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บทคดัย่อ 

วทิยานิพนธ์น้ีเป็นการศึกษาเชิงทดลองเก่ียวกบัการทดสอบสมรรถนะของระบบผลิตไฟฟ้า
และน ้ าร้อนร่วมพลงังานแสงอาทิตยท่ี์มีขนาดใหญ่เพียงพอท่ีใชง้านจริงได ้โดยแผงเซลล์แสงอาทิตย ์ 
มีตวัแปรส าคญั คืออุณหภูมิ กล่าวคือเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน ส่งผลให้ประสิทธิภาพทางไฟฟ้าของเซลล์
แสงอาทิตยต์  ่าลง วิทยานิพนธ์น้ีจึงเป็นการศึกษาเก่ียวกบัสมรรถนะของระบบผลิตไฟฟ้าและน ้ าร้อน
ร่วมพลงังานแสงอาทิตย ์ซ่ึงเป็นระบบท่ีไดมี้การลดอุณหภูมิแผงเซลล์แสงอาทิตยด์้วยวิธีการติดตั้ง  
ชุดระบายความร้อน ซ่ึงประกอบเป็นชุดเดียวกนัอยูร่่วมกบัแผงเซลล์แสงอาทิตย ์แลว้ท าการทดลองหา
ประสิทธิภาพทั้งกรณีท่ีมีและไม่มีการระบายความร้อน โดยน ้าร้อนท่ีไดส้ามารถน าไปใชป้ระโยชน์ได ้
 จากการออกแบบโดยใช้แผงเซลล์แสงอาทิตย ์ชนิดแบบอะมอร์ฟัสซิลิคอน (Amorphous 
Silicon Solar Cell) โดยแบ่งเป็น แบบท่ีมีการระบายความร้อนดว้ยน ้ าเปรียบเทียบกบัแบบท่ีไม่มีการ
ระบายความร้อน ซ่ึงมีพื้นท่ีรับแสงรวม 105 ตารางเมตร ติดตั้งทดสอบระบบท่ีต าแหน่งละติจูด          
14 องศา 2 ลิปดา เหนือ ลองจิจูด 100 องศา 43 ลิปดา ตะวนัออก แผงทุกแผงมีฝาปิดกระจกและทุกแผง
หันหน้าไปทางทิศใตท้  ามุมกับระนาบ 14 องศา ทดลองในช่วงเวลา 09.00 น. - 17.00 น. ทดสอบ
สมรรถนะตามมาตรฐาน ISO 9459-2  
 ผลจากการทดสอบพบว่า กรณีท่ีมีการลดอุณหภูมิของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ ช่วยเพิ่ม 
ประสิทธิภาพทางไฟฟ้าสูงกว่าระบบท่ีไม่มีการลดอุณหภูมิท่ีแผงเซลล์แสงอาทิตย ์โดยประสิทธิภาพ
ระบบผลิตไฟฟ้าท่ีมีการลดอุณหภูมิของแผงเซลล์แสงอาทิตยด์้วยน ้ ามีประสิทธิภาพ ร้อยละ 1.785 
และระบบท่ีไม่มีการลดอุณหภูมิท่ีแผงเซลล์แสงอาทิตยมี์ประสิทธิภาพ ร้อยละ 1.618  ซ่ึงพบวา่ระบบ 
ท่ีมีการลดอุณหภูมิมีประสิทธิภาพสูงกว่า ดงันั้นจึงสรุปว่าอุณหภูมิท างานของแผง มีผลต่อการผลิต
ไฟฟ้าของแผงเซลล์แผงอาทิตย ์โดยอตัราการไหลของน ้ าท่ีเหมาะสมเท่ากบั 0.236 กิโลกรัมต่อวินาที 
ก าลงัไฟฟ้าสูงสุดเท่ากบั 1.2 กิโลวตัต ์และอุณหภูมิน ้าร้อนสูงสุดเท่ากบั 64 องศาเซลเซียส 
 

ค าส าคัญ: เซลลแ์สงอาทิตย ์ ระบบผลิตน ้าร้อน  พลงังานแสงอาทิตย ์
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ABSTRACT 

This thesis is an experimental investigation on the performance of a photovoltaic/thermal 
(PV/T) hybrid solar collector, with an actual size used in standard system. Experiment revealed that 
the key performance variable of the PV/T is the temperature. This variable inversely is influence the 
efficiency of solar photovoltaic. The thesis aims at the study on the performance of PV/T with and 
without water heating system, which was constructed in the same unit of the solar PV panels. The 
important constraint that is the hot water produced from the proposed system can be used as a useful 
output.   

The system used in this study was comprised of 105 amorphous silicon solar photovoltaic 
modules (total effective area of 105 m2) equipped with built-in solar water heating system. This 
system was located at a latitude of 14°2’ N and longitude of 100°43’ E, respectively. All of the 
collectors had a single glass cover and were tilted at 14° and facing due south. The test was conducted 
during the period of 09.00-17.00 hours along with ISO 9459-2 testing standard. 

The experimental results revealed that the reduction of temperature, can improve the system 
efficiency, compared to the system without water cooling. Furthermore, the hot water from this 
cooling process can be used for other purpose. Therefore, the efficiency of the proposed system was 
also higher than the conventional solar photovoltaic system with the average values of 1.785 % and 
1.618 %, respectively. It was concluded that the efficiency could be improved by means of cell 
temperature reduction. The appropriate water flow rate for the proposed system was 0.236 kg/s. The 
obtained maximum power and hot water temperature were 1.2 kW and 64 °C, respectively. 

 
Keywords: solar cell, solar water heating system, photovoltaic thermal collector 
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บทที ่1 
บทน า 

 

1.1  ความเป็นมาและความส าคญัของปัญหา 
 เซลลแ์สงอาทิตยเ์ป็นส่ิงประดิษฐอิ์เล็กทรอนิกส์ โดยเปล่ียนพลงังานแสงเป็นพลงังานไฟฟ้า 
คือปรากฏการณ์โฟโตโวลทาอิก เซลล์แสงอาทิตยช์นิดแรก ไดแ้ก่เซลล์แสงอาทิตยช์นิดผลึกซิลิคอน
ซ่ึงได้รับการพฒันาข้ึนใน ค.ศ. 1954 การใช้งานเซลล์แสงอาทิตยเ์ร่ิมจากการใช้งานในยานอวกาศ
ในช่วงปี ค.ศ. 1958 และเม่ือเกิดเหตุการณ์วิกฤตน ้ ามนัค่อนขา้งแพง ท าให้ในช่วงตน้ทศวรรษท่ี 1970 
เซลล์แสงอาทิตย์ จึงเร่ิมได้รับความสนใจในการใช้งาน ซ่ึงเป็นแหล่งพลงังานทดแทนบนพื้นโลก 
ปัจจุบนัเซลลแ์สงอาทิตยน์ั้น ไดเ้ขา้มามีบทบาทส าคญัต่อชีวติ และความเป็นอยูข่องมนุษยอ์ยา่งใกลชิ้ด 
ท าให้เกิดความตอ้งการเซลล์แสงอาทิตยใ์นแต่ละปีก็เพิ่มข้ึนเร่ือยๆ โดยการใช้งานเซลล์แสงอาทิตย์ 
ในช่วง ค.ศ. 2002 – 2003 สูงถึงร้อยละ 30-40 เฉพาะใน ค.ศ. 2002 มีการติดตั้งใชง้านเซลลแ์สงอาทิตย์
สูงถึง 540 เมกะวตัต์ ทางด้านต้นทุนการผลิตก็ได้ลดลงเหลือประมาณ 2-3 ดอลลาร์สหรัฐต่อวตัต์ 
ส าหรับในประเทศไทยนั้นจนถึง ค.ศ. 2003 ไดติ้ดตั้งเซลล์แสงอาทิตยร์วมแลว้ประมาณ 6 เมกะวตัต์ 
และก าลงัเพิ่มข้ึนเร่ือยๆ ทุกปี [1] 
 นโยบายแผนพฒันาพลงังานทดแทนและพลงังานทางเลือก ร้อยละ 25 ในช่วงระยะเวลา 10 ปี 
(ปี 2555-2564) ปัญหาภาวะโลกร้อนจากการปล่อยก๊าซเรือนกระจก  ท่ีทัว่โลกก าลงัให้ความสนใจ 
และเร่งหามาตรการเพื่อควบคุม ซ่ึงโดยมีมาตรการกีดกนัทางการคา้ก็เป็นมาตรการหน่ึงท่ีมีแนวโน้ม
จะน าใช้อยา่งแพร่หลายในอนาคต และถึงแมว้่าประเทศไทยยงัไม่ถูกบงัคบัใชต้ามมาตรการดงักล่าว
ในปัจจุบนั ซ่ึงก็ควรท่ีตอ้งด าเนินการพฒันา และส่งเสริมพลงังานทดแทน ซ่ึงเป็นอีกหน่ึงในแนว
ทางการลดปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจก รวมทั้งเป็นจุดเร่ิมตน้ให้ประเทศไทยเร่ิมกา้วสู่เส้นทาง
ของการเป็นสังคมคาร์บอนต ่า (Low Carbon Society) และใหเ้ป็นแบบอยา่งของสังคมโลกท่ีกล่าวขวญั
ถึงประเทศไทยว่าเป็นประเทศท่ีมีความมุ่งมัน่ ให้มีการใช้พลงังานทดแทนผลผลิตทางการเกษตร
สามารถน าเอามาเป็นวตัถุดิบ ท่ีใชใ้นการผลิตพลงังานชีวมวล ก๊าซชีวภาพ ไบโอดีเซล และเอทานอล 
อีกทั้งภายหลงัการแปรรูปจากอุตสาหกรรมอาหาร โดยวสัดุเหลือทิ้งยงัสามารถก่อให้เกิดเป็นพลงังาน
จากขยะอีกดว้ย นอกจากน้ีประเทศไทยยงัมีศกัยภาพดา้นพลงังานธรรมชาติ  เช่นพลงังานแสงอาทิตย์
ท่ีมีความเขม้รังสีแสงอาทิตย ์เฉล่ียประมาณ 18.2 เมกะจูลต่อตารางเมตรต่อวนั ซ่ึงบางแห่งของประเทศ
มีศกัยภาพดา้นพลงังานลมท่ีดี จึงท าให้ประเทศไทยมีศกัยภาพด้านพลงังานทดแทนอยูใ่นระดบัดีมาก 
มีโอกาสท่ีจะส่งเสริมพลงังานทดแทน ให้กลายเป็นพลงังานมีส่วนสร้างความมัน่คงทางดา้นพลงังาน
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ของประเทศได้ในอนาคต ดงันั้น รัฐบาลจึงมอบหมาย ให้กระทรวงพลงังานจดัท าแผนการพฒันา
พลงังานทดแทน และพลงังานทางเลือกร้อยละ 25 ใน 10 ปี (พ.ศ.2555-2564) หรือ Alternative Energy 
Development Plan : AEDP (2012-2021) เพื่อก าหนดทิศทางในการพฒันาพลงังานในประเทศ [2] 
 ประเทศไทยนั้นเป็นประเทศท่ีมีศกัยภาพด้านพลังงานแสงอาทิตย์สูง อยู่ระหว่างเส้น
ละติจูดท่ี 5-21 องศาเหนือ และเส้นลองจิจูดท่ี 97-106 องศาตะวนัออก ซ่ึงจะอยู่ใกลก้บัเส้นศูนยสู์ตร
ปริมาณพลงังานแสงอาทิตยโ์ดยเฉล่ีย ท่ีรับในแต่ละวนันั้น คือประมาณ 1 กิโลวตัต์ต่อตารางเมตร [2] 
ซ่ึงเป็นเวลา 4-5 ชัว่โมง ดงันั้นพลงังานแสงอาทิตยโ์ดยเฉล่ีย 4-5 กิโลวตัต-์ชัว่โมงต่อตารางเมตรต่อวนั 
ถา้เซลลแ์สงอาทิตย ์มีประสิทธิภาพในการแปลงพลงังานไฟฟ้าเท่ากบั ร้อยละ 15 โดยเซลลแ์สงอาทิตย์
ท่ีมีพื้นท่ี 1 ตารางเมตร โดยจะสามารถท าให้ก าลงัไฟฟ้าท่ีผลิตออกจากเซลล์แสงอาทิตย์ได ้150 วตัต์ 
หรือเฉล่ียประมาณ 600 – 750 กิโลวตัต-์ชัว่โมงต่อตารางเมตรต่อวนั  
 เซลล์แสงอาทิตยส์ร้างมาจากสารก่ึงตวัน าสามารถเปล่ียนพลงังานแสงไปเป็นพลงังานไฟฟ้า 
ซ่ึงกระแสไฟฟ้าท่ีได้จากเซลล์แสงอาทิตย์นั้ นจะเป็นไฟฟ้ากระแสตรง โดยในปัจจุบันเซลล์
แสงอาทิตยมี์ประสิทธิภาพประมาณ ร้อยละ 15 อายุการใช้งานโดยทัว่ไป จะยาวนานกว่า 20 ปี [3] 
และเน่ืองจากเป็นอุปกรณ์ท่ีติดตั้งอยู่กบัท่ีไม่มีส่วนใดเคล่ือนไหวท าให้ดูแลรักษาง่าย อุณหภูมิการ
ท างานมีผลต่อประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย ์โดยอุณหภูมิจะแปรผกผนักบัประสิทธิภาพของ
เซลล์แสงอาทิตย ์กล่าวคืออุณหภูมิสูงจะส่งผลท าให้ประสิทธิภาพการท างานของเซลล์แสงอาทิตย์
ต ่าลง [4] ซ่ึงแสดงว่าการระบายความร้อนของแผงเซลล์แสงอาทิตย ์สามารถเพิ่มประสิทธิภาพของ
แผงเซลล์แสงอาทิตย์ได้ และถ้าความร้อนท่ีดึงออกมานั้น สามารถท่ีจะน าไปใช้ประโยชน์ได้ ก็
สามารถท่ีจะเพิ่มประสิทธิภาพโดยรวมของระบบได ้ดงันั้นจึงเป็นท่ีมาของระบบผลิตไฟฟ้า และความ
ร้อนร่วมพลงังานแสงอาทิตย ์(Photovoltaic and Thermal Collector, PV/T) 
 ระบบ PV/T เป็นอุปกรณ์ท่ีท าหน้าท่ีเปล่ียนแสงอาทิตยใ์ห้เป็นพลงังานไฟฟ้าและความร้อน
ไปพร้อมๆกนั ซ่ึงจะเป็นการเพิ่มประสิทธิภาพของเซลลแ์สงอาทิตย ์โดยวธีิการลดอุณหภูมิการท างาน 
หากสามารถน าความร้อน ท่ีดึงออกมาจากการระบายความร้อนน้ี  ก็จะสามารถน าไปใชป้ระโยชน์ได้
และจะสามารถเพิ่มประสิทธิภาพโดยรวมของระบบไดเ้ป็นอยา่งดี ซ่ึงจากการทบทวนเอกสารงานวจิยั
ท่ีเก่ียวขอ้งกบัระบบ PV/T พบวา่ ในการศึกษาเชิงการทดลองเกือบทั้งหมด จะเป็นระบบท่ีมีขนาดเล็ก 
แรงดนัไฟฟ้าต ่า ท่ีน ามาใชส้ าหรับในห้องปฏิบติัการ หรือสามารถท่ีจะน าไปใชง้านไดก้บัระบบไฟฟ้า
ท่ีมีแรงเคล่ือนต ่า 12-24 โวลต ์เท่านั้นจะไดว้า่ยงัไม่มีงานวจิยัท่ีศึกษาโดยใชร้ะบบขนาดใหญ่ท่ีสามารถ
ผลิตกระแสไฟฟ้าและน ้ าร้อน ปริมาณมากเพียงพอท่ีจะน าไฟฟ้าไปใช้งานไดจ้ริงในอาคารบา้นเรือน
หรือเช่ือมต่อเขา้กบักริด (grid) เพื่อขายไฟฟ้าใหก้บัการไฟฟ้าได ้
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 งานวิจยัน้ีเป็นการศึกษาเชิงการทดลองเก่ียวกบัการทดสอบสมรรถนะของระบบผลิตไฟฟ้า
และน ้ าร้อนร่วมพลงังานแสงอาทิตยข์นาดใหญ่ และน าไปผลิตไฟฟ้าและน ้ าร้อนในปริมาณท่ีเพียงพอ 
ท่ีจะน าไปใชไ้ดจ้ริง โดยท างานร่วมกนักบัระบบแปลงแรงดนัไฟฟ้า (inverter) เพื่อแปลงกระแสไฟฟ้า
ทีแรงดนัไฟฟ้า 220 โวลต ์ส่วนน ้ าร้อนท่ีผลิตไดจ้ะมีระบบถงักกัเก็บน ้ าร้อน โดยการศึกษาไดท้ดสอบ
ประสิทธิภาพทั้งระบบผลิตไฟฟ้าอยา่งเดียว ระบบท่ีผลิตน ้ าร้อนอย่างเดียว    และระบบท่ีผลิตไฟฟ้า
และน ้าร้อนร่วม ซ่ึงเป็นประสิทธิภาพโดยรวมของระบบทั้งหมดไดท้ าการทดลองภายใตส้ภาวะอากาศ
และแสงอาทิตยข์องประเทศไทย 
 

1.2  วตัถุประสงค์ของการวจิัย 
 1.2.1  เพื่อติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้า และน ้าร้อนร่วมพลงังานแสงอาทิตย ์
 1.2.2  เพื่อทดสอบสมรรถนะของระบบผลิตไฟฟ้า และน ้าร้อนร่วมพลงังานแสงอาทิตย ์
ท่ีสร้างข้ึนภายใตส้ภาวะอากาศ และแสงอาทิตยข์องประเทศไทย 
 1.2.3  เพื่อศึกษาผลของการลดอุณหภูมิของแผงเซลลแ์สงอาทิตยท่ี์มีการระบายความร้อน
ดว้ยสารตวักลาง 
 

1.3  ขอบเขตของการวจิัย 
 1.3.1  เป็นระบบผลิตไฟฟ้าและน ้ าร้อนร่วมพลงังานแสงอาทิตยท่ี์มีขนาดใหญ่ท่ีสามารถ
ผลิตไฟฟ้าและน ้าร้อนขนาดไม่นอ้ยกวา่ 1 กิโลวตัต ์
 1.3.2  ใช้แผงเซลล์แสงอาทิตย์ ชนิดอะมอร์ฟัสซิลิคอน (Amorphous Silicon Solar Cell) 
ทดสอบอยา่งเดียวโดยเปรียบเทียบระหวา่งระบบท่ีมีการระบายความร้อนกบัไม่มีการระบายความร้อน 
 1.3.3  การทดสอบการท างานสมรรถนะของระบบผลิตไฟฟ้า และน ้ าร้อนร่วมพลงังาน
แสงอาทิตยท่ี์สร้างข้ึน เป็นการศึกษาเชิงทดลอง  
 1.3.4  ท าการทดสอบเบ้ืองตน้เท่านั้น (ยงัไม่ไดท้ดสอบหาค่า  𝐹𝑅(𝜏𝛼) และ𝐹𝑅𝑈𝐿 ของแผง) 
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1.4  สมมติฐานการวจิัย 
 1.4.1  การออกแบบแผงรับแสงอาทิตยร่์วมกบัผลิตน ้าร้อนนั้น ไดส้ัมพนัธ์กนัแลว้ จะใชง้าน 
ไดอ้ยา่งเตม็ประสิทธิภาพ 
 1.4.2  เม่ือแผงเซลล์แสงอาทิตยไ์ดรั้บการระบายความร้อนแลว้สามารถท าใหป้ระสิทธิภาพ
ทางไฟฟ้าของระบบเซลลแ์สงอาทิตยสู์งข้ึน 
 1.4.3  การถ่ายเท พลงังานความร้อนจากแสงอาทิตยผ์่านสารตวัน า แลว้จะได้ค่าอุณหภูมิ
ของสารตวัน าตามการค านวณ 
 1.4.4  การไหลของสารตวัน าเป็นการไหลแบบสภาวะคงตวั 
 

1.5  ขั้นตอนการศึกษา 
 1.5.1  ศึกษาทบทวนงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง 
 1.5.2  ศึกษารวบรวมขอ้มูลเก่ียวกบัพลงังานแสงอาทิตย ์
 1.5.3  ศึกษาการท างานของเซลลแ์สงอาทิตย ์
 1.5.4  ติดตั้งโครงสร้างของระบบผลิตไฟฟ้า และน ้าร้อนพลงังานแสงอาทิตย ์
 1.5.5  ติดตั้งอุปกรณ์การทดสอบของระบบ  
 1.5.6  ทดสอบระบบเก็บขอ้มูล ความเขม้แสง อุณหภูมิ และอตัราการไหลท่ีเหมาะสม  
 1.5.7  วเิคราะห์ขอ้มูล ประสิทธิภาพของระบบ สาเหตุ และผลงานวจิยั 
 1.5.8  สรุปและจดัพิมพร์ายงาน 
 

1.6  ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 

 1.6.1  เขา้ใจการท างาน และการออกแบบระบบผลิตไฟฟ้าและน ้าร้อนพลงังานแสงอาทิตย ์
 1.6.2  ใชเ้ป็นแนวทางในการท่ีจะเพิ่มประสิทธิภาพทางไฟฟ้า ใหก้บัระบบเซลลแ์สงอาทิตย ์
ท่ีอยูใ่นสภาวะอากาศ และแสงอาทิตยข์องประเทศไทย 
 1.6.3  น าไปใชเ้ป็นขอ้มูล เพื่อท่ีจะใชใ้นการศึกษา หรือใชใ้นการออกแบบระบบผลิตไฟฟ้า 
และน ้าร้อนพลงังานแสงอาทิตย ์และทราบวา่อุณหภูมิเป็นอีกหน่ึงตวัแปรส าคญัต่อเซลลแ์สงอาทิตย ์



บทที ่2 
ทฤษฎแีละทบทวนเอกสาร 

 

2.1  บทน า 
 การผลิตไฟฟ้าจากพลงังานแสงอาทิตย ์โดยอาศยัแผงโซล่าเซลล์หรือเซลล์แสงอาทิตย ์
(Solar module) และก าลงัมีความนิยมเพิ่มมากข้ึนเร่ือยๆ เน่ืองจากสภาวะน ้ ามนัท่ีมีราคาเพิ่มสูงข้ึน 
ในทางตรงกนัขา้มแผงโซล่าเซลลมี์ราคาต ่าลง และมีประสิทธิภาพการท างานสูงข้ึน 

 

2.2  ข้อมูลเกีย่วกบัดวงอาทติย์และโลก 
 2.2.1  ดวงอาทิตย ์
  ดวงอาทิตยน์ั้นเป็นดาวฤกษ ์(fixed star) ท่ีใหญ่ท่ีสุดในระบบสุริยะ ซ่ึงจะมีลกัษณะ
ดงัรูปท่ี 2.1 ดวงอาทิตยเ์ป็นศูนยก์ลางของระบบสุริยะ กล่าวคือ ดาวดวงอ่ืนในระบบสุริยะรวมทั้งโลก
ซ่ึงจะโคจรรอบดวงอาทิตย์ ดงัรูปท่ี 2.2 ความร้อน และแสงท่ีมาจากดวงอาทิตย์นั้น จะมีความส าคญั
ต่อการด ารงชีวิตของส่ิงมีชีวิตทุกชีวิตบนโลก ดวงอาทิตยจึ์งเป็นดาวท่ีมีอิทธิพลต่อโลกเป็นอย่างยิ่ง 
เม่ือเทียบดวงอาทิตยก์บัดวงดาวต่างๆท่ีโคจรอยูร่อบๆจะมีขนาดใหญ่กวา่ดาวเหล่านั้นมาก ดวงอาทิตย์
มีเส้นผา่ศูนยก์ลางยาวกวา่โลกประมาณ 110 เท่า และมีพื้นท่ีผวิมากกวา่โลกประมาณ 11,900 เท่า 

 

 
 

รูปที่ 2.1  ภาพถ่ายดวงอาทิตย ์[6] 
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 โดยดวงอาทิตยมี์เส้นผ่านศูนยก์ลาง 1.4×106 กิโลเมตร และมีมวลประมาณ 2x1030  กิโลกรัม 
ดวงอาทิตยมี์แรงโน้มถ่วงสูงมากจึงสามารถดึงดูดส่ิงต่างๆ ในระบบสุริยะไวไ้ด้ และเคล่ือนท่ีรอบๆ
ดวงอาทิตยต์ลอดเวลาประกอบดว้ยดาวเคราะห์บริวาร 9 ดวง และดาวบริวารของดาวเคราะห์ทั้ง 9 ดวง 
ซ่ึงรวมกนัมีมากกวา่ 60 ดวงรวมถึงดาวเคราะห์นอ้ยอีกหลายหม่ืนดวง และดาวหางอีกเป็นจ านวนมาก 
ดวงอาทิตย์ประกอบด้วยไฮโดรเจนประมาณ ร้อยละ 71 ฮีเลียม ร้อยละ 27.1 และธาตุชนิดอ่ืนๆ
ประมาณ ร้อยละ 1.9 โดยน ้ าหนกั ซ่ึงโดยพื้นผิวดวงอาทิตยมี์อุณหภูมิประมาณ 5,500 องศาเซลเซียส 
(5760 องศาเคลวิน)   ปฏิกิริยาฟิวชัน (fusion reaction) ของดวงอาทิตย์นั้นจะท าให้เกิดการแผ่รังสี
ออกไปยงัอวกาศในรูปแบบรังสีแม่เหล็กไฟฟ้า (electromagnetic radiation) ท่ีมีความยาวคล่ืนต่างๆ 
หรือท่ีมนุษยเ์รียกวา่ พลงังานแสงอาทิตย ์(solar energy) [7] 

 

 
 
รูปที ่2.2  บริวารของดวงอาทิตยใ์นระบบสุริยะ [8] 
 
 2.2.2  โลก 
  โดยนั้นจะโลกมีลกัษณะ ดงัรูปท่ี 2.3 ซ่ึงจะอยูห่่างจากดวงอาทิตย ์150×106 กิโลเมตร
มีรัศมีประมาณ 6,360 กิโลเมตร และพื้นผิวประมาณ 510×106 ตารางกิโลเมตร เป็นพื้นดิน ร้อยละ 21 
โลกหมุนรอบดวงอาทิตยเ์ป็นวงรีดว้ยความเร็วประมาณ 30 กิโลเมตรต่อวินาที (หมุนรอบดวงอาทิตย์
ใชเ้วลา 1 ปี) ในขณะเดียวกนัโลกหมุนรอบตวัเองใชเ้วลา 24 ชัว่โมง โดยแกนหมุนของโลกเอียงท ามุม
กบัแนวด่ิงเท่ากบั 23.45 องศา ซ่ึงแนวเอียงน้ีจะคงท่ีตลอดการโคจรรอบดวงอาทิตย ์และโลกถูกห่อหุม้ 
ด้วยชั้นบรรยากาศ (atmosphere) หนาประมาณ 100 กิโลเมตร ซ่ึงจะประกอบด้วย (โดยปริมาตร) 
ไนโตรเจน ร้อยละ 78.08 ออกซิเจน ร้อยละ 20.95 อาก้อน ร้อยละ 0.93 มีไอน ้ า ร้อยละ 0.1 ถึง 2.8 
คาร์บอนไดออกไซด ์ร้อยละ 0.0033 และแก๊สอ่ืนๆข้ึนอยูก่บัสถานท่ี [7] 
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รูปที ่2.3  ลกัษณะของโลก [9] 

 
รูปที ่2.4  แผนท่ีศกัยภาพพลงังานแสงอาทิตยข์องประเทศไทย (พ.ศ.2542) [2] 

2kWh m da y  
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 จากรูปท่ี 2.4 เป็นศกัยภาพพลงังานแสงอาทิตยข์องประเทศไทย (พ.ศ. 2542) โดยกรมพฒันา 
และส่งเสริมพลงังาน และคณะวิทยาศาสตร์ มหาวทิยาลยัศิลปากร โดยพบวา่ การกระจายตวัความเขม้
ของรังสีดวงอาทิตยต์ามบริเวณต่างๆในแต่ละเดือนของประเทศได้รับอิทธิพลส าคญัจากลมมรสุม
ตะวนัออกเฉียงเหนือ ลมมรสุมตะวนัตกเฉียงใต ้และพื้นท่ีส่วนใหญ่ของประเทศไดรั้บรังสีดวงอาทิตย์
โดยมีค่าสูงสุดระหวา่งเดือนเมษายน และพฤษภาคม ซ่ึงจะมีค่า 20 ถึง 24 เมกะจูลต่อตารางเมตรต่อวนั 
เม่ือพิจารณาแผนท่ีศกัยภาพพลงังานแสงอาทิตยร์ายวนัเฉล่ียต่อปี พบวา่บริเวณท่ีไดรั้บรังสีดวงอาทิตย์
สูงสุดเฉล่ียทั้งปีอยู่ท่ีภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ โดยครอบคลุมบางส่วนของ จงัหวดันครราชสีมา 
บุรีรัมย ์สุรินทร์ ศรีสะเกษ ร้อยเอ็ด ยโสธร อุบลราชธานี และอุดรธานี และมีอีกบางส่วนของภาคกลาง
ท่ีจงัหวดัสุพรรณบุรี ชัยนาท อยุธยา และลพบุรี โดยจะได้ค่ารับรังสีจากดวงอาทิตย์นั้น เฉล่ียทั้งปี
ประมาณ 19 ถึง 20 เมกะจูลต่อตารางเมตรต่อวนั พื้นท่ีดงักล่าวคิดเป็น ร้อยละ 14.3 ของพื้นท่ีทั้งหมด
ของประเทศ นอกจากน้ียงัพบว่า ร้อยละ 50.2 ของพื้นท่ีทั้งหมด และยงัไดรั้บค่ารังสีจากดวงอาทิตย์
เฉล่ียทั้งปีในช่วง 18-19 เมกะจูลต่อตารางเมตรต่อวนั จากการค านวณรังสีรวมของดวงอาทิตยร์ายวนั
เฉล่ียต่อปีของพื้นท่ีทัว่ประเทศ พบวา่มีค่าเท่ากบั 18.2 เมกะจูลต่อตารางเมตรต่อวนั จากผลน้ีแสดงวา่
ประเทศไทยมีศกัยภาพพลงังาน แสงอาทิตยค่์อนขา้งสูง 
 
ตารางที ่2.1  ปริมาณความเขม้รังสีแสงอาทิตยเ์ปล่ียนแปลงตามสภาพอากาศ [24] 

สภาพอากาศ ทอ้งฟ้าโปร่ง ทอ้งฟ้ามีหมอกและเมฆ ทอ้งฟ้าคร้ึม 

การแผรั่งสีทั้งหมด 
600 - 1000 

วตัตต่์อตารางเมตร 
200 - 400 

วตัตต่์อตารางเมตร 
50 - 150 

วตัตต่์อตารางเมตร 

ส่วนท่ีแผก่ระจาย ร้อยละ 10 – 20 ร้อยละ 20 – 80 ร้อยละ 80 – 100 
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2.3  แผนทีศั่กยภาพพลงังานแสงอาทติย์เฉลีย่ ตลอดปี แต่ละช่วงเดือน 
  

 
 

รูปที ่2.5  แผนท่ีศกัยภาพพลงังานแสงอาทิตยข์องประเทศไทย เดือน มกราคม [2] 
 
 จากรูปท่ี 2.5 การกระจายความเขม้ของรังสีดวงอาทิตยข์องเดือนมกราคมบริเวณตอนเหนือ
ของประเทศจะมีค่าโดยเฉล่ียต ่ากว่าภาคอ่ืนๆ ถึงแมว้่าเดือนมกราคมเป็นช่วงฤดูหนาว สภาพทอ้งฟ้า
โดยทัว่ไปมีเมฆน้อย แต่ความเขม้รังสีดวงอาทิตย์มิได้ข้ึนกบัสภาพทอ้งฟ้าเพียงอย่างเดียว หากยงั
ข้ึนอยู่กบัมุมตกกระทบของรังสีดวงอาทิตยบ์นพื้นผิวโลก มุมดงักล่าวจะข้ึนกบัละติจูดของต าแหน่ง
บนพื้นโลก และต าแหน่งของดวงอาทิตย ์ในเดือนมกราคม ดวงอาทิตยจ์ะอยู่ห่างจากเส้นศูนยสู์ตร
ทอ้งฟ้าประมาณ 20 องศา ทางซีกฟ้าใตท้  าใหค้่ามุมตกกระทบรังสีดวงอาทิตยใ์นบริเวณทางตอนเหนือ
ของประเทศมีค่ามากกวา่ทางตอนใตข้องประเทศ ดงันั้นท าใหภ้าคเหนือไดรั้บรังสีดวงอาทิตยน์อ้ยกวา่
โดยมีค่ารังสีรวมรายวนัเฉล่ียต่อเดือน ในช่วง 15-18 เมกะจูลต่อตารางเมตรต่อวนั แผเ่ป็นบริเวณกวา้ง
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จนถึงภาคกลางตอนบน ส าหรับภาคกลาง และภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ มีค่าความเขม้รังสีดวงอาทิตย์
สูงกวา่ภาคอ่ืนๆ โดยส่วนใหญ่มีค่าอยูใ่นช่วง 18 - 19 เมกะจูลต่อตารางเมตรต่อวนั แผเ่ป็นบริเวณกวา้ง
ส าหรับภาคใตต้อนบน และบริเวณชายฝ่ังดา้นตะวนัออก จะมีการกระจายค่าความเขม้รังสีดวงอาทิตย์
อยู่ในช่วง 16 -18 เมกะจูลต่อตารางเมตรต่อวนั เน่ืองจากดา้นตะวนัออก ไดรั้บอิทธิพลจากลมมรสุม
ตะวนัออกเฉียงเหนือ ทอ้งฟ้ามีเมฆปกคลุมมากกวา่ดา้นตะวนัตก ส าหรับภาคใตต้อนล่าง ฝ่ังตะวนัตก
มีบางพื้นท่ี เช่น บริเวณภูเก็ต พงังา และกระบ่ี มีความเขม้รังสีช่วง 18- 20 เมกะจูลต่อตารางเมตรต่อวนั 
 

 
 

รูปที ่2.6  แผนท่ีศกัยภาพพลงังานแสงอาทิตยข์องประเทศไทย เดือน กุมภาพนัธ์ [2] 
 
 จากรูปท่ี 2.6 โดยการกระจายความเขม้รังสีดวงอาทิตยข์องเดือนกุมภาพนัธ์ รังสีดวงอาทิตย์
จะมีค่าเพิ่มข้ึน จากเดือนมกราคม ทางตอนเหนือสุดของประเทศจะมีค่าความเขม้ของรังสีดวงอาทิตย์
ประมาณ 17-19 เมกะจูลต่อตารางเมตรต่อวนั ส่วนบริเวณตอนกลางของประเทศ มีค่าความเขม้สูงข้ึน
ในช่วง 20-22 เมกะจูลต่อตารางเมตรต่อวนั โดยบริเวณตอนใตข้องประเทศและภาคตะวนัตกตอนใต้
ซ่ึงติดกบัชายฝ่ังมีค่าความเขม้รังสีรายวนัเฉล่ียต่อเดือน อยูใ่นช่วง 19-21 เมกะจูลต่อตารางเมตรต่อวนั 
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รูปที ่2.7  แผนท่ีศกัยภาพพลงังานแสงอาทิตยข์องประเทศไทย เดือน มีนาคม [2] 
 
 จากรูปท่ี 2.7 โดยการกระจายความเขม้รังสีดวงอาทิตยข์องช่วงเดือนมีนาคมนั้น ดวงอาทิตย์
จะอยูบ่ริเวณเส้นศูนยสู์ตรทอ้งฟ้า และเป็นช่วงฤดูร้อน พื้นท่ีโดยทัว่ไปจึงไดรั้บรังสีดวงอาทิตยเ์พิ่มข้ึน
โดยทางตอนใต ้และตะวนัตก ความเขม้รังสีดวงอาทิตยสู์ง ในช่วง 20-22 เมกะจูลต่อตารางเมตรต่อวนั
ส่วนภาคกลาง และภาคตะวนัออกเฉียงเหนือนั้น มีการกระจายความเขม้รังสีดวงอาทิตยเ์ป็นแถบกวา้ง
ซ่ึงจะมีความเขม้อยูใ่นช่วง 20-23 เมกะจูลต่อตารางเมตรต่อวนั ซ่ึงกระจายอยูท่ ัว่บริเวณ และภาคเหนือ
มีความเขม้รังสีดวงอาทิตยแ์ปรค่าอยูใ่นช่วง 18-22 เมกะจูลต่อตารางเมตรต่อวนั 
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รูปที ่2.8  แผนท่ีศกัยภาพพลงังานแสงอาทิตยข์องประเทศไทย เดือน เมษายน [2] 
  
 จากรูปท่ี 2.8 การกระจายของความเขม้รังสีดวงอาทิตยข์องเดือนเมษายน ซ่ึงมุมตกกระทบ
ของรังสีดวงอาทิตย ์ตอนเท่ียงวนัจะตั้งฉากหรือเกือบตั้งฉากกบัพื้นผิวโลกทัว่ทั้งประเทศ เน่ืองจาก
ช่วงดงักล่าวอยูใ่นช่วงฤดูแลง้ ทอ้งฟ้าค่อนขา้งแจ่มใส ท าใหค้วามเขม้รังสีดวงอาทิตยสู์งทัว่ทั้งประเทศ
โดยจะกระจายอยู ่ในช่วง 18-23 เมกะจูลต่อตารางเมตรต่อวนั ซ่ึงโดยเฉพาะท่ีอยูบ่ริเวณทางภาคกลาง
และภาคตะวนัออกเฉียงเหนือของประเทศ   มีความเขม้สูงกระจาย 20-23 เมกะจูลต่อตารางเมตรต่อวนั
เน่ืองจากเป็นบริเวณดงักล่าวใกลเ้ส้นศูนยสู์ตรมากกว่าทางตอนเหนือของประเทศ บริเวณภาคเหนือ
ยงัคงมีความเขม้รังสีดวงอาทิตยสู์งประมาณ 19-22 เมกะจูลต่อตารางเมตรต่อวนั ซ่ึงในขณะท่ีบริเวณ
ทางภาคตะวนัออก จะมีค่าความเขม้รังสีดวงอาทิตยป์ระมาณ 17-20 เมกะจูลต่อตารางเมตรต่อวนั 
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รูปที ่2.9  แผนท่ีศกัยภาพพลงังานแสงอาทิตยข์องประเทศไทย เดือน พฤษภาคม [2] 
 
 จากรูปท่ี 2.9 การกระจายของความเข้มรังสีดวงอาทิตย์ของเดือนพฤษภาคม ในเดือน
พฤษภาคม ทัว่ทั้งประเทศเร่ิม ไดรั้บอิทธิพลจากลมมรสุมตะวนัตกเฉียงใต ้โดยส่งผลท าให้ทอ้งฟ้านั้น
มีเมฆปกคลุมมากโดยบางวนัมีฝนตกและท าให้บริเวณทัว่ทั้งประเทศมีความเขม้รังสีดวงอาทิตยล์ดลง
จากเดือนเมษายน ดงันั้นบริเวณพื้นท่ีส่วนใหญ่ของประเทศ  จึงมีค่าความเขม้รังสีดวงอาทิตยก์ระจาย
อยูท่ี่ 16-21 เมกะจูลต่อตารางเมตรต่อวนั ตลอดแนวเทือกเขาภาคตะวนัตก ความเขม้รังสีดวงอาทิตย์
ลดลงอยูใ่นช่วง ประมาณ 15-19 เมกะจูลต่อตารางเมตรต่อวนั ส่วนในภาคใตฝ่ั้งตะวนัตกของประเทศ
มีค่าอยูใ่นช่วง 15-18 เมกะจูลต่อตารางเมตรต่อวนั เน่ืองจากรับอิทธิพลจากลมมรสุมตะวนัตกเฉียงใต ้
ค่อนขา้งมาก ส่วนภาคใตฝ่ั้งตะวนัออก ค่าความเขม้รังสี อยูใ่นช่วง 18-20 เมกะจูลต่อตารางเมตรต่อวนั 
เพราะไดรั้บอิทธิพลจากลมมรสุมตะวนัตกเฉียงใตน้อ้ย ส าหรับภาคกลางและภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ 
ยงัคงไดรั้บอิทธิพลจากลมมรสุมตะวนัตกเฉียงใต้ ค่อนขา้งน้อยจึงท าให้ค่าความเขม้รังสีดวงอาทิตย์ 
จะมีค่าสูงประมาณ 20-22 เมกะจูลต่อตารางเมตรต่อวนั 
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รูปที ่2.10  แผนท่ีศกัยภาพพลงังานแสงอาทิตยข์องประเทศไทย เดือน มิถุนายน [2] 
 

 จากรูปท่ี 2.10 การกระจายของความเขม้รังสีดวงอาทิตยข์องเดือนมิถุนายนนั้น อิทธิพล 
ของลมมรสุมตะวนัตกเฉียงใต้ มีผลต่อความเขม้รังสีดวงอาทิตยใ์นบริเวณต่างๆของประเทศสูงข้ึน 
ทอ้งฟ้ามีเมฆปกคลุม และมีฝนตกมาก จึงส่งผลท าใหบ้ริเวณทัว่ทั้งประเทศไดรั้บรังสีดวงอาทิตยล์ดลง 
ในเดือนพฤษภาคม ความเขม้รังสีดวงอาทิตยท์ัว่ประเทศกระจายท่ี 15-21 เมกะจูลต่อตารางเมตรต่อวนั 
ส าหรับบริเวณเงาฝนในเขตภาคกลาง และภาคตะวนัออกเฉียงเหนือของประเทศในจงัหวดัสิงห์บุรี 
ร้อยเอด็ มหาสารคาม สุรินทร์ บุรีรัมย ์ศรีสะเกษ และบริเวณในจงัหวดัใกลเ้คียงยงัคงมีค่าความเขม้สูง
อยูใ่นช่วงของค่าท่ี 20-22 เมกะจูลต่อตารางเมตรต่อวนั 
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รูปที ่2.11  แผนท่ีศกัยภาพพลงังานแสงอาทิตยข์องประเทศไทย เดือน กรกฎาคม [2] 
 

 จากรูปท่ี 2.11 การกระจายของความเขม้รังสีดวงอาทิตยข์องเดือนกรกฎาคม โดยในเดือนน้ี
พื้นท่ีทัว่ประเทศไดรั้บอิทธิพลจากลมมรสุมตะวนัตกเฉียงใต ้ท าให้บริเวณนั้นมีเมฆและฝนกระจายอยู่
ทัว่ประเทศ ท าใหค้่ารังสีดวงอาทิตยล์ดลง มีค่าส่วนใหญ่อยูใ่นช่วง 14-20 เมกะจูลต่อตารางเมตรต่อวนั
โดยเฉพาะทางภาคเหนือตอนบน ภาคตะวนัตกของประเทศ ซ่ึงติดกบัเทือกเขาตะนาวศรี และภาคใต้
ฝ่ังตะวนัตกมีความเขม้รังสีดวงอาทิตยต์  ่า ประมาณ 14-17 เมกะจูลต่อตารางเมตรต่อวนั ซ่ึงบริเวณนั้น
มีความเขม้สูง 18-20 เมกะจูลต่อตารางเมตรต่อวนั จะปรากฏเป็นหยอ่มในภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ 
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รูปที ่2.12  แผนท่ีศกัยภาพพลงังานแสงอาทิตยข์องประเทศไทย เดือน สิงหาคม [2] 
 

 จากรูปท่ี 2.12 โดยมีการกระจายค่าความเขม้ของรังสีดวงอาทิตยใ์นช่วงเดือนสิงหาคมนั้น 
ซ่ึงพื้นท่ีทัว่ประเทศยงัคงอยูใ่นอิทธิพลของลมมรสุมตะวนัตกเฉียงใต ้บริเวณนั้นมีลกัษณะการกระจาย
ค่าความเขม้รังสีดวงอาทิตยท์ัว่ประเทศ มีค่าลดลงมาจากเดือนกรกฎาคม โดยบริเวณนั้นมีการกระจาย
ค่าความเขม้รังสีดวงอาทิตยบ์ริเวณทัว่ทั้งประเทศนั้นจะอยูใ่นช่วง 13-19 เมกะจูลต่อตารางเมตรต่อวนั 
แต่ในช่วงบริเวณภาคตะวนัออกเฉียงเหนือของประเทศนั้น ยงัมีความเขม้รังสีดวงอาทิตย์ค่อนขา้งสูง
คือมีค่าอยูใ่นช่วง ท่ีประมาณ 18-20 เมกะจูลต่อตารางเมตรต่อวนั ภาคของตะวนัตกท่ีติดกบัเทือกเขา 
และบริเวณภาคใตฝ่ั้งภาคตะวนัตกของประเทศ ไดรั้บอิทธิพลจากลมมรสุม ท าให้มีค่าต ่าสุดในรอบปี 
จะมีค่าประมาณ 13-16 เมกะจูลต่อตารางเมตรต่อวนั 
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รูปที ่2.13  แผนท่ีศกัยภาพพลงังานแสงอาทิตยข์องประเทศไทย เดือน กนัยายน [2] 
 

 จากรูปท่ี 2.13 โดยการกระจายค่าของความเขม้รังสีดวงอาทิตยข์องเดือนกนัยายน ถึงแมว้า่
ดวงอาทิตยจ์ะเคล่ือนตวัมาอยูท่ี่ศูนยสู์ตรทอ้งฟ้า แต่โดยพื้นท่ีทัว่ประเทศนั้นยงัคงถูกปกคลุมดว้ยเมฆ 
อนัเน่ืองมาจากลมมรสุมตะวนัตกเฉียงใต ้ท าใหพ้ื้นท่ีทุกภาคของประเทศมีค่าความเขม้รังสีดวงอาทิตย์
ค่อนขา้งต ่า กล่าวคือส่วนใหญ่ มีค่ากระจายอยูท่ี่ 14-19 เมกะจูลต่อตารางเมตรต่อวนั มีเพียงพื้นท่ีเล็กๆ 
ของภาคตะวนัออกเฉียงเหนือใน จงัหวดัร้อยเอ็ด มหาสารคาม และกาฬสินธ์ุ   ซ่ึงจะเป็นบริเวณเงาฝน
ท่ีแห่งแลง้มีค่าความเขม้รังสีดวงอาทิตย ์สูงอยูใ่นช่วง 19-21 เมกะจูลต่อตารางเมตรต่อวนั 
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รูปที ่2.14  แผนท่ีศกัยภาพพลงังานแสงอาทิตยข์องประเทศไทย เดือน ตุลาคม [2] 
 

 จากรูปท่ี 2.14 โดยมีการกระจายของความเขม้รังสีดวงอาทิตยข์องเดือนตุลาคมโดยทัว่ไป
ช่วงเดือนตุลาคม ประเทศไทยไดรั้บอิทธิพลจากลมมรสุมตะวนัออกเฉียงเหนือ ท าใหป้ริมาณฝนลดลง 
และท้องฟ้าแจ่มใส แต่เป็นช่วงเวลาเดียวกับท่ีดวงอาทิตยเ์คล่ือนท่ีไปอยู่ทางใตข้องเส้นศูนยสู์ตร
ทอ้งฟ้าท าให้รังสีดวงอาทิตยท่ี์ตกกระทบมีค่าลดลงจากเดือนกนัยายน แต่ดว้ยสภาพทอ้งฟ้าท่ีแจ่มใส
ท าใหก้ารกระจายรังสีดวงอาทิตยบ์ริเวณของภาคเหนือ และภาคตะวนัออกเฉียงเหนือของประเทศนั้น
มีค่าความเขม้รังสีดวงอาทิตยอ์ยู ่ในช่วง 17-19 เมกะจูลต่อตารางเมตรต่อวนั และในส่วนบริเวณอ่ืนๆ
ของประเทศยงัคงมีความเข้มรังสีดวงอาทิตยร์ายวนัเฉล่ียต่อเดือนไม่ต่างกบัเดือนกนัยายน ยกเวน้
บริเวณทางภาคเหนือตอนบน และภาคใตข้องประเทศค่อนขา้งท่ีจะมีความเขม้รังสีดวงอาทิตยร์ายวนั
เฉล่ียต่อเดือนลดลงประมาณ 14-17 เมกะจูลต่อตารางเมตรต่อวนั 
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รูปที ่2.15  แผนท่ีศกัยภาพพลงังานแสงอาทิตยข์องประเทศไทย เดือน พฤศจิกายน [2] 
 

 จากรูปท่ี 2.15 โดยมีการกระจายค่าของความเขม้รังสีดวงอาทิตย์ ของเดือนพฤศจิกายน 
พื้นท่ีทัว่ประเทศ จะได้รับอิทธิพลมาจากลมมรสุมตะวนัออกเฉียงเหนือ โดยเฉพาะอย่างยิ่งบริเวณ
ภาคใตฝ่ั้งตะวนัออกจะไดรั้บอิทธิพลมาจากลมมรสุมตะวนัออกเฉียงเหนือ ค่อนขา้งมากท าให้ทอ้งฟ้า
มีเมฆปกคลุมมาก ค่าความเขม้รังสีดวงอาทิตยจึ์งมีค่านอ้ยกวา่ภาคใตฝ่ั้งตะวนัออก ส่วนทางภาคเหนือ
ก็ไดรั้บอิทธิพลจากลมมรสุมตะวนัออกเฉียงเหนือ ทอ้งฟ้าจะมีสภาพฟ้าหลวั ความเขม้รังสีดวงอาทิตย์
ท่ีไดรั้บนั้นมีค่าน้อย อยูใ่นช่วง 13-17 เมกะจูลต่อตารางเมตรต่อวนั ซ่ึงส าหรับในส่วนของภาคกลาง 
และภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ โดยจะมีการกระจายค่าความเขม้รังสีดวงอาทิตย ์ซ่ึงโดยคลา้ยคลึงกนั 
คือมีค่าอยูใ่นช่วง 18-19 เมกะจูลต่อตารางเมตรต่อวนั 
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รูปที ่2.16  แผนท่ีศกัยภาพพลงังานแสงอาทิตยข์องประเทศไทย เดือน ธนัวาคม [2] 
 

 จากรูปท่ี 2.16 โดยการกระจายของความเขม้รังสีดวงอาทิตย์ของเดือนธันวาคมในเดือนน้ี
ดวงอาทิตยเ์คล่ือนตวั ไปอยูท่างตอนใตข้องเส้นศูนยสู์ตรทอ้งฟ้ามากท่ีสุด ท าให้มีรังสีจากดวงอาทิตย์
นอกบรรยากาศโลกบนพื้นราบมีค่าต ่าสุด ถึงแมว้า่ในทอ้งฟ้าจะมีสภาพแจ่มใส แต่รังสีของดวงอาทิตย์
ท่ีตกกระทบพื้นผิวโลกบริเวณประเทศไทย มีค่าความเขม้รังสีดวงอาทิตยล์ดลง จากเดือนพฤศจิกายน
โดยเป็นผลมาจากต าแหน่งของดวงอาทิตย ์กล่าวคือทางตอนใตน้ั้นจะค่อนขา้งมีค่าของรังสีดวงอาทิตย์
กระจายอยูใ่นช่วง 12-16 เมกะจูลต่อตารางเมตรต่อวนั ซ่ึงท่ีอ่ืนๆของประเทศความเขม้รังสีดวงอาทิตย์
มีค่าอยูใ่นช่วง 17-19 เมกะจูลต่อตารางเมตรต่อวนั  โดยบริเวณทางภาคเหนือตอนบนของประเทศนั้น
ค่าความเขม้รังสีดวงอาทิตยมี์ค่า ลดลงอยูใ่นช่วง 13-16 เมกะจูลต่อตารางเมตรต่อวนั 
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2.4  การแผ่รังสีของวตัถุด า (Blackbody Radiation) 
 เม่ือกล่าวถึงคุณลกัษณะการแผรั่งสีของผิวจริงทัว่ไปแลว้ จ าเป็นจะตอ้งเขา้ใจแนวความคิด
ของวตัถุด าก่อน วตัถุด าเป็นผวิทางจินตภาพ ซ่ึงมีคุณลกัษณะดงัน้ี 
 2.4.1  วตัถุด านั้นจะดูดรังสีกระทบทั้งหมดไวไ้ม่มีการสะทอ้นกลบั โดยไม่ไดค้  านึงในเร่ือง 
  ของความยาวคล่ืนและทิศทาง 
 2.4.2  วตัถุด าจะแผรั่งสีไดม้ากกวา่วตัถุอ่ืนๆ ทุกชนิดท่ีอุณหภูมิ และความยาวคล่ืนเดียวกนั 
 2.4.3  วตัถุด าจะแผรั่งสีออกโดยไม่ข้ึนกบัทิศทาง นัน่คือวตัถุด าเป็น diffuse emitter 
   โดยวตัถุด าเป็นการแผ่รังสี และตวัดูดรังสีท่ีดีท่ีสุด (Perfect emitter and absorber) 
ดงันั้นวตัถุด า จึงเป็นมาตรฐานในการเปรียบเทียบคุณสมบติัการแผรั่งสีของผิวจริงต่างๆ ขณะท่ีวตัถุด า
เป็นผวิในอุดมคติ แต่ก็เป็นไปไดท่ี้ในการแผรั่งสีในหอ้งทดลองซ่ึงมีค่าใกลเ้คียงกนัท่ีสุด จากหลกัการ
ทางเทอร์โมไดนามิกส์พอท่ีจะกล่าววา่ รังสีท่ีออกจากรูเล็กๆข้ึนอยูก่บัอุณหภูมิผิว และซ่ึงสอดคลอ้ง
กบัการปล่อยออกของวตัถุด า เน่ืองจากการปล่อยออกของวตัถุด านั้นเป็น Diffuse ค่าของ Iλ,b ของรังสี
ท่ีออกจากรูเป็นอิสระกบัทิศทาง เป็นผลให้ผิวเล็กๆ ในช่องกรวง มีค่า Gλ  = Eλ,b (λ, T) จะสรุปไดว้่า
การแผ่รังสีของวตัถุด าเกิดจริงในช่องกลวง โดยไม่ค  านึงถึงว่าผิวของช่องกลวงนั้นจะมีการสะทอ้น
หรือดูดกลืนไดดี้เพียงใด 
 

