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บทคัดย่อ 
  

วิทยานิพนธ์นี้มีจุดมุ่งหมายเพื่อศึกษาสมรรถนะของระบบผลิตไฟฟ้าและน้ าร้อนพลังงาน
แสงอาทิตย์ด้วยระบบผลิตน้ าเย็นภาคกลางคืน ในการทดสอบใช้โมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ชนิด Poly-
crystalline ขนาดพิกัดก าลังไฟฟ้าสูงสุด 250 Wp พื้นที่ 1.627 m2 จ านวน 2 แผง ติดตั้งกล่องน้ า
ระบายความร้อนที่บริเวณใต้แผงและใช้แผ่นกั้นเพื่อควบคุมทิศทางการไหลของน้ าที่ต่อเข้ากับถังน้ า
ขนาด 150 L จ านวน 2 ถัง เพื่อเปรียบเทียบกับโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ที่ไม่มีการระบายความร้อน  
ส าหรับระบบผลิตน้ าเย็นภาคกลางคืนได้ใช้ท่อทองแดงขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 10 mm ขนาดพื้นที่ 
2.34 m2 ต่อเข้ากับกล่องน้ าระบายความร้อนใต้โมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ 

จากการทดสอบสมรรถนะทางความร้อนของโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ที่ติดตั้งกล่องน้ า
ระบายความร้อนตามมาตรฐาน ASHREA STANDARD 93-2003 พบว่ามีค่า FRUL เท่ากับ 9.5698 

W/m2·K และ FR(ατ)e มีคา่เท่ากับ 0.438 จากนั้นเมื่อต่อแผงโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์เข้ากับถังเก็บน้ า
ร้อนเพื่อหาอัตราการไหลเชิงมวลของน้ าระบายความร้อนและปริมาณน้ าในถังเก็บน้ าร้อนที่ให้
สมรรถนะของระบบผลิตไฟฟ้าและน้ าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ที่ดีที่สุด พบว่า อัตราการไหลเชิงมวล
ของน้ าระบายความร้อนมีค่าเท่ากับ 2 L/min และปริมาณน้ าในถังเก็บน้ าร้อนเท่ากับ 140 L ส่งผลให้
สามารถลดลดอุณหภูมิโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์เฉลี่ย 16.85 oC และผลิตน้ าร้อนได้อุณหภูมิ 46.70 oC 
คิดเป็นค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพทางความร้อนของโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์เท่ากับ 35.18% สามารถผลิต
ไฟฟ้าที่เพิ่มข้ึนเฉลี่ย 10.20 W ประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้าเฉลี่ย 13.56% และให้พลังงานสุทธิของ
ระบบสูงสุด 14.15 MJ/day ตามล าดับ ส าหรับการศึกษาค่าสมรรถนะของระบบผลิตน้ าเย็นภาค
กลางคืน โดยปรับอัตราการไหลเชิงมวลของน้ าที่  1 2 และ 3 L/min และปริมาณน้ าในถัง 100 
120 และ 140 L เพื่อผลิตน้ าเย็นในช่วงเวลากลางคืนตั้งแต่เวลา 19:00 – 06:00 น. ผลการทดสอบ
พบว่าที่อัตราการไหลเชิงมวลของน้ า 1 L/min และปริมาณน้ าในถัง 140 L ผลิตน้ าเย็นได้ 16.50 oC 
อุณหภูมิน้ าสามารถลดได้ต่ าสุด 10 oC ค่าสัมประสิทธ์ิสมรรถนะการผลิตน้ าเย็นเท่ากับ 14.80 
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ส าหรับการศึกษาช่วงเวลาที่เหมาะสมของการใช้น้ าเย็นที่ผลิตได้ในภาคกลางคืนมาระบาย
ความร้อนโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ในเวลากลางวัน พบว่า ณ เวลา 9:00 น.เป็นเวลาที่เหมาะสมในการ
เริ่มท างานของชุดระบายความร้อนด้วยน้ า โดยสามารถลดอุณหภูมิโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์เฉลี่ย 
19.21 oC และผลิตน้ าร้อนได้อุณหภูมิ  41.40 oC ประสิทธิภาพทางความร้อนของโมดูลเซลล์
แสงอาทิตย์เฉลี่ย 49.98% สามารถผลิตไฟฟ้าเพิ่มขึ้นเฉลี่ย 11.30 W ประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้าที่
เพิ่มข้ึนเฉลี่ย 7.50% เมื่อเทียบกับกรณีไม่มีการระบายความร้อน และพลังงานสุทธิของระบบสูงสุด 
15.51 MJ/day อีกทั้งจากการศึกษาสามารถสร้างสมการความสัมพันธ์เพื่อใช้ในการท านายสมรรถนะ
ของระบบได้ เมื่อพิจารณาความคุ้มค่าทางด้านเศรษฐศาสตร์พบว่าใช้เงินลงทุน 18,800 บาท สามารถ
ผลิตพลังงานไฟฟ้าและน้ าร้อนคิดเป็นเงิน 3,887.02 บาท/ป ีดังนั้นมีระยะเวลาคืนทุน เท่ากับ 4.84 ปี 
และอัตราผลตอบแทนภายในเท่ากับ 20.35% 

 
ค าส าคัญ : สมรรถนะทางความร้อน, แผงผลิตไฟฟ้าและน้ ารอ้นพลังงานแสงอาทิตย์, ระบบผลิตน้ า
เย็นภาคกลางคืน, สมัประสทิธ์ิสมรรถนะ, ประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้า 
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ABSTRACT 
  

This research proposes to study the performance of photovoltaic/thermal 
hybrid system with the nocturnal water cooling system. The testing solar cell module 
made from 250 Wp poly-crystalline with each panel area 1.627 m2 and 2 modules for 
the experiment were used under the solar cell module. The cooling water box was 
installed, which had baffles for controlling the direction of water together with two 
water storage tanks of 150 L each for comparing the non-cooling solar cell module. 
For the nocturnal water cooling system, a copper tube of 10 mm diameter with a total 
area of 2.34 m2 was attached to the cooling water box under the solar cell module. 

The thermal performance testing of solar cell module installed with the 
cooling water box was done according to ASHRAE Standard 93-2003. The results 

showed that FRUL was equal to 9.5698 W/m2·K and FR(ατ)e was equal to 0.438. After 
which the solar cell module was connected with water storage tanks in order to find 
the mass flow rate of the cooling water and the amount of water that provided the 
best performance of photovoltaic/thermal hybrid system. The results demonstrated 
the suitable mass flow rate of cooling water was equal to 2 L/min and the suitable 
amount of water was equal to 140 L which could decrease the average temperature 
of the solar cell module by about 16.85 oC and produce a hot water temperature of 
46.70 oC. The average thermal efficiency of the solar cell module was equal to 35.35%, 
the average additional electric power was 10.20 W, the average electricity efficiency 
was 13.56% and the maximum net power of the system was 14.15 MJ/day, 
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respectively. For the performance study of nocturnal water cooling system, the mass 
flow rate was adjusted at 1, 2, and 3 L/min and, varied the amount of water 100 120 
and 140 L to produce cool water during the night from 19:00 P.M. to 06:00 A.M. The 
results found that the most suitable mass flow rate of water was 1 L/min and the most 
suitable amount of water was 140 L. The cool water could produce a temperature of 
16.50 oC or could decrease the water temperature by 10 oC and the coefficient of 
performance (COP) of cooling water production was 14.80. 

For using cold water from nocturnal cooling for solar module cooling during 
daytime showed that 9:00 A.M. was a suitable period for solar cell module cooling. Its 
temperature could decrease average at 19.21 oC and produce a hot water temperature 
of 41.40 oC. The average thermal efficiency of the solar cell module was 49.98%, the 
average electric power was equal to 11.30 W and the average electricity efficiency 
increased to 7.50%, when compared without cooling. The maximum net power of the 
system was equal to 15.51 MJ/day. In addition, this study could simulate the 
correlation equation for use in system performance prediction. For economic 
consideration, the system investment was equal to 18,800.00 Baht while the electricity 
and hot water that could be produced was the equivalent of 3,887.02 Baht/year, 
therefore the payback period was 4.84 years and the internal rate of return was equal 
to 20.35%. 

 
Keywords : thermal performance, solar PvT, nocturnal cooling, COP, electricity  
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ก ิต ตกิ รรมประก าศ 
 

กิตติกรรมประกาศ 
  

งานวิจัยเรื่องการเพิ่มสมรรถนะของระบบผลิตไฟฟ้าและน้ าร้อนพลงังานแสงอาทิตย์ด้วยระบบ
ผลิตน้ าเย็นภาคกลางคืนส าเร็จลุล่วงไปได้ด้วยความช่วยเหลือและความอนุเคราะห์จากหลายฝ่าย   
ขอขอบพระคุณผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.สราวุธ พลวงษ์ศรี ที่ได้รับเป็นประธานที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์ที่ได้
กรุณาให้ความรู้ ค าปรึกษาและค าแนะนาต่างๆ ตลอดจนให้ความดูแลเอาใจใส่จนวิทยานิพนธ์นี้สาเร็จ
เสร็จสมบูรณ์ลุล่วงไปด้วยดี 

ขอขอบพระคุณ ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ปริญ คงกระพันธ์ และผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.อรรถ
กร อาสนค า ที่ให้เกียรติเป็นอาจารย์ที่ปรึกษาร่วม  และขอขอบพระคุณ ผู้ช่วยศาสตราจารย์.ดร.สุ
ลักษณา มงคล ซึ่งให้ความกรุณาส าหรับค าแนะน า การให้ความรู้ ค าปรึกษา ในส่วนของปัญหาต่างๆ 
ของงานวิจัยเพื่อให้เกิดความส าเร็จ  จนกระทั้งวิทยานิพนธ์นี้ประสบผลส าเร็จ  ผู้ วิจัยจึงขอกราบ
ขอบพระคุณอย่างสูงไว้ ณ โอกาสนี้ 

ขอขอบคุณ ผู้ช่วยศาสตราจารย์.ดร.ปฏิพัทธ์ิ ถนอมพงษ์ชาติ ที่ให้เกียรติเป็นประธานกรรมการ
สอบวิทยานิพนธ์ 

ขอขอบพระคุณ วิทยาลัยพลังงานทดแทน มหาวิทยาลัยแม่โจ้ ในการให้ความสนับสนุน
เครื่องมือ อุปกรณ์ในการทดลอง สถานที่ส าหรับท าวิจัย รวมทั้งทุนสนับสนุนจาก “โครงการผลิตและ
พัฒนาศักยภาพบัณฑิตทางด้านพลังงานทดแทนในกลุ่มประเทศอาเซียนส าหรับนักศึกษาระดับ
บัณฑิตศึกษา” ประจ าปีการศึกษา 2559 

ขอขอบพระคุณ ทุนอุดหนุนการวิจัยแก่นักศึกษาระดับอุดมศึกษา ประจ าปีงบประมาณ 2560 
กองทุนเพื่อส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน (สนพ.) 

ท้ายที่สุดนี้ผู้วิจัยขอกราบขอบพระคุณ นายกันธเนตร และนางขนิษฐา คงวุฒิ ที่คอยอบรม
เลี้ยงดู ให้ก าลังใจ สนับสนุนทุกด้านเป็นอย่างดีส าหรับการต่อสู้กับอุปสรรคต่างๆ ที่มีอยู่เสมอมาตลอด
การท าวิทยานิพนธ์ อีกทั้งครอบครัวและเพื่อนๆ ที่คอยช่วยเหลือสนับสนุน พร้อมทั้งค าแนะน า และเป็น
ก าลังใจจนท าให้ส าเร็จการศึกษาไปได้ด้วยดี 

  
  

ณรงค์ชัย  คงวุฒิ 
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สัญลักษณ์และตัวห้อย 
 

สัญลักษณ ์ ความหมาย       หน่วย 
Qcoll อัตราการการถ่ายเทความร้อนที่ตัวเก็บรังสีอาทิตย์     W  
Acoll พื้นที่ของตัวรบัรงัสีอาทิตย ์         m2 
IT  ปริมาณพลังงานรงัสีอาทิตย ์     W/m2 

Ta  อุณหภูมิสิง่แวดล้อม        ๐C 

(τα)e ค่าการส่องผ่านดูดกลืนรังสีอาทิตย์        - 

UL  ค่าการสูญเสียความร้อนรวม      W/m2 ๐C 
FR   ค่าแฟกเตอรก์ารดึงความร้อน        - 
η coll ประสิทธิภาพของตัวเกบ็รงัสอีาทิตย์        % 
Qs  อัตราการการถ่ายเทความร้อนที่ถังเกบ็น้ า      W 
QPvT อัตราการการถ่ายเทความร้อนทีโ่มดลูเซลล์แสงอาทิตย์    W 
Ms  ปริมาณน้ าในถัง           kg 

Cpw  ค่าความจุความร้อนของน้ า      J/kgK 

Ts
t+∆t อุณหภูมิน้ าในถังเกบ็เมื่อเวลาเปลี่ยนไป       oC 

Ts  อุณหภูมิน้ าในถังเกบ็         oC 
∆t  คือ เวลา           s 
Apv  พื้นที่โมดลูเซลล์แสงอาทิตย์       m2 
TPv  อุณหภูมิโมดลูเซลล์แสงอาทิตย์กรณีไม่มีการระบายความร้อน    oC 
TPvT  อุณหภูมิโมดลูเซลล์แสงอาทิตย์กรณีมีการระบายความร้อน       oC 
AHx  พื้นที่เครือ่งแลกเปลี่ยนความร้อน        m2 

hHx  สัมประสิทธ์ิการพาความร้อนอปุกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน   W/m2K 
THx  อุณหภูมิอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความรอ้น       oC 
Tfi,Hx อุณหภูมิน้ าเข้าอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน      oC 
Tfo,Hx อุณหภูมิน้ าออกอปุกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน     oC 

  ค่าสภาพการเปล่งรังสี        - 

  ค่าคงที่ Stafan-Boltmann มีค่าเท่ากับ 5.6697 x 10-8   W/m2K4 

Tsky  อุณหภูมิท้องฟ้า          oC 

.
m   อัตราการไหลของน้ า       kg/s 



 น 

Tfi,Pv อุณหภูมิน้ าเข้าโมดลูเซลล์แสงอาทิตย์       oC 
Tfo,Pv อุณหภูมิน้ าออกโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์       oC 
TPv  อุณหภูมิโมดลูเซลล์แสงอาทิตย์        oC 
APv  พื้นที่โมดลูเซลล์แสงอาทิตย์        m2 

eη   ประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้าของโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์    % 
Pe  ก าลังไฟฟ้าของโมดลูเซลล์แสงอาทิตย์      W 
Wpump พลังงานที่ปัม๊ใช้ท างาน        J 

 
ตัวห้อย  ความหมาย 

a  อากาศแวดล้อม 
w  สารท างานน้ า 
coll ตัวเก็บรงัสอีาทิตย์ 
Pv  โมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ 
Hx  อุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน 
fi  สารท างานเข้า 
fo  สารท างานออก 
e  ไฟฟ้า 
s  ถังเก็บน้ า 
Pv  โมดูลเซลล์แสงอาทิตย์กรณีไม่มกีารระบายความร้อน 
PvT  โมดูลเซลล์แสงอาทิตย์กรณีมกีารระบายความร้อน 
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บทที่ 1  
บทน้า 

 
1. ท่ีมาและความสา้คัญ 

 

 ปัจจุบันมีการใช้พลังงานจ านวนมหาศาลเพื่อตอบสนองความต้องการของมนุษย์อย่างไม่มีที่
สิ้นสุด ซึ่งพลังงานส่วนใหญ่ถูกใช้ไปในทางอุตสาหกรรม การขนส่ง การด าเนินชีวิตประจ าวันล้วน
แล้วแต่ต้องใช้พลังงานทั้งสิ้น ปัญหาการขาดแคลนพลังงานเนื่องจากมีความต้องการการใช้พลังงาน
เพิ่มข้ึนเรื่อย ๆ และพลังงานที่ใช้ในปัจจุบันน้ันส่วนใหญ่มาจากพลังงานก๊าซธรรมชาติและฟอซซิล ซึ่ง
ใกล้จะหมดไปในอนาคตข้างหน้า จากข้อมูลสถิติการใช้พลังงานในประเทศปี พ.ศ.2559 พบว่า
ประเทศไทยมีการใช้พลังงานปริมาณ 65,822 พันตันเทียบเท่าน้ ามันดิบ ซึ่งเพิ่มข้ึนจากปีก่อนร้อยล่ะ 
0.6 คิดเป็นมูลค่ามากกว่า 680,676 ล้านบาท (กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน 
2559) เราจะเห็นได้ว่าการใช้พลังงานยังคงเพิ่มขึ้นตามการเติบโตทางเศรษฐกิจโดยที่น้ ามันส าเร็จรูป
ยังคงเป็นพลังงานที่ใช้มากที่สุดคิดเป็น 49.8% ของการใช้พลังงานข้ันสุดท้ายทั้งหมด รองลงมา
ประกอบด้วย ไฟฟ้า พลังงานหมุนเวียนดั้งเดิม พลังงานหมุนเวียน ถ่านหินลิกไนต์ และก๊าซธรรมชาติ 
คิดเป็น 20.7%, 8.8%,  7.70%, 7.0% และ 6.00% ตามล าดับ (กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและ
อนุรักษ์พลังงาน 2559) จากข้อมูลดังกล่าวท าให้เราทราบว่ามีการใช้พลังงานในรูปของน้ ามันส าเรจ็รปู
เป็นหลัก และรองลงมาคือการใช้พลังงานไฟฟ้า ซึ่งไฟฟ้าที่เราผลิตน้ันส่วนใหญ่ได้มาจากก๊าซธรรมชาติ 
69.22% ฟอสซิล 19.10% และพลังงานน้ า 8.65% ซึ่งการผลิตไฟฟ้าได้จากการน าเข้าสูงถึง 67.42% 
และได้จากพลังงานทดแทนเพียง 0.08% (การไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย 2558) จะเห็นได้ว่า
สถิติการใช้พลังงานไฟฟ้าของประเทศไทยได้มาจากการน าเข้าเช้ือเพลิงจากต่างประเทศเป็นส่วนใหญ่ 
จึงมีผลต่อความมั่นคงของการใช้พลังงาน ท าให้ในปัจจุบันมีคนหันมาสนใจการใช้พลังงานทดแทนใน
การผลิตไฟฟ้ามากข้ึน เช่น การผลิตไฟฟ้าจากกังหันลม ชีวมวล ขยะ พลังงานน้ า และแสงอาทิตย์  

โครงการปรับปรุงแผนที่ศักยภาพพลังงานแสงอาทิตย์จากภาพถ่ายดาวเทียมส าหรับประเทศ
ไทย ปี 2560 มหาวิทยาลัยศิลปากร ได้ท าการศึกษาศักยภาพพลังงานแสงอาทิตย์จากภาพถ่าย

ดาวเทียมส าหรับประเทศไทยพบว่า บริเวณที่ได้รับรังสีดวงอาทิตย์สูงสุด (18-20 MJ/m2day) จะอยู่
ในบริเวณภาคกลางและภาคตะวันออกเฉียงเหนือของประเทศ เมื่อท าการเฉลี่ยความเข้มรังสีดวง

อาทิตย์รายวันเฉลี่ยต่อปี ของพื้นที่ทั่วประเทศไทย พบว่ามีค่าเท่ากับ 17.6 MJ/m2day (มหาวิทยาลัย
ศิลปกร 2560) ประเทศไทยจึงเริ่มมีการติดตั้งโซลาร์เซลล์เพื่อผลิตไฟฟ้ามาต้ังแต่ปี พ.ศ. 2526 จนถึง
ปี พ.ศ. 2553 มียอดติดตั้งรวม 100.39 MW เฉพาะเช่ือมกับสายส่งของการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแล้วรวม 
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21.6 GWh หรือคิดเป็น 0.0134% ของปริมาณความต้องการใช้ไฟฟ้าทั้งหมด 161,350  GWh โดย
การไฟฟ้าฝ่ายผลิตผลิตไฟฟ้าได้ 2.2 GWh ผู้ผลิตรายย่อย 19.4 GWh ตามพระราชบัญญัติการพัฒนา
พลังงานหมุนเวียน 15 ปี นับจากปี 2552 ก าหนดเป้าหมายการใช้พลังงานหมุนเวียนไว้ที่ 20.3% ของ
พลังงานทั้งหมด โดยมีสัดส่วนของพลังงานจากโซลาร์เซลล์อยู่ที่ 6% ดังนั้นตามแผนงาน ในปี 2565 
ประเทศไทยต้องมีโรงไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ก าลังการผลิตรวม 500 MW  

ปัจจัยที่มีผลต่อการผลิตไฟฟ้าของโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ ได้แก่ ชนิดของโมดูลเซลล์
แสงอาทิตย์ โครงสร้างแผง ความเข้มของแสงที่ตกกระทบ ลักษณะการติดตั้งแผง ฝุ่นที่เกาะหน้าโมดูล
เซลล์แสงอาทิตย์ และอุณหภูมิ (มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีมหานคร 2556) เนื่องมาจากประเทศไทย
ตั้งอยู่ในภูมิอากาศแบบร้อนช้ืน ท าให้มีค่าเฉลี่ยรายวันของอุณหภูมิอากาศสูงตลอดทั้งปี โดยจังหวัด
เชียงใหม่ตั้งอยู่ทางภาคเหนือของประเทศไทย ที่ละติจูด 18 องศาเหนือ ลองติจูด 98 องศาตะวันออก 
(วิกิพีเดียสารานุกรมเสรี 2559) ข้อมูลจากกรมอุตุนิยมวิทยาในปี 2558 ตั้งแต่เดือนมกราคมถึงเดือน
ธันวาคม พบว่าตอนกลางวันมีอุณหภูมิเฉลี่ยสูงสุด 43.1 ๐C และตอนกลางคืนอุณหภูมิเฉลี่ยต่ าสดุ 3 
oC (ไทยแลนด์อินดรัสทรี 2559) ผลจากอุณหภูมิแวดล้อมดังกล่าว ท าให้เกิดความร้อนใต้โมดูลเซลล์
แสงอาทิตย์สูงในตอนกลางวัน เกิดความร้อนสะสมสมในโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ ส่งผลให้ประสิทธิภาพ
ของโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ลดลง ส่วนในตอนกลางคืนอุณหภูมิโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์จะต่ ากว่า
อุณหภูมิแวดล้อม  

ปัจจุบันประชาชนเริ่มมีการใช้น้ าร้อนจากพลังงานแสงอาทิตย์ โดยปกติจะมีความต้องการใช้
น้ าร้อนที่อุณหภูมิ 40-70 ๐C เพื่อใช้ในการอาบน้ า ห้องครัวเพื่อช่วยขจัดคราบไขมันบนจาน หรือ
ภาชนะท าอาหาร ท าให้ประหยัดน้ ายาล้างจาน และยังเป็นการช่วยฆ่าเช้ือโรค อุปกรณ์ทางการแพทย์ 
ห้องซักรีด และสระว่ายน้ าเพื่อการฆ่าเช้ือโรค การเพิ่มประสิทธิภาพโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ด้วยการ
ระบายความร้อนมีอยู่หลายวิธี ซึ่งการใช้น้ าระบายความร้อนใต้โมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ก็เป็นอีกวิธีหนึ่ง
ที่สามารถเพิ่มประสิทธิภาพโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ได้ 

ดังนั้นงานวิจัยนี้มีความมุ่งหวังที่จะลดปริมาณความร้อนสะสมใต้โมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ใน
ตอนกลางวันเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการผลิตไฟฟ้าด้วยการระบายความร้อนโดยใช้น้ าเป็นตัวพา
ความร้อน ส่วนในตอนกลางคืนจะผลิตน้ าเย็นโดยการน าน้ าไปแลกเปลี่ยนความร้อนกับอุณหภูมิ
สิ่งแวดล้อมเพื่อลดอุณหภูมิของน้ า และน าน้ าร้อนและน้ าเย็นที่ได้ไปใช้ประโยชน์ต่อไป 

 
  



 3 

2. วัตถุประสงค ์
 

2.1 เพื่อศึกษาสมรรถนะในการผลิตไฟฟ้าและน้ าร้อนในเวลากลางวัน และผลิตน้ าเย็นในเวลา
กลางคืน ด้วยโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดผลึกซิลิกอน 

2.2 เพื่อศึกษาความคุ้มค่าทางด้านเศรษฐศาสตร์ของระบบ 
 

3. ขอบเขตของการวิจัย 
 

 3.1 ใช้โมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ชนิด Poly-crystalline ขนาดไม่ต่ ากว่า 100 WP จ านวน 2 
แผง 
 3.2 ท าการทดสอบโดยปรับเปลี่ยนปริมาณน้ าในถังเก็บน้ าร้อนรวมประมาณ 50-80 L/m2 

เพื่อหาขนาดถังเก็บน้ าร้อนที่เหมาะสม  
 3.3 ปรับอัตราการไหลของน้ าผ่านเครื่องแลกเปลีย่นความร้อนเพื่อผลิตน้ าเย็นในช่วงกลางคืน
อย่างน้อย 3 อัตราการไหล  

3.4 เก็บข้อมลูระบบระบายความร้อนและผลิตน้ ารอ้น ช่วงเวลาประมาณ 8:00 – 17:00 น. 
 3.5 เก็บข้อมลูระบบผลิตน้ าเย็นภาคกลางคืน ช่วงเวลาประมาณ 18:00 – 7:00 น. 
 3.6 อุณหภูมิน้ าร้อนทีผ่ลิตได้ไม่ต่ ากว่า 45 oC 

 
4. ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รบั 

 

4.1 ได้ชุดระบายความร้อนใต้โมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ด้วยน้ าโดยใช้ปั๊มหมุนเวียนน้ าในระบบ 
4.2 ได้ระบบผลิตไฟฟ้าร่วมกับการผลิตน้ าร้อนและน้ าเย็น 
4.3 ได้ประสิทธิภาพของโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ทีสู่งข้ึน 
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บทที่ 2  
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

 

1. พลังงานแสงอาทิตย ์

พลังงานแสงอาทิตย์เป็นพลังงานทดแทนประเภทหมุนเวียนที่ใช้แล้วเกิดข้ึนใหม่ได้ตาม 
ธรรมชาติ เป็นพลังงานที่สะอาด ปราศจากมลพิษ และเป็นพลังงานที่มีศักยภาพสูง ในการใช้พลังงาน
แสงอาทิตย์สามารถจ าแนกออกเป็น 2 รูปแบบคือ การใช้พลังงานแสงอาทิตย์เพื่อผลิตกระแสไฟฟ้า 
และการใช้พลังงานแสงอาทิตย์เพื่อผลิตความร้อน โลกรับพลังงานจากดวงอาทิตย์ในรูปของการแผ่
รังสีของดวงอาทิตย์ พลังงานเกือบทั้งหมดมีขนาดความยาวช่วงคลื่นที่มองเห็นได้และในช่วงความยาว
คลื่นอินฟราเรดที่เกือบมองเห็น รังสีที่ตกกระทบบทพื้นราบแบ่งได้ 3 ประเภท 

 รังสีตรง (Beam หรือ Direct Radiation) คือรังสีที่ได้รับจากดวงอาทิตย์โดยไม่มกีาร
กระจาย (Scattering) นั่นคืออยู่ในแนวของล าแสงของดวงอาทิตย์  

 รังสีกระจาย (Diffuse Radiation) คือรังสีของดวงอาทิตย์ส่วนที่ถูกสะท้อนและ
กระจัดกระจายเมื่อรงัสีอาทิตย์กระทบกับบรรยากาศโลกโดยแก๊ส ฝุ่นละออง และสิ่ง
ต่าง ๆ ที่อยู่ในทางเดินของล าแสงก่อนตกกระทบบนพื้นผวิรับแสง รังสีกระจายจะมา
จากทุกทิศทุกทางในท้องฟ้า 

 รังสีรวม (Total หรือ Global Radiation) เป็นผลรวมของรังสีตรงและรังสีกระจาย 
ซึ่งจ ากัดเฉพาะคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าชนิดคลื่นสั้น (ไม่เกิน 3 μm)  

ในกรณีที่ผิวรับแสงเป็นพื้นระนาบในแนวนอน รังสีรวมจะประกอบด้วย รังสีตรงจากท้องฟ้า
และรังสีกระจายจากท้องฟ้าเท่านั้น คือ ครึ่งวงกลมของท้องฟ้านั่นเอง รังสีรวมในกรณีนี้เราเรียกว่า 
Global Radiation เมื่อผิวรับแสงเป็นพื้นระนาบเอียง รังสีรวมจะประกอบด้วย รังสีตรงจากท้องฟ้า 
รังสีกระจายจากท้องฟ้า และรังสีกระจาย (ส่วนใหญ่เป็นการสะท้อน) จากผิวโลก รังสีรวมนี้เรียกว่า 
Total Radiation ดังภาพที่ 1 

 

 

ภาพท่ี 1 แสดงลักษณะของการสะท้อนรังสีจากผิววัตถุแบบต่าง ๆ 
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2. โซลาร์เซลล์ (Solar cell) 
โซลาร์เซลล ์(Solar Cell) เป็นสิ่งประดิษฐ์กรรมทางอิเลค็ทรอนิกส์ ที่สร้างขึ้นเพื่อเปน็อุปกรณ์

สาหรับเปลี่ยนพลังงานแสงอาทิตย์ให้เป็นพลังงานไฟฟ้า โดยการน าสารกึ่งตัวน า เช่น ซิลิกอน ซึ่งมี
ราคาถูกที่สุดและมีมากที่สุดบนพื้นโลกมาผ่านกระบวนการทางวิทยาศาสตร์เพื่อผลิตให้เป็นแผ่นบาง
บริสุทธ์ิ และทันทีที่แสงตกกระทบบนแผ่นเซลล์ รังสีของแสงที่มีอนุภาคของพลังงานประกอบที่
เรียกว่า โฟตอน (Proton) จะถ่ายเทพลังงานให้กับอิเล็กตรอน (Electron) ในสารกึ่งตัวน าจนมี
พลังงานมากพอที่จะกระโดดออกมาจากแรงดึงดูดของอะตอม (atom) และเคลื่อนที่ได้อย่างอิสระ 

 
2.1 หลักการท้างานของโซลาร์เซลล ์
การท างานของโซลาร์เซลล์ เป็นขบวนการเปลี่ยนพลังงานแสงเป็นกระแสไฟฟ้าได้โดยตรง 

โดยเมื่อแสงซึ่งเป็นคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าและมีพลังงานกระทบกับสารกึ่งตัวน าจะเกิดการถ่ายทอด
พลังงานระหว่างกัน พลังงานจากแสงจะท าใหเ้กิดการเคลือ่นที่ของกระแสไฟฟ้า ข้ึนในสารกึ่งตัวน า จึง
สามารถต่อกระแสไฟฟ้าดังกล่าวไปใช้งานได้ (การไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย 2559)  ดังภาพที่ 2 

 

 
ภาพท่ี 2 หลักการท างานของโซลารเ์ซลล ์

 
n – type ซิลิคอน ซึ่งอยู่ด้านหน้าของเซลล์ คือ สารกึ่งตัวน าที่ได้การโดปปิ้งด้วยสาร

ฟอสฟอรัส มีคุณสมบัติเป็นตัวให้อิเล็กตรอนเมื่อรบัพลังงานจากแสงอาทติย์ p - type ซิลิคอน คือสาร
กึ่งตัวน าที่ได้การโดปปิ้งด้วยสารโบรอน ท าให้โครงสร้างของอะตอมสูญเสียอิเล็กตรอน (โฮล) เมื่อรับ
พลังงาน จากแสงอาทิตย์จะท าหน้าที่เปน็ตัวรับอิเล็กตรอน เมื่อน าซิลิคอนทั้ง 2 ชนิด มาประกบต่อกนั
ด้วย p - n junction จึงท าให้เกิดเป็น เซลล์แสงอาทิตย์ ดังภาพที่ 3 
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ภาพท่ี 3 ลักษณะของ n-type และ p-type 

 
เมื่อมีแสงอาทิตย์ตกกระทบ แสงอาทิตย์จะถ่ายเทพลังงานให้กับอิเล็กตรอนและโฮล ท าให้

เกิดการเคลื่อนไหว เมื่อพลังสูงพอทั้งอิเล็กตรอนและโฮลจะว่ิงเข้าหาเพื่อจับคู่กัน อิเล็กตรอนจะว่ิงไป
ยังช้ัน n - type และโฮลจะว่ิงไปยังช้ัน p-type ดังภาพที่ 4 

 

 
ภาพท่ี 4 การเคลื่อนไหวของอิเล็กตรอนและโฮล 

 
 อิเล็กตรอนว่ิงไปรวมกันที่ Front Electrode และโฮลว่ิงไปรวมกันที่ Back Electrode เมื่อมี
การต่อวงจรไฟฟ้าจาก Front Electrode และ Back Electrodeให้ครบวงจร ก็จะเกิดกระแสไฟฟ้า
ข้ึน เนื่องจากทั้งอิเล็กตรอนและโฮลจะว่ิงเพื่อจับคู่กัน ดังภาพที่ 5 
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ภาพท่ี 5 ลักษณะการเกิดกระแสไฟฟ้า 

 
 2.2 ปัจจัยท่ีมีผลกระทบต่อเซลล์แสงอาทิตย์  

 ผลของอุณหภูมิ (Temperature Effect) มีผลโดยตรงกับประสิทธิภาพของเซลล์
แสงอาทิตย์ ก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้จะลดลงเมื่อแผงเซลล์มีอุณหภูมิสูงข้ึน โดยทั่วไปแล้วผู้ผลิตแผงเซลล์
แสงอาทิตย์จะระบุข้อมูลทางเทคนิคที่วัดจากการทดลองในสภาวะแวดล้อมมาตรฐานคือ อุณหภูมิ 25 
oC แต่อุณหภูมิของแผงที่การใช้งานจริงอาจสูงถึง  45 oC ดังนั้นการออกแบบระบบเพื่อให้ได้
ก าลังไฟฟ้ารวมที่ต้องการควรค านึงถึงอุณหภูมิเวลาใช้งานจริง หากโครงสร้างของแผงสามารถระบาย
ความร้อนได้ดี ก็จะช่วยให้ประสิทธิภาพของแผงสูงข้ึนได้อีกด้วย  

 ความเข้มของแสง กระแสไฟฟ้าที่เซลล์แสงอาทิตย์ผลิตได้จะเป็นสัดส่วนโดยตรงกับ
ความแข้งของแสง หากแสงที่ตกกระทบแผงเซลล์แสงอาทิตย์มีความเข้มสูง แผงก็จะผลิตกระแสไฟฟ้า
ได้มาก  

 มุมของดวงอาทิตย์กระแสไฟฟ้าที่ผลิตได้มีผลมาจากมุมของดวงอาทิตย์ที่ตกกระทบ 

 ลักษณะการติดตั้งแผง หากมีเงาบดบังแผงเซลล์แสงอาทิตย์เพียงส่วนใดส่วนหนึ่ง 
อาจส่งผลให้ประสทิธิภาพของแผงลดลงอย่างมาก ดังนั้นจึงควรติดตั้งแผงเซลลแ์สงอาทิตย์ในสถานทีท่ี่
ไม่มีเงาของวัตถุใดมาบดบังองศาการตกกระทบของแสงก็มีผลเช่นกัน เซลล์แสงอาทิตย์จะมี
ประสิทธิภาพสูงสุดเมื่อแสงตกกระทบกับเซลล์แบบตั้งฉาก สาหรับประเทศไทยนั้น ทิศทางและองศา
การติดตั้งแผงที่จะท าให้รับแสงได้ดีที่สุดคือ หันไปทางทิศใต้และท ามุม 15 องศาจากพื้นดิน 

 การติดตามดวงอาทิตย์ (Sun Tracking) การที่แผงเซลล์แสงอาทิตย์สามารถรับแสง
จากดวงอาทิตย์ได้ตลอดทั้งวันเพื่อให้มีศักยภาพในการผลิตกระแสไฟฟ้าได้มากที่สุดและสมบูรณ์ที่สุด 
ระบบการติดตามมี 2 แบบคือ ระบบแกนเดี่ยว และระบบแกนคู่ (มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีมหานคร 
2556)  
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2.3 ประสิทธิภาพของแผงเซลล์แสงอาทิตย ์
 เมื่อเซลล์แสงอาทิตย์ได้รับรังสีอาทิตย์โดยตรงก็จะเปลี่ยนเป็นพาหะน าไฟฟ้า และจะถูกแยก
เป็นประจุไฟฟ้าบวกและลบเพื่อให้เกิดแรงดันไฟฟ้าที่ข้ัวทั้งสองของเซลล์แสงอาทิตย์เมื่อน าข้ัวไฟฟ้า
ของเซลล์แสงอาทิตย์ต่อเข้ากับอุปกรณ์ไฟฟ้ากระแสตรง กระแสไฟฟ้าจะไหลเข้าสู่อุปกรณ์เหล่าน้ัน 
 

 
ภาพท่ี 6 ความสัมพันธ์ระหว่างกระแสและแรงดันไฟฟ้าในโซลารเ์ซลล์ (I-V characteristic) 

 
ในการวิจัยครั้งนี้จะท าการวัดข้อมูลในส่วนของกระแสไฟฟ้า ( I) และความต่างศักย์ไฟฟ้า (V) 

เพื่อใช้หาประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์ภาพที่ 6 จะเป็นกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง
กระแสไฟฟ้า (I) และแรงดัน (V) ของเซลล์แสงอาทิตย์ทั่วไปซึ่งช่วงการใช้งานของแผงเซลล์แสงอาทติย์
จะอยู่ระหว่าง V = 0 ถึง V = Voc ซึ่งก าลังไฟฟ้าที่เซลล์สามารถผลิตได้ (P) หาได้จากสมการที่ (1) 

 

     P = IV             สมการที่ 1 
 

ภาพที่ 6 แสดงคุณสมบัติทางไฟฟ้าที่ได้จากโซลาร์เซลล์และวิธีการวัดค่าทางไฟฟ้า เมื่อ Im 
และ Vm แทนค่ากระแสไฟฟ้าสูงสุดและความต่างศักย์ไฟฟ้าสูงสุด ที่ท าให้ก าลังไฟฟ้าที่ ออกมามี
ค่าสูงสุดจุดที่มีค่ากระแสและความต่างศักย์ไฟฟ้าสูงสุดคือ จุดที่ให้ก าลังไฟฟ้าสูงสุด ส่วน Isc แทน
กระแสไฟฟ้าลัดวงจรปิดเป็นการวัดกระแสไฟฟ้าโดยตรงที่จุดออกมาของโซลาร์เซลล์โดยไม่ใช้ตัว
ต้านทานหรือวงจรไฟฟ้า และ Voc แทนความต่างศักย์วงจรปิด วิธีการวัดค่าใช้วิธีเดียวกันกับการวัด
กระแสไฟฟ้าวงจรปิด โดยที่ค่า P จะมีค่าสูงสุดเมื่อผลคูณระหว่าง (I) กับ (V) มีคา่สูงสุด (จุดที่พื้นที่ใต้
กราฟมีค่าสูงสุด) ซึ่งจุดน้ีจะได้ค่ากระแสและแรงดันสูงสุดที่โซลาร์เซลล์สามารถผลิตออกมาได้ ณ จุดน้ี
ค่าก าลังไฟฟ้าสูงสุดที่เซลล์แสงอาทิตย์สามารถผลิตได้จะมีค่าเท่ากับ 

 

   PM = IMPVMP           สมการที่ 2 
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ค่าฟิลล์แฟกเตอร์ (Fill factor, FF) สามารถหาได้จากสมการที่ (3) 
 

FF = (IMP x VMP) / (ISCVOC)             สมการที่ 3 
 

เมื่อ  VMP  คือ แรงดันไฟฟ้าขณะที่เซลล์แสงอาทิตย์ใหก้ าลงัไฟฟ้าสงูสุด (V)  
IMP คือ กระแสไฟฟ้าขณะโซลาร์เซลล์ให้ก าลังไฟฟ้าสูงสุด (A)  
VOC คือ แรงดันไฟฟ้าขณะเปิดวงจร (V)  
ISC คือ กระแสไฟฟ้าขณะลัดวงจร (A)  
 

ฟิลแฟคเตอร์ (Fill Factor, FF) คืออัตราส่วนของก าลังไฟฟ้าสูงสุดต่อผลคูณ ระหว่างกระแส
ลัดวงจรกับแรงดันวงจรเปิด ซึ่งเซลล์แสงอาทิตย์ที่มีคุณภาพดีควรมีค่าฟิลล์ แฟกเตอร์เข้าใกล้ 1 
เพื่อที่จะให้จุดท างาน (Operating Point) ใกล้จุดก าลังไฟฟ้าสูงสุด  

ประสิทธิภาพสูงสุด (η ) ของโซลาร์เซลล์ได้ โดยที่ค่าประสิทธิภาพของโซลาร์เซลล์หาได้จาก
สมการที่ 4 

 η  = PM / PS = (IMP x VMP x 100) / PS   สมการที่ 4 
 

เมื่อ  PS คือ ก าลังของแสงอาทิตย์ที่มาตกกระทบโซลาร์เซลล์ต่อพื้นที่ (W) 
 

3. ตัวเก็บรังสีอาทิตย์ (การไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย 2559) 
 ในการทดสอบจะพิจารณาระบบเป็น ตัวเก็บรังสีอาทิตย์แบบแผ่นเรียบ (Flat-Plate Solar 
Collector)ท างานในช่วงความยาวคลื่น 0.3 - 3.0 μm ตามแต่ชนิดของตัวดูดกลืนรังสีสามารถท า
อุณหภูมิสูงสุดประมาณ 100 ๐C ไม่ใช้อุปกรณ์เคลื่อนที่ตามดวงอาทิตย์แสดงดังภาพที่ 7  

 

 
ภาพท่ี 7 ตัวเก็บรังสีอาทิตย์ชนิดแผ่นเรียบ 

 
พลังงานที่ได้รบัจากแสงอาทิตย์เท่ากับพลังงานที่ได้จากตัวเกบ็รังสีอาทิตย์ที่รวมกับพลังงานที่

สูญเสียดังภาพที่ 8 สามารถหาไดจ้ากสมการที่ 5 และ 6 
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ภาพท่ี 8 พลังงานที่ตัวเก็บรังสีอาทิตย์ได้รบั 
 
  พลังงานเข้า = พลงังานออก + พลงังานที่ตัวเก็บรังสีอาทิตย์ได้รับ 
 

  AcollFR(τα)e/IT = ULAcollFR(TP-Ta) + Qcoll   สมการที่ 5 
 

    Qcoll = Acoll[FR(τα)eIT - FRUL(Tfi-Ta)]   สมการที่ 6 
 

 เมื่อ Acoll คือ พื้นที่ของตัวรับรังสีอาทิตย์ (m2) 
  IT คือ ปริมาณพลังงานรังสีอาทิตย์ (W/m2) 
  Ta คือ อุณหภูมิของอากาศรอบตัวรบัรงัสีอาทิตย์ (๐C) 

  (τα)e คือ ค่าการส่องผ่าน ดูดกลืนรังสีอาทิตย์ 

  UL คือ ค่าการสูญเสียความรอ้นรวม (W/m2 ๐C) 
  Tfi  คือ อุณหภูมิน้ าที่เข้าตัวเก็บรังสีอาทิตย์ (๐C) 
  FR  คือ ค่าแฟกเตอร์การดึงความร้อน (Heat Removal Factor) 
  

 ค่าประสิทธิภาพของตัวเกบ็รงัสีอาทิตย์ แสดงดังสมการที่ 7 
 

  η coll = FR(τα)e – [FRUL(Tfi-Ta)] / IT   สมการที่ 7 
 

 เมื่อ FR คือค่าแฟกเตอร์การดึงความร้อน (Heat Removal Factor) เป็นอัตราส่วนความร้อน
ที่ได้จริงจากตัวเก็บรังสีอาทิตย์ต่อพลังงานความร้อนที่ถ่ายเทที่ถูกดึงโดยของไหลใช้งานในตัวเก็บรังสี
อาทิตย์ 
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  Tfi คือ อุณหภูมิน้ าเริ่มต้น (๐C) 
  Ta  คือ อุณหภูมิอากาศ (๐C) 

 

เมื่อเขียนกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง และ (Tfi - Ta) / IT แสดงดังภาพที่ 9 
 

 
ภาพท่ี 9 ความสัมพันธ์ระหว่าง และ (Tfi - Ta) / IT 

 
3.1 ระบบทา้น ้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ (Solar Water Heating System) 
ระบบท าน้ าร้อนจากพลังงานแสงอาทิตย์สามารถแบ่งตามระบบหมุนเวียนน้ าในเครื่องท าน้ า

ร้อนสามารถแบ่งออกได้เป็น 2 ประเภทคือ Active Solar Water Heating system เป็น ระบบที่ใช้
ปั๊มเป็นตัวขับเคลื่อนน้ าในระบบและ Passive Solar Water Heating system ซึ่งน้ าเคลื่อนที่แบบ
ธรรมชาติคือน้ าร้อนจะเคลื่อนที่จากด้านล่างไปด้านบน ซึ่งในการทดสอบจะเป็นแบบ Active Solar 
Water Heating system 

 ระบบผลิตน า้ร้อนแบบ Active Solar Water Heating System  
เป็นระบบที่มีปัม๊น้ าร้อนท าหน้าที่ขับเคลื่อนน้ าในระบบให้เคลื่อนที่ผา่นอุปกรณ์ตา่งๆ 

เช่น แผงรับแสงอาทิตย์ ถังเก็บน้ าร้อนระบบแบบนี้จะมีอุปกรณ์ต่างๆ และมีราคามากกว่าระบบ  
Passive Solar Water Heating System แต่จะมีประสิทธิภาพสูงกว่าแบบ Passive Solar Water 
Heating System ในระบบ Active Solar Water Heating System ยังสามารถแบ่งย่อยได้อีก  2 
แบบ คือ Open Loop คือระบบที่ใช้น้ ารับพลังงานแสงอาทิตย์โดยตรงและน าไปใช้งานเลย และแบบ 
Closed Loop คือระบบที่มีอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนเพื่อผลิตน้ าร้อน 
  



 12 

สมดุลพลงังานของระบบท าน้ าร้อนด้วยโมดลูเซลล์แสงอาทิตย์แสดงดังภาพที่ 10 
 

 
ภาพท่ี 10 สมดุลพลงังานของระบบผลิตน้ าร้อนด้วยโมดลูเซลล์แสงอาทิตย ์

 
จากภาพที่ 10 พิจารณาระบบผลิตน้ าร้อน สมดุลพลังงานแสดงดังสมการที่ 8 

 

  Qs =  QPv - Qloss - Qload    สมการที่ 8 
 

สมมุติให้ถังเก็บน้ าร้อนหุ้มฉนวนอย่างดี (Qloss = 0) และไม่มีการน้ าน าไปใช้งาน (Qload = 0)  
แสดงดังสมการที่ 9   

                  Qs =  QPv  
 

  MsCPw(Ts
t+∆t-Ts)/∆t = APv[(τα)eIT – UL(TPv - Ta)]   สมการที่ 9 

 

 อุณหภูมิน้ าในถังเมือ่เวลาเปลี่ยนไปแสดงดังสมาการที่ 10 
 

      Ts
t+∆t = 

Pws

Pv

CM

tA Δ
 [(τα)eIT – UL(TPv - Ta)] + Ts   สมการที่ 10 

 

 เมื่อ Apv คือ พื้นที่โมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ (m2) 
  Ms คือ มวลถังเกบ็น้ า (kg) 

  CPw คือ ค่าความจุความร้อนของน้ า (J/kgK)  

  ∆t คือ เวลา (s) 
  Tpv คือ อุณหภูมิโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ (oC) 
  Ts

t+∆t คือ อุณหภูมิน้ าในถังเก็บเมื่อเวลาเปลี่ยนไป (oC) 
  Ts คือ อุณหภูมิน้ าในถังเก็บ (oC) 

Ta คือ อุณหภูมิสิ่งแวดล้อม (oC) 
  IT คือ ควมเข้มรังสีอาทิตย์ (W/m2) 
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  (τα)e คือ ค่าการส่องผ่าน ดูดกลืนรังสีอาทิตย์ 

  UL คือ การสูญเสียความร้อนรวมโมดลูเซลล์แสงอาทิตย์ (W/m2K) 
 

 เมื่อพิจารณาสมดุลพลังงานที่โมดูลในตอนกลางวัน ดังภาพที่ 10 พบว่า อัตราความร้อนที่
ถ่ายเทไปที่ของไหลที่ผ่านโมดูล จะค านวณได้จาก 
 

   QPvT = 
.

mCpw(Tfo.Pv - Tfi,Pv)   สมการที่ 11 
 

 หรือสามารถจัดรูปสมการได้ดังนี้ 
 

  
.

mCpw(Tfo.Pv - Tfi,Pv) = APv[(τα)eIT – UL(TPv - Ta)]   สมการที่ 12 
 

 จากสมการดังกล่าว สามารถจัดรูปสมการเพื่อค านวณหาอุณหภูมิของน้ าร้อนขาออกโมดูลได้
ดังนี ้
 

Tfo,Pv = 
pw

.
Pv

Cm

A
{[( τα )eIT – UL(TPv-Ta)]} + Tfi,Pv    สมการที่ 13 

 

ความสัมพันธ์ของอุณหภูมิโมดูล อุณหภูมิของน้ าขาเข้าและขาออกจากโมดูล สามารถน ามา
ค านวณหาอุณหภูมิโมดูลได้ดังนี ้

 

Tfo,Pv = Tfi,Pv + (TPv – Tfi,Pv)(1 – e[(-hA)Pv /(
.
m Cpw)])   สมการที่ 14 

 

สมดุลพลงังานระบบท าน้ าเย็นด้วยอปุกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนแบบท่อแสดงดังภาพที่ 11 
 

 
ภาพท่ี 11 ระบบผลิตน้ าเย็นด้วยอปุกรณ์แลกเปลี่ยนความรอ้นแบบทอ่ 

 
จากภาพที่ 11 พิจารณาระบบผลิตน้ าเย็น สมดุลพลังงานแสดงดังสมการที่ 15 
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      Qs = Qconv – Qrad – Qloss - Qload   สมการที่ 15 
 

สมมุติให้ถังเก็บน้ าร้อนหุ้มฉนวนอย่างดี (Qloss = 0) และไม่มีการน้ าน าไปใช้งาน (Qload = 0)  
แสดงดังสมการที่ 16   
 

                Qs = Qconv – Qrad 
 

 MsCPw(Ts
t+∆t-Ts)/∆t = AHxhHx,a(Ta-THx) - AHx(T4

Hx-T4
sky) สมการที่ 16 

  

 โดยที่อุณหภูมิทอ้งฟ้าหาได้ดังสมการที่ 17 (Kaushik S.C., 2017) 
 

                 Tsky = 0.0552 x Ta
1.5     สมการที่ 17 

 

อุณหภูมิน้ าในถังเมือ่เวลาเปลี่ยนไปแสดงดังสมการที่ 18 
 

  Ts
t+∆t = 

PwsCM

tΔ
 [AHxhHx,a(Ta-THx) - AHx(T4

Hx-T4
sky)] + Ts สมการที่ 18 

 

 เมื่อ AHx คือ พื้นที่เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน (m2) 

  hHx,a คือ สัมประสทิธ์ิการพาความร้อนอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความรอ้น (W/m2K) 
  Ms คือ มวลถังเกบ็น้ า (kg) 

  CPw คือ ค่าความจุความร้อนของน้ า (J/kgK)  

   คือ ค่าสภาพการเปล่งรังส ี

   คือ ค่าคงที่ Stafan-Boltmann มีค่าเท่ากับ 5.6697 x 10-8 (W/m2K4) 

  ∆t คือ เวลา (s) 
  THx คือ อุณหภูมิอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน (oC) 
  Ts

t+∆t คือ อุณหภูมิน้ าในถังเก็บเมื่อเวลาเปลี่ยนไป (oC) 
  Tsky คือ อุณหภูมิท้องฟ้า (oC) 
 

 จากภาพที่ 11 พบว่าอัตราการถ่ายเทความร้อนที่ของไหลผ่านอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน
แบบท่อ QHx แสดงดังสมการที่ 19  
 

QHx = .
mCpw(Tfo.Hx - Tfi,Hx)   สมการที่ 19 
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โดยอัตราการถ่ายเทความร้อนที่น  าระบายออกจากอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน จะเท่ากับ
ผลรวมระหว่างอัตราการถ่ายเทความร้อนที่ได้จากการแผ่รังสีอาทิตย์กับการพาความร้อนของอุปกรณ์
แลกเปลี่ยนความร้อนแบบท่อ ซึ่งสามารถเขียนสมดุลพลังงานการผลิตน  าเย็นในเวลากลางคืนของ
ระบบแสดงดังสมการที่ 20 

 

.
mCpw(Tfo.Hx - Tfi,Hx) = AHx [hHx,a(Ta-THx) - (T4

Hx-T4
sky)]  สมการที่ 20 

 

 จากสมการที่ 20 สามารถจัดรูปสมการเพื่อค านวณอุณหภูมิของน้ าเย็นขาออกอุปกรณ์
แลกเปลี่ยนความร้อนแบบท่อได้ดังสมการที่ 21 
 

Tfo,Hx = (AHx/
.

mCpw) x [hHx,a(Ta-THx) - (T4
Hx-T4

sky)] + Tfi,Hx สมการที่ 21 
 

 ส าหรับค่าสัมประสิทธ์ิการพาความร้อนของอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนกับอากาศแวดล้อม 
ในตอนกลางคืนสามารถค านวณได้จากสมการที่ 20 โดยจัดรูปสมการได้ดังสมการที่ 22 
 

HHx,a = [ .
mCpw(Tfo.Hx - Tfi,Hx) + AHx(T4

Hx-T4
sky)] / AHx(Ta-THx) สมการที่ 22 

 

 ทั้งนี้ค่าสภาพการเปล่งรังสีอาทิตย์สามารถค านวณได้จากสมการที่ 20 ได้เช่นกัน โดย
พิจารณา ณ ที่ เวลาที่ค่าอุณหภูมิแวดล้อมกับค่าอุณหภูมิอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนมีค่าเท่ากัน จะ
ท าให้อัตราการถ่ายเทความร้อนที่เกิดจากการพาความร้อนมีค่าเท่ากับศูนย์ จึงสามารถจัดสมการไดด้งั
สมการที่ 23 
 

 = 
)T-T(A

)T-T(Cm
4
sky

4
HxHx

Hx,fiHx,fopw

•

σ
   สมการที่ 23 

 
 

4. การวิเคราะห์ทางเศรษฐศาสตร ์
การเลือกโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์มาใช้งานน้ันนอกจากจะค านึงถึงประสิทธิภาพของแผงเซลล์

และสิ่งที่ส าคัญอีกอย่างคือการวิเคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์ถึงแม้ว่าประสิทธิภาพของโมดูลเซลล์
แสงอาทิตย์จะสูงเพียงใดก็ตาม แต่ถ้าการลงทุนสูงก็ไม่เหมาะที่จะน ามาใช้งานการตัดสินใจว่าจะ
เลือกใช้วิธีการเพิ่มประสทิธิภาพของแผงแบบไหนน้ันจะข้ึนอยู่กับค่าใช้จ่าย และต้นทุนพลังงานไฟฟ้าที่
ผลิตได้ซึ่งในงานวิจัยน้ีได้ท าการศึกษาความคุ้มทุนทางด้านเศรษฐศาสตรใ์นการเพิม่ประสทิธิภาพโมดลู
เซลล์แสงอาทิตย์ที่ใช้เทคนิคระบายความร้อนด้วยน้ า วิธีการประเมินทางเศรษฐศาสตร์จะใช้ 2 วิธี
ได้แก่ การวิเคราะห์ระยะเวลาคืนทุน และการวิเคราะห์อัตราผลตอบแทนในการลงทุน 
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4.1 การวิเคราะห์ระยะเวลาคืนทุน (Simple Payback Period, SPP)  
เป็นวิธีการหนึ่งในการพิจารณาว่าระบบผลิตน้ าร้อนและน้ าเย็นจากโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ 

เมื่อลงทุนไปแล้วจะสามารถคืนทุนให้แก่ผู้ลงทุนได้เมื่อเทียบกับระบบเดิมที่ใช้อยู่ซึ่งระยะเวลาคืนทุน 
ยิ่งสั้นยิ่งมีความต้องการสูง ระยะเวลาคืนทุนที่นิยมใช้จะเป็นแบบวิธีระยะคืนทุนแบบง่ายโดย  
ระยะเวลาคืนทุนสามารถค านวณได้จากเงินลงทุนเบื้องต้นของระบบผลิตน้ าร้อนและน้ าเย็นจากโมดูล
เซลล์แสงอาทิตย์ต่อค่าใช้จ่ายที่สามารถประหยัดได้ต่อปีดังสมการที่ 24 

  

 SPP = Frist Cost / Cost Saving    สมการที่ 24 
 

4.2 การวิเคราะห์อัตราผลตอบแทนในการลงทุน (Internal Rate of Return, IRR) 
อัตราผลตอบแทนในการลงทุนหรืออัตราส่วนลดที่ท าให้มูลค่าเงินปัจจุบันสุทธิในการลงทุน  

(Net Present Value, NPV ) เท่ากับศูนย์หรือเข้าใกล้ศูนย์วิธีนี้มีการน าเอาอัตราดอกเบี้ยมาร่วม
ค านวณด้วยท าให้สามารถวิเคราะห์ได้ถูกต้องมากข้ึนวิธีการหาอัตราผลตอบแทนในการลงทุนเป็นการ
หาโดยใช้วิธีลองผิดลองถูก (Trial-and Error) ดังสมการที่ 20 

   

   NPV = ∑
N

1=N
n)i+1(
nNCF

 - TIC  = 0    สมการที่ 25 

 

เมื่อ NCFn   คือ กระแสเงินสดสุทธิของปีที่ n (Baht) 
  i         คือ อัตราผลตอบแทนในการลงทุน  

N       คือ อายุการใช้งานของระบบผลิตน้ าร้อนและน้ าเย็นจากโมดูลเซลล์
แสงอาทิตย์ (year) 

TIC     คือ มูลค่าปัจจุบันของเงินลงทุนทั้งหมด (Baht) 
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งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
ในการท าวิจัยครั้งนี้ท าการระบายความร้อนให้กับโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์และทดสอบการ

ท างานของระบบโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ร่วมกับการผลิตน้ าร้อนและน้ าเย็น ผู้วิจัยได้ท าการศึกษาถึง
ปัญหา และวิธีการแก้ไขจากงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง ได้มีการท าวิจัยและพัฒนาเกี่ยวกับการระบายความ
ร้อนให้กับโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ให้สูงข้ึน 

นิคม ผึ่งค า (นิคม ผึ่งค า 2551) ศึกษาการเพิ่มสมรรถนะการท างานของแผงโซลาร์เซลล์โดย
การลดอุณหภูมิส่วนเกินของแผงโซลาร์เซลล์ ในการท าวิจัยน้ีใช้แผงโซลาร์เซลล์ชนิดซิลิกอนผลึกเดี่ยว
รุ่น BP 253 ศึกษาร่วมกับระบบหล่อเย็น 2 ระบบ คือระบบหล่อเย็นด้วยน้ า ภาพที่ 12 (ก) และระบบ
หล่อเย็นด้วยแผ่นครีบ ภาพ 12 (ข) สาหรับระบบหล่อเย็นด้วยน้ าศึกษาที่อัตราการไหลของน้ าในช่วง
ต่าง  ๆ  คือ  2.88 x 10-6 m3/s, 3.60 x 10-6 m3/s, 4.24 x 10-6 m3/s และ  5.88 x 10-6 m3/s ส่วน
ระบบหล่อเย็นด้วยแผ่นครีบศึกษาในสภาพอากาศไหลเวียนแบบธรรมชาติผลการทดลองพบว่า กรณี
ใช้ระบบหล่อเย็นด้วยน้ าที่อัตราการไหล 4.24 x 10-6 m3/s ให้ผลดีที่สุด รองลงมาเป็นที่อัตราการไหล 
5.88 x 10-6 m3/s, 3.60 x 10-6 m3/s และ 2.88 x 10-6 m3/s ตามล าดับ เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบ
ระบบหล่อเย็นด้วยน้ าและระบบหลอ่เย็นด้วยแผ่นครีบสามารถลดอุณหภูมิโซลารเ์ซลลล์งได้ 23.15 ๐C 
และ 10.70 ๐C ตามล าดับ ซึ่งส่งผลให้แผงโซลาร์เซลล์มีประสิทธิภาพการท างานทางไฟฟ้าเพิ่มข้ึน  
0.46% และ 0.32% ตามล าดับ และท าให้แผงโซลาร์เซลล์สามารถผลิตก าลังไฟฟ้าได้เพิ่มข้ึน 7.26% 
และ 5.39% ตามล าดับเมื่อเปรียบเทียบกับแผงโซลาร์เซลล์ที่ใช้งานโดยปราศจากระบบหล่อเย็น 

 

 
            (ก) ระบบหลอ่เย็นด้วยน้ า                      (ข) ระบบหล่อเย็นด้วยแผ่นครีบ 

ภาพท่ี 12 ระบบหล่อเย็น 
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วิบูลย์ อันพิมพา และคณะ (วิบูลย์ อันพิมพา และคณะ 2557) ได้ท าการออกแบบระบบผลิต
ไฟฟ้าจากโซลาร์เซลล์ร่วมกับระบบระบายความร้อนเพื่อการเพิ่มสมรรถนะการท างานของแผงให้
สูงข้ึน จึงได้มีการพัฒนาเป็นแบบสองช้ันและเพิ่มครีบระบายความร้อนไว้ใต้แผงเซลล์  ใช้อากาศ
ไหลเวียนรอบแผงเพื่อระบายความร้อนให้กับแผงโซลาร์เซลล์ แล้วน าความร้อนที่ได้ไปใช้ประโยชน์ 
งานวิจัยนี้ได้ก าหนดรูปแบบการไหลเวียนอากาศรอบแผงเป็น  7 รูปแบบ ดังภาพที่ 13 แล้ว
ท าการศึกษาผลของรูปแบบการไหลเวียนอากาศต่อค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนของแผงผลิต
ไฟฟ้าและความร้อนร่วม จากการศึกษาพบว่าการไหลเวียนอากาศแบบที่ 3 คือไหลข้ึนช่องบนแล้ว
ไหลเวียนลงช่องล่างของแผง เป็นแบบที่มีค่าสัมประสิทธ์ิการพาความร้อนเฉลี่ยสูงสุด โดยในช่องบน 

(hc,pv-g) และช่องล่าง (hc,pv-bw) มีค่าอยู่ที่ 2.74 และ 4.16 Wm-2oC-1 ตามล าดับในขณะที่แบบที่ 5 
คือไหลลงช่องล่างก่อนแล้วเวียนข้ึนช่องบนมีค่าสัมประสิทธ์ิการแผ่รังสีความร้อนเฉลี่ยสูงสุดเท่ากับ 

5.32 Wm-2oC-1 
 

 
                   รูปแบบที่ 1 ไหลข้ึนทั้งคู่         รูปแบบที่2 ไหลลงทัง้คู่ 

 

 
รูปแบบที่ 3 ไหลข้ึนด้านบนแล้วลงด้านล่าง   รูปแบบที่ 4 ไหลข้ึนด้านล่างแล้วลงด้านบน 
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   รูปแบบที่ 5 ไหลลงด้านล่างแล้วข้ึนด้านบน  รูปแบบที่ 6 ไหลลงด้านบนแล้วไหลข้ึนด้านล่าง 

 

 
รูปแบบที่ 7 ไหลข้ึนด้านล่าง แล้วข้ึนด้านบน 

ภาพท่ี 13 แสดงลักษณะการไหลเวียนอากาศรอบแผง 7 รูปแบบ 
 

ประภาพิทย์ บุญหล้า และคณะ (ประภาทิพย์ บุญหล้า และคณะ 2556) ศึกษาผลของการ
ระบายความร้อนบนผิวหน้าแผงต่อประสิทธิภาพของแผงโซลาร์เซลล์ ซึ่งได้ท าการทดสอบด้วยการพ่น
น้ าบนผิวหน้าแผงโซลาร์เซลล์ 2 ชนิด คือ แผงชนิดผลึกเดี่ยวซิลิกอนขนาด 40 W และแผงชนิดอะ
มอร์ฟัสขนาด 40 W ในแต่ละการทดสอบประกอบไปด้วยแผงควบคุม คือแผงที่ท างานในสภาวะปกติ 
และแผงทดสอบ คือแผงที่ติดตั้งระบบพ่นน้ า จากข้อมูลพบว่าน้ าสามารถลดอุณหภูมิในการท างานของ
แผงได้เป็นอย่างดี โดยจากการทดสอบของแผงชนิดผลึกเดี่ยวซิลิกอนและแผงชนิดอะมอร์ฟัสนั้นใน
การทดสอบแผงผลึกเดี่ยว แผง PV ควบคุมจะมีค่าเฉลี่ยอุณหภูมิเท่ากับ 43.31 ๐C และแผง PV 
ทดสอบจะมีค่าเฉลี่ยอุณหภูมิเท่ากับ 30.79 ๐C ซึ่งตลอดระยะเวลาในการทดสอบนั้นแผง PV ทดสอบ
จะมีอุณหภูมิต่ ากว่ากว่าแผง PV ควบคุมโดยเฉลี่ย 28.66% ส าหรับการทดสอบแผงอะมอร์ฟสันั้น แผง 
PV ควบคุมจะมีค่าเฉลี่ยอุณหภูมิเท่ากับ 48.18 ๐C และแผง PV ทดสอบจะมีค่าเฉลี่ยอุณหภูมิเท่ากับ 
30.53 ๐C ซึ่งตลอดระยะเวลาในการทดสอบ แผง PV ทดสอบจะมีอุณหภูมิต่ ากว่าแผง PV ควบคุม
โดยเฉลี่ย 36.59% และจากการลดอุณหภูมิของแผงด้วยวิธีการพ่นน้ าบนผิวหน้าของแผงในแต่ละการ
ทดสอบพบว่ามีผลต่อประสิทธิภาพในการท างานของแผง เมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพระหว่างแผง
ควบคุมและแผงทดสอบ พบว่าแผงทดสอบจากการทดสอบแผงชนิดผลึกเดี่ยวซิลิกอนและแผงชนิดอะ
มอร์ฟัสมีค่าเฉลี่ยของประสิทธิภาพที่เพิ่มข้ึนเท่ากับ  10.05% และ 7.74% ตามล าดับ แสดงการ
ทดลองดังภาพที่ 14 
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ภาพท่ี 14 ชุดทดสอบการระบายความรอ้นบนผิวหน้าแผงโซลารเ์ซลล์ 
 

