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บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี้เป็นการหาสมการอย่างง่ายของการผลิตน้ำ�ร้อนจากระบบผลิตไฟฟ้าและน้ำ�ร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ภายใต้มาตรฐาน 
ASHRAE 93-77 ในการศกึษาไดด้ำ�เนนิการออกแบบและสรา้งชดุระบายความรอ้นใตแ้ผงเซลลแ์สงอาทติยแ์บบ Multicrystalline  
ยี่ห้อ Trinasolar รุ่น TSM—345PE15H ที่ทำ�ด้วยท่อทองแดงขนาด 3/8” ที่มีความยาว 1,185 mm จำ�นวน 6 ท่อ ต่อร่วมกับ
ท่อร่วมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 7/8” ที่มีความยาว 799 mm จำ�นวน 3 ท่อ ผลการศึกษาพบว่า ประสิทธิภาพเชิงความร้อน 
(η) ของชุดระบายความร้อนที่ได้ถูกติดตั้งหลังแผงเซลล์แสงอาทิตย์หรือความสามารถในการดูดกลืนพลังงาน (F

R
(τα)

e
) อยู่ที่ 

ร้อยละ 19.85 และพลังงานที่สูญเสีย (X: F
R
U

L
) เท่ากับ 5.24 W/m2-°C หรือสามารถเขียนเป็นสมการอย่างง่ายสำ�หรับใช้ทำ�นาย

อุณหภูมิน้ำ�ร้อนที่ผลิตได้จากระบบผลิตไฟฟ้าและน้ำ�ร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ร่วม คือ η = -5.24X + 19.85

คำ�สำ�คัญ:	 ระบบผลิตไฟฟ้าและน้ำ�ร้อนพลังงานแสงอาทิตย์, มาตรฐาน ASHRAE 93-77

Abstract 
The purpose of this research was to find a simple equation for predicting the hot water temperature produced from 
solar photovoltaic-thermal hybrid system. A multicrystalline solar cell of Trinasolar model TSM—345PE15H was used 
in combination with a water cooling system installed under the solar panel. The cooling system consisted of 6 copper 
pipes, 3/8” diameter with a length of 1,815 mm. It is connected with 2 manifolds, 7/8” diameter with a length of 799 
mm. It was found that, thermal efficiency (η) of the cooling system and the absorber coefficient (F

R
(τα)

e
) was 19.85% 

and the heat loss coefficient (X: F
R
U

L
) was equal to 5.24 W/m2-°C. The result can be written as a simple equation for 

predicting the hot water temperature produced from a solar photovoltaic-thermal system: η = -5.24X + 19.85

Keywords:	 Solar Photovoltaic-thermal Hybrid System, ASHRAE Standard 93-77.
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บทนํา 
ประเทศไทยเป็นประเทศท่ีมีศักยภาพรังสีดวงอาทิตย์รายวัน
ค่อนข้างสูงประมาณ 17.6 MJ/m2-day (กรมพัฒนาพลังงาน
ทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน, 2560) แต่อย่างไรก็ตาม
หากพิจารณาในส่วนของรังสีอาทิตย์ชนิดรังสีตรงจะพบว่า
ประเทศไทยมีศักยภาพรังสีดวงอาทิตย์ชนิดรังสีตรงค่อนข้าง
ต่ำ� (Sonsaree et al., 2018 ; Thawonngamyingsakul and  
Kiatsiriroat, 2012) จงึทำ�ใหก้ารเปลีย่นรปูพลงังานแสงอาทติย์
มาอยู่ในรูปของความร้อนอุณหภูมิสูงเพ่ือผลิตไฟฟ้าไม่ได้รับ
ความสนใจ ดังนั้นการนำ�เอาพลังงานแสงอาทิตย์มาใช้งานจึง
มกัจะอยูใ่นรปูของความรอ้นอณุหภมูติ่ำ�ถงึอณุหภมูปิานกลาง 
อาท ิเครือ่งทำ�น้ำ�รอ้นพลงังานแสงอาทติย ์(Solar water heating  
system) และเครือ่งอบแหง้พลงังานแสงอาทติย ์(Solar drying  
system) เป็นต้น (Sonsaree et al., 2018) สำ�หรับการเปลี่ยน
รูปพลังงานแสงอาทิตย์มาอยู่ในรูปของพลังงานไฟฟ้านั้น 
ประเทศไทยได้ให้ความสนใจไปที่เทคโนโลยีการผลิตไฟฟ้า
จากเซลล์แสงอาทิตย์ (Photovoltaic) ดังจะเห็นได้จากแผน
พัฒนาพลังงานทดแทนและพลังงานทางเลือก พ.ศ. 2561-
2580 (AEDP2018) ที่ได้กำ�หนดเป้าหมายการผลิตไฟฟ้าจาก
พลังงานแสงอาทิตย์สูงถึง 12,139 MW (กรมพัฒนาพลังงาน
ทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน, 2563) ทั้งนี้ก็เนื่องจากพลังงาน
แสงอาทิตย์เป็นพลังงานสะอาด และไม่มีค่าใช้จ่ายทางด้าน
ต้นทุนพลังงาน (Mahmud et al., 2018) แต่อย่างไรก็ตาม
เมื่อพิจารณาถึงรูปแบบการใช้พลังงานในอาคารต่างๆ ไมว่า
จะเป็น บ้านพักอาศัย โรงแรม โรงพยาบาล และอพาร์ตเมนท์  
มกัจะมีการใชพ้ลงังานทัง้ในรปูแบบของพลงังานความรอ้นและ
พลงังานไฟฟา้ จงึทำ�ใหก้ารตดิตัง้เทคโนโลยอียา่งใดอยา่งหนึง่ 
อาทิ เครื่องทำ�น้ำ�ร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ หรือแผงเซลล์แสง
อาทิตย์ ไม่สามารถตอบโจทย์ความต้องการในการลดการใช้
พลังงานของอาคารได้ ดังน้ันสำ�หรับงานวิจัยน้ีจึงมีแนวคิดที่
จะพัฒนาชุดระบายความร้อนออกจากแผงเซลล์แสงอาทิตย์ 
ซึง่นอกจากจะชว่ยเพิม่ประสทิธภิาพของแผงเซลลแ์สงอาทติย์
จากการลดอณุหภมูหิลงัแผงเซลลแ์สงอาทติย ์(Kaldellis et al.,  
2014 ; Skoplaki & Palyvos, 2009) ยังจะสามารถนำ�เอา
พลังงานความร้อนในรูปแบบของน้ำ�ร้อนที่ได้จากการระบาย
ความร้อนใต้แผงเซล์แสงอาทิตย์ที่ซึ่งปกติไม่ได้นำ�มาใช้
ประโยชน์มาใช้ให้เกิดประโยชน์ได้ โดยงานวิจัยต่างๆ ที่ผ่าน
มาประกอบไปด้วย Pang et al. (2017) ได้ทำ�การศึกษาผล
ของอุณหภูมิความร้อนที่เกิดกับแผงเซลล์แสงอาทิตย์ท่ีส่งผล
ต่อประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ โดยได้
ทำ�การเปรียบเทียบแผงเซลล์แสงอาทิตย์ที่มีการติดและไม่มี
การติดตั้งชุดระบายความร้อนออกจากแผงเซลล์แสงอาทิตย์ 
พบว่า เมื่ออุณหภูมิของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ลดลงจะช่วยให้
ประสิทธิภาพของการผลิตไฟฟ้าด้วยเซลล์แสงอาทิตย์เพิ่ม

