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บทคัดย่อ 
  

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาสมรรถนะของระบบผลิตไฟฟ้าและน ้าร้อนพลังงาน
แสงอาทิตย์ร่วมกับรางรวมแสงพาราโบลิกท่ีมีพ้ืนที่รับรังสีขนาด 2.14×2.4 m2 ระดับความสูงจุดโฟกัส 
60 cm  และใช้แผงเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดซิลิกอนผลึกรวมจ านวน  3 แผง เป็นเป้ารับรังสีอาทิตย์ 
ขนาดพ้ืนที่รับรังสีรวมเท่ากับ 0.335×1.989 m2 เชื่อมต่อกันแบบขนานทางไฟฟ้า ก าลังไฟฟ้าสูงสุด
รวม 90 Wp ติดตั้งกล่องน ้าระบายความร้อนบริเวณด้านหลังของแผงเซลล์แสงอาทิตย์และใช้ปั๊มน ้าใน
การหมุนเวียนน ้าระบายความร้อนไปยังถังเก็บน ้าร้อนขนาด 200 L ในการทดลองได้ท าการปรับระดับ
ความสูงของเป้ารับรังสีอาทิตย์ 50 cm 55 cm และ 60 cm ตามล าดับ และปรับอัตราการไหลน ้า
ระบายความร้อน 5 LPM 10 LPM และ 15 LPM ตามล าดับ เพ่ือหาระดับความสูงของเป้ารับรังสี
อาทิตย์และอัตราการไหลของน ้าระบายความร้อนที่ท าให้ประสิทธิภาพของระบบผลิตไฟฟ้าและน ้า
ร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ร่วมกับรางรวมแสงพาราโบลิกมีค่าสูงที่สุด 

จากผลการทดลองพบว่าที่ระดับความสูงของเป้ารับรังสีอาทิตย์  55 cm อัตราการไหล
ของน ้าระบายความร้อน 15 LPM  และปริมาณของน ้าภายในถังเก็บน ้าร้อน  200 L สามารถให้
ประสิทธิภาพรวมของระบบได้สูงที่สุดเท่ากับ 21.67 % ซึ่งสูงกว่าประสิทธิภาพของระบบผลิตไฟฟ้า
จากเซลล์แสงอาทิตย์ที่ไม่มีการติดตั้งร่วมกับรางรวมแสงพาราโบลิกและระบบระบายความร้อน  ถึง 

2.4 เท่า และเมื่อสิ้นสุดการทดลองระบบสามารถผลิตน ้าร้อนได้อุณหภูมิสูงสุด  60.55 ᵒC นอกจากนี้
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่สร้างขึ้นเพ่ือใช้ท านายก าลังการผลิตก าลังไฟฟ้าและความร้อนของระบบ
ตลอดทั้งปี พบว่าระบบสามารถผลิตพลังงานไฟฟ้าและความร้อนสุทธิเมื่อคิดเป็นพลังงานไฟฟ้า
เทียบเท่า  เท่ ากับ  1,149.21 kWh/year หรือเท่ ากับ  4,976.09 Baht/year และเมื่ อวิ เคราะห์
เศรษฐศาสตร์ของระบบมีระยะเวลาคืนทุนของระบบเท่ากับ 11.39 ปี 

 
ค าส าคัญ : สมรรถนะรางรวมแสงพาราโบลิก, เซลล์แสงอาทิตย์, แผงผลิตไฟฟ้าและน ้าร้อนพลังงาน
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ABSTRACT 
  

The purpose of this research was to evaluate the performance of the solar 
photovoltaic thermal hybrid system combined with parabolic trough which has the 
area of 2.14 × 2.4 m2 and a focal length of 60 cm 3 crystalline silicon solar panels 
connected in parallel with the total area of 0.335×1.989 m2 were attached to the 
parabolic trough. Three solar panels can generate the total maximum power of 90 
Wp The cooling water box was installed at the back side of the solar panel in order 
to dissipate heat and a water pump was used to circulate the cooling water to a 200 
L hot water storage tank. In the experiment, the heights of the trough were adjusted 
be 50 cm, 55 cm and 60 cm while the flowrate of cooling water were varied from 5-
15 LPM with 5 LPM interval. The optimum height and flow rate will be determined in 
order to obtain the system maximum efficiency. 

From the experiment, it was found that the highest system efficiency of 
21.67% was obtained when the trough was positioned at 55 cm and the water 
flowrate was adjusted to be 15 LPM. The value is 2.4 times higher than that without 
parabolic trough and cooling systems. the system produced hot water with a 

maximum temperature of 60.55 ᵒC. In addition, a mathematical model was created 
to predict the amount of electrical and thermal energy generated throughout the 
year. It was found that the system can generate the electricity and heat equivalent 
to 1,149.21 kWh/Year or equal to 4,976.09 Baht/Year. The system offered the 
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payback period of 11.39 years. 

 
Keywords : Performance Palabolic trough, Solar cell, Photovoltaic/Thermal 
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บทที่ 1  
บทน า 

 
ที่มาและความส าคัญ 
 

ปัจจุบันพลังงานมีความจ าเป็นต่อการด ารงชีวิตของมนุษย์เป็นอย่างมาก และถือได้ว่าเป็น
ปัจจัยหนึ่งที่ไม่สามารถขาดได้ พลังงานมีอยู่หลายรูปแบบ เช่น พลังงานแสง พลังงานลม พลังงานน ้า
และพลังงานจากเชื้อเพลิงธรรมชาติ เป็นต้น ในปัจจุบันพลังงานเชื้อเพลิงจากธรรมชาติได้ถูกน ามาใช้
มากกว่าพลังงานชนิดอ่ืนๆ และมีปริมาณส ารองที่ก าลังลดลงอย่างเห็นได้ชัด เช่น ก๊าซธรรมชาติและ
น ้ามัน ดังแสดงในภาพที่ 1 (กระทรวงพลังงาน, 2565) จึงส่งผลให้นักวิจัยในหลายๆประเทศได้มี
การศึกษาค้นคว้าแหล่งพลังงานทดแทนเพ่ือให้เพียงพอต่อความต้องการของการใช้พลังงานของ
ประชากรภายในประเทศและเพ่ือลดการน าเข้าพลังงานจากต่างประเทศ ประเทศไทยก็ให้ความส าคัญ
ต่อการศึกษาค้นคว้าแหล่งพลังงานทดแทนมานานหลายปี แหล่งพลังงานทดแทนหนึ่งที่ก าลังศึกษา
ค้นคว้ากันอย่างแพร่หลายในปัจจุบัน คือ พลังงานแสงอาทิตย์  

 

 
ภาพที่ 1 สัดส่วนการผลิตไฟฟ้าจากเซื้อเพลิงชนิดต่าง ๆ ปี พ.ศ.2565 

 
พลังงานแสงอาทิตย์ที่ตกกระทบบนพ้ืนโลกคิดเป็นพลังงานที่โลกได้รับจากดวงอาทิตย์ คือ 

99.8% และ 0.02% เป็นพลังงานที่ได้รับมาจากพลังงานความร้อนใต้พิภพ ส าหรับประเทศไทยมี
ลักษณะภูมิศาสตร์ที่ตั้งอยู่ระหว่างเส้นละติจูดที่ 5-21 องศาเหนือ และเส้นลองติจูดที่ 97-106 องศา
ตะวันออก ซึ่งอยู่ใกล้กับเส้นศูนย์สูตร จึงท าให้ได้รับพลังงานแสงอาทิตย์อย่างต่อเนื่องและคงที่ตลอด
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ทั้งปีซึ่งความเข้มรังสีอาทิตย์รายวันเฉลี่ยต่อปีของพ้ืนที่ทั่วประเทศพบว่ามีค่าเท่ากับ 18.0 MJ/m2-
day หรือ 5.0 kWh/m2-day จัดอยู่ในระดับที่ค่อนข้างสูงเมื่อเทียบกับหลายๆ ประเทศ แสดงดัง
ตารางที่ 1  

 
ตารางท่ี 1 ร้อยละของพ้ืนที่ที่ได้รับรังสีรวมของดวงอาทิตย์รายวันเฉลี่ยต่อปีในระดับต่างๆ 

ช่วงความเข้มรังสีรวมของดวงอาทิตย์
รายวันเฉลี่ยต่อปี (MJ/m2-day) 

ร้อยละของพ้ืนที่เมื่อเทียบกับพ้ืนที่
ทั้งหมดของประเทศ (%) 

15-16 
16-17 
17-18 
18-19 
19-20 

0.4 
13.2 
39.8 
35.6 
11.0 

 
ซึ่งพลังงานแสงอาทิตย์เป็นพลังงานที่บริสุทธิ์ ไม่ก่อให้เกิดมลภาวะที่เป็นพิษต่อสิ่งแวดล้อมใน

ขณะที่ใช้งาน และเทคโนโลยีที่นิยมน ามาใช้ในการน าพลังงานแสงอาทิตย์มาใช้ประโยชน์ คือ เซลล์
แสงอาทิตย ์

เซลล์แสงอาทิตย์ เป็นสิ่งประดิษฐ์ที่สร้างมาจากสารกึ่งตัวน าสามารถเปลี่ยนพลังงานแสงไป
เป็นพลังงานไฟฟ้าได้ทันทีเมื่อมีแสงตกกระทบบนพ้ืนผิวด้านหน้าได้โดยตรง ซึ่งกระแสไฟฟ้าที่ได้จาก
เซลล์แสงอาทิตย์นั้นจะเป็นไฟฟ้ากระแสตรง เซลล์แสงอาทิตย์เป็นแหล่งพลังงานทดแทนชนิดหนึ่ง 
(alternative energy) ที่ได้มีการค้นพบเป็นครั้งแรกในปี ค.ศ. 1839 และในปี ค.ศ. 1954 โดยแช
ปปิน (Chapin) ฟูเลอร์ (Fuller) และเพียร์สัน (Pearson) แห่งเบลล์เทเลโฟน (Bell Telephone) ได้
ค้นพบเทคโนโลยีการสร้างรอยต่อ พี-เอ็น แบบใหม่ โดยวิธีการแพร่สารเข้าไปในผลึกของซิลิกอน จน
ได้เซลล์แสงอาทิตย์อันแรกของโลก ซึ่งมีประสิทธิภาพเพียง 6% ในปัจจุบันสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพ
ไดสู้งกว่า 17%  และเป็นที่ยอมรับกันโดยทั่วไปว่าเป็นพลังงานทดแทนที่สะอาดไม่ก่อให้เกิดมลภาวะที่
เป็นพิษต่อสิ่งแวดล้อมในขณะที่ใช้งาน อายุการใช้งานของเซลล์แสงอาทิตย์โดยทั่วไปยาวนานกว่า 25 
ปี  แต่ปัญหาในการใช้งานเซลล์แสงอาทิตย์ในปัจจุบันคือต้นทุนในการผลิตพลังงานไฟฟ้าจากเซลล์
แสงอาทิตย์ยังค่อนข้างสูง อีกทั้งยังมีปัจจัยที่ส่งผลกระทบต่อประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์ 
ยกตัวอย่างเช่น ความเข้มรังสีอาทิตย์  เงา  ฝุ่นละออง และอุณหภูมิในการท างาน ซึ่งความเข้มของ
รังสีอาทิตย์ที่ตกกระทบบนแผงเซลล์แสงอาทิตย์เป็นปัจจัยที่ส่งผลกระทบต่อประสิทธิภาพและ
สมรรถนะในการผลิตพลังงานไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์มากท่ีสุดแสดงดังภาพที่ 2a จึงส่งผลให้ผู้วิจัย
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สนใจที่จะศึกษาแนวทางในการเพ่ิมสมรรถนะการผลิตพลังงานไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์ โดยการ
เพ่ิมความเข้มรังสีอาทิตย์ให้กับเซลล์แสงอาทิตย์ด้วยระบบรางรวมแสงแบบพาราโบลิก แต่เนื่ องจาก
รังสีอาทิตย์ที่สะท้อนจากรางรวมแสงพาราโบลิกที่เพ่ิมสูงขึ้น ยังส่งผลให้รังสีอินฟาเรดเพ่ิมขึ้นตามมา
ด้วย ซึ่งรังสีอาทิตย์ในช่วงอินฟาเรดจะก่อให้เกิดความร้อนขึ้นบริเวณพ้ืนผิวรับแสงและสะสมอยู่ใน
โครงสร้างของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ ถ้าเซลล์แสงอาทิตย์มีอุณหภูมิสูงกว่า 25 องศาเซลเซียส จะส่งผล
ท าให้ประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์ลดลง ซึ่งสัมประสิทธิ์ทางอุณหภูมิของประสิทธิภาพของเซลล์
แสงอาทิตย์ชนิดผลึกซิลิกอนมีค่าลดลง 0.5 % ต่อ องศาเซลเซียส และสัมประสิทธิ์ทางอุณหภูมิของ
ประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดซิลิกอนฟิล์มบางมีค่าลดลง 0.27% ต่อ องศาเซลเซียส 
(หมายความว่าเมื่ออุณหภูมิของเซลล์แสงอาทิตย์แสงอาทิตย์สูงขึ้น เป็น 26 องศาเซลเซียส 
ประสิทธิภาพในการท างานของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดผลึกซิลิกอนจะลดลง 0.5% และชนิดฟิล์มบางจะ
ลดลง 0.27%  แสดงดังภาพที่ 2b ภาพ a b 

 

 
ภาพที่ 2 แสดงลักษณะกระแสต่อแรงดัน เมื่อปริมาณแสงอาทิตย์มีการเปลี่ยนแปลงและคุณลักษณะ

กระแสต่อแรงดัน เมื่ออุณหภูมิของเซลล์แสงอาทิตย์มีการเปลี่ยนแปลง 
 

อีกทั้งปัจจุบันยังมีความต้องการใช้น ้าร้อนเพ่ือใช้ในอุปโภคบริโภค ใช้ในการฆ่าเซื้อโรค
อุปกรณ์ทางการแพทย์ภายในสถานพยาบาล และใช้ภายในโรงงานอุตสาหกรรมที่เพ่ิมสูงขึ้น ดังนั้นจึง
เป็นที่มาของงานวิจัยนี้ที่จะท าการศึกษาผลของการติดตั้งแผงเซลล์แสงอาทิตย์ร่วมกับรางรวมแสง
พาราโบลิกประกอบกับติดตั้งระบบระบายความร้อนบริเวณด้านหลังแผงเซลล์แสงอาทิตย์เพ่ือลด
อุณหภูมิที่สะสมภายในแผงเซลล์แสงอาทิตย์และดึงพลังงานความร้อนออกมาในรูปแบบของน ้าร้อน
เพ่ือการน าไปใช้ประโยชน์ต่อไป 
 
 
 

a b 
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วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
 

1. เพ่ือศึกษาสมรรถนะระบบผลิตไฟฟ้าและน ้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ที่ติดตั้งบนรางรวม
แสงแบบพาราโบลิก 

2. เพ่ือวิเคราะห์ความคุ้มค่าทางด้านเศรษฐศาสตร์ของระบบผลิตไฟฟ้าและน ้าร้อนพลังงาน
แสงอาทิตย์ที่ติดตั้งบนรางรวมแสงแบบพาราโบลิก 
 

ขอบเขตของการวิจัย 
 

1. แผงเซลล์แสงอาทิตย์ที่ใช้งานวิจัยเป็นชนิดซิลิกอนผลึกรวม (Polycrystalline) ยี่ห้อ 
AMATA Solar รุ่น TPS107S-30W-POLY จ านวน 3 แผง ก าลังไฟฟ้ารวมสูงสุด 90 Wp ขนาดความ
กว้างรวม 0.335 m และความยาวรวม 1.989 m 

2. ใช้สแตนเลสเงาแบบแผ่นเป็นวัสดุสะท้อนรังสีของรางรวมแสงอาทิตย์แบบพาราโบลิก 
ขนาดพ้ืนที่รับรังสีกว้าง 2.14.m และยาว 2.4 m 

3. ติดตั้งระบบระบายความร้อนด้วยน ้าบริเวณด้านหลังแผงเซลล์แสงอาทิตย์และท าการปรับ
อัตราการไหลของน ้าระบายความร้อน 3 อัตราการไหลที่ 5 LPM, 10 LPM และ 15 LPM 

4. ปริมาณของน ้าภายในถังเก็บน ้าร้อน 200 L 
5. วิเคราะห์พลังงานไฟฟ้าและพลังงานความร้อนที่ผลิตได้ พร้อมทั้งวิเคราะห์สมรรถนะของ

ระบบผลิตไฟฟ้าและน ้าร้อนที่ติดตั้งบนรางรวมแสงแบบพาราโบลิก 
 

ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 

1. ได้ทราบถึงสมรรถนะของระบบผลิตไฟฟ้าและน ้าร้อนที่ติดตั้งบนรางรวมแสงพาราโบลิก 
2. ได้ทราบถึงความเป็นไปได้ในทางเศรษฐศาสตร์ของระบบผลิตไฟฟ้าและน ้าร้อนที่ติดตั้งบน

รางรวมแสงพาราโบลิก 
3. ได้ทราบถึงปริมาณพลังงานไฟฟ้าและความร้อนที่ผลิตได้จากระบบผลิตไฟฟ้าและน ้าร้อนที่

ติดตั้งบนรางรวมแสงพาราโบลิก 
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บทที่ 2  
ทฤษฎีและการตรวจเอกสาร 

 
งานวิจัยนี้ท าการศึกษาเกี่ยวกับสมรรถณะของระบบผลิตไฟฟ้าและน ้าร้อนพลังงาน

แสงอาทิตย์ร่วมกับรางรวมแสงอาทิตย์แบบพาราโบลิก รวมถึงการออกแบบ สร้าง และทดสอบระบบ 
ซึ่งในการด าเนินงานวิจัยนี้มีทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องดังต่อไปนี้ 

 
ทฤษฎีเกี่ยวกับรังสีอาทิตย์ 

 
การแผ่รังสีจากดวงอาทิตย์นอกชั้นบรรยากาศโลกเรียกว่า ค่าคงที่สุริยะ ซึ่งเป็นค่าอัตราการ

ตกกระทบของรังสีแสงอาทิตย์ต่อหน่วยพ้ืนที่ในทิศทางตั้งฉากกับดวงอาทิตย์และจะมีค่าแตกต่างกัน
ออกไปในแต่ละเดือน โดยแปรผันไปตามช่วงความยาวคลื่นของรังสี ในรูปของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า มี
ค่าเฉลี่ยอยู่ใน ช่วง 1 ,350 - 1,440 W/m2 เมื่อผ่านชั้นบรรยากาศต่าง ๆ ของโลกจะถูกดูดซับ 
(Absorbed) และท าให้กระจัดกระจาย (Scattered) อยู่ในชั้นบรรยากาศของโลกดังแสดงในภาพที่ 3 
การดูดกลืนพลังงานการแผ่รังสีโดยชั้นบรรยากาศของโลกจะเกิดขึ้นอยู่ตลอดเวลา รังสีต่าง ๆ ที่แผ่
มายังชั้นบรรยากาศโลกมีดังนี้ รังสีช่วงคลื่นสั้น รังสีช่วงคลื่นที่มองเห็นได้ (Visible) และ รังสีช่วงคลื่น
ยาว ประเภทของรังสีแสงอาทิตย์ที่ผิวโลกสามารถแบ่งออกเป็นประเภทต่าง ๆ ได้ดังนี้  

 
ประเภทของรังสีที่กระทบบนผิวโลก 

1. รังสีตรง (Beam or Direct Radiation) คือ รังสีที่มาจากดวงอาทิตย์โดยตรงและตก
กระทบบนพ้ืนผิวรับแสง มีทิศทางแน่นอนที่เวลาหนึ่งเวลาใด ทิศทางของรังสีตรงอยู่ในแนวล า
แสงอาทิตย ์

2. รังสีกระจาย (Diffuse Radiation) รวมไปถึง รังสีสะท้อน (Reflected Radiation) คือ 
รังสีอาทิตย์ส่วนที่ถูกสะท้อนจากบรรยากาศของโลกและวัตถุต่างๆ ที่อยู่ในทางเดินของแสงก่อนตก
กระทบพ้ืนผิวรับแสง รังสีกระจายมาจากทุกทิศทางของท้องฟ้า 

3. รังสีรวม (Total or Global Radiation) คือ ผลรวมของรังสีตรงและรังสีกระจายที่ตก
กระทบผิวรับแสง ในกรณีที่ผิวรับแสง ในกรณีที่ผิวรับแสงเป็นพ้ืนเอียง รังสีรวมประกอบไปด้วยรังสี
ตรงจากดวงอาทิตย์รังสีกระจายจากท้องฟ้าและวัตถุต่าง ๆ บนผิวโลก 
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ภาพที่ 3 แสดงลักษณะของการสะท้อนรังสีจากผิววัตถุแบบต่างๆ 

 

ต าแหน่งของดวงอาทิตย์บนท้องฟ้า 
 

เนื่องจากต าแหน่งดวงอาทิตย์ที่ปรากฏบนท้องฟ้าในแต่ละวันของแต่ละต าแหน่งบนโลกจะ
เปลี่ยนไปตลอดปี ในขณะที่โลกหมุนรอบดวงอาทิตย์นั้นแกนหมุนโลกท ามุมเอียง 23.45 องศา กับวง
โคจรตลอดเวลา ท าให้ความเข้มรังสีอาทิตย์นิอกชั้นบรรยากาศโลกเปลี่ยนแปลงตามไปด้วย 

 

 

 
ภาพที่ 4 การเปลี่ยนแปลงฤดูกาลของโลก ณ ต าแหน่งต่างๆ 4 ต าแหน่ง 

 

จากภาพที่ 4 แสดงให้เห็นว่ามี 4 วันที่ดวงอาทิตย์โคจรผ่าน 4 จุดบนท้องฟ้า (ผู้สังเกตุอยู่บน
โลก) โดยที่สองจุดแรกเป็นจุดที่การเอียงของแกนหมุนของโลกมีผลต่อแสงอาทิตย์ที่ตกกระทบมาก
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ที่สุด คือจุด โซลสตีซ (Solstice) ตรงกับวันที่ 21 มิถุนายนโดยประมาณของทุกๆปี ซึ่งซีกโลกทางด้าน
เหนือจะหันเข้าหาดวงอาทิตย์มากที่สุด เรียกว่า ซัมเมอร์โซลสตีซ (Summer Solstice) โดยที่แกน
เหนือใต้ ท ามุมกับแนวตั้งฉากกับแนวโคจรเป็นมุม 23.5 องศา และอีกจุดหนึ่งคือ จุดวินเทอร์โซลสตีซ 
(Winter Solstice) เป็นจุดที่ โลกหันขั้วโลกเหนือออกจากดวงอาทิตย์มากที่สุดตรงกับวันที่  21 
ธันวาคมโดยประมาณ ส่วนอีกสองจุดเป็นต าแหน่งบนวงโคจรซึ่งการเอียงของแกนหมุนของโลกไม่มีผล
ต่อแสงอาทิตย์ คือ ต าแหน่ง อีควินอกซ์ (Equinox) ซึ่งตรงกับวันที่ 21 มีนาคมโดยประมาณ เรียกว่า
สปริง (Spring) หรือเวอร์นอล อิควินอกซ์ (Vernal Equinox) และอีกต าแหน่งหนึ่งเรียกว่า ฟอล 
(Fall) หรือ ออร์ทุมนอล อิควินอกซ์ (Autumnal Equinox) ในวันอิควินอกซ์กลางวันกับกลางคืนจะ
ยาวนานเท่ากันคือ 12 ชั่วโมง 

 
ทิศทางของรังสีตรง 
 

ความสัมพันธ์ทางเรขาคณิตระหว่างระนาบการหมุนของโลกที่เวลาใดๆ กับรังสีตรงหรือ
ต าแหน่งของดวงอาทิตย์เมื่อเทียบกับระนาบ สามารถอธิบายได้โดยใช้มุมต่างๆ ดังนี้ 

1. ละติจูด (Latitude) คือ มุมที่อยู่ทางทิศเหนือหรือทิศใต้ของเส้นศูนย์สูตร เมื่อวัดไปทางทิศ
เหนือก าหนดให้มีค่าเป็น“+”และเมื่อวัดไปทางทิศใต้ให้มีค่าเป็น“-“ละติจูดจะมีค่าระหว่าง – 90 
องศา ถึง 90 องศา 

2. มุมเอียง (Slope) คือ มุมระหว่างพ้ืนผิวกับระนาบรับแสงกับแนวระดับ มีค่าอยู่ระหว่าง 0 
ถึง 180 องศา 

3. มุมชั่วโมง (Hour Angle) คือ มุมที่แทนต าแหน่งของดวงอาทิตย์จากเมอริเดียนท้องถิ่นไป
ทางตะวันออกหรือตะวันตก มีค่าเป็น “-“ ก่อนเวลาสุริยะ และมีค่าเป็น “+” หลังเที่ยงสุริยะ โดยมุม
มีการเปลี่ยนแปลงประมาณ 15 องศาต่อหนึ่งชั่วโมง สามารถค านวณได้จากสมการที่ 1 

 
 = 15 (12 - st)        สมการที่ 1 
 

เมื่อ st  คือ เวลามาตรฐานท้องถิ่นเทียบกับเวลาเที่ยงสุริยะ(Solar Noon) ในพ้ืนที่ทดสอบ
สามารถค านวณได้จากสมการที่ 2 

 

st locst = Standardtime + E - 4(Long - Long )     สมการที่ 2 
4.มุมเดคลิเนชัน (Declination Angle)  คือ มุมระหว่างแนวล าแสงอาทิตย์เมื่อเที่ยงสุริยะกับ

ระนาบศูนย์สูตร ก าหนดให้มีค่าเป็น “+” เมื่อวัดไปทางทิศเหนือ และมีค่าเป็น “-“ เมื่อวัดไปทางทิศ
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ใต้ มุมเดคลิเนชันมีค่าเปลี่ยนแปลงไปทุกวันระหว่าง -23.45 ถึง 23.45 องศา สามารถค านวณได้จาก
สมการที่ 3 

 

δ 
  

  
  

284 + n
= 23.45sin 360 ×

365
     สมการที่ 3 

 
5. มุมอัลติจูดดวงอาทิตย์ (Solar Altitude Angle)  คือ  มุมระหว่างพ้ืนราบกับแนวล า

แสงอาทิตย์ มุมอัลติจูดดวงอาทิตย์ที่เวลาใดๆ สามารถค านวณได้จากสมการ 4 
 

δ ω δ =  + Ssin cos cos cos sin sin      สมการที่ 4 
 
6. มุมอะซิมุธพ้ืนดิน (Surface Azimuth angle) คือ มุมระหว่างทิศใต้กับทิศการการหันหน้า

ของแผงรับแสง มีค่าอยู่ในช่วง -180 ถึง 180 องศา โดยเป็น 0 องศา เมื่อหันไปทางทิศใต้ และเป็น 
“+” เมื่อหันไปทางทิศตะวันตกและเป็น “-“ เมื่อหันไปทางทิศตะวันออก 

7. มุมอะซิมุธดวงอาทิตย์ (Solar Azimuth angle) คือ มุมระหว่างระนาบแนวดิ่งของดวง
อาทิตย์และระนาบของเมอริเดียนท้องถิ่น โดยก าหนดให้วัดจากทิศใต้ของระนาบแนวดิ่งดวงอาทิตย์ไป
ทางตะวันตกมีค่าเป็นบวก วัดไปทางทิศตะวันออกมีค่าเป็นลบและมีค่าเป็นศูนย์เมื่อวัดไปทางทิศใต้ 
มุมอะซิมูธดวงอาทิตย์มีค่าอยู่ในช่วง -180 ถึง 180 องศา สามารถค านวณได้จากสมการ 5 

 
 =


S

S

cos sin
sin

cos
       สมการที่ 5 

 

 
ภาพที่ 5 ต าแหน่งของดวงอาทิตย์ที่แผ่รังสีมายังจุดต่างๆ ของโลก 
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ทฤษฎีเกี่ยวกับแผงเซลล์แสงอาทิตย์ 

 
หลักการท างานของเซลล์แสงอาทิตย์ 

เซลล์แสงอาทิตย์หรือแผงเซลล์สงอาทิตย์ สามารถเปลี่ยนรูปพลังงานโฟตอนเป็นกระแสไฟฟ้า
ที่จายออกมาจากเซลล์แสงอาทิตย์ได้ แต่ส าหรับโฟตอนที่มีพลังงานน้อยกว่าค่าพลังงานในแถบ
ช่องว่างจะไม่สารมารถท าให้อิเล็กตรอนหลุกจากแถบวาเลนซ์ไปยังแถบการน าได้ ส าหรับค่าความยาว
คลื่นสูงสุดของโฟตอน ที่สามารถท าให้อิเล็กตรอนหลุดออกจากวาเลนซ์อิเล็กตรอนได้ 

 

 
ภาพที่ 6 ระบบการท างานของเซลล์แสงอาทิตย์ 

 
ส าหรับโฟตอนที่ตกกระทบเซลล์แสงอาทิตย์นั้น ค่าพลังงานของโฟตอนที่มีค่าอยู่ในช่วงความ

ยาวคลื่นใกล้เคียงกับค่าแถบช่องว่าง (band gap) จะไม่สามารถเปลี่ยนเป็นพลังงานไฟฟ้าได้ทั้งหมด 
พลังงานบางส่วนจะเกิดการสูญเสีย อันเนื่องมาจากการสะท้อนของผิวแผงเซลล์แสงอาทิตย์ (Reflect) 
และการส่องผ่าน (Transition) ผ่านเซลล์แสงอาทิตย์ โฟตอนที่ค่าพลังงานเท่ากับค่าพลังงานเท่ากับค่า
พลังงานในแถบช่องว่างเท่านั้นจึงจะสามารถเปลี่ยนไปเป็นพลังงานไฟฟ้าในเซลล์แสงอาทิตย์ได้ ซึ่งจะ
เป็นโฟตอนที่มีค่าความยาวคลื่นต ่า และค่าพลังงานสูง พลังงานส่วนเกินจะเปลี่ยนไปอยู่ในรูปของ
ความร้อนท่ีเพ่ิมข้ึนในตัวเซลล์แสงอาทิตย์ 

 
ประเภทของเซลล์แสงอาทิตย์ 

เซลล์แสงอาทิตย์แบ่งตามวัสดุที่น ามาใช้ผลิตได้เป็น 3 ชนิด แสดงดังภาพที่ 7 ได้แก่ เซลล์
แสงอาทิตย์แบบผลึกเดี่ยว แบบผลึกรวม และแบบอะมอร์ฟัส 
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1. เซลล์แสงอาทิตย์ที่ท าจากซิลิคอน ชนิดผลึกเดี่ยว (Single Crystalline Silicon Solar 
Cell) ห รื อ ที่ รู้ จั ก กั น ใ น ชื่ อ  Monocrystalline Silicon Solar Cell แ ล ะ ช นิ ด ผ ลึ ก ร ว ม 
(Polycrystalline Silicon Solar Cell) ลักษณะเป็นแผ่นซิลิคอนแข็งและบางมาก 

2. เซลล์แสงอาทิตย์ที่ท าจากอะมอร์ฟัสซิลิคอน (Amorphous Silicon Solar Cell) ลักษณะ
เป็นฟิล์มบางเพียง 0.5 ไมครอน (0.0005 มม.) น ้าหนักเบามาก และประสิทธิภาพเพียง 5-10%  

3. เซลล์แสงอาทิตย์ที่ท าจากสารกึ่งตัวน าอ่ืนๆ เช่น แกลเลี่ยม อาร์เซไนด์, แคดเมียม เทลเลอ
ไรด์ และคอปเปอร์ อินเดียม ไดเซเลไนด์ เป็นต้น มีทั้งชนิดผลึกเดี่ยว (Single Crystalline) และผลึก
รวม (Polycrystalline) เซลล์แสงอาทิตย์ที่ท าจากแกลเลี่ยม อาร์เซไนด์ จะให้ประสิทธิภาพสูงถึง 20-
25% 

 
ภาพที่ 7 แสดงเซลล์แสงอาทิตย์แบบผลึกเดี่ยว แบบผลึกรวม และแบบอะมอร์ฟัส 

 
ทฤษฎีเกี่ยวกับรางรวมแสงแบบพาราโบลิก 

 
การน าพลังงานแสงอาทิตย์มาผลิตกระแสไฟฟ้า นอกจากมีการน ามาใช้ในรูปแบบเซลล์

แสงอาทิตย์เป็นส่วนใหญ่แล้ว ยังมีการคิดค้นเทคโนโลยีน าความร้อนจากแสงอาทิตย์ (Thermal 
Process) มาผลิตไฟฟ้าด้วย ซึ่งมีลักษณะการท างานคล้ายแว่นขยาย โดยใช้อุปกรณ์รับแสง เช่น 
กระจกหรือวัสดุสะท้อนแสงและหมุนตามดวงอาทิตย์ เพื่อรวบรวมความร้อนจากแสงอาทิตย์มาไว้ที่จุด
เดียวกัน หรือที่เรียกว่า ระบบความร้อนรวมศูนย์ ท าให้เกิดความร้อนสูงส่งผ่านไปยังตัวกลาง เช่น น ้า
หรือน ้ามัน แล้วน าน ้าหรือน ้ามันท่ีร้อนไปหมุนกังหันเครื่องก าเนิดไฟฟ้า และผลิตกระแสไฟฟ้าต่อไป  
การผลิตไฟฟ้าจากความร้อนแสงอาทิตย์สามารถแบ่งได้ 3 ประเภทหลัก ๆ ตามกระบวนการ รวบรวม
ความร้อนให้กับตัวกลาง ก่อนน าไปหมุนกังหันเพื่อผลิตไฟฟ้า (สีช านาญ et al., 2559) ได้แก่  
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1. ระบบรางพาราโบลา (Parabolic Through) ประกอบด้วยรางยาวโค้งมิติเดียวเป็นตัวรับ
แสงติดตั้งอยู่บนระบบหมุนตามดวงอาทิตย์แกนเดียว ท าหน้าที่รวมแสงอาทิตย์ให้สะท้อนไปยังท่อที่
ขนานกับแนวราง เพ่ือถ่ายเทความร้อนให้ของเหลว (น ้าหรือน ้ามัน) ที่ไหลผ่านท่อ ท าให้ของเหลวนั้น
กลายเป็นไอและไปขับเคลื่อนกังหันเพ่ือผลิตกระแสไฟฟ้า หากในช่วงที่ไม่มีแสงอาทิตย์ การผลิตไอน ้า
จะใช้พลังงานจากก๊าซธรรมชาติเข้ามาช่วยเสริม 
 

 
ภาพที่ 8 ระบบรางพาราโบลา (Parabolic Through) 

 

2. ระบบหอคอย (Power Tower) ประกอบด้วยตัวรับความร้อนที่ติดตั้งอยู่กบที่ตั้งบน
หอคอย ที่ล้อมรอบด้วยแผงกระจกขนาดใหญ่จ านวนมาก เรียกว่า “โฮลิโอสเตท” ซึ่งจะหมุนตามดวง
อาทิตย์และสะท้อนแสงไปยังตัวรับความร้อน เพ่ือให้ของเหลวที่อยู่ภายในได้รับความร้อนจนระเหย
เป็นไอและไปขับเคลื่อนกังหันเพ่ือผลิตกระแสไฟฟ้า ซึ่งระบบนี้ส่วนใหญ่ยังอยู่ในขั้นตอนการวิจัยและ
ก าลังจะน ามาใช้ในเชิงพาณิชย์ เช่น โรงไฟฟ้า Gemasolar ในเมือง Seville ทางตอนใต้ของประเทศ
สเปน เป็นต้น 

 
ภาพที่ 9 ระบบหอคอย (Power Tower) 



 29 

 
3. ระบบจานพาราโบลา (Parabolic Dish) จะท างานร่วมกับเครื่องยนต์สเตอร์ลิง ระบบผลิต

ไฟฟ้าแบบนี้จะใช้หลักการแปลงพลังงานจากรังสีดวงอาทิตย์ให้เป็นความร้อน แล้วแปลงพลังงาน
ความร้อนให้เป็นพลังงานกลเพ่ือน าไปผลิตไฟฟ้า โดยระบบประกอบด้วยจานรวมแสงแบบพาราโบลา
และเครื่องยนต์สเตอร์ลิง (Stirling Engine) กับเครื่องก าเนิดไฟฟ้า โดยตัวรวมแสงแบบจาน
พาราโบลาอาจมีผิวสะท้อนเป็นผิวต่อเนื่องหรือประกอบด้วยแผ่นสะท้อนแสงหลายชิ้น ซึ่งประกอบกน
เป็นผิวโครงพาราโบลาและมีเครื่องยนต์สเตอร์ลิงกับเครื่องก าเนิดไฟฟ้าวางอยู่ที่จุดโฟกัสของจาน
พาราโบลาโดยจานดังกล่าวต้องมีระบบขับเคลื่อนแบบ 2 แกน ตามดวงอาทิตย์ตลอดทั้งวันโดยทั่วไป
ระบบจานพาราโบลาร่วมกับเครื่องยนต์สเตอร์ลิง 1 ชุด จะมีก าลังการผลิต 25-40 kW แต่ละชุด
สามารถท างานโดยอิสระ ถ้าต้องการก าลังไฟฟ้ามากก็ติดตั้งจ านวนหลายชุดคล้ายกับระบบผลิตไฟฟ้า
ด้วยโซลาเซลล์ 

 

 
ภาพที่ 10 ระบบจานพาราโบลา (Parabolic Dish) 
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ลักษณะทั่วไปของแผงรับแสงอาทิตย์ระบบรวมแสงประกอบด้วย 6 ลักษณะแสดงดังภาพที่ 11 
 