สิริชัย ปัญญาสมาธิ (สิริชัย ปัญญาสมาธิ 2548) ศึกษาการเพิ่มประสิทธิภาพของระบบโซลาร์
เซลล์ที่ใช้โซลาร์เซลล์ชนิดซิลิกอนแบบผลึกเดี่ยว (Single Crystalline Solar Cell) โดยการออกแบบ
แผงระบายความร้อนแบบท่อขดเซอร์เพนไทน์และน าไปประกอบติดตั้งท ี่ด้านหลังแผงโซลาร์เซลล์เพื่อ
ดึงความร้อนออกจากแผงโซลาร์เซลล์มาใช้งานในรูปของน้ าร้อนผลการวิจัยพบว่าการออกแบบท่อขด
เซอร์เพนไทน์ต้นแบบให้มีระยะห่างระหว่างท่อเป็น 10 cm มีการระบายความร้อนได้ดีที่สุดและมี
อุณหภูมิเฉลี่ยอยู่ในช่วงประมาณ 43 - 50 ๐C จากการจ าลองระบบโดยการต่อแผงระบายความร้อน
จ านวน 6 แผงในแบบต่าง ๆ 4 แบบดังภาพที่ 15 พบว่าปัจจัยหลักในการเพิ่มประสิทธิภาพทั้งทาง
ไฟฟ้า ทางระบบน้ าร้อน ข้ึนอยู่กับอัตราการไหลเชิงมวลและค่ารังสีดวงอาทิตย์ที่ตกกระทบ
ประสิทธิภาพโดยรวมของระบบในทุกแบบจะเพิ่มข้ึนเมื่อมีอัตราการไหลเชิงมวลและค่ารังสีดวง

อาทิตย์มากขึ้นอัตราการไหลเชิงมวลต่อพื้นที่ที่เหมาะสมคือ 0.0352 kg/m2s การเพิ่มอัตราการไหล
เชิงมวลที่มากเกินกว่านี้ท าให้ประสิทธิภาพโดยรวมของระบบเพิ่มข้ึนไม่มากนัก นอกจากนี้ในการต่อ
อนุกรมกันไม่ควรจะต่อเกิน 3 แผงเนื่องจากการต่ออนุกรมกัน 3 แผง จะให้อุณหภูมิของน้ าขาออกสูง
ประมาณ 40 - 55 ๐C และมีประสิทธิภาพโดยรวมของระบบสูงกว่า 30% การต่อมากกว่า 3 แผง จะ
ท าให้ประสิทธิภาพของระบบน้ าร้อนเพิ่มข้ึน ในขณะที่ประสิทธิภาพของระบบโซลาร์เซลลจ์ะลดลง ซึ่ง
โดยรวมแล้วประสิทธิภาพรวมจะเพิ่มข้ึนไม่มากนักจึงไม่ควรต่ออนุกรมเกิน  3 แผง และเมื่อน าไป
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เปรียบเทียบกับระบบที่ไม่มีการระบายความร้อนโดยน้ าแล้ว พบว่าระบบโซลาร์เซลล์แบบผสมระบบ
ผลิตน้ าร้อนจะมีประสิทธิภาพของระบบโซลาร์เซลล์สูงกว่าประมาณ 1.20% - 1.45% 

 

 
         ก.ขนาน 6 แผน    ข.อนุกรม 2 แผง ขนาน 3 แถว 

 

 
      ค.อนุกรม 2 แถว ขนาน 3แผง                        ง.อนุกรม 6 แผง 

ภาพท่ี 15 การต่อขนาน อนุกรม และผสม ของระบบโซลารเ์ซลล์ผสมกับระบบผลิตน้ าร้อน 
 

ทรงเกียรติกิตติ สนธิรักษ์ และคณะ (ทรงเกียรติกิตติ สนธิรักษ์ และคณะ 2555) ศึกษา
เกี่ยวกับการสร้างเครื่องหล่อเย็นแผงโซลาร์เซลล์ โดยใช้น้ าในการลดอุณหภูมิ ผลการทดลองพบว่าการ
หล่อเย็นให้อุณหภูมิแผงในช่วงความเข้มแสงสูงสามารถลดอุณหภูมิได้จาก 60 ๐C เหลือประมาณ 40 ๐

C ผลต่าง 20 ๐C นี้ส่งผลให้พลังงานที่โซลาร์เซลล์ผลิตได้ในหนึ่งวันเพิ่มจาก 486 Wh เป็น 526 Wh 
หรือเพิ่มข้ึนประมาณ 7.5% ดังภาพที่ 16 

 

 
ภาพท่ี 16 พลังงานของโซลาร์เซลล์ทีท่ าการลดอุณหภูมกิับแบบติดตั้งแบบปกติในแต่ละช่วงเวลา 
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บงกช ประสิทธ์ิ (บงกช ประสิทธ์ิ 2543) ศึกษาการเพิ่มประสิทธิภาพของโซลาร์เซลล์โดยติด
ครีบระบายความร้อนอลูมิเนียมเปรียบเทียบกับแผงโซลาร์เซลล์ที่ไม่ติดครีบอลูมิเนียมระบายความ
ร้อน โดยใช้แผงโซลาร์เซลล์ชนิด Single Crystal Silicon ขนาด 0.33 x 1.2 m2 จ านวน 3 แผง และ
ใช้แผ่นครีบระบายความร้อนอลูมิเนียมที่มีลักษณะเป็นรูปตัว T ซึ่งมี 2 ขนาดคือ 1) กว้าง 0.024 m 
ยาว 0.27 m หนา 0.001 m จ านวน 41 ช้ิน 2) กว้าง 0.024 m ยาว 0.097 m หนา 0.001 m จ านวน 
12 ช้ิน แล้วน าครีบมาติดที่ด้านหลังของแผงในแนวตามขวาง โดยใช้ซิลิโคนถ่ายเทความร้อน ผลที่ได้
จากการทดลอง กระแสไฟฟ้าลัดวงจรของโซลาร์เซลลแ์บบติดครีบเฉลี่ยรวมเท่ากับ 2.30 A แบบไม่ติด
ครีบเฉลี่ยรวมเท่ากับ 2.31 A แรงดันไฟฟ้าวงจรเปิดแบบติดครีบระบายความร้อนเฉลี่ยรวมเท่ากับ  
17.56 V แบบไม่ติดครีบเฉลี่ยรวมเท่ากับ 17.14 V อุณหภูมิของแผงโซลาร์เซลล์แบบติดครีบระบาย
ความร้อนเฉลี่ยเท่ากับ 46.7 ๐C แบบไม่ติดครีบระบายความร้อนเฉลี่ยเท่ากับ 54.9 ๐C ก าลังไฟฟ้า
แบบติดครีบระบายความร้อนเฉลี่ยรวมเท่ากับ 23.42 W แบบไม่ติดครีบเฉลี่ยรวมเท่ากับ 22.94 W 
และประสิทธิภาพสูงสุดแบบติดครีบระบายความร้อนเฉลี่ยรวมเท่ากับ 7.72% แบบไม่ติดครีบระบาย
ความร้อนเฉลี่ยรวมเท่ากับ 7.56% 

ปรารถนา วันนารี และคณะ (ปรารถนา วันนารี และคณะ 2550) ท าการออกแบบระบบท า
น้ าเย็นภาคกลางคืนเพื่อลดภาระความเย็นเครื่องปรับอากาศ เพื่อทดสอบการน าระบบท าน้ าเย็นภาค
กลางคืน (Nocturnal Water Cooling System, NWCS) เพื่อช่วยลดภาระโหลดความเย็นของ
เครื่องปรับอากาศ น้ าถ่ายโอนความร้อนจะถูกท าให้เย็นในช่วงกลางคืนและน ามาใช้ในช่วงกลางวัน  
อาศัยการหมุนเวียนน้ าเย็นตามธรรมชาติจากถังน้ าภายนอกมาลดอุณหภูมิในห้องปรับอากาศในช่วง
กลางวัน ระบบ NWCS ในงานวิจัยน้ีได้รับการออกแบบให้ประกอบด้วย ถังน้ าเย็นขนาด 180 L แผง
แผ่รังสีแบบท่อความร้อนพร้อมครบีขนาด 2 m2 คอยล์เย็นขนาด 2 m2 และ ห้อง ทดสอบขนาด 3 m 
x 3 m x 3 m แสดงดังภาพ 17 ซึ่งติดตั้งบนดาดฟ้าของอาคาร (ช้ัน 4) ระบบได้รับการทดสอบเป็น
เวลา 7 วัน และ 6 วันติดต่อกัน (10 – 17 มกราคม 2550 และ 6 – 12 มีนาคม 2550) ภายใต้
ภูมิอากาศของ อ าเภอเมือง จังหวัดเชียงใหม่ ผลการทดสอบที่อุณหภูมิน้ าเริ่มต้น 16.3 – 20.4 oC 
ระบบช่วยลดอุณหภูมิน้ ามาอยู่ที่ 14.0 - 17.1 oC (ลดลงประมาณ 2.3 – 3.3 oC) และสามารถดึง
ความร้อนออกจากห้องทดสอบในช่วงกลางวัน ท าให้อุณหภูมิห้องต่ ากว่าอุณหภูมิบรรยากาศ 4.1 - 
6.2 oC และลดภาระความร้อนได้ 48.7 - 60.2 W แสดงว่ามีความเป็นไปได้ในการพัฒนาระบบนี้เพื่อ
ลดภาระท าความเย็นของเครื่องปรับอากาศแบบแยกส่วน 
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ภาพท่ี 17 ระบบท าน้ าเย็นภาคกลางคืนเพื่อลดภาระความเย็นเครื่องปรบัอากาศ 

 
Nammont Chotivisarut and Tanongkiat Kiatsiriroat (Chotivisarut N. 2007)ออกแบบ

ระบบการผลิตน้ าเย็นโดยกระบวนการท าเย็นภาคกลางคืนแบบการพาและการแผ่รังสีความร้อนใช้ท่อ
ความร้อนแบบเทอร์โมไซฟอนเป็นอุปกรณ์ในการดึงความร้อนจากน้ าที่กักเก็บไว้ในถังเก็บน้ า  เพื่อให้
น้ านั้นมีอุณหภูมิลดลง น ามาใช้ในการช่วยระบายความร้อนออกจากอาคารในเวลากลางวันซึ่งมีค่า
ภาระความร้อนสูง ทั้งนี้ได้มีการพัฒนาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เพื่อใช้ท านายอุณหภูมิของน้ าที่กัก
เก็บไว้ในถังเก็บน้ าและอุณหภูมิของอากาศภายในอาคาร  ห้องทดสอบขนาด 9.0 m2 ซึ่งติดตั้งชุด
แลกเปลี่ยนความร้อนขนาดพื้นที่ 0.87 m2 จ านวน 6 ชุด ถังเก็บน้ าหุ้มฉนวนขนาด 1.0 m3 โดยใน
ห้องทดสอบได้มีการติดตั้งขดลวดความร้อนพร้อมชุดควบคุมอัตราการจ่ายความร้อนแบบปรับค่าได้
เพื่อควบคุมอัตราการจ่ายความร้อนให้มีค่าอยู่ระหว่าง  500 – 2,000 W แผงแผ่รังสีขนาด 6.36 m2 
ได้ถูกติดตั้งไว้กับหลังคาของห้องทดสอบโดยมีมุมเอียง 45 องศากับแนวระดับ ผลการทดลองแสดงให้
เห็นว่า แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่สร้างข้ึนมาสามารถท านายอุณหภูมิของน้ าที่กักเก็บไว้ในถังเก็บ
น้ าและอุณหภูมิของอากาศภายในอาคารได้ดี โดยส าหรับอุณหภูมิน้ าที่กักเก็บไว้ในถังเก็บน้ าที่ค่าเฉลี่ย 
16.7 °C จะมีส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากับ 2.6 °C และส าหรับอุณหภูมิของอากาศภายในอาคารที่
ค่าเฉลี่ย 23.5 °C จะมีส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากับ 6.3 °C ตามล าดับ 
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จากการศึกษาบทความงานวิจัยจากแหล่งต่าง ๆ  สามารถสรุปสาระส าคัญ และส่วนที่จะน ามา
ประยุกต์ใช้ในงานวิจัยแสดงดังตารางที่ 1 

 
ตารางท่ี 1 สรปุสาระส าคัญจากเอกสารงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

ผู้วิจัย สาระส้าคัญ ส่วนท่ีน้ามาประยุกต์ใช ้
นิคม ผึ่งค า และ
คณะ (2551) 
 

ใช้น้ าและครีบเพื่อระบายความรอ้นใต้
โมดูลเซลล์แสงอาทิตย์โดยศึกษาหา
อัตราการไหลที่เหมาะสม 

ได้อัตราการไหลของน้ าที่เหมาะสมใน
การลดอุณหภูมิโมดลูเซลล์แสงอาทิตย์
ท าให้ประสิทธิภาพเพิ่ม 

วิบูลย์ อันพิมพา 
และคณะ (2557) 
 

ใช้อากาศเพื่อระบายความร้อนใต้โมดูล
เซลล์แสงอาทิตย์โดยศึกษารูปแบบ
ทิศทางของการไหลของอากาศ 

ได้ทิศทางที่เหมาะสมในการใช้อากาศ
เพื่อลดอุณหภูมิโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์
ท าให้ประสิทธิภาพเพิ่ม 

ประภาพิทย์ บญุหล้า 
และคณะ (2556) 
 

ใช้น้ าฉีดพ่นหน้าโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์
เพื่อลดอุณหภูมิใต้โมดลูเซลล์
แสงอาทิตย์ 

การฉีดพ่นน้ าหน้าโมดูลเซลล์
แสงอาทิตย์สามารถเพิ่มประสทิธิภาพ
โมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ได้เช่นกัน 

สิริชัย ปัญญาสมาธิ 
(2548)  
 

 ออกแบบทอ่ขดเซอร์เพนไทน์หลายๆ 
ระยะห่างเพื่อระบายความร้อนใต้โมดูล
เซลล์แสงอาทิตย์ 

การออกแบบท่อขดเซอรเ์พนไทน์
พบว่าที่ระยะห่างของท่อ 10 cm 
สามารถระบายความร้อนใต้โมดลูเซลล์
แสงอาทิตย์ได้ดีทีสุ่ด 

ทรงเกียรติกิตติ สนธิ
รักษ์ และคณะ 
(2555) 

ออกแบบเครือ่งหล่อเย็นใช้กับโมดูล
เซลล์แสงอาทิตย์ 

ที่ความเข้มแสงสงูๆ ประมาณ 800 
W/m2 สามารถลดอุณหภูมิโมดลูเซลล์
แสงอาทิตย์ได้ถึง 20 oC 

บงกช ประสทิธ์ิ 
(2543) 
 

ติดครีบอลมูิเนียมระบายความร้อนใต้
โมดูลเซลล์แสงอาทิตย์โดยศึกษาหา
ความหนาที่เหมาะสม 

ได้ความหนาของอลูมเินียมที่เหมาะสม
ในการลดอุณหภูมิโมดลูเซลล์
แสงอาทิตย์ท าให้ประสิทธิภาพเพิม่ 

ปรารถนา วันนารี 
และคณะ (2550) 
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บทที่ 3  
วัสดุ อุปกรณ์ และเครื่องมือ 

 
การศึกษาการเพิ่มสมรรถนะของระบบผลิตไฟฟ้าและน้ าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ด้วยระบบ

ผลิตน้ าเย็นภาคกลางคืน มีขั้นตอนการด าเนินงานวิจัยประกอบด้วยกัน 7 ข้ันตอน โดยท าการค้นคว้า
ศึกษางานวิจัยและบทความที่เกี่ยวข้อง การออกแบบระบบระบายความร้อน โดยใช้น้ าหล่อเย็นใต้
โมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ให้ได้ประสิทธิภาพสูงข้ึน รวมไปถึงการจัดหาอุปกรณ์และเครื่องมือ การติดต้ัง
ชุดทดลอง ท าการเก็บข้อมูลและบันทึกผลที่ได้จากการทดลองแล้วท าการวิเคราะห์ผลที่ได้ โดย
งานวิจัยในครั้งนี้ได้ด าเนินการที่วิทยาลัยพลงังานทดแทน มหาวิทยาลัยแม่โจ้ ซึ่งมีรายละเอียดของวัสดุ 
อุปกรณ์ และข้ันตอนการด าเนินงานวิจัยดังนี้ 

 
1. วัสดุและอุปกรณ ์

1.1 โมดูลเซลล์แสงอาทิตย ์
 โมดูลเซลล์แสงอาทิตย์คือ อุปกรณ์ที่สามารถเปลี่ยนพลังงานแสงอาทิตย์เป็นพลังานไฟฟ้า ใน
การทดสอบใช้โมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ชนิด Poly-crystalline ยี่ห้อ Solarland รุ่น SLP250-20 ขนาด
ก าลังไฟฟ้าสูงสุด 250 Wp มีพื้นที่ 1.627 m2

 จ านวน 2 แผง ดังภาพที่ 18 โดยค่ารายละเอียดของ
โมดูลเซลล์แสงอาทิตย์แสดงในตารางที่ 2 
 

 
ภาพท่ี 18 โมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ชนิด Poly-crystalline 
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ตารางท่ี 2 ค่ารายละเอียดโมดลูเซลล์แสงอาทิตย์ 
รายการ หน่วย ข้อมูล 

Maximum Power (Pm) (W) 250 
Maximum Power Voltage (Vmp) (V) 30.6 
Maximum Power Current (Imp) (A) 8.17 
Open Circuit Voltage (VOC) (V) 37.8 
Shot Circuit Current (ISC) (A) 8.98 

 
1.2 ถังเก็บน ้า 
 ถังเก็บน้ าขนาด 150 L จ านวน 2 ถัง ในการหมุนเวียนน้ าผ่านชุดระบายความร้อนของการ

ทดสอบทั้งวันจ าเป็นต้องมีถังเก็บน้ าที่สามารถบรรจุปริมาณน้ าให้เหมาะสมกับปริมาณความร้อนที่
ต้องการระบาย ถังเก็บน้ าร้อนที่ใช้ในการทดสอบท าจากวัสดุที่เป็นสแตนเลทเพื่อป้องกันการเกิดสนิม 
โดยผิวด้านนอกหุ้มด้วยฉนวนยางด าเพื่อป้องกันการสูญเสียความร้อนที่ผิวถังเก็บน้ า ดังแสดงในภาพที่ 
19 

 

 

ภาพท่ี 19 ถังเก็บน้ าขนาด 150 L 
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1.3 กล่องน ้าระบายความร้อน 
 กล่องน้ าระบายความร้อนท าจากวัสดุสแตนเลทขนาด 1.00 m x 1.65 m จะติดอยู่ด้านหลัง
โมดูลเซลล์แสงอาทิตย์เพื่อน าน้ าเข้าไประบายความร้อนออกจากโมดูลเซลลแ์สงอาทิตย์แสดงดังภาพที่ 
20 โดยที่กล่องน้ าระบายความร้อนใต้โมดูลเซลล์แสงอาทิตย์จะมีการบังคับทิศทางการไหลของน้ า
แสดงดังภาพที่ 21 
 

 
ภาพท่ี 20 กล่องน้ าระบายความร้อนติดต้ังใต้โมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ 

 

 
ภาพท่ี 21 ทิศทางการไหลของน้ าในกล่องระบายความร้อน 

 
 1.4 ปั๊มน ้า 

 การหมุนเวียนน้ าผ่านกล่องน้ าระบายความร้อนและอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนแบบท่อ
จ าเป็นต้องใช้แรงขับเคลื่อนทางกลเพื่อส่งอัตราการไหลน้ าให้เหมาะสม อย่างไรก็ตามมาตรฐานการ
ทดสอบแผงรับแสงอาทิตย์ (Solar collector) จะใช้อัตราการไหลของน้ าที่ 1.2 L/min·m2 ดังนั้น จึง
เลือกใช้ปั๊มน้ า SEAFLO ที่สามารถให้อัตราการไหลสงูสดุที่ 4.0 L/min โดยเป็นปั๊มน้ าที่ใช้แรงดันไฟฟา้
กระแสตรง 12 V และใช้ก าลังไฟฟ้า 18 W ดังภาพที่ 22 
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ภาพท่ี 22 ปั๊มหมุนเวียนน้ าในระบบ 

 
 1.5 สายเทอร์โมคัปเปิล้ 

สายที่ใช้ส าหรับวัดอุณหภูมิโดยใช้หลักการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิหรือความร้อนเป็น
แรงเคลื่อนไฟฟ้า เทอร์โมคัปเปิ้ลท ามาจากโลหะตัวน าที่ต่างชนิดกัน 2 ตัว น ามาเช่ือมต่อปลายทั้งสอง
เข้าด้วยกันที่ปลายด้านหนึ่ง เรียกว่า จุดวัดอุณหภูมิ ส่วนปลายอีกด้านหนึ่งปล่อยเปิดไว้เรียกว่า 
จุดอ้างอิง หากจุดวัดอุณหภูมิและจุดอ้างอิงมีอุณหภูมิต่างกันก็จะท าให้มีการน ากระแสในวงจรเทอร์
โมคัปเปิ้ลทั้งสองข้าง สามารถวัดอุณหภูมิได้ -20 - 90 oC ปรากฏการณ์ในการทดลองใช้สายเทอร์
โมคัปเปิ้ล Type K มีค่าความคลาดเคลื่อน ± 0.75 oC ดังแสดงดังภาพที่ 23 

 

 
ภาพท่ี 23 สายเทอร์โมคัปเปิล้ Type K 
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1.6 อุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนแบบท่อ  
อุปกรณ์แลกเปลีย่นความร้อนแบบท่อท ามาจากท่อทองแดงขนาดเสน้ผ่านศูนย์กลาง 10 mm 

ขนาดพื้นที่ 2.34 m2 เพื่อท าการผลิตน้ าเย็นด้วยการแผ่รังสีสู่ท้องฟ้าและการพาความร้อนของอากาศ
แวดล้อมภาคกลางคืน แสดงดังภาพที่ 24 

 

 
ภาพท่ี 24 อุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนแบบทอ่ 

 
1.7 ฉนวนยางด้า  
ฉนวนยางด าใช้หุ้มในส่วนถังเก็บน้ า กล่องน้ าระบายความร้อนใต้โมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ และ

ท่อ PVC ที่ใช้เดินน้ าในระบบเพื่อป้อมกันการสูญเสียความร้อนแสดงดังภาพที่ 25 
 

 
ภาพท่ี 25 ฉนวนยางด า 

 
  



 30 

1.8 หม้อแปลงไฟฟ้า 
หม้อแปลงไฟฟ้า SANPU รุ่น C 100-W1V12 ใช้แปลงไฟฟ้าจากไฟฟ้ากระแสสลับ 220 V 

50/60 Hz เป็นไฟฟ้ากระแสตรง 12 V 8.3 Amax เพื่อใช้งานกับปั๊มหมุนเวียนน้ าในระบบแสดงดังภาพ
ที่ 26 

 

 
ภาพท่ี 26 หม้อแปลงไฟฟ้า 

 
1.9 PWM DC Motor Speed Controller  
โมดูลควบคุมความเร็วมอเตอร์กระแสตรง 12 – 40 V 10A ใช้ปรับความเร็วมอเตอร์ของปั๊ม

หมุนเวียนน้ าในระบบเพื่อให้ได้อัตราการไหลตามที่ต้องการแสดงดังภาพที่ 27 
 

 
ภาพท่ี 27 โมดูลควบคุมความเร็วมอเตอรก์ระแสตรง 
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2. เครื่องมือตรวจวัด 
 ในการทดสอบได้ท าการติดตั้งเครื่องมือตรวจวัดตามจุดต่าง ๆ ที่ต้องการน าค่าของตัวแปร
เหล่าน้ันมาท าการวิเคราะห์เพื่อศึกษาพฤติกรรมของระบบ 

2.1 เครื่องมือตรวจวัดค่ารังสีอาทิตย ์
 ในการทดสอบใช้เครื่องมือวัดค่ารังสีอาทิตย์คือ Apogee ดังแสดงดังภาพที่ 28 โดยจะวัดค่า
รังสีรวมหน่วยที่ได้จะเป็น วัตต์ต่อตารางเมตร (W/m2) และ Apogee จะต่อเข้ากับเครื่องบันทึกข้อมลู 
(EZ Data Logger)  

 

 
ภาพท่ี 28 Apogee 

 
2.2 เครื่องบันทึกข้อมูล (EZ Data Logger) 

 เครื่องบันทึกข้อมูลคือ ระบบอุปกรณ์ที่ใช้ในการจัดการและเก็บข้อมูลพื้นฐาน ระบบของ
เครื่องบันทึกข้อมูล ประกอบไปด้วย สแกนเนอร์ (Scanner หรือ Multiplexer Digital – Voltmeter) 
และตัวบันทึกข้อมูล ซึ่งการรับข้อมูล ( Input) จะเป็นการส่งสัญญาณอิเล็กทรอนิกส์ (Analog) จาก
ตัวรับสัญญาณ (Sensor) จากนั้นจะเปลี่ยนข้อมูลเป็นระบบดิจิตอล (Digital) และเก็บข้อมูลไว้ใน
หน่วยความจ า (Memory) ตามช่วงเวลาที่มีการบันทึกโดยอตัโนมัติ และสามารถใช้เครื่องคอมพวิเตอร์ 
ในการอ่านข้อมูลจากหน่วยความจ า มีความแม่นย า ±0.5 ˚C ในงานวิจัยน้ีใช้เครื่องบันทึกข้อมูล (EZ 
Data Logger) ในการเก็บค่าอุณหภูมิ และค่ารังสีอาทิตย์ แสดงดังภาพที่ 29 
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ภาพท่ี 29 เครื่องบันทกึข้อมลู (EZ Data Logger) 

 
2.3 เครื่องบันทึกข้อมูล (Data Logger 4 Channels) 

 เครื่องบันทึกข้อมูลยี่ห้อ Lutron รุ่น TM-1947SD สามารถวัดอุณหภูมิได้ 4 จุด ต่อ 1 เครื่อง
สามารถใช้งานได้กับสายเทอร์โมคัปเปิ้ล Type K, J, T, E, R, S, Pt100 เครื่องจะบันทึกข้อมูลลง SD 
Card มีความแม่นย า ±0.5 ˚C แสดงดังภาพที่ 30 
 

 
ภาพท่ี 30 เครื่องบันทกึข้อมลู (Data Logger 4 Channels) 
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2.4 เครื่องตรวจวัดก้าลังไฟฟ้า 
 เครื่องตรวจวัดตัวแปรทางไฟฟ้าของโมดูลเซลล์เซลลแ์สงอาทิตย์โดยใช้เครื่อง Solar module 
analyzer รุ่น PROVA 210A (12 A, 60 V) ดังภาพที่ 31 ซึ่งเป็นเครื่องมือที่สามารถบันทึกค่าทาง
ไฟฟ้าโดยอัตโนมัติ และวิเคราะห์ออกมาในรูปแบบกราฟได้ โดยมีค่าความคลาดเคลื่อนการวัด ±1% 
 

 
ภาพท่ี 31 เครื่องตรวจวัดก าลังไฟฟ้า 

 
2.5 เครื่องตรวจวัดอัตราการไหลของน า้ 

 ใช้เครื่องตรวจวัดอัตราการไหลน้ าชนิด Rotameter ยี่ห้อ Treatton รุ่น Z-3001 สามารถวัด
อัตราการไหลของน้ าในช่วง 0.8 – 8.0 L/min ท างานได้ในช่วงอุณหภูมิ 4-80 oC และที่ความดันน้อย
กว่า 6 Bar แสดงดังภาพที่ 32 
 

 
ภาพท่ี 32 เครื่องมือวัดอัตราการไหลของน้ า 
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2.6 เครื่องตรวจวัดอุณหภูมิสิ่งแวดล้อม 
 เครื่องวัดอุณหภูมิแวดล้อมคือ อุปกรณ์ใช้ในการวัดอุณหภูมิแวดล้อมโดยใช้สายเทอร์
โมคัปเปิ้ล Type K ต่อเข้ากับเครื่องบันทึกข้อมูล (Data Logger 4 Channels) แสดงดังภาพที่ 33 
 

 
ภาพท่ี 33 เครื่องตรวจวัดอุณหภูมสิิ่งแวดลอ้ม 

 

3. วิธีการด้าเนินงานวิจัย 
การด าเนินงานวิจัย แบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ ส่วนแรกภาคปฏิบัติได้ท าการทดสอบระบบ

ภายใต้ 2 สภาวะคือ ภาคกลางคืนระบบจะท าหน้าที่ผลิตน้ าเย็นเพยีงอย่างเดียว ภาคกลางวันระบบจะ
ท าหน้าที่ผลิตไฟฟ้าและน้ าร้อนในเวลาเดียวกัน ร่วมกับการน าน้ าเย็นที่ผลิตได้ตอนกลางคืนน ามา
ระบายความร้อนให้แก่โมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ และในส่วนที่สองส่วนทฤษฎีโดยการสร้างแบบจ าลอง
ทางคณิตศาสตร์เพื่อท านายก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้ อุณหภูมิน้ าร้อนและน้ าเย็นในถัง 

3.1 การท้างานของระบบ 

 ภาคกลางวัน  
การท างานของระบบตอนกลางวันแสดงดังภาพที่ 34 โมดูลเซลล์แสงอาทิตย์จะท าหน้าที่

เปลี่ยนพลังงานแสงอาทิตย์ไปเป็นพลังงานไฟฟ้า น้ าจากถังเก็บน้ าร้อนไหลผ่านกล่องระบายความร้อน
ที่ถูกติดตั้งไว้ด้านหลังโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์โดยที่น้ าจะสัมผัสกับหลังโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์โดยตรง 
ซึ่งจะช่วยระบายความร้อนและลดอุณหภูมิของโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ น้ าที่ไหลเวียนจะมีอุณหภูมิเพิ่ม
สงูข้ึน และน้ าร้อนที่ได้จะถูกบรรจุอยู่ในถังเก็บน้ าร้อน 

 



 35 

 
ภาพท่ี 34 การท างานของระบบผลิตไฟฟ้าและน้ าร้อนตอนกลางวัน 

 

 ภาคกลางคืน 
การท างานของระบบตอนกลางคืนแสดงดังภาพที่ 35 การหมุนเวียนน้ าจะผ่านอุปกรณ์และ

เปลี่ยนความร้อนแบบท่อ ซึ่งอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนแบบท่อจะท าหนา้ที่เป็นตัวระบายความ
ร้อนจากน้ าในถังน้ าเย็นออกสู่บรรยากาศ โดยกระบวนการถ่ายเทความร้อนจะเกิดข้ึนโดยการแผ่รังสสีู่
ท้องฟ้าและจะมีการรับความร้อนจากการพาความร้อนของอากาศแวดล้อม ถ้าอัตราการแผ่รังสีความ
ร้อนสู่ท้องฟ้าสูงกว่าอัตราการรับความร้อนโดยการพาความร้อนจากอากาศรอบ ๆ  อุณหภูมิผิวของ
อุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนแบบท่อจะต่ ากว่าอากาศโดยรอบ ดังนั้นเมื่อน าน้ ามาส่งผ่านอุปกรณ์
แลกเปลี่ยนความร้อน จะสามารถลดอุณหภูมิน้ าให้ต่ ากว่าอากาศโดยรอบได้ และน้ าเย็นที่ได้จะน าไป
เก็บในถังน้ าเย็น ซึ่งจะท าให้อุณหภูมิน้ าในถังลดลงอย่างต่อเนื่อง 
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ภาพท่ี 35 การท างานของระบบผลิตน้ าเย็นภาคกลางคืน 

 

4. แผนการดา้เนินงาน 
 4.1 ศึกษางานท่ีเกี่ยวข้อง 

ศึกษางานวิจัยต่าง ๆ และเอกสารที่เกี่ยวข้องกับโมดูลตัวเก็บรังสีอาทิตย์ชนิดไฮบริดโฟโตโวล
ทาอิก/ความร้อน ในการผลิตไฟฟ้าและน้ าร้อน รวมไปถึงหลักการท าน้ าเย็นภาคกลางคืน เช่น ศึกษา
ทฤษฎีของระบบ ศึกษาการเก็บข้อมูลของพารามิเตอร์ต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้องในระบบ เป็นต้น 

 4.2 ออกแบบชุดทดสอบ  
ท าการออกแบบชุดทดสอบ เพื่อเก็บพารามิเตอร์ที่ต้องการ แสดงดังภาพที่ 36 ดังนี ้
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ภาพท่ี 36 ผังชุดทดสอบระบบท าน้ าเย็นภาคกลางคืน 

และระบบระบายความร้อนใต้โมดลูเซลล์แสงอาทิตย์ภาคกลางวัน 
 

 ติดตั้งระบบไว้บริเวณกลางแจ้ง แสดงดังภาพที่ 37 โดยติดตั้งโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ท ามุม 10 
องศากับแนวระดับ และหันหน้าโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ไปทางทิศใต้ การทดสอบจะใช้ปั๊มน้ า SEAFLO 
เป็นปั๊มน้ าที่ใช้แรงดันไฟฟ้ากระแสตรง 12 Vdc 18 W ในการหมุนเวียนน้ าในระบบ โดยกลางวันน้ าจะ
ไหลจากถังเก็บน้ าร้อนเข้าไประบายความร้อนใต้โมดูลเซลล์แสงอาทิตย์เพื่อผลิตน้ าร้อน และกลางคืน
น้ าจะไหลจากถังเก็บน้ าเย็นเข้าไปแลกเปลี่ยนความร้อนกับอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนแบบท่อเพื่อ
ผลิตน้ าเย็น โดยจะผ่านอุปกรณ์วัดอัตราการไหล (Rota Meter) ทั้งกลางวันและกลางคืน เพื่อปรับ
อัตราการไหลก่อนเข้าโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์และอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน ในส่วนของการเก็บ
ข้อมูลทางไฟฟ้าของโมดูลเซลล์แสงอาทติย์จะใช้เครือ่งตรวจวัดก าลังไฟฟ้า (Solar module analyzer 
รุ่น PROVA 210A) เป็นเครื่องมือที่สามารถบันทึกค่าทางไฟฟ้าโดยอัตโนมัติ 
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ภาพท่ี 37 ระบบท าน้ าเย็นภาคกลางคืนและระบบระบายความร้อนใต้ 

โมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ภาคกลางวัน 
 

4.3 การทดสอบและการบันทึกผลการทดสอบ 
 การทดสอบแบ่งออกเป็น 2 ช่วงคือ ช่วงแรกการทดสอบการผลิตน้ าเย็นในเวลากลางคืนใช้
เวลาต้ังแต่ 19:00 – 6:00 น. ส่วนช่วงที่สองคือ การทดสอบการผลิตไฟฟ้าและน้ าร้อนในเวลากลางวัน 
โดยจะน าน้ าเย็นที่ผลิตได้ตอนกลางคืนมาระบายดึงความร้อนออกจากโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ตั้งแต่
เวลา 9:00 – 16:00 น. ตามสภาวะการท างานจริง ภาตใต้สภาพภูมิอากาศของจังหวัดเชียงใหม่  
 การวัดอุณหภูมิ จะใช้สาย Thermocouple Type-K ต่อเข้ากับ Data Logger 4 Channels 
และ EZ Data Logger สามารถบัณทึกข้อมูลแบบ Real time ได้ โดยจะท าการวัดอุณหภูมิที่ต้องการ
ใช้ในการวิเคราะห์ภาคกลางวัน ซึ่งต าแหน่งในการวัดค่าอุณหภูมิแสดงดังภาพที่ 38 

 อุณหภูมิสิง่แวดล้อม 1 จุด 

 อุณหภูมิของน้ าภายในท่อ โดยจะท าการวัดอุณหภูมิขาเข้าและออกโมดูลเซลล์
แสงอาทิตย์ 2 จุด 

 อุณหภูมิภายในถังเก็บน้ าร้อน โดยจะท าการวัดอุณหภูมิน้ าที่ต าแหน่ง บน กลาง 
และล่าง ของถัง รวม 3 จุด 

 อุณหภูมิโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ โดยจะท าการวัดที่ต าแหน่ง บน กลาง และล่าง ของ
โมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ รวม 3 จุดต่อโมดูล    
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ภาพท่ี 38 ต าแหน่งการวัดอุณหภูมิของระบบผลิตน้ ารอ้นและพลังงานไฟฟ้า 

 
 ส าหรับการผลิตน้ าเย็นด้วยอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนแบบท่อภาคกลางคืน โดยจะท าการ
วัดอุณหภูมิที่ต้องการใช้ในการวิเคราะห์ภาคกลางคืน ซึ่งต าแหน่งในการวัดค่าอุณหภูมิแสดงดังภาพที่ 
39 

 อุณหภูมิสิ่งแวดล้อม 1 จุด 

 อุณหภูมิของน้ าภายในท่อ โดยจะท าการวัดอุณหภูมิขาเข้าและออกอุปกรณ์
แลกเปลี่ยนความร้อนแบบท่อ 2 จุด 

 อุณหภูมิภายในถังเก็บน้ าร้อน โดยจะท าการวัดอุณหภูมิน้ าที่ต าแหน่ง บน กลาง 
และล่าง ของถัง รวม 3 จุด 

 อุณหภูมิอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนแบบท่อ โดยจะท าการวัดที่ต าแหน่ง ซ้าย 
กลาง และขวา ของอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนแบบท่อ รวม 3 จุด  
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ภาพท่ี 39 ต าแหน่งการวัดอุณหภูมิระบบผลิตน้ าเย็นด้วยอปุกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนแบบท่อ 

 

4.4 ขั นตอนการทดสอบและวิเคราะห์ผล 
เมื่อติดตั้งระบบทดสอบและอุปกรณ์การวัดเสร็จเรียบร้อย หลังจากนั้นท าการทดสอบและ

บันทึกข้อมูล เพื่อค านวณหาค่าคงที่ ที่เป็นปัจจัยส่งผลต่อประสิทธิภาพโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ และ
สมรรถนะในการผลิตไฟฟ้า น้ าร้อน และน้ าเย็น โดยสามารถเขียนได้ดังภาพที่ 40 
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ภาพท่ี 40 แผนการทดสอบและบันทกึข้อมลู 
 

หลังจากได้ค่าคงที่ที่เป็นปัจจัยที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ และสมรรถนะ
ในการผลิตไฟฟ้า น้ าร้อน และน้ าเย็น จากข้ันตอนข้างต้นแล้ว ก็จะน าข้อมูลดังกล่าวมาใช้ท านายทั้ง
พลังงานไฟฟ้าและอุณหภูมิน้ าร้อนที่ผลิตได้ในตอนกลางวัน ตั้งแต่เวลา 09:00 – 16:00 น. แสดงดัง
ภาพที่ 41 และอุณหภูมิของน้ าเย็นที่ผลิตได้ในตอนกลางคืนด้วยอุปกรณ์แลกเปลี่ยนคนร้อนแบบท่อ 
ตั้งแต่เวลา 19:00 – 7:00 น. แสดงดังภาพที่ 42 

 
 

Yes Yes 

No No 

เติมน้ าในถังน้ าร้อน เติมน้ าในถังน้ าเย็น 

Start 

Time Check กลางวัน กลางคืน 

เดินระบบหมุนเวียนน้ าจากถังน้ าเย็น 
เข้าสู่อุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน 

เดินระบบหมุนเวียนน้ าจากถังน้ าร้อน 
เข้าสู่โมดลูเซลล์แสงอาทิตย์ 

บันทึกค่าอุณหภูมิ ณ ต าแหน่งต่าง ๆ 
ดังภาพที่ 39 แต่ละช่วงเวลา 

 

บันทึกค่าอุณหภูมิ ณ ต าแหน่ง
ต่าง ๆ ดังภาพที่ 38 

พร้อมบันทึกข้อมูลทางไฟฟ้า แต่
ละช่วงเวลา 

∑∆t = timemax ∑∆t = timemax 

ค านวณหาค่า 

, (hA)Pv, TSky, Rtotal 

 

ค านวณหาค่า 
(UA)Pv 
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ภาพท่ี 41 แผนผังการท านายอุณหภูมิน้ าในถังน้ าร้อนและพลังงานไฟฟ้า 

 

Start 

, Ms, Cpw, APv, ( )e, IT, UL, Ta, Tfi,Pv 

 
ค านวณค่า Tfo,Pv และ TPv จาก 

Tfo,Pv = 
pw

.
Pv

Cm

A
{[( τα )eIT – UL(TPv-Ta)]} + Tfi,Pv 

Tfo,Pv = Tfi,Pv + (TPv – Tfi,Pv)(1 – e[(-hA)Pv /(
.
m Cpw)]) 

ค านวณค่า Ts
t+∆t จาก 

Ts
t+∆t = 

pws

Pv

CM

tA Δ {[( τα )eIT – UL(TPv-Ta)]} + Ts
t 

 

ค านวณค่า Pe
 จาก 

      Pe = 3C
Pv

2C
a

1C
T0

T

xTIC
 

 
ค านวณค่า η  จาก 

eη  = 
pvT

e

AI

P
 

 

∑∆t = timemax 

End 

Ts
t= Ts

t+∆t 
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ภาพท่ี 42 แผนการท านายอุณหภูมิน้ าเย็นของอปุกรณ์แลกเปลี่ยนความรอ้นแบบท่อ 

Start 

, Ms, Cpw, , , AHx, hhx, Ta, Tsky, Wpump, Tfi,Hx 

 ค านวณค่า Tfo,Hx และ THx จาก 

Tfo,Hx = 
pw

.
Cm

1
[ ]

R

)T-(T

total

Hxa + Tfi,Hx 

Tfo,Hx = Tfi,Hx + (THx – Tfi,Hx)(1 – e[(-hA)Hx /(
.
m Cpw)]) 

ค านวณค่า Ts
t+∆t จาก 

Ts
t+∆t = 

pwsCM

tΔ
[ ]

R

)T-(T

total

Hxa + Ts
t 

 

ค านวณค่า Qs
 จาก 

        Qs = MsCpw [ ]
t

)T(T t
s

t+t
s

Δ
-Δ

 

 
ค านวณค่า COP จาก 

     COP = 
tW

Q

pump

s

Δ
 

 

∑∆t = timemax 

End 

Ts
t
 = Ts

t+∆t 
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การทดสอบสมรรถนะตัวเก็บรังสีอาทิตย์ตามมาตรฐานทดสอบ ASHRAE Standard 93-
2003 ในข้ันตอนของการทดสอบสมรรถนะตัวเก็บรังสีอาทิตย์ตามมาตรฐานทดสอบ ASHRAE 

Standard 93-2003 เพื่อหาค่า FR(τα)e และ FRUL จะติดตั้งระบบตามภาพที่  43 ซึ่งระบบจะ
ประกอบไปด้วย โมดูลเซลล์แสงอาทิตย์มีกล่องน้ าระบายความร้อนใต้โมดูลขนาด 1.627 m2 ติดตั้งท า
มุมเอียง 18o ตามละติจูด หันหน้าไปทางทิศใต้ จ านวน 1 ชุด ต่อเข้ากับถังเก็บน้ าร้อนขนาด 150 L ที่
มีฮีตเตอร์ไฟฟ้า (Electric Heater) ขนาด 200 W ที่ติดไว้กับถังเพื่อความคุมอุณหภูมิสารท างานตามที่
ต้องการ ก่อนที่จะถูกปั๊มสารท างานผ่านเครื่องวัดอัตราการไหล โดยจะควบคุมอัตราการไหลให้คงที่
ก่อนเข้าโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์เพื่อรับความร้อนจากแสงอาทิตย์ ท าให้อุณหภูมิสารท างานสูงข้ึน  

การทดสอบสมรรถนะตัวเก็บรังสีอาทิตย์ตามมาตรฐานทดสอบ ASHRAE Standard 93-
2003 ที่ติดตั้งชุดทดสอบสมรรถนะทางความร้อนของตัวเก็บรังสีอาทิตย์แบบแผ่นเรียบโดยมี
รายละเอียดดังนี้ 

1. ใช้ตัวเก็บรังสีอาทิตย์แบบแผ่นเรียบขนาด 1.627 m2 
2. ทดสอบสมรรถนะทางความร้อนของตัวเก็บรังสีอาทิตย์แบบแผ่นเรียบตามค่ามาตรฐาน 

ASHRAE Standard 93-2003 
- ชุดทดสอบตัวเก็บรังสีอาทิตย์ หันแผงไปทางทิศใต้ โดยเอียงทามุมกับระนาบตาม

ละติจุดที่ต้ังของสถานที่ทดลอง ในกรณีนี้เอียงมุม 18o 
- ขณะท าการทดสอบค่ารังสีอาทิตย์ต้องมีค่า 790 W/m2 ±32 W/m2 
- ควบคุมอัตราการสูญเสียความร้อนหน้าแผงให้คงที่ โดยติดตั้งพัดลมเป่าผ่านบริเวน

หน้าแผง ค่าความเร็วเฉลี่ยระหว่าง 2.2 - 4.5 m/s 
- ควบคุมอัตราการไหลของสารทางานในระบบให้คงที่ที่ 1.2 L/minm2 
- ควบคุมอุณหภูมิสารท างานเข้าตัวเก็บรังสีอาทิตย์ด้วยขดลวดไฟฟ้าโดยอุณหภูมิใน

การทดสอบตั้งแต่ 35 - 65 °C เพิ่มข้ึนครั้งละ 5 °C 
- ระบบจะต้องเข้าสู่สภาวะคงที่  (Steady state condition) ท าการเก็บข้อมูล

อุณหภูมิสารท างาน อุณหภูมิสารท างานเข้าและออกโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ อุณหภูมิอากาศแวดล้อม 
และความเข้มรังสีอาทิตย์ บันทึกข้อมูลทั้งหมดเข้ากับเครื่องบันทึกข้อมูล (Data logger) ที่ต่อเข้ากับ
คอมพิวเตอร์ แสดงดังภาพที่ 43 

3. น าข้อมูลที่ได้ไปวิเคราะห์หาสมรรถนะของตัวเกบ็รงัสีอาทิตย์แสดงดังภาพที่ 44 



 45 

 
ภาพท่ี 43 ลักษณะการท างานของระบบที่ใช้ทดสอบตามมาตรฐาน  

ASHRAE Standard 93-2003 และจุดเก็บข้อมลู 
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ภาพท่ี 44 ขั นตอนการทดสอบสมรรถนะตัวเก็บรังสีอาทิตย์ตามมาตรฐานทดสอบ  
ASHRAE Standard 93-2003 

 

4.5 การประเมินความคุ้มคา่ในการลงทุน 
น าผลการทดสอบมาเทียบกับการค านวณต่าง ๆ ในหัวข้อที่ผ่านมา ถ้าผลการทดสอบและผล

การค านวณจากสมการมีค่าใกล้เคียงกัน หรือมีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกัน จะน าสมการดังกล่าวมา
ใช้วิเคราะห์ศักยภาพในการประหยัดพลังงานไฟฟ้าที่ได้จากการใช้ระบบผลิตไฟฟ้าและน้ าร้อนร่วมกับ
การผลิตน้ าเย็นภาคกลางคืน ตลอดปี โดยเปรียบเทียบจากกรณีการน าไปใช้งาน คือ 
  

Start 

IT, Tfi, Tfo, Ta,  

 ค านวณค่า Qcoll และ collη  
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 กรณีที่ 1 ใช้โมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ท าหน้าที่ผลิตน้ าร้อนและไฟฟ้า ตอนกลางวัน 
เพียงอย่างเดียว 

 กรณีที่ 2 ใช้โมดูลท าหน้าที่ผลิตน้ าร้อนและไฟฟ้า ตอนกลางวัน และระบบผลิตน้ า
เย็นด้วยอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนแบบท่อ ตอนกลางคืน พร้อมกับน าน้ าเย็นที่ผลิตได้ มาใช้ลด
อุณหภูมิโมดูลในตอนกลางวัน 

ทั้งนี้การท านายตลอดทั้งปี จะเลือกใช้กรณีที่ประหยัดไฟฟ้าได้มากกว่ามาวิเคราะห์ศักยภาพ
ในการประหยัดพลังงานไฟฟ้าตลอดปี ก าหนดอัตราค่าไฟอยู่ที่ประมาณ 4.50 บาทต่อหน่วย โดย
หลังจากหักค่าไฟจากปัม๊น้ าแล้ว จะวิเคราะห์ว่าระบบโมดูลชนิดใดให้ผลตอบแทนที่คุ้มค่าต่อการลงทนุ
มากที่สุด โดยมีระยะเวลาคืนทุนเร็วที่สุด 
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บทที่ 4  
ผลและวิเคราะห์ผลการวิจัย 

 
จากการศึกษาสมรรถนะระบบผลิตไฟฟ้าและน้ าร้อนในเวลากลางวัน และผลิตน้ าเย็นในเวลา

กลางคืน ด้วยโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดผลึกซิลิกอน สามารถแบ่งการวิเคราะห์และสรุปผลการ
ทดลองได้ 6 ส่วน  

1. สมรรถนะระบบผลิตไฟฟ้าและน้ าร้อนของโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ 
2. สมรรถนะระบบผลิตน้ าเย็นภาคกลางคืนด้วยอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนแบบท่อ 
3. สมรรถนะระบบผลิตน้ าเย็นภาคกลางคืนด้วยโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ร่วมกับอุปกรณ์

แลกเปลี่ยนความร้อนแบบท่อ 
4. การทดสอบเพื่อหาช่วงเวลาที่เหมาะสมในการเริ่มท างานของชุดระบายความร้อนด้วยน้ า 
5. การท านายพฤติกรรมระบบผลิตไฟฟ้าและน้ าร้อนในเวลากลางวัน และผลิตในเย็นในเวลา

กลางคืนด้วยโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ 
6. การวิเคราะห์ความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร ์
 

1. สมรรถนะระบบผลิตไฟฟ้าและน า้ร้อนของโมดลูเซลล์แสงอาทิตย์ 
1.1 สมรรถนะทางความร้อนของโมดลูเซลล์แสงอาทิตย์ 
การทดสอบสมรรถนะทางความร้อนของโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ขนาด 1.627 m2 ได้ท าการ

ทดสอบตามมาตรฐานการทดสอบ ASHREA STANDARD 93-2003 ที่อัตราการไหล 2 L/min โดยจะ
ก าหนดอุณหภูมิน้ าเข้าโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ 35, 40, 45, 50, 55, 60 และ 65 oC ผลการทดสอบ
แสดงดังภาพที่ 45 พบว่าเมื่ออุณหภูมิน้ าเข้าโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์มีค่าเพิ่มข้ึน ส่งผลให้ประสิทธิภาพ
ทางความร้อนของโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์มีค่าลดลง เนื่องจากเมื่ออุณหภูมิน้ าเข้าโมดูลเซลล์
แสงอาทิตย์มีค่าสูงข้ึนจะท าให้เกิดผลต่างระหว่างอุณหภูมิน้ าเข้าโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์และอุณหภูมิ
สิ่งแวดล้อมสูงข้ึน ส่งผลให้เกิดการสูญเสียความร้อนสู่สิ่งแวดล้อมเพิ่มข้ึนประสิทธิภาพทางความร้อน
โมดูลเซลล์แสงอาทิตย์จึงลดลง โดยที่อุณหภูมิสารท างานเข้าโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ 35 oC จะให้
ประสิทธิภาพของตัวเก็บรังสีอาทิตย์สูงที่สุด และจากการทดสอบสมรรถนะทางความร้อนของโมดูล
เซลล์แสงอาทิตย์ตามมาตรฐาน ASHREA STANDARD 93-2003 พบว่ามีค่า FRUL= 9.5698 W/m2·K 

และ FR(ατ)e= 0.438  
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ภาพท่ี 45 สมรรถนะทางความร้อนของโมดลูเซลล์แสงอาทติย์ 

 
จากผลการทดลองข้างต้นเมื่อน าค่าสมรรถนะทางความร้อนของโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ตาม

มาตรฐาน ASHREA STANDARD 93-2003 ค านวณหา FRUL และ FR(ατ)e ที่อัตราการไหล 1 และ 3 

L/min พบว่าที่อัตราการไหล 1 L/min มีค่า FRUL= 9.0612 W/m2·K และ FR(ατ)e= 0.415 และที่

อัตราการไหล 3 L/min มีค่า FRUL= 9.7630 W/m2·K และ FR(ατ)e= 0.447 ดังแสดงในภาพที่ 46 

และ 47 จากผลการค านวณพบว่าเมื่ออัตราการไหลมีค่าเพิ่มข้ึนส่งผลให้ FRUL และ FR(ατ)e มีค่าที่
สูงข้ึนตาม 
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ภาพท่ี 46 ค่า FRUL ที่อัตราการไหล 1 2 และ 3 L/min 
 

 
ภาพท่ี 47 ค่า FR(ατ)e ที่อัตราการไหล 1 2 และ 3 L/min 

 
1.2 อัตราการไหลท่ีเหมาะสมต่อประสิทธิภาพโมดลูเซลลแ์สงอาทิตย์ 

 เป็นการทดสอบเพื่อศึกษาผลของอัตราการไหลของน้ าที่เหมาะสมต่อการเพิ่มประสิทธิภาพ
ของโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์กรณีมีการระบายความร้อนเปรียบเทียบกับกรณีไม่มีการะรบายความร้อน 
และท าการปรับเปลี่ยนอัตราการไหลของน้ าที่ 1 2 และ 3 L/min และใช้ปริมาณน้ า 120 L ทุกอัตรา
การไหล โดยค่ารังสีอาทิตย์และอุณหภูมิสิ่งแวดล้อมจะมีลักษณะเป็นไปในทิศทางเดียวกันแสดงดัง
ภาพที่ 48 และ 49 และท าการวิเคราะห์อุณหภูมิโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ อัตราการถ่ายเทความร้อน
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และประสิทธิภาพทางความร้อนของโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ อัตราการถ่ายเทความร้อนและอุณหภูมิน้ า
ที่ถังเก็บน้ าร้อน ก าลังไฟฟ้าที่โมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ผลติได้ และประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้าของโมดลู
เซลล์แสงอาทิตย์ มีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 
 

 
ภาพท่ี 48 ค่ารังสีอาทิตย์ที่อัตราการไหล 1 2 และ 3 L/min 

 

 
ภาพท่ี 49 อุณหภูมิแวดล้อมอัตราการไหล 1 2 และ 3 L/min 
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 ผลของอัตราการไหลของน ้าท่ีใช้ระบายความร้อนต่ออุณหภูมิโมดูเซลล์
แสงอาทิตย์ 
จากภาพที่ 50 กรณีทดสอบอัตราการไหลของน้ าที่ระบายความร้อน 1 L/min เมื่อ

เปรียบเทียบอุณหภูมิของโมดูเซลล์แสงอาทิตย์ กรณีมีการระบายความร้อนด้วยน้ ากับกรณีไม่มีการ
ระบายความร้อนด้วยน้ า พบว่าค่ารังสีอาทิตย์มีค่าสูงข้ึนเรื่อย ๆ จนสูงสุดที่เวลา 12:15 น. ซึ่งมีค่ารังสี
อาทิตย์สูงสุดอยู่ที่ 833.90 W/m2 หลังจากนั้นเริ่มลดลง ส่วนอุณหภูมิสิ่งแวดล้อมที่ 9 :00 น. มีค่า
เท่ากับ 24.70 oC สูงสุดที่เวลา 14:45 น. มีค่าเท่ากับ 34.80 oC  
 

 
ภาพท่ี 50 อุณหภูมิโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ทดสอบที่อัตราการไหลของน้ า 1 L/min 

 

เมื่อพิจารณาอุณหภูมิของโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ เปรียบเทียบระหว่างกรณีมีชุด
ระบายความร้อนใต้โมดูลเซลล์แสงอาทิตย์และกรณีไม่มีชุดระบายความร้อนใต้โมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ 
พบว่าเมื่ออุณหภูมิน้ าเข้าโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์เริ่มต้นที่ 25.80 oC กรณีมีชุดระบายความร้อน
อุณหภูมิโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์จะมีค่าต่ ากว่ากรณีไม่มีชุดระบายความร้อนตลอดเวลาตั้งแต่ 9:00 – 
15:40 น. โดยมีอุณหภูมิต่ ากว่าเฉลี่ย 15.95 oC และสูงสุด 22.00 oC ที่เวลา 11:05 น. แต่หลังจาก
เวลา 15:40 น. เป็นต้นไปพบว่า โมดูลเซลล์แสงอาทิตย์กรณีไม่มีชุดระบายความร้อนมีอุณหภูมิที่ต่ า
กว่ากรณีมีชุดระบายความร้อน เนื่องจากอุณหภูมิน้ าที่ เ ข้าไประบายความร้อนใต้โมดูลเซลล์
แสงอาทิตย์มีอุณหภูมิสูงกว่าอุณหภูมิโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ จึงเป็นการถ่ายเทความร้อนจากน้ าที่ เข้า
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มาระบายสู่โมดูลเซลล์แสงอาทิตย์แทน ขณะเดียวกันโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์กรณีไม่มีชุดระบายความ
ร้อนในช่วงเวลาดังกล่าว อุณหภูมิของโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์มีค่าสงูกว่าอุณหภูมิสิง่แวดล้อมจงึเกิดการ
ถ่ายเทความร้อนจากโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์สู่อากาศแวดล้อมท าให้อุณหภูมิโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์
ลดลง โดยอุณหภูมิโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์กรณีไม่มีการระบายความร้อนจะมีอุณหภูมิเฉลี่ย 48.68 oC 
ส่วนกรณีมีการระบายความร้อนเฉลี่ย 50.80 oC ซึ่งอุณหภูมิโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์กรณีไม่มีการ
ระบายความร้อนจะมีอุณหภูมิต่ ากว่ากรณีมีการระบายความร้อนเฉลี่ย 2.13 oC และถ้าพิจารณา
อุณหภูมิโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ตลอดทั้งวันกรณีมีชุดระบายความร้อนกับกรณีไม่มีชุดระบายความ
ร้อนพบว่า อุณหภูมิโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์กรณีมีการระบายความร้อนมีอุณหภูมิเฉลี่ย 45.23 oC ส่วน
กรณีไม่มีการระบายความร้อนเฉลี่ย 60.33 oC ซึ่งอุณหภูมิโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์กรณีมีการระบาย
ความร้อนจะมีอุณหภูมิต่ ากว่ากรณีไม่มีการระบายความร้อนเฉลี่ย 15.10 oC      

จากภาพที่ 51 กรณีทดสอบอัตราการไหลของน้ าที่ระบายความร้อน 2 L/min ค่า
รังสีอาทิตย์มีค่าสูงข้ึนเรื่อย ๆ จนสูงสุดที่เวลา 12:20 น. ซึ่งมีค่ารังสีอาทิตย์สูงสุดอยู่ที่ 838.25 W/m2 
หลังจากนั้นเริ่มลดลง ส่วนอุณหภูมิสิ่งแวดล้อมที่ 9:00 น. มีค่าเท่ากับ 24.80 oC สูงสุดที่เวลา 13:30 
น. มีค่าเท่ากับ 33.70 oC  

 

 
ภาพท่ี 51 อุณหภูมิโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ทดสอบที่อัตราการไหลของน้ า 2 L/min 
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  เมื่อพิจารณาอุณหภูมิของโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์  พบว่าเมื่ออุณหภูมิน้ าเข้าโมดูล
เซลล์แสงอาทิตย์เริม่ต้นที่ 25.20 oC กรณีมีชุดระบายความร้อนอุณหภูมิโมดูลเซลลแ์สงอาทิตย์จะมค่ีา
ต่ ากว่ากรณีไม่มีชุดระบายความร้อนตลอดเวลาตั้งแต่ 9:00 – 15:35 น. โดยมีอุณหภูมิต่ ากว่าเฉลี่ย 
16.28 oC และสูงสุด 24.50 oC ที่เวลา 11:35 น. แต่หลังจากเวลา 15:35 น. เป็นต้นไปพบว่า โมดูล
เซลล์แสงอาทิตย์กรณีไม่มีชุดระบายความร้อนมีอุณหภูมิที่ต่ ากว่ากรณีมีชุดระบายความร้อน โดย
อุณหภูมิโมดูลเซลล์แสงอาทติย์กรณีไม่มีการระบายความร้อนจะมีอุณหภูมิเฉลี่ย 46.52 oC ส่วนกรณีมี
การระบายความร้อนเฉลี่ย 49.74 oC ซึ่งอุณหภูมิโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์กรณีไม่มีการระบายความรอ้น
จะมีอุณหภูมิต่ ากว่ากรณีมีการระบายความร้อนเฉลี่ย 3.22 oC และถ้าพิจารณาอุณหภูมิโมดูลเซลล์
แสงอาทิตย์ตลอดทั้งวันกรณีมีชุดระบายความร้อนกับกรณีไม่มีชุดระบายความร้อนพบว่า อุณหภูมิ
โมดูลเซลล์แสงอาทิตย์กรณีมีการระบายความร้อนมีอุณหภูมิเฉลี่ย 44.93 oC ส่วนกรณีไม่มีการระบาย
ความร้อนเฉลี่ย 60.07 oC ซึ่งอุณหภูมิโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์กรณีมีการระบายความร้อนจะมีอุณหภูมิ
ต่ ากว่ากรณีไม่มีการระบายความร้อนเฉลี่ย 15.14 oC 

จากภาพที่ 52 กรณีทดสอบอัตราการไหลของน้ าที่ระบายความร้อน 3 L/min ค่า
รังสีอาทิตย์มีค่าสูงข้ึนเรื่อย ๆ จนสูงสุดที่เวลา 12:05 น. ซึ่งมีค่ารังสีอาทิตย์สูงสุดอยู่ที่ 814.20 W/m2 
หลังจากนั้นเริ่มลดลง ส่วนอุณหภูมิสิ่งแวดล้อมที่ 9:00 น. มีค่าเท่ากับ 25.60 oC สูงสุดที่เวลา 15:50 
น. มีค่าเท่ากับ 33.30 oC  

 

 
ภาพท่ี 52 อุณหภูมิโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ทดสอบที่อัตราการไหลของน้ า 3 L/min 
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เมื่อพิจารณาอุณหภูมิของโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์  พบว่าเมื่ออุณหภูมิน้ าเข้าโมดูล
เซลล์แสงอาทิตย์เริม่ต้นที่ 25.60 oC กรณีมีชุดระบายความร้อนอุณหภูมิโมดูลเซลลแ์สงอาทิตย์จะมค่ีา
ต่ ากว่ากรณีไม่มีชุดระบายความร้อนตลอดเวลาตั้งแต่ 9:00 – 15:50 น. โดยมีอุณหภูมิต่ ากว่าเฉลี่ย 
15.20 oC และสูงสุด 22.90 oC ที่เวลา 11:45 น. แต่หลังจากเวลา 15:50 น. เป็นต้นไปพบว่า โมดูล
เซลล์แสงอาทิตย์กรณีไม่มีชุดระบายความร้อนมีอุณหภูมิที่ต่ ากว่ากรณีมีชุดระบายความร้อน โดย
อุณหภูมิโมดูลเซลล์แสงอาทติย์กรณีไม่มีการระบายความร้อนจะมีอุณหภูมิเฉลี่ย 46.40 oC ส่วนกรณีมี
การระบายความร้อนเฉลี่ย 48.85 oC ซึ่งอุณหภูมิโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์กรณีไม่มีการระบายความรอ้น
จะมีอุณหภูมิต่ ากว่ากรณีมีการระบายความร้อนเฉลี่ย 2.45 oC และถ้าพิจารณาอุณหภูมิโมดูลเซลล์
แสงอาทิตย์ตลอดทั้งวันกรณีมีชุดระบายความร้อนกับกรณีไม่มีชุดระบายความร้อนพบว่า อุณหภูมิ
โมดูลเซลล์แสงอาทิตย์กรณีมีการระบายความร้อนมีอุณหภูมิเฉลี่ย 44.01 oC สว่นกรณีไม่มีการระบาย
ความร้อนเฉลี่ย 58.79 oC ซึ่งอุณหภูมิโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์กรณีมีการระบายความร้อนจะมีอุณหภูมิ
ต่ ากว่ากรณีไม่มีการระบายความร้อนเฉลี่ย 14.79 oC  

จากข้อมูลเมื่อพิจารณาในส่วนเฉพาะอุณหภูมิเซลล์แสงอาทิตย์ที่ลดลง พบว่าอัตรา
การไหลที่เหมาะสมส าหรบัการลดอุณหภูมิโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ได้แก่ 2 3 และ 1 L/min ตามล าดับ 
 

 ผลของอัตราการไหลของน ้าท่ีใช้ระบายความร้อนต่ออัตราการถ่ายเทความร้อน
และประสิทธิภาพทางความร้อนของโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ 
จากภาพที่ 53 กรณีทดสอบอัตราการไหลของน้ าที่ระบายความร้อน 1 L/min เมื่อ

เปรียบเทียบอัตราการถ่ายเทความร้อนของโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ กรณีมีการระบายความร้อนด้วยน้ า
กับกรณีไม่มีการระบายความร้อนด้วยน้ า เมื่อพิจารณาในส่วนของอัตราการถ่ายเทความร้อนด้วยน้ า
ของโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ พบว่าช่วงเวลา 9:00 – 16:00  น. มีอัตราการถ่ายเทความร้อนรวมเท่ากับ 
30,481.36 W อัตราการถ่ายเทความร้อนโดยเฉลี่ยอยู่ที่ 358.60 W และที่ 10:25 น. มีอัตราการ
ถ่ายเทความร้อนสูงสุด 523.38 W จากภาพที่ 54 กรณีทดสอบอัตราการไหลของน้ าที่ระบายความ
ร้อน 2 L/min เมื่อเปรียบเทียบอัตราการถ่ายเทความร้อนของโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ กรณีมีการ
ระบายความร้อนด้วยน้ ากับกรณีไม่มีการระบายความร้อนด้วยน้ า เมื่อพิจารณาในส่วนของอัตราการ
ถ่ายเทความร้อนด้วยน้ าของโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ พบว่าช่วงเวลา 9:00 – 16:00  น. มีอัตราการ
ถ่ายเทความร้อนรวมเท่ากับ 31,798.89 W อัตราการถ่ายเทความร้อนโดยเฉลี่ยอยู่ที่ 374.10 W และ
ที่ 15.00 น. มีอัตราการถ่ายเทความร้อนสูงสุด 781.57 W จากภาพที่ 55 กรณีทดสอบอัตราการไหล
ของน้ าที่ระบายความร้อน 3 L/min เมื่อเปรียบเทียบอัตราการถ่ายเทความร้อนของโมดูลเซลล์
แสงอาทิตย์ กรณีมีการระบายความร้อนด้วยน้ ากับกรณีไม่มีการระบายความร้อนด้วยน้ า เมื่อพิจารณา
ในส่วนของอัตราการถ่ายเทความร้อนด้วยน้ าของโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ พบว่าช่วงเวลา 9:00 – 
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16:00  น. มีอัตราการถ่ายเทความร้อนรวมเท่ากับ 26,461.84 W อัตราการถ่ายเทความร้อนโดยเฉลีย่
อยู่ที่ 311.32 W และที่ 10:40 น. มีอัตราการถ่ายเทความร้อนสูงสุด 816.47 W  

