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บทคดัย่อ: การใช้ระบบผลติน ้าร้อนพลงังานแสงอาทติย์มลีกัษณะแตกต่างจากระบบพลงังานทดแทนชนิดอื่น ๆ 
เน่ืองจากค่ารงัสีแต่ละชัว่โมงมีค่าไม่คงที่และค่ารงัสีอาทิตย์ในแต่ละเดือนก็แตกต่างกัน ดังนัน้  จ านวนชัว่โมง               
การท างานของระบบผลติน ้ารอ้นพลงังานแสงอาทติย์จงึถูกจ ากัดอยู่ทีป่ระมาณ 4-6 h/d ในช่วงเวลาหลงั 10.00 น. 
เป็นตน้ไป วตัถุประสงค์หลกัของงานวจิยันี้ คอืเพื่อพฒันาเครื่องท าน ้ารอ้นระบบไฮบรดิ ศกึษาอุณหภูมขิองน ้ารอ้น 
ที่น าไปใช้และศึกษาความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ โดยเครื่องท าน ้าร้อนระบบไฮบรดิที่สร้างขึ้นจะใช้แผงรบัรงัสี
อาทติย์แบบ แผ่นเรยีบ ประกอบด้วยส่วนประกอบหลกัสองส่วน คอื แผงรบัรงัสอีาทติย์และถงัเก็บน ้ารอ้น เครื่อง 
ท าน ้ารอ้นระบบไฮบรดิใช้การไหลเวยีนของน ้าระหว่างแผงรบัรงัสอีาทติย์และถงัเกบ็น ้าร้อน แผงรบัรงัสอีาทติย์มี
ขนาด 2 x 1 ตารางเมตร  ท ามุมเอยีง 15 องศา และ ส่วนถงัเกบ็น ้ารอ้นมขีนาด 40 ลติร มคีวามเขม้รงัสแีสงอาทติย์
ในการทดลอง 900 W/m2 ติดตัง้ใช้งานที่ชมรมผู้สูงอายุต าบลบางยอ องค์การบริหารส่วนต าบลบางยอ จงัหวดั
สมุทรปราการ ในกิจกรรมนันทนาการและการใช้เวลาว่างส าหรบัผู้สูงอายุ (การแช่เท้าด้วยสมุนไพร) ทดลอง                     
ในวนัที่ 8 เดอืนเมษายน 2568 และเริม่สะสมความรอ้นในเวลา 12.00 น. เมื่อเวลาผ่านไป 1 h (∆t) อุณหภูมนิ ้าใน
ถงัเกบ็น ้ารอ้นมคี่า 59.77°C กรณีไม่มแีหล่งความรอ้นเสรมิและกรณีมแีหล่งความรอ้นเสรมิสามารถเพิม่อุณหภูมนิ ้า
ในถงัเก็บน ้ารอ้นได้สูงสุด 154.06 °C การวเิคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์เพื่อหาระยะเวลาคนืทุนของเครื่องท าน ้ารอ้น
ระบบไฮบรดิ พบว่ามรีะยะเวลาคนืทุนประมาณ 6.6 ปี 

ค าส าคญั: เครื่องท าน ้ารอ้น; ระบบไฮบรดิ; ตวัเกบ็รงัสอีาทติย ์
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Abstract: Solar water heating systems differ from other renewable energy systems in that their monthly solar 
radiation values and hourly radiation values fluctuate. As a result, after 10:00 a.m., the solar water heating 
system's operating hours are restricted to roughly 4-6 hours per day. This research's primary goals are to 
create a hybrid water heater, investigate the temperature of the hot water used, and assess its financial 
worth. The flat-plate solar collector used in the developed hybrid water heater is made up of two primary 
parts: a hot water tank and a solar collector. Water is circulated between the hot water tank and the solar 
collector in the hybrid water heater. The 40-liter hot water tank and the 2x1-square-meter solar collector are 
angled 15 degrees. The experiment's solar radiation intensity is 900 W/m2. It is set up for senior citizens' 
leisure and recreational activities in the Bang Yo Subdistrict Elderly Club, Bang Yo Subdistrict Administrative 
Organization, Samut Prakan Province (Herbal foot soaking). On April 8, 2025, the experiment was carried 
out, and at noon, it began to accumulate heat. After one hour ("∆t"), the water temperature in the hot water 
tank was 59.77 °C in the absence of an additional heat source, and it could reach a maximum of 154.06 °C 
in the presence of an extra heat source. According to the economic research used to calculate the hybrid 
water heater's payback period, it would take about 6.6 years. 
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1. บทน า 
ปัจจุบนัการใช้พลงังานเป็นพลงังานทดแทนประสบ

ความส าเร็จอย่างมากในการน าเอาความร้อนที่ได้จาก
แสงอาทติย์มาใชป้ระโยชน์ โดยเฉพาะการพฒันาเครื่อง
ท าน ้ าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ที่มีตัวเก็บรงัสีอาทิตย ์
(Solar Collector) เป็นอุปกรณ์หลกัของระบบ เพื่อผลิต
น ้ าร้อนเก็บไว้ใช้ในถังเก็บน ้ าร้อน (Hot Water Tank) 
เช่น R. Tang และ G. Li [1] ได้ศกึษาตวัเกบ็รงัสอีาทติย์
และระบบท าน ้ าร้อนด้วยพลังงานแสงอาทิตย์ โดย
วเิคราะห์การถ่ายเทความรอ้นภายในตวัเกบ็รงัสอีาทติย์
แผ่นเรียบ ประการที่สองน าเสนอแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ เพื่อค านวณรงัสีสะสมบนหลอดเดียวของ
แผงโซลาร์เซลล์ และศึกษาผลกระทบของพารามิเตอร์
โครงสรา้งและการติดตัง้ต่อประสทิธภิาพของตวัเก็บรงัสี
อาทิตย์ ขัน้สุดท้ายจะน าเสนอการออกแบบระบบท าน ้า
ร้อนด้วยพลังงานแสงอาทิตย์และการใช้งานในอาคาร 
และเปรยีบเทียบทางเศรษฐกิจระหว่างเครื่องท าน ้าร้อน
ด้วยพลังงานแสงอาทิตย์ เครื่องท าน ้ าร้อนไฟฟ้า และ
เครื่องท าน ้ารอ้นทีใ่ชก้๊าซเป็นเชื้อเพลงิส าหรบัการจ่ายน ้า
รอ้นในอาคารในคุนหมงิ  S. Rahman และคณะวจิยั [2] 
ได้ศกึษาประสิทธภิาพของตัวเก็บรงัสอีาทิตย์แบบแผ่น
เรยีบ (FPSC) โดยเน้นที่ประสทิธภิาพเชงิความรอ้น ซึ่ง
แตกต่างจากนาโน ฟลูอิด Al2O3 และ TiO2 ที่ ได้รับ
การศกึษาอย่างกวา้งขวาง Si3N4 มคี่าการน าความรอ้นที่
เหนือกว่า (10–20 W/m·K) และความหนาแน่นต ่ากว่า 
(2.6–3.2 g/cm³)  ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่านาโนฟลู
อิด Si3N4 ที่เศษส่วนปรมิาตร 0.09% สามารถปรบัปรุง
ค่าการน าความร้อนได้ 33% และเพิ่มประสิทธิภาพเชิง
ความร้อนได้ 8% เมื่อเปรยีบเทียบกบัระบบที่ใช้ฐานน ้า
ทัว่ไป การผสมผสาน Si3N4 ช่วยลดพื้นที่ตัวเก็บความ

