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บทคัดย่อ 
 
 

  งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงค ์เพื่อวิเคราะห์ความเป็นไปไดข้องระบบการผลิตพืชใตแ้ผงเซลล์
แสงอาทิตย์ ส าหรับระบบการผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์บนพ้ืนดิน โดยท าการออกแบบและ
ทดสอบระบบการผลิตพืชใตแ้ผงเซลลแ์สงอาทิตย ์วิเคราะห์การปลูกพืชภายใตแ้ผงเซลลแ์สงอาทิตย ์
และวิเคราะห์ผลกระทบที่มีต่อพลังงาน ส่ิงแวดล้อม เศรษฐกิจ และสังคม ผลการศึกษา พบว่า  
การปลูกพืชเป็นรูปแบบที่เหมาะสมส าหรับการใช้ประโยชน์พ้ืนที่ใต้แผงเซลล์แสงอาทิตย์  
ทั้งการลงทุนและผลผลิต ในขณะที่การผลิตผกักวางตุ้งฮ่องเตใ้ต้แผงเซลล์แสงอาทิตย์ ไม่ส่งผล 
ท าให้การผลิตไฟฟ้าเพ่ิมขึ้ นและอุณหภูมิลดลงอย่างมีนัยส าคัญ โดยการปลูกพืชใต้แผงเซลล์
แสงอาทิตย์ท าให้อุณหภูมิใต้แผงเซลล์แสงอาทิตย์ลดลงเฉลี่ย 0.18 – 0.42 องศาเซลเซียส และ 
ส่งผลให้การผลิตพลงังานไฟฟ้าเพ่ิมขึ้น เฉลี่ยวนัละ 45 วตัต ์หรือร้อยละ 2.15  นอกจากนั้น การผลิต
ไฟฟ้าจากพลงังานแสงอาทิตยร่์วมกบัการปลูกพืชยงัสามารถท าให้ประสิทธิภาพการใช้ประโยชน์
ที่ดินที่เพ่ิมขึ้น (LER) ร้อยละ 13 – 80 นอกจากประโยชน์ดงักล่าวแลว้ ระบบการผลิตไฟฟ้าจาก
พลังงานแสงอาทิตย์ร่วมกับการปลูกพืชยงัเป็นการส่งเสริมการใช้พลังานหมุนเวียน สร้างความ
มัน่คงดา้นพลงังานและอาหาร ลดการปล่อยก๊าซเรือนกระจก สร้างรายไดใ้ห้กบัผูป้ระกอบการและ
เกษตรกร อีกทั้งยงัสามารถเพ่ิมการจา้งงานในชุมชน ลดการแข่งขนัดา้นที่ดินเพื่อการเกษตร และ 
ลดการบุกรุกพ้ืนที่ป่า รวมทั้งสามารถส่งเสริมให้ประสิทธิภาพการใชป้ระโยชน์ที่ดินที่เพ่ิมสูงขึ้น  

ค าส าคัญ :   การผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตย,์ การผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตยร่์วมกบัการเกษตร,  
ประสิทธิภาพการใชป้ระโยชน์ที่ดิน, พืชทนต่อสภาพแสงนอ้ย 
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ABSTRACT 
 
 

  The study investigated the feasibility of an agrivoltaic system for a ground–mounted 
solar power plant by designing, testing, and analyzing its impact on energy, environment, economy, 
and society. Crop production emerged as a viable model for maximizing land use under solar 
panels, demonstrating its potential for both investment and yield. While crop (Bok Choy) 
cultivation did not significantly increase power generation or decrease solar panel temperature,  
it demonstrably reduced solar panel temperature by 0.18  – 0.42 °C and increased daily electricity 
generation by 45 Wh/day (2.15 %). Additionally, the Land Equivalent Ratio (LER) increased by 
13 – 80 %. Beyond these direct benefits, agrivoltaic systems hold promise for promoting renewable 
energy use, enhancing energy and food security, reducing greenhouse gas emissions, and generating 
income for entrepreneurs and farmers. Furthermore, they can contribute to increased community 
employment, reduced agricultural land competition, and decreased forest encroachment, all while 
fostering a higher LER. 
 

Keywords :    Solar Power Generation, Agrivoltaic System, Land Use Efficiency,  
   Shade Tolerance Plants 
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บทที่ 1 
 

บทน ำ 
 
 

ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 
  การติดตั้งโรงไฟฟ้าพลังงงานแสงอาทิตย์ของประเทศต่าง ๆ ทั่วโลกในปี พ.ศ. 2561  
มีก าลงัผลิตทั้งหมด 500 กิกะวตัต ์(GW) เยเกอร์ – วลัเดา (Jäger – Waldau, 2018) โดยแบ่งเป็นไฟฟ้า
พลงังานแสงอาทิตยท์ี่ติดตั้งบนหลงัคา 27.9 กิกะวตัต์ (GW) ยุโรป (Europe, 2018) ไฟฟ้าพลงังาน
แสงอาทิตยท์ี่ติดตั้งบนผืนน ้า 1.1 กิกะวตัต ์(GW) กามาร์รา และร็องค ์(Gamarra & Ronk, 2019) และ
ส่วนใหญ่นิยมสร้างแบบติดตั้งลงบนพ้ืนดินแบบถาวร (Ground Mounted Photovoltaic Power Plants) 
คิดเป็นร้อยละ 94.2 ของก าลงัผลิตทั้งหมด หรือประมาณ 471 กิกะวตัต์ (GW) โรงไฟฟ้าพลังงาน
แสงอาทิตย ์ส่วนใหญ่ไม่มีการใช้ประโยชน์จากพ้ืนที่ใตแ้ผงเซลลแ์สงอาทิตย ์ท าให้เกิดการสูญเสีย
พ้ืนที่เป็นจ านวนมาก นักวิจยัจึงไดห้าแนวทางแกไ้ข เพ่ือให้เกิดการใช้พ้ืนที่ให้เกิดประโยชน์สูงสุด 
โดย เกิทซ์เบอร์เกอร์ และแซสโตรว ์(Goetzberger & Zastrow, 1982) ไดเ้สนอแนวคิดการผลิตไฟฟ้า
พลังงานแสงอาทิตย์ร่วมกับการท าการเกษตร (Agrivoltaic System) ซ่ึงมีแนวทางการด าเนินงาน 
2 แนวทาง ได้แก่ แนวทางที่ 1 การใช้ประโยชน์จากพ้ืนที่ใต้แผงเซลล์แสงอาทิตย์ของโรงไฟฟ้า
พลังงานแสงอาทิตย์ที่มีการติดตั้ งถาวร โดยไม่มีการวางแผนการท าเกษตร และแนวทางที่ 2  
การวางแผนจัดตั้ งระบบเซลล์แสงอาทิตย์ของโรงไฟฟ้าควบคู่กับการวางแผนการท าเกษตร 
การด าเนินการวิจยัในช่วงปี พ.ศ. 2525 – 2561 นกัวิจยัส่วนใหญ่มุ่งเนน้การด าเนินการตามแนวทางที่ 2 
เน่ืองจากสามารถออกแบบให้พ้ืนใต้แผงมีสภาพแวดล้อมที่เหมาะสมต่อการปลูกพืชได้ เช่น  
วลัเล่ และคนอื่น ๆ  (Valle et al., 2017) ไดศึ้กษาการเพ่ิมมูลค่าการใช้ประโยชน์ของที่ดิน โดยวางแผน
และออกแบบการจัดตั้ งโรงไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ควบคู่กับการเกษตร ท าให้พ้ืนที่ใต้แผง 
มีปริมาณแสงแดดที่ เพียงพอต่อความต้องการของพืช ส าหรับการจัดตั้ งโรงไฟฟ้าพลังงาน
แสงอาทิตยท์ี่มีการติดตั้งถาวร โดยไม่มีการวางแผนการท าเกษตรนั้น มีสภาพแวดลอ้มใตแ้ผงเซลล์
แสงอาทิตยไ์ม่เหมาะสมต่อการปลูกพืชมากนัก แต่ก็ยงัมีพืชบางชนิดสามารถเจริญเติบโตในที่ร่ม
หรือแสงร าไรได ้เช่น ผกักาดหอม มนัเทศ มะเขือยาว ถัว่เหลือง ถัว่ลิสง เป็นตน้ วูลฟ์ฟ์ และโคลทแ์มน 
(Wolff, & Coltman, 1990) ดงันั้น จึงตอ้งมีการศึกษาเพ่ือให้สามารถใช้ประโยชน์พ้ืนที่ใตแ้ผงเซลล์
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แสงอาทิตย์ส าหรับโรงไฟฟ้าที่มีการติดตั้ง เพื่อการผลิตไฟฟ้าเพียงอย่างเดียวเพื่อลดปัญหาเร่ือง 
การใชป้ระโยชน์จากที่ดิน  
   ส าหรับประเทศไทย กรมพฒันาพลงังานทดแทนและอนุรักษพ์ลงังาน กระทรวงพลงังาน
ไดม้ีการก าหนดแผนพฒันาพลงังานทดแทนและพลงังานทางเลือก พ.ศ. 2558 – 2579 (Alternative 
Energy Development Plan 2015 : AEDP2015) แผนพัฒนาฉบับน้ีมีเป้าหมายการผลิตไฟฟ้าจาก
พลงังานทดแทนสัดส่วน ร้อยละ 20 ของปริมาณความตอ้งการพลงังานไฟฟ้าสุทธิ และในปี พ.ศ.  
2579 ได้ก าหนดเป้าหมายในการผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์จ านวน 6,000 เมกะวตัต์ (MW)  
อัชวงักูล และบลูพร้ินต์ (Achawangkul & Blueprint, 2015) ปัจจุบันประเทศไทยมีก าลังการผลิต
ไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์จ านวน 1,558 เมกะวตัต์ (MW) และมีโครงการที่อยู่ระหว่างการ
ด าเนินการจ านวน 1,261 เมกะวตัต์ (MW) รวมทั้งส้ิน 2,819 เมกะวตัต์ (MW) ฉิมเรศ และวงศ์วิเศษ 
(Chimres & Wongwises, 2016) ซ่ึงก็ยงัไม่สอดคลอ้งตามเป้าหมายของแผนพฒันาพลงังานทดแทน
และพลังงานทางเลือก พ.ศ. 2558 – 2579 อย่างไรก็ตามถ้าโครงการที่ก  าลังด าเนินการเสร็จส้ิน  
คาดว่าการผลิตไฟฟ้าจากพลงังานแสงอาทิตยจ์ะใช้พ้ืนที่ทั้งหมด 56,380 ไร่ หรือ 9,020 เฮกตาร์ (ha) 
และถ้าการด าเนินการเป็นไปตามแผนงาน AEDP2015 ที่ก  าหนดไว ้การสร้างโรงไฟฟ้าพลงังาน
แสงอาทิตยต์อ้งใช้พ้ืนที่เพ่ิมขึ้นประมาณร้อยละ 63.02 ของพ้ืนติดตั้งโรงไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตย์
ในปัจจุบนั หรือประมาณ 120,000 ไร่ ซ่ึงจะท าให้เกิดภาวะแย่งชิงพ้ืนที่ภาคการเกษตร และการบุกรุก
ป่าไม้เพ่ิมมากขึ้น ส่งผลกระทบต่อความมัน่คงทางดา้นอาหารและทรัพยากรป่าไมข้องประเทศ 
โรงไฟฟ้าจากพลงังานแสงอาทิตย์ของประเทศไทย ส่วนมากเป็นโรงไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตย ์
ที่มีการติดตั้งถาวรโดยไม่มีการวางแผนการท าเกษตร ดงันั้น การวิจยัน้ีไดศึ้กษาการใช้ประโยชน์
จากพ้ืนที่ใตแ้ผงเซลลแ์สงอาทิตย์ ดว้ยการทดลองปลูกพืชใตแ้ผงเซลลแ์สงอาทิตยต์ามแนวทางที่ 1 
ภายใต้แนวคิดของ เกิทซ์เบอร์เกอร์ และแซสโตรว์ (Goetzberger & Zastrow, 1982) ในพ้ืนที่วิจัย
โรงไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ของวิทยาลัยพัฒนาเศรษฐกิจและเทคโนโลยีชุมชนแห่งเอเชีย  
(Asian Development College for Community Economy and Technology: adiCET) มหาวิทยาลัย 
ราชภัฏเชียงใหม่ เป็นพ้ืนที่ศึกษา โดยการออกแบบและทดสอบระบบการผลิตพืชใต้แผงเซลล์
แสงอาทิตย์ พร้อมติดตามผลกระทบของระบบการผลิตพืชที่มีต่อประสิทธิภาพการผลิต
กระแสไฟฟ้า รวมทั้งการประเมินความคุม้ค่าทางเศรษฐศาสตร์ของระบบการผลิตพืชภายใต้แผง
เซลล์แสงอาทิตย์ที่ติดตั้งแผงแบบถาวร ซ่ึงงานวิจัยน้ีจะเป็นรูปแบบหน่ึงของการใช้ประโยชน์ 
จากพ้ืนที่ใต้แผงเซลล์แสงอาทิตย์ให้เกิดประโยชน์สูงสุดและบรรเทาปัญหาที่อาจจะเกิดขึ้ น 
ในอนาคต 



 

 

วัตถุประสงค์ของกำรวิจัย 
 1. เพื่อออกแบบและทดสอบระบบการผลิตพืชใตแ้ผงเซลลแ์สงอาทิตย์ 
 2. เพื่อพฒันาแนวทางการวิเคราะห์การปลูกพืชภายใตแ้ผงเซลลแ์สงอาทิตย ์
 3. เพื่อวิเคราะห์ผลกระทบของระบบการผลิตพืชภายใต้แผงเซลล์แสงอาทิตยท์ี่มีต่อ
พลงังาน ส่ิงแวดลอ้ม เศรษฐกิจ และสังคม 
 
ประโยชน์ที่ได้รับจำกกำรวิจัย 
 1. ไดรู้ปแบบการผลิตพืชที่เหมาะสมภายใตแ้ผงเซลลแ์สงอาทิตยเ์พ่ือน าไปใช้ในพ้ืนที่
ผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตย ์
 2. ไดท้ราบประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตยห์ลงัจากมีการใชป้ระโยชน์
พ้ืนที่ใตแ้ผงเซลลแ์สงอาทิตย ์
 3. ไดม้ีการใชป้ระโยชน์ของที่ดินใตแ้ผงเซลลแ์สงอาทิตยใ์ห้เกิดประโยชน์สูงสุด 
 
สมมติฐำนกำรวิจัย 
 1. ประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้าของระบบการผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตยข์ึ้นอยูก่บั
อุณหภูมิของแผงเซลลแ์สงอาทิตย ์ดงันั้น เมื่อมีการปลูกพืชใตแ้ผงเซลลแ์สงอาทิตย ์จะส่งผลท าให้
อุณหภูมิอากาศและอุณหภูมิของแผงเซลลแ์สงอาทิตยล์ดลง จึงสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพการผลิต
ไฟฟ้าได ้
 2. พืชที่สามารถปลูกร่วมกับตน้ไม้ใหญ่ในระบบเกษตรป่าไม้ หรือระบบวนเกษตร 
เป็นพืชที่สามารถปรับตวัและเจริญเติบโตไดใ้นสภาพที่มีแสงนอ้ย ดงันั้น การน าพืชดงักล่าวมาปลูก
ใตแ้ผงเซลลแ์สงอาทิตย ์จึงสามารถเจริญเติบโตและให้ผลผลิตได ้
 3. การปลูกพืชใต้แผงเซลล์แสงอาทิตย์เป็นการส่งเสริมการใช้ประโยชน์ของพ้ืนที่ 
ที่ไม่ไดใ้ช้ประโยชน์มาก่อน ดงันั้น การปลูกพืชใตแ้ผงเซลล์แสงอาทิตยจึ์งเป็นการเพ่ิมมูลค่าของ
พ้ืนที่ให้เกิดประโยชน์สูงสุด 
  
ขอบเขตของกำรวิจัย 
 1.  การศึกษาระบบการผลิตพืชภายใต้แผงเซลล์แสงอาทิตยท์ี่เหมาะสมกบัระบบผลิต
ไฟฟ้ากระสลับ ภายในวิทยาลัยพฒันาเศรษฐกิจและเทคโนโลยีชุมชนแห่งเอเชีย มหาวิทยาลัย  
ราชภฏัเชียงใหม่ อยา่งนอ้ย 1 ระบบ ดงัภาพที่ 1.1                                                               
  2.  พืชทดลองที่เหมาะสมกบัพ้ืนที่อยา่งนอ้ย 1 ชนิด                           
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 3.  การศึกษาผลกระทบของระบบการผลิตพืชภายใต้แผงเซลล์แสงอาทิตย์ที่มีต่อ
ประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้า        
 4.  การขยายพ้ืนที่การใช้ประโยชน์พ้ืนที่ใต้แผงเซลล์แสงอาทิตย์โรงไฟฟ้าพลังงาน
แสงอาทิตยข์นาด 702 กิโลวตัต ์(kW) โดยการประมาณดว้ยขอ้มูลที่ไดจ้ากการทดลอง  
 
นิยำมศัพท์เฉพำะ 

กำรผลิตพืชภำยใต้แผงเซลล์แสงอำทิตย์  หมายถึง การผลิตพืชภายใต้แผงเซลล์
แสงอาทิตยท์ี่มีการติดตั้งถาวรโดยไม่มีการวางแผนการท าเกษตร ประกอบดว้ย พืช แปลงเพาะปลูก 
ระบบการให้น ้า ระบบการให้ปุ๋ ย รวมทั้งการดูแลรักษา ตั้งแต่การปลูกจนถึงการเก็บเก่ียวผลผลิต 

กำรประเมินสมรรถนะกำรผลิตพืชใต้แผงเซลล์แสงอำทิตย์ (Agrivoltaic System 
Performance) หมายถึง การติดตามผลกระทบของระบบการผลิตพืชที่มีต่อประสิทธิภาพการผลิต
กระแสไฟฟ้า รวมทั้งการประเมินความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ของระบบการผลิตพืชภายใต ้
แผงเซลลแ์สงอาทิตยท์ี่ติดตั้งแผงแบบถาวร 

ระบบกำรผลิตไฟฟ้ำบนพื้นดิน หมายถึง การผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตยท์ี่มีการติดตั้ง
บนพ้ืนดินแบบถาวร 

ประสิทธิภำพกำรผลิตไฟฟ้ำ (Solar Panel Efficiency) หมายถึง ความสามารถในการ
เปลี่ยนพลงังานความร้อนจากดวงอาทิตยเ์ป็นพลงังานไฟฟ้าของแผงเซลลแ์สงอาทิตย ์
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กรอบแนวคิดกำรวิจัย 
 

 
 

ภำพที่ 1.1 : กรอบแนวคิดการวิจยั 
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บทที่ 2 
 

การทบทวนวรรณกรรมท่ีเก่ียวข้อง 
 
 

การผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์       
 การผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตย ์พลงังานแสงอาทิตยเ์ป็นพลงังานหมุนเวียนที่ใช้แลว้
สามารถเกิดขึ้นใหม่ไดต้ามธรรมชาติ ซ่ึงน ามาใช้ในการผลิตกระแสไฟฟ้าทดแทนการใช้ฟอสซิล 
การผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์เป็นกระบวนการเปลี่ยนแปลงพลังงานแสงอาทิตย์ 
เป็นพลงังานไฟฟ้า โดยแสงอาทิตยต์กกระทบผ่านเซลลแ์สงอาทิตย ์ซ่ึงเป็นส่วนประกอบหลกัของ
ระบบไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตย ์ผลิตพลงังานไฟฟ้าเมื่ออนุภาคของแสง (Photon) ตกกระทบเซลล์
เกิดเป็นคู่ประจุบวก (Hole) และประจุอิเล็กตรอน (Electron) เมื่อประจุเหล่าน้ีเคลื่อนที่ขา้มรอยต่อ 
(Junction) จะถูกสนามไฟฟ้าผลกัประจุบวกไปยงัสารก่ึงตวัน าชนิดพี (P–type Semiconductor) และ
ประจุลบไปยงัสารก่ึงตัวน าชนิดเอ็น (N–type Semiconductor) สะสมจนเกิดเป็นความต่างศักย์
ระหว่างดา้นหน้าและดา้นหลงัของเซลล์แสงอาทิตย ์สามารถจ่ายกระแสไฟฟ้าได้ เมื่อเช่ือมต่อกับ
อุปกรณ์ไฟฟ้า (Load) ปรากฏการณ์ดังกล่าวเรียกว่า ปรากฏการณ์โฟโตวอลเทอิก (Photovoltaic 
Effect) (วุฒิภูมิ กาญจนา, 2562) การผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตย ์(Photo Voltaic : PV) สามารถ
แบ่งออกเป็น 3 ระบบ ได้แก่ ระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์แบบอิสระ (PV Standalone 
System) ระบบผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตยแ์บบต่อกบัระบบจ าหน่าย (Grid Connected System) 
และระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์แบบผสมผสาน (PV Hybrid System) (องัสนา พจน์ศิริ, 
2559) ดงัน้ี  
 1. ระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์แบบอิสระ (PV Standalone System)  
  ระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์แบบอิสระเป็นระบบที่ เหมาะสมกับพ้ืนที่
ห่างไกลที่ไม่มีไฟฟ้าจากการไฟฟ้า ประกอบดว้ย แผงเซลล์แสงอาทิตย ์อุปกรณ์ควบคุมการชาร์จ
แบตเตอร่ี และอุปกรณ์แปลงระบบไฟฟ้ากระแสตรงเป็นไฟฟ้ากระแสสลบั หลกัการท างานทัว่ไป 
เมื่อเซลลแ์สงอาทิตยเ์ปลี่ยนพลงังานความร้อนเป็นพลงังานไฟฟ้า พลงังานไฟฟ้าที่ผลิตไดถู้กประจุ
เก็บไวใ้นแบตเตอร่ี โดยมีเคร่ืองควบคุมการประจุแบตเตอร่ีเป็นตวัควบคุม ในขณะที่ตอ้งการใชง้าน
ไฟฟ้าแบตเตอร่ีท าหนา้ที่จ่ายไฟฟ้าให้กบัเคร่ืองใชไ้ฟฟ้าโดยผ่านเคร่ืองแปลงกระแสไฟฟ้า ซ่ึงแปลง
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ไฟฟ้ากระแสตรงจากแบตเตอร่ีให้เป็นกระแสสลบัเพื่อจ่ายให้กบัเคร่ืองใชไ้ฟฟ้า (พิชยดา จิรวรรษวงศ์, 
2556) ดงัภาพที่ 2.1  
  

 
 

 ภาพที่ 2.1 :  ระบบผลิตไฟฟ้าดว้ยเซลลแ์สงอาทิตยแ์บบอิสระ 
 ที่มา :   นรงฤทธ์ิ เสนาจิตร, 2561 
 
 2. ระบบผลิตไฟฟ้าด้วยเซลล์แสงอาทิตย์แบบเช่ือมต่อกับระบบจ าหน่าย (Grid 
Connected System)     
  ระบบผลิตไฟฟ้าดว้ยเซลลแ์สงอาทิตยแ์บบเช่ือมต่อกบัระบบจ าหน่ายเป็นระบบที่ใช้ 
ผลิตไฟฟ้าในเขตเมืองหรือพ้ืนที่ที่มีโครงข่ายไฟฟ้าเขา้ถึง การผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตยข์อง
ระบบน้ีเป็นการเปลี่ยนไฟฟ้ากระแสตรงเป็นไฟฟ้ากระแสสลบัโดยผ่านเคร่ืองแปลงกระแสไฟฟ้า  
ซ่ึงสามารถใชก้บัเคร่ืองใช้ไฟฟ้าที่เป็นกระแสสลบั และในขณะเดียวกนัสามารถเช่ือมต่อกบัระบบ
โครงข่ายไฟฟ้าผ่านสวิตซ์ตัดตอน และมิเตอร์กิโลวตัต์–ชั่วโมง (กรมพฒันาพลงังานทดแทนและ
อนุรักษพ์ลงังาน, 2562) ดงัภาพที่ 2.2 
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 ภาพที่ 2.2 :  ระบบผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตยแ์บบเช่ือมต่อกบัระบบจ าหน่าย  
 ที่มา :   กรมพฒันาพลงังานทดแทนและอนุรักษพ์ลงังาน, 2562 
 
 3. ระบบผลิตไฟฟ้าด้วยเซลล์แสงอาทิตย์แบบผสมผสาน (PV Hybrid System)  
  การผลิตกระแสไฟฟ้าด้วยเซลล์แสงอาทิตย์แบบผสมผสาน (PV Hybrid System)  
เป็นระบบผลิตไฟฟ้าที่ถูกออกแบบส าหรับท างานร่วมกบัอุปกรณ์ผลิตไฟฟ้าอื่น ๆ เช่น ระบบเซลล์
แสงอาทิตย์กับพลังงานลมและเคร่ืองยนต์ดีเซล ระบบเซลล์แสงอาทิตย์กับพลังงานลมและ  
พลงังานน ้ า เป็นตน้ โดยรูปแบบระบบจะขึ้นอยู่กบัการออกแบบตามวตัถุประสงค์เป็นกรณีเฉพาะ 
(องัสนา พจน์ศิริ, 2559) ดงัภาพที่ 2.3 
 

 
  
 ภาพที่ 2.3 :  ระบบผลิตไฟฟ้าดว้ยเซลลแ์สงอาทิตยแ์บบผสมผสาน  
 ที่มา :   กรมพฒันาพลงังานทดแทนและอนุรักษพ์ลงังาน, 2562 
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 รูปแบบการติดต้ังระบบไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์     
 ระบบไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตยม์ีการติดตั้งหลายรูปแบบ ขึ้นอยู่กบัลักษณะของพ้ืนที่ 
ในการติดตั้งและลักษณะการใช้งาน ซ่ึงรูปแบบการติดตั้งระบบไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ตาม
แนวคิดของ กฤชนนท ์สวนจนัทร์ (2560) สามารถแบ่งออกเป็น 5 ประเภท ดงัน้ี    
 1. การติดตั้งบนเสาเด่ียว (Pole Mounting) การติดตั้งบนเสาเด่ียวเป็นรูปแบบการติดตั้ง
ที่เหมาะส าหรับการผลิตไฟฟ้าที่มีจ านวนแผง ตั้งแต่ 1 – 12 แผง ขนาดเสาที่มีเส้นผ่าศูนยก์ลาง 6 น้ิว 
โดยการขุดหลุมให้ลึกประมาณ 1.2 เมตร แล้วรองก้นหลุ่มด้วยอิฐหยาบ หรือเทคอนกรีต  
เมื่อคอนกรีตแห้งแลว้ให้ท าการตั้งเสา และเทคอนกรีตลงในหลุมจนถึงระดบัพ้ืนดิน ดงัภาพที่ 2.4 
 

 
 
 ภาพที่ 2.4 :  การติดตั้งไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตยบ์นเสาเด่ียว 
 ที่มา :   กรมพฒันาพลงังานทดแทนและอนรักษพ์ลงังาน, 2562 
 
 2. การติดตั้งบนพ้ืนดิน (Ground Mounted PV Power Plant System) การติดตั้งบนพ้ืนดิน
เป็นรูปแบบการติดตั้งที่เหมาะส าหรับระบบผลิตไฟฟ้าจากแผงเซลล์แสงอาทิตยข์นาดใหญ่ หรือ
โรงไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตยท์ี่มีก  าลงัผลิตสูง โดยท าฐานรากคอนกรีตและใชโ้ครงอะลูมิเนียมหรือ
โครงเหล็กชุบกัลวาไนซ์ (Galvanized Steel) เป็นเสา และรางรองรับชุดของแผงเซลล์แสงอาทิตย ์ 
ดงัภาพที่ 2.5 
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 ภาพที่ 2.5 :  การติดตั้งไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตยบ์นพ้ืนดิน 
 
 3. การติดตั้ งบนหลังคา (Solar Rooftop System)  การติดตั้ งบนหลังคาเป็นรูปแบบ 
ที่ติดตั้งกบัหลงัคาของอาคาร บา้นพกัอาศยั หรือส่ิงก่อสร้างอื่น ๆ แบ่งออกเป็น 2 กลุ่ม คือ หลงัคา
ลาดเอียง และหลังคาแบบเรียบ ดงัภาพที่ 2.6 โดยการติดตั้งบนหลังคาลาดเอียงจะท าการติดแผง
เซลลแ์สงอาทิตยใ์ห้เอียงตามโครงสร้างของหลงัคา ดงัภาพที่ 2.6 (a) ส่วนการติดตั้งบนหลงัคาแบบ
เรียบจะตอ้งท าโครงสร้างที่สามารถปรับระดับความลาดเอียงเพื่อให้แผงเซลล์แสงอาทิตย์ได้รับ
แสงอาทิตยม์ากที่สุด ดงัภาพที่ 2.6 (b) 
 

          
 
 ภาพที่ 2.6 : การติดตั้งไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตยบ์นหลงัคา  
    (a) การติดตั้งบนหลงัคาลาดเอียง (b) การติดตั้งบนหลงัคาแบบเรียบ 
 ที่มา :   กฤชนนท ์สวนจนัทร์, 2560 
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 4. การติดตั้งแทนหลงัคา (In – roof System) การติดตั้งแทนหลงัคาเป็นระบบที่แผงเซลล์
แสงอาทิตยท์ าหนา้ที่ส าคญั 2 ประการ คือ การผลิตไฟฟ้า และการป้องกนัภาวะอากาศจากภายนอก 
การติดตั้งแบบน้ีเหมาะส าหรับบา้นที่ออกแบบเพ่ือให้สามารถติดตั้งแผงเซลลแ์สงอาทิตยไ์ด ้รวมทั้ง
การใชว้สัดุที่สามารถป้องกนัน ้าร่ัวซึมลงใตห้ลงัคา ดงัภาพที่ 2.7 
 

 
 

 ภาพที่ 2.7 :  การติดตั้งไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตยแ์ทนหลงัคา  
 ที่มา :   กฤชนนท ์สวนจนัทร์, 2560 
 

 5. การติดตั้ งบูรณาการกับตัวอาคาร (Building Integrated Photovoltaic) การติดตั้ ง
บูรณาการกับตัวอาคารเป็นการติดตั้งเป็นผนังของอาคาร นิยมใช้กับอาคารสมัยใหม่เพ่ือรณรงค ์
เร่ืองอาคารเขียว (Green Building) หรืออาคารอนุรักษ์พลังงาน (Energy Saving Building) เช่น 
อาคารส านกังาน อาคารของรัฐบาล อาคารศูนยป์ระชุม ศูนยแ์สดงสินคา้ เป็นตน้ ดงัภาพที่ 2.8 
 

 
 

 ภาพที่ 2.8 :  การติดตั้งไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตยแ์บบบูรณาการกบัตวัอาคาร 
 ที่มา :   กฤชนนท ์สวนจนัทร์, 2560  
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 แต่เน่ืองดว้ยปัจจุบนัการผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตยเ์ป็นที่นิยมมากขึ้น ไม่ว่าจะเป็น
การติดตั้งบนพ้ืนดินหรือการติดตั้งบนหลงัคา จึงมีความจ าเป็นตอ้งใชพ้ื้นที่จ านวนมากเพ่ือการติดตั้ง 
ดงันั้น จึงท าให้มีการติดตั้งเพ่ิมอีกรูปแบบ คือ การติดตั้งบนผืนน ้ า (Floating Solar System) ซ่ึงเป็น
การติดตั้งแบบลอยน ้าเพ่ือเป็นการปรับปรุงประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้า โดยวิธีการติดตั้งแบ่งออกเป็น 
3 ประเภท ไดแ้ก่ การติดตั้งบนทุ่นลอยน ้ า การติดตั้งบนแพพลาสติกกบัโครงสร้างเหล็กชุบสังกะสี 
และการติดตั้งบนแพพลาสติก (กาญจนศิษฎ์ เวชการ, 2560) มีรายละเอียดดงัน้ี 
 1.  การติดตั้งบนทุ่นลอยน ้า  
  การใช้ทุ่นในการติดตั้งแผงเซลล์แสงอาทิตยแ์บบลอยน ้ า โดยส่วนใหญ่ใช้ในการ
ติดตั้ งไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ขนาดเล็กและขนาดกลาง เน่ืองจากทุ่นลอยน ้ ามีราคาที่แพง  
ด้วยเหตุน้ี จึงท าให้นักวิชาการพยายามหาวิธีการเพ่ือลดต้นทุนในการติดตั้ง จึงท าให้ได้วิธีการ 
ที่เหมาะสมในการติดตั้งไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตยโ์ดยใชแ้พส าหรับการติดตั้ง 
 2.  การติดตั้งบนแพพลาสติกกบัโครงสร้างเหล็กชุบสังกะสี  
  การติดตั้ งบนแพพลาสติกชนิดโพลีเอทิลีนซ่ึงมีความหนาแน่นสูง (HDPE) กับ
โครงสร้างเหล็กชุบสังกะสี ดงัภาพที่ 2.9 
 

 
  
 ภาพที่ 2.9 : การติดตั้งบนแพพลาสติกกบัโครงสร้างเหล็กชุบสังกะสี 
 ที่มา :   กามาร์รา และร็องค ์(Gamarra & Ronk, 2019)  
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 3.  หลักการติดตั้งระบบไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ การออกแบบและติดตั้งแผงเซลล์
แสงอาทิตย ์มีหลกัการดงัน้ี  
  3.1  การประเมินพ้ืนที่ในการติดตั้ งและศักยภาพในการใช้แสงอาทิตย์พ้ืนที่ 
ที่เหมาะสมส าหรับการติดตั้งควรเป็นบริเวณที่โล่ง ปราศจากการบดบงัแสงในช่วงเวลา 9 โมงเช้า 
ถึงบ่าย 3 โมงในแต่ละวนั ซ่ึงการบดบงัแสงแดดส่งผลกระทบให้ประสิทธิภาพในการผลิตไฟฟ้า
พลงังานแสงอาทิตยล์ดลง ต าแหน่งการติดตั้งแผงเซลลแ์สงอาทิตยส์ าหรับการใชใ้นบา้นที่เหมาะสม
คือ บริเวณหลังคาของที่ อยู่อาศัย (สุรเชษฐ ย่านวารี , 2559) แต่ส าหรับการติดตั้ งแผงเซลล์
แสงอาทิตยข์นาดใหญ่ หรือการผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ เพ่ือจ าหน่ายนิยมติดตั้งบนพ้ืนดิน 
ที่เป็นพ้ืนที่โล่ง โดยก่อนการด าเนินการติดตั้งบนพ้ืนดินตอ้งประเมินพ้ืนที่ โดยเร่ิมจากการวดัเงา
ดว้ยเคร่ือง Solar Pathfinder เพ่ือให้ทราบขอ้มูลจ านวนชัว่โมงที่แสงส่องกระทบถึงบริเวณที่ตอ้งการ
ติดตั้งระบบไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตย์ นอกจากนั้นยงัต้องวดัความเข้มของรังสีดวงอาทิตย์ และ 
เก็บขอ้มูลสภาพอากาศ เช่น อุณหภูมิ ความช้ืนสัมพทัธ์ ความเร็วลม และทิศทางลม ซ่ึงเป็นปัจจัย 
ที่มีผลต่อประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตย ์ส าหรับทิศทางในการตั้งแผงพลงังาน
แสงอาทิตย ์ควรหันหนา้ของแผงไปทางทิศใต ้โดยดวงอาทิตยเ์คลื่อนที่ออ้มทิศใตจ้ากทิศตะวนัออก
ไปทางทิศตะวนัตก นอกจากน้ีแผงเซลล์แสงอาทิตยติ์ดตั้งท ามุมประมาณ 15 – 20 องศากบัละติจูด 
เพ่ือท าให้แสงอาทิตยก์ระทบตั้งฉากกบัแผงเซลลแ์สงอาทิตยใ์นช่วงเที่ยงให้มากที่สุดเท่าที่เป็นไปได ้ 
   3.2 การค านวณปริมาณพลงังานที่ใชแ้ละค านวณจ านวนแผงแสงอาทิตย ์(สุรเชษฐ  
ยา่นวารี, 2559)  
   3.2.1  ระบบ PVs ที่ผลิตไฟฟ้าแลว้จ่ายเขา้สายส่งโดยตรง ดงัสมการ 
      

Maximum Power (kWp) =  
AInstallation × WSTC 

APV
 

 
Power generation (kW) = PMax × f temp × f dirt × f mis × f inv 

 
Power per generated time (kWh) = Pgeneration (kW) × Time (hr) 

 
       เมื่อ f temp  แทน  การสูญเสียพลังงานไฟฟ้าที่ เกิดจากอุณหภูมิ  
       (ร้อยละ) 

  f dirt  แทน  การสูญเสียพลงังานไฟฟ้าที่เกิดฝุ่นและส่ิงสกปรก  
      (ร้อยละ) 
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    f mis  แทน  การสูญเสียพลังงานไฟฟ้าที่เกิดจากการต่อของ 
    แผงพลังงานแสงอาทิตยท์ี่ไม่สม ่าเสมอและการ 
    สูญเสียในสายไฟ (ร้อยละ) 

   f inv  แทน  การสูญเสียพลังงานไฟฟ้าที่เกิดจากการเปลี่ยน 
      พลังงานไฟฟ้าจากกระแสตรงเป็นกระแสสลับ  
      (ร้อยละ) 

  A Installation แทน  พ้ืนที่ติดตั้งระบบไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตย ์(m2) 
 W STC แทน  ก าลังไฟฟ้ามาตรฐาน (Standard Condition Test:  

    STC) 
 A PV  แทน  พ้ืนที่แผงเซลลแ์สงอาทิตย ์(m2) 
 PMax  แทน  ก าลงัไฟฟ้าสูงสุด (kWp) 
 Pgenerated แทน  ก าลงัไฟฟ้าที่ผลิตไดจ้ริง (kW) 

 3.2.2 ระบบ PVs ที่ผลิตไฟฟ้าเพ่ือใชภ้ายในบา้น ดงัสมการ 
 

    Load (kWh) = PLoad × % × N × Time (hr) 
 

    PPV = 
Load (kWh)

4
 

 

  Battery = 
Load (W) × Time (hr)

Batt V × FBatt× FInv.
 

 

          เมื่อ Load แทน  พลงังานไฟฟ้าที่ใชใ้นแต่ละวนั (kWh) 
   PLoad แทน  ก าลงัไฟฟ้าของอุปกรณ์ไฟฟ้า (W)  
   %  แทน  สัดส่วนการใชพ้ลงังาน 
   N แทน  จ านวนอุปกรณ์ไฟฟ้า 
   PPV  แทน  ก าลงัไฟฟ้าของแผงเซลลแ์สงอาทิตย ์
   4  แทน  จ านวนชัว่โมงที่มีการผลิตไฟฟ้าจากเซลล ์

      แสงอาทิตย ์
   FInv.  แทน  ประสิทธิภาพของแบตเตอร่ี เท่ากบั 0.60 

   FBatt  แทน  ประสิทธิภาพของ Inverter เท่ากบั 0.85 
  BattV  แทน  แรงดนัไฟฟ้าของแบตเตอร่ี 
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  4.  ปัจจยัที่มีผลต่อประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตย ์
    ประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้า (Solar Power Generation Efficiency) แสดงถึง
ความสามารถในการเปลี่ยนพลงังานความร้อนจากดวงอาทิตยเ์ป็นพลงังานไฟฟ้าของระบบไฟฟ้า
พลงังานแสงอาทิตย ์ซ่ึงปัจจยัที่มีผลต่อประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตยม์ีดงัน้ี  
   4.1  อุณหภูมิ  
    อุณหภูมิเป็นปัจจยัหน่ึงที่มีผลต่อประสิทธิภาพในการผลิตก าลงัไฟฟ้า 
ประสิทธิภาพในการผลิตไฟฟ้าลดลงตามอุณหภูมิของแผงเซลล์แสงอาทิตยท์ี่เพ่ิมสูงขึ้น ความร้อน
ของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ส่งผลให้ประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้าลดลงเหลือประมาณร้อยละ 89  
ของค่า (Standard Condition Test : STC) เอ็น เดคอน เอ็น จิเนียร่ิง (Endecon Engineering, 2001)  
ซ่ึงสอดคล้องกับการทดลองของ ราชวิคราม และลีโอพรราช  (Rajvikram & Leoponraj, 2018)  
ที่แสดงให้เห็นว่า เมื่อเคลือบดา้นบนของเซลล์แสงอาทิตยด์ว้ยอลูมิเนียมออกไซด์และแทนทาลมั - 
เพนท็อกไซด์ (Aluminum Oxide and Tantalum Pentoxide) ดงัภาพที่ 2.10 ส่งผลท าให้อุณหภูมิของ
แผงเซลลแ์สงอาทิตยล์ดลงประมาณ 5 องศาเซลเซียส แผงเซลล์แสงอาทิตยม์ีประสิทธิภาพเพ่ิมขึ้น
เป็นร้อยละ 14 นอกจากนั้นยงัมีการศึกษาการหล่อเยน็เซลล์แสงอาทิตยด์ว้ย โดย เป็ง, เฮอร์ฟัทมาเนช 
และหลิว (Peng, Herfatmanesh, & Liu, 2017) ได้ทดลองหล่อเยน็แผงเซลล์แสงอาทิตยด์้วยน ้ าแข็ง
ในห้องปฏิบตัิการ ซ่ึงก าหนดให้แผงเซลลแ์สงอาทิตยข์นาด 20 วตัต ์(Wp) และให้แสง 1000 วตัตต์่อ
ตารางเมตร (W/m2) พบว่า เทคนิคการลดอุณหภูมิของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ ด้วยระบบหล่อเย็น
สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพแผงเซลล์แสงอาทิตย์ ร้อยละ 47 ซ่ึงสอดคล้องผลการทดลอง 
ของ อนุชา ดีผาง และพรหมชัย สุพรรณ (2561) ที่ท าการศึกษาการเพ่ิมประสิทธิภาพแผงเซลล์
แสงอาทิตย์โดยวิธีปรับมุมแผงติดตามดวงอาทิตย์ เป็นช่วงเวลาร่วมกบัการระบายความร้อนแผง 
ดว้ยน ้ า ผลการศึกษา พบว่า อุณหภูมิของแผงเซลล์แสงอาทิตยท์ี่ติดตั้งแบบระบบติดตามดวงอาทิตย์
ร่วมกับระบบระบายความร้อนด้วยน ้ ามีอุณหภูมิต ่ ากว่าแผงที่ ติดตั้ งอยู่กับที่ เอียงท ามุม 16  
องศาเซลเซียส กับแนวระดับและไม่มีระบบระบายความร้อนประมาณ 2.9 องศาเซลเซียส ท าให้ 
แผงเซลล์แสงอาทิตยท์ี่ติดตั้งแบบระบบติดตามดวงอาทิตยร่์วมกบัระบบระบายความร้อนดว้ยน ้ า
สามารถผลิตไฟฟ้าไดม้ากกว่าแผงที่ติดตั้งอยู่กบัที่และไม่มีระบบระบายความร้อนประมาณ 16.9 
วตัต ์(W) หรือประมาณร้อยละ 28.36  
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 ภาพที่ 2.10 :  การเคลือบเซลลแ์สงอาทิตยด์ว้ยอลูมิเนียมออกไซดแ์ละ 
     แทนทาลมัเพนท็อกไซด ์ 
 ที่มา :   ราชวิคราม และลีโอพรราช (Rajvikram & Leoponraj, 2018)  
 
  4.2  ฝุ่นและความสกปรก 
   แผงเซลล์แสงอาทิตย์เมื่อใช้ไประยะหน่ึงจะมีฝุ่นละอองหรือคราบสกปรก  
มาเป้ือนบนหน้าแผงซ่ึงปัจจยัน้ีส่งผลให้ความสามารถในการรับแสงอาทิตยล์ดลงท าให้ศักยภาพ 
ในการผลิตไฟฟ้าลดลงตามไปดว้ย โดยทัว่ไปผลกระทบที่เกิดจากส่ิงสกปรกและฝุ่นละอองน้ี ท าให้
ความสามารถในการผลิตไฟฟ้าลดลงเหลือประมาณร้อยละ 93 ของค่า STC เอ็นเดคอน เอ็นจิเนียร่ิง
(Endecon Engineering, 2001) ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการศึกษาของ นิพนธ์ เกตุจอ้ย และมรุพงษ์ กอนอยู ่
(2555) ที่ศึกษาผลกระทบของฝุ่นบนแผงเซลล์แสงอาทิตยต์่อการผลิตไฟฟ้า พบว่า ก าลงัไฟฟ้าจาก
พลังงานแสงอาทิตยสู์งสุด เท่ากับกับ 85.87 วตัต์ (W) เมื่อมีฝุ่นละอองหรือคราบสกปรกมาเป้ือน 
จะท าให้ก าลงัไฟฟ้าเหลือเพียง 77.67 วตัต ์(W) หรือการผลิตไฟฟ้าลดลงร้อยละ 6.03 
  4.3  การติดตั้งแผงเซลลแ์สงอาทิตยท์ี่ไม่สม ่าเสมอและการสูญเสียในสายไฟ 
   การทดสอบประสิทธิภาพของแผงเซลล์แสงอาทิตยท์ี่ติดตั้งเป็นแถวเทียบกบั
แผงเซลล์แสงอาทิตยท์ี่ติดตั้งแบบเด่ียว โดยการติดตั้งทั้ง 2 รูปแบบดว้ยจ านวนแผงที่เท่ากนั พบว่า 
ประสิทธิภาพในการผลิตพลงังานไฟฟ้าของแผงที่ต่อกนัเป็นแถวมีค่านอ้ยกว่าประสิทธิภาพของแผง
เด่ียวรวมกัน นอกจากน้ีความต้านทานในสายไฟก็เป็นอีกปัจจัยหน่ึงที่ท าให้เกิดการสูญเสีย 
ของพลงังานไฟฟ้าขึ้นได้ โดยทัว่ไปการสูญเสียพลงังานไฟฟ้าจากการต่อแผงที่ไม่สม ่าเสมอและ
สูญเสียภายในสายไฟท าให้ประสิทธิภาพของการผลิตไฟฟ้าลดลงเหลือร้อยละ 95 ของค่า STC  
เอ็นเดคอน เอ็นจิเนียร่ิง (Endecon Engineering, 2001) 
  4.4  การเปลี่ยนพลงังานไฟฟ้าจากกระแสตรงเป็นกระแสสลบั 
               พลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้จากแผงเซลล์แสงอาทิตย์นั้ นเป็นพลังงานไฟฟ้า
กระแสตรง (DC) แต่อุปกรณ์ที่ใช้ตามบ้านเรือนนั้นส่วนใหญ่พลังงานไฟฟ้ากระแสสลับ (AC) 
ดงันั้นไฟฟ้าที่ผลิตไดต้อ้งผ่านตวัแปลงกระแสไฟ (Inverter) เพื่อแปลงไฟฟ้ากระแสตรงเป็นไฟฟ้า
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กระแสสลับก่อนเสมอ การแปลงกระแสไฟฟ้าน้ีท าให้เกิดการสูญเสียพลังงานขึ้ นส่วนหน่ึง 
โดยทั่วไปการสูญเสียพลังงานเน่ืองจากการแปลงกระแสไฟฟ้าน้ีท าให้ประสิทธิภาพในการผลิต
ไฟฟ้าลดลงเหลือประมาณร้อยละ 90 ของค่า STC เอ็นเดคอน เอ็นจิเนียร่ิง (Endecon Engineering, 
2001) ซ่ึง นภทัร วจันเทพินทร์ และไชยยนัต์ บุญมี (2557) ไดท้ดสอบประสิทธิภาพของอินเวอร์เตอร์
แบบโมดูลกับเซลล์แสงอาทิตย์ต่างชนิดกันในสภาวะการใช้งานจริงในประเทศไทย พบว่า 
ประสิทธิภาพของอินเวอร์เตอร์ที่ต่อร่วมกับแผงเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดอะมอร์ฟัสซิลิกอน  
มีค่าต ่ากว่าเซลล์แสงอาทิตยช์นิดผลึกผสมและผลึกเด่ียว โดยมีประสิทธิภาพ ร้อยละ 83.77, 86.57 
และ 85.80 ตามล าดบั 
 5.  การประเมินสมรรถนะของระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลลแ์สงอาทิตย ์
  การประเมินสมรรถนะของระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลลแ์สงอาทิตย ์อา้งอิงตามมาตรฐาน 
International Electrotechnical Commission : IEC 61724 ซ่ึงมีพารามิเตอร์ส าคัญส าหรับการประเมิน
สมรรถนะของระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย ์(กาญจนศิษฎ์ เวชการ, 2560; พีระวุฒิ ชินวรรังสี 
และคนอื่น ๆ, 2558) ดงัสมการ 
 

YA=
Epv(DC)
Po(installed)

  

 

Yf=
Epv(AC)
Po(installed)

 

 

Yr = 
Hi

GSTC
 

 
LC =  Yr - Yf   

 
LS =  YA - Yf   

 

PR = 
Yf

Yr
 ×100  

 
ղ A = Ea / Hi AA  
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ղ tot = Ea / Hi AA  
 

Epv(DC)    =   VDC × IDC × Time 
 

 Egrid(AC  =  VAC × IAC × Time 
 

 เมื่อ  Ya  แทน  ค่าพลังงานไฟฟ้าที่ผลิตจากแผงเซลล์แสงอาทิตย์ต่อ
ขนาดของระบบที่ติดตั้ง: Array Yield (kWh/kWp) 

   Yf  แทน  ค่าพลังงานไฟฟ้าที่ผลิตจากระบบต่อขนาดของระบบ 
ที่ติดตั้ง: Final Yield (kWh/kWp)  

  Yr  แทน  ค่าพลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้จากแผงเซลล์แสงอาทิตย์ 
ทางทฤษฎี: Reference Yield (kWh/kWp)  

  LC  แทน  พลังงานสูญเสียบนแผงเซลล์แสงอาทิตย์: Capture 
Losses (kWh/kWp) 