 
ภาพที่ 11 แผงรับแสงอาทิตย์ระบบรวมแสง 

 
โดยที่ 

ก. ผิวรับแสงแบบราบ, ผิวสะท้อนแสงแบบราบ 
ข. ผิวรับแสงรูปทรงกระบอก, ผิวสะท้อนรูปโคน 
ค. ตัวรวมแสงแบบพาราโบลา 
ง. ตัวรวมแสงแบบพาราโบลา 
จ. ตัวสะท้อนแสงแบบเฟรสเนล 
ฉ. ตัวหักเหแบบเฟรสเนล 

 
พาราโบลาเป็นภาคตัดกรวยชนิดหนึ่ง มีนิยามว่าเซตของจุดบนเส้นโค้งมีระยะห่างจากจุดคงท่ี

จุดหนึ่งและเส้นตรงเส้นหนึ่งด้วยระยะทางที่เท่ากัน เราเรียกจุดคงท่ีจุดนั้นว่า "จุดโฟกัส ”และ เส้นตรง
เส้นนั้นว่า "เส้นไดเร็กตริกซ์" ทุก ๆ จุดที่อยูบนกราฟพาราโบลา จะห่างจากจุดโฟกัสและเส้นไดเร็ก
ตริกซ์ ด้วยระยะห่างที่เท่ากันเสมอ ดังภาพที่ 12 
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ภาพที่ 12 แสดงต าแหน่งจุดโฟกัสบนจานพาราโบลา 

 
จากภาพที่ 12 จุด P1 ,P2 ,P3 เป็นจุดบนพาราโบลาจุด F เป็นจุดโฟกัสของพาราโบลาและ

เส้นตรง L เป็นเส้นไดเร็กตริกซ์ของพาราโบลา ถ้าวัดระยะจากจุด P1 ไปยังจุด F จะต้องเท่ากันกับ
ระยะจากจุด  P1 ไปยังจุด Q1 ซึ่งเป็นจุดบนเส้นไดเร็กตริกซ์ ถ้าวัดระยะจากจุด P2 ไปยังจุด F 
จะต้องเท่ากันกับระยะจากจุด P2 ไปยังจุด Q2 ซึ่งเป็นจุดบนเส้นไดเร็กตริกซ์ และถ้าวัดระยะจากจุด 
P3 ไปยังจุด F จะต้องเท่ากันกับระยะจากจุด P3 ไปยังจุด Q3 ซึ่งเป็นจุดบนเส้นไดเร็กตริกซ์ ตัว
สะท้อนรังสีรูปพาราโบลา (Parabola) หรือพาราโบลอยด์ (Paraboloids) สามารถพบเห็นได้จากการ
ประยุกต์ใช้ในกล้องโทรทัศน์ ไฟหน้าของรถยนต์และจานดาวเทียม ตัวรับรังสีรูปพาราโบลามี
คุณสมบัติในการสะท้อนรังสีขนานที่ตกกระทบลงบนพ้ืนผิวตัวรับรังสีให้รวมกันที่จุดโฟกัส หรือกรณี
ตรงกันข้ามที่ต าแหน่งก าเนิดรังสี ณ จุดโฟกัสจะท าให้เกิดการสะท้อนของรังสีออกในลักษณะขนาน 
ภาพที่ 13 แสดงให้เห็นว่ารังสีขนานที่เดินทางจากทางด้านซ้ายตกกระทบกับตัวรับรังสีแล้วจะไป
รวมกันที่จุดโฟกัสเพียงจุดเดียว รังสีที่สะท้อนไปรวมกัน ณ ต าแหน่งโฟกัสนี้ความเข้มของรังสีจะมีค่า
มากที่สุด 
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ภาพที่ 13 The focusing action of a parabola 

 
 

จากภาพที่ 13 คือตัวอย่างของพาราโบลาสะท้อนรังสีซึ่งโดยทั่วไปแล้วจะมีผิวหน้าสัมผัส
ราบเรียบ แต่สามารถประยุกต์ใช้ให้ผิวหน้าดังกล่าวมีความแบนราบหรือโค้งเว้าได้มากกว่านี้ ภายใต้
เงื่อนไขของสมการพาราโบลาคือ 
 

y = ax2         สมการที่ 6 
 
เมื่อ a คือ เป็นค่าคงที ่

F คือ ความยาวโฟกัสของพาราโบลา 

1
a = 

4f
         สมการที่ 7 
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ภาพที่ 14 Parabola - focal length = f 

 

เมื่อโฟกัสที่พิกัด (0 , f) สมการพาราโบลาเท่ากับ 
 

2x
y =  

4f
        สมการที่ 8 

 
จากสมการที่ 11 แสดงให้เห็นว่า เมื่อก าหนดให้ค่า x เป็นค่าคงที่แล้วค่า y มีค่ามาก ความ

ยาวโฟกัส f จะมีค่าน้อย ในทางกลับกันถ้าต้องการให้ความยาวโฟกัส f มีค่ามากค่า y จะต้องมีค่าน้อย 
การสร้างจานพาราโบลาที่พบเห็นทั่วไปมีด้วยกันหลายแบบ เช่น ขึ้นรูปเป็นจาพาราโบลาแบบจาน
เดี่ยวคล้ายกับกระทะ แบบแยกเป็นส่วน ๆ คล้ายจานดาวเทียม 

 
ทฤษฎีเกี่ยวกับการผลิตน ้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ 
 

ชนิดของแผงผลิตน ้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ 
การผลิตน ้าร้อนด้วยพลังงานแสงอาทิตย์ที่ใช้กันโดยทั่วไปในปัจจุบันมีการผลิตน ้าร้อนที่

อุณหภูมิสูงและอุณหภูมิต ่า ซึ่งมีเทคโนโลยีการผลิตน ้าร้อน 3 แบบดังนี้  
แผงรับแสงแบบรวมแสง (Focusing Solar Collector) เป็นแบบที่สามารถผลิตน ้าร้อนที่

อุณหภูมิสูงซึ่งจ าแนกได้ตามชนิดของการรวมแสงแบ่งออกเป็น 2 ชนิดคือ การรวมแสงเป็นจุด (point-
focus solar collector) ได้แก่ระบบรวมแสงเข้าหอรับแสง(central receivers tower) และจานรวม
แสงเป็นจุด (parabolic dishes) การรวมแสงเป็นเส้น (line-focus solar collector) ได้แก่เลนซ์
สะท้อนรวมแสง (Fresnel reflector) และจานรวมแสงเป็นเส้น (parabolic troughs) 
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เทคโนโลยีการผลิตน ้าร้อนโดยใช้แผ่นรับแสงดังกล่าวข้างต้นนี้ จะมีการท างานของอุปกรณ์ให้ 
เคลื่อนที่ตามดวงอาทิตย์ ซึ่งจะมีผลท าให้แผ่นรับแสงสามารถรับแสงอาทิตย์ได้เต็มที่ตลอดเวลาช่วง
กลางวันท าให้มีอุณหภูมิสูงมากดังแสดงในตารางที่ 2  
 
ตารางท่ี 2 ระดับอุณหภูมิที่ท าได้ของแผ่นรับแสงแบบรวมแสง 

ชนิดตัวรับรังสีอาทิตย์ 
ระดับอุณหภูมิสูงสุดโดยประมาณ 

(oC) 

หอรับแสง (central receiver tower) 1000 
จานรวมแสงเป็นจุด (parabolic dish) 1500 
เลนซ์สะท้อนรวมแสง (Fresnel reflector) 250 
จานรวมแสงเป็นเส้น (parabolic troughs) 300 

 

แผงรับแสงแบบแผ่นเรียบ (Flat Plate Solar Collector) เป็นแบบที่สามารถผลิตน ้าร้อนที่
อุณหภูมิต ่า แผ่นรับแสงแบบนี้จะไม่มีอุปกรณ์ให้เคลื่อนที่ตามดวงอาทิตย์ (non-tracking solar 
collector) ได้แก่ แผ่นรับแสงแบบแผ่นเรียบชนิดมีแผ่นปิดใส (single glazed) และแผ่นรับแสงแบบ
แผ่นเรียบชนิดไม่มีแผ่นปิด (un glazed) เป็นต้น แสดงในตารางที่ 3 

 
ตารางท่ี 3 ระดับอุณหภูมิที่ท าได้ของแผ่นรับแสงแบบแผ่นเรียบและสระแสงอาทิตย์ 

ชนิดตัวรับรังสีอาทิตย์ 
ระดับอุณหภูมิสูงสุดโดย 

ประมาณ 
(oC) 

แผ่นเรียบชนิดมีแผ่นปิดใส(single glazed) 40-90 
แผ่นเรียบชนิดไม่มีแผ่นปิด (un glazed) <40 
สระแสงอาทิตย์ชนิดตื้น (shallow solar pond) 40-60 
สระแสงอาทิตย์ชนิดลึก (deep salt gradient solar pond) 40-90 
ท่อน ้าสุญญากาศ (evacuated tubular collector) 100-200 
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ภาพที่ 15 ลักษณะแผงรับแสงแบบแผ่นเรียบ (Flat Plate Solar Collector) 

 
แผงรับแสงแบบหลอดแก้วสุญญากาศ (Evacuated Tube Solar Collector) เป็นอุปกรณ์ที่

เปลี่ยนพลังงานแสงอาทิตย์ให้เป็นพลังงานความร้อนอีกรูปแบบหนึ่ง มีลักษณะเป็นหลอดแก้วสองชั้น 
ระหว่างชั้นเป็นสุญญากาศ ภายในเคลือบด้วยสารดูดกลืนรังสี มีประสิทธิภาพสูงเหมาะกับการใช้งานที่
ต้องการน ้าร้อนอุณหภูมิสูง 

 

 
ภาพที่ 16 แผงรับแสงแบบหลอดแก้วสูญญากาศ 

 

สมดุลพลังงานตัวเก็บรังสีอาทิตย์ 
สมรรถนะของแผงรับรังสีอาทิตย์สามารถอธิบายโดยใช้หลักการสมดุลพลังงาน เมื่อพิจารณาที่

สภาวะของระบบคงที่ (Steady state) แสดงดังภาพที่ 17 จะสามารถหาพลังงานที่แผงรับรังสีอาทิตย์

ได้รับดังนี้  
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ภาพที่ 17 สมดุลพลังงานตัวเก็บรังสีอาทิตย์ 

 
จากภาพที่ 17 สมดุลพลังงานของตัวเก็บรังสีอาทิตย์สามารถหาได้จาก 

พลังงานเข้า = พลังงานออก + พลังงานที่แผงรับรังสีอาทิตย์ได้รับ 
 

   R e T R L fi acoll cQ = A F ( ) I -F U (T -T )      สมการที่ 9 

 
กรณีที่สารท างานไม่มีการเปลี่ยนสถานะ หรืออยู่ในสภาวะคงที่ (Steady state) ค่าพลังงาน

ความร้อนสามารถค านวณได้จากสมการที่ 13  
 

coll P fi aQ = mC (T - T )        สมการที่ 10 
 

ดังนั้นความร้อนที่ถ่ายเทให้กับน ้าและน าไปใช้ประโยชน์ได้จะสามารถหาความร้อนที่แผงรับ
รังสีอาทิตย์ได้จากสมการที่ 14 
 

  R e T R L fi acoll P fo fi cQ = mC (T - T ) = A F ( ) I -F U (T -T )    สมการที่ 11 

 
ส าหรับการหาค่าประสิทธิภาพของแผงรับรังสีอาทิตย์ (Solar collector efficiency:  ) ซึ่ง

เป็นดัชนีที่ใช้บ่งบอกถึงความสามารถในการเปลี่ยนพลังงานที่ได้รับจากแสงอาทิตย์ที่ตกกระทบแล้ว
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เปลี่ยนเป็นพลังงานความร้อน ซึ่งค่าประสิทธิภาพของแผงรับรังสีอาทิตย์สามารถค านวณได้จาก
สมการที่ 15 
 

out coll
coll

in T c

Q Q

Q I A
= =        สมการที่ 12 

 

fo fi R L fi a
coll R e

IT C T

mC (T -T ) F U (T  -T )P F ( ) -
I A

= =     สมการที่ 13 

 
สมดุลพลังงานของระบบผลิตน ้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ 

สมดุลพลังงานของระบบท าน ้าร้อนเพ่ือหาอุณหภูมิน ้าในถังเก็บน ้าร้อน สามารถอธิบายโดยใช้
หลักการสมดุลพลังงาน และหาอัตราพลังงานความร้อนที่แผงรับรังสีอาทิตย์ได้รับ 

 

 
ภาพที่ 18 สมดุลพลังงานระบบน้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ 

 

จากภาพที่ 18 สมดุลพลังงานของระบบท าน ้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์สามารถหาได้จาก 
 

coll load loss sQ = Q Q Q+ +       สมการที่ 14 
 

เมื่อพิจาณาสภาวะที่ไม่มีการน าน ้าในถังเก็บน ้าร้อนไปใช้งาน และไม่มีการสูญเสียความร้อน
จากถัง (ถังหุ้มฉนวนอย่างดี) จากสมการที่ 10 สามารถลดรูปสมการได้ดังสมการที่ 15 และสมการที่ 
16 

coll sQ = Q         สมการที่ 15 
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  s s
 pR e T R L fi ac

t+ tT -T
A F ( ) I -F U (T -T ) = (MC )

t





   สมการที่ 16 

 
สมรรถนะของระบบท าน ้าร้อน สามารถค านวณได้จากอุณหภูมิน ้าร้อนในถังเก็บน ้าร้อนที่

เพ่ิมขึ้นในแต่ละช่วงเวลา ดังนั้นปริมาณความร้อนในแต่ละช่วงเวลาที่ถังเก็บน้าร้อนค านวณได้จาก
สมการที่ 20 
 

s s
ps

t+ tT -T
Q = (MC )

t




      สมการที่ 17 

 
เมื่อ QS คือ อัตราการถ่ายเทความร้อนท่ีถังเก็บน ้าร้อน (W) 
 (MCp)s คือ ผลคูณมวลและความจุความร้อนจ าเพาะของน ้า (J) 

 t คือ ระยะเวลาที่อุณหภูมิของน ้าเกิดการเปลี่ยนแปลง (s) 

 TS
t+ คือ อุณหภูมิของน ้าภายในถังเก็บน ้าร้อนที่เวลาเปลี่ยนไป (oC) 

 TS คือ อุณหภูมิของน ้าภายในถังเก็บน ้าร้อนที่เวลาเริ่มต้น (oC) 
 

โดยทั่วไปจะท าการทดสอบระบบตลอดทั้งวัน ดังนั้นประสิทธิภาพของระบบท าน ้าร้อน
พลังงานแสงอาทิตย์สามารถค านวณได้จากสมการที่ 21 
 


 

s
daily n

i=1 T c

Q
=

I A t
       สมการที่ 18 

 
การวิเคราะห์เอ็กซ์เซอยีของระบบผลิตไฟฟ้าและน ้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ 
 เอ็กซ์เซอยี (Exergy) คือ งานที่ใช้ประโยชน์สูงสุดที่สามารถได้รับจากระบบในสภาพแวดล้อม
ที่ก าหนด สามารถวิเคราะห์ได้โดยกฎข้อที่สองของเทอร์โมไดนามิกส์ ซึ่งตรงกันข้ามกับการวิเคราะห์
พลังงาน การวิเคราะห์เอ็กซ์เซอยีจะค านึงถึงคุณภาพของพลังงาน พลังงานท ่าด้รับจากระบบ PVT 
แบ่งออกเป็นสองรูปแบบ คือ พลังงานไฟฟ้าและพลังงานความร้อน ในด้านคุณภาพพลังงาน พลังงาน
ไฟฟ้าจะเทียบเท่ากับงานที่ได้รับจากระบบโดยตรง ในขณะที่พลังงานความร้อนเพียงบางส่วนเท่านั้นที่
สามารถใช้ประโยชน์ได้ โดยการค านวณมีขั้นตอนและสมการดังต่อไปนี้ (Amin and Mohammad, 
2019) 
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 เอ็กซ์เซอยีที่ป้อนให้กับระบบจากรังสีอาทิตย์ สามารถค านวณได้จากสมการที่ 19 

  
  
  
 

amb amb

sun sun

sun sun

4

Ex = E
4T 1 T

1- +
3T 3 T

    สมการที่ 19 

 
เอ็กซ์เซอยีที่ได้รับจากระบบในรูปแบบไฟฟ้า สามารถคำนวณได้จากสมการ 20 

el m mEx = V × I         สมการที่ 20 
 

เอ็กซ์เซอยีที่ได้รับจากระบบในรูปแบบความร้อน สามารถคำนวณได้จากสมการ 21-23 

 
amb

th th

out

Ex = E (1 -
T )
T

       สมการที่ 21 
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 
 

 
 
 

th amb
out in out in

out

th p
out in amb

in

Ex = m

Ex = mC ln
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T
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    สมการที่ 22 

 

( )








 
 
 

t+ t

t+ t
p

s s amb
s

Qs

MC ln t

Ex =
t

T
T -T -T ( )

T
   สมการที่ 23 

 
ทฤษฎีที่เกี่ยวกับระบบผลิตไฟฟ้าและน ้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ร่วมกับรางรวมแสงพาราโบลิก 
 

เนื่องจากระบบผลิตไฟฟ้าและน ้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์เป็นการน าระบบผลิตไฟฟ้าจากแผง
เซลล์แสงอาทิตย์ผสมผสานกับอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนที่สามารถผลิตน ้าร้อนจากความร้อนที่
สะสมในแผงเซลล์แสงอาทิตย์ได้และน าระบบดังกล่างมาติดตั้งร่วมกับรางรวมแสงอาทิตย์แบบพาราโบ
ลิกจึงจ าเป็นต้องมีการรวมทฤษฎีหรือสมการในการวิเคราะห์ข้อมูลเพ่ือที่จะน าข้อมูลไปเปรียบเทียบ
และน าเสนอที่เหมาะสม ซึ่งทฤษฏีและสมการที่ใช้ในการวิเคาะห์ข้อมูลมีดังต่อไปนี้ 
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ภาพที่ 19 สมดุลพลังงานของระบบผลิตไฟฟ้าและน ้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ร่วมกับรางรวมแสง

พาราโบลิก 
 

ในการวิเคราะห์ประสิทธิภาพทางไฟฟ้าของระบบจ าเป็นต้องมีการเปลี่ยนแปลงในส่วนของ
พ้ืนที่รับแสงที่ใช้ในสมการจากเดิมที่เป็นพ้ืนที่รับรังสีอาทิตย์ของแผงเซลล์แสงอาทิตย์มาเป็นพ้ืนที่รับ
รังสีของรางรวมแสงพาราโบลิก โดยการประเมิณสมรรถนะของระบบทางด้านไฟฟ้า ความร้อนและ
สมรรถนะรวมของระบบ  

การประเมินสมรรถนะของระบบผลิตไฟฟ้าและน ้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ร่วมกับรางรวม
แสงพาราโบลิก (CPVT) แบ่งได้ดังนี้ 

ประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้าของของระบบผลิตไฟฟ้าและน ้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ร่วมกับ
รางรวมแสงพาราโบลิก สามารถค านวณได้จากสมการที่ 22 (Mohsenzadeh et al., 2017) 

η mPV
el

a tot

P
=

A × G
       สมการที่ 24 

 
เมื่อ PmPV คือ ค่าก าลังไฟฟ้าสูงสุดที่ได้จากเซลล์แสงอาทิตย์ (W) 
 Aa คือ พ้ืนที่รับรังสีอาทิตย์ของรางรวมแสงพาราโบลิก (m2) 
 Gtot คือ ค่าความเข้มรังสีอาทิตย์รวม (W/m2) 
 

ประสิทธิภาพการผลิตน ้าร้อนของระบบผลิตไฟฟ้าและน ้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ร่วมกับราง
รวมแสงพาราโบลิก สามารถค านวณได้จากสมการที่ 23 (Mohsenzadeh et al., 2017) 
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η
p o i

th
a tot

m C (T - T)
=

A × G
       สมการที่ 25 

 
เมื่อ m คือ อัตราการไหลของน ้า (kg/s) 
 Cp คือ ค่าความจุความร้อนจ าเพาะของน ้า (J/kg oC) 
 To คือ อุณหภูมิของน ้าขาออกเป้ารับรังสีอาทิตย์ (oC) 
 Ti คือ อุณหภูมิของน ้าขาเข้าเป้ารับรังสีอาทิตย์ (oC) 

Aa คือ พ้ืนที่รับรังสีอาทิตย์ของรางรวมแสงพาราโบลิก (m2) 
Gtot คือ ค่าความเข้มรังสีอาทิตย์รวม (W/m2) 
 
ประสิทธิภาพการรวมของระบบผลิตไฟฟ้าและน ้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ร่วมกับรางรวม

แสงพาราโบลิก สามารถค านวณได้จากสมการที่ 26 (Mohsenzadeh et al., 2017) 
 

η η η+tot el th=        สมการที่ 26 
 
พลังงานสุทธิของระบบผลิตไฟฟ้าและน ้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ร่วมกับรางรวมแสงพาราโบลิก 

 
เนื่องจากในแต่ละวันการทดลองมีการเปลี่ยนแปลงของรังสีอาทิตย์ การพิจารณาในรูปแบบ

พลังงานสุทธิของระบบมีความเหมาะสมที่สุดอีกทั้งยังสามารถน าไปเปรียบเทียบกับพลังงานจากแหล่ง
อ่ืน ๆ ได้โดยง่ายโดยจากภาพที่ 19 แสดงถึงสมดุลพลังงานของระบบผลิตไฟฟ้าและน ้าร้อนพลังงาน
แสงอาทิตย์ร่วมกับรางรวมแสงพาราโบลิก ซึ่งในส่วนพลังงานที่ป้อนเข้าให้กับระบบจะประกอบไปด้วย 
พลังงานแสงอาทิตย์ที่ตกกระทบไปยังพ้ืนที่รับแสงของรางรวมแสงพาราโบลิก (Qin) พลังงานไฟฟ้าที่
ป้อนให้กับระบบติดตามดวงอาทิตย์แบบหนึ่งแกน (WTracking) และพลังงานไฟฟ้าที่ป้อนให้กับปั๊มน ้าที่
ท าหน้าที่ในการหมุนเวียนน ้าจากถังเก็บน ้าเพ่ือระบายความร้อนให้กับแผงเซลล์แสงอาทิตย์ (WP) และ
ในส่วนพลังงานที่ได้รับจากระบบจะประกอบไปด้วยพลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้จากแผงเซลล์แสงอาทิตย์ 
(EPV) และพลังงานความร้อนที่ได้รับจากการแลกเปลี่ยนความร้อนที่สะสมภายในแผงเซลล์แสงอาทิตย์
ในรูปแบบน ้าร้อนที่เก็บไว้ในถังเก็บน ้าร้อนและหมุนเวียนในระบบ (QS) 

 โดยการวิเคราะห์พลังงานสุทธิของระบบที่ผลิตได้ในหนึ่งวันท าการทดลอง สามารถ
ค านวณได้จากสมการที่ 25 

Net PV Pump Tracking SE = E - W - W + Q      สมการที่ 27 
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ประสิทธิภาพของระบบผลิตไฟฟ้าและน ้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ร่วมกับรางรวมแสงพาราโบ

ลิก ค านวณได้จากสมการที่  26 

η Net
System

Sun

E
=

E
        สมการที่ 28 

 
เมื่อ EPV คือ พลังงานที่ได้จากโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ (J) 

WPump คือ พลังงานที่ป้อนให้กับปั๊มหมุนเวียนน ้า (J) 
WTracking คือ พลังงานที่ป้อนให้กับระบบติดตามดวงอาทิตย์ (J) 
QS คือ ปริมาณความร้อนที่เก็บสะสมโดยน ้าในถังเก็บน ้าร้อน (J) 
ESun คือ พลังงานที่ได้รับจากรังสีอาทิตย์ (J) 

 
การวิเคราะห์เศรษฐศาสตร์เบื้องต้น 

การค านวณหาระยะเวลาคืนทุนของระบบถูกน ามาใช้วิเคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์ส าหรับ
งานวิจัย เพ่ือเป็นการตัดสินใจในการลงทุนในระบบ หรือหาระยะเวลาคืนทุนของระบบว่ามีความ
คุ้มค่า หรือระยะเวลาคืนทุนยาวนานเพียงใด เพ่ือเป็นข้อมูลให้กับผู้ที่สนใจได้ใช้เป็นข้อมูลในการ
ตัดสินใจลงทุนในระบบ ซึ่งการค านวณในรูปแบบนี้สามารถค านวณได้ง่ายจากสมการที่ 29 

 

ระยะเวลาคืนทุน (ปี) = เงินลงทุนสุทธิเมื่อเริ่มโครงการ (บาท)
เงินก าไรสุทธิ(บาทต่อปี)   สมกาท่ี 29 
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งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
 

(Mohsenzadeh et al., 2017) ท าการศึกษาและทดลองระบบผลิตพลังงานไฟฟ้าและความ
ร้อนจากเซลล์แสงอาทิตย์ร่วมกับระบบผลิตพลังงานไฟฟ้าด้วยโมดูลเทอร์โมอิเล็กทริกส์ที่ติดตั้งบนราง
รวมแสงอาทิตย์แบบพาราโบลิก ซึ่งการด าเนินการทดลองแบ่งออกเป็น 3 กรณีที่แตกต่างกัน 
ประกอบด้วย 1. ระบบผลิตพลังงานไฟฟ้าและความร้อนจากเซลล์แสงอาทิตย์ร่วมกับเทอร์โมอิเล็กท
ริกส์ที่มีกระจกใสครอบระบบ (CPV/T +TE with cover) 2. ระบบผลิตพลังงานไฟฟ้าและความร้อน
จากเซลล์แสงอาทิตย์ร่วมกับเทอร์โมอิเล็กทริกส์ที่ไม่มีกระจกใสครอบระบบ (CPV/T +TE with out 
cover) และ 3. ระบบที่ติดตั้งเฉพาะเซลล์แสงอาทิตย์และไม่ได้ติดตั้งร่วมกับรางรวมแสงอาทิตย์พารา
โบลิก (PV/free Module) ดังแสดงในภาพที่ 20 ท าการทดลองภายใต้สภาพภูมิอากาศของเมืองมารา
เกช ประเทศโมรอคโค ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าประสิทธิภ าพรวมเฉลี่ยต่อวันของระบบ 
CPV/T+TE ที่ มีและไม่มีกระจกครอบระบบ เท่ ากับ  50.99% และ 47.30% ตามล าดับ  แต่
ประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์ที่ติดตั้งในระบบ CPV/T+TE ที่มีและไม่มีกระจกครอบระบบ 
เท่ากับ 4.83% และ 4.94% ซึ่งต ่ากว่าประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์ที่ติดตั้งแบบปกติ PV/free 
ดังแสดงในภาพที่ 21 

 

 
ภาพที่ 20 (a) Parabolic Trough Concentrator (b) ตัวรับพลังงานแสงอาทิตย์โดยไม่มีกระจก

ครอบระบบ (CPV/T+TE without cover) และ (c) ตัวรับพลังงานแสงอาทิตย์โดยที่มีกระจกครอบ
ระบบ (CPV/T+TE wit cover) 

 
ภาพที่ 21 ผลการทดสอบรายวันโดยเฉลี่ยของพลังงานและประสิทธิภาพต่าง ๆ ส าหรับ CPV / T + 

TE ที่มีและไม่มีกระจกครอบระบบ และโมดูล PV/free 
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 (Li et al., 2011) ได้ท าการทดลองประสิทธิภาพทางไฟฟ้าและความร้อนของระบบผลิต
ไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์และความร้อนที่มีบนรางรวมแสงพาราโบลิก ขนาดของพ้ืนที่รับแสงของพารา
โบลิกขนาด 2 m2  ที่มีอัตราส่วนการร่วมแสงเท่ากับ 16.92 พ้ืนที่ของกระจกสะท้อนแสง คือ 1.44 x 
1.45 m2 และค่าการสะท้อนแสงของวัสดุสะท้อน คือ 0.69 แสดงดังภาพที่ 22 โดยท าการทดลอง
เซลล์แสงอาทิตย์ 4 ประเภท ประกอบด้วย  เซลล์แสงอาทิตย์ซิลิคอนผลึกเดี่ยว (Single Crystalline 
Silicon Solar Cell) เซลล์แสงอาทิตย์ซิลิคอนผลึกรวม (Polycrystalline Silicon Solar Cell) เซลล์
แสงอาทิตย์ชนิดแกลเลียมอาร์เซไนด์ (gallium arsenide, GaAs) และ เซลล์แสงอาทิตย์ชนิดซุปเปอร์
เซลล์ (Super cell) ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าประสิทธิภาพทางไฟฟ้าของระบบที่ติดตั้งเซลล์
แสงอาทิตย์ชนิด GaAs ดีกว่าเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดผลึกซิลิกอน ประสิทธิภาพที่สูงกว่าของเซลล์
แสงอาทิตย์ชนิด GaAs ได้รับอิทธิพลมากจากความต้านทานแบบอนุกรมที่ต ่ากว่า แสดงดังภาพที่ 23 

 
ภาพที่ 22 ระบบ TCPV/T ขนาด 2 m2 

 

 
ภาพที่ 23 ประสิทธิภาพทางไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์ 4 ชนิดที่ติดตั้งบนระบบ TCPV/T 
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 (Chaabane et al., 2013) ได้ท าการศึกษาประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์ที่ติดตั้งร่วมกับ
ร า ง ร ว ม แ ส งอ า ทิ ต ย์ แ บ บ พ า ร า โบ ลิ ก ที่ มี ร ะ บ บ ร ะ บ า ย ค ว า ม ร้ อ น  ( Concentrating 
photovoltaic/thermal system ; CPVTS) กับระบบที่ไม่มีอุปกรณ์ระบายความร้อนให้แก่เซลล์
แสงอาทิตย์ (Concentrating photovoltaic system; CPVS) และได้ศึกษาอิทธิพลของอัตราการ
ไหลของน ้าที่ใช้ในระบบระบายความร้อนให้กับเซลล์แสงอาทิตย์ ที่ 2 อัตราการไหล คือ 0.0187 L/s 
และ 0.05 L/s โดยวัสดุสะท้อนแสงอาทิตย์ของรางรวมแสงอาทิตย์แบบพาราโบลิกท าจากสแตนเสส 
มีขนาดความยาว 3.64 m และกว้าง 2 m ในการทดลองใช้เซลล์แสงอาทิตย์ชนิดผลึกเดี่ยวซิลิคอน 
(Single Crystalline Silicon Solar Cell) และขนาดของอุปกรณ์ระบายความร้อนมีขนาดความยาว 
1.825 m ความกว้าง 0.275 m และความลึก 0.05 m ท าการทดลองภายในสภาพภูมิอากาศของ
เมืองโทเซอร์ ประเทศตูนิเซีย ผลการทดลองสรุปได้ว่าที่ อัตราการไหลของน ้า 0.05 L/s เซลล์
แสงอาทิตย์สามารถผลิตพลังงานไฟฟ้าได้สู งกว่าอัตราการไหลของน ้ าที่  0.0187 L/s และ
ประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทิตย์ของระบบ CPVTS อยู่ที่  9.8% และ 10.02% แสดงดังภาพที่ 24 
ส าหรับอัตราการไหลของมวลน ้า ที่ 0.0187 L/s และ 0.05 L/s ตามล าดับ ในขณะที่ประสิทธิภาพ
ของเซลล์แสงอาทิตย์ที่ไม่มีระบบระบายความร้อน CPVS อยู่ที่ 9.4% แสดงดังภาพที่ 25 
 

 
ภาพที่ 24 พลังงานไฟฟ้าและประสิทธิภาพทางไฟฟ้าของระบบ CPVS 

 
ภาพที่ 25 ความผันแปรของพลังงานไฟฟ้าและประสิทธิภาพของ CPVTS กับอัตราการไหลของน ้า 
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 (บุญศรี  และคณะ, 2560)  ได้ท าการศึกษาเทคนิคการลดอุณหภูมิของแผงเซลล์แสงอาทิตย์
โดยใช้ระบบระบายความร้อนด้วยน ้าที่แตกต่างกัน ซึ่งแบ่งออกเป็น 2 รูปแบบ คือ 1. ระบบระบาย
ความร้อนด้านหน้าของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ ซึ่งประกอบด้วยสายยางขนาดเส้นผ่านศูย์กลาง 10 mm 
ที่มีการติดตั้งหัวฉีดน ้ารัศมี 180 องศา จ านวน 12 หัวฉีด โดยแต่ละหัวฉีดติดตั้งห่างกัน 45 mm และ 
2. ระบบระบายความร้อนด้านหลังของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ ประกอบด้วยกล่องอะคลิริคขนาดความ
กว้างและความยาวเท่ากันกับพ้ืนที่บริเวณด้านหลังแผงเซลล์แสงอาทิตย์ และมีความลึก 30 mm 
บริเวณด้านบนของกล่องระบายความร้อนติดตั้งท่อน ้าเข้า 5 จุด แต่ละจุดห่างกัน 80 mm แสดงดัง
ภาพที่ 26 ผลการศึกษาพบว่าอุณหภูมิเฉลี่ยของแผงควบคุม และแผงทดสอบที่ระบายความร้อน
บริเวณด้านหน้าแผง และแผงที่ทดสอบระบายความร้อนที่ด้านหลังแผง เมื่อเปรียบเทียบกับแผง
ควบคุมสามารถลดอุณหภูมิในการท างานของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ได้เฉลี่ย 42% และ 26% 
ตามล าดับ และแผงที่ทดสอบที่ระบายความร้อนด้านหน้าแผงและด้านหลังแผงสามารถผลิต
แรงดันไฟฟ้าได้เพ่ิมขึ้นทันทีเมื่อเทียบกับแผงควบคุม ซึ่งแผงของชุดควบคุมมีค่าแรงดันไฟฟ้าเฉลี่ย
เท่ากับ 19.54 V ซึ่งมีค่าน้อยกว่าแผงทดสอบระบายความร้อนทั้ง 2 แผง ส่วนแผงทดสอบที่ระบาย
ความร้อนด้านหน้าแผง และด้านหลังแผงมีค่าแรงดันไฟฟ้าเฉลี่ยเท่ากับ 21.3 V และ 22.5 V 
ตามล าดับ แสดงดังภาพที่ 27 และภาพท่ี 28 
 

 
ภาพที่ 26 ลักษณะการออกแบบระบบระบายความร้อน 

 
ภาพที่ 27 ความสัมพันธ์ของอุณหภูมิของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ และเวลาในการทดสอบ 
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ภาพที่ 28 ความสัมพันธ์ของค่าก าลังไฟฟ้าของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ และเวลาในการทดสอบ 

 

(สีช านาญ  และคณะ, 2559) ได้ท าการศึกษาการเพ่ิมประสิทธภาพแผงเซลล์แสงอาทิตย์โดย
ใช้ท่อความร้อนที่ติดตั้งวัสดุพรุนแบบตาข่ายทองแดง โดยแบ่งชุดทดสอบออกเป็น 2 การทดสอบ 
ได้แก่ 1. ชุดการทดสอบเซลล์แสงอาทิตย์ที่ไม่ได้ติดตั้งท่อความร้อน (Photovoltaic; PV) และ 2. การ
ทดสอบเซลล์แสงอาทิตย์ที่ใช้ท่อความร้อนติดตั้งวัสดุพรุนแบบตาข่ายทองแดงและมีระบบระบาย
ความร้อนด้วยน ้าที่ส่วนควบแน่น (Heat pipe Photovoltaic system; HPPV) โดยท่อความร้อนท า
จากท่อทองแดงขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายนอกเท่ากับ 10 mm ภายในติดตั้งวัสดุพรุนแบบตาข่ายที่
ท าจากลวดตาข่ายทองแดงมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเส้นลวดเท่ากับ 0.1 mm ความถี่ของตาข่าย 
100 ตา และบบรรจุสารท าความเย็น R-134a ที่อัตราการเติมสารท างานเท่ากับ 40% ของปริมาตร
ส่วนท าระเหย ติดตั้งท่อความร้อนบริเวณด้านหลังเซลล์แสงอาทิตย์จ านวน 4 ท่อ ที่ระยะห่างเท่า ๆ 
กัน ดังแสดงในภาพที่ 29 ท าการทดลองที่อัตราการไหลของน ้าแลกเปลี่ยนความร้อนที่ส่วนควบแน่น
ของท่อความร้อนที่ 0.5 L/min ท าการทดสอบในช่วงเดือนพฤษภาคม ถึง มิถุนายน พ.ศ.2557 
ภายใต้สภาวะภูมิอากาศของจังหวัดมหาสารคาม ผลการทดสอบพบอุณหภูมิของเซลล์แสงอาทิตย์ที่
ติดตั้งท่อความร้อนตลอดช่วงระยะเวลาการทดลองมีอุณหภูมิต ่ากว่าเซลล์แสงอาทิตย์ที่ไม่ได้ติดตั้งท่อ
ความร้อน แสดงดังภาพที่ 30 และพบว่าประสิทธิภาพของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ในระบบ HPPV มีค่า
ประสิทธิภาพมากกว่า แผงเซลล์แสงอาทิตย์แบบปกติ PV ตลอดทุกช่วงความเข้มรังสีอาทิตย์ ดังแสดง
ในภาพที่ 31 

 

 
ภาพที่ 29 ชุดท่อความร้อนที่ติดตั้งไว้ด้านหลังแผงเซลล์แสงอาทิตย์ 
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ภาพที่ 30 ความสัมพันธ์ของช่องความเข้มรังสีอาทิตย์กับอุณหภูมิแผง PV และอุณหภูมิแผง HPPV 

