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บทคัดย่อ 
  

งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาการเพิ่มสมรรถนะของปั๊มความร้อนด้วยระบบผลิตไฟฟ้าและน้้า
ร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ และศึกษาความคุ้มค่าทางด้านเศรษฐศาสตร์ โดยแบ่งการทดสอบออกเป็น 3 
ส่วน ดังนี ้

ส่วนที่ 1 เป็นการทดสอบสมรรถนะของปั๊มความร้อนขนาด 0.5 kW ที่ใช้สารท้างานเป็น 
R-22 และใช้อากาศไปแลกเปลี่ยนความร้อนในส่วนท้าระเหยเปรียบเทียบกับการใช้น้้าร้อนจ่ายให้กับ
ส่วนท้าระเหยที่อัตราการไหล 1.0 LPM 2.0 LPM 2.25 LPM และ 3.0 LPM และควบคุมอุณหภูมิน้้า
ร้อนที่จ่ายให้ส่วนท้าระเหยที่อุณหภูมิ 35 °C, 40 °C, 45 °C, 50 °C, 55 °C, 60 °C และ 65 °C จาก
การศึกษาพบว่า ที่อัตราการไหลของน้้าร้อนเข้าส่วนท้าระเหย 2.0 LPM และอุณหภูมิน้้าร้อนที่จ่ายให้
ส่วนท้าระเหย 45 °C ให้ค่าอัตราส่วนประสิทธิภาพพลังงาน (EER) 3.41 kWth/kWe ซึ่งมีค่าสูงกว่าปั๊ม
ความร้อนแบบธรรมดาที่ใช้อากาศจ่ายให้ส่วนท้าระเหยที่มีค่า EER อยู่ที ่2.37 kWth/kWe 

ส่วนที่ 2 เป็นการทดสอบสมรรถนะทางไฟฟ้าและความร้อนของแผงผลิตไฟฟ้าและน้้า
ร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ (Solar PV/T) ขนาด 330 W ที่มีการระบายความร้อนด้วยน้้าแบบท่อ
ทองแดงและแบบกล่องน้้าด้านหลังแผง จากการทดสอบสมรรถนะด้านความร้อนตามมาตรฐาน 
ASHRAE STANDARD 93-2003 พบว่า การติดตั้งกล่องน้้าด้านหลังแผงมีสมรรถนะทางด้านความ
ร้อนมีค่า FR(τ α )e และค่า FRUL เท่ากับ 0.4018 และ 10.466 W/m2×°C ตามล้าดับ ในขณะที่
ประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้าของแผง Solar PV/T มีค่าเฉลี่ย 44.22% ซึ่งสูงกว่ากรณีติดท่อทองแดง
ด้านหลังแผง Solar PV/T 

ส่วนที่ 3 หลังการติดตั้งระบบผลิตน้้าร้อนจากปั๊มความร้อนด้วยระบบผลิตไฟฟ้าและน้้า
ร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ (Solar PV/T Boosted Heat Pump) แล้วท้าการศึกษาอัตราการไหลของ
น้้าผ่านแผงที่เหมาะสมในการใช้งานจริง ท้าการเก็บข้อมูลการผลิตน้้าร้อนจากระบบโดยมีเงื่อนไขใน
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การผลิตน้้าร้อนปริมาณ 100 L ให้ได้อุณหภูมิ 65 oC จากการเก็บข้อมูลทดสอบ พบว่า ที่อัตราการ
ไหลน้้าผ่านแผง Solar PV/T 2.25 LPM เหมาะสมในการใช้งานมากที่สุด โดยมีค่า EER สูงสุดเท่ากับ 
4.95 kWth/kWe (ค่า EER เฉลี่ย 2.69 kWth/kWe) สามารถลดพลังงานไฟฟ้าจากระบบไฟฟ้าพื้นฐาน
ลงได้ 0.78 kWh/day หรือคิดเป็นผลประหยัดที่ลดลง 46.14% เมื่อเปรียบเทียบกับระบบปั๊มความ
ร้อนแบบเดิม เมื่อวิเคราะห์ความคุ้มค่าทางด้านเศรษฐศาสตร์ โดยใช้แบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์ จาก
การศึกษาพบว่า ระบบ Solar PV/T Boosted Heat Pump สามารถลดการใช้พลังงานไฟฟ้าลงได้ 
285.80 kWh/year คิด เป็น เงินที่ ประหยัดได้  1,303.26 Baht/year หรือลดลง 63.25%  เมื่ อ
เปรียบเทียบกับระบบเดิม โดยใช้เงินลงทุน 10,500 Baht คิดเป็นระยะเวลาคืนทุน 8.06 year มีอัตรา
ผลตอบแทน 9.01% 

 
ค้าส้าคัญ : ปั๊มความร้อน, แผงผลิตไฟฟ้าและน้้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย,์ สมรรถนะ, น้า้ร้อน 
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ABSTRACT 
  

This research is to study the performance enhancement of heat pump by 
solar photovoltaic thermal system (Solar PV/T) and evaluates the economics of this 
system. The study was divided into 3 parts as follows: 

Part 1 is the performance test a 0.5 kW of heat pump that used a working 
fluid as R-22 and used air to exchange heat in the evaporator section, compared with 
the use of hot water supplied to the evaporator section at a flow rate of 1.0 LPM, 2.0 
LPM, 2.25 LPM and 3.0 LPM, respectively and control the hot water temperature 
which supplied to the evaporator at 35°C, 40°C, 45°C, 50°C, 55°C, 60°C and 65°C, 
respectively.  The result found that at 2LPM of hot water flow rate and hot water 
temperature to evaporator section about 45°C obtained the energy efficiency ratio 
(EER) 3.41 kWth/kWe which was higher than a conventional heat pump with air was 
supplied to the evaporator with an EER of 2.37 kWth/kWe. 

Part 2 is the electrical and thermal performance study of a solar PV/ T 
panel of 330 Wp with water-cooled by copper tubes and a water box.  From the 
thermal performance test according to ASHRAE STANDARD 93-2003, it was found that 
the installation of the water box behind the panel had the thermal performance of 
FR(τ α )e and FRUL of 0.4018 and 10.466 W/m2×°C, respectively, while the solar PV/T 
power generation efficiency was an average of 44.22% , which was higher than the 
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case of installation of copper tubes behind the Solar PV/T panel. 

Part 3 is an installation of a solar PV/ T boosted heat pump system and 
study the flow rate of water through the solar panel that is suitable for use. The data 
was conditionally collected for producing hot water about 100 liters and a 
temperature of 65 oC. From the test, it was found that the water flow rate through 
the Solar PV/T panel of 2.25 LPM was a suitable value for use with the highest EER of 
4.95 kWth/ kWe (with an average EER of 2.69 kWth/ kWe) .  It was able to reduce an 
electric power from grid line around 0.78 kWh/day or equal to a 46.14%  reduction 
compared with a conventional heat pump system.  For economics analysis by 
mathematical models use, the study found that the Solar PV/T boosted heat pump 
system can reduce the electricity consumption by 285.80 kWh/year, representing a 
savings of 1,303. 26 Baht/ year, or a reduction of 63. 25%  compared with the 
conventional system.  The investment was equal to 10,500 Baht, representing a 
payback period of 8.06 years and the internal rate of return of 9.01%. 

 
Keywords : Heat pump, Solar PV/T, Performance, Hot water 
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บทที่ 1 
บทน้า 

 

ที่มาและความส้าคญัของงานวิจัย 
 

 ปัจจุบันโลกได้ประสบกับปัญหาด้านพลังงานเนื่องจากประชากรมีจ้านวนเพิ่มขึ้น จึงมีการ
พัฒนาทางด้านเศรษฐกิจ และสังคมอย่างรวดเร็ว ในหลายประเทศก่อให้เกิดความกังวลกับปัญหาด้าน
พลังงานท้าให้เกิดการวิจัยเพื่อแก้ไขปัญหาที่เกิดขึ้น ไม่ว่าจะเป็นการส่งเสริมให้มีการใช้พลังงานอย่าง
ประหยัด ส่งเสริมให้มีการน้าพลังงานทดแทนมาใช้ให้มากขึ้นในหลายรูปแบบเช่น พลังงานแสงอาทิตย์ 
พลังงานความร้อน พลังงานลม พลังงานน้้า เป็นต้น จากข้อมูลสถิติการใช้พลังงานในประเทศ ปี พ.ศ.
2561 พบว่าประเทศไทยมีการใช้พลังงานรวม 69,812 พันตันเทียบเท่าน้้ามันดิบ โดยมีปริมาณการใช้
พลังงานเพิ่มขึ้นจากปี พ.ศ. 2560 ร้อยละ 5.7 คิดเป็นมูลค่ามากกว่า 1,194,388 ล้านบาท ซึ่งเป็น 
กลุ่มของพลังงานฟอสชิลเป็นหลัก ดังภาพที่ 1 

 

ภาพที่ 1 การใช้พลังงานในแต่ละรูปแบบ  
ที่มา : (กรมพฒันาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน, 2561) 

การใช้พลังงานยังคงเพิ่มขึ้นตามการเติบโตทางเศรษฐกิจ โดยที่น้้ามันส้าเร็จรูปยังคงเป็น

พลังงานที่ใช้มากที่สุดคิดเป็น 49% ของการใช้พลังงานขั้นสุดท้ายทั้งหมด รองลงมาเป็น ไฟฟ้า 

พลังงานหมุนเวียน ถ่านหินลิกไนต์ ก๊าซธรรมชาติ และพลังงานหมุนเวียนดั้งเดิม คิดเป็น 20.1% 

9.3% 8.4% 6.9% และ 6.3% ตามล้าดับ (กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน, 2561) 
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 อย่างไรก็ตาม พบว่ายังมีการใช้พลังงานขั้นสุดท้ายเพิ่มขึ้นในเกือบทุกภาคเศรษฐกิจ ภาค

เกษตรกรรมเพิ่มขึ้น 9.8% ภาคบ้านอยู่อาศัยเพิ่มขึ้น 7.2% ภาคธุรกิจการค้าลดลง 1.3% และภาค

ขนส่งเพิ่มขึ้น 2.6% จากช่วงเดียวกันของปีก่อน โดยภาคขนส่งเป็นภาคที่มีการใช้พลังงานในสัดส่วนที่

สูงกว่าภาคอื่น มีสัดส่วนการใช้ 39.3% ของการใช้พลังงานขั้นสุดท้ายทั้งหมด รองลงมาเป็น

ภาคอุตสาหกรรม บ้านอยู่อาศัย ธุรกิจการค้า และเกษตรกรรม โดยมีการใช้ 36.2%, 13.3%, 7.8%, 

และ 3.4% ตามล้าดับ (กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน, 2561) 

 

ภาพที่ 2 เปรียบเทียบการใช้พลังงานต้ังแต่ปี พ.ศ.2559-2561 
ที่มา : (กรมพฒันาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน, 2561) 

 พลังงานแสงอาทิตย์เป็นพลังงานทางเลือกหนึ่งที่สามารถน้ามาผลิตพลังงานไฟฟ้าได้โดยตรง 
ประเทศไทยเป็นประเทศที่อยู่ใกล้เส้นศูนย์สูตร จึงท้าให้ได้รับแสงอาทิตย์อย่างสม่้าเสมอตลอดทั้งปี 
และเมื่อพิจารณาค่าความเข้มรังสีอาทิตย์รายวันเฉลี่ยต่อปีทุกพื้นที่ทั่วประเทศพบว่ามีค่าประมาณ 
18.2 MJ/m2-day ซึ่งอยู่ในระดับที่สูงพอส้าหรับการน้ามาใช้ประโยชน์เพื่อเป็นแหล่งผลิตพลังงาน
ไฟฟ้าส้าหรับทดแทนการใช้พลังงานจากเชื้อเพลิงฟอสซิล ดังแสดงในภาพที่ 3 
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ภาพที่ 3 แผนที่ศักยภาพพลังงานแสงอาทิตย์ของประเทศไทย 
ที่มา : (กรมพฒันาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน, 2561)  

 แผงเซลล์แสงอาทิตย์ (Solar photovoltaic : Solar PV) สร้างมาจากสารกึ่งตัวน้าสามารถ
เปลี่ยนพลังงานแสงอาทิตย์เป็นพลังงานไฟฟ้า ซึ่งกระแสไฟฟ้าที่ได้จากเซลล์แสงอาทิตย์นั้นจะเป็น
ไฟฟ้ากระแสตรง โดยในปัจจุบันเซลล์แสงอาทิตย์มีประสิทธิภาพประมาณ 15% อายุการใช้งาน
โดยทั่วไปจะยาวนานกว่า 20 ปี (Faherbruch, 1983) และเนื่องจากเป็นอุปกรณ์ที่ติดตั้งอยู่กับที่ไม่มี
ส่วนใดเคลื่อนไหวท้าให้ดูแลรักษาได้ง่าย อุณหภูมิการท้างานมีผลต่อประสิทธิภาพของเซลล์
แสงอาทิตย์ โดยประสิทธิภาพจะแปรผกผันกับอุณหภูมิแผงเซลล์แสงอาทิตย์ กล่าวคืออุณหภูมิแผง
สูงขึ้นจะส่งผลท้าให้ประสิทธิภาพการท้างานของเซลล์แสงอาทิตย์ต่้าลง (Backus, 1976) ซึ่งแสดงว่า
การระบายความร้อนของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ สามารถเพิ่มประสิทธิภาพของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ได้ 
และถ้าความร้อนที่ดึงออกมานั้น สามารถที่จะน้าไปใช้ประโยชน์ได้ก็จะเป็นการเพิ่มประสิทธิภาพ
โดยรวมของระบบได้ วิธีการหนึ่งที่สามารถท้าได้คือการระบายความร้อนด้วยน้้าจึงจะท้าให้ได้ผล
พลอยได้คือน้้าร้อนออกมาประกอบกับปัจจุบันมีความต้องการใช้น้้าร้อนเพิ่มมากขึ้น ทั้งในบ้านที่อยู่
อาศัย โรงแรม โรงพยาบาล รวมทั้งภาคอุตสาหกรรมต่าง ๆ การผลิตน้้าร้อนเดิมนิยมใช้เครื่องท้าน้้า
ร้อนแบบขดลวดไฟฟ้าเนื่องจากมีราคาถูก หาซื้อง่ายและมีการติดตั้งไม่ซับซ้อน แต่ในส่วนข้อเสีย คือ 
การผลิตน้้าร้อนจากเครื่องท้าน้้าร้อนแบบไฟฟ้าเป็นหลัก ซึ่งเป็นอุปกรณ์ไฟฟ้าที่มีก้าลังไฟฟ้าสูง โดยมี
ก้าลังไฟฟ้าประมาณ 3.5 – 4.5 kW เป็นการสิ้นเปลืองพลังงานอย่างมาก ดังนั้นจึงมีการน้าพลังงาน
แสงอาทิตย์มาใช้ในการผลิตน้้าร้อน เรียกว่า เครื่องท้าน้้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ (Solar water 
heating system) ซึ่งสามารถลดปริมาณการใช้พลังงานไฟฟ้าลงไปได้ แต่ยังมีปัญหาในช่วงฤดูฝนหรือ
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วันที่ไม่มีแดดท้าให้ยังต้องใช้ขดลวดไฟฟ้าเป็นอุปกรณ์ผลิตความร้อนเสริม ซึ่งยังคงใช้พลังงานไฟฟ้า
ค่อนข้างสูงในช่วงเวลาดังกล่าว (กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน, 2562) 

การผลิตน้้าร้อนนอกจากพลังงานแสงอาทิตย์และขดลวดไฟฟ้าแล้ว ยังมีอุปกรณ์อีกชนิดหนึ่ง
ที่ใช้ในการผลิตน้้าร้อน และมีการใช้พลังงานไฟฟ้าน้อยกว่าขดลวดไฟฟ้า 3-4 เท่า และสามารถ
แก้ปัญหาในช่วงฤดูฝนหรือช่วงที่ค่ารังสีอาทิตย์น้อยๆได้ ซึ่งเรียกอุปกรณ์ชนิดนี้ว่า ปั๊มความร้อน 
(Heat pump) (Techato, 2012) หากใช้แผงเซลล์แสงอาทิตย์ (Solar cell) มาผลิตไฟฟ้าและจ่าย
ให้กับปั๊มความร้อน ผ่าน Inverter แบบเชื่อมต่อกับสายส่ง ก็จะสามารถลดการใช้พลังงานไฟฟ้าลดลง
ได้อีกเรียกว่า ระบบ Solar PV Heat pump 

 อย่างไรก็ตามพบว่าข้อจ้ากัดของระบบ Solar PV Heat pump แบ่งเป็น 2 ส่วน คือ ส่วน
ประสิทธิภาพ ขณะใช้งานของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ซึ่งจะลดลงเมื่อ อุณหภูมิแผงสูงขึ้ น (Backus, 
1976) ในขณะที่ในส่วนของปั๊มความร้อนค่า สัมประสิทธิ์สมรรถนะ (Coefficient of Performance : 
COP) ยังมีค่าประมาณเท่ากับ 3 (กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน, 2562) โดยวิธีการ
แก้ปัญหาในส่วน แผงโซล่าเซลล์ สามารถท้าได้โดยการระบายความร้อนด้วย อากาศหรือน้้า เรียกว่า 
ระบบ Solar PV/T ซึ่งถ้าระบายความร้อนด้วยน้้า นอกจากจะท้าให้ประสิทธิภาพของ Solar cell 
เพิ่มขึ้นแล้ว หากน้าน้้าร้อนที่ได้ไปแลกเปลี่ยนความร้อนให้กับส่วนท้าระเหย (Evaporator) ของ ปั๊ม
ความร้อน จะสามารถเพ่ิมค่า COP ของป๊ัมความร้อนให้สูงขึ้นด้วย 

 ดังนั้น งานวิจัยนี้จึงมีแนวคิดใช้ระบบปั๊มความร้อนมาผลิตน้้าร้อนโดยใช้พลังงานไฟฟ้าจาก
ระบบผลิตไฟฟ้าและน้้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ (Solar PV/T) ซึ่งระบบ Solar PV/T จะผลิตไฟฟ้า
จ่ายให้กับ Compressor ของระบบ Heat pump และน้้าร้อนที่น้าไประบายความร้อนจากระบบจะ
น้าไปจ่ายให้กับส่วนท้าระเหยของ Heat pump เพื่อช่วยเพิ่มค่า COP และเป็นการเพิ่มประสิทธิภาพ
รวมของระบบดังกล่าว พร้อมยังศึกษาต้นทุนในการติดตั้งระบบดังกล่าว 
 

วัตถุประสงค ์
 

1. เพื่อศึกษาการเพิ่มสมรรถนะของระบบปั๊มความร้อนด้วยระบบผลิตไฟฟ้าและน้้าร้อน
พลังงานแสงอาทิตย ์

2. เพื่อศึกษาความคุ้มค่าทางด้านเศรษฐศาสตร์ของระบบปั๊มความร้อนที่ใช้พลังงานไฟฟ้าจาก
ระบบผลิตไฟฟ้าและน้้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย ์
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ขอบเขตงานวจิัย 
 

1. ใช้ปั้มความร้อน (heat pump) ที่ใช้สารท้างาน R-22 
2. ใช้แผง Solar PV/T ชนิด Poly Crystalline ขนาดไม่น้อยกว่า 330 W 
3. ใช้อินเวอร์เตอร์ชนิด Grid Tie Inverter 
4. ปริมาณน้้าร้อนในถังน้้าร้อนขนาดประมาณ 75 liter/m2 หุ้มฉนวนกันความร้อน 
5. ทดสอบปั๊มความร้อน (Heat Pump) ด้วยการปรับค่าอุณหภูมิน้้าร้อนที่เข้าอีแวปอเรเตอร์ 

(TI,Evap) ตั้งแต่ 30 – 65 °C เพื่อศึกษาผลที่ เกิดขึ้นกับค่าอัตราส่วนประสิทธิภาพทาง

พลังงาน (EER) ของป๊ัมความร้อน 

6. ทดสอบสมรรถนะทางไฟฟ้าและความร้อนของแผง Solar PV/T การระบายความร้อนด้วย

น้้า ด้วยท่อทองแดงและกล่องน้้า 

7. ทดสอบแผง Solar PV/T ด้วยการปรับอัตราการไหลของน้้าที่ระบายความร้อนจ้านวน 3 

ค่าที่ท้าให้ได้ค่า Pnet สูงสุด 

8. ทดสอบสมรรถนะของระบบผลิตน้้าร้อนจากปั๊มความร้อนร่วมกับระบบผลิตไฟฟ้าและน้้า

ร้อนพลังงานแสงอาทิตย ์

9. วิเคราะห์ความคุ้มค่าทางด้านเศรษฐศาสตร ์

ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 

1. ได้ทราบสมรรถนะของปั๊มความร้อนที่ใช้ไฟฟ้าจากระบบผลิตไฟฟ้าและน้้าร้อนพลังงาน
แสงอาทิตย์ 

2. ได้ทราบความคุ้มค่าทางด้านเศรษฐศาสตร์ ของระบบปั๊มความร้อนที่ใช้พลังงานไฟฟ้าจาก
ระบบผลิตไฟฟ้าและน้้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย ์
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บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 

เซลล์แสงอาทติย ์
 

หลักการท้างานของเซลล์แสงอาทิตย ์
เซลล์แสงอาทิตย์ เป็นสิ่งประดิษฐ์ทางอีเล็กทรอนิกส์ที่เป็นอุปกรณ์เปลี่ยนพลังงานแสงอาทิตย์

เป็นพลังงานไฟฟ้า โดยเซลล์แสงอาทิตย์ถูกสร้างขึ้นจากสารกึ่งตัวน้าชิลิคอนที่ผ่านหลายกระบวนการ
ทางวิทยาศาสตร์เพื่อผลิตให้เป็นแผ่นบางบริสุทธิ์ เมื่อมีค่ารังสีอาทิตย์ตกกระทบบนแผ่ นเซลล์
แสงอาทิตย์ จากภาพที่ 4 พบว่า ค่ารังสีอาทิตย์จะเป็นคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าและมีอนุภาคของพลังงานโฟ
ตอน (Proton) เมื่อกระทบต่อสารกึ่งตัวน้าจะเกิดมีการถ่ายเทพลังงานให้กับอิเล็กตรอน (Electron) 
จึงเกิดเป็นอิเล็กตรอนและโฮลเคลื่อนที่ได้อย่างอิสระภายใต้สนามไฟฟ้าของเซลล์ เมื่ออิเล็กตรอน
เคลื่อนที่ครบวงจรจะท้าให้เกิดไฟฟ้ากระแสตรง (Direct Current) โดยในการผลิตกระแสไฟฟ้าของ
เซลล์แสงอาทิตย์จะมีประสิทธิภาพสูงที่สุดในช่วงเวลากลางวัน 

 

 

ภาพที่ 4 กระบวนการท้างานของเซลล์แสงอาทิตย์ 
ที่มา: (บริษทั Leonics, 2558) 
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ประเภทของเซลล์แสงอาทิตย ์
 1.) เซลล์แสงอาทิตย์ชนิดผลึกเดี่ยว (Mono Crystalline Cell) หรือ (Single Crystalline 

Silicon) ลักษณะจะเป็นผลึกแผ่นสีน้้าเงินเข้มล้วน แต่ละแผ่นมีลักษณะที่บางมาก และแตกหักง่าย ค่า

ประสิทธิภาพสูงเพราะเป็นซิลิคอนที่ผ่านกระบวนค่อนข้างจะซับซ้อน และยุ่งยากจนได้ซิลิคอนที่มี

ความ บริสุทธิ์ จึงท้าให้ซิลิคอนผลึกเดี่ยวนี้มีราคาค่อนข้างสูงตามไปด้วย โดยจะมีประสิทธิ ภาพ

ประมาณ 15-20% (ชนิดและความหมายของโซล่าเซลล์หรือเซลล์แสงอาทิตย์, 2557) 

 
ภาพที่ 5 เซลล์แสงอาทิตย์ชนิดผลึกเดี่ยว (Mono Crystalline Cell)  

2.) เซลล์แสงอาทิตย์ชนิดผลึกผสม (Poly Crystalline Cell) หรือ (Multi Crystalline 

Silicon) เป็นผลึกผสมที่ตัดมาจากซิลิคอนบล็อก มีลักษณะสีน้าเงินอ่อน และผลึกจะมีลวดลายไม่

เหมือนกับซิลิคอนผลึกเดี่ยว มีค่าประสิทธิภาพที่ต่้ากว่า และมีราคาที่ถูกกว่าผลึกเดี่ยวเล็กน้อย มี

ลักษณะแผ่นบาง แตกหักง่ายเช่นเดียวกันซึ่งแผงเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดนี้จะมีประสิทธิภาพประมาณ 

13-16% 

 

ภาพที่ 6 เซลล์แสงอาทิตย์ชนิดผลึกผสม (Poly Crystalline Cell)  
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3.) เซลล์แสงอาทิตย์ชนิดฟิลม์บางอะมอฟัสเซลล์ (Amorphous Cell) หรือ ทินฟิล์ม (Thin-

film) เป็นฟิลม์บางที่เคลือบลงบนพื้นผิวเซลล์ ด้วยลักษณะการผลิตนี้เองจึงท้าให้เซลล์ชนิดนี้ สามารถ

ยืดหยุ่น และโค้งงอได้ จึงน้าไปใช้กับแผงโซล่าที่ต้องการความยืดหยุ่น เซลล์ชนิดนี้มีราคาถูกและมี

ประสิทธิภาพอยู่ที่ 9-11% จึงต่้ากว่าเซลล์สองแบบแรกอยู่มากเพราะขั้นตอนการผลิตที่ซับซ้อนน้อย

กว่า นอกจากนี้เซลล์ชนิดนี้จะมีอายุการใช้ง่ายที่สั้นกว่าสองแบบแรกอีกด้วย  

 

ภาพที่ 7 เซลล์แสงอาทิตย์ชนิดฟิลม์บางอะมอฟัสเซลล์ (Amorphous Cell) 

ประเภทระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์  
 การผลิตไฟฟ้าด้วยเซลล์แสงอาทิตย์แบ่งออกเป็น 3 แบบ 

1. ระบบผลิตไฟฟ้าด้วยเซลล์แสงอาทิตย์แบบอิสระ (PV Stand Alone System) เป็นระบบที่

ออกแบบส้าหรับใช้งานในพื้นที่ที่ไม่มีระบบระบบไฟฟ้าพื้นฐานไฟฟ้า ซึ่งสามารถผลิตไฟฟ้า

และจ่ายให้อุปกรณ์ควบคุมการประจุแบตเตอรี่ แบตเตอรี่ และอุปกรณ์เปลี่ยนไฟฟ้า

กระแสตรงเป็นกระแสสลับ  
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ภาพที่ 8 ระบบผลิตไฟฟ้าด้วยเซลล์แสงอาทิตย์แบบอิสระ (PV Stand Alone System) 

2. การผลิตกระแสไฟฟ้าด้วยเซลล์แสงอาทิตย์แบบต่อกับระบบไฟฟ้าพื้นฐานไฟฟ้า (PV Grid 

Connected System) เป็นระบบที่ถูกออกแบบส้าหรับผลิตไฟฟ้าผ่านอุปกรณ์ที่เปลี่ยนไฟฟ้า

กระแสตรงเป็นกระแสสลับ เข้าจ้าหน่ายสู่ระบบไฟฟ้าพื้นฐานไฟฟ้าโดยตรง  

 

ภาพที่ 9 การผลิตกระแสไฟฟ้าด้วยเซลล์แสงอาทิตย์แบบต่อกับระบบไฟฟ้าพื้นฐานไฟฟ้า 
(PV Grid Connected System) 
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3. ระบบผลิตไฟฟ้าด้วยเซลล์แสงอาทิตย์แบบผสมผสาน (PV Hybrid System) เป็นระบบที่ผลิต

ไฟฟ้าร่วมกับอุปกรณ์ผลิตไฟฟ้าอื่น ๆ เช่น ระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์กับพลังงานลม 

และพลังงานน้้าเป็นต้น  

 

ภาพที่ 10 ระบบผลิตไฟฟ้าด้วยเซลล์แสงอาทิตย์แบบผสมผสาน (PV Hybrid System) 

คุณลักษณะทางกระแส-แรงดันไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย ์
 ส้าหรับการพิจารณาคุณลักษณะทางกระแส-แรงดันไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์ สามารถ

พิจารณาได้จากสมการที่ 1 ดังนี ้

 Pm = Im x Vm        สมาการที่ 1 

เมื่อ Im  คือ กระแสไฟฟ้าสูงสุด (A) 
 Vm  คือ แรงดันไฟฟ้าสูงสุด (V) 
 Pm  คือ ก้าลังไฟฟ้าสูงสุด (W) หมายถึงค่าก้าลังไฟฟ้าสูงสุดที่ค่ารังสีอาทิตย์ตกกระทบ
และอุณหภูมิของตัวเซลล์ที่ค่าหนึ่งๆ เมื่อน้าภาระทางไฟฟ้าที่เหมาะสมต่อเข้ากับเซลล์แสงอาทิตย์ 
 ประสิทธิภาพของการผลิตพลังงานไฟฟ้า สามารถค้านวณได้ดังนี ้
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 )A(I /P =
CTmPV

η        สมการที่ 2 

เมื่อ PVη  คือ ประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์ (%) 
 AC คือ พื้นที่ของตัวเก็บรังสีอาทิตย์ (m2) 
 IT คือ ค่ารังสีอาทิตย์ที่ตกลงบนระนาบตัวเก็บรังสีอาทิตย์ (W/m2) 

 ถึงอย่างไรก็ตาม ตัวแปรดังกล่าวจะขึ้นอยู่กับค่ารังสีอาทิตย์ที่ตกกระทบและอุณหภูมิขณะ

ท้างานของตัวเซลล์แสงอาทิตย์ ซึ่งตัวอย่างคุณลักษณะทางกระแสและแรงดันไฟฟ้าแสดงในภาพที่ 11 

 

ภาพที่ 11 คุณลักษณะทางกระแส-แรงดันไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์ 
ที่มา: (สิริชัย ปัญญาสมาธิ, 2548) 

ระบบผลิตน ้าร้อนจากพลังงานแสงอาทิตย์ 
 

หลักการผลิตน ้าร้อนจากพลังงานแสงอาทิตย์ 
 การผลิตน้้าร้อนจากพลังงานแสงอาทิตย์ เป็นเทคโนโลยีการน้าความร้อนจากแสงอาทิตย์มา
ใช้ประโยชน์การท้าน้้าร้อน ซึ่งการท้าน้้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์เป็นการใช้พลังงานในรูปแบบความ
ร้อน ด้วยตัวเก็บรังสีอาทิตย์ (Solar Collector) ซึ่งเป็นอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนซึ่งมีหน้าที่
เปลี่ยนพลังงานแสงอาทิตย์ให้เป็นพลังงานความร้อน และถ่ายเทความร้อนให้กับของไหลภายในแผ่น
เก็บรังสีท้าให้ของไหลดั่งกล่าวมีอุณหภูมิเพิ่มขึ้น แผ่นเก็บรังสีที่ดีต้องมีความสามารถดูดกลืนรังสี
แสงอาทิตย์ได้ดีมีการสูญเสยความร้อนได้น้อยมาก และสามารถถ่ายเทความร้อนที่ดูดกลืนให้กลับของ
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ไหลได้อย่างรวดเร็ว โดยทั่วไปแล้วแผ่นเก็บรังสีแสงอาทิตย์ส่วนมากจะยึดให้อยู่กับที่ หันหน้าไปทาง
ทิศใต้ เอียงเป็นมุม 18° (Latitude) ของต้าแหน่งที่ตั้งอยู ่(สราวุธ พลวงษ์ศรี, 2547) 

ตัวเก็บรังสีอาทิตย์มีหลายชนิดแต่นิยมใช้กัน ดังนี ้
1. ตัวเก็บรังสีอาทิตย์แบบรวมแสง (Focusing Solar Collector) ดังแสดงในภาพที่ 12 ซึ่ง

หลักการท้างานโดยใช้หลักการรวมรังสีดวงอาทิตย์ด้วยการสะท้อนจากผิวโค้งรูปพาราโบลิกที่
เป็นรางยาว เป็นแบบที่สามารถผลิตน้้าร้อนอุณหภูมสิูงกว่า 100 °C เพื่อผลิตไฟฟ้า 

 

ภาพที่ 12 ตัวเก็บรังสีอาทิตย์แบบรวมแสง (Focusing Solar Collector) 

2. ตัวเก็บรังสีอาทิตย์แบบแผ่นเรียบ (Flat-plate Sorlar Collector) ดังแสดงในภาพที่ 13  มี 
2 ชนิดคือ ชนิดมีกระจกปิด (Single Glazed) และชนิดไม่มีกระจกปิด (Unglazed) เป็นตัว
เก็บรังสีอาทิตย์ที่เหมาะกับการผลิตน้้าร้อนที่อุณหภูมิไม่สูงมากโดยประมาณ 40-90 ºC 

 

ภาพที่ 13 ตัวเก็บรังสีอาทิตย์แบบแผ่นเรียบ (Flat-plate Solar Collector) 
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3. ตัวเก็บรังสีอาทิตย์แบบท่อสุญญากาศ (Evacuated Tube Solar Collector) ดังแสดงใน
ภาพที่ 14 เป็นตัวเก็บรังสีอาทิตย์ที่มีลักษณะเป็นหลอดแก้ว ภายในเคลือบด้วยสารดูดกลืน
รังสีและเหมาะกับงานที่ต้องใช้อุณหภูมิสูงโดยประมาณ 100-200 ºC 

 

ภาพที่ 14 ตัวเก็บรังสีอาทิตย์แบบหลอดสุญญากาศ (Evacuated Tube Solar Collector) 

สมรรถนะของตัวเก็บรังสีอาทิตย ์
 

 ตัวเก็บรังสีอาทิตย์ที่สภาวะคงตัว (Steady state) ที่เวลาใด ๆ ค่ารังสีอาทิตย์ที่ถูกดูดกลืนจะ
เท่ากับอัตราความร้อนที่น้าไปใช้ประโยชน์ และค่าอัตราความร้อนที่สูญเสียจากผิวดูดรังสี ในการ
วิเคราะห์ค่าอัตราส่วนความร้อนที่ได้จากตัวเก็บรังสีจะอยู่ในรูปสมการดังนี้ (ทนงเกียรติ เกียรติศิริ
โรจน,์ 2537) 

 
)]T-(TU-)(I [ A=Q aPLeTCColl τα      สมการที่ 3 

เมื่อ QColl คือ อัตราความร้อนที่ได้รับจากตัวเก็บรังสีอาทิตย์ (W) 
 e)(τα  คือ ผลคูณประสิทธิผลของค่าส่งผ่านและดูดกลืนรังสีอาทิตย์ของตัวเก็บรังสีอาทิตย ์
 UL คือ สัมประสิทธิ์การสูญเสียความร้อนรวมของตัวเก็บรังสีอาทิตย์ (W/m2·K) 
 TP คือ อุณหภูมเิฉลี่ยของผิวดูดกลืนรังสีอาทิตย์ (°C) 
 Ta คือ อุณหภูมิอากาศแวดล้อม (°C) 
 ในทางปฎิบัติอุณหภูมิผิวดูดกลืนรังสีเฉลี่ย (TP) วัดให้ถูกต้องได้ยากจึงมักใช้อุณหภูมิของของ
ไหลท้างานเฉลี่ย (Tfm) ดังนี ้
 )]T-(TU-)(I [F' A=Q aif,LeTCColl τα      สมการที่ 4 
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 เมื่อ F'  คือ แฟกเตอร์ประสิทธิ์ภาพของตัวเก็บรังสี (Collector Efficiency Factory) เป็น
อัตรส่วนของพลังงานที่ได้จากตัวเก็บรังสีอาทิตย์จริงต่อพลังงานที่ได้เมื่ออุณหภูมิผิวมีค่าเท่ากับ
อุณหภูมิของไหล (Tfm) ซึ่งมักจะใช้ค่า 

 2

)T+(T
=T if,of,

fm        สมการที่ 5 

 ในการออกแบบจะเป็นเรื่องยากที่จะค้านวณ Tf,o จากสมการข้างต้นดังนั้น จึงใช้ค่า Tf,i เพียง
ค่าเดียวในการวิเคราะห์อัตราส่วนความร้อนที่ได้จากตัวเก็บรังสีจะอยู่ในรูปสมการดังนี ้
 )]T-(TUF-I)(F [ A=Q aif,LRTeRCColl τα      สมการที่ 6 
 FR คือค่าแฟกเตอร์การดึงความร้อน (Heat Removal Factor) 
 กรณีที่สารท้างานไม่มีการเปลี่ยนสถานะค่าพลังงานความร้อนสามารถค้านวณได้ดังนี้ 
 )T-T(Cpm =Q if,of,ffColl        สมการที่ 7 

เมื่อ fm   คือ อัตราการไหลเชิงมวลของของไหล (kg/s) 
 Cpf คือ ความจุความร้อนจ้าเพราะของของไหล (kJ/kg·°C) 
 Tf,I คือ อุณหภูมิของไหลขาเข้าตัวเก็บรังสีอาทิตย์ (°C) 
 Tf,o คือ อุณหภูมิของไหลขาออกตัวเก็บรังสีอาทิตย์ (°C) 

 

ภาพที่ 15 สมดุลพลังงานที่ตัวเก็บรังสีอาทิตย์แบบแผ่นเรียบ 

 ค่าประสิทธิภาพตัวเก็บรังสีอาทิตย์เป็นดัชนีที่ใช้บอกความสามารถในการเปลี่ยนพลังงานที่
ได้รับจากแสงอาทิตย์ที่ตกกระทบแล้วเปลี่ยนเป็นพลังงานความร้อน ซึ่งค่าประสิทธิภาพตัวเก็บรังสี
อาทิตย์สามารถค้านวณได้จากสมการดังนี ้
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aif,
LReR

TC

if,of,ff

TC

Coll
Coll

I

)T-(T
UF-)(F=

IA

)T-(TCpm
=

IA

Q
= ταη


  สมการที่ 8 

 

 เมื่อเขียนกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง Collη  และ (Tf,i – Ta)/IT จะได้สมการเส้นตรง ดังแสดง
ในภาพที่ 16 โดยที่ค่าความชันของเส้นคือ ค่า FRUL ส่วนค่าที่ดัดแกนประสิทธิภาพคือค่า eR )(F τα  
 

 

ภาพที่ 16 เส้นแสดงสมรรถนะของตัวเก็บรังสีอาทิตย ์

สมดุลพลังงานในถังเก็บสะสมน ้าร้อน 
 ระบบที่ใช้ของงานวิจัยประกอบด้วยปั๊มหมุนเวียนน้้าที่ส่งน้้าผ่านตัวเก็บรังสีอาทิตย์ เมื่อน้้า
ได้รับความร้อนที่ถูกถ่ายเทความร้อนจากตัวเก็บรังสีอาทิตย์และส่งต่อไปเก็บในถังเก็บสะสมน้้าร้อนที่
ถูกหุ้มฉนวนไว้อย่างดี ดังภาพที่ 17 อุณหภูมิของน้้าในถังน้้าร้อนในกรณีที่ถังเก็บน้้าร้อนมีอุณหภูมิ
สม่้าเสมอและไม่มีการแยกชั้นอุณหภูมิของน้้า สามารถท้าสมดุลพลังงานในถังเก็บสะสมน้้าร้อนดัง
สมการที่ 9 (ทนงเกยีรต ิเกียรติศิริโรจน์, 2537) 
 QColl = QS + QLoad + QLoss      สมการที่ 9 
เมื่อ QS คือ อัตราความร้อนสะสมที่ถังเก็บสะสมน้้าร้อน (kW) 
  QLoad คือ อัตราความร้อนที่ดึงออกจากถังเก็บสะสมน้้าร้อน (kW) 
 QLoss คือ อัตราความร้อนสูญเสียออกจากถังน้้าร้อน (kW) 
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ภาพที่ 17 สมดุลพลังงานในถังเก็บสะสมน้้าร้อนในระบบผลิตน้้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย ์

 ในกรณีที่ถังเก็บสะสมน้้าร้อนหุ้มฉนวนอย่างดีและไม่มีการน้าน้้าร้อนไปใช้งาน จึงไม่มีการ
พิจารณาอัตราความร้อนที่ดึงออกจากถังเก็บสะสมน้้าร้อน (QLoad) และอัตราความร้อนสูญเสียออก
จากถังน้้าร้อน (QLoss) ดังสมการดังนี ้
 QColl = QS 

 
t

)T-(T
)(MC=)]T-(TUF-I)(F[A

t
S

t+t
S

Spaif,LRTeRC
Δ

τα
Δ

   สมการที่ 10 

 จากสมการที่ 10 สามารถเขียนในรูปของสมการเชิงตัวเลขได้ดังนี ้

 )]T-(TUF-I)(F[
(MCp)

tA
+T=T aif,LRTeR

S

Ct
S

+t
S τα

ΔΔt    สมการที่ 11 

เมื่อ Δt+t
ST  คือ อุณหภูมิของน้้าในถังเก็บสะสมน้้าร้อนที่เวลาเปลี่ยนไป (°C) 

 TS คือ อุณหภูมิของน้้าในถังเก็บสะสมน้้าร้อนเริ่มต้น (°C) 
  ∆t คือ ผลต่างเวลาที่ใช้ในการค้านวณ (s) 
 (MCp)S คือ ผลคูณของมวลและความจุความร้อนจ้าเพาะของของไหลในถัง (kJ/°C) 

แผงผลิตไฟฟ้าและความร้อนพลังงานแสงอาทิตย ์
 

 แผงผลิตไฟฟ้าและความร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ (Photovoltaic Thermal Hybrid Panel; 
PV/T) สามารถแสดงได้ดังภาพที่ 18 เป็นแผงที่ถูกพัฒนามาจากแผงเซลล์แสงอาทิตย์ที่ผลิตไฟฟ้า 
และตัวเก็บรังสีอาทิตย์แบบแผ่นเรียบที่ผลิตน้้าร้อนมารวมกันเป็นแผงเดียว ซึ่งการท้างานของแผงผลิต
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ไฟฟ้าและความร้อนพลังงานแสงอาทิตย์จะใช้น้้าและอากาศเป็นตัวดูดซับความร้อน โดยปัจจุบันแผง
ผลิตไฟฟ้าและความร้อนพลังงานแสงอาทิตย์จะนิยมใช้แบบท่อและแบบแผ่นเรียบเนื่องจากเหมาะสม
ในการใช้งานจริง 
 

 

ภาพที่ 18 แผงผลิตไฟฟ้าและความร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ (PV/T) 
ที่มา: (Culprit design, 2018) 

ค่าประสิทธิภาพของแผงผลิตไฟฟ้าและความร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ 

 ค่าประสิทธิภาพของแผงผลิตไฟฟ้าและความร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ (แผง Solar PV/T) 
แบ่งเป็น 2 ส่วน ได้แก่ ประสิทธิภาพทางความร้อนและประสิทธิภาพทางไฟฟ้า ซึ่งค้านวณได้จาก
สมการที่ 12 (โดย QPV/T = QColl จากสมการที่ 6) 
 

