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บทคัดย่อ 
  

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาการระบายความร้อนของระบบผลิตไฟฟ้าและน้ าร้อน
จากโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์โดยใช้แผ่นเทอร์โมอิเล็กทริก ใช้แผงเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดซิลิกอนมี
ก าลังไฟฟ้าสูงสุด 80 Wp และบริเวณด้านหลังมีด้านเย็นของแผ่นเทอร์โมอิเล็กทริก (รุ่น TEC1-
12706) จ านวน 28 โมดูล ที่เชื่อมต่อกันแบบอนุกรมติดโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ ในด้านตรงกันข้ามเป็น
ด้านร้อนของแผ่นเทอร์โมอิเล็กทริกติดกับกล่องน้ าระบายความร้อนที่หุ้มฉนวนและน้ าร้อนที่ได้จะ
ส่งไปเก็บยังถังเก็บน้ าร้อนโดยใช้ปั๊มน้ า ในการทดลองจะท าการปรับอัตราการไหลน้ าระบายความร้อน
ในช่วง 0.083 kg/s - 0.0125 kg/s และปรับปริมาณน้ าในถังเก็บน้ าร้อนเท่ากับ 50 L 100 L และ 
150 L เพ่ือหาอัตราการไหลน้ าระบายความร้อนและปริมาณน้ าในถังเก็บน้ าร้อนที่เหมาะสมที่ท าให้
ระบบผลิตไฟฟ้าและน้ าร้อนจากโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์สามารถผลิตก าลังไฟฟ้าได้สูงสุดและได้น้ าร้อน
ในถังเก็บน้ าร้อนที่อุณหภูมิไม่ต่ ากว่า 39 oC 

ผลจากการทดลองพบว่า ระบบผลิตไฟฟ้าและน้ าร้อนจากโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ที่ติดตั้ง
ชุดระบายความร้อนด้วยเทอร์โมอิเล็กทริกร่วมกับน้ าระบายความร้อนที่อัตราการไหลเชิงมวล 0.0083 
kg/s และปริมาณของน้ าในถังเก็บน้ าร้อน 100 L สามารถผลิตไฟฟ้าและน้ าร้อนได้ตามเงื่อนไขดีที่สุด
และสามารถลดอุณหภูมิโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ได้สูงสุด 12.0 oC โมดูลเซลล์แสงอาทิตย์สามารถผลิต
ก าลังไฟฟ้าได้สูงสุด 60.29 W มีประสิทธิภาพของโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ 11.60% สูงกว่าโมดูลเซลล์
แสงอาทิตย์ที่ไม่มีการระบายความร้อน ในส่วนของเทอร์โมอิเล็กทริกพบว่า สามารถผลิตก าลังไฟฟ้าได้
สูงสุด 0.39 mW และผลิตน้ าร้อนได้สูงสุด 39.02 oC ส าหรับประสิทธิภาพโดยรวมของระบบที่
ทดสอบเท่ากับ 64.08 % นอกจากนี้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่สร้างขึ้นเพ่ือใช้ท านายก าลังการ
ผลิตไฟฟ้าและอุณหภูมิน้ าร้อนของระบบตลอดทั้งปี พบว่า ระบบจะสามารถผลิตก าลังไฟฟ้าและผลิต
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น้ าร้อนคิดเป็นพลังงานไฟฟ้าเทียบเท่าสามารถผลิ ตไฟฟ้าได้  821.30 kWh/Year หรือเท่ากับ 
3,285.21 Baht/year มีระยะเวลาคืนทุนของระบบเท่ากับ 4.72 ปี 

 
ค าส าคัญ : ระบบผลิตไฟฟ้าและน้ าร้อน ระบายความร้อนด้วยน้ า เทอร์โมอิเล็กทริก น้ าร้อน 
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ABSTRACT 
  

This research proposed to study the cooling of photovoltaic/thermal hybrid 
system (PVT) using thermoelectrics. The peak power of silicon solar panel was 80 W 
with its back adhered at the cool side of 28 thermoelectrics (model TEC1-12706). On 
the opposite side the hot side of the thermoelectric was connected to the insulated 
cooling water box and the obtained hot water was circulated to the hot water tank by 
a water pump. In the experiment the cooling water mass flow rate was adjusted in the 
range of 0.083 kg/s - 0.0125 kg/s and the water volume in the storage tanks was 
adjusted to 50 L, 100 L, and 150 L. This in order to determine the suitable mass flow 
rate of cooling water and the quantity of water that makes the photovoltaic/thermal 
hybrid system operating at maximum power with the hot water in the storage tank not 
being less than 39 oC. 

The results found that the photovoltaic/thermal hybrid system (PVT) with 
cooling system using thermoelectrics and water at a mass flow rate of 0.0083 kg/s and 
100 L of water in the storage tank were the best conditions to produce the electricity 
and hot water according to the best conditions and could reduce the solar panel 
temperature by 12 oC. The maximum power generation from the testing PVT was 
reached was 60.29 W and the obtained efficiency was 11.60% more than in a non-
cooling test condition. For the thermoelectric, the maximum power was equal to 0.39 
mW and the maximum hot water was 39.02 oC. The overall efficiency of the testing 
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system was 64.08%. In addition the developed mathematical could predict the power 
generated and hot water temperature of the system throughout the year and showed 
that the system could produce electricity and hot water equivalent to 821.30 kWh/year 
or equal to 3,285.21 Baht/year. The payback period of the system was 4.72 years 

 
Keyword : Photovoltaic/Thermal hybrid system, Water cooling, Thermoelectric, Hot 
water 
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1 
 

บทที่ 1 
บทน้า 

 
ที่มาและความส้าคัญ 

 
 จากสถานการณ์พลังงานของประเทศไทย เดือนมกราคม ถึงธันวาคม 2560 (กรมพัฒนา
พลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน, 2560) ประเทศไทยมีการใช้พลังงานในปี 2560 มีปริมาณ 
80,752 พันตันเทียบเท่าน้ ามันดิบ (ktoe) เพ่ิมข้ึนจากช่วงเดียวกันของปีก่อน 1.0% คิดเป็นมูลค่ากว่า 
1,072,237 ล้านบาท อีกทั้งรัฐบาลมีนโยบายส่งเสริมให้มีการใช้พลังงานทดแทนในประเทศเพ่ิมมาก
ขึ้น รวมถึงเพ่ิมประสิทธิภาพการใช้พลังงาน โดยลดสัดส่วนการใช้พลังงานต่อผลิตภัณฑ์มวลรวม 
(Energy intensity) พบว่าในปี 2560 ประเทศไทยมีการใช้พลังงานทดแทน 11,698 ktoe เพ่ิมขึ้น 
5.9% จากช่วงเดียวกันของปีก่อน ส่วนสัดส่วนการใช้พลังงานต่อผลิตภัณฑ์มวลรวมมีแนวโน้มลดลง
อย่างต่อเนื่องเมื่อเปรียบเทียบกับปี 2553 ซึ่งเป็นปีฐานเริ่มด าเนินการตามแผนอนุรักษ์พลังงาน 20 ปี 
(พ.ศ. 2554 - 2573) และแผนอนุรักษ์พลังงาน พ.ศ. 2558 - 2579 ในส่วนของการใช้พลังงานทดแทน
ในพลังงานขั้นสุดท้าย กลุ่มพลังงานหมุนเวียนประเภทความร้อนมีสัดส่วนมากที่สุด 9.07% รองลงมา
คือไฟฟ้าที่รวมถึงการผลิตใช้เอง (Off grid) 2.51% แสดงดังภาพที่ 1 
 

 
 

ภาพที่ 1 การใช้พลังงานการใช้พลังงานขั้นสุดท้ายและพลังงานทดแทน (ม.ค. - ธ.ค. 2560) 
ที่มา: กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน, 2560
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 เมื่อพิจารณาการใช้พลังงานขั้นสุดท้ายจ าแนกตามสาขาเศรษฐกิจ ม.ค.-ธ.ค. 2560 พบว่ามี
การใช้พลังงานขั้นสุดท้ายในแต่ละสาขาเศรษฐกิจประกอบด้วยสาขาเกษตรกรรมมีปริมาณ 2,642 
ktoe สาขาอุตสาหกรรมปริมาณ 28,452 ktoe สาขาบ้านอยูอาศัยปริมาณ 10,761ktoe สาขาธุรกิจ
การค้าปริมาณ 6,546 ktoe สาขาขนส่งปริมาณ 32,351 ktoe คิดเป็นสัดส่วนจากการใช้พลังงานขั้น
สุดท้ายทั้งหมด 3.3% 35.2% 13.3% 8.1% และ 40.1% ตามล าดับ แสดงดังภาพที ่2 
 

 
 

ภาพที่ 2 การใช้พลังงานขั้นสุดท้ายจ าแนกตามสาขาเศรษฐกิจ ม.ค.-ธ.ค. 2560 
ที่มา: กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน, 2560 
 

 ในแผนบูรณาการพลังงานแห่งชาติ กระทรวงพลังงาน ได้ทบทวนการจัดท าแผนพลังงาน 5 
แผนหลักในช่วงปี พ.ศ 2558 - 2579 (กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน, 2558) ที่สอด 
คล้องกับรอบของการจัดท าแผนพัฒนาเศรษฐกิจและสังคมแห่งชาติ ได้แก่ แผนพัฒนาก าลังผลิตไฟฟ้า
ของประเทศไทย แผนอนุรักษ์พลังงาน แผนพัฒนาพลังงานทดแทนและพลังงาน ทางเลือกแผนการ
จัดหาก๊าซธรรมชาติของไทยและแผนบริหารจัดการน้ ามันเชื้อเพลิง โดยในการจัดท าแผนพัฒนา
พลังงานทดแทนและพลังงานทางเลือก (Alternative energy development plan : AEDP2015) 
จะให้ความส าคัญในการส่งเสริมการผลิตพลังงาน จากวัตถุดิบพลังงานทดแทนที่มีอยู่ภายในประเทศ
ให้ได้เต็มตามศักยภาพ 
 ปัจจุบันโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์น ามาใช้ในการเปลี่ยนพลังงานแสงอาทิตย์เป็นพลังงานไฟฟ้า
ได้รับความนิยมอย่างแพร่หลายตามบ้านพักอาศัยหรืออาคารต่างๆ มากขึ้น ปัญหาที่พบจากการใช้งาน
ส่วนใหญ่พบว่าภายใต้รังสีอาทิตย์ที่สูงมีเฉลี่ย 1,000 W/m2 อุณหภูมิของโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์
ระหว่าง 60 - 80 oC (Fébba et al., 2018) ส่งผลให้ประสิทธิภาพลดลงจากเดิม 20% - 25% (Khan 
et al., 2016, Sark, 2011) จากปัญหาข้างต้นจึงมีการศึกษาเกี่ยวกับการระบายความร้อนของโมดูล
เซลล์แสงอาทิตย์โดยสามารถแบ่งเป็นสองประเภท (Hasanuzzaman et al., 2016) ได้แก่ การ
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ระบายความร้อนแบบบังคับ (Active cooling systems) คือการระบายความร้อนที่จ าเป็นต้องมี
แหล่งจ่ายไฟฟ้าป้อนให้แก่ระบบระบายความร้อน เช่น การน าแผ่นท าความเย็นติดหลังโมดูลเซลล์
แสงอาทิตย์ การใช้น้ าระบายความร้อนด้านหน้าหรือด้านหลังโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ การระบายความ
ร้อนด้วยอากาศแบบบังคับผ่านโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ที่มีการติดครีบหรือไม่ติดครีบระบายความร้อน 
เป็นต้น อีกประเภทหนึ่งของการระบายความร้อนคือ การระบายความร้อนแบบวิธีธรรมชาติ (Passive 
cooling systems) เช่น การใช้ชั้นวัสดุ เปลี่ยนเฟส (Phase changing materials, PCM) ติดตั้ ง
ด้านหลังโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ส าหรับการระบายความร้อน การติดครีบระบายความร้อนด้านหลัง
โมดูลเซลล์แสงอาทิตย์โดยปล่อยอากาศไหลผ่านแบบธรรมชาติ อีกวิธีหนึ่งที่น่าสนใจคือ การน าเทอร์
โมอิเล็กทริกติดตั้งด้านหลังโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์เพ่ือใช้ประโยชน์จากอุณหภูมิของโมดูลเซลล์
แสงอาทิตย์ที่เพ่ิมขึ้นจากการท างานภายใต้รังสีอาทิตย์ โดยความร้อนหรืออุณหภูมิที่เกิดขึ้นจะถ่ายเท
ผ่านเทอร์โมอิเล็กทริกที่ติดตั้งด้านหลังโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์หรือเรียกว่าด้านร้อนมายังฝั่งที่อุณหภูมิ
ต่ ากว่าอีกด้านหนึ่งที่มีการระบายความร้อนหรือเรียกว่าด้านเย็นโดยการติดครีบที่มีการระบายความ
ร้อนด้วยอากาศหรือน้ า ซึ่งในบางงานวิจัยน าเสนอการระบายความร้อนด้านเย็นด้วยน้ า ผลต่าง
อุณหภูมิด้านร้อนและด้านเย็นที่เกิดขึ้นจะท าให้เทอร์โมอิเล็กทริกสามารถผลิตไฟฟ้าออกมา ส่งผลถึง
ไฟฟ้าที่ผลิตได้โดยรวมของระบบที่เพ่ิมขึ้นจากเดิม เมื่อพิจารณาในส่วนน้ าส าหรับรับความร้อนนั้นยัง
ไม่มีการศึกษาเพ่ือน าไปใช้ประโยชน์เพียงแต่ได้น าเสนอแนวคิดการใช้งานไว้เพียงอย่างเดียว อีกทั้งใน
บางการทดสอบไม่ได้กล่าวถึงการน าน้ าระบายความร้อนด้านเย็นของเทอร์โมอิเล็กทริกไปใช้ประโยชน์ 
และจ านวนแผ่นเทอร์โมอิเล็กทริกท่ีใช้งาน 
 ด้วยเหตุนี้การศึกษาการใช้งานเทอร์โมอิเล็กทริกร่วมกับโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ในสภาวะ
แวดล้อมจริง และการศึกษาเพ่ิมเติมในส่วนของน้ าระบายความร้อนด้านเย็นของเทอร์โมอิเล็กทริกที่
อัตราการไหลที่ต่างกัน ปริมาณน้ าในถังเก็บน้ าร้อน รวมถึงปริมาณการปลดปล่อยคาร์บอนที่ลดลง 
พิจารณาเปรียบเทียบกับการผลิตไฟฟ้าของโรงไฟฟ้าที่ต้องผลิตและจ าหน่ายเข้าระบบสายส่งของ
ประเทศไทยที่ลดลงได้จากพลังงานสุทธิที่ผลิตได้จากระบบผลิตไฟฟ้าและความร้อนที่ติดตั้งชุดระบาย
ความร้อนด้วยเทอร์โมอิเล็กทริกร่วมกับน้ าหล่อเย็น ที่เพ่ิมเข้ามาเป็นประเด็นหลักในการศึกษาครั้งนี้ 
ส าหรับขนาดของระบบผลิตไฟฟ้าและความร้อนที่ใหญ่ขึ้นเมื่อเปรียบเทียบจากงานวิจัยอ่ืน อีกทั้งเป็น
แหล่งพลังงานทางเลือกหนึ่งในส่วนเพ่ิมเติมการใช้พลังงานขั้นสุดท้ายสาขาบ้านอยูอาศัยในรายงาน
ของกรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน 
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วัตถุประสงค์การวิจัย 
 
 1. เพ่ือศึกษาสมรรถนะระบบผลิตไฟฟ้าและน้ าร้อนจากโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ที่ติดตั้งชุด
ระบายความร้อนด้วยเทอร์โมอิเล็กทริกร่วมกับน้ าหล่อเย็น 
 2. เพ่ือสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เพ่ือใช้ท านายการผลิตไฟฟ้าและน้ าร้อนสะสมของ
ระบบตลอดท้ังปี 
 

ขอบเขตของการวิจัย 
 
 1. ใช้โมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดผลึกซิลิกอนยี่ห้อ Solar Schutten STP6-80/40 ขนาด
ก าลังไฟฟ้าสูงสุดประมาณ 80 Wp ขนาดกว้าง 0.85 m. ยาว 0.67 m 
 2. ใช้แผ่นเทอร์โมอิเล็กทริก (TEC1-12706) ติดด้านหลังโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์เพ่ือระบาย
ความร้อนให้แก่น้ าที่ไหลผ่านด้านเย็นของเทอร์โมอิเล็กทริก  
 3. ใช้อัตราการไหลของน้ าที่ 0.0083 kg/s 0.0097 kg/s 0.0114 kg/s และ 0.0125 kg/s 
เพ่ือหาอัตราการไหลที่เหมาะสมในการผลิตไฟฟ้าและน้ าร้อน 
 4. ใช้ปริมาณของน้ าในถังเก็บน้ าร้อนในการทดสอบ 50 L 100 L และ 150 L เพ่ือหาขนาด
ของถังน้ าร้อนที่เหมาะสมในการผลิตน้ าร้อน 
 5. ทดสอบเก็บข้อมูลตั้งแต่เวลาประมาณ 8:00 น. -17:00 น. ภายใต้สภาพอากาศจังหวัด
เชียงใหม่ 
 

ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 
 1. ทราบถึงก าลังการผลิตไฟฟ้า และประสิทธิภาพในการผลิตพลังงานไฟฟ้าของโมดูลเซลล์
แสงอาทิตย์ที่ติดตั้งระบบระบายความร้อนด้วยเทอร์โมอิเล็กทริกร่วมกับน้ า 
 2. ได้สมการท านายก าลังการผลิตไฟฟ้าของโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์และเทอร์โมอิเล็กทริก
ตลอดทั้งปี 
 3. ได้สมรรถนะของโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ที่สูงขึ้น 
 4. ได้ระบบผลิตไฟฟ้าและความร้อนส าหรับใช้ในครัวเรือน บ้านพัก และท่ีอยู่อาศัย 
 5. ก าลังไฟฟ้าและความร้อนที่ผลิตได้สามารถลดการปล่อยก๊าซเรือนกระจกของโรงไฟฟ้าที่
ต้องผลิตและจ าหน่ายเข้าระบบสายส่ง เพ่ือเป็นแนวทางการใช้งานสู่สังคมคาร์บอนต่ าของประทศไทย 
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บทที่ 2 
หลักการและทฤษฏ ี

 
ทฤษฏีที่เกี่ยวข้องกับรังสีอาทิตย์ 

 
 การหมุนรอบตัวเองของโลก และการโคจรรอบดวงอาทิตย์ของโลกนั้นท าให้ต าแหน่งของดวง
อาทิตย์มีการเปลี่ยนแปลงตลอดเวลา ส่งผลถึงรังสีอาทิตย์ท่ีโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ได้รับแสดงดังภาพที่ 
3 โดยสามารถค านวณเบื้องต้นได้จากสมการที่ 1 
 

 
ภาพที่ 3 รังสีอาทิตย์ที่โมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ได้รับ 

 

 ในงานวิจัยนี้การท านายรังสีอาทิตย์ในแต่ละเดือนตลอดทั้งปีส าหรับแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์เพ่ือใช้ท านายการผลิตไฟฟ้าและน้ าร้อนสะสมของระบบตลอดทั้งปี (Alzahrani et al., 
2014; Intaniwet, 2015; Mousavi et al., 2017) โดยค่ารังสีอาทิตย์รวมที่โมดูลเซลล์แสงอาทิตย์
ได้รับสามารถค านวณได้จากสมการที่ 1 
 
 IModule = IGSin( + β)         สมการที่ 1 
 
เมื่อ IModule คือ รังสีอาทิตย์รวมทีโ่มดูลเซลล์แสงอาทิตย์ได้รับ (W/m2) 
 IG คือ รังสีอาทิตย์รวมที่ตกกระทบต าแหน่งที่สนใจ (W/m2) 
  คือ มุมเงยของดวงอาทิตย์จากแนวระดับ ระหว่างขอบฟ้าและจุดศูนยก์ลางของดวง
อาทิตย์ (Degrees,-o) 
 β คือ มุมเอียงของโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์จากแนวระดับ (Degrees,-o) 
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 รังสีอาทิตย์รวมที่ตกกระทบต าแหน่งที่สนใจ (IG) มีปริมาณท่ีสูงกว่ารังสีตรง 1.1 เท่า สามารถ
ค านวณได้จากสมการที่ 2 และเนื่องจากรังสีตรงของดวงอาทิตย์ (ID) ที่ตกกระทบ ณ ต าแหน่งที่สนใจ 
เปลี่ยนแปลงตามค่ามวลอากาศ (Air mass , AM) และระดับความสูงจากน้ าทะเลของต าแหน่งที่สนใจ 
สามารถค านวณได้จากสมการที่ 3 
 
 IG = 1.1 × ID          สมการที่ 2 
และ 

 ID = 1,353  













  
1.7

h
7.0

1.7

h
1

678.0AM      สมการที่ 3 

 
เมื่อ h คือ ความสูงจากระดับน้ าทะเล ณ ต าแหน่งที่สนใจ (km) 
และค่ามวลอากาศ (Air mass , AM) ค านวณได้จากสมการที่ 4 
 

 AM = 
Z Cos

1


          สมการที่ 4 

 
โดยที่ θZ = 90 –           สมการที่ 5 
 
เมื่อ  θZ คือ มุมระหว่างแนวตั้งฉากกับระนาบระดับและแนวล าแสงดวงอาทิตย์ (Degrees,-o) 
แสดงดังภาพที่ 4 

 

 
 

ภาพที่ 4 มุมซีนิธ (Zenith Angle, θZ)  

SunSun

θZ

Zenith line

Surface of the Earth

Solar radiation
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 Sin = SinSin + CosCosCosS      สมการที่ 6 
 
 จากสมการที่ 6 มุมเงยของดวงอาทิตย์จากแนวระดับ ระหว่างขอบฟ้าและจุดศูนย์กลางของ

ดวงอาทิตย์ (Solar altitude, ) ณ ต าแหน่งที่สนใจเปลี่ยนแปลงสัมพันธ์กับละติจูด (Latitude, ) 

หรือเรียกว่า เส้นรุ้ง และมุมเอียงของโลก (Declination angle, ) ค านวณได้จากสมการที่ 7 
 

  = 23.45Sin





 

365

)81n(360         สมการที่ 7 

 

เมื่อ  คือ มุมเอียงของโลก (Degrees,-o) 
 n คือ ล าดับวันที่โดยเริ่มให้วันที่ 1 มกราคม มีค่า n = 1 
 

และมุมชั่วโมง (Solar hour angle, S) เปลี่ยนแปลงตามเวลาแสงอาทิตย์ท้องถิ่น (Local solar 
time, LST) ค านวณได้จากสมการที่ 8 และสมการที่ 9 
 

 S = 15× (12 – LST)         สมการที่ 8 
 

เมื่อ S  คือ มุมชั่วโมง (Degrees,-o) 
 LST คือ เวลาแสงอาทิตย์ท้องถิ่น (hr) 
 
โดยที่ LST = LT + TC/60         สมการที่ 9 
เมื่อ LT คือ เวลาท้องถิ่น (Local time) ณ ต าแหน่งที่สนใจ (hr) 
 TC คือ ค่าปรับแก้เวลา Time correction factor (min) 
 

โดยที่ TC = 4 × (LSTM – LLocal) + EOT       สมการที่ 10 
เมื่อ LSTM คือ ลองจิจูดอ้างอิงของท้องถิ่น (Degrees,-o) 
 LLocal คือ ลองจิจูด ณ ต าแหน่งที่สนใจ (Degrees,-o) 
 
และ EOT คือ สมการปรับแก้เวลา (The equation of time) ที่เปลี่ยนตามวันในหนึ่งปี (min) 
ค านวณได้จากสมการที่ 11 
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 EOT = 9.87Sin(2B) – 7.53Cos(B) – 1.5Sin(B)     สมการที่ 11 
 
โดยที่ B คือ ค่าที่เปลี่ยนแปลงตามล าดับวันที่ (n) โดยเริ่มให้วันที่ 1 มกราคม มีค่า n = 1 
ค านวณไดจ้ากสมการที่ 12 
 

 B = 





 

365

81n(360         สมการที่ 12 

 
การถ่ายเทความร้อนเบื องต้น 

 
 การถ่ายเทความร้อนสามารถแบ่งได้เป็น 3 ประเภท (Nath, 2018; Yong et al., 2016) 
ได้แก่ 
 1. การน าความร้อน คือการถ่ายเทภายในวัตถุหนึ่ง ๆ หรือระหว่างวัตถุสองชิ้นที่สัมผัสกัน 
โดยมีทิศทางของการเคลื่อนที่ของพลังงานความร้อนจากบริเวณที่มีอุณหภูมิสูงไปยังบริเวณที่มี
อุณหภูมิต่ ากว่า โดยที่ตัวกลางไม่มีการเคลื่อนทีแ่สดงดังภาพที่ 5 
 

           

ภาพที่ 5 การน าความร้อนในหนึ่งมิติ 
 

 โดยการน าความร้อนจะเป็นสัดส่วนกับค่าความลาดชันของอุณหภูมิ ( Temperature 
gradient) dT/dx คูณกับพ้ืนที่ A ที่ความร้อนไหลผ่าน และสัมประสิทธิ์การน าความร้อนของวัสดุซึ่ง
เป็นคุณสมบัติทางกายภาพของตัวกลางที่มีความร้อนเคลื่อนที่ผ่าน ดังนั้นอัตราการถ่ายเทความร้อนจึง
มีค่าตามสมการ Fourier’s law of conduction ค านวณได้จากสมการที่ 13 
 

 
L

TT
kAQ 21

x


         สมการที่ 13 

T2

L

QX

T1
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เมื่อ xQ  คือ อัตราการถ่ายเทความร้อนโดยการน าความร้อน (W) 
 A คือ พื้นที่ที่ตั้งฉากกับความร้อนที่ไหลผ่าน (m2) 
 T1 คือ อุณหภูมิ ณ ต าแหน่งที่ 1 (oC) 
 T2 คือ อุณหภูมิ ณ ต าแหน่งที่ 2 (oC) 
 L  คือ ระยะทางการเคลื่อนที่ของความร้อน (m)  

 k  คือ สัมประสิทธิ์การน าความร้อนของวัสดุ (W/m·oC) 
 
 2. การพาความร้อน คือการถ่ายเทความร้อนด้วยการเคลื่อนที่ของของเหลวหรือก๊าซ โดย
ถ่ายเทความร้อนเกิดระหว่างของไหลกับผิวหน้าของวัตถุหรือวัตถุของแข็งวางตัวอยู่ในของไหล
เคลื่อนที่จะเกิดการพาความร้อนโดยของไหลนั้น แบ่งเป็น 2 ลักษณะคือการพาความร้อนแบบบังคับ 
(Forced convection) และการพาความร้อนแบบอิสระ (Free or natural convection) แสดงดัง
ภาพที่ 6 

      
 

ภาพที่ 6 การพาความร้อนแบบบังคับ (A) และการพาความร้อนแบบอิสระ (B) 
 

ซึ่งปริมาณความร้อนที่ถ่ายเทต่อหนึ่งหน่วยเวลาในรูปแบบสมการทั่วไปค านวณได้จากสมการที่ 14 
 

 Qh = hA(TS – T∞)        สมการที่ 14 
 

เมื่อ Qh คือ อัตราการถ่ายเทความร้อนโดยการพาความร้อน (Watt หรือ J/s) 

 TS คือ อุณหภูมิที่ผิวของของแข็ง (K) 

 T∞ คือ อุณหภูมิที่ทางด้านต้นของของไหล (K) 
 h คือ ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนโดยการพาความร้อน (W/m2·oC) 
 A คือ พื้นที่ที่มีการถ่ายเทความร้อน (m2) 
 

TS

Air

Forced  convection (A)

Hot block
T∞

TS

Air

Free or natural convection (B)

Hot block

T∞
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 3. การแผ่รังสีความร้อนเป็นการถ่ายเทความร้อนในรูปคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า ซึ่งสามารถเกิดข้ึน
ได้ในสภาวะที่เป็นสุญญากาศ โดยไม่อาศัยตัวกลาง โดยมีรูปแบบสมการทั่วไปดังสมการที่ 15 
 

 Qr = AT4         สมการที่ 15 

 

เมื่อ Qr คือ อัตราการถ่ายเทความร้อนโดยการแผ่รังสีความร้อน (W) 

 A คือ พื้นที่ที่มีการถ่ายเทความร้อน (m2) 

  คือ ค่าคงท่ีสเตฟานโบลทซ์มานน์ 5.6697×10-8 (W/m2·K) 

  คือ ค่าสัมประสิทธิ์การแผ่รังสีความร้อนของพ้ืนผิวมีค่าระหว่าง 0-1 
 T คือ อุณหภูมิสัมบูรณ์ของผิวที่มีการแผ่รังสีความร้อน (K) 
 

  
ภาพที่ 7 การการถ่ายเทความร้อนที่ถังเก็บน้ าร้อน 

 

 จากภาพที่ 7 เมื่อพิจารณาสมดุลพลังงานที่ถังเก็บน้ าร้อนโดยความร้อนที่เก็บสะสมของน้ าใน
ถังเก็บน้ าร้อนเท่ากับผลต่างของความร้อนที่น้ าในถังเก็บน้ าร้อนได้รับกับความร้อนสูญเสียที่ถังเก็บน้ า
ร้อน เมื่อพิจารณาถังเก็บน้ าร้อนหุ้มฉนวนอย่างดีไม่คิดความร้อนสูญเสีย และมวลของน้ าไม่มีการแยก
ชั้น ค านวณได้จากสมการที่ 16 (Cadafalch et al., 2015) 
 

 
t

sTttsT
s)MCp(sQ



 

       สมการที่ 16 

 
เมื่อ QS คือ อัตราการถ่ายเทความร้อนทีถ่ังเก็บน้ าร้อน (W) 

 (MCp)s คือ ผลคูณของมวลและความจุความร้อนจ าเพาะของน้ าในถังเก็บน้ าร้อน (J/oC) 

 t คือ เวลาที่อุณหภูมิของน้ าเกิดการเปลี่ยนแปลง (s) 
 TS

t+t  คือ อุณหภูมิน้ าในถังเก็บน้ าร้อนที่เวลาเปลี่ยนไป (oC) 
 TS คือ อุณหภูมิน้ าในถังเก็บน้ าร้อนที่เวลาเริ่มต้น (oC) 

Water tank

QIn QS QLoss



 11 

ทฤษฏีที่เกี่ยวข้องกับโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์และเทอร์โมอิเล็กทริก 
 
 โมดูลเซลล์แสงอาทิตย์เมื่อได้รับรังสีแสงอาทิตย์ จะเปลี่ยนรูปรังสีแสงอาทิตย์เป็นพลังงาน
ไฟฟ้าโดยตรง ในทางปฏิบัติมีเพียง 15% - 20% ของรังสีแสงอาทิตย์ถูกเปลี่ยนรูปเป็นไฟฟ้าเท่านั้น 
และส่วนที่เหลือจะถูกเปลี่ยนเป็นความร้อน (Rahman et al., 2015) ซึ่งในงานวิจัยนี้จะใช้ประโยชน์
จากความร้อนที่เกิดขึ้นดังแสดงในภาพที่ 8 ระบบผลิตไฟฟ้าจากโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์เมื่อพิจารณา
สมดุลพลังงานสามารถแสดงได้ดังสมการที่ 17 (Hashim et al., 2016, Zhu et al., 2016) 
 

 
ภาพที่ 8 ระบบผลิตไฟฟ้าจากโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ร่วมกับเทอร์โมอิเล็กทริก 

 
 QTEG = QIn – QLoss        สมการที่ 17 
 
 อัตราการถ่ายเทความร้อนโดยการน าความร้อนที่แผ่นเทอร์โมอิเล็กทริกได้รับเท่ากับอัตรา
การถ่ายเทความร้อนที่ดูดกลืนโดยโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ซึ่งเป็นจุดสูงสุดที่สามารถรับได้ เมื่อพิจารณา
กรณีที่ไม่มีการสูญเสียความร้อนค านวณได้จากสมการที่ 18 (Hashim et al., 2016, Zhu et al., 
2016, Sark, 2011) 
 

 QTEG = (g αC G APV)        สมการที่ 18 
 

เมื่อ g คือ คา่การสง่ผา่นของชัน้กระจกของโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ 
 αC  คือ สัมประสิทธิ์การดูดกลืนความร้อนของเซลล์แสงอาทิตย์ 

Boundary

Heat sink

PV Module
Absorber plate

Thermoelectric 

Insulator
Cooling Unit

TPV

TH

TC

Tamb

Solar radiation (Qin)

Heat conductor (QTEG)

Thermal loss (Qloss) 
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 G คือ ค่ารังสีอาทิตย์ (W/m2) 
 APV คือ พ้ืนที่ที่รับรังสีอาทิตย์ของโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ (m2) 
 

และ 
TEG

CH
TEGTEGTEGTEG L

TT
NAkQ


        สมการที่ 19 

 
เมื่อ TEGQ  คือ อัตราการถ่ายเทความร้อนโดยการน าความร้อน (W) 
 ATEG คือ พื้นที่ของแผ่นเทอร์โมอิเล็กทริกที่ตั้งฉากกับความร้อนที่ไหลผ่าน (m2) 
 TH คือ อุณหภูมิด้านร้อนของแผ่นเทอร์โมอิเล็กทริก (oC) 
 TC คือ อุณหภูมิด้านเย็นของแผ่นเทอร์โมอิเล็กทริก (oC) 
 LTEG  คือ ความหนาของแผ่นเทอร์โมอิเล็กทริก (m) 

 kTEG  คือ สัมประสิทธิ์การน าความร้อนของแผ่นเทอร์โมอิเล็กทริก (W/m·oC) 
 NTEG คือ จ านวนแผ่นเทอร์โมอิเล็กทริก (Module) 
 
โดยที่ QLoss = UAPV × (TPV – Ta)       สมการที่ 20 
 
เมื่อ QLoss คือ การสูญเสียความร้อนด้านหน้าโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ (W) 
 UAPV คือ สัมประสิทธิ์การสูญเสียความร้อนรวม (W/ oC) 
 TPV  คือ อุณหภูมิของโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ (oC) 
 Ta  คือ อุณหภูมิอากาศแวดล้อม (oC) 
 
 เทอร์โมอิเล็กทริกเจนเนอเรเตอร์ (Thermoelectric generator, TEG) คือท างานในรูปแบบ
ผลิตไฟฟ้าโดยอาศัยผลต่างของอุณหภูมิระหว่างด้านร้อนและด้านเย็นของเทอร์โมอิเล็กทริก แสดงดัง
ภาพที่  9 เทอร์ โมอิเล็กทริกประกอบด้วยวัสดุ สารกึ่ งตัวน าสองชนิด (n-type and p-type 
semiconductors) เชื่อมต่อกันด้วยวัสดุซึ่งมีคุณสมบัติน าไฟฟ้า (Singh et al., 2011) เทอร์โมอิเล็ก 
ทริกคูลลิ่งถูกน ามาใช้ส าหรับแหล่งความร้อนต่ าเช่น แหล่งความร้อนเหลือทิ้ง (Waste heat) ด้านร้อน
รับความร้อนจากแหล่งความร้อนและด้านเย็นระบายความร้อนด้วยฮีตซิงก์ ที่อุณหภูมิต่ ากว่าเกิด 
Seebeck effect เกิดแรงดันไฟฟ้าระหว่าง p-n junction ท าให้กระแสไฟฟ้าไหลผ่านตัวต้านทาน
ภายนอก โดยก าลังไฟฟ้าที่ได้นั้นขึ้นอยู่กับผลต่างอุณหภูมิระหว่างด้านร้อนและด้านเย็น 
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ภาพที่ 9 การท างานและส่วนประกอบของเทอร์โมอิเล็กทริก 

ที่มา: (Singh et al., 2011) 
 
โดยก าลังไฟฟ้าที่ได้จากเทอร์โมอิเล็กทริกสามารถแสดงดังสมการที่ 21 (Zhu et al., 2016) 
 
 PTEG = ITEG × VTEG = I2RL        สมการที่ 21 
 
เมื่อ PTEG คือ ก าลังไฟฟ้าที่ได้จากเทอร์โมอิเล็กทริก (W) 
 ITEG คือ กระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านเทอร์โมอิเล็กทริก (A) 
 VTEG คือ ความต่างศักย์ไฟฟ้าของเทอร์โมอิเล็กทริก (V) 
 RL คือ ความต้านทานของโหลดไฟฟ้า (Ω) 
 
 ก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้จากโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ร่วมกับเทอร์โมอิเล็กทริกสามารถค านวณได้
จากสมการที่ 22 และก าลังไฟฟ้าสุทธิของระบบ (PNet) ค านวณได้จากสมการที่ 23 (Hashim et al., 
2016, Sark, 2011) 
 
 PTotal = PPV + PTEG        สมการที่ 22 
 
และ PNet = PPV +PTEG – WPump       สมการที่ 23 
 
เมื่อ PPV คือ ก าลังไฟฟ้าที่ได้จากโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ (W) 
 PTEG คือ ก าลังไฟฟ้าที่ได้จากเทอร์โมอิเล็กทริก (W) 
 WPump คือ ก าลังไฟฟ้าที่ปั๊มหมุนเวียนน้ าใช้งาน (W) 
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การประเมินสมรรถนะของระบบผลิตไฟฟ้าและความร้อน (PVT) แบ่งได้ดังนี้  
 ประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้าของโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์แสดงดังสมการที่ 24 
 

 
PV

PV
PV GA

P
          สมการที่ 24 

 
เมื่อ PPV คือ ก าลังไฟฟ้าจากโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ (W) 
 APV คือ พื้นที่ที่รับรังสีอาทิตย์ของระบบ (m2) 