2.5  กฎการกระจายของแพลงค์ (Planck distribution Law) 
 การแผรั่งสีความร้อนของวตัถุด านั้นมีลกัษณะการเปล่ียนแปลงตามความยาวคล่ืน (Spectral 
distribution) ท่ีแน่นอนชดัเจน Plank เป็นคนแรกท่ีหาค่าน้ี ซ่ึงความเขม้ของรังสีท่ีความยาวคล่ืนใดนั้น 
ตอ้งเป็นดงัน้ี 
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โดยท่ี h คือ ค่าคงท่ีสากลของ Planck = 6.6256 × 10-34 จูล-วนิาที 
  k  คือ ค่าคงท่ีสากลของ Boltzmann = 1.3805 × 10-23 จูลต่อองศาเคลวนิ 
  oc  คือ ความเร็วของแสงในสุญญากาศ = 2.998 × 108  เมตรต่อวนิาที 
  T  คือ ค่าอุณหภูมิสัมบูรณ์ของวตัถุด าหน่วยคือ องศาเคลวนิ 
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เน่ืองจากวตัถุด าเป็น Diffuse emitter ดงันั้น spectral emissive power อยูใ่นรูป  

 
1
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exp( ) 1
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C
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   (2.2) 

2 8

1 02 3.7413 10C hc           4 2W m m  

4

2 0( ) 1.4388 10C hc k         .m K  

2.6  กฎการแทนที่ของเวยีน (Wien’s Displacement Law) 
 พบวา่วตัถุด าจะมีการแผรั่งสีความร้อนท่ีสูงสุด (Eλ,max) ท่ีความยาวคล่ืน λmax ซ่ึงข้ึนอยูก่บั
อุณหภูมิโดยการดิฟเฟเรนซิเอทสมการ (2.2) เทียบกบั λ และท าใหเ้ท่ากบัศูนยจ์ะได ้

       3 2897.8C    .m K  

โดยท่ี    3 2897.8C   .m K      (2.3) 

 จากสมการ (2.3) เรียกวา่ Wien’ s Displacement Law โดยเส้นประท่ีแสดงการเปล่ียนแปลง
โดยจุดท่ีมีการแผรั่งสีความค่าร้อนสูงสุดท่ีความยาวคล่ืนประมาณ 0.5 ไมโครเมตร ส าหรับดวงอาทิตย ์
เป็นช่วงท่ีมองเห็นได ้ส าหรับวตัถุด าท่ี 1000 องศาเคลวิน การปล่อยออกสูงสุดเกิดท่ี 2.9 ไมโครเมตร 
บางรังสีท่ีปล่อยออกมาจะมองเห็นแสงสีแดงเม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึนความยาวคล่ืนจะยิง่สั้นลงการแผรั่งสี
ท่ีสูงสุดจนกระทัง่การปล่อยออกสุดทา้ยเกิดข้ึนทั้งทัว่สเปคตรัมท่ีมองเห็น 

 

รูปที ่2.17  ก าลงัออกของวตัถุด าท่ีคล่ืนอนัหน่ึง  (Spectral blackbody emissive power) [23] 
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2.7  กฎของสเตฟาน โบลท์มาน (Stefan – Boltzmann Law) 
 โดยการแทน Plank distribution Law ค่า total emissive power ของวตัถุด า Eb 
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ตวัแปรของปริพนัธ์เปล่ียนจาก λ เป็น λT 
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โดยหาการปริพนัธ์ผลลพัธ์จะเป็น 
 

4

bE T      (2.6) 
 

โดยท่ีค่าของ Stefan – Boltzmann ซ่ึงข้ึนอยูก่บัค่า C1  และ C2 มีค่าเป็น 
 
65.670 10           

2 4
W

m K
 

 
ส าหรับวตัถุด า ความเขม้ของการแผรั่งสีหาไดจ้าก 

       
b

b

E
I


                                                                       (2.7) 

 

2.8  ฟังค์ช่ันการแผ่รังสีของวตัถุด า (Blackbody Radiation functions)   
 ส่ิงหน่ึงท่ีสนใจปล่อยออกในการปล่อยรังสีของวตัถุด าช่วงความยาวคล่ืน  λ = 0 ถึง λ ใดๆ 
เป็นฟังค์ชั่นของการส่งออกทั้งหมด λ = 0 ถึง λ = ∞ ซ่ึงค่าแผ่รังสีในช่วงความยาวของคล่ืนใด ๆ 
เรียกวา่ Band emission ปริมาณน้ีหาไดจ้ากนิยามของมนั ซ่ึงก าหนดโดย 
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     = f (λT)          (2.8) 

 
 นอกจากน้ีอาจใชห้าค่าเศษส่วนของการแผรั่งสีระหวา่งสองความยาวคล่ืน λ1 และ λ2 ใด ๆ 
ไดเ้ช่นกนัเน่ืองจาก 
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1 2 2 1( ) (0 ) (0 )F F F           (2.9) 

 
 และนอกจากน้ียงัสามมารถหาค่าปล่อยออกของวตัถุด าไดเ้ช่นกนั ซ่ึงจะเป็นประโยชน์มาก 
โดยการสังเกตวา่อตัราส่วน Eλ,b/σT5 เป็นฟังคช์ัน่ของ λT เท่านั้น 
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เน่ืองจากทราบค่า σ, C1  และ C2 จึงหาค่าอตัราส่วนน้ีโดยอยูใ่นรูป λT ใด ๆ 
 

2.9  พืน้ฐานการแผ่รังสีความร้อน 
 การถ่ายเทความร้อนโดยการน าและการพาความร้อนตอ้งการใหมี้การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ
ในบางรูปของสารแต่ในการแผ่รังสีความร้อนนั้นไม่จ  าเป็นตอ้งอาศยัสสารในการแผรั่งสี การแผรั่งสี
หมายถึง พลงังานท่ีไดมี้การแผรั่งสีความร้อนถูกส่งออกไปโดยวตัถุ ซ่ึงวตัถุทุกชนิดนั้นท่ีมีค่าอุณหภูมิ 
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สูงกวา่ศูนยอ์งศาสัมบูรณ์สามารถแผรั่งสีความร้อน โดยพิจารณาของแขง็ช้ินหน่ึงเร่ิมตน้ท่ีอุณหภูมิ Ts   
ซ่ึงสูงกวา่อุณหภูมิส่ิงแวดลอ้ม Tsur โดยรอบๆของแข็งเป็นสุญญากาศ เน่ืองจากของแข็งช้ินน้ีสามรรถ
แยกตวัจากผนงัส่ิงแวดลอ้ม  โดยสุญญากาศดงันั้นจึงไม่มีการถ่ายเทความร้อนโดยการน าและการพา 
แต่พบวา่ของแข็งนั้นจะเยน็ตวัลง และในท่ีสุดจะเขา้สู่สมดุลกบัส่ิงแวดลอ้มรอบตวั โดยการเยน็ตวัน้ี
จะเก่ียวขอ้งกบัการลดลงของพลงังานภายในท่ีเก็บไวโ้ดยของแขง็และเป็นผลโดยตรงของการส่งออก
ของการแผรั่งสีความร้อนจากผิว ในขณะเดียวกนัผิวนั้นก็จะรับหรือดึงดูดการแผรั่งสีจากส่ิงแวดลอ้ม

ถา้ Ts >  Tsur แลว้อตัราการถ่ายเทความร้อนสุทธิโดยดารแผรั่งสี qr จะออกจากพื้นผิวและพื้นผิวจะเยน็
จนกระทัง่ Ts เขา้สู่ Tsur 
 

 
 

รูปที ่2.18  สเปกตรัมการแผรั่งสีคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าเน่ืองจากอุณหภูมิของวตัถุ [23] 
 

สเปกตรัมการแผรั่งสีคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าเน่ืองจากอุณหภูมิของวตัถุ 
การแผรั่งสีความร้อน    0.1 100   ไมโครเมตร 
การแผรั่งสีของดวงอาทิตย ์   0.1 0.3   ไมโครเมตร 
การแผรั่งสีในช่วงท่ีมองเห็นได ้   0.4 0.7   ไมโครเมตร 
การแผรั่งสีของรังสี X Rays   410   ไมโครเมตร 
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การแผรั่งสีของรังสีแกมมา   210   ไมโครเมตร 

ความยาวคล่ืน     
c

v
        (2.11) 

โดย λ = ความยาวคล่ืน 
 c = ความเร็วในการเคล่ือนท่ี 
 v = การแผรั่งสีของดวงอาทิตย ์
ส าหรับค่า C ของสุญญากาศ C0 = 2.998×108 เมตรต่อวนิาที หน่วยของความยาวคล่ืนนั้นโดยปกติ 
เป็นไมโครเมตร (µm) ซ่ึง 1 ไมโครเมตร = 106 เมตร 
  

2.10  รังสีดวงอาทติย์ 
 พลงังานคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า ท่ีแผจ่ากดวงอาทิตยเ์ป็นพลงังานท่ีไดจ้ากปฏิกิริยาการแตกตวั 
หลายชนิดซ่ึงปฏิกิริยาท่ีส าคญัท่ีสุด คือการรวมตวักนัของไฮโดรเจนเป็นฮีเลียม โดยมวลของนิวเคลียส
ในฮีเลียมมีค่านอ้ยกวา่มวลของไฮโดรเจน ซ่ึงมวลส่วนท่ีหายไป คือมวลท่ีเปล่ียนรูปไปเป็นพลงังาน 
พลงังานน้ีจะเกิดข้ึนภายในดวงอาทิตยท่ี์มีอุณหภูมิหลายลา้น องศาเคลวินโดยพลงังานจะมีการถ่ายเท
มาท่ีบริเวณผวิของดวงอาทิตย ์และแผอ่อกจากผวิอากาศ 

 

รูปที ่2.19  โครงสร้างของดวงอาทิตย ์[23] 
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 รูปท่ี 2.18 แสดงโครงสร้างของดวงอาทิตยป์ระมาณ ร้อยละ 90 ของพลงังานท่ีปล่อยออก
จากดวงอาทิตยจ์ะเกิดท่ีแกนกลางของดวงอาทิตยถึ์งท่ีบริเวณ 0.23 R (เม่ือ R คือรัศมีของดวงอาทิตย)์ 
ซ่ึงจะมีน ้าหนกัประมาณ ร้อยละ 40 ของน ้าหนกัทั้งหมดของดวงอาทิตย ์โดยการเร่ิมจากจุดศูนยก์ลาง
ของดวงอาทิตยไ์ปถึงบริเวณ 0.7 R อุณหภูมิจะลดลงประมาณ 130,000 องศาเควนิ และความหนาแน่น
ซ่ึงจะลดลงเหลือ 70 กิโลกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร โดยท่ีบริเวณดงักล่าวน้ี เร่ิมท่ีจะมีการถ่ายเทความร้อน
โดยการพาและจะเรียกบริเวณตั้งแต่ 0.7 R ถึง 1 R วา่บริเวณของการพาความร้อน (Convection Zone) 
ซ่ึงอุณหภูมิจะลดลงเหลือ 5,800 องศาเคลวนิ และมีความหนาแน่น 
 2.10.1  ค่าคงท่ีแสงอาทิตย ์
    โลกโคจรรอบดวงอาทิตยโ์ดยท่ีวงโคจรของโลกรอบดวงอาทิตย์ไม่เป็นวงกลม
ดังนั้ นระยะห่างระหว่างโลก และดวงอาทิตย์จึงมีค่าไม่เท่ากันท่ีเวลาใดๆ โดยมีค่าเปล่ียนแปลง
ประมาณ ร้อยละ 1.7  ซ่ึงระยะห่างเฉล่ียระหวา่งโลก และดวงอาทิตยน์ั้นจะมีค่าประมาณ 8 × 106 เมตร
ค่าความเขม้รังสีอาทิตยท่ี์ตกกระทบพื้นหน่ึงหน่วยเหนือบรรยากาศโลก ท่ีเวลาต่างกนัจึงมีค่าไม่เท่ากนั 
ค่าคงท่ีแสงอาทิตย ์(Solar Constant) คือค่าความเขม้ของรังสีอาทิตย ์โดยมีระยะห่างเฉล่ียระหวา่งโลก 
กบัดวงอาทิตยซ่ึ์งมีค่าประมาณ 1,367 วตัตต่์อตารางเมตร 
 2.10.2  การแปรเปล่ียนของรังสีอาทิตยท่ี์ตกกระทบเหนือบรรยากาศ 
  สาเหตุหลกั 2 ประการ เม่ือพลงังานแสงอาทิตยท่ี์ตกกระทบเหนือบรรยากาศโลก 
(Extraterrestrial Radiation) มีค่าไม่คงท่ี คือการเปล่ียนแปลงค่ารังสีท่ีปลดปล่อยออกมาจากดวงอาทิตย ์
และการเปล่ียนแปลงของระยะห่างระหวา่งโลกกบัดวงอาทิตย ์เน่ืองจากการเปล่ียนแปลงของพลงังาน
ท่ีปลดปล่อยจากดวงอาทิตย์มีค่าน้อยมาก (น้อยกว่า ร้อยละ  1.5) ดังนั้ นการเปล่ียนแปลงของ
ระยะห่างระหวา่งโลกกบัดวงอาทิตยน์ั้น จึงเป็นสาเหตุเดียวท่ีจะท าให้พลงังานแสงอาทิตยท่ี์ตกกระทบ
เหนือบรรยากาศโลกมีค่าไม่คงท่ี โดยการเปล่ียนแปลงของปริมาณรังค่าสีอาทิตยท่ี์อยูเ่หนือบรรยากาศ
จะอยูใ่นช่วง ร้อยละ 3 โดยท่ีจะสามารถเขียนความสัมพนัธ์ระหวา่งพลงังานแสงอาทิตยท่ี์ตกกระทบ
บนพื้นท่ีหน่ึงหน่วยเหนือบรรยากาศโลก onG วนั ล าดบัท่ี n  ของปี และค่าคงท่ีแสงอาทิตย ์ดงัสมการ 
 

   360
1 0.33cos

356
on sc

n
G G

  
     

  
    (2.12) 
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รูปที ่2.20  พลงังานแสงอาทิตยท่ี์ตกกระทบท่ีพื้นผวิหน่ึงตารางเมตร เหนือบรรยากาศโลกในวนัต่างๆ
     ตลอดทั้งปี [23] 
 
 2.10.3  ประเภทของรังสีท่ีผวิโลกและมวลอากาศ 
  2.10.3.1  รังสีตรง (Beam or Direction) คือ ค่ารังสีท่ีส่งมาจากดวงอาทิตยโ์ดยตรง
ตกลงบนผวิรับแสง มีทิศทางแน่นอนท่ีเวลาหน่ึงเวลาใด ทิศทางของรังสีตรงอยูใ่นแนวล าแสงอาทิตย ์
  2.10.3.2  รังสีกระจาย (Diffuse Radiation) คือ ค่ารังสีอาทิตย์ในส่วนท่ีถูกสะทอ้น
จากบรรยากาศของโลกและวตัถุต่างๆ ท่ีอยู่ในบริเวณทางเดินของแสงก่อนตกกระทบพื้นผิวรับแสง
รังสีกระจายน้ีมาจากทุกทิศทุกทางของทอ้งฟ้า 
  2.10.3.3  รังสีรวม (Total or Global Radiation) คือ ค่าผลจากการรวมของรังสีตรง
และรังสีกระจายท่ีตกกระทบผิวรับแสง ในกรณีท่ีผิวรับแสงเป็นพื้นเอียงนั้นรังสีรวมจะประกอบดว้ย
รังสีตรงจากท้องฟ้า รังสีกระจายจากท้องฟ้าและผิวโลก  เรียกรังสีรวมเหล่าน้ีว่า Total Radiation 
ส าหรับกรณีท่ีผิวรับแสงเป็นพื้นราบ รังสีรวมจะมาจากคร่ึงทรงกลมทอ้งฟ้าไม่มีส่วนมาจากผิวโลก 
เรียกรังสีรวมในกรณีน้ีวา่ Global Radiation  
  2.10.3.4  มุมซีนิธ (Zenith Angle, z ) คือ มุมระหว่างแนวตั้งฉากกบัระนาบระดบั
และแนวล าแสงดวงอาทิตย ์ 
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  2.10.3.5   มวลอากาศ (Air Mass, m ) คือบริเวณสัดส่วนของความหนาบรรยากาศ 
ท่ีรังสีตก ส่องผา่นต่อความหนาของบรรยากาศ เม่ือดวงอาทิตยอ์ยูท่ี่ต  าแหน่งตรงศีรษะ นอกบรรยากาศ
ก าหนดใหม้วลอากาศเท่ากบั 0 ส าหรับท่ีน ้ าทะเล ถา้มุมซีนิธมีค่าระหวา่ง 0 องศา ถึง 7 องศา สามารถ
หาค่ามวลอากาศไดจ้ากความสัมพนัธ์ 

 

    sec zm           (2.13) 
 

 จากสมการ (2.13) จะเห็นไดว้า่ท่ีระดบัน ้าทะเลเม่ือดวงอาทิตยอ์ยูเ่หนือศีรษะ (θz = 0 องศา) 
จะไดม้วลอากาศเท่ากบั 1 และเม่ือมุมซีนิธ ( z  = 60 องศา) มวลอากาศจะเท่ากบั 2 กรณีท่ีดวงอาทิตย์
อยู่ใกลข้อบฟ้าหรือมุมซีนิธ ( z ) ค่าสูงกว่า 70 องศา ส่วนโคง้ของผิวโลกนั้นจะมีผลต่อมวลอากาศ 
โดยมวลอากาศสามารถหาไดจ้าก 
 

   
1

2 21229 (614sin ) 614sins sm          (2.14) 
 

 เม่ือ s นั้นคือ มุมระหวา่งพื้นราบกบัแนวล าแสงอาทิตย ์และสมการท่ี (2.13) และ (2.14) 
ใชห้าค่ามวลอากาศท่ีระดบัน ้าทะเล ใน s  + z  = 90 องศา กรณีท่ีตอ้งการหาค่ามวลอากาศท่ีระดบัสูง
กวา่ระดบัน ้าทะเล ( h ) กิโลเมตร หรือมีความดนั ( P ) มิลลิบาร์ มวลอากาศสามารถหาไดจ้ากสมการ 
 

    0
1013.25

P
m m

 
  

 
     (2.15) 

 
   หรือ  0 1 0.1m m h       (2.16) 

 
โดยท่ี om  คือมวลอากาศท่ีค านวณจากสมการ (2.15) หรือ (2.16) 
 2.10.4  เวลาสุริยะ 
  เวลาสุริยะ (Solar Time) เป็นเวลาท่ีข้ึนอยู่กบัต าแหน่งของดวงอาทิตยบ์นทอ้งฟ้า
เวลาเท่ียงสุริยะ (Solar Noon) คือในช่วงเวลาท่ีดวงอาทิตยข์า้มเส้นเมอริเดียนของต าแหน่งท่ีสังเกตนั้น
สาเหตุท่ีเวลาสุริยะต่างจากเวลามาตรฐานทอ้งถ่ิน (Standard Time) เน่ืองมาจาก 
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  2.10.4.1  เส้นเมอริเดียน ของต าแหน่งท่ีตอ้งการหาเวลาสุริยะนั้น ซ่ึงจะแตกต่างกนั
กบัเส้นเมอริเดียนท่ีใชค้  านวณเวลามาตรฐานทอ้งถ่ิน ดวงอาทิตยใ์ชเ้วลาประมาณ 4 นาทีต่อ 1 ลองจิจูด
ท่ีเปล่ียนไป 
  2.10.4.2  การกวดัแกว่งของแกนหมุนของโลกนั้น ซ่ึงจะมีผลต่อเวลาท่ีดวงอาทิตย์
ขา้มเส้นเมอริเดียนของต าแหน่งท่ีสังเกตซ่ึงมีการกวดัแกวง่น้ีหาไดจ้ากสมการเวลา (Equation of Time) 
ความสัมพนัธ์ระหวา่งเวลาสุริยะ และเวลามาตรฐานสามารถหาไดจ้าก 
 

 Solar Time = Standard Time 4( )s localL L E      (2.17) 
 
เม่ือ sL  คือเส้นเมอริเดียน ท่ีใชใ้นการค านวณหาค่าเวลามาตรฐานทอ้งถ่ิน localL  คือเส้นเมอริเดียนของ
ต าแหน่งท่ีตอ้งการหาเวลาสุริยะ และ E คือสมการเวลา (นาที) สามารถหาได้จากสมการท่ี (2.18) 
ส าหรับเคร่ืองหมาย " "  หนา้เทอมท่ี 2 ทางขวามือเป็น (+) ใชส้ าหรับการหาค่าของซีกโลกตะวนัตก 
และ (-) ใชส้ าหรับการหาค่าของซีกโลกตะวนัออก 

229.2(0.000075 00.001868cos 0.032077sin

0.014615cos2 0.04089sin 2 )

E B B

B B

  

 
  (2.18) 

เม่ือ    360
( 1)

365
B n

 
   

 
      (2.19) 

และ n  คือ n  ล าดบัท่ีของปี (1 360)n   
 

 

 

รูปที ่2.21  สมการเวลา E ในหน่วยนาที [23] 
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 2.10.5  ทิศทางของรังสีตรง 
  ความสัมพนัธ์ทางเรขาคณิตระหวา่งระนาบการหมุนของโลกท่ีเวลาใดๆกบัรังสีตรง 
หรือ ต าแหน่งของดวงอาทิตยเ์ม่ือเทียบกบัระนาบ สามารถอธิบายไดโ้ดยใชมุ้มต่างๆ ดงัน้ี 
  2.10.5.1  ละติจูด (Latitude, ) คือ มุมท่ีอยู่บริเวณทางทิศเหนือ หรืออยู่ทางทิศใต้
ของเส้นศูนยสู์ตร  เม่ือวดัไปทางทิศเหนือก าหนดให้มีค่าเป็นบวก และเป็นลบเม่ือวดัไปทางทิศใต ้
ละติจูดมีค่าอยูร่ะหวา่ง -90 องศา ถึง 90 องศา 
  2.10.5.2  มุมเอียง (Slope,  ) คือมุมระหวา่งพื้นผิวของระนาบรับแสงกบัแนวระดบั 
มีค่าอยูร่ะหวา่ง 0 องศา ถึง180 องศา  

  2.10.5.3  มุมชัว่โมง (Hour Angle, ) คือ มุมท่ีจะใช้แทนต าแหน่งของดวงอาทิตย์
จากเมอริเดียนทอ้งถ่ินไปทางตะวนัออก หรือทางตะวนัตก มีค่าเป็นลบในช่วงเวลาก่อนเท่ียงของสุริยะ 
และเป็นบวกหลงัเท่ียงของสุริยะ โดยมีค่า 15 องศา ต่อหน่ึงชัง่โมง 
  2.10.5.4  มุมเดคลิเนชนั (Declination Angle, ) คือ มุมระหวา่งแนวล าแสงอาทิตย์
เม่ือเท่ียงสุริยะกบัระนาบศูนยสู์ตร ก าหนดใหมี้ค่าเป็นบวกเม่ือวดัไปทางทิศเหนือ และมีค่าเป็นลบนั้น
เม่ือวดัไปทางทิศใต ้มุมเดคลิเนชนั มีค่าเปล่ียนไปทุกวนัระหวา่ง -23.45 องศา  ถึง 23.45 องศา สามารถ
ค านวณไดจ้าก 
 

    284
23.45sin 360

365

n


 
  

 
     (2.20) 

 
  2.10.5.5  มุมอลัติจูดดวงอาทิตย ์(Solar Altitude Angle, s ) คือ มุมระหว่างพื้นราบ
กบัแนวล าแสงดวงอาทิตย ์มุมอลัติจูดดวงอาทิตย ์ท่ีเวลาใดๆสามารถค านวณไดจ้ากสมการ 
 

  sin cos cos cos sin sins          (2.21) 
 
  2.10.5.6  มุมอะซิมุธพื้นดิน (Surface Azimuth Angle, ) คือมุมบริเวณระหวา่งทิศใต้
กบัทิศทางการหนัหนา้ของแผงรับแสง ซ่ึงจะมีค่าอยูใ่นช่วง -180 องศา ถึง  180 องศาโดยมีค่าเป็นศูนย์
เม่ือหนัไปทางทิศใต ้เป็นบวกเม่ือหนัไปทางทิศตะวนัตก และเป็นลบเม่ือหนัไปทางทิศตะวนัออก 
  2.10.5.7  มุมอะซิมุธดวงอาทิตย์ (Solar Azimuth Angle, s ) คือมุมท่ีอยู่ระหว่าง
ระนาบแนวด่ิงของดวงอาทิตย ์และระนาบของเมอริเดียนทอ้งถ่ิน โดยท่ีก าหนดให้วดัจากทางทิศใต้
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ของระนาบแนวด่ิงดวงอาทิตย ์ ไปทางตะวนัตกมีค่าเป็นบวก และวดัไปทางตะวนัออกมีค่าเป็นลบ 
และมีค่าเป็นศูนยท่ี์ทิศใต ้มุมอะซิมุธดวงอาทิตยมี์ค่าในช่วง  - 180 องศา ถึง 180 องศา โดยจะสามารถ
ค านวณไดจ้ากสมการ (2.22) 
 

   cos sin
sin

cos
s

s

 



      (2.22) 

 
  2.10.5.8  มุมตกกระทบ (Incidence Angle , ) คือ มุมท่ีระหว่างแนวล าแสงอาทิตย์
บนพื้นผิวกบัแนวตั้งฉากของพื้นผวิ ความสัมพนัธ์ระหวา่งมุมตกกระทบ และมุมอ่ืนๆสามารถค านวณ
ไดจ้ากสมการ (2.23) 
 

cos sin sin cos sin cos sin cos

cos cos cos cos cos sin sin cos cos

cos sin sin sin

       

        

   

 

 



 (2.23) 

 
กรณีพื้นราบ (   = 0 องศา) มุมตกกระทบ คือ มุมซีนิธ 
 

cos cos cos cos sin sinz           (2.24) 
 
ส าหรับพื้นผวิรับแสงท่ีหนัหนา้ไปทางเหนือในซีกโลกเหนือ สมการ (2.23) ลดรูปเป็น 
 

  cos cos( )cos cos sin( )sin             (2.25) 
 
กรณีพื้นผวิรับแสงหนัหนา้ไปทางเหนือในซีกโลกใตจ้ะได ้
 

   cos cos( )cos cos sin( )sin             (2.26) 
 
พื้นผวิรับแสง และมุมต่างๆท่ีเก่ียวขอ้งสามารถหามุมชัว่โมงท่ีดวงอาทิตยต์ก (Sunset Hour Angle, s ) 
เม่ือ z เท่ากบั 90 องศา 

cos tan tans         (2.27) 
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และสามารถหาความยาวนานของวนัไดจ้ากสมการ 
 

   12
cos ( tan tan )

5
N        (2.28) 

 

รูปที ่2.22  โนโมแกรมส าหรับหาความยาวนานของวนั และเวลาพระอาทิตยต์ก [23] 
 

 2.10.6  รังสีอาทิตยท่ี์ตกกระทบในแนวราบเหนือบรรยากาศ 
     ท่ีเวลาใดๆนั้นจะสามารถหาค่ารังสีอาทิตยท่ี์ตกกระทบในแนวราบเหนือบรรยากาศ
ไดจ้ากความสัมพนัธ์ 
 

   0

360
1 0.033cos cos

365
sc z

n
G G 

  
    

  
   (2.29) 
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เม่ือ scG  คือค่าคงท่ีแสงอาทิตย ์และ n คือ วนัล าดบัท่ี n ของปี เม่ือแทนสมการ (2.29) จะได ้

 0

360
1 0.033cos (cos cos cos sin sin )

365
sc

n
G G     

  
    

  
 (2.30) 

 
 ดงันั้น สามารถท่ีจะหาค่ารังสีตกกระทบในบริเวณแนวราบเหนือบรรยากาศ ณ วนัท่ีใดๆ
โดยวธีิการหาปริพนัธ์สมการ (2.30) ตั้งแต่ดวงอาทิตยข้ึ์นถึงดวงอาทิตยต์ก 
 

0

24 3600 360
1 0.033cos cos cos cos sin sin

365 180
sc s

s

G n
H


    



     
      

    
   (2.31) 

 
 เม่ือ 0H  คือ ปริมาณรังสีอาทิตยร์ายวนัในแนวราบ  เหนือบรรยากาศ (จูลต่อตารางเมตร)  

scG  คือ ค่าคงท่ีแสงอาทิตย ์(1,367 วตัตต่์อตารางเมตร) และ s คือ มุมชัว่โมงดวงอาทิตยต์ก (องศา) 
หาไดจ้ากสมการ (2.26) 
 2.10.7  อตัราส่วนรังสีตรงบนพื้นเอียงต่อรังสีบนพื้นราบ 
    รูปท่ี 2.23 เป็นการแสดงตกกระทบของรังสีตรงบนพื้นราบ และพื้นเอียงซ่ึงรังสีตรง 
ท่ีตกกระทบพื้นเอียงต่อรังสีตรง ท่ีตกกระทบบนพื้นราบ bR  ท่ีเวลาใดๆ หาไดจ้ากความสัมพนัธ์ 
 

   cos cos

cos cos

bT bn
b

b bn Z z

G G
R

G G

 

 
      (2.32) 

 
 โดย btG  และ bG  คือ รังสีตรง ท่ีกระทบพื้นเอียง และพื้นราบตามล าดบั เม่ือซีกโลกเหนือ
และแผงรับแสงหนัหนา้ไปทางทิศใต ้ จะไดค้วามส้มพนัธ์ 
 

  cos( )cos cos sin( )sin

cos cos cos sin sin
bR

      

    

  



   (2.33) 

 
และส าหรับซีกโลกใต ้และแผงรับแสงหนัหนา้ไปทางทิศเหนือ 
 

   cos( )cos cos sin( )sin

cos cos cos sin sin
bR

      

    

  



   (2.34) 
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รูปที ่2.23  รังสีตรงบนพื้นราบและพื้นเอียง [23] 
 
 ฉะนั้นสามารถค านวณหาอตัราส่วนรังสีรวมท่ีตกกระทบพื้นเอียงต่อรังสีรวมท่ีตกกระทบ
บนพื้นราบ ( R ) ไดจ้ากสมการ (2.35) เน่ืองจากการค านวณตลอดทั้งชัว่โมงจึงใช้สัญลกัษณ์ I  แทน
สัญลกัษณ์ G  ซ่ึงหมายถึง อตัราพลงังาน ส าหรับสัญลกัษณ์ H  ท่ีจะพบต่อไป หมายถึง ปริมาณรังสี
ตลอดทั้งวนั 
 

TI
R

I
      (2.35) 

 
 เม่ือ TI  และ I  คือ ค่ารังสีรวมชั่วโมงท่ีตกกระทบลงบนพื้นเอียง และลงบนพื้นราบ
ตามล าดบั อาจแสดงในเทอมของรังสีตรง และรังสีกระจายไดด้งัน้ี 
 

    dT
b d

II
R R R

I I
      (2.36) 

 

โดยท่ี      bT
b

b

I
R

I
      (2.37) 

 

และ       dT
b

d

I
R

I
      (2.38) 

 
 เม่ือ bR  คือค่าอตัราส่วนรังสีตรงบนพื้นเอียงต่อรังสีตรงบนพื้นราบ และ dR  คือ อตัราส่วน
ของค่ารังสีกระจายบนพื้นเอียงต่อรังสีกระจายบนพื้นราบ bTI  และส่วน I  คือค่ารังสีตรงรายชัว่โมง 
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ท่ีตกกระทบพื้นเอียงและพื้นราบตามล าดบั dTI  และ dI  คือ ค่ารังสีกระจายรายชัว่โมงท่ีตกกระทบ
พื้นเอียงและพื้นราบ ตามล าดบั 
 ถา้   คือ อตัราการสะทอ้นแสงของพื้นดิน 
 

   1 cos 1 cos

2 2

dT
b

II
R R

I I

 


    
     

   
   (2.39) 

 
 ใช้ค่าอตัราส่วนการสะทอ้นแสงของพื้นดินประมาณ 0.2 ส าหรับพื้นท่ีไม่มีหิมะปกคลุม 
และ 0.7 ส าหรับพื้นท่ีหิมะตกใหม่ ส าหรับกรณีของค่าเฉล่ียรายเดือนของค่ารายวนัสามารถหาค่า R  
ไดด้งัน้ี 
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      
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  (2.40) 

และ 
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ส าหรับซีกโลกเหนือ 
cos( )cos sin sin( )sin

180

cos cos sin sin sin
180

s
s

b

s
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      
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  (2.42) 

 
เม่ือ   1 1min cos ( tan tan ),cos ( tan( ) tan )s             (2.43) 

 
โดยท่ี “min” หมายถึง จ านวนท่ีมีค่านอ้ยกวา่ของ 2 เทอม ในวงเล็บส าหรับซีกโลกใต ้ 
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   (2.44) 

 
และ  1 1min cos ( tan tan ),cos ( tan( ) tan )s             (2.45) 
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2.11  หลกัการท างานพืน้ฐานของเซลล์แสงอาทติย์ 
 รูปท่ี 2.24 แสดงโครงสร้าง และหลกัการท างานพื้นฐานของเซลล์แสงอาทิตย ์โครงสร้าง
เซลลแ์สงอาทิตย ์จะนิยมกนัมากท่ีสุดไดแ้ก่ รอยต่อพีเอ็น (p-n) ของสารก่ึงตวัน าและวสัดุสารก่ึงตวัน า
ท่ีราคาถูกท่ีสุดและมีมากท่ีสุดบนพื้นโลกไดแ้ก่ ซิลิคอน ซ่ึงสามารถถลุงไดจ้ากแร่ควอตไซตห์รือทราย 
และผา่นขั้นตอนการท าให้บริสุทธ์ิตลอดจนท าให้เป็นผลึก เซลล์แสงอาทิตยห์น่ึงแผ่นอาจจะมีรูปร่าง
เป็นแผน่วงกลม (เส้นผา่นศูนยก์ลาง 5 น้ิว) หรือมีลกัษณะเป็นแผน่ส่ีเหล่ียมจตุัรัสขนาด (ดา้นละ 5 น้ิว) 
มีความหนา 200-400 ไมโครเมตร (0.2-0.4 มิลลิเมตร) และน ามาแพร่ซึมสารเจือปนในเตาอุณหภูมิสูง 
(ประมาณ 1,000 องศาเซลเซียส) เพื่อจะสร้างรอยต่อ p-n ท่ีมีความลึกประมาณ 0.3-0.5 ไมโครเมตร 
ขั้วไฟฟ้าดา้นหลงัเป็นผิวสัมผสัโลหะเต็มแผน่ ส่วนขั้วไฟฟ้าดา้นหนา้ท่ีรับแสงมีลกัษณะเป็นลายเส้น
คลา้ยกา้งปลา เม่ือมีแสงอาทิตยต์กกระทบเซลลแ์สงอาทิตย์ เกิดการสร้างพาหะน าไฟฟ้าชนิดประจุลบ
และประจุบวกข้ึนซ่ึงไดแ้ก่ อิเล็กตรอน และ โฮล โครงสร้างรอยต่อ p-n จะท าหนา้ท่ีสร้างสนามไฟฟ้า
ภายในเซลลแ์สงอาทิตยเ์พื่อแยกอิเล็กตรอนใหไ้หลไปท่ีขั้วลบและแยกโฮลไหลไปท่ีขั้วบวกดว้ยเหตุน้ี
ท าให้เกิดแรงดนัไฟฟ้าแบบกระแสตรง ข้ึนท่ีขั้วทั้งสอง เม่ือเราต่อเซลล์แสงอาทิตยเ์ขา้ด้วยกนักับ
เคร่ืองใชไ้ฟฟ้าชนิดกระแสตรง (เช่น หลอดแสงสว่าง มอเตอร์กระแสตรง ฯลฯ) ก็จะมีกระแสไฟฟ้า
เกิดการไหลในวงจร [1] 
 

 
 
 

รูปที ่2.24  โครงสร้างและหลกัการท างานพื้นฐานของเซลลแ์สงอาทิตย ์[1] 
 

ขั้ว + 

รอยต่อ p-n ของสารกึง่ตัวน า 

ดวงอาทติย์ 

เซลล์แสงอาทติย์ 

แสงอาทติย์ 

กระแสไฟฟ้าตรง เคร่ืองใช้ไฟฟ้า 

แอมป์มิเตอร์ 
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 เซลล์แสงอาทิตยท่ี์มีเส้นผา่นศูนยก์ลาง 5 น้ิว ให้กระแสไฟฟ้าลดัวงจรประมาณ 3 แอมแปร์ 
และให้แรงดนัไฟฟ้าวงจรเปิดประมาณ 0.5 โวลต์ ถา้ตอ้งการให้ไดก้ระแสไฟฟ้ามากๆ ท าไดโ้ดยการ
น าเซลลแ์สงอาทิตยห์ลายเซลล์มาต่อขนานกนั หรือถา้ตอ้งการใหไ้ดแ้รงดนัไฟฟ้าสูงๆ ก็ท าไดโ้ดยการ
น าเซลลแ์สงอาทิตยห์ลายเซลลม์าต่ออนุกรมกนั ซ่ึงเซลลแ์สงอาทิตย ์ท่ีมีขายทัว่ไปนั้นจะถูกออกแบบ
ไวใ้นกรอบอะลูมิเนียมส่ีเหล่ียมผนืผา้ จะเรียกวา่ แผง หรือมอดูล (module) โดยแผงเซลล์แสงอาทิตย์
มีขนาดประมาณ 1.2 × 0.5 ตารางเมตร ภายใน 1แผง จะมีเซลล์แสงอาทิตยจ์  านวนมากต่ออนุกรมกนั 
(เช่น 32-40 เซลล์) เซลล์แสงอาทิตยห์น่ึงแผงนั้นจะให้แรงดนัไฟฟ้าวงจรเปิดประมาณ 16-20 โวลต์ 
กระแสไฟฟ้าลดัวงจรประมาณ 3-4 แอมแปร์ และให้ก าลงัไฟฟ้าประมาณ 40-50 วตัต์ โดยในกรอบ
ของอะลูมิเนียมน้ี จะออกแบบปิดผนึกดา้นหนา้ดว้ยแผน่กระจกใส และในส่วนของดา้นหลงัปิดผนึก
ดว้ยวสัดุกนัความช้ืน และฝุ่ นละอองไม่ให้เขา้ไปสู่เซลล์แสงอาทิตย ์ ดงันั้นถา้ผูใ้ช้ตอ้งการน าเซลล์
แสงอาทิตยไ์ปใชก้บัอุปกรณ์ไฟฟ้ากระแสสลบัตอ้งต่ออินเวอร์เตอร์ (inverter) ซ่ึงเป็นอุปกรณ์แปลง
กระแสไฟฟ้าจากกระแสตรงให้กลายเป็นเป็นกระแสสลบั ก่อนท่ีจะต่อเซลล์แสงอาทิตย ์โดยปัจจุบนั
เซลล์แสงอาทิตยท่ี์นิยมใชง้านบนพื้นโลกมากท่ีสุดมี 3 ชนิด ซ่ึงจะประกอบไปดว้ย เซลล์แสงอาทิตย์
ชนิดผลึกเด่ียวซิลิคอน ชนิดผลึกโพลีซิลิคอน และชนิดฟิลม์บางอะมอร์ฟัสซิลิคอน 
 2.11.1  ผลตอบสนองเชิงสเปกตรัมและประสิทธิภาพการรวบรวมพาหะ 
 เม่ือส่องแสงอาทิตยเ์ขา้สู่เซลล์แสงอาทิตย ์ค่ากระแสไฟฟ้าโฟโต (photocurrent) 

ท่ีเซลลแ์สงอาทิตยจ์ะผลิตได ้จะข้ึนกบัลกัษณะของสเปกตรัมของแสงอาทิตย ์และผลส่งผลตอบสนอง
เชิงสเปกตรัมของเซลล์แสงอาทิตย์ ซ่ึงผลตอบสนองเชิงสเปกตรัม (spectral response) หมายถึง 
อตัราส่วนของกระแสไฟฟ้าโฟโตลดัวงจร Jsc(λ) ต่อพลงังานแสง P(λ) ท่ีเซลล์แสงอาทิตยน์ั้นไดรั้บ 
ซ่ึงทั้ง Jsc(λ) และ P(λ) เป็นฟังกช์นัของความยาวคล่ืนของแสงอาทิตย ์โดยผลตอบสนองเชิงสเปกตรัม
มีหน่วยเป็น แอมแปร์/วตัต์ (A/W) ค  าว่า ประสิทธิภาพการรวบรวมพาหะ (collection efficiency) 
หมายถึง ค่าอตัราส่วนของจ านวนอิเล็กตรอนท่ีเซลล์แสงอาทิตยผ์ลิตต่อจ านวนโฟตอน ท่ีตกกระทบ
อยูท่ี่บริเวณเซลล์แสงอาทิตย ์โดยประสิทธิภาพการรวบรวมพาหะเป็นฟังก์ชนัของความยาวคล่ืนแสง 
ซ่ึงนิยามอีก 2 ชนิด คือประสิทธิภาพการรวบรวมพาหะภายใน (internal collection efficiency: in ) 

หมายถึง ค่าประสิทธิภาพการรวบรวมพาหะในกรณี ท่ีสมมติวา่ผิวท่ีดา้นรับแสงของเซลลแ์สงอาทิตย ์
ไม่มีการสะท้อนแสง และค่าประสิทธิภาพของการรวบรวมพาหะภายนอก (external collection 

efficiency: ext ) หมายถึงประสิทธิภาพการรวบรวมพาหะกรณีผิวดา้นรับแสงของเซลล์แสงอาทิตย ์
เกิดการสะทอ้นแสง [1] 
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2.12  ชนิดของแผงโซล่าเซลล์ 
 โดยทัว่ไปแผงโซล่าเซลล์นั้น จะท ามาจากซิลิกอน (Sillicon) ซ่ึงสามารถแบ่งเป็น 2 ชนิด 
คือ แบบอะมอฟัส (Amorphous) และชนิดเรียงผลึก (Multi aray) โดยแบบชนิดเรียงผลึกยงัสามารถ    
ท่ีจะแบ่งยอ่ยๆไดอี้กสองแบบ คือ แบบผสม (Poly crystalline) และแบบผลึกเด่ียว (Mono crystalline) 
เพื่อเป็นแนวทางในการตดัสินใจนั้น จ าเป็นท่ีจะตอ้งทราบถึงชนิด และความเหมาะสมของการใชง้าน
ของแผงโซล่าเซลลด์งักล่าว 
 2.12.1  แผงโซล่าเซลล ์ชนิด อะมอฟัส 
 แผงโซล่าเซลลช์นิดน้ี ซ่ึงจะมีลกัษณะเป็นแผน่ฟิลม์เคลือบบางๆ ลกัษณะโดยทัว่ไป
จะมีลกัษณะเป็นสีด า ตามรูปท่ี 2.25 
 

 
 
รูปที ่2.25  แผงโซล่าเซลลช์นิดอะมอฟัส [10] 
 
 โดยส่วนใหญ่ อะมอฟัส จะผลิตแรงดนัโวลตสู์ง ประมาณ 36-60 โวลต ์และมีแอมแปร์ต ่า 
จึงท าใหเ้หมาะส าหรับท่ีจะใชก้บัระบบท างานท่ีตอ้งการแรงดนัสูง เช่น ระบบป้ัมน ้ า หรือระบบไฟฟ้า
ส่องสว่างท่ีมีระยะของสายไฟยาวๆ การใช้งานของ แผงอะมอฟัสนั้น จะตอ้งมีการเลือกใช้อุปกรณ์
ร่วมท่ีเหมาะสม เช่น เคร่ืองท่ีใชช้าร์จแบตเตอร่ี และเคร่ืองแปลงกระแสไฟฟ้าท่ีเหมาะสมกบัแรงดนั 
โดยทัว่ไป ไม่นิยมใชแ้บตเตอร่ี 12 โวลต ์เพียงลูกเดียว เพราะจะสูญเสียแรงดนัไปโดยเปล่าประโยชน์ 
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ถา้แผงอะมอฟัส มีขนาดแรงดนัท างานท่ี 48-60 โวลตค์วรต่อแบตเตอร่ีขนาด 12 โวลต ์ต่อแบบอนุกรม
ให้มีแรงดนัท่ี 48 โวลต ์ซ่ึงการต่อแบตเตอร่ีในลกัษณะน้ี จะสามารถใชป้ระโยชน์จากแผงโซล่าเซลล์
ไดสู้งสุด ขอ้เสียของแผงชนิดน้ี คืออายุการใชง้านประมาณ 5-6 ปี ซ่ึงถือวา่ไม่มาก แต่จะมีราคาไม่แพง
สามารถผลิตไดใ้นประเทศไทย โดยประสิทธิภาพของแผงชนิดน้ีไม่สูง ประมาณร้อยละ 5-6 เท่านั้น
ดงันั้นการติดตั้ง แผงชนิดน้ีจึงตอ้งอาศยัพื้นท่ีมาก [10] 
 2.12.2  แผงโซล่าเซลลช์นิดเรียงผลึก 
    แผงโซล่าเซลล์น้ีท าโดยการเรียงตวัของวาฟเฟอร์ (wafers) หรือท่ีนิยมเรียกวา่เซลล์ 
(Cell) และน ามาเขา้กรอบโดยมีกระจกใสปิดอยูด่า้นหนา้วาฟเฟอร์ ท่ีไดข้ึ้นอยูก่บัชนิดของวดัสุท่ีใชท้  า
ซ่ึงอาจจะท าจากผลึกเด่ียว หรือผลึกผสม ดงัแสดงในรูปท่ี 2.26 
 

 
 
รูปที ่2.26  กอ้นวาฟเฟอร์ ก่อนจะตดัออกเป็นแผน่เซลล ์[10] 
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 แรงดนัการใชง้านของแผงชนิดน้ีอยูร่ะหวา่ง 16-20 โวลต ์แต่จะมีกระแสสูงข้ึน เม่ือจ านวน
วตัตเ์พิ่มข้ึน เน่ืองจากวสัดุท่ีใชท้  าวาฟเฟอร์มีความแตกต่างกนัจึงสามารถ แบ่งชนิดของแผงโซล่าเซลล์
ท่ีเป็นแบบเรียงผลึกไดเ้ป็นสองแบบ คือ 
 2.12.3  แผงโซล่าเซลลช์นิดแบบผลึกผสม (Poly crystalline) 
 แผงโซล่าเซลล์ชนิดน้ีท ามาจากซิลิกอนสองชนิดข้ึนไป ละลายดว้ยความร้อนสูง
และท าให้เยน็ตวักลายเป็นกอ้นวาฟเฟอร์ จากนั้นน ามาตดัเป็นแผน่ ซ่ึงมีลกัษณะเป็นผลึกสีออกน ้ าเงิน 
เม่ือสังเกตจะเห็นอยา่งชดัเจนวา่แผน่เซลล์นั้น มีวสัดุท่ีใชท้  ามากกว่าหน่ึงอย่าง ซ่ึงโดยทัว่ไปลกัษณะ
ของเซลล์จะมีหลายรูปแบบทั้งขนาดเล็ก และขนาดใหญ่ ข้ึนอยู่กบัวิธีการออกแบบ และการใช้งาน
ของบริษทัผูผ้ลิต รูปท่ี 2.27 แสดงตวัอยา่งของแผงโซล่าเซลลช์นิดผลึกผสม 
 

 
 
รูปที ่2.27  รูปแผงโซล่าเซลลช์นิดผลึกผสม [10] 
 
 แผงโซล่าเซลล์ชนิดน้ี จะถูกนิยมใชม้ากกวา่แผง ชนิด อะมอฟัส เน่ืองจากมีอายุการใชง้าน
ท่ีคงทนกวา่ปกติสามารถใชง้านไดอ้ยา่งนอ้ยประมาณ 20 ปี การใชง้านสามารถใชไ้ดง่้ายกวา่เน่ืองจาก
แผงโซล่าเซลล์ชนิดน้ีมีโวลต ์ท่ีคงท่ีคือประมาณ 17-18 โวลต ์ดงันั้นจึงง่ายส าหรับน าไปใชง้านทัว่ไป 
โดยการใชง้านท่ีแรงดนัน้ีสามารถชาร์จเขา้ กบัแบตเตอร่ีขนาดแรงดนั 12 โวลตไ์ดเ้ลย และใส่ไดโอด
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เพื่อป้องกนักระแสไหลยอ้นกลบัมายงัแผง ซ่ึงอาจจะท าใหแ้ผงโซล่าเซลล ์เกิดความเสียหายไดส้ าหรับ
ประสิทธิภาพของแผงโซล่าเซลลช์นิดน้ีจะอยูท่ี่ประมาณ ร้อยละ12-15 
 2.12.4  แบบผลึกเด่ียว (Mono crystalline) 
 โดยโซล่าเซลล์ท่ีเป็นผลึกเด่ียว ซ่ึงมีแนวโน้มว่าจะได้รับความสนใจจากผูใ้ช้สูง
เน่ืองจากโซล่าเซลล์ชนิดน้ี มีประสิทธิภาพการผลิตกระแสไฟฟ้าต่อพื้นท่ีสูงถึง ร้อยละ 15 และราคา
ไม่แตกต่างจากโซล่าเซลล์ชนิดผสม โดยเซลล์ผลึกเด่ียวสามารถท าไดจ้ากการน าซิลิกอนมาแยกผลึก
ให้เหลือแต่ชนิดของผลึกท่ีตอ้งการ จากนั้นหล่อเป็นกอ้นวาฟเฟอร์ และท าการตดัออกเป็นแผน่บ่างๆ
และน าเซลลม์าเรียงเป็นแผงโซล่าเซลลต่์อไป แสดง ดงัรูปท่ี 2.28 
 

 
 

รูปที ่2.28  แผงโซล่าเซลลช์นิดผลึกเด่ียว [10] 
 

 แผ่นเซลล์จะมีลักษณะเป็นสีออกด าเน้ือเดียวขนาด และรูปร่างของเซลล์ข้ึนอยู่กับ
บริษทัผูผ้ลิตการน าไปใชง้านเหมือนกบัแผงโซล่าเซลล์แบบผลึกผสม ซ่ึงสามารถพิจารณาคุณสมบติั
แผงโซล่าเซลลช์นิดน้ีไดต้ามตารางน้ี 
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ตารางที่ 2.2  คุณสมบติัของแผงโซล่าเซลลแ์บบผลึกเด่ียว [10]  

Electriccity Performance Parameter Module size Installation Size (mm) Weight 
Wp 
(W) 

Vmp (V) Imp (A) Ise (A) Voc (V) L × W × H (mm) A/A1 B Hole size (kg) 

