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ภาคผนวก ก 
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ภาพประกอบ ก-1  แสดงคาความสัมพันธของความเขมแสงและเวลาที่พิกัด ลองจิจดู  oo E92100 ′

   ละติจูด  oo N007 ′

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
  87 

ภาคผนวก ข 
 

การทํางานของเครื่องมือ 
 

การทํางานของระบบหอคอยสุริยะที่ไดออกแบบในงานวิจัยนี้ ใชการควบคุมดวย
ไมโครคอนโทรลเลอร PIC18F458 และพัฒนาโปรแกรมการรับคา เก็บขอมูลและแสดงผลบน
คอมพิวเตอร โดยใช Microsoft Visual Basic 6.0 ในการพัฒนาโปรแกรม ผูพัฒนาโปรแกรมไดทํา
การตั้งชื่อโปรแกรมที่เขียนขึ้นมาวา Thermosolar 1.1 ดังแสดงในภาพประกอบ ก-1 ซ่ึงโปรแกรมจะ
ทําการติดตอกับไมโครคอนโทรลเลอรผานทางการสื่อสารแบบอนุกรม RS232 ดังนั้นเมื่อจะใชงาน
โปรแกรมจึงตองตอคอมพิวเตอรใหสามารถติดตอกับไมโครคอนโทรลเลอรได โดยโปรแกรมที่
เขียนขึ้นมีคุณสมบัติ ดังนี้ 

1. สามารถเลือกการทํางานได 2 แบบ คือ การทํางานแบบไมควบคุมอุณหภูมิบนตัวรวมรังสี 
และการทํางานโดยควบคุมอุณหภูมิบนตัวรวมรังสีอาทิตยดวยฟซซ่ีลอจิก  

2. แสดงกราฟความสัมพันธของอุณหภูมิบนตัวรวมรังสี และอุณหภูมิอากาศ พรอมทั้งแสดง
สถานะการทํางานของระบบกระจกรับรังสีอาทิตย 

3. บันทึกอุณหภูมิที่อานไดลงในฐานขอมูล 
4. สามารถ Export ขอมูลอุณหภูมิไปยังโปรแกรม Microsoft Excel 

 
ภาพประกอบ ข-1 แสดงโปรแกรมการทํางานที่ใชในการรับคาและแสดงผลบนคอมพิวเตอร 
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ขั้นตอนในการใชงานของโปรแกรมควบคุมมีดังนี้ 
เมื่อทําการติดตั้ง โปรแกรม Thermsolar 1.1 เรียบรอยแลว สามารถเปดโปรแกรม

ขึ้นมาใชงานไดทันที โดยเริ่มกําหนดคาขอมูลดังตอไปนี้ 
1. เลือกระบบการทํางานใน System mode ถาตองการใหระบบทํางานแบบไมควบคุม

อุณหภูมิใหเลือกโหมด Non-Fuzzy control หรือถาตองการใหระบบทํางานแบบควบคุม
อุณหภูมิใหเลือกโหมด Fuzzy control   

2. กําหนดคา วันที่ เวลา มุมละติจูด ลองจิจูด ใน Setting  
3. ถาเลือกระบบการทํางานแบบ Fuzzy control ตองกําหนดอุณหภูมิอางอิงใน Temperature 

control เมื่อเสร็จส้ินการกําหนดคาใหกดปุม connect ซ่ึงเปนการเริ่มการทํางาน โดยจะสง
และรับคาขอมูลจากไมโครคอนโทรลเลอร 

4. หากตองการดูผลของขอมูลที่รับจากไมโครคอนโทรลเลอรทั้งหมดสามารถเลือกดูไดจาก 
Show all data และหากตองการสงคาขอมูลไปยัง Microsoft Excel สามารถเลือกไดจาก 
Export data 
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บทคัดยอ 

ระบบหอคอยสุริยะเปนระบบที่ประกอบดวย กระจกรับรังสีอาทิตย (Heliostat) ทํา
หนาที่สะทอนแสงอาทิตยเขาสูที่ตัวรวมรังสีอาทิตย (Receiver) บนหอคอย (Tower) การหมุนของ
กระจกรับรังสีอาทิตยและการหาทิศเหนือเพื่อใชในการติดตั้งระบบหอคอยสุริยะ จะมีผลตอ
ตําแหนงแสงบนตัวรวมรังสีอาทิตย ถามีความผิดพลาดเกิดขึ้นจะทําใหตําแหนงแสงบนตัวรวมรังสี
อาทิตยผิดพลาดตามไปดวย ในงานวิจัยนี้จึงไดทําการออกแบบวิธีการหาทิศเหนือโดยการใชเงาของ
ดวงอาทิตยเพื่อลดความผิดพลาดของระบบที่เกิดขึ้น โดยคาความผิดพลาดของทิศเหนือท่ีหาไดจาก
ระบบนี้จะมีคานอยมาก หรือสามารถประมาณไดวาคาความผิดพลาดของระบบเกิดจากการหมุน
ของกระจกรับรังสีอาทิตยเทานั้น โดยคาความผิดพลาดในการหมุนของกระจกรับรังสีอาทิตยใน
แนวแกนอัลติจูดเทากับ ± 1 องศา และ แนวแกนอะซิมุธเทากับ ± 2 องศา ซ่ึงเปนคาความผิดพลาดที่
รับไดเนื่องจากไมทําใหแสงหลุดออกจากตัวรวมรังสีอาทิตย เมื่อทําการวัดอุณหภูมิบนตัวรวมรังสี
อาทิตย จากชวงเวลาตั้งแตดวงอาทิตยขึ้นจนถึงดวงอาทิตยตก จะไดคาประมาณ 23.70 – 70.80 OC 
 