จากข้อมูลเมื่อพิจารณาในส่วนเฉพาะอัตราการถ่ายเทความร้อนรวมของโมดูลเซลล์
แสงอาทิตย์ พบว่าอัตราการไหลที่เหมาะสมส าหรับอัตราการถ่ายเทความร้อนรวมของโมดูลเซลล์
แสงอาทิตย์ ได้แก่ 2 1 และ 3 L/min ตามล าดับ 

 

 
ภาพท่ี 53 อัตราการถ่ายเทความรอ้นโมดลูเซลล์แสงอาทิตย์ทดสอบที่อัตราการไหลของน้ า 1 L/min 
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ภาพท่ี 54 อัตราการถ่ายเทความรอ้นโมดลูเซลล์แสงอาทิตย์ทดสอบที่อัตราการไหลของน้ า 2 L/min 

 

 
ภาพท่ี 55 อัตราการถ่ายเทความรอ้นโมดลูเซลล์แสงอาทิตย์ทดสอบที่อัตราการไหลของน้ า 3 L/min 
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จากภาพที่ 56 แสดงประสิทธิภาพทางความร้อนของโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ทดสอบ
ที่อัตราการไหลที่ 1 L/min พบว่าช่วงเวลา 9:00 – 16:00 น. ประสิทธิภาพทางความร้อนตลอดทั้งวัน
เฉลี่ยอยู่ที่ 30.45% และที่เวลา 10:25 น. มีประสิทธิภาพทางความร้อนสูงสุดอยู่ที่ 45.23% จากภาพ
ที่ 57 แสดงประสิทธิภาพทางความร้อนของโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ทดสอบที่อัตราการไหลที่ 2 L/min 
พบว่าช่วงเวลา 9:00 – 16:00 น. ประสิทธิภาพทางความร้อนตลอดทั้งวันเฉลี่ยอยู่ที่ 32.74% และที่
เวลา 15:00 น. มีประสิทธิภาพทางความร้อนสูงสุดอยู่ที่ 85.39% จากภาพที่ 58 แสดงประสิทธิภาพ
ทางความร้อนของโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ทดสอบที่อัตราการไหลที่ 3 L/min พบว่าช่วงเวลา 9:00 – 
16:00 น. ประสิทธิภาพทางความร้อนตลอดทั้งวันเฉลี่ยอยู่ที่ 27.47% และที่เวลา 10:40 น. มี
ประสิทธิภาพทางความร้อนสูงสุดอยู่ที่ 70.55%  

จากข้อมูลเมื่อพิจารณาในส่วนเฉพาะประสิทธิภาพทางความร้อนเฉลี่ยตลอดทั้งวัน
ของโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ พบว่าอัตราการไหลที่เหมาะสมส าหรับประสิทธิภาพทางความร้อนเฉลี่ย
ตลอดทั้งวันของโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ ได้แก่ 2 1 และ 3 L/min ตามล าดับ 

 

 
ภาพท่ี 56 ประสิทธิภาพทางความร้อนของโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ 

ทดสอบที่อัตราการไหลของน  า 1 L/min 
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ภาพท่ี 57 ประสิทธิภาพทางความร้อนของโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ 

ทดสอบที่อัตราการไหลของน  า 2 L/min 
 

 
ภาพท่ี 58 ประสิทธิภาพทางความร้อนของโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ 

ทดสอบที่อัตราการไหลของน  า 3 L/min 
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 ผลของอัตราการไหลของน ้าท่ีใช้ระบายความร้อนต่ออัตราการถ่ายเทความร้อน
และอุณหภูมิน ้าท่ีถังเก็บน ้าร้อน 
จากภาพที่ 59 กรณีทดสอบอัตราการไหลของน้ าที่ระบายความร้อน 1 L/min เมื่อ

เปรียบเทียบอัตราการถ่ายเทความร้อนที่ถังเก็บน้ าร้อน กรณีมีการระบายความร้อนด้วยน้ ากับกรณีไม่
มีการระบายความร้อนด้วยน้ า เมื่อพิจารณาในส่วนของอัตราการถ่ายเทความร้อนที่ถังเก็บน้ าร้อน 
พบว่าช่วงเวลา 9:00 – 16:00  น. มีอัตราการถ่ายเทความร้อนรวมเท่ากับ 30,481.36 W อัตราการ
ถ่ายเทความร้อนโดยเฉลี่ยอยู่ที่ 358.60 W และที่ 10:25 น. มีอัตราการถ่ายเทความร้อนสูงสุด 
523.38 W จากภาพที่ 60 กรณีทดสอบอัตราการไหลของน้ าที่ระบายความร้อน 2 L/min เมื่อ
เปรียบเทียบอัตราการถ่ายเทความร้อนที่ถังเก็บน้ าร้อน กรณีมีการระบายความร้อนด้วยน้ ากับกรณีไม่
มีการระบายความร้อนด้วยน้ า เมื่อพิจารณาในส่วนของอัตราการถ่ายเทความร้อนที่ถังเก็บน้ าร้อน 
พบว่าช่วงเวลา 9:00 – 16:00  น. มีอัตราการถ่ายเทความร้อนรวมเท่ากับ 31,798.89 W อัตราการ
ถ่ายเทความร้อนโดยเฉลี่ยอยู่ที่ 374.10 W และที่ 15.00 น. มีอัตราการถ่ายเทความร้อนสูงสุด 
781.57 W จากภาพที่ 61 กรณีทดสอบอัตราการไหลของน้ าที่ระบายความร้อน 3 L/min เมื่อ
เปรียบเทียบอัตราการถ่ายเทความร้อนที่ถังเก็บน้ าร้อน กรณีมีการระบายความร้อนด้วยน้ ากับกรณีไม่
มีการระบายความร้อนด้วยน้ า เมื่อพิจารณาในส่วนของอัตราการถ่ายเทความร้อนที่ถังเก็บน้ าร้อน 
พบว่าช่วงเวลา 9:00 – 16:00  น. มีอัตราการถ่ายเทความร้อนรวมเท่ากับ 26,461.84 W อัตราการ
ถ่ายเทความร้อนโดยเฉลี่ยอยู่ที่ 311.32 W และที่ 10:40 น. มีอัตราการถ่ายเทความร้อนสูงสุด 
816.47 W  

จากข้อมูลเมื่อพิจารณาในส่วนเฉพาะอัตราการถ่ายเทความร้อนรวมที่ถังเก็บน้ าร้อน 
พบว่าอัตราการไหลที่เหมาะสมส าหรับอัตราการถ่ายเทความร้อนรวมที่ถังเก็บน้ าร้อน ได้แก่ 2 1 และ 
3 L/min ตามล าดับ 
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ภาพท่ี 59 อัตราการถ่ายเทความรอ้นที่ถังเก็บน้ าร้อนทดสอบที่อัตราการไหลของน้ า 1 L/min 

 

 
ภาพท่ี 60 อัตราการถ่ายเทความรอ้นที่ถังเก็บน้ าร้อนทดสอบที่อัตราการไหลของน้ า 2 L/min 
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ภาพท่ี 61 อัตราการถ่ายเทความรอ้นที่ถังเก็บน้ าร้อนทดสอบที่อัตราการไหลของน้ า 3 L/min 

 
จากภาพที่ 62 กรณีทดสอบอัตราการไหลของน้ าที่ระบายความร้อน 1 L/min เมื่อ

พิจารณาอุณหภูมิน้ าในถังเก็บน้ าร้อน อุณหภูมิน้ าเริ่มต้น 25.80 oC และสูงข้ึนเรื่อย ๆ จนสูงสุดที่เวลา 
15:25 น. อุณหภูมิน้ า 48.70 oC แต่หลังจากเวลา 15:25 น. อุณหภูมิน้ าเริ่มคงที่เนื่องจากค่ารังสีที่
ลดลง และที่เวลา 16:00 น. อุณหภูมิน้ าเท่ากับ 48.60 oC จากภาพที่ 63 กรณีทดสอบอัตราการไหล
ของน้ าที่ระบายความร้อน 2 L/min เมื่อพิจารณาอุณหภูมิน้ าในถังเก็บน้ าร้อน อุณหภูมิน้ าเริ่มต้น 
25.20 oC และสูงข้ึนเรื่อย ๆ  จนสูงสุดที่เวลา 15:25 น. อุณหภูมิน้ า 47.70 oC แต่หลังจากเวลา 15:25 
น. อุณหภูมิน้ าเริ่มคงที่เนื่องจากค่ารังสีที่ลดลง และที่เวลา 16 :00 น. อุณหภูมิน้ าเท่ากับ 47.40 oC 
จากภาพที่ 64 กรณีทดสอบอัตราการไหลของน้ าที่ระบายความร้อน 3 L/min เมื่อพิจารณาอุณหภูมิ
น้ าในถังเก็บน้ าร้อน อุณหภูมิน้ าเริ่มต้น 25.60 oC และสูงข้ึนเรื่อย ๆ จนสูงสุดที่ เวลา 15:35 น. 
อุณหภูมิน้ า 46.80 oC แต่หลังจากเวลา 15:35 น. อุณหภูมิน้ าเริ่มคงที่เนื่องจากค่ารังสีที่ลดลง และที่
เวลา 16:00 น. อุณหภูมิน้ าเท่ากับ 46.80 oC  

จากข้อมูลเมื่อพิจารณาในส่วนเฉพาะอุณหภูมิน้ าร้อนที่ผลิตได้ที่เวลา 16 :00 น.  
พบว่าอัตราการไหลที่เหมาะสมส าหรับอุณหภูมิน้ าร้อนได้แก่ 1 2 และ 3 L/min ตามล าดับ 
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ภาพท่ี 62 อุณหภูมิน้ าในถังเก็บน้ ารอ้นทดสอบทีอ่ัตราการไหลของน้ า 1 L/min 

 

 
ภาพท่ี 63 อุณหภูมิน้ าในถังเก็บน้ ารอ้นทดสอบทีอ่ัตราการไหลของน้ า 2 L/min 
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ภาพท่ี 64 อุณหภูมิน้ าในถังเก็บน้ ารอ้นทดสอบทีอ่ัตราการไหลของน้ า 3 L/min 

 

 ผลของอัตราการไหลของน ้าท่ีใช้ระบายความร้อนต่อก้าลังไฟฟ้าของโมดูลเซลล์
แสงอาทิตย์ 
ก าลังไฟฟ้าของโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์จะมีลักษณะคล้ายระฆังคว่ าเช่นเดียวกับค่า

รังสีอาทิตย์เนื่องจากค่าก าลังไฟฟ้าเปลี่ยนไปตามค่ารังสีอาทิตย์ อย่างไรก็ตามก าลังไฟฟ้าก็ยัง
แปรผกผันกับอุณหภูมิโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ ซึ่งที่ค่ารังสีแสงอาทิตย์เดียวกันการลดอุณหภูมิโมดูล
เซลล์แสงอาทิตย์ก็จะให้ก าลังไฟฟ้าเพิ่มข้ึน เปรียบเทียบก าลังไฟฟ้าของโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์กรณีมี
การระบายความร้อนใต้โมดูลเซลล์แสงอาทิตย์กับกรณีไม่มีการระบายความร้อนโต้โมดูลเซลล์
แสงอาทิตย์ จากภาพที่ 65 กรณีทดสอบอัตราการไหลของน้ าที่ระบายความร้อน 1 L/min อุณหภูมิ
น้ าเริ่มต้น 25.80 oC พบว่าช่วงเวลา 9:00 – 15:10 น. โมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ที่ชุดระบายความร้อน
สามารถผลิตก าลังสูงสุดเฉลี่ย 159.30 W ซึ่งมากกว่าโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ที่ไม่มีการระบายความ
ร้อนเฉลี่ย 148.73 W คิดเป็นผลต่างของก าลังไฟฟ้าที่เพิ่มข้ึน 10.58 W แสดงดังภาพที่ 66 และที่เวลา 
11:45 น. สามารถเพิ่มก าลังไฟฟ้าสูงสุด 16.20 W เนื่องจากเป็นช่วงเวลาที่น้ าสามารถดึงความร้อน
ออกจากโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ได้มากที่สุด แต่หลังจากเวลา 15:10 น. พบว่าโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ที่
ไม่มีการระบายความร้อนจะให้ก าลังไฟฟ้าเฉลี่ย 92.87 W ซึ่งมากกว่าโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ที่ระบาย
ความร้อนเฉลี่ย 90.71 W  เนื่องจากอุณหภูมิน้ าที่น ามาระบายความร้อนมีอุณหภูมิที่สูงจึงไม่สามารถ
ดึงความร้อนออกจากโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ได้ แต่กลับเป็นน้ าที่ถ่ายเทความร้อนให้กับโมดูลเซลล์
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แสงอาทิตย์แทน พิจารณาพลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้กรณีมีการระบายความร้อนให้พลังงานไฟฟ้าตลอด
ทั้งวันเท่ากับ 1.06 kWh ส่วนกรณีไม่มีการระบายความร้อนให้พลังงานไฟฟ้าตลอดทั้งวันเท่ากับ 0.99 
kWh ซึ่งกรณีมีการระบายความร้อนให้พลังงานไฟฟ้าตลอดทั้งวันมากกว่ากรณีไม่มีการระบายความ
ร้อนเท่ากับ 0.07 kWh 

 

 
ภาพท่ี 65 ก าลังไฟฟ้าโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์กรณีระบายความร้อนและไม่ระบายความร้อน 

ทดสอบที่อัตราการไหลของน  า 1 L/min 
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ภาพท่ี 66 ผลต่างก าลงัไฟฟ้าทีเ่พิ่มขึ นของโมดลูเซลล์แสงอาทิตย์ที่มีการระบายความร้อนกับไม่

ระบายความรอ้นทดสอบที่อัตราการไหลของน  า 1 L/min 
 
จากภาพที่ 67 กรณีทดสอบอัตราการไหลของน้ าที่ระบายความร้อน 2 L/min 

อุณหภูมิน้ าเริ่มต้น 25.20 oC พบว่าช่วงเวลา 9:00 – 14:55 น. โมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ที่ชุดระบาย
ความร้อนสามารถผลิตก าลังสูงสุดเฉลี่ย 156.47 W ซึ่งมากกว่าโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ที่ไม่มีการ
ระบายความร้อนเฉลี่ย 145.74 W คิดเป็นผลต่างของก าลังไฟฟ้าที่เพิ่มขึ้น 10.73 W แสดงดังภาพที่ 
68 และที่เวลา 11:40 น. สามารถเพิ่มก าลังไฟฟ้าสูงสุด 18.10 W แต่หลังจากเวลา 14:55 น. พบว่า
โมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ที่ไม่มีการระบายความร้อนจะให้ก าลังไฟฟ้าเฉลี่ย 94.31 W ซึ่งมากกว่าโมดูล
เซลล์แสงอาทิตย์ที่ระบายความร้อนเฉลี่ย 92.62 W พิจารณาพลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้กรณีมีการระบาย
ความร้อนให้พลังงานไฟฟ้าตลอดทั้งวันเท่ากับ 1.03 kWh ส่วนกรณีไม่มีการระบายความร้อนให้
พลังงานไฟฟ้าตลอดทั้งวันเท่ากับ 0.96 kWh ซึ่งกรณีมีการระบายความร้อนให้พลังงานไฟฟ้าตลอดทัง้
วันมากกว่ากรณีไม่มีการระบายความร้อนเท่ากับ 0.07 kWh 
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ภาพท่ี 67 ก าลังไฟฟ้าโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์กรณีระบายความร้อนและไม่ระบายความร้อน 

ทดสอบที่อัตราการไหลของน  า 2 L/min 
 

 
ภาพท่ี 68 ผลต่างก าลงัไฟฟ้าทีเ่พิ่มขึ นของโมดลูเซลล์แสงอาทิตย์ที่มีการระบายความร้อนกับไม่

ระบายความรอ้นทดสอบที่อัตราการไหลของน  า 2 L/min 
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จากภาพที่ 69 กรณีทดสอบอัตราการไหลของน้ าที่ระบายความร้อน 3 L/min 
อุณหภูมิน้ าเริ่มต้น 25.60 oC พบว่าช่วงเวลา 9:00 – 15:00 น. โมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ที่ชุดระบาย
ความร้อนสามารถผลิตก าลังสูงสุดเฉลี่ย 155.23 W ซึ่งมากกว่าโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ที่ไม่มีการ
ระบายความร้อนเฉลี่ย 145.18 W คิดเป็นผลต่างของก าลังไฟฟ้าที่เพิ่มขึ้น 10.05 W แสดงดังภาพที่ 
70 และที่เวลา 11:35 น. สามารถเพิ่มก าลังไฟฟ้าสูงสุด 16.10 W แต่หลังจากเวลา 15:00 น. พบว่า
โมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ที่ไม่มีการระบายความร้อนจะให้ก าลังไฟฟ้าเฉลี่ย 94.24 W ซึ่งมากกว่าโมดูล
เซลล์แสงอาทิตย์ที่ระบายความร้อนเฉลี่ย 92.41 W พิจารณาพลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้กรณีมีการระบาย
ความร้อนให้พลังงานไฟฟ้าตลอดทั้งวันเท่ากับ 1.02 kWh ส่วนกรณีไม่มีการระบายความร้อนให้
พลังงานไฟฟ้าตลอดทั้งวันเท่ากับ 0.96 kWh ซึ่งกรณีมีการระบายความร้อนให้พลังงานไฟฟ้าตลอดทัง้
วันมากกว่ากรณีไม่มีการระบายความร้อนเท่ากับ 0.06 kWh  

จากการพิจารณาผลของอัตราการไหลของน้ าที่ใช้ระบายความร้อนต่อก าลังไฟฟ้า 
พบว่าอัตราการไหลที่เหมาะสมจะมีทิศทางเดียวกันกับการพิจารณาผลของอัตราการไหลของน้ าที่ใช้
ระบายความร้อนต่ออุณหภูมิโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ ซึ่งจะได้อัตราการไหลของน้ าระบายความร้อนที่
เหมาะสมได้แก่ 2 3 และ 1 L/min ตามล าดับ 

 

 
ภาพท่ี 69 ก าลังไฟฟ้าโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์กรณีระบายความร้อนและไม่ระบายความร้อน 

ทดสอบที่อัตราการไหลของน้ า 3 L/min 
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ภาพท่ี 70 ผลต่างก าลงัไฟฟ้าทีเ่พิ่มข้ึนของโมดลูเซลล์แสงอาทิตย์ที่มีการระบายความร้อนกับไม่

ระบายความรอ้นทดสอบที่อัตราการไหลของน้ า 3 L/min 
 

 ผลของอัตราการไหลของน ้าท่ีใช้ระบายความร้อนต่อประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้า
ของโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ 
จากภาพที่ 71 กรณีทดสอบอัตราการไหลของน้ าที่ระบายความร้อน 1 L/min 

ประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้าของโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์กรณีมีการระบายความร้อนและกรณีไม่มีการ
ระบายความร้อนพบว่าช่วงเวลา 9:00 – 15:10 น. โมดูลเซลล์แสงอาทิตย์กรณีมีการระบายความร้อน
และกรณีไม่มีการระบายความร้อนให้ประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้าร้อนเฉลี่ยอยู่ที่ 13.65 และ 12.77% 
ตามล าดับ เนื่องจากน้ าสามารถดึงความร้อนออกจากโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ได้ แต่หลังจากเวลา 
15:10 น. โมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ที่ไม่มีการระบายความร้อนให้ประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้าอยู่ที่ 
12.87% ส่วนโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ที่มีการระบายความร้อนให้ประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้าอยู่ที่ 
12.55%  ซึ่งกรณีที่มีระบายความร้อนให้ประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้าน้อยกว่ากรณีที่ ไม่มีการระบาย
ความร้อน เนื่องจากน้ าที่ไประบายความร้อนไม่สามารถดึงความร้อนออกจากโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ได้ 
พิจารณาประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้าที่เพิ่มข้ึนของโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์กรณีมีการระบายความร้อน
กับกรณีไม่มีระบายความร้อน ที่ช่วงเวลา 9:00 – 15:10 น. พบว่ามีประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้าที่
เพิ่มข้ึนเฉลี่ยเท่ากับ 6.89% เพิ่มข้ึนมากสุด 9.89% แต่หลังจากเวลา 15:10 น. กรณีมีการระบาย
ความร้อนมีประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้าเฉลี่ย -2.48% โมดูลเซลล์แสงอาทิตย์กรณีไม่มีการระบาย
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ความร้อนให้ประสิทธิภาพที่มากกว่าเนื่องจาก น้ าไม่สามารถดึงความร้อนออกจากโมดูลเซลล์
แสงอาทิตย์ได้แสดงดังภาพที่ 72 และเมื่อพิจารณาประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้าที่เพิ่มข้ึนเปรียบเทียบ
ระหว่างโมดูลเซลลแ์สงอาทติย์กรณีมีการระบายความร้อนกับกรณีไม่มีระบายความร้อนเฉลี่ยตลอดทัง้
วันมีค่าเท่ากับ 5.79%  

 

 
ภาพท่ี 71 ประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้าของโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์กรณีทีม่ีการระบายความร้อนกบัไม่

ระบายความรอ้นทดสอบที่อัตราการไหลของน้ า 1 L/min 
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ภาพท่ี 72 ผลต่างประสทิธิภาพทางความร้อนของโมดลูเซลล์แสงอาทิตย์ทีม่ีการระบายความร้อนกบั

ไม่ระบายความร้อนทดสอบที่อัตราการไหลของน้ า 1 L/min 
 

จากภาพที่ 73 กรณีทดสอบอัตราการไหลของน้ าที่ระบายความร้อน 2 L/min 
ประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้าของโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ พบว่าช่วงเวลา 9:00 – 14:55 น. โมดูลเซลล์
แสงอาทิตย์กรณีมีการระบายความร้อนและกรณีไม่มีการระบายความร้อนให้ประสิทธิภาพการผลิต
ไฟฟ้าร้อนเฉลี่ยอยู่ที่  13.63 และ 12.73% ตามล าดับ แต่หลังจากเวลา 14:55 น. โมดูลเซลล์
แสงอาทิตย์ที่ไม่มีการระบายความร้อนให้ประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้าอยู่ที่ 12.84% ส่วนโมดูลเซลล์
แสงอาทิตย์ที่มีการระบายความร้อนให้ประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้าอยู่ที่  12.59% พิจารณา
ประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้าที่เพิ่มข้ึนของโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์กรณีมีการระบายความร้อนกับกรณีไม่
มีระบายความร้อน ที่ช่วงเวลา 9:00 – 14:55 น. พบว่ามีประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้าที่เพิ่มขึ้นเฉลี่ย
เท่ากับ 7.15% เพิ่มข้ึนมากสุด 11.11% แต่หลังเวลา 14:55 น. กรณีมีการระบายความร้อนมี
ประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้าเฉลี่ย -1.99% โมดูลเซลล์แสงอาทิตย์กรณีไม่มีการระบายความร้อนให้
ประสิทธิภาพที่มากกว่า แสดงดังภาพที่ 74 และเมื่อพิจารณาประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้าที่เพิ่มขึ้น
เปรียบเทียบระหว่างโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์กรณีมีการระบายความร้อนกับไม่มีระบายความร้อนเฉลี่ย
ตลอดทั้งวันมีค่าเท่ากับ 5.75%  
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ภาพท่ี 73 ประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้าของโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์กรณีทีม่ีการระบายความร้อนกบัไม่

ระบายความรอ้นทดสอบที่อัตราการไหลของน้ า 2 L/min 
 

 
ภาพท่ี 74 ผลต่างประสทิธิภาพทางความร้อนของโมดลูเซลล์แสงอาทิตย์ทีม่ีการระบายความร้อนกบั

ไม่ระบายความร้อนทดสอบที่อัตราการไหลของน้ า 2 L/min 
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จากภาพที่ 75 กรณีทดสอบอัตราการไหลของน้ าที่ระบายความร้อน 3 L/min 
ประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้าของโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ พบว่าช่วงเวลา 9:00 – 15:00 น. โมดูลเซลล์
แสงอาทิตย์กรณีมีการระบายความร้อนและกรณีไม่มีการระบายความร้อนให้ประสิทธิภาพการผลิต
ไฟฟ้าร้อนเฉลี่ยอยู่ที่ 13.78 และ 12.91% แต่หลังจากเวลา 15:00 น. โมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ที่ไม่มี
การระบายความร้อนให้ประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้าอยู่ที่ 12.91% ส่วนโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ที่มีการ
ระบายความร้อนให้ประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้าอยู่ที่ 12.64% พิจารณาประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้าที่
เพิ่มข้ึนของโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์กรณีมีการระบายความร้อนกับกรณีไม่มีระบายความร้อน ที่
ช่วงเวลา 9:00 – 15:00 น. พบว่ามีประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้าที่เพิ่มข้ึนเฉลี่ยเท่ากับ 6.73% เพิ่มข้ึน
มากสุด 10.04% แต่หลังเวลา 15:00 น. กรณีมีการระบายความร้อนมีประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้า
เฉลี่ย -2.08% โมดูลเซลล์แสงอาทิตย์กรณีไม่มีการระบายความร้อนให้ประสิทธิภาพที่มากกว่า แสดง
ดังภาพที่ 76 และเมื่อพิจารณาประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้าที่เพิ่มข้ึนเปรียบเทียบระหว่างโมดูลเซลล์
แสงอาทิตย์กรณีมีการระบายความร้อนกับกรณีไม่มีระบายความร้อนเฉลี่ยตลอดทั้งวันมีค่าเท่ากับ 
5.48%  

 

 
ภาพท่ี 75 ประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้าของโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์กรณีทีม่ีการระบายความร้อนกบัไม่

ระบายความรอ้นทดสอบที่อัตราการไหลของน้ า 3 L/min 
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ภาพท่ี 76 ผลต่างประสทิธิภาพทางความร้อนของโมดลูเซลล์แสงอาทิตย์ทีม่ีการระบายความร้อนกบั

ไม่ระบายความร้อนทดสอบที่อัตราการไหลของน  า 3 L/min 
 

  สรุปผลของอัตราการไหลของน้ าต่อประสิทธิภาพโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์เฉลี่ยตลอด
ทั้งวันโดยใช้ปริมาณน้ า 120 L เมื่อพิจารณาทางด้านความร้อนที่อัตราการไหล 2 L/min ให้อัตราการ
ถ่ายเทความร้อนของโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์และอัตราการถ่ายเทความร้อนที่ถังเก็บน้ าร้อนสูงที่สุด 
31.80 kW ทางด้านไฟฟ้าที่อัตราการไหล 1 L/min สามารถเพิ่มก าลังไฟฟ้าเฉลี่ยตลอดทั้งวันได้สูงสุด 
9.08 W แต่เมื่อพิจารณาพลังงานสุทธิของระบบ (Enet) ที่อัตราการไหล 2 L/min ให้พลังงานสุทธิสูง
ที่สุด 12.93 MJ/day ดังนั้นอัตราการไหลที่เหมาะสมส าหรับระบบได้แก่ 2 L/min แสดงดังตารางที่ 3   
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ตารางท่ี 3 สรุปผลของอัตราการไหลของน้ าต่อประสิทธิภาพโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์เฉลี่ยตลอดทั้งวัน 

  

อัตราการไหล (L/min) 1 2 3 

อุณหภูมิโมดลูเซลล ์
แสงอาทิตย์ (oC) 

- มีการระบายความร้อน 45.23 44.93 44.01 
- ไม่มีการระบายความร้อน 60.33 60.07 58.79 

-อุณหภูมิลดลง 15.10 15.14 14.78 

อัตราการถ่ายเทความร้อนของ
โมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ (kW) 

- มีการระบายความร้อน 30.48 31.80 26.46 

- ไม่มีการระบายความร้อน - - - 

ประสิทธิภาพทางความร้อนของ
โมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ (%) 

- มีการระบายความร้อน 30.45 32.74 27.47 

- ไม่มีการระบายความร้อน - - - 

อัตราการถ่ายเทความร้อนที่ถัง
น้ าร้อน (kW) 

- มีการระบายความร้อน 30.48 31.80 26.46 
- ไม่มีการระบายความร้อน - - - 

อุณหภูมิน้ าที่ถังเก็บน้ า (oC) - มีการระบายความร้อน 48.60 47.40 46.80 

ก าลังไฟฟ้าที่โมดลูเซลล์
แสงอาทิตย์ที่ผลิตได้ (W) 

- มีการระบายความร้อน 151.23 146.70 146.36 
- ไม่มีการระบายความร้อน 142.15 137.87 137.99 

- ก าลังไฟฟ้าที่เพิ่มข้ึน 9.08 8.83 8.37 

ประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้าของ
โมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ (%) 

- มีการระบายความร้อน 13.52 13.47 13.62 
- ไม่มีการระบายความร้อน 12.78 12.74 12.91 
- ประสิทธิภาพทีเ่พิ่มข้ึน 5.79 5.75 5.48 

พลังงานสทุธิของระบบ 
(MJ/day) 

- มีการระบายความร้อน 12.75 12.93 11.22 
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1.3 ผลการทดสอบเพ่ือหาปรมิาณน า้ท่ีเหมาะสม 
 เป็นการทดสอบเพื่อศึกษาผลของปริมาณน้ าในถังที่เหมาะสมต่อการเพิ่มประสิทธิภาพของ
โมดูลเซลล์แสงอาทิตย์กรณีมีการระบายความร้อนเปรียบเทียบกบักรณีไม่มีการะรบายความร้อน และ
ท าการปรับเปลี่ยนปริมาณน้ าในถังที่ 100 120 และ 140 L และใช้อัตราการไหล 2 L/min ทุก
ปริมาณน้ า โดยค่ารังสีอาทิตย์และอุณหภูมิสิ่งแวดล้อมจะมีลักษณะเป็นไปในทิศทางเดียวกันแสดงดัง
ภาพที่ 77 และ 78 และท าการวิเคราะห์อุณหภูมิโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ อัตราการถ่ายเทความร้อน
และประสิทธิภาพทางความร้อนของโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ อัตราการถ่ายเทความร้อนและอุณหภูมิน้ า
ที่ถังเก็บน้ าร้อน ก าลังไฟฟ้าที่โมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ผลติได้ และประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้าของโมดลู
เซลล์แสงอาทิตย์ มีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

 

 
ภาพท่ี 77 ค่ารังสีอาทิตย์ทีป่ริมาณน้ า 100 120 และ 140 L 
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ภาพท่ี 78 อุณหภูมิแวดล้อมที่ปริมาณน้ า 100 120 และ 140 L 

 

 ผลของปริมาณน ้าท่ีใชร้ะบายความร้อนต่ออุณหภูมิโมดูเซลล์แสงอาทิตย์ 
จากภาพที่ 79 กรณีทดสอบปริมาณน้ าในถังที่ระบายความร้อน 100 L เมื่อ

เปรียบเทียบอุณหภูมิของโมดูเซลล์แสงอาทิตย์ กรณีมีการระบายความร้อนด้วยน้ ากับกรณีไม่มีการ
ระบายความร้อนด้วยน้ า พบว่าค่ารังสีอาทิตย์มีค่าสูงข้ึนเรื่อย ๆ จนสูงสุดที่เวลา 12:10 น. ซึ่งมีค่ารังสี
อาทิตย์สูงสุดอยู่ที่ 829.25 W/m2 หลังจากนั้นเริ่มลดลง ส่วนอุณหภูมิสิ่งแวดล้อมที่ 9:00 น. มีค่า
เท่ากับ 26.90 oC สูงสุดที่เวลา 12:40 น. มีค่าเท่ากับ 34.60 oC  
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ภาพท่ี 79 อุณหภูมิโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ทดสอบที่ปริมาณน้ าในถัง 100 L 

 
เมื่อพิจารณาอุณหภูมิของโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ เปรียบเทียบระหว่างกรณีมีชุด

ระบายความร้อนใต้โมดูลเซลล์แสงอาทิตย์และกรณีไม่มีชุดระบายความร้อนใต้โมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ 
พบว่าเมื่ออุณหภูมิน้ าเข้าโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์เริ่มต้นที่ 27.20 oC กรณีมีชุดระบายความร้อน 
อุณหภูมิโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์จะมีค่าต่ ากว่ากรณีไม่มีชุดระบายความร้อนตลอดเวลาตั้งแต่ 9:00 – 
15:25 น. โดยมีอุณหภูมิต่ ากว่าเฉลี่ย 15.97 oC และสูงสุด 23.70 oC ที่เวลา 11:15 น. แต่หลังจาก
เวลา 15:25 น. เป็นต้นไปพบว่า โมดูลเซลล์แสงอาทิตย์กรณีไม่มีชุดระบายความร้อนมีอุณหภูมิที่ต่ า
กว่ากรณีมีชุดระบายความร้อน เนื่องจากอุณหภูมิน้ าที่ เ ข้าไประบายความร้อนใต้โมดูลเซลล์
แสงอาทิตย์มีอุณหภูมิสูงกว่าอุณหภูมิโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ จึงเป็นการถ่ายเทความร้อนจากน้ าที่เข้า
มาระบายสู่โมดูลเซลล์แสงอาทิตย์แทน ขณะเดียวกันโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์กรณีไม่มีชุดระบายความ
ร้อนในช่วงเวลาดังกล่าว อุณหภูมิของโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์มีค่าสงูกว่าอุณหภูมิสิง่แวดล้อมจงึเกิดการ
ถ่ายเทความร้อนจากโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์สู่อากาศแวดล้อมท าให้อุณหภูมิโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์
ลดลง โดยอุณหภูมิโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์กรณีไม่มีการระบายความร้อนจะมีอุณหภูมิเฉลี่ย 49.97 oC 
ส่วนกรณีมีการระบายความร้อนเฉลี่ย 51.90 oC ซึ่งอุณหภูมิโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์กรณีไม่มีการ
ระบายความร้อนจะมีอุณหภูมิต่ ากว่ากรณีมีการระบายความร้อนเฉลี่ย 1.93 oC และถ้าพิจารณา
อุณหภูมิโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ตลอดทั้งวันกรณีมีชุดระบายความร้อนกับกรณีไม่มีชุดระบายความ
ร้อนพบว่า อุณหภูมิโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์กรณีมีการระบายความร้อนมีอุณหภูมิเฉลี่ย 46.91 oC ส่วน
กรณีไม่มีการระบายความร้อนเฉลี่ย 61.40 oC ซึ่งอุณหภูมิโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์กรณีมีการระบาย
ความร้อนจะมีอุณหภูมิต่ ากว่ากรณีไม่มีการระบายความร้อนเฉลี่ย 14.49 oC      
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จากภาพที่ 80 กรณีทดสอบปริมาณน้ าในถังที่ระบายความร้อน 120 L พบว่าค่ารังสี
อาทิตย์มีค่าสูงข้ึนเรื่อย ๆ จนสูงสุดที่เวลา 12:20 น. ซึ่งมีค่ารังสีอาทิตย์สูงสุดอยู่ที่ 838.25 W/m2 
หลังจากนั้นเริ่มลดลง ส่วนอุณหภูมิสิ่งแวดล้อมที่ 9:00 น. มีค่าเท่ากับ 24.80 oC สูงสุดที่เวลา 13:30 
น. มีค่าเท่ากับ 33.70 oC  

 

 
ภาพท่ี 80 อุณหภูมิโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ทดสอบที่ปริมาณน้ าในถัง 120 L 

 
เมื่อพิจารณาอุณหภูมิของโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ เปรียบเทียบระหว่างกรณีมีชุด

ระบายความร้อนใต้โมดูลเซลล์แสงอาทิตย์และกรณีไม่มีชุดระบายความร้อนใต้โมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ 
พบว่าเมื่ออุณหภูมิน้ าเข้าโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์เริ่มต้นที่ 25.20 oC กรณีมีชุดระบายความร้อน 
อุณหภูมิโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์จะมีค่าต่ ากว่ากรณีไม่มีชุดระบายความร้อนตลอดเวลาตั้งแต่ 9:00 – 
15:35 น. โดยมีอุณหภูมิต่ ากว่าเฉลี่ย 16.28 oC และสูงสุด 24.50 oC ที่เวลา 11:35 น. แต่หลังจาก
เวลา 15:35 น. เป็นต้นไปพบว่า โมดูลเซลล์แสงอาทิตย์กรณีไม่มีชุดระบายความร้อนมีอุณหภูมิที่ต่ า
กว่ากรณีมีชุดระบายความร้อน โดยอุณหภูมิโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์กรณีไม่มีการระบายความร้อนจะมี
อุณหภูมิเฉลี่ย 46.52 oC ส่วนกรณีมีการระบายความร้อนเฉลี่ย 49.74 oC ซึ่งอุณหภูมิโมดูลเซลล์
แสงอาทิตย์กรณีไม่มีการระบายความร้อนจะมีอุณหภูมิต่ ากว่ากรณีมีการระบายความร้อนเฉลี่ย 3.22 
oC และถ้าพิจารณาอุณหภูมิโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ตลอดทั้งวันกรณีมีชุดระบายความร้อนกับกรณีไมม่ี
ชุดระบายความร้อนพบว่า อุณหภูมิโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์กรณีมีการระบายความร้อนมีอุณหภูมิเฉลี่ย 
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44.93 oC ส่วนกรณีไม่มีการระบายความร้อนเฉลี่ย 60.07 oC ซึ่งอุณหภูมิโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์กรณี
มีการระบายความร้อนจะมีอุณหภูมิต่ ากว่ากรณีไม่มีการระบายความร้อนเฉลี่ย 15.14 oC 

จากภาพที่ 81 กรณีทดสอบปริมาณน้ าในถังที่ระบายความร้อน 140 L พบว่าค่ารังสี
อาทิตย์มีค่าสูงข้ึนเรื่อย ๆ จนสูงสุดที่เวลา 12:15 น. ซึ่งมีค่ารังสีอาทิตย์สูงสุดอยู่ที่ 846.95 W/m2 
หลังจากนั้นเริ่มลดลง ส่วนอุณหภูมิสิ่งแวดล้อมที่ 9:00 น. มีค่าเท่ากับ 25.20 oC สูงสุดที่เวลา 14:55 
น. มีค่าเท่ากับ 35.20 oC  

 

 
ภาพท่ี 81 อุณหภูมิโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ทดสอบที่ปริมาณน้ าในถัง 140 L 
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เมื่อพิจารณาอุณหภูมิของโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ เปรียบเทียบระหว่างกรณีมีชุด
ระบายความร้อนใต้โมดูลเซลล์แสงอาทิตย์และกรณีไม่มีชุดระบายความร้อนใต้โมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ 
พบว่าเมื่ออุณหภูมิน้ าเข้าโมดูลเซลล์แสงอาทติย์เริ่มต้นที่ 26.1 oC กรณีมีชุดระบายความร้อน อุณหภูมิ
โมดูลเซลล์แสงอาทิตย์จะมีค่าต่ ากว่ากรณีไม่มีชุดระบายความร้อนตลอดเวลาต้ังแต่ 9:00 – 15:55 น. 
โดยมีอุณหภูมิต่ ากว่าเฉลี่ย 17.05 oC และสูงสุด 25.10 oC ที่เวลา 11:25 น. แต่หลังจากเวลา 15:55 
น. เป็นต้นไปพบว่า โมดูลเซลล์แสงอาทิตย์กรณีไม่มีชุดระบายความร้อนมีอุณหภูมิที่ต่ ากว่ากรณีมีชุด
ระบายความร้อน โดยอุณหภูมิโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์กรณีไม่มีการระบายความร้อนจะมีอุณหภูมิเฉลีย่ 
49.00 oC ส่วนกรณีมีการระบายความร้อนเฉลี่ย 48.60 oC ซึ่งอุณหภูมิโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์กรณีไม่
มีการระบายความร้อนจะมีอุณหภูมิต่ ากว่ากรณีมีการระบายความร้อนเฉลีย่ 0.40 oC และถ้าพิจารณา
อุณหภูมิโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ตลอดทั้งวันกรณีมีชุดระบายความร้อนกับกรณีไม่มีชุดระบายความ
ร้อนพบว่า อุณหภูมิโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์กรณีมีการระบายความร้อนมีอุณหภูมิเฉลี่ย 44.61 oC ส่วน
กรณีไม่มีการระบายความร้อนเฉลี่ย 61.46 oC ซึ่งอุณหภูมิโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์กรณีมีการระบาย
ความร้อนจะมีอุณหภูมิต่ ากว่ากรณีไม่มีการระบายความร้อนเฉลี่ย 16.85 oC  

จากข้อมูลเมื่อพิจารณาในส่วนเฉพาะอุณหภูมิเซลล์แสงอาทิตย์ที่ลดลง พบว่า
ปริมาณน้ าในถังที่เหมาะสมส าหรับการลดอุณหภูมิโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ได้แก่ 140 120 และ 100 L 
ตามล าดับ 
 

 ผลของปริมาณน ้าท่ีใช้ระบายความร้อนต่ออัตราการถ่ายเทความร้อนและ
ประสิทธิภาพทางความร้อนของโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ 
จากภาพที่ 82 กรณีทดสอบปริมาณน้ าในถังที่ระบายความร้อน 100 L เมื่อ

เปรียบเทียบอัตราการถ่ายเทความร้อนของโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ กรณีมีการระบายความร้อนด้วยน้ า
กับกรณีไม่มีการระบายความร้อนด้วยน้ า เมื่อพิจารณาในส่วนของอัตราการถ่ายเทความร้อนด้วยน้ า
ของโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ พบว่าช่วงเวลา 9:00 – 16:00  น. มีอัตราการถ่ายเทความร้อนรวมเท่ากับ 
26,978.24 W อัตราการถ่ายเทความร้อนโดยเฉลี่ยอยู่ที่ 317.39 W และที่ 9:50 น. มีอัตราการถ่ายเท
ความร้อนสูงสุด 795.53 W จากภาพที่ 83 กรณีทดสอบปริมาณน้ าในถังที่ระบายความร้อน 120 L 
เมื่อพิจารณาในส่วนของอัตราการถ่ายเทความร้อนด้วยน้ าของโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ พบว่าช่วงเวลา 
9:00 – 16:00  น. มีอัตราการถ่ายเทความร้อนรวมเท่ากับ 31,798.89 W อัตราการถ่ายเทความร้อน
โดยเฉลี่ยอยู่ที่ 374.10 W และที่ 15.00 น. มีอัตราการถ่ายเทความร้อนสูงสุด 781.57 W จากภาพที่ 
84 กรณีทดสอบปริมาณน้ าในถังที่ระบายความร้อน 140 L เมื่อพิจารณาในส่วนของอัตราการถ่ายเท
ความร้อนด้วยน้ าของโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ พบว่าช่วงเวลา 9:00 – 16:00  น. มีอัตราการถ่ายเท
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ความร้อนรวมเท่ากับ 35,324.32 W อัตราการถ่ายเทความร้อนโดยเฉลี่ยอยู่ที่ 415.58 W และที่ 9:30 
น. มีอัตราการถ่ายเทความร้อนสูงสุด 809.49 W  

จากข้อมูลเมื่อพิจารณาในส่วนเฉพาะอัตราการถ่ายเทความร้อนรวมของโมดูลเซลล์
แสงอาทิตย์ พบว่าปริมาณน้ าในถังที่เหมาะสมส าหรับอัตราการถ่ายเทความร้อนรวมของโมดูลเซลล์
แสงอาทิตย์ ได้แก่ 140 120 และ 100 L ตามล าดับ 

 

 
ภาพท่ี 82 อัตราการถ่ายเทความรอ้นโมดลูเซลล์แสงอาทิตย์ทดสอบที่ปริมาณน  า 100 L 
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ภาพท่ี 83 อัตราการถ่ายเทความรอ้นโมดลูเซลล์แสงอาทิตย์ทดสอบที่ปริมาณน  า 120 L 

 

 
ภาพท่ี 84 อัตราการถ่ายเทความรอ้นโมดลูเซลล์แสงอาทิตย์ทดสอบที่ปริมาณน  า 140 L 
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จากภาพที่ 85 แสดงประสิทธิภาพทางความร้อนของโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์กรณี
ทดสอบปริมาณน้ าในถังที่ระบายความร้อน 100 L พบว่าช่วงเวลา 9:00 – 16:00 น. ประสิทธิภาพ
ทางความร้อนตลอดทั้งวันเฉลี่ยอยู่ที ่27.56% และที่เวลา 9:50 น. มีประสิทธิภาพทางความร้อนสงูสดุ
อยู่ที่ 76.64% จากภาพที่ 86 กรณีทดสอบปริมาณน้ าในถังที่ระบายความร้อน 120 L พบว่าช่วงเวลา 
9:00 – 16:00 น. ประสิทธิภาพทางความร้อนตลอดทั้งวันเฉลี่ยอยู่ที ่32.74% และที่เวลา 15:00 น. มี
ประสิทธิภาพทางความร้อนสูงสุดอยู่ที่ 85.39% จากภาพที่ 87 กรณีทดสอบปริมาณน้ าในถังที่ระบาย
ความร้อน 140 L พบว่าช่วงเวลา 9:00 – 16:00 น. ประสิทธิภาพทางความร้อนตลอดทั้งวันเฉลี่ยอยูท่ี่ 
35.18% และที่เวลา 9:30 น. มีประสิทธิภาพทางความร้อนสูงสุดอยู่ที่ 71.52%  

จากข้อมูลเมื่อพิจารณาในส่วนเฉพาะประสิทธิภาพทางความร้อนเฉลี่ยตลอดทั้งวัน
ของโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ พบว่าปริมาณน้ าในถังที่เหมาะสมส าหรับประสิทธิภาพทางความร้อนเฉลี่ย
ตลอดทั้งวันของโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ ได้แก่ 140 120 และ 100 L ตามล าดับ 

 

 
ภาพท่ี 85 ประสิทธิภาพทางความร้อนของโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ทดสอบที่ปริมาณน้ า 100 L 
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ภาพท่ี 86 ประสิทธิภาพทางความร้อนของโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ทดสอบที่ปริมาณน้ า 120 L 

 

 
ภาพท่ี 87 ประสิทธิภาพทางความร้อนของโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ทดสอบที่ปริมาณน้ า 140 L 
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 ผลของปริมาณน ้าท่ีใช้ระบายความร้อนต่ออัตราการถ่ายเทความร้อนและ
อุณหภูมิน ้าท่ีถังเก็บน ้าร้อน 
จากภาพที่ 88 กรณีทดสอบปริมาณน้ าในถังที่ระบายความร้อน 100 L เมื่อ

เปรียบเทียบอัตราการถ่ายเทความร้อนที่ถังเก็บน้ าร้อน กรณีมีการระบายความร้อนด้วยน้ ากับกรณีไม่
มีการระบายความร้อนด้วยน้ า เมื่อพิจารณาในส่วนของอัตราการถ่ายเทความร้อนที่ถังเก็บน้ าร้อน 
พบว่าช่วงเวลา 9:00 – 16:00  น. มีอัตราการถ่ายเทความร้อนรวมเท่ากับ 26,978.24 W อัตราการ
ถ่ายเทความร้อนโดยเฉลี่ยอยู่ที่ 317.39 W และที่ 9:50 น. มีอัตราการถ่ายเทความร้อนสูงสุด 795.53 
W จากภาพที่ 89 กรณีทดสอบกรณีทดสอบปริมาณน้ าในถังที่ระบายความร้อน 120 L เมื่อพิจารณา
ในส่วนของอัตราการถ่ายเทความร้อนที่ถังเก็บน้ าร้อน พบว่าช่วงเวลา 9:00 – 16:00  น. มีอัตราการ
ถ่ายเทความร้อนรวมเท่ากับ 31,798.89 W อัตราการถ่ายเทความร้อนโดยเฉลี่ยอยู่ที่ 374.10 W และ
ที่ 15.00 น. มีอัตราการถ่ายเทความร้อนสูงสุด 781.57 W จากภาพที่ 90 กรณีทดสอบปริมาณน้ าใน
ถังที่ระบายความร้อน 140 L เมื่อพิจารณาในส่วนของอัตราการถ่ายเทความร้อนที่ถังเก็บน้ าร้อน 
พบว่าช่วงเวลา 9:00 – 16:00  น. มีอัตราการถ่ายเทความร้อนรวมเท่ากับ 35,324.32 W อัตราการ
ถ่ายเทความร้อนโดยเฉลี่ยอยู่ที่ 415.58 W และที่ 9:30 น. และมีอัตราการถ่ายเทความร้อนสูงสุด 
809.49 W  

จากข้อมูลเมื่อพิจารณาในส่วนเฉพาะอัตราการถ่ายเทความร้อนรวมที่ถังเก็บน้ าร้อน 
พบว่าปริมาณน้ าที่เหมาะสมส าหรับอัตราการถ่ายเทความร้อนรวมที่ถังเก็บน้ าร้อน ได้แก่ 140 120 
และ 100 L ตามล าดับ 
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ภาพท่ี 88 อัตราการถ่ายเทความรอ้นที่ถังเก็บน้ าร้อนทดสอบที่ปริมาณน้ า 100 L 

 

 
ภาพท่ี 89 อัตราการถ่ายเทความรอ้นที่ถังเก็บน้ าร้อนทดสอบที่ปริมาณน้ า 120 L 
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ภาพท่ี 90 อัตราการถ่ายเทความรอ้นที่ถังเก็บน้ าร้อนทดสอบที่ปริมาณน้ า 140 L 

 
จากภาพที่ 91 กรณีทดสอบปริมาณน้ าในถังที่ระบายความร้อน 100 L เมื่อพิจารณา

อุณหภูมิน้ าในถังเก็บน้ าร้อน อุณหภูมิน้ าเริ่มต้น 27.20 oC และสูงข้ึนเรื่อย ๆ  จนสูงสุดที่เวลา 15:50 
น. อุณหภูมิน้ า 51.50 oC แต่หลังจากเวลา 15:50 น. อุณหภูมิน้ าเริ่มคงที่เนื่องจากค่ารังสทีี่ลดลง และ
ที่เวลา 16:00 น. อุณหภูมิน้ าเท่ากับ 51.40 oC จากภาพที่ 92 กรณีทดสอบปริมาณน้ าในถังที่ระบาย
ความร้อน 120 L เมื่อพิจารณาอุณหภูมิน้ าในถังเก็บน้ าร้อน อุณหภูมิน้ าเริ่มต้น 25.20 oC และสูงข้ึน
เรื่อย ๆ จนสูงสุดที่เวลา 15:25 น. อุณหภูมิน้ า 47.70 oC แต่หลังจากเวลา 15:25 น. อุณหภูมิน้ าเริ่ม
คงที่เนื่องจากค่ารังสีที่ลดลง และที่เวลา 16:00 น. อุณหภูมิน้ าเท่ากับ 47.40 oC จากภาพที่ 93 กรณี
ทดสอบปริมาณน้ าในถังที่ระบายความร้อน 140 L เมื่อพิจารณาอุณหภูมิน้ าในถังเก็บน้ าร้อน อุณหภูมิ
น้ าเริ่มต้น 26.10 oC และสูงข้ึนเรื่อย ๆ จนสูงสุดที่เวลา 15:45 น. อุณหภูมิน้ า 46.90 oC แต่หลังจาก
เวลา 15:35 น. อุณหภูมิน้ าเริ่มคงที่เนื่องจากค่ารังสีที่ลดลง และที่เวลา 16:00 น. อุณหภูมิน้ าเท่ากับ 
46.70 oC  

จากข้อมูลเมื่อพิจารณาในส่วนเฉพาะอุณหภูมิน้ าร้อนที่ผลิตได้ที่เวลา 16 :00 น.  
พบว่าปริมาณน้ าในถังที่เหมาะสมส าหรับอุณหภูมิน้ าร้อนได้แก่ 100 120 และ 140 L ตามล าดับ 
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ภาพท่ี 91 อุณหภูมิน้ าในถังเก็บน้ ารอ้นทดสอบทีป่รมิาณน้ า 100 L 

 

ภาพท่ี 92 อุณหภูมิน้ าในถังเก็บน้ ารอ้นทดสอบทีป่รมิาณน้ า 120 L 
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ภาพท่ี 93 อุณหภูมิน้ าในถังเก็บน้ ารอ้นทดสอบทีป่รมิาณน้ า 140 L 

 

 ผลของปริมาณน ้าท่ีใช้ระบายความร้อนต่อก้าลังไฟฟ้าของโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ 
ก าลังไฟฟ้าของโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์จะมีลักษณะคล้ายระฆังคว่ าเช่นเดียวกับค่า

รังสีอาทิตย์เนื่องจากค่าก าลังไฟฟ้าเปลี่ยนไปตามค่ารังสีอาทิตย์ อย่างไรก็ตามก าลังไฟฟ้าก็ยัง
แปรผกผันกับอุณหภูมิโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ ซึ่งที่ค่ารังสีแสงอาทิตย์เดียวกันการลดอุณหภูมิโมดูล
เซลล์แสงอาทิตย์ก็จะให้ก าลังไฟฟ้าเพิ่มข้ึน เปรียบเทียบก าลังไฟฟ้าของโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์กรณีมี
การระบายความร้อนใต้โมดูลเซลล์แสงอาทิตย์กับกรณีไม่มีการระบายความร้อนโต้โมดูลเซลล์
แสงอาทิตย์ จากภาพที่ 94 กรณีทดสอบปริมาณน้ าในถังที่ระบายความร้อน 100 L อุณหภูมิน้ าเริ่มตน้ 
27.20 oC พบว่าช่วงเวลา 9:00 – 14:30 น. โมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ที่ชุดระบายความร้อนสามารถผลติ
ก าลังสูงสุดเฉลี่ย 159.01 W ซึ่งมากกว่าโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ที่ไม่มีการระบายความร้อนเฉลี่ย 
146.64 W คิดเป็นผลต่างของก าลังไฟฟ้าที่เพิ่มข้ึน 12.37 W แสดงดังภาพที่ 95 และที่เวลา 11:15 น. 
สามารถเพิ่มก าลังไฟฟ้าสูงสุด 17.50 W เนื่องจากเป็นช่วงเวลาที่น้ าสามารถดึงความร้อนออกจาก
โมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ได้มากที่สุด แต่หลังจากเวลา 14:30 น. พบว่าโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ที่ไม่มีการ
ระบายความร้อนจะให้ก าลังไฟฟ้าเฉลี่ย 96.25 W ซึ่งมากกว่าโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ที่ระบายความ
ร้อนเฉลี่ย 94.25 W  เนื่องจากอุณหภูมิน้ าที่น ามาระบายความร้อนมีอุณหภูมิที่สูงจึงไม่สามารถดึง
ความร้อนออกจากโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ได้ แต่กลับเป็นน้ าที่ถ่ายเทความร้อนให้กับโมดูลเซลล์
แสงอาทิตย์แทน พิจารณาพลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้กรณีมีการระบายความร้อนให้พลังงานไฟฟ้าตลอด
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ทั้งวันเท่ากับ 1.02 kWh ส่วนกรณีไม่มีการระบายความร้อนให้พลังงานไฟฟ้าตลอดทั้งวันเท่ากับ 0.95 
kWh ซึ่งกรณีมีการระบายความร้อนให้พลังงานไฟฟ้าตลอดทั้งวันมากกว่ากรณีไม่มีการระบายความ
ร้อนเท่ากับ 0.07 kWh 

 

 
ภาพท่ี 94 ก าลังไฟฟ้าโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์กรณีระบายความร้อนและไม่ระบายความร้อน 

ทดสอบที่ปริมาณน  า 100 L 
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ภาพท่ี 95 ผลต่างก าลงัไฟฟ้าทีเ่พิ่มขึ นของโมดลูเซลล์แสงอาทิตย์ที่มีการระบายความร้อนกับไม่

ระบายความรอ้นทดสอบที่ปริมาณน  า 100 L 
 
จากภาพที่ 96 กรณีทดสอบปริมาณน้ าในถังน้ าที่ระบายความร้อน 120 L อุณหภูมิ

น้ าเริ่มต้น 25.20 oC พบว่าช่วงเวลา 9:00 – 14:55 น. โมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ที่ชุดระบายความร้อน
สามารถผลิตก าลังสูงสุดเฉลี่ย 156.47 W ซึ่งมากกว่าโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ที่ไม่มีการระบายความ
ร้อนเฉลี่ย 145.74 W คิดเป็นผลต่างของก าลังไฟฟ้าที่เพิ่มข้ึน 10.73 W แสดงดังภาพที่ 97 และที่เวลา 
11:40 น. สามารถเพิ่มก าลังไฟฟ้าสูงสุด 18.10 W แต่หลังจากเวลา 14:55 น. พบว่าโมดูลเซลล์
แสงอาทิตย์ที่ไม่มีการระบายความร้อนจะให้ก าลังไฟฟ้าเฉลี่ย 94.31 W ซึ่งมากกว่าโมดูลเซลล์
แสงอาทิตย์ที่ระบายความร้อนเฉลี่ย 92.62 W พิจารณาพลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้กรณีมีการระบายความ
ร้อนให้พลังงานไฟฟ้าตลอดทั้งวันเท่ากับ 1.03 kWh ส่วนกรณีไม่มีการระบายความร้อนให้พลังงาน
ไฟฟ้าตลอดทั้งวันเท่ากับ 0.96 kWh ซึ่งกรณีมีการระบายความร้อนให้พลังงานไฟฟ้าตลอดทั้งวัน
มากกว่ากรณีไม่มีการระบายความร้อนเท่ากับ 0.07 kWh 
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ภาพท่ี 96 ก าลังไฟฟ้าโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์กรณีระบายความร้อนและไม่ระบายความร้อน 

ทดสอบที่ปริมาณน  า 120 L 
 

 
ภาพท่ี 97 ผลต่างก าลงัไฟฟ้าทีเ่พิ่มขึ นของโมดลูเซลล์แสงอาทิตย์ที่มีการระบายความร้อนกับไม่

ระบายความรอ้นทดสอบที่ปริมาณน  า 120 L 
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จากภาพที่ 98 กรณีทดสอบปริมาณน้ าในถังที่ระบายความร้อน 140 L อุณหภูมิน้ า
เริ่มต้น 26.10 oC พบว่าช่วงเวลา 9:00 – 15:15 น. โมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ที่ชุดระบายความร้อน
สามารถผลิตก าลังสูงสุดเฉลี่ย 160.46 W ซึ่งมากกว่าโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ที่ไม่มีการระบายความ
ร้อนเฉลี่ย 148.88 W คิดเป็นผลต่างของก าลังไฟฟ้าที่เพิ่มข้ึน 11.59 W แสดงดังภาพที่ 99 และที่เวลา 
11:55 น. สามารถเพิ่มก าลังไฟฟ้าสูงสุด 18.80 W แต่หลังจากเวลา 15:15 น. พบว่าโมดูลเซลล์
แสงอาทิตย์ที่ไม่มีการระบายความร้อนจะให้ก าลังไฟฟ้าเฉลี่ย 92.01 W ซึ่งมากกว่าโมดูลเซลล์
แสงอาทิตย์ที่ระบายความร้อนเฉลี่ย 91.39 W พิจารณาพลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้กรณีมีการระบายความ
ร้อนให้พลังงานไฟฟ้าตลอดทั้งวันเท่ากับ 1.07 kWh ส่วนกรณีไม่มีการระบายความร้อนให้พลังงาน
ไฟฟ้าตลอดทั้งวันเท่ากับ 0.99 kWh ซึ่งกรณีมีการระบายความร้อนให้พลังงานไฟฟ้าตลอดทั้งวัน
มากกว่ากรณีไม่มีการระบายความร้อนเท่ากับ 0.08 kWh  

จากการพิจารณาผลของปริมาณน้ าที่ใช้ระบายความร้อนต่อก าลังไฟฟ้า พบว่า
ปริมาณน้ าที่เหมาะสมจะมีทิศทางเดียวกันกับการพิจารณาผลของปริมาณน้ าที่ใช้ระบายความร้อนต่อ
อุณหภูมิโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ ปริมาณน้ าที่เหมาะสมได้แก่ 140 120 และ 100 L/min ตามล าดับ 

 

 
ภาพท่ี 98 ก าลังไฟฟ้าโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์กรณีระบายความร้อนและไม่ระบายความร้อน 

ทดสอบที่ปริมาณน้ า 140 L 
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ภาพท่ี 99 ผลต่างก าลงัไฟฟ้าทีเ่พิ่มข้ึนของโมดลูเซลล์แสงอาทิตย์ที่มีการระบายความร้อนกับไม่

ระบายความรอ้นทดสอบที่ปริมาณน้ า 140 L 
 

 ผลของปริมาณน ้าท่ีใช้ระบายความร้อนต่อประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้าของโมดูล
เซลล์แสงอาทิตย์ 
จากภาพที่  100 กรณีทดสอบปริมาณน้ า ในถังที่ ระบายความร้อน 100 L 

ประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้าของโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์กรณีมีการระบายความร้อนและกรณีไม่มีการ
ระบายความร้อนพบว่าช่วงเวลา 9:00 – 14:30 น. โมดูลเซลล์แสงอาทิตย์กรณีมีการระบายความร้อน
และกรณีไม่มีการระบายความร้อนให้ประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้าร้อนเฉลี่ยอยู่ที่ 13.76 และ 12.71% 
ตามล าดับ เนื่องจากน้ าสามารถดึงความร้อนออกจากโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ได้ แต่หลังจากเวลา 
14:30 น. โมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ที่ไม่มีการระบายความร้อนให้ประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้าอยู่ที่ 
12.15% ส่วนโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ที่มีการระบายความร้อนให้ประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้าอยู่ที่ 
11.87%  ซึ่งกรณีที่มีระบายความร้อนให้ประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้าน้อยกว่ากรณีที่ ไม่มีการระบาย
ความร้อน เนื่องจากน้ าที่ไประบายความร้อนไม่สามารถดึงความร้อนออกจากโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ได้ 
พิจารณาประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้าที่เพิ่มข้ึนของโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์กรณีมีการระบายความร้อน
กับกรณีไม่มีระบายความร้อน ที่ช่วงเวลา 9:00 – 14:30 น. พบว่ามีประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้าที่
เพิ่มข้ึนเฉลี่ยเท่ากับ 8.25% เพิ่มข้ึนมากสุด 10.98% แต่หลังจากเวลา 14:30 น. กรณีมีการระบาย
ความร้อนมีประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้าเฉลี่ย -2.20% โมดูลเซลล์แสงอาทิตย์กรณีไม่มีการระบาย
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ความร้อนให้ประสิทธิภาพที่มากกว่าเนื่องจาก น้ าไม่สามารถดึงความร้อนออกจากโมดูลเซลล์
แสงอาทิตย์ได้แสดงดังภาพที่ 101 และเมื่อพิจารณาประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้าที่เพิ่มข้ึนเปรียบเทยีบ
ระหว่างโมดูลเซลลแ์สงอาทติย์กรณีมีการระบายความร้อนกับกรณีไม่มีระบายความร้อนเฉลี่ยตลอดทัง้
วันมีค่าเท่ากับ 6.04% 

 

 
ภาพท่ี 100 ประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้าของโมดลูเซลล์แสงอาทิตย์กรณีทีม่ีการระบายความร้อน 

กับไม่ระบายความร้อนทดสอบทีป่รมิาณน  า 100 L 
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ภาพท่ี 101 ผลต่างประสทิธิภาพทางความร้อนของโมดลูเซลล์แสงอาทิตย์ที่มีการระบายความรอ้น 

กับไม่ระบายความร้อนทดสอบทีป่รมิาณน  า 100 L 
 

จากภาพที่ 102 กรณีทดสอบปริมาณน้ าในถังที่ระบายความร้อน 120 L พบว่า
ช่วงเวลา 9:00 – 14:55 น. โมดูลเซลล์แสงอาทิตย์กรณีมีการระบายความร้อนและกรณีไม่มีการ
ระบายความร้อนให้ประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้าร้อนเฉลี่ยอยู่ที่  13.63 และ 12.73% ตามล าดับ 
เนื่องจากน้ าสามารถดึงความร้อนออกจากโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ได้ แต่หลังจากเวลา 14:55 น. โมดูล
เซลล์แสงอาทิตย์ที่ไม่มีการระบายความร้อนให้ประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้าอยู่ที่ 12.84% ส่วนโมดูล
เซลล์แสงอาทิตย์ที่มีการระบายความร้อนให้ประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้าอยู่ที่ 12.59% พิจารณา
ประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้าที่เพิ่มข้ึนของโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์กรณีมีการระบายความร้อนกับกรณีไม่
มีระบายความร้อน ที่ช่วงเวลา 9:00 – 14:55 น. พบว่ามีประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้าที่เพิ่มขึ้นเฉลี่ย
เท่ากับ 7.15% เพิ่มข้ึนมากสุด 11.11% แต่หลังเวลา 14:55 น. กรณีมีการระบายความร้อนมี
ประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้าเฉลี่ย -1.99% โมดูลเซลล์แสงอาทิตย์กรณีไม่มีการระบายความร้อนให้
ประสิทธิภาพที่มากกว่า แสดงดังภาพที่ 103 และเมื่อพิจารณาประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้าที่เพิ่มข้ึน
เปรียบเทียบระหว่างโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์กรณีมีการระบายความร้อนกับกรณีไม่มีระบายความร้อน
เฉลี่ยตลอดทั้งวันมีค่าเท่ากับ 5.75%  
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ภาพท่ี 102 ประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้าของโมดลูเซลล์แสงอาทิตย์กรณีทีม่ีการระบายความร้อน 

กับไม่ระบายความร้อนทดสอบทีป่รมิาณน  า 120 L 
 

 
ภาพท่ี 103 ผลต่างประสทิธิภาพทางความร้อนของโมดลูเซลล์แสงอาทิตย์ที่มีการระบายความรอ้น 

กับไม่ระบายความร้อนทดสอบทีป่รมิาณน  า 120 L 
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จากภาพที่ 104 กรณีทดสอบปริมาณน้ าในถังที่ระบายความร้อน 140 L พบว่า
ช่วงเวลา 9:00 – 15:15 น. โมดูลเซลล์แสงอาทิตย์กรณีมีการระบายความร้อนและกรณีไม่มีการ
ระบายความร้อนให้ประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้าร้อนเฉลี่ยอยู่ที่ 13.68 และ 12.73% ตามล าดับ แต่
หลังจากเวลา 15:15 น. โมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ที่ไม่มีการระบายความร้อนให้ประสิทธิภาพการผลิต
ไฟฟ้าอยู่ที่ 12.76% ส่วนโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ที่มีการระบายความร้อนให้ประสิทธิภาพการผลิต
ไฟฟ้าอยู่ที่ 12.53%  พิจารณาประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้าที่เพิ่มข้ึนของโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์กรณีมี
การระบายความร้อนกับกรณีไม่มีระบายความรอ้น ที่ช่วงเวลา 9:00 – 15:15 น. พบว่ามีประสิทธิภาพ
การผลิตไฟฟ้าที่เพิ่มขึ้นเฉลี่ยเท่ากับ 7.53% เพิ่มข้ึนมากสุด 11.32% แต่หลังเวลา 15:15 น. กรณีมี
การระบายความร้อนมีประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้าเฉลี่ย -1.80% โมดูลเซลล์แสงอาทิตย์กรณีไม่มีการ
ระบายความร้อนให้ประสิทธิภาพที่มากกว่า แสดงดังภาพที่ 105 และเมื่อพิจารณาประสิทธิภาพการ
ผลิตไฟฟ้าที่เพิ่มข้ึนเปรียบเทียบระหว่างโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์กรณีมีการระบายความร้อนกับกรณีไม่
มีระบายความร้อนเฉลี่ยตลอดทั้งวันมีค่าเท่ากับ 6.55% 

