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บทคัดยอ

งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพ่ือศึกษาสมรรถนะของแผงเซลลแสงอาทิตยแบบรับแสงสองดาน (Bifacial PV) และ
ประเมินความคุมคาทางเศรษฐศาสตรกรณีเม่ือนําไปติดต้ังบนหลังคาของอาคารตัวอยาง โดยแผงเซลลแสงอาทิตย
แบบรับแสงสองดาน (Bifacial PV) ท่ีใชในการศึกษาเปนแบบผลึกเด่ียว ชนิด Half Cut Cell มีขนาดพิกัดกําลัง
ไฟฟา 430 W ตอแผง ในการทดสอบทําการติดต้ังบนพื้นผิวคอนกรีตทาสีขาว และทําการปรับความสูงของแผง
จากพ้ืนราบท่ีระดับ 0.50 1.00 และ 1.50 m และปรับมุมในการติดต้ัง 15 18 และ 21 o ตามลําดับ จากการศึกษา
พบวา ที่ความสูงของแผง 1.50 m และมุมเอียง 15 o แผงเซลลแสงอาทิตยแบบรับแสงสองดาน (Bifacial PV) 
ผลิตกําลังไฟฟาสูงสุด 424.88 W มีประสิทธิภาพการผลิตไฟฟา 21.82 % และสามารถหาสมการสหสัมพันธ
ทํานายกําลังไฟฟาที่แผงเซลลแสงอาทิตยผลิตไดจากการทดลอง เมื่อใชสมการสหสัมพันธเพื่อทํานายพลังงาน
ไฟฟาท่ีผลิตไดตลอดท้ังป กรณีนําระบบไปติดต้ังบนหลังคาโซนเอของอาคารศูนยกีฬากาญจนาภิเษกรัชกาลท่ี 9 
มหาวิทยาลัยแมโจพบวา สามารถติดต้ังแผงเซลลแสงอาทิตยแบบรับแสงสองดาน (Bifacial PV) ไดจํานวน 124 แผง 
และสามารถผลิตพลังงานไฟฟาได 130,479.36 kWh/year มีเฉลี่ยของสมรรถนะของระบบ (Performance 

Ratio) เทากับ 1.15 โดยใชเงินลงทุนท้ังส้ิน 1,890,699.50 บาท มีระยะคืนทุน 3.95 ป คิดเปนมูลคาปจจุบันสุทธิ
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(Net Present Value) เทากับ 1,601,144.48 บาท และมีคาอัตราผลตอบแทนภายในโครงการ (Internal Rate 
of Return) เทากับ 16.26 %

คําสําคัญ : แผงเซลลแสงอาทิตยแบบรับแสงสองดาน; ความสูงของแผง; มุมเอียง; สมรรถนะของระบบผลิตไฟฟาแสงอาทิตย; 
  ความคุมคาทางดานเศรษฐศาสตร

Abstract

The research aimed to investigate the performance and economics of using bifacial PV 
modules on a model building's roof. The bifacial PV modules used in the study were 
monocrystalline, half-cut cell type, with a power rating of 430 W per panel. The study was
conducted on a white painted concrete surface, and the panel's height was adjusted to 0.50, 
1.00, and 1.50 m, while the installation angle was adjusted to 15, 18, and 21°, respectively. 
The study found that at a panel height of 1.50 m and an installation angle of 15°, a bifacial 
PV module produced a maximum power of 424.88 W with a power generation effi  ciency of 
21.82 %. Additionally, the study derived a predictive power correlation equation to forecast 
the electric power production throughout the year based on experimental data. The study further 
investigated the case of installing 124 bifacial PV panels on the roof of Zone A of 
Kanchanaphisek King Rama 9th Sports Center Building Center, Maejo University, using the 
correlation equation to predict the electricity production. The system was found to produce 
130,479.36 kWh/year of electricity with an average system performance (performance ratio) of 
1.15. The total investment required for the installation was 1,890,699.50 baht, and the payback 
period was 3.95 years, with a net present value of 1,601,144.48 baht and an internal rate of 
return of 16.26 %.
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บทนํา