 

 
ภาพที่ 31 ความสัมพันธ์ของช่วงรังสีอาทิตย์กับปรสิทธิภาพแผงเซลล์แสงอาทิตย์ แบบ PV และ 

HPPV 
 

 (ตันดี  และคณะ, 2555) ท าการศึกษาและออกแบบจานรับพลังงานแสงอาทิตย์พาราโบลิก 
แบบปรับองศาตามดวงอาทิตย์ และไม่ปรับองศาตามดวงอาทิตย์ เพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพการ
รับความร้อนของจานทั้งสองแบบ โดยท าการสร้างจานรับพลังงานแสงอาทิตย์ทั้งสองแบบที่มีขนาด
เท่ากัน มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเท่ากับ 2.227 m ความสูงของจานเท่ากับ 0.332 m ระยะโฟกัส
เท่ากับ 1.006 m ดังแสดงในภาพที่ 32 โดยใช้น ้าเป็นสารตัวกลางในการแลกเปลี่ยนความร้อน เครื่อง
แลกเปลี่ยนความร้อนเป็นชนิดเปลือกและท่อ ท ามาจากท่อทองแดงที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 7 
mm มีพ้ืนที่แลกเปลี่ยนความร้อนเท่ากับ 0.346 m2 โดยการทดลองท าการติดตั้งจานรับพลังงาน
แสงอาทิตย์ทั้ง 2 ชุดในพ้ืนที่เดียวกัน ชุดทดลองที่ปรับค่าได้ปรับได้ปรับไปที่ทางทิศตะวันออกโดยให้
ตั้งฉากกับดวงอาทิตย์และท าการปรับ 15 องศาทุก ๆ หนึ่งชั่วโมงและชุดที่ไม่ได้ท าการปรับองศาตาม
ดวงอาทิตย์ท าการติดตั้งในทิศทางเหนือใต้ 15 องศา โดยท าการทดลองที่อัตราการไหลของน ้าที่ 0.35 
L/min ผลการทดสอบพบว่า จานรับพลังงานแสงอาทิตย์พาราโบลิกชนิดปรับองศาตามดวงอาทิตย์ได้
ผลต่างอุณหภูมิน ้าที่สูงกว่าชนิดไม่ปรับองศาตามดวงอาทิตย์ โดยผลต่างที่ได้น ามาค านวณหาค่าความ
ร้อนพบว่า ค่าความร้อนของจานรับพลังงานแสงอาทิตย์พาราโบลิกแบบปรับองศาตามดวงอาทิตย์ มี
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ค่าเฉลี่ยเท่ากับ 452.64 W ค่าความร้อนของจานรับพลังงานแสงอาทิตย์พาราโบลิกชนิดไม่ปรับตาม
ดวงอาทิตย์ มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 121.7 W ดังแสดงในภาพที่ 33 
 

 
ภาพที่ 32 จานรับพลังงานแสงอาทิตย์พาราโบลิกและอุปกรณ์ในการทดสอบ 

 

 
ภาพที่ 33 อัตราการถ่ายเทความร้อนของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนท่ีติดตั้งจานพาราโบลิกชนิดปรับ

องศาตามดวงอาทิตย์และไม่ปรับตามดวงอาทิตย์ 
 
 (ดีผาง และสุพรรณ, 2561) ได้ท าการศึกษาการเพ่ิมประสิทธิภาพแผงเซลล์แสงอาทิตย์โดย
วิธีการปรับมุมแผงติดตามดวงอาทิตย์เป็นช่วงเวลาร่วมกับการระบายความร้อนแผงด้วยการสเปรย์น ้า 
งานวิจัยได้ออกแบบและสร้างระบบติดตามดวงอาทิตย์แบบอัตโนมัติแบบ 1 แกนโดยใช้
ไมโครคอนโทรลเลอร์ ARDUINOUNO ในการประมวลผล ซึ่งจะเคลื่อนที่ในแนวตะวันออกไปตะวันตก 
ติดตั้งกับแผงเซลล์แสงอาทิตย์ ขนาด 80 W จ านวน 3 แผง วางแบบบานเกล็ดโดยออกแบบให้ทั้ง 3 
แผง เคลื่อนที่ไปพร้อมกันได้ด้วยอุปกรณ์ต้นก าลังเพียงชุดเดียว แสดงดังภาพที่ 34 โดยออกแบบให้มี
การปรับมุมติดตามดวงอาทิตย์ทุก 1 ชั่วโมง และออกแบบให้มีระบบระบายความร้อนด้วยน ้าที่ฉีดไปที่
แผงทุกๆ 30 นาที จากผลการศึกษาเปรียบเทียบระหว่างแผงที่ติดตั้งบนระบบติดตามดวงอาทิตย์
ร่วมกับระบบระบามร้อนด้วยน ้ากับแผงที่ติดตั้งอยู่กับที่ เอียงท ามุมกับแนวระดับ 16o และไม่มีการ
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ระบายความร้อนพบว่าแผงที่ติดตั้งระบบติดตามดวงอาทิตย์ร่วมกับระบบระบายความร้อนด้วยน ้ามี
อุณหภูมิแผงลดลงโดยเฉลี่ยประมาณ 2.9 oC และได้ก าลังไฟฟ้าจากแผงมากกว่าแผงเซลล์แสงอาทิตย์
ที่ติดตั้งอยู่กับที่และไม่มีระบบระบายความร้อนประมาณ 16.9 W หรือประมาณ 28.36% ผลการ
ทดลองแสดงดังภาพที่ 35 และภาพท่ี 36 
 

 
ภาพที่ 34 โครงสร้างระบบติดตามดวงอาทิตย์และระบบระบายความร้อนด้วยน ้า 

 

 
ภาพที่ 35 อุณหภูมิแผงทดสอบและแผงควบคุม 

 

 
ภาพที่ 36 ก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้จากแผงทดสอบและแผงควบคุม 
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บทที่ 3  
อุปกรณ์และวิธีการด าเนินงานวิจัย 

 
ในงานวิจัยนี้ศึกษาการเพ่ิมสมรรถนะของเซลล์แสงอาทิตย์โดยการเพ่ิมความเข้มรังสีอาทิตย์ที่

ตกกระทบยังพ้ืนที่ รับแสงของแผงเซลล์แสงอาทิตย์โดยใช้รางรวมแสงแบบพาราโบลิกและ
ขณะเดียวกันเมื่อมีการเพ่ิมขึ้นของรังสีอาทิตย์ จะส่งผลให้แผงเซลล์แสงอาทิตย์มีอุณหภูมิสูงขึ้น และ
ส่งผลให้ประสิทธิภาพในการผลิตไฟฟ้าต ่าลงไปด้วย ดังนั้นในงานวิจัยจึงได้ท าการศึกษาระบบผลิต
ไฟฟ้าและน ้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ร่วมกับรางรวมแสงพาราโบลิกที่มีการระบายความร้อนให้กับ
แผงเซลล์แสงอาทิตย์ ซึ่งรายละเอียดของอุปกรณ์ และข้ันตอนการด าเนินงานวิจัยแสดงดังภาพท่ี 37 

เร่ิมต้น

ศึกษาทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง

เลือกระดับความสูงของ
เป้ารับรังสีอาทิตย์ท่ีให้ประสิทธิภาพรวม

ของระบบสูงท่ีสุด

ออกแบบและสร้างชุดอุปกรณ์การทดลองระบบผลิตไฟฟ้าและความร้อน
พลังงานแสงอาทิตย์ร่วมกับรางรวมแสงพาราโบลิก

ทดสอบระดับความสูงของเป้ารับรังสีอาทิตย์
50 cm 55 cm และ 60 cm

ทดสอบอัตราการไหลของน ้าระบายความร้อนท่ีอัตราการไหล
5 LPM 10 LPM และ 15 LPM

ประเมินระยะเวลาคืนทุนของระบบ

เลือกอัตราการไหลของน ้า
ระบายความร้อนท่ีให้ประสิทธิภาพรวม

ของระบบสูงท่ีสุด

ส้ินสุด

สร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เพ่ือท านายผลการตลอดท้ังปี

ทดสอบระบบผลิตไฟฟ้าและน ้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ร่วมกับรางรวมแสง
พาราโบลิกเทียบกับแผงเซลล์แสงอาทิตย์ท่ีติดตั้งแบบปกติ

 
ภาพที่ 37 ขั้นตอนการด าเนินงานวิจัย 
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การออกแบบสร้างรางรวมแสงพาราโบลิก 
 

ในขั้นตอนแรกท าการออกแบบรางรวมแสงพาราโบลิกโดยใช้โปรแกรมทางคอมพิวเตอร์โดย
หลักการในการออกแบบเริ่มจากการก าหนดจุดโฟกัสของรางรวมแสงพาราโบลิก เท่ากับ 60 cm และ
ท าการลากเส้นโค้งของผิวรับรังสีของพาราโบลิกภายใต้การก าหนดส่วนโค้งของพาราโบลิกให้พอดีกับ
แผ่นสแตนเลสที่มีจ าหน่ายภายในท้องตลาดขนาดความกว้างต่อ 1 แผ่นเท่ากับ 120 cm โดยใช้
จ านวน 2 แผ่น เมื่อท าการโค้งแล้วจะได้ความกว้างด้านรับรังสีของรางพาราโบลิก เท่ากับ 214.24 
cm ซึ่งรายละเอียดในการออกแบบและสร้างแสดงดังภาพที่ 38 และภาพที่ 39 และรายละเอียดของ
ระบบแสดงในตารางที่ 4  

 

 
ภาพที่ 38 ลักษณะรางรวมแสงพาราโบลิกที่ออกแบบส าหรับการทดลอง 

 

 
ภาพที่ 39 รางรวมแสงพาราโบลิกท่ีสร้างข้ึนจริง 
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ตารางท่ี 4 รายละเอียดของรางรวมแสงพาราโบลิก 

รางรวมแสงพาราโบลิก รายละเอียด 

- วัสดุสะท้อนรังสี 
- ขนาดแผ่นสแตนเลส (Width, Length), m 
- จ านวนแผ่นสแตนเลส  
- ความกว้างช่องรับรังสี (Width, W), m 
- ความยาวช่องรับรังสี (Length, L), m 
- ความสูง (Hight, H), m 
- พ้ืนที่ช่องรับรังสี (Aperture, Aa), m2 
- อัตราส่วนการรวมรังสี (Concentration Ratio, CR) 

Glossy stainless steel 
1.2,  2.4 
2 
2.1424  
2.40  
4.791  
5.1418 
7.75  

 
การออกแบบและสร้างเป้ารับรังสีอาทิตย์และระบบระบายความร้อนเป้ารับรังสีอาทิตย์ 

 
เนื่องจากระบบการรวมแสงอาทิตย์โดยใช้รางรวมแสงแบบพาราโบลิก จ าเป็นจะต้องใช้เป้า

รับรังสีที่มีขนาดด้านกว้างของเป้ารับรังสีแคบ ๆ โดยทั่วไปส่วนใหญ่จะใช้เป้ารับรังสีแบบท่อในการ
ผลิตน ้าร้อนเพ่ือให้การสูญเสียจากการเกิดเงาบนพ้ืนที่สะท้อนรังสีของรางพาราโบลิกน้อยที่สุด และ
เมื่อเป้ารับรังสีมีขนาดเล็กก็จะส่งผลให้ปริมาณรังสีอาทิตย์ที่สะท้อนไปยังเป้ารับรังสีมีค่าสูง 
หมายความว่าอัตราการรวมรังสี Concentrating Ratio (CR) จะมีค่าสูงขึ้น โดยในงานวิจัยนี้ผู้วิจัย
สนใจที่จะศึกษาการผลิตพลังงานไฟฟ้าโดยการใช้เซลล์แสงอาทิตย์เป็นเป้ารับรั งสีอาทิตย์ร่วมกับราง
รวมรังสีอาทิตย์แบบพาราโบลิก โดยขนาดของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ขนาดเล็กนั้นค่อนข้างหาได้ยาก
ตามท้องตลาดในปัจจุบัน ผู้วิจัยจึงเลือกแผงเซลล์แสงอาทิตย์ที่มีขนาดเล็กที่สุดที่สามารถหาได้ตาม
ท้องตลาด ซึ่งมีขนาดขนาดความกว้าง 33.5 cm ด้านยาว 66.5 cm จ านวน 3 แผงมาใช้ในงานวิจัย 
แสดงดังภาพที่ 40 

 

 
ภาพที่ 40 แผงเซลล์แสงอาทิตย์ที่ประกอบเป็นเป้ารับรังสีอาทิตย์ 
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โดยท าการติดตั้งกล่องน ้าระบายความร้อน ภาพที่ 42 บริเวณด้านหลังแผงเซลล์แสงอาทิตย์
ทั้ง 3 แผงเพ่ือท าการแลกเปลี่ยนความร้อนและลดอุณหภูมิของเซลล์แสงอาทิตย์ ซึ่งรายละเอียดหรือ
คุณสมบัติของแผงเซลล์แสงอาทิตย์และระบบระบายความร้อนแสดงตารางที่ 5 

 
ตารางท่ี 5 รายละเอียดของเป้ารับรังสีอาทิตย์และระบบระบายความร้อน 

เป้ารับรังสีอาทิตย์และระบบระบายความร้อน รายละเอียด 
1. แผงเซลล์แสงอาทติย์ (Specification at STC) 
- แรงดันไฟฟ้าวงจรเปิด ( VOC), V  
- กระแสไฟฟ้าลัดวงจร (ISC), A 
- แรงดันไฟฟ้าสูงสุด (Vm), V 
- กระแสไฟฟ้าสูงสุด (Im,), A 
- ก าลังไฟฟ้าสูงสุด (Pm), W 
- ขนาดแผงเซลล์แสงอาทิตย์ (Width, Length, Hight), m 
- จ านวนแผงเซลล์แสงอาทิตย์ (N) 
- พ้ืนที่รับรังสีของเป้ารับรังสี (Receiver area,  Ar), m2 

ชนิดผลึกรวม (Polycrystalline) 
21.6 
2.03 
17.6 
1.7 
30 

0.335, 0.663, 0.03 
3 Panel 
0.6663 

2. กล่องน ้าระบายความร้อนต่อแผงเซลล์แสงอาทิตย์ 1 ชุด 
- ขนาดกล่องน ้าระบายความร้อน (Wide, Length, High), m 
- ขนาดช่องน ้าระบายความร้อน (Wide, Length, High), m 
- จ านวนช่องน ้าระบายความร้อน (N) 

 
0.32, 0.65, 0.021 
0.32, 0.064, 0.02 

10 
3. ปั๊มหมุนเวียนน ้าระบายความร้อน 
- ยี่ห้อปั๊มน ้า 
- อัตราการไหลสูงสุด (LPM) 
- ขนาดก าลังไฟฟ้าที่ต้องการสูงสุด (W) 

 
Wizz 
90 
370 

4. ถังเก็บน ้าร้อน 
- วัสด ุ
- ขนาดความจุ (L) 

 
พลาสติก 

200 
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ตารางท่ี 6 รายละเอียดของเป้ารับรังสีอาทิตย์และระบบระบายความร้อน (ต่อ) 

เป้ารับรังสีอาทิตย์และระบบระบายความร้อน รายละเอียด 

5.ฉนวนกันความร้อน 
- ยี่ห้อ 
- ขนาดความหนา (mm) 
- ค่าสัมประสิทธิ์การน าความร้อน (K -Value), W/m.K 

 
Aeroflex 

15 
0.03 

 

 
ภาพที่ 41 ขนาดของกล่องน ้าระบายความร้อน 

 

 

 
ภาพที่ 42 กล่องน ้าระบายความร้อนที่สร้างขึ้นจริง 
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การออกแบบและสร้างระบบติดตามดวงอาทิตย์ 
 

เนื่องจากรางรวมแสงพาราโบลิกจ าเป็นต้องมีการเคลื่อนที่ตามดวงอาทิตย์ตลอดเวลา เพื่อให้
ด้านรับรังสีของรางพาราโบลิกตั้งฉากกับแนวรังสีตรงที่มาจากดวงอาทิตย์ ซึ่งทุกๆ 1 ชั่วโมง จะมีการ
เปลี่ยนแปลงมุมของดวงอาทิตย์จากด้านทิศตะวันออกไปยังทิศตะวันตกทุกๆ 15 องศา โดยในการ
ออกแบบผู้วิจัยได้ก าหนดค าสั่งในการควบคุมระยะเวลาในการเคลื่อนที่ตามดวงอาทิตย์ ทุกๆ 4 นาที 
จะท าการหมุนแกนของรางพาราโบลิกไปทางทิศตะวันตก 1 องศาตลอดระยะเวลาท าการทดลอง โดย
อุปกรณ์ท่ีใช้งานแสดงดังภาพท่ี 43 และรายละเอียดของระบบติดตามดวงอาทิตย์แสดงในตารางที่ 6 

 

 
ภาพที่ 43 ระบบติดตามดวงอาทิตย์แบบ 1 แกน 

 

ตารางท่ี 7 รายละเอียดของระบบติดตามดวงอาทิตย์ 

เป้ารับรังสีอาทิตย์และระบบระบายความร้อน รายละเอียด 

1. มอเตอร์ 
- ชนิดของมอเตอร์ 
- แรงดันไฟฟ้าใช้งาน (V) 
- ก าลังไฟฟ้าที่ก าลังสูงสุด (W) 
- ความเร็วรอบการหมุน (RPM) 

 
DC 
12 
250 
300 

2. เกียร์ Gear Box 
- ประเภทของเกียร์ 
- อัตราการทดรอบ 

 
Warm gear 

10:1 
3. ชุดค าสั่งควบคุม Controller 
- Arduino  
- Real Time Clock Module 

 
Uno R3 
DS1302 
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วิธีการด าเนินงานวิจัย 
 

การด าเนินงานวิจัยโดยในการทดลองแบ่งออกเป็น 3 รูปแบบ ได้แก่ การศึกษาระดับความสูง
ของเป้ารับรังสีอาทิตย์ที่แตกต่างกัน การศึกษาอัตราการการไหลของน ้าระบายความร้อนให้กับแผง
เซลล์แสงอาทิตย์ที่แตกต่างกัน และการศึกษาสมรรถนะของระบบผลิตไฟฟ้าและน ้า ร้อนพลังงาน
แสงอาทิตย์ร่วมกับรางรวมแสงพาราโบลิกกับแผงเซลล์แสงอาทิตย์ที่ติดตั้งในรูปแบบปกติ ซึ่งขั้นตอน
ในการดเนินงานวิจัยมีดังต่อไปนี้ 

ขั้นตอนที่ 1 ท าการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าและน ้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ร่วมกับรางรวม
แสงพาราโบลิกและแผงเซลล์แสงอาทิตย์ที่ติดตั้งแบบปกติเป็นระบบเทียบบริเวณพ้ืนที่ทดลอง ณ 
วิทยาลัยพลังงานทดแทน มหาวิทยาลัยแม่โจ้ ที่อยู่ เลขท่ี 63 หมู่ที่ 4 ต าบลหนองหาร อ าเภอสันทราย 
จังหวัดเชียงใหม่ ซึ่งพิกัดของพ้ืนที่ คือ 18o55’30.71”N, 99o01’28.81”W สูงจากระดับน ้าทะเล 
341 เมตร โดยติดตั้งระบบท ามุมกับแนวระนาบ 18 องศา โดยหันพ้ืนที่รับรังสีอาทิตย์ของระบบไป
ทางทิศใต ้

ขั้นตอนที่ 2 ท าการติดตั้งอุปกรณ์ตรวจวัดและเครื่องมือบันทึกข้อมูล โดยจุดตรวจวัดของ
ระบบ CPVT และจุดตรวจวัดของแผงเซลล์แสงอาทิตย์แบบ PVN แสดงดังภาพที่  44 และ 45 
ตามล าดับ 

 

 
ภาพที่ 44 จุดติดตั้งเครื่องมือวัดในการทดลองของระบบ CPVT 

 

เมื่อจุดที่ 1 คือ อุณหภูมิน ้าระบายความร้อนขาเข้าเป้ารับรังสีอาทิตย์ (Ti) 
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  2  คือ อุณหภูมิน ้าระบายความร้อนขาออกจากเป้ารับรังสีอาทิตย์ (To) 
3  คือ อุณหภูมิน ้าระบายความร้อนภายในถังเก็บน ้าร้อน (TS) 
4  คือ อุณหภูมิบริเวณด้านหลังแผงเซลล์แสงอาทิตย์ (TCPVT) 
5  คือ อุณหภูมิสิ่งแวดล้อมภายในพื้นที่ทดลอง (Ta) 
6  คือ ค่ารังสีอาทิตย์รวมที่ตกกระทบพ้ืนที่รับรังสีรางพาราโบลิก (IT,CPVT) 
7 คือ อัตราการไหลของน ้าระบายความร้อน (LPM) 
 

 
ภาพที่ 45 จุดติดตั้งเครื่องมือวัดในการทดลองของระบบ PVN 

 
เมื่อจุดที่ 1 คือ ค่ารังสีอาทิตย์รวมที่ตกกระทบพ้ืนที่รับรังสีแผงเซลล์แสงอาทิตย์ (IT,PVN) 
  2  คือ อุณหภูมิบริเวณด้านหลังแผงเซลล์แสงอาทิตย์ (TPVN) 
 

1 

2 
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ขั้นตอนที่ 3  การทดสอบระดับความสูงของเป้ารับรังสีที่แตกต่างกัน 3 ระดับ โดยการ
ก าหนดระดับเป้ารับรังสีที่ระดับความสูงแตกต่างกันคือ 50 cm 55 cm และ 60 cm โดยรายละเอียด
การปรับระดับความสูงของเป้ารับรังสีแสดงดังภาพที่ 46 ซึ่งในการทดสอบในขั้นตอนที่ 3 จะท าการ
ควบคุมอัตราการไหลของน ้าระบายความร้อนไว้ที่ 10 LPM และปริมาณน ้าภายในถังระบายความร้อน
เท่ากับ 200 L และมีการปรับด้านรับรังสีของรางพาราโบลิกให้ติดตามดวงอาทิตย์ทุกๆ 4 นาทีจากทิศ
ตะวันออกไปทางทิศตะวันตกภายใต้มุมชั่วโมงของดวงอาทิตย์ 

 

 
ภาพที่ 46 ลักษณะการปรับระดับเป้ารับรังสีอาทิตย์ 

 
ขั้นตอนที่ 4 จากขั้นตอนที่ 3 เมื่อได้ระดับความสูงของเป้ารับรังสีอาทิตย์ที่ให้ประสิทธิภาพ

รวมของระบบได้สูงที่สุดภายใต้การวิเคราะห์ในรูปแบบพลังงานสุทธิของระบบ จึงน าระดับความสูง
ของเป้ารับสีดังกล่าวมาทดสอบหาอัตราการไหลของน ้าระบายความร้อนให้กับแผงเซลล์แสงอาทิตย์ 
โดยก าหนดอัตราการไหลของน ้าระบายความร้อนที่ 5 LPM 10 LPM และ 15 LPM  

ขั้นตอนที่ 5 ทดสอบและเก็บข้อมูลในช่วงเวลาประมาณ 9:00 น. – 16.00 น. ภายใต้สภาวะ
แวดล้อมของจังหวัดเชียงใหม่ โดยตั้งเวลาเครื่องบันทึกข้อมูลให้ท าการบันทึกข้อมูลอัตโนมัติทุกๆ 1 
นาท ี

ขั้นตอนที่ 6 การวิเคราะห์ข้อมูล โดยท าการน าข้อมูลที่ได้จากการทดลองทั้ง 2 รูปแบบการ
ทดสอบ คือ 1.การทดสอบระดับความสูงของเป้ารับรังสีอาทิตย์ที่แตกต่างกัน และ 2.การทดสอบ
อัตราการไหลของน ้าระบายความร้อน มาวิเคราะห์หาค่าต่างๆดังต่อไปนี้ 

1. วิเคราะห์หาค่าประสิทธิภาพทางไฟฟ้าของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ที่ติดตั้งร่วมกับรางรวมแสง
พาราโบลิก (CPVT) จากสมการที่ 24 และแผงเซลล์แสงอาทิตย์ที่ติดตั้งในรูปแบบปกติ (PVN)  
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2. วิเคราะห์หาค่าประสิทธิภาพทางความร้อนของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ที่ติดตั้งร่วมกับราง
รวมแสงพาราโบลิก (CPVT) จากสมการที่ 25 

3. วิเคราะห์หาค่าประสิทธ์ภาพรวมของระบบผลิตไฟฟ้าและน ้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์
ร่วมกับรางรวมแสงพาราโบลิก (CPVT) จากสมการที่ 26 และวิเคราะห์ประสิทธิภาพของระบบตลอด
วันท าการทดลองภายใต้รูปแบบพลังงานสุทธิของระบบ จากสมการที่ 28 

4. เปรียบเทียบประสิทธิภาพทางไฟฟ้า ความร้อนและประสิทธิภาพรวมของระบบผลิตไฟฟ้า
และน ้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ร่วมกับรางรวมแสงพาราโบลิกที่ท าการติดตั้งระดับความสูงของเป้ารับ
รังสีแตกต่างกัน 3 ระดับ คือ 50 cm 55 cm และ 60 cm 

5. เปรียบเทียบประสิทธิภาพทางไฟฟ้า ความร้อนและประสิทธิภาพรวมของระบบผลิตไฟฟ้า
และน ้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ร่วมกับรางรวมแสงพาราโบลิกที่ท าการปรับอัตราการไหลของน ้า
ระบายความร้อนแตกต่างกัน 3 คือ 5 LPM 10 LPM และ15 LPM  

6. เปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบผลิตไฟฟ้าและน ้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ร่วมกับราง
รวมแสงพาราโบลิก (CPVT)  และแบบไม่ใช้รางรวมแสงพาราโบลิกหรือแบบติดตั้งแบบปกติ (PVN) 

7. วิเคราะห์เศรษฐศาสตร์เบื้องต้นของระบบจากสมการที่ 29 
 

เครื่องมือวัดและบันทึกข้อมูล 
 

เครื่องมือวัดและบันทึกข้อมูลส าหรับเก็บข้อมูลจากการทดลองที่ใช้ในงานวิจัยนี้ อาทิเช่น 
เครื่องมือวัดความเข้มรังสีอาทิตย์ พลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้จากแผงเซลล์แสงอาทิตย์ อุณหภูมิน ้าหล่อ
เย็นขาเข้าและขาออกกล่องระบายความร้อนแผงเซลล์แสงอาทิตย์ อุณหภูมิน ้าที่เก็บในถังน ้าร้อน 
อุณหภูมิของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ เป็นต้น โดยรายละเอียดแสดงดังตารางที่ 7 

 
ตารางท่ี 8 รายละเอียดเครื่องมือวัดและบันทึกข้อมูล 

เครื่องมือวัด ภาพประกอบ รายละเอียด 

เครื่องมือวัดความเข้มรังสี
อาทิตย์  

(Solar Radiation 
sensor) 

 

 
 

Apogee รุ่น: SP-110 
คุณสมบัติ:  
- Output responsivity :    0.2 mV / 
W/m2 Sensitivity  
- Calibrated to exactly 5.00 
W/m2/mV 
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ตารางท่ี 7 รายละเอียดเครื่องมือวัดและบันทึกข้อมูล (ต่อ) 

เครื่องมือวัด ภาพประกอบ รายละเอียด 

เครื่องมือวัดอัตราการไหล 
(Flow Meter) 

 

 
 

Treatton รุ่น: Z-3004 
คุณสมบัติ: 
- ช่วงอัตราการไหลที่วัดได้ 4 - 60 LPM 
- Working Pressure: 6 Bar 
- Working Temperature 4 -80 oC 
 

เครื่องมือวิเคราะห์พลังงาน
แสงอาทิตย์ 

(Datalogger Solar 
Analyzer) 

 

 
 

PROVA รุ่น: 200A  
คุณสมบัติ:  
- แรงดันไฟฟ้าสูงสุด (Vm)  
- กระแสไฟฟ้าสูงสุด (Im)  
- แรงดันไฟฟ้าวงจรเปิด (Voc) 
- กระแสไฟฟ้าลัดวงจร (Isc) 
- แสดงกราฟ I-V curve 
- แสดงประสิทธิภาพของแผงเซลล์

แสงอาทิตย ์(PV ) 
- สามารถบันทึกข้อมูลการวัดได้ 
 

เครื่องมือบันทึกข้อมูล 
(Data Logger) 

 

Adam รุ่น: 5000L/TCP 
คุณสมบัติ:  
- แบบ 21 Input thermocouple 
-  4 I/O slots 

เครื่องมือวัดแรงดันและ
กระแสไฟฟ้า 

(Digital Clamp Meter) 
 

UNI -T รุ่น: UT203 
คุณสมบัติ:  
- แรงดันไฟฟ้ากระแสตรงและแสสลับ 
(DC/AC Volt)  
- กระแสไฟฟ้ากระแสตรงและสลับ 
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ตารางท่ี 7 รายละเอียดเครื่องมือวัดและบันทึกข้อมูล (ต่อ) 

เครื่องมือวัด ภาพประกอบ รายละเอียด 

เครื่องมือวัดอุณหภูมิ 
(Thermometer) 

 

 

Lutron รุ่น: TM-1947SD 
คุณสมบัติ:  
- แบบจ านวน 4 ช่อง 
- ใช้ได้กับสายเทอร์โมคัปเปิล ชนิด (J, 
K, E, T, R,S,Pt100)  
- สามารถบันทึกข้อมูลการวัดได้ 

สายวัดอุณหภูมิ 
(Thermocouple) 

 

 

ชนิด: Type K 
คุณสมบัติ:  
-  ขนาดสาย: 4/0.32mm x 2 
- สามารถวัดอุณหภูมิได้: -20 – 90 oC 

เครื่องวัดอุณหภูมิอินฟาเรด
(Infrared 

Thermometer) 

 

 

FLIR รุ่น: TG165/TG167 
คุณสมบัติ:  
- ช่วงวัดอุณหภูมิ: -25 -380 oC 
- Resolution: 0.1 oC 
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บทที่ 4  
ผลและอภิปรายผลการทดลอง 

 
ผลการศึกษาสมรรถณะของระบบผลิตไฟฟ้าและน ้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ร่วมกับรางรวม

แสงพาราโบลิก แบ่งออกเป็น 5 ส่วน ได้แก่ 
 4.1 ผลการศึกษาสมรรถณะของระบบผลิตไฟฟ้าและน ้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ร่วมกับราง
รวมแสงพาราโบลิก (CPVT) ที่ติดตั้งระดับความสูงของเป้ารับรังสีอาทิตย์แตกต่างกัน 
 4.2 ผลการศึกษาสมรรถณะของระบบผลิตไฟฟ้าและน ้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ร่วมกับราง
รวมแสงพาราโบลิก (CPVT) ที่อัตราการไหลของน ้าระบายความร้อนแตกต่างกัน 
 4.3 ผลการศึกษาสมรรถณะของระบบผลิตไฟฟ้าและน ้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ร่วมกับราง
รวมแสงพาราโบลิก (CPVT) เทียบกับระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์แบบปกติ (PVN) 

4.4 แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ส าหรับท านายการผลิตไฟฟ้าและน ้าร้อนสะสมของระบบ
ตลอดทั้งปี 

4.5 การวิเคราะห์เศรษฐศาสตร์เบื้องต้นของระบบ 
 
4.1 ระดับความสูงของเป้ารับรังสีอาทิตย์แตกต่างกันที่มีผลต่อสมรรถณะของระบบผลิตไฟฟ้าและ
น ้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ร่วมกับรางรวมแสงพาราโบลิก (CPVT) 
 

เนื่องจากในการศึกษาสมรรถณะของระบบผลิตไฟฟ้าและน ้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ร่วมกับ
รางรวมแสงพาราโบลิกที่ใช้แผงเซลล์แสงอาทิตย์เป็นเป้ารับรังสีอาทิตย์ จัดเป็นเป้ารับรังสีที่จัดอยู่ใน
ประเภทแบบแผ่นเรียบ (Flat receiver) ซึ่งลักษณะการรวมรังสีอาทิตย์ของรางพาราโบลิกที่ระดับ
ความสูงเดียวกันกับจุดโฟกัสของรางรวมรวมแสงพาราโบลิก จะมีลักษณะรังสีอาทิตย์ที่สะท้อนไปยัง
เป้ารับรังสีอาทิตย์เป็นแนวเส้นล าแสงขนาดเล็ก ส่งผลให้รังสีอาทิตย์ที่ตกกระทบไปยังเป้ารับรังสี
กระจุกเฉพาะพ้ืนที่ตรงกลางของเป้ารับรังสีอาทิตย์ จึงส่งผลให้ผู้วิจัยสนใจที่จะศึกษาในเงื่อนไขการ
ทดลองที่หนึ่งเกี่ยวกับการปรับระดับความสูงของเป้ารับรังสีอาทิตย์ในระดับความสูงการติดตั้งที่
แตกต่างกัน 3 ระดับ คือ 50 cm 55cm และ 60 cm ภายใต้การควบคุมปริมาณของน ้าระบายความ
ร้อนภายในถังเก็บน ้าร้อน 200 L และควบคุมอัตราการไหลของน ้าระบายความร้อนที่เข้าสู่เป้ารับรังสี
อาทิตย์ที่ 10 LPM ตลอดระยะเวลาท าการทดลอง เพ่ือศึกษาผลที่เกิดขึ้นและเลือกผลการศึกษาที่
ระดับเป้ารับรังสีที่ให้ค่าประสิทธิภาพรวมของระบบสูงที่สุดเพ่ือศึกษาในเงื่อนไขถัดไป ซึ่งผลการศึกษา
ระดับความสูงของเป้ารับรังสีอาทิตย์ที่แตกต่างกันแสดงในหัวข้อดังต่อไปนี้ 
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จากการปรับระดับความสูงของเป้ารับรังสีอาทิตย์ที่แตกต่างกัน ส่งผลให้ลักษณะการตก
กระทบของรังสีอาทิตย์บริเวณเป้ารับรังสีอาทิตย์แตกต่างกัน ผลการศึกษาในภาพที่ 48 แสดงถึง
ภาพถ่ายทางความร้อนและลักษณะแสงอาทิตย์ที่ตกกระทบบนพ้ืนที่แผงเซลล์แสงอาทิตย์ที่ท าหน้าที่
เป็นเป้ารับรังสีอาทิตย์ที่ติดตั้งบนรางรวมแสงพาราโบลิกที่ระดับความสูงแตกต่างกัน 3 ระดับ คือ 50 
cm 55 cm และ 60 cm ณ เวลาเที่ยงสุริยะของพ้ืนที่การทดลอง จะสังเกตเห็นได้ว่าที่ระดับความสูง
ของเป้ารับรังสีอาทิตย์ ที่ 60 cm บริเวณพ้ืนที่แผงเซลล์แสงอาทิตย์ที่ไม่มีรังสีอาทิตย์ตกกระทบมาก
ที่สุด คิดเป็น 91.04 % ของพ้ืนที่ทั้งหมดของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ เนื่องจากที่ระดับความสูงของเป้า
รับรังสีอาทิตย์ที่ 60 cm เป็นระดับความสูงเดียวกันกับจุดโฟกัสของรางรวมแสงพาราโบลิกจึงส่งผลให้
เกิดลักษณะการกระจุกของแสงอาทิตย์เฉพาะบริเวณพ้ืนที่ตรงกลางของแผงเซลล์แสงอาทิตย์รองลงมา
คือที่ระดับความสูงเป้ารับรังสีอาทิตย์ที่ 50 cm และ 55 cm พ้ืนที่ที่ไม่มีรังสีอาทิตย์ตกกระทบเท่ากับ 
46.28% และ 37.31% ตามล าดับ โดยที่ระดับความสูงของเป้ารับรังสีที่ 50 cm และ 55 cm บริเวณ
พ้ืนที่ตรงกลางเซลล์แสงอาทิตย์ที่ไม่มีรังสีอาทิตย์ตกกระทบเกิดจากการบดบังของเป้ารับรังสีที่ตก
กระทบลงบนพ้ืนที่สะท้อนรังสีของพาราโบลิกส่งผลให้พ้ืนที่สะท้อนรังสีอาทิตย์บริเวณดังกล่าวเกิดเงา
และไม่สามารถสะท้อนรังสีอาทิตย์ไปยังเป้ารับรังสีอาทิตย์ได้ และเมื่อพิจารณาการสูญเสียพลังงาน
แสงอาทิตย์จากการลดระดับความสูงของเป้ารับรังสีอาทิตย์จากภาพที่ 47 แสดงให้เห็นว่าที่ระดับ
ความสูงของเป้ารับรังสีอาทิตย์ที่ 50 cm เกิดการสูญเสียพลังงานแสงอาทิตย์มากที่สุดโดยคิดเป็น 
18% ของพ้ืนที่สะท้อนรังสีอาทิตย์ทั้งหมดของรางรวมแสงพาราโบลิก รองลงมาคือที่ระดับความสูง
ของเป้ารับรังสีอาทตย์ 55 cm เกิดการสูญเสียพลังงานแสงอาทิตย์คิดเป็น 8% ของพ้ืนที่สะท้อนรังสี
อาทิตย์ทั้งหมดของรางรวมแสงพาราโบลิก และที่ระดับความสูงของเป้ารับรังสีอาทิตย์ 60 cm ไม่เกิด
การสูญเสียพลังงานแสงอาทิตย์เนื่องจากที่ระดับดังกล่าวเป็นระดับเดียวกันกับจุดโฟกัสของรางรวม
แสงพาราโบลิกจึงส่งผลให้แสงอาทิตย์ที่ตกกระทบพ้ืนที่รับแสงของรางพาราโบลิกถูกสะท้อนไปยังเป้า
รับรังสีอาทิตย์ทั้งหมด 