165 36.0 +- 0.5 4.78 +- 0.20 5.53 +- 0.20 44.0 +- 0.5 1573×823×46.50 1200/600 788 10 +- 7.0 ~15.0 

90 18.0 +- 0.5 4.79 +- 0.20 5.22 +- 0.20 22.0 +- 0.5 1196×534×25 930/465 495 6 +- 6.4 ~7.0 

85 18.5 +- 0.5 4.66 +-0.20 5.09 +- 0.20 22.0 +- 0.5 1196×534×25 930/465 495 6 +- 6.4  ~7.0 

80 17.5 +- 0.5 4.53 +- 0.20 4.91 +- 0.20 22.0 +- 0.5 1196×534×25 930/465 495 6 +- 6.4 ~7.0 

75 17.5 +- 0.5 4.34 +- 0.20 4.94 +- 0.20 22.0 +- 0.5 1196×534×25 930/465 495 6 +- 6.4 ~7.0 

53 17.5 +- 0.5 3.12 +- 0.20 3.50 +- 0.20 21.0 +- 0.5 786×531×25 600 495 4.6 +- 6.4 ~5.0 

40 17.5 +- 0.5 2.34 +-0.20 2.62 +- 0.20 21.0 +- 0.5 626×531×25 415 495 4.6 +-6.4 ~3.6 

20 17.5 +- 0.5 1.20 +- 0.20 1.34 +- 0.20 21.0 +- 0.5 621×281×25 415 245 4.6 +- 6.5 ~2.2 

15 18.5 +-0.5 0.82 +- 0.20 0.88 +- 0.20 22.0 +- 0.5 421×301×25 220 264 4.6 +- 6.5 ~1.5 

10 17.5 +-0.5 0.60 +- 0.20 0.66 +- 0.20 21.0 +- 0.5 356×301×25 190 264 4.6 +-6.5 ~1.4 

5 18.0 +-0.5 0.29 +-0.20 0.33 +- 0.20 21.0 +- 0.5 291×205×25   ~0.9 

  
 จากตารางท่ี 2.2 จากการพิจารณาท่ีแผงโซล่าเซลล์ ขนาด 10 วตัต์ จะมีแรงดนัท่ี 17.5 โวลต์
และมีกระแสใชง้านท่ี 0.60 แอมแปร์ และเม่ือพิจารณาแผงโซล่าเซลล์ ขนาด 20 วตัต ์ซ่ึงจะมีแรงดนั
เท่ากนัคือ 17.5 โวลต ์แต่จะมีกระแสสูงข้ึนคือ 1.2 แอมแปร์ นั้นหมายความวา่วตัตเ์พิ่มข้ึน จาก 10 วตัต์
เป็น 20 วตัต ์มีเฉพาะแอมแปร์ของแผงโซล่าเซลลเ์ท่านั้น ท่ีเพิ่มข้ึนซ่ึงคุณสมบติัน้ีท าใหแ้ผงโซล่าเซลล์
ง่ายต่อการใชง้าน เช่นถา้ตอ้งการใชแ้ผงโซล่าเซลล ์เป็นระบบชาร์จไฟให้กบัแบตเตอร่ี ขนาด 12 โวลต ์
ขนาด 12 แอมแปร์ ควรจะใชแ้ผงโซล่าเซลล์ขนาดใด จากตารางท่ี 2.2 พบวา่โวลตข์องแผงโซล่าเซลล์
จะมีค่าอยูร่ะหวา่ง 17-18 โวลต ์ซ่ึงสามารถต่อชาร์จเขา้กบัแบตเตอร่ีขนาด 12 โวลต ์โดยผา่นไดโอดได ้
แต่ข้ึนอยู่กบัขนาดของแอมแปร์ท่ีเลือก ว่าตอ้งการแผงโซล่าเซลล์ขนาดก่ีแอมแปร์ โดยถา้เลือกชนิด
แผงโซล่าเซลล์ท่ีมีแอมแปร์สูง จะท าให้การชาร์จแบตเตอร่ีเต็มเร็วมากข้ึนขนาดวตัต์ของโซล่าเซลล์ 
จะมีค่ามากข้ึน และแผงขนาดใหญ่ ซ่ึงจะท าให้มีราคาเพิ่มสูงข้ึน โดยปกติแลว้ในการชาร์จแบตเตอร่ี
ตามมาตรฐานของผูผ้ลิตแบตเตอร่ี จะถูกก าหนดให้การชาร์จปกติไวใ้ห้นอ้ยกวา่ 10 เท่าของแอมแปร์ 
ดงันั้น เม่ือขนาดแบตเตอร่ี 12 แอมแปร์ ควรจะเลือกใชแ้ผงโซล่าเซลล์ขนาดไม่ควรเกิน 1.2 แอมแปร์ 
จากตารางท่ี 2.2 จะพบวา่ควรเลือกใชแ้ผงโซล่าเซลล์ท่ีมีขนาด 20 วตัต ์ทั้งน้ีการเลือกแผงยงัข้ึนอยูก่บั
ผูใ้ชง้านอีกดว้ย โดยอาจจะเลือกใชแ้ผงโซล่าเซลล์ท่ีมีขนาด 5 วตัตห์รือ 10 วตัต ์ก็ไดเ้พียงแต่แบตเตอร่ี
จะใชเ้วลามากกวา่เท่านั้น 
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2.13  การพจิารณาแผงโซล่าเซลล์ 
 แผงโซล่าเซลล์ท่ีขายโดยทัว่ไปมีหลายเกรดให้เลือกแต่ส่วนใหญ่ราคาจะเท่ากนัเน่ืองจาก 
ผูบ้ริโภคยงัขาดความรู้เร่ืองการเลือกซ้ือแผงโซล่าเซลล์ โดยทัว่ไปแลว้ วาฟเฟอร์ ท่ีอยูด่า้นในของแผง
จะมีคุณภาพ หรือคุณสมบติัใกลเ้คียงกนั แต่จะมีบางส่วนแตกต่างกนั ในรายละเอียดของการเขา้กรอบ 
และวสัดุท่ีใชท้  ากรอบ ส าหรับการพิจารณาเบ้ืองตน้นั้น ควรพิจารณาถึงการรับรองของแผงโซล่าเซลล์
วา่ไดรั้บการรับรองจากสถาบนัไหน และเช่ือถือไดม้ากหรือนอ้ยเพียงใด โดยปกติแลว้แผงโซล่าเซลล์
จะไดรั้บการตรวจรับรอง IEC61215 ของมหาวิทยาลยั Arizona ในสหรัฐอเมริกา แต่วา่การรับรองผล
ของสถาบนัน้ีมีราคาสูงมากจึงท าให้ผูผ้ลิตขอใบรับรองเฉพาะรุ่นท่ีมีขนาดก าลงัวตัต์สูงๆ ดว้ยเหตุน้ี
อาจไม่มีใบรับรองทุกรุ่นแต่สามารถพิจารณาจากใบรับรอง CE ไดน้อกจากน้ีเพื่อใหไ้ดแ้ผงโซล่าเซลล์
ท่ีดีและมีอายกุารใชง้านไดน้าน ควรพิจารณาเบ้ืองตน้ดงัน้ี 
 2.13.1  แผงโซล่าเซลล์ท่ีดีควรมีกรอบท่ีแข็งแรง มีความหนาพอสมควร เพื่อความสะดวก
  ในการเคล่ือนยา้ยและติดตั้ง 

 

 
 

รูปที ่2.29  แผงโซล่าเซลลท่ี์ดีควรมีกรอบท่ีแขง็แรง มีความหนาพอสมควร 
 
 2.13.2. กระจกท่ีใชปิ้ดแผงควรเป็นกระจกตดัเงา หรือสามารถช่วยลดการสะทอ้นของแสง
  กระจกชนิดน้ีจะช่วยใหแ้ผงโซเซลลผ์ลิตก าลงัไฟฟ้าไดอ้ยา่งเตม็ประสิทธิภาพ 
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 2.13.3. การเช่ือมต่อเซลล์ภายในของแต่ละเซลล์ ต้องมีความเรียบร้อย ขนาดของเซลล์
  ภายในแผงควรท่ีจะเท่ากนั เน่ืองจากขนาดของเซลล์ท่ีต่างกนัจะท าให้ผลิตแรงดนั 
ท่ีต่างกนัจึงอาจจะท าใหแ้ผงโซล่าเซลลมี์อายกุารใชง้านท่ีสั้นลง 

 

 
 

รูปที ่2.30  การเช่ือมต่อเซลลภ์ายใน ของแต่ละเซลล ์
 
 2.13.4. การประกอบเขา้กรอบตอ้งมีความเรียบร้อยมีการป้องกนัน ้าซึมเป็นอยา่งดี ไม่มีรอย
  ของการซ่อมแซม 
 2.13.5  ดา้นหลงัแผงมีกล่อง ส าหรับเช่ือมต่อสะดวกต่อการต่อใชง้าน ตอ้งมีความแขง็แรง 
  มีระบบป้องกนัน ้าป้องกนัฝุ่ นไดเ้ป็นอยา่งดี 

 

 
 

รูปที ่2.31  กล่องส าหรับเช่ือต่อสายไฟกนัน ้าและป้องกนัฝุ่ น 
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 2.13.6  นอกจากน้ีแผงท่ีดีภายในกล่องส าหรับต่อสายไฟควรจะมีส่วนประกอบดว้ยไดโอด
เพื่อป้องกนัการยอ้นกลบัของกระแสไฟจากแบตเตอร่ี ท่ีส่งมายงัแผงโซล่าเซลล์จากความรู้ในการเลือก
แผงโซล่าเซลล์เพียงเท่าน้ีจะท าให้สามารถเลือกใชแ้ผงโซล่าเซลลท่ี์ไดม้าตรฐาน และมีอายุการใชง้าน
ท่ียนืยาว นอกจากการเลือกแผงโซล่าเซลลท่ี์ดี 
 

2.14  โซล่าเซลล์ การออกแบบและเช่ือมต่อระบบโซล่าเซลล์ 
 2.14.1  การออกแบบระบบโซล่าเซลลแ์บบออฟกริด (Off Grid Solar System Design)
จะตอ้งท าการค านวณหาค่าต่างๆ ดงัน้ี 
 2.14.1.1  ขนาดก าลงัไฟฟ้าสูงสุดและจ านวนของแผงโซล่าเซลล ์
 2.14.1.2  ขนาดความจุรวมของแบตเตอร่ี 
 2.14.1.3  ขนาดของอินเวอร์เตอร์ (Inverter) 
 2.14.1.4  ขนาดของเคร่ืองควบคุมการชาร์จแบตเตอร่ี (Solar Charge Controller) 
 

 
 

รูปที ่2.32  ตวัอยา่งการเช่ือมต่อระบบโซล่าเซลล ์[11] 
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2.15  คุณสมบัติและตัวแปรทีส่ าคญัของเซลล์แสงอาทติย์ 
 ตวัแปรส่วนส าคญัท่ีท าใหเ้ซลลแ์สงอาทิตยมี์ประสิทธิภาพการท างานในแต่ละพื้นท่ีต่างกนั 
และมีความส าคญัในการพิจารณาการน าไปใชใ้นแต่ละพื้นท่ี ตลอดจนกระทัง่การน าไปค านวณระบบ
หรือค านวณจ านวนแผงแสงอาทิตยท่ี์ตอ้งใชใ้นแต่ละพื้นท่ี มีดงัน้ี 
 2.15.1  ความเขม้แสง 
  กระแสไฟ (Current) จะเป็นสัดส่วนโดยตรงกบัความเขม้ของแสง หมายความว่า
เม่ือความเขม้ของแสงสูง กระแสท่ีได้จากเซลล์แสงอาทิตยก์็จะสูงข้ึน ขณะท่ีแรงดนัไฟฟ้าหรือโวลต์ 
จะมีผลตามความเขม้ของแสงไม่มากนกั โดยความเขม้ของแสงท่ีใชว้ดัเป็นมาตรฐาน คือความเขม้แสง
ท่ีวดับนพื้นโลกในสภาพอากาศปลอดโปร่งปราศจากเมฆหมอก และจะวดัท่ีระดบัน ้ าทะเลในลกัษณะ
ท่ีแสงอาทิตยต์ั้งฉากกบัพื้นโลก ซ่ึงความเขม้ของแสงท่ีไดน้ั้นจะมีค่าเท่ากบั 1,000 วตัตต่์อตารางเมตร 
ซ่ึงมีค่าเท่ากบั AM 1.5 (Air Mass 1.5) และถา้แสงอาทิตยท์  ามุม 60 องศา กบัพื้นโลกความเขม้ของแสง
จะมีค่าเท่ากบัประมาณ 750 วตัต์ต่อตารางเมตร ซ่ึงมีค่าเท่ากบั AM 2 กรณีของแผงเซลล์แสงอาทิตย์
นั้นจะใชค้่า AM 1.5 เป็นมาตรฐานในการวดัประสิทธิภาพของแผง [11] 
 2.15.2  อุณหภูมิเซลล ์
  กระแสไฟ (Current) จะไม่สามารถแปรตามอุณหภูมิท่ีเปล่ียนแปลงไป โดยในขณะ
ท่ีแรงดนัไฟฟ้า (โวลต)์ จะลดลงเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน ซ่ึงโดยเฉล่ียแล้วทุกๆ 1 องศา ท่ีเพิ่มข้ึน จะท าให้
แรงดันไฟฟ้าลดลง ร้อยละ 0.5 และในกรณีของแผงเซลล์แสงอาทิตย์มาตรฐานท่ีใช้ก าหนด
ประสิทธิภาพของแผงแสงอาทิตยคื์อ ณ อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เช่น ก าหนดไวว้า่แผงแสงอาทิตย์
มีแรงดนัไฟฟ้าท่ีวงจรเปิด (Open Circuit Voltage หรือ ocV ) ท่ี 21 โวลต ์ณ อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 
ก็จะหมายความวา่แรงดนัไฟฟ้าท่ีจะไดจ้ากแผงแสงอาทิตยน์ั้น เม่ือยงัไม่ไดมี้การต่อกบัอุปกรณ์ไฟฟ้า 
ณ อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส จะเท่ากบั 21 โวลต ์ถา้อุณหภูมิสูงกวา่ 25 องศาเซลเซียส ยกตวัอยา่ง เช่น 
มีค่าอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส จะท าให้มีค่าแรงดนัไฟฟ้าของแผงแสงอาทิตยล์ดลงถึง ร้อยละ 2.5 
(ร้อยละ 0.5 x 5 องศาเซลเซียส) นัน่คือ ท าให้แรงดนัของแผงแสงอาทิตยท่ี์ ocV จะลดลง 0.525 โวลต์ 
(21 โวลต์ x ร้อยละ 2.5) เหลือ 20.475 โวลต์ (21โวลต์ – 0.525โวลต์) สรุปไดว้่า เม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน 
แรงดนัไฟฟ้าก็จะลดลง ซ่ึงมีผลท าให้ก าลงัไฟฟ้าสูงสุดของแผงแสงอาทิตยล์ดลงดว้ยจากขอ้ก าหนด
ดงักล่าวขา้งตน้ก่อนท่ีผูใ้ช้จะเลือกใชแ้ผงแสงอาทิตย์นั้น จะตอ้งค านึงถึงคุณสมบติัของแผงท่ีระบุไว้
ในแผงแต่ละชนิดดว้ยวา่ใชม้าตรฐานอะไร หรือมาตรฐานใชว้ดัแตกต่างกนัหรือไม่ เช่น แผงชนิดหน่ึง
ใหก้ าลงัไฟฟ้าสูงสุดได ้80 วตัต ์ความเขม้แสง 1,200 วตัตต่์อตารางเมตร ณ อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส 
ขณะท่ีอีกชนิดหน่ึงระบุวา่ ให้ก าลงัไฟฟ้าสูงสุดได ้75 วตัต ์ท่ีความเขม้แสง 1,000 วตัตต่์อตารางเมตร 
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และอุณหภูมิมาตรฐาน 25 องศาเซลเซียส แลว้จะพบวา่แผงท่ีระบุไวว้า่ใหมี้ค่าก าลงัไฟฟ้า 80 วตัต ์นั้น
มีก าลงัไฟฟ้าต ่ากวา่ สาเหตุดงักล่าวควรค านึงถึงขอ้ก าหนดน้ีในการเลือกแผงแต่ละชนิดดว้ย [11] 
 2.15.3  จ  านวนเซลล ์
  โดยปกติเซลล์แสงอาทิตยท่ี์ผลิตจากซิลิกอนจะมีแรงดนัไฟฟ้า ประมาณ 0.5 โวลต์
ต่อเซลล ์ในการน าเซลล์ไปใชง้านจะตอ้งน าเซลลม์าต่อกนัในลกัษณะอนุกรมเพื่อท่ีจะให้แรงดนัไฟฟ้า
วงจรเปิดใหสู้งข้ึน โดยจะมีผลต่อกระแสไฟฟ้าลดัวงจรนอ้ยมาก 
 2.15.4  พื้นท่ีเซลล ์
  โดยกระแสไฟฟ้าท่ีผลิตไดจ้ากเซลลแ์สงอาทิตยน์ั้น ข้ึนอยูก่บัพื้นท่ีของบริเวณเซลล์
ท่ีมีแสงตกกระทบเซลล์แสงอาทิตย์ และท่ีมีพื้นทีรับแสงมากกว่าจะมีกระแสไฟฟ้าลดัวงจรมากว่า
เซลลแ์สงอาทิตยท่ี์มีพื้นท่ีรับแสงนอ้ย 
 2.15.5  ประเภทของแผงเซลลแ์สงอาทิตย ์ 
  เซลล์แสงอาทิตยแ์ต่ละประเภท ท่ีใชใ้นปัจจุบนัมีคุณสมบติัทางไฟฟ้า ท่ีแตกต่างกนั
ท่ีความเขม้แสงอาทิตย์ และอุณหภูมิเดียวกนันั้น เซลล์แสงอาทิตยแ์บบผลึกเด่ียวจะให้ค่าการผลิต
กระแสไฟฟ้าสูงกวา่เซลลแ์สงอาทิตยแ์บบแผน่บางแต่ค่าแรงดนัไฟฟ้าวงจรเปิดท่ีแผงเซลลแ์สงอาทิตย ์
แบบผลึกเดียวจะมีค่าแรงดนัไฟฟ้านอ้ยกวา่เซลลแ์สงอาทิตยแ์บบแผน่บาง 
 2.15.6  ฝุ่ นละออง 
  โดยผลกระทบของฝุ่ น และเงานั้นเป็นปัญหาท่ีส าคญัของระบบเซลล์แสงอาทิตย ์
มุมตกกระทบ 0 ถึง 50 องศา ฝุ่ นสามารถจะท าใหป้ริมาณของแสงท่ีตกกระทบลงบนเซลลแ์สงอาทิตย์ 
มีค่าลดลงไดถึ้ง ร้อยละ 2.7 และถา้หากท าการทดสอบ โดยเป็นระยะเวลายาวจะส่งผลท าใหส้มรรถนะ
แผงรับรังสีแสงอาทิตยล์ดลงประมาณ ร้อยละ 1 เน่ืองจากความสกปรกบนผิวกระจกเม่ือไม่มีฝนตก 
เป็นเวลา 1 เดือน แสงท่ีสองผา่นกระจกท่ีท ามุมเอียง 45 องศา ลดลง ร้อยละ 8 
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2.16  สมรรถนะการท างานและประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทติย์ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที ่2.33  แสดงลกัษณะเฉพาะทางไฟฟ้าท่ีไดจ้ากเซลลแ์สงอาทิตย ์[1] 

  จากรูปท่ี 2.33 โดยเป็นการแสดงค่าคุณสมบติัทางไฟฟ้าท่ีได้จากแผงเซลล์แสงอาทิตย์ 
วธีิการวดัค่าทางไฟฟ้า เม่ือ mI  และ mV  แทนค่ากระแสไฟฟ้าสูงสุด และค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้าสูงสุด 
ท่ีท าให้ก าลงัไฟฟ้าท่ีเอาทพ์ุทมีค่าสูงสุด จากรูปท่ี 2.33 ค่ากระแสไฟฟ้าและความต่างศกัยไ์ฟฟ้าสูงสุด
คือ จุดท่ีให้ก าลงัไฟฟ้าสูงสุด ส่วน scI  นั้นแทนกระแสไฟฟ้าลดัวงจร ซ่ึงเป็นการวดัค่ากระแสไฟฟ้า
โดยตรงท่ีจุดเอาทพ์ุทของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ ไม่ใชต้วัตา้นทาน หรือวงจรทางไฟฟ้า และ ocV  แทน
ความต่างศกัยไ์ฟฟ้าวงจรเปิด วิธีการวดัค่าใชว้ิธีเดียวกนักบัการวดักระแสไฟฟ้าวงจรปิด ประสิทธิภาพ
การแปลงพลงังานหรือ ประสิทธิภาพการท างานของเซลลแ์สงอาทิตยห์าไดจ้าก 
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       (2.46) 

 

เม่ือ       m m mP I V  
 mP  = แทนก าลงัไฟฟ้าสูงสุดท่ีไดจ้ากแสงอาทิตย ์หน่วยคือ วตัต ์
 iP  = แทนความเขม้แสงอาทิตย ์หน่วยคือ วตัตต่์อตารางเมตร 
 A   = แทนพื้นท่ีรับแสงของเซลลแ์สงอาทิตย ์หน่วยคือ ตารางเมตร 
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 โดยในส่วนท่ีอตัราส่วนระหวา่ง m mI V  กบั c cI V  เรียกวา่ ฟิลลแ์ฟกเตอร์ของเซลลแ์สงอาทิตย์
ซ่ึงจะเขียนสมการฟิลลแ์ฟกเตอร์ของเซลลแ์สงอาทิตยไ์ดว้า่ 
 

     m c

sc oc

I V
FF

I V
      (2.47) 

 
และ ( )m m m sc ocP I V FF I V   เม่ือแทนค่าเหล่าน้ีลงในสมการ (2.46) จะไดว้า่ 
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รูปที ่2.34  แสดงตวัแปรค่าทางไฟฟ้าของเซลลแ์สงอาทิตย ์[4] 



   

65 

 จากรูปท่ี 2.34 ไดแ้สดงค่ากราฟของความสัมพนัธ์ระหว่างตวัแปรของค่าต่างๆทางไฟฟ้า
ของเซลล์แสงอาทิตยช์นิด AlGaAs/GaAs กบัค่าอุณหภูมิของเซลล์แสงอาทิตยน์ั้น ไดแ้สดงให้เห็นว่า
เม่ืออุณหภูมิของเซลลแ์สงอาทิตยสู์งข้ึน จะส่งผลใหต้วัแปรค่าต่างๆทางไฟฟ้าบนแผงเซลลแ์สงอาทิตย์
ลดลงอยา่งมีนยัส าคญั 
 

2.17  ระบบผลติน า้ร้อนพลงังานแสงอาทติย์ 
 จากรูปท่ี 2.35 แสดงถึงวสัดุภายใน โดยการท าน ้ าให้ร้อนดว้ยการใช้พลงังานแสงอาทิตย์
นบัว่าเป็นการเลียนแบบธรรมชาติอย่างหน่ึง เพราะวา่น ้ าท่ีอยู่ในแหล่งน ้ าในท่ีโล่งแจง้ตามธรรมชาติ 
ยอ่มไดรั้บพลงังานความร้อนจากแสงอาทิตยต์ลอดเวลา โดยน ้ าในส่วนท่ีอยู่บริเวณผิวบนเม่ือไดรั้บ
พลงังานความร้อนจากแสงอาทิตย ์โมเลกุลของน ้าจะดูดซบัเอาพลงังานความร้อนไว ้อุณหภูมิจึงสูงข้ึน 
ในขณะท่ีระดบัลึกลงไปอุณหภูมิของน ้าจะลดลงตามความลึกของระดบัน ้า แบบอยา่งจาก ธรรมชาติน้ี
แมก้ระทัง่ในปัจจุบนั แหล่งท่ีมีอากาศหนาวยงัมีคนน าน ้ ามาตากแดด ไวเ้พื่อส าหรับอาบช าระร่างกาย 
หรือน ามาใชป้ระโยชน์อยา่งอ่ืนมากมาย จากการเลียนแบบธรรมชาติน้ี ท าใหเ้กิดการพฒันาเทคโนโลยี
ของระบบผลิตน ้าร้อนดว้ยพลงังานแสงอาทิตย ์มานานแลว้โดยในปัจจุบนัถือวา่เป็นสินคา้เชิงพาณิชย ์
โดยหลกัการของระบบผลิตน ้ าร้อนด้วยพลงังานแสงอาทิตย ์และวิธีผลิตไม่ยุ่งยากมากนัก จึงเป็น
เทคโนโลยีท่ีน่าส่งเสริมให้มีการใช้กันให้แพร่หลายมากข้ึนซ่ึงจะช่วยให้ประหยดัพลงังานไฟฟ้า
ไดม้ากทีเดียว 

 
 

รูปที่ 2.35  แผงสะสมความร้อนแบบเรียบใชข้องเหลวเป็นสารท างาน [7] 
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รูปที ่2.36  เคร่ืองท าน ้าร้อนพลงังานแสงอาทิตย ์[12] 
 
 2.17.1  ส่วนประกอบของระบบผลิตน ้ าร้อนพลงังานแสงอาทิตย ์โดยประกอบด้วยส่วน
      ส าคญั 2 ส่วน คือ 
     2.17.1.1  โดยแผงรับพลงังานแสงอาทิตย ์(solar flat platecollector)  มีลกัษณะ
เป็นกล่องส่ีเหล่ียมแบนเป็นส่วนท่ีรับพลงังานความร้อนจากแสงอาทิตย ์จากรูปท่ี 2.36, 2.37 และมีการ
ถ่ายเทความร้อนใหก้บัน ้าท่ีไหลอยูใ่นท่อทองแดงซ่ึงแผงรับพลงังานแสงอาทิตยมี์ส่วนประกอบส าคญั 
คือ (1) แผน่กระจก ท่ีใชส้ าหรับปิดบริเวณดา้นบนของกล่อง โดยจะใชก้ระจกนิรภยั ซ่ึงมีความทนทาน
ต่อแรงกระแทก และความร้อนจากแสงอาทิตย ์แผน่กระจกจะช่วยกกัเก็บความร้อนให้อยูภ่ายในกล่อง
ซ่ึงจะเป็นการป้องกันการสูญเสียความร้อนให้กับบรรยากาศ (2) แผ่นดูดรังสี ซ่ึงท าหน้าท่ีดูดซับ
พลงังานความร้อนจากแสงอาทิตย ์และถ่ายเทความร้อนผ่านท่อทองแดงให้กบัน ้ าท่ีไหลอยู่ภายใน
บริเวณท่อทองแดง แผน่ดูดรังสีส่วนใหญ่จะท ามาจากอะลูมิเนียม และถูกเคลือบดว้ยสารท่ีมีคุณสมบติั
ในการดูดรังสีสูง (3) ท่อล าเลียงน ้า โดยเป็นท่อส าหรับให้น ้าไหลผา่นภายในของส่วนท่ีรับแสงอาทิตย ์
ท่อน้ีจะถูกอดัติดกบัแผน่ดูดรังสี ส่วนใหญ่จะใชท้่อทองแดงเพราะมีคุณสมบติัในการถ่ายเทความร้อน
ใหน้ ้าท่ีอยูภ่ายในไดดี้ ทนต่อการกดักร่อนไม่เป็นสนิม และรับแรงดนัไดสู้ง 

ฉนวนความร้อน 

ถังเกบ็น า้ร้อน 

ท่อน ้ าร้อนจากแผงเขา้ถงั 

แผน่อลูมิเนียมผิวสม้ 

แผงรับแสงอาทติย์

ร้อน 

 
ถังเกบ็น า้ร้อน 

 
ถังเกบ็น า้ร้อน 

ท่อน ้ าเยน็จ่ายเขา้ถงั
และแผง 

ท่อน ้ าร้อนออกไปใชง้าน 

ถงัสเตนเลส ความร้อน 

แผน่ปิดอลูมิเนียม 

ฉนวนความร้อน 

อลูมิเนียมฟอยล ์กระจกนิรภยั มอก. หนา 4 มม. 

กรอบอลูมิเนียมรีดข้ึนรูปชุบดว้ยไฟฟ้า 

ฮีทเตอร์ 

แผน่ดูดรังสี 

อลูมิเนียมรีดขึน้รูปชุบด้วยสารดูด

ความร้อน 
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รูปที ่2.37  ส่วนประกอบส าคญัของแผงรับรังสีแสงอาทิตย ์[12] 
 

  2.17.1.2  ถงัเก็บน ้าร้อน                                                                 
  จากรูปท่ี 3.38 ถงัน ้ าร้อนท าดว้ยสแตนเลสไม่เป็นสนิมสามารถทนความดนั
ไดสู้งกว่า 6 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร ภายในถงัไดอ้อกแบบให้สามารถกกัเก็บ และจ่ายน ้ าร้อน
โดยไม่ปนกบัน ้ าเยน็ท่ีไหลเขา้ และยงัเก็บน ้ าร้อนไวไ้ดน้านเน่ืองจากหุ้มดว้ยฉนวนใยแกว้หนา 2 น้ิว
ภายนอกถงัถูกหุ้มดว้ยแผน่อลูมิเนียมข้ึนรูปเพื่อเกิดให้ความคงทนและแข็งแรง  แลว้ปิดดว้ยฝาคลอบ 
ชนิด สเตนเลส ท่ีไม่เป็นสนิม 
 
 

แผน่ดูดรังสีผลิตจากแผน่อลูมิเนียมรีดข้ึนรูป Extruded  
ชุบดว้ยสารดูดความร้อน 

กรอบอลูมิเนียมรีดข้ึนรูปสีชาทอง 

ท่อน ้ าภายในแผง ท่อทองแดง รีดอดัติดกบัแผน่ดูดรังสี 

แผนอลูมิเนียมฟอยล ์

ฉนวนความร้อนหนา 2 น้ิว 

กระจกนิรภยั มอก.หนา 4 มิลลิเมตร 
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รูปที ่2.38  ถงัน ้าร้อนท าดว้ยสแตนเลสไม่เป็นสนิม [12] 
 

2.18  ระบบผลติน า้ร้อนด้วยพลงังานแสงอาทติย์ แบ่งได้เป็น 3 ระบบใหญ่ๆดังนี ้ 
 

 2.18.1  ระบบน ้าไหลเวยีนตามธรรมชาติ  
 จากรูปท่ี 2.39 นิยมใชก้บัระบบเล็กๆ เช่น ตามบา้นพกัอาศยั การไหลของน ้าเกิดข้ึน
เน่ืองจากการขยายตวัของน ้าร้อนในแผงรับแสงอาทิตย ์โดยเม่ือเวลาไดรั้บแสงจากดวงอาทิตยน์ ้ าร้อน
จะขยายตวัและลอยข้ึนสู่ดา้นบนของแผง ไหลเขา้ส่วนบนของถงัหุ้มฉนวน น ้ าเยน็จากถงัจะไหลเขา้
แทนท่ีทางดา้นล่างของแผง น ้าจะไหลเวยีนเช่นน้ีไปเร่ือยๆ ตราบเท่าท่ีแผงรับแสงยงัไดรั้บแสงอาทิตย ์
ขอ้จ ากดัของระบบน้ี จะตอ้งวางถงัใหสู้งกวา่แผงเสมอ เพื่อใหเ้กิดการไหลเวยีนของน ้าร้อน โดยกน้ถงั
ควรจะอยูสู่งกวา่ส่วนบนสุดของแผง ประมาณ 30 - 60 เซนติเมตร ทั้งน้ีเพื่อป้องกนัการไหลเวียนกลบั
ของทิศทางน ้ าร้อนในเวลากลางคืน ซ่ึงอาจจะส่งผลท าให้เกิดการสูญเสียความร้อนจากน ้ าร้อนในถงั
ไปสู่อากาศแวดลอ้ม นอกจากน้ีจะตอ้งเดินท่อซ่ึงต่อระหวา่งแผง และถงัดว้ยท่อขนาดใหญ่พอสมควร 
เพื่อให้น ้าไหลไดส้ะดวกท่ีสุด โดยพยายามลดการใชข้อ้งอ หรืออุปกรณ์อ่ืนๆ ท่ีจะมีผลท าใหก้ารไหล
ของน ้าสะดุด [12] 
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รูปที ่2.39  แสดงระบบน ้าไหลเวยีนตามธรรมชาติ [12] 
 
 2.18.2  ระบบน ้าไหลเวยีนโดยการบงัคบั (Thermo Control )  
    ระบบน ้าไหลเวยีนโดยการบงัคบัจากรูปท่ี 2.40 นิยมใชก้บัระบบกลางถึงระบบใหญ่ 
เช่นโรงแรมโรงพยาบาล โรงงานอุตสาหกรรมฯลฯ โดยระบบน้ีจะถูกน ามาติดตั้งเพื่อการผลิตน ้ าร้อน
จากพลงังานแสงอาทิตย์ โดยใช้วิธีการไหลของน ้ าเยน็ท่ีเกิดจากการบงัคบัดว้ยป๊ัมน ้ า เม่ือน ้ าในแผง
ของ SP Collector สะสมความร้อนจากแสงอาทิตย์จนท าให้ได้อุณหภูมิสูงถึงค่า ค่าหน่ึงท่ีตั้ งไว้ 
ตวัอยา่ง เช่น 65 องศาเซลเซียส Thermostat จะส่งสัญญาณให้ Controller สั่งป๊ัมน ้าใหท้  าการดูดน ้ าเยน็
จากถงัหุม้ฉนวน ดนัเขา้สู่ดา้นล่างของแผง SPC เพื่อแทนท่ีของน ้าร้อน ซ่ึงน ้าร้อนนั้นจะถูกดนัให้ไหล
เขา้ส่วนบนของถงัหุ้มฉนวนจนหมด น ้ าเยน็จะถูกบรรจุเต็มอยูใ่นแผง SPC จากนั้น Controller ก็จะสั่ง
ใหป๊ั้มน ้ าใหห้ยุด น ้าเยน็ในแผง SPC ก็จะเร่ิมสะสมความร้อนจากแสงอาทิตยต่์อไป จนอุณหภูมิสูงข้ึน
ถึงค่าท่ีตั้งไวโ้ดย Thermostat จะส่งสัญญาณให้กบั Controller สั่งป๊ัมน ้ าให้ท างานเป็นล าดบัขั้นต่อไป 
ระบบกท็ างานไหลเวยีนเป็นวฏัจกัร ตราบท่ียงัมีแสงอาทิตยต์กกระทบแผง Solar Power Collector [12] 

น า้ร้อนออกไปใช้งาน 

 
น า้เยน็เข้าถังและแผง 
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รูปที ่2.40  ระบบน ้าไหลเวยีนโดยการบงัคบั [12] 
 
 2.18.3  ระบบน ้าไหลเวยีนแบบผสมผสาน 
  ระบบผลิตน ้ าร้อนด้วยแสงอาทิตย์แบบผสมผสาน จากรูปท่ี 2.41 เป็นการน า
เทคโนโลยีการผลิตน ้ าร้อนจากแสงอาทิตย ์ผสมผสานกบัความร้อนเหลือทิ้ง จากการระบายความร้อน
ของเคร่ืองท าความเยน็หรือเคร่ืองปรับอากาศท่ีใช้โดยทัว่ไป โดยผ่านอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อน 
(Heat Exchanger) เพื่อท่ีจะไดล้ดขนาดพื้นท่ีแผงรับรังสีความร้อน และใชท้รัพยากรท่ีมีอยูอ่ยา่งคุม้ค่า 
ทั้งยงัเป็นการลดปริมาณพลงังานไฟฟ้าหรือพลงังานเชิงพาณิชยใ์นการผลิตน ้าร้อน  
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รูปที ่2.41  ระบบน ้าไหลเวยีนแบบผสมผสาน [12] 
 
 2.18.4  สัมประสิทธ์ิการถ่ายโอนความร้อนโดยการแผรั่งสี 
    รูปแบบการค านวณค่าของปริมาณความร้อนเน่ืองจากการแผ่รังสีท่ีมีรูปแบบท่ีง่าย 

โดยใชส้มการเชิงเส้นในการค านวณ ดงันั้น ก าหนดใหค้่าสัมประสิทธ์ิการแผรั่งสี rh เพื่อท่ีจะพิจารณา

การแผรั่งสีพื้นผวิทั้งสอง ดงัสมการ 

 
      1 1 2( )rQ Ah T T      (2.49) 

 
โดยท่ี 

     
2 2

2 1 2 1

1 2 1

1 12 2 2

( )( )
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h

A

F A



 

 

 


 
 

    (2.50) 

 
ถา้พื้นท่ี 1A   และ 2A ไม่เท่ากนัค่า rh จะข้ึนกบั 1A   และ 2A  และถ้า 1T  และ 2T นั้นมีค่าใกล้เคียงกนั 
สมการท่ี (2.50) จะแสดงอยูใ่นรูป 3

4 T  โดยท่ี T  คือค่าอุณหภูมิเฉล่ีย 
         

 3 2 2

2 1 2 14 ( )( )T T T T T        (2.51) 

 
 

แหล่งความร้อน 

เหลือท้ิง 
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 2.18.5  การไหลภายในท่อ 
    กรณีการไหลแบบป่ันป่วนท่ีพฒันาเตม็รูปแบบ (Fully Developed Turbulent Flow) 
ในท่อ (𝑅𝑒 = 𝜌𝑣𝐷ℎ  𝜇 > 2200)⁄  Kays & Crawford (1980) [24] แนะน าใหใ้ชส้มการ Petukhov 
 

    
2 3

( 8)RePr

1.07 12.7 8(Pr 1)

n

w

f
Nu

f





 
  

   
   (2.52) 

 
  เม่ือ n  = 0.11 ส าหรับการท าความร้อน และ 0.25 ส าหรับการท าความเยน็ ค่าแฟคเตอร์ 
ความเสียดทาน กรณีท่ีผิวเรียบหาไดจ้าก 
 

 2(0.79 Re 64)f In         (2.53) 
 

  กรณีไม่ใช่ท่อกลมตอ้งใชเ้ส้นผา่นศูนยก์ลางไฮดรอลิค (Hydraulic Diameter) 

 
4( )

h

flowarea
D

wettedperimeter
     (2.54) 

 
  ส าหรับท่อสั้นท่ีมีค่า L/D มากกวา่ 1.0 และทางเขา้เป็นมุมแหลม (Sharp-Edged Entry) 
Mcadms  (1954) [25] ไดเ้สนอสมการ 

 

    
0.7

1short long

D
Nu Nu

L

  
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   

    (2.55) 

 
ส าหรับการไหลแบบราบเรียบ Nu  = 3.7 (อุณหภูมิผิวคงท่ี) และ Nu  = 4.4 (ฟลั๊กความร้อนคงท่ี) 
ส าหรับท่อสั้นและชั้นขอบเขตความร้อนและการเคล่ือนท่ีของไหลท่ีปรับตวัเตม็ท่ีแลว้ ค่าสัมประสิทธ์ิ
การพาความร้อน ท่ีเพิ่มข้ึนบริเวณทางเขา้ Heaton (1964) [26] มีสมการดงัน้ี  
 

    (RePr )

1 (RePr )

m

n
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   (2.56) 
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ค่าคงท่ี , ,a b m  และ n  ดงัตารางท่ี  2.3  ค่าคงท่ีในสมการท่ี (2.56) ใหไ้วในตารางท่ี 2.4 
ตารางที ่2.3  ค่าคงท่ีในสมการท่ี (2.56) ส าหรับท่อกลมท่ีมีอตัราการใหค้วามร้อนคงท่ี 
 

Pr a b m n 
0.7 0.00398 0.0114 1.66 1.12 
10 0.00236 0.00857 1.66 1.13 
∞ 0.00172 0.00281 1.66 1.21 

  𝑁𝑢∞ = 4.4   
     

ตารางที ่2.4  ค่าคงท่ีในสมการท่ี (2.56) ส าหรับท่อกลมท่ีมีอุณหภูมิผนงัคงท่ี 
 

Pr a b m n 
0.7 0.0791 0.0331 1.15 0.82 
5 0.0534 0.0335 1.15 0.82 
∞ 0.0461 0.0316 1.15 0.82 

  𝑁𝑢∞ = 3.7   
     

 2.18.6  การค านวณประสิทธิภาพของแผงผลิตน ้าร้อนจากพลงังานแสงอาทิตย ์
 

p

c rr c rr

mc TQ

A I A I



 

 
     (2.57) 

 
เม่ือ     = ประสิทธิภาพของแผงผลิตน ้ าร้อนพลงังานแสงอาทิตย ์
   Q  = พลงังานความร้อน 
   m  = อตัราการไหลเชิงมวลของน ้า 
   pc  = ค่าความจุความร้อนจ าเพาะท่ีความดนัคงท่ี 
   T  = ผลต่างของอุณหภูมิระหวา่งทางเขา้และทางออก 
   cA  = พื้นท่ีรับรังสีแสงอาทิตยข์องแผง 
   rrI  = ค่าความเขม้รังสีแสงอาทิตย ์
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รูปที่ 2.42  แสดงการหาประสิทธิภาพของระบบผลิตน ้าร้อนพลงังานแสงอาทิตย ์[7]  
 

2.19  งานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 
 จากการทบทวนเอกสารงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัระบบ PV/T พบวา่ การศึกษาเก่ียวกบัระบบ
น้ีมีทั้งการศึกษาเชิงวเิคราะห์ ศึกษาจากแบบจ าลอง และการศึกษาเชิงทดลอง ซ่ึงมีการเร่ิมศึกษามาแลว้
มากกว่า 25 ปี ซ่ึงเกือบทั้งหมดนั้น เป็นผลการศึกษาท่ีใช้ในระบบขนาดเล็ก โดยผลการศึกษาพบว่า
ระบบดงักล่าวมีประสิทธิภาพอยูใ่นช่วง ร้อยละ 5–20 ส าหรับผลการศึกษาเชิงทดลองท่ีเก่ียวขอ้งมีดงัน้ี 
 Lalovic [18] ท าการสร้างและทดสอบระบบผลิตไฟฟ้าและน ้ าร้อนร่วมพลงังานแสงอาทิตย์
โดยใชเ้ซลลแ์สงอาทิตยซิ์ลิคอนแบบไม่มีรูปผลึก (amorphous silicon photovoltaic cells)  การทดสอบ
พบว่าระบบผลิตไฟฟ้าและน ้ าร้อนร่วมพลงังานแสงอาทิตยมี์ค่าผลคูณการส่งผ่านและการดูดกลืน
ความร้อน () มีค่าต ่าเท่ากบั 0.53 และมีค่าความชนัของเส้นลกัษณะเฉพาะของสมรรถนะก็มีค่าต ่า
เช่นกันมีค่าเท่ากับ 3.25 วตัต์ต่อตารางเมตรต่อองศาเคลวิน นอกจากน้ียงัเสนอว่า เพื่อท่ีจะเพิ่ม
ประสิทธิภาพของระบบผลิตไฟฟ้าและน ้ าร้อนร่วมพลงังานแสงอาทิตยก์ารใช้สาร indium tin oxide 
(ITO ซ่ึงจะยอมให้สเปคตรัมความยาวคล่ืนสูงกวา่ 0.5 ไมโครเมตร ผา่นได)้ น ามาเคลือบผิวดา้นหลงั
ของเซลลแ์สงอาทิตย ์ซ่ึงจะท าใหรั้งสีแสงอาทิตยบ์างส่วนท่ีไม่ถูกดูดกลืนโดยชั้นของเซลลจ์ะสามารถ
ผา่นไปยงัแผน่ดูดซบัความร้อน (absorber plate) ซ่ึงเป็นสีด าได ้
 Sopian  และคณะ [19] ได้ท าการสร้างและทดสอบระบบผลิตไฟฟ้าและอากาศร้อนร่วม
พลงังานแสงอาทิตยแ์บบสองกลบั ท่ีเหมาะส าหรับเคร่ืองอบแห้ง โดยการวิเคราะห์นั้นอยูบ่นพื้นฐาน
ของสมการสมดุลพลงังานท่ีแต่ละช้ินส่วนของระบบ เร่ิมตั้งแต่ฝาปิดกระจก ช่องอากาศไหลช่องแรก 
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ช่องอากาศไหลด้านล่าง ท่ีแผงเซลล์แสงอาทิตย์ และท่ีแผ่นหลังของแผง การศึกษายงัได้ท าการ
เปรียบเทียบระหวา่งการทดลองและผลการจ าลองซ่ึงผลท่ีไดใ้กลเ้คียงกนัมาก 
 Brogren และ Karlsson [16] ไดท้  าการทดสอบสมรรถนะของระบบผลิตไฟฟ้าและน ้ าร้อน
ร่วมพลงังานแสงอาทิตย ์แบบมีการเพิ่มความเขม้แสงระดบัต ่า การศึกษาพบว่า เม่ือเปรียบเทียบกบั
ระบบท่ีไม่มีการเพิ่มความเขม้แสง การผลิตไฟฟ้ารายปีมีค่าสูงข้ึนอยา่งเห็นไดช้ดัคือประมาณสองเท่า 
และค่าพลงังานความร้อนสูงข้ึนประมาณ 3–4 เท่าอุณหภูมิน ้าร้อนมีค่าประประมาณ 50 องศาเซลเซียส 
 Tripanagnostopoulos และคณะ [15] นั้นไดท้  าการศึกษาเชิงทดลองระบบระบบผลิตไฟฟ้า
และความร้อนร่วมพลงังานแสงอาทิตยท์ั้งแบบท่ีมีฝาปิดกระจกและไม่มีฝาปิด ทั้งใช้อากาศและน ้ า
เป็นสารท างาน ระบบท่ีใช้มีการเสริมสมรรถนะด้วยแผนสะท้อนแสงแบบกระจาย (diffused 
reflectors) โดยจากท าดว้ยแผนอลูมิเนียม ประสิทธิภาพเชิงไฟฟ้าของระบบผลิตไฟฟ้าและน ้ าร้อนร่วม
ซ่ึงใชเ้ซลล์แสงอาทิตยซิ์ลิคอนแบบผลึกหลากหลาย (pc-Si) มีค่าสูงกวา่ระบบท่ีเป็นเซลล์แสงอาทิตย์
อยา่งง่ายเท่ากบั ร้อยละ 3.2  
 Coventry [17] ท าการศึกษาเชิงทดลองระบบผลิตไฟฟ้าและน ้าร้อนร่วมพลงังานแสงอาทิตย์
แบบมีการเพิ่มความเขม้แสง ผลการศึกษาพบวา่ ประสิทธิภาพเชิงความร้อนมีค่าประมาณ ร้อยละ 58 
และค่าประสิทธิภาพเชิงไฟฟ้ามีค่าประมาณ ร้อยละ 11 (เน่ืองจากเป็นแหล่งพลงังานป้อนเขา้เดียวกนั
จึงไดป้ระสิทธิภาพรวมประมาณ ร้อยละ 69) นอกจากน้ียงัพบวา่ประสิทธิภาพเชิงความร้อนของระบบ
มีค่าต ่ากวา่แผงสะสมความร้อนแบบดงัเดิม  
 นิคม และคณะ [14] ไดท้  าการศึกษาเก่ียวกบัการเพิ่มสมรรถนะของแผงเซลล์แสงอาทิตย์
โดยการลดความร้อนแผงเซลล์แสงอาทิตยด์้วยระบบหล่อเย็น เน่ืองจากความร้อนท่ีเกิดข้ึนบริเวณ
ดา้นบนแผงเซลล์แสงอาทิตยน์ั้น จะส่งผลท าให้สมรรถนะการท างานของแผงเซลล์แสงอาทิตยล์ดลง
ซ่ึงระบบหล่อเยน็ท่ีสร้างข้ึนมี 2 แบบ คือ แบบระบบหล่อเยน็ดว้ยน ้ า และระบบหล่อเยน็ดว้ยแผน่ครีบ 
ระบบหล่อเยน็ดว้ยน ้ าจะประกอบดว้ยแผน่เพลทอะลูมิเนียม และท่อทองแดง ส่วนในระบบหล่อเยน็
ดว้ยแผน่ครีบ มีส่วนประกอบไปดว้ยแผน่เพลทอะลูมิเนียม และแผน่ครีบอะลูมิเนียม โดยในงานวจิยัน้ี
ไดใ้ช้แผงเซลล์แสงอาทิตยแ์บบผลึกเด่ียวซิลิกอนรุ่น BP 253 จ านวน 2 แผงซ่ึงระบบหล่อเยน็ดว้ยน ้ า
ปรับอตัราการไหลเชิงปริมาตร 2.88×10-6 , 3.60×10-6, 4.24×10-6 และ 5.88×10-6 ลูกบาศกเ์มตรต่อวนิาที 
พบว่าอตัราการไหล 4.24×10-6  ลูกบาศก์เมตรต่อวินาที ให้ผลดีท่ีสุด ซ่ึงท าให้อุณหภูมิของแผงเซลล์
แสงอาทิตยล์ดลง ร้อยละ 21.05 ส่งผลให้เซลล์แสงอาทิตยมี์ประสิทธิภาพเพิ่มข้ึน ร้อยละ 0.51  และ
ผลิตก าลงัไฟฟ้าไดเ้พิ่มข้ึน ร้อยละ 9.35 โดยระบบหล่อเยน็ดว้ยแผน่ครีบลดลงได ้9.10 องศาเซลเซียส 
ท าใหเ้ซลลแ์สงอาทิตยมี์ประสิทธิภาพเพิ่มข้ึน ร้อยละ 0.28 ผลิตก าลงัไฟฟ้าท่ีไดเ้พิ่มข้ึน ร้อยละ 5.02 
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 องอาจ และคณะ [13] นั้นไดท้  าการศึกษา และวเิคราะห์การติดตั้งของระบบโฟโตโวลตาอิก
ขนาด 10 กิโลวตัตสู์งสุด โดยมีโหลดป๊ัมน ้ าพุ 3 เฟส เพื่อศึกษา และวิเคราะห์ค่าผลของพลงังานไฟฟ้า
ท่ีจะไดรั้บหลงัการติดตั้งระบบโฟโตโวลตาอิก ขนาด 10 กิโลวตัตสู์งสุด บริเวณพื้นท่ีจริง ซ่ึงมีโหลด
เป็นป๊ัมน ้า 3 เฟส ท่ีมีการใชพ้ลงังานไฟฟ้าประมาณ 270 กิโลวตัต-์ชัว่โมงต่อวนั พบวา่ ระบบสามารถ
จ่ายพลงังานไฟฟ้าใหก้บัโหลดท่ีเป็นป๊ัมน ้ าพุ ไดป้ระมาณ ร้อยละ 14 เม่ือผลรวมการใชง้านของโหลด
อยูท่ี่ 270 กิโลวตัต-์ชัว่โมงต่อวนั หรือเง่ือนไขการวเิคราะห์อยูท่ี่การใชง้าน 9 ชัว่โมงต่อวนั นอกจากน้ี 
การวิเคราะห์ทางดา้นเศรษฐศาสตร์นั้น  พบวา่พลงังานไฟฟ้าท่ีไดรั้บมาจากระบบโฟโตโวลตาอิกนั้น 
มีราคาประมาณ 1.75 บาทต่อหน่วย ซ่ึงในขอ้มูลท่ีไดรั้บน้ีสามารถน ามาเป็นประโยชน์ต่อการพิจารณา
ระบบพลงังานแสงอาทิตยไ์ปใชง้านไดใ้นอนาคต  
 สุริยะ และคณะ [20] ไดท้  าศึกษาการพฒันาระบบจดัการงานซ่อมบ ารุงระบบผลิตน ้ าร้อน
จากแสงอาทิตย์ด้วยคอมพิวเตอร์  โดยน าเทคโนโลยีด้านคอมพิวเตอร์ซอร์ฟแวร์ (Mod RS sim 
Simulator) น ามาช่วยในการวเิคราะห์ทางดา้นความเสียหายของระบบผลิตน ้าร้อนพลงังานแสงอาทิตย ์ 
เพื่อลดความเสียหายและเวลาการซ่อมบ ารุง จากการทดสอบพบว่าการรับส่งขอ้มูลผ่านโปโตคอล 
Modbus ซอร์ฟแวร์ และสามารถท าการรับส่งขอ้มูลไดโ้ดยอยา่งถูกตอ้ง ซ่ึงผลการประเมินสมรรถนะ
ตามมาตรฐาน ASHRAE 93:77 3 พบวา่ถา้ให้ค่าความคลาดเคล่ือนมีค่าน้อยกว่า ร้อยละ 1 การท างาน
ของระบบสามารถช่วยวา่งแผนการบ ารุงรักษาใหก้บัระบบผลิตน ้าร้อนได ้
 อมรเทพ และคณะ [21] ท าการศึกษาการหาต าแหน่งติดตั้งเหมาะท่ีสุดของระบบผลิตไฟฟ้า
จากเซลล์แสงอาทิตย์ท่ีมีขนาดใหญ่ในระบบจ าหน่ายเพื่อลดก าลังสูญเสีย โดยใช้วิธีแบบจ าลอง
จ าหน่ายแบบเรเดียล 33บสั มาตรฐาน IEEE ใชโ้ปรมแกรม MATLAB เป็นเคร่ืองมือในการวิเคราะห์ 
โดยผลการทดสอบพบว่าหลงัการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย ์โดยมีค่าก าลงัไฟฟ้า
สูญเสียของระบบลดลงร้อยละ 36.79 ท าใหร้ะบบมีเสถียรภาพของแรงดนัเพิ่มมากข้ึน 
 อ านาจ และคณะ [22] นั้นไดท้  าการศึกษาหาประสิทธิภาพความเขม้แสง ของแผงสะทอ้น
รังสีแสงอาทิตย ์ส าหรับระบบหอคอยรวมแสงอาทิตย์ โดยไดศึ้กษาสมรรถนะของระบบสะทอ้นแสง
ท่ีใช้ส าหรับระบบหอคอย ซ่ึงได้มีการออกแบบโปรแกรม และสร้างระบบควบคุมแผงสะทอ้นแสง
ดว้ยวิธีการค านวณหาต าแหน่งของดวงอาทิตย ์จากการทดสอบพบวา่ แบบท่ีมีการเพิ่มความเขม้แสง
ให้ประสิทธิภาพความเขม้แสงสูงกว่าแบบแผน่เรียบมีค่าเฉล่ียประมาณ 6.5 ค่าความแม่นย  าสามารถ
ยอมรับไดโ้ดยแสงท่ีตกกระทบไม่หลุดออกจากพื้นท่ีตวัรับแสง 
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 จิรพงษ ์และคณะ [27] นั้นไดท้  าการศึกษาการวิเคราะห์แผงผลิตน ้ าร้อนจากวสัดุโพลิเมอร์ 
โดยวธีิพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณซ่ึงน าวสัดุโพลิเมอร์ พีพี-อาร์ พีวซีี และพีวซีี-บี มาท าการทดลอง
เทียบกบัมาตรฐาน ASHRAE Standard 93-77 โดยการออกแบบค านวณ โดยโปรแกรม CFD Ver.2011 
ผลการศึกษาพบว่า การจ าลองทางคณิตศาสตร์สอดคล้องกบัการทดลองจริง อาจจะต ่ากว่าเล็กน้อย
เพาะฉะนั้นการน าแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ สามรถน ามาใชเ้ป็นเคร่ืองมือท่ีมีระโยชน์ในการพฒันา 
และแกไ้ขปัญหาท่ีเกิดจากแผงผลิตน ้าร้อนท่ีท าจากวสัดุโพลิเมอร์ได ้
  
