณะ I-V Curve 8 P-V Curve ของเซลล์แสงอาทิตย์ (Ramos et al., 2013) 

 การเปล่ียนแปลงสมบัติทางไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์ (Wang and Chen, 2012) เมื่อมีการ
เปล่ียนแปลงค่าความเข้มแสง สามารถดูได้จากกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่ากระแสและแรงดันของ
เซลล์แสงอาทิตย์ท่ีทดลองภายใต้สภาวะการควบคุมอุณหภูมิ 25 °C แล้วทำการเปล่ียนแปลงปริมาณ
ความเข้มแสงท่ีฉายลงบนเซลล์แสงอาทิตย์ ท่ีความเข้มต่างกัน พบว่าเมื่อปริมาณค่าความเข้มแสง
เพิ่มขึ้น ปริมาณกระแสก่อจะเพิ่มขึ้นเช่นกัน แต่จะไม่มีผลมากนักต่อค่าแรงดัน ค่าแรงดันจะมีการ
เปล่ียนแปลงเพียงเล็กน้อย ดังภาพท่ี 8 
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ภาพที่ 8 ผลของความเข้มแสงท่ีมีต่อสมบัติทางไฟฟ้าของเซลล์แสง (Wang et al., 2012) 

2.1.5 กราฟคุณลักษณะ I-V Curve เม่ือมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ 
การเปล่ียนแปลงสมบัติทางไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์เมื่อมีการเปล่ียนแปลงค่าอุณหภูมิ 

(Wang and Chen, 2012) สามารถดูได้จากกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่ากระแสและแรงดันของ
เซลล์แสงอาทิตย์ท่ีทำการทดลองภายใต้สภาวะควบคุมให้ปริมาณความเข้มแสงท่ีฉายลงบนโซล่าเซลล์
ท่ีมีค่าคงท่ี ท่ี 1,000 W/m2 แล้วทำการเปล่ียนแปลงค่าอุณหภูมิของเซลล์แสงอาทิตย์ท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ 
จะพบว่าค่าแรงดันท่ีวัดได้จะมีค่าลดลงเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น ส่วนค่ากระแสจะมีการเปล่ียนแปลงเพียง
เล็กน้อย โดยจะมีค่าสูงขึ้นเล็กน้อยเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นดังภาพท่ี 9 

 
ภาพที่ 9 ผลของอุณหภูมิท่ีมีผลต่อสมบัติทางไฟฟา้ของเซลล์แสงอาทิตย์ (Wang et al., 2012) 
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2.1.6 วิเคราะห์ประสิทธิภาพของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ (พีระวุฒิ et al.,2558) 
ประสิทธิภาพของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ คือ อัตราส่วนระหว่างกำลังไฟฟ้าท่ีผลิตได้ต่อกำลัง

แสงอาทิตย์ตกกระทบ หากยิ่งมีประสิทธิภาพสูงมากเท่าไรก็ยิ่งมีความคุ้นค่ามากขึ้นเท่านั้น ท้ังนี้
ประสิทธิภาพของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ท่ีได้ขึ้นอยู่กับตัวแปรหลายตัว ได้แก่ ชนิดของเซลล์ท่ีนำมา
ประกอบโครงสร้างของแผง วัสดุส่วนประกอบแผง ขนาดของแผง อุณหภูมิ ฝุ่นละออง นอกจากนี้ยัง
รวมถึงการติดต้ังรับแสงอาทิตย์ของเซลล์แสงอาทิตย์อีกด้วย ซึ่งประสิทธิภาพของแผงเซลล์แสงอาทิตย์
สามารถคำนวณได้จากสมการท่ี 1 

DC
PV

T PV
= P

η I A
               (สมการท่ี 1) 

 โดยท่ี 

  ηpv คือ ประสิทธิภาพของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ (%) 

  PDC คือ กำลังไฟฟ้ากระแสตรง (W) 

  IT คือ ค่ารังสีอาทิตย์ตกกระทบ (W/m2) 

  APV คือ พื้นท่ีเซลล์แสงอาทิตย์ (m2) 
2.1.7 การผลิตไฟฟ้าด้วยเซลล์แสงอาทิตย์ (ตระกูล และ ยนต์, 2019) 
การผลิตกระแสไฟฟ้าด้วยเซลล์แสงอาทิตย์แบ่งออกเป็น 3 ระบบ คือ 
2.1.7.1 ระบบผลิตกระแสไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์แบบอิสระ  
เป็นระบบผลิตไฟฟ้าท่ีได้รับการออกแบบสำหรับใช้งานในพื้นท่ีชนบทท่ีไม่มีระบบสายส่ง

ไฟฟ้าดังแสดงในภาพท่ี 10 และภาพท่ี 11 อุปกรณ์ของระบบท่ีสำคัญประกอบด้วยแผงเซลล์
แสงอาทิตย์ต่อใช้งานตรงกับโหลดไฟฟ้ากระแสตรง และอีกรูปแบบหนึ่งคือ นำมาต่อให้ได้แรงดันตาม
ความต้องการของอุปกรณ์ควบคุมการประจุแบตเตอรี่ (Solar charge controller) และกำลังไฟฟ้า
ตามท่ีต้องการใช้งานของโหลด ซึ่งแรงดันไฟฟ้าท่ีได้จากอุปกรณ์ควบคุมการประจุสามารถนำได้ใช้งาน
โดยการต่อกับโหลดไฟฟ้ากระแสตรงได้เลยและในขณะเดียวกัน ถ้ากำลังไฟฟ้าเหลือก็สามารถนำไป
ชาร์ตเข้าแบตเตอรี่ (ควรเลือกใช้เป็นแบตเตอรี่แบบ Deep cycle) และถัดมาเป็นอุปกรณ์แปลงผัน
พลังงานเพื่อเปล่ียนไฟฟ้ากระแสตรงเป็นไฟฟ้ากระแสสลับแบบอิสระ โดยโหลดท่ีใช้จะเป็นอุปกรณ์ท่ี
ใช้กับไฟฟ้ากระแสสลับ 
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ภาพที่ 10 ระบบผลิตกระแสไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์แบบจ่ายโหลดโดยตรง (ตระกูล และ ยนต์, 2019) 

 
ภาพที่ 11 ระบบผลิตกระแสไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์แบบอิสระทำงานร่วมกับแบตเตอรี่ (ตระกูล และ 

ยนต์, 2019) 
2.1.7.2 ระบบผลิตกระแสไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์แบบต่อกับระบบจำหน่ายไฟฟ้า  

ระบบผลิตไฟฟ้าท่ีถูกออกแบบสำหรับผลิตไฟฟ้าดังแสดงในภาพท่ี 12 อุปกรณ์ของระบบท่ี
สำคัญประกอบด้วยแผงเซลล์แสงอาทิตย์ ซึ่งนำมาต่อให้ได้แรงดันตามความต้องการของอินเวอร์เตอร์ 
โดยต่อผ่านกล่องต่อสายและเบรกเกอร์ไฟฟ้ากระแสตรงและกำลังไฟฟ้าตามท่ีต้องการใช้งานของโหลด 
ซึ่งแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงท่ีได้สามารถนำไปใช้งานได้โดยตรงโดยการต่อกับโหลดไฟฟ้ากระแสตรง 
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หรือแปลงเป็นไฟฟ้ากระแสตรงเป็นไฟฟ้ากระแสสลับ ซึ่งสามารถนำไปใช้กับโหลดไฟฟ้ากระแสสลับ
และในขณะเดียวกันก็สามารถต่อกับระบบโครงข่ายไฟฟ้าผ่านสวิตช์ตัดตอนและมิเตอร์กิโลวัตต์-ช่ัวโมง 
ใช้ผลิตไฟฟ้าในเขตเมืองหรือพื้นท่ีท่ีมีระบบโครงข่ายไฟฟ้าเข้าถึง 

 
ภาพที่ 12 ระบบผลิตกระแสไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์แบบต่อกับระบบจำหน่ายไฟฟ้า (ตระกูล และ 

ยนต์, 2019) 
2.1.7.3 ระบบผลิตกระแสไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์แบบผสมผสาน  
ระบบผลิตไฟฟ้าท่ีถูกออกแบบสำหรับผลิตไฟฟ้าร่วมกับอุปกรณ์ผลิตไฟฟ้าชนิดอื่น ๆ อุปกรณ์

ของระบบท่ีสำคัญประกอบด้วยแผงเซลล์แสงอาทิตย์ซึ่งนำมาต่อให้ได้แรงดันตามความต้องการของ
อุปกรณ์แปลงผันพลังงานแบบผสมผสาน (Hybridge inverter) โดยสามารถใช้งานร่วมกับเครื่อง
กำเนิดไฟฟ้า กังหันลมผลิตไฟฟ้าและแบตเตอรี่ดังแสดงในภาพท่ี 13 โดยไฟฟ้ากระแสสลับท่ีได้อาจจะ
นำไปใช้กับซึ่งสามารถนำไปใช้กับโหลดไฟฟ้ากระแสสลับ 230 Vac และในขณะเดียวกันก็สามารถต่อ
กับระบบจำหน่ายไฟฟ้าของการไฟฟ้า 
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ภาพที่ 13 ระบบผลิตกระแสไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์แบบผสมผสาน (ตระกูล และ ยนต์, 2019) 
2.1.8 การประเมินสมรรถนะของระบบผลิตไฟฟ้าด้วยเซลล์แสงอาทิตย์  
วิธีการประเมินประสิทธิภาพและสมรรถนะของระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์อ้างอิง

ตามมาตฐาน International Electrotechnical Commission หรือ IEC 61724 ถึงแม้ว่าจะมีตัว
แปรจำนวนมากท่ีใช้ในการคำนวณ แต่จะมีค่าตัวแปรท่ีสำคัญท่ีสามารนำมาใช้ในการเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพและสมรรถนะการผลิตไฟฟ้าของระบบท่ีติดต้ังกับระบบอื่น ๆ (พีระวุฒิ et al.,2558) 

พลังงานท่ีผลิตได้จากแผงเซลล์แสงอาทิตย์กำลังการติดต้ังสูงสุด (YA) เป็นค่าบอกว่าระบบจะ

ผลิตไฟฟ้ากระแสตรงได้ปริมาณเท่าไหร่ต่อการติดต้ังระบบ 1 kWp ซึ่งสามารถคำนวณได้จากสมการท่ี 

2 

DC
A =

O

EY
P

     (สมการท่ี 2) 

 โดยท่ี  
  YA คือ ค่าพลังงานไฟฟ้าท่ีผลิตจากแผงเซลล์แสงอาทิตย์ต่อขนาดของระบบท่ีติดต้ัง: 
Array Yield (kWh/kWp) 

EDC คือ ค่าพลังงานไฟฟ้าท่ีผลิตจากแผงเซลล์แสงอาทิตย์ (kWh) 
Po คือ ขนาดของระบบผลิตไฟฟ้าท่ีติดต้ัง (kWp) 

พลังงานไฟฟ้าท่ีผลิตจากระบบ (Yf)  เป็นค่าท่ีบอกว่าระบบจะผลิตไฟฟ้ากระแสสลับได้
ปริมาณเท่าไหร่ต่อการติดต้ังระบบ 1 kWp ซึ่งสามารถคำนวณได้จากสมการท่ี 3 
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AC=F
O

EY
P

     (สมการท่ี 3) 

 โดยท่ี 
YF คือ ค่าพลังงานไฟฟ้าท่ีผลิตจากระบบต่อขนาดของระบบท่ีติดต้ัง: Final Yield 

(kWh/kWp) 
EAC คือ ค่าพลังงานไฟฟ้าท่ีผลิตจากระบบผลิตไฟฟ้า (kWh) 

พลังไฟฟ้าท่ีผลิตจากแผงเซลล์แสงอาทิตย์ทางทฤษฎี (YR) สามาถคำนวณได้จากสมการท่ี 4 

i
R

STC
=Y H

G
     (สมการท่ี 4) 

 โดยท่ี 
  YR คือ ค่าพลังงานไฟฟ้าท่ีผลิตได้จากแผงเซลล์แสงอาทิตย์ทางทฤษฎี: Reference 
Yield(kWh/kWp) 

GSTC คือ ค่ารังสีดวงอาทิตย์ ท่ีมาตรฐาน STC (1 kW/m2) 
Hi คือ ค่าพลังงานรังสีดวงอาทิตย์ (kWh/m2) 

สมรรถนะของระบบเซลล์แสงอาทิตย์ (Performance Ratio หรือ PR) เป็นค่าท่ีบอกถึง
คุณลักษณะการทำงานของระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ โดยเป็นการเปรียบเทียบอัตราส่วน
ระหว่างพลังงานไฟฟ้าท่ีผลิตได้ต่อกำลังการติดต้ังสูงสุดของระบบ กับผลผลิตพลังงานไฟฟ้าตามทฤษฎี 
ซึ่งแสดงให้เห็นถึงศักยภาพของพลังงานไฟฟ้าท่ีผลิตได้สามารถคำนวณได้จากสมการท่ี 5 

F

R
= YPR

Y
     (สมการท่ี 5) 

 โดยท่ี 
 PR คือ ค่าสมรรถนะของระบบ: Performance Ratio (%) 
ประสิทธิภาพของระบบสามารถคำนวณได้จากสมการท่ี 6 

T PV

AC=SYS
P

η I A
      (สมการท่ี 6) 

โดยท่ี 

  ηsys คือ ประสิทธิภาพของระบบ (%) 

  PAC คือ กำลังไฟฟ้ากระแสสลับ (W) 

  IT คือ ค่ารังสีอาทิตย์ตกกระทบ (W/m2) 

  APV คือ พื้นท่ีเซลล์แสงอาทิตย์ (m2) 
ประสิทธิภาพเครื่องแปลงกระแสไฟฟ้าสามารถคำนวณได้จากสมการท่ี 7 
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ηinv = 
PAC

PDC
×100%            (สมการท่ี 7) 

โดยท่ี 

 ηinv คือ ประสิทธิภาพเครื่องแปลงกระแสไฟฟ้า (%) 

PAC คือ กำลังไฟฟ้ากระแสสลับ (W) 

PDC คือ กำลังไฟฟ้ากระแสตรง (W) 
 พลังงานสูญเสียของแผงเซลล์แสงอาทิตย์สามารถคำนวณได้จากสมการท่ี 8 

Lc = YR – YA     (สมการท่ี 8) 
 โดยท่ี 
  Lc คือ พลังงานสูญเสียของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ (kWh/kWp) 

พลังงานท่ีสูญเสียในระบบสามารถคำนวณได้จากสมการท่ี 9 
Ls = YA – YF     (สมการท่ี 9) 

 โดยท่ี 
  Ls คือ พลังงานท่ีสูญเสียในระบบเซลล์แสงอาทิตย์ (kWh/kWp) 

2.1.9 โรงเรือนเพาะปลูกพืช (นฤมล, 2554) 
 โรงเรือนเพาะปลูกพืช คือ ส่ิงปลูกสร้างท่ีใช้สำหรับอนุบาลพืชหรือเพาะปลูกพืช นิยมใช้
เพาะปลูกพืชเพื่อความสวยงามและพืชเศรษฐกิจท่ีให้ผลตอบแทนสูง เช่นไม้ดอกไม้ประดับ พืชไฮโดร
โปนิกส์ และพืชผักต่าง ๆ มีการปกคลุมด้วยวัสดุโปร่งแสง เช่น กระจก หรือ พลาสติก วัสดุท่ีนิยมใช้
ทำโครงสร้างของโรงเรือนเพาะปลูกพืช ได้แก่ไม้ และโลหะ โครงสร้างท้ัง 2 มีข้อดี ข้อเสียแตกต่างกัน
ดังนี้ แบบโครงสร้างไม้ เช่น ไม้ไผ่ ไม้ยูคาลิปตัส เป็นต้น  คลุมด้วยพลาสติกท้ังโรงเรือน ข้อดี คือ 
ต้นทุนต่ำ สร้างง่ายข้อเสีย คือ อายุการใช้งานส้ัน ทนต่อแรงลมได้ต่ำ และแบบโครงสร้างทำจากโลหะ 
เช่น เหล็ก หรือเหล็กอาบสังกะสีเป็นต้น คลุมด้วยพลาสติกหรือกระจกท้ังหลัง อาจมีช่องระบาย
อากาศบนหลังคา ข้อดี คือ แข็งแรง ทนทาน ทนต่อแรงลมได้ดี สามารถสร้างคลุมพื้นท่ีได้มาก ข้อเสีย 
คือราคาในการก่อสร้างสูง ดังภาพท่ี 14 



 17 

 
ภาพท่ี 14 โรงเรือนเพาะปลูกพืช (http://www.m-group.in.th/article/) 

 

2.1.9.1 ประเภทของโรงเรือน 
 สำหรับโครงสร้างของโรงเรียนท่ีใช้กันอยู่ท่ัวไปมีหลายแบบด้วยกัน แต่ละแบบนิยมใช้ ตาม
วัตถุประสงค์ของผู้ใช้ได้แก่ 

- Detached Houses 
เป็นโรงเรือนท่ีสร้างขึ้นมาหลังเด่ียว อุปกรณ์ต่างๆท่ีนำมาใช้ในโรงเรือนสามารถติดต้ังไว้

ภายในโรงเรือน ตลอดจนการจัดการระบบต่าง ๆ โรงเรือนแบ่งเป็น 
- Even Span เป็นโรงเรือนท่ีนิยมสร้างกันโดยท่ัว ๆ ไปเนื่องจากก่อสร้างได้ง่าย มี ลักษณะ

หลังคาเป็นสามเหล่ียมหน้าจ่ัว นิยมสร้างเป็นโรงเรือนขนาดใหญ่ โรงเรือนเดียวหรือสร้างติดกันหลาย
โรงเรือน สามารถติดต้ังอุปกรณ์เสริมสำหรับใช้ในโรงเรือน เช่น ระบบทำความเย็น ระบบทำความร้อน 
และระบบระบายอากาศ โรงเรือนแบบนี้จะประหยัดพลังงานเนื่องจากสามารถจัดการพลังงานได้อย่าง
เป็นระบบภายในโรงเรือนเดียว โรงเรือนแบบนี้เหมาะสมกับการเพิ่มความยาวนานวันให้กับพืช เช่น 
เบญจมาศและพืชวันยาวอื่นๆ 

- Uneven Span ลักษณะของหลังคาเป็นสามเหล่ียมหน้าจ่ัวแต่จะมีหลังคาด้าน หนึ่งยาวกว่า
อีกด้านหนึ่ง สร้างให้หลังคาทางทิศใต้ยาวกว่า นิยมสร้างกันในประเทศท่ีมีความเข้มของแสงแดดไม่
มากหรือสร้างในภูมิประเทศท่ีต้ังอยู่บนเนินเขา การวางตำแหน่งของโรงเรือนจะหัน ด้านท่ีมีหลังคา
ยาวไปทางทิศใต้เพื่อรับแสงอาทิตย์อย่างเต็มท่ี 

http://www.m-group.in.th/article/
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- Quonset เป็นโรงเรือนท่ีมีหลังคาโค้งหรือครึ่งวงกลม โครงสร้างของโรงเรือนอาจเป็นแบบมี
เสาหรือไม่มีเสาก็ได้ ปัจจุบันนิยมสร้างโรงเรือนชนิดนี้กันมากเนื่องจากสร้างง่ายมี โครงสร้างไม่ซับซ้อน 
สามารถทนแรงลมสูงๆ และสามารถระบายอากาศออกจากโรงเรือนได้ดี คลุมด้วย sheet film 
plastic หรือ fiberglass (GRP) 

- Gothic Arch ลักษณะโครงหลังคาเป็นศิลปะโบราณของเยอรมันท่ีเรียกว่า “Gothic Arch” 
มีลักษณะคล้ายหลังคาโค้ง แต่ส่วนยอดของหลังคาจะเป็นปลายแหลม การก่อสร้างค่อนข้างจะยุ่งยาก
โดยเฉพาะส่วนของหลังคาซึ่งนิยมสร้างจากไม้ ทำให้ไม่สามารถเปิดช่อง ระบายอากาศทางหลังคาได้ 
การระบายอากาศทำโดยติดต้ังพัดลมระบายอากาศโรงเรือนประเภทนี้มีความสวยงามจึงทำให้นิยมใช้
ปลูกดอกไม้มากกว่าพืชชนิดอื่น 

- Dome ลักษณะหลังคาเป็นครึ่งทรงกลม การก่อสร้างทำได้ยากและมีราคาต้นทุน ในการ
ก่อสร้างสูง นิยมใช้ปลูกดอกไม้เช่นเดียวกับโรงเรือนแบบ Gothic Arch 

จากโรงเรือนแบบ Detached houses ถ้าสร้างติดๆ กันหลายโรงเรือนและไม่มีผนังกั้น
ระหว่างท้ังสองแบบมักนิยมเรียกว่า connected greenhouse ส่วนมากใช้ในการปลูกพืชแบบ
อุตสาหกรรม  

- Multi chamber Houses ลักษณะของโรงเรือนเป็นการประยุก ต์จากโรงเรือนแบบ 
Quonset หรือ Even Span โดยสร้างหลายโรงเรือนติดกันและความสูงของโรงเรือนจะกำหนดโดย
ความสูงของพืชท่ีปลูก ดังนั้นจึงมีความสูงของโรงเรือนไม่แน่นอน ตัวอย่างการสร้างโรงเรือนได้แก่ 
โรงเรือนแบบ Dutch-Vento type ในประเทศแถบยุโรป เช่น ประเทศเนเธอร์แลนด์ นิยมใช้ปลูก 
มะเขือเทศ 

- Saran-Covered Houses เป็นโรงเรือนท่ีใช้ตาข่ายพลาสติกสำหรับพรางแสงอาทิตย์ ท่ี
เรียกว่า Saran ทำจากส่ิงทอโพลิโพรพิลีน (Polypropylene fabric) มีน้ำหนักเบา สามารถใช้ลวด
เส้นใหญ่ตรึงไว้กับเสา นิยมใช้ในโรงเรือนท่ีปลูกไม้ดอกท่ีไม่ต้องการแสงอาทิตย์มาก หรือใช้ในกรณีท่ี
ต้องการลดความเข้มของแสงท่ีสูงเกินความต้องการของพืช สามารถป้องกัน แมลงบางชนิด และลด
แรงปะทะของฝนได้ 

- Lath Houses โรงไม้ระแนงใช้ในการพรางแสงไม่ให้พืชได้รับความเข้มแสงมาก เกินไป และ
ลดอุณหภูมิให้ต่ำลง ทำให้พืชต้องการน้ำน้อยลง ใช้กันมากในการปลูกพืชไม้ดอก หรือ โรงเรือนเพาะ
พืช ขยายพันธุ์พืช โครงสร้างของโรงเรือนทำจากไม้ระแนงโดยตีด้านบนและ ด้านข้างของโรงเรือน 
ปริมาณแสงอาทิตย์ท่ีส่องผ่านเข้าสู่โรงเรือนถูกกำหนดโดยความถี่ของไม้ ระแนงประมาณ 1/2-1/3 
เท่า 

- Lean- to Houses หลังคาเพิงแหงน (Lean-to Roof) หรือท่ีนิยมเรียกกันว่า หลังคาเพิงหมา

แหงน เป็นหลังคาท่ีมีลักษณะเป็นผืนเดียวต่อเนื่อง ลาดเอียงไปทางด้านเดียว นับเป็นรูปทรงหลังคาท่ี
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เรียบง่าย สามารถก่อสร้างได้ง่าย วัสดุมุงหลังคามักมีขนาดแผ่นยาว ทำให้มีแนวซ้อนทับน้อย หรือเป็น

แผ่นยาวตลอดตามระยะของโรงเรือน ลาดเอียงของหลังคา 

2.1.9.2 โครงสร้างโรงเรือนเพาะปลูกพืช 
 - โรงเรือนโพลีเอทิลีนกับโรงเรือนหลังคาโค้งโพร ี
 โรงเรือนโพลีเอทิลีน (PE) ท่ีเป็นนวัตกรรมของเราเป็นโครงสร้างโรงเรือนเพาะปลูกท่ีมีความ
แข็งแรงและทนทาน มีโครงสร้างโรงเรือนโพลีเอทิลีนหลากหลายแบบครบถ้วน และเลือกโซลูช่ันท่ีดี
ท่ีสุดและคุ้มค่ามากท่ีสุดให้เหมาะสมกับสภาพอากาศในพื้นท่ีจะปลูกพืช 
 โรงเรือนโพลีเอทิลีนกับโรงเรือนหลังคาโค้งโพลีเป็นโครงสร้างโรงเรือนเพาะปลูกท่ีติดต้ังได้
รวดเร็วและไม่ยุ่งยาก อีกท้ังออกแบบมาให้ทนต่อแรงลมสูงและการปลูกพืชอย่างต่อเนื่อง โรงเรือนโพ
ลีสามารถครอบคลุมพื้นท่ีต้ังแต่ 0.5 เฮกตาร์ถึง 30 เฮกตาร์ ดังภาพท่ี 15 

 
ภาพที่ 15 โรงเรือนโพลีเอทิลีนกับโรงเรือนหลังคาโค้งโพลี (http://www.m-group.in.th/article/) 

- โรงเรือนมุ้งตาข่าย 
โรงเรือนมุ้งตาข่ายเป็นโครงสร้างโรงเรือนเพาะปลูกท่ีเหมาะสมกับการเพาะปลูกพืชหลาย

ชนิด รวมถึงผัก สวนผลไม้ และการอนุบาลต้นกล้า โรงเรือนมุ้งตาข่ายเพิ่มประสิทธิภาพและคุณภาพ
ของการผลิตด้วยการเพิ่มความปลอดภัยให้กับพืชและลดการใช้น้ำกับยาฆ่าแมลง เป็นโครงสร้าง
โรงเรือนเพาะปลูกท่ีคุ้มทุนสำหรับพื้นท่ีขนาดใหญ่และสามารถสร้างมูลค่าและผลตอบแทนได้มากยิ่ง  
ดังภาพท่ี 16 

http://www.m-group.in.th/article/
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ภาพที่ 16 โรงเรือนมุ้งตาข่าย (http://www.m-group.in.th/article/) 

- โรงเรือนกระจก 
โครงสร้างโรงเรือนกระจกปล่อยให้แสงและรังสีเข้าจำนวนมาก เป็นโครงสร้างท่ีทนทาน มี

การบำรุงรักษาน้อยและออกแบบมาสำหรับรับการใช้งานท่ีหนักและการผลิตท่ีดีท่ีสุด นอกจากนี้ 
โรงเรือนกระจกยังมีตัวเลือกการระบายอากาศตามธรรมชาติหลายแบบ ดังภาพท่ี 17 

 
ภาพที่ 17 โรงเรือนกระจก (http://www.m-group.in.th/article/) 

 

2.1.10 ปัจจัยในกำรเจริญเติบโตของพืชในโรงเรือนเพาะปลูก (สุลักษณา, 2021) 
 1. อุณหภูมิ (Temperature) 
 อุณหภูมิเป็นปัจจัยท่ีสำคัญและมีอิทธิพลต่อการเจริญเติบโตของพืช ส่ิงมีชีวิตทุกชนิด ในโลก
ประกอบขึ้นด้วยอะตอม อัตราการเคล่ือนไหวของอะตอมข้ึนอยู่กับอุณหภูมิ นอกจากนี้ อุณหภูมิจะมี

http://www.m-group.in.th/article/
http://www.m-group.in.th/article/
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อิทธิพลต่อขบวนการทางฟิสิกส์และทางเคมีในพืช ซึ่งขบวนการท้ังสองจะควบคุม ปฏิกิริยาทาง
ชีวภาพในพืช อุณหภูมิสำหรับการเจริญเติบโตของพืชแบ่งออกได้ดังนี้คือ 

- อุณหภูมิต่ำสุด ( Minimum temperature ) ถ้าหากอุณหภูมิต่ำกว่าจุดนี้ พืชจะไม่สามารถ
เจริญเติบโตได้ ถึงแม้จะมีแสงและความช้ืนอย่างเพียงพอ 

- อุณหภูมิท่ีเหมาะสม ( Optimum temperature ) อุณหภูมิท่ีพืชสามารถเจริญเติบโตอย่าง
รวดเร็ว 

- อุณหภูมิสูงสุด ( Maximum temperature ) ถ้าหากอุณหภูมิสูงกว่าจุดนี้ พืชจะไม่สามารถ
เจริญเติบโตต่อไปได้ ถึงแม้จะมีแสงและความช้ืนอย่างเพียงพอ 

2. แสงและการเจริญของพืช (Light) 
 แสงมีอิทธิพลท้ังทางตรงและทางอ้อมต่อพืช เนื่องจากแสงเป็นแหล่งพลังงานในการ สังเคราะห์
คาร์บอนไดออกไซด์ให้เป็นอาหารเบ้ืองต้น ตลอดจนขบวนการต่างๆ ของพืช ในกรณีท่ีไม่มีแสง พืชจะ
ใช้อาหารสํารองในต้นจนกระท่ังหมดไป ต่อจากนั้นพืชจะตาย พืชท่ีเจริญในท่ีมืดจะมีอาการผิดปกติ 
ใบสีขาว ลำต้นขนาดเล็ก ยืดตัว บิดงอ ใบไม่เปิดเต็มท่ี รากไม่สมบูรณ์ เนื้อเยื่ออวบน้ำ ข้อยาว ซึ่งเรียก
อาการนี้ว่า Etiolation 

- ความเข้มของแสง (Light intensity) 
 ความต้องการความเข้มของแสงในพืชแต่ละชนิดจะต่างกัน ปกติในสภาพความเข้มของแสงต่ำ

จะทำให้เซลล์พืชขยายตัวได้มากและรวดเร็ว มีการแบ่งตัวมากแต่เซลล์มีการ เปล่ียนแปลงน้อย มีการ
แก่ตัวช้า โดยเฉพาะอย่างยิ่งการปลูกพืชในสภาพท่ีมีความเข้มของแสง ต่ำมากๆ ลำต้นจะยาว ใบขาว
ซีด ไม่มีเม็ดสีเขียวหรือคลอโรฟิลล์ ความเข้มของแสงต่ำกว่า 0.4 แรงเทียน จะจํากัดการสัง เคราะห์
แสง อัตราการสังเคราะห์แสงจะขึ้นอยู่กับความเข้มของแสง โดย อัตราการสังเคราะห์จะสูงขึ้นตาม
ความเข้มของแสง จนกระท่ังถึงระดับสูงสุดท่ีเรียกว่า Light saturated 

- คุณภาพของแสง (Light quality) 
 คุณภาพของแสงจะขึ้นอยู่กับความยาวของคล่ืนแสง โดยแสงใน Spectrum มีเจ็ดสี สีแดง
เป็นคล่ืนแสงท่ียาวที่สุด สีม่วงส้ันท่ีสุด แสงท่ีมีความยาวคล่ืนมากจะมีผลต่อการยืดตัวของ ลำต้นน้อย 
ส่วนแสงท่ีมีคล่ืนส้ันจะมีอิทธิพลต่อการยืดของลำต้นมาก แสงท่ีมีประโยชน์ต่อการ ขยายตัวของใบจะ
ให้ผลตรงข้ามกับการยืดตัวของลำต้น การปลูกพืชในท่ี ๆ มีแสงอัลตร้าไวโอเลต (สีม่วง) มากพืชจะ
ตายและถ้าหากได้รับแสงอินฟราเรด (สีแดง) ท่ีมีความเข้มสูงพืชจะเป็นอันตรายได้ อัตราการเจริญ
ของพืชภายใต้แสงสีเขียวจะต่ำกว่าการปลูกพืชภายใต้แสงสีน้ำเงิน-ม่วง หรือ ส้ม-แดง 

3. ความช้ืนสัมพัทธ์ (Relative humidity) 
 ในกรณีท่ีความช้ืนสัมพัทธ์สูงหรือต่ำเกินไปโรคจะเข้าทำลายได้ง่าย ดังนั้นในกรณีท่ีมี 
ความช้ืนสัมพัทธ์ต่ำควรให้น้ำ ระยะท่ีพืชเจริญเติบโตและระยะติดตามผลจะต้องการความช้ืนสัมพัทธ์
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ช่วงกลางวันสูง ความช้ืนสัมพัทธ์ท่ีเหมาะสมสำหรับการเจริญเติบโตของพืชผักอยู่ระหว่าง 60 -70 
%RH 

