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บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี้ได้ท าการประเมินสมรรถนะและความคุ้มค่าทางด้านเศรษฐศาสตร์ของระบบติดตามดวงอาทิตย์ส าหรับแผงเซลล์
แสงอาทิตย์แบบสองด้าน โดยใช้แผงขนาด 430 Wp ท าการออกแบบระบบติดตามดวงอาทิตย์โดยใช้การท างานแบบวนซ ้า เพื่อให้
มอเตอร์หมุนปรับมุมเอียงของแผงตามเงื่อนไข ท าการทดสอบสมรรถนะของระบบติดตามดวงอาทิตย์ส าหรับแผงเซลล์แสงอาทติย์
แบบสองด้าน และสร้างสมการเพื่อใช้ในการท านายก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้  จากการศึกษาพบว่าระบบติดตามดวงอาทิตย์ที่ออกแบบ
และติดตั้งใช้งานมีค่าความผิดพลาด 2.31% โดยแผงที่ติดตั้งระบบติดตามดวงอาทิตย์สามารถผลิตไฟฟ้าได้ สูงสุด 364.20 W 
ประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้า 13.01% สูงกว่าแผงที ่ไม่ได้ติดตั ้งระบบติดตามดวงอาทิตย์ที ่ผลิตไฟฟ้าได้สูงสุด  360.42 W 
ประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้า 12.05% และเมื่อน าสมการท านายก าลังไฟฟ้าท่ีผลิตได้ไปท านายกรณีติดตั้งเซลล์แสงอาทิตย์แบบสอง
ด้านทั้ง 2 ระบบ ขนาด 1 MW พบว่าระบบติดตามดวงอาทิตย์จะสามารถผลิตพลังงานไฟฟ้า 1,758.78 เมกะวัตต์ชั่วโมงต่อปี สูง
กว่ากรณีไม่ติดตั้งระบบติดตามดวงอาทิตย์ที่ผลิตพลังงานไฟฟ้า 1,579.41 เมกะวัตต์ชั่วโมงต่อปี เมื่อพิจารณาความคุ้มค่าด้าน
เศรษฐศาสตร์พบว่าระบบติดตามดวงอาทิตย์มีระยะเวลาคืนทุน 7.01 ปี นานกว่าระบบที่ไม่ติดตั้งระบบติดตามดวงอาทิตย์ที่มรีะย
เวลาคืนทุน 6.38 ปี ในขณะที่มีมูลค่าปัจจุบันสุทธิ 11,910,512.54 บาท และ 14,692,713.81 บาท ค่าอัตราผลตอบแทนภายใน 
10.80% และ 12.80% ตามล าดับ 
ค าส าคัญ  แผงเซลล์แสงอาทิตย์แบบสองด้าน ระบบติดตามดวงอาทิตย์ สมรรถนะ ความคุ้มค่าทางด้านเศรษฐศาสตร์ 

Abstract  
This research assessed the performance and economic viability of a bifacial solar tracking system for a 430 Wp 
solar panel. The system was designed and tested using an iterative process to adjust the panel tilt angle based 
on specified conditions. The performance evaluation of the solar tracking system for the bifacial solar panel 
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revealed a 2.31% error in the designed and installed systems. The tracked system achieved a maximum power 
output of 364.20 W with a power generation efficiency of 13.01%, compared to the non-tracked system that 
produced a maximum power of 360.42 W with an efficiency of 12.05%. The capacity of electric generation from 
the 1 MW two-side solar cell system was determined the established equations. From the result, the solar 
tracking system produced 1,758.78 MWh/year, higher than the without-tracking system with 1,579.41 MWh/year. 
In terms of economic viability, the solar tracking system provided a payback period of 7.01 years, longer than 
the without-tracking system with a payback period of 6.38 years. The net present values were 11,910,512.54 
Baht and 14,692,713.81 Baht for the tracking and without-tracking systems, respectively, with internal rates of 
return of 10.80% and 12.80%, respectively. 
Keywords: Bifacial Solar Panel, Solar Tracking System, Performance, Economic 

1. บทน า
ปัจจุบันเทคโนโลยีการผลิตแผงเซลล์แสงอาทิตย์  

(Photovoltaic, PV) มีการพัฒนาและก้าวหน้ามาก ส่งผล
ให้ต้นทุนการผลิตแผงเซลล์แสงอาทิตย์ถูกลงอย่างต่อเนื่อง 
ในอดีตและปัจจุบ ันย ั งน ิยมผลิตไฟฟ้าจากแผงเซลล์
แสงอาทิตย ์แบบด้านเด ียว (Mono-facial, mPV) ที ่ม ี
ประสิทธิภาพ 10% – 20% ใช้หลักการรับแสงอาทิตย์
โดยตรงด้านเดียว แต่ปัจจุบันได้พัฒนาเทคโนโลยีการผลิต
แผงเซลล์แสงอาทิตย ์ ให ้ม ีประสิทธ ิภาพ โดยการใช ้
เทคโนโลยี Passivated Emitter Rear Contact (PERC) 
ถ ูกน  ามาผล ิต โมด ู ล เซลล ์ แสงอาท ิตย ์แบบสองด ้ าน 
(Bifacial, bPV) ท ี ่ ม ี ป ระส ิ ทธ ิ ภ าพ  18 % –  21% ใ ช ้
หลักการรับแสงโดยตรงและการสะท้อนกลับ [1] ม ี
การศึกษาแนวโน้มการใช้แผงเซลล์แสงอาทิตย์แบบสอง
ด้านได้จ าลองการผลิตพลังงานต่อปี (AEY) พบว่าแผงเซลล์
แสงอาทิตย์แบบสองด้านผลิตพลังงานไฟฟ้าเพิ่มขึ้น 30% 
เปรียบเทียบกับแผงเซลล์แสงอาทิตย์ด้านเดียวที่หันหน้าไป
ทางทิศใต ้  [2 ]  แต ่ป ั จจ ัยบางอย ่ างส ่ งผลกระทบต ่อ
ประสิทธิภาพของแผงเซลล์แสงอาทิตย์แบบสองด้าน เช่น 
อัตราการสะท้อนแสงของพื้นผิว (Albedo) ความสูงพื้นผิว 
และมุมเอียง มหาวิทยาลัยเพอร์ดู (อเมริกา) มีการศึกษา
ปัจจัยที่มีผลต่อประสิทธิภาพของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ ณ 
เส้นละติจูด 30°N  (เมืองไคโร ประเทศอียิปต์และเมือง
เซียงไฮ้ ประเทศจีน) โดยใช้ข้อมูลจาก NASA โดยเฉลี่ย 
22 ปี พบว่าอัลเบโด 0.5 ระดับความสูง 1 เมตร และมุม
เอียง 15° มีประสิทธิภาพมากที่สุด [3] ต่อมามีการศึกษา

ประสิทธิภาพของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ด้านเดียวเทียบกับ
สองด้าน ณ ที่ตั ้งเมืองไทโจว โดยใช้โปรแกรม MATLAB 
พบว่ามุมติดตั ้งของแผงเซลล์แสงอาทิตย์แบบสองด้าน
แนะน าติดตั้งระยะห่างระหว่างแผงที่  0.7 เมตร เพื่อลด
การเกิดเงาบริเวณใต้แผง เนื่องจากแผงเซลล์แสงอาทิตย์
แบบสองด้านสามารถรับแสงได้ทั้งด้านหน้าและด้านหลัง
การติดตั้งที่ชิดเหมือนแผงเซลล์แสงอาทิตย์ด้านเดียวจะ
เกิดเงาบริเวณใต้แผงปริมาณมาก [4] ยังมีการประเมิน
สมรรถนะและความคุ้มค่าทางด้านเศรษฐศาสตร์ของการ
ติดตั้งแผงเซลล์แสงอาทิตย์แบบสองด้านบนหลังคาอาคาร
ศูนย์กีฬากาญจนาภิเษกรัชการที่  9 มหาวิทยาลัยแม่โจ้  
โดยท าการทดสอบที่พื้นผิวคอนกรีตสีขาว  ความสูงของ
แผงจากพื้นระดับ 0.5 เมตร 1 เมตร และ 1.5 เมตร และ
ปรับมุม 15° 18° และ 21° พบว่าความสูงแผง 1.5 เมตร 
และมุมเอียง 15 ° แผงสามารถผลิตไฟฟ้าได้สู งส ุด  มี
ประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้า 21.82% และสามารถผลิต
ไฟฟ้าได้ 130,476.36 เมกะวัตต์ชั่วโมงต่อปี มีค่าเฉลี่ยของ
สมรรถนะของระบบ 1.15 ระยะเวลาคืนทุน 3.95 ปี มี
มูลค่าปจจุบันสุทธิ (NPV) 1,601,144.48 บาท และอัตรา
ผลตอบแทนภายในโครงการ (IRR) อยู่ที่ 16.26% [5] 

ส ่ ว น ร ะบบต ิ ด ต ามด ว งอ าท ิ ต ย ์ ข อ ง แผ ง เ ซ ลล ์
แสงอาท ิตย ์ แบบสองด ้ านม ีการศ ึ กษาถ ึ งผลท ี ่ ม ี ต ่ อ
ประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้า พบว่าในกรณีแบบมุมติดตั้ง
คงที่ แผงเซลล์แสงอาทิตย์แบบสองด้านสามารถผลิตไฟฟ้า
เพิ่มขึ้นประมาณ 10% [6] และพบว่าในกรณีที่ติดตั้งระบบ
ติดตามดวงอาทิตย์ แผงเซลล์แสงอาทิตย์แบบสองด้านมี
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ไฟฟ้าเพิ ่มขึ้นประมาณ 15% เนื ่องจากการติดตั้งระบบ
ติดตามดวงอาทิตย์ท าให้แผงเซลล์แสงอาทิตย์ตั้งฉากกับ
ดวงอาทิตย์เกือบตลอดเวลา ท าให้ประสิทธิภาพการผลิต
ไฟฟ้าของแผงเซลล์แสงอาทิตย์แบบสองด้านสูงกว่าแผง
เซลล์แสงอาทิตย ์แบบด้ านเด ียว [7]  ย ั งม ีการศึกษา
ประสิทธิภาพของแผง เซลล์แสงอาทิตย์ที ่ต ิดตั ้ งระบบ
ติดตามแสงอาทิตย์สองแกนเปรียบเทียบกับไม่ติดตั้งระบบ
ติดตามดวงอาทิตย์ พบว่าประสิทธิภาพเพิ่มขึ้น 40.92% 
ขณะที่ติดตั้งระบบติดตามสองแกนเปรียบเทียบกับแกน
เดียวเพิ่มขึ้น 4.07% โดยระบบติดตามแสงอาทิตย์แบบ
แกนเด ียวย ั งม ีความคุ ้มค ่ าด ้ านการบ  าร ุ งร ั กษาและ
ประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้ามากกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับ
แบบคงที ่และแบบสองแกน [8] ,[9]  และมีการศึกษา
ประสิทธิภาพของแผงเซลล์แสงอาทิตย์แบบสองด้านที ่
ติดตั้งและไม่ติดตั้งระบบติดตามแสงอาทิตย์ โดยท าการ
ทดสอบภายใต้สภาวะเดียวกันคอนกรีตสีขาว ความสูงจาก
ระดับพื ้นผิว 1 เมตร และมุมเอียงทิศใต้  18° พบว่า
ก าลังไฟฟ้าของแผงที ่ต ิดตั ้ งระบบติดตามดวงอาทิตย์
เพิ ่มขึ ้น 22.22% พลังงานไฟฟ้าเพิ่มขึ้น 19.09% และ
ประสิทธิภาพเพิ่มขึ้น 11.89% [10] 

ในประเทศไทยมีการศึกษาและการใช้ระบบติดตาม
ดวงอาทิตย์ส าหรับแผงเซลล์แสงอาทิตย์แบบสองด้านยังมี
น้อยสาเหตุเกิดจากข้อมูลด้านสมรรถนะและความคุ้มค่า
ทางด้านเศรษฐศาสตร์ยังมีน้อย  ท าให้ยังไม่ เกิดความ
เชื่อมั่นในการใช้งานและการลงทุน ดังนั้นงานวิจัยนี ้จึง
ต้องการพัฒนาระบบติดตามดวงอาทิตย์และความคุ้มค่า
ทางด้านเศรษฐศาสตร์ส าหรับแผงเซลล์แสงอาทิตย์แบบ
สองด้าน โดยใช้การทดสอบแผงเซลล์แสงอาทิตย์แบบสอง
ด้านที ่ติดตั ้งระบบติดตามดวงอาทิตย์ ท าการประเมิ น
สมรรถนะและความคุ้มค่าทางด้านเศรษฐศาสตร์ 