  
 
 

 

 

 

 

 

 

  



บทที ่3 
วธีิการด าเนินงานวจิยั 

 

3.1  บทน า 
 ในการทดลองศึกษาหรือท างานวิจยันั้น ส่ิงส าคญัคือการเตรียมความพร้อมในดา้นขอ้มูล
อยา่งจริงจงั และระเบียบแบบแผนการด าเนินงานอยา่งถูกตอ้งรวมถึง เคร่ืองมือท่ีใชใ้นการด าเนินงาน
จะตอ้งมีความเท่ียงตรง และแม่นย  าท่ีใชส้ าหรับการท าการทดลองตามแผนการด าเนินงาน 
 

3.2  แผนการด าเนินงานวจิัย 

 
 

รูปที่ 3.1  แสดงแผนการด าเนินงานวจิยั 

มิ.ย.- ส.ค.
2556

ก.ย.- ต.ค.
2556

พ.ย.- ธ.ค.
2556

ม.ค.- มี.ค.
2557

เม.ย.- มิ.ย.
2557

ก.ค.- ก.ย.
2557

ต.ค.- ธ.ค.
2557

ม.ค.- มี.ค.
2558

เม.ย.- พ.ค.
2558

1 ศึกษาและรวบรวมขอ้มูล

2
วิเคราะห์ 

และออกแบบแผง (PV/T)

3 เขียนแบบโครงสร้าง

4
ติดตั้งชุดโครงสร้าง
รับแผง (PV/T)

5
ทดสอบผลความเขม้ของ

แสงอาทิตย์

 และอุณหภูมิของสารตวัน า

6
ทดสอบวิเคราะห์หาประสิทธิภาพ

ของแผง (PV/T)

7
ปรับปรุงการท างาน

ภาพโดยรวมของระบบ

8
วิเคราะห์ปัญหาท่ีเกิดข้ึน 

และน ามาแกไ้ข

9 สรุป และจดัพิมพ์

การศึกษาสมรรถนะของระบบผลิตไฟฟ้า และน ้าร้อนพลงังานแสงอาทิตย์

เดือน - ปี

ล าดบัท่ี ขั้นตอนการด าเนินงาน
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   ผงังานการติดตั้งแผงเซลล์แสงอาทติย์ 
 

 

 

 

 

 

  

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่3.2  แสดงแผนผงังานการติดตั้งแผงเซลลแ์สงอาทิตย ์

เร่ิมด าเนินงาน 

ศึกษาขอ้มูลต่างๆ

และทฤษฏีท่ี
เก่ียวขอ้ง 

ออกแบบโครงสร้างเพื่อ
ติดตั้งแผงเซลลแ์สงอาทิตย ์

เก็บรวบรวมขอ้มูล
และวเิคราะห์ 

วเิคราะห์โครงสร้าง 

แกไ้ข และปรับปรุง 

วดัขนาดพ้ืนท่ี และ
จดัสร้างโครงสร้าง 

วดัองศา และขนาด
ต่างๆใหไ้ดร้ะดบั 

ตรวจสอบระดบั และองศา
ต่างๆของโครงสร้าง 

แกไ้ข และปรับปรุง 

ติดตั้งแผงเซลลแ์สงอาทิตย ์

ติดตั้งระบบท่อน ้ าเขา้-ออก 

แผงเซลลแ์สงอาทิตยใ์ห้

ติดตั้ง 22 แถว แถวละ 5 
แผงรวมทั้งหมด 105 แผง 

ติดตั้งถงัน ้ าร้อน และป้ัมน ้ า 

ตอ่ 
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รูปที ่3.3  แสดงแผนผงังานการติดตั้งแผงเซลลแ์สงอาทิตย ์(ต่อ) 

ตรวจสอบรอยร่ัวบริเวณ
ท่อน ้ าทั้งหมด 

แกไ้ข และปรับปรุง 

ติดตั้งเทอร์โมคบัเปิลท่ี
ท่อน ้ าเพ่ือวดัค่าอุณหภูมิ 

ติดตั้งระบบไฟฟ้า และ
ระบบควบคุมอุปกรณ์ต่างๆ 

แกไ้ข และปรับปรุง 
ตรวจสอบอุปกรณ์ และ
ตวัควบคุมอปุกรณ์ 

ทดสอบการท างาน
และเก็บขอ้มูลต่างๆ 

ขอ้มูลท่ีจดัเก็บคืออุณหภูมิ 
ค่าความเขม้ของแสง และ
อตัราการไหลของน ้ า 

วเิคราะห์ขอ้มูล 

น าเสนอผลการด าเนินงาน
และการทดสอบ 

จบการท างาน 

ผา่น/ไม่ผา่น 
ผา่น 

ไม่ผา่น 

ตอ่ 
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 3.2.1  ศึกษาคน้ควา้ขอ้มูล 
 3.2.1.1  คน้ควา้หาขอ้มูลจากต ารา และจากหนงัสือ วิศวกรรมพลงังานแสงอาทิตย ์
(Solar Energy Engineering) การถ่ายเทความร้อน (Heat transfer) และอ่ืนๆ 
 3.2.1.2  สืบคน้ขอ้มูลจากอินเตอร์เน็ต ทบทวนงานวิจยัในเว็บไซต์ท่ีเก่ียวขอ้ง เช่น
(www.scidirect.com) 
 3.2.1.3  สอบถาม และปรึกษาขอค าแนะจากผูเ้ช่ียวชาญเฉพาะดา้น 
 3.2.2  วเิคราะห์และออกแบบระบบแผงผลิตไฟฟ้าและน ้าร้อนร่วม 
 3.2.2.1  วเิคราะห์การออกแบบแผงผลิตไฟฟ้าและน ้าร้อนร่วม 
 3.2.2.2  วิเคราะห์ดา้นโครงสร้าง การรองรับน ้ าหนกัแผงผลิตไฟฟ้าและน ้ าร้อนร่วม
 3.2.2.3  วิเคราะห์ต าแหน่งการเอียงของแผงท ามุมรับแสงได้อย่างมีประสิทธิภาพ
 3.2.2.4  วเิคราะห์ขนาดท่อส่งถ่ายของสารตวัน า 
 3.2.2.5  วเิคราะห์การแลกเปล่ียนความร้อนในถงัเก็บสารตวัน า 
 3.2.3  เขียนแบบระบบแผงผลิตไฟฟ้าและน ้าร้อนร่วม 

 3.2.4  วเิคราะห์และออกแบบชุดควบคุมการท างานของไฟฟ้า 

  3.2.4.1  วเิคราะห์ชุดควบคุมการรับกระแสไฟฟ้าจากแผงผลิตไฟฟ้าและน ้าร้อนร่วม  
 3.2.5  ทดสอบหาค่าผลการวดัความเขม้ของแสง และอุณหภูมิบริเวณต าแหน่งท่ีจะติดตั้ง
แผงผลิตไฟฟ้าและน ้าร้อนร่วม 
 3.2.6  การทดลองการท างาน 
 3.2.6.1  วดักระแสไฟฟ้าท่ีผลิตไดจ้ากแผงผลิตไฟฟ้าและน ้าร้อนร่วม 
 3.2.6.2  วดัอุณหภูมิของสารตวัน าท่ีใช้ในการทดลองบริเวณทางเข้า และบริเวณ
ทางออกของแผงผลิตไฟฟ้าและน ้าร้อนร่วม 
 3.2.6.3  วดัอุณหภูมิของสารตวัน าทางเขา้ และทางออกของถงัเก็บสารตวัน า  
 3.2.6.4  วดัอุณหภูมิของสารตวัน าก่ึงกลางถงัเก็บสารตวัน า 
 3.2.6.5  วดัอตัราการไหลของสารตวัน า 

 

3.3  สถานทีท่ าการติดตั้งและทดสอบ 
 โดยสถานท่ีท าการติดตั้ง และท าการทดสอบบริเวณลานจอดรถภาควชิาวศิวกรรมเคร่ืองกล 
คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี ต าบลคลองหก อ าเภอคลองหลวง 

http://www.scidirect.com/
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จงัหวดัปทุมธานี ท่ีต าแหน่งละติจูด 14 องศา 2 ลิปดาเหนือ ลองจิจูด 100 องศา 43 ลิปดาตะวนัออก 
จากแผนท่ีศกัยภาพพลงังานแสงอาทิตยข์องประเทศไทย (พ.ศ.2542) กรมพฒันาและส่งเสริมพลงังาน 
และคณะวิทยาศาสตร์มหาวิทยาลยัศิลปากร พบว่าไดมี้การกระจายของค่าความเขม้รังสีดวงอาทิตย์ 
ตามบริเวณต่างๆ ในแต่ละเดือนของประเทศไดรั้บอิทธิพลส าคญัจากลมมรสุมตะวนัออกเฉียงเหนือ 
และลมมรสุมตะวนัตกเฉียงใต้ และพื้นท่ีส่วนใหญ่ของประเทศไดรั้บรังสีดวงอาทิตย ์สูงสุดระหว่าง
เดือนเมษายน และเดือนพฤษภาคม โดยจะมีค่ารังสีอยูใ่นช่วง 20 ถึง 24 เมกะจูลต่อตารางเมตรต่อวนั 
เม่ือพิจารณาแผนท่ีศกัยภาพพลงังานแสงอาทิตยร์ายวนัเฉล่ียต่อปี พบวา่บริเวณท่ีไดรั้บรังสีดวงอาทิตย์
สูงสุดเฉล่ียทั้งปี อยู่ท่ีภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ โดยครอบคลุมบางส่วนของจงัหวดันครราชสีมา 
บุรีรัมย ์สุรินทร์ ศรีสะเกษ ร้อยเอด็ ยโสธร อุบลราชธานี และอุดรธานีโดยบางส่วนของพื้นท่ีภาคกลาง
อยูท่ี่จงัหวดัสุพรรณบุรี ชยันาท อยุธยา  และลพบุรี  นั้นจะไดรั้บปริมาณค่ารังสีจากดวงอาทิตยต์ลอด
ทั้งปี 19 ถึง 20 เมกะจูลต่อตารางเมตรต่อวนั  โดยพื้นท่ีดงักล่าวคิดเป็น ร้อยละ 14.3 ของพื้นท่ีทั้งหมด
ของประเทศนอกจากน้ียงัพบวา่ ร้อยละ 50.2 ของพื้นท่ีทั้งหมดไดรั้บค่าจากรังสีดวงอาทิตยเ์ฉล่ียทั้งปี 
ในช่วง 18-19 เมกะจูลต่อตารางเมตรต่อวนั จากการค านวณรังสีรวมของดวงอาทิตยร์ายวนัเฉล่ียต่อปี
ของพื้นท่ีทัว่ประเทศพบวา่มีค่าเท่ากบั 18.2 เมกะจูลต่อตารางเมตรต่อวนั จากผลท่ีไดน้ี้แสดงใหเ้ห็นวา่
ประเทศไทยมีศกัยภาพพลงังานแสงอาทิตยค่์อนขา้งสูง 

 

3.4  เคร่ืองมอืและวธิีการทดลอง 
 3.4.1  แผงเซลลแ์สงอาทิตยท่ี์ใช ้ชนิดอะมอร์ฟัสซิลิคอน (Amorphous Silicon Solar Cell) 
โดยมีขนาด 1×1 ตารางเมตร จ านวน 105 แผง ดงัรูปท่ี 3.5  
 3.4.2  แอมมิเตอร์และโวลตมิ์เตอร์ส าหรับใชว้ดักระแสและแรงดนัไฟฟ้า 

3.4.3  Pyranometer ยีห่อ้ EKO รุ่น S11107.064 ใชว้ดัค่าความเขม้แสงอาทิตย ์ 
3.4.4  Data Logger ยีห่อ้ GRAPHTEC รุ่น GL 820 ใชว้ดัค่าและบนัทึกอุณหภูมิ 
3.4.5  สายเทอร์โมคบัเปิล ชนิด K  
3.4.6  สายไฟส าหรับต่อวงจรไฟฟ้า 
3.4.7  ถงัควบคุมความดนัและอุณหภูมิ  
3.4.8  วาลว์น ้า,เช็ควาลว์ 
3.4.9  เคร่ืองมือวดัอตัราการไหล (flow meter) 
3.4.10 มอเตอร์ป้ัมน ้า ขนาด 0.5 แรงมา้ 650 วตัต ์3.2 แอมแปร์   
3.4.11 สะพานไฟ และสวทิซ์ไฟ  



   

83 

 

3.5  วธิีการทดสอบและการบันทกึผล 
 ก่อนท่ีจะท าการทดสอบทุกคร้ัง เพื่อเก็บขอ้มูล โดยตอ้งตรวจสอบอุปกรณ์ และเคร่ืองมือวดั
ท่ีใชว้ดัค่า มีความเท่ียงตรงเท่ากนัหรือไม่ เพื่อท่ีจะปรับให้ไดม้าตรฐานและตรงกนั ซ่ึงจะช่วยใหข้อ้มูล
ท่ีไดมี้ความเท่ียงตรงมากยิ่งข้ึน โดยจะบนัทึกค่าผลการทดสอบทุกๆ 1 นาที เร่ิมตั้งแต่เวลา 9.00 น. 
จนถึงเวลา 17.00 น. ของทุกวนัท่ีท าการทดสอบโดยขอ้มูลท่ีตอ้งการบนัทึกไดแ้ก่ 
 3.5.1  บนัทึกค่าของกระแสไฟฟ้าและค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้า 
 3.5.2  บนัทึกค่าของอุณหภูมิ (T1-T9) 
 3.5.3  บนัทึกอตัราการไหลของน ้าในแต่ละวนั 
 3.5.4  บนัทึกค่าความเขม้แสงอาทิตย ์
โดยก าหนด 
 T1 แทน อุณหภูมิท่ีท่อน ้าเยน็ Section 1 
 T2 แทน อุณหภูมิท่ีท่อน ้าร้อน Section 1 
 T3 แทน อุณหภูมิท่ีท่อน ้าเยน็ Section 2 
 T4 แทน อุณหภูมิท่ีท่อน ้าร้อน Section 2 
 T5 แทน อุณหภูมิท่ีท่อน ้าร้อนท่อรวม 
 T6 แทน อุณหภูมิท่ีท่อน ้าเยน็ท่อรวม 
 T7 แทน อุณหภูมิท่ีถงัน ้าร้อน 
 T8 แทน อุณหภูมิพื้นผวิกระจกบนแผงเซลลแ์สงอาทิตย ์
 T9 แทน อุณหภูมิบรรยากาศใตแ้ผงเซลลแ์สงอาทิตย ์
 จากรูปท่ี 3.4 โดยไดแ้สดงแผนผงัของระบบผลิตไฟฟ้าและน ้าร้อนร่วมพลงังานแสงอาทิตย์
ท่ีใช้ในการศึกษาคร้ังน้ี ซ่ึงประกอบดว้ยแผงเซลล์แสงอาทิตย์ ชนิดอะมอร์ฟัสซิลิคอน (Amorphous 
Silicon Solar Cell) ท่ีท างานร่วมกบัแผงสะสมความร้อนผลิตน ้ าร้อนพลงังานแสงอาทิตยแ์บบเรียบ 
(Flat Plate Hot Water Solar Collector) ท่ีถูกประกอบเป็นชุดเดียวกนั ดงัแสดงในรูปท่ี 3.5 ซ่ึงจะมีพื้นท่ี
ในรับแสงรวม 105 ตารางเมตร และใชน้ ้ าเป็นสารตวักลาง ระบบน้ีมีอายุการใชง้านแลว้ประมาณ 7 ปี
ซ่ึงติดตั้งและทดสอบ ต าแหน่งละติจูด 14 องศา 2 ลิปดา เหนือ ลองจิจูด 100 องศา 43 ลิปดา ตะวนัออก 
แผงทุกแผง มีฝาปิดกระจก และทุกแผงได้ท าการหันหน้าไปทางทิศใต้ ทามุมกับระนาบ 14 องศา 
ทดลองในช่วงเวลา 9.00 น.-17.00 น. 
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รูปที ่3.4  แผนผงัของระบบท่ีใชใ้นการศึกษาน้ี [5] 
 

 
 

รูปที่ 3.5  แผงเซลลแ์สงอาทิตยท่ี์ท างานร่วมกบัแผงผลิตน ้าร้อนพลงังานแสงอาทิตยแ์บบเรียบ 
 

 ระบบท่ีใชใ้นการทดลองนั้นแสดงดงัรูปท่ี 3.4 ประกอบดว้ยแผงผลิตไฟฟ้าและน ้าร้อนร่วม 

ซ่ึงมีจ านวน 105 แผง พื้นท่ีรวม 105 ตารางเมตร แต่เน่ืองจากขอ้จ ากดัของภาระทางไฟฟ้าสูงสุดท่ีมีอยู ่

จึงท าการทดสอบระบบเพียง 105 แผง มีการต่อแบบอนุกรมเป็นแถวแนวตั้งแถวละ 5 แผง และจากนั้น

ต่อทุกแถวแบบขนาน ร่วมกบัท่อหลกั (Header) ทั้งด้านบนและดา้นล่าง โดยระบบผลิตน ้ าร้อนนั้น

เป็นแบบการไหลวนแบบบงัคบั (Forced Circulation) น ้ าร้อนท่ีผลิตไดน้ั้นจะถูกสะสมไวใ้นถงัน ้าร้อน 
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สแตนเลส ขนาด 0.4 ลูกบาศก์เมตร ดงัรูปท่ี 3.6 เพื่อจ่ายไปยงัภาระของน ้าร้อน น ้ าจะถูกป้ัมใหไ้หลวน

อยูใ่นระบบ โดยบงัคบัให้ไหลออกบริเวณทางออกท่ีอยู่ดา้นบนของถงัน ้ าร้อน ไปยงัทางเขา้ดา้นล่าง

ของแผงผลิตน ้ าร้อนพลงังานแสงอาทิตย ์และไหลกลบัเขา้สู่ดา้นล่างของถงัน ้ าร้อน และเพื่อควบคุม

อุณหภูมิของน ้ า ท่ีจ่ายเขา้สู่บริเวณแผงสะสมความร้อนให้คงท่ี อุณหภูมิของน ้ าในถงันั้นจึงถูกควบคุม 

โดยตวัควบคุมอุณหภูมิน ้ าร้อนแบบดิจิตอล (Digital Temperature Controller) โดยท่ีจะท างานร่วมกบั

โซลินอยด์วาล์ว (V5 ในรูปท่ี 3.4) เพื่อเปิด และปิดน ้ าประปา (Tap water) เขา้ไปผสมกบัน ้ าร้อนในถงั

ใหไ้ดอุ้ณหภูมิน ้ าในถงัตามตอ้งการ ซ่ึงเป็นการศึกษาระบบผลิตไฟฟ้าและน ้ าร้อนพลงังานแสงอาทิตย ์

ดงันั้นบทความน้ี จะน าเสนอสมรรถนะการท างานเบ้ืองตน้ โดยการทดสอบจะแยกเป็นการทดสอบ

สมรรถนะของแผงเซลลแ์สงอาทิตย ์ซ่ึงผลิตไฟฟ้าและแผงผลิตน ้าร้อน โดยทั้งสองส่วนน้ีเป็นพลงังาน

ท่ีมีประโยชน์ท่ีเราตอ้งการโดยมีพลงังานแสงอาทิตยป้์อนเขา้เพียงค่าเดียวเท่านั้น 

 

 
 
รูปที่ 3.6  ถงัเก็บน ้าร้อนท่ีใชใ้นการทดลอง 
 
 จากการทดสอบสมรรถนะได้ใช้มาตรฐาน การทดสอบแผงสะสมความร้อนแสงอาทิตย์
ของ ISO 9459-2 [5] แต่ท าการทดสอบเบ้ืองตน้เท่านั้น (ยงัไม่ไดท้ดสอบหาค่า ( )RF  และ R LF U  
ของแผง) กล่าวคือ ท าการทดสอบเพื่อหาค่าอตัราความร้อนใชป้ระโยชน์  (Useful Energy Gain, uQ ) 
ในช่วงสภาวะคงตวัเท่านั้น  
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โดยค านวณจากสมการท่ี (3.1) และ (3.2) ตามล าดบั 

 

, ,( )u p c o c iQ mc T T       (3.1) 
และ 

         c u c TQ A G       (3.2)  
 

โดยท่ี  uQ   =   อตัราการผลิตความร้อน หน่วยคือ วตัต ์
  m   =   อตัราการไหลเชิงมวลน ้ าร้อน หน่วยคือ กิโลกรัมต่อวินาที 
  pC   =   ความร้อนจ าเพาะของน ้ าร้อน หน่วยคือ กิโลจูลต่อกิโลกรัมต่อองศาเคลวนิ 
  ,c oT = อุณหภูมิท่ีทางออกของแผง หน่วยคือ องศาเซลเซียส 
  ,c iT   = อุณหภูมิท่ีทางเขา้ของแผง หน่วยคือ องศาเซลเซียส 
  c   = ประสิทธิภาพของแผง 
  cA   = พื้นท่ีรับแสง หน่วยคือ ตารางเมตร 
  TG   = ค่าพลงังานแสงอาทิตย ์หน่วยคือ วตัตต่์อตารางเมตร 
 
 3.5.1  ขั้ นตอนการทดลองเพื่อประเมินสมรรถนะของระบบผลิตน ้ าร้อนมีขั้ นตอน
ด าเนินการทดลองดงัต่อไปน้ี คือปรับสภาพน ้าโดยการเปิดน ้าประปา เขา้ไปไล่น ้าในระบบก่อนเร่ิมตน้
การทดลองทุกคร้ัง  
 3.5.2  เปิดป้ัมน ้ าเพื่อให้น ้ าหมุนเวียนในระบบก่อนเวลา 9:00 น. และเร่ิมท าการทดสอบ
จนถึงเวลา 17:00 น.  
 3.5.3  ตั้งอุณหภูมิท่ีตวัควบคุมอุณหภูมิตามท่ีตอ้งการ  
 3.5.4  เปิดระบบบนัทึกขอ้มูล และบนัทึกค่าอุณหภูมิของน ้ าท่ีทางเขา้ และบริเวณทางออก
ของแผงสะสมความร้อนแสงอาทิตยโ์ดยบนัทึกทุกๆ หน่ึงนาที  
 3.5.5  ปรับอตัราการไหลของน ้ าท่ีวาล์วควบคุมการไหล (V1 ในรูปท่ี 3.4) และเร่ิมบนัทึก
อตัราการไหลโดยการอ่านจากอุปกรณ์วดัอตัราการไหลท่ีมีการตรวจเทียบ (Calibrate) ดว้ยการตวงน ้ า
ดว้ยถงัในช่วงเวลาท่ีก าหนดแลว้น ้าไปชัง่ โดยจดบนัทึกค่าอตัราการไหลของน ้าทุกๆ คร่ึงชัว่โมง  
 3.5.6  บนัทึกค่ารังสีแสงอาทิตยด์ว้ยไพราโนมิเตอร์ (Pyranometer) โดยการใชเ้คร่ืองบนัทึก 
ยี่ห้อ EKO รุ่น S11107.064 และอุปกรณ์บนัทึกขอ้มูล (Data Logger) ยี่ห้อ GRAPHTEC รุ่น GL 820 
ดงัรูปท่ี 3.7 โดยท่ีติดตั้งในระนาบเดียวกบัแผงสะสมความร้อน และบนัทึกค่าทุกๆ 1 นาที  
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รูปที ่3.7  อุปกรณ์บนัทึกขอ้มูลท่ีใชใ้นการทดลอง 
 
 วิธีการทดสอบเพื่อหาสมรรถนะของระบบผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตย์ท าการทดสอบ 
ค่าก าลงัไฟฟ้าสูงสุดท่ีผลิตได ้(Maximum Output Power) และประสิทธิภาพของแผงเซลล์แสงอาทิตย์
ในช่วงสภาวะคงตวัเท่านั้น ซ่ึงต่อวงจรไฟฟ้า ดงัแสดงใน รูปท่ี 3.8 โดยค านวณหาค่าก าลงัไฟฟ้าสูงสุด
ท่ีผลิตได ้และประสิทธิภาพของแผงเซลลแ์สงอาทิตยจ์ากสมการท่ี (3.3) และ (3.4) ตามล าดบั 
 
 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที ่3.8  การต่อวงจรไฟฟ้าในการทดสอบประสิทธิภาพเซลลแ์สงอาทิตย ์
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    mp mp mpP V I       (3.3) 

 

max 100
mp

c T

P

A G
        (3.4) 

 
 โดยท่ี mpV   =  แรงดนัไฟฟ้าเม่ือผลิตก าลงัสงูสดุ 

  mpI   = กระแสไฟฟ้าเม่ือผลิตก าลงัสงูสดุ 

 

 3.5.7  ในการทดลองเพื่อประเมินหาค่าสมรรถนะของระบบผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตย ์
มีขั้นตอนท่ีส าคญั ดงัน้ี  
 3.5.7.1  ด าเนินการทดลองในช่วงท่ีคาดวา่แสงอาทิตยมี์ค่าสูงสุดของแต่ละวนั  
 3.5.7.2  ปรับค่าความตา้นทานท่ีท าหน้าท่ีเสมือนเป็นโหลดของระบบกระแสไฟฟ้า 
ชุดความตา้นทานปรับค่าได ้แสดงดงัรูปท่ี 3.9 โดยปรับเพิ่มข้ึนทีละขั้นๆ และพร้อมทั้งท าการบนัทึก
ค่ากระแสไฟฟ้า และค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้าท่ีอ่านได ้ 
 3.5.7.3  โดยใชว้ธีิบนัทึกค่าอุณหภูมิของแผงเซลล์แสงอาทิตย ์ทุกคร้ังท่ีมีเร่ิมการปรับ
ในส่วนของค่าความตา้นทาน หรืออาจใชข้อ้มูลท่ีบนัทึกไวใ้นการทดสอบระบบผลิตน ้าร้อนก็ได ้ 
 3.5.7.4  น าค่าแรงดนัไฟฟ้าและกระแสท่ีวดัไดไ้ปพล๊อตกราฟ  
 

 
 
รูปที่ 3.9  ชุดความตา้นทานปรับค่าได ้
 

ประสิทธิภาพของระบบโดยรวม (Overall System Efficiency) ค านวณไดจ้ากสมการท่ี (3.5) 
 

    max 100
mp u

c T

P Q

A G



       (3.5) 



บทที ่4 
ผลการวเิคราะห์ข้อมูล 

 
 ในบทน้ีจะกล่าวถึงการวิเคราะห์ผลการทดลองในการหาสมรรถนะของระบบผลิตไฟฟ้า 
และน ้ าร้อนพลงังานแสงอาทิตย ์เพื่อเปรียบเทียบระหว่างการท าของระบบท่ีมีการระบายความร้อน
ออกจากแผงเซลล์แสงอาทิตยแ์บบหล่อเยน็ดว้ยน ้ ากบัแบบท่ีไม่มีการระบายความร้อนซ่ึงแสดงให้เห็น
ถึงค่าความแตกต่างซ่ึงจะจดัล าดบัการวิเคราะห์ผลการทดลองดงัน้ีคือ การวิเคราะห์ระบบผลิตไฟฟ้า 
และน ้ าร้อนพลงังานแสงอาทิตย ์ซ่ึงโดยในแบบท่ี 1 จะใชแ้ผงเซลล์แสงอาทิตยแ์บบอมอร์ฟัสซิลิคอน 
ท่ีท างานร่วมกบัแผงน ้าร้อนพลงังานแสงอาทิตยแ์บบเรียบ และมีฝาปิดกระจกประกอบเป็นชุดเดียวกนั 
โดยจะใชน้ ้าประปาเป็นสารตวักลางในการหล่อเยน็ซ่ึงอยูบ่ริเวณใตแ้ผงเซลลแ์สงอาทิตย ์และแบบท่ี 2  
จะใชแ้ผงเซลลแ์สงอาทิตยแ์บบอมอร์ฟัสซิลิคอน แลว้ใหท้ างานในสภาวะท่ีไม่มีการระบายความร้อน 
โดยขณะรับแสงอาทิตย ์ ทดสอบภายใตม้าตรฐานการทดสอบแผงเซลล์แสงอาทิตย ์ISO 94592-2 [5] 
มีขั้นตอนในการด าเนิดการดั้งน้ี 
 

4.1  การวเิคราะห์หาสมรรถนะของระบบผลติไฟฟ้าและน า้ร้อนพลงังานแสงอาทติย์ 
 อุปกรณ์ท่ีใช้ในการทดลองเป็นแผงเซลล์แสงอาทิตย์แบบอมอร์ฟัสซิลิคอน ท าการติดตั้ง
แผงรับแสงอาทิตยจ์  านวน 105 แผง ทุกแผงหันไปทางทิศใต้ท ามุมกบักบัระนาบ 14 องศา ทดลอง
ในช่วงเวลา 9.00น.-17.00 น. ท่ีต าแหน่งละติจูด 14 องศา 2 ลิปดาเหนือ ลองจิจูด 100 องศา 2 ลิปดา
ตะวนัออก และเลือกวนัท่ี 3, 7, 11 และ15 ของเดือน มีนาคม 2557 มาท าการวิเคราะห์ผลการทดลอง
เพราะจะอยูใ่นช่วงท่ีมีแสงอาทิตยมี์มากท่ีสุดของเดือนนั้น กล่าวคือ ในช่วงสภาวะอากาศปลอดโปร่ง
และมีทอ้งฟ้าแจ่มใส 
 4.1.1  ผลการทดสอบแผงเซลลแ์สงอาทิตยแ์บบระบายความร้อนโดยใชน้ ้าเป็นสารตวักลาง 
 โดยติดตั้งแผงผลิตไฟฟ้าและน ้ าร้อนร่วม จ านวน 105 แผง พื้นท่ีรวม 105 ตารางเมตร 
โดยมีการต่อแบบอนุกรมเป็นแถวแนวตั้งแถวละ 5 แผง แลว้ต่อทุกแถวแบบขนานดว้ยร่วม (Header) 
ทั้งดา้นบน และทางดา้นล่าง ระบบผลิตน ้ าร้อนเป็นแบบการไหลวนแบบบงัคบั (Forced Circulation) 
น ้ าร้อนท่ีผลิตไดจ้ะถูกสะสมไวใ้นถงัน ้ าร้อนสแตนเลส ขนาด 0.4 ลูกบาศก์เมตร โดยในการทดสอบ
แผงเซลล์แสงอาทิตย ์ไดมี้การลดอุณหภูมิออกจากแผงเซลล์แสงอาทิตย ์ ซ่ึงอตัราการไหลคงท่ีตลอด 
ของวนัท่ีไดท้  าการทดสอบนั้นๆ และเก็บขอ้มูลทุกๆ 1 นาที ดว้ยเคร่ือง Data Logger และน าค่าสูงสุด
มาค านวณหาประสิทธิภาพในการท างานของเซลลแ์สงอาทิตย ์



   

90 

 
 
รูปที่ 4.1  แสดงอุณหภูมิน ้าร้อนเฉล่ียตั้งแต่ 9.30 -16.30 น. ท่ีพลงังานแสงอาทิตย ์
   เฉล่ีย 770- 780 วตัตต่์อตารางเมตรต่อวนั และมีอุณหภูมิน ้ าเขา้แผงคงท่ี  50 องศาเซลเซียส  
 
 จากรูปท่ี 4.1 แสดงถึงอุณหภูมิน ้ าเขา้คงท่ีเฉล่ีย 50 องศาเซลเซียส และน ้ าออกซ่ึงจะเห็นไดว้า่ 
มีการลดลงของอุณหภูมิน ้ าร้อนท่ีทางออกของแผง เม่ือได้ท าการปรับอตัราการไหลของน ้ าสูงข้ึน 
0.153, 0.194, 0.236, 0.277 กิโลกรัมต่อวินาที ตามล าดบั อุณหภูมิจะลดลง เฉล่ีย 67.429, 65.857, 
64.046, 63.113 องศาเซลเซียส ตามล าดบั 

 

รูปที่ 4.2  แสดงประสิทธิภาพเฉล่ียของระบบตั้งแต่เวลา 9.30-16.30 น. ท่ีอตัราการไหลเชิงมวล 0.153, 
   0.194, 0.236, 0.277 กิโลกรัมต่อวินาที ตามล าดบั 
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 จากรูปท่ี 4.2 โดยจะเป็นการแสดงค่าของระบบผลิตไฟฟ้า และน ้ าร้อนพลงังานแสงอาทิตย์
เวลา 9.30-16.30 น. มีประสิทธิภาพทางไฟฟ้าของระบบแผงเซลล์แสงอาทิตยท่ี์มีการระบายความร้อน 
(PV/T) โดยเปรียบเทียบกบัระบบแผงเซลล์แสงอาทิตยท่ี์ไม่มีการระบายความร้อน (PV) จะเห็นไดว้่า
อตัราการไหลของน ้ า ท่ีระบายความร้อนออกจากแผงเซลล์แสงอาทิตยป์รับข้ึน 0.153, 0.194, 0.236, 
0.277 กิโลกรัมต่อวินาที ตามล าดบั ซ่ึงจะส่งผลท าให้ประสิทธิภาพทางไฟฟ้า (PV/T) สูงข้ึน แลว้คงท่ี
อยูท่ี่อตัราการไหล 0.236 กิโลกรัมต่อวนิาที กล่าวคือ เม่ือไดเ้พิ่มอตัราการไหลให้สูงข้ึนประสิทธิภาพ
ทางไฟฟ้านั้นก็จะไม่เพิ่มข้ึน แสดงวา่นัน่คืออตัราการไหล 0.236 กิโลกรัมต่อวนิาที มีค่าเหมาะสมท่ีสุด 
 และในการทดลองนั้น มีค่าประสิทธิภาพไฟฟ้าเฉล่ีย ร้อยละ 1.785 และมีค่าประสิทธิภาพความร้อน
เฉล่ียร้อยละ 23.164 ท่ีค่าพลงังานแสงอาทิตยเ์ฉล่ีย 770- 780 วตัตต่์อตารางเมตรต่อวนั อุณหภูมิน ้าร้อน
ทางเข้าควบคุมท่ี 50 องศาเซลเซียส และทางออกอุณหภูมิจะลดลง เฉล่ีย 67.429, 65.857, 64.046, 
63.113 องศาเซลเซียส ตามล าดบัของอตัราการไหล ดงัแสดงในตารางท่ี 4.1, 4.2 และ 4.3 
 
  ตารางที่ 4.1  แสดงอตัราความร้อนเฉล่ีย ตั้งแต่เวลา 9.30-16.00 น. 

วนัท่ี อตัราการไหล (kg/s) เฉล่ีย Tc,i เฉล่ีย Tc,o อตัราความร้อน (kW.) ประสิทธิภาพความร้อน (%) 

3/3/2557 0.153 50.151 67.429 11.076 16.382 
7/3/2557 0.194 49.403 65.857 13.375 19.943 
11/3/2557 0.236 48.315 64.046 15.555 23.164 
15/3/2557 0.277 49.316 63.113 16.013 23.891 

 
  ตารางที ่4.2  แสดงประสิทธิภาพทางไฟฟ้า ตั้งแต่เวลา 9.30-16.00 น. 

วนัท่ี ประสิทธิภาพไฟฟ้า (PV) (%) อตัราการไหล (kg/s) 
ประสิทธิภาพไฟฟ้า (PV/T) 

(%) 
ประสิทธิภาพรวม 

(PV/T) (%)  

3/3/2557 1.607 0.153 1.664 18.046 
7/3/2557 1.621 0.194 1.718 21.661 
11/3/2557 1.618 0.236 1.785 24.948 
15/3/2557 1.622 0.277 1.788 25.679 

 
 จากตารางท่ี 4.2  คือผลจากการบนัทึกค่าผลการทดลองเฉล่ีย ท่ีอตัราการไหล  0.153, 0.194, 
0.236, 0.277 กิโลกรัมต่อวินาที ตามล าดบั เพื่อหาประสิทธิภาพไฟฟ้า และอตัราการไหลท่ีเหมาะสม 
จะเห็นได้ว่าวนัท่ี 11/3/2557 อตัราการไหลของน ้ าเฉล่ียท่ี 0.236 กิโลกรัมต่อวินาที มีประสิทธิภาพ
ไฟฟ้าเฉล่ียร้อยละ 1.785 เหมาะสมท่ีสุดเม่ือเปรียบ เทียบกบัอตัราการไหลอ่ืน ดงัแสดงในรูปท่ี 4.2 
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ตารางที ่4.3  แสดงค่าพลงังานแสงอาทิตย ์และก าลงัไฟฟ้า ตั้งแต่เวลา 9.30-16.00 น. 

วนัท่ี ค่าพลงังานแสงอาทิตยเ์ฉล่ีย (W/m2) 
ความเขม้รังสีเฉล่ีย 

(mV.) 
ก าลงัไฟฟ้าเฉล่ีย (PV/T) 

W. 
ก าลงัไฟฟ้าเฉล่ีย 

(PV) W. 

3/3/2557 777.599 5.311 1125.340 1086.815 
7/3/2557 771.303 5.268 1152.360 1086.916 

11/3/2557 772.328 5.275 1198.860 1086.623 
15/3/2557 770.864 5.265 1198.950 1086.851 

 
 จากตารางท่ี 4.3 แสดงค่าพลงังานแสงอาทิตยเ์ฉล่ีย ตั้งแต่เวลา 9.30-16.00 น.จะเห็นไดว้า่
ก าลงัไฟฟ้าเฉล่ียของระบบ (PV/T) วนัท่ี 11/3/2557 และ 15/3/2557 มีผลใกลเ้คียงกนั ซ่ึงอตัราการไหล
ของน ้าค่อนขา้งท่ีจะไม่มีผลต่อก าลงัไฟฟ้าแลว้ ฉะนั้นวนัท่ี 11/3/2557 จะเลือกอตัราการไหลของน ้า
เฉล่ียท่ี 0.236 กิโลกรัมต่อวนิาที เหมาะสมท่ีสุด 
 

  
 

รูปที ่4.3  กราฟแสดงค่ารังสีแสงอาทิตยแ์ละอุณหภูมิส่ิงแวดลอ้มตลอดทั้งวนั  
 

 จากรูปท่ี 4.3 การแสดงให้เห็นถึงค่าของความเขม้รังสีแสงอาทิตยท่ี์เวลาต่างๆตลอดทั้งวนั
โดยใชอุ้ปกรณ์ ไพราโนมิเตอร์ (Pyranometer) ใชเ้ป็นเคร่ืองมือ ในการวดัค่าความเขม้ของแสงอาทิตย์
โดยความเขม้แสงอาทิตยจ์ะมีหน่วยเป็น วตัตต่์อตารางเมตร จากกราฟค่าความเขม้แสงเพิ่มข้ึนเร่ือยๆ
เม่ือแสงมากข้ึนนั้นคือใกลเ้ท่ียง เฉล่ียท่ีค่าสูงสุด 967.50 วตัตต่์อตารางเมตร และลดลงเม่ือแสงอาทิตย์
ค่อยๆหมดลง และใชเ้ทอร์โมคปัเปิล (Type K) ในการวดัค่าอุณหภูมิของส่ิงแวดลอ้ม โดยจากกราฟ
อุณหภูมิส่ิงแวดลอ้มมีการเปล่ียนแปลงตามช่วงเวลาเพียงเล็กนอ้ย 
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รูปที ่4.4  แสดงอุณหภูมิน ้าเขา้ และออกของแผง ท่ีอตัราการไหลของน ้า 0.236 กิโลกรัมต่อวินาที 
 

 จากรูปท่ี 4.4 เป็นการแสดงให้เห็นวา่อุณหภูมิน า้เขา้แผง เร่ิมตน้ท่ี 30 องศาเซลเซียส แลว้คงท่ี 
ท่ี 50 องศาเซลเซียส  เม่ือเวลา 10.00 น.ไปจนถึง17.00น. และค่าอุณหภูมิของน ้ าร้อนท่ีออกจากแผง
เพื่อน าไปใชป้ระโยชน์เร่ิมสูงข้ึนเร่ือยๆตามช่วงเวลาต่างๆ โดยมีค่าเฉล่ียสูงสุดอยูท่ี่ 77 องศาเซลเซียส 
ท่ีใกลเ้ท่ียง และค่อยๆลดลงตามล าดบั เม่ือแสงอาทิตยค่์อยๆหมดลง อตัราการไหลน ้าท่ีเหมาะสมท่ีสุด
อยูใ่นช่วงการไหล 0.236 กิโลกรัมต่อวนิาที ตลอดทั้งวนั 
 

  
 

รูปที่ 4.5  กราฟแสดงค่าอุณหภูมิน ้าเขา้ออกภายในถงัน ้าร้อนและอุณหภูมิท่ีพื้นผวิกระจกบน 
   แผงเซลลแ์สงอาทิตยท่ี์อตัราการไหลของน ้าเท่ากบั 0.236 กิโลกรัมต่อวนิาที 
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 จากรูปท่ี 4.5 แสดงอุณหภูมิน ้ าในถงัเก็บน ้ าร้อนจะค่อยๆสูงข้ึนเร่ิมตั้งแต่ 50 องศาเซลเซียส 
เม่ือเวลา 10.00 น.ไปจนถึง17.00น. และมีอุณหภูมิน ้ าในถงัท่ีน าไปใช้ประโยชน์จะเร่ิมสูงข้ึนเร่ือยๆ
ตามช่วงเวลาต่างๆ โดยมีค่าเฉล่ียสูงสุดอยูท่ี่ 77 องศาเซลเซียส ท่ีใกลเ้ท่ียง และค่อยๆลดลงตามล าดบั 
เม่ือแสงอาทิตยค์่อยๆหมดลง และมีอตัราการไหลน ้ าท่ีเหมาะสมทั้งวนัเฉล่ียท่ี 0.236 กิโลกรัมต่อวินาที 
อุณหภูมิน ้ าวนกลบัมาใชใ้หม่คงท่ี ท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ตลอดทั้งวนั และอุณหภูมิผิวกระจก
เฉล่ียสูงสุดท่ี 70 องศาเซลเซียส  
 

 
 
รูปที ่4.6  กราฟแสดงค่ากระแสไฟฟ้าและแรงดนัไฟฟ้าตลอดทั้งวนั  
  
 จากรูปท่ี 4.6 แสดงการท างานของแรงดนัไฟฟ้าของแผงเซลล์แสงอาทิตยเ์ม่ือในขณะท่ี 
แรงดนัไฟฟ้าวงจรเปิด ( Open circuit voltage, ocV ) แรงดนัไฟฟ้าท่ีวดัไดข้ณะท่ีแผงเซลล์แสงอาทิตย์
ถูกลดัวงจร เม่ือไดรั้บแสง กระแสไฟฟ้าในวงจรจะเป็นศูนย ์กระแสไฟฟ้า (Short circuit current, Isc) 
เป็นกระแสไฟฟ้าท่ีวดัไดข้ณะท่ีเซลล์แสงอาทิตยถู์กลดัวงจร เม่ือแสงตกกระทบแผงเซลลแ์สงอาทิตย์
จะท าใหเ้กิดกระแสไฟฟ้าไหลไปยงัวงจรภายนอก สภาวะน้ีกระแสไฟฟ้าจะมีค่าสูงสุด  
 

4.2  การหาประสิทธิภาพของระบบผลติกระแสไฟฟ้าและน า้ร้อนพลงังานแสงอาทติย์ 
 4.2.1  หาประสิทธิภาพน ้าร้อนสูงสุด 

( )
( 1000)

p

c T

mC T
Eff HV

A G





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0.236 4.19 (64.046 49.315)

( )
(0.8281 105 772.328 1000)

Eff HV
  


 

 

 

( ) 0.2169Eff HV   
 

ดงันั้น จะไดป้ระสิทธิภาพของน ้าร้อน คือ ร้อยละ 21.691   
 4.2.2  หาประสิทธิภาพทางไฟฟ้า 
 

( )
mp

c T

P
Eff PV

A G



 

 
1198.86

( )
0.8281 105 772.328

Eff PV 
 

 

 

( ) 0.01785Eff PV   
 

ดงันั้น จะไดป้ระสิทธิภาพทางไฟฟ้าของเซลลแ์สงอาทิตยจ์  านวน 105  แผง คือ ร้อยละ 1.785   
 4.2.3  หาประสิทธิภาพสูงสุดของระบบ 

 

( 1000)
( )

1000

p mp

c T

mC T P
Eff total

A G

 



 

 
1198.86

(0.236 4.19 (64.046 49.315))
1000

( )
0.8281 105 772.328

1000

Eff total

 
    

 
  

 
 

 

 
( ) 0.2347Eff total   

 
ดงันั้น จะไดป้ระสิทธิภาพรวมของระบบ ร้อยละ 23.476   
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4.3  แสดงค่าการทดลองรังสีแสงอาทติย์สภาวะการท างานทีไ่ม่มกีารระบายความร้อน 
 ในการทดลองใช้แผงเซลล์แสงอาทิตย์แบบอมอร์ฟัส ท าการติดตั้งแผงรับแสงอาทิตย์
จ  านวน 105 แผง โดยทุกแผงหนัไปทางทิศใตเ้พื่อรับแสงอาทิตยท์  ามุมกบักบัระนาบ 14 องศา ทดลอง
ช่วง 9.00 น.-17.00 น. ท่ีต าแหน่งละติจูด 14 องศา 2 ลิปดาเหนือ ลองจิจูด 100 องศา 2 ลิปดา ตะวนัออก 
โดยไม่มีการระบายความร้อนออกจากแผงเซลลแ์สงอาทิตย ์
 

 
 

รูปที่ 4.7  กราฟแสดงค่ารังสีแสงอาทิตยแ์ละอุณหภูมิตลอดทั้งวนั  

 จากรูปท่ี 4.7 แสดงค่าของความเขม้รังสีแสงอาทิตยท่ี์เวลาต่างๆ ตลอดทั้งวนัโดยใชอุ้ปกรณ์ 
ไพราโนมิเตอร์ (Pyranometer) เป็นเคร่ืองมือวดัค่าความเขม้ของแสงอาทิตยโ์ดยความเขม้แสงอาทิตย์
จะมีหน่วยเป็น วตัตต่์อตารางเมตร โดยจากกราฟค่าความเขม้แสงจะเพิ่มข้ึนเร่ือยๆเม่ือแสงมากข้ึนนั้น 
คือใกลเ้ท่ียง เฉล่ียท่ีค่าสูงสุด 967.50 วตัต์ต่อตารางเมตร และจะลดลงเม่ือแสงอาทิตยค่์อยๆหมดลง 
โดยใช ้เทอร์โมคปัเปิล (Type K) ในการวดัอุณหภูมิของส่ิงแวดลอ้มจากกราฟอุณหภูมิส่ิงแวดลอ้มนั้น 
มีการเปล่ียนแปลงตามช่วงเวลาเพียงเล็กนอ้ย 
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รูปที่ 4.8  กราฟแสดงค่ากระแสไฟฟ้าและแรงดนัไฟฟ้าตลอดทั้งวนั  
 

 จากรูปท่ี  4.8   ซ่ึงเป็นการแสดงค่าการท างานของแรงดนัไฟฟ้าของแผงเซลล์แสงอาทิตย์
เม่ือขณะแรงดนัไฟฟ้าวงจรเปิด ( Open circuit voltage, ocV ) แรงดนัไฟฟ้า ขณะท่ีแผงเซลลแ์สงอาทิตย์
ถูกลดัวงจร เม่ือไดรั้บแสง กระแสไฟฟ้าในวงจรจะเป็นศูนย ์กระแสไฟฟ้า (Short circuit current, Isc) 
เป็นกระแสไฟฟ้าท่ีวดัได้ในขณะท่ีเซลล์แสงอาทิตยถู์กลดัวงจร เม่ือมีแสงตกลงมากระทบท่ีบริเวณ
แผงเซลลแ์สงอาทิตย ์จะเกิดกระแสไฟฟ้าไหลไปยงัวงจรภายนอก สภาวะน้ีกระแสไฟฟ้าจะมีค่าสูงสุด  
 

4.4  ค านวณหาประสิทธภาพทางไฟฟ้า ในสภาวะการท างานทีไ่ม่มกีารระบายความร้อน 
 4.4.1  หาประสิทธิภาพทางไฟฟ้า 

 

( )
mp

c T

P
Eff PV

A G



 

1086.80
( )

0.8281 105 772.328
Eff PV 

 
 

 

( ) 0.0168Eff PV   

 
ดงันั้น จะไดป้ระสิทธิภาพทางไฟฟ้าของแผงเซลลแ์สงอาทิตยจ์  านวน 105 แผง คือ ร้อยละ 1.618   