 
PV/TT

PV/TPV/T
PV/T

AI

Q+P
 =η        สมการที่ 12 

 
เมื่อ PV/Tη  คือ ประสิทธิภาพโดยรวมของแผง Solar PV/T 
 PPV/T คือ ก้าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้จากแผง Solar PV/T (W) 
 QPV/T คือ อัตราความร้อนที่ได้จากแผง Solar PV/T (W) 
 IT คือ ค่ารังสีอาทิตย์ที่ตกลงบนระนาบแผง Solar PV/T (W/m2) 
 APV/T คือ พื้นที่ของแผง Solar PV/T (m2) 
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ระบบปั๊มความร้อน 
 

 วัฏจักรอัดไอมีรูปแบบการใช้งานอยู่ 2 ประเภท คือ การท้าความเย็น และการท้าความร้อน 
โดยส่วนประกอบหลักของวัฏจักรประกอบด้วย ดังนี ้(นัฐพร ไชยญาติ, 2562) 

1. เครื่องอัดไอ (Compressor) ท้าหน้าที่เพิ่มความดันให้สารท้างานในสถานะไอที่อุณหภูมิต่้าให้
มีอุณหภูมิและความดันสูงขึ้นและส่งต่อไปที่เครื่องควบแน่น 

2. เครื่องควบแน่น (Condenser) ท้าหน้าที่ระบายความร้อนจากสารท้างานที่ความดันและ
อุณหภูมิสูงกว่าภายนอก ท้าให้สารท้างานเปลี่ยนสถานะเป็นของเหลวที่มีความดันสูงไหลไป
ยังวาล์วความดัน 

3. วาล์วลดความดัน (Expansion Valve) ท้าหน้าที่ลดความดันของสารท้างาน เพื่อป้อนให้กับ
เครื่องระเหย 

4. เครื่องระเหย (Evaporator) ท้าหน้าที่ดึงความร้อนจากภายนอกเข้าสู่วงจรปั๊มความร้อน ซึ่ง
สารท้างานที่ความดันและอุณหภูมิต่้ากว่าอุณหภูมิภายนอกจะดึงความร้อนภายนอก และ
เปลี่ยนสถานะเป็นไอ 

 

ภาพที่ 19 วัฏจักรการท้าความเย็นแบบอัดไอ 
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 จากภาพที่ 19 กระบวนการต่าง ๆ ที่เกิดขึ้นในวัฏจักรการท้างานของวัฏจักรอัดไอตามทฤษฏี
มีดังน้ี 

1. กระบวนการ 1-2 เป็นกระบวนการอัดไอแบบไอเชนโทรปิก (Isentropic Compression) 
ก้าลังงานที่ป้อนเข้าเครื่องอัดไอ สมมุติว่าไม่มีการถ่ายเทความร้อน ค้านวณได้จากสมการ 

)h-(hm =W 12rComp         สมการที่ 13 
2. กระบวนการ 2-3 เป็นกระบวนการควบแน่นที่ความดันคงที่ ( Isobaric Condensation) 

อัตราการถ่ายเทความร้อนที่เครื่องควบแน่น ค้านวณได้จากสมการ 
)h-(hm =Q 32rCond         สมการที่ 14 

3. กระบวนการ 3-4 เป็นกระบวนการเอนทาลปีคงที่ (Isenthalpic Expansion) และลดความ
ดันอย่างเดียวไม่มีงานหรือการถ่ายเทความร้อนเกิดขึ้น จะได้ 
h3 = h4 

4. กระบวนการ 4-1 เป็นกระบวนการระเหยที่ความดันคงที่ (Isobaric Expansion) อัตราการ
ถ่ายเทความร้อนที่เครื่องระเหย ค้านวณได้จากสมการ 

)h-(hm =Q 41rEvap         สมการที่ 15 

 ค่าสัมประสิทธิ์สมรรถนะของปั๊มความร้อน (Coefficient of Performance, COP) คือ ตัว
แปรที่ใช้แสดงสมรรถนะการท้างานของปั๊มความร้อน ซึ่งนิยามจากสัดส่วนของพลังงานที่น้าไปใช้
ประโยชน์ (Output) หารด้วยพลังงานที่ป้อนให้แก่ระบบ (Input) ค่าสัมประสิทธิ์สมรรถนะของปั๊ม
ความร้อนสามารถหาได้จาก 
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 ค่าอัตราส่วนประสิทธิภาพทางพลังงานของปั๊มความร้อน (Energy Efficiency Ratio, EER) 
คือ ประสิทธิภาพของการใช้พลังงานไฟฟ้าที่หาได้จากอัตราส่วนของการถ่ายเทความร้อนที่น้าไปใช้
ประโยชน์ต่อก้าลังไฟฟ้าที่ป้อนให้กับปั๊มความร้อน สามารถหาได้จาก 
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เมื่อ rm   คือ อัตราการไหลของสารท้างาน (kg/s) 
 h1 คือ เอนทาลปีขาออกเครื่องระเหย (kJ/kg) 
 h2 คือ เอนทาลปีขาเข้าเครื่องควบแน่น (kJ/kg) 
 h2 คือ เอนทาลปีขาออกของเครื่องควบแน่น (kJ/kg) 
 h2 คือ เอนทาลปีขาออกของวาล์วขยายตัว (kJ/kg)

 
 

fm   คือ อัตราการไหลของน้้า (kg/s) 
 TCond,I คือ อุณหภูมิน้้าขาเข้าเครื่องควบแน่น  (°C) 
 TCond,o คือ อุณหภูมิน้้าขาออกเครื่องควบแน่น  (°C) 
 WComp คือ ก้าลังงานที่ป้อนเข้าเครื่องอัดไอ (kW) 
 QCond คือ อัตราความร้อนที่ถ่ายเทที่เครื่องควบแน่น (kW) 
  QEvap คือ อัตราความร้อนที่ถ่ายเทที่เครื่องระเหย (kW) 
 COPHP คือ ค่าสัมประสิทธิ์สมรรถนะของปั๊มความร้อน 
 EERHP คือ ค่าอัตราส่วนประสิทธิภาพทางพลังงานของปั๊มความร้อน (kWth/kWe) 

การค้านวณทางเศรษฐศาสตร์ 
 
ระยะเวลาคนืทุน 
 ระยะเวลาคืนทุนของโครงการ (Payback Period) คือ ระยะเวลาที่ผลตอบแทนสุทธิสะสม 
จากการด้าเนินงานมีค่าเท่ากับมูลค่าในการลงทุนทั้งหมด โครงการใดที่มีระยะเวลาลงทุนยิ่งสั้นยิ่งมี
ความต้องการสูง เนื่องจากสามารถน้าเงินที่คืนทุนไปลงทุนในกิจการอื่น ๆ ซึ่งระยะเวลาคืนทุน
สามารถค้านวณได้จากสมการที่ 18 

 
ปีทธิสะสมรายผลตอบแทนสุ

รลงทุนรวมมูลค่าในกา
 =นทุนระยะเวลาคื     สมการที่ 18 

มูลค่าปัจจุบนัสุทธ ิ
 มูลค่าปัจจุบันสุทธิ (Net Present Value, NPV) คือ ผลบวกของรายรับทั้งหมด และรายจ่าย
ทั้งหมดที่ได้จากโครงการ เพื่อชี้ให้เห็นว่าโครงการนั้นเป็นที่น่าสนใจในการลงทุน ซึ่งมูลค่าปัจจุบันสุทธิ 
สามารถค้านวณได้จากสมการที่ 19 
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∑       สมการที่ 19 
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เมื่อ Rn คือ ผลตอบแทนในปีที่ n (Baht) 
 Cn คือ ค่าใช้จ่ายในปีที่ n (Baht) 
 N คือ ระยะเวลาของโครงการ 
 i คือ อัตราส่วนลด (%) 
 TIC คือ เงินลงทุนทั้งหมด ณ เวลาปัจจุบัน (Baht) 

อัตราผลตอบแทนภายใน 
 อัตราผลตอบแทนภายใน (Internal  rate of return, IRR) คือ อัตราผลตอบแทนการลงทุน 
ซึ่งเป็นอัตราคิดลด (Discount rate) ที่ท้าให้มูลค่าปัจจุบันของผลตอบแทนทั้งหมดมีค่าเท่ากับมูลค่า
ปัจจุบันของต้นทุน ซึ่งอัตราผลตอบแทนภายในสามารถค้านวณได้จากสมการที่ 20 

0=TIC-
i)+(1

C-R
n
nn

N

1=n
∑        สมการที่ 20 

งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 

 จากการศึกษา ค้นคว้าสามารถสรุปงานวิจัยที่เกี่ยวข้องที่สามารถน้ามาใช้ประโยชน์ของการ
พัฒนางานวิจัยได้ดังต่อไปนี ้
 Ji et al. (2008) ได้ท้าการทดสอบสมรรถนะของปั๊มความร้อนเสริมพลังงานแสงอาทิตย์ ใช้ 
แผงผลิตไฟฟ้าและน้้าร้อนแบบไม่มีกระจกปิดขนาด 4.59 m2 เป็นเครื่องระเหยของปั๊มความร้อน ใช้ 
R22 เป็นสารท้างาน ช่วงเวลาท้าการศึกษาและทดลองใช้อุณหภูมิของน้้าเข้าปั๊มความร้อนที่ 20°C 
30°C 40°C 50°C ตามล้าดับ ในระยะเวลา 4 วัน ที่มีสภาพอากาศที่ใกล้เคียงกันมากที่สุดมาวิเคราะห์
ใช้อัตราการไหลของน้้า 0.217 kg/s เพื่อแลกเปลี่ยนความร้อนกับเครื่องควบแน่นของปั๊มความร้อน 
ค่ารังสีอาทิตย์เฉลี่ย 606 W/m2 และอุณหภูมิแวดล้อมเฉลี่ย 13.7 °C โดยผลการทดสอบพบว่าค่า
สัมประสิทธิ์สมรรถนะของปั๊มความร้อนเสริมพลังงานแสงอาทิตย์มีค่ามากกว่าค่าสัมประสิทธิ์
สมรรถนะของปั๊มความร้อนที่ไม่มีตัวเสริม และในขณะเดียวกันประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้าของแผงโซ
ล่าเซลล์ก็สูงขึ้นเช่นกัน ซึ่งค่าสัมประสิทธิ์สมรรถนะของปั๊มความร้อนเฉลี่ยอยู่ที่ประมาณ 5.4 ค่า
ประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้าแผงผลิตไฟฟ้าและน้้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์เฉลี่ยอยู่ที่ประมาณ 13.4%
ค่าสัมประสิทธิ์สมรรถนะของปั๊มความร้อนเสริมพลังงานแสงอาทิตย์สูงถึง 16.1 และค่าเฉลี่ยอยู่ที่
ประมาณ 8.3 ดังภาพที่ 20  
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ภาพที่ 20 ค่าสมรรถนะของปั๊มความร้อนเสริมพลังงานแสงอาทิตย ์
ที่มา: Ji et al. (2008) 

 Fudholi et al. (2014) ท้าการวิเคราะห์สมรรถนะของแผงผลิตไฟฟ้าและน้้าร้อน พลังงาน
แสงอาทิตย์ (Photovoltaic/Thermal; PV/T) ซึ่งมีขนาด 0.512 m2 ค่ารังสีอาทิตย์ระหว่าง 500- 
800 W/m2 ใช้อัตราการไหลของน้้าระหว่าง 0.011-0.041 kg/s ทดสอบประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้า 
ประสิทธิภาพการผลิตความร้อนและประสิทธิภาพรวมทั้งหมดของแผง Solar PV/T ผลการทดลอง
พบว่า ค่ารังสีแสงอาทิตย์ 800 W/m2 และอัตราการไหลของน้้าที่ 0.041 kg/s ได้ประสิทธิภาพรวม
ทั้งหมดของแผง Solar PV/T สูงสุด 66.82% ประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้าสูงสุด 12.69% และ 
ประสิทธิภาพการผลิตความร้อนสูงสุด 54.13% ดังภาพที่ 21 

 

ภาพที่ 21 อัตราการไหลที่มีผลต่อประสิทธภิาพของแผง PV/T 
ที่มา: Fudholi et al. (2014) 
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 Nuntaphan et al. (2009) ท้าการวิเคราะห์สมรรถนะของเครื่องผลิตน้้าร้อนด้วยปั๊มความ
ร้อนเสริมพลังงานแสงอาทิตย์ ดังภาพที่ 22 ใช้สารท้างานแบบผสม โดยประสิทธิภาพของเครื่องผลิต
น้้าร้อนด้วยปั๊มความร้อนเสริมพลังงานแสงอาทิตย์ใช้โปรแกรมการจ้าลองในการวิเคราะห์ ซึ่งเป็น
แบบจ้าลองส้าหรับปั๊มความร้อนโดยใช้สารท้างานแบบผสมคือ R22 R124 R152a ที่ถูกเลือกด้วย
โปรแกรมการจ้าลองพบว่าประสิทธิภาพสูงสุดเกิดขึ้นที่อัตราส่วนของมวลคือ R22 ที่ 20% R124 ที่ 
57% และ R152a ที่ 23% ความเร็วคอมเพรสเซอร์ 20 RPM และอัตราการไหลของสารท้างานที่ 
0.01 kg/s ส่วนค่าสัมประสิทธิ์สมรรถนะยู่ระหว่าง 2.5 ถึง 5.0 นอกจากนี้จากการวิเคราะห์ทาง
เศรษฐศาสตร์พบว่าปริมาณน้้าร้อนที่เหมาะสมในถังเก็บคือ 400 kg และระยะเวลาคืนทุนส้าหรับ
ระบบนี้คือ 2.3 ปี 

 

ภาพที่ 22 ระบบเครื่องท้าน้้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ร่วมกับปั๊มความร้อน 
ที่มา: Nuntaphan et al. (2009) 

 Hawlader et al. (2001) ได้ท้าการวิเคราะห์และทดลองระบบผลิตน้้าร้อนปั๊มความร้อน
เสริมพลังงานแสงอาทิตย์ ที่ใช้ตัวเก็บรังสีอาทิตย์แบบแผ่นเรียบที่ไม่มีกระจกปิดท้าหน้าที่เป็นเครื่อง
ระเหยขนาด 1.5 m2 จ้านวนสองแผงต่ออนุกรมกัน ใช้สารท้างาน R134a ซึ่งระบบดังกล่าวได้รับการ
ออกแบบและด้าเนินการภายใต้สภาพแวดล้อมในประเทศสิงคโปร์ ผลการศึกษาพบว่าเมื่ออุณหภูมิ
ของน้้าในเครื่องควบแน่นเพิ่มขึ้นตามเวลา ค่าสัมประสิทธิ์สมรรถนะก็เพิ่มขึ้นเช่นกันและประสิทธิภาพ
ตัวเก็บรังสีอาทิตย์จะลดลง ค่าสัมประสิทธิ์สมรรถนะอยู่ที่ประมาณ 4 ถึง 9 และประสิทธิภาพของตัว
เก็บรังสีอาทิตย์พบว่ามีค่าระหว่าง 40-75% ส้าหรับอุณหภูมิของน้้าในเครื่องควบแน่นที่แตกต่างกัน
ระหว่าง 30 °C และ 50 °C แบบจ้าลองถูกพัฒนาขึ้นเพื่อวิเคราะห์ประสิทธิภาพเชิงความร้อนของ
ระบบมีการทดลองชุดตัวเลขเพื่อระบุตัวแปรส้าคัญ ผลลัพธ์ที่ได้บ่งชี้ว่าประสิทธิภาพของระบบขึ้นกับ
พื้นตัวเก็บรังสีอาทิตย์ ความเร็วรอบของเครื่องอัดไอ และค่ารังสีแสงอาทิตย์ ดังภาพที่ 23 
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ภาพที่ 23 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าสัมประสิทธิ์สมรรถนะของป๊ัมความร้อนเสริมพลังงานแสงอาทิตย์ 
ความเร็วของเครื่องอัดไอ และพื้นที่ตัวเก็บรังสีอาทิตย ์

ที่มา: Hawlader et al. (2001) 

 แบงค์ ศรีสุข และ วิทยา ยงเจริญ (2556)ท้าการศึกษาสมรรถนะของแผงผลิตไฟฟ้าและน้้า
ร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ (Photovoltaic/Thermal; PV/T) แบบ Amorphous Silicon ที่มีขนาด
พื้นที่ของแผง 0.97 m2 ก้าลังไฟฟ้า 40 Wp ปริมาณน้้าในการทดสอบ 80 L อัตราการไหลของน้้าเข้า
แผง 1.2 L/min ในการทดสอบใช้เวลา 10 วัน โดยใช้เครื่องเก็บข้อมูลอัตโนมัติ ซึ่งในการวิเคราะห์หา
ค่าพลังงานไฟฟ้าจะใช้ข้อมูลการตรวจวัดแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าจากแบตเตอรี่ โดยต่อวงจรกับ
ตัวต้านทานชนิดไวร์วาวด์เพื่อหาก้าลังไฟฟ้า แล้วคูณกับเวลาที่ดึงประจุออกจากแบตเตอรี่จะได้เป็น
พลังงานไฟฟ้า จากการทดสอบพบว่าแผง Solar PV/T มีประสิทธิภาพทางความร้อนรายวันเฉลี่ยที่ 
40.9% ประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้ารายวันเฉลี่ยที่ 3% และประสิทธิภาพรวมรายวันเฉลี่ยที่ 43.9% 
และเมื่อใช้ข้อมูลค่าความเข้มรังสีแสงอาทิตย์ และอุณหภูมิอากาศในปี 2553 สามารถท้านายระบบ 
Solar PV/T สามารถผลิตพลังงานไฟฟ้าได้ 78 Wh/day และพลังงานความร้อนเฉลี่ยได้ 1,181 
Wh/day ซึ่งมีอุณหภูมิเฉลี่ยของน้้าร้อน 41.7 °C 
 วงศ์สวรรค์ จันทะบูลย์ และ ทนงเกีรยติ เกียรติศิริโรจน์ (2550) ได้ท้าการทดสอบสมรรถนะ
เครื่องท้าน้้าร้อนที่ใช้ปั๊มความร้อนเสริมพลังงานแสงอาทิตย์โดยใช้ตัวเก็บรังสีแสงอาทิตย์แผ่นเรียบที่
ไม่มีกระจกปิดขนาด 2.09 m2 เป็นเครื่องระเหย ใช้เครื่องอัดไอแบบลูกสูบขับด้วยมอเตอร์ไฟฟ้า 0.25 
Hp ใช้ถังเก็บน้้าร้อนขนาด 200 L ใช้สารท้างาน R22 เป็นสารท้างาน ได้ท้าการทดสอบตั้งแต่เวลา 
10.00-14.00 น. ภายใต้สภาวะภูมิอากาศและค่ารังสีแสงอาทิตย์ของจังหวัดเชียงใหม่ ผลการทดสอบ
พบว่าอุณหภูมิของน้้าในถังเก็บน้้าร้อนจะค่อยๆ เพิ่มขึ้นตามระยะเวลาที่ท้าการทดสอบ โดยมีอุณหภูมิ
เพิ่มขึ้นจาก 26.9-53.2 °C โดยค่ารังสีแสงอาทิตย์จะมีผลต่อสมรรถนะของระบบในช่วงแรกๆของการ
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ทดสอบ จากนั้นสมรรถนะของระบบจะมีแนวโน้มลดลงตามระยะเวลาที่ท้าการทดสอบ เนื่องจาก
อุณหภูมิของน้้าในถังเก็บน้้าร้อนที่สูงขึ้น เมื่อน้าไปเปรียบเทียบกับการผลิตน้้าร้อนจากเครื่องท้าน้้า
ร้อนน้าไฟฟ้าพบว่าสามารถประหยัดพลังงานได้ดีกว่า 
 Huang et al. (2005) ศึกษาการใช้ท่อน้าความร้อนเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของปั๊มความร้อน
ซึ่งระบบดังกล่าวเป็นระบบที่ใช้แหล่งความร้อนควบคู่กันไประหว่างปั๊มความร้อน และท่อน้าความร้อน
หรือตัวเก็บรังสีอาทิตย์ โดยปั๊มความร้อนใช้สารท้างาน R134a ขนาดตัวเก็บรังสีอาทิตย์ 1.21 m2 
ระบบนี้สามารถท้างานได้สองกรณีคือ กรณีที่ใช้เพียงแค่ปั๊มความร้อนเมื่อไม่มีรังสีอาทิตย์ และกรณีที่
ใช้ปั๊มความร้อนเสริมท่อน้าความร้อนเมื่อมีรังสีอาทิตย์ ถ้าหากค่ารังสีอาทิตย์ที่สูงระบบนี้สามารถมี
ประสิทธิภาพทางพลังงานสูง ส้าหรับการทดสอบในกลางแจ้งของระบบนี้พบว่า ค่าสัมประสิทธิ์
สมรรถนะของปั๊มความร้อนเสริมท่อน้าความร้อนเฉลี่ยที่ 3.32 โดยมีประสิทธิภาพที่เพิ่มขึ้น 28.7% 
เมื่อเทียบกับกรณีปั๊มความร้อนมีค่าสัมประสิทธิ์สมรรถนะที่ 2.58 ดังภาพที่ 24 

 

ภาพที่ 24 การเปรียบเทียบค่าสัมประสิทธิส์มรรถนะระหว่างโหมดปั๊มความร้อน 
และโหมดปั๊มความร้อนเสริมท่อน้้าร้อน 

ที่มา: Huang et al. (2005) 

 วิศิษฎ์ ชูประเสริฐ และ จิตติน แตงเที่ยง (2012) ท้าการศึกษากระบวนการเพิ่มประสิทธิภาพ
การใช้พลังงาน ด้วยการน้าความร้อนปล่อยทิ้งจากระบบปรับอากาศท้างานร่วมกับปั๊มความร้อนเพื่อ
ผลิตน้้าร้อนดังภาพที่ 25 โดยท้าการควบคุมอัตราการไหลของน้้าที่ไหลเข้าเครื่องแลกเปลี่ยนความ
ร้อน เพื่อหาความสัมพันธ์ที่ส่งผลถึงปริมาณและอุณหภูมิของน้้าร้อนที่ผลิตได้ ซึ่งผลจากการทดลอง
พบว่า เมื่ออัตราการไหลมีค่าลดลง อุณหภูมิน้้าร้อนและก้าลังไฟฟ้าของเครื่องอัดไอของปั๊มความร้อน
จะมีค่าเพิ่มขึ้น ในทางตรงกันข้ามเมื่ออัตราการไหลมีค่าเพิ่มขึ้น อุณหภูมิน้้าร้อนและก้าลังไฟฟ้าของ
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เครื่องอัดไอของปั๊มความร้อนจะมีค่าลดลง ดังนั้นอุณหภูมิของน้้าร้อนขึ้นอยู่กับอัตราการไหลของน้้า 
และค่าสัมประสิทธิ์สมรรถนะของปั๊มความร้อนมีค่าเพิ่มขึ้นจาก 5.01 เป็น 6.39 6.77 7.21 7.56 และ 
7.66 คิดเป็น 27.5% 35.1% 43.9% 50.9% และ 52.9% ที่อัตราการไหลของน้้าร้อนเท่ากับ 4 6 8 
10 12 และ 15.5 LPM ตามล้าดับ ดังภาพที่ 26 

 

ภาพที่ 25 ระบบผลิตน้้าร้อนจากความร้อนปล่อยทิ้งร่วมกับการใช้ปั๊มความร้อน 
ที่มา: วิศิษฎ ์ชูประเสริฐ และ จิตติน แตงเที่ยง (2012) 

 

ภาพที่ 26 อัตราการไหลของน้้าที่มีผลต่อค่าสัมประสิทธิ์สมรรถนะของปั๊มความร้อน 
ที่มา: วิศิษฎ ์ชูประเสริฐ and จิตติน แตงเที่ยง (2012) 
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ตารางที่ 1 สรุปงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
ผู้วิจัย สาระส้าคัญ ส่วนที่น้าไปประยุกต์ใช ้

Ji et al. ศึกษาสมรรถนะของปั๊มความร้อน
เสริมพลังงานแสงอาทิตย์ ที่ ใช้
แผงโซล่ าแบบผลึก เดี่ ย วไม่ มี
กระจกปิดเป็นเครื่องระเหย 

น้าไปวิเคราะห์สมรรถนะโดยรวมของ
ระบบปั๊มความร้อนที่ใช้พลังงานไฟฟ้า
จากระบบผลิตไฟฟ้ าและน้้ าร้อน
พลังงานแสงอาทิตย ์

Fudholi et al. ทดสอบสมรรถนะที่เหมาะสมต่อ
ระบบผลิตไฟฟ้าและท้าความร้อน
ด้วยแผงผลิตไฟฟ้าและน้้าร้อน
พลังงานแสงอาทิตย ์

น้าไปใช้การวิเคราะห์สมรรถนะของ 
แผงผลิตไฟฟ้าและน้้าร้อนพลังงาน
แสงอาทิตย์ เพื่อหาอัตราการไหลที่
เหมาะสมต่อระบบ 

Nunthaphan et al. วิเคราะห์สมรรถนะของเครื่อง
ผลิตน้้ าร้อนด้วยปั๊มความร้อน
เสริมพลังงานแสงอาทิตย์โดยใช้
สารท้างานแบบผสม 

น้าไปวิเคราะห์เพื่อสร้างแบบจ้าลอง
ทางคณิตศาสตร์ ระบบปั๊มความร้อนที่
ใช้พลังงานไฟฟ้าจากระบบผลิตไฟฟ้า
และน้้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย ์

Hawlader et al. วิ เคราะห์และการด้าเนินการ
ทดลองระบบผลิตน้้ าร้อนปั๊ ม
ค ว า ม ร้ อ น เส ริ ม พ ลั ง ง า น
แสงอาทิ ตย์  ที่ ใช้ ตั ว เก็ บ รั งสี
อาทิ ตย์ แบบแผ่น เรียบที่ ไม่ มี
กระจกปิดท้าหน้าที่ เป็นเครื่อง
ระเหย 

น้าไปวิเคราะห์สมรรถนะของปั๊มความ
ร้อนด้วยระบบปั๊ มความร้อนที่ ใช้
พลังงานไฟฟ้าจากระบบผลิตไฟฟ้า
และน้้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ 

แบงค์ และวิทยา ศึกษาสมรรถนะของระบบผลิต
ไฟฟ้าและท้าความร้อนด้วยแผง
ผลิตไฟฟ้าและน้้าร้อนพลังงาน
แสงอาทิตย์ 

น้าไปใช้การวิเคราะห์สมรรถนะของ 
แผงผลิตไฟฟ้าและน้้าร้อนพลังงาน
แสงอาทิตย์ 

วงศ์สวรรค์ และทนง
เกียรต ิ

ศึกษาสมรรถนะเครื่องท้าน้้าร้อน
ที่ใช้ปั๊มความร้อนเสริมพลังงาน
แสงอาทิตย์ โดยใช้ตั วเก็บรังสี
แ ส งอาทิ ตย์ แ ผ่ น เรี ยบ ที่ ไม่ มี
กระจกปิดเป็นเครื่องระเหย 

น้าไปวิเคราะห์สมรรถนะของปั๊มความ
ร้อน 
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ผู้วิจัย สาระส้าคัญ ส่วนที่น้าไปประยุกต์ใช ้
Haung et al. ศึกษาการใช้ท่อน้าความร้อนเพื่อ

เพิ่มประสิทธิภาพของปั๊มความ
ร้อน 

น้าไปวิเคราะห์สมรรถนะของปั๊มความ
ร้อนด้วยระบบผลิตไฟฟ้าและน้้าร้อน
พลังงานแสงอาทิตย ์

วิศิษฏ์ และจิตติน ศึ ก ษ า ก ร ะ บ ว น ก า ร เพิ่ ม
ประสิทธิภาพการใช้พลังงานด้วย
การน้าความร้อนปล่อยทิ้งจาก
ระบบปรับอากาศท้างานร่วมกับ
ปั๊มความร้อนเพื่อผลิตน้้าร้อน 

น้าไปวิเคราะห์และน้าใช้หลักการเอา
ความร้อนทิ้งจากระบบปรับอากาศมา
ท้างานร่วมกับป๊ัมความร้อน 
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บทที่ 3 
อุปกรณ์และวิธีด้าเนินงานวิจัย 

 

 การศึกษาการเพิ่มสมรรถนะของปั๊มความร้อน โดยการใช้ระบบปั๊มความร้อนที่ใช้พลังงาน
ไฟฟ้าจากระบบผลิตไฟฟ้าและน้้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์  มีการด้าเนินการติดตั้ง ทดสอบ และ
ตรวจวัดค่าต่าง ซึ่งประกอบไปด้วย เครื่องมือและอุปกรณ์ต่าง ๆ เพื่อใช้ในการติดตั้งและตรวจวัด
ข้อมูลในการทดลอง มีดังนี้ 

อุปกรณ์การทดสอบ 
 

1. ปั๊มความร้อน 

ปั๊มความร้อนใช้สารท้างาน R-22 มีถังน้้าร้อนขนาด 100 L เป็นอุปกรณ์ท้าความร้อนที่ใช้
คอมเพรสเซอร์แบบเดียวกับที่ใช้ในเครื่องปรับอากาศมาดึงความร้อนจากอากาศภายนอกที่อุณหภูมิ
ปกติแล้วถ่ายเทความร้อนให้แก่น้้ า มีอุปกรณ์ประกอบด้วยคอมเพรสเซอร์ ( Compressor) 
คอนเดนเซอร์ (Condenser) วาล์วขยายตัว (Expansion Valve) และเครื่องระเหย (Evaporator) 
แสดงดังภาพที่ 27 

 

ภาพที่ 27 ปัม๊ความร้อนที่ใช้ในงานวิจัย 
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2. โมดูลเซลล์แสงอาทิตย ์
 โมดูลเซลล์แสงอาทิตย์คือ อุปกรณ์ที่สามารถเปลี่ยนพลังงานแสงอาทิตย์เป็นพลังงานไฟฟ้า 
ซึ่งในงานวิจัยนี้จะเลือกใช้โมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดโพลีคริสตัลไลน์ Poly crystalline ยี่ห้อ 
Sunfree รุ่น SPF330-24 ขนาดก้าลังไฟฟ้าสูงสุด 330 Wp มีพื้นที่ 1.88 m2 จ้านวน 3 แผง ดังภาพที่ 
28 โดยค่ารายละเอียดของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ แสดงในตารางที่ 2 

 

ภาพที่ 28 โมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ชนิด Poly Crystalline 

ตารางที่ 2 ค่ารายลเอียดของโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ชนิด Poly Crystalline 
รายละเอียด ค่าทางไฟฟ้า 

Poly Crystalline Silicon Solar Cell 330 Wp 

Operating Voltage (Vmp) 37.5 V 

Operating Current (Imp) 8.89 A 

Open Circuit Voltage (Voc) 47.0 V 

Short Circuit Current (Isc) 9.38 A 

Panel Size 1,960 mm x 960 mm x 30 mm 
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3. ถังเก็บน ้าร้อน 
ถังเก็บน้้าขนาด 150 L จ้านวน 2 ถัง ใช้ในการหมุนเวียนน้้าผ่านชุดระบายความร้อนของการ

ทดสอบทั้งวันจ้าเป็นต้องมีถังเก็บน้้าที่สามารถบรรจุปริมาณน้้าให้เหมาะสมกับปริมาณความร้อนที่ 
ต้องการระบาย ถังเก็บน้้าร้อนที่ใช้ในการทดสอบท้าจากวัสดุที่เป็นสแตนเลสเพื่อป้องกันการเกิดสนิม 
โดยผิวด้านนอกของถังเก็บน้้าหุ้มด้วยฉนวนยางด้าเพื่อป้องกันการสูญเสียความร้อนที่ผิวถังเก็บน้้า ดัง
แสดงดังภาพที่ 29 

 

ภาพที่ 29 ถังเก็บน้้าร้อน 

4. กล่องน ้าระบายความร้อน 
กล่องน้้าระบายความร้อนท้าจากวัสดุเหล็กขนาด 0.95 m x 1.91 m จะติดอยู่ด้านหลังของ

แผงเซลล์แสงอาทิตย์เพื่อน้าน้้าเข้าไประบายความร้อนออกจากแผงเซลล์แสงอาทิตย์ แสดงดังภาพที่ 
30 โดยที่กล่องน้้าระบายความร้อนใต้แผงเซลล์แสงอาทิตย์จะใช้แผ่นกั้น (Buffer) เพื่อควบคุมหรือ
บังคับทิศทางการไหลของน้้า แสดงดังภาพที่ 31 

 

ภาพที่ 30 กล่องน้้าระบายความร้อนติดตั้งใต้แผงเซลล์แสงอาทิตย์ 
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ภาพที่ 31 ทิศทางการไหลของน้้าในกล่องระบายความร้อน 

5. ท่อทองแดงระบายความร้อน 
ท่อทองแดงระบายความร้อนท้าจากท่อทองแดงขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 6.35 mm เป็นท่อ 

Riser และท่อ Header ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 15.87 mm จะติดอยู่ด้านหลังของแผงเซลล์
แสงอาทิตย์เพื่อน้าน้้าเข้าไประบายความร้อนออกจากแผงเซลล์แสงอาทิตย์ แสดงดังภาพที่ 32 

 

ภาพที่ 32 ท่อทองแดงระบายความร้อนติดตั้งใตแ้ผงเซลลแ์สงอาทิตย์ 
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6. อินเวอร์เตอร์ (Inverter) 
อินเวอร์เตอร์ (Inverter) ท้าหน้าที่ในการเปลี่ยนไฟฟ้ากระแสตรงเป็นไฟฟ้ากระแสสลับ ซึ่งใน

งานวิจัยนี้จะเลือกใช้อินเวอร์เตอร์ชนิดกริดไทล์อินเวอร์เตอร์ (Grid Tie Inverter) ยี่ห้อ SUOER รุ่น 
GTI-D600B ขนาด 600W 24V ดังแสดงในภาพที่ 33 

 

ภาพที่ 33 อินเวอร์เตอร์ 

7. กล่องน ้าที่ส่วนระเหยของปัม๊ความร้อน 
กล่องน้้าที่ส่วนระเหยของปั๊มความร้อนท้าจากวัสดุเหล็กขนาด 40 cm x 40 cm ท้าการ

ติดตั้งครอบส่วนระเหยของปั๊มความร้อนเพื่อน้าน้้าร้อนเข้าไปถ่ายเทความร้อนให้กับสารท้างาน ดัง
แสดงในภาพที่ 34 

 

ภาพที่ 34 กล่องน้้าที่ส่วนระเหยของปั๊มความร้อน 
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8. ปั๊มน ้า 
 การหมุนเวียนน้้าผ่านกล่องน้้าระบายความร้อน ผ่านท่อทองแดงระบายความร้อนและเพื่อ
การเพิ่มสมรรถนะของปั๊มความร้อนจ้าเป็นต้องใช้แรงขับเคลื่อนทางกลเพื่อส่งอัตราการไหลของน้้าให้
เหมาะสม อย่างไรก็ตามมาตรฐานการทดสอบแผงรับแสงอาทิตย์ (Solar collector) จะใช้อัตราการ
ไหลของน้้าที่ 1.2 L/min·m2  ดังนั้น จึงเลือกใช้ปั๊มน้้า ที่สามารถให้อัตราการไหลสูงสุดที่ 5.0 L/min 
โดยเป็นป๊ัมน้้าที่ใช้แรงดันไฟฟ้ากระแสตรง 12 V และใช้ก้าลังไฟฟ้า 18 W ดังแสดงในภาพที่ 35 

 

ภาพที่ 35 ปัม๊หมุนเวียนน้้าในระบบ 

9. ท่อน ้าร้อนและวาล์ว 
ในงานวิจัยนี้จะเลือกใช้ท่อน้้าร้อนประเภทพีพีอาร์ (80) ซึ่งย่อมาจาก Polypropylene 

Random Copolymer (80) ซึ่งเป็นพลาสติกคุณภาพสูงชนิดหนึ่งที่มีคุณสมบัติด้านเคมีและกายภาพ
เหมาะสมต่อการใช้งานท่อประปาและงานท่อประเภทต่าง ๆ ดังแสดงในภาพที่ 36 

 Model : SDR 6 (PN 20) high pressure class ขนาด ½ น้ิว 

 ใช้งานกับระบบท่อน้้าประปา ระบบท่อน้้าร้อน ระบบท่อ Chilled water หรือ 
ระบบท่ออื่นๆ 

 อุณหภูมิการใช้งาน : ที่อุณหภูมิ 3-95 °C 

 ความดัน (Working Pressure) : 20 บาร ์

 รูปลักษณ์ภายนอก (สี) : สีเขียวมีแถบขาว 4 เส้น 

 ควบคุมทิศทางการไหลของน้้าด้วยวาล์ว PP-R ขนาด ½ น้ิว 
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ภาพที่ 36 ท่อน้้าร้อนและวาล์ว 
10. ฉนวนยางด้า 
 ฉนวนยางด้าใช้หุ้มในส่วนถังเก็บน้้า กล่องน้้าระบายความร้อนใต้แผงเซลล์แสงอาทิตย์ เพื่อ
ป้องกันการสูญเสียความร้อน แสดงดังภาพที่ 37 

 

ภาพที่ 37 ฉนวนยางด้า 
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11. หม้อแปลงไฟฟ้า 
 หม้อแปลงไฟฟ้า รุ่น S-120-12 ใช้แปลงกระแสไฟฟ้าจากไฟฟ้ากระแสสลับ 220 V 50/60 
Hz ให้เป็นกระแสไฟฟ้าตรง 12 V 10 Amax เพื่อใช้งานกับปั๊มหมุนเวียนน้้าในระบบ แสดงดังภาพที่ 38 

 

ภาพที่ 38 หมอ้แปลงไฟฟ้า 

12. Speed Control PWM DC Motor 
 โมดูลควบคุมอัตราความเร็วของมอเตอร์กระแสตรง 12 – 40 V 10A เพื่อใช้ปรับอัตรา
ความเร็วที่มอเตอร์ของปั๊มน้้าที่ใช้เพื่อหมุนเวียนน้้าในระบบเพื่อให้ได้อัตราการไหลของน้้าตามที่
ต้องการ แสดงดังภาพที่ 39 

 

ภาพที่ 39 โมดูลควบคุมความเร็วของมอเตอร์ของป๊ัมน้้ากระแสตรง 
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เครื่องมือตรวจวัดและบันทกึข้อมูล 
 

 ในการทดสอบได้ท้าการติดตั้งเครื่องมือตรวจวัดตามจุดต่าง ๆ ที่ต้องการน้าค่าของตัวแปร
เหล่านั้นมาท้าการวิเคราะห์เพื่อศึกษาพฤติกรรมของระบบ 

1. เครื่องตรวจวดัก้าลังไฟฟ้า 
ในการตรวจวัดตัวแปรทางไฟฟ้าของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ใช้เครื่อง Solar PV Analyzer รุ่น 

PROVA 210A (12 A, 60V) ซึ่งเป็นเครื่องมือที่สามารถบันทึกค่าทางไฟฟ้าโดยอัตโนมัติ และยัง
สามารถวิเคราะห์ข้อมูลออกมาในรูปแบบกราฟได้ มีค่าความคลาดเคลื่อนของผลการวัดอยู่ที่ ±1% 
แสดงดังภาพที่ 40 

 

ภาพที่ 40 เครือ่งตรวจวัดก้าลังไฟฟ้า 

2. เครื่องบันทึกขอ้มูล (Data Logger 4 Channels) 
 เครื่องบันทึกข้อมูลยี่ห้อ Lutron รุ่น TM-1947SD สามารถวัดอุณหภูมิได้ 4 จุด สามารถใช้
งานได้กับสายเทอร์โมคัปเปิ้ล Type K, J, T, E, R, S, Pt100 เครื่องบันทึกข้อมูลสามารถบันทึกข้อมูล
ลง SD Card มีความแม่นย้าอยู่ที่ ±0.5 oC แสดงดังภาพที่ 41 
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ภาพที่ 41 เครือ่งบันทึกข้อมูล (Data Logger 4 Chanel) 

3. เครื่องมือตรวจวัดค่ากระแสไฟฟ้า (Clamp Meter) 
เครื่องมือวัดค่ากระแสไฟฟ้ายี่ห้อ MASTECH รุ่น MS2203 ซึ่งสามารถวัดค่ากระแสไฟฟ้าได้ทั้ง

วงจร 1-phase และวงจร 3-phase มีการวัดค่าพลังงานขั้นต่้าที่น้อยที่สุดคือ 0.5 A สามารถวัดค่า
พลังงานทั้งหมดที่ใช้ไปในหนึ่งชั่วโมงของอุปกรณ์ไฟฟ้าทั่วไปได้ แสดงดังภาพที่ 42 

 

ภาพที่ 42 เครือ่งมือตรวจวัดค่ากระแสไฟฟ้า 
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4. เครื่องมือตรวจวัดค่ารังสีอาทิตย์ 
 ในการทดสอบใช้เครื่องมือวัดค่ารังสีอาทิตย์ยี่ห้อ Lutron รุ่น SPM-116SD ชึ่งสามารถวัดค่า
รังสีอาทิตย์ได้ตั้งแต่ 0.0 – 2,000.0 W/m2 เครื่องมือตรวจวัดค่ารังสีอาทิตย์สามารถบันทึกข้อมูลลง 
SD Card มีความแม่นย้าอยู่ที่ ±10 W/m2 แสดงดังภาพที่ 43 

 

ภาพที่ 43 เครือ่งมือตรวจวัดค่ารังสีอาทิตย์ 

5. เครื่องตรวจวดัอัตราการไหลของน ้า 
 ใช้ เครื่องตรวจวัดอัตราการไหลของน้้ าชนิด Rotameter ยี่ห้อ Treaton รุ่น Z-4001 
สามารถวัดอัตราการไหลของน้้าได้ในช่วง 0.2-2 GPM หรือ 1-7.5 L/min ท้างานได้ในช่วงอุณหภูมิ 
40-80 oC และที่ความดันน้อยกว่า 6 Bar แสดงดังภาพที่ 44 

 

ภาพที่ 44 เครือ่งตรวจวัดอัตราการไหลของน้้า 
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6. เครื่องมือตรวจวัดอุณหภูมิสิง่แวดล้อม 
 เครื่องตรวจวัดอุณหภูมิแวดล้อมคือ อุปกรณ์ที่ใช้ในการวัดอุณหภูมิแวดล้อมโดยใช้สายเทอร์

โมคัปเปิ้ล Type-K ต่อเข้ากับเครื่องบันทึกข้อมูล (Data Logger 4 Chanel) แสดงดังภาพที่ 45 

 

ภาพที่ 45 เครือ่งตรวจวัดอุณหภูมิสิ่งแวดล้อม 
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วิธีด้าเนินงานวิจัย 
 

งานวิจัยการศึกษาการเพิ่มสมรรถนะของปั๊มความร้อน โดยการใช้ระบบปั๊มความร้อนที่ใช้

พลังงานไฟฟ้าจากระบบผลิตไฟฟ้าและน้้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ มีขั้นตอนการด้าเนินงานวิจัย 

แสดงดังภาพที่ 46 

ศึกษาทฤษฏี

ทดสอบสมรรถนะของปั๊มความร้อน

ทดสอบสมรรถนะของแผงผลิตไฟฟ้า
และน้้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์