4. การควบคุมสภาวะแวดล้อมในโรงเรือนเพาะปลูก 
 เทคนิคท่ีใช้ในการควบคุมสภาวะแวดล้อมในโรงเรือนเพาะปลูกแบ่งออกเป็น 3 กลุ่ม (energy 
management in the greenhouse, 2019) ดังนี้ 

- เทคนิคทางความเย็น (cooling technique) ได้แก่ การระบายอากาศ (ventilation) ท้ัง
แบบธรรมชาติและแบบบังคับ การใช้วัสดุพรางแสงอาทิตย์ (shading material) ระบบการทำความ
เย็นด้วยการระเหยของน้ำ (evaporative cooling system) และระบบพ่นหมอก (fogging system) 

- เทคนิคทางความร้อน (heating technique) ได้แก่ การกักเก็บพลังงานความร้อนท้ัง
จากแสงอาทิตย์และใต้ดิน (solar collector and ground collector) 

- เทคนิคทางธรรมชาติ (passive technique) ได้แก่เทคนิคต่างๆดังนี้ระบบท่อใต้ดิน 
(earth tube system) ปั๊มความร้อนพลังงานความร้อนใต้พิภพ (geothermal heat pump) เตียง
หิน (rock bed) และกำแพงทิศเหนือ (north wall) เป็นต้น 

เทคนิคท่ีใช้สำหรับควบคุมสภาวะแวดล้อมในโรงเรือนจะถูกกำหนดโดยชนิดของพืชและภูมิ

ประเทศสำหรับประเทศไทยซึ่งอยู่ ในพื้นท่ีเขตร้อน (Harjunowibowo, Cuce, Omer & Riffat, 

2016, p. 5) ส่งผลให้ภายในโรงเรือนมีอุณหภูมิสูง จึงต้องใช้เทคนิคทางความเย็นเข้ามาควบคุม

สภาวะแวดล้อมในโรงเรือนให้เหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของพืช ส่วนประกอบของระบบควบคุม

สภาวะแวดล้อมในโรงเรือนเพาะปลูกด้วยเทคนิคการทำความเย็นแบบระเหย แสดงดังภาพท่ี 18 

 

ภาพที่ 18 ระบบทำความเย็นแบบระเหยน้ำ (Zhao et al., 2016) 
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ภาพที่ 19 การติดต้ังระบบการทำความเย็นด้วยการระเหยของน้ำ (Zhao et al., 2016) 
 หลักการทำงานโดยท่ัวไปของระบบการทำความเย็นด้วยการระเหยของน้ำ  จากภาพท่ี 18 
และ 19 ระบบจะดึงอากาศจากภายนอกเข้าสู่ภายในโรงเรือนเพาะปลูกโดยใช้พัดลม (exhaust fan) 
ผ่านตัวกลางเพื่อทำการลดอุณหภูมิลง ตัวกลางนั้นคือแผ่นระเหยน้ำ (cooling pad) ซึ่งมีน้ำไหลผ่าน
อยู่ภายในท่ัวทั้งแผ่นด้วยปั๊มน้ำ เมื่อลมร้อนจากภายนอกโรงเรือนไหลผ่านแผ่นระเหยน้ำ อากาศซึ่งมี
อุณหภูมิสูงจะสูญเสียความร้อนให้กับน้ำ ความร้อนนี้ถูกใช้เป็นความร้อนแฝงในการระเหยน้ำจากแผ่น
ระเหยน้ำให้กลายเป็นไอน้ำและไอน้ำนี้จะผสมกับอากาศท่ีออกจากแผ่นระเหยน้ำทำให้อากาศท่ีได้มี
อุณหภูมิต่ำลงและมีความช้ืนสูงขึ้น โดยท่ัวไปจะสามารถลดอุณหภูมิลงได้ 5-15 องศาเซลเซียส ซึ่ง
ขึ้นอยู่กับอุณภูมิของน้ำ และอากาศท่ีดึงเข้ามา (Yushi Group, 2016) 

2.1.11 การระบายอากาศ (ventilation) 
  การระบายอากาศนั้นนอกจากจะเป็นการระบายความร้อนออกไปจากโรงเรือนแล้วยังเป็น 
การแลกเปล่ียนอากาศใหม่เพื่อรองรับกระบวนการสังเคราะห์แสง นอกจากนั้นยังช่วยลดปริมาณ
ความช้ืนสัมพัทธ์ ซึ่งจะเป็นการช่วยควบคุมโรคระบาดท่ีอาจเกิดขึ้นจากความช้ืนท่ีสูงโดยการ ระบาย
อากาศแบ่งออกเป็น 

- การเคล่ือนท่ีของอากาศตามธรรมชาติ (natural air movement) 
โดยอาศัยหลักการเคล่ือนท่ีของลมประจำถิ่นไหลผ่านด้านบนของหลังคาเรือนทำให้เกิด

สุญญากาศทำให้อากาศร้อนท่ีลอยตัวข้ึนถูกดูดไหลออกไปจากโรงเรือนโดยเกิดจากปัจจัยดังนี้ 
- การระบายอากาศแบบธรรมชาติท่ีเกิดจากแรงลม (Wine Force) 

การเคล่ือนท่ีของลมจากธรรมชาติท่ีพัดผ่านอาคารสามารถช่วยลดอุณหภูมิในอาคารได้ เมื่อมี
ความเร็วลมค่าหนึ่งพัดเข้าสู่อาคาร ก็จะสามารถพาความร้อนท่ีสะสมอยู่ในอาคารออกสู่ บรรยากาศ
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ภายนอกได้ เมื่อลมมีความเร็วมากเท่าไหร่ก็จะสามารถลดอุณหภูมิอากาศในบริเวณ นั้นได้เร็วการ
ระบายอากาศแบบธรรมชาติท่ีเกิดจากแรงลอยตัวของอากาศ ( Buoyancy Force ) 

การสะสมความร้อนเนื่องจากอิทธิพลของรังสีอาทิตย์ภายในอาคารส่งผลให้อากาศภายใน มี
อุณหภูมิสูงขึ้น ความร้อนท่ีได้รับจะทำให้อากาศขยายตัวบางลงและลอยตัวสูงขึ้นอยู่เหนือ อากาศท่ีมี
ความแน่นหนามากกว่า สุดท้ายอากาศก็จะลอยออกนอกตัวอาคารโดยถูกดูดขึ้น เนื่องจากแรงลอยตัว 

2.1.12 พัดลมระบายอากาศ (fan ventilation) 
การติดต้ังพัดลมดูดอากาศตามผนังหรือหลังคาของส่ิงก่อสร้างและทำช่องระบายอากาศไว้ด้าน

ตรงข้าม อากาศจะไหลเข้าแล้วพัดลมจะดูดออก ทำให้เกิดการไหลเวียนของอากาศ เพื่อให้เกิดการ
ถ่ายเทอากาศได้ดีต้องออกแบบให้เกิดบริเวณความกดอากาศสูงและความกดอากาศต่ำต่อเนื่องกันไป 
สำหรับช่องระบายอากาศในโรงเรือนควรจะมีช่องคิดเป็นเนื้อท่ี 1/6 ของพื้นท่ีของโรงเรือน ดังภาพท่ี 
20 

 

 
ภาพที่ 20 พัดลมระบายอากาศ (Zhao et al., 2016) 

2.1.13 ลักษณะท่ัวไปสตรอว์เบอร์รี่ 
สตรอว์เบอร์รี่ (Strawberry) เป็นไม้ผลทรงพุ่มขนาดเล็ก มีลักษณะการเจริญเติบโต โดยการ

แตกกอ มีดอกสีขาว ผลมีสีแดงผิวเป็นมัน มีเมล็ดติดอยู่ท่ีผิวด้านนอกของผล เมื่อผลสุกจะมีกล่ินหอม 
สตรอเบอรี่เป็นพืชท่ีต้องการอุณหภูมิต่ำในช่วงของการพัฒนาตาคอกและเกิดการติดผล จึงมีพื้นท่ีหลัก
อยู่ในภาคเหนือตอนบน เช่น เชียงใหม่ เชียงราย เป็นต้น 
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1. ลักษณะของการผลิตต้นไหลสตรอว์เบอร์รี่ในสภาพแปลง 
เริ่มจากเกษตรกรผู้ผลิตไหลจะนําต้นแม่พันธุ์มาปลูกในแปลงในช่วงเดือนมีนาคมเมษายน ซึ่ง

อาจมีระยะห่างระหว่างแปลงประมาณ 60-70 cm ระยะห่างระหว่างต้นประมาณ 80-90 cm ในช่วง
แรกจะบํารุงต้นพันธุ์ให้แข็งแรง และให้แตกกอเพื่อให้มีต้นต่อกอประมาณ 4-5 ต้น ตัดต้นไหลท่ีออกใน
ช่วงแรกออกให้หมด เพื่อส่งเสริมการแตกกอของต้นแม่ ในช่วงปลายเดือนกรกฎาคม เริ่มปล่อยให้ต้น
แม่พันธุ์แตกต้นไหลได้ตามปกติ หลังจากท่ีต้นไหลโตและเริ่มมีตุ่มรากเกิดขึ้นจะนําถุงพลาสติกท่ีใส่วัสดุ
ปลูกท่ีเป็นดินหรือดินผสมมารองรับคืบต้นต้นไหลโดยใช้ไม้ไผ่หักกลางเสียบให้ต้นไหลติดอยู่กับ
ถุงพลาสติก รอจนต้นไหล สร้างรากและแข็งแรงดีจึงตัดออกจากต้นแม่ ดังภาพท่ี 21 

 
ภาพที่ 21  ลักษณะท่ัวไปสตรอว์เบอร์รี่ และสภาพแปลง 

(https://www.sentangsedtee.com/farming-trendy/article_26658) 
การผลิตต้นไหลอีกวิธีหนึ่ง คือ เกษตรกรจะไม่รองต้นไหลในช่วงแรก แต่จะปล่อยให้ ต้นแม่

แตกต้นไหลไปเรื่อย ๆ และใช้วิธีตลบต้นไหลขึ้นแปลงเพื่อชะลอการท่ีรากจะยึดเกาะกับ ดินในแปลง
รอจนถึงช่วงกลางเดือนสิงหาคมจึงเริ่มรองต้นไหลในสภาพการผลิตปัจจุบัน เกษตรกรจะสามารถผลิต
ต้นไหลได้ประมาณ 40-70 ต้นไหลต่อกอ 

2.1.14 ความคุ้มทุนทางเศรษฐศาสตร์พลังงาน (สราวุธ, 2021) 
มูลค่าปัจจุบันสุทธิ (net present value, NPV) คือ ผลบวกของรายรับท้ังหมด และรายจ่าย

ท้ังหมดท่ีได้จากโครงการ เพื่อช้ีให้เห็นว่าโครงการนั้นเป็นท่ีน่าสนใจในการลงทุน ซึ่งมูลค่าปัจจุบันสุทธิ 
สามารถคำนวณได้จากสมการท่ี 10 

TIC-
i)+(1

C-R
=NPV n

nn
N

1=n
∑                                                        (สมการท่ี 10) 
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โดยท่ี 
  Rn คือ ผลตอบแทนในปีท่ี n (Baht) 
  Cn คือ ค่าใช้จ่ายในปีท่ี n (Baht) 
  N คือ ระยะเวลาของโครงการ 
  i คือ อัตราส่วนลด (%) 

  TIC คือ เงินลงทุนท้ังหมด ณ เวลาปัจจุบัน (Baht) 
อัตราผลตอบแทนภายใน (Internal rate of return, IRR) คือ อัตราผลตอบแทนการลงทุน 

ซึ่งเป็นอัตราคิดลด (Discount rate) ท่ีทำให้มูลค่าปัจจุบันของผลตอบแทนท้ังหมดมีค่าเท่ากับมูลค่า
ปัจจุบันของต้นทุน ซึ่งอัตราผลตอบแทนภายในสามารถคำนวณได้จากสมการท่ี 11 

 0=TIC-
i)+(1

C-R
n
nn

N

1=n
∑                       (สมการท่ี 11) 

 ระยะเวลาคืนทุนของโครงการ (Payback period; PB) คือ ระยะเวลาท่ีผลตอบแทนสุทธิ
สะสม จากการดำเนินงานมีค่าเท่ากับมูลค่าในการลงทุนท้ังหมด โครงการใดท่ีมีระยะเวลาลงทุนยิ่งส้ัน
ยิ่งมีความต้องการสูง เนื่องจากสามารถนำเงินท่ีคืนทุนไปลงทุนในกิจการอื่นๆ ซึ่งระยะเวลาคืนทุน
สามารถคำนวณได้จากสมการท่ี 12 

PB = 
Inv

B
       (สมการท่ี 12) 

 โดยที่ 

  Inv  คือ ค่าใช้จ่ายการลงทุนติดต้ังของโครงการ (Baht) 
  B  คือ มูลค่าผลตอบแทนต่อปี (Baht/year)  

2.2 วิจัยที่เก่ียวข้อง 
สำนักงานคณะกรรมการวิจัยแห่งชาติ  (2561)  โครงการ การศึกษาการผลิตแผงเซลล์

แสงอาทิตย์ชนิดซิลิกอนแบบกึ่งโปร่งใสเพื่อใช้ร่วมกับอาคารประหยัดพลังงาน ของสำนักงาน
คณะกรรมการวิจัยแห่งชาติ ประจำปีงบประมาณ 2561 งานวิจัยนี้ เป็นการพัฒนาแผงเซลล์
แสงอาทิตย์ชนิดผลึกรวมซิลิกอนแบบกึ่งโปร่งใสสำหรับการใช้ประโยชน์ท้ังจากพลังงานไฟฟ้าและแสง
ธรรมชาติภายในอาคาร โดยมีรูปแบบของการเว้นระยะห่างระหว่างเซลล์มีค่าเท่ากับ 12.5 และ  4 
cm (แผงท่ี 1-3) ตามลำดับ ทำการติดต้ังแผงดังกล่าวบนผนังของอาคารแบบจำลอง ในแนวต้ังฉาก
และหันส่วนของผนังด้านท่ี ทำการติดแผงเซลล์แสงอาทิตย์ไปยังทิศใต้ พบว่าแผงเซลล์แสงอาทิตย์
หมายเลข 1-3 มีประสิทธิภาพการเปล่ียนพลังงานแสงอาทิตย์ให้เป็นพลังงานไฟฟ้าเท่ากับ 7.27 7.00 
และ 6.78% ตามลำดับ และสามารถผลิตพลังงานไฟฟ้าได้ 64.6 50.8 และ 43.8 Wh/day ส่วนผล
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การทดสอบทางด้านแสงสว่างจากธรรมชาติในอาคารแบบจำลอง พบว่า แผงเซลล์แสงอาทิตย์
หมายเลข 3 ท่ีมีพื้นท่ีส่วนโปร่งแสงสูงท่ีสุดมีค่าความสว่างเฉล่ียสูงสุด 2,964 lux ในขณะท่ีแผงเซลล์
แสงอาทิตย์หมายเลข 1 และ 2 ท่ีมีพื้นท่ีส่วนโปร่งแสงน้อยลง มีค่าความสว่างภายในอาคารเพียง 
1,049 และ 1,330 lux ตามลำดับ (วิไล, 2019) 
 Alnaser  (2019) ไ ด้ ศึกษ าระบบ  Building Integrated Photovoltaic System (BIPV) 
ขนาด 8.64 kW   สำหรับอาคารในเมือง Awali ได้ติดต้ังแผงเซลล์แสงอาทิตย์ขนาด 240 Wp จำนวน 
36 แผง โดยนำมาประยุกต์ติดต้ังบนหลังคาท่ีมุมเอียง 25˚C หันหน้าไปทางทิศตะวันตก พบว่าระบบ 
BIPV สามารถผลิตพลังงานไฟฟ้าในฤดูฝน ฤดูหนาว และฤดูร้อนได้เท่ากับ 11,990 kWh, 13,485.7 
kWh และ 14,137 kWh ตามลำดับ ระบบมีประสิทธิภาพเท่ากับ 26.0%, 34.2% และ 37.2% 
ตามลำดับ ดังแสดงรูปท่ี 22 (Gholami et al., 2019)  

 
ภาพที่  22 การติดต้ังแผงเซลล์แสงอาทิตย์ขนาด 240 Wp จำนวน 36 แผง ขนาด 8.64 kW 
(Gholami et al., 2019)  
 Alvaro Marucci (2018) ได้ทำการศึกษาการรวมกันของวัตถุประสงค์ทางการเกษตรและ
พลังงาน: การประเมิน ต้นแบบอุโมงค์เรือนกระจกไฟฟ้าโซลาร์เซลล์ การวิเคราะห์รูปแบบการแรเงา
ได้รับการวิเคราะห์ภายในเรือนกระจกต้นแบบ โดยการติดต้ังแผงเซลล์แสงอาทิตย์ในรูปแบบกระดาน
หมากรุก แผงเซลล์แสงอาทิตย์แบบยืดหยุ่นโปร่งใส ขนาด 1.116 m × 0.165 m ผลิตขึ้นโดยใช้เซลล์
ซิลิกอนโมโนคริสตัลไลน์ท่ีมีประสิทธิภาพ 18% รวมเข้ากับโพลีเมอร์ท่ีมีความแข็งแรงสูงความ
ต้านทาน ความแตกต่างและการกระจายของเปอร์เซ็นต์การแรเงาถูกตรวจสอบเกี่ยวกับพื้นท่ีผิวได้รับ
ผลกระทบจากหลังคา PV พื้นท่ีท้ังหมดและส่วนของเรือนกระจก โดยเฉพาะอย่างยิ่ง จะสังเกตเห็น
ความแปรผันของเปอร์เซ็นต์การแรเงาและขนาดของพื้นท่ีแรเงาในวันท่ี 21 ของแต่ละเดือนของเดือน
ปี ผลการวิจัยพบว่า ความสม่ำเสมอบางอย่างในเปอร์เซ็นต์การแรเงา โดยหลักแล้วเนื่องจากรูปร่าง
โค้งของส่วนของเรือนกระจก ต้ังแต่กลางเดือนมีนาคมถึงกลางเดือนกันยายน การแรเงาเกิดขึ้นจริง
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และอยู่ภายในอย่างต่อเนื่องเรือนกระจกในเวลากลางวัน ขณะท่ีบางส่วนอยู่ในและนอกอุโมงค์เรือน
กระจกบางส่วนในช่วงเดือนท่ีเหลือ เปอร์เซ็นต์ของการแรเงาด้วยการจัด PV ท่ีนำมาใช้ไม่เกิน 40% 
ในระหว่างปี ดังแสดงรูปท่ี 23 (Marucci et al., 2018) 

 

ภาพที่ 23 ต้นแบบอุโมงค์เรือนกระจกไฟฟ้าโซลาร์เซลล์ (Marucci et al., 2018) 
บัญชา งามช่ืน (2562) ได้ทำการวิเคราะห์ความพร้อมในการผลิตกําลังไฟฟ้าของโรงไฟฟ้า

พลังงานแสงอาทิตย์ชนิดติดต้ังบนหลังคาขนาดใหญ่ 1 เมกะวัตต์ ด้วยโปรแกรมจําลอง PVsyst และ

ผลการติดต้ังจริงของโรงไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ขนาด 1 เมกะวัตต์ อำเภอแม่กลอง จังหวัด

สมุทรสงคราม โดยทำการวิเคราะห์ข้อมูลของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดผลึกรวมท่ีติดต้ังบนหลังคา เพื่อ

นําไปใช้เป็นข้อมูลประกอบในการวิเคราะห์สมรรถนะและความพร้อมในการผลิตไฟฟ้าของโรงไฟฟ้า

พลังงานแสงอาทิตย์ชนิดติดต้ังบนหลังคา ผลการศึกษาพบว่า ค่ากําลังการผลิตรวมท่ีได้จากโปรแกรม

จําลอง PVsyst มีค่า 1,452,004 kWh ซึ่งสูงกว่ากําลังการผลิตรวมจริงในปี พ.ศ. 2560 และ 2561 ท่ี

ค่า 1,450,036 kWh และ 1,412,652 kWh โดยมีกําลังการผลิตรวมจริงน้อยกว่า คิดเป็นร้อยละ -

0.13 และ -2.7 ซึ่งเป็นผลกระทบทางอ้อมจากการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิแวดล้อมจากค่าจริงท่ี

ตรวจวัดได้ท่ีเพิ่มขึ้นคิดเป็นร้อยละ 1.61 และ 1.85 ตามลำดับ ทำให้มีค่าอัตราส่วนสมรรถนะท่ีลดลง

คิดเป็นร้อยละ 0.02 และ 2.08 เป็นผลของการเคล่ือนท่ีของดวงอาทิตย์ตามฤดูกาล ในขณะท่ีค่าความ

พร้อมการผลิตพลังงานไฟฟ้าของโรงไฟฟ้าในปี พ.ศ. 2560 และ 2561 ท่ีร้อยละ 100 และ ร้อยละ 

99.97 ซึ่งในเดือนสิงหาคม พ.ศ. 2561 จะมีค่าต่ำท่ีค่าร้อยละ 99.97 ท่ีไม่สามารถขายไฟฟ้าได้จาก

ปัญหาอุปกรณ์การเช่ือมต่อเข้าสู่ระบบกริดของการไฟฟ้าชํารุด ดังนั้นจึงแสดงให้เห็นผลกระทบท่ี

เกิดขึ้นต่อสมรรถนะการผลิตของโรงไฟฟ้ามีความจำเป็นต้องพิจารณาประกอบการออกแบบในอนาคต 

(ช่ืน, 2562) 
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Phetdavanh Ladthavong (2021) ได้ทำการศึกษาการวิเคราะห์คุณสมบัติทางพลังงาน
และแสงสว่างของบานเกล็ดเซลล์แสงอาทิตย์แบบกึ่งโปร่งใสท่ีติดต้ังร่วมกับอาคารงานวิจัยนี้
ทำการศึกษาการสร้างและใช้บานเกล็ดเซลล์แสงอาทิตย์ร่วมกับอาคารทดลอง หน้าต่างบานเกล็ดเซลล์
แสงอาทิตย์ท่ีสร้างขึ้นมีจำนวนเซลล์แสงอาทิตย์ 2-4 เซลล์ต่อหนึ่งบานเกล็ด ซึ่งจำนวนเซลล์ท่ีแตกต่าง
กันจะส่งผลให้พื้นท่ีรับแสงและพื้นท่ีโปร่งแสงของหน้าต่างบานเกล็ดเซลล์แสงอาทิตย์มีค่าแตกต่างกัน 
การทดสอบจะทำการปรับมุมบานเกล็ด (วัดเทียบกับพื้นราบ) ท่ี 0° (เปิดบานเกล็ดท้ังหมด) 18° (เปิด
บานเกล็ดบางส่วน) และ 90° (ปิดบานเกล็ดท้ังหมด) จากนั้นทำการศึกษาคุณสมบัติการผลิตพลังงาน
ไฟฟ้าและความสามารถในการระบายอากาศของหน้าต่างบานเกล็ดเซลล์แสงอาทิตย์ รวมท้ังศึกษา
ปริมาณความสว่างภายในห้องทดสอบ จากการศึกษาพบว่าบานเกล็ดเซลล์แสงอาทิตย์มีประสิทธิภาพ
ในการผลิตไฟฟ้าเท่ากับ 5 -7% โดยบานเกล็ดท่ี 3 สามารถผลิตพลังงานไฟฟ้ารวมในหนึ่งวันได้สูงสุด
เท่ากับ 0.3-0.356 kWh โดยมุมของบานเกล็ดท่ี 90° เป็นมุมท่ีทำให้พลังงานไฟฟ้าท่ีผลิตได้มีค่าสูงสุด 
เมื่อพิจารณาความร้อนจากการะบายอากาศของห้องทดสอบ พบว่าท่ีมุม 0° สามารถระบายความร้อน
ได้ดีท่ีสุด โดยท่ีมุม 90° มีค่าความร้อนท่ีถ่ายเทผ่านกรอบอาคารและค่าความร้อนภายในห้องต่ำสุด 
เมื่อพิจารณาผลการส่องสว่างภายในอาคารพบว่ามุมบานเกล็ดท้ังสามมุมจะให้ค่าการส่องสว่างภายใน
ท่ีสูงกว่าค่ามาตรฐานการส่องสว่างในอาคารส านักงานท่ี 500 Lux ดังแสดงรูปท่ี 24 (Ladthavong 
et al., 2021) 

 

ภาพที่ 24 หน้าต่างบานเกล็ดเซลล์แสงอาทิตย์ (Ladthavong et al., 2021) 
 Yadav et al. (2022) การวิเคราะห์ระบบระบายความร้อนของโรงเร่งท่ีใช้ร่วมกับ เซลล์
แ ส งอ า ทิ ต ย์ แ บ บ กึ ง โป ร ง ใส  (Greenhouse integrated semi-transparent photovoltaic 
thermal: GiSPVT) โดยเป็นการะบายความร้อนแบบธรรมชาติท่ีอัตราการไหลของอากาศ 0.5 kg/s 
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จากการศึกษาพบว่า อุณหภูมิของพืชและอุณหภูมิอากาศในโรงเรือนเพิ่มขึ้น 4 ˚C และ 5 ˚C 
ตามลำดับ และสามารถผลิตกำลังไฟฟ้าได้ 11.74 kW ซึ่งสามารถทำให้ระบบควบคุมความสว่างระบบ
ให้น้ำและปุ๋ยทำงานได้โดยไม่ใช้ไฟฟ้าจากสายส่ง ดังแสดงรูปท่ี 25 (Yadav et al., 2022) 

 

ภาพที่ 25 ระบบระบายความร้อนของโรงเรื่อนท่ีใช้ร่วมกับเซลล์แสงอาทิตย์กึ่งโปรงแสง (Yadav et 
al., 2022) 

Aristizabaland Paez (2017) ได้ศึกษาประสิทธิภาพของระบบ BIPV ขนาด 6 kW สำหรับ
อาคารห้องปฏิบัติการ โดยระบบ BIPV ประกอบด้วยแผงเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดผลึกรวมขนาด 250 
Wp จำนวน 24 แผงท่ีเช่ือมต่ออินเวอร์เตอร์แบบ on grid ขนาด 5 kW จากการศึกษาพบว่า ค่าเฉล่ีย
ของพลังงานไฟฟ้ากระแสสลับของระบบเท่ากับ 471 kWh/month ขณะท่ีค่าเฉล่ียรังสีอาทิตย์ 4,048 
kWh/m2-day ประสิทธิภาพของแผงเซลล์แสงอาทิตย์เฉล่ีย 13.68% และผลผลิตสุดของระบบ (YF) 
เท่ากับ 88.6 kWh/kWp-yr ดังแสดงรูปท่ี 26 (Aristizábal & Páez, 2017) 
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ภาพที่ 26 ระบบ BIPV ขนาด 6 kW  (Aristizábal & Páez, 2017) 

 Hassanien et al. (2019) ได้นำแผงเซลล์แสงอาทิตย์แบบกึ่งโปร่งใสขนาด 170 Wp จำนวน 
3 แผงติดต้ังบนหลังคาโรงเรือนท่ีมีความเอียง 30˚C หันหน้าไปทางทิศใต้ พบว่าสามารถผลิตพลังงาน
ไฟฟ้าจากระบบ BIPV ได้เท่ากับ 637 kWh/year รังสีอาทิตย์ท่ีส่องผ่าน BIPV ลดลง 35%-40% แต่
สามารถลดอุณหภูมิของอากาศในโรงเรือนได้ 1-3˚C ในวันท่ีสภาพอากาศปลอดโปร่ง ดังแสดงรูปท่ี 
27 (Gholami et al., 2019) 

 

ภาพที่ 27 การติดต้ังแผงเซลล์แสงอาทิตย์แบบกึ่งโปร่งใสบนหลังคา (Gholami et al., 2019) 
 Ezzaeri et al. (2018) ได้นำแผงเซลล์แสงอาทิตย์แบบทึบขนาด 100 Wp จำนวน 132 แผง 
มาติดต้ังด้านบนหลังคาโรงเรือนวางเป็นแถวแนวนอนการจัดวางในแต่ละแถวและแผงมีการเว้น
ระยะห่างให้รังสีอาทิตย์ส่องผ่านได้ โรงเรือนท่ีใช้ในการศึกษาเป็นแบบคานาเรียนขนาดกว้าง 11 m 
ยาว 15.6 m และสูง 4 m วางในทิศเหนือ-ใต้ภายในปลูกมะเขือเทศ โดยศึกษาผลผลิตของมะเขือเทศ
และสภาพอากาศภายในโรงเรือนนำมาเปรียบเทียบกับโรงเรือนท่ีไม่มีการติดต้ังแผงเซลล์แสงอาทิตย์ 
พบว่าค่ารังสีอาทิตย์ท่ีส่องผ่านเข้ามาภายในโรงเรือนกรณีไม่ติดต้ังและติดต้ังแผงเซลล์แสงอาทิตย์มีค่า
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ลดลง 49.5% และ 59% ตามลำดับ ในช่วงฤดูหนาวและฤดูร้อนกรณีติดต้ังแผงเซลล์แสงอาทิตย์มีค่า
อุณหภูมิอากาศภายในโรงเรือนต่ำกว่า 0.75˚C และ 3.69˚C ตามลำดับ มีค่าความช้ืนสัมพัทธ์อากาศ
สูงกว่า 2% และ 7.74% ตามลำดับ สำหรับผลผลิตของมะเขือเทศโรงเรือนท่ีติดต้ังโซลาร์เซลล์มีค่า
น้อยกว่ากรณีไม่ติดต้ังเท่ากับ 9.3 (tomato/solar radiation/m2) สำหรับในประเทศไทยได้มีการนำ
ระบบSemi-Transparent PV มาใช้ในภาคเกษตรกรรมโดยการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย ดัง
แสดงรูปท่ี 28 (Ezzaeri et al., 2018) 

 
ภาพที่ 28 การนำแผงเซลล์แสงอาทิตย์แบบทึบติดต้ังด้านบนหลังคาโรงเรือน (Ezzaeri et al., 2018) 
 Abdelrahman et al., (2022) เป็นการทดลองโดยใช้แผงเซลล์แสงอาทิตย์แบบทึบติดต้ังบน
โรงเรือนโดยสูงจากหลังคาโรงเรือน 1 m เอียง 25˚ หันไปทางทิศใต้ แสดงดังรูปท่ี 29 ซึ่งมีผลกระทบ
ต่อค่า PPFD อยู่ท่ี 13-26 % ของหลังคาโรงเรือน พบว่าอุณหภูมิอากาศลดลงเล็กน้อย 1-2˚C และค่า
รังสีอาทิตย์ลดลง 25-40 % แต่ไม่มีผลต่ออุณหภูมิจุดน้ำค้างและความช้ืนสัมพัทธ์อากาศ เมื่อเทียบกับ
โรงเรือนท่ีไม่มีการติดต้ังแผงเซลล์แสงอาทิตย์ และสามารถผลิตพลังงานไฟฟ้าอยูท่ี 37.05 kWh/year 
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ภาพที่ 29 ลักษณะการจัดวางแผงเซลล์แสงอาทิตย์ของโรงเรือนเพาะปลูก (Poulek et al., 2018) 

 Alinejad et al., (2020) ได้ทำการทดลองการติดต้ังแผงเซลล์แสงอาทิตย์กึ่งโปร่งใสท่ีมีการจัด
วางเซลล์ในแบบตารางหมากรุกบนโรงเรือนอุตสาหกรรมท่ีชิราช ประเทดอิหร่าน แสดงดังรูปท่ี 30 
โดยแผงเซลล์แสงอาทิตย์แบบกึ่งโปร่งใสสูงจากหลังคาโรงเรือน 1 m และทำการวิเคราะห์ผลกระทบ
ต่าง ๆ ท่ีมีต่อพืช รวมไปถึงปริมาณการใช้ไฟฟ้าและการใช้ก๊าซธรรมชติพบว่า สามารถลดการใช้ก๊าซ
ธรรมชติ และพลังงานไฟฟ้าได้ 3.57% และ45.5% ตามลำดับ ซึ่งหากคิดเป็นพลังงานไฟฟ้าท่ีผลิตได้
ต่อปีอยู่ท่ีประมาณ 42.7 kWh/m2 โดยท่ี PPFD ในโรงเรือนเพียงพอต่อการเพาะปลูกพืช 