บทที ่5 
สรุปผลการวจิยัและข้อเสนอแนะ 

 
 งานวิจยัน้ีไดมี้การน าเสนอการศึกษาสมรรถนะของระบบผลิตไฟฟ้าและน ้ าร้อนพลงังาน
แสงอาทิตย ์ท่ีมีขนาด 105 ตารางเมตร โดยการใชว้ิธีการบนัทึก ค่าผลการทดลองดว้ยเคร่ืองบนัทึกค่า
รังสีแสงอาทิตยด์ว้ยไพราโนมิเตอร์ (Pyranometer) ยี่ห้อEKO รุ่นS11107.064 ร่วมกบัอุปกรณ์บนัทึก
ขอ้มูล (Data Logger) ยี่ห้อ GRAPHTEC รุ่น GL 820  ท่ีติดตั้งในระนาบเดียวกบัแผงสะสมความร้อน
และบนัทึกค่าทุกๆ 1 นาที โดยในการทดสอบหาสมรรถนะของระบบผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตย์ 
ท าการทดสอบเพื่อหาค่าก าลงัไฟฟ้าสูงสุดท่ีผลิตได ้(Maximum Output Power) และหาประสิทธิภาพ
ของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ น ามาเพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพทางไฟฟ้า โดยใช้เซลล์แสงอาทิตย์
แบบอะมอร์ฟัสซิลิคอน ท่ีมีการระบายความร้อนออกจากแผงเซลลแ์สงอาทิตย ์น ามาใชใ้นการทดลอง
และแบบท่ีไม่มีการระบายความร้อน โดยไดใ้ช้วิธีการทดสอบสมรรถนะตามมาตรฐาน ISO 9459-2 
แต่ทดสอบเบ้ืองตน้เท่านั้น (ยงัไม่ไดท้ดสอบหาค่า  𝐹𝑅(𝜏𝛼) และ𝐹𝑅𝑈𝐿 ของแผง) นัน่กล่าวคือ ทดสอบ
เพื่อหาค่าอตัราความร้อนการใช้ประโยชน์ (Useful Energy Gain, 𝑄𝑢

̇  ) ในช่วงสภาวะคงตวัเท่านั้น 
และโครงสร้างเป็นท่ีใชส้อย อาทิ เช่นลานจอดรถ 

 

5.1  ผลการวเิคราะห์พลงังานไฟฟ้าและน า้ร้อน 
 จากการวเิคราะห์การท างานของระบบผลิตไฟฟ้าและน ้าร้อนพลงังานแสงอาทิตยใ์นบทท่ี 4 
แบ่งออกเป็น 2 กรณีโดย 
 กรณีท่ี 1 ใช้แผงเซลล์แสงอาทิตยแ์บบอมอร์ฟัสซิลิคอน ท่ีไดท้  าการศึกษาท างานร่วมกบั
แผงน ้ าร้อนพลงังานแสงอาทิตยแ์บบเรียบ และไดมี้ฝาปิดกระจกประกอบเป็นชุดเดียวกนั โดยใช้น ้ า
เป็นสารตวักลางในการหล่อเยน็บริเวณใตแ้ผงเซลลแ์สงอาทิตย ์ท าใหมี้ประสิทธิภาพทางไฟฟ้าเพิ่มข้ึน
ท่ี ร้อยละ1.79 กรณีท่ี 2 ใชแ้ผงเซลล์แสงอาทิตยแ์บบอมอร์ฟัสซิลิคอน ซ่ึงจะมีฝาปิดกระจกประกอบ
เป็นชุดเดียวกนั ท างานในสภาวะท่ีไม่มีการระบายความร้อน มีประสิทธิภาพทางไฟฟ้าท่ี ร้อยละ 1.62  
โดยแสดงให้เห็นว่าอุณหภูมิ มีผลแปรผนัตรงกบัประสิทธิภาพทางไฟฟ้าของแผงเซลล์แสงอาทิตย ์
กล่าวคือ เม่ืออุณหภูมิแผงเซลล์แสงอาทิตยสู์งข้ึน จะส่งผลให้กระแสไฟฟ้าลดลง ดงันั้นเม่ือทดลอง
โดยการระบายความร้อนออกจากแผงเซลล์แสงอาทิตย ์จะเห็นไดว้่ามีประสิทธิภาพทางไฟฟ้าสูงข้ึน
อยา่งมีนยัส าคญั และยงัส่งผลใหแ้ผงเซลลแ์สงอาทิตยน์ั้นมีอายกุารใชง้านท่ียาวนานข้ึน 
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รูปที ่5.1  แสดงการเปรียบเทียบสมรรถนะของระบบผลิตไฟฟ้าและน ้าร้อนพลงังานแสงอาทิตย ์

 จากรูปท่ี 5.1 แสดงถึงระบบผลิตไฟฟ้าและน ้าร้อนร่วมพลงังานแสงอาทิตย ์โดยท่ีการศึกษา
แผงเซลลแ์สงอาทิตยน์ั้น ไดถู้กใชง้านมาแลว้เป็นระยะเวลาประมาณ 7 ปี ถูกน ามาติดตั้ง และทดสอบ
หาค่าประสิทธิภาพของระบบ จากผลการศึกษาพบวา่ระบบมีประสิทธิภาพทางไฟฟ้าอยูท่ี่ร้อยละ 1.79   
และประสิทธิภาพทางน ้าร้อนอยูท่ี่ ร้อยละ 21.69  และประสิทธิภาพรวมของระบบอยูท่ี่ ร้อยละ 23.48  
ซ่ึงผลการทดลอง นั้นสอดคลอ้งกบังานวจิยัของ คุณนิคม และคณะโดยการศึกษาวธีิการเพิ่มสมรรถนะ
ของแผงเซลล์แสงอาทิตยแ์บบผลึกเด่ียวซิลิกอน รุ่น BP 253 จ านวน 2 แผง โดยไดมี้การลดอุณหภูมิ
แผงเซลล์แสงอาทิตยด์้วยระบบหล่อเย็นโดยใช้น ้ า และแบบแผ่นครีบ พบว่าระบบหล่อเย็นด้วยน ้ า
สามารถเพิ่มประสิทธิภาพทางไฟฟ้าไดดี้กวา่ระบบท่ีไม่มีการระบายความร้อน 
 

5.2  ปัญหาและอปุสรรคในการด าเนินงานวจิยั 
 5.2.1  ในการทดสอบบางช่วงขณะ เกิดเมฆบางส่วนท าให้ปริมาณความเขม้แสงอาทิตย์
ลดลงส่งผลต่อประสิทธิภาพของระบบผลิตไฟฟ้าและน ้าร้อนพลงังานแสงอาทิตย ์
 

5.2  ข้อเสนอแนะ 
 5.2.1  ผลการทดลองระบบผลิตไฟฟ้าและน ้าร้อนร่วมพลงังานแสงอาทิตย ์เป็นการทดลอง
ช่วงระยะเวลาหน่ึงเท่านั้น ถา้จะประเมินสมรรถนะไดอ้ยา่งเต็มรูปแบบ ควรทดลองตลอดช่วงฤดูกาล 
เพื่อเปรียบเทียบขอ้มูล 
 5.2.2  ระบบผลิตไฟฟ้าและน ้ าร้อนพลงังานแสงอาทิตยน์ั้นสามารถน าไปศึกษาต่อยอดได ้
อาทิ เช่นน ้าร้อนท่ีไดจ้ากระบบ 
 5.2.3  ค่าผลการทดลองน้ีใช้แผงเซลล์แสงอาทิตย ์แบบอะมอร์ฟัสซิลิคอน เพียงอยา่งเดียว
หากเปรียบเทียบกบัชนิดอ่ืนควรน าแผงเซลลแ์สงอาทิตยห์ลายๆแบบมาทดสอบ

0.0162 0.0179

0.2169 0.2348

0%

10%

20%

30%

ระบบไฟฟ้า (PV) ระบบไฟฟ้า (PV/T) น ้าร้อน รวมระบบ (PV/T)

สรุปผลการทดลอง
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ภาคผนวก ก 
ข้อมูลจ าเพาะของอุปกรณ์การทดลอง  
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รูปที ่ก.1 ขอ้มูลจ าเพาะเคร่ืองมือบนัทึกขอ้มูล Data Logger GL 820 
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รูปที ่ก.2 ขอ้มูลจ าเพาะเคร่ืองมือบนัทึกขอ้มูล Data Logger GL 8209 (ต่อ) 
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รูปที ่ก.3 ขอ้มูลจ าเพาะเคร่ืองมือบนัทึกขอ้มูล Data Logger GL 820 (ต่อ) 
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รูปที ่ก.4 ขอ้มูลจ าเพาะอุปกณ์วดัอุณหภูมิ Thermocouple Type K 
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รูปที ่ก.4 ขอ้มูลจ าเพาะอุปกณ์วดัอุณหภูมิ Thermocouple Type K (ต่อ) 
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รูปที ่ก.5 ขอ้มูลจ าเพาะอุปกณ์วดัรังสีแสงอาทิตย ์Pyranometer Eko ML-020



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 
ขั้นตอนด าเนินการก่อสร้าง  
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รูปที ่ข.1 การประกอบโครงสร้าง (11 พฤศจิกายน 2556) 

 

 
 

รูปที ่ข.2  การเร่ิมด าเนินการก่อสร้างฐาน (16 พฤศจิกายน 2556) 
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รูปที ่ข.3  ติดตั้งโครงสร้าง (30 ธนัวาคม 2556) 
 

 
 

รูปที ่ข.4  ติดตั้งแผงผลิตกระแสไฟฟ้าและน ้าร้อนดว้ยแสงอาทิตย ์(6 มกราคม 2557) 
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รูปที ่ข.5  วางระบบท่อส่งสารตวัน า และหุม้ฉนวน (20 มกราคม 2557) 
 

 
 

รูปที ่ข.6  สร้างหอ้งควบคุมกระแสไฟฟ้า (17 กุมภาพนัธ์ 2557) 
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รูปที ่ข.7  ติดตั้งชุดควบคุมกระแสไฟฟ้า  (24 กุมภาพนัธ์ 2557 ) 
 

 
 

รูปที ่ข.8 โครงสร้างชุดทดสอบ (1 มีนาคม 2557)  



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ค 
แบบแปลนโครงสร้างระบบผลติไฟฟ้าและน า้ร้อนพลงังานแสงอาทติย์ 
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ภาคผนวก ง 
ผลการทดลองค่าอุณหภูมิและค่ารังสีแสงอาทิตย์ 
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ตารางที ่ง.1  การบนัทึกผลการทดสอบแผงเซลลแ์สงอาทิตย ์อตัราการไหล 550 (l/hr) 

เวลา 
ความเข้ม
แสงอาทิตย์ 

 (mV) 

อุณหภูม ิ
ท่อน ้าเยน็ 

Sec.1 
(°C) 

อุณหภูม ิ
ท่อน ้าร้อน 

Sec.1 
(°C) 

อุณหภูม ิ
ท่อน ้าเยน็ 

Sec.2 
(°C) 

อุณหภูม ิ
ท่อน ้าร้อน 

Sec.2 
(°C) 

อุณหภูม ิ
ท่อร่วมน ้า

ร้อน 
(°C)  

อุณหภูม ิ
ท่อร่วมน ้า

เย็น 
(°C)  

อุณหภูม ิ
ถังน ้า
ร้อน 
(°C)  

อุณหภูม ิ
พืน้ผวิ
กระจก 

(°C)  

อุณหภูม ิ
ส่ิงแวดล้อม 

(°C)  

9:30 3.812 41.90 47.90 41.70 47.30 47.30 41.70 46.60 47.10 30.20 
9:31 3.972 42.00 47.90 41.70 47.50 47.50 41.70 47.90 46.70 30.20 
9:32 3.870 42.20 48.10 41.80 48.60 48.60 41.70 47.90 45.40 30.20 
9:33 3.995 42.30 48.40 42.10 48.90 48.90 41.80 48.90 46.50 30.30 
9:34 3.743 42.40 48.40 42.40 49.00 49.00 42.10 49.00 47.50 30.30 
9:35 3.964 42.70 49.70 42.50 49.20 49.20 42.30 49.20 47.40 30.50 
9:36 4.070 42.90 49.80 42.80 49.40 49.40 42.40 49.40 48.90 30.50 
9:37 4.148 43.00 49.90 43.00 49.70 49.70 42.70 49.70 48.80 30.50 
9:38 4.109 43.40 49.20 43.20 49.80 49.80 42.90 49.80 48.10 30.70 
9:39 4.145 43.50 50.30 43.40 50.00 50.00 43.40 49.20 49.20 30.50 
9:40 4.135 43.80 50.40 43.80 50.30 50.30 43.50 50.30 49.40 30.90 
9:41 4.139 44.00 50.60 43.90 50.30 50.30 43.20 50.40 48.90 30.80 
9:42 4.058 44.30 50.20 44.20 50.60 50.60 43.40 50.60 48.70 30.80 
9:43 4.146 44.50 50.20 44.30 50.60 50.60 43.80 50.60 49.70 30.70 
9:44 4.190 44.60 50.40 44.50 50.90 50.90 44.30 50.90 50.20 30.80 
9:45 4.140 44.90 51.70 44.80 51.20 51.20 44.50 51.20 50.80 30.80 
9:46 4.231 45.20 51.90 45.10 51.50 51.50 44.60 51.50 50.70 30.60 
9:47 4.257 45.20 51.50 45.10 51.60 51.60 44.90 51.90 50.10 30.40 
9:48 4.310 45.40 52.30 45.20 52.00 52.00 45.10 51.50 50.40 31.00 
9:49 4.301 45.60 52.30 45.40 52.00 52.00 45.10 52.30 50.80 31.10 
9:50 4.354 45.80 52.60 45.60 52.10 52.10 45.20 52.30 50.70 31.30 
9:51 4.482 46.00 52.90 45.80 52.30 52.30 45.40 52.60 50.10 31.60 
9:52 4.484 46.10 52.10 46.00 52.40 52.40 45.80 52.90 50.50 31.60 
9:53 4.379 46.30 52.30 46.30 52.60 52.60 46.00 52.60 50.50 32.10 
9:54 4.380 46.60 52.40 46.40 52.80 52.80 46.10 52.80 50.10 32.20 
9:55 4.418 46.80 52.50 46.60 52.90 52.90 46.60 52.90 50.50 32.10 
9:56 4.412 46.90 52.80 46.90 53.20 53.20 46.90 53.20 50.30 31.40 
9:57 4.438 47.10 53.00 47.10 53.40 53.40 46.90 53.40 50.30 31.10 
9:58 4.418 47.40 53.30 47.40 53.70 53.70 47.10 53.50 50.50 31.90 
9:59 4.444 47.50 53.50 47.50 53.80 53.80 47.40 53.60 50.80 31.50 

10:00 4.515 47.70 53.60 47.70 53.80 53.80 47.50 53.80 50.60 31.60 
10:01 4.499 47.90 53.80 47.90 54.00 54.00 47.70 54.90 51.40 31.80 
10:02 4.638 48.00 54.90 48.00 54.10 54.10 47.90 54.20 51.20 32.10 
10:03 4.486 48.30 54.20 48.30 54.50 54.50 48.00 54.50 50.10 32.20 
10:04 4.490 48.40 54.40 48.40 54.70 54.70 48.40 54.70 50.70 31.50 
10:05 4.485 48.60 55.70 48.60 55.10 55.10 48.60 55.10 50.80 31.40 
10:06 4.503 48.80 55.90 48.80 55.40 55.40 48.80 55.40 51.80 31.90 
10:07 4.402 49.00 55.20 49.10 55.70 55.70 49.20 55.70 52.80 32.10 
10:08 4.551 49.20 55.50 49.20 56.00 56.00 49.30 56.00 52.70 32.30 
10:09 4.718 49.40 55.60 49.30 56.10 56.10 49.50 56.80 51.40 31.90 
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ตารางที ่ง.1  การบนัทึกผลการทดสอบแผงเซลลแ์สงอาทิตย ์อตัราการไหล 550 (l/hr) (ต่อ) 

เวลา 
ความเข้ม
แสงอาทิตย์ 

 (mV) 

อุณหภูม ิ
ท่อน ้าเยน็ 

Sec.1 
(°C) 

อุณหภูม ิ
ท่อน ้าร้อน 

Sec.1 
(°C) 

อุณหภูม ิ
ท่อน ้าเยน็ 

Sec.2 
(°C) 

อุณหภูม ิ
ท่อน ้าร้อน 

Sec.2 
(°C) 

อุณหภูม ิ
ท่อร่วมน ้า

ร้อน 
(°C)  

อุณหภูม ิ
ท่อร่วมน ้า

เย็น 
(°C)  

อุณหภูม ิ
ถังน ้า
ร้อน 
(°C)  

อุณหภูม ิ
พืน้ผวิ
กระจก 

(°C)  

อุณหภูม ิ
ส่ิงแวดล้อม 

(°C)  

10:10 4.738 49.50 56.80 49.50 56.30 56.30 48.80 56.00 52.40 31.30 
10:11 4.649 49.80 56.00 49.70 56.50 56.50 49.50 56.20 53.80 31.60 
10:12 4.646 50.00 56.20 50.00 56.80 56.80 49.80 56.40 54.00 31.60 
10:13 4.822 50.10 56.40 50.20 57.10 57.10 50.40 57.60 55.00 31.70 
10:14 4.843 50.30 57.60 50.40 57.20 57.20 50.30 57.70 54.90 32.10 
10:15 4.748 50.40 57.70 50.30 57.50 57.50 50.40 57.60 54.90 32.00 
10:18 4.979 50.70 58.50 49.20 58.10 58.10 49.10 58.20 53.40 31.60 
10:19 4.788 50.40 58.70 49.10 58.20 58.20 50.40 58.30 52.80 31.30 
10:20 4.917 50.30 58.80 49.10 58.30 58.30 49.40 58.60 53.20 31.90 
10:21 4.943 50.20 58.00 49.10 58.60 58.60 49.50 58.40 54.10 32.40 
10:22 4.745 50.10 58.20 49.00 58.70 58.70 49.70 59.40 54.30 32.40 
10:23 5.002 50.20 58.40 49.20 59.10 59.10 50.60 59.40 55.80 31.90 
10:24 5.029 50.20 59.40 49.40 59.20 59.20 50.90 59.50 55.70 31.90 
10:25 5.001 50.40 59.40 49.50 59.30 59.30 50.10 59.70 55.00 32.00 
10:26 5.086 50.60 59.50 49.70 59.50 59.50 50.20 58.70 55.10 32.00 
10:27 5.040 50.90 59.70 50.00 59.70 59.70 50.40 59.10 55.80 31.40 
10:28 5.100 50.10 59.80 50.10 59.80 59.80 50.60 59.20 56.90 31.70 
10:29 5.117 50.20 60.70 50.20 59.80 59.80 50.90 59.30 56.10 31.90 
10:30 4.967 50.40 60.80 50.40 60.00 60.00 50.90 60.30 56.20 31.90 
10:31 5.012 50.50 60.80 50.50 60.10 60.10 51.20 60.30 56.90 31.80 
10:32 5.051 50.60 60.00 50.60 60.30 60.30 51.40 60.60 56.70 31.90 
10:33 5.103 50.90 60.10 50.90 60.30 60.30 51.50 60.80 57.10 31.80 
10:34 5.142 51.00 60.30 50.90 60.60 60.60 51.60 61.00 57.10 32.10 
10:35 5.145 51.20 60.30 51.20 60.80 60.80 51.20 60.30 57.20 32.20 
10:36 5.183 51.40 60.30 51.40 61.00 61.00 51.40 60.30 57.90 32.10 
10:37 5.156 51.50 60.60 51.50 60.30 60.30 50.20 60.60 57.90 32.00 
10:38 5.204 51.60 60.10 51.50 60.30 60.30 50.50 60.10 57.10 32.10 
10:39 5.223 51.90 60.00 51.00 60.60 60.60 50.50 60.60 57.70 31.90 
10:40 5.220 51.00 61.10 51.00 62.00 62.00 50.50 60.80 57.10 32.10 
10:41 5.252 50.20 62.30 50.20 62.30 62.30 50.50 60.00 57.30 32.40 
10:42 5.245 50.50 62.50 50.50 62.50 62.50 50.50 60.10 58.10 32.10 
10:43 5.233 50.50 62.70 50.50 62.70 62.70 50.60 60.30 58.40 32.30 
10:44 5.299 50.60 62.90 50.60 62.80 62.80 50.50 60.30 58.60 32.00 
10:45 5.301 50.80 63.00 50.80 62.90 62.90 50.60 62.70 58.60 31.90 
10:46 5.305 50.10 63.20 50.00 63.10 63.10 50.80 62.80 58.60 31.90 
10:47 5.338 50.20 63.40 51.90 63.20 63.20 50.20 62.90 58.50 32.30 
10:48 5.340 50.40 63.40 51.00 63.30 63.30 50.40 63.10 58.40 32.10 
10:49 5.364 50.50 63.50 50.20 63.30 63.30 50.50 63.20 56.40 32.40 
10:50 5.367 49.80 63.80 50.50 63.40 63.40 50.50 63.40 56.70 32.40 
10:51 5.379 49.80 63.00 50.50 63.40 63.40 50.60 63.50 56.30 32.40 
10:52 5.402 49.10 64.30 50.60 64.00 64.00 50.60 63.80 56.80 32.40 
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ตารางที ่ง.1  การบนัทึกผลการทดสอบแผงเซลลแ์สงอาทิตย ์อตัราการไหล 550 (l/hr) (ต่อ) 

เวลา 
ความเข้ม
แสงอาทิตย์ 

 (mV) 

อุณหภูม ิ
ท่อน ้าเยน็ 

Sec.1 
(°C) 

อุณหภูม ิ
ท่อน ้าร้อน 

Sec.1 
(°C) 

อุณหภูม ิ
ท่อน ้าเยน็ 

Sec.2 
(°C) 

อุณหภูม ิ
ท่อน ้าร้อน 

Sec.2 
(°C) 

อุณหภูม ิ
ท่อร่วมน ้า

ร้อน 
(°C)  

อุณหภูม ิ
ท่อร่วมน ้า

เย็น 
(°C)  

อุณหภูม ิ
ถังน ้า
ร้อน 
(°C)  

อุณหภูม ิ
พืน้ผวิ
กระจก 

(°C)  

อุณหภูม ิ
ส่ิงแวดล้อม 

(°C)  

10:53 5.430 50.30 64.60 51.10 64.10 64.10 50.80 63.00 57.80 31.80 
10:54 5.486 50.60 64.90 51.90 64.60 64.60 50.10 64.10 59.50 32.50 
10:55 5.427 50.80 64.10 50.70 64.80 64.80 50.50 64.60 59.90 31.90 
10:56 5.415 50.10 64.30 50.10 65.10 65.10 51.60 64.80 59.00 32.30 
10:57 5.476 50.40 65.50 50.50 65.20 65.20 51.00 65.50 59.00 32.20 
10:58 5.478 50.70 65.70 51.60 65.50 65.50 50.50 65.70 59.40 32.30 
10:59 5.452 50.90 65.80 51.00 65.90 65.90 50.50 65.80 59.50 32.10 
11:00 5.490 50.00 65.00 51.30 65.90 65.90 50.60 65.00 59.90 32.10 
11:01 5.518 51.10 65.10 50.20 66.10 66.10 50.10 65.10 59.90 32.30 
11:02 5.526 51.90 66.40 50.50 66.30 66.30 50.40 66.40 60.80 32.30 
11:03 5.575 50.70 66.60 50.50 66.40 66.40 50.10 66.40 61.10 32.40 
11:05 5.614 50.40 66.70 50.90 66.50 66.50 50.30 66.50 60.80 32.70 
11:06 5.632 50.50 66.90 50.10 66.50 66.50 50.60 66.50 60.70 32.60 
11:07 5.589 51.60 66.00 50.20 66.60 66.60 50.80 66.60 60.60 32.40 
11:08 5.558 51.00 66.20 50.40 66.90 66.90 50.10 66.90 61.00 32.00 
11:09 5.609 51.30 66.20 50.60 66.90 66.90 51.20 66.00 61.00 32.40 
11:10 5.563 51.70 67.50 50.30 67.10 67.10 51.00 66.20 61.20 32.10 
11:11 5.628 51.20 67.50 50.60 67.20 67.20 50.50 66.20 61.30 31.90 
11:12 5.645 51.00 67.50 50.80 67.20 67.20 50.30 67.50 61.70 32.30 
11:13 5.667 50.50 67.50 50.10 67.10 67.10 50.10 67.50 61.80 32.30 
11:14 5.664 50.30 67.50 50.20 67.50 67.50 50.20 67.50 62.10 32.40 
11:15 5.691 50.20 67.60 50.40 67.80 67.80 50.90 66.90 62.80 32.80 
11:16 5.690 50.90 68.50 50.60 68.00 68.00 50.80 66.90 63.10 32.90 
11:17 5.720 50.80 68.50 49.50 68.20 68.20 50.70 67.10 62.90 32.90 
11:18 5.784 50.60 68.40 50.70 68.30 68.30 50.10 68.50 62.00 32.90 
11:19 5.819 50.60 68.30 50.10 68.30 68.30 50.60 68.50 63.20 32.50 
11:20 5.807 50.60 68.40 50.40 68.40 68.40 50.80 68.40 64.30 32.80 
11:21 5.751 50.80 68.60 50.10 68.40 68.40 50.10 68.30 64.70 32.80 
11:22 5.805 50.10 68.50 50.40 68.70 68.70 50.70 68.40 64.70 32.80 
11:23 5.826 50.50 68.40 50.70 68.60 68.60 50.90 68.50 64.70 32.80 
11:24 5.574 50.90 68.70 50.90 68.70 68.70 50.60 68.40 64.40 32.60 
11:25 5.849 50.60 68.40 50.60 68.60 68.60 50.00 68.70 65.40 32.90 
11:26 5.809 50.80 68.50 50.80 68.60 68.60 50.60 68.60 65.30 33.10 
11:27 5.788 50.50 68.60 50.10 68.70 68.70 50.80 68.60 65.50 33.00 
11:28 5.675 50.40 68.60 50.20 68.80 68.80 50.10 68.70 66.50 33.00 
11:29 5.837 50.20 68.60 50.40 68.70 68.70 50.20 68.80 65.80 33.20 
11:30 5.995 50.60 68.70 50.30 68.70 68.70 50.40 68.70 65.30 33.10 
11:31 5.936 50.00 68.00 50.60 68.50 68.50 49.40 68.00 65.60 33.20 
11:32 5.924 50.60 68.00 50.80 68.60 68.60 50.20 68.70 65.80 32.80 
11:33 5.867 49.50 68.30 50.10 68.40 68.40 50.60 68.50 65.00 32.90 
11:34 5.892 49.30 68.70 50.40 68.50 68.50 50.10 68.60 65.10 32.60 
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ตารางที ่ง.1  การบนัทึกผลการทดสอบแผงเซลลแ์สงอาทิตย ์อตัราการไหล 550 (l/hr) (ต่อ) 

เวลา 
ความเข้ม
แสงอาทิตย์ 

 (mV) 

อุณหภูม ิ
ท่อน ้าเยน็ 

Sec.1 
(°C) 

อุณหภูม ิ
ท่อน ้าร้อน 

Sec.1 
(°C) 

อุณหภูม ิ
ท่อน ้าเยน็ 

Sec.2 
(°C) 

อุณหภูม ิ
ท่อน ้าร้อน 

Sec.2 
(°C) 

อุณหภูม ิ
ท่อร่วมน ้า

ร้อน 
(°C)  

อุณหภูม ิ
ท่อร่วมน ้า

เย็น 
(°C)  

อุณหภูม ิ
ถังน ้า
ร้อน 
(°C)  

อุณหภูม ิ
พืน้ผวิ
กระจก 

(°C)  

อุณหภูม ิ
ส่ิงแวดล้อม 

(°C)  

11:35 5.883 49.10 69.30 49.40 68.60 68.60 50.40 69.30 65.10 32.40 
11:36 5.932 49.10 69.70 49.00 68.70 68.70 49.40 69.70 66.60 32.40 
11:37 5.917 49.20 69.10 49.40 69.00 69.00 49.10 69.10 65.00 32.90 
11:38 5.956 49.60 69.30 49.40 69.40 69.40 49.10 69.30 65.70 32.90 
11:39 5.977 49.60 69.70 50.30 69.80 69.80 50.90 69.40 65.90 32.90 
11:40 5.985 49.80 70.90 50.20 70.00 70.00 50.80 69.80 65.00 32.40 
11:41 5.958 49.00 70.90 50.90 70.40 70.40 50.60 70.00 65.70 32.90 
11:42 5.928 50.50 70.90 50.80 70.70 70.70 51.40 70.40 65.50 32.80 
11:43 5.928 50.10 71.90 50.60 71.10 71.10 50.10 70.70 65.20 32.70 
11:44 6.057 50.80 71.90 51.40 71.30 71.30 50.80 71.70 65.50 33.10 
11:45 6.061 50.30 71.70 51.10 71.40 71.40 50.30 71.70 64.70 32.90 
11:46 6.067 50.10 71.70 51.10 71.40 71.40 51.10 71.70 64.20 32.90 
11:47 6.138 50.00 71.70 51.10 71.50 71.50 50.80 71.60 64.90 32.60 
11:48 6.153 50.10 71.60 50.80 71.50 71.50 50.30 71.50 64.70 33.10 
11:49 5.941 50.50 71.50 50.50 71.50 71.50 50.10 71.40 65.80 33.50 
11:50 5.588 50.10 71.40 50.40 71.50 71.50 50.00 71.50 65.40 33.20 
11:52 6.130 50.50 71.30 50.40 71.50 71.50 50.40 71.10 66.10 33.10 
11:53 6.129 50.10 71.10 50.50 71.20 71.20 50.50 72.00 66.60 32.80 
11:54 5.855 50.80 72.10 51.60 71.10 71.10 50.50 72.10 66.60 32.50 
11:55 6.000 49.40 72.00 51.00 71.90 71.90 50.10 72.10 66.40 32.40 
11:56 5.805 49.00 72.00 51.30 71.90 71.90 50.50 72.30 65.10 33.20 
11:57 5.910 49.40 72.10 49.60 71.80 71.80 51.60 72.60 65.20 32.70 
11:58 5.954 49.40 72.10 49.30 71.40 71.40 50.50 71.80 65.80 32.60 
11:59 5.785 49.20 72.30 49.40 71.50 71.50 51.60 71.40 64.80 33.10 
12:00 5.952 50.60 72.60 49.70 71.70 71.70 49.00 71.50 65.40 33.30 
12:01 5.958 50.70 71.90 51.50 71.60 71.60 49.60 71.70 65.90 33.40 
12:02 6.057 50.70 72.30 51.80 71.80 71.80 49.30 71.60 65.80 33.60 
12:03 5.470 50.80 71.80 51.00 71.10 71.10 49.40 71.80 67.50 33.50 
12:04 6.056 50.90 72.10 51.80 71.20 71.20 49.70 71.10 65.00 33.40 
12:05 6.049 50.90 72.20 51.80 71.20 71.20 51.80 72.10 65.10 33.40 
12:06 6.054 51.30 72.60 51.00 71.60 71.60 51.00 72.20 65.40 33.60 
12:07 6.111 51.40 72.70 50.90 71.90 71.90 51.80 72.60 65.80 33.70 
12:08 6.075 51.80 72.00 50.10 72.20 72.20 51.80 72.70 66.70 32.90 
12:09 6.065 51.30 72.10 50.60 72.50 72.50 51.60 72.00 67.20 32.90 
12:10 5.988 51.70 72.10 50.40 72.70 72.70 51.10 72.10 66.40 33.30 
12:11 5.994 51.10 72.30 50.80 72.80 72.80 50.70 72.70 66.70 33.30 
12:12 6.091 51.60 73.30 50.80 73.20 73.20 50.30 72.80 67.40 33.40 
12:13 6.085 51.10 73.50 50.30 73.40 73.40 49.30 73.20 67.10 33.00 
12:14 6.058 50.70 73.30 49.30 73.50 73.50 49.10 73.40 67.10 33.70 
12:15 6.070 50.50 73.30 49.10 73.50 73.50 49.80 73.50 67.20 33.50 
12:16 6.103 50.20 73.50 49.80 73.30 73.30 49.70 73.50 67.30 33.10 
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ตารางที ่ง.1  การบนัทึกผลการทดสอบแผงเซลลแ์สงอาทิตย ์อตัราการไหล 550 (l/hr) (ต่อ) 

เวลา 
ความเข้ม
แสงอาทิตย์ 

 (mV) 

อุณหภูม ิ
ท่อน ้าเยน็ 

Sec.1 
(°C) 

อุณหภูม ิ
ท่อน ้าร้อน 

Sec.1 
(°C) 

อุณหภูม ิ
ท่อน ้าเยน็ 

Sec.2 
(°C) 

อุณหภูม ิ
ท่อน ้าร้อน 

Sec.2 
(°C) 

อุณหภูม ิ
ท่อร่วมน ้า

ร้อน 
(°C)  

อุณหภูม ิ
ท่อร่วมน ้า

เย็น 
(°C)  

อุณหภูม ิ
ถังน ้า
ร้อน 
(°C)  

อุณหภูม ิ
พืน้ผวิ
กระจก 

(°C)  

อุณหภูม ิ
ส่ิงแวดล้อม 

(°C)  

12:17 6.105 50.10 73.60 49.70 73.30 73.30 49.70 73.30 67.60 33.20 
12:18 6.054 50.90 73.80 49.70 73.50 73.50 49.50 73.60 67.40 33.50 
12:19 5.973 50.00 73.80 49.10 73.50 73.50 50.20 73.80 67.00 33.90 
12:20 5.678 50.20 73.60 49.50 73.60 73.60 51.20 73.80 67.40 34.00 
12:21 6.106 49.60 73.80 50.20 73.50 73.50 51.50 73.60 67.20 33.90 
12:22 6.042 49.30 73.80 51.20 73.40 73.40 49.40 73.80 67.20 33.20 
12:23 6.049 49.40 73.70 51.50 73.40 73.40 49.70 73.80 67.00 33.40 
12:24 6.050 49.70 73.70 51.40 73.20 73.20 51.50 73.70 67.60 33.40 
12:25 6.116 51.50 73.40 51.30 73.00 73.00 51.50 73.70 67.40 33.00 
12:26 6.112 51.50 73.40 51.10 73.60 73.60 51.50 73.20 66.80 33.20 
12:27 5.966 51.50 73.20 51.80 73.80 73.80 51.30 73.00 65.90 33.10 
12:28 5.987 51.30 74.10 51.30 73.80 73.80 50.10 73.60 66.10 33.40 
12:29 5.629 51.70 74.20 51.60 73.60 73.60 50.60 73.80 65.60 33.20 
12:30 5.966 51.10 73.40 50.50 73.40 73.40 50.80 73.80 65.00 33.20 
12:31 6.071 51.00 73.40 50.40 73.80 73.80 50.30 73.60 66.30 33.60 
12:32 6.027 51.90 74.00 50.10 73.70 73.70 50.60 73.40 65.10 33.20 
12:33 5.948 51.50 74.10 50.50 73.70 73.70 50.40 74.00 66.80 33.00 
12:34 6.007 51.00 74.00 50.10 73.40 73.40 51.10 74.10 65.90 33.40 
12:35 5.980 51.60 73.10 50.60 73.40 73.40 51.00 74.00 65.60 33.60 
12:36 6.100 51.00 73.50 50.80 74.00 74.00 51.90 73.10 65.20 33.60 
12:37 6.105 51.50 74.10 50.30 74.10 74.10 51.50 73.50 66.90 34.00 
12:39 6.125 51.80 75.90 50.40 74.60 74.60 51.60 74.50 69.00 33.90 
12:40 6.168 51.00 76.70 51.20 75.20 75.20 51.80 75.90 68.60 33.70 
12:41 6.132 51.80 75.20 51.30 75.50 75.50 50.80 76.70 68.60 33.40 
12:42 6.154 51.80 75.50 51.50 75.60 75.60 50.80 75.20 68.70 33.30 
12:43 6.110 51.00 75.60 51.10 75.90 75.90 50.10 75.50 66.90 33.20 
12:44 6.127 50.60 75.60 51.80 76.70 76.70 50.30 75.60 67.30 33.10 
12:45 6.130 50.40 76.90 50.80 76.80 76.80 50.60 75.90 66.60 33.40 
12:46 6.137 50.30 76.80 50.80 76.90 76.90 51.90 76.70 67.00 34.10 
12:47 6.092 50.40 77.20 50.10 77.00 77.00 51.60 76.80 68.30 33.60 
12:48 6.148 50.40 77.30 50.30 77.10 77.10 50.00 77.20 68.30 33.40 
12:49 6.152 50.70 77.10 50.60 76.90 76.90 50.70 77.30 68.20 33.60 
12:50 6.230 50.90 76.70 51.90 76.90 76.90 50.20 77.10 67.60 33.50 
12:51 6.187 50.20 76.30 51.40 76.80 76.80 51.90 76.70 67.70 33.90 
12:52 6.160 51.60 76.60 50.80 76.70 76.70 51.70 76.70 67.30 33.30 
12:53 6.158 51.10 76.10 50.30 76.40 76.40 51.40 76.30 67.10 33.20 
12:54 6.134 51.60 75.50 50.00 75.80 75.80 51.10 76.60 66.90 33.20 
12:55 6.089 50.00 75.90 50.50 75.30 75.30 51.80 76.10 66.60 33.20 
12:56 6.113 50.70 75.50 50.20 75.90 75.90 50.00 75.80 67.40 33.20 
12:57 6.150 50.20 75.10 50.80 75.40 75.40 50.50 75.30 66.90 33.60 
12:58 6.126 51.90 75.70 50.50 74.90 74.90 51.30 75.90 65.90 33.40 
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ตารางที ่ง.1  การบนัทึกผลการทดสอบแผงเซลลแ์สงอาทิตย ์อตัราการไหล 550 (l/hr) (ต่อ) 

เวลา 
ความเข้ม
แสงอาทิตย์ 

 (mV) 

อุณหภูม ิ
ท่อน ้าเยน็ 

Sec.1 
(°C) 

อุณหภูม ิ
ท่อน ้าร้อน 

Sec.1 
(°C) 

อุณหภูม ิ
ท่อน ้าเยน็ 

Sec.2 
(°C) 

อุณหภูม ิ
ท่อน ้าร้อน 

Sec.2 
(°C) 

อุณหภูม ิ
ท่อร่วมน ้า

ร้อน 
(°C)  

อุณหภูม ิ
ท่อร่วมน ้า

เย็น 
(°C)  

อุณหภูม ิ
ถังน ้า
ร้อน 
(°C)  

อุณหภูม ิ
พืน้ผวิ
กระจก 

(°C)  

อุณหภูม ิ
ส่ิงแวดล้อม 

(°C)  

12:59 6.092 51.70 74.70 50.10 74.30 74.30 51.10 75.40 68.20 33.60 
13:00 6.148 51.40 74.70 50.00 74.40 74.40 51.90 74.90 68.70 33.10 
13:01 6.133 51.10 74.70 50.50 74.10 74.10 51.60 74.30 67.00 32.60 
13:02 6.249 51.80 74.40 51.30 74.30 74.30 51.80 74.40 67.90 32.80 
13:03 6.229 51.50 74.40 51.10 74.40 74.40 51.50 74.70 67.80 33.10 
13:04 6.240 51.30 73.40 51.90 73.40 73.40 51.30 74.70 67.20 33.50 
13:05 6.165 51.10 73.30 51.60 73.30 73.30 51.10 74.70 67.00 33.60 
13:06 6.061 51.90 73.30 51.60 73.10 73.10 51.90 74.40 67.50 33.60 
13:07 6.106 51.80 73.30 51.50 73.20 73.20 50.30 73.40 67.40 33.70 
13:08 6.136 51.70 73.10 51.70 73.10 73.10 50.00 73.30 67.80 33.70 
13:09 6.169 51.90 73.20 51.90 73.30 73.30 50.80 73.10 66.90 33.30 
13:10 6.143 51.20 72.10 51.50 73.30 73.30 50.90 73.20 67.80 33.70 
13:11 6.159 51.70 72.10 50.30 73.30 73.30 50.50 73.30 67.40 33.80 
13:12 6.132 50.40 72.90 50.00 73.00 73.00 50.20 73.10 66.00 33.70 
13:13 6.042 50.30 72.70 50.70 72.80 72.80 50.40 73.20 66.10 33.60 
13:14 6.143 50.70 72.30 50.80 72.90 72.90 50.30 72.10 66.10 33.70 
13:15 6.159 50.90 72.80 50.90 72.90 72.90 50.70 72.10 66.10 33.40 
13:16 6.132 50.10 72.90 50.50 72.80 72.80 50.90 72.90 66.00 33.40 
13:17 6.042 50.60 72.60 50.20 72.90 72.90 50.10 73.30 65.60 33.70 
13:18 6.044 50.40 73.40 50.40 72.70 72.70 50.60 73.30 65.50 33.40 
13:19 6.053 50.80 73.50 50.40 72.70 72.70 51.60 73.00 65.30 33.20 
13:20 6.094 50.80 72.70 50.10 72.90 72.90 51.20 72.80 65.40 32.80 
13:21 6.048 50.30 73.10 50.30 73.50 73.50 51.70 72.60 65.10 33.00 
13:22 5.966 51.80 72.70 51.50 73.40 73.40 51.50 73.40 65.80 33.50 
13:23 5.945 51.00 73.30 51.00 73.30 73.30 51.50 73.50 66.90 33.20 
13:24 5.988 51.60 73.90 51.60 73.30 73.30 51.30 72.80 66.30 33.60 
13:26 5.981 51.70 73.10 51.10 73.10 73.10 50.40 72.70 66.60 33.30 
13:27 6.075 51.50 73.60 51.20 73.20 73.20 50.40 72.70 67.10 33.20 
13:28 6.085 51.50 73.10 51.10 73.10 73.10 50.10 73.10 66.00 33.20 
13:29 6.072 51.30 73.20 51.20 73.10 73.10 50.30 72.70 66.00 33.60 
13:30 6.130 50.40 73.40 51.10 73.60 73.60 51.50 73.30 65.20 34.00 
13:31 6.094 50.30 73.40 51.10 73.50 73.50 49.40 73.90 63.00 33.90 
13:32 6.048 50.30 73.50 51.50 73.00 73.00 49.20 73.30 64.90 33.90 
13:33 6.016 50.60 73.20 51.70 73.00 73.00 49.10 73.20 65.80 33.30 
13:34 6.018 50.80 72.90 51.90 73.10 73.10 49.40 73.10 64.50 33.90 
13:35 6.035 50.10 72.80 51.50 73.60 73.60 49.50 73.20 66.50 33.90 
13:36 6.030 50.40 73.60 51.70 73.80 73.80 50.30 73.10 65.50 33.80 
13:37 6.017 50.80 73.40 51.00 73.50 73.50 50.30 73.20 65.00 33.70 
13:38 6.025 50.30 73.30 50.60 73.60 73.60 50.90 73.40 65.00 33.20 
13:39 6.003 50.90 73.60 50.30 73.70 73.70 50.40 73.40 64.40 33.40 
13:40 6.011 50.40 73.80 50.10 73.70 73.70 50.00 73.50 65.50 33.60 
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ตารางที ่ง.1  การบนัทึกผลการทดสอบแผงเซลลแ์สงอาทิตย ์อตัราการไหล 550 (l/hr) (ต่อ) 

เวลา 
ความเข้ม
แสงอาทิตย์ 

 (mV) 

อุณหภูม ิ
ท่อน ้าเยน็ 

Sec.1 
(°C) 

อุณหภูม ิ
ท่อน ้าร้อน 

Sec.1 
(°C) 

อุณหภูม ิ
ท่อน ้าเยน็ 

Sec.2 
(°C) 

อุณหภูม ิ
ท่อน ้าร้อน 

Sec.2 
(°C) 

อุณหภูม ิ
ท่อร่วมน ้า

ร้อน 
(°C)  

อุณหภูม ิ
ท่อร่วมน ้า

เย็น 
(°C)  

อุณหภูม ิ
ถังน ้า
ร้อน 
(°C)  

อุณหภูม ิ
พืน้ผวิ
กระจก 

(°C)  

อุณหภูม ิ
ส่ิงแวดล้อม 

(°C)  

13:41 6.027 50.00 73.70 49.80 73.60 73.60 49.40 73.00 64.30 33.70 
13:42 6.024 49.80 73.70 49.60 73.40 73.40 49.20 73.10 65.10 33.90 
13:43 6.051 49.60 73.60 49.40 73.30 73.30 49.10 73.60 66.50 33.90 
13:44 6.031 49.40 73.50 49.20 73.40 73.40 49.80 73.80 65.80 33.80 
13:45 6.028 49.20 73.20 49.10 73.40 73.40 50.60 73.70 65.90 33.80 
13:46 5.994 49.20 73.00 49.40 73.50 73.50 51.20 73.70 66.40 34.20 
13:47 5.961 49.40 73.70 49.50 73.20 73.20 51.10 73.60 63.50 34.50 
13:48 5.945 49.80 73.60 50.30 73.00 73.00 51.80 73.50 64.30 34.50 
13:49 5.933 50.60 73.40 51.20 73.00 73.00 50.70 73.50 65.20 34.30 
13:50 5.956 51.20 73.30 51.00 73.00 73.00 50.30 73.20 65.20 34.40 
13:51 5.955 51.10 73.20 51.80 72.70 72.70 50.50 73.00 64.30 34.30 
13:52 5.924 51.80 73.00 51.50 72.50 72.50 50.00 73.00 65.90 34.10 
13:53 5.886 51.50 72.70 51.00 72.30 72.30 50.50 73.00 64.40 33.70 
13:54 5.891 51.30 72.50 50.70 72.10 72.10 50.70 73.20 64.40 33.80 
13:55 5.867 50.90 72.30 50.30 72.00 72.00 50.60 73.00 64.80 33.90 
13:56 5.849 50.60 72.30 50.50 71.70 71.70 50.80 72.70 66.00 33.70 
13:57 5.885 50.80 72.10 50.00 71.70 71.70 50.60 72.50 66.70 33.60 
13:58 5.835 50.10 72.00 50.50 71.30 71.30 50.50 71.70 66.90 33.60 
13:59 5.816 50.60 71.70 50.70 71.10 71.10 50.60 71.70 65.10 33.60 
14:00 5.814 50.80 71.70 50.40 70.90 70.90 50.70 71.30 66.50 34.10 
14:01 5.785 50.60 71.30 50.40 71.20 71.20 50.90 71.10 66.70 33.70 
14:02 5.867 50.50 71.10 50.30 71.10 71.10 51.20 71.30 66.00 33.90 
14:03 5.849 50.60 70.90 50.30 70.90 70.90 50.80 71.10 64.60 34.40 
14:04 5.885 50.70 71.10 50.60 71.10 71.10 50.60 70.90 65.10 33.80 
14:05 5.702 50.90 71.70 50.10 71.20 71.20 50.20 71.10 66.60 33.70 
14:06 5.651 50.30 71.30 51.70 71.50 71.50 50.10 71.20 66.90 33.70 
14:07 5.659 51.80 71.10 51.20 71.40 71.40 50.50 71.50 65.70 33.60 
14:08 5.667 51.30 71.40 50.80 71.20 71.20 50.10 71.40 64.90 33.40 
14:09 5.663 50.90 71.20 50.60 71.60 71.60 50.00 71.10 64.10 33.90 
14:10 5.651 50.70 71.80 50.20 71.60 71.60 50.00 71.70 62.80 33.70 
14:11 5.647 50.50 71.40 50.10 71.00 71.00 49.80 71.30 63.90 33.80 
14:13 5.638 50.00 71.10 49.80 71.30 71.30 50.00 71.40 64.40 33.60 
14:14 5.648 50.00 70.90 49.70 71.20 71.20 50.20 71.60 64.20 33.70 
14:15 5.626 49.80 71.10 49.70 71.90 71.90 50.50 71.60 64.40 33.60 
14:16 5.623 49.80 71.20 49.80 71.90 71.90 50.90 71.00 64.90 33.60 
14:17 5.561 50.00 71.10 50.20 71.80 71.80 51.50 71.10 66.20 33.70 
14:18 5.492 50.30 71.30 50.50 71.40 71.40 50.00 71.30 64.70 33.70 
14:19 5.476 50.60 71.80 50.90 71.20 71.20 50.30 71.20 63.60 33.80 
14:20 5.409 51.10 71.40 51.50 71.60 71.60 50.40 70.90 63.90 34.20 
14:21 5.455 51.60 71.20 50.00 71.60 71.60 50.30 71.10 64.40 33.80 
14:22 5.480 50.00 71.60 50.30 71.10 71.10 50.10 71.20 64.40 33.40 



   

130 

ตารางที ่ง.1  การบนัทึกผลการทดสอบแผงเซลลแ์สงอาทิตย ์อตัราการไหล 550 (l/hr) (ต่อ) 

เวลา 
ความเข้ม
แสงอาทิตย์ 

 (mV) 

อุณหภูม ิ
ท่อน ้าเยน็ 

Sec.1 
(°C) 

อุณหภูม ิ
ท่อน ้าร้อน 

Sec.1 
(°C) 

อุณหภูม ิ
ท่อน ้าเยน็ 

Sec.2 
(°C) 

อุณหภูม ิ
ท่อน ้าร้อน 

Sec.2 
(°C) 

อุณหภูม ิ
ท่อร่วมน ้า

ร้อน 
(°C)  

อุณหภูม ิ
ท่อร่วมน ้า

เย็น 
(°C)  

อุณหภูม ิ
ถังน ้า
ร้อน 
(°C)  

อุณหภูม ิ
พืน้ผวิ
กระจก 

(°C)  

อุณหภูม ิ
ส่ิงแวดล้อม 

(°C)  

14:23 5.414 50.40 70.60 50.40 71.00 71.00 50.00 71.10 64.00 33.60 
14:24 5.430 50.50 71.20 50.10 70.60 70.60 50.00 71.20 63.70 33.70 
14:25 5.419 50.40 71.60 51.10 70.40 70.40 51.80 71.60 62.80 33.40 
14:26 5.339 50.30 71.60 51.00 70.20 70.20 51.60 71.60 62.40 33.70 
14:27 5.392 50.10 71.10 51.00 70.10 70.10 51.40 71.10 62.30 33.90 
14:28 5.334 50.00 70.30 51.80 70.10 70.10 51.30 71.00 62.60 33.70 
14:29 5.360 50.00 70.30 51.70 70.00 70.00 51.20 69.80 63.70 33.60 
14:30 5.253 51.80 69.20 51.60 69.80 69.80 51.20 69.70 64.40 33.90 
14:31 5.256 51.60 69.00 51.40 69.70 69.70 50.90 69.70 63.50 33.70 
14:32 5.300 51.50 69.10 51.30 69.70 69.70 50.90 69.80 63.40 33.50 
14:33 5.260 51.40 69.90 51.20 69.60 69.60 50.80 69.70 64.10 33.40 
14:34 5.206 51.40 69.80 51.20 69.60 69.60 50.80 69.90 64.50 33.40 
14:35 5.258 51.10 69.70 50.90 69.40 69.40 51.10 69.80 63.90 33.80 
14:36 5.220 51.10 69.50 50.90 69.20 69.20 51.10 69.70 62.60 33.60 
14:37 5.136 51.10 69.60 50.80 69.20 69.20 51.10 69.50 61.40 33.40 
14:38 5.138 51.10 69.80 50.80 69.30 69.30 51.00 69.60 61.10 33.70 
14:39 5.144 51.00 69.70 50.80 69.30 69.30 50.80 69.20 62.60 34.20 
14:40 5.127 50.80 69.50 50.60 69.10 69.10 50.90 69.10 63.20 34.00 
14:41 5.193 50.90 69.50 50.70 69.20 69.20 50.80 69.00 62.40 33.90 
14:42 5.191 50.80 69.30 50.60 69.10 69.10 50.70 69.10 60.30 33.90 
14:43 5.134 50.70 68.30 50.50 69.00 69.00 50.80 68.70 58.90 33.70 
14:44 5.162 50.80 68.20 50.60 69.10 69.10 50.90 68.60 60.60 33.90 
14:45 5.088 50.90 68.10 51.10 68.70 68.70 51.50 68.70 60.10 33.70 
14:46 5.032 51.10 68.60 51.00 68.60 68.60 51.00 66.80 61.00 33.70 
14:47 5.106 51.20 68.70 51.50 68.70 68.70 51.90 66.80 60.20 33.70 
14:48 5.093 51.70 68.60 51.00 68.60 68.60 51.90 66.70 60.10 33.70 
14:49 5.062 50.10 68.50 51.90 68.60 68.60 51.90 66.70 60.40 33.50 
14:50 4.951 50.00 68.60 51.90 68.40 68.40 51.00 66.70 60.80 33.60 
14:51 5.029 50.00 67.60 51.90 68.20 68.20 51.00 66.60 60.90 33.70 
14:52 4.891 50.10 67.60 51.00 68.20 68.20 50.80 66.60 60.50 33.70 
14:53 4.742 50.10 67.50 51.00 68.10 68.10 50.00 66.50 60.00 34.10 
14:54 4.842 50.10 68.60 50.80 68.10 68.10 50.80 66.50 56.40 33.70 
14:55 4.800 50.00 68.60 50.60 68.00 68.00 50.40 66.50 58.10 34.10 
14:56 4.778 50.80 68.50 50.20 68.00 68.00 50.00 66.40 59.10 33.40 
14:57 4.856 50.40 68.70 50.70 68.10 68.10 50.40 66.40 59.50 33.60 
14:58 4.895 50.00 67.80 50.30 68.10 68.10 50.30 66.30 59.60 33.40 
15:00 4.924 50.30 67.20 50.40 67.70 67.70 50.20 66.00 59.10 33.70 
15:01 4.851 50.40 67.30 50.20 67.90 67.90 50.70 65.90 58.80 33.40 
15:02 4.706 50.20 67.20 50.70 67.70 67.70 50.20 65.60 58.80 33.40 
15:03 4.672 50.70 67.10 50.40 67.30 67.30 50.30 65.10 59.70 33.70 
15:04 4.599 50.30 67.10 50.10 66.90 66.90 51.60 64.80 60.90 33.80 
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ตารางที ่ง.1  การบนัทึกผลการทดสอบแผงเซลลแ์สงอาทิตย ์อตัราการไหล 550 (l/hr) (ต่อ) 