Attract 

The solar tower system consists of a field of moveable mirrors (heliostats) 
reflecting the sunlight to a single fixed point in space, i.e. the receiver, on the tower. The 
movement of heliostats and the method of finding the North Pole for the installation of the solar 
tower system had effects on the image of the sunlight on the receiver. If the position to the North 
Pole is wrongly indicated, there will be an error on the position of light on the receiver. This 
research was to design the method of finding the North Pole using the shadow of the sun in order 
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to decrease the error. This method gave a better position of the North Pole and we can 
approximate the error in this system in the heliostats movement. The errors in the movement of 
the heliostats in altitude direction are ± 1 degree and in azimuth direction are ± 2 degree. The all-
day results from the experiment were recorded and the temperature in the receiver varied between 
23.70 – 70.80 OC. 
 
Key words : Solar Tower, Heliostats, Receive, Solar azimuth, Solar altitude, Shadow angle 
 
บทนํา 

การนําพลังงานแสงอาทิตยมาใชประโยชนสวนใหญจะใชในรูปพลังงานความ
รอนและพลังงานไฟฟา แตการนําเอาพลังงานแสงอาทิตยมาใชมักจะมีปญหา เพราะแสงอาทิตยที่
ตกกระทบพื้นโลกมีความเขมต่ํา เนื่องจากพลังงานจะอยูในลักษณะของรูปแบบการกระจาย 
(Distribution) และแปรผันตามเวลา ไมสามารถนํามาใชไดทันที โดยปราศจากการรวบรวมและ
เปลี่ยนรูปแบบไปเปนพลังงานอื่น จึงจําเปนตองมีตัวเก็บรังสีอาทิตย (Solar Collector) ซ่ึงเปน
อุปกรณรับรังสีอาทิตยมาเพิ่มความเขมแสงและอุณหภูมิใหสูงขึ้น การสรางหอคอยสุริยะ (Solar 
Tower) เปนการสรางตัวเก็บรังสีวิธีหนึ่งที่สามารถเพิ่มพลังงานแสงอาทิตยใหมีอุณหภูมิสูงขึ้นโดยมี
หลักการและสวนประกอบที่สําคัญ คือ กระจกรับแสงอาทิตย (Heliostat) ทําหนาที่สะทอนแสงมา
รวมท่ีตัวรวมรังสีอาทิตย (Receiver) บนหอคอย (Tower) ดังแสดงในภาพประกอบ 1 ในระบบนี้
หากกระจกรับแสงอาทิตยวางอยูนิ่ง รังสีแสงอาทิตยที่สะทอนจากกระจกจะมีทิศทางเปลี่ยนแปลง
ไป เนื่องจากสาเหตุหลายประการ เชน ผลกระทบจากการโคจรของโลกรอบดวงอาทิตย ที่มีลักษณะ
เปนวงรี ผลกระทบจากแกนหมุนของโลกที่ เอียงทํามุม 23.45 องศา และผลกระทบจากการ
หมุนรอบตัวเองของโลก (Stine and Harrigan, 1985) จากสาเหตุเหลานี้จะทําใหรังสีแสงอาทิตยจาก
ทองฟามีทิศทางเปลี่ยนแปลงไป สงผลใหรังสีที่สะทอนจากตัวรับในแตละแผนไมสามารถรวมอยูที่
จุดเดียวกันได ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงไดทําการควบคุมกระจกรับรังสีแสงอาทิตยใหเคล่ือนที่ตามดวง
อาทิตย เพื่อปรับใหแสงอาทิตยสะทอนเขาสูตัวรวมรังสีไดเพิ่มขึ้น ทําใหความเขมแสงและอุณหภูมิ
มีคาเพิ่มขึ้นตามไปดวย 
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Figure 1  Diagram of the solar tower system 

 
ในการติดตั้งระบบหอคอยสุริยะนั้น ส่ิงที่จําเปนอยางยิ่งคือการวางตําแหนงของ

กระจกรับรังสีอาทิตย เนื่องจากเมื่อวางตําแหนงผิดพลาด รังสีอาทิตยที่สะทอนจากกระจกจะมี
ทิศทางผิดพลาดตามไปดวย ซ่ึงการวางตําแหนงนั้นจําเปนตองอางอิงทิศตางๆ ส่ิงสําคัญ คือการหา
ทิศเหนือที่ถูกตอง เพราะเมื่อทราบทิศเหนือท่ีถูกตองแลวจะสามารถหาทิศตางๆ ตามมาได  การหา
ทิศเหนือนั้นสามารถทําไดหลายวิธี แตละวิธีอาจจะเกิดความผิดพลาดและอาจมีขอจํากัดตางๆ 
เกิดขึ้น ซ่ึงสามารถสรุปไดดังตอไปนี้  

- การสังเกตการขึ้นและตกของดวงอาทิตย วิธีการนี้จะสามารถหาทิศไดอยาง
คราวๆ เทานั้น เนื่องจากดวงอาทิตยไมไดขึ้นทางทิศตะวันออกและตกทางทิศ
ตะวันตกพอดี แตจะขึ้นเอียงไปทางทิศเหนือหรือทิศใตและจะมีคาไมคงที่
ตลอดทั้งป 