ติดต้ังระบบผลิตน้้าร้อนจากปั๊มความร้อนที่
ใช้พลังงานไฟฟ้าจากระบบผลิตไฟฟ้าและ

น้้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์

วิเคราะห์เศรษฐศาสตร์

สรุป และวิเคราะห์
ผลการศึกษา

ทดสอบสมรรถนะของระบบด้วยการปรับ
อัตราการไหลของน้้าผ่านแผง Solar PV/T 

 

ภาพที่ 46 ขั้นตอนในการด้าเนินงาน 

ขั นตอนที่ 1 ท้าการศึกษาทฤษฏีหลักการท้างานของระบบปั๊มความร้อน (Heat Pump) และ

ระบบผลิตไฟฟ้าและน้้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ (Solar PV/T) 

ขั นตอนที่ 2 ติดตั้งและทดสอบอัตราส่วนประสิทธิภาพทางพลังงานของปั๊มความร้อน (Heat 
Pump) โดยมีขนาดถังบรรจุน้้าปริมาตร 100 L ที่ใช้สารท้างาน R-22 ดังภาพที่ 47 ซึ่งได้ท้าการติดตั้ง
กล่องน้้าให้กับส่วนท้าระเหย (Evaporator) ของปั๊มความร้อนเพื่อที่จะใช้ในการทดสอบ ดังภาพที่ 48 
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ซึ่งน้้าร้อนที่ใช้การทดสอบนั้นถูกเก็บไว้ในถังเก็บน้้าร้อนที่ควบคุมอุณหภูมิด้วยฮีตเตอร์เพื่อที่จะท้าให้
อุณหภูมิน้้าอยู่ในระดับคงที่สม่้าเสมอ โดยท้าการทดสอบอัตราส่วนประสิทธิภาพทางพลังงานของปั๊ม
ความร้อนที่อัตราการไหลของน้้าที่จ่ายให้กับส่วนท้าระเหยที่ 1.0 LPM 2.0 LPM 2.25 LPM และ 3.0 
LPM ภายใต้สภาวะของอุณหภูมิน้้าร้อนที่จ่ายให้กับส่วนท้าระเหย (Evaporator) ของปั๊มความร้อนที่
แตกต่างกัน ตั้งแต่ 35 °C, 40 °C, 45 °C, 50 °C, 55 °C, 60 °C และ 65 °C ในการผลิตน้้าร้อน
ประมาณ 100 L จากอุณหภูมิประมาณ 35 °C จนผลิตน้้าร้อนได้ที่ 65 °C 

 

ภาพที่ 47 ระบบป๊ัมความร้อนที่ใช้ในการทดสอบ 

 

ภาพที่ 48 กล่องน้้าที่ติดต้ังในส่วนระเหยของปั๊มความร้อน 
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การเก็บข้อมูลในการทดสอบเพื่อวัด และบันทึกผลจุดต่าง ๆ ดังภาพที่ 49 คือ จุดที่ 1 
อุณหภูมิน้้าที่เข้าส่วนท้าระเหย จุดที่ 2 อุณหภูมิน้้าที่ออกส่วนท้าระเหย จุดที่ 3 อุณหภูมิน้้าร้อนในถัง 
(Condenser) จุดที่  4 อุณหภูมิแวดล้อม จุดที่  5 วัดกระแสไฟฟ้าและแรงดันไฟฟ้าที่ป้อนเข้า
คอมเพรสเซอร์ของปั๊มความร้อน และอัตราการไหลของน้้าร้อนที่ป้อนให้ส่วนท้าระเหย ในการเก็บ
ข้อมูลนั้นได้บันทึกค่าทุก ๆ 5 นาที เพื่อน้้าข้อมูลที่ได้ไปวิเคราะห์ค่าอัตราส่วนประสิทธิภาพทาง
พลังงานของปั๊มความร้อนในล้าดับต่อไป 

 

ภาพที่ 49 จุดตรวจวัดต่าง ๆ ของระบบทีป่ั๊มความร้อนที่ใช้ในการทดสอบ 

ขั นตอนที่ 3 ติดตั้งและทดสอบระบบผลิตไฟฟ้าและน้้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ (Solar 

PV/T) จ้านวน 2 รูปแบบ โดยมีรายละเอียดดังนี ้

รูปแบบที่ 1 ท้าการติดตั้งท่อทองแดงบริเวณด้านหลังของแผง Solar Cell ซึ่งประกอบด้วย

ท่อ Header และ Riser เพื่อควบคุมทิศทางการไหลของน้้า รายระเอียดแสดงดังรูปที่ 50 
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ภาพที่ 50 ท่อทองแดงที่ติดตั้งบริเวณด้านหลังของแผง Solar Cell โดยใช้น้้าไหลในท่อ 

 รูปแบบที่ 2 ท้าการติดตั้งกล่องน้้าหนา 1.2 mm บริเวณด้านหลังของแผง Solar Cell และ

ใช้แผ่นกั้น (Buffer) เพื่อควบคุมทิศทางการไหลของน้้า รายละเอียดแสดงดังรูปที่ 51 

 

ภาพที่ 51 แผ่นกั้น (Buffer) เพ่ือควบคุมทิศทางการไหลของน้้า 

 การทดสอบสมรรถนะของแผง Solar PV/T โดยทดสอบทั้งแบบท่อทองแดงและแบบกล่อง

น้้า ซึ่งจะทดสอบตามมาตรฐานทดสอบ ASHRAE Standard 93-2003 ในการหาค่า eR )(F τα  และ 
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FRUL เพื่อสามารถท้านายก้าลังไฟฟ้าและความร้อนที่แผงผลิตได้จากสมการที่ 5 และเพื่อคัดเลือกแผง

ที่มีสมรรถนะที่ดีที่สุดไปใช้ในระบบ โดยมีขั้นตอนดังนี้ 

1. ชุดทดสอบแผงผลิตไฟฟ้าและน้้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์หันแผงไปทางทิศใต้และเอียงท้ามุม

ระนาบตามละติจุดที่ตั้งของสถานที่ทดลอง ซึ่งกรณีแบบท่อทองแดงเอียงมุม 18° และกรณี

แบบกล่องน้้าเอียงมุม 10° 

2. ทดสอบแผงเมื่อค่ารังสีอาทิตย์มีค่า ≥ 790 W/m2 ± 32 W/m2 

3. ควบคุมอัตราการสูญเสียความร้อนหน้าแผงให้คงที่ โดยใช้พัดลมเป่าบริเวนหน้าแผงที่ค่า

ความเร็วเฉลี่ยระหว่าง 2.2-4.5 m/s 

4. ควบคุมอัตราการไหลของน้้าในระบบตามค่ามาตรฐานที่ 0.02 kg/s·m2 

5. ควบคุมอุณหภูมิน้้าเข้าแผงด้วยขดลวดไฟฟ้า โดยอุณหภูมิที่ท้าการทดสอบอยู่ที่ 35 °C, 40 

°C, 45 °C, 50 °C, 55 °C, 60 °C และ 65 °C ตามล้าดับ 

6. ระบบจะต้องเข้าสู่สภาวะคงที่ (Steady state condition) เพื่อท้าการเก็บและบันทึกข้อมูล

ต่าง ๆ เช่น อุณหภูมิแวดล้อม อุณหภูมิน้้าเข้า-ออก อุณหภูมิน้้าในถัง ที่ใช้เครื่องบันทึกข้อมูล

(Data logger) เป็นตัวบันทึกอุณหภูมิต่าง ๆ และค่ารังสีอาทิตย์ที่บันทึกด้วย Pyranometer

ดังแสดงในภาพที่ 52 

 

ภาพที่ 52 ระบบที่ใช้ในการทดสอบสมรรถนะของแผงผลิตไฟฟ้าและน้้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ 
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7. เมื่อท้าการเก็บข้อมูลเสร็จ ข้อมูลต่าง ๆ จะถูกน้าไปวิเคราะห์หาสมรรถนะของแผงผลิตไฟฟ้า

และน้้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ ดังภาพที่ 53 เพื่อเลือกเอาแผงผลิตไฟฟ้าและน้้าร้อน

พลังงานแสงอาทิตย์ที่มีสมรรถนะดีที่สุดไปติดตั้งในระบบปั๊มความร้อนที่ใช้พลังงานไฟฟ้าจาก

ระบบผลิตไฟฟ้าและน้้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย ์

 

ภาพที่ 53 ขั้นตอนทดสอบสมรรถนะของแผงผลิตไฟฟ้าและน้้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ 
ตาม ASHRAE Standard 93-2003 

ขั นตอนที่ 4 ท้าการทดสอบแผงผลิตไฟฟ้าและน้้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ (Solar PV/T) 

ตั้งแต่เวลา 9:00 – 16:00 น. ด้วยการปรับค่าอัตราการไหลของน้้าที่ระบายความร้อนจ้านวน 3 ค่าคือ 

2.0 LPM 2.25 LPM และ 2.5 LPM ที่สามารถท้าให้ได้ค่าพลังงานสุทธิของระบบ (Pnet) สูงสุด 

ขั นตอนที่ 5 ท้าการศึกษาแบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์เพื่อจ้าลองระบบปั๊มความร้อนที่ใช้

พลังงานไฟฟ้าจากระบบผลิตไฟฟ้าและน้้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ เพื่อหาจ้านวนและขนาดของ

อุปกรณ์ที่เหมาะสม เมื่อได้ขนาดระบบจึงท้าการติดตั้งระบบที่มีการออกแบบระบบดังในภาพที่ 54 ซึ่ง

ระบบจะประกอบด้วย ปั๊มความร้อนเสริม ที่มีถังน้้าร้อนขนาด 100 L แผง Solar PV/T แบบกล่องน้้า 

(PV/T Box) จ้านวน 1 แผง ที่มีขนาดก้าลังไฟฟ้าสูงสุด 330 Wp หลักการท้างานของระบบปั๊มความ

ร้อนเสริมด้วยระบบผลิตไฟฟ้าและน้้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์เริ่มจาก เมื่อน้้าที่ไหลเข้าไปรับความ
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ร้อนจากแผงผลิตไฟฟ้าและน้้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ท้าให้น้้ามีอุณหภูมิสูงขึ้น และน้าไปจ่ายให้กับ

ส่วนท้าระเหยเพื่อถ่ายเทความร้อนให้กับสารท้างานของปั๊มความร้อน ส่วนการท้างานของปั๊มความ

ร้อนเริ่มจาก สารท้างานในสถานะไอร้อนยวดยิ่งที่ออกจากเครื่องอัดไอไหลออกไปถ่ายเทความร้อน

ให้กับน้้าจากถังเก็บน้้าร้อนเพื่อรับความร้อนภายในเครื่องควบแน่น แล้วสารท้างานจะถูกควบแน่น

กลายเป็นของเหลวและไหลต่อไปยังวาล์วลดความดัน เพื่อลดอุณหภูมิและความดันก่อนที่จะไหลไปที่

ส่วนท้าระเหยและหมุนเวียนไปเรื่อย ๆ  ส่วนไฟฟ้าที่ผลิตได้จากแผงผลิตไฟฟ้าและน้้าร้อนพลังงาน

แสงอาทิตย์ (Solar PV/T) จะถูกป้อนให้กับ Compressor ของระบบป๊ัมความร้อน 

ขั นตอนที่ 6 ท้าการทดสอบและเก็บบันทึกข้อมูล ในการทดสอบระบบปั๊มความร้อนที่ใช้

พลังงานไฟฟ้าจากระบบผลิตไฟฟ้าและน้้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ ตั้งแต่เวลา 9.00 – 16.00 น. ซึ่ง

ได้ปรับค่าอัตราการไหลของน้้าที่ไหลผ่านแผงผลิตไฟฟ้าและน้้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์จ้านวน 3 

อัตราการไหล คือ 2.0 LPM 2.25 LPM และ 2.5 LPM เพื่อหาอัตราการไหลที่ท้าให้สมรรถนะของ

ระบบดีที่สุด และท้าการบันทึกข้อมูลการทดลองทุก ๆ 5 นาที โดยได้ท้าการติดตั้งจุดตรวจวัดต่าง ๆ 

แสดงดังภาพที่ 54 

 

ภาพที่ 54 รายละเอียดต้าแหน่งตรวจวัดของระบบปั๊มความร้อนที่ใช้พลงังานไฟฟ้าจากระบบผลิต
ไฟฟ้าและน้้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ 
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ขั นตอนที่ 7 วิเคราะห์ผลการทดสอบ โดยน้าเอาค่าต่าง ๆ ที่วัดได้ไปวิเคราะห์สมรรถนะของ

แผงผลิตไฟฟ้าและน้้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ (Photovoltaic Thermal Hybrid Efficiency; PV/Tη ) 

ค่าอัตราส่วนประสิทธิภาพทางพลังงานของปั๊มความร้อน (Energy Efficiency Ratio; EERHP) และ

สมรรถนะของระบบ 

ขั นตอนที่ 8 ใช้แบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์เพื่อน้าไปวิเคราะห์ข้อมูลทางด้านเศรษฐศาสตร์

เช่น ระยะเวลาคืนทุน มูลค่าปัจจุบันสุทธิ อัตราผลตอบแทนภายในโดยค้านวณได้จากสมการที่ 18-20 
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บทที่ 4 
ผลและอภิปรายผลการทดลอง 

 

จากงานวิจัยในการทดสอบระบบปั๊มความร้อนที่ใช้พลังงานไฟฟ้าจากระบบผลิตไฟฟ้าและน้้า

ร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ สามารถแบ่งการวิเคราะห์และสรุปผลการทดสอบออกเป็น 3 ส่วน ดังนี ้

1. ศึกษาสมรรถนะของปั๊มความร้อน และแผงผลิตไฟฟ้าและน้้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ 

2. การทดสอบสมรรถนะของระบบผลิตน้้าร้อนด้วยปั๊มความร้อนเสริมด้วยระบบผลิตไฟฟ้าและ

น้้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์เพื่อหาอัตราการไหลของน้้าระบายความร้อนผ่านแผงที่เหมาะสม

แก่ระบบ 

3. การวิเคราะห์ทางด้านเศรษฐศาสตร์ของระบบปั๊มความร้อนเสริมด้วยระบบผลิตไฟฟ้าและน้้า

ร้อนพลังงานแสงอาทิตย ์

การทดสอบสมรรถนะของปัม๊ความร้อน 
 

ก้าลังงานของคอมเพรสเซอร์ 

ในการทดสอบสมรรถนะของปั๊มความร้อนพบว่าก้าลังไฟฟ้าของคอมเพรสเซอร์นั้นเปลี่ยนไป
ตามอัตราการไหลและสภาวะอุณหภูมิน้้าร้อนต่าง ๆ ที่จ่ายให้กับส่วนท้าระเหยของปั๊มความร้อน จาก
ภาพที่ 55 ในกรณีทดสอบที่อัตราการไหล 1.0 LPM พบว่า ก้าลังไฟฟ้าของคอมเพรสเซอร์ของปั๊ม
ความร้อนเสริมในแต่ละช่วงเวลาเฉลี่ยอยู่ในช่วง 0.251 - 0.404 kWe ในกรณีทดสอบที่อัตราการไหล 
2.0 LPM แสดงดังภาพที่ 56 พบว่า ก้าลังไฟฟ้าของคอมเพรสเซอร์ของปั๊มความร้อนเสริมต่้ากว่ากรณี
ทดสอบที่อัตราการไหล 1.0 LPM โดยแต่ละช่วงเวลาเฉลี่ยอยู่ในช่วง 0.235 - 0.379 kWe ในกรณี
ทดสอบที่อัตราการไหล 2.25 LPM แสดงดังภาพที่ 57 พบว่า ก้าลังไฟฟ้าของคอมเพรสเซอร์ของปั๊ม
ความร้อนเสริมสูงกว่ากรณีทดสอบที่อัตราการไหล 2.0 LPM โดยแต่ละช่วงเวลาเฉลี่ยอยู่ในช่วง 0.243 
- 0.383 kWe จากภาพที่  58 ในกรณีทดสอบที่อัตราการไหล 3.0 LPM พบว่า ก้าลังไฟฟ้าของ
คอมเพรสเซอร์ของปั๊มความร้อนเสริมต่้ากว่ากรณีทดสอบที่อัตราการไหล 2.25 LPM โดยแต่ละ
ช่วงเวลาเฉลี่ยอยู่ในช่วง 0.238 - 0.399 kWe ในขณะที่ก้าลังไฟฟ้าของคอมเพรสเซอร์ของปั๊มความ
ร้อนแบบธรรมดาที่ใช้แหล่งอากาศในส่วนท้าระเหยของปั๊มความร้อนใช้ก้าลังไฟฟ้าประมาณ 0.297 - 
0.462 kWe โดยพบว่า ก้าลังงานที่ป้อนให้คอมเพรสเซอร์ช่วงแรกจะเพิ่มขึ้นตามอุณหภูมิน้้าร้อนที่จ่าย
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ให้กับส่วนท้าระเหยและอุณหภูมิของน้้าในถังน้้าร้อน อุณหภูมิของสารท้างานที่ออกจากส่วนท้าระเหย
จึงมีค่าต่้า ส่งผลให้คอมเพรสเซอร์ต้องใช้ก้าลังงานในการอัดไอสารท้างานสูงขึ้น จากนั้นก้าลังงานที่
ป้อนให้คอมเพรสเซอร์จะมีแนวโน้มเพิ่มขึ้น เนื่องจากอุณหภูมิของน้้าในถังน้้าร้อนที่เพิ่มสูงขึ้นท้าให้
คอมเพรสเซอร์ต้องใช้ก้าลังงานในการอัดไอสารท้างานเพิ่มมากขึ้น ส่วนก้าลังงานที่ป้อนให้
คอมเพรสเซอร์ของปั๊มความร้อนแบบธรรมดาที่ใช้แหล่งอากาศในส่วนท้าระเหยที่สูงกว่าเพราะว่า 
อุณหภูมิของอากาศนั้นต่้ากว่าอุณหภูมิของน้้าร้อนจึงท้าให้ต้องใช้ก้าลังงานในการอัดไอที่เพิ่มสูงขึ้น 
จากผลการทดสอบ พบว่า ก้าลังไฟฟ้าของคอมเพรสเซอร์ของปั๊มความร้อนที่สภาวะอุณหภูมิน้้าร้อน
ต่าง ๆ ที่จ่ายให้กับส่วนท้าระเหยของปั๊มความร้อน ในกรณีทดสอบที่อัตราการไหล 2.0 LPM มีค่าต่้า
ที่สุด อยู่ในช่วง 0.235 - 0.379 kWe 

 

ภาพที่ 55 ก้าลังไฟฟ้าของคอมเพรสเซอร์ อุณหภูมิของน้้าในถังเก็บน้้าร้อนและอุณหภูมิน้้าเข้าส่วน 

ท้าระเหยที่อัตราการไหล 1.0 LPM เปรียบเทียบกับกรณีใช้อากาศเข้าส่วนท้าระเหย 
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ภาพที่ 56 ก้าลังไฟฟ้าของคอมเพรสเซอร ์อุณหภูมิของน้้าในถังเก็บน้้าร้อนและอุณหภูมนิ้้าเข้าส่วน 
ท้าระเหยที่อัตราการไหล 2.0 LPM เปรียบเทียบกับกรณีใช้อากาศเข้าส่วนท้าระเหย 

 

ภาพที่ 57 ก้าลังไฟฟ้าของคอมเพรสเซอร ์อุณหภูมิของน้้าในถังเก็บน้้าร้อนและอุณหภูมนิ้้าเข้าส่วน 
ท้าระเหยที่อัตราการไหล 2.25 LPM เปรียบเทียบกับกรณีใช้อากาศเข้าส่วนท้าระเหย 
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ภาพที่ 58 ก้าลังไฟฟ้าของคอมเพรสเซอร ์อุณหภูมิของน้้าในถังเก็บน้้าร้อนและอุณหภูมนิ้้าเข้าส่วน 
ท้าระเหยที่อัตราการไหล 3.0 LPM เปรียบเทียบกับกรณีใช้อากาศเข้าส่วนท้าระเหย 

อัตราการถ่ายเทความร้อนที่คอนเดนเซอร ์

จากภาพที่ 59 แสดงความร้อนที่ผลิตได้จากคอนเดนเซอร์ (QCond) ของปั๊มความร้อนที่สภาวะ
อุณหภูมิน้้าร้อนต่าง ๆ ที่จ่ายให้กับส่วนท้าระเหยของปั๊มความร้อน ในกรณีทดสอบที่อัตราการไหล 
1.0 LPM พบว่า มีค่าอัตราการถ่ายเทความร้อนของคอนเดนเซอร์อยู่ในช่วง 0.558 – 1.396 kW ใน
กรณีทดสอบที่อัตราการไหล 2.0 LPM แสดงดังภาพที่ 60 พบว่า มีค่าอัตราการถ่ายเทความร้อนของ
คอนเดนเซอร์สูงกว่ากรณีทดสอบที่อัตราการไหล 1.0 LPM มีค่าอัตราการถ่ายเทความร้อนอยู่ในช่วง 
0.698 - 1.396 kW ในกรณีทดสอบที่อัตราการไหล 2.25 LPM แสดงดังภาพที่ 61 พบว่า มีค่าอัตรา
การถ่ายเทความร้อนของคอนเดนเซอร์ต่้ากว่ากรณีทดสอบที่อัตราการไหล 2.0 LPM มีค่าอัตราการ
ถ่ายเทความร้อนอยู่ในช่วง 0.615 - 1.396 kW จากภาพที่ 62 ในกรณีทดสอบที่อัตราการไหล 3.0 
LPM พบว่า มีค่าอัตราการถ่ายเทความร้อนของคอนเดนเซอร์ต่้ากว่ากรณีทดสอบที่อัตราการไหล 
2.25 LPM มีค่าอัตราการถ่ายเทความร้อนอยู่ในช่วง 0.538 – 1.396 kW ในขณะที่อัตราการถ่ายเท
ความร้อนของคอนเดนเซอร์ของปั๊มความร้อนแบบธรรมดาที่ใช้แหล่งอากาศในส่วนท้าระเหยของปั๊ม
ความร้อนมีค่าอัตราการถ่ายเทความร้อนของคอนเดนเซอร์อยู่ในช่วง 0.465 – 1.396 kW โดยพบว่า 
ช่วงแรกอุณหภูมิน้้าในถังมีค่าที่ต่้า ท้าให้ผลต่างของอุณหภูมิสารท้างานและอุณหภูมิน้้าในถังมากขึ้น 
ส่งผลให้อัตราการถ่ายเทความร้อนในช่วงแรกมีค่าที่สูง เมื่ออุณหภูมิน้้าในถังเริ่มเข้าสู่อุณหภูมิ
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ประมาณ 60 ºC ท้าให้อัตราการถ่ายเทความร้อนที่ผลิตได้มีค่าลดลง เนื่องจากอุณหภูมิน้้าในถังที่
สูงขึ้นและเข้าใกล้อุณหภูมิ 65 ºC ที่ได้ตั้งค่าอุณหภูมิไว้เบื้องต้น จึงท้าให้อุณหภูมิที่แลกเปลี่ยนความ
ร้อนในเครื่องควบแน่นมีค่าที่ใกล้เคียงกับอุณหภูมิของสารท้างาน และส่งผลต่อผลต่างของอุณหภูมิที่
แลกเปลี่ยนความร้อนมีค่าลดลงและท้าให้อัตราการถ่ายเทความร้อนของปั๊มความร้อนมีค่าที่ลดลง
เรื่อย ๆ ในส่วนของอุณหภูมิน้้าร้อนที่จ่ายให้กับส่วนท้าระเหยของปั๊มความร้อนจะมีผลต่ออัตราการ
ถ่ายเทความร้อนที่ส่วนท้าระเหย การที่อุณหภูมิสูงขึ้นจะท้าให้ผลต่างของอุณหภูมิสารท้างานและ
อุณหภูมิน้้าร้อนที่จ่ายให้กับส่วนท้าระเหยมากขึ้น จะส่งผลให้อัตราการถ่ายเทความร้อนเพิ่มสูงขึ้น ใน
ขณะเดียวกัน เมื่ออุณหภูมิลดลงก็จะท้าให้ผลต่างของอุณหภูมิสารท้างานและอุณหภูมิน้้าร้อนที่จ่าย
ให้กับส่วนท้าระเหยลดลง อัตราการถ่ายเทความร้อนก็จะลดลงตามไปด้วย จากผลการทดสอบ พบว่า 
ความร้อนที่ผลิตได้จากคอนเดนเซอร์ (QCond) ของปั๊มความร้อนที่สภาวะอุณหภูมิน้้าร้อนต่าง ๆ ที่จ่าย
ให้กับส่วนท้าระเหยของปั๊มความร้อน ในกรณีทดสอบที่อัตราการไหล 2.0 LPM มีค่าอัตราการถ่ายเท
ความร้อนของคอนเดนเซอร์สูงที่สุด อยู่ในช่วง 0.698 - 1.396 kW 

 

ภาพที่ 59 ความร้อนที่ผลิตได้จากคอนเดนเซอร์ อุณหภูมขิองน้้าในถังเก็บน้้าร้อนและอุณหภูมนิ้้าเข้า
ส่วนท้าระเหยที่อัตราการไหล 1.0 LPM เปรียบเทียบกับกรณีใช้อากาศเข้าส่วนท้าระเหย 
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ภาพที่ 60 ความร้อนที่ผลิตได้จากคอนเดนเซอร์ อุณหภูมขิองน้้าในถังเก็บน้้าร้อนและอุณหภูมนิ้้าเข้า
ส่วนท้าระเหยที่อัตราการไหล 2.0 LPM เปรียบเทียบกับกรณีใช้อากาศเข้าส่วนท้าระเหย 

 

ภาพที่ 61 ความร้อนที่ผลิตได้จากคอนเดนเซอร์ อุณหภูมขิองน้้าในถังเก็บน้้าร้อนและอุณหภูมนิ้้าเข้า
ส่วนท้าระเหยที่อัตราการไหล 2.25 LPM เปรียบเทียบกับกรณีใช้อากาศเข้าส่วนท้าระเหย 
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ภาพที่ 62 ความร้อนที่ผลิตได้จากคอนเดนเซอร์ อุณหภูมขิองน้้าในถังเก็บน้้าร้อนและอุณหภูมนิ้้าเข้า
ส่วนท้าระเหยที่อัตราการไหล 3.0 LPM เปรียบเทียบกับกรณีใช้อากาศเข้าส่วนท้าระเหย 

ค่าอัตราส่วนประสิทธิภาพทางพลังงานของปั๊มความร้อน 

จากภาพที่ 63 แสดงอัตราส่วนประสิทธิภาพทางพลังงานของปั๊มความร้อนที่สภาวะอุณหภูมิ
น้้าร้อนต่าง ๆ ที่จ่ายให้กับส่วนท้าระเหยของปั๊มความร้อน ในกรณีทดสอบที่อัตราการไหล 1.0 LPM 
พบว่า EER ของปั๊มความร้อนเสริมที่ได้รับเฉลี่ยอยู่ในช่วง 2.67-3.09 อุณหภูมิน้้าร้อนที่เหมาะสมที่สุด
อยู่ที่ 40 ºC ซึ่งสามารถเพิ่มค่าอัตราส่วนประสิทธิภาพทางพลังงานของปั๊มความร้อนเฉลี่ยสูงสุดได้ที่ 
3.09 ในกรณีทดสอบที่อัตราการไหล 2.0 LPM แสดงดังภาพที่ 64 พบว่า EER ของปั๊มความร้อนเสริม
สูงกว่ากรณีทดสอบที่อัตราการไหล 1.0 LPM ซึ่ง EER ของปั๊มความร้อนเสริมที่ได้รับเฉลี่ยอยู่ในช่วง 
2.97-3.41 อุณหภูมิน้้าร้อนที่เหมาะสมที่สุดอยู่ที่ 45 ºC ซึ่งสามารถเพิ่มค่าอัตราส่วนประสิทธิภาพทาง
พลังงานของปั๊มความร้อนเฉลี่ยสูงสุดได้ที่ 3.41 ในกรณีทดสอบที่อัตราการไหล 2.25 LPM แสดงดัง
ภาพที่ 65 พบว่า EER ของปั๊มความร้อนเสริมต่้ากว่ากรณีทดสอบที่อัตราการไหล 2.0 LPM ซึ่ง EER 
ของปั๊มความร้อนเสริมที่ได้รับเฉลี่ยอยู่ในช่วง 2.88-3.34 อุณหภูมิน้้าร้อนที่เหมาะสมที่สุดอยู่ที่ 45 ºC 
ซึ่งสามารถเพิ่มค่าอัตราส่วนประสิทธิภาพทางพลังงานของปั๊มความร้อนเฉลี่ยสูงสุดได้ที่ 3.34 จาก
ภาพที่ 66 ในกรณีทดสอบที่อัตราการไหล 3.0 LPM พบว่า EER ของปั๊มความร้อนเสริมต่้ากว่ากรณี
ทดสอบที่อัตราการไหล 2.25 LPM ซึ่ง EER ของปั๊มความร้อนเสริมที่ได้รับเฉลี่ยอยู่ในช่วง 2.80-3.33 
อุณหภูมิน้้าร้อนที่เหมาะสมที่สุดอยู่ที่ 40 ºC ซึ่งสามารถเพิ่มค่าอัตราส่วนประสิทธิภาพทางพลังงาน
ของปั๊มความร้อนเฉลี่ยสูงสุดได้ที่ 3.33 ในขณะที่ค่าอัตราส่วนประสิทธิภาพทางพลังงานของปั๊มความ
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ร้อนแบบธรรมดาที่ใช้แหล่งอากาศในส่วนท้าระเหยของปั๊มความร้อนเฉลี่ยเท่ากับ 2.37 โดยพบว่า 
ช่วงแรกค่าอัตราส่วนประสิทธิภาพทางพลังงานของปั๊มความร้อนจะมีค่าที่สู งเนื่องจากอุณหภูมิน้้าใน
ถังที่ต่้าท้าให้ความร้อนที่ผลิตได้จากคอนเดนเซอร์มีค่าที่สูงและก้าลังงานที่ป้อนให้คอมเพรสเซอร์
ช่วงแรกที่ต่้า เมื่ออุณหภูมิน้้าในถังเริ่มสูงขึ้นท้าให้ความร้อนที่ผลิตได้จากคอนเดนเซอร์มีค่าลดลงเรื่อย 
ๆ และก้าลังงานที่ป้อนให้คอมเพรสเซอร์ที่สูงขึ้น จากผลการทดสอบ พบว่า สามารถเพิ่มค่าอัตราส่วน
ประสิทธิภาพทางพลังงานของปั๊มความร้อนที่ใช้น้้าร้อนในส่วนท้าระเหยของปั๊มความร้อนให้สูงกว่าค่า
อัตราส่วนประสิทธิภาพทางพลังงานของปั๊มความร้อนแบบธรรมดาที่ใช้แหล่งอากาศเฉลี่ยอยู่ระหว่าง 
2.67 ถึง 3.41 โดยพบว่า ค่าอัตราส่วนประสิทธิภาพทางพลังงานของปั๊มความร้อนที่ใช้น้้าร้อนจ่าย
ให้กับส่วนท้าระเหยของปั๊มความร้อนสูงกว่าปั๊มความร้อนแบบธรรมดาที่ใช้แหล่งอากาศในส่วนท้า
ระเหยของปั๊มความร้อน เพราะว่าอุณหภูมิที่จ่ายให้กับส่วนท้าระเหยจะมีผลต่อค่าอัตราส่วน
ประสิทธิภาพทางพลังงาน เมื่ออุณหภูมิน้้าร้อนที่จ่ายให้กับส่วนท้าระเหยของปั๊มความร้อนต่้าท้าให้
อัตราการถ่ายเทความร้อนที่ส่วนท้าระเหยลดลงโดยปริมาณความร้อนดังกล่าวจะถ่ายเทออกจาก
คอนเดนเซอร์ลดลง ค่าอัตราส่วนประสิทธิภาพทางพลังงานของปั๊มความร้อนลดลง ขณะเดียวกันเมื่อ
อุณหภูมิน้้าร้อนที่จ่ายให้กับส่วนท้าระเหยของปั๊มความร้อนสูงขึ้นอัตราการถ่ายเทความร้อนที่ส่วนท้า
ระเหยเพิ่มขึ้น โดยปริมาณความร้อนดังกล่าวจะถ่ายเทออกจากคอนเดนเซอร์เพิ่มขึ้น ค่าอัตราส่วน
ประสิทธิภาพทางพลังงานของปั๊มความร้อนจะสูงขึ้นตาม  

 

ภาพที่ 63 อัตราส่วนประสิทธิภาพทางพลังงาน อุณหภูมิของน้้าในถังเก็บน้้าร้อนและอุณหภูมิน้้าเข้า
ส่วนท้าระเหยที่อัตราการไหล 1.0 LPM เปรียบเทียบกับกรณีใช้อากาศเข้าส่วนท้าระเหย 
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ภาพที่ 64 อัตราส่วนประสิทธิภาพทางพลังงาน อุณหภูมิของน้้าในถังเก็บน้้าร้อนและอุณหภูมิน้้าเข้า
ส่วนท้าระเหยที่อัตราการไหล 2.0 LPM เปรียบเทียบกับกรณีใช้อากาศเข้าส่วนท้าระเหย 

 

ภาพที่ 65 อัตราส่วนประสิทธิภาพทางพลังงาน อุณหภูมิของน้้าในถังเก็บน้้าร้อนและอุณหภูมิน้้าเข้า
ส่วนท้าระเหยที่อัตราการไหล 2.25 LPM เปรียบเทียบกับกรณีใช้อากาศเข้าส่วนท้าระเหย 



 58 

 

ภาพที่ 66 อัตราส่วนประสิทธิภาพทางพลังงาน อุณหภูมิของน้้าในถังเก็บน้้าร้อนและอุณหภูมิน้้าเข้า
ส่วนท้าระเหยที่อัตราการไหล 3.0 LPM เปรียบเทียบกับกรณีใช้อากาศเข้าส่วนท้าระเหย 

 จากตารางที่ 3 แสดงค่าอัตราส่วนประสิทธิภาพทางพลังงาน (EER) ของปั๊มความร้อนที่อัตรา
การไหลและสภาวะอุณหภูมิน้้าร้อนต่าง ๆ ที่จ่ายให้กับส่วนท้าระเหยของปั๊มความร้อน พบว่า ค่า
อัตราส่วนประสิทธิภาพทางพลังงานของปั๊มความร้อนที่ใช้น้้าร้อนในส่วนท้าระเหยของปั๊มความร้อน
เพิ่มขึ้นสูงกว่าอัตราส่วนประสิทธิภาพทางพลังงานของปั๊มความร้อนแบบธรรมดาที่ใช้แหล่งอากาศใน
ทุกอัตราการไหล นอกจากนี้อัตราส่วนประสิทธิภาพทางพลังงาน (EER) จะลดลงเมื่ออุณหภูมิน้้าในถัง
เพิ่มขึ้นเนื่องจากก้าลังไฟฟ้าที่ใช้ในคอมเพรสเซอร์ของปั๊มความร้อนเพิ่มขึ้น อัตราการไหลที่เหมาะสม
ที่สุดอยู่ที่ 2.0 LPM ซึ่งมีอัตราส่วนประสิทธิภาพทางพลังงาน (EER) เฉลี่ยสูงสุดที่ 3.41 และอุณหภูมิ
น้้าร้อนที่เหมาะสมที่จ่ายให้กับส่วนท้าระเหยของปั๊มความร้อนเท่ากับ 45 ºC 
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ตารางที่ 3 ผลการทดสอบอัตราส่วนประสิทธิภาพทางพลังงานของปั๊มความร้อนในแต่อตัราการไหล 

Flow rate 
Energy Efficiency Ratio (EER) 

อุณหภูมิน้้าร้อนที่จ่ายให้กับสว่นระเหยของปั๊มความร้อน 
35 ºC 40 ºC 45 ºC 50  ºC 55 ºC 60 ºC 65 ºC 

1.0 LPM 2.87 3.09 2.67 2.82 3.01 2.95 2.85 
2.0 LPM 2.89 2.97 3.41 3.13 3.02 3.24 3.10 
2.25 LPM 2.88 3.07 3.34 3.05 2.99 3.07 3.09 
3.0 LPM 3.08 3.33 2.80 3.14 3.18 3.00 3.15 

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                           

 จากผลการทดสอบพบว่าอัตราการไหลที่ 2.0 LPM อุณหภูมิน้้าร้อนที่เหมาะสมที่จ่ายให้กับ
ส่วนท้าระเหยของปั๊มความร้อนเท่ากับ 45 ºC ซึ่งมีค่าอัตราส่วนประสิทธิภาพทางพลังงานของปั๊ม
ความร้อน (EER) เฉลี่ยสูงสุดที่ 3.41 จึงเลือกใช้ข้อมูลในการทดสอบส่วนนี้เป็นข้อมูลหลักเพื่อไป
วิเคราะห์เป็นแบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์ในขั้นตอนต่อไป 

 จากภาพที่ 67 แสดงค่าอัตราส่วนประสิทธิภาพทางพลังงานของปั๊มความร้อน (EER) และ
ก้าลังไฟฟ้าของปั๊มความร้อน พบว่า มีการแปรผันตามน้้าร้อนที่ป้อนให้กับส่วนท้าระเหยของปั๊มความ
ร้อน และอุณหภูมิน้้าในถัง ดังนั้นเมื่อน้าเอาผลต่างอุณหภูมิน้้าในถังกับอุณหภูมิน้้าร้อนที่ป้อนให้กับ
ส่วนท้าระเหยของปั๊มความร้อน (TS – TI,Evap) และค่า EER ไปวิเคราะห์ด้วยสมการเส้นตรง พบว่า 
เมื่อผลต่างอุณหภูมิต่้าจะท้าให้ค่า EER สูงขึ้น แต่หากผลต่างอุณหภูมิสูงขึ้นจะส่งผลให้ค่า EER ต่้าลง 
เนื่องจากว่าถ้าหากอุณหภูมิน้้าในถังเพิ่มขึ้นจะท้าให้ปั๊มความร้อนใช้ก้าลังไฟฟ้ามากขึ้น สามารถ
ค้านวณได้จากสมการที่ 21 

EERHP,Sim = 3.5723 – [0.0288 (TS – TI,Evap)]    สมการที่ 21 

ในการท้านายผลก้าลังไฟฟ้าที่ป้อนให้กับเครื่องอัดไอ สามารถค้านวณได้จากสมการที่ 22 

PComp,Sim = 0.2781 + [0.0042 (TS – TI,Evap)]    สมการที่ 22 

โดยสมการที่ 21 ได้จากการน้าเอาข้อมูลผลทดสอบปั๊มความร้อน เพื่อมาท้าการวิเคราะห์การ
ถดถอยเชิงพหุคูณ (Multiple Linear Regression) และน้าเอาสมการดังกล่าวไปค้านวณเพื่อ
เปรียบเทียบกับผลการทดลองพบว่ามีค่าที่ใกล้เคียงกันและไปในทิศทางเดียวกัน โดยมีความ
คลาดเคลื่อน 1.34% แสดงดังภาพที่ 68 
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ภาพที่ 67 อัตราส่วนประสิทธิภาพทางพลังงานของปั๊มความร้อน (EER) 
และก้าลังไฟฟ้าของป๊ัมความร้อน 

 

ภาพที่ 68 เปรยีบเทียบผลจากการทดลองและการท้านายก้าลังไฟฟ้า 
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การทดสอบสมรรถนะของแผงผลิตไฟฟ้าและน ้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ 

 

การทดสอบสมรรถนะทางความร้อนของแผงผลิตไฟฟ้าและน ้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ 

การทดสอบสมรรถนะทางความร้อนของแผงผลิตไฟฟ้าและน้้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์
จ้านวน 2 ชนิด ได้แก่ แผงผลิตไฟฟ้าและน้้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์แบบกล่องน้้า (PV/T Box) และ
แผงผลิตไฟฟ้าและน้้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์แบบท่อทองแดง (PV/T Tube) โดยทดสอบตาม
มาตรฐานของ ASHRAE STANDARD 93-2003  ณ วิทยาลัยพลังงานทดแทน มหาวิทยาลัยแม่โจ้ 
ผลทดสอบพบว่าหากอุณหภูมิน้้าเข้าแผงมีค่าที่สูงขึ้นจะท้าอัตราการถ่ายเทความร้อนของทั้งสองแผงมี
ค่าลดลง ดังภาพที่ 69 เนื่องจากอุณหภูมิแผงสูงขึ้นจึงท้าให้เกิดการสูญเสียความร้อนให้กับอากาศ
แวดล้อมที่เพิ่มขึ้น โดยอุณหภูมิน้้าเข้าแผงที่ 35 °C จะท้าให้ประสิทธิภาพทางความร้อนของแผง 
Solar PV/T มีค่าที่สูงสุด จากการทดสอบแผง Solar PV/T แบบกล่องน้้าตาม ASHRAE STANDARD 

93-2003  พบว่ามีค่า FR(τα)e เท่ากับ 0.4018 และ FRUL เท่ากับ 10.466 W/m2·K ส้าหรับแผง 

Solar PV/T แบบท่อทองแดง พบว่ามีค่า FR(τα)e เท่ากับ 0.1811 และ FRUL เท่ากับ 7.5034 
W/m2·K ดังภาพที่  70 จากผลการทดลองแสดงให้ เห็นว่าแผง Solar PV/T แบบกล่องน้้ ามี
ประสิทธิภาพทางด้านความร้อนสูงกว่าแผง Solar PV/T แบบท่อทองแดง 

 

ภาพที่ 69 ความร้อนของแผงผลิตไฟฟ้าและน้้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ที่เปลี่ยนไปตาม 
อุณหภูมิน้้าขาเข้าแผง 
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ภาพที่ 70 สมรรถนะเชิงความร้อนของแผงผลิตไฟฟ้าและน้้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ 

การทดสอบสมรรถนะทางไฟฟ้าของแผงผลิตไฟฟ้าและน ้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์แบบ
กล่องน ้า 

การทดสอบสมรรถนะของแผงผลิตไฟฟ้าและน้้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ ด้วยการท้างานของ
ระบบทั้งวันเพื่อหาประสิทธิภาพโดยรวมของแผงและพลังงานสุทธิของระบบ (Pnet) โดยการปรับค่า
อัตราการไหลของน้้าที่ระบายความร้อนจ้านวน 3 ค่า ตั้งแต่เวลา 9:00 – 16:00 น. ปริมาณน้้าในถัง
เก็บน้้าร้อนที่ 144 L และทดสอบ ณ วิทยาลัยพลังงานทดแทน มหาวิทยาลัยแม่โจ้ จังหวัดเชียงใหม่ 

ภาพที่ 71 แสดงกรณีทดสอบแผง Solar PV/T แบบกล่องน้้า (ทดสอบที่แผงเอียงมุม 10°) 
โดยทดสอบที่อัตราการไหลของน้้าที่ 2.0 LPM พบว่า ค่ารังสีอาทิตย์ในวันที่ทดสอบมีค่าที่สูงขึ้นจน
สูงสุด ณ เวลา 12:00 น. มีค่ารังสีอาทิตย์สูงสุดเท่ากับ 826.22 W/m2 หลังจากนั้นจะเริ่มลดลง 
ส้าหรับอุณหภูมิแวดล้อมตั้งแต่เวลา 9:00 น. มีค่าเท่ากับ 24.8 °C และสูงสุด 33.5 °C ณ เวลา 14:50 
น.  อุณหภูมิแผงผลิตไฟฟ้าและน้้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์แบบกล่องน้้ามีอุณหภูมิเริ่มต้นเท่ากับ 38.6 
°C จนถึงเวลา 14:45 น. มีอุณหภูมิสูงสุดที่  49.8 °C โดยมีอุณหภูมิเฉลี่ยอยู่ที่  44.6 °C ส้าหรับ
อุณหภูมิน้้าในถังมีอุณหภูมิเริ่มต้นเท่ากับ 29.2 °C และสูงขึ้นเรื่อย ๆ จนมีค่าสูงสุดที่ 42.7 °C ณ เวลา 
15:50 น. 
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ภาพที่ 71 ค่ารังสีอาทิตย์และอุณหภูมิต่าง ๆ จากการทดสอบแผง Solar PV/T แบบกล่องน้้า 
ที่อัตราการไหลของน้้า 2.0 LPM 

จากภาพที่ 72 แสดงอัตราการถ่ายเทความร้อนและก้าลังไฟฟ้าของแผง Solar PV/T แบบ
กล่องน้้า พบว่า ณ เวลา 11.20 น. มีอัตราการถ่ายเทความร้อนสูงสุดที่ 487.99 W หากคิดเป็นอัตรา
การถ่ายเทความร้อนรวมของแผง พบว่า เวลา 9:00 น. ถึง 16.00 น. อัตราการถ่ายเทความร้อน
รวมทั้งวันมีค่าเท่ากับ 8.61 MJ ส่วนทางด้านก้าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้มีแนวโน้มตามค่ารังสีอาทิตย์ เช่น 
เมื่อค่ารังสีอาทิตย์ที่สูงขึ้นจะท้าให้ผลิตก้าลังไฟฟ้าได้สูงขึ้น ซึ่งก้าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้มีค่าสูงสุดที่ 235.8 
W ที่เวลา 11.45 น. หากคิดเป็นหน่วยพลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้ทั้งวันเท่ากับ 1,352.01 Wh จากภาพที่ 
73 แสดงประสิทธิภาพทางด้านไฟฟ้า ความร้อน และประสิทธิภาพโดยรวมของแผง Solar PV/T จาก
การเก็บข้อมูลในช่วงเวลา 9.00 น. ถึง 16.00 น. พบว่าประสิทธิภาพทางไฟฟ้าของแผงดังกล่าวมี
ค่าเฉลี่ยอยู่ที่ 15.46% ประสิทธิภาพเชิงความร้อนมีค่าเฉลี่ยอยู่ที่ 26.02% และประสิทธิภาพโดยรวม
ของแผงมีค่าเฉลี่ยที่ 41.48% คิดเป็นพลังงานสุทธิของระบบ (Pnet) มีค่าเท่ากับ 13.24 MJ 
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ภาพที่ 72 ความร้อนและก้าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้จากแผง Solar PV/T แบบกล่องน้้า 
ที่อัตราการไหลของน้้า 2.0 LPM 

 

ภาพที่ 73 ประสิทธิภาพของแผง Solar PV/T แบบกล่องน้้า ที่อัตราการไหลของน้้า 2.0 LPM 
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ภาพที่ 74 แสดงกรณีทดสอบแผง Solar PV/T แบบกล่องน้้า (ทดสอบที่มุม 10°) โดย
ทดสอบที่อัตราการไหลของน้้าที่ 2.25 LPM พบว่า ค่ารังสีอาทิตย์ในวันที่ทดสอบมีค่าที่สูงขึ้นจนสูงสุด 
ณ เวลา 12:20 น. มีค่ารังสีอาทิตย์สูงสุดเท่ากับ 852.33 W/m2 หลังจากนั้นจะเริ่มลดลง ส้าหรับ
อุณหภูมิแวดล้อมตั้งแต่เวลา 9:00 น. มีค่าเท่ากับ 25.8 °C และสูงสุด 34.3 °C ณ เวลา 13:45 น.  
อุณหภูมิแผงผลิตไฟฟ้าและน้้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์แบบกล่องน้้ามีอุณหภูมิเริ่มต้นเท่ากับ 32.3 °C 
จนถึงเวลา 14:50 น. มีอุณหภูมิสูงสุดที่ 51.5 °C โดยมีอุณหภูมิเฉลี่ยอยู่ที่ 44.2 °C ส้าหรับอุณหภูมิน้้า
ในถังมีอุณหภูมิเริ่มต้นเท่ากับ 30.8 °C และสูงขึ้นเรื่อย ๆ จนมีค่าสูงสุดที่ 45.6 °C ณ เวลา 15:55 น. 