 G คือ ค่ารังสีอาทิตย์ W/m2 
 
 พลังงานสุทธิของระบบผลิตไฟฟ้าและความร้อน 
 เนื่องจากรังสีอาทิตย์มีการเปลี่ยนแปลงในแต่ละวัน การพิจารณาในรูปของพลังงานสุทธิของ
ระบบผลิตไฟฟ้าและความร้อน มีความเหมาะสมและสามารถพิจารณาเปรียบเทียบกับแหล่งพลังจาก
แหล่งอื่นๆได้โดยง่าย โดยแสดงสมดุลพลังงานของระบบภายใต้ขอบเขตดังภาพที่ 10 

 
ภาพที่ 10 สมดุลพลังงานของระบบผลิตไฟฟ้าและความร้อน 

 

 จากภาพที่ 10 สมดุลพลังงานของระบบผลิตไฟฟ้าและความร้อนสามารถพิจารณาพลังงาน
สุทธิของระบบที่ผลิตได้ในหนึ่งวันได้โดยสมการที่ 25 

Water tankWater tank

WpWp

18° 18° InsulatorInsulator

Qs Qs 

CoolingCoolingPV + TEPV + TE

Boundary

EPV + ETEGEPV + ETEG
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 ENet = EPV + ETEG – WPump + QS       สมการที่ 25 
 
ประสิทธิภาพของระบบผลิตไฟฟ้าและความร้อน PVT แสดงดังสมการที่ 26 
 

 
Sun

Net

E

E
System         สมการที่ 26 

 

เมื่อ EPV คือ พลังงานที่ได้จากโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ (J) 
 ETEG คือ พลังงานที่ได้จากเทอร์โมอิเล็กทริก (J) 
 WPump คือ งานที่ถูกใช้โดยปั๊มน้ าหมุนเวียน (J) 
 QS คือ ปริมาณความร้อนที่เก็บสะสมโดยน้ าในถังเก็บน้ าร้อน (J) 
 ESun คือ พลังงานที่ได้รับจากรังสีอาทิตย์ (J) 
 

การวิเคราะห์เศรษฐศาสตร์เบื องต้น 
 
 การค านวณหาระยะเวลาคืนทุนถูกน ามาใช้ในการวิเคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์ส าหรับงานวิจัย
เรื่องนี้เพ่ือการตัดสินใจการลงทุนส าหรับน าระบบไปใช้งานในด้านพลังงาน สามารถค านวณได้ง่ายและ
ไม่ซับซ้อนจากสมการที่ 27 (Yang, 2018)  
 

ระยะเวลาคืนทุน (Year) = 
เงินลงทุนสุทธิเมื่อเริ่มโครงการ (Baht) 

                สมการที่ 27 
เงินก าไรสุทธิ (Baht/Year) 

 
การวิเคราะห์คาร์บอนฟุตพริ นท์เบื องต้น 

 
 ค่าคาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่า (Carbon dioxide equivalent, CO2eq) หมายถึงหน่วย
แสดงความสามารถในการท าให้โลกร้อนเมื่อเทียบในรูปปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์  (Lidberg et 
al., 2017) โดยอ้างอิงจากสมการที่ 28  
 
ปริมาณก๊าซเรือน 

= 
ข้อมูลกิจกรรม  

× 
ค่าสัมประสิทธิ์ฯของ 

สมการที่ 28 กระจกจากกิจกรรมใดๆ  
(kg CO2eq) 

(Unit) แต่ละกิจกรรม 
(kg CO2eq/Unit) 
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งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
 
 จากการค้นคว้า และศึกษาสามารถสรุปงานวิจัยที่เกี่ยวข้องไดด้ังต่อไปนี้ 
 Sark (2011) ศึกษาการน าเทอร์โมอิเล็กทริกติดด้านหลังโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์หรือเรียกว่า 
ระบบผลิตไฟฟ้าจากโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ร่วมกับเทอร์โมอิเล็กทริก (PV-TE) แสดงดังภาพที่ 11 เพ่ือ
ศึกษาประสิทธิภาพของโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์และเทอร์โมอิเล็กทริกจากสมการทางคณิตศาสตร์โดย
ก าหนดอุณหภูมิแวดล้อมที่ 25 oC และอุณหภูมิของโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ขึ้นกับค่าความเข้ม
แสงอาทิตย์ที่เปลี่ยนแปลงไป ซึ่งมีลักษณะการติดตั้งของระบบแบ่งเป็น 4 กรณี ได้แก่ กรณีที่ติดตั้ง
ระบบเป็นส่วนหนึ่งของหลังคา กรณีที่ติดตั้งระบบโดยห่างจากหลังคาน้อยกว่า 10 cm กรณีที่ติดตั้ง
ระบบโดยห่างจากหลังคามากกว่า 10 cm และกรณีที่ติดตั้งแยกออกจากหลังคาหรืออิสระ ผลที่ได้
จากการศึกษาโดยใช้สมการพบว่าที่ความเข้มรังสีอาทิตย์ 1,000 W/m2 อุณหภูมิของโมดูลเซลล์
อาทิตย์กรณีที่ติดตั้งระบบเป็นส่วนหนึ่งของหลังคามีค่าอุณหภูมิสูงสุดที่ 83 oC ประสิทธิภาพของโมดูล
เซลล์แสงอาทิตย์และเทอร์โมอิเล็กทริกประมาณ 10.3% และ 4% ตามล าดับ กรณีที่ติดตั้งระบบโดย
ห่างจากหลังคาน้อยกว่า 10 cm มีค่าอุณหภูมิของโมดูลเซลล์อาทิตย์ 61 oC ประสิทธิภาพของโมดูล
เซลล์แสงอาทิตย์และเทอร์โมอิเล็กทริกประมาณ 11.7% และ 2.5% ตามล าดับ กรณีที่ติดตั้งระบบ
โดยห่างจากหลังคามากกว่า 10 cm มีค่าอุณหภูมิของโมดูลเซลล์อาทิตย์ 52 oC ประสิทธิภาพของ
โมดูลเซลล์แสงอาทิตย์และเทอร์โมอิเล็กทริกประมาณ 12.1% และ 1.9% ตามล าดับและกรณีที่ติดตั้ง
แยกออกจากหลังคาหรืออิสระมีค่าอุณหภูมิของโมดูลเซลล์อาทิตย์ 45 oC ประสิทธิภาพของโมดูล
เซลล์แสงอาทิตย์และเทอร์โมอิเล็กทริกประมาณ 12.8% และ 1.3% ตามล าดับ จะเห็น ได้ว่าจาก
ลักษณะการติดตั้งทั้ง 4 กรณี มีผลต่ออุณหภูมิของโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ส่งผลต่อ ประสิทธิภาพของ
โมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ที่แปรผกผันกับประสิทธิภาพของเทอร์โมอิเล็กทริก เมื่อพิจาณาที่ความเข้ม
แสงอาทิตย์เดียวกัน 
 

 

ภาพที่ 11 ระบบผลิตไฟฟ้าจากโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ร่วมกับเทอร์โมอิเล็กทริก 
ที่มา: (Sark, 2011) 
 



 17 

 Chávez-Urbiola et al. (2012) น าเสนอแนวคิดเกี่ยวกับระบบผลิตไฟฟ้าและความร้อน 
(PVT) แสดงดังภาพที่ 12 โดยน าเทอร์โมอิเล็กทริกมาติดด้านหลังของโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์โดยมีส่วน
ระบายความร้อนด้วยน้ าไหลผ่านด้านหลังโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ที่ติดตั้งเทอร์โมอิเล็กทริก ในส่วนของ
น้ าจะดึงความร้อนที่ถ่ายเทผ่านเทอร์โมอิเล็กทริกสู่ส่วนระบายความร้อนและไหลผ่านไปรับความร้อน
จากตัวเก็บรังสีอาทิตย์ที่ติดตั้งอยู่ในส่วนบนเพ่ือให้ได้อุณหภูมิน้ าที่เพ่ิมขึ้นไปเก็บไว้ในถังน้ าร้อนเพ่ือใช้
ประโยชน์ต่อไป 
 

 
ภาพที่ 12 แผนภาพระบบผลิตไฟฟ้าและความร้อนร่วมกับเทอร์โมอิเล็กทริก 

ที่มา: (Chávez-Urbiola et al., 2012) 
 
 ในส่วนของการทดลองเพ่ือศึกษาก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้ของเทอร์โมอิเล็กทริกโดยชุดทดสอบ
แสดงดังภาพที่ 13 โดยใช้เทอร์โมอิเล็กทริกชนิด Bi2Te3 ผลิตโดย Kryotherm (TGM-127-1.4-2.5) 
ขนาดกว้าง 40 mm ยาว 40 mm และหนา 4.8 mm มีความต้านทานความร้อนประมาณ 2.3 K/W 
และความต้านทานไฟฟ้า 3 - 4 Ω ประสิทธิภาพประมาณ 3% ที่ผลต่างของอุณหภูมิทั้งสองฝั่งของเทอร์
โมอิเล็กทริก 100 K ก าลังไฟฟ้าสูงสุดที่ผลิตได้ประมาณ 1.5 W (2.4 V 0.6 A) ในฝั่งด้านที่ให้ความร้อน
และฝั่งระบายความร้อนใช้แผ่นอลูมิเนียมขนาด 100 mm × 100 mm × 3.175 mm ประกอบด้วย
ฮีตซิงก์ทั้งสองด้านในการทดสอบมีการปรับค่าของโหลดความต้านทาน 0-5 Ω จากการทดลอง
ก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้ที่โหลดความต้านทานต่างๆ แสดงในภาพที่ 14 พบว่าที่ผลต่างของอุณหภูมิฝั่งที่ให้
ความร้อนและฝั่งระบายความร้อน 155 K มีก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้สูงสุด 3 W ที่โหลดความต้านทาน 3 Ω 
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ภาพที่ 13 จุดวัดอุณหภูมิ และรูปชุดทดสอบ 

ที่มา: (Chávez-Urbiola et al., 2012) 
 

 
ภาพที่ 14 ก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้ที่โหลดความต้านทานต่างๆ 

ที่มา: (Chávez-Urbiola et al., 2012) 
 
 Zhang et al. (2014) ศึกษาเกี่ยวกับประสิทธิภาพที่เพ่ิมขึ้นของระบบผลิตไฟฟ้าจากโมดูล
เซลล์แสงอาทิตย์ร่วมกับเทอร์โมอิเล็กทริก (PV-TE) โดยมีการใช้เลนส์รวมแสง แสดงดังภาพที่ 15 
ประกอบด้วยส่วนบนสุดเป็นเลนส์รวมแสงเพ่ือรวมแสงอาทิตย์ให้ตกกระทบบนโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์
ที่ด้านหลังมีการติดเทอร์โมอิเล็กทริก ประกอบกับส่วนล่างสุดเป็นฮีตซิงก์หรือแผงระบายความร้อนที่มี
การถ่ายเทความร้อนโดยการพาความร้อนโดยอากาศ ในการศึกษาครั้งนี้ใช้โมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ชนิด
ผลึกซิลิกอน (c-Si PV) โดยใช้สมการท านายประสิทธิภาพของระบบที่อัตราส่วนความเข้มการรวมแสง
ซึ่งเป็นอัตราส่วนระหว่างพ้ืนที่ของเลนส์รวมแสงต่อพ้ืนที่รับแสงของโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ และค่า
สัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนโดยการพาความร้อนท่ีต่างกันผลที่ได้ดังแสดงในภาพที่ 16  
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ภาพที่ 15 แผนภาพส่วนประกอบต่างๆของระบบ PV-TE 

ที่มา: (Zhang et al., 2014) 
 

 
ภาพที่ 16 ความสัมพันธ์ระหว่างประสิทธิภาพ ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนโดยการพาความ

ร้อนกับอัตราส่วนความเข้มการรวมแสง 
ที่มา: (Zhang et al., 2014) 
 

 จากภาพที่ 16 อัตราส่วนความเข้มการรวมแสงประมาณ 16 ประสิทธิภาพของระบบผลิต
ไฟฟ้าจากโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดผลึกซิลิกอนร่วมกับเทอร์โมอิเล็กทริกมีประสิทธิภาพสูงสุด 19% 

และค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนโดยการพาความร้อนประมาณ 1,150 W/m2·K ซึ่งการใช้
เลนส์รวมแสงจะส่งผลโดยตรงต่อประสิทธิภาพของระบบเนื่องจากอุณหภูมิที่เพ่ิมขึ้นสูงสุดประมาณ 
400 K จึงท าให้ฝั่งระบายความร้อนมีการถ่ายเทความร้อนโดยการพาความร้อนที่มากตามไปด้วย 
 
 Hashim et al. (2016) ศึกษาการท างานร่วมกันของเซลล์แสงอาทิตย์กับเทอร์โมอิเล็กทริก 
(PV-TE) โดยใช้สมการท านาย ซึ่งมีส่วนประกอบส าคัญของระบบดังแสดงในภาพที่ 17 ได้แก่เซลล์
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แสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสง ซึ่งด้านหลังประกอบด้วยแผ่นทองแดงก่อนจะติดด้วยเทอร์โมอิเล็กทริก 
ส่วนด้านเย็นของเทอร์โมอิเล็กทริกแนบติดกับส่วนอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนด้วยน้ า 
 

 
ภาพที่ 17 ส่วนประกอบของระบบผลิตไฟฟ้าร่วมเซลล์แสงอาทิตย์และเทอร์โมอิเล็กทริก 

ที่มา: (Hashim et al., 2016) 
 

 ในการค านวณสมมติด้านเย็นของเทอร์โมอิเล็กทริกหรือส่วนที่ระบายความร้อนด้วยน้ าคงที่ท่ี
อุณหภูมิห้อง 298 K ความเข้มของรังสีดวงอาทิตย์ 1,000 W/m2 ใช้เทอร์โมอิเล็กทริกที่มีจ านวน 
Thermoelement 62 ชิ้นที่บรรจุอยู่ภายใน มีพ้ืนที่เท่ากับ 0.64 mm2 มีอุณหภูมิด้านร้อน 340 K 
และอุณหภูมิด้านเย็น 300 K ได้ผลการทดสอบแสดงดังในภาพที่ 18 เมื่อพิจารณาที่ความยาวของ 
Thermoelement 0.0034 m พบว่าก าลังไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์มีค่าประมาณ 158 mW 
ขณะเดียวกันก าลังไฟฟ้าของเทอร์โมอิเล็กทริกมีค่าประมาณ 5 mW และก าลังไฟฟ้ารวมมีค่าประมาณ 
163 mW ประสิทธิภาพของการผลิตไฟฟ้าร่วมกันของเซลล์แสงอาทิตย์กับเทอร์โมอิเล็กทริกประมาณ 
10.2% ซึ่งมีค่ามากกว่าเมื่อเทียบกับประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์เพียงอย่างเดียวประมาณ 
9.8%  
 

 
 

ภาพที่ 18 ก าลังไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์ เทอร์โมอิเล็กทริก และเซลล์แสงอาทิตย์ร่วมกับเทอร์โมอิ
เล็กทริก 

ที่มา: (Hashim et al., 2016) 
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 Zhu et al. (2016) ศึกษาการท างานร่วมกันของเซลล์แสงอาทิตย์และเทอร์โมอิเล็กทริก (PV-
TE) แสดงดังภาพที่ 19 ประกอบด้วยเซลล์แสงอาทิตย์ผลึกเดี่ยวซิลิคอน ยี่ห้อ Sun power จ านวน 9 
เซลล์ต่อกันแบบอนุกรมประกบติดอยู่กับแผ่นทองแดง 400 mm × 400 mm และตรงกลางใต้แผ่น
ทองแดงมีเทอร์โมอิเล็กทริกต่ออนุกรมกัน 4 แผ่น แต่ละแผ่นขนาด 40 mm × 40 mm × 3.7 mm 
ที่แนบด้วยบล็อกระบายความร้อนด้วยน้ า ขนาด 80 mm × 80 mm × 20 mm และหุ้มด้วยโฟมพอ
ลิเมอเต็มช่องว่างรอบบล็อกระบายความร้อนด้วยน้ าเพ่ือหลีกเลี่ยงการสูญเสียความร้อน และด้านบน
กล่องถูกปิดด้วยโพลิเมทิลเมทาไครเลต (PMMA) หรือแผ่นอะคลีลิกใส ป้องกันการถ่ายเทความร้อนสู่
อากาศ โดยทดสอบในสภาวะอากาศจริงกลางแจ้ง 
 

 
ภาพที่ 19 ส่วนประกอบระบบ PV-TE (a) รูปตัดขวางของชุดทดสอบ (b) มุมมองด้านล่าง (c) มุมมอง

โดยรอบ (d) ภาพถ่ายทางกายภาพ 
ที่มา: (Zhu et al., 2016) 
 

 จากการทดสอบพบว่า ในช่วงทดสอบอุณหภูมิสิ่งแวดล้อม 33 oC ที่ความเข้มแสงอาทิตย์
ระหว่าง 630 - 680 W/m2 อุณหภูมิของเซลล์แสงอาทิตย์ค่อยๆ เพ่ิมข้ึนจาก 40 oC ไปจนถงึอุณหภูมิ
สูงสุดประมาณ 80 oC ในขณะที่อุณหภูมิของน้ าระบายความร้อน มีการเพ่ิมขึ้นเล็กน้อยจาก 20 oC 
จนถึงอุณหภูมิ 30 oC สุดท้ายความแตกต่างของอุณหภูมิด้านร้อนและด้านเย็นมีอุณหภูมิ 52 oC แสดง
ดังภาพที่ 20 (a) เมื่อพิจารณาที่เวลา 60 - 80 min พบว่า แรงดันไฟฟ้าวงจรเปิดของเซลล์แสงอาทิตย์
ที่ต่ออนุกรมกัน 9 เซลล์ มีค่าประมาณ 4.7 V กระแสไฟฟ้าลัดวงจรที่เกิดจากเซลล์แสงอาทิตย์ยังคงมี
ค่าคงที่อยู่ที่ประมาณ 5.4 A แสดงดังภาพที่ 20 (b) ค่าแรงดันไฟฟ้าวงจรเปิดและกระแสลัดวงจรของ
เทอร์โมอิเล็กทริกที่เวลา 60-80 min ประมาณ 7.5 V และ 0.42 A แสดงดังภาพที่ 20 (c) เมื่อ
พิจารณาในส่วนของก าลังไฟฟ้าและมีประสิทธิภาพแสดงดังภาพที่ 20 (d) ที่เวลา 60 - 80 min 
ก าลังไฟฟ้าและประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์ 20 W มีประสิทธิภาพ 19% โดยประมาณ แต่เมื่อ
คิดก าลังไฟฟ้าและประสิทธิภาพรวมของระบบมีค่า 24.5 W ประสิทธิภาพของระบบมีค่าถึง 23% ซึ่ง
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เป็นเพ่ิมขึ้น 25% เมื่อเทียบกับที่ประสิทธิภาพ 19% ของเซลล์แสงอาทิตย์เพียงอย่างเดียวทั้งหมดนี้
เป็นผลมาจากอุณหภูมิของเซลล์แสงอาทิตย์ที่เพ่ิมข้ึน 
 

 

 
ภาพที่ 20 (a) อุณหภูมิต่ าแน่งต่างๆ และความเข้มแสงอาทิตย์ที่เปลี่ยนแปลง (b) อุณหภูมิ 

แรงดันไฟฟ้า และกระแสไฟฟ้าที่เปลี่ยนแปลง (c) ผลต่างอุณหภูมิด้านร้อนกับด้านเย็นที่มีผลต่อ
แรงดันไฟฟ้า และกระแสไฟฟ้าของเทอร์โมอิเล็กทริก (d) ก าลังไฟฟ้า และประสิทธิภาพที่เปลี่ยนแปลง

ของเซลล์แสงอาทิตย์ และเซลล์แสงอาทิตย์ร่วมกับเทอร์โมอิเล็กทริก 
ที่มา: (Zhu et al., 2016) 
 

 John (2014) ศึกษาการใช้งานเทอร์โมอิเล็กทริกโดยมีแหล่งความร้อนอุณหภูมิต่ าน้อยกว่า 
200 oC จากเตาหุงต้มโดยมีแผ่นดีบุกเป็นส่วนรับความร้อน ในการทดสอบครั้งนี้เทอร์โมอิเล็กทริกที่ใช้
ในการศึกษานี้คือ TEC1-12706 ขนาด 4 cm × 4 cm × 0.35 cm หม้อความดัน 3 L มีเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 17 cm ช่องวงกลมบนแผ่นดีบุกมีเส้นผ่านศูนย์กลาง 17.2 cm ผลที่ได้จากการวัดอุณหภูมิ
ของแผ่นดีบุกพบว่าอุณหภูมิสูงสุดตรงกลางแผ่น 140 oC และอุณหภูมิใกล้เปลวไฟ 200 oC โดยมีฮีต
ซิงก์ระบายความร้อน 3 รูปแบบด้านเย็นของเทอร์โมอิเล็กทริก แสดงดังภาพที่ 21 ได้แก่ ฮีตซิงก์
อลูมิเนียม 1 (a) ขนาด 6.2 cm × 8.2 cm จ านวนครีบ 15 ครีบ ฮีตซิงก์อลูมิเนียม 2 (b) ขนาด 5 cm 
× 30 cm จ านวนครีบ 8 ครีบ และฮีตซิงก์อลูมิเนียม 3 (c) แบบเดียวกันกับฮีตซิงก์อลูมิเนียม 2 แต่จะ
ติดแผ่นทองแดงเพ่ิมเข้าไปด้านหลัง  
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ภาพที่ 21 ฮีตซิงก์อลูมิเนียมส าหรับระบายความร้อนทั้ง 3 รูปแบบ 
ที่มา: (John, 2014) 
 

ตารางท่ี 1 ก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้ในกรณีต่างๆ  

ต้าแหน่ง กรณี 
ระบายความ
ร้อนด้วยน ้า 

แรงดัน 
ไฟฟ้า 
(V) 

กระแส 
ไฟฟ้า 
(A) 

ก้าลัง 
ไฟฟ้า 
(W) 

กลางแผ่น 
ฮีตซิงก์ 2 

(b) 
มี 

1.25 
1.50 

0.30 
0.35 

0.375 
0.525 

ใกล้เปลวไฟ 

ฮีตซิงก์ 1 
(a) 

ไม่มี 

1.20 
1.20 
1.10 
1.20 

0.12 
0.18 
0.17 
0.17 

0.144 
0.216 
0.187 
0.204 

ฮีตซิงก์ 2 
(b) 

ไม่มี 
1.20 
1.25 

0.42 
0.48 

0.504 
0.600 

ฮีตซิงก์ 2 
(b) 

มี 
2.70 
2.50 
2.60 

0.68 
0.65 
0.67 

1.836 
1.625 
1.742 

ฮีตซิงก์ 3 
(c) 

มี 
3.26 
3.22 
3.20 

0.85 
0.84 
0.83 

2.771 
2.705 
2.656 

ใกล้เปลวไฟ (เทอร์โมอิเล็กทริก
ต่ออนุกรมกัน 2 แผ่น) 

ฮีตซิงก์ 3 
(c) 

มี 
7.00 
7.10 

0.80 
0.82 

5.600 
5.822 

 

 จากตารางที่ 1 จะเห็นได้ว่ากรณีที่ใช้ฮีตซิงก์ 2 (b) และฮีตซิงก์ 3 (c) ณ ต าแหน่งของเทอร์
โมอิเล็กทริกใกล้กับเปลวไฟบนแผ่นดีบุกที่มีการระบายความร้อนด้วยน้ าผลิตก าลังไฟฟ้าได้มากกว่า   
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1 W ซึ่งตรงข้ามกับกรณีที่ใช้ฮีตซิงก์ 1 (a) ณ ต าแหน่งของเทอร์โมอิเล็กทริกใกล้กับเปลวไฟที่ไม่มีการ
ระบายความร้อนด้วยน้ า และกรณีที่ใช้ฮีตซิงก์ 2 (b) ทั้งต าแหนงของเทอร์โมอิเล็กทริกใกล้กับเปลวไฟ
และตรงกลางที่มีการระบายความร้อนด้วยน้ า เมื่อน้ าเทอร์โมอิเล็กทริกต่ออนุกรมกัน 2 แผ่น โดยใช้
ฮีตซิงก์ 3 (c) สามารถผลิตก าลังไฟฟ้าได้ถึง 6 W โดยประมาณ ซึ่งเพ่ิมขึ้นมาเท่าตัวเมื่อเทียบกับกรณี
เดียวกันแต่ใช้เทอร์โมอิเล็กทริกเพียงเซลล์เดียว 
 
 Pang et al., (2015) ศึกษาแผงระบายความร้อนแบบแผ่นครีบ และแผงระบายความร้อน
แบบแท่งครีบทรงกระบอก ที่ติดด้านหลังของระบบผลิตไฟฟ้าโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ร่วมกับเทอร์โมอิ
เล็กทริก แสดงดังภาพที่ 22 
 

 
 

ภาพที่ 22 อุปกรณ์ท่ีใช้ในการทดสอบ 
ที่มา: (Pang et al., 2015) 
 

 จากภาพที่ 22 อุปกรณ์ท่ีใช้ในการทดลองประกอบด้วย โมดูลเซลล์แสงอาทิตย์แบบผลึกเดี่ยว
ซิลิคอน (Zhenyang Solar Science and Technology CO., LTD) ประสิทธิภาพ 14.5% และ
ก าลังไฟฟ้าสูงสุด 10 Wp ที่การทดสอบภายใต้เงื่อนไขมาตรฐาน มีพ้ืนที่ 0.0861 m2 เทอร์โมอิเล็กท
ริก (SP1848) ผลิตโดย Aurin Cooling Device CO., LTD ขนาด 40 mm × 40 mm × 3.8 mm 
ส าหรับการทดลองใช้หลอดฮาโลเจนทังสเตน 1,000 W ยี่ห้อ Philips QVF137 เพ่ือจ าลองแสงอาทิตย์ 
ก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้จะถูกบรรจุในแบตเตอรี่ลิเธียมยี่ห้อ YUASA ผลิตในประเทศญี่ปุ่น การทดสอบใช้
แผงระบายความร้อนแบบแผ่นครีบ และแบบแท่งครีบทรงกระบอก มีการระบายความร้อนแบบอิสระ
มีรายละเอียดของแผงระบายความร้อนแสดงดังตารางที่ 2 
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ตารางท่ี 2 รายละเอียดของแผงระบายความร้อนแบบแผ่นครีบ และแบบแท่งครีบทรงกระบอก 

แบบแผ่นครีบ (mm)  แบบแท่งครีบทรงกระบอก (mm) 

ความยาว 203.2  ความยาว 210.0 
ความกว้าง 128.8  ความกว้าง 132.4 
ความหนาของฐานครีบ 5.0  ความหนาของฐานครีบ 10.0 
ความสูงของครีบ 35.0  ความสูงของครีบ 30.0 
ระยะห่างระหว่างครีบ 9.8-10.2  ระยะห่างระหว่างครีบ 3.9 - 4.1 
ความหนาครีบ 4.1-4.8  เส้นผ่านศูนย์กลาง 3.9 - 4.1 

 

 จากผลการทดสอบระหว่างแผงระบายความร้อนแบบแผ่นครีบ และแบบแท่งครีบ
ทรงกระบอกสามารถลดอุณหภูมิของโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ลงได้เฉลี่ย 9.18 oC ส าหรับแผงระบาย
ความร้อนแบบแผ่นครีบ และ 11.16 oC ส าหรับแผงระบายความร้อนแบบแท่งครีบทรงกระบอก 
ถึงแม้ว่าชุดระบายความร้อนแบบแท่งครีบทรงกระบอกจะสามารถลดอุณหภูมิได้ดีกว่าประมาณ 2 oC 
แต่ยังไม่เป็นที่นิยมมากนักเนื่องจากมีโครงสร้างและการผลิตที่ซับซ้อนกว่าชุดระบายความร้อนแบบ
แผ่นครีบ 
 
 Babu and Ponnambalam (2017) ศึกษาระบบผลิตไฟฟ้าและความร้อนโดยจัดกลุ่มการใช้
งานโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ออกเป็น 2 กลุ่มได้แก่ โมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ที่ผลิตจากซิลิคอนแบ่งเป็น 2 
ประเภทคือ ประเภทผลึก (ผลึกเดี่ยวและผลึกรวม) และประเภทฟิล์มบาง (อะมอร์ฟัสซิลิคอนและ
ฟิล์มบางหลายชั้น) อีกกลุ่มคือโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ที่ไม่ได้ผลิตจากซิลิกอนแบ่งเป็น 2 ประเภทคือ 
ประเภทสีย้อมไวแสง และประเภทฟิล์มบาง แสดงดังภาพที่ 23 
 ระบบผลิตไฟฟ้าและความร้อนโดยใช้โมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดผลึกซิลิกอนโดยการระบาย
ความร้อนด้วยของไหลพบว่า ประสิทธิภาพก าลังไฟฟ้าประมาณ 8% - 15% ประสิทธิภาพความร้อน
ประมาณ 10% - 55% และประสิทธิภาพรวมของระบบประมาณ 20% - 65% ซึ่งการระบายความ
ร้อนด้วยน้ าให้ประสิทธิภาพรวมของระบบมากท่ีสุดประมาณ 80% เนื่องจากมีการสะสมความร้อนท่ี
ได้โดยน้ าในถังให้ประสิทธิภาพความร้อนที่มากกว่าการระบายความร้อนด้วยอากาศประมาณ 3 เท่า
แสดงดังตารางที่ 3 
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ภาพที่ 23 ประเภทของโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ในระบบผลิตไฟฟ้าและความร้อน 
ที่มา: (Babu and Ponnambalam, 2017) 
 

ตารางที่ 3 ประสิทธิภาพไฟฟ้า ประสิทธิภาพความร้อน และประสิทธิภาพรวมของการระบายความ
ร้อนโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์แต่ละแบบ (Babu and Ponnambalam, 2017) 

System parameters 
Electrical 
efficiency 

Thermal 
efficiency 

Overall 
efficiency 

Flat plate Mono-crystalline glazed water 
coolant type aluminum-alloy box with square 
or rectangular shape channels constructed 

11% 51% 62% 

Flat plate Mono-crystalline glazed, forced air 
circulating micro-channel solar cell PV-
Thermal 

14.7% 10.8% 20.28% 

Flat plate poly-crystalline PV/T module 
Unglazed, liquid type with a pump control 

14.46% 47.21% 63% 

Flat plate PV/T poly- crystalline PV/T module 
with air coolant 

9.4% 46% 55% 

Flat plate Mono-crystalline unglazed BIPVT 
systems 

8% 40% 48% 

 

PV material type in PV/T

Non- SiliconSilicon

Crystalline Thin Films

Mono
Crystalline

Poly
Crystalline

Amorphous
Silicon

Multi
junction 
thin film

Thin Films Dye-Sensitized 
Solar Cells

Cadmium
telluride

Copper-Indium-
Dieselined

Copper-Indium-Gallium
Dieselined
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 Zheng et al. (2014) ศึกษาการจัดกลุ่มชนิดของวัสดุส าหรับใช้ประกอบเทอร์โมอิเล็กทริก 
ตามค่า Dimensionless Figure of Merit (ZT) หรือค่าแสดงถึงประสิทธิภาพของเทอร์โมอิเล็กทริก
โดยขึ้นอยู่กับการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิในการใช้งานพบว่าประเภท N-type มีค่า ZT สูงสุด
ประมาณ 1 ของวัสดุ Bi2Te3 ที่ท างานในช่วงอุณหภูมิประมาณ 400 - 300 K วัสดุ CoSb3 ท างานที่
อุณหภูมิประมาณ 700 - 800 K และ PbTe ท างานที่อุณหภูมิในช่วง 700 K และประเภท P-type 
วัสดุ Zn4Sb3 และ CeFe4-xCoxSb12 มีค่า ZT สูงสุดประมาณ 1.4 ที่อุณหภูมิท างานประมาณ 500 K 
และ 900 K ตามล าดับ วัสดุ Zn4Sb3 มีค่า ZT สูงสุดประมาณ 1.3 ที่ท างานในช่วงอุณหภูมิ 600 -700 
K วัสดุ Bi2Te3 มีค่า ZT สูงสุดประมาณ 1.1 ที่อุณหภูมิท างานประมาณ 300 K วัสดุ PbTe มีค่า ZT 
สูงสุดประมาณ 0.8 ที่อุณหภูมิท างานประมาณ 500 K และวัสดุ Si0.8Ge0.2 จะมีค่า ZT สูงสุดประมาณ 
06 ที่อุณหภูมิท างานประมาณ 900 K แสดงดังภาพที่ 24  
 

 
 

ภาพที่ 24 ค่า ZT ที่เปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิ (A) N-type และ (B) P-type 
ที่มา: (Zheng et al., 2014) 
 

 Twaha et al. (2016) ศึกษาลักษณะการใช้งานและวัสดุที่ใช้ในการสร้างเทอร์โมอิเล็กทริก
ทั้งแบบ TEG หรือ TEC ที่มีบทบาทส าคัญในการควบคุมประสิทธิภาพของอุปกรณ์เทอร์โมอิเล็กทริก 
เพ่ือให้ได้เทอร์โมอิเล็กตริกที่ดีควรมีค่า ZT ที่สูง จากการศึกษาพบว่าในช่วงอุณหภูมิที่ต่ ากว่า 150 oC 
วัสดุชนิด Bi2Te3 ทั้งประเภท n และ p จะให้ค่า ZT สูงสุดประมาณ 0.8 วัสดุชนิด PbTe ช่วงอุณหภูมิ 
150 - 500 oC ทั้งประเภท n และ p จะให้ค่า ZT สูงสุด 0.7 - 0.8 วัสดุชนิด CeFe4Sb12 ประเภท p 
ให้ค่า ZT สูงสุดประมาณ 1.1 และ วัสดุ CoSb3 ประเภท n ให้ค่า ZT สูงสุดประมาณ 0.8 ในช่วง
อุณหภูมิ 500 - 700 oC ส าหรับช่วงอุณหภูมิ 700 - 900 oC วัสดุชนิด SiGe ให้ค่า ZT สูงสุดประมาณ 
0.6 - 1.0 ทั้งประเภท p และ n วัสดุชนิด LaTe ประเภท n ให้ค่า ZT สูงสุดประมาณ 0.4 สามารถ
สรุปไดดั้งตารางที่ 4 
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ตารางท่ี 4 คุณสมบัติของวัสดุที่พร้อมใช้งานส าหรับการใช้งานของเทอร์โมอิเล็กทริก 

Temperature (oC) Type TEG material ZT (maximum) 

<150 p Bi2Te3 0.8 
 n Bi2Te3 0.8 

150 - 500 p Zn4Sb3 - 
 p,n PbTe 0.7 - 0.8 
 n TeAgGeSb (TAGS) 1.2 

500 - 700 p CeFe4Sb12 1.1 
 n CoSb3 0.8 

700 - 900 p,n SiGe 0.6 - 1.0 
 p LaTe 0.4 

 

 
ภาพที่ 25 แบบจ าลองทางกายภาพของระบบ TEG 

ที่มา: (Twaha et al., 2016)  
 

 จากภาพที่ 25 แสดงตัวอย่างระบบ TEG ส าหรับผลิตก าลังไฟฟ้าโดยมีแหล่วงความร้อน
ประกอบกับอุปกรณ์จัดเก็บความร้อน (ด้านร้อน) จะถ่ายเทความร้อนผ่านเทอร์โมอิเล็กทริกสู่อุปกรณ์
แลกเปลี่ยนความร้อนหรือส่วนระบายความร้อน (ด้านเย็น) โดยที่อุปกรณ์เทอร์โมอิเล็กทริกที่เลือกใช้
เบื้องต้นแสดงดังตารางที่ 4 เมื่อความร้อนถ่ายเทจากด้านร้อนสู่ด้านเย็นจ าท าให้เกิดกระแสไฟฟ้าไหล
ผ่านโหลดตัวต้านทานภายนอก ในการน าไปประยุกต์ใช้จากเหตุการณ์นี้สามารถใช้งานได้กว้างขึ้นอยู่
กับอุณหภูมิที่จะน าไปใช้งานตามคุณสมบัติของวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริกข้างต้น 
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 จากการค้นคว้าและศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้องจากที่กล่าวไปข้างต้น มีเนื้อหาและวิธีการที่
สามารถปรับใช้ในงานวิจัยนี้ดังนี้ 
 1. ติดตั้งเทอร์โมอิเล็กทริกด้านหลังโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ ส าหรับรับความร้อนที่เกิดขึ้นจาก
การท างานของโมดูลเซลล์แสงอาทิตย ์(Sark, 2011, Zheng et al., 2014)  
 2. การระบายความร้อนด้านเย็นของเทอร์โมอิเล็กทริกโดยน้ าส าหรับดึงความร้อนเก็บสะสม
ในถังเก็บน้ าร้อน (Chávez-Urbiola et al., 2012, Babu and Ponnambalam, 2017) 
 3. ใช้แผ่นดูดกลืนความร้อนระหว่างด้านหลังโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์กับเทอร์โมอิเล็กทริก 
ส าหรับการดึงความร้อนและถ่ายเทความร้อนให้กับชุดระบายความร้อนด้วยเทอร์โมอิเล็กทริก 
(Hashim et al., 2016, Zhu et al., 2016) และด้านเย็นของเทอร์โมอิเล็กทริก ส าหรับถ่ายเทความ
ร้อนให้กับน้ าหล่อเย็น (John, 2014, Pang et al., 2015) 
 4. เนื่องจากการท างานภายใต้รังสีอาทิตย์ที่สูง ส่งผลให้อุณหภูมิของโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ต่ า
กว่า 150 oC จึงเลือกใช้เทอร์โมอิเล็กทริกที่ผลิตจาก Bi2Te3 หรือวัสดุที่ใกล้เคียงส าหรับการศึกษาใน
งานวิจัยนี้ (Twaha et al., 2016, Zheng et al., 2014) 
 ในการศึกษานี้สิ่งที่ต่างจากงานวิจัยข้างต้นคือ การพัฒนาระบบผลิตไฟฟ้าและความร้อนที่มี
ขนาดใหญ่ขึ้นโดยเลือกใช้โมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดผลึกซิลิกอนขนาดก าลังไฟฟ้าสูงสุด 80 Wp 
ร่วมกับ ใช้เทอร์โมอิเล็กทริกรุ่น TEC1-12706 ในใช้งานในสภาพแวดล้อมจริงระดับครัวเรือน บ้านที่
อยู่อาศัย รวมถึงปริมาณการปลดปล่อยคาร์บอนที่ลดลงพิจารณาเปรียบเทียบกับการผลิตไฟฟ้าของ
โรงไฟฟ้าที่ต้องผลิตและจ าหน่ายเข้าระบบสายส่งของประเทศไทย 
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บทที่ 3 
วิธีและขั นตอนการด้าเนินงานวิจัย 