  LS  แทน  พลังงานสูญเสียในระบบเซลล์แสงอาทิตย์: System 
Losses (kWh/kWp) 

  PR  แทน  ค่าสมรรถนะของระบบ: Performance Ratio (%) 
   ղ A  แทน ประสิท ธิภาพของแผงเซลล์ แสงอาทิ ตย์  (Array 

Efficiency)  
  ղ tot   แทน ประสิทธิภาพของระบบเซลล์แสงอาทิ ตย์  (Total 

Efficiency)  
  Epv(DC)   แทน  ค่าพลงังานไฟฟ้าที่ผลิตจากแผงเซลลแ์สงอาทิตย ์(kWh)  
  Egrid(AC)   แทน  ค่าพลงังานไฟฟ้าที่ผลิตจากระบบผลิตไฟฟ้า (kWh)  
  Po (installed)  แทน  ขนาดของระบบผลิตไฟฟ้าที่ติดตั้ง (kWp)  
  Hi  แทน  ค่าพลงังานรังสีดวงอาทิตย ์(kWh/m2)  
  GSTC  แทน  ค่ารังสีดวงอาทิตยท์ี่มาตรฐาน STC (1 kW/m2)  
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การผลิตพืชภายใต้แผงเซลล์แสงอาทิตย์ 
 การติดตั้งโรงไฟฟ้าพลังงงานแสงอาทิตย์ของประเทศต่าง ๆ ทั่วโลกในปี พ.ศ. 2561  
มีก าลงัผลิตทั้งหมด 500 กิกะวตัต์ (GW) เยเกอร์ – วลัเดา (Jäger – Waldau, 2018) โดยแบ่งเป็นการ
ผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ที่ติดตั้ งบนหลังคา 27.9 กิกะวตัต์ (GW) ยุโรป (Europe, 2018)  
การผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ที่ติดตั้ งบนผืนน ้ า 1.1 กิกะวัตต์ (GW) กามาร์รา และร็องค์ 
(Gamarra & Ronk, 2019) และการผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตยท์ี่ติดตั้งลงบนพ้ืนดินแบบถาวร 
(Ground Mounted Photovoltaic Power Plants) ประมาณ 471 กิกะวัตต์ (GW) คิดเป็นร้อยละ 94.2 
ของก าลังผลิตทั้งหมด แสดงให้เห็นว่า การผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตยท์ัว่โลก ส่วนมากเป็น 
การผลิตไฟฟ้าจากเซลลแ์สงอาทิตยท์ี่ติดตั้งลงบนพ้ืนดินแบบถาวร 
 การผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตยท์ี่ติดตั้งลงบนพ้ืนดินแบบถาวร โดยส่วนใหญ่ไม่มี
การใช้ประโยชน์จากพ้ืนที่ใต้แผงเซลล์แสงอาทิตย์ ท าให้เกิดการสูญเสียพ้ืนที่เป็นจ านวนมาก  
จึงท าให้นกัวิจยัหาวิธีการใชป้ระโยชน์จากพ้ืนที่ใตแ้ผงเซลลแ์สงอาทิตย ์โดยมีแนวคิดในด าเนินการ
ผลิตพืชภายใต้แผงเซลล์แสงอาทิตย์ หรือการผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตย์ร่วมกบัการผลิตพืช 
แนวคิดน้ีเกิดขึ้ นคร้ังแรก ในปี พ.ศ. 2525 โดย เกิทซ์เบอร์เกอร์ และแซสโตรว์ (Goetzberger & 
Zastrow, 1982) ซ่ึงได้เสนอว่าแผงเซลล์แสงอาทิตย์ควรติดตั้งให้สูงจากพ้ืนดินประมาณ 2 เมตร  
และมีระยะห่างระหว่างแถวประมาณ 6 เมตร ดงัภาพที่ วตัต์ต่อตารางเมตร นอกจากนั้นไดม้ีการ
ค านวณรังสีดวงอาทิตย์ ทั้งรังสีโดยตรงและรังสีกระจาย เพ่ือให้รังสีดวงอาทิตยเ์พียงพอ ส าหรับ 
การผลิตพืช จากนั้นในปี พ.ศ. 2547 ประเทศญี่ปุ่ นไดพ้ฒันาตน้แบบการแบ่งปันพลงังานแสงอาทิตย ์
เพื่อใช้ปลูกพืชกับผลิตกระแสไฟฟ้า (Solar Sharing) จนท าให้ประเทศญี่ปุ่ นมีโรงไฟฟ้าพลงังาน
แสงอาทิตยร่์วมกบัการเกษตรมากกว่า 1,000 แห่ง นอกจากนั้นยงัมีช่ืออื่น ๆ เช่น Agrophotovoltaics 
(APV) เบ็ค และคนอื่น ๆ (Beck et al., 2012) ในประเทศเยอรมณี และ Agro–voltaics ในประเทศ
อิตาลี 
 ค าว่า Agrivoltaic system ถูกเผยแพร่คร้ังแรกในวารสาร Renewable Energy เมื่อปี พ.ศ. 
2554 โดย ดูปราซ และคนอื่น ๆ (Dupraz et al., 2011) โดยได้มีการสร้างแบบจ าลองเพื่อท านาย  
หรือคาดการณ์ผลผลิตของพืชที่ปลูกใต้แผงเซลล์แสงอาทิตย์ และประเมินมูลค่าของระบบ 
Agrivoltaic โดยเป็นการเปรียบเทียบระหว่างมูลค่าระบบการผลิตไฟฟ้ากบัมูลค่าระบบการผลิตพืช 
ผลการท านายแสดงให้เห็นว่า การผลิตพืชภายใตแ้ผงเซลล์แสงอาทิตยส์ามารถเพ่ิมมูลค่าของที่ดิน
ไดม้ากถึงร้อยละ 35 – 73 และมีขอ้เสนอแนะให้ผูป้ระกอบการที่ตอ้งการติดตั้งระบบไฟฟ้าพลงังาน
แสงอาทิตยค์วรออกแบบให้เหมาะสมต่อการปลูกพืช เพื่อให้เกิดความคุม้ค่าสูงสุด  
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 จากนั้นระบบการผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตยร่์วมกับการผลิตพืชไดรั้บความสนใจ 
และท าการวิจยัมากย่ิงขึ้น เช่น ปี พ.ศ. 2555 เบ็ค และคนอื่น ๆ (Beck et al., 2012) ไดศ้ึกษาการผลิต
ไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตยติ์ดตั้งภาคพ้ืนดินและการผลิตอาหาร โดยปลูกพืชใตแ้ผงเซลล์แสงอาทิตย ์
พบว่า พืชที่สามารถปลูกใตแ้ผงเซลลแ์สงอาทิตยไ์ดต้อ้งเป็นพืชที่ใชแ้สงน้อยสามารถปลูกใตร่้มเงา
หรือแสงร าไร (Shade Tolerant Plant) ปี พ.ศ. 2560 วลัเล่ และคนอื่น ๆ (Valle et al., 2017) ไดศ้ึกษา
วิธีการเพ่ิมมูลค่าของที่ ดินด้วยระบบการผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ร่วมกับการผลิตพืช 
โดยทดลองปลูกผกักาดหอมใตแ้ผงเซลล์แสงอาทิตยท์ั้งแบบหมุนตามดวงอาทิตย ์(Solar Tracking 
System) และแบบโครงสร้างยึดอยู่กับที่  (Fix System) พบว่า ผักกาดหอมที่ปลูกใต้แผงเซลล์
แสงอาทิตยแ์บบหมุนตามดวงอาทิตยไ์ด้รับแสงแดดอย่างเพียงพอ ท าให้ผลผลิตที่ไดใ้กลเ้คียงกับ
การเกษตรแบบปกติ (Conventional Agriculture) โดยน ้ าหนักแห้งของผักที่ปลูกใต้แผง เท่ากับ 
13.66 กรัม ส่วนการปลูกแบบการเกษตรปกติ เท่ากบั 14.66 กรัม และปี พ.ศ. 2561 ออธมานและ 
ยาขอบ (Othman & Ya’acob, 2018) ไดศ้ึกษาศกัยภาพของระบบการผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตย์
ร่วมกับการผลิตพืช ส าหรับการพฒันาเศรษฐกิจสีเขียวของมาเลเซีย โดยการจ าลองสถานการณ์  
แบบมอนติคาร์โล  (Monte Carlo Simulation) เพ่ือวางแผนการติดตั้ งระบบไฟฟ้าพลังงาน
แสงอาทิตย์ร่วมกับการเกษตร ผลการจ าลอง พบว่า โรงไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ขนาดใหญ่ 
เหมาะส าหรับการท าระบบการผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ร่วมกับการผลิตพืช  เพื่อการ 
พฒันาเศรษฐกิจสีเขียวของประเทศมาเลเซีย เน่ืองจากมีระยะเวลาคืนทุนที่ 5 – 6 ปี และมีอัตรา
ผลตอบแทนภายในจากการลงทุนร้อยละ 13 – 15 
 

 
 

 ภาพที่ 2.11 :  แนวคิดการผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตยร่์วมกบัการท าการเกษตร 
 ที่มา :   เกิทซ์เบอร์เกอร์ และแซสโตรว ์ (Goetzberger & Zastrow, 1982) 
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 ระบบการปลูกพืชร่วมกบัการผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตยใ์นกรณีที่โครงสร้างระบบ
ไฟฟ้าถูกติดตั้งก่อนแลว้สามารถด าเนินการได ้2 แนวทาง คือ แนวทางที่ 1 เป็นการปลูกใตแ้ผงเซลล์
แสงอาทิตย์ เกิทซ์ เบอร์เกอร์ และแซสโตรว์ (Goetzberger & Zastrow, 1982) และแนวทางที่  2  
เป็นการปลูกพืชระหว่างแผงเซลล์แสงอาทิตย ์มาลู, ชาร์มา และเพียร์ซ (Malu, Sharma & Pearce, 
2017) จากการทบทวนวรรณกรรม พบว่า การศึกษาระบบการปลูกพืชร่วมกับการผลิตไฟฟ้า
พลงังานแสงอาทิตยท์ี่มีโครงสร้างระบบไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ที่ติดตั้งบนพ้ืนดินแบบถาวร 
และได้รับการติดตั้งก่อนแล้ว ส่วนใหญ่เป็นการปลูกพืชระหว่างแผงเซลล์แสงอาทิตย์ ซ่ึงนิยม 
ปลูกผักและพืชล้มลุก เบอร์เจส (Burgess, 2014) ดังภาพที่  2.13 และไม้ผลจ าพวก องุ่น เสาวรส  
ดังภาพที่  2.12 มาลู , ชาร์มา และเพียร์ซ (Malu, Sharma & Pearce, 2017) การปลูกพืชดังกล่าว
สามารถปลูกพืชได้น้อย เน่ืองจากพ้ืนที่ระหว่างแผงเซลล์แสงอาทิตย์น้อยกว่าพ้ืนที่ใต้แผง และ 
ท าให้ทางเดินระหว่างแผงเซลลแ์สงอาทิตยแ์คบลง ซ่ึงไม่สะดวกต่อการปฏิบติังานดา้นไฟฟ้า ดงันั้น
เพ่ือแกไ้ขปัญหาดงักล่าว งานวิจยัน้ีจึงด าเนินการพฒันาระบบการปลูกพืชที่เหมาะสมต่อการผลิต
ไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ที่มีโครงสร้างระบบไฟฟ้าระบบไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ที่ติดตั้ ง 
บนพ้ืนดินแบบถาวรและได้รับการติดตั้งก่อนแล้ว โดยศึกษาข้อมูลสภาพอากาศและคุณสมบัติ 
ของดินใตแ้ผงเซลล์แสงอาทิตย ์แลว้น าขอ้มูลที่ไดไ้ปท าการคดัเลือกพืชไปปลูกใตแ้ผงและติดตาม
การเจริญเติบโตของพืช 
 

 
 

 ภาพที่ 2.12 :  แนวคิดการผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตยร่์วมกบัการผลิตองุ่น 
 ที่มา :   มาลู, ชาร์มา และเพียร์ซ (Malu, Sharma & Pearce, 2017) 
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 ภาพที่ 2.13 :  แนวคิดการผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตยร่์วมกบัการผลิตพืช 
     ระหว่างแผงเซลลแ์สงอาทิตย ์
 ที่มา :   เบอร์เจส (Burgess, 2014) 
 
แนวคิดระบบการผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ร่วมกับการเกษตร 
              เกิทซ์เบอร์เกอร์ และแซสโตรว ์(Goetzberger & Zastrow, 1982) ไดแ้นวคิดการผลิตไฟฟ้า
พลังงานแสงอาทิตยร่์วมกับการเกษตรเกิดขึ้นคร้ังแรก เร่ิมขึ้นเมื่อปี พ.ศ. 2525 โจ และคนอื่น ๆ  
(Jo et al., 2022) ซ่ึงไดใ้ห้ขอ้เสนอแนะว่า การผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตย์ร่วมกบัการผลิตพืช  
ควรศึกษากบัแผงเซลลแ์สงอาทิตยท์ี่ติดตั้งสูงจากพ้ืนดิน 2 เมตร และมีระยะห่างระหว่างแถว 6 เมตร 
การติดตั้งแผงในความสูงและระยะห่างประมาณน้ี ท าให้รังสีดวงอาทิตยท์ั้งรังสีโดยตรงและรังสี
กระจาย เพียงพอส าหรับการผลิตพืชและสามารถให้ผลผลิตได้ จากนั้นในปี พ.ศ. 2547 ประเทศ
ญี่ปุ่ นได้พัฒนาต้นแบบการแบ่งปันพลังงานแสงอาทิตย์ เพื่อใช้ปลูกพืชกับผลิตกระแสไฟฟ้า  
หรือที่ เรียกว่า Solar Sharing จนท าให้ประเทศญี่ปุ่ นมีโรงไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ร่วมกับ
การเกษตรมากกว่า 1,000 แห่ง โทเลโด และสโกญามิกลีโอ (Toledo & Scognamiglio, 2021) ส่วนค าว่า 
Agri–voltaic System ถูกเผยแพร่ในวารสารคร้ังแรกในปี พ.ศ. 2554 โดย ดูปราซ และคนอื่น ๆ
(Dupraz et al., 2011) ซ่ึงไดส้ร้างแบบจ าลองเพื่อท านายหรือคาดการณ์ผลผลิตของพืชที่ปลูกใตแ้ผง
เซลล์แสงอาทิตย์ และประเมินมูลค่าของมูลค่าระบบการผลิตไฟฟ้าเปรียบเทียบกบัมูลค่าระบบ  
การผลิตพืช พบว่า การผลิตพืชภายใตแ้ผงเซลลแ์สงอาทิตย์ สามารถเพ่ิมมูลค่าของที่ดินไดป้ระมาณ
ร้อยละ 35 – 73 นอกจากน้ี การออกแบบและติดตั้งระบบไฟฟ้าจะต้องเหมาะสมกับการผลิตพืช 
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เพื่อเกิดผลประโยชน์สูงที่สุดในการผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตยร่์วมกบัการเกษตร ซ่ึงจะสามารถ
เพ่ิมมูลค่าของที่ดินไดป้ระมาณร้อยละ 60 – 70 
              การผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตยร่์วมกบัการเกษตรไดรั้บความสนใจจากการวิจยัระดบั
โลกอย่างมาก เช่น เดอ ลา ตอร์เร และคนอื่น ๆ (de la Torre et al., 2022) ไดท้ าการออกแบบ ติดตั้ง 
และวิเคราะห์ระบบไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตยแ์บบติดตามดวงอาทิตยท์ี่ติดตั้งในสวนมะกอก (Olive 
Groves) ระบบไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์มีความสูง 3 เมตร และความกว้าง 1.5 เมตร โดยพืช 
จะไม่ได้รับร่มเงาจากแผงเซลล์แสงอาทิตย์ ส่วนการศึกษาประสิทธิภาพการใช้ประโยชน์ที่ดิน 
(Land Equivalent Ratio: LER) พบว่า การผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ร่วมกับการเกษตรมีค่า 
LER อยู่ในช่วงร้อยละ 28.9 และ 47.2 นอกนั้น คัตซิโคเกียนนิส  และคนอื่น ๆ (Katsikogiannis  
et al., 2022) ได้ใช้เทคนิคการสร้างแบบจ าลอง แบบ Multi–scale Modeling Technique ส าหรับ 
การการวิเคราะห์สภาพแวดล้อม ผลผลิตของพืช และผลผลิตไฟฟ้า โดยแบบจ าลอง E–W Wing  
มีความเหมาะสมที่สุด เมื่อเปรียบเทียบกบัวิธีการทัว่ไป พบว่า สามารถเพ่ิมศกัยภาพในการผลิตพืช
ไดถ้ึงร้อยละ 50 ขณะที่การผลิตไฟฟ้าลดลงร้อยละ 33  
 
ระบบการผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ร่วมกับการเกษตร 
              การผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตยร่์วมกับการเกษตร สามารถแบ่งการการออกแบบ
ระบบได ้2 ประเภท ไดแ้ก่  
              1. ระบบโครงสร้างที่ไม่ไดอ้อกแบบเพื่อการผลิตพืช 
               การใช้ประโยชน์จากพ้ืนที่ใต้แผงเซลล์แสงอาทิตย์ที่มีการติดตั้งแบบถาวร ซ่ึงเป็น
ระบบที่ไม่มีการวางแผนเพ่ือการท าเกษตร หรือเป็นระบบที่มีการท าการเกษตรหลงัจากการติดตั้ง
ระบบการผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์แบบถาวร โดยไม่มีการวางแผนการติดตั้งระบบ 
การผลิตไฟฟ้าจากพลงังานแสงอาทิตยใ์ห้เหมาะสมกบัการเกษตร ดงัตวัอยา่งงานวิจยัที่ไดส้รุปและ
แสดงดงัตารางที่ 2.1 สามารถแบ่งไดเ้ป็น 3 รูปแบบ ไดแ้ก ่
               1.1 การปลูกพืชใตแ้ผงเซลลแ์สงอาทิตย ์ 
                เน่ืองจากระบบไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ที่ไม่ได้ออกแบบเพื่อการผลิตพืช 
จะมีขอ้จ ากัดเร่ืองความเข้มของแสง ดงันั้น ระบบน้ีจึงไม่ได้รับความนิยมในการปฏิบัติ คัตซิโค
เกียนนิส  และคนอื่น ๆ (Katsikogiannis et al., 2022)  แต่อย่างไรก็ตาม พืชบางชนิดสามารถ
เจริญเติบโตในที่ร่มหรือแสงร าไรได ้เช่น ผกักาดหอม มนัเทศ มะเขือยาว ถัว่เหลือง ถัว่ลิสง เป็นตน้ 
วูล์ฟฟ์ และโคลท์แมน (Wolff & Coltman, 1990) ตัวอย่างงานวิจัยที่ศึกษาการปลูกพืชใต้แผง 
เซลล์แสงอาทิตย ์เช่น คุม้พนาลยัสถิต และคนอื่น ๆ (Kumpanalaisatit et al., 2019) ไดศ้ึกษาการใช้
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ประโยชน์พ้ืนที่ใต้แผงเซลล์แสงอาทิตย์โดยติดตั้งบ่อน ้ า ปลูกพริก และปลูกหญ้า พร้อมติดตาม
ความเขม้แสงอาทิตย ์อุณหภูมิอากาศ อุณหภูมิแผงเซลลแ์สงอาทิตย ์กระแสไฟฟ้า และแรงดนัไฟฟ้า 
ผลการทดลอง พบว่า บ่อน ้ า และการปลูกพริกส่งเสริมให้การผลิตไฟฟ้าดีที่สุด โดยสามารถผลิต
ไฟฟ้าได้ 1.6 กิโลวตัต์ (kW) เท่ากัน ซ่ึงแสดงให้เห็นว่าการปลูกพืชไปใต้แผงเซลล์แสงอาทิตย์ 
ที่เป็นระบบไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตยท์ี่มีการติดตั้งถาวร โดยไม่มีการวางแผนท าเกษตรสามารถ 
ให้ผลผลิตได ้ดงัภาพที่ 2.14 
 

 
  
 ภาพที่ 2.14 :  การปลูกพืชใตแ้ผงเซลลแ์สงอาทิตย ์
 ที่มา :    คุม้พนาลยัสถิต (Kumpanalaisatit, 2022) 
 
  1.2 การปลูกพืชระหว่างแผงเซลลแ์สงอาทิตย ์ 
   การผลิตพืชที่ปลูกพืชระหว่างช่องว่างของแผงเซลล์แสงอาทิตย์แต่ละแถว 
การปลูกพืชระหว่างแผงเซลล์แสงอาทิตย ์สามารถปลูกพืชไดน้อ้ย เน่ืองจากพ้ืนที่ระหว่างแผงเซลล์
แสงอาทิตยแ์ต่ละแถวน้อยกว่า เมื่อเทียบกบัพ้ืนที่ใตแ้ผง อีแวนส์ และคนอื่น ๆ (Evans et al., 2022) 
นอกจากน้ี ยงัท าให้ทางเดินระหว่างแผงเซลล์แสงอาทิตยล์ดลง ซ่ึงไม่สะดวกต่อการปฏิบัติงาน 
ด้านไฟฟ้า อย่างไรก็ตามรูปแบบน้ีก็ยงัเป็นที่น่าสนใจ เน่ืองจากการปลูกพืชระหว่างแผงเซลล์
แสงอาทิตยจ์ะไดรั้บแสงใกลเ้คียงกบัสภาพการปลูกพืชทัว่ไป ดงันั้น การใชป้ระโยชน์พ้ืนที่ระหว่าง
เซลลแ์สงอาทิตย ์จึงมีการศึกษาเพ่ือให้ไดวิ้ธีการที่เหมาะสม และไม่ส่งผลการปฏิบตัิงานดา้นไฟฟ้า
และมีความคุ้มค่าต่อการผลิตพืช ตัวอย่างการศึกษาการปลูกพืชระหว่างแผงเซลล์แสงอาทิตย ์ 
เช่น ราวี (Ravi et al., 2016) ได้ท าการติดดั้งระบบน ้ าบนแผงเซลล์แสงอาทิตย์ เพ่ือก าจัดฝุ่นและ 
ส่ิงสกปรกบนแผงเซลล์แสงอาทิตย ์และน าน ้ าจากการลา้งแผงเซลล์แผงอาทิตยม์ารดน ้ าในแปลง
ปลูกว่านหางจระเข้ ซ่ึงเป็นการใช้น ้ าให้เกิดประโยชน์สูงที่สุด นอกจากนั้น มาลู และคนอื่น ๆ 
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(Malu et al., 2017) ได้ศึกษาศักยภาพการผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ และความเป็นไปได้
ส าหรับการผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ร่วมกับการผลิตองุ่นในประเทศอินเดีย โดยท าการ
ประเมินศกัยภาพการผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ และผลตอบแทนทางเศรษฐกิจของการผลิต
องุ่น ผลการประเมิน พบว่า มูลค่าทางเศรษฐกิจของฟาร์มองุ่นที่ปลูกร่วมกบัการผลิตไฟฟ้าพลงังาน
แสงอาทิตย์เพ่ิมขึ้ นมากกว่า 15 เท่า เมื่อเทียบกับการท าฟาร์มองุ่นแบบดั้งเดิม และหากไร่องุ่น 
ทัว่ประเทศมีการผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ร่วมกบัการผลิตองุ่น จะท าให้ผลิตกระแสไฟฟ้า 
ได้ 16,000 กิโลวตัต์ – ชั่วโมง (GWh) ซ่ึงมีศกัยภาพในการตอบสนองความตอ้งการของประชากร
มากกว่า 15 ลา้นคน ดงัภาพที่ 2.15 
 

 
 

 ภาพที่ 2.15 :  การปลูกพืชระหว่างแผงเซลลแ์สงอาทิตย ์ 
 ที่มา :    คุม้พนาลยัสถิต (Kumpanalaisatit, 2022) 
 
  1.3 การเลี้ยงสัตวร่์วมกบัการผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตย ์ 
   การเลี้ ยงสัตวร่์วมกบัการผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตย์ สามารถด าเนินการ 
ไดท้ั้งสัตวน์ ้ าและสัตว์บก ซ่ึง พริงเกิล, แฮนด์เลอร์ และเพียร์ซ (Pringle, Handler & Pearce, 2017) 
ไดท้ าการศึกษาการเลี้ยงสัตวน์ ้าร่วมกบัการผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตย ์โดยติดตั้งระบบที่ติดตั้ง
ระบบไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตยบ์นผืนน ้ าของบ่อเพาะเลี้ ยงสัตว์น ้ า พบว่า ระบบไฟฟ้าพลังงาน
แสงอาทิตยท์ี่ติดตั้งบนผืนน ้ าร่วมกบัการเพาะเลี้ยงสัตวน์ ้ า ส่งผลท าให้ประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้า
เพ่ิมขึ้นร้อยละ 30 เน่ืองจากไอน ้าจากบ่อเพาะเลี้ยงสัตวน์ ้า เมื่อระเหยกระทบใตแ้ผงเซลลแ์สงอาทิตย์
ท าให้อุณหภูมิใต้แผงเซลล์แสงอาทิตย์ลดลง ซ่ึงการค้นพบดังกล่าวสอดคล้องกับ ราชวิคราม  
และลีโอพรราช (Rajvikram & Leoponraj, 2018) ที่แสดงให้เห็นว่า เมื่อเคลือบด้านบนของเซลล์
แสงอาทิตยด์ว้ยอลูมิเนียมออกไซด์และแทนทาลัมเพนท็อกไซด์ (Aluminum Oxide and Tantalum 
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Pentoxide) อุณหภูมิของแผงเซลล์แสงอาทิตยล์ดลงเพ่ิมประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้าของแผงเซลล์
แสงอาทิตย ์ดงัภาพที่ 2.16 
   นอกจากการผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตยร่์วมกบัสัตวน์ ้ าแลว้ยงัมีการผลิตร่วมกบั
การเลี้ ยงสัตว์บกและสัตว์ที่เลี้ ยงในโรงเรือนที่มีการติดตั้งระบบไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ เช่น  
ไมอา และคนอื่น ๆ (Maia et al., 2020) ไดท้ าการศึกษาการใช้ประโยชน์พ้ืนที่ใตแ้ผงโดยการเลี้ยง
แกะ พบว่า เมื่อรังสีดวงอาทิตยม์ีความเข้มข้นมากกว่า 800 วตัต์ต่อตารางเมตร (W/m2) และจะใช้
เวลาร้อยละ 70 อยู่ใต้แผงเซลล์แสงอาทิตย์ ส่งผลให้ระบบเซลล์แสงอาทิตยผ์ลิตไฟฟ้าได้มากถึง 
5.19 เมกกะวตัต ์– ชัว่โมง (MWh) และลดการปล่อยก๊าซเรือนกระจกได ้2.77 ตนัต่อปี  
  

 
 
 ภาพที่ 2.16 :  การเลี้ยงสัตวร่์วมกบัการผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตย ์ 
 ที่มา :   คุม้พนาลยัสถิต (Kumpanalaisatit, 2022) 
 
 2. ระบบโครงสร้างที่ออกแบบเพื่อการผลิตพืช 
  การผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตยร่์วมกบัการผลิตพืชแบบระบบโครงสร้างที่ไม่ได้
ออกแบบเพื่อการผลิตพืช แสดงให้เห็นว่าการด าเนินงานไม่สามารถควบคุมสภาพแวดล้อมได ้
โดยเฉพาะแสงแดดที่ส่งลงมายงัพ้ืนที่ใตแ้ผงเซลลแ์สงอาทิตย ์ดงันั้น จึงเกิดแนวคิดอื่นเพื่อให้สภาพ
ใตแ้ผงเซลล์แสงอาทิตยม์ีความเหมาะสมส าหรับการผลิตพืช โดยการติดตั้งแผงเซลล์แสงอาทิตย ์
ในระบบการผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ร่วมกับการผลิตพืช ดังตัวอย่างงานวิจัยที่สรุปและ  
แสดงดงัตารางที่ 2.2 และภาพที่ 2.17 การติดตั้งแผงเซลล์แสงอาทิตยไ์ดรั้บการออกแบบและติดตั้ง
ให้มีความสูงที่เหมาะสม เพ่ือให้แสงส่องถึงพ้ืนเพียงพอต่อความต้องการของพืช นอกจากนั้น 
หากติดตั้งแผงเซลล์แสงอาทิตยสู์งจะท าให้สามารถใช้เคร่ืองจกัรกลการเกษตรส าหรับการผลิตพืช
ใตแ้ผงเซลลแ์สงอาทิตยไ์ด ้ 
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วลัเล่ และคนอื่น ๆ (Valle et al., 2016) ท าการเปรียบการปลูกผกักาดหอมใต้แผงเซลล์แสงอาทิตย์ 
ที่ติดตั้งแบบติดตามดวงอาทิตยแ์ละติดตั้งแบบคงที่ พบว่า ระบบการติดตั้งแบบติดตามดวงอาทิตย์
ไดรั้บแสงเพียงพอต่อความตอ้งการของพืช จึงท าให้น ้าหนกัแห้งของผกักาดหอมสามารถเทียบเคียง
กบัการปลูกแบบทัว่ไปได ้มารู และคนอื่น ๆ (Marrou et al., 2013) ไดป้ระเมินอตัราการเติบโตของ
พืชที่ปลูกในระบบการผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตยร่์วมกบัการปลูกพืช โดยแบ่งวิธีการทดลอง
เป็น 3 วิธี ได้แก่ การปลูกพืชในสภาพที่ได้รับแสงปกติ การปลูกพืชใต้แผงเซลล์แสงอาทิตยท์ี่มี
ความถี่ร้อยละ 50 ของการติดตั้งแผงเซลล์แสงอาทิตยป์กติ (Half Density) และการปลูกพืชใตแ้ผง
เซลล์แสงอาทิตยท์ี่มีการติดตั้งแผงแบบปกติ (Full Density) ท าการทดลอง 3 ฤดู โดยใช้พืช 3 ชนิด 
ไดแ้ก่ ผกักาดหอม แตงกวา และขา้วสาลี ผลการศึกษา พบว่า อตัราการเจริญเติบโตของพืชที่ท าการ
ปลูกทดลองในสภาพแสงปกติ  และการติดตั้งแผงที่มีความถี่ร้อยละ 50 ไม่มีความแตกต่างกัน  
ขอ้มูลดา้นอุณหภูมิและความช้ืนสัมพทัธ์ พบว่า สภาพพ้ืนที่ที่ไดรั้บแสงปกติกบัสภาพใตแ้ผงเซลล์
แสงอาทิตยไ์ม่มีความแตกต่างกนั อย่างไรก็ตาม อุณหภูมิของดินใตแ้ผงเซลล์แสงอาทิตยต์ ่ากว่า
สภาพที่ไดรั้บแสงปกติ ดังนั้น เกษตรกรจึงอาจเปลี่ยนการท าเกษตรแบบเดิมไปสู่การผลิตไฟฟ้า
พลงังงานแสงอาทิตยร่์วมกบัการผลิตพืชในอนาคตได ้
   อย่างไรก็ตาม เพื่อให้การเพาะปลูกพืชมีประสิทธิภาพ ควรเลือกพืชที่เหมาะสมกับ
สภาพแวดล้อมใต้แผงเซลล์แสงอาทิตย์ มารู และคนอื่น ๆ (Marrou et al., 2013) การผลิตไฟฟ้า
พลงังานแสงอาทิตยร่์วมกบัการปลูกพืช โดยการปลูกพืชใตแ้ผงเซลล์แสงอาทิตยท์ี่มีการติดตั้งแผง
ความถี่ร้อยละ 50 และร้อยละ 100 ผลผลิตรวมของผกักาดหอมที่ปลูกภายใตแ้ผงเซลล์แสงอาทิตย์
เท่ากบัที่ปลูกภายใตแ้สงแดดปกติ นอกจากนั้นยงัพบว่า จ านวนใบของพืชลดลงแต่พ้ืนที่ใบเพ่ิมขึ้น  
  การประเมินการออกแบบและติดตั้งแผงเซลล์แสงอาทิตย์ส าหรับระบบการผลิต
ไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตยร่์วมกับการผลิตพืชจะท าการประเมินด้านระยะห่างระหว่างแผงเซลล์
แสงอาทิตยก์ับพ้ืนดิน นอกจากน้ียงัวิเคราะห์การวางแผน และต าแหน่งของแผงเซลล์แสงอาทิตย ์
บนหลังคาโรงเรือนปลูกพืช อีแวนส์ และคนอื่น ๆ (Evans et al., 2022) การติดตั้ งระบบไฟฟ้า
พลังงานแสงอาทิตย์บนหลงัคาโรงเรือนปลูกพืช ซ่ึงเป็นรูปแบบของการผลิตที่น าไฟฟ้าพลงังาน
แสงอาทิตยเ์พ่ือควบคุมความเขม้ของแสงแดด อุณหภูมิ และความช้ืนในโรงเรือนปลูกพืช ซ่ึงในการ 
ศึกษาของ โคลนัโทน่ี (Colantoni et al., 2018) ที่ศึกษาผลกระทบของการกระจายรังสีแสงอาทิตย์ 
ในโรงเรือนปลูกพืชต่อการเจริญเติบโตของไอบีเรียสและพิทูเนีย โดยมีการติดตั้ งแผงเซลล์
แสงอาทิตยร้์อยละ 20 ของพ้ืนที่บนหลงัคาของโรงเรือน ผลการศึกษา พบว่า อตัราการเติบโตของ
พืชทั้ งสองชนิดที่ปลูกในโรงเรือนและแปลงควบคุมไม่มีความแตกต่างทางสถิติ เมื่อเทียบกับ
โรงเรือนแบบไม่ใชเ้ซลลแ์สงอาทิตย ์แมว่้าความเขม้รังสีดวงอาทิตยท์ี่ลดลง 
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นอกจากน้ี อโรกา – เดลกาโด (Aroca – Delgado et al., 2019) ไดท้ าการศึกษาผลกระทบของร่มเงา
จากเซลล์แสงอาทิตยแ์บบยืดหยุ่นที่ติดตั้งบนหลงัคา โดยศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยา ผลผลิต 
และคุณภาพของมะเขือเทศ เปรียบเทียบการปลูกพืชระหว่างโรงเรือนที่ปกติ พบว่า ลักษณะทาง
สัณฐานวิทยา ประกอบด้วย ความสูงต้น จ านวนใบ จ านวนปล้อง ความยาวปล้อง เส้นผ่าน
ศูนยก์ลางตน้ จ านวนผล ไม่มีความแตกต่างทางสถิติ ส่วนผลผลิตที่อายุ 193 วนั พบว่า มะเขือเทศ 
ที่ปลูกในโรงเรือนที่มีการติดตั้งระบบไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์และแปลงควบคุมให้ผลผลิต 
ไม่มีความแตกต่างทางสถิติ และคุณภาพของผลมะเขือเทศด้านของแข็งทั้ งหมดที่ละลายได ้ 
(Total Soluble Solid : TSS) ซ่ึงเป็นผลรวมของของแข็งที่ละลายได้ทั้งหมด ไดแ้ก่ น ้ าตาลชนิดต่าง ๆ 
ผลการวิเคราะห์ พบว่า มะเขือเทศที่ปลูกในโรงเรือนที่มีการติดตั้งระบบไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตย ์
มีค่า TSS มากกว่าแปลงควบคุม 0.3 บริกซ์ ซ่ึงสอดคลอ้งกับการศึกษาของ เอซซารี และคนอื่น ๆ 
(Ezzaeri et al., 2018) ที่ไดศึ้กษาผลกระทบของการติดตั้งแผงเซลล์แสงอาทิตยร้์อยละ 10 ของพ้ืนที่
หลงัคาโรงเรือนต่อสภาพอากาศและผลผลิตของมะเขือเทศที่ปลูกในโรงเรือน พบว่า การเจริญเติบโต
ด้านเส้นผ่านศูนย์กลางต้น และจ านวนผลต่อต้นไม่มีความแตกต่างทางสถิติ  ส่วนผลผลิต   
พบว่าการเก็บเก่ียวผลผลิตมะเขือที่ปลูกในโรงเรือนที่ ติดตั้ งระบบไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย ์
และแปลงควบคุม ให้ผลผลิตเฉลี่ย 260 และ 245 กิโลกรัม ตามล าดบั 
  คอสซู (Cossu et al., 2014) ไดก้ารศึกษาการกระจายรังสีของดวงอาทิตย ์ความแปรปรวน
ของอุณหภูมิและความช้ืนภายในโรงเรือนที่มีการติดตั้ งแผงเซลล์แสงอาทิตย์บนหลังคาของ
โรงเรือน โดยติดตั้งแผงเซลล์แสงอาทิตยร้์อยละ 50 ของพ้ืนที่บนหลงัคาโรงเรือน ขนาด 68 กิโลวตัต์
สูงสุด (kWp) พบว่า การติดแผงเซลล์แสงอาทิตย์บนหลังคาของโรงเรือน ท าให้โรงเรือนมีรังสี 
ดวงอาทิตย์ลดลงร้อยละ 64 ความเข้มของรังสีดวงอาทิตย์บริเวณผนังโรงเรือนจะสูงและค่อย ๆ 
ลดลงเมื่อถึงจุดศูนย์กลาง ยกเวน้ในฤดูหนาวที่มีความคล้ายคลึงกันทุกแถวของพืช การศึกษา  
การกระจายของรังสีดวงอาทิตย์มีประโยชน์ส าหรับการเลือกพืชที่เหมาะสมที่สุดและส าหรับ  
การออกแบบโรงเรือนที่มีการผลิตไฟฟ้าพลงังานอาทิตยแ์ละการผลิตพืช และทริปานากโนสโตปูลอส 
และคนอื่น ๆ (Trypanagnostopoulos et al., 2017) ไดท้ าการติดตั้งแผงเซลล์แสงอาทิตยบ์นหลงัคา
ของโรงเรียนเพาะปลูก พร้อมติดตามการเจริญเติบโตของพืช และการผลิตไฟฟ้าของแผงเซลล์
แสงอาทิตย์ พบว่า การเจริญเติบโตของพืชผกัที่ปลูกในโรงเรือนที่ติดตั้ งแผงเซลล์แสงอาทิตย์
เทียบเท่ากับพืชผักที่ปลูกในโรงเรือนที่ไม่มีการติดตั้ งแผงเซลล์แสงอาทิตย์ และแผงเซลล์
แสงอาทิตยส์ามารถผลิตให้ก าลงัไฟฟ้าประมาณ 50.83 กิโลวตัต ์– ชัว่โมงต่อตารางเมตร (kWh/m2) 
นอกจากนั้ นยงัพบว่า การติดตั้ งแผงเซลล์แสงอาทิตย์บนหลังคาของโรงเรียนเพาะปลูกแบบ 
ติดตามดวงอาทิตย์สามารถผลิตกระแสไฟฟ้าได้มากกว่าการติดตั้ งแบบคงที่ และส่งผลท าให้ 
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ได้กระแสไฟฟ้าที่ เพียงพอต่อความต้องการเพื่อใช้ส าหรับการควบคุมสภาพแวดล้อมภายใน
โรงเรือนเรือนปลูกพืช ดงัภาพที่ 2.18  
 

 
  
 ภาพที่ 2.17 :  ระบบไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตยที่ออกแบบเพื่อการผลิตพืช 
 ที่มา :   คุม้พนาลยัสถิต (Kumpanalaisatit, 2022) 
 

 
  
 
 ภาพที่ 2.18 :  การติดตั้งระบบไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตยบนหลงัคาโรงเรือนผลิตพืช 
 ที่มา :   คุม้พนาลยัสถิต (Kumpanalaisatit, 2022) 
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ตารางที่  2.1  การใช้ประโยชน์พื้นที่ใต้แผงและพื้นที่ระหว่างแผงเพื่อการเกษตรของระบบไฟฟ้า  
   พลังงานแสงอาทิตย์ที่ติดต้ังแบบถาวร  
 

ปี 
รูปแบบ
การเกษตร 

การทดลอง 
ผลและวิจารณ์ผลการ

ทดลอง 
อ้างอิง 

การ
ติดต้ัง
แผง 

ชนิดของ
พืช/สัตว์ 

ตัวแปร 

2015 ใตแ้ผง ถาวร หญา้
หนวดแมว 

อตัรา
ผลตอบแทน

ภายใน 
(IRR),  

มูลค่าปัจจุบนั
สุทธิ (NPV) 

อตัราผลตอบแทน
ภายใน (IRR) = ร้อยละ 
15.74  และ และมูลค่า
ปัจจุบนัสุทธิ (NPV) = 
2,068 USD แสดงให้
เห็นว่าการปลูกชาชวา

ภายใตแ้ผงเซลล์
แสงอาทิตย ์
มีความคุม้ค่า 
ทางเศรษฐกิจ 

ออธมาน 
และคนอืน่ ๆ  
(Othman et 
al., 2015) 

2016 ระหว่าง
แผง 

ถาวร ว่านหาง
จระเข ้

ความคุม้ค่า
ทางเศรษฐกิจ 

การปลูกว่านหางจระเข้
ร่วมกบัระบบไฟฟ้า
พลงังานแสงอาทิตย์
ไดรั้บการพิสูจน์แลว้ 
ว่ามีความคุม้คา่ทาง

เศรษฐกิจ ช่วยให้ชุมชน
สามารถผลิตพลงังาน
ไฟฟ้าและส่งเสริมการ
เติบโตทางเศรษฐกิจ 

นอกจากน้ี การใชน้ ้าเสีย
จากการท าความสะอาด
แผงเซลลแ์สงอาทิตย ์
ในการปลูกว่านหาง
จระเขย้งัเป็นการใชน้ ้า
ให้เกิดประโยชน์สูงสุด 

ราว ีและ 
คนอื่น ๆ  

(Ravi et al., 
2016) 
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ตารางที่  2.1  (ต่อ)  
 

ปี 
รูปแบบ
การเกษตร 

การทดลอง 
ผลและวิจารณ์ผลการ

ทดลอง 
อ้างอิง 

การ
ติดต้ัง
แผง 

ชนิดของ
พืช/สัตว์ 

ตัวแปร 

2017 ระหว่าง
แผง 

ถาวร องุ่น ประสิทธิภาพ
การผลิต
ไฟฟ้า 

มูลค่าทางเศรษฐกิจของ
ไร่องุ่นที่ติดตั้งพลงังาน
แสงอาทิตยเ์พ่ิมขึ้น

มากกว่า 15 เท่าเมื่อเทียบ
กบัการท าไร่องุ่นทัว่ไป 

มาลู และ 
คนอื่น ๆ 

(Malu et al., 
2017) 

2017 ใตแ้ผง บน
ผิวน ้า 

ปลา การผลิต
ไฟฟ้า
พลงังาน

แสงอาทิตย์
บนผิวน ้า 

การเลี้ยงปลาร่วมกบั 
การผลิตไฟฟ้าพลงังาน
แสงอาทิตยบ์นผิวน ้า
สามารถเพ่ิมอตัราการ

เจริญเติบโตของปลาและ
ประสิทธิภาพการผลิต
ไฟฟ้าไดถ้ึงร้อยละ 30   
ซ่ึงเป็นผลมาจากการ
ลดลงของอุณหภูมิใต้
แผงเซลลแ์สงอาทิตย ์
ที่เกิดจากน ้าระเหย 
ออกจากสระน ้า 

พริงเกิล
(Pringle  

et al., 2017) 

2020 ใตแ้ผง 
และ

ระหว่าง
แผง 

ถาวร แกะ การผลิต
ไฟฟ้า, 

การปล่อย
ก๊าซ CO2 

ระบบไฟฟ้าพลงังาน
แสงอาทิตยท์ี่เพาะเลี้ยง
แกะสามารถผลิตไฟฟ้า
ได ้5.2 กิโลวตัตช์ั่วโมง 
และลดการปล่อยก๊าซ
เรือนกระจก (GHG)  
ได ้2.8 ตนั/ปี ซ่ึงแสดง 

ไมอา 
(Maia,  

et al., 2020) 
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ตารางที่  2.1  (ต่อ)  
 

ปี 
รูปแบบ
การเกษตร 

การทดลอง 
ผลและวิจารณ์ผลการ

ทดลอง 
อ้างอิง 

การ
ติดต้ัง
แผง 

ชนิดของ
พืช/สัตว์ 

ตัวแปร 

     ให้เห็นถึงความเป็นไป
ไดท้างเศรษฐกิจในระยะ
ยาว แมจ้ะไม่มีการขาย
แกะภายในหน่ึงปี แต่
สามารถลดตน้ทุนของ

เกษตรกร 
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ตารางที่  2.2  การศึกษาระบบการผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ร่วมกับการเกษตร 
 

ปี 
การทดลอง 

ผลและวิจารณ์ผลการทดลอง อ้างอิง รูปแบบ 
การติดต้ังแผง 

ชนิดของพืช/สัตว์ ตัวแปร 

2010 - - การประยกุตใ์ช้
พลงังาน

แสงอาทิตย ์
เพื่อการเกษตร 

พลงังานแสงอาทิตยส์ามารถน ามาใชใ้นการเกษตร 
ไดห้ลายวิธี ช่วยลดมลพิษทางอากาศ ลดตน้ทนุการผลิต 
และเพ่ิมการพ่ึงพาตนเอง นอกจากน้ียงัสามารถใชเ้พ่ือผลิต
กระแสไฟฟ้าเพ่ือใชใ้นพ้ืนที่เกษตรกรรม การแปรรูปผลผลิต 

โรงเรือน หรืออาคารปศุสัตว ์

เป็ง  และคนอื่น ๆ 
(Peng et al., 2017) 

2012 ถาวร ผกัสลดั การศึกษาเงาของ
แผงเซลล์

แสงอาทิตยเ์พื่อการ
ปลูกพืช 

การติดตั้งแผงเซลลแ์สงอาทิตยแ์บบเดิม โดยติดตั้งแผงให้ 
หันไปทางทิศใต ้ซ่ึงท าให้เกิดเงาตลอดทั้งวนั ดงันั้น จึงไม่
เหมาะที่จะปลูกพืช เพื่อแกไ้ขปัญหาดงักลา่ว ควรติดตั้งแผง
ให้หันไปทางทิศตะวนัออกเฉียงใตห้รือทิศตะวนัตกเฉียงใต้ 

เบ็ค และคนอื่น ๆ (Beck 
et al., 2012) 

2012 โรงเรือน หัวหอม การติดตั้งแผงเซลล์
แสงอาทิตยร้์อยละ 
12 ของพ้ืนที่บน
หลงัคาโรงเรือน 

การติดตั้งแผงเซลลแ์สงอาทิตยส์ลบักนัแบบฟันปลา ร้อยละ 
12 ของพ้ืนที่บนหลงัคาโรงเรือน จะช่วยให้รังสีดวงอาทิตย์
ส่องถึงพ้ืนไดอ้ยา่งสม ่าเสมอ ดงันั้น น ้าหนกัสดและน ้าหนกั
แห้งของหัวหอมจึงสูงกว่าโรงเรือนที่มีการติดตั้งแผงเซลล์

แสงอาทิตยแ์บบแถวเดียว 

คาโดวากิ และคนอืน่ ๆ 
(Kadowaki et al., 2012) 
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ตารางที่  2.2  (ต่อ) 
 

 

ปี 
การทดลอง 

ผลและวิจารณ์ผลการทดลอง อ้างอิง รูปแบบ 
การติดต้ังแผง 

ชนิดของพืช/สัตว์ ตัวแปร 

2013 ถาวร ผกักาดหอม 
แตงกวา และ 
ขา้วสาลี 

การติดตั้งแผงให้มีความ
หนาแน่นร้อยละ 100 

การติดตั้งแผงให้มีความ
หนาแน่นร้อยละ 50 
การปลูกพืชในสภาพ 

แสงปกติ 

การติดตั้งแผงเซลลแ์สงอาทิตยใ์ห้มีความหนาแน่นร้อย
ละ 50ของระบบทัว่ไป ส่งผลท าให้อตัราการเติบโต
ของพืชเท่ากบัแปลงปลูกพืชที่มีแสงปกติ เน่ืองจาก
ตน้ไมใ้ตแ้ผงไดรั้บแสงเพียงพอ จึงไม่กระทบต่อการ

เจริญเติบโตและการให้ผลผลิต 
 

มารู และคนอืน่ ๆ 
(Marrou, et al., 2013a) 

2013 Fixed ผกักาดหอม การติดตั้งแผงให้มีความ
หนาแน่นร้อยละ 100 

การติดตั้งแผงให้มีความ
หนาแน่นร้อยละ 50 
การปลูกพืชในสภาพ 

แสงปกติ 

ผลผลิตรวมของผกักาดหอมเท่ากบัการปลูกที่ในพ้ืนที ่
ทีไ่ดรั้บแสงปกติ เน่ืองจากมีปริมาณแสงเพียงพอ  

จึงท าให้ประสิทธิภาพการสังเคราะห์แสงของพืชและ 
ผลผลิตไม่แตกต่างกนั 

มารู และคนอืน่ ๆ 
(Marrou, et al., 2013b) 
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ตารางที่  2.2  (ต่อ) 
 

ปี 
การทดลอง 

ผลและวิจารณ์ผลการทดลอง อ้างอิง รูปแบบ 
การติดต้ังแผง 

ชนิดของพืช/สัตว์ ตัวแปร 

2013 ถาวร โคเน้ือ การจ าลอง ระบบไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตยท์ี่เช่ือมต่อกบัสายส่งไฟฟ้า 
ที่เหมาะสมของฟาร์มโคเน้ือมกี าลงัการผลิต 50 กิโลวตัต ์

เน่ืองจากมีตน้ทุนสุทธิปัจจุบนัที่เหมาะสมที่สุด  
นอกจากน้ี ระบบยงัใชพ้ลงังานแสงอาทิตยแ์ละไฟฟ้า 

ในอตัราร้อยละ 58 และ 42 ตามล าดบั 

มมัเมอร์ และคนอื่น ๆ 
(Maammeur  
et al, 2013) 