- การใชเข็มทิศ เปนการหาทิศเหนือจากความสัมพันธของแทงแมเหล็กและ
สนามแมเหล็กโลก โดยเข็มทิศจะชี้ไปในทิศทางของสนามแมเหล็กโลก ซ่ึงใน
ที่นี้ไมใชทิศเหนือที่แทจริง และการใชเข็มทิศจะมีขอจํากัดเกิดขึ้นในกรณีที่
บริเวณนั้นมีเหล็กกระจายอยู ซ่ึงจะสงผลใหเข็มทิศไมสามารถชี้ทิศทางที่
ถูกตองได เนื่องจากเข็มทิศจะโดนเหนี่ยวนําดวยเหล็กบริเวณนั้น 
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- การใชดาวเหนือ สามารถใชไดในกรณีที่อยูในตําแหนงพิกัดละติจูดสูง และ
สามารถมองเสนขอบฟาไดชัดเจน  เชน  การหาทิศเหนือในการเดินเรือ 
เนื่องจากดาวเหนือจะอยูจะสูงจากระนาบเสนขอบฟาตามพิกัดที่ตั้งนั้นๆ  

- การใช GPS ซ่ึงเปนอุปกรณบอกตําแหนงที่แมนยํา แตไมสามารถบอกทิศทางที่
ถูกตองได เนื่องจากการหาทิศเหนือจาก GPS ตองอางอิงจากจุด 2 จุด ซ่ึงแตละ
จุดจะมีความคลาดเคลื่อนประมาณ 10 – 30 เมตร ดังนั้นทิศเหนือที่ไดจึงมีความ
ผิดพลาดอยูในชวงดังกลาวดังแสดงในภาพประกอบ 2 

- การสังเกตเงาของดวงอาทิตยในเวลาเที่ยงวันของเวลาสุริยะคติ (Solar Noon) 
ซ่ึงเปนเวลาที่เงาของดวงอาทิตยมีระยะสั้นที่สุด และเปนเวลาที่เงาของดวง
อาทิตยช้ีไปในแนว เหนือ-ใต (Jackson, 2004) แตวิธีการนี้จะใชไดในชวงเวลา
ขณะเวลาเที่ยงวันสุริยะคติเทานั้น 

 
 

First location at latitude 70 00' 24.7'' N0, 
longitude 1000 29' 57.2'' E0  

Directions of the North Pole 

Second location at latitude 70 00' 95.4'' N0, 
longitude 1000 29' 57.9'' E0,  

Area of error in GPS location about ±20 meters 50 m. 

 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 2  Diagram for calculating the direction of the North Pole 

 
ดังนั้นในงานวิจัยจึงไดทําการออกแบบวิธีการหาทิศเหนือ เพื่อใชในการติดตั้ง

ระบบหอคอยสุริยะใหทิศทางของแสงจากกระจกรับรังสีอาทิตยมีความคลาดเคลื่อนนอยที่สุด ซ่ึงทํา
ใหเราสามารถนําพลังงานความรอนที่ไดไปใชใหเกิดประโยชนสูงสุด สวนการนําพลังงาน
แสงอาทิตยที่ไดไปประยุกตใชงานนั้นสามารถทําไดหลากหลายเชน การอบแหง การทําน้ํารอน การ
เผาที่ตองการใชอุณหภูมิสูง และการเปลี่ยนเปนพลังงานไฟฟา  
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ทฤษฎี 
1. สมการการเคลื่อนท่ีของดวงอาทิตย 

ขั้นตอนแรกของการทดลองไดทําการศึกษาเสนทางการเคลื่อนที่ของดวงอาทิตย
และวิเคราะหสมการการเคลื่อนที่เพื่อนําไปใชในการวิเคราะหหาทิศเหนือ และคํานวณมุมสะทอน
ของกระจกรับรังสีอาทิตย ซ่ึงไดวาการเคลื่อนที่ของดวงอาทิตยจะอยูในเทอมของมุมอะซิมุธ และ
มุมอัลติจูด โดยมีรายละเอียดดังตอไปนี้ 

มุมอะซิมุท (Azimuth, ) เปนคาระยะทางเชิงมุมที่วัดจากจุดทิศเหนือ (N) ใน
ทิศทางตามเข็มนาฬิกา ไปยังทิศตะวันออก (E) จนถึงวงกลมแนวดิ่งของดวงอาทิตย หรือเงาของดวง
อาทิตยในแนวราบ  มุมอะซิมุทมีคาระหวาง 0 – 360 องศา หาไดจากสมการ 

A

 
 ( )1sin sin sin cos cos cosα δ φ δ ω φ−= +  (1) 
 

มุมอัลติจูด (Altitude, α ) เปนคามุมเงย วัดจากเสนขอบฟาขึ้นไปตามวงกลม
แนวดิ่ง จนถึงตําแหนงของดวงอาทิตยบนทรงกลมทองฟา มุมอัลติจูดจะมีคาระหวาง 0 – 90 องศา 
ถาดวงอาทิตยอยูที่เสนขอบฟา คาอัลติจูด เทากับ 0 องศา ถาดวงอาทิตยอยูเหนือศีรษะพอดีคาอัลติ
จูด เทากับ 90 องศา หาไดจากสมการ 

 

 1 cos sinsin
cos

A δ ω
α

− −⎛= ⎜
⎝

⎞
⎟
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เมื่อ ⎟⎟
⎠
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⎜⎜
⎝

⎛
≥

φ
δω

tan
tancos  จะได oA 180 A= −  

เมื่อ  ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
<

φ
δω

tan
tancos  จะได oA 360 A= +  

 
มุมทั้งสองนี้จะขึ้นอยูกับ มุมละติจูด (Latitude, φ) มุมเดคลิเนชั่น (Declination, δ)  