 
การออกแบบระบบผลิตไฟฟ้าและความร้อนจากโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ท่ีระบายความร้อนด้วย

เทอร์โมอิเล็กทริกร่วมกับน ้า 
 
 การศึกษาในงานวิจัยนี้เลือกใช้โมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดผลึกซิลิกอนขนาดก าลังไฟฟ้าสูงสุด 
80 Wp ยี่ห้อ Solar Schutten STP6-80/40 ขนาดกว้าง 850 mm. ยาว 670 mm. หนา 30 mm 
แสดงดังภาพที่ 26 และใช้เทอร์โมอิเล็กทริกคูลเลอร์ รุ่น TEC1-12706 แสดงดังภาพที่ 27 
 

 
 

ภาพที่ 26 โมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดผลึกซิลิกอนที่ศึกษาในงานวิจัยนี้ 
 

 
ภาพที่ 27 เทอร์โมอิเล็กทริกคูลเลอร์ รุ่น TEC1-12706 

 
 



 31 

 เนื่องจากเทอร์โมอิเล็กทริกคูลเลอร์ รุ่น TEC1-12706 มีราคาถูกกว่าชนิดอ่ืนในท้องตลาด
(John, 2014) และสามารถน ามาใช้งานกับแหล่งความร้อนเกรดต่ าจากการใช้งานของโมดูลเซลล์
แสงอาทิตย ์(Khan et al., 2016, Sark, 2011) ที่อุณหภูมิประมาณ 70 - 80 oC โดยคุณสมบัติเฉพาะ
ของเทอร์โมอิเล็กทริก รุ่น TEC1-12706 สามารถสรุปไดดั้งตารางที่ 5  

 

ตารางท่ี 5 คุณสมบัติทั่วไปของเทอร์โมอิเล็กทริกคูลเลอร์ รุ่น TEC1-12706  

รายละเอียด คุณสมบัติ 
ประเภทวัสดุ Bismuth Telluride (Bi2TE3) - 
จ านวนเทอร์โมคัปเปิล 127 แท่ง 
สัมประสิทธิ์การน าความร้อน  1 - 2 W/m·oC 
กว้าง 40 mm. 
ยาว 40 mm. 
หนา 3.6 mm. 
อายุการใช้งาน  2,000,000 hr 

 

ตารางท่ี 6 ค่าเบื้องต้นส าหรับการค านวณจ านวนแผ่นเทอร์โมอิเล็กทริก 

รายละเอียด  คุณสมบัติ 
ค่ารังสีอาทิตย์ (Fébba et al., 2018) G 1,000 W/m2 
พ้ืนที่ที่รับรังสีอาทิตย์ของโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ APV 0.5695 m2 
สัมประสิทธิ์การดูดกลืนความร้อนของเซลล์แสงอาทิตย์ (Zhou et 
al., 2018) 

αC 0.95 - 

การส่งผ่านของชั้นกระจกของโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ (Hashim et 
al., 2016) 

τg 0.95 - 

สัมประสิทธิ์การน าความร้อนของแผ่นเทอร์โมอิเล็กทริก (Hashim 
et al., 2016) 

kTE 1.5 W/m·oC 

พ้ืนที่ของแผ่นเทอร์โมอิเล็กทริกที่ตั้งฉากกับความร้อนที่ไหลผ่าน ATE 1.6×10-3 m2 

ความหนาของแผ่นเทอร์โมอิเล็กทริก LTE 0.0036 m 
อุณหภูมิด้านร้อนของแผ่นเทอร์โมอิเล็กทริกก าหนดโดยอุณหภูมิของ
โมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดผลึกซิลิกอน (Fébba et al., 2018) 

TH 70 oC 

อุณหภูมิด้านเย็นของแผ่นเทอร์โมอิเล็กทริกก าหนดโดยอุณหภูมิของ
น้ าร้อนส าหรับใช้งานในครัวเรือน (Bertrand et al., 2017) 

TC 40 oC 

 



 32 

 จากตารางที่ 6 ค่าเบื้องต้นส าหรับการค านวณจ านวนแผ่นเทอร์โมอิเล็กทริก ส าหรับการ
ค านวณจ านวนของแผ่นเทอร์โมอิเล็กทริกที่ต้องใช้จากสมการที่ 18 และสมการที่ 19 ได้ดังนี ้ 
 1. ปริมาณความร้อนที่แผ่นเทอร์โมอิเล็กทริกไดร้ับจากด้านร้อนค านวณได้ดังนี้  
 

 QTEG =  g αC G APV  = 5695.0000,195.095.0   (W) 
     = 513.97 (W) 
 
 2. จ านวนของแผ่นเทอร์โมอิเล็กทริกส าหรับการใช้งานค านวณได้ดังนี้ 
 

 
)TT(Ak

LQ
N

CHTEGTEG

TEGTEG
TEG




  = 

)4070(106.15.1

0036.097.513
3





  

     = 25.69  
     ≈ 26 Module 
 
 การเลือกวัสดุส าหรับแผ่นดูดกลืนความร้อน และแผ่นระบายความร้อน สามารถพิจารณา
คุณสมบัติการน าความร้อนของวัสดุ ตัวอย่างเช่น (John, 2014) 
 

ตารางท่ี 7 สัมประสิทธิ์การน าความร้อนของวัสดุที่ใช้เป็นแผ่นดูดกลืนความร้อนและระบายความร้อน 

วัสดุ สัมประสิทธิ์การน้าความร้อน (W/m·oC) 

เพชร (Diamond) 1,000 
เงิน (Silver) 429 
ทองแดง (Copper) 400 
ทอง (Gold) 310 
อลูมิเนียม (Aluminum) 235 
ทังสเตน (Tungsten) 174 
สังกะสี (Zinc) 116 
ทองเหลือง (Brass) 109 
นิกเกิล (Nickel) 91 
เหล็ก (Iron) 80 
แพลทินัม (Platinum) 70 
โคบอลต์ (Cobalt) 69 



 33 

 จากตารางที่ 7 พบว่าทั้งสมบัติของอลูมิเนียมที่มีค่าสัมประสิทธิ์การน าความร้อนสูงและราคา
ถูกเมื่อเปรียบเทียบกับวัสดุชนิดอ่ืน ประกอบกับแผ่นอลูมิเนียมมีน้ าหนักเบา จึงเหมาะที่จะน ามาใช้
เป็นแผ่นดูดกลืนความร้อนและระบายความร้อน 
 จากการค านวณแผ่นเทอร์โมอิเล็กทริกที่ต้องใช้ 26 โมดูลในการใช้งานส าหรับดึงความร้อน
จากโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์จะติดตั้งโดยอ้างอิงจากการศึกษาของ (Jang and Tsai, 2013) แสดงดัง
ภาพที่ 28 
 

 
ภาพที่ 28 ลักษณะการติดตั้งแผ่นเทอร์โมอิเล็กทริกเข้ากับด้านร้อนและด้านเย็น 

ที่มา:: (Jang and Tsai, 2013) 
 

 โดยการติดตั้งแผ่นเทอร์โมอิเล็กทริกมีการจัดเรียงในแนวอันดับ 7 แถว และขนาน 4 แถว 
รวมทั้งสิ้น 28 โมดูล ซึ่งใกล้เคียงกับจ านวนที่ค านวณได้ เพ่ือให้กระจายในพ้ืนที่ที่ต้องการดึงความร้อน 
โดยแผ่นเทอร์โมอิเล็กทริกท้ัง 28 โมดูล เชื่อมต่อกันแบบอนุกรมแสดงดังภาพที่ 29 
 

 
 

ภาพที่ 29 แผ่นเทอร์โมอิเล็กทริกทั้ง 28 โมดูลที่ต่ออนุกรมเข้าด้วยกัน 

Thermoelectric Module 
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ชุดทดสอบระบบผลิตไฟฟ้าและความร้อน 
 
 เมื่อได้จ านวนแผ่นเทอร์โมอิเล็กทริกที่ต้องใช้แล้ว จะท าการติดตั้งเข้ากับแผ่นอลูมิเนียม
ส าหรับดูดกลืนความร้อนที่ติดเข้ากับด้านหลังของโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ (ด้านร้อน) และอีกฝั่งหนึ่งติด
กับแผ่นระบายความร้อน (ด้านเย็น) แสดงดังภาพที่ 30 โดยแบ่งออกเป็น 2 ส่วนได้แก่ 
 1. ส่วนผลิตไฟฟ้า (Power Generation Unit) คือส่วนผลิตไฟฟ้าที่ ได้จากโมดูลเซลล์
แสงอาทิตย์และชุดเทอร์โมอิเล็กทริกทั้ง 28 โมดูล 
 2. ส่วนผลิตความร้อน (Heat Generation Unit) คือส่วนระบายความร้อนที่ถ่ายเทผ่านชุด
เทอร์โมอิเล็กทริกมายังแผ่นระบายความร้อนเพ่ือถ่ายเทความร้อนส่วนเกินให้กับน้ าระบายความร้อน
เพ่ือเก็บสะสมความร้อนและผลิตน้ าร้อนส าหรับใช้ประโยชน์ต่อไป  
 

 
ภาพที่ 30 การติดตั้งชุดระบายความร้อนด้วยเทอร์โมอิเล็กทริกร่วมกับน้ าหล่อเย็นเข้ากับโมดูลเซลล์

แสงอาทิตย์ 
 

 จากภาพที่ 30 ส่วนผลิตความร้อนโดยการระบายความร้อนด้วยน้ าเมื่อติดตั้งเข้ากับระบบ
หมุนเวียนน้ าและเก็บสะสมความร้อนโดยใช้ถังเก็บน้ าร้อนที่หุ้มฉนวนจะได้ชุดทดสอบระบบผลิตไฟฟ้า
และความร้อนแสดงดังภาพที่ 31  
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ภาพที่ 31 โมดูลเซลล์แสงอาทิตย์อ้างอิง (ซ้าย) และชุดทดสอบระบบผลิตไฟฟ้าและความร้อน (ขวา)  

 
ขั นตอนการทดลอง 

 
 จากภาพที่ 31 ชุดทดสอบระบบผลิตไฟฟ้าและความร้อนทดสอบ ณ วิทยาลัยพลังงาน
ทดแทน มหาวิทยาลัยแม่โจ้ ที่อยู่ 63 หมู่ที่ 4 ต าบล หนองหาร อ าเภอ สันทราย จังหวัดเชียงใหม่ 
50290 โดยใช้โปรแกรม Google earth pro เวอร์ชัน 7.3.1.4507 (32-bit) ระบุพิกัดทางภูมิศาสตร์
ของชุดทดสอบดังนี้ 18o5530.71N , 99o0128.81W มีความสูงจากระดับน้ าทะเล 341 m แสดง
ดังภาพที่ 32 มีข้ันตอนดังนี ้
 

 
 

ภาพที่ 32 สถานทีท่ดสอบวิทยาลัยพลังงานทดแทน มหาวิทยาลัยแม่โจ้ 
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 ขั้นตอนที่ 1 ติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าและความร้อนโดยให้โมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ท ามุมกับแนว
ระดับ 18o หันหน้าไปทางทิศใต้ และใช้ปั้มน้ า SEAFLO รุ่น SFDP1-005-055-21 ขนาด 12 V แสดง
ดังภาพที่ 33 ส าหรับหมุนเวียนน้ าระบายความร้อนจากถังเก็บน้ าร้อนที่หุ้มฉนวนไปยังกล่องน้ าที่ติด
กับด้านเย็นของเทอร์โมอิเล็กทริกเพ่ือระบายความร้อนที่เกิดจากโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์และหมุนเวียน
กลับมาเก็บสะสมในถังเก็บน้ าร้อน  
 

 
 

ภาพที่ 33 ปั๊มน้ าส าหรับหมุนเวียนน้ าระบายความร้อนในระบบ 
 

 จากนั้นติดตั้งอุปกรณ์บันทึกข้อมูลส าหรับระบบผลิตไฟฟ้าและความร้อน แบ่งออกเป็น 2 
ส่วน ได้แก่ส่วนผลิตไฟฟ้าแสดงดังภาพที่ 34 และส่วนผลิตความร้อนแสดงดังภาพที่ 35 
 

 
ภาพที่ 34 ส่วนผลิตไฟฟ้าของชุดทดสอบระบบผลิตไฟฟ้าและความร้อน 
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ภาพที่ 35 ส่วนผลิตความร้อนของชุดทดสอบระบบผลิตไฟฟ้าและความร้อน 

 

 ขั้นตอนที่ 2 การทดสอบอัตราการไหลที่ 4 อัตราการไหลโดยอ้างอิงอัตราการไหล 0.02 
kg/s·m2 ส าหรับการทดสอบที่มาตรฐาน (ASHRAE Standard 93-2003, 2003) โดยปรับอัตราการ
ไหลด้วยวงจรควบคุมให้ได้อัตราการไหลที่  0.0083 kg/s 0.0097 kg/s 0.0114 kg/s และ 0.0125 
kg/s โดยอ่านค่าอัตราการไหลจากอุปกรณ์ระบุค่าอัตราการไหลของของเหลวดังภาพที่ 36  
 

     
 

ภาพที่ 36 วงจรปรับอัตราการไหลของปั๊มน้ ากระแสตรง (ซ้าย) และเครื่องวัดอัตราการไหล (ขวา) 
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 จากภาพที่ 36 เมื่อปรับอัตราการไหลด้วยวงจรควบคุมการใช้ก าลังไฟฟ้าของปั้มน้ าหมุนเวียน
ที่วัดได้แสดงดังตารางที่ 8 เมื่อได้อัตราการไหลที่เหมาะสมแล้วจึงปรับใช้ปริมาณน้ าในถังเก็บน้ าร้อน 3 
ค่าได้แก่ 50 L 100 L และ 150 L เพ่ือหาขนาดของถังน้ าร้อนที่เหมาะสมในการผลิตน้ าร้อน 
 

ตารางท่ี 8 อัตราการไหลที่ใช้ทดสอบและก าลังไฟฟ้าที่ปั๊มใช้งาน 

อัตราการไหล (Kg/s) ก้าลังไฟฟ้าที่ปั๊มใช้งาน (W) 

0.0083 1.5170 
0.0097 1.7591 
0.0114 2.3192 
0.0125 2.4070 

 

 ขั้นตอนที่ 3 จากภาพที่ 34 และภาพที่ 35 ประกอบด้วยต าแหน่งวัดอุณหภูมิต่างๆ ได้แก่ 
อุณหภูมิโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ (TPV) อุณหภูมิด้านร้อนของเทอร์โมอิเล็กทริก (TH) อุณหภูมิด้านเย็น
ของเทอร์โมอิเล็กทริก (TC) อุณหภูมิน้ าในถังเก็บน้ าร้อน (Ts) อุณหภูมิสภาพแวดล้อม (Ta) อุณหภูมิ
ของน้ าก่อนเข้าส่วนระบายความร้อน (TW,i) อุณหภูมิของน้ าที่ออกส่วนระบายความร้อน (TW,o) โดยที่
อุณหภูมิต าแหน่งต่างๆ ค่าความเข้มรังสีอาทิตย์ (G) จะเก็บข้อมูลด้วยเครื่องบันทึกข้อมูลอัตโนมัติ 
(Data logger รุ่น ADAM 5000L/TCP) และก าลังไฟฟ้าถูกจัดเก็บข้อมูลด้วยเครื่องวิ เคราะห์
ก าลังไฟฟ้าอัตโนมัติส าหรับโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ (PV Analyzer รุ่น PROVA 210) และก าลังไฟฟ้า
ของชุดผลิตไฟฟ้าจากเทอร์โมอิเล็กทริก ต่อเข้ากับโหลดภายนอกที่ใช้ตัวต้านทานแบบเซรามิก 0.6 Ω 
โดยใช้มัลติมิเตอร์ UNI-T รุ่น UT106 อ่านค่าส าหรับบันทึกกระแสไฟฟ้าและแรงดันไฟฟ้าที่ได้ เพ่ือ
วิเคราะห์ค่าก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้โดยมีการเชื่อมต่อวงจรการบันทึกค่ากระแสไฟฟ้า และแรงดันไฟฟ้า
ของเทอร์โมอิเล็กทริก แสดงดังภาพที่ 37 
 

  
ภาพที่ 37 Data logger รุ่น ADAM 5000L/TCP (ซ้าย) PV Analyzer รุ่น PROVA 210 (กลาง)    

มัลติมิเตอร์ UNI-T รุ่น UT106 (ขวา) 
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 ขั้นตอนที่ 4 ทดสอบและเก็บข้อมูลในช่วงเวลาประมาณ 8:00 น. -17:00 น. ภายใต้สภาพ
อากาศจังหวัดเชียงใหม่ โดยน าข้อมูลที่ได้มาวิเคราะห์ผลดังนี้ 
 1. ก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้จากเทอร์โมอิเล็กทริก (PTEG) จากสมการที่ 21 และก าลังไฟฟ้าที่ผลิต
ได้จากโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ (PPV) สามารถวิเคราะห์ประสิทธิภาพของการผลิตไฟฟ้าจากโมดูลเซลล์
แสงอาทิตยไ์ด้จากสมการที่ 24  
 2. รงัสีอาทิตย์มีการเปลี่ยนแปลงในแต่ละวันที่ต่างกันการพิจารณาในรูปของพลังงานสุทธิของ
ระบบผลิตไฟฟ้าและความร้อน (PVT) จึงมีความเหมาะสมแบ่งออกเป็น พลังงานที่ได้จากโมดูลเซลล์
แสงอาทิตย์และเทอร์โมอิเล็กทริกในหนึ่งวัน งานที่ถูกใช้โดยปั๊มน้ าหมุนเวียนในหนึ่งวัน และปริมาณ
ความร้อนสะสมของน้ าในถังเก็บน้ าร้อน น าไปวิเคราะห์พลังงานสุทธิของระบบในหนึ่งวันจากสมการที่ 
25 และประสิทธิภาพของระบบได้จากสมการที่ 26 เพ่ือเปรียบเทียบแต่ละอัตราการไหลเชิงมวลของ
น้ าระบายความร้อนและปริมาณน้ าในถังเก็บน้ าร้อนในการทดสอบ 
 3. ส าหรับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เพ่ือใช้ท านายการผลิตไฟฟ้าและน้ าร้อนสะสมของ
ระบบตลอดทั้งปี ใช้ชุดข้อมูลที่ได้จากการทดลองโดยเลือกอัตราการไหล และปริมาณน้ าที่เหมาะสม
จะค านึงถึงอุณหภูมิที่ลดลงได้และก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้ของโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ อุณหภูมิของน้ าใน
ถังเก็บน้ าร้อนส าหรับใช้งานในครัวเรือนได้โดยตรงที่ประมาณ 40 oC (Bertrand et al., 2017) และ
ประสิทธิภาพของระบบในช่วง 50 % - 80 % (Babu and Ponnambalam, 2017) 
 4. ระยะเวลาคืนทุนของโครงการจากสมการที่ 27  
 5. ค่าคาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่าจากสมการที่ 28 
 จากที่กล่าวไปข้างต้นสามารถสรุปวิธีการและขั้นตอนการทดลองชุดทดสอบระบบผลิตไฟฟ้า
และความร้อนในงานวิจัยนี้แสดงดังภาพที่ 38  
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ภาพที่ 38 ขั้นตอนการด าเนินงานวิจัย 
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บทที่ 4 
ผลและอภิปรายผลการทดลอง 

 
 การทดสอบระบบผลิตไฟฟ้าและความร้อนของโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ที่ระบายความร้อนด้วย
เทอร์โมอิเล็กทริกร่วมกับน้ าหล่อเย็นภายใต้สภาพอากาศแวดล้อมจริง 2 กรณีศึกษาได้แก่ โมดูลเซลล์
แสงอาทิตย์ที่ไม่มีการระบายความร้อนส าหรับอ้างอิง (PV1) และโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ที่มีการระบาย
ความร้อน (PV2) โดยผลการทดสอบแบ่งเป็น 2 ส่วนดังนี้ 
 

อัตราการไหลของน ้าระบายความร้อนที่มีผลต่อสมรรถนะของระบบ 
 
 การทดสอบในส่วนแรกใช้ปริมาณของน้ าในถังเก็บน้ าร้อน 100 L ทดสอบในช่วงเดือนตุลาคม 
- ธันวาคม พ.ศ. 2560 โดยใช้อัตราการไหลของน้ าระบายความร้อน 4 อัตราการไหลได้แก่ 0.0083 
kg/s 0.0097 kg/s 0.0114 kg/s และ 0.0125 kg/s พบว่าผลการทดสอบทั้ง 4 อัตราการไหลในแต่ละ
วันมีค่ารังสีอาทิตย์ระหว่าง 400 W/m2 - 1,000 W/m2  และอุณหภูมิอากาศแวดล้อม 25 oC - 37 oC 
ซึ่งผลรวมพลังงานจากรังสีอาทิตย์ที่อัตราการไหล 0.0083 kg/s 0.0097 kg/s 0.0114 kg/s และ 
0.0125 kg/s สะสมรวมในหนึ่งวันมีค่า 11.29 MJ/Day 11.62 MJ/Day 11.22 MJ/Day และ 11.06 
MJ/Day ตามล าดับ และพบว่าทุกอัตราการไหลของน้ าระบายความร้อนอุณหภูมิของโมดูลเซลล์
แสงอาทิตย์ที่มีการระบายความร้อนจะมีอุณหภูมิต่ ากว่า โมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ที่ไม่มีการระบายความ
ร้อนตลอดช่วงเวลาท างาน เนื่องจากมีการถ่ายเทความร้อนผ่านแผ่นอลูมีเนียมดูดกลืนความร้อนสู่แผ่น
เทอร์โมอิเล็กทริก (TEG) และน้ าระบายความร้อนด้านเย็นของแผ่นเทอร์โมอิเล็กทริกผ่านแผ่นระบาย
ความร้อน โดยที่อัตราการไหล 0.0097 kg/s สามารถลดอุณหภูมิของโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ได้สูงสุด 
8.91 oC ในช่วงเวลา 13:05 น. เมื่อเทียบกับโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ที่ไม่มีการระบายความร้อน 
รองลงมาที่อัตราการไหล 0.0083 kg/s 0.0125 kg/s และ 0.0114 kg/s สามารถลดอุณหภูมิของ
โมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ได้ 8.09 oC 7.69 oC และ 5.02 oC ตามล าดับ และพบว่าทุกอัตราการไหลที่
ทดสอบสามารถลดอุณหภูมิของโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ได้สูงสุดจะเกิดในช่วงเวลาที่มีค่ารังสีอาทิตย์สูง
หรือสูงสุดในช่วงเวลาประมาณ 10:00 น. - 13:00 น. เนื่องจากในช่วงเวลาดังกล่าวเกิดผลต่างระหว่าง
อุณหภูมิโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์และอุณหภูมิของน้ าในถังเก็บน้ าร้อนที่มาระบายความร้อนสูงที่สุดท า
ให้เกิดการถ่ายเทความร้อนได้ดีท่ีสุด แสดงดังภาพที่ 39 
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ภาพที่ 39 อัตราการไหลของน้ าระบายความร้อนที่ส่งผลต่อโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ 
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 จากอุณหภูมิของโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ที่ลดลงส่งผลให้ทุกอัตราการไหลที่ทดสอบมี
ก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้สูงกว่าโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ที่ไม่มีการระบายความร้อน โดยที่อัตราการไหล 
0.0097 kg/s สามารถลดอุณหภูมิของโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ได้สูงสุด 8.91 oC ส่งผลให้การผลิต
ก าลังไฟฟ้าได้สงสุด 61.45.W มีประสิทธิภาพผลิตไฟฟ้า 11.26% ในขณะที่โมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ที่ไม่
มีการระบายความร้อนผลิตก าลังไฟฟ้าได้ 59.75 W ก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้เพ่ิมขึ้น 1.69 W คิดเป็น
ประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้าที่เพ่ิมขึ้น 2.83% รองลงมาที่อัตราการไหล 0.0083 kg/s 0.0125 kg/s 
และ 0.0114 kg/s โดยสามารถลดอุณหภูมิโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ได้สูงสุด 8.09 oC 7.69 oC และ 
5.02 oC ตามล าดับ ส่งผลให้การผลิตก าลังไฟฟ้าเพ่ิมขึ้น 1.45 W (ก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้ 59.36 W และ
ประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้า 11.30%) 1.28 W (ก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้ 56.73 W และประสิทธิภาพการ
ผลิตไฟฟ้า 11.38%) และ 0.86 W (ก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้ 64.89 W และประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้า 
11.92%) ตามล าดับ คิดเป็นประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้าที่เพ่ิมขึ้น 2.50% 2.31% และ 1.35% 
ตามล าดับ เมื่อเปรียบเทียบกับโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ที่ไม่มีการระบายความร้อน แสดงดังภาพที่ 40 
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ภาพที่ 40 สมรรถนะโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ที่อัตราการไหลต่างๆ 
 

 ในส่วนของการผลิตก าลังไฟฟ้าโดยชุดเทอร์โมอิเล็กทริก (TEG) สามารถแบ่งการท างานออก
ได้เป็น 3 ช่วงเวลาได้แก่ ช่วงที่ 1 เวลา 9:00 น. - 11:00 น. คือช่วงที่ชุดเทอร์โมอิเล็กทริกเริ่มท างาน
เมื่อได้ความความร้อนจากด้านหลังโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ อุณหภูมิด้านร้อนและด้านเย็นที่เพ่ิมสูงขึ้น 
ส่งผลให้ก าลังผลิตไฟฟ้าของชุดเทอร์โมอิเล็กทริกค่อยๆเพ่ิมขึ้นจนกระทั่งเข้าสู่ช่วงที่ 2 เวลา 11:00 น. 
- 14:00 น. เป็นช่วงที่ชุดเทอร์โมอิเล็กทริกผลิตก าลังไฟฟ้าได้สูงเนื่องจากได้รับความร้อนผ่านโมดูล
เซลล์แสงอาทิตย์จากรังสีอาทิตย์ที่ค่อนข้างสูงค่าประมาณ 40 oC และจากการทดลองพบว่าอุณหภูมิ
ด้านร้อนและอุณหภูมิด้านเย็นที่เปลี่ยนแปลงสม่ าเสมอทุกอัตราการไหลในการทดสอบที่เวลา 11 :00 
น. - 14:00 น. โดยที่อัตราการไหลของน้ าระบายความร้อน 0.0083 kg/s และ 0.0097 kg/s สามารถ
ผลิตก าลังไฟฟ้าได้สูงกว่าอัตราการไหล 0.0114 kg/s และ 0.0125 kg/s เนื่องจากอุณหภูมิด้านเย็นที่
ต่ ากว่า และเมื่อเข้าสู่การท างานช่วงที่ 3 เวลา 14:00 น. - 16:00 น. ชุดเทอร์โมอิเล็กทริกจะผลิต
ก าลังไฟฟ้าลดน้อยลง จากอุณหภูมิของด้านร้อนลดต่ าลงและอุณหภูมิของด้านเย็นเพ่ิมขึ้นเพียง
เล็กน้อย ส่งผลให้ความแตกต่างอุณหภูมิระหว่างด้านร้อนและส่งผลให้อุณหภูมิด้านร้อนสูงขึ้น
ประมาณ 55 - 60 oC และอุณหภูมิของด้านเย็นเพ่ิมขึ้นเล็กน้อยมีด้านเย็นจึงลดต่ าลง ก าลังไฟฟ้าที่
ผลิตได้ของชุดเทอร์โมอิเล็กทริกจึงค่อยๆลดต่ าลงจนกระทั่งเวลาประมาณ 16:00 น. เมื่อพิจารณาการ
ผลิตก าลังไฟฟ้าของชุดเทอร์โมอิเล็กทริก (TEG) ในช่วงที่สามารถผลิตก าลังฟ้าได้สูงสุดช่วงที่ 2 เวลา 
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11:00 น. - 14:00 น. อัตราการไหลเพ่ิมขึ้น ส่งผลถึงการถ่ายเทความร้อนได้ดี และผลต่างอุณหภูมิ
ด้านร้อนและด้านเย็นสม่ าเสมอ โดยที่อัตราการไหล 0.0097 kg/s สามารถผลิตก าลังไฟฟ้าได้สูงสุด 
0.81 mW รองลงมาคือที่อัตราการไหล 0.0083 kg/s 0.0114 kg/s และ 0.0125 kg/s ชุดเทอร์โมอิ
เล็กทริกสามารถผลิตก าลังไฟฟ้าได้ 0.55 mW 0.47 mW และ 0.46 mW หลังจากเวลา 14:00 น. 
อุณหภูมิด้านเย็นที่เพ่ิมขึ้น ในขณะที่อุณหภูมิด้านร้อนลดลง ก าลังไฟฟ้าที่ได้จากเทอร์โมอิเล็กทริกจึง
ลดลงตามไปด้วยแสดงดังภาพที่ 41 
 

  

  
 

ภาพที่ 41 ผลของอัตราการไหลเชิงมวลของน้ าระบายความร้อนต่ออุณหภูมิด้านร้อนและด้านเย็นของ
ชุดเทอร์โมอิเล็กทริก และการผลิตก าลังไฟฟ้าของชุดเทอร์โมอิเล็กทริก  

 

 อย่างไรก็ตามระบบผลิตไฟฟ้าและความร้อนสิ่งที่ต้องการน าไปใช้ประโยชน์จากการทดสอบนี้
ไม่ได้มีเพียงไฟฟ้าที่ผลิตได้อย่างเดียว แต่ความร้อนสะสมในถังเก็บน้ าร้อนที่ได้จากน้ าระบายความร้อน
ที่มีอุณหภูมิสูงขึ้นยังสามารถน าไปใช้ประโยชน์ได้อีกด้วยได้ จากผลการทดลองพบว่าอุณหภูมิของน้ า
ในถังเก็บน้ าร้อน และปริมาณความร้อนสะสมในถังเก็บน้ าร้อนที่ปริมาณน้ า 100 L เมื่อเวลา 16:00 น. 
พบว่าที่อัตราการไหล 0.0097 kg/s ผลิตอุณหภูมิของน้ าในถังเก็บน้ าร้อนสูงสุด 43.02 oC (ปริมาณ
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ความร้อนสะสมในถังเก็บน้ าร้อน 4.56 MJ/Day) รองลงมาที่อัตราการไหล 0.0114 kg/s อุณหภูมิของ
น้ าในถังเก็บน้ าร้อนที่ได้ 41.79 oC (ปริมาณความร้อนสะสมในถังเก็บน้ าร้อน 4.65 MJ/Day) ที่อัตรา
การไหล 0.0083 kg/s อุณหภูมิน้ าในถังเก็บน้ าร้อนที่ได้ 41.75 oC (ปริมาณความร้อนสะสมในถังเก็บ
น้ าร้อน 5.04 MJ/Day ) และอัตราการไหล 0.0125 kg/s ได้อุณหภูมิน้ าในถัง 39.63 oC (ปริมาณ
ความร้อนสะสมในถัง 4.66 MJ/Day) แสดงดังภาพที่ 42 
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ภาพที่ 42 อุณหภูมิของน้ าและปริมาณความร้อนสะสมในถังที่เก็บน้ าร้อนที่อัตราการไหลต่างๆ 
 

 อย่างไรก็ตามการพิจาณาพลังงานสุทธิที่ของระบบมีความเหมาะสมส าหรับการเปรียบเทียบ
ผลการทดสอบจากการใช้งานจริงเนื่องจากสภาพแวดล้อมมีการเปลี่ยนแปลงตลอดช่วงเวลา เมื่อ
พิจารณาพลังงานสุทธิในหนึ่งวันของระบบ พบว่าทั้ง 4 อัตราการไหลให้พลังงานสุทธิต่อวันที่มากกว่า
โมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ที่ไม่มีการระบายความร้อน เนื่องจากระบบผลิตไฟฟ้าและความร้อนโดยการ
ระบายความร้อนโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์มีการสะสมความร้อนจากการระบายความร้อนให้แก่น้ าในถัง
เก็บน้ าร้อน โดยที่ประสิทธิภาพของระบบผลิตไฟฟ้าและความร้อนจากโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ที่ติดตั้ง
ชุดระบายความร้อนด้วยเทอร์โมอิเล็กทริกร่วมกับน้ าหล่อเย็นสูงสุดที่อัตราการไหล 0.0083 kg/s มีค่า 
55.89% รองลงมาที่อัตราการไหล 0.0125 kg/s 0.0114 kg/s และ 0.0097 kg/s มีประสิทธิภาพของ
ระบบ 53.78% 53.62% และ 51.21% ตามล าดับ เมื่อเปรียบเทียบกับโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ที่ไม่มี
การระบายความร้อนที่มีประสิทธิภาพ 11 - 12% ส าหรับการผลิตไฟฟ้าเพียงอย่างเดียว สามารถสรุป
ได้ดังตารางที่ 9 
 

ตารางท่ี 9 พลังงานสุทธิของระบบที่ผลิตได้ในหนึ่งวันที่อัตราการไหลต่างกัน 

รายละเอียด 

อัตราการไหล kg/s 

0.0083 0.0097 0.0114 0.0125 
PV1 PV2 PV1 PV2 PV1 PV2 PV1 PV2 

EPV 
(MJ/Day) 

1.29 1.31 1.33 1.35 1.35 1.35 1.27 1.29 

ETEG 
(MJ/Day) 

- 7.02 
×10-6 

- 10.38 
×10-6 

- 5.95 
×10-6 

- 6.76 
×10-6 

WPump 
(MJ/Day) 

- 0.04 - 0.05 - 0.06 - 0.06 
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รายละเอียด 

อัตราการไหล kg/s 

0.0083 0.0097 0.0114 0.0125 

PV1 PV2 PV1 PV2 PV1 PV2 PV1 PV2 

QS 
(MJ/Day) 

- 5.04 - 4.65 - 4.72 - 4.66 

ESun 
(MJ/Day) 

11.29 11.62 11.22 11.06 

ENet 
(MJ/Day) 

1.29 6.31 1.33 5.95 1.35 6.02 1.27 5.95 

Ts (oC) - 41.75 - 41.79 - 39.63 - 43.02 

ηsys (%) 11.41 55.89 11.47 51.21 12.03 53.62 11.44 53.78 
 

 ผลการทดลองในส่วนแรกที่อัตราการไหล 0.0083 kg/s ให้ประสิทธิภาพของระบบสูงสุด
รวมถึงประสิทธิภาพก าลังผลิตไฟฟ้าของโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ที่มีการระบายความร้อนเพ่ิมขึ้น และ
อุณหภูมิของน้ าที่เก็บสะสมความร้อนในถังที่สูงกว่า 40 oC สามารถน าไปใช้ประโยชน์ได้โดยตรง และ
มีประสิทธิภาพของระบบที่สูงกว่า 50% จึงเป็นเงื่อนไขในการศึกษาถึงปริมาณน้ าในถังเก็บน้ าร้อนที่
เหมาะสมส าหรับการใช้งานต่อไป 
 

ปริมาณน ้าในถังเก็บน ้าร้อนที่มีผลต่อสมรรถนะของระบบ 
 
 การทดสอบผลของปริมาณน้ าในถังเก็บน้ าร้อน ในช่วงเดือนมกราคม - พฤษภาคม โดยใช้
อัตราการไหลที่ 0.0083 kg/s และใช้ปริมาณของน้ าในถังเก็บน้ าร้อน 50 L 100 L และ 150 L พบว่า 
ผลการทดสอบที่ปริมาณน้ าในถังเก็บน้ าร้อนแต่ละวันมีค่ารังสีอาทิตย์อยู่ระหว่าง 400 - 1,000 W/m2 
และอุณหภูมิอากาศแวดล้อม 25 - 40 oC ซึ่งผลรวมพลังงานจากรังสีอาทิตย์สะสมที่ปริมาณน้ าในถัง
เก็บน้ าร้อน 50 L 100 L และ 150 L มีค่า 9.81 MJ/Day 10.76 MJ/Day และ 9.22 MJ/Day 
ตามล าดับ โดยผลการทดสอบที่ปริมาณน้ าในถังเก็บน้ าร้อน 50 L 100 L และ 150 L พบว่าทุกการ
ทดสอบ อุณหภูมิของโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ที่มีการระบายความร้อนจะมีอุณหภูมิต่ ากว่า โมดูลเซลล์
แสงอาทิตย์ที่ไม่มีการระบายความร้อนตลอดช่วงเวลาท างาน เนื่องจากมีการถ่ายเทความร้อนผ่าน
แผ่นอลูมีเนียมดูดกลืนความร้อนสู่แผ่นเทอร์โมอิเล็กทริกและน้ าระบายความร้อนฝั่งแผ่นระบายความ
ร้อนด้านเย็นของแผ่นเทอร์โมอิเล็กทริก โดยที่ปริมาณน้ าในถังเก็บน้ าร้อน 100 L สามารถลดอุณหภูมิ
ได้สูงสุด 14.38 oC ในช่วงเวลา 12:40 น. เมื่อเทียบกับโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ที่ไม่มีการระบายความ
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ร้อน รองลงมาที่ปริมาณน้ าในถังเก็บน้ าร้อน 150 L และ 50 L โดยสามารถลดอุณหภูมิได้ 12.40 oC 
และ 12.00  oC ตามล าดับ และพบว่าทุกปริมาณน้ าในถังเก็บน้ าร้อนสามารถลดอุณหภูมิได้สูงสุดจะ
เกิดในช่วงเวลาที่มีค่ารังสีอาทิตย์สูงหรือสูงสุดซึ่งเกิดขึ้นในช่วงเวลาประมาณ 10:00 น.- 13:00 น. 
เนื่องจากในช่วงเวลาดังกล่าวเกิดผลต่างระหว่างอุณหภูมิโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์และอุณหภูมิของน้ า
ที่มาระบายความร้อนสูงที่สุดท าให้เกิดการถ่ายเทความร้อนได้ดีที่สุด แสดงดังภาพที่ 43 
 