2014 โรงเรือน มะเขือเทศ ติดตั้งแผงเซลล ์
ร้อยละ 50  

ของพ้ืนที่หลงัคา
โรงเรือน 

การติดตั้งแผงเซลลแ์สงอาทิตยร้์อยละ 50 ของหลงัคา
โรงเรือนช่วยลดรังสีดวงอาทิตยไ์ดร้้อยละ 60  

เมื่อเทียบกบัโรงเรือนที่ไม่มีแผงเซลลแ์สงอาทิตย ์และ 
ส่งผลให้ผลผลิตพืชลดลง 

คอสซู และคนอืน่ ๆ 
(Cossu et al., 2014) 

2016 - - การประยกุตใ์ช้
พลงังาน

แสงอาทิตยส์ าหรับ
โรงเรือนปลูกพืช 

พลงังานแสงอาทิตยส์ามารถน ามาใชใ้นโรงเรือนเพื่อการท า
ความเยน็ ความร้อน แสงสว่าง และการชลประทาน ดงันั้น 
การควบคุมพลงังานหมุนเวียนส าหรับการผลิตอาหารใน

โรงเรือนทางการเกษตร จึงเป็นความทา้ทายที่ส าคญัที่สุดของ
มนุษยชาติในปัจจุบนั และจ าเป็นตอ้งมีการทดลองและ
การศึกษาเพ่ิมเติมเก่ียวกบัเทคโนโลยีน้ีเพ่ือสนบัสนุน
โรงเรือนทางการเกษตรให้มีการใชพ้ลงังานแสงอาทิตย ์

ฮสัซาเนียน และคนอื่น ๆ 
(Hassanien et al., 2016) 
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ตารางที่  2.2  (ต่อ) 
 

ปี 
การทดลอง 

ผลและวิจารณ์ผลการทดลอง อ้างอิง รูปแบบ 
การติดต้ังแผง 

ชนิดของพืช/สัตว์ ตัวแปร 

2016 ถาวร และ
ติดตาม 

ดวงอาทิตย ์

ผกักาดหอม การติดตั้งแผงให้มี
ความหนาแน่น 
ร้อยละ 100 

การติดตั้งแผงให้มี
ความหนาแน่น 
ร้อยละ 50 

การปลูกพืชใน
สภาพแสงปกติ 

การติดตั้งแผงให้มี
ความหนาแน่น 
ร้อยละ 50  

พร้อมระบบติดตาม 
ดวงอาทิตย ์

น ้าหนกัแห้งของพืชที่ปลูกใตแ้ผงเซลลแ์สงอาทิตย ์
นอ้ยกว่าพืชที่ไดรั้บแสงปกติ 1 กรัม โดยมีค่าประสิทธิภาพ

การใชป้ระโยชน์ที่ดิน (LER) เท่ากบั 1.67 
แสดงให้เห็นว่าการใชท้ี่ดินสามารถเพ่ิมมูลค่าไดร้้อยละ 67 

วลัเล่ และคนอื่น ๆ 
 (Valle et al., 2016) 
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ตารางที่  2.2  (ต่อ) 
 

ปี 
การทดลอง 

ผลและวิจารณ์ผลการทดลอง อ้างอิง รูปแบบ 
การติดต้ังแผง 

ชนิดของพืช/สัตว์ ตัวแปร 

2017 โรงเรือน - ชนิดของ
โรงเรือนปลูกพืช 

โรงเรือนที่มีการติดตั้งระบบพลงังานแสงอาทิตยส์ามารถ 
เพ่ิมผลตอบแทนต่อปีไดร้้อยละ 9 – 20  เมื่อเทียบกบัโรงเรือน

ทัว่ไป และมีระยะเวลาคืนทุนอยูท่ี่ 4 – 8 ปี เน่ืองจากการติดตั้งแผง
เซลลแ์สงอาทิตยส์ามารถน าไฟฟ้าใชใ้นโรงเรือนและ 

สามารถเพ่ิมรายไดใ้ห้เกษตรกร 

ลี และคนอื่น ๆ  
(Li et al., 2017) 

2017 ถาวร - ความเขม้แสง 
ในพ้ืนที่ระหว่าง
เซลลแ์สงอาทิตย ์

การเลือกพืชส าหรับเพาะปลูกระหว่างแผงเซลลแ์สงอาทิตยค์วร
เลือกตามความตอ้งการแสงและความสูงของตน้ที่เหมาะสม 
เน่ืองจากความเขม้ระยะห่างระหว่างแผงเซลลแ์สงอาทิตย ์

มีขอ้ก ากดัดา้นความเขม้แสง 

ซานตรา และคนอื่น ๆ
(Santra et al., 2017) 

2017 - - - การผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตยร่์วมกบัการผลติพืช  
มีศกัยภาพในการลดความขดัแยง้ในการใชท้ี่ดิน  

เพ่ิมผลประโยชน์ทางเศรษฐกิจให้กบัเกษตรกร และลดการปล่อย
ก๊าซเรือนกระจก อยา่งไรก็ตาม จ าเป็นตอ้งมกีารวิจยัทางทฤษฎี 

ซู (Xue, 2017) 
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ตารางที่  2.2  (ต่อ) 
 

ปี 
การทดลอง 

ผลและวิจารณ์ผลการทดลอง อ้างอิง รูปแบบ 
การติดต้ังแผง 

ชนิดของพืช/สัตว์ ตัวแปร 

    และภาคปฏิบติัเพ่ิมเติมเพ่ือปรับปรุงการผลผลิตไฟฟ้าและ
ประสิทธิภาพของการผลิตไฟฟ้าจากพลงังานแสงอาทิตย ์

 

2018 โรงเรือน ดอกไอบีริส และ 
พิทูเนีย 

ติดตั้งแผงเซลล ์
ร้อยละ 20 ของ
พ้ืนที่หลงัคา
โรงเรือน และ
ระบบติดตาม 
ดวงอาทิตย ์

การติดตั้งแผงเซลลแ์สงอาทิตยบ์นพ้ืนที่บนหลงัคาโรงเรือน
ร้อยละ 20 ของพ้ืนที่ จะช่วยลดความเขม้ของรังสีดวงอาทิตย์

ส าหรับการเพาะปลูก แต่แสงก็ยงัเพียงพอส าหรับพืช  
จึงท าให้เส้นผ่านศูนยก์ลางของตน้และดอกของดอกไอบีริส

และพิทูเนียเจริญเติบโตในอตัราที่เท่ากนั 

โคลนัโทน่ี และคนอื่น ๆ  
(Colantoni et al., 2018) 

2018 โรงเรือน มะเขือเทศ ติดตั้งแผงเซลล ์
ร้อยละ 10  

ของพ้ืนที่หลงัคา
โรงเรือน 

การเจริญเติบโตดา้นงเส้นผ่านศูนยก์ลางของตน้และ 
ผลผลิตต่อตน้เท่ากนั ผลผลิตภายใตโ้รงเรือนที่ติดตั้ง 
แผงเซลลแ์สงอาทิตยสู์งกว่าโรงเรือนที่ไม่มกีารติดตั้ง 

แผงเซลลแ์สงอาทิตย ์

เอซซารี และคนอื่น ๆ  
(Ezzaeri et al., 2018) 

2018 โรงเรือน มะเขือเทศ ติดตั้งแผงเซลล ์
บนหลงัคาโรงเรือน 

โรงเรือนที่ใชพ้ลงังานแสงอาทิตยส์ามารถลดการปล่อยก๊าซ
เรือนกระจกนอ้ยลงร้อยละ 37 

ลีออน และอิชิฮาระ 
(Leon & Ishihara, 2018) 
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ตารางที่  2.2  (ต่อ) 
 

 

ปี 
การทดลอง 

ผลและวิจารณ์ผลการทดลอง อ้างอิง รูปแบบ 
การติดต้ังแผง 

ชนิดของพืช/สัตว์ ตัวแปร 

2018 โรงเรือน มะเขือเทศ ติดตั้งแผงเซลล ์
ร้อยละ 10 ของ
พ้ืนที่หลงัคา
โรงเรือน 

การติดตั้งระบบไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตยร้์อยละ 10  
ของพ้ืนที่หลงัคาโรงเรือน ท าให้มีแสงเพียงพอ จึงส่งผลท าให้

ลกัษณะทางสัณฐานวิทยาและผลผลิตมะเขอืเทศที่ปลูก 
ในโรงเรือนและแปลงควบคุมไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ 

นอกจากนั้น การเจริญเติบโตเทียบเท่ากบัโรงเรือนที่ 
ไม่มกีารติดตั้งระบบไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตย ์

อโรกา – เดลกาโด  
และคนอื่น ๆ  

(Aroca – Delgado et al., 
2018) 

2019 - - - ระบบไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตยส์ามารถผลิตร่วมกบัร่วมกบั
การปลูกขา้ว ขา้วโพด ถัว่เหลือง งา พืชผกั มนัส าปะหลงั  

ปศุสัตว ์เพาะเลี้ยงปลา และกุง้ และไฟฟ้าที่ผลิตได ้ 
สามารถขายให้กบัเมืองใกลเ้คียงได ้ระบบดงักล่าวช่วยลด
ความขดัแยง้ในการใชท้ี่ดิน เพ่ิมรายไดข้องเกษตรกร และ 

ลดการปล่อย CO2 ไดถ้ึง 8 – 13 ตนั/ปี 

โบรห์ม และคานห ์ 
(Brohm & Khanh, 2019) 
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ตารางที่  2.2  (ต่อ) 
 

 

ปี 
การทดลอง 

ผลและวิจารณ์ผลการทดลอง อ้างอิง รูปแบบ 
การติดต้ังแผง 

ชนิดของพืช/สัตว์ ตัวแปร 

2019 โรงเรือน - รังสีดวงอาทิตย ์ การติดตั้งแผงเซลลแ์สงอาทิตยบ์นหลงัคาโรงเรือน 
ท าให้ความเขม้ของรังสีดวงอาทิตยล์ดลง อยา่งไรก็ตาม  
การเจริญเติบโตของพืชไม่ไดรั้บผลกระทบ เน่ืองจาก 

ความเขม้แสงที่สูงที่สุดไม่ไดช่้วยให้พืชมีการสังเคราะห์ 
ดว้ยแสงที่ดีที่สุด 

ยาโนะ และคอสซู  
(Yano & Cossu, 2019) 

2019 โรงเรือน - แผงเซลล์
แสงอาทิตย ์

แบบก่ึงโปร่งแสง 

การติดตั้งแผงเซลลแ์สงอาทิตยแ์บบก่ึงโปร่งแสง ท าให้แสง
ส่องถึงพ้ืนไดม้ากขึ้น ดงันั้น แผงประเภทน้ีจึงเป็นตวัเลือก 
ที่เป็นไปไดส้ าหรับระบบการผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตย์

ร่วมกบัการผลิตพืช 

เปเรตซ ์และคนอื่น ๆ  
(Peretz et al., 2019) 

2019 ถาวร ขา้วโพด การติดตั้งแผง 
ให้หนาแน่นต่างกนั 

การปลูกขา้วโพดใตแ้ผงเซลลแ์สงอาทิตยท์ี่มีการติดตั้งแผง 
ให้หนาแน่นร้อยละ 40 ของระบบทัว่ไป  

ส่งผลท าให้ผลผลิตขา้วโพดสูงกว่าร้อยละ 5.6 

เซกิยามะ และนางาชิมะ
(Sekiyama & 

Nagashima, 2019) 
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ตารางที่  2.2  (ต่อ) 
 

ปี 
การทดลอง 

ผลและวิจารณ์ผลการทดลอง อ้างอิง รูปแบบ 
การติดต้ังแผง 

ชนิดของพืช/สัตว์ ตัวแปร 

2019 ถาวร - ผลกระทบเชิง
เศรษฐศาสตร์ 

ระบบการผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตยร่์วมกบัการผลิตพืช
มีอิทธิพลต่อคนในทอ้งถิ่นที่สนใจ โดยเฉพาะอยา่งย่ิงความ

มัน่คงดา้นพลงังานและอาหาร 

ไอรี และคนอื่น ๆ  
(Irie et al., 2019) 

2019 ติดตามดวง  การศึกษาเงา 
ของแผง 

เซลลแ์สงอาทิตย ์

ระบบไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตยแ์บบติดตามดวงอาทิตย ์
มีประสิทธิภาพมากกว่าการติดตั้งแผงเซลลแ์สงอาทิตย ์
แบบหันไปทางทิศใต ้นอกจากน้ียงัผลิตไฟฟ้าในปริมาณ

สูงสุดโดยไม่ส่งผลกระทบต่อการผลิตของพืช 

เพอร์นา และคนอื่น ๆ  
(Perna et al., 2019) 

2019 ถาวร - - การท าการเกษตรกบัการผลิตไฟฟ้าจากพลงังานแสงอาทิตย์
เป็นนวตักรรมที่สามารถสร้างความเช่ือมโยงระหว่าง 

น ้า-พลงังาน-อาหาร โดยสนบัสนุนให้เกษตรกรใชไ้ฟฟ้า
นอ้ยลง และจ าหน่ายไฟฟ้าส่วนเกินเพื่อเสริมรายได ้

อลั – ไซดี และลาห์ฮมั 
และคนอื่น ๆ (Al – Saidi 

& Lahham, 2019) 

2019 ถาวร - ทิศการติดตั้งแผง
และผลผลิตพืช 

การติดตั้งแผงเซลลแ์สงอาทิตยใ์ห้มีความหนาแน่นลดลง  
ท าให้ก าลงัการผลิตไฟฟ้าไม่แตกต่างจากระบบปกติ 

นอกจากนั้นยงัส่งผลท าให้ผลผลิตพืชเพ่ิมขึ้น 

ริอาซ และคนอื่น ๆ   
(Riaz et al., 2021) 
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ตารางที่  2.2  (ต่อ) 
 

ปี 
การทดลอง 

ผลและวิจารณ์ผลการทดลอง อ้างอิง รูปแบบ 
การติดต้ังแผง 

ชนิดของพืช/สัตว์ ตัวแปร 

2019 ถาวร - การผลิตไฟฟ้า
พลงังานแสงอาทิตย์
ร่วมกบัการผลิตพืช 

การผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตยร่์วมกบัการผลติพืช
สามารถเพ่ิมมูลคา่การใชป้ระโยชน์ที่ดินไดร้้อยละ 30 

มาวานี และคนอื่น ๆ 
(Mavani et al., 2019) 

2020 ถาวร และการ
ติดตามดวง
อาทิตย ์

ผกักาดหอม การติดตามดวง
อาทิตย ์

การออกแบบการผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตยร่์วมกบั 
การผลิตพืชที่เหมาะสมส าหรับการเติบโตของพืช คือ  

การติดตั้งแผงเซลลแ์สงอาทิตยร้์อยละ 50 ของพ้ืนที่ไดรั้บ
แสงของพืช เน่ืองจากตน้ไมไ้ดรั้บแสงสว่างเพียงพอ และ 

มูลค่าการใชป้ระโยชนที่ดินเพ่ิมขึ้น 

ดอส ซานโตส  
(Dos Santos, 2020) 

2020 ถาวร มะเขือเทศ การผลิตไฟฟ้า
พลงังานแสงอาทิตย์

แบบเดิม และ 
การผลิตไฟฟ้า

พลงังานแสงอาทิตย์
ร่วมกบัการเกษตร 

ผลตอบแทนของการผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทติยร่์วมกบั
การผลิตมะเขือเทศเพ่ิมขึ้นร้อยละ 15  

เมื่อเทียบกบัการผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตยแ์บบเดิม 

ชินเดเล่ และคนอื่น ๆ 
(Schindele et al., 2020) 
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ตารางที่  2.2  (ต่อ) 
 

 

ปี 
การทดลอง 

ผลและวิจารณ์ผลการทดลอง อ้างอิง รูปแบบ 
การติดต้ังแผง 

ชนิดของพืช/สัตว์ ตัวแปร 

2022 Fixed - การผลิตไฟฟ้า
พลงังานแสงอาทิตย์

แบบเดิม และ 
การผลิตไฟฟ้า

พลงังานแสงอาทิตย์
ร่วมกบัการเกษตร 

การผลิตไฟฟ้าจากพลงังานแสงอาทิตยแ์บบดั้งเดิมปล่อย 
ก๊าซเรือนกระจก (Greenhouse Gases : GHG) มากกว่า 
การผลิตไฟฟ้าจากพลงังานแสงอาทิตยร่์วมกบัการเกษตร 
เน่ืองจากการผลิตไฟฟ้าจากพลงังานแสงอาทิตยร่์วมกบั

การเกษตร ใชน้ ้านอ้ยลงร้อยละ 14 – 29 

อ๊อต และคนอื่น ๆ   
(Ott et al., 2022) 

2020 ถาวร องุ่น การผลิตไฟฟ้า
พลงังานแสงอาทิตย์
ร่วมกบัการเกษตร 

การผลิตไฟฟ้าจากพลงังานแสงอาทิตยร่์วมกบัการผลิตองุ่น
ไม่มีผลกระทบเชิงลบต่อการเจริญเติบโตหรือปริมาณ

ซูโครสขององุ่น 

โช และคนอื่น ๆ   
(Cho et al., 2020) 

2021 ถาวร ผกักาดหอม การใชแ้สงในระบบ
การผลิตไฟฟ้าจาก
พลงังานแสงอาทิตย์
ร่วมกบัการเกษตร 

การใชแ้สงช่วยในระบบการผลิตไฟฟ้าจากพลงังาน
แสงอาทิตยร่์วมกบัการผลิตผกักาดหอม ท าให้ผลผลิตและ
คุณภาพผลผลิตใกลเ้คียงกบัผกักาดหอมที่ปลูกในสภาพแสง
ปกติ รวมทั้งมีค่าการใชป้ระโยชน์ที่ดินที่สูง (ค่าเฉลี่ย 1.64) 

เจ้ิง และคนอื่น ๆ   
(Zheng et al., 2021) 
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ตารางที่  2.2  (ต่อ) 
 

ปี 
การทดลอง 

ผลและวิจารณ์ผลการทดลอง อ้างอิง รูปแบบ 
การติดต้ังแผง 

ชนิดของพืช/สัตว์ ตัวแปร 

2022 ติดตั้งแบบ
ถาวร และ
โรงเรือน 

- ชนิดแสงเซลล์
แสงอาทิตย ์

แผงเซลลแ์สงอาทิตยป์ระเภทคริสตลัไลน์ซิลิกอน  
นิยมใชใ้นระบบการผลิตไฟฟ้าจากพลงังานแสงอาทิตย์
ร่วมกบัการเกษตรเน่ืองจากตน้ทุนต ่า เสถียรภาพสูง  

และประสิทธิภาพสูง 

กอร์เจียน และคนอื่น ๆ 
(Gorjian et al., 2022) 

2022 ระหว่างแผง
เซลล์

แสงอาทิตย ์

ปาลม์น ้ามนั ระบบติดตาม 
ดวงอาทิตย ์

การติดตั้งแผงเซลลแ์สงอาทิตยใ์ห้มีช่องว่างระหว่าง 
ที่เหมาะสม ท าให้แผงเซลลแ์สงอาทิตยไ์ม่บงัแสงของพืช 

และท าให้มูลค่าการใชป้ระโยชน์ที่ดินเพ่ิมขึ้นจากร้อยละ 28.9 
เป็นร้อยละ 47.2 

เดอ ลา ตอร์เร และ 
คนอื่น ๆ  

(de la Torre et al., 2022) 

2022 ถาวร ขมิ้น ประสิทธิภาพของ
ระบบระบบไฟฟ้า

พลงังาน
แสงอาทิตยร่์วมกบั
การเกษตรที่มีการ
ออกแบบที่ต่างกนั 

ระบบไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตยร่์วมกบัการเกษตร  
ขนาดก าลงัติดตั้ง 6 กิโลวตัต ์(kWp) ส่งผลท าให้มีรายไดเ้ฉลี่ย
ต่อปี 2308.9 ดอลลาร์สหรัฐ (USD) มูลค่าการใชป้ระโยชน์

ที่ดิน (LER) เท่ากบั 1.42 และระยะเวลาคืนทุน 7.6 ปี 

คีรีและโมฮนัตี และ 
คนอื่น ๆ  

(Giri & Mohanty, 2022) 
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ประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ของระบบการผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์
ร่วมกับการเกษตร 
 การลดอุณหภูมิของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ส่งผลท าให้ประสิทธิภาพของสามารถผลิต
ไฟฟ้าจากพลงังานแสงอาทิตยไ์ดเ้พ่ิมขึ้น รอย และโกช (Roy & Ghosh, 2017) ซ่ึงมีวิธีการที่หลากหลาย 
เช่น เคลือบด้านบนของเซลล์แสงอาทิตย์ด้วยอลูมิเนียมออกไซด์และแทนทาลัมเพนท็อกไซด ์  
ราชวิคราม และลีโอพรราช (Rajvikram & Leoponraj, 2018) ลดอุณหภูมิของแผงเซลล์แสงอาทิตย ์
ดว้ยน ้ าแข็ง เป็ง และคนอื่น ๆ (Peng et al., 2017) และลดอุณหภูมิของแผงเซลล์แสงอาทิตยด์ว้ยน ้ า 
ดีผาง และสุพรรณ (Deephang & Suphan, 2018) วิธีการดงักล่าวมีศกัยภาพในการลดอุณหภูมิแผง 
ลงได้ 2.9 – 5 องศาเซลเซียส สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพแผงเซลล์แสงอาทิตย์ได้ร้อยละ 14 – 47   
แต่วิธีการดังกล่าวไม่สามารถเพ่ิมการใช้ประโยชน์ที่ดินได้ ซ่ึงระบบการผลิตไฟฟ้าพลังงาน
แสงอาทิตยร่์วมกบัการผลิตพืช ควรเป็นระบบที่สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพแผงเซลล์แสงอาทิตย ์
และสามารถเพ่ิมการใช้ประโยชน์ที่ดิน สามารถลดอุณหภูมิของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ได้โดยใช้
ความช้ืนในการเกษตร การระเหยจากกิจกรรมทางการเกษตร และการคายน ้ าของพืช เต้ิง และ 
คนอื่น ๆ (Teng et al., 2022) ไดท้ าการจ าลองสภาพอากาศโดยใชก้ารจ าลองแบบ ENVI – met และ
ระบุช่วงเวลาระหว่าง 08.00 – 18.00 น. พบว่า อุณหภูมิของแผงเซลล์แสงอาทิตยใ์นแปลงที่มีปลูก
พืชต ่ากว่าระบบเซลล์แสงอาทิตยท์ี่ไม่มีการปลูก โดยวนัที่มีแดดและวนัที่มีเมฆมากสามารถลด
อุณหภูมิ 2.83 องศาเซลเซียส และ 0.71 องศาเซลเซียส ตามล าดบั และในการทดลองในระบบไฟฟ้า
พลังงานแสงอาทิตย์ ขนาด 25 กิโลวตัต์ (kW) ในวิทยาลัยพฒันาเศรษฐกิจและเทคโนโลยีชุมชน
แห่งเอเชียของ คุ ้มพนาลัยสถิต และคนอื่น ๆ (Kumpanalaisatit et al., 2022) พบว่า การปลูกพืช
ภายใตแ้ผงเซลล์แสงอาทิตยส์ามารถลดอุณหภูมิแผงได ้0.18 องศาเซลเซียส ส่งผลให้แรงดนัไฟฟ้า
และก าลงัไฟฟ้าเพ่ิมขึ้นร้อยละ 0.09  
 
ผลผลิตพืชที่ปลูกในระบบการผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ร่วมกับการผลิตพืช 
 ผลผลิตพืชที่ปลูกในระบบการผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตยร่์วมกบัการผลิตพืชต ่ากว่า
ระบบที่มีแสงปกติร้อยละ 3.98 – 91.30 เน่ืองจากพืชได้รับผลกระทบจากร่มเงา ส่งผลต่อปริมาณ
การแผ่รังสีของดวงอาทิตยโ์ดยตรง ท าให้ผลผลิตพืชลดลง เซกิยามะ และนางาชิมะ (Sekiyama & 
Nagashima, 2019; ทาฮีร์ และบัตต์  (Tahir & Butt, 2022; มูน  และกุ  (Moon & Ku, 2022) ดังนั้ น  
การลดจ านวนแผงเซลล์แสงอาทิตยท์ี่ติดตั้ ง ท าให้ปริมาณความเข้มของแสงส าหรับพืชเพ่ิมขึ้ น 
แต่การติดตั้งแผงเซลล์แสงอาทิตย์ที่ลดลง เจียง และคนอื่น ๆ  (Jiang et al., 2022) และ ชอย และคนอื่น ๆ 
(Choi et al., 2021) พบว่า ผลผลิตพืชผลยงัต ่ ากว่าการปลูกในสภาพที่มีแสงปกติ ซ่ึงการติดตั้ ง 
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แผงเซลล์แสงอาทิตยแ์บบระบบติดตามดวงอาทิตย์ สามารถใชแ้กปั้ญหาน้ีได ้คิริมูระ และคนอื่น ๆ 
(Kirimura et al., 2022) พบว่า แม้ว่าจะใช้ระบบติดตามแสงอาทิตย์  เพ่ือเพ่ิมแสงสว่างใต้แผง 
เซลล์แสงอาทิตย ์แต่ก็ท าให้ผลผลิตต ่ากว่าสภาพแสงปกติ ส่วนอตัราการเติบโตของระบบติดตาม
ดวงอาทิตย ์ระบบติดตั้งแบบคงที่ และระบบควบคุมไม่แตกต่างกนั ถึงแมว่้าผลผลิตของพืชที่ปลูก
ในระบบการผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตยร่์วมกับการผลิตพืชและการเกษตรทั่วไปจะต่างกัน  
แต่การศึกษาของ มูน และกุ (Moon & Ku, 2022) พบว่า คุณภาพของผลผลิตไม่มีความแตกต่างกนั 
ซ่ึงในทางตรงกนัขา้ม ทริปานากโนสโตปูลอส (Trypanagnostopoulos et al., 2017) แสดงให้เห็นว่า
การติดตั้ งแผงเซลล์แสงอาทิตย์บนหลังคาเรือนปลูกพืช ท าให้ผลผลิตของพืชสูงกว่าการปลูก 
แบบแสงปกติประมาณร้อยละ 6.88 เน่ืองจากการบังแดดของแผงเซลล์แสงอาทิตยท์ าให้มีสภาพ
อากาศที่เยน็กว่าการปลูกแบบแสงปกติ 
 
ประสิทธิภาพการใช้ประโยชน์ที่ดินของระบบการผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ร่วมกับการผลิตพืช 
 การใช้ที่ดินส าหรับการผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์หรือการผลิตพืชอย่างใดหน่ึง  
ท าให้ผูป้ระกอบการหรือเกษตรกรและรายไดท้างเดียว ดงันั้น จึงจ าเป็นตอ้งการผลิตไฟฟ้าพลงังาน
แสงอาทิตยร่์วมกบัการผลิตพืช เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการใช้ประโยชน์ที่ดินและเพ่ิมประสิทธิภาพ
การผลิตไฟฟ้า ซ่ึงวิธีการน้ีอาจลดความขดัแยง้ในการผลิตระหว่างภาคพลงังานและภาคเกษตรกรรม
ในอนาคต ตามการวิเคราะห์ประสิทธิภาพการใชป้ระโยชน์ที่ดินของระบบการผลิตไฟฟ้าพลงังาน
แสงอาทิตย์ร่วมกับการผลิตพืช โดย คี รีและโมฮันตี  (Giri & Mohanty, 2022); เดอ ลา ตอร์เร  
และคนอื่น ๆ (de la Torre et al., 2022); มาวานี  และคนอื่น ๆ (Mavani et al., 2019); วัลเล่  และ 
คนอื่น ๆ (Valle et al., 2016); ดูปราซ และคนอื่น ๆ (Dupraz et al., 2011) พบว่า ค่าประสิทธิภาพ
การใชป้ระโยชน์ที่ดินอยูใ่นช่วง 1.29 – 1.73 แสดงให้เห็นว่าตอ้งการผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตย์
ร่วมกบัการผลิตพืชสมารถเพ่ิมมูลค่าการใช้ประโยชน์ที่ดินไดร้้อยละ 29 ซ่ึงการใช้ประโยชน์ที่ดิน
ภายใตแ้ผงเซลล์แสงอาทิตยม์ีแนวปฏิบตัิ 2 แนวทาง ไดแ้ก่ การใช้ที่ดินเพ่ือการเกษตรใตแ้ผงเซลล์
แสงอาทิตย์ของระบบเซลล์แสงอาทิตยโ์ดยไม่มีแผนการท าการเกษตร และการติดตั้งแผงเซลล์
แสงอาทิตย์ที่มีการวางแผนเพื่อผลิตไฟฟ้าร่วมกับการเกษตร การปลูกใต้แผงเซลล์แสงอาทิตย์
สามารถท าได้ 3 รูปแบบ ได้แก่ ใต้แผงเซลล์แสงอาทิตย์ ระหว่างแผงเซลล์แสงอาทิตย์ และ 
ในโรงเรือนเซลล์แสงอาทิตย ์นอกจากนั้นสามารถเลี้ยงสัตวป์ล่อยให้สัตวเ์ดินและกินหญ้ารอบ ๆ 
แผงเซลล์แสงอาทิตย์ เช่น แกะ แพะ และววั รวมทั้งยงัสามารถเลี้ ยงสัตว์ปีกในโรงเรือนที่มีการ
ติดตั้งแผงเซลล์แสงอาทิตย ์และมีการขุดบ่อเพ่ือเลี้ยงปลา การศึกษาเก่ียวกบัระบบเซลลแ์สงอาทิตย์
แบบติดตั้งบนพ้ืนดินในพ้ืนที่เกษตรกรรมที่ไม่มีการวางแผนล่วงหนา้ดา้นการเกษตรยงัมีค่อนขา้งนอ้ย 
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ดงันั้น การวิจยัในอนาคตจึงมุ่งเน้นไปที่ระบบเกษตรการผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตย์ร่วมกับ
การเกษตรที่ติดตั้ งบนพ้ืนดินแบบถาวร เพื่อให้สามารถผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ได้เต็ม
ประสิทธิภาพ และสามารถสร้างรายได้เพ่ิมจากผลผลิตทางการเกษตร ซ่ึงจะน าไปสู่การใช้
ประโยชน์ที่ดินให้เกิดประโยชนสูงสุดและลดปัญหาการแย่งชิงพ้ืนที่ภาคการเกษตร รวมทั้งปัญหา
การบุกรุกป่าไมเ้พ่ิมมากที่จะส่งผลกระทบต่อความมัน่คงทางดา้นอาหารและทรัพยากรป่าไม้ของ
ประเทศในอนาคต  
 
ปัจจัยที่มีผลต่อการเจริญเติบโตของพืช 
 การเจริญเติบโตและพฒันาการของพืช ตั้งแต่การงอกของเมล็ด ผ่านขบวนการและระยะ
การเจริญต่าง ๆ จนกระทั่งพืชนั้นตายไป มีปัจจยัที่ควบคุมการเจริญเติบโตและพฒันาการของพืช  
2 ปัจจยัหลกั คือ ปัจจยัดา้นพนัธุกรรมและปัจจยัดา้นส่ิงแวดลอ้ม 
 1.  ปัจจยัดา้นพนัธุกรรม  
  ลกัษณะที่แสดงออกของส่ิงมีชีวิตถูกควบคุมด้วยหน่วยพนัธุกรรมที่เรียกว่า ยีนส์ 
(Gene) ซ่ึงประกอบด้วย Deoxyribonucleic Acid (DNA) และ Ribonucleic Acid (RNA) ยีนส์เป็น
ตวัการส าคญัในการก าหนดให้ส่ิงมีชีวิตมีการเจริญเติบโต และพฒันาการ โดยกระตุน้ให้มีการสร้าง
สารที่จ าเป็นต่อการเจริญเติบโต หรือเก่ียวข้องกับการเจริญเติบโตและพัฒนาการ ลักษณะทาง
พนัธุกรรมเป็นลกัษณะที่ถ่ายทอดจากพ่อแม่ไปสู่ลูกได ้และการแสดงออกซ่ึงตอ้งพิจารณาถึงความ
เหมาะสมของปัจจัยด้านสภาพแวดล้อมด้วย ปัจจัยพนัธุกรรมส าหรับการปลูกพืช คือ พันธ์ุพืช 
(สังคม เตชะวงคเ์สถียร, 2559) 
 2.  ปัจจยัดา้นส่ิงแวดลอ้ม 
  ปัจจัยด้านส่ิงแวดล้อมเป็นปัจจัยที่มีผลต่อการเจริญเติบโตและผลผลิตของพืช 
โดยแบ่งเป็นปัจจยัที่จ าเป็น ไดแ้ก่ แสง อุณหภูมิ ความช้ืน ลม และธาตุอาหาร เป็นตน้ ส่วนปัจจัย 
ที่ไม่จ าเป็นหรือปัจจยัที่ส่งผลกระทบทางลบ ไดแ้ก่ โรคและแมลงต่าง ๆ ซ่ึงมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 
  2.1  แสง  
   แสงเป็นปัจจยัที่มีผลต่อการเจริญเติบโตของพืชโดยตรง พืชที่ไดรั้บแสงมาก
ท าให้เกิดกระบวนการสังเคราะห์ด้วยแสงมาก ท าให้อตัราการเจริญเติบโตมากขึ้น (ณัฐกิจ บวัโต 
และบัณฑูร ชุนสิทธิ , 2559) แต่หากพืชได้รับปริมาณแสงมากเกินไปท าให้การเจริญเติบโต
หยดุชะงกั เน่ืองจากคลอโรฟิลล์ถูกท าลายอย่างรวดเร็ว จนท าให้เอนไซม์ไม่ท างานหรือท างานได้
ไม่ดี (นรากร ศรีเลิศ และสาพิศ ดิลกสัมพนัธ์, 2554) นอกจากนั้นแสงยงัมีอิทธิพลต่อปรากฏการณ์
ต่าง ๆ ในการเจริญเติบโตของพืชด้วย เช่น การงอกของเมล็ด การพกัตวัของเมล็ด การออกดอก  
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เป็นตน้ (ธนากร น ้ าหอมจนัทร์, 2562) ดงันั้น การปลูกพืชภายใตแ้สงที่มีอยา่งจ ากดั จึงจ าเป็นตอ้งมี
การจ าลองการปลูกพืช (Crop Simulation) ก่อนการทดลองปลูกจริง 
   พืชแต่ละชนิดมีความต้องการรังสีดวงอาทิตย์เพื่อการเจริญเติบโตและ  
การพฒันาการที่แตกต่างกนั ซ่ึงอาจจ าแนกชนิดพืชตามความตอ้งการปริมาณรังสีดวงอาทิตยไ์ดเ้ป็น 
2 ชนิด คือ พืชที่ตอ้งการรังสีดวงอาทิตยม์าก (Sun Plants) และพืชที่ตอ้งการรังสีดวงอาทิตยน์อ้ยกว่า
หรือต้องการร่มเงามากกว่า (Shade Plants) ส าหรับอิทธิพลโดยทั่วไปของรังสีดวงอาทิตยท์ี่มีต่อ
กระบวนการต่าง ๆ ที่ส าคัญของพืช คือ กระบวนการพลังงานแสง (Photo – energy Processes) 
กระบวนการน้ีเป็นการสร้างสารประกอบคาร์โบไฮเดรต โดยการเปลี่ยนพลงังานแสงในช่วงคลื่น 
ที่ตามองเห็น (Visible Light) ซ่ึงมีความยาวคลื่นอยู่ในช่วงระหว่าง 0.4 – 0.7 ไมครอน ให้เป็น
พลังงานเคมี โดยมีน ้ าและแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์เป็นวตัถุดิบ ซ่ึงกระบวนการน้ีเป็นที่รู้จกักัน
ทั่วไปที่เรียกว่า กระบวนการปรุงอาหารหรือการสังเคราะห์ด้วยแสงของพืช (Photosynthesis) 
(สังคม เตชะวงคเ์สถียร, 2559) 
   พืชสามารถจ าแนกตามการตอบสนองต่อความเขม้แสงไดเ้ป็น 3 กลุ่ม ดงัน้ี  

1) พืชในร่ม เป็นพืชที่เจริญเติบโตได้ดีในที่ร่มหรือแสงร าไร พืชกลุ่มน้ี 
ถา้น าไปปลูกในพ้ืนที่ที่มีความเขม้ของแสงสูง ใบจะไหมแ้ละตน้ชะงกัการเจริญเติบโต จึงมกันิยม
ปลูกไวใ้นร่มเพื่อประดบัอาคารสถานที่ หรือใช้คลุมโคนตน้ไมใ้หญ่ (ปาณิตา อ่อนแสง, 2555) เช่น 
ตระกูลเฟิร์น สาวนอ้ยประแป้ง บอนสี เป็นตน้  

2) พืชก่ึงร่มก่ึงแจง้ เป็นพืชที่ตอ้งการแสงที่มีการพรางหรือลดความเขม้ของ
แสงลงแลว้ เช่น ผกักาดหอม พริก เผือกเป็นตน้ พืชกลุ่มน้ีนิยมปลูกในที่ร่มที่มีแสงแดดร าไร  

3) พืชกลางแจง้ ต้นไม้ที่ปลูกในพ้ืนที่โล่งไม่มีร่มเงาปกคลุม ทนต่อสภาพ
แห้งแลง้ได้ดี (จกัรผนั อกักพนัธานนท์, 2529) เช่น ข้าว ข้าวโพด กุหลาบ ดาวเรือง เป็นตน้ มีการ
เจริญเติบโตไดดี้ ในที่กลางแจง้ซ่ึงเป็นพืชที่ปลูกอยูท่ัว่ไป  
   ส าหรับพืชผกัเศรษฐกิจ และพืชผกัสวนครัวส่วนใหญ่เป็นพืชกลางแจ้ง เช่น 
มะเขือยาว แตงกวา กระเจ๊ียบเขียว เป็นตน้ แต่บางชนิดสามารถเจริญเติบโตในสภาพที่มีแสงน้อย 
หรือแสงแดดร าไรได้ เช่น ผักกาดหอม ต้นหอม ผักชี พริก ขิง ข่า ไม้ดอกไม้ประดับ เป็นต้น  
ดงัตารางที่ 2.3 
   พิชญ์สินี เพชรไทย และธรรมศักด์ิ ทองเกตุ (2560) ได้ศึกษาผลของความ 
เขม้แสง และระยะเวลาที่ไดรั้บแสงที่มีต่อการเจริญเติบโต และคุณภาพของผกักาดหอมบตัเตอร์เฮด 
และเรดโอ๊ค พบว่า การปลูกผกักาดหอมบตัเตอร์เฮดใตแ้สงจากหลอดไฟฟลูออเรสเซนต์ 8 หลอด 
เปิดนาน 16 ชั่วโมง ให้น ้ าหนักสดส่วนยอด น ้ าหนักแห้งส่วนยอด และปริมาณวิตามินซีสูงที่สุด



49 

 

อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ และพบว่า การปลูกผักกาดหอมเรดโอ๊คใต้แสงจากหลอดแอลอีดีให้  
ค่าน ้ าหนักสดส่วนยอด และน ้ าหนักแห้งส่วนยอดสูงที่สุด อยา่งมีนัยส าคญัทางสถิติ แต่ให้ปริมาณ
วิตามินซีไม่แตกต่างทางสถิติ การปลูกใต้แสงจากหลอดฟลูออเรสเซนต์ 8 หลอด เปิดนาน 12  
และ 16 ชั่วโมง และผกักาดหอมเรดโอ๊คที่ปลูกใต้แสงไฟทั้งหมดมีปริมาณคลอโรฟิลล์เอ บี และ 
แคโรทีนอยดไ์ม่แตกต่างกนัทางสถิติ 
   เดชพิรัชมงคล, อุบลเกิด และอยูสุ่ขย่ิงสถาพร (Detpiratmongkol, Ubolkerd, & 
Yoosukyingsataporn, 2013) ได้ศึกษาการตอบสนองของการเจริญเติบโต และผลผลิตของหญ้า
ปักก่ิงต่อระดับการพรางแสงแตกต่างกนั ซ่ึงมีการพรางแสงที่ร้อยละ 0, 50, 60 และ 80 ผลจากการ
ทดลองพบว่า อตัราการเจริญเติบโต และผลผลิตของหญา้ปักก่ิงมีค่ามากที่สุด เมื่อไม่มีการพรางแสง 
และมีค่าต ่าสุดเมื่อมีการพรางแสงให้กบัหญา้ปักก่ิงร้อยละ 80   
 
ตารางที่  2.3 ความต้องการแสงของพืช 
 

ล าดับที่ ชนิดพืช 
ความต้องการแสง 
(μmol /m2 /s1) 

อ้างอิง 

1 ผกักาดหอม (Lettuce) 100 – 250 เพนนีซี (Pennisi et al., 2020) 

2 
ขิง (Ginger) 

60 – 180 
โจว กวน เว่ย และจาง  

(Zhou, Guan, Wei, & Zhang, 2008) 

3 
ข่า (Galangal) 

95 
คูมาร์ คูมาร์ และฟิชเชอร์ 

(Kumar, Kumar & Fisher, 2005) 

4 
หน่อไมฝ้ร่ัง (Asparagus) 

206 
คุมาโนะ และอารากิ  

(Kumano & Araki, 2019) 
5 มนัเทศ (Sweet potato) 150 เหอ และฉิน (He & Qin, 2020) 
6 ปวยเลง้ (Spinach) 100 เจียว และคนอื่น ๆ  (Jiao et al., 2022) 

7 
มะเขือเทศ (Tomato) 

220 
คอมแพรินิ และคนอื่น  ๆ 
(Comparini et al., 2018) 

8 ผกักวางตุง้ฮ่องเต ้(Bok choy) 50-200 เต้ิง และคนอื่น ๆ (Deng et al., 2020) 
9 ผกักาดขาวปลี  

(Chinese Cabbage) 
200 ซอน และคนอื่น  ๆ(Son et al., 2018) 
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ตารางที่  2.3 (ต่อ) 
 

ล าดับที่ ชนิดพืช 
ความต้องการแสง 
(μmol /m2 /s1) 

อ้างอิง 

10 ถัว่ลนัเตา (Peas) 50 – 140 กง และเจ้ิง (Kong & Zheng, 2019) 

11 
เรดโอ๊ค (Red oak) 

110 – 140 
ฤทธิราม และธีระอมัพร 

(Rittiram & Tira – Umphon, 2019) 
12 ผกัเคล (Kale) 70 หลิว และคนอื่น  ๆ(Liu et al., 2022) 
13 Aglaonema 20 – 40  โฟโทน (Photone, 2022) 
14 Dracaena 20 – 40 โฟโทน (Photone, 2022) 
15 Dragon Tree 20 – 40 โฟโทน (Photone, 2022) 
16 Ferns (Asplenium) 20 – 40 โฟโทน (Photone, 2022) 
17 Hoya 20 – 40 โฟโทน (Photone, 2022) 
18 Peace Lily (Spathiphyllum) 20 – 40 โฟโทน (Photone, 2022) 
19 Peperomia 20 – 40 โฟโทน (Photone, 2022) 
20 ZZ Plant (Propagation) 20 – 40 โฟโทน (Photone, 2022) 

 
  2.2  อุณหภูมิ  
   อุณหภูมิของอากาศและดินเป็นผลอันเน่ืองจากปริมาณรังสีดวงอาทิตย ์
กล่าวคือ ถา้โลกไดรั้บปริมาณรังสีดวงอาทิตยท์ี่มาก พ้ืนผิวโลกจะมีอุณหภูมิสูง ในขณะเดียวกัน  
ถา้รังสีดวงอาทิตยท์ี่ลงสู่พ้ืนโลกในปริมาณนอ้ย พ้ืนผิวโลกก็จะมีอุณหภูมิที่ต  ่าลง ดงันั้น กระบวนการ
เมทาบอลิซึม (Metabolism) ปฏิกิริยาเคมีภายในเซลลข์องพืช ตลอดจนการเจริญเติบโตและผลผลิต
ของพืช ก็จะเปลี่ยนแปลงตามระดบัอุณหภูมิของอากาศและดินในแต่ละวนั ซ่ึงมีความส าคญัต่อพืช
ดงัน้ี 
   2.2.1  อุณหภูมิอากาศ  
                การเจริญเติบโตของพืชต้องหยุดชะงกัหรือส้ินสุดลง เมื่อพืชได้รับ
อุณหภูมิอากาศสูง หรือต ่าเกินไป และเมื่อพืชอยู่ในระดบัอุณหภูมิที่เหมาะสม การเจริญเติบโตของ
พืชสามารถด าเนินไปอย่างรวดเร็ว อุณหภูมิอากาศที่มีผลต่อการเจริญเติบโตของพืชน้ี เรียกว่า 
Cardinal Temperatures ประกอบดว้ย อุณหภูมิอากาศ 3 ระดบั คือ อุณหภูมิต ่าสุด (Tmin) อุณหภูมิ 
ที่เหมาะสม และอุณหภูมิสูงสุด (Tmax) 
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                 อุณหภูมิต ่าสุดเป็นอุณหภูมิที่พืชชนิดนั้นเจริญเติบโตได้ อุณหภูมิ 
ที่เหมาะสมเป็นอุณหภูมิที่ท าให้พืชชนิดนั้นเติบโตไดสู้งสุด และอุณหภูมิสูงสุดเป็นอุณหภูมิที่พืช
ชนิดนั้นสามารถด ารงชีพอยู่ได ้ดงันั้น พืชต่างชนิดกนัก็จะมี Cardinal Temperature และมีการสร้างสม
น ้าหนกัแห้งของพืชแตกต่างกนัดว้ย การสร้างสมน ้ าหนักแห้งของพืชแต่ละชนิดขึ้นอยู่กบัอุณหภูมิ
สะสมรายวนั (Degree Day) ในช่วงการด ารงชีวิตของพืช และอาจใชอุ้ณหภูมิสะสมรายวนั เป็นดชันี
เพื่อการเก็บเก่ียวพืชไดอ้ีกดว้ย อุณหภูมิสะสมรายวนัของแต่ละวนัของพืชนั้น เป็นผลต่างระหว่าง
อุณหภูมิอากาศเฉลี่ยประจ าวนักบัอุณหภูมิต ่าสุดที่พืชชนิดนั้นด ารงชีวิตอยูไ่ด ้(Minimum Threshold 
or Base Temperature : Tbase) (จ าเริญ ยืนยงสวสัด์ิ, วิจิตต ์วรรณชิต, ประวิตร โสภโณดร และวิษณุ 
สมทรัพย,์ 2543) 
   2.2.2  อุณหภูมิดิน  
                อุณหภูมิดินมีอิทธิพลต่อการงอกของเมล็ด กิจกรรมของราก การดูดน ้ า
ธาตุอาหาร การสลายผุพงัของอินทรียส์ารหรืออนินทรียส์าร ตลอดจนกิจกรรมต่าง ๆ ของส่ิงมีชีวิต
ในดินที่มีผลต่อการเจริญเติบโตของพืช การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิดินนอกจากขึ้นอยูก่บัปริมาณรังสี
ดวงอาทิตย์แล้ว ยงัพบว่าพืชหรือส่ิงอื่น ๆ ที่ปกคลุมผิวพ้ืนดินก็มีผลต่อระดับอุณหภูมิดินใน
ระดบัชั้นต่าง ๆ ดว้ยเช่นกัน (จ าเริญ ยืนยงสวสัด์ิ, วิจิตต์ วรรณชิต, ประวิตร โสภโณดร และวิษณุ 
สมทรัพย,์ 2543)  
               อุณหภูมิของดินและของอากาศมีส่วนเก่ียวข้องกับการเจริญเติบโต
ของพืช อุณหภูมิเป็นตัวควบคุมกระบวนการเมทาบอลิซึมในพืช เช่น กระบวนการผลิตแป้ง 
กระบวนการให้พลงังานแก่พืช กระบวนการสร้างสารประกอบ และกระบวนการอื่น ๆในพืชแต่ละ
กระบวนการที่เก่ียวขอ้งกบัการเจริญเติบโตของพืชเกิดขึ้นไดดี้นั้น เมื่อไดรั้บอุณหภูมิที่พอเหมาะ 
ซ่ึงโดยปกติอยู่ระหว่าง 15 – 40 องศาเซลเซียส ถ้าอุณหภูมิสูงหรือต ่าเกินไป กระบวนการต่าง ๆ  
จะเกิดไดช้้า ซ่ึงมีผลท าให้การเจริญเติบโตของพืชลดลงด้วย (วริศรา ปานพรม และวิสาคร วงษ์พิมพา, 
2556) 
  2.3  ลม  
   ลมมีอิทธิพลต่อพืชในกระบวนการต่าง ๆ คือ การหายใจ การดูดแก๊สคาร์บอน-
ไดออกไซด์เพ่ือการสังเคราะห์ดว้ยแสง และการคายน ้ าของพืช ซ่ึงการเคลื่อนที่ของลมเขา้สู่หรือ
ออกจากแปลงพืชไอน ้า แก๊สต่าง ๆ และอุณหภูมิที่มีต่อกระบวนการดงักล่าวขา้งตน้สามารถด าเนิน
ไปได้รวดเร็ว การเปรียบเทียบการเจริญเติบโตของพืชที่ปลูกในบริเวณลมสงบกับบริเวณที่มีลม  
พดัผ่านที่ความเร็วลมประมาณ 1 – 5 กิโลเมตรต่อชั่วโมง พบว่า พืชที่ปลูกในบริเวณลมสงบมีการ
เจริญเติบโตช้ากว่า ทั้งน้ี เพราะว่าการเคลื่อนที่ของแก๊สออกซิเจน แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ และ
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ปริมาณไอน ้ า มีน้อยกว่าในบริเวณที่มีลมพดั แต่ถ้าหากว่าลมมีความเร็วมากกว่า 5 กิโลเมตรต่อ
ชัว่โมงแลว้ การเจริญเติบโตของพืชทั้งในส่วนของล าตน้ และรากพืชจะลดลง ซ่ึงแสดงให้เห็นการ
สร้างน ้ าหนักแห้งในส่วนของล าต้น และรากที่มีความสัมพันธ์กับลมในระดับความเร็วต่างกัน 
(จ าเริญ ยืนยงสวสัด์ิ, วิจิตต์ วรรณชิต, ประวิตร โสภโณดร และวิษณุ สมทรัพย์, 2543) นอกจากนั้น
ลมส่งผลท าให้การคายน ้าเร็วขึ้น และท าหนา้ที่ในการถ่ายละอองเกสรและการแพร่พนัธ์ุของพืชดว้ย 
  2.4  ดิน  
   ดินมีองค์ประกอบที่เป็นส่วนของแข็ง ของเหลว และก๊าซ ซ่ึงองค์ประกอบ
เหล่าน้ีมีความส าคญัต่อการให้ธาตุอาหารผ่านทางรากพืช ส่วนที่เป็นของแข็งนับเป็นธาตุอาหาร 
ที่ส าคัญของพืช ได้แก่ K, Na, Ca, Mg, Fe, Mn, Zn และ Co ส่วนที่เป็นของเหลวเคลื่อนยา้ยธาตุ
อาหารในดินไปสู่รากพืช ส่วนก๊าซที่ส าคญัในดิน คือ O2 ซ่ึงมีความส าคญัต่อรากพืช และกิจกรรม
ของแบคทีเรีย เช้ือรา และสัตวใ์นดิน องค์ประกอบใน 3 รูปแบบน้ีมีความสัมพนัธ์ซ่ึงกนัและกัน 
ดงันั้นควรพิจารณาคุณสมบติัของดินที่มีความส าคญัต่อความเป็นประโยชน์ของธาตุอาหาร ดงัน้ี  
   2.4.1  ลกัษณะเน้ือดิน (Soil Texture)  
    ดินที่มีความละเอียดมีความพรุนมากกว่าดินที่มีความหยาบ ท าให้
สามารถยึดน ้ าไดดี้กว่า การยึดน ้าของดินเกิดขึ้นดว้ยแรง 2 ชนิด คือ แรงยึดที่เกิดขึ้นระหว่างอนุภาค
ดินกบัโมเลกุลของน ้า และแรงยึดระหว่างโมเลกุลของน ้ า แรงทั้ง 2 ชนิดน้ีท าให้รอบ ๆ อนุภาคของ
ดินยึดน ้ าไวไ้ด้ และยงัควบคุมการเคลื่อนที่ของน ้ าในช่องว่างของดินอีกด้วย เมื่อแรงยึดเพ่ิมขึ้ น  
ท าให้แรงยึดของน ้าลดลงและท าให้น ้าไหลซึมผ่านลงไปในชั้นล่าง (สังคม เตชะวงคเ์สถียร, 2559) 
   2.4.2  โครงสร้างของดิน (Soil Structure)  
    โครงสร้างของดินที่ เหมาะสมกับการเจริญเติบโตของพืชต้องมี
ช่องว่างในดิน (Pore Space) ถึงระดบัประมาณร้อยละ 40 – 50 ของปริมาตรดิน เพราะช่องว่างเหล่าน้ี
จะท าให้ดินร่วนซุย สามารถอุ้มน ้ าได้มาก และมีอากาศเพียงพอต่อการใช้ประโยชน์ของรากพืช 
(สังคม เตชะวงคเ์สถียร, 2559) 
   2.4.3  ค่าความเป็นกรดเบสของดิน   
    ระดับความเป็นกรดเบสของดินเป็นปัจจัยหน่ึงที่มีผลต่อความเป็น
ประโยชน์ของธาตุอาหารพืช ดินที่มีสภาพเป็นกรดจดั หรือด่างจดัท าให้ความเป็นประโยชน์ของ
ธาตุอาหารพืชบางตัวลดลงมาก ดังนั้น ดินที่เหมาะสมควรมีระดับ pH ที่อยู่ใกล้ความเป็นกลาง 
(จ าเริญ ยืนยงสวสัด์ิ, วิจิตต ์วรรณชิต, ประวิตร โสภโณดร และวิษณุ สมทรัพย,์ 2543) 
    ศกัด์ิสิทธ์ิ บุญด า และปริยานุช จุลกะ (2557) ไดศ้ึกษาผลของค่าความ
เป็นกรดเบส (pH) และค่าการน าไฟฟ้า (EC) ของสารละลายธาตุอาหารที่มีผลต่อการเจริญเติบโต
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ของผกักาดฮ่องเต ้พบว่า ความสูง และปริมาณไนเตรทของผกักาดฮ่องเตท้ี่ปลูกในสารละลายที่มี  
ค่า pH 5.5 มีค่ามากที่สุด ส่วนการทดสอบผลของค่า EC พบว่า สารละลายที่มีค่า EC 2.40 mS·cm-1 
มีผลท าให้ความกวา้งของทรงพุ่มของผกักาดฮ่องเตม้ีค่ามากที่สุด คือ 32.8 เซนติเมตร และการปลูก
ผกักาดฮ่องเตใ้นสารละลายที่มีค่า EC 3.00 mS·cm-1 มีผลท าให้ผกักาดฮ่องเตม้ีน ้าหนักแห้ง ตน้และ
รากมากที่สุดที่ 88.2 กรัม และ 0.62 กรัม ตามล าดบั 
 