 
ภาพที่ 30 โรงเรือนอุตสาหกรรมท่ีชิราช ประเทดอิหราน(Alinejad et al., 2020) 

 Wang et al (2021) เป็นการทดสอบแผงเซลล์แสงอาทิตย์แบบกึ่งโปร่งใสให้มีประสิทธิภาพสูง
ลำหลับการใช้งานในโรงเรือนปลูกพืช ซึ่งพัฒนาออกแบบทางสเปกตรัมเพื่อใช้สำหรับโรงเรือน โดย
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เพิ่มควอเทอร์รี และผสม BH จะทำให้แผงเซลล์แสงอาทิตย์มีประสิทธิภาพเพิ่มขึ้น จะสามารถทำให้
พืชมีการเจริญเติบโต 26.3% ประสิทธิภาพการผลิตพลังงานไฟฟ้าอยู่ท่ี 17.71% แสดงดังรูปท่ี 31 

 
ภาพที่ 31 แผงเซลล์แสงอาทิตย์แบบกึ่งโปร่งใสสำหลับโรงเรือนปลูกพืช (Sung et al., 2021) 

 

 Xia-li et al (2016) เป็นการทดสอบแผงเซลล์แสงอาทิตย์แบบกึ่งโปร่งใสร่วมกับฟิล์มบางสี
แดง โดยช้ันฟิล์มจะประกอบไปด้วย DMD PCBM Perovskite: PSS Au และ Glass โดยทดสอบ
ความแตกต่างความหนาของช้ัน Au เพื่อหาเซลล์แสงอาทิตย์ท่ีใช้ร่วมกับฟิล์มบางท่ีเหมาะสำหรับการ
ปลูกพืชดอกท่ีมีสีแดง และสีเหลือง พบว่าท่ีความยาวคล่ืน 500-2,000 nm Au ท่ีความหนา 3.9 nm 
แข็งแรงมากท่ีสุดหากทำการดัดงอในรัศมีการโค้งท่ีจะไม่เกิดรอยพับ แต่ประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทิตย์
อยู่เพียง 15.49 % ในทางกลับกันท่ีความหนา 15 nm จะเกิดรอยพับได้ง่าย แต่ประสิทธิภาพพลังงาน
ไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์อยู่ท่ี 31.61% ซึ่งประสิทธิภาพสูงท่ีสุด แสดงดังรูปท่ี 32 
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ภาพที่ 32 ช้ันของแผงเซลล์แสงอาทิตย์แบบกึ่งโปร่งใสร่วมกับฟิล์มบางสีแดง (Gong et al., 2018) 

ตารางที่ 1 สรุปประโยชน์ท่ีได้รับจากการศึกษางานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
ผู้วิจัย ชื่องานวิจัย ประโยชน์ที่ได้รับ 

สำนักงานคณะกรรมการวิจัย
แห่งชาติ (2561)   

ศึ ก ษ าก ารผ ลิ ต แ ผ ง เซ ล ล์
แสงอาทิตย์ชนิดซิลิกอนแบบ
กึ่งโปร่งใส 

แผงเซลล์แสงอาทิตย์หมายเลข 
1-3 มีประสิทธิภาพการเปล่ียน
พลังงานแสงอาทิตย์ ให้ เป็น
พ ลังงาน ไฟฟ้ า เท่ ากับ  7.27 
7.00 และ 6.78% ตามลำดับ 
และสามารถผลิตพ ลังงาน
ไฟฟ้าได้ 64.6 50.8 และ 43.8 
Wh/day 

Alnaser (2019)  Building Integrated 
Photovoltaic System 
(BIPV) ขนาด 8.64 kW    

ร ะ บ บ  BIPV ส าม ารถ ผ ลิ ต
พลังงานไฟฟ้าในฤดูฝน ฤดู
หนาว และฤดูร้อนได้เท่ากับ 
11,990 kWh, 13,485.7 kWh 
และ 14,137 kWh ตามลำดับ 
ระบบมีประสิทธิภาพเท่ากับ 
26.0%, 34.2% แ ละ  37.2% 
ตามลำดับ 
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ผู้วิจัย ชื่องานวิจัย ประโยชน์ที่ได้รับ 

Alvaro Marucci (2018) ศึ ก ษ า ก า ร ร ว ม กั น ข อ ง
วัตถุประสงค์ทางการเกษตร
และพลังงาน 

ความสม่ำเสมอเนื่องจากรูปร่าง
โค้งของส่วนของเรือนกระจก 
ต้ังแต่กลางเดือนมีนาคมถึง
กลางเดือนกันยายน การแรเงา
เกิดขึ้นจริงและอยู่ภายในอย่าง
ต่อเนื่องเรือนกระจกในเวลา
กลางวัน ขณะท่ีบางส่วนอยู่ใน
และกระจกบางส่วนในช่วง
เดือนท่ีเหลือ เปอร์เซ็นต์ของ
การแรเงาด้วยการจัด PV ท่ี
น ำม า ใช้ ไม่ เกิ น  4 0 %  ใน
ระหว่างป ี

บัญชา งามชื่น (2562) การวิเคราะห์ความพร้อมใน
ก าร ผ ลิ ต กํ า ลั ง ไฟ ฟ้ า ข อ ง
โรงไฟฟ้าพลังงาน 

กําลังการผลิตรวมท่ี ได้จาก
โปรแกรมจําลอง PVsyst มีค่า 
1,452,004 kWh ซึ่ ง สู ง ก ว่ า
กํ าลังการผลิตรวมจริงในปี  
พ .ศ. 2560 และ 2561 ท่ี ค่ า 
1,450,036 kWh แ ล ะ 
1,412,652 kWh โดยมี กํ าลั ง
การผลิตรวมจริงน้อยกว่า คิด
เป็นร้อยละ -0.13 และ -2.7 

Phetdavanh Ladthavong 
(2021) 

ศึกษาการวิเคราะห์คุณสมบัติ
ทางพลังงานและแสงสว่างของ
บานเกล็ดเซลล์แสงอาทิตย์
แบบกึ่งโปร่งใส 

บานเกล็ดเซลล์แสงอาทิตย์มี
ประสิทธิภาพในการผลิตไฟฟ้า
เท่ากับ 5 -7% โดยบานเกล็ดท่ี 
3 สามารถผลิตพลังงานไฟฟ้า
รวมในหนึ่งวันได้สูงสุดเท่ากับ 
0.3-0.356 kWh โดยมุมของ
บานเกล็ดท่ี 90° เป็นมุมท่ีทำ
ให้พ ลังงานไฟฟ้าท่ีผลิตได้มี
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ผู้วิจัย ชื่องานวิจัย ประโยชน์ที่ได้รับ 

ค่าสูงสุด เมื่อพิจารณาความ
ร้อนจากการะบายอากาศของ
ห้องทดสอบ 

Yadav et al. (2022) 
 
 
 
 
 
 
 
 

Aristizabaland Paez 
(2017)  

การวิเคราะห์ระบบระบาย
ความร้อนของโรงเรง่ท่ีใช้

ร่วมกับเซลล์แสงอาทิตย์แบบ
กึ่งโปรงใส 

 
 
 
 
 
 

ศึกษาประสิทธิภาพของระบบ 
BIPV ข น าด  6 kW ส ำห รั บ
อาคารห้องปฏิบัติการ 

อุณหภูมิของพืช และอุณหภูมิ
อากาศในโรงเรือนเพิ่มขึ้น 4 
˚C และ 5 ˚C ตามลำดับ และ
สามารถผลิตกำลัง ไฟฟ้ าได้  
11.74 kW ซึ่งสามารถทำให้
ระ บ บ ค วบ คุ ม ค ว าม สว่ า ง 
ระบบให้น้ำให้ ปุ๋ย ทำงานได้
โดยไม่ใช้ไฟฟ้าจากระบบสาย
ส่ง 

 
ค่าเฉ ล่ียของพ ลังงานไฟฟ้ า
กระแสสลับของระบบเท่ากับ 
471 kWh/month ข ณ ะ ท่ี
ค่าเฉ ล่ีย รั ง สีอาทิ ตย์  4,048 
kWh/m2-day ประสิทธิภาพ
ของแผงเซลล์แสงอาทิตย์เฉล่ีย 
13.68% และผลผลิตสุดของ
ร ะ บ บ  (YF) เ ท่ า กั บ  88.6 
kWh/kWp-year 

Hassanien et al. (2019)  การนำแผงเซลล์แสงอาทิตย์
แบบกึ่งโปร่งใสขนาด 170 Wp 
จำนวน 3 แผงติดต้ังบนหลังคา
โรงเรือนท่ีมีความเอียง 30˚C 

สามารถผลิตพลังงานไฟฟ้าจาก
ระบบ BIPV ไ ด้ เท่ ากับ  637 
kWh/year รังสีอาทิตย์ ท่ี ส่อง
ผ่าน  BIPV ลดลง 35%-40% 
แต่สามารถลดอุณหภูมิของ
อากาศในโรงเรือนได้ 1-3˚C 
ในวัน ท่ีสภาพอากาศปลอด
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ผู้วิจัย ชื่องานวิจัย ประโยชน์ที่ได้รับ 

โปร่ง 

Ezzaeri et al. (2018)  การนำแผงเซลล์แสงอาทิตย์
แ บ บ ทึ บ ข น า ด  100 Wp 
จำนวน  132 แผง มาติด ต้ั ง
ด้านบนหลังคาโรงเรือน 

ค่ารังสีอาทิตย์ท่ีส่องผ่านเข้ามา
ภายในโรงเรือนกรณีไม่ติดต้ัง
และติดต้ังแผงเซลล์แสงอาทิตย์
มีค่าลดลง 49.5% และ 59% 
ตามลำดับ ในช่วงฤดูหนาวและ
ฤดูร้อนกรณีติดต้ังแผงเซลล์
แส งอ า ทิ ต ย์ มี ค่ าอุ ณ ห ภู มิ
อากาศภายในโรงเรือนต่ำกว่า 
0.75˚C แ ล ะ 3.69˚C 
ตามลำดับ 
 

Abdelrahman et al 
(2022) 

การทดลองโดยใช้แผงเซลล์
แสงอาทิตย์แบบทึบติดต้ังข้อง
โรงเรือน 

อุณหภูมิอากาศลดลงเล็กน้อย 
1 -2˚C และ ค่ารั ง สี อา ทิตย์
ลดลง 25-40 % แต่ไม่มีผลต่อ
อุ ณ ห ภู มิ จุ ด น้ ำ ค้ า ง แ ล ะ
ความช้ืนสัมพัทธ์อากาศ เมื่อ
เทียบกับโรงเรือนท่ีไม่มีการ
ติดต้ังแผงเซลล์แสงอาทิตย์  
และสามารถผลิตพ ลังงาน
ไฟฟ้าอยูท่ี 37.05 kWh/year 

Alinejad et al (2020) การทดลองการติดต้ังแผงเซลล์
แสงอาทิตย์กึ่งโปร่งใสท่ีมีการ
จัดวางเซลล์ในแบบตาราง
ห ม า ก รุ ก บ น โ ร ง เ รื อ น
อุตสาหกรรม 

ส า ม า ร ถ ล ด ก า ร ใ ช้ ก๊ า ซ
ธรรมชาติ และพลังงานไฟฟ้า
ไ ด้  3 .5 7 % แ ล ะ 4 5 .5 % 
ตามลำ ดับ  ซึ่ งห าก คิด เป็ น
พลังงานไฟฟ้าท่ีผลิตได้ต่อปีอยู่
ท่ี ป ระมาณ  42 .7  kWh/m2 
โด ย ท่ี  PPFD ใน โ ร ง เรื อ น
เพียงพอต่อการเพาะปลูกพืช 
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ผู้วิจัย ชื่องานวิจัย ประโยชน์ที่ได้รับ 

 

Wang et al (2021) ก า ร ท ด ส อ บ แ ผ ง เซ ล ล์
แสงอาทิตย์แบบกึ่งโปร่งใสให้มี
ประสิทธิภาพสูงลำหลับการใช้
งานในโรงเรือนปลูกพืช 

ทำให้แผงเซลล์แสงอาทิตย์มี
ป ระ สิ ท ธิ ภ าพ เพิ่ ม ขึ้ น  จ ะ
ส า ม า ร ถ ท ำ ให้ พื ช มี ก า ร
เ จ ริ ญ เ ติ บ โ ต  2 6 . 3 % 
ประสิทธิภาพการผลิตพลังงาน
ไฟฟ้าอยู่ท่ี 17.71% 

Xia-li et al (2016) ก า ร ท ด ส อ บ แ ผ ง เซ ล ล์
แสงอาทิตย์แบบกึ่ ง โปร่งใส
ร่วมกับฟิล์มบางสีแดง 

พบว่าท่ีความยาวคล่ืน  500 -
2,000 nm Au ท่ี ค วาม ห น า 
3.9 nm แข็งแรงมากท่ีสุดหาก
ทำการดัดงอในรัศมีการโค้งท่ี
จ ะ ไ ม่ เ กิ ด ร อ ย พั บ  แ ต่
ประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทิตย์
อยู่ เพี ย ง  15 .49  % ในทาง
กลับกัน ท่ีความหนา 15 nm 
จะ เกิ ดรอยพั บ ได้ ง่ าย  โดย
ประสิทธิภาพพลังงานไฟฟ้า
ของเซลล์แสงอาทิตย์มีค่า 31.6 
% ซึ่งเป็นประสิทธิภาพสูงท่ีสุด 
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บทท่ี 3 
อุปกรณ์และวิธีการดำเนินงานวิจัย 

 การศึกษาสมรรถนะระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ชนิดกึ่งโปร่งใสสำหรับโรงเรือนปลูก
พืช แบ่งเป็น 2 ส่วน คือ ส่วนท่ี 1 เป็นการทดลองสีของฟิล์มและรูปแบบการจัดวางเซลล์ในการสร้าง
เซลล์แสงอาทิตย์กึ่งโปร่งใสเพื่อให้ได้รูปแบบท่ีเหมาะสมและสร้างสมการในการทำนายประสิทธิภาพ
ของแผงเซลล์แสงอาทิตย์แบบกึ่งโปร่งใส ส่วนท่ี 2 เป็นการนำแผงท่ีได้จากส่วนท่ี 1 ไปติดต้ังบน
โรงเรือนปลูกสตอเบอรี่จริงและประเมินความคุ้มค่าทางด้านเศรษฐศาสตร์  ในการดำเนินงานวิจัยมี
รายละเอียดอุปกรณ์ และเครื่องมือวัดดังต่อไปนี้ 
3.1 อุปกรณ์ที่ใช้ในงานวิจัย 

3.1.1 ฟิล์ม 
 ฟิล์มท่ีใช้ติดกระจกเพื่อการทดสอบปริมาณแสงท่ีผ่านเข้าในโรงเรือนทดสอบซึ่งเป็นฟิล์มสีแดง
และฟิล์มสีน้ำเงิน ดังแสดงในรูปภาพท่ี 33 

 
ภาพที่ 33 ฟิล์มท่ีใช้ในการทดสอบ 
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3.1.2 กระดาษ 
เป็นกระดาษแข็งท่ีใช้ในการจำลองเป็นเซลล์แสงอาทิตย์ตัดให้ได้ขนาดพื้นท่ี 15.6 cm2 /เซลล์

ดังแสดงในรูปภาพท่ี 34 

 
ภาพที่ 34 กระดาษแข็งท่ีใช้ในการจำลองเป็นเซลล์แสงอาทิตย์ 

3.1.3 กระจกใส 
 กระจกท่ีใช้เป็นกระจกใสใช้ในการจำลองเป็นแผงเซลล์แสงอาทิตย์ขนาด 2 m2 เพื่อติดต้ังบน
โรงเรือนทดสอบ ดังแสดงในรูปภาพท่ี 35 
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ภาพที่ 35 กระจกใสใช้ในการจำลองเป็นแผงเซลล์แสงอาทิตย์ 

3.1.4 แผงเซลล์แสงอาทิตย์แบบก่ึงโปร่งใส 
 แผงเซลล์แสงอาทิตย์แบบกึ่งโปร่งใสแบบผลึกรวม (Polycrystalline Silicon) โมเดล LT-150 
ขนาดกำลังผลิต 151.12 W ดังภาพท่ี 36 ใช้สำหรับติดต้ังบนหลังคาโรงเรือนปลูกพืช 
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ภาพที่ 36 แผงเซลล์แสงอาทิตย์แบบกึ่งโปร่งใส 

3.1.5 อินเวอร์เตอร์ 
 พลังงานไฟฟ้าท่ีผลิตได้จากแผงเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดกึ่งโปร่งใสจะผ่านอินเวอร์เตอร์ ยี่ห้อ 
Sofar Solar รุ่น Sofar 5KTLM-G3 มีกำลังไฟฟ้าขาออกสูงสุด 5 KW เพื่อแปลงจากไฟฟ้ากระแสตรง
ไปเป็นกระแสสลับแล้วจ่ายให้แก่อุปกรณ์ในโรงเรือนร่วมกับการใช้พลังงานไฟฟ้าจากระบบไฟฟ้า
พื้นฐาน อินเวอร์เตอร์แสดงดังภาพท่ี 37 
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ภาพที่ 37 อินเวอร์เตอร์ 

3.1.6 ปั๊มสำหรับหมุนเวียนน้ำ 
 ปั๊มน้ำไฟฟ้ากระแสสลับ ยี่ห้อ NASH รุ่น TCP158 กำลังไฟฟ้า 750 W อัตราการไหลสูงสุด 
105 L/min สามารถส่งน้ำได้สูงสุด 33 m แสดงดังภาพท่ี 38 ใช้สำหรับหมุนเวียนน้ำในโรงเรือนปลูก
พืช 
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ภาพที่ 38 ปั๊มสำหรับหมุนเวียนน้ำ 

3.1.7 พัดลมระบายอากาศ 
 พัดลมระบายอากาศกระแสสลับ ขนาด 36 นิ้ว กำลังไฟฟ้า 750 W มีอัตราการระบายอากาศท่ี 
20,800 m3/h ใช้สำหรับระบายความร้อนถ่ายในในโรงเรือนปลูกพืช ดังภาพท่ี 39 

 
ภาพที่ 39 พัดลมระบายอากาศ 
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ตารางที่ 2 อุปกรณ์ในการตรวจวัดท่ีใช้ในงานวิจัย 
อุปกรณ์ คุณสมบัติ การใช้งาน รูปภาพตัวอย่าง 

Data logger 
GSP-6  
ELITECH 

 

ความแม่นยำในการ
ตรวจจับความช้ืน 10 % 
ถึง 99 % 
ความแม่นยำในการ
ตรวจวัดอุณหภูมิ -40 
ถึง 85°C 

ใช้ตรวจวัด
อุณหภูมิและ
ความช้ืน
สัมพัทธ์ 

 

Spectrophotometer 
PG100N  
UPRtek 

 

ช่วงความยาวคล่ืน 350-
780 nm 

 

ใช้วัดปริมาณ
แสงท่ีพืช
ต้องการในการ
สังเคราะห์แสง 

 

 

GL240 
Midi LOGGER  
GRAPHTEC 
 

Data logger ขนาดเล็ก
มีช่อง Input เช่ือมต่อ
กับอุปกรณ์ต่างๆ 

เก็บข้อมูล
ต่างๆ กัน
สัญญาณ
รบกวน 

 

Pyranometer 
apogee 
instruments 

0-1200 W/m2 ตรวจวัดความ
เข็มเข้มรังสี
อาทิตย์ 

 

 PV Analyzer 
 ยี่ห้อ PROVA 
 รุ่น 210 

 

DC Voltage 
Measurement: 
Range 0-60 V: 
Accuracy ± 1% 
DC Current 
Measurement: 
Range 0.01-6A :  

เครื่อง
วิเคราะห์
พลังงาน

แสงอาทิตย์ 
(PV 

Analyzer) 
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3.2 ขั้นตอนและวิธีการดำเนินงานวิจัย 
ในงานวิจัยการศึกษาศักยภาพระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ชนิดกึ่งโปร่งใสสำหรับ

โรงเรือนปลูกพืชมีข้ันตอนการดำเนินงานวิจัยแสดงดังภาพท่ี 40 โดยมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ภาพที่ 40 ขั้นตอนวิธีการดำเนินงานวิจัย 
 

 

เริ่มการทำงาน 

ศึกษางานวิจัยและเอกสารท่ีเกี่ยวข้อง 

ทดสอบสีของฟิล์มท่ีใช้ในการสร้างแผงเซลล์แสงอาทิตย์

กึ่งโปงใส และทดสอบรูปแบบการจัดวางเซลล์แสงอาทิตย์

กึ่งโปรง่ใส 

 

ออกแบบและสร้างโรงเรือนปลูกพืช semi-transparent 

วิเคราะห์ ผลการทดลอง 

สรุป 

เก็บข้อมูลและทดสอบ 
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ขั้นตอนที่ 1 ศึกษางานวิจัยและเอกสารท่ีเกี่ยวข้อง 
 ทำการศึกษาบทความวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง และมีความใกล้เคียงกับงานวิจัยท่ีจะทำการศึกษา และ
ทำการศึกษาทฤษฎีท่ีเกี่ยวข้องกับการติดต้ังแผ่นเซลล์แสงอาทิตย์ อาทิเช่น หลักการทำงานของแผง
เซลล์แสงอาทิตย์ การสะท้อนและหักเหของแสง คุณภาพของแสง อุณหภูมิ ความช้ืนสัมพัทธ์ ใน
โรงเรือน เป็นต้น 
 
ขั้นตอนที่ 2 ทดสอบสีของฟิล์มท่ีใช้ในการสร้างแผงเซลล์แสงอาทิตย์กึ่งโปร่งใสและรูปแบบการจัดวาง
เซลล์แสงอาทิตย์  

1. ศึกษาสีของฟิล์ม 
ทำการศึกษาสีของวัสดุโปร่งใสหรือฟิล์มโดยนำมาติดบริเวณกระจกท่ีอยู่ด้านหลังของ Solar 

cell การศึกษาฟิล์มแบ่งออกเป็น 4 รูปแบบ ได้แก่ ไม่มีการติดฟิล์ม, ฟิล์มสีน้ำเงิน,ฟิล์มสีแดง และ 
ฟิล์มสีแดงสลับน้ำเงิน จากนั้นทำการเก็บข้อมูลต้ังแต่เวลา 9:00-16:00 น. เพื่อศึกษาสีของฟิล์มท่ีใช้ใน
การสร้างแผงเซลล์แสงอาทิตย์กึ่งโปร่งใสท่ีเหมาะสมกับการปลูกสตรอเบอรี่ ดังภาพท่ี 41 

 

(ก) แบบเว้นระยะห่างแบบท่ี 1 

https://www.google.com/search?bih=600&biw=1366&rlz=1C1UEAD_enTH990TH990&hl=lo&sxsrf=APq-WBtwmoBt6x4nqKjPXwhHBw1om6ImOw:1646630580122&q=%E0%B8%A8%E0%B8%B6%E0%B8%81%E0%B8%A9%E0%B8%B2%E0%B8%AA%E0%B8%B5%E0%B8%82%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B8%9F%E0%B8%B4%E0%B8%A5%E0%B9%8C%E0%B8%A1%E0%B8%97%E0%B8%B5%E0%B9%88%E0%B9%83%E0%B8%8A%E0%B9%89%E0%B9%83%E0%B8%99%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%AA%E0%B8%A3%E0%B9%89%E0%B8%B2%E0%B8%87%E0%B9%81%E0%B8%9C%E0%B8%87%E0%B9%80%E0%B8%8A%E0%B8%A7%E0%B9%81%E0%B8%AA%E0%B8%87%E0%B8%AD%E0%B8%B2%E0%B8%97%E0%B8%B4%E0%B8%95%E0%B8%A2%E0%B9%8C%E0%B8%81%E0%B8%B6%E0%B9%88%E0%B8%87%E0%B9%82%E0%B8%9B%E0%B8%87%E0%B9%83%E0%B8%AA%E0%B8%AD%E0%B8%A2%E0%B9%88%E0%B8%B2%E0%B8%87%E0%B8%99%E0%B9%89%E0%B8%AD%E0%B8%A23%E0%B8%AA%E0%B8%B5%E0%B8%97%E0%B8%B5%E0%B9%88%E0%B9%80%E0%B8%AB%E0%B8%A1%E0%B8%B2%E0%B8%B0%E0%B8%AA%E0%B8%A1%E0%B8%81%E0%B8%B1%E0%B8%9A%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%9B%E0%B8%A5%E0%B8%B9%E0%B8%81&spell=1&sa=X&ved=2ahUKEwjDnbf2oLP2AhVQx2EKHcrzANYQkeECKAB6BAgBEDA
https://www.google.com/search?bih=600&biw=1366&rlz=1C1UEAD_enTH990TH990&hl=lo&sxsrf=APq-WBtwmoBt6x4nqKjPXwhHBw1om6ImOw:1646630580122&q=%E0%B8%A8%E0%B8%B6%E0%B8%81%E0%B8%A9%E0%B8%B2%E0%B8%AA%E0%B8%B5%E0%B8%82%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B8%9F%E0%B8%B4%E0%B8%A5%E0%B9%8C%E0%B8%A1%E0%B8%97%E0%B8%B5%E0%B9%88%E0%B9%83%E0%B8%8A%E0%B9%89%E0%B9%83%E0%B8%99%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%AA%E0%B8%A3%E0%B9%89%E0%B8%B2%E0%B8%87%E0%B9%81%E0%B8%9C%E0%B8%87%E0%B9%80%E0%B8%8A%E0%B8%A7%E0%B9%81%E0%B8%AA%E0%B8%87%E0%B8%AD%E0%B8%B2%E0%B8%97%E0%B8%B4%E0%B8%95%E0%B8%A2%E0%B9%8C%E0%B8%81%E0%B8%B6%E0%B9%88%E0%B8%87%E0%B9%82%E0%B8%9B%E0%B8%87%E0%B9%83%E0%B8%AA%E0%B8%AD%E0%B8%A2%E0%B9%88%E0%B8%B2%E0%B8%87%E0%B8%99%E0%B9%89%E0%B8%AD%E0%B8%A23%E0%B8%AA%E0%B8%B5%E0%B8%97%E0%B8%B5%E0%B9%88%E0%B9%80%E0%B8%AB%E0%B8%A1%E0%B8%B2%E0%B8%B0%E0%B8%AA%E0%B8%A1%E0%B8%81%E0%B8%B1%E0%B8%9A%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%9B%E0%B8%A5%E0%B8%B9%E0%B8%81&spell=1&sa=X&ved=2ahUKEwjDnbf2oLP2AhVQx2EKHcrzANYQkeECKAB6BAgBEDA
https://www.google.com/search?bih=600&biw=1366&rlz=1C1UEAD_enTH990TH990&hl=lo&sxsrf=APq-WBtwmoBt6x4nqKjPXwhHBw1om6ImOw:1646630580122&q=%E0%B8%A8%E0%B8%B6%E0%B8%81%E0%B8%A9%E0%B8%B2%E0%B8%AA%E0%B8%B5%E0%B8%82%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B8%9F%E0%B8%B4%E0%B8%A5%E0%B9%8C%E0%B8%A1%E0%B8%97%E0%B8%B5%E0%B9%88%E0%B9%83%E0%B8%8A%E0%B9%89%E0%B9%83%E0%B8%99%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%AA%E0%B8%A3%E0%B9%89%E0%B8%B2%E0%B8%87%E0%B9%81%E0%B8%9C%E0%B8%87%E0%B9%80%E0%B8%8A%E0%B8%A7%E0%B9%81%E0%B8%AA%E0%B8%87%E0%B8%AD%E0%B8%B2%E0%B8%97%E0%B8%B4%E0%B8%95%E0%B8%A2%E0%B9%8C%E0%B8%81%E0%B8%B6%E0%B9%88%E0%B8%87%E0%B9%82%E0%B8%9B%E0%B8%87%E0%B9%83%E0%B8%AA%E0%B8%AD%E0%B8%A2%E0%B9%88%E0%B8%B2%E0%B8%87%E0%B8%99%E0%B9%89%E0%B8%AD%E0%B8%A23%E0%B8%AA%E0%B8%B5%E0%B8%97%E0%B8%B5%E0%B9%88%E0%B9%80%E0%B8%AB%E0%B8%A1%E0%B8%B2%E0%B8%B0%E0%B8%AA%E0%B8%A1%E0%B8%81%E0%B8%B1%E0%B8%9A%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%9B%E0%B8%A5%E0%B8%B9%E0%B8%81&spell=1&sa=X&ved=2ahUKEwjDnbf2oLP2AhVQx2EKHcrzANYQkeECKAB6BAgBEDA
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(ข) แบบเว้นระยะห่างแบบท่ี 2 

 

(ค) แบบหมากรุก 
ภาพที่ 41 การทดสอบสีของฟิล์มท่ีใช้ในการสร้างแผงเซลล์แสงอาทิตย์กึ่งโปร่งใส 
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2. การจัดวางเซลล์แสงอาทิตย์แบบกึ่งโปร่งใส 

 การจัดวางเซลล์แสงอาทิตย์แบบกึ่งโปร่งใสมีท้ังหมด 3 รูปแบบคือ รูปแบบการจัดวางเซลล์
แบบเว้นระยะห่างแบบท่ี 1 รูปแบบการจัดวางเซลล์แบบเว้นระยะห่างแบบท่ี 2 และรูปแบบการจัด
วางเซลล์แบบหมากรุก มีรายละเอียดดังนี้ 

5.5 cm

3.67 cm

100 cm

2
0
0
 c

m

 
ภาพที่ 42 รูปแบบการจัดวางเซลล์แสงอาทิตย์แบบเว้นระยะห่างแบบท่ี 1 

 

 จากภาพท่ี 42 เป็นการจัดวางเซลล์แสงอาทิตย์แบบเว้นระยะห่างแบบท่ี 1 ของแผงเซลล์
แสงอาทิตย์แบบกึ่งโปร่งใส โดยเรียงเซลล์ให้ชิดกัน 5 แถว และเว้นระยะห่างไว้ประมาณ 5.5 cm แต่
ละแถวมีระยะห่างท่ี 3.67 cm โดยรูปแบบนี้จะใช้เซลล์ 50 เซลล์ต่อกระจกใส 1 แผ่น มีขนาด 2 m2 
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100 cm

7.52 cm

7.06 cm

7.06 cm

2
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ภาพที่ 43 รูปแบบการจัดวางเซลล์แสงอาทิตย์แบบเว้นระยะห่างแบบท่ี 2 

 
ภาพท่ี 43 เป็นการจัดวางเซลล์แสงอาทิตย์แบบเว้นระยะห่างแบบท่ี 2 ของแผงเซลล์

แสงอาทิตย์แบบกึ่งโปร่งใส โดยเรียงเซลล์ให้ชิดกัน 4 แถว และเว้นระยะห่างไว้ประมาณ 7.06 cm แต่
ละแถวมีระยะห่างท่ี 7.52 cm โดยรูปแบบนี้จะใช้เซลล์อยู่ท่ี 36 เซลล์ต่อกระจกใส 1 แผ่น มีขนาด 2 
m2 
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ภาพที่ 44 รูปแบบการจัดวางเซลล์แบบหมากรุก 

 

 ภาพท่ี 44 รูปแบบการจัดวางเซลล์แบบหมากรุกของแผงเซลล์แสงอาทิตย์แบบกึ่งโปร่งใส 
โดยเรียงเซลล์สลับเว้นไปมา ซึ่งระยะห่างท่ี 15.6 cm เท่ากัน โดยรูปแบบนี้จะใช้เซลล์อยู่ท่ี 36 เซลล์
ต่อกระจกใส 1 แผ่น มีขนาด 2 m2 

 นำแผงแต่ละรูปแบบไปติดต้ังบนหลังคาโรงเรือนจำลองขนาดกว้าง 2 m ยาว 2 m สูง
ด้านหน้า 1.12 m ส่วนด้านหลังสูง 1.8 m หลังคา กว้าง 2 m ยาว 2.1 m โดยหลังคาโรงเรือนเอียง
ประมาณ 18º หันหน้าไปทางทิศใต้ดังภาพท่ี 45 
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ภาพที่ 45 โรงเรือนทดสอบแผงเซลล์แสงอาทิตย์กึ่งโปรง่ใส 