 

ภาพที่ 74 ค่ารังสีอาทิตย์และอุณหภูมิต่าง ๆ จากการทดสอบแผง Solar PV/T แบบกล่องน้้า 
ที่อัตราการไหลของน้้า 2.25 LPM 

จากภาพที่ 75 แสดงอัตราการถ่ายเทความร้อนและก้าลังไฟฟ้าของแผง Solar PV/T แบบ
กล่องน้้า พบว่า ณ เวลา 12:00 น. มีอัตราการถ่ายเทความร้อนสูงสุดที่ 535.27 W หากคิดเป็นอัตรา
การถ่ายเทความร้อนรวมของแผง พบว่า เวลา 9:00 น. ถึง 16:00 น. อัตราการถ่ายเทความร้อน
รวมทั้งวันมีค่าเท่ากับ 9.66 MJ ส่วนทางด้านก้าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้มีแนวโน้มตามค่ารังสีอาทิตย์ เช่น 
เมื่อค่ารังสีอาทิตย์ที่สูงขึ้นจะท้าให้ผลิตก้าลังไฟฟ้าได้สูงขึ้น ซึ่งก้าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้มีค่าสูงสุดที่ 247.1 
W ที่เวลา 11:45 น. หากคิดเป็นหน่วยพลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้ทั้งวันเท่ากับ 1,424.85 Wh จากภาพที่ 
76 แสดงประสิทธิภาพทางด้านไฟฟ้า ความร้อน และประสิทธิภาพโดยรวมของแผง Solar PV/T จาก
การเก็บข้อมูลในช่วงเวลา 9:00 – 16:00 น. พบว่าประสิทธิภาพทางไฟฟ้าของแผงดังกล่าวมีค่าเฉลี่ย
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อยู่ที่ 15.73% ประสิทธิภาพเชิงความร้อนมีค่าเฉลี่ยอยู่ที่ 28.49% และประสิทธิภาพโดยรวมของแผง
มีค่าเฉลี่ยที่ 44.21% คิดเป็นพลังงานสุทธิของระบบ (Pnet) มีค่าเท่ากับ 14.51 MJ 

 

ภาพที่ 75 ความร้อนและก้าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้จากแผง Solar PV/T แบบกล่องน้้า 
ที่อัตราการไหลของน้้า 2.25 LPM 

 

ภาพที่ 76 ประสิทธิภาพของแผง Solar PV/T แบบกล่องน้้าที่อัตราการไหลของน้้า 2.25 LPM 
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ภาพที่ 77 แสดงกรณีทดสอบแผง Solar PV/T แบบกล่องน้้า (ทดสอบที่มุม 10°) โดย
ทดสอบที่อัตราการไหลของน้้าที่ 2.5 LPM พบว่า ค่ารังสีอาทิตย์ในวันที่ทดสอบมีค่าที่สูงขึ้นจนสูงสุด 
ณ เวลา 12:15 น. มีค่ารังสีอาทิตย์สูงสุดเท่ากับ 856.07 W/m2 หลังจากนั้นจะเริ่มลดลง ส้าหรับ
อุณหภูมิแวดล้อมตั้งแต่เวลา 9:00 น. มีค่าเท่ากับ 25.6 °C และสูงสุด 35.3 °C ณ เวลา 15:30 น.  
อุณหภูมิแผงผลิตไฟฟ้าและน้้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์แบบกล่องน้้ามีอุณหภูมิเริ่มต้นเท่ากับ 31.4 °C 
จนถึงเวลา 14:55 น. มีอุณหภูมิสูงสุดที่ 51.8 °C โดยมีอุณหภูมิเฉลี่ยอยู่ที่ 44.8 °C ส้าหรับอุณหภูมิน้้า
ในถังมีอุณหภูมิเริ่มต้นเท่ากับ 29.1 °C และสูงขึ้นเรื่อย ๆ จนมีค่าสูงสุดที่ 45.1 °C ณ เวลา 15:50 น. 

 

ภาพที่ 77 ค่ารังสีอาทิตย์และอุณหภูมิต่าง ๆ จากการทดสอบแผง Solar PV/T แบบกล่องน้้า 
ที่อัตราการไหลของน้้า 2.5 LPM 

จากภาพที่ 78 แสดงอัตราการถ่ายเทความร้อนและก้าลังไฟฟ้าของแผง Solar PV/T แบบ
กล่องน้้า พบว่า ณ เวลา 11:55 น. มีอัตราการถ่ายเทความร้อนสูงสุดที่ 539.96 W หากคิดเป็นอัตรา
การถ่ายเทความร้อนรวมของแผง พบว่า เวลา 9:00 น. ถึง 16:00 น. อัตราการถ่ายเทความร้อน
รวมทั้งวันมีค่าเท่ากับ 9.04 MJ ส่วนทางด้านก้าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้มีแนวโน้มตามค่ารังสีอาทิตย์ เช่น 
เมื่อค่ารังสีอาทิตย์ที่สูงขึ้นจะท้าให้ผลิตก้าลังไฟฟ้าได้สูงขึ้น ซึ่งก้าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้มีค่าสูงสุดที่ 246.8 
W ที่เวลา 12:15 น. หากคิดเป็นหน่วยพลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้ทั้งวันเท่ากับ 1,437.48 Wh จากภาพที่ 
79 แสดงประสิทธิภาพทางด้านไฟฟ้า ความร้อน และประสิทธิภาพโดยรวมของแผง Solar PV/T จาก
การเก็บข้อมูลในช่วงเวลา 9:00 – 16:00 น. พบว่าประสิทธิภาพทางไฟฟ้าของแผงดังกล่าวมีค่าเฉลี่ย
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อยู่ที่ 15.70% ประสิทธิภาพเชิงความร้อนมีค่าเฉลี่ยอยู่ที่ 26.10% และประสิทธิภาพโดยรวมของแผง
มีค่าเฉลี่ยที่ 41.80% คิดเป็นพลังงานสุทธิของระบบ (Pnet) มีค่าเท่ากับ 13.95 MJ 

 

ภาพที่ 78 ความร้อนและก้าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้จากแผง Solar PV/T แบบกล่องน้้า 
ที่อัตราการไหลของน้้า 2.5 LPM 

 

ภาพที่ 79 ประสิทธิภาพของแผง Solar PV/T แบบกล่องน้้าที่อัตราการไหลของน้้า 2.5 LPM 
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การทดสอบสมรรถนะทางไฟฟ้าของแผงผลิตไฟฟ้าและน ้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์แบบท่อ
ทองแดง 

ภาพที่ 80 แสดงกรณีทดสอบแผง Solar PV/T แบบท่อทองแดง (ทดสอบที่แผงเอียงมุม 10°) 
โดยทดสอบที่อัตราการไหลของน้้าที่ 2.0 LPM พบว่า ค่ารังสีอาทิตย์ในวันที่ทดสอบมีค่าที่สูงขึ้นจน
สูงสุด ณ เวลา 12:00 น. มีค่ารังสีอาทิตย์สูงสุดเท่ากับ 856.71 W/m2 หลังจากนั้นจะเริ่มลดลง 
ส้าหรับอุณหภูมิแวดล้อมตั้งแต่เวลา 9:00 น. มีค่าเท่ากับ 24.8  °C และสูงสุด 33.5 °C ณ เวลา 
14:50 น.  อุณหภูมิแผงผลิตไฟฟ้าและน้้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์แบบกล่องน้้ามีอุณหภูมิเริ่มต้น
เท่ากับ 49.8 °C จนถึงเวลา 12:05 น. มีอุณหภูมิสูงสุดที่ 73.1 °C โดยมีอุณหภูมิเฉลี่ยอยู่ที่ 64.7 °C 
ส้าหรับอุณหภูมิน้้าในถังมีอุณหภูมิเริ่มต้นเท่ากับ 29.1 °C และสูงขึ้นเรื่อย ๆ จนมีค่าสูงสุดที่ 39.1 °C 
ณ เวลา 15:55 น. 

 

ภาพที่ 80 ค่ารังสีอาทิตย์และอุณหภูมิต่าง ๆ จากการทดสอบแผง Solar PV/T แบบทอ่ทองแดง 
ที่อัตราการไหลของน้้า 2.0 LPM 

จากภาพที่ 81 แสดงอัตราการถ่ายเทความร้อนและก้าลังไฟฟ้าของแผง Solar PV/T แบบท่อ
ทองแดง พบว่า ณ เวลา 11:35 น. มีอัตราการถ่ายเทความร้อนสูงสุดที่ 334.63 W หากคิดเป็นอัตรา
การถ่ายเทความร้อนรวมของแผง พบว่า เวลา 9:00 น. ถึง 16:00 น. อัตราการถ่ายเทความร้อน
รวมทั้งวันมีค่าเท่ากับ 6.00 MJ ส่วนทางด้านก้าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้มีแนวโน้มตามค่ารังสีอาทิตย์ เช่น 
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เมื่อค่ารังสีอาทิตย์ที่สูงขึ้นจะท้าให้ผลิตก้าลังไฟฟ้าได้สูงขึ้น ซึ่งก้าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้มีค่าสูงสุดที่ 232.5 
W ที่เวลา 12:00 น. หากคิดเป็นหน่วยพลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้ทั้งวันเท่ากับ 1,379.50 Wh จากภาพที่ 
82 แสดงประสิทธิภาพทางด้านไฟฟ้า ความร้อน และประสิทธิภาพโดยรวมของแผง Solar PV/T จาก
การเก็บข้อมูลในช่วงเวลา 9:00 – 16:00 น. พบว่าประสิทธิภาพทางไฟฟ้าของแผงดังกล่าวมีค่าเฉลี่ย
อยู่ที่ 15.38% ประสิทธิภาพเชิงความร้อนมีค่าเฉลี่ยอยู่ที่ 17.64% และประสิทธิภาพโดยรวมของแผง
มีค่าเฉลี่ยที่ 33.02% คิดเป็นพลังงานสุทธิของระบบ (Pnet) มีค่าเท่ากับ 10.70 MJ 

 

ภาพที่ 81 ความร้อนและก้าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้จากแผง Solar PV/T แบบท่อทองแดง 
ที่อัตราการไหลของน้้า 2.0 LPM 
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ภาพที่ 82 ประสิทธิภาพของแผง Solar PV/T แบบท่อทองแดงที่อัตราการไหลของน้้า 2.0 LPM 

ภาพที่ 83 แสดงกรณีทดสอบแผง Solar PV/T แบบท่อทองแดง (ทดสอบที่มุม 18°) โดย
ทดสอบที่อัตราการไหลของน้้าที่ 2.25 LPM พบว่า ค่ารังสีอาทิตย์ในวันที่ทดสอบมีค่าที่สูงขึ้นจนสูงสุด 
ณ เวลา 12:20 น. มีค่ารังสีอาทิตย์สูงสุดเท่ากับ 883.78 W/m2 หลังจากนั้นจะเริ่มลดลง ส้าหรับ
อุณหภูมิแวดล้อมตั้งแต่เวลา 9:00 น. มีค่าเท่ากับ 25.8  °C และสูงสุด 34.3 °C ณ เวลา 13:45 น.  
อุณหภูมิแผงผลิตไฟฟ้าและน้้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์แบบกล่องน้้ามีอุณหภูมิเริ่มต้นเท่ากับ 46.4 °C 
จนถึงเวลา 12:35 น. มีอุณหภูมิสูงสุดที่ 72.3 °C โดยมีอุณหภูมิเฉลี่ยอยู่ที่ 63.7 °C ส้าหรับอุณหภูมิน้้า
ในถังมีอุณหภูมิเริ่มต้นเท่ากับ 29.9 °C และสูงขึ้นเรื่อย ๆ จนมีค่าสูงสุดที่ 40.0 °C ณ เวลา 15:55 น. 
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ภาพที่ 83 ค่ารังสีอาทิตย์และอุณหภูมิต่าง ๆ จากการทดสอบแผง Solar PV/T แบบทอ่ทองแดง 
ที่อัตราการไหลของน้้า 2.25 LPM 

จากภาพที่ 84 แสดงอัตราการถ่ายเทความร้อนและก้าลังไฟฟ้าของแผง Solar PV/T แบบท่อ
ทองแดง พบว่า ณ เวลา 12:15 น. มีอัตราการถ่ายเทความร้อนสูงสุดที่ 346.35 W หากคิดเป็นอัตรา
การถ่ายเทความร้อนรวมของแผง พบว่า เวลา 9:00 น. ถึง 16:00 น. อัตราการถ่ายเทความร้อน
รวมทั้งวันมีค่าเท่ากับ 6.19 MJ ส่วนทางด้านก้าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้มีแนวโน้มตามค่ารังสีอาทิตย์ เช่น 
เมื่อค่ารังสีอาทิตย์ที่สูงขึ้นจะท้าให้ผลิตก้าลังไฟฟ้าได้สูงขึ้น ซึ่งก้าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้มีค่าสูงสุดที่ 236.9 
W ที่เวลา 11:40 น. หากคิดเป็นหน่วยพลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้ทั้งวันเท่ากับ 1,422.40 Wh จากภาพที่ 
85 แสดงประสิทธิภาพทางด้านไฟฟ้า ความร้อน และประสิทธิภาพโดยรวมของแผง Solar PV/T จาก
การเก็บข้อมูลในช่วงเวลา 9:00 – 16:00 น. พบว่าประสิทธิภาพทางไฟฟ้าของแผงดังกล่าวมีค่าเฉลี่ย
อยู่ที่ 15.31% ประสิทธิภาพเชิงความร้อนมีค่าเฉลี่ยอยู่ที่ 17.74% และประสิทธิภาพโดยรวมของแผง
มีค่าเฉลี่ยที่ 33.05% คิดเป็นพลังงานสุทธิของระบบ (Pnet) มีค่าเท่ากับ 11.07 MJ 
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ภาพที่ 84 ความร้อนและก้าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้จากแผง Solar PV/T แบบท่อทองแดง 
ที่อัตราการไหลของน้้า 2.25 LPM 

 

ภาพที่ 85 ประสิทธิภาพของแผง Solar PV/T แบบท่อทองแดงที่อัตราการไหลของน้้า 2.25 LPM 
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ภาพที่ 86 แสดงกรณีทดสอบแผง Solar PV/T แบบท่อทองแดง (ทดสอบที่มุม 18°) โดย
ทดสอบที่อัตราการไหลของน้้าที่ 2.5 LPM พบว่า ค่ารังสีอาทิตย์ในวันที่ทดสอบมีค่าที่สูงขึ้นจนสูงสุด 
ณ เวลา 12:15 น. มีค่ารังสีอาทิตย์สูงสุดเท่ากับ 887.66 W/m2 หลังจากนั้นจะเริ่มลดลง ส้าหรับ
อุณหภูมิแวดล้อมตั้งแต่เวลา 9:00 น. มีค่าเท่ากับ 25.6 °C และสูงสุด 35.3 °C ณ เวลา 15:30 น.  
อุณหภูมิแผงผลิตไฟฟ้าและน้้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์แบบกล่องน้้ามีอุณหภูมิเริ่มต้นเท่ากับ 45.8 °C 
จนถึงเวลา 13:05 น. มีอุณหภูมิสูงสุดที่ 71.4 °C โดยมีอุณหภูมิเฉลี่ยอยู่ที่ 62.9 °C ส้าหรับอุณหภูมิน้้า
ในถังมีอุณหภูมิเริ่มต้นเท่ากับ 30.8 °C และสูงขึ้นเรื่อย ๆ จนมีค่าสูงสุดที่ 40.7 °C ณ เวลา 15:55 น. 

 

ภาพที่ 86 ค่ารังสีอาทิตย์และอุณหภูมิต่าง ๆ จากการทดสอบแผง Solar PV/T แบบทอ่ทองแดง 
ที่อัตราการไหลของน้้า 2.5 LPM 

จากภาพที่ 87 แสดงอัตราการถ่ายเทความร้อนและก้าลังไฟฟ้าของแผง Solar PV/T แบบท่อ
ทองแดง พบว่า ณ เวลา 12:00 น. มีอัตราการถ่ายเทความร้อนสูงสุดที่ 348.36 W หากคิดเป็นอัตรา
การถ่ายเทความร้อนรวมของแผง พบว่า เวลา 9:00 น. ถึง 16:00 น. อัตราการถ่ายเทความร้อน
รวมทั้งวันมีค่าเท่ากับ 6.29 MJ ส่วนทางด้านก้าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้มีแนวโน้มตามค่ารังสีอาทิตย์ เช่น 
เมื่อค่ารังสีอาทิตย์ที่สูงขึ้นจะท้าให้ผลิตก้าลังไฟฟ้าได้สูงขึ้น ซึ่งก้าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้มีค่าสูงสุดที่ 237.7 
W ที่เวลา 12:10 น. หากคิดเป็นหน่วยพลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้ทั้งวันเท่ากับ 1,429.83 Wh จากภาพที่ 
88 แสดงประสิทธิภาพทางด้านไฟฟ้า ความร้อน และประสิทธิภาพโดยรวมของแผง Solar PV/T จาก
การเก็บข้อมูลในช่วงเวลา 9:00 – 16:00 น. พบว่าประสิทธิภาพทางไฟฟ้าของแผงดังกล่าวมีค่าเฉลี่ย
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อยู่ที่ 15.19% ประสิทธิภาพเชิงความร้อนมีค่าเฉลี่ยอยู่ที่ 17.88% และประสิทธิภาพโดยรวมของแผง
มีค่าเฉลี่ยที่ 33.07% คิดเป็นพลังงานสุทธิของระบบ (Pnet) มีค่าเท่ากับ 11.17 MJ 

 

ภาพที่ 87 ความร้อนและก้าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้จากแผง Solar PV/T แบบท่อทองแดง 
ที่อัตราการไหลของน้้า 2.5 LPM 

 

ภาพที่ 88 ประสิทธิภาพของแผง Solar PV/T แบบท่อทองแดงที่อัตราการไหลของน้้า 2.5 LPM 
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หลังจากทดสอบด้านพลังงานสุทธิของระบบ (Pnet) ของแผง Solar PV/T ทั้งแบบกล่องน้้า
และท่อทองแดง ด้วยการปรับค่าอัตราการไหลของน้้าที่ระบายความร้อนจ้านวน 3 ค่า พบว่าแผง 
Solar PV/T แบบกล่องน้้า ที่อัตราการไหล 2.25 LPM ประสิทธิภาพโดยรวมของแผง Solar PV/T  มี
ค่ามากที่สุด โดยมีค่าเท่ากับ 44.22% รายละเอียดแสดงดังตารางที่ 4 

ตารางที่ 4 สรุปผลของอัตราการไหลของน้้าต่อประสิทธิภาพโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์เฉลี่ยตลอดทั้งวัน 

อัตราการไหล (L/min) 2.0 2.25 2.5 

อุณหภูมิโมดูลเซลล ์
แสงอาทิตย์ (ºC) 

แบบกล่องน้้า 44.6 44.2 44.8 

แบบท่อทองแดง 64.7 63.7 62.9 

อัตราการถ่ายเทความร้อนของโมดูล
เซลลแ์สงอาทติย์ตลอดทั้งวัน (MJ) 

แบบกล่องน้้า 8.61 9.66 9.04 

แบบท่อทองแดง 6.00 6.19 6.29 

ประสิทธิภาพทางความร้อนของ 
โมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ (%) 

แบบกล่องน้้า 26.02 28.49 26.10 

แบบท่อทองแดง 17.64 17.74 17.88 

อุณหภูมิน้้าที่ถังเก็บน้้า (ºC) 
แบบกล่องน้้า 42.7 45.6 45.1 

แบบท่อทองแดง 39.1 40.0 40.7 

ก้าลังไฟฟ้าที่โมดูลเซลล ์
แสงอาทิตย์ที่ผลิตได้ (W) 

แบบกล่องน้้า 235.8 247.1 246.8 

แบบท่อทองแดง 232.5 236.9 237.7 

ประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้าของ 
โมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ (%) 

แบบกล่องน้้า 15.46 15.73 15.70 

แบบท่อทองแดง 15.38 15.31 15.19 

พลังงานสุทธิของระบบ 
(MJ/day) 

แบบกล่องน้้า 13.24 14.51 13.95 

แบบท่อทองแดง 10.70 11.07 11.17 

ประสิทธิภาพโดยรวมของแผง 
Solar PV/T (%) 

แบบกล่องน้้า 41.18 44.22 41.80 

แบบท่อทองแดง 33.02 33.05 33.07 
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จากการทดสอบพบว่าแผง Solar PV/T แบบกล่องน้้ามีสมรรถนะที่ดีกว่าแบบท่อทองแดง จึง
ได้เลือกใช้ข้อมูลแผง Solar PV/T แบบกล่องน้้าเป็นข้อมูลหลักเพื่อไปวิเคราะห์เป็นแบบจ้าลองทาง

คณิตศาสตร์ โดยพบว่าแผง Solar PV/T ดังกล่าวมีค่า FR(τα)e เท่ากับ 0.4018 และ FRUL เท่ากับ 
10.466 W/m2·K ซึ่งจากสมการที่ 6 สามารถหาสมการท้านายอัตราการถ่ายเทความร้อนได้จาก
สมการที่ 23 

QPV/T = APV/T [(0.4018 IT) – (10.466 (Tf,I – Ta))]    สมการที่ 23 
จากภาพที่ 89 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิแผง ค่ารังสีอาทิตย์ และก้าลังไฟฟ้าที่ผลิต

ได้พบว่า เมื่อค่ารังสีอาทิตย์เพิ่มขึ้นจะสามารถผลิตก้าลังไฟฟ้าได้มากขึ้น จากการพิจารณาเส้นแนว
โน้มความสัมพันธ์จะพบว่า อุณหภูมิแผงเป็นอีกหนึ่งปัจจัยที่ส่งผลต่อก้าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้ โดยที่
อุณหภูมิแผงจะขึ้นกับความร้อนสะสมที่ได้จากค่ารังสีอาทิตย์ อุณหภูมิแวดล้อม และอุณหภูมิน้้าที่เข้า
มาระบายความร้อนของแผง Solar PV/T ดังนั้น ในการท้านายก้าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้ของแผง Solar 
PV/T ก่อนอ่ืนต้องทราบอุณหภูมิแผง ซึ่งสามารถค้านวณได้จากสมการที่ 24 

TPV/T,Sim = 1.0234 x (IT0.09286) x (Ta
-0.17333) x (Tf,i

1.0357)   สมการที่ 24 

การท้านายผลก้าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้ของแผง Solar PV/T สามารถค้านวณได้จากสมการที่ 25 

PPV/T,Sim = 1.170 x (IT0.99252) x (Ta
-0.15381) x (Tf,i

0.17826) x (TPV/T
-0.38333) สมการที่ 25 

 

ภาพที่ 89 ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิแผง Solar PV/T กับก้าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้ในแต่ละช่วงของ
ค่ารังสีอาทิตย ์



 78 

 

ภาพที่ 90 เปรยีบเทียบผลการทดลองและการท้านายอุณหภูมิน้้าในถัง 

 

ภาพที่ 91 เปรยีบเทียบผลการทดลองและการท้านายอุณหภูมิแผง Solar PV/T 
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ภาพที่ 92 เปรยีบเทียบผลการทดลองและการท้านายก้าลังไฟฟ้า 

โดยสมการที่ 24 และ 25 ได้น้าเอาข้อมูลที่ได้จากการทดลอง เพื่อมาท้าการวิเคราะห์การ
ถดถอยเชิงพหุคูณ  (Multiple Linear Regression) เมื่ อน้ าเอาสมการเหล่านี้ ไปค้านวณเพื่ อ
เปรียบเทียบกับผลการทดลองพบว่า มีค่าที่ใกล้เคียงกันและไปในทิศทางเดียวกัน โดยที่สมการที่ 23 
เมื่อค้านวณและเปรียบเทียบกับอุณหภูมิน้้าร้อนในถังจากการทดลอง แสดงดังรูปที่ 90 มีความคลาด
เคลื่อน 1.85% ส่วนสมการที่ 24 และ 25 เมื่อน้าไปค้านวณและเปรียบเทียบกับผลการทดลองของ
อุณหภูมิแผงและก้าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้ พบว่ามีความคลาดเคลื่อน 3.33% และ 2.37% ตามล้าดับ 
แสดงดังรูปที่ 91 และ รูปที่ 92 โดยความคลาดเคลื่อนอยู่ในเกณฑ์ยอมรับได้ 
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การทดสอบสมรรถนะของระบบผลิตน ้ารอ้นด้วยปั๊มความร้อนเสริมดว้ยระบบผลิตไฟฟ้าและน ้า
ร้อนพลังงานแสงอาทิตย ์

หลังจากท้าการติดตั้งระบบ Solar PV/T Boosted Heat Pump ต่อไปได้ท้าการทดสอบเพื่อ
หาอัตราการไหลที่เหมาะสมในการเพิ่มสมรรถนะที่ดีที่สุดของระบบ Solar PV/T Boosted Heat 
Pump ซึ่งได้ท้าการปรับอัตราการไหลของน้้าผ่านแผงผลิตน้้าร้อนและไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์
ออกเป็น 3 ค่า คือ 2.0 LPM 2.25 LPM และ 2.5 LPM ในการผลิตน้้าร้อนประมาณ 100 L จาก
อุณหภูมิประมาณ 35 °C จนผลิตน้้าร้อนได้ที่ 65 °C โดยการทดสอบได้ท้าการทดสอบในวันที่มี
อุณหภูมิแวดล้อมและค่ารังสีอาทิตย์ที่มีลักษณะอยู่ในทิศทางที่ใกล้เคียงกัน ตั้งแต่วันที่ 22 – 24 
กุมภาพันธ์ 2563 ดังภาพที่ 93 หลังจากนั้น จึงท้าการวิเคราะห์สมรรถนะความร้อนของปั๊มความร้อน 
พลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้จากแผง Solar PV/T และพลังงานไฟฟ้าที่ดึงมาจากระบบไฟฟ้าพื้นฐาน ซึ่งมี
รายละเอียดดังต่อไปน้ี 

 

ภาพที่ 93 อุณหภูมิแวดล้อมและค่ารังสีอาทิตย์เมื่อทดสอบที่อัตราการไหล 2.0 2.25 และ 2.5 LPM 

อัตราการถ่ายเทความร้อนของแผงผลิตน า้ร้อนและไฟฟา้พลงังานแสงอาทิตย์ 

จากภาพที่ 94 ในกรณีทดสอบของอัตราการไหล 2.0 LPM พบว่าค่ารังสีอาทิตย์มีค่าสูงสุดที่ 
804.6 W/m2 ในเวลา 12:45 น. อุณหภูมิแวดล้อมเฉลี่ย 29.11 °C ส่วนอัตราการถ่ายเทความร้อน
ของระบบ Solar PV/T จะมีค่าที่สูงขึ้นและลดลงตามค่ารังสีอาทิตย์ โดยมีค่าสูงสุด 543.77 W ใน
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เวลา 11:55 น. มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 395.32 W หรือคิดเป็นพลังงานความร้อนที่ผลิตได้คือ 10.08 MJ/
รอบการผลิต เพื่อป้อนความร้อนให้หับเครื่องระเหยของปั๊มความร้อน ในกรณีการทดสอบของอัตรา
การไหล 2.25 LPM ดังภาพที่ 95 แสดงให้เห็นว่าค่ารังสีอาทิตย์ในวันที่ทดสอบมีค่าสูงสุดที่  808.5 
W/m2 ในเวลา 12:50 น. อุณหภูมิแวดล้อมเฉลี่ย 29.90 °C ทางด้านอัตราการถ่ายเทความร้อนของ
ระบบ Solar PV/T มีค่าสูงสุด 565.25 W ในเวลา 11:55 น. มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 406.75 W หรือคิด
เป็นพลังงานความร้อนที่ผลิตได้คือ 10.37 MJ/รอบการผลิต ส้าหรับกรณีการทดสอบของอัตราการ
ไหล 2.5 LPM แสดงดังภาพที่ 96 พบว่าค่ารังสีอาทิตย์มีค่าสูงสุดอยู่ที่ 800.1 W/m2 ในเวลา 12:45 
น. ในส่วนของอุณหภูมิแวดล้อมเฉลี่ย 29.56 °C และอัตราการถ่ายเทความร้อนของระบบ Solar 
PV/T มีค่าสูงสุด 502.44 W ในเวลา 12:05 น. มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 367.41 W หรือคิดเป็นพลังงาน
ความร้อนที่ผลิตได้คือ 9.37 MJ/รอบการผลิต เนื่องจากว่าในการท้างานช่วงแรกของระบบพบว่า 
อุณหภูมิน้้าจากระบบ Solar PV/T ที่ออกไปแลกเปลี่ยนความร้อนกับสารท้างานในกล่องน้้าที่ติดตั้งไว้
กับเครื่องระเหยในปั๊มความร้อนมีอุณหภูมิที่ค่อนข้างต่้า ท้าให้ผลต่างอุณหภูมิน้้าขาออกและขาเข้ามี
ค่าที่ต่้าไปด้วยเมื่อเข้าสู่ช่วงที่แผง Solar PV/T ได้รับค่ารังสีอาทิตย์เต็มที่จึงท้าให้ผลต่างอุณหภูมิน้้าขา
ออกและขาเข้ามีค่าที่เพิ่มสูงขึ้นโดยส่งผลต่อความร้อนที่ผลิตได้สูงขึ้นและมีค่าลดลงตามค่ารังสีอาทิตย์ 

 

ภาพที่ 94 ค่ารังสีอาทิตย์ อุณหภูมิแวดล้อม และอัตราการถ่ายเทความร้อนระบบ Solar PV/T 
(ที่อัตราการไหล 2.0 LPM) 



 82 

 

ภาพที่ 95 ค่ารังสีอาทิตย์ อุณหภูมิแวดล้อม และอัตราการถ่ายเทความร้อนระบบ Solar PV/T 
(ที่อัตราการไหล 2.25 LPM) 

 

ภาพที่ 96 ค่ารังสีอาทิตย์ อุณหภูมิแวดล้อม และอัตราการถ่ายเทความร้อนระบบ Solar PV/T 
(ที่อัตราการไหล 2.5 LPM) 
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อัตราการถ่ายเทความร้อนของปั๊มความร้อน 

จากภาพที่ 97 ในกรณีทดสอบของอัตราการไหล 2.0 LPM พบว่าอัตราการถ่ายเทความร้อน
ของปั๊มความร้อนมีค่าสูงสุดที่ 1.396 kW เฉลี่ยได้ 0.897 kW และใช้เวลาในการผลิตน้้าร้อนโดยเริ่ม
แต่ 35 – 65 °C ด้วยเวลาประมาณ 4 h ในกรณีทดสอบของอัตราการไหล 2.25 LPM แสดงดังภาพที่ 
98 พบว่า มีค่าอัตราการถ่ายเทความร้อนของปั๊มความร้อนสูงสุด 1.396 kW และมีค่าเฉลี่ย 0.903 
kW ใช้เวลาในการผลิตน้้าร้อนจนถึงอุณหภูมิ 65 °C ด้วยเวลาประมาณ 3 h 55 min จากภาพที่ 99 
ในกรณีทดสอบของอัตราการไหล 2.5 LPM พบว่า มีค่าอัตราการถ่ายเทความร้อนของปั๊มความร้อน
สูงสุด 1.396 kW มีค่าเฉลี่ย 0.894 kW ใช้เวลาในการผลิตน้้าร้อนจนถึงอุณหภูมิ 65 °C ด้วยเวลา
ประมาณ 4 h โดยพบว่า เมื่ออุณหภูมิน้้าในถังเริ่มเข้าสู่อุณหภูมิประมาณ 60 °C ท้าให้ความร้อนที่
ผลิตได้มีค่าเริ่มลดลง เนื่องจากอุณหภูมิน้้าในถังที่สูงขึ้นและเข้าใกล้อุณหภูมิ 65 °C ที่ได้ตั้งค่าอุณหภูมิ
ไว้เบื้องต้น จึงท้าให้อุณหภูมิที่เข้ามาแลกเปลี่ยนความร้อนในเครื่องควบแน่นมีค่าที่ใกล้เคียงกับ
อุณหภูมิของสารท้างาน และส่งผลต่อผลต่างอุณหภูมิที่เข้ามาแลกเปลี่ยนความร้อนมีค่าลดลงและท้า
ให้การผลิตความร้อนของปั๊มความร้อนมีค่าที่ลดลงเรื่อย ๆ ซึ่งจากการทดสอบของทั้ง 3 อัตราการไหล
จะสังเกตเห็นว่าในการท้างานในช่วงแรก ความร้อนที่ผลิตได้จากปั๊มความร้อนจะมีค่าที่สูงเนื่องจาก
อุณหภูมิน้้าในถังที่ต่้า และเมื่ออุณหภูมิน้้าในถังเพิ่มสูงขึ้นในช่วงท้ายจะท้าให้ความร้อนที่ผลิตได้ลดลง
เรื่อย ๆ 

 

ภาพที่ 97 อุณหภูมิน้้าร้อนและความร้อนที่ผลิตได้ของปั๊มความร้อน ที่อัตราการไหล 2.0 LPM 
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ภาพที่ 98 อุณหภูมิน้้าร้อนและความร้อนที่ผลิตได้ของปั๊มความร้อน ที่อัตราการไหล 2.25 LPM 

 

ภาพที่ 99 อุณหภูมิน้้าร้อนและความร้อนที่ผลิตได้ของปั๊มความร้อน ที่อัตราการไหล 2.5 LPM 

จากภาพที่ 100 ในกรณีทดสอบของอัตราการไหล 2.0 LPM พบว่าก้าลังไฟฟ้าที่ป้อนให้กับ
เครื่องอัดไอมีค่าตั้งแต่ประมาณ 0.282 – 0.399 kW คิดเป็นค่าเฉลี่ยเท่ากับ 0.196 kW และใช้
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พลังงานไฟฟ้าไปที่ 1.386 kWh ส่วนค่า EER จะมีค่าตั้งแต่ 2.18 – 4.92 kWth/kWe มีค่าเฉลี่ย 2.66 
kWth/kWe ในกรณีทดสอบของอัตราการไหล 2.25 LPM ดังภาพที่ 101  พบว่า ก้าลังไฟฟ้าของเครื่อง
อัดไอมีค่าตั้งแต่ 0.280 – 0.396 kW หรือมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 0.191 kW และใช้พลังงานไฟฟ้า 1.354 
kWh ทางด้าน EER มีค่าตั้งแต่ 2.25 – 4.95 kWth/kWe มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 2.69 kWth/kWe จากภาพที่ 
102 ในกรณีทดสอบของอัตราการไหล 2.5 LPM พบว่า ก้าลังไฟฟ้าที่ป้อนให้กับเครื่องอัดไอมีค่าตั้งแต่ 
0.283 – 0.404 kW คิดเป็นค่าเฉลี่ยเท่ากับ 0.198 kW และใช้พลังงานไฟฟ้าไปที่  1.401 kWh 
ส้าหรับค่า EER จะมีมีค่าตั้งแต่ 2.16 – 4.89 kWth/kWe หรือมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 2.62 kWth/kWe 

การทดสอบปั๊มความร้อนของทั้ง 3 อัตราการไหลจะสังเกตเห็นว่า ในการท้างานช่วงแรกของ
ระบบจะมีค่าอัตราส่วนประสิทธิภาพทางพลังงานของปั๊มความร้อนที่สูง หลังจากนั้นก็จะลดลงเรื่อย ๆ 
ในตอนท้าย เนื่องจากการเพิ่มขึ้นเรื่อย ๆ ของก้าลังไฟฟ้าที่ป้อนให้เครื่องอัดไอ จากข้อมูลที่ได้พบว่าที่
อัตราการไหล 2.25 LPM (อัตราการไหลตามค่ามาตรฐาน ASHRAE 93-2003) ท้าให้ค่า EER มีค่าที่
สูงที่สุด รองลงมาคือ 2.0 LPM และ 2.5 LPM ตามล้าดับ ส่วนทางด้านพลังงานไฟฟ้าที่ป้อนให้เครื่อง
อัดไอเห็นว่าที่อัตราการไหล 2.25 LPM ใช้พลังงานน้อยที่สุด รองลงมาคือ 2.0 LPM และ 2.5 LPM 
ตามล้าดับ 

 

ภาพที่ 100 กา้ลังไฟฟ้าและค่าอัตราส่วนประสิทธิภาพทางพลังงานของปั๊มความร้อน 
(ที่อัตราการไหล 2.0 LPM) 
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ภาพที่ 101 กา้ลังไฟฟ้าและค่าอัตราส่วนประสิทธิภาพทางพลังงานของปั๊มความร้อน 
(อัตราการไหล 2.25 LPM) 

 

ภาพที่ 102 กา้ลังไฟฟ้าและค่าอัตราส่วนประสิทธิภาพทางพลังงานของปั๊มความร้อน 
(อัตราการไหล 2.5 LPM) 
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ก้าลังไฟฟ้าทีผ่ลิตได้จากระบบผลิตไฟฟ้าและน ้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ 

จากภาพที่ 103 แสดงก้าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้ในกรณีอัตราการไหลผ่านแผง 2.0 LPM จะเห็นได้
ว่าก้าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้จะมีค่าเพิ่มขึ้นและลดลงตามค่ารังสีอาทิตย์ (เริ่มเก็บเวลา 9:00 – 16:00 น.) 
ซึ่ งก้าลังไฟฟ้า (DC) สูงสุดที่สามารถผลิตได้ เท่ากับ 231.1 W มีค่าเฉลี่ย 181.8 W เนื่องจาก
ก้าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้เป็นกระแสตรงจึงต้องน้าไปแปลงเป็นกระแสสลับผ่านอินเวอร์เตอร์ พบว่า
ก้าลังไฟฟ้า (AC) สูงสุดที่ได้เท่ากับ 198.8 W มีค่าเฉลี่ย 156.4 W ทางด้านประสิทธิภาพทางไฟฟ้า
ของระบบ Solar PV/T มีค่าสูงสุด 15.76% มีค่าเฉลี่ย 15.36% จากภาพที่ 104 แสดงก้าลังไฟฟ้าที่
ผลิตได้ในกรณีอัตราการไหลผ่านแผง 2.25 LPM (เริ่มเก็บเวลา 9:00 – 16:00 น.) พบว่าก้าลังไฟฟ้า 
(DC) สูงสุดที่สามารถผลิตได้เท่ากับ 232.5 W มีค่าเฉลี่ย 182.9 W เมื่อแปลงจากไฟฟ้ากระแสตรง
เป็นไฟฟ้ากระแสสลับผ่านอินเวอร์เตอร์แล้ว เห็นว่าก้าลังไฟฟ้า (AC) สูงสุดที่ได้เท่ากับ 199.9 W มี
ค่าเฉลี่ย 157.3 W ทางด้านประสิทธิภาพทางไฟฟ้าของระบบ Solar PV/T มีค่าสูงสุด 15.79% มี
ค่าเฉลี่ยเท่ากับ 15.39% จากภาพที่ 105 แสดงก้าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้ในอัตราการไหลผ่านแผง 2.5 
LPM (เริ่มเก็บเวลา 9:00 – 16:00 น.) พบว่าก้าลังไฟฟ้า DC สูงสุดที่ผลิตได้คือ 230.1 W มีค่าเฉลี่ย 
180.5 W เมื่อแปลงจากไฟฟ้ากระแสตรงเป็นไฟฟ้ากระแสสลับผ่านอินเวอร์เตอร์แล้ว พบว่า
ก้าลังไฟฟ้า (AC) สูงสุดที่ได้เท่ากับ 197.9 W มีค่าเฉลี่ย 155.3 W ทางด้านประสิทธิภาพทางไฟฟ้า
ของระบบ Solar PV/T มีค่าสูงสุด 15.75% มีค่าเฉลี่ย 15.38% จะเห็นได้ว่าอัตราการไหลจะมีผลต่อ
ประสิทธิภาพที่ผลิตได้ของระบบ Solar PV/T โดยพบว่าที่อัตราการไหล 2.25 LPM มีประสิทธิภาพ
ทางไฟฟ้าของระบบ Solar PV/T สูงที่สุด ตามมาด้วยอัตราการไหล 2.5 LPM และ 2.0 LPM 
ตามล้าดับ 
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ภาพที่ 103 กา้ลังไฟฟ้าที่ผลิตได้จากระบบ Solar PV/T ที่อัตราการไหล 2.0 LPM 