รอ้นทีจ่ าเป็นลง 6.1% ท าใหป้ระหยดัตน้ทุนและออกแบบ
ระบบได ้การวเิคราะห์วงจรชวีติเผยให้เห็นว่าการปล่อย
คาร์บอนลดลง 12% และระยะเวลาคืนทุนสัน้ลง 15% 
(5.5 ปี) นอกจากนี้ K. Dumeedae และคณะวิจยั [3] S. 
Poomsawat และ W. Poomsawat [4] ไดศ้กึษาเครื่องท า
น ้ารอ้นพลงังานแสงอาทติยร์่วมไฟฟ้าใชห้ลกัการเทอรโ์ม
ไซโฟน  N.T. Alwan และคณะวิจัย  [5] ได้ประเมิน
ประสทิธภิาพของเครื่องท าน ้ารอ้นพลงังานแสงอาทติย์: 
การทดลองและการวิจัยเชิงทฤษฎี  R. Chargui และ
คณะวิจัย  [6] ได้ศึกษาระบบท าน ้ าร้อนพลังงาน
แสงอาทิตย์แบบไฮบริดใหม่ที่ผสานกับเครื่องก าเนิด
ไฟฟ้าเทอร์โมอเิลก็ทรกิ: การวเิคราะหเ์ชงิทดลองและเชงิ
ตั ว เลข  A. Faddouli และคณ ะวิจัย  [7] ได้ ศึ กษ า
เปรียบ เที ยบระหว่ างเครื่ องท าน ้ า ร้อนพลังงาน
แสงอาทติยแ์บบปกตกิบัระบบไฮบรดิเทอรม์อล/เทอรโ์มอิ
เล็กทริกอัจฉริยะ  G. Li และ Y. Du [8] ได้ศึกษาการ
ตรวจสอบประสิทธภิาพและผลประโยชน์ทางเศรษฐกิจ
ของกลยุทธ์การควบคุมใหม่ส าหรบัระบบไฮบรดิเครื่อง
ท าน ้ารอ้นทีใ่ชปั้ม๊ความรอ้นและก๊าซ 

 ส าหรบัการใชร้ะบบผลติน ้ารอ้นพลงังานแสงอาทติย์
มลีกัษณะแตกต่างจากระบบพลงังานทดแทนชนิดอื่น ๆ 
เนื่ องจากค่ารังสีแต่ละชัว่โมงมีค่าไม่คงที่และค่ารังสี
อาทติย์ในแต่ละเดอืนกแ็ตกต่างกนัอกีดว้ย ดงันัน้จ านวน
ชัว่โมงการท างานของระบบผลิตน ้ าร้อนพลังงาน
แสงอาทิตย์จึงถูกจ ากัดอยู่ที่ประมาณ 4-6 h/d ในช่วง
เวลาหลัง 10.00 น. เป็นต้นไป ตามแนวโน้มค่ารังสี
อาทติย์ที่เพิม่สูงขึน้และสามารถผลติน ้าร้อนอุณหภูมสิูง
ได้อย่างมีประสิทธิภาพ [9] จากงานวิจัยที่กล่าวมา
ขา้งต้น ระบบการผลติน ้ารอ้นจากตวัเกบ็รงัสอีาทติยเ์ป็น
ที่ น่ าสน ใจรวมถึ งก ารพั ฒ น าเพื่ อผ ลิ ต ออกม า                
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เชิงพาณิชย์ นอกจากนี้ยังเป็นการใช้ประโยชน์จาก
พลังงานธรรมชาติ ดงันัน้การค้นคว้าและวิจยัเรื่องการ
พฒันาเครื่องท าน ้ารอ้นระบบไฮบรดิจงึมคีวามจ าเป็นเพื่อ
เป็นการเพิม่ศกัยภาพจ านวนชัว่โมงการท างานของระบบ
ผลติน ้ารอ้นดงักล่าว จากงานวจิยัการพฒันาเครื่องท าน ้า
รอ้นพลงังานแสงอาทติยด์ว้ยตวัเกบ็รงัสอีาทติย์ชนิดแผ่น
เรยีบของผู้วิจยัเอง [10] ที่ท าน ้าร้อนได้โดยใช้พลงังาน
แสงอาทติย์เพยีงอย่างเดยีวนัน้ น ามาพฒันาใหม่ใหด้ขีึน้
โดยใชพ้ลงังานแสงอาทติย์ร่วมกบัพลงังานไฟฟ้า (ตดิตัง้
ฮทีเตอร์ไฟฟ้าที่ถงัเก็บน ้าร้อน) จุดมุ่งหมายเพื่อพฒันา
สร้างเครื่องท าน ้ารอ้นระบบไฮบรดิ ศึกษาอุณหภูมขิอง
น ้ารอ้นทีน่ าไปใชแ้ละศกึษาความคุม้ค่าทางเศรษฐศาสตร ์

2. วิธีการด าเนินงานวิจยั/ทดลอง 
2.1 การเตรียมอปุกรณ์การทดลอง 

ในการพฒันาเครื่องท าน ้ารอ้นระบบไฮบรดิผู้วจิยัได้
น าตัวเก็บรงัสีอาทิตย์แบบเรียบ (Flat Plate Collector) 
มาปรบัปรุง โดยเครื่องท าน ้าร้อนระบบไฮบรดิเป็นแบบ
ไหลบงัคบั ดงัแสดงรูปที่ 1 มีหลกัการท างาน คอื น ้าใน
ถงัเกบ็น ้ารอ้นถูกจ่ายไปยงัตวัเกบ็รงัสอีาทติย์โดยปัม๊น ้า 
จากจุด 1s ไปยงัจุด 2s เพื่อรบัพลงังานความรอ้นจากตวั
เก็บรังสีอาทิตย์ และมีอุณหภูมิเพิ่มสูงขึ้ นที่จุด 3s 
จากนัน้จะถูกน าไปเก็บไว้ยังถังเก็บน ้ าร้อนเพื่อสะสม
ความรอ้น หรอืเพิม่อุณหภูมนิ ้าในถงัเกบ็น ้ารอ้นใหสู้งขึน้ 
จนกระทัง่อุณหภูมิน ้าสูงเพียงพอต่อการใช้งาน จะถูก
จ่ายออกจากถังเก็บน ้าร้อนที่จุด 4s โดยปัม๊น ้า เพื่อใช้
ประโยชน์ต่อไป ที่จุด 5s น ้ าร้อนเมื่อถูกน าไปใช้งาน              
โดยการแลกเปลีย่นความรอ้นจะมอีุณหภูมลิดลงและถูก 
 

น ากลบัมารบัความร้อนอีกครัง้ที่จุด 6s โดยจ่ายกลบัไป
ยังถังเก็บน ้ าร้อน ในกรณีที่น ้ าร้อนถูกน าไปใช้งาน
โดยตรง จะท าการเตมิน ้าเยน็เขา้สู่ถงัเกบ็น ้ารอ้นทีจุ่ด 6s 
ซึ่ งท า ให้ น ้ า ในถั ง เก็ บ น ้ า ร้ อนมี อุ ณ หภู มิ ลดลง
ค่อนขา้งมาก เนื่องจากน ้าทีน่ ามาเตมิมกัจะมอีุณหภูมนิ ้า
ค่อนขา้งต ่า โดยตวัอย่างการใชน้ ้ารอ้นจากระบบผลติน ้า
รอ้นพลงังานแสงอาทติย์แบบสมัผสัตรง อาทเิช่น การน ้า
ไปใชใ้นหอ้งอาบน ้า เป็นตน้ [9]   