2. ทฤษฎีและวิธีการด าเนินการวิจัย
ในงานวิจัยนี้แบ่งออกเป็น 3 ส่วน ได้แก่ 
2.1 การออกแบบระบบติดตามดวงอาทิตย์ส าหรับ

แผงเซลล์แสงอาทิตย์แบบสองด้าน โดยมีเงื ่อนไขการ
ท างานของระบบติดตามดวงอาทิตย์   ปรับมุมเพื่อจะให้ได้ 

ค่าความเข้มรังสี อาทิตย์รวมสูงที่สุดในแต่ละช่วงเวลา ซึ่ง
ใช้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ในการค านวณมุมดังแสดง
ในสมการที่ (1) และ (2) โดยสมการที่ (2)จะหาได้จากการ
ค่าความเข้มรังสีอาทิตย์ด้านหน้าและด้านหลังจากสมการ
ที ่  (3) และ (4) ตามล าดับ [11] และท าการค านวณค่า
ความผิดพลาดระหว่างการจ าลองและทดลองโดยใช้
สมการที่ (5) 

ω=15(12-ST)  (1) 

IT=IF+IR  (2) 

IF=IbRb,F+Id(
1+ cos β

2
)+ρIb+Id(

1- cos β

2
)  (3) 

IR=IbRb,R+Id(
1- cos β

2
)+ρf(h)(Ib+Id)(

1+ cos β

2
)  (4) 

Error= |
Xmea-Xt

Xt
|×100         (5) 

เมื่อ  คือ มุมชั่วโมงของดวงอาทิตย์ (°) [9] ST คือ เวลา
ดวงอาทิตย์ (hr) IT IF IR Ib และ Id คือ ค่าความเข้มรังสี
อาทิตย์รวม ด้านหน้า ด้านหลัง ค่ารังสีตรงรายชั่วโมงในแนว
ระดับ และค่ารังสีกระจายในแนวระดับ (W/m2) ตามล าดับ 
Rb,F และ Rb,B คือ อัตราส่วนการฉายรังสีรายชั ่วโมงบน
พื้นผิวเอียงกับพื้นผิวระนาบด้านหน้า ด้านหลัง ตามล าดับ  
คือ มุมเอียงท ามุมกับแนวระดับ  คือ ตัวประกอบการ
สะท้อนของรังสีอาทิตย์ f(h) คือ ฟังก์ชั่นการกระจายระดับ
ความสูง [12] Xmea คือ ค่าจริง และ Xt คือ ค่าที่ได้จากการ
วัด [13] 

ระบบติดตามดวงอาทิตย์ที่ศึกษาได้ออกแบบโดยใช้การ
ท างานแบบวนซ ้าหรือแบบจ าลองวงจรแบบปิด  (Closed 
Loop) โดยม ีหล ักการท  างานต ัวไมโครคอนโทรลเลอร์  
(ESP32) เชื่อมต่อกับฐานข้อมูลเพื่อน าข้อมูลที่ได้มาค านวณ
และเปรียบเทียบสมการต าแหน่งดวงอาทิตย์ สั่งงานมอเตอร์
ให้มอเตอร์ (Linear Motor) หมุนตามเงื่อนไข ดังแสดงในรูป
ที ่1
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     Auto

              

     Manual

     

Auto Manual

           

     

   

      

ค านวณมุมช่ัวโมง (w)
ระยะมอเตอร์ 34 cm.

มอเตอร์หมุนเร ว 0.95588 วินาที
(0.95588s = 1 องศา)

w <= 34 และ w >= -34
(เริ่มจากทิศตะวันออก)

มอเตอร์หยุดหมุนเป็นเวลา 4 นาที
                

w <= -35
(ทิศตะวันตก)

มอเตอร์หยุดท างาน

เวลา >= 17:00

มอเตอร์หมุนเป็นเวลา 72 วินาที
                            

w >= -34
ใช่ ไม่ใช่

เวลาอ้างอิง
(Time Server)ระบบ Auto

ก. ขั้นตอนการท างานในส่วนระบบอัตโนมัต ิ

รูปที่ 1 ขั้นตอนการท างานของระบบตดิตามดวงอาทิตย์ 
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     Manual

           

               -                                      -  

      

              

         

ข. ขั้นตอนการท างานในส่วนระบบควบคุมตามผู้ใช้งาน 

รูปที่ 1 ขั้นตอนการท างานของระบบติดตามดวงอาทิตย์ (ต่อ) 

2.2 เป็นการทดสอบสมรรถนะของระบบติดตามดวง
อาทิตย์ โดยเมื่อออกแบบระบบติดตามดวงอาทิตย์เรียบร้อย
จะท าการติดตั้งระบบเข้ากับแผงเซลล์แสงอาทิตย์แบบสอง
ด้านขนาด 430 Wp จ านวน 1 แผง ดังรูปที่ 2 (Track) และ
ท าการทดลองเปรียบเทียบกับแผงที่ไม่ติดตั้งระบบติดตาม
แสงอาทิตย์ (Fixed-Tilt) ดังรูปที่ 2 (Without Track) โดยทั้ง
สองแผงจะติดตั ้งบนพื ้นคอนกรีตทาสีขาว (Albedo 0.8) 
ด้านล่างแผงสูงจากพื้น 1 เมตร แผงเอียงหันหน้าไปทางทิศใต้
เอียงท ามุม 18° ในการทดสอบท าการวัดค่าความเข้มรังสี
อาทิตย์ในแต่ละแผง 3 จุด ได้แก่ ด้านบนแผงเอียงตามแนว
เอียงของแผง (IF)  ด้านล่างแผงตรงบริเวณส่วนล่างแผง (IR) 
และด้านล่างแผงตรงบริเวณส่วนบนแผง (IR) ด้วยเครื่องวัดค่า