จากนั้นทำการติดต้ังเครื่องมือวัดค่ารังสีอาทิตย์หรือไพรานอมิเตอร์ (Model: Apogee SP-
110) จำนวน 4 จุด แบ่งเป็น บริเวณนอกโรงเรือนทดสอบจำนวน 2 จุด ได้แก่ ทดสอบในระนาบท่ี 0º 
และ ตามมุมหลังคาแนวเอียงของโรงเรือน 18 º ของโรงเรือน และบริเวณด้านในโรงเรือน 2 จุด ได้แก่
บริเวณกลางโรงเรือน (Point 2) และบริเวณด้านหลังของโรงเรือนซึ่งเป็นบริเวณท่ีมีเงาจากการศึกษา
ระยะของเซลล์ตกกระทบ (Point 4) โดยค่ารังสีอาทิตย์ท่ีวัดได้จะนำไปวิเคราะห์ปริมาณค่ารังสีอาทิตย์
ท่ีสามารถส่องผ่านเข้าสู่โรงเรือน ทิศทางการเกิดเงาในโรงเรือนเนื่องมาจากการบังเงาของเซลล์  และ
ตรวจวัดอุณหภูมิแวดล้อม ความช้ืนอากาศในโรงเรือน (Point 2) อุณหภูมิแวดล้อม ความช้ืนอากาศ
นอกโรงเรือน 1 จุด ด้วยเครื่องมือวัด GSP-6 ELITECH ทำการเก็บข้อมูลทุก ๆ  5 นาที ดังภาพท่ี 46 

สำหรับพารามิเตอร์วัดคุณภาพแสงประกอบด้วยการวัดค่า Photosynthetic Photon Flux 
Density (PPFD) และค่าความส่องสว่าง ซึ่งเป็นค่าปริมาณแสงในช่วงท่ีพืชสามารถใช้ในการสังเคราะห์
ด้วยแสงได้  โดยใช้ เครื่องวัด Spectrophotometer (Model: UPRtek’s PG100N) โดยมี จุดวัด
ท้ังหมด 6 จุด ได้แก่บริเวณด้านนอกและด้านในโรงเรือน 5 จุดคือ จุดท่ี 1, 2, 3, 4 และจุดท่ี 5 ทำ
การเก็บข้อมูลทุก ๆ  30 นาที  ดังภาพท่ี 46 
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ภาพที่ 46 จุดวัดพารามิเตอร์กรณีศึกษาการจัดวางเซลล์และสีของฟิล์ม 
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ตารางที่ 3 จุดวัดพารามิเตอร์กรณีศึกษาการจัดวางเซลล์และสีของฟิล์ม                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                              
จุดวัด รายละเอียด 

ด้านนอก 

ค่ารังสีอาทิตย์ 2 จุดคือ แนวระนาบท่ี 0º และ ตามมุมหลังคาแนวเอียงของ
โรงเรือน 18 º 
อุณหภูมิและความช้ืนสัมพัทธ์อากาศ 1 จุด 
ค่าปริมาณแสงและค่าความส่องสว่าง 1 จุด 

Point 1 จุดวัดปริมาณแสงและค่าความส่องสว่าง ด้านในโรงเรือนจำลองจุดท่ี 1 

Point 2 
จุดวัดปริมาณแสงและค่าความส่องสว่าง ด้านในโรงเรือนจำลองจุดท่ี 2 
ค่ารังสีอาทิตย์บริเวณกลางโรงเรือน 
อุณหภูมิและความช้ืนสัมพัทธ์อากาศด้านในโรงเรือน 

Point 3 จุดวัดปริมาณแสงและค่าความส่องสว่าง ด้านในโรงเรือนจำลองจุดท่ี 3 

Point 4 
จุดวัดปริมาณแสงและค่าความส่องสว่าง ด้านในโรงเรือนจำลองจุดท่ี 4 
ค่ารังสีอาทิตย์บริเวณด้านหลังโรงเรือน 

Point 5 จุดวัดปริมาณแสงและค่าความส่องสว่าง ด้านในโรงเรือนจำลองจุดท่ี 5 
 

ขั้นตอนที่ 3 สร้างสมการทางคณิตศาสตร์เพื่อใชท้ำนายการผลิตไฟฟ้าที่ผลิตได้ 
 ขั้นตอนการสร้างความสัมพันธ์สมการ เมื่อได้รูปแบบแผงท่ีเหมาะสมแล้วจากการทดสอบใน
ส่วนท่ี 2 โดยแผงท่ีใช้มีขนาด 2 m2 ประกอบด้วยการวัดค่าพารามิเตอร์ทางไฟฟ้า ได้แก่ ค่า
กระแสไฟฟ้าลัดวงจร ค่าแรงดันไฟฟ้าวงจรเปิด ค่ากระแสไฟฟ้าสูงสุด ค่าแรงดันไฟฟ้าสูงสุด และค่า
กำลังไฟฟ้าสูงสุด โดยอาศัยเครื่อง PV Analyzer สำหรับบันทึกข้อมูลค่าสมรรถนะทางไฟฟ้าต่างๆ ท่ี
ได้จากแผงเซลล์แสงอาทิตย์แบบกึ่งโปร่งใส นอกจากค่าทางไฟฟ้ายังมีการเก็บค่ารังสีอาทิตย์และค่า
อุณหภูมิแวดล้อม ดังภาพท่ี 47 
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ภาพที่ 47 การทดสอบแผงเซลล์แสงอาทิตย์แบบกึ่งโปร่งใส 

ตารางที่ 4 การแสดงจุดตรวจวัดข้อมูลต่าง ๆ 
จุดวัด รายละเอียด 
Point 1 ค่ารังสีอาทิตย์ 
Point 2 ค่าอุณหภูมิแวดล้อม 
Point 3 ค่าทางไฟฟ้าของแผงเซลล์แสงอาทิตย์แบบกึ่งโปร่งใสแบบหมากรุก 
Point 4 เครื่องบันทึกข้อมูล 

 
 โดยค่ารังสีอาทิตย์ ท่ีใช้เป็นตัวแทนของแต่ละเดือนใช้ข้อมูลจากโปรแกรมจำลองทาง
คณิตศาสตร์การผลิตน้ำร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ (TDETlab, 2562) ซึ่งข้อมูลค่ารังสีอาทิตย์ท่ีนำมาทำ
การทำนายการผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์แบบกึ่งโปร่งใสเป็นข้อมูลตัวแทนรายช่ัวโมงของเดือนแต่
ละเดือนในตารางท่ี 5 
ตารางที่ 5 ข้อมูลตัวแทนค่ารังสีอาทิตย์รายเดือนแต่ละช่ัวโมง 

Intensity 

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

7.00 179 231 244 237 266 354 387 380 316 191 108 130 

8.00 389 455 462 439 403 515 546 546 489 348 285 325 

9.00 601 675 678 642 553 649 675 678 630 478 469 527 

10.00 775 853 852 809 687 745 764 768 728 580 627 701 
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Intensity 

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

11.00 879 953 952 910 770 797 807 811 778 662 730 813 

12.00 892 957 959 925 784 802 802 802 775 674 757 842 

13.00 813 864 870 851 727 759 748 742 721 616 703 781 

14.00 655 692 704 703 610 617 650 637 617 516 578 644 

15.00 450 473 492 508 456 545 514 492 473 397 407 456 

16.00 236 248 272 302 322 388 350 317 297 248 222 252 

17.00 47 53 81 119 175 212 168 125 101 80 54 67 

 

 อุณหภูมิอากาศท่ีใช้ในการทำนายผู้วิจัยเลือกใช้อุณหภูมิย้อนหลังของกรมอุตุนิยมวิทยาปี 
2561 (ศูนย์อุตุนิยมวิทยาภาคเหนือ, 2561) ซึ่งข้อมูลท่ีนำมาใช้ในการหาอุณหภูมิแวดล้อมท่ีเป็น
ตัวแทนรายช่ัวโมงของแต่ละเดือนเป็นข้อมูลท่ีแสดงอุณหภูมิสูงสุด และต่ำสุดของอุณหภูมิแวดล้อม
ของแต่ละเดือนตลอดท้ังปี ดังแสดงในตารางท่ี 6 
ตารางที่ 6 ตัวแทนอุณหภูมิสูงสุด และต่ำสุด ของเดือนตลอดท้ังปี 

Month Tmax(˚C) Tmin(˚C) 

January 30.3 16.9 

February 34.5 17.4 

March 35.5 20.5 

April 38.5 25.4 

May 36.5 24.5 

June 29.5 24 

July 35.2 24.8 

August 33 23.8 

September 34.8 24 

October 35.5 23.5 

November 33 23.3 
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Month Tmax(˚C) Tmin(˚C) 

December 29 21.6 

 ข้อมูลอุณหภูมิแวดล้อมย้อนหลังในปี 2561 ท่ีเป็นอุณหภูมิสูงสุด และต่ำสุด จะนำเข้ามา
คำนวณหาตัวแทนอุณหภูมิแวดล้อมรายช่ัวโมงของแต่ละเดือน โดยสมการหาอุณหภูมิแวดล้อมราย
ช่ัวโมง ในสมการท่ี 13 

 ( ) ( ) ( )max min max min= sinaT
21 + + - 9T T T T
242

t
 

   −    
 

 สมการท่ี 13 

 เมื่อ Tmax คือ อุณหภูมแิวดล้อมสูงสุดของเดือนท่ีต้องการวิเคราะห์ (๐C) 
      Tmin คือ อุณหภูมแิวดล้อมต่ำสุดของเดือนท่ีต้องการวิเคราะห์ (๐C) 
      t      คือ เวลาท่ีต้องการพิจารณา (h) 
 หลังจากนั้นคำนวณตัวแทนอุณหภูมิแวดล้อมรายช่ัวโมงแล้ว จะนำผลของการคำนวณไปใช้ใน
การคำนวณอุณหภูมิของแผงเซลล์แสงอาทิตย์แบบกึ่งโปร่งใส โดยใช้สมการคำนวณอุณหภูมิของแผง
เซลล์แสงอาทิตย์ในสมการท่ี 14 

   P
NOCT -20= + xT Ia G800T

 
 
 
 

     สมการท่ี 14 

 เมื่อ TP คือ อุณหภูมขิองแผงเซลล์แสงอาทิตย์ (๐C) 
       Ta คือ อุณหภูมแิวดล้อม (๐C) 
ขั้นตอนที่ 4 การออกแบบสร้างและทดสอบโรงเรือนปลูกพืชที่ติดต้ังแผงเซลล์แสงอาทิตย์ก่ึง
โปร่งใส 

ในการออกแบบต้นแบบโรงเรือนปลูกสตรอเบอร์รี่ ท่ีติดต้ังเซลล์แสงอาทิตย์แบบกึ่งโปร่งใส
ต้นแบบท่ีมีหลังคาแบบ Lean to  ซึ่งเป็นแบบท่ีสามารถรับรังสีอาทิตย์ได้ดีโรงเรือนต้นแบบจะมีขนาด
กว้างประมาณ 6 m ยาวประมาณ 12 m ส่วนด้านหลังสูงประมาณ 4.95 m และด้านหน้าสูง
ประมาณ 3 m ดังภาพท่ี 48 
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ภาพที่ 48 ต้นแบบโรงเรือนปลูกสตรอเบอร์รี่ 

 

ทำการติดต้ังแผงเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดกึ่งโปร่งใสบนหลังคาโรงเรือนโดยรูปแบบแผงจะได้จาก
การทดสอบในส่วนท่ี 1 โดยแผนท่ีใช้ได้มีขนาดอยู่ 2 m2 ต่ออนุกรม 2 สตริง จะใช้แผงท้ังหมด 36 
แผง ดังภาพท่ี 49 

 

 
ภาพที่ 49 การติดต้ังแผงเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดกึ่งโปร่งใสบนหลังคาโรงเรือน 
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สำหรับการติดต้ังจุดตรวจวัดปริมาณแสงท่ีผ่านเข้ามาในโรงเรือนประกอบด้วยการวัดค่า 
Photosynthetic Photon Flux Density (PPFD) และค่าความส่องสว่าง ซึ่งเป็นค่าปริมาณแสง
ในช่วง PAR ท่ีพืชสามารถใช้ในการสังเคราะห์ด้วยแสงได้ โดยใช้เครื่องวัด Spectrophotometer 
(Model: UPRtek’s PG100N) โดยมีจุดวัดท้ังหมด 10 จุด ได้แก่บริเวณด้านนอก 1 จุด และกำหนดจุด
ท่ี 3 6 และ 9 มาเฉล่ียจะเท่ากับ ค่าปริมาณแสงด้านหน้าโรงเรือน ข้อมูลจุดท่ี 4 7 และ 10 มาเฉล่ีย
จะเท่ากับ ค่าปริมาณแสงตรงกลางโรงเรือน และข้อมูลจุดท่ี 5 8 และ 11 มาเฉล่ียจะเท่ากับ ค่า
ปริมาณแสงด้านหลังโรงเรือน ทำการเก็บข้อมูลทุก ๆ  30 นาที  ดังภาพท่ี 50 
 จากนั้นทำการติดต้ังจุดตรวจวัดอุณหภูมิแวดล้อมในโรงเรือน อุณหภูมิแวดล้อมนอกโรงเรือน 
ตามด้วยความช้ืนอากาศในโรงเรือน ความช้ืนอากาศนอกโรงเรือน ด้วยเครื่องมือวัด TENMARS รุ่น 
TM-305U โดยมีจุดวัดท้ังหมด 11 จุด ได้แก่บริเวณด้านนอก 1 จุด และด้านในโรงเรือน 10 จุด โดยมี
กำนดให้จุดท่ี 2 เป็นจุดตรวจวัดหน้าแผ่นระเหยน้ำ จุดท่ี 3 4 และ 5 มาเฉล่ียจะเท่ากับ ค่าอุณหภูมิ
อากาศและความช้ืนสัมพัทธ์จุดหน้าแผ่นระเหยน้ำ 2m ข้อมูลจุดท่ี 6 7 และ 8 มาเฉล่ียจะเท่ากับ
อุณหภูมิอากาศและความช้ืนสัมพัทธ์ตรงกลางโรงเรือน และข้อมูลจุดท่ี 9 10 และ 11 มาเฉล่ียจะ
เท่ากับค่าอุณหภูมิอากาศและความช้ืนสัมพัทธ์หน้าพัดลมระบายอากาศ ทำการเก็บข้อมูลทุก ๆ  5 
นาที ดังภาพท่ี 50 

 
ภาพที่ 50 จุดตรวจวัดปริมาณแสง อุณหภูม ิและความช้ืนอากาศ 
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การออกแบบระบบผลิตไฟฟ้าในโรงเรือนประเมินจากภาระโหลดทางไฟฟ้าท่ีใช้กับโรงเรือน
ต้นแบบ โดยได้เลือกใช้ระบบ Solar hybrid converter มีหลักการทำงานคือพลังงานไฟฟ้าท่ีผลิตได้
จากแผงเซลล์แสงอาทิตย์แบบกึ่งโปร่งใสจะจ่ายให้โหลดภายในโรงเรือนก่อน แต่ถ้าพลังงานไฟฟ้าท่ี
ผลิตได้ไม่เพียงพอ Inverter จะดึงไฟฟ้าจากสายส่งมาใช้ร่วมโดยถูก  Inverter แปลงกระแสและ
แรงดันไฟฟ้าให้มีค่าท่ีสามารถเข้ากันได้เพื่อใช้กับโหลดในโรงเรือน ดังภาพท่ี 51 

 
ภาพที่ 51 ระบบผลิตไฟฟ้าแบบ (Semi-Transparent Photovoltaic System) 

- เก็บข้อมูลทางไฟฟ้าของกระแสตรง (DC) คำนวณกำลังไฟฟ้าและพลังงานไฟฟ้าท่ีผลิตได้จาก
เซลล์แสงอาทิตย์ ความเข้มของรังสีอาทิตย์ (IT) เพื่อนำมาวิเคราะห์ประสิทธิภาพของแผงเซลล์

แสงอาทิตย์ (ηpv) ดังสมการท่ี 1 
- เก็บข้อมูลทางไฟฟ้าของกระแสสลับ (AC) คำนวณกำลังไฟฟ้าและพลังงานไฟฟ้าท่ีออกจาก

เครื่องแปงกระแสไฟฟ้า (Inverter) เพื่อนำมาวิเคราะห์ประสิทธิภาพเครื่องแปลงกระสไฟฟ้า(ηinv) 
ดังสมการท่ี 7 

- คำนวณหาสมรรถนะการผลิตไฟฟ้าของระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ท่ีเช่ือมต่อกับ
ระบบ ได้แก่ พลังงานไฟฟ้าท่ีผลิตได้จากแผงเซลล์แสงอาทิตย์ (Array yield Ya) พลังงานไฟฟ้าท่ีใช้
งานจริงท่ีผลิตได้แผงเซลล์แสงอาทิตย์ (Final yield Yf) พลังงานไฟฟ้าท่ีใช้งานจริงท่ีผลิตได้จากแผง
เซลล์แสงอาทิตย์ (Reference yield Yr) สมรรถนะของระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์แบบกึ่ง
โปร่งใส (Performance Ratio PR) ดังสมการท่ี 2-5 
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ขั้นตอนที่ 5 วิเคราะห์ความคุ้มค่าทางด้านเศรษฐศาสตร์ 
 การคำนวณความคุ้มค่าทางด้านเศรษฐศาสตร์โดยการเปรียบเทียบการใช้พลังงานไฟฟ้าจาก
ระบบ และค่าใช้จ่ายตลอดอายุโคงการมาคำนวณในการหามูลค่าปัจจุบันสุทธิ (Net Present Value: 
NPV) อัตราผลตอบแทนภายใน (Internal Rate of Return: IRR) และระยะเวลาคืนทุน (Payback 
Period: PB) ดังสมการท่ี 10-12 
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บทท่ี 4  
ผลการวิจัย 

4.1 ผลการศึกษาสีของฟิล์มและรูปแบบการจัดวางเซลล์แสงอาทิตย์แบบก่ึงโปร่งใส 
 ส่วนท่ี 1 เป็นการศึกษาสีของฟิล์มและรูปแบบการจัดวางเซลล์แสงอาทิตย์แบบกึ่งโปร่งใส โดยใช้
เซลล์แสงอาทิตย์จำลองได้ดำเนินการเก็บข้อมูลในช่วงเดือนเมษายน 2565 เพื่อเก็บข้อมูลค่ารังสี
อาทิตย์ท่ีส่องผ่านเข้าสู่โรงเรือนทดสอบ ลักษณะเงาในโรงเรือนท่ีเกิดขึ้นจากการติดต้ังแผงเซลล์
แสงอาทิตย์แบบกึ่งโปร่งใสจำลอง ค่ารังสีอาทิตย์ท่ีตกกระทบด้านในและด้านนอกโรงเรือนทดสอบ ค่า 
PPFD ค่าความส่องสว่าง ความช้ืนสัมพัทธ์ อุณหภูมิอากาศด้านในและด้านนอกโรงเรือนทดสอบ มี
ดังนี้ 

4.1.1 แผงเซลล์แสงอาทิตย์กึ่งโปร่งใสกรณีรูปแบบการจัดวางเซลล์แบบเว้นระยะห่างแบบท่ี 1 
ในการทดสอบแผงเซลล์แสงอาทิตย์กึ่งโปร่งใสในรูปแบบการจัดวางเซลล์แบบเว้นระยะห่าง

แบบท่ี 1 จะใช้ฟิล์ม 3 สี ได้แก่ ฟิล์มสีน้ำเงิน ฟิล์มสีแดง และฟิล์มสีแดงสลับน้ำเงิน เปรียบเทียบกับ
กรณีแผงไม่ติดฟิล์ม โดยวัดค่ารังสีอาทิตย์ ท้ังหมด 4 จุด ได้แก่ ค่ารังสีอาทิตย์นอกโรงเรือนแนว
ระนาบท่ี 0๐ ค่ารังสีอาทิตย์นอกโรงเรือนแนวเอียงท่ี 18๐ ค่ารังสีอาทิตย์ด้านในตรงกลางโรงเรือน 
(point 2) และค่ารังสีอาทิตย์ด้านหลังโรงเรือน (point 4) 

จากภาพท่ี 52 แสดงค่ารังสีอาทิตย์ท่ีตกกระทบด้านในและด้านนอกโรงเรือนทดสอบแบบไม่
ติดฟิล์ม พบว่า ค่ารังสีอาทิตย์นอกโรงเรือนแนวระนาบท่ี 0๐  ค่ารังสีอาทิตย์นอกโรงเรือนแนวเอียงท่ี 
18๐ จะมีแนวโน้มการเปล่ียนแปลงของค่ารังสีอาทิตย์ไปในทิศทางเดียวกัน โดยตลอดท้ังวันจะมี
ค่าเฉล่ีย 649.9 W/m2 และ 787.3 W/m2 ตามลำดับ ซึ่งจะสังเหตุได้ว่า point 2 และ point 4 จะมี
ค่ารังสีอาทิตย์น้อย และเปล่ียนแปลงตามการเคล่ือนท่ีของดวงอาทิตย์ เป็นเพราะจุดวัดท่ีทำการติดต้ัง
จะวางอยู่ใต้โครงสร้างของโรงเรือนเป็นผลให้ค่ารังสีอาทิตย์ท่ีตกกระทบถูกโครงสร้างของโรงเรือนบัง 
แต่สำหรับ point 4 จะมีค่ารังสีอาทิตย์ท่ีสูงกว่าแบบติดฟิล์ม แต่ยังมีบางจุดท่ีมีค่าลดลง เป็นเพราะ
การวางเซลล์ท่ีวางชิดติดกัน เป็นผลให้มีค่าบางจุดน้อยกว่าจุดท่ีไม่มีเซลล์มาบดบัง ซึ่งตลอดท้ังวันมี
ค่าเฉล่ียเท่ากับ 444.6 W/m2 และ364.4 W/m2 ตามลำดับ  
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ภาพที่ 52 ค่ารังสีอาทิตย์ท่ีตกกระทบด้านในและด้านนอกโรงเรือนทดสอบ 
กรณีแผงเซลล์แสงอาทิตย์กึ่งโปร่งใสแบบไม่ติดฟิล์ม 

เช่นเดียวกับค่ารังสีอาทิตย์ท่ีตกกระทบด้านในและด้านนอกโรงเรือนของฟิล์มสีแดง ดังแสดง
ในภาพท่ี 53 พบว่า ค่ารังสีอาทิตย์นอกโรงเรือนแนวระนาบท่ี 0๐  ค่ารังสีอาทิตย์นอกโรงเรือนแนว
เอียงท่ี 18๐จะมีค่ารังสีอาทิตย์ด้านนอกท่ีมีค่าสูงกว่าในโรงเรือน โดยมีค่ารังสีอาทิตย์สูงสุดเท่ากับ 827 
และ 972 W/m2 ตามลำดับ และมีค่าต่ำสุดเท่ากับ 177 และ 266 W/m2 ตามลำดับ ส่วนค่าเฉล่ียท้ัง
วันของค่ารังสีอาทิตย์ด้านนอกจะมีค่าเท่ากับ 649 และ 795 W/m2 ตามลำดับ ส่วน point 2 ค่ารังสี
อาทิตย์ด้านในตรงกลางโรงเรือนจะมีค่าไม่คงท่ี มีค่าอยู่ระหว่าง 52-500 W/m2 ซึ่งจะสังเกตุได้ว่าเมื่อ
ติดฟิล์มบนกระจกจะทำให้แสงท่ีส่องผ่านเข้ามายังโรงเรือนมีค่าน้อย เนื่องจากฟิล์มช่วยในการกรอง
แสงทำให้แสงไม่สามารถเข้ามายังในโรงเรือนได้ และ point 4 ค่ารังสีอาทิตย์ด้านหลังโรงเรือนจะมีค่า
ไม่คงท่ีเนื่องจากค่ารังสีอาทิตย์ท่ีส่องผ่านจะถูกบดบังด้วยเซลล์ท่ีถูกจัดวางเรียงชิดติดกันซึ่งมีระยะห่าง
ระหว่างเซลล์เท่ากับ 5.5 cm ทำให้ค่าท่ีได้ไม่สม่ำเสมอซึ่งตลอดท้ังวันมีค่าเฉล่ียเท่ากับ 273 W/m2 ซึ่ง
มีค่าต่ำสุดเท่ากับ 52 W/m2 และค่าสูงสุดเท่ากับ 146 W/m2   
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ภาพที่ 53 ค่ารังสีอาทิตย์ท่ีตกกระทบด้านในและด้านนอกโรงเรือนทดสอบ 
กรณีแผงเซลล์แสงอาทิตย์กึ่งโปร่งใสแบบติดฟิล์มสีแดง 

ค่ารังสีอาทิตย์ท่ีตกกระทบด้านนอกโรงเรือนของฟิล์มสีน้ำเงิน ท่ีจุดวัดท้ัง 2 จุด มีค่าแนวโน้ม
เป็นไปในทิศทางเดียวกันซึ่ง ค่ารังสีอาทิตย์นอกโรงเรือนแนวระนาบท่ี 0๐  ค่ารังสีอาทิตย์นอกโรงเรือน
แนวเอียงท่ี 18๐ ก็ยังคงมีค่ารังสีอาทิตย์ท่ีสูงกว่าด้านในโรงเรือนท่ีเฉล่ียตลอดท้ังวันมีค่าเท่ากับ 646 
และ 796 W/m2 ตามลำดับ ส่วนด้านในโรงเรือน point 2 และ point 4 มีค่าแนวโน้มเป็นไปใน
ทิศทางเดียวกันกับฟิล์มสีแดง ค่ารังสีอาทิตย์ก็จะถูกโครงสร้างของโรงเรือนและเซลล์ท่ีจัดวางชิดติดกัน
บดบัง ทำให้ค่ารังสีอาทิตย์ท่ีส่องผ่านมายังด้านในโรงเรือนมีค่าน้อยซึ่งเฉล่ียตลอดท้ังวันมีค่าเท่ากับ 
263 และ 256 W/m2 ตามลำดับ ดังแสดงในภาพท่ี 54  
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ภาพที่ 54 ค่ารังสีอาทิตย์ท่ีตกกระทบด้านในและด้านนอกโรงเรือนทดสอบ 

กรณีแผงเซลล์แสงอาทิตย์กึ่งโปร่งใสแบบติดฟิล์มสีน้ำเงิน 
 

เมื่อเปรียบเทียบกับการติดฟิล์มท่ีนำมาติดบริเวณกระจกท่ีอยู่ด้านหลังของ Solar cell ซึ่ง
การท่ีเลือกฟิล์มสีแดงและสีน้ำเงินมาศึกษา เนื่องจากแสงท่ีพืชนำมาใช้ประโยชน์ในการสังเคราะห์แสง
เพื่อการเจริญเติบโต สร้างใบ ดอก และผล โดยค่ารังสีอาทิตย์ ท่ีตกกระทบด้านในและด้านนอก
โรงเรือนทดสอบของฟิล์มสีน้ำเงิน จะพบว่า ค่ารังสีอาทิตย์นอกโรงเรือนแนวระนาบท่ี  0๐ ค่ารังสี
อาทิตย์นอกโรงเรือนแนวเอียงท่ี 18๐ มีค่ารังสีอาทิตย์ท่ีตกกระทบมีค่าสูงกว่าด้านในโรงเรือน โดยมี
ค่าเฉล่ียตลอดท้ังวันเท่ากับ 644 W/m2 และ 789 W/m2 ตามลำดับ โดยเฉพาะช่วงเวลา 12.35 น. 
จะมีค่ารังสีอาทิตย์สูงมีค่าเท่ากับ 827 และ 972 W/m2 ตามลำดับ ส่วน point 2 ค่ารังสีอาทิตย์ตรง
กลางด้านในโรงเรือนจะมีค่าคงท่ีอยู่ท่ี 263 W/m2 แต่ในช่วงเวลา 10.30-12.00 น. จะมีค่าสูงกว่า
ปกติอยู่ระหว่าง 163-447 W/m2 ซึ่งมีแนวโน้มค่ารังสีอาทิตย์เป็นไปในทิศทางเดียวกันกับฟิล์มสีแดง 
และ point 4 ค่ารังสีอาทิตย์ด้านหลังโรงเรือนก็จะมีลักษณะของการเปล่ียนแปลงของค่ารังสีอาทิตย์
แบบเดียวกับฟิล์มสีแดง ซึ่งตลอดท้ังวันจะมีค่าเฉล่ียอยู่เท่ากับ 474 W/m2 ดังแสดงในภาพท่ี 55 
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ผลของอุณหภูมิอากาศและความช้ืนสัมพัทธ์อากาศด้านในและด้านนอกโรงเรือนทดสอบ จาก

การวัดอุณหภูมิอากาศและความช้ืนสัมพัทธ์อากาศท้ังหมด 4 จุด ได้แก่ อุณหภูมิอากาศด้านในและ
ด้านนอกโรงเรือน 2 จุด และความช้ืนสัมพัทธ์อากาศด้านในและด้านนอกโรงเรือน 2 จุด เริ่มทำการ
ทดสอบเวลา 9.00 น. บันทึกข้อมูลทุก ๆ 5 นาที พบว่า อุณหภูมิอากาศด้านในและด้านนอกโรงเรือน
เริ่มมีการเปล่ียนแปลงตามค่ารังสีอาทิตย์โดยจะเพิ่มขึ้นเรื่อย ๆ และค่อยๆ คงท่ีโดยท่ีอุณหภูมิอากาศ
ด้านในและด้านนอกโรงเรือนมีความแตกต่างกันอย่างเห็นได้ชัด ซึ่งอุณหภูมิอากาศด้านในโรงเรือนจะ
มีค่าอยู่ในช่วง 26-48 ๐C ซึ่งเกิดจากการสะสมความร้อนภายในโรงเรือนท่ี ในขณะท่ีอุณหภูมิอากาศ
ด้านนอกโรงเรือนจะอยู่ในช่วง 18-29 ๐C เท่านั้น มีผลต่างของอุณหภูมิอากาศอยู่ ท่ี 20 ๐C 
โดยประมาณ ซึ่งโรงเรือนท่ีใช้ในการทดสอบยังไม่มีการติดต้ังอุปกรณ์ระบายอากาศทำให้อุณหภูมิ
อากาศด้านในสูงกว่าด้านนอก เป็นผลให้ค่าความช้ืนสัมพัทธ์อากาศด้านในโรงเรือนมีค่าต่ำกว่า
ความช้ืนสัมพัทธ์อากาศด้านนอกโรงเรือน ซึ่งมีค่าเฉล่ียตลอดท้ังวันเท่ากับ 37% -61 % ความช้ืน
สัมพัทธ์อากาศด้านในโรงเรือนสูงสุดและต่ำสุด เท่ากับ 71% และ 26% ตามลำดับ ส่วนความช้ืน
สัมพัทธ์อากาศด้านนอกโรงเรือนค่าเฉล่ียตลอดท้ังวันเท่ากับ 44% - 86% ดังแสดงในภาพท่ี 56 
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กรณีแผงเซลล์แสงอาทิตย์กึ่งโปร่งใสแบบติดฟิล์มสีแดงสลับสีน้ำเงิน 
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ภาพที่ 56 ค่าสภาพอากาศด้านในและด้านนอกโรงเรือนทดสอบกรณีแผงเซลล์แสงอาทิตย์กึ่งโปร่งใส