กรณีที่ระบบผลิตน ้ าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ไม่
สามารถเพิม่อุณหภูมนิ ้าไดต้ามความต้องการของการใช้
งาน เช่น กรณีฤดูฝนที่มีฝนตกและมีเมฆปกคลุม
ค่อนขา้งมาก หรอืต้องการเพิ่มชัว่โมงการใช้งานของน ้า
ร้อน เป็นต้น ระบบผลิตความร้อนเสรมิ จะถูกน ามาใช้
งานร่วมกับระบบผลิตน ้าร้อนพลงังานแสงอาทิตย์ เช่น 
การเพิม่ขดลวดไฟฟ้า (Electrical Heater) เป็นตน้ 

เมื่อพิจารณาที่ถังเก็บน ้าร้อนของระบบผลติน ้าร้อน
พลังงานแสงอาทิตย์ อุณหภูมิของน ้ าในถังเก็บน ้ า
สามารถหาได้จากการสมดุลพลังงาน โดยสมมุติให้ถัง
เกบ็น ้ามอีุณหภูมสิม ่าเสมอ ไม่มกีารแยกชัน้ของอุณหภูมิ
ของของไหล และไม่มีการสะสมพลังงานในตัวเก็บรงัสี
อาทติย ์ดงัแสดงรปูที ่2 

 
รปูท่ี 1  ผงัการท างานเครื่องท าน ้ารอ้นระบบไฮบรดิ 
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รปูท่ี 2 สมดุลพลงังานของถงัเกบ็น ้าระบบผลติน ้ารอ้น 

จากรูปที่ 2 สมการทางคณิตศาสตร์ของถังเก็บน ้ า

ระบบผลติน ้ารอ้นพลงังานแสงอาทติย์ จากการพจิารณา

สมดุลพลังงานทางความร้อนของถังเก็บน ้ า โดยมี

พลงังานความร้อนเขา้สู่ถังเก็บน ้า คอื อตัราการถ่ายเท

ความรอ้นทีไ่ดร้บัจากตวัเกบ็รงัสอีาทติย ์(QSC) และอตัรา

การใหค้วามรอ้นจากระบบผลติความรอ้นเสรมิ (QAux) ซึ่ง

เท่ากบัผลรวมของอตัราการสะสมความรอ้นในถงัเกบ็น ้า

ร้อน (QST) อัตราการสูญเสียของถังเก็บน ้ าร้อน (Qloss) 

และพลงังานความรอ้นออกจากถงัเก็บน ้า คอื อตัราการ

ถ่ายเทความร้อนของน ้ าร้อนที่น าไปใช้งาน (QSup) ดัง

แสดงในสมการ (1) และ (2) [9]   
เมื่อพจิารณาการน าน ้าไปใชป้ระโยชน์ สามารถค านวณหาอุณหภูมิ
น ้าภายในถงัเกบ็น ้าไดจ้ากสมการ (3) และ (4)  

2.2 ขัน้ตอนการทดลอง  
 1. หาค่ารังสีอาทิตย์ โดยทัว่ไปนิยมใช้วันที่ที่เป็น
ตวัแทนของเดอืนในการค านวณ ซึ่งการหาวนัที่ตวัแทน
ของเดอืนนัน้ท าไดโ้ดยการค านวณค่ารงัสอีาทติย์เมื่ออยู่
นอกชัน้บรรยากาศของโลก (H0) ในแต่ละวนัของเดอืนนัน้ 
ๆ แล้วหาค่าเฉลี่ยของเดือนนัน้ใกล้เคียงกับวันใดมาก
ที่สุด วันนั ้นก็จะเป็นวันที่ตัวแทนของเดือน สามารถ
แสดงไดด้งัตารางที ่1 

QSC+QAux = QST+Qloss+QSup (1) 

QSC+QAux=
MSTCPSTTST

t+∆t-TST
t

∆t
+(UA)ST(TST

t  -Tamb) 

+ 
.
msupCpbulk,Sup(TSup,o-TSup,i)         

(2) 

 

เมื่อ TST
t+∆t = อุณหภูมนิ ้าในถงัเกบ็น ้าเมื่อเวลาเปลีย่นไป (°C) 

TST
t    = อุณหภูมนิ ้าในถงัเกบ็น ้าในช่วงเวลาทีพ่จิารณา (°C) 

∆t    = ผลต่างของเวลา (s) 

MST  = มวลของน ้าในถงัเกบ็น ้า (kg) 

CPST = ความจุความรอ้นจ าเพาะของน ้าในถงัเก็บน ้า (kJ/kg.K)  
.
msup = อตัราการไหลเชงิมวลของน ้าทีน่ าไปใชง้าน (kg/s)  

TSup,o = อุณหภูมนิ ้ารอ้นทีน่ าไปใชป้ระโยชน์ (°C) 

TSup,I = อุณหภูมนิ ้าเยน็ทีไ่หลเขา้สู่ถงัเกบ็น ้า (°C)        

 

TST
t+∆t= TST

t +(∆t /MSTCpST)[QSC+QAux-Qloss-QSup] (3) 

หรอื TST
t+∆t=TST

t +(∆t /MSTCpST)[ASC[FR(τα)eIT 

-FRUL (Tf,i -Tamb)]+QAux-(UA)ST(TST
t -Tamb)        

- .
msupCpbulk,Sup(TSup,o-TSup,i)] 

(4) 

  

ตารางท่ี 1 วนัทีเ่ป็นตวัแทนของแต่ละเดอืน [9]   

เดอืน ม.ค ก.พ ม.ีค เม.ย พ.ค ม.ิย 
วนัที ่ 17 16 16 15 15 11 
เดอืน ก.ค ส.ค ก.ย ต.ค พ.ย ธ.ค 
วนัที ่ 17 16 15 15 14 10 
  

   2. ค่ารงัสอีาทติย์เมื่ออยู่นอกชัน้บรรยากาศของโลก
ในแต่ละวัน อันเป็นผลมาจากพระอาทิตย์ขึ้นจนถึง    
พระอาทติยต์ก สามารถค านวณไดด้งันี้ 
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H0=GSC [24x3,600 /π] [1+0.033 cos(360n/365)] 

 x [coscosδsinωS +(2πωS/360) sinsinδ]     (5) 

โดยที ่ δ = 23.45sin[(360(284+n))/365]             (6) 

   ωS = cos-1 [-tantanδ]                            (7) 

เมื่อ H0 = ค่ารังสีอาทิตย์เมื่ออยู่นอกชัน้บรรยากาศโลก 
  (MJ/m2.d) 

GSC= ค่าคงทีสุ่รยิะ (1,372 W/m2) [9]   
= มุมละตจิดู 
δ = มุมเดคลเินชัน่ 
ωS= มุมชัว่โมงทีพ่ระอาทติยต์กดนิ 

 
   3. รงัสีอาทิตย์ที่ตกบนพื้นโลกจะประกอบด้วยรงัสี
ตรงและรงัสกีระจาย ส าหรบัประเทศไทยค่ารงัสอีาทติย์
กระจายเฉลี่ย พจิารณาค่ารงัสอีาทติย์รายวนัทีเ่ฉลี่ยใน
แต่ละเดือน จากข้อมูลทางสถิติของประเทศไทย 
สามารถค านวณไดด้งันี้ 
 Hd/Ho=-4.6408+26.5495(H/H0)-28.3422(H/H0)2 