ค ว า ม เ ข ้ ม ร ั ง ส ี อ า ท ิ ต ย์  ( Pyranometer SP-110-SS, 
ความคลาดเคลื่อน ±1%) วัดอุณหภูมิแผงเซลล์แสงอาทิตย์ 
(TP) และอุณหภูมิสิ่งแวดล้อม (Ta) โดยใช้สายเทอร์โทคัปเปิล
ชนิด K (Thermocouple Type K, ความคลาดเคลื่อน ±2°C) 
ต่อเข้ากับเครื่องบันทึกข้อมูล โดยทั้งค่าความเข้มรังสีอาทิตย์
และอุณหภูมิต่อเข้ากับเครื่องบันทึกข้อมูล (GRAPHTEC midi 
LOGGER GL240) ว ั ด ก  า ล ั ง ไฟ ฟ ้ า ข อ งแผ ง เ ซลล ์ แ ส ง 
อาทิตย์ โดยใช้เครื่องวัดก าลังไฟฟ้า Peacefair PZEM-025 
(ความคลาดเคลื่อน ±1%) รายละเอียดแสดงในรูปที่ 2 การ
ค านวณประสิทธิภาพของแผงเซลล์แสงอาทิตย์แบบสองด้าน 
[14] ค านวณได้จากสมการต่อไปนี้ 

รูปที ่2 แผนผังจุดการตรวจวัดระบบติดตามดวงอาทิตย์

Bifacial PV

IR

IF

IR IR

IF

IR

Ta

TP
TP

Data Logger

PZEM-025, DC meter

Track Without track
Bifacial PV
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
 = 

+ 

max max
PV

F R

(I V )
100

(I I ) A
  (6) 

เมื่อ 𝜂𝑃𝑉   คือ ประสิทธิภาพแผงเซลล์แสงอาทิตย์, % 
Vmax  คือ แรงดันไฟฟ้าสูงสุด, V 
Imax   คือ กระแสไฟฟ้าสูงสุด, A  
IF     คือ ค่าความเข้มรังสีอาทิตย์ด้านหน้า, W/m2 
IR     คือ ค่าความเข้มรังสีอาทิตย์ด้านหน้า, W/m2 
A     คือ พื้นที่รับแสงของเซลล์แสงอาทิตย์, m2 

2.3 การประเมินสมรรถนะของระบบใช้ข้อมูลสมรรถนะ
ของการผลิตไฟฟ้าจากหัวข้อที ่ 2.1 และ 2.2 มาใช้ในการ
ประเมินพลังงานไฟฟ้าที ่ผลิตได้กรณีศึกษาการจ าลองการ
ติดตั ้งระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ด้วยแผงเซลล์
แสงอาทิตย์แบบสองด้านพร้อมระบบติดตามดวงอาทิตย์ขนาด
ก าลังผลิต 1 MW ในพื้นที่จังหวัดเชียงใหม่ และประเมินความ
คุ้มค่าทางด้านเศรษฐศาสตร์ตามสมการท่ี (7) (8) และ (9)  

การวิเคราะห์ระยะเวลาคืนทุน (Payback Period, PB) 
เป็นการพิจารณามูลค่าการลงทุนเบื้องต้นทั้งหมดเปรียบเทียบ
กับมูลค่าผลตอบแทนที่ได้จากการลงทุนต่อปี [15] สามารถ
ค านวณได้จากสมการท่ี (7) 

PB=
Inv

B
                          (7) 

เมื ่อมูลค่าปัจจุบันสุทธิ  (Net Present Value, NPV) และ
อัตราผลตอบแทนภายใน (Internal Rate of Return, IRR) 
[16] สามารถค านวณได้จากสมการที่ (8) และสมการที่ (9) 
ตามล าดับ 

NPV=∑
(Bt-Ct)

(1+r)
t

n
t=0  (8) 

∑
(Bt-Ct)

(1+IRR)
t =0

n
t=0  (9) 

เมื่อ PB คือ ระยะเวลาคืนทุน (year) Inv คือ ค่าใช้จ่ายการ
ลงทุนติดตั้งของโครงการ (Baht) B คือ มูลค่าผลตอบแทน 
ต ่อป ี  (Baht/year)  NPV ค ือ ม ูลค ่าป ัจจ ุบ ันส ุทธิ  Bt คือ 
ผลตอบแทนของโครงการในปีที่ t (Baht) Ct คือ ต้นทุนของ
โครงการในปี t (Baht) r คือ อัตราคิดลด (Discount Rate) 
(%) n คือ อายุโครงการ (year) และ t คือ ปีของโครงการ 
(year) 

3. ผลการวิจัยและอภิปราย
3.1 เป็นการออกแบบระบบติดตามดวงอาทิตย์ส าหรับ

แผงเซลล์แสงอาทิตย์แบบสองด้าน เมื่อท าการออกแบบระบบ
ติดตามดวงอาทิตย์แล้วได้ท าการทดสอบความแม่นย าของ
ระบบติดตามดวงอาทิตย์โดยการติดตั ้งระบบติดตามดวง
อาทิตย์เข้ากับแผงเซลล์แสงอาทิตย์แบบสองด้านและท าการ
วัดค่าความเข้มรังสีอาทิตย์ เมื ่อระบบติดตามดวงอาทิตย์
ท างานในแต่ละช่วงเวลาตั ้งแต่เวลา 8:00 – 16:00 น. เพื่อ
เปรียบเทียบค่าความเข้มรังสีอาทิตย์ที่ได้จาการทดลองกับ
ค่าที่ได้จากการค านวณด้วยสมการ ผลการเปรียบเทียบดังรูป
ที่ 3 พบว่า ค่าที ่ได้จากการทดลองมีค่าใกล้เคียงกับค่าที่  
ได้จากสมการทางคณิตศาสตร์  แต่ในช่วงเวลาประมาณ 
8:00 – 8:40 น. ค่าความเข้มรังสีอาทิตย์ที ่วัดได้มีค่าต ่ากว่า
สมการทางคณิตศาสตร์พอสมควรเนื่องจากช่วงเวลาดังกล่าวมี
เงาจากเสากังหันลมที ่ต ิดตั ้งบริเวณทดสอบท าให้เกิดเงา
สะท้อนบริเวณหลังแผง โดยจากการทดลองพบว่าระบบ
ติดตามดวงอาทิตย์ท างานได้ดีส่งผลท าให้ค่าความเข้มรังสี
อาทิตย์มีค่าทั ้งวันสูงเกิน 800 W/m2 ทุกช่วงเวลา โดยมี
ค่าสูงสุด 1,449 W/m2 ในเวลาประมาณ 12:00 น. ค่าต ่าสุด 
532 W/m2 ที่เวลา 8:00 น. ซึ่งใกล้เคียงกับค่าท่ีได้จากสมการ
ทางคณิตศาสตร์ที่มีสูงสุด 1,434 W/m2 ที่เวลา 11:45 น. 
และค่าต ่าสุด 754 W/m2 ที่เวลา 8:00 น. ซึ่งคิดเป็นค่าความ
ผิดพลาดสูงสุด 6.84% ที่เวลา 10:10 น. และต ่าสุด 0.02% ที่
ช่วงเวลา 10:45 น. โดยมีค่าความผิดพลาดเฉลี่ย 2.31% ซึ่ง
สามารถยอมรับได้ 