เวลา 
ความเข้ม
แสงอาทิตย์ 

 (mV) 

อุณหภูม ิ
ท่อน ้าเยน็ 

Sec.1 
(°C) 

อุณหภูม ิ
ท่อน ้าร้อน 

Sec.1 
(°C) 

อุณหภูม ิ
ท่อน ้าเยน็ 

Sec.2 
(°C) 

อุณหภูม ิ
ท่อน ้าร้อน 

Sec.2 
(°C) 

อุณหภูม ิ
ท่อร่วมน ้า

ร้อน 
(°C)  

อุณหภูม ิ
ท่อร่วมน ้า

เย็น 
(°C)  

อุณหภูม ิ
ถังน ้า
ร้อน 
(°C)  

อุณหภูม ิ
พืน้ผวิ
กระจก 

(°C)  

อุณหภูม ิ
ส่ิงแวดล้อม 

(°C)  

15:05 4.576 50.30 67.40 50.20 67.50 67.50 51.90 66.30 60.90 33.60 
15:06 4.659 51.40 67.50 50.30 67.40 67.40 51.40 66.00 60.00 33.60 
15:07 4.561 51.60 67.50 51.60 67.50 67.50 51.00 65.40 60.10 33.40 
15:08 4.655 51.80 67.60 51.90 67.20 67.20 51.50 65.20 60.10 33.70 
15:09 4.632 51.20 67.50 51.40 67.00 67.00 51.20 65.10 61.20 33.50 
15:10 4.550 51.60 67.40 51.00 67.10 67.10 51.60 65.10 60.30 33.70 
15:11 4.611 51.10 67.10 51.50 67.00 67.00 51.10 64.50 59.50 33.90 
15:12 4.538 51.70 66.90 51.20 67.00 67.00 51.70 64.40 59.20 33.70 
15:13 4.596 51.40 66.90 50.90 67.10 67.10 51.40 64.20 59.60 33.70 
15:14 4.542 51.10 67.60 50.60 67.90 67.90 51.10 64.30 58.20 33.50 
15:15 4.417 50.80 67.60 50.50 67.00 67.00 50.80 64.30 58.80 33.40 
15:16 4.479 50.70 67.30 50.30 67.00 67.00 50.70 64.30 59.30 33.70 
15:17 4.296 50.50 67.10 50.20 67.80 67.80 50.50 64.70 59.90 33.60 
15:18 4.398 50.30 67.90 50.10 67.70 67.70 50.30 65.00 58.20 33.20 
15:19 4.335 50.10 67.60 49.90 67.70 67.70 50.80 65.10 59.10 33.60 
15:20 4.131 50.00 67.40 50.00 67.50 67.50 50.30 65.20 57.70 33.20 
15:21 4.403 50.10 67.40 50.40 67.40 67.40 50.20 65.20 57.20 33.20 
15:22 4.542 50.50 67.10 50.80 67.20 67.20 50.50 65.20 57.70 33.40 
15:23 4.453 50.80 67.90 50.30 67.10 67.10 50.00 65.30 57.50 33.60 
15:24 4.368 50.50 66.70 50.20 66.90 66.90 50.50 65.30 58.20 33.40 
15:25 4.259 50.40 66.60 50.50 66.60 66.60 50.70 65.20 58.80 33.20 
15:26 4.361 50.70 66.30 50.00 66.40 66.40 50.60 65.10 58.90 33.50 
15:27 4.368 50.00 66.10 50.50 66.40 66.40 51.40 65.10 58.20 33.30 
15:28 4.331 50.60 66.00 50.70 66.10 66.10 50.70 65.10 57.90 33.40 
15:29 4.231 50.70 66.90 50.60 66.00 66.00 50.70 64.90 58.30 33.60 
15:30 4.192 50.70 66.90 51.40 66.80 66.80 50.60 65.20 58.40 33.20 
15:31 3.842 50.60 66.00 51.10 66.80 66.80 50.30 65.10 58.40 33.40 
15:32 4.000 50.30 66.00 50.30 66.70 66.70 51.60 65.60 58.40 33.40 
15:33 4.078 51.60 66.80 50.00 66.70 66.70 51.20 64.90 58.80 33.20 
15:34 4.023 51.20 66.90 50.30 66.60 66.60 51.60 64.80 57.40 33.20 
15:35 3.981 51.60 66.70 50.90 66.60 66.60 51.10 64.80 57.90 33.10 
15:36 3.965 51.10 66.90 50.40 66.70 66.70 51.60 64.70 57.50 33.10 
15:37 3.987 51.60 66.20 50.00 66.80 66.80 50.50 64.60 57.80 33.50 
15:38 4.037 51.10 66.30 50.50 66.00 66.00 50.10 64.50 57.40 33.70 
15:39 3.956 50.70 66.40 50.10 66.10 66.10 51.60 64.50 57.10 33.50 
15:40 3.964 50.30 66.50 51.60 66.20 66.20 51.20 64.30 57.00 33.60 
15:41 3.970 50.80 66.40 51.20 66.10 66.10 50.30 64.20 56.60 33.60 
15:42 3.895 50.40 66.40 51.80 66.10 66.10 50.80 64.20 57.00 33.50 
15:43 3.853 50.00 66.40 51.50 66.30 66.30 50.40 64.10 55.10 33.50 
15:44 3.770 50.60 66.20 51.20 66.40 66.40 50.00 64.00 55.20 33.60 
15:45 3.704 50.20 66.10 51.80 66.40 66.40 50.60 64.00 55.00 33.10 
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ตารางที ่ง.1  การบนัทึกผลการทดสอบแผงเซลลแ์สงอาทิตย ์อตัราการไหล 550 (l/hr) (ต่อ) 

เวลา 
ความเข้ม
แสงอาทิตย์ 

 (mV) 

อุณหภูม ิ
ท่อน ้าเยน็ 

Sec.1 
(°C) 

อุณหภูม ิ
ท่อน ้าร้อน 

Sec.1 
(°C) 

อุณหภูม ิ
ท่อน ้าเยน็ 

Sec.2 
(°C) 

อุณหภูม ิ
ท่อน ้าร้อน 

Sec.2 
(°C) 

อุณหภูม ิ
ท่อร่วมน ้า

ร้อน 
(°C)  

อุณหภูม ิ
ท่อร่วมน ้า

เย็น 
(°C)  

อุณหภูม ิ
ถังน ้า
ร้อน 
(°C)  

อุณหภูม ิ
พืน้ผวิ
กระจก 

(°C)  

อุณหภูม ิ
ส่ิงแวดล้อม 

(°C)  

15:47 3.777 50.50 66.60 51.10 66.10 66.10 50.80 64.20 54.50 33.40 
15:48 3.895 50.40 65.40 51.80 66.00 66.00 50.50 64.10 55.40 33.40 
15:49 3.857 50.10 65.40 51.50 65.70 65.70 50.40 64.10 55.80 33.40 
15:50 3.824 51.70 65.10 51.20 65.50 65.50 51.50 64.00 56.00 33.40 
15:51 3.812 51.40 65.90 51.80 65.30 65.30 51.50 63.80 55.50 33.20 
15:52 3.792 51.90 65.70 51.50 65.20 65.20 51.30 63.80 55.60 33.40 
15:53 3.742 51.70 65.70 51.30 65.20 65.20 51.00 63.70 55.70 33.10 
15:54 3.726 51.30 65.40 51.00 65.00 65.00 51.70 63.60 55.90 33.00 
15:55 3.742 51.00 64.30 51.70 64.80 64.80 51.40 63.50 54.70 33.00 
15:56 3.770 51.70 64.10 51.40 64.60 64.60 51.10 63.50 55.20 32.90 
15:57 3.748 51.40 64.90 51.10 64.50 64.50 51.70 63.40 55.10 33.00 
15:58 3.700 51.20 63.60 50.90 64.30 64.30 51.40 63.20 54.90 32.90 
15:59 3.693 50.90 63.40 50.60 64.00 64.00 51.90 63.10 54.30 33.10 
16:00 3.687 50.70 63.20 50.50 63.80 63.80 51.70 62.40 56.00 33.30 
ค่าเฉล่ีย 5.311 50.145 67.430 50.116 67.386 67.386 50.102 67.042 61.174 32.978 

 

  



   

133 

ตารางที ่ง.2  การบนัทึกผลการทดสอบแผงเซลลแ์สงอาทิตย ์อตัราการไหล 700 (l/hr) 

เวลา 
ความเข้ม
แสงอาทิตย์ 

 (mV) 

อุณหภูม ิ
ท่อน ้า
เย็น 

Sec.1 
(°C) 

อุณหภูม ิ
ท่อน ้า
ร้อน 
Sec.1 
(°C) 

อุณหภูม ิ
ท่อน ้า
เย็น 

Sec.2 
(°C) 

อุณหภูม ิ
ท่อน ้า
ร้อน 
Sec.2 
(°C) 

อุณหภูม ิ
ท่อร่วมน ้าร้อน 

(°C)  

อุณหภูม ิ
ท่อร่วมน ้า

เย็น 
(°C)  

อุณหภูม ิ
ถังน ้าร้อน 

(°C)  

อุณหภูม ิ
พืน้ผวิ
กระจก 

(°C)  

อุณหภูม ิ
ส่ิงแวดล้อม 

(°C)  

9:30 3.637 40.70 47.70 41.00 47.80 47.30 42.50 47.70 45.80 30.30 
9:31 3.739 41.50 47.80 42.00 47.80 47.50 43.60 47.80 46.80 30.60 
9:32 3.687 41.60 48.00 42.00 48.10 47.70 43.80 48.00 46.30 30.50 
9:33 3.715 40.60 48.10 41.00 48.20 47.80 43.80 48.10 46.40 30.30 
9:34 3.754 41.00 48.30 41.00 48.30 47.90 43.80 48.30 46.00 30.40 
9:35 3.813 41.20 48.50 41.00 48.60 48.10 44.10 48.50 46.40 30.50 
9:36 3.842 42.30 48.70 42.00 48.80 48.30 44.30 48.70 47.00 30.80 
9:37 3.844 41.50 48.80 42.00 49.00 48.50 44.30 48.80 46.90 30.50 
9:38 3.831 41.40 49.10 41.00 49.20 48.60 44.50 49.10 46.80 30.60 
9:39 3.895 41.50 49.30 42.00 49.40 48.90 44.60 49.30 47.10 30.50 
9:40 3.897 41.70 49.40 42.00 49.50 49.10 44.80 49.40 46.50 30.30 
9:41 3.889 41.90 49.70 42.00 49.70 49.30 44.90 49.70 47.70 30.50 
9:42 3.872 42.10 49.80 42.00 50.00 49.40 45.10 49.80 48.70 30.30 
9:43 3.921 43.20 50.00 43.00 50.20 49.70 45.30 50.00 49.00 30.10 
9:44 3.974 43.30 50.20 43.00 50.40 49.90 45.40 50.20 48.70 30.10 
9:45 3.967 42.40 50.30 42.00 50.60 50.10 45.50 50.30 48.50 30.30 
9:46 3.947 42.50 50.60 43.00 50.80 50.20 45.80 50.60 48.30 30.10 
9:47 4.023 42.70 50.70 43.00 51.10 50.50 45.80 50.70 48.50 30.10 
9:48 4.093 42.80 50.90 43.00 51.10 50.60 46.00 50.90 49.10 30.20 
9:49 4.109 42.10 51.10 42.00 51.40 50.80 46.10 51.10 49.80 30.40 
9:50 4.127 43.20 51.30 43.00 51.50 51.00 46.40 51.30 49.50 30.30 
9:51 4.140 43.50 51.50 44.00 51.70 51.20 46.50 51.50 50.10 30.50 
9:52 4.140 43.40 51.80 43.00 52.00 51.40 46.70 51.80 49.90 30.40 
9:53 4.161 43.50 52.00 44.00 52.10 51.50 46.90 52.00 50.30 30.80 
9:54 4.218 43.80 52.10 44.00 52.40 51.80 46.90 52.10 50.90 30.50 
9:55 4.181 43.90 52.40 44.00 52.60 52.00 47.00 52.40 51.50 30.80 
9:56 4.222 44.10 52.60 44.00 52.90 52.30 47.10 52.60 52.40 30.70 
9:57 4.225 45.30 52.80 45.00 53.10 52.40 47.50 52.80 52.80 31.10 
9:58 4.342 45.50 52.90 46.00 53.20 52.60 47.60 52.90 51.50 30.50 
9:59 4.367 45.60 53.20 46.00 53.40 52.80 47.70 53.20 52.10 30.80 
10:00 4.414 44.80 53.40 45.00 53.60 53.00 48.00 53.40 51.40 30.80 
10:01 4.403 44.80 53.50 45.00 53.70 53.20 48.00 53.50 50.80 30.70 
10:02 4.438 45.20 53.80 45.00 54.00 53.40 48.20 53.80 51.50 31.00 
10:03 4.409 45.30 54.00 45.00 54.30 53.70 48.50 54.00 53.00 31.10 
10:04 4.340 45.30 54.30 45.00 54.60 53.80 48.70 54.30 52.70 31.10 
10:05 4.477 46.50 54.40 47.00 54.80 54.10 48.80 54.40 53.50 31.40 
10:06 4.535 45.90 54.60 46.00 54.90 54.30 48.90 54.60 52.30 31.40 
10:07 4.579 45.80 54.80 46.00 55.10 54.50 49.10 54.80 52.90 31.90 
10:08 4.564 46.00 54.90 46.00 55.20 54.60 49.30 54.90 52.40 32.30 
10:09 4.628 46.30 55.20 46.00 55.50 54.90 49.50 55.20 52.80 32.10 
10:10 4.647 46.40 55.50 46.00 55.80 55.20 49.80 55.50 53.80 32.30 
10:11 4.607 47.70 55.60 48.00 55.90 55.30 49.80 55.60 52.30 32.30 
10:12 4.421 46.80 55.90 47.00 56.10 55.50 50.00 55.90 52.50 32.30 
10:13 4.586 46.90 56.10 47.00 56.40 55.70 50.20 56.10 53.20 31.90 
10:14 4.602 47.10 56.40 47.00 56.60 56.00 50.40 56.40 53.40 32.00 
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ตารางที ่ง.2  การบนัทึกผลการทดสอบแผงเซลลแ์สงอาทิตย ์อตัราการไหล 700 (l/hr) (ต่อ) 

เวลา 
ความเข้ม
แสงอาทิตย์ 

 (mV) 

อุณหภูม ิ
ท่อน ้า
เย็น 

Sec.1 
(°C) 

อุณหภูม ิ
ท่อน ้า
ร้อน 
Sec.1 
(°C) 

อุณหภูม ิ
ท่อน ้า
เย็น 

Sec.2 
(°C) 

อุณหภูม ิ
ท่อน ้า
ร้อน 
Sec.2 
(°C) 

อุณหภูม ิ
ท่อร่วมน ้าร้อน 

(°C)  

อุณหภูม ิ
ท่อร่วมน ้า

เย็น 
(°C)  

อุณหภูม ิ
ถังน ้าร้อน 

(°C)  

อุณหภูม ิ
พืน้ผวิ
กระจก 

(°C)  

อุณหภูม ิ
ส่ิงแวดล้อม 

(°C)  

10:15 4.658 47.30 56.60 47.00 56.90 56.10 50.50 56.60 53.30 32.10 
10:16 4.714 48.40 56.80 47.00 57.00 56.40 50.00 56.80 52.80 31.90 
10:17 4.725 47.50 57.00 48.00 57.20 56.50 50.00 57.00 52.80 31.70 
10:18 4.726 48.70 57.20 49.00 57.40 56.80 49.70 57.20 54.00 32.30 
10:19 4.735 48.00 57.40 48.00 57.60 56.90 49.70 57.40 54.30 32.10 
10:20 4.802 48.10 57.60 48.00 57.90 57.20 49.70 57.60 54.10 32.20 
10:21 4.866 48.30 57.80 48.00 58.10 57.40 49.70 57.80 54.30 32.40 
10:22 4.769 48.30 58.10 48.00 58.30 57.60 49.80 58.10 54.40 32.10 
10:23 4.809 47.60 58.20 49.00 58.50 57.80 49.90 58.20 54.60 32.30 
10:24 4.889 48.80 58.40 49.00 58.80 58.00 50.00 58.40 55.10 32.30 
10:25 4.859 49.00 58.50 49.00 59.10 58.20 50.00 58.50 55.40 32.50 
10:26 4.792 49.10 58.80 49.00 59.20 58.40 50.30 58.80 54.80 32.20 
10:27 4.655 50.20 58.90 50.00 59.50 58.60 50.50 58.90 55.00 32.10 
10:28 4.902 50.30 59.00 50.00 59.50 58.70 50.60 59.00 56.30 32.20 
10:29 4.863 50.50 59.20 51.00 59.70 58.90 50.50 59.20 56.30 32.40 
10:30 4.967 50.70 59.40 51.00 59.80 59.10 51.10 59.40 56.00 32.20 
10:31 5.012 51.20 59.70 50.00 60.10 59.20 51.80 59.70 56.90 32.30 
10:32 5.051 51.30 59.40 50.00 60.00 59.20 51.60 59.40 55.20 32.70 
10:33 5.103 51.60 59.70 51.00 60.10 59.50 52.30 59.70 56.40 32.90 
10:34 5.142 50.00 60.00 50.00 60.30 59.70 52.10 60.00 57.20 32.90 
10:35 5.145 50.30 60.00 50.00 60.50 59.80 52.10 60.00 55.90 33.00 
10:36 5.183 50.10 60.10 50.00 60.60 60.00 51.70 60.10 56.60 33.10 
10:37 5.156 50.10 60.40 50.00 60.90 60.10 51.50 60.40 56.70 32.90 
10:38 5.204 51.90 60.80 52.00 61.30 60.30 50.90 60.80 56.90 32.60 
10:39 5.223 51.50 60.90 51.00 61.40 60.50 50.50 60.90 57.10 32.40 
10:40 5.220 51.10 61.10 51.00 61.50 60.60 49.70 61.10 57.90 32.40 
10:41 5.252 50.60 61.30 51.00 61.80 60.80 49.00 61.30 58.60 32.50 
10:42 5.245 50.00 61.40 49.00 61.70 61.00 49.80 61.40 58.60 32.40 
10:43 5.233 49.50 61.60 51.00 61.90 61.20 49.60 61.60 58.40 31.90 
10:44 5.299 49.10 62.00 49.00 62.30 61.40 49.30 62.00 58.90 32.10 
10:45 5.301 48.80 62.00 50.00 62.30 61.50 49.80 62.00 58.60 32.40 
10:46 5.305 48.30 62.10 49.00 62.60 61.90 50.00 62.10 58.70 32.20 
10:47 5.338 48.10 62.30 49.00 62.60 62.00 49.70 62.30 59.60 32.60 
10:48 5.340 49.80 62.40 50.00 62.90 62.20 49.50 62.40 59.00 32.30 
10:49 5.364 49.70 62.60 50.00 63.10 62.30 49.30 62.60 59.40 32.40 
10:50 5.367 49.50 62.70 50.00 63.10 62.40 49.40 62.70 59.40 32.10 
10:51 5.379 49.40 62.80 49.00 63.20 62.60 49.80 62.80 58.60 31.80 
10:52 5.402 49.50 62.90 50.00 63.40 62.80 49.10 62.90 58.90 31.80 
10:53 5.430 49.70 62.80 50.00 63.40 62.80 49.80 62.80 57.20 32.20 
10:54 5.486 50.20 62.90 50.00 63.50 62.80 49.80 62.90 56.40 31.70 
10:55 5.427 49.40 62.90 49.00 63.40 62.90 49.50 62.90 57.20 32.20 
10:56 5.415 49.80 63.00 50.00 63.50 63.00 49.70 63.00 57.60 32.10 
10:57 5.476 49.20 63.10 49.00 63.50 63.10 49.40 63.10 57.50 32.40 
10:58 5.478 49.90 63.30 50.00 63.80 63.20 50.30 63.30 58.30 32.30 
10:59 5.452 50.70 63.40 51.00 64.20 63.40 51.50 63.40 58.90 32.10 
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ตารางที ่ง.2  การบนัทึกผลการทดสอบแผงเซลลแ์สงอาทิตย ์อตัราการไหล 700 (l/hr) (ต่อ) 

เวลา 
ความเข้ม
แสงอาทิตย์ 

 (mV) 

อุณหภูม ิ
ท่อน ้า
เย็น 

Sec.1 
(°C) 

อุณหภูม ิ
ท่อน ้า
ร้อน 
Sec.1 
(°C) 

อุณหภูม ิ
ท่อน ้า
เย็น 

Sec.2 
(°C) 

อุณหภูม ิ
ท่อน ้า
ร้อน 
Sec.2 
(°C) 

อุณหภูม ิ
ท่อร่วมน ้าร้อน 

(°C)  

อุณหภูม ิ
ท่อร่วมน ้า

เย็น 
(°C)  

อุณหภูม ิ
ถังน ้าร้อน 

(°C)  

อุณหภูม ิ
พืน้ผวิ
กระจก 

(°C)  

อุณหภูม ิ
ส่ิงแวดล้อม 

(°C)  

11:00 5.490 51.50 63.30 52.00 64.30 63.30 52.90 63.30 58.00 32.60 
11:01 5.518 50.30 63.10 50.00 64.00 63.20 52.80 63.10 55.00 32.30 
11:02 5.526 50.50 63.40 50.00 64.10 63.30 50.80 63.40 56.90 32.40 
11:03 5.575 50.60 63.40 51.00 64.10 63.40 50.00 63.40 56.30 32.40 
11:04 5.591 50.60 63.50 51.00 64.30 63.50 50.00 63.50 56.90 32.30 
11:05 5.614 50.30 63.80 50.00 64.60 63.50 50.30 63.80 57.70 32.80 
11:06 5.632 50.40 64.00 50.00 64.60 63.70 50.20 64.00 59.10 32.60 
11:07 5.589 50.10 64.00 50.00 64.70 63.80 50.80 64.00 60.40 33.20 
11:08 5.558 50.40 63.90 50.00 64.70 63.80 50.60 63.90 58.00 32.50 
11:09 5.609 50.60 64.00 51.00 64.40 63.80 51.80 64.00 58.80 32.90 
11:10 5.563 50.50 64.50 51.00 64.70 64.00 50.60 64.50 59.80 32.90 
11:11 5.628 50.30 64.90 50.00 65.20 64.30 50.10 64.90 59.80 33.00 
11:12 5.645 51.10 65.20 51.00 65.30 64.40 49.00 65.20 59.80 32.90 
11:13 5.667 50.20 65.40 50.00 65.60 64.70 49.60 65.40 59.70 33.20 
11:14 5.664 49.50 65.70 51.00 65.80 64.90 48.00 65.70 59.20 32.30 
11:15 5.691 48.90 65.90 49.00 66.10 65.20 49.60 65.90 60.80 32.60 
11:16 5.690 48.20 66.00 48.00 66.40 65.50 49.40 66.00 59.40 32.50 
11:17 5.720 49.80 66.30 50.00 66.60 65.70 49.30 66.30 60.80 32.30 
11:18 5.784 49.50 66.30 50.00 66.70 65.80 49.70 66.30 61.50 32.60 
11:19 5.819 49.30 66.30 49.00 66.70 66.00 49.70 66.30 61.80 32.80 
11:20 5.807 49.10 66.30 49.00 66.80 66.10 49.70 66.30 61.20 32.80 
11:21 5.751 49.90 66.40 51.00 67.00 66.20 49.60 66.40 61.80 32.80 
11:22 5.805 49.70 66.40 51.00 67.10 66.20 49.80 66.40 60.70 32.60 
11:23 5.826 49.80 66.70 51.00 67.30 66.40 49.80 66.70 59.10 32.40 
11:24 5.574 49.00 66.60 50.00 67.20 66.40 49.20 66.60 60.10 32.70 
11:25 5.849 49.20 66.40 50.00 67.20 66.40 49.20 66.40 60.50 32.50 
11:26 5.809 49.70 66.40 51.00 67.40 66.40 49.50 66.40 61.80 32.80 
11:27 5.788 50.30 66.40 50.00 67.40 66.30 49.80 66.40 61.50 32.80 
11:28 5.675 49.90 66.30 50.00 67.20 66.40 50.40 66.30 60.90 33.10 
11:29 5.837 50.00 66.40 50.00 67.20 66.40 50.70 66.40 60.60 33.00 
11:30 5.995 51.20 66.30 51.00 67.10 66.40 50.20 66.30 60.20 33.10 
11:31 5.936 50.80 66.30 51.00 67.10 66.30 50.10 66.30 59.60 32.90 
11:32 5.924 50.40 66.30 50.00 67.20 66.30 50.50 66.30 60.40 33.10 
11:33 5.867 51.80 66.30 51.00 67.10 66.30 50.70 66.30 60.50 33.10 
11:34 5.892 50.10 66.40 50.00 67.20 66.30 50.30 66.40 61.70 33.40 
11:35 5.883 50.40 66.50 50.00 67.30 66.40 51.00 66.50 62.70 33.30 
11:36 5.932 50.50 66.60 51.00 67.40 66.50 51.70 66.60 63.00 33.30 
11:37 5.917 49.40 66.80 49.00 67.70 66.60 51.20 66.80 63.10 33.50 
11:38 5.956 51.10 67.00 50.00 67.90 66.80 50.40 67.00 64.10 33.80 
11:39 5.977 51.60 67.30 52.00 68.10 66.90 50.00 67.30 63.10 33.40 
11:40 5.985 52.10 67.50 50.00 68.20 67.20 50.80 67.50 64.00 33.20 
11:41 5.958 52.60 67.80 51.00 68.60 67.40 50.50 67.80 64.70 33.60 
11:42 5.928 51.90 68.20 51.00 68.90 67.70 49.00 68.20 64.70 33.60 
11:43 5.928 50.10 68.50 50.00 69.20 68.00 50.00 68.50 63.20 33.30 
11:44 6.057 50.20 68.60 50.00 69.20 68.10 50.50 68.60 61.80 33.50 
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ตารางที ่ง.2  การบนัทึกผลการทดสอบแผงเซลลแ์สงอาทิตย ์อตัราการไหล 700 (l/hr) (ต่อ) 

เวลา 
ความเข้ม
แสงอาทิตย์ 

 (mV) 

อุณหภูม ิ
ท่อน ้า
เย็น 

Sec.1 
(°C) 

อุณหภูม ิ
ท่อน ้า
ร้อน 
Sec.1 
(°C) 

อุณหภูม ิ
ท่อน ้า
เย็น 

Sec.2 
(°C) 

อุณหภูม ิ
ท่อน ้า
ร้อน 
Sec.2 
(°C) 

อุณหภูม ิ
ท่อร่วมน ้าร้อน 

(°C)  

อุณหภูม ิ
ท่อร่วมน ้า

เย็น 
(°C)  

อุณหภูม ิ
ถังน ้าร้อน 

(°C)  

อุณหภูม ิ
พืน้ผวิ
กระจก 

(°C)  

อุณหภูม ิ
ส่ิงแวดล้อม 

(°C)  

11:45 6.061 50.50 69.10 51.00 69.70 68.50 50.00 69.10 60.60 33.40 
11:46 6.067 50.70 69.40 51.00 70.10 68.90 50.00 69.40 61.10 33.00 
11:47 6.138 50.80 69.70 51.00 70.40 69.10 49.60 69.70 61.40 33.00 
11:48 6.153 50.30 70.10 50.00 70.60 69.40 51.70 70.10 61.50 32.90 
11:49 5.941 50.60 70.50 51.00 71.10 69.80 51.30 70.50 62.00 33.10 
11:50 5.588 50.10 70.70 50.00 71.20 70.10 51.20 70.70 61.70 33.10 
11:51 6.259 51.50 70.90 52.00 71.50 70.20 50.70 70.90 61.60 33.00 
11:52 6.130 50.90 70.90 51.00 71.70 70.40 50.00 70.90 62.80 33.80 
11:53 6.129 49.70 71.10 49.00 72.00 70.60 50.90 71.10 63.10 33.50 
11:54 5.855 48.40 71.00 49.00 71.80 70.70 50.60 71.00 63.20 33.60 
11:55 6.000 50.20 71.30 50.00 71.70 70.90 50.10 71.30 64.30 33.50 
11:56 5.805 50.10 71.40 50.00 72.20 70.90 50.40 71.40 65.20 33.60 
11:57 5.910 50.90 71.50 50.00 72.60 71.00 52.30 71.50 64.70 33.90 
11:58 5.954 50.80 71.50 51.00 72.30 71.20 51.50 71.50 64.70 33.70 
11:59 5.785 50.90 71.50 51.00 72.60 71.30 51.20 71.50 63.70 33.80 
12:00 5.952 51.10 71.70 51.00 72.40 71.20 50.30 71.70 62.90 33.40 
12:01 5.958 51.40 71.70 50.00 72.30 71.40 50.10 71.70 63.70 33.20 
12:02 6.057 50.80 71.70 51.00 72.40 71.40 49.50 71.70 62.90 33.20 
12:03 5.470 50.20 71.60 50.00 72.20 71.40 49.10 71.60 62.80 33.60 
12:04 6.056 49.70 71.50 50.00 72.30 71.40 49.80 71.50 63.10 33.90 
12:05 6.049 49.30 71.40 49.00 72.40 71.40 49.50 71.40 63.90 33.90 
12:06 6.054 49.10 71.60 49.00 72.70 71.40 49.20 71.60 64.90 33.80 
12:07 6.111 49.80 71.60 50.00 72.90 71.50 49.20 71.60 64.40 33.30 
12:08 6.075 49.50 71.40 50.00 72.90 71.50 49.90 71.40 65.60 33.80 
12:09 6.065 49.30 71.30 49.00 73.00 71.50 49.70 71.30 65.50 33.90 
12:10 5.988 49.10 71.20 49.00 72.70 71.50 49.90 71.20 63.70 33.20 
12:11 5.994 49.90 71.00 50.00 72.80 71.50 49.80 71.00 62.60 33.20 
12:12 6.091 49.90 71.00 50.00 72.90 71.40 49.00 71.00 61.80 33.10 
12:13 6.085 49.10 70.90 49.00 72.90 71.40 49.80 70.90 62.60 33.30 
12:14 6.058 49.50 70.90 50.00 72.70 71.40 49.10 70.90 61.90 33.40 
12:15 6.070 49.80 70.70 50.00 72.60 71.30 49.00 70.70 61.70 33.40 
12:16 6.103 49.60 70.50 50.00 72.50 71.20 49.00 70.50 64.30 33.90 
12:17 6.105 50.80 70.30 51.00 72.40 71.00 52.90 70.30 64.40 33.90 
12:18 6.054 50.60 70.10 51.00 72.10 70.90 52.60 70.10 63.90 33.90 
12:19 5.973 50.60 70.10 51.00 72.10 70.70 50.70 70.10 63.40 33.90 
12:20 5.678 50.90 70.10 51.00 72.00 70.60 50.80 70.10 62.50 33.50 
12:21 6.106 50.00 70.00 50.00 71.70 70.60 51.30 70.00 63.10 33.70 
12:22 6.042 50.80 69.80 51.00 71.50 70.40 50.20 69.80 63.20 33.80 
12:23 6.049 50.20 69.80 50.00 71.10 70.30 51.20 69.80 63.50 34.10 
12:24 6.050 51.00 69.40 51.00 70.90 69.90 50.70 69.40 63.20 34.20 
12:25 6.116 51.10 69.40 51.00 70.50 70.00 50.60 69.40 64.70 34.00 
12:26 6.112 51.30 69.60 51.00 70.20 69.70 50.80 69.60 65.80 34.10 
12:27 5.966 50.70 69.80 51.00 69.90 69.70 50.80 69.80 65.40 34.40 
12:28 5.987 50.00 70.00 50.00 70.00 69.50 50.20 70.00 63.20 34.10 
12:29 5.629 50.30 70.40 50.00 70.10 69.40 50.60 70.40 60.10 34.00 
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ตารางที ่ง.2  การบนัทึกผลการทดสอบแผงเซลลแ์สงอาทิตย ์อตัราการไหล 700 (l/hr) (ต่อ) 

เวลา 
ความเข้ม
แสงอาทิตย์ 

 (mV) 

อุณหภูม ิ
ท่อน ้า
เย็น 

Sec.1 
(°C) 

อุณหภูม ิ
ท่อน ้า
ร้อน 
Sec.1 
(°C) 

อุณหภูม ิ
ท่อน ้า
เย็น 

Sec.2 
(°C) 

อุณหภูม ิ
ท่อน ้า
ร้อน 
Sec.2 
(°C) 

อุณหภูม ิ
ท่อร่วมน ้าร้อน 

(°C)  

อุณหภูม ิ
ท่อร่วมน ้า

เย็น 
(°C)  

อุณหภูม ิ
ถังน ้าร้อน 

(°C)  

อุณหภูม ิ
พืน้ผวิ
กระจก 

(°C)  

อุณหภูม ิ
ส่ิงแวดล้อม 

(°C)  

12:30 5.966 50.20 70.70 50.00 70.30 69.50 50.60 70.70 58.80 33.30 
12:31 6.071 50.20 70.90 50.00 70.40 69.70 50.10 70.90 61.20 33.40 
12:32 6.027 50.40 70.90 50.00 70.50 69.90 51.40 70.90 63.30 33.80 
12:33 5.948 50.60 71.00 51.00 70.70 70.10 51.10 71.00 64.50 33.90 
12:34 6.007 51.80 71.00 52.00 70.70 70.10 50.50 71.00 63.40 33.70 
12:35 5.980 51.20 70.90 51.00 71.00 70.30 50.10 70.90 63.60 33.90 
12:36 6.100 50.60 71.10 51.00 70.90 70.30 49.90 71.10 63.00 33.80 
12:37 6.105 50.00 71.10 50.00 71.10 70.40 49.40 71.10 61.70 33.50 
12:38 6.186 49.80 71.30 50.00 71.20 70.40 49.10 71.30 62.10 33.40 
12:39 6.125 49.50 71.20 50.00 71.40 70.60 48.90 71.20 63.40 33.40 
12:40 6.168 49.30 71.20 49.00 71.70 70.70 48.80 71.20 64.20 33.90 
12:41 6.132 49.10 71.10 49.00 71.70 70.70 49.70 71.10 64.30 33.70 
12:42 6.154 49.80 71.00 50.00 71.80 70.80 49.50 71.00 64.30 33.70 
12:43 6.110 49.80 71.00 50.00 72.10 70.90 49.90 71.00 64.40 34.10 
12:44 6.127 49.80 71.10 50.00 72.10 71.00 49.90 71.10 64.70 33.10 
12:45 6.130 49.90 70.90 50.00 72.10 70.90 49.90 70.90 64.40 33.60 
12:46 6.137 49.10 70.60 49.00 72.00 70.70 49.40 70.60 63.10 34.40 
12:47 6.092 49.60 70.60 50.00 72.00 70.70 51.10 70.60 63.50 33.90 
12:48 6.148 50.10 70.40 50.00 71.90 70.70 49.70 70.40 62.80 34.10 
12:49 6.152 50.90 70.40 51.00 71.80 70.70 51.10 70.40 62.90 33.60 
12:50 6.230 51.70 70.20 52.00 71.70 70.50 52.00 70.20 63.70 33.80 
12:51 6.187 50.60 70.20 51.00 71.80 70.40 50.00 70.20 63.80 34.00 
12:52 6.160 50.40 70.00 50.00 71.50 70.40 50.70 70.00 63.20 33.90 
12:53 6.158 50.40 69.90 50.00 71.40 70.30 50.80 69.90 63.40 34.10 
12:54 6.134 50.40 69.80 50.00 71.40 70.10 50.80 69.80 64.40 33.60 
12:55 6.089 50.10 69.90 50.00 71.50 70.00 50.60 69.90 64.20 33.50 
12:56 6.113 50.90 69.90 51.00 71.10 69.90 50.70 69.90 63.30 33.80 
12:57 6.150 50.20 69.70 50.00 70.90 69.80 50.10 69.70 64.50 34.10 
12:58 6.126 50.40 69.80 50.00 71.00 69.80 50.60 69.80 63.60 33.70 
12:59 6.140 50.20 70.00 50.00 71.30 69.80 50.30 70.00 64.90 33.90 
13:00 6.119 50.80 70.00 51.00 71.20 69.90 50.70 70.00 64.70 33.80 
13:01 6.133 50.20 70.10 50.00 71.10 69.90 50.30 70.10 64.40 33.90 
13:02 6.249 50.70 70.20 51.00 70.90 70.00 50.90 70.20 65.50 33.40 
13:03 6.229 49.30 70.20 49.00 70.90 70.10 50.20 70.20 64.30 33.70 
13:04 6.240 50.90 70.30 51.00 70.90 70.10 50.40 70.30 63.90 33.40 
13:05 6.165 50.50 70.40 51.00 71.40 70.10 50.50 70.40 63.80 33.60 
13:06 6.061 50.20 70.40 50.00 71.50 70.20 50.20 70.40 64.60 34.10 
13:07 6.106 50.70 70.50 51.00 71.20 70.30 50.90 70.50 64.90 34.20 
13:08 6.136 50.30 70.60 50.00 71.50 70.40 50.50 70.60 65.50 34.20 
13:09 6.169 50.80 70.70 51.00 71.50 70.20 51.80 70.70 64.30 33.90 
13:10 6.143 50.50 70.70 51.00 71.40 70.40 51.30 70.70 64.60 34.20 
13:11 6.159 50.00 70.70 50.00 71.10 70.40 50.90 70.70 65.30 34.30 
13:12 6.132 51.60 70.90 52.00 71.40 70.60 50.80 70.90 65.70 34.40 
13:13 6.042 51.20 71.00 51.00 71.70 70.60 50.60 71.00 65.50 34.20 
13:14 5.958 50.90 71.20 51.00 72.00 70.70 50.30 71.20 65.80 34.20 
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ตารางที ่ง.2  การบนัทึกผลการทดสอบแผงเซลลแ์สงอาทิตย ์อตัราการไหล 700 (l/hr) (ต่อ) 

เวลา 
ความเข้ม
แสงอาทิตย์ 

 (mV) 

อุณหภูม ิ
ท่อน ้า
เย็น 

Sec.1 
(°C) 

อุณหภูม ิ
ท่อน ้า
ร้อน 
Sec.1 
(°C) 

อุณหภูม ิ
ท่อน ้า
เย็น 

Sec.2 
(°C) 

อุณหภูม ิ
ท่อน ้า
ร้อน 
Sec.2 
(°C) 

อุณหภูม ิ
ท่อร่วมน ้าร้อน 

(°C)  

อุณหภูม ิ
ท่อร่วมน ้า

เย็น 
(°C)  

อุณหภูม ิ
ถังน ้าร้อน 

(°C)  

อุณหภูม ิ
พืน้ผวิ
กระจก 

(°C)  

อุณหภูม ิ
ส่ิงแวดล้อม 

(°C)  

13:15 5.884 50.70 71.30 51.00 72.40 70.90 50.10 71.30 65.40 34.10 
13:16 6.046 50.30 70.90 50.00 72.40 70.90 50.00 70.90 62.50 34.10 
13:17 6.033 50.10 70.90 50.00 72.60 71.00 49.80 70.90 62.10 34.10 
13:18 6.044 50.00 70.90 50.00 72.30 71.10 49.80 70.90 63.00 34.50 
13:19 6.053 50.00 71.10 50.00 72.60 71.20 49.70 71.10 63.40 34.40 
13:20 6.094 49.80 71.00 50.00 72.60 71.20 50.00 71.00 64.10 34.60 
13:21 6.048 49.80 71.00 50.00 72.70 71.20 50.00 71.00 64.30 34.30 
13:22 5.966 49.90 71.00 50.00 72.70 71.30 50.20 71.00 63.70 34.50 
13:23 5.945 50.30 71.10 50.00 72.70 71.20 50.10 71.10 63.20 34.10 
13:24 5.988 50.70 71.10 51.00 72.60 71.20 51.40 71.10 63.20 33.70 
13:25 5.979 51.10 71.00 51.00 72.40 71.20 51.10 71.00 65.10 33.90 
13:26 5.981 51.50 70.90 52.00 72.50 71.20 52.50 70.90 63.60 34.40 
13:27 6.075 52.60 70.70 53.00 72.20 71.10 50.20 70.70 62.70 34.00 
13:28 6.085 50.10 70.60 50.00 72.10 70.90 50.20 70.60 64.00 34.10 
13:29 6.072 50.10 70.40 50.00 71.80 70.70 50.70 70.40 63.70 34.20 
13:30 6.130 50.60 70.20 51.00 71.70 70.40 50.70 70.20 64.50 34.60 
13:31 6.094 50.40 70.20 50.00 71.50 70.60 50.30 70.20 64.20 34.30 
13:32 6.048 51.20 70.10 51.00 71.10 70.30 50.30 70.10 63.80 34.10 
13:33 6.016 50.90 69.80 51.00 71.10 70.20 50.80 69.80 63.70 34.60 
13:34 6.018 50.30 69.80 50.00 70.60 69.90 50.20 69.80 62.10 34.10 
13:35 6.035 50.10 70.00 50.00 70.40 69.80 50.70 70.00 61.90 34.20 
13:36 6.030 50.80 70.10 51.00 70.40 69.70 50.60 70.10 62.60 34.20 
13:37 6.017 50.20 70.30 50.00 70.60 69.90 50.40 70.30 63.50 34.40 
13:38 6.025 50.90 70.60 51.00 70.90 70.00 50.30 70.60 63.20 34.10 
13:39 6.003 50.60 70.70 51.00 71.00 70.00 50.70 70.70 63.40 34.20 
13:40 6.011 49.10 70.80 49.00 71.30 70.30 50.90 70.80 63.00 34.20 
13:41 6.027 50.60 70.80 51.00 71.20 70.30 50.20 70.80 63.80 34.20 
13:42 6.024 50.00 70.90 50.00 71.20 70.40 50.70 70.90 64.00 34.40 
13:43 6.051 50.40 71.00 50.00 71.20 70.50 50.00 71.00 64.80 34.50 
13:44 6.031 52.70 71.10 51.00 71.40 70.60 50.20 71.10 63.80 34.20 
13:45 6.028 51.00 71.10 50.00 71.30 70.60 51.90 71.10 65.20 34.30 
13:46 5.994 52.50 71.20 51.00 71.50 70.70 51.70 71.20 65.80 34.40 
13:47 5.961 52.00 71.20 51.00 71.70 70.70 51.10 71.20 65.40 34.80 
13:48 5.945 51.50 71.10 52.00 71.40 70.60 50.70 71.10 64.60 34.50 
13:49 5.933 51.10 71.10 51.00 71.50 70.60 50.40 71.10 63.50 34.40 
13:50 5.956 50.90 71.40 51.00 71.30 70.70 50.30 71.40 64.70 34.00 
13:51 5.955 50.50 71.40 51.00 71.30 70.70 49.90 71.40 64.60 34.40 
13:52 5.924 50.20 71.30 50.00 71.40 70.80 49.80 71.30 64.40 34.10 
13:53 5.886 49.90 71.20 50.00 71.60 70.70 49.50 71.20 64.00 34.40 
13:54 5.891 49.60 71.10 50.00 71.50 70.70 49.40 71.10 64.90 34.30 
13:55 5.867 49.50 71.10 50.00 71.40 70.90 49.30 71.10 65.20 34.20 
13:56 5.849 49.20 70.90 49.00 71.40 70.60 49.20 70.90 65.40 34.60 
13:57 5.885 49.10 70.90 49.00 71.70 70.70 49.20 70.90 64.60 33.90 
13:58 5.835 49.10 70.90 49.00 71.80 70.70 49.20 70.90 65.40 34.10 
13:59 5.816 49.20 70.90 49.00 72.00 70.80 49.30 70.90 66.70 34.40 
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ตารางที ่ง.2  การบนัทึกผลการทดสอบแผงเซลลแ์สงอาทิตย ์อตัราการไหล 700 (l/hr) (ต่อ) 

เวลา 
ความเข้ม
แสงอาทิตย์ 

 (mV) 

อุณหภูม ิ
ท่อน ้า
เย็น 

Sec.1 
(°C) 

อุณหภูม ิ
ท่อน ้า
ร้อน 
Sec.1 
(°C) 

อุณหภูม ิ
ท่อน ้า
เย็น 

Sec.2 
(°C) 

อุณหภูม ิ
ท่อน ้า
ร้อน 
Sec.2 
(°C) 

อุณหภูม ิ
ท่อร่วมน ้าร้อน 

(°C)  

อุณหภูม ิ
ท่อร่วมน ้า

เย็น 
(°C)  

อุณหภูม ิ
ถังน ้าร้อน 

(°C)  

อุณหภูม ิ
พืน้ผวิ
กระจก 

(°C)  

อุณหภูม ิ
ส่ิงแวดล้อม 

(°C)  

14:00 5.814 49.20 70.60 49.00 71.80 70.70 49.30 70.60 66.40 34.70 
14:01 5.785 49.10 70.40 49.00 72.10 70.70 49.30 70.40 64.70 34.60 
14:02 5.787 49.20 70.40 49.00 72.00 70.70 49.60 70.40 62.70 34.20 
14:03 5.779 49.40 70.40 49.00 71.70 70.60 49.60 70.40 62.40 34.10 
14:04 5.727 49.50 70.40 50.00 71.80 70.60 49.60 70.40 64.30 34.30 
14:05 5.702 49.70 70.30 50.00 71.70 70.50 50.00 70.30 64.20 34.30 
14:06 5.651 50.00 70.10 50.00 71.50 70.40 50.00 70.10 63.80 34.70 
14:07 5.659 50.30 69.90 50.00 71.40 70.30 49.80 69.90 64.30 34.80 
14:08 5.667 50.70 69.80 51.00 71.30 70.10 50.10 69.80 63.00 34.50 
14:09 5.663 51.40 69.80 51.00 71.20 70.00 51.30 69.80 62.90 34.20 
14:10 5.651 50.50 69.60 51.00 71.00 69.90 52.90 69.60 62.40 34.10 
14:11 5.647 50.80 69.50 51.00 70.80 69.70 50.50 69.50 63.20 34.40 
14:12 5.651 50.30 69.20 50.00 70.30 69.30 50.90 69.20 61.80 34.40 
14:13 5.638 50.90 68.80 51.00 70.40 69.20 50.00 68.80 62.10 34.20 
14:14 5.648 50.40 68.90 50.00 69.50 69.10 50.60 68.90 62.60 34.70 
14:15 5.626 50.80 68.60 51.00 69.10 68.90 50.30 68.60 62.40 34.40 
14:16 5.623 50.20 68.40 50.00 68.90 68.70 50.70 68.40 62.30 34.40 
14:17 5.561 50.40 68.40 50.00 68.60 68.40 50.50 68.40 62.60 34.40 
14:18 5.506 50.10 68.70 50.00 68.40 68.30 51.70 68.70 62.30 33.80 
14:19 5.451 50.30 68.70 50.00 68.40 68.10 51.10 68.70 61.10 34.10 
14:20 5.445 52.50 69.00 53.00 68.40 68.00 50.60 69.00 62.50 34.10 
14:21 5.452 51.60 69.00 52.00 68.70 68.10 50.30 69.00 63.10 34.50 
14:22 5.435 51.10 68.60 51.00 68.90 68.10 50.00 68.60 63.10 34.20 
14:23 5.501 50.60 68.50 51.00 69.20 68.00 49.60 68.50 63.50 34.50 
14:24 5.471 50.20 68.40 50.00 69.60 68.00 49.40 68.40 62.90 34.40 
14:25 5.463 50.00 68.60 50.00 70.30 68.30 49.20 68.60 63.00 34.50 
14:26 5.444 49.70 68.60 50.00 70.40 68.60 49.10 68.60 63.20 34.70 
14:27 5.405 49.50 68.70 50.00 70.70 68.90 48.80 68.70 63.60 34.70 
14:28 5.386 49.20 68.70 49.00 70.70 69.10 48.80 68.70 63.00 34.70 
14:29 5.370 49.00 68.80 49.00 70.90 69.20 48.60 68.80 63.80 34.70 
14:30 5.373 48.90 68.90 50.00 70.70 69.30 48.50 68.90 62.00 34.40 
14:31 5.341 48.80 68.90 50.00 70.60 69.30 48.40 68.90 62.10 34.40 
14:32 5.334 48.40 69.00 49.00 70.50 69.30 48.20 69.00 61.40 34.30 
14:33 5.265 48.40 69.40 49.00 70.60 69.40 48.50 69.40 61.90 34.10 
14:34 5.187 48.30 69.40 49.00 70.60 69.40 48.80 69.40 63.50 34.40 
14:35 5.181 48.30 69.50 49.00 70.50 69.50 48.30 69.50 63.70 34.50 
14:36 5.182 48.50 69.50 50.00 70.30 69.40 48.30 69.50 63.90 34.50 
14:37 5.159 48.70 69.40 50.00 69.90 69.30 49.10 69.40 61.80 34.50 
14:38 5.141 48.90 69.40 50.00 69.50 69.30 48.80 69.40 62.10 34.30 
14:39 5.119 49.20 69.20 49.00 69.20 69.00 49.90 69.20 62.60 34.20 
14:40 5.121 49.50 69.70 50.00 68.60 68.70 52.30 69.70 63.20 34.40 
14:41 5.129 50.50 68.90 51.00 68.80 68.70 51.50 68.90 61.20 34.40 
14:42 5.113 51.60 68.90 52.00 68.50 68.30 50.50 68.90 61.70 34.50 
14:43 5.113 50.00 68.90 50.00 68.40 68.20 50.60 68.90 61.20 34.80 
14:44 5.076 50.60 69.10 51.00 68.30 68.10 50.90 69.10 61.30 34.50 
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ตารางที ่ง.2  การบนัทึกผลการทดสอบแผงเซลลแ์สงอาทิตย ์อตัราการไหล 700 (l/hr) (ต่อ) 

เวลา 
ความเข้ม
แสงอาทิตย์ 

 (mV) 

อุณหภูม ิ
ท่อน ้า
เย็น 

Sec.1 
(°C) 

อุณหภูม ิ
ท่อน ้า
ร้อน 
Sec.1 
(°C) 

อุณหภูม ิ
ท่อน ้า
เย็น 

Sec.2 
(°C) 

อุณหภูม ิ
ท่อน ้า
ร้อน 
Sec.2 
(°C) 

อุณหภูม ิ
ท่อร่วมน ้าร้อน 

(°C)  

อุณหภูม ิ
ท่อร่วมน ้า

เย็น 
(°C)  

อุณหภูม ิ
ถังน ้าร้อน 

(°C)  

อุณหภูม ิ
พืน้ผวิ
กระจก 

(°C)  

อุณหภูม ิ
ส่ิงแวดล้อม 

(°C)  