          -31.4546(H/H0)3+46.4421(H/H0)4            (8) 

เมื่อ Hd= รงัสกีระจายรายวนัในแนวระดบั (MJ/m2.d) 
  H = รงัสรีวมรายรายวนัในแนวระดบั (MJ/m2.d) 
 
   4. ค่ารงัสรีวมรายชัว่โมงในแนวระดบัสามารถค านวณ
ได้ โดยค่าอัตราส่วนรังสีรวมรายชัว่โมงต่อรังสีรวม
รายวนั ดงัสมการ (9) 
 

       rt=
I

H
 = 

π

24
 x 

(a+b cosω)(cosω-cosωs)

sinωs - 
2πωsCOSωs

360

         (9) 

 

โดยที ่ a = a1 + a2 sin(ωS - 60o)                          (10) 
b = b1 + b2 sin (ωS - 60o)                 (11) 

เมื่อ  I = รงัสรีวมรายชัว่โมงในแนวระดบั (MJ/m2.h) 
 ω= มุมชัว่โมง ก าหนดให้เที่ยงวนัเวลาสุริยะมี
 ค่าเป็นศูนย์และให้แต่ละชัว่โมงมีค่าเท่ากับ 15o

 โดยในตอนเชา้มคี่าเป็นลบและตอนบ่ายมคี่าเป็น
 บวก 
  a, b = ค่าคงทีท่ีส่ถานีต่างๆ ของประเทศไทย  
 

ตารางท่ี 2 ค่าสมัประสทิธิ ์a และb สถานกีรุงเทพ [11]   
สถานี a1 a2 b1 b2 

กรงุเทพฯ 0.792 -0.250 0.189 0.471 
 

    5. ค านวณค่ารงัสีอาทิตย์ เวลาที่ใช้ในการค านวณ
ต้องเป็นเวลาสุริยะ ซึ่งแตกต่างจากเวลามาตรฐาน
ท้องถิ่น ส าหรบัความสมัพนัธ์ระหว่างเวลามาตรฐาน
ทอ้งถิน่และเวลาสุรยิะ หาไดจ้ากสมการ (12) 
 

Solar time-Standard time = 4(Lstd-LLoc)+E/60        (12) 
โดยที ่ E = 9.87sin(2B) - 7.53cos(B) -1.5sin(B)    (13) 
         B = 360(n-1) / 365                            (14) 
เมื่อ  Ls t d = ต าแหน่งเส้นลองจิจูดที่ใช้ค านวณเวลา
 มาตรฐานทอ้งถิน่ 
  LLoc= ต าแหน่งเสน้ลองจจิดูของบรเิวณทีพ่จิารณา 
 E   = สมการเวลา 
 n   = วนัทีข่องปีหรอืวนัจเูลยีน 
 
     6. ค่ารงัสีกระจายรายชัว่โมงในแนวระดบัสามารถ
ค านวณได ้โดยค่าอตัราส่วนของรงัสกีระจายรายชัว่โมง
ต่อค่ารงัสกีระจายรายวนั ดงัสมการ (15) 
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   rd=
Id
Hd

 = 
π

24
 x 

[cos(ω) - cos(ωs)]

[sin(ωs) - 
2πωs cos(ωs)

360
]
         (15) 

 

     เมื่อทราบค่ารงัสรีวมและรงัสกีระจายรายชัว่โมงใน
แนวระดบัจากสมการขา้งต้น ดงันัน้สามารถค านวณหาค่ารงัสี
ตรงรายชัว่โมงในแนวระดบั (Ib) ไดด้งัสมการ (16) 
 

   Ib = I - Id                                          (16) 

เมื่อ Ib = รงัสตีรงรายชัว่โมงในแนวระดบั (MJ/m2.h) 
Id = รังสีก ระจาย รายชั ว่ โม งใน แน วระดับ 

 (MJ/m2.h) 
 
 7. การใช้งานจริงต้องวางตัวเก็บรงัสีอาทิตย์ให้ท ามุม
เอยีงกบัแนวระดบั เพื่อให้สามารถรบัรงัสอีาทติย์ได้ดตีลอด
ทัง้ปี ซึง่จากการศกึษาพบว่ามุมเอยีงดทีีสุ่ดคอื เอยีงเท่ากบัมุม
ละติจูดของพื้นที่ที่ท าการติดตัง้ ดงันัน้สามารถหาค่ารงัสี
อาทติยท์ีต่กบนระนาบในแนวเอยีงไดด้งัสมการ (17)         
 

                  IT = IbRb+ Id([1 + cos(β)] /2)                 (17) 
 

     นอกจากนี้รงัสอีาทติย์ทีก่ระทบโดยตรงกบัตวัเกบ็รงัสี
อาทิตย์ที่ท ามุมเอียงกับแนวระดบัแล้ว ยงัมีรงัสีอาทิตย์
อกีส่วนหนึ่งทีส่ะทอ้นมาจากสิง่ของต่างๆ โดยรอบของตวั
เก็บรงัสีอาทิตย์ ดงันัน้ค่ารงัสีอาทิตย์ที่ตกลงบนตัวเก็บ
รงัสอีาทติยจ์ะค านวณไดจ้ากสมการ (18) 
 
IT = IbRb+ Id([1+cos(β)] /2)+ρg(Ib+Id)([1-cos(β)] /2)        (18) 
 

โดยที ่ Rb = cos(θ) / cos(θZ)                          (19) 
    cos(θ) = sin(δ)sin()cos(β)  

- sin(δ)cos()sin(β)cos(γ) 

 

+ cos(δ)cos()cos(β)cos(ω) 

+ cos(δ)sin()sin(β)cos(γ)cos(ω) 

+ cos(δ)sin(β)sin(γ)sin(ω)                      (20) 

       cos(θZ) = sin(δ)sin()+cos(δ)cos()cos(ω) (21) 
เมื่อ IT = รงัสรีวมรายชัว่โมงทีต่กกระทบตัง้ฉากบน ร ะ น า บ

 เอยีง (MJ/m2.h) 

β = มุมทีต่วัเกบ็รงัสอีาทติยเ์อยีงท ามุมกบัแนวระดบั (o) 
θ = มุมทีร่งัสตีรงตกกระทบกบัแกนที่ตัง้ฉากบนระนาบใน
แนวเอยีง (o) 
θZ = มุมที่รงัสตีรงตกกระทบกบัแกนที่ตัง้ฉากบนระนาบ
ในแนวระดบั (o) 
ρg= ตัวประกอบการสะท้อนของรังสีอาทิตย์ที่มาจาก
สิง่แวดลอ้ม มคี่าประมาณ 0.8 เมื่อวางบนพืน้คอนกรตี 
γ= มุมอะซิมุธของระนาบเอียงมีค่าเป็นศูนย์เมื่อตัวเก็บ
รงัสอีาทิตย์หนัไปทางทศิใต้ มคี่าเป็นลบในทศิตะวนัออก 
และมคี่าเป็นบวกในทศิตะวนัตก 

