
รูปแบบการจัดวางเซลลแสงอาทิตยแบบกึ่งโปรงใสที่เหมาะสมสําหรับการปลูกสตรอวเบอรรี่ในโรงเรือน
Suitable Layout of Semi-transparent Solar Cells for Planting Strawberries in Greenhouses

 1
https://ph01.tci-thaijo.org/index.php/rmutijo/index

รูปแบบการจัดวางเซลลแสงอาทิตยแบบกึ่งโปรงใสที่เหมาะสมสําหรับ
การปลูกสตรอวเบอรรี่ ในโรงเรือน
Suitable Layout of Semi-transparent Solar Cells for 
Planting Strawberries in Greenhouses

 
 Tadam Vongpanya1 สุลักษณา มงคล1 และสราวุธ พลวงษศรี1*

 Tadam Vongpanya1 Sulaksana Mongkon1 and Sarawut Polvongsri1*

Received: November 21, 2022; Revised: March 9, 2023; Accepted: March 20, 2023

บทคัดยอ

งานวิจัยน้ีมีจุดมุงหมายเพ่ือหารูปแบบการจัดวางเซลลแสงอาทิตยแบบก่ึงโปรงใสท่ีเหมาะสมกับการปลูกสตรอวเบอรร่ี
ในโรงเรือนปลูกพืช โดยการศึกษาแบงเปน 2 สวน สวนแรกเปนการทดสอบสมรรถนะทางดานไฟฟาและ
ปริมาณแสงที่พืชตองการในการสังเคราะหแสง (Photosynthetic Photon Flux Density: PPFD) ในการศึกษา
จะใชเซลลแสงอาทิตยชนิดผลึกรวม (Polycrystalline Solar Cell) ขนาด 4.72 วัตตตอเซลล นํามาจัดวางเซลล
ใน 3 รูปแบบ ไดแก แบบเวนระยะหางแบบที่ 1 เวนระยะหางแบบที่ 2 และแบบกระดานหมากรุก เพื่อสราง
แผงเซลลแสงอาทิตยแบบกึ่งโปรงใสขนาด 2 ตารางเมตร จากการศึกษาพบวา รูปแบบการจัดวางเซลล
แบบเวนระยะหางที่ 2 และแบบกระดานหมากรุก มีคา PPFD เทากับ 755.47 และ 751.17 ไมโครโมลตอ
ตารางเมตรตอวินาที และมีความเหมาะสมกับการปลูกสตรอวเบอรรี่ และเมื่อทําการทดสอบสมรรถนะของ
แผงสามารถสรางสมการเพื่อทํานายกําลังไฟฟาที่ผลิตไดของท้ัง 2 รูปแบบ ในสวนที่ 2 เปนการนําสมการท่ีได
จากสวนท่ี 1 ไปทําแบบจําลองทางคณิตศาสตรกรณีนําไปติดต้ังบนหลังคาโรงเรือนปลูกสตรอวเบอรร่ีแบบ Lean to 
ขนาดกวาง 6 เมตร ยาว 12 เมตร สูง 4.95 เมตร พบวา รูปแบบการจัดวางเซลลแบบเวนระยะหางที่ 2 
สามารถผลิตพลังงานไฟฟาได 7,309.58 กิโลวัตตช่ัวโมงตอป เทียบเทาเปนคาไฟฟาเทากับ 32,893.11 บาทตอป 
โดยลงทุน 197,500 บาท มีระยะเวลาคืนทุน 6 ป ในขณะที่รูปแบบการจัดวางเซลลแบบกระดานหมากรุก 
สามารถผลิตพลังงานไฟฟาได 7,477.09 กิโลวัตตตอป เทียบเทาคาไฟฟา 33,646.91 บาทตอป โดยลงทุนเทากันท่ี 
197,500 บาท มีระยะเวลาคืนทุน 5.87 ป
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Abstract

This research investigated the most suitable arrangement of semi-transparent solar cells for 
strawberries planting in greenhouses. The study was divided into two parts. The fi rst part was to 
evaluate the electrical performance and the amount of Photosynthetic Photon Flux Density 
(PPFD) that strawberry required for photosynthesis. In this case, 4.72 watts per cell of 
polycrystalline solar cell was used to arrange in 3 patterns: spacing type 1, spacing type 2, and 
chessboard type and a 2 m2 of semi-transparent solar panel was created. The study revealed 
that the spacing type 2 and checkerboard type obtained PPFD of 755.47 and 751.17 μmol/m2/s, 
respectively, which were suitable for strawberry planting. The solar panel performance was 
tested to develop empirical equations for predicting the power production from both patterns. 
In the second part, the equations obtained from the fi rst part of the study were used to simulate 
energy production in the case of installing on a Lean-to strawberry greenhouse roof with a 
width of 6 m, a length of 12 m and a height of 4.95 m. It was found that the spacing type 2 model 
of semi-transparent solar panel could produce 7,309.58 kWh of electrical energy, equivalent to 
32,893.11 Baht/year of electricity charge from the investment of 197,500 Baht and a payback 
period of 6.00 years. On the other hand, the chessboard of semi-transparent solar panel was able 
to produce 7,477.09 kWh/year of electrical energy, equivalent to 33,646.91 Baht/year with 
the same investment of 197,500 Baht and a payback period of 5.87 years.
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บทนํา