14:45 5.032 50.20 69.10 50.00 68.10 68.00 50.80 69.10 61.00 34.40 
14:46 4.989 50.70 68.80 51.00 68.00 67.90 50.80 70.00 61.20 34.40 
14:47 4.959 50.10 68.70 50.00 68.00 67.80 50.30 68.70 61.20 34.70 
14:48 4.965 50.60 68.70 51.00 68.00 67.70 50.70 68.70 60.90 34.40 
14:49 4.977 51.70 68.60 52.00 67.60 67.70 51.00 68.60 62.00 34.50 
14:50 5.008 52.70 67.40 53.00 68.00 67.50 50.90 67.40 62.10 34.80 
14:51 5.024 52.60 68.50 53.00 67.70 67.20 50.20 68.50 61.80 34.20 
14:52 4.979 51.70 68.70 52.00 67.70 67.40 50.60 68.70 62.40 34.30 
14:53 4.933 50.00 68.80 50.00 67.50 67.50 50.30 68.80 62.30 34.90 
14:54 4.901 51.40 68.70 51.00 67.50 67.40 50.20 68.70 61.40 34.70 
14:55 4.870 50.30 69.00 50.00 67.80 67.40 50.10 69.00 61.30 34.30 
14:56 4.871 50.60 69.20 51.00 68.00 67.50 50.40 69.20 60.50 34.20 
14:57 4.877 50.90 69.30 51.00 68.10 67.40 50.80 69.30 60.40 34.10 
14:58 4.862 50.20 69.40 50.00 68.30 67.80 50.00 69.40 61.70 34.40 
14:59 4.848 50.50 69.60 51.00 68.30 68.00 50.20 69.60 60.50 33.90 
15:00 4.859 50.80 69.50 51.00 68.60 68.00 51.80 69.50 60.80 34.40 
15:01 4.861 50.10 69.70 50.00 68.50 68.10 51.20 69.70 60.40 34.40 
15:02 4.804 50.50 69.70 51.00 68.50 68.10 50.60 69.70 60.70 34.40 
15:03 4.798 51.80 69.40 52.00 68.30 68.20 50.10 69.40 59.80 34.40 
15:04 4.778 51.40 69.50 51.00 68.30 68.00 49.80 69.50 60.30 34.30 
15:05 4.718 50.90 69.60 51.00 68.40 68.00 49.40 69.60 59.70 34.30 
15:06 4.674 50.30 69.70 50.00 68.30 68.00 49.10 69.70 60.80 34.40 
15:07 4.634 50.00 69.70 50.00 68.20 68.00 48.90 69.70 61.10 34.70 
15:08 4.576 49.60 69.60 50.00 68.40 68.10 48.50 69.60 60.40 34.40 
15:09 4.563 49.30 69.40 49.00 68.30 68.10 48.50 69.40 59.60 34.40 
15:10 4.553 48.90 69.20 50.00 68.20 68.00 48.30 69.20 58.40 34.20 
15:11 4.505 48.80 69.10 50.00 68.00 67.90 48.30 69.10 58.40 34.20 
15:12 4.471 48.60 69.10 50.00 67.80 67.80 48.20 69.10 58.20 33.70 
15:13 4.436 48.50 68.90 50.00 67.60 67.70 48.00 68.90 58.50 33.90 
15:14 4.433 48.40 68.90 49.00 67.60 67.60 48.10 68.90 58.70 34.30 
15:15 4.422 48.20 68.70 49.00 67.50 67.50 48.10 68.70 58.50 34.30 
15:16 4.380 48.20 68.70 49.00 67.40 67.40 48.30 68.70 57.20 33.80 
15:17 4.354 48.10 68.60 49.00 67.20 67.20 48.40 68.60 57.90 33.70 
15:18 4.318 48.20 68.30 49.00 66.80 67.10 48.10 68.30 57.10 33.80 
15:19 4.292 48.30 68.10 49.00 66.60 66.90 48.80 68.10 56.40 33.80 
15:20 4.290 48.60 67.90 50.00 66.10 66.50 49.70 67.90 55.60 33.70 
15:21 4.246 49.00 67.60 49.00 66.00 66.40 49.90 67.60 56.10 33.90 
15:22 4.214 49.50 67.50 50.00 65.80 66.10 51.50 67.50 54.60 33.60 
15:23 4.166 50.50 67.40 51.00 65.60 65.90 52.90 67.40 55.20 33.70 
15:24 4.120 51.80 67.20 52.00 65.40 65.80 50.00 67.20 55.60 33.70 
15:25 4.110 50.40 67.10 50.00 64.90 65.70 50.60 67.10 55.80 33.60 
15:26 4.105 50.10 66.60 50.00 64.50 65.40 50.80 66.60 55.40 33.80 
15:27 4.133 50.90 66.40 51.00 64.00 65.10 50.70 66.40 55.80 34.20 
15:28 4.146 49.70 65.90 50.00 63.90 64.80 50.20 65.90 56.40 34.20 
15:29 4.126 50.80 65.50 51.00 63.80 64.50 50.60 65.50 56.60 34.20 
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ตารางที ่ง.2  การบนัทึกผลการทดสอบแผงเซลลแ์สงอาทิตย ์อตัราการไหล 700 (l/hr) (ต่อ) 

เวลา 
ความเข้ม
แสงอาทิตย์ 

 (mV) 

อุณหภูม ิ
ท่อน ้า
เย็น 

Sec.1 
(°C) 

อุณหภูม ิ
ท่อน ้า
ร้อน 
Sec.1 
(°C) 

อุณหภูม ิ
ท่อน ้า
เย็น 

Sec.2 
(°C) 

อุณหภูม ิ
ท่อน ้า
ร้อน 
Sec.2 
(°C) 

อุณหภูม ิ
ท่อร่วมน ้าร้อน 

(°C)  

อุณหภูม ิ
ท่อร่วมน ้า

เย็น 
(°C)  

อุณหภูม ิ
ถังน ้าร้อน 

(°C)  

อุณหภูม ิ
พืน้ผวิ
กระจก 

(°C)  

อุณหภูม ิ
ส่ิงแวดล้อม 

(°C)  

15:30 4.120 50.00 65.50 50.00 63.40 64.10 50.70 65.50 55.30 33.90 
15:31 4.091 50.90 65.50 51.00 63.10 63.90 50.50 65.50 55.40 33.80 
15:32 4.035 50.60 65.70 51.00 63.00 63.80 51.70 65.70 54.90 34.10 
15:33 4.008 50.50 65.80 51.00 62.80 63.70 50.30 65.80 54.80 33.90 
15:34 3.980 52.70 66.00 53.00 63.00 63.50 50.10 66.00 54.30 33.60 
15:35 4.000 51.70 65.90 52.00 62.90 63.20 49.40 65.90 54.00 33.50 
15:36 3.987 50.90 65.80 51.00 62.90 63.20 49.20 65.80 53.10 33.50 
15:37 3.967 50.20 65.80 50.00 62.90 63.20 48.80 65.80 53.50 33.40 
15:38 3.924 49.70 65.70 50.00 63.10 63.30 48.50 65.70 53.10 33.40 
15:39 3.883 49.30 65.60 49.00 63.10 63.40 48.30 65.60 53.40 33.60 
15:40 3.836 49.90 65.40 50.00 63.40 63.40 48.00 65.40 53.50 33.70 
15:41 3.812 49.60 65.20 50.00 63.50 63.40 49.80 65.20 52.50 33.70 
15:42 3.781 49.30 65.10 49.00 63.50 63.40 49.70 65.10 53.10 33.60 
15:43 3.764 49.20 64.90 49.00 63.40 63.40 49.70 64.90 52.60 33.20 
15:44 3.760 49.90 64.80 50.00 63.40 63.40 49.60 64.80 53.30 33.60 
15:45 3.753 49.80 64.60 50.00 63.20 63.30 49.50 64.60 53.50 33.50 
15:46 3.739 49.70 64.40 50.00 63.20 63.10 49.50 64.40 52.60 33.70 
15:47 3.742 49.50 64.10 50.00 63.00 62.90 49.60 64.10 52.90 33.40 
15:48 3.706 49.50 64.10 50.00 62.70 62.70 49.50 64.10 52.50 33.40 
15:49 3.674 49.70 63.80 50.00 62.60 62.60 49.60 63.80 52.80 33.70 
15:50 3.622 49.00 63.70 49.00 62.50 62.60 49.80 63.70 52.90 33.60 
15:51 3.581 49.20 63.40 49.00 62.10 62.30 49.90 63.40 51.60 33.60 
15:52 3.547 49.70 63.20 50.00 61.80 62.10 50.60 63.20 50.60 33.40 
15:53 3.523 49.40 63.10 49.00 61.50 62.00 50.60 63.10 51.70 33.60 
15:54 3.477 50.10 62.80 50.00 61.50 61.70 50.70 62.80 51.50 33.50 
15:55 3.460 51.10 62.50 51.00 61.20 61.70 52.30 62.50 51.60 33.70 
15:56 3.426 50.20 62.20 50.00 60.70 61.40 50.70 62.20 50.60 33.30 
15:57 3.375 50.50 62.00 51.00 60.40 61.20 50.40 62.00 51.30 33.50 
15:58 3.354 50.90 61.80 51.00 60.10 61.20 50.90 61.80 51.50 33.50 
15:59 3.338 50.50 61.50 51.00 59.70 60.60 50.70 61.50 51.10 33.60 
16:00 3.321 50.20 61.40 50.00 59.40 60.30 50.10 61.40 50.80 33.50 
ค่าเฉล่ีย 5.268 49.403 65.857 49.488 66.120 65.423 49.763 65.860 59.465 33.317 
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ตารางที ่ง.3  การบนัทึกผลการทดสอบแผงเซลลแ์สงอาทิตย ์อตัราการไหล 850 (l/hr) 

เวลา 
ความเข้ม
แสงอาทิตย์ 

 (mV) 

อุณหภูม ิ
ท่อน ้า
เย็น 

Sec.1 
(°C) 

อุณหภูม ิ
ท่อน ้า
ร้อน 
Sec.1 
(°C) 

อุณหภูม ิ
ท่อน ้า
เย็น 

Sec.2 
(°C) 

อุณหภูม ิ
ท่อน ้า
ร้อน 
Sec.2 
(°C) 

อุณหภูม ิ
ท่อร่วมน ้าร้อน 

(°C)  

อุณหภูม ิ
ท่อร่วมน ้า

เย็น 
(°C)  

อุณหภูม ิ
ถังน ้าร้อน 

(°C)  

อุณหภูม ิ
พืน้ผวิ
กระจก 

(°C)  

อุณหภูม ิ
ส่ิงแวดล้อม 

(°C)  

9:30 2.643 31.90 45.20 31.80 45.40 45.20 31.80 42.70 44.30 30.00 
9:31 2.834 32.70 45.20 32.80 45.30 45.20 32.80 42.80 44.80 30.00 
9:32 2.701 33.20 45.40 32.80 45.40 45.20 32.80 42.90 43.80 29.80 
9:33 2.725 33.00 45.40 33.90 45.30 45.20 33.90 42.80 44.10 30.20 
9:34 2.768 33.00 45.30 33.00 45.30 45.20 33.00 43.10 43.60 30.10 
9:35 2.742 33.80 45.40 34.30 45.40 45.40 34.30 43.10 43.30 30.20 
9:36 2.894 34.30 46.00 34.40 45.60 45.40 34.40 43.20 43.10 29.80 
9:37 2.853 35.50 46.00 35.60 45.70 45.70 35.60 43.40 43.40 30.00 
9:38 2.902 34.80 46.20 34.80 45.70 45.80 34.80 43.50 45.20 30.40 
9:39 2.869 35.10 46.40 35.00 46.00 45.90 35.00 43.60 45.70 30.20 
9:40 2.850 35.20 46.40 35.10 46.10 46.00 35.10 43.70 44.40 29.80 
9:41 2.897 35.40 46.50 35.30 46.10 46.00 35.30 43.90 45.10 30.40 
9:42 2.848 36.50 46.50 36.50 46.20 46.00 36.50 44.00 46.10 30.70 
9:43 2.971 36.60 46.50 36.60 46.30 46.10 36.60 44.10 46.60 31.00 
9:44 2.980 36.80 46.70 36.70 46.40 46.20 36.70 44.30 46.50 31.00 
9:45 3.050 37.90 46.80 37.90 46.50 46.30 37.90 44.30 47.80 31.00 
9:46 3.001 37.10 46.90 37.10 46.60 46.50 37.10 44.50 48.80 30.80 
9:47 3.152 37.40 47.00 37.30 46.60 46.50 37.30 44.60 48.00 30.70 
9:48 3.094 38.50 47.10 38.40 46.90 46.60 38.40 44.50 47.90 30.40 
9:49 3.113 38.70 47.40 38.70 47.10 46.80 38.70 44.70 48.10 30.20 
9:50 3.082 39.70 47.70 39.70 47.20 47.00 39.70 44.90 48.40 30.20 
9:51 3.146 39.80 47.90 39.80 47.40 47.20 39.80 45.10 47.60 30.20 
9:52 3.025 39.80 48.10 39.90 47.50 47.40 39.90 45.20 47.90 30.30 
9:53 3.159 40.20 48.40 40.10 47.80 47.70 40.10 45.50 47.70 30.30 
9:54 3.121 40.50 48.60 40.60 48.10 47.80 40.60 46.30 46.50 30.50 
9:55 3.145 40.50 48.80 40.50 48.30 48.20 40.50 46.40 46.50 30.50 
9:56 3.385 40.70 49.10 40.70 48.80 48.40 40.70 46.10 48.30 30.50 
9:57 3.240 41.50 49.20 41.50 48.90 48.50 41.50 45.50 48.80 30.70 
9:58 3.304 41.50 49.50 41.60 49.20 48.70 41.60 45.60 48.90 30.50 
9:59 3.431 40.40 49.70 40.60 49.20 48.90 40.60 45.60 49.40 30.90 
10:00 3.425 41.00 49.90 41.00 49.50 49.20 41.00 45.80 50.10 30.80 
10:01 3.513 41.20 50.10 41.20 49.70 49.50 41.20 46.10 49.80 30.80 
10:02 3.523 42.40 50.40 42.30 50.00 49.70 42.30 46.40 50.40 30.70 
10:03 3.561 41.50 50.70 41.50 50.30 49.90 41.50 46.60 50.20 30.80 
10:04 3.533 41.50 50.80 41.40 50.40 50.10 41.40 46.80 50.30 30.80 
10:05 3.590 41.50 51.10 41.50 50.70 50.30 41.50 47.10 49.80 30.60 
10:06 3.559 41.70 51.40 41.70 50.90 50.60 41.70 47.40 49.20 30.40 
10:07 3.555 41.90 51.40 41.90 50.90 50.80 41.90 47.40 50.40 31.00 
10:08 3.633 42.10 51.70 42.10 51.40 51.10 42.10 48.10 51.10 31.10 
10:09 3.719 43.20 52.00 43.20 51.60 51.40 43.20 48.00 51.90 31.30 
10:10 3.426 43.30 52.30 43.30 52.00 51.60 43.30 48.20 52.00 31.60 
10:11 3.668 42.40 52.60 42.40 52.20 51.80 42.40 48.50 51.80 31.60 
10:12 3.663 42.50 52.80 42.50 52.50 52.00 42.50 48.60 53.00 32.10 
10:13 3.715 42.70 52.80 42.70 52.70 52.20 42.70 48.70 53.30 32.20 
10:14 3.763 42.80 53.10 42.80 52.80 52.40 42.80 49.10 52.80 32.10 
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ตารางที ่ง.3  การบนัทึกผลการทดสอบแผงเซลลแ์สงอาทิตย ์อตัราการไหล 850 (l/hr) (ต่อ) 

เวลา 
ความเข้ม
แสงอาทิตย์ 

 (mV) 

อุณหภูม ิ
ท่อน ้า
เย็น 

Sec.1 
(°C) 

อุณหภูม ิ
ท่อน ้า
ร้อน 
Sec.1 
(°C) 

อุณหภูม ิ
ท่อน ้า
เย็น 

Sec.2 
(°C) 

อุณหภูม ิ
ท่อน ้า
ร้อน 
Sec.2 
(°C) 

อุณหภูม ิ
ท่อร่วมน ้าร้อน 

(°C)  

อุณหภูม ิ
ท่อร่วมน ้า

เย็น 
(°C)  

อุณหภูม ิ
ถังน ้าร้อน 

(°C)  

อุณหภูม ิ
พืน้ผวิ
กระจก 

(°C)  

อุณหภูม ิ
ส่ิงแวดล้อม 

(°C)  

10:15 3.643 42.10 53.20 42.10 52.90 52.60 42.10 49.20 49.70 31.40 
10:16 3.775 43.40 53.60 43.20 53.20 53.00 43.20 49.70 49.10 31.10 
10:17 3.871 43.40 53.80 43.50 53.50 53.20 43.50 53.40 51.70 31.90 
10:18 3.949 44.40 54.00 43.50 53.80 53.40 49.30 53.50 51.70 31.50 
10:19 3.963 43.50 54.10 45.80 54.00 53.50 47.50 53.70 50.60 31.60 
10:20 3.608 45.80 54.30 46.90 54.10 53.70 49.60 53.80 52.50 31.80 
10:21 3.912 46.90 54.50 47.10 54.30 53.80 49.80 54.00 52.10 32.10 
10:22 3.950 47.10 54.60 49.30 54.50 54.00 48.80 54.10 52.50 32.20 
10:23 3.503 49.30 54.80 47.50 54.60 54.10 47.50 54.40 49.80 31.50 
10:24 3.517 47.50 54.90 49.60 54.60 54.40 49.60 54.60 49.50 31.40 
10:25 3.676 49.60 55.20 49.80 54.80 54.60 49.80 54.70 51.50 31.90 
10:26 3.624 49.80 55.30 48.80 55.00 54.70 48.80 54.80 52.10 32.10 
10:27 4.023 48.80 55.50 48.20 55.20 54.80 48.20 55.20 53.50 32.30 
10:28 4.146 48.20 55.60 49.30 55.50 54.90 49.30 55.50 53.50 31.90 
10:29 4.234 49.30 55.80 49.30 55.70 55.10 49.30 55.70 50.30 31.30 
10:30 4.515 49.30 56.00 49.50 56.00 55.50 49.50 56.00 50.90 31.60 
10:31 4.499 49.50 56.20 46.50 56.10 55.50 49.70 56.10 50.50 31.60 
10:32 4.638 49.90 56.30 45.90 56.10 55.70 48.00 56.10 51.60 31.70 
10:33 4.486 49.80 56.40 49.80 56.30 55.80 49.10 56.30 52.80 32.10 
10:34 4.490 49.00 56.60 49.00 56.40 55.90 49.10 55.70 53.00 32.00 
10:35 4.485 49.30 56.70 49.30 56.60 56.10 47.30 55.80 53.00 32.20 
10:36 4.503 49.40 57.00 49.40 56.90 56.30 49.40 55.90 51.10 31.50 
10:37 4.402 49.70 57.20 49.70 57.00 56.40 48.50 56.10 52.70 31.60 
10:38 4.551 49.80 57.20 49.80 57.00 56.60 49.70 56.30 51.70 31.30 
10:39 4.718 49.90 57.40 49.90 57.10 56.60 48.00 56.40 53.50 31.90 
10:40 4.738 49.10 57.40 49.10 57.20 56.90 49.10 56.60 56.30 32.40 
10:41 4.649 47.30 57.40 47.30 56.80 56.80 47.30 56.60 54.30 32.40 
10:42 4.646 49.40 57.70 49.40 57.00 56.90 49.40 57.00 53.90 31.90 
10:43 4.822 48.50 58.00 48.50 57.40 57.10 48.50 57.40 55.10 31.90 
10:44 4.843 49.70 58.20 49.70 57.50 57.20 49.70 57.50 55.70 32.00 
10:45 4.748 48.00 58.50 48.00 57.70 57.20 48.00 57.70 55.10 32.00 
10:46 4.782 49.10 58.80 49.10 58.00 57.70 49.10 58.00 52.60 31.40 
10:47 4.854 48.30 59.20 48.30 58.40 58.00 48.30 58.40 55.50 31.70 
10:48 4.979 49.30 59.40 48.30 58.40 58.30 48.30 58.40 52.50 31.90 
10:49 4.788 47.60 59.50 47.60 58.50 58.40 47.60 58.50 52.10 31.90 
10:50 4.917 48.80 59.60 48.80 58.60 58.70 48.80 57.00 54.30 31.80 
10:51 4.943 50.50 59.60 49.00 58.80 58.80 49.00 57.40 55.90 31.90 
10:52 4.745 50.30 59.70 49.10 58.90 58.80 49.10 57.50 56.00 31.80 
10:53 5.002 49.10 59.80 48.30 59.00 58.90 48.30 57.70 56.30 32.10 
10:54 5.029 50.20 59.80 49.50 59.20 58.90 49.50 58.00 57.20 32.20 
10:55 5.001 50.30 60.00 49.80 59.50 59.10 49.80 58.40 57.00 32.10 
10:56 5.086 50.20 60.10 49.80 59.50 59.30 49.80 58.40 54.90 32.00 
10:57 5.040 50.00 60.20 50.00 59.70 59.40 50.00 58.50 57.10 32.10 
10:58 5.100 50.10 60.30 50.10 59.90 59.50 50.10 56.60 58.00 31.90 
10:59 5.117 50.40 60.40 50.40 59.90 59.60 50.40 56.70 57.30 32.10 
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ตารางที ่ง.3  การบนัทึกผลการทดสอบแผงเซลลแ์สงอาทิตย ์อตัราการไหล 850 (l/hr) (ต่อ) 

เวลา 
ความเข้ม
แสงอาทิตย์ 

 (mV) 

อุณหภูม ิ
ท่อน ้า
เย็น 

Sec.1 
(°C) 

อุณหภูม ิ
ท่อน ้า
ร้อน 
Sec.1 
(°C) 

อุณหภูม ิ
ท่อน ้า
เย็น 

Sec.2 
(°C) 

อุณหภูม ิ
ท่อน ้า
ร้อน 
Sec.2 
(°C) 

อุณหภูม ิ
ท่อร่วมน ้าร้อน 

(°C)  

อุณหภูม ิ
ท่อร่วมน ้า

เย็น 
(°C)  

อุณหภูม ิ
ถังน ้าร้อน 

(°C)  

อุณหภูม ิ
พืน้ผวิ
กระจก 

(°C)  

อุณหภูม ิ
ส่ิงแวดล้อม 

(°C)  

11:00 5.138 50.60 60.40 50.60 59.80 59.70 50.60 57.20 57.90 32.40 
11:01 5.129 50.80 60.80 50.80 60.00 59.80 50.80 57.40 58.00 32.10 
11:02 4.916 50.10 60.90 50.10 60.00 60.00 50.10 57.40 58.00 32.30 
11:03 5.026 50.50 61.10 50.20 60.20 60.20 50.20 58.10 57.50 32.00 
11:04 5.260 50.50 61.40 50.50 60.30 60.30 50.50 57.50 57.70 31.90 
11:05 5.277 49.40 61.40 49.50 60.30 60.20 49.50 57.50 57.00 31.90 
11:06 5.261 50.40 61.40 50.40 60.20 60.20 50.40 57.80 57.20 32.30 
11:07 5.231 50.20 61.70 50.20 60.30 60.20 50.20 57.90 58.40 32.10 
11:08 5.288 50.20 61.80 50.10 60.50 60.80 50.10 61.80 57.90 32.40 
11:09 5.241 50.50 62.10 51.00 60.50 60.80 51.00 62.10 59.00 32.40 
11:10 5.248 50.30 62.30 50.90 60.60 60.50 50.90 62.30 58.60 32.40 
11:11 5.296 49.10 62.50 50.90 60.80 61.10 50.90 62.60 58.90 32.40 
11:12 5.257 50.20 62.80 50.60 60.90 61.30 50.60 62.80 58.80 31.80 
11:13 5.091 50.30 62.90 50.40 61.00 61.20 50.40 62.90 59.20 32.50 
11:14 5.253 50.20 63.40 50.40 61.00 61.20 50.40 63.40 59.70 31.90 
11:15 5.422 50.60 63.60 50.40 61.40 61.50 50.40 63.70 60.50 32.30 
11:16 5.465 50.40 63.80 50.40 61.70 61.90 50.40 63.80 60.10 32.20 
11:17 5.461 50.50 64.10 50.50 61.70 61.80 50.50 64.10 59.20 32.30 
11:18 5.387 50.60 64.30 50.60 62.00 62.00 50.60 64.30 59.50 32.10 
11:19 5.463 50.80 64.30 50.80 62.20 62.20 50.80 64.30 58.80 32.10 
11:20 5.416 51.10 64.60 51.10 62.40 62.50 51.10 64.60 59.30 32.30 
11:21 5.520 51.20 64.70 51.20 62.50 62.80 51.20 64.70 59.30 32.30 
11:22 5.519 50.40 64.90 50.40 62.70 63.00 50.40 64.90 59.40 32.40 
11:23 5.459 50.60 65.10 50.60 62.80 63.20 50.60 65.10 60.60 32.60 
11:24 5.529 50.70 65.10 50.60 62.90 63.40 50.60 65.10 60.80 32.70 
11:25 5.521 50.80 65.30 50.70 63.20 63.40 50.70 65.30 61.70 32.60 
11:26 5.290 51.90 65.40 51.90 63.30 64.20 51.90 65.40 60.80 32.40 
11:27 5.609 49.90 65.60 49.90 63.50 64.20 49.90 65.60 61.10 32.00 
11:28 5.157 50.00 65.70 50.00 63.00 63.80 50.00 65.80 60.30 32.40 
11:29 5.067 50.50 65.70 50.10 62.80 63.80 50.10 65.70 59.90 32.10 
11:30 5.315 50.30 65.80 50.30 62.70 64.00 50.30 65.80 59.80 31.90 
11:31 5.647 49.10 65.80 50.20 62.80 63.80 50.20 65.80 60.60 32.30 
11:32 5.685 50.20 65.90 50.30 62.50 63.70 50.30 65.90 60.30 32.30 
11:33 5.594 50.30 66.00 50.20 62.30 63.60 50.20 66.00 61.20 32.40 
11:34 5.639 50.20 66.00 49.00 62.40 63.50 49.00 66.00 62.00 32.80 
11:35 5.758 50.60 66.10 50.60 62.60 63.60 50.60 65.90 62.00 32.90 
11:36 5.617 50.50 66.10 50.50 62.50 63.60 50.50 66.00 61.50 32.90 
11:37 5.732 50.30 66.30 50.20 62.50 63.70 50.20 66.00 61.10 32.90 
11:38 5.664 50.90 66.40 50.90 62.40 64.00 50.90 66.20 60.60 32.50 
11:39 5.667 50.90 66.60 50.80 62.40 63.90 50.80 66.10 60.80 32.80 
11:40 5.645 50.50 66.70 50.50 62.60 63.50 50.50 65.10 61.90 32.80 
11:41 5.790 50.30 66.80 50.30 62.70 64.20 50.30 66.80 60.70 32.80 
11:42 5.794 50.20 66.90 50.10 62.90 64.50 50.10 66.90 60.40 32.80 
11:43 5.767 49.80 67.00 49.80 62.90 64.50 49.80 67.00 60.30 32.60 
11:44 5.747 49.80 66.90 49.80 63.00 64.70 49.80 66.90 62.10 32.90 
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ตารางที ่ง.3  การบนัทึกผลการทดสอบแผงเซลลแ์สงอาทิตย ์อตัราการไหล 850 (l/hr) (ต่อ) 

เวลา 
ความเข้ม
แสงอาทิตย์ 

 (mV) 

อุณหภูม ิ
ท่อน ้า
เย็น 

Sec.1 
(°C) 

อุณหภูม ิ
ท่อน ้า
ร้อน 
Sec.1 
(°C) 

อุณหภูม ิ
ท่อน ้า
เย็น 

Sec.2 
(°C) 

อุณหภูม ิ
ท่อน ้า
ร้อน 
Sec.2 
(°C) 

อุณหภูม ิ
ท่อร่วมน ้าร้อน 

(°C)  

อุณหภูม ิ
ท่อร่วมน ้า

เย็น 
(°C)  

อุณหภูม ิ
ถังน ้าร้อน 

(°C)  

อุณหภูม ิ
พืน้ผวิ
กระจก 

(°C)  

อุณหภูม ิ
ส่ิงแวดล้อม 

(°C)  

11:45 5.702 49.70 66.80 49.70 62.90 64.60 49.70 64.70 63.40 33.10 
11:46 5.621 49.80 66.90 49.80 63.00 64.90 49.80 64.90 64.10 33.00 
11:47 5.773 49.70 66.70 49.70 62.90 64.30 49.70 64.50 62.10 33.00 
11:48 5.726 49.80 66.80 49.90 63.10 63.90 49.90 63.90 62.50 33.20 
11:49 5.788 50.00 67.00 50.10 63.00 64.30 50.10 64.60 62.80 33.10 
11:50 5.999 50.20 67.10 50.20 63.20 64.40 50.20 67.10 64.00 33.20 
11:51 6.030 50.50 67.20 50.50 63.50 64.70 50.50 67.30 59.80 32.80 
11:52 6.042 50.80 67.20 50.80 63.60 64.80 50.80 67.20 57.20 32.90 
11:53 6.008 51.20 67.30 51.10 64.00 65.00 51.10 67.30 59.20 32.60 
11:54 5.993 51.40 67.10 51.40 63.80 64.90 51.40 67.10 60.10 32.40 
11:55 6.088 51.40 66.90 51.40 63.70 64.90 51.40 66.90 59.10 32.40 
11:56 6.058 51.70 66.90 51.70 63.80 64.80 51.70 61.80 60.10 32.90 
11:57 6.097 50.20 66.70 50.20 63.80 64.80 50.20 62.30 60.90 32.90 
11:58 6.190 50.50 66.60 50.50 64.00 64.70 50.50 62.40 60.30 32.90 
11:59 6.262 50.80 66.70 50.80 64.00 64.70 50.80 62.60 60.60 32.40 
12:00 6.164 51.10 66.70 51.10 64.10 64.70 51.10 62.60 61.20 32.90 
12:01 6.187 49.70 66.70 49.70 64.30 64.90 49.70 62.70 61.50 32.80 
12:02 6.093 49.90 66.80 49.80 64.50 64.90 49.80 62.90 62.10 32.70 
12:03 6.117 49.70 66.70 49.70 64.50 64.90 49.70 62.80 61.20 33.10 
12:04 6.159 49.90 67.50 49.90 64.40 65.20 49.90 63.10 61.20 32.90 
12:05 6.188 50.20 66.90 50.10 64.70 65.10 50.10 63.20 62.40 32.90 
12:06 6.137 50.20 67.10 50.20 64.90 65.20 50.20 63.30 62.90 32.60 
12:07 6.169 49.90 67.10 49.90 65.30 65.40 49.90 63.40 62.30 33.10 
12:08 6.226 50.10 67.00 50.10 65.00 65.50 50.10 64.30 62.60 33.50 
12:09 6.145 50.20 66.90 50.20 64.70 65.50 50.20 64.10 58.80 33.20 
12:10 6.141 49.90 66.90 49.90 64.80 65.60 49.90 64.00 55.20 33.10 
12:11 6.158 50.00 66.70 50.00 64.50 65.30 50.00 63.90 54.00 33.10 
12:12 6.176 50.10 66.60 50.10 64.30 65.80 50.10 64.50 56.60 32.80 
12:13 6.260 50.30 66.30 50.30 63.40 65.50 50.30 65.50 56.20 32.50 
12:14 6.293 50.20 66.20 50.20 63.80 65.00 50.20 63.60 58.10 32.40 
12:15 6.235 50.50 65.70 50.30 62.90 64.40 50.30 63.50 59.40 33.20 
12:16 6.259 50.30 65.80 50.20 63.40 64.00 50.20 62.60 59.70 32.70 
12:17 6.206 49.10 65.90 49.00 63.30 63.80 49.00 62.20 60.00 32.60 
12:18 6.221 50.20 66.10 50.20 64.00 63.80 50.20 61.70 62.10 33.10 
12:19 6.189 50.30 66.40 50.30 64.60 64.20 50.30 61.50 62.80 33.30 
12:20 6.094 50.20 66.70 50.20 65.40 64.60 50.20 61.80 63.70 33.40 
12:21 6.193 49.10 66.70 49.00 65.70 65.10 49.00 62.10 62.90 33.60 
12:22 6.232 49.90 67.10 49.90 66.20 65.60 49.90 62.60 61.80 33.50 
12:23 6.271 49.90 67.10 50.00 66.40 65.90 50.00 63.10 59.80 33.40 
12:24 6.311 49.90 67.50 50.10 66.70 66.30 50.10 63.40 62.20 33.40 
12:25 6.258 49.80 67.60 50.30 66.70 66.50 50.30 63.70 62.60 33.60 
12:26 6.301 49.70 67.80 50.20 67.00 66.70 50.20 64.00 58.30 33.70 
12:27 6.298 49.40 68.30 50.30 67.30 67.00 50.30 64.10 55.50 32.90 
12:28 6.285 49.50 68.30 50.50 67.40 67.20 50.50 64.30 53.80 32.90 
12:29 6.274 49.80 68.30 50.00 67.40 67.20 50.00 64.50 54.40 33.30 
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ตารางที ่ง.3  การบนัทึกผลการทดสอบแผงเซลลแ์สงอาทิตย ์อตัราการไหล 850 (l/hr) (ต่อ) 

เวลา 
ความเข้ม
แสงอาทิตย์ 

 (mV) 

อุณหภูม ิ
ท่อน ้า
เย็น 

Sec.1 
(°C) 

อุณหภูม ิ
ท่อน ้า
ร้อน 
Sec.1 
(°C) 

อุณหภูม ิ
ท่อน ้า
เย็น 

Sec.2 
(°C) 

อุณหภูม ิ
ท่อน ้า
ร้อน 
Sec.2 
(°C) 

อุณหภูม ิ
ท่อร่วมน ้าร้อน 

(°C)  

อุณหภูม ิ
ท่อร่วมน ้า

เย็น 
(°C)  

อุณหภูม ิ
ถังน ้าร้อน 

(°C)  

อุณหภูม ิ
พืน้ผวิ
กระจก 

(°C)  

อุณหภูม ิ
ส่ิงแวดล้อม 

(°C)  

12:30 6.261 49.70 68.10 49.70 67.30 67.30 49.70 64.40 58.30 33.30 
12:31 6.266 49.50 68.10 49.50 67.40 67.20 49.50 65.00 59.60 33.40 
12:32 6.206 49.40 68.00 49.40 67.20 67.10 49.40 64.90 60.30 33.00 
12:33 6.200 49.30 67.80 49.20 67.40 67.10 49.20 65.10 62.30 33.70 
12:34 6.279 49.10 67.80 49.10 67.20 67.00 49.10 65.20 62.30 33.50 
12:35 6.428 49.20 68.00 49.10 67.20 67.00 49.10 65.50 61.50 33.10 
12:36 6.413 49.40 68.00 49.40 67.00 66.90 49.40 65.40 60.80 33.20 
12:37 6.354 49.60 68.10 49.60 67.00 66.90 49.60 68.10 61.50 33.50 
12:38 6.486 50.10 68.00 50.10 66.90 66.90 50.10 68.20 63.00 33.90 
12:39 6.311 50.80 68.10 50.90 67.10 67.00 50.90 68.30 62.50 34.00 
12:40 6.222 51.70 68.20 51.70 67.20 67.10 51.70 68.30 63.40 33.90 
12:41 6.353 49.90 68.30 49.90 67.40 67.20 49.90 68.40 60.00 33.20 
12:42 6.463 50.10 68.30 50.00 67.30 67.20 50.00 68.70 57.80 33.40 
12:43 6.501 50.10 68.40 50.10 67.30 67.20 50.10 68.30 55.80 33.40 
12:44 6.410 50.40 68.70 50.30 67.20 67.50 50.30 68.50 57.40 33.00 
12:45 6.321 49.10 68.30 49.10 67.20 67.40 49.10 68.60 59.10 33.20 
12:46 6.344 49.10 68.50 49.10 67.20 67.20 49.10 68.70 60.30 33.10 
12:47 6.367 49.40 68.60 49.40 67.10 67.20 49.40 68.90 61.20 33.40 
12:48 6.299 49.60 68.70 49.60 67.30 67.50 49.60 69.10 62.20 33.20 
12:49 6.249 50.20 68.90 50.10 67.30 67.40 50.10 69.10 61.80 33.20 
12:50 6.457 50.00 69.10 50.00 67.40 67.10 50.00 69.30 62.60 33.60 
12:51 6.538 50.20 69.30 50.10 67.50 67.40 50.10 69.70 62.10 33.20 
12:52 6.458 50.30 69.70 50.30 68.00 67.50 50.30 70.00 63.10 33.00 
12:53 6.410 49.10 70.00 49.10 68.20 67.90 49.10 70.10 64.40 33.40 
12:54 6.478 49.10 70.10 49.10 68.40 68.20 49.10 70.40 65.10 33.60 
12:55 6.541 49.60 70.40 49.60 68.90 68.70 49.60 70.40 64.90 33.60 
12:56 6.548 50.10 70.40 50.10 69.40 68.90 50.10 70.60 65.20 34.00 
12:57 6.533 50.40 70.60 50.30 69.80 69.20 50.30 70.80 65.10 33.80 
12:58 6.518 49.90 70.80 50.10 70.20 69.50 50.10 71.10 65.10 33.90 
12:59 6.439 49.90 71.10 50.30 70.30 69.80 50.30 71.10 63.80 33.70 
13:00 6.431 49.80 71.10 49.60 70.40 70.00 49.60 71.90 64.00 33.40 
13:01 6.194 49.70 71.30 50.10 70.50 70.00 50.10 71.70 64.40 33.30 
13:02 6.345 49.40 71.50 50.00 70.50 70.20 50.00 71.80 65.40 33.20 
13:03 6.381 49.50 71.60 50.10 70.40 70.30 50.10 71.90 64.00 33.10 
13:04 6.352 49.80 71.70 50.30 70.60 70.30 50.30 71.80 63.60 33.40 
13:05 6.401 49.70 71.60 49.60 70.70 70.30 49.60 71.70 63.10 34.10 
13:06 6.507 50.10 71.80 50.10 70.90 70.50 50.10 71.40 60.30 33.60 
13:07 6.521 50.00 71.90 50.00 70.80 70.70 50.00 71.30 64.00 33.40 
13:08 6.598 50.10 71.70 50.10 70.70 70.50 50.10 71.20 63.10 33.60 
13:09 6.598 50.30 71.80 50.30 70.70 70.70 50.30 71.10 64.10 33.50 
13:10 6.593 49.60 71.90 49.60 70.80 70.60 49.60 71.10 62.50 33.90 
13:11 6.594 50.10 71.80 50.10 70.30 70.80 50.10 71.90 61.60 33.30 
13:12 6.608 51.20 71.70 51.20 70.00 66.00 51.20 71.70 61.70 33.20 
13:13 6.598 50.90 71.40 50.90 69.20 70.40 50.90 71.80 61.30 33.20 
13:14 6.843 50.50 71.30 50.50 69.10 70.10 50.50 71.90 62.10 33.20 
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ตารางที ่ง.3  การบนัทึกผลการทดสอบแผงเซลลแ์สงอาทิตย ์อตัราการไหล 850 (l/hr) (ต่อ) 

เวลา 
ความเข้ม
แสงอาทิตย์ 

 (mV) 

อุณหภูม ิ
ท่อน ้า
เย็น 

Sec.1 
(°C) 

อุณหภูม ิ
ท่อน ้า
ร้อน 
Sec.1 
(°C) 

อุณหภูม ิ
ท่อน ้า
เย็น 

Sec.2 
(°C) 

อุณหภูม ิ
ท่อน ้า
ร้อน 
Sec.2 
(°C) 

อุณหภูม ิ
ท่อร่วมน ้าร้อน 

(°C)  

อุณหภูม ิ
ท่อร่วมน ้า

เย็น 
(°C)  

อุณหภูม ิ
ถังน ้าร้อน 

(°C)  

อุณหภูม ิ
พืน้ผวิ
กระจก 

(°C)  

อุณหภูม ิ
ส่ิงแวดล้อม 

(°C)  

13:15 6.782 50.20 71.20 50.20 68.70 69.80 50.20 71.80 62.40 33.20 
13:16 6.649 49.90 71.20 49.90 68.60 69.70 49.90 71.20 60.10 33.60 
13:17 6.668 49.70 71.20 49.70 68.60 69.50 49.70 71.20 57.00 33.40 
13:18 6.811 49.60 71.20 49.60 68.70 69.20 49.60 71.20 55.70 33.60 
13:19 6.643 49.40 71.30 49.40 68.70 69.10 49.40 71.30 54.20 33.10 
13:20 6.139 49.20 71.20 49.20 68.40 69.00 49.20 71.20 52.70 32.60 
13:21 6.262 49.20 71.00 49.20 68.50 68.90 49.20 71.00 52.60 32.80 
13:22 6.627 49.90 70.90 49.40 68.50 69.00 49.40 71.20 57.10 33.10 
13:23 6.843 49.90 70.60 49.80 68.50 68.90 49.80 71.00 60.10 33.50 
13:24 6.590 49.80 70.40 50.50 68.60 68.80 50.50 70.00 62.00 33.60 
13:25 6.598 49.70 70.30 50.90 68.60 68.70 50.90 69.80 61.80 33.60 
13:26 6.603 49.40 70.00 49.60 68.60 68.80 49.60 69.80 63.00 33.70 
13:27 6.323 49.50 70.00 50.10 68.50 68.70 50.10 69.90 63.50 33.70 
13:28 6.370 49.80 69.80 50.00 68.50 68.60 50.00 69.90 62.80 33.30 
13:29 6.551 49.70 69.80 50.10 68.40 68.50 50.10 68.80 62.80 33.70 
13:30 6.492 50.30 69.90 50.30 68.60 68.60 50.30 68.70 63.80 33.80 
13:31 6.525 49.60 69.90 49.60 68.60 68.50 49.60 68.60 65.10 33.70 
13:32 6.475 50.10 70.10 50.10 68.60 68.60 50.10 68.50 64.80 33.60 
13:33 6.484 49.60 70.10 49.60 68.60 68.60 49.60 68.60 63.50 33.70 
13:34 6.456 50.10 70.20 50.10 68.30 68.70 50.10 68.50 58.30 33.40 
13:35 6.339 50.00 70.20 50.00 68.20 68.70 50.00 67.90 56.60 33.40 
13:36 6.462 50.10 70.00 50.10 68.20 68.60 50.10 67.80 58.00 33.70 
13:37 6.356 50.30 69.80 50.30 68.10 68.60 50.30 68.00 57.40 33.40 
13:38 6.366 49.60 69.60 49.60 68.00 68.40 49.60 67.90 56.00 33.20 
13:39 6.557 50.10 69.50 50.10 67.80 68.30 50.10 68.00 57.00 32.80 
13:40 6.449 49.60 69.40 49.60 67.60 68.10 49.60 67.90 59.20 33.00 
13:41 6.513 50.10 69.00 50.10 67.20 67.80 50.10 68.60 59.50 33.50 
13:42 6.554 50.00 68.60 50.00 66.90 65.20 50.00 69.70 61.10 33.20 
13:43 6.470 50.10 68.00 50.10 66.30 67.40 50.10 69.10 62.30 33.60 
13:44 6.570 50.30 68.00 50.30 65.80 66.80 50.30 68.40 61.90 33.30 
13:45 6.565 49.60 67.80 49.60 65.50 66.40 49.60 67.90 61.60 33.30 
13:46 6.536 50.10 67.80 50.10 65.20 66.10 50.10 67.90 60.90 33.20 
13:47 6.559 50.00 67.90 50.00 65.10 66.00 50.00 67.20 60.80 33.20 
13:48 6.515 50.10 68.10 50.10 65.40 65.70 50.10 67.40 61.90 33.60 
13:49 6.341 50.30 68.10 50.30 65.50 65.70 50.30 66.90 60.90 34.00 
13:50 6.331 50.10 68.40 50.10 65.70 65.60 50.10 64.80 62.40 33.90 
13:51 6.373 50.00 68.70 50.00 66.10 66.00 50.00 64.50 62.80 33.90 
13:52 6.416 49.90 69.00 50.10 66.50 66.60 50.10 64.30 61.00 33.30 
13:53 6.290 49.90 69.20 50.30 66.90 66.90 50.30 64.10 60.10 33.90 
13:54 6.371 49.80 69.10 51.90 66.90 67.10 51.90 64.30 56.50 33.90 
13:55 6.286 49.70 69.10 51.60 66.90 67.40 51.60 64.90 55.00 33.80 
13:56 6.370 49.40 69.20 51.20 67.50 67.60 51.20 65.30 57.30 33.70 
13:57 6.253 49.50 69.20 50.80 67.70 67.70 50.80 65.30 59.20 33.20 
13:58 6.291 49.80 69.10 50.30 67.60 67.80 50.30 65.60 61.40 33.40 
13:59 6.231 49.70 68.90 50.00 67.60 67.80 50.00 66.00 60.40 33.60 
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ตารางที ่ง.3  การบนัทึกผลการทดสอบแผงเซลลแ์สงอาทิตย ์อตัราการไหล 850 (l/hr) (ต่อ) 

เวลา 
ความเข้ม
แสงอาทิตย์ 

 (mV) 

อุณหภูม ิ
ท่อน ้า
เย็น 

Sec.1 
(°C) 

อุณหภูม ิ
ท่อน ้า
ร้อน 
Sec.1 
(°C) 

อุณหภูม ิ
ท่อน ้า
เย็น 

Sec.2 
(°C) 

อุณหภูม ิ
ท่อน ้า
ร้อน 
Sec.2 
(°C) 

อุณหภูม ิ
ท่อร่วมน ้าร้อน 

(°C)  

อุณหภูม ิ
ท่อร่วมน ้า

เย็น 
(°C)  

อุณหภูม ิ
ถังน ้าร้อน 

(°C)  

อุณหภูม ิ
พืน้ผวิ
กระจก 

(°C)  

อุณหภูม ิ
ส่ิงแวดล้อม 

(°C)  

14:00 6.115 49.60 68.90 49.60 67.50 67.80 49.60 66.10 60.90 33.70 
14:01 6.207 49.40 68.90 49.40 67.40 67.90 49.40 66.40 60.80 33.90 
14:02 6.203 49.00 69.00 49.00 67.00 64.60 49.00 64.60 61.90 33.90 
14:03 6.198 50.30 69.00 50.30 67.50 68.10 50.30 68.10 62.80 33.80 
14:04 6.379 50.10 69.10 50.10 67.20 67.50 50.10 67.50 63.10 33.80 
14:05 6.434 50.00 69.10 50.00 67.10 67.70 50.00 67.70 63.80 34.20 
14:06 6.156 50.10 69.00 50.10 66.60 67.50 50.10 67.50 62.90 34.50 
14:07 6.223 49.90 69.10 50.30 66.40 67.50 50.30 64.60 62.80 34.50 
14:08 6.177 49.90 69.20 50.10 66.40 67.00 50.10 63.70 62.00 34.30 
14:09 6.227 49.80 69.40 50.30 66.60 66.90 50.30 63.40 62.00 34.40 
14:10 6.365 49.70 69.40 50.10 66.80 67.00 50.10 63.20 61.80 34.30 
14:11 6.336 49.40 69.50 50.00 66.90 67.20 50.00 68.10 62.80 34.10 
14:12 6.410 49.50 69.70 50.10 67.20 67.40 50.10 68.10 62.40 33.70 
14:13 6.460 49.80 69.60 50.30 67.10 67.40 50.30 68.10 62.40 33.80 
14:14 6.097 49.70 69.60 50.10 67.40 67.50 50.10 68.00 62.30 33.90 
14:15 6.246 50.30 69.70 50.30 67.60 67.70 50.30 68.00 61.70 33.70 
14:16 6.210 50.00 69.70 50.00 67.60 67.90 50.00 67.90 60.00 33.60 
14:17 5.983 49.60 69.80 49.60 67.80 68.00 49.60 67.80 60.90 33.60 
14:18 6.020 49.40 69.80 49.40 67.70 68.10 49.40 65.30 61.40 33.60 
14:19 5.898 49.00 69.70 49.00 67.80 68.10 49.00 65.40 61.10 34.10 
14:20 5.865 50.30 69.70 50.30 67.80 68.10 50.30 66.70 62.60 33.70 
14:21 5.898 50.10 69.70 50.10 67.70 68.10 50.10 66.60 63.20 33.90 
14:22 6.017 49.90 69.50 50.00 67.70 68.00 50.00 66.60 62.40 34.40 
14:23 6.087 49.90 69.50 50.10 67.60 68.00 50.10 66.30 60.30 33.80 
14:24 6.163 49.80 69.50 50.30 67.60 67.90 50.30 65.90 58.90 33.70 
14:25 6.141 49.70 69.40 50.10 67.60 67.80 50.10 65.80 60.60 33.70 
14:26 6.067 49.40 69.20 50.00 67.40 67.70 50.00 66.10 60.10 33.60 
14:27 5.745 49.50 69.20 50.10 67.40 67.70 50.10 66.40 61.00 33.40 
14:28 5.725 49.80 69.20 50.30 67.10 67.70 50.30 66.60 60.20 33.90 
14:29 5.838 49.70 69.10 50.30 67.10 67.60 50.30 67.10 60.10 33.70 
14:30 5.816 50.00 69.10 50.00 67.00 66.70 50.00 67.50 60.40 33.80 
14:31 5.871 49.60 68.90 49.60 66.40 67.80 49.60 67.40 60.80 33.70 
14:32 5.749 49.40 68.70 49.40 66.20 67.80 49.40 67.70 60.90 33.60 
14:33 5.600 49.00 68.60 49.00 66.00 67.10 49.00 67.40 60.50 33.70 
14:34 5.827 50.30 68.50 50.30 65.90 66.70 50.30 66.90 60.00 33.60 
14:35 5.827 50.10 68.40 50.10 65.50 66.60 50.10 66.60 56.40 33.60 
14:36 5.789 50.30 68.40 50.30 65.30 66.60 50.30 66.40 58.10 33.70 
14:37 5.757 49.90 68.40 50.00 65.40 66.30 50.00 65.90 59.10 33.70 
14:38 5.809 49.90 68.30 49.60 65.60 65.90 49.60 65.00 59.50 33.80 
14:39 5.652 49.80 68.40 49.40 65.80 65.80 49.40 64.40 59.60 34.20 
14:40 5.777 49.70 68.40 49.00 66.00 66.00 49.00 68.30 59.50 33.80 
14:41 5.726 49.40 68.30 50.30 66.10 66.30 50.30 68.30 59.10 33.40 
14:42 5.672 49.50 68.30 50.50 66.40 66.30 50.50 68.30 58.80 33.60 
14:43 5.624 49.80 68.30 50.00 66.60 66.50 50.00 68.30 58.80 33.70 
14:44 5.603 49.70 68.30 49.50 66.70 66.70 49.50 68.20 59.70 33.40 
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ตารางที ่ง.3  การบนัทึกผลการทดสอบแผงเซลลแ์สงอาทิตย ์อตัราการไหล 850 (l/hr) (ต่อ) 

เวลา 
ความเข้ม
แสงอาทิตย์ 

 (mV) 

อุณหภูม ิ
ท่อน ้า
เย็น 

Sec.1 
(°C) 

อุณหภูม ิ
ท่อน ้า
ร้อน 
Sec.1 
(°C) 

อุณหภูม ิ
ท่อน ้า
เย็น 

Sec.2 
(°C) 

อุณหภูม ิ
ท่อน ้า
ร้อน 
Sec.2 
(°C) 

อุณหภูม ิ
ท่อร่วมน ้าร้อน 

(°C)  

อุณหภูม ิ
ท่อร่วมน ้า

เย็น 
(°C)  

อุณหภูม ิ
ถังน ้าร้อน 

(°C)  

อุณหภูม ิ
พืน้ผวิ
กระจก 

(°C)  

อุณหภูม ิ
ส่ิงแวดล้อม 

(°C)  