รูปที่ 3 ความสัมพันธ์ค่าความเข้มรังสีอาทิตย์จากการทดลอง
และจากแบบจ าลอง  

3.2 เป็นการทดสอบสมรรถนะของระบบติดตามดวง
อาทิตย์ จากรูปที่ 4 เป็นผลการทดลองแผงเซลล์แสงอาทิตย์
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แบบสองด้านที่ไม่ได้ติดตั้งระบบติดตามดวงอาทิตย์  ท าการ
ทดสอบในวันที่ 23 มกราคม พ.ศ.2566 เวลา 8:00 – 16:00 น. 
จากการทดสอบพบว่าค่าความเข้มรังสีอาทิตย์ด้านหน้าและ
ด้านหลังแผง จะมีค่าเพิ่มขึ้นในช่วงเช้าไปจนช่วงเวลาประมาณ 
12:45 น. เหมือนกัน แต่ค่าความเข้มรังสีอาทิตย์ด้านหลังแผง
ในช่วงเวลา 8:00 – 8:35 น. มีเงาจากกังหันลมท าให้เกิดเงา
สะท้อนบริเวณหลังแผง จึงท าให้มีค่าน้อย โดยค่าความเข้ม
รังสีอาทิตย์ด้านหลังมีค่าสูงสุด 489 W/m2 เมื่อเวลา 13:05 น. 
และมีค่าเฉลี่ย 374 W/m2 ในขณะที่ค่าความเข้มรังสีอาทิตย์
ด้านหน้ามีค่าสูงสุด 1,008 W/m2 ที่เวลา 12:15 น. และมี
ค่าเฉลี่ย 771 W/m2 และเมื่อรวมค่าความเข้มรังสีอาทิตย์ที่
ด้านหน้าและด้านหลัง ท าให้มีค่าความเข้มรังสีอาทิตย์รวม
สูงสุด 1,500 W/m2 เฉล่ีย 1,149 W/m2 โดยค่าความเข้มรังสี
อาทิตย์ที่เพิ่มขึ้นจะส่งผลท าให้อุณหภูมิแผงเพิ่มขึ้นตาม โดยมี
ค่าสูงสุด 60.2 °C เวลา 13.10 น. เฉลี่ย 46.7 °C ในขณะที่
อุณหภูมิแวดล้อมสูงสุด 33.2 °C เฉล่ีย 25.3 °C 

รูปที่ 4 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเข้มรังสีอาทิตย์และ
อุณหภูมิที่ไม่ติดตั้งระบบติดตามดวงอาทิตย์ 

เมื่อพิจารณาผลการทดลองในวันและเวลาเดียวกันของแผง
เซลล์แสงอาทิตย์แบบสองด้านที่ติดตั้งระบบติดตามดวงอาทิตย์ 
พบว่าลักษณะแนวโน้มค่าความเข้มรังสีอาทิตย์ด้านหลังมีค่า
ใกล้เคียงกับกรณีที่ไม่ได้ติดตั้งระบบติดตามดวงอาทิตย์ เนื่องจาก
ระยะความสูงและค่าอัตราการสะท้อนแสงของพื้นผิวคงที่ การ
สะท้อนของค่าความเข้มรังสีอาทิตย์เข้าด้านหลังแผงมีค่าใกล้เคียง
กัน แต่กรณีค่าความเข้มรังสีอาทิตย์ด้านหน้าแผงที่ติดตั้งระบบ
ติดตามดวงอาทิตย์จะมีค่าสูงกว่าแผงที่ไม่ได้ติดตั้งระบบติดตาม
ดวงอาทิตย์อย่างชัดเจน เนื่องจากระบบติดตามดวงอาทิตย์ท าให้
แผงตั้งฉากกับดวงอาทิตย์เกือบตลอดเวลา ดังแสดงในรูปที่ 5 

W E
Evening position Morning positionNoon position

รูปที่ 5 ต าแหน่งแผงของแต่ละช่วงเวลา 

โดยค่าความเข้มรังสีอาทิตย์ด้านหน้ามีค่าสูงสุด 1,033 
W/m2 ที่เวลา 12:00 น. และมีค่าเฉลี่ย 930 W/m2 ในขณะที่
อุณหภูมิแผงก มีค่าใกล้เคียงกับแผงที่ไม่ได้ติดตั้งระบบติดตาม
ดวงอาทิตย์ โดยมีอุณหภูมิแผงสูงสุด 61.7 °C และเฉลี่ย 
50.9 °C ดังแสดงในรูปที่ 6 

รูปที่ 6 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเข้มรังสีอาทิตย์และ
อุณหภูมิที่ติดตั้งระบบติดตามดวงอาทิตย์ 