     การค านวณค่ารงัสอีาทติย์รายชัว่โมงทีต่กบนระนาบ
เอยีงของจงัหวดัสมุทรปราการ ต าบลบางยอ ซึ่งค านวณ
จากโปรแกรมแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ระบบผลติน ้า
รอ้นพลงังานแสงอาทติย[์12] ดงัแสดงในรปูที ่3 

 
   รปูท่ี 3 ค่ารงัสรีวมรายวนัในแนวระดบัต าบลบางยอ 
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 8. เมื่อพิจารณาตัวเก็บรงัสีอาทิตย์ที่สภาวะคงตัวที่
ขณะใด ๆ จะพบว่าค่ารังสีที่ถูกดูดกลืนมีค่าเท่ากับ                 
ค่าอัตราความร้อนที่น าไปใช้ประโยชน์รวมกับค่าอัตรา
ความร้อนที่สูญเสียจากผิวดูดรังสี แสดงในสมการ            
(22) และ (23) 

QSolar = Qsc + Qloss                         (22) 
โดยที ่ 
   ()e IT ASC = ṁfCp(Tf,o -Tf,i)+ULASC(Tp-Tamb)    (23) 
 

     อัตราการถ่ายเทความร้อนที่ได้รับจากตัวเก็บรังสี
อาทติยส์ามารถเขยีนไดเ้ป็น ดงัแสดงในสมการที ่(24) 

     QSC = ()e IT ASC - ULASC(Tp-Tamb)         (24) 

เมื่อ  QSC    = อตัราความรอ้นทีไ่ดจ้ากตวัเกบ็รงัสอีาทติย์ (W) 
 ()e = ประสทิธภิาพเชงิแสงของตวัเกบ็รงัสอีาทติย์ 
 IT      = รังสีรวมรายชัว่โมงที่ตกกระทบตัง้ฉากบน
 ระนาบเอยีง (W/m2) 
 ASC  = พืน้ทีข่องตวัเกบ็รงัสอีาทติย์ (m2) 
 UL   = ค่าสมัประสิทธิก์ารสูญเสียความร้อนรวมจาก
 ผวิดูดรงัสอีาทติย ์(W/m2.K)  
 Tp   = อุณหภูมผิวิตวัเกบ็รงัสอีาทติย ์(oC) 

 Tamb= อุณหภูมสิิง่แวดลอ้ม (oC) 
 
.
mf            = อตัราการไหลของน ้าผ่านตวัเกบ็รงัสอีาทติย ์(kg/s) 
 Cp   = ค่าความจุความรอ้นจ าเพาะของน ้า (J/kg.K) 
 Tf,i    =  อุณหภูมขิองน ้าเขา้ตวัเกบ็รงัสอีาทติย ์(oC) 
 Tf,o   =  อุณหภูมขิองน ้าออกจากตวัเกบ็รงัสอีาทติย์ (oC) 

  

 9. ในทางปฏบิตัอิุณหภูมผิวิตวัเกบ็รงัสอีาทติย์ (Tp) 
วดัไดค้่อนขา้งยาก ดงันัน้จงึปรบัค่าสมการดงักล่าวโดย
ก าหนด ค่ าตัวประกอบการดึงความร้อน  (Heat 
Removal Factor, FR) ซึง่เป็นความสมัพนัธข์องอุณหภูม ิ

น ้าทีเ่ขา้ตวัเกบ็รงัสอีาทติย ์ดงัแสดงในสมการที ่(25) 

QSC =FR ()e IT ASC - FR ULASC (Tf,i -Tamb)     (25) 

     เมื่อ FR ค่าตวัประกอบการดงึความรอ้นเป็นสดัส่วนของความ
รอ้นที่ได้จรงิจากตวัเก็บรงัสอีาทติย์ต่อพลงังานความรอ้นที่
ถูกดูดกลนืโดยตวัเก็บรงัสอีาทติย์ ค่า FR มลีกัษณะคล้ายกบั
ค่าประสิทธิผลของตัวเก็บรังสีอาทิตย์ เนื่ องจากเป็นค่ า
อัตราส่วนของพลังงานความร้อนจริงต่อพลังงานความร้อน
สู งสุ ดที่ เป็ นไปได้ จากตั วเก็ บรังสี อาทิ ตย์  ดั งนั ้น
ประสิทธิภาพตัวเก็บรงัสีอาทิตย์ (ηSC) ในการน าความ
รอ้นไปใชป้ระโยชน์ ดงัแสดงในสมการที ่(26) 

ηSC = QSC / IT ASC = FR()e – [FR UL(Tf,i -Tamb) / IT]  (26) 

     อนึ่งหากพิจารณาความสัมพันธ์ทางคณิตศาสตร์
ระห ว่ างค่ า  ηSC และ    (Tf,i -Tamb) / IT โดยการ
วเิคราะห์การถดถอยเชงิเสน้จะเห็นไดว้่าความสมัพนัธ์
ดงักล่าวอยู่ในรูปสมการสมรรถนะเส้นตรง Y = -aX + b 
โดยค่า -a = -FRULคือความชนั และ b = FR()e คือ 
ค่าจุดตดัแกน ηSC ดงัรปูที ่4 
 

 
รปูท่ี 4 สมรรถนะของตวัเกบ็รงัสอีาทติย ์
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 ตัวเก็บรงัสีอาทิตย์ที่มีค่า FR()e สูง แสดงว่าการ
ส่งผ่านค่าดูดกลนืรงัสอีาทติยข์องตวัเกบ็รงัสอีาทติยม์คี่า
สูง ส่วนค่า -FR UL แสดงค่าการสูญเสยีความรอ้น ดงันัน้
หากค่าดังกล่าวมีค่าสูง แสดงว่าตัวเก็บรังสีอาทิตย์
ป้องกนัความร้อนสูญเสยีได้ไม่ด ีอน่ึงค่าตวัแปรทัง้ 2 นี้
ถอืเป็นตวัแปรส าคญัในการเปรยีบเทยีบสมรรถนะตวัเกบ็
รงัสอีาทิตย์ ดงัแสดงตัวอย่างของ    ค่าตัวแปรทัง้ 2 ใน
ตารางที ่3 
 10. ประเมินความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ โดย
ค านวณระยะเวลาคืนทุน (Payblack Period) ของเครื่อง
ท าน ้ารอ้นระบบไฮบรดิ ซึ่งสามารถค านวณไดจ้ากสมการ 
(27) [12]   
 

ระยะเวลาคนืทุน =  
เงนิสดจ่ายเงนิลงทุนสุทธเิมื่อเริม่โครงการ 

เงนิสดรบัสุทธริายเดอืน 
 (27) 

 

3. ผลการทดลอง 
3.1 ผลการพฒันาเคร่ืองท าน ้าร้อนระบบไฮบริด 

ตัวเก็บรังสีอาทิตย์ มีขนาดกว้าง 1 เมตร ยาว               
2 เม ต ร  สู ง  0.15 เม ต ร  ด้ าน ล่ าง เป็ น โฟ มห น า                        
50 มิลลิเมตร ชัน้ที่สองรองทับฉนวนกันความร้อนและ
แผ่นสงักะส ีท่อดดูรงัสภีายในตดัเชื่อมต่อดว้ยท่อทองแดง
ขนาด 1/2 นิ้ว ยาว 2 เมตร กว้าง 1 เมตร จ านวน 30 ท่อ 
ต่อเขา้กบัท่อทองแดงน ้าเขา้น ้าออกขนาด 7/8 นิ้ว จ านวน 
2 ท่อ ระยะห่าง  5 เซนติเมตร แบบขนานกัน พ่นสีด า 
ด้านบนปิดด้วยกระจกใสหนา 5 มิลลิเมตร ระยะห่างท่อ
ดูดรังสีกับกระจก 100 มิลลิเมตร ใช้ถังเก็บความร้อน             
40 ลิตร 1 ใบ ภายในติดตัง้ฮทีเตอร์ไฟฟ้า ขนาด 
2,200 วตัต์ จ านวน 2 ตัว และเทอร์โมคปัเปิลชนิด 
K โครงสร้างฐานวางตัวเก็บรงัสีอาทิตย์มีขนาดกว้าง 
1.20 เมตร ยาว 2.50 เมตร สงู 1.27 เมตรท ามุม 15 องศา 