 
ภาพที่ 47 การสะท้อนรังสีตรงของรางรวมแสงพาราโบลิกท่ีระดับความสูงเป้ารับรังสีแตกต่างกัน 
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ภาพที่ 48 ลักษณะรังสีอาทิตย์และภาพถ่ายทางความร้อนที่ติดตั้งเป้ารับรังสีอาทิตย์ระดับความสูง

แตกต่างกัน 
 

ภาพที่ 49 แสดงผลการทดลองการปรับระดับความสูงของเป้ารับรังสีอาทิตย์ในแต่ละวันท า
การทดลองตั้งแต่เวลา 9:00 น.- 16:00 น. พบว่ามีค่ารังสีอาทิตย์อยู่ระหว่าง 690 W/m2 – 890 
W/m2 และมีอุณหภูมิสิ่งแวดล้อม 30 oC – 41 oC โดยผลรวมพลังงานแสงอาทิตย์ที่ตกกระทบพ้ืนที่
รับรังสีของรางรวมแสงพาราโบลิกที่มีการปรับความสูงเป้ารับรั งสีอาทิตย์ 50 cm 55 cm และ 60 
cm มีค่าเท่ากับ 105.899 MJ/Day 110.257 MJ/Day และ 105.777 MJ/Day ตามล าดับ และพบว่า
อุณหภูมิของเซลล์แสงอาทิตย์ที่ระดับความสูงของเป้ารับรังสีอาทิตย์ที่ระดับความสูง 60 cm มี
อุณหภูมิของเซลล์แสงอาทิตย์ระหว่าง 41 oC - 78 oC ซึ่งสูงกว่าที่ระดับอ่ืนๆ เนื่องจากที่ระดับ
ดังกล่าวเป็นระดับเดียวกันกับจุดโฟกัสของรางรวมแสงพาราโบลิก และรองลงมาคือระดับความสูงเป้า
รับรังสีอาทิตย์ที่ 55 cm และ 50 cm มีอุณหภูมิเซลล์แสงอาทิตย์ระหว่าง 35 oC - 70 oC และ 27 
oC – 59 oC ตามล าดับ เนื่องจากการปรับระดับความสูงของเป้ารับรังสีอาทิตย์ที่แตกต่างกัน ส่งผลให้
พลังงานแสงอาทิตย์ที่ป้อนให้กับเป้ารับรังสีอาทิตย์มีลักษณะแตกต่างกัน จึงจะส่งผลให้พลังงานไฟฟ้า
และความร้อนที่ได้รับจากระบบแตกต่างกันตามไปด้วย 
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ภาพที่ 49 รังสีอาทิตย์รวมที่ตกกระทบพ้ืนที่รับรังสีของรางพาราโบลิกตลอดวันท าการทดลองท่ีติดตั้ง

เป้ารับรังสีที่ระดับความสูงแตกต่างกัน 
 

a 

b 

c 
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4.1.1 สมรรถนะทางความร้อนของระบบผลิตไฟฟ้าและน ้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์
ร่วมกับรางรวมแสงพาราโบลิก (CPVT) ที่ระดับความสูงของเป้ารับรังสีอาทิตย์แตกต่างกัน 
 

เนื่องจากระบบเป็นระบบที่สามารถผลิตได้ทั้งไฟฟ้าและความร้อน โดยระบบมีการติดตั้ง
ระบบระบายความร้อนให้กับเป้ารับรังสีอาทิตย์ ดังนั้นพลังงานที่น าไปใช้ประโยชน์ไม่ได้มีเพียงแค่
พลังงานไฟฟ้าเพียงอย่างเดียว แต่ยังมีอีกหนึ่งพลังงานที่สามารถน าไปใช้ประโยชน์ได้ คือพลังงาน
ความร้อนที่อยู่ในรูปแบบของน ้าร้อนที่ได้รับจากการระบายความร้อนให้กับเป้ารับรังสีอาทิตย์และถูก
เก็บไว้ภายในถังเก็บน ้าร้อน โดยเมื่อวิเคราะห์ผลต่างของอุณหภูมิน ้าขาเข้าและขาออกจากเป้ารับรังสี
อาทิตย์ที่ท าการติดตั้งเป้ารับรังสีอาทิตย์ที่ 50 cm 55 cm และ 60 cm ภายใต้ค่าความเข้มรังสี
อาทิตย์ใกล้เคียงกันที่ 842 W/m2  และควบคุมอัตราการไหลของน ้าระบายความร้อนที่ 10 LPM โดย
มีปริมาณน ้าร้อนภายในถังเก็บน ้าร้อน 200 L จากภาพที่ 50 แสดงให้เห็นว่าที่ระดับความสูงของเป้า
รับรังสีอาทิตย์ 55 cm ให้ผลต่างของอุณหภูมิน ้าขาเข้าและออกที่สูงที่สุด เท่ากับ 1.4 oC รองลงมาคือ
ที่ระดับความสูงเป้ารับรังสีที่ 60 cm และ 50 cm ผลต่างอุณหภูมิเท่ากับ 1.2 oC และ 0.7 oC 
ตามล าดับ จากผลการทดลองข้างต้นแสดงให้เห็นว่าที่ระดับความสูงเป้ารับรังสีอาทิตย์ 55 cm 
สามารถให้ผลต่างอุณหภูมิน ้าเข้าและออกจากเป้ารับรังสีอาทิตย์ได้สูงที่สุด เนื่องจากเมื่อพิจารณาจาก
ภาพที่ 48 จะเห็นได้ว่าที่ระดับความสูงเป้ารับรังสีอาทิตย์ดังกล่าวมีการกระจายตัวของรังสีอาทิตย์มาก
ที่สุดคิดเป็น 62.68 % ของพ้ืนที่ทั้งหมด นั่นหมายความว่าพ้ืนที่ที่ได้รับความร้อนจากรังสีอาทิตย์ก็เพ่ิม
สูงขึ้น จึงส่งผลให้ที่ระดับความสูงของเป้ารับรังสีอาทิตย์ดังกล่าวสามารถให้อัตราการแลกเปลี่ยนความ
ร้อนและประสิทธิภาพทางความร้อนของระบบสูงขึ้นตามไปด้วย  

 

 
ภาพที่ 50 ผลต่างอุณหภูมิของน ้าระบายความร้อนขาเข้าและขาออกจากเป้ารับรังสีอาทิตย์ที่ติดตั้งที่

ระดับความสูงแตกต่างกัน 
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จากภาพที่ 51 พบว่าที่ระดับความสูงของเป้ารับรังสีอาทิตย์ 55 cm สามารถให้อัตราการ
แลกเปลี่ยนความร้อนและประสิทธิภาพทางความร้อนได้สูงที่สุด เท่ากับ 976.97 W และ 27.29 % 
ตามล าดับ รองลงมาคือที่ระดับความสูงเป้ารับรังสีอาทิตย์ที่ 60 cm และ 50 cm ที่มีอัตราการ
แลกเปลี่ยนความร้อนเท่ากับ 837.4 W และ 488.48 W คิดเป็นประสิทธิภาพทางความร้อนเท่ากับ 
19.36 % และ 11.30 % ตามล าดับ 

 

 
ภาพที่ 51 อัตราการแลกเปลี่ยนความร้อนและประสิทธิภาพทางความร้อนของระบบที่ที่ติดตั้งเป้ารับ

รังสีอาทิตย์ที่ระดับความสูงแตกต่างกัน 
 
โดยอัตราการแลกเปลี่ยนความร้อนและประสิทธิภาพทางความร้อนตลอดวันท าการทดลอง 

จากระดับความสูงเป้ารับรังสีอาทิตย์แตกต่างกัน ที่ควบคุมอัตราการไหลของน ้าระบายความที่ 10 
LPM แสดงดังภาพที่ 52 จากภาพจะเห็นได้ว่าการเปลี่ยนแปลงของพลังงานความร้อนเกือบคงท่ีตลอด
ทั้งวัน เนื่องจากระบบมีการปรับพ้ืนที่รับรังสีอาทิตย์ของรางรวมแสงพาราโบลิกติดตามดวงอาทิตย์
อย่างต่อเนื่อง อัตราการแลกเปลี่ยนความร้อนและประสิทธิภาพทางความร้อนเฉลี่ยตลอดทั้งวันท าการ
ทดลองของระบบที่ติดตั้งเป้ารับรังสีอาทิตย์แตกต่างกัน 3 ระดับคือ 50 cm 55 cm และ 60 cm 
เท่ากับ 550.02 W 1,016.30 W และ 954.12W ประสิทธิภาพทางความร้อนเฉลี่ยเท่ากับ 15.99 % 
28.45 % และ 27.81 % ตามล าดับ  จะเห็นได้ว่าอัตราการแลกเปลี่ยนความร้อนและประสิทธภาพ
ทางความร้อนเฉลี่ยตลอดทั้งวันท าการทดลองของเป้ารับรังสีอาทิตย์ที่ระดับ 55 cm ได้สูงที่สุด เมื่อ
เทียบกับระดับความสูงของเป้ารับรังสีที่ 50 cm และ 60 cm โดยที่ระดับความสูงป้ารับรังสีอาทิตย์ที่  
50 cm สามารถให้อัตราการแลกเปลี่ยนความร้อนและประสิทธิภาพทางความร้อนเฉลี่ยได้ต ่าที่สุด 
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ภาพที่ 52ประสิทธิภาพทางความร้อนตลอดวันท าการทดลองของระบบที่ติดตั้งระดับความสูงของเป้า

รับรังสีอาทิตย์แตกต่างกัน 
 
 

a 

b 

c 
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ปริมาณความร้อนที่ดูดซับจากพลังงานแสงอาทิตย์และถูกเก็บไว้ในถังเก็บน ้าร้อนปริมาณน ้า 
200L ที่เกิดขึ้นของระบบที่ติดตั้งเป้ารับรังสีอาทิตย์ที่ระดับความสูงแตกต่างกันตลอดทั้งวันท าการ
ทดลอง โดยเมื่อเวลา 16:00 น. สิ้นสุดการทดลองในแต่ละวัน จากภาพที่ 53 พบว่าที่ระดับความสูง
ของเป้ารับรังสีอาทิตย์ที่ 55 cm สามารถผลิตน ้าร้อนได้อุณหภูมิน ้าร้อนภายในถังเก็บน ้าร้อนได้สูง
ที่สุดเท่ากับ 61.85 oC และมีปริมาณความร้อนสะสมภายในถังเก็บน ้าร้อนเท่ากับ 23.363 MJ/Day 
รองลงมาคือที่ระดับความสูงเป้ารับรังสีอาทิตย์ที่ 60 cm สามารถผลิตน ้าร้อนได้อุณหภูมิน ้าร้อน
ภายในถังเก็บน ้าร้อนได้เท่ากับ 61.15 oC ปริมาณความร้อนสะสมภายในถังเก็บน ้าร้อนเท่ากับ 
23.029 MJ/Day และสุดท้ายคือที่ระดับความสูงเป้ารับรังสีอาทิตย์ที่ 50 cm สามารถผลิตน ้าร้อนได้
อุณหภูมิน ้าร้อนภายในถังเก็บน ้าร้อนได้เท่ากับ 55.40 oC และมีปริมาณความร้อนสะสมภายในถังเก็บ
น ้าร้อนเท่ากับ 18.883 MJ/Day 

 

 

 

a 

b 
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ภาพที่ 53 อัตราความร้อนที่น ้าร้อนได้รับภายในถังเก็บน ้าร้อนและประสิทธิภาพทางความร้อนของ

ระบบตลอดวันท าการทดลองที่ติดตั้งเป้ารับรังสีอาทิตย์แตกต่างกัน 
 

4.1.2 สมรรถนะทางไฟฟ้าของระบบผลิตไฟฟ้าและน ้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ร่วมกับ
รางรวมแสงพาราโบลิก (CPVT) ที่ระดับความสูงของเป้ารับรังสีอาทิตย์แตกต่างกัน 
 

ความสัมพันธ์ของแรงดันไฟฟ้าวงจรเปิดกับอุณหภูมิเฉลี่ยของเป้ารับรังสีที่ติดตั้งที่ระดับความ
สูงของเป้ารับรังสีอาทิตย์แตกต่างกัน 3 ระดับ คือ 50 cm 55 cm และ 60 cm ภายใต้ค่าความเข้ม
รังสีอาทิตย์ใกล้เคียงกันที่ 842 W/m2 จากภาพที่ 54 แสดงให้เห็นว่าที่ระดับความสูงของเป้ารับรังสี
อาทิตย์ที่ 60 cm ที่เป็นระดับความสูงเดียวกันกับจุดโฟกัสของรางรวมแสงพาราโบลิกมีอุณหภูมิเฉลี่ย
ของเซลล์แสงอาทิตย์สูงกว่าที่ระดับอ่ืนๆ เท่ากับ 63.7 oC รองลงมาคือที่ระดับความสูง 55 cm และ 
50 cm มีอุณหภูมิเฉลี่ยของเซลล์แสงอาทิตย์เท่ากับ 58.7 oC และ 49 oC ตามล าดับ และเมื่อ
พิจารณาค่าแรงดันไฟฟ้าวงจรเปิดที่ได้รับจากระบบแสดงให้เห็นว่าที่ระดับความสูงเป้ารับรังสีที่ 60 
cm สามารถให้ค่าแรงดันไฟฟ้าวงจรเปิดได้น้อยกว่าระดับอื่นๆ คือ 18.7 V เมื่อวิเคราะห์ความสัมพันธ์
ระหว่างแรงดันไฟฟ้าวงจรเปิดกับอุณหภูมิเซลล์แสงอาทิตย์ พบว่าเมื่ออุณหภูมิของเซลล์แสงอาทิตย์
เพ่ิมสูงขึ้นจะส่งผลให้ค่าแรงดันไฟฟ้าวงจรเปิดที่ได้รับจากเซลล์แสงอาทิตย์ลดต ่าล ง เนื่องจากเมื่อ
อุณหภูมิของเซลล์แสงอาทิตย์เพ่ิมสูงขึ้นจะส่งผลให้ค่าความต้านทานภายในเซลล์แสงอาทิตย์มีค่า
สูงขึ้น จึงส่งผลให้ค่าแรงดันไฟฟ้าที่ผลิตได้สูญเสียมากกว่าเซลล์แสงอาทิตย์ที่มีอุณหภูมิต ่ากว่า และ
แน่นอนว่าที่ระดับความสูงเป้ารับรังสีอาทิตย์ที่ 50 cm ที่มีอุณหภูมิของเซลล์แสงอาทิตย์ต ่ากว่าที่
ระดับเป้ารับรังสีอ่ืนๆ สามารถให้แรงดันไฟฟ้าวงจรเปิดได้สูงที่สุดเท่ากับ 19.42 V และที่ระดับความ
สูงเป้ารับรังสีที่ 55 cm สามารถให้แรงดันไฟฟ้าวงจรเปิดได้เท่ากับ 19.41 V 
 

c 
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ภาพที่ 54 แรงดันไฟฟ้าวงจรเปิดของระบบที่ติดตั้งเป้ารับรังสีที่ระดับความสูงแตกต่างกัน 

 
และเมื่อพิจารณากระแสไฟฟ้าลัดวงจรที่ระบบสามารถผลิตได้ที่ระดับความสูงเป้ารับรังสี

อาทิตย์แตกต่างกัน จากภาพที่ 55 จะเห็นได้ว่าที่ระดับความสูงของเป้ารับรังสีอาทิตย์ที่ 55 cm 
สามารถให้กระแสไฟฟ้าลัดวงจรได้สูงที่สุด เท่ากับ 3.43 A รองลงมาคือที่ระดับความสูงเป้ารับรังสี
อาทิตย์ที่ 50 cm และ 60 cm มีค่ากระแสไฟฟ้าลัดวงจรเท่ากับ 1.88 A และ 1.83 A ตามล าดับ 
เนื่องจากเมื่อพิจารณาจากภาพที่ 47 และภาพที่ 48 แสดงให้เห็นว่าที่ระดับความสูงของเป้ารับรังสีที่
ระดับความสูง 55 cm มีการกระจายของแสงอาทิตย์ที่สะท้อนมาจากพาราโบลิกที่ตกกระทบเป้ารับ
รังสีอาทิตย์มากกว่าที่ระดับความสูงเป้ารับรังสี 50 cm และ 60 cm  จากข้อมูลข้างต้นแสดงให้เห็นว่า
เมื่อมีการกระจายตัวของรังสีอาทิตย์ที่ตกกระทบบนพ้ืนที่รับรังสีของเซลล์แสงอาทิตย์มากขึ้นจะส่งผล
ให้ได้รับกระแสไฟฟ้าเพ่ิมสูงขึ้นตามไปด้วย 

 

 
ภาพที่ 55 กระแสไฟฟ้าลัดวงจรของระบบที่ติดตั้งเป้ารับรังสีอาทิตย์ท่ีระดับความสูงแตกต่างกัน 
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การเปรียบเทียบก าลังไฟฟ้าสูงสุดที่ได้รับจากระบบที่ติดตั้งเป้ารับรังสีอาทิตย์แตกต่างกัน 3 
ระดับ คือ 50 cm 55 cm และ 60 cm ภายใต้ค่าความเข้มรังสีอาทิตย์ที่ตกกระทบพ้ืนที่รับรังสีของ
รางรวมแสงพาราโบลิก เท่ากับ 842 W/m2 จากภาพที่ 56 แสดงก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้จากระบบที่
ติดตั้งระดับความสูงของเป้ารับรังสีอาทิตย์ที่ 50 cm 55 cm และ 60 cm มีก าลังไฟฟ้าเท่ากับ 29.21 
W 48.20 W และ 26.17 W ตามล าดับ โดยเมื่อพิจารณาการเพ่ิมขึ้นของก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้จากการ
ปรับระดับความสูงเป้ารับรังสีอาทิตย์ที่ระดับความสูง 55 cm เมื่อเทียบกับระดับความสูง 60 cm 
สามารถผลิตไฟฟ้าเพ่ิมขึ้นเท่ากับ 22.03 W หรือ คิดเป็นร้อยละของก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้เพ่ิมขึ้นถึง 
54.3 % 
 

 
ภาพที่ 56 ก าลังไฟฟ้าสูงสุดและประสิทธิภาพทางไฟฟ้าของระบบที่ติดตั้งเป้ารับรังสีอาทิตย์ที่ระดับ

ความสูงแตกต่างกัน 
 

ก าลังไฟฟ้าและประสิทธิภาพทางไฟฟ้าที่ได้รับจากระบบผลิตไฟฟ้าและน ้าร้อนพลังงาน
แสงอาทิตย์ร่วมกับรางรวมแสงพาราโบลิกที่ดับความสูงแตกต่างกัน 3 ระดับ คือ 50 cm 55 cm และ 
60 cm ตลอดวันท าการทดลองแสดงดังภาพที่ 57 จากภาพจะว่าค่าก าลังไฟฟ้าเฉลี่ยตลอดทั้งวันท า
การทดลองที่ผลิตได้จากเซลล์แสงอาทิตย์ทั้ง 3 ระดับ เท่ากับ 30.05 W 43.79 W และ 25.20 W 
และมีปริมาณพลังงานไฟฟ้าสะสมตลอดวันท าการทดลองเท่ากับ 0.767 MJ/Day 1.120 MJ/Day 
และ 0.644 MJ/Day ตามล าดับ  โดยเมื่อพิจารณาประสิทธิภาพทางไฟฟ้าเฉลี่ยตลอดวันท าการ
ทดลองเท่ากับ 0.88% 1.23 % และ 0.74 % ที่ระดับความสูงเป้ารับรังสีอาทิตย์ 50 cm 55 cm และ 
60 cm ตามล าดับ 
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ภาพที่ 57 ก าลังไฟฟ้าสูงสุดและประสิทธิภาพทางไฟฟ้าตลอดวันท าการทดลองของระบบที่ติดตั้งเป้า

รับรังสีอาทิตย์ที่ที่ระดับความสูงแตกต่างกัน 
 

a 

b 

c 
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4.1.3 สมรรถนะรวมของระบบผลิตไฟฟ้าและน ้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ร่วมกับรางรวม
แสงพาราโบลิก (CPVT) ที่ระดับความสูงของเป้ารับรังสีอาทิตย์แตกต่างกัน 

 
เนื่องจากระบบสามารถผลิตทั้งไฟฟ้าและมีการดึงเอาความร้อนที่สะสมภายในแผงเซลล์

แสงอาทิตย์ มาใช้ประโยชน์ในรูปของน ้าร้อน จึงจ าเป็นต้องมีการวิเคราะห์ประสิทธิภาพรวมทั้ง
ทางด้านไฟฟ้าและความร้อนของระบบเพ่ือให้ได้ทราบถึงสมรรถนะรวมของระบบที่มีการติดตั้งเป้ารับ
รังสีอาทิตย์ที่ระดับความสูงแตกต่างกัน 3 ระดับ คือ 50 cm 55 cm และ 60 cm 

 

 
ภาพที่ 58 ประสิทธิภาพรวมของระบบที่ติดตั้งเป้ารับรังสีอาทิตย์ที่ระดับความสูงแตกต่างกัน 

 
การวิเคราะห์ประสิทธิภาพรวมของระบบจากสมการที่ 26 ในภาพที่ 58 แสดงประสิทธิภาพ

รวมของระบบที่ระดับความสูงเป้ารับรังสีแตกต่างกัน ภายใต้ค่าความเข้มรังสีอาทิตย์ที่ตกกระทบพ้ืนที่
รับรังสีของรางรวมแสงพาราโบลิกใกล้เคียงกันที่ 842 W/m2 โดยค่าประสิทธิภาพรวมที่ได้รับจาก
ระบบที่มีการติดตั้งเป้ารับรังสีอาทิตย์ที่ระดับความสูง 50 cm 55 cm และ 60 cm เท่ากับ 14.52 % 
28.64 % และ 24.19 % ตามล าดับ จากข้อมูลข้างต้นแสดงให้เห็นว่าที่ระดับความสูงเป้ารับรังสี
อาทิตย์ 55 cm สามารถให้ประสิทธิภาพรวมของระบบได้สูงที่สุด เมื่อเที่ยบกับที่ระดับเป้ารับรังสี 50 
cm และ 60 cm คิดเป็นค่าความต่างทางประสิทธิภาพเท่ากับ 14.12 % และ 4.45 % ตามล าดับ 
โดยประสิทธิภาพรวมของระบบเฉลี่ยตลอดวันท าการทดลองแสดงดังภาพที่ 59 จะเห็นได้ว่าที่ระดับ
ความสูงเป้ารับรังสีอาทิตย์ 55 cm สามารถให้ประสิทธิภาพโดยรวมของระบบเฉลี่ยตลอดทั้งวันได้สูง
ที่สุดเท่ากับ 29.68 % รองลงมาคือที่ระดับเป้ารับรังสีอาทิตย์ 60 cm และ 50 cm เท่ากับ 28.55% 
และ 16.87 % ตามล าดับ 
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ภาพที่ 59 ประสิทธิภาพรวมของระบบที่ได้รับตลอดวันท าการทดลองท่ีติดตั้งเป้ารับรังสีอาทิตย์ที่

ระดับความสูงแตกต่างกัน 
 

a 

b 

c 
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อย่างไรก็ตามท้ายที่สุดแล้วในการพิจารณาการเปรียบเทียบระบบผลิตไฟฟ้าและน ้าร้อน
พลังงานแสงอาทิตย์ร่วมกับรางรวมแสงพาราโบลิก เพ่ือให้เกิดความชัดเจนในการเปรียบเทียบผลการ
ทดลอง รูปแบบในการเปรียบเทียบผลการทดลองในรูปแบบพลังงานสุทธิที่ได้รับจากระบบถือได้ว่า
เป็นการเปรียบเทียบที่เหมาะสมที่สุด เนื่องจากในพ้ืนที่การทดลองมีการเปลี่ยนแปลงของสภาวะ
แวดล้อมอยู่ตลอดเวลา โดยจะแบ่งการวิเคราะห์ออกเป็น 2 รูปแบบ รูปแบบที่หนึ่งคือ ประสิทธิภาพ
ในเชิงปริมาณของพลังงานที่ได้รับจากระบบ และรูปแบบที่สองคือประสิทธิภาพในเชิงคุณภาพของ
พลังงานที่ได้รับจากระบบ โดยประสิทธิภาพในเชิงปริมาณในรูปแบบที่หนึ่งนั้นจะท าการวิเคราะห์
ภายใต้กฎข้อทึ่หนึ่งทางอุณหพลศาสตร์ ซึ่งเป็นการวิเคราะห์ประสิทธิภาพในการแปลงพลังงานของ
ระบบเพียงอย่างเดียวเท่านั้น และในรูปแบบที่สองเป็นการวิเคราะห์ประสิทธิภาพของระบบเชิง
คุณภาพของพลังงานที่ได้รับ ซึ่งจะท าการวิเคราะห์ผลการทดลองภายใต้กฎข้อที่สองของอุณหพล
ศาสตร์ในรูปแบบเอ็กเซอร์ยี โดยการวิเคราะห์ประสิทธิภาพรวมของระบบในเชิงปริมาณพลังงานสุทธิ
ตลอดวันท าการทดลอง  

 
ตารางท่ี 9 การเปรียบเทียบปริมาณพลังงานสุทธิของระบบที่ติดตั้งเป้ารับรังสีอาทิตย์ที่ระดับความสูง
แตกต่างกัน 

รายละเอียด ระดับความสูงเป้ารับรังสี (cm) 

50 55 60 

EPV (MJ/day) 0.767 1.120 0.644 
QS (MJ/day) 18.883 23.363 23.029 

TS (ᵒC) 55.40 61.85 61.15 
WTRACKING 0.21455 0.22084 0.22713 
ENet (MJ/day) 19.435 24.262 23.446 
ESun (MJ/day) 105.899 110.257 105.777 

sysη (%) 18.353 22.005 22.165 

 
เมื่อพิจารณาผลการทดลองในตารางที่ 8 พบว่า ประสิทธิภาพรวมเชิงปริมาณของพลังงาน

สุทธิตลอดทั้งวันของระบบที่ระดับความสูงของเป้ารับรังสีอาทิตย์ 50 cm 55 cm และ 60 cm มีค่า
เท่ากับ 18.353 % 22.005 % และ 22.165 % ตามล าดับ จะเห็นได้ว่าที่ระดับความสูงเป้ารับรังสี
อาทิตย์ที่ 60 cm สามารถให้ประสิทธิภาพของระบบในเชิงปริมาณของพลังงานสุทธิของระบบได้สูง
ที่สุด แต่เมื่อท าการวิเคราะห์ประสิทธิภาพรวมของระบบในเชิงคุณภาพของพลังงานสุทธิตลอดวันท า
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การทดลอง จากสมการที่ 19-23 ในตารางที่ 9 พบว่า ประสิทธิภาพรวมเชิงคุณภาพของพลังงานสุทธิ
ตลอดทั้งวันของระบบที่ระดับความสูงของเป้ารับรังสีอาทิตย์ที่ 55 cm สามารถให้ประสิทธิภาพของ
ระบบในเชิงคุณภาพของพลังงานสุทธิได้สูงที่สุด เท่ากับ 1.685 % รองลงมาคือที่ระดับความสูงเป้ารับ
รังสีอาทิตย์ที่ 60 cm และ 50 cm มีประสิทธิภาพของระบบในเชิงคุณภาพของพลังงานสุทธิ เท่ากับ 
1.174 % และ 0.975 % ตามล าดับ 

 
ตารางท่ี 10 การเปรียบเทียบเอกเซอร์ยีสุทธิของระบบที่ติดตั้งเป้ารับรังสีอาทิตย์ที่ระดับความสูง
แตกต่างกัน 

รายละเอียด ระดับความสูงเป้ารับรังสี (cm) 

50 55 60 

elEx  (MJ/day) 0.767 1.120 0.644 

QsEx  (MJ/day) 0.406 0.825 0.736 

TS (ᵒC) 55.40 61.85 61.15 
WTRACKING (MJ/day) 0.21455 0.22084 0.22713 

netEx  (MJ/day) 0.958 1.725 1.153 

sunEx  (MJ/day) 98.294 102.358 98.179 

sysEx (%) 0.975 1.685 1.174 

 
จากผลการทดลองในเงื่อนไขแรกแสดงให้เห็นว่าที่ระดับความสูงเป้ารับรังสีอาทิตย์ที่ 55 cm 

สามารถให้ประสิทธิภาพของระบบตลอดวันท าการทดลองภายใต้รูปแบบของการวิเคราะห์คุณภาพ
พลังงานสุทธิของระบบสูงกว่าที่ระดับเป้ารับรังสีอ่ืนๆ จึงได้น าเงื่อนไขของการปรับระดับความสูงเป้า
รับรังสีอาทิตย์ที่ 55 cm เป็นตัวแปรควบคุมในการศึกษาเงื่อนไขอัตราการไหลของน ้าระบายความ
ร้อนที่แตกต่างกัน 3 อัตราการไหลต่อไป 
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4.2 อัตราการไหลของน ้าระบายความร้อนที่มีผลต่อสมรถนะของระบบระบบผลิตไฟฟ้า
และน ้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ร่วมกับรางรวมแสงพาราโบลิก (CPVT) 
 

จากการทดลองในเงื่อนไขที่หนึ่งเป็นการทดลองการปรับระดับความสูงเป้ารับรังสีอาทิตย์ที่
แตกต่างกัน 3 ระดับ จากผลการทดลองพบว่าที่ระดับความสูงของเป้ารับรังสีอาทิตย์ที่ระดับ 55 cm 
สามารถให้สมรรถณะรวมของระบบตามกฎข้อที่สองของอุณหพลศาสตร์ที่วิเคราะห์ภายใต้คุณภาพ
ของพลังงานได้สูงที่สุด โดยในส่วนของการทดลองในเงื่อนไขที่สองจะเป็นการน าระดับความสูงของเป้า
รับรังสีอาทิตย์ดังกล่าวมาท าการศึกษาสมรรถณะที่ได้รับจากระบบที่ท าการปรับอัตราการไหลของน ้า
ระบายความร้อนแตกต่างกัน 3 อัตราการไหล คือ 5 LPM 10 LPM และ 15 LPM โดยในการทดลอง
ใช้ปริมาณน ้าภายในถังเก็บน ้าร้อนปริมาณ 200 L ท าการทดลองในช่วงเดือนเมษายน ระยะเวลาการ
ทดลองตั้งแต่เวลา 9:00 น. - 16:00 น. โดยท าการหันด้านรับรังสีอาทิตย์ของรางพาราโบลิกไปทางทิศ
ใต้และแกนของของรางพาราโบลิกท ามุมกับพ้ืนระนาบ 18.9 องศาตามละติจูดของพ้ืนที่การทดลอง 
และมีการติดตั้งระบบติดตามดวงอาทิตย์ท าการปรับพ้ืนที่รับรังสีอาทิตย์ของรางพาราโบลิกจากทิศ
ตะวันออกไปยังทิศตะวันตก ทุกๆ 4 นาที จากผลการทดลองในภาพที่ 60 พบว่าช่วงค่าความเข้มรังสี
อาทิตย์ของทุกอัตราการไหลในวันท าการทดลองมีค่าอยู่ระหว่าง 50 W/m2 – 1,220 W/m2 และ
อุณหภูมิสภาวะแวดล้อมเท่ากับ 29 oC - 40 oC โดยมีผลรวมพลังงานแสงอาทิตย์รายวันที่ตกกระทบ
พ้ืนที่รับรังสีอาทิตย์ของรางพาราโบลิกที่อัตราการไหลของน ้าระบายความร้อน 5 LPM 10 LPM และ 
15 LPM มีค่าเท่ากับ 99.87 MJ/day 108.35 MJ/day และ 108.93 MJ/day ตามล าดับ ซึ่งผลจาก
การปรับอัตราการไหลในแต่ละอัตราการไหลของน ้าระบายความร้อนสามารถลดอุณหภูมิของแผง
เซลล์แสงอาทิตย์ที่เป็นเป้ารับรังสีได้แตกต่างกัน โดยที่อัตราการไหลของน ้าระบายความร้อนที่ 15 
LPM สามารถลดอุณหภูมิได้มากที่สุด รองลงมาคือที่อัตราการไหล 10 LPM และ 5 LPM ตามล าดับ 
ซึ่งลักษณะของความสามารถในการระบายความร้อนที่แตกต่างกันข้างต้น จะส่งผลให้ศักยภาพในการ
ผลิตพลังงานไฟฟ้าและความร้อนของระบบแตกต่างกันไปด้วย 
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ภาพที่ 60 รังสีอาทิตย์รวมที่ตกกระทบพ้ืนที่รับรังสีของรางพาราโบลิกตลอดวันท าการทดลองท่ีติดตั้ง

เป้ารับรังสีที่อัตราการไหลน ้าระบายความร้อนแตกต่างกัน 
 

a 

b 

c 
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4.2.1. สมรรถนะทางความร้อนของระบบระบบผลิตไฟฟ้าและน ้ าร้อนพลังงาน
แสงอาทิตย์ร่วมกับรางรวมแสงพาราโบลิก (CPVT) ที่อัตราการไหลของน ้าระบายความร้อน
แตกต่างกัน 

 
เนื่องจากระบบมีการน าน ้ามาใช้ในการระบายความร้อนหรือลดอุณหภูมิให้กับแผงเซลล์

แสงอาทิตย์ที่ เป็นเป้ารับรังสีอาทิตย์ของระบบซึ่งหลังจากน ้าที่ไหลผ่านพ้ืนที่ด้านหลังแผงเซลล์
แสงอาทิตย์ที่มีอุณหภูมิสูง จะเกิดการแลกเปลี่ยนความร้อนส่งผลให้น ้ามีอุณหภูมิเพ่ิมสูงขึ้นซึ่งน ้าร้อน
ดังกล่าวสามารถน าไปใช้ประโยชน์ได้ ดังนั้นในการพิจารณาพลังงานที่ได้รับจากระบบจึงจ าเป็นต้องมี
การวิเคราะห์พลังงานความร้อนที่ได้รับในรูปแบบน ้าร้อนตามไปด้วย อัตราการแลกเปลี่ยนความร้อน
และประสทธิภาพทางความร้อนตลอดวันท าการทดลองจากอัตราการไหลของน ้าระบายความร้อน
แตกต่างกัน ภายใต้ระดับความสูงของเป้ารับรังสีอาทิตย์เดียวกันที่ 55 cm แสดงดังภาพที่ 61 จะเห็น
ได้ว่าอัตราการแลกเปลี่ยนความร้อนและประสิทธิภาพทางความร้อนเฉลี่ยตลอดวันท าการทดลองของ
ระบบที่ท าการปรับอัตราการไหลของน ้าระบายความร้อนแตกต่างกัน 3 อัตราการไหล คือ 5 LPM 10 
LPM และ 15 LPM เท่ากับ 675.45 W (ประสิทธิภาพทางความร้อนเฉลี่ยเท่ากับ 16.99 %) 918.38 
W (ประสิทธิภาพทางความร้อนเฉลี่ยเท่ากับ 21.53%) และ 950.96 W (ประสิทธิภาพทางความร้อน
เฉลี่ยเท่ากับ 22.19 %) จากข้อมูลข้างต้นแสดงให้เห็นว่าที่อัตราการไหลของน ้าระบายความร้อนที่ 15 
LPM สามารถให้อัตราการถ่ายเทความร้อนและประสิทธิภาพทางความร้อนเฉลี่ยตลอดวันท าการ
ทดลองได้สูงที่สุด 

 

 

a 
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ภาพที่ 61 ประสิทธิภาพทางความร้อนตลอดวันท าการทดลองของระบบที่อัตราการไหลน ้าของระบาย

ความร้อนแตกต่างกัน 
 

จากผลการทดลองในภาพที่ 62 พบว่าอุณหภูมิน ้าในถังเก็บน ้าร้อน ที่มีปริมาณน ้าร้อนสะสม
ภายในถังเก็บน ้าร้อน 200 L เมื่อสิ้นสุดการทดลองในหนึ่งวันท าการทดลอง ณ เวลา 16 :00 น. ที่
อัตราการไหลของน ้าระบายความร้อน 15 LPM สามารถผลิตน ้าในถังเก็บน ้าร้อนได้อุณหภูมิสูงที่สุด
เท่ากับ 65.55 oC (คิดเป็นปริมาณพลังงานความร้อนที่ได้รับสะสมภายในถังเก็บน ้าร้อนเท่ากับ 
22.778 MJ/Day) รองลงมาที่อัตราการไหล 10 LPM สามารถผลิตน ้าในถังเก็บน ้าร้อนได้อุณหภูมิ
เท่ากับ 60.50 oC (คิดเป็นปริมาณพลังงานความร้อนที่ได้รับสะสมในถังเก็บน ้าร้อนเท่ากับ  22.359 
MJ/Day) และสุดท้ายที่อัตราการไหล 5 LPM สามารถผลิตน ้าในถังเก็บน ้าร้อนได้อุณหภูมิเท่ากับ 
57.50 oC (คิดเป็นปริมาณพลังงานความร้อนที่ได้รับสะสมในถังเก็บน ้าร้อนเท่ากับ 21.102 MJ/Day) 
 

b 

c 
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ภาพที่ 62 อัตราความร้อนที่น ้าร้อนได้รับภายในถังเก็บน ้าร้อนและประสิทธิภาพทางความร้อนของ