ปจจุบันการผลิตไฟฟาจากแผงเซลลแสงอาทิตยไดรับความนิยมอยางแพรหลาย และเทคโนโลยีการผลิตแผงเซลล
แสงอาทิตยที่ไดพัฒนาขึ้นอยางรวดเร็ว เพื่อลดขอจํากัดตาง ๆ ของแผงเซลลแสงอาทิตยรุนเกาทําใหกําลัง
การผลิตไฟฟาตอแผงสูงมากยิ่งขึ้นในขณะที่ราคาถูกลง รวมถึงอุปกรณประกอบของระบบตาง ๆ ที่ปจจุบัน
มีใหเลือกมากมายแตกตางกันไป โดยสวนใหญแผงเซลลแสงอาทิตยท่ีใชอยูเปนแบบรับแสงดานหนาเพียงดานเดียว
นํามาติดต้ังในพื้นที่แตกตางกันไป ตั้งแตผลิตใชเองในบานอยูอาศัย ติดต้ังบนหลังคา รวมถึงการผลิตในพ้ืนที่
ขนาดใหญท่ีเรียกวา โซลารฟารม (Solar Farm) หรือนําไปติดต้ังลอยบนพ้ืนผิวน้ําท่ีเรียกวาแผงเซลลแสงอาทิตย
แบบลอยนํ้า (Solar Floating) ซึ่งนอกจากแผงเซลลแสงอาทิตยที่รับแสงดานเดียวแลวปจจุบันไดมีการผลิต
แผงเซลลแสงอาทิตยแบบรับแสงสองดาน (Bifacial PV) ซึ่งเปนแผงเซลลแสงอาทิตยที่นอกจากจะผลิตไฟฟา
ไดจากดานหนาแลว ดานหลังของแผงเซลลแสงอาทิตยชนิดน้ียังอาศัยการสะทอนแสงของพ้ืนผิวเพ่ือผลิตไฟฟาได 
โดยมีปจจัยหลายอยางที่สงผลตอประสิทธิภาพการผลิตไฟฟาของแผง Bifacial PV เชน ระดับความสูงของแผง 
มุมเอียงแผง สถานที่ติดตั้ง คาอัตราสวนสะทอน (Albedo) ซึ่งคํานวณไดจาก [1] อัตราสวนระหวางรังสี
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ดวงอาทิตยท่ีแผลงมากับรังสีสะทอนกลับออกไป เปนตน โดยในตางประเทศไดมีการศึกษาปจจัยตาง ๆ เชน [2] 
ไดศึกษาสมการทางคณิตศาสตรและทดสอบในพ้ืนที่โลงของแผงเซลลแสงอาทิตยแบบรับแสงสองดาน 
(Bifacial PV) เพ่ือหาคาพลังงานไฟฟา (YB) โดยนําไปเปรียบเทียบกับคาพลังงานไฟฟาของแผง Monofacial 
(YM) ภายใตเง่ือนไขเดียวกัน โดยคาพลังงานท่ีเพิ่มข้ึน มีคาเทากับ (YB - YM)/YM โดยสมการแบบจําลองน้ี
จะถูกนําไปใชเปนตัวเลือกในการศึกษาพารามิเตอรตาง ๆ ของระบบที่เกี่ยวของได ไดแก คา Albedo ที่ตั้ง
ทางภูมิศาสตร ระดับความสูง มุมเอียงของแผง และคาการฉายรังสีกระจาย ซ่ึงจะถูกนําไปใชกําหนดวิธีการติดต้ัง
ที่เหมาะสม สําหรับขนาดที่ตองการ จากการศึกษาพบวา คา Albedo เทากับ 0.50 ระดับความสูง 1.50 m 
การติดตั้งแผงเซลลแสงอาทิตยแบบรับแสงสองดาน (Bifacial PV) ใหผลผลิตทางพลังงานเทากับ 33.85 % 
ท่ีมุมเอียงของแผง 25o [3] ไดศึกษาการผลิตพลังงานดวยแผงเซลลแสงอาทิตยแบบรับแสงสองดาน (Bifacial PV) 
โดยศึกษาในประเทศ Norway และ Egypt ใชแผงเซลลแสงอาทิตยแบบรับแสงสองดาน (Bifacial PV) 
60 เซลลตอแผง ติดตั้งหันไปทางทิศใต ระดับความสูงตั้งแต 0.00 0.05 1.00 1.50 และ 2.00 m ปรับมุมเอียง
และใชคา Albedo ที่ 0.20 0.35 และ 0.50 จากการศึกษาพบวาความสูงที่เหมาะสมในการติดตั้งแผง
เซลลแสงอาทิตยแบบรับแสงสองดาน (Bifacial PV) ที่สามารถใหพลังงานสูงสุดคือตั้งแต 1.00 m ขึ้นไป 
สําหรับคา Albedo ท่ีใหพลังงานสูงสุดเทากับ 0.50 ในขณะท่ีมุมเอียงในการติดต้ังแผงท่ีเหมาะสมในภูมิประเทศ 
Norway คือ 54o ที่คา Albedo 0.20 และ 56o ที่คา Albedo 0.50 และในภูมิประเทศ Egypt คือ 31o ที่คา 
Albedo 0.20 และ 32o ท่ีคา Albedo 0.50 ซ่ึงสามารถสรุปไดวา มุมเอียงของแผง ระดับความสูง และคา Albedo 
มากกวา 0.50 ที่เหมาะสมของแผงเซลลแสงอาทิตยแบบ Bifacial สามารถใหผลผลิตทางพลังงานมากกวา
แผงเซลลแสงอาทิตยแบบ Monofacial ถึง 30 % ซึ่งจากบทความจะสังเกตเห็นไดวา ในแตละประเทศจะมี
ลักษณะทางกายภาพแตกตางกันไปสงผลให ไมวาจะเปนมุมในการติดตั้ง ทิศทาง ก็จะแตกตางกันไปตาม
ภูมิประเทศนั้น ๆ [4] ไดศึกษาประสิทธิภาพการผลิตไฟฟาดวยแผงเซลลแสงอาทิตยแบบรับแสงสองดาน 
(Bifacial PV) ทดสอบที่ภาคตะวันตกของซาอุดิอาระเบีย โดยใชแผงเซลลแสงอาทิตยแบบรับแสงสองดาน 
(Bifacial PV) ขนาด 245 W นําไปเปรียบเทียบกับแผงเซลลแสงอาทิตยแบบท่ัวไป (Monofacial) ขนาด 240 W 
ในการทดสอบหันหนาแผงไปทางทิศใต ระดับความสูงจากพ้ืนผิว 20 cm พื้นผิวเปนกรวดสีเทาที่มุมเอียง 25o 
และ 45o จากการศึกษาพบวาประสิทธิภาพการผลิตไฟฟาของแผงเซลลแสงอาทิตยแบบ Bifacial มีคาเพิ่มขึ้น 
10 % ที่มุมเอียง 25o และ 15 % ที่มุมเอียง 45o เมื่อเทียบกับแผงโซลารเซลลแบบทั่วไป (Monofacial) [5] 
ไดศึกษาการเพิ่มประสิทธิภาพของแผงเซลลแสงอาทิตยแบบรับแสงสองดาน (Bifacial PV) โดยใชสมการ
สหสัมพันธ ซึ่งมีตัวแปรคือ ความสูง (E) มุมอาซิมุธ ( ) และมุมเอียง ( ) ในการวิเคราะห จากการศึกษา
แสดงใหเห็นวา Bifacial Gain แผงเซลลแสงอาทิตยท่ีติดต้ังบนพ้ืนดินท่ัวโลกน้ันรับแสงไดนอยกวา 10 % ท่ีคา 
Albedo 0.25 แตหากเพิ่มคา Albedo เปน 0.50 และยกระดับแผงเซลลแสงอาทิตยสูงขึ้น 1.00 m จากพื้น
สามารถรับแสงเพ่ิมขึ้นถึง 30 % และสําหรับแผงเซลลแสงอาทิตยแบบรับแสงสองดาน (Bifacial PV) ที่ติดตั้ง
บนพ้ืนดินในแนวตั้ง การติดตั้งหันหนาไปทางทิศตะวันออก - ตะวันตก จะมีประสิทธิภาพสูงกวาหันหนาไปทาง
ทิศใตและทิศเหนือ สําหรับมุมเอียงที่เหมาะสมของพ้ืนที่ที่ตํ่ากวา Latitude 30o อยูที่ 15 % จากเสน Latitude 
โดยคา Albedo ที่เหมาะสม คือ 0.50 ซึ่งจะใชเปนแนวทางพ้ืนฐานสําหรับการประเมินประสิทธิภาพของแผง
เซลลแสงอาทิตยแบบรับแสงสองดาน (Bifacial PV) ทั่วโลก
 จากงานวิจัยที่ผานมาพบวา ปจจัยในการติดต้ัง เชน พื้นผิวสะทอน ความสูงของแผง คาอัตราสวน
สะทอน (Albedo) มุมในการติดตั้ง ที่เปลี่ยนไปตามตําแหนงละติจูดและสถานท่ีตั้งลวนมีผลตอสมรรถนะของ
แผงในการผลิตไฟฟา ในประเทศไทยนั้น การศึกษาปจจัยดังกลาวยังมีคอนขางนอย ทําใหขอมูลที่จะนําแผง
เซลลแสงอาทิตยแบบรับแสงสองดานมาใชงานจริงยังมีขอมูลไมเพียงพอรวมท้ังขอมูลความคุมคาทางดาน
เศรษฐศาสตรดวย ดังนั้นงานวิจัยน้ีจึงทําการศึกษาปจจัยตาง ๆ ที่มีผลตอสมรรถนะของแผงเซลลแสงอาทิตย
แบบรับแสงสองและประเมินความคุมคาทางดานเศรษฐศาสตรของการนําแผง Bifacial PV ไปติดต้ังดานบน
หลังคาของอาคารในพื้นที่ มหาวิทยาลัยแมโจ จังหวัดเชียงใหม 
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วิธีการดําเนินการวิจัย