ตารางท่ี 3 คุณลกัษณะตวัเกบ็รงัสอีาทติย ์[9]   
คณุลกัษณะ แบบแผ่นเรียบ 

พื้นท่ี (Gross area,m2) 2.00 

ค่าตวัแปรประสิทธิภาพ 
    - FR UL W/m2-K 
    - FR()e 

 
10.370 
0.802 

ติดตัง้ปัม๊น ้าขนาด 450 W จ านวน 2 ตัวที่โครงสร้าง
ส าหรบัไหลวนระบบภายในตัวเก็บรงัสีอาทิตย์ 1 ตัว
และทางออกของถงัเกบ็ความรอ้น 1 ตวั เพื่อน าน ้ารอ้น
ไปใช้ ติดตัง้เครื่องวดัอตัราการไหลที่ทางออกของน ้า
ร้อนตัวเก็บรงัสีอาทิตย์ ก าหนดต าแหน่งวดัอุณหภูม ิ             
4 จุด คือ 1. ท่อน ้าเขา้ตัวเก็บรงัสอีาทติย์ (Tf,i), 2. ท่อ
น ้ า อ อ กตั ว เก็ บ รัง สี อ าทิ ต ย์  (Tf,o), 3. อุณ ห ภู มิ
สิง่แวดล้อม (Tamb ) และ 4. ทีถ่งัเกบ็น ้ารอ้น (Tf,w ) และ
ติดตัง้ตวัควบคุมอุณหภูมิ โซลดิสเตตรเีลย์ และเบรก
เกอร์ Mitsubishi MCCBs รุ่น  NF30-CS การใช้งาน
สามารถตัง้อุณหภูมคิวบคุมการท างานของฮติเตอร์ใน
การท าความรอ้นได ้ทัง้นี้ รายละเอยีดการพฒันาเครื่อง
ท าน ้ารอ้นระบบไฮบรดิแสดงดงัรปูที ่5-11 

 
รปูท่ี 5 ถงัเกบ็ความรอ้นภายในตดิตัง้ฮทีเตอรไ์ฟฟ้า 

และเทอรโ์มคปัเปิลชนิด K 
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รปูท่ี 6 ตดิตัง้ปัม๊น ้าทีโ่ครงสรา้ง 2 ตวั รปูท่ี 9 เครื่องท าน ้ารอ้นระบบไฮบรดิ 

  

รปูท่ี 7 ตดิตัง้เครื่องวดัอตัราการไหลทีท่างออกของ               
น ้ารอ้นตวัเกบ็รงัสอีาทติย ์

รปูท่ี 10 การเตรยีมน ้ารอ้น 

  

รปูท่ี 8  ตดิตัง้ตวัควบคุมอุณหภูม ิโซลดิสเตตรเีลย์และ
เบรกเกอรภ์ายในตูไ้ฟ 

รปูท่ี 11 กจิกรรมการแช่เทา้ดว้ยน ้ารอ้น 
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3.2 ผลการศึกษาอุณหภูมิของน ้าในเคร่ืองท าน ้า
ร้อนระบบไฮบริด 
     การทดลองโดยการค านวณอุณหภูมิน ้าในถงัเก็บ
น ้าร้อนจากเครื่องท าน ้าร้อนระบบไฮบรดิที่ใช้ตัวเก็บ
รงัสอีาทติยแ์บบเรยีบ ดงัแสดงในรปูที ่8 ตดิตัง้ใชง้าน
ที่ชมรมผู้สูงอายุต าบลบางยอ องค์การบริหารส่วน
ต าบลบางยอ จงัหวดัสมุทรปราการ กิจกรรมนันทนาการ
และการใช้เวลาว่างส าหรบัผู้สูงอายุ (การแช่เท้าด้วย
สมุนไพร) ทดลองในวนัที ่8 เดอืนเมษายน 2568 และ
เริม่สะสมความรอ้นในเวลา 12.00 น. เมื่อเวลาผ่านไป 
1 h (∆t) อุณหภูมนิ ้าในถงัเกบ็น ้ารอ้นมคี่าเท่าไร  

ก าหนดเง่ือนไขเร่ิมต้นการท างานดงัต่อไปน้ี 
1. รังสีรวมเฉลี่ยรายวันของเดือนเมษายน (H) 

เท่ากบั 21.25 MJ/m2.d 
2. ค่าคงทีสุ่รยิะ (Gsc) เท่ากบั 1,372 W/m2 
3. ละตจิดูองค์การบรหิารส่วนต าบลบางยอ จงัหวดั

สมุทรปราการ () เท่ากบั 13.68 °N หรอื 100.56 °E 
4. ค่าสัมประสิทธิ ์a1 = 0.792, a2 = -0.250, b1 = 

0.189, และ b2 = 0.471 ของจังหวัดสมุทรปราการ     
(ใชค้่าเทยีบเคยีงของจงัหวดักรุงเทพฯ)  

5. ตวัเกบ็รงัสอีาทติยห์นัไปทศิใต ้(γ = 0) 
6. ตัวก็บรงัสีอาทิตย์ท ามุมกับพื้นดินเท่ากับมุม

ละติจูดขององค์การบรหิารส่วนต าบลบางยอ จงัหวดั
สมุทรปราการ (β =13.68°) 

7. ตวัเก็บรงัสอีาทิตย์วางอยู่บนพื้นคอนกรีต (ρg) 
เท่ากบั 0.8 

8. ตั ว เก็ บ รั ง สี อ า ทิ ต ย์ แ บ บ เรี ย บ มี ค่ า FR 
(τα)eเท่ากบั 0.802 และค่า FR UL = 10.370 W/m2.K 

 

9. ค่าความจุความร้อนจ าเพาะของน ้ า (CpHW) 
เท่ากบั 4.2 kJ/kg.K 

10. ขนาดถงัเกบ็น ้า (Mst) เท่ากบั 40 kg 
11. อตัราการไหลของน ้าผ่านตัวเก็บรงัสีอาทิตย ์

(m.
HW) เท่ากบั 2.0 L/min 
12. สมัประสิทธิก์ารถ่ายเทความร้อนรวมของถัง

เกบ็น ้ารอ้น (UAST) เท่ากบั 16-20 W/ oC 
13. ข ด ลวด ไฟ ฟ้ า เส ริม  (Auxiliary Electrical 

Heater) จ านวน 2 อนัมขีนาด (QAUX) เท่ากบั 4.4 kW  
14. อุณหภูมนิ ้าเริม่ตน้ (THW) เท่ากบั 30 oC  
15. อุณหภูมสิิง่แวดลอ้ม (Tamb) เท่ากบั 28 oC 