 

 
ภาพท่ี 104 ประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้าของโมดลูเซลล์แสงอาทิตย์กรณีทีม่ีการระบายความร้อน 

กับไม่ระบายความร้อนทดสอบทีป่รมิาณน  า 140 L 
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ภาพท่ี 105 ผลต่างประสทิธิภาพทางความร้อนของโมดลูเซลล์แสงอาทิตย์ที่มีการระบายความรอ้น 

กับไม่ระบายความร้อนทดสอบทีป่รมิาณน  า 140 L 
 

สรุปผลของปริมาณน้ าต่อประสิทธิภาพโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์เฉลี่ยตลอดทั้งวันโดย
ใช้อัตราการไหลของน้ า 2 L/min เมื่อพิจารณาทางด้านความร้อนที่ปริมาณน้ า 140 L ให้อัตราการ
ถ่ายเทความร้อนของโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์และอัตราการถ่ายเทความร้อนที่ถังเก็บน้ าร้อนสูงที่สุด 
35.18 kW ทางด้านไฟฟ้าที่ปริมาณน้ า 140 L สามารถเพิ่มก าลังไฟฟ้าเฉลี่ยตลอดทั้งวันได้สูงสุด 
10.20 W และเมื่อพิจารณาพลังงานสุทธิของระบบ (Enet) ที่ปริมาณน้ า 140 L ให้พลังงานสุทธิสูงทีส่ดุ 
14.15 MJ/day ดังนั้นปริมาณน้ าที่เหมาะสมส าหรับระบบได้แก่ 140 L แสดงดังตารางที่ 4  
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ตารางท่ี 4 สรปุผลของปรมิาณน้ าต่อประสทิธิภาพของแผงเซลล์แสงอาทิตย์เฉลี่ยตลอดทั้งวัน 

 
  

ปริมาณน้ า (L) 100 120 140 

อุณหภูมิโมดลูเซลล ์
แสงอาทิตย์ (oC) 

- มีการระบายความร้อน 46.91 44.93 44.61 
- ไม่มีการระบายความร้อน 61.40 60.07 61.46 

- อุณหภูมิลดลง 14.49 15.14 16.85 

อัตราการถ่ายเทความร้อนของ
โมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ (kW) 

- มีการระบายความร้อน 26.98 31.80 35.32 

- ไม่มีการระบายความร้อน - - - 

ประสิทธิภาพทางความร้อนของ
โมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ (%) 

- มีการระบายความร้อน 27.56 32.74 35.18 

- ไม่มีการระบายความร้อน - - - 

อัตราการถ่ายเทความร้อนที่ถัง
น้ าร้อน (kW) 

- มีการระบายความร้อน 26.98 31.80 35.32 
- ไม่มีการระบายความร้อน - - - 

อุณหภูมิน้ าที่ถังเก็บน้ า (oC) - มีการระบายความร้อน 51.40 47.40 46.70 

ก าลังไฟฟ้าที่โมดลูเซลล์
แสงอาทิตย์ที่ผลิตได้ (W) 

- มีการระบายความร้อน 145.30 146.70 152.99 
- ไม่มีการระบายความร้อน 135.97 137.87 142.79 

- ก าลังไฟฟ้าที่เพิ่มข้ึน 9.33 8.83 10.20 

ประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้าของ
โมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ (%) 

- มีการระบายความร้อน 13.36 13.47 13.56 
- ไม่มีการระบายความร้อน 12.51 12.74 12.73 
- ประสิทธิภาพทีเ่พิ่มข้ึน 6.04 5.75 6.55 

พลังงานสทุธิของระบบ 
(MJ/day) 

- มีการระบายความร้อน 11.45 12.93 14.15 
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2. สมรรถนะระบบผลิตน า้เยน็ภาคกลางคืนด้วยอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนแบบท่อ 
2.1 ผลการทดสอบเพ่ือหาอัตราการไหลท่ีเหมาะสม 

 เป็นการทดสอบเพื่อศึกษาผลของอัตราการไหลของน้ าที่เหมาะสมต่อการเพื่อผลิตน้ าเย็นภาค
กลางคืนโดยการสูญเสียความร้อนและการแผ่รังสีสู่ท้องฟ้าของอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน เมื่อน้ า
เข้าสู่อุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนจะช่วยให้ลดอุณหภูมิของน้ า ส่งผลให้อุณหภูมิน้ าในถังสะสมลดลง
ไปเรื่อย ๆ โดยท าการปรับเปลี่ยนอัตราการไหลของน้ าที่ 1 2 และ 3 L/min โดยจะใช้ปริมาณน้ า 120 
L ทุกอัตราการไหล และท าการวิเคราะห์อุณหภูมิน้ าที่ผลิตได้ และสมรรถนะการผลิตน้ าเย็น มี
รายละเอียดดังต่อไปนี้ 

 

 ผลของอัตราการไหลของน า้ต่ออุณหภูมิน ้าท่ีผลิตได ้
กรณีทดสอบที่อัตราการไหล 1 L/min อุณหภูมิน้ าในถังเริ่มต้น 27.00 oC สามารถ

ลดอุณหภูมิน้ าลงได้ 6.20 oC ต่อคืน จนเหลืออุณหภูมิน้ าที่เวลา 6:00 น. เท่ากับ 20.80 oC โดยมี
อุณหภูมิแวดล้อมเริ่มต้นที่ 19:00 น. เท่ากับ 24.00 oC และลดลงเรื่อย ๆ จนกระทั้ง 6:00 น. 19.30 

oC แสดงดังภาพที่ 106 กรณีทดสอบที่อัตราการไหล 2 L/min อุณหภูมิน้ าในถังเริ่มต้น 27.00 oC 
สามารถลดอุณหภูมิน้ าลงได้ 5.80 oC ต่อคืน จนเหลืออุณหภูมิน้ าที่เวลา 6:00 น. เท่ากับ 21.20 oC 
โดยมีอุณหภูมิแวดล้อมเริ่มต้นที่ 19:00 น. เท่ากับ 24.00 oC และลดลงเรื่อย ๆ จนกระทั้ง 6:00 น. 
19.50 oC แสดงดังภาพที่ 107 กรณีทดสอบที่อัตราการไหล 3 L/min อุณหภูมิน้ าในถังเริ่มต้น 26.80 
oC สามารถลดอุณหภูมิน้ าลงได้ 5.90 oC ต่อคืน จนเหลืออุณหภูมิน้ าที่เวลา 6:00 น. เท่ากับ 20.90 
oC โดยมีอุณหภูมิแวดล้อมเริ่มต้นที่ 19:00 น. เท่ากับ 23.50 oC และลดลงเรื่อย ๆ  จนกระทั้ง 6:00 น. 
19.20 oC แสดงดังภาพที่ 108 

จากข้อมูลเมื่อพิจารณาในส่วนเฉพาะอุณหภูมิน้ าเย็นที่ผลิตได้ ณ ที่เวลา 6:00 น. 
พบว่าอัตราการไหลที่เหมาะสมส าหรับผลติน้ าเย็นด้วยอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนได้แก่ 1 3 และ 2 
L/min ตามล าดับ 
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ภาพท่ี 106 อุณหภูมิน  าเย็นที่ผลิตได้ทดสอบที่อัตราการไหล 1 L/min 

 

 
ภาพท่ี 107 อุณหภูมิน  าเย็นที่ผลิตได้ทดสอบที่อัตราการไหล 2 L/min 
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ภาพท่ี 108 อุณหภูมิน  าเย็นที่ผลิตได้ทดสอบที่อัตราการไหล 3 L/min 

 

 ผลของอัตราการไหลของน า้ต่อสมรรถนะการผลิตน า้เย็น 
กรณีทดสอบอัตราการไหลที่ 1 2 และ 3 L/min ได้สัมประสิทธ์ิสมรรถนะการผลิต

น้ าเย็นเท่ากับ 7.87 5.26 และ 4.16 ตามล าดับ แสดงดังภาพที่ 109 อัตราการถ่ายเทความร้อนรวม
ของน้ าที่ระบายออกจากถังเก็บน้ าที่อัตราการไหล 1 2 และ 3  L/min มีค่าเท่ากับ 10,551.24  
9,713.84 และ 9,881.32 W ตามล าดับ  

จากข้อมูลเมื่อพิจารณาในส่วนเฉพาะสัมประสิทธ์ิสมรรถนะการผลิตน้ าเย็นของ
อุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน พบว่าอัตราการไหลที่เหมาะสมส าหรับผลิตน้ าเย็นด้วยอุปกรณ์
แลกเปลี่ยนความร้อนได้แก่ 1 2 และ 3 L/min ตามล าดับ เนื่องจากงานที่ป้อนเข้าสู่ระบบที่อัตราการ
ไหลที่ 1 มีค่าน้อยที่สุดและน้ าเย็นที่ผลิตได้มีค่าพอ ๆ กันจึงได้สัมประสิทธ์ิสมรรถนะการผลิตน้ าเย็นมี
ค่ามากที่สุด 
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ภาพท่ี 109 สัมประสิทธ์ิสมรรถนะการผลิตน้ าเย็นกรณีทดสอบอัตราการไหลที่ 1 2 และ 3 L/min 

 
ตารางท่ี 5 สรุปผลของอัตราการไหลของน้ าต่ออุณหภูมิน้ าเย็นและสัมประสิทธ์ิสมรรถนะการผลิตน้ า
เย็นภาคกลางคืน 

อัตราการไหล (L/min) 1 2 3 

อุณหภูมิน้ าเริ่มต้นที่ 19.00 น. (oC) 27.00 27.00 26.80 
อุณหภูมิน้ าเย็นทีผ่ลิตได้ที่ 6.00 น. (oC) 20.80 21.20 20.90 
ลดอุณหภูมิน้ าลงได้ (oC) 6.20 5.80 5.90 
อัตราการถ่ายเทความร้อนที่น้ าระบายออกจากถัง (W) 10,551.24 9,713.84 9,881.32 
สมัประสิทธ์ิสมรรถนะการผลิตน้ าเย็น 7.87 5.26 4.16 

 
  สรุปผลของอัตราการไหลของน้ าต่ออุณหภูมิน้ าเย็นและสัมประสิทธ์ิสมรรถนะการ
ผลิตน้ าเย็นภาคกลางคืน โดยใช้ปริมาณน  า 120 L เมื่อพิจารณาอุณหภูมิน  าเย็นทีผ่ลติได้ ณ เวลา 6:00 
น. พบว่าที่อัตราการไหล 1 L/min สามารถลดอุณหภูมิน  าลงได้ 6.20 oC และผลิตน  าเย็นที่ 6:00 น. 
ได้ 20.80 oC และเมื่อพิจารณาสัมประสิทธ์ิสมรรถนะการผลิตน  าเย็น (COP) พบว่าที่อัตราการไหล 1 
L/min มีสัมประสิทธ์ิสมรรถนะการผลิตน  าเย็นสูงที่สุด 7.87 เนื่องจากงานที่ป้อนเข้าสู่ระบบน้อยที่สุด
และมีอัตราการถ่ายเทความร้อนที่น  าระบายออกจากถังเก็บน  า ดังนั นอัตราการไหลที่เหมาะสมส าหรบั
ระบบได้แก่ 1 L/min แสดงดังตารางที่ 5  
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2.2 ผลการทดสอบเพ่ือหาปรมิาณน า้ท่ีเหมาะสม 
เป็นการทดสอบเพื่อศึกษาผลของปริมาณน้ าที่เหมาะสมต่อการเพื่อผลิตน้ าเย็นภาคกลางคืน

โดยการสูญเสียความร้อนและการแผ่รังสีสู่ท้องฟ้าของอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน เมื่อน้ าเข้าสู่
อุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนจะช่วยให้ลดอุณหภูมิของน้ า ส่งผลให้อุณหภูมิน้ าในถังสะสมลดลงไป
เรื่อย ๆ โดยท าการปรับเปลี่ยนปริมาณน้ าที่ 100 120 และ 140 L โดยจะใช้อัตราการไหล 1 L/min 
ทุกปริมาณน้ า และท าการวิเคราะห์อุณหภูมิน้ าที่ผลิตได้ และสมรรถนะการผลิตน้ าเย็น มีรายละเอียด
ดังต่อไปนี ้

 ผลของปริมาณน ้าต่ออุณหภูมิน า้ท่ีผลิตได ้
  กรณีทดสอบที่ปริมาณน้ า 100 L อุณหภูมิน้ าในถังเริ่มต้น 27.00 oC สามารถลด
อุณหภูมิน้ าลงได้ 7.50 oC ต่อคืน จนเหลืออุณหภูมิน้ าที่เวลา 6:00 น. เท่ากับ 19.50 oC โดยมี
อุณหภูมิแวดล้อมเริ่มต้นที่ 19:00 น. เท่ากับ 23.60 oC และลดลงเรื่อย ๆ จนกระทั้ง 6:00 น. 17.60 
oC แสดงดังภาพที่ 110 กรณีทดสอบที่ปริมาณน้ า 120 L อุณหภูมิน้ าในถังเริ่มต้น 27.00 oC สามารถ
ลดอุณหภูมิน้ าลงได้ 6.20 oC ต่อคืน จนเหลืออุณหภูมิน้ าที่เวลา 6:00 น. เท่ากับ 20.80 oC โดยมี
อุณหภูมิแวดล้อมเริ่มต้นที่ 19:00 น. เท่ากับ 24.00 oC และลดลงเรื่อย ๆ จนกระทั้ง 6:00 น. 19.30 
oC แสดงดังภาพที่ 111 กรณีทดสอบที่ปริมาณน้ า 140 L อุณหภูมิน้ าในถังเริ่มต้น 26.90 oC สามารถ
ลดอุณหภูมิน้ าลงได้ 5.40 oC ต่อคืน จนเหลืออุณหภูมิน้ าที่เวลา 6:00 น. เท่ากับ 21.50 oC โดยมี
อุณหภูมิแวดล้อมเริ่มต้นที่ 19:00 น. เท่ากับ 23.50 oC และลดลงเรื่อย ๆ จนกระทั้ง 6:00 น. 19.50 
oC แสดงดังภาพที่ 112 
  จากข้อมูลเมื่อพิจารณาในส่วนเฉพาะอุณหภูมิน้ าเย็นที่ผลิตได้ ณ ที่เวลา 6:00 น. 
พบว่าปริมาณน้ าที่เหมาะสมส าหรบัผลิตน้ าเย็นด้วยอุปกรณ์แลกเปลีย่นความร้อนได้แก่ 140 120 และ 
100 L ตามล าดับ 
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ภาพท่ี 110 อุณหภูมิน้ าเย็นที่ผลิตได้ทดสอบทีป่รมิาณน้ า 100 L 

 

ภาพท่ี 111 อุณหภูมิน้ าเย็นที่ผลิตได้ทดสอบทีป่รมิาณน้ า 120 L 
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ภาพท่ี 112 อุณหภูมิน้ าเย็นที่ผลิตได้ทดสอบทีป่รมิาณน้ า 140 L 

 

 ผลของปริมาณน ้าต่อสมรรถนะการผลิตน ้าเย็น 
  กรณีทดสอบปริมาณน้ าที่ 100 120 และ 140 L ได้สัมประสิทธ์ิสมรรถนะการผลิต
น้ าเย็นเท่ากับ 7.93 7.87 และ 7.99 ตามล าดับ แสดงดังภาพที่ 113 อัตราการถ่ายเทความร้อนรวม
ของน้ าที่ระบายออกจากถังเก็บน้ าที่อัตราการไหล 100 120 และ 140 L มีค่าเท่ากับ 10,467.50 
10,551.24 และ 10,551.24 W ตามล าดับ    
  จากข้อมูลเมื่อพิจารณาในส่วนเฉพาะสัมประสิทธ์ิสมรรถนะการผลิตน้ าเย็นของ
อุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน พบว่าปริมาณน้ าที่เหมาะสมส าหรับผลติน้ าเย็นด้วยอุปกรณ์แลกเปลีย่น
ความร้อนได้แก่ 140 100 และ 120 L ตามล าดับ 
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ภาพท่ี 113 สัมประสิทธ์ิสมรรถนะการผลิตน้ าเย็นกรณีทดสอบปริมาณน้ าที่ 100 120 และ 140 L 

 
ตารางท่ี 6 สรุปผลของปริมาณน  าต่ออุณหภูมิน  าเย็นและสัมประสิทธ์ิสมรรถนะการผลิตน  าเย็นภาค
กลางคืน 

ปริมาณน้ า (L) 100 120 140 

อุณหภูมิน้ าเริ่มต้นที่ 19.00 น. (oC)  27.00 27.00 26.90 
อุณหภูมิน้ าเย็นทีผ่ลิตได้ที่ 6.00 น. (oC) 19.50 20.80 21.50 
ลดอุณหภูมิน้ าลงได้ (oC) 7.50 6.20 5.40 
อัตราการถ่ายเทความร้อนที่น้ าระบายออกจากถัง (W) 10,467.50 10,551.24 10,551.24 
สมัประสิทธ์ิสมรรถนะการผลิตน้ าเย็น 7.93 7.87 7.99 

 

สรุปผลของปริมาณน  าต่ออุณหภูมิน  าเย็นและสัมประสิทธ์ิสมรรถนะการผลิตน  าเย็น

ภาคกลางคืน โดยใช้อัตราการไหลของน  า 1 L/min เมื่อพิจารณาอุณหภูมิน  าเย็นที่ผลิตได้ ณ เวลา 

6:00 น. พบว่าที่ปริมาณน  า 100 L สามารถลดอุณหภูมิน  าลงได้ 7.50 oC และผลิตน  าเย็นที่ 6:00 น. 

ได้ 19.50 oC แตเ่มื่อพิจารณาสัมประสิทธ์ิสมรรถนะการผลิตน  าเย็น (COP) พบว่าที่ปริมาณน  า 140 L 

มีสัมประสิทธ์ิสมรรถนะการผลิตน  าเย็นสูงที่สุด 7.99 ดังนั นปริมาณน  าที่เหมาะสมส าหรับระบบได้แก่ 

140 L แสดงดังตารางที่ 6  
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3. สมรรถนะระบบผลิตน ้าเย็นภาคกลางคืนด้วยโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ร่วมกับอุปกรณ์แลกเปลี่ยน
ความร้อนแบบท่อ 

3.1 ผลของอุณหภูมิน า้เย็นท่ีผลิตได้และสมรรถนะในการผลิตน า้เย็น 
การทดสอบเพื่อผลิตน้ าเย็นภาคกลางคืนด้วยโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ร่วมกับอุปกรณ์

แลกเปลี่ยนความร้อนแบบท่อ โดยจะใช้อัตราการไหลและปริมาณของน้ าหมุนเวียนในระบบที่
เหมาะสมของผลการทดลองส่วนที่ 2 ที่อัตราการไหล 1 L/min และปริมาณน้ าในถัง 140 L ณ เวลา 
20:00 – 7:00 น. อุณหภูมิน้ าเริ่มต้นที่เวลา 20:00 น. เท่ากับ 26.50 oC สามารถลดอุณหภูมิน้ าลงได้ 
10.00 oC ต่อคืน จนเหลืออุณหภูมิน้ าที่เวลา 7:00 น. เท่ากับ 16.50 oC โดยมีอุณหภูมิแวดล้อมเริ่มตน้
ที่ 19:00 น. เท่ากับ 19.90 oC และลดลงเรื่อย ๆ  จนกระทั้ง 7:00 น. 14.90 oC แสดงดังภาพที่ 114 
และได้สมรรถนะในการผลิตน้ าเย็นของโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ร่วมกับอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน
แบบท่อเท่ากับ 14.80 

 

ภาพท่ี 114 อุณหภูมิน้ าเย็นที่ผลิตได้ 
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4. ผลการทดสอบเพ่ือหาช่วงเวลาท่ีเหมาะสมในการเริ่มท้างานของชุดระบายความร้อนด้วยน ้า 
 เป็นการทดสอบเพื่อศึกษาช่วงเวลาที่เหมาะสมในการเริ่มท างานของชุดระบายความร้อนด้วย
น้ าต่อการเพิ่มประสิทธิภาพของโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์กรณีมีการระบายความร้อนเปรียบเทียบกับ
กรณีไม่มีการะรบายความร้อนที่เวลา 9:00 10:00 11:00 และ 12:00 น. เก็บข้อมูลจนถึงเวลา 16:00 
น. โดยใช้อัตราการไหลของน้ าที่ 2 L/min และใช้ปริมาณน้ า 140 L โดยค่ารังสีอาทิตย์และอุณหภูมิ
สิ่งแวดล้อมจะมีลักษณะเป็นไปในทิศทางเดียวกันแสดงดังภาพที่ 115 และ 116 และท าการวิเคราะห์
อุณหภูมิโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ อัตราการถ่ายเทความร้อนและประสิทธิภาพทางความร้อนของโมดูล
เซลล์แสงอาทิตย์ อัตราการถ่ายเทความร้อนและอุณหภูมิน้ าที่ถังเก็บน้ าร้อน ก าลังไฟฟ้าที่โมดูลเซลล์
แสงอาทิตย์ผลิตได้ และประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้าของโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์  มรีายละเอียด
ดังต่อไปนี ้

 

 
ภาพท่ี 115 ค่ารังสีอาทิตย์ทีเ่วลา 9:00 10:00 11:00 และ 12:00 น. 
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ภาพท่ี 116 อุณหภูมิแวดล้อมที่เวลา 9:00 10:00 11:00 และ 12:00 น. 

 
4.1 ผลการทดสอบระบายความร้อนโมดลูเซลล์แสงอาทิตย์ท่ีเวลา 9:00 น. 

 อุณหภูมิโมดูลเซลล์แสงอาทิตย ์
จากภาพที่ 117 กรณีทดสอบระบายความร้อนโมดูลเซลล์แสงอาทติย์ที่เวลา 9:00 น. 

เมื่อเปรียบเทียบอุณหภูมิของโมดูเซลล์แสงอาทิตย์ กรณีมีการระบายความร้อนด้วยน้ ากับกรณีไม่มี
การระบายความร้อนด้วยน้ า พบว่าค่ารังสีอาทิตย์มีค่าสูงข้ึนเรื่อย ๆ จนสูงสุดที่เวลา 12:20 น. ซึ่งมีค่า
รังสีอาทิตย์สูงสุดอยู่ที่ 756.86 W/m2 หลังจากนั้นเริ่มลดลง ส่วนอุณหภูมิสิ่งแวดล้อมที่ 9:00 น. มีค่า
เท่ากับ 19.70 oC สูงสุดที่เวลา 14:40 น. มีค่าเท่ากับ 32.30 oC 
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ภาพท่ี 117 อุณหภูมิโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ทดสอบระบายความร้อน 

โมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ที่เวลา 9:00 น. 
 
เมื่อพิจารณาอุณหภูมิของโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์เปรียบเทียบระหว่างกรณีมีชุดระบายความ

ร้อนใต้โมดูลเซลล์แสงอาทิตย์และกรณีไม่มีชุดระบายความร้อนใต้โมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ พบว่าเมื่อ
อุณหภูมิน้ าเข้าโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์เริ่มต้นเวลา 9 :00 น. ที่ 16.80 oC กรณีมีชุดระบายความร้อน
อุณหภูมิโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์จะมีค่าต่ ากว่ากรณีไม่มีชุดระบายความร้อนตลอดเวลาตั้งแต่ 9:00 – 
16:00 น. โดยมีอุณหภูมิต่ ากว่าเฉลี่ย 19.21 oC และสูงสุด 26.10 oC ที่เวลา 11:45 น. แต่หลังจาก 
14:50 น. เป็นต้นไปพบว่า ผลต่างของอุณหภูมิโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์กรณีมีการระบายความร้อนกับ
กรณีไม่มีการระบายความร้อนเริ่มคงที่และลดลงเล็กน้อย 

 

 อัตราการถ่ายเทความร้อนและประสิทธิภาพทางความร้อนของโมดูลเซลล์
แสงอาทิตย์ 

  จากภาพที่ 118 กรณีทดสอบระบายความร้อนโมดูลเซลล์แสงอาทติย์ที่เวลา 9:00 น. 
เมื่อเปรียบเทียบอัตราการถ่ายเทความร้อนของโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ กรณีมีการระบายความร้อน
ด้วยน้ ากับกรณีไม่มีการระบายความร้อนด้วยน้ า เมื่อพิจารณาในส่วนของอัตราการถ่ายเทความร้อน
ด้วยน้ าของโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ พบว่าช่วงเวลา 9:00 – 16:00  น. มีอัตราการถ่ายเทความร้อนรวม
เท่ากับ 41,144.25 W อัตราการถ่ายเทความร้อนโดยเฉลี่ยอยู่ที่ 484.05 W และที่ 12:50 น. มีอัตรา
การถ่ายเทความร้อนสูงสุด 809.49 W และเมื่อพิจารณาประสิทธิภาพทางความร้อนของโมดูลเซลล์
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แสงอาทิตย์ พบว่าช่วงเวลา 9:00 – 16:00 น. ประสิทธิภาพทางความร้อนตลอดทั้งวันเฉลี่ยอยู่ที่ 
49.98% และที่เวลา 9:10 น. มีประสิทธิภาพทางความร้อนสูงสุดอยู่ที่ 84.11% แสดงดังภาพที่ 119 

 

 
ภาพท่ี 118 อัตราการถ่ายเทความรอ้นของโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ 

ทดสอบระบายความร้อนที่เวลา 9:00 น. 
 

 
ภาพท่ี 119 ประสิทธิภาพทางความร้อนของโมดลูเซลล์แสงอาทิตย์ 

ทดสอบระบายความร้อนเวลา 9:00 น. 
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 อัตราการถ่ายเทความร้อนและอุณหภูมิน า้ท่ีถังเก็บน ้าร้อน 
จากภาพที่ 120 กรณีทดสอบระบายความร้อนโมดูลเซลล์แสงอาทติย์ที่เวลา 9:00 น. 

เมื่อเปรียบเทียบอัตราการถ่ายเทความร้อนที่ถังเก็บน้ าร้อน กรณีมีการระบายความร้อนด้วยน้ ากับ
กรณีไม่มีการระบายความร้อนด้วยน้ า เมื่อพิจารณาในส่วนของอัตราการถ่ายเทความร้อนที่ถังเก็บน้ า
ร้อน พบว่าช่วงเวลา 9:00 – 16:00  น. มีอัตราการถ่ายเทความร้อนรวมเท่ากับ 41,144.25 W อัตรา
การถ่ายเทความร้อนโดยเฉลี่ยอยู่ที่ 484.05 W และที่ 12:50 น. มีอัตราการถ่ายเทความร้อนสูงสุด 
809.49 W และเมื่อพิจารณาอุณหภูมิน้ าในถังเก็บน้ าร้อน อุณหภูมิน้ าเริ่มต้น 16.80 oC และสูงข้ึน
เรื่อย ๆ จนสูงสุดที่เวลา 16:00 น. อุณหภูมิน้ า 41.40 oC แสดงดังภาพที่ 121 

 

 
ภาพท่ี 120 อัตราการถ่ายเทความรอ้นที่ถังเก็บน้ าร้อนทดสอบระบายความร้อนเวลา 9:00 น. 
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ภาพท่ี 121 อุณหภูมิน้ าในถังเก็บน้ าร้อนทดสอบระบายความร้อนเวลา 9:00 น. 

 

 ก้าลังไฟฟ้าโมดูลเซลล์แสงอาทิตย ์
  ก าลังไฟฟ้าของโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์จะมีลักษณะคล้ายระฆังคว่ าเช่นเดียวกับค่า
รังสีอาทิตย์เนื่องจากค่าก าลังไฟฟ้าเปลี่ยนไปตามค่ารังสีอาทิตย์ อย่างไรก็ตามก าลังไฟฟ้าก็ยัง
แปรผกผันกับอุณหภูมิโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ ซึ่งที่ค่ารังสีแสงอาทิตย์เดียวกันการลดอุณหภูมิโมดูล
เซลล์แสงอาทิตย์ก็จะให้ก าลังไฟฟ้าเพิ่มข้ึน เปรียบเทียบก าลังไฟฟ้าของโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์กรณีมี
การระบายความร้อนใต้โมดูลเซลล์แสงอาทิตย์กับกรณีไม่มีการระบายความร้อนโต้โ มดูลเซลล์
แสงอาทิตย์ จากภาพที่ 122 กรณีทดสอบระบายความร้อนโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ที่เวลา 9 :00 น. 
อุณหภูมิน้ าเริ่มต้น 16.80 oC พบว่าช่วงเวลา 9:00 – 15:55 น. โมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ที่ชุดระบาย
ความร้อนสามารถผลิตก าลังสูงสุดเฉลี่ย 154.14 W ซึ่งมากกว่าโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ที่ไม่มีการ
ระบายความร้อนเฉลี่ย 142.70 W คิดเป็นผลต่างของก าลังไฟฟ้าที่เพิ่มข้ึน 11.44 W แสดงดังภาพที่ 
123 และที่เวลา 11:45 น. สามารถเพิ่มก าลังไฟฟ้าสูงสุด 18.60 W เนื่องจากเป็นช่วงเวลาที่น้ า
สามารถดึงความร้อนออกจากโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ได้มากที่สุด แต่หลังจากเวลา 15:55 น. พบว่า
โมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ที่ไม่มีการระบายความร้อนจะให้ก าลังไฟฟ้าเฉลี่ย 93.28 W ซึ่งมากกว่าโมดูล
เซลล์แสงอาทิตย์ที่ระบายความร้อนเฉลี่ย 92.48 W  เนื่องจากอุณหภูมิน้ าที่น ามาระบายความร้อนมี
อุณหภูมิที่สูงจึงไม่สามารถดึงความร้อนออกจากโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ได้ แต่กลับเป็นน้ าที่ถ่ายเท
ความร้อนให้กับโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์แทน พิจารณาพลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้กรณีมีการระบายความ
ร้อนให้พลังงานไฟฟ้าตลอดทั้งวันเท่ากับ 1.07 kWh ส่วนกรณีไม่มีการระบายความร้อนให้พลังงาน
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ไฟฟ้าตลอดทั้งวันเท่ากับ 0.99 kWh ซึ่งกรณีมีการระบายความร้อนให้พลังงานไฟฟ้าตลอดทั้งวัน
มากกว่ากรณีไม่มีการระบายความร้อนเท่ากับ 0.08 kWh 

 

 
ภาพท่ี 122 ก าลังไฟฟ้าโมดลูเซลล์แสงอาทิตย์กรณีระบายความร้อนและไมร่ะบายความร้อน 

ทดสอบระบายความร้อนเวลา 9:00 น. 
 

 
ภาพท่ี 123 ผลต่างก าลังไฟฟ้าทีเ่พิ่มขึ นของโมดลูเซลล์แสงอาทิตย์กรณีระบายความรอ้นและไม่

ระบายความรอ้นทดสอบระบายความร้อนเวลา 9:00 น. 
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 ประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้าโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ 
  จากภาพที่ 124 กรณีทดสอบระบายความร้อนโมดูลเซลล์แสงอาทติย์ที่เวลา 9:00 น. 
ประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้าของโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์กรณีมีการระบายความร้อนและกรณีไม่มีการ
ระบายความร้อนพบว่าช่วงเวลา 9:00 – 15:55 น. โมดูลเซลล์แสงอาทิตย์กรณีมีการระบายความร้อน
และกรณีไม่มีการระบายความร้อนให้ประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้าร้อนเฉลี่ยอยู่ที่ 16.24 และ 15.12% 
ตามล าดับ เนื่องจากน้ าสามารถดึงความร้อนออกจากโมดูลเซลล์แส งอาทิตย์ได้ แต่หลังจากเวลา 
15:55 น. โมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ที่ไม่มีการระบายความร้อนให้ประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้าอยู่ที่ 
18.52% ส่วนโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ที่มีการระบายความร้อนให้ประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้าอยู่ที่ 
18.36%  ซึ่งกรณีที่มีระบายความร้อนให้ประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้าน้อยกว่ากรณีที่ไม่มีการระบาย
ความร้อน เนื่องจากน้ าที่ไประบายความร้อนไม่สามารถดึงความร้อนออกจากโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ได้ 
พิจารณาประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้าที่เพิ่มข้ึนของโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์กรณีมีการระบายความร้อน
กับกรณีไม่มีระบายความร้อน ที่ช่วงเวลา 9:00 – 15:55 น. พบว่ามีประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้าที่
เพิ่มข้ึนเฉลี่ยเท่ากับ 7.60% เพิ่มข้ึนมากสุด 11.34% ที่เวลา 11:25 น. แต่หลังจากเวลา 15:55 น. 
กรณีมีการระบายความร้อนมีประสทิธิภาพการผลิตไฟฟ้าเฉลี่ย -0.86% โมดูลเซลล์แสงอาทิตย์กรณีไม่
มีการระบายความร้อนให้ประสิทธิภาพที่มากกว่าเนื่องจาก น้ าไม่สามารถดึงความร้อนออกจากโมดูล
เซลล์แสงอาทิตย์ได้แสดงดังภาพที่ 125 และเมื่อพิจารณาประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้าที่เพิ่มข้ึน
เปรียบเทียบระหว่างโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์กรณีมีการระบายความร้อนกับกรณีไม่มีระบายความร้อน
เฉลี่ยตลอดทั้งวันมีค่าเท่ากับ 7.50%  
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ภาพท่ี 124 ประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้าของโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์กรณีทีม่ีการระบายความร้อนกบั

ไม่ระบายความร้อนทดสอบระบายความร้อนเวลา 9:00 น. 
 

 
ภาพท่ี 125 ผลต่างประสิทธิภาพทางความรอ้นของโมดลูเซลล์แสงอาทิตย์ที่มีการระบายความรอ้นกับ

ไม่ระบายความร้อนทดสอบระบายความร้อนเวลา 9:00 น. 
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4.2 ผลการทดสอบระบายความร้อนโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ท่ีเวลา 10:00 น. 

 อุณหภูมิโมดูลเซลล์แสงอาทิตย ์
จากภาพที่ 126 กรณีทดสอบระบายความร้อนโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ที่เวลา 10:00 

น. เมื่อเปรียบเทียบอุณหภูมิของโมดูเซลล์แสงอาทิตย์ กรณีมีการระบายความร้อนด้วยน้ ากับกรณีไม่มี
การระบายความร้อนด้วยน้ า พบว่าค่ารังสีอาทิตย์มีค่าสูงข้ึนเรื่อย ๆ จนสูงสุดที่เวลา 12:20 น. ซึ่งมีค่า
รังสีอาทิตย์สูงสุดอยู่ที่ 728.23 W/m2 หลังจากนั้นเริ่มลดลง ส่วนอุณหภูมิสิ่งแวดล้อมที่ 9:00 น. มีค่า
เท่ากับ 19.80 oC สูงสุดที่เวลา 15:20 น. มีค่าเท่ากับ 31.50 oC 

 

 
ภาพท่ี 126 อุณหภูมิโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ทดสอบระบายความร้อน 

โมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ที่เวลา 10:00 น. 
 
เมื่อพิจารณาอุณหภูมิของโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ เปรียบเทียบระหว่างกรณีมีชุด

ระบายความร้อนใต้โมดูลเซลล์แสงอาทิตย์และกรณีไม่มีชุดระบายความร้อนใต้โมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ 
พบว่าเมื่ออุณหภูมิน้ าเข้าโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์เริ่มต้นเวลา 10:00 น. ที่ 17.80 oC กรณีมีชุดระบาย
ความร้อนอุณหภูมิโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์จะมีค่าต่ ากว่ากรณีไม่มีชุดระบายความร้อนตลอดเวลาตั้งแต่ 
9:00 – 16:00 น. โดยมีอุณหภูมิต่ ากว่าเฉลี่ย 20.57 oC และสูงสุด 26.20 oC ที่เวลา 12:10 น.  
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 อัตราการถ่ายเทความร้อนและประสิทธิภาพทางความร้อนของโมดูลเซลล์
แสงอาทิตย์ 
จากภาพที่ 127 กรณีทดสอบระบายความร้อนโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ที่เวลา 10:00 

น. เมื่อเปรียบเทียบอัตราการถ่ายเทความร้อนของโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ กรณีมีการระบายความร้อน
ด้วยน้ ากับกรณีไม่มีการระบายความร้อนด้วยน้ า เมื่อพิจารณาในส่วนของอัตราการถ่ายเทความร้อน
ด้วยน้ าของโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ พบว่าช่วงเวลา 10:00 – 16:00  น. มีอัตราการถ่ายเทความร้อน
รวมเท่ากับ 34,863.75 W อัตราการถ่ายเทความร้อนโดยเฉลี่ยอยู่ที่ 477.59 W และที่ 10:00 น. มี
อัตราการถ่ายเทความร้อนสูงสุด 1,423.58 W และเมื่อพิจารณาประสิทธิภาพทางความร้อนของโมดูล
เซลล์แสงอาทิตย์ พบว่าช่วงเวลา 10:00 – 16:00 น. ประสิทธิภาพทางความร้อนตลอดทั้งวันเฉลี่ยอยู่
ที่ 49.60% และที่เวลา 10:00 น. มีประสิทธิภาพทางความร้อนสูงสุดอยู่ที่ 190.19% แสดงดังภาพที่ 
128 เนื่องจากเป็นเวลาที่อุณหภูมิของโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์มีค่าที่สูงและน้ าที่เข้าไปดึงความร้อนมี
อุณหภูมิที่ต่ า จึงท าให้ประสิทธิภาพในการแลกเปลี่ยนความร้อนระหว่างน้ าที่ดึงความร้อนออกจาก
โมดูลเซลล์แสงอาทิตย์มีค่าเกิน 100% 

 

 
ภาพท่ี 127 อัตราการถ่ายเทความรอ้นของโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ 

ทดสอบระบายความร้อนที่เวลา 10:00 น. 
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ภาพท่ี 128 ประสิทธิภาพทางความร้อนของโมดลูเซลล์แสงอาทิตย์ 

ทดสอบระบายความร้อนเวลา 10:00 น. 
 

 อัตราการถ่ายเทความร้อนและอุณหภูมิน า้ท่ีถังเก็บน ้าร้อน 
จากภาพที่ 129 กรณีทดสอบระบายความร้อนโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ที่เวลา 10:00 

น. เมื่อเปรียบเทียบอัตราการถ่ายเทความร้อนที่ถังเก็บน้ าร้อน กรณีมีการระบายความร้อนด้วยน้ ากับ
กรณีไม่มีการระบายความร้อนด้วยน้ า เมื่อพิจารณาในส่วนของอัตราการถ่ายเทความร้อนที่ถังเก็บน้ า
ร้อน พบว่าช่วงเวลา 10:00 – 16:00  น. มีอัตราการถ่ายเทความร้อนรวมเท่ากับ 34,863.75 W อัตรา
การถ่ายเทความร้อนโดยเฉลี่ยอยู่ที่ 477.59 W และที่ 10:00 น. มีอัตราการถ่ายเทความร้อนสูงสุด 
1,423.58 W และเมื่อพิจารณาอุณหภูมิน้ าในถังเก็บน้ าร้อน อุณหภูมิน้ าเริ่มต้น 17.80 oC และสูงข้ึน
เรื่อย ๆ จนสูงสุดที่เวลา 16:00 น. อุณหภูมิน้ า 40.50 oC แสดงดังภาพที่ 130 
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ภาพท่ี 129 อัตราการถ่ายเทความรอ้นที่ถังเก็บน้ าร้อนทดสอบระบายความร้อนเวลา 10:00 น. 

 

 
ภาพท่ี 130 อุณหภูมิน้ าในถังเก็บน้ าร้อนทดสอบระบายความร้อนเวลา 10:00 น. 

  



 124 

 ก้าลังไฟฟ้าโมดูลเซลล์แสงอาทิตย ์
จากภาพที่ 131 กรณีทดสอบระบายความร้อนโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ที่เวลา 10:00 

น. อุณหภูมิน้ าเริ่มต้น 17.80 oC พบว่าช่วงเวลา 9:00 – 15:40 น. โมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ที่ชุดระบาย
ความร้อนสามารถผลิตก าลังสูงสุดเฉลี่ย 148.29 W ซึ่งมากกว่าโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ที่ไม่มีการ
ระบายความร้อนเฉลี่ย 137.91 W คิดเป็นผลต่างของก าลังไฟฟ้าที่เพิ่มขึ้น 10.38 W แสดงดังภาพที่ 
132 และที่เวลา 12:10 น. สามารถเพิ่มก าลังไฟฟ้าสูงสุด 17.80 W แต่หลังจากเวลา 15:40 น. พบว่า
โมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ที่ไม่มีการระบายความร้อนจะให้ก าลังไฟฟ้าเฉลี่ย 94.47 W ซึ่งมากกว่าโมดูล
เซลล์แสงอาทิตย์ที่ระบายความร้อนเฉลี่ย 93.77 W พิจารณาพลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้กรณีมีการระบาย
ความร้อนให้พลังงานไฟฟ้าตลอดทั้งวันเท่ากับ 1.02 kWh ส่วนกรณีไม่มีการระบายความร้อนให้
พลังงานไฟฟ้าตลอดทั้งวันเท่ากับ 0.95 kWh ซึ่งกรณีมีการระบายความร้อนให้พลังงานไฟฟ้าตลอดทัง้
วันมากกว่ากรณีไม่มีการระบายความร้อนเท่ากับ 0.07 kWh 

 

 
ภาพท่ี 131 ก าลังไฟฟ้าโมดลูเซลล์แสงอาทิตย์กรณีระบายความร้อนและไมร่ะบายความร้อน 

ทดสอบระบายความร้อนเวลา 10:00 น. 
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ภาพท่ี 132 ผลต่างก าลังไฟฟ้าทีเ่พิ่มข้ึนของโมดลูเซลล์แสงอาทิตย์กรณีระบายความรอ้นและไม่

ระบายความรอ้นทดสอบระบายความร้อนเวลา 10:00 น. 
 

 ประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้าโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ 
จากภาพที่ 133 กรณีทดสอบระบายความร้อนโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ที่เวลา 10:00 

น. ประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้าของโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์กรณีมีการระบายความร้อนและกรณีไม่มี
การระบายความร้อนพบว่าช่วงเวลา 9:00 – 15:40 น. โมดูลเซลล์แสงอาทิตย์กรณีมีการระบายความ
ร้อนและกรณีไม่มีการระบายความร้อนให้ประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้าร้อนเฉลี่ยอยู่ที่ 16.12 และ 
15.07% ตามล าดับ เนื่องจากน้ าสามารถดึงความร้อนออกจากโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ได้ แต่หลังจาก
เวลา 15:40 น. โมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ที่ไม่มีการระบายความร้อนให้ประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้าอยู่ที่ 
17.45% ส่วนโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ที่มีการระบายความร้อนให้ประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้าอยู่ที่ 
17.32%  ซึ่งกรณีที่มีระบายความร้อนให้ประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้าน้อยกว่ากรณีที่ไม่มีการระบาย
ความร้อน และช่วงเวลา 9:00 – 15:40 น. พบว่ามีประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้าที่เพิ่มข้ึนเฉลี่ยเท่ากับ 
7.15% เพิ่มข้ึนมากสุด 11.10% ที่เวลา 11:55 น. แต่หลังจากเวลา 15:40 น. กรณีมีการระบายความ
ร้อนมีประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้าเฉลี่ย -0.76% โมดูลเซลล์แสงอาทิตย์กรณีไม่มีการระบายความร้อน
ให้ประสิทธิภาพที่มากกว่า แสดงดังภาพที่ 134 และเมื่อพิจารณาประสิทธิภาพการผลติไฟฟ้าที่เพิ่มข้ึน
เปรียบเทียบระหว่างโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์กรณีมีการระบายความร้อนกับกรณีไม่มีระบายความร้อน
เฉลี่ยตลอดทั้งวันมีค่าเท่ากับ 6.77%  
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ภาพท่ี 133 ประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้าของโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์กรณีทีม่ีการระบายความร้อนกบั

ไม่ระบายความร้อนทดสอบระบายความร้อนเวลา 10:00 น. 
 

 
ภาพท่ี 134 ผลต่างประสิทธิภาพทางความรอ้นของโมดลูเซลล์แสงอาทิตย์ที่มีการระบายความรอ้นกับ

ไม่ระบายความร้อนทดสอบระบายความร้อนเวลา 10:00 น. 
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4.3 ผลการทดสอบระบายความร้อนโมดลูเซลล์แสงอาทิตย์ท่ีเวลา 11:00 น. 

 อุณหภูมิโมดูลเซลล์แสงอาทิตย ์
จากภาพที่ 135 กรณีทดสอบระบายความร้อนโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ที่เวลา 11:00 

น. เมื่อเปรียบเทียบอุณหภูมิของโมดูเซลล์แสงอาทิตย์ กรณีมีการระบายความร้อนด้วยน้ ากับกรณีไม่มี
การระบายความร้อนด้วยน้ า พบว่าค่ารังสีอาทิตย์มีค่าสูงข้ึนเรื่อย ๆ จนสูงสุดที่เวลา 12:50 น. ซึ่งมีค่า
รังสีอาทิตย์สูงสุดอยู่ที่ 735.00 W/m2 หลังจากนั้นเริ่มลดลง ส่วนอุณหภูมิสิ่งแวดล้อมที่ 9:00 น. มีค่า
เท่ากับ 20.90 oC สูงสุดที่เวลา 15:35 น. มีค่าเท่ากับ 31.40 oC 

 

 
ภาพท่ี 135 อุณหภูมิโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ทดสอบระบายความร้อน 

โมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ที่เวลา 11:00 น. 
 

เมื่อพิจารณาอุณหภูมิของโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ เปรียบเทียบระหว่างกรณีมีชุด
ระบายความร้อนใต้โมดูลเซลล์แสงอาทิตย์และกรณีไม่มีชุดระบายความร้อนใต้โมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ 
พบว่าเมื่ออุณหภูมิน้ าเข้าโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์เริ่มต้นเวลา 11:00 น. ที่ 18.30 oC กรณีมีชุดระบาย
ความร้อนอุณหภูมิโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์จะมีค่าต่ ากว่ากรณีไม่มีชุดระบายความร้อนตลอดเวลาตั้งแต่ 
9:00 – 16:00 น. โดยมีอุณหภูมิต่ ากว่าเฉลี่ย 16.96 oC และสูงสุด 28.40 oC ที่เวลา 11:35 น.  
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 อัตราการถ่ายเทความร้อนและประสิทธิภาพทางความร้อนของโมดูลเซลล์
แสงอาทิตย์ 
จากภาพที่ 136 กรณีทดสอบระบายความร้อนโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ที่เวลา 11:00 

น. เมื่อพิจารณาในส่วนของอัตราการถ่ายเทความร้อนด้วยน้ าของโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ พบว่า
ช่วงเวลา 11:00 – 16:00  น. มีอัตราการถ่ายเทความร้อนรวมเท่ากับ 31,402.50 W อัตราการถ่ายเท
ความร้อนโดยเฉลี่ยอยู่ที่ 514.80 W และที่ 11:00 น. มีอัตราการถ่ายเทความร้อนสูงสุด 2,651.77 W 
และเมื่อพิจารณาประสิทธิภาพทางความร้อนของโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ พบว่าช่วงเวลา 11:00 – 
16:00 น. ประสิทธิภาพทางความร้อนตลอดทั้งวันเฉลี่ยอยู่ที่ 50.32% และที่เวลา 11:00 น. มี
ประสิทธิภาพทางความร้อนสูงสุดอยู่ที่ 268.88% แสดงดังภาพที่ 137  

 

 
ภาพท่ี 136 อัตราการถ่ายเทความรอ้นของโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ 

ทดสอบระบายความร้อนที่เวลา 11:00 น. 
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ภาพท่ี 137 ประสิทธิภาพทางความร้อนของโมดลูเซลล์แสงอาทิตย์ 

ทดสอบระบายความร้อนเวลา 11:00 น. 
 

 อัตราการถ่ายเทความร้อนและอุณหภูมิน า้ท่ีถังเก็บน ้าร้อน 
จากภาพที่ 138 กรณีทดสอบระบายความร้อนโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ที่เวลา 11:00 

น. เมื่อเปรียบเทียบอัตราการถ่ายเทความร้อนที่ถังเก็บน้ าร้อน กรณีมีการระบายความร้อนด้วยน้ ากับ
กรณีไม่มีการระบายความร้อนด้วยน้ า เมื่อพิจารณาในส่วนของอัตราการถ่ายเทความร้อนที่ถังเก็บน้ า
ร้อน พบว่าช่วงเวลา 11:00 – 16:00  น. มีอัตราการถ่ายเทความร้อนรวมเท่ากับ 31,402.50 W อัตรา
การถ่ายเทความร้อนโดยเฉลี่ยอยู่ที่ 514.80 W และที่ 11:00 น. มีอัตราการถ่ายเทความร้อนสูงสุด 
2,651.77 W และเมื่อพิจารณาอุณหภูมิน้ าในถังเก็บน้ าร้อน อุณหภูมิน้ าเริ่มต้น 18.30 oC และสูงข้ึน
เรื่อย ๆ จนสูงสุดที่เวลา 16:00 น. อุณหภูมิน้ า 40.20 oC แสดงดังภาพที่ 139 
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ภาพท่ี 138 อัตราการถ่ายเทความรอ้นที่ถังเก็บน้ าร้อนทดสอบระบายความร้อนเวลา 11:00 น. 

 

 
ภาพท่ี 139 อุณหภูมิน้ าในถังเก็บน้ าร้อนทดสอบระบายความร้อนเวลา 11:00 น. 
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 ก้าลังไฟฟ้าโมดูลเซลล์แสงอาทิตย ์
จากภาพที่ 140 กรณีทดสอบระบายความร้อนโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ที่เวลา 11:00 

น. อุณหภูมิน้ าเริ่มต้น 18.30 oC พบว่าช่วงเวลา 9:00 – 15:40 น. โมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ที่ชุดระบาย
ความร้อนสามารถผลิตก าลังสูงสุดเฉลี่ย 145.90 W ซึ่งมากกว่าโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ที่ไม่มีการ
ระบายความร้อนเฉลี่ย 135.74 W คิดเป็นผลต่างของก าลังไฟฟ้าที่เพิ่มขึ้น 10.16 W แสดงดังภาพที่ 
141 และที่เวลา 12:05 น. สามารถเพิ่มก าลังไฟฟ้าสูงสุด 18.50 W แต่หลังจากเวลา 15:40 น. พบว่า
โมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ที่ไม่มีการระบายความร้อนจะให้ก าลังไฟฟ้าเฉลี่ย 90.45 W ซึ่งมากกว่าโมดูล
เซลล์แสงอาทิตย์ที่ระบายความร้อนเฉลี่ย 89.40 W พิจารณาพลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้กรณีมีการระบาย
ความร้อนให้พลังงานไฟฟ้าตลอดทั้งวันเท่ากับ 1.00 kWh ส่วนกรณีไม่มีการระบายความร้อนให้
พลังงานไฟฟ้าตลอดทั้งวันเท่ากับ 0.94 kWh ซึ่งกรณีมีการระบายความร้อนให้พลังงานไฟฟ้าตลอดทัง้
วันมากกว่ากรณีไม่มีการระบายความร้อนเท่ากับ 0.06 kWh 

 

 
ภาพท่ี 140 ก าลังไฟฟ้าโมดลูเซลล์แสงอาทิตย์กรณีระบายความร้อนและไมร่ะบายความร้อน 

ทดสอบระบายความร้อนเวลา 11:00 น. 
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ภาพท่ี 141 ผลต่างก าลังไฟฟ้าทีเ่พิ่มข้ึนของโมดลูเซลล์แสงอาทิตย์กรณีระบายความรอ้นและไม่

ระบายความรอ้นทดสอบระบายความร้อนเวลา 11:00 น. 
 

 ประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้าโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ 
จากภาพที่ 142 กรณีทดสอบระบายความร้อนโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ที่เวลา 11:00 

น. พบว่าช่วงเวลา 9:00 – 15:40 น. โมดูลเซลล์แสงอาทิตย์กรณีมีการระบายความร้อนและกรณีไม่มี
การระบายความร้อนให้ประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้าร้อนเฉลี่ยอยู่ที่ 15.87 และ 14.84% ตามล าดับ 
เนื่องจากน้ าสามารถดึงความร้อนออกจากโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ได้ แต่หลังจากเวลา 15:40 น. โมดูล
เซลล์แสงอาทิตย์ที่ไม่มีการระบายความร้อนให้ประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้าอยู่ที่ 16.71% ส่วนโมดูล
เซลล์แสงอาทิตย์ที่มีการระบายความร้อนให้ประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้าอยู่ที่ 16.51%  ซึ่งกรณีที่มี
ระบายความร้อนให้ประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้าน้อยกว่ากรณีที่ไม่มีการระบายความร้อน พิจารณา
ประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้าที่เพิ่มข้ึนของโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์กรณีมีการระบายความร้อนกับกรณีไม่
มีระบายความร้อน ที่ช่วงเวลา 9:00 – 15:40 น. พบว่ามีประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้าที่เพิ่มขึ้นเฉลี่ย
เท่ากับ 7.11% เพิ่มข้ึนมากสุด 11.98% ที่เวลา 11:35 น. แต่หลังจากเวลา 15:40 น. กรณีมีการ
ระบายความร้อนมีประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้าเฉลี่ย -1.20% โมดูลเซลล์แสงอาทิตย์กรณีไม่มีการ
ระบายความร้อนให้ประสิทธิภาพที่มากกว่า แสดงดังภาพที่ 143 และเมื่อพิจารณาประสิทธิภาพการ
ผลิตไฟฟ้าที่เพิ่มข้ึนเปรียบเทียบระหว่างโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์กรณีมีการระบายความร้อนกับกรณีไม่
มีระบายความร้อนเฉลี่ยตลอดทั้งวันมีค่าเท่ากับ 6.71%  
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ภาพท่ี 142 ประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้าของโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์กรณีทีม่ีการระบายความร้อนกบั

ไม่ระบายความร้อนทดสอบระบายความร้อนเวลา 11:00 น. 
 

 
ภาพท่ี 143 ผลต่างประสิทธิภาพทางความรอ้นของโมดลูเซลล์แสงอาทิตย์ที่มีการระบายความรอ้นกับ

ไม่ระบายความร้อนทดสอบระบายความร้อนเวลา 11:00 น. 
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4.4 ผลการทดสอบระบายความร้อนโมดลูเซลล์แสงอาทิตย์ท่ีเวลา 12:00 น. 

 อุณหภูมิโมดูลเซลล์แสงอาทิตย ์
จากภาพที่ 144 กรณีทดสอบระบายความร้อนโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ที่เวลา 12:00 

น. เมื่อเปรียบเทียบอุณหภูมิของโมดูเซลล์แสงอาทิตย์ กรณีมีการระบายความร้อนด้วยน้ ากับกรณีไม่มี
การระบายความร้อนด้วยน้ า พบว่าค่ารังสีอาทิตย์มีค่าสูงข้ึนเรื่อย ๆ จนสูงสุดที่เวลา 12:25 น. ซึ่งมีค่า
รังสีอาทิตย์สูงสุดอยู่ที่ 716.32 W/m2 หลังจากนั้นเริ่มลดลง ส่วนอุณหภูมิสิ่งแวดล้อมที่ 9:00 น. มีค่า
เท่ากับ 20.00 oC สูงสุดที่เวลา 15:05 น. มีค่าเท่ากับ 30.90 oC 

 

 
ภาพท่ี 144 อุณหภูมิโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ทดสอบระบายความร้อน 

โมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ที่เวลา 12:00 น. 
 

เมื่อพิจารณาอุณหภูมิของโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ เปรียบเทียบระหว่างกรณีมีชุด
ระบายความร้อนใต้โมดูลเซลล์แสงอาทิตย์และกรณีไม่มีชุดระบายความร้อนใต้โมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ 
พบว่าเมื่ออุณหภูมิน้ าเข้าโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์เริ่มต้นเวลา 12:00 น. ที่ 18.10 oC กรณีมีชุดระบาย
ความร้อนอุณหภูมิโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์จะมีค่าต่ ากว่ากรณีไม่มีชุดระบายความร้อนตลอดเวลาตั้งแต่ 
9:00 – 16:00 น. โดยมีอุณหภูมิต่ ากว่าเฉลี่ย 16.61 oC และสูงสุด 31.60 oC ที่เวลา 12:35 น. 
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 อัตราการถ่ายเทความร้อนและประสิทธิภาพทางความร้อนของโมดูลเซลล์
แสงอาทิตย์ 
จากภาพที่ 145 กรณีทดสอบระบายความร้อนโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ที่เวลา 12:00 

น. อัตราการถ่ายเทความร้อนด้วยน้ าของโมดูลเซลล์แสงอาทติย์ พบว่าช่วงเวลา 12:00 – 16:00  น. มี
อัตราการถ่ายเทความร้อนรวมเท่ากับ 32,616.73 W อัตราการถ่ายเทความร้อนโดยเฉลี่ยอยู่ที่  
665.65 W และที่ 12:00 น. มีอัตราการถ่ายเทความร้อนสูงสุด 3,977.65 W และเมื่อพิจารณา
ประสิทธิภาพทางความร้อนของโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ พบว่าช่วงเวลา 12:00 – 16:00 น. 
ประสิทธิภาพทางความร้อนตลอดทั้งวันเฉลี่ยอยู่ที่ 63.92% และที่เวลา 11:00 น. มีประสิทธิภาพทาง
ความร้อนสูงสุดอยู่ที่ 351.72% แสดงดังภาพที่ 146  

 

 

ภาพท่ี 145 อัตราการถ่ายเทความรอ้นของโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ 
ทดสอบระบายความร้อนที่เวลา 12:00 น. 
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ภาพท่ี 146 ประสิทธิภาพทางความร้อนของโมดลูเซลล์แสงอาทิตย์ 

ทดสอบระบายความร้อนเวลา 12:00 น. 
 

 อัตราการถ่ายเทความร้อนและอุณหภูมิน า้ท่ีถังเก็บน ้าร้อน 
จากภาพที่ 147 กรณีทดสอบระบายความร้อนโมดูลเซลลแ์สงอาทิตย์ที่เวลา 12:00 

น. อัตราการถ่ายเทความร้อนที่ถังเก็บน้ าร้อน พบว่าช่วงเวลา 12:00 – 16:00  น. มีอัตราการถ่ายเท
ความร้อนรวมเท่ากับ 32,616.73 W อัตราการถ่ายเทความร้อนโดยเฉลี่ยอยู่ที่ 665.65 W และที่ 
12:00 น. มีอัตราการถ่ายเทความร้อนสูงสุด 3,977.65 W และเมื่อพิจารณาอุณหภูมิน้ าในถังเก็บน้ า
ร้อน อุณหภูมิน้ าเริ่มต้น 18.10 oC และสูงข้ึนเรื่อย ๆ  จนสูงสุดที่เวลา 16:00 น. อุณหภูมิน้ า 38.90 oC 
แสดงดังภาพที่ 148 
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ภาพท่ี 147 อัตราการถ่ายเทความรอ้นที่ถังเก็บน้ าร้อนทดสอบระบายความร้อนเวลา 12:00 น. 

 

 
ภาพท่ี 148 อุณหภูมิน้ าในถังเก็บน้ าร้อนทดสอบระบายความร้อนเวลา 12:00 น. 
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 ก้าลังไฟฟ้าโมดูลเซลล์แสงอาทิตย ์
จากภาพที่ 149 กรณีทดสอบระบายความร้อนโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ที่เวลา 12:00 

น. อุณหภูมิน้ าเริ่มต้น 18.10 oC พบว่าช่วงเวลา 9:00 – 15:40 น. โมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ที่ชุดระบาย
ความร้อนสามารถผลิตก าลังสูงสุดเฉลี่ย 144.92 W ซึ่งมากกว่าโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ที่ไม่มีการ
ระบายความร้อนเฉลี่ย 135.29 W คิดเป็นผลต่างของก าลังไฟฟ้าที่เพิ่มข้ึน 9.63 W แสดงดังภาพที่ 
150 และที่เวลา 12:35 น. สามารถเพิ่มก าลังไฟฟ้าสูงสุด 22.30 W เนื่องจากเป็นช่วงเวลาที่น้ า
สามารถดึงความร้อนออกจากโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ได้มากที่สุด แต่หลังจากเวลา 15:40 น. พบว่า
โมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ที่ไม่มีการระบายความร้อนจะให้ก าลังไฟฟ้าเฉลี่ย 90.33 W ซึ่งมากกว่าโมดูล
เซลล์แสงอาทิตย์ที่ระบายความร้อนเฉลี่ย 89.38 W พิจารณาพลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้กรณีมีการระบาย
ความร้อนให้พลังงานไฟฟ้าตลอดทั้งวันเท่ากับ 1.00 kWh ส่วนกรณีไม่มีการระบายความร้อนให้
พลังงานไฟฟ้าตลอดทั้งวันเท่ากับ 0.93 kWh ซึ่งกรณีมีการระบายความร้อนให้พลังงานไฟฟ้าตลอดทัง้
วันมากกว่ากรณีไม่มีการระบายความร้อนเท่ากับ 0.07 kWh 

 

 
ภาพท่ี 149 ก าลังไฟฟ้าโมดลูเซลล์แสงอาทิตย์กรณีระบายความร้อนและไมร่ะบายความร้อน 

ทดสอบระบายความร้อนเวลา 12:00 น. 
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ภาพท่ี 150 ผลต่างก าลังไฟฟ้าทีเ่พิ่มข้ึนของโมดลูเซลล์แสงอาทิตย์กรณีระบายความรอ้นและ 

ไม่ระบายความร้อนทดสอบระบายความร้อนเวลา 12:00 น. 
 

 ประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้าโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ 
จากภาพที่ 151 กรณีทดสอบระบายความร้อนโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ที่เวลา 12:00 

น. พบว่าช่วงเวลา 9:00 – 15:40 น. โมดูลเซลล์แสงอาทิตย์กรณีมีการระบายความร้อนและกรณีไม่มี
การระบายความร้อนให้ประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้าร้อนเฉลี่ยอยู่ที่ 16.06 และ 15.07% ตามล าดับ 
แต่หลังจากเวลา 15:40 น. โมดลูเซลล์แสงอาทิตย์ที่ไม่มกีารระบายความร้อนให้ประสิทธิภาพการผลติ
ไฟฟ้าอยู่ที่ 17.83% ส่วนโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ที่มีการระบายความร้อนให้ประสิทธิภาพการผลิต
ไฟฟ้าอยู่ที่ 17.64%  ซึ่งกรณีที่มีระบายความร้อนให้ประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้าน้อยกว่ากรณีที่ไม่มี
การระบายความร้อน และช่วงเวลา 9:00 – 15:40 น. พบว่ามีประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้าที่เพิ่มข้ึน
เฉลี่ยเท่ากับ 6.76% เพิ่มข้ึนมากสุด 14.08% ที่เวลา 12:35 น. แต่หลังจากเวลา 15:40 น. กรณีมีการ
ระบายความร้อนมีประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้าเฉลี่ย -1.07% โมดูลเซลล์แสงอาทิตย์กรณีไม่มีการ
ระบายความร้อนให้ประสิทธิภาพที่มากกว่า แสดงดังภาพที่ 152 และเมื่อพิจารณาประสิทธิภาพการ
ผลิตไฟฟ้าที่เพิ่มข้ึนเปรียบเทียบระหว่างโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์กรณีมีการระบายความร้อนกับกรณีไม่
มีระบายความร้อนเฉลี่ยตลอดทั้งวันมีค่าเท่ากับ 6.40%  
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ภาพท่ี 151 ประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้าของโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์กรณีทีม่ีการระบายความร้อนกบั

ไม่ระบายความร้อนทดสอบระบายความร้อนเวลา 12:00 น. 
 

 
ภาพท่ี 152 ผลต่างประสิทธิภาพทางความรอ้นของโมดลูเซลล์แสงอาทิตย์ที่มีการระบายความรอ้นกับ

ไม่ระบายความร้อนทดสอบระบายความร้อนเวลา 12:00 น. 
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ตารางท่ี 7 สรุปผลเวลาที่เหมาสมในการเริ่มท างานของชุดระบายความร้อนด้วยน้ า 

 
จากตารางที่ 7 สรุปผลเวลาที่เหมาสมในการเริม่ท างานของชุดระบายความร้อนด้วย

น้ า เมื่อพิจารณาทางด้านความร้อนกรณีเริ่มระบายความร้อน 9:00 น. ให้อัตราการถ่ายเทความร้อน
ของโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์และอัตราการถ่ายเทความร้อนที่ถังเก็บน้ าร้อนสูงที่สุด 41.14 kW ทางด้าน
ไฟฟ้ากรณีเริ่มระบายความร้อน 9:00 น. สามารถเพิ่มก าลังไฟฟ้าเฉลี่ยตลอดทั้งวันได้สูงสุด 11.30 W 
และเมื่อพิจารณาพลังงานสุทธิของระบบ (Enet) กรณีเริ่มระบายความร้อน 9:00 น. ให้พลังงานสุทธิสูง
ที่สุด 15.51 MJ/day ดังนั้นเวลาที่เหมาะสมส าหรับเริ่มระบายความร้อนด้วยน้ าเย็นได้แก่ 9:00 น.  