 

 

 
 

ภาพที่ 43 ปริมาณของน้ าในถังเก็บน้ าร้อนที่ 50 L (A) 100 L (B) และ 150 L (C) ทีส่่งผลต่ออุณหภูมิ
ของโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ ที่อัตราการไหลของน้ าระบายความร้อน 0.0083 kg/s 
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 จากผลอุณหภูมิของโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ที่ลดลงส่งผลให้ก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้ทุกปริมาณน้ า
ในถังเก็บน้ าร้อน สูงกว่าโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ที่ไม่มีการระบายความร้อน โดยที่ปริมาณน้ าในถังเก็บ
น้ าร้อน 100 L ณ เวลาที่สามารถลดอุณหภูมิโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ได้สูงสุดสามารถผลิตก าลังไฟฟ้าได้
สงสุด 60.29.W มีประสิทธิภาพผลิตไฟฟ้า11.50% ในขณะที่โมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ที่ไม่มีการระบาย
ความร้อนผลิตไฟฟ้าได้สูงสุด 58.47 W ซึ่งคิดเป็นก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้เพ่ิมขึ้น 1.82 W มีประสิทธิภาพ
การผลิตก าลังไฟฟ้าที่เพ่ิมขึ้น 3.11% และรองลงมาที่ปริมาณน้ าในถังเก็บน้ าร้อน 150 L และ 50 L 
ผลิตก าลังไฟฟ้าได้สงสุด 45.83 W (ประสิทธิภาพผลิตไฟฟ้า 12.35%) และ 55.26 W (ประสิทธิภาพ
ผลิตไฟฟ้า 11.60%) ณ เวลาที่อุณหภูมิของโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ลดลงสูงสุดตามล าดับ สามารถผลิต
ไฟฟ้าได้เพ่ิมขึ้น 1.85 W และ 1.54 W มีประสิทธิภาพการผลิตก าลังไฟฟ้าที่เพ่ิมขึ้น 4.21% และ 
2.86% ตามล าดับเมื่อเทียบกับโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ที่ไม่มีการระบายความร้อน แสดงดังภาพที่ 44 
 

 

  
ภาพที่ 44 สมรรถนะโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์และชุดเทอร์โมอิเล็กทริกที่ปริมาณน้ าในถังเก็บน้ าร้อน ที่ 

50 L (A) 100 L (B) และ 150 L (C) 
 

 ในขณะที่การผลิตก าลังไฟฟ้าของชุดเทอร์โมอิเล็กทริกจะค่อยๆเพ่ิมขึ้นและลดลงตามผลต่าง
อุณหภูมิระหว่างด้านร้อนและด้านเย็น เมื่ออุณหภูมิด้านร้อนเพ่ิมขึ้นตามรังสีอาทิตย์ที่เพ่ิมขึ้นในช่วง
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เช้าและลดลงตามรังสีอาทิตย์ในช่วงเวลาประมาณหลัง 12:00 น. ประกอบกับอุณหภูมิด้านเย็นที่
เพ่ิมขึ้นตามอุณหภูมิน้ าระบายความร้อนในถัง ก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้จากเทอร์โมอิเล็กทริกจึงลดลงตาม
ไปด้วย โดยที่ปริมาณน้ าระบายความร้อนในถัง 100 L ส่งผลให้ก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้สูงสุด ให้
ก าลังไฟฟ้าสูงที่สุด 0.37 mW ที่ผลต่างอุณหภูมิระหว่างด้านร้อนและด้านเย็นสูงที่สุด 14.80 oC 
รองลงมาที่ปริมาณน้ าระบายความร้อนในถังเก็บน้ าร้อน 50 L และ 150 L ให้ก าลังไฟฟ้าสูงสุด
ใกล้เคียงกัน 0.23 mW และ 0.28 mW ที่ผลต่างอุณหภูมิระหว่างด้านร้อนและด้านเย็น 12.90 oC 
และ 13.40 oC ตามล าดับ แสดงดังภาพที่ 45 
 

 
ภาพที่ 45 ผลต่างอุณหภูมิระหว่างด้านร้อนและด้านเย็น และก าลังไฟฟ้าของเทอร์โมอิเล็กทริก แต่ละ

ปริมาณน้ าในถังเก็บน้ าร้อน 
 

 นอกเหนือจากก าลังไฟฟ้าสุทธิจากระบบ สิ่งที่น าไปใช้ประโยชน์คือปริมาณความร้อนสะสมใน
ถังเก็บน้ าร้อนที่ได้จากน้ าระบายความร้อนที่มีอุณหภูมิสูงขึ้น จากผลการทดลองนี้โดยใช้อัตราการไหล 
0.0083 kg/s พบว่าปริมาณของน้ าในถังที่เพ่ิมขึ้นจะผลิตน้ าร้อนได้อุณหภูมิที่ลดลง ปริมาณความร้อน
ที่เก็บสะสมในถังเก็บน้ าร้อนจะเพ่ิมขึ้น โดยที่ปริมาณน้ าในถัง 50 L สามารถผลิตน้ าร้อนได้อุณหภูมิ
สูงสุด 42.29 oC (คิดเป็นความร้อนที่ผลิตได้ 3.40 MJ/Day) รองลงมาที่ปริมาณน้ าในถัง 100 L และ 
150 L สามารถผลิตน้ าร้อนได้ 42.00 oC (คิดเป็นความร้อนที่ผลิตได้ 4.65 MJ/Day) และ 39.80 oC 
(คิดเป็นความร้อนท่ีผลิตได้ 4.72 MJ/Day) ตามล าดับ แสดงดังภาพที่ 46  
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ภาพที่ 46 อุณหภูมิน้ าและความร้อนสะสมในถังเก็บน้ าร้อนที่ปริมาณน้ า 50 L 100 L และ 150 L 
 

 เมื่อพิจารณาพลังงานสุทธิในหนึ่งวันพบว่าทั้ง 3 ปริมาณของน้ าในถังเก็บน้ าร้อนให้พลังงาน
สุทธิต่อวันที่มากกว่าโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ที่ไม่มีการระบายความร้อน เนื่องจากระบบสามารถผลิต
ไฟฟ้ารวมถึงการสะสมความร้อนจากการระบายความร้อนให้แก่น้ าในถังเก็บน้ าร้อน โดยที่ปริมาณน้ า 
150 L มีประสิทธิภาพของระบบสูงสุด  77.88% รองลงมาที่ปริมาณน้ า  100 L และ 50 L มี
ประสิทธิภาพของระบบ 64.08% และ 46.20% ตามล าดับเมื่อเปรียบเทียบกับโมดูลเซลแสงอาทิตย์ที่
ไม่มีการระบายความร้อนมีประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้าในหนึ่งวันเพียงอย่างเดียวประมาณ 11% - 
12% ในการทดสอบทั้ง 3 ปริมาณน้ าในถังเก็บน้ าร้อน สามารถสรุปได้ดังตารางที่ 10 
 

ตารางท่ี 10 การเปรียบเทียบพลังงานสุทธิที่ปริมาณของน้ าในถังเก็บน้ าร้อนต่างกัน 

รายละเอียด 
ปริมาณน ้าในถังเก็บน ้าร้อน (L) 

50 100 150 
PV1 PV2 PV1 PV2 PV1 PV2 

EPV (MJ/day) 1.16 1.19 1.27 1.30 1.13 1.16 
ETEG (MJ/day) - 3.10 ×10-6 - 5.31 ×10-6 - 3.72 ×10-6 

WPump (MJ/day) - 0.04 - 0.04 - 0.04 
QS (MJ/day) - 3.38 - 5.64 - 6.07 
ESun (MJ/day) 9.81 10.76 9.22 
ENet (MJ/day) 1.16 4.53 1.27 6.90 1.13 7.18 

Ts (oC) - 42.29 - 39.02 - 36.42 

ηsys (%) 11.83 46.20 11.77 64.08 12.23 77.88 
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 จากผลการทดสอบส่วนที่ 2 โดยใช้ปริมาณน้ าระบายความร้อนในถังเก็บน้ าร้อน 50 L 100 L 
และ 150 L สามารถลดอุณหภูมิของโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์และส่งผลถึงก าลังไฟฟ้าที่เพ่ิมขึ้น พบว่าที่
ปริมาณน้ า 100 L มีความเหมาะสมกว่าปริมาณน้ าในถังที่ 50 L และ 150 L เนื่องจากผลในการ
ทดสอบที่ปริมาณน้ าในถัง 50 L สามารถเก็บสะสมความร้อนในถังได้และมีประสิทธิภาพสุทธิของ
ระบบต่ าที่สุด รวมถึงที่ปริมาณน้ าในถัง 150 L ถึงจะสามารถเก็บสะสมความร้อนในถังและมี
ประสิทธิภาพสุทธิของระบบได้สูงที่สุดแต่อุณหภูมิของน้ าต่ ากว่า 40 oC สามารถน าไปใช้ประโยชน์ต่อ
โดยตรงได้น้อยกว่าที่ปริมาณน้ าในถัง 100 L ด้วยเหตุนี้จึงเลือกใช้อัตราการไหล 0.0083 kg/s และ
ปริมาณน้ าในถังที่ 100 L ศึกษาส าหรับผลกระทบต่อโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์การท างานต่อเนื่องตาม
สภาพแวดล้อมจริงได้ดังนี้  
 

 ผลการทดสอบการท างานต่อเนื่องตามสภาพแวดล้อมจริงในช่วงเดือนเมษายนของระบบผลิต
ไฟฟ้าและความร้อน พบว่าอุณหภูมิของโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ที่มีการระบายความร้อนต่ ากว่าโมดูล
เซลล์แสงอาทิตย์ที่ไม่มีการระบายความร้อนทั้ง 7 วัน แต่ละวันช่วงเวลา 9:00 น. 16:00 น. มีค่ารังสี
อาทิตย์อยู่ระหว่าง 400 - 1,000 W/m2 และอุณหภูมิอากาศแวดล้อม 25 - 42 oC มีพลังงานที่ได้รับ
จากรังสีอาทิตย์ในหนึ่งวันสะสม 11.29 MJ/Day 9.03 MJ/Day 8.82 MJ/Day 6.08 MJ/Day 7.08 
MJ/Day 10.37 MJ/Day และ 9.80 MJ/Day ตามล าดับ จากผลการทดสอบสามารถลดอุณหภูมิของ
โมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ได้ดีในช่วงที่รังสีอาทิตย์มีค่าสูง เวลาประมาณ 10 :00 น.- 14:00 น. โดย
อุณหภูมิสูงสุดที่ลดลงได้ของโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์อยู่ระหว่าง 15 - 11 oC ส่งผลถึงก าลังไฟฟ้าที่ผลิต
ได้ และมีประสิทธิภาพก าลังไฟฟ้าที่เพ่ิมข้ึน แสดงดังภาพที่ 47 
 

 
 

ภาพที่ 47 ผลการท างานต่อเนื่องตามสภาพแวดล้อมจริงของระบบผลิตไฟฟ้าและความร้อน 
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 การทดสอบทั้ง 7 วันในช่วงเวลา 10:00 น.- 14:00 น. ที่ระบบสามารถลดอุณหภูมิของโมดูล
เซลล์แสงอาทิตย์ส่งผลให้ก าลังไฟฟ้าที่ได้จากโมดูลเซลล์ได้ดี สามารถผลิตก าลังไฟฟ้าได้สูงสุดประมาณ 
55 W - 75 W มีประสิทธิภาพผลิตก าลังไฟฟ้าประมาณ ผลิตก าลังไฟฟ้าได้เพ่ิมขึ้น 0.35 W - 2.43 W 
มีประสิทธิภาพผลิตก าลังไฟฟ้าเพ่ิมขึ้น 0.1% - 0.5% เมื่อเทียบกับโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ที่ไม่มีการ
ระบายความร้อน และในการทดสอบทั้ง 7 วันก าลังไฟฟ้าของเทอร์โมอิเล็กทริกผลิตได้สูงสุดมีค่า
ใกล้เคียงกันประมาณ 20×10-5 W - 32×10-5 W ที่ผลต่างอุณหภูมิด้านร้อนและด้านเย็นประมาณ   
12 oC - 14 oC จากการทดลองการท างานต่อเนื่องเมื่อพิจารณาการผลิตน้ าร้อนจากอุณหภูมิน้ าเริ่มต้น 
25.5 oC .ในวันที่ 1 พบว่าผลิตน้ าร้อนได้สูงกว่า 40 oC ในวันที่ 2 วันที่ 3 วันที่ 6 และวันที่ 7 เนื่องจาก
ได้รับรังสีอาทิตย์สม่ าเสมอ และในวันที่ 1 วันที่ 4 และวันที่ 5 ผลิตน้ าร้อนได้ต่ ากว่า 40 oC เนื่องจาก
ได้รับรังสีอาทิตย์ไม่สม่ าเสมอ เมื่อพิจารณาพลังงานสุทธิของระบบผลิตไฟฟ้าและความร้อนช่วงเวลา 
9:00 น. - 16:00 น. แสดงดังภาพที่ 48 
 

 
 

 

ภาพที่ 48 อุณหภูมิของน้ าในถัง ก าลังไฟฟ้าที่ได้จากโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์และเทอร์โมอิเล็กทริก 
 

 จากการทดสอบพบว่าวันที่ 1 .สามารถเก็บสะสมความร้อนโดยน้ าในถังเก็บน้ าร้อนได้ดีที่สุดมี
ประสิทธิภาพของระบบ 75.47% และในวันที่ 2 - วันที่ 7 เนื่องจากน้ าในถังเก็บน้ าร้อนสูงกว่าวันที่ 1 
ส่งผลให้เก็บความร้อนสะสมได้ต่ าลง แต่อุณหภูมิของน้ าในถังเก็บน้ าร้อนที่ได้สูงกว่าวันที่ 1 โดยมี
ประสิทธิภาพของระบบ 50 - 65 % เมื่อเทียบกับโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ที่ไม่ระบายความร้อนมี
ประสิทธิภาพผลิตไฟฟ้าเพียงอย่างเดียว 12 – 13 % โดยระบบสามารถท างานได้ดีในวันที่ท้องฟ้าโปร่ง
เนื่องจากได้รังสีอาทิตย์สม่ าเสมอ โดยสามารถสรุปได้ดังตารางที่ 11 และตารางที่ 12 
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ตารางท่ี 11 การเปรียบเทียบพลังงานสุทธิทีท่ดสอบต่อเนื่องในวันที่ 1 - 4  

รายละเอียด 
วันที่ 

1 2 3 4 
PV1 PV2 PV1 PV2 PV1 PV2 PV1 PV2 

EPV (MJ/day) 1.01 1.04 1.10 1.13 1.10 1.12 0.73 0.75 
ETEG (MJ/day) - 2.85 

×10-6 
- 3.48 

×10-6 
- 2.88 

×10-6 
- 1.21 

×10-6 
WPump (MJ/day) - 0.04 - 0.04 - 0.04 - 0.04 

QS (MJ/day) - 5.19 - 4.50 - 3.83 - 2.45 
ESun (MJ/day) 8.21 9.03 8.82 6.08 
ENet (MJ/day) 1.01 6.20 1.10 5.59 1.10 4.91 0.73 3.16 

Ts (oC) - 37.99 - 42.89 - 43.35 - 37.84 

ηsys (%) 12.28 75.47 12.17 61.85 12.51 55.73 12.08 51.97 
 

ตารางท่ี 12 การเปรียบเทียบพลังงานสุทธิทีท่ดสอบต่อเนื่องในวันที่ 5 - 7  

รายละเอียด 
วันที่ 

5 6 7 
PV1 PV2 PV1 PV2 PV1 PV2 

EPV (MJ/day) 0.90 0.91 1.32 1.34 1.22 1.25 
ETEG (MJ/day) 

- 
1.79  
×10-6 

- 
5.23 
×10-6 

- 
4.12 
×10-6 

WPump (MJ/day) - 0.04 - 0.04 - 0.04 
QS (MJ/day) - 2.99 - 5.53 - 5.02 
ESun (MJ/day) 7.08 10.37 9.80 
ENet (MJ/day) 0.90 3.86 1.32 6.83 1.22 6.23 

Ts (oC) - 38.34 - 41.25 - 44.23 

ηsys (%) 12.70 54.62 12.70 65.88 12.42 63.55 
 

 



56 
 

แบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์ส้าหรับท้านายการผลิตไฟฟ้าและน ้าร้อนสะสมของระบบตลอดทั งปี 
 
 จากผลการทดสอบอัตราการไหลของน้ าระบายความร้อนและปริมาณของน้ าระบายความ
ร้อนในถังที่มีผลต่อสมรรถนะของระบบส าหรับการใช้งานในสภาพแวดล้อมจริงที่ อัตราการไหล 
0.0083 kg/s ปริมาณของน้ าระบายความร้อนในถัง 100 L เป็นเงื่อนไขเริ่มต้นส าหรับการแบบจ าลอง
ทางคณิตศาสตร์เพ่ือใช้ท านายการผลิตไฟฟ้าและน้ าร้อนสะสมของระบบตลอดทั้งปี  เนื่องจาก
ประสิทธิภาพก าลังผลิตไฟฟ้าของโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ที่มีการระบายความร้อนเพ่ิมขึ้น และอุณหภูมิ
ของน้ าที่เก็บสะสมความร้อนในถังที่ใกล้เคียงและสูงกว่า 40 oC สามารถน าไปใช้ประโยชน์ได้โดยตรง 
โดยการวิเคราะห์ออกเป็น 2 ส่วนได้แก่ 
 1. ความร้อนสะสมในถังเก็บน้ าร้อนของระบบผลิตไฟฟ้าและความร้อน 
 ส าหรับการจ าลองแบบความร้อนสะสมอธิบายได้ด้วยลักษณะการท างานของส่วนผลิตความ
ร้อนคล้ายกับตัวเก็บรังสีอาทิตย์แบบแผ่นเรียบ โดยพิจารณาสมดุลพลังงานแสดงดังภาพที่ 49 
 

 
ภาพที่ 49 สมดุลพลังงานของส่วนผลิตไฟฟ้าและความร้อน 

 

 จากภาพที่ 49 เมื่อพิจารณาสมดุลพลังงานโดยมีสมการที่เกี่ยวข้องได้ดังนี้ (Hashim et al., 
2016) และ (Hernández and Quiñonez, 2018) 
 
 QIn = Qu – QLoss        สมการที่ 29 
 
เมื่อ Qu คือ อัตราการถ่ายเทความร้อนที่น าใช้ประโยชน์ (W) 
 QLoss คือ อัตราการสูญเสียความร้อนของส่วนผลิตไฟฟ้าและความร้อน (W) 
โดยที่ Qu = m Cp(To – Ti)          สมการที่ 30 
 

 Qu = [FR(gc)G – FRUL(Ti – Ta)]APV       สมการที่ 31 
 

PV+TEG

Insulator

Qu

QinQloss
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และ  
GA

Q

PV
PVT

u
           สมการที่ 32 

 
เมื่อ m  คือ อัตราการไหลเชิงมวลของน้ าระบายความร้อน (kg/s) 

 Cp คือ ความจุความร้อนจ าเพาะของน้ า (J/kg·oC) 
 To คือ อุณหภูมิน้ าออกส่วนระบายความร้อน (oC) 
 Ti คือ อุณหภูมิน้ าเข้าส่วนระบายความร้อน (oC) 
 Ta คือ อุณหภูมิอากาศแวดล้อม (oC) 

 UL คือ สัมประสิทธิ์การสูญเสียความร้อนรวม (W/m2·oC) 
 G คือ ค่ารังสีอาทิตย์ (W/m2) 
 APV คือ พ้ืนที่ของโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ (m2) 

 g คือ สัมประสิทธิ์การส่องผ่านของกระจก (Hashim et al., 2016) 

 c คือ สัมประสิทธิ์การดูดกลืนความร้อนของเซลล์แสงอาทิตย์ (Zhou et al., 2018) 
 FR คือ ค่าแฟกเตอร์การดึงความร้อน (Heat removal factor) 
 

 สมรรถนะของส่วนส่วนผลิตความร้อนสามารถพิจารณาจากผลการทดสอบโดยใช้สมการที่ 

32 และสมการที่ 33 ส าหรับระบุถึงค่าคุณสมบัติเฉพาะเมื่อ FR()PV มีค่าเท่ากับค่าที่ตัดแกน Y เมื่อ 

X มีค่าเท่ากับ 0 ดังนั้น FR()PV จึงมีค่าเท่า 0.5472 และ FRUL มีค่าเท่ากับค่าคงตัวที่แสดงความชัน

หรือเกรเดียนต์ของเส้นตรงมีค่าเท่ากับ 50.04 W/m2·oC แสดงดังภาพที่ 50  
 

 
ภาพที่ 50 สมรรถนะทางความร้อนของระบบ 
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 ส าหรับการจ าลองแบบทางคณิตศาสตร์เพ่ือเปรียบเทียบกับผลจากการทดลองส าหรับการ
วิเคราะห์โดยใช้ค่าเฉลี่ยคลาดเคลื่อนสัมบูรณ์ (Mean absolute error, MAE) ค่าเฉลี่ยเปอร์เซ็นต์
ความคลาดเคลื่อนสัมบูรณ์ (Mean absolute percentage error, MAPE) และรากที่สองของความ
คลาดเคลื่อนเฉลี่ยก าลังสอง (Root mean square error, RMSE) สามารถค านวณได้จากสมการที่ 
34 สมการที่ 35 และสมการที่ 36 (Premalatha and Valan Arasu, 2016)  
 

 


 
N

i 1
ii YX

N

1
MAE          สมการที่ 33 

 

 100
N

X/)YX(
MAPE

N

1 iiii 




       สมการที่ 34 

 

และ 



N

1i

2)iYiX(
N

1RMSE        สมการที่ 35 

 
เมื่อ Xi คือ ผลที่ได้จากการทดลอง 
 Yi คือ ผลที่ได้จากการจ าลองแบบทางคณิตศาสตร์ 
 N คือ จ านวนผลข้อมูล 
 
 เมื่อพิจาณาเปรียบเทียบระหว่างผลจากการจ าลองแบบทางคณิตศาสตร์กับผลจากการ
ทดลองโดยใช้ค่าเฉลี่ยคลาดเคลื่อนสัมบูรณ์ (MAE) ค่าเฉลี่ยเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อนสัมบูรณ์ 
(MAPE) และรากที่สองของความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยก าลังสอง (RMSE) บ่งบอกถึงการกระจายตัวของ
ข้อมูลและความถูกต้องแม่นย าระหว่างผลจากการทดลองและผลจากการจ าลอง 
 
 ส าหรับความร้อนสะสมในถังเก็บน้ าร้อนของระบบผลิตไฟฟ้าและความร้อนสามารถท านายได้
โดยก าหนดเงื่อนไขโดยอ้างอิงข้อมูลจากการทดลองมีขั้นตอนการค านวณตามขั้นตอนการท านาย
อุณหภูมิน้ าและความร้อนสะสมในถังเก็บน้ าร้อนแสดงดังภาพที่ 51 เพ่ือเปรียบเทียบกับผลที่ได้จาก
การทดลองในวันที่ 13 มีนาคม 2561 โดยก าหนดเงื่อนไขอ้างอิงข้อมูลจากการทดลองได้แก่ รังสี
อาทิตย์ (G) อุณหภูมิอากาศแวดล้อม (Ta) และอุณหภูมิน้ าเริ่มต้นที่ 25.55 oC ค่าคุณสมบัติเฉพาะ 
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FR()PV เท่ากับ 0.5472 และ FRUL เท่ากับ 50.04 W/m2·oC ปริมาณน้ าในถังเก็บน้ าร้อน 100 L 
ได้ผลการเปรียบเทียบที่ได้มีค่าใกล้เคียงกันแสดงดังภาพที่ 52 
 

 
 

ภาพที่ 51 ขั้นตอนการท านายอุณหภูมิน้ าและความร้อนสะสมในถังเก็บน้ าร้อน 

 

 เมื่อท านายอุณหภูมิน้ าและความร้อนสะสมในถังเก็บน้ าร้อนตามขั้นตอนในภาพที่ 51 เมื่อ
เปรียบเทียบผลระหว่างการทดลองและแบบจ าลอง พบว่าอุณหภูมิน้ าในถังเก็บน้ าร้อน (TS,Exp) และ
ความร้อนสะสมในถังเก็บน้ าเก็บน้ าร้อน (QS,Exp) จากการทดลอง อุณหภูมิน้ าในถังเก็บน้ าร้อน (TS,Sim) 
และความร้อนสะสมในถังเก็บน้ า (QS,Sim) จากการจ าลอง มีค่าเฉลี่ยความคลาดเคลื่อนสัมบูรณ์ (MAE) 
ของอุณหภูมิน้ าในถังเก็บน้ าร้อนประมาณและความร้อนสะสมในถังเก็บน้ าร้อนเท่ากับ 0.23 และ 

        

G, Ta, M, Cp, Ts , FR(τα)PV , FRUL

       Qu        Ts = Ti    
Qu = APV [FR(τα)PVG – FRUL(Ti – Ta)]

       Ts
t+Δt 

        Qu = Qs    
Ts

t+Δt
 = Ts

 
+ [(QuΔt)/MCp]

       Qs    
Qs = MCp(Ts

t+Δt  
– Ts)

    Δt
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0.10 ตามล าดับ ค่าเฉลี่ยเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อนสัมบูรณ์ (MAPE) ของอุณหภูมิน้ าในถังและ
ความร้อนสะสมในถัง 0.69% และ 6.75% ตามล าดับ และรากที่สองของความคลาดเคลื่อนเฉลี่ย
ก าลังสอง (RMSE) ของอุณหภูมิน้ าในถัง 0.26 และ 0.11 ตามล าดับ โดยผลเปรียบเทียบแสดงดังภาพ
ที่ 52 

 

 
 

ภาพที่ 52 ผลการเปรียบเทียบอุณหภูมิของน้ าและความร้อนสะสมในถังเก็บน้ าร้อน ระหว่างการ
ทดลองและแบบจ าลอง 

 

 จากการพิจารณาผลการทดลองเปรียบเทียบกับการจ าลองพบว่าค่าเฉลี่ยความคลาดเคลื่อน
สัมบูรณ์ (MAE) ค่าเฉลี่ยเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อนสัมบูรณ์ (MAPE) และ รากที่สองของความ
คลาดเคลื่อนเฉลี่ยก าลังสอง (RMSE) มีค่าที่ค่อนข้างต่ า ดังนั้นการท านายตามขั้นตอนดังภาพที่ 51 มี
ความเหมาะสมและสามารถใช้ส าหรับการจ าลองในส่วนการจ าลองการผลิตก าลังไฟฟ้าของระบบผลิต
ไฟฟ้าและความร้อนในส่วนต่อไป 
 

 2. การผลิตก าลังไฟฟ้าของระบบผลิตไฟฟ้าและความร้อน 
 งานวิจัยชิ้นนี้ใช้การวิเคราะห์การถดถอยเชิงสถิติส าหรับศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปร
อิสระกับตัวแปรตามโดยมีรูปแบบสมการทั่วไปแสดงดังสมการที่ 36  
 
 Y = a + b1X1 + b2X2 +...+ bnXn          สมการที่ 36 
 
เมื่อ Y คือ ตัวแปรตาม 
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 X คือ อิสระที่มีผลต่อตัวแปรตาม 
 a และ b คือค่าคงที่ท่ีขึ้นกับตัวแปรอิสระ 
 
 ในงานวิจัยนี้อุณหภูมิของโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ จะใช้สมการที่ 36 ส าหรับท านายอุณหภูมิ
ของโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์โดยมีความสัมพันธ์ระหว่าง รังสีอาทิตย์ อุณหภูมิอากาศแวดล้อม และ
อุณหภูมิของน้ าในถังเก็บน้ าร้อนจากการจ าลองแสงอาทิตย์แสดงดังสมการที่ 37  
 
 TPV = a1 + b1G +b2Ta + b3TS        สมการที่ 37 
 
เมื่อ G คือ ค่ารังสีอาทิตย์ (W/m2) 
 Ta คือ อุณหภูมิอากาศแวดล้อม (oC) 
 TS คือ อุณหภูมิของน้ าในถังเก็บน้ าร้อน (oC) 
 ค่าคงที่ที่สัมพันธ์กับรังสีอาทิตย์ อุณหภูมิของอากาศแวดล้อม และอุณหภูมิของน้ าในถังเก็บ
น้ าร้อนในงานวิจัยนี้ได้แก่ 
 a1 = 4.0478  b1 = 0.0228  b2 = 0.563   b3 = 0.3206 
 
 การจ าลองก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้จากโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์สามารถแสดงความสัมพันธ์ของรังสี
อาทิตย์ และอุณหภูมิของโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ได้ดังสมการที่ 38 
 
 PPV = a + bG + cG2 + dTPV + eGTPV + fG2TPV     สมการที่ 38 
 
เมื่อ G คือ ค่ารังสีอาทิตย์ (W/m2) 
 TPV คือ อุณหภูมิของโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ (oC) 
โดยที่ a = 79.1962   b = – 0.1942   
 c = 2.0411 ×10–4   d = – 1.552  
 e = 5.4485 ×10–3   f = – 4.3312 ×10–6 
 
 การจ าลองก าลังผลิตไฟฟ้าที่ได้จากชุดเทอร์โมอิเล็กทริกสามารถแสดงความสัมพันธ์ของการ
ถ่ายเทความร้อนด้านร้อนที่ชุดเทอร์โมอิเล็กทริกได้รับ และค่าเฉลี่ยระหว่างอุณหภูมิของโมดูลเซลล์
แสงอาทิตย์กับอุณหภูมิของน้ าในถังเก็บน้ าร้อน ดังสมการที่ 39 
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 PTEG = a + bQTEG + cQTEG
2 + dTm,TEG + eQTEG Tm,TEG + fQTEG

2 Tm,TEG  สมการที่ 39 
 
เมื่อ QTEG คือ การถ่ายเทความร้อนด้านร้อนที่ชุดเทอร์โมอิเล็กทริกได้รับ (W) 
 Tm,TEG คือ ค่าเฉลี่ยระหว่างอุณหภูมิของโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์กับอุณหภูมิของน้ าในถังเก็บ
น้ าร้อน (oC) 
 
โดยที่ a = – 0.4804   b = 0.0584    
 c = – 0.0025   d = 0.0048   
 e = – 0.0006    f = 4.4356 ×10–5 
 
 ค่าเฉลี่ยระหว่างอุณหภูมิของโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์กับอุณหภูมิของน้ าในถังเก็บน้ าร้อน
สามารถค านวณได้จากสมการที่ 40 
 

 Tm,TEG = 
2

)TT( SPV          สมการที่ 40 

 
เมื่อ TPV คือ อุณหภูมิของโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ (oC) 
 TS คือ อุณหภูมิของน้ าในถังเก็บน้ าร้อน (oC) 
 
 ส าหรับการจ าลองการท านายการผลิตก าลังไฟฟ้าโดยโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์และการท านาย
การผลิตก าลังไฟฟ้าโดยชุดเทอร์โมอิเล็กทริกโดยอ้างอิงข้อมูลจากการทดลองในวันที่ 13 มีนาคม 
2561 โดยก าหนดเงื่อนไขอ้างอิงข้อมูลจากการทดลองได้แก่ รังสีอาทิตย์ (G) อุณหภูมิอากาศแวดล้อม 

(Ta) และอุณหภูมิน้ าเริ่มต้นที่ 25.55 oC ค่าคุณสมบัติเฉพาะ FR()PV เท่ากับ 0.5472 และ FRUL 

เท่ากับ 50.04 W/m2·oC ปริมาณน้ าในถังเก็บน้ าร้อน 100 L มีขั้นตอนแสดงดังภาพที่ 53 และภาพที่ 
54 
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ภาพที่ 53 ขั้นตอนการท านายก าลังไฟฟ้าของโมดูลเซลแสงอาทิตย์ 
 

        

G, Ta, M, Cp, Ts, FR(τα)PV , FRUL

       Qu        Ts = Ti    
Qu = APV [FR(τα)PVG – FRUL(Ti – Ta)]

       Ts
t+Δt 

        Qu = Qs    
Ts

t+Δt
 = Ts

 
+ [(QuΔt)/MCp]

       TPV    
TPV = a1 + b1G + b2Ta + b3Ts

       

       PPV    
PPV = a + bG + cG2 +dTa +eGTPV + fG2TPV
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และขั้นตอนการท านายการผลิตก าลังไฟฟ้าโดยชุดเทอร์โมอิเล็กทริกแสดงดังภาพที่ 54 
 

       
 

ภาพที่ 54 ขั้นตอนการท านายก าลังไฟฟ้าของเทอร์โมอิเล็กทริก 

 

        

G, Ta, M, Cp, Ts, FR(τα)PV , FRUL, NTEG, ATEG, τg, αC

       Qu        Ts = Ti    
Qu = APV [FR(τα)PVG – FRUL(Ti – Ta)]

       Ts
t+Δt 

        Qu = Qs    
Ts

t+Δt
 = Ts

 
+ [(QuΔt)/MCp]

       TPV    
TPV = a1 + b1G + b2Ta + b3Ts

       

       Tm,TEG     QTEG    
Tm,TEG = (TPV + Ts)/2
PTEG = a + bQTEG + cQTEG

2 + dTm,TEG + eQTEGTm,TEG + fQTEG
2Tm,TEG
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 จากขั้นตอนดังภาพที่ 53 และภาพที่ 54 การจ าลองเพ่ือเปรียบเทียบกับผลที่ได้จากการ
ทดลองในวันที่ 13 มีนาคม 2561 โดยก าหนดเงื่อนไขอ้างอิงข้อมูลจากการทดลองได้แก่ รังสีอาทิตย์ 

อุณหภูมิอากาศแวดล้อม และอุณหภูมิน้ าเริ่มต้นที่ 25.55 oC ค่าคุณสมบัติเฉพาะ FR()PV เท่ากับ 

0.5472 และ FRUL เท่ากับ 50.04 W/m2·oC ปริมาณน้ าในถังเก็บน้ าร้อน 100 L ผลเปรียบเทียบการ
จ าลองก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้โดยโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์และเทอร์โมอิเล็กทริกกับการทดลองในวันที่ 13 
มีนาคม พบว่าอุณหภูมิของโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ (TPV,Sim) ก าลังผลิตไฟฟ้าจากโมดูลเซลแสงอาทิตย์ 
(PPV,Sim) และชุดเทอร์โมอิเล็กทริก (PTEG,Sim) จากการจ าลองเมื่อเปรียบเทียบกับ อุณหภูมิของโมดูล
เซลล์แสงอาทิตย์ (TPV,Exp) ก าลังผลิตไฟฟ้าจากโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ (PPV,Exp) และก าลังไฟฟ้าผลิต
จากชุดเทอร์โมอิเล็กทริก (PTEG,Exp) จากการทดลอง มีค่าเฉลี่ยความคลาดเคลื่อนสัมบูรณ์ (MAE) 
อุณหภูมิของโมดุลเซลล์แสงอาทิตย์ ก าลังผลิตไฟฟ้าจากโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์และชุด เทอร์โมอิเล็กท
ริกประมาณ 0.44 1.24 และ 0.02 ตามล าดับ และค่าเฉลี่ยเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อนสัมบูรณ์ 
(MAPE) ของอุณหภูมิของโมดุลเซลล์แสงอาทิตย์ ก าลังผลิตไฟฟ้าจากโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ และก าลัง
ผลิตไฟฟ้าจากชุดเทอร์โมอิเล็กทริกประมาณ 0.98% 2.31% และ 6.14% ตามล าดับ และรากที่สอง
ของความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยก าลังสอง (RMSE) ของอุณหภูมิของโมดุลเซลล์แสงอาทิตย์ ก าลังผลิต
ไฟฟ้าจากโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ และก าลังผลิตไฟฟ้าจากชุดเทอร์โมอิเล็กทริกประมาณ 0.73 1.44 
และ 0.02 ตามล าดับ แสดงดังภาพที่ 55 
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ภาพที่ 55 ผลเปรียบเทียบการจ าลองกับการทดลองของอุณหภูมิของโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ (A) 
ก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้จากโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ (B) และก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้จากเทอร์โมอิเล็กทริก (C)  

 

 การน าเทอร์โมอิเล็กทริกรุ่นอ่ืนพิจารณาโดยเลือกวัสดุที่ผลิตจาก Bismuth Telluride 
(Bi2TE3) ที่ใกล้เคียงกับเทอร์โมอิเล็กทริกรุ่น TEC1-12706 ในงานวิจัยนี้ส าหรับเปรียบเทียบ
ก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้ พบว่าเทอร์โมอิเล็กทริกรุ่น TEG1-1268-4.3 ตามภาคผนวก ค ผลิตจากวัสดุ
ใกล้เคียงกันและมีคุณสมบัติเฉพาะแสดงดังตารางที่ 13  

 

ตารางท่ี 13 คุณสมบัติเฉพาะของเทอร์โมอิเล็กทริกรุ่น TEG1-1268-4.3 ตามภาคผนวก ค 

รายละเอียด  หน่วย 

อุณหภูมิด้านร้อน  300 oC 
อุณหภูมิด้านเย็น 30 oC 
แรงดันไฟฟ้าวงจรเปิด 10.7 V 
โหลดความต้านทาน 5.4 Ω 
แรงดันไฟฟ้า 5.3 V 
กระแสไฟฟ้า 1.0 A 
ก าลังไฟฟ้า 5.2 W 

 