สูงขึ้น ที่ซึ่งส่งผลต่อระบบที่สามารถผลิตพลังงานไฟฟ้าได้
สูงขึ้น และช่วยให้ระยะเวลาคืนทุนของระบบมีแนวโน้มลดลง 
(Prakash, 1994) เมื่อใช้น้ำ�เป็นตัวกลางในการระบายความ
ร้อนออกจากแผงเซลล์แสงอาทิตย์จะช่วยให้ประสิทธิภาพใน
การผลิตไฟฟ้าของแผงเซลล์แสงอาทิตย์สูงกว่าการใช้อากาศ
ในการระบายความร้อน และเมื่อเปรียบเทียบแผงเซลล์แสง
อาทิตย์ที่มีการติดตั้งและไม่ติดตั้งระบบระบายความร้อน พบ
ว่า แผงเซลล์แสงอาทิตย์ที่มีการติดตั้งระบบระบายความร้อน
จะมีประสิทธิภาพโดยรวมสูงกว่า Herrando et al., 2019) ได้
ศกึษาเปรยีบเทยีบการเพิม่ประสทิธภิาพแผงเซลลแ์สงอาทติย์
ด้วยการระบายความร้อนด้วยน้ำ� ผลการศึกษาพบว่า ปัจจัย
สำ�คัญในการเพิ่มปริมาณพลังงานไฟฟ้าและความร้อนที่ผลิต
ไดจ้ากแผงเซลลแ์สงอาทติย ์คอื การเพิม่จำ�นวนทอ่น้ำ� Nižetić 
et al. (2016) นำ�เสนอการเพิ่มประสิทธิภาพแผงเซลล์แสง
อาทิตย์โดยการสเปรย์น้ำ�เพื่อลดอุณหภูมิเหนือแผงเซลล์แสง
อาทิตย์ และการสเปรย์น้ำ�เพื่อลดอุณหภูมิเหนือและใต้แผง
เซลล์แสงอาทิตย์ในช่วงเวลาที่ปริมาณรังสีอาทิตย์มีปริมาณที่
สูง ผลการทดสอบพบวา่ ประสิทธิภาพสูงสุดของแผงเซลลแ์สง
อาทิตย์จะอยู่ที่ร้อยละ 16.3 ในกรณีสเปรย์น้ำ�เหนือแผงเซลล์
แสงอาทติย ์และประสทิธภิาพโดยรวมของระบบจะอยูท่ีร่อ้ยละ 
14.1 เมื่อสเปรย์น้ำ�เหนือและใต้แผงเซลล์แสงอาทิตย์ในช่วงที่
ปรมิาณรงัสอีาทติยม์ปีรมิาณสงู C. (Duck et al., 2018) ผลทาง
ด้านเศรษฐศาสตร์ของระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์
นั้นจะขึ้นอยู่กับการออกแบบระบบ และสภาพภูมิอากาศของ
สถานที่ติดตั้ง เช่น ศักยภาพรังสีอาทิตย์ อุณหภูมิแวดล้อม 
และความเร็วลม Huide et al. (2017) ระบบผลิตไฟฟ้าและ
น้ำ�ร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ (Hybrid photovoltaic/thermal) 
เป็นเทคโนโลยีที่เข้ามาช่วยแก้ไขข้อจำ�กัดในเรื่องของพื้นที่ 
ติดตั้งได้เป็นอย่างดี เนื่องจากเป็นเทคโนโลยีที่สามารถผลิต
ได้ทั้งพลังงานไฟฟ้าและพลังงานความร้อน Kasaeian et al. 
(2017) ศกึษาการเพิม่ประสทิธภิาพแผงเซลลแ์สงอาทติยจ์าก
การติดตั้งชุดระบายความร้อนด้วยอากาศจากการพาแบบ
บังคับ ผลการศึกษาพบว่า ประสิทธิภาพเชิงความร้อนของ
ระบบจะมีค่าประมาณร้อยละ 15-31 เมื่อซีแผงระบายความ
ร้อนมีความสูง 5 mm และอัตราการไหลของมวลอากาศอยู่
ในช่วง 0.018-0.060 kg/s ในขณะที่ประสิทธิภาพการผลิต
ไฟฟา้จากเซลลแ์สงอาทติยจ์ะมคีา่ประมาณรอ้ยละ 12.0-12.4 
สำ�หรบังานวจัิยทีเ่กีย่วขอ้งในประเทศไทย อนรุตัน ์เทวตา และ
ยุธนา ศรีอุดม (2018) ศึกษาการเพิ่มสมรรถนะของแผงเซลล์
แสงอาทิตย์ด้วยการติดตั้งท่อความร้อนสำ�หรับระบายความ
ร้อนออกจากแผงเซลล์แสงอาทิตย์ โดยในการทดสอบแผง
เซลล์แสงอาทิตย์ 3 แบบ ได้แก่ แผงเซลล์แสงอาทิตย์ที่ไม่ได้
ติดต้ังทอ่ความรอ้น แผงเซลลแ์สงอาทติยท์ีติ่ดต้ังทอ่ความรอ้น 
ที่ใช้เอทานอลเป็นสารทำ�งาน และแผงเซลล์แสงอาทิตย์ที่ 
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ติดตั้งท่อความร้อนท่ีใช้สารทำ�ความเย็น R-11 เป็นสาร
ทำ�งาน ผลการศกึษาพบวา่ การตดิตัง้ทอ่ความรอ้นเพือ่ระบาย 
ความร้อนจะช่วยให้แผงเซลล์แสงอาทิตย์มีประสิทธิภาพเพิ่ม
สูงขึ้น โดยแผงเซลล์แสงอาทิตย์ที่มีการติดตั้งท่อความร้อน 
โดยใชส้ารทำ�ความเยน็ R-11 เปน็สารทำ�งานจะมปีระสทิธภิาพ 
สูงที่สุดร้อยละ 11.8 โดยที่มีอุณหภูมิผิวของแผงเซลล์ 
แสงอาทิตย์เฉลี่ยประมาณ 49.2 °C 

	 จากผลการศึกษางานวิจัยข้างต้นจะเห็นได้ว่าการ
เพิ่มประสิทธิภาพในการผลิตไฟฟ้าของแผงเซลล์แสงอาทิตย์
สามารถทำ�ได้โดยการลดหรือการระบายอุณหภูมิความร้อน
ออกจากแผงเซลลแ์สงอาทติย ์แตอ่ยา่งไรกต็ามการศกึษาขา้ง
ต้นยังไม่มีการศึกษาถึงการหาสมการอย่างง่ายเพื่อใช้ทำ�นาย
หาอุณหภูมิน้ำ�ร้อนที่ผลิตได้จากระบบผลิตไฟฟ้าและน้ำ�ร้อน
พลังงานแสงอาทิตย์ ท่ีซ่ึงเป็นอีกปัจจัยท่ีสำ�คัญที่สามารถ 
นำ�เอาไปใช้ในการทำ�นายพลังงานความร้อนท่ีระบบสามารถ
ผลิตได้ ดังนั้นในงานวิจัยน้ีจึงมีวัตถุประสงค์หลัก คือ การ
หาสมการอย่างง่ายเพื่อใช้ทำ�นายอุณหภูมิน้ำ�ร้อนท่ีผลิตได้
จากระบบผลิตไฟฟ้าและน้ำ�ร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ ภายใต้
มาตรฐานการทดสอบตัวเก็บรังสีอาทิตย์ (Solar collectors) 
ASHRAE 93-77

การทดสอบภายใต้มาตรฐาน ASHRAE 93 -77
	 ในงานวิจัยน้ีได้นำ�เอามาตรฐานการทดสอบตัวเก็บ
รังสีอาทิตย์ ASHRAE 93-77 (Jenkins & Hill, 1980) มาใช้
ในการทดสอบระบบผลติไฟฟา้และน้ำ�รอ้นพลงังานแสงอาทติย ์
ทั้งนี้เนื่องจากมาตรฐานดังกล่าวได้ถูกนำ�มาใช้เป็นมาตรฐาน
ในการทดสอบตัวเก็บรังสีอาทิตย์แบบแผ่นเรียบ (Flat-plate 
solar collectors) ทั่วไปที่มีจำ�หน่ายอยู่ตามท้องตลาด หรือ
สามารถกล่าวได้อีกนัยหนึ่งคือตัวเก็บรังสีอาทิตย์แบบแผ่น
เรียบจะถูกทดสอบภายใต้มาตรฐานดังกล่าวท่ีซ่ึงยึดถือเป็น
มาตรฐานเดียวกันก่อนจัดทำ�หน่าย สำ�หรับงานวิจัยนี้ชุด
ระบายความร้อน คือ ท่อทองแดงที่ภายในบรรจุน้ำ�ที่ใช้เป็น
ตัวกลางในการรับความร้อนจากแผงเซลล์แสงอาทิตย์มาใช้
ประโยชน์ ระบบผลติไฟฟ้าและน้ำ�รอ้นพลงังานแสงอาทติยท์ีไ่ด้
ดำ�เนินการออกแบบน้ันในส่วนของชุดระบายความร้อนจะทำ�
หนา้ทีเ่สมอืนกบัตวัเกบ็รงัสอีาทติยน์ัน่เอง โดยวธิกีารดงักลา่ว
จะทำ�ให้ทราบถึงประสิทธิภาพเชิงความร้อนของชุดระบาย 
ความรอ้นทีไ่ดร้บัการออกแบบ และสามารถนำ�ไปใชเ้ป็นขอ้มลู
เบื้องต้นในการพัฒนาเรื่องของการแลกเปล่ียนความร้อน  
และรวมถึงเรื่องของการสูญเสียความร้อนที่ เกิดขึ้นใน 
ระบบได้

วิธีการทดสอบชุดระบายความร้อน
	 การทดสอบชุดระบายความร้อนซึ่งทำ�การทดสอบ
กลางแจ้งเพื่อหาประสิทธิภาพโดยการประยุกต์ใช้มาตรฐาน 
ASHRAE STANDARD 93-77 (Parthiban et al., 2020) แสดง
ดงั Figure 1 โดยรงัสอีาทติยจ์ะตกกระทบบนระบบผลติไฟฟา้
และน้ำ�ร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ในแนวต้ังฉากตลอดเวลาการ
ทดสอบและมีข้อกำ�หนดดังนี้

	 (1) อัตราการไหลของของไหลมีค่าคงที่เท่ากับ 0.02 
kg/s ต่อ 1 m2 ของพื้นที่เก็บรังสีอาทิตย์ (สำ�หรับงานวิจัยนี้
แผงเซลล์แสงอาทิตย์มีพื้นที่ 2 m2 ดังนั้น อัตราการไหลของ
ของไหลจึงเท่ากับ 0.04 kg/s)