 

แนวทางการวิเคราะห์ 
ขัน้ตอนที่ 1) หาตัวแทนวนัที่ของเดือนเมษายน (n) 

จากตารางที ่1 พบว่า ตวัแทนเดอืนเมษายนมคี่าเท่ากบั15 

ขัน้ตอนที่ 2) ค านวณหามุมเดคลิเนชัน่ (δ) ที่เป็น

มุมระหว่างต าแหน่งของดวงอาทติยท์ีเ่ทีย่งสุรยิะ กระท า

กบั แนวระนาบอเิควเตอร ์หาจากสมการ   

 δ = 23.45sin[(360(284+n))/365] 

แทนค่า  δ = 23.45 x sin[(360 x (284+15))/365] 

มุมเดคลเินชัน่ - 21.27° 

 ขัน้ตอนที่ 3) ค านวณหามุมชัว่โมงที่พระอาทิตย์             

ตกดนิ (ωS) ที่เป็นมุมตกกระทบระหว่างค่ารงัสตีรงกับ

พืน้ในแนวระดบั 

หาจากสมการ ωS = cos-1 [-tan()tan(δ)] 

แทนค่า ωS = cos-1 [-tan(13.68)tan(-21.27)] 

มุมชัว่โมงทีพ่ระอาทติยต์กดนิ 84.52° 
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 ขัน้ตอนที ่4) ค านวณหาค่ารงัสอีาทติย์เมื่ออยู่นอก

ชัน้บรรยากาศโลก (H0)  หาจากสมการ  

H0=GSC [24x3,600/π] [1+0.033 cos(360n/365)] 

x [cos()cos(δ)sin(ωS)+(2πωS/360)sin()sin(δ)] 

แทนค่า  

H0=1372x[24x3,600/π][1+0.033xcos(360x15/365)] 

X [cos(13.68)cos(-21.27)sin(84.56)+(2xπx84.56/360) 

sin(13.68)sin(-21.27)] 

ค่ารังสีอาทิตย์เมื่ออยู่นอกชัน้บรรยากาศโลก  29.11 

MJ/m2·d 

 ขัน้ตอนที่ 5) ค านวณหาค่ารังสีกระจายรายวัน 

(Hd) หาจากสมการ Hd /Ho= -4.6408 + 26.5495(H/H0) 

-28.3422(H/H0)2-31.4546(H/H0)3 + 46.4421(H/H0)4 

แทนค่า Hd /29.11 = -4.6408+26.5495x(21.25/29.11) 

-28.3422 x (21.25/29.11)2-31.4546 x(21.25/29.11)3 

+ 46.4421 x (21.25/29.11)4 

ค่ารงัสกีระจายรายวนั 17.15 MJ/m2·h 

 ขัน้ตอนที ่6) ค านวณหาค่ารงัสตีรงรายวนั (Hb) 

หาจากสมการ  Hb = H - Hd 

แทนค่า  Hb = 21.25 – 17.15 

ค่ารงัสตีรงรายวนั 4.1 MJ/m2·h 

 ขัน้ตอนที ่7) ค านวณหาค่าคงที ่a และ b ทีส่ถานีต่าง ๆ  

ของประเทศไทย หาจากสมการ a = a1 + a2 sin(ωS - 60o) 

แทนค่า a = 0.792+ [-0.250 x sin(84.56 - 60)] 

ค่าคงที ่  a = 0.69 

หาจากสมการ b = b1 + b2 sin(ωS - 60o) 

แทนค่า b = 0.189+[0.471 x sin(84.56 - 60)] 

ค่าคงที ่ b = 0.39 

 ขัน้ตอนที ่8) ค านวณหาเวลาสุรยิะ หาจากสมการ 

  B = 360(n-1) / 365 

แทนค่า B = 360 x (15 -1) / 365 

ค่า        B = 13.81 

หาจากสมการ E = 9.87sin(2B)-753cos(B)-1.5sin(B) 

แทนค่า  E=[9.87xsin(2x13.81)][7.53xcos(13.81)] -   

            [1.5 x sin(13.81)] 

ค่า         E = -3.09 min 

หาจากสมการ  

Solar time-Standard time = (4[Lstd-LLoc]+E)/60 

แทนค่า Solar time-12.00=(4x[105-100.56]-3.09)/60 

เวลาสุรยิะ = 12.24 
 ขัน้ตอนที่ 9) ค านวณหา ω โดยจะมคี่าเท่ากบั 0 

ทีเ่วลาเทีย่งสุรยิะ และแต่ละชัว่โมงมคี่าเท่ากบั 15° 

หาจากสมการ ωSolar time=ω12.00 ±(15∆tSolar time / 60) 

แทนค่า       ωSolar time = 0+[15x (24/60)] 

ค่า ω เท่ากบั 6° 
 ขัน้ตอนที ่10) ค านวณหาค่ารงัสรีวมรายชัว่โมง (I) 

หาจากสมการ 
I

H
 = 

π

24
 x 

[(a+b) cos(ω)][cos(ω)-cos(ωs)]

sin(ωs) - 
2πωsCOS(ωs)

360

 

แทนค่า  
   

    
1

21.25
 = 

π

24
 x 

[(0.69 + 0.39) × cos(6)][cos(6)-cos(84.56)]

[sin(84.56) ‒ 2πX84.56 × cos(84.56)
360

]
 

 

ค่ารงัสรีวมรายชัว่โมง 3.12 MJ/m2·h 
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ขัน้ตอนที ่11) ค านวณหาค่ารงัสกีระจายรายชัว่โมง (Id) 

หาจากสมการ 
Id
Hd

 = 
π

24
 x 

[cos(ω)]- cos(ωs)]

sin(ωs)‒
2πωs cos(ωs)

360

 

แทนค่า 
Id

17.15
 = 

π

24
x 

[cos(6) - cos(84.56)]

[sin(84.56)‒
2π ×84.56 × cos(84.56)

360
]
 

ค่ารงัสกีระจายรายชัว่โมง 2.35 MJ/m2·h 

ขัน้ตอนที ่12) ค านวณหาค่ารงัสตีรงรายชัว่โมง (Ib) 

หาจากสมการ  Ib = I ‒ Id 

แทนค่า  Ib = 3.12 – 2.35 

ค่ารงัสตีรงรายชัว่โมง   0.77 MJ/m2·h 

ขัน้ตอนที ่13) ค านวณหาค่า Rb หาจากสมการ  

cos(θ) = sin(δ)sin()cos(β)  

- sin(δ)cos()sin(β)cos(γ) 

+ cos(δ)cos()cos(β)cos(ω) 

+ cos(δ)sin()sin(β)cos(γ)cos(ω) 

+ cos(δ)sin(β)sin(γ)sin(ω) 

แทนค่า cos(θ) = sin(-21.27)sin(13.68)cos(13.68) 

- sin (-21.27) cos (13.68) sin (13.68) cos (0) 

+ cos (-21.27) cos (13.68) cos (13.68) cos (6) 

+ cos(-21.27) sin (13.68)sin(13.68)cos(0)cos(6) 

+ cos (-21.27) sin (13.68) sin (0) sin (6) 

ค่า cos(θ) เท่ากบั 0.93 

หาจากสมการ  

cos(θZ) = sin(δ)sin()+cos(δ)cos()cos(ω) 

แทนค่า cos(θZ)=(sin(-21.27)sin(13.68)                     