เมื่อพิจารณาค่าก าลังไฟฟ้าและประสิทธิภาพการผลิต
ไฟฟ้าของแผงทั้งสองระบบ จากรูปที่ 7 พบว่าแผงที่ติดตั้ง
ระบบติดตามดวงอาทิตย์มีก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้สูงกว่าแผงที่
ไม่ได้ติดตั ้งระบบติดตามดวงอาทิตย์ตลอดเวลา จะมีแค่
ช ่วงเวลาประมาณ 11:55 – 12:40 น. ที ่ท ั ้งสองแผงผลิต
ก าลังไฟฟ้าได้ใกล้เคียงกัน เนื่องจากเป็นช่วงที่แผงที่ไม่ได้
ติดตั้งระบบติดตามดวงอาทิตย์ตั้งฉากกับดวงอาทิตย์มากที่สุด 
โดยก าลังไฟฟ้าที่สามารถผลิตได้ของแผงที่ติดตั้งระบบติดตาม
ดวงอาทิตย์มีค่าสูงสุด 364.20 W ที ่เวลา 12:40 น. (เฉลี่ย 
325.82 W) สูงกว่าแผงที่ไม่ได้ติดตั้งระบบติดตามดวงอาทิตย์
ที ่สามารถผลิตไฟฟ้าได้สูงสุด 360.42 W ที ่เวลา 12:50 น. 
(เฉลี่ย 272.95 W) และเมื่อพิจารณาทั้งวันพบว่า แผงที่ติดตั้ง
ระบบติดตามดวงอาทิตย์สามารถผลิตพลังงานไฟฟ้าได้ 2.62 
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kWh/day ซึ่งสูงกว่าแผงที่ไม่ได้ติดตั ้งระบบติดตามดวง
อาท ิตย ์ท ี ่ สามารถผล ิตพล ั งงานไฟฟ ้า ได ้ เพ ียง  2.20 
kWh/dayในขณะที ่ เมื ่อพิจารณาประสิทธิภาพการผลิต
ไฟฟ้าของแผงทั้งสอง พบว่าประสิทธิภาพของแผงที่ติดตั้ง
ระบบติดตามดวงอาทิตย์มีค่าสูงสุด 15.78% เฉลี่ย 13.01% 
สูงกว่าแผงที ่ ไม่ได ้ต ิดตั ้งระบบติดตามดวงอาทิตย์ที ่ม ี
ค่าสูงสุดที่ 15.13% เฉลี่ย 12.05% 

รูปที่ 7 ความสัมพันธ์ระหว่างก าล ังไฟฟ้าที ่ผลิตได ้และ
ประสิทธิภาพของแผงที่ไม่ติดตั้งและติดตั้งระบบติดตามดวง
อาทิตย์ 

จากข้อมูลการทดลองสามารถน ามาสร้างสมการท านาย
ค่าก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้ของทั้งสองระบบได้ดังสมการที่  (10) 
และ (11)  

PWithout-track=1.4321×IF
0.2258×IR

0.58201×Ta
-0.21519×TP

0.27735   (10) 

PTrack=25.701×IF
0.07403×IR

0.50123×Ta
-1.0235×TP

0.63117  (11) 

เมื่อ PWithout-track, PTrack คือ ก าลังไฟฟ้าของแผงท่ีไม่ได้ติดตั้ง
และติดตั้งระบบติดตามดวงอาทิตย์ ตามล าดับ IF,IR คือ ค่า
ความเข ้มร ังส ีอาท ิตย ์ด ้านหน ้าและด ้านหล ัง  (W/m2) 
ตามล าดับ Ta, Tp คือ อุณหภูมิแวดล้อมและอุณหภูมิแผง 
(°C) ตามล าดับ 

โดยเมื่อท าการเปรียบเทียบผลที่ได้จากสมการท านายและ
ผลที่ได้จากการทดลองจริง พบว่า ก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้โดยใช้
สมการท านายเปรียบเทียบกับผลการทดสอบจริงของแผงที่
ติดตั้งและไม่ติดตั้งระบบติดตามดวงอาทิตย์มีค่าใกล้เคียงกัน 
โดยมีค่าความคลาดเคลื่อนเฉลี่ย 0.02% และ 0.06% ตามล าดับ 
ใช้สมการที่ (5) ในการค านวณ ดังแสดงในรูปที ่8 

รูปที่  8  ก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้ระหว่างการทดลองและการใช้
สมการท านายของแผงที่ไม่ติดตั้งและติดตั้งระบบติดตาม  
ดวงอาทิตย์ 

ส่วนที่ 3 เป็นการประเมินสมรรถนะของระบบผลิต
ไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์แบบสองด้านทั้งที่ติดตั้งระบบ
ติดตามดวงอาทิตย์และไม่ติดตั้งระบบติดตามดวงอาทิตย์
โดยใช้สมการท านายที่ ได้จากงานส่วนที ่  2 โดยจ าลอง
กรณีศึกษาติดตั้งใช้งานในพื้นที่มหาวิทยาลัยแม่โจ้ จังหวัด
เชียงใหม่ โดยน าไปติดตั้งบนพื้นคอนกรีตทาสีขาว ความสูง
โครงสร้าง 1 เมตร ขนาดก าลังการติดตั ้ง  1 MW ใกล้
มหาวิทยาลัยแม่โจ้ (ละติจูดที่ 18.925 ลองติจูดที่ 99.025) 
จ าลองแผนผังขนาดและชนิดของอุปกรณ์ในระบบโดยใช้
โปรแกรม PVsyst มีแผงเซลล์แสงอาทิตย์แบบสองด้าน 
(LONGI LR4 -72HBD-430M) ขนาด  430  W จ  านวน 
2,635 แผง อินเวอร์เตอร์ (ABB PVS800-57-0500kW-A) 
ขนาด 500 kW 2 ตัว โดยอินเวอร์เตอร์  1 ตัว ต่อแผง
ขนาน 77 สตริง น ามาอนุกรม 17 แผง และอินเวอร์เตอร์
อีก 1 ตัว ต่อแผงขนาน 78 สตริง น ามาอนุกรม 17 แผง 
โดยวงจรไฟฟ้าขนาด 1 MW มีรูปแบบที่ เหมือนกันทั ้ง
ระบบของแผงที ่ ไม ่ ได ้ต ิดต ั ้ งและติดต ั ้ งระบบติดตาม   
ดวงอาทิตย์ ดังแสดงในรูปที่ 9 

  รูปที ่9 วงจรไฟฟ้าขนาดก าลังการติดตั้ง 1 MW 



RMUTL. Eng. J 
วารสารวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลล้านนา 