เวลาเริ่มท างานชุดระบายความร้อน (น.) 9:00 10:00 11:00 12:00 

อุณหภูมิโมดลูเซลล ์
แสงอาทิตย์ (oC) 

- มีการระบายความร้อน 36.61 36.26 37.16 37.11 
- ไม่มีการระบายความร้อน 55.83 54.32 54.12 53.65 

- อุณหภูมิลดลง 19.21 18.06 16.96 16.54 

อัตราการถ่ายเทความร้อนของ
โมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ (kW) 

- มีการระบายความร้อน 41.14 34.86 32.62 31.41 

- ไม่มีการระบายความร้อน - - - - 

ประสิทธิภาพทางความร้อน
ของโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ (%) 

- มีการระบายความร้อน 49.98 49.60 50.32 63.92 

- ไม่มีการระบายความร้อน - - - - 

อัตราการถ่ายเทความร้อนที่ถัง
น้ าร้อน (kW) 

- มีการระบายความร้อน 41.14 34.86 32.62 31.41 
- ไม่มีการระบายความร้อน - - - - 

อุณหภูมิน้ าที่ถังเก็บน้ า (oC) - มีการระบายความร้อน 41.40 40.50 40.20 38.90 

ก าลังไฟฟ้าที่โมดลูเซลล์
แสงอาทิตย์ที่ผลิตได้ (W) 

- มีการระบายความร้อน 153.42 145.72 143.24 142.31 
- ไม่มีการระบายความร้อน 142.12 135.86 133.61 133.18 

- ก าลังไฟฟ้าที่เพิ่มข้ึน 11.30 9.86 9.63 9.13 

ประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้า
ของโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ (%) 

- มีการระบายความร้อน 16.26 16.18 15.90 16.14 
- ไม่มีการระบายความร้อน 15.16 15.18 14.92 15.20 
- ประสิทธิภาพทีเ่พิ่มข้ึน 7.50 6.77 6.71 6.40 

พลังงานสทุธิของระบบ 
(MJ/day) 

- มีการระบายความร้อน 15.51 13.48 12.43 12.80 
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5. การท้านายพฤติกรรมระบบผลิตไฟฟ้าและน ้าร้อนในเวลากลางวัน และผลิตในเย็นในเวลา
กลางคืนด้วยโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ 
 จากการท างานของระบบที่สามารถผลิตพลังงานไฟฟ้าและน้ าร้อนได้ในตอนกลางวัน และ
สามารถผลิตน้ าเย็นได้ในเวลากลางคืน จึงประยุกต์ใช้เย็นที่ผลิตได้ตอนกลางคืนเข้ามาระบายความ
ร้อนโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ในเวลากลางวันเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ ดังนั้นจึง
ต้องสร้างสมการภาคกลางคืนท านายอุณหภูมิน้ าเย็นที่ผลิตได้ และสมการภาคกลางวันท านายอุณหภูมิ
โมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ อุณหภูมิน้ าในถังน้ าร้อน และก าลังไฟฟ้า 
 

5.1 การท้านายอุณหภูมิน ้าเย็นท่ีผลิตได้ในเวลากลางคืนโดยใช้โมดูลเซลล์แสงอาทิตย์
ร่วมกับอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนแบบท่อ 
การท านายอุณหภูมิน้ าเย็นในถังน้ าเย็นตอนกลางคืนนั้น จะเริ่มจากการหาค่าคงที่ที่ได้จาก

การวิเคราะห์ในหัวข้อ 3 ข้างต้น มาแทนลงในสมการคณิตศาสตร์ ซึ่งจะได้ค่าคงที่ที่ใช้ในการท านาย 
ดังต่อไปนี ้

 ค่าสภาพการเปล่งรังสี () สา้หรับอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนแบบท่อ 
จากข้อมูลที่ได้ในแต่ละคืน น ามาใช้ค านวณหาค่าสภาพการเปล่งรังสีของอุปกรณ์

แลกเปลี่ยนความร้อนแบบท่อได้ดังสมการที่ 23 โดยแสดงการค านวณได้ดังภาคผนวก ก.  โดย
พิจารณา ณ ที่เวลาที่ค่าอุณหภูมิอากาศแวดล้อมมีค่าเท่ากับอุณหภูมิของอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความ
ร้อนแบบท่อ ผลการค านวณแสดงดังตารางที่ 8 
 
ตารางท่ี 8 ผลการค านวณค่าสภาพการเปล่งรังสีส าหรับอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนแบบท่อ 
ระหว่างวันที่ 24 มกราคม ถึง 28 มกราคม 2562 

 24/1/2562 25/1/2562 26/1/2562 27/1/2562 28/1/2562  
เฉลี่ย 

PvT 0.51 0.55 0.50 0.53 0.52 0.52 

 

 สัมประสิทธิ์การพาความร้อน (hHx,a) ส้าหรับอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนแบบ
ท่อ  

  เมื่อทราบค่าสภาพการเปล่งรังสีของโมดูลและอุณหภูมิ ณ ต าแหน่งต่าง  ๆ  สามารถ
ค านวณหาค่าสัมประสิทธ์ิการพาความร้อนของอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนแบบท่อในตอนกลางคืน
ได้ดังสมการที่ 22 แสดงการค านวณไดด้ังภาคผนวก ก. ผลการค านวณแสดงดังตารางที่ 9 
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ตารางท่ี 9 ค่าสัมประสิทธ์ิการพาความร้อนของอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนแบบท่อตอนกลางคืน ปี 
2561 

hHx,a 

(W/m2∙K) 

วันท่ี/เดือน hHx,a 
เฉลี่ย 20/11/61 21/11/61 22/11/61 23/11/61 24/11/61 25/11/61 

PvT 17.16 16.78 15.38 13.91 18.60 11.28 15.52 

 

 สัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนระหว่างโมดูลกับน ้าท่ีผ่านโมดูล hPvT,w และ
สัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนระหว่างอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนแบบท่อ
กับน ้าท่ี hHx,w ในตอนกลางคืน 
เมื่อทราบค่าอุณหภูมิโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ อุณหภูมิอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน

แบบท่อ อุณหภูมิของน้ าขาเข้าและออกทั้งโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์และอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน
แบบท่อ จากการทดลองก็จะสามารถใช้หาสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนระหว่างโมดูลกับน้ าที่ผ่าน
โมดูลของโมดูล และสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนระหว่างอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนแบบท่อ
กับน้ าในตอนกลางคืนได้ดังแสดงในตารางที่ 10 

 

ตารางท่ี 10 ค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนระหว่างโมดูลกับน้ าที่ผ่านโมดูล  (hPvT,w) และ
สัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนระหว่างอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนแบบท่อกับน้ าที่ (hHx,w) ใน
ตอนกลางคืน 

ระบบท้าน ้าเย็น 
วัน/เดือน/ปี hw เฉลี่ย 

(W/m2∙K) 24/1/62 25/1/62 26/1/62 27/1/62 28/1/62 

PvT 10.49 19.93 12.95 9.91 29.58 16.57 
Heat Exchanger 3.99 7.83 1.52 3.54 2.19 3.81 

 

 ค่าความต้านทานความร้อนระหว่างโมดูลกับอากาศแวดล้อม (Rtotal) ของโมดูล 
  ส าหรับโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ที่มีกระจกปิดทับ การถ่ายเทความร้อนรวมเกิดจาก
ความแตกต่างระหว่างอุณหภูมิโมดูล อุณหภูมิกระจกปิดทับหน้าโมดูลและอณุหภูมิอากาศแวดล้อม ซึ่ง
จะใช้ค่าความต้านทานความร้อนระหว่างโมดูลและอากาศแวดล้อม (Rtotal) มาพิจารณา ซึ่งจากผลการ
ทดลองจะได ้Rtotal เป็นไปดังตารางที่ 11  
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ตารางท่ี 11 ค่าความต้านทานร้อนระหว่างโมดูลกับอากาศแวดล้อม (Rtotal) ส าหรับโมดูลเซลล์
แสงอาทิตย์ชนิดมีกระจกปิดทับ จากการทดลองระหว่างวันที่ 24 มกราคม ถึง 28 มกราคม 2562 

Rtotal 

(K/W) 

วัน/เดือน/ปี Rtotal 

เฉลี่ย 24/1/62 25/1/62 26/1/62 27/1/62 28/1/62 

PvT 0.031 0.029 0.038 0.039 0.033 0.034 

  

 จากการค านวณค่าคงที่ข้างต้น เมื่อก าหนดให้อุณหภูมิของน้ าในถังเริ่มต้นเท่ากับ 25.70 oC 
เหมือนกับการทดลองแล้ว พบว่าผลการค านวณเทียบกับผลการทดลองอุณหภูมิน้ าเย็นที่ผลิตได้ตอน
กลางคืนของระบบผลิตน้ าเย็นโดยใช้โมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ร่วมกับอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนแบบ
ท่อโดยใช้ข้อมูลในการค านวณของวันที่ 25 มกราคม 2562 แสดงดังภาพที่ 153 จะเห็นว่าอุณหภูมิน้ า
ในถังน้ าเย็นที่ได้จากการทดสอบ เมื่อน ามาเปรียบเทียบกับอุณหภูมิน้ าเย็นในถังน้ าเย็นที่ได้จากการ
ค านวณของระบบมีค่าที่สอดคล้องกันเป็นอย่างดี มีค่าความคลาดเคลื่อน 0.67% โดยใช้สมการที่ 18 
ในการท านาย 
 

 
ภาพท่ี 153 การเปรียบเทียบอุณหภูมิน้ าในถังน้ าเย็นที่ผลิตได้ระหว่างการทดสอบจริงกบัการท านาย
ตอนกลางคืน ของระบบผลิตน้ าเย็นโดยใช้โมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ร่วมกบัอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความรอ้น

แบบท่อ 
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5.2 การท้านายอุณหภูมิโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ และอุณหภูมิน ้าร้อนในเวลากลางวัน 
 การท านายอุณหภูมิของโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์และอุณหภูมิน้ าร้อนตอนกลางวันนั้น จะเริ่ม
จากการหาค่าคงที่ที่ได้จากการวิเคราะห์ผลการทดลองในหัวข้อ 1 มาแทนลงในสมการคณิตศาสตร์
เพื่อท านายพฤติกรรมของแต่ละระบบในตอนกลางวัน โดยการก าหนดตัวแปรจะอิงตามปริมาณจริงที่

ใช้ในการทดลองจากหัวข้อ 1 ค่า (τα)e และ UL ของระบบผลิตน้ าร้อนด้วยโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ได้
จากการทดสอบสมรรถนะทางความร้อนของโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ดังหัวข้อที่ 1 ส่วนค่า (UA)Pv ของ
แต่ละระบบสามารถหาได้จากการค านวณ ดังแสดงในภาคผนวก ก. ทั้งนี้เมื่อน าผลการค านวณเทียบ
กับผลการทดลองของอุณหภูมิของโมดูล โดยใช้สมการที่ 14 ในการท านาย แสดงดังภาพที่ 154  และ
อุณหภูมิน้ าร้อนตอนกลางวัน โดยใช้สมการที่ 10 ในการท านาย แสดงดังภาพที่ 155 จะเห็นว่า 
อุณหภูมิของโมดูลและอุณหภูมิน้ าในถังน้ าร้อนที่ได้จากการทดสอบ เมื่อน ามาเปรียบเทียบกับอุณหภูมิ
ของโมดูลและอุณหภูมน้ าร้อนในถังน้ าร้อนที่ได้จากการค านวณมีค่าที่สอดคล้องกันเป็นอย่างดี โดยมี
ค่าความคลาดเคลื่อน 3.62% และ 1.51% ตามล าดับ 
 
ตารางท่ี 12 ตัวแปรที่ใช้ในการท านายอุณหภูมิโมดูลเซลลแ์สงอาทิตย์ และอุณหภูน้ าร้อนตอนกลางวัน 

ตัวแปรท่ีใช้ในการท้านาย PvT 

Ms, มวลของน้ าในถังน้ ารอ้น (L) 140 
.

m , อัตราการไหลของน้ าร้อน (L/min) 2 
CPw, ค่าความจุความร้อนจ าเพาะของน้ า (kJ/kg∙K) 4.187 
APv, พื้นที่ด้านหน้าของโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ (m2) 1.627 

(τα)e, ค่าการสะท้อนของแสง และค่าการดูดกลืนแสง 0.438 

UL, สัมประสิทธ์ิการสญูเสียความร้อนรวมผิวดูดรังสีอาทิตย์ (W/m2∙K) 9.5698 
(UA)Pv, สัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนของโมดูล (W/K) 83.77 
Ts

t, อุณหภูมิของน้ าในถังเริ่มต้น 26.1 
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ภาพท่ี 154 การเปรียบเทียบอุณหภูมิของโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ระหว่าง 

การทดสอบจรงิกบัการท านายตอนกลางวัน 
 

 
ภาพท่ี 155 การเปรียบเทียบอุณหภูมิน้ าในถังน้ าร้อนระหว่าง 

การทดสอบจรงิกบัการท านายตอนกลางวัน 
 



 147 

 5.3 การท้านายกา้ลังไฟฟ้าท่ีผลิตได้ในเวลากลางวัน 
 การวิเคราะห์ผลการทดสอบหาก าลังไฟฟ้าที่ผลติได้น้ัน ได้ใช้พารามิเตอร์ที่ได้จากการทดสอบ
ตลอดทั้งวัน ของหลายๆ วันที่ท าการทดสอบมาพล็อตกราฟหาความสัมพันธ์เพื่อสร้างสมการการ
ท านายก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้ ดังภาพที่ 156 จะแสดงความสัมพันธ์ของก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้กับอุณหภูมิ
ของโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ ตามช่วงของค่ารังสีอาทิตย์ตั้งแต่ 250 – 900 W/m2 ซึ่งพบว่า ก าลังไฟฟ้า
ที่ผลิตได้จะข้ึนกับค่ารังสีอาทิตย์ เมื่อค่ารังสีอาทิตย์เพิ่มข้ึนโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์จะสามารถผลิต
ไฟฟ้าได้มากข้ึน แต่จะมีผลตรงข้ามกับอุณหภูมิของโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์คือเมื่ออุณหภูมิของโมดูล
เซลล์แสงอาทิตย์สูงข้ึนก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้จะมีค่าลดลง เมื่อท าการพิจารณาเส้นแนวโน้มของ
ความสัมพันธ์นั้นจะพบว่า ค่าก าลังไฟฟ้าจะลดลงเมื่ออุณหภูมิโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์เพิ่มข้ึนในทุกช่วง
ของค่ารังสีอาทิตย์ แสดงให้เห็นว่าค่ารังสีอาทิตย์เพิ่มข้ึนการสูญเสียของโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ก็
เพิ่มข้ึนเช่นกัน จากเส้นความสัมพันธ์ที่กล่าวมานี้สามารถแทนด้วยรูปแบบสมการท านายค่า
ก าลังไฟฟ้าที่มีความสัมพันธ์กับค่ารังสีอาทิตย์ อุณหภูมิโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ และอุณหภูมิแวดล้อม 
โดยอุณหภูมิของแผงเซลล์แสงอาทิตย์มีค่าในช่วง 20 - 55 oC 

 

 
ภาพท่ี 156 ความสัมพันธ์ของก าลังไฟฟ้ากับอุณหภูมิโมดลูเซลล์แสงอาทิตย์ 

ในแต่ละช่วงของค่ารังสีอาทิตย์ 
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 จากผลการทดลองที่ผ่านมาและภาพที่ 154 พบว่าค่าก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้แปรผันตรงกบัค่า
รังสีอาทิตย์ และแปรผกผันกับอุณหภูมิแผงเซลล์แสงอาทิตย์ ดังนั้นสามารถสร้างสมการความสัมพันธ์
ในรูป 

   Pe α f(IT, TPv, Ta)    สมการที่ 21 

   Pmax = 3C
Pv

2C
a

1C
T0

T

xTIC
    สมการที่ 22 

 โดย     C0 = 0.53584     C1 = 1.073     C2 = 0.040599     C3 = 0.39716 

จะได ้             Pmax = 
39716.0

Pv

040599.0
a

073.1
T

T

TxI53584.0
    สมการที่ 23 

 
 จากสมการที่ 23 เมื่อก าหนดอุณหภูมิโมดูลเซลลแ์สงอาทิตย์ อุณหภูมิแวดล้อม และความเข้ม
รังสีอาทิตย์ จะสามารถประเมินก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้จากโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ได้ดังภาพที่ 157 ซึ่งจะ
เห็นว่าค่าก าลังไฟฟ้าที่ได้จากการทดสอบเมื่อเปรียบเทียบกับก าลังไฟฟ้าที่ได้จากการประเมินโดยใช้
สมการมีความสอดคล้องเป็นอย่างดี ผลของก าลังไฟฟ้าที่ได้จากการใช้สมการท านายน ามาสร้าง
ความสัมพันธ์กับค่าก าลังไฟฟ้าที่ได้จากการทดสอบจริง โดยมีค่าความคลาดเคลื่อน ±5% และค่า
ความเป็นเส้นตรงของชุดข้อมูล R2 = 0.99 แสดงให้เห็นว่าสมการทานายกาลังไฟฟ้าที่ได้มีค่าความ
เช่ือมั่นที่สูงแสดงดังภาพที่ 158 
 

 
ภาพท่ี 157 การเปรียบเทียบก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้ระหว่างการทดสอบจรงิกับการท านายตอนกลางวัน 
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ภาพท่ี 158 ความคาดเคลื่อนของก าลังไฟฟ้าที่ทดสอบจรงิกบัการใช้สมการท านาย 

 
6. การวิเคราะห์ความคุ้มค่าทางด้านเศรษฐศาสตร์ 
 ในการวิเคราะห์ความคุ้มค่าทางด้านการลงทุนจะพิจารณาต้นทุนที่น ามาใช้ในการระบาย
ความร้อน และใช้เงื่อนไขที่สามารถเพิ่มประสิทธิภาพโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ได้มากสุดที่อัตราการไหล
ในการผลิตน้ าเย็นตอนกลางคืน 1 L/min ปริมาณน้ า 140 L และที่อัตราการไหลในการระบายความ
ร้อนโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ตอนกลางวัน 2 L/min ปริมาณน้ า 140 L โดยการวิเคราะห์ความคุ้มค่า
ทางด้านการลงทุนจะมี 2 กรณีคือ กรณีที่ไม่มีการประยุกต์การใช้น้ าเย็นที่ผลิตได้ตอนกลางคืนเข้ามา
ระบายโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ และกรณีที่มีการประยุกต์การใช้น้ าเย็นที่ผลิตได้ตอนกลางคืนเข้ามา
ระบายโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ 

 กรณีที่ 1 ไม่มีการประยุกต์การใช้น้ าเย็นเข้าระบายโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ในตอน
กลางวัน โดยโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ท าหน้าที่ผลิตน้ าร้อนและไฟฟ้าในตอนกลางวัน ตั้งแต่เวลา 9:00 – 
16:00 น. น้ าร้อนที่ผลิตได้ในแต่ละวันจะก าหนดว่าน าไปใช้งานจนหมดสิ้น ในการท างานจริงของ
ระบบต้องค านึงถึงสภาพภูมิอากาศเพราะตลอดทั้งปีจะมีสภาพอากาศในแต่ละฤดูที่ไม่เหมือนกัน ซึ่ง
ท าให้บางวันอาจจะค่ารังสีอาทติย์ที่สูงในวันที่ไม่มีเมฆ และบางวันอาจจะมีค่ารังสีอาทิตย์ทีต่่ าในวันทีม่ี
เมฆมาก จึงคิดการท างานของระบบที่ 70% จากการค านวณโดยการเปรียบเทียบระบบที่มีระบาย
ความร้อนกับไม่มีการระบายความร้อนด้วยน้ าพบว่า ระบบสามารถผลิตพลังงานไฟฟ้าเพิ่มข้ึน 36.92 
kWh/year คิดเป็นเงินค่าไฟฟ้า 166.15 Baht/year และสามารถผลิตน้ าร้อนได้พลังงานความร้อน 
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2,707.61 MJ/year เทียบเท่าพลังงานไฟฟ้า 752.11 kWh/year คิดเป็นเงิน 3,384.51 Baht/year 
ใช้ปั๊มในการขับเคลื่อนสารท างาน 25.04 kWh/year คิดเป็นเงิน 112.68 Baht/year รวมเป็นเงินที่ได้
เพิ่มข้ึนหลังติดตั้งระบบระบายความร้อน 3,437.99 Baht/year เงินที่ใช้ลงทุนในการผลิตระบบ
ระบายคาวมร้อน 13,800.00 Baht มีระยะเวลาคืนทุน 4.01 year และอัตราผลตอบแทนภายใน 
22.55% คิดจากระยะเวลาการใช้งาน 20 year แสดงดังตารางที่ 13 
 
ตารางท่ี 13 ระยะเวลาคืนทุนและอัตราผลตอบแทนภายในกรณีไม่มีมีการประยุกต์ใช้น้ าเย็นที่ผลิตได้
ตอนกลางคืน 

รายการ 
ไม่ได้ติดตั งระบบ
ระบายความร้อน 

ติดตั งระบบ
ระบายความร้อน 

พลังงานไฟฟ้าทีผ่ลิตได้ (kWh/year) 516.84 553.77 
คิดเป็นเงิน (Baht/year) 2,325.79 2,491.95 

พลังงานความร้อนทีผ่ลิตได้ (MJ/year) - 2,707.61 
พลังงานความร้อนเทียบเท่าพลังงานไฟฟ้า (kWh/year) - 752.11 
คิดเป็นเงิน (Baht/year) - 3,384.51 

พลังงานไฟฟ้าที่ใช้ขับปัม๊ (kWh/year) - 25.04 
คิดเป็นเงิน (Baht/year) - 112.68 

รวมเป็นเงิน (Baht/year) 2,325.79 5,876.46 

คิดเป็นเงินที่ได้เพิม่ (Baht/year) - 3,437.99 

ลงทุนติดตัง้ระบบระบายความร้อน (Baht) - 13,800.00 

ระยะเวลาคืนทุน (year) - 4.01 

อัตราผลตอบแทนภายใน (%) - 22.55 

 *หมายเหตุ คิดอัตราค่าไฟฟ้าเฉลี่ย 1 kWh = 4.50 Baht 
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 กรณีที่ 2 มีการประยุกต์การใช้น้ าเย็นเข้าระบายโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ในตอน
กลางวัน โดยโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ท าหน้าที่ผลิตน้ าร้อนและไฟฟ้าในตอนกลางวัน ตั้งแต่เวลา 9:00 – 
16:00 น. และตอนการคืนได้มาการผลติน้ าเย็นด้วยอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนแบบท่อตั้งแต่เวลา 
19:00 – 6:00 น. โดยน้ าร้อนที่ผลิตได้ในแต่ละวันจะก าหนดว่าน าไปใช้งานจนหมดสิ้น ในการท างาน
จริงของระบบต้องค านึงถึงสภาพภูมิอากาศเพราะตลอดทั้งปีจะมีสภาพอากาศในแต่ละฤดูที่ ไม่
เหมือนกัน ซึ่งท าให้บางวันอาจจะค่ารังสีอาทิตย์ที่สูงในวันที่ไม่มีเมฆ และบางวันอาจจะมีค่ารังสี
อาทิตย์ที่ต่ าในวันที่มีเมฆมาก จึงคิดการท างานของระบบที่ 70% จากการค านวณโดยการเปรียบเทยีบ
ระบบที่มีระบายความร้อนกับไม่มีการระบายความร้อนด้วยน้ าพบว่า ระบบสามารถผลิตพลังงาน
ไฟฟ้าเพิ่มขึ้น 40.90 kWh/year คิดเป็นเงินค่าไฟฟ้า 184.03 Baht/year และสามารถผลิตน้ าร้อนได้
พลังงานความร้อน 3,153.71 MJ/year เทียบเท่าพลังงานไฟฟ้า 876.03 kWh/year คิดเป็นเงิน 
3,942.13 Baht/year ใช้ปั๊มในการขับเคลื่อนสารท างาน 53.14 kWh/year คิดเป็นเงิน 239.15 
Baht/year รวมเป็นเงินที่ได้เพิ่มข้ึนหลังติดตั้งระบบระบายความร้อน 3,887 Baht/year เงินที่ใช้
ลงทุนในการผลิตระบบระบายคาวมร้อน 18,800.00 Baht มีระยะเวลาคืนทุน 4.84 year และอัตรา
ผลตอบแทนภายใน 20.35% คิดระยะเวลาการใช้งาน 20 year แสดงดังตารางที่ 14 
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ตารางท่ี 14 ระยะเวลาคืนทุนและอัตราผลตอบแทนภายในกรณีมีการประยุกต์ใช้น้ าเย็นที่ผลติได้ตอน
กลางคืน 

รายการ 
ไม่ได้ติดตั งระบบ
ระบายความร้อน 

ติดตั งระบบ
ระบายความร้อน 

พลังงานไฟฟ้าทีผ่ลิตได้ (kWh/year) 514.42 555.31 
คิดเป็นเงิน (Baht/year) 2,314.88 2,498.91 

พลังงานความร้อนทีผ่ลิตได้ (MJ/year) - 3,153.71 
พลังงานความร้อนเทียบเท่าพลังงานไฟฟ้า (kWh/year) - 876.03 
คิดเป็นเงิน (Baht/year) - 3,942.13 

พลังงานไฟฟ้าที่ใช้ขับปัม๊ (kWh/year) - 53.14 
คิดเป็นเงิน (Baht/year) - 239.15 

รวมเป็นเงิน (Baht/year) 2,314.88 6,441.04 

คิดเป็นเงินที่ได้เพิม่ (Baht/year) - 3,887.02 

ลงทุนติดตัง้ระบบระบายความร้อน (Baht) - 18,800.00 

ระยะเวลาคืนทุน (year) - 4.84 

อัตราผลตอบแทนภายใน (%) - 20.35 

 *หมายเหตุ คิดอัตราค่าไฟฟ้าเฉลี่ย 1 kWh = 4.50 Baht 
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บทที่ 5  
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 

 การวิเคราะห์ผลการทดสอบที่ผ่านมาข้างต้นสามารถสรุปการวิจัยได้ดังนี้ 
 

1. การทดสอบสมรรถนะทางความร้อนของโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ขนาด 1.627  m2 ตาม

มาตรฐาน ASHREA STANDARD 93-2003 พบว่ามีค่า FRUL= 9.5698 W/m2·K และ FR(ατ)e= 
0.438 
 

2. อัตราการไหลเชิงมวลของน  าและปริมาณน  าระบายความร้อนที่เหมาะสมอยู่ที่ 2 L/min 
และ 140 L ด้านความร้อนสามารถลดอุณหภูมิโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์เฉลี่ย 16.85  oC และผลิตน  า
ร้อนได้อุณหภูมิ 46.70 oC มีอัตราการถ่ายเทความร้อนของโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์เฉลี่ย 35.32 kW 
ประสิทธิภาพทางความร้อนของโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์เฉลี่ย 35.18% อัตราการถ่ายเทความร้อนที่ถัง
เก็บน  าร้อนเฉลี่ย 35.32 kW ด้านไฟฟ้าสามารถให้ก าลังไฟฟ้าที่เพิ่มขึ นเฉลี่ย 10.20 W ประสิทธิภาพ
การผลิตไฟฟ้าที่เพิ่มขึ นเฉลี่ย 6.55% เมื่อเทียบกับกรณีไม่มีการระบายความร้อน และพลังงานสุทธิ
ของระบบ 14.15 MJ/day 
 

3. อัตราการไหลเชิงมวลของน  าและปริมาณน  าที่เหมาะสมในการผลิตน  าเย็นภาคกลางคืน
ด้วยอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนแบบท่ออยู่ที่ 1 L/min และ 140 L สามารถลดอุณหภูมิน  าลงได้ 
5.40 oC และผลิตน  าเย็นได้ 21.50 oC มีอัตราการถ่ายเทความร้อนที่น  าระบายออกจากถังเก็บน  า 
10,551.24 W และมีสัมประสิทธ์ิสมรรถนะการผลิตน  าเย็น 7.99 
 

4. สมรรถนะระบบผลิตน  าเย็นภาคกลางคืนด้วยโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ร่วมกับอุปกรณ์
แลกเปลี่ยนความร้อนแบบท่อสามารถลดอุณหภูมิน  าลงได้ 10.00 oC และผลิตน  าเย็นได้ 16.50 oC มี
สัมประสิทธ์ิสมรรถนะการผลิตน  าเย็นเท่ากับ 14.80 
 

5. เวลาที่เหมาะสมในการเริม่ท างานของชุดระบายความร้อนด้วยน  าอยู่ที่ 9:00 น. กรณีมีการ
ประยุกต์การใช้น  าเย็นที่ผลิตได้ตอนกลางคืน ด้านความร้อนสามารถลดอุณหภูมิโมดูลเซลล์แสงอาทติย์
เฉลี่ย 19.21 oC และผลิตน  าร้อนได้อุณหภูมิ 41.40 oC มีอัตราการถ่ายเทความร้อนของโมดูลเซลล์
แสงอาทิตย์เฉลี่ย 41.14 kW ประสิทธิภาพทางความร้อนของโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์เฉลี่ย 49.98% 
อัตราการถ่ายเทความร้อนที่ถังเก็บน  าร้อนเฉลี่ย 41.14 kW ด้านไฟฟ้าสามารถให้ก าลังไฟฟ้าที่เพิ่มขึ น
เฉลี่ย 11.30 W ประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้าที่เพิ่มขึ นเฉลี่ย 7.50% เมื่อเทียบกับกรณีไม่มีการระบาย
ความร้อน และพลังงานสุทธิของระบบ 15.51 MJ/day 
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6. สมการท านายก าลังไฟฟ้าของโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์โดยใช้ระบบระบายความร้อนด้วยน  า

ได้ดังสมการ P = 
39716.0

Pv

040599.0
a

073.1
T

T

TxI53584.0
 

 

7. การวิเคราะห์ความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์  

 กรณีไม่มีการประยุกต์การใช้น  าเย็นที่ผลิตได้ตอนกลางคืนเข้ามาระบายความร้อน 
พิจารณาเฉพาะในส่วนการลงทุนชุดระบายความร้อนที่มีเงินลงทุน 13,800.00 Baht สามารถผลิต
พลังงานไฟฟ้าและน  าร้อนได้เพิ่มขึ น 3,437.99 Baht/year คิดเป็นระยะเวลาคืนทุนของชุดระบาย
ความร้อน 4.01 year และมีอัตราผลตอบแทนภายใน 22.55% 

 กรณีมีการประยุกต์การใช้น  าเย็นที่ผลิตได้ตอนกลางคืนเข้ามาระบายความร้อน 
พิจารณาเฉพาะในส่วนการลงทุนชุดระบายความร้อนที่มีเงินลงทุน 18,800.00 Baht สามารถผลิต
พลังงานไฟฟ้าและน  าร้อนได้เพิ่มขึ น 3,887.02 Baht/year คิดเป็นระยะเวลาคืนทุนของชุดระบาย
ความร้อน 4.84 year และมีอัตราผลตอบแทนภายใน 20.35% 
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ข้อเสนอแนะ 
 

จากผลการค านวณดังกล่าว พบว่าโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ที่มีการระบายความร้อนด้วยน  า
สามารถน าไปประยุกต์ใช้ส าหรับอาคารบ้านพักอาศัย โรงแรมหรือโรงพยาบาลที่มีความต้องการใช้น  า
ร้อนควบคู่กับการใช้พลังงานไฟฟ้าได้ โดยการเลือกใช้นั นขึ นอยู่กับลักษณะการใช้งานที่ระบบสามารถ
ผลิตได้ในปริมาณเพียงพอ ทั งนี น  าเย็นที่ผลิตได้ นอกจากน าไปลดอุณหภูมิโมดูลตอนกลางวันแล้ว อาจ
น าไปลดภาระความเย็นในอาคารปรับอากาศ ท าให้เกิดผลประหยัดเนื่องจากลดการใช้พลังงานไฟฟ้า 
ท าให้ผลตอบแทนสุทธิมีค่าสูงขึ น โดยที่เงินลงทุนทั งหมดของระบบเท่าเดิม ท าให้ระบบมีความ
เหมาะสมไปใช้งาน 
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1. วิธีการค านวณพารามิเตอร์ต่าง ๆ ภาคกลางวันของระบบผลิตไฟฟ้าและน้ าร้อนด้วยโมดูลเซลล์
แสงอาทิตย์ที่อัตราการไหลของน้ า 2 L/min และปริมาณน้ าที่ใช้ระบายความร้อน 140 L ณ เวลา 
10:00 น. ของวันที่ 21 พฤศจิกายน 2561 

  1.1 การค านวณอัตราการถ่ายเทความร้อนของโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ (QPvT)  

QPvT = 
•

m CP(Tfo,PvT - Tfi,PvT)   Cx
C•kg

J
x

s

kg o
o

 

            = (2/60) x 4187 x (32.4 - 29.2)  
             = 446.61    W 
 
 1.2 การค านวณประสทิธิภาพทางความร้อนของโมดลูเซลลแ์สงอาทิตย์ ( PvTη )  

PvTη = 
PvT

PvT

AI

Q
x 100    

22 mx)m/W(

W  

      =
627.1x2.655

100x61.446
 

              = 41.90% 
 
 1.3 การค านวณอัตราการถ่ายเทความร้อนที่ถังเกบ็น้ าร้อน (Qs)  

Qs = 
t

)TT(MC t
s

t+t
sp

Δ
-Δ

   
s

Cx)C•kg/J(xkg oo

 

                 = 
300

)36.2859.28(x4187x140 -
 

        = 446.61    W 
 
 1.4 การค านวณหาประสิทธิภาพตลอดทั งวันของระบบท าน  าร้อน ( day•All,sη )  

day•All,sη = 
∑ Δ

∑
tAI

Q

PvTT

s x100  
sxmx)m/kW(

kJ
22

 

                = 
09.750,28

100x30.597,10
 

             = 36.86%  
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1.5 การค านวณอุณหภูมิน้ าขาออกโมดลูเซลล์แสงอาทิตย์ ( t
)Sim(PvT,foT )  

t
)Sim(PvT,foT  = [ ] t

PvT,fiaPvTLTe

p

•
Pv T+)TT(UI)(
Cm

A --τα C+]
m

W
x

)C•kg/J(x)s/kg(

m
[ o

2o

2

 

    = [ ] 2.29+)6.922.36(9.5698)2.655x438.0(
4187x)60/2(

627.1 --  

      = 31.51      oC 
 

 1.6 การาค านวณอุณหภูมิโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ ( t
)Sim(PvTT )  

t
)Sim(PvTT =

)

pC
•
m

Pv)UA(
(

PvT,fi)Sim(PvT,fo

e1

TT

-

-

-
 

           = 
)

0.03x4187

83.77
(-

e-1

29.2-31.51
 

           = 34.31     oC 
 

1.7 การค านวณหาค่าสัมประสทิธ์ิการถ่ายเทความร้อนของโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ (UA)PvT  

   LMTD = 

)TT(

)TT(
ln

)TT()TT(

PvT,foPvT

PvT,fiPvT

PvT,foPvTPvT,fiPvT

-
-

---
 

           =

32.4)-(36.2

29.2)-(36.2
ln

32.4)-(36.2-29.2)-(36.2  

           = 5.24     K 

 (UA)PvT =
LMTD

)TT(Cm PvT,fiPvT.fop

•
-

        
K

Cx)C•kg/J(x)s/kg( oo

 

            = 
5.24

29.2)-(32.44187x  x (2/60)
   

= 85.26      W/K 
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 1.8 การค านวณหาอุณหภูมิน้ าร้อนที่ผลิตได้ ( t+t
sT Δ ) 

t+t
sT Δ = [ ] t

fia)Sim(PvTLTe
p

PvT T+)TT(UI)(
MC

tA --ταΔ C+]
m

W
x

)C•kg/J(xkg

sxm
[ o

2o

2

 

= [ ] 2.29+)6.90231.34(9.5698)2.655x438.0(
4187x140

300x627.1 --  

= 29.38        oC 
 

 1.9 การค านวณหาก าลังไฟฟ้า (Pmax(Sim)) 

Pmax(Sim) = 
39716.0

PvT

040599.0
a

073.1
T

T

xTI53584.0
    

   =
39716.0

040599.0073.1

)2.36(

)9.26(x)2.665(x53584.0
 

   = 157.41     W 
 

1.10 การค านวณประสทิธิภาพการผลิตไฟฟ้าของโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ ( eη )  

eη = 
tAI

P

PvT

PvTmax,

Δ
x 100   

sxmx)m/kW(

kJ
22

 

          =
80.319

100x65.46
 

                    = 14.59% 
 

2. วิธีการค านวณค่า FRUL และ FR(ατ)e ที่อัตราการไหล 1 และ 3 L/min  
 2.1 ค านวณค่า F’UL  

   F’UL = - )
Cm

UFA
-1ln(

A

Cm

pw

•
)test(LRPv

Pv

pw

•

 

   F’UL =- )
4187x033.0

5698.9x627.1
-1ln(

627.1

4187x033.0
 

   F’UL = 10.1533  W/m2∙K 
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2.2 ค านวณหาค่า r ที่อัตราการไหล 1 L/min  

  r = 

TEST

pw

•
LPv

LPv

pw

•

USE

pw

•
LPv

LPv

pw

•

))
Cm

U'FA
-exp(-1(

U'FA

Cm

))
Cm

U'FA
-exp(-1(

U'FA

Cm

 

 

    = 
))

4187x033.0

1533.10x627.1
-exp(-1(

1533.10x627.1

4187x033.0

))
4187x017.0

1533.10x627.1
-exp(-1(

1533.10x627.1

4187x017.0

 

  r = 0.9468 
 

2.3 ค านวณหา FRUL ที่อัตราการไหล 1 L/min 
  FRUL  = r x FRUL(TEST) 

         = 0.9468 x 9.5698  
   = 9.0612  W/m2∙K 
 

2.4 ค านวณหา FR(ατ)e ทีอ่ัตราการไหล 1 L/min 

  FR(ατ)e = r x FR(ατ)e L(TEST) 

         = 0.9468 x 0.438 
   = 0.4147  W/m2∙K 
 

2.5 ค านวณหาค่า r ที่อัตราการไหล 3 L/min  

  r = 

TEST

pw

•
LPv

LPv

pw

•

USE

pw

•
LPv

LPv

pw

•

))
Cm

U'FA
-exp(-1(

U'FA

Cm

))
Cm

U'FA
-exp(-1(

U'FA

Cm
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    = 
))

4187x033.0

1533.10x627.1
-exp(-1(

1533.10x627.1

4187x033.0

))
4187x05.0

1533.10x627.1
-exp(-1(

1533.10x627.1

4187x05.0

 

  r = 1.0202 
 

2.6 ค านวณหา FRUL ที่อัตราการไหล 3 L/min 
  FRUL  = r x FRUL(TEST) 

         = 1.0202 x 9.5698  
   = 9.7630  W/m2∙K 
 

2.7 ค านวณหา FR(ατ)e ทีอ่ัตราการไหล 3 L/min 

  FR(ατ)e = r x FR(ατ)e L(TEST) 

         = 1.0202 x 0.438 
   = 0.4470  W/m2∙K 
 
3. วิธีการค านวณพารามิเตอร์ต่าง ๆ ภาคกลางคืนของระบบผลิตน้ าเย็นด้วยโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์
ร่วมกับอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนแบบท่อ ที่อัตราการไหลของน้ า 1 L/min และปริมาณน้ าที่ใช้
ระบายความร้อน 140 L ณ เวลา 22:50 น. ของวันที่ 25 มกราคม 2566 

 3.1 การค านวณสภาพการเปล่งรังสี (ε ) ส าหรับอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนแบบท่อ 

 ε= 
)TT(A

)TT(Cm
4
sky

4
HxHx

Hx,foHx,fip

•

-σ
-

  
4o24o2

oo

Cxmx)C•m/W(

Cx)C•kg/J(x)s/kg(
 

=
))15.273+28.4()15.273+7.20[(x2.1x10x6697.5

20.8)-6.21(x4187x)60/1(
448 --  

= 0.54 
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3.2 การค านวณสัมประสิทธ์ิการพาความร้อนระหว่างอากาศกับอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความ
ร้อน (hHx,a) 

        hHx,a = 
)T-(TA

)T-(TA+)T-(TCm

HxaHx

4
sky

4
HxHxHxfi,Hxfo,p

•
σε

 

=
25.8)-2.34x(21.2

]}273.15)+(5.39-273.15)+72.34x[(26.7x109{0.52x5.66+27.8)-7x(27.5(1/60)x418 44-8

  

         = 7.40      
K•m

W
2  

 
 3.3 การค านวณสัมประสิทธ์ิการพาความร้อนระหว่างโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์กับน้ าที่ผ่าน
โมดูล (hPvT,w) 

       Tfo,PvT = Tfi,PvT + (TPvT – Tfi,PvT)(1-
)

pC
•
m

hA
(

e
-

) 

=
)40.2230.21(

)40.2220.21(

-
- 1 - 

)
4187x)60/1(

h16.2
(

e
-

 

             ln(0.09) = eln
4187x)60/1(

h16.2-  

            -2.40 = -0.031h 

                      h = 77.67      
K•m

W
2

 

 
3.4 การค านวณค่าความต้านทานความร้อนระหว่างโมดลูเซลล์แสงอาทิตย์กับอากาศ

แวดล้อม (Rtotal) 

Rtotal = 
)T-(TCm

TT

PvTfi,PvTfo,p

•
PvTa -    

Cx)C•kg/J(x)s/kg(

C
oo

o

 

            = 
22.40)-(21.207x418x(1/60)

21.30-18.2  

  = 0.037      K/W 
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3.5 การค านวณหาอุณหภูมิน้ าขาออกโมดลูเซลล์แสงอาทิตย์ (Tfo,PvT(Sim)) 

Tfo,PvT(Sim) = PvT,fi
toral

PvTa

p

• T+]
R

TT
[

Cm

1 -
 C+]

)W/C(

C
x

)C•kg/J(x)s/kg(

1
[ o

o

o

o
 

         = 022.4+]
0.037

21.30-18.2
[

7(1/60)x418

1  

            = 21.09      oC 
 

3.6 การค านวณอุณหภูมิโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ (TPvT(Sim)) 

          TPvT(Sim) =       
PvT,fi

)

pC
•
m

hA
(

PvT,fi)Sim(PvT,fo T+

e1

TT
-

-

-  

       = 22.40+
(-1.10033)-1

22.40-21.09  

      = -0.62 + 22.40 
   = 21.77       oC 
 

 3.7 การค านวณอุณหภูมิน้ าขาออกอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนแบบท่อ (Tfo,Hx(Sim)) 

 Tfo,Hx(Sim) = [ ] Hx,fi
4
sky

4
HxHxaaHx,

p

•
Hx T+)TT(-)T-(Th
Cm

A -εσ  

= [ ] 21.04+]}273.15)+(4.28-273.15)+[(20.797x10{0.55x5.66-20.7)-15.52(18.2
7(1/60)x418

2.34 448-  

    = 18.92       oC 
 

3.8 การค านวณอุณหภูมิอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนแบบท่อ (THx(Sim)) 

(THx(Sim)) = 
Hx,fi

)

pC
•
m

hA
(

Hx,fi)Sim(Hx,fo T+

e1

TT
-

-

-  

      = 60.21+
(-1.10033)-1

21.6019.48 -
 

      = 20.59     oC 
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 3.9 การค านวณอุณหภูมิน้ าเย็นที่ผลิตได้ด้วยโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ร่วมกับอุปกรณ์

แลกเปลี่ยนความร้อนแบบท่อ ( t+t
sT Δ ) 

t+t
sT Δ = [ ] t

fi
4
sky

4
HxHxaaHx,

p

Hx T+)T-(T-)T-(Th
MC

tA εσΔ  

= [ ] 22.4+]}273.15)+(4.28-273.15)+[(20.797x10{0.55x5.66-20.59)-15.52(18.2
7(1/60)x418

2.34x300 448-  

                  = 22.33       oC 
 

3.10 การค านวณอัตราการถ่ายเทความร้อนของน้ าทีร่ะบายออกจากถังเกบ็น้ า (Qs) 

Qs =
t

)TT(MC t
s

t+t
sp

Δ
-Δ

   
s

Cx)C•kg/J(xkg oo

 

         =
300

22.4)-22.5(4187xx140
    

       = 195.39    W 
 

3.11 การค านวณสัมประสิทธ์ิสมรรถนะการผลิตน้ าเย็นด้วยโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ร่วมกับ
อุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนแบบท่อ (COP) 

COP = 
tW

Q

Pump

s

Δ
  

min)/s(x)hr(min/xhrx)s/J(

Cx)C•kg/J(xkg oo

 

                =
60x60x11x10

)2.167.25(x4187x140 -
 

            = 14.06 
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4. การค านวณระยะเวลาคืนทุนส าหรับโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ขณะที่มีการระบายความร้อนด้วยน้ า 
โดยจะใช้ข้อมูลในวันที่ 21 พฤศจิกายน 2561 

กรณีไม่มีการระบายความร้อนด้วยน้ า 
พลังงานไฟฟ้าทีผ่ลิตได ้   = 2.02    kWh/day 

      = 2.02 x 365 x 0.7   
      = 516.84   kWh/year 

คิดเป็นเงิน    = 516.84 x 4.5 
= 2,325.79   Baht/year 

กรณีมีการระบายความร้อนด้วยน้ า 
พลังงานไฟฟ้าทีผ่ลิตได ้   = 2.17    kWh/day 

      = 2.17 x 365 x 0.7   
      = 553.77   kWh/year 
 คิดเป็นเงิน    = 553.77 x 4.5 

= 2,491.95   Baht/year 
 พลังงานความร้อนทีผ่ลิตได้  = 10.6    MJ/day 
      = 10.6 x 365 x 0.7    
      = 2,707.61    MJ/year 

คิดเทียบเท่าพลังงานไฟฟ้า  = 2,707.61/3,600 
      = 0.75211 x 10-3  MW/year 

      = 752.11   kWhr/year 
คิดเป็นเงิน    = 752.11 x 4.5 

= 3,384.51   Baht/year 
 รวมเป็นเงิน    = 2,491.95 + 3,384.51 
      = 5,876.46   Baht/year 

พลังงานที่ใช้ขับปัม๊   = 14 x7 x 3600 x 10-3 
= 352.8 0   kJ/day 
= 352.80 x 365 x 0.7 
= 90,140.40   kJ/year 
= 90,140.40/3600 
= 25.04    kWhr/year 
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คิดเป็นเงิน    = 25.04 x 4.5 
= 112.68    Baht/year 

เงินทีเ่พิ่มข้ึนหลงัติดตั้งระบบระบายความร้อน  = 5,876.46 -2,325.79 – 112.68 
= 3,437.99   Baht/year 

ระยะเวลาคืนทุน     = 13,800/3,437.99 
= 4.01    year 

อัตราผลตอบแทนภายใน (IRR) 

NPV  = 0=TIC
)i+1(

CRN

0=n
n
nn -∑ -  

0 = 
2021 )i+1(

99.437,3
+...+

)i+1(

99.437,3
+

)i+1(

99.437,3
 

i = 0.2035 
ดังนั้นอัตราผลตอบแทนภายในเท่ากับ 20.35% 
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ภาคผนวก ข.  
ข้อมูลการทดสอบ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 171 

ตาราง ข.1 การทดสอบสมรรถนะทางความร้อนของโมดลูเซลล์แสงอาทิตย์ 

  

Tfi set •
m  IT Tfi Tfo Ta Qcoll 

(Tfi-Ta)/IT η  
(oC) (L/s) (W/m2) (oC) (oC) (oC) (W) 

35 

0.0325 839.1 34.9 39.6 29.8 640.35 0.006 0.35 

0.0325 834.5 34.9 39.6 29.8 640.35 0.006 0.36 

0.0325 837.0 35.0 39.7 29.9 640.35 0.006 0.35 

0.0325 838.7 35.1 39.9 29.3 653.98 0.007 0.36 

0.0325 839.3 35.3 40.1 29.5 653.98 0.007 0.36 

0.0325 840.5 35.4 40.2 30.1 653.98 0.006 0.36 

0.0325 834.6 35.6 40.3 30.3 640.35 0.006 0.36 

0.0325 842.2 35.7 40.3 30.3 626.73 0.006 0.34 

0.0325 840.2 35.9 40.6 29.4 640.35 0.008 0.35 

0.0325 847.9 35.7 40.6 29.2 667.60 0.008 0.36 

Average 0.0325 839.4 35.35 40.1 29.76 645.80 0.007 0.36 

40 

0.0325 836.10 40.40 44.70 30.90 585.85 0.011 0.32 

0.0325 826.50 40.50 44.80 31.20 585.85 0.011 0.33 

0.0325 824.20 40.50 44.80 31.40 585.85 0.011 0.33 

0.0325 810.30 40.40 44.80 31.50 599.48 0.011 0.34 

0.0325 815.80 40.40 44.80 30.90 599.48 0.012 0.34 

0.0325 817.50 40.50 44.80 30.90 585.85 0.012 0.33 

0.0325 812.00 40.70 45.20 31.00 613.10 0.012 0.35 

0.0325 821.20 40.70 45.20 31.40 613.10 0.011 0.35 

0.0325 821.70 40.90 45.10 31.00 572.23 0.012 0.32 

0.0325 817.40 40.90 45.20 31.40 585.85 0.012 0.33 

Average 0.0325 820.27 40.59 44.94 31.16 592.67 0.011 0.33 
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ตาราง ข.1 (ต่อ) การทดสอบสมรรถนะทางความร้อนของโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ 

  

Tfi set •
m  IT Tfi Tfo Ta Qcoll 

(Tfi-Ta)/IT η  
(oC) (L/s) (W/m2) (oC) (oC) (oC) (W) 

45 

0.0325 803.50 45.00 48.80 32.30 517.73 0.016 0.30 

0.0325 809.20 45.20 49.10 32.50 531.36 0.016 0.30 

0.0325 810.10 45.30 49.10 32.60 517.73 0.016 0.30 

0.0325 805.30 45.50 49.20 32.50 504.11 0.016 0.29 

0.0325 805.50 45.70 49.50 32.20 517.73 0.017 0.30 

0.0325 808.20 45.70 49.50 32.20 517.73 0.017 0.30 

0.0325 805.00 45.80 49.60 32.30 517.73 0.017 0.30 

0.0325 807.30 45.40 49.30 32.10 531.36 0.016 0.30 

0.0325 807.40 45.50 49.40 32.30 531.36 0.016 0.30 

0.0325 815.80 45.50 49.50 32.00 544.98 0.017 0.31 

Average 0.0325 807.73 45.46 49.30 32.30 523.18 0.016 0.30 

50 

0.0325 866.70 50.00 53.30 31.10 449.61 0.022 0.24 

0.0325 873.40 50.40 53.60 31.20 435.98 0.022 0.23 

0.0325 851.50 50.70 53.10 31.50 326.99 0.023 0.18 

0.0325 872.40 50.70 53.30 31.20 354.24 0.022 0.19 

0.0325 854.00 49.60 53.00 31.70 463.23 0.021 0.25 

0.0325 852.80 49.30 53.10 31.30 517.73 0.021 0.28 

0.0325 853.60 49.30 52.90 30.80 490.48 0.022 0.27 

0.0325 855.70 49.40 52.90 30.40 476.86 0.022 0.26 

0.0325 846.40 49.50 53.10 30.50 490.48 0.022 0.27 

0.0325 853.30 49.60 53.10 30.90 476.86 0.022 0.26 

Average 0.0325 857.98 49.85 53.14 31.06 448.25 0.022 0.24 



 173 

ตาราง ข.1 (ต่อ) การทดสอบสมรรถนะทางความร้อนของโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ 

  

Tfi set •
m  IT Tfi Tfo Ta Qcoll 

(Tfi-Ta)/IT η  
(oC) (L/s) (W/m2) (oC) (oC) (oC) (W) 

55 

0.0325 834.40 55.00 57.40 31.20 326.99 0.029 0.18 

0.0325 842.40 54.90 57.50 31.10 354.24 0.028 0.19 

0.0325 840.70 55.00 57.40 31.30 326.99 0.028 0.18 

0.0325 844.30 55.40 57.20 31.50 245.24 0.028 0.13 

0.0325 844.70 55.60 57.50 31.60 258.87 0.028 0.14 

0.0325 837.30 55.70 57.50 31.40 245.24 0.029 0.14 

0.0325 839.00 55.60 57.60 31.50 272.49 0.029 0.15 

0.0325 848.00 55.80 57.60 32.00 245.24 0.028 0.13 

0.0325 847.50 55.60 57.70 32.10 286.11 0.028 0.16 

0.0325 848.40 55.30 57.40 31.40 286.11 0.028 0.16 

Average 0.0325 842.67 55.39 57.48 31.51 284.75 0.028 0.16 

60 

0.0325 835.80 60.40 61.70 32.90 177.12 0.033 0.10 

0.0325 846.50 59.80 61.80 32.50 272.49 0.032 0.15 

0.0325 836.40 59.90 61.70 32.20 245.24 0.033 0.14 

0.0325 836.00 59.90 61.50 32.20 217.99 0.033 0.12 

0.0325 835.80 60.00 61.40 32.50 190.74 0.033 0.11 

0.0325 837.50 60.10 61.50 32.50 190.74 0.033 0.11 

0.0325 841.10 60.20 61.50 32.90 177.12 0.032 0.10 

0.0325 830.90 60.20 61.30 32.80 149.87 0.033 0.08 

0.0325 836.20 60.30 61.40 33.00 149.87 0.033 0.08 

0.0325 832.80 60.30 61.40 33.10 149.87 0.033 0.08 

Average 0.0325 836.90 60.11 61.52 32.66 192.11 0.033 0.11 
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ตาราง ข.1 (ต่อ) การทดสอบสมรรถนะทางความร้อนของโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ 

  

Tfi set •
m  IT Tfi Tfo Ta Qcoll 

(Tfi-Ta)/IT η  
(oC) (L/s) (W/m2) (oC) (oC) (oC) (W) 

65 

0.0325 852.00 65.00 66.00 32.20 136.24 0.038 0.07 

0.0325 838.00 65.00 66.00 32.30 136.24 0.039 0.08 

0.0325 850.50 65.30 66.10 32.50 109.00 0.039 0.06 

0.0325 840.30 65.30 66.20 32.40 122.62 0.039 0.07 

0.0325 837.50 65.30 66.30 32.10 136.24 0.040 0.08 

0.0325 835.30 65.30 66.10 32.10 109.00 0.040 0.06 

0.0325 849.30 65.30 66.20 31.80 122.62 0.039 0.07 

0.0325 846.50 65.20 66.20 31.30 136.24 0.040 0.07 

0.0325 822.30 65.30 66.10 31.60 109.00 0.041 0.06 

0.0325 826.40 65.30 66.10 31.60 109.00 0.041 0.06 

Average 0.0325 839.81 65.23 66.13 31.99 122.62 0.040 0.07 
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ตาราง ข.2 ค่ารังสีอาทิตย์และอุณหภูมิของการทดสอบหาอัตราการไหลที่เหมาะสมในการระบาย
ความร้อนโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ตอนกลางวัน 

•
m  1 L/min 2 L/min 3 L/min 

Time 
IT Ta TPvT TPv IT Ta TPvT TPv IT Ta TPvT TPv 

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

9:00 477.95 24.70 29.20 41.80 406.10 24.80 29.60 39.20 459.90 25.60 29.50 42.10 

9:05 496.20 25.40 30.10 44.60 376.80 25.30 29.20 41.60 477.80 26.10 30.40 45.00 

9:10 511.30 25.20 31.00 45.60 473.45 25.30 30.20 44.20 490.95 26.30 30.70 46.80 

9:15 524.50 25.90 31.60 47.90 514.15 24.90 31.20 47.10 507.95 26.30 31.40 47.80 

9:20 543.05 26.40 32.20 48.30 540.85 25.20 32.10 48.60 526.65 26.10 31.80 48.40 

9:25 559.55 25.80 32.70 48.60 507.85 26.30 32.20 50.10 533.45 26.70 32.00 49.50 

9:30 572.90 26.20 33.40 47.60 566.00 26.40 33.20 50.80 549.85 26.70 32.50 49.70 

9:35 585.30 26.10 33.90 49.00 543.45 26.00 33.10 51.30 566.25 26.70 32.90 50.30 

9:40 598.45 26.20 34.30 51.40 608.95 26.80 34.00 53.30 581.80 26.40 33.30 49.70 

9:45 610.10 27.40 34.80 52.20 575.70 27.00 34.20 53.90 596.30 26.90 34.00 51.40 

9:50 628.05 27.60 35.40 52.20 584.45 27.30 34.40 52.70 609.65 26.80 34.50 52.10 

9:55 638.50 27.40 35.80 53.60 600.05 26.70 34.40 53.70 621.35 26.90 34.80 52.30 

10:00 654.45 27.90 36.20 53.70 648.55 27.40 35.20 55.90 634.15 26.50 34.90 52.50 

10:05 665.80 26.70 36.70 54.90 631.00 27.80 35.40 56.50 642.40 27.00 35.50 54.20 

10:10 678.10 27.60 37.00 56.00 661.55 28.40 36.00 56.90 656.90 27.00 36.20 55.70 

10:15 690.05 27.80 37.50 56.30 674.20 28.20 36.90 56.20 670.25 27.70 36.60 56.00 

10:20 703.95 28.20 38.20 55.50 686.50 28.40 37.90 56.50 670.55 28.00 36.90 57.30 

10:25 711.20 27.50 38.20 57.10 712.25 28.80 37.90 59.10 684.80 28.20 37.00 57.40 

10:30 721.10 27.20 38.70 57.60 705.00 28.20 38.40 58.50 697.55 28.50 37.50 58.90 

10:35 731.10 28.70 39.00 58.30 696.10 29.00 38.20 60.00 709.70 28.20 38.20 58.30 

10:40 737.70 28.30 39.40 59.50 694.85 29.60 38.50 61.30 711.35 28.80 38.80 59.20 

10:45 749.60 28.40 39.70 59.80 723.05 30.00 39.20 62.50 727.85 29.30 39.50 61.00 

10:50 756.00 28.30 40.40 60.50 740.90 30.20 39.70 62.70 724.30 29.30 39.30 60.30 

10:55 762.10 29.00 40.70 61.90 763.45 29.80 40.60 63.30 737.35 29.20 40.10 60.90 

11:00 773.00 28.60 40.90 62.80 772.45 30.50 41.10 64.70 746.20 29.00 40.40 61.30 

11:05 778.25 29.10 41.40 63.40 786.05 30.50 41.40 64.50 750.40 29.40 41.00 61.60 

11:10 780.00 29.90 41.70 60.70 782.60 30.70 42.00 66.00 761.25 29.20 41.20 61.20 
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ตาราง ข.2  (ต่อ) ค่ารังสีอาทิตย์และอุณหภูมิของการทดสอบหาอัตราการไหลที่เหมาะสมในการ
ระบายความร้อนโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ตอนกลางวัน 

•
m  1 L/min 2 L/min 3 L/min 

Time 
IT Ta TPvT TPv IT Ta TPvT TPv IT Ta TPvT TPv 

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

11:15 785.60 29.50 42.30 61.80 788.25 31.00 42.40 65.80 762.55 29.80 41.40 62.10 

11:20 798.05 30.10 42.70 61.20 802.20 30.30 42.70 65.60 768.95 29.50 41.60 62.30 

11:25 802.05 29.80 43.00 62.60 817.55 30.40 43.50 67.10 763.00 29.80 42.40 63.50 

11:30 805.90 29.80 43.50 64.80 807.65 30.80 43.60 66.80 777.65 30.30 42.80 64.40 

11:35 808.00 30.30 43.60 64.50 804.95 31.20 43.70 68.20 781.55 31.00 43.20 65.40 

11:40 817.85 30.70 44.30 66.20 818.25 31.80 44.20 68.70 783.60 30.70 43.20 65.60 

11:45 818.55 30.60 44.30 65.40 816.50 32.20 44.60 68.60 786.45 30.80 43.90 66.80 

11:50 824.05 31.30 44.70 65.80 808.95 32.00 45.30 68.10 799.95 30.80 44.10 66.90 

11:55 829.45 30.50 45.70 66.60 820.15 31.90 45.70 67.60 801.90 31.00 44.40 65.60 

12:00 827.95 31.00 46.20 67.60 821.85 32.10 45.80 68.00 803.65 31.80 44.70 66.40 

12:05 830.15 31.50 46.30 67.60 830.75 31.60 45.80 66.60 814.20 31.60 44.90 66.20 

12:10 831.90 31.60 46.70 68.20 815.20 32.10 46.70 67.70 808.15 31.30 45.50 65.60 

12:15 833.90 31.70 47.00 66.60 821.60 32.60 47.30 67.90 809.40 31.40 46.00 65.70 

12:20 833.50 31.50 47.30 67.20 838.25 32.30 47.40 68.20 809.55 31.60 46.70 67.30 

12:25 832.80 31.80 47.50 68.70 793.00 32.90 47.20 69.50 794.20 30.90 46.50 64.60 

12:30 829.30 32.70 48.00 69.50 774.60 33.50 47.30 69.80 798.40 30.50 45.70 63.00 

12:35 830.00 32.50 48.30 68.40 813.60 33.10 47.80 67.90 794.00 30.50 46.30 63.00 

12:40 825.05 32.90 48.70 69.80 821.20 33.30 49.30 67.30 758.60 31.20 47.30 63.40 

12:45 825.25 32.40 48.80 66.80 816.95 32.70 49.20 67.30 786.75 30.90 47.40 64.20 

12:50 822.35 31.80 48.70 66.40 794.95 33.10 48.50 67.70 799.55 31.50 47.60 65.20 

12:55 817.40 32.60 48.70 68.30 807.20 33.30 48.80 68.50 787.90 32.20 47.70 66.90 

13:00 815.20 33.00 49.10 68.20 807.05 32.80 49.50 66.90 783.45 31.80 48.20 65.70 

13:05 812.75 32.90 49.40 67.10 796.75 32.90 50.00 66.20 758.05 31.70 48.20 64.80 

13:10 808.85 33.50 49.50 68.60 791.00 33.00 49.80 67.00 771.40 31.90 49.80 65.70 

13:15 803.90 33.00 50.10 68.90 785.50 32.50 49.90 66.00 773.90 32.30 49.30 66.00 

13:20 794.20 32.70 50.20 66.80 780.35 33.10 50.00 66.70 774.35 32.50 49.20 66.10 

13:25 788.55 32.60 50.30 66.90 778.05 33.30 49.80 67.10 766.80 32.30 49.50 66.70 

13:30 777.90 33.20 50.60 68.20 768.95 33.70 50.50 67.90 744.00 32.30 49.80 66.70 



 177 

ตาราง ข.2  (ต่อ) ค่ารังสีอาทิตย์และอุณหภูมิของการทดสอบหาอัตราการไหลที่เหมาะสมในการ
ระบายความร้อนโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ตอนกลางวัน 

•
m  1 L/min 2 L/min 3 L/min 

Time 
IT Ta TPvT TPv IT Ta TPvT TPv IT Ta TPvT TPv 

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

13:35 778.40 32.90 50.70 68.40 758.45 33.40 50.90 68.20 736.75 32.40 49.90 65.90 

13:40 768.65 33.00 51.10 67.00 743.65 33.70 51.20 68.40 735.30 32.60 49.90 65.40 

13:45 754.85 33.10 51.20 67.20 725.70 32.60 51.00 64.10 718.90 32.60 49.70 64.30 

13:50 745.15 33.60 51.20 67.30 728.50 32.80 51.40 63.80 719.00 32.90 49.60 64.40 

13:55 738.45 33.20 51.10 65.80 716.25 32.70 51.20 63.80 704.40 32.70 49.90 63.40 

14:00 730.10 33.60 51.40 66.40 709.20 33.10 51.10 64.80 695.80 32.40 50.20 62.90 

14:05 716.75 33.80 51.40 65.10 688.25 33.30 51.20 64.70 685.40 32.50 49.20 63.60 

14:10 712.50 34.40 51.60 66.20 688.85 33.30 51.40 63.30 669.10 32.50 49.10 62.20 

14:15 704.85 34.10 52.00 65.60 679.85 33.20 51.20 62.10 657.55 32.50 49.50 61.20 

14:20 690.30 34.10 51.90 64.10 670.75 32.80 51.50 61.40 652.20 32.70 49.80 61.30 

14:25 676.35 33.90 52.20 63.20 663.35 32.90 51.50 60.90 635.95 32.90 50.00 61.80 

14:30 661.25 34.10 52.20 63.70 642.40 33.00 51.70 60.40 619.10 32.50 50.20 59.30 

14:35 658.40 34.10 52.10 63.50 626.80 33.00 51.90 60.00 613.00 32.30 50.00 59.30 

14:40 642.15 34.40 52.00 62.60 626.80 33.10 52.00 59.60 596.30 32.70 50.10 58.60 

14:45 632.55 34.80 52.00 62.50 610.70 33.10 52.20 59.20 581.95 32.60 50.30 57.30 

14:50 613.10 34.70 52.40 61.80 595.15 33.20 52.50 58.70 564.85 32.40 50.00 56.80 

14:55 590.65 34.50 52.10 60.80 574.40 33.30 52.70 58.30 548.55 32.40 50.20 56.10 

15:00 578.15 34.40 52.10 59.40 562.60 32.70 53.90 56.20 544.65 32.20 50.20 55.00 

15:05 554.80 34.00 52.30 58.50 545.05 33.20 53.10 56.20 530.55 32.50 50.20 54.60 

15:10 531.00 34.00 52.30 57.90 528.55 32.50 51.80 54.70 524.60 32.60 50.00 54.30 

15:15 524.90 33.70 52.10 56.00 509.40 33.20 51.00 54.40 504.00 32.80 50.10 54.40 

15:20 495.15 33.60 51.90 55.40 491.30 33.10 50.60 53.00 484.85 33.00 49.90 54.00 

15:25 494.85 34.00 51.90 55.30 471.00 33.20 50.60 53.00 477.35 31.60 49.50 50.70 

15:30 482.70 34.10 51.80 54.80 453.70 33.00 50.50 51.80 457.45 32.10 49.70 50.90 

15:35 459.25 34.00 51.40 53.60 431.20 32.60 50.10 50.60 445.85 31.80 49.50 49.70 

15:40 434.85 33.80 51.30 51.60 422.65 32.70 50.20 49.00 429.15 32.50 49.50 50.40 

15:45 418.55 33.00 50.90 49.80 390.40 32.70 49.90 47.70 408.40 32.80 49.20 50.20 

15:50 396.70 33.10 51.00 49.00 375.10 33.10 50.00 46.30 392.45 33.30 49.30 49.90 
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ตาราง ข.2  (ต่อ) ค่ารังสีอาทิตย์และอุณหภูมิของการทดสอบหาอัตราการไหลที่เหมาะสมในการ
ระบายความร้อนโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ตอนกลางวัน 

•
m  1 L/min 2 L/min 3 L/min 

Time 
IT Ta TPvT TPv IT Ta TPvT TPv IT Ta TPvT TPv 

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

15:55 376.50 33.40 50.90 48.50 354.20 32.40 49.50 45.40 372.00 31.90 48.80 47.20 

16:00 355.80 33.70 50.40 47.40 339.20 32.10 49.10 44.20 353.05 32.10 48.90 45.60 
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ตาราง ข.3 (ต่อ) อุณหภูมิน้ า อัตราการถ่ายเทความร้อนและประสิทธิภาพทางความร้อนที่ถังเก็บน้ า
ร้อนของการทดสอบหาอัตราการไหลที่เหมาะสมในการระบายความร้อนโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ตอน
กลางวัน 

•
m  1 L/min 2 L/min 3 L/min 

Time 
Tfi,PvT Tfo,PvT Qs heatη  Tfi,PvT Tfo,PvT Qs heatη  Tfi,PvT Tfo,PvT Qs heatη  

(oC) (oC) (W) (%) (oC) (oC) (W) (%) (oC) (oC) (W) (%) 