การขยายตัวทางเศรษฐกิจและอุตสาหกรรมท่ีเพิ่มขึ้นสงผลทําใหเกิดความตองการการใชพลังงานท่ีสูงขึ้น
ดวยทั้งการใชพลังงานในภาคการคมนาคม ภาคการบริการ ภาคเกษตรกรรมและภาคอุตสาหกรรม 
พลังงานท่ีนํามาใชสวนใหญไดมาจากเช้ือเพลิงฟอสซิลซ่ึงมีปริมาณท่ีจํากัดและกอใหเกิดมลพิษตอสิ่งแวดลอม 
การนําพลังงานทดแทนมาใชจึงเปนอีกทางเลือกหน่ึงท่ีสามารถแกปญหาไดอยางย่ังยืน [1] การทําเกษตรกรรม
ในประเทศไทยมีการนําพลังงานทดแทนมาใชโดยเฉพาะพลังงานแสงอาทิตยที่ประเทศไทยมีศักยภาพสูง
ตามแผนที่พลังงานแสงอาทิตยของประเทศไทยป พ.ศ. 2542 ของกรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ
พลังงาน (พพ.) โดยพื้นที่สวนใหญของประเทศไดรับรังสีอาทิตยเฉลี่ย 17.40 เมกกะจูลตอตารางเมตรตอป 
(4.83 กิโลวัตตตอตารางเมตรตอวัน) สอดคลองกับงานวิจัย [2] ที่ไดทําการวิเคราะหสมรรถนะของ
เชลลแสงอาทิตยชนิดผลึกโพลีซิลิกอนหรือผลึกรวม ติดตั้งภายใตสภาพภูมิอากาศของประเทศไทยพบวา 
เซลลแสงอาทิตยชนิดผลึกโพลีซิลิกอนมีผลผลิตพลังงานไฟฟาของแผงเซลลแสงอาทิตยเฉลี่ยเทากับ 
4.36 กิโลวัตตชั่วโมงตอกิโลวัตตสูงสุด [3] รวมทั้งอีกหลาย ๆ งานวิจัยที่ทั้งทดสอบเรื่องสมรรถนะของ
แผงเซลลแสงอาทิตยและโรงไฟฟาพลังงานแสงอาทิตย [4] - [7] สําหรับในการปลูกพืชนั้น ไดมีการนํา
แผงเซลลแสงอาทิตยเขามาใชในการลดตนทุนดานพลังงานไฟฟาของโรงเรือนปลูกพืช (Greenhouse) เชน 
ลดการใชพลังงานไฟฟาในเครื่องสูบนํ้า ระบบควบคุมอุณหภูมิในโรงเรือน ระบบใหแสงแกพืช เปนตน 
โดยสวนมากจะเปนการติดตั้งแผงเซลลแสงอาทิตยบนดินเปนสวนใหญเนื่องจากหากนําไปติดต้ังบนหลังคา
โรงเรือนปลูกพืชจะเปนการบังแสงทําใหพืชไมสามารถไดรับแสงในปริมาณท่ีเพียงพอตอการเจริญเติบโตได 
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ซ่ึงจากการติดต้ังบนพ้ืนดินทําใหเกษตรกรตองมีตนทุนของท่ีดินเพ่ิมมากข้ึนและเปนการแยงพ้ืนท่ีในการปลูกพืช 
สงผลใหตนทุนในการปลูกพืชเพิ่มสูงขึ้น การแกปญหานี้อาจทําไดโดยการติดตั้งแผงเซลลแสงอาทิตย
แบบกึ่งโปรงใสบนหลังคาโรงเรือนปลูกพืช โดยที่ผานมามีงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการนําแผงเซลลแสงอาทิตย
กึ่งโปรงใสไปใชงาน เชน การศึกษาการผลิตแผงเซลลแสงอาทิตยชนิดซิลิกอนแบบกึ่งโปรงใสเพื่อใชรวมกับ
อาคารประหยัดพลังงานของสํานักงานคณะกรรมการวิจัยแหงชาติ ประจําปงบประมาณ พ.ศ. 2561 งานวิจัยนี้
เปนการพัฒนาแผงเซลลแสงอาทิตยชนิดผลึกรวมซิลิกอนแบบก่ึงโปรงใสสําหรับการใชประโยชนทั้งจาก
พลังงานไฟฟาและแสงธรรมชาติภายในอาคารโดยมีรูปแบบของการเวนระยะหางระหวางเซลลมีคาเทากับ 
12.5 - 4 เซนติเมตร ทําการติดต้ังแผงดังกลาวบนผนังของอาคารแบบจําลองในแนวต้ังฉาก และหันสวนของ
ผนังดานท่ีทําการติดแผงเซลลแสงอาทิตยไปยังทิศใตพบวาแผงเซลลแสงอาทิตยหมายเลขท่ีมีระยะหาง 3 รูปแบบ 
จากระยะหางนอยไปมากมีประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานแสงอาทิตยใหเปนพลังงานไฟฟาเทากับ 7.27 
7.00 และ 6.78 % ตามลําดับ และสามารถผลิตพลังงานไฟฟาได 64.6 50.8 และ 43.8 วัตตชั่วโมงตอวัน 
สวนผลการทดสอบทางดานแสงสวางจากธรรมชาติในอาคารแบบจําลอง พบวาแผงเซลลแสงอาทิตยก่ึงโปรงใส
ที่มีระยะหางเซลลมากที่สุดมีคาความสวางเฉลี่ยสูงสุด 2,964 ลักซ ในขณะที่แผงเซลลแสงอาทิตยที่มีพื้นที่
สวนโปรงแสงนอยลงมีคาความสวางภายในอาคารเพียง 1,049 และ 1,330 ลักซ [8] - [10] นอกจากน้ียังมี
งานวิจัยเกี่ยวกับการทดลองการออกแบบตนแบบเซลลแสงอาทิตยแบบก่ึงโปรงใสสําหรับการประยุกตใช
ในเรือนกระจกทางการเกษตร โดยการจําลองนําเอากระดาษท่ีมีขนาดเทากับเซลลแสงอาทิตยมาติดบนกระจกแลว
ทําการทดสอบหาคา PPFD ในโรงเรือนทดสอบ 3 รูปแบบคือ แบบเวนระยะหางที่ 1 เวนระยะหางแบบที่ 2 
แบบหมากรุก การศึกษาพบวา คา PPFD ในโรงเรือนเฉลี่ยสูงสุดเทากับ 1,055.34 576.99 และ 
537.52 ไมโครโมลตอตารางเมตรตอวินาที ตามลําดับ [11]
 จากงานวิจัยท่ีกลาวมาขางตนจะเห็นไดวา มีงานวิจัยท่ีเก่ียวกับการนําแผงเซลลแสงอาทิตยแบบก่ึงโปรงใส
ไปประยุกตใชงานในโรงเรือนปลูกพืชนอยมากโดยเฉพาะในประเทศไทย อีกท้ังพืชแตละชนิดท่ีปลูกในโรงเรือน
ปลูกพืชก็มีความตองการปริมาณแสงท่ีไมเทากัน สตรอวเบอรร่ีเปนพืชผลไมอีกชนิดท่ีนิยมปลูกในโรงเรือนปลูกพืช
และมีการใชพลังงานไฟฟาในการควบคุมอุณหภูมิอากาศคอนขางสูง เนื่องจากตองการอากาศเย็นและความชื้น
ที่เหมาะสม ในขณะท่ีปริมาณแสงที่สตรอวเบอรรี่ตองการมีคาระหวาง 400 - 1,200 ไมโครโมลตอตารางเมตร
ตอวินาที [12] ดังนั้นหากตองการนําแผงเซลลแสงอาทิตยแบบกึ่งโปรงใสเขามาติดตั้งบนโรงเรือนปลูก
สตรอวเบอรรี่เพื่อจายกระแสไฟฟาใหกับอุปกรณในโรงเรือน เชน ปมนํ้า ระบบทําความเย็นแบบระเหย และ
ระบบการใหนํ้าและปุยอัตโนมัติ เปนตน เปนการลดคาใชจายดานพลังงานไฟฟาและสตรอวเบอรรี่ยังสามารถ
เจริญเติบโตไดดีนั้นจําเปนอยางยิ่งที่จะตองศึกษาถึงชนิด ขนาด และรูปแบบการจัดวางเซลลที่เหมาะสม จึงเปน
ที่มาของงานวิจัยน้ี