 

ภาพที่ 104 กา้ลังไฟฟ้าที่ผลิตได้จากระบบ Solar PV/T ที่อัตราการไหล 2.25 LPM 
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ภาพที่ 105 กา้ลังไฟฟ้าที่ผลิตได้จากระบบ Solar PV/T ที่อัตราการไหล 2.5 LPM 

ก้าลังไฟฟ้าจากระบบพื นฐาน 

จากภาพที่ 106 ในกรณีอัตราการไหล 2.0 LPM พบว่าก้าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้จากระบบ Solar 
PV/T สามารถผลิตก้าลังไฟฟ้าสูงสุด 198.8 W เมื่อคิดเป็นพลังงานไฟฟ้าต่อรอบการผลิตคือ 1.108 
kWh/รอบการผลิต ซึ่งไม่เพียงพอต่อการป้อนพลังงานไฟฟ้าให้แก่ระบบ Solar PV/T Boosted Heat 
Pump ที่ใช้ก้าลังไฟฟ้าสูงสุด 0.399 kW คิดเป็นพลังงานไฟฟ้าเท่ากับ 1.387 kWh/รอบการผลิต จึงมี
การใช้พลังงานไฟฟ้าจากระบบไฟฟ้าพื้นฐานเข้ามาเพิ่มเท่ากับ 0.647 kWh/รอบการผลิต จากภาพที่ 
107 กรณีอัตราการไหล 2.25 LPM พบว่าระบบ Solar PV/T สามารถผลิตก้าลังไฟฟ้าได้สูงสุด 199.9 
W หรือคิดเป็นพลังงานไฟฟ้าต่อรอบการผลิต 1.114 kWh/รอบการผลิต และไม่เพียงพอต่อการใช้
งานของระบบ Solar PV/T Boosted Heat Pump ที่ใช้พลังงานสูงสุด 0.396 kW คิดเป็นพลังงาน
ไฟฟ้าต่อรอบการผลิตเท่ากับ 1.354 kWh/รอบการผลิต จึงมีการดึงพลังงานไฟฟ้าจากระบบไฟฟ้า
พื้นฐานมาเพิ่ม 0.625 kWh/รอบการผลิต จากภาพที่ 108 กรณีอัตราการไหล 2.5 LPM พบว่าระบบ 
Solar PV/T สามารถผลิตก้าลังไฟฟ้าได้สูงสุด 197.9 W หรือคิดเป็นพลังงานไฟฟ้าต่อรอบการผลิต 
1.100 kWh/รอบการผลิต และไม่เพียงพอต่อการใช้งานของระบบ Solar PV/T Boosted Heat 
Pump ที่ใช้พลังงานสูงสุด 0.404 kW คิดเป็นพลังงานไฟฟ้า 1.401 kWh/รอบการผลิต จึงมีการดึง
พลังงานไฟฟ้าจากระบบไฟฟ้าพื้นฐานมาเพิ่ม 0.666 kWh/รอบการผลิต จากข้อมูลที่ได้พบว่า ที่อัตรา
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การไหล 2.25 LPM มีส่วนท้าให้การใช้พลังงานไฟฟ้าจากระบบไฟฟ้าพื้นฐานได้ต่้าสุด รองลงมาเป็น
อัตราการไหล 2.0 LPM และ 2.5 LPM ตามล้าดับ 

 

ภาพที่ 106 กา้ลังไฟฟ้าที่ผลิตได้และถูกใช้ในระบบ Solar PV/T Boosted Heat Pump 
(ที่อัตราการไหล 2.0 LPM) 

 

ภาพที่ 107 กา้ลังไฟฟ้าที่ผลิตได้และถูกใช้ในระบบ Solar PV/T Boosted Heat Pump 
(ที่อัตราการไหล 2.25 LPM) 
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ภาพที่ 108 กา้ลังไฟฟ้าที่ผลิตได้และถูกใช้ในระบบ Solar PV/T Boosted Heat Pump 
(ที่อัตราการไหล 2.5 LPM) 

อัตราการไหลที่เหมาะสมแก่ระบบ Solar PV/T Boosted Heat Pump 

การทดสอบระบบ Solar PV/T Boosted Heat Pump ด้วยการปรับอัตราการไหลผ่าน
ระบบ Solar PV/T แบ่งออกเป็น 3 ค่า คือ 2.0 2.25 และ 2.5 LPM จากข้อมูลที่ได้กล่าวมาข้างต้น
พบว่า กรณีอัตราการไหล 2.25 LPM เป็นอัตราการไหลที่สามารถเพิ่มสมรรถนะของระบบได้สูงสุด 
โดยมีค่า EER สูงสุด 4.95 kWth/kWe มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 2.69 kWth/kWe รองลงมาคืออัตราการไหล 
2.25 และ 2.5 LPM ที่มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 2.66 และ 2.62 kWth/kWe ตามล้าดับ แสดงดังภาพที่ 109
ส้าหรับการใช้พลังงานไฟฟ้าจากระบบไฟฟ้าพื้นฐานเข้ามาเพิ่มพบว่า อัตราการไหล 2.25 LPM มีการ
ใช้พลังงานไฟฟ้าที่ผลิตมาจากระบบ Solar PV/T เข้ามาช่วยลดพลังงานไฟฟ้าโดยคิดเป็น 53.38% 
จากพลังงานไฟฟ้าทั้งหมดของระบบ Solar PV/T Boosted Heat Pump จึงท้าให้มีการใช้พลังงาน
ไฟฟ้าจากระบบไฟฟ้าพื้นฐานต่้าสุดเท่ากับ 46.14% ตามด้วยอัตราการไหล 2.0 LPM คิดเป็น 
46.62% และอัตราการไหล 2.5 LPM คิดเป็น 47.50% แสดงดังภาพที่ 110 ดังนั้นจึงสรุปได้ว่าอัตรา
การไหลผ่านระบบ Solar PV/T ที่เหมาะสมกับระบบ Solar PV/T Boosted Heat Pump คือ อัตรา
การไหลที่ 2.25 LPM เนื่องจากเป็นอัตราการไหลที่เพิ่มประสิทธิภาพการผลิตพลังงานไฟฟ้าของระบบ 
Solar PV/T ซึ่งช่วยลดการใช้พลังงานไฟฟ้าจากระบบไฟฟ้าพื้นฐาน และเป็นอัตราการไหลที่เพิ่ม
สมรรถนะของระบบ Solar PV/T Boosted Heat Pump ได้ดีที่สุดในทั้ง 3 อัตราการไหล 
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ภาพที่ 109 คา่อัตราส่วนประสิทธิภาพทางพลังงานโดยเฉลี่ยของแต่ละอัตราการไหล 

 

ภาพที่ 110 เปอร์เซ็นต์การใช้พลังงานไฟฟ้าของแต่ละอัตราการไหล 
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วิเคราะห์เศรษฐศาสตร ์

เมื่อใช้แบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์เพื่อจ้าลองลักษณะการใช้พลังงานไฟฟ้าในแต่ละเดือนของ
ระบบ Solar PV/T Boosted Heat Pump ในการผลิตน้้ าร้อนประมาณ 100 L จากอุณหภูมิ
ประมาณ 35 °C จนผลิตน้้าร้อนได้ที่ 65 °C ด้วยการใช้วันที่เป็นตัวแทนของแต่ละเดือนมาค้านวณโดย
จากเดิมปั๊มความร้อนที่ใช้แหล่งความร้อนเป็นอากาศ ผลิตน้้าร้อนและใช้พลังงานไฟฟ้า 1.24 
kWh/day หรือ 451.87 kWh/year จากภาพที่ 111 แสดงลักษณะการใช้พลังงานไฟฟ้าของระบบ 
Solar PV/T Boosted Heat Pump พบว่า เดือนมีนาคมเป็นเดือนที่ใช้พลังงานไฟฟ้าจากระบบไฟฟ้า
พื้นฐานสูงสุด 16.64 kWh/month ส้าหรับเดือนพฤศจิกายนเป็นเดือนที่ใช้พลังงานไฟฟ้าต่้าสุด 
12.59 kWh/month ซึ่งหากคิดเป็นการใช้พลังงานไฟฟ้าใน 1 ปี พบว่า ระบบ Solar PV/T Boosted 
Heat Pump จะใช้พลังงานไฟฟ้า 166.07 kWh/year เมื่อเปรียบเทียบกับปั๊มความร้อนแบบเดิมที่ใช้
แหล่งความร้อนเป็นอากาศ จะสามารถลดการใช้พลังงานไฟฟ้าเท่ากับ 285.80 kWh/year คิดเป็นเงิน
ที่ประหยัดได้ 1,303.26 Baht/year พบว่าระบบ Solar PV/T Boosted Heat Pump สามารถลด
การใช้พลังงานไฟฟ้าลงได้ 63.25% โดยใช้เงินลงทุนสร้างระบบ 10,500 Baht คิดเป็นระยะเวลาคืน
ทุนคือ 8.06 year อัตราผลตอบแทน (IRR) 9.01% มูลค่าปัจจุบันสุทธิ (NPV) 1,977.61 Baht 
รายละเอียดแสดงดังตารางที่ 5 

 

ภาพที่ 111 จา้ลองการใช้พลังงานไฟฟ้าในแต่ละเดือน กรณีใช้ Solar PV/T Boosted Heat Pump 
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ตารางที่ 5 รายละเอียดการวิเคราะห์เศรษฐศาสตร ์

รายละเอียด ระบบเดิม 
ระบบ Solar PV/T 

Boosted Heat Pump 
พลังงานไฟฟ้าที่ใช้เฉลี่ย (kWh/day) 1.24 0.46 

พลังงานไฟฟ้าที่ใช้ต่อปี (kWh/year) 451.87 166.07 

ค่าไฟฟ้าต่อหน่วย (Baht/kWh) 4.50 

ค่าใช้จ่าย (Baht/year) 2,060.53 757.27 

ผลประหยัดได้ (kWh/year) 285.80 

ผลประหยัดได้ (Bath/year) 1,303.26 (ลดลง 63.25%) 

เงินลงทุน (Bath) 10,500 

ระยะเวลาคืนทุน (year) 8.06 

NPV (Baht) คดิอัตราดอกเบี้ย 6.22% 
(ธนาคารกรุงไทย, 2564) 

1,977.61 

IRR 9.01% 
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บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 

สรุปผลการวิจยั 
 

งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาการเพิ่มสมรรถนะของปั๊มความร้อนด้วยระบบผลิตไฟฟ้าและน้้าร้อน
พลังงานแสงอาทิตย์ และศึกษาความคุ้มค่าทางด้านเศรษฐศาสตร์ โดยแบ่งการทดสอบออกเป็น 3 
ส่วน ดังนี้  

ส่วนที่ 1 เป็นการทดสอบสมรรถนะของปั๊มความร้อนขนาด 0.5 kW ที่ใช้สารท้างานเป็น    
R-22 และใช้อากาศไปแลกเปลี่ยนความร้อนในส่วนท้าระเหยเปรียบเทียบกับการใช้น้้าร้อนจ่ายให้กับ
ส่วนท้าระเหยที่อัตราการไหล 1.0 LPM 2.0 LPM 2.25 LPM และ 3.0 LPM และควบคุมอุณหภูมิน้้า
ร้อนที่จ่ายให้ส่วนท้าระเหยที่อุณหภูมิ 35 °C, 40 °C, 45 °C, 50 °C, 55 °C, 60 °C และ 65 °C จาก
การศึกษาพบว่า ที่อัตราการไหลของน้้าร้อนเข้าส่วนท้าระเหย 2.0 LPM และอุณหภูมิน้้าร้อนที่จ่ายให้
ส่วนท้าระเหย 45 °C ให้ค่าอัตราส่วนประสิทธิภาพพลังงาน (EER) 3.41 kWth/kWe ซึ่งมีค่าสูงกว่าปั๊ม
ความร้อนแบบธรรมดาที่ใช้อากาศจ่ายให้ส่วนท้าระเหยที่มีค่า EER อยู่ที่ 2.37 kWth/kWe  

ส่วนที่ 2 เป็นการทดสอบสมรรถนะทางไฟฟ้าและความร้อนของแผงผลิตไฟฟ้าและน้้าร้อน
พลังงานแสงอาทิตย์ (Solar PV/T) ขนาด 330 W ที่มีการระบายความร้อนด้วยน้้าแบบท่อทองแดง
และแบบกล่องน้้าด้านหลังแผง จากการทดสอบสมรรถนะด้านความร้อนตามมาตรฐาน ASHRAE 
STANDARD 93-2003 พบว่า การติดตั้งกล่องน้้าด้านหลังแผงมีสมรรถนะทางด้านความร้อนมีค่า 

FR(τα)e และค่า FRUL เท่ากับ 0.4018 และ 10.466 W/m2°C ตามล้าดับ ในขณะที่ประสิทธิภาพ
การผลิตไฟฟ้าของแผง Solar PV/T มีค่าเฉลี่ย 44.22% ซึ่งสูงกว่ากรณีติดท่อทองแดงด้านหลังแผง 
Solar PV/T 

ส่วนที่ 3 หลังการติดตั้งระบบผลิตน้้าร้อนจากปั๊มความร้อนด้วยระบบผลิตไฟฟ้าและน้้าร้อน
พลังงานแสงอาทิตย์ (Solar PV/T Boosted Heat Pump) แล้วท้าการศึกษาอัตราการไหลของน้้า
ผ่านแผงที่เหมาะสมในการใช้งานจริง ท้าการเก็บข้อมูลการผลิตน้้าร้อนจากระบบโดยมีเงื่อนไขในการ
ผลิตน้้าร้อนปริมาณ 100 L ให้ได้อุณหภูมิ 65 oC จากการเก็บข้อมูลทดสอบ พบว่า ที่อัตราการไหลน้้า
ผ่านแผง Solar PV/T 2.25 LPM เหมาะสมในการใช้งานมากที่สุด โดยมีค่า EER สูงสุดเท่ากับ 4.95 
kWth/kWe (ค่า EER เฉลี่ย 2.69 kWth/kWe) สามารถลดพลังงานไฟฟ้าจากระบบไฟฟ้าพื้นฐานลงได้ 
0.78 kWh/day หรือคิดเป็นผลประหยัดที่ลดลง 46.14% เมื่อเปรียบเทียบกับระบบปั๊มความร้อน
แบบเดิม เมื่อวิเคราะห์ความคุ้มค่าทางด้านเศรษฐศาสตร์ โดยใช้แบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์ จาก
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การศึกษาพบว่า ระบบ Solar PV/T Boosted Heat Pump สามารถลดการใช้พลังงานไฟฟ้าลงได้ 
285.80 kWh/year คิดเป็น เงินที่ ประหยัดได้  1,303.26 Baht/year หรือลดลง 63.25%  เมื่ อ
เปรียบเทียบกับระบบเดิม โดยใช้เงินลงทุน 10,500 Baht คิดเป็นระยะเวลาคืนทุน 8.06 year มีอัตรา
ผลตอบแทน 9.01% 
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ภาคผนวก ก. 
ตัวอย่างการค้านวณ 
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ภาคผนวก ก.1 ตัวอย่างการค้านวณการวิเคราะห์ข้อมูลทางด้านเศรษฐศาสตร ์

กรณีการใช้ปั๊มความร้อนแบบเดิมที่ใช้แหล่งความร้อนเป็นอากาศในการผลิตน้้าร้อน 

พลังงานไฟฟ้าที่ใช ้  = 1.238     kWh/day 

= 1.238 x 365 

= 451.87    kWh/year 

กรณีการใช้ระบบ Solar PV/T Boosted Heat Pump 

พลังงานไฟฟ้าที่ใช ้  = 0.455     kWh/day 

= 0.455  x 365 

= 166.07    kWh/year 

ผลประหยัดได้  = 451.87 – 166.07 

    = 285.80     kWh/year 

ผลประหยัดได้  = 285.80 x 4.56 

    = 1,303.26    Baht/year 

เงินลงทุนระบบ Solar PV/T Boosted Heat Pump 

= 10,500    Baht 

ระยะเวลาคืนทุน 

= 10,500 / 1,303.26 

= 8.06     Year 

มูลค่าปัจจุบันสุทธิ (NPV) ก้าหนด i = 6.22% 

TIC-
i)+(1

C-R
=NPV n

nn
N

1=n
∑  

500,1015)622.0+1(

26.303,1
+...+2)622.0+1(

26.303,1
+

)622.0+1(

26.303,1
= -  

= 1,977.61 Baht 
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อัตราผลตอบแทนภายใน (IRR) 

TIC-
i)+(1

C-R
=IRR n

nn
N

1=n
∑  

500,1015)IRR+1(

26.303,1
+...+2)IRR+1(

26.303,1
+

)IRR+1(

26.303,1
= -  

= 9.01% 
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ภาคผนวก ก.2 ตัวอย่างการค้านวณแบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์เพื่อจ้าลองระบบ Solar 

Boosted Heat Pump เพื่อเปรียบเทียบกับการทดสอบ โดยใช้ข้อมูลแบบจ้าลองค่ารังสีอาทิตย์และ

อุณหภูมิแวดล้อมของวันที่ทดสอบจริง เวลา 09:00 น. ซึ่งมี IT = 800.5 W/m2 Ta = 26.7 °C ใช้

อุณหภูมิน้้าผ่านแผง Solar PV/T เริ่มต้นคือ 29.8 °C และใช้อุณหภูมิน้้าเริ่มต้นของถังเก็บน้้าร้อนคือ 

35 °C ซึ่งมีรายละเอียดดังนี ้

1. การท้านายอัตราการถ่ายเทความร้อนของแผง Solar PV/T 

QPV/T = APV/T [(0.4018 IT) – (10.466 (Tf,i – Ta))] 

= 1.88 x [(0.4018 x 800.5) – (10.466 x (29.8 – 26.7))] 

= 169.02 W 

2. การท้านายอุณหภูมิแผง Solar PV/T 

TPV/T,Sim = 1.0234 x (IT0.09286) x (Ta
-0.17333) x (Tf,i

1.0357) 

= 1.0234 x (800.5 0.09286) x (26.7 -0.17333) x (29.8 1.0357) 

= 33.13 °C 

3. การท้านายก้าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้ของแผง Solar PV/T 

PPV/T,Sim = 1.170 x (IT0.99252) x (Ta
-0.15381) x (Tf,i

0.17826) x (TPV/T
-0.38333) 

=  1.1170 x (800.5 0.99252) x (26.7 -0.15381) x (29.8 0.17826) x 

(33.13 -0.38333) 

= 98.58 W 

4. การท้านายค่าอัตราส่วนประสิทธิภาพทางพลังงานของปั๊มความร้อน 

EERHP,Sim = 3.5723 - [0.0288 (TS – TI,Evap)] 

=  3.5723 – [0.0288 (35 – 33.4)] 

= 3.53 kWth/kWe 
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5. การท้านายก้าลังไฟฟ้าที่ป้อนให้แก่เครื่องอัดไอของปั๊มความร้อน 

PComp,Sim = 0.2781 + [0.0042 (TS – TI,Evap)] 

= 0.2781 + [0.0042 (35 – 33.4)] 

= 0.28 kW 
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ภาคผนวก ก.3 ตัวอย่างการค้านวณพารามิเตอร์ต่าง ๆ ของระบบ Solar PV/T Boosted 

Heat Pump โดยใช้อัตราการไหลของน้้าผ่านระบบ Solar PV/T คือ 2.25 LPM ประริมานน้้าในถัง

เก็บ 100 L ณ เวลา 12:00 น. ของวันที่ 25 กุมภาพันธ์ 2563 ซึ่งเป็นวันที่ท้าการทดลองระบบ 

1. การค้านวณอัตราการถ่ายเทความร้อนที่เครื่องควบแน่น (Condenser) ของปั๊มความร้อน 

QCond = MSCP(TS
t+∆t-TS

t)/∆t = 100 x 4.187 x (51.0-35.0) / 7200 

= 0.930 kW 

2. การค้านวณค่าอัตราส่วนประสิทธิภาพทางพลังงานของปั๊มความร้อน 

731.2=
341.0

930.0
=

P

Q
=EER

Comp

Cond
HP kWth/kWe 
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ภาคผนวก ข. 
ผลงาน และการเผยแพร่งานวิจัย 
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ตารางที่ ข.1 ทดสอบสมรรถนะของปั๊มความร้อน ที่อัตราการไหล 1.0 LPM อุณหภูมิน้า้ร้อน 35 °C 

∆t TS V I TI,Evap TO,Evap ∆t TS V I TI,Evap TO,Evap 

0 35 234.5 1.6 35.1 30.8 7500 50 235.4 2.0 34.7 29.2 
300 36 234.2 1.6 35.2 30.7 7800 51 234.0 2.0 35.0 29.4 
600 37 234.5 1.6 35.2 30.5 8100 52 233.5 2.0 35.3 29.5 
900 37 235.2 1.6 35.2 30.4 8400 52 233.7 2.0 36.0 29.7 
1200 38 235.1 1.6 35.2 30.5 8700 53 234.6 2.0 36.0 30.0 
1500 39 233.5 1.7 35.2 30.1 9000 54 235.7 2.1 36.0 30.3 
1800 39 233.7 1.7 35.2 29.8 9300 54 235.7 2.1 35.3 29.9 
2100 40 232.7 1.7 35.1 29.8 9600 55 235.8 2.1 35.5 29.9 
2400 41 233.5 1.7 35.3 29.6 9900 56 235.2 2.1 35.4 29.9 
2700 41 233.7 1.7 35.8 29.4 10200 56 235.5 2.1 35.5 29.9 
3000 42 233.5 1.8 36.0 29.4 10500 57 235.4 2.1 34.9 29.8 
3300 43 234.0 1.8 36.0 29.7 10800 57 234.9 2.2 35.0 29.5 
3600 44 234.2 1.8 35.6 30.0 11100 58 235.1 2.2 35.1 29.7 
3900 44 232.7 1.8 35.1 29.6 11400 58 235.4 2.2 34.9 29.4 
4200 45 232.7 1.8 35.0 29.5 11700 59 234.2 2.2 35.0 29.5 
4500 45 233.4 1.8 35.1 29.5 12000 59 234.6 2.2 34.9 29.3 
4800 46 233.6 1.8 35.1 29.4 12300 60 234.6 2.3 35.0 29.5 
5100 46 232.4 1.9 35.3 29.5 12600 61 234.3 2.3 35.5 30.0 
5400 47 232.6 1.9 35.3 29.5 12900 62 234.1 2.3 36.0 30.0 
5700 47 233.4 1.9 35.2 29.7 13200 62 234.0 2.3 36.0 30.1 
6000 48 232.4 1.9 34.7 29.3 13500 63 234.2 2.3 36.0 30.3 
6300 48 233.1 1.9 34.8 29.3 13800 63 234.9 2.3 36.0 30.5 
6600 49 234.5 1.9 34.4 29.0 14100 64 234.3 2.4 35.8 30.4 
6900 49 234.2 1.9 34.7 29.6 14400 65 234.9 2.4 35.1 30.0 
7200 50 235.5 1.9 34.7 29.2       
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ตารางที่ ข.2 ทดสอบสมรรถนะของปั๊มความร้อน ที่อัตราการไหล 1.0 LPM อุณหภูมิน้า้ร้อน 40 °C 

∆t TS V I TI,Evap TO,Evap ∆t TS V I TI,Evap TO,Evap 

0 35 232.2 1.6 40.6 36.7 6900 50 232.6 2.0 40.2 34.4 
300 36 230.9 1.6 40.5 36.6 7200 51 232.5 2.0 40.4 34.2 
600 37 231.5 1.6 40.4 36.4 7500 52 233.6 2.0 40.4 34.5 
900 38 232.2 1.6 40.3 35.8 7800 52 232.2 2.1 40.4 34.4 
1200 39 231.9 1.7 40.4 35.5 8100 53 231.9 2.1 40.3 34.4 
1500 40 232.2 1.7 40.9 34.9 8400 54 232.7 2.1 40.2 34.4 
1800 40 232 1.7 40.6 34.6 8700 54 232.9 2.1 40.2 34.4 
2100 41 232.7 1.7 41.0 34.8 9000 55 232.8 2.1 40.3 34.4 
2400 41 232.8 1.7 41.0 34.2 9300 56 233.3 2.1 40.3 34.4 
2700 42 231.9 1.8 41.0 34.5 9600 56 234 2.1 40.3 34.5 
3000 42 231.9 1.8 41.0 35.2 9900 57 234.2 2.1 40.6 34.5 
3300 43 232.1 1.8 40.7 35.0 10200 57 234.3 2.2 41.0 34.7 
3600 44 232.8 1.8 40.5 34.4 10500 58 234.6 2.2 41.0 35.0 
3900 44 232.2 1.8 40.5 34.2 10800 59 235.1 2.2 41.0 35.2 
4200 45 232.2 1.9 40.6 34.5 11100 59 234.9 2.2 40.7 35.2 
4500 45 232.8 1.9 40.5 34.5 11400 60 235.5 2.3 40.2 34.7 
4800 46 231.6 1.9 40.6 34.6 11700 61 233.1 2.3 40.0 34.3 
5100 46 231.8 1.9 41.0 34.8 12000 61 231.2 2.3 40.3 34.6 
5400 47 232.1 1.9 40.5 34.6 12300 62 232.2 2.4 40.1 34.5 
5700 47 232.1 1.9 40.6 34.5 12600 63 232.2 2.4 40.1 34.5 
6000 48 231.5 1.9 40.3 34.4 12900 63 232.1 2.4 40.1 34.6 
6300 49 231.8 2.0 40.6 34.4 13200 64 231.3 2.4 40.2 34.6 
6600 50 232 2.0 40.5 34.4 13500 65 232.4 2.4 40.5 34.5 
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ตารางที่ ข.3 ทดสอบสมรรถนะของปั๊มความร้อน ที่อัตราการไหล 1.0 LPM อุณหภูมิน้า้ร้อน 45 °C 

∆t TS V I TI,Evap TO,Evap ∆t TS V I TI,Evap TO,Evap 

0 35 226.2 1.6 46.0 42.8 6900 49 223.2 2.0 45.9 38.7 
300 36 225.5 1.6 46.0 42.8 7200 49 223.2 2.0 45.8 39.7 
600 36 225.5 1.6 46.0 41.9 7500 50 223.5 2.1 45.6 40.0 
900 37 226.2 1.6 45.5 40.4 7800 50 226.1 2.1 45.7 40.0 
1200 37 225.6 1.6 45.1 39.6 8100 51 225.9 2.1 45.3 39.7 
1500 38 225.9 1.7 45.1 39.1 8400 52 225.2 2.1 46.0 40.3 
1800 38 225.6 1.7 45.0 39.0 8700 53 225.8 2.1 46.0 40.0 
2100 39 224.6 1.7 45.2 39.0 9000 54 226.5 2.1 45.4 39.7 
2400 39 224.7 1.7 45.4 39.1 9300 54 224.5 2.2 45.1 39.4 
2700 40 224.3 1.7 45.6 39.2 9600 55 223.5 2.2 45.1 39.0 
3000 40 224.4 1.8 45.4 39.3 9900 56 225.2 2.2 45.0 38.9 
3300 41 225.2 1.8 45.0 39.1 10200 56 224.9 2.2 45.0 39.0 
3600 41 225.2 1.8 44.5 38.7 10500 57 224.7 2.2 45.0 38.6 
3900 42 224.7 1.8 44.6 38.5 10800 58 225.3 2.3 45.0 39.0 
4200 43 224.9 1.8 44.8 38.7 11100 59 224.5 2.3 45.7 39.2 
4500 43 224.0 1.9 44.4 38.7 11400 59 224.7 2.3 45.6 39.3 
4800 44 223.5 1.9 44.6 38.8 11700 60 223.0 2.3 45.1 39.2 
5100 45 224.0 1.9 44.6 38.8 12000 61 224.6 2.3 44.9 39.4 
5400 46 224.1 1.9 45.0 38.7 12300 62 223.8 2.4 44.3 39.5 
5700 46 224.4 1.9 45.1 38.8 12600 63 224.6 2.4 44.4 39.5 
6000 47 223.8 2.0 45.7 39.3 12900 63 225.2 2.4 44.3 39.4 
6300 47 224.8 2.0 45.6 38.8 13200 64 226.9 2.5 44.5 39.5 
6600 48 223.4 2.0 45.9 39.9 13500 65 225.2 2.5 44.8 40.2 
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ตารางที่ ข.4 ทดสอบสมรรถนะของปั๊มความร้อน ที่อัตราการไหล 1.0 LPM อุณหภูมิน้า้ร้อน 50 °C 

∆t TS V I TI,Evap TO,Evap ∆t TS V I TI,Evap TO,Evap 

0 35 233.9 1.6 49.1 43.6 6600 50 231.9 2.0 50.0 44.1 
300 36 233.6 1.6 49.1 43.6 6900 50 232.3 2.0 49.8 43.9 
600 36 233.9 1.6 49.9 43.7 7200 51 233.6 2.0 49.6 43.8 
900 37 233.9 1.6 51.0 44.2 7500 52 234.8 2.1 49.7 43.7 
1200 38 223.3 1.7 51.0 43.6 7800 53 234.2 2.1 49.7 43.5 
1500 38 234.0 1.7 51.0 45.7 8100 53 234.8 2.1 50.0 43.7 
1800 39 234.2 1.7 51.0 46.4 8400 54 234.9 2.1 50.1 44.0 
2100 40 232.4 1.7 51.0 46.4 8700 55 235.2 2.2 50.6 44.3 
2400 40 234.9 1.7 50.9 45.7 9000 55 235.8 2.2 50.8 44.6 
2700 41 234.4 1.8 50.5 45.0 9300 56 233.6 2.2 50.2 44.7 
3000 42 234.6 1.8 50.0 44.6 9600 57 236.0 2.3 49.7 44.5 
3300 42 235.1 1.8 49.5 44.0 9900 58 235.5 2.3 50.0 44.3 
3600 43 235.2 1.8 49.3 43.6 10200 58 234.2 2.3 50.1 44.2 
3900 43 234.5 1.8 49.5 43.6 10500 59 234.2 2.4 49.4 44.0 
4200 44 234.6 1.9 49.6 43.6 10800 60 234.6 2.4 49.0 43.1 
4500 44 234.2 1.9 49.4 43.5 11100 61 234.5 2.4 49.3 43.3 
4800 45 233.9 1.9 49.7 43.5 11400 61 234.0 2.4 49.2 43.1 
5100 46 233.3 1.9 50.1 43.4 11700 62 233.3 2.5 49.2 43.2 
5400 47 234.0 1.9 50.3 43.7 12000 63 231.9 2.5 49.2 43.1 
5700 47 232.5 2.0 51.0 44.2 12300 63 231.3 2.5 49.6 43.6 
6000 48 233.6 2.0 51.0 45.1 12600 64 229.8 2.6 49.6 43.6 
6300 49 233.7 2.0 50.7 44.6 12900 65 232.4 2.6 50.3 43.9 
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ตารางที่ ข.5 ทดสอบสมรรถนะของปั๊มความร้อน ที่อัตราการไหล 1.0 LPM อุณหภูมิน้า้ร้อน 55 °C 

∆t TS V I TI,Evap TO,Evap ∆t TS V I TI,Evap TO,Evap 

0 35 228.2 1.6 55.4 50.9 6600 50 220.9 2.1 54.6 48.1 
300 36 228.3 1.6 55.3 50.7 6900 50 218.2 2.1 54.6 48.3 
600 37 226.0 1.6 56.0 50.0 7200 51 217.5 2.1 54.8 48.7 
900 37 225.3 1.6 56.0 49.9 7500 52 219.5 2.1 55.0 48.9 
1200 38 226.2 1.7 55.7 50.1 7800 52 213.3 2.2 55.7 49.3 
1500 38 226.2 1.7 55.3 49.5 8100 53 222.1 2.2 56.0 49.3 
1800 39 226.2 1.7 54.7 49.0 8400 54 216.4 2.2 56.0 49.2 
2100 40 223.2 1.7 54.7 48.4 8700 54 218.3 2.2 56.0 50.0 
2400 40 222.9 1.8 54.7 48.3 9000 55 215.5 2.3 56.0 50.2 
2700 41 223.2 1.8 54.7 48.2 9300 56 220.1 2.3 55.9 50.1 
3000 41 221.7 1.8 54.7 48.3 9600 57 218.6 2.3 55.8 50.4 
3300 42 222.1 1.8 54.7 48.2 9900 58 219.3 2.3 55.2 49.8 
3600 43 220.4 1.9 55.0 48.1 10200 58 216.5 2.4 55.0 49.2 
3900 43 219.6 1.9 55.0 48.3 10500 59 218.1 2.4 54.8 49.0 
4200 44 221.3 1.9 55.2 48.6 10800 60 215.6 2.4 55.0 49.0 
4500 45 222.1 1.9 56.0 48.8 11100 60 214.2 2.4 54.9 48.7 
4800 45 222.6 1.9 55.7 48.9 11400 61 215.6 2.5 55.1 48.6 
5100 46 220.2 2.0 55.1 48.5 11700 62 212.1 2.5 54.8 48.8 
5400 47 220.2 2.0 54.5 48.1 12000 63 215.5 2.5 54.2 48.5 
5700 48 219.7 2.0 54.5 47.7 12300 64 215.3 2.6 54.0 48.2 
6000 48 220.2 2.0 54.4 47.9 12600 65 214.5 2.6 54.0 48.0 
6300 49 218.7 2.1 54.5 47.9       
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ตารางที่ ข.6 ทดสอบสมรรถนะของปั๊มความร้อน ที่อัตราการไหล 1.0 LPM อุณหภูมิน้า้ร้อน 60 °C 

∆t TS V I TI,Evap TO,Evap ∆t TS V I TI,Evap TO,Evap 

0 35 226.7 1.6 59.8 55.9 6600 50 221.3 2.0 59.9 53.1 
300 36 222.1 1.6 59.6 55.8 6900 51 221.5 2.1 60.4 53.8 
600 36 226.7 1.6 59.8 55.1 7200 51 224.3 2.1 60.1 53.8 
900 37 226.7 1.7 60.9 54.3 7500 52 222.6 2.1 59.6 53.5 
1200 38 224.9 1.7 61.0 54.2 7800 53 224.5 2.1 59.6 52.7 
1500 38 226.2 1.7 61.0 54.4 8100 53 223.2 2.1 59.4 52.8 
1800 39 225.2 1.7 61.0 54.6 8400 54 224.3 2.2 59.3 52.4 
2100 39 222.9 1.8 60.9 54.5 8700 55 223.2 2.2 59.2 52.1 
2400 40 224.8 1.8 60.3 54.4 9000 56 223.1 2.2 59.3 52.1 
2700 40 223.1 1.8 59.9 53.8 9300 56 223.1 2.2 59.6 52.2 
3000 41 223.7 1.8 59.9 53.6 9600 57 222.2 2.2 59.7 52.4 
3300 42 222.4 1.8 59.7 53.4 9900 58 221.2 2.3 60.1 52.6 
3600 42 222.5 1.9 59.6 53.2 10200 59 225.0 2.3 60.2 52.6 
3900 43 221.6 1.9 60.0 53.4 10500 59 221.8 2.3 60.8 53.3 
4200 44 222.6 1.9 59.3 53.3 10800 60 221.7 2.3 60.1 53.4 
4500 45 220.5 1.9 59.0 52.6 11100 61 220.7 2.4 59.9 53.1 
4800 46 223.8 1.9 59.6 52.9 11400 62 223.3 2.4 59.7 52.5 
5100 46 224.2 1.9 59.0 52.8 11700 63 221.6 2.4 59.8 52.5 
5400 47 223.5 2.0 59.0 52.4 12000 63 222.6 2.4 59.7 52.5 
5700 47 221.3 2.0 59.0 52.5 12300 64 224.9 2.5 59.6 52.8 
6000 48 220.2 2.0 59.0 52.7 12600 65 224.6 2.5 60.0 52.7 
6300 49 221.9 2.0 59.3 52.9       
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ตารางที่ ข.7 ทดสอบสมรรถนะของปั๊มความร้อน ที่อัตราการไหล 1.0 LPM อุณหภูมิน้า้ร้อน 65 °C 

∆t TS V I TI,Evap TO,Evap ∆t TS V I TI,Evap TO,Evap 

0 35 232.5 1.6 64.0 59.8 6600 50 232.5 2.1 64.9 58.0 
300 36 229.7 1.6 64.0 59.7 6900 51 225.5 2.1 64.8 57.7 
600 36 232.5 1.6 64.1 59.0 7200 51 224.9 2.1 64.9 57.8 
900 37 230.4 1.7 64.2 58.7 7500 52 225.3 2.1 65.0 57.9 
1200 37 229.8 1.7 64.2 58.3 7800 53 225.6 2.1 65.2 58.2 
1500 38 227.1 1.7 64.2 58.2 8100 53 226.2 2.1 65.0 57.6 
1800 39 231.2 1.7 64.3 58.7 8400 54 230.0 2.1 64.5 57.0 
2100 39 229.7 1.8 64.2 58.2 8700 55 230.0 2.2 65.3 57.9 
2400 40 227.9 1.8 64.2 58.1 9000 56 227.7 2.2 65.2 58.2 
2700 40 227.9 1.8 64.3 57.9 9300 56 228.6 2.2 64.6 58.0 
3000 41 225.0 1.8 64.1 58.0 9600 57 230.9 2.3 64.3 57.7 
3300 42 230.7 1.8 64.2 58.0 9900 58 231.0 2.3 64.3 57.6 
3600 43 226.2 1.9 64.0 57.5 10200 59 229.5 2.3 64.3 57.4 
3900 44 231.4 1.9 64.2 57.7 10500 59 229.2 2.3 64.3 57.6 
4200 44 231.0 1.9 64.3 57.9 10800 60 229.5 2.3 64.4 57.5 
4500 45 234.8 1.9 64.4 57.8 11100 61 232.7 2.4 64.3 57.6 
4800 46 233.3 1.9 64.5 57.8 11400 62 229.7 2.4 64.6 57.7 
5100 46 231.3 2.0 64.4 57.5 11700 62 232.4 2.4 65.4 58.2 
5400 47 232.3 2.0 64.8 57.9 12000 63 233.1 2.4 65.9 58.6 
5700 48 232.5 2.0 64.9 58.0 12300 64 231.9 2.4 66.0 59.0 
6000 48 232.5 2.0 64.8 58.0 12600 65 233.6 2.5 65.7 59.3 
6300 49 232.0 2.0 64.9 58.0       
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ตารางที่ ข.8 ทดสอบสมรรถนะของปั๊มความร้อน ที่อัตราการไหล 2.0 LPM อุณหภูมิน้า้ร้อน 35 °C 

∆t TS V I TI,Evap TO,Evap ∆t TS V I TI,Evap TO,Evap 

0 35 232.8 1.6 35.6 33.5 6900 50 231.9 2.0 35.3 32.3 
300 36 232.7 1.6 35.5 33.5 7200 50 232.4 2.0 35.7 32.2 
600 36 232.7 1.6 35.5 33.2 7500 51 230.1 2.0 35.6 32.6 
900 37 232.8 1.6 35.2 32.6 7800 51 231.8 2.0 35.4 32.4 
1200 38 232.2 1.7 35.0 32.2 8100 52 232.2 2.0 35.3 32.4 
1500 39 232.2 1.7 35.3 32.2 8400 53 232.1 2.1 35.4 32.4 
1800 39 233.7 1.7 35.1 31.9 8700 54 231.9 2.1 35.5 32.2 
2100 40 233.3 1.7 35.1 31.6 9000 54 232.4 2.1 35.9 32.8 
2400 40 233.1 1.7 35.3 32.1 9300 55 231.5 2.1 35.9 32.9 
2700 41 233.1 1.8 35.2 32.3 9600 56 230.9 2.1 35.6 32.5 
3000 42 232.8 1.8 35.2 32.3 9900 57 231.5 2.2 35.6 32.6 
3300 42 233.1 1.8 34.8 32.0 10200 58 228.2 2.2 35.3 32.3 
3600 43 233.1 1.8 34.7 31.6 10500 58 230.7 2.2 35.6 32.6 
3900 44 233.1 1.8 34.8 31.8 10800 59 229.2 2.3 35.5 32.5 
4200 44 232.7 1.8 35.2 32.4 11100 60 230.5 2.3 35.9 32.9 
4500 45 232.2 1.9 35.6 32.5 11400 60 227.9 2.3 35.9 32.8 
4800 45 232.1 1.9 35.7 32.7 11700 61 230.2 2.3 35.6 32.6 
5100 46 232.1 1.9 35.4 32.4 12000 62 228.6 2.3 35.4 32.4 
5400 47 231.9 1.9 35.4 32.1 12300 62 232.4 2.3 35.5 32.5 
5700 47 231.8 1.9 35.2 32.2 12600 63 232.6 2.4 35.4 32.4 
6000 48 231.9 1.9 35.3 32.1 12900 64 231.9 2.4 32.9 32.7 
6300 48 232.2 1.9 35.2 32.2 13200 65 233.1 2.4 35.4 32.4 
6600 49 232.1 2.0 35.4 32.4       
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ตารางที่ ข.9 ทดสอบสมรรถนะของปั๊มความร้อน ที่อัตราการไหล 2.0 LPM อุณหภูมิน้า้ร้อน 40 °C 