9:00 26.00 26.70 48.85 6.28 26.00 27.30 181.44 27.46 26.00 26.60 125.61 16.79 

9:05 26.30 27.40 76.76 9.51 26.00 27.50 209.35 34.15 26.20 28.10 397.77 51.17 

9:10 26.90 28.00 76.76 9.23 25.70 27.60 265.18 34.42 26.10 27.20 230.29 28.83 

9:15 26.50 28.80 160.50 18.81 26.50 27.00 69.78 8.34 26.60 27.40 167.48 20.27 

9:20 26.50 29.50 209.35 23.69 26.90 29.30 334.96 38.07 26.80 27.80 209.35 24.43 

9:25 26.50 30.10 251.22 27.59 26.50 31.40 683.88 82.77 27.00 29.50 523.38 60.30 

9:30 26.40 30.50 286.11 30.70 26.90 30.90 558.27 60.62 27.10 29.80 565.25 63.18 

9:35 26.60 31.10 314.03 32.98 27.00 30.40 474.53 53.67 27.70 28.80 230.29 25.00 

9:40 26.70 31.70 348.92 35.83 27.10 30.80 516.40 52.12 27.90 29.00 230.29 24.33 

9:45 26.70 32.20 383.81 38.67 27.00 29.70 376.83 40.23 28.30 29.30 209.35 21.58 

9:50 26.90 32.70 404.74 39.61 28.70 30.30 223.31 23.48 28.40 31.60 669.92 67.54 

9:55 27.00 33.20 432.66 41.65 28.60 32.60 558.27 57.18 28.50 31.10 544.31 53.84 

10:00 27.20 33.60 446.61 41.94 28.90 32.30 474.53 44.97 29.10 30.50 293.09 28.41 

10:05 27.40 34.10 467.55 43.16 28.90 32.30 474.53 46.22 29.60 30.80 251.22 24.04 

10:10 27.60 34.50 481.51 43.64 29.20 31.60 334.96 31.12 29.90 31.20 272.16 25.46 

10:15 27.70 34.90 502.44 44.75 30.30 32.30 279.13 25.45 30.00 33.60 753.66 69.11 

10:20 28.00 35.30 509.42 44.48 30.80 35.10 600.14 53.73 30.10 32.30 460.57 42.22 

10:25 28.20 35.70 523.38 45.23 30.60 34.30 516.40 44.56 30.80 32.30 314.02 28.18 

10:30 28.70 36.10 516.40 44.01 30.60 34.20 502.44 43.80 31.10 32.70 334.96 29.51 

10:35 29.00 36.40 516.40 43.41 30.70 34.60 544.31 48.06 31.50 33.60 439.64 38.07 

10:40 29.40 36.90 523.38 43.61 31.50 33.90 334.96 29.63 31.70 35.60 816.47 70.55 

10:45 29.80 37.20 516.40 42.34 32.40 35.90 488.48 41.52 31.80 33.60 376.83 31.82 

10:50 30.20 37.50 509.42 41.42 32.90 37.20 600.14 49.79 32.60 34.00 293.09 24.87 

10:55 30.50 38.00 523.38 42.21 32.60 36.50 544.31 43.82 33.10 34.50 293.09 24.43 

11:00 30.90 38.40 523.38 41.61 32.70 36.80 572.22 45.53 33.30 36.40 648.99 53.46 

11:05 31.30 38.70 516.40 40.78 32.80 36.10 460.57 36.01 33.40 36.80 711.79 58.30 

11:10 31.80 39.00 502.44 39.59 34.10 36.60 348.92 27.40 33.60 35.50 397.77 32.12 

11:15 32.20 39.40 502.44 39.31 34.60 38.90 600.14 46.79 34.50 35.90 293.09 23.62 
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ตาราง ข.3 (ต่อ)  อุณหภูมิน้ า อัตราการถ่ายเทความร้อนและประสิทธิภาพทางความร้อนที่ถังเก็บน้ า
ร้อนของการทดสอบหาอัตราการไหลที่เหมาะสมในการระบายความร้อนโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ตอน
กลางวัน 

•
m  1 L/min 2 L/min 3 L/min 

Time 
Tfi,PvT Tfo,PvT Qs heatη  Tfi,PvT Tfo,PvT Qs heatη  Tfi,PvT Tfo,PvT Qs heatη  

(oC) (oC) (W) (%) (oC) (oC) (W) (%) (oC) (oC) (W) (%) 

11:20 32.60 39.70 495.46 38.16 34.80 39.10 600.14 45.98 34.80 36.50 355.90 28.45 

11:25 33.00 40.00 488.48 37.43 35.00 38.70 516.40 38.82 35.10 38.30 669.92 53.96 

11:30 33.40 40.40 488.48 37.25 35.00 38.20 446.61 33.99 35.10 38.20 648.99 51.29 

11:35 33.80 40.80 488.48 37.16 36.20 38.40 307.05 23.44 35.50 36.90 293.09 23.05 

11:40 34.20 41.30 495.46 37.23 36.70 40.50 530.35 39.84 36.20 37.50 272.15 21.35 

11:45 34.50 41.70 502.44 37.73 36.80 41.80 697.83 52.53 36.70 38.20 314.03 24.54 

11:50 34.90 42.20 509.42 38.00 36.80 40.90 572.22 43.48 36.80 40.20 711.79 54.69 

11:55 35.50 42.30 474.53 35.16 37.00 40.50 488.48 36.61 36.90 40.00 648.99 49.74 

12:00 35.70 42.80 495.46 36.78 37.60 40.60 418.70 31.31 37.20 38.70 314.03 24.02 

12:05 36.20 43.20 488.48 36.17 38.50 42.20 516.40 38.21 37.80 39.30 314.03 23.71 

12:10 36.60 43.40 474.53 35.06 38.70 43.30 642.01 48.40 38.30 39.80 314.03 23.88 

12:15 37.00 43.80 474.53 34.98 38.80 42.70 544.31 40.72 38.60 41.90 690.85 52.46 

12:20 37.20 44.00 474.53 34.99 38.80 41.60 390.79 28.65 39.00 41.30 481.50 36.56 

12:25 37.60 44.40 474.53 35.02 40.00 43.44 480.11 37.21 39.20 40.80 334.96 25.92 

12:30 37.90 45.00 495.46 36.72 40.20 44.10 544.31 43.19 39.60 40.90 272.15 20.95 

12:35 38.30 45.10 474.53 35.14 40.30 44.60 600.14 45.34 40.20 41.00 167.48 12.96 

12:40 38.70 45.50 474.53 35.35 40.60 44.10 488.48 36.56 40.30 42.80 523.38 42.40 

12:45 38.90 45.60 467.55 34.82 40.70 43.70 418.70 31.50 40.30 42.00 355.90 27.80 

12:50 39.20 45.80 460.57 34.42 41.20 43.80 362.87 28.06 40.70 42.40 355.89 27.36 

12:55 39.40 46.30 481.51 36.21 42.00 45.10 432.66 32.94 40.90 42.20 272.16 21.23 

13:00 39.90 46.50 460.57 34.73 42.00 45.90 544.31 41.45 41.40 43.70 481.51 37.77 

13:05 40.20 46.70 453.59 34.30 42.20 45.70 488.48 37.68 41.50 44.30 586.18 47.53 

13:10 40.50 47.10 460.57 35.00 42.20 45.70 488.48 37.96 41.80 42.80 209.35 16.68 

13:15 41.00 47.20 432.66 33.08 42.20 45.20 418.70 32.76 42.30 43.50 251.22 19.95 

13:20 41.30 47.50 432.66 33.48 43.50 45.20 237.26 18.69 42.60 44.10 314.03 24.93 

13:25 41.80 47.80 418.70 32.64 43.80 46.30 348.92 27.56 42.80 44.60 376.83 30.20 

13:30 42.10 48.10 418.70 33.08 43.80 47.30 488.48 39.04 43.00 45.30 481.50 39.78 

13:35 42.40 48.30 411.72 32.51 43.90 47.00 432.66 35.06 43.30 44.20 188.42 15.72 
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ตาราง ข.3 (ต่อ) อุณหภูมิน้ า อัตราการถ่ายเทความร้อนและประสิทธิภาพทางความร้อนที่ถังเก็บน้ า
ร้อนของการทดสอบหาอัตราการไหลที่เหมาะสมในการระบายความร้อนโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ตอน
กลางวัน 

•
m  1 L/min 2 L/min 3 L/min 

Time 
Tfi,PvT Tfo,PvT Qs heatη  Tfi,PvT Tfo,PvT Qs heatη  Tfi,PvT Tfo,PvT Qs heatη  

(oC) (oC) (W) (%) (oC) (oC) (W) (%) (oC) (oC) (W) (%) 

13:40 42.70 48.30 390.79 31.25 44.00 47.00 418.70 34.61 43.60 44.50 188.42 15.75 

13:45 43.10 48.40 369.85 30.11 44.10 46.40 321.00 27.19 43.80 45.30 314.03 26.85 

13:50 43.50 48.60 355.90 29.36 45.10 46.60 209.35 17.66 44.00 46.10 439.64 37.58 

13:55 43.80 48.80 348.92 29.04 45.10 47.70 362.87 31.14 44.20 46.30 439.63 38.36 

14:00 44.20 49.10 341.94 28.79 45.10 48.00 404.74 35.08 44.40 44.80 83.74 7.40 

14:05 44.60 49.20 321.00 27.53 45.20 47.80 362.87 32.41 44.70 45.80 230.28 20.65 

14:10 44.90 49.50 321.00 27.69 45.30 47.30 279.13 24.91 44.80 46.40 334.96 30.77 

14:15 45.30 49.60 300.07 26.17 46.10 47.10 139.57 12.62 45.00 46.90 397.77 37.18 

14:20 45.40 49.60 293.09 26.10 46.10 48.20 293.09 26.86 45.30 47.00 355.90 33.54 

14:25 45.70 49.50 265.18 24.10 46.20 48.60 334.96 31.04 45.30 46.00 146.55 14.16 

14:30 45.90 49.80 272.16 25.30 45.90 48.00 293.09 28.04 45.70 46.30 125.61 12.47 

14:35 46.00 50.00 279.13 26.06 45.70 47.70 279.13 27.37 46.00 46.50 104.68 10.50 

14:40 46.20 50.10 272.16 26.05 45.50 47.30 251.22 24.63 46.10 47.30 251.22 25.89 

14:45 46.50 50.10 251.22 24.41 45.20 47.00 251.22 25.28 46.20 47.30 230.28 24.32 

14:50 46.70 50.00 230.29 23.09 45.00 46.50 209.35 21.62 46.40 47.10 146.55 15.95 

14:55 46.80 50.10 230.29 23.96 44.80 46.00 167.48 17.92 46.40 46.70 62.81 7.04 

15:00 47.00 50.00 209.35 22.26 46.30 51.90 781.57 85.39 46.70 47.00 62.80 7.09 

15:05 47.30 49.90 181.44 20.10 46.40 51.00 642.01 72.40 46.70 47.50 167.48 19.40 

15:10 47.60 50.10 174.46 20.19 46.60 49.80 446.61 51.93 46.70 47.50 167.48 19.62 

15:15 47.80 49.90 146.55 17.16 47.80 48.40 83.74 10.10 46.90 47.10 41.87 5.11 

15:20 47.90 49.90 139.57 17.32 48.00 48.20 27.91 3.49 47.00 47.00 0.00 0.00 

15:25 47.90 49.70 125.61 15.60 48.00 48.20 27.91 3.64 47.10 47.10 0.00 0.00 

15:30 48.00 49.70 118.63 15.11 48.10 48.10 0.00 0.00 47.10 47.30 41.87 5.63 

15:35 47.90 49.40 104.68 14.01 47.90 47.90 0.00 0.00 47.00 47.30 62.80 8.66 

15:40 48.00 49.10 76.76 10.85 48.10 47.90 -27.91 -4.06 47.20 47.00 -41.87 -6.00 

15:45 48.00 48.80 55.83 8.20 47.90 47.40 -69.78 -10.99 47.10 46.80 -62.81 -9.45 

15:50 48.10 48.60 34.89 5.41 48.00 47.30 -97.70 -16.01 47.20 47.10 -20.94 -3.28 

15:55 48.10 48.40 20.93 3.42 47.80 47.10 -97.70 -16.95 47.00 47.00 0.00 0.00 
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ตาราง ข.4 ก าลังไฟฟ้าและประสิทธิภาพทางไฟฟ้าของการทดสอบหาอัตราการไหลที่เหมาะสมในการ
ระบายความร้อนโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ตอนกลางวัน 

•
m  1 L/min 2 L/min 3 L/min 

Time 

With Cooling Without Cool With Cooling Without Cool With Cooling Without Cool 

PPvT e
η  PPv e

η  PPvT e
η  PPv e

η  PPvT e
η  PPv e

η  

(W) (%) (W) (%) (W) (%) (W) (%) (W) (%) (W) (%) 
9:00 117.6 15.12 112.2 14.43 97.1 14.70 93.4 14.14 112.3 15.01 106.8 14.27 

9:05 122.2 15.14 115.6 14.32 93.7 15.29 89.9 14.66 117.7 15.14 111.2 14.30 

9:10 125.0 15.03 118.0 14.18 118.0 15.32 112.3 14.58 119.8 15.00 112.6 14.10 

9:15 128.3 15.03 120.5 14.12 127.2 15.21 119.5 14.29 123.9 14.99 116.2 14.06 
9:20 131.0 14.83 122.7 13.89 129.3 14.69 121.1 13.76 128.1 14.95 120.0 14.00 

9:25 135.8 14.92 127.4 13.99 121.4 14.69 113.6 13.75 128.6 14.82 120.4 13.87 

9:30 138.3 14.84 130.1 13.96 94.2 10.23 89.6 9.72 132.2 14.78 124.2 13.88 
9:35 140.3 14.73 132.2 13.88 130.8 14.79 121.7 13.76 136.0 14.76 127.3 13.82 

9:40 143.3 14.72 134.2 13.78 147.6 14.90 137.6 13.89 139.3 14.72 130.7 13.81 

9:45 145.8 14.69 136.1 13.71 138.5 14.79 128.5 13.72 142.3 14.67 133.2 13.73 

9:50 149.7 14.65 139.8 13.68 139.7 14.69 129.8 13.65 145.3 14.65 135.8 13.69 
9:55 152.8 14.71 142.7 13.74 145.5 14.90 135.2 13.85 149.1 14.75 138.9 13.74 

10:00 155.0 14.56 144.6 13.58 153.2 14.52 141.2 13.38 151.2 14.65 141.2 13.69 

10:05 158.0 14.59 146.9 13.56 138.7 13.51 127.6 12.43 152.6 14.60 141.7 13.56 

10:10 160.4 14.54 148.0 13.41 157.4 14.62 144.8 13.45 156.2 14.61 143.8 13.45 
10:15 163.5 14.56 151.1 13.46 163.3 14.89 150.1 13.68 155.5 14.26 143.0 13.11 

10:20 165.0 14.41 153.3 13.38 164.4 14.72 151.4 13.55 159.2 14.59 146.7 13.45 

10:25 166.8 14.42 154.4 13.34 165.0 14.24 151.3 13.06 161.9 14.53 149.3 13.40 
10:30 168.1 14.33 155.6 13.26 162.9 14.20 149.9 13.07 162.7 14.34 149.5 13.17 

10:35 169.8 14.27 156.4 13.15 160.7 14.19 148.0 13.07 165.6 14.34 153.0 13.25 

10:40 170.7 14.22 158.2 13.18 165.6 14.65 151.1 13.37 164.7 14.23 152.3 13.16 

10:45 172.6 14.15 159.6 13.09 169.7 14.43 154.8 13.16 167.5 14.14 153.6 12.97 
10:50 174.7 14.20 161.5 13.13 173.1 14.36 157.6 13.07 166.9 14.16 153.5 13.03 

10:55 175.9 14.18 161.6 13.03 175.0 14.09 159.0 12.80 170.5 14.21 157.1 13.10 

11:00 176.0 13.99 161.7 12.86 175.9 14.00 159.3 12.68 169.3 13.94 155.8 12.83 

11:05 177.7 14.03 161.7 12.77 177.7 13.89 160.9 12.58 171.7 14.06 159.0 13.02 
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ตาราง ข.4 (ต่อ) ก าลังไฟฟ้าและประสิทธิภาพทางไฟฟ้าของการทดสอบหาอัตราการไหลที่เหมาะสม
ในการระบายความร้อนโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ตอนกลางวัน 

•
m  1 L/min 2 L/min 3 L/min 

Time 

With Cooling Without Cool With Cooling Without Cool With Cooling Without Cool 

PPvT e
η  PPv e

η  PPvT e
η  PPv e

η  PPvT e
η  PPv e

η  

(W) (%) (W) (%) (W) (%) (W) (%) (W) (%) (W) (%) 

11:10 178.4 14.06 164.1 12.93 175.7 13.80 158.3 12.43 172.7 13.94 159.3 12.86 

11:15 179.8 14.07 166.2 13.00 177.5 13.84 161.1 12.56 173.2 13.96 159.6 12.86 

11:20 181.3 13.96 167.4 12.89 180.3 13.81 163.8 12.55 174.2 13.92 159.5 12.75 
11:25 181.2 13.89 166.4 12.75 182.3 13.71 165.2 12.42 174.4 14.05 159.6 12.86 

11:30 181.7 13.86 165.9 12.65 179.1 13.63 163.3 12.43 176.9 13.98 161.5 12.76 

11:35 181.9 13.84 166.2 12.64 179.1 13.68 162.1 12.38 176.5 13.88 160.4 12.61 
11:40 182.5 13.72 166.6 12.52 182.5 13.71 164.4 12.35 177.8 13.95 162.1 12.71 

11:45 182.2 13.68 166.0 12.46 180.7 13.60 163.3 12.29 177.4 13.86 161.6 12.63 

11:50 183.2 13.66 168.0 12.53 179.5 13.64 163.6 12.43 178.8 13.74 163.3 12.55 

11:55 182.2 13.50 166.4 12.33 180.4 13.52 165.2 12.38 178.7 13.70 164.2 12.59 
12:00 182.6 13.56 167.7 12.45 180.0 13.46 162.0 12.12 179.3 13.71 164.2 12.56 

12:05 181.8 13.46 167.6 12.41 180.3 13.34 167.3 12.38 180.4 13.62 165.6 12.50 

12:10 182.3 13.47 167.3 12.36 174.9 13.19 161.5 12.18 179.4 13.64 164.4 12.50 

12:15 182.1 13.42 167.0 12.31 178.7 13.37 164.4 12.30 178.2 13.53 165.1 12.54 
12:20 181.7 13.40 167.8 12.37 181.3 13.29 167.0 12.24 178.3 13.54 164.3 12.47 

12:25 180.7 13.34 166.6 12.30 172.5 13.37 158.2 12.26 173.5 13.43 161.6 12.51 

12:30 179.0 13.27 164.3 12.18 166.5 13.21 153.0 12.14 174.7 13.45 165.5 12.74 
12:35 178.5 13.22 163.8 12.13 175.3 13.24 162.2 12.25 174.0 13.47 164.3 12.72 

12:40 178.1 13.27 163.4 12.17 177.8 13.31 165.8 12.41 173.3 14.04 161.2 13.06 

12:45 178.3 13.28 165.5 12.33 175.9 13.23 164.5 12.38 173.4 13.55 162.1 12.66 

12:50 175.5 13.12 162.4 12.14 170.2 13.16 158.8 12.28 174.5 13.41 161.5 12.41 
12:55 175.2 13.17 162.1 12.19 172.3 13.12 160.3 12.21 168.2 13.12 156.4 12.20 

13:00 174.3 13.14 161.6 12.18 172.3 13.12 161.3 12.28 170.1 13.34 157.8 12.38 

13:05 173.9 13.15 161.4 12.21 170.4 13.14 159.3 12.29 166.7 13.52 154.4 12.52 

13:10 171.9 13.06 159.3 12.10 168.1 13.06 157.4 12.23 164.6 13.11 154.8 12.33 
13:15 170.9 13.07 158.5 12.12 168.1 13.15 157.8 12.35 166.3 13.21 156.1 12.40 
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ตาราง ข.4 (ต่อ) ก าลังไฟฟ้าและประสิทธิภาพทางไฟฟ้าของการทดสอบหาอัตราการไหลที่เหมาะสม
ในการระบายความร้อนโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ตอนกลางวัน 

•
m  1 L/min 2 L/min 3 L/min 

Time 

With Cooling Without Cool With Cooling Without Cool With Cooling Without Cool 

PPvT e
η  PPv e

η  PPvT e
η  PPv e

η  PPvT e
η  PPv e

η  

(W) (%) (W) (%) (W) (%) (W) (%) (W) (%) (W) (%) 

13:20 168.4 13.03 157.4 12.18 167.5 13.19 156.4 12.32 165.8 13.16 154.4 12.26 

13:25 167.7 13.07 157.3 12.26 165.2 13.05 154.6 12.21 161.7 12.96 150.6 12.07 

13:30 165.2 13.05 154.7 12.22 161.7 12.92 151.1 12.08 158.6 13.10 148.5 12.27 

13:35 163.6 12.92 153.4 12.11 160.6 13.01 150.8 12.22 156.4 13.05 146.9 12.26 

13:40 162.3 12.98 152.5 12.19 156.2 12.91 146.7 12.12 156.6 13.09 146.7 12.26 

13:45 160.2 13.04 151.2 12.31 153.9 13.03 146.1 12.37 152.8 13.06 144.3 12.34 

13:50 158.0 13.03 148.0 12.21 155.0 13.08 148.3 12.51 152.5 13.04 145.5 12.44 

13:55 155.3 12.93 146.9 12.23 151.7 13.02 145.6 12.49 149.4 13.04 143.8 12.55 

14:00 150.5 12.67 143.4 12.07 149.5 12.96 143.1 12.40 147.2 13.00 140.8 12.44 

14:05 149.2 12.79 141.9 12.17 144.7 12.92 139.1 12.42 144.1 12.92 137.9 12.37 

14:10 148.9 12.84 141.4 12.20 144.6 12.90 139.4 12.44 141.2 12.97 135.6 12.46 

14:15 144.8 12.63 138.6 12.09 142.9 12.92 138.2 12.49 138.4 12.94 134.8 12.60 

14:20 144.2 12.84 138.5 12.33 139.4 12.77 136.2 12.48 137.0 12.91 131.5 12.39 

14:25 141.0 12.81 136.0 12.36 138.1 12.80 135.4 12.55 130.7 12.63 127.5 12.32 

14:30 138.1 12.84 133.1 12.37 133.7 12.79 130.9 12.52 130.0 12.91 127.4 12.65 

14:35 135.1 12.61 130.6 12.19 129.4 12.69 127.3 12.48 126.5 12.68 123.5 12.38 

14:40 133.3 12.76 129.4 12.39 130.4 12.79 127.1 12.46 125.9 12.98 122.6 12.64 

14:45 128.2 12.46 123.9 12.04 127.1 12.79 124.3 12.51 120.2 12.69 119.4 12.61 

14:50 125.9 12.62 122.5 12.28 124.2 12.83 121.2 12.52 119.5 13.00 118.6 12.91 

14:55 121.9 12.68 119.5 12.44 122.5 13.11 121.2 12.97 116.2 13.02 115.7 12.96 

15:00 117.9 12.53 116.5 12.39 114.5 12.51 114.8 12.54 115.2 13.00 115.0 12.98 

15:05 113.0 12.52 112.6 12.47 112.0 12.63 112.9 12.73 110.7 12.82 111.1 12.87 

15:10 109.7 12.70 109.5 12.67 109.1 12.69 110.3 12.83 109.6 12.84 110.7 12.97 

15:15 108.7 12.73 109.6 12.83 104.8 12.64 105.3 12.71 104.6 12.76 105.2 12.83 

15:20 102.0 12.66 103.1 12.80 101.8 12.74 102.7 12.85 101.3 12.84 101.9 12.92 

15:25 101.4 12.59 102.8 12.77 97.0 12.66 98.0 12.79 99.6 12.83 101.2 13.03 
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ตาราง ข.4 (ต่อ) ก าลังไฟฟ้าและประสิทธิภาพทางไฟฟ้าของการทดสอบหาอัตราการไหลที่เหมาะสม
ในการระบายความร้อนโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ตอนกลางวัน 

•
m  1 L/min 2 L/min 3 L/min 

Time 

With Cooling Without Cool With Cooling Without Cool With Cooling Without Cool 

PPvT e
η  PPv e

η  PPvT e
η  PPv e

η  PPvT e
η  PPv e

η  

(W) (%) (W) (%) (W) (%) (W) (%) (W) (%) (W) (%) 

15:30 99.8 12.70 101.1 12.87 93.2 12.63 94.7 12.82 95.3 12.81 97.9 13.15 

15:35 93.4 12.49 94.8 12.68 89.0 12.69 90.8 12.94 93.8 12.93 96.6 13.32 

15:40 90.0 12.72 92.4 13.06 86.6 12.59 88.8 12.92 88.0 12.61 90.4 12.95 

15:45 84.8 12.45 87.7 12.88 80.5 12.67 82.9 13.06 83.7 12.59 85.7 12.90 

15:50 79.6 12.33 83.0 12.86 75.8 12.42 79.0 12.94 78.0 12.22 80.3 12.57 

15:55 74.6 12.18 78.1 12.75 71.9 12.48 74.9 13.00 73.3 12.10 75.8 12.52 

16:00 72.9 12.59 76.1 13.15 67.8 12.28 70.9 12.85 71.0 12.36 74.1 12.90 
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ตาราง ข.5 ค่ารังสีอาทิตย์และอุณหภูมิของการทดสอบหาปริมาณน้ าที่เหมาะสมในการระบายความ
ร้อนโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ตอนกลางวัน 

Ms 100 L 120 L 140 L 

Time 
IT Ta TPvT TPv IT Ta TPvT TPv IT Ta TPvT TPv 

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

9:00 459.35 26.90 31.80 39.10 406.10 24.80 29.60 39.20 480.05 25.20 30.10 43.60 

9:05 482.55 27.30 32.50 43.90 376.80 25.30 29.20 41.60 498.35 25.50 30.90 46.00 

9:10 499.25 27.80 33.20 47.50 473.45 25.30 30.20 44.20 513.30 25.40 31.30 46.80 

9:15 491.70 28.00 33.80 49.10 514.15 24.90 31.20 47.10 524.75 25.40 32.00 47.50 

9:20 489.40 28.30 33.70 49.60 540.85 25.20 32.10 48.60 541.05 25.80 32.40 47.70 

9:25 551.50 28.30 34.30 51.90 507.85 26.30 32.20 50.10 556.25 25.70 32.90 49.90 

9:30 570.15 29.20 34.70 53.80 566.00 26.40 33.20 50.80 575.70 26.20 33.30 51.60 

9:35 585.90 29.40 35.30 55.80 543.45 26.00 33.10 51.30 586.70 26.90 33.80 51.70 

9:40 595.25 29.90 35.60 56.50 608.95 26.80 34.00 53.30 603.25 27.80 34.40 53.90 

9:45 611.40 29.90 36.20 57.20 575.70 27.00 34.20 53.90 613.00 27.40 34.60 54.60 

9:50 615.60 30.10 37.00 57.80 584.45 27.30 34.40 52.70 625.65 27.50 35.10 55.10 

9:55 620.00 30.20 37.10 58.00 600.05 26.70 34.40 53.70 644.30 26.60 35.80 55.60 

10:00 627.00 30.30 37.50 57.90 648.55 27.40 35.20 55.90 655.20 26.90 36.20 56.20 

10:05 633.00 31.00 38.00 58.90 631.00 27.80 35.40 56.50 669.70 27.70 36.50 57.70 

10:10 653.75 31.00 38.40 59.40 661.55 28.40 36.00 56.90 679.00 27.80 36.80 59.30 

10:15 676.25 30.70 39.10 59.80 674.20 28.20 36.90 56.20 693.10 28.90 37.20 59.40 

10:20 691.75 30.90 39.90 61.50 686.50 28.40 37.90 56.50 708.45 28.50 38.20 60.20 

10:25 697.00 30.90 40.10 61.70 712.25 28.80 37.90 59.10 720.90 28.90 38.30 60.90 

10:30 707.85 30.70 40.70 62.60 705.00 28.20 38.40 58.50 730.35 29.30 38.90 61.60 

10:35 707.25 31.20 41.00 63.50 696.10 29.00 38.20 60.00 736.25 28.50 39.10 61.20 

10:40 719.80 31.50 41.50 64.20 694.85 29.60 38.50 61.30 746.35 29.00 39.90 62.10 

10:45 741.10 31.00 42.10 64.50 723.05 30.00 39.20 62.50 756.20 29.30 40.30 63.00 

10:50 731.70 32.00 42.20 65.30 740.90 30.20 39.70 62.70 766.95 29.70 40.70 64.20 

10:55 745.00 32.30 42.30 65.40 763.45 29.80 40.60 63.30 769.50 29.60 40.70 64.50 

11:00 755.90 32.00 43.20 65.90 772.45 30.50 41.10 64.70 781.95 30.10 41.00 65.00 

11:05 765.00 32.60 43.60 65.90 786.05 30.50 41.40 64.50 786.75 30.20 41.70 65.30 

11:10 786.30 32.60 44.40 67.30 782.60 30.70 42.00 66.00 797.65 29.00 42.20 65.00 

11:15 799.70 32.80 44.90 68.60 788.25 31.00 42.40 65.80 797.65 29.10 42.50 64.90 

11:20 789.65 32.60 45.50 66.70 802.20 30.30 42.70 65.60 806.50 29.70 42.40 66.70 
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ตาราง ข.5 (ต่อ) ค่ารังสีอาทิตย์และอุณหภูมิของการทดสอบหาปริมาณน้ าที่เหมาะสมในการระบาย
ความร้อนโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ตอนกลางวัน 

Ms 100 L 120 L 140 L 

Time 
IT Ta TPvT TPv IT Ta TPvT TPv IT Ta TPvT TPv 

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

11:25 781.85 32.50 45.50 67.40 817.55 30.40 43.50 67.10 813.15 30.40 43.10 68.20 

11:30 810.70 31.90 46.50 66.20 807.65 30.80 43.60 66.80 817.00 30.50 43.40 66.80 

11:35 829.00 32.20 46.70 67.50 804.95 31.20 43.70 68.20 824.75 30.10 43.60 65.10 

11:40 779.00 32.40 46.90 66.60 818.25 31.80 44.20 68.70 827.95 30.50 44.30 67.80 

11:45 785.00 32.40 46.60 66.70 816.50 32.20 44.60 68.60 824.65 30.40 44.30 66.70 

11:50 790.00 32.70 46.30 67.00 808.95 32.00 45.30 68.10 833.45 31.10 45.00 68.50 

11:55 810.00 32.00 47.00 67.00 820.15 31.90 45.70 67.60 835.25 31.00 45.50 68.40 

12:00 822.60 33.00 47.50 67.80 821.85 32.10 45.80 68.00 839.70 31.40 45.80 67.50 

12:05 800.00 33.10 47.70 67.60 830.75 31.60 45.80 66.60 839.40 30.60 46.10 67.40 

12:10 829.25 33.00 48.40 67.80 815.20 32.10 46.70 67.70 842.75 31.10 46.20 67.70 

12:15 824.90 32.80 49.20 68.40 821.60 32.60 47.30 67.90 846.95 31.00 46.60 67.50 

12:20 822.65 32.80 49.40 69.20 838.25 32.30 47.40 68.20 844.85 31.00 46.70 66.80 

12:25 825.55 33.50 49.90 69.90 793.00 32.90 47.20 69.50 841.95 31.40 47.10 66.70 

12:30 820.70 34.00 50.30 70.80 774.60 33.50 47.30 69.80 842.95 32.00 47.30 67.00 

12:35 824.65 34.60 51.00 71.70 813.60 33.10 47.80 67.90 841.20 31.90 47.30 67.50 

12:40 795.20 34.60 51.00 70.60 821.20 33.30 49.30 67.30 829.15 31.80 47.70 66.50 

12:45 802.60 34.10 51.40 71.10 816.95 32.70 49.20 67.30 839.90 32.20 48.50 67.70 

12:50 790.00 34.00 51.70 70.10 794.95 33.10 48.50 67.70 845.10 32.60 48.50 68.90 

12:55 802.30 34.00 51.80 70.00 807.20 33.30 48.80 68.50 837.85 32.50 48.40 68.60 

13:00 797.95 34.00 51.80 69.80 807.05 32.80 49.50 66.90 832.30 32.40 48.40 68.20 

13:05 786.05 33.10 52.40 68.70 796.75 32.90 50.00 66.20 822.05 32.70 48.80 68.30 

13:10 767.80 33.60 52.60 69.80 791.00 33.00 49.80 67.00 822.95 32.90 49.10 69.50 

13:15 772.55 33.40 52.20 68.80 785.50 32.50 49.90 66.00 805.05 33.10 49.00 69.00 

13:20 780.95 33.70 53.00 67.50 780.35 33.10 50.00 66.70 794.60 32.60 49.10 67.40 

13:25 771.70 33.90 52.70 68.60 778.05 33.30 49.80 67.10 790.80 33.10 49.50 67.80 

13:30 737.75 33.80 52.60 67.70 768.95 33.70 50.50 67.90 792.30 33.20 49.70 68.30 

13:35 743.30 34.20 52.60 66.90 758.45 33.40 50.90 68.20 783.30 33.70 49.80 68.10 

13:40 743.95 33.70 54.00 65.00 743.65 33.70 51.20 68.40 779.25 33.70 50.00 67.00 

13:45 744.75 33.30 54.20 64.50 725.70 32.60 51.00 64.10 760.80 33.70 50.20 66.80 
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ตาราง ข.5 (ต่อ) ค่ารังสีอาทิตย์และอุณหภูมิของการทดสอบหาปริมาณน้ าที่เหมาะสมในการระบาย
ความร้อนโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ตอนกลางวัน 

Ms 100 L 120 L 140 L 

Time 
IT Ta TPvT TPv IT Ta TPvT TPv IT Ta TPvT TPv 

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

13:50 716.75 33.30 53.80 64.80 728.50 32.80 51.40 63.80 749.05 33.90 50.60 65.80 

13:55 710.00 34.00 53.30 65.70 716.25 32.70 51.20 63.80 742.35 34.20 50.50 66.80 

14:00 690.00 34.10 53.40 64.60 709.20 33.10 51.10 64.80 732.05 33.70 50.20 66.20 

14:05 685.00 33.60 53.10 63.30 688.25 33.30 51.20 64.70 716.55 33.60 50.70 64.20 

14:10 680.00 33.80 52.70 63.10 688.85 33.30 51.40 63.30 705.10 34.00 50.40 64.50 

14:15 650.00 34.30 52.90 63.60 679.85 33.20 51.20 62.10 694.35 33.60 50.70 63.50 

14:20 640.00 33.80 53.00 63.50 670.75 32.80 51.50 61.40 691.45 33.90 50.60 63.70 

14:25 600.00 33.50 52.20 61.70 663.35 32.90 51.50 60.90 673.15 33.50 50.50 62.20 

14:30 610.00 33.30 52.50 61.10 642.40 33.00 51.70 60.40 661.75 33.50 50.40 61.30 

14:35 570.00 33.50 52.00 58.30 626.80 33.00 51.90 60.00 655.35 33.70 50.40 62.00 

14:40 600.00 33.40 52.00 57.70 626.80 33.10 52.00 59.60 641.45 34.20 50.20 62.00 

14:45 570.00 33.70 51.90 57.50 610.70 33.10 52.20 59.20 629.55 34.50 50.30 61.80 

14:50 580.00 33.70 51.60 56.50 595.15 33.20 52.50 58.70 611.35 34.60 50.30 62.10 

14:55 570.00 33.30 52.20 56.20 574.40 33.30 52.70 58.30 602.35 35.20 50.30 62.10 

15:00 550.00 33.20 52.40 56.90 562.60 32.70 53.90 56.20 580.50 35.10 50.10 60.60 

15:05 520.00 33.30 52.40 57.00 545.05 33.20 53.10 56.20 562.35 34.90 50.30 59.30 

15:10 516.40 33.40 52.50 56.00 528.55 32.50 51.80 54.70 543.10 34.50 50.30 57.90 

15:15 500.00 33.30 52.60 55.00 509.40 33.20 51.00 54.40 531.85 34.30 50.40 57.30 

15:20 500.00 32.80 52.50 54.00 491.30 33.10 50.60 53.00 501.45 34.40 50.30 57.00 

15:25 498.70 33.10 52.60 53.00 471.00 33.20 50.60 53.00 502.00 34.40 49.90 56.30 

15:30 472.70 33.20 52.60 52.00 453.70 33.00 50.50 51.80 487.25 34.80 49.70 55.80 

15:35 451.40 33.60 52.10 51.70 431.20 32.60 50.10 50.60 465.00 35.00 49.70 54.80 

15:40 436.25 33.70 52.10 51.40 422.65 32.70 50.20 49.00 442.95 34.60 49.60 52.80 

15:45 398.90 34.10 52.00 50.60 390.40 32.70 49.90 47.70 421.15 34.80 49.60 51.90 

15:50 389.75 33.70 51.70 49.00 375.10 33.10 50.00 46.30 400.70 34.80 49.50 50.90 

15:55 360.70 33.40 51.30 47.90 354.20 32.40 49.50 45.40 378.15 34.80 49.20 49.70 

16:00 377.50 33.20 51.50 47.20 339.20 32.10 49.10 44.20 363.60 34.20 49.00 48.60 
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ตาราง ข.6  อุณหภูมิน้ า อัตราการถ่ายเทความร้อนและประสิทธิภาพทางความร้อนที่ถังเก็บน้ าร้อน
ของการทดสอบหาปริมาณน้ าที่เหมาะสมในการระบายความร้อนโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ตอนกลางวัน 

Ms 100 L 120 L 140 L 

Time 
Tfi,PvT Tfo,PvT Qs heatη  Tfi,PvT Tfo,PvT Qs heatη  Tfi,PvT Tfo,PvT Qs heatη  

(oC) (oC) (W) (%) (oC) (oC) (W) (%) (oC) (oC) (W) (%) 

9:00 27.90 28.40 69.78 9.34 26.00 27.30 181.44 27.46 26.50 26.20 -41.87 -5.36 

9:05 27.60 30.40 390.79 49.77 26.00 27.50 209.35 34.15 26.40 28.70 321.00 39.59 

9:10 28.00 30.20 307.05 37.80 25.70 27.60 265.18 34.42 26.60 29.30 376.83 45.12 

9:15 28.30 30.00 237.26 29.66 26.50 27.00 69.78 8.34 26.90 28.60 237.26 27.79 

9:20 28.60 30.70 293.09 36.81 26.90 29.30 334.96 38.07 27.20 28.50 181.44 20.61 

9:25 28.70 32.00 460.57 51.33 26.50 31.40 683.88 82.77 27.30 30.20 404.74 44.72 

9:30 28.90 31.70 390.79 42.13 26.90 30.90 558.27 60.62 27.30 32.10 669.92 71.52 

9:35 29.00 32.10 432.66 45.39 27.00 30.40 474.53 53.67 27.70 30.60 404.74 42.40 

9:40 29.80 31.30 209.35 21.62 27.10 30.80 516.40 52.12 28.00 30.50 348.92 35.55 

9:45 30.20 33.50 460.57 46.30 27.00 29.70 376.83 40.23 28.40 30.40 279.13 27.99 

9:50 30.30 35.80 767.62 76.64 28.70 30.30 223.31 23.48 28.70 32.90 586.18 57.59 

9:55 30.60 33.90 460.57 45.66 28.60 32.60 558.27 57.18 28.70 33.30 642.01 61.24 

10:00 30.80 34.10 460.57 45.15 28.90 32.30 474.53 44.97 29.20 32.40 446.61 41.90 

10:05 31.70 33.30 223.31 21.68 28.90 32.30 474.53 46.22 29.60 32.70 432.66 39.71 

10:10 32.10 35.40 460.57 43.30 29.20 31.60 334.96 31.12 30.00 32.10 293.09 26.53 

10:15 32.30 37.70 753.66 68.50 30.30 32.30 279.13 25.45 30.10 33.70 502.44 44.56 

10:20 32.50 36.40 544.31 48.36 30.80 35.10 600.14 53.73 30.30 35.50 725.75 62.96 

10:25 32.50 35.50 418.70 36.92 30.60 34.30 516.40 44.56 30.40 34.60 586.18 49.98 

10:30 33.00 35.60 362.87 31.51 30.60 34.20 502.44 43.80 31.20 33.60 334.96 28.19 

10:35 33.70 38.10 614.09 53.37 30.70 34.60 544.31 48.06 31.60 34.20 362.87 30.29 

10:40 34.00 39.70 795.53 67.93 31.50 33.90 334.96 29.63 31.50 36.70 725.75 59.77 

10:45 34.40 37.90 488.48 40.51 32.40 35.90 488.48 41.52 31.60 36.90 739.70 60.12 

10:50 34.70 37.30 362.87 30.48 32.90 37.20 600.14 49.79 32.50 35.80 460.57 36.91 

10:55 35.40 39.10 516.40 42.60 32.60 36.50 544.31 43.82 33.00 35.30 321.00 25.64 

11:00 36.00 40.90 683.88 55.61 32.70 36.80 572.22 45.53 33.00 37.50 628.05 49.37 

11:05 36.00 39.90 544.31 43.73 32.80 36.10 460.57 36.01 33.30 38.70 753.66 58.88 

11:10 36.10 40.10 558.27 43.64 34.10 36.60 348.92 27.40 33.20 37.70 628.05 48.39 

11:15 36.60 39.40 390.79 30.03 34.60 38.90 600.14 46.79 34.10 37.30 446.61 34.41 

11:20 37.50 39.70 307.05 23.90 34.80 39.10 600.14 45.98 34.40 38.20 530.35 40.42 
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ตาราง ข.6 (ต่อ)  อุณหภูมิน้ า อัตราการถ่ายเทความร้อนและประสิทธิภาพทางความร้อนที่ถังเก็บน้ า
ร้อนของการทดสอบหาปริมาณน้ าที่เหมาะสมในการระบายความร้อนโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ตอน
กลางวัน 

Ms 100 L 120 L 140 L 

Time 
Tfi,PvT Tfo,PvT Qs heatη  Tfi,PvT Tfo,PvT Qs heatη  Tfi,PvT Tfo,PvT Qs heatη  

(oC) (oC) (W) (%) (oC) (oC) (W) (%) (oC) (oC) (W) (%) 

11:25 37.70 42.20 628.05 49.37 35.00 38.70 516.40 38.82 34.50 40.00 767.62 58.02 

11:30 38.00 43.20 725.75 55.02 35.00 38.20 446.61 33.99 34.50 39.80 739.70 55.65 

11:35 38.40 42.90 628.05 46.56 36.20 38.40 307.05 23.44 35.20 39.10 544.31 40.56 

11:40 38.60 42.60 558.27 44.05 36.70 40.50 530.35 39.84 36.00 38.40 334.96 24.87 

11:45 38.70 42.70 558.27 43.71 36.80 41.80 697.83 52.53 36.00 40.50 628.05 46.81 

11:50 39.30 42.60 460.57 35.83 36.80 40.90 572.22 43.48 36.10 41.90 809.49 59.70 

11:55 40.10 42.90 390.79 29.65 37.00 40.50 488.48 36.61 36.30 41.20 683.88 50.32 

12:00 40.60 43.30 376.83 28.16 37.60 40.60 418.70 31.31 37.30 40.60 460.57 33.71 

12:05 41.20 43.60 334.96 25.73 38.50 42.20 516.40 38.21 37.70 40.30 362.87 26.57 

12:10 41.60 43.80 307.05 22.76 38.70 43.30 642.01 48.40 37.80 42.30 628.05 45.80 

12:15 42.20 43.80 223.31 16.64 38.80 42.70 544.31 40.72 37.70 43.20 767.62 55.71 

12:20 42.40 44.20 251.22 18.77 38.80 41.60 390.79 28.65 38.00 42.60 642.01 46.71 

12:25 42.60 45.20 362.87 27.02 40.00 43.44 480.11 37.21 38.90 41.90 418.70 30.57 

12:30 42.80 46.00 446.61 33.45 40.20 44.10 544.31 43.19 39.30 42.10 390.79 28.49 

12:35 43.00 46.40 474.53 35.37 40.30 44.60 600.14 45.34 39.20 43.90 655.96 47.93 

12:40 43.20 46.50 460.57 35.60 40.60 44.10 488.48 36.56 39.40 44.60 725.75 53.80 

12:45 43.70 46.70 418.70 32.06 40.70 43.70 418.70 31.50 39.60 43.90 600.14 43.92 

12:50 44.00 47.00 418.70 32.58 41.20 43.80 362.87 28.06 40.20 44.00 530.35 38.57 

12:55 44.30 47.20 404.74 31.01 42.00 45.10 432.66 32.94 40.60 42.90 321.00 23.55 

13:00 44.80 47.60 390.79 30.10 42.00 45.90 544.31 41.45 40.90 44.40 488.48 36.07 

13:05 45.20 47.80 362.87 28.37 42.20 45.70 488.48 37.68 41.10 45.60 628.05 46.96 

13:10 45.50 48.20 376.83 30.17 42.20 45.70 488.48 37.96 40.90 45.60 655.96 48.99 

13:15 45.90 48.40 348.92 27.76 42.20 45.20 418.70 32.76 41.50 45.20 516.40 39.43 

13:20 46.20 48.40 307.05 24.17 43.50 45.20 237.26 18.69 42.00 44.50 348.92 26.99 

13:25 46.30 48.80 348.92 27.79 43.80 46.30 348.92 27.56 42.30 44.40 293.09 22.78 

13:30 46.70 49.00 321.00 26.74 43.80 47.30 488.48 39.04 42.40 46.20 530.35 41.14 

13:35 47.00 49.20 307.05 25.39 43.90 47.00 432.66 35.06 43.00 47.10 572.22 44.90 

13:40 47.30 49.30 279.13 23.06 44.00 47.00 418.70 34.61 42.70 46.50 530.35 41.83 

13:45 47.60 49.30 237.26 19.58 44.10 46.40 321.00 27.19 43.20 46.10 404.74 32.70 
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ตาราง ข.6 (ต่อ)  อุณหภูมิน้ า อัตราการถ่ายเทความร้อนและประสิทธิภาพทางความร้อนที่ถังเก็บน้ า
ร้อนของการทดสอบหาปริมาณน้ าที่เหมาะสมในการระบายความร้อนโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ตอน
กลางวัน 

Ms 100 L 120 L 140 L 

Time 
Tfi,PvT Tfo,PvT Qs heatη  Tfi,PvT Tfo,PvT Qs heatη  Tfi,PvT Tfo,PvT Qs heatη  

(oC) (oC) (W) (%) (oC) (oC) (W) (%) (oC) (oC) (W) (%) 

13:50 47.80 49.70 265.18 22.74 45.10 46.60 209.35 17.66 43.70 45.70 279.13 22.90 

13:55 47.90 50.10 307.05 26.58 45.10 47.70 362.87 31.14 43.90 46.70 390.79 32.36 

14:00 48.10 49.90 251.22 22.38 45.10 48.00 404.74 35.08 44.00 47.50 488.48 41.01 

14:05 48.40 50.20 251.22 22.54 45.20 47.80 362.87 32.41 44.00 47.30 460.57 39.51 

14:10 48.40 50.20 251.22 22.71 45.30 47.30 279.13 24.91 44.30 47.10 390.79 34.06 

14:15 48.90 50.10 167.48 15.84 46.10 47.10 139.57 12.62 44.60 47.00 334.96 29.65 

14:20 49.00 50.50 209.35 20.11 46.10 48.20 293.09 26.86 44.90 46.90 279.13 24.81 

14:25 49.20 50.00 111.65 11.44 46.20 48.60 334.96 31.04 45.10 46.30 167.48 15.29 

14:30 49.50 50.00 69.78 7.03 45.90 48.00 293.09 28.04 45.20 47.20 279.13 25.93 

14:35 49.50 49.90 55.83 6.02 45.70 47.70 279.13 27.37 45.30 47.70 334.96 31.41 

14:40 49.50 49.70 27.91 2.86 45.50 47.30 251.22 24.63 45.20 47.80 362.87 34.77 

14:45 49.60 49.80 27.91 3.01 45.20 47.00 251.22 25.28 45.70 47.70 279.13 27.25 

14:50 49.60 49.60 0.00 0.00 45.00 46.50 209.35 21.62 45.70 47.70 279.13 28.06 

14:55 49.60 49.60 0.00 0.00 44.80 46.00 167.48 17.92 46.00 47.50 209.35 21.36 

15:00 49.60 49.90 41.87 4.68 46.30 51.90 781.57 85.39 46.30 47.00 97.70 10.34 

15:05 49.60 50.10 69.78 8.25 46.40 51.00 642.01 72.40 46.40 47.90 209.35 22.88 

15:10 49.70 50.20 69.78 8.31 46.60 49.80 446.61 51.93 46.60 48.10 209.35 23.69 

15:15 49.70 50.30 83.74 10.29 47.80 48.40 83.74 10.10 46.60 47.90 181.44 20.97 

15:20 49.90 50.30 55.83 6.86 48.00 48.20 27.91 3.49 46.80 47.70 125.61 15.40 

15:25 49.90 50.20 41.87 5.16 48.00 48.20 27.91 3.64 46.90 47.50 83.74 10.25 

15:30 50.10 50.20 13.96 1.81 48.10 48.10 0.00 0.00 46.80 47.70 125.61 15.84 

15:35 49.90 50.10 27.91 3.80 47.90 47.90 0.00 0.00 46.80 47.90 153.52 20.29 

15:40 50.00 50.00 0.00 0.00 48.10 47.90 -27.91 -4.06 46.80 47.80 139.57 19.37 

15:45 50.00 50.00 0.00 0.00 47.90 47.40 -69.78 -10.99 47.00 47.60 83.74 12.22 

15:50 49.80 49.70 -13.96 -2.20 48.00 47.30 -97.70 -16.01 47.10 47.40 41.87 6.42 

15:55 49.80 49.50 -41.87 -7.13 47.80 47.10 -97.70 -16.95 47.00 47.10 13.96 2.27 

16:00 49.70 49.40 -41.87 -6.82 47.60 47.10 -69.78 -12.64 46.80 46.90 13.96 2.36 
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ตาราง ข.7 ก าลังไฟฟ้าและประสิทธิภาพทางไฟฟ้าของการทดสอบหาปริมาณน้ าที่เหมาะสมในการ
ระบายความร้อนโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ตอนกลางวัน 

Ms 100 L 120 L 140 L 

Time 

With Cooling Without Cool With Cooling Without Cool With Cooling Without Cool 

PPvT e
η  PPv e

η  PPvT e
η  PPv e

η  PPvT e
η  PPv e

η  

(W) (%) (W) (%) (W) (%) (W) (%) (W) (%) (W) (%) 

9:00 114.0 15.25 110.5 14.79 97.1 14.70 93.4 14.14 118.50 15.17 112.3 14.38 

9:05 118.9 15.14 112.7 14.35 93.7 15.29 89.9 14.66 123.20 15.19 115.9 14.29 

9:10 124.0 15.27 116.8 14.38 118.0 15.32 112.3 14.58 124.80 14.94 117.3 14.05 

9:15 117.8 14.73 110.1 13.76 127.2 15.21 119.5 14.29 128.20 15.02 121.0 14.17 

9:20 128.7 16.16 119.8 15.05 129.3 14.69 121.1 13.76 131.70 14.96 123.6 14.04 

9:25 134.6 15.00 125.0 13.93 121.4 14.69 113.6 13.75 136.30 15.06 127.3 14.07 

9:30 137.8 14.85 128.1 13.81 94.2 10.23 89.6 9.72 138.80 14.82 129.4 13.81 

9:35 140.8 14.77 129.0 13.53 130.8 14.79 121.7 13.76 142.30 14.91 132.8 13.91 

9:40 145.1 14.98 131.5 13.58 147.6 14.90 137.6 13.89 143.70 14.64 133.6 13.61 

9:45 146.6 14.74 133.4 13.41 138.5 14.79 128.5 13.72 146.40 14.68 135.4 13.58 

9:50 148.2 14.80 134.8 13.46 139.7 14.69 129.8 13.65 148.50 14.59 137.0 13.46 

9:55 144.8 14.35 131.2 13.01 145.5 14.90 135.2 13.85 153.50 14.64 142.9 13.63 

10:00 149.8 14.68 136.2 13.35 153.2 14.52 141.2 13.38 155.50 14.59 143.8 13.49 

10:05 155.6 15.11 140.2 13.61 138.7 13.51 127.6 12.43 160.10 14.69 145.6 13.36 

10:10 164.1 15.43 149.8 14.08 157.4 14.62 144.8 13.45 160.00 14.48 145.6 13.18 

10:15 164.2 14.92 148.0 13.45 163.3 14.89 150.1 13.68 164.60 14.60 149.2 13.23 

10:20 162.3 14.42 146.8 13.04 164.4 14.72 151.4 13.55 165.90 14.39 152.3 13.21 

10:25 161.5 14.24 146.3 12.90 165.0 14.24 151.3 13.06 167.20 14.26 153.8 13.11 

10:30 165.3 14.35 149.8 13.01 162.9 14.20 149.9 13.07 168.70 14.20 154.7 13.02 

10:35 165.7 14.40 150.0 13.04 160.7 14.19 148.0 13.07 170.40 14.23 155.8 13.01 

10:40 168.9 14.42 153.0 13.06 165.6 14.65 151.1 13.37 172.50 14.21 157.7 12.99 

10:45 171.8 14.25 156.8 13.00 169.7 14.43 154.8 13.16 174.40 14.17 159.0 12.92 

10:50 170.0 14.28 153.5 12.89 173.1 14.36 157.6 13.07 175.60 14.07 160.1 12.83 

10:55 170.6 14.07 154.5 12.75 175.0 14.09 159.0 12.80 178.10 14.23 161.0 12.86 

11:00 171.6 13.95 155.0 12.60 175.9 14.00 159.3 12.68 178.00 13.99 160.6 12.62 

11:05 172.2 13.84 156.5 12.57 177.7 13.89 160.9 12.58 178.90 13.98 162.3 12.68 

11:10 176.8 13.82 160.1 12.51 175.7 13.80 158.3 12.43 180.50 13.91 163.0 12.56 
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ตาราง ข.7 (ต่อ) ก าลังไฟฟ้าและประสิทธิภาพทางไฟฟ้าของการทดสอบหาปริมาณน้ าที่เหมาะสมใน
การระบายความร้อนโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ตอนกลางวัน 

Ms 100 L 120 L 140 L 

Time 

With Cooling Without Cool With Cooling Without Cool With Cooling Without Cool 

PPvT e
η  PPv e

η  PPvT e
η  PPv e

η  PPvT e
η  PPv e

η  

(W) (%) (W) (%) (W) (%) (W) (%) (W) (%) (W) (%) 

11:15 178.7 13.73 161.2 12.39 177.5 13.84 161.1 12.56 179.80 13.85 163.8 12.62 

11:20 180.4 14.04 163.3 12.71 180.3 13.81 163.8 12.55 181.50 13.83 163.8 12.48 

11:25 180.0 14.15 164.0 12.89 182.3 13.71 165.2 12.42 182.50 13.79 164.5 12.43 

11:30 180.8 13.71 164.0 12.43 179.1 13.63 163.3 12.43 182.90 13.76 165.7 12.47 

11:35 179.3 13.29 165.2 12.25 179.1 13.68 162.1 12.38 183.60 13.68 167.4 12.48 

11:40 169.0 13.33 154.0 12.15 182.5 13.71 164.4 12.35 183.70 13.64 167.4 12.43 

11:45 176.2 13.80 162.1 12.69 180.7 13.60 163.3 12.29 184.00 13.71 166.7 12.42 

11:50 176.9 13.76 160.0 12.45 179.5 13.64 163.6 12.43 183.90 13.56 167.8 12.37 

11:55 176.3 13.38 161.5 12.25 180.4 13.52 165.2 12.38 184.90 13.61 166.1 12.22 

12:00 182.1 13.61 166.1 12.41 180.0 13.46 162.0 12.12 185.30 13.56 168.5 12.33 

12:05 175.4 13.48 159.5 12.25 180.3 13.34 167.3 12.38 184.90 13.54 168.0 12.30 

12:10 182.7 13.54 167.0 12.38 174.9 13.19 161.5 12.18 185.00 13.49 167.5 12.22 

12:15 182.4 13.59 166.2 12.38 178.7 13.37 164.4 12.30 184.60 13.40 168.1 12.20 

12:20 180.7 13.50 164.9 12.32 181.3 13.29 167.0 12.24 183.80 13.37 168.0 12.22 

12:25 181.1 13.48 165.1 12.29 172.5 13.37 158.2 12.26 183.50 13.40 169.0 12.34 

12:30 179.2 13.42 163.9 12.27 166.5 13.21 153.0 12.14 183.40 13.37 168.2 12.26 

12:35 179.4 13.37 163.4 12.18 175.3 13.24 162.2 12.25 181.80 13.28 166.4 12.16 

12:40 172.9 13.36 157.7 12.19 177.8 13.31 165.8 12.41 179.40 13.30 165.7 12.28 

12:45 174.8 13.39 160.4 12.28 175.9 13.23 164.5 12.38 181.00 13.25 166.6 12.19 

12:50 173.0 13.46 157.0 12.21 170.2 13.16 158.8 12.28 181.80 13.22 167.5 12.18 

12:55 173.5 13.29 160.2 12.27 172.3 13.12 160.3 12.21 179.90 13.20 164.9 12.10 

13:00 171.9 13.24 158.6 12.22 172.3 13.12 161.3 12.28 178.90 13.21 165.0 12.18 

13:05 169.3 13.24 156.9 12.27 170.4 13.14 159.3 12.29 176.40 13.19 163.1 12.19 

13:10 166.8 13.35 154.9 12.40 168.1 13.06 157.4 12.23 175.60 13.11 162.5 12.14 

13:15 167.0 13.29 155.5 12.37 168.1 13.15 157.8 12.35 172.00 13.13 159.0 12.14 

13:20 166.2 13.08 155.6 12.25 167.5 13.19 156.4 12.32 169.90 13.14 158.1 12.23 

13:25 165.0 13.14 154.8 12.33 165.2 13.05 154.6 12.21 169.90 13.21 157.6 12.25 

13:30 167.0 13.91 154.0 12.83 161.7 12.92 151.1 12.08 169.20 13.13 157.0 12.18 
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ตาราง ข.7 (ต่อ) ก าลังไฟฟ้าและประสิทธิภาพทางไฟฟ้าของการทดสอบหาปริมาณน้ าที่เหมาะสมใน
การระบายความร้อนโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ตอนกลางวัน 

Ms 100 L 120 L 140 L 

Time 

With Cooling Without Cool With Cooling Without Cool With Cooling Without Cool 

PPvT e
η  PPv e

η  PPvT e
η  PPv e

η  PPvT e
η  PPv e

η  

(W) (%) (W) (%) (W) (%) (W) (%) (W) (%) (W) (%) 

13:35 158.9 13.14 148.8 12.30 160.6 13.01 150.8 12.22 166.40 13.06 155.2 12.18 

13:40 158.3 13.08 150.8 12.46 156.2 12.91 146.7 12.12 164.20 12.95 154.1 12.15 

13:45 157.3 12.98 151.0 12.46 153.9 13.03 146.1 12.37 161.30 13.03 151.9 12.27 

13:50 152.6 13.09 146.5 12.56 155.0 13.08 148.3 12.51 157.70 12.94 150.7 12.37 

13:55 146.9 12.72 139.9 12.11 151.7 13.02 145.6 12.49 156.80 12.98 148.2 12.27 

14:00 148.9 13.26 142.6 12.70 149.5 12.96 143.1 12.40 154.50 12.97 146.0 12.26 

14:05 136.4 12.24 131.0 11.75 144.7 12.92 139.1 12.42 151.10 12.96 143.9 12.34 

14:10 134.7 12.18 129.2 11.68 144.6 12.90 139.4 12.44 149.30 13.01 142.7 12.44 

14:15 117.6 11.12 114.3 10.81 142.9 12.92 138.2 12.49 145.80 12.91 139.0 12.30 

14:20 134.7 12.94 129.3 12.42 139.4 12.77 136.2 12.48 144.70 12.86 138.6 12.32 

14:25 102.2 10.47 100.0 10.24 138.1 12.80 135.4 12.55 142.50 13.01 136.9 12.50 

14:30 105.7 10.65 105.0 10.58 133.7 12.79 130.9 12.52 139.70 12.98 134.7 12.51 

14:35 88.6 9.55 89.3 9.62 129.4 12.69 127.3 12.48 137.80 12.92 133.4 12.51 

14:40 118.6 12.15 118.6 12.15 130.4 12.79 127.1 12.46 135.80 13.01 131.5 12.60 

14:45 83.9 9.05 85.1 9.17 127.1 12.79 124.3 12.51 131.00 12.79 127.6 12.46 

14:50 86.8 9.20 88.3 9.36 124.2 12.83 121.2 12.52 127.70 12.84 124.5 12.52 

14:55 107.1 11.55 108.5 11.70 122.5 13.11 121.2 12.97 125.70 12.83 121.8 12.43 

15:00 107.9 12.06 109.0 12.18 114.5 12.51 114.8 12.54 121.60 12.87 118.5 12.55 

15:05 100.2 11.84 101.9 12.04 112.0 12.63 112.9 12.73 117.50 12.84 115.2 12.59 

15:10 106.6 12.69 107.8 12.83 109.1 12.69 110.3 12.83 113.70 12.87 112.6 12.74 

15:15 104.0 12.78 104.9 12.89 104.8 12.64 105.3 12.71 111.00 12.83 110.8 12.80 

15:20 101.9 12.53 103.8 12.76 101.8 12.74 102.7 12.85 104.70 12.83 105.1 12.88 

15:25 102.8 12.67 105.1 12.95 97.0 12.66 98.0 12.79 104.10 12.75 104.2 12.76 

15:30 97.1 12.62 99.8 12.97 93.2 12.63 94.7 12.82 100.70 12.70 100.6 12.69 

15:35 91.9 12.51 94.7 12.90 89.0 12.69 90.8 12.94 95.49 12.62 96.0 12.68 

15:40 87.6 12.34 90.5 12.76 86.6 12.59 88.8 12.92 90.22 12.52 92.0 12.76 

15:45 81.7 12.59 85.0 13.10 80.5 12.67 82.9 13.06 85.38 12.46 87.6 12.78 

15:50 77.5 12.22 81.2 12.80 75.8 12.42 79.0 12.94 80.44 12.34 83.1 12.74 
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ตาราง ข.7 (ต่อ) ก าลังไฟฟ้าและประสิทธิภาพทางไฟฟ้าของการทดสอบหาปริมาณน้ าที่เหมาะสมใน
การระบายความร้อนโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ตอนกลางวัน 

Ms 100 L 120 L 140 L 

Time 

With Cooling Without Cool With Cooling Without Cool With Cooling Without Cool 

PPvT e
η  PPv e

η  PPvT e
η  PPv e

η  PPvT e
η  PPv e

η  

(W) (%) (W) (%) (W) (%) (W) (%) (W) (%) (W) (%) 

15:55 75.8 12.92 79.0 13.46 71.9 12.48 74.9 13.00 75.86 12.33 78.8 12.81 

16:00 76.3 12.42 80.0 13.03 67.8 12.28 70.9 12.85 72.20 12.20 75.2 12.71 
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ตาราง ข.8 อุณหภูมิการผลิตน้ าเย็นภาคกลางคืนด้วยอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนแบบท่อของการ
ทดสอบหาอัตราการไหลที่เหมาะสม 

•
m  

1 L/min 2 L/min 3 L/min 

Time 
Tfi,Hx Tfo,Hx THx Ta TSky Tfi,Hx Tfo,Hx THx Ta TSky Tfi,Hx Tfo,Hx THx Ta TSky 

(oC) (oC) (oC) (oC) (oC) (oC) (oC) (oC) (oC) (oC) (oC) (oC) (oC) (oC) (oC) 

19:00 27.50 26.90 26.80 24.30 6.61 26.10 25.90 26.00 24.10 6.53 26.90 26.70 25.33 23.50 6.29 

19:05 27.40 26.70 26.70 24.30 6.61 26.10 25.80 25.80 23.80 6.41 26.80 26.60 25.13 23.40 6.25 

19:10 27.30 26.80 26.63 24.10 6.53 26.00 25.70 25.60 23.70 6.37 26.80 26.60 25.00 23.20 6.17 

19:15 27.30 26.70 26.60 24.10 6.53 26.00 25.70 25.60 23.60 6.33 26.70 26.50 24.97 23.20 6.17 

19:20 26.90 26.60 26.50 23.80 6.41 25.80 25.70 25.60 23.40 6.25 26.60 26.50 24.90 23.00 6.09 

19:25 27.10 26.50 26.40 23.80 6.41 25.80 25.60 25.50 23.10 6.13 26.60 26.30 24.73 23.00 6.09 

19:30 27.10 26.40 26.23 23.70 6.37 25.80 25.40 25.37 22.90 6.05 26.40 26.00 24.56 23.00 6.09 

19:35 27.00 26.40 26.23 23.60 6.33 25.70 25.40 25.27 22.90 6.05 26.50 26.30 24.52 22.90 6.05 

19:40 26.80 26.40 26.23 23.40 6.25 25.60 25.40 25.20 22.80 6.01 26.40 26.50 24.47 22.80 6.01 

19:45 26.80 26.40 26.33 23.40 6.25 25.50 25.40 25.30 22.70 5.97 26.30 26.20 24.47 22.60 5.93 

19:50 26.70 26.10 26.10 23.40 6.25 25.60 25.20 25.30 22.70 5.97 26.20 25.80 24.40 22.60 5.93 

19:55 26.70 26.10 26.03 23.20 6.17 25.50 25.40 25.27 22.70 5.97 26.20 25.80 24.46 22.60 5.93 

20:00 26.70 26.00 26.07 23.10 6.13 25.50 25.20 25.20 22.60 5.93 26.10 25.90 24.33 22.50 5.89 

20:05 26.30 26.00 25.97 23.00 6.09 25.40 25.20 25.13 22.60 5.93 26.00 26.00 24.31 22.40 5.85 

20:10 26.20 26.10 25.97 23.00 6.09 25.30 25.00 25.03 22.50 5.89 26.00 25.90 24.18 22.40 5.85 

20:15 26.40 26.10 26.03 23.10 6.13 25.30 25.00 24.97 22.50 5.89 25.90 25.70 24.16 22.30 5.81 

20:20 26.40 26.00 25.93 22.90 6.05 25.20 25.00 24.87 22.50 5.89 25.90 25.80 24.12 22.20 5.77 

20:25 26.20 25.80 25.70 22.90 6.05 25.10 24.90 24.90 22.40 5.85 25.80 25.50 24.07 22.20 5.77 

20:30 26.20 25.80 25.70 22.90 6.05 25.10 24.90 24.77 22.30 5.81 25.90 25.60 23.99 22.10 5.73 

20:35 26.20 25.70 25.60 22.80 6.01 25.20 24.80 24.67 22.20 5.77 25.70 25.80 23.89 22.00 5.70 

20:40 26.10 25.60 25.57 22.80 6.01 25.00 24.80 24.67 22.00 5.70 25.60 25.80 23.82 22.00 5.70 