 สามารถค านวณก าลังผลิตไฟฟ้าเบื้องต้นของเทอร์โมอิเล็กทริกกรุ่น TEG1-1268-4.3 จ านวน 
28 โมดูลเช่นเดียวกับงานวิจัยนี้ส าหรับการับความร้อนจากด้านหลัง โมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ โดย
ก าหนดเงื่อนไขอ้างอิงข้อมูลทดลองในวันที่ 13 มีนาคม 2561 ได้แก่ รังสีอาทิตย์ อุณหภูมิอากาศ

แวดล้อม และอุณหภูมิน้ าเริ่มต้นที่ 25.55 oC ค่าคุณสมบัติเฉพาะ FR()PV เท่ากับ 0.5472 และ 

FRUL เท่ากับ 50.04 W/m2·oC ปริมาณน้ าในถังเก็บน้ าร้อน 100 L แสดงดังภาพที่ 56 
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ภาพที่ 56 ขั้นตอนการท านายก าลังไฟฟ้าของเทอร์โมอิเล็กทริกรุ่น TEG1-1268-4.3 
 

 ก าลังผลิตไฟฟ้าเบื้องต้นของเทอร์โมอิเล็กทริกรุ่น TEG1-1268-4.3 จากคุณสมบัติเฉพาะของ
เทอร์โมอิเล็กทริกตามภาคผนวก ค โดยอ้างอิงข้อมูลทดลองในวันที่ 13 มีนาคม 2561 พบว่า
ก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้โดยเทอร์โมอิเล็กทริกรุ่น TEG1-1268-4.3 รวมทั้ง 28โมดูลมีค่าสูงสุด 3.24 W ใน
เวลาประมาณ 12:00 น.เนื่องจากอุณหภูมิของโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์และรังสีอาทิตย์มีค่าที่สูง ได้ผล
แสดงดังภาพที่ 57 
 

        

G, Ta, M, Cp, Ts, FR(τα)PV , FRUL, NTEG, ATEG, τg, αC

       Qu        Ts = Ti    
Qu = APV [FR(τα)PVG – FRUL(Ti – Ta)]

       Ts
t+Δt 

        Qu = Qs    
Ts

t+Δt
 = Ts

 
+ [(QuΔt)/MCp]

       TPV    
TPV = a1 + b1G + b2Ta + b3Ts

       

                                                  
     TEG1-1268-4.3                               
             TPV = TH     TS = TC

          PTEG    
                       PTEG = I × V
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ภาพที่ 57 ก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้จากเทอร์โมอิเล็กทริกรุ่น TEG1-1268-4.3 
 

 แบบจ าลองส าหรับท านายการผลิตก าลังไฟฟ้าจากโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ ก าลังไฟฟ้าที่ผลิต
ได้จากเทอร์โมอิเล็กทริก และปริมาณความร้อนสะสมของน้ าในถังน้ าร้อนข้างต้น สามารถใช้ท านาย
ตลอดทั้งปีได้โดยก าหนดรายละเอียดและก าหนดตัวแปรที่เกี่ยวข้องเริ่มต้นส าหรับการท านาย
ก าลังไฟฟ้าสุทธิและความร้อนสะสมในถังเก็บน้ าร้อนดังต่อไปนี้  
 1. ช่วงเวลาท างานระหว่างเวลา 8:00 น. - 16:00 น. 
 2. อุณหภูมิของน้ าในถังเก็บน้ าร้อนเริ่มต้นที่ 25 oC 

 3. ค่า FR()PV เท่ากับ 0.5472  

 4. ค่า FRUL เท่ากับ 50.04 W/m2·oC 
 5. อัตราการไหลของน้ าระบายความร้อน 0.0083 kg/s  
 6. ใช้ปริมาณของน้ าระบายความร้อนในถังเก้บน้ าร้อน 100 L 

 7. สัมประสิทธิ์การส่องผ่านของกระจก (g) 0.95 (Hashim et al., 2016) 

 8. สัมประสิทธิ์การดูดกลืนความร้อนของเซลล์แสงอาทิตย์ (c) 0.95 (Zhou et al., 2018) 
 9. ค่าความจุความร้อนของน้ า 4,187 J/kg·oC 
 

 10. การประมาณค่าอุณหภูมิอากาศที่ช่วงเวลาต่างๆ โดยใช้ค่าอุณหภูมิสูงสุด และต่ าสุดใน
หนึ่งวันโดยสมการที่ 41 (นิรันดร์ หันไชยุงวา, 2546) โดยใช้ข้อมูลสถิติภูมิอากาศคาบ 30 ปี พ.ศ. 
2524 - 2553 (กรมอุตุนิยมวิทยา, 2561) จากอุณหภูมิเฉลี่ยสูงสุด และอุณหภูมิเฉลี่ยต่ าสุด ในแต่ละ
เดือน บริเวณจังหวัดเชียงใหม่มีค่าประมาณดังตารางที่ 14 ค านวณได้จากสมการที่ 41  
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เมื่อ Ta คือ อุณหภูมิอากาศแวดล้อมที่เวลาใดๆ (oC) 
 TMax คือ อุณหภูมิสูงสุดในหนึ่งวัน (oC) 
 TMin คือ อุณหภูมิต่ าสุดในหนึ่งวัน (oC) 
 

ตารางที่ 14 อุณหภูมิอากาศเฉลี่ยสูงสุดและต่ าสุดจากสถิติภูมิอากาศคาบ 30 ปี พ.ศ. 2524-2553 
(กรมอุตุนิยมวิทยา, 2561) 

เดือน 
อุณหภูมิอากาศ (oC) 

ค่าเฉลี่ยสูงสุด ค่าเฉลี่ยต่้าสุด 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 
ธันวาคม 28.6 15.7 21.4 

 

 11. ส าหรับการใช้งานในรอบปีโดยใช้ค่ารังสีอาทิตย์ที่ได้จากสมการที่ 1 อ้างอิงต าแหน่ง

ทดสอบมีพิกัดทางภูมิศาสตร์ 18o5530.71N , 99o0128.81W ความสูงจากระดับน้ าทะเล 341 
m และก าหนดค่า n ในแต่ละเดือนอ้างอิงโดยใช้ปี พ.ศ. 2561 แสดงดังตารางที่ 15 
 

ตารางท่ี 15 ค่า n ของแต่ละเดือนในปี พ.ศ. 2561  

 เดือน 
 ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ย. พ.ค. มิ.ย. ก.ค. ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. 

n 13 44 72 103 133 164 194 225 256 286 317 347 
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 จากเงื่อนไข้ข้างต้นเมื่อท านายพลังงานสุทธิในแต่ละเดือนตลอดทั้งปีพบว่า พลังงานจากรังสี
อาทิตย์ที่ระบบได้รับอยู่ระหว่าง 99 - 130 kWh/Month และการใช้พลังงานของปั๊มน้ าหมุนเวียน
ใกล้เคียงกันในแต่ละเดือนอยู่ระหว่าง 0.30 - 0.33 kWh/Month แสดงดังภาพที่ 58 
 

 
 

ภาพที่ 58 พลังงานจากรังสีอาทิตย์ที่ได้รับ และการใช้พลังงานของปั๊มน้ าหมุนเวียน 
 

 เมื่อพิจารณาก าลังไฟฟ้าที่ผลิตจากโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ ก าลังไฟฟ้าที่ผลิตจากชุดเทอร์โมอิ
เล็กทริกรุ่น TEC1-12706 (TEG1) ก าลังไฟฟ้าที่ผลิตจากชุดเทอร์โมอิเล็กทริกรุ่น TEG1-1268-4.3 
(TEG2) และปริมาณความร้อนระสมในถังเก็บน้ าร้อน พบว่า พลังงานสุทธิจากการผลิตก าลังไฟฟ้าโดย
โมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ 13 - 17 kWh/Month และพลังงานสุทธิจากการผลิตก าลังไฟฟ้ากรณีที่ใช้ชุด
เทอร์โมอิเล็กทริก TEG1 อยู่ระหว่าง 0.02 - 0.12 (×10-3) kWh/Month และกรณีที่ใช้ชุดเทอร์โมอิ
เล็กทริก TEG2 อยู่ระหว่าง 0.2 - 0.4 kWh/Month เมื่อพิจารณารวมในหนึ่งปีพลังงานสุทธิของส่วน
ผลิตไฟฟ้าจากโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์และชุดเทอร์โมอิเล็กทริกโดยลบการใช้พลังงานของปั้มออกกรณี
ที่ใช้ชุดเทอร์โมอิเล็กทริก TEG1 มีค่าประมาณ 162.45 kWh/Year และกรณีที่ใช้ชุดเทอร์โมอิเล็กทริก 
TEG2 มีค่าประมาณ 165.26 kWh/Year ในส่วนของความร้อนสะสมโดยน้ าร้อนในถังเก็บน้ าร้อน
ประมาณ 28 - 75 kWh/Month เมื่อรวมความร้อนที่ได้จากน้ าในถังเก็บน้ าร้อนในหนึ่งปีประมาณ 
658.85 kWh/Year คิดเป็นพลังงานสุทธิในหนึ่งปีที่ได้จากระบบกรณีที่ใช้ชุดเทอร์โมอิเล็กทริก TEG1 
ประมาณ 821.30 kWh/Year และกรณีที่ใช้ชุดเทอร์โมอิเล็กทริก TEG2 ประมาณ 824.11 kWh/Year 
จากการศึกษาพบว่าพลังงานสุทธิที่ผลิตได้สูงสุดในเดือนเมษายน เนื่องจากระบบได้รับพลังงานจาก
รังสีอาทิตย์ และค่าเฉลี่ยอุณหภูมิอากาศแวดล้อมที่สูงกว่าเดือนอ่ืนๆ ซึ่งตรงกับช่วงฤดูร้อนของ
ประเทศไทย และในเดือนธันวาคมพลังงานสุทธิที่ผลิตได้ต่ าสุดประมาณ เนื่องจากได้รับพลังงานจาก
รังสีอาทติย์ และค่าเฉลี่ยอุณหภูมิอากาศแวดล้อมที่ต่ ากว่าเดือนอ่ืนๆ แสดงดังภาพที่ 59 
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ภาพที่ 59 พลังงานสุทธิของระบบผลิตไฟฟ้าและความร้อนในรอบปี 
 

การวิเคราะห์เศรษฐศาสตร์เบื องต้น 
 
 ระยะเวลาคืนทุนเบื้องต้นได้จากเงินลงทุนของระบบ จากรายได้ส่วนพลังงานไฟฟ้าสุทธิและ
ความร้อนที่สะสมในถังเก็บน้ าร้อนที่ได้เทียบกับการใช้พลังงานไฟฟ้าโดยฮีทเตอร์ไฟฟ้า และส่วนของ
เงินได้สุทธิจากรายได้จากส่วนผลิตไฟฟ้าสุทธิของระบบผลิตไฟฟ้าและความร้อนดังตารางที่ 16  และ
เงินที่ประหยัดได้จากปริมาณความร้อนสะสมในถังเก็บน้ าร้อนเทียบเท่าการใช้พลังงานโดยฮีทเตอร์
ไฟฟ้ามีรายละเอียดดังตารางที่ 17 (เมื่อก าหนดให้ค่าไฟฟ้าเฉลี่ย 4 Baht/kWh) 
 

ตารางท่ี 16 เงินลงทุนสุทธิเมื่อเริ่มโครงการ 

รายละเอียด จ านวนเงิน(Baht) 
เงินลงทุน  
โมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดผลึกซิลิกอนขนาดก าลังไฟฟ้าสูงสุด 80 W 2,600.00 
เทอร์โมอิเล็กทริก TEC1-12706 จ านวน 28 โมดูล 3,750.00 
ชุดระบายความร้อนและกักเก็บน้ าร้อน 8,600.00 
ปั๊มน้ าหมุนเวียน 550.00 
เทอร์โมอิเล็กทริก TEG1-1268-4.3 จ านวน 28 โมดูล (27.00 USD/โมดูล 
และ 1 USD เท่ากับ 32.93 THB) 

24,895.08 

เงินลงทุนสุทธิกรณี TEC1-12706 15,500.00 
เงินลงทุนสุทธิกรณี TEG1-1268-4.3 36,645.08 
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ตารางท่ี 17 เงินได้สุทธิของโครงการ 

รายละเอียด จ้านวนเงิน
(Baht/Year) 

เงินได ้  
รายได้จากส่วนผลิตไฟฟ้าสุทธิของระบบผลิตไฟฟ้าและความร้อน  
กรณีท่ีใช้ TEC1-12706 (162.45 kWh/Year) 

649.81 

รายได้จากส่วนผลิตไฟฟ้าสุทธิของระบบผลิตไฟฟ้าและความร้อน  
กรณีท่ีใช้ TEG1-1268-4.3 (165.26 kWh/Year) 

661.04 

รายได้จากปริมาณความร้อนสะสมในถังเก็บน้ าร้อนเทียบเท่าการใช้พลังงานโดย
ฮีทเตอร์ไฟฟ้า (658.85 kWh/Year) 

2,635.40 

เงินไดสุ้ทธิกรณี TEC1-12706 3,285.21 
เงินไดสุ้ทธิกรณี TEG1-1268-4.3 3,296.44 

 

 การค านวณระยะเวลาคืนทุนโดยใช้สมการที่ 29 จากรายละเอียดข้างต้นกรณีที่ใช้ TEC1-
12706 มีระยะเวลาคืนทุนประมาณ 4.72 ปี และกรณี TEG1-1268-4.3 มีระยะเวลาคืนทุนประมาณ 
11.12 ปี สามารถค านวณได้ดังนี ้
 

กรณีท่ีใช้ TEC1-12706 

ระยะเวลาคืนทุน (Year) = 
เงินลงทุนสุทธิเมื่อเริ่มโครงการ  (Bath) 

 
เงินก าไรสุทธิ  (Bath/Year) 

 
= 

15,500 Bath 
 

 3,285.21 Bath/year 
 = 4.72 year  

 
กรณี TEG1-1268-4.3 

ระยะเวลาคืนทุน (Year) = 
เงินลงทุนสุทธิเมื่อเริ่มโครงการ  (Bath) 

 
เงินก าไรสุทธิ  (Bath/Year) 

 
= 

36,645.08 Bath 
 

 3,296.44 Bath/year 
 = 11.12 year  
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การวิเคราะห์คาร์บอนฟุตพริ นท์เบื องต้น 
 
 การวิเคราะห์คาร์บอนฟุตพริ้นท์เบื้องต้นได้จากพลังงานสุทธิที่ ได้ในหนึ่งปี พิจารณา
เปรียบเทียบกับการผลิตไฟฟ้าของโรงไฟฟ้าที่ต้องผลิตและจ าหน่ายเข้าระบบสายส่งของประเทศไทยที่
ลดลงได้จากพลังงานสุทธิของระบบผลิตไฟฟ้าและความร้อนที่ติดตั้งชุดระบายความร้อนด้วยเทอร์โมอิ
เล็กทริกร่วมกับน้ าหล่อเย็น กรณีที่ใช้ TEC1-12706 ประมาณ 821.30 kWh/Year และกรณีที่ใช้ 
TEG1-1268-4.3 ประมาณ 824.11 kWh/Year เมื่อค่าสัมประสิทธิ์การปล่อยก๊าซเรือนกระจกจาก
การผลิตพลังงานไฟฟ้า 0.5996 kg CO2eq/kWh ส าหรับการลดก๊าซเรือนกระจกทั่วไปจากการด าเนิน
กิจกรรมที่เกี่ยวข้องกับการจ าหน่ายพลังงานไฟฟ้าเข้าระบบสายส่งของประเทศไทย (องค์การบริหาร
จัดการก๊าซเรือนกระจก องค์การมหาชน, 2554) โดยสามารถค านวณจากสมการที่ 29 กรณีที่ใช้ 
TEC1-12706 สามารถลดการปล่อยก๊าซเรือนกระจก 504.80 kg CO2eq/Year และกรณีที่ใช้ TEG1-
1268-4.3 สามารถลดการปล่อยก๊าซเรือนกระจก 494.14 kg CO2eq ได้ดังนี ้
 

กรณีท่ีใช้ TEC1-12706 

ปริมาณก๊าซเรือน 
= 

821.30 
× 

0.5996 
กระจกจากกิจกรรมใดๆ 
(kg CO2eq) 

kWh/Year kg CO2eq/kWh 
    
= 492.45  kg CO2eq/Year 

 
กรณีท่ีใช้ TEG1-1268-4.3 
ปริมาณก๊าซเรือน 

= 
824.11 

× 
0.5996 

กระจกจากกิจกรรมใดๆ 
(kg CO2eq) 

kWh/Year kg CO2eq/kWh 
    
= 494.14  kg CO2eq/Year 
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บทที่ 5 
สรุปและข้อเสนอแนะ 

 
สรุปผลงานวิจัย 

 
 ระบบผลิตไฟฟ้าและน้ าร้อนจากโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ที่ติดตั้งชุดระบายความร้อนด้วยเทอร์
โมอิเล็กทริกร่วมกับน้ าหล่อเย็นโดยใช้อัตราการไหลเชิงมวล 0.0083 kg/s ที่ปริมาณของน้ าระบาย
ความร้อนในถังเก็บน้ าร้อน 100 L สามารถลดอุณหภูมิโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ได้สูงสุด 14.38 oC 
สามารถผลิตก าลังไฟฟ้าได้สงสุด 60.29.W มีประสิทธิภาพก าลังผลิตไฟฟ้า 11.50% ส่งผลให้ผลิต
ก าลังไฟฟ้าไฟฟ้าเพ่ิมขึ้น 1.82 W มีประสิทธิภาพการผลิตก าลังไฟฟ้าที่เ พ่ิมขึ้น 3.11% เมื่อ
เปรียบเทียบกับโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ที่ไม่มีการระบายความร้อน ในส่วนของก าลังไฟฟ้าของเทอร์โมอิ
เล็กทริกเปลี่ยนแปลงตามผลต่างอุณหภูมิด้านร้อนและด้านเย็นที่ปริมาณน้ าในถังเก็บน้ าร้อน 100 L 
ให้ก าลังไฟฟ้าสูงที่สุด 0.39 mW มีผลต่างอุณหภูมิระหว่างด้านร้อนและด้านเย็นสูงที่สุด 14.80 oC มี
ประสิทธิภาพรวมของระบบ 64.08% มีความเหมาะสมส าหรับการใช้งานเนื่องจาก อุณหภูมิของน้ าใน
ถังเก็บน้ าร้อนที่ได้จากระบบสามารถน้ าน าไปใช้งานได้โดยตรงที่อุณหภูมิประมาณ 39 oC - 42 oC 
และงานวิจัยนี้สามารถท านายการผลิตพลังงานสุทธิในหนึ่งปีเปรียบเทียบกับการผลิตไฟฟ้าของ
โรงไฟฟ้าที่ลดลงได้จากการใช้งานระบบผลิตไฟฟ้าและความร้อนในงานวิจัยนี้ 841.90 kWh/Year 
สามารถลดการปล่อยก๊าซเรือนกระจกได้ 504.80 kg CO2eq/Year และระบบผลิตไฟฟ้าและความ
ร้อนนี้มีระยะเวลาทุนประมาณ 4.6 ปี โดยสามารถท านายส่วนผลิตความร้อนของน้ าร้อนสะสมของ

ระบบตลอดทั้งปีจากค่าคุณสมบัติเฉพาะของระบบ FR()PV เท่ากับ 0.5472 และ FRUL เท่ากับ 
50.04 W/m2·oC และแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ส าหรับท านายการผลิตไฟฟ้าของระบบตลอดทั้งปี
ได้จากการจ าลองก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้จากโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ดังสมการ 
 
 PPV = 79.1962 – 0.1942G + (2.0411 ×10–4)G2 – 1.552TPV + (5.4485 ×10–3)GTPV – 
         (4.3312 ×10–6)G2TPV  
 
และการจ าลองก าลังผลิตไฟฟ้าที่ได้จากชุดเทอร์โมอิเล็กทริกดังสมการ 
 
 PTEG = – 0.4804 + 0.0584QTEG – 0.0025QTEG

2 + 0.0048Tm,TEG – 0.0006QTEG Tm,TEG 
          + (4.4356 ×10–5)QTEG

2 Tm,TEG  
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ข้อเสนอแนะ 
 
 1. ศึกษาเพ่ิมเติมการน าเทอร์โมอิเล็กทริกชนิดอ่ืนส าหรับการใช้งานในสภาพแวดล้อมจริง 
เนื่องจากอุณหภูมิที่ลดลงของโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์และอุณหภูมิของน้ าระบายความร้อนในถังเก็บน้ า
ร้อนที่เพ่ิมข้ึนเมื่อเวลาผ่านไปจากเริ่มต้นการระบายความร้อน 
 2. ศึกษาเพ่ิมเติมระบบควบคุมการปรับอัตราการไหลเชิงมวลของน้ าระบายความร้อนแบบ
อัตโนมัติตามอุณหภูมิของน้ าระบายความร้อนในถังเก็บน้ าร้อนที่เพ่ิมขึ้นเมื่อเวลาผ่านไปจากเริ่มต้น
การระบายความร้อน 
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ภาคผนวก ก. 
ตัวอย่างการค้านวณ 

 
ภาคผนวก ก. 1 ตัวอย่างการค้านวณการท้านายอุณหภูมิน ้าและความร้อนสะสมของน ้าในถังเก็บ
น ้าร้อน 
 การค านวณการท านายอุณหภูมิน้ าและความร้อนสะสมของน้ าในถังเก็บน้ าร้อนอ้างอิงข้อมูล
วันที่ 13 03 2018 เวลา 09:05 น. มีรายละเอียดดังนี้ 
 ปริมาณน้ าในถัง 100 L ที่อัตราการไหลเชิงมวลของน้ าระบายความร้อน 0.0083 kg/s 
 รังสีอาทิตย์ (G) 408.96 W/m2  อุณหภูมิอากาศแวดล้อม (Ta) 25.09 oC 

 ค่าคุณสมบัติเฉพาะ FRUL เท่ากับ 50.04 FR()PV เท่ากับ 0.5472 
 พ้ืนที่โมดูลเซลล์อาทิตย์ 0.5695 m2 อุณหภูมิน้ าในถังเริ่มต้น (TS

t) 25.55 oC 
 ค่าความจุความร้อนของน้ า (Cp) 4,187 J/kg·oC 
 

ขั้นตอนการค านวณจากสมการที่ 32 โดยที่ TS = Ti = 25.55 oC 

 Qu = [FR(gc)G – FRUL(Ti – Ta)]APV       (W) 
 Qu = [(0.5472 × 408.96) – 50.04 × (25.55 – 25.09) ] × 0.5695   (W) 
 Qu = 114.14 (W) 
 

 เมื่ออุณหภูมิของน้ าในถังที่เปลี่ยนไป TS
t+t โดยที่อัตราการถ่ายเทความร้อน Qu = QS และ 

t = 300 sec ค านวณได้จากสมการที่ 15  

 
t

TT
)MCp(Q s

tt
s

ss





         (W) 

 

จะได้ TS
t+t = TS + [(Qu × t)/(M × Cp)]      (oC) 

 TS
t+t = 25.55 + [(114.14 × 300)/(100 × 4,187]     (oC) 

 TS
t+t = 25.63 (oC) 

 
 คิดเป็นปริมาณความร้อนสะสมของน้ าในถังน้ าร้อนที่เวลา 09:05 น.  
 QS = [MCp × (TS

t+t – TS)] / 106      (MJ) 
 QS = [100 × 4,187 × (25.63 – 25.09)] / 106      (MJ) 
 QS = 0.034 (MJ) 
 



 82 

ภาคผนวก ก. 2 ตัวอย่างการท้านายการผลิตก้าลังไฟฟ้าของโมดูลเซลแสงอาทิตย์ 
 การค านวณการท านายการผลิตก าลังไฟฟ้าของโมดูลเซลแสงอาทิตย์อ้างอิงข้อมูลวันที่ 13 03 
2018 เวลา 09:05 น. มีรายละเอียดดังนี้ 
 รังสีอาทิตย์ (G) 408.96 W/m2 อุณหภูมิอากาศแวดล้อม (Ta) 25.09 oC 
 อุณหภูมิของน้ าในถัง (Ts) 25.63 oC ค านวณจากภาคผนวก ก. 1 
 

ขั้นตอนการค านวณจากสมการที่ 35 
 PPV = a + bG + cG2 + dTPV + eGTPV + fG2TPV      (W) 
 

โดยที่ a = 79.1962  b = – 0.1942    c = 2.0411 ×10–4  
 d = – 1.552  e = 5.4485 ×10–3   f = – 4.3312 ×10–6 
 

เมื่ออุณหภูมิของโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ค านวณได้จากสมการที่ 36 
 TPV = a1 + b1G +b2Ta + b3TS

t        (oC) 
 

โดยที่ a1 = 4.0478  b1 = 0.0228  b2 = 0.563   b3 = 0.3206 
 

จะได้ TPV = 4.0478 + (0.0228 × 408.96) + (0.563 × 25.09) + (0.3206 × 25.63) (oC) 
 TPV = 35.68 (oC) 
 
และ PPV = a + bG + cG2 + dTPV + eGTPV + fG2TPV      (W) 
 PPV = 79.1962 +(– 0.1942 × 408.96) + (2.0411 ×10–4 × (408.96)2 ) +  
         (– 1.552 × 35.68) + ((5.4485 ×10–3) × 408.96 × 35.68) +  
         ((– 4.3312 ×10–6) × (408.96)2 × 35.68)       (W) 
 PPV = 32.19 (W) 
 
ภาคผนวก ก. 3 ตัวอย่างการค้านวณการท้านายก้าลังไฟฟ้าของชุดเทอร์โมอิเล็กทริก 
 การค านวณการท านายก าลังไฟฟ้าของชุดเทอร์โมอิเล็กทริกอ้างอิงข้อมูลวันที่ 13 03 2018 
เวลา 09:05 น. มีรายละเอียดดังนี้ 
 รังสีอาทิตย์ (G) 408.96 W/m2 
 อุณหภูมิของน้ าในถัง (Ts) 25.63 oC ค านวณจากภาคผนวก ก. 1 
 อุณหภูมิของโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ (TPV) 35.68 oC จากภาคผนวก ก. 2 
 จ านวนของแผ่นเทอร์โมอิเล็กทริกที่ใช้ N เท่ากับ 28 Module 
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 พ้ืนด้านรับความร้อนของแผ่นเทอร์โมอิเล็กทริก ATEG เท่ากับ 0.0016 m2 

 สัมประสิทธิ์การดูดกลืนความร้อนของเซลล์แสงอาทิตย์ αC เท่ากับ 0.95 

 การส่งผ่านของชั้นกระจกของโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ τg เท่ากับ 0.95 
 

ขั้นตอนการค านวณจากสมการที ่37 
 PTEG = a + bQTEG + cQTEG

2 + dTm,TEG + eQTEG Tm,TEG + fQTEG
2 Tm,TEG         (mW) 

 

โดยที่ a = – 0.4804  b = 0.0584    c = – 0.0025 
 d = 0.0048  e = – 0.0006    f = 4.4356 ×10–5 
 

เมื่อ QTEG = NTEGATEG(τgαC)G        (W) 
 QTEG = 28 × 0.0016 × 0.95 × 0.95 × 408.96      (W) 
 QTEG = 16.54 (W) 
 

และ Tm,TEG = (TPV + TS)/2        (oC) 
 Tm,TEG = (35.68 + 25.63)/2 = 30.66 (oC) 
 

จะได้ PTEG = (– 0.4804) + (0.0584 × 16.54) + (– 0.0025 × (16.54)2) + (0.0048 × 30.66) +  
         (– 0.0006 × 16.54 × 30.66) + ((4.4356 ×10–5) × (16.54)2 × 30.66)              (mW) 
 PTEG = 0.0104 (mW) 
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ภาคผนวก ข 
บทความน้าเสนองานประชุมวิชาการ 

 
ภาคผนวก ข. 1 บทความน้าเสนองานประชุมวิชาการครั งที่ 1 
ชื่องานประชุมวิชาการ 
 The 24th Tri-University International Joint Seminar and Symposium 2017 
ชื่อบทความ 
 Experimental Investigation of Photovoltaic/Thermal Hybrid System with 
Thermoelectric and Water Cooling Unit 
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ภาคผนวก ข. 2 บทความน้าเสนองานประชุมวิชาการครั งที่ 2 
ชื่องานประชุมวิชาการ 
 การถ่ายเทพลังงานและมวลในอุปกรณ์ด้านความร้อนและกระบวนการ (ครั้งที่17) 
ชื่อบทความ 
 ผลของอัตราการไหลเชิงมวลที่มีต่อพลังงานสุทธิของระบบผลิตไฟฟ้าและความร้อนของโมดูล
เซลล์แสงอาทิตย์ที่ระบายความร้อนด้วยเทอร์โมอิเล็กทริกร่วมกับน้ า 
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ภาคผนวก ค 
เอกสารข้อมูลของ TEG1-1268-4.3 

 
ภาคผนวก ค. 1 เอกสารข้อมูลของ TEG1-1268-4.3 
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ภาคผนวก ง 
ข้อมูลผลการทดสอบ 

 
ภาคผนวก ง. 1 ผลการทดสอบท่ี 0.0083 kg/s ปริมาณน ้า 100 L วันที่ 18 11 2017  

Time 
G 

(W/m2) 
Ta 

(oC) 
TPV1 
(oC) 

TPV2 
(oC) 

Ts 

(oC) 
PPV1 
(W) 

PPV2 
(W) 

PTEG 
(mW) 

9:00 531.21 29.08 36.08 33.70 29.72 38.59 39.50 0.016 
9:05 556.69 29.39 42.69 38.78 29.79 39.34 40.39 0.031 
9:10 577.36 29.50 45.38 41.79 29.85 40.26 41.14 0.051 
9:15 594.91 29.50 48.58 43.88 30.05 40.88 41.82 0.053 
9:20 614.24 29.50 50.80 45.20 30.09 41.76 42.75 0.052 
9:25 624.86 30.00 52.09 46.10 30.19 42.32 43.31 0.057 
9:30 646.98 29.68 53.10 47.18 30.26 43.73 44.58 0.070 
9:35 671.23 30.48 53.68 48.39 30.56 44.96 45.89 0.077 
9:40 683.97 30.00 53.39 48.98 30.62 45.85 46.61 0.085 
9:45 707.33 30.40 53.89 49.80 30.88 47.13 47.90 0.088 
9:50 723.09 30.40 54.98 50.80 30.95 48.03 48.71 0.103 
9:55 735.83 31.09 56.69 51.70 31.45 48.42 49.31 0.112 
10:00 749.01 30.79 56.38 51.49 31.73 49.61 50.22 0.118 
10:05 766.22 31.59 58.60 52.78 32.05 50.13 51.00 0.122 
10:10 781.53 31.80 59.29 53.29 32.15 50.45 51.39 0.134 
10:15 793.38 31.48 57.99 53.89 32.36 51.96 52.64 0.138 
10:20 803.89 31.69 57.49 54.08 32.59 52.47 53.15 0.147 
10:25 824.22 31.59 57.78 54.00 32.56 53.42 54.04 0.157 
10:30 836.52 32.09 60.50 54.79 32.66 53.77 54.67 0.180 
10:35 844.90 32.59 62.48 55.69 33.09 54.14 55.19 0.180 
10:40 852.95 32.70 62.99 55.40 33.29 54.55 55.66 0.188 
10:45 861.44 32.99 63.20 56.09 33.52 55.14 56.15 0.210 
10:50 874.40 32.99 62.59 56.69 33.69 56.89 56.97 0.219 
10:55 886.92 33.09 63.20 57.28 33.86 56.40 57.43 0.245 
11:00 886.69 33.70 65.18 57.70 34.19 56.18 57.49 0.287 
11:05 902.68 33.59 63.99 57.59 34.36 57.20 58.37 0.314 
11:10 910.28 33.78 64.20 57.89 34.45 57.51 58.61 0.333 
11:15 914.30 34.49 65.79 58.09 34.76 57.81 59.11 0.342 
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ภาคผนวก ง. 1 ผลการทดสอบที ่0.0083 kg/s ปริมาณน ้า 100 L วันที่ 18 11 2017 (ต่อ) 

Time 
G 

(W/m2) 
Ta 

(oC) 
TPV1 
(oC) 

TPV2 
(oC) 

Ts 

(oC) 
PPV1 
(W) 

PPV2 
(W) 

PTEG 
(mW) 

11:20 922.79 35.10 66.58 58.49 34.99 57.92 59.36 0.377 
11:25 932.96 33.99 63.28 58.39 35.09 58.95 59.93 0.389 
11:30 940.00 34.39 64.99 58.78 35.16 59.01 60.16 0.416 
11:35 944.25 34.89 66.29 59.39 35.32 58.97 60.35 0.437 
11:40 947.71 34.10 62.99 59.29 35.12 59.83 60.68 0.457 
11:45 951.29 34.18 62.99 59.29 35.42 60.36 60.95 0.465 
11:50 954.75 33.99 62.09 59.58 35.65 60.32 60.92 0.477 
11:55 952.97 34.99 63.70 60.00 35.79 59.87 60.82 0.477 
12:00 961.23 34.28 61.98 60.19 36.05 60.71 61.27 0.491 
12:05 961.35 34.99 64.89 60.39 36.26 60.39 61.32 0.485 
12:10 962.58 34.79 63.70 60.39 36.55 60.72 61.44 0.493 
12:15 957.88 35.50 66.00 60.98 36.62 60.09 61.17 0.512 
12:20 961.35 35.39 65.58 60.90 36.82 60.35 61.32 0.553 
12:25 961.12 36.08 65.58 61.29 37.19 60.48 61.44 0.538 
12:30 955.98 35.50 64.99 61.29 37.26 60.23 61.25 0.553 
12:35 955.31 36.08 66.00 61.59 37.48 59.78 61.20 0.548 
12:40 947.71 36.08 66.50 61.48 37.45 59.39 60.78 0.543 
12:45 948.27 36.79 66.58 62.19 38.05 59.66 60.91 0.518 
12:50 942.12 36.98 67.48 62.19 38.46 58.98 60.15 0.454 
12:55 941.34 36.58 66.98 62.38 38.39 58.94 60.00 0.445 
13:00 931.28 36.90 66.00 61.88 38.52 58.59 59.49 0.456 
13:05 927.26 36.08 65.39 61.88 38.65 58.57 59.31 0.471 
13:10 913.96 36.90 66.98 61.79 38.79 57.53 58.50 0.482 
13:15 912.85 36.69 64.78 61.69 39.09 57.92 58.41 0.457 
13:20 907.59 36.29 63.49 61.19 39.22 58.00 58.58 0.437 
13:25 899.43 36.79 65.68 61.69 39.22 57.16 58.16 0.428 
13:30 882.67 35.79 64.99 60.58 39.12 56.56 57.43 0.432 
13:35 869.26 37.80 69.38 61.48 39.75 54.90 56.52 0.409 
13:40 860.54 37.59 68.88 60.98 39.79 54.78 56.29 0.405 
13:45 847.25 36.90 66.50 60.98 39.72 54.31 55.59 0.388 
13:50 844.56 36.58 64.09 60.98 39.79 54.45 55.53 0.375 
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ภาคผนวก ง. 1 ผลการทดสอบที ่0.0083 kg/s ปริมาณน ้า 100 L วันที่ 18 11 2017 (ต่อ) 

Time 
G 

(W/m2) 
Ta 

(oC) 
TPV1 
(oC) 

TPV2 
(oC) 

Ts 

(oC) 
PPV1 
(W) 

PPV2 
(W) 

PTEG 
(mW) 

13:55 828.69 37.09 64.89 60.90 40.09 53.55 54.67 0.342 
14:00 817.85 37.19 64.39 60.00 40.19 52.96 53.97 0.324 
14:05 803.77 37.48 65.79 60.19 40.35 51.94 53.24 0.333 
14:10 792.37 37.48 66.98 60.00 40.46 51.18 52.62 0.319 
14:15 769.35 37.69 64.60 59.39 40.49 50.23 51.17 0.298 
14:20 765.89 37.19 63.78 59.39 40.65 50.17 50.82 0.292 
14:25 737.62 37.48 64.68 59.10 40.75 48.32 49.29 0.278 
14:30 732.59 37.98 63.38 59.50 40.72 48.26 49.04 0.258 
14:35 697.61 37.40 61.69 58.39 40.95 46.49 47.50 0.238 
14:40 707.33 37.19 61.59 58.39 41.06 47.03 47.72 0.226 
14:45 675.70 37.48 60.98 58.68 41.39 45.02 45.90 0.220 
14:50 641.17 36.58 59.39 57.99 41.19 43.61 44.12 0.196 
14:55 624.30 37.48 60.39 57.49 41.36 42.32 42.99 0.181 
15:00 637.48 37.88 60.90 57.70 41.55 43.00 43.84 0.175 
15:05 614.46 36.98 58.78 56.88 41.35 41.90 42.73 0.162 
15:10 583.51 36.40 58.18 56.38 41.55 40.14 40.86 0.151 
15:15 548.08 36.69 57.09 55.80 41.38 38.15 38.67 0.134 
15:20 541.93 36.90 57.20 55.80 41.22 37.81 38.38 0.120 
15:25 517.46 36.29 55.69 54.98 41.32 36.12 36.48 0.118 
15:30 501.93 36.29 54.98 54.39 41.36 35.46 35.88 0.107 
15:35 477.56 36.98 56.48 54.50 41.66 33.80 34.43 0.097 
15:40 465.16 37.88 57.59 54.29 41.75 32.64 33.35 0.090 
15:45 443.37 37.19 55.48 53.39 41.59 31.57 32.07 0.080 
15:50 429.29 36.58 53.79 52.99 41.66 30.73 31.18 0.072 
15:55 399.78 36.58 52.39 52.28 41.62 29.04 29.38 0.064 
16:00 381.57 36.69 52.18 51.99 41.75 27.87 28.19 0.055 
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ภาคผนวก ง. 2 ผลการทดสอบที ่0.0097 kg/s ปริมาณน ้า 100 L วันที่ 11 11 2017 

Time 
G 

(W/m2) 
Ta 

(oC) 
TPV1 
(oC) 

TPV2 
(oC) 

Ts 

(oC) 
PPV1 
(W) 

PPV2 
(W) 

PTEG 
(mW) 