	 (2) ทดสอบที่ความเข้มรังสีดวงอาทิตย์ไม่น้อยกว่า 
790 W/m2

	 (3) อุณหภูมิน้ำ�ท่ีทางเข้าทดสอบสูงกว่าอุณหภูมิ
อากาศแวดล้อม

	 (4) สำ�หรบังานวจิยันีไ้มค่ดิผลทีเ่กดิจากความเร็วลม 
เนื่องจากเป็นการทดสอบแบบกลางแจ้ง 

 

 
 

ทัว่ไปทีม่จี าหน่ายอยู่ตามทอ้งตลาด หรอืสามารถกล่าว
ได้อีกนัยหนึ่งคอืตวัเก็บรงัสอีาทติย์แบบแผ่นเรยีบจะ
ถูกทดสอบภายใต้มาตรฐานดังกล่าวที่ซึ่งยึดถือเป็น
มาตรฐานเดยีวกนัก่อนจดัท าหน่าย ส าหรบังานวจิยันี้
ชุดระบายความรอ้น คอื ท่อทองแดงทีภ่ายในบรรจุน ้า
ที่ใช้เป็นตัวกลางในการรับความร้อนจากแผงเซลล์
แสงอาทิตย์มาใช้ประโยชน์ ระบบผลิตไฟฟ้าและน ้า
ร้อนพลงังานแสงอาทติย์ที่ได้ด าเนินการออกแบบนัน้
ในส่วนของชุดระบายความร้อนจะท าหน้าที่เสมอืนกบั
ตวัเกบ็รงัสอีาทติยน์ัน่เอง โดยวธิกีารดงักล่าวจะท าให้
ทราบถึงประสิทธิภาพเชิงความร้อนของชุดระบาย
ความร้อนที่ได้รบัการออกแบบ และสามารถน าไปใช้
เ ป็นข้อมูล เบื้องต้นในการพัฒนา เรื่ องของการ
แลกเปลีย่นความรอ้น และรวมถงึเรื่องของการสญูเสยี
ความรอ้นทีเ่กดิขึน้ในระบบได ้
 
วธิกีารทดสอบชุดระบายความรอ้น 

การทดสอบชุดระบายความร้อนซึ่งท าการ
ทดสอบกลางแจ้ง เพื่ อหาประสิทธิภาพโดยการ
ประยุกต์ใช้มาตรฐาน ASHRAE STANDARD 93-77 
(Parthiban et al., 2020) แสดงดัง Figure 1 โดยรังสี
อาทิตย์จะตกกระทบบนระบบผลิตไฟฟ้าและน ้าร้อน
พลังงานแสงอาทิตย์ในแนวตัง้ฉากตลอดเวลาการ
ทดสอบและมขีอ้ก าหนดดงันี้ 

(1) อัตราการไหลของของไหลมีค่าคงที่
เท่ากบั 0.02 kg/s ต่อ 1 m2 ของพื้นที่เกบ็รงัสอีาทิตย์ 
(ส าหรบังานวิจยันี้แผงเซลล์แสงอาทติย์มีพื้นที่ 2 m2 
ดงันัน้ อตัราการไหลของของไหลจงึเท่ากบั 0.04 kg/s) 

(2) ทดสอบที่ความเข้มรังสีดวงอาทิตย์ไม่
น้อยกว่า 790 W/m2 

(3) อุณหภูมิน ้ าที่ทางเข้าทดสอบสูงกว่า
อุณหภูมอิากาศแวดลอ้ม 

(4) ส าหรับงานวิจัยน้ี ไม่คิดผลที่ เกิดจาก
ความเรว็ลม เน่ืองจากเป็นการทดสอบแบบกลางแจง้  

 
Figure 1 A simple diagram for experiment 
(Reference ASHRAE STANDARD) 

 
โดยก่อนเริ่มด าเนินการทดสอบให้ท าความ

สะอาดระบบผลติไฟฟ้าและน ้ารอ้นพลงังานแสงอาทติย์
ก่อนการทดสอบทุกครัง้ จากนัน้ให้เริ่มด าเนินการ
ทดสอบและบนัทกึขอ้มูลต่างๆ ดงันี้ อุณหภูมแิวดลอ้ม 
(𝑇𝑇𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴) อุณหภูมิน ้ าเข้า (𝑇𝑇𝑤𝑤,𝑖𝑖𝑖𝑖) และอุณหภูมิน ้ าออก 
(𝑇𝑇𝑤𝑤,𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜) ของชุดระบายความร้อน ค่ารงัสดีวงอาทติย์ 
(𝐼𝐼𝑇𝑇) และอตัราการไหลของน ้า (𝑚̇𝑚𝑤𝑤) ทัง้นี้ในการเกบ็
ขอ้มูลจะเป็นการเกบ็ขอ้มลูในช่วงเวลา 10.00 – 14.00 
น. ซึง่จะเป็นการทดสอบแบบระยะสัน้เพื่อน าผลทีไ่ดม้า
ประเมินประสิทธิภาพเชิงความร้อนของชุดระบาย
ความรอ้นต่อไป 

 

ทฤษฎีส าหรบัวิเคราะห์ประสทิธิภาพของตัวเก็บรงัสี
อาทิตย์ (หรือชุดระบายความร้อนออกจากแผงเซลล์
แสงอาทติย)์ 

ตัวเก็บรังสีอาทิตย์หรือในงานวิจัยนี้คือชุด
ระบายความร้อนออกจากแผงเซลล์แสงอาทิตย์ท า
หน้าที่ดึงความร้อนออกจากแผงเซลล์แสงอาทิตย์ 
ความรอ้นจะถูกถ่ายเทใหก้บัของไหลภายในตวัเกบ็รงัสี
อาทิตย์ ท าให้ของไหลดงักล่าวมีอุณหภูมิเพิ่มสูงขึ้น 
เมื่อก าหนดให ้𝐹𝐹𝑅𝑅 เป็นแฟคเตอรใ์นการดงึความรอ้นมา
ใช้งาน ดงันัน้อตัราการถ่ายเทความร้อนที่ได้รบัจาก

Figure 1 A simple diagram for experiment  
(Reference ASHRAE STANDARD)

	 โดยก่อนเริ่มดำ�เนินการทดสอบให้ทำ�ความสะอาด
ระบบผลิตไฟฟ้าและน้ำ�ร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ก่อนการ
ทดสอบทุกครั้ง จากนั้นให้เริ่มดำ�เนินการทดสอบและบันทึก
ข้อมูลต่างๆ ดังนี้ อุณหภูมิแวดล้อม (T

Amb
) อุณหภูมิน้ำ�เข้า 

(T
w,in

) และอุณหภูมิน้ำ�ออก (T
w,out

) ของชุดระบายความร้อน  
ค่ารังสีดวงอาทิตย์ (I

T
) และอัตราการไหลของน้ำ� (m

w
) ทั้งนี้

ในการเก็บข้อมูลจะเป็นการเก็บข้อมูลในช่วงเวลา 10.00-
14.00 น. ซึ่งจะเป็นการทดสอบแบบระยะส้ันเพื่อนำ�ผล 
ที่ได้มาประเมินประสิทธิภาพเชิงความร้อนของชุดระบาย 
ความร้อนต่อไป
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ทฤษฎีสำ�หรับวิเคราะห์ประสิทธิภาพของตัวเก็บ
รังสีอาทิตย์ (หรือชุดระบายความร้อนออกจาก
แผงเซลล์แสงอาทิตย์)
	 ตัวเก็บรังสีอาทิตย์หรือในงานวิจัยน้ีคือชุดระบาย
ความร้อนออกจากแผงเซลล์แสงอาทิตย์ทำ�หน้าที่ดึงความ
ร้อนออกจากแผงเซลล์แสงอาทิตย์ ความร้อนจะถูกถ่ายเทให้
กับของไหลภายในตัวเก็บรังสีอาทิตย์ ทำ�ให้ของไหลดังกล่าว
มีอุณหภูมิเพิ่มสูงขึ้น เมื่อกำ�หนดให้ F

R
 เป็นแฟคเตอร์ในการ

ดึงความรอ้นมาใชง้าน ดงันัน้อตัราการถา่ยเทความรอ้นทีไ่ด้รบั
จากรงัสดีวงอาทติยท์ีเ่วลาใดๆ สามารถคำ�นวณไดจ้ากสมการ
ที่ (1)

(1)

	 เมื่อ S คือ ปริมาณรังสีดวงอาทิตย์ที่ถูกดูดกลืนด้วย
แผ่นดูดกลืนรังสีดวงอาทิตย์ (W/m2) (สำ�หรับงานวิจัยนี้คือ
เซลล์แสงอาทิตย์) ซึ่งอาจเขียนได้เป็น G

T
(τα)

e
 เมื่อ (τα)

e  

คือ Angular-dependent คือ สัมประสิทธิ์การสูญเสียความ
ร้อนรวม (W/m2-°C) T

w,in 
คือ อุณหภูมิของไหลท่ีไหลเข้าสู่ 

ตัวรับรังสีอาทิตย์ (°C) ดังนั้นประสิทธิภาพเชิงความร้อนขณะ
ใดขณะหนึง่ จงึสามารถหาไดจ้ากสมการที ่(2) ถงึสมการที ่(4)