วิธีการดําเนินงานวิจัย

งานวิจัยน้ีเปนการศึกษาชนิด ขนาดและรูปแบบการจัดวางเซลลเพ่ือประกอบเปนแผงเซลลแสงอาทิตยแบบก่ึงโปรงใส
ที่เหมาะสมกับการติดตั้งกับหลังคาโรงเรือนปลูกสตรอวเบอรรี่ โดยแบงการดําเนินงานออกเปน 2 สวน ดังนี้
 สวนแรกเปนการศึกษารูปแบบการจัดวางเซลลแสงอาทิตยที่เหมาะสมกับความตองการแสงของ
สตรอวเบอรรี่ โดยในการศึกษาจะนําเซลลแสงอาทิตยแบบผลึกรวม (Polycrystalline Solar Cell) ขนาด 
4.72 วัตต มีความกวาง 157 เซนติเมตร ยาว 157 เซนติเมตร มาจัดวางเซลลเพื่อประกอบเปนแผงเซลล
แสงอาทิตยกึ่งโปรงใสขนาด 2 ตารางเมตร โดยจัดวางใน 3 รูปแบบ ไดแก แบบเวนระยะหางแบบที่ 1 
มีระยะหางเซลลดานกวาง 5.5 เซนติเมตร ดานยาว 3.67 เซนติเมตร ใชเซลลจํานวน 50 เซลล (คิดเปนกําลัง
ไฟฟาติดต้ัง 200 วัตตตอแผง) แบบเวนระยะหางแบบท่ี 2 มีระยะหางเซลลดานกวาง 7.06 เซนติเมตร ดานยาว 
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7.52 เซนติเมตร ใชเซลลจํานวน 36 เซลล (คิดเปนกําลังไฟฟาติดต้ัง 150 วัตตตอแผง) และแบบกระดานหมากรุก 
มีระยะหางเซลลดานกวาง 15.6 เซนติเมตร ดานยาว 15.6 เซนติเมตร ใชเซลลจํานวน 39 เซลล (คิดเปนกําลัง
ไฟฟาติดต้ัง 160 วัตตตอแผง) รายละเอียดดังรูปท่ี 1 

รูปท่ี 1 การจัดวางเซลลแบบเวนระยะหางแบบท่ี 1 แบบเวนระยะหางแบบท่ี 2 และแบบกระดานหมากรุก

 โดยคณะวิจัยไดรับความอนุเคราะหการผลิตแผงจากบริษัท ฟูโซลาร จํากัด และทางบริษัทไดทําการทดสอบ
แผงตามมาตรฐานโดยมีรายละเอียดแผงแตละรูปแบบ ดังตารางท่ี 1

ตารางที่ 1 รายละเอียดแผงเซลลแสงอาทิตยแบบก่ึงโปรงใสท่ีทดสอบตามมาตรฐานการทดสอบในแตละ
  รูปแบบการจัดวาง

 รายละเอียด เวนระยะหางแบบที่ 1 เวนระยะหางแบบที่ 2 แบบกระดานหมากรุก
 Pmp (วัตต) 200  150  160 
 Imp (แอมแปร) 8.27  8.37  8.37 
 Vmp (โวลต) 25.24  18.13  19.37 
 Isc (แอมแปร) 8.94  8.91  9.01 
 Vsc (โวลต) 31.82  23.09  24.89 
 Nominal Operating Cell  45 45 45
 Temperature (NOCT) 