และมุมชั่วโมง (Hour angle, ω) ซ่ึงมีรายละเอียดไดดังตอไปนี้ 
 
ตําแหนงละติจูด (Latitude, φ)  เปนตําแหนงที่ตั้งของผูสังเกต มีคาตั้งแต + 90 

องศา (ซีกโลกเหนือ)  ถึง -90 องศา (ซีกโลกใต) ถาผูสังเกตอยูที่ตําแหนงละติจูดตางกัน จะ
สังเกตเห็นดวงอาทิตยในขณะเวลาเดียวกันมีคาอัลติจูดและอะซิมุท แตกตางกัน 
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มุมเคคลิเนชัน (Declination, δ) เปนผลกระทบจากการเอียงของแกนหมุนของโลก 
หาไดจากระยะทางเชิงมุมทางเหนือหรือใตจากเสนศูนยสูตรทองฟา ขึ้นหรือลงไปตาม เสนแนวรังสี
จากดวงอาทิตย มีคาเปลี่ยนแปลงอยูระหวาง + 23.45 ถึง – 23.45 องศา ในชวง 1 รอบป คํานวณได
จากสมการ 

 

 180sin cos ( 173) sin(23.45 )
182.6

o
onδ

⎡ ⎤
= −⎢ ⎥

⎣ ⎦
 (3) 

 
เมื่อ n คือ จํานวนวันในรอบป โดย n = 1 ในวันที่ 1 มกราคม 
 
มุมชั่วโมง (Hour Angle, ω) ใชบอกตําแหนงของดวงอาทิตยบนทองฟาใน

ชวงเวลาตางๆ โดยวัดจากเสนเมอริเดียนทองฟาในทิศตามเข็มนาฬิกา (ทิศเดียวกับการหมุนของ
ทองฟา) ไปตามเสนศูนยสูตรทองฟาจนถึงวงกลมชั่วโมงที่ผานตําแหนงของดวงอาทิตยโดยมีคาอยู
ระหวาง -180 องศา ถึง +180 องศา ซ่ึงเปนลบในชวงเชากอนเที่ยงวัน และเปนบวกในชวงบาย หา
ไดจากสมการ 

 
 15( 12)stω = −  (4) 
 

เมื่อ ts คือ เวลาสุริยะคติ ซ่ึงเปนเวลาที่สังเกตจากดวงอาทิตยจริง หรือคิดจากมุม
ช่ัวโมงของดวงอาทิตยจริง เชน นาฬิกาแดด 
 
2.  การวิเคราะหสมการในระบบหอคอยสุริยะ 

ในการวิเคราะหมุมสะทอนของกระจกรับรังสีอาทิตยจะอาศัยความสัมพันธของ
มุมอะซิมุธและมุมอัลติจูดที่ไดกลาวไวในหัวขอกอนหนานี้ โดยความสัมพันธของเวกเตอรรังสีตก
กระทบและรังสีสะทอนบนระนาบของกระจกรับแสงอาทิตยสามารถอธิบายไดจากเวกเตอรใน
ระบบพิกัด ทิศเซนิท ทิศตะวันออก และทิศเหนือ หรือ z, e และ n ตามลําดับ เมื่อใหมุมสะทอนของ
กระจกเปน Hα  และ  โดย HA Hα  เปน Reflector Altitude Angles หรือมุมอัลติจูดของกระจก 
และ  เปน Reflector Azimuth Angles หรือมุมอะซิมุทของกระจก ดังแสดงในภาพประกอบ 3ได
ความสัมพันธดังนี้ 

HA

 sinsin
2cos
z

H
i

R αα
θ

+
=  (5) 
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 cos sinsin
2cos cos

e
H

i H

R AA α
θ α

+
=  (6) 

 

 cos coscos
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n

H
i H

R AA α
θ α

+
=  (7) 

 
Rz, Re และ Rn สามารถหาไดจากเวกเตอรหนึ่งหนวยของเวกเตอรรังสีสะทอนของกระจกสูตัวรวม
รังสีอาทิตย ( R̂ ) อธิบายไดดังสมการ 
 

 0 1 1 1
2 2 2

0 1 1 1

ˆˆ ˆ( )ˆ
( )
z z i e j n kR
z z e n
− − −

=
− + +

 (8) 

 
เมื่อ iθ เปนมุมตกกระทบ(มีคาเทากับมุมหักเห) ระหวางเวกเตอรของรังสีดวงอาทิตยและแนวเสน
ปกติของระนาบกระจกรับรังสีอาทิตย สามารถหาไดจากสมการ 
 
 cos 2 sin cos sin cos cosi z e nR R A R Aθ α α α= + +  (9) 
 
โดยใหตําแหนงของตัวรวมรังสีอาทิตยเปน (z0, 0, 0) ตําแหนงของกระจกรับรังสีเปน (z1, e1, n1) 
 

)0,0,( 0zA

HA

iθ

iθ

),,( 111 nezB
Hα

 
 
Figure 3  Coordinate defining the reflection of the sun’s rays by a heliostat to a single aim point. 
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วิธีการทดลอง 
1.  การออกแบบระบบหอคอยสุริยะ 