การประเมินสมรรถนะของระบบการผลิตพืชภายใต้แผงเซลล์แสงอาทิตย์ 
 การประเมินสมรรถนะของระบบการผลิตพืชภายใตแ้ผงเซลลแ์สงอาทิตยเ์ป็นการติดตาม
ผลกระทบของระบบการผลิตพืชที่มีต่อประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตย ์โดยการ
ติดตามการเจริญเติบโตของพืชที่ปลูกภายใตแ้ผงเซลล์แสงอาทิตยแ์ละการติดตามประสิทธิภาพ  
การผลิตไฟฟ้า 
 1.  การติดตามการเจริญเติบโตของพืช 
  การติดตามการเจริญเติบโตของพืชสามารถท าได้หลายวิธี เช่น การวดัความสูง  
การนับจ านวนใบ ขนาดของใบ การวดัเส้นรอบวง การนับวงปี การวดัเส้นผ่านศูนยก์ลาง การวดั
มวล และการวดัมวลแห้ง การวดัมวลหรือน ้ าหนักสดของพืชเป็นที่นิยมใช้มากที่สุด แต่ผลที่ได ้
อาจไม่ใช่การเพ่ิมของชีวมวลที่แท้จริงทั้ งหมด เพราะการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้ นเกิดจากเซลล ์
เก็บสะสมน ้ าไวใ้นปริมาณมากจนเซลล์เพ่ิมขนาด น ้ าหนักสดพืชที่ได้จากการชั่งเป็นปริมาณที่ 
ผนัแปรได ้ขึ้นอยู่กับปริมาณของน ้ าภายในพืช เช่น น ้ าหนักสดของใบ ช่วงเช้าพืชคายน ้ าน้อยกว่า
ช่วงบ่ายส่งผลให้น ้ าหนักสดของใบพืชช่วงเช้ามากกว่าช่วงบ่าย ดงันั้น ในการวดัการเจริญเติบโต 
จึงใช้น ้ าหนักแห้งของพืชแทน โดยการน าเอาพืชมาอบที่อุณหภูมิ 70 – 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
24 – 48 ชัว่โมง เพ่ือระเหยน ้าที่อยูใ่นพืชให้เหลือน ้าหนกัแห้ง (สุรจิต ภูภกัด์ิ, 2556)  
  เยาวพา จิระเกียรติกุล  และนิสา แซ่ลิ้ม  (2552) ได้ศึกษาการเจริญเติบโตของ
ผักกาดหอมพันธ์ุเรดโอ๊คที่ปลูกในระบบไฮโดรโปนิกส์แบบสารละลายไม่หมุนเวียนที่ เติม
ออกซิเจน โดยใชส้ารละลายที่แตกต่างกนั 4 สูตร ไดแ้ก่ สูตร Lettuce, DTWC1, Resh Tropical Dry 
Summer และ Enshi จากผลการทดลอง พบว่า ผกักาดหอมพนัธ์ุเรดโอ๊คที่ปลูกในสารละลายสูตร 
Resh Tropical Dry Summer และ Enshi มีความสูงมากกว่า และแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญกับต้น 
ที่ปลูกในสารละลายสูตร Lettuce และ DTWC1 ซ่ึงต้นที่ปลูกในสารละลาย Resh Tropical Dry  
Summer และ Enshi มีความสูง 14.00 และ 13.35 เซนติเมตร ตามล าดับ แต่ความกว้างทรงพุ่ม 
จ านวนใบ น ้ าหนักสดและแห้งของต้นและรากไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทั้ง 4 สูตร 
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ซ่ึงมีความกวา้งทรงพุ่มอยูร่ะหว่าง 14.54 – 15.76 เซนติเมตร มีจ านวนใบอยู่ระหว่าง 16.93 – 18 ใบ 
มีน ้าหนกัสดตน้อยูร่ะหว่าง 69.90 – 69.98 กรัม และมีน ้าหนกัแห้งตน้อยูร่ะหว่าง 3.33 – 3.47 กรัม 
  คงเอก ศิริงาม, ปราณีต จิระสุทัศน์ และวิภาภรณ์ แสวงมี (2558) ได้ศึกษาการเจริญ 
เติบโตของผกักาดหอมใบพนัธ์ุกรีนโอ๊คที่ตอบสนองต่อวิธีการปลูกที่แตกต่างกนั โดยท าการบนัทึก
ข้อมูลการเจริญเติบโตของผกักาดหอมใบพันธ์ุกรีนโอ๊ค ได้แก่ จ านวนใบ ความสูง ความกวา้ง 
ทรงพุ่ม เส้นผ่านศูนยก์ลางล าตน้ น ้าหนกัสดส่วนตน้ น ้ าหนกัสดส่วนราก น ้าหนักแห้งส่วนตน้ และ
น ้าหนักแห้งส่วนราก จากการศึกษาพบว่า วิธีการปลูก มีผลต่อการเจริญเติบโตของผกักาดหอมใบ
พันธ์ุกรีนโอ๊ค โดยผักกาดหอมที่ปลูกในสารละลายธาตุอาหารสูตร พระนคร 1 มีจ านวนใบ  
ความสูง ความกวา้ง ทรงพุ่ม เส้นผ่านศูนย์กลางล าต้น น ้ าหนักสดส่วนต้น น ้ าหนักสดส่วนราก 
น ้ าหนักแห้งส่วนต้น และน ้ าหนักแห้งส่วนรากมากที่สุด เท่ากับ 22 ใบ 14.62 เซนติเมตร 29.10 
เซนติเมตร 16.90 มิลลิเมตร 86.33 มิลลิกรัม 11.39 มิลลิกรัม 3.60 มิลลิกรัม และ 0.46 มิลลิกรัม 
ตามล าดบั 
  คงเอก ศิริงาม และนราศักด์ิ บุญมี (ม.ป.ป.) ศึกษาผลของสารละลายธาตุอาหาร  
ต่อการเจริญเติบโตของผกักาดหอมพนัธ์ุคอส จากการศึกษาพบว่า สารละลายธาตุอาหารที่แตกต่างกนั
มีผลท าให้การเจริญเติบโตของผกักาดหอมพนัธ์ุคอสมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัย่ิงทางสถิติ 
โดยผกักาดหอมพนัธ์ุคอสที่ปลูกในสารละลายธาตุอาหาร สูตรพระนคร 1 ที่อาย ุ28 วนัหลงัยา้ยปลูก 
มีการเจริญเติบโตมากที่สุด ซ่ึงจ านวนใบของผกักาดหอมพนัธ์ุคอส เท่ากับ 22.89 ใบ มีความสูง 
26.01 เซนติเมตร มีความกวา้งทรงพุ่ม เท่ากับ 34.55 เซนติเมตร น ้ าหนักสดส่วนต้นและส่วนราก 
เท่ากับ 99.33 และ11.56 กรัม ตามล าดับ น ้ าหนักแห้งส่วนต้นและส่วนราก 3.75 และ 0.50 กรัม
ตามล าดบั 
 2.  การติดตามประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้า 
  ประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้าเป็นการแสดงค่าตวัเลขที่เกิดจากค านวณประสิทธิภาพ
และสมรรถนะของระบบการผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ โดยใช้ข้อมูลด้านสภาพแวดล้อม  
ได้แก่ รังสีดวงอาทิตย์ อุณหภูมิอากาศ อุณหภูมิแผงเซลล์แสงอาทิตย์บริเวณด้านล่างของแผง 
ความช้ืนสัมพทัธ์ และขอ้มูลดา้นไฟฟ้า ไดแ้ก่ แรงดนัไฟฟ้า กระแสไฟฟ้า และก าลงัไฟฟ้า  
  เอกพันธ์ ผดัศรี, คณภรณ์ ก้อนแก้ว และอัครินทร์ อินทนิเวศน์ (2561) ได้ท าการ
วิเคราะห์สมรรถนะ และประสิทธิภาพของระบบผลิตพลงังานไฟฟ้าจากแสงอาทิตยแ์บบเช่ือมต่อ
กับสายส่งขนาด 300 กิโลวัตต์ (kW) โดยเก็บข้อมูลความเข้มแสงอาทิตย์ และก าลังไฟฟ้า 
เป็นระยะเวลา 62 วนั เพื่อวิเคราะห์หาค่าพลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้ ผลผลิตของพลังงานไฟฟ้า  
ค่าพลังงานที่สูญเสียภายในระบบ สมรรถนะของระบบผลิตกระแสไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ และ
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ประสิทธิภาพของแผงเซลล์แสงอาทิตย ์จากการวิเคราะห์พบว่า ระบบน้ีสามารถผลิตพลงังานไฟฟ้า
ไดเ้ฉลี่ยต่อวนัตลอดการเก็บขอ้มูลเท่ากบั 900 กิโลวตัต์ – ชั่วโมง (kWh) โดยในวนัที่ทอ้งฟ้าโปร่ง
ผลิตไฟฟ้าได้ 1,071 กิโลวตัต์ – ชั่วโมง (kWh) และวนัที่ฟ้าคร้ึมและฝนตก ระบบผลิตไฟฟ้าได ้ 
488 กิโลวตัต ์– ชัว่โมง (kWh) นอกจากนั้นยงัพบว่า สมรรถนะของระบบในวนัที่ฟ้าคร้ึมและฝนตก
มีค่าสูงที่สุดโดยมีค่าเฉลี่ยร้อยละ 85.25 แต่ในวันที่ท้องฟ้าโปร่ง สมรรถนะของระบบลดลง 
เหลือเพียงร้อยละ 78 ซ่ึงเป็นผลมาจากการที่ระบบมีการสูญเสียพลงังานในหน่ึงวนัที่สูง จึงเป็นผล
ท าให้ระบบมีสมรรถนะที่ลดลงเมื่อค่ารังสีอาทิตยเ์พ่ิมสูงขึ้น  
  นภัทร วัจนเทพินทร์ (2551) ศึกษาสมรรถนะของระบบผลิตไฟฟ้าด้วยเซลล์
แสงอาทิตยแ์บบต่อตรงเขา้ระบบ ขนาด 5 กิโลวตัต์ (kWp) ในรอบ 3  ปี (พ.ศ. 2547 – 2549) โดยใช้
วิธีการวิเคราะห์อ้างอิงจาก  International Energy Agency Photovoltaic Power System Task 2  
(IEA PVPS Task 2) ผลการศึกษา พบว่า ระบบมีสมรรถนะร้อยละ 73 แผงเซลล์แสงอาทิตย์ และ
อินเวอร์เตอร์มีประสิทธิภาพร้อยละ 6.15 และร้อยละ 81.45 ตามล าดบั เมื่อพิจารณาประสิทธิภาพ
รวมทั้งระบบ (Over All) พบว่า ระบบน้ีมีประสิทธิภาพโดยรวมเท่ากบัร้อยละ 5.01  
 
การประเมินความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ของระบบการผลิตพืชภายใต้แผงเซลล์ 
 ระบบการผลิตพืชภายใตแ้ผงเซลล์ไดรั้บการประเมินความคุม้ค่าทางเศรษฐศาสตร์ เพื่อ
ใช้เป็นเกณฑ์ในการตัดสินใจลงทุน และการใช้ทรัพยากรอย่างมีประสิทธิภาพ ซ่ึงประกอบด้วย 
ระยะเวลาคืนทุน (Payback Period) มูลค่าปัจจุบันสุทธิ (Net Present Value : NPV) อัตราส่วน
ผลประโยชน์ต่อตน้ทุน (Benefit – Cost Ratio : BCR) และอตัราผลตอบแทนภายใน (Internal Rate 
of Return : IRR) (วสุพร ต๋ิวงาม, 2558)  
 หลกัเกณฑ์ที่ใช้ในการการประเมินความคุม้ค่าทางเศรษฐศาสตร์ของระบบการผลิตพืช
ภายใตแ้ผงเซลล ์มีดงัน้ี 
 1.  ระยะเวลาคืนทุน (Payback Period) คือ จ านวนปีในการด าเนินการที่ท าให้ผลตอบแทน
สุทธิในแต่ละปีมีค่ารวมเท่ากบัเงินลงทุน 
 2.  มูลค่าปัจจุบันสุทธิ (Net Present Value : NPV) ผลต่างระหว่างมูลค่าปัจจุบันของ
ผลประโยชน์และมูลค่าปัจจุบนัของตน้ทุน เพ่ือช้ีให้เห็นว่าการลงทุนนั้นจะให้ผลประโยชน์คุม้ค่า
หรือไม่  
 3.  อตัราส่วนผลประโยชน์ต่อตน้ทุน (Benefit – Cost Ratio : BCR) หมายถึง อตัราส่วน
ระหว่างมูลค่าปัจจุบนัของผลประโยชน์รวมกบัมูลค่าปัจจุบนัของตน้ทุนรวม  
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 4.  อัตราผลตอบแทนภายในจากการลงทุน (Internal Rate of Return : IRR) หมายถึง 
อตัราผลตอบแทนที่ไดรั้บจากการลงทุน ซ่ึงเป็นอตัราคิดลด (Discount Rate) ที่ท าให้มูลค่าปัจจุบนั
ของผลประโยชน์เท่ากบัมูลค่าปัจจุบนัของตน้ทุน  
  พีระวุฒิ ชินวรรังสี และคนอื่น ๆ (2558) ไดศ้ึกษาความคุม้ค่าของระบบผลิตไฟฟ้า
จากเซลล์แสงอาทิตยแ์บบหลายเทคโนโลยีที่ติดตั้งบนหลงัคา ผลการศึกษาพบว่า เทคโนโลยีของ
แผงเซลลแ์สงอาทิตยช์นิด Poly – Si มีความเหมาะสมและคุม้ค่าที่สุดส าหรับใชใ้นระบบผลิตไฟฟ้า
จากเซลล์แสงอาทิตย์แบบติดตั้งบนหลังคาในปัจจุบนั นอกจากนั้น พวงทอง วงัราษฎร์, วราภรณ์ 
สิงห์แก้วสืบ และสายนที ทรัพยม์ี (2561) ยงัไดศ้ึกษาต้นทุนและผลตอบแทนจากการลงทุนผลิต
กระแสไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตย ์โดยการวิเคราะห์ผลตอบแทนความคุม้ค่าของโครงการระยะเวลา 
25 ปี ด้วยอัตราดอกเบี้ ยร้อยละ 7 พบว่า โครงการดังกล่าวมีระยะเวลาคืนทุน 7 ปี 2 เดือน 21 วนั 
มูลค่าปัจจุบันของโครงการเท่ากับ 25,331,849.46 บาท อัตราผลตอบแทนโครงการลงทุนเท่ากับ 
ร้อยละ 13.24 แสดงให้เห็นว่าการผลิตกระแสไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตย์ ดงัให้ผลตอบแทนที่คุม้ค่า
ต่อการลงทุน 



 

 

 

บทที่ 3 
 

วิธีด ำเนินกำรวิจัย 
 
 

  การส่งเสริมการผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์เป็นสาเหตุหน่ึงของการแย่งชิงพ้ืนที่ 
ภาคการเกษตร และการบุกรุกป่าไมซ่ึ้งส่งผลกระทบต่อความมัน่คงทางดา้นอาหาร และทรัพยากร
ป่าไมข้องประเทศ การวิจยัน้ีจึงไดท้ าการทดลองเพ่ือประเมินสมรรถนะการผลิตพืชใตแ้ผงเซลล์
แสงอาทิตยส์ าหรับระบบการผลิตไฟฟ้าบนพ้ืนดินในเขตร้อน โดยใชพ้ื้นที่ของระบบไฟฟ้าพลงังาน
แสงอาทิตย์ของวิทยาลัยพฒันาเศรษฐกิจและเทคโนโลยีชุมชนแห่งเอเชีย มหาวิทยาลัยราชภัฏ
เชียงใหม่เป็นสถานที่ทดลอง เร่ิมจากศึกษารูปแบบการใช้ประโยชน์พ้ืนที่ใตแ้ผงเซลล์แสงอาทิตย ์
ที่เหมาะสมโดยใช้พ้ืนที่ของระบบไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ขนาด 25 กิโลวตัต์ (kW) จากนั้น
ด าเนินการออกแบบ ทดลอง วิเคราะห์ และประเมินผลกระบวนการใช้ประโยชน์พ้ืนที่ใต้แผง 
เซลล์แสงอาทิตย์จากรูปแบบที่เหมาะสม เมื่อได้ข้อสรุปจากการด าเนินการจึงด าเนินการพฒันา  
แนวทางการใช้การใช้ประโยชน์พ้ืนที่ใตแ้ผงเซลลแ์สงอาทิตยข์องระบบไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตย ์
702 กิโลวตัต ์(kW) ขั้นตอนสุดทา้ยการวิจยัไดด้ าเนินการวิเคราะห์ผลกระทบของระบบการผลิตพืช
ภายใตแ้ผงเซลลแ์สงอาทิตยท์ี่มีต่อพลงังาน ส่ิงแวดลอ้ม เศรษฐกิจ และสังคม  
 
กำรศึกษำรูปแบบกำรใช้ประโยชน์พื้นที่ใต้แผงเซลล์แสงอำทิตย์ 
 การศึกษารูปแบบการใช้ประโยชน์พ้ืนที่ใต้แผงเซลล์แสงอาทิตย์ โดยรูปแบบการใช้
ประโยชน์พ้ืนที่ใตแ้ผงเซลลแ์สงอาทิตยท์ี่ท าการทดลอง ประกอบดว้ย การปลูกพริก การปลูกหญา้ 
บ่อน ้ า และชุดเปรียบเทียบที่ไม่มีการใช้ประโยชน์พ้ืนที่ใต้แผงเซลล์แสงอาทิตย์ โดยด าเนินการ  
ณ ระบบผลิตไฟฟ้ากระแสสลับก าลังการผลิตขนาด 25 กิโลวตัต์ (kW) ภายในวิทยาลัยพัฒนา
เศรษฐกิจและเทคโนโลยีชุมชนแห่งเอเชีย มหาวิทยาลยัราชภฏัเชียงใหม่ (ศูนยแ์ม่ริม)   
 การทดลองด าเนินการโดยออกแบบรูปแบบการใช้ประโยชน์พ้ืนที่ใต้แผงเซลล์
แสงอาทิตย ์ดงัภาพที่ 3.1 ดงัน้ี  
 1. การใชป้ระโยชน์พ้ืนที่ใตแ้ผงเซลลแ์สงอาทิตยใ์นรูปแบบของบ่อน ้า 
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  การใช้ประโยชน์พ้ืนที่ใตแ้ผงเซลล์แสงอาทิตยใ์นรูปของบ่อน ้ า ด าเนินการโดยการ
สร้างบ่อน ้ าพลาสติกใตแ้ผงเซลลแ์สงอาทิตย ์ขนาดความกวา้ง ความยาว และความสูง 2.4 × 15 × 0.4 
เมตร แลว้เติมน ้าให้มีความสูง 30 เซนติเมตร  
 2. การใชป้ระโยชน์พ้ืนที่ใตแ้ผงเซลลแ์สงอาทิตยใ์นรูปแบบของการปลูกพืช 
  การใช้ประโยชน์ พ้ืนที่ ใต้แผงเซลล์แสงอาทิตย์ในรูปแบบของการปลูกพืช 
การด าเนินการน้ีใชพื้ชศึกษา จ านวน 2 ชนิด คือ พริกและหญา้  
  2.1 พริก  
   การปลูกพริกใต้แผงเซลล์แสงอาทิตย์เ ร่ิมจากการจัดท าแปลงปลูกพริก 
ขนาดความกวา้ง ความยาว 1.2 × 15 เมตร จากนั้นท าการปลูกพริก จ านวน 60 ตน้ ให้น ้ าวนัละ 2 คร้ัง 
ให้ปุ๋ ยอินทรีย ์ตน้ละ 2.25 กิโลกรัม และก าจดัศตัรูพืชโดยวิธีกลและใชส้ารชีวภณัฑ ์ 
  2.2 หญา้ 
   การด าเนินการเร่ิมจากการเตรียมแปลงปลูกหญา้โดยน าดินผสมกบัปุ๋ ยอินทรีย์
และท าการปลูกหญา้ จากนั้นให้น ้าวนัละ 2 คร้ัง  
 3. ชุดควบคุม 
  ชุดแผงเซลล์แสงอาทิตย์ที่ไม่ได้รับการศึกษาการใช้ประโยชน์พ้ืนที่ใต้แผงเซลล์
แสงอาทิตยใ์ชเ้ป็นชุดควบคุมส าหรับการศึกษาน้ี 
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 ภำพที่ 3.1 :  การออกแบบรูปแบบการใชป้ระโยชน์พ้ืนที่ใตแ้ผงเซลลแ์สงอาทิตย ์ 

 
 การติดตามและประเมินผลโดยท าการวัดรังสีดวงอาทิตย์ด้วยเคร่ือง  Solar Irradiance 

Meter ย่ีห้อ SEAWARD รุ่น SS200R (a) วดัอุณหภูมิอากาศดว้ยเซ็นเซอร์วดัอุณหภูมิ ย่ีห้อ ASAIR 
รุ่น AM2305 ความคลาดเคลื่อนอุณหภูมิ ± 0.5 องศาเซลเซียส (b) และอุณหภูมิแผงเซลลแ์สงอาทิตย์
ดว้ย VIOT IRT12A Infrared Digital Thermometer ความคลาดเคลื่อนอุณหภูมิ ±1.0 องศาเซลเซียส  
(c) และท าการวดัแรงดนัไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้า เพื่อค านวณการผลิตไฟฟ้าจากสตริงที่มีการใช้
ประโยชน์พ้ืนที่ใต้แผงเซลล์แสงอาทิตย์ในรูปแบบต่าง ๆ และเปรียบเทียบกับชุดแผงเซลล์
แสงอาทิตยท์ี่ไม่มีการใช้ประโยชน์พ้ืนที่ใตแ้ผงเซลล์แสงอาทิตย ์ดว้ยเคร่ืองดิจิตอลแคลมป์มิเตอร์ 
ย่ีห้อ Chauvin Arnoux รุ่น F05 (d) 
 

  
 

 ภำพที่ 3.2 : เคร่ืองมือวดัสภาพแวดลอ้มและการผลิตไฟฟ้า 
     ส าหรับรูปแบบการใชป้ระโยชน์พ้ืนที่ใตแ้ผงเซลลแ์สงอาทิตย ์
 

(a) (b) (c) (d) 

(Pond) (Chili plantation) (Grass plantation) 
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กำรศึกษำกำรผลิตพืชใต้แผงเซลล์แสงอำทิตย์ 
  1.  ระบบไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตย ์

  การศึกษาการผลิตพืชใต้แผงเซลล์แสงอาทิตย์ด า เนินการที่ระบบผลิตไฟฟ้า
กระแสสลบัก าลงัการผลิต 25 กิโลวตัต ์(kW) ภายในวิทยาลยัพฒันาเศรษฐกิจและเทคโนโลยีชุมชน
แห่งเอเชีย มหาวิทยาลยัราชภฏัเชียงใหม่ (ศูนยแ์ม่ริม) ระบบดงักล่าว ออกแบบและติดตั้งเพ่ือผลิต
ไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตย์ ประเภทเช่ือมต่อกบัสายส่งการไฟฟ้า โดยใช้แผงเซลล์แสงอาทิตยช์นิด
อะมอร์ฟัส ก าลงัติดตั้งรวม 25 กิโลวตัต์ (kW)  ผลิตไฟฟ้าให้กบัชุมชนสีเขียวของสถานที่ดงักล่าว 
ดงัภาพที่ 3.3  

 

 
 

 ภำพที่ 3.3 :  ระบบผลิตไฟฟ้ากระแสสลบัก าลงัการผลิต 25 กิโลวตัต ์(kW)  
     ภายในวิทยาลยัพฒันาเศรษฐกิจและเทคโนโลยีชุมชนแห่งเอเชีย  
     มหาวิทยาลยัราชภฏัเชียงใหม่ (ศูนยแ์ม่ริม) 

 
 2.  การผลิตพืช 
  2.1 การออกแบบการทดลองและการเตรียมดินส าหรับการผลิตพืชใต้แผงเซลล์

แสงอาทิตย ์
   การออกแบบการทดลอง แบ่งเป็น การปลูกพืชใตแ้ผงเซลลแ์สงอาทิตย ์จ านวน 

4 แปลง การปลูกพืชในสภาพแสงปกติ จ านวน 1 แปลง และระบบไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตย์ที่ไม่มี 
การปลูกพืช 1 ระบบ ดงัภาพที่ 3.4 ส่วนการเตรียมดินส าหรับการปลูกพืชใตแ้สงเซลล์แสงอาทิตย์
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เร่ิมจากการตรวจวิเคราะห์ปริมาณ ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม และค่า pH ของดิน โดยท า
การเก็บตวัอย่างโดยเดินสุ่มแบบสลบัฟันปลา แลว้ใช้จอบ เสียม หรือพลัว่ ขุดหลุมเป็นรูป V ให้ลึก
ในแนวด่ิงประมาณ 15 เซนติเมตร หรือในระดบัชั้น ไถพรวน ส าหรับพืชลม้ลุก และไมยื้นตน้เก็บ
จากผิวดินลึก 30 เซนติเมตร แล้วแซะเอาดินด้านหน่ึง เป็นแผ่นหนาประมาณ 2 – 3 เซนติเมตร  
จากปากหลุมถึงกน้หลุม ดินที่ไดน้ี้เป็นดินจาก 1 จุด โดยสุ่มเก็บตวัอย่างดินจาก 5 แปลง แปลงละ  
5 จุด รวมทั้งหมด 25 จุด จากนั้นน าดินทุกจุดใส่รวมกันในถังพลาสติกหรือภาชนะที่เตรียมไว้  
(กรมพฒันาที่ดิน, 2555) และน าไปวิเคราะห์ดินดว้ยชุดตรวจวิเคราะห์ดิน (Rapitest Soil Test Kit, 
USA) จากนั้นเตรียมดินโดยพลิกหนา้ดิน และตากไว ้7 วนั เพ่ือท าลายเช้ือโรค และแมลงที่อยูใ่ตดิ้น
ร่วมทั้งเมล็ดวชัพืชต่าง ๆ ที่ก่อให้เกิดผลกระทบต่อพืชปลูกในอนาคต และท าการปรับปรุงดิน 
โดยใช้ปุ๋ ยคอกจากมูลไก่ในปริมาณ 100 กิโลกรัมต่อ 1 แปลง คลุกเคลา้ให้เขา้กนั รดน ้ าให้ชุ่ม และ
หมกัไวอ้ยา่งนอ้ย 2 เดือน (กรมส่งเสริมการเกษตร, 2551)      
  2.2  การติดตั้งระบบน ้า       
   การออกแบบและวางระบบการให้น ้ า ระบบน ้ าแบบสปริงเกอร์เป็นระบบน ้า
ติดตั้งที่น ามาใชส้ าหรับการผลิตพืชภายใตเ้ซลลแ์สงอาทิตยข์องการวิจยัในคร้ังน้ี ระบบน ้าไดรั้บการ
ติดตั้งท่อ พีวีซี ขนาด ½ น้ิว ตามแนวยาวของแปลงปลูกพืช พร้อมติดตั้งสปริงเกอร์ทุก 3 เมตร  
บนแปลงปลูกพืช จ านวน 6 แปลง แปลงละ 5 จุด รวมทั้งหมด 30 จุด ดงัภาพที่ 3.5  

 

 
 
 ภำพที่ 3.4 :  แผนผงัการผลิตพืชใตแ้ผงเซลลแ์สงอาทิตย ์
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 ภำพที่ 3.5 :  การให้น ้าของระบบการผลิตพืชใตแ้ผงเซลลแ์สงอาทิตย ์
 

  2.3  การคดัเลือกพืช 
   สภาพพ้ืนที่ใตแ้ผงเซลล์แสงอาทิตยไ์ม่มีความเหมาะสมต่อการผลิตพืชทัว่ไป 

อย่างไรก็ตาม ภายใตส้ภาพดงักล่าวสามารถปลูกพืชที่ตอ้งการแสงน้อยได ้ดงันั้น จากขอ้มูลความ
ต้องการแสงของพืช พบว่า ผกักาดกวางตุ้งฮ่องเต้เป็นพืชที่มีความเหมาะสมทั้งด้านการใช้แสง 
เน่ืองจากตอ้งการแสงร าไรเพียง 3 – 4 ชั่วโมงต่อวนั มารี เอียนน็อตติ (Marie Iannotti, 2020) หรือ
ปริมาณแสงที่ใช้ส าหรับการสังเคราะห์ดว้ยแสงอยู่ในช่วง 50 – 200 μmol m-2 s-1 เต้ิง และคนอื่น ๆ  
(Deng et al., 2020) มูลค่าทางเศรษฐกิจ และการปลูก การดูแลรักษาที่ค่อนข้างง่าย นอกจากนั้น 
ผกักาดกวางตุง้ฮ่องเตย้งัสามารถปลูกในสภาพที่มีอุณหภูมิตั้งแต่ – 3 ถึง 35 ค่าความเป็นกรด–ด่าง 
ตั้งแต่ 5.5 – 7 หลิง และหลิว (Liu & Liu, 2019) ดงันั้น ในการทดลองคร้ังน้ี จึงเลือกผกักาดกวางตุ้ง
ฮ่องเต ้ 

 3.  การเก็บขอ้มูลและการประเมินผล 
  3.1  การเจริญเติบโตและผลผลิตของพืช  
   การติดตามการเจริญเติบโตของผกักวางตุง้ฮ่องเต ้โดยเก็บขอ้มูลดา้นความสูง
ตน้จากดินถึงปลายของใบหรือยอดที่สูงที่สุด ความกวา้งใบและความยาวใบโดยวดัใบที่อยูช่่วงกลาง
และวดัส่วนกวา้งและยาวที่สุด และจ านวนใบ โดยเก็บขอ้มูลการเจริญเติบโตในช่วงอายุ 7, 14, 21, 
28, 35 และ 42 วัน หลังจากย้ายปลูกต้นกล้า  ผลผลิตของพืชได้รับการติดตามน ้ าหนักสด และ 
หนกัแห้งของพืช จากนั้นน าขอ้มูลไปวิเคราะห์ความแปรปรวน และเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยของผลผลิต



63 

 

พืชแต่ละแปลงแบบ Least Significant Difference (LSD) (คงเอก ศิริงาม, กุลิสรา ธีระภา และณัฐวุฒิ 
ไหลหาโคตร (2557) ; คงเอก ศิริงาม, ปราณีต จิระสุทศัน์ และวิภาภรณ์ แสวงมี (2558) 
 

 
 

  3.2  การประเมินการผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตย ์
   การประเมินการผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตย์ด าเนินการโดยวดัความเขม้

รังสีดวงอาทิตย์ตั้งแต่เวลา 08.00 – 17.00 น. วดัอุณหภูมิแผง อุณหภูมิอากาศ กระแสไฟฟ้าและ
แรงดนัไฟฟ้า รวมทั้งการวดัขนาดของแผงเซลลแ์สงอาทิตย ์โดยใชเ้คร่ืองมือวดั ดงัภาพที่ 3.2 เพื่อท า
การค านวณการผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์และประสิทธิภาพของแผงเซลล์แสงอาทิตย์  
เอกเพน็ยอง และอนัยาซี (Ekpenyong & Anyasi 2013)  

 

 
 
กำรออกแบบและทดสอบระบบกำรผลิตไฟฟ้ำพลังงำนแสงอำทิตย์ร่วมกับกำรผลิตพืช 
 1.  การออกแบบและทดสอบระบบการผลิตพืชใตแ้ผงเซลลแ์สงอาทิตย์ 
  1.1  การออกแบบและติดตั้งระบบการผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย ์ระบบการ
ผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตยข์นาดเล็กที่จ าลองแบบมาจากการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าพลังงาน
แสงอาทิตยแ์บบถาวร โดยติดตั้งระบบผลิตพลงังานไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตยข์นาด 480 วตัต์ (W) 
ติดตั้งบนโครงสร้างที่เอียงท ามุม 18 องศากบัพ้ืนโลก พร้อมกบัติดตั้งภาระทางไฟฟ้าขนาด 45 วตัต ์(W) 
เปิดใชง้าน 10 ชัว่โมงต่อวนั          
   1.2  การเตรียมแปลงปลูกพืช      
   การเตรียมแปลงปลูกพืชส าหรับการประเมินผลผลิตของพืชที่ปลูกภายใต้แผง
เซลล์แสงอาทิตย ์เร่ิมจากการถางหญา้พลิกหน้าดินและตากไว ้7 วนั เพ่ือท าลายเช้ือโรคและแมลง 
ที่อยู่ใต้ดินร่วมทั้ งเมล็ดวัชพืชต่าง ๆ หลังจากนั้นท าการเตรียมแปลงให้มี ขนาด 1 × 7.5 เมตร 
ปรับปรุงดินโดยใช้ดินปลูกส าเร็จรูปในปริมาณ 1 ลูกบาศก์เมตรต่อ 1 แปลง คลุกเคลา้ให้เขา้กนั 
รดน ้าให้ชุ่ม เพ่ือปลูกพืช          
  1.3  การเก็บขอ้มูล       
   การเก็บข้อมูล ประกอบด้วย ความเข้มของแสงภายใต้เซลล์แสงอาทิตย์   
ซ่ึงวดัโดยใช้เคร่ืองวดัสเปกตรัมและปริมาณแสง PAR–PPFD ส าหรับการปลูกพืชดว้ย Light Scout 
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Quantum Light Sensor ความคลาดเคลื่อนร้อยละ ±5 ดนัน่ิง (Dunning, 2020) ดงัภาพที่ 3.6 โดยท าการ
ติดตั้งเคร่ืองมือวดัให้มีความสูงจากพ้ืน 30 – 50 เซนติเมตร ตามความสูงของพืช ขอ้มูลถูกเก็บบนัทกึ
ทุก ๆ 1 ชั่วโมง ตั้งแต่เวลา 06.00 น. ถึง 18.00 น. เป็นเวลา 1 – 2 วนั เพื่อน าขอ้มูลไปประกอบการ
คดัเลือกพืช  
 

    
 

 ภำพที่ 3.6 :  เคร่ืองวดัสเปกตรัมและปริมาณแสง PAR-PPFD ส าหรับการปลูกพืช 
 
 2.  การคดัเลือกพืช    
  การคดัเลือกพืชด าเนินการโดยศึกษาปริมาณความตอ้งการแสงของพืชเพื่อคดัเลือก
พืชที่มีความตอ้งการแสงสอดคลอ้งความปริมาณความเขม้แสงใตเ้ซลล์แสงอาทิตย ์จากนั้นน าพืช
ดงักล่าวมาวิเคราะห์การจดักลุ่มดว้ยเทคนิค Hierarchical Cluster Analysis : Between Group (กลัยา 
วานิชยบ์ญัชา, 2552) ซ่ึงเป็นการน าขอ้มูลพนัธ์ุพืช และการจดัการเก่ียวกบัการผลิตของพืชมาจดักลุ่ม
ล าดบัความส าคญัและคดัเลือกพืชที่มีคะแนนรวมอนัดบัตน้ ๆ เพ่ือน าไปทดลอง โดยใชเ้กณฑ ์ดงัน้ี
  2.1 ราคาผลผลิตของพืช (บาทต่อกิโลกรัม) โดยมีเกณฑก์ารให้คะแนนที่ได้มาจากการ
จดักลุ่มราคาผลผลิตของพืช ดงัน้ี    
   คะแนน 1  =  ราคาผลผลิตต ่ามาก      
   คะแนน 2  =  ราคาผลผลิตต ่า   
   คะแนน 3  =  ราคาผลผลิตปานกลาง     
   คะแนน 4  =  ราคาผลผลิตสูง      
   คะแนน 5  =  ราคาผลผลิตสูงมาก     
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   2.1 อายุการเก็บเก่ียวของพืช (วนั) โดยมีเกณฑ์การให้คะแนนที่ไดม้าจากการจดักลุ่ม
อายกุารเก็บเก่ียวของพืช ดงัน้ี          
   คะแนน 1  =  อายกุารเก็บเก่ียวยาวมาก   
                             คะแนน 2  =  อายกุารเก็บเก่ียวยาว     
   คะแนน 3  =  อายกุารเก็บเก่ียวปานกลาง     
   คะแนน 4  =  อายกุารเก็บเก่ียวส้ัน     
   คะแนน 5  =  อายกุารเก็บเก่ียวส้ันมาก     
  2.3 ปริมาณผลผลิต (กิโลกรัมต่อไร่) โดยมีเกณฑ์การให้คะแนนที่ได้มาจากการจัด
กลุ่มปริมาณผลผลิตต่อไร่ ดงัน้ี          
   คะแนน 1  =  ปริมาณผลผลิตต ่ามาก     
   คะแนน 2 =  ปริมาณผลผลิตต ่า      
   คะแนน 3  =  ปริมาณผลผลิตปานกลาง     
   คะแนน 4  =  ปริมาณผลผลิตสูง      
   คะแนน 5  =  ปริมาณผลผลิตสูงมาก     
  2.4 ตน้ทุนการผลิต (บาทต่อไร่) โดยมีเกณฑ์การให้คะแนนที่ไดม้าจากการจัดกลุ่ม
ตน้ทุนการผลิต ต่อไร่ ดงัน้ี          
   คะแนน 1  =  ตน้ทุนการผลิตสูงมาก     
   คะแนน 2  =  ตน้ทุนการผลิตสูง      
   คะแนน 3  =  ตน้ทุนการผลิตปานกลาง     
   คะแนน 4  =  ตน้ทุนการผลิตต ่า      
   คะแนน 5  =  ตน้ทุนการผลิตต ่ามาก 
  การให้คะแนนเพื่อการคัดเลือกพืชจะน าคะแนนที่ได้จากการวิเคราะห์การจัดกลุ่ม 
(Hierarchical Cluster Analysis : Between Group) โดยใช้โปรแกรมส าเร็จรูปทางสถิติ แล้วน าผลรวม
คะแนนแต่ละลกัษณะ เพื่อคดัเลือกพืชที่ให้คะแนนรวมที่สูงน าไปท าการทดลอง ดงัภาพที่ 3.7 
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 ภำพที่ 3.7 :  ตวัอยา่งการวิเคราะห์การจดักลุ่มกพืชจากขอ้มูลอายกุารเก็บเก่ียว  
 

3.  การออกแบบและติดตั้งระบบการผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตย ์  
  ระบบการผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตยท์ี่ท าการออกแบบเพื่อทดสอบประสิทธิภาพ
และสมรรถนะการผลิตไฟฟ้าเป็นระบบขนาดเล็กที่จ าลองแบบมาจากการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้า
พลงังานแสงอาทิตยแ์บบถาวร โดยติดตั้งแผงเซลลแ์สงอาทิตย ์ประเภท Poly Crystalline ขนาด 120 
วตัต ์(W) จ านวน 4 แผง ก าลงัติดตั้งรวม 0.48 กิโลวตัต ์(kWp) ท าการติดตั้งจ านวน 2 ระบบ แบ่งเป็น
ระบบไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตยท์ี่มีการปลูกพืชใตแ้ผง จ านวน 1 ระบบ และระบบไฟฟ้าเพ่ือเปรียบ
ประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้า จ านวน 1 ระบบ ซ่ึงท าการติดตั้งบนโครงสร้างที่เอียงท ามุม 18 องศา 
พร้อมกับติดตั้งพดัลมในแปลงปลูกพืช และเพ่ือเป็นภาระทางไฟฟ้า (Load) ส าหรับการทดสอบ
ระบบไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตย ์รวมทั้งไดติ้ดตั้งเคร่ืองมือตรวจวดั ซ่ึงประกอบดว้ย การวดัความ
เขม้ของรังสีดวงอาทิตยท์ี่ใช้ PV Reference Cell (ดงัภาพที่ 3.8ก) เซ็นเซอร์ตรวจวดัอุณหภูมิอากาศ
และอุณหภูมิแผงเซลลแ์สงอาทิตย ์Thermocouple type k ที่มีความคลาดเคลื่อน ±1.5 องศาเซลเซียส 
(ดังภาพที่ 3.8ข) โดยท าการเก็บบันทึกข้อมูลด้วยเคร่ืองบันทึกข้อมูล ย่ีห้อ YOKOGAWA รุ่น 
FX1000 (ดังภาพที่ 3.8ค) และเก็บข้อมูลด้านไฟฟ้าด้วยเคร่ืองบันทึกข้อมูล  (Modbus RTU Data 
Logger) ย่ีห้อ LEOS รุ่น DL–NET–1 ดงัภาพที่ 3.9     
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  ภำพที่ 3.8 :  เคร่ืองมือวดัอุณหภูมิและรังสีดวงอาทิตย ์ 
 

 
 

 ภำพที่ 3.9 :  เคร่ืองบนัทึกขอ้มลูการผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตย ์ 
 
  การค านวณก าลังการผลิตไฟฟ้าและขนาดแบตเตอร่ีของระบบไฟฟ้าพลังงาน
แสงอาทิตยแ์บบถาวร โดยใช้ภาระทางไฟฟ้าเป็นพดัลมขนาด 45 วตัต์ 220 โวลต์ ซ่ึงท าหน้าที่ระบาย
ความร้อนของสภาพพ้ืนที่ใตแ้ผงเซลลแ์สงอาทิตยใ์นเวลากลางวนัส าหรับแปลงปลูกพืช โดยเปิดใช้งาน
ทั้งหมด 10 ชัว่โมง (ระหว่างเวลา 07.00 – 17.00 น.) (สุรเชษฐ ยา่นวารี, 2559) (ดงัภาพที่ 3.10) ดงัสมการ
         

Load (kWh) = PLoad × N × Time (hr) 
 

Solar Cell    =  
Load (kWh)

Max PowerPV (Wp)
  

 
Charge Controller = Load (kWh)/V 
 

Battery = 
Load (W) × Time (hr)

Batt V × FBatt× FInv.
   