 งานวิจัยน้ีแบงออกเปน 2 สวน ดังนี้
 สวนที่ 1 เปนการทดสอบตัวแปรที่มีผลตอประสิทธิภาพการผลิตไฟฟาของแผงเซลลแสงอาทิตย
แบบรับแสงสองดาน (Bifacial PV) และสรางสมการเพื่อใชในการทํานายกําลังไฟฟาที่ผลิตได โดยในการ
ทดสอบใชแผงเซลลแสงอาทิตยแบบรับแสงสองดาน (Bifacial PV) ชนิด Monocrystalline Silicon 
แบบ Haft Cut Cell ยี่หอ LONGi พิกัดกําลังไฟฟา 430 W ขนาด 2.094 x 1.038 x 0.035 m นํ้าหนักแผง 
27.5 kg ติดตั้งบนโครงสรางเหล็กแบบปรับระดับได ดังรูปท่ี 1 บนพื้นผิวคอนกรีตทาสีขาว โดยความสูงของ
ขอบแผงดานลางสูงจากพื้นผิว 0.50 1.00 และ 1.50 m มุมเอียงในการติดต้ังอยูที่ 15 18 และ 21o ตามลําดับ 
โดยทําการเก็บขอมูลในชวงเดือนมกราคม - กุมภาพันธ 2565 เวลา 09.00 - 16.00 น. ณ วิทยาลัยพลังงาน
ทดแทน มหาวิทยาลัยแมโจ (   ) ตําบลปาไผ อําเภอสันทราย จังหวัดเชียงใหม 
โดยเร่ิมตนความสูงจากพื้นผิว 0.50 m ที่มุม 15o และเปลี่ยนเปนมุม 18o และ 21o ทําการเปล่ียนระดับความสูง
จากพื้นผิวถึงขอบแผงดานลางเปน 1.00 และ 1.50 m

 

 (ก) การติดตั้งแผงเซลลแสงอาทิตยดานหนา (ข) การติดต้ังแผงเซลลแสงอาทิตยดานหลัง
รูปท่ี 1 การติดตั้งแผงเซลลแสงอาทิตยแบบรับแสงสองดาน (Bifacial PV)

 จากรูปที่ 2 แสดงจุดติดตั้งเพื่อเก็บคาตัวแปรท่ีเก็บขอมูล ไดแก คารังสีอาทิตย อัตราการสะทอน
แสงของพ้ืนผิว อุณหภูมิแวดลอม อุณหภูมิแผง ซ่ึงการวัดคารังสีอาทิตย และรังสีสะทอนของพ้ืนผิวใชเคร่ืองมือวัด
รังสีอาทิตยรวม ยี่หอ Apogee จํานวน 3 ตัว ในการตรวจวัด โดยตัวท่ี 1 ติดต้ังบริเวณตรงกลางดานขางแผง
ขนานในระนาบเดียวกับองศาของแผง เพ่ือตรวจวัดคารังสีอาทิตย (IT) ตัวท่ี 2 ติดดานหลังแผงบริเวณดานลาง
กึ่งกลางแผง (IR Bottom) และตัวที่ 3 ติดตั้งดานหลังแผงบริเวณดานบนก่ึงกลางแผง (IR Top) เพื่อตรวจวัดคารังสี
สะทอนของพ้ืนผิว พรอมท้ังตรวจวัดอุณหภูมิแวดลอม (Ta) และอุณหภูมิแผง (Tm) โดยใชสาย Thermocouple 
Type k ติดบริเวณดานหลังตรงกลางแผงในสวนที่ไมมีเซลลแสงอาทิตยเพื่อเก็บคาอุณหภูมิแผง ผาน Data 
Logger ยี่หอ Graphtech 
 กําลังไฟฟาที่ผลิตไดจากแผงเซลลแสงอาทิตยใชแผงวงจร Arduido รุน D1 รวมกับเซ็นเซอรตรวจวัด
กระแสไฟฟาตรง รุน Pzem-017 RS485 ทําการตรวจวัด กระแสไฟฟา (Imax) และแรงดันไฟฟา (Vmax) สงผาน
ขอมูลการตรวจวัดไปยังคอมพิวเตอร ซึ่งการใชโหลดจะเชื่อมตอระบบ MPPT Charger ยี่หอ SUOER 
ขนาด 30A และใช Inverter ย่ีหอ SUOER ขนาด 1,000 W โดย Inverter เช่ือมตอกับระบบ Switching Power 
Supply ที่ใชในการแปลงกระแสไฟฟา AC เปน DC เพื่อใหสามารถใชโหลดคงที่ไดตอเนื่อง กรณีที่แผง
เซลลแสงอาทิตยผลิตพลังงานไฟฟาไมเพียงพอตอการใชโหลด และมีระบบแบตเตอร่ีแบบ Deep Cycle ชนิดน้ํา 
ขนาด 123 A 12 V ขนานกันจํานวน 2 ลูก เพื่อเก็บพลังงานไฟฟา ซึ่งโหลดที่ใชงานเปนปมนํ้า AC พิกัดกําลัง 
0.5 HP (370 Wp) และพัดลมตั้งพื้น 22 นิ้ว ขนาด 550 mm พิกัดกําลัง 195 W การตออุปกรณตรวจวัดและ
ระบบการใชงานโหลด 
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รูปท่ี 2 แผนผังการติดตั้งอุปกรณตรวจวัดและการเช่ือมตอระบบโหลด