การออกแบบอุปกรณตนแบบของระบบหอคอยสุริยะ ประกอบดวย 2 สวน คือ 
กระจกรับรังสีอาทิตย และหอคอย โดยไดออกแบบกระจกรับรังสีอาทิตยทั้งหมด 5 บาน มีขนาด
เทากับ 10×10 ตารางซม.ลักษณะดังภาพประกอบ 4 ซ่ึงกระจกรับรังสีอาทิตยจะออกแบบใหหมุนได
ในมุมกวาดแนวราบ และมุมเงยแนวดิ่ง หรือหมุนไดตามมุมอัลติจูดของกระจก ( Hα ) และมุมอะซิมุ
ทของกระจก ( HA ) โดยมุมทั้งสองนี้จะมีคาไมเกิน 90 และ 360 องศาตามลําดับ จากการออกแบบ
ไดใชเซอรโวมอเตอรในการควบคุมการหมุนของกระจก คุณสมบัติของเซอรโวมอเตอรที่ใช
สามารถหมุนไดประมาณ 180 องศาเทานั้น ดังนั้นในแนวมุมอะซิมุทของกระจกจึงไดทดเฟอง
เพื่อใหกระจกหมุนได 360 องศา ดานหลังของกระจกรับรังสีอาทิตยและดานลางของฐานรอง
กระจกรับรังสีอาทิตยไดออกแบบอุปกรณสําหรับวัดมุมเอาไวเพื่อตรวจสอบความถูกตองในการ
หมุนของกระจก สําหรับสวนของหอคอยสุริยะจะมีความสูง 120 ซม. ตัวรวมรังสีอาทิตยทําจาก
กลองเหล็ก ซ่ึงมีคุณสมบัติในการนําความรอนไดดี และไดทําการติดตั้งอุปกรณสําหรับวัดอุณหภูมิ
ไวตรงจุดศูนยกลางของตัวรวมรังสีอาทิตย ดังแสดงในภาพประกอบ 4 

 

   
              (a)     (b) 

 
Figure 4  The schematic diagram of the prototype: (a) the heliostats, (b) the tower. 
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ในการออกแบบซอฟทแวรจะพัฒนาบนไมโครคอนโทรลเลอร PIC18F458 ทํา
หนาที่คํานวณคามุมตางๆ เพื่อนําไปควบคุมการหมุนของกระจกรับรังสีใหสะทอนแสงอาทิตยเขาสู
ตัวรวมรังสีอาทิตย พรอมทั้งเปนตัวควบคุมอุปกรณที่ใชในการวัดอุณหภูมิอากาศและอุณหภูมิบน
ตัวรวมรังสีโดยไดใช ไอซี Dallas 1620 ในสวนการรับสงขอมูลและการแสดงผลจะติดตอผานทาง
โปรแกรมที่พัฒนาบน Visual Basic โดยลักษณะการออกแบบระบบการควบคุมไดแสดงดัง
ภาพประกอบ 5 

 
 
Figure 5  Diagram of the control system. 
 
2.  วิธีการหาทิศเหนือ 

การออกแบบวิธีการหาทิศเหนือไดใชความสัมพันธของเงาของดวงอาทิตยและ
ตําแหนงของดวงอาทิตยในขณะเวลาตางๆ  ซ่ึงมีขั้นตอนดังตอไปนี้ 

วัดเงาของดวงอาทิตยในเวลา  9:00 น. 12:00 น. และเวลา 15:00 น. (อาจใชเวลาอื่น
ตามความสะดวก) จํานวน 3 ตําแหนง (เนื่องจากพื้นที่ในการทดลองเปนบริเวณกวาง จึงทําการวัด
ในหลายๆ จุดเพื่อความถูกตอง) คํานวณมุมอะซิมุท จากสมการ 2 แทนมุมชั่วโมงเปนเวลาที่ทําการ
วัดเงา โดยเวลาและตําแหนงที่ตั้งสามารถหาไดจาก GPS ความสัมพันธของมุมอะซิมุทและเงาของ
ดวงอาทิตย แสดงในภาพประกอบ 6 เมื่อทราบมุมอะซิมุท จะสามารถหามุมระหวางเงาของดวง
อาทิตยกับทิศเหนือไดจาก 
 180 Aϕ = −  (10) 
 

เมื่อ φ  เปนมุมระหวางเงาของดวงอาทิตยกับทิศเหนือ  
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จากวิธีการดังกลาวสามารถที่จะหาทิศเหนือไดตลอดเวลา เพียงคํานวณมุมอะซิมุธ
ในชวงเวลาที่ตองการทําการทดลองเทานั้น 

 

Aϕ

 
 
Figure 6  Diagram showing the solar azimuth angles, A and the shadow angle φ. 
 
3.  การติดตั้งอุปกรณ 

เมื่อทําการออกแบบอุปกรณตนแบบของระบบหอคอยสุริยะและหาทิศเหนือที่
ถูกตองแลว ขั้นตอนตอไปจะนําอุปกรณไปทําการทดลองเพื่อวัดอุณหภูมิบนตัวรวมรังสีอาทิตย 
โดยการทดลองจะติ ดตั้ งอุปกรณ ไวบนดาดฟ าของอาคารฟ สิกส  คณะวิทยาศาสตร 
มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร ซ่ึงอยูที่พิกัด ลองจิจูด  ละติจูด โดยวาง
หอคอยใหหันหนาไปทางทิศใต และวางกระจกรับรังสีจํานวน 5 อันไวรอบๆ ในแนวรัศมี  มีมุมอะ
ซิมุทของกระจกเริ่มตนเทากับ 0 องศา หรือระนาบปกติของกระจกทํามุมกับทิศเหนือ 0 องศา ดัง
แสดงในภาพประกอบ 7 โดยกําหนดใหหอคอย เปนจุดอางอิง อยูที่ตําแหนง (111, 0, 0) กระจกรับ
รังสี 5 อัน หางจากหอคอย เทากับ (29, 0, -75), (29, 25, -60), (29, 50, -45), (29, -25, -60) และ (29, -
50, -75) มีหนวยเปนเซนติเมตรตามลําดับ และมีพิกัดตามแนว ทิศซินิท ทิศตะวันออก ทิศตะวันตก 
หรือ  ลักษณะเดียวกับภาพประกอบ 3 

oo E92100 ′ oo N007 ′

),,( nez
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(29,0, 75)B −

(29, 25, 60)B − −

(29, 50, 45)B − −

(29,50, 45)B −

(29,25, 60)B −

(111,0,0)A

 
 
Figure 7  The configuration of the heliostats around the tower. 
 