∆t TS V I TI,Evap TO,Evap ∆t TS V I TI,Evap TO,Evap 

0 35 227.4 1.6 40.3 37.4 6600 50 226.7 2.1 39.9 35.8 
300 36 227.0 1.6 40.1 37.4 6900 50 227.3 2.1 40.3 35.9 
600 36 227.4 1.6 40.0 36.4 7200 51 228.7 2.1 40.3 36.3 
900 37 228.9 1.7 40.0 36.2 7500 52 227.9 2.1 39.8 36.1 
1200 38 229.1 1.7 40.1 36.1 7800 53 229.4 2.2 39.7 35.8 
1500 38 229.1 1.7 40.3 36.7 8100 54 228.3 2.2 39.5 35.6 
1800 39 230.4 1.7 40.9 36.8 8400 55 229.1 2.2 39.6 35.5 
2100 39 229.2 1.8 40.3 36.4 8700 55 227.0 2.2 39.7 35.4 
2400 40 229.0 1.8 39.9 35.7 9000 56 226.7 2.3 39.9 35.6 
2700 40 228.0 1.8 39.9 35.6 9300 57 227.6 2.3 41.2 36.2 
3000 41 225.5 1.8 39.9 35.7 9600 58 227.8 2.3 41.4 37.1 
3300 42 225.9 1.8 40.5 35.7 9900 59 227.9 2.3 40.9 37.0 
3600 42 227.3 1.9 40.3 36.0 10200 59 228.2 2.3 40.3 36.5 
3900 43 226.5 1.9 39.8 35.5 10500 60 228.6 2.4 40.1 36.2 
4200 44 227.7 1.9 39.7 35.4 10800 60 225.5 2.4 40.1 36.1 
4500 45 227.0 1.9 39.7 35.2 11100 61 225.5 2.4 40.0 36.0 
4800 45 227.0 1.9 39.8 35.5 11400 62 225.0 2.5 40.1 36.2 
5100 46 228.2 2.0 40.3 35.7 11700 63 224.0 2.5 41.0 36.4 
5400 47 228.2 2.0 40.6 36.3 12000 64 225.1 2.5 40.6 36.8 
5700 47 227.0 2.0 40.2 36.1 12300 64 226.0 2.5 40.4 36.5 
6000 48 228.2 2.0 39.8 35.9 12600 65 224.0 2.5 40.4 36.5 
6300 49 228.0 2.0 40.0 35.9       
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ตารางที่ ข.10 ทดสอบสมรรถนะของปั๊มความร้อน ที่อัตราการไหล 2.0 LPM อุณหภูมนิ้้าร้อน 45 °C 

∆t TS V I TI,Evap TO,Evap ∆t TS V I TI,Evap TO,Evap 

0 35 231.0 1.6 44.2 41.7 6300 50 227.7 2.0 44.5 41.0 
300 36 231.6 1.6 44.1 41.7 6600 51 230.3 2.0 44.5 41.1 
600 37 231.2 1.6 44.2 41.5 6900 52 227.7 2.1 44.7 41.3 
900 38 231.0 1.6 44.8 41.5 7200 53 229.2 2.1 44.9 41.4 
1200 39 233.8 1.6 45.7 42.4 7500 54 227.4 2.1 45.2 41.9 
1500 39 232.4 1.6 45.3 42.5 7800 54 226.2 2.1 45.0 41.9 
1800 40 231.3 1.7 45.0 41.9 8100 55 226.5 2.1 45.1 41.9 
2100 41 230.4 1.7 45.1 41.7 8400 56 228.1 2.1 44.7 41.6 
2400 41 229.5 1.7 45.6 42.2 8700 56 227.4 2.1 44.5 41.4 
2700 42 232.2 1.8 45.2 42.1 9000 57 227.0 2.2 44.4 41.2 
3000 43 232.5 1.8 45.1 41.8 9300 58 224.9 2.2 44.5 41.2 
3300 44 232.8 1.8 45.4 42.1 9600 58 224.1 2.2 44.5 41.3 
3600 44 230.0 1.8 45.5 42.2 9900 59 224.1 2.3 44.5 41.5 
3900 45 230.0 1.8 45.0 41.8 10200 60 226.2 2.3 44.5 41.5 
4200 46 230.1 1.9 44.7 41.2 10500 61 227.6 2.3 44.7 41.7 
4500 46 232.1 1.9 44.5 41.3 10800 61 227.5 2.3 45.0 42.0 
4800 47 231.5 1.9 44.4 41.2 11100 62 225.0 2.4 44.9 41.8 
5100 48 231.2 1.9 44.6 41.3 11400 63 227.1 2.4 45.1 42.0 
5400 48 231.3 1.9 44.9 41.6 11700 64 225.9 2.4 45.4 42.3 
5700 49 228.2 2.0 44.5 41.1 12000 65 227.8 2.4 44.8 41.8 
6000 50 230.3 2.0 44.4 41.2       
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ตารางที่ ข.11 ทดสอบสมรรถนะของปั๊มความร้อน ที่อัตราการไหล 2.0 LPM อุณหภูมนิ้้าร้อน 50 °C 

∆t TS V I TI,Evap TO,Evap ∆t TS V I TI,Evap TO,Evap 

0 35 224.6 1.6 50.9 47.8 6300 50 224.3 2.1 49.0 45.5 
300 36 225.8 1.6 50.9 47.7 6600 51 223.5 2.1 49.0 45.6 
600 37 224.6 1.7 50.2 47.1 6900 51 221.4 2.1 49.2 46.0 
900 37 224.4 1.7 49.6 46.4 7200 52 221.0 2.2 49.0 45.3 
1200 38 223.8 1.7 49.2 46.2 7500 53 223.2 2.2 49.0 45.1 
1500 39 223.4 1.8 49.0 45.7 7800 54 223.2 2.2 49.0 45.3 
1800 39 223.5 1.8 49.3 45.8 8100 55 220.8 2.2 49.4 45.7 
2100 40 221.0 1.8 49.4 46.0 8400 55 218.1 2.3 50.0 46.3 
2400 40 222.9 1.8 49.4 45.9 8700 56 221.6 2.3 50.8 46.7 
2700 41 220.8 1.9 49.0 45.7 9000 57 221.0 2.3 50.0 46.8 
3000 42 222.8 1.9 49.2 45.9 9300 57 216.9 2.3 50.3 46.9 
3300 43 221.9 1.9 49.3 45.9 9600 58 218.6 2.4 50.4 47.0 
3600 43 216.2 1.9 49.7 46.0 9900 59 222.8 2.4 50.0 46.5 
3900 44 220.8 1.9 49.3 45.6 10200 60 221.1 2.4 49.7 46.6 
4200 45 218.0 2.0 49.1 45.5 10500 61 220.7 2.4 49.7 46.5 
4500 45 218.7 2.0 49.1 45.4 10800 61 220.1 2.4 49.9 46.4 
4800 46 222.6 2.0 49.0 45.4 11100 62 221.1 2.4 49.6 46.5 
5100 47 220.5 2.0 49.0 45.4 11400 63 216.2 2.5 49.6 46.4 
5400 48 224.7 2.0 49.1 45.5 11700 63 217.0 2.5 49.7 46.9 
5700 49 224.3 2.0 49.5 46.0 12000 64 220.7 2.5 49.7 46.4 
6000 49 221.9 2.1 49.0 45.8 12300 65 220.4 2.5 49.8 46.4 
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ตารางที่ ข.12 ทดสอบสมรรถนะของปั๊มความร้อน ที่อัตราการไหล 2.0 LPM อุณหภูมนิ้้าร้อน 55 °C 

∆t TS V I TI,Evap TO,Evap ∆t TS V I TI,Evap TO,Evap 

0 35 226.5 1.6 55.0 52.6 6600 50 227.1 2.1 54.1 50.1 
300 36 226.6 1.6 55.0 51.9 6900 50 226.5 2.1 54.0 50.1 
600 36 226.5 1.6 55.3 52.0 7200 51 226.7 2.1 54.1 50.2 
900 36 226.4 1.6 55.3 52.3 7500 52 226.1 2.1 54.2 50.3 
1200 37 226.5 1.7 55.2 52.6 7800 53 225.9 2.2 54.2 50.4 
1500 38 226.2 1.7 54.1 50.9 8100 53 225.0 2.2 54.9 51.1 
1800 38 226.5 1.7 54.5 51.1 8400 54 223.2 2.2 55.1 51.6 
2100 39 226.2 1.7 54.0 50.6 8700 55 223.9 2.2 55.7 52.2 
2400 39 226.5 1.8 55.0 51.4 9000 55 226.0 2.2 55.8 51.9 
2700 40 226.4 1.8 55.3 51.6 9300 56 223.4 2.3 55.0 51.1 
3000 41 223.7 1.8 54.6 51.5 9600 57 222.4 2.3 54.3 50.8 
3300 42 224.6 1.8 54.5 51.1 9900 58 224.4 2.3 54.3 50.6 
3600 42 226.2 1.8 54.3 50.9 10200 59 223.6 2.4 55.1 51.6 
3900 43 226.8 1.9 54.7 51.4 10500 59 219.2 2.4 55.3 51.5 
4200 43 225.5 1.9 55.0 51.5 10800 60 217.5 2.4 55.9 52.0 
4500 44 227.6 1.9 54.4 51.3 11100 61 223.8 2.4 55.3 51.5 
4800 45 227.4 1.9 54.1 50.7 11400 62 220.5 2.5 55.0 51.4 
5100 45 226.0 2.0 54.1 50.3 11700 63 218.6 2.5 55.2 51.6 
5400 46 225.0 2.0 54.7 50.9 12000 63 218.9 2.5 55.3 51.4 
5700 47 227.3 2.0 54.2 50.4 12300 64 223.5 2.5 55.5 51.7 
6000 48 227.3 2.0 54.4 50.7 12600 65 223.2 2.5 55.7 52.1 
6300 49 227.3 2.0 54.2 50.7       
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ตารางที่ ข.13 ทดสอบสมรรถนะของปั๊มความร้อน ที่อัตราการไหล 2.0 LPM อุณหภูมนิ้้าร้อน 60 °C 

∆t TS V I TI,Evap TO,Evap ∆t TS V I TI,Evap TO,Evap 

0 35 225.9 1.6 59.2 56.5 6300 50 218.7 2.1 59.3 55.2 
300 36 225.6 1.6 59.3 56.3 6600 51 215.9 2.1 59.3 55.2 
600 37 224.9 1.6 60.8 58.2 6900 52 221.4 2.2 59.7 55.3 
900 37 219.5 1.7 60.5 57.5 7200 52 219.6 2.2 59.4 55.7 
1200 38 221.4 1.7 60.0 56.9 7500 53 222.4 2.2 59.8 56.4 
1500 39 221.6 1.7 59.5 56.0 7800 54 220.9 2.2 59.6 55.7 
1800 39 221.1 1.7 59.6 56.2 8100 55 219.2 2.3 59.0 54.9 
2100 40 223.5 1.8 59.7 56.1 8400 56 223.5 2.3 59.4 55.6 
2400 41 221.2 1.8 59.2 55.7 8700 56 217.1 2.3 59.2 55.2 
2700 42 221.2 1.8 60.1 55.8 9000 57 220.1 2.3 59.3 55.2 
3000 43 218.3 1.8 60.2 56.0 9300 58 222.5 2.4 59.9 55.4 
3300 43 223.3 1.8 60.1 56.1 9600 59 219.2 2.4 60.4 56.4 
3600 44 221.3 1.9 59.9 55.6 9900 60 221.4 2.4 60.1 56.4 
3900 45 222.6 1.9 59.5 55.9 10200 60 218.9 2.5 60.1 55.8 
4200 45 222.5 1.9 59.7 55.6 10500 61 218.9 2.5 59.7 55.6 
4500 46 220.5 1.9 59.7 55.6 10800 62 220.4 2.5 59.7 56.0 
4800 47 217.8 2.0 60.0 56.0 11100 63 220.5 2.5 59.5 55.5 
5100 47 218.1 2.0 59.4 55.7 11400 63 222 2.5 59.3 55.2 
5400 48 222.1 2.0 59.4 55.3 11700 64 220.1 2.6 59.2 55.6 
5700 49 217.0 2.1 59.6 55.1 12000 65 221.1 2.6 59.4 55.4 
6000 49 222.3 2.1 59.3 55.2       
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ตารางที่ ข.14 ทดสอบสมรรถนะของปั๊มความร้อน ที่อัตราการไหล 2.0 LPM อุณหภูมนิ้้าร้อน 65 °C 

∆t TS V I TI,Evap TO,Evap ∆t TS V I TI,Evap TO,Evap 

0 35 225.5 1.6 65.8 62.9 6300 50 221.1 2.1 64.2 60.3 
300 36 225.2 1.6 65.8 62.7 6600 51 222.5 2.1 64.2 60.2 
600 36 222.9 1.6 65.0 61.8 6900 52 223.4 2.1 64.2 60.2 
900 37 224.3 1.7 64.8 61.2 7200 52 222.6 2.2 64.4 60.6 
1200 38 223.8 1.7 65.1 61.2 7500 53 223.4 2.2 64.8 60.4 
1500 38 222.6 1.7 65.1 61.3 7800 54 223.0 2.2 65.0 60.6 
1800 39 222.3 1.8 65.1 61.3 8100 55 223.5 2.2 65.3 61.2 
2100 40 220.8 1.8 64.4 60.6 8400 55 223.7 2.2 65.6 61.5 
2400 40 223.2 1.8 64.3 60.6 8700 56 224.8 2.3 64.4 61.0 
2700 41 223.1 1.8 64.5 60.9 9000 57 224.9 2.3 64.3 60.3 
3000 42 221.3 1.8 64.6 60.9 9300 58 223.5 2.3 64.5 60.5 
3300 43 222.3 1.9 65.0 60.9 9600 58 222.5 2.3 64.7 61.0 
3600 43 222.8 1.9 65.0 61.3 9900 59 223.8 2.3 64.7 60.5 
3900 44 221.3 1.9 64.5 60.7 10200 60 223.8 2.4 64.9 60.9 
4200 45 221.3 1.9 64.3 60.7 10500 61 223.5 2.4 64.8 61.0 
4500 46 222.6 2.0 64.5 60.8 10800 62 226.1 2.4 64.8 60.9 
4800 46 221.6 2.0 64.5 60.7 11100 63 223.0 2.5 64.9 61.1 
5100 47 222.5 2.0 64.9 60.8 11400 63 223.1 2.5 65.2 61.3 
5400 48 222.9 2.0 64.7 61.2 11700 64 222.6 2.5 65.0 61.6 
5700 49 221.4 2.1 64.4 60.5 12000 65 221.9 2.5 64.3 60.7 
6000 49 221.5 2.1 64.4 60.8       
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ตารางที่ ข.15 ทดสอบสมรรถนะของปั๊มความร้อน ที่อัตราการไหล 2.25 LPM อุณหภูมิน้้าร้อน 35°C 

∆t TS V I TI,Evap TO,Evap ∆t TS V I TI,Evap TO,Evap 

0 35 230.5 1.6 35.3 32.6 6300 49 228.0 2.0 35.0 30.9 
300 36 230.5 1.6 35.1 32.4 6600 50 226.7 2.0 34.9 30.8 
600 36 229.4 1.6 35.0 31.4 6900 50 227.3 2.1 35.3 30.9 
900 37 228.9 1.6 35.0 31.2 7200 51 228.7 2.1 35.3 31.3 
1200 38 229.1 1.6 35.1 31.1 7500 52 227.9 2.1 34.8 31.1 
1500 38 229.1 1.7 36.3 31.7 7800 53 229.4 2.1 34.7 30.8 
1800 39 230.4 1.7 35.9 31.8 8100 54 228.3 2.1 34.5 30.6 
2100 40 229.2 1.7 35.3 31.4 8400 55 229.1 2.2 34.6 30.5 
2400 40 229.0 1.7 34.9 30.7 8700 56 227.0 2.2 34.7 30.4 
2700 41 228.0 1.7 34.9 30.6 9000 56 226.7 2.2 34.9 30.6 
3000 41 225.5 1.8 34.9 30.7 9300 57 227.6 2.2 36.2 31.2 
3300 42 225.9 1.8 35.5 30.7 9600 58 227.8 2.3 36.4 32.1 
3600 43 227.3 1.8 35.3 31.0 9900 59 227.9 2.3 35.9 32.0 
3900 43 226.5 1.8 34.8 30.5 10200 59 228.2 2.3 35.3 31.5 
4200 44 227.7 1.9 34.7 30.4 10500 60 228.6 2.3 35.1 31.2 
4500 45 227.0 1.9 34.7 30.2 10800 61 225.5 2.4 35.1 31.1 
4800 45 227.0 1.9 34.8 30.5 11100 62 225.5 2.4 35.0 31.0 
5100 46 228.2 1.9 35.3 30.7 11400 62 225.0 2.4 35.1 31.2 
5400 47 228.2 2.0 35.6 31.3 11700 63 224.0 2.5 36.0 31.4 
5700 47 228.0 2.0 35.2 31.1 12000 64 225.1 2.5 35.6 31.8 
6000 48 228.2 2.0 34.8 30.9 12300 65 226.0 2.5 35.4 31.5 
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ตารางที่ ข.16 ทดสอบสมรรถนะของปั๊มความร้อน ที่อัตราการไหล 2.25 LPM อุณหภูมิน้้าร้อน 40°C 

∆t TS V I TI,Evap TO,Evap ∆t TS V I TI,Evap TO,Evap 

0 35 231.2 1.6 37.8 36.7 6000 49 234.3 2.0 39.6 36.5 
300 36 230.2 1.6 39.7 36.6 6300 50 233.4 2.0 39.5 36.3 
600 36 230.2 1.6 39.9 37.0 6600 51 231.3 2.0 39.6 36.4 
900 37 230.7 1.6 39.7 36.5 6900 52 233.1 2.1 39.1 36.0 
1200 38 230.9 1.6 40.3 37.3 7200 52 230.1 2.1 40.3 37.0 
1500 38 230.9 1.7 39.5 36.5 7500 53 232.2 2.1 40.5 37.5 
1800 39 231.8 1.7 40.1 36.9 7800 54 232.4 2.1 40.3 37.1 
2100 40 231.8 1.7 40.2 37.2 8100 55 232.1 2.1 40.0 36.8 
2400 40 233.5 1.7 39.8 36.8 8400 56 231.9 2.2 40.1 37.1 
2700 41 233.2 1.7 39.9 36.9 8700 57 229.6 2.2 39.9 36.7 
3000 42 232.5 1.8 39.8 36.7 9000 57 230.3 2.2 39.4 36.4 
3300 42 232.5 1.8 40.1 37.0 9300 58 228.5 2.2 39.2 36.2 
3600 43 233.4 1.8 39.8 36.3 9600 59 228.8 2.3 40.2 37.0 
3900 44 233.7 1.8 40.0 37.0 9900 60 230.6 2.3 40.4 37.2 
4200 44 231.2 1.9 39.2 36.2 10200 60 229.1 2.3 40.7 37.6 
4500 45 232.8 1.9 39.4 36.5 10500 61 228.4 2.3 40.0 36.8 
4800 46 234.5 1.9 40.1 36.9 10800 62 231.2 2.4 39.7 36.6 
5100 46 234.5 1.9 39.6 36.5 11100 63 230.3 2.4 39.6 36.6 
5400 47 233.9 2.0 39.6 36.5 11400 64 230.7 2.4 39.5 36.3 
5700 48 234.4 2.0 39.8 36.8 11700 65 227.9 2.5 39.7 36.7 
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ตารางที่ ข.17 ทดสอบสมรรถนะของปั๊มความร้อน ที่อัตราการไหล 2.25 LPM อุณหภูมิน้้าร้อน 45°C 

∆t TS V I TI,Evap TO,Evap ∆t TS V I TI,Evap TO,Evap 

0 35 229.3 1.6 45.3 43.2 6000 52 232.6 2.2 44.7 41.4 
300 36 230.1 1.6 45.2 43.1 6300 53 232.5 2.2 45.0 41.7 
600 37 232.0 1.7 44.7 42.2 6600 53 230.6 2.2 44.5 41.5 
900 38 232.9 1.7 44.9 42.0 6900 54 233.3 2.2 44.6 41.4 
1200 38 232.2 1.7 45.0 41.8 7200 55 233.1 2.2 44.2 41.4 
1500 39 231.4 1.8 44.7 41.7 7500 55 232.0 2.3 44.4 41.0 
1800 40 232.1 1.8 44.1 41.3 7800 56 232.1 2.3 44.2 40.9 
2100 40 231.4 1.8 44.3 41.5 8100 57 230.9 2.3 44.1 41.2 
2400 41 230.2 1.9 44.4 41.7 8400 57 230.3 2.3 44.2 41.3 
2700 42 230.7 1.9 44.5 41.6 8700 58 230.1 2.3 44.5 41.4 
3000 43 231.2 1.9 44.7 41.4 9000 59 232.0 2.4 44.4 41.2 
3300 44 232.8 1.9 44.8 41.7 9300 60 230.7 2.4 44.1 41.0 
3600 45 232.4 2.0 44.9 41.8 9600 60 230.2 2.4 44.2 41.2 
3900 46 230.3 2.0 44.1 40.5 9900 61 230.2 2.4 44.6 41.7 
4200 47 230.4 2.0 44.8 41.4 10200 61 230.5 2.4 44.5 41.6 
4500 48 230.5 2.0 45.6 42.2 10500 62 232.0 2.5 44.2 41.3 
4800 49 232.1 2.1 45.8 42.3 10800 63 230.2 2.5 44.5 41.7 
5100 50 232.1 2.1 44.8 42.0 11100 64 232.0 2.5 44.6 41.3 
5400 51 231.8 2.1 44.4 41.2 11400 64 232.2 2.5 45.1 41.7 
5700 51 230.3 2.1 44.3 41.0 11700 65 232.2 2.5 44.3 41.1 
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ตารางที่ ข.18 ทดสอบสมรรถนะของปั๊มความร้อน ที่อัตราการไหล 2.25 LPM อุณหภูมิน้้าร้อน 50°C 

∆t TS V I TI,Evap TO,Evap ∆t TS V I TI,Evap TO,Evap 

0 35 230.4 1.6 50.7 47.7 6000 49 234.3 2.0 48.8 45.7 
300 36 233.1 1.6 50.7 47.6 6300 50 233.4 2.0 48.8 45.4 
600 36 230.1 1.6 50.0 47.0 6600 51 231.3 2.0 48.8 45.5 
900 37 232.2 1.6 49.4 46.3 6900 52 233.1 2.1 49.0 45.9 
1200 38 232.4 1.6 49.0 46.1 7200 52 230.1 2.1 48.8 45.2 
1500 38 232.1 1.7 48.8 45.6 7500 53 232.2 2.1 48.8 45.0 
1800 39 231.9 1.7 49.1 45.7 7800 54 232.4 2.1 48.8 45.2 
2100 40 229.6 1.7 49.2 45.9 8100 55 232.1 2.1 49.2 45.6 
2400 40 230.3 1.7 49.2 45.8 8400 56 231.9 2.2 49.8 46.2 
2700 41 233.2 1.7 48.8 45.6 8700 57 229.6 2.2 50.6 46.6 
3000 41 232.5 1.8 49.0 45.8 9000 57 230.3 2.2 49.8 46.7 
3300 42 232.5 1.8 49.1 45.8 9300 58 228.5 2.2 50.1 46.8 
3600 43 233.4 1.8 49.5 45.9 9600 59 233.1 2.3 50.2 46.9 
3900 43 233.7 1.8 49.1 45.5 9900 60 230.1 2.3 49.8 46.4 
4200 44 231.2 1.9 48.9 45.4 10200 60 232.2 2.3 49.5 46.5 
4500 45 232.8 1.9 48.9 45.3 10500 61 232.4 2.3 49.5 46.4 
4800 46 234.5 1.9 48.8 45.3 10800 62 232.1 2.4 49.7 46.3 
5100 46 234.5 1.9 48.8 45.3 11100 63 231.9 2.4 49.4 46.4 
5400 47 233.9 2.0 48.9 45.4 11400 64 229.6 2.4 49.4 46.3 
5700 48 234.4 2.0 49.3 45.9 11700 65 230.3 2.5 49.5 46.8 
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ตารางที่ ข.19 ทดสอบสมรรถนะของปั๊มความร้อน ที่อัตราการไหล 2.25 LPM อุณหภูมิน้้าร้อน 55°C 

∆t TS V I TI,Evap TO,Evap ∆t TS V I TI,Evap TO,Evap 

0 35 231.5 1.6 55.0 50.9 6300 49 232.8 2.0 54.4 47.8 
300 36 232.7 1.6 55.2 50.6 6600 50 234.5 2.0 54.5 48.0 
600 36 231.2 1.6 55.9 49.9 6900 51 234.5 2.1 54.5 48.2 
900 37 232.8 1.6 55.9 49.8 7200 52 233.9 2.1 54.7 48.6 
1200 38 232.5 1.6 55.6 50.0 7500 53 234.4 2.1 54.9 48.8 
1500 38 232.5 1.7 55.2 49.4 7800 53 234.3 2.1 55.6 49.2 
1800 39 232.9 1.7 54.6 48.9 8100 54 233.4 2.2 55.9 49.2 
2100 40 232.4 1.7 54.6 48.3 8400 55 231.3 2.2 55.9 49.1 
2400 40 232.3 1.8 54.6 48.2 8700 56 233.7 2.2 55.9 49.9 
2700 41 233.4 1.8 54.6 48.1 9000 57 231.2 2.2 55.9 50.1 
3000 42 231.3 1.8 54.6 48.2 9300 57 233.7 2.2 55.8 50.0 
3300 42 228.5 1.8 54.6 48.1 9600 58 231.2 2.3 55.7 50.3 
3600 43 230.5 1.8 54.9 48.0 9900 59 232.8 2.3 55.1 49.7 
3900 44 230.3 1.9 54.9 48.2 10200 60 234.5 2.3 54.9 49.1 
4200 45 229.8 1.9 55.1 48.5 10500 61 234.5 2.4 54.7 48.9 
4500 45 230.0 1.9 55.9 48.7 10800 62 233.9 2.4 54.9 48.9 
4800 46 230.7 1.9 55.6 48.8 11100 63 234.4 2.4 54.8 48.6 
5100 46 230.3 1.9 55.0 48.4 11400 63 234.3 2.4 55.0 48.5 
5400 47 230.9 2.0 54.4 48.0 11700 64 233.4 2.5 54.7 48.7 
5700 48 233.7 2.0 54.4 47.6 12000 65 231.3 2.5 54.1 48.4 
6000 49 231.2 2.0 54.3 47.8       
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ตารางที่ ข.20 ทดสอบสมรรถนะของปั๊มความร้อน ที่อัตราการไหล 2.25 LPM อุณหภูมิน้้าร้อน 60°C 

∆t TS V I TI,Evap TO,Evap ∆t TS V I TI,Evap TO,Evap 

0 35 225.9 1.6 59.2 57.8 6300 51 232.2 2.1 60.1 57.4 
300 36 232.7 1.6 59.4 57.5 6600 52 232.1 2.1 59.8 57.4 
600 36 232.7 1.6 59.4 57.3 6900 52 231.9 2.1 59.4 57.0 
900 37 232.8 1.7 59.8 57.5 7200 53 232.4 2.2 59.6 57.1 
1200 38 232.2 1.7 59.4 57.3 7500 54 230.1 2.2 60.0 57.3 
1500 38 232.2 1.7 59.5 56.9 7800 55 231.8 2.2 59.5 56.9 
1800 39 233.7 1.7 59.4 57.0 8100 55 232.2 2.2 59.6 57.1 
2100 40 233.3 1.8 59.8 57.4 8400 56 232.1 2.3 60.0 57.4 
2400 41 233.1 1.8 59.8 57.6 8700 57 231.9 2.3 59.5 57.2 
2700 41 233.1 1.8 59.4 57.0 9000 58 232.4 2.3 59.7 57.1 
3000 42 232.8 1.8 59.4 57.1 9300 58 231.5 2.3 60.2 57.5 
3300 43 233.1 1.8 59.8 57.3 9600 59 230.9 2.4 59.7 57.6 
3600 44 233.1 1.9 59.8 57.5 9900 60 231.5 2.4 59.7 57.4 
3900 44 233.1 1.9 59.5 57.1 10200 61 228.2 2.4 60.0 57.7 
4200 45 232.7 1.9 59.7 57.3 10500 61 230.7 2.4 59.7 57.5 
4500 46 232.2 1.9 59.6 57.5 10800 62 229.2 2.4 60.0 57.7 
4800 47 232.1 2.0 59.4 56.9 11100 63 230.5 2.5 59.8 57.7 
5100 48 232.1 2.0 59.7 57.1 11400 64 227.9 2.5 59.7 57.6 
5400 48 231.9 2.0 59.7 57.3 11700 64 230.2 2.5 59.7 57.5 
5700 49 231.8 2.0 59.4 56.9 12000 65 228.6 2.5 59.6 57.4 
6000 50 231.9 2.1 59.6 56.9       
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ตารางที่ ข.21 ทดสอบสมรรถนะของปั๊มความร้อน ที่อัตราการไหล 2.25 LPM อุณหภูมิน้้าร้อน 65°C 

∆t TS V I TI,Evap TO,Evap ∆t TS V I TI,Evap TO,Evap 

0 35 230.5 1.6 65.3 62.7 6000 50 230.3 2.1 64.6 61.7 
300 36 230.4 1.6 65.1 62.5 6300 51 230.3 2.2 64.9 61.9 
600 36 231.2 1.6 64.8 62.3 6600 51 230.0 2.2 65.3 62.3 
900 37 231.2 1.7 64.5 61.9 6900 52 230.6 2.2 64.7 62.1 
1200 38 230.3 1.7 64.7 61.9 7200 53 230.4 2.2 64.6 61.6 
1500 39 231.0 1.7 65.0 62.2 7500 54 230.2 2.3 65.3 62.0 
1800 39 230.3 1.8 64.6 61.9 7800 55 230.5 2.3 64.5 61.6 
2100 40 230.0 1.8 64.7 61.9 8100 55 228.6 2.3 64.5 61.2 
2400 41 230.6 1.8 65.2 62.3 8400 56 228.4 2.3 64.7 61.6 
2700 42 230.4 1.8 64.5 61.8 8700 57 228.0 2.3 65.3 62.1 
3000 42 230.2 1.9 64.7 61.6 9000 58 230.0 2.3 64.5 61.8 
3300 43 230.5 1.9 64.9 61.8 9300 58 230.4 2.4 64.7 61.6 
3600 44 230.9 1.9 65.4 62.2 9600 59 231.2 2.4 65.2 61.9 
3900 45 230.4 1.9 65.5 62.6 9900 60 231.2 2.4 64.5 61.8 
4200 45 230.0 2.0 64.5 61.8 10200 61 230.3 2.4 64.6 61.7 
4500 46 230.4 2.0 64.8 61.9 10500 62 231.0 2.4 64.8 61.7 
4800 47 230.6 2.0 65.0 62.1 10800 63 228.4 2.5 64.7 61.7 
5100 48 230.4 2.0 64.7 61.7 11100 64 230.4 2.5 64.6 61.7 
5400 48 230.9 2.1 64.8 61.8 11400 64 230.5 2.5 64.5 61.6 
5700 49 230.4 2.1 65.1 62.1 11700 65 231.2 2.5 64.5 61.5 
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ตารางที่ ข.22 ทดสอบสมรรถนะของปั๊มความร้อน ที่อัตราการไหล 3.0 LPM อุณหภูมนิ้้าร้อน 35 °C 

∆t TS V I TI,Evap TO,Evap ∆t TS V I TI,Evap TO,Evap 

0 35 230.5 1.6 35.4 33.6 6300 50 225.5 2.1 35.3 33.1 
300 36 229.6 1.7 35.3 33.4 6600 51 228.5 2.1 35.0 32.8 
600 36 223.4 1.7 35.0 32.9 6900 51 228.8 2.1 35.0 32.8 
900 37 225.5 1.7 35.1 32.8 7200 52 228.8 2.1 35.1 32.8 
1200 38 230.5 1.8 34.8 32.6 7500 53 226.2 2.2 35.1 32.8 
1500 39 229.3 1.8 35.3 32.7 7800 54 226.3 2.2 35.5 33.1 
1800 39 227.9 1.8 34.9 32.6 8100 54 226.1 2.2 35.8 33.5 
2100 40 230.0 1.8 34.8 32.4 8400 55 225.8 2.3 35.6 33.4 
2400 41 227.4 1.8 35.2 32.7 8700 56 224.6 2.3 35.3 33.2 
2700 42 228.0 1.9 35.0 32.6 9000 57 222.3 2.3 35.2 32.9 
3000 42 228.3 1.9 35.3 32.8 9300 58 224.9 2.3 35.5 33.0 
3300 43 228.8 1.9 35.1 32.9 9600 58 222.2 2.3 35.1 32.9 
3600 44 226.4 1.9 35.0 32.6 9900 59 224.5 2.3 35.1 33.0 
3900 45 227.0 1.9 35.1 32.7 10200 60 225.3 2.4 34.8 32.8 
4200 45 227.0 1.9 35.0 32.8 10500 60 222.3 2.4 35.1 32.8 
4500 46 227.1 2.0 34.8 32.7 10800 61 223.3 2.4 35.3 33.1 
4800 47 227.0 2.0 35.0 32.7 11100 62 223.2 2.5 35.0 33.0 
5100 47 230.4 2.0 35.3 33.0 11400 63 222.5 2.5 35.2 33.0 
5400 48 229.3 2.0 35.2 32.7 11700 64 223.5 2.5 35.2 33.1 
5700 49 228.6 2.1 35.0 32.8 12000 65 223.2 2.5 34.9 32.9 
6000 49 227.0 2.1 35.4 33.2       
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ตารางที่ ข.23 ทดสอบสมรรถนะของปั๊มความร้อน ที่อัตราการไหล 3.0 LPM อุณหภูมนิ้้าร้อน 40 °C 

∆t TS V I TI,Evap TO,Evap ∆t TS V I TI,Evap TO,Evap 

0 35 231.2 1.6 40.8 38.1 6000 51 227.4 2.1 40.1 37.6 
300 36 229.0 1.7 40.8 38.0 6300 51 227.0 2.1 40.1 37.3 
600 37 231.2 1.7 40.1 37.8 6600 52 226.4 2.2 40.3 37.5 
900 37 230.4 1.7 39.7 37.2 6900 53 225.3 2.2 40.8 37.8 
1200 38 226.6 1.8 39.8 36.9 7200 54 225.5 2.2 40.9 37.7 
1500 39 229.2 1.8 39.9 37.1 7500 55 228.8 2.2 40.9 37.8 
1800 40 230.3 1.8 40.2 37.1 7800 55 229.1 2.2 40.9 37.8 
2100 41 225.2 1.8 40.3 37.5 8100 56 227.2 2.2 40.6 37.5 
2400 42 220.7 1.8 39.8 37.1 8400 57 230.0 2.3 40.1 37.2 
2700 42 223.4 1.9 39.5 36.8 8700 58 229.6 2.3 39.9 36.9 
3000 43 223.0 1.9 39.7 36.7 9000 58 226.4 2.3 40.1 37.1 
3300 44 222.8 1.9 39.6 36.7 9300 59 228.5 2.3 40.0 37.1 
3600 45 224.9 1.9 39.8 36.6 9600 61 228.3 2.4 39.8 36.9 
3900 45 224.5 1.9 40.5 37.1 9900 61 228.6 2.4 40.1 36.9 
4200 46 224.7 2.0 40.9 38.0 10200 62 230.5 2.4 40.2 36.9 
4500 47 225.3 2.0 40.6 38.0 10500 63 228.0 2.5 39.7 36.8 
4800 48 223.7 2.0 40.2 37.7 10800 64 229.3 2.5 39.8 36.7 
5100 48 222.6 2.0 39.9 37.2 11100 64 228.0 2.5 40.3 36.8 
5400 49 224.0 2.1 39.9 37.2 11400 65 227.4 2.5 40.2 37.1 
5700 50 224.7 2.1 40.1 37.4       
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ตารางที่ ข.24 ทดสอบสมรรถนะของปั๊มความร้อน ที่อัตราการไหล 3.0 LPM อุณหภูมนิ้้าร้อน 45 °C 

∆t TS V I TI,Evap TO,Evap ∆t TS V I TI,Evap TO,Evap 

0 35 229.3 1.6 45.0 42.9 6300 49 229.3 2.1 45.0 42.5 
300 36 229.5 1.7 44.7 42.6 6600 50 228.2 2.1 44.9 42.5 
600 36 228.5 1.7 45.3 42.9 6900 51 226.7 2.1 44.8 42.3 
900 36 228.0 1.7 45.9 43.3 7200 52 230.0 2.1 45.0 42.6 
1200 37 227.9 1.7 45.5 43.6 7500 53 227.4 2.2 44.8 42.4 
1500 37 228.2 1.7 45.0 43.0 7800 54 228.0 2.2 45.1 42.6 
1800 38 224.9 1.8 44.8 42.6 8100 54 228.0 2.2 45.1 42.7 
2100 39 224.9 1.8 45.1 42.8 8400 55 225.3 2.2 44.9 42.4 
2400 40 228.2 1.8 45.6 43.0 8700 56 226.3 2.3 44.9 42.5 
2700 40 228.5 1.8 45.3 42.9 9000 57 229.5 2.3 45.3 42.8 
3000 41 228.2 1.8 44.8 42.4 9300 58 228.0 2.3 45.2 43.0 
3300 42 225.0 1.9 44.5 41.9 9600 59 228.9 2.3 45.0 42.7 
3600 42 224.7 1.9 44.7 42.1 9900 60 224.7 2.4 44.6 42.3 
3900 43 225.5 1.9 45.3 42.6 10200 60 223.7 2.5 44.4 42.1 
4200 44 227.4 1.9 45.9 42.9 10500 61 223.8 2.5 44.5 42.0 
4500 45 229.8 1.9 45.9 42.9 10800 62 225.6 2.5 45.0 42.5 
4800 45 227.1 2.0 45.9 43.4 11100 63 226.7 2.5 45.3 42.9 
5100 46 227.6 2.0 45.8 43.4 11400 64 228.3 2.6 44.8 42.6 
5400 47 227.6 2.0 45.4 43.1 11700 64 227.9 2.6 45.2 42.7 
5700 48 228.8 2.0 45.1 42.8 12000 65 227.4 2.6 45.2 42.7 
6000 49 226.2 2.1 44.8 42.4       
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ตารางที่ ข.25 ทดสอบสมรรถนะของปั๊มความร้อน ที่อัตราการไหล 3.0 LPM อุณหภูมนิ้้าร้อน 50 °C 

∆t TS V I TI,Evap TO,Evap ∆t TS V I TI,Evap TO,Evap 

0 35 229.4 1.6 50.5 48.5 6000 50 228.0 2.1 49.6 47.0 
300 36 229.6 1.7 50.4 48.5 6300 51 227.3 2.1 49.4 46.7 
600 36 227.4 1.7 50.2 48.2 6600 52 225.6 2.1 49.5 46.6 
900 37 225.0 1.7 49.7 47.5 6900 52 225.6 2.1 49.5 46.7 
1200 38 226.1 1.7 49.6 47.2 7200 53 224.4 2.2 50.0 47.2 
1500 39 228.8 1.8 50.1 47.4 7500 54 225.8 2.2 50.1 47.6 
1800 39 227.7 1.8 50.2 47.8 7800 55 227.3 2.3 49.7 47.2 
2100 40 228.3 1.8 49.6 47.3 8100 56 227.8 2.3 49.6 47.1 
2400 41 226.2 1.8 49.4 46.9 8400 56 226.7 2.3 50.0 47.4 
2700 42 226.4 1.9 49.4 47.0 8700 57 227.4 2.3 49.9 47.5 
3000 42 228.6 1.9 49.8 47.2 9000 58 227.0 2.4 49.5 47.2 
3300 43 229.1 1.9 50.2 47.7 9300 58 227.1 2.4 49.7 47.1 
3600 44 229.4 1.9 49.7 47.4 9600 59 226.8 2.4 50.0 47.5 
3900 45 229.4 1.9 49.5 47.2 9900 60 226.4 2.4 49.8 47.5 
4200 45 228.0 1.9 49.5 47.1 10200 61 226.5 2.5 49.6 47.2 
4500 46 227.9 2.0 49.4 47.1 10500 62 225.9 2.5 49.7 47.2 
4800 47 228.9 2.0 49.6 47.3 10800 63 226.7 2.5 50.0 47.4 
5100 48 229.1 2.0 49.5 47.1 11100 63 226.3 2.5 50.5 47.9 
5400 48 227.0 2.0 49.5 47.2 11400 64 224.9 2.5 50.5 48.3 
5700 49 227.4 2.1 49.3 46.8 11700 65 225.3 2.5 50.4 48.0 
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ตารางที่ ข.26 ทดสอบสมรรถนะของปั๊มความร้อน ที่อัตราการไหล 3.0 LPM อุณหภูมนิ้้าร้อน 55 °C 

∆t TS V I TI,Evap TO,Evap ∆t TS V I TI,Evap TO,Evap 

0 35 229.5 1.6 54.9 52.9 6000 50 224.4 2.1 55.0 51.9 
300 36 229.6 1.7 54.7 52.8 6300 51 224.3 2.1 55.1 52.1 
600 36 227.7 1.7 54.6 52.2 6600 52 225.0 2.2 54.9 52.0 
900 37 227.0 1.7 54.9 52.6 6900 53 225.9 2.2 54.7 51.7 
1200 38 227.7 1.8 54.6 52.7 7200 53 224.9 2.3 54.7 51.6 
1500 39 226.1 1.8 54.6 52.4 7500 54 223.5 2.3 54.8 51.8 
1800 40 226.1 1.8 54.6 52.1 7800 55 222.4 2.3 55.0 52.1 
2100 41 225.8 1.9 54.8 52.3 8100 56 224.4 2.3 54.8 52.0 
2400 41 227.1 1.9 54.8 52.1 8400 57 225.4 2.4 54.8 51.9 
2700 42 226.4 1.9 55.0 52.3 8700 58 224.3 2.4 54.8 52.0 
3000 43 226.2 1.9 54.7 52.1 9000 58 224.9 2.4 55.1 52.2 
3300 43 226.1 2.0 54.7 51.6 9300 59 223.5 2.4 54.7 52.1 
3600 44 227.2 2.0 54.8 51.7 9600 60 224.4 2.5 54.6 51.8 
3900 45 226.5 2.0 55.2 52.0 9900 61 224.3 2.5 54.7 51.9 
4200 45 225.5 2.0 54.9 52.0 10200 62 225.5 2.5 54.9 52.1 
4500 46 227.0 2.0 54.7 51.8 10500 62 225.0 2.5 55.1 52.2 
4800 47 225.5 2.0 54.8 51.9 10800 63 225.2 2.6 55.0 52.3 
5100 48 225.2 2.1 54.7 51.8 11100 64 226.4 2.6 54.7 51.9 
5400 49 224.4 2.1 54.6 51.6 11400 65 225.0 2.6 54.7 52.0 
5700 49 225.1 2.1 54.7 51.6       
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ตารางที่ ข.27 ทดสอบสมรรถนะของปั๊มความร้อน ที่อัตราการไหล 3.0 LPM อุณหภูมนิ้้าร้อน 60 °C 