แบบไม่ติดฟิล์ม 
 
เมื่อเปรียบเทียบอุณหภูมิอากาศและความช้ืนสัมพัทธ์อากาศด้านในและด้านนอกโรงเรือน

แบบฟิล์มสีน้ำเงิน ผลการทดสอบพบว่า ค่าอุณหภูมิอากาศและความช้ืนสัมพัทธ์อากาศมีแนวโน้มไป
ในทิศทางเดียวกันกับแบบไม่ติดฟิล์ม แต่อุณหภูมิอากาศด้านในและด้านนอกจะสูงกว่า 3 -5 ๐C 
เนื่องจากวันท่ีทำการทดสอบห่างกัน 2-3 วัน ซึ่งสภาพอากาศในแต่ละวันมีการเปล่ียนแปลงตาม
ฤดูกาลและการเคล่ือนท่ีของดวงอาทิตย์ท่ีอาจจะมีมุมหรือทิศทางการเคล่ือนท่ีท่ีแตกต่างกัน แต่
อย่างไรก็ตามค่าอุณหภูมิอากาศไม่แตกต่างกันมาก โดยท่ีอุณหภูมิอากาศด้านในและด้านนอกโรงเรือน
จะมีค่าเฉล่ียท้ังวันอยู่ท่ี 41๐C และ 26๐C ตามลำดับ อุณหภูมิสูงสุดท่ี 47 ๐C และ 31 ๐C ณ เวลา
ช่วงเวลา 13.00-15.30 น. และความช้ืนสัมพัทธ์อากาศด้านในและด้านนอกโรงเรือนสูงสุด ณ 
ช่วงเวลา 9.00 น. ท่ี 76% และ 80% และต่ำสุดท่ีเวลา 16.00 น. มีค่าเท่ากับ 28% และ 19% 
ตามลำดับ เนื่องจากช่วงเช้ามีอากาศเย็นทำให้ไอน้ำในอากาศควบแน่น เป็นหยดน้ำจึงส่งผลให้
ความช้ืนสูงในช่วงตอนเช้าและต่ำสุดในช่วงตอนบ่าย เนื่องจากได้รับความร้อนจากดวงอาทิตย์ทำให้
ความช้ืนลดลง ดังแสดงในภาพท่ี 57 
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ภาพที่ 57 ค่าสภาพอากาศด้านในและด้านนอกโรงเรือนทดสอบกรณีแผงเซลล์แสงอาทิตย์กึ่งโปร่งใส

แบบติดฟิล์มสีน้ำเงิน 
 
ส่วนภาพท่ี 58 แสดงผลการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิอากาศและความช้ืนสัมพัทธ์อากาศ

ด้านในและด้านนอกโรงเรือนสำหรับฟิล์มสีแดง พบว่า อุณหภูมิอากาศด้านในโรงเรือนมีค่าอุณหภูมิสูง
กว่าด้านนอกโรงเรือน ซึ่งอยู่ในช่วง 24-47 ๐C เนื่องจากภายในโรงเรือนถูกคลุมด้วยพลาสติกไม่มีช่อง
ระบายอากาศเป็นผลให้ภายในโรงเรือนสะสมความร้อน ส่วนด้านนอกโรงเรือนจะมีอุณหภูมิอากาศอยู่
ในช่วง 17-30 ๐C ซึ่งเป็นไปตามสภาพอากาศปกติของภายนอก เนื่องจากวันท่ีทดสอบมีสภาพอากาศ
ปลอดโปร่งอยู่ในช่วงฤดูหนาวแดดไม่จัด ส่งผลให้อุณหภูมิอากาศภายนอกมีความแตกต่างกับอุณหภูมิ
อากาศด้านในโรงเรือน ส่วนค่าความช้ืนสัมพัทธ์อากาศด้านในและด้านนอกโรงเรือนจะมีค่าแปรผัน
ตรงกับอุณหภูมิ ถ้าอุณหภูมิอากาศเพิ่มขึ้นความช้ืนสัมพัทธ์อากาศจะลดลง เป็นผลให้ตลอดท้ังวันค่า
ความช้ืนสัมพัทธ์อากาศด้านในโรงเรือนมีค่าเฉล่ียเท่ากับ 33% มีค่าสูงสุดเท่ากับ 81% ค่าต่ำสุด
เท่ากับ 21% ส่วนค่าความช้ืนสัมพัทธ์อากาศด้านนอกโรงเรือนจะมีค่าสูงกว่าด้านในโรงเรือน โดยมี
ค่าเฉล่ียตลอดท้ังวันเท่ากับ 49% และมีค่าสูงสุดเท่ากับ 80% และต่ำสุด 30% 
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ภาพที่ 58 ค่าสภาพอากาศด้านในและด้านนอกโรงเรือนทดสอบกรณีแผงเซลล์แสงอาทิตย์กึ่งโปร่งใส

แบบติดฟิล์มสีแดง 
 
เช่นเดียวกับการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิอากาศและความช้ืนสัมพัทธ์อากาศด้านในและด้าน

นอกโรงเรือนสำหรับฟิล์มสีแดงสลับน้ำเงิน ท่ีมีทิศทางและการเปล่ียนแปลงเหมือนกับอุณหภูมิอากาศ
และความช้ืนสัมพัทธ์อากาศท่ีติดฟิล์มและไม่ติดฟิล์ม โดยท่ีอุณหภูมิอากาศด้านในและด้านนอกมี
ค่าสูงสุดเท่ากับ 49 ๐C และ 30 ๐C ท่ีช่วงเวลา 13.30-15.30 น. และอุณหภูมิอากาศต่ำสุดท่ีเวลา 
9.00 น. มีค่าเท่ากับ 26 ๐C และ 18 ๐C ส่วนค่าความช้ืนสัมพัทธ์อากาศด้านในและด้านนอกโรงเรือน
สูงสุดท่ีเวลา 9.00 น. มีค่าเท่ากับ 87% และ 80% ตามลำดับ และค่าความช้ืนสัมพัทธ์อากาศด้านใน
และด้านนอกโรงเรือนต่ำสุดท่ีเวลา 16.00 น. มีค่าเท่ากับ 20% และ 33% ตามลำดับ ดังแสดงในภาพ
ท่ี 59 
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ภาพที่ 59 ค่าสภาพอากาศด้านในและด้านนอกโรงเรือนทดสอบ กรณีแผงเซลล์แสงอาทิตย์กึ่งโปร่งใส

แบบติดฟิล์มสีแดงสลับน้ำเงิน 
 
จากภาพท่ี 60 แสดงค่าความส่องสว่างท่ีผ่านแผงเซลล์แสงอาทิตย์แบบกึ่งโปร่งใสจำลองเข้าสู่

ภายในโรงเรือนทดสอบพบว่า แผงเซลล์แบบไม่ติดฟิล์มมีค่าความส่องสว่างของแสงมากท่ีสุดโดยมี
ค่าเฉล่ียเท่ากับ 31,697.68 Lux และค่าความส่องสว่างของการจัดวางเซลล์แบบฟิล์มสีน้ำเงิน ฟิล์มสี
แดง และฟิล์มสีแดงสลับน้ำเงิน มีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกัน จะสังเกตุได้ว่าเมื่อติดฟิล์มบนกระจก
จะทำให้แสงท่ีส่องผ่านเข้ามายังโรงเรือนมีค่าน้อย เนื่องจากฟิล์มช่วยในการกรองแสงทำให้แสงไม่
สามารถเข้ามายังในโรงเรือนได้  มีค่าเฉล่ียค่าความส่องสว่างเท่ากับ 28 ,543 25,512.26 และ
28,048.81 Lux ตามลำดับ โดยคิดเป็นอัตราส่วนความคลาดเคล่ือนเมื่อเทียบกับแผงท่ีไม่ติดฟิล์มอยู่ที 
80.4 % 90 % และ88.48 % ตามลำดับ 
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ภาพที่ 60 ค่าความส่องสว่างกรณีศึกษาการจัดวางเซลล์ในรูปแบบเว้นระยะห่างแบบท่ี 1 

  
ค่า PPFD ด้านในและด้านนอกโรงเรือนทำการตรวจวัดท้ังหมด 6 จุด ได้แก่บริเวณด้านนอก

โรงเรือน 1 จุด และด้านในโรงเรือน 5 จุดทำการทดสอบเวลา 09:00-16:00 นาที.มีบันทึกข้อมูลทุก ๆ 
30 นาที จากภาพท่ี 61 พบว่า ค่า PPFD ด้านนอกโรงเรือนจะมีปริมาณมากกว่าด้านในโรงเรือน
เนื่องจากได้รับแสงโดยตรงจากดวงอาทิตย์โดยไม่มีเงาหรือโครงสร้างบัง เป็นผลให้ค่า PPFD ตลอดท้ัง
วันมีค่าสูงซึ่งโดยเฉล่ียมีค่าเท่ากับ 1,202 µmol/m2-s ซึ่งมีค่าสูงสุดท่ีเวลา 13.00 น. เท่ากับ 1,489 
µmol/m2-s และค่าต่ำสุดเท่ากับ 701 µmol/m2-s ส่วนค่า PPFD ในโรงเรือนจุดท่ี 1-5 จะสังเกตได้
ว่า จุดท่ี 1 จะมีแนวโน้มและลักษณะการเปล่ียนแปลงค่า PPFD ใกล้เคียงกับด้านนอกโรงเรือน 
เนื่องจากมีการวางจุดพารามิเตอร์ใกล้เคียงกัน จึงทำให้ค่า PPFD เป็นไปในทิศทางเดียวกัน โดยท่ี
ตลอดท้ังวันจะมีค่าเฉล่ียเท่ากับ 567 µmol/m2-s ส่วนจุดท่ี 2 ค่า PPFD ตรงกลางโรงเรือนจะมีการ
เปล่ียนแปลงตามการเคล่ือนท่ีของดวงอาทิตย์ท่ีขึ้นจากทิศตะวันออกไปทางทิศตะวันตก จะพบว่ามี
การเปล่ียนแปลงช่วงเวลา 9.00-10.00 น. จะคล้ายกับจุดท่ี 1 แต่เมื่อถึงเวลา 10.30 น. ค่า PPFD จะ
ต่ำลงและเวลาถัดมาจะมีค่าเพิ่มขึ้น ทำให้ค่า PPFD ท่ีได้มีค่าแปรปรวน เนื่องจากถูกโครงสร้างของ
โรงเรือนและการจัดวางของเซลล์ท่ีเรียงชิดติดกันทำให้ปริมาณแสงผ่านช่องว่างระหว่างเซลล์กับเซลล์
ผ่านเข้ามาโรงเรือนในปริมาณน้อย เป็นผลให้บางเวลาค่า PPFD ต่ำลง และจะเพิ่มขึ้นสูงสุดใน
ช่วงเวลา 12.30-13.00 น. ซึ่งมีค่าเท่ากับ 728 µmol/m2-s โดยตลอดท้ังวันท่ีจุดท่ี 2 จะมีค่าเฉล่ีย
เท่ากับ 514 µmol/m2-s เช่นเดียวกับจุดท่ี 3 4 และ 5 ผลการเปล่ียนแปลงค่า PPFD จะเหมือนกับ
จุดท่ี 2 โดยท่ีตลอดท้ังวันของการทดสอบจะมีค่าเฉล่ียเท่ากับ 445 µmol/m2-s, 458 µmol/m2-s 
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ภาพที่ 61 ค่า PPFD ด้านในและด้านนอกโรงเรือนทดสอบกรณีแผงเซลล์แสงอาทิตย์กึ่งโปร่งใสแบบ
ไม่ติดฟิล์ม 

และ405 µmol/m2-s ตามลำดับ ซึ่งจะสังเกตได้ว่าค่า PPFD ภายในโรงเรือนท้ัง 5 จุด จะมีค่าสูงกว่า 
400 µmol/m2-s ซึ่งเป็นช่วงแสงท่ีเหมาะสมกับการปลูกสตรอเบอร์รี่ท่ีต้องการแสงจำนวน 8 ช่ัวโมง
ต่อวัน  
 

สำหรับการศึกษาค่า PPFD ของการทดสอบฟิล์มสีน้ำเงิน ท่ีเหมาะสมกับการเจริญเติบโตของ
พืช พบว่า ค่า PPFD ด้านนอกโรงเรือน มีค่าเฉล่ียตลอดท้ังวันอยู่ท่ี 1,291 µmol/m2-s ส่วนจุดท่ี 1 2 
3 4 และ 5 ด้านในโรงเรือนจะมีค่า PPFD ของฟิล์มสีน้ำเงินจะมีแนวโน้มค่าการเปล่ียนแปลงเป็นไปใน
ทิศทางเดียวกันอยู่ในช่วง 330-806 µmol/m2-s แต่สำหรับจุดท่ี 2 และ 4 จะสังเกตเห็นว่ามีค่า 
PPFD ต่ำและคงท่ีเป็นเวลามากกว่า 4 ช่ัวโมง ซึ่งเป็นค่าท่ีไม่เหมาะกับความต้องการปริมาณแสงของ
การปลูกสตรอเบอร์รี่ท่ีต้องการมากกว่า 400 µmol/m2-s อาจจะเป็นเพราะการติดฟิล์มทำให้แสงไม่
สามารถส่องผ่านเข้ามายังโรงเรือนได้ในปริมาณท่ีมากเมื่อเทียบกับแบบไม่ติดฟิล์ม ดังแสดงในภาพท่ี 
62 
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ภาพที่ 62 ค่า PPFD ด้านในและด้านนอกโรงเรือนทดสอบกรณีแผงเซลล์แสงอาทิตย์กึ่งโปร่งใสแบบ
ติดฟิล์มสีน้ำเงิน 

 

เช่นเดียวกันกับในภาพท่ี 63 ผลการเปล่ียนแปลงค่า PPFD ของฟิล์มสีแดง พบว่า ตลอดท้ัง
วันค่า PPFD ด้านนอกโรงเรือนจะมีค่าเฉล่ียเท่ากับ 1,305 µmol/m2-s ส่วนด้านในโรงเรือนจะมีค่า 
PPFD อยู่ในช่วง 340 - 797 µmol/m2-s ซึ่งจะสังเกตได้ว่า จุดท่ี 1 จะมีลักษณะแนวโน้มคล้ายกับค่า 
PPFD ด้านนอกโรงเรือนท่ีมีค่าเฉล่ียท้ังวันเท่ากับ 543 µmol/m2-s ส่วนจุดท่ี 2-5 ในช่วงเช้าจะมีค่า
อยู่ระหว่าง 321- 543 µmol/m2-s แต่หลังจากเวลา 12.00 น. ค่า PPFD จะลดลงมีค่าอยู่ท่ี 171-
435 µmol/m2-s ซึ่งแต่ละจุดมีค่าไม่เปล่ียนแปลงแต่จะเพิ่มขึ้นในช่วงกลางวัน ซึ่งมีค่าสูงสุดไม่เกิน 
587 µmol/m2-s ซึ่งเป็นค่าท่ียังคงต่ำกว่าปริมาณแสงท่ีสตรอเบอร์รี่ต้องการ 
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ภาพที่ 63 ค่า PPFD ด้านในและด้านนอกโรงเรือนทดสอบกรณีแผงเซลล์แสงอาทิตย์กึ่งโปร่งใสแบบ

ติดฟิล์มสีแดง 
สำหรับผลการเปล่ียนแปลงค่า PPFD ของฟิล์มสีแดงสลับสีน้ำเงิน แสดงดังภาพท่ี 64 พบว่า

การติดฟิล์มไม่เหมาะสมกับการนำมาใช้ในการติดต้ังกับโรงเรือนต้นแบบเพราะแสงส่องผ่านโรงเรือน
ในปริมาณน้อยและไม่เหมาะสมกับความต้องการของสตรอเบอร์รี่ ซึ่งเมื่อเทียบกับแบบไม่ติดฟิล์มจะ
เห็นได้ชัดว่าปริมาณแสงเข้าสู่โรงเรือนในจำนวนปริมาณมาก ซึ่งตลอดท้ังวันค่า PPFD ด้านนอก
โรงเรือนจะมีค่าเฉล่ียเท่ากับ 1,300 µmol/m2-s ส่วนค่า PPFD จุดท่ี 1 มีค่าการเปล่ียนแปลงคล้าย
กับค่า PPFD ด้านนอกโรงเรือน ท่ีมีค่าเฉล่ียท้ังวันเท่ากับ 675 µmol/m2-s ส่วนจุดท่ี 2-5 จะมีค่า 
PPFD อยู่ในช่วง 330-658 µmol/m2-s และมีค่าเฉล่ียท้ังวันอยู่ท่ี 507 µmol/m2-s 
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ภาพที่ 64 ค่า PPFD ด้านในและด้านนอกโรงเรือนทดสอบกรณีแผงเซลล์แสงอาทิตย์กึ่งโปร่งใสแบบ

ติดฟิล์มสีแดงสลับสีน้ำเงิน 
 

4.1.2 แผงเซลล์แสงอาทิตย์กึ่งโปร่งใสกรณีรูปแบบการจัดวางเซลล์แบบเว้นระยะห่างแบบท่ี 2 
 จากภาพท่ี 65 ค่ารังสีอาทิตย์บริเวณด้านนอกโรงเรือนแบบไม่ติดฟิล์ม แนวเอียงท่ี 18๐ มีค่า
รังสีอาทิตย์ตลอดท้ังวัน ณ เวลาต่างๆ สูงสุดเนื่องจากเป็นมุมท่ีสามารถรับค่ารังสีอาทิตย์ได้ดี มีค่ารังสี
อาทิตย์สูงสุด 1,017 W/m2 ต่ำสุด 511 W/m2 และมีค่าเฉล่ีย 850 W/m2 รองลงมาเป็น บริเวณนอก
โรงเรือนแนวระนาบท่ี 0๐ โดยค่ารังสีอาทิตย์สูงสุด 900 W/m2 ต่ำสุด 177 W/m2 และมีค่าเฉล่ีย 724 
W/m2 สำหรับด้านในโรงเรือนบริเวณตำแหน่งกลางโรงเรือนจำลองหรือจุดท่ี 2 และจุดวัดค่ารังสี
อาทิตย์จุดท่ี 4 บริเวณด้านด้านในของด้านหลังโรงเรือนมีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกันมี ค่ารังสี
อาทิตย์ท่ีต่ำกว่าด้านนอกเป็นเพราะบริเวณด้านในโรงเรือนค่ารังสีอาทิตย์ท่ีตกกระทบจะส่องผ่านวัสดุ
คลุมโรงเรือนประกอบกับผ่านแผงเซลล์แสงอาทิตย์แบบกึ่งโป่งแสงทำให้รังสีอาทิตย์รวมมีค่าลดลงมี
เงาของเซลล์ของแผงโซลาร์เซลล์แบบกึ่งโปร่งใสตกกระทบมากท่ีสุดทำให้ค่ารังสีอาทิตย์มีค่าต่ำเมื่อ
โดยเงาจากแผง แต่เมื่อเวลาดวงอาทิตย์เคล่ือนท่ีผ่านไปตามเวลาค่ารังสีอาทิตย์ได้ส่องผ่านกระจกท่ี
เป็นวัสดุโปร่งใส่ทำให้บางเวลาค่ารังสีอาทิตย์มีค่าเพิ่มขึ้น โดยมีค่าเฉล่ีย 408 W/m2 และ 320 W/m2 
ตามลำดับ  
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ภาพที่ 65 ค่ารังสีอาทิตย์ท่ีตกกระทบด้านในและด้านนอกโรงเรือนทดสอบ 

กรณีศึกษา แบบไม่ติดฟิล์ม 
ภาพท่ี 66 การท่ีเลือกฟิล์มสีแดงและสีน้ำเงินมาศึกษา เนื่องจากแสงท่ีพืชนำมาใช้ประโยชน์

ในการสังเคราะห์แสงเพื่อการเจริญเติบโต สร้างใบ ดอก และผล โดยค่ารังสีอาทิตย์ท่ีตกกระทบด้าน
ในและด้านนอกโรงเรือนทดสอบของฟิล์มสีน้ำเงิน จะพบว่า ค่ารังสีอาทิตย์นอกโรงเรือนแนวระนาบ
ท่ีง 0๐ ค่ารังสีอาทิตย์นอกโรงเรือนแนวเอียงท่ีท่ี 18๐ มีค่ารังสีอาทิตย์ท่ีตกกระทบมีค่าสูงกว่าด้านใน
โรงเรือน โดยมีค่าเฉล่ียตลอดท้ังวันเท่ากับ 649 W/m2 และ 787.3 W/m2 ตามลำดับ โดยเฉพาะ
ช่วงเวลา 13.40 น. จะมีค่ารังสีอาทิตย์สูงมีค่าเท่ากับ 801 และ 960.5 W/m2 ตามลำดับ ส่วน point 
2 ค่ารังสีอาทิตย์ตรงกลางด้านในโรงเรือนจะมีค่าสูงกว่าปกติอยู่ระหว่าง 23.5-594 W/m2 ซึ่งมี
แนวโน้มค่ารังสีอาทิตย์เป็นไปในทิศทางเดียวกันกับ point 4 ค่ารังสีอาทิตย์ด้านหลังโรงเรือนก็จะมี
ลักษณะของการเปล่ียนแปลงของค่ารังสีอาทิตย์แบบเดียวกับฟิล์มสีแดง ซึ่งตลอดท้ังวันจะมีค่าเฉล่ีย
อยู่เท่ากับ 232.2 W/m2  
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ภาพที่ 66 ค่ารังสีอาทิตย์ท่ีตกกระทบด้านในและด้านนอกโรงเรือนทดสอบ 

กรณีแผงเซลล์แสงอาทิตย์กึ่งโปร่งใสแบบติดฟิล์มสีแดงสลับน้ำเงิน 
โดยภาพท่ี 67 ค่ารังสีอาทิตย์นอกโรงเรือนฟิล์มสีแดงในแนวเอียงท่ี 18๐ มีค่ารังสีอาทิตย์ตลอด

ท้ังวัน ณ เวลาต่างๆ สูงสุดเนื่องจากเป็นมุมท่ีสามารถรับค่ารังสีอาทิตย์ได้ดี มีค่ารังสีอาทิตย์สูงสุด 921 
W/m2 ต่ำสุด 399 W/m2 และมีค่าเฉล่ีย 745.9 W/m2 รองลงมาค่ารังสีอาทิตย์นอกโรงเรือนแนว
ระนาบท่ี 0๐ ค่าเฉล่ียอยู่เท่ากับ 629.6 W/m2 ส่วนค่ารังสีอาทิตย์ท่ีตกกระทบด้านในโรงเรือนทดสอบ 
จะพบว่า point 2 และ point 4 จะมีแนวโน้มการเปล่ียนแปลงของค่ารังสีอาทิตย์เป็นไปในทิศทาง
เดียวกันกับ ซึ่งตลอดท้ังวันจะมีค่าเฉล่ียเท่ากับ 350.3 W/m2 และ 270.6 W/m2 ตามลำดับ  



 79 

 
ภาพที่ 67 ค่ารังสีอาทิตย์ท่ีตกกระทบด้านในและด้านนอกโรงเรือนทดสอบ 

กรณีแผงเซลล์แสงอาทิตย์กึ่งโปร่งใสแบบติดฟิล์มสีแดง 
ค่ารังสีอาทิตย์นอกโรงเรือนฟิล์มสีน้ำเงิน แนวเอียงท่ี 18๐  มีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกับ ค่า

รังสีอาทิตย์นอกโรงเรือนแนวระนาบท่ี 0๐มีค่าสูงกว่าตำแหน่งอื่นๆ มีค่าสูงสุดเท่ากับ 931 W/m2 
ต่ำสุด 411 W/m2 และมีค่าเฉล่ีย 749 W/m2 มีค่าสูงสุดเท่ากับ 792 W/m2 ต่ำสุด 142 W/m2 และ
มีค่าเฉล่ีย 692.6 W/m2 ตามลำดับ รองลงมาเป็นค่ารังสีอาทิตย์สำหรับตำแหน่งท่ี 2 และตำแหน่งท่ี 4 
ซึ่งอยู่บริเวณภายในโรงเรือนจำลองพบว่า ค่ารังสีอาทิตย์ท่ีตกกระทบผ่านพลาสติกโพลีเอทีลีนท่ีใช้
คลุมผนังโรงเรือนทำให้มีค่าลดลงโดยมีค่าเฉล่ีย 350.3 W/m2 และ395.7 W/m2 ตามลำดับ โดยใน
เวลาช่วงเช้าค่ารังสีอาทิตย์ท่ีตกกระทบมีค่าค่อนข้างสูงไม่มีการสลับเพิ่มข้ึนและลดลง ดังแสดงในภาพ
ท่ี 68  
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ภาพที่ 68 ค่ารังสีอาทิตย์ท่ีตกกระทบด้านในและด้านนอกโรงเรือนทดสอบ 

กรณีแผงเซลล์แสงอาทิตย์กึ่งโปร่งใสแบบติดฟิล์มสีน้ำเงิน 
การเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิอากาศและความช้ืนสัมพัทธ์อากาศด้านในและด้านนอก

โรงเรือนทดสอบ โดยทดสอบสีของฟิล์ม ได้แก่ แบบไม่ติดฟิล์ม ฟิล์มสีน้ำเงิน ฟิล์มสีแดง และฟิล์มสี
แดงสลับน้ำเงิน ได้กำหนดจุดวัดอุณหภูมิอากาศและความช้ืนสัมพัทธ์อากาศ ท้ังหมด 4 จุด ได้แก่ 
อุณหภูมิอากาศด้านในและด้านนอกโรงเรือน 2 จุด และความช้ืนสัมพัทธ์อากาศด้านในและด้านนอก
โรงเรือน 2 จุด เริ่มทำการทดสอบเวลา 09:00-16:00 น. บันทึกข้อมูลทุก ๆ 5 นาที 

จากภาพท่ี 69 แสดงการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิอากาศและความช้ืนสัมพัทธ์อากาศด้านในและ
ด้านนอกโรงเรือน กรณีศึกษารูปแบบการจัดวางเซลล์ เริ่มทำการทดสอบในช่วงเวลา 9:00-16:00 
นาที. ของเดือนเมษายน ซึ่งเป็นช่วงฤดูร้อน ท้องฟ้าปลอดโปร่ง และไม่มีกลุ่มเมฆหนา ผลการ
เปล่ียนแปลงอุณหภูมิอากาศและความช้ืนสัมพัทธ์อากาศด้านในและด้านนอกโรงเรือนของรูปแบบการ
จัดวางเซลล์ท้ัง 4 รูปแบบ ได้แก่ แบบไม่ติดฟิล์ม ฟิล์มสีน้ำเงิน ฟิล์มสีแดง และฟิล์มสีแดงสลับน้ำเงิน 
แสดงดังภาพท่ี 69 (ก)-(ง) พบว่า อุณหภูมิ ด้านในโรงเรือนมีค่าสูงกว่าอุณหภูมิอากาศด้านนอก
โรงเรือนเนื่องจากด้านในโรงเรือนมีการสะสมความร้อนจากการแผ่รังสีอาทิตย์ท่ีตกกระทบและส่อง
ผ่านเข้าไปภายในโรงเรือน สำหรับช่องระบายอากาศแบบธรรมชาติสามารถช่วยลดอุณหภูมิภายใน
โรงเรือนได้ในระดับหนึ่งแต่ช่วยได้น้อยมาก เกิดขึ้นในช่วงเวลาท่ีมีกระแสลมพัดผ่านเข้าไปยังในตัว
โรงเรือน โดยจะนำพาอากาศภายนอกท่ีมีอุณหภูมิต่ำกว่าและความช้ืนสัมพัทธ์สูงกว่าเข้าไปยังภายใน
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โรงเรือนทำให้เกิดแลกเปล่ียนอากาศภายในโรงเรือนจำลอง อากาศภายในท่ีมีอุณหภูมิสูงความ
หนาแน่นของอากาศต่ำจะลอยตัวออกไปยังช่องระบายอากาศด้านบนสุดของโรงเรือน โดยรูปแบบไม่
ติดฟิล์ม มีอุณหภูมิอากาศภายในและภายนอกโรงเรือนแปรผันต้ังแต่ 45.3๐C และ26.8 ๐C ตามลำดับ 
รูปแบบการติดแบบฟิล์มสีน้ำเงินมีอุณหภูมิอากาศภายในและภายนอกโรงเรือนแปรผันต้ังแต่ 41.7 ๐C 
และ 32.8 ๐C ตามลำดับ สำหรับรูปแบบการติดฟิล์มสีแดง มีอุณหภูมิอากาศภายในและภายนอก
โรงเรือนแปรผันต้ังแต่ 45.4 ๐C และ 32.5 ๐C ตามลำดับ และรูปแบบการติดฟิล์มสีแดงสลับน้ำเงิน มี
อุณหภูมิอากาศภายในและภายนอกโรงเรือนแปรผันต้ังแต่ 45.3 ๐C และ 27.5 ๐C  

 
(ก) ไม่ติดฟิล์ม 
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(ข) ฟิล์มสีน้ำเงิน 

 
(ค) ฟิล์มสีแดง 
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(ง) ฟิล์มสีแดงสลับน้ำเงิน 

ภาพที่ 69 สภาพอากาศด้านในและด้านนอกโรงเรือนทดสอบกรณีศึกษาสีของฟิล์มในแผงท่ีมีการจัด
วางแบบเว้นระยะห่างแบบท่ี 2 

 จากภาพท่ี 70 แสดงการเปล่ียนแปลงค่าความส่องสว่างท่ีผ่านแผงเซลล์แงอาทิตย์แบบกึ่ง
โปร่งใสจำลองเข้าสู่ภายในโรงเรือนทดสอบพบว่า การจัดวางเซลล์แบบไม่ติดฟิล์มมีค่าความส่องผ่าน
ของแสงมากท่ีสุดโดยมีค่าเฉล่ียค่าความส่องสว่างเท่ากับ 56,943.14 Lux และค่าความส่องสว่างของ
การศึกษาการติดฟิล์มฟิล์มสีน้ำเงิน ฟิล์มสีแดง และฟิล์มสีแดงสลับน้ำเงินของท้ัง 3 รูปแบบมีการ
เปล่ียนแปลงในช่วงเช้าของวัน เมื่อดวงอาทิตย์เคล่ือนท่ีผ่านไปตามการเวลาค่ารังสีอาทิตย์ท่ีตกกระทบ
ตัวโรงเรือนจำลองแสงท่ีสามารถส่องผ่านได้ ตัวผนังท่ีทำมาจากพลาสติกโพลีเอทิลีน และผ่านกระจก
ของแผงแบบกึ่งโปร่งใสท่ีอยู่บริเวณระยะห่างของเซลล์กระดาษทำให้เวลานั้นค่ารังสีอาทิตย์มีค่าเพิ่ม 
ขณะท่ีค่ารังสีอาทิตย์ตกกระทบบริเวณท่ีมีเซลล์กระดาษจะทำให้เกิดเงาทำให้ความเข้าแสง ณ เวลา
นั้นลดลง สลับกันไปตลอดท้ังวัน โดยมีค่าความส่องสว่างเฉล่ียเท่ากับ 29,565.65 29,105.86 และ 
29,085.98 Lux ตามลำดับ  
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ภาพที่ 70 ค่าความส่องสว่างกรณีศึกษาการจัดวางเซลล์ในรูปแบบเว้นระยะห่างแบบท่ี 2 

ในภาพท่ี 71 กรณีไม่ติดฟิล์มพบว่า ค่า PPFD ตรงด้านนอกโรงเรือนจะมีปริมาณแสงเข้มมาก
เพราะได้รับแสงโดยตรงจากดวงอาทิตย์โดยไม่มีเงาหรือโครงสร้างบัง ทำให้ค่า PPFD ตลอดท้ังวันมีค่า
สูง ซึ่งมีค่าสูงสุดท่ีเวลา 12.00 น. เท่ากับ 1,666 µmol/m2-s ค่าต่ำสุดเท่ากับ 667.6 µmol/m2-s 
และเฉล่ียมีค่าเท่ากับ 1,305 µmol/m2-s ขณะท่ีค่า PPFD ณ จุดท่ี 1-5 ซึ่งอยู่บริเวณด้านในโรงเรือน
จำลองพบว่า ค่า PPFD จุดท่ี 1และ2 มีแนวโน้มและลักษณะการเปล่ียนแปลงค่า PPFD ใกล้เคียงกับ
ด้านนอกโรงเรือน เนื่องจากตำแหน่งของจุดท่ีอยู่บริเวณด้านหน้าของโรงเรือนค่ารังสีอาทิตย์ท่ีตก
กระทบผนังด้านหน้าโรงเรือนผ่านพลาสติกคลุมเรือนเท่านั้นทำให้ค่า PPFD เป็นไปในทิศทางเดียวกัน
กับด้านนอกโรงเรือนแต่มีค่าท่ีต่ำกว่า PPFD ตลอดท้ังวันมีค่าเฉล่ียเท่ากับ 947µmol/m2-s  873 
µmol/m2-s 639 µmol/m2-s 619 µmol/m2-s และ 687 µmol/m2-s ตามลำดับ โดยมีค่าค่าเฉล่ีย
เท่ากับ 751 µmol/m2 
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ภาพที่ 71 ค่า PPFD ด้านในและด้านนอกโรงเรือนทดสอบกรณีแผงเซลล์แสงอาทิตย์กึ่งโปร่งใสแบบ
ไม่ติดฟิล์ม 