 เมื่อทําการทดสอบแลวจึงนําขอมูลท่ีไดมาวิเคราะหประสิทธิภาพการผลิตไฟฟาของแผงเซลล
แสงอาทิตยแบบรับแสงสองดาน (Bifacial PV) จากสมการท่ี (1) และทําการสรางสมการเพ่ือใชในการทํานาย
กําลังไฟฟาที่ผลิตได

 (1)

  เมื่อ  
    Pmax,bPV  =  กําลังไฟฟาที่ผลิตได (W)
    AbPV  =  พื้นที่รับแสง (m2)
    IT    =  คารังสีอาทิตย (W/m2) 
  
 สวนที่ 2 เปนการใชสมการทํานายกําลังไฟฟาที่ผลิตไดจากสวนที่ 1 มาใชในการทําแบบจําลองกรณี
นําแผงเซลลแสงอาทิตยแบบรับแสงสองดาน (Bifacial PV) ไปติดต้ังบนหลังคาอาคารศูนยกีฬากาญจนาภิเษก
รัชกาลที่ 9 โซน A มหาวิทยาลัยแมโจ พื้นที่หลังคาทั้งสิ้น 534 m2 โดยทาพื้นดวยสีขาว และใชแผงเซลล
แสงอาทิตยแบบรับแสงสองดาน (Bifacial PV) ขนาด 430 W/panel ติดต้ังดวยระยะหางระหวางแถว 2 m [6] 
สามารถติดตั้งไดทั้งส้ิน 124 แผง รวมทั้งสิ้น 53,320 W (53.32 kW) ตามรูปท่ี 3 และใชสมการท่ี (2) - (4) 
เพื่อประเมินสมรรถนะของระบบ [7] และทําการประเมินกําลังไฟฟาที่ผลิตไดทั้งป รวมท้ังการหาความคุมคา
ทางดานเศรษฐศาสตร ไดแก ระยะเวลาคืนทุน (PB) มูลคาปจจุบันสุทธิ (NPV) และผลตอบแทนภายใน (IRR) 
ตามสมการที่ (5) - (7) 

 
รูปท่ี 3 การจําลองการติดตั้งแผงเซลลแสงอาทิตยแบบรับแสงสองดาน (Bifacial PV) บนหลังคาอาคาร
 ศูนยกีฬากาญจนาภิเษกรัชกาลท่ี 9 โซน A มหาวิทยาลัยแมโจ
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 สมรรถนะของระบบ (Performance Ratio: PR) (สมการท่ี (2))

 (2)

  เมื่อ
    YF  คือ พลังงานไฟฟาที่ใชงานจริงที่ผลิตไดจากแผงเซลลแสงอาทิตย Final Yield (kWh)
    YR  คือ พลังงานไฟฟาท่ีผลิตไดจากแผงเซลลแสงอาทิตยทางทฤษฎี Reference Yield (kWh)

 พลังงานไฟฟาที่ใชงานจริงที่ผลิตไดจากแผงเซลลแสงอาทิตย (Final Yield) (สมการท่ี (3))

 (3)

  เมื่อ     
    YF คือ พลังงานไฟฟาที่ใชงานจริงที่ผลิตไดจากแผงเซลลแสงอาทิตย (kWh)
    EAC คือ พลังงานไฟฟาที่เซลลแสงอาทิตยถูกใชโดยทางภาระโหลด (kWh)
    PO  คือ กําลังไฟฟาติดต้ังสูงสุดของแผงเซลลแสงอาทิตย (W) 

 พลังงานไฟฟาที่ผลิตไดจากแผงเซลลแสงอาทิตยในทางทฤษฎี (Reference Yield) (สมการท่ี (4))

 (4)

  เมื่อ
    YR  คือ พลังงานไฟฟาที่เซลลแสงอาทิตยผลิตไดตอกําลังติดต้ังในทางทฤษฎี (kWh)
    Hi  คือ พลังงานจากรังสีดวงอาทิตยที่ตกกระทบพ้ืนผิวแผงเซลลแสงอาทิตย (kWh/m2)
    GSTC คือ คาความเขมรังสีดวงอาทิตยที่สภาวะมาตรฐานการทดสอบเซลลแสงอาทิตย 
       STC = 1 kW/m2

 
 และคํานวณคาทางดานเศรษฐศาสตร (สมการท่ี (5))

       ระยะเวลาคืนทุน (PB) =        เงินลงทุน
             ผลตอบแทนสุทธิรายป (5)

  มูลคาปจจุบันสุทธิ (NPV)
  
 (6)

  โดยที่
    Rn  = รายรับในปที่ n (Baht)
    Cn  = รายจายในปที่ n (Baht)
    TIC = คาลงทุนในปปจจุบันหรือตนทุนเริ่มแรก (Baht)
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    i  = อัตราดอกเบ้ีย (หรืออัตราสวนลด) (%)
    n  = ปของอายุโครงการ (y)
    N  = อายุของโครงการ (y)

 อัตราผลตอบแทนภายในโครงการ (Internal Rate of Return: IRR)
 อัตราผลตอบแทนภายใน (Internal Rate of Return: IRR) คืออัตราผลตอบแทนการลงทุนซึ่งเปน
อัตราคิดลด (Discount Rate) ทําใหมูลคาปจจุบันของผลประโยชนเทากับมูลคาปจจุบันของตนทุน สามารถ
คํานวณไดจากสมการที่ (7)
 
 (7)