∆t TS V I TI,Evap TO,Evap ∆t TS V I TI,Evap TO,Evap 

0 35 230.4 1.6 59.7 57.6 6000 50 229.2 2.2 59.6 57.0 
300 36 229.8 1.7 59.4 57.5 6300 51 228.6 2.2 59.9 57.3 
600 36 229.4 1.7 59.4 57.3 6600 52 224.9 2.3 59.8 57.5 
900 37 228.2 1.7 59.7 57.5 6900 53 223.7 2.3 59.4 57.1 
1200 38 228.0 1.7 59.4 57.3 7200 54 226.2 2.3 59.5 57.0 
1500 38 228.2 1.8 59.5 56.9 7500 54 226.8 2.4 60.0 57.2 
1800 39 228.0 1.8 59.4 57.0 7800 55 225.0 2.4 59.6 57.1 
2100 40 230.0 1.8 59.7 57.3 8100 56 225.7 2.4 59.6 57.0 
2400 40 230.4 1.8 59.8 57.6 8400 57 226.7 2.4 60.0 57.3 
2700 41 230.1 1.9 59.4 57.1 8700 58 224.8 2.5 59.5 57.2 
3000 42 230.7 1.9 59.4 57.0 9000 58 227.6 2.5 59.6 57.1 
3300 43 230.9 2.0 59.7 57.2 9300 59 227.3 2.5 59.9 57.4 
3600 44 231.8 2.0 60.0 57.6 9600 60 226.0 2.5 59.8 57.6 
3900 44 231.8 2.0 59.4 57.1 9900 61 226.5 2.5 59.7 57.5 
4200 45 232.1 2.0 59.6 57.1 10200 62 226.5 2.5 60.0 57.7 
4500 46 231.9 2.1 59.9 57.3 10500 63 225.7 2.6 59.7 57.6 
4800 47 231.5 2.1 59.5 56.9 10800 63 225.8 2.6 60.0 57.7 
5100 48 231.0 2.1 59.6 56.9 11100 64 226.2 2.7 59.9 57.9 
5400 49 230.0 2.1 59.8 57.3 11400 65 226.5 2.7 59.7 57.6 
5700 49 230.0 2.2 59.4 56.9       
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ตารางที่ ข.28 ทดสอบสมรรถนะของปั๊มความร้อน ที่อัตราการไหล 3.0 LPM อุณหภูมนิ้้าร้อน 65 °C 

∆t TS V I TI,Evap TO,Evap ∆t TS V I TI,Evap TO,Evap 

0 35 230.9 1.6 64.9 62.5 5400 49 230.9 2.1 64.8 61.8 
300 36 229.8 1.7 65.0 62.4 5700 50 226.4 2.2 65.2 61.9 
600 36 228.0 1.7 64.9 62.5 6000 51 230.6 2.2 64.6 61.9 
900 37 228.6 1.7 64.6 61.8 6300 52 230.3 2.2 64.8 61.9 
1200 38 227.7 1.8 64.7 62.0 6600 53 230.1 2.3 65.3 62.1 
1500 38 227.3 1.8 65.0 62.2 6900 53 230.9 2.3 64.7 61.9 
1800 39 227.1 1.8 64.5 61.9 7200 54 230.7 2.3 64.5 61.6 
2100 40 227.6 1.9 64.8 62.0 7500 56 228.4 2.3 65.0 61.8 
2400 40 230.9 1.9 65.2 62.4 7800 56 229.3 2.4 64.7 61.9 
2700 42 228.2 1.9 64.5 61.8 8100 57 228.6 2.4 64.7 61.3 
3000 42 227.4 1.9 64.6 61.6 8400 58 228.9 2.4 64.8 61.6 
3300 43 228.5 1.9 64.7 61.7 8700 59 227.7 2.5 65.3 62.0 
3600 44 230.7 2.0 65.3 62.0 9000 60 229.7 2.5 64.7 61.9 
3900 45 230.3 2.0 65.5 62.7 9300 61 230.4 2.5 64.7 61.7 
4200 46 226.7 2.0 64.8 62.0 9600 62 230.7 2.5 64.8 61.9 
4500 47 230.0 2.0 64.8 61.9 9900 62 231.8 2.6 64.7 61.8 
4800 47 227.4 2.1 65.2 62.2 10200 63 230.6 2.6 64.5 61.5 
5100 48 228.5 2.1 64.5 61.8 10500 65 231.0 2.6 64.8 61.7 
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ตารางที่ ข.29 การทดสอบสมรรถนะทางความร้อนของแผง Solar PV/T แบบกล่องน้้า 

Tf,I Set fm  IT Ta Tf,i Tf,o (Tf,I-Ta)/IT Th 

35 

0.0376 835.67 31.7 34.9 38.6 0.0038 0.37 

0.0376 836.08 31.8 35.0 38.7 0.0038 0.37 

0.0376 835.40 31.8 35.1 38.8 0.0040 0.37 

0.0376 834.05 31.6 35.3 39.1 0.0044 0.38 

0.0376 835.28 31.6 35.4 39.1 0.0045 0.37 

average 0.0376 835.30 31.7 35.1 38.9 0.0041 0.37 

40 

0.0376 847.50 33.5 39.9 43.2 0.0076 0.33 

0.0376 845.10 33.5 39.9 43.1 0.0076 0.32 

0.0376 846.50 33.8 40.1 43.3 0.0074 0.32 

0.0376 848.20 33.7 40.2 43.5 0.0077 0.33 

0.0376 849.80 33.6 40.4 43.6 0.0080 0.32 

average 0.0376 847.42 33.6 40.1 43.3 0.0076 0.32 

45 

0.0376 823.03 33.6 44.7 47.2 0.0135 0.25 

0.0376 827.19 33.4 44.8 47.3 0.0138 0.25 

0.0376 822.42 33.3 45.0 47.5 0.0142 0.25 

0.0376 821.92 32.9 45.1 47.7 0.0148 0.26 

0.0376 820.90 32.8 45.2 47.8 0.0151 0.27 

average 0.0376 823.09 33.2 45.0 47.5 0.0143 0.26 

50 

0.0376 838.26 33.4 49.8 51.5 0.0196 0.17 

0.0376 838.97 33.4 49.8 51.5 0.0195 0.17 

0.0376 839.66 33.6 49.9 51.6 0.0194 0.17 

0.0376 838.11 33.5 50.0 51.8 0.0197 0.18 

0.0376 839.40 33.4 50.0 51.7 0.0198 0.17 

average 0.0376 838.88 33.5 49.9 51.6 0.0196 0.17 
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ตารางที่ ข.29 (ต่อ) 

Tf,I Set fm  IT Ta Tf,i Tf,o (Tf,I-Ta)/IT Th 

55 

0.0376 831.76 33.2 54.9 56.1 0.0261 0.12 

0.0376 843.13 32.9 55.0 56.2 0.0262 0.12 

0.0376 842.20 32.7 54.9 56.1 0.0264 0.12 

0.0376 841.55 32.7 54.9 56.1 0.0264 0.12 

0.0376 828.90 32.5 54.8 55.9 0.0269 0.11 

average 0.0376 837.51 32.8 54.9 56.1 0.0264 0.12 

60 

0.0376 830.10 32.9 59.9 60.5 0.0325 0.06 

0.0376 836.39 33.0 60.0 60.5 0.0323 0.05 

0.0376 835.82 32.8 59.9 60.6 0.0324 0.07 

0.0376 830.20 32.7 60.0 60.6 0.0329 0.06 

0.0376 838.57 32.8 60.1 60.7 0.0326 0.06 

average 0.0376 834.21 32.8 60.0 60.6 0.0325 0.06 

65 

0.0376 824.60 32.8 64.8 64.9 0.0388 0.01 

0.0376 823.03 32.7 64.8 64.8 0.0390 0.00 

0.0376 827.81 32.7 64.8 64.9 0.0388 0.01 

0.0376 828.97 32.7 64.9 65.1 0.0388 0.02 

0.0376 822.27 32.9 64.9 65.0 0.0389 0.01 

average 0.0376 825.34 32.8 64.8 64.9 0.0389 0.01 
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ตารางที่ ข.30 การทดสอบสมรรถนะทางความร้อนของแผง Solar PV/T แบบท่อทองแดง 

Tf,I Set fm  IT Ta Tf,i Tf,o (Tf,I-Ta)/IT Th 

35 

0.0376 854.77 33.5 35.3 37.4 0.0021 0.21 

0.0376 851.46 33.5 35.4 37.6 0.0022 0.22 

0.0376 853.20 33.5 35.4 37.5 0.0022 0.21 

0.0376 855.20 33.4 35.4 37.6 0.0023 0.22 

0.0376 854.60 33.4 35.5 37.5 0.0025 0.20 

average 0.0376 853.85 33.5 35.4 37.5 0.0023 0.21 

40 

0.0376 864.33 32.4 40.1 41.8 0.0089 0.16 

0.0376 863.20 32.5 40.2 42.0 0.0089 0.17 

0.0376 863.41 32.5 40.2 42.1 0.0089 0.18 

0.0376 866.64 32.7 40.2 42.0 0.0087 0.17 

0.0376 860.61 32.7 40.3 41.9 0.0088 0.16 

average 0.0376 863.64 32.6 40.2 42.0 0.0088 0.17 

45 

0.0376 850.42 33.6 45.4 46.7 0.0139 0.13 

0.0376 853.38 33.7 45.4 46.8 0.0137 0.14 

0.0376 856.89 33.6 45.5 47.0 0.0139 0.15 

0.0376 852.90 33.6 45.5 46.9 0.0140 0.14 

0.0376 855.48 33.7 45.6 46.9 0.0139 0.13 

average 0.0376 853.82 33.6 45.5 46.9 0.0139 0.14 

50 

0.0376 849.96 33.2 50.5 51.5 0.0204 0.10 

0.0376 847.19 33.3 50.6 51.6 0.0204 0.10 

0.0376 848.67 33.4 50.6 51.7 0.0203 0.11 

0.0376 848.58 33.4 50.6 51.6 0.0203 0.10 

0.0376 849.87 33.4 50.7 51.6 0.0204 0.09 

average 0.0376 848.85 33.3 50.6 51.6 0.0203 0.10 
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ตารางที่ ข.30 (ต่อ) 

Tf,I Set fm  IT Ta Tf,i Tf,o (Tf,I-Ta)/IT Th 

55 

0.0376 851.99 32.1 54.4 55.1 0.0262 0.07 

0.0376 850.98 32.2 54.5 55.2 0.0262 0.07 

0.0376 854.03 32.3 54.5 55.1 0.0260 0.06 

0.0376 854.77 32.2 54.5 55.2 0.0261 0.07 

0.0376 859.20 32.3 54.5 55.1 0.0258 0.06 

average 0.0376 854.19 32.2 54.5 55.1 0.0261 0.06 

60 

0.0376 840.91 33.0 60.3 60.6 0.0325 0.03 

0.0376 843.59 33.0 60.3 60.6 0.0324 0.03 

0.0376 844.51 33.0 60.4 60.8 0.0324 0.04 

0.0376 843.68 32.9 60.4 60.7 0.0326 0.03 

0.0376 838.14 33.1 60.4 60.7 0.0326 0.03 

average 0.0376 842.16 33.0 60.4 60.7 0.0325 0.03 

65 

0.0376 836.29 33.4 65.4 65.5 0.0383 0.01 

0.0376 833.52 33.4 65.5 65.5 0.0385 0.00 

0.0376 837.12 33.4 65.5 65.6 0.0383 0.01 

0.0376 838.41 33.4 65.4 65.4 0.0382 0.00 

0.0376 835.18 33.3 65.4 65.5 0.0384 0.01 

average 0.0376 836.10 33.4 65.4 65.5 0.0383 0.01 
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ตารางที่ ข.31 ผลทดสอบสมรรถนะแผง Solar PV/T แบบกล่องน้้า ที่อัตราการไหล 2.0 LPM 

Time 
IT 

W/m2 

Ta 
ºC 

Tf,i 

ºC 

Tf,o 
ºC 

TS 

ºC 

TP 

ºC 

PPV/T 

W 
Time 

IT 

W/m2 

Ta 
ºC 

Tf,i 

ºC 

Tf,o 
ºC 

TS 

ºC 

TP 

ºC 

PPV/T 

W 

9:00 460.0 24.8 29.1 30.8 29.2 38.6 149.6 11:25 804.6 30.6 34.0 37.5 34.1 41.6 233.0 

9:05 472.1 24.3 29.2 30.9 29.3 38.7 152.5 11:30 809.9 30.6 34.3 37.7 34.4 41.5 234.2 

9:10 491.6 24.6 29.3 31.1 29.4 38.7 156.1 11:35 812.1 31.1 34.5 38.0 34.6 41.6 234.9 

9:15 508.4 24.7 29.4 31.3 29.5 38.9 160.4 11:40 813.8 31.3 34.8 38.3 34.9 42.0 235.5 

9:20 525.2 25.0 29.5 31.6 29.6 39.0 164.4 11:45 818.4 31.1 35.0 38.5 35.1 41.5 235.8 

9:25 543.9 25.2 29.7 31.8 29.8 38.8 169.3 11:50 821.2 31.1 35.1 38.6 35.2 43.2 231.7 

9:30 552.4 25.4 29.8 32.0 29.9 38.9 170.6 11:55 816.0 31.4 35.4 38.8 35.5 43.5 234.6 

9:35 562.7 25.6 29.9 32.2 30.0 39.2 172.0 12:00 826.2 31.4 35.6 39.1 35.7 43.1 233.9 

9:40 585.8 25.8 30.1 32.5 30.1 39.1 178.2 12:05 822.2 31.7 35.8 39.3 35.9 43.3 235.1 

9:45 604.7 26.1 30.2 32.7 30.3 39.3 185.0 12:10 825.5 32.0 36.1 39.6 36.2 44.2 234.9 

9:50 618.4 26.2 30.2 32.8 30.3 39.2 189.4 12:15 823.3 32.1 36.3 39.8 36.4 43.8 233.9 

9:55 631.4 26.6 30.4 32.8 30.5 39.4 193.5 12:20 821.7 32.1 36.6 40.0 36.7 43.4 234.1 

10:00 646.7 26.5 30.6 33.0 30.7 39.5 196.9 12:25 823.9 32.3 36.8 40.2 36.9 45.7 232.2 

10:05 660.0 26.8 30.8 33.3 30.9 39.6 199.9 12:30 815.5 32.7 37.0 40.4 37.1 45.6 230.3 

10:10 670.5 26.9 31.0 33.5 31.1 39.6 202.4 12:35 814.5 32.9 37.2 40.5 37.3 45.8 229.2 

10:15 686.4 27.3 31.1 33.9 31.2 39.7 204.4 12:40 813.8 32.7 37.4 40.7 37.5 46.0 229.8 

10:20 695.3 27.6 31.2 34.0 31.3 39.8 208.2 12:45 808.8 32.8 37.6 40.9 37.7 46.0 229.3 

10:25 705.3 27.9 31.4 34.2 31.5 39.9 211.0 12:50 807.9 32.9 37.9 41.1 38.0 46.3 229.2 

10:30 716.3 28.4 31.7 34.5 31.8 39.8 214.6 12:55 800.6 33.0 38.1 41.3 38.2 45.5 227.4 

10:35 730.9 28.7 31.9 34.8 32.0 39.8 218.4 13:00 794.1 33.2 38.3 41.5 38.4 47.7 224.1 

10:40 738.3 29.1 32.1 35.1 32.2 40.0 219.7 13:05 787.2 33.0 38.5 41.6 38.6 47.7 222.1 

10:45 744.8 29.0 32.3 35.3 32.4 40.1 220.7 13:10 778.9 33.0 38.7 41.8 38.8 47.9 218.8 

10:50 758.8 29.3 32.4 35.7 32.5 40.0 222.6 13:15 777.7 32.9 38.9 41.9 39.0 47.6 219.0 

10:55 764.7 28.9 32.6 35.9 32.7 40.1 224.1 13:20 754.9 32.7 39.1 42.0 39.2 47.5 213.6 

11:00 771.2 29.1 32.9 36.1 33.0 41.2 226.8 13:25 759.7 32.7 39.3 42.2 39.4 48.3 215.3 

11:05 781.0 29.4 33.1 36.4 33.2 41.2 228.6 13:30 745.6 32.8 39.5 42.3 39.6 46.7 210.5 

11:10 786.0 30.1 33.3 36.7 33.4 41.3 230.7 13:35 735.4 32.6 39.7 42.4 39.8 48.8 207.8 

11:15 794.6 30.7 33.6 37.0 33.7 41.4 231.9 13:40 721.3 32.6 39.9 42.5 40.0 49.0 203.3 

11:20 801.9 31.0 33.8 37.3 33.9 41.7 231.7 13:45 719.4 32.2 40.1 42.5 40.2 48.5 202.2 
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ตารางที่ ข.31 (ต่อ) 

Time 
IT 

W/m2 

Ta 
ºC 

Tf,i 

ºC 

Tf,o 
ºC 

TS 

ºC 

TP 

ºC 

PPV/T 

W 
Time 

IT 

W/m2 

Ta 
ºC 

Tf,i 

ºC 

Tf,o 
ºC 

TS 

ºC 

TP 

ºC 

PPV/T 

W 

13:50 719.4 32.5 40.2 42.7 40.3 48.5 201.8 15:00 498.1 33.2 42.0 43.3 42.1 49.5 143.5 

13:55 689.5 32.7 40.4 42.8 40.5 48.8 195.5 15:05 483.4 32.8 42.1 43.3 42.2 49.6 139.8 

14:00 671.9 32.8 40.6 42.8 40.7 48.8 190.1 15:10 465.7 32.5 42.2 43.2 42.4 48.7 135.0 

14:05 671.1 31.9 40.7 42.8 40.8 48.1 188.4 15:15 452.5 32.4 42.2 43.2 42.5 48.9 130.9 

14:10 655.9 31.9 40.9 42.9 41.0 49.7 183.7 15:20 439.8 32.2 42.3 43.2 42.5 49.5 126.8 

14:15 657.6 31.6 41.0 43.0 41.1 49.5 185.2 15:25 424.6 31.8 42.4 43.1 42.6 49.4 122.6 

14:20 645.0 31.7 41.1 43.1 41.2 49.6 181.3 15:30 396.6 31.6 42.4 43.0 42.7 48.9 114.2 

14:25 618.0 31.1 41.3 43.1 41.4 48.8 176.2 15:35 378.9 32.2 42.4 43.0 42.7 49.1 110.6 

14:30 605.9 31.4 41.4 43.1 41.5 49.4 172.7 15:40 357.2 32.2 42.5 42.9 42.8 49.0 103.2 

14:35 597.3 32.1 41.5 43.2 41.6 48.6 167.7 15:45 339.5 32.0 42.5 42.9 42.8 48.8 97.7 

14:40 579.9 32.9 41.6 43.3 41.7 48.6 162.6 15:50 321.5 32.0 42.5 42.9 42.9 48.9 93.3 

14:45 553.7 33.4 41.7 43.3 41.8 49.8 159.0 15:55 299.4 31.9 42.5 42.8 43.0 48.6 86.2 

14:50 538.9 33.5 41.8 43.4 41.9 49.7 154.5 16:00 277.0 31.9 42.5 42.8 43.0 48.8 78.8 

14:55 520.8 33.3 41.9 43.4 42.0 49.5 150.1         
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ตารางที่ ข.32 ผลทดสอบสมรรถนะแผง Solar PV/T แบบกล่องน้้า ที่อัตราการไหล 2.25 LPM 

Time 
IT 

W/m2 

Ta 
ºC 

Tf,i 

ºC 

Tf,o 
ºC 

TS 

ºC 

TP 

ºC 

PPV/T 

W 
Time 

IT 

W/m2 

Ta 
ºC 

Tf,i 

ºC 

Tf,o 
ºC 

TS 

ºC 

TP 

ºC 

PPV/T 

W 

9:00 459.2 25.8 30.7 32.3 30.8 32.3 154.4 11:25 825.5 31.0 36.0 39.2 36.1 41.7 244.2 

9:05 475.3 26.0 30.9 32.5 30.9 31.7 156.0 11:30 824.3 31.0 36.1 39.5 36.3 41.0 243.6 

9:10 485.0 26.4 30.9 32.7 31.0 32.2 161.5 11:35 831.9 31.3 36.5 39.7 36.6 43.8 246.7 

9:15 502.6 26.6 31.1 32.9 31.1 32.7 165.1 11:40 838.2 31.6 36.6 40.0 36.8 43.3 244.6 

9:20 518.6 26.9 31.2 33.2 31.3 33.1 172.9 11:45 838.1 31.7 37.0 40.3 37.1 43.8 247.1 

9:25 551.5 27.0 31.4 33.5 31.4 34.2 179.2 11:50 845.5 31.8 37.0 40.4 37.2 43.8 244.3 

9:30 562.0 27.0 31.4 33.7 31.5 33.9 183.3 11:55 839.2 31.9 37.4 40.7 37.5 43.1 245.5 

9:35 579.5 27.1 31.6 33.9 31.6 33.9 188.1 12:00 844.6 32.1 37.5 40.9 37.7 44.4 246.9 

9:40 592.8 27.2 31.6 34.1 31.7 34.7 191.8 12:05 848.0 32.4 37.9 41.2 38.0 44.2 246.2 

9:45 612.1 27.5 31.8 34.2 31.8 33.3 195.8 12:10 847.7 32.4 38.1 41.4 38.3 45.0 245.8 

9:50 622.5 27.8 31.7 34.3 31.9 34.0 198.0 12:15 850.0 32.8 38.4 41.7 38.5 44.9 246.0 

9:55 635.5 28.3 32.0 34.6 32.1 35.9 202.6 12:20 852.3 33.3 38.6 42.0 38.8 46.0 244.4 

10:00 646.9 28.8 32.1 34.8 32.3 34.6 205.0 12:25 848.9 33.5 38.9 42.2 39.0 46.0 245.0 

10:05 659.7 29.0 32.4 35.1 32.5 36.2 208.9 12:30 845.5 33.3 39.2 42.4 39.3 45.9 243.2 

10:10 671.4 29.3 32.5 35.4 32.7 36.2 212.0 12:35 843.8 33.4 39.3 42.6 39.4 46.7 241.4 

10:15 688.6 29.2 32.7 35.5 32.8 37.1 216.2 12:40 838.7 33.3 39.6 42.7 39.7 46.9 241.1 

10:20 700.4 29.4 32.8 35.8 33.0 37.5 217.6 12:45 835.6 33.7 39.8 43.0 39.9 47.7 240.5 

10:25 708.9 29.7 33.2 36.1 33.3 37.1 220.1 12:50 837.2 33.9 40.1 43.2 40.2 47.3 239.5 

10:30 718.6 29.7 33.3 36.3 33.5 38.7 223.2 12:55 832.1 33.9 40.3 43.4 40.4 47.7 237.9 

10:35 734.8 29.9 33.6 36.6 33.7 38.8 226.0 13:00 828.1 33.9 40.6 43.6 40.7 48.5 235.1 

10:40 743.4 30.1 33.7 36.9 33.9 38.9 228.7 13:05 821.2 33.6 40.8 43.8 40.9 47.7 232.4 

10:45 754.9 30.3 34.1 37.2 34.2 38.9 229.2 13:10 809.7 33.8 41.0 43.9 41.1 49.2 231.1 

10:50 758.1 30.7 34.1 37.4 34.3 40.7 233.1 13:15 802.6 33.7 41.2 44.1 41.3 48.3 226.5 

10:55 769.5 30.5 34.5 37.6 34.6 40.4 233.2 13:20 791.2 34.0 41.5 44.3 41.6 49.4 223.3 

11:00 776.9 30.6 34.6 37.9 34.8 39.2 236.0 13:25 780.7 34.3 41.7 44.4 41.8 49.0 223.9 

11:05 790.5 30.9 34.9 38.2 35.0 41.6 238.9 13:30 779.5 34.0 41.9 44.6 42.0 49.4 223.2 

11:10 797.2 31.1 35.1 38.5 35.3 41.3 238.9 13:35 771.2 34.1 42.1 44.7 42.2 49.7 219.2 

11:15 807.1 31.0 35.5 38.7 35.6 41.6 240.8 13:40 760.4 34.2 42.3 44.9 42.4 50.3 217.0 

11:20 811.3 31.1 35.6 39.0 35.8 41.6 243.8 13:45 754.2 34.3 42.5 45.0 42.6 49.3 213.8 
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ตารางที่ ข.32 (ต่อ) 

Time 
IT 

W/m2 

Ta 
ºC 

Tf,i 

ºC 

Tf,o 
ºC 

TS 

ºC 

TP 

ºC 

PPV/T 

W 
Time 

IT 

W/m2 

Ta 
ºC 

Tf,i 

ºC 

Tf,o 
ºC 

TS 

ºC 

TP 

ºC 

PPV/T 

W 

13:50 742.8 34.2 42.7 45.1 42.8 49.5 209.5 15:00 552.8 33.9 44.6 45.8 44.7 50.7 155.7 

13:55 725.7 34.1 42.9 45.2 43.0 49.1 206.3 15:05 534.1 33.8 44.8 45.8 44.8 51.4 149.8 

14:00 715.8 34.1 43.1 45.3 43.2 50.2 203.1 15:10 512.6 33.7 44.8 45.9 44.9 49.3 143.6 

14:05 702.2 34.0 43.2 45.4 43.3 51.4 200.1 15:15 492.2 33.8 44.8 45.9 45.0 49.3 138.2 

14:10 694.6 33.9 43.4 45.5 43.5 49.7 195.4 15:20 473.0 33.8 45.0 45.9 45.1 50.8 134.4 

14:15 678.8 33.8 43.6 45.5 43.7 50.9 192.7 15:25 453.7 33.8 45.1 45.9 45.1 48.9 128.9 

14:20 671.6 33.9 43.7 45.6 43.8 51.5 190.0 15:30 439.5 33.9 45.1 45.9 45.2 49.0 123.9 

14:25 651.0 33.7 43.9 45.7 44.0 51.2 186.2 15:35 417.5 33.9 45.2 46.0 45.3 49.4 117.1 

14:30 644.0 33.8 44.0 45.8 44.1 50.3 182.7 15:40 400.8 33.9 45.3 46.0 45.3 49.4 112.1 

14:35 628.5 33.8 44.1 45.8 44.2 49.5 176.7 15:45 380.1 33.9 45.3 46.0 45.4 49.9 107.1 

14:40 610.8 33.9 44.2 45.8 44.3 50.3 173.5 15:50 366.5 34.0 45.4 46.0 45.5 50.1 102.2 

14:45 596.8 33.9 44.3 45.8 44.4 51.0 171.1 15:55 342.6 33.9 45.5 46.0 45.6 50.1 95.8 

14:50 589.4 33.8 44.4 45.8 44.5 51.5 166.6 16:00 327.7 33.7 45.5 46.0 45.6 50.8 91.3 

14:55 570.9 33.7 44.5 45.8 44.6 50.2 161.5         
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ตารางที่ ข.33 ผลทดสอบสมรรถนะแผง Solar PV/T แบบกล่องน้้า ที่อัตราการไหล 2.5 LPM 

Time 
IT 

W/m2 

Ta 
ºC 

Tf,i 

ºC 

Tf,o 
ºC 

TS 

ºC 

TP 

ºC 

PPV/T 

W 
Time 

IT 

W/m2 

Ta 
ºC 

Tf,i 

ºC 

Tf,o 
ºC 

TS 

ºC 

TP 

ºC 

PPV/T 

W 

9:00 465.4 25.6 29.1 30.5 29.1 31.4 150.6 11:25 823.9 31.7 35.4 38.5 35.5 42.5 242 

9:05 483.6 25.8 29.1 30.8 29.2 31.6 155.8 11:30 833.5 31.7 35.7 38.6 35.7 42.6 245.1 

9:10 499.5 26.2 29.4 31.1 29.4 32.0 161.4 11:35 834.8 31.5 35.9 39.0 36.0 43.3 244.6 

9:15 517.1 26.3 29.6 31.3 29.6 32.1 166.3 11:40 838.6 31.6 36.3 39.3 36.3 43.6 245.1 

9:20 535.4 26.8 29.6 31.5 29.7 32.5 171.9 11:45 840.4 32.0 36.6 39.6 36.6 43.7 243.9 

9:25 551.6 27.1 29.8 31.7 29.9 33.1 176.6 11:50 843.6 32.3 36.7 39.8 36.8 44.3 245.2 

9:30 566.7 27.3 30.0 32.0 30.0 33.7 179.9 11:55 849.2 32.6 37.0 40.1 37.1 44.6 245.4 

9:35 581.3 27.4 30.1 32.2 30.2 33.8 183.8 12:00 850.1 32.8 37.3 40.3 37.3 45.1 245.3 

9:40 600.3 27.5 30.5 32.5 30.5 34.4 189.0 12:05 851.3 32.5 37.5 40.5 37.6 45.4 244.9 

9:45 611.8 27.4 30.7 32.7 30.7 34.7 193.2 12:10 854.3 32.0 37.9 40.7 37.9 45.9 246.1 

9:50 627.8 27.5 30.7 32.9 30.8 35.0 196.8 12:15 856.1 32.4 38.2 41.1 38.2 46.2 246.8 

9:55 641.4 27.9 30.9 33.1 31.0 35.5 200.7 12:20 854.9 32.9 38.4 41.4 38.5 46.5 246.0 

10:00 648.1 27.7 31.2 33.3 31.2 36.0 203.9 12:25 854.6 33.3 38.7 41.7 38.8 46.8 245.5 

10:05 668.9 27.8 31.3 33.5 31.4 36.1 207.7 12:30 853.5 33.7 39.0 41.9 39.0 46.7 244.5 

10:10 678.6 28.3 31.6 33.8 31.6 36.8 210.2 12:35 850.9 33.1 39.1 41.9 39.2 47.2 244.2 

10:15 694.1 28.9 31.8 34.1 31.8 37.1 214.5 12:40 849.2 33.1 39.4 42.2 39.4 47.6 242.6 

10:20 706.3 29.6 31.9 34.5 32.0 37.6 216.9 12:45 841.0 32.9 39.7 42.4 39.7 47.9 240.6 

10:25 717.5 29.8 32.2 34.8 32.3 37.8 219.4 12:50 835.8 32.8 39.9 42.6 40.0 48.1 239.3 

10:30 726.6 30.2 32.5 35.0 32.5 38.1 222.3 12:55 833.3 33.1 40.2 42.8 40.3 48.4 238.1 

10:35 739.9 30.6 32.7 35.4 32.8 38.6 225.3 13:00 830.1 33.4 40.4 43.0 40.4 48.7 237.3 

10:40 753.6 31.1 33.0 35.8 33.0 39.0 228.3 13:05 826.2 33.8 40.6 43.2 40.7 48.9 235.6 

10:45 760.6 31.7 33.3 36.1 33.3 39.3 229.9 13:10 809.6 34.3 40.9 43.4 40.9 49.3 231.5 

10:50 774.7 32.1 33.4 36.4 33.5 39.8 232.9 13:15 804.7 34.2 41.2 43.6 41.2 49.1 229.8 

10:55 783.2 32.1 33.7 36.8 33.8 40.2 235.1 13:20 805.6 34.2 41.3 43.8 41.4 49.5 230.3 

11:00 793.2 31.3 34.1 37.0 34.1 40.4 237.3 13:25 800.5 33.5 41.6 43.9 41.7 49.8 228.5 

11:05 797.7 31.5 34.3 37.3 34.4 40.8 237.7 13:30 793.7 33.5 41.8 44.0 41.8 50.3 226.7 

11:10 806.2 30.9 34.7 37.6 34.7 41.3 239.4 13:35 794.6 33.8 42.0 44.3 42.1 50.1 226.6 

11:15 814.3 31.0 34.9 37.9 34.9 41.8 241.7 13:40 772.6 34.4 42.3 44.4 42.3 50.5 219.9 

11:20 818.7 31.4 35.1 38.2 35.2 42.0 241.5 13:45 769.5 34.4 42.5 44.6 42.5 50.4 218.8 
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ตารางที่ ข.33 (ต่อ) 

Time 
IT 

W/m2 

Ta 
ºC 

Tf,i 

ºC 

Tf,o 
ºC 

TS 

ºC 

TP 

ºC 

PPV/T 

W 
Time 

IT 

W/m2 

Ta 
ºC 

Tf,i 

ºC 

Tf,o 
ºC 

TS 

ºC 

TP 

ºC 

PPV/T 

W 

13:50 754.5 34.3 42.6 44.7 42.7 51.1 214.9 15:00 559.1 34.6 44.6 45.3 44.6 51.3 161.4 

13:55 743.6 34.4 42.8 44.9 42.9 51.0 212.1 15:05 543.9 34.7 44.5 45.3 44.6 51.6 157.4 

14:00 726.8 33.9 43.0 44.9 43.0 51.1 207.7 15:10 522.4 34.9 44.7 45.3 44.7 51.5 151.4 

14:05 716.6 33.4 43.1 44.9 43.2 51.1 204.6 15:15 503.3 35.0 44.7 45.3 44.7 51.6 145.7 

14:10 708.1 33.3 43.4 45.0 43.4 51.2 202.7 15:20 487.1 35.1 44.7 45.3 44.8 51.3 141.3 

14:15 695.6 33.3 43.6 45.0 43.6 51.4 199.4 15:25 466.0 35.2 44.7 45.3 44.8 51.3 134.5 

14:20 685.8 33.7 43.7 45.1 43.8 51.5 196.9 15:30 443.2 35.3 44.9 45.3 44.9 51.1 128.2 

14:25 673.1 33.8 43.8 45.1 43.9 51.1 192.8 15:35 421.5 35.3 44.8 45.3 44.9 51.0 121.6 

14:30 654.3 33.9 44.0 45.1 44.0 51.4 187.7 15:40 387.5 35.0 45.0 45.3 45.0 50.8 114.0 

14:35 640.1 33.9 44.0 45.2 44.1 51.6 183.0 15:45 385.7 34.6 45.0 45.3 45.0 50.3 111.2 

14:40 620.2 34.1 44.2 45.2 44.2 51.7 178.1 15:50 364.6 34.3 45.0 45.3 45.1 50.0 105.5 

14:45 603.5 34.2 44.4 45.2 44.4 51.2 173.2 15:55 349.3 34.0 45.0 45.3 45.1 49.8 101.0 

14:50 604.5 34.3 44.4 45.2 44.5 51.5 173.7 16:00 327.3 33.9 45.1 45.3 45.1 49.6 94.4 

14:55 580.1 34.4 44.5 45.2 44.6 51.8 165.2         
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ตารางที่ ข.34 ผลทดสอบสมรรถนะแผง Solar PV/T แบบท่อทองแดง ที่อัตราการไหล 2.0 LPM 

Time 
IT 

W/m2 

Ta 
ºC 

Tf,i 

ºC 

Tf,o 
ºC 

TS 

ºC 

TP 

ºC 

PPV/T 

W 
Time 

IT 

W/m2 

Ta 
ºC 

Tf,i 

ºC 

Tf,o 
ºC 

TS 

ºC 

TP 

ºC 

PPV/T 

W 

9:00 477.0 24.8 29.1 30.1 29.1 49.8 154.1 11:25 834.3 30.6 32.6 34.9 32.7 69.6 229.9 

9:05 489.5 24.3 29.1 30.2 29.1 50.4 157.4 11:30 839.8 30.6 32.8 35.1 32.8 70.7 229.1 

9:10 509.7 24.6 29.2 30.3 29.3 51.3 162.6 11:35 842.1 31.1 32.9 35.3 33.0 71.5 228.9 

9:15 527.2 24.7 29.3 30.5 29.3 52.4 166.4 11:40 843.9 31.3 33.1 35.4 33.2 71.7 229.0 

9:20 544.6 25.0 29.4 30.6 29.4 53.3 170.6 11:45 848.6 31.1 33.3 35.6 33.3 71.4 230.3 

9:25 563.9 25.2 29.5 30.8 29.5 54.2 174.9 11:50 851.5 31.1 33.4 35.8 33.5 71.8 231.7 

9:30 572.8 25.4 29.5 30.9 29.6 55.1 176.3 11:55 846.1 31.4 33.6 35.9 33.7 72.0 228.0 

9:35 583.5 25.6 29.6 31.0 29.7 55.7 176.5 12:00 856.7 31.4 33.8 36.1 33.8 72.2 232.5 

9:40 607.4 25.8 29.7 31.2 29.8 56.8 185.1 12:05 852.5 31.7 33.9 36.3 34.0 73.1 229.6 

9:45 627.0 26.1 29.8 31.4 29.9 57.7 189.8 12:10 856.0 32.0 34.1 36.4 34.2 73.1 230.0 

9:50 641.3 26.2 30.0 31.5 30.0 58.7 192.7 12:15 853.7 32.1 34.3 36.6 34.3 72.9 229.6 

9:55 654.6 26.6 30.1 31.7 30.1 59.7 195.4 12:20 852.0 32.1 34.4 36.7 34.5 73.0 229.5 

10:00 670.5 26.5 30.2 31.9 30.2 60.2 198.8 12:25 854.3 32.3 34.6 36.9 34.6 73.0 230.3 

10:05 684.4 26.8 30.3 32.0 30.4 61.4 201.4 12:30 845.6 32.7 34.8 37.1 34.8 73.1 227.9 

10:10 695.2 26.9 30.4 32.2 30.5 62.1 204.7 12:35 844.6 32.9 34.9 37.2 35.0 73.1 227.4 

10:15 711.7 27.3 30.6 32.4 30.6 62.8 206.8 12:40 843.9 32.7 35.1 37.4 35.1 73.1 227.4 

10:20 721.0 27.6 30.7 32.6 30.7 63.5 209.4 12:45 838.6 32.8 35.3 37.5 35.3 72.8 227.1 

10:25 731.3 27.9 30.8 32.7 30.9 65.0 210.4 12:50 837.7 32.9 35.4 37.7 35.5 72.7 226.9 

10:30 742.7 28.4 31.0 32.9 31.0 65.0 213.4 12:55 830.1 33.0 35.6 37.8 35.6 73.0 226.3 

10:35 757.8 28.7 31.1 33.1 31.1 65.3 215.7 13:00 823.4 33.2 35.7 37.9 35.8 72.9 224.1 

10:40 765.5 29.1 31.2 33.3 31.3 66.1 218.0 13:05 816.2 33.0 35.9 38.1 35.9 72.4 222.9 

10:45 772.3 29.0 31.4 33.5 31.4 66.4 219.8 13:10 807.6 33.0 36.0 38.2 36.1 71.7 220.8 

10:50 786.8 29.3 31.5 33.7 31.6 67.1 222.5 13:15 806.4 32.9 36.2 38.3 36.2 71.4 221.6 

10:55 793.0 28.9 31.7 33.8 31.7 67.4 223.3 13:20 782.8 32.7 36.5 38.5 36.5 71.3 216.3 

11:00 799.6 29.1 31.8 34.0 31.9 67.6 225.0 13:25 787.7 32.7 36.6 38.6 36.7 71.3 215.9 

11:05 809.8 29.4 32.0 34.2 32.0 68.6 224.5 13:30 773.1 32.8 36.8 38.7 36.8 70.5 213.0 

11:10 815.0 30.1 32.1 34.4 32.2 69.1 226.3 13:35 762.6 32.6 36.9 38.8 37.0 69.7 211.3 

11:15 823.9 30.7 32.3 34.6 32.3 69.5 227.8 13:40 747.9 32.6 37.0 38.8 37.1 69.6 208.8 

11:20 831.5 31.0 32.5 34.8 32.5 70.0 229.3 13:45 745.9 32.2 37.2 39.0 37.2 69.6 207.6 
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ตารางที่ ข.34 (ต่อ) 

Time 
IT 

W/m2 

Ta 
ºC 

Tf,i 

ºC 

Tf,o 
ºC 

TS 

ºC 

TP 

ºC 

PPV/T 

W 
Time 

IT 

W/m2 

Ta 
ºC 

Tf,i 

ºC 

Tf,o 
ºC 

TS 

ºC 

TP 

ºC 

PPV/T 

W 

13:50 745.9 32.5 37.3 39.0 37.3 69.8 207.3 15:00 516.5 33.2 38.5 39.5 38.5 59.6 156.3 

13:55 715.0 32.7 37.3 39.0 37.4 69.7 201.7 15:05 501.2 32.8 38.5 39.4 38.5 58.8 153.0 

14:00 696.7 32.8 37.4 39.0 37.5 69.1 196.3 15:10 482.9 32.5 38.5 39.4 38.6 58.4 148.1 

14:05 695.9 31.9 37.6 39.1 37.6 68.0 196.3 15:15 469.2 32.4 38.7 39.5 38.7 58.6 143.6 

14:10 680.1 31.9 37.7 39.2 37.7 67.3 191.0 15:20 456.0 32.2 38.7 39.4 38.7 58.6 139.9 

14:15 681.9 31.6 37.8 39.2 37.8 66.6 192.3 15:25 440.3 31.8 36.5 38.5 36.5 58.2 136.4 

14:20 668.8 31.7 37.9 39.2 37.9 65.3 193.4 15:30 411.2 31.6 38.7 39.3 38.8 57.0 128.8 

14:25 640.8 31.1 38.0 39.3 38.0 62.4 187.5 15:35 392.9 32.2 38.8 39.4 38.8 55.9 124.9 

14:30 628.2 31.4 38.1 39.4 38.1 61.7 183.9 15:40 370.4 32.2 38.9 39.5 38.9 55.4 116.9 

14:35 619.4 32.1 38.2 39.5 38.2 62.4 178.6 15:45 352.1 32.0 38.9 39.4 39.0 55.1 112.3 

14:40 601.2 32.9 38.2 39.5 38.2 60.9 174.2 15:50 333.3 32.0 39.0 39.4 39.0 54.9 106.9 

14:45 574.1 33.4 38.2 39.5 38.3 61.0 168.4 15:55 310.5 31.9 39.0 39.3 39.1 54.7 100.2 

14:50 558.7 33.5 38.3 39.5 38.4 60.8 164.9 16:00 287.2 31.9 39.0 39.3 39.1 54.5 93.2 

14:55 540.0 33.3 38.3 39.4 38.4 60.4 160.9         
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ตารางที่ ข.35 ผลทดสอบสมรรถนะแผง Solar PV/T แบบท่อทองแดง ที่อัตราการไหล 2.25 LPM 

Time 
IT 

W/m2 

Ta 
ºC 

Tf,i 

ºC 

Tf,o 
ºC 

TS 

ºC 

TP 

ºC 

PPV/T 

W 
Time 

IT 

W/m2 

Ta 
ºC 

Tf,i 

ºC 

Tf,o 
ºC 

TS 

ºC 

TP 

ºC 

PPV/T 

W 

9:00 476.2 25.8 29.9 30.8 29.9 46.4 154.5 11:25 856.0 31.0 33.5 35.6 33.6 67.8 234.9 

9:05 492.9 26.0 29.8 30.9 29.9 46.8 158.8 11:30 854.8 31.0 33.7 35.7 33.7 68.7 234.5 

9:10 502.9 26.4 30.0 31.1 30.0 48.1 161.1 11:35 862.6 31.3 33.8 35.9 33.9 69.4 234.4 

9:15 521.1 26.6 30.1 31.2 30.1 49.0 165.3 11:40 869.1 31.6 33.9 36.1 34.0 69.6 236.9 

9:20 537.8 26.9 30.1 31.4 30.2 50.1 167.6 11:45 869.0 31.7 34.2 36.3 34.2 70.1 234.7 

9:25 571.9 27.0 30.2 31.5 30.3 51.5 177.2 11:50 876.7 31.8 34.3 36.5 34.4 70.5 236.7 