 จากน้ันทําการทดสอบประสิทธิภาพการผลิตไฟฟาของแผงเซลลแสงอาทิตยกึ่งโปรงใส โดยติดตั้งแผง
เอียงทํามุม 18 องศา หันหนาแผงไปทางทิศใต ทําการเก็บขอมูลคาพารามิเตอรตาง ๆ ทางไฟฟา ไดแก 
คากระแสไฟฟาลัดวงจร คาแรงดันไฟฟาวงจรเปด คากระแสไฟฟาสูงสุด คาแรงดันไฟฟาสูงสุด และคากําลัง
ไฟฟาสูงสุดดวยเคร่ือง PV Analyzer (Model PROVA รุน 210, Range 0-60 โวลต) เก็บคาความเขมรังสีอาทิตย
ดวยเครื่อง Pyranometer (Model Apogee SP-110) คาอุณหภูมิแผงเซลลแสงอาทิตย และอุณหภูมิแวดลอม 
โดยตอเขากับเครื่องบันทึกขอมูล (Model Elitech รุน GSP-6, ความถูกตองแมนยํา ±0.5 องศา) และคํานวณ
ประสิทธิภาพการผลิตไฟฟาของแผงเซลลแสงอาทิตยตามสมการที่ (1) พรอมสรางสมการทํานายกําลังไฟฟา
ที่แผงผลิตได
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 (1)

  เมื่อ
     คือ  ประสิทธิภาพของแผงเซลลแสงอาทิตย (%)
    PDC คือ  กําลังไฟฟากระแสตรง (วัตต)
    IT  คือ  คารังสีอาทิตยตกกระทบ (วัตตตอตารางเมตร)
    Aa  คือ  พื้นที่เซลลแสงอาทิตย (ตารางเมตร)

 จากนั้นนําแผงทั้ง 3 รูปแบบ ไปติดตั้งบนหลังคาโรงเรือนจําลองขนาดกวาง 2 เมตร ยาว 2 เมตร 
เพ่ือทําการทดสอบหาคาปริมาณแสงท่ีพืชตองการในการสังเคราะหแสง (Photosynthetic Photon Flux Density: 
PPFD) ที่ตกกระทบในโรงเรือนจําลองของแผงเซลลแสงอาทิตยแบบก่ึงโปรงใสที่จัดวางเซลลทั้ง 3 รูปแบบ
ดวยเครื่องวัด Spectrophotometer (Model: UPRtek’s PG100N) โดยมีจุดวัดทั้งหมด 6 จุด ไดแก 
บริเวณดานนอก 1 จุด และดานในโรงเรือน 5 จุดโดยมีระยะหางจุดตรวจวัดท่ี 65 เซนติเมตร ทําการเก็บขอมูล
ทุก 30 นาที รายละเอียดดังรูปที่ 2 

 

 (ก) แบบเวนระยะหางแบบท่ี 1 (ข) แบบเวนระยะหางแบบท่ี 2
   

 
 (ค) แบบกระดานหมากรุก (ง) จุดตรวจวัดคาปริมาณแสงในโรงเรือน
รูปท่ี 2 การติดตั้งแผงเซลลแสงอาทิตยแบบก่ึงโปรงใสและจุดตรวจวัดคาปริมาณแสงบนโรงเรือนจําลอง
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 สวนที่สอง จะใชสมการทํานายกําลังไฟฟาของแผงเซลลแสงอาทิตยแบบก่ึงโปรงใสที่ไดจากสวนที่แรก
มาทําแบบจําลองทางคณิตศาสตรเพื่อคํานวณผลผลิตการผลิตไฟฟาโดยใชขอมูลคารังสีอาทิตยและอุณหภูมิ
อากาศของจังหวัดเชียงใหม และจําลองการติดต้ังบนหลังคาโรงเรือนปลูกสตรอวเบอรรี่แบบ Lean to ขนาด
กวาง 6 เมตร ยาว 12 เมตร สูง 4.95 เมตร รายละเอียดดังรูปท่ี 3 

 
รูปท่ี 3 โรงเรือนปลูกสตรอวเบอรรี่แบบ Lean to

 ทําการคํานวณความคุมทุนทางเศรษฐศาสตรประกอบดวย ระยะเวลาคืนทุน มูลคาปจจุบันสุทธิ 
Net Present Value (NPV) และอัตราผลตอบแทนภายในการลงทุน Internal Rate of Return (IRR) ตามสมการ
ท่ี (2) - (4) 
         ระยะเวลาคืนทุน  = มูลคาในการลงทุน
                 ผลตอบแทนสุทธิรายป 
 (2)

 (3)

  เมื่อ  
    Rn  คือ  ผลตอบแทนในปที่ n (บาท)
    Cn  คือ  คาใชจายในปที่ n (บาท)
    N  คือ  ระยะเวลาของโครงการ
    i  คือ  อัตราสวนลด (%)
    TIC คือ  เงินลงทุนเบื้องตน (บาท)

 อัตราผลตอบแทนภายใน (Internal Rate of Return: IRR) คือ อัตราผลตอบแทนการลงทุน ซึ่งเปน
อัตราคิดลด (Discount Rate) ที่ทําใหมูลคาปจจุบันของผลตอบแทนท้ังหมดมีคาเทากับมูลคาปจจุบันของตนทุน