(ก) (ข) (ค) 
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 ภำพที่ 3.10 :  การออกแบบและทดสอบระบบการผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตย ์ 
 
 4.  การปลูกและการดูแลรักษาพืช        
  ด าเนินการปลูกพืชในแปลงขนาด 1 × 7 เมตร โดยระยะปลูก 20 × 20 เซนติเมตร  
จ านวนต้นรวมทั้งหมด 175 ต้นต่อแปลง ดังภาพที่ 3.11 ท าการใส่ปุ๋ ยเมื่อพืชมีอายุ 7 และ 21 วนั  
หลงัการยา้ยปลูก ป้องกนัโรคแมลงศตัรูพืชโดยใช้เช้ือราไตรโคเดอร์มา ซ่ึงเป็นสารชีวภณัฑส์ าหรับ
การป้องกนัจ ากดัโรคในดิน และเช้ือราบิเวอร์เรียป้องกนัจ ากดัแมลงศตัรูพืช และให้น ้ าดว้ยระบบ
มินิสปริงเกอร์ วนัละ 2 คร้ัง คร้ัง 30 นาที      
 

 
 

 ภำพที่ 3.11 :  การออกแบบแปลงปลูกพืชในระบบการผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตย ์
     ร่วมกบัการเกษตร โดยดา้นซ้ายเป็นแปลงทดลองปลูกพืชใตแ้ผงเซลล ์
     แสงอาทิตยแ์ละดา้นขวาเป็นแปลงควบคุมที่ปลกูในสภาพแสงปกติ 
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  5.   การติดตามผลกระทบของระบบการผลิตพืชภายใตแ้ผงเซลลแ์สงอาทิตย ์
   5.1  การติดตามและประเมินผลผลิตของพืช    
    การติดตามและประเมินผลผลิตของพืช เป็นการติดตามการเจริญเติบโต 
ประกอบด้วย ความสูง จ านวนใบ ความกวา้งใบ และความยาวใบ และท าการประเมินผลผลิต  
ทั้งน ้าหนกัสดและน ้าหนกัแห้ง ดงัหัวขอ้การศึกษาการผลิตพืชใตแ้ผงเซลลแ์สงอาทิตย ์นอกจากนั้น 
ยงัเก็บข้อมูลความเข้มของแสงภายใต้เซลล์แสงอาทิตย์  ด้วยเคร่ืองวัดสเปกตรัมและปริมาณแสง  
PAR–PPFD ส าหรับการปลูกพืช เก็บข้อมูลอุณหภูมิอากาศ และความช้ืนสัมพัทธ์ และความเร็วลม 
ดว้ยสถานีอากาศขนาดเล็ก โดยเก็บบนัทึกขอ้มูลทุก 1 ชัว่โมง ตั้งแต่เวลา 06.00 น. ถึง 18.00 น. เป็นเวลา 
45 วนั หรือ ตามอายกุารเก็บเก่ียวของพืชที่ท าการทดลอง     
   5.2  การประเมินสมรรถนะของระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลลแ์สงอาทิตย ์  
    การประเมินสมรรถนะของระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลลแ์สงอาทิตย ์อา้งอิงตาม
มาตรฐาน International Electrotechnical Commission : IEC 61724 (เอกพนัธ์ ผดัศรี, คณภรณ์ กอ้นแกว้ 
และอคัรินทร์ อินทนิเวศน์, 2561) ซ่ึงมีพารามิเตอร์ส าคญัส าหรับการประเมินสมรรถนะของระบบ
ผลิตไฟฟ้าจากเซลลแ์สงอาทิตย ์2 ส่วน ดงัน้ี        
    1)  สภาพแวดลอ้ม         
     1.1)  ความเขม้ของรังสีดวงอาทิตย ์     
       ความเข้มของรังสีดวงอาทิตย์ ได้รับการตรวจวัดด้วยเคร่ือง Solar 
reference cell รุ่น RC01 ขอ้มูลที่ไดจ้าก Solar Reference Cell มีการบนัทึกขอ้มูลโดยเคร่ืองบนัทึกขอ้มูล
อัตโนมัติ (Data Recorder) ทุก 5 นาที ตั้งแต่เวลา 06.00 น. ถึง 18.00 น. เป็นเวลา 45 วนั หรือตามอายุ 
การเก็บเก่ียวของพืชที่ท าการทดลอง ดรีสเซ่ และไซมาน (Driesse & Zaaiman, 2015)  
     1.2)  อุณหภูมิอากาศ ความช้ืนสัมพทัธ์ และความเร็วลมของสภาพใต้แผง
เซลล์แสงอาทิตย์ได้รับตรวจวัดด้วยเซ็นเซอร์รุ่น AM2315 I2C และความเร็วลมได้รับการตรวจวัด 
ดว้ยเคร่ืองวดัความเร็วลมแบบ 3 ถว้ยอลูมิเนียมอลัลอยด ์ขอ้มูลที่ไดถู้กเก็บบนัทึกทุก  ๆ1 ชัว่โมง ตั้งแต่ 
เวลา 06.00 น. ถึง 18.00 น. เป็นเวลา 45 วนั หรือตามอายกุารเก็บเก่ียวของพืชที่ท าการทดลอง   
     1.3)  อุณหภูมิแผงเซลลแ์สงอาทิตย ์     
      อุณหภูมิแผงเซลล์แสงอาทิตย์ได้รับการตรวจวัดด้วยเซ็น เซอร์
ตรวจวัดอุณหภูมิอากาศและอุณหภูมิแผงเซลล์แสงอาทิตย์ Thermocouple Type K ที่มีความ
คลาดเคลื่อน ±1.5 องศาเซลเซียส (ดงัภาพที่ 3.8ข) ขอ้มูลที่ไดถู้กจดัเก็บบนัทึกขอ้มูลในเคร่ืองบันทึก
ข้อมูลอัตโนมัติ (Data Recorder) โดยเก็บบันทึกข้อมูลของระบบไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ที่ท าการ
ออกแบบและติดตั้งใหม่ (ศศิวิมล ทรงไตร และคนอื่น ,ๆ 2559)     
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    2)  ไฟฟ้า            
     2.1)  ระบบไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ที่ท าการออกแบบและติดตั้ งใหม่ 
ไฟฟ้ากระแสตรงและไฟฟ้ากระแสสลับได้รับการเก็บบันทึกข้อมูลกระแสไฟฟ้า (Ampere : A) 
แรงดันไฟฟ้า (Voltage : V) และก าลังไฟฟ้า (Watt : W) ที่ได้จากแผงเซลล์พลังงานแสงอาทิตย์และ 
จากระบบไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ (ศศิวิมล ทรงไตร และคนอื่น ๆ, 2559) ข้อมูลที่ได้น าไปใช้
ประเมินประสิทธิภาพและสมรรถนะของระบบไฟฟ้าพลังานแสงอาทิตย์ (กาญจนศิษฎ์ เวชการ, 
2560; พีระวุฒิ ชินวรรังสี และคนอื่น ๆ , 2558) ดงัสมการ  
 

YA=
Epv(DC)
Po(installed)

  

 

Yf=
Epv(AC)
Po(installed)

 

 

Yr = 
Hi

GSTC
 

 
LC =  Yr – Yf   

 
LS =  YA – Yf   

 

PR = 
Yf

Yr
 ×100  

 
ղ A = Ea / Hi AA  

 
ղ tot = Ea / Hi AA  

 
Epv(DC)    =   VDC × IDC × Time 

 
 Egrid(AC  =  VAC × IAC × Time 
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   5.3  การวิเคราะห์ความสัมพนัธ์ระหว่างการผลิตพืชกบัการผลิตไฟฟ้า 
    การวิเคราะห์ความสัมพนัธ์ระหว่างการผลิตพืชกับการผลิตไฟฟ้าเป็นการ
วิเคราะห์เพื่อแสดงให้เห็นถึงความสัมพนัธ์ระหว่างปริมาณผลผลิตของพืชแต่ละฤดูกาลกบัปริมาณ
การผลิตไฟฟ้า ซ่ึงการวิเคราะห์ดงักล่าวสามารถอธิบายได้ว่าการผลิตพืชใต้แผงเซลล์แสงอาทิตย์
ส่งผลท าให้ประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้าเพ่ิมขึ้ นหรือลดลง ความสัมพันธ์ที่เกิดขึ้ นได้รับการ
วิเคราะห์ดว้ยโปรแกรมวิเคราะห์ทางสถิติ (Statistic V.8) 
 
กำรวิเครำะห์ควำมคุ้มค่ำทำงเศรษฐศำสตร์ของระบบกำรผลิตพืชภำยใต้แผงเซลล์   
  การประเมินความคุม้ค่าทางเศรษฐศาสตร์ของโครงการใช้หลกัการวิเคราะห์ตน้ทุน และ 
ผลประโยชน์ (Cost Benefit Analysis) เป็นการพิจารณาว่าผลประโยชน์ของโครงการต่อตน้ทุนของ
โครงการ เพื่อใช้เป็นเกณฑ์ในการพิจารณาความคุม้ค่าของโครงการ  เพื่อช่วยในการตดัสินใจใช้
ทรัพยากรอย่างมีประสิทธิภาพ ซ่ึงใช้การประเมินต้นทุน (Costs) ทั้งต้นทุนทางตรง และต้นทุน
ทางออ้ม และประเมินผลประโยชน์ (Benefits) ทั้งทางตรง และผลประโยชน์ทางออ้ม แลว้น ามา
วิเคราะห์โดยอาศยัเกณฑ์การตดัสินใจเพื่อการลงทุน โดยก าหนดให้ตน้ทุนการผลิต ประกอบดว้ย 
ตน้ทุนทั้งหมดจากการติดตั้งระบบไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตยแ์ละตน้ทุนทั้งหมดจากการผลิตพืช  
ซ่ึงต้นทุนทั้งหมดจากการติดตั้งระบบไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ ได้แก่ โครงสร้างระบบไฟฟ้า
พลงังานแสงอาทิตย ์แผงเซลลแ์สงอาทิตย ์แบตเตอร่ี เคร่ืองควบคุมการประจุกระแสไฟฟ้า เคร่ืองแปลง
กระแสไฟฟ้า สายไฟฟ้า และค่าติดตั้งระบบ ตน้ทุนทั้งหมดจากการผลิตพืช ไดแ้ก่ ค่าเมล็ดพนัธ์ุหรือ
กล้าพนัธ์ุ ค่าเตรียมดิน ค่าปลูกและดูแลรักษา ค่าปุ๋ ย และค่าเก็บเก่ียวผลผลิต ส่วนผลตอบแทน
ประกอบดว้ย มูลค่าของไฟฟ้าที่ผลิตได้จากระบบไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์และมูลค่าของพืชที ่
ผลิตได ้ 

  การประเมินความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ของระบบการผลิตพืชภายใต้แผงเซลล์
แสงอาทิตย ์โดยก าหนดระยะเวลาของโครงการ 25 ปี ตามอายุการใช้งานของแผงเซลลแ์สงอาทิตย ์
อตัราคิดลดเท่ากบัร้อยละ 7 และแบ่งกรณีศึกษาออกเป็น 3 กรณี ไดแ้ก่ การประเมินความคุม้ค่าทาง
เศรษฐศาสตร์ของระบบการผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตย ์(Solar Power Generation) การประเมิน
ความคุม้ค่าทางเศรษฐศาสตร์ของการผลิตพืช (Plant Production) และการประเมินความคุม้ค่าทาง
เศรษฐศาสตร์ของระบบการผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตยร่์วมกบัการผลิต โดยใชข้อ้มูลตน้ทุนและ
ผลตอบแทนจากการผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตยร่์วมกบัการผลิตพืช ดงัตารางที่ 3.1  
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 หลกัเกณฑท์ี่ใชใ้นการประเมินความคุม้ค่าทางเศรษฐศาสตร์ มีดงัน้ี (วสุพร ต๋ิวงาม, 2558)  
 1.  ระยะเวลาคืนทุน  
  ระยะเวลาคืนทุน (Payback Period) แสดงถึง จ านวนปีในการด าเนินการที่ท าให้

ผลตอบแทนสุทธิในแต่ละปีมีค่ารวมเท่ากบัเงินลงทุนเร่ิมแรก ดงัสมการ 
 

Payback Period = 
Cost of project

Annual cash flow
 

 
           เมื่อ   Cost Of Project   แทน  เงินทุนเร่ิมแรก 
                    Annual Cash Flow  แทน  ผลตอบแทนสุทธิต่อปี  
         2.  มูลค่าปัจจุบนัสุทธิ  
          มูลค่าปัจจุบนัสุทธิ (Net Present Value : NPV) เป็นผลต่างระหว่างมูลค่าปัจจุบนัของ
ผลประโยชน์และมูลค่าปัจจุบนัของตน้ทุน ผลการค านวณช้ีให้เห็นถึงผลประโยชน์คุม้ค่าของการ
ลงทุน ดงัสมการ 

 
 

NPV =  
 
 

          เมื่อ   NPV  แทน  มูลค่าปัจจุบนัของผลประโยชน์สุทธิจากโครงการ 
     Bt  แทน  ผลประโยชน์จากโครงการในปีที่ t 
     Ct  แทน  ค่าใชจ่้ายของโครงการในปีที่ t 
     t  แทน  ปีของโครงการมีค่าตั้งแต่ 1 ถึง n  
     n  แทน  อายโุครงการมีค่าตั้งแต่ (Project life)  
     r  แทน  อตัราดอกเบี้ยหรือค่าเสียโอกาสของเงินทุน 
 
 
 
 
 
 

    Bt   -    Ct  

       (1+r)t 

n 

 

t=1 
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 3.  อตัราส่วนผลประโยชน์ต่อตน้ทุน  
  อัตราส่วนผลประโยชน์ต่อต้นทุน (Benefit – Cost Ratio : BCR) เป็นอัตราส่วน

ระหว่างมูลค่าปัจจุบนัของผลประโยชน์รวมกบัมูลค่าปัจจุบนัของตน้ทุนรวม ดงัสมการ 
 
 

BCR = 
       
 
    เมื่อ   Bt  แทน  ผลประโยชน์ของโครงการในปีที่ t  

     Ct  แทน  ตน้ทุนของโครงการในปีที่ t  
     r  แทน  อตัราคิดลด (Discount Rate)  
     n  แทน  อายขุองโครงการ  
     t  แทน  ปีของโครงการ 
    4.  อตัราผลตอบแทนภายในจากการลงทุน  
     อัตราผลตอบแทนภายในจากการลงทุน ( Internal Rate of Return : IRR) แสดงถึง 

อตัราผลตอบแทนที่ไดรั้บจากการลงทุน ซ่ึงเป็นอตัราคิดลด (Discount Rate) ที่ท าให้มูลค่าปัจจุบนั
ของผลประโยชน์เท่ากบัมูลค่าปัจจุบนัของตน้ทุน ดงัสมการ 

 
 

IRR =  
 
 

          เมื่อ   Bt  แทน  ผลประโยชน์ของโครงการในปีที่ t  
     Ct  แทน  ตน้ทุนของโครงการในปีที่ t  
     n  แทน  อายขุองโครงการ  
     t  แทน  ปีของโครงการ 
 
 
 
 

    Bt (1+r)-t 

    Ct (1+r)-t 

 n 

 

t=1 

    (Bt - Ct) 

   (1+IRR)t 

 n 

 

t=1 
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ตำรำงที่  3.1  ข้อมูลกำรวิเครำะห์ควำมคุ้มค่ำทำงเศรษฐศำสตร์ 
 

 PV Crop Agri–voltaic 

ค่าแผงเซลลแ์สงอาทิตย ์ 7,200  7,200 

ค่าแบตเตอร่ี (5 ปี) 3000  3000 

ค่าเคร่ืองแปลงกระแสไฟฟ้า (10 ปี) 2,000  2,000 

ค่าเคร่ืองประจุแบตเตอร่ี (10 ปี) 1,000  1,000 

ค่าโครงสร้าง ค่าอุปกรณ์และค่าติดตั้งระบบ 15,000  15,000 

ค่าระบบน ้า  500 500 

ค่าดินปลูก (1 ปี)  2500 1250 

ค่าปุ๋ ย + ศตัรูพืช (1 ปี)  195 145 

ค่าตน้กลา้ (1 ปี)  1200 600 

มูลค่าผลผลิตผกักวางตุง้ฮ่องเต ้(1 ปี)*  3,276 1,277 

มูลค่าการผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตย ์(1 ปี)** 4,707  4,799 
หมายเหตุ   *   มูลค่าผลผลิตผกักวางตุง้ฮ่องเตท้ี่ผลิตไดใ้นระยะเวลา 1 ปี  
     โดยคิดจากการผลิตผกัปีละ 6 คร้ัง 
  **  มูลค่าการผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตยท์ี่ผลิตไดใ้นระเวลา 1 ปี  
 
กำรพัฒนำแนวทำงกำรวิเครำะห์กำรปลูกพืชภำยใต้แผงเซลล์แสงอำทิตย์ 
 การพฒันาแนวทางการวิเคราะห์การปลูกพืชภายใตแ้ผงเซลลแ์สงอาทิตยเ์ป็นการพฒันา
แนวทางในการน าผลการทดลองการปลูกพืชใตแ้ผงเซลล์แสงอาทิตย์ไปใช้กบัพ้ืนที่อื่น ๆ  ที่เป็น
ระบบไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตย์ขนาดใหญ่ โดยงานวิจัยน้ีสนใจที่จะน าผลการทดลองไปใช้กบั
ระบบไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ ขนาด 702 กิโลวตัต์ (kWp) ของวิทยาลัยพฒันาเศรษฐกิจและ
เทคโนโลยีชุมชนแห่งเอเชีย ซ่ึงมีวิธีการด าเนินงาน ดงัน้ี 
 1.  การศึกษาลกัษณะทางกายภาพและคุณสมบัติของดินส าหรับการผลิตพืชใต้แผงเซลล์
แสงอาทิตย์ ตามวิธีการเก็บข้อมูลด้านสภาพอากาศด้านความเข้มแสงใต้แผงเซลล์แสงอาทิตย์ 
เพื่อคดัเลือกพืชที่เหมาะสม 
 2.  การคัดเลือกพืชโดยใช้โปรแกรมส าเร็จรูปทางสถิติ ท าการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค 
Hierarchical Cluster Analysis (Between Group) มาประกอบการคัดเลือกพืช ซ่ึงเกณฑ์การคัดเลือก
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ประกอบด้วย ราคาผลผลิตของพืช (บาทต่อกิโลกรัม) อายุการเก็บเก่ียวของพืช (วนั) ปริมาณผลผลิต 
(กิโลกรัมต่อไร่) และตน้ทุนการผลิต (บาทต่อไร่)  
 3.  การประมาณการผลผลิตและประมาณการประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้าพลงังานอาทิตย ์ 
  3.1  การประมาณการผลผลิตของพืช ท าการประเมินโดยอา้งอิงขอ้มูลผลผลิตของ
พืชที่ปลูกใตแ้ผงเซลล์แสงอาทิตยข์องระบบไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตยข์นาด 25 กิโลวตัต์ (kWp) 
เน่ืองจากความเข้มแสงใต้แผงเซลล์แสงอาทิตย์ของระบบไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ขนาด 702 
กิโลวตัต ์(kWp) ใกลเ้คียงกบัระบบไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตยข์นาด 25 กิโลวตัต ์(kWp) 
  3.2  การประมาณการประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้าพลงังานอาทิตย ์ท าการประเมิน
จากขอ้มูลการผลิตไฟฟ้าพลงังานอาทิตยข์องระบบไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตย ์ขนาด 702 กิโลวตัต์ 
(kWp) ในปี 2564 จ านวน 12 เดือน พร้อมทั้งประเมินมูลของพลงังานไฟฟ้าที่ผลิตได้ เพ่ือน าไป
วิเคราะห์ความคุม้ค่าทางเศรษฐศาสตร์ 
  3.2  การประมาณการมูลค่าทางเศรษฐกิจ การวิเคราะห์ความคุม้ค่าทางเศรษฐศาสตร์
ของระบบไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตยร่์วมกบัการปลูกผกักวางตุง้ฮ่องเต ้ เป็นน าขอ้มูลตน้ทุนการผลิต 
ประกอบดว้ย ค่าติดตั้งระบบไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตย ์(รวมอุปกรณ์ทั้งหมด) ค่าบ ารุงรักษาระบบ
รายปี ค่าติดตั้งระบบน ้ า ค่าดินปลูก ค่ามูลไก่ผสมแกลบ ค่าปุ๋ ยและสารก าจัดศัตรูพืช ค่าต้นกลา้  
และผลตอบแทน คือ มูลค่าไฟฟ้าที่ผลิตไดจ้ากระบบไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตย ์และมูลค่าผลผลิต
ผักกวางตุ้งฮ่องเต้ โดยการวิเคราะห์ระยะเวลาคืนทุน (Payback Period) มูลค่าปัจจุบันสุทธิ  
(Net Present Value : NPV) อตัราผลตอบแทนภายในจากการลงทุน (Internal Rate of Return : IRR)  
และอตัราส่วนผลประโยชน์ต่อตน้ทุน (Benefit – Cost Ratio : BCR) 
  3.3  การประเมินการใช้ประโยชน์ที่ดิน (Land Equivalent Ratio : LER) โดยประเมิน
จากมูลค่าการผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ร่วมกับมูลค่าการผลิตพืชในพ้ืนที่เดียวกัน หากผล 
การประเมินพบว่า ค่า LER มากกว่า 1 แสดงว่าการผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ให้ผลต่อแทน  
ต่อพ้ืนที่มากกว่าการผลิตไฟฟ้า และการผลิตพืชอย่างใดอย่างหน่ึง ดงัสมการ หยาง และคนอื่น ๆ 
(Yang et al., 2015) 
 

   Land Equivalent Ratio (LER) = (Y1/M1) + (Y2/M2) 
 

   Y1 และ Y2  คือ  ผลผลิตต่อพ้ืนที่ของไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตยแ์ละผลผลิต
พืชที่มีการผลิตร่วมกนั 
   M1 และ M2  คือ  ผลผลิตต่อพ้ืนที่ของไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตยแ์ละผลผลิต
พืชที่มีการผลิตแยกกนั 
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 4.  การจัดท าแนวทางการวิเคราะห์การปลูกพืชภายใต้แผงเซลล์แสงอาทิตย์ โดยการ
สรุปผลการประมาณการผลผลิต และประมาณการประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้าพลงังานอาทิตย์ 
เพ่ือช้ีให้เห็นว่าการด าเนินการมีความไปไดห้รือไม่ และเป็นแนวทางในขยายผลต่อไป โดยงานวิจยัน้ี
สนใจที่จะน าผลการทดลองไปใช้กบัระบบไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตย ์ขนาด 702 กิโลวตัต์ (kWp) 
ของวิทยาลยัพฒันาเศรษฐกิจและเทคโนโลยีชุมชนแห่งเอเชีย ดงัภาพที่ 3.12 
 

 
 

 ภำพที่ 3.12 :  ระบบไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตย ์ขนาด 702 กิโลวตัต ์(kWp)  
     ของวิทยาลยัพฒันาเศรษฐกิจและเทคโนโลยีชุมชนแห่งเอเชีย  
 
กำรวิเครำะห์ผลกระทบของระบบกำรผลิตพืชภำยใต้แผงเซลล์แสงอำทิตย์ที่มีต่อพลังงำนส่ิงแวดล้อม 
เศรษฐกิจ และสังคม 
  ขอ้มูลจากการทดลองและขอ้มูลจากงานวิจยัต่าง ๆ ไดรั้บการวิเคราะห์ พร้อมทั้งอภิปราย
เพ่ือให้เห็นผลกระทบของระบบการผลิตพืชภายใตแ้ผงเซลลแ์สงอาทิตยท์ี่มีต่อพลงังาน ส่ิงแวดลอ้ม 
เศรษฐกิจ และสังคมที่เกิดขึ้น เมื่อมีการส่งเสริมการการผลิตพืชภายใตแ้ผงเซลลแ์สงอาทิตย ์
  
 

 



 
 

 

 

บทที่ 4 
 

ผลการวิเคราะห์ข้อมูล 
 

 
  การศึกษาแนวทางการความเป็นไปได้ในการผลิตพืชใต้แผงเซลล์แสงอาทิตย์ 
เป็นการศึกษารูปแบบที่เหมาะสมต่อการใช้ประโยชน์พ้ืนที่ใตแ้ผงเซลล์แสงอาทิตย์ การผลิตพืช 
ใต้แผงเซลล์แสงอาทิตย์ การออกแบบและทดสอบระบบการผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ 
ร่วมกับการผลิตพืช การพฒันาแนวทางการวิเคราะห์การปลูกพืชภายใต้แผงเซลล์แสงอาทิตย์  
และการวิเคราะห์ผลกระทบของระบบการผลิตพืชภายใต้แผงเซลล์แสงอาทิตย์ที่มีต่อพลังงาน 
ส่ิงแวดลอ้ม เศรษฐกิจ และสังคม    
 
การศึกษารูปแบบการใช้ประโยชน์พื้นที่ใต้แผงเซลล์แสงอาทิตย์ 
 การศึกษารูปแบบการใช้ประโยชน์ พ้ืนที่ ใต้แผงเซลล์แสงอาทิตย์เป็นการศึกษา 
ความเป็นไปไดข้องรูปแบบการใช้ประโยชน์พ้ืนที่ใตแ้ผงเซลล์แสงอาทิตย ์และศึกษาผลกระทบ
ของรูปแบบการใช้ประโยชน์ต่อการผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตย ์โดยด าเนินการระหว่างวนัที่  
1 – 7 กุมภาพนัธ์ พ.ศ. 2562 ในพ้ืนที่ระบบผลิตไฟฟ้ากระแสสลบัก าลงัการผลิต 25 กิโลวตัต์ (kW) 
ของวิทยาลัยพฒันาเศรษฐกิจและเทคโนโลยีชุมชนแห่งเอเชีย รูปแบบที่ใช้ในการศึกษาการใช้
ประโยชน์พ้ืนที่ใตแ้ผงเซลล์แสงอาทิตย ์ประกอบดว้ย การปลูกพืช การสร้างบ่อน ้า และการปลูกหญา้ 
การศึกษาน้ีได้เปรียบเทียบกับระบบไฟฟ้าที่ไม่มีการใช้ประโยชน์ใต้แผง พร้อมเก็บข้อมูลรังสี 
ดวงอาทิตย์ อุณหภูมิแผงเซลล์แสงอาทิตย์ อุณหภูมิแวดล้อม กระแสไฟฟ้าและแรงดันไฟฟ้า  
เพื่อเปรียบเทียบการผลิตไฟฟ้าของระบบไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตยท์ี่มีการใชป้ระโยชน์ในรูปแบบ
ต่าง ๆ และระบบไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตยท์ี่ไม่มีการใชป้ระโยชน์พ้ืนที่ใตแ้ผงเซลลแ์สงอาทิตย ์  
 1.  ความเขม้แสงรังสีดวงอาทิตย ์                                                                                   
  ความเข้มรังสีดวงอาทิตย์ได้รับการวดั ตั้งแต่เวลา 06.00 – 18.00 น. จ านวน 7 วนั 
พบว่า ค่าเฉลี่ยรังสีดวงอาทิตย์มีความเขม้สูงที่สุด ที่ 801 วตัต์ต่อตารางเมตร (w/m2) ในช่วงเวลา 
13.00 น. และมีค่าเฉลี่ยต่อวนั เท่ากบั 499 วตัตต์่อตารางเมตร (w/m2) ดงัภาพที่ 4.1   
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 ภาพที่ 4.1 : ความเขม้รังสีดวงอาทิตย ์ 
 
 2.  อุณหภูมิ 
  อุณหภูมิอุณหภูมิของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ ดังภาพที่  4.2 เป็นข้อมูลที่ได้จาก
เคร่ืองมือวดั ดงัภาพที่ 3.2c ส่วนอุณหภูมิแวดลอ้มเป็นอุณหภูมิอากาศภายนอกที่เป็นขอ้มูลอุณหภูมิ
เฉลี่ยรายชั่วโมงของอ าเภอแม่ริม จงัหวดัเชียงใหม่ อนัเดอร์กราวด์ (Underground, 2019) ค่าเฉลี่ย
ของอุณหภูมิแวดล้อมก่อนการทดลอง ดังภาพที่ 4.2a (ด าเนินการเก็บในวนัที่ 25 มกราคม พ.ศ. 
2562) และระหว่างการทดลองดังภาพที่ 4.2b เท่ากบั 28.23 และ 26.79 องศาเซลเซียส ตามล าดบั
ส่วนอุณหภูมิเฉลี่ยของแผงเซลล์แสงอาทิตยก์่อนและระหว่างการทดลอง เท่ากบั 42.62 และ 39.65 
องศาเซลเซียส ตามล าดบั ผลการติดตามการอุณหภูมิแสดงให้เห็นว่าอุณหภูมิแผงเซลล์แสงอาทิตย์
แปรผนัตามตามอุณหภูมิแวดล้อม และเมื่อพิจารณาอุณหภูมิแผงเซลล์แสงอาทิตย์ระหว่างการ
ทดลอง พบว่า รูปแบบการใชป้ระโยชน์ ทั้งการปลูกพริก การสร้างบ่อน ้า และการปลูกหญา้อาจจะ
ส่งผลท าให้อุณหภูมิแผงเซลล์แสงอาทิตยต์ ่ากว่าระบบไฟฟ้าที่ไม่มีการใช้ประโยชน์พ้ืนที่ใต้แผง 
โดยการปลูกพริก การสร้างบ่อน ้ า การปลูกหญ้า และระบบไฟฟ้าที่ไม่มีการใช้ประโยชน์พ้ืนที ่
ใตแ้ผงมีอุณหภูมิเฉลี่ย เท่ากบั 39.48, 39.72, 39.26 และ 40.13 องศาเซลเซียส ตามล าดบั จากขอ้มูล
แสดงเห็นไดว่้าการใช้ประโยชน์พ้ืนที่ใตแ้ผงโดยการปลูกพริก การสร้างบ่อน ้ า และการปลูกหญา้
ส่งผลท าให้อุณหภูมิแผงเซลล์แสอาทิตย์ลดลง 0.65, 0.41 และ 0.87 องศาเซลเซียส ตามล าดับ  
แต่เมื่อพิจารณาถึงความคลาดเคลื่อนจากเคร่ืองมือวดั พบว่า เคร่ืองวดัอุณหภูมิ มีความคลาดเคลื่อน
อุณหภูมิ ±1.0 องศาเซลเซียส ดังนั้น จึงไม่สามารถยืนยนัได้ว่าการใช้ประโยชน์พ้ืนที่ใต้แผง 
ในรูปแบบต่าง ๆ ส่งผลท าให้อุณหภูมิแผงลดลง ซ่ึงสอดคล้องกับ กาญจนศิศฎ์ เวชการ (2560)  
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ที่รายงานว่า อุณหภูมิแผงเซลลแ์สงอาทิตยท์ี่ติดตั้งบนพ้ืนที่ดินมีค่าเฉลี่ย เท่ากบั 36.1 องศาเซลเซียส 
และอุณหภูมิแผงเซลล์แสงอาทิตยท์ี่ติดตั้งแบบลอยน ้ าที่ความลึกของน ้ า 3 – 6, 8 – 9, 10 – 11, 12 
และ 15.16 m เท่ากบั 35.9, 35.9, 35.8, 35.5 และ 35.4 องศาเซลเซียส ตามล าดบั มีความแตกต่างกนั 
0.2, 0.2, 0.3, 0.6 และ 0.7 องศาเซลเซียส ตามล าดับ นอกจากนั้น ยงัอภิปรายผลการทดลองว่า 
อุณหภูมิของระบบไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ที่ติดตั้งบนพ้ืนดินสูงกว่าระบบฯที่ติดตั้งบนผืนน ้ า 
โดยอุณหภูมิของแผงเซลล์แสงอาทิตยท์ี่ติดตั้งบนผืนน ้าจะลดลงต ่าที่สุดที่ความลึกของน ้ ามากที่สุด 
ซ่ึงหากเปรียบเทียบข้อมูลผลต่างของอุณหภูมิแผงเซลล์แสงอาทิตย์ของงานวิจัยดังกล่าวกับผล  
การทดลองในการศึกษารูปแบบการใชป้ระโยชน์พ้ืนที่ใตแ้ผงเซลล์แสงอาทิตย ์จะเห็นไดว่้าผลต่าง
ของอุณหภูมิแผงเซลล์แสงอาทิตยอ์ยู่ในช่วงที่ใกล้เคียงกนั ดงันั้น จึงกล่าวไดว่้าอุณหภูมิของแผง
เซลล์แสงอาทิตย์ของการทดลองทั้งการใช้ประโยชน์ทางการเกษตรและการติดตั้ งแผงเซลล์
แสงอาทิตย์บนผิวน ้ าไม่ได้ส่งผลท าให้อุณหภูมิลดลงอย่างมีนัยส าคัญ แต่อุณหภูมิแผงเซลล์
แสงอาทิตยจ์ะเพ่ิมขึ้นหรือลดลงตามตามอุณหภูมิแวดลอ้ม 
 

 
 

 ภาพที่ 4.2 :  การวดัอุณหภูมิแวดลอ้มและอณุหภูมิแผงเซลลแ์สงอาทิตย ์ 
     ก่อนการทดลอง (a) ระหว่างการทดลอง (b)   
 
 3.  การประเมินการผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตย ์
  การประเมินการผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตยท์ี่มีรูปแบบการใช้ประโยชน์พ้ืนที่ใต้
แผงเซลล์แสงอาทิตยท์ี่แตกต่างกนั พบว่า การผลิตกระแสไฟฟ้าจากการใช้ประโยชน์พ้ืนที่ใตแ้ผง
เซลล์แสงอาทิตยรู์ปแบบการสร้างบ่อน ้ าให้มีปริมาณสูงที่สุด ที่ 1.6 กิโลวตัต์ (kW) รองลงมา คือ 
การปลูกพริกและการปลูกหญา้ มีการผลิตไฟฟ้า ปริมาณ 1.56 และ 1.52 กิโลวตัต์ (kW) ตามล าดบั 
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ส่วนระบบไฟฟ้าที่ไม่มีการใช้ประโยชน์พ้ืนที่ใตแ้ผงสามารถผลิตไฟฟ้าไดน้้อยที่สุด เท่ากบั 1.26 
กิโลวัตต์ (kW) ดังภาพที่  4.4 จากข้อมูลแสดงให้เห็นว่าการใช้ประโยชน์พ้ืนที่ใต้แผงเซลล์
แสงอาทิตยใ์นรูปแบบต่าง ๆ  ส่งผลท าให้มีการผลิตไฟฟ้าเพ่ิมขึ้น แมอุ้ณหภูมิแผงเซลลแ์สงอาทิตย์
จากการใช้ประโยชน์พ้ืนที่ใตแ้ผงในรูปแบบต่าง ๆ ไม่มีความแตกต่างกนั แต่เมื่อพิจารณาสาเหตุ 
ที่ท าให้มีความแตกต่างของการผลิตไฟฟ้าด้วยข้อมูลวัดการบดบังจากเคร่ือง Solar Pathfinder  
ดงัภาพที่ 4.3 ของพ้ืนที่ติดตั้งระบบไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตยใ์นเดือนกุมภาพนัธ์ แสดงให้เห็นว่า
ระบบไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตยท์ี่มีการใช้ประโยชน์พ้ืนที่ใตแ้ผงเซลล์แสงอาทิตยไ์ดรั้บแสงแดด
ร้อยละ 96  ส่วนระบบไฟฟ้าที่ไม่มีการใช้ประโยชน์พ้ืนที่ใตแ้ผงเซลลแ์สงอาทิตย ์(ระบบควบคุม) 
ไดรั้บแสงแดดเพียงร้อยละ 78 จึงส่งผลท าให้ระบบไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตยท์ี่มีการใช้ประโยชน์
พ้ืนที่ใตแ้ผงเซลล์แสงอาทิตยม์ีการผลิตไฟฟ้าไดม้ากกว่าระบบที่ไม่มีการใชป้ระโยชน์พ้ืนที่ใต้แผง
เซลล์แสงอาทิตย์ ดังนั้น ถ้าระบบไฟฟ้าทั้ง 2 ระบบได้รับแสงแดดเท่ากนัคาดว่าจะสามารถผลิต
ไฟฟ้าไดเ้ท่ากนัหรือใกลเ้คียงกนั ซ่ึงสอดคลอ้งกบั สัตยานารายานา และคนอื่น ๆ  (Sathyanarayana 
et al., 2015) ที่ไดร้ายงานว่าพ้ืนที่ที่มีเงาบดบงัจะส่งผลต่อการผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตย ์ 
 

   
 
 ภาพที่ 4.3 : การวดัการบดบงัที่เกิดจากเงาของพ้ืนที่ติดตั้งระบบไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตย ์ 
     (ใชป้ระโยชน์พ้ืนที่ใตแ้ผง (a)) (ไม่ใชป้ระโยชน์พ้ืนที่ใตแ้ผง (b))  

(a) (b) 
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 ภาพที่ 4.4 :  การผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตย ์
  
 อย่างไรก็ตาม การศึกษารูปแบบการใช้ประโยชน์พ้ืนที่ใตแ้ผงเซลลแ์สงอาทิตย ์สามารถ
สรุปได้ว่า การใช้ประโยชน์พ้ืนที่ใต้แผงเซลล์แสงอาทิตย์โดยการท าบ่อน ้ า และการปลูกพริก  
มีแนวโน้มที่ท าให้เกิดความคุม้ค่าทางเศรษฐศาสตร์ เน่ืองจากการท าบ่อน ้ า สามารถต่อยอดหรือใช้
บ่อน ้าให้เกิดประโยชน์โดยการเลี้ยงกบ เลี้ยงปลา หรือเลี้ยงแหนแดง เพ่ือให้เกิดมูลค่าทางเศรษฐกิจ
และสามารถเพ่ิมรายไดใ้ห้ผูน้ าไปประยุกตใ์ช้ในอนาคตได ้แต่มีการลงทุนในการสร้างค่อนขา้งสูง  
ส่วนการปลูกพริกใตแ้ผงเซลลแ์สงอาทิตยส์ามารถเจริญเติบโตและให้ผลผลิตได ้แต่จะตอ้งพิจารณา
จึงสายพันธ์ุของพริกที่มีความสูงที่เหมาะสมต่อความสูงของโครงสร้างระบบไฟฟ้าพลังงาน
แสงอาทิตย ์ซ่ึงจากการทดลองปลูกพริกใตแ้ผงเซลล์แสงอาทิตยเ์บื้องตน้ สามารถสร้างผลผลิตได ้
และมีการลงทุนที่ต ่ากว่า ดงันั้น การปลูกพืชใตแ้ผงเซลลแ์สงอาทิตยจึ์งเป็นประเด็นที่สนน่าใจและ 
มีความเป็นไปได้ที่จะเกิดผลส าเร็จสูง อย่างไรก็ตามการปลูกพืชอื่น ๆ  ต้องค านึงถึงพืชที่มีความ
ตอ้งการความเขม้รังสีดวงอาทิตยส์ าหรับการสังเคราะห์ดว้ยแสงนอ้ย  
 
การทดสอบผลิตพืชใต้แผงเซลล์แสงอาทิตย์    
 การทดสอบผลิตพืชใต้แผงเซลล์แสงอาทิตย์เป็นการศึกษาการผลิตพืชใต้แผงเซลล์
แสงอาทิตย์ โดยการปลูกผกักวางตุ้งฮ่องเต้ที่ได้คัดเลือกจากมีความต้องการแสงสอดคล้องกับ
ปริมาณแสงที่วดัใตแ้ผงเซลล์แสงอาทิตย ์และการการประเมินมูลค่าทางเศรษฐกิจ รวมทั้งการปลูก 
การดูแลรักษา เพื่อประเมินผลกระทบของการผลิตพืชต่อการผลิตไฟฟ้า และประเมินการ
เจริญเติบโต และผลผลิตของพืชที่ปลูกใตแ้ผงเซลลแ์สงอาทิตย ์ 
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 1.  การประเมินการผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตย ์
  การประเมินการผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตย์ต้องด าเนินการวดัสภาพแวดลอ้ม 
ประกอบดว้ย อุณหภูมิแผงเซลลแ์สงอาทิตย ์อุณหภูมิแวดลอ้ม และความเขม้รังสีดวงอาทิตย ์รวมทั้ง
การวดัพ้ืนที่แผงเซลล์แสงอาทิตย์เพ่ือน าไปค านวณประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้าของแผงเซลล์
แสงอาทิตย ์โดยการทดลองด าเนินการ ตั้งแต่วนัที่ 10 กรกฎาคม พ.ศ. 2562 ถึงวนัที่ 14 สิงหาคม 
พ.ศ. 2562  
  1.1  ความเขม้รังสีดวงอาทิตย ์  
   การทดสอบผลิตพืชใตแ้ผงเซลล์แสงอาทิตยค์ร้ังน้ีเป็นการด าเนินงานในช่วง
ฤดูฝน จึงท าให้ค่าความเข้มรังสีดวงอาทิตย์ ดังภาพที่ 4.5 ในบางช่วงเกิดการเปลี่ยนแปลงอย่าง
รวดเร็ว เน่ืองจากมีกอ้นเมฆบดบงัและฝนตก มีค่าเฉลี่ย เท่ากบั 569 วตัตต์่อตารางเมตร (w/m2) และ
รังสีดวงอาทิตย์มีความเขม้สูงสุดในช่วงเวลา 11.30 – 14.00 น. ซ่ึงมีความเขม้สูงสุดถึง 987 วตัต ์
ต่อตารางเมตร (w/m2) จากขอ้มูลความเขม้รังสีดวงอาทิตย์ เมื่อเทียบกบัการทดลองในช่วงเดือน
กุมภาพนัธ์จะเห็นไดว่้า การทดลองในช่วงเดือนกรกฎาคม – สิงหาคม มีค่าความเขม้รังสีดวงอาทิตย์
เฉลี่ยต่อวัน และค่าความเข้มรังสีดวงอาทิตย์สูงสุดสูงกว่าการทดลองในช่วงเดือนกุมภาพนัธ์  
ซ่ึงค่าเฉลี่ยความเขม้รังสีดวงอาทิตยท์ี่สูงกว่าจะส่งผลท าให้การผลิตไฟฟ้าเพ่ิมขึ้น 
 

 
 ภาพที่ 4.5 : การวดัรังสีดวงอาทิตย ์ 
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  1.2  อุณหภูม ิ
   การวดัอุณหภูมิแวดลอ้ม และอุณหภูมิแผงเซลล์แสงอาทิตย ์จ านวน 5 อาเรย ์
(Array) โดยแบ่งเป็นแผงเซลล์แสงอาทิตยท์ี่ไม่มีการปลูกพืชใตแ้ผง จ านวน 1 อาเรย ์และแผงเซลล์
แสงอาทิตยท์ี่มีการปลูกพืช จ านวน 4 อาเรย ์ดงัภาพที่ 3.4 พบว่า อุณหภูมิแวดลอ้ม ดงัภาพที่ 4.6  
มีค่าเฉลี่ยต่อวนั เท่ากบั 29.65 องศาเซลเซียส ส่วนอุณหภูมิแผงเซลลแ์สงอาทิตย ์  มีค่าเฉลี่ยอุณหภูมิ
ต่อวัน เท่ากับ 41.90, 42.40, 42.26 และ 42.43 องศาเซลเซียส ตามล าดับ อุณหภูมิแผงเซลล์
แสงอาทิตยท์ี่มีการปลูกพืชใตแ้ผงมีค่าเฉลี่ย เท่ากบั 42.25 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิแผงเซลล์
แสงอาทิตยท์ี่ไม่มีการปลูกพืชใตแ้ผงมีค่าเฉลี่ย เท่ากบั 42.43 องศาเซลเซียส และเมื่อเปรียบเทียบ
อุณหภูมิของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ที่มีการปลูกพืชใต้แผงเซลล์แสงอาทิตย์และไม่มีการปลูกพืช 
ใต้แผงเซลล์แสงอาทิตย์ พบว่า ชุดแผงเซลล์แสงอาทิตย์ที่มีการปลูกพืชใต้แผงเซลล์แสงอาทิตย์ 
มีอุณหภูมิต ่ากว่าชุดแผงเซลล์แสงอาทิตยท์ี่ไม่มีการปลูกพืชเพียง 0.18 องศาเซลเซียส ซ่ึงอุณหภูมิ
ของ 2 ชุดการทดลองไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคญั ดว้ยเหตุผลเดียวกนักบัการศึกษารูปแบบ
การใช้ประโยชน์พ้ืนที่ใต้แผงเซลล์แสงอาทิตย์ที่ได้กล่าวมาแล้วข้างต้น แต่ด้วยข้อมูลค่าความ
คลาดเคลื่อนของเคร่ืองวดัอุณหภูมิ จึงไม่สามารถยืนยนัไดว่้าการปลูกผกักวางตุง้ฮ่องเต้ ส่งผลท าให้
อุณหภูมิแผงลดลง ดังภาพที่ 4.6 แต่อย่างไรก็ตาม ข้อมูลอุณหภูมิแผงเซลล์แสงอาทิตย์ดังกล่าว
สอดคลอ้งกบัปริมาณผลผลิตของพืช ดงัตารางที่ 4.3 ดงันั้น หากชุดแผงเซลล์แสงอาทิตยท์ุกอาเรย ์
อยู่ในภาพพ้ืนที่โล่ง ไม่ไดรั้บผลกระทบจากเนินเขาและตน้ไมม้ีแนวโน้มที่จะท าให้อุณหภูมิของ
แผงเซลลแ์สงอาทิตยม์ีโอกาสลดลงและส่งผลท าให้ผลผลิตพืชเพ่ิมขึ้น 
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 ภาพที่ 4.6 :  การวดัอุณหภูมิแวดลอ้มและอณุหภูมิแผงเซลลแ์สงอาทิตย ์
     ที่มีการปลูกพืชใตแ้ผงและไม่มกีารปลูกพืชใตแ้ผง  
 
  1.3  การผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตย ์
   การประเมินการผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตยข์องชุดแผงเซลล์แสงอาทิตย์ 
ที่มีการปลูกพืชใตแ้ผงเซลล์แสงอาทิตยแ์ละไม่มีการปลูกพืชใตแ้ผงเซลล์แสงอาทิตย์ดงัภาพที่ 4.7 
พบว่า แผงเซลล์แสงอาทิตยท์ี่มีการปลูกพืชใต้แผงเซลล์แสงอาทิตย ์ ชุดที่ 1 และชุดที่ 3 สามารถ
ผลผลิตไฟฟ้าไดสู้งสุด เท่ากบั 2.28 และ 2.12 กิโลวตัต์ (kW) ตามล าดบั ส่วนแผงเซลล์แสงอาทิตย ์
ที่ไม่มีการปลูกพืช สามารถผลิตไฟฟ้าได ้2.06 กิโลวตัต์ (kW) ซ่ึงมีค่าเท่ากบัแผงเซลล์แสงอาทิตย ์
ที่มีการปลูกพืช ชุดที่ 2 ที่ผลิตไฟฟ้าได ้2.06 กิโลวตัต ์(kW) ส่วนแผงเซลลแ์สงอาทิตยท์ี่มีการปลูกพืช 
ชุดที่ 4 ผลิตไฟฟ้าไดน้อ้ยที่สุด เท่ากบั 1.87 กิโลวตัต ์(kW) เน่ืองจากในช่วงเวลาตั้งแต่เวลา 15.00 น. 
พ้ืนที่ทดลองมีเงาจากตน้ไมบ้ดบงั (ดงัภาพที่ 4.3b) ท าให้ชุดแผงเซลลแ์สงอาทิตยด์งักล่าวไดรั้บแสง
เพียงร้อยละ 88 และส่งผลให้การผลิตไฟฟ้าไดน้้อยกว่าชุดอื่น ๆ นอกจากนั้นจะเห็นว่าแผงเซลล์
แสงอาทิตยท์ี่ไม่มีการปลูกพืชใต้แผงเซลล์แสงอาทิตย์ผลิตไฟฟ้าได้น้อยกว่า ชุดที่ 1 และชุดที่ 3 
เน่ืองจากชุดแผงเซลล์แสงอาทิตย์ดังกล่าวถูกติดตั้ งใกล้กับเนินเขาทางทิศเหนือและต้นไม ้
ทางทิศตะวนัตก ซ่ึงการบดบงัน้ีท าให้ผลิตไฟฟ้าไดน้้อยกว่าชุดที่ 1 และชุดที่ 3 และเมื่อเทียบกับ 
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การผลิตไฟฟ้าในช่วงเดือนกุมภาพันธ์จะเห็นได้ว่าการทดลองในเดือนกรกฎาคม – สิงหาคม
สามารถผลิตไฟฟ้าต่อวนัไดม้ากกว่าช่วงเดือนกุมภาพนัธ์ เน่ืองจากมีค่าความเขม้รังสีดวงอาทิตย์
เฉลี่ยต่อวนัและค่าความเขม้รังสีดวงอาทิตยสู์งสุดสูงกว่าการทดลองในช่วงเดือนกุมภาพนัธ์  
 

 
 

 ภาพที่ 4.7 : การผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตยข์องชุดแผงเซลลแ์สงอาทิตย ์
     ที่มีการปลูกพืชใตแ้ผงและไม่มกีารปลูกพืชใตแ้ผง  
 
 2.  สภาพดิน การเจริญเติบโต และผลผลิตของผกักวางตุง้ฮ่องเต ้
  2.1  สภาพดิน 
   สมบตัิของดินที่ไดรั้บการวิเคราะห์ ดงัตารางที่ 4.1 องคป์ระกอบของธาตุอาหาร
มีปริมาณเฉลี่ยของไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม อยูท่ี่ 0, 9 และ 360 ส่วนในลา้นส่วน (ppm) 
ตามล าดบั และค่าเฉลี่ยความเป็นกรดด่าง (pH) อยู่ที่ 6.5 จากขอ้มูลดงักล่าวเห็นไดว่้าปริมาณเฉลี่ย
ไนโตรเจนของตวัอย่างดินอยู่ในระดบั 0 ส่วนในลา้นส่วน (ppm)  ซ่ึงไม่เพียงพอส าหรับการเจริญ 
เติบโตของพืช จึงได้ท าการปรับปรุงดินและท าการวิเคราะห์ดินหลังจากการปรับปรุงอีกคร้ัง  
ซ่ึงจากการปรับปรุงดิน พบว่า ปริมาณไนโตรเจนของทุกแปลงเพ่ิมขึ้นเป็น 10 ส่วนในลา้นส่วน (ppm) 
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แต่ปริมาณไนโตรเจนยงัไม่เพียงพอต่อการเจริญเติบโตของพืช ดงันั้น ในการทดลองจึงตอ้งใส่ปุ๋ ย
อินทรียม์าตรฐานกรมวิชาการเกษตร ในอตัราไร่ละ 25 กิโลกรัม (kg)  
 
ตารางที่  4.1  การวิเคราะห์ดินก่อนการปลูกพืช 
 

ตัวอย่างดิน pH ไนโตรเจน (ppm) ฟอสฟอรัส  (ppm) โพแทสเซียม  (ppm) 