ผลและการวิจารณผลการทดลอง 
1.  ผลการทํางานของซอฟแวรและการวิเคราะหคาความผิดพลาด 
     1.1  การเปรียบเทียบผลการคํานวณ 

จากการทดลองจะเห็นวาการทํางานของซอฟแวรตองคํานวณคาตางๆ เชน มุมอัลติ
จูด มุมอะซิมุธ มุมเดคลิเนชั่น มุมชั่วโมง ในที่นี้จึงไดเปรียบเทียบคาตางๆ ที่คํานวณไดกับ 
โปรแกรม Voyager SkyGazer (Copyright Carina Solftwere, 1990 – 2002) ซ่ึงคาที่ไดมีความ
ใกลเคียงกันมากโดยสามารถคํานวณเวลาของดวงอาทิตยขึ้นและดวงอาทิตยไดตรงกัน สวนคา
มุมอัลติจูดและมุมอะซิมุธที่คํานวณไดเมื่อเปรียบกันแลว ไดคาผิดพลาด ±34 ฟลิปดา ซ่ึงถือวา
เปนคาที่นอยมาก  

 
1.2 การวิเคราะหคาความผิดพลาด 

เมื่อวิเคราะหความผิดพลาดของทิศเหนือที่หาไดจากสมการ 1, 2 และ 10 จะได
ความสัมพันธของคาความผิดพลาดตามสมการ 11 และ 12 ซ่ึงขึ้นอยูกับ วัน เวลา และตําแหนง
ละติจูด ในที่นี้ใหวันและเวลาไมมีความผิดพลาด คาความผิดพลาดที่เกิดขึ้น จะขึ้นอยูกับตําแหนง
ละติจูดเทานั้น ซ่ึงในการทดลองการวัดตําแหนงละติจูดจะใช GPS โดย GPS ที่ใชมีคาความ



 
  100 

ผิดพลาดในการวัด เทากับ ±20 เมตรในแนวรัศมี หรือมีคาประมาณ 0.000018 องศา (ระยะทาง 
110 กิโลเมตร เทากับละติจูด 1 องศา)  

 

 (sin cos cos ) (cos sin )
cos

φ δ ω φ δΔα Δφ
α
+

=  (11) 

 

 (cos sin sin )
cos2A δ ω αΔ Δϕ Δ

α
= = α  (12) 

 
ยกตัวอยางการคํานวณคาความผิดพลาดจากการทดลองในวันที่ 1 มกราคม 2549 

เวลา 10:00 น. เมื่อคํานวณคาความผิดพลาดตามสมการ 11 และ 12 จะไดความผิดพลาดของ
มุมอัลติจูด (Δα) เทากับ   ± 1.205×10-5 องศา และความผิดพลาดของมุมอัลซิมุธจะเทากับมุม
ระหวางเงาของดวงอาทิตยกับทิศเหนือ ( ΔA = Δφ) ซ่ึงมีคาเทากับ ± 8.707×10-6องศา  จะเห็นวา
คาความผิดพลาดที่เกิดขึ้นมีคานอยมาก จึงสามารถประมาณไดวาไมมีความผิดพลาดในการหา
ทิศเหนือเพื่อติดตั้งอุปกรณ 

เมื่อนําซอฟแวรที่ออกแบบไวไปควบคุมการหมุนของกระจกรับรังสีอาทิตย ใน
ตอนแรกไดศึกษาลักษณะและตําแหนงของแสงบนตัวรวมรังสีอาทิตย  เพื่อตรวจสอบวาระบบ
สามารถควบคุมกระจกรับรังสีอาทิตยใหสะทอนแสงอาทิตยเขาสูตัวรวมรังสีอาทิตยไดตลอดทั้ง
วัน โดยทําการบันทึกภาพไวทุกๆ 1 ช่ัวโมง จะพบวาแสงที่ตกกระทบบนตัวรวมรังสีอาทิตยมี
ลักษณะเปลี่ยนแปลงไป ขนาดและตําแหนงจะไมคงที่ แตยังคงอยูบนตัวรวมรังสีอาทิตย ดัง
แสดงในภาพประกอบ 8 ซ่ึงเปนตัวอยางการเก็บภาพบนตัวรวมรังสีอาทิตยในตอนเชา (09:00 น.) 
เที่ยง (12:00 น.) และเย็น (15:00 น.) เมื่อวิเคราะหคาความผิดพลาดที่ทําใหตําแหนงของแสง
เปลี่ยนแปลงไป จะไดวา ความความผิดพลาดที่เกิดขึ้นมาจากขอจํากัดในการหมุนของกระจกรับ
รังสีอาทิตยในแนวราบ เนื่องจากกระจกรับรังสีในแนวราบมีการทดเฟอง คาละเอียดสุดที่หมนุได
คือคร้ังละ 2 องศา หรือมีคาความคลาดเคลื่อน ±1 องศา อีกประการคือความผิดพลาดจากการ
หมุนของเซอรโวมอเตอร คือการหมุนของเซอรโวจะมีการเปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิ เมื่อทําการ
ทดลองบนดาดฟาซึ่งมีอุณหภูมิสูงจึงมีความผิดพลาดเกิดขึ้น ในการทดลองไดทําการวัดมุมอัล
ติจูดและมุมอะซิมุธที่กระจกรับรังสีอาทิตยหมุนไปไดจริง เปรียบเทียบกับคามุมที่คํานวณไดจาก
ซอฟแวร พบวาความความผิดพลาดในแนวแกนอัลติจูดของกระจก มีคาเทากับ ±1 องศา  และใน
แนวแกนอะซิมุธของกระจกมีคาเทากับ ±2 องศา เมื่อนําคาความผิดพลาดในการหมุนของกระจก
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รับรังสีอาทิตยไปหาความผิดพลาดของตําแหนงแสงที่ตกกระทบบนตัวรวมรังสีอาทิตย จาก
สมการการคํานวณหามุมสะทอนของกระจก (สมการ 5, 6 และ 7) จะไดวา 