 (4)
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ผลการวิจัย

การทดสอบในสวนท่ี 1 ไดทําการติดต้ังอุปกรณและเก็บขอมูล ณ วิทยาลัยพลังงานทดแทน มหาวิทยาลัยแมโจ 
ทําการเก็บขอมูลในชวงเดือนกรกฎาคม พ.ศ. 2565 ซึ่งใชแผงเซลลแสงอาทิตยแบบก่ึงโปรงใสทั้ง 3 รูปแบบ 
จากรูปท่ี 4 แสดงคารังสีอาทิตยและอุณหภูมิอากาศแวดลอมในวันทดสอบซ่ึงพบวา ในวันท่ี 26 กรกฎาคม พ.ศ. 
2565 มีคารังสีอาทิตยเฉล่ียตลอดท้ังวันประมาณ 761.1 วัตตตอตารางเมตร มีคาสูงสุด 882.5 วัตตตอตารางเมตร 
ที่เวลา 12.30 น. และมีคาตํ่าสุด 504.5 วัตตตอตารางเมตร ที่เวลา 09.00 น. สําหรับคาอุณหภูมิอากาศแวดลอม
ตลอดทั้งวันจะมีคาอยูระหวาง 27.8 - 34.7 oC 
 

รูปท่ี 4 คารังสีอาทิตยและอุณหภูมิอากาศแวดลอมในวันทดสอบแผงเซลลแสงอาทิตยแบบก่ึงโปรงใส

 สําหรับคา PPFD ดานในและดานนอกโรงเรือนของรูปแบบการจัดวางเซลลทั้ง 3 รูปแบบ ดังรูปที่ 5 
พบวา คา PPFD ดานนอกโรงเรือนมีคาสูงกวาดานในโรงเรือนในทุกรูปแบบการจัดวางเซลล ในการจัดวาง
ในรูปแบบเวนระยะหางแบบที่ 1 รูปแบบเวนระยะหางแบบที่ 2 และรูปแบบกระดานหมากรุก จะมีคา PPFD 
ดานนอกโรงเรือนสูงในชวง 11.00 - 14.00 น. โดยมีคาสูงสุดเทากับ 1,616 1,663 และ 1,658 ไมโครโมลตอ
ตารางเมตรตอวินาที ตามลําดับ มีคาตํ่าสุดเทากับ 486.8 546.7 และ 648.2 ไมโครโมลตอตารางเมตรตอ
วินาที ตามลําดับ และตลอดทั้งวันมีคาเฉลี่ยเทากับ 1,112 ไมโครโมลตอตารางเมตรตอวินาที 1,200 ไมโครโมล
ตอตารางเมตรตอวินาที และ 1,303 ไมโครโมลตอตารางเมตรตอวินาที ตามลําดับ ในขณะที่คา PPFD 
ณ จุดตาง ๆ ภายในโรงเรือนพบวา ดานในโรงเรือนบริเวณจุดท่ี 1 และจุดท่ี 2 ที่มีแนวโนมการเปล่ียนแปลง
ไปในทิศทางเดียวกันกับคา PPFD ดานนอกโรงเรือน โดยจุดท่ี 1 ของแตละรูปแบบมีคาเฉลี่ยเทากับ 866.07 
899.40 และ 946.96 ไมโครโมลตอตารางเมตรตอวินาที ตามลําดับ สําหรับจุดท่ี 2 ของแตละรูปแบบมีคาเฉลี่ย
เทากับ 730.35 785.43 และ 905.51 ไมโครโมลตอตารางเมตรตอวินาที ตามลําดับ ซึ่งสังเกตไดวาคา 
PPFD จุดที่ 1 และจุดที่ 2 ตํ่ากวาดานนอกโรงเรือนเนื่องจากแสงสองผานพลาสติกของผนังโรงเรือนทําใหคา 
PPFD ลดลง สําหรับคา PPFD จุดที่ 3 4 และ 5 มีคาไมสมํ่าเสมอ โดยชวงบางชวงเวลาท่ีมีคาลดลงเกิดจาก
เงาของแผงเซลลแสงอาทิตยที่มีการจัดวางในทั้ง 3 รูปแบบ สวนชวงเวลาที่มีคาสูงขึ้นเปนชวงที่แสงสอง
ผานชองวางของแผงเซลลแสงอาทิตยแบบก่ึงโปรงใสพอดี สังเกตไดจากเวลา 12.00 น. เปนชวงท่ีมีคา PPFD 
สูงกวาเวลาอื่น ๆ มีคามากกวา 1,000 ไมโครโมลตอตารางเมตรตอวินาที ขณะที่คาตํ่าสุดมีคาไมนอยกวา 
200 ไมโครโมลตอตารางเมตรตอวินาที เกิดขึ้นหลายชวงเวลาตามการเคลื่อนที่ของดวงอาทิตยที่ตกกระทบ
แผงเซลลแสงอาทิตยแบบกึ่งโปรงใส โดยจุดท่ี 3 ของแผงเซลลแสงอาทิตยแบบก่ึงโปรงใสแบบเวนระยะหาง
แบบที่ 1 เวนระยะหางแบบที่ 2 และแบบหมากรุก ตลอดทั้งวันมีคาเฉลี่ยเทากับ 540.88 758.67 และ 
637.56 ไมโครโมลตอตารางเมตรตอวินาที ตามลําดับ สําหรับจุดท่ี 4 ตลอดท้ังวันมีคาเฉลี่ยเทากับ 374.38 
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737.07 และ 619.32 ไมโครโมลตอตารางเมตรตอวินาที ตามลําดับ และจุดท่ี 5 ตลอดท้ังวันมีคาเฉลี่ยเทากับ 
531.12 660.2 และ 677.82 ไมโครโมลตอตารางเมตรตอวินาที ตามลําดับ โดยจากผลทั้งหมดสรุปไดวา 
คา PPFD ของแผงเซลลแสงอาทิตยแบบก่ึงโปรงใสที่มีการจัดวางเซลลแบบเวนระยะหางแบบท่ี 1 ที่มีคาเฉลี่ย
ต่ํากวาการจัดวางเซลลแบบเวนระยะหางแบบท่ี 2 และแบบหมากรุก เน่ืองจากจํานวนเซลลมากกวาทําใหเกิดเงา
ภายในโรงเรือนมากกวา ในขณะที่แบบเวนระยะหางแบบที่ 2 และแบบหมากรุก มีจํานวนเซลลตางกันเพียง
เล็กนอยทําใหคา PPFD เฉลี่ยตลอดทั้งวันในแตละจุดมีคาใกลเคียงกัน รายละเอียดดังตารางท่ี 2