ผลการทดลอง

จากตารางที่ 1 แสดงคารังสีอาทิตย อุณหภูมิแวดลอม และอุณหภูมิแผงที่ติดตั้งบนพื้นคอนกรีตสีขาว 
(Albedo = 0.53) [8] มุมเอียงติดตั้ง 15 18 และ 21o หันหนาไปทางทิศใตที่มีความสูงแตกตางกันคือ 0.50 
1.00 และ 1.50 m ซึ่งทั้ง 3 การทดสอบท้ังคารังสีอาทิตย (IT) อุณหภูมิแวดลอม (Ta) และอุณหภูมิแผง (Tm) 
มีคาใกลเคียงกัน คารังสีอาทิตยมีคาเฉลี่ยอยูระหวาง 723.79 - 831.05 W/m2 อุณหภูมิแวดลอมมีคาเฉลี่ย
อยูระหวาง 26.97 - 29.1 oC และอุณหภูมิแผงมีคาเฉลี่ยอยูระหวาง 47.00 - 50.35 oC ซึ่งจะเห็นไดวา
เมื่อคารังสีอาทิตยเพิ่มสูงขึ้น อุณหภูมิของแผงเซลลแสงอาทิตยก็จะสูงขึ้นตาม และอุณหภูมิแวดลอมก็มีผลตอ
อุณหภูมิแผงเซลลแสงอาทิตยดวยเชนกัน

ตารางที่ 1 คารังสีอาทิตยดานหนา อุณหภูมิแผง อุณหภูมิแวดลอม

    ความสูงจากพื้นผิว 0.50 m ความสูงจากพื้นผิว 1.00 m  ความสูงจากพื้นผิว 1.50 m
  มุมเอียง IT Ta Tm IT Ta Tm IT Ta Tm

   (W/m2) (oC) (oC) (W/m2) (oC) (oC) (W/m2) (oC) (oC)

  15o 723.79 29.15 48.74 767.20 28.49 48.17 761.78 29.74 47.00
  18o 757.57 28.74 47.68 772.48 26.97 47.51 785.18 28.47 48.08
  21o 794.40 28.97 49.08 810.61 28.20 48.79 831.05 28.42 50.35

 จากตารางท่ี 2 เมื่อพิจารณาคารังสีสะทอน (IR) และคากําลังไฟฟาที่ผลิตได (Pmax,bPV) เมื่อความสูง
เปลี่ยนแปลง พบวาที่ความสูง 0.50 m มีคารังสีสะทอนตํ่ากวาคารังสีอาทิตยดานหนา (IT) โดยมุม 15o 
มีคาเฉลี่ยอยูที่ 388.28 W/m2 คากําลังไฟฟาเฉลี่ย 329.16 W มุม 18o คาเฉลี่ยอยูที่ 383.74 W/m2 คากําลัง
ไฟฟาเฉล่ีย 327.10 W มุม 21o คาเฉล่ียอยูท่ี 387.71 W/m2 คากําลังไฟฟาเฉล่ีย 335.20 W ความสูง 1.00 m 
โดยมุม 15o มีคาเฉลี่ยอยูที่ 452.39 W/m2 คากําลังไฟฟาเฉลี่ย 354.00 W มุม 18o คาเฉลี่ยอยูที่ 424.89 W/m2 
คากําลังไฟฟาเฉลี่ย 350.11 W มุม 21o คาเฉลี่ยอยูที่ 438.59 W/m2 คากําลังไฟฟาเฉลี่ย 354.00 W ความสูง 
1.50 m โดยมุม 15o มีคาเฉลี่ยอยูที่ 498.65 W/m2 คากําลังไฟฟาเฉลี่ย 361.29 W มุม 18o คาเฉลี่ยอยูที่ 
488.02 W/m2 คากําลังไฟฟาเฉลี่ย 365.19 W มุม 21o คาเฉลี่ยอยูที่ 492.00 W/m2 คากําลังไฟฟาเฉลี่ย 
376.92 W ซึ่งเมื่อพิจารณาแลวความสูงที่เพิ่มขึ้นจะสงผลใหคารังสีสะทอน IR สูงขึ้นตาม และทําใหผลิต
ไฟฟาไดมากขึ้น เนื่องจากมีรังสีตกระทบพื้นผิวคอนกรีตสีขาวใตแผง สะทอนเขาบริเวณดานหลังแผง
ไดมากขึ้นทําใหสามารถผลิตกําลังไฟฟาไดมากข้ึน แตอยางไรก็ตามในชวงเวลาที่ดวงอาทิตยทํามุมต้ังฉากกับ
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แผงเซลลแสงอาทิตย จะเกิดเงาภายใตแผงทําใหอัตราการสะทอนแสงลดลง ซึ่งสงผลตอการผลิตไฟฟาดวย 
ทําใหเมื่อพิจารณาผลการทดสอบแผงเซลลแสงอาทิตยและที่มุม 21o มีคารังสีอาทิตย (IT) คารังสีสะทอน (IR) 
และคากําลังไฟฟาที่ผลิตได (Pmax,bPV) สูง แตเมื่อเทียบเปนอัตราสวนแลวนอยกวามุม 15o แสดงใหเห็นวา
ที่มุม 15o สามารถสะทอนคารังสีเขาดานหลังไดมากกวา ซึ่งเมื่อคํานวณประสิทธิภาพการผลิตไฟฟา
ตามสมการที่ (1) ที่มุม 15o ความสูง 1.50 m ไดประสิทธิภาพที่ 21.40 % รองลงมาเปนที่ความสูง 1.00 และ 
0.50 m โดยมีคาประสิทธิภาพการผลิตไฟฟาที่ 20.85 และ 19.86 %

ตารางที่ 2 คารังสีสะทอนและกําลังไฟฟา 

  ความสูงจากพื้นผิว 0.50 m ความสูงจากพื้นผิว 1.00 m ความสูงจากพื้นผิว 1.50 m
 มุมเอียง IR Pmax,bPV IR Pmax,bPV IR Pmax,bPV

  (W/m2) (W) (W/m2) (W) (W/m2) (W)

 15o 388.28 329.16 452.39 354.00 498.65 361.29
 18o 383.74 327.10 424.89 350.11 488.02 365.19
 21o 387.71 335.20 438.59 354.00 492.00 376.92