 
 { }2 [ sin sin ] [cos cos ]z H i i i HR α θ θ θ α αΔ = − Δ + Δ H  (13) 
 
 

 {
}

2 sin [( cos sin ) ( cos sin ) ]

[cos cos cos ]
H i H H H i i

e
H i H H

A
R

A A

θ α α α θ θ

α θ

− − Δ + − Δ
Δ =

Δ

+
 (14) 

 
 

 {
}

2 cos [( cos sin ) ( cos sin ) ]

[ cos cos sin ]
H i H H H i i

n
i H H H

A
R

A A

θ α α α θ θ

θ α

− Δ + − Δ +
Δ =

− Δ
 (15) 

 
   คาความผิดพลาดที่เกิดขึ้นจะประกอบดวยกัน 3 คา คือ zRΔ , eRΔ และ nRΔ ซ่ึง
เปนคาที่บอกถึงความผิดพลาดของตําแหนงแสงจากจุดศูนยกลางของตัวรวมรังสีอาทิตยไปตาม
ทิศแนวดิ่ง (z) ทิศตะวันออก (e) และทิศเหนือ (n) ตามลําดับ ยกตัวอยางการคํานวณ ถาสมมุติ
ความผิดพลาดในการหมุนของกระจกรับแสงอาทิตย ใหคาความผิดพลาดของมุมยกของกระจก 
( )HαΔ  เทากับ 1 องศา คาความผิดพลาดของมุมกวาดของกระจก ( )HAΔ   เทากับ 1 องศา และไม
มีความผิดพลาดในการติดตั้งอุปกรณ จะไดวา zRΔ = ± 0.386 ซม., eRΔ = ± 1.517 ซม. และ 

nRΔ = ±  1.661 ซม. หมายความวา ตําแหนงของแสงจะขยับจากจุดศูนยกลางของตัวรวมรังสี
อาทิตย ไปในแนวดิ่งเทากับ ± 0.386 ซม. ทิศตะวันตกเทากับ ± 1.517 ซม. ทิศเหนือเทากับ  ± 
1.661 ซม. สวนในกรณีที่นําวิธีการอื่นมาใชหาทิศเหนือจะทําใหเกิดขอผิดพลาดเพิ่มขึ้น โดยคา
ความผิดพลาดที่เกิดขึ้น จะมีผลทําใหคามุมอะซิมุธของกระจกรับรังสีอาทิตยคลาดเคลื่อนตามไป
ดวย เนื่องจากมุมอะซิมุธของกระจกรับรังสีอาทิตยจะอางอิงจากทิศเหนือ ดังภาพประกอบ 4 ถา
หาทิศเหนือผิดพลาดเทากับ 1  องศา จะทําใหมุมอะซิมุธของกระจกรังสีอาทิตยผิดพลาดไป 1 
องศาเชนเดียวกัน 
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     1st heliostat            2nd heliostat    3rd heliostat            4th heliostat  5th heliostat 

(a) 
 

 
 
 
    1st heliostat            2nd heliostat     3rd heliostat           4th heliostat  5th heliostat 

(b) 
 

 
 
 
     1st heliostat             2nd heliostat     3rd heliostat            4th heliostat 5th heliostat 

(c) 
 

Figure 8  The image of the sun projected by the heliostats on the receiver: (a) at 09:00 am., (b) at 
12:00 am., (c) at 03:00 pm.. Where,     which is the center of the receiver and the 
position of temperature measurement. 

 
2.  ผลการทดลองวัดอุณหภูมิบนตัวรวมรังสีอาทิตย  

การทดลองไดศึกษาอุณหภูมิบนตัวรวมรังสีอาทิตยเมื่อทําการเปลี่ยนแปลงจํานวน
กระจกจากไมมีกระจก จนถึงมีกระจกจํานวน 5 บาน โดยทําการทดลองแบบละ 5 วัน ชวงเวลา
ตั้งแตดวงอาทิตยขึ้นจนถึงดวงอาทิตยตก ยกตัวอยางความสัมพันธในภาพประกอบ 9 และ 10 ซ่ึง
เปนการทดลองในกรณีที่ไมไดใชกระจกและใชกระจกจํานวน 5 บาน และเมื่อพิจารณาขอมูลของ
อุณหภูมิในการทดลองแตละแบบ เฉล่ียทั้ง 5 วัน ดังแสดงในตาราง 1 จะไดวาคาอุณหภูมิบนตัวรวม
รังสีอาทิตยมีการเปลี่ยนแปลงขึ้นกับเวลา จํานวนกระจก และสภาพอากาศ คือ  
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เมื่อพิจารณาความสัมพันธของอุณหภูมิบนตัวรวมรังสีอาทิตยกับเวลา พบวา
อุณหภูมิจะมีคาเพิ่มขึ้นจากเวลาตั้งแตดวงอาทิตยขึ้นจนถึงเวลาประมาณ 12:30 น. จากนั้นอุณหภูมิ
จะมีคาลดลงจนกระทั่งดวงอาทิตยตก เนื่องจากปริมาณรังสีขึ้นอยูกับระยะทางที่แสงเดินทางผานชัน้
บรรยากาศ (ยุทธ อัครมาส, 2530) ชวงเวลา 12:30 น. ดวงอาทิตยจะทํามุมสูงสุดกับแนวระดับ ทําให
อุณหภูมิมีคาสูงสุด 