ระบบตลอดวันท าการทดลองที่อัตราการไหลน ้าของระบายความร้อนแตกต่างกัน 
 

a 

b 

c 
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4.2.2 สมรรถนะทางไฟฟ้าของระบบระบบผลิตไฟฟ้าและน ้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์
ร่วมกับรางรวมแสงพาราโบลิก (CPVT) ที่อัตราการไหลของน ้าระบายความร้อนแตกต่างกัน 

 
ศักยภาพในการผลิตพลังงานไฟฟ้าของระบบผลิตไฟฟ้าและน ้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์

ร่วมกับรางรวมแสงพาราโบลิกที่มีการปรับอัตราการไหลของน ้าระบายความร้อนที่แตกต่างกัน 3 
อัตราการไหล คือ 5 LPM 10 LPM และ 15 LPM ภาพที่ 63 แสดงการเปรียบเทียบตัวแปรทางไฟฟ้า
ที่ได้รับจากระบบภายใต้ค่าความเข้มรังสีอาทิตย์ใกล้เคียงกันที่ 855 W/m2 จากภาพแสดงให้เห็นว่า
อุณหภูมิของแผงเซลล์แสงอาทิตย์แต่ละอัตราการไหลมีค่าแตกต่างกัน  โดยที่อัตราการไหลของน ้า
ระบายความร้อน 15 LPM มีอุณหภูมิของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ต ่าที่สุด เท่ากับ 48.9 oC รองลงมาคือ
ที่อัตราการไหล 10 LPM และ 5 LPM มีอุณหภูมิของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ เท่ากับ 51.94 oC และ 
52.64 oC ตามล าดับ เมื่อท าการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิของแผงเซลล์แสงอาทิตย์กับ
ค่าแรงดันไฟฟ้าวงจรเปิดที่ได้รับจากระบบ จะเห็นได้ว่าที่อัตราการของน ้าระบายความร้อนที่ 15 LPM 
สามารถระบายความร้อนให้กับแผงเซลล์แสงอาทิตย์ในระบบได้มากที่สุด สามารถให้ค่าแรงดันไฟฟ้า
วงจรเปิดได้สูงที่สุด เท่ากับ 20.39 V รองลงมาคือที่อัตราการไหลน ้าระบายความร้อน 10 LPM และ 
5 LPM มีค่าแรงดันไฟฟ้าวงจรเปิด เท่ากับ 20.22 V และ 20.22 V ตามล าดับ และเมื่อพิจารณา
กระแสไฟฟ้าลัดวงจรที่ระบบสามารถผลิตได้ที่อัตราการไหลของน ้าระบายความร้อนแตกต่างกัน ดัง
ภาพที่ 64 จะเห็นได้ว่าที่อัตราการไหลของน ้าระบายความร้อนที่ 15 LPM สามารถให้กระแสไฟฟ้า
ลัดวงจรได้สูงที่สุด เท่ากับ 3.004 A รองลงมาคือที่ อัตราการไหล 10 LPM และ 5 LPM มีค่า
กระแสไฟฟ้าลัดวงจร เท่ากับ 2.862 A และ 2.813 A ตามล าดับ โดยก าลังไฟฟ้าและประสิทธิภาพ
ทางไฟฟ้าที่ได้รับจากระบบภายใต้ค่าความเข้มรังสีอาทิตย์ใกล้เคียงกัน ที่อัตราการไหลของน ้าระบาย
ความร้อน 5 LPM 10 LPM และ 15 LPM เท่ากับ 42.13 W (ประสิทธิภาพทางไฟฟ้า 0.957%) 42.1 
W (ประสิทธิภาพทางไฟฟ้า 0.960%) และ 43.43 W (ประสิทธิภาพทางไฟฟ้า 0.985 %) ตามล าดับ 
แสดงดังภาพที่ 65 
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ภาพที่ 63 แรงดันไฟฟ้าวงจรเปิดของระบบที่ติดตั้งเป้ารับรังสีที่อัตราการไหลน ้าระบายความร้อน

แตกต่างกัน 

 
ภาพที่ 64 กระแสไฟฟ้าลัดวงจรของระบบที่ติดตั้งเป้ารับรังสีอาทิตย์ท่ีอัตราการไหลน ้าระบายความ

ร้อนแตกต่างกัน 
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ภาพที่ 65 ก าลังไฟฟ้าสูงสุดและประสิทธิภาพทางไฟฟ้าของระบบที่อัตราการไหลน ้าของระบายความ

ร้อนแตกต่างกัน 
 

ก าลังไฟฟ้าและประสิทธิภาพทางไฟฟ้าตลอดวันท าการทดลองที่ได้รับจากแผงเซลล์
แสงอาทิตย์ที่ติดตั้งบนรางพาราโบลิกที่อัตราการไหลของน ้าระบายความร้อนแตกต่างกัน 3 อัตราการ
ไหล จากภาพที่ 66 จะเห็นได้ว่าค่าก าลังไฟฟ้าและประสิทธิภาพทางไฟฟ้าเฉลี่ยตลอดวันท าการ
ทดลองที่ผลิตได้รับจากเซลล์แสงอาทิตย์ที่อัตราการไหล 5 LPM 10 LPM และ 15 LPM เท่ากับ 
37.07 W (ประสิทธิภาพทางไฟฟ้าเฉลี่ย 0.98 %) 39.23 W (ประสิทธิภาพทางไฟฟ้าเฉลี่ย 0.92 %)  
และ 41.20 W (ประสิทธิภาพทางไฟฟ้าเฉลี่ย 0.96 %)  และมีปริมาณพลังงานไฟฟ้าสะสมตลอดวัน
ท าการทดลองเท่ากับ 0.943 MJ/Day 0.998 MJ/Day และ 1.048 MJ/Day ตามล าดับ 
 

 

a 
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ภาพที่ 66 ก าลังไฟฟ้าสูงสุดและประสิทธิภาพทางไฟฟ้าตลอดวันท าการทดลองของระบบที่อัตราการ

ไหลน ้าของระบายความร้อนแตกต่างกัน 
 
4.2.3 สมรรถนะรวมของระบบผลิตไฟฟ้าและน ้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ร่วมกับรางรวม

แสงพาราโบลิก (CPVT) ที่อัตราการไหลของน ้าระบายความร้อนแตกต่างกัน  
 
การวิเคราะห์ประสิทธิภาพรวมของระบบจากสมการที่ 26 ในภาพที่ 67 แสดงประสิทธิภาพ

รวมของระบบที่อัตราการไหลของน ้าระบายความร้อนแตกต่างกัน โดยค่าประสิทธิภาพรวมเฉลี่ย
ตลอดวันท าการทดลองที่ได้รับจากระบบที่มีการปรับอัตราการไหลของน ้าระบายความร้อน 5 LPM 
10 LPM และ 15 LPM เท่ากับ 17.97 % 22.45 % และ 23.15 % ตามล าดับ จากข้อมูลข้างต้น
แสดงให้เห็นว่าที่อัตราการไหลของน ้าระบายความร้อน 15 LPM สามารถให้ประสิทธิภาพรวมของ
ระบบได้สูงที่สุด เมื่อเที่ยบกับที่อัตราการไหลของน ้าระบายความร้อน 5 LPM และ 10 LPM คิดเป็น
ค่าความต่างทางประสิทธิภาพเท่ากับ 5.18 % และ 0.7 % ตามล าดับ  

b 

c 
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ภาพที่ 67 ประสิทธิภาพรวมของระบบที่ได้รับตลอดวันท าการทดลองท่ีติดตั้งเป้ารับรังสีอาทิตย์ที่

ระดับความสูงแตกต่างกัน 

a 

b 

c 
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อย่างไรก็ตามท้ายที่สุดแล้วในการพิจารณาการเปรียบเทียบระบบผลิตไฟฟ้าและน ้าร้อน
พลังงานแสงอาทิตย์ร่วมกับรางรวมแสงพาราโบลิก เพ่ือให้เกิดความชัดเจนในการเปรียบเทียบผลการ
ทดลอง รูปแบบในการเปรียบเทียบผลการทดลองในรูปแบบพลังงานสุทธิที่ได้รับจากระบบถือได้ว่า
เป็นการเปรียบเทียบที่เหมาะสมที่สุด เนื่องจากในพ้ืนที่การทดลองมีการเปลี่ยนแปลงของสภาวะ
แวดล้อมอยู่ตลอดเวลา โดยจะแบ่งการวิเคราะห์ออกเป็น 2 รูปแบบ รูปแบบที่หนึ่งคือ ประสิทธิภาพ
ในเชิงปริมาณของพลังงานที่ได้รับจากระบบ และรูปแบบที่สองคือประสิทธิภาพในเชิงคุณภาพของ
พลังงานที่ได้รับจากระบบ โดยประสิทธิภาพในเชิงปริมาณในรูปแบบที่หนึ่งนั้นจะท าการวิเคราะห์
ภายใต้กฎข้อทึ่หนึ่งทางอุณหพลศาสตร์ ซึ่งเป็นการวิเคราะห์ประสิทธิภาพในการแปลงพลังงานของ
ระบบเพียงอย่างเดียวเท่านั้น และในรูปแบบที่สองเป็นการวิเคราะห์ประสิทธิภาพของระบบเชิง
คุณภาพของพลังงานที่ได้รับ ซึ่งจะท าการวิเคราะห์ผลการทดลองภายใต้กฎข้อที่สองของอุณหพล
ศาสตร์ในรูปแบบเอ็กเซอร์ยี โดยการวิเคราะห์ประสิทธิภาพรวมของระบบในเชิงปริมาณพลังงานสุทธิ
ตลอดวันท าการทดลอง  

 
ตารางท่ี 11 การเปรียบเทียบปริมาณพลังงานสุทธิของระบบที่อัตราการไหลน ้าระบายความร้อน
แตกต่างกัน 

รายละเอียด อัตราการไหล (LPM) 

5 10 15 

EPV (MJ/day) 0.943 0.998 1.048 
QS (MJ/day) 21.102 22.359 22.777 

TS (ᵒC) 57.70 60.50 60.55 
WTRACKING 0.22084 0.22084 0.22084 
ENet (MJ/day) 21.824 23.136 23.604 
ESun (MJ/day) 99.877 108.354 108.930 

sysη (%) 21.850 21.352 21.669 

 
เมื่อพิจารณาผลการทดลองในตารางที่ 10 พบว่า ประสิทธิภาพรวมเชิงปริมาณของพลังงาน

สุทธิตลอดทั้งวันของระบบที่อัตราการไหลของน ้าระบายความร้อน 5 LPM 10 LPM และ 15 LPM มี
ค่าเท่ากับ 21.85 % 21.35 % และ 21.66 % ตามล าดับ จะเห็นได้ว่าที่อัตราการไหลของน ้าระบาย
ความร้อน 5 LPM สามารถให้ประสิทธิภาพของระบบในเชิงปริมาณของพลังงานสุทธิของระบบได้สูง
ที่สุด แต่เมื่อท าการวิเคราะห์ประสิทธิภาพรวมของระบบในเชิงคุณภาพของพลังงานสุทธิตลอดวันท า
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การทดลอง จากสมการที่ 19-23 ในตารางที่ 11 พบว่า ประสิทธิภาพรวมเชิงคุณภาพของพลังงาน
สุทธิตลอดทั้งวันของระบบที่อัตราการไหลของน ้าระบายความร้อน 15 LPM สามารถให้ประสิทธิภาพ
ของระบบในเชิงคุณภาพของพลังงานสุทธิได้สูงที่สุด เท่ากับ 1.679 % รองลงมาคือที่อัตราการไหล
ของน ้าระบายความร้อน 10 LPM และ 15 LPM มีประสิทธิภาพของระบบในเชิงคุณภาพของพลังงาน
สุทธิ เท่ากับ 1.593 % และ 1.478 % ตามล าดับ 

 
ตารางท่ี 12 การเปรียบเทียบเอ็กเซอร์ยีสุทธิของระบบที่อัตราการไหลน ้าระบายความร้อนแตกต่างกัน 

รายละเอียด อัตราการไหล (LPM) 

5 10 15 

elEx  (MJ/day) 0.943 0.998 1.048 

QsEx  (MJ/day) 0.648 0.826 0.871 

TS (ᵒC) 57.70 60.50 60.55 
WTRACKING (MJ/day) 0.221 0.221 0.221 

netEx  (MJ/day) 1.371 1.603 1.699 

sunEx  (MJ/day) 92.751 100.620 101.174 

sysEx (%) 1.478 1.593 1.679 

 
จากผลการทดลองในเงื่อนไขที่สอง แสดงให้เห็นว่าที่อัตราการไหลของน ้าระบายความร้อน 

15 LPM สามารถให้ประสิทธิภาพของระบบตลอดวันท าการทดลองภายใต้รูปแบบของการวิเคราะห์
คุณภาพพลังงานสุทธิของระบบสูงกว่าที่ระดับเป้ารับรังสีอ่ืนๆ จึงได้น าเงื่อนไขจากการทดลองใน
เงื่อนไขที่หนึ่ง และเงื่อนไขที่สอง ที่ระดับความสูงเป้ารับรังสีอาทิตย์ที่ 55 cm และ อัตราการไหลของ
น ้าระบายความร้อนที่ 15 LPM เป็นตัวแปรควบคุมในการศึกษาเงื่อนไขการทดลองการเปรียบเทียบ
สมรรถนะของระบบผลิตไฟฟ้าและน ้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ร่วมกับรางรวมแสงพาราโบลิก (CPVT) 
กับแผงเซลล์แสงอาทิตย์ที่ติดตั้งในรูปแบบปกติ (PVN) ต่อไป 
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4.3 การเปรียบเทียบสมรรถนะของระบบผลิตไฟฟ้าและน ้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์
ร่วมกับรางรวมแสงพาราโบลิก (CPVT) กับแผงเซลล์แสงอาทิตย์ท่ีติดตั้งในรูปแบบปกติ (PVN) 

 
การเปรียบเทียบผลการทดลองของระบบผลิตไฟฟ้าและน ้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ร่วมกับ

รางรวมแสงพาราโบลิก (CPVT) กับระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ที่ติดตั้งในรูปแบบปกติ 
(PVN) ในการทดลองทั้งสองระบบท าการติดตั้งโดยหันด้านรับรังสีอาทิตย์ของระบบไปทางทิศใต้ และ
ท ามุมกับแนวระนาบที่ 18.9 องศา ภายใต้สภาวะแวดล้อมและวันเวลาในการทดลองเดียวกัน โดย
ระบบ (CPVT) มีการระบายความร้อนให้กับแผงเซลล์แสงอาทิตย์ในระบบที่อัตราการไหล 15 LPM ที่
ระดับความสูงของเป้ารับรังสีอาทิตย์ที่ 55 cm ใช้ปริมาณน ้าระบายความร้อนภายในถังเก็บน ้าร้อน 
ปริมาณ 200 L และระบบมีการติดตามดวงอาทิตย์โดยการปรับด้านรับรังสีอาทิตย์ของระบบจากทิศ
ตะวันออกไปยังทิศตะวันตก ทุกๆ 4 นาที ต่อ 1 องศา 

 

 
ภาพที่ 68 รังสีอาทิตย์รวมที่ตกกระทบพ้ืนที่รับรังสีของรางพาราโบลิกและพ้ืนที่เซลล์แสงอาทิตย์ที่

ติดตั้งในรูปแบบปกติตลอดวันท าการทดลอง 
 

จากภาพที่ 68 แสดงค่าความเข้มรังสีอาทิตย์ที่ตกกระทบพ้ืนที่รับรังของระบบ CPVT และ 
PVN จากผลการเปรียบเทียบในภาพจะเห็นได้ว่าค่าความเข้มรังสีอาทิตย์ของระบบ CPVT ค่าความ
เข้มรังสีอาทิตย์เกือบเป็นเส้นตรงเนื่องจากระบบมีการปรับมุมด้านรับรังสีอาทิตย์จากทิศตะวันออกไป
ยังทิศตะวันตกอย่างต่อเนื่อง โดยค่าความเข้มรังสีอาทิตย์ ณ เวลา 9:00 น. เริ่มต้นการทดลอง เท่ากับ 
780 W/m2 ช่วงค่าความเข้มรังสีอาทิตย์ตลอดวันท าการทดลองอยู่ระหว่าง 744 W/m2 – 882 
W/m2  คิดเป็นค่าพลังงานแสงอาทิตย์สะสมตลอดวันท าการทดลองเท่ากับ 108.93 MJ/Day เมื่อ
พิจารณาค่าความเข้มรังสีอาทิตย์ของระบบ PVN ที่เป็นการติดตั้งในรูปแบบปกติที่ไม่มีระบบรางรวม
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แสงพาราโบลิกและระบบติดตามดวงอาทิตย์ จะเห็นได้ว่า ณ เวลา 9:00 น. เวลาเริ่มต้นการทดลอง มี
ค่าความเข้มรังสีอาทิตย์ เท่ากับ 447 W/m2  ช่วงค่าความเข้มรังสีอาทิตย์ตลอดวันท าการทดลองอยู่
ระหว่าง 447 W/m2 – 867 W/m2 คิดเป็นค่าพลังงานแสงอาทิตย์สะสมตลอดวันท าการทดลอง
เท่ากับ 11.75 MJ/Day จากผลทดลองแสดงให้เห็นว่าระบบ CPVT ที่มีรางรวมแสงพาราโบลิกและ
กลไกในการปรับด้านรับรังสีของระบบสามารถให้พลังงานแสงอาทิตย์สะสมภายในวันท าการทดลอง
สูงกว่าระบบ PVN มากถึง 9 เท่า  

ภาพที่ 69 แสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิแผงเซลล์แสงอาทิตย์ของทั้งสองระบบ จากรูปจะ
เห็นได้ว่าในช่วงเวลาตั้งแต่ 9:00 – 13:30 น. อุณหภูมิแผงเซลล์แสงอาทิตย์ของระบบ CPVT มี
อุณหภูมิต ่ากว่าอุณหภูมิของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ของระบบ PVN เนื่องจากระบบ CPVT มีระบบ
ระบายความร้อนให้กับแผงเซลล์แสงอาทิตย์ โดยเมื่อเวลาเริ่มต้นการทดลองพบว่าอุณหภูมิของแผง
เซลล์แสงอาทิตย์ในระบบ CPVT มีอุณหภูมิต ่ากว่าแผงเซลล์แสงอาทิตย์ในระบบ PVN ถึง 10.3 oC 
(อุณหภูมิแผงเซลล์แสงอาทิตย์ในระบบ CPVT เท่ากับ34.36  oC และในระบบ PVN เท่ากับ 44.67  
oC) โดยหลังจากเวลา 13:30 – 16:00 น.อุณหภูมิแผงเซลล์แสงอาทิตย์ในระบบ CPVT จะค่อยๆ เพ่ิม
สูงขึ้นมากกว่าแผงเซลล์แสงอาทิตย์ในระบบ PVN เนื่องจากน ้าที่ใช้ในการระบายความร้อนภายในถัง
เก็บน ้าร้อนมีการสะสมความร้อนจึงส่งผลให้อุณหภูมิของน ้าภายในถังเก็บน ้าร้อนสูงขึ้น 

 

 
ภาพที่ 69 อุณหภูมิแผงเซลล์แสงอาทิตย์ในระบบ CPVT และระบบ PVN 

 
ภาพที่ 70 แสดงถึงแรงดันไฟฟ้าวงจรเปิด (VOC) ที่ได้รับจากระบบ CPVT และระบบ PVN 

ภายใต้ค่าความเข้มรังสีอาทิตย์เดียวกันที่ 867 W/m2 โดยค่าแรงดันไฟฟ้าวงจรเปิดของระบบ CPVT 
มีค่ามากกว่าค่าแรงดันไฟฟ้าวงจรเปิดของระบบ PVN ถึง 11.92 % (ค่าแรงดันไฟฟ้าวงจรเปิดของ
ระบบ CPVT และระบบ PVN เท่ากับ 20.3 V และ 17.88V ตามล าดับ) เนื่องจากเมื่อพิจารณา
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อุณหภูมิของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ในแต่ระบบแล้วแสดงให้เห็นว่าแผงเซลล์แสงอาทิตย์ของระบบ 
CPVT มีอุณหภูมิต ่ากว่าแผงเซลล์แสงอาทิตย์ในระบบ PVN ถึง 9.86 oC  และเมื่อพิจารณา
กระแสไฟฟ้าลัดวงจร (ISC) ที่ได้รับจากแผงเซลล์แสงอาทิตย์ทั้งสองระบบ จากภาพที่ 71 พบว่าค่า
กระแสไฟฟ้าลัดวงจรของระบบ CPVT มีค่าน้อยกว่าระบบ PVN 1.412 A เมื่อวิเคราะห์ลักษณะการ
ตกกระทบของรังสีอาทิตย์บริเวณเซลล์แสงอาทิตย์ที่เป็นเป้ารับรังสีอาทิตย์ มีลักษณะการตกกระทบ
ของรังสีอาทิตย์ไม่สม ่าเสมอทั่วทั้งเซลล์แสงอาทิตย์ และมีพ้ืนที่ที่ไม่มีรังสีอาทิตย์ตกกระทบถึง 
37.31% จึงส่งผลให้ค่ากระแสไฟฟ้าลัดวงจรที่ได้รับมีค่าต ่ากว่าที่ได้รับจากระบบ PVN เนื่องจากค่า
กระแสไฟฟ้าที่เซลล์แสงอาทิตย์สามารถผลิตได้ขึ้นอยู่กับค่าความเข้มรังสีอาทิตย์และลักษณะการตก
กระทบของรังสีอาทิตย ์
 

 
ภาพที่ 70 แรงดันไฟฟ้าวงจรเปิดของระบบ CPVT และระบบ PVN 

 

 
ภาพที่ 71 กระแสไฟฟ้าลัดวงจรของระบบ CPVT และระบบ PVN 
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ภาพที่ 72ก าลังไฟฟ้าสูงสุดและประสิทธิภาพทางไฟฟ้าของระบบ CPVT และระบบ PVN 

 

จากภาพที่ 73 แสดงให้เห็นว่าลักษณะแรงดันไฟฟ้าวงจรเปิดของระบบ CPVT มีค่าสูงกว่าค่า
แรงดันไฟฟ้าวงจรเปิดที่ได้รับจากระบบ PVN ตลอดวันท าการทดลอง โดยค่าแรงดันไฟฟ้าวรจรเปิดที่
ได้รับจากระบบ CPVT เฉลี่ยตลอดวันท าการทดลองเท่ากับ 20.23 V คิดเป็นร้อยละที่เพ่ิมขึ้นจาก
ระบบ PVN เท่ากับ10.52 % (แรงดันไฟฟ้าเฉลี่ยตลอดวันท าการทดลองตลอดวันท าการทดลองของ
ระบบ PVN เท่ากับ 18.10 V) และค่าแรงดันไฟฟ้าวงจรเปิดของระบบ CPVT มีแนวโน้มลดต ่าลง 
เนื่องจากอุณหภูมิของน ้าระบายความร้อนภายในถังเก็บน ้าร้อนเพ่ิมสูงขึ้น และเมื่อพิจารณาค่า
กระแสไฟฟ้าลัดวงจรตลอดวันท าการทดลองที่ได้รับจากระบบ CPVT และ PVN ในภาพที่ 74 พบว่า
ค่ากระแสไฟฟ้าลัดวงจรของระบบ PVN มีค่าสูงกว่าที่ได้รับจากระบบ CPVT เกือบตอลอดทั้งวันท า
การทดลอง โดยมีค่ากระแสไฟฟ้าลัดวงจรเฉลี่ยตลอดทั้งวันของระบบ PVN มีค่าสูงกว่าที่ได้รับจาก
ระบบ CPVT สูงกว่าถึง 22.58 % (กระแสไฟฟ้าลัดวงจรเฉลี่ยตลอดวันท าการทดลอง ระบบ PVN 
และ CPVT เท่ากับ 3.72 A และ 2.88 A ตามล าดับ) 
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ภาพที่ 73ลักษณะแรงดันไฟฟ้าวงจรเปิดตลอดวันท าการทดลองของระบบ CPVT และ ระบบ PVN 

 

 
ภาพที่ 74 ลักษณะกระแสไฟฟ้าลัดวงจรตลอดวันท าการทดลองของระบบ CPVT และ ระบบ PVN 
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ภาพที่ 75ก าลังไฟฟ้าและประสิทธิภาพทางไฟฟ้าตลอดวันท าการทดลองของระบบ CPVT และระบบ 

PVN 
 

อย่างไรก็ตามท้ายที่สุดแล้วในการพิจารณาการเปรียบเทียบระบบผลิตไฟฟ้าและน ้าร้อน
พลังงานแสงอาทิตย์ร่วมกับรางรวมแสงพาราโบลิก เพ่ือให้เกิดความชัดเจนในการเปรียบเทียบผลการ
ทดลอง รูปแบบในการเปรียบเทียบผลการทดลองในรูปแบบพลังงานสุทธิที่ได้รับจากระบบถือได้ว่า
เป็นการเปรียบเทียบที่เหมาะสมที่สุด เนื่องจากในพ้ืนที่การทดลองมีการเปลี่ยนแปลงของสภาวะ
แวดล้อมอยู่ตลอดเวลา โดยจะแบ่งการวิเคราะห์ออกเป็น 2 รูปแบบ รูปแบบที่หนึ่งคือ ประสิทธิภาพ
ในเชิงปริมาณของพลังงานที่ได้รับจากระบบ และรูปแบบที่สองคือประสิทธิภาพในเชิงคุณภาพของ
พลังงานที่ได้รับจากระบบ โดยประสิทธิภาพในเชิงปริมาณในรูปแบบที่หนึ่งนั้นจะท าการวิเคราะห์
ภายใต้กฎข้อทึ่หนึ่งทางอุณหพลศาสตร์ ซึ่งเป็นการวิเคราะห์ประสิทธิภาพในการแปลงพลังงานของ
ระบบเพียงอย่างเดียวเท่านั้น และในรูปแบบที่สองเป็นการวิเคราะห์ประสิทธิภาพของระบบเชิง
คุณภาพของพลังงานที่ได้รับ ซึ่งจะท าการวิเคราะห์ผลการทดลองภายใต้กฎข้อที่สองของอุณหพล
ศาสตร์ในรูปแบบเอ็กเซอร์ยี โดยการวิเคราะห์ประสิทธิภาพรวมของระบบในเชิงปริมาณพลังงานสุทธิ
ตลอดวันท าการทดลอง เมื่อพิจารณาผลการทดลองในตารางที่ 12 พบว่า ประสิทธิภาพรวมเชิง
ปริมาณของพลังงานสุทธิตลอดทั้งวันของระบบ (PVN) และ ระบบ (CPVT) มีค่าเท่ากับ 9.20 % และ 
21.67 % ตามล าดับ จะเห็นได้ว่าระบบ (CPVT) สามารถให้ประสิทธิภาพของระบบในเชิงปริมาณของ
พลังงานสุทธิของระบบได้สูงกว่าระบบ (PVN) ถึง 2.4 เท่า เนื่องจากระบบ CPVT สามารถผลิต
พลังงานความร้อนในรูปแบบน ้าร้อน อีกทั้งระบบ CPVT ยังมีระบบรวมรังสีอาทิตย์และระบบปรับ
พ้ืนที่รับรังสีอาทิตย์ตามดวงอาทิตย์อยู่ตลอดเวลา แต่เมื่อท าการวิเคราะห์ประสิทธิภาพรวมของระบบ
ในเชิงคุณภาพของพลังงานสุทธิตลอดวันท าการทดลอง จากสมการที่ 19-23  ในตารางที่ 13 พบว่า 
ประสิทธิภาพรวมเชิงคุณภาพของพลังงานสุทธิตลอดทั้งวันของระบบ (PVN) สามารถให้ประสิทธิภาพ
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ของระบบในเชิงคุณภาพของพลังงานสุทธิได้สูงที่สุด เท่ ากับ 9.91 % โดยระบบ (CPVT) มี
ประสิทธิภาพของระบบในเชิงคุณภาพของพลังงานสุทธิ เท่ากับ 1.68 % 

 
ตารางท่ี 13 การเปรียบเทียบพลังงานสุทธิในเชิงปริมาณของระบบผลิตไฟฟ้าและน ้าร้อนพลังงาน
แสงอาทิตย์ร่วมกับรางรวมแสงพาราโบลิก (CPVT) กับระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ใน
รูปแบบปกติ (PVN) 

รายละเอียด ระบบ 

PVN CPVT 

EPV (MJ/day) 1.081 1.048 
QS (MJ/day) - 22.777 

TS (ᵒC) - 60.55 
WTRACKING (MJ/day) - 0.22084 
ENet (MJ/day) 1.081 23.604 
ESun (MJ/day) 11.745 108.930 

sysη (%) 9.201 21.669 
 

ตารางท่ี 14 การเปรียบเทียบพลังงานสุทธิในเชิงคุณภาพของระบบผลิตไฟฟ้าและน ้าร้อนพลังงาน
แสงอาทิตย์ร่วมกับรางรวมแสงพาราโบลิก (CPVT) กับระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ใน
รูปแบบปกติ (PVN) 

รายละเอียด ระบบ 

PVN CPVT 

elEx  (MJ/day) 1.081 1.048 

QsEx  (MJ/day) - 0.871 

TS (ᵒC) - 60.55 
WTRACKING (MJ/day) - 0.220 

netEx  (MJ/day) 1.081 1.699 

sunEx  (MJ/day) 10.908 101.173 

sysEx (%) 9.906 1.679 
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4.4 แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ส าหรับท านายการผลิตไฟฟ้าและน ้าร้อนสะสมของระบบ
ระบบผลิตไฟฟ้าและน ้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ร่วมกับรางรวมแสงพาราโบลิก (CPVT) ตลอดท้ัง
ปี 
 จากผลการทดลองการปรับระดับความสูงของเป้ารับรังสีอาทิตย์และอัตราการไหลของน ้า
ระบายความร้อนที่ป้อนให้กับระบบที่มีผลต่อสมรรถณะของระบบได้สูงที่สุดส าหรับการใช้งานภายใต้
สภาวะแวดล้อมจริงที่ระดับความสูงของเป้ารับรังสีอาทิตย์ 55 cm และที่อัตราการไหล 15 LPM เป็น
เงื่อนไขท่ีจะใช้ส าหรับการท าแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เพ่ือใช้ท านายผลการผลิตพลังงานไฟฟ้าและ
พลังงานความร้อนสะสมของระบบตลอดทั้งปี โดยการท านายแบ่งออกเป็น 2 ส่วนได้แก่ 

4.4.1.การท านายความร้อนสะสมในถังเก็บน ้าร้อนของระบบผลิตไฟฟ้าและน ้าร้อน 
 ในส่วนของการท านายความร้อนสะสมภายในถังเก็บน ้าร้อน เนื่องจากระบบเป็นการติดตั้ง
แผงผลิตไฟฟ้าและน ้าร้อนร่วมกับรางรวมแสงแบบพาราโบลิก ในการทดลองจึง ไม่สามารถที่จะ
ทดสอบสมรรถนะของตัวเก็บรังสีอาทิตย์ตามมาตราฐาน ASHRAE STANDARD 93-2003 ได้ ใน
งานวิจัยนี้จึงได้น าประสิทธิภาพทางความร้อนของระบบเฉลี่ยตลอดทั้งวันท าการทดลองมาใช้ในการ
ท านายความร้อนสะสมภายในถังเก็บน ้าร้อนของระบบ โดยขั้นตอนการท านายแสดงดังภาพที่ 76 

 
ภาพที่ 76 ขั้นตอนการท านายอุณหภูมิน ้าและความร้อนสะสมภายในถังเก็บน ้าร้อน 
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เพ่ือเปรียบเทียบผลจากการท านายกับผลที่ได้จากการทดลองในวันที่ 12 พฤษภาคม 2562 
โดยก าหนดเงื่อนไขอ้างอิงข้อมูลจากกการทดลองได้แก่ รังสังอาทิตย์ที่มีการติดตามดวงอาทิตย์จากทิศ
ตะวันออกไปยังทิศตะวันตก IT,TRACKING อุณหภูมิอากาศแวดล้อม Ta อุณหภูมิน ้าในถังเก็บน ้าร้อน
เริ่มต้น TS เท่ากับ 33.10 o C  ค่าประสิทธิภาพทางความร้อนเฉลี่ย 22.19% และปริมาณน ้าภายในถัง
เก็บน ้าร้อนเท่ากับ 200 L 

จากการท านายอุณหภูมิน ้าและความร้อนสะสมภายในถังเก็บน ้าร้อนตามขั้นตอนในภาพที่  
76 เมื่อเปรียบเทียบผลจากการท านายกับผลการทดลอง พบว่าอุณหภูมิน ้าภายในถังเก็บน ้าร้อน
ระหว่างผลจากการท านายกับผลการทดลองมีความคลาดเคลื่อนสัมพัทธ์เฉลี่ย 1.7% แสดงดังภาพที่ 
77 และเมื่อเปรียบเทียบปริมาณความร้อนสะสมภายในถังเก็บน ้าร้อนเมื่อสิ้นสุดเวลาการทดลองพบว่า
มีความคลาดเคลื่อนสัมพัทธ์เฉลี่ย 6.20% จากการพิจารณาผลการท านายกับผลการทดลองอุณหภูมิ
น ้าและความร้อนพบว่ามีร้อยละความเคลื่อนสัมบูรณ์มีค่าค่อนข้างต ่า ดังนั้นการท านายผลการทดลอง
ตามขั้นตอนข้างต้นมีความเหมาะสมและสามรถใช้ส าหรับการท านายการผลิตไฟฟ้าของระบบในส่วน
ต่อไป 

 

 
ภาพที่ 77 การเปรียบเทียบอุณหภูมิของน ้าภายในถังเก็บน ้าร้อน ระหว่างที่ได้จากการท านายกับการ

ทดลอง 
 

4.4.2.การท านายการผลิตไฟฟ้าของระบบผลิตไฟฟ้าและน ้าร้อน 
เนื่องจากอุณหภูมิของเซลล์แสงอาทิตย์มีผลต่อศักยภาพในการผลิตไฟฟ้าของเซลล์

แสงอาทิตย์ ในการท านายผลการผลิตไฟฟ้าของระบบจึงจ าเป็นต้องทราบอุณหภูมิของแผงเซลล์
แสงอาทิตย์ โดยจะใช้สมการที่ 30 ในการท านายอุณหภูมิของเซลล์แสงอาทิตย์โดยมีความสัมพันธ์
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ระหว่าง รังสังอาทิตย์ที่มีการติดตามดวงอาทิตย์จากทิศตะวันออกไปยังทิศตะวันตก IT,TRACKING 
อุณหภูมิน ้าภายในถังเก็บน ้าร้อน TS และอุณหภูมิอากาศแวดล้อม Ta 

-0.13789 1.49260 -0.35161
CPVT T,TRACKING s aT = 1.45220 × (I ) × (T ) × (T )   สมการที ่30 

 
การท านายก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้จากเซลล์แสงอาทิตย์ของระบบมีความสัมพันธ์ระหว่าง รังสัง

อาทิตย์ที่มีการติดตามดวงอาทิตย์จากทิศตะวันออกไปยังทิศตะวันตก (IT,TRACKING) อุณหภูมิน ้าภายใน
ถังเก็บน ้าร้อน (TS) และอุณหภูมิอากาศแวดล้อม (Ta) และอุณหภูมิของเซลล์แสงอาทิตย์ (TPV) ดัง
สมการที ่31 

1.08740 0.48742 0.28462 -0.40651
CPVT T,TRACKING S a CPVTP = 0.0076052 × (I ) × (T ) × (T ) × (T )  สมการที ่31 

 

 
ภาพที่ 78 ขั้นตอนการท านายก าลังไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์ 
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จากขั้นตอนการท านายการผลิตไฟฟ้าของระบบดังภาพที่ 78 เพ่ือเปรียบเทียบผลจากการ

ท านายกับผลที่ได้จากการทดลองในวันที่ 12 พฤษภาคม 2562 โดยก าหนดเงื่อนไขอ้างอิงข้อมูลจาก
การทดลองได้แก่ รังสังอาทิตย์ที่มีการติดตามดวงอาทิตย์จากทิศตะวันออกไปยังทิศตะวันตก 
IT,TRACKING อุณหภูมิอากาศแวดล้อม Ta อุณหภูมิน ้าในถังเก็บน ้าร้อนเริ่มต้น TS เท่ากับ 33.10 o C  ค่า
ประสิทธิภาพทางความร้อนเฉลี่ย 22.19% และปริมาณน ้าภายในถังเก็บน ้าร้อนเท่ากับ 200 L  

พบว่าอุณหภูมิของเซลล์แสงอาทิตย์ระหว่างผลที่ได้จากการท านายเทียบกับการทดลองมี
ความคลาดเคลื่อนสัมพัทธ์ 4.03% และก าลังไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์ผลที่ได้จากการท านายเมื่อ
เทียบกับผลจากการทดลองมีความคลาดเคลื่อนสัมพัทธ์ 4.26% แสดงดังภาพที่79a และ 79b 
ตามล าดับ 

 

   
ภาพที่ 79 การเปรียบเทียบผลจากการท านายกับผลจากการทดลอง (a) อุณหภูมิของเซลล์แสงอาทิตย์ 

(b) ก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้จากเซลล์แสงอาทิตย์ 
 

การท านายการผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ และปริมาณความร้อนสะสมภายในถังเก็บน ้า
ร้อนข้างต้น มีความเหมาะสมส าหรับการท านายผลตลอดทั้งปี โดยก าหนดรายละเอียดและก าหนด
ตัแปรที่เกี่ยวข้องเริ่มต้นส าหรับการท านายก าลังไฟฟ้าสุทธิและความร้อนสะสมภายในถังเก็บน ้าร้อน
ของระบบดังนี้ 

1.อัตราการไหลของน ้าระบายความร้อน 15 LPM 
2.ปริมาณน ้าระบายความร้อนภายในถังเก็บน ้าร้อน 200 L 
3.ค่าความจุความร้อนของน ้า CP 4,187  oJ / kg C  
4.อุณหภูมิของน ้าในถังเก็บน ้าร้อนเริ่มต้น TS 30 o C  
5.ช่วงเวลาในการท างานของระบบ 09.00-16.00 น. 

a b 
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6.ประสิทธิภาพทางความร้อนเฉลี่ย 𝜂𝑐𝑜𝑙𝑙(Avg.Exp.) 0.22 % 
7.การประมาณค่าอุณหภูมิสิ่งแวดล้อมที่ช่วงเวลาต่างๆ ในหนึ่ งปี โดยค่าค่าอุณหภูมิสูงสุด 

และต ่าสุดในหนึ่งวันโดยใช้สมการที่ 32 (Chaichana et al., 2010)โดยใช้ข้อมูลสถิติภูมิอากาศคาบ 
30 ปี พ.ศ. 2524 – 2553 จากอุณหภูมิเฉลี่ยสูงสุด และอุณหภูมิเฉลี่ยต ่าสุด ในแต่ละเดือน ของพ้ืนที่
จังหวัดเชียงใหม่มีค่าแสดงดังตารางที่ 14 

π
 
 
 
  

 
 
 

amb max min max min

21
T = (T + T ) + (T - T )sin (t -9)

2 24
   สมการที ่32 

 
ตารางท่ี 15 อุณหภูมิอากาศเฉลี่ยสูงสุดและต ่าสุดจากสถิติภูมิอากาศคาบ 30 ปี พ.ศ.2524-2553 
(กรมอุตุนิยมวิทยา, 2561) 

 
เดือน 

อุณหภูมิอากาศแวดล้อม o( C)  
ค่าเฉลี่ยสูงสุด ค่าเฉลี่ยต ่าสุด ค่าเฉลี่ย 

มกราคม 29.8 14.9 21.5 
กุมภาพันธ์ 32.7 16.2 23.9 
มีนาคม 35.2 19.5 27.1 
เมษายน 36.5 22.9 29.3 

พฤษภาคม 34.2 23.8 28.2 
มิถุนายน 32.7 24.0 27.6 
กรกฎาคม 31.8 23.9 27.2 
สิงหาคม 31.5 23.7 26.8 
กันยายน 31.7 23.2 26.7 
ตุลาคม 31.4 22.2 26.1 

พฤศจิกายน 30.1 19.2 24.0 
ธันวาคม 28.6 15.7 21.4 

 
8.การท านายผลการผลิตไฟฟ้าและน ้าร้อนในการท างานของระบบตลอดทั้งปี โดยก าหนดตัว

แปรส าหรับใช้ในการค านวณดังต่อไปนี้ 

1.พิกัดทางภูมิศาสตร์ของพ้ืนที่ติดตั้งระบบ ละติจูดที่ (φ) 18.9252 องศา  

และลองจิจูดที่ (λ) 99.024634 องศา 
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2.มุมเอียงของของพ้ืนที่รับรังสีของระบบกับแนวระนาบ (β) 18.9 องศา 
3.ค่าคงท่ีสุริยะท่ีใช้ในการค านวณ (Gsc) 1,367 W/m2 

4.ค่าการสะท้อนรังสีอาทิตย์จากสิ่งแวดล้อมส าหรับพื้นคอนกรีต 0.8 
4.วันที่ตัวแทนในแต่ละเดือน (n) แสดงดังตารางที ่15 
5.ค่ารังสีรวมรายวันในแนวระดับของจังหวัดเชียงใหม่ (H) แสดงดังตารางที ่16 
6.ค่าสัมประสิทธิ์ a และ b ของสถานีจังหวัดเชียงใหม่ แสดงดังตารางที่ 17 
6.มุมชั่วโมงพระอาทิตย์ ในการค านวณก าหนดให้เป็น 0 องศา เนื่องจากระบบมีการปรับ

พ้ืนที่รับรังสีอาทิตย์จากทิศตะวันออกไปยังทิศตะวันตกทุกๆ 4 นาที 
 

ตารางท่ี 16 วันที่ตัวแทนของแต่ละเดือน (Duffie and Beckman, 2013) 

เดือน ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ย. พ.ค. มิ.ย. 
n 17 47 75 105 135 162 

เดือน ก.ค. ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. 
n 198 228 258 288 318 344 

 
ตารางท่ี 17 ค่ารังสีรวมรายวันในแนวระดับของจังหวัดเชียงใหม่ (RETScreen, 2014) 

เดือน ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ย. พ.ค. มิ.ย. 