 จากรูปที่ 4 กราฟแสดงใหเห็นวาที่ความสูงจากพ้ืนผิวถึงขอบแผงเซลลแสงอาทิตย 0.50 m ที่มุมเอียง 
15 o มีกําลังไฟฟาตํ่าสุดที่ผลิตได 197.14 W ในชวงเวลา 09.00 น. ที่อุณหภูมิแผง 30.20 oC และกําลังไฟฟา
สูงสุดท่ี 391.18 W ในชวงเวลา 12.10 น. ท่ีอุณหภูมิแผง 52.60 oC มุมเอียง 18o มีกําลังไฟฟาต่ําสุดท่ีผลิตได 
209.55 W ในชวงเวลา 09.00 น. ที่อุณหภูมิแผง 29.60 oC และกําลังไฟฟาสูงสุดท่ี 389.80 W ในชวงเวลา 
12.35 น. ที่อุณหภูมิแผง 51.70 oC มุมเอียง 21o มีกําลังไฟฟาตํ่าสุดท่ีผลิตได 213.30 W ในชวงเวลา 09.00 น. 
ที่อุณหภูมิแผง 30.30 oC และกําลังไฟฟาสูงสุดท่ี 394.57 Wp ในชวงเวลา 12.45 น. ที่อุณหภูมิแผง 54.80 oC 
โดยอุณหภูมิของแผง ณ กําลังไฟฟาสูงสุดอยูระหวาง 51 - 54 oC 
 ในชวงเวลา 12.10 - 12.45 น. โดยจะสังเกตไดวาในชวงเวลาที่ดวงอาทิตยยังไมมุมตั้งฉากกับแผง 
จะทําใหเกิดเงาในบริเวณใกลกับแผงเซลลแสงอาทิตยแบบรับแสงสองดาน (Bifacial PV) ประกอบกับความสูง
จากพื้นท่ีตํ่า (บริเวณขอบดานลางของแผง) ทําใหการสะทอนแสงเขาบริเวณดานหลังแผงจึงทําไดนอย

 

 (ก) มุมเอียง 15o  (ข) มุมเอียง 18o

รูปที่ 4 กําลังไฟฟาของแผงเซลลแสงอาทิตยที่ความสูงจากพ้ืนผิว 0.50 m
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(ค) มุมเอียง 21o

รูปท่ี 4 กําลังไฟฟาของแผงเซลลแสงอาทิตยที่ความสูงจากพ้ืนผิว 0.50 m (ตอ)

 (ก) มุมเอียง 15o  (ข) มุมเอียง 18o

(ค) มุมเอียง 21o

รูปท่ี 5 กําลังไฟฟาของแผงเซลลแสงอาทิตยที่ความสูงจากพ้ืนผิว 1.00 m

 จากรูปที่ 5 กราฟแสดงใหเห็นวาที่ความสูงจากพ้ืนผิวถึงขอบแผงเซลลแสงอาทิตย 1.00 m ที่มุมเอียง 
15o มีกําลังไฟฟาตํ่าสุดที่ผลิตได 216.21 W ในชวงเวลา 09.00 น. ที่อุณหภูมิแผง 24.60 oC และกําลังไฟฟา
สูงสุดท่ี 419.85 W ในชวงเวลา 12.40 น. ที่อุณหภูมิแผง 53 oC มุมเอียง 18o มีกําลังไฟฟาตํ่าสุดท่ีผลิตได 
216.52 W ในชวงเวลา 09.00 น. ที่อุณหภูมิแผง 24 oC และกําลังไฟฟาสูงสุดท่ี 410.32 W ในชวงเวลา 12.20 น. 
ที่อุณหภูมิแผง 53.90 oC มุมเอียง 21o มีกําลังไฟฟาตํ่าสุดท่ีผลิตได 233.85 W ในชวงเวลา 09.00 น. ที่อุณหภูมิ
แผง 26.60 oC และกําลังไฟฟาสูงสุดที่ 430.30 W ในชวงเวลา 12.30 น. ที่อุณหภูมิแผง 52.50 oC โดยอุณหภูมิ
ของแผง ณ กําลังไฟฟาสูงสุดอยูระหวาง 52 - 53 oC ในชวงเวลา 12.20 - 12.40 น. สังเกตไดวาเม่ือความสูงเพ่ิมข้ึน
เปน 1.00 m แผงเซลลแสงอาทิตยสามารถรับแสงไดดีขึ้นเนื่องจากความสูงเพิ่มมากข้ึนทําใหการสะทอนของ
รังสีอาทิตยเขาสูบริเวณดานหลังแผงในปริมาณท่ีมากข้ึน
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 (ก) มุมเอียง 15o  (ข) มุมเอียง 18o

(ค) มุมเอียง 21o

รูปท่ี 6 กําลังไฟฟาของแผงเซลลแสงอาทิตยที่ความสูงจากพ้ืนผิว 1.50 m 

 จากรูปที่ 6 กราฟแสดงใหเห็นวาที่ความสูงจากพ้ืนผิวถึงขอบแผงเซลลแสงอาทิตย 1.50 m ที่มุมเอียง 
15o มีกําลังไฟฟาตํ่าสุดที่ผลิตได 208.01 Wp ในชวงเวลา 09.00 น. ที่อุณหภูมิแผง 25.70 oC และกําลังไฟฟา
สูงสุดท่ี 424.88 W ในชวงเวลา 12.45 น. ที่อุณหภูมิแผง 51.70 oC มุมเอียง 18o มีกําลังไฟฟาตํ่าสุดที่ผลิต
ได 229.96 W ในชวงเวลา 09.00 น. ที่อุณหภูมิแผง 28.70 oC และกําลังไฟฟาสูงสุดท่ี 433.19 W ในชวงเวลา 
12.15 น. ที่อุณหภูมิแผง 52.4 oC มุมเอียง 21o มีกําลังไฟฟาตํ่าสุดท่ีผลิตได 249.43 W ในชวงเวลา 09.00 น. 
ที่อุณหภูมิแผง 27.50 oC และกําลังไฟฟาสูงสุดท่ี 434.75 W ในชวงเวลา 13.05 น. ที่อุณหภูมิแผง 56.70 oC 
โดยอุณหภูมิของแผง ณ กําลังไฟฟาสูงสุดอยูระหวาง 51 - 56 oC ในชวงเวลา 12.15 - 13.05 น. จะเห็นไดวา
คากําลังไฟฟาเพิ่มขึ้นจากความสูง 1.00 m ไมมาก ซึ่งแสดงวาหากเพ่ิมความสูงมากเกินไป การกระจายรังสี
จะมากขึ้น จึงทําใหปริมาณรังสีที่สะทอนเขาบริเวณดานหลังแผงนอยลง 
 ซ่ึงเม่ือพิจารณาประสิทธิภาพการผลิตไฟฟาของแผงเซลลแสงอาทิตยแบบรับแสงสองดาน (Bifacial PV) 
จากผลการทดลองขางตนและสรุปไดตามรูปท่ี 7 พบวาความสูงและมุมท่ีใหประสิทธิภาพสูงที่สุดคือ ความสูง
จากพื้นผิว 1.50 m ที่มุมเอียง 15o โดยมีคาประสิทธิภาพการผลิตไฟฟาของแผง 21.82 % 
 เมื่อนําผลการทดสอบท่ีไดมาเปรียบเทียบกับงานวิจัยที่เกี่ยวของตามตารางท่ี 3 พบวา คาประสิทธิภาพ
การผลิตไฟฟาของแผงเซลลแสงอาทิตยขึ้นอยูกับลักษณะที่ตั้งของแตละประเทศ latitude และภูมิอากาศ 
ซึ่งจะมีปจจัยหลาย ๆ อยางที่เกี่ยวของ เชน อุณหภูมิแวดลอมของแตละพื้นที่ มุมเอียงและความสูง ขึ้นอยูกับ
พิกัดของแตละพ้ืนที่นั้น และคา Albedo ที่เปนอัตราสวนการสะทอนแสงของพ้ืนผิวเขาสูบริเวณดานหลังแผง 
ซึ่งยิ่งมีคาสูงก็จะทําใหแผงเซลลแสงอาทิตยแบบรับแสงสองดาน (Bifacial PV) ผลิตกําลังไฟฟาไดมากข้ึน
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รูปท่ี 7 ประสิทธิภาพการผลิตไฟฟาของแผง Bifacial PV ในแตละความสูงจากพ้ืนผิวและแตละมุมเอียง
  