+cos(-21.27) cos(13.68)cos(6) 

ค่า cos(θZ) เท่ากบั 0.81 

หาจากสมการ  Rb = cos(θ) / cos(θZ) 

แทนค่า  Rb = 0.93 / 0.81 

ค่า Rb เท่ากบั 1.15 

 ขัน้ตอนที ่14) ค านวณหาค่ารงัสอีาทติยร์ายชัว่โมง

ทีบ่นระนาบเอยีง (IT) หาจากสมการ   

IT = IbRb+ Id[I+cos(β)]/2) + ρg(Ib+Id) ([1–cos(β)/2) 

แทนค่า IT=[0.77x1.15]+[2.35x([1+ cos(13.68)] /2)] 

+ [0.8 x (0.77+2.35) ([1- cos (13.68)]/2)] 

ค่ารงัสอีาทติยร์ายชัว่โมงทีต่กบนระนาบเอยีง 3.24 MJ/m2·h 

3.24 x 106/3,600  W/m2   เท่ากบั 900 W/m2 

ขัน้ตอนที่ 15) ค านวณหาอตัราการถ่ายเทความรอ้น

ของตวัเกบ็รงัสอีาทติย ์(QSC) หาจากสมการ   

QSC = FR (τα)e ITASC – FR UL ASC (Tfi - Tamb) 

แทนค่า QSC = 0.802 x 900 x 2 –10.370 x 2x (32 – 28) 

อตัราการถ่ายเทความรอ้นของตวัเกบ็รงัสอีาทติย์ 1.36 kW 

 ขัน้ตอนที่ 16) ค านวณหาอตัราการสูญเสยีความ

รอ้นของถงัเกบ็น ้า (QLoss) หาจากสมการ   

QLow = UAST (THW – Tamb) 

แทนค่า       QLow = 16 x (32 – 28) 

อัตราการสูญเสียความร้อนของถังเก็บน ้ า  64 W                                                 

เท่ากบั 0.064 kw 

 ขัน้ตอนที่ 17) ค านวณหาอุณหภูมิน ้าในถังเก็บ 

(THW+∆T) กรณีไม่มแีหล่งความรอ้นเสรมิ หาจากสมการ  

THW+∆t = [(QSC – QLoss) ∆t/ (MSTCPHW)] + THW 

แทนค่า THW+∆t = [(1.36 – 0.064) x 3,600 / (40 x 4.2)] + 32 
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อุณหภูมิน ้าในถังเก็บกรณีไม่มีแหล่งความร้อนเสริม 

59.77°C 

 ขัน้ตอนที่ 18) ค านวณหาอุณหภูมิน ้าในถังเก็บ 

(TNW+∆T) กรณีมแีหล่งความร้อนเสรมิ หาจากสมการ

THW+∆t = [(QSC + QAUX – QLoss ) ∆t/ (MSTCPHW)] + THW 

แทนค่า THW+∆ t  = [(1.36 + 4.4 – 0.064) x 3,600 /(40 x 

4.2)]+ 32 

อุณหภูมิน ้ าในถังเก็บกรณีมีแหล่งความร้อนเสริม                  

154.06 °C 

3.3 ผลการวิเคราะห์ความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร ์
     ในการวเิคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์เพื่อหาระยะเวลา
คนืทุน จ าเป็นต้องทราบจ านวนเงนิทีล่งทุนส าหรบัสรา้ง
เครื่องท าน ้ารอ้นระบบไฮบรดิและจ านวนเงนิค่าไฟฟ้าที่
ต้องเสยีไปส าหรบัการใช้เครื่องท าน ้าร้อนระบบไฮบรดิ
รายปี [13]  ซึ่งพบว่า ในการสรา้งเครื่องท าน ้ารอ้นระบบ
ไฮบรดิจะมคี่าใช้จ่ายในการด าเนินงานประมาณ 8,000 
บาท (ปรบัปรุงตวัเกบ็รงัสอีาทติย์ โครงสรา้ง ปัม๊น ้าและ
ฮติเตอร์) จ านวนเงนิค่าไฟฟ้าที่ต้องเสยีไปส าหรบัการ
ใช้เครื่องท าน ้าร้อนระบบไฮบรดิรายปีประมาณ 1,219
บาท จากการท ากจิกรรมเดอืนละ 1 ครัง้ตลอด 1 ปี โดย
ท าให้สามารถค านวณหาระยะคืนทุนของเครื่องท าน ้า
รอ้นระบบไฮบรดิไดป้ระมาณ 6.6 ปี 

4. สรปุผลการทดลอง 
     การพฒันาของเครื่องท าน ้ารอ้นระบบไฮบรดิทีส่รา้ง
ขึ้นเอง โดยใช้แผงรับรังสีอาทิตย์แบบแผ่นเรียบ 
ประกอบดว้ยส่วนประกอบหลกัสองส่วน คอื แผงรบัรงัสี
อาทติยแ์ละถงัเกบ็น ้ารอ้น เครื่องท าน ้ารอ้นระบบไฮบรดิ
ใช้การไหลเวียนของน ้ าระหว่างแผงรับรังสีอาทิตย์           

และถังเก็บน ้ าร้อน แผงรับรังสีอาทิตย์มีขนาด 2x1 
ตารางเมตร ท ามุมเอยีง 15 องศาและส่วนถงัเกบ็น ้ารอ้น 
มีขนาด 40 ลิตร ในการศึกษาครัง้นี้  จากการค านวณ
ความเข้มรังสีแสงอาทิตย์ในการทดลอง 900 W/m2 

ติดตัง้ใช้งานเครื่องท าน ้ าร้อนระบบไฮบริดที่ชมรม
ผูสู้งอายุต าบลบางยอ องค์การบรหิารส่วนต าบลบางยอ 
จงัหวดัสมุทรปราการในกิจกรรมนันทนาการและการใช้
เวลาว่างส าหรับผู้สูงอายุ (การแช่เท้าด้วยสมุนไพร) 
ทดลองในวนัที่ 8 เดือน เมษายน 2568 และเริ่มสะสม
ความร้อนในเวลา 12.00 น  เมื่อเวลาผ่านไป 1 h (∆t) 
อุณหภูมิน ้ าในถังเก็บน ้าร้อนมีค่า 59.77°C กรณีไม่มี
แหล่งความร้อนเสริมและกรณีมีแหล่งความร้อนเสริม
สามารถเพิ่มอุณหภูมิน ้ าในถังเก็บน ้ าร้อนได้สูงสุด 
154.06 °C น าน ้ าร้อนไปใช้ประโยชน์ในกิจกรรมได้    
การวเิคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์เพื่อหาระยะเวลาคนืทุน
ของเครื่องท าน ้ารอ้นระบบไฮบรดิ พบว่ามรีะยะเวลาคนื
ทุนประมาณ 6.6 ปี 

5. กิตติกรรมประกาศ 
     ผู้วิจ ัยขอขอบคุณ ผู้ช่วยศาสตราจารย์ธวัชชัย 
สอนสนาม ที่กรุณาให้ค าแนะน าปรึกษาตลอดจน
ปรบัปรุงแก้ไขขอ้บกพร่องต่าง ๆ ด้วยความเอาใจใส่
อย่างดียิ่งและคณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลย ี
มหาวิทยาลัยราชภัฏธนบุรีที่ช่วยในการสนับสนุน
เงนิทุนในการท าวจิยัครัง้นี้  
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