(2)

(3)

(4)

	 เมือ่ F
R
(τα)

e
 และ F

R
U

L
 เปน็พารามเิตอรท์ีใ่ชใ้นการ

อธิบายถึงตัวเก็บรังสีอาทิตย์ว่าทำ�งานอย่างไร เมื่อ F
R
(τα)

e
 

เปน็ตวัทีบ่ง่บอกถงึพลงังานทีถ่กูดดูกลนื และ F
R
U

L
 เปน็เทอม

ที่บ่งบอกถึงพลังงานที่สูญเสีย ซึ่งการเขียนกราฟของ η
Coll

  
กับ (T

w,in
 - T

Amb
)/I

T
 จะเป็นเส้นตรงตัดแกน Y ที่ F

R
(τα)

e
 และ

มีความชันเท่ากับ -F
R
U

L
 โดยความสัมพันดังกล่าวแสดงดัง 

รูปที่ 2

วิธีดำ�เนินการวิจัย
	 ในงานวิจัยนี้จะเป็นการหาสมการอย่างง่ายเพ่ือใช้
ทำ�นายอุณหภูมิน้ำ�ร้อนที่ผลิตได้จากระบบผลิตไฟฟ้าและน้ำ�
ร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ โดยมีวิธีการดำ�เนินงานวิจัยดังนี้

	 แผงเซลล์แสงอาทิตย์
	 แผงเซลล์แสงอาทิตย์แบบ Multicrystalline ยี่ห้อ 
Trinasolar รุน่ TSM-345PE15H แสดงดงั Figure 3 (งานวิจัยน้ี 
เลือกใช้แผงเซลล์แสงอาทิตย์แบบ Multicrystalline เป็น
แผงเซลล์ที่หาง่ายตามท้องตลาด และเป็นที่นิยมนำ�มาใช้
งาน) ได้ถูกนำ�มาใช้ในการดำ�เนินงานวิจัย โดยแผงเซลล์แสง
อาทิตย์มีรายละเอียดของคุณลักษณะดังนี้ Maximum power 
(P

max
) 345±2.5% Maximum power voltage (V

mp
) 37.7V  

Maximum power current (I
mp

) 9.15A Short circuit current 
(I

SC
) 9.62A±4% และ Open circuit voltage (V

OC
) 46.4V±4% 

โดยมีขนาด กว้าง×ยาว เท่ากับ 2,024×959 mm

	 ชุดระบายความร้อนใต้แผงเซลล์แสงอาทิตย์
	 สำ�หรบัในงานวจิยันีช้ดุระบายความรอ้นใตแ้ผงเซลล์
แสงอาทิตย์ เมื่อถูกนำ�ไปติดต้ังร่วมกับแผงเซลล์แสงอาทิตย์
แล้วจะทำ�หน้าที่เสมือนกับตัวเก็บรังสีอาทิตย์ ที่ซึ่งจะสามารถ
ผลิตได้ท้ังพลังงานความร้อน (น้ำ�ร้อน) และพลังงานไฟฟ้า 
โดยชุดระบายความร้อนใต้แผงเซลล์แสงอาทิตย์จะทำ�หน้าที่
รับและถ่ายเทความร้อนที่ได้รับจากแผงเซลล์แสงอาทิตย์ให้
กับน้ำ�เพื่อผลิตน้ำ�ร้อนใช้งาน ในการดำ�เนินงานวิจัยได้ใช้ท่อ
ทองแดงขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลาง 3/8” ยาว 1,815 mm จำ�นวน 
6 ทอ่ ตอ่รว่มกบัทอ่รว่มขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลาง 7/8” ยาว 799 
mm จำ�นวน 2 ทอ่ (ขนาดของทอ่ดังกลา่วจะเป็นขนาดเดียวกนั
กับท่อที่ถูกใช้ในตัวเก็บรังสีอาทิตย์แบบแผ่นเรียบที่ซึ่งมีจัด
จำ�หน่ายโดยทั่วไปตามท้องตลาด) แผงท่อทองแดงจะถูกวาง
ยึดติดกับแผงเซลล์แสงอาทิตย์ในลักษณะวางอยู่ก่ึงกลางของ
เซลล์แสงอาทิตย์ และจะถูกหุ้มด้วยฉนวนกันความร้อนชนิด
แผ่นยี่ห้อ AeroFlex ที่มีความหนา 3/8” และชั้นสุดท้ายจะถูก
ปิดด้วยแผ่นไม้อัดที่มีความหนา 6 mm ซึ่งลักษณะการวาง
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สมการที ่(1) 

 
 𝑄̇𝑄𝑢𝑢 = 𝐴𝐴𝐶𝐶𝐹𝐹𝑅𝑅[𝑆𝑆 − 𝑈𝑈𝐿𝐿(𝑇𝑇𝑤𝑤,𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝑇𝑇𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴)] (1) 

 
เมื่อ 𝑆𝑆 คือ ปริมาณรังสีดวงอาทิตย์ที่ ถูก

ดูดกลืนด้วยแผ่นดูดกลืนรังสีดวงอาทิตย์ (W/m2) 
(ส าหรบังานวจิยันี้คอืเซลลแ์สงอาทติย)์ ซึง่อาจเขยีนได้
เป็น 𝐺𝐺𝑇𝑇(𝜏𝜏𝜏𝜏)𝑒𝑒 เมื่อ (𝜏𝜏𝜏𝜏)𝑒𝑒 คอื Angular-dependent 𝑈𝑈𝐿𝐿 
คอื สมัประสทิธิก์ารสูญเสยีความร้อนรวม (W/m2-°C) 
𝑇𝑇𝑤𝑤,𝑖𝑖𝑖𝑖 คือ อุณหภูมิของไหลที่ไหลเข้าสู่ตัวรับรังสี
อาทติย ์(°C) ดงันัน้ประสทิธภิาพเชงิความรอ้นขณะใด
ขณะหนึ่ง จงึสามารถหาไดจ้ากสมการที ่(2) ถงึสมการ
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Figure 2 Graph of a relationship between 𝜂𝜂𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 with 
(𝑇𝑇𝑤𝑤,𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝑇𝑇𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴) 𝐼𝐼𝑇𝑇⁄  

 
เมื่อ 𝐹𝐹𝑅𝑅(𝜏𝜏𝜏𝜏)𝑒𝑒 และ 𝐹𝐹𝑅𝑅𝑈𝑈𝐿𝐿 เป็นพารามเิตอร์ที่

ใชใ้นการอธบิายถงึตวัเกบ็รงัสอีาทติยว์่าท างานอย่างไร 
เมื่อ 𝐹𝐹𝑅𝑅(𝜏𝜏𝜏𝜏)𝑒𝑒 เป็นตวัทีบ่่งบอกถงึพลงังานทีถู่กดดูกลนื 
และ 𝐹𝐹𝑅𝑅𝑈𝑈𝐿𝐿 เป็นเทอมทีบ่่งบอกถงึพลงังานทีส่ญูเสยี ซึง่

การเขยีนกราฟของ 𝜂𝜂𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 กบั (𝑇𝑇𝑤𝑤,𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝑇𝑇𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴) 𝐼𝐼𝑇𝑇⁄  จะ
เป็นเส้นตรงตัดแกน 𝑌𝑌 ที่ 𝐹𝐹𝑅𝑅(𝜏𝜏𝜏𝜏)𝑒𝑒 และมีความชัน
เท่ากบั −𝐹𝐹𝑅𝑅𝑈𝑈𝐿𝐿 โดยความสมัพนัดงักล่าวแสดงดงัรปูที ่
2 
 
วิธีด าเนินการวิจยั 
ในงานวิจัยนี้จะเป็นการหาสมการอย่างง่ายเพื่อใช้
ท านายอุณหภูมนิ ้าร้อนที่ผลติได้จากระบบผลติไฟฟ้า
และน ้ า ร้อนพลังงานแสงอาทิตย์  โดยมีวิธีการ
ด าเนินงานวจิยัดงันี้ 

 

แผงเซลลแ์สงอาทติย ์
แผงเซลล์แสงอาทิตย์แบบ Multicrystalline 

ยีห่อ้ Trinasolar รุ่น TSM-345PE15H แสดงดงั Figure 
3 (งานวิจัยนี้ เลือกใช้แผงเซลล์แสงอาทิตย์แบบ 
Multicrystalline เป็นแผงเซลล์ที่หาง่ายตามทอ้งตลาด 
และเป็นที่นิยมน ามาใช้งาน) ได้ถูกน ามาใช้ในการ
ด าเนินงานวจิยั โดยแผงเซลลแ์สงอาทติยม์รีายละเอยีด
ข อ ง คุ ณ ลั ก ษณ ะ ดั ง นี้  Maximum power (Pmax) 
345±2.5% Maximum power voltage (Vmp) 37.7V 
Maximum power current (Imp) 9.15A Short circuit 
current (ISC) 9.62A±4% แล ะ  Open circuit voltage 
(VOC) 46.4V±4% โดยมีขนาด กว้าง×ยาว เท่ากับ 
2,024×959 mm 
 