ตวัอยา่งที่ 1  6.5 0 20 400 

ตวัอยา่งที่ 2 7.0 0 10 400 

ตวัอยา่งที่ 3 7.0 0 5 400 

ตวัอยา่งที่ 4 5.5 0 5 400 

ตวัอยา่งที่ 5 6.5 0 5 200 

เฉลี่ย 6.5 0 9 360 
 
  2.2  การเจริญเติบโต 

  การด าเนินการประเมินการเจริญเติบโตของของพืช โดยเลือกผกักวางตุ้ง
ฮ่องเต้ส าหรับการทดลอง ปริมาณแสงที่ใช้ส าหรับการสังเคราะห์ด้วยแสงอยู่ในช่วง 50 – 200  
ไมโครโมลต่อตารางเมตรต่อวินาที (μmol m-2 s-1) เต้ิง และคนอื่น ๆ  (Deng et al, 2020) ซ่ึงสอดคลอ้ง
กับปริมาณแสงใต้แผงเซลล์แสงอาทิตย์ รวมทั้ งผลจากการวิเคราะห์การจัดกลุ่มด้วยเทคนิค 
Hierarchical Cluster Analysis : Between Group (กัลยา วานิชย์บัญชา , 2552) ดังภาพที่ 3.7 พบว่า 
ผักกวางตุ้งฮ่องเต้จัดอยู่ในกลุ่มที่ 1 แสดงให้เห็นว่าผักกวางตุ้งฮ่องเต้มีราคาผลผลิตของพืช  
อายุการเก็บเก่ียวของพืช ปริมาณผลผลิต และต้นทุนการผลิตที่เหมาะสมต่อการลงทุนมากที่ สุด 
นอกจากนั้น ผกักวางตุง้ฮ่องเตย้งัสามารถปลูกในสภาพที่มีอุณหภูมิตั้งแต่ – 3 ถึง 35 ค่าความเป็น
กรด – ด่าง ตั้งแต่ 5.5 – 7 หลิว และหลิว (Liu & Liu, 2019) ดังนั้น ในการทดลองคร้ังน้ี จึงเลือก
ผกักวางตุง้ฮ่องเต ้โดยท าการเก็บขอ้มูลความสูงตน้ จ านวนใบ และขนาดของใบ ดงัตารางที่ 4.2 และ
ภาพที่ 4.8 พร้อมประเมินการผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตยแ์ละการวดัสภาพแวดลอ้ม  
   2.2.1  ความสูง 
    พ้ืนที่ใตแ้ผงเซลล์แสงอาทิตยม์ีความเขม้รังสีที่สังเคราะห์ดว้ยแสงที่
ส่องผ่านไปยงัพ้ืนดินอยู่ที่ 20 – 74 μmol/m2/s1 ซ่ึงมีปริมาณค่อนขา้งน้อย แต่อย่างไรก็ตามปริมาณ
แสงน้ีไม่มีผลต่อการเจริญเติบโตดา้นความสูงของผกักวางตุง้ฮ่องเต ้เห็นไดว่้าแปลงทดลองที่เป็นชุด
เปรียบเทียบมีความสูงหลังอายุ 14 วนั สูงกว่าแปลงปลูกใต้แผงเซลล์แสงอาทิตย์แต่ไม่มีความ
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แตกต่างทางสถิติ โดยแปลงทดลองที่เป็นชุดควบคุม แต่ส่งผลต่อขนาดล าต้น พบว่า ล าต้นของ
ผกักวางตุ้งฮ่องเต้ที่ปลูกใต้แผงเซลล์แสงอาทิตย์มีขนาด  0.7 เซนติเมตร (cm) ซ่ึงมีขนาดเล็กกว่า
แปลงควบคุมที่ปลูกผกัฮ่องเตใ้นสภาพแสงปกติ ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการทดลองของ เหงียน และคนอื่น ๆ 
(Nguyen et al., 2019) ที่รายงานว่าการผกัโขมในสภาพที่มีความเขม้รังสีที่สังเคราะห์ดว้ยแสงน้อย
ส่งผลท าให้ความสูงและขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางล าตน้ลดลง 
   2.2.2  จ านวนใบ 
    จ านวนใบของผักกวางตุ้งฮ่องเต้ที่ปลูกใต้แผงเซลล์แสงอาทิตย์ 
น้อยกว่าแปลงควบคุมที่มีแสงปกติ เน่ืองจากพ้ืนที่ใต้แผงเซลล์แสงอาทิตย์มีความเข้มรังสี 
ที่สังเคราะห์ดว้ยแสงนอ้ยกว่าความตอ้งการของผกักวางตุง้ฮ่องเตร้้อยละ 65 จึงส่งผลต่อจ านวนใบ
ของผกักวางตุง้ฮ่องเต ้ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการทดลองของ เหงียน และคนอื่น ๆ (Nguyen et al., 2019) 
ที่รายงานว่าจ านวนใบของผักโขมจะน้อยลงเมื่อปลูกในสภาพที่มีความเข้มรังสีที่สังเคราะห์ 
ดว้ยแสงนอ้ย  

   2.2.3  ขนาดความกวา้ง และความยาวใบ 
    ขนาดความกวา้งใบและความยาวของผกักวางตุง้ฮ่องเต้อายุ 35 วนั  
ที่ปลูกใตแ้ผงเซลล์แสงอาทิตยม์ีขนาดความความกวา้งใบและความยาวใบเล็กกว่าแปลงควบคุม 
เน่ืองจากผกักวางตุง้ฮ่องเตท้ี่ปลูกใตแ้ผงเซลลแ์สงอาทิตยไ์ดรั้บแสงที่ไม่เพียงพอต่อการสังเคราะห์
ดว้ยแสง ซ่ึงผลการทดลองสอดคลอ้งกบั เพชรไทย และคนอื่น ๆ (Petchthai et al., 2017) ที่พบว่า 
ผกักาดหอมที่ปลูกในพ้ืนที่ที่ไดรั้บแสงนอ้ยมีขนาดความกวา้งทรงพุ่มนอ้ย  
   2.2.4  ผลผลิต 
    ผลผลิตของกวางตุ้งที่ปลูกใต้แผงเซลล์แสงอาทิตย์ดังตารางที่ 4.3 
พบว่า น ้ าหนักสดตน้ น ้ าหนักสดราก น ้ าแห้งตน้ และน ้ าหนักแห้งของผกักวางตุง้ฮ่องเตท้ี่ปลูกใต้
แผงเซลลแ์สงอาทิตยเ์ฉลี่ยต่อตน้ เท่ากบั 40.95, 4.57, 2.95 และ 1.12 กรัม (g) ตามล าดบั น ้าหนกัสด
และน ้ าหนักแห้งของผกักวางตุ้งฮ่องเต้ที่ปลูกใต้แผงเซลล์แสงอาทิตย์และแปลงควบคุมมีความ
แตกต่างกนัทางสถิติ โดยแปลงควบคุมมีน ้ าหนักสดและน ้ าหนักแห้งสูงกว่าแปลงทดลองที่อยู่ใต้
แผงเซลล์แสงอาทิตยท์ุกแปลง ซ่ึงผลการทดลองสอดคลอ้งกบั เว่ยกวั และคนอื่น ๆ (Weiguo et al., 
2012) ที่ท าการศึกษาผลกระทบของความเขม้รังสีที่สังเคราะห์ด้วยแสงที่แตกต่างกนัต่อคุณภาพ 
และมวลชีวภาพในผกักาดหอม และรายงานว่าความเขม้ของรังสีที่สังเคราะห์ดว้ยแสงสูงส่งผลท า
ให้น ้ าหนักสดของผกักาดหอมดีกว่าการปลูกในสภาพที่มีความเข้มรังสีที่สังเคราะห์ด้วยแสงต ่า
เน่ืองจากความเขม้ของรังสีที่สังเคราะห์ดว้ยแสงหรือความหนาแน่นของแสงโฟตอนมีผลโดยตรง
ต่ออตัราการสังเคราะห์ดว้ยแสง 
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ตารางที่  4.2  การเจริญเติบโตของผักกวางตุ้งฮ่องเต้ 
  

วันที ่ การเจริญเติบโต 
แปลงที ่

F test CV (%) 
1 2 3 4 แปลงควบคุม 

7 

ความสูงตน้ (cm) 14.3a 13.1ab 12.4b 13.7ab 13.31b * 6.8 
จ านวนใบ 6 5 5 6 5 ns 11.7 
ความกวา้งใบ (cm) 3.9a 3.5ab 3.3ab 3.7a 2.9b * 15.2 
ความยาวใบ (cm) 10.4a 9.3ab 8.7bc 9.0ab 7.2C ** 12.8 

14 

ความสูงตน้ (cm) 16.7 16.1 15.4 16.2 16.8 ns 8.1 
จ านวนใบ 8 7 8 8 9 ns 8.1 
ความกวา้งใบ (cm) 4.4 3.9 4.3 4.7 5.0 ns 17.4 
ความยาวใบ (cm) 12.1a 10.0b 11.3a 12.0a 11.5a ** 8.0 

21 

ความสูงตน้ (cm) 18.7a 17.8ab 16.1b 17.4ab 19.3a * 7.9 
จ านวนใบ 9ab 8b 10a 9ab 10a * 12.1 
ความกวา้งใบ (cm) 4.6b 4.1b 4.8b 4.8b 5.8a * 15.2 
ความยาวใบ (cm) 13.2a 10.3b 11.7ab 12.7a 13.0a ** 9.2 
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ตารางที่  4.2  (ต่อ) 
  

วันที ่ การเจริญเติบโต 
แปลงที ่

F test CV (%) 
1 2 3 4 แปลงควบคุม 

28 

ความสูงตน้ (cm) 20.6 20.2 17.1 20.1 21.4 ns 13.6 
จ านวนใบ 11b 10b 12ab 11ab 14a * 13.6 
ความกวา้งใบ (cm) 5.3b 4.4b 5.3b 5.4b 7.2a ** 19.1 
ความยาวใบ (cm) 13.8ab 11.9b 12.1b 14.3ab 15.9a * 14.1 

35 

ความสูงตน้ (cm) 21.5 21.7 20.8 21.6 23.5 ns 10.7 
จ านวนใบ 15b 11c 14bc 13bc 19a ** 15.7 
ความกวา้งใบ (cm) 5.6b 4.8b 5.9ab 6.8ab 8.0a * 24.1 
ความยาวใบ (cm) 13.9b 12.3b 13.7b 14.5b 17.9a ** 14.5 
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 ภาพที่ 4.8 :  ตน้ผกักวางตุง้ฮ่องเตท้ี่อายเุก็บเก่ียว 35 วนั 
 
ตารางที่ 4.3 ผลผลิตของผักกวางตุ้งฮ่องเต้ 
 

แปลงที ่
น ้าหนักสด น ้าหนักแห้ง น ้าหนักรวม ผลผลิต 

(kg) ยอด (g) ราก (g) ยอด (g) ราก (g) ยอด (g) ราก (g) 
1 51.8b 5.6b 1.9b 0.4 57.3b 2.2b 2.31 
2 26.7b 2.8b 5.6b 3.3 29.5b 8.8ab 1.05 
3 49.0b 6.1b 2.4b 0.4 55.1b 2.9b 1.50 
4 36.3b 3.8b 1.9b 0.4 40.1b 2.4b 1.16 

แปลงควบคุม 233.9a 23.3a 16.7a 2.82 257.2a 19.5a 17.31 

F test ** ** ** ns ** *  

CV (%) 8.1 8.6 8.1 8.6 12.7 12.7  

 
 3.  ประสิทธิภาพของระบบการผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตยร่์วมกบัการเกษตร 
  ระบบการผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตย์ร่วมกบัการเกษตรส่งผลท าให้แผงเซลล์
แสงอาทิตยชุ์ดที่ 1 มีการผลิตไฟฟ้าพลงังานอาทิตยสู์งกว่าชุดอื่น ๆ อยา่งมีนยัส าคญั ดงัตารางที่ 4.4 
โดยแผงเซลล์แสงอาทิตย์ที่มีการปลูกพืชใต้แผงเซลล์แสงอาทิตย์ ชุดที่ 1 ผลิตไฟฟ้าได้สูงที่สุด 
เท่ากับ 2.28 กิโลวตัต์ (kW) ส่วนแผงเซลล์แสงอาทิตย์ที่มีการปลูกพืชใต้แผงเซลล์แสงอาทิตย์  
ชุดที่ 3 เท่ากับ 2.12 กิโลวัตต์ (kW) สูงกว่าระบบเปรียบเทียบที่ไม่มีการปลูกพืชใต้แผงเซลล์
แสงอาทิตย์ แต่ไม่มีความแตกต่างทางสถิติ และจากการวิเคราะห์ความสัมพนัธ์ พบว่า การผลิต
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ไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์มีความสัมพันธ์เชิงบวกกับการผลผลิตพืช  ดังตารางที่ 4.5 ส าหรับ
อุณหภูมิแผงเซลล์แสงอาทิตย์ของระบบที่ปลูกพืชไม่ได้ลดลงอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ และ  
การผลิตไฟฟ้ามีความแตกต่างเพียงร้อยละ 0.09  อย่างไรก็ตาม หากพิจารณาจากข้อมูลความ
ความสัมพนัธ์ระหว่างการผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตยก์บัการผลิตพืช แสดงให้เห็นว่าหากมีการ
คดัเลือกพืชที่เหมาะสมต่อการสภาพแวดลอ้มใตแ้ผงเซลล์แสงอาทิตย์ และสามารถให้ผลผลิตสูง 
มีโอกาสที่จะช่วยให้การผลิตไฟฟ้าเพ่ิมขึ้น   
 
ตารางที่ 4.4  ประสิทธิภาพของระบบการผลิตไฟฟ้าร่วมกับการเกษตร 
 

แผงเซลล์แสงอาทิตย์ 
การผลิตไฟฟ้าพลังงาน

แสงอาทิตย์ กิโลวัตต์ (kW) 
ผลผลิตพืช 

(กิโลกรัม) (kg) 
แผงเซลลแ์สงอาทิตย ์ชุดควบคุม 2.06ab -  
แผงเซลลแ์สงอาทิตย ์ชุดที่ 1 2.28a 2.31 
แผงเซลลแ์สงอาทิตย ์ชุดที่ 2 2.06ab 1.05 
แผงเซลลแ์สงอาทิตย ์ชุดที่ 3 2.12ab 1.50 
แผงเซลลแ์สงอาทิตย ์ชุดที่ 4 1.87c 1.16 
แปลงควบคุม - 17.31 

F test ** - 

CV (%) 5.04 - 

 
ตารางที่  4.5  ความความสัมพันธ์ระหว่างการผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์กับการผลิตพืช 
 

ตัวแปร การผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ การผลิตพืช 
การผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตย ์ 1.000 0.850* 
การผลิตพืช 0.850* 1.000 
หมายเหตุ  * = p < 0.05 
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การออกแบบและทดสอบระบบการผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ร่วมกับการผลิตพืช 
 จากการทดลองการศึกษารูปแบบการใช้ประโยชน์พ้ืนที่ใต้แผงเซลล์แสงอาทิตย์และ 
การทดสอบผลิตพืชใต้แผงเซลล์แสงอาทิตย์ที่ผ่านมา  พบปัญหาด้านเงาที่บดบังชุดแผงเซลล์
แสงอาทิตย์ที่อยู่ทางทิศตะวนัตก จึงท าให้ไม่สามารถเปรียบการผลิตไฟฟ้าของระบบได ้ดังนั้น  
จึงท าการการออกแบบและทดสอบระบบการผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตย์ร่วมกบัการผลิตพืช 
รายละเอียด ดงัน้ี 
 1.  ระบบผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตย ์
  ระบบน้ีออกแบบภายใต้ภาระทางไฟฟ้าที่มีก  าลังไฟฟ้ารวม 450 วตัต์ (W) โดยการ
ค านวณก าลังการผลิตไฟฟ้า และขนาดแบตเตอร่ีของระบบไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ ก าหนดภาระ 
ทางไฟฟ้าเป็นพดัลมขนาด 45 วตัต ์(W)  220 โวลต ์เพ่ือท าหนา้ที่ระบายความร้อนของสภาพพ้ืนที่ใต้แผง
เซลล์แสงอาทิตย์ในเวลากลางวันส าหรับแปลงปลูกพืช โดยเปิดใช้งานทั้ งหมด 10 ชั่วโมง (เวลา  
07.00 – 17.00 น.) ซ่ึงแผงเซลล์แสงอาทิตย์เป็นโพลีคริสตัลไลน์ ขนาด 120 วตัต์ (W) 18 โวลต์ (V)   
6.8 แอมป์ (A)  จ านวน 4 แผ่น น ามาต่อขนานกนัให้ไดก้ าลงัไฟฟ้า 480 วตัต ์(W) เคร่ืองควบคุมการประจุ 
ขนาด 40 แอมป์ (A)  เคร่ืองแปลงกระแสไฟฟ้า ขนาด 500 วตัต ์(W) และแบตเตอร่ีขนาด 100 แอมแปร์ – 
ชัว่โมง (Ah) พร้อมทั้งติดตั้งเคร่ืองบนัทึกขอ้มูลกระแสไฟฟ้า แรงดนัไฟฟ้า ก าลงัไฟฟ้า รังสีดวงอาทิตย ์
อุณหภูมิแวดลอ้มและอุณหภูมิแผงเซลล ์ดงัภาพที่ 4.9 

 

 
 

              ภาพที่ 4.9 :     ระบบการผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตยร่์วมกบัการผลิตพืชขนาด 480 วตัต์ (W) 
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 2. สภาพแวดลอ้มและการผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตย ์
  ข้อมูลการผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์รวมถึงข้อมูลกระแสไฟฟ้า และแรงดัน 
ไฟฟ้าที่ได้รับจากแผงเซลล์แสงอาทิตย์ ได้มีการรวบรวมและน าข้อมูลไปค านวณก าลังไฟฟ้าที่  
ผลิตได้ นอกจากนั้นยงัเก็บข้อมูลสภาพแวดล้อมที่มีผลต่อการผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย ์
เพื่อน าไปวิเคราะห์ประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้าของแผงเซลล์แสงอาทิตย์และเป็นข้อมูล
ประกอบการเปรียบเทียบการผลิตไฟฟ้าของระบบการผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์กับและ  
ระบบการผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงร่วมกบัการผลิตพืช   
  2.1  ความเขม้รังสีดวงอาทิตย ์      
   ความเข้มรังสีดวงอาทิตย์ในช่วงที่ท าการปลูกพืชใต้แผงเซลล์แสงอาทิตย์ 
ตั้งแต่วนัที่ 21 ตุลาคม พ.ศ. 2563 ถึงวนัที่ 13 พฤศจิกายน พ.ศ. 2563 ดังภาพที่ 4.10 พบว่า วนัที่  
22 ตุลาคม พ.ศ. 2563 มีค่าเฉลี่ยของความเขม้รังสีดวงอาทิตยสู์งที่สุด เท่ากบั 480 วตัตต์่อตารางเมตร 
(w/m2) วนัที่ 11 พฤศจิกายน พ.ศ. 2563 มีค่าเฉลี่ยของความเขม้รังสีดวงอาทิตยต์ ่าที่สุด เท่ากบั 297 
วตัต์ต่อตารางเมตร (w/m2) และมีค่าเฉลี่ยของความเขม้รังสีดวงอาทิตย ์ เท่ากบั 362 วตัต์ต่อตาราง
เมตร (w/m2) ข้อมูลที่ได้แสดงให้เห็นว่า ค่าเฉลี่ยความเข้มรังสีดวงอาทิตย์ของช่วงเวลาดังกล่าว 
มีความแปรผนัตามสภาพอากาศ เน่ืองจากช่วงเวลาท าการทดลองเป็นช่วงปลายฤดูฝน จึงท าให้มี 
ฝนตกเป็นบางวนัส่งผลท าให้ค่ารังสีดวงอาทิตยข์องแต่ละวนัมีความแตกต่างกนั  
 

 
  
 ภาพที่ 4.10 :  ค่ารังสีดวงอาทิตยร์ายวนั ช่วงวนัที่ 21 ตุลาคม พ.ศ. 2563  
     ถึงวนัที่ 13 พฤศจิกายน พ.ศ. 2563  
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  2.2  อุณหภูม ิ
   อุณหภูมิของแผงเซลล์แสงอาทิตยแ์ละอุณหภูมิแวดลอ้มมีความสัมพนัธ์กัน  
ดังภาพที่  4.11 อุณหภูมิแผงเซลล์แสงอาทิตย์ของระบบไฟฟ้าที่มีการปลูกพืชใต้แผงเซลล์
แสงอาทิตย์ อุณหภูมิแผงเซลล์แสงอาทิตย์ของระบบไฟฟ้าที่ไม่มีการปลูกพืชใต้แผงเซลล์
แสงอาทิตย์ และอุณหภูมิแวดล้อมมีค่าสูงสุด เท่ากับ 46.19, 46.68 และ 30.00 องศาเซลเซียส 
ตามล าดบั มีค่าต ่าสุด เท่ากบั 25.69, 25.91 และ 24.00 องศาเซลเซียส ตามล าดบั ค่าเฉลี่ยอุณหภูมิ 
เท่ากบั 39.90, 40.32 และ 26.9 องศาเซลเซียส ตามล าดบั ซ่ึงอุณหภูมิเฉลี่ยของแผงเซลลแ์สงอาทิตย์
ที่มีการปลูกพืชกับแผงเซลล์เซลล์แสงอาทิตย์ที่ไม่มีการปลูกพืช ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมี
นัยส าคัญ เน่ืองจากความคลาดเคลื่อนของเซ็นเซอร์ (± 1.5 องศาเซลเซียส) แต่อย่างไรก็ตาม 
ควรพิจารณาการผลิตไฟฟ้าที่เกิดขึ้น หากพลังงานไฟฟ้าของระบบไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์
ร่วมกบัการผลิตพืชสูงกว่าระบบไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตย ์(ชุดควบคุม) แสดงว่าอุณหภูมิที่มีความ
แตกต่างกนั 0.42 องศาเซลเซียส เกิดจากการท ากิจกรรมใตแ้ผงเซลลแ์สงอาทิตย ์ 
 

 
 
 ภาพที่ 4.11 : อุณหภูมิของแผงเซลลแ์สงอาทิตยแ์ละอณุหภูมิอากาศ  
 
  2.3  การผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตย ์
   ระบบไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตย ์และระบบไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตยร่์วมกบั
การผลิตพืช ขนาด 480 วตัต์สูงสุด (Wp) ดงัภาพที่ 4.12 สามารถผลิตไฟฟ้ารวม 55.75 และ 54.67 
กิโลวตัต์ – ชั่วโมง (kWh) ตามล าดับ ซ่ึงมีการผลิตไฟฟ้าเฉลี่ยวนัละ 2.32 และ 2.27 กิโลวตัต์ – 
ชั่วโมง (kWh) ตามล าดบั ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการศึกษาการใช้ประโยชน์พ้ืนที่ใตแ้ผง และการทดลอง
การผลิตพืชใต้แผงเซลล์แสงอาทิตย์ที่ ผ่านมา โดยระบบไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ร่วมกับ
การเกษตรสามารถผลิตไฟฟ้าได้มากกว่าระบบไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ที่ที่ไม่ท าการเกษตร  
เฉลี่ยวันละ 45 วัตต์ – ชั่วโมง (Wh) ดังนั้น การผลิตไฟฟ้าที่สูงกว่าของระบบไฟฟ้าพลังงาน
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แสงอาทิตย์ร่วมกับการผลิตผักกวางตุ้งฮ่องเต้ดังกล่าว  สามารถยืนยนัได้ว่าอุณหภูมิแผงเซลล์
แสงอาทิตยท์ี่มีความแตกต่างกนั 0.42 องศาเซลเซียส เกิดจากการท ากิจกรรมการปลูกใตแ้ผงเซลล์
แสงอาทิตย ์ ซ่ึงเป็นขอ้มูลที่น่าสนใจและหากน าขอ้มูลไปวิเคราะห์ความคุม้ค่าทางเศรษฐศาสตร์  
จะท าให้ทราบถึงแนวทางในการผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตยร่์วมกบัการเกษตรในอนาคต 
 

 
 
 ภาพที่ 4.12 : ก าลงัไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตย ์ 
 
 3.  การเจริญเติบโตและผลผลิตของผกักวางตุง้ฮ่องเต ้
  3.1  ความสูง 
   ความสูงของพืชที่ปลูกในแปลงควบคุม ดงัภาพที่ 4.13 เร่ิมคงที่ในสัปดาห์ที่ 4 
และสูงขึ้ นเล็กน้อยในสัปดาห์ที่ 5 ส่วนความสูงของพืชผักที่ปลูกใต้แผงเซลล์แสงอาทิตย์ใน 
สัปดาห์ที่ 5 สูงกว่าการปลูกในแปลงควบคุม 3.6 เซนติเมตร (cm) ความสูงของพืชผกัที่ปลูกใต้แผง
เซลล์แสงอาทิตยม์ีแนวโนม้ที่สูงเพ่ิมขึ้นเร่ือย ๆ  เน่ืองจากปัจจยัดา้นความเขม้ของรังสีที่สังเคราะห์
ดว้ยแสงที่ไม่เพียงพอ  
  3.2  จ านวนใบ 
   จ านวนใบของพืชที่ปลูกในแปลงควบคุมและพืชผักที่ปลูกใต้แผงเซลล์
แสงอาทิตย ์ดงัภาพที่ 4.14 ในสัปดาห์ที่ 5 มีจ านวนใบ 8 ใบเท่ากนั ซ่ึงพบว่า การปลูกพืชในแปลง
ควบคุมและพืชผกัที่ปลูกใตแ้ผงเซลลแ์สงอาทิตยไ์ม่มีผลต่อการการเจริญเติบโตดา้นจ านวนใบ   
  3.3  ความกวา้งและความยาวใบ 
   ความกวา้งและความยาวใบของพืชที่ปลูกในแปลงควบคุมและพืชผกัที่ปลูก
ใตแ้ผงเซลลแ์สงอาทิตย ์ดงัภาพที่ 4.15 และ 4.16 โดยมีความกวา้งสัปดาห์ที่ 5 เท่ากบั 4.62 และ 4.53 
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cm ตามล าดบั และมีความยาวใบ เท่ากบั 11.44 และ 11.12 เซนติเมตร (cm) ตามล าดบั ซ่ึงจะเห็นได้
ว่าความกวา้งและความยาวใบของพืชที่ปลูกในแปลงควบคุมมีค่าเฉลี่ยสูงกว่าการปลูกปลูกใตแ้ผง
เซลล์เพียงเล็กน้อย แสดงให้เห็นว่าการปลูกในสภาพที่แตกต่างกันดังกล่าวไม่ได้  ส่งผลท าให้ 
การเจริญเติบโตดา้นขนาดใบของผกักวางตุง้ฮ่องเตม้ีความแตกต่างกนั 
  การเจริญเติบโตของผกักวางตุง้ฮ่องเต ้ทั้งดา้นความสูง จ านวนใบ ความกวา้งใบ และ
ความยาวใบที่ปลูกในแปลงควบคุมและพืชผกัที่ปลูกใตแ้ผงเซลลแ์สงอาทิตย์ และแปลงควบคุมต ่า
กว่าการทดลองการผลิตผกักวางตุ้งฮ่องเต้ที่ผ่านมา ทั้งน้ี เน่ืองจากผลผลิตได้รับความเสียหาย 
ที่อายุประมาณ 14 วนัจากแมลงศัตรูพืช ดังภาพที่ 4.17 ส่งผลท าให้การเจริญเติบโตและผลผลิต
ลดลง แต่อย่างไรก็ตาม การเจริญเติบโตดา้นความสูงยงัแสดงให้เห็นว่าความเขม้ของรังสีดวงอาทิตย ์
ที่ใช้ในการสังเคราะห์ด้วยแสงของพืชใต้แผงเซลล์แสงอาทิตยไ์ม่เพียงพอ ส่วนการเจริญเติบโต  
ด้านจ านวนใบ ความกวา้งใบ และความยาวใบไม่แตกต่างกัน ซ่ึงสอดคล้องกับการทดลองของ 
จริญญา ฤทธิรัมย ์และอารักษ ์ธีรอ าพน (2562) ที่ท าการศึกษาผลของระดบัความเขม้รังสีที่สังเคราะห์
ดว้ยแสงต่อการเจริญเติบโตและผลผลิตของผกักาดหอม โดยพบว่า การเจริญเติบโตดา้นจ านวนใบ 
และขนาดใบที่ท าการศึกษาในความเขม้รังสีที่สังเคราะห์ดว้ยแสงที่ระดบั 120 และ 1,200 ไมโครโมล
ต่อตารางเมตรต่อวินาที (μmol/m2 /s1) ไม่มีความแตกต่างกนั 
 

 
 
 ภาพที่ 4.13 : การเจริญเติบโตดา้นความสูง  
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 ภาพที่ 4.14 : การเจริญเติบโตดา้นจ านวนใบ  

 
 
 ภาพที่ 4.15 : การเจริญเติบโตดา้นความกวา้งของใบ 
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 ภาพที่ 4.16 : การเจริญเติบโตดา้นความยาวของใบ 
 

     
 
 ภาพที่ 4.17 : ลกัษณะตน้ของผกักวางตุง้ฮ่องเตท้ี่ปลูกในแปลงควบคุม (ซ้าย)  
     และใตแ้ผงเซลลแ์สงอาทิตย ์(ขวา) 
 
 4.  ผลผลิต 
  การปลูกในแปลงควบคุมสามารถให้น ้ าหนักสดส่วนตน้ที่มากกว่าการปลูกใต้แผง
เซลลแ์สงอาทิตย ์โดยมีค่าเฉลี่ยน ้าหนกัสดต่อตน้ เท่ากบั 6.94 และ 8.92 กรัม (g) จึงส่งผลท าให้การ
ปลูกในแปลงควบคุมมีศักยภาพการให้ผลผลิตต่อแปลง เท่ากับ 10.92 กิโลกรัม (kg) และแปลง 
ใต้แผงเซลล์แสงอาทิตย์มีศักยภาพการให้ผลผลิต 8.51 กิโลกรัม (kg) ส่วนน ้ าหนักสดส่วนราก 
พบว่า แปลงปลูกใตแ้ผงเซลล์แสงอาทิตยแ์ละแปลงควบคุมต่อตน้ เท่ากบั 1.04 และ 0.89 กรัม (g) 
ตามล าดบั (ดงัตารางที่ 4.6) ซ่ึงจากขอ้มูลจะเห็นไดว่้าน ้ าหนักสดส่วนตน้ของแปลงควบคุมสูงกว่า
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การปลูกใต้แผงเซลล์แสงอาทิตย์ 2.41 กิโลกรัม (kg) หรือคิดเป็นร้อยละ 22 ของผลผลิตแปลง 
ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการทดลองของ จริญญา ฤทธิรัมย ์และอารักษ ์ธีรอ าพน (2562) ที่พบว่าน ้าหนกัสด
ส่วนตน้ของผกักาดหอมที่ปลูกในสภาพที่มีความเขม้ของรังสีที่สังเคราะห์ดว้ยแสง 1,200 ไมโคร
โมลต่อตารางเมตรต่อวินาที (μmol/m2 /s1) ให้ผลผลิตสูงกว่าความเขม้ของรังสีที่สังเคราะห์ดว้ยแสง
ที่ระดบั 110 และ 120 ไมโครโมลต่อตารางเมตรต่อวินาที (μmol/m2 /s1) แต่ไม่แตกต่างกบัความเขม้
ของรังสีที่สังเคราะห์ดว้ยแสงที่ระดบั 140 ไมโครโมลต่อตารางเมตรต่อวินาที (μmol/m2 /s1) ดงันั้น 
หากจะ ด าเนินการผลิตผกักวางตุง้ฮ่องเต้ใต้แผงเซลล์แสงอาทิตย์เพื่อให้ได้ผลผลิตใกล้เคียงกบั
จะต้องติดตั้งหลอดไฟส าหรับการปลูกพืชที่มีความเข้มของรังสีที่สังเคราะห์ด้วยแสงที่ระดับ  
140 – 200 ไมโครโมลต่อตารางเมตรต่อวินาที (μmol/m2 /s1) หรือด าเนินการปลูกพืชชนิดอื่น 
ดงัตารางที่ 2.3 ที่มีความตอ้งการใชรั้งสีที่สังเคราะห์ดว้ยแสงต ่ากว่าผกักวางตุง้ฮ่องเต ้และสอดคลอ้ง
กับความเข้มของรังสีที่สังเคราะห์ด้วยแสงใต้แผงเซลล์แสงอาทิตย์ของระบบไฟฟ้าพลังงาน
แสงอาทิตยท์ี่ติดตั้งบนพ้ืนดินแบบถาวร โดยไม่มีการออกแบบเพื่อผลิตไฟฟ้าร่วมกบัการเกษตร 
 
ตารางที่  4.6  ผลผลิตของผักกวางตุ้งฮ่องเต้ที่ปลูกใต้แผงเซลล์แสงอาทิตย์และแปลงควบคุม 

ที่มีความเข้มของรังสีที่สังเคราะห์ด้วยแสงปกติ 
 

ผลผลิต 
น ้าหนักสดต้น น ้าหนักสดราก 

ใต้แผง แปลงควบคุม ใต้แผง แปลงควบคุม 
น ้าหนกัสด กรัม (g/plant) 6.94 8.92 1.04 0.89 
ผลผลิตรวมต่อแปลง กิโลกรัม (kg) 8.51 10.92   

 
ระบบการผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ร่วมกับการผลิตพืช 
 การผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตยร่์วมกบัการเกษตรของระบบไฟฟ้าพลังงานที่ติดตั้ง
บนพ้ืนดินแบบถาวร สามารถผลิตไฟฟ้ามากกว่าหรือเท่ากับระบบไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์  
(ชุดควบคุม) เน่ืองจากระบบไฟฟ้าดงักล่าวถูกออกแบบเพื่อการผลิตไฟฟ้าเพียงอย่างเดียว และ  
เมื่อมีการผลิตพืชใตแ้ผงเซลลแ์สงอาทิตยอ์าจส่งผลให้ผลิตอุณหภูมิแผงลดลง แรงดนัไฟฟ้าเพ่ิมขึ้น
และส่งผลท าให้ผลิตไฟฟ้าไดม้ากขึ้น ซ่ึงราชวิคราม และลีโอพรราช (Rajvikram & Leoponraj, 2018) 
ยืนยนัว่า ประสิทธิภาพแผงเซลล์แสงอาทิตย์สามารถเพ่ิมขึ้นเป็นร้อยละ 14 เมื่ออุณหภูมิของแผง
เซลล์แสงอาทิตยล์ดลงประมาณ 5 องศาเซลเซียส นอกจากนั้น นอกจากนั้น เป็ง, เฮอร์ฟัทมาเนช 
และหลิว (Peng, Herfatmanesh & Liu, 2017) ยงัให้ขอ้สรุปว่าเทคนิคการลดอุณหภูมิของแผงเซลล์
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แสงอาทิตยด์ว้ยระบบหล่อเยน็ สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพแผงเซลล์แสงอาทิตย ์ ซ่ึงสอดคลอ้งผล 
การทดลองของ อนุชา ดีผาง และพรหมชยั สุพรรณ (2561) ที่กล่าวว่า แผงเซลลแ์สงอาทิตยท์ี่ติดตั้ง
แบบระบบติดตามดวงอาทิตยร่์วมกบัระบบระบายความร้อนด้วยน ้ าสามารถผลิตไดม้ากกว่าแผง 
โซล่าเซลล์ที่ติดตั้งอยู่กบัที่และไม่มีระบบระบายความร้อนประมาณ 16.9 วตัต์ (W) หรือประมาณ
ร้อยละ 28.36 ส่วนศักยภาพผลผลิตผักกวางตุ้งฮ่องเต้ที่ปลูกในระบบการผลิตไฟฟ้าพลังงาน
แสงอาทิตยร่์วมกบัการเกษตรน้อยกว่าแปลงควบคุมร้อยละ 20  ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยัที่ผ่านมา 
ที่พบว่าการผลิตพืชใตแ้ผงเซลล์แสงอาทิตย์จะท าให้ผลผลิตลดลง อย่างไรก็ตาม หากพิจารณาถึง
ความเหมาะสมในการในพ้ืนที่ร่วมกันโดยการประเมินประสิทธิภาพการใช้ประโยชน์ที่ ดิน  
(Land Equivalent Ratio : LER) จะท าให้พ้ืนที่ดังกล่าวมีค่า LER สูงถึง 1.8 แสดงให้เห็นว่าพ้ืนที่
ดังกล่าวมีประสิทธิภาพการใช้ประโยชน์ที่ดินเพ่ิมขึ้นร้อยละ 80 ผลการประเมินประสิทธิภาพ 
การใช้ประโยชน์ที่ดินดงักล่าวสอดคลอ้งกับงานวิจัยของ วลัเล่ และคนอื่น ๆ (Valle et al., 2017) 
และดูปราซ และคนอื่น ๆ (Dupraz et al., 2011) ที่ท าการประเมินประสิทธิภาพการใช้ประโยชน์
ที่ดิน และพบว่ามีค่า 1.67 และ 1.73 ตามล าดบั ท าให้ทราบถึงความคุม้ค่าและความเป็นไปไดใ้นการ
ติดตั้งระบบไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตยร่์วมกบัการเกษตร นอกจากนั้น การประเมินประสิทธิภาพ
การใช้ประโยชน์ที่ดินในการทดสอบผลิตพืชใตแ้ผงเซลลแ์สงอาทิตย ์พบว่ามีค่า LER เท่ากบั 1.13 
ซ่ึงแสดงให้เห็นว่าถึงแม้การให้ผลผลิตของพืชที่ปลูกใต้แผงเซลล์แสงอาทิตย์จะต ่า แต่การผลิต
ไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ร่วมกับการผลิตพืชยงัมีความคุ้มค่ามากกว่าการผลิตไฟฟ้าพลังงาน
แสงอาทิตยเ์พ่ือการผลิตไฟฟ้าเพียงอยา่งเดียว ดงันั้น การเลือกพืชที่เหมาะสมต่อสภาพใตแ้ผงเซลล์
แสงอาทิตย์ รวมถึงการเลือกพืชที่มีมูลค่าทางเศรษฐกิจสูงจะส่งท าให้การผลิตไฟฟ้าพลังงาน
แสงอาทิตยเ์กิดประสิทธิภาพการใช้ประโยชน์ที่ดินที่สูงขึ้น ส่วนผลของการผลิตผกักวางตุง้ฮ่องเต้
ใต้แผงเซลล์แสงอาทิตย์ต่ออุณหภูมิแผงเซลล์แสงอาทิตย์ยงัไม่สามารถยืนยนัได้ว่าการผลิต
ผกักวางตุง้ฮ่องเตด้งักล่าว ส่งผลท าให้อุณหภูมิของแผงเซลล์แสงอาทิตยล์ดลง อยา่งไรก็ตาม หากมี
การคัดเลือกพืชที่เหมาะสมหรือมีการจัดการระบบการผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ร่วมกับ  
การผลิตพืชที่สามารถลดอุณหภูมิของแผงเซลล์แสงอาทิตยไ์ด้ จะย่ิงส่งผลท าให้การผลิตมีความ
คุม้ค่าเพ่ิมมากขึ้น 
 
ความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ของระบบการผลิตพืชภายใต้แผงเซลล์ 
 การวิเคราะห์ความคุม้ค่าทางเศรษฐศาสตร์ไดแ้บ่งการวิเคราะห์เป็น 3 กรณี ประกอบดว้ย 
การวิเคราะห์ความคุม้ค่าทางเศรษฐศาสตร์ของระบบไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตย ์การวิเคราะห์ความ
คุม้ค่าทางเศรษฐศาสตร์ของการผลิตพืช และการวิเคราะห์ความคุม้ค่าทางเศรษฐศาสตร์ของการ
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ผลิตฟ้าไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตยร่์วมกบัการผลิตพืช โดยการวิเคราะห์ระยะเวลาคืนทุน (Payback 
Period) มูลค่าปัจจุบันสุทธิ (Net Present Value : NPV) อัตราผลตอบแทนภายในจากการลงทุน 
(Internal Rate of Return: IRR) และอตัราส่วนผลประโยชน์ต่อตน้ทุน (Benefit – cost Ratio : BCR) 
จากขอ้มูลตน้ทุนและผลตอบแทน ดงัตารางที่ 4.7  ซ่ึงตน้ทุนของระบบไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตย ์
ประกอบดว้ย ค่าแผงเซลล์แสงอาทิตย ์ค่าแบตเตอร่ี ค่าเคร่ืองแปลงกระแสไฟฟ้า ค่าเคร่ืองประจุ
แบตเตอร่ี และค่าโครงสร้าง ค่าอุปกรณ์และค่าติดตั้งระบบ ส่วนตน้ทุนการผลิตพืช ประกอบดว้ย 
ค่าติดตั้งระบบน ้า ค่าวสัดุปลูก ค่าปุ๋ ย ค่าสารก าจดัศตัรูพืช และค่าตน้กลา้ 
 
ตารางที่  4.7 ข้อมูลการวิเคราะห์ความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ 
 

ต้นทุนการผลิต ผลิตไฟฟ้าพลังงาน
แสงอาทิตย์ 

การผลิตพืช ผลิตไฟฟ้าพลังงาน 
แสงอาทิตย์ร่วมกับ 

การผลิตพืช 

ค่าแผงเซลลแ์สงอาทิตย ์ 7,200  7,200 

ค่าแบตเตอร่ี (5 ปี) 3000  3000 

ค่าเคร่ืองแปลงกระแสไฟฟ้า (10 ปี) 2,000 
 

2,000 

ค่าเคร่ืองประจุแบตเตอร่ี (10 ปี) 1,000 
 

1,000 

ค่าโครงสร้าง ค่าอุปกรณ์ 
และค่าติดตั้งระบบ 

15,000 
 

15,000 

ค่าระบบน ้า  500 500 

ค่าดินปลูก (1 ปี)  2500 1250 

ค่าปุ๋ ยและสารก าจดัศตัรูพืช (1 ปี)  195 145 

ค่าตน้กลา้ (1 ปี)  1200 600 

ต้นทุนรวม 28,000 4,395 30,695 

ผลตอบทุน    

มูลค่าผลผลิตผกักวางตุง้ฮ่องเต ้(1 ปี) *  3,276 1,277 

มูลค่าการผลิตไฟฟ้าพลงังาน
แสงอาทิตย ์(1 ปี) ** 

4,707  4,799 

ผลตอบแทนรวม 4,707 3,276 6,076 
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หมายเหตุ  *  มูลค่าผลผลิตผกักวางตุ้งฮ่องเต้ (Crop = 131 kg × 25 บาท และ Agri–voltaic =  
51 kg × 25 บาท) 

  **  มูลค่าการผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ PV = 2.278 kWh × 5.66 บาท และ  
Agri-voltaic = 2.323 kWh × 5.66 บาท 

 
 ผลการความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์จึงสามารถสรุปได้ว่าการผลิตไฟฟ้าพลังงาน
แสงอาทิตย์มีระยะเวลาคืนทุน มูลค่าปัจจุบันสุทธิ อัตราผลตอบแทนภายใน และอัตราส่วน
ผลประโยชน์ต่อต้นทุนของระบไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตย์ เท่ากับ 7.33 ปี, 15,384 บาท, ร้อยละ 
13.60 และ 1.45 ตามล าดบั ส่วนการผลิตผกักวางตุง้ฮ่องเต ้มีค่าวิเคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์ เท่ากบั 
6.21 ปี , 14,363 บาท , ร้อยละ 40.30 และ 1.71 ตามล าดับ และระบบการผลิตไฟฟ้าพลังงาน
แสงอาทิตยร่์วมกบัการผลิตพืช มีค่าวิเคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์ เท่ากบั 5.97 ปี, 24,363 บาท, ร้อยละ 
16.31 และ 1.60 ตามล าดับ ดังตารางที่ 4.8 ซ่ึงจากข้อมูลจะเห็นได้ว่าการผลิตไฟฟ้าพลังงาน
แสงอาทิตย์ร่วมกับการผลิตพืชมีระยะเวลาคืนทุนน้อยที่สุด บ่งบอกว่าการลงทุนดังกล่าวจะได้
เงินทุนเร็วกว่าการผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์เพียงอย่างเดียวหรือการผลิตพืชเพียงอย่างเดียว 
นอกจากนั้น มูลค่าปัจจุบนัสุทธิที่เป็นผลรวมของกระแสเงินสดของแต่ละปีมารวมกนัยงัเป็นขอ้มูล
สนบัสนุนว่าการผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตยร่์วมกบัการผลิตพืชมีความคุม้ค่ามากที่สุด เน่ืองจาก
มีมูลค่าปัจจุบนัสุทธิสูงที่สุด แต่อตัราผลตอบแทนตอนแทนภายใน และอตัราส่วนผลประโยชน์ต่อ
ตน้ทุนของการผลิตพืชที่สูงกว่าระบบการผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตยแ์ละระบบไฟฟ้าพลงังาน
แสงอาทิตยร่์วมการผลิตพืช  
 
ตารางที่  4.8  ความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ 
 

รายการ ผลิตไฟฟ้าพลังงาน
แสงอาทิตย์ 

การผลิตพืช ผลิตไฟฟ้าพลังงาน 
แสงอาทิตย์ร่วมกับ 

การผลิตพืช 

ระยะเวลาคืนทุน  7.33 6.21 5.97 

มูลค่าปัจจุบนัสุทธิ  15,384 14,363 24,198 
อตัราผลตอบแทนภายในจากการลงทุน  ร้อยละ 13.60 ร้อยละ 40.30 ร้อยละ 16.31 

อตัราส่วนผลประโยชน์ต่อตน้ทุน  1.45 1.71 1.60 
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การพัฒนาแนวทางการวิเคราะห์การปลูกพืชภายใต้แผงเซลล์แสงอาทิตย์ 
 การพฒันาแนวทางการวิเคราะห์การปลูกพืชภายใตแ้ผงเซลลแ์สงอาทิตยเ์ป็นการพฒันา

แนวทางในการน าผลการทดลองการปลูกพืชใตแ้ผงเซลล์แสงอาทิตย์ไปใช้กบัพ้ืนที่อื่น ๆ  ที่เป็น
ระบบไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตย์ขนาดใหญ่ โดยงานวิจัยน้ีสนใจที่จะน าผลการทดลองไปใช้กบั
ระบบไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ ขนาด 702 กิโลวตัต์ (kWp) ของวิทยาลัยพฒันาเศรษฐกิจและ
เทคโนโลยีชุมชนแห่งเอเชีย ซ่ึงด าเนินการศึกษาลักษณะทางกายภาพและคุณสมบัติของดิน 
ส าหรับการผลิตพืชใต้แผงเซลล์แสงอาทิตย์ การคัดเลือกพืช การประมาณการผลผลิตของพืช  
การประเมินการผลิตไฟฟ้าพลงังานอาทิตย ์และการประเมินมูลค่าทางเศรษฐกิจและการประเมิน
มูลค่าการใชป้ระโยชน์ที่ดิน ผลการศึกษา ดงัรายละเอียดต่อไปน้ี 

 1. การศึกษาลกัษณะทางกายภาพและคุณสมบัติของดินส าหรับการผลิตพืชใต้แผงเซลล์
แสงอาทิตย ์ตามวิธีการเก็บขอ้มูลดา้นสภาพอากาศดา้นความเขม้ของรังสีที่สังเคราะห์ดว้ยแสงใต้แผง
เซลลแ์สงอาทิตย ์เพื่อคดัเลือกพืชที่เหมาะสม       
  จากการประเมินพ้ืนที่ของระบบไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ ขนาด 702 กิโลวัตต์ 
(kWp) ของวิทยาลยัพฒันาเศรษฐกิจและเทคโนโลยีชุมชนแห่งเอเชีย พบว่า มีพ้ืนที่ติดตั้งแผงเซลล์
แสงอาทิตย์ทั้งหมด 10,000 ตารางเมตร (m2) ซ่ึงประกอบด้วย แผงเซลล์แสงอาทิตย์ทั้ง 45 แถว 
แบ่งเป็นขนาดความยาว 14 ตารางเมตร (m2) จ านวน 3 แถว ความยาว 22 ตารางเมตร (m2) จ านวน  
5 แถว ความยาว 29 ตารางเมตร (m2) จ านวน 8 แถว และความยาว 34 ตารางเมตร (m2) จ านวน  
29 แถว จึงได้ท าการก าหนดแปลงปลูกพืชตามจ านวนแถวของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ และ  
จากการประเมินลักษณะทางกายภาพของดินพบว่า โครงสร้างดินเป็นดินที่มีกรวดและหิน ซ่ึงยาก 
ต่อการปรับปรุงเพ่ือการปลูกพืช ดังนั้น การวิเคราะห์การปลูกพืชภายใต้แผงเซลล์แสงอาทิตย ์
ต้องค านวณการปรับปรุงดินโดยการน าดินและวสัดุปรับปรุงดินจากภายนอก ซ่ึงการประเมินพ้ืนที่ 
ที่สามารถปลูกพืชไดท้ั้งหมด จ านวน 45 แปลง พ้ืนที่รวม 1,370 ตารางเมตร (m2) ตอ้งใช้ดินทั้ งหมด 
205.5 ตารางเมตร (m2) ราคา 51,375 บาท และวสัดุปรับปรุงดิน จ านวน 45 กระสอบ กระสอบละ  
30 บาท คิดเป็น 1,350 บาท ค่าใชจ่้ายการปรับปรุงดินรวมทั้งส้ิน  52,725 บาท ดงัตารางที่ 4.9 
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ตารางที่ 4.9  การวิเคราะห์ปริมาณการใช้ดินเพือ่การปลกูพืชใต้แผงเซลล์แสงอาทิตย์ 
 

ประเภทแปลง จ านวนแปลง พื้นที่ปลูกพืช (m2) ปริมาณดิน (m³) ราคาดิน (บาท) 
ความยาว 14 ม. 3 42 6.3 1,575.00 
ความยาว 22 ม. 5 110 16.5 4,125.00 
ความยาว 29 ม. 8 232 34.8 8,700.00 
ความยาว 34 ม. 29 986 147.9 36,975.00 
รวมทั้งหมด 45 1370 205.5 51,375.00 