   
 (ก) แบบเวนระยะหางแบบท่ี 1 (ข) แบบกระดานหมากรุก

(ค) แบบเวนระยะหางแบบท่ี 2 
รูปท่ี 5 คา PPFD ดานในและดานนอกโรงเรือนในแตละรูปแบบการจัดวางเซลล

ตารางที่ 2 คา PPFD ดานในและดานนอกโรงเรือนของแผงเซลลแสงอาทิตยแบบก่ึงโปรงใสในแตละรูปแบบ
  การจัดวางเซลล

 รายละเอียด เวนระยะหางแบบที่ 1 เวนระยะหางแบบที่ 2 แบบกระดานหมากรุก
 คาปริมาณแสงนอกโรงเรือน
 (ไมโครโมลตอตารางเมตรตอวินาที) 1,112.99 1,200.73 1,303.42
 คาปริมาณแสงดานในโรงเรือน
 (ไมโครโมลตอตารางเมตรตอวินาที) 595.95 755.47 751.17

 จากขอมูลคา PPFD ท่ีเหมาะสมในการเจริญเติบโตของสตรอวเบอรร่ีมีคาอยูในชวง 400 - 1,200 ไมโครโมล
ตอตารางเมตรตอวินาที [12] และจากการตรวจวัดจริงในโรงเรือนปลูกสตรอวเบอรรี่พบวาควรจะมีคา PPFD 
มากกวา 700 ไมโครโมลตอตารางเมตรตอวินาที ดังน้ันเม่ือเปรียบเทียบรูปแบบการจัดวางแผงเซลลแสงอาทิตย
แบบกึ่งโปรงใสทั้ง 3 รูปแบบ พบวา แบบเวนระยะหางแบบท่ี 1 มีคา PPFD นอยเกินไปจึงไมเหมาะสมในการ
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ปลูกสตรอวเบอรร่ี ในขณะท่ีแบบเวนระยะหางท่ี 2 และแบบหมากรุก มีคาใกลเคียงกันและมีคาอยูในชวงท่ีเหมาะสม
ในการปลูกสตรอวเบอรรี่ ดังนั้นจึงใชแผงเซลลแสงอาทิตยแบบก่ึงโปรงใสเพียง 2 รูปแบบ คือ รูปแบบเวน
ระยะหางที่ 2 และรูปแบบกระดานหมากรุกในการทดสอบประสิทธิภาพแผงและนําไปสรางสมการเพ่ือใชในการ
ทํานายกําลังไฟฟาที่ผลิตไดตอไป
 ในสวนของการทดสอบคากําลังไฟฟาและประสิทธิภาพการผลิตไฟฟาของแผงเซลลแสงอาทิตย
แบบกึ่งโปรงใส 2 รูปแบบ จากรูปที่ 6 และรูปที่ 7 พบวา ทั้ง 2 รูปแบบการจัดวางเซลลเมื่อคารังสีอาทิตย
มีคาสูงขึ้นกําลังไฟฟาที่แผงเซลลแสงอาทิตยแบบก่ึงโปรงใสจะมีคาเพิ่มข้ึนตาม โดยกรณีแผงเซลลแสงอาทิตย
แบบกึ่งโปรงใสในการจัดวางรูปแบบกระดานหมากรุกมีกําลังไฟฟาที่ผลิตไดสูงเนื่องจากมีจํานวนเซลล 39 เซลล 
โดยมีคากําลังไฟฟาเฉลี่ยทั้งวัน 84.16 วัตต กําลังไฟฟาสูงสุด 91.79 วัตต กําลังไฟฟาตํ่าสุด 62.07 วัตต และ
ประสิทธิภาพแผงเซลลแสงอาทิตยเฉลี่ย 11.76 % ซึ่งสูงกวาการจัดวางเซลลในรูปแบบเวนระยะหางที่ 2 
ที่มีคากําลังไฟฟาเฉลี่ยทั้งวัน 81.91 วัตต มีกําลังไฟฟาสูงสุด 89.38 วัตต กําลังไฟฟาตํ่าสุด 57.57 วัตต และ
ประสิทธิภาพแผงเซลลแสงอาทิตยเฉลี่ย 12.39 % เนื่องจากวาในการผลิตแผงเซลลแสงอาทิตยทั้ง 2 รูปแบบ
ลวดท่ีใชในการเชื่อมระหวางเซลลมีความยาวและขนาดไมเทากันจึงสงผลใหเกิดการสูญเสียพลังงานไมเทากัน 

รูปท่ี 6 คารังสีอาทิตย กําลังไฟฟา และอุณหภูมิแผงเซลลแสงอาทิตยแบบก่ึงโปรงใสขณะทําการทดสอบ

รูปท่ี 7 ประสิทธิภาพของแผงเซลลแสงอาทิตยแบบก่ึงโปรงใสของการจัดวางเซลลแบบเวนระยะหางที่ 2 และ
 แบบกระดานหมากรุก

 เม่ือพิจารณาแผงท่ีมีการจัดวางเซลลท้ัง 2 รูปแบบ พบวา เม่ือคารังสีอาทิตยเพ่ิมข้ึนกําลังไฟฟาท่ีผลิตได
ก็จะเพิ่มขึ้นตาม ซึ่งอุณหภูมิแผงเซลลแสงอาทิตยที่เพิ่มข้ึนนอกจากจะเปนผลมาจากคารังสีอาทิตยที่ตกกระทบ
แผงแลวยังเปนผลมาจากอุณหภูมิอากาศแวดลอมดวย ซ่ึงจากขอมูลท้ังหมดสามารถทํานายกําลังไฟฟาท่ีผลิตได
ของแผงเซลลแสงอาทิตยแบบกึ่งโปรงใสทั้ง 2 รูปแบบ ไดดังสมการที่ (5) - (6) โดยใชโปรแกรมทํานาย 
(ML Regression)
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  สมการทํานายกําลังไฟฟาท่ีผลิตไดจากแผงเซลลแสงอาทิตยแบบก่ึงโปรงใสแบบเวนระยะหางแบบท่ี 2