H (MJ/m2 d) 17.82 20.34 21.71 22.36 19.69 16.88 
เดือน ก.ค. ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. 

H (MJ/m2 d) 15.66 15.23 15.77 15.73 15.84 16.45 

 
ตารางท่ี 18 ค่าสัมประสิทธิ์ a และ b ของสถานีเชียงใหม่ (Wongratanaphaisan et al., 2003) 

สถานี a1 a2 b1 b2 

เชียงใหม่ 0.514 0.228 0.512 0.033 

 
จากเงื่อนไขข้างต้นเมื่อท าการท านายพลังงานสุทธิของระบบรายเดือนตลอดทั้งปีพบว่า 

พลังงานจากรังสีอาทิตย์ที่ระบบได้รับอยู่ระหว่าง 780-1,300 kWh/Month โดยพลังงานที่ป้อนให้กับ
ปั๊มหมุนเวียนน ้าและระบบติดตามดวงอาทิตย์จะมีค่าใกล้เคียงกันในแต่ละเดือนระหว่าง 120-136 
kWh/Month และ 1.70-1.90 kWh/Month ตามล าดับ แสดงดังภาพที่ 80 
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ภาพที่ 80 พลังงานที่ระบบได้รับจากรังสีอาทิตย์ การใช้พลังงานของปั๊มหมุนเวียนน ้าและระบบ

ติดตามดวงอาทิตย์ 
 

 
ภาพที่ 81 พลังงานสุทธิที่ได้รับจากระบบในรอบปี 

 
เมื่อพิจารณาก าลังไฟฟ้าที่ระบบผลิตได้จากโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์และปริมาณความร้อนที่

สะสมในถังเก็บน ้ าร้อน พบว่าพลังงานสุทธิจากการผลิตไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์  6-12 
kWh/Month หรือ 107.66 kWh/Year ปริมาณความร้อนสะสมโดยน ้าร้อนภายในถังเก็บน ้าร้อนใน
รายเดือนประมาณ 170-280 kWh/Month หรือความร้อนที่ได้จากน ้าท่ีเก็บในถังเก็บน ้าร้อนประมาณ 
2,660.6 kWh/Year แสดงดังภาพที่ 81 เมื่อหักลบกับพลังงานไฟฟ้าที่ป้อนให้กับปั๊มหมุนเวียนน ้าและ
ระบบติดตามดวงอาทิตย์คิดเป็นพลังงานสุทธิในหนึ่งปีที่ ได้รับจากระบบประมาณ  1,149.21 
kWh/Year  
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4.5 การวิเคราะห์เศรษฐศาสตร์เบื้องต้นของระบบระบบระบบผลิตไฟฟ้าและน ้าร้อน
พลังงานแสงอาทิตย์ร่วมกับรางรวมแสงพาราโบลิก 

การหาระยะเวลาคืนทุนเบื้องต้นของระบบผลิตไฟฟ้าและน ้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ร่วมกับ
รางรวมแสงพาราโบลิก จากเงินลงทุนเริ่มตุ้นสุทธิของระบบ แสดงดังตารางที่  18 รายได้ส่วนพลังงาน
ไฟฟ้าสุทธิและความร้อนที่สะสมภายในถังเก็บน ้าร้อนที่ได้รับจากระบบเทียบกับการผลิตน ้าร้อนโดยใช้
ฮีทเตอร์ไฟฟ้า แสดงดังตารางที่ 19 โดยก าหนดให้อัตราค่าไฟฟ้าเฉลี่ย 4.33 Baht/kWh 

 
ตารางท่ี 19 เงินลงทุนสุทธิเมื่อเริ่มโครงการ 

รายละเอียด จ านวนเงิน 
(Baht) 

เงินลงทุน  
รางรวมแสงพาราโบลิกพร้อมโครงสร้าง 40,000 
ชุดระบบติดตามดวงอาทิตย์ 5,000 
โมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดซิลิกอน ขนาด 30 Wp/Panel จ านวน 3 แผง 2,700 
ชุดกล่องน ้าระบายความร้อน ท่อน ้าร้อน และถังกักเก็บน ้าร้อน 6,500 
ปั๊มน ้าหมุนเวียนภายในระบบ 2,500 
เงินลงทุนสุทธิ 56,700 

 

ตารางท่ี 20 เงินได้สุทธิของโครงการ 

รายละเอียด จ านวนเงิน 
(Baht/Year) 

เงินได ้  
รายได้จากส่วนผลิตไฟฟ้าสุทธิของระบบ  
107.65 kWh/Year 

466.16 

รายได้จากความร้อนสะสมภายในถังเก็บน ้าร้อนของระบบเทียบเท่า
การใช้พลังงานไฟฟ้าโดยฮีทเตอร์ไฟฟ้า 2660.66 kWh/Year 
ต้นทุนค่าพลังงานไฟฟ้าที่ป้อนให้กับระบบ 

11,521.35 
 

-7,011.41 

เงินได้สุทธิ 4,976.09 
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การค านวณระยะเวลาคืนทุนของระบบปลิตไฟฟ้าและน ้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ร่วมกับรางรวมแสง
พาราโบลิก โดยใช้สมการที่ 29 มีระยะเวลาคืนทุนประมาณ 11.39 ปี สมารถค านวณได้ดังนี้ 
 
ระยะเวลาคืนทุน (Year)                        = 

เงินลงทุนสุทธิเมื่อเริ่มโครงการ       (Bath) 

เงินได้สุทธิ                              (Bath/Year) 
 
                                                     = 

56,700                                  (Bath) 

4,976.09                              (Bath/Year) 
                                                     = 11.39                                    (Years) 
 

 
ภาพที่ 82 Cash flow Diagram ของระบบผลิตไฟฟ้าและน ้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ร่วมกับรางรวม

แสงพาราโบลิก 
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บทที่ 5  
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการวิจัย 
 การศึกษาสมรรถณะระบบผลิตไฟฟ้าและน ้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ร่วมกับรางรวมแสงแบบ
พาราโบลิก สามารถสรุปผลการวิจัยได้ดังนี้ 
 การวิจัยในส่วนที่ 1 การศึกษาปรับระดับความสูงของเป้ารับรังสีอาทิตย์ที่ติดตั้งบนรางรวม
แสงพาราโบลิก ที่ 50 cm, 55 cm และ 60 cm โดยก าหนดอัตราการไหลของน ้าระบายความร้อน 
10 LPM และปริมาณน ้าภายในถังเก็บน ้าร้อนจ านวน 200 L พบว่าที่ระดับความสูงของเป้ารับรังสี 55 
cm สามารถให้ประสิทธิภาพเชิงคุณภาพของพลังงานหรือเอ็กเซอร์ยีรวมของระบบได้สูงที่สุดเท่ากับ 
1.685 % เนื่องจากที่ระดับความสูงของเป้ารับรังสีอาทิตย์ดังกล่าว มีการกระจายตัวของรังสีอาทิตย์
บริเวณเซลล์แสงอาทิตย์มากที่สุด 

การวิจัยในส่วนที่ 2 การศึกษาปรับอัตราการไหลของน ้าระบายความร้อน 3 อัตราการไหล 
คือ 5 LPM, 10 LPM และ 15 LPM โดยก าหนดระดับความสูงของเป้ารับรังสีอาทิตย์ 55 cm และ
ปริมาณน ้าภายในถังเก็บน ้าร้อนจ านวน 200 L พบว่าที่อัตราการไหลของน ้าระบายความร้อน 15 
LPM สามารถให้ประสิทธิภาพเชิงคุณภาพของพลังงานหรือเอ็กเซอร์ยีรวมของระบบได้สูงที่สุดเท่ากับ 
1.679 % เนื่องจากการเพ่ิมอัตราการไหลของน ้าระบายความร้อนที่สูงขึ้น ส่งผลให้ความสามารถใน
การขนถ่ายความร้อนและระบายความร้อนได้ดีขึ้น 

การวิจัยในส่วนที่ 3 การเปรียบเทียบระบบผลิตไฟฟ้าจากแผงเซลล์แสงอาทิตย์แบบติดตั้งใน
รูปแบบปกติกับระบบผลิตไฟฟ้าและน ้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ร่วมกับรางรวมแสงพาราโบลิก พบว่า
ระบบผลิตไฟฟ้าและน ้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ร่วมกับรางรวมแสงพาราโบลิกสามารถให้
ประสิทธิภาพเชิงปริมาณของพลังงานรวมสูงกว่าระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ที่ไม่มีการติดตั้ง
ร่วมกับรางรวมแสงพาราโบลิกและระบบระบายความร้อน ถึง 2.4 เท่า 

ระยะเวลาคืนทุนของระบบผลิตไฟฟ้าและน ้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ร่วมกับรางรวมแสง
พาราโบลิกประมาณ 11.39 ปี 

แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ส าหรับการท านายการผลิตไฟฟ้าของระบบผลิตไฟฟ้าและน ้า
ร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ร่วมกับรางรวมแสงแบบพาราโบลิกสามารถค านวณได้ดังสมการ 
 

1.08740 0.48742 0.28462 -0.40651
CPVT T,TRACKING S a CPVT0.0076052P = × (I ) × (T )× (T )× (T )  
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5.2 ข้อเสนอแนะ 
 1.เนื่องจากลักษณะการรวมแสงของรางรวมแสงพาราโบลิกเป็นแนวล าแสงขนาดเล็กควร
ศึกษาเพ่ิมเติมในการใช้เซลล์แสงอาทิตย์ที่เป็นเป้ารับรังสีให้มีขนาดเล็กลงเพ่ือให้เห็นความแตกต่าง
ของการผลิตไฟฟ้าระหว่างเซลล์แสงอาทิตย์ที่ติดตั้งร่วมกับรางรวมแสงพาราโบลิกกับแผงเซลล์
แสงอาทิตยท์ี่ไม่ได้ติดตั้งร่วมกับรางพาราโบลิก 
 2.ศึกษาเพ่ิมเติมในการปรับระดับความสูงของเป้ารับรังสีอาทิตย์ระหว่างระดับความสูง 55 – 
60 cm เพ่ือศึกษาลักษณะของรังสีอาทิตย์ที่ตกกระทบบนเป้ารับรังสีอาทิตย์ 
 3.ศึกษาเพ่ิมเติมเกี่ยวกับการน าของไหลที่มีค่าความจุความร้อนจ าเพาะที่สูงกว่าน ้ามาใช้ใน
การระบายความร้อนให้กับเซลล์แสงอาทิตย์ 
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ไม่ปรับตามดวงอาทิตย์.  การประชุมวิชาการเครือข่ายวิศวกรรมเครือ่งกลแห่งประเทศไทย ครั้งท่ี 26. 

บุญศรี, สมชาติ, แสงสุวรรณ, สุพชัิย และหินดี, อิทธิพล.  2560.  การศึกษาเทคนิคการลดอุณหภูมิของแผงเซลล์
แสงอาทิตย์โดยใช้ระบบระบายความร้อนด้วยน ้าที่แตกต่างกัน.  การประชุมวิชาการระดับชาติ ครั้งท่ี 4 
มหาวิทยาลยัราชภฏัก าแพงเพชร: ก าแพงเพชร391-399. 

สีช านาญ, สรุเชรษฐ์, ชมภูค า, ธีรพัฒน์ และฤทธิเดช, สัมพันธ์.  2559.  การเพิ่มประสิทธิภาพแผงเซลล์แสงอาทิตย์โดย

ใช้ท่อความร้อนที่ติดตั้งวัสดุพรุนแบบตาข่ายทองแดง.  วารสารวิชาการ วิศวกรรมศาสตร์ ม.อบ. ปีท่ี 911-22. 
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การค านวณสมรรถณะของระบบ CPVT จากการข้อมูลผลการทดลอง 
ข้อมูลที่ใช้ในการค านวณ 

• วันที่ค านวณ     12 พฤษภาคม พ.ศ. 2563 

• ช่วงเวลาที่ค านวณ    12.03 น. 

• ค่ารังสีอาทิตย์ (IT)    846.84 W/m2 

• อุณหภูมิอากาศแวดล้อม (IT)   35.0 oC 

• อุณหภูมิน ้าเข้าแผง CPVT  (Tf.i)   46.2 oC   

• อุณหภูมิน ้าออกจากแผง CPVT (Tf,o)  47.2 oC 

• อัตราการไหลของน ้าผ่านแผง CPVT (m )  15 L/min (0.25 kg/s) 

• พ้ืนที่รับรังสีอาทิตย์รวมของรางพราโบลิก (Aa) 5.14176 m2 

• ระยะเวลาระหว่างข้อมูล    4 min 
ผลการค านวณ 
อัตราความร้อนที่แผง CPVT ผลิตได้ 

 coll P f,o f,iQ = mC (T - T )  

 collQ = 0.25  4,187 (47.2 - 46.2)     


kg J
 ( C)
s kg C

 

collQ = 1,046.75 W  
 
ประสิทธิภาพทางความร้อนของระบบ CPVT 

 = coll
th

T a

Q
I A

       2 2

W

W/m × m
 

=
1,046.75

846.84 × 5.14176th      2 2

W

W/m × m
 

= 24.04 %th  
 
 
ประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้าของระบบ CPVT 

 η mPV
el

a tot

P
=

A × G
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 ηel

43.40
=

846.84 × 5.14176
     2 2

W

W/m × m
 

ηel = 0.9967 %  
 
ประสิทธิภาพรวมของระบบ CPVT 

η
 coll el

tot
T a

Q +P
=

I A
 

 ηtot

1,046.75 + 43.40
=

846.84 × 5.14176
     2 2

W

W/m × m
 

 ηtot = 25.036 %  
 
 

การค านวณแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 

 

1.การค านวณค่ารังสีอาทิตย์ที่ติดตามดวงอาทิตย์แบบ 1 แกนตลอดท้ังปี 
 การค านวณค่ารังสีอาทิตย์จะใช้วันที่เป็นตัวแทนของแต่ละเดือนมาใช้ในการค านวณจาก
ตารางที่ 15 ใช้ข้อมูลค่ารังสีอาทิตย์จากตารางที่ 16 โดยใช้สมการค านวณค่ารังสีอาทิตย์จากหนังสือ 
Solar Engineering of Thermal Process (Duffie and Beckman, 2013)  
ข้อมูลที่ใช้ในการค านวณ 

• พ้ืนที่ที่ใช้ค านวณ       จังหวัดเชียงใหม่ 

• เวลาที่ท าการค านวณ (Standard time)    09.00 น. 

• วันที่เป็นตัวแทนของเดือนพฤษภาคม (n)    135 

• ค่าคงที่สุริยะ (Solar constant, GSC)    1,367 W/m2 

• ละติจูดสถานที่ที่พิจารณา (Latitude, φ)    18.9252º 

• มุมอะซิมูธพ้ืนดิน (Surface azimuth angle, λ )   0º 

• มุมเอียงของรางพาราโบลิก เทียบกับพ้ืนดิน (β)   18.90º 

• เส้นเมอริเดียนมาตรฐานส าหรับเขตเวลาท้องถิ่น คือ จังหวัดอุบลราชธานี (Lst)  105º 

• ลองจิจูดของสถานที่ที่พิจารณา (Lloc)     99.0246º 
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ผลการค านวณ 
หาค่า B 
 B = (n – 1 ) (360/365) 
 B = (135 – 1 ) (360/365) 
 B = 132.1644º 
 
หาค่าสมการของเวลา (Equation of time, EOT) 

E = 229.2 (0.000075 + 0.001868 cosB - 0.032077 sinB - 0.014615 cos2B – 
0.04089 sin2B) 
E = 229.2 (0.000075 + 0.001868 cos(132.1644) - 0.032077 sin(132.1644) - 
0.014615 cos(2 x (132.1644)) – 0.04089 sin(2 x (132.1644)) 
E = 3.937  
 

หาค่า Time Correction Factor, TC 
TC = ((-4)× (105 - 99.0246)) +3.937
= - 23.90+3.937 
= -19.9646 or -19  min 57 sec

 

 
หาเวลาสุริยะ (Solar time) 
 Solar time = 09.00 + (- 19 min 57 sec) 
 Solar time = 08.40 น. 
 
หามุมชั่วโมง (Hour angle, ω ) 

ω




-15 × (12.00  - Solar time) 
 = 

+15 × (  Solar time - 12.00 )
 

 ω
ω

 = -15×(12.00  - 08.40 )
= -54.0°

  

 
 
 
 

ก่อนเที่ยงสุริยะ 

หลังเที่ยงสุริยะ 
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หามุมเดคลิเนชั่น (Declination, δ ) 

 δ
 
 
 

284  + n 
 = 23.45 sin 360

365
  

 δ
 
 
 

284  + 135 
 = 23.45 sin 360

365
 

 δ = 18.7919  

 
มุมชั่วโมงท่ีดวงอาทิตย์ตก (Sunset hour angle, ωs ) 

 ω  cos  = - tan tans  

 ω  cos  = - tan(18.9252) tan(18.7919)s  

 ωcos  = - 0.116667s  

           ω  = 96.699s  

 

หาค่ารังสีอาทิตย์เมื่ออยู่นอกชั้นบรรยากาศของโลกในแต่ละวัน (H0) 

   

 
 
 

   


    +  

 
 
 

 
 
 

0 sc

s

s

360n24 × 3,600
H  =  G  1 + 0.033cos

365

2  
cos cos sin sin sin

360

 

 

  ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

π

π
     

   

+   
  

  

0H  =  1, 367 × 24 3,600 / 1 + 0.033 cos 360 ×135 / 365

cos 18.9252 cos 18.7919 sin 96.699 2 96.699 / 360

sin 18.9252 sin 18.7919

 

 

  2
0H  =  39.1622  MJ / m d  
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หาค่ารังสีอาทิตย์กระจายรายวัน (Hd) 
2

d 0 0 0

3 4
0 0

H / H  =  - 4.6408 + 26.5495 (H / H ) - 28.3422(H / H )

               - 31.4546(H / H ) + 46.4421(H / H )
 

2
d

3 4

H / 39.1622  =  - 4.6408 + 26.5495 (19.69 / 39.1622 ) - 28.3422(19.69 / 39.1622 )

                       - 31.4546(19.69 / 39.1622 ) + 46.4421(19.69 / 39.1622 )
 

       2
dH  =  20.096 MJ / m d  

 

หาค่ารังสีตรงรายวัน (Hb) 

 b dH  =  H - H  

 bH  =  19.69 - 20.096  

 2
bH  =  - 0.406 MJ / m d  

 
หาค่าคงที่ a และ b ของสถานีเชียงใหม่ โดยใช้ค่า a และ b จากตารางที่ 17 

 ω1 2 sa =  a + a sin( - 60 )  

  a =  0.514 + 0.228 sin(96.699 - 60)  
a =  0.65  
 

 ω1 2 sb =  b + b sin( - 60 )  

  b =  0.512 + 0.033 sin(96.699 - 60)  

 b =  0.531 
 

ค านวณหาค่ารังสีรวมรายชั่วโมง (I) โดยก าหนดมุมชั่วโมง เป็น 0 เนื่องจากระบบมีการติดตามดวง
อาทิตย์จากทิศตะวันออกไปยังทิศตะวันตก 

 
         



 
 −

 
 
 

s

s s

s

a + bcos( ) cos( ) - cos( )I
=   

24H 2 cos( ) 
sin( )

360
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       



 
−

 
 
 

0.65 + 0.531 cos(0) cos(0) - cos(96.699)I
=   

2419.69 2 (96.699) cos(96.699)
sin(96.699)

360

 

 2I =  2.858 MJ / m h  
 
 

ค านวณหาค่ารังสีกระจายรายชั่วโมง (Id) โดยก าหนดมุมชั่วโมง เป็น 0 เนื่องจากระบบมีการติดตาม
ดวงอาทิตย์จากทิศตะวันออกไปยังทิศตะวันตก 

 
    



 
 −

 
 
 

sd

d
s s

s

cos( ) - cos( )I
=   

24H 2 cos( ) 
sin( )

360

 

 
   



 
−

 
 
 

d
cos(0) - cos(96.699)I

=   
2420.096 2 (96.699) cos(96.699)

sin(96.699)
360

 

 2
dI  =  2.468 MJ / m h  

 

ค านวณหาค่ารังสีตรงรายชั่วโมง (Ib) 

 b dI  =  I - I  

 bI  =  2.858 - 2.468  

 2
bI  =  0.39 MJ / m h  

       
ค านวณหาค่า (Rb) โดยก าหนดมุมชั่วโมง เป็น 0 เนื่องจากระบบมีการติดตามดวงอาทิตย์จากทิศ
ตะวันออกไปยังทิศตะวันตก 

 
θ

θ
b

z

cos( )
R  = 

cos( )
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θ  β β γ

β β γ

β γ

   

     

 

cos( ) = sin( )sin( )cos( ) - sin( )cos( )sin( )cos( )

             + cos( )cos( )cos( )cos( ) + cos( )sin( )sin( )cos( )cos( )

             + cos( )sin( )sin( )sin( )

  

θ  cos( ) = sin(18.791)sin(18.9252)cos(18.9)

             - sin(18.791)cos(18.9252)sin(18.9)cos(0)

             + cos(18.791)cos(18.9252)cos(18.9)cos(0)

             + cos(18.791)sin(18.9252)sin(18.9)cos(0)cos(0)

             + cos(18.791)sin(18.9)sin(0)sin(0)

 

 θ  cos( ) = 0.95  

 

 θ      zcos( ) = sin( )sin( ) + cos( )cos( )cos( )  

 θ  zcos( ) = sin(18.721)sin(18.9252) + cos(18.721)cos(18.9252)cos(0)  

 θ  zcos( ) = 1 

 

 b

0.95
R  = 

1
 

 bR  = 0.95  

 
หาค่ารังสีอาทิตย์รวมบนระนาบเอียงรายชั่วโมง (IT) 

 β ρ β
         +

         
T b b d b dI  = I R + I 1+ cos( ) /2 ( I + I ) 1 - cos( ) /2g    

 
 

   

   
   

   +
   

 
 

 
 

TI  = 0.39 0.95 + 2.468 1 + cos(18.9) /2

0.8 ( 0.39 + 2.468) 1 - cos(18.9) /2
 

 2
TI  =  2.832 MJ / m h  

/ 6
TI  =  2.832 10 3,600  

2
TI  =  786.917 W / m  
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2.การค านวณอุณหภูมิอากาศแวดล้อม 
 การค านวณอุณหภูมิอากาศแวดล้อมตลอดทั้งปีของจังหวัดเชียงใหม่ โดยใช้สมการค านวณ
จากงานวิจัยของ (Chaichana et al., 2010) และข้อมูลอุณหภูมิอากาศแวดล้อมสูงสุดและต ่าสุดของ
วันที่เป็นตัวแทนแต่ละเดือน จากศูนย์อุตุนิยมวิทยาภาคเหนือ ตารางที่ 14 (กรมอุตุนิยมวิทยา, 2561) 
โดยตัวอย่างการค านวณพิจารณาท่ีเวลา 9.00 น.ของเดือนพฤษภาคม  

π
 
 
 
  

 
 
 

amb max min max min

21
T = (T + T ) + (T - T )sin (t -9)

2 24
 

โดย Tmax คือ อุณหภูมิอากาศแวดล้อมสูงสุด  Tmin คือ อุณหภูมิอากาศแวดล้อมต ่าสุด และ t คือ 
เวลาที่พิจารณา (h) 

π  
  
  

amb

1 2
T = (29 + 21.6) + (29 - 21.6)sin (12 - 9)

2 24
 

o
ambT = 27.92 C  

 
3.การค านวณตัวแปรจากสมการใช้สมการท านาย 
ข้อมูลที่ใช้ในการค านวณ 

• วันที่ค านวณ      12 พฤษภาคม พ.ศ. 2563 

• ช่วงเวลาที่ค านวณ     12.03 น. 

• ค่ารังสีอาทิตย์ (IT)     846.84 W/m2 

• อุณหภูมิอากาศแวดล้อม (Ta)    35.0 oC   

• อุณหภูมิน ้าออกจากแผง CPVT (Tf,o)   47.2 oC 

• อุณหภูมิน ้าภายในถังเก็บน ้าร้อน CPVT (Ts)   46.4 oC 

• อัตราการไหลของน ้าผ่านแผง CPVT (m )   15 L/min (0.25 kg/s) 

• พ้ืนที่รับรังสีอาทิตย์รวมของรางพราโบลิก (Aa)  5.14176 m2 

• ระยะเวลาระหว่างข้อมูล     4 min 
ผลการค านวณ 
อุณหภูมิแผง CPVT จากสมการท านาย (TCPVT) 

 
-0.13789 1.49260 -0.35161

CPVT T,TRACKING S aT = 1.45220 × (I ) × (T ) × (T )  
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-0.13789 1.49260 -0.35161

CPVTT = 1.45220 × (846.84 ) × (46.4 ) × (35.0 )  

CPVTT = 50.124 C  
 
ก าลังไฟฟ้าของแผง CPVT จากสมการท านาย (Pel) 

 
1.08740 0.48742 0.28462 -0.40651

el T,TRACKING S a CPVTP = 0.0076052 × (I ) × (T ) × (T ) × (T )  
1.08740 0.48742

el

0.28462 -0.40651

P = 0.0076052 × (846.84 ) × (46.4 )

           × (35.0 ) × (50.124 )
 

elP = 42.22 W  
 

อัตราความร้อนที่แผง CPVT ผลิตได้ (Qcoll) 

 ηColl T,TRACKING a th(Avg.Exp.)Q = (I ) × (A ) × ( )  

 CollQ = (846.84) × (5.14176) × (0.22193)  

CollQ = 966.33 W  
 
อุณหภูมิของน ้าภายในถังเก็บน ้าร้อนของระบบ CPVT  

 


 
 
 

t+ t CPVT
s s

p

Q t
T = T +

MC
 

  
  

t+ t
s

966.33 240
T = 46.40 +

200 4,187
 

t+ t
sT = 46.68 C  
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ภาคผนวก ข  
การเผยแพร่ผลงานวิจัย 

 
การเผยแพร่งานวิจัยในการประชุมวิชาการระดับนานาชาติ 
ชื่อบทความ: The Effect of Receiver Focal Length on Performance of Solar 

Photovoltaic Thermal Hybrid system Combined with Parabolic 
Trough 

ผู้แต่ง:   Punchana Yalasri and Sarawut Polvongsri 
งานประชุมวิชาการ: SUT International virtual conference on science and 
technology 2020  
ผู้จัดงานประชุมวิชาการ: มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี จังหวัดนครราชสีมา 
วันที่น าเสนอผลงาน: 28 สิงหาคม 2563 น าเสนอผลงานผ่านระบบการประชุมออนไลน์ 
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ภาคผนวก ค  
ข้อมูลผลการทดลอง 
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ภาคผนวก ค.1 ผลการทดลองที่ระดับความสูงเป้ารับรังสี 50 cm อัตราการไหล 10LPM ปริมาณน ้า 
200L 

 
Time 

IT 

(W/m2) 
Ta 
(oC) 

TCPVT 

(oC) 
Tfi 
(oC) 

Tfo 
(oC) 

Ts 
(oC) 

VOC,CPVT 

(V) 
ISC,CPVT 

(A) 
Pm,CPVT 
(W) 

8:59 704.05 30.80 31.98 33.10 33.70 32.80 20.37 1.49 29.72 
9:03 711.19 31.00 27.78 33.30 33.80 32.95 20.50 1.63 30.13 
9:07 720.33 31.80 30.56 33.50 34.00 33.15 20.61 1.75 30.53 
9:11 722.71 31.80 28.25 33.80 34.30 33.40 20.61 1.86 30.46 
9:15 723.33 31.70 29.12 34.00 34.60 33.60 20.66 1.96 30.59 
9:19 729.09 32.30 29.94 34.30 34.80 33.90 20.59 1.90 31.05 
9:23 726.59 31.60 29.95 34.40 35.00 34.05 20.43 1.69 30.74 
9:27 729.60 32.70 29.96 34.60 35.20 34.30 20.57 1.79 31.06 
9:31 737.80 33.00 31.63 34.80 35.40 34.50 20.57 1.85 31.13 
9:35 743.17 32.80 31.99 35.10 35.70 34.80 20.60 1.98 31.24 
9:39 763.26 33.10 30.24 35.30 36.00 34.90 20.59 2.01 31.35 
9:43 761.28 33.30 29.93 35.50 36.30 35.10 20.41 1.77 31.46 
9:47 764.81 34.30 32.36 35.80 36.50 35.40 20.49 1.89 30.63 
9:51 768.35 34.20 32.96 35.90 36.50 35.60 20.40 1.75 30.83 
9:55 771.89 34.30 34.36 36.10 36.70 35.80 20.42 1.71 31.04 
9:59 775.42 33.90 33.94 36.30 37.00 36.00 20.48 1.87 31.24 
10:03 778.96 33.70 33.06 36.60 37.30 36.25 20.52 1.88 31.29 
10:07 788.44 33.80 34.93 36.80 38.00 36.60 20.54 1.93 31.97 
10:11 787.23 34.20 34.44 37.20 37.90 36.80 20.51 1.89 31.70 
10:15 778.81 34.00 33.79 37.40 38.20 37.00 20.46 1.88 31.20 
10:19 779.21 34.80 35.39 37.60 38.50 37.30 20.46 1.89 31.46 
10:23 786.90 34.70 35.49 37.80 38.70 37.45 20.44 1.90 31.52 
10:27 766.90 34.50 37.23 38.00 38.90 37.70 20.43 1.86 30.80 
10:31 788.77 34.90 35.51 38.30 39.10 37.95 20.44 1.87 31.33 
10:35 798.16 34.80 36.98 38.50 39.50 38.30 20.42 1.88 31.21 
10:39 800.35 34.90 36.61 38.70 39.70 38.40 20.39 1.85 30.86 
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ภาคผนวก ค.1 ผลการทดลองที่ระดับความสูงเป้ารับรังสี 50 cm อัตราการไหล 10LPM ปริมาณน ้า 
200L (ต่อ) 

 
Time 

IT 

(W/m2) 
Ta 
(oC) 

TCPVT 

(oC) 
Tfi 
(oC) 

Tfo 
(oC) 

Ts 
(oC) 

VOC,CPVT 

(V) 
ISC,CPVT 

(A) 
Pm,CPVT 
(W) 

10:43 812.01 35.20 33.00 39.00 39.90 38.65 20.38 1.86 30.91 
10:47 817.27 35.70 36.19 39.30 40.30 39.00 20.35 1.86 30.75 
10:51 824.48 35.10 37.71 39.40 40.40 39.20 20.36 1.85 30.79 
10:55 829.91 35.00 38.65 39.70 40.70 39.40 20.34 1.86 30.88 
10:59 826.83 35.20 37.90 39.90 41.00 39.70 20.33 1.86 30.77 
11:03 821.24 34.80 37.38 40.20 41.20 39.85 20.30 1.85 30.68 
11:07 827.56 34.70 40.60 40.40 41.40 40.10 20.30 1.86 30.82 
11:11 833.47 35.30 35.49 40.70 41.70 40.35 20.26 1.87 30.86 
11:15 839.47 35.60 38.52 40.90 41.90 40.60 20.28 1.87 30.96 
11:19 841.00 36.60 34.58 41.20 42.10 40.85 20.24 1.87 30.75 
11:23 839.79 35.90 36.33 41.40 42.50 41.15 20.23 1.86 30.65 
11:27 840.36 36.30 38.09 41.50 42.70 41.35 20.22 1.86 30.73 
11:31 839.30 37.30 40.10 41.80 42.90 41.55 20.20 1.87 30.65 
11:35 840.68 36.70 40.65 42.10 43.20 41.80 20.19 1.86 30.66 
11:39 840.03 37.10 39.49 42.40 43.40 42.10 20.17 1.86 30.56 
11:43 839.14 37.00 39.24 42.60 43.70 42.40 20.15 1.85 30.36 
11:47 848.05 37.70 39.86 42.90 43.90 42.65 20.14 1.86 30.49 
11:51 856.88 38.60 36.90 43.20 44.20 42.90 20.11 1.87 30.60 
11:55 854.85 37.60 41.01 43.40 44.40 43.10 20.12 1.88 30.65 
11:59 855.58 37.80 39.90 43.70 44.70 43.40 20.09 1.87 30.62 
12:03 852.10 37.30 41.07 43.90 44.90 43.65 20.08 1.87 30.58 
12:07 857.44 38.60 39.69 44.10 45.20 43.85 20.05 1.88 30.77 
12:11 857.28 39.10 41.97 44.30 45.40 44.10 20.04 1.89 30.73 
12:15 852.10 38.50 37.62 44.60 45.50 44.30 20.01 1.89 30.83 
12:19 848.21 38.30 41.89 44.80 45.80 44.55 20.01 1.90 30.73 
12:23 830.39 38.80 42.90 45.00 46.00 44.80 19.98 1.87 30.36 
12:27 862.38 38.30 43.87 45.30 46.30 45.10 19.98 1.91 31.09 
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ภาคผนวก ค.1 ผลการทดลองที่ระดับความสูงเป้ารับรังสี 50 cm อัตราการไหล 10LPM ปริมาณน ้า 
200L (ต่อ) 