เมื่อนําอุณหภูมิบนตัวรวมรังสีอาทิตยและอุณหภูมิอากาศมาวิเคราะหโดยหา
ผลตางของอุณหภูมิทั้งสอง จะพบวาเมื่อมีการเพิ่มจํานวนกระจกขึ้นคาอุณหภูมิบนตัวรวมรังสีจะมี
คาเพิ่มขึ้น โดยผลตางระหวางอุณหภูมิมีคาเพิ่มขึ้นดังภาพประกอบ 11  
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Figure 9  The temperature on the receiver with non heliostat. 

 
ประการสุดทาย คือ อุณหภูมิจะมีการเปลี่ยนแปลงโดยขึ้นกับลักษณะอากาศ 

เนื่องจากเมื่อมีเมฆบังความเขมแสงบนตัวรวมรังสีอาทิตยจะลดลงหรือหายไป ทําใหอุณหภูมิลดลง
อยางเห็นไดชัด ซ่ึงเกิดจากรังสีที่สะทอนจากกระจกรับแสงอาทิตยเปนรังสีตรง (รังสีที่มาจากดวง
อาทิตยโดยตรงมีทิศทางแนนอนที่เวลาใดเวลาหนึ่ง) เมื่อมีเฆมบังดวงอาทิตยอุณหภูมิจะลดลงอยาง
รวดเร็ว แตจะแตกตางจากอุณหภูมิอากาศ เพราะถึงแมจะมีเมฆบังอุณหภูมิอากาศจะยังคงที่หรือ
ลดลงเพียงเล็กนอย เนื่องจากอุณหภูมิอากาศจะขึ้นอยูกับรังสีตรงและรังสีกระจาย (รังสีอาทิตยที่ถูก
สะทอนและกระจายโดยแกส ฝุนละอองและวัตถุตางๆ ที่เปนตัวขวางกั้นทางเดินแสง) ขณะที่มีเมฆ
มากรังสีตรงจะลดลง แตรังสีกระจายจะมีคาสูงขึ้น ทําใหอุณหภูมิอากาศเกิดการเปลี่ยนแปลงไมมาก
นัก  
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Figure 10 The temperature on the receiver with five heliostats. 
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Figure 11 The deference between the temperatures on the receiver and the air temperature from    
non-heliostat to five heliostats. 
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Table 1  The result of the temperature on the receiver from non-heliostat to five heliostats. 
 
           Number of heliostats 
            Data 

0 1  2  3  4  5 

Maximum temperature 
 (OC) 

29.20 45.20 52.30 59.80 65.80 70.80 

Time at maximum 
temperature 

(hour : minute) 
14:02:39 12:43:41 12:30:23 12:27:02 11:48:05 12:19:02 

Minimum temperature 
(OC) 

23.70 24.40 23.20 24.20 24.80 24.80 

Time at minimum 
temperature 

 (hour : minute) 
06:36:53 06:35:40 06:35:22 06:35:01 06:34:01 06:31:52 

 
สรุป 

จากผลการทดสอบการทํางานของระบบหอคอยสุริยะแสดงใหเห็นวา การหาทิศ
เหนือสําหรับติดตั้งกระจกรับรังสีอาทิตย และการหมุนของกระจกรับรังสีอาทิตย  มีสวนทําให
ตําแหนงของแสงบนตัวรวมรังสีอาทิตยเปลี่ยนแปลงไป เมื่อนําวิธีการหาทิศเหนือโดยการใชเงาของ
ดวงอาทิตยมาใช จะทําใหทิศเหนือที่หาไดมีคาความผิดพลาดนอยมาก  หรือประมาณไดวาความ
ผิดพลาดของระบบเกิดจากการหมุนของกระจกรับรังสีอาทิตยเพียงอยางเดียว โดยมีความผิดพลาด
ในการหมุนของกระจก แนวแกนอัลติจูดเทากับ ± 1 องศา และแนวแกนอะซิมุธเทากับ ± 2 องศา ซ่ึง
ความผิดพลาดนี้เปนผลมาจากขอจํากัดของอุปกรณที่ใชในการออกแบบ แตอยางไรก็ตามความ
ผิดพลาดที่เกิดขึ้นนั้นเปนคาที่สามารถรับได เนื่องจากไมทําใหแสงที่สะทอนจากกระจกรับรังสี
อาทิตยหลุดออกจากตัวรวมรังสีอาทิตย เมื่อทําการศึกษาความสัมพันธของอุณหภูมิกับการ
เปลี่ยนแปลงจํานวนกระจก จะพบวาอุณหภูมิบนตัวรวมรังสีอาทิตยมีการเปลี่ยนแปลงขึ้นกบัจาํนวน
กระจก เวลา และสภาพอากาศ เมื่อทดลองในสภาพอากาศทองฟาแจมใส ไมมีเมฆ สามารถวัด
อุณหภูมิสูงสุดเฉลี่ยในขณะเวลาเที่ยงวันสุริยะคติ (ประมาณ 12 : 30 น.) ได 70.80 OC เมื่อใชกระจก
จํานวน 5 บาน  และวัดอุณหภูมิต่ําสุดเฉลี่ยในขณะเวลาดวงอาทิตยขึ้น (ประมาณ 06 : 30 น.) ได  
23.70 OC เมื่อไมใชกระจก  