ชุดระบายความรอ้นใตแ้ผงเซลลแ์สงอาทติย ์

ส าหรบัในงานวิจยัน้ีชุดระบายความร้อนใต้
แผงเซลล์แสงอาทติย์ เมื่อถูกน าไปติดตัง้ร่วมกบัแผง
เซลลแ์สงอาทติยแ์ลว้จะท าหน้าทีเ่สมอืนกบัตวัเกบ็รงัสี
อาทติย์ ที่ซึ่งจะสามารถผลติได้ทัง้พลงังานความร้อน 
(น ้ารอ้น) และพลงังานไฟฟ้า โดยชุดระบายความร้อน
ใต้แผงเซลล์แสงอาทิตย์จะท าหน้าที่ร ับและถ่ายเท
ความร้อนที่ได้รบัจากแผงเซลล์แสงอาทิตย์ให้กบัน ้า
เพื่อผลติน ้ารอ้นใชง้าน ในการด าเนินงานวจิยัไดใ้ชท้่อ
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แผงเซลลแ์สงอาทติย ์
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	 การดำ�เนินการทดสอบ
	 ระบบทดสอบขนาดเล็กเพื่อใช้ในการหาสมการ
อย่างง่ายสำ�หรับใช้คำ�นวณหาพลังงานความร้อนท่ีผลิตได้
ของระบบผลิตไฟฟ้าและน้ำ�ร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ประกอบ
ไปด้วยอุปกรณ์ดังต่อไปนี้ (1) ถังน้ำ�ร้อนขนาด 50 L (2) ฮีต
เตอร์ขนาด 1,500 Watt สำ�หรับใช้เพิ่มอุณหภูมิของน้ำ�ให้ได้
อุณหภูมิตามที่กำ�หนดก่อนป้อนให้กับชุดระบายความร้อน
ใต้แผงเซลล์แสงอาทิตย์ (3) ป๊ัมน้ำ�ย่ีห้อ MIZUMA Model: 
YDQ-60 0.37kW/0.5HP (4) แผงเซลล์แสงอาทิตย์แบบ 
Multicrystalline ยี่ห้อ Trinasolar รุ่น TSM-345PE15H ที่ได้
ติดต้ังชุดระบายความร้อนใต้แผงเซลล์แสงอาทิตย์ (ดังหัวข้อ 
3.2) (5) อปุกรณค์วบคมุการชารจ์แบตเตอรี ่ยีห่อ้ SUOER รุ่น 
PWMST-W1230 30A 12V/24V (6) เครือ่งแปลงกระแสไฟฟา้ 
ยีห่อ้ SUOER รุน่ SDB-1000A (7) แบตเตอรี ่ยีห่อ้ FB Battery 
รุน่ ProHero NS60L ต่ออนกุรมจำ�นวน 2 ลกู และ (8) หลอดไส้
ขนาด 20 W จำ�นวน 8 หลอด ทำ�หนา้ทีเ่ปน็โหลดจำ�ลองสำ�หรบั
การผลิตไฟฟ้าด้วยเซลล์แสงอาทิตย์ในขณะที่ทดสอบ เพื่อหา
สมการอย่างง่ายสำ�หรับใช้คำ�นวณหาพลังงานความร้อน 
ที่ระบบสามารถทำ�ได้

	 ในส่วนของการดำ�เนินการเก็บข้อมูลที่ได้จากการ
ทดสอบนัน้ อปุกรณส์ำ�คญัจะประกอบไปดว้ย (1) เซลลอ้์างอิง 
(Reference cell) สำ�หรับตรวจวัดปริมาณรังสีอาทิตย์ (I

T
)  

(2) สายเทอรโ์มคปัเปิล้ (Thermocouple) ชนดิ Type K สำ�หรับ
ตรวจวัดอุณหภูมิแวดล้อม (T

Amb
) อุณหภูมิน้ำ�เข้า (T

w,in
) และ

อุณหภูมิน้ำ�ออก (T
w,out

) จากนั้นจะทำ�การบันทึกข้อมูลด้วย
เครื่องบันทึกข้อมูลอัตโนมัติ ย่ีห้อ HIOKI รุ่น LR8431-20 
ทุกๆ 1 นาที โดยในขณะทดสอบชุดทดสอบจะหันหน้าไปทาง
ทิศใต้ และมุมเอียงของแผงเซลล์แสงอาทิตย์จะวางมุมเอียง
ประมาณ 16° (องศา) (เมือ่เทยีบกบัแนวระดบั) ซึง่เปน็มมุเดยีว
กับตำ�แหน่งละติจูดของจังหวัดพิษณุโลก (ละติจูด 16° 55’ 0” 
N และลองติจูด 100° 30’ 0” E) โดยแผนภาพอย่างง่ายของ
ระบบทดสอบ และตัวอย่างของอุปกรณ์ที่ได้ดำ�เนินการติดตั้ง
แสดงดัง Figure 6 และ Figure 7 ตามลำ�ดับ

 

 
 

ทองแดงขนาดเสน้ผ่านศนูยก์ลาง 3/8” ยาว 1,815 mm 
จ านวน 6 ท่อ ต่อร่วมกับท่อร่วมขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 7/8” ยาว 799 mm จ านวน 2 ท่อ (ขนาด
ของท่อดงักล่าวจะเป็นขนาดเดยีวกนักบัท่อทีถู่กใชใ้น
ตัวเก็บรังสีอาทิตย์แบบแผ่นเรียบที่ซึ่งมีจดัจ าหน่าย
โดยทัว่ไปตามทอ้งตลาด) แผงท่อทองแดงจะถูกวางยดึ
ตดิกบัแผงเซลลแ์สงอาทติย์ในลกัษณะวางอยู่กึง่กลาง
ของเซลลแ์สงอาทติย ์และจะถูกหุม้ดว้ยฉนวนกนัความ
ร้อนชนิดแผ่นยี่ห้อ AeroFlex ที่มคีวามหนา 3/8” และ
ชัน้สดุทา้ยจะถูกปิดดว้ยแผ่นไมอ้ดัทีม่คีวามหนา 6 mm 
ซึง่ลกัษณะการวางต าแหน่งของชุดระบายความรอ้นใต้
แผงเซลลแ์สงอติยแ์สดงดงั Figure 4 และ Figure 5 
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Figure 3 A multicrystalline solar cell of Trinasolar 
model TSM—345PE15H 
 

 
Figure 4 Heat sink under solar cell (Design) 

 

 

Figure 5 Heat sink under solar cell (Fabricated) 
 

การด าเนินการทดสอบ 
ระบบทดสอบขนาดเล็กเพื่อใช้ในการหา

สมการอย่างง่ายส าหรบัใช้ค านวณหาพลงังานความ
รอ้นทีผ่ลติไดข้องระบบผลติไฟฟ้าและน ้ารอ้นพลงังาน
แสงอาทติยป์ระกอบไปด้วยอุปกรณ์ดงัต่อไปนี้ (1) ถงั
น ้ าร้อนขนาด 50 L (2) ฮีตเตอร์ขนาด 1,500 Watt 
ส าหรับใช้เพิ่มอุณหภูมิของน ้ าให้ได้อุณหภูมิตามที่
ก าหนดก่อนป้อนให้กับชุดระบายความร้อนใต้แผง
เซลล์แสงอาทิตย์ (3) ปั ๊มน ้ ายี่ห้อ MIZUMA Model: 
YDQ-60 0.37kW/0.5HP (4) แผงเซลล์แสงอาทิตย์
แ บ บ  Multicrystalline ยี่ ห้ อ  Trinasolar รุ่ น  TSM-
345PE15H ทีไ่ดต้ดิตัง้ชุดระบายความรอ้นใตแ้ผงเซลล์
แสงอาทิตย์ (ดังหัวข้อ 3.2) (5) อุปกรณ์ควบคุมการ
ชาร์จแบตเตอรี่ ยี่ห้อ SUOER รุ่น PWMST-W1230 
30A 12V/24V (6) เครื่องแปลงกระแสไฟฟ้า ยี่ห้อ 
SUOER รุ่ น  SDB-1000A (7) แบต เตอรี่  ยี่ห้อ  FB 
Battery รุ่น ProHero NS60L ต่ออนุกรมจ านวน 2 ลูก 
และ (8) หลอดไส้ขนาด 20 W จ านวน 8 หลอด ท า
หน้าทีเ่ป็นโหลดจ าลองส าหรบัการผลติไฟฟ้าดว้ยเซลล์
แสงอาทติย์ในขณะที่ทดสอบ เพื่อหาสมการอย่างง่าย
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Figure 3 A multicrystalline solar cell of Trinasolar model 
TSM—345PE15H

Figure 4 Heat sink under solar cell (Design)

Figure 5 Heat sink under solar cell (Fabricated)
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ผลการศึกษา และวิจารณ์ผลการศึกษา
	 ในงานวิจัยนี้ได้ดำ�เนินการทดสอบระบบผลิตไฟฟ้า
และน้ำ�รอ้นพลงังานแสงอาทติย ์โดยในการทดสอบไดก้ำ�หนด
ให้ชุดระบายความร้อนที่ทำ�งานร่วมกับแผงเซลล์แสงอาทิตย์ 
ทำ�หนา้ทีเ่สมือนตวัเกบ็รงัสอีาทติยแ์บบแผน่เรยีบ จงึสามารถ
นำ�เอาหลักการทดสอบตามมาตรฐาน ASHRAE 93-77 มาใช้
ในการดำ�เนนิการทดสอบได ้โดยผลการทดสอบสามารถแสดง
ได้ดังนี้