 
Time 

IT 

(W/m2) 
Ta 
(oC) 

TCPVT 

(oC) 
Tfi 
(oC) 

Tfo 
(oC) 

Ts 
(oC) 

VOC,CPVT 

(V) 
ISC,CPVT 

(A) 
Pm,CPVT 
(W) 

12:31 860.52 38.50 41.48 45.50 46.50 45.35 19.95 1.91 30.98 
12:35 869.19 39.50 37.48 45.80 46.80 45.55 19.93 1.92 31.07 
12:39 869.03 40.10 43.92 46.00 47.00 45.80 19.93 1.93 31.15 
12:43 854.04 40.10 42.84 46.20 47.10 46.05 19.90 1.92 30.85 
12:47 849.59 40.30 42.33 46.40 47.30 46.30 19.88 1.92 30.82 
12:51 844.65 39.00 44.94 46.60 47.60 46.50 19.88 1.90 30.58 
12:55 848.54 39.50 42.89 47.00 47.90 46.75 19.86 1.91 30.53 
12:59 852.67 39.70 41.57 47.10 48.00 46.90 19.84 1.92 30.58 
13:03 855.91 39.70 45.73 47.40 48.30 47.20 19.83 1.91 30.33 
13:07 862.22 38.70 46.55 47.60 48.50 47.40 19.83 1.91 30.28 
13:11 861.17 38.10 46.83 47.70 48.60 47.65 19.85 1.91 30.17 
13:15 859.31 38.70 45.50 48.00 48.90 47.80 19.80 1.90 30.09 
13:19 861.49 39.20 43.95 48.30 49.20 48.05 19.78 1.90 29.95 
13:23 862.06 40.10 45.84 48.60 49.30 48.30 19.75 1.90 30.10 
13:27 850.07 40.40 47.57 48.60 49.50 48.45 19.72 1.89 29.84 
13:31 846.67 40.50 47.11 48.90 49.80 48.70 19.70 1.89 29.90 
13:35 849.75 39.40 48.33 49.20 50.00 49.00 19.71 1.89 29.96 
13:39 851.61 40.30 45.89 49.50 50.20 49.15 19.67 1.90 29.85 
13:43 849.43 40.40 44.33 49.50 50.40 49.30 19.64 1.90 29.80 
13:47 847.65 40.50 47.98 49.80 50.70 49.60 19.62 1.89 29.76 
13:51 847.32 40.20 46.74 50.00 50.80 49.75 19.59 1.90 29.79 
13:55 837.76 40.00 48.00 50.20 51.00 50.00 19.57 1.89 29.57 
13:59 838.25 39.60 48.81 50.40 51.10 50.20 19.55 1.89 29.47 
14:03 829.91 40.30 47.01 50.50 51.20 50.35 19.51 1.89 29.34 
14:07 827.72 39.70 47.23 50.80 51.60 50.65 19.50 1.89 29.17 
14:11 829.10 39.60 50.02 51.00 51.60 50.75 19.49 1.88 29.14 
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ภาคผนวก ค.1 ผลการทดลองที่ระดับความสูงเป้ารับรังสี 50 cm อัตราการไหล 10LPM ปริมาณน ้า 
200L (ต่อ) 

 
Time 

IT 

(W/m2) 
Ta 
(oC) 

TCPVT 

(oC) 
Tfi 
(oC) 

Tfo 
(oC) 

Ts 
(oC) 

VOC,CPVT 

(V) 
ISC,CPVT 

(A) 
Pm,CPVT 
(W) 

14:15 838.49 39.60 47.97 51.20 51.80 50.95 19.46 1.89 29.41 
14:19 834.53 40.60 49.20 51.30 52.10 51.15 19.43 1.89 29.18 
14:23 840.52 40.60 49.02 51.40 52.10 51.35 19.42 1.89 29.21 
14:27 823.92 39.60 53.43 51.80 52.40 51.60 19.40 1.90 29.21 
14:31 822.22 39.90 46.71 51.90 52.50 51.80 19.33 1.87 28.87 
14:35 824.32 40.60 48.78 52.10 52.70 51.90 19.29 1.90 29.14 
14:39 826.83 39.60 50.16 52.30 52.80 52.10 19.28 1.92 29.19 
14:43 829.91 39.80 53.59 52.40 53.10 52.35 19.26 1.94 29.35 
14:47 831.12 39.50 53.25 52.60 53.30 52.50 19.27 1.95 29.37 
14:51 826.83 39.90 50.34 52.70 53.40 52.55 19.20 1.95 29.30 
14:55 814.20 39.80 50.85 52.90 53.60 52.85 19.18 1.94 29.04 
14:59 812.17 39.30 52.44 53.20 53.80 53.05 19.18 1.95 29.15 
15:03 810.07 38.90 51.44 53.20 53.90 53.20 19.18 1.95 29.16 
15:07 804.48 40.30 50.98 53.40 54.00 53.35 19.08 1.95 28.96 
15:11 797.84 39.80 52.10 53.60 54.10 53.45 19.07 1.95 28.97 
15:15 786.50 40.10 51.49 53.90 54.30 53.65 19.00 1.93 28.75 
15:19 787.23 39.80 52.97 54.00 54.50 53.85 19.00 1.92 28.68 
15:23 785.53 40.90 53.11 54.10 54.70 53.95 18.91 1.96 29.00 
15:27 774.92 39.60 57.44 54.30 54.70 54.15 18.92 1.94 28.86 
15:31 762.93 39.90 55.56 54.40 55.00 54.30 18.89 1.96 29.04 
15:35 756.94 39.90 54.51 54.40 55.00 54.35 18.90 1.99 29.51 
15:39 738.15 39.10 58.50 54.70 55.20 54.65 18.90 1.98 28.98 
15:43 734.10 39.70 58.84 54.80 55.30 54.75 18.88 1.89 28.21 
15:47 741.23 39.80 56.91 54.90 55.40 54.80 18.86 1.95 28.91 
15:51 721.22 39.40 58.05 55.00 55.60 54.95 18.87 1.91 28.53 
15:55 697.17 40.10 58.70 55.10 55.60 55.05 18.79 1.86 27.44 
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ภาคผนวก ค.1 ผลการทดลองที่ระดับความสูงเป้ารับรังสี 50 cm อัตราการไหล 10LPM ปริมาณน ้า 
200L (ต่อ) 

 
Time 

IT 

(W/m2) 
Ta 
(oC) 

TCPVT 

(oC) 
Tfi 
(oC) 

Tfo 
(oC) 

Ts 
(oC) 

VOC,CPVT 

(V) 
ISC,CPVT 

(A) 
Pm,CPVT 
(W) 

15:59 692.39 41.30 57.19 55.40 56.10 55.25 18.75 1.86 27.42 
16:03 694.09 41.40 57.74 55.60 56.00 55.40 18.74 1.82 27.03 
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ภาคผนวก ค.2 ผลการทดลองระดับความสูงเป้ารับรังสีที่ 55 cm อัตราการไหล 10LPM ปริมาณน ้า 
200L 

 
Time 

IT 

(W/m2) 
Ta 
(oC) 

TCPVT 

(oC) 
Tfi 
(oC) 

Tfo 
(oC) 

Ts 
(oC) 

VOC,CPVT 

(V) 
ISC,CPVT 

(A) 
Pm,CPVT 
(W) 

8:59 779.21 31.70 35.69 34.10 35.60 33.90 20.7 2.522 38.21 
9:03 782.29 32.00 37.21 34.40 35.70 34.10 20.68 2.50 38.02 
9:07 784.96 32.20 36.27 34.70 36.00 34.45 20.67 2.51 37.73 
9:11 796.06 31.90 38.24 35.00 36.30 34.70 20.67 2.57 38.05 
9:15 792.82 31.80 38.14 35.30 36.60 35.05 20.64 2.59 37.66 
9:19 800.67 32.40 36.11 35.60 36.90 35.30 20.62 2.63 37.67 
9:23 804.32 33.30 35.13 35.90 37.20 35.65 20.61 2.62 37.63 
9:27 807.56 32.90 36.70 36.30 37.60 36.00 20.60 2.66 38.14 
9:31 812.17 33.60 38.50 36.50 37.90 36.20 20.58 2.64 37.97 
9:35 813.71 33.40 37.15 36.90 38.30 36.60 20.57 2.69 38.41 
9:39 817.60 34.10 35.81 37.20 38.70 36.95 20.54 2.66 38.13 
9:43 823.92 34.40 36.02 37.50 38.90 37.25 20.52 2.68 38.38 
9:47 830.39 35.00 35.77 37.80 39.20 37.55 20.50 2.69 38.45 
9:51 834.53 34.80 38.98 38.10 39.50 37.85 20.46 2.71 38.79 
9:55 832.66 34.10 41.04 38.40 39.80 38.15 20.45 2.68 38.46 
9:59 837.12 33.50 39.27 38.60 40.20 38.50 20.43 2.70 38.92 
10:03 839.14 33.90 41.45 39.10 40.50 38.85 20.40 2.62 38.73 
10:07 841.00 33.90 40.56 39.50 41.00 39.35 20.37 2.59 38.26 
10:11 839.79 33.90 41.72 39.80 41.30 39.65 20.39 2.77 39.63 
10:15 844.24 34.30 40.78 40.00 41.60 40.00 20.36 2.72 39.26 
10:19 848.05 33.80 42.87 40.30 41.90 40.30 20.34 2.62 39.12 
10:23 852.67 34.70 39.06 40.70 42.30 40.55 20.32 2.75 40.22 
10:27 853.31 35.30 42.28 41.10 42.70 40.95 20.29 2.68 39.58 
10:31 849.02 34.90 43.08 41.20 42.90 41.20 20.27 2.61 39.37 
10:35 853.31 35.10 43.37 41.60 43.20 41.50 20.24 2.55 38.61 
10:39 852.26 35.10 43.99 42.00 43.50 41.90 20.23 2.49 38.03 
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ภาคผนวก ค.2 ผลการทดลองระดับความสูงเป้ารับรังสีที่ 55 cm อัตราการไหล 10LPM ปริมาณน ้า 
200L (ต่อ) 

 
Time 

IT 

(W/m2) 
Ta 
(oC) 

TCPVT 

(oC) 
Tfi 
(oC) 

Tfo 
(oC) 

Ts 
(oC) 

VOC,CPVT 

(V) 
ISC,CPVT 

(A) 
Pm,CPVT 
(W) 

10:43 850.56 35.80 43.71 42.20 43.70 42.05 20.25 2.80 41.24 
10:47 854.53 36.50 44.72 42.60 44.00 42.40 20.23 2.82 41.81 
10:51 858.66 36.50 43.25 42.80 44.40 42.65 20.21 2.84 41.58 
10:55 857.93 36.10 41.97 43.10 44.70 43.00 20.18 2.82 42.01 
10:59 857.77 35.40 47.01 43.40 45.20 43.35 20.16 2.74 41.32 
11:03 858.98 34.90 48.01 43.70 45.40 43.65 20.15 2.74 41.30 
11:07 860.85 34.90 47.22 44.00 45.60 43.95 20.15 2.80 42.21 
11:11 862.22 36.10 46.17 44.30 46.00 44.30 20.13 2.80 42.20 
11:15 864.09 35.90 44.72 44.60 46.20 44.55 20.12 2.82 42.54 
11:19 866.84 36.20 46.96 44.80 46.50 44.75 20.10 2.90 43.08 
11:23 866.52 35.90 46.76 45.20 46.80 45.10 20.08 2.90 43.28 
11:27 867.65 36.30 46.27 45.40 47.10 45.35 20.07 2.95 43.63 
11:31 863.76 36.30 49.22 45.70 47.30 45.65 20.05 2.91 43.33 
11:35 864.57 35.80 47.28 46.00 47.70 46.00 20.03 2.91 42.76 
11:39 863.44 36.10 44.28 46.40 47.90 46.25 20.01 2.91 42.84 
11:43 865.79 36.70 47.59 46.60 48.20 46.55 20.00 2.94 43.06 
11:47 868.70 36.80 49.08 46.80 48.50 46.80 20.00 2.95 43.89 
11:51 869.03 37.10 50.23 47.10 48.80 47.10 19.99 2.96 44.12 
11:55 869.75 37.50 50.37 47.40 49.10 47.45 19.98 2.98 44.22 
11:59 868.54 36.30 51.34 47.60 49.40 47.70 19.99 2.88 42.74 
12:03 871.29 35.80 52.65 47.90 49.60 48.05 20.02 2.87 42.92 
12:07 873.64 36.20 51.36 48.30 49.90 48.35 20.00 2.83 42.12 
12:11 875.02 36.20 50.38 48.50 50.20 48.65 20.03 3.13 47.63 
12:15 870.56 37.00 51.85 48.80 50.50 48.85 20.01 3.21 48.11 
12:19 872.99 37.90 51.79 49.10 50.80 49.15 20.00 3.22 48.07 
12:23 873.97 37.30 52.85 49.40 51.00 49.40 19.98 3.23 48.32 
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ภาคผนวก ค.2 ผลการทดลองระดับความสูงเป้ารับรังสีที่ 55 cm อัตราการไหล 10LPM ปริมาณน ้า 
200L (ต่อ) 

 
Time 

IT 

(W/m2) 
Ta 
(oC) 

TCPVT 

(oC) 
Tfi 
(oC) 

Tfo 
(oC) 

Ts 
(oC) 

VOC,CPVT 

(V) 
ISC,CPVT 

(A) 
Pm,CPVT 
(W) 

10:43 850.56 35.80 43.71 42.20 43.70 42.05 20.25 2.80 41.24 
10:47 854.53 36.50 44.72 42.60 44.00 42.40 20.23 2.82 41.81 
10:51 858.66 36.50 43.25 42.80 44.40 42.65 20.21 2.84 41.58 
10:55 857.93 36.10 41.97 43.10 44.70 43.00 20.18 2.82 42.01 
10:59 857.77 35.40 47.01 43.40 45.20 43.35 20.16 2.74 41.32 
11:03 858.98 34.90 48.01 43.70 45.40 43.65 20.15 2.74 41.30 
11:07 860.85 34.90 47.22 44.00 45.60 43.95 20.15 2.80 42.21 
11:11 862.22 36.10 46.17 44.30 46.00 44.30 20.13 2.80 42.20 
11:15 864.09 35.90 44.72 44.60 46.20 44.55 20.12 2.82 42.54 
11:19 866.84 36.20 46.96 44.80 46.50 44.75 20.10 2.90 43.08 
11:23 866.52 35.90 46.76 45.20 46.80 45.10 20.08 2.90 43.28 
11:27 867.65 36.30 46.27 45.40 47.10 45.35 20.07 2.95 43.63 
11:31 863.76 36.30 49.22 45.70 47.30 45.65 20.05 2.91 43.33 
11:35 864.57 35.80 47.28 46.00 47.70 46.00 20.03 2.91 42.76 
11:39 863.44 36.10 44.28 46.40 47.90 46.25 20.01 2.91 42.84 
11:43 865.79 36.70 47.59 46.60 48.20 46.55 20.00 2.94 43.06 
11:47 868.70 36.80 49.08 46.80 48.50 46.80 20.00 2.95 43.89 
11:51 869.03 37.10 50.23 47.10 48.80 47.10 19.99 2.96 44.12 
11:55 869.75 37.50 50.37 47.40 49.10 47.45 19.98 2.98 44.22 
11:59 868.54 36.30 51.34 47.60 49.40 47.70 19.99 2.88 42.74 
12:03 871.29 35.80 52.65 47.90 49.60 48.05 20.02 2.87 42.92 
12:07 873.64 36.20 51.36 48.30 49.90 48.35 20.00 2.83 42.12 
12:11 875.02 36.20 50.38 48.50 50.20 48.65 20.03 3.13 47.63 
12:15 870.56 37.00 51.85 48.80 50.50 48.85 20.01 3.21 48.11 
12:19 872.99 37.90 51.79 49.10 50.80 49.15 20.00 3.22 48.07 
12:23 873.97 37.30 52.85 49.40 51.00 49.40 19.98 3.23 48.32 
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ภาคผนวก ค.2 ผลการทดลองระดับความสูงเป้ารับรังสีที่ 55 cm อัตราการไหล 10LPM ปริมาณน ้า 
200L (ต่อ) 

 
Time 

IT 

(W/m2) 
Ta 
(oC) 

TCPVT 

(oC) 
Tfi 
(oC) 

Tfo 
(oC) 

Ts 
(oC) 

VOC,CPVT 

(V) 
ISC,CPVT 

(A) 
Pm,CPVT 
(W) 

12:27 876.23 37.60 52.98 49.70 51.30 49.70 19.97 3.24 48.63 
12:31 876.88 38.90 52.55 50.00 51.70 50.05 19.97 3.29 48.83 
12:35 873.16 39.00 54.86 50.30 52.00 50.35 19.95 3.32 48.89 
12:39 869.51 38.30 54.36 50.50 52.20 50.55 19.90 3.34 48.33 
12:43 874.13 39.00 53.31 50.70 52.40 50.75 19.88 3.37 49.22 
12:47 874.69 37.70 55.56 51.10 52.80 51.15 19.87 3.25 47.82 
12:51 879.15 37.50 54.72 51.30 52.90 51.35 19.88 3.29 48.94 
12:55 877.45 37.20 56.37 51.50 53.20 51.65 19.83 3.23 46.07 
12:59 873.80 37.80 55.64 51.80 53.50 51.85 19.81 3.29 49.34 
13:03 886.28 37.50 57.24 52.10 53.70 52.15 19.78 3.30 49.65 
13:07 885.06 38.20 55.43 52.50 54.00 52.50 19.76 3.31 49.74 
13:11 888.14 37.70 57.01 52.50 54.40 52.65 19.75 3.34 49.76 
13:15 872.43 37.80 54.95 52.80 54.50 52.90 19.72 3.38 49.65 
13:19 876.88 38.30 56.82 53.20 54.70 53.15 19.70 3.35 49.72 
13:23 876.56 38.50 54.07 53.50 54.90 53.50 19.67 3.38 49.91 
13:27 877.45 38.60 58.77 53.60 55.00 53.65 19.68 3.37 49.80 
13:31 874.53 38.20 57.44 53.70 55.40 53.85 19.66 3.46 49.59 
13:35 872.10 39.40 55.45 54.20 55.70 54.20 19.64 3.51 50.33 
13:39 874.13 38.70 60.34 54.40 55.80 54.45 19.63 3.42 48.71 
13:43 877.45 39.60 57.11 54.60 56.10 54.65 19.61 3.49 50.82 
13:47 875.75 39.90 57.84 54.90 56.10 54.90 19.59 3.41 50.22 
13:51 869.75 37.80 60.62 55.00 56.50 55.20 19.59 3.33 48.49 
13:55 862.22 38.50 59.30 55.30 56.90 55.40 19.57 3.34 48.32 
13:59 865.62 38.50 58.87 55.50 56.90 55.55 19.54 3.44 48.55 
14:03 859.63 38.20 60.06 55.80 57.10 55.85 19.54 3.36 47.71 
14:07 862.22 38.20 59.71 56.00 57.60 56.15 19.53 3.36 48.79 
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ภาคผนวก ค.2 ผลการทดลองระดับความสูงเป้ารับรังสีที่ 55 cm อัตราการไหล 10LPM ปริมาณน ้า 
200L (ต่อ) 

 
Time 

IT 

(W/m2) 
Ta 
(oC) 

TCPVT 

(oC) 
Tfi 
(oC) 

Tfo 
(oC) 

Ts 
(oC) 

VOC,CPVT 

(V) 
ISC,CPVT 

(A) 
Pm,CPVT 
(W) 

14:11 856.72 38.30 57.10 56.20 57.60 56.25 19.49 3.40 49.83 
14:15 860.52 38.10 59.22 56.40 57.90 56.55 19.49 3.31 46.62 
14:19 856.23 38.80 59.91 56.60 58.00 56.70 19.45 3.43 48.96 
14:23 843.92 40.00 58.72 56.90 58.30 57.00 19.41 3.43 48.20 
14:27 839.30 39.30 60.27 57.20 58.50 57.25 19.40 3.34 48.19 
14:31 841.33 38.50 59.38 57.30 58.60 57.50 19.38 3.35 48.11 
14:35 855.18 39.30 57.60 57.50 58.90 57.65 19.37 3.54 49.91 
14:39 846.51 40.90 58.75 57.90 59.10 57.95 19.34 3.60 51.10 
14:43 832.99 38.60 63.18 58.00 59.30 58.10 19.33 3.19 45.25 
14:47 827.32 38.50 60.74 58.20 59.50 58.35 19.29 3.25 45.52 
14:51 825.86 38.60 60.86 58.40 59.80 58.60 19.30 3.16 42.92 
14:55 822.22 38.40 59.49 58.50 59.80 58.75 19.25 3.24 46.33 
14:59 825.62 38.80 61.30 58.90 60.20 58.95 19.21 3.20 45.81 
15:03 825.13 38.90 60.15 59.00 60.20 59.10 19.18 3.30 47.59 
15:07 820.03 38.10 62.64 59.30 60.50 59.40 19.18 3.19 45.10 
15:11 812.33 38.30 62.08 59.50 60.80 59.60 19.15 3.17 44.00 
15:15 800.02 38.70 63.03 59.70 61.00 59.80 19.13 3.14 44.24 
15:19 803.26 38.70 61.17 59.80 61.00 59.95 19.12 3.16 45.76 
15:23 800.83 38.60 63.93 60.00 61.20 60.15 19.12 3.06 44.36 
15:27 796.46 38.80 61.64 60.20 61.40 60.35 19.10 3.05 43.08 
15:31 784.31 38.80 63.29 60.30 61.50 60.50 19.08 3.00 42.86 
15:35 780.91 38.50 65.23 60.60 61.80 60.70 19.07 2.99 42.51 
15:39 779.53 38.50 65.81 60.70 61.70 60.80 19.07 2.99 42.61 
15:43 765.69 38.70 65.94 60.90 61.90 61.00 19.06 2.91 41.19 
15:47 760.58 38.20 68.33 60.90 62.00 61.10 19.07 2.84 40.65 
15:51 763.26 38.80 68.42 61.20 62.30 61.40 19.04 2.87 39.62 
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ภาคผนวก ค.2 ผลการทดลองระดับความสูงเป้ารับรังสีที่ 55 cm อัตราการไหล 10LPM ปริมาณน ้า 
200L (ต่อ) 

 
Time 

IT 

(W/m2) 
Ta 
(oC) 

TCPVT 

(oC) 
Tfi 
(oC) 

Tfo 
(oC) 

Ts 
(oC) 

VOC,CPVT 

(V) 
ISC,CPVT 

(A) 
Pm,CPVT 
(W) 

15:55 755.81 39.00 69.07 61.30 62.30 61.50 19.05 2.90 39.98 
15:59 748.03 39.50 69.16 61.50 62.60 61.65 19.03 2.88 39.67 
16:03 745.68 38.70 69.98 61.60 62.60 61.85 19.04 2.78 38.51 
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ภาคผนวก ค.3 ผลการทดลองระดับความสูงเป้ารับรังสีที่ 60 cm อัตราการไหล 10LPM ปริมาณน ้า 
200L  

 
Time 

IT 

(W/m2) 
Ta 
(oC) 

TCPVT 

(oC) 
Tfi 
(oC) 

Tfo 
(oC) 

Ts 
(oC) 

VOC,CPVT 

(V) 
ISC,CPVT 

(A) 
Pm,CPVT 
(W) 

8:59 694.58 32.30 40.62 33.90 35.20 33.60 20.38 1.57 25.32 
9:03 702.43 32.60 41.05 34.30 35.60 34.00 20.37 1.58 25.35 
9:07 711.67 32.30 43.23 34.60 35.80 34.30 20.29 1.60 25.76 
9:11 712.72 33.30 44.05 34.90 36.20 34.60 20.24 1.60 25.69 
9:15 721.06 33.20 44.97 35.30 36.30 34.90 20.23 1.62 25.86 
9:19 727.95 33.50 42.21 35.40 36.60 35.20 20.22 1.63 25.99 
9:23 728.43 33.50 45.24 35.70 37.00 35.50 20.21 1.63 25.79 
9:27 740.58 33.10 43.81 36.00 37.20 35.80 20.18 1.63 25.76 
9:31 755.64 33.20 44.83 36.30 37.40 36.00 20.17 1.65 26.10 
9:35 747.95 34.20 46.21 36.60 37.90 36.30 20.13 1.64 25.78 
9:39 762.28 34.80 45.58 36.90 38.10 36.55 20.11 1.65 25.94 
9:43 757.99 33.90 47.98 37.20 38.50 36.90 20.11 1.65 25.87 
9:47 764.47 34.40 46.55 37.50 38.70 37.20 20.07 1.65 25.93 
9:51 777.11 34.40 47.36 37.70 39.10 37.50 20.06 1.66 26.26 
9:55 790.63 34.10 48.51 38.10 39.50 37.80 20.06 1.67 26.35 
9:59 794.19 33.90 49.27 38.40 39.80 38.25 20.03 1.65 26.06 
10:03 803.59 34.60 48.95 38.80 40.20 38.50 20.03 1.61 25.51 
10:07 805.69 35.50 49.03 39.00 40.50 38.80 19.99 1.59 25.06 
10:11 804.64 35.50 48.78 39.40 40.90 39.15 19.92 1.73 26.98 
10:15 809.42 34.60 46.42 39.70 41.10 39.40 19.90 1.73 26.82 
10:19 811.28 35.10 50.14 40.00 41.50 39.80 19.89 1.73 26.77 
10:23 820.68 35.60 49.13 40.30 41.80 40.20 19.87 1.73 26.62 
10:27 821.00 35.80 47.95 40.50 42.10 40.35 19.85 1.72 26.63 
10:31 816.63 36.40 47.23 41.00 42.40 40.75 19.82 1.70 26.20 
10:35 819.14 35.00 50.64 41.30 42.70 41.05 19.82 1.71 26.15 
10:39 821.73 35.90 49.36 41.60 43.10 41.35 19.80 1.69 26.22 
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ภาคผนวก ค.3 ผลการทดลองระดับความสูงเป้ารับรังสีที่ 60 cm อัตราการไหล 10LPM ปริมาณน ้า 
200L (ต่อ) 

 
Time 

IT 

(W/m2) 
Ta 
(oC) 

TCPVT 

(oC) 
Tfi 
(oC) 

Tfo 
(oC) 

Ts 
(oC) 

VOC,CPVT 

(V) 
ISC,CPVT 

(A) 
Pm,CPVT 
(W) 

10:43 822.54 36.50 48.74 41.90 43.50 41.65 19.77 1.69 26.02 
10:47 822.54 35.60 54.23 42.10 43.70 41.95 19.79 1.69 25.98 
10:51 827.32 35.10 52.78 42.40 43.90 42.30 19.76 1.69 25.98 
10:55 827.32 35.90 52.91 42.70 44.30 42.60 19.73 1.69 26.01 
10:59 828.05 36.70 50.04 43.20 44.80 42.95 19.69 1.69 25.66 
11:03 825.45 36.90 53.56 43.30 44.90 43.20 19.69 1.69 25.70 
11:07 826.67 37.40 54.08 43.60 45.20 43.45 19.66 1.68 25.48 
11:11 826.35 37.00 51.71 43.90 45.40 43.75 19.64 1.70 25.47 
11:15 826.18 36.90 53.12 44.20 45.80 44.10 19.62 1.70 25.33 
11:19 835.01 36.60 52.25 44.50 46.00 44.35 19.61 1.72 25.53 
11:23 830.48 36.00 54.60 44.80 46.40 44.75 19.59 1.71 25.31 
11:27 826.83 38.10 55.76 45.20 46.60 45.00 19.55 1.68 25.33 
11:31 835.42 36.90 56.11 45.50 47.00 45.35 19.55 1.70 25.29 
11:35 836.39 38.00 56.51 45.70 47.30 45.65 19.54 1.69 25.32 
11:39 845.30 36.90 55.90 46.00 47.60 45.95 19.51 1.70 25.30 
11:43 850.24 37.20 54.02 46.40 47.90 46.30 19.48 1.71 25.16 
11:47 847.65 38.20 54.71 46.70 48.20 46.50 19.49 1.72 25.27 
11:51 847.16 38.50 53.24 47.00 48.50 46.85 19.52 1.72 25.21 
11:55 845.62 38.00 56.15 47.30 48.90 47.20 19.49 1.72 25.10 
11:59 847.16 37.40 60.15 47.50 49.10 47.45 19.51 1.73 25.33 
12:03 857.77 38.80 53.59 48.00 49.50 47.90 19.53 1.75 25.46 
12:07 855.58 38.10 59.70 48.10 49.70 48.15 19.53 1.75 25.45 
12:11 855.74 38.60 56.44 48.30 50.00 48.35 19.44 1.75 25.36 
12:15 865.62 38.60 57.43 48.60 50.40 48.65 19.43 1.77 25.60 
12:19 862.87 38.80 59.14 48.90 50.90 49.00 19.42 1.75 25.51 
12:23 847.89 38.80 59.04 49.20 51.00 49.30 19.41 1.74 25.38 
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ภาคผนวก ค.3 ผลการทดลองระดับความสูงเป้ารับรังสีที่ 60 cm อัตราการไหล 10LPM ปริมาณน ้า 
200L (ต่อ) 

 
Time 

IT 

(W/m2) 
Ta 
(oC) 

TCPVT 

(oC) 
Tfi 
(oC) 

Tfo 
(oC) 

Ts 
(oC) 

VOC,CPVT 

(V) 
ISC,CPVT 

(A) 
Pm,CPVT 
(W) 

12:27 825.62 38.50 60.72 49.70 51.30 49.60 19.38 1.70 24.94 
12:31 823.59 37.90 61.15 49.90 51.50 49.90 19.38 1.71 25.34 
12:35 850.24 38.60 58.51 50.10 51.70 50.20 19.34 1.76 25.76 
12:39 855.01 39.60 60.62 50.40 52.00 50.45 19.31 1.77 25.72 
12:43 853.31 38.30 60.89 50.60 52.30 50.70 19.28 1.78 25.70 
12:47 847.32 38.90 60.38 50.90 52.60 50.95 19.29 1.78 25.93 
12:51 836.39 38.70 61.44 51.20 52.80 51.30 19.25 1.76 25.77 
12:55 843.92 39.10 61.95 51.50 53.10 51.55 19.19 1.76 25.84 
12:59 850.72 38.50 61.91 51.80 53.40 51.85 19.17 1.77 25.70 
13:03 844.81 39.60 58.19 51.90 53.60 52.05 19.16 1.77 25.84 
13:07 846.51 40.00 60.31 52.30 53.90 52.35 19.08 1.77 25.75 
13:11 855.18 39.40 62.50 52.60 54.10 52.65 19.05 1.78 25.72 
13:15 850.40 38.90 64.15 52.90 54.40 52.90 19.05 1.79 25.86 
13:19 840.84 39.00 63.56 53.10 54.40 53.15 19.04 1.80 26.05 
13:23 841.89 38.80 62.51 53.40 54.60 53.40 19.02 1.79 25.67 
13:27 840.68 38.70 61.64 53.50 54.90 53.65 19.01 1.78 25.51 
13:31 835.01 39.20 64.06 53.80 55.10 53.90 18.99 1.77 25.30 
13:35 844.81 38.80 63.02 54.10 55.50 54.20 18.95 1.79 25.45 
13:39 837.76 38.20 67.31 54.30 56.10 54.45 18.98 1.79 26.00 
13:43 847.89 38.30 64.82 54.40 55.90 54.65 18.93 1.80 25.92 
13:47 848.86 38.70 64.95 54.80 56.20 55.00 18.93 1.80 25.79 
13:51 842.70 38.80 63.45 55.00 56.40 55.15 18.89 1.78 24.99 
13:55 848.37 39.30 63.35 55.30 56.80 55.35 18.85 1.79 25.06 
13:59 843.43 39.20 65.15 55.50 57.20 55.65 18.86 1.79 25.32 
14:03 839.79 39.50 65.32 55.70 57.00 55.95 18.82 1.79 25.35 
14:07 842.06 39.20 64.45 56.00 57.40 56.15 18.82 1.80 25.53 
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ภาคผนวก ค.3 ผลการทดลองระดับความสูงเป้ารับรังสีที่ 60 cm อัตราการไหล 10LPM ปริมาณน ้า 
200L (ต่อ) 

 
Time 

IT 

(W/m2) 
Ta 
(oC) 

TCPVT 

(oC) 
Tfi 
(oC) 

Tfo 
(oC) 

Ts 
(oC) 

VOC,CPVT 

(V) 
ISC,CPVT 

(A) 
Pm,CPVT 
(W) 

14:11 835.01 39.90 62.95 56.20 57.60 56.40 18.79 1.80 25.80 
14:15 835.42 39.60 64.74 56.50 57.80 56.65 18.78 1.80 25.54 
14:19 835.90 39.60 64.70 56.70 58.00 56.90 18.74 1.81 25.44 
14:23 841.41 39.20 63.73 56.90 58.10 57.05 18.70 1.83 26.17 
14:27 843.11 39.50 63.98 57.20 58.50 57.35 18.58 1.81 25.49 
14:31 834.85 39.00 67.58 57.40 58.60 57.65 18.57 1.77 25.27 
14:35 842.38 39.30 66.24 57.60 58.90 57.85 18.50 1.79 24.97 
14:39 804.64 40.20 67.87 57.80 59.00 58.00 18.49 1.76 24.84 
14:43 827.32 39.80 68.91 58.10 59.30 58.25 18.56 1.78 25.11 
14:47 809.72 39.50 65.84 58.30 59.50 58.50 18.55 1.69 24.06 
14:51 804.18 40.10 67.78 58.80 59.90 58.65 18.41 1.37 24.18 
14:55 797.65 39.80 64.38 58.60 59.70 58.90 17.87 0.94 23.96 
14:59 791.12 38.60 60.36 58.70 59.80 59.00 17.87 0.90 23.74 
15:03 784.58 39.00 62.33 58.60 59.60 59.05 18.58 1.73 23.52 
15:07 779.21 39.50 63.08 58.60 59.60 59.05 18.62 1.84 25.23 
15:11 757.22 40.40 66.15 58.90 60.00 59.20 18.46 1.68 24.38 
15:15 746.30 40.10 67.67 59.10 60.00 59.40 18.48 1.74 23.68 
15:19 732.62 39.60 69.07 59.10 60.00 59.50 18.44 1.70 22.21 
15:23 718.94 39.30 67.31 59.20 60.10 59.60 18.56 1.86 24.35 
15:27 748.27 39.70 62.11 59.20 59.90 59.55 18.73 1.89 25.60 
15:31 749.08 39.70 63.72 59.50 60.20 59.65 18.72 1.81 26.37 
15:35 722.44 40.60 65.70 59.70 60.60 59.90 18.48 1.65 23.21 
15:39 733.78 40.30 71.55 59.80 61.00 60.05 18.51 1.73 23.90 
15:43 739.53 39.10 76.11 60.00 61.00 60.25 18.51 1.68 23.18 
15:47 730.78 39.50 73.79 60.20 61.10 60.50 18.46 1.63 22.49 
15:51 737.02 39.40 73.85 60.30 61.30 60.60 18.44 1.63 22.30 
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ภาคผนวก ค.3 ผลการทดลองระดับความสูงเป้ารับรังสีที่ 60 cm อัตราการไหล 10LPM ปริมาณน ้า 
200L (ต่อ) 

 
Time 

IT 

(W/m2) 
Ta 
(oC) 

TCPVT 

(oC) 
Tfi 
(oC) 

Tfo 
(oC) 

Ts 
(oC) 

VOC,CPVT 

(V) 
ISC,CPVT 

(A) 
Pm,CPVT 
(W) 

15:55 743.50 39.30 77.39 60.40 61.50 60.80 18.41 1.64 22.18 
15:59 749.25 39.70 76.40 60.50 61.50 60.85 18.38 1.63 22.07 
16:03 750.95 40.50 70.70 61.80 62.60 61.15 18.32 1.63 22.23 
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ภาคผนวก ค.4 ผลการทดลองระดับความสูงเป้ารับรังสีที่ 55 cm อัตราการไหล 5 LPM ปริมาณน ้า 
200L  

 
Time 

IT 

(W/m2) 
Ta 
(oC) 

TCPVT 

(oC) 
Tfi 
(oC) 

Tfo 
(oC) 

Ts 
(oC) 

VOC,CPVT 

(V) 
ISC,CPVT 

(A) 
Pm,CPVT 
(W) 