9:00 543.85 27.99 39.49 38.59 30.89 40.05 40.30 0.019 
9:05 567.32 28.68 44.88 41.50 30.95 40.83 41.45 0.027 
9:10 590.78 29.39 49.29 43.59 31.13 41.63 42.37 0.037 
9:15 607.21 29.50 50.99 45.20 31.32 42.41 43.21 0.046 
9:20 616.93 30.00 52.39 46.39 31.69 43.02 43.84 0.054 
9:25 641.41 30.19 52.49 47.29 31.85 44.35 45.01 0.057 
9:30 655.27 31.09 54.39 48.29 31.99 45.18 45.97 0.060 
9:35 671.47 31.09 55.40 49.29 32.39 46.37 47.08 0.070 
9:40 689.13 31.19 54.79 49.69 32.70 47.15 47.75 0.076 
9:45 713.27 30.48 55.19 50.09 32.86 48.67 49.01 0.082 
9:50 731.93 30.90 54.69 51.09 33.02 49.84 50.09 0.087 
9:55 741.99 31.09 56.48 51.59 33.16 50.20 50.56 0.102 
10:00 756.63 31.09 56.38 52.60 33.32 50.93 51.26 0.109 
10:05 768.25 30.90 58.18 52.78 33.29 51.02 51.93 0.098 
10:10 787.69 31.48 58.99 53.79 34.03 52.62 53.15 0.113 
10:15 792.95 31.59 60.08 54.19 34.16 52.94 53.56 0.122 
10:20 806.58 31.19 59.39 54.29 34.05 53.76 54.20 0.132 
10:25 819.32 31.19 59.29 54.58 34.26 54.61 54.93 0.139 
10:30 835.53 31.48 59.39 54.79 34.56 55.27 55.76 0.169 
10:35 843.57 31.29 58.09 55.40 34.69 56.18 56.34 0.197 
10:40 857.54 31.40 58.68 55.69 34.69 56.64 56.78 0.213 
10:45 867.49 31.40 60.29 55.98 35.09 57.12 57.61 0.290 
10:50 876.87 32.99 62.88 56.80 35.59 57.02 57.84 0.341 
10:55 886.26 33.59 63.20 57.20 35.86 57.48 58.41 0.384 
11:00 898.55 32.78 60.39 57.59 35.96 58.54 58.96 0.408 
11:05 905.82 32.70 57.28 57.59 36.12 59.31 59.32 0.450 
11:10 912.97 32.99 58.89 57.89 36.29 59.68 59.84 0.450 
11:15 921.35 32.88 59.10 58.28 36.39 59.93 60.18 0.470 
11:20 928.17 33.09 59.50 58.68 36.45 60.33 60.50 0.536 
11:25 938.12 32.59 57.59 58.89 36.69 61.01 60.69 0.531 
11:30 940.91 32.70 58.89 58.99 36.62 61.20 61.22 0.600 
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ภาคผนวก ง. 2 ผลการทดสอบที ่0.0097 kg/s ปริมาณน ้า 100 L วันที่ 11 11 2017 (ต่อ) 

Time 
G 

(W/m2) 
Ta 

(oC) 
TPV1 
(oC) 

TPV2 
(oC) 

Ts 

(oC) 
PPV1 
(W) 

PPV2 
(W) 

PTEG 
(mW) 

11:35 947.06 33.28 58.68 59.68 36.79 61.38 61.35 0.646 
11:40 952.98 33.49 58.39 60.08 37.26 61.71 61.67 0.659 
11:45 955.10 34.28 62.09 60.08 37.56 61.28 61.70 0.707 
11:50 963.37 34.39 63.59 60.08 37.62 61.46 61.93 0.701 
11:55 965.05 34.18 61.29 60.58 37.80 61.98 62.11 0.681 
12:00 965.94 33.99 62.59 60.90 38.12 62.00 62.47 0.709 
12:05 970.64 34.49 62.48 61.19 38.26 61.97 62.50 0.747 
12:10 971.19 34.60 63.38 61.69 38.49 61.78 62.15 0.764 
12:15 969.52 35.39 64.20 61.69 38.95 61.76 62.32 0.766 
12:20 966.72 35.89 62.88 60.90 38.95 61.71 62.09 0.768 
12:25 971.19 34.28 60.08 61.29 38.82 62.42 62.47 0.747 
12:30 993.10 34.10 64.60 61.40 38.90 63.19 63.62 0.760 
12:35 999.69 34.79 64.89 61.29 39.15 63.41 63.90 0.762 
12:40 995.00 35.89 64.09 62.48 39.48 62.80 63.61 0.796 
12:45 984.83 34.68 64.49 62.88 38.56 62.38 62.85 0.794 
12:50 971.64 34.28 67.08 62.19 37.89 61.18 62.15 0.780 
12:55 998.91 34.68 67.98 62.38 38.15 62.38 63.52 0.812 
13:00 989.75 35.79 69.88 62.38 38.86 61.77 63.11 0.764 
13:05 957.90 36.90 71.49 62.59 39.25 59.75 61.45 0.733 
13:10 962.14 36.08 71.39 62.59 39.19 60.00 61.65 0.605 
13:15 962.93 36.48 70.60 62.80 39.38 60.14 61.81 0.729 
13:20 936.89 36.98 71.58 62.88 39.38 58.81 60.43 0.611 
13:25 961.25 36.90 69.78 62.48 39.89 60.21 61.73 0.690 
13:30 947.50 36.58 68.88 63.38 39.93 59.86 60.92 0.707 
13:35 921.46 35.79 69.20 62.99 39.92 58.10 59.32 0.682 
13:40 925.93 35.89 67.08 60.98 40.22 39.39 39.58 0.612 
13:45 972.76 34.99 63.78 59.58 40.12 62.29 62.77 0.470 
13:50 902.02 35.50 64.09 58.39 40.25 58.31 58.98 0.442 
13:55 882.02 36.40 66.39 59.68 40.29 56.53 57.64 0.507 
14:00 849.27 36.79 67.48 60.98 40.65 54.45 55.61 0.529 
14:05 829.49 37.48 66.69 61.48 40.79 53.28 54.51 0.549 
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ภาคผนวก ง. 2 ผลการทดสอบที ่0.0097 kg/s ปริมาณน ้า 100 L วันที่ 11 11 2017 (ต่อ) 

Time 
G 

(W/m2) 
Ta 

(oC) 
TPV1 
(oC) 

TPV2 
(oC) 

Ts 

(oC) 
PPV1 
(W) 

PPV2 
(W) 

PTEG 
(mW) 

14:10 849.05 36.79 66.79 60.79 40.59 54.36 55.54 0.516 
14:15 842.01 36.79 66.08 61.48 40.75 54.30 55.43 0.533 
14:20 826.70 36.90 67.19 60.90 40.92 53.40 54.66 0.571 
14:25 781.10 37.48 67.29 60.58 41.02 50.64 51.88 0.539 
14:30 747.91 36.90 65.58 60.00 41.29 48.92 50.09 0.488 
14:35 728.02 37.29 65.18 59.39 41.09 47.78 49.03 0.448 
14:40 704.55 36.79 63.78 58.60 41.42 46.71 47.73 0.396 
14:45 693.26 36.08 61.40 57.49 41.19 46.33 47.18 0.364 
14:50 678.51 35.29 61.59 57.09 41.39 45.49 46.23 0.332 
14:55 661.86 34.39 58.68 55.88 41.45 45.00 45.48 0.305 
15:00 648.90 34.60 59.29 55.69 41.52 44.24 44.68 0.277 
15:05 634.59 35.79 59.10 55.59 41.86 42.91 43.53 0.269 
15:10 614.03 35.58 58.68 54.90 41.96 42.14 42.64 0.250 
15:15 595.37 35.29 58.28 54.90 41.79 41.38 41.63 0.235 
15:20 568.88 36.19 58.89 54.29 41.92 39.00 39.65 0.226 
15:25 550.33 36.58 58.39 54.58 41.95 37.88 38.63 0.217 
15:30 528.76 36.08 57.49 54.29 42.00 36.52 37.24 0.200 
15:35 509.32 34.49 54.90 52.89 41.96 35.78 36.18 0.164 
15:40 483.39 34.10 52.68 52.18 41.86 34.43 34.63 0.139 
15:45 468.30 34.28 51.49 51.00 41.92 33.51 33.79 0.122 
15:50 444.83 34.60 52.28 51.59 41.86 31.92 32.24 0.117 
15:55 419.02 34.60 51.89 50.99 41.73 29.91 30.59 0.106 
16:00 394.99 34.68 50.49 50.00 41.79 28.69 29.09 0.085 
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ภาคผนวก ง. 3  ผลการทดสอบท่ี 0.0114 kg/s ปริมาณน ้า 100 L วันที่ 5 11 2017 

Time 
G 

(W/m2) 
Ta 

(oC) 
TPV1 
(oC) 

TPV2 
(oC) 

Ts 

(oC) 
PPV1 
(W) 

PPV2 
(W) 

PTEG 
(mW) 

9:00 526.08 24.79 41.29 39.38 28.52 40.51 40.62 0.021 
9:05 551.56 24.98 43.29 40.60 28.52 41.42 41.63 0.025 
9:10 572.23 25.48 43.98 41.68 29.09 42.63 42.88 0.030 
9:15 589.78 25.19 43.69 42.29 29.12 43.89 44.07 0.033 
9:20 609.11 25.88 45.09 42.98 29.36 45.09 45.33 0.039 
9:25 619.73 26.19 46.28 44.19 29.52 46.29 46.49 0.046 
9:30 641.86 26.30 46.28 44.69 29.69 47.29 47.47 0.056 
9:35 666.11 26.38 47.18 45.20 29.85 48.21 48.39 0.064 
9:40 678.85 27.09 47.29 45.99 30.22 49.49 49.62 0.072 
9:45 702.20 26.88 47.50 46.39 30.33 50.31 50.34 0.076 
9:50 717.96 27.20 48.90 47.10 30.66 51.15 51.20 0.091 
9:55 730.70 27.78 50.38 47.89 30.99 51.70 51.99 0.107 
10:00 743.89 27.99 50.88 48.58 31.29 52.73 53.01 0.121 
10:05 761.10 28.10 51.28 48.90 31.56 53.63 53.91 0.153 
10:10 776.41 28.39 51.99 49.48 31.68 54.42 54.54 0.161 
10:15 788.25 28.79 51.70 50.19 31.75 54.89 55.14 0.176 
10:20 798.76 29.00 53.58 50.80 32.26 55.92 56.22 0.186 
10:25 819.10 27.89 51.20 50.09 31.48 57.22 57.15 0.086 
10:30 831.39 28.49 51.70 50.80 31.55 57.77 57.40 0.046 
10:35 839.77 28.68 52.09 51.49 31.62 58.26 57.83 0.046 
10:40 847.82 28.68 53.39 52.18 31.79 58.94 58.24 0.051 
10:45 856.31 29.50 55.48 54.19 32.69 58.88 58.58 0.094 
10:50 869.28 30.00 56.30 54.79 33.25 58.97 59.20 0.352 
10:55 881.79 29.50 56.30 54.19 33.12 59.92 59.99 0.371 
11:00 881.57 29.68 56.48 54.08 33.42 60.29 60.54 0.312 
11:05 897.55 30.08 57.38 54.29 33.66 60.69 61.07 0.340 
11:10 905.15 30.08 57.59 54.90 33.89 60.91 61.40 0.376 
11:15 909.17 30.90 58.39 55.19 33.93 61.14 61.88 0.410 
11:20 917.66 30.40 57.49 54.79 34.16 61.81 62.21 0.403 
11:25 927.83 30.79 58.49 55.69 34.56 62.05 62.61 0.414 
11:30 934.87 30.79 59.39 56.09 34.63 63.51 64.28 0.430 
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ภาคผนวก ง. 3 ผลการทดสอบท่ี 0.0114 kg/s ปริมาณน ้า 100 L วันที่ 5 11 2017 (ต่อ) 

Time 
G 

(W/m2) 
Ta 

(oC) 
TPV1 
(oC) 

TPV2 
(oC) 

Ts 

(oC) 
PPV1 
(W) 

PPV2 
(W) 

PTEG 
(mW) 

11:35 939.12 31.19 59.50 55.40 34.63 64.19 64.81 0.389 
11:40 942.59 31.09 59.89 56.30 34.86 62.81 63.65 0.429 
11:45 946.16 31.19 60.69 56.69 34.98 62.50 63.26 0.446 
11:50 949.63 31.48 60.00 56.48 35.29 62.46 63.05 0.469 
11:55 947.84 31.59 60.90 56.69 35.18 62.50 63.22 0.457 
12:00 956.11 31.29 60.08 56.48 34.95 62.62 63.28 0.442 
12:05 956.22 31.29 59.58 57.09 35.12 63.13 63.55 0.420 
12:10 957.45 31.88 60.90 57.70 35.39 62.65 63.16 0.429 
12:15 952.76 32.38 62.80 58.18 35.66 62.32 62.88 0.422 
12:20 956.22 32.30 62.80 57.78 35.49 64.03 64.89 0.404 
12:25 956.00 31.80 62.48 58.60 35.68 64.37 64.74 0.419 
12:30 950.86 32.59 63.20 59.18 36.19 63.80 64.09 0.439 
12:35 950.19 33.28 64.20 59.18 36.63 61.72 62.13 0.401 
12:40 942.59 32.99 60.08 58.99 36.56 61.85 62.00 0.378 
12:45 943.14 32.59 59.50 58.68 36.62 61.81 61.91 0.401 
12:50 937.00 33.28 60.79 59.10 36.92 61.73 61.98 0.390 
12:55 936.22 32.49 58.89 58.60 36.96 61.07 61.45 0.399 
13:00 926.16 32.59 59.79 58.39 37.09 60.58 60.82 0.385 
13:05 922.13 32.70 58.78 58.89 37.43 60.66 60.58 0.373 
13:10 908.84 32.19 57.49 58.28 37.15 60.48 60.18 0.363 
13:15 907.72 32.99 60.19 58.68 37.52 59.47 59.62 0.363 
13:20 902.47 33.78 61.79 58.68 37.76 58.75 59.22 0.351 
13:25 894.31 33.28 61.79 58.39 37.68 58.41 58.78 0.274 
13:30 877.55 32.99 60.50 58.09 38.05 57.85 58.28 0.261 
13:35 864.13 32.19 59.29 57.89 37.66 57.91 58.07 0.305 
13:40 855.42 32.19 58.89 57.89 38.09 56.89 57.07 0.243 
13:45 842.12 32.38 57.70 57.49 38.15 56.46 56.55 0.288 
13:50 839.44 32.78 54.58 57.20 38.28 56.31 56.14 0.271 
13:55 823.57 32.70 56.19 56.99 38.63 55.29 55.24 0.266 
14:00 812.73 32.49 57.38 56.88 38.32 54.49 54.64 0.255 
14:05 798.65 32.49 56.48 56.30 38.52 53.88 54.03 0.285 
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ภาคผนวก ง. 3 ผลการทดสอบท่ี 0.0114 kg/s ปริมาณน ้า 100 L วันที่ 5 11 2017 (ต่อ) 

Time 
G 

(W/m2) 
Ta 

(oC) 
TPV1 
(oC) 

TPV2 
(oC) 

Ts 

(oC) 
PPV1 
(W) 

PPV2 
(W) 

PTEG 
(mW) 

14:10 787.25 32.49 54.50 56.09 38.46 53.67 53.32 0.273 
14:15 764.23 32.49 55.59 55.40 38.33 52.33 52.43 0.255 
14:20 760.76 33.49 58.60 56.19 38.69 51.08 51.50 0.253 
14:25 732.49 32.88 55.88 55.29 38.56 50.41 50.69 0.222 
14:30 727.46 33.39 56.38 55.29 38.88 49.18 49.65 0.216 
14:35 692.48 32.49 54.19 54.69 38.72 48.41 48.42 0.198 
14:40 702.20 33.39 52.68 54.90 39.15 47.56 47.31 0.201 
14:45 670.58 33.28 53.18 54.50 39.15 46.55 46.45 0.191 
14:50 636.04 33.09 51.49 54.19 39.12 45.86 45.72 0.180 
14:55 619.17 32.78 50.69 53.58 39.29 44.79 44.69 0.170 
15:00 632.36 32.38 49.69 53.10 39.09 43.85 43.52 0.140 
15:05 609.34 32.99 50.30 52.78 39.66 42.21 41.99 0.136 
15:10 578.38 33.20 50.09 52.89 39.45 40.65 40.51 0.117 
15:15 542.95 33.09 49.08 52.39 39.66 40.00 39.79 0.107 
15:20 536.81 33.09 47.68 51.49 39.75 38.61 38.46 0.099 
15:25 512.33 32.38 46.89 51.28 39.70 37.64 36.93 0.086 
15:30 496.80 32.38 47.58 50.88 39.66 35.69 35.60 0.078 
15:35 472.44 31.88 46.49 50.19 39.52 35.02 34.80 0.067 
15:40 460.03 32.30 45.28 49.40 39.52 33.15 32.38 0.059 
15:45 438.24 32.30 44.09 48.79 39.79 32.08 31.83 0.052 
15:50 424.16 32.49 43.88 48.90 39.69 30.80 30.73 0.046 
15:55 394.66 32.19 42.40 47.58 39.80 29.06 28.89 0.039 
16:00 376.44 31.48 41.29 46.79 39.63 27.68 27.33 0.034 
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ภาคผนวก ง. 4 ผลการทดสอบท่ี 0.0125 kg/s ปริมาณน ้า 100 L วันที่ 19 11 2017 

Time 
G 

(W/m2) 
Ta 

(oC) 
TPV1 
(oC) 

TPV2 
(oC) 

Ts 

(oC) 
PPV1 
(W) 

PPV2 
(W) 

PTEG 
(mW) 

9:00 513.34 29.08 40.28 35.58 32.02 37.77 38.46 0.018 
9:05 539.38 28.79 43.40 39.28 31.89 38.73 39.39 0.043 
9:10 564.63 28.79 45.89 41.89 31.75 40.01 40.66 0.064 
9:15 581.17 29.08 47.79 43.88 31.69 40.86 41.51 0.086 
9:20 599.84 29.18 49.69 45.38 31.65 41.81 42.42 0.103 
9:25 617.72 29.68 51.70 46.79 31.93 42.53 43.51 0.122 
9:30 635.26 30.19 52.68 48.19 32.29 43.39 44.18 0.139 
9:35 653.59 30.58 53.18 49.08 32.39 44.56 45.41 0.150 
9:40 672.70 30.19 51.89 49.80 32.53 45.85 46.24 0.158 
9:45 688.46 29.68 53.58 50.19 32.25 46.81 47.42 0.075 
9:50 707.01 30.40 54.39 50.99 32.68 47.73 48.41 0.183 
9:55 728.80 30.19 55.19 51.59 32.79 48.83 49.45 0.189 
10:00 744.56 30.19 56.30 52.28 32.82 49.47 50.07 0.204 
10:05 745.23 30.79 57.28 52.78 33.09 49.23 49.89 0.220 
10:10 739.08 31.09 57.89 53.39 33.35 50.63 51.23 0.230 
10:15 730.03 31.48 56.59 53.58 33.82 49.19 49.69 0.225 
10:20 752.83 31.48 57.78 53.58 33.75 49.30 49.92 0.229 
10:25 811.27 31.98 58.99 54.00 33.89 52.95 53.62 0.250 
10:30 822.45 31.80 60.50 55.29 34.19 53.54 54.34 0.287 
10:35 845.70 32.30 61.29 55.80 34.49 54.66 55.34 0.290 
10:40 858.44 32.49 62.59 56.69 34.69 54.86 55.87 0.310 
10:45 863.46 32.70 64.28 57.09 34.65 55.03 56.34 0.329 
10:50 875.42 33.39 64.89 57.20 34.86 55.45 56.73 0.347 
10:55 884.36 33.28 62.99 57.78 35.02 56.29 57.32 0.347 
11:00 890.51 33.59 64.99 58.18 35.19 56.23 57.54 0.362 
11:05 900.34 33.09 63.38 58.28 35.29 56.94 57.81 0.373 
11:10 902.58 33.39 64.49 58.68 35.52 57.30 58.19 0.369 
11:15 905.37 33.99 65.68 59.10 35.89 57.27 58.47 0.395 
11:20 906.71 33.78 64.99 58.99 35.85 57.02 58.22 0.393 
11:25 913.42 33.78 64.99 59.39 36.12 57.48 58.64 0.395 
11:30 929.40 33.99 65.79 59.89 36.32 58.24 59.30 0.397 
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ภาคผนวก ง. 4 ผลการทดสอบที่ 0.0125 kg/s ปริมาณน ้า 100 L วันที่ 19 11 2017 (ต่อ) 

Time 
G 

(W/m2) 
Ta 

(oC) 
TPV1 
(oC) 

TPV2 
(oC) 

Ts 

(oC) 
PPV1 
(W) 

PPV2 
(W) 

PTEG 
(mW) 

11:35 936.33 33.78 63.89 60.19 36.49 58.97 59.81 0.404 
11:40 940.24 34.49 65.18 60.79 36.95 59.03 60.16 0.409 
11:45 943.59 35.18 66.98 61.19 36.92 58.76 60.01 0.432 
11:50 945.72 35.18 67.40 61.40 37.15 59.13 60.13 0.431 
11:55 945.94 33.89 64.68 60.50 36.99 59.71 60.41 0.422 
12:00 948.06 34.39 65.49 61.29 37.32 59.38 60.34 0.429 
12:05 950.63 34.28 64.39 61.40 37.45 59.39 60.27 0.456 
12:10 948.29 35.58 67.69 61.98 37.96 59.02 60.09 0.456 
12:15 955.10 35.50 64.78 62.38 37.59 59.49 60.09 0.457 
12:20 951.75 34.49 62.09 61.79 37.76 60.24 60.34 0.445 
12:25 948.06 35.50 66.50 62.38 38.28 59.37 60.16 0.458 
12:30 946.61 35.89 65.79 62.19 38.28 59.37 60.13 0.450 
12:35 940.46 35.58 66.00 61.98 38.42 59.32 60.00 0.445 
12:40 941.69 35.68 64.99 62.19 38.52 59.02 59.94 0.445 
12:45 935.10 36.19 66.58 62.19 38.95 58.82 59.69 0.428 
12:50 935.10 37.19 68.80 62.80 39.26 58.35 59.62 0.432 
12:55 935.32 37.19 69.38 62.38 39.38 58.14 59.42 0.416 
13:00 931.30 36.98 69.20 62.69 39.69 58.24 59.50 0.416 
13:05 924.48 36.69 68.69 62.59 39.61 58.07 59.04 0.410 
13:10 882.69 37.59 68.88 62.30 40.05 55.71 57.08 0.400 
13:15 909.17 37.59 68.80 62.19 40.09 56.69 58.01 0.385 
13:20 900.90 37.48 68.99 62.48 40.16 56.54 57.93 0.378 
13:25 906.60 36.69 66.39 62.38 40.09 57.04 57.92 0.370 
13:30 904.70 37.19 69.20 62.48 40.56 56.85 58.00 0.371 
13:35 894.08 37.48 69.38 62.88 40.59 56.11 57.53 0.371 
13:40 853.29 37.98 68.99 62.99 40.90 48.86 49.17 0.290 
13:45 736.06 36.58 63.99 60.58 40.69 54.18 55.45 0.253 
13:50 749.48 36.40 63.59 60.39 40.76 49.45 50.14 0.249 
13:55 690.92 36.98 62.80 59.29 41.02 46.87 47.54 0.253 
14:00 741.43 37.48 64.68 59.29 41.32 48.89 49.92 0.249 
14:05 793.39 37.40 65.18 59.29 41.29 51.56 52.43 0.238 
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ภาคผนวก ง. 4 ผลการทดสอบที่ 0.0125 kg/s ปริมาณน ้า 100 L วันที่ 19 11 2017 (ต่อ) 

Time 
G 

(W/m2) 
Ta 

(oC) 
TPV1 
(oC) 

TPV2 
(oC) 

Ts 

(oC) 
PPV1 
(W) 

PPV2 
(W) 

PTEG 
(mW) 

14:10 805.35 37.98 66.50 60.00 41.45 52.29 53.36 0.249 
14:15 800.88 37.29 63.78 61.19 41.50 52.04 52.86 0.252 
14:20 777.08 36.29 62.59 60.58 41.49 51.15 51.53 0.246 
14:25 718.85 36.90 63.70 60.50 41.63 48.15 48.79 0.238 
14:30 727.46 37.48 64.49 60.00 41.82 47.33 48.35 0.226 
14:35 714.16 37.59 64.20 59.50 41.86 47.18 48.06 0.208 
14:40 693.60 37.48 63.99 59.18 41.86 45.94 46.82 0.196 
14:45 675.27 37.40 64.20 58.60 42.10 44.98 45.93 0.181 
14:50 655.27 37.80 63.70 58.99 41.95 43.78 44.81 0.173 
14:55 639.84 37.69 62.48 58.39 42.35 42.97 43.83 0.158 
15:00 620.40 37.59 61.79 58.09 42.42 42.11 43.09 0.146 
15:05 593.24 37.59 61.29 57.09 42.33 40.24 41.19 0.137 
15:10 573.02 37.88 60.79 57.78 42.46 39.00 39.88 0.123 
15:15 548.54 37.80 59.89 56.30 42.55 37.68 38.44 0.112 
15:20 531.00 37.80 59.68 55.19 42.59 36.65 37.38 0.100 
15:25 507.97 36.58 57.70 54.58 42.26 35.72 36.42 0.089 
15:30 491.43 36.90 57.09 54.29 42.65 34.65 35.21 0.079 
15:35 470.87 36.19 55.69 53.79 42.36 33.33 33.69 0.067 
15:40 463.05 36.29 55.19 53.50 42.92 32.77 33.19 0.062 
15:45 439.36 36.79 54.08 53.50 42.79 31.27 31.81 0.058 
15:50 428.96 36.29 53.39 51.99 42.69 30.60 30.84 0.050 
15:55 343.81 35.79 51.99 51.09 42.73 23.74 23.96 0.037 
16:00 136.28 35.58 49.69 49.69 43.02 14.73 14.86 0.026 
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ภาคผนวก ง. 5 ผลการทดสอบท่ี 0.0083 kg/s ปริมาณน ้า 50 L วันที ่15 03 2018 

Time 
G 

(W/m2) 
Ta 

(oC) 
TPV1 
(oC) 

TPV2 
(oC) 

Ts 

(oC) 
PPV1 
(W) 

PPV2 
(W) 

PTEG 
(mW) 

9:00 329.73 24.19 35.89 30.58 26.42 26.44 26.67 0.007 
9:05 354.09 24.58 38.09 31.98 26.62 27.87 28.36 0.012 
9:10 368.62 24.98 39.49 33.28 26.66 28.69 29.24 0.014 
9:15 393.31 24.79 40.39 34.39 26.89 30.20 30.78 0.017 
9:20 411.87 25.29 41.58 35.18 26.89 31.30 31.91 0.020 
9:25 438.58 25.40 43.19 36.19 27.16 32.78 33.41 0.023 
9:30 455.67 25.69 43.80 37.19 27.36 33.89 34.59 0.028 
9:35 482.72 26.19 45.09 38.09 27.25 35.38 36.15 0.031 
9:40 498.70 26.49 46.49 38.78 27.42 36.15 36.97 0.036 
9:45 519.26 26.70 47.10 39.59 27.72 37.49 38.24 0.040 
9:50 538.60 27.20 48.00 40.18 27.82 38.56 39.45 0.044 
9:55 560.39 27.70 49.59 40.79 27.99 39.64 40.57 0.052 
10:00 573.46 28.18 50.38 41.89 28.23 40.44 41.37 0.056 
10:05 593.02 28.28 51.49 42.29 28.56 41.50 42.50 0.061 
10:10 613.81 28.39 52.09 42.79 28.83 42.78 43.75 0.067 
10:15 633.36 29.00 52.99 43.69 28.95 43.92 44.89 0.077 
10:20 647.00 29.39 53.68 44.59 29.25 44.64 45.73 0.085 
10:25 661.52 30.08 54.98 45.09 29.52 45.28 46.42 0.092 
10:30 680.19 30.40 55.98 45.78 29.82 46.14 47.32 0.100 
10:35 690.58 30.19 56.48 46.28 29.96 46.85 48.05 0.103 
10:40 704.66 29.58 57.09 46.68 30.39 47.66 48.85 0.106 
10:45 723.66 29.89 56.80 46.89 30.69 48.98 50.01 0.107 
10:50 737.74 30.40 58.60 47.89 30.92 49.47 50.60 0.116 
10:55 747.69 31.09 59.18 48.48 31.29 49.79 51.14 0.126 
11:00 759.76 31.59 60.50 48.98 31.52 50.38 51.82 0.136 
11:05 767.24 32.19 60.90 48.98 31.75 50.54 52.01 0.145 
11:10 777.41 31.48 61.29 49.80 32.08 51.16 52.58 0.164 
11:15 792.39 31.88 61.88 50.19 32.28 51.93 53.40 0.168 
11:20 792.95 31.80 62.38 50.49 32.56 51.95 53.37 0.179 
11:25 807.70 31.98 62.19 50.88 32.82 52.73 54.11 0.189 
11:30 804.46 31.59 62.30 50.99 33.02 52.74 54.01 0.182 
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ภาคผนวก ง. 5 ผลการทดสอบที่ 0.0083 kg/s ปริมาณน ้า 50 L วันที่ 15 03 2018 (ต่อ) 

Time 
G 

(W/m2) 
Ta 

(oC) 
TPV1 
(oC) 

TPV2 
(oC) 

Ts 

(oC) 
PPV1 
(W) 

PPV2 
(W) 

PTEG 
(mW) 

11:35 809.15 32.19 62.38 51.28 33.25 52.89 54.20 0.183 
11:40 825.69 32.30 61.98 51.49 33.41 53.91 55.06 0.182 
11:45 830.72 32.59 62.38 52.28 33.59 53.96 55.19 0.200 
11:50 828.82 32.88 63.20 52.60 33.72 53.64 54.93 0.206 
11:55 840.55 32.19 63.28 52.78 33.99 54.56 55.82 0.203 
12:00 836.98 33.28 63.99 53.10 34.09 54.02 55.50 0.210 
12:05 839.77 33.39 64.99 53.50 34.33 53.96 55.53 0.210 
12:10 844.02 33.99 65.49 53.79 34.36 54.00 55.72 0.213 
12:15 836.75 33.70 65.79 53.79 34.76 53.72 55.26 0.221 
12:20 849.49 33.99 65.68 53.79 34.93 54.43 56.01 0.223 
12:25 857.76 33.99 64.60 54.08 35.09 55.10 56.53 0.218 
12:30 855.31 34.79 66.18 54.69 35.41 54.63 56.15 0.224 
12:35 860.11 34.79 66.50 54.69 35.69 54.85 56.42 0.226 
12:40 852.74 34.49 65.39 54.79 35.98 54.86 56.14 0.218 
12:45 855.19 34.39 66.00 54.98 36.16 55.16 56.30 0.226 
12:50 850.95 35.29 66.08 55.48 36.46 54.63 55.96 0.224 
12:55 855.86 35.10 66.18 55.59 36.52 54.86 56.22 0.210 
13:00 846.48 34.99 66.58 55.69 36.89 54.40 55.77 0.190 
13:05 848.15 35.10 66.18 55.80 37.05 54.48 55.71 0.203 
13:10 841.67 35.58 66.98 56.09 37.36 53.96 55.33 0.201 
13:15 841.45 35.39 66.50 56.09 37.59 54.22 55.40 0.201 
13:20 841.78 34.99 66.08 56.48 37.78 54.25 55.33 0.197 
13:25 832.73 35.79 66.39 56.38 38.12 53.58 54.83 0.190 
13:30 837.20 35.50 65.39 56.38 38.28 54.10 55.23 0.185 
13:35 819.54 35.79 64.39 56.09 38.56 53.38 54.29 0.182 
13:40 807.14 35.79 64.20 56.09 38.89 52.99 53.72 0.172 
13:45 805.35 35.68 62.59 55.80 38.88 52.96 53.74 0.167 
13:50 797.42 35.18 63.49 55.80 39.19 52.54 53.25 0.165 
13:55 764.23 35.89 63.59 55.40 39.36 50.49 51.35 0.158 
14:00 766.01 35.89 64.28 54.98 39.45 50.35 51.52 0.147 
14:05 732.15 35.89 63.78 55.08 39.59 48.44 49.53 0.137 
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ภาคผนวก ง. 5 ผลการทดสอบที่ 0.0083 kg/s ปริมาณน ้า 50 L วันที่ 15 03 2018 (ต่อ) 

Time 
G 

(W/m2) 
Ta 

(oC) 
TPV1 
(oC) 

TPV2 
(oC) 

Ts 

(oC) 
PPV1 
(W) 

PPV2 
(W) 

PTEG 
(mW) 

14:10 720.08 36.29 62.59 54.98 39.79 48.05 48.91 0.130 
14:15 717.51 36.29 63.28 54.69 39.99 47.96 48.94 0.133 
14:20 705.00 36.90 62.80 54.98 40.12 47.13 48.12 0.126 
14:25 698.85 36.08 62.09 54.98 40.12 46.93 47.83 0.117 
14:30 679.18 36.98 63.28 54.69 40.35 45.67 46.77 0.114 
14:35 653.25 37.59 63.28 54.58 40.49 43.94 45.12 0.103 
14:40 627.33 37.19 62.80 54.19 41.02 42.53 43.78 0.094 
14:45 620.51 36.40 58.99 54.39 41.33 42.62 43.48 0.084 
14:50 605.31 36.48 56.80 53.89 41.35 42.12 42.62 0.081 
14:55 599.61 36.58 57.78 53.89 41.55 41.56 42.45 0.078 
15:00 566.87 36.29 56.59 53.39 41.75 39.71 40.37 0.071 
15:05 586.87 35.79 56.09 53.29 41.75 41.30 41.79 0.067 
15:10 576.93 35.79 56.80 53.29 41.89 40.54 41.20 0.067 
15:15 549.10 35.79 56.48 52.99 41.89 38.89 39.12 0.061 
15:20 515.35 35.89 54.69 52.49 42.02 36.93 37.40 0.054 
15:25 494.68 35.89 54.90 51.89 42.03 35.64 36.25 0.048 
15:30 475.68 36.69 55.40 51.89 42.12 34.41 35.05 0.046 
15:35 464.95 36.48 53.89 51.38 42.19 33.70 34.24 0.041 
15:40 440.36 36.00 53.58 50.99 42.36 32.41 32.90 0.037 
15:45 423.38 36.00 52.99 50.59 42.40 31.38 31.85 0.032 
15:50 393.65 35.79 51.99 49.98 42.29 29.58 30.07 0.027 
15:55 379.68 35.29 51.49 49.40 42.62 28.84 29.21 0.023 
16:00 359.23 35.39 50.59 48.90 42.59 27.59 27.98 0.020 
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ภาคผนวก ง. 6 ผลการทดสอบท่ี 0.0083 kg/s 100 L วันที ่13 03 2018 

Time 
G 

(W/m2) 
Ta 

(oC) 
TPV1 
(oC) 

TPV2 
(oC) 

Ts 

(oC) 
PPV1 
(W) 

PPV2 
(W) 

PTEG 
(mW) 

9:00 385.05 24.40 40.60 30.40 25.55 29.64 30.40 0.00 
9:05 408.96 25.09 41.68 32.59 25.62 30.98 31.68 0.01 
9:10 430.08 25.40 43.48 34.79 25.92 32.25 32.86 0.01 
9:15 457.01 26.19 44.80 36.40 26.12 33.70 34.44 0.01 
9:20 476.68 26.19 45.70 37.88 26.16 34.93 35.32 0.02 
9:25 498.92 26.38 46.49 38.38 26.28 36.43 37.00 0.02 
9:30 519.82 26.88 47.79 39.49 26.52 37.70 38.30 0.03 
9:35 549.77 27.09 49.08 40.68 26.56 39.14 39.92 0.04 
9:40 566.98 27.59 50.19 41.29 26.82 40.24 40.79 0.03 
9:45 583.97 27.99 51.20 42.19 26.89 41.24 41.78 0.04 
9:50 604.08 27.99 52.18 42.69 27.15 42.29 42.65 0.05 
9:55 623.86 28.28 52.28 43.48 27.18 43.62 43.87 0.05 
10:00 642.75 28.39 53.39 43.98 27.25 44.66 44.96 0.05 
10:05 661.97 28.49 53.79 44.80 27.46 45.81 46.13 0.06 
10:10 679.96 28.39 54.58 45.09 27.69 47.00 47.73 0.07 
10:15 694.38 28.49 54.19 45.28 27.86 47.97 48.40 0.07 
10:20 712.48 28.89 54.98 45.59 28.05 49.02 49.14 0.08 
10:25 720.53 29.18 56.09 46.39 28.29 49.13 49.53 0.11 
10:30 739.86 29.68 57.89 47.10 28.56 50.12 50.78 0.12 
10:35 754.73 30.19 58.99 47.89 28.96 50.66 51.74 0.14 
10:40 767.02 30.98 60.29 48.29 29.11 51.00 52.15 0.15 
10:45 786.47 30.00 58.39 48.48 29.26 52.88 53.18 0.15 
10:50 795.96 30.19 59.79 48.90 29.45 53.33 54.05 0.16 
10:55 813.17 30.90 60.79 49.48 29.55 53.75 54.90 0.16 
11:00 820.44 31.48 61.69 50.09 29.86 54.06 55.28 0.18 
11:05 829.94 30.79 61.40 50.30 29.96 54.89 55.47 0.18 
11:10 842.23 31.19 61.69 50.80 30.03 55.39 56.11 0.24 
11:15 849.94 31.80 62.19 50.99 30.45 55.84 56.66 0.23 
11:20 868.16 31.29 62.48 51.20 30.56 56.68 57.31 0.23 
11:25 876.54 30.90 62.59 51.70 30.79 57.41 58.17 0.24 
11:30 878.33 31.80 64.20 51.89 30.59 57.06 57.97 0.27 
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ภาคผนวก ง. 6 ผลการทดสอบที่ 0.0083 kg/s 100 L วันที่ 13 03 2018 (ต่อ) 