ตารางที่ 3 การเปรียบเทียบงานวิจัยอื่น ๆ ที่เกี่ยวของ

 งานวิจัย Latitude Surface Albedo Tilt Angle Height  Effi  ciency

 งานวิจัยนี้  Concrete white paint 0.53 15o 1.50 m 21.82 %
   Concrete white paint 0.53 18o 1.50 m 21.40 %
   Concrete white paint 0.53 21o 1.50 m 20.84 %
   Concrete white paint 0.53 15o 0.50 m 20.92 %
   Concrete white paint 0.53 18o 0.50 m 19.86 %
   Concrete white paint 0.53 21o 0.50 m 19.41 %
   Concrete  0.22 18o 1.00 m 18.12 %
   Soil 0.26 18o 1.00 m 18.35 %
   Grass 0.30 18o 1.00 m 18.75 %
 [2]   - 0.50 25o 1.50 m 33.85 %
 [3] Norway - 0.50 54o 1.00 m 30 %
  Egypt - 0.50 31o 1.00 m 30 %
 [4]  Gray gravel 0.20 25o 0.20 m 10 %
    0.20 45o 0.20 m 15 %

 ซึ่งจากปจจัยดังกลาวขางตนที่มีผลตอการผลิตไฟฟาของแผงเซลลแสงอาทิตยแบบรับแสงสองดาน 
(Bifacial PV) จึงนําผลการทดสอบมาพิจารณาความสัมพันธของคารังสีอาทิตย อุณหภูมิแวดลอม และอุณหภูมิ
แผงเซลลแสงอาทิตย เพื่อทําการสรางสมการสหสัมพันธเพื่อทํานายคากําลังไฟฟาที่ผลิตไดทั้งป โดยพิจารณา
ความสัมพันธจากรูปที่ 8
 เมื่อคารังสีอาทิตยเพิ่มขึ้นทําใหสามารถผลิตกระแสไฟฟาไดมากข้ึน แตเนื่องจากแผงเซลลแสงอาทิตย
แบบรับแสงสองดาน (Bifacial PV) อาศัยการสะทอนของรังสีอาทิตยจากพ้ืนผิวเพ่ือผลิตกระแสไฟฟาจากดานหลัง
ของแผง ปริมาณท่ีสะทอนก็มีผลทําใหการผลิตพลังงานไฟฟาไดตางกัน ข้ึนอยูกับปริมาณท่ีสะทอนเขาสูดานหลังแผง 
และเงาที่อยูใตแผง แมวาคารังสีอาทิตยที่มีคาใกลเคียงกันแตอาจผลิตไฟฟาไดตางกัน อีกปจจัยหนึ่งที่สงผล
ตอการผลิตไฟฟาน่ันคือ อุณหภูมิแผง โดยสามารถสรางสมการสหสัมพันธทํานายกําลังไฟฟาท่ีผลิตไดท่ีความสูง 
1.50 m มุม 15o พื้นผิวเปนคอนกรีตทาสีขาว (Albedo = 0.53) ไดดังสมการท่ี (8) - (9) 

 (8)
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  เมื่อ

 (9)

 เมื่อนําสมการท่ี (8) - (9) มาคํานวณเปรียบเทียบกับผลการทดลองพบวา เปนไปทิศทางเดียวกันและ
มีคาใกลเคียงกัน จากรูปที่ 9(ก) การทํานายอุณหภูมิแผงตามสมการท่ี (9) มีความเคลื่อน 2.49 % และจากรูป
ที่ 9(ข) ผลการทํานายกําลังไฟฟาที่ผลิตไดของแผงเซลลแสงอาทิตยแบบรับแสงสองดาน (Bifacial PV) ตาม
สมการที่ (8) มีความคลาดเคล่ือน 1.12 % 
 

รูปท่ี 8 กําลังไฟฟาที่ผลิตไดกับอุณหภูมิแผงในแตละชวงของคารังสีอาทิตยที่ความสูงจากพื้นผิว 1.50 m 
 ที่มุม 15o คา Albedo 0.53

 (ก) อุณหภูมิแผงจากการทดสอบ (ข) กําลังไฟฟาที่ผลิตไดจากการทดสอบ
 และจากสมการทํานาย และจากสมการทํานาย
รูปท่ี 9 อุณหภูมิแผงและกําลังไฟฟาที่ผลิตไดจากผลการทดลองเปรียบเทียบกับสมการสหสัมพันธที่ความสูง 
 1.50 m มุมเอียง 15o