20:45 26.10 25.70 25.63 22.70 5.97 24.90 24.60 24.60 21.90 5.66 25.50 25.30 23.70 21.90 5.66 

20:50 26.10 25.50 25.43 22.60 5.93 24.90 24.50 24.47 21.90 5.66 25.50 25.40 23.62 21.90 5.66 

20:55 25.90 25.40 25.40 22.60 5.93 24.90 24.50 24.43 21.90 5.66 25.50 25.20 23.61 21.80 5.62 

21:00 25.90 25.40 25.40 22.50 5.89 24.80 24.60 24.43 21.90 5.66 25.40 25.00 23.64 21.80 5.62 

21:05 25.80 25.30 25.40 22.50 5.89 24.60 24.50 24.43 21.80 5.62 25.30 25.00 23.58 21.70 5.58 

21:10 25.60 25.30 25.30 22.40 5.85 24.60 24.50 24.43 21.80 5.62 25.30 25.10 23.58 21.70 5.58 

21:15 25.70 25.20 25.17 22.40 5.85 24.60 24.40 24.37 21.80 5.62 25.10 24.70 23.52 21.60 5.54 

21:20 25.70 25.30 25.27 22.30 5.81 24.60 24.30 24.30 21.80 5.62 25.10 25.00 23.47 21.50 5.50 

21:25 25.50 25.30 25.17 22.30 5.81 24.50 24.30 24.27 21.80 5.62 25.10 24.90 23.46 21.50 5.50 

21:30 25.50 25.10 25.03 22.30 5.81 24.50 24.30 24.30 21.80 5.62 24.90 24.90 23.47 21.40 5.46 

21:35 25.50 25.10 25.13 22.30 5.81 24.50 24.20 24.30 21.80 5.62 24.90 24.80 23.43 21.50 5.50 

21:40 25.50 25.10 25.03 22.30 5.81 24.40 24.30 24.13 21.70 5.58 24.90 24.70 23.38 21.30 5.43 

21:45 25.40 25.10 24.90 22.20 5.77 24.30 24.30 24.17 21.70 5.58 24.90 24.60 23.39 21.30 5.43 

21:50 25.30 24.90 24.87 22.20 5.77 24.30 24.20 24.07 21.70 5.58 24.80 24.70 23.32 21.30 5.43 

21:55 25.30 24.90 24.77 22.10 5.73 24.20 23.80 24.03 21.90 5.66 24.80 24.50 23.24 21.20 5.39 

22:00 25.20 24.90 24.70 22.00 5.70 24.20 24.10 23.93 21.80 5.62 24.70 24.50 23.28 21.30 5.43 
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ตาราง ข.8 (ต่อ) อุณหภูมิการผลิตน้ าเย็นภาคกลางคืนด้วยอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนแบบท่อของ
การทดสอบหาอัตราการไหลที่เหมาะสม 

•
m  

1 L/min 2 L/min 3 L/min 

Time 
Tfi,Hx Tfo,Hx THx Ta TSky Tfi,Hx Tfo,Hx THx Ta TSky Tfi,Hx Tfo,Hx THx Ta TSky 

(oC) (oC) (oC) (oC) (oC) (oC) (oC) (oC) (oC) (oC) (oC) (oC) (oC) (oC) (oC) 

22:05 25.00 24.70 24.57 22.00 5.70 24.10 23.90 23.80 21.70 5.58 24.70 24.50 23.13 21.30 5.43 

22:10 25.20 24.60 24.67 21.90 5.66 24.10 23.80 23.80 21.60 5.54 24.60 24.30 23.07 21.40 5.46 

22:15 25.10 24.70 24.57 22.00 5.70 24.00 23.70 23.70 21.60 5.54 24.60 24.40 23.00 21.30 5.43 

22:20 25.00 24.70 24.67 21.90 5.66 24.10 23.70 23.67 21.50 5.50 24.60 24.30 22.96 21.30 5.43 

22:25 24.90 24.50 24.50 21.90 5.66 24.00 23.70 23.67 21.40 5.46 24.50 24.40 22.92 21.20 5.39 

22:30 24.80 24.50 24.37 21.70 5.58 23.90 23.60 23.60 21.40 5.46 24.40 24.10 22.87 21.20 5.39 

22:35 24.80 24.40 24.40 21.70 5.58 23.90 23.60 23.53 21.30 5.43 24.30 24.30 22.81 21.30 5.43 

22:40 24.80 24.40 24.43 21.60 5.54 23.80 23.60 23.53 21.30 5.43 24.40 24.30 22.81 21.20 5.39 

22:45 24.70 24.30 24.30 21.60 5.54 23.70 23.50 23.47 21.20 5.39 24.20 24.20 22.72 21.20 5.39 

22:50 24.70 24.30 24.23 21.50 5.50 23.70 23.50 23.50 21.30 5.43 24.20 24.10 22.77 21.20 5.39 

22:55 24.60 24.20 24.10 21.60 5.54 23.50 23.20 23.50 21.40 5.46 24.20 24.10 22.70 21.20 5.39 

23:00 24.40 24.10 24.10 21.60 5.54 23.50 23.40 23.40 21.40 5.46 24.20 24.00 22.73 21.30 5.43 

23:05 24.50 24.10 24.20 21.60 5.54 23.50 23.40 23.33 21.40 5.46 24.10 24.00 22.71 21.30 5.43 

23:10 24.50 24.10 24.17 21.40 5.46 23.60 23.30 23.33 21.30 5.43 24.10 23.80 22.64 21.20 5.39 

23:15 24.40 24.00 24.07 21.40 5.46 23.50 23.30 23.30 21.10 5.35 24.10 23.90 22.57 21.30 5.43 

23:20 24.40 24.00 23.97 21.40 5.46 23.50 23.30 23.23 21.10 5.35 24.10 24.00 22.54 21.30 5.43 

23:25 24.30 23.90 23.87 21.40 5.46 23.40 23.20 23.23 21.00 5.31 24.00 24.20 22.48 21.10 5.35 

23:30 24.20 24.00 23.83 21.20 5.39 23.40 23.20 23.20 21.00 5.31 23.90 24.00 22.47 21.20 5.39 

23:35 24.20 23.80 23.97 21.20 5.39 23.30 23.10 23.07 20.90 5.27 23.90 23.80 22.36 21.10 5.35 

23:40 24.10 23.90 23.87 21.30 5.43 23.20 23.10 23.00 21.00 5.31 23.90 23.60 22.37 21.00 5.31 

23:45 24.10 23.80 23.83 21.30 5.43 23.20 23.10 23.07 20.90 5.27 23.80 23.70 22.36 21.00 5.31 

23:50 24.20 23.70 23.83 21.40 5.46 23.20 22.90 22.97 20.80 5.24 23.80 23.70 22.22 21.00 5.31 

23:55 24.00 23.60 23.60 21.40 5.46 23.10 23.30 23.03 20.70 5.20 23.60 23.70 22.34 20.90 5.27 

0:00 24.00 23.60 23.60 21.30 5.43 23.10 22.90 22.90 20.70 5.20 23.70 23.60 22.17 20.90 5.27 

0:05 23.90 23.50 23.53 21.20 5.39 23.00 22.90 22.80 20.70 5.20 23.60 23.50 22.13 20.90 5.27 

0:10 23.80 23.50 23.50 21.20 5.39 23.00 22.80 22.73 20.60 5.16 23.60 23.50 22.04 20.80 5.24 

0:15 23.90 23.50 23.50 21.20 5.39 22.90 22.70 22.70 20.70 5.20 23.40 23.40 22.03 20.70 5.20 

0:20 23.70 23.50 23.53 21.20 5.39 22.90 22.80 22.80 20.70 5.20 23.40 23.00 22.10 20.70 5.20 

0:25 23.80 23.40 23.47 21.10 5.35 22.90 22.60 22.70 20.50 5.12 23.40 23.30 21.93 20.60 5.16 

0:30 23.70 23.40 23.47 21.10 5.35 22.90 22.70 22.73 20.50 5.12 23.40 23.30 21.98 20.60 5.16 

0:35 23.70 23.20 23.30 20.90 5.27 22.90 22.60 22.60 20.50 5.12 23.40 23.20 21.90 20.50 5.12 

0:40 23.70 23.30 23.27 21.00 5.31 22.80 22.40 22.50 20.30 5.05 23.20 22.90 21.73 20.60 5.16 

0:45 23.60 23.20 23.23 21.00 5.31 22.70 22.50 22.57 20.40 5.09 23.20 23.20 21.82 20.50 5.12 

0:50 23.40 23.10 23.17 20.90 5.27 22.60 22.40 22.33 20.30 5.05 23.20 23.10 21.68 20.40 5.09 

0:55 23.50 23.10 23.07 20.90 5.27 22.70 22.40 22.30 20.20 5.01 23.20 23.00 21.63 20.30 5.05 

1:00 23.40 23.10 23.00 20.90 5.27 22.50 22.30 22.27 20.10 4.97 23.20 23.10 21.56 20.30 5.05 

1:05 23.30 23.00 23.07 20.90 5.27 22.60 22.20 22.23 20.10 4.97 23.00 22.90 21.51 20.30 5.05 
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ตาราง ข.8 (ต่อ) อุณหภูมิการผลิตน้ าเย็นภาคกลางคืนด้วยอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนแบบท่อของ
การทดสอบหาอัตราการไหลที่เหมาะสม 

•
m  

1 L/min 2 L/min 3 L/min 

Time 
Tfi,Hx Tfo,Hx THx Ta TSky Tfi,Hx Tfo,Hx THx Ta TSky Tfi,Hx Tfo,Hx THx Ta TSky 

(oC) (oC) (oC) (oC) (oC) (oC) (oC) (oC) (oC) (oC) (oC) (oC) (oC) (oC) (oC) 

1:10 23.30 22.90 23.00 20.80 5.24 22.50 22.20 22.27 20.00 4.94 23.10 22.90 21.49 20.20 5.01 

1:15 23.20 23.00 22.93 20.80 5.24 22.40 22.30 22.20 20.10 4.97 23.00 22.80 21.53 20.30 5.05 

1:20 23.20 22.90 23.00 20.70 5.20 22.10 22.10 22.23 20.00 4.94 22.90 22.90 21.44 20.10 4.97 

1:25 23.10 22.90 22.93 20.70 5.20 22.30 22.20 22.17 19.90 4.90 22.80 22.70 21.42 20.10 4.97 

1:30 23.20 22.80 22.93 20.60 5.16 22.30 22.10 22.13 19.90 4.90 22.80 22.70 21.38 20.00 4.94 

1:35 23.10 22.80 22.90 20.60 5.16 22.20 21.90 22.13 19.80 4.86 22.80 22.70 21.28 20.10 4.97 

1:40 23.00 22.70 22.83 20.60 5.16 22.10 21.90 21.97 19.80 4.86 22.70 22.30 21.22 20.10 4.97 

1:45 23.10 22.70 22.73 20.60 5.16 22.20 22.00 22.00 19.70 4.83 22.70 22.70 21.23 20.10 4.97 

1:50 23.10 22.70 22.80 20.60 5.16 22.30 21.90 21.83 19.70 4.83 22.70 22.60 21.14 20.10 4.97 

1:55 22.90 22.60 22.67 20.60 5.16 22.00 21.80 21.77 19.60 4.79 22.60 22.80 21.06 20.00 4.94 

2:00 22.80 22.60 22.57 20.50 5.12 22.00 21.80 21.77 19.70 4.83 22.60 22.40 21.09 20.00 4.94 

2:05 22.80 22.50 22.60 20.50 5.12 22.00 21.70 21.77 19.70 4.83 22.60 22.30 21.06 19.90 4.90 

2:10 22.70 22.60 22.63 20.50 5.12 21.90 21.80 21.73 19.80 4.86 22.50 22.50 21.11 19.80 4.86 

2:15 23.00 22.50 22.57 20.40 5.09 21.90 21.70 21.70 19.80 4.86 22.50 22.40 21.07 19.80 4.86 

2:20 22.70 22.40 22.47 20.40 5.09 21.60 21.70 21.70 19.60 4.79 22.40 22.40 21.00 19.70 4.83 

2:25 22.60 22.30 22.33 20.40 5.09 21.80 21.60 21.57 19.60 4.79 22.30 22.40 20.92 19.80 4.86 

2:30 22.40 22.30 22.33 20.30 5.05 21.90 21.60 21.63 19.50 4.75 22.30 22.60 20.91 19.80 4.86 

2:35 22.50 22.20 22.43 20.30 5.05 21.80 21.50 21.53 19.40 4.72 22.30 22.20 20.81 19.80 4.86 

2:40 22.50 22.30 22.37 20.10 4.97 21.70 21.60 21.53 19.40 4.72 22.20 22.20 20.84 19.80 4.86 

2:45 22.50 22.20 22.23 20.20 5.01 21.70 21.50 21.50 19.30 4.68 22.20 22.10 20.77 19.80 4.86 

2:50 22.50 22.20 22.20 20.20 5.01 21.70 21.30 21.47 19.30 4.68 22.20 22.00 20.69 19.60 4.79 

2:55 22.40 22.20 22.17 20.20 5.01 21.60 21.40 21.50 19.30 4.68 22.20 21.90 20.73 19.60 4.79 

3:00 22.40 22.00 22.27 20.20 5.01 21.50 21.30 21.47 19.20 4.64 22.00 22.00 20.66 19.60 4.79 

3:05 22.30 22.10 22.13 20.10 4.97 21.50 21.20 21.27 19.20 4.64 22.00 22.00 20.56 19.60 4.79 

3:10 22.30 22.00 22.13 20.10 4.97 21.40 21.30 21.20 19.10 4.61 22.00 21.90 20.53 19.60 4.79 

3:15 22.30 22.00 22.10 20.10 4.97 21.40 21.20 21.23 19.10 4.61 21.90 21.90 20.51 19.60 4.79 

3:20 22.20 22.00 22.13 20.10 4.97 21.30 21.10 21.13 19.00 4.57 22.00 21.80 20.41 19.60 4.79 

3:25 22.10 22.00 22.13 20.20 5.01 21.40 21.10 21.17 19.10 4.61 22.00 21.90 20.46 19.60 4.79 

3:30 22.20 22.10 22.07 20.10 4.97 21.30 21.10 21.13 19.10 4.61 21.90 21.80 20.44 19.50 4.75 

3:35 22.20 22.00 22.07 20.10 4.97 21.30 21.10 21.10 19.10 4.61 21.80 21.80 20.43 19.50 4.75 

3:40 22.10 21.90 21.97 20.10 4.97 21.30 21.00 21.07 19.00 4.57 21.90 22.20 20.36 19.50 4.75 

3:45 22.00 21.80 21.93 20.10 4.97 21.10 21.00 20.97 19.10 4.61 21.70 21.70 20.36 19.60 4.79 

3:50 22.00 21.80 21.97 20.10 4.97 21.10 21.20 20.93 19.10 4.61 21.70 21.70 20.41 19.50 4.75 

3:55 22.10 21.70 21.90 20.10 4.97 21.00 20.90 20.93 19.10 4.61 21.60 21.40 20.31 19.50 4.75 

4:00 22.00 21.80 21.90 20.10 4.97 21.10 20.80 20.90 19.00 4.57 21.70 21.60 20.23 19.50 4.75 

4:05 21.90 21.80 21.83 20.10 4.97 21.10 20.80 20.90 19.00 4.57 21.60 21.60 20.23 19.40 4.72 

4:10 21.90 21.80 21.90 20.10 4.97 20.90 20.90 20.87 18.90 4.54 21.50 21.50 20.22 19.40 4.72 
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ตาราง ข.8 (ต่อ) อุณหภูมิการผลิตน้ าเย็นภาคกลางคืนด้วยอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนแบบท่อของ
การทดสอบหาอัตราการไหลที่เหมาะสม 
•

m  
1 L/min 2 L/min 3 L/min 

Time 
Tfi,Hx Tfo,Hx THx Ta TSky Tfi,Hx Tfo,Hx THx Ta TSky Tfi,Hx Tfo,Hx THx Ta TSky 

(oC) (oC) (oC) (oC) (oC) (oC) (oC) (oC) (oC) (oC) (oC) (oC) (oC) (oC) (oC) 

4:15 21.80 21.60 21.77 20.10 4.97 20.90 20.70 20.87 18.80 4.50 21.60 21.50 20.12 19.40 4.72 

4:20 21.80 21.70 21.73 20.00 4.94 20.90 20.70 20.90 18.80 4.50 21.50 21.50 20.13 19.40 4.72 

4:25 21.70 21.60 21.70 20.10 4.97 20.80 20.70 20.80 18.70 4.46 21.50 21.50 20.07 19.40 4.72 

4:30 21.70 21.50 21.70 20.00 4.94 20.80 20.60 20.73 18.70 4.46 21.30 21.20 20.01 19.40 4.72 

4:35 21.70 21.70 21.70 20.00 4.94 20.80 20.60 20.77 18.70 4.46 21.40 21.50 20.02 19.40 4.72 

4:40 21.80 21.60 21.70 20.00 4.94 20.80 20.60 20.67 18.70 4.46 21.40 21.20 19.99 19.40 4.72 

4:45 21.70 21.50 21.63 19.90 4.90 20.70 20.60 20.67 18.70 4.46 21.40 21.40 19.99 19.40 4.72 

4:50 21.70 21.50 21.57 19.90 4.90 20.60 20.60 20.63 18.60 4.43 21.40 21.30 19.94 19.30 4.68 

4:55 21.60 21.30 21.50 19.90 4.90 20.70 20.50 20.57 18.50 4.39 21.30 21.30 19.86 19.30 4.68 

5:00 21.60 21.40 21.53 19.80 4.86 20.60 20.30 20.50 18.50 4.39 21.40 21.30 19.77 19.40 4.72 

5:05 21.60 21.30 21.43 19.80 4.86 20.60 20.40 20.47 18.50 4.39 21.20 21.30 19.79 19.30 4.68 

5:10 21.60 21.30 21.47 19.80 4.86 20.50 20.30 20.40 18.40 4.36 21.20 21.20 19.70 19.30 4.68 

5:15 21.50 21.20 21.40 19.70 4.83 20.50 20.30 20.37 18.50 4.39 21.20 21.20 19.72 19.30 4.68 

5:20 21.50 21.20 21.40 19.60 4.79 20.50 20.40 20.37 18.50 4.39 21.20 21.10 19.76 19.30 4.68 

5:25 21.50 21.20 21.37 19.70 4.83 20.40 20.40 20.33 18.40 4.36 21.10 21.10 19.71 19.40 4.72 

5:30 21.40 21.30 21.30 19.70 4.83 20.40 20.30 20.30 18.50 4.39 21.10 21.50 19.70 19.40 4.72 

5:35 21.30 21.10 21.23 19.70 4.83 20.30 20.30 20.27 18.50 4.39 21.10 21.10 19.69 19.40 4.72 

5:40 21.30 21.20 21.27 19.60 4.79 20.30 20.30 20.27 18.60 4.43 21.00 21.10 19.72 19.40 4.72 

5:45 21.30 21.10 21.30 19.60 4.79 20.30 20.10 20.23 18.60 4.43 20.90 21.10 19.64 19.30 4.68 

5:50 21.20 21.00 21.27 19.50 4.75 20.30 20.10 20.17 18.60 4.43 21.00 21.00 19.62 19.30 4.68 

5:55 21.30 21.00 21.23 19.40 4.72 20.20 20.10 20.17 18.60 4.43 20.90 21.10 19.62 19.30 4.68 

6:00 21.10 21.10 21.23 19.30 4.68 20.20 20.10 20.17 18.60 4.43 21.00 21.00 19.62 19.20 4.64 
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ตาราง ข.9 อัตราการถ่ายเทความร้อนของน้ าที่ระบายออกจากถังเก็บน้ า และสัมประสิทธ์ิสมรรถนะ
การผลิตน้ าเย็นด้วยอุปกรณ์แลกเปลีย่นความร้อนแบบท่อของการทดสอบหาอตัราการไหลที่เหมาะสม 

•
m  

1 L/min 2 L/min 3 L/min 

Time 
Ts Qs 

COP 
Ts Qs 

COP 
Ts Qs 

COP 
(oC) (W) (oC) (W) (oC) (W) 

19:00 27.60 0.00 0.00 26.10 0.00 0.00 26.80 167.48 0.07 

19:05 27.60 334.96 0.25 26.10 167.48 0.09 26.70 167.48 0.07 

19:10 27.40 0.00 0.00 26.00 0.00 0.00 26.60 0.00 0.00 

19:15 27.40 167.48 0.13 26.00 167.48 0.09 26.60 0.00 0.00 
19:20 27.30 167.48 0.13 25.90 167.48 0.09 26.60 0.00 0.00 

19:25 27.20 0.00 0.00 25.80 0.00 0.00 26.60 167.48 0.07 

19:30 27.20 167.48 0.13 25.80 334.96 0.18 26.50 167.48 0.07 
19:35 27.10 0.00 0.00 25.60 0.00 0.00 26.40 167.48 0.07 

19:40 27.10 0.00 0.00 25.60 -167.48 -0.09 26.30 0.00 0.00 

19:45 27.10 334.96 0.25 25.70 167.48 0.09 26.30 167.48 0.07 

19:50 26.90 167.48 0.13 25.60 0.00 0.00 26.20 0.00 0.00 
19:55 26.80 0.00 0.00 25.60 167.48 0.09 26.20 167.48 0.07 

20:00 26.80 167.48 0.13 25.50 0.00 0.00 26.10 0.00 0.00 

20:05 26.70 167.48 0.13 25.50 334.96 0.18 26.10 167.48 0.07 

20:10 26.60 -167.48 -0.13 25.30 -167.48 -0.09 26.00 167.48 0.07 
20:15 26.70 334.96 0.25 25.40 334.96 0.18 25.90 0.00 0.00 

20:20 26.50 0.00 0.00 25.20 0.00 0.00 25.90 167.48 0.07 

20:25 26.50 0.00 0.00 25.20 0.00 0.00 25.80 167.48 0.07 
20:30 26.50 334.96 0.25 25.20 167.48 0.09 25.70 0.00 0.00 

20:35 26.30 0.00 0.00 25.10 167.48 0.09 25.70 0.00 0.00 

20:40 26.30 167.48 0.13 25.00 167.48 0.09 25.70 167.48 0.07 

20:45 26.20 0.00 0.00 24.90 0.00 0.00 25.60 0.00 0.00 
20:50 26.20 0.00 0.00 24.90 167.48 0.09 25.60 334.96 0.14 

20:55 26.20 334.96 0.25 24.80 -167.48 -0.09 25.40 0.00 0.00 

21:00 26.00 0.00 0.00 24.90 334.96 0.18 25.40 167.48 0.07 

21:05 26.00 167.48 0.13 24.70 0.00 0.00 25.30 -167.48 -0.07 
21:10 25.90 -167.48 -0.13 24.70 0.00 0.00 25.40 167.48 0.07 

21:15 26.00 167.48 0.13 24.70 167.48 0.09 25.30 334.96 0.14 
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ตาราง ข.9 (ต่อ) อัตราการถ่ายเทความร้อนของน้ าที่ระบายออกจากถังเก็บน้ า และสัมประสิทธ์ิ
สมรรถนะการผลิตน้ าเย็นด้วยอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนแบบท่อของการทดสอบหาอัตราการไหล
ที่เหมาะสม 

•
m  

1 L/min 2 L/min 3 L/min 

Time 
Ts Qs 

COP 
Ts Qs 

COP 
Ts Qs 

COP 
(oC) (W) (oC) (W) (oC) (W) 

21:20 25.90 167.48 0.13 24.60 0.00 0.00 25.10 -167.48 -0.07 

21:25 25.80 0.00 0.00 24.60 167.48 0.09 25.20 334.96 0.14 

21:30 25.80 167.48 0.13 24.50 0.00 0.00 25.00 0.00 0.00 
21:35 25.70 0.00 0.00 24.50 167.48 0.09 25.00 167.48 0.07 

21:40 25.70 167.48 0.13 24.40 0.00 0.00 24.90 0.00 0.00 

21:45 25.60 0.00 0.00 24.40 167.48 0.09 24.90 167.48 0.07 
21:50 25.60 167.48 0.13 24.30 -167.48 -0.09 24.80 167.48 0.07 

21:55 25.50 167.48 0.13 24.40 167.48 0.09 24.70 0.00 0.00 

22:00 25.40 0.00 0.00 24.30 167.48 0.09 24.70 167.48 0.07 

22:05 25.40 167.48 0.13 24.20 0.00 0.00 24.60 -167.48 -0.07 
22:10 25.30 0.00 0.00 24.20 167.48 0.09 24.70 167.48 0.07 

22:15 25.30 167.48 0.13 24.10 0.00 0.00 24.60 167.48 0.07 

22:20 25.20 0.00 0.00 24.10 167.48 0.09 24.50 167.48 0.07 

22:25 25.20 167.48 0.13 24.00 0.00 0.00 24.40 0.00 0.00 
22:30 25.10 0.00 0.00 24.00 167.48 0.09 24.40 0.00 0.00 

22:35 25.10 334.96 0.25 23.90 0.00 0.00 24.40 167.48 0.07 

22:40 24.90 0.00 0.00 23.90 167.48 0.09 24.30 0.00 0.00 
22:45 24.90 167.48 0.13 23.80 167.48 0.09 24.30 0.00 0.00 

22:50 24.80 -167.48 -0.13 23.70 0.00 0.00 24.30 167.48 0.07 

22:55 24.90 167.48 0.13 23.70 0.00 0.00 24.20 167.48 0.07 

23:00 24.80 0.00 0.00 23.70 0.00 0.00 24.10 0.00 0.00 
23:05 24.80 334.96 0.25 23.70 0.00 0.00 24.10 0.00 0.00 

23:10 24.60 0.00 0.00 23.70 334.96 0.18 24.10 167.48 0.07 

23:15 24.60 0.00 0.00 23.50 0.00 0.00 24.00 -167.48 -0.07 

23:20 24.60 0.00 0.00 23.50 0.00 0.00 24.10 334.96 0.14 
23:25 24.60 334.96 0.25 23.50 167.48 0.09 23.90 -167.48 -0.07 

23:30 24.40 0.00 0.00 23.40 0.00 0.00 24.00 167.48 0.07 

23:35 24.40 167.48 0.13 23.40 167.48 0.09 23.90 0.00 0.00 
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ตาราง ข.9 (ต่อ) อัตราการถ่ายเทความร้อนของน้ าที่ระบายออกจากถังเก็บน้ า และสัมประสิทธ์ิ
สมรรถนะการผลิตน้ าเย็นด้วยอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนแบบท่อของการทดสอบหาอัตราการไหล
ที่เหมาะสม 

•
m  

1 L/min 2 L/min 3 L/min 

Time 
Ts Qs 

COP 
Ts Qs 

COP 
Ts Qs 

COP 
(oC) (W) (oC) (W) (oC) (W) 

23:40 24.30 0.00 0.00 23.30 0.00 0.00 23.90 167.48 0.07 

23:45 24.30 0.00 0.00 23.30 0.00 0.00 23.80 0.00 0.00 

23:50 24.30 167.48 0.13 23.30 334.96 0.18 23.80 167.48 0.07 
23:55 24.20 0.00 0.00 23.10 -167.48 -0.09 23.70 167.48 0.07 

0:00 24.20 167.48 0.13 23.20 0.00 0.00 23.60 -167.48 -0.07 

0:05 24.10 0.00 0.00 23.20 334.96 0.18 23.70 167.48 0.07 
0:10 24.10 167.48 0.13 23.00 0.00 0.00 23.60 0.00 0.00 

0:15 24.00 167.48 0.13 23.00 0.00 0.00 23.60 334.96 0.14 

0:20 23.90 -167.48 -0.13 23.00 167.48 0.09 23.40 167.48 0.07 

0:25 24.00 167.48 0.13 22.90 0.00 0.00 23.30 -167.48 -0.07 
0:30 23.90 167.48 0.13 22.90 0.00 0.00 23.40 167.48 0.07 

0:35 23.80 0.00 0.00 22.90 167.48 0.09 23.30 0.00 0.00 

0:40 23.80 0.00 0.00 22.80 0.00 0.00 23.30 167.48 0.07 

0:45 23.80 167.48 0.13 22.80 167.48 0.09 23.20 0.00 0.00 
0:50 23.70 0.00 0.00 22.70 0.00 0.00 23.20 167.48 0.07 

0:55 23.70 334.96 0.25 22.70 167.48 0.09 23.10 0.00 0.00 

1:00 23.50 -167.48 -0.13 22.60 167.48 0.09 23.10 167.48 0.07 
1:05 23.60 167.48 0.13 22.50 167.48 0.09 23.00 0.00 0.00 

1:10 23.50 0.00 0.00 22.40 -167.48 -0.09 23.00 0.00 0.00 

1:15 23.50 0.00 0.00 22.50 0.00 0.00 23.00 334.96 0.14 

1:20 23.50 167.48 0.13 22.50 334.96 0.18 22.80 -167.48 -0.07 
1:25 23.40 167.48 0.13 22.30 -167.48 -0.09 22.90 167.48 0.07 

1:30 23.30 0.00 0.00 22.40 167.48 0.09 22.80 0.00 0.00 

1:35 23.30 0.00 0.00 22.30 0.00 0.00 22.80 0.00 0.00 

1:40 23.30 334.96 0.25 22.30 167.48 0.09 22.80 167.48 0.07 
1:45 23.10 0.00 0.00 22.20 0.00 0.00 22.70 0.00 0.00 

1:50 23.10 -167.48 -0.13 22.20 167.48 0.09 22.70 167.48 0.07 

1:55 23.20 334.96 0.25 22.10 0.00 0.00 22.60 0.00 0.00 
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ตาราง ข.9 (ต่อ) อัตราการถ่ายเทความร้อนของน้ าที่ระบายออกจากถังเก็บน้ า และสัมประสิทธ์ิ
สมรรถนะการผลิตน้ าเย็นด้วยอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนแบบท่อของการทดสอบหาอัตราการไหล
ที่เหมาะสม 

•
m  

1 L/min 2 L/min 3 L/min 

Time 
Ts Qs 

COP 
Ts Qs 

COP 
Ts Qs 

COP 
(oC) (W) (oC) (W) (oC) (W) 

2:00 23.00 0.00 0.00 22.10 0.00 0.00 22.60 0.00 0.00 

2:05 23.00 0.00 0.00 22.10 0.00 0.00 22.60 334.96 0.14 

2:10 23.00 167.48 0.13 22.10 167.48 0.09 22.40 -167.48 -0.07 
2:15 22.90 0.00 0.00 22.00 167.48 0.09 22.50 167.48 0.07 

2:20 22.90 0.00 0.00 21.90 0.00 0.00 22.40 0.00 0.00 

2:25 22.90 167.48 0.13 21.90 0.00 0.00 22.40 0.00 0.00 
2:30 22.80 0.00 0.00 21.90 167.48 0.09 22.40 167.48 0.07 

2:35 22.80 167.48 0.13 21.80 0.00 0.00 22.30 0.00 0.00 

2:40 22.70 0.00 0.00 21.80 167.48 0.09 22.30 167.48 0.07 

2:45 22.70 167.48 0.13 21.70 167.48 0.09 22.20 167.48 0.07 
2:50 22.60 0.00 0.00 21.60 -167.48 -0.09 22.10 0.00 0.00 

2:55 22.60 0.00 0.00 21.70 167.48 0.09 22.10 0.00 0.00 

3:00 22.60 167.48 0.13 21.60 0.00 0.00 22.10 0.00 0.00 

3:05 22.50 0.00 0.00 21.60 167.48 0.09 22.10 167.48 0.07 
3:10 22.50 0.00 0.00 21.50 0.00 0.00 22.00 0.00 0.00 

3:15 22.50 167.48 0.13 21.50 167.48 0.09 22.00 0.00 0.00 

3:20 22.40 167.48 0.13 21.40 0.00 0.00 22.00 0.00 0.00 
3:25 22.30 -167.48 -0.13 21.40 0.00 0.00 22.00 167.48 0.07 

3:30 22.40 0.00 0.00 21.40 334.96 0.18 21.90 167.48 0.07 

3:35 22.40 167.48 0.13 21.20 -167.48 -0.09 21.80 167.48 0.07 

3:40 22.30 0.00 0.00 21.30 167.48 0.09 21.70 -167.48 -0.07 
3:45 22.30 167.48 0.13 21.20 0.00 0.00 21.80 0.00 0.00 

3:50 22.20 167.48 0.13 21.20 167.48 0.09 21.80 167.48 0.07 

3:55 22.10 -167.48 -0.13 21.10 0.00 0.00 21.70 0.00 0.00 

4:00 22.20 0.00 0.00 21.10 167.48 0.09 21.70 0.00 0.00 
4:05 22.20 167.48 0.13 21.00 0.00 0.00 21.70 334.96 0.14 

4:10 22.10 0.00 0.00 21.00 0.00 0.00 21.50 -167.48 -0.07 

4:15 22.10 167.48 0.13 21.00 167.48 0.09 21.60 167.48 0.07 
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ตาราง ข.9 (ต่อ) อัตราการถ่ายเทความร้อนของน้ าที่ระบายออกจากถังเก็บน้ า และสัมประสิทธ์ิ
สมรรถนะการผลิตน้ าเย็นด้วยอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนแบบท่อของการทดสอบหาอัตราการไหล
ที่เหมาะสม 

•
m  

1 L/min 2 L/min 3 L/min 

Time 
Ts Qs 

COP 
Ts Qs 

COP 
Ts Qs 

COP 
(oC) (W) (oC) (W) (oC) (W) 

4:20 22.00 0.00 0.00 20.90 0.00 0.00 21.50 0.00 0.00 

4:25 22.00 0.00 0.00 20.90 0.00 0.00 21.50 0.00 0.00 

4:30 22.00 167.48 0.13 20.90 0.00 0.00 21.50 0.00 0.00 
4:35 21.90 0.00 0.00 20.90 167.48 0.09 21.50 0.00 0.00 

4:40 21.90 0.00 0.00 20.80 0.00 0.00 21.50 0.00 0.00 

4:45 21.90 167.48 0.13 20.80 0.00 0.00 21.50 167.48 0.07 
4:50 21.80 0.00 0.00 20.80 167.48 0.09 21.40 167.48 0.07 

4:55 21.80 167.48 0.13 20.70 167.48 0.09 21.30 0.00 0.00 

5:00 21.70 0.00 0.00 20.60 -167.48 -0.09 21.30 0.00 0.00 

5:05 21.70 0.00 0.00 20.70 334.96 0.18 21.30 167.48 0.07 
5:10 21.70 -167.48 -0.13 20.50 -167.48 -0.09 21.20 0.00 0.00 

5:15 21.80 334.96 0.25 20.60 167.48 0.09 21.20 0.00 0.00 

5:20 21.60 0.00 0.00 20.50 0.00 0.00 21.20 167.48 0.07 

5:25 21.60 0.00 0.00 20.50 167.48 0.09 21.10 -167.48 -0.07 
5:30 21.60 0.00 0.00 20.40 0.00 0.00 21.20 167.48 0.07 

5:35 21.60 167.48 0.13 20.40 0.00 0.00 21.10 0.00 0.00 

5:40 21.50 0.00 0.00 20.40 0.00 0.00 21.10 167.48 0.07 
5:45 21.50 0.00 0.00 20.40 0.00 0.00 21.00 -167.48 -0.07 

5:50 21.50 334.96 0.25 20.40 167.48 0.09 21.10 0.00 0.00 

5:55 21.30 -167.48 -0.13 20.30 0.00 0.00 21.10 334.96 0.14 

6:00 21.40 167.48 0.13 20.30 0.00 0.00 20.90 0.00 0.00 
SUM - 10,551.24 - - 9,713.84 - - 9,881.32 - 

COP - - 7.99 - - 5.26 - - 4.16 
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ตาราง ข.10 อุณหภูมิการผลิตน้ าเย็นภาคกลางคืนด้วยอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนแบบท่อของการ
ทดสอบหาปริมาณน้ าที่เหมาะสม 

Ms 100 L 120 L 140 L 

Time 
Tfi,Hx Tfo,Hx THx Ta TSky Tfi,Hx Tfo,Hx THx Ta TSky Tfi,Hx Tfo,Hx THx Ta TSky 

(oC) (oC) (oC) (oC) (oC) (oC) (oC) (oC) (oC) (oC) (oC) (oC) (oC) (oC) (oC) 

19:00 24.20 23.20 23.60 22.60 5.93 27.50 26.90 26.80 24.30 6.61 26.80 26.00 25.90 23.50 6.29 

19:05 24.60 23.10 23.47 22.30 5.81 27.40 26.70 26.70 24.30 6.61 26.70 25.90 25.90 23.40 6.25 

19:10 24.10 23.20 23.47 21.90 5.66 27.30 26.80 26.63 24.10 6.53 26.60 25.70 25.83 23.40 6.25 

19:15 24.30 23.00 23.27 21.80 5.62 27.30 26.70 26.60 24.10 6.53 26.60 25.80 25.87 23.30 6.21 

19:20 24.40 22.70 23.10 21.50 5.50 26.90 26.60 26.50 23.80 6.41 26.40 25.80 25.83 23.30 6.21 

19:25 23.70 22.70 23.03 21.40 5.46 27.10 26.50 26.40 23.80 6.41 26.50 25.80 25.73 23.30 6.21 

19:30 24.30 22.70 23.03 21.30 5.43 27.10 26.40 26.23 23.70 6.37 26.80 25.70 25.60 23.20 6.17 

19:35 23.40 22.70 22.83 21.00 5.31 27.00 26.40 26.23 23.60 6.33 26.40 25.50 25.53 23.00 6.09 

19:40 23.60 22.50 22.80 20.90 5.27 26.80 26.40 26.23 23.40 6.25 26.30 25.50 25.63 23.00 6.09 

19:45 23.60 22.50 22.73 20.80 5.24 26.80 26.40 26.33 23.40 6.25 26.30 25.50 25.57 22.90 6.05 

19:50 23.70 22.40 22.67 20.60 5.16 26.70 26.10 26.10 23.40 6.25 26.20 25.40 25.50 22.80 6.01 

19:55 23.10 22.30 22.47 20.60 5.16 26.70 26.10 26.03 23.20 6.17 26.50 25.40 25.37 22.70 5.97 

20:00 22.90 22.10 22.37 20.50 5.12 26.70 26.00 26.07 23.10 6.13 25.90 25.30 25.33 22.70 5.97 

20:05 22.90 22.10 22.27 20.30 5.05 26.30 26.00 25.97 23.00 6.09 26.10 25.20 25.27 22.60 5.93 

20:10 23.00 22.10 22.27 20.10 4.97 26.20 26.10 25.97 23.00 6.09 25.90 25.10 25.17 22.50 5.89 

20:15 23.40 22.00 22.17 20.00 4.94 26.40 26.10 26.03 23.10 6.13 25.90 25.20 25.30 22.40 5.85 

20:20 22.90 21.90 22.07 19.60 4.79 26.40 26.00 25.93 22.90 6.05 25.90 25.20 25.30 22.50 5.89 

20:25 22.50 21.70 21.87 19.60 4.79 26.20 25.80 25.70 22.90 6.05 25.90 25.10 25.13 22.50 5.89 

20:30 22.50 21.60 21.93 19.50 4.75 26.20 25.80 25.70 22.90 6.05 25.70 25.10 25.13 22.50 5.89 

20:35 23.00 21.60 21.80 19.50 4.75 26.20 25.70 25.60 22.80 6.01 25.70 25.10 25.17 22.30 5.81 

20:40 22.70 21.50 21.83 19.30 4.68 26.10 25.60 25.57 22.80 6.01 25.80 25.10 25.20 22.40 5.85 

20:45 22.30 21.50 21.77 19.30 4.68 26.10 25.70 25.63 22.70 5.97 25.70 25.10 25.07 22.40 5.85 

20:50 22.40 21.50 21.73 19.30 4.68 26.10 25.50 25.43 22.60 5.93 25.70 25.10 25.03 22.40 5.85 

20:55 22.30 21.40 21.53 19.20 4.64 25.90 25.40 25.40 22.60 5.93 25.70 25.10 25.17 22.50 5.89 

21:00 22.10 21.30 21.50 19.00 4.57 25.90 25.40 25.40 22.50 5.89 25.60 24.90 24.97 22.50 5.89 

21:05 22.10 21.20 21.40 18.80 4.50 25.80 25.30 25.40 22.50 5.89 25.60 24.90 24.87 22.40 5.85 

21:10 22.40 21.20 21.27 18.80 4.50 25.60 25.30 25.30 22.40 5.85 25.60 24.70 24.93 22.30 5.81 

21:15 22.30 21.20 21.43 18.60 4.43 25.70 25.20 25.17 22.40 5.85 25.50 24.90 24.90 22.30 5.81 

21:20 21.90 21.20 21.27 18.60 4.43 25.70 25.30 25.27 22.30 5.81 25.40 24.60 24.67 22.30 5.81 

21:25 22.40 21.10 21.20 18.50 4.39 25.50 25.30 25.17 22.30 5.81 25.30 24.80 24.70 22.20 5.77 

21:30 21.80 20.90 21.10 18.40 4.36 25.50 25.10 25.03 22.30 5.81 25.30 24.50 24.67 22.20 5.77 

21:35 21.80 20.90 21.00 18.20 4.29 25.50 25.10 25.13 22.30 5.81 25.20 24.60 24.63 22.20 5.77 

21:40 22.10 20.80 21.03 18.30 4.32 25.50 25.10 25.03 22.30 5.81 25.20 24.50 24.60 22.10 5.73 

21:45 22.10 20.90 21.07 18.20 4.29 25.40 25.10 24.90 22.20 5.77 25.20 24.50 24.60 22.10 5.73 

21:50 21.90 20.70 20.93 18.20 4.29 25.30 24.90 24.87 22.20 5.77 25.20 24.50 24.57 22.10 5.73 

21:55 21.50 20.70 20.80 18.20 4.29 25.30 24.90 24.77 22.10 5.73 24.90 24.50 24.63 22.00 5.70 

22:00 21.70 20.60 20.70 18.10 4.25 25.20 24.90 24.70 22.00 5.70 25.00 24.40 24.47 22.00 5.70 
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ตาราง ข.10 (ต่อ) อุณหภูมิการผลิตน้ าเย็นภาคกลางคืนด้วยอุปกรณ์แลกเปลีย่นความร้อนแบบท่อของ
การทดสอบหาปริมาณน้ าที่เหมาะสม 

Ms 100 L 120 L 140 L 

Time 
Tfi,Hx Tfo,Hx THx Ta TSky Tfi,Hx Tfo,Hx THx Ta TSky Tfi,Hx Tfo,Hx THx Ta TSky 

(oC) (oC) (oC) (oC) (oC) (oC) (oC) (oC) (oC) (oC) (oC) (oC) (oC) (oC) (oC) 

22:05 21.10 20.60 20.77 18.10 4.25 25.00 24.70 24.57 22.00 5.70 25.00 24.50 24.53 22.00 5.70 

22:10 21.30 20.60 20.70 18.20 4.29 25.20 24.60 24.67 21.90 5.66 25.00 24.50 24.47 22.10 5.73 

22:15 21.20 20.50 20.73 18.10 4.25 25.10 24.70 24.57 22.00 5.70 25.00 24.50 24.47 22.10 5.73 

22:20 21.30 20.50 20.63 18.20 4.29 25.00 24.70 24.67 21.90 5.66 24.90 24.50 24.53 22.10 5.73 

22:25 21.20 20.50 20.70 18.10 4.25 24.90 24.50 24.50 21.90 5.66 24.90 24.50 24.50 22.10 5.73 

22:30 21.00 20.40 20.47 18.00 4.22 24.80 24.50 24.37 21.70 5.58 24.90 24.40 24.47 22.00 5.70 

22:35 21.30 20.40 20.47 18.00 4.22 24.80 24.40 24.40 21.70 5.58 24.90 24.40 24.37 22.10 5.73 

22:40 20.80 20.40 20.43 18.00 4.22 24.80 24.40 24.43 21.60 5.54 24.80 24.30 24.30 22.10 5.73 

22:45 20.90 20.40 20.53 18.00 4.22 24.70 24.30 24.30 21.60 5.54 24.80 24.30 24.33 21.90 5.66 

22:50 21.00 20.20 20.37 17.90 4.18 24.70 24.30 24.23 21.50 5.50 24.80 24.20 24.30 21.90 5.66 

22:55 20.80 20.20 20.27 17.90 4.18 24.60 24.20 24.10 21.60 5.54 24.70 24.00 24.23 21.80 5.62 

23:00 20.70 20.30 20.30 17.90 4.18 24.40 24.10 24.10 21.60 5.54 24.60 24.10 24.17 21.70 5.58 

23:05 20.70 20.20 20.23 17.80 4.15 24.50 24.10 24.20 21.60 5.54 24.60 24.10 24.13 21.60 5.54 

23:10 20.60 20.10 20.20 18.00 4.22 24.50 24.10 24.17 21.40 5.46 24.50 24.10 24.20 21.70 5.58 

23:15 20.60 20.00 20.17 18.00 4.22 24.40 24.00 24.07 21.40 5.46 24.60 24.00 24.07 21.60 5.54 

23:20 20.20 20.00 20.10 18.00 4.22 24.40 24.00 23.97 21.40 5.46 24.40 23.90 24.00 21.60 5.54 

23:25 20.80 19.90 20.07 18.10 4.25 24.30 23.90 23.87 21.40 5.46 24.40 23.90 24.00 21.50 5.50 

23:30 20.30 19.90 20.03 18.20 4.29 24.20 24.00 23.83 21.20 5.39 24.40 23.80 23.97 21.40 5.46 

23:35 20.50 19.90 20.00 18.20 4.29 24.20 23.80 23.97 21.20 5.39 24.30 23.90 23.93 21.50 5.50 

23:40 20.50 19.80 19.90 18.20 4.29 24.10 23.90 23.87 21.30 5.43 24.30 23.80 23.93 21.40 5.46 

23:45 20.40 19.80 19.90 18.20 4.29 24.10 23.80 23.83 21.30 5.43 24.20 23.70 23.80 21.30 5.43 

23:50 20.60 19.70 19.87 18.00 4.22 24.20 23.70 23.83 21.40 5.46 24.20 23.80 23.90 21.30 5.43 

23:55 20.10 19.60 19.77 18.00 4.22 24.00 23.60 23.60 21.40 5.46 24.30 23.60 23.77 21.30 5.43 

0:00 20.20 19.60 19.80 18.00 4.22 24.00 23.60 23.60 21.30 5.43 24.20 23.60 23.73 21.20 5.39 

0:05 20.50 19.40 19.67 18.20 4.29 23.90 23.50 23.53 21.20 5.39 24.10 23.50 23.63 21.10 5.35 

0:10 19.80 19.50 19.70 18.20 4.29 23.80 23.50 23.50 21.20 5.39 24.00 23.40 23.57 21.10 5.35 

0:15 20.00 19.60 19.70 18.20 4.29 23.90 23.50 23.50 21.20 5.39 24.00 23.50 23.53 21.00 5.31 

0:20 20.00 19.50 19.73 18.20 4.29 23.70 23.50 23.53 21.20 5.39 24.00 23.40 23.57 21.10 5.35 

0:25 19.60 19.40 19.53 18.20 4.29 23.80 23.40 23.47 21.10 5.35 23.90 23.40 23.43 21.00 5.31 

0:30 20.20 19.40 19.50 18.00 4.22 23.70 23.40 23.47 21.10 5.35 23.90 23.40 23.43 21.00 5.31 

0:35 19.70 19.40 19.50 18.00 4.22 23.70 23.20 23.30 20.90 5.27 23.90 23.20 23.27 20.90 5.27 

0:40 20.20 19.40 19.47 18.00 4.22 23.70 23.30 23.27 21.00 5.31 23.80 23.10 23.20 20.90 5.27 

0:45 19.70 19.30 19.43 17.80 4.15 23.60 23.20 23.23 21.00 5.31 23.80 23.20 23.27 20.80 5.24 

0:50 20.20 19.20 19.37 17.80 4.15 23.40 23.10 23.17 20.90 5.27 23.70 23.20 23.23 20.70 5.20 

0:55 20.00 19.20 19.37 17.70 4.11 23.50 23.10 23.07 20.90 5.27 23.60 23.10 23.17 20.70 5.20 

1:00 19.70 19.00 19.20 17.60 4.08 23.40 23.10 23.00 20.90 5.27 23.60 23.10 23.20 20.60 5.16 

1:05 19.60 19.10 19.20 17.50 4.04 23.30 23.00 23.07 20.90 5.27 23.50 23.00 23.10 20.40 5.09 
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ตาราง ข.10 (ต่อ) อุณหภูมิการผลิตน้ าเย็นภาคกลางคืนด้วยอุปกรณ์แลกเปลีย่นความร้อนแบบท่อของ
การทดสอบหาปริมาณน้ าที่เหมาะสม 

Ms 100 L 120 L 140 L 

Time 
Tfi,Hx Tfo,Hx THx Ta TSky Tfi,Hx Tfo,Hx THx Ta TSky Tfi,Hx Tfo,Hx THx Ta TSky 

(oC) (oC) (oC) (oC) (oC) (oC) (oC) (oC) (oC) (oC) (oC) (oC) (oC) (oC) (oC) 

1:10 20.00 19.10 19.17 17.50 4.04 23.30 22.90 23.00 20.80 5.24 23.50 23.00 23.13 20.50 5.12 

1:15 19.40 18.90 19.17 17.70 4.11 23.20 23.00 22.93 20.80 5.24 23.50 22.90 23.10 20.50 5.12 

1:20 19.50 18.80 19.07 17.60 4.08 23.20 22.90 23.00 20.70 5.20 23.40 22.90 23.00 20.40 5.09 

1:25 19.40 18.90 19.10 17.60 4.08 23.10 22.90 22.93 20.70 5.20 23.50 22.90 22.93 20.40 5.09 

1:30 19.40 18.80 18.93 17.60 4.08 23.20 22.80 22.93 20.60 5.16 23.40 22.70 22.83 20.40 5.09 

1:35 19.10 18.70 19.00 17.60 4.08 23.10 22.80 22.90 20.60 5.16 23.30 22.80 22.77 20.40 5.09 

1:40 19.20 18.70 18.93 17.60 4.08 23.00 22.70 22.83 20.60 5.16 23.30 22.60 22.60 20.30 5.05 

1:45 19.20 18.70 18.83 17.40 4.01 23.10 22.70 22.73 20.60 5.16 23.10 22.50 22.57 20.30 5.05 

1:50 19.20 18.50 18.83 17.50 4.04 23.10 22.70 22.80 20.60 5.16 23.20 22.60 22.73 20.10 4.97 

1:55 18.90 18.70 18.87 17.50 4.04 22.90 22.60 22.67 20.60 5.16 23.10 22.60 22.60 20.20 5.01 

2:00 19.10 18.60 18.80 17.30 3.97 22.80 22.60 22.57 20.50 5.12 23.00 22.40 22.50 20.10 4.97 

2:05 19.10 18.60 18.77 17.20 3.94 22.80 22.50 22.60 20.50 5.12 23.10 22.40 22.53 20.10 4.97 

2:10 19.00 18.60 18.80 17.20 3.94 22.70 22.60 22.63 20.50 5.12 23.00 22.40 22.50 20.10 4.97 

2:15 19.00 18.50 18.70 17.10 3.90 23.00 22.50 22.57 20.40 5.09 22.90 22.40 22.30 20.00 4.94 

2:20 19.00 18.40 18.67 17.10 3.90 22.70 22.40 22.47 20.40 5.09 23.00 22.40 22.50 20.00 4.94 

2:25 19.00 18.80 18.70 17.00 3.87 22.60 22.30 22.33 20.40 5.09 22.90 22.20 22.40 19.90 4.90 

2:30 19.00 18.50 18.67 17.00 3.87 22.40 22.30 22.33 20.30 5.05 22.80 22.20 22.37 19.90 4.90 

2:35 18.70 18.50 18.57 16.90 3.84 22.50 22.20 22.43 20.30 5.05 22.80 22.20 22.27 19.90 4.90 

2:40 18.60 18.80 18.60 16.80 3.80 22.50 22.30 22.37 20.10 4.97 22.70 22.20 22.30 19.80 4.86 

2:45 18.90 18.40 18.53 16.90 3.84 22.50 22.20 22.23 20.20 5.01 22.80 22.30 22.40 19.80 4.86 

2:50 18.80 18.30 18.47 17.00 3.87 22.50 22.20 22.20 20.20 5.01 22.70 22.20 22.27 20.00 4.94 

2:55 18.60 18.40 18.43 17.00 3.87 22.40 22.20 22.17 20.20 5.01 22.70 22.30 22.27 20.00 4.94 

3:00 18.60 18.30 18.40 17.00 3.87 22.40 22.00 22.27 20.20 5.01 22.60 22.20 22.30 19.90 4.90 

3:05 18.60 18.10 18.37 17.10 3.90 22.30 22.10 22.13 20.10 4.97 22.60 22.00 22.03 19.90 4.90 

3:10 18.60 18.20 18.40 17.10 3.90 22.30 22.00 22.13 20.10 4.97 22.50 21.90 21.97 19.80 4.86 

3:15 18.60 18.10 18.33 17.10 3.90 22.30 22.00 22.10 20.10 4.97 22.60 22.00 22.00 19.70 4.83 

3:20 18.60 18.20 18.37 17.10 3.90 22.20 22.00 22.13 20.10 4.97 22.50 21.90 22.03 19.60 4.79 

3:25 18.50 17.90 18.20 16.90 3.84 22.10 22.00 22.13 20.20 5.01 22.40 22.00 21.97 19.60 4.79 

3:30 18.50 18.10 18.30 16.90 3.84 22.20 22.10 22.07 20.10 4.97 22.50 21.90 22.10 19.50 4.75 

3:35 18.50 18.10 18.27 17.00 3.87 22.20 22.00 22.07 20.10 4.97 22.30 21.80 21.83 19.60 4.79 

3:40 18.40 17.90 18.27 17.00 3.87 22.10 21.90 21.97 20.10 4.97 22.30 21.80 21.83 19.60 4.79 

3:45 18.40 18.00 18.27 17.00 3.87 22.00 21.80 21.93 20.10 4.97 22.40 21.70 21.80 19.60 4.79 

3:50 18.40 18.40 18.23 16.80 3.80 22.00 21.80 21.97 20.10 4.97 22.30 21.60 21.70 19.50 4.75 

3:55 18.40 18.10 18.20 16.90 3.84 22.10 21.70 21.90 20.10 4.97 22.20 21.70 21.77 19.50 4.75 

4:00 18.40 18.00 18.13 16.80 3.80 22.00 21.80 21.90 20.10 4.97 22.20 21.60 21.70 19.40 4.72 

4:05 18.30 18.00 18.03 16.80 3.80 21.90 21.80 21.83 20.10 4.97 22.10 21.50 21.70 19.40 4.72 

4:10 18.30 17.80 18.07 16.80 3.80 21.90 21.80 21.90 20.10 4.97 22.00 21.60 21.70 19.40 4.72 
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ตาราง ข.10 (ต่อ) อุณหภูมิการผลิตน้ าเย็นภาคกลางคืนด้วยอุปกรณ์แลกเปลีย่นความร้อนแบบท่อของ
การทดสอบหาปริมาณน้ าที่เหมาะสม 

Ms 100 L 120 L 140 L 

Time 
Tfi,Hx Tfo,Hx THx Ta TSky Tfi,Hx Tfo,Hx THx Ta TSky Tfi,Hx Tfo,Hx THx Ta TSky 

(oC) (oC) (oC) (oC) (oC) (oC) (oC) (oC) (oC) (oC) (oC) (oC) (oC) (oC) (oC) 

4:15 18.30 17.90 18.00 16.70 3.77 21.80 21.60 21.77 20.10 4.97 22.10 21.40 21.70 19.30 4.68 

4:20 18.30 17.80 18.00 16.60 3.73 21.80 21.70 21.73 20.00 4.94 22.10 21.40 21.60 19.30 4.68 

4:25 18.00 17.80 17.97 16.60 3.73 21.70 21.60 21.70 20.10 4.97 22.00 21.50 21.70 19.20 4.64 

4:30 18.20 17.60 17.90 16.50 3.70 21.70 21.50 21.70 20.00 4.94 22.00 21.50 21.53 19.20 4.64 

4:35 18.10 17.70 17.87 16.60 3.73 21.70 21.70 21.70 20.00 4.94 21.90 21.50 21.57 19.20 4.64 

4:40 18.10 17.70 17.90 16.60 3.73 21.80 21.60 21.70 20.00 4.94 21.80 21.30 21.47 19.20 4.64 

4:45 18.10 17.80 17.93 16.80 3.80 21.70 21.50 21.63 19.90 4.90 21.80 21.40 21.37 19.20 4.64 

4:50 18.10 17.80 18.00 16.80 3.80 21.70 21.50 21.57 19.90 4.90 21.70 21.20 21.50 19.20 4.64 

4:55 17.80 17.60 17.97 16.80 3.80 21.60 21.30 21.50 19.90 4.90 21.80 21.30 21.50 19.20 4.64 

5:00 18.00 17.80 17.93 16.90 3.84 21.60 21.40 21.53 19.80 4.86 21.70 21.30 21.43 19.40 4.72 

5:05 18.00 17.70 17.83 16.90 3.84 21.60 21.30 21.43 19.80 4.86 21.70 21.30 21.47 19.30 4.68 

5:10 18.10 17.70 17.87 16.90 3.84 21.60 21.30 21.47 19.80 4.86 21.60 21.30 21.43 19.30 4.68 

5:15 18.10 17.60 17.80 16.90 3.84 21.50 21.20 21.40 19.70 4.83 21.70 21.20 21.40 19.30 4.68 

5:20 17.90 17.60 17.77 16.70 3.77 21.50 21.20 21.40 19.60 4.79 21.60 21.20 21.33 19.30 4.68 

5:25 17.90 17.60 17.73 16.70 3.77 21.50 21.20 21.37 19.70 4.83 21.60 21.20 21.37 19.30 4.68 

5:30 17.90 17.60 17.73 16.60 3.73 21.40 21.30 21.30 19.70 4.83 21.50 21.10 21.30 19.30 4.68 

5:35 18.00 17.60 17.80 16.50 3.70 21.30 21.10 21.23 19.70 4.83 21.50 21.30 21.37 19.30 4.68 

5:40 17.90 17.60 17.73 16.60 3.73 21.30 21.20 21.27 19.60 4.79 21.40 21.10 21.30 19.30 4.68 

5:45 17.90 17.70 17.77 16.50 3.70 21.30 21.10 21.30 19.60 4.79 21.50 21.10 21.30 19.40 4.72 

5:50 17.80 17.90 17.80 16.50 3.70 21.20 21.00 21.27 19.50 4.75 21.40 21.10 21.20 19.50 4.75 

5:55 17.80 17.70 17.83 16.50 3.70 21.30 21.00 21.23 19.40 4.72 21.30 21.10 21.20 19.50 4.75 

6:00 17.90 17.80 17.87 16.60 3.73 21.10 21.10 21.23 19.30 4.68 21.30 21.10 21.20 19.50 4.75 
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ตาราง ข.11 อัตราการถ่ายเทความร้อนของน้ าที่ระบายออกจากถังเก็บน้ า และสัมประสิทธ์ิสมรรถนะ
การผลิตน้ าเย็นด้วยอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนแบบท่อของการทดสอบปริมาณน้ าที่เหมาะสม 

Ms 100 L 120 L 140 L 

Time 
Ts Qs 

COP 
Ts Qs 

COP 
Ts Qs 

COP 
(oC) (W) (oC) (W) (oC) (W) 

19:00 25.40 139.57 0.11 27.60 0.00 0.00 26.90 195.39 0.15 
19:05 25.30 0.00 0.00 27.60 334.96 0.25 26.80 0.00 0.00 

19:10 25.30 139.57 0.11 27.40 0.00 0.00 26.80 195.39 0.15 

19:15 25.20 139.57 0.11 27.40 167.48 0.13 26.70 195.39 0.15 

19:20 25.10 279.13 0.21 27.30 167.48 0.13 26.60 -195.39 -0.15 
19:25 24.90 0.00 0.00 27.20 0.00 0.00 26.70 390.79 0.30 

19:30 24.90 139.57 0.11 27.20 167.48 0.13 26.50 0.00 0.00 

19:35 24.80 139.57 0.11 27.10 0.00 0.00 26.50 0.00 0.00 

19:40 24.70 0.00 0.00 27.10 0.00 0.00 26.50 195.39 0.15 
19:45 24.70 139.57 0.11 27.10 334.96 0.25 26.40 0.00 0.00 

19:50 24.60 139.57 0.11 26.90 167.48 0.13 26.40 195.39 0.15 

19:55 24.50 139.57 0.11 26.80 0.00 0.00 26.30 0.00 0.00 
20:00 24.40 279.13 0.21 26.80 167.48 0.13 26.30 195.39 0.15 

20:05 24.20 139.57 0.11 26.70 167.48 0.13 26.20 195.39 0.15 

20:10 24.10 139.57 0.11 26.60 -167.48 -0.13 26.10 0.00 0.00 

20:15 24.00 139.57 0.11 26.70 334.96 0.25 26.10 0.00 0.00 
20:20 23.90 0.00 0.00 26.50 0.00 0.00 26.10 195.39 0.15 

20:25 23.90 139.57 0.11 26.50 0.00 0.00 26.00 195.39 0.15 

20:30 23.80 139.57 0.11 26.50 334.96 0.25 25.90 0.00 0.00 

20:35 23.70 139.57 0.11 26.30 0.00 0.00 25.90 0.00 0.00 
20:40 23.60 139.57 0.11 26.30 167.48 0.13 25.90 195.39 0.15 

20:45 23.50 0.00 0.00 26.20 0.00 0.00 25.80 0.00 0.00 

20:50 23.50 139.57 0.11 26.20 0.00 0.00 25.80 0.00 0.00 
20:55 23.40 139.57 0.11 26.20 334.96 0.25 25.80 0.00 0.00 

21:00 23.30 279.13 0.21 26.00 0.00 0.00 25.80 0.00 0.00 

21:05 23.10 0.00 0.00 26.00 167.48 0.13 25.80 195.39 0.15 

21:10 23.10 139.57 0.11 25.90 -167.48 -0.13 25.70 0.00 0.00 
21:15 23.00 139.57 0.11 26.00 167.48 0.13 25.70 195.39 0.15 

21:20 22.90 0.00 0.00 25.90 167.48 0.13 25.60 0.00 0.00 
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ตาราง ข.11 (ต่อ) อัตราการถ่ายเทความร้อนของน้ าที่ระบายออกจากถังเก็บน้ า และสัมประสิทธ์ิ
สมรรถนะการผลิตน้ าเย็นด้วยอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนแบบท่อของการทดสอบปริมาณน้ าที่
เหมาะสม 

Ms 100 L 120 L 140 L 

Time 
Ts Qs 

COP 
Ts Qs 

COP 
Ts Qs 

COP 
(oC) (W) (oC) (W) (oC) (W) 

21:25 22.90 139.57 0.11 25.80 0.00 0.00 25.60 0.00 0.00 

21:30 22.80 279.13 0.21 25.80 167.48 0.13 25.60 195.39 0.15 

21:35 22.60 0.00 0.00 25.70 0.00 0.00 25.50 195.39 0.15 

21:40 22.60 0.00 0.00 25.70 167.48 0.13 25.40 0.00 0.00 

21:45 22.60 139.57 0.11 25.60 0.00 0.00 25.40 195.39 0.15 

21:50 22.50 139.57 0.11 25.60 167.48 0.13 25.30 0.00 0.00 

21:55 22.40 139.57 0.11 25.50 167.48 0.13 25.30 195.39 0.15 

22:00 22.30 0.00 0.00 25.40 0.00 0.00 25.20 0.00 0.00 

22:05 22.30 279.13 0.21 25.40 167.48 0.13 25.20 0.00 0.00 

22:10 22.10 139.57 0.11 25.30 0.00 0.00 25.20 0.00 0.00 

22:15 22.00 0.00 0.00 25.30 167.48 0.13 25.20 195.39 0.15 

22:20 22.00 0.00 0.00 25.20 0.00 0.00 25.10 195.39 0.15 

22:25 22.00 279.13 0.21 25.20 167.48 0.13 25.00 0.00 0.00 

22:30 21.80 0.00 0.00 25.10 0.00 0.00 25.00 0.00 0.00 

22:35 21.80 139.57 0.11 25.10 334.96 0.25 25.00 0.00 0.00 

22:40 21.70 0.00 0.00 24.90 0.00 0.00 25.00 195.39 0.15 

22:45 21.70 279.13 0.21 24.90 167.48 0.13 24.90 0.00 0.00 

22:50 21.50 0.00 0.00 24.80 -167.48 -0.13 24.90 195.39 0.15 

22:55 21.50 0.00 0.00 24.90 167.48 0.13 24.80 0.00 0.00 

23:00 21.50 279.13 0.21 24.80 0.00 0.00 24.80 195.39 0.15 

23:05 21.30 -139.57 -0.11 24.80 334.96 0.25 24.70 -195.39 -0.15 

23:10 21.40 139.57 0.11 24.60 0.00 0.00 24.80 390.79 0.30 

23:15 21.30 139.57 0.11 24.60 0.00 0.00 24.60 -195.39 -0.15 

23:20 21.20 0.00 0.00 24.60 0.00 0.00 24.70 390.79 0.30 

23:25 21.20 139.57 0.11 24.60 334.96 0.25 24.50 0.00 0.00 

23:30 21.10 139.57 0.11 24.40 0.00 0.00 24.50 0.00 0.00 

23:35 21.00 139.57 0.11 24.40 167.48 0.13 24.50 0.00 0.00 

23:40 20.90 0.00 0.00 24.30 0.00 0.00 24.50 195.39 0.15 

23:45 20.90 139.57 0.11 24.30 0.00 0.00 24.40 0.00 0.00 



 211 

ตาราง ข.11 (ต่อ) อัตราการถ่ายเทความร้อนของน้ าที่ระบายออกจากถังเก็บน้ า และสัมประสิทธ์ิ
สมรรถนะการผลิตน้ าเย็นด้วยอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนแบบท่อของการทดสอบปริมาณน้ าที่
เหมาะสม 

Ms 100 L 120 L 140 L 

Time 
Ts Qs 

COP 
Ts Qs 

COP 
Ts Qs 

COP 
(oC) (W) (oC) (W) (oC) (W) 