 
 2.  การคดัเลือกพืช        

  จากการวดัความเขม้ของรังสีที่สังเคราะห์ดว้ยแสงใต้แผงเซลล์แสงอาทิตยข์องระบบ
ไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตย ์พบว่า มีค่าความเขม้ของรังสีที่สังเคราะห์ดว้ยแสงเฉลี่ยต่อวนั เท่ากบั 25.08 
ไมโครโมลต่อตารางเมตรต่อวินาที (μmol/m2 /s1) ดังภาพที่ 4.18 ซ่ึงข้อมูลความเข้มแสงดังกล่าว
ใกลเ้คียงกบัการวดัความเขม้ของรังสีที่สังเคราะห์ดว้ยแสงใตแ้ผงของระบบไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตย ์
ขนาด 25 กิโลวตัต ์(kWp) (20.03 ไมโครโมลต่อตารางเมตรต่อวินาที (μmol/m2 /s1)) ดงันั้น การวิเคราะห์
การปลูกพืชภายใตแ้ผงเซลล์แสงอาทิตยข์องระบบไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตยข์นาด 700 กิโลวตัต์ 
(kWp) จึงใช้พืชชนิดเดียวกันกับระบบไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ขนาด 25 กิโลวัตต์ (kWp) คือ 
ผกักวางตุ้งฮ่องเต้ และจากการวิเคราะห์ความสัมพนัธ์ของความเข้มของรังสีที่สังเคราะห์ด้วยแสง 
ใตแ้ผงเซลล์แสงอาทิตยก์บัรังสีดวงอาทิตย ์พบว่า ค่าความเขม้รังสีดวงอาทิตยก์บัค่าความเขม้ของรังสี 
ที่สังเคราะห์ดว้ยแสงใตแ้ผงเซลล์แสงอาทิตยไ์ม่สัมพนัธ์กนั เน่ืองจากระบบไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตย์
ที่ติดตั้งแบบถาวรไม่ถูกออกแบบให้แสงส่องถึงพ้ืน ท าให้ต าแหน่งของเซนเซอร์วดัความเขม้ของรังสี 
ที่สังเคราะห์ดว้ยแสงไม่ไดรั้บแสงโดยตรง จึงส่งผลให้ค่าความเขม้ของรังสีที่สังเคราะห์ดว้ยแสงใน
ช่วงเวลา 09.00 – 14.00 น. ต ่ากว่าช่วงเวลา 07.00 – 09.00 น. และช่วงเวลา 14.00 – 17.00 น. โดยมีค่า 
ความเขม้ของรังสีที่สังเคราะห์ดว้ยแสงเฉลี่ย เท่ากบั 22.99, 25.34 และ 28.38 ไมโครโมลต่อตาราง
เมตรต่อวินาที  (μmol/m2 /s1)  ตามล าดับ  ซ่ึงเป็นผลจากการที่ เวลา 09.00 น. และเวลา 14.00 น.  
ดวงอาทิตยจ์ะส่องลงมาและกระทบกบัแผงเซลล์แสงอาทิตยใ์นแนวเฉียง ท าให้แสงกระจายใตแ้ผงเซลล์
แสงอาทิตยไ์ดม้ากกว่าในช่วงเวลา 09.00 – 14.00 น.  
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 ภาพที่ 4.18 : ความเขม้แสงรังสีดวงอาทิตยแ์ละความเขม้แสงใตแ้ผงเซลลแ์สงอาทิตย์ 
     ของระบบไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตย ์ขนาด 702 กิโลวตัต ์(kWp) 
 

 3.  การประมาณการผลผลิตและประมาณการประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้าพลังงาน
อาทิตย ์   
   3.1  การประมาณการผลผลิตของพืช     
   ผลผลิตของพืชท าการประเมินโดยอา้งอิงขอ้มูลผลผลิตของพืชที่ปลูกใตแ้ผง
เซลลแ์สงอาทิตยข์องระบบไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตย ์ขนาด 25 กิโลวตัต ์(kWp) ซ่ึงให้ผลผลิตเฉลี่ย
ตารางเมตรละ 1.22 กิโลกรัม (kg) ดงัน้ี การผลิตในพ้ืนที่ 1,370 ตารางเมตร (m2) จึงเท่ากบั 1,671.4 
กิโลกรัม (kg)  

  3.2  การประเมินการผลิตไฟฟ้าพลงังานอาทิตย ์    
   การประเมินการผลิตไฟฟ้าพลงังานอาทิตย์ ประเมินปริมาณการผลิตไฟฟ้า 
ในปี พ.ศ. 2564 จ านวน 12 เดือน ดงัตารางที่ 4.10 ซ่ึงจากการประเมิน พบว่า ปี พ.ศ. 2564 มีการผลิต
ไฟฟ้าจากระบบไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตย ์ขนาด 702 กิโลวตัต ์(kWp) รวมทั้งส้ิน 800,409 กิโลวตัต์ 
– ชั่วโมง (kWh) มีการผลิตไฟฟ้าสูงสุดในเดือนพฤษภาคม และต ่าสุดในเดือนกันยายน ค่าเฉลี่ย 
การผลิตพลงังานไฟฟ้าต่อเดือน เท่ากบั 66,701 กิโลวตัต ์– ชัว่โมง (kWh) ซ่ึงอตัราขายไฟฟ้าพลงังาน
แสงอาทิตย ์เท่ากบั 5.66 บาท/กิโลวตัต ์– ชัว่โมง (kWh) (ส านกังานนโยบายและแผนพลงังาน, 2558) 
ดงันั้น ระบบไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตยข์นาด 702 กิโลวตัต์ (kWp) จึงสามารถสร้างรายได้ปี พ.ศ. 
2564 เท่ากบั 4,530,313 บาท 
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ตารางที่  4.10  การประเมินการผลิตไฟฟ้าพลังงานอาทิตย์ ขนาด 702 กิโลวัตต์ (kWp) 
 

เดือน 
พลังงานไฟฟ้าต่อปี  

กิโลวัตต์ – ช่ัวโมง (kWh) 
พลงังานไฟฟ้าต่อวัน  

กิโลวัตต์ – วัน (kWh/day) 
Jan – 21 77,307 2,494 
Feb – 21 77,372 2,763 
Mar – 21 81,486 2,628 
Apr – 21 76,932 2,564 
May – 21 87,959 2,837 
Jun – 21 62,510 2,083 
Jul – 21 56,630 1,826 

Aug – 21 52,209 1,684 
Sep – 21 49,824 1,660 
Oct – 21 55,281 1,783 
Nov – 21 66,374 2,213 
Dec – 21 56,527 1,823 
รวม 800,409 26,358 

 
  3.3  การประเมินมูลค่าทางเศรษฐกิจ และการประเมินมูลค่าการใชป้ระโยชน์ที่ดิน 

   การวิเคราะห์ความคุม้ค่าทางเศรษฐศาสตร์ของระบบไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตย ์
ขนาด  702 กิโลวัตต์ (kWp) ร่วมกับการปลูกผักกวางตุ้งฮ่องเต้ เป็นน าข้อมูลต้นทุนการผลิต 
ประกอบดว้ย (ค่าติดตั้งระบบไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตย ์ (รวมอุปกรณ์ทั้งหมด) ค่าบ ารุงรักษาระบบ
รายปี ค่าติดตั้งระบบน ้ า ค่าดินปลูก ค่ามูลไก่ผสมแกลบ ค่าปุ๋ ยและสารก าจัดศัตรูพืช ค่าต้นกลา้  
และผลตอบแทน คือ มูลค่าไฟฟ้าที่ผลิตไดจ้ากระบบไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตย ์และมูลค่าผลผลิต
ผักกวางตุ้งฮ่องเต้ โดยการวิเคราะห์ระยะเวลาคืนทุน (Payback Period) มูลค่าปัจจุบันสุทธิ  
(Net Present Value : NPV) อตัราผลตอบแทนภายในจากการลงทุน (Internal Rate of Return : IRR) 
และอัตราส่วนผลประโยชน์ต่อต้นทุน (Benefit – cost Ratio : BCR) โดยต้นทุนการติดตั้งระบบ
ไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ปีที่  1 เท่ากับ 39,838,500 บาท และต้นทุนการผลิตพืชปีที่ 1 เท่ากับ 
82,850 บาท ดงัตารางที่ 4.11  
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ตารางที่  4.11   ต้นทุนและผลตอบแทนของระบบไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ร่วมกับการผลิตพืช 
    ขนาด 702 กิโลวัตต์ (kWp) 
 

ต้นทุนการผลิต ต้นทุน (บาท) 

1.  ตน้ทุนการติดตั้งระบบไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตย ์(ปีที่ 1)  39,838,500 
2.  ตน้ทุนการผลิตพืช (ปีที่ 1) 82,850 
      ค่าติดตั้งระบบน ้า (ท่อ PE + ท่อ PCV + หัวจ่ายน ้า และขอ้ทอ่ต่าง ๆ)  12,000 
      ค่าดินปลูก   51,375 
      ค่ามูลไก่ผสมแกลบ  1,350 
      ค่าปุ๋ ย + ศตัรูพืช (ต่อปี)  1,000 
      ค่าตน้กลา้ (ต่อปี)  17,125 
ตน้ทุนในการลงทุนปีที่ 1 รวมทั้งส้ิน 39,921,350 
ผลตอบแทน  
ราคาจ าหน่ายไฟฟ้า (บาทต่อปี) 4,530,315 
ราคาขายผกั (บาทต่อปี) 250,710 
ผลตอบแทนรวม (ต่อปี) 4,781,025 

 
  จากการวิเคราะห์ดา้นความเป็นไปไดแ้ละการวิเคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์ แสดงให้
เห็นว่าการปลูกพืชภายใต้แผงเซลล์แสงอาทิตย์ของระบบไฟฟ้าพลังงานงอาทิตย์ ขนาด 702 
กิโลวตัต์ (kWp) ของวิทยาลยัพฒันาเศรษฐกิจและเทคโนโลยีชุมชนแห่งเอเชีย มีความเป็นไปได้ 
ถึงแม้พ้ืนที่จะมีข้อจ ากดัดา้นความเขม้แสง และดินมีลกัษณะเป็นกรวดแข็ง ไม่เหมาะสมต่อการ 
ปลูกพืช แต่สามารถน าดินด าและวสัดุจากภายนอกมาปรับโครงสร้างดินให้มีความเหมาะสมกับ  
การเจริญเติบโตของพืช และจากการวิเคราะห์ขอ้มูลทางเศรษฐศาสตร์จะเห็นไดว่้าการผลิตไฟฟ้า
พลงังานแสงอาทิตยร่์วมกบัการผลิตพืชในพ้ืนที่ดงักล่าวมีความคุม้ค่าต่อการลงทุน โดยมีระยะเวลา
คืนทุน เท่ากบั 8.9 ปี มูลค่าปัจจุบนัสุทธิ เท่ากบั 7,609,661 บาท อตัราผลตอบแทนภายในจากการ
ลงทุน เท่ากบัร้อยละ 9.38 และมีอตัราส่วนผลประโยชน์ต่อตน้ทุน เท่ากบั 1.18 เท่า และเมื่อวิเคราะห์
ความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ของระบบไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ขนาด 702 กิโลวตัต์ (kWp)  
โดยไม่มีการผลิตพืชใตแ้ผงเซลลแ์สงอาทิตย ์พบว่า มีระยะเวลาคืนทุน เท่ากบั 9.4 ปี มูลค่าปัจจุบนั
สุทธิ เท่ากับ 5,036,486 บาท อัตราผลตอบแทนภายในจากการลงทุน เท่ากับ ร้อยละ 8.60 และ 
มีอตัราส่วนผลประโยชน์ต่อตน้ทุน เท่ากบั 1.12 เท่า ดงัตารางที่ 4.11 ซ่ึงผลการวิเคราะห์ความคุม้ค่า
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ทางเศรษฐศาสตร์ช้ีให้เห็นว่า ระบบไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตย์ร่วมกบัการผลิตพืชมีความคุม้ค่า 
ทางเศรษฐศาสตร์มากกว่าระบบไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ที่ผลิตไฟฟ้าเพียงอย่างเดียว  และ 
หากเปรียบเทียบกับการทดลองขนาดในระบบการผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ ขนาด 0.48 
กิโลวตัต์ (kWp) พบว่า การผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตยร่์วมกบัการผลิตพืช ขนาด 702 กิโลวตัต์ 
(kWp) จะให้ผลตอบแทนที่สูงกว่า ซ่ึงสอดคล้องกบั เจตริน อาจปรุ และณัฐพล  มาเจริญ (2556)  
ที่ท าการวิเคราะห์ความคุม้ค่าทางเศรษฐศาสตร์ของระบบไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตย ์ขนาด 1,000 
กิโลวัตต์ (kWp)  พบว่า ระบบไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ดังกล่าวมีมูลค่าปัจจุบันสุทธิสูงถึง 
15,312,861 บาท ส่วนการวิเคราะห์ความคุม้ค่าทางเศรษฐศาสตร์ของระบบการผลิตไฟฟ้าพลงังาน
แสงอาทิตยร่์วมกบัการผลิตพืช พบว่า มีระยะเวลาคืนทุน 6.6 – 7.6 ปี จุง แซลมอน และเกส (Jung, 
Salmon & Gese, 2021; เจียง และคนอื่น ๆ (Jing et al., 2022) ; คีรี และมาฮันตี (Giri & Mohanty, 
2022) ซ่ึงจะเห็นได้ว่ามีระยะเวลาคืนทุนที่เร็วระบบไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ที่ผลิตไฟฟ้า 
เพียงอย่างเดียว อย่างไรก็ตาม หากพิจารณาถึงความเหมาะสมในการในพ้ืนที่ร่วมกันโดยการ
ประเมินประสิทธิภาพการใชป้ระโยชน์ที่ดิน (Land Equivalent Ratio : LER) จะท าให้พ้ืนที่ดงักล่าว
มีค่า LER สูงถึง 1.67 แสดงให้เห็นว่าพ้ืนที่ดังกล่าวมีประสิทธิภาพการใช้ประโยชน์ที่ดินเพ่ิมขึ้น
ร้อยละ 67 ผลการประเมินประสิทธิภาพการใช้ประโยชน์ที่ดินดงักล่าวสอดคลอ้งกบั วลัเล่ และ 
คนอื่น ๆ (Valle et al., 2017) และดูปราซ และคนอื่น ๆ (Dupraz et al., 2011) ที่ท าการประเมิน
ประสิทธิภาพการใช้ประโยชน์ที่ดิน และพบว่า มีค่า 1.67 และ 1.73 ตามล าดับ ท าให้ทราบถึง 
ความคุม้ค่าและความเป็นไปไดใ้นการติดตั้งระบบไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตยร่์วมกบัการเกษตร      
 
ตารางที่  4.12  ความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ของระบบไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์  ขนาด 702 

กิโลวัตต์ (kWp) และระบบไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์  ขนาด 702 กิโลวัตต์ (kWp) 
ร่วมกับการผลิตพืช  

 
รายการ ผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ 

ร่วมกับการผลิตพืช 
ผลิตไฟฟ้าพลังงาน

แสงอาทิตย์ 

ระยะเวลาคืนทุน  8.90 9.40 

มูลค่าปัจจุบนัสุทธิ  7,609,661 5,036,486 

อตัราผลตอบแทนภายในจากการลงทุน  ร้อยละ 9.38 ร้อยละ 8.60 

อตัราส่วนผลประโยชน์ต่อตน้ทุน  1.18 1.12 
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การวิเคราะห์ผลกระทบของระบบการผลิตพืชภายใต้แผงเซลล์แสงอาทิตย์ที่มีต่อพลังงาน
ส่ิงแวดล้อม เศรษฐกิจ และสังคม  
 การวิเคราะห์ความสัมพันธ์ด้านพลังงาน  อาหาร ส่ิงแวดล้อม เศรษฐกิจ และสังคม  
ของระบบการผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตยร่์วมกบัการเกษตรแสดงความให้เห็นถึงความส าคัญ  
ในการพฒันาภาคการเกษตรและพลังงาน ซ่ึงความสมดุลระหว่างสองภาคส่วนสามารถบรรลุ
เป้าหมายการพฒันาที่ย ัง่ยืนที่จะเกิดขึ้นได ้ดงัภาพที่ 4.19 
 

 
 
 ภาพที่ 4.19 :  ความสัมพนัธ์ระหว่างดา้นพลงังาน อาหาร ส่ิงแวดลอ้ม เศรษฐกิจ และ 
     สังคม ของระบบการผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทติยร่์วมกบัการเกษตร 

 ที่มา :   คุม้พนาลยัสถิต (Kumpanalaisatit et al., 2022) 
 
 1.  ผลกระทบทางพลงังาน        
  พลงังานแสงอาทิตยเ์ป็นแหล่งพลงังานทดแทนที่มีความเป็นไปไดใ้นการตอบสนอง
ความตอ้งการพลงังานของโลก นอกจากน้ียงัเป็นพลงังานทดแทนประเภทหน่ึงที่สามารถทดแทน
การผลิตไฟฟ้าจากเช้ือเพลิงฟอสซิล ช่วยเพ่ิมความมัน่คงดา้นพลงังานและพ่ึงพาตนเองของประเทศ
ได ้อย่างไรก็ตาม ความขดัแยง้เร่ืองการใช้ที่ดินระหว่างภาคพลงังานและภาคการเกษตรมีแนวโนม้
เพ่ิมขึ้น ดังนั้น จึงมีการเสนอระบบการผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ร่วมกับการเกษตรหลาย
ประเภท เน่ืองจากระบบการผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตยร่์วมกบัการเกษตรมีศกัยภาพในการเพ่ิม
ประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้าจากพลงังานแสงอาทิตย ์คุม้พนาลยัสถิต (Kumpanalaisatit et al., 2022) 
ส่วนการด าเนินการวิจัยตั้ งแต่การศึกษารูปแบบการใช้ประโยชน์ที่ดินใต้แผงเซลล์แสงอาทิตย ์
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การทดสอบผลิตพืชใต้แผงเซลล์แสงอาทิตย ์และการออกแบบและทดสอบระบบการผลิตไฟฟ้า
พลงังานแสงอาทิตยร่์วมกบัการผลิตพืช ถึงแมว่้าประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตย์ 
จะไม่เพ่ิมขึ้นแต่การด าเนินการดงักล่าว ไม่ไดส่้งผลกระทบทางลบต่อการผลิตไฟฟ้า ดงันั้น ประเทศ
ไทยควรส่งเสริมการผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตยร่์วมกบัการเกษตร เพื่อส่งเสริมการใช้พลงัาน
สะอาดและการเพ่ิมประสิทธิภาพการใชป้ระโยชน์ของที่ดิน 
 2.  ผลกระทบดา้นอาหาร        
  จากการศึกษาข้อมูลการวิจัยที่ผ่านมาพบว่ามีหลายประเทศมีนโยบายเร่งรัดการ
ก่อสร้างโรงไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ เพ่ือตอบสนองความต้องการพลังงานทดแทนที่เพ่ิมขึ้น 
โดยเฉพาะการผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์ ซ่ึงการขยายโรงไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ 
ตามนโยบายของแต่ละประเทศ ท าให้ความตอ้งการพ้ืนที่ในการก่อสร้างเพ่ิมขึ้น ซ่ึงอาจน าไปสู่การ
บุกรุกพ้ืนที่เกษตรกรรม ปัญหาการสร้างโรงไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ที่ก่อให้เกิดความขัดแยง้ 
ในพ้ืนที่เกษตรกรรมอาจน าไปสู่ความไม่มัน่คงทางอาหารในหลายพ้ืนที่ ทรอมส์ดอร์ฟ และคนอื่น ๆ  
(Trommsdorff et al., 2021b ; เคตเซอร์ (Ketzer, 2020) ; ดิเนช และเพียร์ซ (Dinesh and Pearce, 2016) 
ดังนั้น การใช้พ้ืนที่เพ่ือการเกษตรกรรมอย่างจ ากดัของระบบการผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตย์
ร่วมกับการเกษตรจึงสามารถช่วยให้เกิดความมั่นคงทางอาหารได้ นอกจากน้ียงัสามารถให้
ผลประโยชน์ร่วมกันระหว่างการผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตยแ์ละการผลิตทางการเกษตร 
การพฒันาโรงไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตย ์จึงท าควบคู่กบัการเกษตรเพ่ือเพ่ิมความมัน่คงทางอาหาร 
ตวัอยา่งเช่น การติดตั้งแผงเซลลแ์สงอาทิตยบ์นหลงัคาโรงเรือนสามารถผลิตผกักาดหอมไดม้ากกว่า
ความตอ้งการบริโภคในเมืองเซินเจ้ิน ซ่ึงแสดงให้เห็นว่าเกิดความมัน่คงทางอาหารสามารถสร้าง
รายได้โดยการส่งเสริมการเพ่ิมจ านวนระบบไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ที่มีการผลิตร่วมกับ
การเกษตร อยา่งไรก็ตาม ควรมีการปรับความเขา้ใจระหว่างเกษตรกรและโรงไฟฟ้า เพื่อน าไปสู่การ
ด าเนินงานที่ประสบความส าเร็จ ซ่ึงหากน าระบบการผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตยร่์วมกบัการผลิต
พืชมาส่งเสริมในประเทศไทยจะสามารถสร้างความมั่นคงทางด้านอาหารได้ เน่ืองจากมีพืช
หลากหลายสายพนัธ์ุในประเทศไทยที่สามารถเจริญเติบโตและให้ผลผลิตไดใ้นสภาพแสงน้อย 
โดยการทดลองในงานวิจยัน้ีช้ีให้เห็นว่าผกักวางตุง้ฮ่องเตส้ามารถให้ผลผลิตในสภาพใตแ้ผงเซลล์
แสงอาทิตยไ์ดโ้ดยไม่ส่งผลท าให้การผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตยล์ดลง 
 3.  ผลกระทบทางส่ิงแวดลอ้ม         
  การปล่อยก๊าซเรือนกระจกมีส่วนส าคัญต่อภาวะโลกร้อน การเกษตรมีสัดส่วน
ประมาณร้อยละ 10 – 14 ของการเพ่ิมขึ้นของการปล่อยก๊าซเรือนกระจก ซ่ึงการปล่อยก๊าซเรือน
กระจกส่วนใหญ่จากภาคพลงังานและการผลิตปศุสัตว ์โกวาซา และคนอื่น ๆ (Gołasa et al., 2021) 
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พลังงานแสงอาทิตย์เป็นแหล่งพลังงานหมุนเวียนที่มีความสามารถในการลดการปล่อยก๊าซ  
เรือนกระจกในภาคการเกษตร จากการประมาณการก่อนหน้าน้ี ระบบเซลล์แสงอาทิตยแ์บบติดตั้ง
บนพ้ืนดิน ขนาด 1,500 หรือ 1.5 กิโลวตัต ์(kW) สามารถลดการปล่อยก๊าซเรือนกระจกได ้1,549 ตนั
คาร์บอนไดออกไซดเ์ทียบเท่าต่อปี ไชยวานิช (Chaivanich, 2018) โดยการบูรณาการแหล่งพลงังาน
หมุนเวียนเขา้กบัการเกษตร การพฒันาพลงังานหมุนเวียนสามารถช่วยลดการปล่อยก๊าซเรือนกระจก
ทางการเกษตร โกวาซา และคนอื่น ๆ (Gołasa et al., 2021)) แนวคิดน้ีได้รับการพิสูจน์แล้ว  
โดย ไมอา และคนอื่น ๆ (Maia et al., 2020) ; โช และคนอื่น ๆ (Cho et al., 2020) ; ไลเทิล และคนอื่น ๆ 
(Lytle et al., 2020) ซ่ีงระบุว่าระบบการผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตยร่์วมกบัการเกษตรสามารถ  
ลดการปล่อยก๊าซเรือนกระจกมากกว่าชุดควบคุม นอกจากนั้น ชอย และคนอื่น ๆ (Choi et al., 2021) 
แสดงให้เห็นว่าระบบการผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตยร่์วมกบัการเกษตรส่งผลให้มีการชดเชย  
การปล่อยก๊าซเรือนกระจกมากกว่า เมื่อเทียบกบัการผลิตไฟฟ้าดีเซลหรือระบบไฟฟ้าสายส่งทัว่ไป 
จากการศึกษาของ สเตดแมน และฮิกกินส์ (Stedman & Higgins, 2022) พบว่า ระบบผลิตพลงังาน
ร่วมกบัการเกษตรสามารถลดการปล่อยก๊าซเรือนกระจก และสามารถใชเ้ป็นพลงังานให้กบัรถยนต์
ไฟฟ้าได ้โดยการติดตั้งระบบตามทางหลวงชนบทสายหลกัของรัฐโอเรกอน ร้อยละ 86 แสดงให้
เห็นว่าระบบการผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตยร่์วมกบัการเกษตร สามารถน าไปใช้กบัสถานีชาร์จ
รถไฟฟ้าเพื่ออ านวยความสะดวกได ้สถานีชาร์จไฟฟ้าในชนบทจากระบบการผลิตไฟฟ้าพลงังาน
แสงอาทิตย์ร่วมกับการเกษตรสามารถลดการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากการใช้ยานพาหนะได้  
3.1 ล้าน MTCO2/ปี หรือร้อยละ 21  นอกจากน้ี การใช้ของเสียในจากกระบวนการผลิตและ 
การแปรรูปที่ใช้วตัถุดิบจากระบบระบบการผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ร่วมกับการเกษตร  
ช่วยลดของเสียที่เขา้สู่ส่ิงแวดลอ้มและเพ่ิมมูลค่าให้กบัของเสียที่ผลิตได ้ดงันั้น หากประเทศไทย 
มีการผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ จ านวน 6,000 เมกะวัตต์ (MW) ตามแผนพัฒนาพลังงาน
ทดแทนและพลังงานทางเลือก พ.ศ. 2558 – 2579 (Alternative Energy Development Plan 2015 : 
AEDP2015) จะสามารถลดการปล่อยก๊าซเรือนกระจกได ้1,397.22 TCO2/ปี  
 4.  ผลกระทบทางเศรษฐกิจ        
  การผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตยร่์วมกบัการเกษตรท าให้ผูผ้ลิตมีรายได ้2 ทาง คือ 
รายไดจ้ากการจ าหน่ายไฟฟ้า และรายไดจ้ากการจ าหน่ายผลิตผลทางการเกษตรหรือผลิตภณัฑ์ที่ได้
จากการแปรรูปสินคา้เกษตร เฮอร์นัน และเด อารูดา (Hernán & de Arruda, 2021) โดย ทอมป์สัน 
และคนอื่น ๆ (Thompson et al., 2020) อธิบายว่า การผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตยร่์วมกบัการผลิต
โหระพาและปวยเลง้ มีมูลค่าการผลิตเพ่ิมขึ้นร้อยละ 18 และ 113 ตามล าดบั นอกจากนั้นยงัพบว่า
การผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ร่วมกับการผลิตโหระพาและปวยเล้งส่งผลท าให้ได้รับ
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ผลตอบแทนสูงกว่าร้อยละ 30 – 35 รอย และโกช (Roy & Ghosh, 2017) และมีระยะเวลาคืนทุนอยู่
ระหว่าง 5 – 8 ปี เฮอร์นัน และเด อารูดา (Hernán & de Arruda, 2021) ; คีรี และมาฮันตี (Giri & 
Mohanty, 2022) ; เจียง และคนอื่น ๆ (Jing et al., 2022a, 2022b) นอกจากการผลิตไฟฟ้าร่วมกับ 
การผลิตพืชแลว้ยงัสามารถผลิตไฟฟ้าร่วมกบัการเลี้ยงสัตวไ์ดอ้ีกดว้ย ซ่ึง ไลเทิล และคนอื่น ๆ  (Lytle 
et al., 2020) ไดเ้สนอแนวคิดในการออกแบบ Agrivoltaics System โดยการเลี้ยงกระต่ายและท าการ
วิเคราะห์เชิงเทคนิค รวมทั้งวิเคราะห์ดา้นส่ิงแวดลอ้มและเศรษฐกิจ เพื่อแสดงถึงความเป็นไปได้
ของแนวคิดการออกแบบ Agrivoltaics System ผลจากการวิเคราะห์ พบว่า การออกการผลิตไฟฟ้า
พลังงานแสงอาทิตย์ร่วมกบัการเลี้ยงกระต่ายเป็นรูปแบบที่สามารถท าให้มีรายได้เพ่ิมขึ้นร้อยละ  
2.5 – 24 เน่ืองจากกระต่ายมีมูลค่าต่อน ้าหนักสูง นอกจากนั้นยงัพบว่า การเลี้ยงกระต่ายมีผลกระทบ
ต่อส่ิงแวดลอ้มน้อยกว่าการเลี้ยงโคอย่างมีนัยส าคัญ ผลกระทบทางเศรษฐกิจของระบบการผลิต
ไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตยร่์วมกบัการเกษตรมีผลกระทบต่อผูม้ีส่วนไดส่้วนเสียทั้งตน้น ้ า กลางน ้า 
และปลายน ้ า ผูม้ีส่วนไดส่้วนเสียหลกัเหล่าน้ีสามารถให้ความช่วยเหลือซ่ึงกนัและกนัในการสร้าง
รายไดแ้ละยกระดบัมาตรฐานชีวิตที่สูงขึ้น ซ่ึงจะเป็นการส่งเสริมเศรษฐกิจของประเทศ อากอสตินี 
และคนอื่น ๆ (Agostini et al., 2021) ตามงานวิจยัของ พรอคเตอร์ และคนอื่น ๆ (Proctor et al., 2021) 
พบว่า ระบบการผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ร่วมกับการเกษตรท าให้เกิดการจ้างงานระยะ
มากกว่า 20 ปี อตัราการจา้งงาน จ านวน 117,000 อตัรา ในประเทศสหรัฐอเมริกา โดยร้อยละ 40 
ของงานเหล่านั้นอยูใ่นรูปของการด าเนินงานต่อเน่ืองและการบ ารุงรักษาระบบ    
  ผูม้ีส่วนไดส่้วนเสียตน้น ้า ประกอบดว้ย ผูป้ระกอบการโรงไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตย ์
เกษตรกรที่ติดตั้งระบบไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตยใ์นพ้ืนที่ท าการเกษตร และบริษทัจ าหน่ายอุปกรณ์
ไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ ซ่ึงระบบการผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ร่วมกับการเกษตรให้
ผลตอบแทนแก่ผูป้ระกอบการและเกษตรกร ฮาฟริช และคนอื่น ๆ (Havrysh et al., 2022) ; แช และ
คนอื่น ๆ  (Chae et al., 2022) ; บนัดารี และคนอื่น ๆ  (Bhandari et al., 2021; เจ้ิง และคนอื่น ๆ  (Zheng 
et al., 2021) ; ไอรี และคนอื่น ๆ  (Irie et al., 2019) และยงัลดค่าใชจ่้ายดา้นค่าไฟฟ้าไฟฟ้า โดยการใช้
ไฟฟ้าที่ผลิตในพ้ืนที่เกษตรกรรมสามารถช่วยเกษตรกรประหยดัค่าใช้จ่ายดา้นค่าพลงังาน บนัดารี 
และคนอื่น ๆ (Bhandari et al., 2021) การปรับเปลี่ยนผลิตจากการการเกษตรหรือการผลิตไฟฟ้า 
จากพลงังานแสงอาทิตยเ์พียงอยา่งเดียวไปสู่ระบบไฟฟ้าเพ่ือเกษตรกรรมหรือการพฒันาระบบไฟฟ้า
เพื่อเกษตรกรรมแบบใหม่ จะสร้างรายไดใ้ห้กบัผูผ้ลิตเซลล์แสงอาทิตย ์และผูจ้ดัจ าหน่าย รวมถึง
ผู ้ประกอบการด้านการเกษตร บันดารี และคนอื่น ๆ (Bhandari et al., 2021) ก าไรจากการผลิต 
จ าหน่าย และติดตั้งระบบไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ ยงัช่วยสนับสนุนแรงงานฝีมือในการติดตั้ง
ระบบผลิตไฟฟ้าจากพลงังานแสงอาทิตยใ์นทอ้งถิ่น นอกจากน้ี เมื่อระบบการผลิตไฟฟ้าพลงังาน



113 

 

แสงอาทิตยร่์วมกบัการเกษตรไดรั้บการพฒันาและประเมินการกกัเก็บคาร์บอนแลว้ ผูป้ระกอบการ
สามารถท าก าไรไดโ้ดยการขายคาร์บอนเครดิตให้กบัธุรกิจอื่น ๆ  ที่ตอ้งการลดการปล่อยก๊าซเรือน
กระจก ผูม้ีส่วนไดส่้วนเสียกลางน ้ า ไดแ้ก่ วิสาหกิจชุมชน โรงงานแปรรูปผลผลิตทางการเกษตร 
และธุรกิจที่เก่ียวขอ้ง โดยการซ้ือไฟฟ้าโดยตรงจากระบบการผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตยร่์วมกบั
การเกษตรจะสร้างกระแสเงินสดในระบบเศรษฐกิจมากขึ้น บนัดารี และคนอื่น ๆ  (Bhandari et al., 
2021) อย่างไรก็ตาม ทรอมส์ดอร์ฟ และคนอื่น ๆ (Trommsdorff et al., 2021a) เสนอว่า การขาย
ไฟฟ้าราคาต ่ากว่าราคาผูบ้ริโภคเป็นการกระตุน้เศรษฐกิจ และหากผูป้ระกอบการมีระบบไฟฟ้า
พลงังานแสงอาทิตยร่์วมกบัการเกษตรและโรงงานแปรรูปอาหารเป็นของตนเอง ตน้ทุนในการซ้ือ
วตัถุดิบและพลังงานสามารถลดลงได้โดยใช้ผลผลิตพืชและไฟฟ้าที่ผลิตได้ในระบบในสถาน
ประกอบการของตนเอง  
   ผูม้ีส่วนไดส่้วนเสียปลายน ้า ไดแ้ก่ สมาชิกในชุมชน ผูบ้ริโภค ร้านอาหาร ศูนยก์ระจาย
สินค้า การไฟฟ้า และภาคการขนส่ง จะได้ผลกระทบจากระบบโดยการผลิตไฟฟ้าพลังงาน
แสงอาทิตย์ร่วมกับการเกษตรโดยสร้างรายได้ให้กับชุมชน ทรอมส์ดอร์ฟ และคนอื่น ๆ  
(Trommsdorff et al., 2021b ; เคตเซอร์ (Ketzer, 2020) เพ่ือการผลิตทางการเกษตรมากขึ้น สมาชิก
ในชุมชนอาจถูกจา้งงานในอุตสาหกรรมแปรรูปอาหารมากขึ้น ผลผลิตสดและแปรรูปจากระบบ
การผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ร่วมกับการเกษตรสามารถส่งตรงถึงลูกค้า ร้านอาหาร และ  
ศูนยก์ระจายสินคา้ บนัดารี และคนอื่น ๆ (Bhandari et al., 2021) การหมุนเวียนของกระแสเงินสด 
ก็เกิดจากการซ้ือขาย นอกจากน้ี การจดัส่งสินคา้ไปยงัสถานที่ต่าง ๆ  ยงัสร้างรายไดแ้ละงานให้กบั
ภาคการขนส่งอีกดว้ย ผูป้ระกอบการสามารถหารายไดจ้ากการขายไฟฟ้าให้กบัหน่วยงานการไฟฟ้า 
บันดารี  และคนอื่น ๆ  (Bhandari et al., 2021) หากมีการติดตั้ งระบบการผลิตไฟฟ้าพลังงาน
แสงอาทิตย์ร่วมกับการเกษตรในพ้ืนที่ที่ไม่มีไฟฟ้า ระบบดังกล่าวจะสามารถช่วยเจ้าหน้าที่การ
ไฟฟ้าในการลดต้นทุนในการขยายสายส่ง และเพ่ิมก าลังการผลิตไฟฟ้าในพ้ืนที่ดังกล่าวอีกดว้ย  
ซ่ึงจากขอ้มูลการวิเคราะห์ประสิทธิภาพการใชป้ระโยชน์ที่ดินจากการทดสอบผลิตพืชใตแ้ผงเซลล์
แสงอาทิตย ์และการออกแบบและทดสอบระบบการผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตยร่์วมกบัการผลิต
พืชที่พบว่า การด าเนินการดงักล่าว ส่งผลท าให้ประสิทธิภาพการใช้ประโยชน์ที่ดินเพ่ิมขึ้นร้อยละ  
13 – 80 ดังนั้น การผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตย์ร่วมกบัการผลิตพืชจึงเป็นการใช้พ้ืนที่ให้เกิด
มูลค่าทางเศรษฐกิจมากกว่าการผลิตพืชหรือการผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตยเ์พียงอยา่งเดียว 
   5.  ผลกระทบต่อสังคม        
  การผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ร่วมกับการเกษตรเกิดผลกระทบที่ดีต่อสังคม 
และมีผูม้ีส่วนไดส่้วนเสียตั้งแต่ตน้น ้า กลางน ้า และปลายน ้า โดยผูป้ระกอบการสามารถพฒันาแปลง
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เกษตรหรือโรงไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตยใ์ห้เป็นระบบการผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตยร่์วมกบั
การเกษตร แรนเดิล บ็อกส์ และคนอื่น ๆ (Randle Boggis et al., 2021) ; ไอรี และคนอื่น ๆ (Irie et al., 
2019) อีกทั้ง พนกังานในระบบจะไดรั้บการฝึกอบรมจนมีทกัษะที่จ าเป็น ผูป้ระกอบการจึงมัน่ใจได้
ว่าพนกังานมีความสามารถในงานของตน ทรอมส์ดอร์ฟ และคนอื่น ๆ   (Trommsdorff et al., 2021b) 
การด าเนินการน้ีจะช่วยพฒันาฝีมือแรงงานให้สอดคลอ้งกับความต้องการของชุมชนในอนาคต 
ความสามารถและความเช่ียวชาญของพนักงานจะส่งผลท าให้พนักงานดังกล่างเป็นเจา้ของธุรกิจ
ไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตยร่์วมกบัการเกษตรในอนาคต ซ่ึงสร้างโอกาสทางอาชีพมากมายในชุมชน 
ผลผลิตของระบบการผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ร่วมกับการเกษตรจะให้ความมั่นคงและ
พอเพียงในด้านอาหารและพลงังานส าหรับพ้ืนที่ที่ประสบกบัความไม่มัน่คงทางอาหารหรือการ 
ขาดแคลนพลงังาน อากอสตินี และคนอื่น ๆ (Agostini et al., 2021) ; แรนเดิล – บ็อกกิส และคนอื่น ๆ 
(Randle – Boggis et al., 2021) ; เคตเซอร์ (Ketzer, 2020) ; มาลู และคนอื่น ๆ (Malu et al., 2017) 
หากระบบการผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ร่วมกับการเกษตรถูกน ามาใช้ในชนบทของอินเดีย  
ในอนาคต ระบบดงักล่าวจะท าให้ชุมชนมีไฟฟ้าไฟฟ้า คุณภาพชีวิตของประชาชนดีขึ้น เกิดความ
มั่นคงทางอาหารและพลังงาน ตลอดจนการพ่ึงตนเองได้ ไอรี และคนอื่น ๆ (Irie et al., 2019) 
นอกจากน้ี การท าการทางการเกษตรของชุมชนหรือผูป้ระกอบการเปลี่ยนไปสู่เศรษฐกิจที่เป็นมิตร
ต่อส่ิงแวดลอ้มมากขึ้น ซ่ึงหากมีการส่งเสริมการผลิตไฟฟ้าร่วมกบัพลงังานแสงอาทิตยใ์นประเทศ
ไทยจะก่อให้เกิดการจ้างแรงงานเกษตรกรในการผลิตพืชใต้แผงเซลล์แสงอาทิตย์ หรือเกิดกลุ่ม
เกษตรกรรวมตัวกันเพ่ือเช่าพ้ืนที่โรงไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตย์ส าหรับการผลิตพืชเพ่ือจ าหน่าย  
การด าเนินการในลกัษณะดงักล่าวจะก่อให้เกิดความสัมพนัธ์ที่ดีระหว่างโรงไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตย ์
เกิดกลุ่มที่เขม้แข็ง และเป็นชุมชนที่สามารถพึ่งตนเองได ้
 

  



 

 

 

บทที่ 5 
 

สรุปผลการวิจัย และข้อเสนอแนะ 
 

 
  การศึกษาแนวทางการความเป็นไปได้ในการผลิตพืชใต้แผงเซลล์แสงอาทิตย์ 
โดยท าการศึกษารูปแบบการใช้ประโยชน์พ้ืนที่ใต้แผงเซลล์แสงอาทิตย์ การผลิตพืชใต้แผง 
เซลล์แสงอาทิตย์ การออกแบบและทดสอบระบบการผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ร่วมกับ 
การผลิตพืช การพัฒนาแนวทางการวิเคราะห์การปลูกพืชภายใต้แผงเซลล์แสงอาทิตย์ และ  
การวิเคราะห์ผลกระทบของระบบการผลิตพืชภายใต้แผงเซลล์แสงอาทิตย์ที่มีต่อพลังงาน 
ส่ิงแวดลอ้ม เศรษฐกิจ และสังคม สรุปดงัหัวขอ้ต่าง ๆ ดงัน้ี 
 
สรุปผลการวิจัย 
 การศึกษารูปแบบการใช้ประโยชน์พื้นที่ใต้แผงเซลล์แสงอาทิตย์ 
  การใช้ประโยชน์พ้ืนที่ใต้แผงเซลล์แสงอาทิตย์โดยการท าบ่อน ้ า และการปลูกพริก  
มีแนวโน้มที่ท าให้เกิดความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ และต่อยอดเพ่ือให้เกิดมูลค่าเพ่ิมทาง 
เศรษฐกิจได ้แต่เมื่อพิจารณาการลงทุนการปลูกพริกใตแ้ผงเซลล์แสงอาทิตย์เบื้องตน้มีการลงทุน 
ที่ต ่ากว่า ดงันั้น การปลูกพืชใตแ้ผงเซลลแ์สงอาทิตยจึ์งเป็นประเด็นที่สนน่าใจและมีความเป็นไปได้
ที่จะเกิดผลส าเร็จสูง อยา่งไรก็ตามการปลูกพืชอื่น ๆ ตอ้งค านึงถึงพืชที่มีความตอ้งการความเขม้รังสี
ดวงอาทิตยส์ าหรับการสังเคราะห์ดว้ยแสงนอ้ย   
 การทดลองผลิตพืชใต้แผงเซลล์แสงอาทิตย์ 
  การผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ร่วมกับการผลิตพืชไม่ส่งผลท าให้การผลิตไฟฟ้า
ไฟฟ้าเพ่ิมขึ้นและอุณหภูมิลดลงอย่างมีนัยส าคญั โดยการผลิตไฟฟ้ามีความแตกต่างเพียงร้อยละ 
0.09 อุณหภูมิลดลงเฉลี่ย 0.18 องศาเซลเซียส อย่างไรก็ตาม หากพิจารณาจากขอ้มูลความสัมพนัธ์
ระหว่างการผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตยก์บัการผลิตพืช แสดงให้เห็นว่าหากมีการคดัเลือกพืช  
ที่เหมาะสมต่อการสภาพแวดล้อมใต้แผงเซลล์แสงอาทิตย์ และสามารถให้ผลผลิตสูงมีโอกาส 
ที่จะช่วยให้การผลิตไฟฟ้าเพ่ิมขึ้ น รวมถึงประเมินประสิทธิภาพการใช้ประโยชน์ที่ดิน (Land 
Equivalent Ratio : LER) ที่ช้ีให้เห็นว่าการด าเนินการดงักล่าวมีประสิทธิภาพการใช้ประโยชน์ที่ดิน
เพ่ิมขึ้นร้อยละ 13 
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 การออกแบบและทดสอบระบบการผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ร่วมกับการผลิตพืช 
 การผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตยร่์วมกบัการเกษตรของระบบไฟฟ้าพลังงานที่ติดตั้ง
บนพ้ืนดินแบบถาวร สามารถผลิตไฟฟ้ามากกว่าหรือเท่ากับระบบไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์  
(ชุดควบคุม) เน่ืองจากระบบไฟฟ้าดังกล่าวถูกออกแบบ เพื่อการผลิตไฟฟ้าเพียงอย่างเดียว และ 
เมื่อมีการผลิตพืชใตแ้ผงเซลลแ์สงอาทิตยอ์าจส่งผลให้ผลิตอุณหภูมิแผงลดลง แรงดนัไฟฟ้าเพ่ิมขึ้น
และส่งผลท าให้ผลิตไฟฟ้าได้มากขึ้น โดยการผลิตพลังงานไฟฟ้าเพ่ิมขึ้นเฉลี่ยวันละ 45 วัตต ์
ต่อชั่วโมง (Wh) หรือร้อยละ 2.15 ส่วนศกัยภาพผลผลิตผกักวางตุง้ฮ่องเตท้ี่ปลูกในระบบการผลิต
ไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ร่วมกับการเกษตรน้อยกว่าแปลงควบคุมร้อยละ 20 อย่างไรก็ตาม  
หากพิจารณาถึงความเหมาะสมในการในพ้ืนที่ร่วมกันโดยการประเมินประสิทธิภาพการใช้
ประโยชน์ที่ดิน (Land Equivalent Ratio : LER) จะท าให้พ้ืนที่ดังกล่าวมีค่า LER สูงถึง 1.8 แสดง 
ให้เห็นว่าพ้ืนที่ดังกล่าวมีประสิทธิภาพการใช้ประโยชน์ที่ดินเพ่ิมขึ้นร้อยละ 80 รวมถึงผลการ
วิเคราะห์ความคุม้ค่าทางเศรษฐศาสตร์ที่แสดงให้เห็นว่าการผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตยม์ีความ
คุม้ค่ามากกว่าการผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตยห์รือการผลิตพืชเพียงอย่างเดียว ดงันั้น การเลือก
พืชที่เหมาะสมต่อสภาพใต้แผงเซลล์แสงอาทิตย์ รวมถึงการเลือกพืชที่มีมูลค่าทางเศรษฐกิจสูง 
จะส่งผลท าให้การผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตยเ์กิดประสิทธิภาพการใช้ประโยชน์ที่ดินที่สูงขึ้น 
ส่วนผลของการผลิตผกักวางตุ้งฮ่องเตใ้ต้แผงเซลล์แสงอาทิตย์ต่ออุณหภูมิแผงเซลล์แสงอาทิตย ์
ยงัไม่สามารถยืนยนัไดว่้าการผลิตผกักวางตุ้งฮ่องเต้ดังกล่าว ส่งผลท าให้อุณหภูมิของแผงเซลล์
แสงอาทิตยล์ดลง แต่อย่างไรก็ตาม หากมีการคดัเลือกพืชที่เหมาะสมหรือมีการจดัการระบบการ
ผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตยร่์วมกบัการผลิตพืชที่สามารถลดอุณหภูมิของแผงเซลลแ์สงอาทิตย์
ไดจ้ะย่ิงส่งผลท าให้การผลิตมีความคุม้ค่าเพ่ิมมากขึ้น  
 แนวทางการวิเคราะห์การปลูกพืชภายใต้แผงเซลล์แสงอาทิตย์ 
  การวิเคราะห์ด้านความเป็นไปได้และการวิเคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์ แสดงให้เห็นว่า 
การปลูกพืชภายใตแ้ผงเซลล์แสงอาทิตยข์องระบบไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตยข์นาด 702 กิโลวตัต์ 
(kWp) ของวิทยาลยัพฒันาเศรษฐกิจและเทคโนโลยีชุมชนแห่งเอเชีย มีความเป็นไปได ้ถึงแมพ้ื้นที่
จะมีข้อจ ากัดด้านความเข้มแสง และดินมีลักษณะเป็นกรวดแข็ง ไม่เหมาะสมต่อการปลูกพืช  
แต่สามารถน าดินด าและวสัดุจากภายนอกมาปรับโครงสร้างดินใต้แสงให้มีความเหมาะสมกับ 
การเจริญเติบโตของพืช และจากการวิเคราะห์ขอ้มูลทางเศรษฐศาสตร์จะเห็นไดว่้าการผลิตไฟฟ้า
พลงังานแสงอาทิตยร่์วมกบัการผลิตพืชในพ้ืนที่ดงักล่าวมีความคุม้ค่าต่อการลงทุน โดยมีระยะเวลา
คืนทุน เท่ากบั 8.9 ปี  มูลค่าปัจจุบนัสุทธิ เท่ากบั 7,609,661 บาท อตัราผลตอบแทนภายในจากการ
ลงทุน เท่ากับ ร้อยละ 9.38 และมีอัตราส่วนผลประโยชน์ต่อต้นทุน เท่ากับ 1.18 และหากระบบ
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ไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ขนาด 702 กิโลวตัต์ (kWp) ไม่มีการผลิตพืชใต้แผงเซลล์แสงอาทิตย์ 
จะส่งผลท าให้เกิดความคุม้ค่าต่อการลงทุนต ่ากว่าการผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตย์ร่วมกับการ
ผลิตพืช โดยมีระยะเวลาคืนทุน เท่ากับ 9.4 ปี มูลค่าปัจจุบันสุทธิ เท่ากับ 5,036,486 บาท อัตรา
ผลตอบแทนภายในจากการลงทุน เท่ากับร้อยละ 8.60 และมีอัตราส่วนผลประโยชน์ต่อต้นทุน 
เท่ากบั 1.12 เท่า นอกจากนั้น การประเมินประสิทธิภาพการใช้ประโยชน์ที่ดิน (Land Equivalent 
Ratio : LER) ยงัท าให้ทราบว่าการใช้ประโยชน์ร่วมกันของพ้ืนที่ดังกล่าวมีค่า LER สูงถึง 1.67 
แสดงให้เห็นว่าพ้ืนที่ดังกล่าวสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพการใช้ประโยชน์ที่ ดินได้ร้อยละ 67  
ดงันั้น การปลูกพืชภายใตแ้ผงเซลล์แสงอาทิตยข์องระบบไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตย ์จึงความคุม้ค่า 
และความเป็นไปได ้มีความเหมาะสมที่จะไดรั้บการส่งเสริมให้มีการติดตั้งระบบไฟฟ้าพลังงาน
แสงอาทิตยร่์วมกบัการเกษตร 
 ผลกระทบของระบบการผลิตพืชภายใต้แผงเซลล์แสงอาทิตย์ที่มีต่อพลังงานส่ิงแวดล้อม 
เศรษฐกิจ และสังคม 
  จากการประเมินผลกระทบของการผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ร่วมกบัการเกษตร  
ทั้งการใช้ประโยชน์พ้ืนที่ใต้แผงเซลล์แสงอาทิตย์แบบไม่มีการวางแผนท าการเกษตรล่วงหน้า 
และแบบวางแผนการท าการเกษตรล่วงหน้า รวมทั้งการการวิเคราะห์การผลิตพืชใต้แผงเซลล์
แสงอาทิตย ์ระหว่างเซลล์แสงอาทิตย ์และการเลี้ยงสัตวร่์วมกับระบบไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตย์  
ซ่ึงการผลิตร่วมกันระหว่างภาคพลังงานและการเกษตรดังกล่าว จะช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพและ
ศักยภาพการผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ และเป็นการส่งเสริมการใชพลังานหมุนเวียน 
นอกจากน้ียงัสามารถท าให้เกิดความมัน่คงดา้นพลงังานและอาหาร ลดการปล่อยก๊าซเรือนกระจก 
เพ่ิมการจา้งงานในชุมชน สร้างรายไดใ้ห้กบัผูป้ระกอบการและเกษตรกร ลดการแข่งขนัดา้นการใช้
ที่ดินเพ่ือการเกษตร ลดการบุกรุกพ้ืนที่ป่า และเพ่ิมประสิทธิภาพการใช้ประโยชน์ที่ดิน ซ่ึงการผลิต
ไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตยร่์วมกบัการเกษตร ถึงแมจ้ะส่งผลที่ดีทั้งดา้นพลงังาน อาหาร ส่ิงแวดลอ้ม 
เศรษฐกิจ และสังคม แต่การศึกษาเก่ียวกับระบบไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ร่วมกับการเกษตร  
แบบติดตั้งบนพ้ืนดินที่ไม่มีการวางแผนล่วงหน้าดา้นการเกษตรยงัมีน้อย ควรมีการศึกษาเพ่ิมเติม 
ให้มากขึ้น เพื่อให้การผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตยร่์วมกบัการเกษตรเกิดประโยชน์อยา่งสูงที่สุด 
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ข้อเสนอแนะ 
  1.  การพฒันาแนวทางการวิเคราะห์การปลูกพืชภายใตแ้ผงเซลล์แสงอาทิตย์ ควรเก็บ
ข้อมูลสภาพอากาศอย่างละเอียด เพื่อให้การผลิตพืชใต้แผงเซลล์แสงอาทิตย์ได้ผลผลิตที่ดี   
มีความคุม้ค่าทางเศรษฐกิจ          
   2.  การด าเนินการศึกษาการปลูกพืชภายใต้แผงเซลล์แสงอาทิตย์ควรด าเนินการ 
อย่างต่อเน่ือง อย่างน้อย 1 ปี เพื่อให้เห็นผลผลิตพืชและปริมาณการผลิตไฟฟ้าในแต่ละเดือน  
ซ่ึงจะน าไปสู่การการพฒันาแนวทางการปลูกพืชภายใตแ้ผงเซลล์แสงอาทิตยท์ี่ดีในการขยายสู่พ้ืนที่
อื่น ๆ ต่อไป   
   3.   การใช้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ส าหรับการท านายการปลูกพืชใต้แผงเซลล์
แสงอาทิตย ์เพ่ือลดระยะเวลาที่ตอ้งใช้ในการศึกษาผลกระทบของพ้ืนที่เพาะปลูกภายใตแ้ผงเซลล์
แสงอาทิตยแ์บบคงที่ต่อการผลิตไฟฟ้าจากเซลลแ์สงอาทิตย ์     
  4.  การคดัเลือกพืชที่เหมาะสมส าหรับการปลูกภายใตเ้ซลลแ์สงอาทิตยแ์บบติดตั้งถาวร
พร้อมกบัพารามิเตอร์การเจริญเติบโตของพืช โดยใชโ้ปรแกรมส าเร็จรูปทางคณิตศาสตร์ 
  5.  การติดตามการกดักร่อนของโครงสร้างของโรงไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตย์ เน่ืองจาก
ความช้ืนจากการท ากิจกรรมการปลูกพืชใตแ้ผงเซลลแ์สงอาทิตย ์    
  6.  การส่งเสริมการด าเนินนโยบายเกษตรกรรมร่วมกับการผลิตไฟฟ้าจากพลังงาน
แสงอาทิตย์ที่ เหมาะสม เพ่ือลดการแย่งชิงที่ดินเพ่ือเกษตรกรรมและการบุกรุกพ้ืนที่ป่า และ
สนบัสนุนประชาชนในทอ้งถิ่นให้ใชพ้ลงังานแสงอาทิตย ์
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ภาคผนวก ก  
 

 
การเก็บข้อมูลกิจกรรมการศึกษารูปแบบการใช้ประโยชน์พื้นทีใ่ต้แผงเซลล์แสงอาทิตย์ 

 
ภาคผนวก ก.1  การเก็บข้อมลูก่อนการทดลอง (การปลกูหญ้า) 
 

การเก็บข้อมูลก่อนการทดลอง (การปลูกหญ้า)  

Time solar radiation temperature V I p PV panel eff. 