72 ปีที่ 9 ฉบับที่ 2  กรกฎาคม - ธันวาคม 2567 

 รูปที่ 10 พลังงานไฟฟ้าจากการท านายทางคณิตศาสตร์ขนาดก าลังการติดตั้ง 1 MW 

เมื่อพิจารณาค่าพลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้ตลอดทั้งปี
ใช้สมการที ่  (10)  และสมการที ่  (11)  ในการค านวณ
เนื ่องจากเป็นสมการที ่ ได้จาก เก บข้อมูล  ณ สถานที ่
ทดลองจร ิ ง จ ึ ง ม ี ค ว าม เหมา ะสมกว ่ า ใช ้ ข ้ อม ู ล จาก
โปรแกรมอื่น ๆ พบว่า พลังงานไฟฟ้าตลอดทั้งปีจากแผง
ที่ติดตั้งระบบติดตามดวงอาทิตย์อยู่ที่  1,758.78 เมกะ
วัตต์ชั่วโมงต่อปี  สูงกว่าแผงที่ไม่ได้ติดตั้งระบบติดตาม
ดวงอาทิตย์ 1,579.41 เมกะวัตต์ชั่วโมงต่อปี เมื่อคิดเป็น
ผลต่างพลังงานไฟฟ้าของแผงที่ติดตั้งระบบติดตามดวง
อาทิตย์ เพิ่มขึ้นถึง  179.37 เมกะวัตต์ชั่วโมงต่อปี  หรือ
เพิ่มขึ้น 11.35% ดังแสดงในรูปที่ 10 

ในกรณีท  าก ารข าย ไฟฟ้ า จะ ใช ้ ในส ัญญาแบบ 
Feed-in Tariff (FiT) ที ่ ร ับซื ้อไฟฟ้าในราคาหน่วยละ 
2.1679 บาทต่อกิ โลวัตต์ชั ่ วโมงและใช้อัตราดอกเบี้ย 
6.22% [5] พบว่าในระยะเวลา 1 ปี รายได้จากการขาย
ไฟฟ้าของแผงที่ ไม่ ได้ติดตั ้ งระบบติดตามดวงอาทิตย์  
3 ,423 ,996 บาทต่อปี แผงที่ได้ติดตั้งระบบติดตามดวง
อาทิตย์  3,790,415 บาทต่อปี ซึ่งเมื่อติดระบบติดตาม
ดวงอาทิตย์ท าให้มีรายรับเพิ่มขึ้น  366 ,419 บาทต่อปี  
ในขณะที่ระบบที่ไม่ได้ติดตั้งระบบติดตามดวงอาทิตย์มี
เงินลงทุน 21 ,829 ,381.08 บาท ต ่ากว่าระบบที่ติดตั้ง
ระบบติดตามดวงอาทิตย์ที่มี เงินลงทุนเพิ่มจากค่าที่ดิน
เนื่องจากต้องใช้ 

พื้นที่เยอะขึ้นและโครงสร้างรองรับแผงและระบบติดตาม
ดวงอาทิตย์ ที่มีเงินลงทุน 26,559,208.64 บาท ซึ่งแต่ละ
ระบบมีค่าใช้จ่ายด้านการบ ารุงรักษาที่มากน้อยแตกต่างกัน
ไปโดยระบบที่ติดตั้งระบบติดตามดวงอาทิตย์จะมีค่าใช้จ่าย
เพิ่มในส่วนชุดควบคุมระบบติดตามดวงอาทิตย์ มีผังกระแส
เงินสดระบบที่ไม่ติดตั้ง (Without-Track) และติดตั้งระบบ
ติดตามดวงอาทิตย ์ (Track) ดังแสดงในรูปที ่  11 เมื ่อ
พิจารณาความคุ้มค่าในการลงทุนจะพบว่า ระบบที่ติดตั ้ง
ระบบติดตามดวงอาทิตย์มีระยะเวลาคืนทุน 7.01 ปี นาน
กว่าระบบที่ไม่ติดตั้งระบบติดตามดวงอาทิตย์ที่มีระยเวลา
คืนทุน 6.38 ปี เนื่องจากระบบที่ติดตั้งระบบติดตามดวง
อาทิตย์ท ามุมตั ้งฉากกับดวงอาทิตย์ท าให้เกิดเงาบริเวณ
โครงสร้างของแถวถัดไป จึงต้องมีการเว้นระยะห่างของ
โครงสร้างการติดตั้งท าให้ใช้พื้นที่ติดตั้งที่มากกว่า  ในส่วน
ของมูลค่าปัจจุบันสุทธิ (NPV) ระบบที่ไม่ติดตั้งระบบติดตาม
ดวงอาทิตย์มีมูลค่าปัจจุบันสุทธิ 14,692,713.81 บาท สูง
กว่าระบบที่ติดตั้งระบบติดตามดวงอาทิตย์ที่มีค่า  (NPV) 
11,910,512.54 บาท ในขณะอัตราผลตอบแทนภายใน 
( IRR) ของระบบที ่ไม่ติดตั ้งและติดตั ้งระบบติดตามดวง
อาทิตย์มีค่า 12.80% และ 10.80% ตามล าดับ ซึ ่งมีค่า
มากกว่าอัตราดอกเบี้ยที่ก าหนดไว้  6.22% ดังนั้นทั้งสอง
ระบบจึงคุ้มค่าต่อการลงทุน รายละเอียดดังแสดงในตาราง
ที่ 1 
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ก. ผังกระแสเงินสดระบบที่ไม่ได้ติดตั้งระบบติดตามดวงอาทิตย์ 

 

ข. ผังกระแสเงินสดระบบที่ติดตั้งระบบติดตามดวงอาทิตย์ 

รูปที่ 11 ผังกระแสเงินสด 

         
21,829,381.08  Baht 
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ตารางที่ 1 การวิเคราะห์ด้านเศรษฐศาสตร์ขนาดก าลังการ
ติดตั้ง 1 MW ในระยะเวลา 1 ปี 

รายละเอียด Without track Track 
พลังงานไฟฟ้าที ่ผล ิตได้ 
(kWh/year) 

1,579,407 1,748,427 

พ ล ั ง ง า น ไ ฟ ฟ ้ า ท ี ่ ใ ช้  
(kWh/year) 

- 10,354.91 

รายได้จากการขายไฟฟ้า 
(Baht) 

3,423,996 3,790,415 

เงินลงทุน (Baht) 21,829,381.08 26,559,208.64 
- ที่ดิน (Baht) 6,717,613.64 6,796,278.41 
- แผงเซลล ์แสงอาท ิตย์
สองด้าน (Baht) 

7,699,790.70 7,699,790.70 

- ล้างแผง (Baht) 350,000 350,000 
- ทาสีพื้น (Baht) 310,813.95 310,813.95 
- อินเวอร์เตอร์ (Baht) 2,100,000.00 2,100,000.00 
- โครงสร้าง (Baht) 4,651,162.79 9,302,325.58 
ระยะเวลาคืนทุน (year) 6.83 7.01 
มูลค่าปัจจุบันสุทธิ (NPV) 
(Baht) 