สำหรับการเปล่ียนแปลงค่า PPFD ของการทดสอบสีของฟิล์มของจุดวัดพารามิเตอร์ท้ัง 6 จุด 
ในโรงเรือนได้แก่ ฟิล์มสีน้ำเงิน ฟิล์มสีแดง และฟิล์มสีแดงสลับน้ำเงิน แสดงในภาพท่ี 72 (ข-ง) ซึ่งค่า 
PPFD ด้านนอกโรงเรือนจำลองค่าเฉล่ียเท่ากับ 1,305 µmol/m2-s 1,297 µmol/m2-s และ 1264 
µmol/m2-s ตามลำดับ ขณะท่ีในโรงเรือนจุดท่ี 1 (In door 1) ของกาศึกษาสีของฟิล์มท้ัง 3 รูปแบบ
มีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกันมีการเพิ่มข้ึนและลดลงของค่า PPFD โดยมีค่าเฉล่ียของการศึกษาฟิล์ม
สีน้ำเงิน ฟิล์มสีแดง และฟิล์มสีแดงสลับน้ำเงินเท่ากับ 531.4 µmol/m2-s 537.3 µmol/m2-s และ 
510.1 µmol/m2-s ตามลำดับ ในจุดท่ี 2 (In door 2) ของการศึกษาฟิล์มของท้ัง 3 รูปแบบพบว่า ค่า 
PPFD มีแนวโน้มค่อนข้างคงท่ีในช่วงเวลาตอนเช้า จากนั้นเพิ่มขึ้นมาช่วงเวลาประมาณ 12:30-13:30 
น. เนื่องจากค่ารังสีอาทิตย์ได้ส่องผ่านกระจกท่ีเป็นระยะห่างระหว่างเซลล์กระดาษตกกระทบ ณ จุดท่ี 
2 และอีกช่วงเวลาประมาณ 14:00 น. เป็นต้นไปค่า PPFD ค่อยๆ เพิ่มขึ้นเนื่องจากดวงอาทิตย์ได้
คล้อยไปทางทิศตะวันตกทำให้รังสีอาทิตย์ตกกระทบผนังด้านทิศตะวันตกส่องผ่านเข้ามาจุดท่ี 2 ของ
ท้ัง 3 กรณี ประกอบกับผนังด้านทิศตะวันตกไม่มีเงาจากวัตถุอื่นมาบดบังเช่นเดียวกับกรณีไม่มีการติด
ฟิล์ม โดยจุดท่ี 2 โดยมีค่าค่าเฉล่ียเท่ากับ 524 µmol/m2-s 528 µmol/m2-s และ 514 µmol/m2-s 
ตามลำดับ สำหรับจุดท่ี 3-5 (In door ) ของการศึกษาสีของฟิล์ม 3 รูปแบบ อยู่บริเวณด้านหลัง
โรงเรือนจำลอง พบว่า มีค่า PPFD ไม่สม่ำเสมอ เนื่องจากเงาของแผงแบบกึ่งโปร่งใสจำลองมากกว่า
ประกอบกับไม่ได้อยู่บริเวณติดกับผนังด้านทิศตะวันออกหรือผนังด้านทิศตะวันตกโดยฟิล์มสีน้ำเงิน 
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ฟิล์มสีแดง และฟิล์มสีแดงสลับน้ำเงินมีค่าเฉล่ียเท่ากับ 526 µmol/m2-s 481 µmol/m2-s  526.1 
µmol/m2 -s ต า ม ล ำ ดั บ , 529 µmol/m2 -s 564 µmol/m2 -s  585 µmol/m2 -s แ ล ะ  5 9 9 
µmol/m2-s 588 µmol/m2-s 576.9 µmol/m2-s ตามลำดับ 
 

 
(ข) ฟิล์มสีน้ำเงิน 

 
(ค) ฟิล์มสีแดง 
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(ง) ฟิล์มสีแดงสลับน้ำเงิน 

ภาพที่ 72 ค่า PPFD ด้านในและด้านนอกโรงเรือนทดสอบกรณีศึกษาสีของฟิล์มสีน้ำเงิน ฟิล์มสีแดง 
และฟิล์มสีแดงสลับน้ำเงิน 

 

4.1.3 แผงเซลล์แสงอาทิตย์กึ่งโปร่งใสกรณีรูปแบบการจัดวางเซลล์แบบแบบหมากรุก 
 ค่ารังสีอาทิตย์ท่ีตกกระทบด้านในและด้านนอกโรงเรือนทดสอบสำหรับการจัดวางรูปแบบ
หมากรุกแบบไม่ติดฟิล์ม ติดฟิล์มสีน้ำเงิน ฟิล์มสีแดง และฟิล์มสีแดงสลับน้ำเงิน โดยมีการกำหนด
ตำแหน่งของเซนเซอร์วัดค่ารังสีอาทิตย์ไว้ทั้งหมด 4 ตำแหน่ง เพื่อนำค่าท่ีได้มาทำการเปรียบเทียบค่า
รังสีอาทิตย์ในแต่ละตำแหน่ง ได้แก่ ค่ารังสีอาทิตย์นอกโรงเรือนแนวระนาบท่ี 0๐ ค่ารังสีอาทิตย์นอก
โรงเรือนแนวเอียงท่ี 18๐ ค่ารังสีอาทิตย์ด้านในตรงกลางโรงเรือนท่ี (Test Point 2) และค่ารังสี
อาทิตย์ด้านหลังโรงเรือน (Test Point 4) โดยทดสอบ ณ เวลา 09:00-16:00 นาที บันทึกข้อมูลทุก ๆ 
5 นาที 
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ภาพที่ 73 ค่ารังสีอาทิตย์สำหรับการจัดวางรูปแบบเซลล์แบบไม่ติดฟิล์ม 

จากภาพท่ี 73 แสดงค่ารังสีอาทิตย์ท่ีตกกระทบด้านในและด้านนอกโรงเรือนทดสอบแบบไม่
ติดฟิล์ม จะพบว่า ค่ารังสีอาทิตย์นอกโรงเรือนแนวระนาบท่ี 0๐ ค่ารังสีอาทิตย์นอกโรงเรือนแนวเอียง
ท่ี 18๐  จะมีแนวโน้มการเปล่ียนแปลงของค่ารังสีอาทิตย์เหมือนกับค่ารังสีอาทิตย์ ซึ่งตลอดท้ังวันจะมี
ค่าเฉล่ียเท่ากับ 678.4 W/m2 และ 816.7 W/m2 ตามลำดับ ซึ่งจะสังเหตุได้ว่า point 2 และ point 
4  จะมีค่ารังสีอาทิตย์น้อย และเปล่ียนแปลงตามเคล่ือนท่ีของดวงอาทิตย์ เป็นเพราะจุดวัดท่ีทำการ
ติดต้ังจะวางอยู่ใต้โครงสร้างของโรงเรือนเป็นผลให้ค่ารังสีอาทิตย์ท่ีตกกระทบมักจะถูกโครงสร้างของ
โรงเรือนบังไม่ให้แสงส่องผ่านมาได้ มีค่ารังสีอาทิตย์ท่ีสูงกว่าแบบติดฟิล์ม แต่ยังมีบางจุดท่ีมีค่าลดลง 
เป็นเพราะการวางเซลล์ท่ีวางชิดติดกัน เป็นผลให้มีค่าบางจุดน้อยกว่าจุดท่ีไม่มีเซลล์มาบดบัง ซึ่งตลอด
ท้ังวันมีค่าเฉล่ียเท่ากับ 613.7 W/m2 และ254 W/m2 ตามลำดับ  
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ภาพที่ 74 ค่ารังสีอาทิตย์สำหรับการจัดวางรูปแบบเซลล์แบบฟิล์มสีน้ำเงิน 

 โดยภาพท่ี 74 การติดฟิล์ม ท่ีนำมาติดบริเวณกระจกท่ีอยู่ด้านหลังของ Solar cell ซึ่งการท่ี
เลือกสีน้ำเงินมาศึกษา เนื่องจากแสงท่ีพืชนำมาใช้ประโยชน์ในการสังเคราะห์แสงเพื่อการเจริญเติบโต 
สร้างใบ ดอก และผล โดยค่ารังสีอาทิตย์ท่ีตกกระทบด้านในและด้านนอกโรงเรือนทดสอบของฟิล์มสี
น้ำเงิน จะพบว่า ค่ารังสีอาทิตย์นอกโรงเรือนแนวระนาบท่ี 0๐ ค่ารังสีอาทิตย์นอกโรงเรือนแนวเอียงท่ี 
18๐ มีค่ารังสีอาทิตย์ท่ีตกกระทบมีค่าสูงกว่าด้านในโรงเรือน โดยมีค่าเฉล่ียตลอดท้ังวันเท่ากับ 686.5 
W/m2 และ 819.1 W/m2 ตามลำดับ ส่วน point 2 ค่ารังสีอาทิตย์ตรงกลางด้านในโรงเรือนจะมีค่า
อยู่ท่ี 304.1 W/m2 และ point 4 ค่ารังสีอาทิตย์ด้านหลังโรงเรือนก็จะมีลักษณะของการเปล่ียนแปลง
ของค่ารังสีอาทิตย์ไม่คงท่ีมีเงาบ่นบัง ซึ่งตลอดท้ังวันจะมีค่าเฉล่ียอยู่เท่ากับ 204.9 W/m2  
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ภาพที่ 75 ค่ารังสีอาทิตย์สำหรับการจัดวางรูปแบบเซลล์แบบฟิล์มสีแดง 

 ในภาพท่ี 75 แสดงการเปล่ียนแปลงค่ารังสีอาทิตย์ของกรณีศึกษาแบบฟิล์มสีแดงพบว่าค่า
รังสีอาทิตย์จุดวัดท่ี ค่ารังสีอาทิตย์นอกโรงเรือนแนวระนาบท่ี 0๐ ค่ารังสีอาทิตย์นอกโรงเรือนแนวเอียง
ท่ี 18๐ มีค่าสูงสุดเท่ากับ 894.7 W/m2 ต่ำสุด 248 W/m2 และมีค่าเฉล่ีย 687.5 W/m2 รองลงมา
เป็นค่ารังสีอาทิตย์นอกโรงเรือนแนวระนาบท่ีตำแหน่ง 0๐ มีค่าสูงสุดเท่ากับ 748.6 W/m2 ต่ำสุด 
155.9 W/m2 และมีค่าเฉล่ีย 559.3 W/m2 สำหรับตำแหน่งท่ี 2 และตำแหน่งท่ี 4 ซึ่งอยู่บริเวณ
ภายในโรงเรือนจำลองพบว่าตำแหน่งท่ี 2 ค่ารังสีอาทิตย์ท่ีตกกระทบผ่านพลาสติกโพลีเอทีลีนท่ีใช้คลุม
ผนังโรงเรือนทำให้มีค่าลดลงโดยมีค่าสูงสุดเท่ากับ 639 W/m2 ต่ำสุด 74 W/m2 และมีค่าเฉล่ีย 382.4 
W/m2 ขณะท่ีตำแหน่งท่ี 4 ในเวลาช่วงเช้าค่ารังสีอาทิตย์ท่ีตกกระทบมีค่าค่อนข้างสูงสลับเพิ่มขึ้นและ
ลดลง เมื่อดวงอาทิตย์เคล่ือนท่ีไปตามเวลาเหมือนกับกรณีจัดวางแบบเต็มพื้นท่ีแผงเนื่องจากระยะห่าง
ระวางเซลล์มีระยะท่ีกว้างกว่า แต่ในเวลาช่วงบ่ายของวันค่ารังสีอาทิตย์จะมีการสลับเพิ่มข้ึนและลดลง
เหมือนกับกรณีจัดวางเซลล์เต็มพื้นท่ีแผงโดยค่าสูงสุดเท่ากับ 564.5 W/m2 ต่ำสุด 98 W/m2 และมี
ค่าเฉล่ีย 387.2 W/m2 
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ภาพที่ 76 ค่ารังสีอาทิตย์สำหรับการจัดวางรูปแบบเซลล์แบบฟิล์มสีแดงสลับน้ำเงิน 

 ค่ารังสีอาทิตย์ท่ีตกกระทบด้านในและด้านนอกโรงเรือนของฟิล์มสีแดงสลับน้ำเงินท่ีจุดวัดท้ัง 
4 จุด มีค่าแนวโน้มเป็นไปในทิศทางเดียวกันซึ่ง ค่ารังสีอาทิตย์นอกโรงเรือนแนวระนาบท่ี 0๐ ค่ารังสี
อาทิตย์นอกโรงเรือนแนวเอียงท่ี 18๐ ก็ยังคงมีค่ารังสีอาทิตย์ท่ีสูงกว่าด้านในโรงเรือนท่ีเฉล่ียตลอดท้ัง
วันมีค่าเท่ากับ 678.4 และ 816.7W/m2 ตามลำดับ ส่วน point 2 และ point 4 ค่ารังสีอาทิตย์ก็จะ
ถูกโครงสร้างของโรงเรือนและเซลล์ท่ีจัดวางชิดติดกันบดบัง ทำใหค่ารังสีอาทิตย์ท่ีส่องผ่านมายังด้าน
ในโรงเรือนมีค่าน้อยซึ่งเฉล่ียตลอดท้ังวันมีค่าเท่ากับ 342.8 และ 321.6 W/m2 ตามลำดับ ดังแสดงใน
ภาพท่ี 76  
 ผลการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิอากาศและความช้ืนสัมพัทธ์อากาศด้านในและด้านนอก
โรงเรือนทดสอบ โดยทดสอบสีของฟิล์ม ได้แก่ แบบไม่ติดฟิล์ม ฟิล์มสีน้ำเงิน ฟิล์มสีแดง และฟิล์มสี
แดงสลับน้ำเงิน ได้กำหนดจุดวัดอุณหภูมิอากาศและความช้ืนสัมพัทธ์อากาศ ท้ังหมด 4 จุด ได้แก่ 
อุณหภูมิอากาศด้านในและด้านนอกโรงเรือน 2 จุด และความช้ืนสัมพัทธ์อากาศด้านในและด้านนอก
โรงเรือน 2 จุด เริ่มทำการทดสอบเวลา  09:00-16:00 นาที.บันทึกข้อมูลทุก ๆ 5 นาที 

ดังภาพท่ี 77 (ก)-(ง) พบว่า อุณหภูมิด้านในโรงเรือนมีค่าสูงกว่าอุณหภูมิอากาศด้านนอก
โรงเรือนเนื่องจากด้านในโรงเรือนมีการสะสมความร้อนจากการแผ่รังสีอาทิตย์ท่ีตกกระทบและส่อง
ผ่านเข้าไปภายในโรงเรือน สำหรับช่องระบายอากาศแบบธรรมชาติสามารถช่วยลดอุณหภูมิภายใน
โรงเรือนได้ในระดับหนึ่งแต่ช่วยได้น้อยมาก เกิดขึ้นในช่วงเวลาท่ีมีกระแสลมพัดผ่านเข้าไปยังในตัว
โรงเรือน โดยจะนำพาอากาศภายนอกท่ีมีอุณหภูมิต่ำกว่าและความช้ืนสัมพัทธ์สูงกว่าเข้าไปยังภายใน
โรงเรือนทำให้เกิดแลกเปล่ียนอากาศภายในโรงเรือนจำลอง อากาศภายในท่ีมีอุณหภูมิสูงความ
หนาแน่นของอากาศต่ำจะลอยตัวออกไปยังช่องระบายอากาศด้านบนสุดของโรงเรือน โดยรูปแบบไม่
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ติดฟิล์ม มีอุณหภูมิอากาศภายในและภายนอกโรงเรือนแปรผันต้ังแต่ 46.3๐C และ32.8 ๐C ตามลำดับ 
ขณะท่ีความช้ืนสัมพัทธ์อากาศแปรผกผันกันค่าอุณหภูมิอากาศแปรผันต้ังแต่ 30.1%-56.5% 
ตามลำดับ รูปแบบการติดแบบฟิล์มสีน้ำเงินมีอุณหภูมิอากาศภายในและภายนอกโรงเรือนแปรผัน
ต้ังแต่ 48.7 ๐C และ 33.7 ๐C ตามลำดับ สำหรับรูปแบบการติดฟิล์มสีแดง มีอุณหภูมิอากาศภายใน
และภายนอกโรงเรือนแปรผันต้ังแต่ 48.6 ๐C และ 33.8 ๐C ตามลำดับ และรูปแบบการติดฟิล์มสีแดง
สลับน้ำเงิน มีอุณหภูมิอากาศภายในและภายนอกโรงเรือนแปรผันต้ังแต่ 44.5 ๐C และ 33 ๐C 
ตามลำดับ  
 

 
(ก) ไม่ติดฟิล์ม 
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(ข) ฟิล์มสีน้ำเงิน 

 
(ค) ฟิล์มสีแดง 
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(ง)ฟิล์มสีแดงสลับน้ำเงิน 

ภาพที่ 77 ผลการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิอากาศและความช้ืนสัมพัทธ์อากาศด้านในและด้านนอก
โรงเรือนทดสอบการจัดวางแบบหมากรุก 

จากภาพท่ี 78 แสดงการเปล่ียนแปลค่าความส่องสว่างของแสงเข้าภายในโรงเรือนของ
กรณีศึกษาการจัดวางเซลล์ 4 รูปแบบ ได้แก่ แบบไม่ติดฟิล์ม ฟิล์มสีน้ำเงิน ฟิล์มสีแดง และฟิล์มสีแดง
สลับน้ำเงิน พบว่าค่าการส่องผ่านของแสงมรแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกัน ของการศึกษาแผงจำลอง
แต่ละการจัดวางของเซลล์ โดยมีค่าการส่องผ่านเฉล่ียเท่ากับ 35,660.23 31,338.43 27,056.95 และ 
27,822.24 Lux ตามลำดับ สังเกตได้ว่าค่าการส่องผ่านของแผงจำลองแบบไม่ติดฟิล์ม มีค่าการส่อง
ผ่านเฉล่ียสูงสุดเนื่องจากในช่วงเช้ามีค่าการส่องผ่านสูง ขณะท่ีค่าการส่องผ่านของแสงฟิล์มสีน้ำเงิน 
ฟิล์มสีแดง และฟิล์มสีแดงสลับน้ำเงิน มีค่าส่องผ่านของแสงสูงละต่ำสลับกันไปตามช่วงเวลา  
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ภาพที่ 78 ค่าความส่องสว่างของแสงกรณีศึกษาการจัดวางเซลล์ในรูปแบบหมากรุก 

  
ผลการเปล่ียนแปลงค่า PPFD ด้านในและด้านนอกโรงเรือนทดสอบกรณีศึกษาสีของฟิล์ม 

ทดสอบสีของฟิล์ม ได้แก่ แบบไม่ติดฟิล์ม ฟิล์มสีน้ำเงิน ฟิล์มสีแดง และฟิล์มสีแดงสลับน้ำเงิน ได้
กำหนดจุดวัดพารามิเตอร์ค่าปริมาณแสงท้ังหมด 6 จุด ได้แก่บริเวณด้านนอก และด้านในโรงเรือน 5 
จุดคือ จุดท่ี 1,2,3,4 และจุดท่ี 5 โดยเริ่มทำการทดสอบเวลา 09:00-16:00 นาที.มีบันทึกข้อมูลทุก ๆ 
30 นาที การทดสอบการเปล่ียนแปลงค่า PPFD ด้านในและด้านนอกโรงเรือนทดสอบกรณีศึกษาสี
ของฟิล์ม มีดังนี้ 
 ในการเปล่ียนแปลงค่า PPFD ด้านในและด้านนอกโรงเรือนทดสอบแบบไม่ติดฟิล์ม พบว่า ค่า 
PPFD ตรงด้านนอกโรงเรือนจะมีปริมาณแสงเข้มมากเพราะได้รับแสงโดยตรงจากดวงอาทิตย์โดยไม่มี
เงาหรือโครงสร้างบัง เป็นผลให้ค่า PPFD ตลอดท้ังวันมีค่าสูงซึ่งโดยเฉล่ียมีค่าเท่ากับ 1 ,460.2 
µmol/m2-s ซึ่งมีค่าสูงสุดท่ีเวลา 14.00 น. เท่ากับ 1,916 µmol/m2-s และค่าต่ำสุดเท่ากับ 776.6 
µmol/m2-s ส่วนค่า PPFD จุดท่ี 1-5 จะเป็นการเปล่ียนแปลงค่า PPFD ด้านในโรงเรือน ซึ่งจะสังเกต
ได้ว่า จุดท่ี 1 จะมีแนวโน้มและลักษณะการเปล่ียนแปลงค่า PPFD ใกล้เคียงกับด้านนอกโรงเรือน 
เนื่องจากมีการวางจุดพารามิเตอร์ใกล้เคียงกัน จึงทำให้ค่า PPFD เป็นไปในทิศทางเดียวกัน โดยท่ี
ตลอดท้ังวันจะมีค่าเฉล่ียเท่ากับ 885.1 µmol/m2-s ส่วนจุดท่ี 2 ค่า PPFD ตรงกลางโรงเรือนจะมีการ
เปล่ียนแปลงตามการเคล่ือนท่ีของดวงอาทิตย์ท่ีขึ้นจากทิศตะวันออกไปทางทิศตะวันตก จะพบว่ามี
การเปล่ียนแปลงช่วงเวลา 10.30-14.00 น. จะคล้ายกับจุดท่ี 1 แต่เมื่อถึงเวลา 10.30 น. ค่า PPFD 
จะต่ำลงและเวลาถัดมาจะมีค่าเพิ่มข้ึน ทำให้ค่า PPFD ท่ีได้มีค่าแปรปรวน เนื่องจากถูกโครงสร้างของ
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โรงเรือนและการจัดวางของเซลล์ท่ีเรียงชิดติดกันทำให้ปริมาณแสงผ่านช่องว่างระหว่างเซลล์กับเซลล์
ผ่านเข้ามาโรงเรือนในปริมาณน้อย โดยตลอดท้ังวันท่ีจุดท่ี 2 จะมีค่าเฉล่ียเท่ากับ 782.2 µmol/m2-s 
เช่นเดียวกับจุดท่ี 3 4 และ 5 จะมีแนวโน้มผลการเปล่ียนแปลงค่า PPFD ไปในทิศทางเดียวกัน โดยท่ี
ตลอดท้ังวันของการทดสอบจะมีค่าเฉล่ียเท่ากับ 593.4 µmol/m2-s, 531.2 µmol/m2-s และ571.6 
µmol/m2-s ตามลำดับ ซึ่งจะสังเกตได้ว่าค่า PPFD ภายในโรงเรือนท้ัง 5 จุด จะมีค่าต่ำกว่าไม่ต่ำกว่า 
400 µmol/m2-s ซึ่งเป็นช่วงแสงท่ีเหมาะสมกับการปลูกสตรอเบอร์รี่ท่ีต้องการ ดังแสดงในภาพท่ี 79  

 
ภาพที่ 79 ผลของการเปล่ียนแปลงค่า PPFD ด้านในและด้านนอกโรงเรือนทดสอบแบบไม่ติดฟิล์ม 

 
 การศึกษาค่า PPFD ของการทดสอบสีฟิล์มของฟิล์มท่ีเหมาะสมกับการเจริญเติบโตของพืช 
พบว่า ค่า PPFD ของฟิล์มสีน้ำเงินจะมีแนวโน้มค่าการเปล่ียนแปลงเป็นไปในทิศทางเดียวกันกับแบบ
ไม่ติดฟิล์ม ซึ่งค่า PPFD ด้านนอกโรงเรือนและจุดท่ี 1 ในโรงเรือน มีค่าใกล้เคียงกับแบบไม่ติดฟิล์ม ท่ี
มีค่าเฉล่ียตลอดท้ังวันอยู่ท่ี 1,479.7 µmol/m2-s  และ 1058.2 µmol/m2-s ตามลำดับ ส่วนจุดท่ี 2 
3 4 และ 5 ด้านในโรงเรือนจะมีค่า PPFD อยู่ในช่วง 380.6-539.6 µmol/m2-s แต่สำหรับจุดท่ี 3 4 
และ 5 จะสังเกตเห็นว่ามีค่า PPFD ต่ำและคงท่ีเป็นเวลามากกว่า 4 ช่ัวโมง ซึ่งเป็นค่าท่ีไม่เหมาะกับ
ความต้องการปริมาณแสงของการปลูกสตรอเบอร์รี่ท่ีต้องการมากกว่า 400 µmol/m2-s อาจจะเป็น
เพราะการติดฟิล์มทำให้แสงไม่สามารถส่องผ่านเข้ามายังโรงเรือนได้ในปริมาณท่ีมากเมื่อเทียบกับแบบ
ไม่ติดฟิล์ม โดยในโรงเรือนมีค่าเฉล่ียท่ี 580.3 µmol/m2-s ดังแสดงในภาพท่ี 80 
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ภาพที่ 80 ผลของการเปล่ียนแปลงค่า PPFD ด้านในและด้านนอกโรงเรือนทดสอบฟิล์มสีน้ำเงิน 

 
 เช่นเดียวกันกับในภาพท่ี 81 ผลการเปล่ียนแปลงค่า PPFD ของฟิล์มสีแดง พบว่า ค่า PPFD 
ไม่แตกต่างเมื่อเทียบกับฟิล์มสีน้ำเงิน โดยท่ีตลอดท้ังวันค่า PPFD ด้านนอกโรงเรือนจะมีค่าเฉล่ีย
เท่ากับ 1,202.7 µmol/m2-s ส่วนด้านในโรงเรือนจะมีค่า PPFD อยู่ในช่วง 252.2-889.7 µmol/m2-
s ซึ่งจะสังเกตได้ว่า จุดท่ี 1 2 3 4 และ5 ในโรงเรือน จะมีลักษณะแนวโน้มคล้ายกันค่า PPFD ท่ีมี
ค่าเฉล่ียท้ังวันเท่ากับ 501 µmol/m2-s ส่วนจุดท่ี 1-5 ในช่วงเช้าจะมีค่าอยู่ระหว่าง 252.4-839.6 
µmol/m2-s แต่หลังจากเวลา 12.00 น. ค่า PPFD จะลดลงมีค่าอยู่ท่ี 263.1-886.1 µmol/m2-s ซึ่ง
แต่ละจุดมีค่าไม่เปล่ียนแปลงแต่จะเพิ่มข้ึนในช่วงกลางวัน ซึ่งเป็นค่าท่ียังคงต่ำกว่าปริมาณแสงท่ีสตรอ
เบอร์รี่ต้องการ 
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ภาพที่ 81 ผลของการเปล่ียนแปลงค่า PPFD ด้านในและด้านนอกโรงเรือนทดสอบฟิล์มสีแดง 

 
 สำหรับผลการเปล่ียนแปลงค่า PPFD ของฟิล์มสีแดงสลับสีน้ำเงิน แสดงดังภาพท่ี 82 พบว่า
การติดฟิล์มไม่เหมาะสมกับการนำมาใช้ในการติดต้ังกับโรงเรือนต้นแบบเพราะแสงส่องผ่านโรงเรือน
ในปริมาณน้อยและไม่เหมาะสมกับความต้องการของสตรอเบอร์รี่ ซึ่งเมื่อเทียบกับแบบไม่ติดฟิล์มจะ
เห็นได้ชัดว่าปริมาณแสงเข้าสู่โรงเรือนในจำนวนปริมาณมากดีต้องความต้องการของสตอรเบอร์รี่ ซึ่ง
ตลอดท้ังวันค่า PPFD ด้านนอกโรงเรือนจะมีค่าเฉล่ียเท่ากับ 1,135.9 µmol/m2-s ส่วนค่า PPFD จุด
ท่ี 1และ2ในโรงเรือน มีค่าการเปล่ียนแปลงคล้ายกับค่า PPFD ด้านนอกโรงเรือน ท่ีมีค่าเฉล่ียท้ังวัน
เท่ากับ 683.8 µmol/m2-s และ631.5 µmol/m2-s ส่วนจุดท่ี 3-5 จะมีค่า PPFD อยู่ในช่วง 193.6-
687.2 µmol/m2-s และมีค่าเฉล่ียปริมาณแสงในโรงเรือนท้ังวันอยู่ท่ี 515.2 µmol/m2-s 
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ภาพที่ 82 ผลของการเปล่ียนแปลงค่า PPFD ด้านในและด้านนอกโรงเรือนทดสอบฟิล์มสีแดงสลับสี

น้ำเงิน 
 

 จากผลท่ีกล่าวมาข้างต้นจะเห็นได้ว่าค่ารังสีอาทิตย์มีผลต่อการเพิ่มขึ้นหรือลดลงของค่า
ปริมาณแสงภายในโรงเรือนทดสอบท้ัง 3 รูปแบบคือ รูปแบบเว้นระยะห่างท่ี 1 รูปแบบเว้นระยะห่าง
ท่ี 2 และรูปแบบหมากรุก ดังแสดงในตารางท่ี 7 พบว่ารูปแบบการจัดวางแบบเว้นระยะห่างท่ี 1 และ
ทุกรูปแบบท่ีมีการติดต้ังฟิล์มใส่แผงเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดกึ่งโปร่งใส  จะมีค่าปริมาณแสงท่ีเฉล่ีย
มากกว่า 400 µmol/m2-s ก็ตาม แต่มีบางจุดโดยเฉพาะจุดท่ี 3 4 และ 5 ภายในโรงเรือนเมื่อมีการ
บดบังจากแผงเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดกึ่งโปร่งใสรวมถึงการติดต้ังฟิล์มจะมีค่าปริมาณแสง ต่ำกว่า 400 
µmol/m2-s ดังนั้นรูปแบบท่ีกล่าวมาข้างต้นจึงไม่เหมาะสมกับการนำไปติดต้ังบนโรงเรือนจริง  จึง
เหลือแต่แผงท่ีไม่มีการติดฟิล์ม 2 รูปแบบ คือ รูปแบบเว้นระยะห่างแบบท่ี 2 และแบบหมากรุก จะ
พบว่ามีปริมาณแสงมีค่าปริมาณแสงท่ีใกล้เคียงกันเนื่องจากว่ามีจำนวนเซลล์ห่างกันเพียง 3 เซลล์ แต่
เมื่อพิจารณาค่ากำลังไฟฟ้าท่ีผลิตได้จากแผงเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดกึ่งโปร่งใสเห็นว่ารูปแบบการจัดวาง
เซลล์แบบหมากรุกผลิตไฟฟ้าได้มากกว่าฉะนั้นแล้วจึงสรุปได้ว่ารูปแบบการจัดเรียงวางเซลล์แบบ
หมากรุกเหมาะสมท่ีสุดในการนำไปติดต้ังบนหลังคาโรงเรือนปลูกสตอเบอรี่โดยมีค่าปริมาณแสงท่ี 
660.37 µmol/m2-s เหมาะสมสำหรับการปลูกสตรอเบอรี่โดย สตอเบอรี่ต้องการปริมาณแสงในการ
เจริญเติบโตอยู่ท่ี 400 ถึง 1200 µmol/m2-s  
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ตารางที่ 7 ค่า PPFD เฉล่ียในโรงเรือนทดสอบ 

รูปแบบการจัด
วางเซลล์ 

PPFD µmol/m2-s กำลังไฟฟ้าท่ี
ผลิตได้ต่อ

แผง 
ไม่ติดฟิล์ม ฟิล์มสีน้ำเงิน ฟิล์มสีแดง 

ฟิล์มสีแดง
สลับน้ำเงิน 

การจัดวางเซลล์
แบบเว้น

ระยะห่างแบบท่ี 
1 

587  481  472.45  507.84  200 W 

รูปแบบการจัด
วางเซลล์แบบ
เว้นระยะห่าง

แบบท่ี 2 

751 547 539 538 150 W 

รูปแบบการจัด
วางเซลล์แบบ

หมากรุก 
660.37 580.34 501.05 515.23 160 W 

 

4.1.4 สร้างสมการทางคณิตศาสตร์เพื่อใช้ทำนายการผลิตไฟฟ้าที่ผลิตได้ 
การสร้างความสัมพันธ์สมการเมื่อได้รูปแบบแผงท่ีเหมาะสมแล้วจากการทดสอบในส่วนท่ี 1 นำ

แผงท่ีได้มาทดสอบเพื่อหาประสิทธิภาพ และสร้างสมการทำนายผลโดยแผงท่ีใช้มีขนาด 2 m2 
กำลังไฟฟ้าของแผงอยู่ท่ี 160 W โดยได้รับการอนุเคราะห์จากบริษัทฟูโซล่า จำกัด ดังภาพท่ี 83 
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ภาพที่ 83 แผงเซลล์แสงอาทิตย์แบบกึ่งโปร่งใสแบบหมากรุก 