	 ประสิทธภิาพแผงเซลลแ์สงอาทติยใ์นกรณ ีมแีละ
ไม่มี ชุดระบายความร้อน
	 การทดสอบจะเป็นการเปรียบเทียบประสิทธิภาพ
ของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ 2 แบบ คือ (1) กรณีที่ไม่มีการติด
ตั้งชุดระบายความร้อน (PV) ในวันที่ 25 มกราคม 2564 และ 
(2) ในกรณีที่มีการติดตั้งชุดระบายความร้อน (PVT) ในวันที่ 
13 มกราคม 2564 เมื่อกำ�หนดให้อัตราการไหลของน้ำ�ระบาย
ความร้อน 100 LPM (ลิตรต่อนาที) โดยผลการศึกษาเปรียบ
เทียบสามารถแสดงได้ดัง Table 1

Table 1	 Solar cell efficiency (%) when with and without 
the water cooling system

PV PVT

Total solar radiation (kW) 645.63 633.77

Electricity (kWh) 10.64 11.37

Solar cell efficiency (%) 11.54 12.55

	 จาก Table 1 ผลการศกึษาเปรยีบเทยีบประสทิธภิาพ
ของแผงเซลลแ์สงอาทติยใ์นกรณทีีม่กีารตดิตัง้และไมม่กีารตดิ
ตั้งชุดระบายความร้อน ในช่วงเวลา 9.00-15.00 น. พบว่า ใน
กรณีท่ีมีการติดต้ังชุดระบายความร้อนประสิทธิภาพโดยรวม
ของแผงเซลล์จะมีประสิทธิภาพสูงกว่า โดยจะมีประสิทธิภาพ
อยู่ที่ร้อยละ 12.55 ในขณะที่ในกรณีที่ไม่มีการติดต้ังชุด
ระบายความร้อนจะมีประสิทธิภาพอยู่ที่ร้อยละ 11.54 จากผล
การศึกษาข้างต้นจะเห็นได้ว่ามีความจำ�เป็นท่ีจะต้องศึกษา
ถึงประสิทธิภาพเชิงความร้อนของชุดระบายความร้อนดัง
กล่าวด้วย ทั้งนี้เพื่อให้ทราบถึงปริมาณความร้อน และรวมถึง
อุณหภูมิน้ำ�ร้อนที่ระบบสามารถผลิตได้

	 ประสิทธิภาพเชิงความร้อนของชุดระบาย 
ความร้อน
	 โดยในการดำ�เนินการทดสอบได้กำ�หนดให้อุณหภูมิ
น้ำ�เข้ามีอุณหภูมิแตกต่างกัน 5 ช่วงอุณหภูมิ และแต่ละช่วง
อณุหภมูจิะมอีณุหภมูเิฉลีย่สงูกวา่อณุหภมูแิวดลอ้ม คอื 40.0, 
45.0, 50.0, 55.0 และ 60.0 °C (ทั้งนี้ที่ 60.0 °C ชุดระบาย
ความรอ้นไมส่ามารถเพิม่คณุภาพความรอ้นได ้จงึไมม่ผีลการ
ทดสอบในช่วงอุณหภูมิดังกล่าว) ผลการทดสอบในช่วงวันที่ 
16-22 มกราคม 2564 ทีอ่ณุหภมูนิ้ำ�เขา้มสีภาวะคงตวั (Steady 
state) และปริมาณรังสีอาทิตย์ท่ีตกกระทบมีค่ามากกว่า 
790 W/m2 แสดงดัง Table 2 และสามารถเขียนกราฟแสดง 
ความสัมพันธ์ของผลที่ได้จากการทดสอบระหว่าง η
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 Figure 8 ผลการศกึษาพบวา่ ประสทิธภิาพเชงิ 

ความร้อน (η) ของชุดระบายความร้อนที่ได้ถูกติดต้ังหลัง
แผงเซลล์แสงอาทิตย์หรือความสามารถในการดูดกลืน
พลังงาน (F

R
(τα)

e
) อยู่ที่ร้อยละ 19.85 และพลังงานที่สูญเสีย  

(X: -F
R
U

L
) เท่ากับ 5.24 W/m2-°C หรือสามารถเขียนเป็น

สมการอย่างง่ายสำ�หรับใช้ทำ�นายอุณหภูมิน้ำ�ร้อนที่ผลิต
ได้จากระบบผลิตไฟฟ้าและน้ำ�ร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ คือ  
η = -5.24X + 19.85 ท้ังนี้ สมการดังกล่าวจะสามารถใช้ 
ทำ�นายอุณหภูมิน้ำ �ร้อนที่ผลิตได้จากระบบผลิตไฟฟ้า 
และน้ำ�ร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ท่ีได้ดำ�เนินการออกแบบ 
ในงานวิจัยนี้เท่านั้น 
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ทดสอบจะหนัหน้าไปทางทศิใต้ และมุมเอยีงของแผง
เซลล์แสงอาทติย์จะวางมุมเอยีงประมาณ 16° (องศา) 
(เมื่อเทยีบกบัแนวระดบั) ซึ่งเป็นมุมเดยีวกบัต าแหน่ง
ละติจูดของจังหวัดพิษณุโลก (ละติจูด 16° 55' 0" N 
และลองติจูด 100° 30' 0" E) โดยแผนภาพอย่างง่าย
ของระบบทดสอบ และตัวอย่างของอุปกรณ์ที่ได้
ด าเนินการติดตัง้แสดงดัง  Figure 6 และ Figure 7 
ตามล าดบั 
 

 
Figure 6 A simple diagram of the equipment under 
this research 

 

 

  

   
 

Figure 7 Examples of installed tools 
 

ผลการศึกษา และวิจารณ์ผลการศึกษา 
ในงานวจิยันี้ไดด้ าเนินการทดสอบระบบผลติไฟฟ้าและ
น ้ าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ โดยในการทดสอบได้
ก าหนดให้ชุดระบายความร้อนที่ท างานร่วมกับแผง
เซลล์แสงอาทติย์ ท าหน้าที่เสมอืนตวัเกบ็รงัสอีาทิตย์
แบบแผ่นเรยีบ จงึสามารถน าเอาหลกัการทดสอบตาม
มาตรฐาน ASHRAE 93-77 มาใช้ในการด าเนินการ
ทดสอบได ้โดยผลการทดสอบสามารถแสดงไดด้งันี้ 

Figure 7 Examples of installed tools
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	 ซึง่ผลการศกึษาทีข่า้งตน้จะเหน็วา่ประสทิธภิาพของ
ชดุระบายความรอ้นหลงัแผงเซลลแ์สงอาทติยท์ีไ่ดถ้กูออกแบบ
มีค่าอยู่ที่ประมาณร้อยละ 19.85 ซึ่งเป็นค่าประสิทธิภาพที่ไม่
ไดส้งูมาก เนือ่งจากวตัถปุระสงคห์ลกัของแผงเซลลแ์สงอาทติย ์
คือ ผลิตพลังงานไฟฟ้า แต่หากเพียงการเพิ่มชุดระบายความ
ร้อนเข้าไปที่หลังแผงเซลล์แสงอาทิตย์จะทำ�ให้ได้พลังงาน
ความร้อน (น้ำ�ร้อน) มาใช้งานเพิ่มขึ้น แต่อย่างไรก็ตามหาก

พิจารณาในแง่ของการนำ�เอาความร้อนเหลือทิ้ง (ความร้อน
หลังแผงเซลล์แสงอาทิตย์) ที่โดยปกติไม่ได้ใช้ประโยชน์มา 
ก่อให้เกิดการใช้ประโยชน์ในรูปแบบต่างๆ ได้ เช่น การอุ่นน้ำ� 
ก่อนเข้าหม้อไอน้ำ� (Boiler) หรือใช้ผลิตน้ำ�ร้อนป้อนให้กับ
อาคารต่าง เช่น โรงแรม โรงพยาบาล เป็นต้น (IEA-ETSAP, 
2015) ก็จะก่อให้เกิดการใช้พลังงานอย่างคุ้มค่า