14,692,713.81 11,910,512.54 

อัตราผลตอบแทนภายใน 
(IRR) (%) 

12.80 10.80 

หมายเหตุ: สัญญาแบบ Feed-in Tariff (FiT) ส าหรับปี 2565-2573 แสงอาทิตย์  
(Solar Farm) แบบติดตั้งบนพื้นดิน 2.1679 Baht/kWh ระยะเวลา 25 ปี, ใช้อัตรา
ดอกเบี้ย 6.22% [5], ราคาที่ดินเปล่าใกล้มหาวิทยาลัยแม่โจ้ 2.75 ไร่ ราคา 1,500,00 
บาท  (ไม่ติดตั้งระบบ 12.32 ไร่, ติดตั้งระบบ 12.46 ไร่) [17], แผงเซลล์แสงอาทิตย์
แบบสองด้าน 430 W ราคา 3,311 บาท อินเวอร์เตอร์ (ABB PVS800-57-0500kW-
A) 2 ตัว ราคา 2,100,000 บาท [18] 

4. บทสรุป
งานวิจัยนี้ท าการประเมินสมรรถนะและความคุ้มค่า

ทางด้านเศรษฐศาสตร์ของระบบติดตามดวงอาทิตย์ส าหรับ
แผงเซลล์แสงอาทิตย์แบบสองด้าน โดยท าการทดลอง 3 
ส่วน ส่วนแรกท าการออกแบบระบบติดตามดวงอาทิตย์ 
พบว่าการจ าลองค่าความเข้มรังสีอาทิตย์ของระบบติดตาม
ดวงอาทิตย์ มีค่าความผิดพลาดอยู่ที่ 2.31% เมื่อได้สมการ
ท านายของระบบติดตามดวงอาทิตย์ที ่ยอมรับได้แล้ว 
จากนั้นในส่วนที่ 2 จึงท าการทดสอบแผงเซลล์แสงอาทิตย์ที่
ไม ่ต ิดต ั ้ งและต ิดต ั ้ งระบบติดตามดวงอาทิตย ์  พบว ่า
ก าลังไฟฟ้าของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ที่ติดตั้งระบบติดตาม
ดวงอาทิตย์เฉลี่ยอยู่ที่ 325.82 W ซึ่งมีค่ามากกว่าแผงเซลล์
แสงอาทิตย์ที ่ ไม ่ติดตั ้งระบบติดตามดวงอาทิตย์ที ่ม ีค ่า

ก าลังไฟฟ้าเฉลี่ย 272.95 W หรือเพิ่มขึ้นถึง 18.26% และ
พบว่าประสิทธิภาพของแผงที ่ต ิดตั ้งระบบติดตามดวง
อาทิตย์ เฉลี ่ย 13.01% สูงกว่าแผงที ่ ไม่ได ้ต ิดตั ้งระบบ
ติดตามดวงอาทิตย์เฉลี่ย 12.05% เมื ่อท าการทดสอบใน
ส่วนที่ 2 จึงได้น าข้อมูลที่ได้มาท านายพลังงานไฟฟ้าที่ผลิต
ได้ตลอดทั้งปีจากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ ในส่วนที่ 3 
พบว่าพลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้ของแผงที่ติดตั้งระบบติดตาม
ดวงอาทิตย์ขนาดก าลังไฟฟ้าติดตั้ง 1 MW มีค่า 1,758.78 
เมกะวัตต์ชั่วโมงต่อปี ซึ่งมีค่ามากกว่าแผงเซลล์แสงอาทิตย์
ที่ไม่ติดตั้งระบบติดตามดวงอาทิตย์อยู่ที ่ 1,579.41 เมกะ
วัตต์ชั่วโมงต่อปี เมื่อคิดกรณีขายไฟฟ้าที่ผลิตได้ในสัญญา
แบบ Feed-in Tariff (FiT) พบว่าในระยะเวลา 1 ปี รายได้
จากการขายไฟฟ้าของแผงที ่ ไม่ได ้ต ิดตั ้งระบบติดตาม 
ดวงอาทิตย์ 3,423,996 บาทต่อปี น้อยกว่าแผงที่ได้ติดตั้ง
ระบบติดตามดวงอาทิตย์ 3,790,415 บาทต่อปี ผลต่าง
รายได้อยู่ที่ 366,419 บาทต่อปี ในขณะความคุ้มค่าในการ
ลงทุนพบว่า ระบบที ่ติดตั ้งระบบติดตามดวงอาทิตย์มี
ระยะเวลาคืนทุน 7.01 ปี นานกว่าระบบที่ไม่ติดตั้งระบบ
ติดตามดวงอาทิตย์ที่มีระยเวลาคืนทุน 6.38 ปี ในส่วนของ
มูลค่าปัจจุบันสุทธิระบบที่ไม่ติดตั้งระบบติดตามดวงอาทิตย์ 
มีมูลค่าปัจจุบันสุทธิ 14,692,713.81 บาท สูงกว่าระบบ 
ทีต่ิดตั้งระบบติดตามดวงอาทิตย์ที่มีค่า (NPV) 11,910,512.54 
บาท ในขณะอัตราผลตอบแทนภายใน (IRR) ของระบบที่ไม่
ติดตั ้งและติดตั ้งระบบติดตามดวงอาทิตย์มีค่า  12.80% 
และ 10.80% ตามล าดับ 

5. กิตติกรรมประกาศ
คณะผู ้ว ิจ ัยขอขอบคุณโครงการผลิตและพัฒนา

ศักยภาพบัณฑิตทางด้านพลังงานทดแทนในกลุ่มประเทศ
อาเซียนส าหรับนักศึกษาระดับบัณฑิตศึกษาของวิทยาลัย
พลังงานทดแทน มหาวิทยาลัยแม่โจ้  ในการสนับสนุน
ทุนการศึกษา รวมทั้งขอขอบคุณหน่วยวิจัยด้านพลังงาน
และสิ่งแวดล้อมอัจฉริยะ (SEEU) ที่ให้ค าปรึกษา และให้
ความช่วยเหลือเครื่องมืออุปกรณ์ในการวิจัยมา ณ ที่นี้ 
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