23:50 20.80 -139.57 -0.11 24.30 167.48 0.13 24.40 195.39 0.15 

23:55 20.90 0.00 0.00 24.20 0.00 0.00 24.30 0.00 0.00 

0:00 20.90 139.57 0.11 24.20 167.48 0.13 24.30 195.39 0.15 

0:05 20.80 139.57 0.11 24.10 0.00 0.00 24.20 0.00 0.00 

0:10 20.70 0.00 0.00 24.10 167.48 0.13 24.20 0.00 0.00 

0:15 20.70 0.00 0.00 24.00 167.48 0.13 24.20 0.00 0.00 

0:20 20.70 139.57 0.11 23.90 -167.48 -0.13 24.20 195.39 0.15 

0:25 20.60 139.57 0.11 24.00 167.48 0.13 24.10 0.00 0.00 

0:30 20.50 0.00 0.00 23.90 167.48 0.13 24.10 195.39 0.15 

0:35 20.50 0.00 0.00 23.80 0.00 0.00 24.00 0.00 0.00 

0:40 20.50 139.57 0.11 23.80 0.00 0.00 24.00 195.39 0.15 

0:45 20.40 0.00 0.00 23.80 167.48 0.13 23.90 195.39 0.15 

0:50 20.40 279.13 0.21 23.70 0.00 0.00 23.80 0.00 0.00 

0:55 20.20 0.00 0.00 23.70 334.96 0.25 23.80 0.00 0.00 

1:00 20.20 279.13 0.21 23.50 -167.48 -0.13 23.80 195.39 0.15 

1:05 20.00 -139.57 -0.11 23.60 167.48 0.13 23.70 0.00 0.00 

1:10 20.10 0.00 0.00 23.50 0.00 0.00 23.70 195.39 0.15 

1:15 20.10 139.57 0.11 23.50 0.00 0.00 23.60 0.00 0.00 

1:20 20.00 0.00 0.00 23.50 167.48 0.13 23.60 195.39 0.15 

1:25 20.00 139.57 0.11 23.40 167.48 0.13 23.50 0.00 0.00 

1:30 19.90 139.57 0.11 23.30 0.00 0.00 23.50 0.00 0.00 

1:35 19.80 0.00 0.00 23.30 0.00 0.00 23.50 195.39 0.15 

1:40 19.80 0.00 0.00 23.30 334.96 0.25 23.40 0.00 0.00 

1:45 19.80 139.57 0.11 23.10 0.00 0.00 23.40 195.39 0.15 

1:50 19.70 0.00 0.00 23.10 -167.48 -0.13 23.30 0.00 0.00 

1:55 19.70 0.00 0.00 23.20 334.96 0.25 23.30 195.39 0.15 

2:00 19.70 139.57 0.11 23.00 0.00 0.00 23.20 0.00 0.00 

2:05 19.60 139.57 0.11 23.00 0.00 0.00 23.20 0.00 0.00 

2:10 19.50 0.00 0.00 23.00 167.48 0.13 23.20 390.79 0.30 
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ตาราง ข.11 (ต่อ) อัตราการถ่ายเทความร้อนของน้ าที่ระบายออกจากถังเก็บน้ า และสัมประสิทธ์ิ
สมรรถนะการผลิตน้ าเย็นด้วยอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนแบบท่อของการทดสอบปริมาณน้ าที่
เหมาะสม 

Ms 100 L 120 L 140 L 

Time 
Ts Qs 

COP 
Ts Qs 

COP 
Ts Qs 

COP 
(oC) (W) (oC) (W) (oC) (W) 

2:15 19.50 0.00 0.00 22.90 0.00 0.00 23.00 -195.39 -0.15 

2:20 19.50 139.57 0.11 22.90 0.00 0.00 23.10 0.00 0.00 

2:25 19.40 0.00 0.00 22.90 167.48 0.13 23.10 390.79 0.30 

2:30 19.40 139.57 0.11 22.80 0.00 0.00 22.90 -195.39 -0.15 

2:35 19.30 139.57 0.11 22.80 167.48 0.13 23.00 390.79 0.30 

2:40 19.20 139.57 0.11 22.70 0.00 0.00 22.80 0.00 0.00 

2:45 19.10 -139.57 -0.11 22.70 167.48 0.13 22.80 0.00 0.00 

2:50 19.20 139.57 0.11 22.60 0.00 0.00 22.80 0.00 0.00 

2:55 19.10 0.00 0.00 22.60 0.00 0.00 22.80 195.39 0.15 

3:00 19.10 0.00 0.00 22.60 167.48 0.13 22.70 0.00 0.00 

3:05 19.10 0.00 0.00 22.50 0.00 0.00 22.70 0.00 0.00 

3:10 19.10 0.00 0.00 22.50 0.00 0.00 22.70 195.39 0.15 

3:15 19.10 139.57 0.11 22.50 167.48 0.13 22.60 0.00 0.00 

3:20 19.00 139.57 0.11 22.40 167.48 0.13 22.60 195.39 0.15 

3:25 18.90 139.57 0.11 22.30 -167.48 -0.13 22.50 0.00 0.00 

3:30 18.80 0.00 0.00 22.40 0.00 0.00 22.50 0.00 0.00 

3:35 18.80 0.00 0.00 22.40 167.48 0.13 22.50 195.39 0.15 

3:40 18.80 139.57 0.11 22.30 0.00 0.00 22.40 0.00 0.00 

3:45 18.70 -139.57 -0.11 22.30 167.48 0.13 22.40 195.39 0.15 

3:50 18.80 0.00 0.00 22.20 167.48 0.13 22.30 -195.39 -0.15 

3:55 18.80 279.13 0.21 22.10 -167.48 -0.13 22.40 195.39 0.15 

4:00 18.60 0.00 0.00 22.20 0.00 0.00 22.30 0.00 0.00 

4:05 18.60 0.00 0.00 22.20 167.48 0.13 22.30 195.39 0.15 

4:10 18.60 139.57 0.11 22.10 0.00 0.00 22.20 195.39 0.15 

4:15 18.50 0.00 0.00 22.10 167.48 0.13 22.10 -195.39 -0.15 

4:20 18.50 0.00 0.00 22.00 0.00 0.00 22.20 195.39 0.15 

4:25 18.50 139.57 0.11 22.00 0.00 0.00 22.10 195.39 0.15 

4:30 18.40 0.00 0.00 22.00 167.48 0.13 22.00 0.00 0.00 

4:35 18.40 0.00 0.00 21.90 0.00 0.00 22.00 195.39 0.15 
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ตาราง ข.11 (ต่อ) อัตราการถ่ายเทความร้อนของน้ าที่ระบายออกจากถังเก็บน้ า และสัมประสิทธ์ิ
สมรรถนะการผลิตน้ าเย็นด้วยอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนแบบท่อของการทดสอบปริมาณน้ าที่
เหมาะสม 

Ms 100 L 120 L 140 L 

Time 
Ts Qs 

COP 
Ts Qs 

COP 
Ts Qs 

COP 
(oC) (W) (oC) (W) (oC) (W) 

4:40 18.40 139.57 0.11 21.90 0.00 0.00 21.90 0.00 0.00 

4:45 18.30 0.00 0.00 21.90 167.48 0.13 21.90 0.00 0.00 

4:50 18.30 0.00 0.00 21.80 0.00 0.00 21.90 195.39 0.15 

4:55 18.30 0.00 0.00 21.80 167.48 0.13 21.80 -195.39 -0.15 

5:00 18.30 0.00 0.00 21.70 0.00 0.00 21.90 195.39 0.15 

5:05 18.30 139.57 0.11 21.70 0.00 0.00 21.80 0.00 0.00 

5:10 18.20 -139.57 -0.11 21.70 -167.48 -0.13 21.80 0.00 0.00 

5:15 18.30 139.57 0.11 21.80 334.96 0.25 21.80 195.39 0.15 

5:20 18.20 0.00 0.00 21.60 0.00 0.00 21.70 -195.39 -0.15 

5:25 18.20 279.13 0.21 21.60 0.00 0.00 21.80 195.39 0.15 

5:30 18.00 -139.57 -0.11 21.60 0.00 0.00 21.70 195.39 0.15 

5:35 18.10 139.57 0.11 21.60 167.48 0.13 21.60 0.00 0.00 

5:40 18.00 0.00 0.00 21.50 0.00 0.00 21.60 -195.39 -0.15 

5:45 18.00 139.57 0.11 21.50 0.00 0.00 21.70 195.39 0.15 

5:50 17.90 0.00 0.00 21.50 334.96 0.25 21.60 195.39 0.15 

5:55 17.90 0.00 0.00 21.30 -167.48 -0.13 21.50 0.00 0.00 

6:00 17.90 0.00 0.00 21.40 167.48 0.13 21.50 0.00 0.00 

SUM - 10,467.50 - - 10,551.24 - - 10,551.24 - 

COP - - 7.93 - - 7.99 - - 7.99 
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ตาราง ข.12 สมรรถนะของระบบผลิตน้ าเย็นภาคกลางคืนด้วยโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ร่วมกับอุปกรณ์
แลกเปลี่ยนความร้อนแบบท่อที่อัตราการไหล 1 L/min ปริมาณน้ า 140 L ของวันที่ 27 มกราคม 
2562 

Time 
Tfi,PvT Tfo,Hx Ta Tsky Ts(Exp) Ts(Sim) Qs COP 
(oC) (oC) (oC) (oC) (oC) (oC) (W) 

20:00 25.20 24.50 19.90 4.90 26.50 25.07 390.79 0.30 

20:05 25.50 24.10 19.70 4.83 26.30 25.39 390.79 0.30 

20:10 25.90 23.50 19.70 4.83 26.10 25.80 390.79 0.30 

20:15 26.00 23.20 19.60 4.79 25.90 25.90 0.00 0.00 

20:20 25.90 23.00 19.50 4.75 25.90 25.82 195.39 0.15 

20:25 25.80 22.80 19.40 4.72 25.80 25.71 390.79 0.30 

20:30 25.70 22.90 19.20 4.64 25.60 25.60 390.79 0.30 

20:35 25.60 22.90 19.30 4.68 25.40 25.50 195.39 0.15 

20:40 25.40 22.90 19.10 4.61 25.30 25.30 195.39 0.15 

20:45 25.30 22.70 19.00 4.57 25.20 25.20 195.39 0.15 

20:50 25.20 22.50 18.90 4.54 25.10 25.10 390.79 0.30 

20:55 25.10 22.50 18.70 4.46 24.90 25.00 0.00 0.00 

21:00 25.00 22.50 18.80 4.50 24.90 24.90 390.79 0.30 

21:05 24.80 22.40 18.60 4.43 24.70 24.70 195.39 0.15 

21:10 24.70 22.40 18.70 4.46 24.60 24.60 195.39 0.15 

21:15 24.60 22.40 18.70 4.46 24.50 24.50 390.79 0.30 

21:20 24.50 22.50 18.70 4.46 24.30 24.41 0.00 0.00 

21:25 24.40 22.30 18.70 4.46 24.30 24.32 390.79 0.30 

21:30 24.30 22.10 18.60 4.43 24.10 24.20 390.79 0.30 

21:35 24.20 22.10 18.50 4.39 23.90 24.10 0.00 0.00 

21:40 24.10 21.90 18.20 4.29 23.90 24.01 390.79 0.30 

21:45 24.00 21.90 18.10 4.25 23.70 23.90 0.00 0.00 

21:50 23.90 21.90 18.10 4.25 23.70 23.80 390.79 0.30 

21:55 23.70 21.80 18.10 4.25 23.50 23.60 -195.39 -0.15 

22:00 23.70 21.90 18.10 4.25 23.60 23.60 195.39 0.15 

22:05 23.60 21.70 18.00 4.22 23.50 23.50 195.39 0.15 

22:10 23.20 21.80 18.00 4.22 23.40 23.11 390.79 0.30 

22:15 23.30 21.70 18.00 4.22 23.20 23.20 0.00 0.00 

22:20 23.30 21.70 18.00 4.22 23.20 23.21 390.79 0.30 

22:25 23.20 21.60 17.90 4.18 23.00 23.11 195.39 0.15 



 215 

ตาราง ข.12 (ต่อ) สมรรถนะของระบบผลิตน้ าเย็นภาคกลางคืนด้วยโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ร่วมกับ
อุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนแบบท่อที่อัตราการไหล 1 L/min ปริมาณน้ า 140 L ของวันที่ 27 
มกราคม 2562 

Time 
Tfi,PvT Tfo,Hx Ta Tsky Ts(Exp) Ts(Sim) Qs COP 
(oC) (oC) (oC) (oC) (oC) (oC) (W) 

22:30 23.00 21.40 17.90 4.18 22.90 22.90 0.00 0.00 

22:35 23.00 21.40 17.90 4.18 22.90 22.92 390.79 0.30 

22:40 22.90 21.40 17.80 4.15 22.70 22.81 0.00 0.00 

22:45 22.80 21.40 17.80 4.15 22.70 22.71 195.39 0.15 

22:50 22.80 21.30 17.80 4.15 22.60 22.72 195.39 0.15 

22:55 22.70 21.30 17.80 4.15 22.50 22.62 195.39 0.15 

23:00 22.50 21.00 17.80 4.15 22.40 22.42 195.39 0.15 

23:05 22.60 20.90 17.70 4.11 22.30 22.51 195.39 0.15 

23:10 22.40 20.80 17.60 4.08 22.20 22.32 0.00 0.00 

23:15 22.50 20.80 17.40 4.01 22.20 22.41 195.39 0.15 

23:20 22.50 20.80 17.40 4.01 22.10 22.41 195.39 0.15 

23:25 21.90 20.70 17.40 4.01 22.00 21.81 195.39 0.15 

23:30 22.00 20.50 17.30 3.97 21.90 21.91 390.79 0.30 

23:35 21.70 20.40 17.20 3.94 21.70 21.61 -195.39 -0.15 

23:40 22.00 20.50 17.30 3.97 21.80 21.92 195.39 0.15 

23:45 21.50 20.40 17.30 3.97 21.70 21.42 195.39 0.15 

23:50 21.70 20.40 17.30 3.97 21.60 21.62 0.00 0.00 

23:55 21.60 20.30 17.30 3.97 21.60 21.52 390.79 0.30 

0:00 21.50 20.20 17.20 3.94 21.40 21.42 0.00 0.00 

0:05 21.40 20.10 17.30 3.97 21.40 21.32 195.39 0.15 

0:10 21.40 20.00 17.00 3.87 21.30 21.32 195.39 0.15 

0:15 21.10 20.00 17.00 3.87 21.20 21.02 0.00 0.00 

0:20 21.20 19.80 16.90 3.84 21.20 21.12 390.79 0.30 

0:25 21.10 19.80 16.80 3.80 21.00 21.02 0.00 0.00 

0:30 21.20 19.80 16.80 3.80 21.00 21.12 0.00 0.00 

0:35 20.70 19.60 16.70 3.77 21.00 20.62 390.79 0.30 

0:40 21.40 19.50 16.60 3.73 20.80 21.32 0.00 0.00 

0:45 20.90 19.60 16.60 3.73 20.80 20.82 586.18 0.44 

0:50 20.90 19.40 16.50 3.70 20.50 20.83 -195.39 -0.15 

0:55 20.60 19.40 16.50 3.70 20.60 20.53 0.00 0.00 
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ตาราง ข.12 (ต่อ) สมรรถนะของระบบผลิตน้ าเย็นภาคกลางคืนด้วยโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ร่วมกับ
อุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนแบบท่อที่อัตราการไหล 1 L/min ปริมาณน้ า 140 L ของวันที่ 27 
มกราคม 2562 

Time 
Tfi,PvT Tfo,Hx Ta Tsky Ts(Exp) Ts(Sim) Qs COP 
(oC) (oC) (oC) (oC) (oC) (oC) (W) 

1:00 20.60 19.40 16.50 3.70 20.60 20.53 390.79 0.30 

1:05 20.80 19.20 16.40 3.67 20.40 20.73 195.39 0.15 

1:10 20.10 19.20 16.30 3.63 20.30 20.03 0.00 0.00 

1:15 20.10 19.20 16.30 3.63 20.30 20.02 195.39 0.15 

1:20 20.20 19.00 16.40 3.67 20.20 20.13 195.39 0.15 

1:25 20.30 18.90 16.20 3.60 20.10 20.23 0.00 0.00 

1:30 20.30 19.00 16.20 3.60 20.10 20.22 195.39 0.15 

1:35 19.90 19.00 16.10 3.57 20.00 19.83 0.00 0.00 

1:40 19.80 18.90 16.20 3.60 20.00 19.73 390.79 0.30 

1:45 20.20 18.80 16.30 3.63 19.80 20.13 -195.39 -0.15 

1:50 20.30 18.80 16.40 3.67 19.90 20.24 195.39 0.15 

1:55 20.30 18.70 16.30 3.63 19.80 20.24 390.79 0.30 

2:00 19.50 18.60 16.20 3.60 19.60 19.43 -195.39 -0.15 

2:05 19.70 18.50 16.10 3.57 19.70 19.64 195.39 0.15 

2:10 19.70 18.40 16.00 3.53 19.60 19.63 195.39 0.15 

2:15 19.50 18.40 16.00 3.53 19.50 19.43 195.39 0.15 

2:20 19.50 18.40 16.00 3.53 19.40 19.44 195.39 0.15 

2:25 19.30 18.30 16.10 3.57 19.30 19.24 -195.39 -0.15 

2:30 19.50 18.40 16.20 3.60 19.40 19.44 390.79 0.30 

2:35 19.30 18.30 16.20 3.60 19.20 19.24 195.39 0.15 

2:40 19.10 18.30 16.20 3.60 19.10 19.05 0.00 0.00 

2:45 19.10 18.20 16.00 3.53 19.10 19.04 0.00 0.00 

2:50 19.20 18.10 16.20 3.60 19.10 19.14 195.39 0.15 

2:55 19.30 18.10 16.20 3.60 19.00 19.24 0.00 0.00 

3:00 19.10 18.10 16.20 3.60 19.00 19.04 195.39 0.15 

3:05 19.10 17.90 16.10 3.57 18.90 19.05 0.00 0.00 

3:10 19.10 17.90 16.00 3.53 18.90 19.04 0.00 0.00 

3:15 19.00 17.80 15.90 3.50 18.90 18.94 390.79 0.30 

3:20 19.00 17.70 15.80 3.47 18.70 18.94 0.00 0.00 

3:25 18.60 17.70 15.70 3.43 18.70 18.54 195.39 0.15 
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ตาราง ข.12 (ต่อ) สมรรถนะของระบบผลิตน้ าเย็นภาคกลางคืนด้วยโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ร่วมกับ
อุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนแบบท่อที่อัตราการไหล 1 L/min ปริมาณน้ า 140 L ของวันที่ 27 
มกราคม 2562 

Time 
Tfi,PvT Tfo,Hx Ta Tsky Ts(Exp) Ts(Sim) Qs COP 
(oC) (oC) (oC) (oC) (oC) (oC) (W) 

3:30 19.00 17.60 15.60 3.40 18.60 18.94 195.39 0.15 

3:35 18.70 17.50 15.50 3.37 18.50 18.64 195.39 0.15 

3:40 19.10 17.50 15.40 3.34 18.40 19.04 195.39 0.15 

3:45 18.90 17.30 15.30 3.30 18.30 18.84 -195.39 -0.15 

3:50 18.40 17.40 15.30 3.30 18.40 18.34 195.39 0.15 

3:55 18.30 17.30 15.30 3.30 18.30 18.24 195.39 0.15 

4:00 18.40 17.20 15.30 3.30 18.20 18.34 0.00 0.00 

4:05 18.20 17.30 15.30 3.30 18.20 18.14 195.39 0.15 

4:10 18.30 17.30 15.30 3.30 18.10 18.24 -195.39 -0.15 

4:15 18.20 17.20 15.30 3.30 18.20 18.15 390.79 0.30 

4:20 18.30 17.10 15.40 3.34 18.00 18.25 0.00 0.00 

4:25 18.60 17.10 15.40 3.34 18.00 18.55 195.39 0.15 

4:30 18.00 17.00 15.20 3.27 17.90 17.96 0.00 0.00 

4:35 18.00 17.00 15.20 3.27 17.90 17.95 0.00 0.00 

4:40 17.70 16.90 15.20 3.27 17.90 17.65 195.39 0.15 

4:45 17.90 16.90 15.10 3.24 17.80 17.85 195.39 0.15 

4:50 17.90 16.80 15.20 3.27 17.70 17.85 0.00 0.00 

4:55 17.90 16.80 15.20 3.27 17.70 17.85 390.79 0.30 

5:00 17.70 16.70 15.10 3.24 17.50 17.65 -195.39 -0.15 

5:05 17.80 16.60 15.00 3.21 17.60 17.75 390.79 0.30 

5:10 17.90 16.60 14.90 3.17 17.40 17.84 0.00 0.00 

5:15 17.70 16.60 14.90 3.17 17.40 17.65 0.00 0.00 

5:20 17.60 16.60 15.00 3.21 17.40 17.55 0.00 0.00 

5:25 17.50 16.50 15.00 3.21 17.40 17.45 390.79 0.30 

5:30 17.50 16.40 14.90 3.17 17.20 17.45 0.00 0.00 

5:35 17.40 16.40 14.90 3.17 17.20 17.35 0.00 0.00 

5:40 17.40 16.30 14.80 3.14 17.20 17.34 390.79 0.30 

5:45 17.20 16.30 14.70 3.11 17.00 17.15 -195.39 -0.15 

5:50 17.20 16.30 14.70 3.11 17.10 17.16 195.39 0.15 

5:55 17.30 16.10 14.60 3.08 17.00 17.25 -195.39 -0.15 
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ตาราง ข.12 (ต่อ) สมรรถนะของระบบผลิตน้ าเย็นภาคกลางคืนด้วยโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ร่วมกับ
อุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนแบบท่อที่อัตราการไหล 1 L/min ปริมาณน้ า 140 L ของวันที่ 27 
มกราคม 2562 

Time 
Tfi,PvT Tfo,Hx Ta Tsky Ts(Exp) Ts(Sim) Qs COP 
(oC) (oC) (oC) (oC) (oC) (oC) (W) 

6:00 17.20 16.20 14.70 3.11 17.10 17.15 586.18 0.44 

6:05 17.00 16.10 14.60 3.08 16.80 16.96 -195.39 -0.15 

6:10 17.00 16.20 14.70 3.11 16.90 16.97 390.79 0.30 

6:15 16.90 16.00 14.60 3.08 16.70 16.86 0.00 0.00 

6:20 16.90 16.00 14.60 3.08 16.70 16.86 0.00 0.00 

6:25 16.80 15.90 14.70 3.11 16.70 16.76 -195.39 -0.15 

6:30 16.90 16.00 14.70 3.11 16.80 16.86 195.39 0.15 

6:35 16.70 16.00 14.90 3.17 16.70 16.66 195.39 0.15 

6:40 16.80 15.90 14.90 3.17 16.60 16.76 0.00 0.00 

6:45 16.80 15.90 15.00 3.21 16.60 16.75 0.00 0.00 

6:50 16.70 15.90 15.00 3.21 16.60 16.66 0.00 0.00 

6:55 16.70 15.80 14.90 3.17 16.60 16.66 195.39 0.15 

7:00 16.70 15.80 14.90 3.17 16.50 16.66 0.00 0.00 

SUM - - - - - - 19,539.33 - 

COP - - - - - - - 14.80 
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ตาราง ข.13 ค่ารังสีอาทิตย์และอุณหภูมิของการทดสอบหาช่วงเวลาที่เหมาะสมส าหรับการระบาย
ความร้อน กรณีมีการประยุกต์ใช้น้ าเย็นที่ผลิตได้ตอนกลางคืน 

Time 

เร่ิมระบาย 9:00 น. เร่ิมระบาย 10:00 น. เร่ิมระบาย 11:00 น. เร่ิมระบาย 12:00 น. 

IT Ta TPvT TPv IT Ta TPvT TPv IT Ta TPvT TPv IT Ta TPvT TPv 

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

9:00 297.7 19.7 21.0 32.1 264.2 19.8 20.6 27.7 269.7 20.9 21.0 32.1 269.4 20.0 20.2 27.1 

9:05 314.5 20.2 21.5 34.2 275.6 19.9 21.6 31.1 283.3 21.0 21.8 34.2 284.4 20.7 21.3 30.8 

9:10 326.4 20.5 22.0 35.9 302.8 20.0 22.5 33.8 300.5 21.6 22.7 35.9 299.8 21.1 21.9 33.7 

9:15 359.1 20.6 22.5 37.9 321.2 20.3 23.0 35.9 315.0 21.5 23.5 37.9 313.8 21.0 22.7 34.9 

9:20 375.7 21.1 22.8 39.6 336.5 20.8 23.8 37.9 332.9 21.2 24.4 39.6 329.6 21.3 23.4 36.9 

9:25 402.9 20.9 23.1 39.6 349.4 21.0 24.2 38.6 351.1 21.8 25.2 39.6 345.3 21.9 24.0 38.9 

9:30 414.7 21.0 23.5 40.4 367.8 21.4 25.2 40.4 367.4 22.3 26.0 40.4 362.0 21.5 25.0 38.6 

9:35 450.0 21.6 24.2 40.3 386.7 21.7 25.8 41.6 383.6 22.7 26.9 40.3 378.4 21.9 25.4 40.0 

9:40 405.0 21.5 23.9 40.7 400.7 22.1 26.5 42.2 397.5 23.0 27.7 40.7 393.4 22.0 26.0 41.1 

9:45 445.9 21.2 23.6 39.3 414.7 22.7 27.1 43.1 418.7 22.9 28.6 39.3 409.3 22.1 26.9 42.5 

9:50 475.3 21.8 24.8 41.7 437.4 22.8 28.1 44.8 431.5 23.1 29.4 41.7 424.9 22.4 27.7 43.6 

9:55 491.7 22.3 25.4 43.2 445.3 23.0 28.8 45.1 445.8 23.9 30.2 43.2 441.9 22.5 28.5 45.0 

10:00 513.8 22.7 25.7 46.1 460.0 23.6 29.1 46.2 462.6 24.3 31.1 46.1 452.8 22.3 29.1 44.8 

10:05 525.3 23.0 26.5 47.6 474.7 23.8 29.4 46.7 473.8 24.4 31.9 47.6 468.6 23.1 29.7 46.3 

10:10 539.1 22.9 27.0 47.7 489.7 23.9 28.9 48.2 486.4 24.3 32.8 47.7 486.0 23.4 30.5 47.7 

10:15 550.2 23.1 27.5 46.9 504.7 24.2 28.6 48.8 503.4 24.1 33.6 46.9 498.7 23.9 31.0 48.7 

10:20 562.7 23.9 27.9 49.9 515.1 24.0 27.4 48.7 516.5 24.6 34.4 49.9 514.0 24.6 32.1 50.1 

10:25 569.5 24.3 28.5 51.6 532.1 24.4 27.4 50.1 532.7 25.2 35.3 51.6 529.5 24.4 32.9 50.1 

10:30 577.4 24.4 28.5 52.1 542.2 24.6 28.1 50.6 537.3 25.7 36.1 52.1 540.7 24.6 33.6 50.7 

10:35 595.7 24.3 28.7 52.0 555.7 24.8 28.8 51.4 550.6 25.4 37.0 52.0 551.0 24.7 34.4 50.7 

10:40 614.3 24.1 29.3 52.6 568.3 25.9 29.4 52.8 572.5 25.7 37.8 52.6 562.4 25.5 35.3 52.3 

10:45 623.9 24.6 30.0 54.1 577.5 26.1 29.8 53.2 578.3 25.6 38.6 54.1 574.7 25.6 36.1 53.0 

10:50 639.5 25.2 30.5 55.0 587.7 26.1 30.5 53.3 588.5 25.9 39.5 55.0 582.2 26.2 36.7 54.4 

10:55 650.0 25.7 30.9 55.7 599.4 26.1 31.0 54.3 598.9 26.3 39.3 55.3 591.2 26.1 37.5 54.0 

11:00 660.5 25.4 31.5 54.1 608.4 26.5 31.1 55.3 606.2 26.5 39.1 56.2 599.7 26.0 38.2 53.7 

11:05 670.4 25.7 31.9 55.9 621.0 26.8 31.4 56.3 613.6 26.1 38.7 56.3 610.8 26.3 39.3 55.3 

11:10 679.3 25.6 32.3 56.7 633.7 26.3 32.5 55.1 622.3 26.8 37.4 57.9 625.9 26.2 40.0 56.0 

11:15 680.6 25.9 33.1 58.6 641.0 26.9 32.9 57.5 630.5 26.7 34.8 59.1 631.9 27.0 40.8 56.9 

11:20 691.1 25.7 33.2 58.0 645.8 26.5 33.2 57.2 640.0 27.0 31.7 56.9 642.2 27.5 41.5 58.4 

11:25 700.6 26.6 33.5 59.5 661.1 26.4 33.8 56.9 649.5 27.3 30.7 58.2 649.5 27.2 42.4 57.9 

11:30 707.6 27.0 34.2 59.5 669.9 27.0 34.1 58.7 653.9 27.5 30.4 57.5 659.7 27.5 43.0 58.0 

11:35 713.8 26.9 34.5 60.1 673.4 27.2 34.3 58.8 661.5 27.7 31.0 59.4 668.6 27.7 43.8 59.7 

11:40 723.7 27.2 34.8 59.1 675.5 27.6 34.8 60.3 665.2 27.3 31.5 59.3 676.3 28.1 44.7 61.2 

11:45 728.5 27.5 35.1 61.2 689.1 27.6 35.5 60.1 677.8 27.7 31.9 60.1 675.2 28.3 45.2 60.4 

11:50 733.7 27.6 35.9 60.5 697.9 27.9 35.2 61.1 678.0 27.5 32.7 59.6 683.2 27.4 45.9 59.8 

11:55 738.1 27.1 36.3 60.4 703.7 27.9 35.5 61.1 694.0 27.7 34.1 60.1 691.4 27.6 47.0 60.1 

12:00 741.2 27.5 36.5 61.0 706.5 27.6 36.0 60.7 695.8 28.5 35.3 61.6 695.1 27.9 47.1 60.1 



 220 

ตาราง ข.13 (ต่อ) ค่ารังสีอาทิตย์และอุณหภูมิของการทดสอบหาช่วงเวลาที่เหมาะสมส าหรับการ
ระบายความร้อน กรณีมีการประยุกต์ใช้น้ าเย็นที่ผลิตได้ตอนกลางคืน 

Time 

เร่ิมระบาย 9:00 น. เร่ิมระบาย 10:00 น. เร่ิมระบาย 11:00 น. เร่ิมระบาย 12:00 น. 

IT Ta TPvT TPv IT Ta TPvT TPv IT Ta TPvT TPv IT Ta TPvT TPv 

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

12:05 744.4 27.8 37.2 60.0 712.8 28.1 36.4 61.9 697.8 28.5 35.9 61.7 696.8 27.8 46.4 60.3 

12:10 748.4 28.1 37.8 60.6 712.1 28.7 36.3 62.5 699.2 28.8 37.1 62.7 700.8 28.1 44.9 59.8 

12:15 753.4 28.2 37.9 61.7 716.5 28.2 36.7 61.8 705.0 28.6 37.3 62.0 704.4 28.4 40.0 60.6 

12:20 756.9 28.4 38.0 62.8 728.2 28.8 37.9 62.0 702.7 28.5 37.2 61.0 710.0 28.4 34.7 60.3 

12:25 740.7 28.3 38.4 62.5 726.6 29.0 37.9 63.0 715.2 29.0 37.9 61.2 716.3 28.2 32.6 60.5 

12:30 749.2 28.9 38.9 62.6 727.7 28.8 38.4 62.6 718.7 29.5 38.4 62.6 704.6 28.3 31.8 62.1 

12:35 742.7 28.4 39.3 63.2 720.8 29.4 38.7 63.8 722.0 29.6 38.5 63.3 705.8 29.1 31.3 62.9 

12:40 748.4 28.6 39.6 63.2 718.6 29.4 39.0 63.1 728.0 29.6 38.9 62.7 705.3 29.0 30.9 60.9 

12:45 744.4 29.2 39.9 63.8 721.0 29.1 39.3 62.4 731.0 29.4 39.3 61.5 715.3 29.1 31.2 60.6 

12:50 742.7 28.8 40.3 64.2 700.4 28.9 39.4 61.8 735.0 29.1 39.7 60.2 714.0 29.0 32.7 60.9 

12:55 740.0 28.8 40.5 63.4 702.5 29.3 40.0 63.3 735.0 28.7 39.8 59.6 714.0 29.7 34.4 63.1 

13:00 740.0 28.9 40.9 64.4 709.6 29.0 39.9 61.9 735.0 28.6 39.8 60.7 714.0 29.6 35.8 61.9 

13:05 714.6 29.1 40.8 63.3 699.0 29.7 40.3 63.2 709.6 29.0 40.2 61.7 688.6 29.2 37.1 62.2 

13:10 727.9 29.4 41.2 62.6 695.5 30.0 40.3 61.2 722.9 29.8 40.3 62.4 701.9 28.9 38.1 60.3 

13:15 730.4 29.6 41.5 61.7 697.5 29.8 40.9 61.0 725.4 30.1 40.4 62.5 704.4 29.0 38.9 60.0 

13:20 730.9 29.8 42.0 64.2 675.2 30.0 40.8 60.9 725.9 29.9 40.8 62.7 704.9 29.2 39.7 61.2 

13:25 723.3 30.1 42.1 64.3 650.1 29.5 40.9 60.5 718.3 30.0 41.1 61.9 697.3 29.6 39.9 60.7 

13:30 700.5 30.2 42.2 64.9 690.7 29.7 41.6 59.6 695.5 30.0 41.6 62.3 674.5 29.6 39.9 61.4 

13:35 693.3 30.0 42.8 64.5 687.5 29.9 41.9 59.8 688.3 29.9 41.6 61.4 667.3 29.8 40.2 60.7 

13:40 691.8 30.4 42.8 64.0 686.8 29.9 41.7 61.5 686.8 29.0 41.8 59.6 665.8 29.6 40.7 60.2 

13:45 675.4 30.7 43.0 64.7 670.4 30.3 41.8 61.3 670.4 29.5 41.7 59.0 649.4 29.2 40.7 59.0 

13:50 675.5 30.3 43.1 63.4 670.5 30.0 42.1 60.2 670.5 29.7 41.7 59.6 649.5 29.1 40.9 58.9 

13:55 660.9 31.0 43.3 63.9 655.9 30.5 42.5 61.1 655.9 29.8 42.0 59.4 634.9 29.3 40.9 59.0 

14:00 652.3 31.4 43.3 63.3 647.3 30.5 42.7 60.3 647.3 29.5 42.3 59.1 626.3 29.4 40.9 58.9 

14:05 641.9 31.7 43.5 62.8 636.9 30.6 42.8 59.6 636.9 30.2 42.3 60.0 615.9 29.3 41.1 58.0 

14:10 625.6 32.0 43.9 62.5 620.6 30.5 42.7 58.8 620.6 30.1 42.7 60.1 599.6 29.3 41.3 56.9 

14:15 614.1 31.6 44.3 61.9 609.1 30.1 43.0 57.5 609.1 29.5 42.3 57.5 588.1 29.3 41.3 56.9 

14:20 608.7 31.8 44.3 61.4 603.7 30.4 43.0 58.2 603.7 29.9 42.7 57.8 582.7 29.5 41.5 57.8 

14:25 592.5 31.9 44.6 62.4 587.5 30.6 43.2 58.2 587.5 30.2 42.7 57.8 566.5 29.9 41.1 57.5 

14:30 575.6 31.7 44.8 61.5 570.6 30.5 43.3 57.4 570.6 30.7 42.7 58.0 549.6 30.1 41.3 58.5 

14:35 569.5 32.0 44.7 61.3 564.5 30.6 43.5 57.4 564.5 30.3 42.7 56.4 543.5 30.2 41.4 57.6 

14:40 552.8 32.3 44.8 62.1 547.8 30.5 43.3 56.7 547.8 30.3 43.1 57.3 526.8 30.6 41.6 57.0 

14:45 538.5 32.3 44.8 60.9 533.5 31.1 43.5 57.0 533.5 30.1 43.3 56.7 512.5 30.4 41.7 54.9 

14:50 521.4 32.0 45.3 60.8 516.4 30.9 43.4 56.3 516.4 30.0 43.3 55.3 495.4 30.3 41.8 54.7 

14:55 505.1 31.7 45.3 59.3 500.1 30.8 43.4 55.8 500.1 29.9 43.2 54.9 479.1 30.8 41.8 56.0 

15:00 501.2 32.0 45.0 58.6 496.2 31.3 43.6 56.1 496.2 30.1 43.1 54.7 475.2 30.5 41.7 55.0 

15:05 487.1 31.8 45.2 58.8 482.1 31.3 43.6 55.6 482.1 29.8 43.2 53.2 461.1 30.9 41.8 54.6 
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ตาราง ข.13 (ต่อ) ค่ารังสีอาทิตย์และอุณหภูมิของการทดสอบหาช่วงเวลาที่เหมาะสมส าหรับการ
ระบายความร้อน กรณีมีการประยุกต์ใช้น้ าเย็นที่ผลิตได้ตอนกลางคืน 

Time 

เร่ิมระบาย 9:00 น. เร่ิมระบาย 10:00 น. เร่ิมระบาย 11:00 น. เร่ิมระบาย 12:00 น. 

IT Ta TPvT TPv IT Ta TPvT TPv IT Ta TPvT TPv IT Ta TPvT TPv 

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

15:10 481.1 31.9 44.9 58.3 476.1 31.4 43.6 55.6 476.1 29.9 43.1 53.5 455.1 30.5 41.8 52.9 

15:15 460.5 32.2 45.0 57.7 455.5 31.2 43.6 53.6 455.5 29.9 43.0 53.0 434.5 30.7 42.1 53.7 

15:20 441.4 31.9 45.1 56.5 436.4 31.5 43.6 54.4 436.4 30.3 43.1 51.9 415.4 30.1 41.9 52.7 

15:25 433.9 32.2 45.1 57.0 428.9 31.5 43.2 52.4 428.9 30.3 43.0 51.5 407.9 30.6 41.8 52.7 

15:30 414.0 32.0 44.9 55.6 409.0 31.0 43.5 51.4 409.0 30.7 43.1 51.9 388.0 30.5 42.0 51.9 

15:35 402.4 32.1 44.7 54.1 397.4 31.3 43.4 51.4 397.4 31.4 42.8 51.3 376.4 30.6 41.8 51.2 

15:40 385.7 32.0 44.9 52.6 380.7 31.2 43.2 50.9 380.7 30.8 42.8 49.6 359.7 30.4 41.7 49.8 

15:45 364.9 31.5 44.7 51.2 359.9 30.8 43.2 49.9 359.9 30.3 43.0 48.6 338.9 30.2 41.6 48.6 

15:50 349.0 31.6 44.7 51.3 344.0 30.9 43.2 48.6 344.0 30.8 42.9 48.6 323.0 30.1 42.0 47.7 

15:55 328.5 30.9 44.4 49.3 323.5 31.2 43.2 49.4 323.5 30.2 42.6 46.2 302.5 30.0 41.6 47.2 

16:00 309.6 31.5 44.4 49.5 304.6 31.4 42.9 48.3 304.6 29.9 42.4 45.4 283.6 29.9 41.4 46.7 
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ตาราง ข.14 อุณหภูมิน้ า อัตราการถ่ายเทความร้อนและประสิทธิภาพทางความร้อนที่ถังเก็บน้ าร้อน
ของการทดสอบหาช่วงเวลาที่เหมาะสมส าหรับการระบายความร้อน กรณีมีการประยุกต์ใช้น้ าเย็นที่
ผลิตได้ตอนกลางคืน 

Time 

เริ่มระบาย 9:00 น. เริ่มระบาย 10:00 น. เริ่มระบาย 11:00 น. 

Tfi,PvT Tfo,PvT Qs heatη  Tfi,PvT Tfo,PvT Qs heatη  Tfi,PvT Tfo,PvT Qs heatη  

(oC) (oC) (W) (%) (oC) (oC) (W) (%) (oC) (oC) (W) (%) 

9:00 17.50 19.20 237.26 48.98 - - - - - - - - 

9:05 17.10 21.50 614.09 60.00 - - - - - - - - 

9:10 17.00 20.20 446.61 84.11 - - - - - - - - 

9:15 17.40 20.20 390.79 66.89 - - - - - - - - 

9:20 17.50 20.20 376.83 61.65 - - - - - - - - 

9:25 17.90 20.60 376.83 57.49 - - - - - - - - 

9:30 17.80 20.90 432.66 64.13 - - - - - - - - 

9:35 18.10 21.10 418.70 57.19 - - - - - - - - 

9:40 18.30 21.60 460.57 69.90 - - - - - - - - 

9:45 18.70 21.40 376.83 51.94 - - - - - - - - 

9:50 19.10 21.70 362.87 46.92 - - - - - - - - 

9:55 19.40 22.20 390.79 48.85 - - - - - - - - 

10:00 19.50 22.70 446.61 53.42 18.20 28.40 1,423.58 190.19 - - - - 

10:05 19.70 23.30 502.44 58.78 18.20 27.70 1,325.88 171.68 - - - - 

10:10 19.80 23.80 558.27 63.65 18.20 27.20 1,256.10 157.66 - - - - 

10:15 20.00 24.20 586.18 65.48 20.30 25.70 753.66 91.79 - - - - 

10:20 20.50 24.60 572.22 62.50 20.60 24.60 558.27 66.61 - - - - 

10:25 20.40 24.60 586.18 63.27 22.10 25.00 404.74 46.75 - - - - 

10:30 20.70 24.60 544.31 57.94 22.00 25.90 544.31 61.70 - - - - 

10:35 21.70 24.20 348.92 36.00 22.20 25.80 502.44 55.57 - - - - 

10:40 22.30 26.90 642.01 64.24 22.30 25.90 502.44 54.34 - - - - 

10:45 22.60 27.10 628.05 61.88 22.40 26.20 530.35 56.45 - - - - 

10:50 22.90 26.30 474.53 45.61 22.70 26.40 516.40 54.00 - - - - 

10:55 23.20 26.30 432.66 40.91 23.00 26.80 530.35 54.38 - - - - 

11:00 24.00 27.20 446.61 41.56 23.90 27.00 432.66 43.71 18.80 37.80 2,651.77 268.88 

11:05 23.90 29.60 795.53 72.94 24.00 26.60 362.87 35.92 18.90 37.10 2,540.11 254.44 

11:10 24.10 28.50 614.09 55.57 24.90 27.10 307.05 29.78 18.90 36.30 2,428.46 239.85 

11:15 24.30 28.00 516.40 46.64 25.10 29.30 586.18 56.20 20.60 35.10 2,023.72 197.29 

11:20 24.60 28.30 516.40 45.92 25.00 29.70 655.96 62.43 20.60 34.10 1,884.15 180.96 

11:25 25.10 30.40 739.70 64.89 25.20 29.50 600.14 55.80 21.30 31.20 1,381.71 130.76 

11:30 25.30 31.00 795.53 69.10 25.20 29.80 642.01 58.90 21.80 28.50 935.10 87.90 

11:35 25.70 29.70 558.27 48.07 25.30 30.00 655.96 59.87 22.70 27.40 655.96 60.95 

11:40 26.50 29.70 446.61 37.93 25.40 30.20 669.92 60.95 24.20 27.10 404.74 37.40 

11:45 27.00 32.20 725.75 61.23 25.80 30.40 642.01 57.26 26.80 27.50 97.70 8.86 
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ตาราง ข.14 (ต่อ) อุณหภูมิน้ า อัตราการถ่ายเทความร้อนและประสิทธิภาพทางความร้อนที่ถังเก็บน้ า
ร้อนของการทดสอบหาช่วงเวลาที่เหมาะสมส าหรบัการระบายความร้อน กรณีมีการประยุกต์ใช้น้ าเยน็
ที่ผลิตได้ตอนกลางคืน 

Time 

เริ่มระบาย 9:00 น. เริ่มระบาย 10:00 น. เริ่มระบาย 11:00 น. 

Tfi,PvT Tfo,PvT Qs heatη  Tfi,PvT Tfo,PvT Qs heatη  Tfi,PvT Tfo,PvT Qs heatη  

(oC) (oC) (W) (%) (oC) (oC) (W) (%) (oC) (oC) (W) (%) 

11:50 27.10 31.70 642.01 53.78 26.00 30.80 669.92 59.00 28.30 28.20 -13.96 -1.27 

11:55 27.40 30.80 474.53 39.51 26.50 31.10 642.01 56.07 28.90 29.10 27.91 2.47 

12:00 28.10 31.70 502.44 41.67 27.30 31.30 558.27 48.57 28.90 29.90 139.57 12.33 

12:05 28.60 34.10 767.62 63.38 27.60 31.60 558.27 48.14 29.30 30.70 195.39 17.21 

12:10 28.80 33.00 586.18 48.14 28.10 32.00 544.31 46.98 29.40 31.30 265.18 23.31 

12:15 28.80 32.50 516.40 42.13 28.50 32.30 530.35 45.50 29.50 32.10 362.87 31.64 

12:20 29.50 32.80 460.57 37.40 29.00 32.80 530.35 44.76 29.40 32.80 474.53 41.50 

12:25 29.80 35.30 767.62 63.70 29.30 33.10 530.35 44.86 29.60 33.20 502.44 43.18 

12:30 30.20 34.60 614.09 50.38 29.70 33.30 502.44 42.44 29.70 33.80 572.22 48.94 

12:35 30.30 34.30 558.27 46.20 30.00 33.80 530.35 45.22 29.80 34.10 600.14 51.09 

12:40 30.50 34.30 530.35 43.56 30.30 34.10 530.35 45.36 30.00 34.40 614.09 51.85 

12:45 30.80 36.00 725.75 59.93 30.60 34.40 530.35 45.21 30.40 34.60 586.18 49.29 

12:50 31.20 37.00 809.49 66.99 30.80 34.90 572.22 50.22 30.70 34.90 586.18 49.02 

12:55 31.60 36.10 628.05 52.16 31.40 35.10 516.40 45.18 31.10 34.90 530.35 44.35 

13:00 31.90 35.50 502.44 41.73 31.70 35.40 516.40 44.73 31.50 35.20 516.40 43.19 

13:05 32.30 35.80 488.48 42.02 31.90 35.60 516.40 45.41 32.00 35.50 488.48 42.31 

13:10 32.80 38.00 725.75 61.28 32.00 36.10 572.22 50.57 32.30 35.70 474.53 40.35 

13:15 33.30 38.00 655.96 55.20 32.60 36.20 502.44 44.27 32.70 36.00 460.57 39.02 

13:20 33.60 37.60 558.27 46.95 32.90 36.30 474.53 43.19 33.10 36.20 432.66 36.64 

13:25 33.60 37.20 502.44 42.70 33.20 36.60 474.53 44.86 33.40 36.50 432.66 37.02 

13:30 33.80 37.90 572.22 50.21 33.60 37.00 474.53 42.23 33.90 36.80 404.74 35.77 

13:35 34.20 39.20 697.83 61.87 33.80 37.20 474.53 42.42 34.10 37.10 418.70 37.39 

13:40 34.70 39.10 614.09 54.56 34.00 37.50 488.48 43.72 34.30 37.20 404.74 36.22 

13:45 35.00 39.00 558.27 50.80 34.40 37.80 474.53 43.50 34.50 37.50 418.70 38.39 

13:50 35.40 38.50 432.66 39.37 34.80 37.90 432.66 39.66 34.80 37.60 390.79 35.82 

13:55 35.70 38.80 432.66 40.24 35.20 38.10 404.74 37.93 35.00 37.90 404.74 37.93 

14:00 36.20 40.30 572.22 53.92 35.40 38.40 418.70 39.76 35.30 38.10 390.79 37.11 

14:05 36.50 40.30 530.35 50.78 35.60 38.50 404.74 39.06 35.60 38.40 390.79 37.71 

14:10 36.70 40.00 460.57 45.25 36.00 38.70 376.83 37.32 35.90 38.40 348.92 34.56 

14:15 37.00 39.40 334.96 33.53 36.20 38.90 376.83 38.03 36.10 38.60 348.92 35.21 

14:20 37.50 40.00 348.92 35.23 36.30 39.10 390.79 39.79 36.40 38.70 321.00 32.68 

14:25 37.70 41.60 544.31 56.47 36.70 39.20 348.92 36.51 36.70 39.00 321.00 33.59 

14:30 37.90 41.60 516.40 55.14 36.90 39.50 362.87 39.09 36.90 39.20 321.00 34.58 

14:35 38.00 41.20 446.61 48.20 37.20 39.50 321.00 34.95 37.20 39.40 307.05 33.43 
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ตาราง ข.14 (ต่อ) อุณหภูมิน้ า อัตราการถ่ายเทความร้อนและประสิทธิภาพทางความร้อนที่ถังเก็บน้ า
ร้อนของการทดสอบหาช่วงเวลาที่เหมาะสมส าหรบัการระบายความร้อน กรณีมีการประยุกต์ใช้น้ าเยน็
ที่ผลิตได้ตอนกลางคืน 

Time 

เริ่มระบาย 9:00 น. เริ่มระบาย 10:00 น. เริ่มระบาย 11:00 น. 

Tfi,PvT Tfo,PvT Qs heatη  Tfi,PvT Tfo,PvT Qs heatη  Tfi,PvT Tfo,PvT Qs heatη  

(oC) (oC) (W) (%) (oC) (oC) (W) (%) (oC) (oC) (W) (%) 

14:40 38.30 40.70 334.96 37.24 37.50 39.70 307.05 34.45 37.40 39.50 293.09 32.88 

14:45 38.90 41.60 376.83 43.01 37.70 39.80 293.09 33.77 37.60 39.60 279.13 32.16 

14:50 39.00 42.50 488.48 57.59 37.80 40.00 307.05 36.55 37.80 39.70 265.18 31.56 

14:55 39.20 41.90 376.83 45.86 38.10 40.30 307.05 37.74 38.00 39.80 251.22 30.88 

15:00 39.30 41.60 321.00 39.37 38.30 40.30 279.13 34.58 38.30 39.90 223.31 27.66 

15:05 39.50 41.30 251.22 31.70 38.40 40.40 279.13 35.59 38.50 40.00 209.35 26.69 

15:10 39.70 42.50 390.79 49.92 38.70 40.60 265.18 34.23 38.60 40.10 209.35 27.03 

15:15 40.00 42.90 404.74 54.02 39.00 40.60 223.31 30.13 38.70 40.10 195.39 26.37 

15:20 40.10 42.20 293.09 40.82 39.10 40.60 209.35 29.49 38.90 40.20 181.44 25.56 

15:25 40.20 41.90 237.26 33.61 39.20 40.70 209.35 30.00 39.10 40.30 167.48 24.00 

15:30 40.80 41.70 125.61 18.65 39.20 40.90 237.26 35.66 39.30 40.40 153.52 23.07 

15:35 40.70 42.70 279.13 42.64 39.50 40.80 181.44 28.06 39.40 40.40 139.57 21.59 

15:40 40.80 42.70 265.18 42.26 39.50 41.00 209.35 33.80 39.60 40.40 111.65 18.03 

15:45 40.90 42.20 181.44 30.56 39.80 41.00 167.48 28.60 39.70 40.40 97.70 16.68 

15:50 41.10 41.80 97.70 17.21 39.80 41.00 167.48 29.93 39.90 40.40 69.78 12.47 

15:55 41.10 41.90 111.65 20.89 40.10 41.00 125.61 23.87 39.90 40.40 69.78 13.26 

16:00 41.20 42.40 167.48 33.25 40.00 41.00 139.57 28.17 40.00 40.30 41.87 8.45 
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ตาราง ข.15 ก าลังไฟฟ้าและประสิทธิภาพทางไฟฟ้าของการทดสอบหาช่วงเวลาที่เหมาะสมส าหรับ
การระบายความร้อน กรณีมีการประยุกต์ใช้น้ าเย็นที่ผลิตได้ตอนกลางคืน 

Time 

เร่ิมระบาย 9:00 น. เร่ิมระบาย 10:00 น. เร่ิมระบาย 11:00 น. 

With Cooling Without Cool With Cooling Without Cool With Cooling Without Cool 

PPvT e
η  PPv e

η  PPvT e
η  PPv e

η  PPvT e
η  PPv e

η  

(W) (%) (W) (%) (W) (%) (W) (%) (W) (%) (W) (%) 

9:00 90.9 18.8 88.2 18.2 78.1 18.2 76.8 17.9 80.9 18.4 78.1 17.8 

9:05 95.8 18.7 92.1 18.0 82.4 18.4 80.2 17.9 86.0 18.7 82.6 17.9 

9:10 99.6 18.7 95.4 18.0 89.9 18.2 86.8 17.6 89.8 18.4 85.8 17.6 

9:15 104.5 17.9 99.7 17.1 94.1 18.0 90.4 17.3 95.0 18.5 90.4 17.6 

9:20 110.1 18.0 104.0 17.0 98.3 17.9 93.7 17.1 98.4 18.2 93.4 17.2 

9:25 113.1 17.3 106.5 16.2 101.6 17.9 96.9 17.0 102.6 18.0 97.2 17.0 

9:30 117.5 17.4 110.5 16.4 106.8 17.8 101.3 16.9 106.7 17.8 100.7 16.8 

9:35 121.6 16.6 114.7 15.7 110.3 17.5 104.4 16.6 110.7 17.7 104.3 16.7 

9:40 112.7 17.1 105.5 16.0 113.4 17.4 107.3 16.5 113.9 17.6 107.3 16.6 

9:45 116.8 16.1 110.4 15.2 116.7 17.3 110.3 16.3 119.0 17.5 111.9 16.4 

9:50 128.5 16.6 121.1 15.7 122.2 17.2 115.3 16.2 121.4 17.3 114.3 16.3 

9:55 135.5 16.9 127.1 15.9 124.4 17.2 117.2 16.2 124.7 17.2 117.2 16.2 

10:00 138.9 16.6 128.7 15.4 128.4 17.2 121.0 16.2 129.3 17.2 121.7 16.2 

10:05 144.1 16.9 132.5 15.5 131.3 17.0 123.2 16.0 130.7 17.0 123.0 16.0 

10:10 146.7 16.7 135.0 15.4 135.0 16.9 125.9 15.8 132.9 16.8 124.8 15.8 

10:15 149.3 16.7 137.9 15.4 138.6 16.9 128.2 15.6 136.4 16.7 128.2 15.7 

10:20 151.1 16.5 138.9 15.2 140.9 16.8 129.7 15.5 138.9 16.5 130.3 15.5 

10:25 153.8 16.6 140.2 15.1 145.2 16.8 132.9 15.4 141.6 16.3 132.7 15.3 

10:30 155.1 16.5 141.1 15.0 146.6 16.6 134.1 15.2 143.1 16.4 134.2 15.4 

10:35 156.8 16.2 142.1 14.7 149.6 16.5 136.9 15.1 145.9 16.3 136.9 15.3 

10:40 162.6 16.3 147.1 14.7 152.0 16.4 138.8 15.0 147.4 15.8 137.9 14.8 

10:45 164.9 16.2 149.7 14.7 153.6 16.3 140.3 14.9 149.6 15.9 139.9 14.9 

10:50 166.6 16.0 151.0 14.5 156.3 16.3 142.9 14.9 151.6 15.8 141.7 14.8 

10:55 169.8 16.1 153.6 14.5 158.0 16.2 144.0 14.8 152.8 15.7 143.3 14.7 

11:00 171.5 16.0 156.6 14.6 159.5 16.1 145.4 14.7 154.3 15.6 144.4 14.6 

11:05 173.3 15.9 157.7 14.5 162.1 16.0 147.1 14.6 157.3 15.8 145.9 14.6 

11:10 174.4 15.8 158.4 14.3 165.0 16.0 150.3 14.6 159.7 15.8 146.3 14.4 
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ตาราง ข.15 (ต่อ) ก าลังไฟฟ้าและประสิทธิภาพทางไฟฟ้าของการทดสอบหาช่วงเวลาที่เหมาะสม
ส าหรับการระบายความร้อน กรณีมีการประยุกต์ใช้น้ าเย็นที่ผลิตได้ตอนกลางคืน 

Time 

เร่ิมระบาย 9:00 น. เร่ิมระบาย 10:00 น. เร่ิมระบาย 11:00 น. 

With Cooling Without Cool With Cooling Without Cool With Cooling Without Cool 

PPvT e
η  PPv e

η  PPvT e
η  PPv e

η  PPvT e
η  PPv e

η  

(W) (%) (W) (%) (W) (%) (W) (%) (W) (%) (W) (%) 

11:15 176.2 15.9 159.0 14.4 166.0 15.9 150.4 14.4 162.2 15.8 146.5 14.3 

11:20 177.4 15.8 160.3 14.3 166.8 15.9 151.9 14.5 165.7 15.9 149.1 14.3 

11:25 178.7 15.7 160.5 14.1 169.8 15.8 154.6 14.4 168.9 16.0 151.7 14.4 

11:30 179.9 15.6 161.8 14.1 171.2 15.7 155.4 14.3 169.2 15.9 151.8 14.3 

11:35 180.6 15.6 162.5 14.0 172.1 15.7 155.9 14.2 172.0 16.0 153.6 14.3 

11:40 181.9 15.4 164.1 13.9 172.0 15.6 155.4 14.1 172.2 15.9 153.8 14.2 

11:45 183.6 15.5 165.0 13.9 174.9 15.6 157.9 14.1 173.0 15.7 154.9 14.0 

11:50 184.1 15.4 166.6 14.0 176.5 15.5 159.0 14.0 173.6 15.7 155.9 14.1 

11:55 184.5 15.4 166.9 13.9 178.2 15.6 160.4 14.0 175.4 15.5 157.5 13.9 

12:00 184.9 15.3 166.6 13.8 177.8 15.5 160.8 14.0 175.1 15.5 157.1 13.9 

12:05 185.7 15.3 169.1 14.0 178.8 15.4 161.1 13.9 175.6 15.5 157.1 13.8 

12:10 185.3 15.2 169.7 13.9 178.2 15.4 160.4 13.8 174.0 15.3 156.3 13.7 

12:15 186.2 15.2 169.2 13.8 178.5 15.3 161.2 13.8 174.7 15.2 157.0 13.7 

12:20 186.2 15.1 168.2 13.7 180.5 15.2 163.5 13.8 175.4 15.3 159.4 13.9 

12:25 187.1 15.5 170.5 14.1 179.9 15.2 162.6 13.8 175.3 15.1 159.2 13.7 

12:30 183.3 15.0 166.8 13.7 180.1 15.2 163.5 13.8 176.4 15.1 159.3 13.6 

12:35 184.6 15.3 167.5 13.9 179.1 15.3 162.1 13.8 176.3 15.0 159.9 13.6 

12:40 185.6 15.2 168.9 13.9 178.2 15.2 161.6 13.8 176.8 14.9 159.9 13.5 

12:45 185.9 15.4 168.2 13.9 179.1 15.3 163.7 14.0 177.2 14.9 161.3 13.6 

12:50 184.7 15.3 167.6 13.9 176.2 15.5 161.1 14.1 177.9 14.9 161.5 13.5 

12:55 184.4 15.3 167.1 13.9 176.2 15.4 160.4 14.0 177.2 14.8 161.0 13.5 

13:00 183.1 15.2 166.4 13.8 177.0 15.3 162.3 14.1 176.7 14.8 162.3 13.6 

13:05 183.7 15.8 167.9 14.4 175.1 15.4 159.8 14.1 175.0 15.2 160.5 13.9 

13:10 182.9 15.4 167.7 14.2 173.7 15.3 160.2 14.2 173.2 14.7 158.7 13.5 

13:15 180.9 15.2 166.6 14.0 174.4 15.4 161.0 14.2 169.7 14.4 155.4 13.2 

13:20 179.6 15.1 164.4 13.8 168.0 15.3 155.5 14.2 170.2 14.4 156.0 13.2 

13:25 178.5 15.2 162.5 13.8 164.4 15.5 152.8 14.4 168.0 14.4 154.9 13.3 
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ตาราง ข.15 (ต่อ) ก าลังไฟฟ้าและประสิทธิภาพทางไฟฟ้าของการทดสอบหาช่วงเวลาที่เหมาะสม
ส าหรับการระบายความร้อน กรณีมีการประยุกต์ใช้น้ าเย็นที่ผลิตได้ตอนกลางคืน 

Time 

เร่ิมระบาย 9:00 น. เร่ิมระบาย 10:00 น. เร่ิมระบาย 11:00 น. 

With Cooling Without Cool With Cooling Without Cool With Cooling Without Cool 

PPvT e
η  PPv e

η  PPvT e
η  PPv e

η  PPvT e
η  PPv e

η  

(W) (%) (W) (%) (W) (%) (W) (%) (W) (%) (W) (%) 

13:30 176.8 15.5 161.0 14.1 169.5 15.1 157.4 14.0 169.4 15.0 156.5 13.8 

13:35 174.9 15.5 160.4 14.2 167.9 15.0 157.0 14.0 164.8 14.7 151.4 13.5 

13:40 173.2 15.4 159.4 14.2 168.9 15.1 156.8 14.0 165.7 14.8 154.2 13.8 

13:45 172.0 15.7 158.0 14.4 164.6 15.1 153.1 14.0 161.8 14.8 151.2 13.9 

13:50 169.7 15.4 156.2 14.2 164.2 15.1 153.3 14.1 158.5 14.5 148.7 13.6 

13:55 169.0 15.7 156.1 14.5 163.2 15.3 152.3 14.3 155.5 14.6 146.2 13.7 

14:00 166.5 15.7 154.7 14.6 160.7 15.3 150.5 14.3 157.7 15.0 148.1 14.1 

14:05 163.5 15.7 152.8 14.6 158.6 15.3 149.6 14.4 151.1 14.6 141.5 13.7 

14:10 162.7 16.0 151.7 14.9 156.4 15.5 147.5 14.6 151.2 15.0 142.1 14.1 

14:15 159.7 16.0 149.7 15.0 153.6 15.5 146.0 14.7 147.3 14.9 139.2 14.0 

14:20 157.2 15.9 147.6 14.9 152.6 15.5 145.0 14.8 144.2 14.7 137.3 14.0 

14:25 156.7 16.3 147.2 15.3 149.5 15.6 142.3 14.9 144.8 15.1 136.9 14.3 

14:30 153.4 16.4 144.7 15.5 146.8 15.8 140.1 15.1 143.5 15.5 136.4 14.7 

14:35 151.5 16.4 143.8 15.5 145.4 15.8 139.2 15.2 141.8 15.4 135.7 14.8 

14:40 150.7 16.8 142.4 15.8 142.3 16.0 136.2 15.3 140.0 15.7 133.9 15.0 

14:45 145.3 16.6 137.3 15.7 140.0 16.1 134.5 15.5 136.5 15.7 131.0 15.1 

14:50 143.2 16.9 136.0 16.0 136.3 16.2 131.4 15.6 131.0 15.6 125.5 14.9 

14:55 139.6 17.0 134.0 16.3 133.4 16.4 128.6 15.8 130.4 16.0 125.6 15.4 

15:00 134.8 16.5 130.0 15.9 131.5 16.3 126.5 15.7 128.0 15.9 124.3 15.4 

15:05 132.7 16.7 127.6 16.1 127.0 16.2 123.1 15.7 125.5 16.0 122.4 15.6 

15:10 130.7 16.7 125.2 16.0 124.5 16.1 121.3 15.7 123.5 15.9 120.5 15.6 

15:15 124.8 16.7 121.3 16.2 122.1 16.5 119.4 16.1 118.4 16.0 116.1 15.7 

15:20 123.2 17.2 120.1 16.7 118.1 16.6 115.5 16.3 111.7 15.7 109.6 15.4 

15:25 118.9 16.8 115.9 16.4 112.3 16.1 111.0 15.9 111.3 16.0 110.0 15.8 

15:30 114.8 17.0 112.1 16.6 108.9 16.4 108.2 16.3 107.9 16.2 106.8 16.1 

15:35 110.5 16.9 108.5 16.6 107.1 16.6 106.2 16.4 100.8 15.6 100.1 15.5 

15:40 106.6 17.0 105.8 16.9 103.0 16.6 102.6 16.6 98.2 15.9 98.0 15.8 
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ตาราง ข.15 (ต่อ) ก าลังไฟฟ้าและประสิทธิภาพทางไฟฟ้าของการทดสอบหาช่วงเวลาที่เหมาะสม
ส าหรับการระบายความร้อน กรณีมีการประยุกต์ใช้น้ าเย็นที่ผลิตได้ตอนกลางคืน 

Time 

เร่ิมระบาย 9:00 น. เร่ิมระบาย 10:00 น. เร่ิมระบาย 11:00 น. 

With Cooling Without Cool With Cooling Without Cool With Cooling Without Cool 

PPvT e
η  PPv e

η  PPvT e
η  PPv e

η  PPvT e
η  PPv e

η  

(W) (%) (W) (%) (W) (%) (W) (%) (W) (%) (W) (%) 

15:45 103.2 17.4 103.1 17.4 100.3 17.1 100.6 17.2 96.1 16.4 96.5 16.5 

15:50 101.3 17.8 101.1 17.8 96.4 17.2 97.0 17.3 91.5 16.3 92.2 16.5 

15:55 96.1 18.0 96.1 18.0 90.8 17.3 91.5 17.4 87.2 16.6 88.3 16.8 

16:00 92.5 18.4 93.3 18.5 87.6 17.7 88.8 17.9 82.9 16.7 84.9 17.1 
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ภาคผนวก ค.  
ผลงาน และการเผยแพร่งานวิจัย 
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การเผยแพร่ผลงานวิจัยในการประชุมวิชาการทั้งหมดมีสองเรื่อง ดังนี้ 
 

1. เผยแพร่ผลงานวิจัยหัวข้อเรื่อง การเพิ่มสมรรถนะระบบผลิตไฟฟ้าและน้ าร้อนพลังงาน
แสงอาทิตย์โดยใช้น้ าระบายความร้อน ในการประชุมวิชาการ มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์  วิทยาเขต
ศ รี ร า ช า  ( ค รั้ ง ที่  3) ร ะ ห ว่ า ง วั น  ที่  30 สิ ง ห า ค ม  2561 ตี พิ ม พ์ ห น้ า  27 2  - 28 1  ณ 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ วิทยาเขตศรีราชา จังหวัดชลบุรี 

2. เผยแพร่ผลงานวิจัยหัวข้อเรื่อง ผลของอัตราการไหลและปริมาณน้ าในถังเก็บน้ าที่มีผลต่อ
สมรรถนะในการผลิตน้ าเย็นภาคกลางคืน ในการประชุมวิชาการเรื่อง การถ่ายเทพลังงานความร้อน
และมวลในอุปกรณ์ด้านความร้อนและกระบวนการ (ครั้งที่ 18) ระหว่างวันที่ 20 – 21 มีนาคม 2562 
ตีพิมพ์หน้า 237 - 242 ณ โรงแรมกระบี่ ฟร้อนท์ เบย์ จังหวัดกระบี่ 
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ประวัต ิผ ู้วิจัย 
 

ประวัติผู้วิจัย 
 

ชื่อ-สกุล นายณรงค์ชัย  คงวุฒิ 
เกิดเมื่อ 4 ตุลาคม 2536 
ประวัติการศึกษา พ.ศ. 2559   ปริญญาตรี สาขาพลังงานทดแทน  

      วิทยาลัยพลงังานทดแทน มหาวิทยาลัยแม่โจ้  
      จังหวัดเชียงใหม่  
พ.ศ. 2555   มัธยมศึกษาตอนปลาย โรงเรียนวารเีชียงใหม่  
      จังหวัดเชียงใหม่  
Email:    Narongchai3334@gmail.com   
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