6.00 0.00 16.68 0.00 0.00 0.00 0.0 

7.00 0.00 18.66 271.00 0.56 0.15 0.0 

8.00 126.00 22.40 271.60 1.77 0.48 5.5 

9.00 329.67 34.70 273.00 3.83 1.05 4.6 

10.00 550.33 43.52 273.00 6.54 1.79 4.7 

11.00 682.33 50.72 272.60 7.89 2.15 4.5 

12.00 775.00 56.78 273.10 8.95 2.44 4.6 

13.00 816.67 56.90 273.20 9.16 2.50 4.4 

14.00 773.67 57.48 273.10 8.80 2.40 4.5 

15.00 601.33 49.96 272.30 6.74 1.84 4.4 

16.00 374.67 45.52 271.30 3.92 1.06 4.1 

17.00 142.33 36.92 270.60 1.37 0.37 3.8 

18.00 0.00 26.52 270.60 0.50 0.14 0.0 

เฉลี่ย 431.00 43.06 272.12 5.00 1.36 3.75 
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ภาคผนวก ก.2  การเก็บข้อมลูก่อนการทดลอง (การปลกูพริก) 
 

การเก็บข้อมูลก่อนการทดลอง (การปลูกพริก)  

Time solar radiation temperature V I p PV panel eff. 

6.00 0.00 18.30 0.00 0.00 0.00 0.0 

7.00 0.00 19.44 271.50 0.56 0.15 0.0 

8.00 122.67 22.94 272.40 1.64 0.45 5.3 

9.00 344.33 34.12 272.30 2.66 0.72 3.0 

10.00 568.67 43.32 273.00 6.76 1.85 4.7 

11.00 689.33 50.70 273.30 8.68 2.37 5.0 

12.00 788.67 56.20 273.40 9.45 2.58 4.7 

13.00 819.67 57.18 273.20 9.81 2.68 4.7 

14.00 777.33 55.42 272.60 9.31 2.54 4.7 

15.00 597.33 49.36 271.50 6.99 1.90 4.6 

16.00 368.00 41.70 270.60 4.06 1.10 4.3 

17.00 150.00 34.16 270.60 1.17 0.32 3.0 

18.00 0.00 26.88 270.20 0.00 0.00 0.0 

เฉลี่ย 435.50 42.48 272.05 5.09 1.39 3.67 
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ภาคผนวก ก.3  การเก็บข้อมลูก่อนการทดลอง (บ่อน ้า) 
 

การเก็บข้อมูลก่อนการทดลอง (บ่อน ้า)  

Time solar radiation temperature V I p PV panel eff. 

6.00 0.00 19.06 0.00 0.00 0.00 0.0 

7.00 0.00 19.74 275.00 0.77 0.21 0.0 

8.00 125.33 24.40 271.00 1.80 0.49 5.6 

9.00 369.33 32.58 272.60 3.84 0.77 3.0 

10.00 577.00 42.72 273.00 6.59 1.80 4.5 

11.00 697.67 52.64 273.80 8.72 2.39 4.9 

12.00 785.00 52.92 273.80 9.81 2.69 4.9 

13.00 828.67 57.56 273.50 9.95 2.72 4.7 

14.00 782.67 55.66 272.70 9.47 2.58 4.8 

15.00 580.67 49.34 271.70 6.94 1.89 4.7 

16.00 357.00 41.84 271.70 4.13 1.12 4.5 

17.00 145.00 32.60 270.70 1.27 0.34 3.4 

18.00 0.00 26.04 270.70 0.98 0.27 0.0 

เฉลี่ย 437.36 42.26 272.52 5.36 1.44 3.76 
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ภาคผนวก ก.4  การเก็บข้อมลูก่อนการทดลอง (ควบคุม) 
 

การเก็บข้อมูลก่อนการทดลอง (ควบคุม)  

Time solar radiation temperature V I p PV panel eff. 

6.00 0.00 18.94 0.00 0.00 0.00 0.0 

7.00 0.00 20.50 275.00 0.80 0.22 0.0 

8.00 142.00 26.52 274.00 1.85 0.51 5.2 

9.00 378.67 32.62 271.00 3.99 1.08 4.1 

10.00 573.00 46.54 273.00 5.99 1.64 4.1 

11.00 707.00 52.1 274.10 7.45 2.04 4.2 

12.00 787.00 56.56 274.40 8.45 2.32 4.3 

13.00 802.33 57.54 274.80 8.51 2.34 4.2 

14.00 755.33 55.26 274.20 7.93 2.17 4.2 

15.00 534.00 47.12 272.90 5.39 1.47 4.0 

16.00 338.00 42.34 271.60 2.27 0.62 2.6 

17.00 0.00 29.86 271.00 0.42 0.11 0.0 

18.00 0.00 26.16 270.00 0.00 0.00 0.0 

เฉลี่ย 418.11 42.67 273.00 4.42 1.21 3.06 
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ภาคผนวก ก.5  การเก็บข้อมลูหลังการทดลอง  (การปลูกหญ้า) 
 

การเก็บข้อมูลหลังการทดลอง  (การปลกูหญ้า)   

Time solar radiation temperature V I p PV panel eff. 

6.00 0.00 17.92 0.00 0.00 0.00 0.0 

7.00 0.00 15.84 270.70 0.30 0.08 0.0 

8.00 134.33 22.02 270.50 1.02 0.28 3.0 

9.00 321.00 31.62 271.20 3.87 1.05 4.7 

10.00 657.33 39.2 272.40 7.20 1.96 4.3 

11.00 858.33 49.44 273.10 9.47 2.59 4.3 

12.00 986.67 47.88 273.80 10.90 2.98 4.4 

13.00 981.67 49.68 273.70 10.80 2.96 4.3 

14.00 925.67 49.72 273.60 10.11 2.77 4.3 

15.00 699.33 44.38 272.50 7.13 1.94 4.0 

16.00 521.67 41.16 271.80 4.98 1.35 3.7 

17.00 145.67 33.5 270.50 0.98 0.27 2.6 

18.00 0.00 31.36 270.90 0.00 0.00 0.0 

เฉลี่ย 519.31 39.48 272.06 5.56 1.52 3.31 
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ภาคผนวก ก.6  การเก็บข้อมลูหลังการทดลอง  (การปลูกพริก) 
 

การเก็บข้อมูลหลังการทดลอง  (การปลกูพริก)  

Time solar radiation temperature V I p PV panel eff. 

6.00 0.00 16.64 0.00 0.00 0.00 0.0 

7.00 0.00 18.16 270.90 0.25 0.07 0.0 

8.00 145.33 23.22 270.70 1.33 0.36 3.6 

9.00 269.33 31.54 271.20 3.35 0.91 4.9 

10.00 666.67 43.52 272.70 7.97 2.17 4.7 

11.00 856.33 46.76 273.70 10.51 2.88 4.8 

12.00 996.33 48.76 274.70 11.32 3.11 4.5 

13.00 986.67 50.54 274.30 11.32 3.11 4.5 

14.00 918.00 48.98 273.80 10.38 2.84 4.5 

15.00 667.00 44.3 272.80 7.45 2.03 4.4 

16.00 437.67 39.42 271.60 4.18 1.14 3.7 

17.00 145.00 34.5 270.50 0.54 0.15 1.5 

18.00 0.00 30.24 270.50 0.00 0.00 0.0 

เฉลี่ย 507.36 39.72 272.28 5.72 1.56 3.42 
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ภาคผนวก ก.7  การเก็บข้อมลูหลังการทดลอง  (บ่อน ้า) 
 

การเก็บข้อมูลหลังการทดลอง  (บ่อน ้า)  

Time solar radiation temperature V I p PV panel eff. 

6.00 0.00 14.54 0.00 0.00 0.00 0.0 

7.00 0.00 15.64 270.30 0.70 0.19 0.0 

8.00 167.33 23 270.70 1.82 0.49 4.2 

9.00 372.00 32.82 271.30 3.87 1.05 4.1 

10.00 691.67 43.08 273.00 8.15 2.22 4.6 

11.00 901.67 48.22 274.20 10.96 3.01 4.8 

12.00 1001.33 48.42 274.40 11.12 3.05 4.4 

13.00 985.33 48.44 274.60 11.58 3.18 4.7 

14.00 905.00 50.72 273.90 10.12 2.77 4.4 

15.00 635.67 44.28 273.90 7.22 1.98 4.5 

16.00 414.00 40.06 271.70 4.31 1.17 4.1 

17.00 61.00 33.24 271.00 0.35 0.09 2.2 

18.00 0.00 28.64 270.80 0.00 0.00 0.0 

เฉลี่ย 511.25 39.26 272.48 5.85 1.60 3.51 
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ภาคผนวก ก.8  การเก็บข้อมลูหลังการทดลอง  (ควบคุม) 
 

การเก็บข้อมูลหลังการทดลอง  (ควบคุม)   

Time solar radiation temperature V I p PV panel eff. 

6.00 0.00 15.42 0.00 0.00 0.00 0.0 

7.00 0.00 16.7 270.50 0.98 0.27 0.0 

8.00 172.00 23.54 270.90 1.55 0.42 3.5 

9.00 243.67 33.12 271.50 2.55 0.69 4.1 

10.00 685.33 41.88 273.70 7.14 1.95 4.1 

11.00 878.00 49.36 275.00 9.28 2.55 4.2 

12.00 966.33 50.46 275.20 10.22 2.81 4.2 

13.00 974.67 53.62 275.40 10.05 2.77 4.1 

14.00 870.67 51.16 274.80 8.63 2.37 3.9 

15.00 565.67 46.22 273.20 3.85 1.05 2.7 

16.00 327.00 40.86 271.20 0.85 0.23 1.0 

17.00 0.00 31.3 271.00 0.00 0.00 0.0 

18.00 0.00 27.94 270.80 0.00 0.00 0.0 

เฉลี่ย 473.61 40.13 272.77 4.59 1.26 2.66 
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ภาคผนวก ข  
 
 

การเก็บข้อมูลกิจกรรมการผลิตพืชใต้แผงเซลล์แสงอาทิตย์ 
 
ภาคผนวก ข.1 การเก็บข้อมูลอุณหภูมิแผงเซลล์แสงอาทิตย์และอุณหภูมิอากาศ (°C)  
 

  
8:00 
AM 

8:30 
AM 

9:00 
AM 

9:30 
AM 

10:00 
AM 

10:30 
AM 

11:00 
AM 

11:30 
AM 

12:00 
PM 

12:30 
PM 

1:00 
PM 

1:30 
PM 

2:00 
PM 

2:30 
PM 

3:00 
PM 

3:30 
PM 

4:00 
PM 

4:30 
PM 

5:00 
PM 

Array 1 Control PV 
Eff. Measurment 26.91 29.65 35.67 38.04 41.21 44.66 46.81 47.10 47.88 50.41 49.84 50.26 48.23 47.24 47.13 44.29 42.07 39.29 36.53 

Array 2 Bok Choy 1 26.25 28.70 33.27 37.32 40.49 43.87 45.35 48.26 47.26 49.66 49.41 50.31 50.15 46.54 47.53 43.34 41.18 38.25 35.17 

Array 3 Bok Choy 2 27.29 30.31 34.62 37.75 40.58 44.83 46.47 48.68 48.86 50.51 50.44 49.83 51.38 47.49 47.79 44.80 41.43 33.62 33.65 

Array 4 Bok Choy 3 27.34 29.57 34.28 35.07 40.96 44.52 46.23 49.40 48.19 49.68 49.89 50.56 48.44 47.26 46.20 44.14 41.70 39.27 35.56 

Array 5 Bok Choy 4 27.45 30.45 34.95 37.79 41.02 44.98 45.78 49.15 47.68 50.21 50.06 49.18 51.12 47.00 48.09 44.64 41.55 36.78 33.73 

Ambient temp. 22.81 23.60 24.79 26.02 27.12 28.51 29.63 30.67 31.40 32.10 32.06 32.93 32.72 32.85 32.87 32.35 31.82 31.43 30.90 
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ภาคผนวก ข.2 การเก็บข้อมูลรังสีสีดวงอาทิตย์ (w/m2) 
 

  8.00 8.30 9.00 9.30 10.00 10.30 11.00 11.30 12.00 12.30 13.00 13.30 14.00 14.30 15.00 15.30 16.00 16.30 17.00 

คร้ังที่ 1 140.30 362.10 491.30 571.40 487.10 584.10 674.80 705.90 874.40 874.40 843.00 645.10 393.40 473.30 699.80 630.90 537.00 359.50 181.10 

คร้ังที่ 2 216.40 256.50 527.60 549.30 695.00 801.50 858.40 900.00 932.60 839.80 883.40 720.50 812.10 737.60 673.30 601.70 479.00 308.70 169.10 

คร้ังที่ 3 164.40 208.70 334.50 451.10 579.30 590.30 731.90 680.80 617.80 674.20 626.80 661.50 650.50 679.80 591.00 523.10 594.70 306.20 148.50 

คร้ังที่ 4 230.20 342.80 367.10 488.70 596.90 708.40 642.80 930.20 681.40 725.00 810.40 867.10 987.30 600.90 478.60 388.70 355.80 168.50 97.80 

คร้ังที่ 5 231.80 318.60 400.20 512.70 610.10 646.60 663.90 864.30 733.50 838.60 786.20 665.00 958.20 663.20 757.90 493.00 383.10 308.10 319.50 

คร้ังที่ 6 156.40 270.60 407.80 535.80 661.60 744.40 831.60 886.20 941.00 963.80 965.40 927.60 885.40 816.20 708.40 601.60 452.60 318.40 182.00 

คร้ังที่ 7 197.80 282.40 451.60 560.20 660.00 763.20 851.00 934.80 961.20 976.60 980.20 957.40 907.40 822.20 705.40 603.60 475.00 333.40 200.20 

เฉลี่ย 194.06 293.74 420.22 511.73 590.77 662.47 712.08 822.69 774.34 791.30 793.71 715.44 778.13 645.13 630.61 521.85 466.38 291.93 195.37 
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ภาคผนวก ข.3 การเก็บข้อมูลการผลิตไฟฟ้า (kW) 
 

  
8:00 
AM 

8:30 
AM 

9:00 
AM 

9:30 
AM 

10:00 
AM 

10:30 
AM 

11:00 
AM 

11:30 
AM 

12:00 
PM 

12:30 
PM 

1:00 
PM 

1:30 
PM 

2:00 
PM 

2:30 
PM 

3:00 
PM 

3:30 
PM 

4:00 
PM 

4:30 
PM 

5:00 
PM 

Array 1 Control PV 
Eff. Measurment 0.9 1.1 1.6 1.8 2.0 2.3 2.5 2.9 2.9 2.8 2.7 2.3 2.4 2.2 2.1 1.9 1.5 1.1 0.5 

Array 2 Bok Choy 1 1.0 1.4 1.7 2.0 2.3 2.6 2.8 3.3 3.1 3.1 3.0 2.6 2.7 2.4 2.4 1.9 1.8 1.3 0.8 

Array 3 Bok Choy 2 0.8 1.2 1.6 1.9 2.2 2.5 2.6 3.1 2.9 2.7 2.8 2.4 2.7 2.3 2.1 1.7 1.2 0.7 0.5 

Array 4 Bok Choy 3 0.9 1.1 1.6 1.9 2.2 2.5 2.5 3.1 2.9 2.9 2.9 2.4 2.5 2.4 2.2 1.9 1.6 1.2 0.6 

Array 5 Bok Choy 4 0.8 1.1 1.4 1.8 2.0 2.3 2.4 2.9 2.7 2.5 2.6 2.2 2.5 2.2 2.0 1.5 1.1 0.5 0.4 
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ภาคผนวก ข.4 การเก็บข้อมูลการเจริญเติบโตของพืช 
 

ความสูง (ซม.)  จ านวนใบ 

DAYS 7 14 21 28 35  7 14 21 28 35 

PLOT 1 Bok Choy 1 15 17.1 19.2 21.3 21.4  6.8 7.6 8.4 12 19.6 

PLOT 2 Bok Choy 2 13 14.8 16.5 19.8 21.6  6.4 7.2 8 12 14 

PLOT 3 Bok Choy 3 12.5 13.3 14.1 15.6 18.4  6.2 6.9 7.6 9.8 10.4 

PLOT 4 Bok Choy 4 14.6 15.4 16.2 20.3 20.3  6.4 6.9 7.4 10.2 12.6 

PLOT 5 Control 14.1 16.5 18.8 23.7 24.5  5.6 7 8.4 15.8 23 

ความยาวใบ (ซม.)  ความกว้างใบ (ซม.) 

 DAYS 7 14 21 28 35  7 14 21 28 35 

PLOT 1 Bok Choy 1 3.72 4.07 4.42 5.5 5.52  10.3 11.8 13.3 13.8 13.7 

PLOT 2 Bok Choy 2 3.18 3.49 3.8 4.5 4.9  8.54 8.82 9.1 12.4 13 

PLOT 3 Bok Choy 3 3.1 3.49 3.88 4.4 5.2  7.94 8.67 9.4 10.2 11.6 

PLOT 4 Bok Choy 4 3.66 3.68 3.7 4.9 7.4  8.3 9.2 10.1 12.8 13.2 

PLOT 5 Control 2.86 4.49 6.12 9 9.4  7.4 10.1 12.8 18.2 19.6 
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ภาคผนวก ข.5 การเก็บข้อมูลผลผลิตของพืช 
 

 น ้าหนักสด (g) รวม เฉลี่ย (g) ผลผลิตรวม (kg) 

Plot 1 

น ้าหนักสดต้น 58.3 14.5 7.6 15.9 16.2 112.5 22.5 
2.31  น ้าหนักสดราก 4.3 2.7 1.3 2.1 1.8 12.2 2.44 

น ้าหนักสดรวม 62.6 17.2 8.9 18 18 124.7 24.94 

Plot 2 

น ้าหนักสดต้น 35.2 7.1 16.8 11 14.4 84.5 16.9 
1.05 น ้าหนักสดราก 1.9 1.1 1.7 1.1 1.4 7.2 1.44 

น ้าหนักสดรวม 37.1 8.2 18.5 12.1 15.8 91.7 18.34 

Plot 3 

น ้าหนักสดต้น 51.5 5.3 17.5 3.4 7 84.7 16.94 
1.50 น ้าหนักสดราก 3.7 2.5 2.8 1.9 1.5 12.4 2.48 

น ้าหนักสดรวม 55.2 7.8 20.3 5.3 8.5 97.1 19.42 

Plot 4 

น ้าหนักสดต้น 11.5 10.5 20.6 21.4 14.1 78.1 15.62 

1.16 

น ้าหนักสดราก 1.7 1.7 1 2.8 0.4 7.6 1.52 

น ้าหนักสดรวม 13.2 12.2 21.6 24.2 14.5 85.7 17.14 

Plot 5 

น ้าหนักสดต้น 54.3 151.5 185.4 302.1 287.8 981.1 196.22 
17.30 น ้าหนักสดราก 5.5 10.2 11 18.6 15.9 61.2 12.24 

น ้าหนักสดรวม 59.8 161.7 196.4 320.7 303.7 1042.3 208.46 
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ภาคผนวก ค 
 
 

การเก็บข้อมูลกิจกรรมการออกแบบและทดสอบระบบการผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ 
ร่วมกับการผลิตพืช 

 
ภาคผนวก ค.1 การเก็บข้อมูลการเจริญเติบโตด้านความสูง (ซม.) 
 

Exp. W1 W2 W3 W4 W5 

PV1 7.80 10.00 13.80 17.50 19.6 

Control1 6.40 6.90 7.60 9.9 10 

PV2 10.00 11.60 13.20 15.60 17.6 

Control2 6.90 8.05 9.20 12.6 12 

PV3 10.10 10.95 11.80 15.90 19.2 

Control3 6.30 8.95 11.60 14.1 15.2 

PV4 10.80 10.60 10.40 16.80 16.6 

Control4 7.56 9.38 11.20 14.5 13.5 

PV5 10.02 11.91 13.80 15.30 17.8 

Control5 7.58 10.69 13.80 15.8 15.3 

PV6 10.80 11.40 12.00 16.60 16.2 

Control6 7.60 8.60 9.60 14.9 15 

PV7 9.58 10.09 10.60 14.7 15.6 

Control7 8.00 9.40 10.80 15 16.4 
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ภาคผนวก ค.2 การเก็บข้อมูลการเจริญเติบโตด้านจ านวนใบ 
 

Exp. W1 W2 W3 W4 W5 

PV1 4 4.6 6.2 8.8 9.2 

Control1 3.4 4.8 5.6 5.8 7.8 

PV2 4.2 4.4 4.6 6.8 7.8 

Control2 3.8 4.6 5.4 6.6 7.8 

PV3 4.6 5.5 6.4 7.8 8.4 

Control3 3.2 4.4 5.6 8 9.2 

PV4 3.8 4.7 5.6 6.6 7 

Control4 4 4.9 5.8 7.8 7.8 

PV5 3.8 5.2 6.6 7 8.8 

Control5 3.8 4.8 5.8 8.2 8.6 

PV6 4.4 5 5.6 6.4 6.8 

Control6 3.6 4.5 5.4 6.4 7.4 

PV7 3.4 4.7 6 6.6 8 

Control7 3.6 4.7 5.8 6.6 8.4 
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ภาคผนวก ค.3 การเก็บข้อมูลการเจริญเติบโตด้านความกว้างใบและจ านวนใบ 
 

  ความกว้างใบ (ซม.) ความยาวใบ (ซม.) 

Exp. Week 1 Week 2 Week 3 Week 4 Week 5 Week 1 Week 2 Week 3 Week 4 Week 5 
PV1 2.38 2.62 4.10 4.7 3.5 6.08 6.92 12.20 14.84 8.4 

Control1 2.24 2.38 2.70 3.7 5.1 4.76 5.86 6.02 8.06 15.4 
PV2 2.12 2.51 2.90 2.9 4.2 7.14 7.82 8.50 13.7 9.9 

Control2 2.22 2.86 3.50 4.3 3.32 5.86 6.83 7.80 10.14 11.6 
PV3 2.36 2.67 2.98 2.96 5.08 6.84 8.92 11.00 10.9 12.3 

Control3 2.48 3.19 3.90 5.1 3.1 5.70 6.65 7.60 12.94 12.1 
PV4 2.00 2.39 2.78 2.74 4.66 6.92 8.04 9.16 9.34 11.7 

Control4 2.34 2.97 3.60 4.3 2.66 6.62 7.71 8.80 12.3 10.7 
PV5 2.20 2.36 2.52 2.28 5 6.52 7.96 9.40 8.6 12.2 

Control5 2.18 3.04 3.90 5.4 2.6 6.34 7.82 9.30 12.4 10.1 
PV6 2.08 2.31 2.54 2.54 4.4 6.54 7.14 7.74 9.6 11.6 

Control6 2.00 2.51 3.02 4.74 2.58 5.60 6.70 7.80 12.7 10.5 
PV7 2.28 2.22 2.16 2.32 4.88 7.18 6.99 6.80 7.44 11.76 

Control7 2.20 2.70 3.20 4.8 2.54 6.06 6.15 6.24 11.5 9.7 

148 
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ภาคผนวก ค.4 การเก็บข้อมูลผลผลิต 
 

 น ้าหนักสด (กรัมต่อต้น) 
รวม (กรัม) 

ศักยภาพการให้ผลผลิต 
(กก./แปลง) 1 2 3 4 5 6 7 

PV Shoot 6.71 18.40 8.10 5.90 2.70 3.10 3.70 48.61 8.51 

PV Root 0.80 1.42 2.04 0.44 0.30 0.60 1.66 7.26   

Control Shoot 2.12 4.90 13.40 9.60 13.80 10.50 8.10 62.42 10.92 

Control Root 0.40 0.56 1.22 1.02 1.10 0.86 1.10 6.26   
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ภาคผนวก ง  
 
 

การวิเคราะห์ความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ในกิจกรรมการออกแบบและทดสอบระบบการผลิต
ไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ร่วมกับการผลิตพืช 

 
 1.  การวิเคราะห์ความคุม้ค่าทางเศรษฐศาสตร์ของระบบไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตย ์
  การวิเคราะห์ความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ของระบบไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ 
เป็นน าขอ้มูลตน้ทุนการผลิต ประกอบดว้ย ค่าแผงเซลล์แสงอาทิตย ์ค่าแบตเตอร่ี (5 ปี) ค่าเคร่ือง
แปลง กระแสไฟฟ้า (10) ค่าเคร่ืองประจุแบตเตอร่ี (10 ปี) ค่าโครงสร้าง ค่าอุปกรณ์และค่าติดตั้ง
ระบบ และผลตอบแทน คือ มูลค่าไฟฟ้าที่ผลิตไดจ้ากระบบไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ โดยการ
วิเคราะห์ระยะเวลาคืนทุน (Payback Period) มูลค่าปัจจุบนัสุทธิ (Net Present Value: NPV) อัตรา
ผลตอบแทนภายในจากการลงทุน (Internal Rate of Return : IRR) และ อัตราส่วนผลประโยชน์ 
ต่อตน้ทุน (Benefit – Cost Ratio : BCR) โดยแสดงวิธีการค านวณดงัต่อไปน้ี 
             1) กระแสเงินสดจ่าย 
 ปีที่เร่ิมตน้ = - (ค่าแผงเซลลแ์สงอาทิตย ์ค่าแบตเตอร่ี + ค่าเคร่ืองแปลงกระแสไฟฟ้า + 
ค่าเคร่ืองประจุแบตเตอร่ี + ค่าโครงสร้าง ค่าอุปกรณ์และค่าติดตั้งระบบ) 
    = - (7,200 + 3000 + 2,000 + 1,000 + 15,000) 
   = - 28,200 
 ก าหนดให้ค่าแบตเตอร่ีใชง้งาน 5 ปี เคร่ืองแปลงกระแสไฟฟ้า และเคร่ืองประจุแบตเตอร่ี
ใชง้าน 10 ปี  
 ปีที่ 5 = - (ค่าแบตเตอร่ี) 
    = - 3000 
 ปีที่ 10 = - (ค่าแบตเตอร่ี + ค่าเคร่ืองแปลงกระแสไฟฟ้า + ค่าเคร่ืองประจุแบตเตอร่ี) 
   = - (3,000 + 2,000 + 1,000) 
    = - 6,000 
 ปีที่ 15 = - (ค่าแบตเตอร่ี) 
    = - 3000 
 
 



151 

 

             2) กระแสเงินสดรับ 
 ค านวณไดจ้ากการมูลค่าการผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย ์ โดยระบบไฟฟ้าพลังงาน
แสงอาทิตย์สามารถผลิตพลงังานไฟฟ้าได้วนัละ 2,278 วตัต์-ชั่วโมง หรือปีละ 831.54 กิโลวตัต์-
ชั่วโมง ซ่ึงอัตราขายไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ เท่ากับ 5.66 บาท/กิโลวตัต์-ชั่วโมง (ส านักงาน
นโยบายและแผนพลงังาน, 2558) ดงันั้น ระบบไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตยจึ์งสามารถสร้างรายได ้
ปีละ 4,707 บาท 
 

จากขอ้มลูขา้งตน้ สามารถเขียน Cash Flow Diagram ไดด้งัน้ี 
 

 
  
            3) มูลค่าปัจจุบนัสุทธิ  
 NPV = รายไดสุ้ทธิเทียบเท่าปัจจุบนั – ค่าใชจ่้ายสุทธิเทียบปัจจุบนั 
 รายไดสุ้ทธิเทียบเท่าปัจจุบนั = มูลค่าการผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตย ์
   = 49,861 
 รายจ่ายสุทธิเทียบเท่าปัจจุบนั = ค่าแผงเซลลแ์สงอาทิตย ์ค่าแบตเตอร่ี + ค่าเคร่ืองแปลง

กระแสไฟฟ้า + ค่าเคร่ืองประจุแบตเตอร่ี + ค่า
โครงสร้าง ค่าอุปกรณ์และคา่ติดตั้งระบบ 

   = 34,476 
 มูลค่าปัจจุบนัสุทธิ = 15,384  
 
            4) อตัราผลตอบแทนภายในจากการลงทุน 
 อตัราคิดลดหรืออตัราดอกเบี้ยของโครงการลงทุน ที่ท าให้มูลค่าปัจจุบนัของกระแสเงิน
สดรับสุทธิมีค่าเท่ากบัเงินลงทุน  
  IRR = 13.60% 
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            5) อตัราส่วนผลประโยชน์ต่อตน้ทุน 
 B/C = รายไดสุ้ทธิเทียบเท่าปัจจุบนั / ค่าใช้จ่ายสุทธิเทียบปัจจุบนั 
   = 49,861 / 34,476 
  B/C = 1.45 
 
             6) ระยะเวลาคืนทุน 
 ระยะเวลาคืนทุน = ค่าใชจ่้ายสุทธิเทียบเท่าปัจจุบนั / รายไดสุ้ทธิต่อปีเทียบเท่าปัจจุบนั 
   = 34,476 / 4,707 
   = 7.33 
 
 2.  การวิเคราะห์ความคุม้ค่าทางเศรษฐศาสตร์ของการผลิตผกักวางตุง้ฮ่องเต ้
  วิเคราะห์ความคุม้ค่าทางเศรษฐศาสตร์ของของการผลิตผกักวางตุง้ฮ่องเต ้เป็นการน า
ขอ้มูลตน้ทุนการผลิต ประกอบดว้ย ค่าติดตั้งระบบน ้า ค่าดินปลูก + มูลไก่ผสมแกลบ (ต่อปี) ค่าปุ๋ ย 
+ ศตัรูพืช (ต่อปี) ค่าตน้กลา้ (ต่อปี) และมูลค่าผลผลิต โดยการวิเคราะห์ระยะเวลาคืนทุน (Payback 
Period) มูลค่าปัจจุบันสุทธิ (Net Present Value : NPV) อัตราผลตอบแทนภายในจากการลงทุน 
(Internal Rate of Return: IRR) และ อตัราส่วนผลประโยชน์ต่อตน้ทุน (Benefit – Cost Ratio : BCR) 
โดยแสดงวิธีการค านวณดงัต่อไปน้ี 
            1) กระแสเงินสดจ่าย 
 ปีที่เร่ิมตน้ = - (ค่าติดตั้งระบบน ้ า + ค่าดินปลูกและมูลไก่ผสมแกลบ + ค่าปุ๋ ยและสาร
ก าจดัศตัรูพืช + ค่าตน้กลา้) 
    = - (500 + 2,500 + 195 + 1,200) 
   = - 4,395 
 ก าหนดให้ค่าจ่ายน ้ าต้องเปลี่ยนทุก ๆ 3 ปี ค่ามูลไก่ผสมแกลบ + ค่าปุ๋ ยและสารก าจดั
ศตัรูพืช และค่าค่าตน้กลา้ตอ้งซ้ือทุกปี 
 ปีที่ 1 – 20 = - (ค่ามลูไก่ผสมแกลบ + ค่าปุ๋ ยและสารก าจดัศตัรูพืช และค่าค่าตน้กลา้) 
    = - ((100×20)+(195×20)+(1,200×20)) 
   = - 29,900 
 ปีที่ 3 6 9 12 15 และ 18 
 ค่าจ่ายน ้า  = 35×20 
   = 210 
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            2) กระแสเงินสดรับ 
 ค านวณไดจ้ากการมูลค่าผลผลิตผกักวางตุง้ฮ่องเต ้โดยการปลูกผกักวางตุง้ฮ่องเตใ้นพ้ืนที่ 
3 × 7 เมตร หรือ 21 ตารางเมตร จะได้ผลผลิต 21.84 กิโลกรัมต่อคร้ัง ซ่ึงปลูกสูงสุดปีละ 6 คร้ัง 
ไดผ้ลผลผลิตปีละ 131 กิโลกรัม จ าหน่ายกิโลกรัมละ 25 บาท ดงันั้น การปลูกผกักวางตุง้ฮ่องเตจึ้ง
สามารถสร้างรายไดปี้ละ 3,275 บาท 
 

จากขอ้มลูขา้งตน้ สามารถเขียน Cash Flow Diagram ไดด้งัน้ี 
 

 
 
            3) มูลค่าปัจจุบนัสุทธิ  
 NPV = รายไดสุ้ทธิเทียบเท่าปัจจุบนั – ค่าใชจ่้ายสุทธิเทียบปัจจุบนั 
 รายไดสุ้ทธิเทียบเท่าปัจจุบนั = มูลค่าผลผลิตผกักวางตุง้ฮ่องเต ้
   = 34,706 
 รายจ่ายสุทธิเทียบเท่าปัจจุบนั = (ค่าติดตั้งระบบน ้า + ค่าดินปลูกและมูลไก่ผสมแกลบ 

+ ค่าปุ๋ ยและสารก าจดัศตัรูพืช + ค่าตน้กลา้) 
   = 20,343 
 มูลค่าปัจจุบนัสุทธิ = 14,363 
 
            4) อตัราผลตอบแทนภายในจากการลงทุน 
 อตัราคิดลดหรืออตัราดอกเบี้ยของโครงการลงทุน ที่ท าให้มูลค่าปัจจุบนัของกระแสเงิน
สดรับสุทธิมีค่าเท่ากบัเงินลงทุน  
  IRR = 40.30% 
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            5) อตัราส่วนผลประโยชน์ต่อตน้ทุน 
 B/C = รายไดสุ้ทธิเทียบเท่าปัจจุบนั / ค่าใช้จ่ายสุทธิเทียบปัจจุบนั 
   = 34,706 / 20,343 
  B/C = 1.71 
 
             6) ระยะเวลาคืนทุน 
 ระยะเวลาคืนทุน = ค่าใชจ่้ายสุทธิเทียบเท่าปัจจุบนั / รายไดสุ้ทธิต่อปีเทียบเท่าปัจจุบนั 
   = 20,343 / 3,276 
   = 6.21 
 
 3.  การวิเคราะห์ความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ของระบบไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์
ร่วมกบัการปลูกผกักวางตุง้ฮ่องเต ้
  การวิเคราะห์ความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ของระบบไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์
ร่วมกับการปลูกผักกวางตุ้งฮ่องเต้ เป็นน าข้อมูลต้นทุนการผลิต ประกอบด้วย ค่าแผงเซลล์
แสงอาทิตย ์ค่าแบตเตอร่ี (5 ปี) ค่าเคร่ืองแปลง กระแสไฟฟ้า (10) ค่าเคร่ืองประจุแบตเตอร่ี (10 ปี) 
ค่าโครงสร้าง ค่าอุปกรณ์และค่าติดตั้งระบบ ค่าติดตั้งระบบน ้า ค่าดินปลูก + มูลไก่ผสมแกลบ (ต่อ
ปี) ค่าปุ๋ ย + ศตัรูพืช (ต่อปี) ค่าตน้กลา้ (ต่อปี) และผลตอบแทน คือ มูลค่าไฟฟ้าที่ผลิตไดจ้ากระบบ
ไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตย ์และมูลค่าผลผลิตผกักวางตุง้ฮ่องเต ้โดยการวิเคราะห์ระยะเวลาคืนทุน 
(Payback Period) มูลค่าปัจจุบนัสุทธิ (Net Present Value : NPV) อตัราผลตอบแทนภายในจากการ
ลงทุน (Internal Rate of Return: IRR) และ อตัราส่วนผลประโยชน์ต่อตน้ทุน (Benefit – Cost Ratio 
: BCR) โดยแสดงวิธีการค านวณดงัต่อไปน้ี 
             1) กระแสเงินสดจ่าย 
 ปีที่เร่ิมตน้ = - ((ค่าแผงเซลลแ์สงอาทิตย ์ค่าแบตเตอร่ี + ค่าเคร่ืองแปลงกระแสไฟฟ้า + 
ค่าเคร่ืองประจุแบตเตอร่ี + ค่าโครงสร้าง ค่าอุปกรณ์และค่าติดตั้งระบบ + ค่าติดตั้งระบบน ้า + ค่าดิน
ปลูกและมูลไก่ผสมแกลบ + ค่าปุ๋ ยและสารก าจดัศตัรูพืช + ค่าตน้กลา้) 
    = - (7,200 + 3,000 + 2,000 + 1,000 + 15,000 + 500 + 1250 + 145 + 600) 
   = - 30,095 
 ก าหนดให้ค่าจ่ายน ้ าต้องเปลี่ยนทุก ๆ 3 ปี ค่ามูลไก่ผสมแกลบ + ค่าปุ๋ ยและสารก าจดั
ศตัรูพืช และค่าค่าตน้กลา้ตอ้งซ้ือทุกปี 
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 ปีที่ 5 = - (ค่าแบตเตอร่ี) 
    = - 3000 
 ปีที่ 10 = - (ค่าแบตเตอร่ี + ค่าเคร่ืองแปลงกระแสไฟฟ้า + ค่าเคร่ืองประจุแบตเตอร่ี) 
   = - (3,000 + 2,000 + 1,000) 
    = - 6,000 
 ปีที่ 15 = - (ค่าแบตเตอร่ี) 
    = - 3000 
 ปีที่ 1 - 20 = - (ค่ามลูไก่ผสมแกลบ + ค่าปุ๋ ยและสารก าจดัศตัรูพืช และค่าค่าตน้กลา้) 
    = - ((100×20)+(195×20)+(1,200×20)) 
   = - 29,900 
 ปีที่ 3 6 9 12 15 และ 18 ค่าจ่ายน ้า = 35×20 
   = 210 
 
            2) กระแสเงินสดรับ  
 ค านวณไดจ้ากการมูลค่าผลผลิตผกักวางตุง้ฮ่องเต ้โดยการปลูกผกักวางตุง้ฮ่องเตใ้นพ้ืนที่ 
1 × 7 เมตร หรือ 7 ตารางเมตร จะไดผ้ลผลิต 8.51 กิโลกรัมต่อคร้ัง ซ่ึงปลูกสูงสุดปีละ 6 คร้ัง ไดผ้ล
ผลผลิตปีละ 51 กิโลกรัม จ าหน่ายกิโลกรัมละ 25 บาท ดงันั้น การปลูกผกักวางตุง้ฮ่องเตจึ้งสามารถ
สร้างรายไดปี้ละ 1,275 บาท 
 

จากขอ้มลูขา้งตน้ สามารถเขียน Cash Flow Diagram ไดด้งัน้ี 
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            3) มูลค่าปัจจุบนัสุทธิ  
 NPV = รายไดสุ้ทธิเทียบเท่าปัจจุบนั – ค่าใชจ่้ายสุทธิเทียบปัจจุบนั 
 รายไดสุ้ทธิเทียบเท่าปัจจุบนั = มูลค่าผลผลิตผกักวางตุง้ฮ่องเต+้มูลการผลิตไฟฟ้า 
   = 64,365  
 รายจ่ายสุทธิเทียบเท่าปัจจุบนั = (ค่าใชจ่้ายระบบกสารผลิตไฟฟ้า + ค่าใชจ่้ายระบบการ

ผลิตพืช) 
   = 40,167 
 มูลค่าปัจจุบนัสุทธิ = 24,198 
 
             4) อตัราผลตอบแทนภายในจากการลงทุน 
 อตัราคิดลดหรืออตัราดอกเบี้ยของโครงการลงทุน ที่ท าให้มูลค่าปัจจุบนัของกระแสเงิน
สดรับสุทธิมีค่าเท่ากบัเงินลงทุน  
  IRR = 16.31% 
 
            5) อตัราส่วนผลประโยชน์ต่อตน้ทุน 
 B/C = รายไดสุ้ทธิเทียบเท่าปัจจุบนั / ค่าใช้จ่ายสุทธิเทียบปัจจุบนั 
   = 64,365 / 40,167 
  B/C = 1.60 
 
             6) ระยะเวลาคืนทุน 
 ระยะเวลาคืนทุน = ค่าใชจ่้ายสุทธิเทียบเท่าปัจจุบนั / รายไดสุ้ทธิต่อปีเทียบเท่าปัจจุบนั 
   = 40,167 / 6,076 
   = 5.9 
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ภาคผนวก จ  
 
 

การวิเคราะห์ความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์การพฒันาแนวทางการวิเคราะห์การปลูกพืช 
ภายใต้แผงเซลล์แสงอาทิตย์ 

 การวิเคราะห์ความคุม้ค่าทางเศรษฐศาสตร์ของระบบไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ ขนาด 
702 kWp ร่วมกบัการปลูกผกักวางตุง้ฮ่องเต ้ 
 การวิเคราะห์ความคุม้ค่าทางเศรษฐศาสตร์ของระบบไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตยร่์วมกบั
การปลูกผักกวางตุ้งฮ่องเต้ เป็นน าข้อมูลต้นทุนการผลิต ประกอบด้วย (ค่าติดตั้ งระบบไฟฟ้า
พลงังานแสงอาทิตย ์(รวมอุปกรณ์ทั้งหมด) + ค่าบ ารุงรักษาระบบรายปี + ค่าติดตั้งระบบน ้า + ค่าดิน
ปลูก + ค่า มูลไก่ผสมแกลบ + ค่าปุ๋ ยและสารก าจดัศตัรูพืช + ค่าตน้กลา้ และผลตอบแทน คือ มูลค่า
ไฟฟ้าที่ผลิตไดจ้ากระบบไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตย ์และมูลค่าผลผลิตผกักวางตุง้ฮ่องเต ้โดยการ
วิเคราะห์ระยะเวลาคืนทุน (Payback Period) มูลค่าปัจจุบนัสุทธิ (Net Present Value : NPV) อตัรา
ผลตอบแทนภายในจากการลงทุน (Internal Rate of Return : IRR) และ อตัราส่วนผลประโยชน์ต่อ
ตน้ทุน (Benefit – Cost Ratio : BCR) โดยแสดงวิธีการค านวณดงัต่อไปน้ี 
             1) กระแสเงินสดจ่าย 
 ปีที่เร่ิมตน้ = - (ค่าติดตั้งระบบไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตย ์(รวมอุปกรณ์ทั้งหมด) + ค่า
บ ารุงรักษาระบบรายปี + ค่าติดตั้งระบบน ้ า + ค่าดินปลูก + ค่า มูลไก่ผสมแกลบ + ค่าปุ๋ ยและสาร
ก าจดัศตัรูพืช + ค่าตน้กลา้) 
    = - (39,838,500 + 12,000 + 51,375 + 1,350 + 1,000 + 17,125) 
   = - 39,921,350 
 ก าหนดให้ค่าจ่ายน ้าตอ้งเปลี่ยนทุก ๆ  2 ปี ค่าบ ารุงรักษาระบบรายปี (ปีที่ 2-20) ค่าค่ามูล
ไก่ผสมแกลบ + ค่าปุ๋ ยและสารก าจดัศตัรูพืช และค่าค่าตน้กลา้ตอ้งซ้ือทุกปี 
 ปีที่ 2 - 10 = - ค่าบ ารุงรักษาระบบรายปี 
   = - (5,700,000) 
 ปีที่ 1 - 20 = - (ค่ามลูไก่ผสมแกลบ + ค่าปุ๋ ยและสารก าจดัศตัรูพืช และค่าค่าตน้กลา้) 
    = - ((1,350×20)+(1,000×20)+(17,125×20)) 
   = - 370,025 
 ปีที่ 2 4 6 8 10 12 14 16 18 และ 20 ค่าจ่ายน ้า = - 6850×10  
   = - 61,650 
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            2) กระแสเงินสดรับ  
 ค านวณไดจ้ากการมูลค่าผลผลิตผกักวางตุง้ฮ่องเต ้โดยการปลูกผกักวางตุง้ฮ่องเตใ้นพ้ืนที่ 
1,370 ตารางเมตร จะไดผ้ลผลิต 1671.4  กิโลกรัมต่อคร้ัง ซ่ึงปลูกสูงสุดปีละ 6 คร้ัง จ าหน่ายกิโลกรัม
ละ 25 บาท ดงันั้น การปลูกผกักวางตุง้ฮ่องเตจึ้งสามารถสร้างรายไดปี้ละ 250,710บาท 
 ค านวณไดจ้ากการมูลค่าไฟฟ้า โดยสามารถผลิตไฟฟ้าได ้ปีละ 800,409 kWh จ าหน่าย
5.66 บาท/kWh ดงันั้น การผลิตไฟฟ้าจึงสามารถสร้างรายไดปี้ละ 4,530,315 บาท 
 

จากขอ้มลูขา้งตน้ สามารถเขียน Cash Flow Diagram ไดด้งัน้ี 
 

 
 

             3) มูลค่าปัจจุบนัสุทธิ  
 NPV = รายไดสุ้ทธิเทียบเท่าปัจจุบนั – ค่าใชจ่้ายสุทธิเทียบปัจจุบนั 
 รายไดสุ้ทธิเทียบเท่าปัจจุบนั = มูลค่าผลผลิตผกักวางตุง้ฮ่องเต+้มูลการผลิตไฟฟ้า 
   = 50,650,246- 
 รายจ่ายสุทธิเทียบเท่าปัจจุบนั = (ค่าใชจ่้ายระบบกสารผลิตไฟฟ้า + ค่าใชจ่้ายระบบการ

ผลิตพืช) 
   = 43,040,585 
 มูลค่าปัจจุบนัสุทธิ =  7,609,661 
 
             4) อตัราผลตอบแทนภายในจากการลงทุน 
 อตัราคิดลดหรืออตัราดอกเบี้ยของโครงการลงทุน ที่ท าให้มูลค่าปัจจุบนัของกระแสเงิน
สดรับสุทธิมีค่าเท่ากบัเงินลงทุน  
  IRR = 9.38% 
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            5) อตัราส่วนผลประโยชน์ต่อตน้ทุน 
 B/C = รายไดสุ้ทธิเทียบเท่าปัจจุบนั / ค่าใช้จ่ายสุทธิเทียบปัจจุบนั 
   = 50,650,246 / 43,040,585 
  B/C = 1.18 
 
             6) ระยะเวลาคืนทุน 
 ระยะเวลาคืนทุน = ค่าใชจ่้ายสุทธิเทียบเท่าปัจจุบนั / รายไดสุ้ทธิต่อปีเทียบเท่าปัจจุบนั 
   = 43,040,585 / 4,781,025 
   = 8.92 
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