9:30 582.8 27.0 30.3 31.7 30.4 52.8 179.9 11:55 870.2 31.9 34.4 36.6 34.5 70.5 234.6 

9:35 600.9 27.1 30.5 31.8 30.5 54.0 184.1 12:00 875.7 32.1 34.6 36.8 34.7 70.9 235.6 

9:40 614.6 27.2 30.5 31.9 30.6 55.1 188.0 12:05 879.3 32.4 34.9 37.0 34.9 71.3 236.5 

9:45 634.7 27.5 30.6 32.1 30.7 55.8 190.9 12:10 879.0 32.4 35.0 37.1 35.0 71.2 236.2 

9:50 645.5 27.8 30.8 32.3 30.8 57.0 193.3 12:15 881.4 32.8 35.1 37.3 35.2 71.8 235.5 

9:55 659.0 28.3 30.8 32.5 30.9 58.0 195.9 12:20 883.8 33.3 35.3 37.5 35.4 72.3 235.6 

10:00 670.8 28.8 30.9 32.6 31.0 58.4 199.7 12:25 880.2 33.5 35.5 37.7 35.6 72.0 235.8 

10:05 684.0 29.0 31.2 32.8 31.2 59.4 201.2 12:30 876.7 33.3 35.7 37.8 35.7 72.0 235.7 

10:10 696.2 29.3 31.2 33.0 31.3 60.1 205.0 12:35 874.9 33.4 35.8 38.0 35.9 72.3 234.5 

10:15 714.1 29.2 31.3 33.1 31.4 60.6 207.6 12:40 869.6 33.3 36.0 38.1 36.1 72.2 233.4 

10:20 726.3 29.4 31.5 33.3 31.6 61.6 210.7 12:45 866.4 33.7 36.2 38.3 36.2 72.1 233.1 

10:25 735.0 29.7 31.7 33.5 31.7 62.1 212.0 12:50 868.1 33.9 36.3 38.5 36.4 72.1 232.6 

10:30 745.1 29.7 31.8 33.6 31.9 63.0 213.5 12:55 862.8 33.9 36.4 38.5 36.5 72.3 230.8 

10:35 761.9 29.9 31.9 33.8 32.0 63.3 217.0 13:00 858.6 33.9 36.7 38.7 36.6 72.1 230.3 

10:40 770.9 30.1 32.1 34.0 32.1 63.9 218.8 13:05 851.5 33.6 36.7 38.8 36.8 72.2 228.6 

10:45 782.8 30.3 32.2 34.2 32.3 64.8 221.2 13:10 839.6 33.8 36.8 38.8 36.9 71.7 227.0 

10:50 786.0 30.7 32.3 34.4 32.4 65.0 221.6 13:15 832.2 33.7 36.9 38.9 37.0 71.1 226.4 

10:55 797.9 30.5 32.6 34.5 32.6 65.6 224.1 13:20 820.4 34.0 37.1 38.9 37.1 71.3 220.8 

11:00 805.6 30.6 32.7 34.7 32.8 66.4 225.5 13:25 809.5 34.3 37.2 39.0 37.2 70.5 218.9 

11:05 819.7 30.9 32.8 34.9 32.9 67.0 227.3 13:30 808.3 34.0 37.3 39.1 37.4 69.9 222.1 

11:10 826.6 31.1 33.0 35.1 33.1 67.4 229.9 13:35 799.6 34.1 37.5 39.2 37.6 70.1 220.5 

11:15 836.8 31.0 33.2 35.2 33.2 67.5 230.2 13:40 788.4 34.2 37.6 39.3 37.7 69.9 217.5 

11:20 841.3 31.1 33.3 35.4 33.4 68.0 230.8 13:45 782.1 34.3 37.8 39.3 37.8 69.3 216.1 
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ตารางที่ ข.35 (ต่อ) 

Time 
IT 

W/m2 

Ta 
ºC 

Tf,i 

ºC 

Tf,o 
ºC 

TS 

ºC 

TP 

ºC 

PPV/T 

W 
Time 

IT 

W/m2 

Ta 
ºC 

Tf,i 

ºC 

Tf,o 
ºC 

TS 

ºC 

TP 

ºC 

PPV/T 

W 

13:50 770.2 34.2 37.9 39.4 37.9 69.2 213.1 15:00 573.2 33.9 39.4 40.1 39.4 61.8 169.6 

13:55 752.5 34.1 37.9 39.4 38.0 69.1 209.9 15:05 553.8 33.8 39.4 40.1 39.4 60.7 165.8 

14:00 742.2 34.1 38.1 39.4 38.1 68.5 207.6 15:10 531.5 33.7 39.4 40.1 39.5 60.1 159.6 

14:05 728.1 34.0 38.1 39.5 38.2 68.2 204.9 15:15 510.3 33.8 39.6 40.2 39.6 59.4 155.7 

14:10 720.2 33.9 38.3 39.6 38.4 67.3 203.3 15:20 490.5 33.8 39.5 40.2 39.6 58.2 150.8 

14:15 703.9 33.8 38.5 39.7 38.5 67.0 199.5 15:25 470.4 33.8 39.6 40.2 39.7 57.6 147.1 

14:20 696.4 33.9 38.5 39.8 38.6 65.8 196.4 15:30 455.7 33.9 39.7 40.3 39.8 56.5 142.2 

14:25 675.0 33.7 38.6 39.8 38.7 64.0 194.6 15:35 432.9 33.9 39.7 40.3 39.8 55.8 135.6 

14:30 667.8 33.8 38.7 39.9 38.8 62.9 193.2 15:40 415.6 33.9 39.9 40.4 39.9 55.0 130.5 

14:35 651.7 33.8 38.9 39.9 38.9 62.4 189.7 15:45 394.1 33.9 39.8 40.4 39.9 53.9 125.7 

14:40 633.3 33.9 39.0 39.9 39.0 62.5 184.1 15:50 380.0 34.0 39.9 40.4 39.9 52.8 121.6 

14:45 618.8 33.9 39.0 39.9 39.1 62.0 181.4 15:55 355.2 33.9 40.0 40.4 40.0 51.8 113.9 

14:50 611.1 33.8 39.2 40.0 39.2 61.9 179.3 16:00 339.8 33.7 39.9 40.4 40.0 50.8 109.6 

14:55 591.9 33.7 39.2 40.0 39.3 62.0 175.1         
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ตารางที่ ข.36 ผลทดสอบสมรรถนะแผง Solar PV/T แบบท่อทองแดง ที่อัตราการไหล 2.5 LPM 

Time 
IT 

W/m2 

Ta 
ºC 

Tf,i 

ºC 

Tf,o 
ºC 

TS 

ºC 

TP 

ºC 

PPV/T 

W 
Time 

IT 

W/m2 

Ta 
ºC 

Tf,i 

ºC 

Tf,o 
ºC 

TS 

ºC 

TP 

ºC 

PPV/T 

W 

9:00 482.6 25.6 30.8 31.6 30.8 45.8 155.5 11:25 854.3 31.7 34.3 36.2 34.4 67.6 232.8 

9:05 501.5 25.8 30.7 31.7 30.8 47.1 160.7 11:30 864.3 31.7 34.6 36.4 34.6 67.9 235.6 

9:10 517.9 26.2 30.9 31.8 30.9 48.1 165.1 11:35 865.6 31.5 34.6 36.5 34.7 68.5 234.4 

9:15 536.2 26.3 30.9 31.9 31.0 49.0 169.7 11:40 869.5 31.6 34.9 36.7 34.9 69.3 234.6 

9:20 555.1 26.8 31.1 32.1 31.1 50.2 174.0 11:45 871.4 32.0 35.0 36.9 35.0 69.5 233.4 

9:25 572.0 27.1 31.2 32.2 31.2 51.2 177.7 11:50 874.7 32.3 35.1 37.1 35.2 69.4 235.8 

9:30 587.6 27.3 31.2 32.4 31.3 52.2 181.4 11:55 880.5 32.6 35.4 37.3 35.4 70.1 234.8 

9:35 602.7 27.4 31.4 32.5 31.4 53.0 184.4 12:00 881.5 32.8 35.4 37.4 35.5 70.3 235.2 

9:40 622.4 27.5 31.4 32.7 31.5 53.9 189.5 12:05 882.7 32.5 35.7 37.6 35.7 69.1 236.8 

9:45 634.4 27.4 31.6 32.8 31.6 54.8 193.1 12:10 885.8 32.0 35.8 37.7 35.9 69.4 237.7 

9:50 651.0 27.5 31.6 32.9 31.7 55.6 195.7 12:15 887.7 32.4 36.0 37.9 36.0 70.0 237.6 

9:55 665.1 27.9 31.8 33.1 31.8 56.5 199.1 12:20 886.5 32.9 36.2 38.1 36.2 70.3 236.1 

10:00 672.0 27.7 31.9 33.2 31.9 57.1 202.2 12:25 886.1 33.3 36.3 38.3 36.4 70.7 236.8 

10:05 693.5 27.8 31.9 33.4 32.0 57.9 205.3 12:30 885.0 33.7 36.5 38.4 36.5 71.4 235.3 

10:10 703.6 28.3 32.1 33.6 32.1 59.0 206.7 12:35 882.3 33.1 36.6 38.5 36.7 70.9 236.4 

10:15 719.7 28.9 32.2 33.7 32.3 60.1 210.1 12:40 880.5 33.1 36.9 38.7 36.9 71.2 234.7 

10:20 732.3 29.6 32.4 33.9 32.4 60.9 210.3 12:45 872.0 32.9 36.9 38.8 37.0 70.5 232.4 

10:25 744.0 29.8 32.4 34.1 32.5 61.3 213.8 12:50 866.6 32.8 37.2 38.9 37.2 70.6 231.4 

10:30 753.4 30.2 32.7 34.3 32.7 62.2 215.6 12:55 864.0 33.1 37.3 39.1 37.3 70.6 231.4 

10:35 767.2 30.6 32.8 34.5 32.8 62.7 217.8 13:00 860.8 33.4 37.4 39.3 37.5 71.1 230.7 

10:40 781.4 31.1 32.9 34.7 33.0 63.5 220.6 13:05 856.7 33.8 37.7 39.4 37.7 71.4 228.2 

10:45 788.7 31.7 33.1 34.9 33.1 64.4 221.5 13:10 839.5 34.3 37.7 39.6 37.8 71.4 225.2 

10:50 803.3 32.1 33.2 35.1 33.3 65.1 224.1 13:15 834.4 34.2 38.0 39.7 38.0 69.5 225.4 

10:55 812.1 32.1 33.4 35.3 33.4 65.5 226.3 13:20 835.4 34.2 38.0 39.8 38.1 70.1 226.6 

11:00 822.4 31.3 33.5 35.4 33.6 65.7 228.5 13:25 830.0 33.5 38.2 39.8 38.2 69.8 225.2 

11:05 827.1 31.5 33.8 35.6 33.8 66.3 228.7 13:30 823.0 33.5 38.3 39.9 38.3 70.2 224.1 

11:10 835.9 30.9 33.9 35.7 33.9 66.1 230.7 13:35 823.9 33.8 38.3 40.0 38.4 69.9 222.3 

11:15 844.3 31.0 34.0 35.9 34.1 66.7 232.3 13:40 801.1 34.4 38.5 40.1 38.5 69.9 218.3 

11:20 848.9 31.4 34.2 36.0 34.2 67.3 232.8 13:45 797.9 34.4 38.5 40.2 38.6 69.0 218.0 
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ตารางที่ ข.36 (ต่อ) 

Time 
IT 

W/m2 

Ta 
ºC 

Tf,i 

ºC 

Tf,o 
ºC 

TS 

ºC 

TP 

ºC 

PPV/T 

W 
Time 

IT 

W/m2 

Ta 
ºC 

Tf,i 

ºC 

Tf,o 
ºC 

TS 

ºC 

TP 

ºC 

PPV/T 

W 

13:50 782.3 34.3 38.7 40.2 38.7 68.7 215.2 15:00 579.7 34.6 40.0 40.8 40.0 60.6 171.6 

13:55 771.1 34.4 38.7 40.3 38.8 68.9 212.4 15:05 563.9 34.7 40.0 40.8 40.1 60.0 166.6 

14:00 753.6 33.9 38.9 40.3 38.9 68.0 210.2 15:10 541.7 34.9 40.1 40.9 40.1 58.9 162.0 

14:05 743.1 33.4 39.0 40.4 39.0 66.5 207.7 15:15 521.9 35.0 40.2 40.9 40.2 57.5 156.4 

14:10 734.2 33.3 39.0 40.5 39.1 64.8 207.1 15:20 505.1 35.1 40.2 40.9 40.3 56.7 152.3 

14:15 721.3 33.3 39.2 40.5 39.2 64.7 203.5 15:25 483.2 35.2 40.4 40.9 40.4 56.4 145.9 

14:20 711.1 33.7 39.2 40.6 39.3 65.0 202.4 15:30 459.5 35.3 40.3 41.0 40.4 55.6 139.1 

14:25 698.0 33.8 39.4 40.6 39.4 64.5 198.6 15:35 437.1 35.3 40.5 41.0 40.5 54.9 132.4 

14:30 678.4 33.9 39.4 40.6 39.5 63.8 195.0 15:40 401.8 35.0 40.4 41.0 40.5 54.9 121.9 

14:35 663.7 33.9 39.6 40.7 39.6 63.7 190.3 15:45 399.9 34.6 40.6 41.0 40.6 52.8 121.4 

14:40 643.1 34.1 39.7 40.7 39.7 63.9 186.4 15:50 378.0 34.3 40.6 41.1 40.6 51.5 115.5 

14:45 625.7 34.2 39.7 40.7 39.8 63.4 181.4 15:55 362.2 34.0 40.6 41.1 40.7 50.8 111.2 

14:50 626.8 34.3 39.9 40.8 39.9 62.4 182.7 16:00 339.4 33.9 40.7 41.1 40.7 50.6 106.1 

14:55 601.5 34.4 39.8 40.8 39.9 61.6 173.7         
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ตารางที่ ข.37 ผลการทดสอบระบบ Solar PV/T Boosted Heat Pump (อัตราการไหลของน้้าผ่าน

ระบบ Solar PV/T 2.0 LPM) 

Time 
IT 

W/m2 

Ta 
ºC 

Tf,i 

ºC 

Tf,o 
ºC 

TPV/T 

ºC 

PPV/T,DC 

W 

PPV/T,AC 

W 

PComp 

W 
TCond 

ºC 
9:00 302.5 26.3 29.0 30.3 34.7 88.53 76.13 0.00 35.0 
9:05 313.2 26.4 29.1 30.4 34.9 91.80 78.94 0.00 35.0 
9:10 328.1 26.5 29.1 30.6 35.1 96.35 82.86 0.00 35.0 
9:15 344.2 26.5 29.3 30.8 35.4 101.29 87.10 0.00 35.0 
9:20 354.5 26.6 29.4 30.9 35.5 104.41 89.79 0.00 35.0 
9:25 376.2 26.7 29.4 31.2 35.8 111.02 95.47 0.00 35.0 
9:30 403.1 26.8 29.7 31.4 36.2 119.19 102.50 0.00 35.0 
9:35 429.3 26.9 29.7 31.7 36.5 127.08 109.28 0.00 35.0 
9:40 450.2 27.0 29.9 31.9 36.8 133.36 114.68 0.00 35.0 
9:45 449.4 27.1 30.0 32.1 36.9 132.99 114.37 0.00 35.0 
9:50 471.0 27.2 30.2 32.3 37.2 139.43 119.90 0.00 35.0 
9:55 487.4 27.3 30.4 32.6 37.5 144.26 124.06 0.00 35.0 
10:00 531.4 27.3 30.4 32.9 37.9 157.46 135.41 281.60 35.0 
10:05 536.1 27.4 30.6 33.0 38.0 158.71 136.49 283.45 36.0 
10:10 534.8 27.5 30.6 33.1 38.1 158.16 136.01 285.43 36.0 
10:15 557.6 27.6 30.7 33.3 38.3 164.85 141.77 289.84 37.0 
10:20 580.9 27.7 30.7 33.5 38.5 171.65 147.61 291.20 37.0 
10:25 591.4 27.8 30.9 33.7 38.6 174.61 150.16 292.82 38.0 
10:30 614.7 27.9 31.0 33.9 38.8 181.37 155.97 297.12 39.0 
10:35 628.0 27.9 31.0 34.0 39.0 185.18 159.25 298.68 39.0 
10:40 636.1 28.0 31.2 34.2 39.1 187.36 161.12 300.27 40.0 
10:45 653.0 28.1 31.2 34.3 39.3 192.17 165.26 304.64 40.0 
10:50 671.5 28.2 31.3 34.5 39.5 197.44 169.79 305.94 41.0 
10:55 686.4 28.3 31.4 34.7 39.7 201.61 173.38 307.30 42.0 
11:00 705.6 28.3 31.5 34.9 39.9 207.10 178.10 311.59 43.0 
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ตารางที่ ข.37 (ต่อ) 

Time 
IT 

W/m2 

Ta 
ºC 

Tf,i 

ºC 

Tf,o 
ºC 

TPV/T 

ºC 

PPV/T,DC 

W 

PPV/T,AC 

W 

PComp 

W 
TCond 

ºC 
11:05 721.2 28.4 31.7 35.1 40.1 211.45 181.84 312.88 43.0 
11:10 724.0 28.5 31.7 35.2 40.2 212.01 182.32 314.43 44.0 
11:15 726.7 28.6 31.9 35.3 40.3 212.55 182.79 318.97 44.0 
11:20 748.6 28.6 31.9 35.5 40.5 218.78 188.15 320.12 45.0 
11:25 752.8 28.7 32.1 35.7 40.6 219.77 189.00 321.59 46.0 
11:30 756.0 28.8 32.1 35.8 40.7 220.43 189.56 326.07 47.0 
11:35 761.2 28.9 32.3 35.9 40.9 221.71 190.67 327.48 48.0 
11:40 762.1 28.9 32.4 36.0 41.0 221.80 190.74 329.04 48.0 
11:45 764.2 29.0 32.4 36.1 41.1 222.15 191.04 333.51 49.0 
11:50 777.7 29.1 32.6 36.3 41.3 225.82 194.20 334.70 50.0 
11:55 794.7 29.1 32.6 36.5 41.5 230.57 198.29 335.85 50.0 
12:00 796.5 29.2 32.8 36.6 41.6 230.85 198.53 340.26 51.0 
12:05 787.8 29.3 32.8 36.6 41.6 228.06 196.13 341.90 52.0 
12:10 786.6 29.3 33.0 36.7 41.8 227.57 195.71 343.43 52.0 
12:15 791.9 29.4 33.1 36.9 41.9 228.85 196.81 347.74 53.0 
12:20 790.6 29.4 33.1 36.9 42.0 228.31 196.34 349.25 53.0 
12:25 789.4 29.5 33.3 37.0 42.1 227.73 195.84 350.69 54.0 
12:30 793.6 29.6 33.3 37.1 42.2 228.70 196.68 355.00 55.0 
12:35 795.6 29.6 33.5 37.2 42.3 229.13 197.05 356.41 55.0 
12:40 798.6 29.7 33.5 37.3 42.4 229.76 197.59 357.72 56.0 
12:45 804.6 29.7 33.6 37.4 42.5 230.51 198.23 362.08 56.0 
12:50 801.7 29.8 33.7 37.5 42.6 231.11 198.75 363.37 57.0 
12:55 788.6 29.8 33.7 37.5 42.6 226.38 194.68 365.13 58.0 
13:00 789.1 29.9 33.9 37.6 42.7 226.33 194.64 369.47 58.0 
13:05 780.3 29.9 33.9 37.6 42.8 223.69 192.37 371.07 59.0 
13:10 777.9 29.9 34.0 37.7 42.8 222.85 191.65 372.53 59.0 
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ตารางที่ ข.37 (ต่อ) 

Time 
IT 

W/m2 

Ta 
ºC 

Tf,i 

ºC 

Tf,o 
ºC 

TPV/T 

ºC 

PPV/T,DC 

W 

PPV/T,AC 

W 

PComp 

W 
TCond 

ºC 
13:15 771.5 30.0 34.0 37.7 42.9 220.84 189.92 377.01 60.0 
13:20 772.3 30.0 34.2 37.8 42.9 220.96 190.02 378.37 61.0 
13:25 762.7 30.1 34.3 37.8 43.0 218.03 187.50 379.91 61.0 
13:30 768.5 30.1 34.2 37.9 43.1 219.59 188.84 384.15 62.0 
13:35 764.3 30.1 34.4 37.9 43.1 218.28 187.72 385.60 62.0 
13:40 761.0 30.2 34.3 38.0 43.2 217.19 186.78 386.97 63.0 
13:45 750.6 30.2 34.5 38.0 43.2 214.11 184.13 391.55 63.0 
13:50 745.0 30.2 34.5 38.0 43.2 212.41 182.67 393.03 64.0 
13:55 739.8 30.2 34.6 38.0 43.2 210.85 181.33 394.48 64.0 
14:00 708.4 30.3 34.7 37.9 43.1 201.74 173.49 399.47 65.0 
14:05 691.5 30.3 34.6 37.8 43.1 196.84 169.28 0.00 65.0 
14:10 675.5 30.3 34.9 37.9 43.0 192.21 165.30 0.00 65.0 
14:15 662.8 30.3 35.0 38.0 43.0 188.51 162.11 0.00 65.0 
14:20 654.3 30.3 35.3 38.2 43.0 186.03 159.98 0.00 65.0 
14:25 647.0 30.4 35.5 38.3 42.9 183.84 158.10 0.00 65.0 
14:30 640.8 30.4 35.7 38.5 42.9 182.03 156.54 0.00 65.0 
14:35 633.1 30.4 35.9 38.6 42.9 179.80 154.62 0.00 65.0 
14:40 625.2 30.4 36.0 38.7 42.9 177.49 152.64 0.00 65.0 
14:45 624.5 30.4 36.3 38.9 42.9 177.28 152.46 0.00 65.0 
14:50 608.3 30.4 36.4 38.9 42.8 172.62 148.45 0.00 65.0 
14:55 591.8 30.4 36.7 39.0 42.7 167.85 144.35 0.00 65.0 
15:00 586.5 30.4 36.7 39.1 42.7 166.32 143.03 0.00 65.0 
15:05 561.9 30.4 37.0 39.1 42.5 159.23 136.93 0.00 65.0 
15:10 534.3 30.4 37.1 39.1 42.3 151.26 130.08 0.00 65.0 
15:15 524.9 30.4 37.2 39.1 42.3 148.54 127.74 0.00 65.0 
15:20 507.6 30.4 37.4 39.2 42.1 143.55 123.45 0.00 65.0 
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ตารางที่ ข.37 (ต่อ) 

Time 
IT 

W/m2 

Ta 
ºC 

Tf,i 

ºC 

Tf,o 
ºC 

TPV/T 

ºC 

PPV/T,DC 

W 

PPV/T,AC 

W 

PComp 

W 
TCond 

ºC 
15:25 498.7 30.4 37.4 39.2 42.0 140.99 121.25 0.00 65.0 
15:30 470.0 30.4 37.6 39.2 41.8 132.66 114.08 0.00 65.0 
15:35 443.3 30.4 37.7 39.1 41.6 124.91 107.42 0.00 65.0 
15:40 426.6 30.3 37.9 39.1 41.4 120.10 103.28 0.00 65.0 
15:45 415.6 30.3 37.9 39.1 41.3 116.91 100.54 0.00 65.0 
15:50 403.3 30.3 37.9 39.1 41.1 113.34 97.47 0.00 65.0 
15:55 385.5 30.3 38.1 39.1 40.9 108.14 93.00 0.00 65.0 
16:00 376.5 30.3 38.1 39.1 40.8 105.53 90.75 0.00 65.0 
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ตารางที่ ข.38 ผลการทดสอบระบบ Solar PV/T Boosted Heat Pump (อัตราการไหลของน้้าผ่าน

ระบบ Solar PV/T 2.25 LPM) 

Time 
IT 

W/m2 

Ta 
ºC 

Tf,i 

ºC 

Tf,o 
ºC 

TPV/T 

ºC 

PPV/T,DC 

W 

PPV/T,AC 

W 

PComp 

W 
TCond 

ºC 
9:00 304.5 26.7 29.7 30.8 33.1 89.58 77.03 0.00 35.0 
9:05 315.2 26.8 29.8 31.0 33.3 92.84 79.84 0.00 35.0 
9:10 330.1 26.9 29.8 31.1 33.5 97.38 83.74 0.00 35.0 
9:15 346.1 27.0 30.0 31.3 33.7 102.24 87.92 0.00 35.0 
9:20 356.5 27.1 30.1 31.5 33.9 105.37 90.61 0.00 35.0 
9:25 378.2 27.2 30.1 31.7 34.2 111.95 96.27 0.00 35.0 
9:30 405.1 27.3 30.3 31.9 34.5 120.09 103.27 0.00 35.0 
9:35 431.2 27.4 30.4 32.2 34.9 127.94 110.02 0.00 35.0 
9:40 452.2 27.5 30.6 32.4 35.2 134.21 115.42 0.00 35.0 
9:45 451.4 27.6 30.6 32.5 35.3 133.86 115.11 0.00 35.0 
9:50 473.0 27.7 30.9 32.8 35.6 140.28 120.64 0.00 35.0 
9:55 489.3 27.8 31.0 33.0 35.9 145.07 124.76 0.00 35.0 
10:00 535.3 27.9 31.1 33.3 36.3 158.77 136.54 279.83 35.0 
10:05 540.0 28.0 31.2 33.4 36.4 160.03 137.62 281.79 36.0 
10:10 538.7 28.1 31.2 33.5 36.5 159.49 137.16 283.84 36.0 
10:15 561.6 28.2 31.4 33.7 36.6 166.19 142.92 288.39 37.0 
10:20 584.8 28.3 31.3 33.8 36.8 172.94 148.72 289.90 37.0 
10:25 595.4 28.4 31.5 34.0 37.0 175.93 151.29 291.62 38.0 
10:30 618.7 28.5 31.6 34.1 37.1 182.67 157.09 296.06 38.0 
10:35 632.0 28.5 31.5 34.3 37.3 186.48 160.37 297.72 39.0 
10:40 640.0 28.6 31.7 34.4 37.4 188.65 162.23 299.40 40.0 
10:45 656.9 28.7 31.7 34.6 37.6 193.45 166.36 303.89 41.0 
10:50 675.5 28.8 31.9 34.7 37.8 198.73 170.90 305.31 41.0 
10:55 690.4 28.9 31.8 34.9 37.9 202.90 174.49 306.78 42.0 
11:00 707.6 29.0 32.0 35.0 38.1 207.72 178.63 311.17 43.0 
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ตารางที่ ข.38 (ต่อ) 

Time 
IT 

W/m2 

Ta 
ºC 

Tf,i 

ºC 

Tf,o 
ºC 

TPV/T 

ºC 

PPV/T,DC 

W 

PPV/T,AC 

W 

PComp 

W 
TCond 

ºC 
11:05 723.2 29.1 32.1 35.2 38.2 212.07 182.38 312.56 43.0 
11:10 725.9 29.2 32.1 35.3 38.3 212.63 182.86 314.19 44.0 
11:15 728.6 29.3 32.3 35.4 38.4 213.19 183.34 318.81 45.0 
11:20 750.5 29.3 32.3 35.6 38.7 219.41 188.69 320.07 46.0 
11:25 754.8 29.4 32.5 35.7 38.8 220.42 189.56 321.61 46.0 
11:30 757.9 29.5 32.5 35.8 38.9 221.09 190.13 326.16 47.0 
11:35 763.2 29.6 32.7 35.9 39.0 222.40 191.26 327.65 48.0 
11:40 764.1 29.7 32.8 36.0 39.1 222.42 191.28 329.21 48.0 
11:45 766.1 29.8 32.7 36.1 39.2 222.77 191.58 333.74 49.0 
11:50 779.6 29.8 32.9 36.3 39.4 226.52 194.80 335.07 50.0 
11:55 796.6 29.9 32.9 36.5 39.5 231.20 198.83 336.26 50.0 
12:00 800.5 30.0 33.1 36.6 39.6 232.08 199.58 340.69 51.0 
12:05 791.7 30.1 33.1 36.6 39.7 229.31 197.20 342.36 52.0 
12:10 790.6 30.1 33.3 36.7 39.8 228.84 196.80 343.93 52.0 
12:15 795.9 30.2 33.4 36.8 39.9 230.14 197.92 348.30 53.0 
12:20 794.6 30.3 33.4 36.9 40.0 229.54 197.40 349.80 54.0 
12:25 793.4 30.3 33.5 36.9 40.1 229.05 196.98 351.33 54.0 
12:30 797.5 30.4 33.5 37.0 40.2 230.02 197.81 355.70 55.0 
12:35 799.6 30.4 33.7 37.1 40.3 230.47 198.20 357.15 55.0 
12:40 802.5 30.5 33.7 37.2 40.3 231.10 198.74 358.52 56.0 
12:45 805.7 30.6 33.9 37.3 40.4 231.81 199.35 362.86 57.0 
12:50 808.5 30.6 33.9 37.4 40.5 232.47 199.92 364.26 57.0 
12:55 792.5 30.7 33.9 37.4 40.5 227.70 195.82 365.97 58.0 
13:00 791.1 30.7 34.1 37.5 40.6 227.17 195.36 370.44 58.0 
13:05 782.3 30.8 34.0 37.5 40.6 224.47 193.04 372.00 59.0 
13:10 779.8 30.8 34.2 37.5 40.7 223.65 192.33 373.48 60.0 
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ตารางที่ ข.38 (ต่อ) 

Time 
IT 

W/m2 

Ta 
ºC 

Tf,i 

ºC 

Tf,o 
ºC 

TPV/T 

ºC 

PPV/T,DC 

W 

PPV/T,AC 

W 

PComp 

W 
TCond 

ºC 
13:15 773.4 30.9 34.2 37.6 40.7 221.65 190.61 377.99 60.0 
13:20 774.3 30.9 34.3 37.6 40.8 221.81 190.75 379.39 61.0 
13:25 764.7 31.0 34.4 37.6 40.8 218.90 188.25 380.94 61.0 
13:30 770.5 31.0 34.3 37.7 40.9 220.46 189.59 385.23 62.0 
13:35 766.2 31.1 34.5 37.8 40.9 219.08 188.40 386.65 62.0 
13:40 763.0 31.1 34.5 37.8 41.0 218.08 187.54 388.09 63.0 
13:45 752.5 31.1 34.6 37.8 41.0 215.01 184.90 392.68 64.0 
13:50 746.9 31.2 34.6 37.8 41.0 213.27 183.41 394.11 64.0 
13:55 741.7 31.2 34.7 37.8 41.0 211.71 182.07 395.58 65.0 
14:00 712.3 31.2 34.7 37.7 40.9 203.27 174.81 0.00 65.0 
14:05 695.4 31.2 34.9 37.8 41.1 198.39 170.61 0.00 65.0 
14:10 679.5 31.3 35.2 38.0 41.3 193.75 166.62 0.00 65.0 
14:15 666.7 31.3 35.3 38.1 41.5 190.05 163.44 0.00 65.0 
14:20 658.2 31.3 35.6 38.3 41.7 187.59 161.32 0.00 65.0 
14:25 650.9 31.3 35.8 38.4 41.9 185.47 159.50 0.00 65.0 
14:30 644.7 31.4 36.1 38.6 42.1 183.62 157.91 0.00 65.0 
14:35 637.0 31.4 36.3 38.7 42.3 181.39 155.99 0.00 65.0 
14:40 629.1 31.4 36.4 38.8 42.5 179.11 154.03 0.00 65.0 
14:45 628.5 31.4 36.6 39.0 42.7 178.92 153.87 0.00 65.0 
14:50 612.3 31.4 36.7 39.1 42.8 174.26 149.86 0.00 65.0 
14:55 595.7 31.4 37.0 39.2 42.9 169.49 145.76 0.00 65.0 
15:00 590.5 31.4 37.1 39.3 43.1 167.99 144.47 0.00 65.0 
15:05 563.9 31.4 37.4 39.3 43.1 160.35 137.90 0.00 65.0 
15:10 536.3 31.4 37.5 39.3 43.1 152.41 131.07 0.00 65.0 
15:15 526.8 31.4 37.6 39.4 43.2 149.68 128.72 0.00 65.0 
15:20 509.6 31.4 37.8 39.4 43.2 144.73 124.46 0.00 65.0 
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ตารางที่ ข.38 (ต่อ) 

Time 
IT 

W/m2 

Ta 
ºC 

Tf,i 

ºC 

Tf,o 
ºC 

TPV/T 

ºC 

PPV/T,DC 

W 

PPV/T,AC 

W 

PComp 

W 
TCond 

ºC 
15:25 500.7 31.4 37.8 39.5 43.3 142.17 122.26 0.00 65.0 
15:30 472.0 31.4 38.0 39.5 43.2 133.88 115.13 0.00 65.0 
15:35 445.3 31.4 38.1 39.5 43.1 126.15 108.48 0.00 65.0 
15:40 428.5 31.4 38.3 39.5 43.1 121.29 104.30 0.00 65.0 
15:45 417.5 31.3 38.4 39.5 43.1 118.15 101.60 0.00 65.0 
15:50 405.3 31.3 38.4 39.5 43.1 114.62 98.57 0.00 65.0 
15:55 387.4 31.3 38.5 39.5 43.0 109.41 94.09 0.00 65.0 
16:00 378.5 31.3 38.5 39.5 43.0 106.84 91.88 0.00 65.0 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 157 

ตารางที่ ข.39 ผลการทดสอบระบบ Solar PV/T Boosted Heat Pump (อัตราการไหลของน้้าผ่าน

ระบบ Solar PV/T 2.5 LPM) 

Time 
IT 

W/m2 

Ta 
ºC 

Tf,i 

ºC 

Tf,o 
ºC 

TPV/T 

ºC 

PPV/T,DC 

W 

PPV/T,AC 

W 

PComp 

W 
TCond 

ºC 
9:00 297.0 26.5 29.1 30.1 34.4 86.75 74.60 0.00 35.0 
9:05 307.7 26.6 29.2 30.3 34.5 90.03 77.42 0.00 35.0 
9:10 322.6 26.7 29.2 30.4 34.8 94.58 81.34 0.00 35.0 
9:15 338.7 26.8 29.4 30.6 35.0 99.50 85.57 0.00 35.0 
9:20 349.0 26.9 29.5 30.7 35.2 102.62 88.25 0.00 35.0 
9:25 370.7 27.0 29.5 30.9 35.5 109.23 93.94 0.00 35.0 
9:30 397.6 27.1 29.8 31.2 35.8 117.41 100.97 0.00 35.0 
9:35 423.8 27.2 29.8 31.4 36.2 125.31 107.77 0.00 35.0 
9:40 444.7 27.3 30.0 31.6 36.5 131.60 113.17 0.00 35.0 
9:45 443.9 27.3 30.1 31.8 36.6 131.27 112.90 0.00 35.0 
9:50 465.5 27.4 30.3 32.0 36.9 137.73 118.45 0.00 35.0 
9:55 481.9 27.5 30.4 32.2 37.2 142.57 122.61 0.00 35.0 
10:00 526.9 27.6 30.5 32.5 37.6 156.03 134.19 283.22 35.0 
10:05 531.6 27.7 30.7 32.6 37.7 157.30 135.28 285.16 36.0 
10:10 530.3 27.8 30.6 32.7 37.8 156.76 134.81 287.18 36.0 
10:15 553.1 27.9 30.8 32.9 38.0 163.46 140.57 291.76 37.0 
10:20 576.4 28.0 30.7 33.0 38.2 170.27 146.43 293.28 37.0 
10:25 586.9 28.1 30.9 33.1 38.3 173.25 148.99 295.00 38.0 
10:30 610.2 28.2 31.0 33.3 38.5 180.01 154.81 299.47 38.0 
10:35 623.5 28.3 31.0 33.5 38.6 183.78 158.05 301.08 39.0 
10:40 631.6 28.4 31.1 33.6 38.7 185.98 159.94 302.76 39.0 
10:45 648.5 28.5 31.1 33.7 38.9 190.80 164.08 307.25 40.0 
10:50 667.0 28.5 31.3 33.9 39.1 196.15 168.69 308.74 41.0 
10:55 681.9 28.6 31.3 34.0 39.2 200.33 172.28 310.21 42.0 
11:00 700.1 28.7 31.5 34.2 39.4 205.48 176.71 314.61 43.0 
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ตารางที่ ข.39 (ต่อ) 

Time 
IT 

W/m2 

Ta 
ºC 

Tf,i 

ºC 

Tf,o 
ºC 

TPV/T 

ºC 

PPV/T,DC 

W 

PPV/T,AC 

W 

PComp 

W 
TCond 

ºC 
11:05 715.7 28.8 31.6 34.3 39.6 209.84 180.47 316.01 44.0 
11:10 718.5 28.9 31.6 34.4 39.7 210.43 180.97 317.63 44.0 
11:15 721.2 29.0 31.7 34.6 39.8 210.98 181.44 322.24 45.0 
11:20 743.1 29.0 31.7 34.7 40.0 217.23 186.82 323.52 46.0 
11:25 747.3 29.1 31.9 34.8 40.1 218.24 187.68 325.06 46.0 
11:30 750.5 29.2 31.9 34.9 40.2 218.92 188.27 329.60 47.0 
11:35 755.7 29.3 32.1 35.1 40.3 220.22 189.39 331.09 48.0 
11:40 756.6 29.3 32.2 35.1 40.4 220.33 189.48 332.68 48.0 
11:45 758.7 29.4 32.2 35.2 40.5 220.69 189.79 337.21 49.0 
11:50 772.2 29.5 32.4 35.4 40.7 224.38 192.97 338.51 50.0 
11:55 789.2 29.6 32.4 35.5 40.9 229.08 197.01 339.72 50.0 
12:00 792.0 29.6 32.5 35.6 41.0 229.74 197.58 344.22 51.0 
12:05 783.3 29.7 32.5 35.7 41.0 226.97 195.19 345.86 52.0 
12:10 782.1 29.8 32.7 35.8 41.1 226.42 194.72 347.37 52.0 
12:15 787.4 29.8 32.8 35.9 41.2 227.80 195.90 351.80 53.0 
12:20 786.1 29.9 32.8 35.9 41.3 227.20 195.39 353.29 53.0 
12:25 784.9 30.0 33.0 36.0 41.4 226.64 194.91 354.77 54.0 
12:30 789.1 30.0 32.9 36.1 41.5 227.70 195.82 359.18 55.0 
12:35 791.1 30.1 33.1 36.2 41.6 228.08 196.15 360.58 55.0 
12:40 794.1 30.1 33.1 36.3 41.7 228.79 196.76 362.00 56.0 
12:45 800.1 30.2 33.3 36.4 41.8 229.49 197.36 366.35 56.0 
12:50 797.2 30.3 33.3 36.5 41.8 230.12 197.90 367.70 57.0 
12:55 784.1 30.3 33.3 36.5 41.9 225.39 193.84 369.42 58.0 
13:00 783.6 30.4 33.5 36.5 41.9 225.08 193.56 373.82 58.0 
13:05 774.8 30.4 33.5 36.5 42.0 222.44 191.30 375.41 59.0 
13:10 772.4 30.5 33.6 36.6 42.0 221.55 190.53 376.83 59.0 
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ตารางที่ ข.39 (ต่อ) 

Time 
IT 

W/m2 

Ta 
ºC 

Tf,i 

ºC 

Tf,o 
ºC 

TPV/T 

ºC 

PPV/T,DC 

W 

PPV/T,AC 

W 

PComp 

W 
TCond 

ºC 
13:15 766.0 30.5 33.6 36.6 42.0 219.62 188.87 381.36 60.0 
13:20 766.8 30.5 33.7 36.7 42.1 219.76 188.99 382.76 61.0 
13:25 757.2 30.6 33.8 36.7 42.1 216.84 186.49 384.29 61.0 
13:30 763.0 30.6 33.7 36.8 42.2 218.42 187.84 388.59 62.0 
13:35 758.8 30.7 33.9 36.8 42.2 217.05 186.66 390.00 62.0 
13:40 755.5 30.7 33.8 36.8 42.3 216.04 185.79 391.44 63.0 
13:45 745.1 30.7 34.0 36.8 42.3 212.97 183.15 396.00 63.0 
13:50 739.5 30.8 33.9 36.9 42.3 211.22 181.65 397.42 64.0 
13:55 734.3 30.8 34.1 36.9 42.3 209.67 180.32 398.87 64.0 
14:00 703.9 30.8 34.1 36.8 42.2 200.90 172.77 403.78 65.0 
14:05 687.0 30.9 34.0 36.8 42.1 195.94 168.51 0.00 65.0 
14:10 671.0 30.9 34.4 36.9 42.3 191.31 164.52 0.00 65.0 
14:15 658.3 30.9 34.5 37.0 42.5 187.61 161.34 0.00 65.0 
14:20 649.8 30.9 34.8 37.2 42.7 185.14 159.22 0.00 65.0 
14:25 642.5 30.9 34.9 37.3 42.9 183.01 157.39 0.00 65.0 
14:30 636.3 31.0 35.2 37.5 43.1 181.16 155.79 0.00 65.0 
14:35 628.6 31.0 35.4 37.7 43.3 178.93 153.88 0.00 65.0 
14:40 620.7 31.0 35.5 37.8 43.5 176.62 151.90 0.00 65.0 
14:45 620.0 31.0 35.8 38.0 43.7 176.42 151.72 0.00 65.0 
14:50 603.8 31.0 35.9 38.1 43.9 171.75 147.71 0.00 65.0 
14:55 587.3 31.0 36.2 38.1 44.0 166.98 143.60 0.00 65.0 
15:00 581.0 31.0 36.3 38.3 44.1 165.16 142.04 0.00 65.0 
15:05 556.4 31.0 36.5 38.3 44.2 158.06 135.93 0.00 65.0 
15:10 528.8 31.0 36.7 38.3 44.2 150.07 129.06 0.00 65.0 
15:15 519.4 31.0 36.7 38.4 44.3 147.35 126.72 0.00 65.0 
15:20 502.1 31.0 37.0 38.5 44.3 142.35 122.42 0.00 65.0 
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ตารางที่ ข.39 (ต่อ) 

Time 
IT 

W/m2 

Ta 
ºC 

Tf,i 

ºC 

Tf,o 
ºC 

TPV/T 

ºC 

PPV/T,DC 

W 

PPV/T,AC 

W 

PComp 

W 
TCond 

ºC 
15:25 493.2 31.0 37.0 38.6 44.4 139.79 120.22 0.00 65.0 
15:30 464.5 31.0 37.2 38.5 44.3 131.44 113.04 0.00 65.0 
15:35 437.8 31.0 37.3 38.5 44.2 123.67 106.36 0.00 65.0 
15:40 421.1 31.0 37.5 38.5 44.2 118.80 102.17 0.00 65.0 
15:45 410.1 30.9 37.6 38.6 44.2 115.64 99.45 0.00 65.0 
15:50 397.8 30.9 37.5 38.6 44.2 112.07 96.38 0.00 65.0 
15:55 380.0 30.9 37.7 38.6 44.1 106.85 91.89 0.00 65.0 
16:00 371.0 30.9 37.7 38.6 44.1 104.24 89.65 0.00 65.0 
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