Time 
G 

(W/m2) 
Ta 

(oC) 
TPV1 
(oC) 

TPV2 
(oC) 

Ts 

(oC) 
PPV1 
(W) 

PPV2 
(W) 

PTEG 
(mW) 

11:35 891.63 32.70 64.78 52.60 30.99 57.24 58.24 0.27 
11:40 899.90 32.49 64.99 52.78 31.29 58.06 59.21 0.28 
11:45 907.27 32.78 65.58 53.10 31.52 58.19 59.42 0.28 
11:50 910.74 32.59 66.08 53.18 31.72 58.53 60.11 0.29 
11:55 914.31 32.38 66.18 53.39 31.92 58.78 59.88 0.30 
12:00 924.71 33.09 67.08 53.79 32.05 59.13 60.28 0.30 
12:05 927.05 33.39 66.50 54.50 32.33 59.40 60.56 0.31 
12:10 935.99 32.99 66.39 54.79 32.36 59.99 60.99 0.31 
12:15 931.30 32.59 66.18 54.69 32.79 59.84 60.63 0.30 
12:20 931.75 32.99 66.39 54.79 32.82 59.38 60.53 0.31 
12:25 918.34 33.39 67.69 54.98 33.15 58.72 59.90 0.30 
12:30 927.50 34.18 67.98 54.98 33.49 59.20 61.16 0.30 
12:35 929.62 34.28 67.79 54.90 33.32 59.06 60.42 0.37 
12:40 920.91 34.49 69.78 55.40 33.62 58.47 60.29 0.38 
12:45 919.56 35.10 68.99 55.48 33.99 58.61 60.58 0.39 
12:50 924.93 34.99 67.69 55.19 34.22 59.20 60.88 0.38 
12:55 929.18 35.39 68.38 55.69 34.26 59.26 60.87 0.39 
13:00 922.81 35.39 68.59 55.40 34.55 59.08 60.42 0.38 
13:05 918.78 35.50 68.99 55.59 34.76 58.77 60.71 0.38 
13:10 921.69 35.79 68.59 55.69 34.89 58.91 60.93 0.37 
13:15 907.94 35.10 68.59 55.88 35.22 58.12 60.02 0.37 
13:20 888.61 35.29 68.38 56.09 35.46 57.24 59.08 0.37 
13:25 888.16 36.19 69.38 55.69 35.68 57.02 59.01 0.39 
13:30 882.24 35.79 68.99 55.59 35.85 57.00 58.92 0.38 
13:35 844.47 36.90 69.49 55.88 36.05 54.70 56.81 0.37 
13:40 861.56 35.89 67.98 55.40 35.99 55.90 57.73 0.36 
13:45 860.34 36.48 68.48 55.40 36.15 56.10 58.00 0.36 
13:50 864.58 36.29 67.79 55.40 36.49 56.27 58.17 0.34 
13:55 848.71 37.19 68.59 55.48 36.79 55.01 57.11 0.35 
14:00 846.14 36.48 67.88 55.69 37.22 55.26 57.30 0.33 
14:05 827.03 36.19 68.38 55.40 37.45 54.30 56.25 0.33 
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ภาคผนวก ง. 6 ผลการทดสอบที่ 0.0083 kg/s 100 L วันที่ 13 03 2018 (ต่อ) 

Time 
G 

(W/m2) 
Ta 

(oC) 
TPV1 
(oC) 

TPV2 
(oC) 

Ts 

(oC) 
PPV1 
(W) 

PPV2 
(W) 

PTEG 
(mW) 

14:10 822.67 35.79 66.50 54.98 37.52 54.60 56.32 0.30 
14:15 799.99 36.58 66.08 54.50 37.73 53.12 54.89 0.29 
14:20 789.15 36.08 66.58 54.19 37.89 52.35 54.24 0.28 
14:25 777.97 37.09 65.79 54.58 37.79 51.79 53.81 0.28 
14:30 761.10 36.79 65.68 54.58 38.05 51.18 53.09 0.26 
14:35 752.60 35.89 64.09 54.08 38.10 51.36 52.89 0.24 
14:40 725.78 35.89 63.78 53.18 38.26 49.60 51.13 0.23 
14:45 696.28 35.89 62.38 52.99 38.58 47.90 49.50 0.22 
14:50 668.90 36.08 61.59 51.99 38.75 46.48 48.07 0.21 
14:55 651.80 35.39 59.50 51.09 38.49 45.68 47.06 0.18 
15:00 644.54 35.50 60.19 50.59 38.66 45.20 46.78 0.17 
15:05 612.46 35.68 59.10 50.59 38.62 43.17 44.73 0.17 
15:10 596.26 36.08 58.60 50.49 38.59 42.53 44.00 0.16 
15:15 579.83 35.29 56.99 49.80 38.49 41.41 42.67 0.14 
15:20 562.73 35.39 57.89 49.69 38.56 40.36 41.77 0.13 
15:25 537.70 35.39 56.30 49.08 38.60 39.07 40.30 0.12 
15:30 513.12 35.29 55.29 48.19 38.63 37.84 38.90 0.11 
15:35 496.91 35.68 54.29 48.19 38.76 36.76 37.83 0.10 
15:40 482.27 35.39 54.19 47.58 38.86 35.85 36.93 0.10 
15:45 468.64 35.10 53.79 47.50 38.82 34.94 36.02 0.08 
15:50 455.67 35.68 54.00 47.29 38.92 34.28 35.40 0.08 
15:55 424.05 36.48 54.50 47.18 38.99 32.29 33.46 0.08 
16:00 393.65 36.40 53.58 46.68 39.02 30.21 31.40 0.07 
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ภาคผนวก ง. 7 ผลการทดสอบท่ี 0.0083 kg/s 150 L วันที ่14 03 2018  

Time 
G 

(W/m2) 
Ta 

(oC) 
TPV1 
(oC) 

TPV2 
(oC) 

Ts 

(oC) 
PPV1 
(W) 

PPV2 
(W) 

PTEG 
(mW) 

9:00 297.21 24.00 36.00 29.18 25.76 24.62 25.22 0.004 
9:05 322.80 24.48 37.80 30.79 25.85 26.18 26.80 0.007 
9:10 342.24 24.58 39.20 31.98 25.80 27.36 27.97 0.009 
9:15 362.81 24.90 39.89 33.59 25.96 28.56 29.19 0.007 
9:20 375.99 24.90 41.29 34.60 25.96 29.44 30.06 0.010 
9:25 398.90 24.98 42.29 35.50 25.89 30.71 31.31 0.012 
9:30 417.68 25.48 42.98 36.40 26.02 31.92 32.53 0.015 
9:35 442.26 25.80 44.59 37.48 26.05 33.18 33.86 0.020 
9:40 467.30 25.98 46.10 38.30 26.09 34.69 35.41 0.025 
9:45 483.05 26.38 47.18 39.28 26.19 35.49 36.29 0.029 
9:50 499.37 26.99 48.00 40.10 26.12 36.35 37.21 0.034 
9:55 514.90 27.78 49.29 40.49 26.26 37.01 38.07 0.042 
10:00 539.27 28.39 50.30 41.29 26.33 38.57 39.54 0.044 
10:05 555.81 28.18 50.69 41.68 26.42 39.56 40.46 0.048 
10:10 576.03 28.18 49.98 42.69 26.49 40.95 41.73 0.052 
10:15 599.39 28.49 51.59 43.19 26.58 42.19 43.12 0.058 
10:20 610.23 28.79 51.70 43.88 26.93 42.95 43.79 0.061 
10:25 632.58 28.39 51.49 43.98 26.99 44.49 45.18 0.071 
10:30 651.69 28.79 51.70 44.59 27.02 45.80 46.45 0.072 
10:35 664.65 29.18 52.89 45.49 27.16 46.35 47.10 0.087 
10:40 680.86 29.29 53.68 46.10 27.26 47.03 47.83 0.090 
10:45 699.63 30.00 53.79 46.68 27.42 48.27 49.04 0.097 
10:50 716.84 30.00 54.58 47.18 27.39 49.17 49.90 0.102 
10:55 729.58 30.08 56.09 47.39 27.69 49.75 50.65 0.110 
11:00 742.55 30.19 55.88 48.00 27.75 50.48 51.24 0.115 
11:05 759.98 30.19 55.80 48.29 28.09 51.53 52.30 0.121 
11:10 775.96 30.48 57.09 48.98 28.19 52.33 53.04 0.127 
11:15 785.46 31.09 58.68 49.40 28.22 52.92 53.88 0.134 
11:20 794.18 31.98 60.19 49.69 28.22 52.69 53.92 0.144 
11:25 804.23 31.48 59.89 50.19 28.62 53.33 54.36 0.190 
11:30 805.91 31.48 60.29 50.49 28.88 53.77 54.90 0.206 
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ภาคผนวก ง. 7 ผลการทดสอบที่ 0.0083 kg/s 150 L วันที่ 14 03 2018 (ต่อ) 

Time 
G 

(W/m2) 
Ta 

(oC) 
TPV1 
(oC) 

TPV2 
(oC) 

Ts 

(oC) 
PPV1 
(W) 

PPV2 
(W) 

PTEG 
(mW) 

11:35 806.58 31.19 58.09 50.38 29.06 54.13 54.82 0.198 
11:40 818.20 31.80 59.39 50.69 29.16 54.37 55.20 0.209 
11:45 827.59 31.48 59.58 50.49 29.20 55.07 55.83 0.211 
11:50 834.63 31.98 59.39 51.09 29.39 55.48 56.21 0.213 
11:55 833.74 32.38 58.99 51.38 29.42 55.25 55.99 0.211 
12:00 842.01 31.88 61.29 51.59 29.72 55.67 56.73 0.227 
12:05 837.98 32.59 62.80 51.99 29.89 54.88 56.05 0.262 
12:10 862.46 32.30 61.29 51.89 29.79 56.28 57.47 0.267 
12:15 863.02 32.38 61.79 51.89 30.02 56.73 57.75 0.267 
12:20 853.52 32.70 61.48 52.28 30.16 56.55 57.57 0.274 
12:25 857.99 32.59 61.29 52.39 30.35 56.09 57.01 0.276 
12:30 857.54 33.28 62.69 52.49 30.49 55.86 57.01 0.275 
12:35 855.86 32.99 62.88 52.68 30.56 55.79 57.18 0.276 
12:40 841.00 33.59 64.20 52.28 30.82 54.66 56.27 0.276 
12:45 861.23 32.78 61.59 52.39 30.89 56.97 57.96 0.271 
12:50 859.89 33.39 62.19 52.78 30.96 56.40 57.45 0.276 
12:55 832.84 33.70 61.48 52.89 31.26 54.78 55.82 0.281 
13:00 825.91 33.09 60.29 52.39 31.32 54.46 55.30 0.261 
13:05 283.80 33.28 56.88 49.40 31.45 54.87 55.57 0.204 
13:10 804.01 33.78 58.60 50.59 31.52 53.80 54.86 0.205 
13:15 782.33 33.70 59.50 50.88 31.72 52.49 53.54 0.227 
13:20 619.17 34.10 60.08 49.80 31.72 53.88 55.09 0.197 
13:25 815.86 34.10 61.19 51.28 32.02 54.23 55.52 0.217 
13:30 806.13 34.39 62.88 51.99 32.09 53.51 54.98 0.248 
13:35 793.62 34.99 63.20 51.99 32.26 52.63 54.14 0.253 
13:40 776.63 34.79 63.20 51.89 32.22 51.49 53.02 0.249 
13:45 794.96 35.18 62.38 51.70 32.42 51.70 53.22 0.240 
13:50 781.77 35.39 63.99 52.28 32.70 48.98 50.85 0.248 
13:55 792.17 35.29 62.59 52.18 32.86 51.01 52.60 0.240 
14:00 714.50 35.10 62.48 51.89 33.09 48.27 49.67 0.235 
14:05 733.94 35.39 62.48 51.49 33.09 48.89 50.64 0.222 
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ภาคผนวก ง. 7 ผลการทดสอบที่ 0.0083 kg/s 150 L วันที่ 14 03 2018 (ต่อ) 

Time 
G 

(W/m2) 
Ta 

(oC) 
TPV1 
(oC) 

TPV2 
(oC) 

Ts 

(oC) 
PPV1 
(W) 

PPV2 
(W) 

PTEG 
(mW) 

14:10 733.94 35.39 62.48 51.49 33.09 48.89 50.64 0.222 
14:15 716.28 36.40 62.48 51.59 33.26 47.95 49.55 0.213 
14:20 680.75 36.69 62.99 51.09 33.39 46.24 47.86 0.210 
14:25 676.50 36.19 61.69 50.99 33.62 45.46 47.09 0.199 
14:30 671.02 36.29 63.20 50.88 33.59 45.32 47.12 0.190 
14:35 651.47 36.90 62.99 50.59 33.73 43.98 45.83 0.182 
14:40 630.01 36.48 60.58 49.48 33.66 43.08 44.91 0.172 
14:45 593.91 36.00 59.68 49.08 33.83 41.09 42.94 0.160 
14:50 602.97 36.90 59.79 49.08 33.96 41.38 43.21 0.151 
14:55 589.44 36.79 59.89 49.19 34.22 40.84 42.66 0.152 
15:00 574.36 36.79 59.50 48.90 34.26 39.89 41.62 0.143 
15:05 526.19 36.79 57.89 48.69 34.26 37.42 38.94 0.137 
15:10 523.28 36.90 58.18 47.58 34.32 36.63 38.27 0.121 
15:15 506.86 36.90 56.48 47.18 34.42 35.85 37.38 0.115 
15:20 465.51 36.98 56.30 46.89 34.52 33.28 34.71 0.105 
15:25 247.03 35.50 51.28 43.48 34.76 15.87 17.43 0.062 
15:30 80.18 35.10 46.18 39.99 34.59 11.35 11.70 0.031 
15:35 82.19 34.49 42.98 37.69 34.55 11.73 12.01 0.016 
15:40 119.29 34.68 42.79 37.09 34.52 18.48 19.45 0.014 
15:45 402.03 35.58 47.50 40.39 34.89 30.71 31.84 0.027 
15:50 384.15 36.40 50.49 41.68 35.06 29.17 30.43 0.045 
15:55 371.19 37.19 52.09 42.69 35.26 28.43 29.74 0.054 
16:00 363.59 37.29 52.60 43.08 35.42 27.64 28.94 0.056 
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ภาคผนวก ง. 8 ผลการทดสอบท่ี 0.0083 kg/s 100 L วันที ่8 05 2018 

Time 
G 

(W/m2) 
Ta 

(oC) 
TPV1 
(oC) 

TPV2 
(oC) 

Ts 

(oC) 
PPV1 
(W) 

PPV2 
(W) 

PTEG 
(mW) 

9:00 271.36 31.88 40.49 31.80 25.59 23.70 24.85 0.001 
9:05 408.04 31.88 42.98 34.28 25.74 30.46 31.37 0.002 
9:10 547.81 32.30 47.29 38.88 26.00 39.08 40.37 0.012 
9:15 549.93 32.59 49.40 40.60 26.24 39.40 40.99 0.001 
9:20 538.18 32.49 51.99 42.58 26.34 37.43 39.60 0.002 
9:25 318.46 32.49 52.39 42.98 26.58 22.63 24.12 0.003 
9:30 552.91 32.59 52.39 43.48 26.58 37.64 38.78 0.004 
9:35 574.49 32.30 52.99 44.19 26.74 40.75 41.79 0.004 
9:40 413.92 32.88 51.89 43.69 27.29 25.42 26.50 0.002 
9:45 614.85 33.20 51.78 43.08 27.19 44.41 45.35 0.001 
9:50 495.02 33.09 52.18 43.69 27.49 33.70 34.42 0.001 
9:55 562.93 33.39 54.98 45.28 27.49 44.61 45.16 0.001 
10:00 391.57 33.59 53.39 45.09 27.53 27.27 28.50 0.001 
10:05 346.49 33.39 50.19 42.40 27.74 23.34 23.82 0.000 
10:10 571.50 32.88 50.09 42.69 27.79 38.80 36.26 0.000 
10:15 354.68 33.20 50.49 42.90 27.98 23.94 24.50 0.001 
10:20 344.57 32.70 48.69 41.50 27.98 27.17 27.78 0.151 
10:25 499.84 32.78 49.59 42.00 28.14 37.39 37.49 0.182 
10:30 664.45 33.59 53.50 44.69 28.10 47.40 47.99 0.214 
10:35 731.30 34.18 56.88 47.18 28.28 51.70 53.11 0.140 
10:40 752.20 34.39 60.39 49.69 28.59 52.04 53.65 0.105 
10:45 762.99 35.10 62.19 50.99 28.64 42.20 43.92 0.069 
10:50 568.52 34.99 57.89 48.00 28.84 45.32 47.86 0.119 
10:55 394.94 35.50 56.30 46.39 28.93 28.63 29.43 0.189 
11:00 364.89 34.68 52.09 43.69 29.18 24.13 25.22 0.224 
11:05 754.90 34.99 57.28 47.58 29.29 53.81 55.43 0.230 
11:10 761.45 34.89 62.59 50.59 29.64 52.71 54.63 0.223 
11:15 756.54 36.08 64.89 51.99 29.79 52.04 54.03 0.213 
11:20 747.20 36.19 65.58 52.68 29.88 51.26 53.33 0.230 
11:25 737.18 36.19 64.39 53.10 30.13 50.90 52.56 0.246 
11:30 753.07 36.19 64.39 53.10 30.20 52.41 54.12 0.232 
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ภาคผนวก ง. 8 ผลการทดสอบที่ 0.0083 kg/s 100 L วันที่ 8 05 2018 (ต่อ) 

Time 
G 

(W/m2) 
Ta 

(oC) 
TPV1 
(oC) 

TPV2 
(oC) 

Ts 

(oC) 
PPV1 
(W) 

PPV2 
(W) 

PTEG 
(mW) 

11:35 766.27 36.19 67.29 53.79 30.58 52.51 54.60 0.239 
11:40 765.79 36.48 68.88 54.08 30.69 52.21 54.44 0.255 
11:45 782.93 36.19 68.38 54.58 31.04 53.67 55.88 0.252 
11:50 784.18 36.29 68.80 54.98 31.10 53.59 55.79 0.257 
11:55 792.66 37.48 69.88 55.29 31.49 54.00 56.21 0.257 
12:00 796.51 37.40 70.09 55.98 31.59 54.23 56.45 0.243 
12:05 797.57 38.09 70.60 56.09 31.73 54.02 56.38 0.240 
12:10 793.14 38.38 71.39 56.48 31.89 53.66 56.10 0.244 
12:15 792.95 37.98 69.38 56.48 32.18 54.11 56.18 0.243 
12:20 792.27 38.59 69.28 56.19 32.43 54.19 56.18 0.251 
12:25 799.98 38.88 70.20 56.38 32.64 54.75 56.77 0.254 
12:30 803.64 38.78 68.99 56.80 32.88 55.14 56.97 0.266 
12:35 807.49 39.28 70.60 56.59 33.08 55.12 57.20 0.249 
12:40 810.19 38.78 70.99 56.99 33.09 55.38 57.40 0.240 
12:45 807.88 38.78 70.99 57.28 33.44 55.08 57.11 0.230 
12:50 793.91 37.80 69.99 56.80 33.83 54.52 56.35 0.240 
12:55 786.59 37.09 68.69 56.69 33.89 54.51 55.98 0.227 
13:00 779.66 37.48 67.88 56.80 34.35 54.34 55.71 0.223 
13:05 781.68 38.78 70.39 57.20 34.69 53.76 55.74 0.240 
13:10 789.19 38.38 70.09 56.99 34.69 54.55 56.45 0.209 
13:15 778.40 38.99 69.78 57.20 34.80 53.75 55.71 0.205 
13:20 851.42 40.10 70.99 57.78 34.98 58.34 60.39 0.214 
13:25 785.34 40.10 68.88 56.80 35.39 57.04 58.78 0.230 
13:30 772.62 38.78 69.20 56.88 35.34 53.71 55.66 0.136 
13:35 781.29 38.99 69.70 57.28 35.49 54.57 56.41 0.056 
13:40 781.68 38.49 70.99 57.28 35.70 53.13 55.63 0.033 
13:45 311.24 37.98 63.38 51.89 36.04 23.59 24.93 0.025 
13:50 312.68 38.09 56.80 47.18 35.84 22.53 23.24 0.021 
13:55 281.19 37.88 53.18 44.38 35.88 20.08 20.95 0.022 
14:00 285.04 37.48 51.59 43.29 36.04 20.37 21.10 0.056 
14:05 294.38 37.09 50.49 42.40 36.09 21.29 21.67 0.055 
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ภาคผนวก ง. 8 ผลการทดสอบที่ 0.0083 kg/s 100 L วันที่ 8 05 2018 (ต่อ) 

Time 
G 

(W/m2) 
Ta 

(oC) 
TPV1 
(oC) 

TPV2 
(oC) 

Ts 

(oC) 
PPV1 
(W) 

PPV2 
(W) 

PTEG 
(mW) 

14:10 344.09 36.79 50.59 42.48 35.95 24.89 25.76 0.050 
14:15 538.66 36.90 52.60 44.30 35.99 38.90 41.56 0.052 
14:20 611.86 37.98 59.39 49.29 36.38 44.05 44.55 0.057 
14:25 493.96 37.98 56.88 47.79 36.44 33.33 35.66 0.056 
14:30 203.36 37.98 55.19 45.89 36.58 13.93 14.38 0.035 
14:35 215.40 37.40 49.80 42.48 36.44 14.88 15.38 0.015 
14:40 301.90 37.59 49.08 42.08 36.48 23.23 22.98 0.013 
14:45 206.15 37.29 48.19 41.50 36.44 14.71 15.70 0.005 
14:50 157.32 36.40 45.59 40.10 36.38 10.84 11.63 0.006 
14:55 166.56 35.39 42.79 38.99 36.64 11.44 11.55 0.003 
15:00 271.94 35.18 43.80 39.70 36.69 19.64 20.16 0.004 
15:05 313.74 35.58 45.99 41.29 36.69 24.89 24.98 0.007 
15:10 328.29 35.89 47.79 42.90 36.79 24.36 24.98 0.014 
15:15 343.03 36.00 49.08 43.88 37.09 27.03 27.57 0.028 
15:20 360.94 36.58 53.39 46.89 37.04 26.34 27.15 0.032 
15:25 576.70 36.58 56.38 48.48 37.04 41.29 42.94 0.045 
15:30 560.33 37.88 59.50 50.80 37.24 40.02 41.56 0.051 
15:35 538.08 38.99 60.58 51.28 37.39 38.10 39.70 0.063 
15:40 538.95 39.70 60.90 50.99 37.59 38.34 40.02 0.061 
15:45 509.09 40.18 60.90 51.20 37.59 35.82 37.39 0.054 
15:50 474.70 40.39 60.79 50.80 37.73 33.41 34.95 0.054 
15:55 443.01 40.39 59.58 50.49 37.94 31.61 33.07 0.048 
16:00 417.19 38.88 58.68 49.69 37.99 29.27 30.55 0.044 
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ภาคผนวก ง. 9 ผลการทดสอบท่ี 0.0083 kg/s 100 L วันที่ 9 05 2018 

Time 
G 

(W/m2) 
Ta 

(oC) 
TPV1 
(oC) 

TPV2 
(oC) 

Ts 

(oC) 
PPV1 
(W) 

PPV2 
(W) 

PTEG 
(mW) 

9:00 459.67 31.29 49.40 42.79 32.14 32.25 33.12 0.029 
9:05 471.52 30.98 49.48 43.29 32.19 33.19 33.98 0.035 
9:10 482.12 31.19 50.49 43.88 32.25 33.98 34.82 0.039 
9:15 503.88 31.40 51.28 44.69 32.34 35.55 36.39 0.041 
9:20 518.62 31.69 52.78 45.20 32.44 36.48 37.37 0.043 
9:25 536.44 31.69 53.39 45.70 32.50 37.61 37.95 0.050 
9:30 548.77 32.19 53.39 46.68 32.63 39.22 40.14 0.061 
9:35 561.10 32.59 54.90 48.00 32.83 39.42 40.39 0.065 
9:40 575.16 32.30 54.58 48.48 32.74 40.47 41.31 0.067 
9:45 580.85 32.49 54.98 49.19 32.99 40.76 41.63 0.076 
9:50 594.72 32.70 55.59 49.69 33.13 41.72 42.64 0.079 
9:55 609.55 32.88 57.20 49.88 33.29 42.78 43.81 0.086 
10:00 614.08 32.88 57.38 49.98 33.40 43.21 44.27 0.089 
10:05 632.28 33.28 58.60 50.80 33.54 44.32 45.42 0.097 
10:10 643.55 32.78 58.60 50.99 33.64 44.98 46.09 0.099 
10:15 656.94 33.20 58.60 51.20 33.84 46.14 47.22 0.130 
10:20 670.52 32.70 58.99 51.59 33.74 47.16 48.11 0.127 
10:25 676.59 33.70 59.79 52.09 34.14 47.35 48.41 0.140 
10:30 688.25 33.78 60.58 52.39 34.34 48.10 49.15 0.152 
10:35 700.86 33.99 60.58 52.89 34.48 48.88 49.99 0.165 
10:40 711.36 34.28 61.40 53.50 34.69 49.70 50.68 0.162 
10:45 721.57 33.99 61.79 53.50 34.69 50.25 51.35 0.174 
10:50 728.22 34.28 62.38 54.19 34.80 50.58 51.75 0.178 
10:55 731.30 34.60 62.99 54.58 35.14 50.56 51.81 0.189 
11:00 752.97 35.18 63.78 54.90 35.14 52.16 53.32 0.191 
11:05 761.36 35.10 64.89 55.69 35.34 52.24 53.62 0.171 
11:10 767.71 35.10 65.68 55.98 35.43 52.65 54.09 0.176 
11:15 769.06 35.18 65.89 56.59 35.68 52.66 54.15 0.182 
11:20 776.48 36.19 66.69 57.09 35.99 53.01 54.49 0.189 
11:25 778.50 36.08 68.19 57.20 36.08 52.89 54.54 0.210 
11:30 782.74 35.89 64.99 57.09 36.29 53.92 55.02 0.194 
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ภาคผนวก ง. 9 ผลการทดสอบที่ 0.0083 kg/s 100 L วันที่ 9 05 2018 (ต่อ) 

Time 
G 

(W/m2) 
Ta 

(oC) 
TPV1 
(oC) 

TPV2 
(oC) 

Ts 

(oC) 
PPV1 
(W) 

PPV2 
(W) 

PTEG 
(mW) 

11:35 776.67 36.08 66.98 56.99 36.24 53.38 54.67 0.194 
11:40 795.26 35.18 66.58 57.49 36.38 54.81 55.99 0.205 
11:45 796.13 35.89 67.29 57.99 36.59 54.76 55.93 0.213 
11:50 801.62 36.58 68.19 58.28 36.94 54.99 56.23 0.217 
11:55 806.43 36.40 68.48 58.39 36.78 55.24 56.45 0.216 
12:00 808.55 36.29 67.79 58.60 37.04 55.50 56.60 0.209 
12:05 812.21 36.40 69.28 58.78 37.23 55.52 56.72 0.210 
12:10 815.39 36.79 69.20 59.58 37.28 55.85 56.88 0.214 
12:15 818.09 38.09 70.78 58.89 37.09 55.36 56.72 0.202 
12:20 813.95 37.48 69.59 58.89 37.80 55.70 56.80 0.206 
12:25 810.38 38.19 70.20 59.39 37.80 55.13 56.36 0.217 
12:30 807.69 38.30 71.79 59.50 37.93 54.79 56.30 0.226 
12:35 806.92 38.38 67.98 59.18 38.29 55.54 56.43 0.222 
12:40 811.35 39.09 68.99 59.10 38.63 55.75 56.81 0.234 
12:45 801.81 39.38 70.49 58.89 38.59 54.77 56.21 0.243 
12:50 794.49 38.59 69.20 58.18 38.79 54.54 55.85 0.235 
12:55 801.62 38.78 69.99 58.28 39.08 54.95 56.40 0.235 
13:00 796.90 38.99 70.20 58.28 39.44 54.72 56.24 0.234 
13:05 791.02 39.49 70.78 58.49 39.79 54.20 55.89 0.239 
13:10 790.06 38.99 70.89 58.60 40.10 54.14 55.81 0.235 
13:15 788.81 39.59 72.50 58.89 40.39 53.95 55.89 0.248 
13:20 784.95 39.89 71.58 59.10 40.59 53.72 55.64 0.243 
13:25 775.80 39.28 70.89 58.99 40.74 53.41 55.19 0.229 
13:30 764.82 39.89 71.18 58.68 40.84 52.87 54.78 0.214 
13:35 759.33 40.68 70.99 58.60 40.89 52.45 54.33 0.201 
13:40 754.13 41.58 71.39 58.78 40.69 52.05 53.94 0.178 
13:45 743.54 41.79 71.29 59.18 40.89 51.52 53.18 0.167 
13:50 731.78 40.49 70.39 59.39 40.89 50.89 52.43 0.146 
13:55 725.04 40.60 69.78 59.10 41.29 50.46 52.01 0.157 
14:00 711.94 40.49 69.20 59.18 41.44 49.94 51.22 0.157 
14:05 705.10 40.49 68.99 58.68 41.64 49.65 51.03 0.158 
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ภาคผนวก ง. 9 ผลการทดสอบที่ 0.0083 kg/s 100 L วันที่ 9 05 2018 (ต่อ) 

Time 
G 

(W/m2) 
Ta 

(oC) 
TPV1 
(oC) 

TPV2 
(oC) 

Ts 

(oC) 
PPV1 
(W) 

PPV2 
(W) 

PTEG 
(mW) 

14:10 690.27 40.89 68.69 58.18 41.75 48.78 50.15 0.164 
14:15 675.44 40.79 68.19 57.78 41.64 48.78 49.03 0.140 
14:20 671.78 40.89 66.90 58.78 42.38 46.69 47.91 0.133 
14:25 657.42 40.68 67.59 58.49 42.49 46.54 47.80 0.127 
14:30 653.86 39.78 67.48 58.60 42.49 46.40 47.77 0.127 
14:35 645.48 39.99 66.79 58.49 42.44 45.94 47.40 0.123 
14:40 629.10 40.28 66.18 57.89 42.29 45.30 46.70 0.114 
14:45 620.24 39.89 66.18 57.89 42.74 44.17 45.68 0.109 
14:50 589.52 40.49 65.18 57.20 42.74 42.38 43.65 0.101 
14:55 589.71 40.79 65.49 57.38 43.10 42.93 44.58 0.097 
15:00 494.83 39.99 61.29 54.69 43.43 25.98 26.26 0.073 
15:05 429.14 38.88 60.08 53.58 43.53 31.81 32.82 0.052 
15:10 266.64 39.49 59.10 52.78 43.59 18.11 18.66 0.042 
15:15 94.80 38.30 51.20 47.18 43.69 6.68 6.72 0.013 
15:20 75.83 37.80 45.99 43.48 43.29 5.19 5.14 0.001 
15:25 75.73 37.09 42.69 41.50 43.29 5.18 5.09 0.000 
15:30 81.12 36.58 40.79 39.99 43.48 5.45 5.55 0.000 
15:35 88.64 35.10 39.59 39.38 43.53 5.97 6.10 0.000 
15:40 95.67 34.79 38.78 39.28 43.14 6.54 6.67 0.000 
15:45 99.14 34.89 38.59 39.09 43.24 6.80 6.89 0.000 
15:50 112.14 35.29 38.69 39.09 43.08 7.72 7.83 0.000 
15:55 113.87 34.60 38.69 39.09 42.94 7.87 7.98 0.000 
16:00 110.98 33.99 38.69 38.78 42.89 7.65 7.79 0.000 
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ภาคผนวก ง. 10 ผลการทดสอบท่ี 0.0083 kg/s 100 L วันที่ 10 05 2018 

Time 
G 

(W/m2) 
Ta 

(oC) 
TPV1 
(oC) 

TPV2 
(oC) 

Ts 

(oC) 
PPV1 
(W) 

PPV2 
(W) 

PTEG 
(mW) 

9:00 422.01 28.68 46.49 41.29 34.19 31.33 32.06 0.006 
9:05 425.77 29.18 47.50 42.00 34.14 31.12 31.82 0.007 
9:10 462.66 29.08 48.90 43.08 34.14 33.85 34.72 0.008 
9:15 480.48 29.68 49.98 44.09 34.34 35.67 35.88 0.009 
9:20 482.79 29.58 51.20 44.88 34.28 35.92 35.92 0.010 
9:25 485.01 30.00 51.20 45.38 34.49 35.99 36.00 0.011 
9:30 495.70 30.69 52.18 46.10 34.44 36.68 36.73 0.012 
9:35 523.82 30.90 52.09 46.79 34.53 38.63 38.67 0.013 
9:40 532.30 30.58 51.89 47.29 34.39 39.30 39.43 0.014 
9:45 534.80 30.58 52.68 47.89 34.34 39.41 39.56 0.015 
9:50 568.13 31.19 54.00 48.58 34.39 41.46 41.52 0.016 
9:55 582.68 31.40 55.29 49.59 34.53 42.80 42.89 0.020 
10:00 603.67 31.09 55.48 50.09 34.53 43.62 44.10 0.097 
10:05 625.06 31.59 56.48 50.38 34.74 44.94 45.44 0.102 
10:10 632.57 31.80 58.09 50.49 34.85 45.21 45.99 0.107 
10:15 643.65 32.70 58.78 50.99 34.98 45.51 46.52 0.106 
10:20 658.29 32.70 59.79 51.28 34.89 46.53 47.51 0.114 
10:25 678.52 33.09 60.08 51.70 35.25 47.91 48.87 0.123 
10:30 687.38 32.59 59.50 52.28 35.39 48.83 49.70 0.123 
10:35 697.97 32.99 60.90 52.49 35.64 49.53 50.37 0.123 
10:40 703.75 32.49 59.79 52.99 35.64 50.10 50.84 0.126 
10:45 715.99 32.70 60.79 53.50 35.74 50.56 51.44 0.132 
10:50 724.95 32.88 61.59 54.00 35.94 51.20 52.04 0.133 
10:55 736.99 33.09 62.09 54.29 36.09 52.12 52.89 0.134 
11:00 742.76 33.09 61.19 54.90 36.24 52.55 53.15 0.137 
11:05 752.30 33.59 61.79 55.08 36.44 53.43 53.98 0.146 
11:10 754.90 34.10 63.38 55.48 36.33 53.28 54.08 0.147 
11:15 769.54 34.49 64.78 55.98 36.69 53.92 54.76 0.150 
11:20 757.31 35.10 63.78 56.19 36.73 53.46 54.06 0.154 
11:25 780.91 34.79 62.88 56.48 36.78 55.24 55.67 0.157 
11:30 789.29 34.60 64.20 56.88 36.83 55.65 55.78 0.160 



 130 

ภาคผนวก ง. 10 ผลการทดสอบที่ 0.0083 kg/s 100 L วันที่ 10 05 2018 (ต่อ) 

Time 
G 

(W/m2) 
Ta 

(oC) 
TPV1 
(oC) 

TPV2 
(oC) 

Ts 

(oC) 
PPV1 
(W) 

PPV2 
(W) 

PTEG 
(mW) 

11:35 783.80 36.08 64.60 57.49 37.04 55.11 55.61 0.167 
11:40 779.08 35.58 66.08 57.70 37.19 54.55 55.37 0.164 
11:45 769.74 35.58 65.29 57.49 37.39 54.04 54.71 0.175 
11:50 766.46 35.39 65.68 57.49 37.59 53.71 54.42 0.167 
11:55 781.10 35.50 65.79 57.70 37.80 55.02 55.73 0.173 
12:00 797.48 35.10 66.79 57.99 37.89 55.73 56.51 0.176 
12:05 807.11 36.08 66.98 58.68 37.98 56.18 56.94 0.186 
12:10 799.60 36.69 67.69 58.89 38.09 55.97 56.76 0.181 
12:15 807.98 36.58 67.29 58.99 38.33 56.69 57.23 0.189 
12:20 776.96 37.59 69.59 59.18 38.43 54.19 55.03 0.198 
12:25 767.71 37.69 67.40 59.29 38.94 53.44 54.28 0.186 
12:30 768.77 37.59 67.29 59.29 39.09 53.47 54.45 0.171 
12:35 803.83 38.09 68.09 59.50 39.29 56.36 57.21 0.193 
12:40 790.06 38.38 67.69 59.89 39.58 55.31 55.89 0.194 
12:45 787.84 38.69 69.28 60.08 39.54 54.82 55.91 0.205 
12:50 783.51 38.59 69.70 60.08 39.94 54.36 55.57 0.202 
12:55 789.00 39.38 69.99 60.29 40.09 55.01 56.21 0.202 
13:00 778.89 38.30 69.59 60.58 40.28 54.62 55.72 0.203 
13:05 775.80 39.38 69.78 60.69 40.49 54.51 55.68 0.203 
13:10 775.23 39.28 69.78 60.79 40.54 54.53 55.85 0.198 
13:15 782.93 38.49 68.38 60.79 40.89 55.24 56.00 0.193 
13:20 774.65 39.28 69.99 60.69 41.04 54.51 55.59 0.186 
13:25 769.25 39.89 68.99 60.58 41.29 54.23 55.33 0.181 
13:30 762.80 38.99 68.38 60.58 41.39 53.91 54.89 0.171 
13:35 755.29 39.49 67.08 60.58 41.50 53.70 54.52 0.178 
13:40 742.48 38.88 68.59 60.58 41.79 52.73 53.66 0.175 
13:45 733.90 38.69 68.38 60.50 41.89 52.26 53.30 0.167 
13:50 726.00 39.78 69.88 60.69 41.95 51.42 52.67 0.159 
13:55 714.64 40.10 70.60 60.39 42.19 50.77 52.23 0.159 
14:00 704.62 40.49 69.78 60.29 42.38 50.32 51.75 0.160 
14:05 699.61 39.78 68.48 60.08 42.49 50.24 51.37 0.153 
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ภาคผนวก ง. 10 ผลการทดสอบที่ 0.0083 kg/s 100 L วันที่ 10 05 2018 (ต่อ) 