 

  การทดสอบค่ากำลังไฟฟ้าและประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้าของแผงเซลล์แสงอาทิตย์แบบกึ่ง
โปร่งใสแบบหมากรุก จากภาพท่ี 84 พบว่า เมื่อค่ารังสีอาทิตย์มีค่าสูงขึ้นกำลังไฟฟ้าท่ีแผงเซลล์
แสงอาทิตย์แบบกึ่งโปร่งใสจะมีค่าเพิ่มขึ้นตาม ค่ารังสีอาทิตย์มีค่าต้ังแต่ 404.5 – 892.5 W/m2  โดย
กรณีแผงเซลล์แสงอาทิตย์แบบกึ่งโปร่งใสในการจัดวางรูปแบบหมากรุกมีกำลังไฟฟ้าท่ีผลิตได้จากมี
จำนวนเซลล์ 39 เซลล์ โดยมี ค่ากำลังไฟฟ้าเฉล่ียท้ังวัน 84.16 W กำลังไฟฟ้าสูงสุด 91.79 W 
กำลังไฟฟ้าต่ำสุด 62.07 W อุณหภูมิแวดล้อมเฉล่ีย 32.92 oC อุณหภูมิแผงเฉล่ีย 62.15 oC และ
ประสิทธิภาพแผงเซลล์แสงอาทิตย์เฉล่ีย 11.76 % 
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ภาพที่ 84 ค่ารังสีอาทิตย์ กำลังไฟฟ้า และอุณหภูมิแผงเซลล์แสงอาทิตย์แบบกึ่งโปร่งใสขณะทำการ

ทดสอบ 
จากนั้นแสดงการจำลองทางคณิตสตร์เพื่อทำนายพลังงานไฟฟ้าของแผงเซลล์แสงอาทิตย์

แบบกึ่งโปร่งใส รูปแบบหมากรุก พบว่า เมื่อค่ารังสีอาทิตย์เพิ่มขึ้นจะสามารถผลิตกำลังไฟฟ้าได้มาก
ขึ้น อุณหภูมิแผงก็เป็นอีกหนึ่งปัจจัยท่ีส่งผลต่อกำลังไฟฟ้าท่ีผลิตได้ โดยอุณหภูมิแผงจะขึ้นกับความ
ร้อนสะสมท่ีได้จากค่ารังสีอาทิตย์ อุณหภูมิแวดล้อม ดังนั้นในการทำนายกำลังไฟฟ้าท่ีผลิตได้ของแผง
เซลล์แสงอาทิตย์แบบกึ่งโปร่งใส สามารถคำนวนได้จากสมการท่ี (15) 
 

0.26362 0.22848 0.39954P =1.2526× (I ) × (T )× (T )aT Ppv/sim,39cell       สมการท่ี (15) 

 

โดยเมื่อนำสมการท่ี (15) มาคำนวณเพื่อเปรียบเทียบกับผลการทดลองพบว่า ผลท่ีได้มีค่าท่ี
ใกล้เคียงกันและเป็นไปตามทิศทางเดียวกัน โดยการทดลองมีความคลาดเคล่ือนจากสมการตาม
สมการท่ี (15) เท่ากับ 3.8 % ดังภาพท่ี 85 
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ภาพที่ 85 การทดลองมีความคลาดเคล่ือนพลังงานไฟฟ้าของแผงเซลล์แสงอาทิตย์แบบกึ่งโปร่งใส 

 

 ในการจำลองสมการทำนายพลังงานท่ีได้เป็นรายเดือนของแผงเซลล์แสงอาทิตย์แบบกึ่ง
โปร่งใสรูปแบบหมากรุก พบว่าพลังงานท่ีได้หนึ่งเดือนของแผงเซลล์แสงอาทิตย์แบบกึ่งโปร่งใสแบบ
หมากรุกเท่ากับ 23.40 kWh/month ในช่วงเดือนเมษายน ต่ำสุด 17.25 kWh/month ในช่วงเดือน
ธันวาคม ดังภาพท่ี 86 

 
ภาพที่ 86 พลังงานไฟฟ้าท่ีผลิตได้ในแต่ละเดือนจากการใช้สมการทำนาย 
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 จากนั้นการจำลองสมการทำนายพลังงานไฟฟ้าท่ีได้เป็นรายปีของแผงเซลล์แสงอาทิตย์แบบ
กึ่งโปร่งใสรูปแบบหมากรุกพบว่า ได้พลังงานไฟฟ้าเท่ากับ 233.12 kWh/year /1panel ดังภาพท่ี 87 
และเมื่อนำแผงไปติดต้ังกับโรงเรือนปลูกพืชแบบ Lean to ขนาดกว้าง 6 m ยาว 12 m สูง 4.95 m 
พ บ ว่ า  ก า ร จั ด ว า ง เซ ล ล์ แ บ บ ห ม าก รุ ก จ ะ ส าม าร ถ ผ ลิ ต พ ลั ง ง าน ไฟ ฟ้ า ไ ด้  8,392.25 
kWh/year/36panel ดังภาพท่ี 88 

 
ภาพที่ 87 การทำนายพลังงานท่ีได้เป็นรายปีของแผงเซลล์แสงอาทิตย์แบบกึ่งโปร่งใส รูปแบบหมาก

รุก 1 แผง 

 
ภาพที่ 88 การทำนายพลังงานไฟฟ้าท่ีผลิตได้ในหนึ่งปีของแผงเซลล์แสงอาทิตย์แบบกึ่งโปร่งใส 

รูปแบบหมากรุกจำนวน 36 แผง 
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4.2 การออกแบบสร้างและทดสอบโรงเรือนปลูกพืชที่ติดต้ังแผงเซลล์แสงอาทิตย์กึ่งโปร่งใส 
 ในการสร้างโรงเรือนและการติดต้ังแผงโดยจะประเมินจากภาระโหลดทางไฟฟ้าท่ีใช้กับ
โรงเรือนต้นแบบและพื้นท่ีของหลังคาโรงเรือนท่ีมีพื้นท่ีท้ังหมด 72 m2 ดังภาพท่ี 89 โดยใช้แผงเซลล์
แสงอาทิตย์แบบกึ่งโปร่งใสขนาดกำลังไฟฟ้าติดต้ัง 151.12 W/panel มีขนาดพื้นท่ีแผง 2 m2 ทำให้
สามารถติดต้ังแผงได้ท้ังหมด 36 แผง รวมเป็นกำลังไฟฟ้าติดต้ัง 5.4 kW นำมาต่อกันแบบอนุกรม 2 
สตริง เลือกใช้ Inverter ขนาด 5 kW ด้วยระบบ Solar hybrid converter โดยเมื่อพิจารณาพื้นท่ี
โปร่งใสในส่วนหลังคาหลังจากติดต้ังแผงเซลล์แสงอาทิตย์กึ่งโปร่งใสแล้วพบว่ามีพื้นท่ีโปร่งใส 43.79 % 
เมื่อเทียบกับพื้นท่ีหลังคาท้ังหมด ในขณะท่ีพื้นท่ีหลังคาทึบคิดเป็น 56.21% เมื่อเทียบกับพื้นท่ีหลังคา
ท้ังหมด 
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ภาพที่ 89 โรงเรือนปลูกพืชและการติดต้ังแผงเซลล์แสงอาทิตย์กึ่งโปร่งใสในรูปแบบการจัดวางเซลล์

แบบหมากรุก 
 
ในการทดสอบได้กำหนดจุดวัดพารามิเตอร์ค่า PPFD ท้ังหมด 10 จุด ได้แก่บริเวณด้านนอก 1 

จุด และด้านในโรงเรือน 9 จุด คือ จุดท่ี 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10 และจุดท่ี 11 โดยเริ่มทำการทดสอบ
เวลา 9.00 น.-16.00 น. มีการบันทึกข้อมูลทุก ๆ 30 นาที พบว่า ค่า PPFD ตรงด้านนอกโรงเรือนจะ
มีค่าสูงมากเพราะได้รับแสงโดยตรงจากดวงอาทิตย์โดยไม่มีเงาหรือโครงสร้างบัง เป็นผลให้ค่า PPFD 
ตลอดท้ังวันมีค่าสูงโดยเฉล่ียมีค่าเท่ากับ 1,551.4 µmol/m2-s ซึ่งมีค่าสูงสุดท่ีเวลา12.30 น. เท่ากับ 
1,837 µmol/m2-s และค่าต่ำสุดเท่ากับ 1,110 µmol/m2-s ส่วนค่า PPFD จุดท่ี 3 พบว่าในช่วงเช้า
ต้ังแต่เวลา 9.00-10:00 น. จะมีค่า PPFD ต่ำเนื่องจากมีการบดบังจากเงาต้นไม้ด้านนอกโรงเรือน โดย
มีค่า PPDF ต้ังแต่ 117.4 µmol/m2-s - 380 µmol/m2-s และจะค่อยๆเพิ่มขึ้นตามค่ารังสีอาทิตย์
จนถึง 15:30 น. จะมีค่าปริมาณแสงท่ีต่ำมากเนื่องจากโดนการบดบังจากแผ่นทำความเย็นแบบระเหย
โดยมีค่าต่ำสุด 60.7 µmol/m2-s โดยตลอดท้ังวันมีค่าเฉล่ียท่ี 584.59 µmol/m2-s ในส่วนของจุดท่ี 
6 จะมีการบดบังจากเงาต้นไม้เล็กน้อยในช่วงเช้าจากนั้นก็จะมีค่าคงท่ีและลดลงตามการเคล่ือนท่ีของ
ดวงอาทิตย์ โดยตลอดท้ังวันมีค่าเฉล่ียท่ี 634.58 µmol/m2-s เช่นเดียวกันกับจุดท่ี 9 โดยตอนเช้าจะ
มีค่าท่ีสูงต้ังแต่ 897-1,227 µmol/m2-s เนื่องจากอยู่ตรงกับทิศตะวันออกจากนั้นก็จะค่อยๆลดลงไป
แนวเดียวกันกับจุดท่ี 6 โดยตลอดท้ังวันมีค่าเฉล่ียท่ี 801.78 µmol/m2-s ดังแสดงในภาพท่ี 90 
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ภาพที่ 90 ค่า PPFD ด้านในและด้านนอกโรงเรือนในจุดท่ี 3 6 และ 9 
 

ในส่วนของค่าปริมาณแสง ในจุดท่ี 4 และ 7 ในตอนเช้าค่า PPFD มีแนวโน้มไปในทิศทาง
เดียวกันโดยมีค่าต้ังแต่ 197.5 µmol/m2-s - 930 µmol/m2-s เมื่อถึงเวลา 15:30 น. ในจุดท่ี 4 จะมี
ค่าน้อยลง เนื่องจากถูกบดบังจากแผ่นทำความเย็นแบบระเหย โดยตลอดท้ังวันท้ัง 2 จุดดมีค่าเฉล่ีย 
446.65 µmol/m2-s – 564.56 µmol/m2-s ตามลำดับ และในจุดท่ี 10 เป็นจุดท่ีมีค่า PP FD ท่ีสูง
ในช่วงเช้าเนื่องจากอยู่ตรงกับทิศตะวันออกโดยมีค่าสูงสุดท่ี 954.7 µmol/m2-s และจะค่อยๆลดลง
ตามการเคล่ือนท่ีของดวงอาทิตย์โดยตลอดท้ังวันมีค่าเฉล่ีย 623.25 µmol/m2-s ดังแสดงในภาพท่ี 
91 
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ภาพที่ 91 การเปล่ียนแปลงค่า PPFD ด้านในและด้านนอกโรงเรือนในจุดท่ี 4 7 และ 10 
 

จากภาพท่ี 92 ในจุดตรวจวัดท่ี 5 8 และ 11 โดยตลอดท้ังวันมีค่า PPFD ท่ีมีแนวโน้มไปใน
ทิศทางเดียวกันแต่จะสังเกตเห็นว่าในจุดท่ี 5 ในช่วงเวลา 15.30 น. จะมีค่า PPFD ท่ีต่ำเนื่องจากโดน
บดบังจากแผนทำความเย็นแบบระเหยโดยตลอดท้ังวันแต่ละจุดมีค่าเฉล่ียท่ี  480.69 µmol/m2-s 
545.45 µmol/m2-s และ 566.12 µmol/m2-s  ตามลำดับ 
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ภาพที่ 92 ค่า PPFD ด้านนอกและด้านในโรงเรือนจุดท่ี 5 8 และ 11 
 

เมื่อนำค่า PPFD ในจุดวัดท่ี 3 6 และ 9 มาเฉล่ียให้เป็นตัวแทนค่า PPFD ด้านหน้าโรงเรือน จุดท่ี 
4 7 และ 10 มาเฉล่ียให้เป็นตัวแทนค่า PPFD ตรงกลางโรงเรือน และข้อมูลจุดท่ี 5 8 และ 11 มา
เฉล่ียให้เป็นตัวแทนค่า PPFD ด้านหลังโรงเรือน ดังภาพท่ี 72 สังเกตได้ว่า จุดบริเวณหน้าโรงเรือนจะ
มีค่า PPFD มากเนื่องจากว่าอยู่ด้านทิศตะวันออก โดยท่ีตลอดท้ังวันจะมีค่าเฉล่ียเท่ากับ 673.65 
µmol/m2-s รองลงมาเป็นจุดกลางโรงเรือนจะมีการเปล่ียนแปลงตามการเคล่ือนท่ีของดวงอาทิตย์ท่ี
ขึ้นจากทิศตะวันออกไปทางทิศตะวันตก และพบว่ามีการเปล่ียนแปลงช่วงเวลา 9.00-10.00 น.ค่า 
PPFD จะต่ำเนื่องจากถูกโครงสร้างของโรงเรือนเป็นผลให้บางเวลาค่า PPFD ต่ำลง และจะเพิ่มขึ้น
สูงสุดในช่วงเวลา 12.30-13.00 น. ซึ่งมีค่าเท่ากับ 802.73 µmol/m2-s โดยตลอดท้ังวันท่ีจุดกลาง
โรงเรือน จะมีค่าเฉล่ียเท่ากับ 551.5 µmol/m2-s และค่าปริมาณแสงจุดหน้าหลังโรงเรือน จะมีค่า 
PPFD ค่อนข้างต่ำในช่วงเช้าเนื่องจากถูกโครงสร้างของโรงเรือนและการจัดวางเซลล์เป็นเงาบดบังและ
จะมีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกันกับจุดกลางโรงเรือนในช่วงเวลา 12:00 น ถึง 13:30 น แล้วจะต่ำลง
มาในช่วงเวลา 15:30 น โดยตลอดท้ังวันจะมีค่าเฉล่ียเท่ากับ 545.2 µmol/m2-s โดยท่ีตลอดท้ังวัน
ของการทดสอบจะมีค่าเฉล่ียเท่ากับ 591.03 µmol/m2-s ซึ่งจะสังเกตได้ว่าค่า PPFD ภายในโรงเรือน
ท้ัง 3 จุด จะมีค่าไม่ต่ำกว่า 400 µmol/m2-s ซึ่งเป็นช่วงแสงท่ีเหมาะสมกับการปลูกสตรอเบอร์รี่ท่ี
ต้องการแสงจำนวน 8 ช่ัวโมงต่อวัน ดังแสดงในภาพท่ี 93 
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ภาพที่ 93 ผลของการเปล่ียนแปลงค่าปริมาณแสงในโรงเรือน 
 

จากภาพท่ี 94 แสดงค่าความส่องสว่างภายในโรงเรือน พบว่าค่าความส่องสว่างมีแนวโน้ม
และลักษณะการเปล่ียนแปลงในแต่ละช่วงเวลาตอนเช้าหน้าด้านหน้าโรงเรือนมีค่าปริมาณแสงท่ีมาก 
ส่วนจุดตรงกลางโรงเรือนและด้านหลังโรงเรือนจะถูกโครงสร้างของโรงเรือนและวัสดุคุมโรงเรือนบด
บังแสงทำให้ปริมาณแสงผ่านช่องว่างระหว่างเซลล์กับเซลล์ผ่านเข้ามาโรงเรือนในปริมาณน้อย เป็นผล
ให้ค่าความส่องสว่างน้อย โดยตลอดท้ังวันจะมีค่าเฉล่ียเท่ากับ 36,377.17 31,402.6 และ27,575 Lux 
ตามลำดับ 
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ภาพที่ 94 ค่าความส่องสว่างเฉล่ียในโรงเรือน 

  
เมื่อพิจารณาอุณหภูมิอากาศและความช้ืนสัมพัทธ์อากาศด้านในและด้านนอกโรงเรือนได้

กำหนดจุดวัดอุณหภูมิอากาศและความช้ืนสัมพัทธ์อากาศ ท้ังหมด 11 จุด ได้แก่ ด้านนอกโรงเรือน 1 
จุด และด้านใน 10 จุด โดยจุดวัดในโรงเรือนประกอบด้วย หน้าแผนทำความเย็นแบบระเหย ห่างจาก
แผนทำความเย็นแบบระเหย 2m กลางโรงเรือน และ หน้าพัดลมระบายอากาศ ในกราฟได้นำข้อมูล
จุดท่ี 3 4 และ 5 มาเฉล่ียจะเท่ากับ ค่าอุณหภูมิอากาศและความช้ืนสัมพัทธ์จุดหน้าแผนทำความเย็น
แบบระเหย 2m ข้อมูลจุดท่ี 6 7 และ 8 มาเฉล่ียจะเท่ากับ อุณหภูมิอากาศและความช้ืนสัมพัทธ์ตรง
กลางโรงเรือน และข้อมูลจุดท่ี 9 10 และ 11 มาเฉล่ียจะเท่ากับ ค่าอุณหภูมิอากาศและความช้ืน
สัมพัทธ์หน้าพัดลมระบายอากาศ โดยนำเอาข้อมูลท่ีเฉล่ียของวันท่ี 5-12 มกราคม 2566 เวลา 09:00-
16:00 น. บันทึกข้อมูลทุก ๆ 5 นาที 

จากรูปท่ี 95 (ก)-(ข) แสดงผลการเปล่ียนแปลงสภาพแวดล้อมบริเวณภายในและภายนอก
โรงเรือนผสานเซลล์แสงอาทิตย์แบบกึ่งโปร่งใส พบว่า ตลอดช่วงการทดสอบต้ังแต่เวลา 9:00-16:00 
น. ค่ารังสีอาทิตย์มีค่าแปรผันระหว่าง 307.5-787 W/m2 อุณหภูมิอากาศแวดล้อมและความช้ืน
สัมพัทธ์อากาศแปรผันโดยมีค่าเฉล่ียเท่ากับ 26.69 o C 55.78 % ตามลำดับ เมื่ออากาศผ่านแผน
ระเหยน้ำอุณหภูมลิดลงและความช้ืนสัมพัทธ์เพิ่มขึ้นเพราะเป็นจุดท่ีอากาศไหลผ่านระบบทำความเย็น
แบบระเหยทำให้อุณหภูมิและความช้ืนสัมพัทธ์เฉล่ียอยู่ท่ี 21.91 o C 85.42 % ตามลำดับ ด้านใน
โรงเรือนมีการสะสมความร้อนจากการแผ่รังสีอาทิตย์ในเวลากลางวันทำให้อุณหภูมิอากาศจุดท่ีห่าง
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จากแผนรเหยน้ำ 2m จุดกลางโรงเรือน และ หน้าพัดลมระบายอากาศ เพิ่มมากขึ้น เพราะว่าแต่ละจุด
มีระยะห่างจากระบบทำความเย็นแบบระเหยต้ังแต่ 2m 6m และ10m ตามลำดับ จึงทำให้อากาศท่ี
เย็นจากระบบทำความเย็นแบบระเหยท่ีมีความร้อนสะสมตามระยะห่างโดยมีค่าเฉล่ียอุณหภูมิและ
ความช้ืนสัมพัทธ์เท่ากับ 25.95 o C 72 % 28.37 o C 73 %  และ 30.10 o C 58.56 % ตามลำดับ 
โดยค่าเฉล่ียทังหมดพายในโรงเรือนเท่ากับ 28.14 o C ซึ่งเป็นช่วงท่ีเหมาะสมกับการปลูกสตรอเบอร์รี่
ท่ีต้องการอุณหภูม ิ24-30 o C 

 
(ก) ค่ารังสีอาทิตย์และอุณหภูมิอากาศ 
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(ข) ค่ารังสีอาทิตย์และความช้ืนสัมพัทธ์อากาศ 

ภาพที่ 95 อุณหภูมิอากาศและความช้ืนสัมพัทธ์อากาศในโรงเรือน 
 

 การเปล่ียนแปลงของความเร็วอากาศด้านในโรงเรือนได้กำหนดจุดวัด ท้ังหมด 3 จุด คือห่าง
จากระบบทำความเย็นแบบระเหย 2m 6m และ 10m โดยทำการวัดอยู่ 2 แบบคือในช่วงท่ีพัดลม
ระบายอากาศทำงาน 1 ตัว และพัดลมระบายอากาศทำงานพร้อมกัน 2 ตัว ผลการทดสอบพบว่า
ในช่วงพัดลมระบายอากาศทำงาน 1 ตัวจะมีความเร็วลมอยู่ท่ี 0.12 0.21 และ0.24 m/s ตามลำดับ 
และในช่วงดลมระบายอากาศทำงานพร้อมกัน 2 ตัวจะมีความเร็วลมอยู่ท่ี 0.42 0.46 และ0.48 m/s 
ตามลำดับ ความเร็วลมในแต่ละช่วงไม่เท่ากันเพราะการระบายอากาศจากต้นทางจนถึงปลายทางมี
ระยะห่างท่ีแตกต่างกัน ดังแสดงในรูปท่ี 96 
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ภาพที่ 96 การเปล่ียนแปลงความเร็วอากาศ 

 
ผลการทดสอบประสิทธิภาพและสมรรถนะด้านการผลิตไฟฟ้าของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดก่ึง
โปร่งใส 

ภาพท่ี 97 แสดงตัวอย่างสภาพอากาศวันท่ีเก็บข้อมูล (23 มกราคม พ.ศ. 2566) พบว่ามีค่ารังสี
อาทิตย์ตามแนวเอียง 13 องศาอยู่ระหว่าง 316 – 791.50 W/m2 คิดเป็นค่าเฉล่ีย 632.34 W/m2 

และตลอดท้ังวันคิดเป็นค่ารังสีอาทิตย์สะสม 15.99 kWh/day ในขณะท่ีอุณหภูมิอากาศแวดล้อมจะมี
ค่าเพิ่มขึ้นตามค่ารังสีอาทิตย์โดยมีค่าต้ังแต่ 19.5 – 30.3 o C เฉล่ียท้ังวัน.26.61o C  
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ภาพที่ 97 ค่ารังสีอาทิตย์และอุณหภูมิแวดล้อมในวันท่ี 23 มกราคม 2566 

 
จากภาพท่ี 98 แสดงให้เห็นกำลังไฟฟ้าท่ีผลิตได้จากแผงเซลล์แสงอาทิตย์แบบกึ่งโปร่งใส และ

ภาระโหลดกำลังไฟฟ้าของโรงเรือนท่ีใช้ในอุปกรณ์ไฟฟ้าต่างๆ โดยพบว่า โหลดกำลังไฟฟ้าของอุปกรณ์
ท่ีใช้ในโรงเรือนมีค่าต้ังแต่ 0.75 kW – 3.419kW โดยโหลดจะเพิ่มขึ้นในช่วงประมาณเท่ียงวันจนถึง
ประมาณ 14:00 น. ซึ่งเป็นช่วงท่ีพัดลมระบายอากาศทำงานครบท้ัง 2 ชุด โดยคิดเป็นความต้องการ
พลังงานไฟฟ้าท้ังวันเท่ากับ 13.81 kWh/day ในขณะท่ีกำลังไฟฟ้ากระแสตรงท่ีผลิตได้จากแผงจะมีค่า
เพิ่มขึ้นจากช่วงเช้าตามค่ารังสีอาทิตย์ท่ีเพิ่มขึ้น โดยตลอดท้ังวันจะพบว่ามีค่ากำลังไฟฟ้าท่ีผลิตได้สูง
กว่าความต้องการโหลดของอุปกรณ์ไฟฟ้าในโรงเรือน ยกเว้นในบางช่วงเวลาท่ีมีการทำงานของเครื่อง
ให้ปุ๋ยและน้ำท่ีจะมีโหลดกำลังไฟฟ้าสูงกว่ากำลังไฟฟ้าท่ีผลิตได้ โดยกำลังไฟฟ้าท่ีผลิตได้มีค่า ต้ังแต่.
0.81 - 2.97kW และเมื่อผ่านเครื่องแปลงกระแสไฟฟ้า Inverter กำลังไฟฟ้าท่ีผลิตได้จะเปล่ียนเป็น
กำลังไฟฟ้ากระแสสลับและมีค่าลดลงเนื่องจากเกิดการสูญเสียในเครื่อง Inverter โดยจากภาพท่ี 98 
และ 99 กำลังไฟฟ้าท่ีผ่านเครื่อง Inverter มีค่าระหว่าง 0.77- 2.88 kW เมื่อคำนวณประสิทธิภาพ
เครื่องแปลงกระแสมีค่า 96%   
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ภาพที่ 98 การทดสอบการผลิตกำลังไฟฟ้าท่ีผลิตได้จากแผง กระแสตรงและกระแสสลับ ในวันท่ี 23 
มกราคม พ.ศ. 2566 

 
 

ภาพที่ 99 กำลังไฟฟ้าด้านกระแสตรง และกำลังไฟฟ้าและประสิทธิภาพของเครื่องแปลงกระแสไฟฟ้า 
ในวันท่ี 23 มกราคม พ.ศ. 2566 
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เมื่อพิจารณาพลังงานไฟฟ้าท่ีผลิตได้และท่ีใช้ในโรงเรือนจากพื้นท่ีใต้กราฟภาพท่ี 99 และสรุป
ได้ตามภาพท่ี 100 พบว่า พลังงานไฟฟ้าท่ีผลิตได้จากแผงเซลล์แสงอาทิตย์กึ่งโปร่งใสมีค่า 16.57 
kWh/day เมื่อผ่านเครื่องแผลงกระแส Inverter แล้วจะได้พลังงานไฟฟ้ากระแสตรงท้ังวัน 15.99 
kWh/day ในขณะท่ีอุปกรณ์ไฟฟ้ามีความต้องการพลังงานไฟฟ้าท้ังวันเพียง 13.81 kWh/day ซึ่งน้อย
กว่าพลังงานไฟฟ้าท่ีผลิตได้ แต่ระบบยังคงต้องการพลังงานไฟฟ้าจากการไฟฟ้าอีก 0.98 kWh/day 
เนื่องจากในบางช่วงเวลาท่ีระบบให้น้ำและปุ๋ยอัตโนมัติทำงานกำลังไฟฟ้าท่ีระบบต้องการมีค่าท่ีสูงกว่า
ท่ีผลิตได้จึงจำเป็นต้องใช้พลังงานไฟฟ้าจากการไฟฟ้าเข้ามาช่วยแต่ก็มีแค่ช่วงเวลาส้ันๆเท่านั้น  

 

 
 

ภาพที่ 100 พลังงานไฟฟ้าท่ีผลิตได้จากแผงเซลล์แสงอาทิตย์ พลังงานไฟฟ้าท่ีอุปกรณ์ภายในโรงเรอืน
ใช้ และพลังงานไฟฟ้าท่ีต้องการจากการไฟฟ้า ในวันท่ี 23 มกราคม พ.ศ. 2566 

 

การวิเคราะห์ประสิทธิภาพของระบบ จะทำการวิเคราะห์ประสิทธิภาพอยู่ 2 ส่วน คือ 
ประสิทธิภาพของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดกึ่งโป่งใส และประสิทธิภาพของระบบ โดยแสดงดังภาพท่ี 
101 แสดงค่าประสิทธิภาพของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดกึ่งโป่งใส และประสิทธิภาพของระบบผลิต
ไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ เฉล่ียใน 1 วัน พบว่าประสิทธิภาพของระบบมีค่าน้อยกว่าประสิทธิภาพของ
แผงเซลล์แสงอาทิตย์เล็กน้อย เป็นผลมาจากประสิทธิภาพของระบบจะรวมอุปกรณ์ส่วนอื่นๆ เช่น
เครื่องแปลงกระแสไฟฟ้า และระบบสายไฟเข้าไปด้วย ซึ่งอุปกรณ์เหล่านี้จะทำให้เกิดการสูญเสีย
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ภายในระบบ โดยประสิทธิภาพของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดกึ่งโป่งใสอยู่ ท่ี 11.796 % และ
ประสิทธิภาพของระบบ 11.370% 

 
 

ภาพที่ 101 ประสิทธิภาพของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดกึ่งโป่งใส และประสิทธิภาพของระบบ 
 
 เพื่อให้ได้ข้อมูลท่ีละเอียดและชัดเจนทางผู้วิจัยได้นำเสนอข้อมูลท่ีได้จากการทดสอบ 7 วัน 

ดังภาพท่ี 102 โดยทำการทดสอบระหว่างวันท่ี 23 -29  มกราคม พ.ศ.2566 จากการทดสอบ พบว่า
ค่ารังสีอาทิตย์มีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกันท้ัง 7 วัน โดยมีค่าต้ังแต่ 289.5 W/m2 - 814 W/m2 

รวมถึงกำลังไฟฟ้าท่ีผลิตได้จากแผง กระแสตรงและกระแสสลับ โดยมีค่าต่ำสุดอยู่ท่ี 0.81 kW และ 
0.77 kW ตามลำดับ มีค่าสูงสุดท่ี 3.32 kW และ 3.19 kW ตามลำดับ โดยตลอดระยะเวลา 7 วัน 
แผงเซลล์แสงอาทิตย์กึ่งโปร่งใสสามารถผลิตพลังงานไฟฟ้าได้.118.64 kWh คิดเป็นค่าเฉล่ีย 16.58 
kWh/day เมื่อผ่านเครื่องแปลงกระแส Inverter จะมีค่าพลังงานไฟฟ้าท่ีได้ 7 วันรวม.114.76 kWh 
คิดเป็นค่าเฉล่ีย 15.99 kWh/day ในขณะโหลดพลังงานไฟฟ้าท่ีอุปกรณ์ในโรงเรือนใช้ 7 วันรวม.
103.25 kWh คิดเป็นค่าเฉล่ีย.13.81 kWh/day และจำเป็นต้องใช้พลังงานไฟฟ้าจากการไฟฟ้า 7 วัน
รวม.6.55 kWh คิดเป็นค่าเฉล่ีย.0.98 kWh/day ซึ่งจะสังเกตว่าการใช้พลังงานไฟฟ้าจากการไฟฟ้า
เข้ามาช่วยเกิดขึ้นแค่เฉพาะบางช่วงเวลาเท่านั้น และคิดเป็นเพียง 5.7% จากพลังงานไฟฟ้าท่ีโหลด
ต้องการ ดังแสดงในภาพท่ี 102 
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การวิเคราะห์ผลผลิตพลังงานไฟฟ้า จะทำการวิเคราะห์ผลผลิตพลังงานไฟฟ้า 3 ส่วน คือ
ผลผลิตพลังงานไฟฟ้าตามทฤษฎี ผลผลิตพลังงานไฟฟ้าท่ีได้จากแผงเซลล์แสงอาทิตย์ และผลผลิต
พลังงานไฟฟ้าของระบบ โดยนำข้อมูลระหว่างวันท่ี 23 -29  มกราคม พ.ศ.2566 เป็นเวลา 7 วัน 
พบว่า ผลผลิตพลังงานไฟฟ้าตามทฤษฎีจะมีค่าสูงท่ีสุดต้ังแต่ 4.33 – 4.74 kWh/kWp รองลงมาคือ
ผลผลิตพลังงานไฟฟ้าท่ีได้จากแผงเซลล์แสงอาทิตย์มีค่าต้ังแต่ 3.06 – 3.32 kWh/kWp และ ผลผลิต
พลังงานไฟฟ้าของระบบ 2.94 – 3.16 kWh/kWp ดังแสดงภาพท่ี 103 

 

 
 