 ในสวนท่ี 2 เปนการใชสมการทํานายกําลังไฟฟาจากสวนท่ี 1 มาประเมินผลผลิตท่ีไดจากการจําลองทาง
คณิตศาสตร โดยติดตั้งแผงเซลลแสงอาทิตยแบบรับแสงสองดาน (Bifacial PV) บนหลังคาอาคารศูนยกีฬา
กาญจนาภิเษกรัชกาลที่ 9 โซน A โดยใชขอมูลคารังสีอาทิตย และอุณหภูมิแวดลอมของจังหวัดเชียงใหม 
ดังรูปท่ี 10 
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 (ก) คารังสีอาทิตยของจังหวัดเชียงใหม  (ข) คาอุณหภูมิแวดลอมของจังหวัดเชียงใหม
รูปท่ี 10 คารังสีอาทิตยของจังหวัดเชียงใหม [9] และอุณหภูมิแวดลอมของจังหวัดเชียงใหม [10] - [11]

 เม่ือใชสมการสหสัมพันธคํานวณไดคากําลังไฟฟาดาน DC มีคาเฉล่ียรายเดือนประมาณ 11,016.49 kWh 
คิดเปน 132,197.90 kWh/year และคากําลังไฟฟาดาน AC มีคาเฉลี่ยรายเดือนประมาณ 10,895.31 kWh 
คิดเปน 130,743.80 kWh/year ที่ประสิทธิภาพ Inverter 98.8 % [12] ดังรูปท่ี 11

 
รูปท่ี 11 การทํานายคาพลังงานไฟฟาที่ผลิตไดเปนตลอดท้ังป

 จากการประเมินดวยสมการสหสัมพันธพบวา คา YR คือ พลังงานไฟฟาที่เซลลแสงอาทิตยผลิตได
ตอกําลังติดต้ังในทางทฤษฎีน้ัน กําลังไฟฟาติดต้ังของแผงเซลลแสงอาทิตยแบบรับแสงสองดาน (Bifacial PV) 
ท่ีระบุตาม nameplate ไมไดรวมกําลังไฟฟาท่ีไดจากดานหลังของแผงทําใหคา YR มีคาต่ํากวา YF ดังรูปท่ี 12(ก) 
ซึ่งทําใหคาสมรรถนะของระบบมีคาอยูระหวาง 1.11 - 1.17 คิดเปนคาเฉลี่ยรายป 1.15 ดังรูปท่ี 12(ข) 
 จากการประเมินเบื้องตนจะใชเงินลงทุนทั้งสิ้น 1,890,699.50 บาท และสามารถคิดผลประหยัด
จากการผลิตพลังงานไฟฟา 477,554.45 บาท/ป ทําใหมีระยะเวลาคืนทุนอยูท่ี 3.95 ป มีมูลคาปจจุบันสุทธิ (NPV) 
1,601,144.48 บาท และอัตราผลตอบแทนภายในโครงการ (IRR) อยูที่ 16.26 % ดังตารางท่ี 4 
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 (ก) Energy Yield (ข) Performance Ratio
รูปท่ี 12 Energy Yield (Reference Yield (YR), Final Yield (YF)) และสมรรถนะของระบบ Performance Ratio (PR)
 
ตารางที่ 4 รายละเอียดการวิเคราะหทางเศรษฐศาสตรของการติดต้ังแผงเซลลแสงอาทิตยแบบรับแสงสองดาน

  รายละเอียด  หนวย ราคา
 พลังงานไฟฟาที่ผลิตได  130,479.36 kWh/year 
 คาไฟฟาตอหนวย  3.66 Baht/kWh 
 คาไฟฟาที่ประหยัด  477,554.45 Baht/kWh 
 เงินลงทุน รวม  1,890,699.50 Baht 
  งานโครงสรางรับแผงโซลาเซลล 56,935 Baht  
  งานติดตั้งแผงเซลลแสงอาทิตย 1,792,112.50 Baht  
   - Bifacial PV   124 แผง 494,760
   -  Inverter 36 kW 3 phase 2 เครื่อง 354,200
   -  งานเดินสายไฟฟาและระบบ ไฟฟา 1 งาน 943,152.50
   การทาสีพื้นผิว  1 งาน 41,652 [13]
 ระยะคืนทุน  3.95 year 
 NPV   1,601,144.48 Baht 
 IRR   16.26 % 

หมายเหตุ ดอกเบี้ย = 6.22% [14], อายุโครงการ = 20 ป, คาไฟฟา = 3.66 Baht/kWh [15]
  
สรุปผลการศึกษา

จากผลการทดสอบติดตั้งแผงเซลลแสงอาทิตยแบบรับแสงสองดาน (Bifacial PV) ที่ความสูง 0.50 1.00 และ 
1.50 m มุมติดตั้งที่ 15 18 และ 21o บนพื้นผิวคอนกรีตสีขาว (Albedo = 0.53) โดยการทดสอบภายใต
สภาพแวดลอมที่ใกลเคียงกันพบวา ที่ความสูง 0.50 m คาประสิทธิภาพ 20.92 % ที่มุมเอียง 15o ที่ความสูง 
1.00 m คาประสิทธิภาพ 21.24 % ที่มุมเอียง 15o ที่ความสูง 1.50 m คาประสิทธิภาพ 21.82 % ที่มุมเอียง 15o 
ทั้งนี้จึงใชขอมูลมุมเอียง 15o และความสูงจากพื้นผิวที่ 1.50 m นํามาสรางสมการสหสัมพันธทํานายคา
พลังงานไฟฟา โดยคาพลังงานไฟฟาคํานวณไดจาก  และ
อุณหภูมิแผงคํานวณไดจาก  เพ่ือนําไปใชในการทํานายคาพลังงานรายปตอไป
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 เมื่อไดสมการขางตนสามารถทํานายคาพลังงานไฟฟาดาน DC ที่มีคาเฉลี่ยรายเดือนประมาณ 
11,016.49 kWh คิดเปน 132,197.90 kWh/year และคากําลังไฟฟาดาน AC มีคาเฉลี่ยรายเดือนประมาณ 
10,873.28 kWh คิดเปน 130,479.36 kWh/year ที่ประสิทธิภาพ Inverter 98.8 % โดยใชเงินลงทุนทั้งสิ้น 
1,890,699.50 Baht และสามารถคิดผลประหยัดจาการผลิตพลังงานไฟฟา 477,554.45 Baht/year โดยคิด
คาไฟฟาที่ 3.66 Baht/kWh ทําใหมีระยะเวลาคืนทุนอยูที่ 3.95 year มีมูลคาปจจุบันสุทธิ (NPV) 
1,601,144.48 Baht และอัตราผลตอบแทนภายในโครงการ (IRR) อยูที่ 16.26 %
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