 (5)

  สมการทํานายกําลังไฟฟาที่ผลิตไดจากแผงเซลลแสงอาทิตยแบบก่ึงโปรงใสแบบเวนระยะหาง
แบบกระดานหมากรุก

 (6)
   
    IT  คือ  คารังสีอาทิตยตกกระทบ (วัตตตอตารางเมตร)
    Ta  คือ  คาอุณหภูมิอากาศแวดลอม (องศา)
    TP  คือ  คาอุณหภูมิแผงเซลลแสงอาทิตย (องศา)

 โดยเม่ือนําคากําลังไฟฟาที่ไดจากการคํานวณดวยสมการเปรียบเทียบกับผลการทดลองพบวา คาที่ได
มีคาใกลเคียงกันและเปนไปตามทิศทางเดียวกัน โดยการทดลองมีความคลาดเคล่ือนจากสมการตามสมการท่ี (5) 
และสมการที่ (6) 1.95 และ 1.97 % ดังรูปที่ 8
 

 (ก) รูปแบบกระดานหมากรุก  (ข) รูปแบบเวนระยะหางแบบท่ี 2
รูปท่ี 8 กําลังไฟฟาที่ไดจากสมการทํานายเปรียบเทียบกับผลการทดลองจริง

 เมื่อพิจารณาการจําลองการนําแผงที่มีรูปแบบการจัดวางเซลลทั้ง 2 รูปแบบไปติดตั้งกับโรงเรือน
ปลูกพืชแบบ Lean to ขนาดกวาง 6 เมตร ยาว 12 เมตร สูง 4.95 เมตร โดยใชคารังสีอาทิตยและคาอุณหภูมิ
แวดลอมจังหวัดเชียงใหมต้ังแตเวลา 07.00 - 17.00 น. พบวาในเดือนเมษายนแผงเซลลแสงอาทิตยท่ีมีการจัดวาง
เซลลแบบเวนระยะหางที่ 2 และแบบกระดานหมากรุกสามารถผลิตพลังงานไฟฟาไดมากที่สุด 22.32 และ 
22.60 กิโลวัตตชั่วโมงตอเดอืน ในขณะท่ีเดือนธันวาคมสามารถผลิตพลังงานไฟฟาไดนอยที่สุด 18.58 และ 
19.11 กิโลวัตตชั่วโมงตอเดือน และตลอดทั้งปแผงเซลลแสงอาทิตยแบบกึ่งโปรงใสที่มีการจัดวางเซลล
แบบกระดานหมากรุกสามารถผลิตพลังงานไฟฟาได 7,477.09 กิโลวัตตช่ัวโมงตอป (คิดเปนคาไฟฟาท่ีประหยัดได 
33,646 บาทตอป) ซึ่งมากกวาแผงที่จัดวางเซลลในรูปแบบเวนระยะหางที่ 2 ที่สามารถผลิตพลังงานไฟฟาได 
7,309.58 กิโลวัตตชั่วโมงตอป (คิดเปนคาไฟฟาที่ประหยัดได 32,893.11 บาทตอป) ดังรูปที่ 9 และ 10 
โดยในการติดตั้งระบบผลิตไฟฟาดวยแผงเซลลแสงอาทิตยแบบก่ึงโปรงใสทั้ง 2 รูปแบบมีเงินลงทุนเทากันที่ 
197,500 บาท เน่ืองจากวาแผงเซลลแสงอาทิตยทั้ง 2 รูปแบบมีเซลลหางกันเพียงแค 3 เซลลจึงไมไดสงผลตอ
ตนทุนทางบริษัทฟูโซลาร จึงคิดราคาแผงเทากัน ดังนั้นทําใหการติดต้ังแผงเซลลแสงอาทิตยแบบก่ึงโปรงใส
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แบบกระดานหมากรุกบนหลังคาโรงเรือนปลูกสตรอวเบอรรี่มีความเหมาะสมมากกวาเนื่องจากจะมีระยะเวลา
คืนทุน 5.87 ป มูลคาปจจุบันสุทธิ 175,299.70 บาท และมีอัตราผลตอบแทนภายใน 16.02 % ในขณะที่
การติดต้ังแผงเซลลแสงอาทิตยแบบเวนระยะหางท่ี 2 บนหลังคาโรงเรือนท่ีมีระยะเวลาคืนทุน 6 ป มูลคาปจจุบัน
สุทธิ 166,955.44 บาท และมีอัตราผลตอบแทนภายใน 15.59 % รายละเอียดดังตารางท่ี 3

รูปท่ี 9 พลังงานไฟฟาที่ไดจากแบบจําลองทางคณิตศาสตรเปนรายเดือน

รูปท่ี 10 พลังงานไฟฟาที่ไดจากแบบจําลองทางคณิตศาสตรเปนรายป

ตารางที่ 3 มูลคาเงินลงทุนและพลังงานท่ีประหยัดไดของแผงเซลลแสงอาทิตยแบบก่ึงโปรงใส

 รายละเอียด แบบหมากรุก เวนระยะหางแบบที่ 2
 พลังงานไฟฟาที่แผงผลิตได 7,477.09 7,309.58
 (กิโลวัตตชั่วโมงตอป) 
 คิดเปนคาไฟฟาที่ประหยัดได (บาทตอป) 33,646.91 32,893.11 
 เงินลงทุน (บาท) 197,500 197,500
 ระยะเวลาคืนทุน (ป) 5.87 6
 NPV (บาท) 175,299.70 166,955.44
 IRR (%) 16.02 15.59