8:59 753.05 30.60 34.55 32.60 35.00 32.35 21.13 2.26 34.26 
9:03 752.00 31.60 35.08 33.00 36.00 32.80 21.08 2.31 36.26 
9:07 762.93 31.50 38.61 33.40 35.90 33.10 21.04 2.26 32.94 
9:11 767.22 31.80 37.64 33.70 36.40 33.50 20.93 2.08 32.02 
9:15 772.00 30.70 38.19 34.10 36.70 33.90 20.90 2.11 32.52 
9:19 773.06 31.20 40.03 34.40 37.00 34.20 20.80 2.07 32.93 
9:23 775.24 31.40 39.12 34.70 37.10 34.60 20.73 2.09 33.19 
9:27 780.67 31.00 39.65 35.00 37.40 34.90 20.71 2.10 32.97 
9:31 787.55 31.90 37.30 35.40 37.70 35.15 20.68 2.10 33.05 
9:35 791.28 32.30 38.89 35.70 38.10 35.50 20.68 2.13 33.29 
9:39 784.96 32.30 40.26 36.10 38.40 35.90 20.64 2.12 33.33 
9:43 798.81 31.90 41.44 36.40 38.80 36.20 20.65 2.16 33.47 
9:47 802.37 32.70 38.92 36.60 38.90 36.50 20.62 2.41 35.20 
9:51 798.16 32.80 39.44 37.00 39.40 36.80 20.58 2.39 34.82 
9:55 801.24 33.00 42.20 37.30 39.80 37.10 20.57 2.37 35.23 
9:59 814.20 33.00 41.61 37.60 40.00 37.40 20.56 2.39 35.49 
10:03 814.04 32.80 43.48 37.90 40.20 37.70 20.58 2.48 37.87 
10:07 813.55 32.60 42.73 38.20 40.50 38.10 20.59 2.47 38.01 
10:11 816.06 32.90 40.73 38.40 40.90 38.35 20.60 2.48 38.10 
10:15 820.84 33.60 42.27 38.90 41.00 38.70 20.57 2.49 38.44 
10:19 827.88 33.20 41.56 39.10 41.40 39.00 20.57 2.52 38.71 
10:23 826.83 33.70 39.77 39.50 41.80 39.25 20.55 2.53 38.88 
10:27 826.83 33.20 41.29 39.80 41.90 39.65 20.53 2.53 38.86 
10:31 824.24 33.60 43.00 40.10 42.40 39.95 20.53 2.50 38.48 
10:35 814.85 34.70 42.10 40.30 42.50 40.15 20.51 2.53 38.82 
10:39 826.02 34.00 43.94 40.60 42.90 40.50 20.51 2.51 38.80 
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ภาคผนวก ค.4 ผลการทดลองระดับความสูงเป้ารับรังสีที่ 55 cm อัตราการไหล 5 LPM ปริมาณน ้า 
200L (ต่อ) 

 
Time 

IT 

(W/m2) 
Ta 
(oC) 

TCPVT 

(oC) 
Tfi 
(oC) 

Tfo 
(oC) 

Ts 
(oC) 

VOC,CPVT 

(V) 
ISC,CPVT 

(A) 
Pm,CPVT 
(W) 

10:43 827.56 34.50 42.70 41.00 43.30 40.80 20.47 2.52 39.25 
10:47 832.50 33.60 45.23 41.20 43.30 41.10 20.48 2.55 39.33 
10:51 833.88 34.30 45.99 41.60 43.90 41.45 20.45 2.53 39.20 
10:55 831.45 33.70 45.68 41.70 43.80 41.65 20.46 2.54 39.32 
10:59 840.36 34.50 43.25 42.00 44.30 41.90 20.46 2.54 39.42 
11:03 836.95 33.80 47.17 42.30 44.80 42.30 20.43 2.52 39.19 
11:07 835.01 33.50 46.05 42.50 44.90 42.50 20.38 2.56 39.44 
11:11 843.27 34.50 42.57 43.00 45.10 42.80 20.38 2.62 40.18 
11:15 844.08 34.20 49.77 43.10 45.50 43.10 20.38 2.63 40.22 
11:19 843.11 34.30 44.59 43.50 45.90 43.45 20.34 2.63 40.18 
11:23 846.67 34.40 49.01 43.70 46.30 43.70 20.34 2.66 40.64 
11:27 842.22 35.50 46.33 44.10 46.50 44.05 20.31 2.68 40.53 
11:31 848.86 34.60 49.07 44.30 46.80 44.30 20.29 2.68 39.93 
11:35 850.97 34.20 49.36 44.50 46.90 44.55 20.31 2.71 41.06 
11:39 853.31 35.00 49.70 44.80 47.10 44.85 20.31 2.72 41.01 
11:43 855.18 36.50 45.81 45.30 48.00 45.25 20.29 2.74 41.37 
11:47 848.70 36.00 50.02 45.40 47.90 45.45 20.29 2.77 41.39 
11:51 848.37 36.40 49.92 45.80 48.00 45.75 20.27 2.74 41.39 
11:55 855.34 36.20 50.99 46.10 48.40 46.10 20.28 2.76 41.59 
11:59 855.91 35.50 53.36 46.20 48.50 46.30 20.30 2.73 40.90 
12:03 859.15 35.70 50.85 46.60 49.00 46.60 20.29 2.80 41.85 
12:07 863.44 37.10 51.80 46.90 49.30 46.95 20.26 2.84 42.44 
12:11 856.39 37.30 52.64 47.20 49.80 47.25 20.22 2.81 42.13 
12:15 869.75 36.00 51.30 47.40 50.10 47.55 20.24 2.82 41.77 
12:19 864.73 35.60 52.17 47.90 50.60 47.90 20.20 2.79 41.97 
12:23 866.27 36.10 52.40 48.10 50.30 48.15 20.19 2.81 41.98 
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ภาคผนวก ค.4 ผลการทดลองระดับความสูงเป้ารับรังสีที่ 55 cm อัตราการไหล 5 LPM ปริมาณน ้า 
200L (ต่อ) 

 
Time 

IT 

(W/m2) 
Ta 
(oC) 

TCPVT 

(oC) 
Tfi 
(oC) 

Tfo 
(oC) 

Ts 
(oC) 

VOC,CPVT 

(V) 
ISC,CPVT 

(A) 
Pm,CPVT 
(W) 

12:27 874.37 35.30 54.25 48.20 50.50 48.35 20.21 2.79 42.08 
12:31 878.99 36.20 53.86 48.60 50.90 48.80 20.18 2.89 42.94 
12:35 868.54 36.60 54.33 48.80 51.20 48.95 20.11 2.88 42.58 
12:39 873.32 36.50 52.34 49.10 51.60 49.25 20.08 2.90 42.64 
12:43 875.18 36.60 53.90 49.40 51.90 49.50 20.07 2.95 43.38 
12:47 878.10 36.10 55.16 49.70 52.10 49.80 20.05 2.92 42.23 
12:51 891.95 36.60 55.22 50.00 52.20 50.05 20.04 2.98 43.40 
12:55 913.33 37.40 52.22 50.20 52.60 50.35 19.99 3.00 44.24 
12:59 966.78 36.60 56.42 50.60 52.80 50.60 19.96 3.05 45.91 
13:03 968.48 36.80 57.94 50.80 53.00 50.90 20.07 3.67 35.81 
13:07 241.86 35.80 53.33 50.80 52.00 51.00 18.21 1.07 14.76 
13:11 1218.2 36.40 50.97 51.00 51.70 51.25 20.58 4.56 59.83 
13:15 346.17 36.10 53.69 51.00 51.80 51.25 18.87 1.52 24.41 
13:19 546.78 36.60 51.86 51.10 51.80 51.35 19.59 2.39 31.43 
13:23 852.26 35.90 54.09 51.20 52.00 51.45 20.11 3.09 45.09 
13:27 977.87 36.40 52.43 51.20 52.70 51.45 20.03 3.45 50.68 
13:31 727.06 37.00 55.45 51.60 53.10 51.65 19.68 2.79 44.53 
13:35 962.16 37.70 57.10 51.90 53.60 51.90 19.86 3.31 48.97 
13:39 908.30 37.20 59.23 52.00 53.90 52.10 19.75 3.13 46.08 
13:43 862.22 37.30 60.52 52.30 54.10 52.40 19.67 3.00 45.74 
13:47 540.38 37.20 56.31 52.50 53.80 52.55 19.40 2.18 34.49 
13:51 427.40 36.40 59.28 52.60 53.60 52.75 19.04 1.69 24.94 
13:55 676.28 36.70 58.68 52.70 53.50 52.85 19.68 2.53 38.22 
13:59 779.53 37.50 55.31 52.70 54.10 52.85 19.77 2.91 42.54 
14:03 832.99 37.20 56.07 53.00 55.30 53.15 19.71 2.91 43.33 
14:07 962.16 37.50 52.55 53.20 55.20 53.25 19.77 3.16 47.21 
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ภาคผนวก ค.4 ผลการทดลองระดับความสูงเป้ารับรังสีที่ 55 cm อัตราการไหล 5 LPM ปริมาณน ้า 
200L (ต่อ) 

 
Time 

IT 

(W/m2) 
Ta 
(oC) 

TCPVT 

(oC) 
Tfi 
(oC) 

Tfo 
(oC) 

Ts 
(oC) 

VOC,CPVT 

(V) 
ISC,CPVT 

(A) 
Pm,CPVT 
(W) 

14:11 956.49 37.50 53.69 53.50 55.30 53.60 19.79 3.17 46.82 
14:15 943.05 37.10 55.60 53.70 56.00 53.80 19.68 3.17 46.54 
14:19 582.25 36.90 58.07 53.90 55.90 54.00 19.21 2.31 39.77 
14:23 919.80 38.10 55.47 54.10 56.00 54.20 19.58 3.21 45.38 
14:27 861.57 38.60 59.19 54.40 56.20 54.50 19.59 3.08 43.89 
14:31 864.57 38.60 57.90 54.70 56.60 54.75 19.49 3.06 42.66 
14:35 925.07 38.60 58.10 54.90 56.90 54.95 19.50 3.21 46.26 
14:39 846.19 39.00 54.36 55.20 57.20 55.15 19.39 3.05 44.64 
14:43 917.38 38.90 57.43 55.60 57.60 55.45 19.40 3.20 46.15 
14:47 907.49 39.50 56.09 55.80 57.80 55.70 19.36 3.13 45.27 
14:51 891.22 39.10 59.84 56.10 58.10 55.95 19.34 3.03 42.52 
14:55 903.04 38.60 61.53 56.30 58.30 56.20 19.34 3.10 44.35 
14:59 920.78 39.00 58.13 56.60 58.50 56.35 19.34 3.26 46.84 
15:03 920.29 39.30 59.15 56.70 58.70 56.65 19.31 3.15 44.58 
15:07 889.52 39.20 60.77 57.00 59.00 56.85 19.30 3.12 44.78 
15:11 895.51 37.80 61.82 57.20 59.00 57.20 19.32 3.09 44.03 
15:15 924.91 38.80 62.56 57.50 59.30 57.45 19.31 3.22 45.45 
15:19 917.78 38.60 60.63 57.70 59.60 57.65 19.27 3.22 44.75 
15:23 867.00 39.30 62.61 57.90 59.70 57.85 19.24 3.04 31.06 
15:27 62.88 38.10 62.82 57.70 57.90 58.00 16.33 0.38 4.66 
15:31 61.50 37.40 58.45 57.60 57.90 58.00 16.46 0.35 4.16 
15:35 58.51 37.10 57.23 57.50 57.60 58.00 16.61 0.37 4.22 
15:39 87.09 36.70 57.17 57.40 57.50 58.00 17.25 0.48 7.23 
15:43 83.13 36.40 56.68 57.30 57.40 58.00 16.81 0.40 4.76 
15:47 89.36 36.70 55.05 57.30 57.40 57.90 16.78 0.40 4.78 
15:51 106.61 36.50 55.21 57.20 57.30 57.85 16.80 0.45 5.25 
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ภาคผนวก ค.4 ผลการทดลองระดับความสูงเป้ารับรังสีที่ 55 cm อัตราการไหล 5 LPM ปริมาณน ้า 
200L (ต่อ) 

 
Time 

IT 

(W/m2) 
Ta 
(oC) 

TCPVT 

(oC) 
Tfi 
(oC) 

Tfo 
(oC) 

Ts 
(oC) 

VOC,CPVT 

(V) 
ISC,CPVT 

(A) 
Pm,CPVT 
(W) 

15:55 142.08 36.70 54.27 57.20 57.30 57.85 17.45 0.60 7.93 
15:59 161.93 36.60 55.22 57.00 57.20 57.70 17.77 0.80 10.24 
16:03 352.41 35.90 56.12 57.00 57.20 57.70 18.98 1.43 23.94 
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ภาคผนวก ค.5 ผลการทดลองระดับความสูงเป้ารับรังสีที่ 55 cm อัตราการไหล 10 LPM ปริมาณน ้า 
200L  

 
Time 

IT 

(W/m2) 
Ta 
(oC) 

TCPVT 

(oC) 
Tfi 
(oC) 

Tfo 
(oC) 

Ts 
(oC) 

VOC,CPVT 

(V) 
ISC,CPVT 

(A) 
Pm,CPVT 
(W) 

8:59 745.03 29.80 36.40 33.90 35.10 33.70 20.72 2.31 34.75 
9:03 753.21 29.60 34.83 34.20 35.30 34.00 20.70 2.34 34.94 
9:07 760.34 30.30 35.92 34.50 35.60 34.20 20.68 2.34 34.17 
9:11 762.04 30.90 38.07 34.70 35.90 34.50 20.68 2.36 34.35 
9:15 768.44 30.10 36.54 35.00 36.20 34.80 20.66 2.41 34.89 
9:19 772.00 31.30 36.59 35.40 36.50 35.10 20.64 2.41 33.28 
9:23 773.54 30.60 40.03 35.60 36.80 35.40 20.63 2.43 33.33 
9:27 780.91 31.60 38.31 35.80 37.10 35.70 20.60 2.45 33.72 
9:31 788.77 31.40 39.56 36.20 37.30 36.00 20.59 2.48 34.00 
9:35 789.74 31.60 38.74 36.40 37.70 36.20 20.58 2.47 34.19 
9:39 793.38 32.20 37.32 36.70 37.90 36.50 20.56 2.47 34.40 
9:43 797.59 32.10 40.02 37.00 38.30 36.80 20.56 2.45 34.72 
9:47 802.21 32.40 40.35 37.30 38.60 37.10 20.55 2.45 34.79 
9:51 798.97 32.00 39.63 37.50 38.80 37.40 20.53 2.44 35.29 
9:55 792.98 32.70 40.03 37.80 39.10 37.60 20.47 2.46 34.89 
9:59 815.09 32.20 41.40 38.20 39.50 38.00 20.47 2.53 35.51 
10:03 816.95 31.90 41.35 38.40 39.70 38.30 20.44 2.43 35.32 
10:07 811.28 31.50 41.96 38.60 40.00 38.50 20.52 2.46 34.98 
10:11 814.36 32.50 40.28 38.90 40.30 38.85 20.47 2.46 35.21 
10:15 811.85 32.90 42.06 39.30 40.70 39.10 20.46 2.47 35.86 
10:19 816.95 32.90 41.03 39.60 41.10 39.45 20.44 2.48 36.02 
10:23 818.98 32.40 42.29 39.80 41.20 39.70 20.44 2.53 36.98 
10:27 822.78 33.50 41.55 40.10 41.80 39.95 20.39 2.56 37.63 
10:31 819.14 33.70 41.54 40.30 41.80 40.25 20.36 2.51 37.43 
10:35 817.76 32.80 43.18 40.70 42.10 40.60 20.35 2.56 37.97 
10:39 822.05 32.70 44.06 41.00 42.50 40.95 20.33 2.53 38.44 
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ภาคผนวก ค.5 ผลการทดลองระดับความสูงเป้ารับรังสีที่ 55 cm อัตราการไหล 10 LPM ปริมาณน ้า 
200L (ต่อ) 

 
Time 

IT 

(W/m2) 
Ta 
(oC) 

TCPVT 

(oC) 
Tfi 
(oC) 

Tfo 
(oC) 

Ts 
(oC) 

VOC,CPVT 

(V) 
ISC,CPVT 

(A) 
Pm,CPVT 
(W) 

10:43 823.43 33.00 43.79 41.20 42.60 41.20 20.31 2.53 38.63 
10:47 826.18 33.30 44.67 41.50 42.90 41.50 20.30 2.55 38.69 
10:51 825.13 32.80 44.55 41.80 43.10 41.80 20.31 2.55 38.73 
10:55 826.83 33.00 45.85 42.10 43.50 42.10 20.28 2.56 39.16 
10:59 828.05 33.50 45.21 42.30 43.80 42.30 20.27 2.59 39.45 
11:03 825.62 32.90 46.40 42.60 44.10 42.65 20.24 2.58 39.09 
11:07 827.16 33.20 44.69 42.90 44.40 42.95 20.31 2.60 39.25 
11:11 830.48 34.20 45.71 43.20 44.70 43.20 20.31 2.62 39.92 
11:15 836.23 34.10 46.98 43.40 44.90 43.45 20.29 2.63 39.82 
11:19 834.20 33.00 48.85 43.70 45.30 43.80 20.29 2.62 39.56 
11:23 830.80 33.90 44.77 43.90 45.50 44.00 20.25 2.62 39.64 
11:27 837.44 34.20 48.17 44.30 45.80 44.40 20.27 2.62 39.63 
11:31 841.89 33.60 48.06 44.60 46.00 44.60 20.24 2.67 39.94 
11:35 841.89 34.70 46.87 44.80 46.30 44.85 20.23 2.67 40.36 
11:39 838.33 35.50 48.90 45.10 46.60 45.10 20.21 2.66 39.76 
11:43 839.14 34.40 49.37 45.50 46.90 45.50 20.22 2.56 39.99 
11:47 840.84 34.00 48.97 45.60 47.10 45.75 20.23 2.73 40.72 
11:51 846.19 35.30 49.45 45.90 47.40 46.00 20.22 2.75 40.44 
11:55 844.97 34.10 50.86 46.10 47.70 46.25 20.24 2.75 40.50 
11:59 843.76 35.60 48.13 46.40 47.90 46.50 20.19 2.74 41.00 
12:03 845.13 36.10 47.94 46.80 48.20 46.80 20.19 2.76 41.52 
12:07 853.48 36.80 51.20 47.10 48.60 47.10 20.23 2.84 41.72 
12:11 852.67 36.70 51.95 47.30 48.80 47.30 20.22 2.86 42.10 
12:15 846.19 36.30 51.43 47.60 49.30 47.75 20.18 2.85 41.71 
12:19 848.86 36.30 50.23 47.80 49.40 47.95 20.18 2.83 41.33 
12:23 848.21 36.20 49.71 48.00 49.60 48.25 20.19 2.77 41.10 
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ภาคผนวก ค.5 ผลการทดลองระดับความสูงเป้ารับรังสีที่ 55 cm อัตราการไหล 10 LPM ปริมาณน ้า 
200L (ต่อ) 

 
Time 

IT 

(W/m2) 
Ta 
(oC) 

TCPVT 

(oC) 
Tfi 
(oC) 

Tfo 
(oC) 

Ts 
(oC) 

VOC,CPVT 

(V) 
ISC,CPVT 

(A) 
Pm,CPVT 
(W) 

12:27 849.75 36.70 51.46 48.40 50.00 48.55 20.15 2.76 41.31 
12:31 854.21 35.70 52.40 48.50 50.10 48.70 20.15 2.82 41.68 
12:35 853.88 35.90 53.12 48.90 50.30 49.00 20.08 2.86 41.94 
12:39 855.42 37.40 51.91 49.10 50.50 49.20 19.99 2.89 42.49 
12:43 853.31 37.80 52.63 49.30 50.80 49.50 19.95 2.87 42.41 
12:47 848.70 37.80 53.82 49.70 51.50 49.85 19.94 2.92 42.46 
12:51 852.10 37.10 54.97 49.90 51.40 50.10 20.00 2.88 41.99 
12:55 854.37 36.40 54.56 50.20 51.80 50.45 19.99 2.90 41.97 
12:59 857.93 35.80 54.82 50.50 51.90 50.65 19.93 2.89 42.02 
13:03 853.64 37.10 52.79 50.60 52.10 50.95 19.91 2.93 42.06 
13:07 851.61 37.10 56.81 51.00 52.30 51.10 19.83 2.91 42.46 
13:11 857.77 37.00 55.68 51.20 52.60 51.35 19.82 2.94 42.17 
13:15 860.85 36.50 55.27 51.40 52.90 51.60 19.79 2.93 41.88 
13:19 853.80 37.40 56.77 51.70 53.40 51.90 19.74 2.86 41.35 
13:23 858.42 36.90 56.68 51.90 53.40 52.10 19.75 2.91 41.78 
13:27 851.29 36.60 58.42 52.20 53.50 52.30 19.74 2.88 41.26 
13:31 853.48 36.90 57.73 52.50 53.60 52.65 19.72 2.92 41.82 
13:35 851.94 37.30 56.27 52.60 53.90 52.85 19.69 2.99 42.93 
13:39 853.15 37.70 54.64 52.90 54.10 53.00 19.64 2.91 41.56 
13:43 850.24 38.00 57.34 53.20 54.50 53.30 19.59 2.93 41.56 
13:47 853.31 38.40 52.71 53.30 54.60 53.55 19.54 2.92 42.12 
13:51 847.65 37.70 54.41 53.50 54.80 53.65 19.53 2.92 42.01 
13:55 844.81 38.20 57.30 53.80 55.00 54.00 19.45 2.91 41.39 
13:59 839.30 37.60 56.94 54.00 55.20 54.15 19.39 2.92 41.04 
14:03 842.95 37.70 60.83 54.30 55.50 54.40 19.34 2.89 41.11 
14:07 853.31 37.20 57.29 54.40 55.70 54.60 19.30 2.96 41.59 
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ภาคผนวก ค.5 ผลการทดลองระดับความสูงเป้ารับรังสีที่ 55 cm อัตราการไหล 10 LPM ปริมาณน ้า 
200L (ต่อ) 

 
Time 

IT 

(W/m2) 
Ta 
(oC) 

TCPVT 

(oC) 
Tfi 
(oC) 

Tfo 
(oC) 

Ts 
(oC) 

VOC,CPVT 

(V) 
ISC,CPVT 

(A) 
Pm,CPVT 
(W) 

14:11 847.32 38.10 59.87 54.60 55.90 54.75 19.26 2.95 41.33 
14:15 845.78 39.00 56.99 54.90 56.10 55.00 19.14 2.95 41.39 
14:19 843.76 38.70 60.21 55.20 56.30 55.25 19.10 2.91 40.80 
14:23 849.43 39.20 61.45 55.40 56.70 55.50 19.01 2.95 41.54 
14:27 848.86 38.40 63.48 55.60 56.90 55.75 19.00 2.90 40.89 
14:31 845.78 38.50 63.53 55.80 57.00 55.95 18.95 2.88 40.80 
14:35 845.46 38.00 66.36 56.00 57.20 56.15 18.96 2.89 41.23 
14:39 828.69 38.10 64.54 56.10 57.20 56.30 18.92 2.93 41.31 
14:43 823.11 38.40 64.44 56.30 57.70 56.55 18.89 2.86 39.97 
14:47 839.63 38.60 65.87 56.70 57.70 56.80 18.89 2.87 40.63 
14:51 844.41 38.90 64.78 56.80 57.90 56.95 18.81 2.87 39.72 
14:55 836.71 38.20 69.82 57.00 58.10 57.20 18.80 2.84 39.91 
14:59 838.98 37.70 70.62 57.20 58.20 57.40 18.79 2.88 39.87 
15:03 842.87 38.60 66.42 57.40 58.40 57.60 18.73 2.88 40.31 
15:07 837.60 39.20 68.80 57.60 58.70 57.80 18.69 2.84 39.18 
15:11 824.81 40.00 67.98 57.90 58.90 58.00 18.64 2.82 38.58 
15:15 818.65 39.20 69.30 58.10 59.10 58.20 18.68 2.85 39.90 
15:19 820.19 39.20 68.67 58.30 59.50 58.45 18.75 2.84 39.95 
15:23 811.77 39.50 68.84 58.40 59.60 58.65 18.83 2.78 38.79 
15:27 809.10 39.30 68.94 58.60 59.70 58.85 18.87 2.74 38.07 
15:31 808.69 38.60 73.15 58.80 60.00 59.10 18.92 2.74 38.04 
15:35 810.31 38.20 70.53 59.10 60.00 59.30 18.95 2.83 39.41 
15:39 824.97 38.30 73.06 59.20 60.10 59.45 18.97 2.88 39.96 
15:43 819.87 39.90 69.86 59.30 60.50 59.65 18.90 2.84 38.82 
15:47 793.22 40.00 74.13 59.70 60.50 59.80 18.88 2.72 36.80 
15:51 797.76 39.20 75.90 59.80 60.60 59.90 18.91 2.71 37.04 



 158 

ภาคผนวก ค.5 ผลการทดลองระดับความสูงเป้ารับรังสีที่ 55 cm อัตราการไหล 10 LPM ปริมาณน ้า 
200L (ต่อ) 

 
Time 

IT 

(W/m2) 
Ta 
(oC) 

TCPVT 

(oC) 
Tfi 
(oC) 

Tfo 
(oC) 

Ts 
(oC) 

VOC,CPVT 

(V) 
ISC,CPVT 

(A) 
Pm,CPVT 
(W) 

15:55 789.74 39.40 73.26 60.00 60.90 60.15 18.92 2.68 36.47 
15:59 795.89 39.80 70.80 60.00 60.90 60.30 18.97 2.69 37.09 
16:03 800.83 38.90 74.08 60.30 61.20 60.50 18.98 2.66 36.16 
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ภาคผนวก ค.6 ผลการทดลองระดับความสูงเป้ารับรังสีที่ 55 cm อัตราการไหล 15 LPM ปริมาณน ้า 
200L  

 
Time 

IT 

(W/m2) 
Ta 
(oC) 

TCPVT 

(oC) 
Tfi 
(oC) 

Tfo 
(oC) 

Ts 
(oC) 

VOC,CPVT 

(V) 
ISC,CPVT 

(A) 
Pm,CPVT 
(W) 

8:59 773.38 29.30 34.20 33.30 34.00 33.10 21.11 2.35 34.73 
9:03 780.02 29.50 34.36 33.60 34.40 33.45 21.11 2.38 35.39 
9:07 767.39 29.90 35.25 33.90 34.70 33.70 21.07 2.37 34.90 
9:11 762.77 29.70 37.23 34.10 35.00 34.05 21.06 2.41 34.94 
9:15 752.89 31.30 33.00 34.40 35.20 34.30 21.04 2.41 35.36 
9:19 775.97 31.00 36.25 34.80 35.60 34.65 21.03 2.45 36.04 
9:23 794.52 31.50 35.30 35.00 35.80 34.85 21.01 2.49 36.62 
9:27 792.65 30.10 37.07 35.40 36.20 35.20 21.01 2.49 36.61 
9:31 776.94 30.90 35.59 35.70 36.60 35.50 20.97 2.46 35.97 
9:35 785.37 32.20 35.86 36.00 36.80 35.80 20.94 2.50 36.94 
9:39 782.94 31.10 39.29 36.40 37.20 36.20 20.93 2.50 36.69 
9:43 796.30 32.80 38.09 36.70 37.50 36.50 20.91 2.47 36.29 
9:47 810.80 32.40 38.00 37.00 37.90 36.90 20.90 2.49 36.50 
9:51 827.88 31.90 39.51 37.20 38.10 37.10 20.88 2.52 36.58 
9:55 833.88 32.10 39.54 37.50 38.40 37.45 20.87 2.50 36.24 
9:59 844.97 31.60 41.56 37.80 38.80 37.75 20.86 2.53 36.88 
10:03 842.70 32.00 40.11 38.20 39.10 38.05 20.85 2.77 37.74 
10:07 836.71 32.70 36.87 38.60 39.40 38.40 20.82 2.74 38.90 
10:11 795.25 32.60 38.21 38.90 39.80 38.75 20.76 2.63 38.46 
10:15 821.16 33.10 37.85 39.20 40.00 39.05 20.81 2.77 40.43 
10:19 744.71 32.80 41.20 39.50 40.30 39.40 20.69 2.57 35.98 
10:23 749.08 32.80 41.51 39.60 40.40 39.60 20.72 2.61 39.59 
10:27 803.91 31.90 42.99 39.90 40.80 39.90 20.75 2.77 41.91 
10:31 796.79 32.40 38.81 40.30 41.10 40.15 20.72 2.74 41.53 
10:35 759.53 31.90 43.57 40.40 41.20 40.40 20.70 2.65 39.88 
10:39 784.64 32.50 39.55 40.70 41.50 40.70 20.69 2.70 40.50 
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ภาคผนวก ค.6 ผลการทดลองระดับความสูงเป้ารับรังสีที่ 55 cm อัตราการไหล 15 LPM ปริมาณน ้า 
200L (ต่อ) 

 
Time 

IT 

(W/m2) 
Ta 
(oC) 

TCPVT 

(oC) 
Tfi 
(oC) 

Tfo 
(oC) 

Ts 
(oC) 

VOC,CPVT 

(V) 
ISC,CPVT 

(A) 
Pm,CPVT 
(W) 

10:43 790.63 32.50 43.53 41.00 41.80 41.00 20.68 2.70 40.04 
10:47 820.19 32.60 42.71 41.20 42.10 41.20 20.68 2.77 41.61 
10:51 826.51 32.40 42.79 41.40 42.30 41.45 20.68 2.83 42.62 
10:55 822.94 32.40 44.91 41.70 42.60 41.70 20.66 2.80 42.17 
10:59 816.38 31.80 45.28 41.80 42.80 42.00 20.65 2.81 41.52 
11:03 826.99 32.90 44.55 42.20 43.20 42.30 20.62 2.83 42.30 
11:07 819.87 32.70 44.60 42.30 43.40 42.50 20.60 2.81 41.81 
11:11 815.25 33.20 44.22 42.70 43.60 42.75 20.58 2.80 42.02 
11:15 833.63 32.90 46.13 42.90 43.90 43.10 20.58 2.85 42.71 
11:19 835.25 33.20 45.65 43.30 44.30 43.35 20.55 2.83 42.13 
11:23 848.86 34.60 43.73 43.50 44.50 43.60 20.54 2.88 42.62 
11:27 850.40 34.10 47.36 43.90 44.90 43.90 20.53 2.91 43.17 
11:31 827.32 33.80 46.79 44.10 45.10 44.20 20.49 2.86 42.40 
11:35 841.89 33.50 47.30 44.40 45.30 44.50 20.51 2.89 42.73 
11:39 846.35 33.20 49.39 44.60 45.60 44.75 20.49 2.93 43.15 
11:43 837.28 34.00 47.42 44.90 45.90 45.00 20.46 2.91 43.05 
11:47 852.99 34.80 46.23 45.10 46.20 45.30 20.44 2.96 43.48 
11:51 831.61 34.80 47.45 45.50 46.50 45.55 20.43 2.93 43.01 
11:55 841.89 35.50 46.05 45.80 46.80 45.90 20.42 2.95 43.48 
11:59 847.00 35.90 49.04 46.10 47.10 46.10 20.41 2.96 43.90 
12:03 846.84 35.00 47.89 46.20 47.20 46.40 20.41 2.98 43.40 
12:07 855.91 35.70 48.39 46.60 47.60 46.75 20.42 3.04 44.58 
12:11 857.44 35.80 48.91 46.90 47.80 46.90 20.39 3.00 43.43 
12:15 840.36 35.00 51.83 47.20 48.10 47.30 20.40 3.09 45.03 
12:19 855.58 34.80 48.17 47.30 48.30 47.50 20.36 3.03 44.10 
12:23 844.65 35.40 50.40 47.70 48.70 47.80 20.34 3.03 44.18 
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ภาคผนวก ค.6 ผลการทดลองระดับความสูงเป้ารับรังสีที่ 55 cm อัตราการไหล 15 LPM ปริมาณน ้า 
200L (ต่อ) 

 
Time 

IT 

(W/m2) 
Ta 
(oC) 

TCPVT 

(oC) 
Tfi 
(oC) 

Tfo 
(oC) 

Ts 
(oC) 

VOC,CPVT 

(V) 
ISC,CPVT 

(A) 
Pm,CPVT 
(W) 

12:27 852.50 34.80 51.94 47.80 48.90 48.05 20.33 2.94 44.26 
12:31 867.00 35.60 50.57 48.20 49.30 48.40 20.30 3.08 44.55 
12:35 862.22 35.00 49.67 48.50 49.50 48.70 20.29 3.07 44.30 
12:39 868.86 35.80 48.04 48.80 49.90 48.95 20.28 3.07 44.27 
12:43 842.38 36.00 52.96 49.10 50.10 49.25 20.24 3.06 44.37 
12:47 865.14 35.80 51.80 49.30 50.40 49.50 20.23 3.07 44.58 
12:51 870.89 35.50 53.70 49.60 50.70 49.80 20.21 3.06 43.67 
12:55 874.21 36.10 53.82 49.80 50.90 50.00 20.19 3.11 45.34 
12:59 876.88 36.10 55.58 50.10 51.20 50.35 20.20 3.03 44.17 
13:03 871.46 36.10 54.03 50.40 51.50 50.55 20.16 3.04 44.09 
13:07 874.86 36.80 53.59 50.70 51.70 50.90 20.12 3.07 44.54 
13:11 877.45 36.30 56.45 51.00 52.00 51.10 20.10 3.01 43.45 
13:15 880.36 35.60 57.98 51.20 52.20 51.40 20.10 3.04 44.05 
13:19 880.28 35.90 59.43 51.50 52.40 51.60 20.08 3.10 44.39 
13:23 881.90 37.20 57.70 51.70 52.60 51.90 20.06 3.16 45.21 
13:27 870.73 36.40 63.46 52.00 52.90 52.10 20.04 3.09 43.74 
13:31 874.69 36.10 60.66 52.10 53.10 52.25 20.03 3.07 43.30 
13:35 856.88 36.60 65.87 52.50 53.30 52.65 20.00 3.03 42.70 
13:39 849.75 37.00 64.14 52.80 53.60 52.85 19.98 3.11 43.03 
13:43 794.36 36.90 65.15 52.80 53.70 53.05 19.91 2.93 40.88 
13:47 859.63 37.90 62.43 53.10 53.90 53.30 19.95 3.09 43.10 
13:51 880.69 37.50 65.32 53.40 54.60 53.60 19.94 3.10 42.87 
13:55 868.05 36.80 65.66 53.80 55.00 53.95 19.93 3.06 43.77 
13:59 852.10 36.80 60.64 54.00 54.90 54.20 19.89 3.08 44.61 
14:03 851.29 37.30 63.72 54.30 55.10 54.45 19.87 3.09 44.65 
14:07 867.65 36.80 65.80 54.40 55.30 54.70 19.89 3.14 44.35 
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ภาคผนวก ค.6 ผลการทดลองระดับความสูงเป้ารับรังสีที่ 55 cm อัตราการไหล 15 LPM ปริมาณน ้า 
200L (ต่อ) 

 
Time 

IT 

(W/m2) 
Ta 
(oC) 

TCPVT 

(oC) 
Tfi 
(oC) 

Tfo 
(oC) 

Ts 
(oC) 

VOC,CPVT 

(V) 
ISC,CPVT 

(A) 
Pm,CPVT 
(W) 

14:11 858.09 37.80 63.16 54.60 55.50 54.80 19.85 3.21 45.48 
14:15 849.75 37.70 66.81 54.90 55.60 55.10 19.83 3.12 43.63 
14:19 850.97 37.10 67.60 55.10 55.80 55.30 19.81 3.12 43.96 
14:23 860.85 37.90 68.42 55.30 56.10 55.55 19.81 3.20 44.47 
14:27 850.24 37.30 70.55 55.50 56.30 55.75 19.77 3.11 43.09 
14:31 839.63 37.40 69.29 55.70 56.50 55.95 19.74 3.09 42.91 
14:35 838.98 37.20 67.97 55.90 57.20 56.20 19.73 3.05 43.14 
14:39 848.54 37.30 67.15 56.10 57.00 56.40 19.71 3.08 43.45 
14:43 854.21 37.70 67.77 56.40 57.30 56.65 19.68 2.92 40.21 
14:47 856.88 37.30 67.00 56.70 57.50 56.90 19.65 2.79 37.64 
14:51 859.47 36.80 69.82 56.90 57.70 57.10 19.63 2.47 33.58 
14:55 844.81 38.00 67.48 57.00 57.80 57.30 19.58 2.81 38.26 
14:59 860.68 38.20 68.81 57.20 58.10 57.50 19.58 2.87 38.50 
15:03 855.34 37.30 70.49 57.50 58.30 57.80 19.53 2.67 35.60 
15:07 848.05 37.40 67.96 57.70 58.50 57.95 19.49 3.01 41.29 
15:11 820.03 37.60 69.21 57.90 58.70 58.15 19.43 2.95 40.64 
15:15 830.39 37.40 70.32 58.00 58.90 58.40 19.44 3.01 41.30 
15:19 818.65 37.60 68.62 58.30 59.00 58.55 19.41 3.07 42.48 
15:23 800.51 37.50 69.69 58.50 59.30 58.80 19.40 2.95 40.37 
15:27 826.51 37.00 71.00 58.60 59.50 58.95 19.42 2.85 38.21 
15:31 826.02 37.40 68.52 58.80 59.60 59.20 19.40 2.95 39.50 
15:35 823.59 37.20 70.02 58.90 59.80 59.35 19.40 2.95 39.61 
15:39 809.91 37.10 69.30 59.10 59.90 59.50 19.37 2.85 38.44 
15:43 794.19 37.10 68.89 59.30 60.10 59.75 19.34 2.88 39.02 
15:47 779.05 37.00 69.06 59.40 60.30 59.85 19.31 2.82 36.28 
15:51 800.19 36.90 69.79 59.60 60.40 60.05 19.34 2.77 36.94 
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ภาคผนวก ค.6 ผลการทดลองระดับความสูงเป้ารับรังสีที่ 55 cm อัตราการไหล 15 LPM ปริมาณน ้า 
200L (ต่อ) 

 
Time 

IT 

(W/m2) 
Ta 
(oC) 

TCPVT 

(oC) 
Tfi 
(oC) 

Tfo 
(oC) 

Ts 
(oC) 

VOC,CPVT 

(V) 
ISC,CPVT 

(A) 
Pm,CPVT 
(W) 

15:55 808.37 37.00 70.05 59.70 60.50 60.15 19.35 2.83 38.29 
15:59 868.86 37.80 68.97 60.00 60.80 60.35 19.37 3.20 43.35 
16:03 863.76 37.50 68.47 60.10 60.90 60.55 19.37 3.29 44.54 
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