Table 2	 Results of relationship between η
Coll

 with (T
w,in

 - T
Amb

)/I
T
 when inlet hot water temperature constant at  

40.0, 45.0, 50.0, and 55.0 °C 

T
w,in

T
w,out

T
Amb

I
T

Ǫ
u

η
Coll

(T
w,in

 - T
Amb

)/I
T

39.2 41.1 37.4 812.1 1.92 321.0 19.8

39.2 41.1 37.3 810.1 1.92 321.0 19.8

39.2 41.1 37.3 811.1 1.92 321.0 19.8

39.2 41.1 37.4 810.1 1.92 321.0 19.8

39.2 41.1 37.4 808.1 1.92 321.0 19.9

46.1 48.1 38.9 825.5 1.96 327.7 19.8

46.1 48.1 38.8 825.2 1.96 327.7 19.9

46.1 48.1 38.9 824.8 1.96 327.7 19.9

46.1 48.1 38.9 825.8 1.96 327.7 19.8

46.1 48.1 39.2 826.8 1.96 327.7 19.8

51.3 53.2 39.9 837.4 1.98 331.1 19.8

51.2 53.2 39.9 838.2 1.98 331.1 19.7

51.2 53.2 40.0 838.0 1.98 331.1 19.8

51.2 53.2 39.8 838.2 1.98 331.1 19.7

51.2 53.2 39.9 838.0 1.98 331.1 19.8

54.8 56.9 35.4 856.4 2.02 337.7 19.7

55.0 57.0 35.4 856.0 2.02 337.7 19.7

55.0 57.0 35.4 856.0 2.02 337.7 19.7

55.0 57.0 35.4 856.7 2.02 337.7 19.7

55.0 57.0 35.4 856.4 2.02 337.7 19.7
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Table 3 Average diary solar radiation (H, MJ/m2-day) and Maximum (T
Amb,max

) and Minimum (T
Amb,min

) ambient 
temperature (°C) (Sonsaree et al., 2018)

Month Day H T
Amb,min

T
Amb,max

Jan 17 17.82 18.50 35.70

Feb 47 20.38 20.40 40.50

Mar 75 21.74 22.80 42.10

Apr 105 22.68 24.20 39.80

May 135 20.41 24.30 35.70

Jun 162 18.18 23.70 32.20

Jul 198 17.53 23.40 31.90

Aug 228 16.78 23.10 31.50

Sep 258 16.96 22.60 31.60

Oct 288 16.67 20.90 30.70

Nov 318 17.06 18.50 30.40

Dec 344 17.32 17.10 31.30

 

 
 

อาคารต่าง เช่น โรงแรม โรงพยาบาล เป็นต้น (IEA-
ETSAP, 2015) ก็จะก่อให้เกิดการใช้พลังงานอย่าง
คุม้ค่า
 

Table 2 Results of relationship between 𝜂𝜂𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 with (𝑇𝑇𝑤𝑤,𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝑇𝑇𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴) 𝐼𝐼𝑇𝑇⁄  when inlet hot water temperature constant 
at 40.0, 45.0, 50.0, and 55.0 °C  

𝑻𝑻𝒘𝒘,𝒊𝒊𝒊𝒊 𝑻𝑻𝒘𝒘,𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐  𝑻𝑻𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨  𝑰𝑰𝑻𝑻 𝑸̇𝑸𝒖𝒖 𝜼𝜼𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪  
(𝑻𝑻𝒘𝒘,𝒊𝒊𝒊𝒊 − 𝑻𝑻𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨)

𝑰𝑰𝑻𝑻
 

39.2 41.1 37.4 812.1 1.92 321.0 19.8 
39.2 41.1 37.3 810.1 1.92 321.0 19.8 
39.2 41.1 37.3 811.1 1.92 321.0 19.8 
39.2 41.1 37.4 810.1 1.92 321.0 19.8 
39.2 41.1 37.4 808.1 1.92 321.0 19.9 
46.1 48.1 38.9 825.5 1.96 327.7 19.8 
46.1 48.1 38.8 825.2 1.96 327.7 19.9 
46.1 48.1 38.9 824.8 1.96 327.7 19.9 
46.1 48.1 38.9 825.8 1.96 327.7 19.8 
46.1 48.1 39.2 826.8 1.96 327.7 19.8 
51.3 53.2 39.9 837.4 1.98 331.1 19.8 
51.2 53.2 39.9 838.2 1.98 331.1 19.7 
51.2 53.2 40.0 838.0 1.98 331.1 19.8 
51.2 53.2 39.8 838.2 1.98 331.1 19.7 
51.2 53.2 39.9 838.0 1.98 331.1 19.8 
54.8 56.9 35.4 856.4 2.02 337.7 19.7 
55.0 57.0 35.4 856.0 2.02 337.7 19.7 
55.0 57.0 35.4 856.0 2.02 337.7 19.7 
55.0 57.0 35.4 856.7 2.02 337.7 19.7 
55.0 57.0 35.4 856.4 2.02 337.7 19.7 

 

 
Figure 8 Results of relationship between 𝜂𝜂𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 with (𝑇𝑇𝑤𝑤,𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝑇𝑇𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴) 𝐼𝐼𝑇𝑇⁄  Figure 8 Results of relationship between η

Coll
 with (T

w,in
 - T

Amb
)/I

T

ผลการจำาลองอณุหภมูนิ้ำาและพลงังานความรอ้น
ที่ได้จากการระบายความร้อนออกจากแผงเซลล์แสง
อาทิตย์
 สมการอย่างง่ายที่ได้กล่าวในหัวข้อข้างต้นได้ถูกนำา
มาใช้ในการพัฒนาแบบจำาลองทางคณิตศาสตร์เพ่ือใช้ทำานาย
อุณหภูมิน้ำาร้อนและพลังงานความร้อนท่ีได้จากการระบาย
ความรอ้นออกจากแผงเซลลแ์สงอาทติยจ์ำานวน 1 แผง ทีไ่ดถ้กู

ตดิตัง้ ณ จงัหวดัพษิณโุลก (ละตจิดู 16° 55› 0» N และลองตจิดู 
100° 30' 0" E) ทั้งนี้ในแบบจำาลองได้ใช้เซลล์แสงอาทิตย์
ทีม่กีารตดิตัง้ชดุระบายความรอ้นทีท่ำาหนา้ทีเ่สมอืนเปน็ตวัเกบ็
รังสีอาทิตย์ ทำางานร่วมกับถังน้ำาร้อน (ไม่คิดการสูญเสียความ
ร้อนที่เกิดจากถังน้ำาร้อน) ขนาด 50 L และอัตราการไหลของ
น้ำา 0.04 kg/s โดยปริมาณรังสีอาทิตย์รายวันเฉลี่ย (H) และ
อุณหภูมิแวดล้อม (°C) ที่เป็นตัวแทนของวันในแต่ละเดือน
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ของจังหวัดพิษณุโลกแสดงดัง Table 3 ได้ถูกนำามาใช้ในงาน
วิจัยนี้ จากนั้นข้อมูลดังกล่าวจะถูกนำามาใช้เป็นข้อมูลในการ
ป้อนเข้าแบบจำาลองทางคณิตศาสตร์เพ่ือคำานวณปริมาณรังสี
อาทิตย์ (แสดงดัง Figure 8) และอุณหภูมิแวดล้อม (แสดงดัง 
Figure 9) (Chaichana et al., 2010 ; Duffi e & Beckman, 
1974 ; Sonsaree et al., 2017) ในแต่ละช่วงเวลาระหว่างวัน 

 

 
 

Table 3 Average diary solar radiation (𝐻𝐻, MJ/m2-day) and Maximum (𝑇𝑇𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚)  
and Minimum (𝑇𝑇𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚) ambient temperature (°C) (Sonsaree et al., 2018) 

Month Day 𝑯𝑯  𝑻𝑻𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨,𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎 𝑻𝑻𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨,𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎 

Jan 17 17.82 18.50 35.70 
Feb 47 20.38 20.40 40.50 
Mar 75 21.74 22.80 42.10 
Apr 105 22.68 24.20 39.80 
May 135 20.41 24.30 35.70 
Jun 162 18.18 23.70 32.20 
Jul 198 17.53 23.40 31.90 
Aug 228 16.78 23.10 31.50 
Sep 258 16.96 22.60 31.60 
Oct 288 16.67 20.90 30.70 
Nov 318 17.06 18.50 30.40 
Dec 344 17.32 17.10 31.30 

 
ผลการจ าลองอุณหภูมนิ ้ าและพลงังานความร้อนทีไ่ด้
จากการระบายความรอ้นออกจากแผงเซลลแ์สงอาทติย ์

สมการอย่างง่ายทีไ่ด้กล่าวในหวัขอ้ขา้งตน้ได้
ถูกน ามาใช้ในการพฒันาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์
เพื่อใชท้ านายอุณหภูมนิ ้ารอ้นและพลงังานความรอ้นที่
ได้จากการระบายความร้อนออกจากแผงเซลล์
แสงอาทิตย์จ านวน 1 แผง ที่ได้ถูกติดตัง้ ณ จงัหวดั
พิษณุโลก (ละติจูด 16° 55' 0" N และลองติจูด 100° 
30' 0" E) ทัง้นี้ในแบบจ าลองไดใ้ชเ้ซลลแ์สงอาทติยท์ีม่ ี
การตดิตัง้ชุดระบายความรอ้นทีท่ าหน้าทีเ่สมอืนเป็นตวั
เกบ็รงัสอีาทติย์ ท างานร่วมกบัถงัน ้าร้อน (ไม่คดิการ
สูญเสียความร้อนที่เกิดจากถังน ้าร้อน) ขนาด 50 L 
และอตัราการไหลของน ้า 0.04 kg/s โดยปริมาณรงัสี
อาทติยร์ายวนัเฉลีย่ (𝐻𝐻) และอุณหภูมแิวดลอ้ม (°C) ที่
เป็นตวัแทนของวนัในแต่ละเดอืนของจงัหวดัพษิณุโลก
แสดงดงั Table 3 ได้ถูกน ามาใชใ้นงานวจิยันี้ จากนัน้
ขอ้มูลดงักล่าวจะถูกน ามาใชเ้ป็นขอ้มูลในการป้อนเขา้

แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เพื่อค านวณปริมาณรงัสี
อาทิตย์ (แสดงดัง Figure 8) และอุณหภูมิแวดล้อม 
(แสดงดัง Figure 9) (Chaichana et al., 2010; Duffie 
& Beckman, 1974; Sonsaree et al., 2017) ในแต่ละ
ช่วงเวลาระหว่างวนั  

 

 
Figure 8 Total solar radiation (𝐼𝐼𝑇𝑇) in  
Phitsanuloke province (Chaichana et al., 2010) 

 
โดยผลการศกึษาทีไ่ดจ้ากการแบบจ าลองทาง

คณิตศาสตร์แสดงดัง  Table 4 และ  Figure 10 ถึง 
Figure 12 พบว่า อุณหภูมิสะสมของน ้าระบายความ

Figure 8 Total solar radiation (I
T
) in 

Phitsanuloke province (Chaichana et al., 2010)

 โดยผลการศึกษาที่ได้จากการแบบจำาลองทาง
คณิตศาสตร์แสดงดัง Table 4 และ Figure 10 ถึง Figure 
12 พบว่า อุณหภูมิสะสมของน้ำาระบายความร้อนออกจาก
แผงเซลล์แสงอาทิตย์จะมีแนวโน้มเพิ่มสูงขึ้นในช่วงระยะเวลา
ระหว่างวัน หรืออาจกล่าวได้ว่าอุณหภูมิสะสมของน้ำาระบาย
ความร้อนออกจากแผงเซลล์แสงอาทิตย์จะมีอุณหภูมิเพิ่มสูง
ขึ้นเมื่อปริมาณรังสีอาทิย์ที่ตกกระทบบนระบบผลิตไฟฟ้าและ
น้ำาร้อนพลังงานแสงอาทิตย์มีแนวโน้มเพิ่มสูงขึ้นนั่นเอง โดย
อุณหภูมิของน้ำาระบายความร้อนสะสมเฉลี่ยสูงที่สุดประมาณ 
56.9 °C ในเดือนมีนาคม แสดงดัง Figure 10 

 
 

ร้อนออกจากแผงเซลล์แสงอาทิตย์จะมีแนวโน้มเพิ่ม
สงูขึน้ในช่วงระยะเวลาระหว่างวนั หรอือาจกล่าวไดว้่า
อุณหภูมิสะสมของน ้าระบายความร้อนออกจากแผง
เซลล์แสงอาทิตย์จะมีอุณหภูมิเพิ่มสูงขึน้เมื่อปรมิาณ
รงัสอีาทยิ์ที่ตกกระทบบนระบบผลติไฟฟ้าและน ้ารอ้น
พลงังานแสงอาทติย์มแีนวโน้มเพิม่สูงขึน้นัน่เอง โดย
อุณหภูมิของน ้าระบายความร้อนสะสมเฉลี่ยสูงที่สุด
ประมาณ 56.9 °C ในเดอืนมนีาคม แสดงดงั Figure 10 

 
Figure 9 Ambient temperature (𝑇𝑇𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴) in 
Phitsanulok province 

 
Table 4 Thermal energy useful (𝑄̇𝑄) from heat sink under solar cell 

Month Jan Feb Mar Apr May Jun July Aug Sep Oct Nov Dec Total 
𝑸̇𝑸 

(kWth) 
32.86 32.40 35.66 33.30 28.48 23.36 23.30 23.01 25.14 26.38 29.20 32.48 245.56 

 

 
Figure 10 Hot water temperature (°C)  
in each month 

 

 
Figure 11 Average thermal energy useful (kWth) 
in each month 
 

 
Figure 12 Total thermal energy useful (kWth)  
in each month 

 
Figure 11 แสดงพลังงานความร้อนรายวัน

เฉลี่ย (kWth) ของแต่ละเดือน โดยปริมาณพลังงาน
ความร้อนรายวนัเฉลี่ยของแต่ละเดอืนมแีนวโน้มเพิ่ม
สงูขึน้เมื่อปรมิาณรงัสอีาทติยม์แีนวโน้มเพิม่สงูขึน้และ
จะลดลงเมื่อปรมิาณรงัสอีาทติย์มแีนวโน้มลดลง โดย
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	 Figure 11 แสดงพลังงานความร้อนรายวันเฉลี่ย 
(kW

th
) ของแต่ละเดือน โดยปริมาณพลังงานความร้อนราย

วันเฉลี่ยของแต่ละเดือนมีแนวโน้มเพิ่มสูงขึ้นเม่ือปริมาณ
รังสีอาทิตย์มีแนวโน้มเพ่ิมสูงขึ้นและจะลดลงเม่ือปริมาณรังสี
อาทิตย์มีแนวโน้มลดลง โดยชุดระบายความร้อนจะสามารถ
ผลิตพลังงานความร้อนได้สูงที่สุดในเดือนกุมภาพันธ์เท่ากับ 
225.45 kW

th
 นอกจากนี ้หากนำ�เอาพลงังานความรอ้นรายวนั

เฉลี่ยของแต่ละเดือนที่ซึ่งเป็นพลังงานความร้อนรายวันเฉล่ีย
ที่คำ�นวณได้จากจำ�นวนวันในแต่ละเดือนจะสามารถคำ�นวณ
พลังงานความร้อนรวมในแต่ละเดือนตลอดท้ังปีได้ โดยผล
การศึกษาแสดงดัง Table 4 และ Figure 12 พบว่า ระบบจะ
สามารถผลิตพลังงานความร้อนรวมได้สูงสุด 36.66 kW

th
 ใน

เดือนมีนาคม และต่ำ�ที่สุด 23.01 kW
th
 ในเดือนกันยายน หรือ

ระบบจะสามารถผลติพลงังานความรอ้นเฉลีย่ไดเ้ทา่กบั 28.80 
kW

th
/เดือน หรือคิดเป็นพลังงานความร้อนที่ผลิตได้ตลอดทั้ง

ปี เท่ากับ 345.56 kW
th
 ซึ่งพลังงานความร้อนที่เกิดจากการ

ระบายความร้อนดังกล่าว สามารถนำ�มาใช้ในการวิเคราะห์
เรื่องของพลังงานที่เซลล์แสงอาทิตย์สามารถผลิตเพิ่มได้นอก
เหนือจากพลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้อีกด้วย

สรุปผลการศึกษา
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์ในการหาสมการอย่างง่ายเพื่อนำ�มา
ใช้ทำ�นายอุณหภูมิน้ำ�ร้อนท่ีผลิตได้จากระบบผลิตไฟฟ้าและ
น้ำ�ร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ ภายใต้มาตรฐานการทดสอบตัว
เก็บรังสีอาทิตย์ ASHRAE 93-77 โดยการศึกษาจะเป็นการ
ออกแบบและสรา้งชดุระบายความรอ้นใตแ้ผงเซลลแ์สงอาทติย์
แบบ Multicrystalline ยีห่อ้ Trinasolar รุน่ TSM—345PE15H 
ซึง่ชดุระบายความรอ้นใชท้อ่ทองแดงขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลาง 
3/8” ทีม่คีวามยาว 1,815 mm จำ�นวน 6 ทอ่ ตอ่รว่มกบัทอ่รว่ม 
ขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลาง 7/8” ทีม่คีวามยาว 799 mm จำ�นวน 2 
ท่อ ที่ใช้น้ำ�เป็นตัวกลางในการระบายความร้อน ผลการศึกษา
พบวา่ ประสทิธภิาพเชงิความรอ้นประสทิธภิาพเชงิความรอ้น 
(η) ของชุดระบายความร้อนท่ีได้ถูกติดตั้งหลังแผงเซลล์แสง
อาทิตย์หรือความสามารถในการดูดกลืนพลังงาน (F

R
(τα)

e
)  

อยู่ที่ร้อยละ 19.85 และพลังงานที่สูญเสีย (X: F
R
U

L
) เท่ากับ 

5.24 W/m2-°C หรอืสามารถเขยีนเป็นสมการอยา่งงา่ยสำ�หรับ
ใช้ทำ�นายอุณหภูมิน้ำ�ร้อนที่ผลิตได้จากระบบผลิตไฟฟ้าและ 
น้ำ�ร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ คือ η = -5.24X + 19.85

	 โดยสมการดังกล่าวจะสามารถนำ�มาใช้ในการสร้าง
แบบจำ�ลองทางคณิตศาสตร์เพื่อให้ทราบถึงอุณหภูมิน้ำ�ร้อน
ที่แผงระบายความร้อนสามารถผลิตได้และรวมถึงเพื่อให้ 
ทราบถึงพลังงานความร้อนที่เกิดจากการระบายความร้อน 
หลังแผงเซลล์แสงอาทิตย์ที่โดยปกติไม่ได้นำ�ไปใช้ให้เกิด
ประโยชน์มาใช้ให้เกิดประโยชน์ในจากการประยุกต์ใช้ร่วมกับ
เทคโนโลยีต่างๆ ต่อไป
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