Time 
G 

(W/m2) 
Ta 

(oC) 
TPV1 
(oC) 

TPV2 
(oC) 

Ts 

(oC) 
PPV1 
(W) 

PPV2 
(W) 

PTEG 
(mW) 

14:10 694.60 39.49 67.48 59.89 42.74 49.83 50.89 0.153 
14:15 682.76 39.28 66.69 59.58 42.90 49.12 50.09 0.133 
14:20 673.61 40.10 67.69 59.29 42.94 48.37 49.57 0.144 
14:25 657.13 39.99 66.58 58.89 43.24 47.47 48.59 0.133 
14:30 655.30 39.49 65.29 58.78 43.35 47.62 48.50 0.119 
14:35 650.01 39.20 64.78 58.39 43.53 47.38 48.15 0.119 
14:40 637.39 39.28 64.49 57.59 43.19 46.41 47.34 0.115 
14:45 626.79 39.59 64.68 57.38 43.04 45.61 46.63 0.112 
14:50 621.49 39.70 64.09 57.99 43.59 45.33 46.26 0.102 
14:55 616.58 40.60 64.89 57.89 43.89 44.92 45.98 0.102 
15:00 606.95 40.10 63.59 57.89 44.04 44.20 45.04 0.097 
15:05 278.68 39.89 60.90 54.90 44.18 25.33 25.55 0.032 
15:10 79.10 38.88 51.20 48.08 44.39 5.21 5.31 0.008 
15:15 74.96 38.09 46.49 44.49 44.39 4.92 4.98 0.002 
15:20 79.68 37.48 43.40 42.48 44.59 5.27 5.30 0.000 
15:25 88.06 36.19 41.18 41.50 44.54 6.01 5.92 0.000 
15:30 92.97 34.68 39.28 40.18 44.23 6.47 6.34 0.000 
15:35 96.05 33.89 38.09 39.38 44.19 6.72 6.56 0.000 
15:40 93.74 33.28 37.09 38.88 44.19 6.69 6.52 0.000 
15:45 84.40 32.70 36.58 38.69 43.73 6.05 5.87 0.000 
15:50 74.48 32.19 35.89 37.98 43.44 5.21 5.05 0.000 
15:55 70.14 31.88 35.39 37.80 43.34 4.87 4.69 0.000 
16:00 71.59 31.59 34.79 37.48 43.35 4.99 4.82 0.000 
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ภาคผนวก ง. 11 ผลการทดสอบท่ี 0.0083 kg/s 100 L วันที่ 11 05 2018 

Time 
G 

(W/m2) 
Ta 

(oC) 
TPV1 
(oC) 

TPV2 
(oC) 

Ts 

(oC) 
PPV1 
(W) 

PPV2 
(W) 

PTEG 
(mW) 

9:00 179.66 25.29 31.69 25.69 31.98 0.00 0.00 0.000 
9:05 222.33 25.29 33.09 25.80 32.18 0.00 0.00 0.000 
9:10 202.11 25.59 33.70 25.98 32.19 0.00 0.00 0.000 
9:15 172.92 25.48 33.49 25.98 32.14 0.00 0.00 0.000 
9:20 161.65 25.59 33.20 26.09 32.14 0.00 0.00 0.000 
9:25 164.44 25.80 33.59 26.19 32.14 0.00 0.00 0.000 
9:30 108.96 25.48 32.70 26.09 32.14 0.00 0.00 0.000 
9:35 140.84 25.48 31.98 26.09 32.09 0.00 0.00 0.000 
9:40 240.25 25.69 33.09 26.38 32.04 0.00 0.00 0.000 
9:45 272.52 25.80 35.58 26.70 32.04 0.00 0.00 0.000 
9:50 277.62 25.98 37.40 27.09 32.19 0.00 0.00 0.000 
9:55 300.45 26.70 38.78 27.20 32.18 0.00 0.00 0.000 
10:00 305.17 26.78 39.49 27.70 32.14 0.00 0.00 0.000 
10:05 302.28 27.09 39.28 27.78 32.18 0.00 0.00 0.000 
10:10 315.09 27.28 40.60 31.09 32.09 24.77 24.81 0.001 
10:15 299.87 27.09 40.99 33.28 32.14 23.16 23.30 0.001 
10:20 316.83 27.20 41.18 34.79 32.19 24.29 24.58 0.001 
10:25 332.33 27.20 41.29 35.89 32.39 25.29 25.67 0.001 
10:30 478.84 27.70 43.80 38.69 32.34 37.02 37.95 0.005 
10:35 348.90 27.89 45.49 39.28 32.43 27.08 27.16 0.005 
10:40 326.07 27.78 44.49 38.78 32.29 24.97 25.33 0.005 
10:45 344.47 27.78 43.88 38.78 32.34 26.31 26.71 0.005 
10:50 361.04 28.18 44.19 39.09 32.34 27.58 28.08 0.005 
10:55 363.35 28.18 44.30 39.38 32.44 27.71 28.19 0.005 
11:00 361.52 28.39 43.80 39.70 32.39 27.54 28.04 0.006 
11:05 361.33 28.79 45.09 40.18 32.25 27.42 27.88 0.006 
11:10 344.76 28.10 43.59 40.18 32.34 26.44 26.93 0.006 
11:15 356.61 27.99 43.80 40.18 32.38 27.13 27.66 0.006 
11:20 381.84 28.60 45.28 40.68 32.39 28.63 29.22 0.006 
11:25 393.50 28.79 45.70 41.58 32.49 31.34 31.65 0.050 
11:30 403.81 29.29 46.68 41.89 32.44 31.79 32.18 0.048 
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ภาคผนวก ง. 11 ผลการทดสอบที่ 0.0083 kg/s 100 L วันที่ 11 05 2018 (ต่อ) 

Time 
G 

(W/m2) 
Ta 

(oC) 
TPV1 
(oC) 

TPV2 
(oC) 

Ts 

(oC) 
PPV1 
(W) 

PPV2 
(W) 

PTEG 
(mW) 

11:35 392.05 29.00 46.99 42.08 32.44 30.19 30.68 0.048 
11:40 357.09 29.29 46.49 41.29 32.68 26.92 27.55 0.039 
11:45 348.61 28.60 45.59 40.60 32.70 26.11 26.60 0.037 
11:50 353.72 28.39 44.59 39.99 32.64 26.43 26.88 0.029 
11:55 355.93 28.68 44.49 39.99 32.68 26.65 27.09 0.029 
12:00 373.56 28.79 45.28 40.39 32.64 27.89 28.39 0.030 
12:05 398.41 29.29 46.39 40.79 32.68 29.59 30.20 0.025 
12:10 418.25 29.39 46.49 41.10 32.64 31.24 31.84 0.038 
12:15 460.73 29.29 47.18 42.00 32.74 34.36 35.02 0.040 
12:20 502.34 28.89 48.79 43.59 32.79 37.83 38.52 0.052 
12:25 504.27 29.50 50.38 44.30 32.94 37.52 38.32 0.058 
12:30 502.05 30.00 51.20 44.99 32.94 37.46 38.24 0.061 
12:35 596.07 29.79 51.20 45.99 32.94 43.89 44.55 0.061 
12:40 472.29 30.19 51.89 46.68 33.04 35.62 36.16 0.067 
12:45 426.83 29.68 50.69 45.20 33.09 31.51 32.14 0.052 
12:50 550.70 30.40 51.28 45.70 33.28 40.15 41.17 0.052 
12:55 476.14 30.90 51.99 45.99 33.33 35.06 35.85 0.052 
13:00 662.62 30.90 55.08 48.29 33.24 46.90 48.05 0.085 
13:05 704.33 31.09 56.59 49.08 33.54 51.64 52.34 0.090 
13:10 435.69 31.80 56.59 48.90 33.59 32.15 32.85 0.092 
13:15 417.29 31.80 52.78 46.28 33.74 30.15 30.82 0.054 
13:20 394.27 32.19 52.09 45.59 33.84 29.60 30.21 0.050 
13:25 383.48 31.29 50.09 44.30 33.79 29.06 29.66 0.037 
13:30 382.23 31.19 49.69 44.19 33.69 28.69 29.28 0.034 
13:35 372.50 30.69 49.08 44.19 33.94 28.31 28.84 0.034 
13:40 420.57 31.09 49.29 44.09 33.98 31.49 32.16 0.032 
13:45 359.79 31.40 48.98 43.69 34.14 26.70 27.27 0.029 
13:50 452.06 31.80 49.40 43.69 34.24 34.42 35.02 0.032 
13:55 604.93 32.49 52.89 46.28 34.28 46.02 46.75 0.056 
14:00 530.95 33.09 54.58 47.68 34.48 39.44 40.36 0.063 
14:05 582.48 32.30 55.29 47.89 34.53 41.99 43.03 0.070 
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ภาคผนวก ง. 11 ผลการทดสอบที่ 0.0083 kg/s 100 L วันที่ 11 05 2018 (ต่อ) 

Time 
G 

(W/m2) 
Ta 

(oC) 
TPV1 
(oC) 

TPV2 
(oC) 

Ts 

(oC) 
PPV1 
(W) 

PPV2 
(W) 

PTEG 
(mW) 

14:10 562.83 32.59 55.29 48.29 34.59 39.51 40.54 0.078 
14:15 648.85 32.09 56.80 49.88 34.84 47.87 48.80 0.090 
14:20 685.65 32.99 60.19 51.70 34.89 51.57 52.08 0.117 
14:25 635.94 32.88 62.19 53.39 35.14 47.63 48.56 0.175 
14:30 853.82 34.68 65.89 55.69 35.29 62.68 63.68 0.186 
14:35 502.73 34.60 66.29 55.98 35.54 43.09 44.02 0.216 
14:40 318.95 33.99 58.39 50.30 35.64 23.47 24.25 0.204 
14:45 302.76 33.70 53.58 46.49 35.59 22.81 23.40 0.050 
14:50 327.81 33.70 50.49 43.88 35.64 23.99 24.62 0.028 
14:55 482.21 32.88 52.09 45.28 35.70 35.11 35.81 0.032 
15:00 742.09 33.99 59.68 50.80 36.04 56.51 57.29 0.095 
15:05 673.80 35.10 63.09 53.89 36.28 50.91 52.03 0.135 
15:10 611.48 34.49 63.59 53.58 36.44 46.39 47.50 0.143 
15:15 569.77 34.89 62.19 53.10 36.69 43.40 44.67 0.128 
15:20 546.94 34.10 60.98 51.59 36.54 41.96 43.03 0.103 
15:25 527.68 34.79 60.69 51.20 36.94 40.29 41.45 0.098 
15:30 509.86 35.18 60.19 50.80 36.99 39.05 40.24 0.087 
15:35 503.11 36.19 59.58 50.49 37.10 37.72 38.95 0.082 
15:40 488.67 36.19 59.39 49.80 37.28 36.60 37.85 0.072 
15:45 470.27 36.08 58.60 49.48 37.49 35.41 36.62 0.070 
15:50 453.41 35.39 57.28 48.90 37.73 34.42 35.50 0.058 
15:55 435.98 35.79 56.80 48.00 37.69 33.01 34.01 0.050 
16:00 419.99 35.39 55.29 47.79 37.84 31.84 32.76 0.048 
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ภาคผนวก ง. 12 ผลการทดสอบท่ี 0.0083 kg/s 100 L วันที่ 12 05 2018 

Time 
G 

(W/m2) 
Ta 

(oC) 
TPV1 
(oC) 

TPV2 
(oC) 

Ts 

(oC) 
PPV1 
(W) 

PPV2 
(W) 

PTEG 
(mW) 

9:00 476.24 30.69 49.59 44.09 31.19 33.45 33.99 0.005 
9:05 395.23 31.09 47.68 43.19 31.19 30.19 30.78 0.004 
9:10 490.11 30.90 48.58 43.88 31.24 37.60 37.70 0.004 
9:15 548.19 31.09 50.49 45.59 31.49 39.85 39.96 0.008 
9:20 545.01 31.48 51.70 46.49 31.49 39.76 39.89 0.009 
9:25 603.58 31.69 53.50 47.18 31.59 42.61 42.83 0.010 
9:30 598.76 31.88 55.19 48.39 31.64 43.46 43.70 0.017 
9:35 536.44 31.59 55.40 48.39 31.73 37.27 37.64 0.018 
9:40 346.01 31.48 50.80 46.28 31.94 24.09 24.20 0.013 
9:45 366.72 30.79 48.29 43.69 31.98 26.91 27.11 0.009 
9:50 328.39 30.79 46.60 42.48 31.99 24.11 24.24 0.009 
9:55 403.13 30.98 46.49 42.29 32.04 29.47 29.69 0.007 
10:00 345.92 30.69 46.89 42.40 32.29 24.49 25.00 0.009 
10:05 395.91 30.90 45.78 41.58 32.44 30.33 30.76 0.010 
10:10 439.93 31.29 48.08 42.98 32.34 37.78 38.24 0.015 
10:15 496.37 31.48 49.69 43.88 32.44 35.85 36.27 0.024 
10:20 690.08 31.48 51.70 45.49 32.68 51.33 51.67 0.025 
10:25 583.54 32.49 55.98 48.90 32.79 58.93 59.09 0.032 
10:30 805.09 32.78 59.50 51.28 32.94 58.98 59.09 0.083 
10:35 818.47 33.20 62.48 54.08 33.13 58.08 59.58 0.098 
10:40 810.58 33.20 62.99 54.79 33.40 59.67 60.22 0.139 
10:45 733.81 33.09 63.89 55.08 33.49 47.62 47.95 0.141 
10:50 831.48 32.78 62.09 53.18 33.64 59.02 59.23 0.139 
10:55 568.32 33.70 63.28 54.19 33.65 39.58 41.54 0.136 
11:00 496.18 33.49 58.99 51.20 33.73 33.39 34.19 0.085 
11:05 359.21 32.78 54.00 48.00 33.89 33.70 33.83 0.037 
11:10 519.01 32.59 51.99 46.39 33.99 34.72 34.84 0.031 
11:15 290.14 32.49 49.08 44.49 34.04 20.86 21.20 0.025 
11:20 791.50 32.19 52.28 46.89 34.04 65.19 65.21 0.038 
11:25 868.27 33.89 60.90 53.18 34.39 60.62 61.27 0.098 
11:30 834.08 34.10 64.09 55.29 34.60 57.00 57.65 0.147 
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ภาคผนวก ง. 12 ผลการทดสอบที่ 0.0083 kg/s 100 L วันที่ 12 05 2018 (ต่อ) 

Time 
G 

(W/m2) 
Ta 

(oC) 
TPV1 
(oC) 

TPV2 
(oC) 

Ts 

(oC) 
PPV1 
(W) 

PPV2 
(W) 

PTEG 
(mW) 

11:35 814.62 34.60 65.18 55.69 34.68 57.14 57.95 0.164 
11:40 785.92 34.49 66.50 56.19 34.89 60.72 61.56 0.168 
11:45 856.71 35.68 67.40 57.78 35.09 60.38 61.16 0.181 
11:50 861.72 36.19 67.79 57.99 35.19 59.08 59.97 0.212 
11:55 886.00 35.68 67.08 58.18 35.44 60.67 61.19 0.207 
12:00 857.29 36.08 68.69 58.89 35.54 61.62 62.89 0.238 
12:05 911.81 35.50 68.69 59.68 35.83 62.60 63.06 0.234 
12:10 894.09 36.90 70.39 60.19 36.04 60.71 61.09 0.231 
12:15 515.35 36.29 66.18 56.88 36.14 33.50 33.61 0.147 
12:20 320.39 34.68 56.38 50.80 36.24 22.68 23.12 0.061 
12:25 616.58 33.99 53.89 49.29 36.29 43.52 42.59 0.057 
12:30 405.35 33.99 52.39 48.39 36.34 30.72 31.10 0.044 
12:35 1091.36 34.68 60.08 53.58 36.74 77.09 77.52 0.242 
12:40 1056.01 36.19 67.59 58.89 36.69 71.60 71.71 0.303 
12:45 969.41 37.48 69.70 60.50 36.74 63.12 63.61 0.300 
12:50 244.78 35.89 59.50 52.60 36.94 16.60 16.91 0.088 
12:55 255.37 34.89 51.70 46.79 36.83 17.71 18.66 0.009 
13:00 244.39 34.10 47.50 44.49 36.99 17.39 17.54 0.012 
13:05 299.01 34.28 46.60 43.59 37.09 22.84 23.03 0.011 
13:10 290.92 33.70 46.28 43.59 37.14 21.07 21.15 0.010 
13:15 238.61 33.39 43.98 42.00 37.24 16.90 16.93 0.008 
13:20 220.89 32.99 42.40 40.60 37.14 15.78 15.82 0.004 
13:25 224.36 33.28 42.79 40.18 37.24 15.93 15.93 0.004 
13:30 207.40 33.39 42.40 39.59 37.44 14.81 14.81 0.004 
13:35 220.02 32.99 42.48 39.59 37.73 15.79 15.85 0.006 
13:40 270.30 32.59 43.08 39.78 37.79 20.45 20.64 0.006 
13:45 722.54 33.20 50.09 45.49 37.64 62.11 62.74 0.019 
13:50 979.43 33.70 56.80 49.19 37.94 65.31 66.28 0.110 
13:55 503.31 34.79 60.29 52.49 37.94 44.75 45.17 0.098 
14:00 545.79 35.29 62.09 52.49 38.04 44.55 47.10 0.110 
14:05 791.12 35.18 64.68 54.58 38.34 56.94 58.53 0.145 
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ภาคผนวก ง. 12 ผลการทดสอบที่ 0.0083 kg/s 100 L วันที่ 12 05 2018 (ต่อ) 

Time 
G 

(W/m2) 
Ta 

(oC) 
TPV1 
(oC) 

TPV2 
(oC) 

Ts 

(oC) 
PPV1 
(W) 

PPV2 
(W) 

PTEG 
(mW) 

14:10 738.62 34.68 67.29 56.19 38.39 52.19 53.87 0.178 
14:15 676.59 35.29 66.58 56.59 38.39 49.39 50.81 0.177 
14:20 727.06 36.58 65.58 56.30 38.34 52.81 54.24 0.163 
14:25 745.56 36.98 68.19 57.20 38.59 53.49 55.06 0.170 
14:30 687.48 36.90 67.98 57.20 38.84 47.70 49.44 0.174 
14:35 443.20 37.48 65.39 55.29 38.94 31.14 32.19 0.163 
14:40 194.30 35.89 57.09 49.29 39.19 13.33 13.71 0.023 
14:45 195.65 34.79 50.19 45.20 39.13 14.07 14.26 0.021 
14:50 151.15 34.68 46.39 42.69 38.99 10.47 10.50 0.013 
14:55 152.40 34.49 43.88 41.29 38.89 10.80 10.85 0.004 
15:00 168.49 34.10 42.90 40.60 38.79 11.98 12.03 0.004 
15:05 180.53 33.99 42.79 40.39 38.89 12.85 12.88 0.004 
15:10 158.09 33.89 42.48 40.39 38.79 10.88 10.91 0.003 
15:15 121.29 33.99 41.50 40.10 38.58 8.23 8.29 0.002 
15:20 112.14 33.39 40.28 39.20 38.64 7.69 7.75 0.000 
15:25 113.78 32.70 39.38 38.78 38.79 7.88 7.97 0.000 
15:30 79.87 31.98 37.88 38.38 38.54 5.24 5.10 0.000 
15:35 52.42 30.90 35.79 37.29 38.54 3.66 3.51 0.000 
15:40 62.82 29.58 34.10 36.19 38.50 4.42 4.26 0.000 
15:45 81.70 29.00 33.28 35.58 38.50 5.96 5.77 0.000 
15:50 41.54 28.68 32.99 34.99 38.23 2.89 2.71 0.000 
15:55 44.81 27.70 31.40 34.18 38.23 3.22 3.03 0.000 
16:00 65.91 27.09 30.58 33.78 38.34 4.76 4.53 0.000 
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ภาคผนวก ง. 13 ผลการทดสอบท่ี 0.0083 kg/s 100 L วันที่ 13 05 2018 

Time 
G 

(W/m2) 
Ta 

(oC) 
TPV1 
(oC) 

TPV2 
(oC) 

Ts 

(oC) 
PPV1 
(W) 

PPV2 
(W) 

PTEG 
(mW) 

9:00 469.69 25.98 46.39 30.69 28.04 36.04 36.53 0.001 
9:05 484.43 25.88 46.49 34.49 28.10 37.17 37.18 0.001 
9:10 503.02 26.49 47.29 37.69 28.14 37.90 38.29 0.005 
9:15 520.84 26.30 48.00 40.10 28.14 39.45 40.24 0.020 
9:20 536.35 26.38 49.98 41.50 28.24 40.39 41.35 0.056 
9:25 553.88 26.70 49.88 42.69 28.24 41.79 42.70 0.067 
9:30 588.26 27.20 50.19 43.80 28.43 44.14 44.83 0.075 
9:35 596.07 27.70 52.09 44.59 28.59 44.74 45.64 0.083 
9:40 616.77 27.78 53.39 45.59 28.73 45.70 46.54 0.117 
9:45 633.53 28.28 54.29 46.10 28.73 46.71 47.56 0.157 
9:50 665.80 28.18 54.08 47.29 28.93 49.12 49.86 0.135 
9:55 730.44 28.39 56.88 48.39 29.39 53.26 54.13 0.128 
10:00 729.76 29.00 58.18 49.29 29.29 52.78 53.90 0.172 
10:05 768.96 29.50 60.29 50.88 29.49 54.85 55.87 0.181 
10:10 747.77 29.58 61.29 51.20 29.63 53.84 54.99 0.186 
10:15 789.29 30.08 61.19 51.99 29.94 57.27 58.50 0.200 
10:20 763.47 30.29 62.38 52.68 30.13 54.81 55.97 0.209 
10:25 754.90 30.08 62.80 52.39 30.40 54.06 55.10 0.218 
10:30 821.94 30.29 63.59 52.78 30.54 58.90 59.82 0.238 
10:35 796.13 31.29 65.18 54.08 30.69 56.99 58.21 0.258 
10:40 749.41 31.59 64.39 53.58 30.94 54.08 55.25 0.258 
10:45 748.83 31.98 62.59 53.18 31.14 54.52 55.46 0.258 
10:50 758.18 31.48 63.38 52.68 31.39 54.83 55.95 0.231 
10:55 770.70 31.29 62.88 52.99 31.49 55.38 56.37 0.242 
11:00 779.27 31.09 62.19 52.78 31.69 55.91 56.71 0.248 
11:05 782.26 31.69 62.99 53.10 31.89 56.21 57.09 0.242 
11:10 792.08 31.69 64.09 53.50 32.13 56.47 57.60 0.270 
11:15 795.36 31.88 63.78 53.79 32.39 56.87 57.77 0.274 
11:20 803.06 31.98 64.49 53.79 32.68 57.45 58.36 0.280 
11:25 805.95 31.88 64.68 54.29 32.99 57.44 58.44 0.286 
11:30 811.54 31.80 65.29 54.29 33.14 57.76 58.79 0.292 
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ภาคผนวก ง. 13 ผลการทดสอบที่ 0.0083 kg/s 100 L วันที่ 13 05 2018 (ต่อ) 

Time 
G 

(W/m2) 
Ta 

(oC) 
TPV1 
(oC) 

TPV2 
(oC) 

Ts 

(oC) 
PPV1 
(W) 

PPV2 
(W) 

PTEG 
(mW) 

11:35 796.13 31.29 65.18 54.08 30.69 56.99 58.21 0.258 
11:40 749.41 31.59 64.39 53.58 30.94 54.08 55.25 0.258 
11:45 748.83 31.98 62.59 53.18 31.14 54.52 55.46 0.258 
11:50 758.18 31.48 63.38 52.68 31.39 54.83 55.95 0.231 
11:55 770.70 31.29 62.88 52.99 31.49 55.38 56.37 0.242 
12:00 779.27 31.09 62.19 52.78 31.69 55.91 56.71 0.248 
12:05 782.26 31.69 62.99 53.10 31.89 56.21 57.09 0.242 
12:10 792.08 31.69 64.09 53.50 32.13 56.47 57.60 0.270 
12:15 795.36 31.88 63.78 53.79 32.39 56.87 57.77 0.274 
12:20 803.06 31.98 64.49 53.79 32.68 57.45 58.36 0.280 
12:25 805.95 31.88 64.68 54.29 32.99 57.44 58.44 0.286 
12:30 811.54 31.80 65.29 54.29 33.14 57.76 58.79 0.292 
12:35 812.79 32.19 66.08 54.50 33.33 57.56 58.66 0.298 
12:40 819.05 31.29 64.49 54.69 33.54 58.39 59.25 0.281 
12:45 826.85 31.59 65.39 54.79 33.64 58.79 59.89 0.281 
12:50 829.84 32.30 64.78 54.90 33.79 58.92 59.79 0.315 
12:55 831.48 32.78 67.08 54.98 33.94 58.77 60.05 0.315 
13:00 833.79 32.88 66.90 55.29 34.15 59.03 60.23 0.281 
13:05 837.93 33.70 67.40 55.88 34.14 59.07 60.48 0.324 
13:10 840.44 32.30 66.50 55.59 34.53 59.68 60.66 0.309 
13:15 841.01 33.28 68.38 55.88 34.69 59.31 60.69 0.294 
13:20 840.05 33.59 67.79 56.09 34.85 59.32 60.54 0.328 
13:25 838.99 33.89 66.79 56.09 34.93 59.56 60.72 0.321 
13:30 838.80 33.70 66.39 56.30 35.09 59.65 60.83 0.318 
13:35 837.74 32.99 64.20 56.09 35.04 60.09 60.66 0.309 
13:40 840.44 34.10 65.18 56.69 35.18 59.96 60.72 0.309 
13:45 837.93 33.20 64.09 56.09 35.44 60.14 60.74 0.305 
13:50 836.29 33.78 65.89 56.59 35.50 59.67 60.56 0.300 
13:55 831.48 35.10 66.79 56.69 35.70 58.95 60.21 0.308 
14:00 829.26 35.68 68.38 56.88 35.74 58.70 59.97 0.308 
14:05 822.33 35.10 68.59 57.09 35.99 58.14 59.35 0.300 
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ภาคผนวก ง. 13 ผลการทดสอบที่ 0.0083 kg/s 100 L วันที่ 13 05 2018 (ต่อ) 

Time 
G 

(W/m2) 
Ta 

(oC) 
TPV1 
(oC) 

TPV2 
(oC) 

Ts 

(oC) 
PPV1 
(W) 

PPV2 
(W) 

PTEG 
(mW) 

14:10 731.11 36.79 67.08 56.80 38.23 52.66 53.73 0.226 
14:15 720.61 36.48 66.79 56.38 38.29 52.22 53.50 0.220 
14:20 708.76 36.90 65.10 56.09 38.54 51.86 53.04 0.203 
14:25 699.03 36.08 64.89 55.98 38.69 51.14 52.25 0.198 
14:30 690.27 36.08 64.89 55.80 38.84 50.43 51.63 0.185 
14:35 675.24 36.69 64.60 55.69 38.94 49.45 50.60 0.181 
14:40 663.20 37.19 64.39 55.29 39.24 48.63 49.86 0.167 
14:45 654.92 36.90 62.80 55.19 39.29 48.30 49.38 0.162 
14:50 643.17 36.98 63.99 54.79 39.49 47.24 48.44 0.157 
14:55 629.78 36.29 63.59 54.58 39.53 46.36 47.51 0.144 
15:00 615.14 36.90 64.39 53.89 39.69 45.16 46.55 0.144 
15:05 605.31 37.29 63.59 54.19 39.89 44.44 45.78 0.131 
15:10 590.38 36.48 62.88 53.68 39.94 43.68 44.90 0.126 
15:15 574.01 37.29 62.99 53.29 40.24 42.46 43.74 0.118 
15:20 569.29 37.40 61.29 53.18 40.24 42.33 43.46 0.115 
15:25 558.31 36.79 60.98 53.39 40.35 41.55 42.74 0.115 
15:30 546.17 36.58 60.00 52.60 40.35 40.48 41.54 0.100 
15:35 527.58 37.40 60.98 52.09 40.39 39.07 40.28 0.088 
15:40 504.75 37.98 61.29 51.99 40.48 37.27 38.49 0.089 
15:45 488.18 38.09 60.39 51.49 40.69 36.16 37.40 0.072 
15:50 481.06 37.59 58.89 51.20 40.80 35.76 36.81 0.072 
15:55 464.01 37.69 57.38 50.80 41.19 34.45 35.47 0.067 
16:00 477.59 37.69 56.99 50.38 41.25 35.46 36.51 0.062 
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ภาคผนวก ง. 14 ผลการทดสอบท่ี 0.0083 kg/s 100 L วันที่ 14 05 2018 

Time 
G 

(W/m2) 
Ta 

(oC) 
TPV1 
(oC) 

TPV2 
(oC) 

Ts 

(oC) 
PPV1 
(W) 

PPV2 
(W) 

PTEG 
(mW) 

9:00 497.62 29.00 49.48 43.48 32.24 35.80 36.52 0.05 
9:05 510.15 29.08 50.19 44.30 32.34 36.79 37.55 0.06 
9:10 522.67 29.18 50.59 45.20 32.38 37.97 38.64 0.07 
9:15 543.86 29.50 51.59 45.49 32.24 38.97 39.79 0.07 
9:20 556.57 29.89 52.68 46.49 32.59 39.69 40.54 0.08 
9:25 570.93 30.29 53.79 46.89 32.74 40.73 41.59 0.10 
9:30 585.47 30.40 54.39 47.50 32.79 41.92 42.73 0.09 
9:35 597.32 30.90 55.59 48.00 32.89 42.79 43.70 0.10 
9:40 610.61 30.90 56.80 48.79 33.04 43.59 44.66 0.11 
9:45 626.70 30.98 57.28 49.40 33.13 44.66 45.70 0.11 
9:50 643.94 31.09 57.70 49.98 33.13 45.75 46.87 0.12 
9:55 657.13 31.80 58.60 50.49 33.29 46.55 47.62 0.12 
10:00 671.00 31.88 58.99 50.99 33.40 47.41 48.55 0.13 
10:05 680.93 31.80 59.58 51.28 33.54 48.33 49.18 0.14 
10:10 691.91 31.98 60.00 51.70 33.94 49.11 49.97 0.15 
10:15 705.49 32.19 61.79 52.28 33.90 49.72 50.86 0.15 
10:20 714.25 32.49 61.48 52.39 34.09 50.46 51.48 0.16 
10:25 723.98 32.19 61.98 52.78 34.14 51.06 52.10 0.17 
10:30 732.94 32.30 61.98 52.99 34.39 51.76 52.63 0.17 
10:35 740.26 32.88 62.59 53.79 34.48 51.93 52.95 0.18 
10:40 750.66 33.09 62.88 54.00 34.44 52.64 53.62 0.18 
10:45 760.78 33.59 64.39 55.08 34.74 53.14 54.17 0.19 
10:50 766.65 33.78 64.39 54.98 34.84 53.58 54.51 0.19 
10:55 773.20 34.18 65.58 55.40 35.09 53.77 54.71 0.19 
11:00 782.93 34.10 66.08 55.40 35.39 54.35 55.55 0.21 
11:05 785.53 33.99 66.98 56.19 35.50 54.41 55.80 0.23 
11:10 796.13 33.59 66.50 55.88 35.64 55.35 56.35 0.22 
11:15 802.68 34.10 67.19 56.69 35.84 55.48 56.80 0.23 
11:20 809.52 34.28 67.79 57.38 36.13 55.80 57.15 0.24 
11:25 813.95 34.49 68.80 57.49 36.49 56.00 57.37 0.23 
11:30 818.47 33.89 68.80 57.49 36.64 56.51 57.91 0.25 
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ภาคผนวก ง. 14 ผลการทดสอบที่ 0.0083 kg/s 100 L วันที่ 14 05 2018 (ต่อ) 

Time 
G 

(W/m2) 
Ta 

(oC) 
TPV1 
(oC) 

TPV2 
(oC) 

Ts 

(oC) 
PPV1 
(W) 

PPV2 
(W) 

PTEG 
(mW) 

11:35 824.93 34.10 68.80 57.89 36.69 56.87 58.28 0.25 
11:40 826.18 34.10 68.99 57.89 36.94 57.14 58.35 0.25 
11:45 831.29 33.59 68.99 57.78 37.09 57.48 58.69 0.25 
11:50 834.75 34.28 69.20 58.28 37.35 57.40 58.66 0.25 
11:55 836.10 35.58 68.38 59.10 37.69 57.50 58.77 0.26 
12:00 840.24 36.19 68.69 59.10 37.79 57.55 58.89 0.27 
12:05 838.99 35.79 69.20 59.29 37.99 57.51 58.91 0.27 
12:10 834.95 35.18 67.88 59.10 38.04 57.60 58.64 0.27 
12:15 843.71 36.40 68.69 59.18 38.38 58.16 59.25 0.27 
12:20 846.12 36.90 69.49 59.79 38.54 58.07 59.45 0.27 
12:25 847.95 37.29 70.20 59.89 38.68 58.05 59.37 0.29 
12:30 846.50 37.40 69.59 60.08 39.04 58.02 59.41 0.28 
12:35 849.39 37.09 69.88 60.19 39.19 58.37 59.85 0.28 
12:40 836.58 37.29 68.99 60.29 39.24 57.90 59.19 0.27 
12:45 841.88 36.90 69.28 60.29 39.38 58.17 59.46 0.26 
12:50 792.95 36.79 70.78 60.00 39.74 53.46 55.33 0.26 
12:55 772.14 36.98 69.88 59.39 39.89 54.07 55.29 0.23 
13:00 574.20 37.09 64.49 56.09 39.99 41.36 41.71 0.16 
13:05 834.27 37.88 67.08 57.99 40.04 58.46 59.81 0.18 
13:10 818.09 38.59 68.19 59.68 40.24 56.86 58.28 0.22 
13:15 808.75 39.49 68.99 59.89 40.39 56.43 57.71 0.22 
13:20 806.63 40.39 70.99 60.19 40.64 55.63 57.26 0.24 
13:25 794.10 38.09 70.89 60.29 40.59 55.04 56.67 0.24 
13:30 790.64 38.38 71.58 60.58 41.14 54.71 56.46 0.23 
13:35 782.26 38.19 70.49 60.58 41.23 54.40 55.91 0.22 
13:40 784.47 38.38 70.39 60.58 41.29 54.72 56.17 0.22 
13:45 773.78 37.69 69.70 60.19 41.54 54.16 55.57 0.22 
13:50 762.80 38.09 70.09 60.29 41.69 53.38 54.85 0.21 
13:55 753.65 37.69 68.99 60.29 41.83 52.89 54.30 0.19 
14:00 744.50 38.99 68.99 60.50 41.79 52.23 53.60 0.19 
14:05 729.66 39.38 67.98 59.79 42.13 51.57 52.87 0.18 
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ภาคผนวก ง. 14 ผลการทดสอบที่ 0.0083 kg/s 100 L วันที่ 14 05 2018 (ต่อ) 

Time 
G 

(W/m2) 
Ta 

(oC) 
TPV1 
(oC) 

TPV2 
(oC) 

Ts 

(oC) 
PPV1 
(W) 

PPV2 
(W) 

PTEG 
(mW) 

14:10 717.53 40.18 68.69 59.79 42.13 50.73 52.17 0.17 
14:15 702.21 39.28 67.79 59.68 42.44 49.98 51.31 0.17 
14:20 685.45 38.78 67.69 59.89 42.64 48.60 50.04 0.16 
14:25 677.75 38.78 65.58 59.39 42.79 48.62 49.78 0.13 
14:30 676.59 38.88 66.08 59.10 42.99 48.50 49.68 0.13 
14:35 658.96 39.09 64.99 58.39 42.99 47.49 48.59 0.12 
14:40 613.98 38.69 64.39 57.99 43.23 44.67 45.63 0.11 
14:45 629.68 39.28 64.78 57.20 43.44 45.74 46.82 0.10 
14:50 602.81 38.30 63.20 57.09 43.44 45.76 46.72 0.10 
14:55 480.38 38.88 60.19 55.40 43.73 42.82 43.28 0.09 
15:00 599.92 39.20 62.48 56.19 43.79 43.75 44.80 0.08 
15:05 187.18 39.09 56.99 52.09 43.79 13.61 13.92 0.04 
15:10 290.05 38.09 54.90 50.80 43.74 20.92 21.08 0.03 
15:15 402.26 38.09 54.29 50.49 43.68 28.92 29.77 0.02 
15:20 304.30 38.59 53.79 50.09 43.84 22.65 22.79 0.02 
15:25 134.78 38.30 49.69 47.29 43.60 9.34 9.42 0.01 
15:30 342.93 37.40 47.89 46.10 43.64 26.12 26.67 0.01 
15:35 550.99 37.69 52.39 48.98 43.84 42.53 43.35 0.02 
15:40 533.17 38.09 53.79 50.49 43.89 39.57 40.40 0.03 
15:45 489.82 38.19 55.69 51.70 44.05 38.00 38.80 0.04 
15:50 457.17 38.30 56.38 51.99 43.94 34.82 35.60 0.04 
15:55 124.37 39.59 55.48 50.59 44.14 14.60 14.87 0.03 
16:00 379.92 39.38 55.19 50.19 44.23 30.15 30.82 0.02 
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ประวัติผู้ว ิจัย 
 

ประวัติผู้วิจัย 
 

ชื่อ-สกุล นายทวีพงศ์ เทพทวี 
เกิดเมื่อ 28 ธันวาคม 2536 
ประวัติการศึกษา พ.ศ. 2555 ปริญญาตรี วิทยาลัยพลังงานทดแทน มหาวิทยาลัยแม่โจ้ 

เชียงใหม่  
พ.ศ. 2551 มัธยมศึกษา ตอนปลาย โรงเรียนตรังวิทยา จังหวัดตรัง 

ประวัติการท้างาน taweepong_teptawee@outlook.com   
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