ภาพที่ 103 ผลผลิตของพลังงานไฟฟ้าใน 7 วัน 
 

จากภาพท่ี 104 เป็นการเปรียบเทียบค่าเฉล่ียของผลผลิตพลังงานไฟฟ้าตามทฤษฎี ผลผลิต
พลังงานไฟฟ้าท่ีได้จากแผงเซลล์แสงอาทิตย์ และผลผลิตพลังงานไฟฟ้าของระบบผลิตไฟฟ้าพลังงาน
แสงอาทิตย์ขนาด 5.4 kW จากภาพพบว่าวันท่ีฟ้าโปร่งจะมีผลผลิตพลังงานไฟฟ้าตามทฤษฎี 4.49 
kWh/kWp ผลผลิตพลังงานไฟฟ้าท่ีได้จากแผงเซลล์แสงอาทิตย์  3.13 kWh/kWp และผลผลิต
พลังงานไฟฟ้าของระบบ 3.02 kWh/kWp ตามลำดับ ซึ่งจะได้ผลในลักษะณะเดียวกัน คือผลผลิต
พลังงานไฟฟ้าท่ีได้ตามทฤษฎีจะมีค่าสูงท่ีสุด และผลผลิตพลังงานไฟฟ้าของระบบมีค่าน้อยท่ีสุด ความ
แตกต่างตรงนี้เป็นผลมาจาการสูญเสียพลังงานระหว่างกระบวนการแปลงพลังงาน โดยเมื่อแสงอาทิตย์
ตกกระทบแผงเซลล์แสงอาทิตย์ พลลังานบางส่วนถูกสะท้อนออกจากแผง พลังานบางส่วนถูกแผง
ดูดกลืน และเปล่ียนแปลงไปเป็นพลังงานความร้อน อีกส่วนแปลงเป็นพลังงานไฟฟ้า นอกจากนี้
พลังงานไฟฟ้าท่ีได้จะถูกส่งไปยังเครื่องแปลงกระแสไฟฟ้าเพื่อแปลงเป็นไฟฟ้ากระแสสลับ ซึ่งใน
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ระหว่างกระบวนการนี้สามารถเกิดการสูญเสียพลังงานได้อีกบางส่วน จึงส่งผลให้ผลผลิตพลังงานไฟฟ้า
ของระบบมีค่าน้อยท่ีสุด 

 
 

ภาพที่ 104 ผลผลิตของพลังงานไฟฟ้าค่าเฉล่ีย 7 วัน 
ในการวิเคราะห์สมรรถนะของระบบผลิตพลังงานไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ จะสังเกตค่า

สมรรถนะของระบบผลิตพลังงานไฟฟ้าได้จากการเปรียบเทียบอัตราส่วนของผลผลิตพลังงานไฟฟ้า
ตามทฤษฎต่ีอผลผลิตพลังงานไฟฟ้าของระบบ ตามสมการท่ี 6 โดยสมรรถนะของระบบผลิตไฟฟ้า 5.4 
kW ดังแสดงในภาพท่ี 105 
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ภาพที่ 105 สมรรถนะของระบบผลิตพลังงานไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ 
ผลผลิตพลังงานไฟฟ้า และพลังงานท่ีเกิดการสูญเสียในระบบสามารถนำมาวิเคราะห์สมรรนะ

ของระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ขนาด 5.4 kW จะเห็นได้ว่าในช่วงเช้าสมรรนะของระบบจะ
ต่ำเนื่องจากค่ารังสีอาทิตย์น้อย จากนั้นจะค่อยๆสูงขึ้นตามลำดับเมื่อมีค่ารังสีอาทิตย์ท่ีสูงขึ้น โดยมี
ค่าเฉล่ียตลอดท้ังวันอยู่ท่ี 66.1 % แต่เมื่อพิจารณาสมรรถนะของระบบผลิตพลังงานไฟฟ้าตามสภาพ
อากาศท่ีมีอุณหภูมิสูงระบบจะมีค่าสมรรถนะน้อยท่ีสุดซึ่งเกิดจากการท่ีระบบมีการสูญเสียพลังงาน
มาก โดยเป็นผลมาจากค่ารังสีอาทิตย์ท่ีตกกระทบลงบนแผงเซลล์แสงอาทิตย์ปริมาณมาก ทำให้เกิด
การสะสมความร้อนภายใต้ตัวแผงเซลล์แสงอาทิตย์ ส่งผลให้สมรรถนะของระบบผลิตไฟฟ้าพลังงาน
แสงอาทิตย์ลดลง 

 
การวิเคราะหค์วามคุ้มทุนทางเศรษฐศาสตร์พลังงาน 
 นำข้อมูลท่ีได้ในการทดสอบระบบ มาทำการสร้างสมการจำลองทางคณิตศาสตร์โดยเลือกเอา
ข้อมูลของวันท่ี 23 มกราคม 2566 ในการทดสอบค่ากำลังไฟฟ้าและประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้าของ
ระบบแผงเซลล์แสงอาทิตย์แบบกึ่งโปร่งใสแบบหมากรุก  พบว่า เมื่อค่ารังสีอาทิตย์มีค่าสูงขึ้น
กำลังไฟฟ้าท่ีแผงเซลล์แสงอาทิตย์แบบกึ่งโปร่งใสจะมีค่าเพิ่มขึ้นตาม ค่ารังสีอาทิตย์มีค่าต้ังแต่ 316 – 
791.50 W/m2  โดยกรณีแผงเซลล์แสงอาทิตย์แบบกึ่งโปร่งใสในการจัดวางรูปแบบหมากรุกมี
กำลังไฟฟ้าท่ีผลิตได้จากมีจำนวนแผง 36 แผง ได้ โดยกำลังไฟฟ้าท่ีผลิตได้มีค่าต้ังแต่.0.81 - 2.97kW  
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อุณหภูมิแวดล้อมเฉล่ีย 26.61 oC อุณหภูมิแผงเฉล่ีย 53.56 oC และประสิทธิภาพแผงเซลล์
แสงอาทิตย์เฉล่ีย 11.79 % 

จากนั้นแสดงการจำลองทางคณิตสตร์เพื่อทำนายพลังงานไฟฟ้าของแผงเซลล์แสงอาทิตย์
แบบกึ่งโปร่งใส รูปแบบหมากรุก พบว่า เมื่อค่ารังสีอาทิตย์เพิ่มขึ้นจะสามารถผลิตกำลังไฟฟ้าได้มาก
ขึ้น อุณหภูมิแผงก็เป็นอีกหนึ่งปัจจัยท่ีส่งผลต่อกำลังไฟฟ้าท่ีผลิตได้ โดยอุณหภูมิแผงจะขึ้นกับความ
ร้อนสะสมท่ีได้จากค่ารังสีอาทิตย์ อุณหภูมิแวดล้อม ดังนั้นในการทำนายกำลังไฟฟ้าท่ีผลิตได้ของแผง
เซลล์แสงอาทิตย์แบบกึ่งโปร่งใส สามารถคำนวนได้จากสมการท่ี (16) 

 

 0.3448 0.5957 1.8045P = 0.02574× (I ) × (T )× (T )aT Ppv/sim,39cell         สมการท่ี (16) 

 
โดยเมื่อนำสมการท่ี (16) มาคำนวณเพื่อเปรียบเทียบกับผลการทดลองพบว่า ผลท่ีได้มีค่าท่ี

ใกล้เคียงกันและเป็นไปตามทิศทางเดียวกัน โดยการทดลองมีความคลาดเคล่ือนจากสมการตาม
สมการท่ี (16) เท่ากับ 1.45 % ดังรูปท่ี 106 

 
 

ภาพที่ 106 ความคลาดเคล่ือนพลังงานไฟฟ้าของระบบแผงเซลล์แสงอาทิตย์แบบกึ่งโปร่งใส 
 

 ในการจำลองสมการทำนายพลังงานท่ีได้เป็นรายเดือนของระบบแผงเซลล์แสงอาทิตย์แบบกึ่ง
โปร่งใสรูปแบบหมากรุก พบว่าพลังงานท่ีได้หนึ่งเดือนของระบบแผงเซลล์แสงอาทิตย์แบบกึ่งโปร่งใส
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แบบหมากรุกเท่ากับ 854.99 kWh/month ในช่วงเดือน เมษายน ต่ำสุด 493.28 kWh/month 
ในช่วงเดือนธันวาคม ดังภาพท่ี 107 
 

 
 

ภาพที่ 107 พลังงานไฟฟ้าท่ีผลิตได้ในแต่ละเดือนจากการใช้สมการทำนาย 
 

 ในภาพท่ี 108- 119 แสดงกำลังไฟฟ้าท่ีผลิตได้จากการจำลองคณิตศาสตร์รายเดือนจากการ
ใช้สมการผลิตไฟฟ้ารายเดือนจากระบบแผงเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดกึ่งโปร่งใส และได้เปรียบเทียบกับ
โหลดท่ีใช้ในโรงเรือนโดยต้ังสมมติฐานว่าโหลดภายในโรงเรือนใช้กำลังไฟฟ้าเท่ากันในแต่ละวัน พบว่า 
พลังงานไฟฟ้าท่ีผลิตได้จากแผงกระแสตรงและกระแสสลับ โดยมีค่าต่ำสุดอยู่ท่ี 493.28 kWh/month 
แ ล ะ  473.55 kWh/month ต าม ล ำ ดั บ  มี ค่ า สู ง สุ ด ท่ี  854.99 kWh/month แ ล ะ  820.79 
kWh/month ตามลำดับ ตลอดท้ังปีมีพ ลังงานไฟฟ้ากระแสตรงท่ีผลิตได้ เท่ากับ 7 ,673.81 
kWh/year เมื่อผ่านเครื่องแปลงกระแส Inverter จะมีค่าพลังงานไฟฟ้าท่ีได้ เท่ากับ 7,366.85 
kWh/year ในขณะโหลดพลังงานไฟฟ้าท่ีอุปกรณ์ในโรงเรือนใช้ เท่ากับ.5,138.40 kWh/year คิดเป็น
ค่าเฉล่ีย.428.20 kWh/month และจำเป็นต้องใช้พลังงานไฟฟ้าจากการไฟฟ้า รวม  353.21 
kWh/year คิดเป็นค่าเฉล่ีย 54.34 kWh/month ซึ่งจะสังเกตว่าการใช้พลังงานไฟฟ้าจากการไฟฟ้า
เข้ามาช่วยเกิดขึ้นแค่เฉพาะบางช่วงเวลาเท่านั้น 
 จะสังเกตว่าในการจำลองสมการทำนายพลังงานท่ีได้เป็นรายเดือนของระบบแผงเซลล์
แสงอาทิตย์แบบกึ่งโปร่งใสรูปแบบหมากรุกและได้เปรียบเทียบกับโหลดท่ีใช้ในโรงเรือน พบว่า
พลังงานไฟฟ้าผลิตได้มากท่ีสุดในเดือนเมษายนของระบบแผงเซลล์แสงอาทิตย์แบบกึ่งโปร่งใสแบบ
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หมากรุกเท่ากับ 820.79 kWh/month โหลดพลังงานไฟฟ้าท่ีอุปกรณ์ในโรงเรือนใช้ เท่ากับ 428.20 
kWh/month ใช้พลังงานไฟฟ้าจากการไฟฟ้า รวม 5.11 kWh/month และในช่วงเดือนธันวาคม
พลังงานท่ีได้จะต่ำสุดเท่ากับ 473.55 kWh/month โหลดพลังงานไฟฟ้าท่ีอุปกรณ์ในโรงเรือนใช้ 
เท่ากับ 428.20 kWh/month ใช้พลังงานไฟฟ้าจากการไฟฟ้า รวม.64.04 kWh/month ดังแสดงใน
ตารางท่ี 8 
 

 
ภาพที่ 108 กำลังไฟฟ้าและการใช้โหลดในโรงเรือนของเดือนมกราคม 
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ภาพที่ 109 กำลังไฟฟ้าและการใช้โหลดในโรงเรือนของเดือนกุมภาพันธ ์

 

 
ภาพที่ 110 กำลังไฟฟ้าและการใช้โหลดในโรงเรือนของเดือนมีนาคม 
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ภาพที่ 111 กำลังไฟฟ้าและการใช้โหลดในโรงเรือนของเดือนเมษายน 

 

 
ภาพที่ 112 กำลังไฟฟ้าและการใช้โหลดในโรงเรือนของเดือนพฤษภาคม 
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ภาพที่ 113 กำลังไฟฟ้าและการใช้โหลดในโรงเรือนของเดือนมิถุนายน 

 

 
ภาพที่ 114 กำลังไฟฟ้าและการใช้โหลดในโรงเรือนของเดือนกรกฎาคม 
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ภาพที่ 115 กำลังไฟฟ้าและการใช้โหลดในโรงเรือนของเดือนสิงหาคม 

 

 
ภาพที่ 116 กำลังไฟฟ้าและการใช้โหลดในโรงเรือนของเดือนกันยายน 
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ภาพที่ 117 กำลังไฟฟ้าและการใช้โหลดในโรงเรือนของเดือนตุลาคม 

 

 
ภาพที่ 118 กำลังไฟฟ้าและการใช้โหลดในโรงเรือนของเดือนพฤศจิกายน 
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ภาพที่ 119 กำลังไฟฟ้าและการใช้โหลดในโรงเรือนของเดือนธันวาคม 

ตารางที่ 8 แสดงกำลังไฟฟ้าท่ีผลิตได้จากการจำลองคณิตศาสตร์รายเดือนเปรียบเทียบกับโหลดท่ีใช้ 

Month 
Energy (AC) 
kWh/month 

Energy load 
kWh/month 

Energy Grid 
kWh/month 

พลังงานไฟฟ้า
ท่ีประหยัดได้ 
kWh/month 

January 507.12 428.20 54.29 373.91 
February 605.34 428.20 17.02 411.18 
March 732.88 428.20 12.86 415.34 
April 820.79 428.20 5.11 423.09 
May 680.30 428.20 15.28 412.92 
June 530.56 428.20 43.73 384.47 
July 709.71 428.20 15.38 412.82 
August 631.73 428.20 25.67 402.53 
September 626.13 428.20 14.95 413.25 
October 547.68 428.20 39.50 388.70 
November 501.06 428.20 45.38 382.82 
December 473.55 428.20 64.04 364.16 

ผลรวมพลังงานไฟฟ้าท่ีประหยัดได้ (kWh/year) 4,780.19 
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โดยในการติดต้ังระบบผลิตไฟฟ้าด้วยแผงเซลล์แสงอาทิตย์แบบกึ่งโปร่งใสแบบตราหมากรุกมี

เงินลงทุนท่ี 288,719 Baht โดยสามารถประหยัดพลังงานไฟฟ้าลงได้ 4,780.19 kWh/year คิดเป็น
เงินท่ีประหยัดได้ 21,150.54 Baht/year คิดเป็นระยะเวลาคืนทุน 13.56 ปี มูลค่าปัจจุบันสุทธิ 
56,724.84 Baht และอัตราผลตอบแทนภายใน 3.55 % ดังแสดงในตารางท่ี 9 

 
ตารางที่ 9 มูลค่าเงินลงทุนและพลังงานท่ีประหยัดได้ของการผลิตไฟฟ้าแผงเซลล์แสงอาทิตย์แบบกึ่ง
โปร่งใส 

รายละเอียด  แบบหมากรุก 
พลังงานไฟฟ้าที่ปหยัดได้ 

(kWh/year) 
 

4,780.19 

คิดเป็นค่าไฟฟ้าทีป่หยัดได้ 
(Baht/year) 

 
21,150.54 

ค่าอุปกรณ์ (Baht) 

แผงโซล่าเซลล์แบบกึ่งโปร่งใส 162,000 
ค่าโครงสร้างรับแผงโซล่าเชลล์ 45,659 
ค่าติดต้ังแผงเซลล์แสงอาทิตย์ 34,560 
ค่า Inverter 34,000 
ชุดตู้คอนซูมเมอร์ DC และ AC 6,500 
สายไฟ PV 6,000 

เงินลงทุนทั้งหมด (Baht) 288,719 
ระยะเวลาคืนทุน (year) 

NPV (Baht) 
IRR (%) 

 13.65 
56,724.84 

3.55 

หมายเหตุ อ้างอิงค่าไฟฟ้าประมาณ 4.42 Baht/kWh (มหาวิทยาลัยแม่โจ้, 2563) ใช้อัตราดอกเบี้ย 
6.22 % (ธนาคารกรุงไทย, 2564) อายุโครงการ 20ปี 
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บทท่ี 5 
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจัย 
การศึกษาศักยภาพระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ชนิดกึ่งโปร่งใสสำหรับโรงเรือนปลูก

พืช สามารถสรุปผลการวิจัยได้ดังนี้ 
ส่วนท่ี 1 เป็นการศึกษาสีของฟิล์มท่ีเหมาะสมในการสร้างแผงเซลล์แสงอาทิตย์แบบกึ่ง

โปร่งใส 3 สี ได้แก่ สีแดง สีน้ำเงิน และสีแดงสลับน้ำเงิน เปรียบเทียบกับไม่มีการติดฟิล์ม และศึกษา
รูปแบบการจัดวางเซลล์แสงอาทิตย์แบบกึ่งโปร่งใส 3 รูปแบบได้แก่ รูปแบบการจัดวางเซลล์แบบเว้น
ระยะห่างแบบท่ี 1 รูปแบบการจัดวางเซลล์แบบเว้นระยะห่างแบบท่ี 2 และรูปแบบการจัดวางเซลล์
แบบหมากรุก จากการศึกษาพบว่า การติดฟิล์มท้ัง 3 สี ทำให้ค่า PPFD บางจุดในโรงเรือนต่ำกว่า 
400 µmol/m2-s ซึ่งไม่เหมาะกับการปลูกสตอเบอรี่ ในขณะท่ีรูปแบบการจัดวางเซลล์รูปแบบเว้น
ระยะห่างแบบท่ี 2 และและแบบหมากรุกมีค่า PPFD ท่ีใกล้เคียงกันซึ่งมีค่า PPFD มากกว่า 400 
µmol/m2-s ซึ่งเหมาะสมในการปลูกสตอเบอรี่ แต่เมื่อพิจารณากำลังไฟฟ้าท่ีผลิตได้พบว่า แผงเซลล์
แสงอาทิตย์ชนิดกึ่งโปร่งใสท่ีจัดวางเซลล์แบบตราหมากรุกมีกำลังไฟฟ้าผลิตติดต้ังมากกว่า ดังนั้น
รูปแบบการจัดเรียงวางเซลล์แบบหมากรุกจึงเหมาะสมท่ีสุดในการนำไปติดต้ังบนหลังคาโรงเรือนปลูก
สตอเบอรี่โดยมีค่า PPFD เฉล่ียท่ี 660.37 µmol/m2-s 

ส่วนท่ี 2 ทำการทดสอบประสิทธิภาพ และสมรรถนะของระบบผลิตไฟฟ้าพลังงาน
แสงอาทิตย์ชนิดกึ่งโปร่งใส ขนาด 5.4 kW พบว่า ประสิทธิภาพของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดกึ่งโป่งใส
อยู่ท่ี 11.796 % และประสิทธิภาพของระบบ 11.370% และมีสมรรนะของระบบผลิตไฟฟ้าพลังงาน 
อยูท่ี 66.1 % 

ส่วนท่ี 3 ประเมินความคุ้มทุนทางเศรษฐศาสตร์ พบว่า การจัดวางเซลล์แบบหมากรุก
สามารถผลิตพลังงานไฟฟ้า ผลิตพลังงานไฟฟ้าได้ 4,780.19kWh/year (คิดเป็นค่าไฟฟ้าท่ีประหยัดได้ 
21,150.54 Baht) โดยในการติดต้ังระบบผลิตไฟฟ้าด้วยแผงเซลล์แสงอาทิตย์แบบกึ่งโปร่งใสมีเงิน
ลงทุนท่ี 288,719 Baht ดังนั้นทำให้การติดต้ังแผงเซลล์แสงอาทิตย์แบบกึ่งโปร่งใสแบบตราหมากรุก
บนหลังคาโรงเรือนปลูกสตรอเบอร์รี่มีความเหมาะสมมากกว่าเนื่องจากจะมีระยะเวลาคืนทุน 13.56 ปี 
มูลค่าปัจจุบันสุทธิ 56,724.84 Baht และอัตราผลตอบแทนภายใน 3.55 % ต่อป ี
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5.2 ข้อเสนอแนะจาการวิจัย 
 ข้อมูลท่ีได้อาจมีการคาดเคล่ือน เนื่องจากอุปกรณ์ในการตรวจวัดอาจมีความคาดเคล่ือนเพียง
เล็กน้อย รวมไปถึงสภาพอากาศในวันท่ีทำการเก็บข้อมูลต้องมีสภาพอากาศท่ีปลอดโปร่งแจ่มใส หาก
สภาพอากาศไม่เอื้ออำนวยการเก็บข้อก็จะล่าช้า 
 สถานท่ี หรือท่ีต้ังโรงเรือนท่ีใช้ในการทดลองในช่วงเวลา 8.00 น. ไม่สามารถเก็บข้อมูลได้
เนื่องจากเงาของอาคารตกกระทบ ท้ังนี้หากมีนักวิจัย หรือผู้ท่ีมีความสนใจควรหาสถานท่ีท่ีเหมาะสม
กว่านี้เพื่อเพิ่มช่วงเวลาในการบันทึกข้อมูล 
 การวิเคราะห์ระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ควรจัดทำอย่างต่อนื่อง เพื่อดูความ
เปล่ียนแปลงของระบบผลิตไฟฟ้าตลอดเวลาการใช้งาน และใช้เป็นข้อมูลในการปรับปรุงแก้ไขระบบ
เมื่อเกิดปัญหาต่อไป 
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ภาคผนวก ก. 
ตัวอย่างการคำนวณ 
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การคำนวณการทำนายการผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์แบบกึ่งโปร่งใส 
การคำนวณหาอุณหภูมิอากาศรายชั่วโมงต่อเดือน 

 การคำนวณหาอุณหภูมิอากาศรายช่ัวโมงท่ีใช้ป็นตัวแทนต่อวันของแต่ละเดือน พื่อท่ีจะนำ
ข้อมูลอุณหภูมิไปใช้สำหรับคำนวณอุณหภูมิอากาศรายช่ัวโมง โดยการคำนวณดังกล่าวมี ความ
จำเป็นต้องใช้อากาศสูงสุด และอากาศต่ำสุดย้อนหลังของเดือนท่ีต้องการพิจรณา และใช้เวลาท่ี
ต้องการพิจรณาในหน่วยช่ังโมง ซึ่งอุณหภูมิอากาศสูงสุด และต่ำสุดท่ีเป็นตัวแทนของเดือนตลอดท้ังปี 
ผู้วิจัยเลือกใช้อุณหภูมิย้อนหลังของกรมอุตุนิยมวิทยาปี 2561 (ศูนอุตุนิยมวิทยาภาคเหนือ, 2561) ดัง
ตารางท่ี ก 1 
ตารางที่ ก.1 ตัวแทนอุณหภูมิสูงสุด และต่ำสุดรายเดือน 

Month Tmax(˚C) Tmin(˚C) 

January 30.3 16.9 

February 34.5 17.4 

March 35.5 20.5 

April 38.5 25.4 

May 36.5 24.5 

June 29.5 24 

July 35.2 24.8 

August 33 23.8 

September 34.8 24 

October 35.5 23.5 

November 33 23.3 

December 29 21.6 

 
 ช่วงเวลาท่ีต้องการพิจารณาในการหาอุณหภูมิอากาศอยู่ท่ีเวลา 7.00 – 17.00 น. และทำการ
คำนวณอุณหภูมิจากสมการดังต่อไปนี้ 
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 ( ) ( ) ( )max min max min= sinaT
21 + + - 9T T T T
242

t
 

   −    
 

 

 เมื่อ Tmax คือ อุณหภูมแิวดล้อมสูงสุดของเดือนท่ีต้องการวิเคราะห์ (๐C) 
      Tmin คือ อุณหภูมแิวดล้อมต่ำสุดของเดือนท่ีต้องการวิเคราะห์ (๐C) 
      t      คือ เวลาท่ีต้องการพิจารณา (h) 
 ผลการคำนวณ 
 ผลการคำนวณอุณหภูมิแวดล้อมของเดือนมกราคม ท่ีเวลา 12.00 จากข้อมูลท่ีกล่าวมา
ข้างต้นแสดงดังต่อไปนี้ 

 ( ) ( ) ( )max min max min= sinaT
21 + + - 9T T T T
242

t
 

   −    
 

 

 ( ) ( )  ( )= sinaT
21 30.3+16.9 + 30.3-16.9 12 9
242

 
 − 
 

 

 Ta = 28.34 ๐C 
 

การคำนวณอุณหภูมิของแผงเซลล์แสงอาทิตย์แบบก่ึงโปร่งใส 
 สำหลับการคำนวณหาอุณหภูมิของแผงเซลล์แสงอาทิตย์แบบกึ่งโปร่งใสรายช่ังโมง ต้องทำ
การคำนวณหลังจากได้ข้อมูลอุณหภูมอิากาศแวดล้อมรายช่ัวโมงซึ่งหาได้จากตัวอย่างการคำนวณก่อน
หน้า และใช้ข้อมูล NOCT ท่ีเป็นข้อมมูลจำเพาะของเซลล์แสงอาทิตย์ตามการทดสอบท่ี STC ท่ี
อุณหภูมิ 20๐C และค่ารังสีอาทิตย์ 800 W/m2 นอกจากนั้นจะใช้ข้อมูลค่ารังสีอาทิตย์ ณ เวลาท่ี
ต้องการพิจารณา ซึ่งในตัวอย่างการคำนวณผู้วิจัยเลือกชุดข้อมูลค่ารังสีอาทิตย์ในเดือนมกราคม ท่ี
เวลา 12.00 น. มีค่ารังสีอาทิตย์ในเวลาดังกร่าวอยู่ท่ี 892 W/m2 สามารถคำนวณได้ตามสมการ
ต่อไปนี้ 

  P
NOCT -20= + xT Ia G800T

 
 
 
 

 

 

  P
45 - 20=28.34+ x892
800T

 
 
 
 

 

 
  Tp = 56.21 ๐C 
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การคำนวณกำลังไฟฟ้าที่ผผลิตได้จากแผงเซลล์แสงอาทิตย์แบบก่ึงโปร่งใส 
 ข้อมูลท่ีมีความจำป็นในการคำนวณการผลิตไฟฟ้าจากแผงเซลล์แสงอาทิตย์แบบกึ่งโปร่งใส 
ได้แก่ อุณหภูมิอากาศ อุณหภูมิของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ ค่ารังสีอาทิตย์ ณ เวลาท่ีต้องการพิจารณา 
โดยท่ีตังอย่างการคำนวณผู้วิจัยเลือกชุดข้อมูลค่ารังสีอาทิตย์ในเดือนมกราคม ท่ีเวลา 12.00 น. มีค่า
รังสีอาทิตย์ในเวลาดังกร่าวอยู่ ท่ี 871.5 W/m2 อุณหภูมิอากาศ 32.9 ๐C อุณหภูมิของแผงเซลล์
แสงอาทิตย์ 67.6 ๐C สมการท่ีใช้ในการคำนวณแสดงดังต่อไปนี้ 
   

0.26362 0.22848 0.39954P =1.2526× (I ) × (T )× (T )aT Ppv/sim,39cell  

 
 IT คือ ค่ารังสีอาทิตย์ตกกระทบ (W/m2) 
 Ta คือ ค่าอุณหภูมิอากาศแวดล้อม (๐C) 
 TP คือ ค่าอุณหภูมิแผงเซลล์แสงอาทิตย์ (๐C 

 
ผลการคำนวณ 

 

  0.26362 0.22848 0.39954P =1.2526× (871.5 )× (32.9 )× (67.6 )pv/sim,39cell  

 
  Ppv/sim,39cell = 89.19 W 
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การคำนวณหาประสิทธิภาพ และสมรรถนะของระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ชนิดก่ึง
โปร่งใส 

ตัวอย่างการคำนวณตัวแปรต่างๆ ของการทดสอบสมรรถนะของระบบในการใช้งานจริง มี
รายละเอียดดังนี้ 
ข้อมูลที่ใช้ในการคำนวณ 

• วันท่ีคำนวณ     26 มกราคม พ.ศ. 2566 

• ช่วงเวลาคำนวณ     12:00 น. 

• ค่ารังสีอาทิตย์ (IT)    771.5 W/m2 

• พื้นท่ีรับรังสีอาทิตย์รวม    31.54 m2 

• ระยะเวลาระหว่างข้อมูล    15 min 
ผลการคำนวณ 
ประสิทธิภาพของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ 

 DC
PV

T PV
= P

η I A
    2 2

W
W / ×m m

 

  

 PV =
2,890

771.5 31.54η 
 

 
 PV =11.877η     % 

ประสิทธิภาพของระบบ 

  

 
T PV

AC=SYS
P

η I A
    2 2

W
W / ×m m

 

 

 SYS =
2,764

771.5×31.54η  

 

 
=SYS 11.359η     % 
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การคำนวณหาสมรรถนะของระบบผลิตพลังงานไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ 
ผลผลิตสุดท้ายของระบบ 
 

AC=F
O

EY
P

     kWh/kWp 

 

=F
0.691

Y 5.4
     kWh/kWp 

 
= F 0.128Y      kWh/kWp 

ผลผลิตพลังงานนไฟฟ้าตามทฤษฎี 
 

 i=R
STC

Y
G
H      kWh/kWp 

 

=R
(771.5 /1000× (5 / 60)

Y 1
   

2

2
kW / ×hm

kW / m
 

 
= R 0.193Y      kWh/kWp 

สมรรถนะของระบบผลิตพลังงานไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ 

 F=
R

PR
Y
Y     kWh / kWp

kWh / kWp
 

 

 =
0.128PR
0.193

     kWh / kWp
kWh / kWp

 

 
 PR = 66.3      % 
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การคำนวณหาความคุ้มทุนทางเศรษฐศาสตร์พลังงาน 
ข้อมูลท่ีใช้ในการคำนวณ 

 

• อัตราค่าไฟฟ้า     4.42 Baht/kWh 

• มูลค่าการลงทุน     288,719 Baht 

• ระยะเวลาโคงการ    20 year 
ผลการคำนวณ 

พลังงานไฟฟ้าท่ีผลิตได้ = 4,780.19  kWh/year 

 ค่าไฟฟ้าท่ีประหยัดได้ = 4,780.19 x 4.42 

 ค่าไฟฟ้าท่ีประหยัดได้ = 21,150.54  Baht/year 

 ระยะเวลาคืนทุน = 288,719 / 21,150.54 
 ระยะเวลาคืนทุน = 13.65   year 
 มูลค่าปัจจุบันสุทธิ (NPV) กำหนด i = 6.22 % 
 

 TIC-
i)+(1

C-R
=NPV n

nn
N

1=n
∑  

 

 
( ) ( ) ( )2 20

= + +...... - 288,719
1+0.622 1+0.622 1+0.622

21,150.54 21,150.54 21,150.54
 

 

 NPV = 56,724.84 Baht 
 
 อัตราผลตอบแทนภายใน (IRR) 

 
N R - Cn nIRR= n - TICnn=1(1+IRR)

 

 

 2 20
21,150.54 21,150.54 21,150.54= + +.... - 288,719
(1+IRR) (1+IRR) (1+IRR)

 

  
 IRR = 3.55     % ต่อปี 
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รูปแบบการจัดวางเซลล์แสงอาทิตย์แบบก่ึงโปร่งใส 
 

 
รูปแบบการจัดวางแบบเว้นระยะห่างท่ี 1 

 
รูปแบบเว้นระยะห่างท่ี 2 

 
รูปแบบหมากรุก 
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รูปแบบการติดฟิล์มสีแดง ฟิล์มสีน้ำเงิน และฟิล์มสีแดงสลับน้ำเงิน 
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ตัวอย่างการเคลื่อนท่ีของเงา 
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ภาคผนวก ข. 
การเผยแพร่งานวิจัย 
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การเผยแพร่งานวิจัยในงานประชุมวิชาการระดับนานาชาติ 
 

ช่ือผลงานวิชาการ:  An experimental of semi-transparent solar cell prototype 
design for    the application in agricultural greenhouse 

ผู้แต่ง:     Tadam Vongpanya, Rattapol Phuphanphet, Jatiya Futhrem, 
Sulaksana Mongkon, Sarawut Polvongsri 

การประชุมวิชาการ:  The 15th TSAE International Conference & The 23nd TSAE 
National Conference (TSAE 2022) 
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