หมายเหตุ  อางอิงคาไฟฟาประมาณ 4.50 บาท/กิโลวัตตชั่วโมง ใชอัตราดอกเบี้ย 6.09 % (ธนาคารกสิกรไทย) 
  อายุโครงการ 20 ป



วารสาร มทร.อีสาน ฉบับวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี ปที่ 16, ฉบับที่ 1, (มกราคม - เมษายน 2566)
RMUTI JOURNAL Science and Technology Vol. 16, No. 1, (January - April 2023)

12
ISSN 2672-9369 (Online)

สรุปผลการทดลอง

งานวิจัยน้ีเปนการศึกษารูปแบบการจัดวางแผงเซลลแสงอาทิตยแบบก่ึงโปรงใสท่ีเหมาะสมกับการปลูกสตรอวเบอรร่ี
ในโรงเรือนปลูกพืช โดยใชการทดสอบสมรรถนะของแผงเซลลแสงอาทิตยรวมกับการใชแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรในกรณีนําไปติดตั้งบนหลังคาโรงเรือนปลูกสตรอวเบอรรี่จริง สามารถสรุปผลการทดลองไดดังนี้
 สวนท่ี 1 เปนการศึกษารูปแบบการจัดวางเซลลแสงอาทิตยท้ัง 3 รูปแบบ พบวารูปแบบเวนระยะหางท่ี 1 
สามารถจัดวางเซลลได 50 เซลล คิดเปนกําลังไฟฟา 200 วัตตตอแผง เมื่อติดต้ังบนหลังคาโรงเรือนจําลอง
วัดคา PPFD ไดเฉลี่ย 595.95 ไมโครโมลตอตารางเมตรตอวินาที รูปแบบเวนระยะหางที่ 2 สามารถจัดวาง
เซลลได 36 เซลล คิดเปนกําลังไฟฟา 150 วัตตตอแผง เมื่อติดตั้งบนหลังคาโรงเรือนจําลองวัดคา PPFD 
ไดเฉลี่ย 755.47 ไมโครโมลตอตารางเมตรตอวินาที และในรูปแบบกระดานหมากรุก สามารถจัดวางเซลลได 
39 เซลล คิดเปนกําลังไฟฟา 160 วัตตตอแผง เมื่อติดตั้งบนหลังคาโรงเรือนจําลองวัดคา PPFD ไดเฉลี่ย 
751.17 ไมโครโมลตอตารางเมตรตอวินาที เมื่อพิจารณาจากคา PPFD ที่สตรอวเบอรรี่ตองการพบวา 
การจัดวางเซลลแสงอาทิตยในรูปแบบเวนระยะหางที่ 2 และแบบกระดานหมากรุกเหมาะสมในการใชกับ
โรงเรือนปลูกสตรอวเบอรรี่ 
 เมื่อทําการทดสอบประสิทธิภาพของแผงเซลลแสงอาทิตยชนิดก่ึงโปรงใส 2 รูปแบบ คือ เวนระยะหาง
แบบท่ี 2 และแบบกระดานหมากรุก พบวาประสิทธิภาพการผลิตไฟฟาของแผงเซลลแสงอาทิตยชนิดก่ึงโปรงใส
มีคา 11.76 และ 12.39 % และสามารถสรางสมการทํานายเพ่ือเปรียบเทียบกับผลการทดลองของกําลังไฟฟา
ที่ผลิตไดของแผงเซลลแสงอาทิตยชนิดกึ่งโปรงใส ดังนี้

 สมการทํานายผลของกําลังไฟฟาที่ผลิตไดจากแผงเซลลแสงอาทิตยแบบกึ่งโปรงใสแบบเวนระยะหาง
แบบท่ี 2 สมการที่ (7)
  
 (7)

 สมการทํานายผลของกําลังไฟฟาที่ผลิตไดจากแผงเซลลแสงอาทิตยแบบก่ึงโปรงใสแบบกระดานหมาก
รุก สมการที่ (8)

 (8)
  

 สวนที่ 2 เมื่อนําสมการท่ี (7) และ (8) ไปทําแบบจําลองทางคณิตศาสตรกรณีนําไปติดต้ังบนหลังคา
โรงเรือนปลูกสตรอวเบอรรี่แบบ Lean to ขนาดกวาง 6 เมตร ยาว 12 เมตร สูง 4.95 เมตร พบวา รูปแบบ
การจัดวางเซลลแบบเวนระยะหางที่ 2 สามารถผลิตพลังงานไฟฟาได 7,309.58 กิโลวัตตชั่วโมงตอป คิดเปน
คาไฟฟา 32,893.11 บาทตอป โดยลงทุน 197,500 บาท มีระยะเวลาคืนทุน 6 ป ในขณะท่ีรูปแบบการจัดวาง
เซลลแบบกระดานหมากรุก สามารถผลิตพลังงานไฟฟาได.7,477.09 กิโลวัตตตอป คิดเปนคาไฟฟา 
33,646.91 บาทตอป โดยลงทุนเทากันที่ 197,500 บาท มีระยะเวลาคืนทุน 5.87 ป ดังนั้นจากงานวิจัยนี้สามารถ
สรุปไดวารูปแบบการจัดวางเซลลที่เหมาะสมกับการนําไปติดต้ังบนหลังคาโรงเรือนปลูกสตรอวเบอรรี่คือ 
แผงเซลลแสงอาทิตยแบบกึ่งโปรงใสที่จัดวางเซลลแบบกระดานหมากรุก
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