14:45 5.541 49.20 68.30 49.20 66.90 66.70 49.20 68.00 60.90 33.70 
14:46 5.510 49.00 68.20 49.00 66.90 66.70 49.00 68.10 60.90 33.90 
14:47 5.557 49.00 68.00 49.00 66.80 66.90 49.00 68.00 60.00 33.70 
14:48 5.492 50.30 68.10 50.30 66.90 66.80 50.30 68.00 60.10 33.60 
14:49 5.476 50.50 68.00 50.50 66.90 66.80 50.50 68.10 60.10 33.90 
14:50 5.409 50.00 68.00 50.00 66.90 66.90 50.00 68.00 61.20 33.70 
14:51 5.455 49.50 68.10 49.50 66.80 66.80 49.50 67.80 60.30 33.50 
14:52 5.480 49.20 68.00 49.20 66.70 66.70 49.20 67.80 59.50 33.40 
14:53 5.414 49.00 67.80 49.00 66.40 66.70 49.00 67.80 59.20 33.40 
14:54 5.430 50.90 67.80 50.90 66.40 66.60 50.90 68.00 59.60 33.80 
14:55 5.419 49.90 67.80 49.00 66.40 66.60 49.00 68.00 58.20 33.60 
14:56 5.339 49.90 67.60 50.30 66.10 66.40 50.30 68.10 58.80 33.40 
14:57 5.392 49.80 67.50 50.50 66.00 66.30 50.50 68.00 59.30 33.70 
14:58 5.334 49.70 67.50 50.00 66.00 66.30 50.00 65.50 59.90 34.20 
14:59 5.360 49.40 67.50 49.50 66.10 66.30 49.50 66.00 58.20 34.00 
15:00 5.253 49.50 67.50 49.20 66.10 66.30 49.20 66.00 59.10 33.90 
15:01 5.256 49.80 67.40 49.00 65.90 66.20 49.00 66.60 57.70 33.90 
15:02 5.300 49.70 67.30 50.30 65.90 66.40 50.30 66.70 57.20 33.70 
15:03 5.260 50.10 67.20 50.10 65.70 66.20 50.10 66.70 57.70 33.90 
15:04 5.206 50.00 67.20 50.00 65.40 66.20 50.00 67.20 57.50 33.70 
15:05 5.258 50.10 67.00 50.10 65.20 65.70 50.10 67.00 58.20 33.70 
15:06 5.220 50.30 66.90 50.30 65.10 65.60 50.30 66.60 58.80 33.70 
15:07 5.136 50.30 67.00 50.30 65.10 65.50 50.30 66.20 58.90 33.70 
15:08 5.138 50.00 67.10 50.00 64.90 65.40 50.00 66.00 58.20 33.50 
15:09 5.144 49.60 67.10 49.60 64.90 65.30 49.60 66.00 57.90 33.60 
15:10 5.127 49.90 67.20 50.10 64.90 65.20 50.10 65.90 58.30 33.70 
15:11 5.193 49.90 67.10 49.50 64.70 65.50 49.50 65.10 58.40 33.70 
15:12 5.191 49.80 67.20 49.20 65.20 65.10 49.20 64.60 58.40 34.10 
15:13 5.134 49.70 67.40 50.30 65.30 65.20 50.30 64.00 58.40 33.70 
15:14 5.162 49.40 67.40 50.10 65.50 65.30 50.10 63.80 58.80 34.10 
15:15 5.088 49.50 67.40 50.00 65.40 65.50 50.00 63.50 57.40 33.40 
15:16 5.032 49.80 67.40 50.10 65.50 65.50 50.10 63.50 57.90 33.60 
15:17 5.106 49.70 67.40 50.30 65.70 65.60 50.30 63.50 57.50 33.40 
15:18 5.093 50.30 67.30 50.30 65.60 65.70 50.30 63.50 57.80 33.60 
15:19 5.062 50.00 67.10 50.00 65.50 65.70 50.00 64.00 57.40 33.70 
15:20 4.951 49.60 67.10 49.60 65.60 65.70 49.60 64.30 57.10 33.40 
15:21 5.029 50.30 66.90 50.30 65.50 65.60 50.30 64.20 57.00 33.40 
15:22 4.891 50.30 66.70 50.30 65.40 65.60 50.30 64.30 56.60 33.70 
15:23 4.742 50.10 66.70 50.10 65.40 65.60 50.10 64.30 57.00 33.80 
15:24 4.842 50.00 66.40 50.00 65.30 65.40 50.00 64.40 55.10 33.60 
15:25 4.800 50.10 66.40 50.10 65.20 65.40 50.10 64.40 55.20 33.60 
15:26 4.778 50.30 66.30 50.30 65.10 65.20 50.30 64.40 55.00 33.40 
15:27 4.856 50.30 66.10 50.30 64.90 65.10 50.30 64.40 54.80 33.70 
15:28 4.895 49.90 65.90 50.00 64.70 64.90 50.00 64.40 54.50 33.50 
15:29 4.879 49.90 65.80 49.60 64.60 64.80 49.60 64.60 55.40 33.70 
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ตารางที ่ง.3  การบนัทึกผลการทดสอบแผงเซลลแ์สงอาทิตย ์อตัราการไหล 850 (l/hr) (ต่อ) 

เวลา 
ความเข้ม
แสงอาทิตย์ 

 (mV) 

อุณหภูม ิ
ท่อน ้า
เย็น 

Sec.1 
(°C) 

อุณหภูม ิ
ท่อน ้า
ร้อน 
Sec.1 
(°C) 

อุณหภูม ิ
ท่อน ้า
เย็น 

Sec.2 
(°C) 

อุณหภูม ิ
ท่อน ้า
ร้อน 
Sec.2 
(°C) 

อุณหภูม ิ
ท่อร่วมน ้าร้อน 

(°C)  

อุณหภูม ิ
ท่อร่วมน ้า

เย็น 
(°C)  

อุณหภูม ิ
ถังน ้าร้อน 

(°C)  

อุณหภูม ิ
พืน้ผวิ
กระจก 

(°C)  

อุณหภูม ิ
ส่ิงแวดล้อม 

(°C)  

15:30 4.924 49.80 65.60 50.50 64.50 64.60 50.50 64.50 55.80 33.90 
15:31 4.064 49.70 65.50 50.30 64.20 64.40 50.30 64.40 56.00 33.70 
15:32 4.064 49.40 65.30 50.00 64.00 64.30 50.00 64.50 55.50 33.70 
15:33 4.017 49.50 65.10 50.10 63.80 64.10 50.10 64.40 55.60 33.50 
15:34 3.942 49.80 64.80 50.30 63.70 63.90 50.30 64.50 55.70 33.40 
15:35 3.879 49.70 64.60 50.30 63.40 63.70 50.30 64.40 55.90 33.70 
15:36 3.761 50.00 64.20 50.10 63.20 63.40 50.10 64.30 54.70 33.60 
15:37 3.767 50.30 64.10 50.60 63.10 63.20 50.60 64.70 55.20 33.20 
15:38 3.822 50.30 63.80 50.40 62.80 63.00 50.40 66.40 55.10 33.60 
15:39 3.855 50.00 63.50 51.20 62.50 62.90 51.20 67.50 54.90 33.20 
15:40 3.879 50.10 63.40 50.90 62.30 62.70 50.90 65.40 54.30 33.20 
15:41 3.790 50.30 63.30 50.30 62.00 62.40 50.30 64.90 54.40 33.40 
15:42 3.575 50.30 63.40 50.10 61.90 62.30 50.10 64.70 54.80 33.60 
15:43 3.588 50.00 63.50 50.80 62.00 62.20 50.80 63.50 54.10 33.40 
15:44 3.599 50.10 63.50 50.20 62.00 62.10 50.20 63.40 54.20 33.20 
15:45 3.620 48.50 63.70 50.90 62.30 62.00 50.90 63.70 54.40 33.50 
15:46 3.587 49.90 63.70 50.60 62.30 62.40 50.60 63.40 54.60 33.30 
15:47 3.644 49.90 63.70 49.10 62.60 62.10 49.10 62.40 53.70 33.40 
15:48 3.637 49.80 63.70 50.60 62.60 62.30 50.60 62.10 54.30 33.60 
15:49 3.520 49.70 63.70 50.00 62.60 62.40 50.00 61.80 53.80 33.20 
15:50 3.461 49.40 63.50 50.40 62.80 62.40 50.40 61.70 53.30 33.40 
15:51 3.506 49.50 63.40 52.70 62.90 62.40 52.70 61.70 52.90 33.40 
15:52 3.432 49.80 63.30 51.00 62.80 62.40 51.00 61.50 51.80 33.20 
15:53 3.496 49.70 63.20 52.50 62.70 62.40 52.50 61.80 52.50 33.20 
15:54 3.537 50.30 63.10 52.00 62.70 62.40 52.00 62.00 53.20 33.10 
15:55 3.498 50.00 62.90 51.50 62.60 62.30 51.50 61.90 53.90 33.10 
15:56 3.467 49.60 62.80 51.10 62.50 62.20 51.10 61.80 53.80 33.50 
15:57 3.375 50.50 62.60 50.90 62.40 62.10 50.90 61.80 53.80 33.70 
15:58 3.303 50.30 62.40 50.50 62.30 62.10 50.50 61.80 53.90 33.50 
15:59 3.243 50.10 62.40 50.20 62.10 61.90 50.20 61.80 53.80 33.60 
16:00 3.243 50.30 62.10 49.90 61.90 61.80 49.90 61.80 53.20 33.60 

ค่าเฉล่ีย 5.275 49.589 64.046 49.689 62.532 62.681 49.723 62.469 57.513 32.838 
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ตารางที ่ง.4  การบนัทึกผลการทดสอบแผงเซลลแ์สงอาทิตย ์อตัราการไหล 1000 (l/hr) 

เวลา 
ความเข้ม
แสงอาทิตย์ 

 (mV) 

อุณหภูม ิ
ท่อน ้า
เย็น 

Sec.1 
(°C) 

อุณหภูม ิ
ท่อน ้า
ร้อน 
Sec.1 
(°C) 

อุณหภูม ิ
ท่อน ้า
เย็น 

Sec.2 
(°C) 

อุณหภูม ิ
ท่อน ้า
ร้อน 
Sec.2 
(°C) 

อุณหภูม ิ
ท่อร่วมน ้าร้อน 

(°C)  

อุณหภูม ิ
ท่อร่วมน ้า

เย็น 
(°C)  

อุณหภูม ิ
ถังน ้าร้อน 

(°C)  

อุณหภูม ิ
พืน้ผวิ
กระจก 

(°C)  

อุณหภูม ิ
ส่ิงแวดล้อม 

(°C)  

9:30 3.637 40.50 44.50 40.50 44.70 44.20 40.50 41.90 44.40 30.30 
9:31 3.739 40.70 44.60 40.70 44.80 44.30 40.80 42.00 44.20 30.50 
9:32 3.687 41.50 44.80 41.50 44.90 44.40 41.50 41.90 43.30 30.00 
9:33 3.715 41.60 44.90 41.50 45.10 44.60 41.50 42.30 43.40 30.30 
9:34 3.754 40.60 45.00 40.40 45.10 44.80 40.40 42.20 43.40 30.40 
9:35 3.813 41.00 45.40 41.00 45.50 44.90 41.20 42.30 44.20 30.00 
9:36 3.842 41.20 45.70 41.20 45.70 45.10 41.20 42.50 44.60 29.90 
9:37 3.844 42.30 45.80 42.40 45.90 45.40 42.40 42.60 44.60 29.50 
9:38 3.831 41.50 46.00 41.50 46.10 45.50 41.50 42.80 43.60 29.20 
9:39 3.895 41.40 46.10 41.50 46.00 45.60 41.50 42.80 42.90 29.50 
9:40 3.897 41.50 46.30 41.50 46.30 45.80 41.50 42.90 44.20 29.90 
9:41 3.889 41.70 46.40 41.70 46.30 45.90 41.70 43.10 45.10 30.00 
9:42 3.872 41.90 46.50 41.90 46.60 46.00 41.90 43.10 45.80 30.30 
9:43 3.921 42.10 47.60 42.10 46.80 46.30 42.20 43.30 45.50 30.10 
9:44 3.974 43.20 46.80 43.20 47.00 46.40 43.20 43.30 46.00 29.60 
9:45 3.967 43.30 47.10 43.30 47.10 46.60 43.30 43.50 46.30 29.50 
9:46 3.947 42.40 47.10 42.40 47.30 46.80 42.40 43.70 46.60 30.00 
9:47 4.023 42.50 47.30 42.50 47.50 46.90 42.50 43.80 45.80 29.80 
9:48 4.093 42.70 47.50 42.70 47.70 47.20 42.70 43.90 46.60 29.70 
9:49 4.109 42.80 47.70 42.80 47.90 47.40 42.70 44.20 47.20 29.70 
9:50 4.127 42.10 47.90 42.10 48.10 47.40 42.10 44.30 47.10 29.50 
9:51 4.140 43.20 48.00 43.40 48.20 47.50 43.40 44.30 48.20 29.80 
9:52 4.140 43.50 48.20 43.40 48.50 47.80 43.50 44.50 48.30 29.50 
9:53 4.161 43.40 48.20 43.40 48.50 47.90 43.40 44.80 47.50 30.00 
9:54 4.218 43.50 48.50 43.50 48.80 48.00 43.50 44.80 48.80 30.50 
9:55 4.181 43.80 48.60 43.80 48.90 48.30 43.80 45.00 47.20 30.40 
9:56 4.222 43.90 48.70 43.90 48.90 48.40 43.90 45.20 45.70 30.00 
9:57 4.225 44.10 49.00 44.10 49.20 48.60 44.10 45.30 46.30 30.10 
9:58 4.342 45.30 49.30 45.30 49.50 48.90 45.30 45.60 47.30 30.00 
9:59 4.367 45.50 49.40 45.50 49.60 49.10 45.60 45.70 46.60 30.00 
10:00 4.414 45.60 49.50 45.60 49.80 49.20 45.60 46.00 46.80 30.20 
10:01 4.403 44.80 49.70 44.80 50.00 49.40 44.80 46.10 45.30 30.20 
10:02 4.438 44.80 49.70 44.80 50.10 49.50 44.80 46.30 45.40 30.10 
10:03 4.409 45.20 49.90 45.20 50.40 49.70 45.20 46.50 47.40 30.50 
10:04 4.340 45.30 50.00 45.30 50.60 49.70 45.30 46.60 47.60 30.50 
10:05 4.477 45.30 50.00 45.30 50.50 49.90 45.30 46.90 46.30 30.30 
10:06 4.535 46.50 50.20 46.50 50.60 50.00 46.50 46.90 44.60 30.30 
10:07 4.579 45.90 50.50 45.90 50.80 50.10 45.90 47.20 44.80 30.40 
10:08 4.564 45.80 50.50 45.80 50.80 50.30 45.80 47.20 44.50 30.50 
10:09 4.628 46.00 50.80 46.00 51.10 50.50 46.20 47.40 47.10 31.20 
10:10 4.647 46.30 51.00 46.30 51.40 50.60 46.30 47.60 49.30 31.60 
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ตารางที ่ง.4  การบนัทึกผลการทดสอบแผงเซลลแ์สงอาทิตย ์อตัราการไหล 1000 (l/hr) (ต่อ) 

เวลา 
ความเข้ม
แสงอาทิตย์ 

 (mV) 

อุณหภูม ิ
ท่อน ้า
เย็น 

Sec.1 
(°C) 

อุณหภูม ิ
ท่อน ้า
ร้อน 
Sec.1 
(°C) 

อุณหภูม ิ
ท่อน ้า
เย็น 

Sec.2 
(°C) 

อุณหภูม ิ
ท่อน ้า
ร้อน 
Sec.2 
(°C) 

อุณหภูม ิ
ท่อร่วมน ้าร้อน 

(°C)  

อุณหภูม ิ
ท่อร่วมน ้า

เย็น 
(°C)  

อุณหภูม ิ
ถังน ้าร้อน 

(°C)  

อุณหภูม ิ
พืน้ผวิ
กระจก 

(°C)  

อุณหภูม ิ
ส่ิงแวดล้อม 

(°C)  

10:11 4.607 46.40 51.10 46.40 51.50 50.80 46.40 47.70 50.50 31.80 
10:12 4.421 47.70 50.20 47.70 51.60 50.90 47.70 48.10 49.20 31.30 
10:13 4.586 46.80 51.20 46.80 51.80 51.00 46.80 48.10 48.50 31.60 
10:14 4.602 46.90 51.50 46.90 52.10 51.30 46.90 48.30 49.40 31.80 
10:15 4.658 47.10 51.70 47.10 52.30 51.50 47.30 48.60 49.40 32.00 
10:16 4.714 47.30 52.00 47.30 52.60 51.60 47.30 48.60 50.20 32.00 
10:17 4.725 48.40 52.10 48.40 52.80 51.90 48.40 48.80 49.20 32.20 
10:18 4.726 47.50 52.50 47.50 53.20 52.10 47.50 48.90 50.00 32.10 
10:19 4.735 48.70 52.80 48.70 53.40 52.40 48.70 49.10 50.10 31.80 
10:20 4.802 48.00 53.10 48.00 53.50 52.70 48.00 49.20 50.10 31.20 
10:21 4.866 48.10 53.20 48.10 53.80 52.90 48.30 49.50 52.00 31.80 
10:22 4.769 48.30 53.50 48.30 54.00 53.20 48.30 49.60 50.90 31.40 
10:23 4.809 48.30 53.80 48.30 54.30 53.50 48.30 50.00 50.70 30.80 
10:24 4.889 47.60 54.10 47.60 54.50 53.70 47.60 50.30 51.70 31.20 
10:25 4.859 48.80 54.30 48.80 54.80 53.90 48.80 50.20 53.10 31.90 
10:26 4.792 49.00 54.50 49.00 55.10 54.10 49.00 50.70 53.70 32.20 
10:27 4.655 49.10 54.70 49.10 55.20 54.30 49.20 50.60 54.30 32.20 
10:28 4.902 48.30 54.90 48.30 55.50 54.60 48.30 50.90 53.70 31.80 
10:29 4.863 49.50 55.20 49.50 55.80 54.80 49.50 51.40 53.50 31.80 
10:30 4.967 49.80 55.30 49.80 56.00 55.10 49.80 51.20 54.40 32.30 
10:31 5.012 49.80 55.40 49.80 56.00 55.20 49.80 51.60 52.00 31.60 
10:32 5.051 50.00 55.70 50.00 56.30 55.40 50.10 51.70 51.10 31.30 
10:33 5.103 50.10 55.90 50.10 56.40 55.60 50.10 52.30 52.90 31.90 
10:34 5.142 50.40 56.00 50.40 56.50 55.70 50.40 52.40 53.70 31.60 
10:35 5.145 50.60 56.10 50.60 56.50 55.80 50.60 52.60 53.10 31.20 
10:36 5.183 50.80 56.30 50.80 56.80 55.90 50.80 52.60 53.50 31.70 
10:37 5.156 50.10 56.40 50.10 56.80 56.10 50.10 52.80 54.40 32.00 
10:38 5.204 50.20 56.70 50.50 56.90 56.30 50.50 53.30 54.30 32.00 
10:39 5.223 50.50 56.90 50.50 57.20 56.60 50.50 53.20 55.60 32.50 
10:40 5.220 49.50 56.90 49.40 57.40 56.70 49.40 53.20 55.00 32.60 
10:41 5.252 50.40 57.20 50.40 57.50 56.90 50.40 53.20 55.70 32.60 
10:42 5.245 50.20 57.50 50.20 57.90 57.10 50.20 53.60 55.50 32.30 
10:43 5.233 50.10 57.70 50.20 58.10 57.30 50.30 54.30 54.80 31.40 
10:44 5.299 51.00 58.00 51.00 58.40 57.50 51.00 54.10 55.10 31.50 
10:45 5.301 50.90 58.20 50.90 58.40 57.70 50.90 54.00 54.90 31.60 
10:46 5.305 50.90 58.40 50.80 58.80 58.00 50.80 54.10 55.80 31.60 
10:47 5.338 50.60 58.60 50.60 59.20 58.10 50.60 54.30 55.90 31.80 
10:48 5.340 50.40 58.80 50.40 59.30 58.30 50.30 54.80 54.80 31.60 
10:49 5.364 50.40 58.90 50.50 59.30 58.60 50.50 55.20 54.40 31.30 
10:50 5.367 50.40 59.20 50.60 59.50 58.70 50.60 55.50 54.80 31.60 
10:51 5.379 50.40 59.20 50.40 59.50 58.80 50.40 55.80 54.40 31.20 
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ตารางที ่ง.4  การบนัทึกผลการทดสอบแผงเซลลแ์สงอาทิตย ์อตัราการไหล 1000 (l/hr) (ต่อ) 

เวลา 
ความเข้ม
แสงอาทิตย์ 

 (mV) 

อุณหภูม ิ
ท่อน ้า
เย็น 

Sec.1 
(°C) 

อุณหภูม ิ
ท่อน ้า
ร้อน 
Sec.1 
(°C) 

อุณหภูม ิ
ท่อน ้า
เย็น 

Sec.2 
(°C) 

อุณหภูม ิ
ท่อน ้า
ร้อน 
Sec.2 
(°C) 

อุณหภูม ิ
ท่อร่วมน ้าร้อน 

(°C)  

อุณหภูม ิ
ท่อร่วมน ้า

เย็น 
(°C)  

อุณหภูม ิ
ถังน ้าร้อน 

(°C)  

อุณหภูม ิ
พืน้ผวิ
กระจก 

(°C)  

อุณหภูม ิ
ส่ิงแวดล้อม 

(°C)  

10:52 5.402 50.50 59.40 50.50 59.70 59.10 50.50 55.60 55.50 31.60 
10:53 5.430 50.60 59.50 50.60 59.80 59.10 50.60 56.10 56.20 31.80 
10:54 5.486 50.80 59.60 50.80 59.90 59.20 50.80 56.10 56.60 32.10 
10:55 5.427 51.10 59.70 51.10 60.10 59.40 51.10 56.00 57.30 32.40 
10:56 5.415 51.20 59.90 51.20 60.30 59.50 51.20 56.60 57.00 31.90 
10:57 5.476 50.40 60.00 50.40 60.30 59.60 50.40 56.20 56.90 31.40 
10:58 5.367 50.60 60.30 50.60 60.40 59.80 50.60 56.40 57.70 31.80 
10:59 5.379 50.60 60.20 50.70 60.40 59.90 50.70 56.50 57.80 32.10 
11:00 5.402 50.70 60.40 50.80 60.60 60.10 50.70 56.80 58.40 32.40 
11:01 5.430 51.90 60.60 51.90 60.90 60.30 51.90 56.80 58.80 32.30 
11:02 5.486 49.90 60.80 49.90 61.10 60.40 49.90 57.40 57.80 31.90 
11:03 5.575 50.00 61.00 50.00 61.30 60.60 50.00 57.50 58.40 31.90 
11:04 5.591 50.10 61.40 50.10 61.60 60.80 50.20 57.80 59.20 31.90 
11:05 5.614 50.30 61.50 50.40 61.80 61.00 50.40 58.10 59.80 32.00 
11:06 5.632 50.20 61.70 50.20 62.10 61.20 50.20 58.00 58.80 32.30 
11:07 5.589 50.30 61.80 50.30 62.10 61.30 50.30 58.30 58.50 31.90 
11:08 5.558 50.20 62.00 50.20 62.30 61.40 50.20 58.50 57.80 32.10 
11:09 5.609 49.00 62.10 49.10 62.50 61.70 49.10 58.60 58.50 32.30 
11:10 5.563 50.60 62.20 50.60 62.30 61.70 50.60 58.50 59.10 32.40 
11:11 5.628 50.50 62.40 50.50 62.80 61.80 50.50 58.40 59.80 32.60 
11:12 5.645 50.20 62.60 50.30 62.90 62.00 50.40 58.60 60.20 32.60 
11:13 5.667 50.90 62.70 50.90 63.10 62.20 50.90 58.50 60.80 32.90 
11:14 5.664 50.80 62.80 50.90 63.10 62.30 50.90 58.80 60.80 32.70 
11:15 5.691 50.50 62.90 50.50 63.20 62.50 50.50 58.50 61.20 32.60 
11:16 5.690 50.30 63.20 50.30 63.50 62.70 50.30 58.90 61.10 32.40 
11:17 5.720 50.10 63.30 50.20 63.70 62.80 50.20 59.30 60.80 32.40 
11:18 5.628 49.80 63.40 49.80 63.70 63.00 49.80 59.40 61.10 32.90 
11:19 5.645 49.80 63.50 49.80 63.90 63.10 49.80 59.70 60.90 32.70 
11:20 5.667 49.70 63.60 49.70 64.00 63.20 49.70 59.70 61.10 32.40 
11:21 5.664 49.80 63.70 49.80 64.10 63.20 49.70 60.10 61.20 32.20 
11:22 5.691 49.70 63.80 49.70 64.20 63.40 49.70 60.20 60.40 32.20 
11:23 5.826 49.90 63.70 49.80 64.20 63.20 49.80 60.50 60.80 32.60 
11:24 5.574 50.10 63.80 50.10 64.30 63.40 50.10 60.80 59.00 32.30 
11:25 5.849 50.20 63.90 50.20 64.40 63.50 50.20 60.80 60.40 32.20 
11:26 5.809 50.50 64.00 50.50 64.30 63.60 50.50 60.80 60.40 32.40 
11:27 5.788 50.80 64.00 50.80 64.40 63.70 50.80 61.10 59.80 32.50 
11:28 5.675 51.10 64.10 51.20 64.60 63.70 51.20 61.20 60.10 32.60 
11:29 5.837 51.40 64.20 51.40 64.70 63.90 51.40 61.10 60.50 32.80 
11:30 5.995 51.40 64.30 51.40 64.70 63.90 51.50 61.40 60.10 32.10 
11:31 5.936 51.70 64.40 51.70 64.90 64.00 51.70 61.50 60.80 32.20 
11:32 5.924 50.20 64.60 50.20 65.00 64.10 50.20 61.50 62.20 32.50 
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ตารางที ่ง.4  การบนัทึกผลการทดสอบแผงเซลลแ์สงอาทิตย ์อตัราการไหล 1000 (l/hr) (ต่อ) 

เวลา 
ความเข้ม
แสงอาทิตย์ 

 (mV) 

อุณหภูม ิ
ท่อน ้า
เย็น 

Sec.1 
(°C) 

อุณหภูม ิ
ท่อน ้า
ร้อน 
Sec.1 
(°C) 

อุณหภูม ิ
ท่อน ้า
เย็น 

Sec.2 
(°C) 

อุณหภูม ิ
ท่อน ้า
ร้อน 
Sec.2 
(°C) 

อุณหภูม ิ
ท่อร่วมน ้าร้อน 

(°C)  

อุณหภูม ิ
ท่อร่วมน ้า

เย็น 
(°C)  

อุณหภูม ิ
ถังน ้าร้อน 

(°C)  

อุณหภูม ิ
พืน้ผวิ
กระจก 

(°C)  

อุณหภูม ิ
ส่ิงแวดล้อม 

(°C)  

11:33 5.809 50.50 64.60 50.50 65.00 64.20 50.50 62.20 62.10 32.30 
11:34 5.788 50.80 64.70 50.80 65.20 64.40 50.80 61.90 61.50 32.40 
11:35 5.675 51.10 64.90 51.10 65.40 64.60 51.10 62.10 61.90 32.10 
11:36 5.837 49.70 64.90 49.70 65.50 64.60 49.70 62.30 61.20 32.40 
11:37 5.917 49.80 65.00 49.90 65.50 64.60 49.90 62.20 61.50 32.60 
11:38 5.956 49.70 65.10 49.70 65.50 64.70 49.70 62.20 61.40 32.50 
11:39 5.977 49.90 65.30 49.90 65.80 64.80 49.80 62.40 61.60 32.50 
11:40 5.985 50.10 65.40 50.20 66.00 64.90 50.20 62.30 61.80 32.40 
11:41 5.958 50.20 65.50 50.20 66.10 65.10 50.20 62.70 61.80 32.30 
11:42 5.928 49.90 65.70 49.90 66.30 65.20 49.90 62.70 63.00 32.60 
11:43 5.928 50.10 65.80 50.10 66.50 65.40 50.10 62.90 63.20 32.60 
11:44 6.057 50.20 65.90 50.20 66.60 65.60 50.20 62.90 63.30 32.80 
11:45 6.061 49.90 66.00 49.90 66.70 65.60 49.90 62.80 63.70 33.30 
11:46 6.067 50.00 66.10 50.00 66.80 65.80 50.10 63.00 63.10 33.20 
11:47 6.138 50.10 66.20 50.10 66.90 66.10 50.10 63.60 63.20 33.10 
11:48 6.153 50.30 66.40 50.30 67.20 66.20 50.30 63.20 63.80 33.60 
11:49 5.941 50.20 66.70 50.20 67.20 66.40 50.20 63.70 61.90 32.30 
11:50 5.588 50.30 66.80 50.50 67.40 66.50 50.50 63.80 63.40 32.90 
11:51 6.259 50.20 66.90 50.30 67.70 66.60 50.30 64.10 62.30 33.10 
11:52 6.061 49.00 67.00 49.10 67.70 66.70 49.10 64.40 61.70 33.00 
11:53 6.067 50.20 67.00 50.20 67.80 66.90 50.20 64.70 62.80 33.00 
11:54 6.138 50.30 67.10 50.30 67.90 66.90 50.30 64.90 63.00 33.40 
11:55 6.153 50.20 67.10 50.20 68.00 66.90 50.20 65.00 63.20 33.20 
11:56 5.805 49.00 67.20 49.10 67.80 67.00 49.20 65.50 62.40 33.60 
11:57 5.910 49.90 67.20 49.90 67.80 67.10 49.90 65.50 62.80 33.60 
11:58 5.954 50.00 67.30 50.30 67.80 67.10 50.30 65.20 62.60 33.40 
11:59 5.785 50.10 67.40 50.10 67.80 67.10 50.10 64.70 62.60 33.20 
12:00 5.952 50.30 67.50 50.30 67.70 67.10 50.30 64.40 62.10 33.40 
12:01 5.958 50.20 67.40 50.20 67.70 67.20 50.20 64.30 62.90 33.20 
12:02 6.057 50.30 67.60 50.30 67.90 67.10 50.30 64.40 63.00 33.10 
12:03 5.470 50.50 67.50 50.50 68.00 67.10 50.50 64.20 61.50 33.60 
12:04 6.056 50.00 67.50 50.20 67.80 67.00 50.20 64.10 58.80 33.20 
12:05 6.049 49.70 67.60 49.60 67.90 67.20 49.50 64.20 59.50 33.20 
12:06 6.054 49.50 67.80 49.50 68.20 67.30 49.50 64.60 61.70 33.10 
12:07 6.111 49.40 67.80 49.40 68.30 67.40 49.40 64.70 62.30 33.40 
12:08 6.075 49.20 67.80 49.30 68.40 67.50 49.30 65.00 63.20 33.60 
12:09 6.065 49.10 67.90 49.10 68.50 67.60 49.10 65.50 61.50 33.10 
12:10 5.988 49.10 67.90 49.20 68.40 67.60 49.20 65.80 61.20 33.10 
12:11 5.994 49.40 67.80 49.40 68.50 67.60 49.50 66.00 61.10 32.90 
12:12 6.091 49.60 67.80 49.60 68.50 67.50 49.60 66.00 61.80 32.90 
12:13 6.085 50.10 67.80 50.10 68.40 67.50 50.10 66.10 63.10 32.90 
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ตารางที ่ง.4  การบนัทึกผลการทดสอบแผงเซลลแ์สงอาทิตย ์อตัราการไหล 1000 (l/hr) (ต่อ) 

เวลา 
ความเข้ม
แสงอาทิตย์ 

 (mV) 

อุณหภูม ิ
ท่อน ้า
เย็น 

Sec.1 
(°C) 

อุณหภูม ิ
ท่อน ้า
ร้อน 
Sec.1 
(°C) 

อุณหภูม ิ
ท่อน ้า
เย็น 

Sec.2 
(°C) 

อุณหภูม ิ
ท่อน ้า
ร้อน 
Sec.2 
(°C) 

อุณหภูม ิ
ท่อร่วมน ้าร้อน 

(°C)  

อุณหภูม ิ
ท่อร่วมน ้า

เย็น 
(°C)  

อุณหภูม ิ
ถังน ้าร้อน 

(°C)  

อุณหภูม ิ
พืน้ผวิ
กระจก 

(°C)  

อุณหภูม ิ
ส่ิงแวดล้อม 

(°C)  

12:14 6.058 50.90 67.80 50.80 68.40 67.50 50.80 66.10 63.00 33.40 
12:15 6.070 51.70 67.70 51.70 68.40 67.50 51.70 66.10 64.00 33.90 
12:16 6.103 49.90 67.50 49.90 68.30 67.40 49.90 66.10 62.80 33.70 
12:17 6.105 50.00 67.50 50.10 68.30 67.50 50.10 66.60 63.80 33.70 
12:18 6.054 50.10 67.70 50.10 68.30 67.50 50.10 66.60 65.00 33.70 
12:19 5.973 50.30 67.40 50.40 68.10 67.30 50.40 66.60 63.20 33.60 
12:20 5.678 49.10 67.50 49.10 68.00 67.30 49.20 66.40 63.60 33.70 
12:21 6.106 49.10 67.70 49.10 68.30 67.40 49.10 66.30 64.10 33.60 
12:22 6.042 49.40 67.70 49.40 68.30 67.40 49.40 65.80 63.60 33.50 
12:23 6.049 49.60 68.00 49.60 68.50 67.60 49.60 65.50 63.30 33.00 
12:24 6.050 50.10 68.30 50.20 68.90 67.80 50.20 65.70 63.20 33.00 
12:25 6.116 50.00 68.50 50.00 69.20 68.00 50.00 65.90 63.40 33.10 
12:26 6.112 50.10 68.70 50.20 69.40 68.30 50.30 66.00 64.10 33.60 
12:27 5.966 50.30 69.00 50.30 69.60 68.50 50.30 66.40 64.40 33.80 
12:28 5.987 49.10 69.10 49.10 69.80 68.70 49.10 66.50 65.20 33.80 
12:29 5.629 49.10 69.40 49.10 70.10 68.90 49.10 66.90 65.30 33.20 
12:30 5.966 49.60 69.60 49.60 70.30 69.10 49.60 66.70 64.60 32.90 
12:31 6.071 50.10 69.50 50.10 70.30 69.20 50.10 67.10 62.70 33.40 
12:32 6.027 50.30 69.80 50.40 70.70 69.40 50.40 67.20 62.40 33.10 
12:33 5.948 50.10 70.00 50.10 70.70 69.70 50.10 67.40 63.50 33.40 
12:34 5.973 50.30 70.20 50.30 70.90 69.80 50.30 67.50 65.20 33.70 
12:35 5.678 49.60 70.40 49.60 70.70 69.90 49.50 69.80 65.50 33.40 
12:36 6.106 50.10 70.40 50.20 70.70 70.00 50.20 70.00 65.50 33.80 
12:37 6.105 50.00 70.30 50.00 70.70 70.00 50.00 69.10 65.50 34.20 
12:38 6.186 50.10 70.50 50.10 70.90 70.00 50.10 68.40 65.20 33.60 
12:39 6.125 50.30 70.40 50.30 70.70 70.00 50.30 66.90 63.00 33.80 
12:40 6.168 49.60 70.60 49.60 70.70 70.00 49.60 66.30 62.30 33.70 
12:41 6.132 50.10 71.00 50.10 70.70 70.20 50.10 67.20 63.80 33.60 
12:42 6.154 50.00 71.10 50.00 70.80 70.20 50.10 67.00 64.10 33.80 
12:43 6.110 50.10 71.00 50.10 70.80 70.10 50.10 67.00 62.20 33.80 
12:44 6.127 50.30 71.10 50.30 70.90 70.40 50.30 67.10 63.40 33.80 
12:45 6.130 49.60 71.20 49.60 70.70 70.30 49.60 67.10 64.10 33.80 
12:46 6.137 50.10 71.20 50.10 70.90 70.40 50.10 67.30 63.50 33.70 
12:47 6.092 51.20 71.20 51.20 70.70 70.40 51.20 67.40 64.90 33.20 
12:48 6.148 50.90 71.10 50.90 70.60 70.30 50.90 67.30 63.80 33.40 
12:49 6.152 50.50 70.90 50.50 70.60 70.30 50.50 67.10 63.70 33.70 
12:50 6.230 50.20 70.90 50.20 70.70 70.10 50.20 66.70 63.40 33.70 
12:51 6.187 49.90 70.90 49.90 70.60 70.20 49.80 67.50 63.40 33.80 
12:52 6.160 49.70 70.90 49.70 70.70 70.10 49.70 67.70 64.00 33.40 
12:53 6.158 49.60 70.70 49.60 70.80 70.10 49.60 67.80 63.90 33.40 
12:54 6.134 49.40 70.60 49.40 70.60 70.00 49.40 68.00 64.10 34.10 
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ตารางที ่ง.4  การบนัทึกผลการทดสอบแผงเซลลแ์สงอาทิตย ์อตัราการไหล 1000 (l/hr) (ต่อ) 

เวลา 
ความเข้ม
แสงอาทิตย์ 

 (mV) 

อุณหภูม ิ
ท่อน ้า
เย็น 

Sec.1 
(°C) 

อุณหภูม ิ
ท่อน ้า
ร้อน 
Sec.1 
(°C) 

อุณหภูม ิ
ท่อน ้า
เย็น 

Sec.2 
(°C) 

อุณหภูม ิ
ท่อน ้า
ร้อน 
Sec.2 
(°C) 

อุณหภูม ิ
ท่อร่วมน ้าร้อน 

(°C)  

อุณหภูม ิ
ท่อร่วมน ้า

เย็น 
(°C)  

อุณหภูม ิ
ถังน ้าร้อน 

(°C)  

อุณหภูม ิ
พืน้ผวิ
กระจก 

(°C)  

อุณหภูม ิ
ส่ิงแวดล้อม 

(°C)  

12:55 6.089 49.20 70.50 49.20 70.40 70.00 49.30 68.10 64.00 34.10 
12:56 6.113 49.20 70.50 49.20 70.30 70.00 49.20 68.40 64.40 33.80 
12:57 6.150 49.40 70.40 49.40 70.60 69.90 49.40 68.50 65.20 34.10 
12:58 6.126 49.80 70.10 49.80 70.50 69.80 49.80 68.60 64.30 33.90 
12:59 6.092 50.50 70.30 50.50 70.70 69.90 50.50 68.30 65.70 33.90 
13:00 6.148 50.90 70.10 50.90 70.70 69.80 50.90 68.40 65.60 34.00 
13:01 6.133 49.60 70.00 49.60 70.70 69.80 49.70 68.70 64.40 34.20 
13:02 6.249 50.10 69.90 50.10 70.60 69.80 50.10 68.50 63.90 33.90 
13:03 6.229 50.00 70.00 50.00 70.60 69.70 50.00 68.70 64.60 33.70 
13:04 6.240 50.10 69.90 50.10 70.60 69.70 50.20 69.10 64.60 34.00 
13:05 6.165 50.30 69.90 50.30 70.60 69.70 50.30 69.00 64.90 33.90 
13:06 6.061 49.60 69.80 49.60 70.70 69.60 49.60 68.90 64.00 33.50 
13:07 6.106 50.10 69.80 50.10 70.70 69.50 50.10 68.70 64.90 34.20 
13:08 6.136 49.60 69.80 49.60 70.60 69.70 49.60 70.00 64.70 33.80 
13:09 6.169 50.10 69.70 50.10 70.70 69.50 50.10 69.50 64.80 34.30 
13:10 6.143 50.00 69.70 50.00 70.70 69.60 50.10 68.90 65.50 34.40 
13:11 6.159 50.10 69.70 50.10 70.70 69.60 50.10 68.70 65.40 34.10 
13:12 6.132 50.30 69.70 50.30 70.70 69.70 50.30 69.20 62.70 34.10 
13:13 6.042 49.60 70.00 49.60 70.70 69.70 49.60 68.90 63.40 34.20 
13:14 6.143 50.10 70.30 50.10 70.90 69.90 50.10 68.90 64.00 34.00 
13:15 6.159 49.60 70.10 49.60 71.10 69.90 49.60 68.80 62.60 34.10 
13:16 6.132 50.10 70.40 50.10 71.20 70.00 50.10 68.70 64.60 34.10 
13:17 6.042 50.00 70.70 50.00 71.20 70.30 50.00 68.70 65.60 33.90 
13:18 6.044 50.10 70.80 50.10 71.20 70.30 50.10 68.70 65.40 34.10 
13:19 6.053 50.30 70.90 50.30 71.50 70.40 50.40 68.70 64.30 33.90 
13:20 6.094 49.60 71.10 49.60 71.70 70.60 49.60 68.70 64.70 33.80 
13:21 6.048 50.10 71.20 50.10 71.50 70.60 50.10 69.20 64.70 33.90 
13:22 5.966 50.00 71.10 50.00 71.50 70.70 50.10 69.00 63.50 34.10 
13:23 5.945 50.10 70.90 50.10 71.50 70.60 50.10 68.90 64.00 34.10 
13:24 5.988 50.30 71.00 50.30 71.50 70.60 50.30 68.80 64.00 33.70 
13:25 5.979 50.10 70.90 50.10 71.10 70.40 50.10 68.80 64.30 34.00 
13:26 5.981 50.00 70.90 50.00 71.00 70.50 50.00 68.70 62.90 34.00 
13:27 6.075 50.10 70.90 50.10 71.00 70.40 50.10 68.70 63.90 33.80 
13:28 6.085 50.30 71.00 50.30 71.10 70.50 50.40 68.70 65.10 33.90 
13:29 6.072 51.90 70.80 51.90 70.70 70.30 51.90 68.90 63.00 33.60 
13:30 6.130 51.60 70.70 51.60 70.50 70.20 51.60 68.60 61.80 33.60 
13:31 6.094 51.20 70.70 51.20 70.30 70.00 51.30 68.70 58.80 33.20 
13:32 6.048 50.80 70.50 50.80 70.10 69.90 50.80 67.70 59.90 33.70 
13:33 6.016 50.30 70.30 50.30 69.90 69.80 50.30 67.80 62.10 33.90 
13:34 6.018 50.00 70.20 50.00 70.00 69.50 50.00 68.00 63.20 34.20 
13:35 6.035 49.60 70.00 49.60 70.00 69.50 49.60 67.70 63.70 33.80 
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ตารางที ่ง.4  การบนัทึกผลการทดสอบแผงเซลลแ์สงอาทิตย ์อตัราการไหล 1000 (l/hr) (ต่อ) 

เวลา 
ความเข้ม
แสงอาทิตย์ 

 (mV) 

อุณหภูม ิ
ท่อน ้า
เย็น 

Sec.1 
(°C) 

อุณหภูม ิ
ท่อน ้า
ร้อน 
Sec.1 
(°C) 

อุณหภูม ิ
ท่อน ้า
เย็น 

Sec.2 
(°C) 

อุณหภูม ิ
ท่อน ้า
ร้อน 
Sec.2 
(°C) 

อุณหภูม ิ
ท่อร่วมน ้าร้อน 

(°C)  

อุณหภูม ิ
ท่อร่วมน ้า

เย็น 
(°C)  

อุณหภูม ิ
ถังน ้าร้อน 

(°C)  

อุณหภูม ิ
พืน้ผวิ
กระจก 

(°C)  

อุณหภูม ิ
ส่ิงแวดล้อม 

(°C)  

13:36 6.030 49.40 69.80 49.40 69.70 69.40 49.40 67.80 62.80 33.70 
13:37 6.017 49.00 69.70 49.00 69.40 69.20 49.20 67.70 62.90 34.20 
13:38 6.025 50.30 69.60 50.30 69.60 69.10 50.30 67.70 62.40 33.90 
13:39 6.003 50.10 69.50 50.10 69.40 69.00 50.10 67.90 63.80 33.60 
13:40 6.011 50.00 69.40 50.00 69.30 68.80 50.00 67.80 61.80 33.40 
13:41 6.027 50.10 69.20 50.10 69.00 68.70 50.20 67.70 62.00 33.60 
13:42 6.024 50.30 69.10 50.30 68.60 68.60 50.30 67.70 63.00 33.70 
13:43 6.051 50.10 68.80 50.10 68.60 68.30 50.10 67.10 63.10 34.10 
13:44 6.031 50.30 68.70 50.30 68.60 68.10 50.30 66.60 61.10 33.90 
13:45 6.028 50.10 68.70 50.10 68.50 68.20 50.10 66.60 61.40 33.80 
13:46 5.994 50.00 68.50 50.00 68.70 68.10 50.00 66.70 60.90 33.70 
13:47 5.961 50.10 68.30 50.10 68.70 68.00 50.10 66.70 62.80 34.30 
13:48 5.945 50.30 68.10 50.30 68.80 68.00 50.30 66.90 62.50 34.70 
13:49 5.933 50.10 68.10 50.10 69.10 68.10 50.10 67.20 63.80 34.60 
13:50 5.956 50.30 68.10 50.30 69.10 68.10 50.40 67.70 64.30 34.20 
13:51 5.955 50.00 68.00 50.00 69.10 68.00 50.00 67.50 63.50 34.20 
13:52 5.924 49.60 68.00 49.60 69.10 67.90 49.60 67.50 63.60 34.20 
13:53 5.886 49.40 67.70 49.40 69.00 67.90 49.40 67.70 64.00 34.50 
13:54 5.891 49.00 67.80 49.00 69.00 67.90 49.20 67.60 63.80 34.30 
13:55 5.867 50.30 67.70 50.30 68.70 67.80 50.30 67.60 63.40 34.20 
13:56 5.849 50.10 67.60 50.10 68.60 67.70 50.10 67.60 64.40 34.50 
13:57 5.885 50.00 67.40 50.00 68.50 67.60 50.00 67.50 64.10 34.50 
13:58 5.835 50.10 67.40 50.10 68.50 67.50 50.10 68.00 63.40 34.20 
13:59 5.816 50.30 67.20 50.30 68.30 67.40 50.30 68.10 62.80 34.50 
14:00 5.814 50.10 67.10 50.10 68.10 67.20 50.10 67.60 62.80 34.30 
14:01 5.785 50.00 67.20 50.00 68.00 67.20 50.30 68.20 62.40 34.30 
14:02 5.867 50.10 67.20 50.10 68.10 67.10 50.10 68.00 61.90 34.50 
14:03 5.849 50.30 67.20 50.30 67.90 67.00 50.60 67.70 61.40 34.70 
14:04 5.885 50.30 67.20 50.30 67.80 67.10 50.30 67.50 62.40 34.50 
14:05 5.702 50.00 67.60 50.00 67.80 67.20 50.00 68.40 62.30 33.80 
14:06 5.651 49.60 67.90 49.60 68.00 67.30 49.60 67.80 63.70 33.90 
14:07 5.659 49.40 68.00 49.40 67.90 67.30 49.40 67.50 63.10 34.20 
14:08 5.667 49.00 68.00 49.00 67.90 67.30 49.00 67.40 62.40 34.30 
14:09 5.663 50.30 68.10 50.30 68.10 67.40 50.30 67.10 60.40 34.20 
14:10 5.651 50.10 68.40 50.10 68.50 67.50 50.10 66.90 62.40 34.60 
14:11 5.647 50.30 68.40 50.30 68.50 67.70 50.30 66.60 62.70 34.40 
14:12 5.651 50.00 68.70 50.00 68.60 68.00 50.00 66.40 63.20 34.40 
14:13 5.638 49.60 68.80 49.60 68.70 68.10 49.60 66.30 62.60 34.10 
14:14 5.648 49.40 68.80 49.40 68.70 68.10 49.40 66.10 62.20 34.20 
14:15 5.626 49.00 68.80 49.00 68.50 68.10 49.20 65.40 61.80 34.20 
14:16 5.623 50.30 68.70 50.30 68.40 68.00 50.30 64.60 61.40 34.10 
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ตารางที ่ง.4  การบนัทึกผลการทดสอบแผงเซลลแ์สงอาทิตย ์อตัราการไหล 1000 (l/hr) (ต่อ) 

เวลา 
ความเข้ม
แสงอาทิตย์ 

 (mV) 

อุณหภูม ิ
ท่อน ้า
เย็น 

Sec.1 
(°C) 

อุณหภูม ิ
ท่อน ้า
ร้อน 
Sec.1 
(°C) 

อุณหภูม ิ
ท่อน ้า
เย็น 

Sec.2 
(°C) 

อุณหภูม ิ
ท่อน ้า
ร้อน 
Sec.2 
(°C) 

อุณหภูม ิ
ท่อร่วมน ้าร้อน 

(°C)  

อุณหภูม ิ
ท่อร่วมน ้า

เย็น 
(°C)  

อุณหภูม ิ
ถังน ้าร้อน 

(°C)  

อุณหภูม ิ
พืน้ผวิ
กระจก 

(°C)  

อุณหภูม ิ
ส่ิงแวดล้อม 

(°C)  

14:17 5.561 50.50 68.60 50.50 68.80 68.00 50.50 64.60 61.50 34.30 
14:18 5.506 50.00 68.70 50.00 68.80 68.10 50.00 64.80 61.80 34.30 
14:19 5.451 49.50 68.30 49.50 68.70 68.00 49.50 65.10 57.50 34.20 
14:20 5.445 49.20 68.40 49.20 69.10 68.00 49.20 65.30 58.40 33.80 
14:21 5.452 49.00 68.10 49.00 68.70 68.00 49.00 65.40 59.10 34.10 
14:22 5.435 49.00 67.90 49.00 68.60 67.80 49.00 65.80 59.70 34.20 
14:23 5.501 50.30 67.80 50.30 68.50 67.80 50.30 66.20 59.20 34.30 
14:24 5.471 50.50 67.70 50.50 68.60 67.70 50.40 66.30 60.00 34.60 
14:25 5.463 50.00 67.50 50.00 68.30 67.60 50.00 66.40 59.70 33.90 
14:26 5.444 49.50 67.50 49.50 68.30 67.50 49.50 66.40 60.90 34.10 
14:27 5.405 49.20 67.40 49.20 68.30 67.40 49.20 66.40 61.60 34.50 
14:28 5.386 49.00 67.10 49.00 68.10 67.20 49.00 66.90 59.90 34.30 
14:29 5.370 50.90 66.90 50.90 67.90 67.10 50.90 66.60 60.00 34.20 
14:30 5.373 49.00 66.90 49.00 67.70 66.80 49.00 66.40 61.70 34.10 
14:31 5.341 50.30 66.70 50.30 67.30 66.80 50.40 67.90 61.70 34.30 
14:32 5.334 50.50 66.00 50.50 67.00 66.60 50.50 67.50 60.40 34.10 
14:33 5.265 50.00 65.50 50.00 66.40 66.00 50.00 67.80 59.50 33.60 
14:34 5.187 49.50 65.40 49.50 66.30 65.70 49.50 67.70 61.20 33.70 
14:35 5.181 49.20 65.10 49.20 65.80 65.50 49.20 67.50 59.60 34.20 
14:36 5.182 49.00 65.40 49.00 65.70 65.30 49.00 67.10 60.70 34.20 
14:37 5.159 50.30 65.70 50.30 65.80 65.20 50.30 66.90 60.80 34.40 
14:38 5.141 50.10 65.70 50.10 65.90 65.30 50.10 66.80 60.80 34.50 
14:39 5.119 50.00 65.90 50.00 66.00 65.30 50.00 66.70 60.90 34.20 
14:40 5.121 50.10 66.00 50.10 66.10 65.20 50.10 66.60 61.10 34.20 
14:41 5.129 50.30 65.90 50.30 66.00 65.30 50.30 66.60 60.80 34.10 
14:42 5.113 50.30 65.70 50.30 66.00 65.20 50.30 66.10 60.60 34.10 
14:43 5.113 50.00 65.70 50.00 66.00 65.30 50.10 64.90 61.20 34.30 
14:44 5.076 49.60 65.80 49.60 66.20 65.30 49.60 64.00 60.90 34.30 
14:45 5.032 50.10 65.70 50.10 66.40 65.40 50.10 63.80 60.80 34.10 
14:46 5.129 49.50 65.70 49.50 66.60 65.40 49.50 63.70 60.50 34.40 
14:47 5.113 49.20 65.50 49.20 66.70 65.50 49.20 63.70 59.60 34.20 
14:48 5.113 50.30 65.40 50.30 66.80 65.50 50.30 63.70 60.10 34.50 
14:49 5.076 50.10 65.10 50.10 66.90 65.40 50.10 63.90 58.80 34.10 
14:50 5.008 50.00 65.10 50.00 67.10 65.50 50.00 64.30 59.10 34.30 
14:51 5.024 50.10 65.10 50.10 67.00 65.50 50.20 64.40 59.60 33.90 
14:52 4.979 50.30 64.90 50.30 66.80 65.40 50.30 64.70 58.60 33.90 
14:53 4.933 50.30 64.60 50.30 66.70 65.20 50.30 64.40 59.10 34.10 
14:54 4.901 50.00 64.60 50.00 66.70 65.20 50.00 64.40 59.40 34.30 
14:55 4.870 49.60 64.40 49.60 66.60 65.10 49.60 64.50 59.40 34.20 
14:56 4.871 50.30 64.30 50.30 66.40 64.90 50.30 64.40 59.20 34.40 
14:57 4.877 50.30 64.20 50.30 66.30 64.70 50.30 64.40 59.40 34.30 
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ตารางที ่ง.4  การบนัทึกผลการทดสอบแผงเซลลแ์สงอาทิตย ์อตัราการไหล 1000 (l/hr) (ต่อ) 

เวลา 
ความเข้ม
แสงอาทิตย์ 

 (mV) 

อุณหภูม ิ
ท่อน ้า
เย็น 

Sec.1 
(°C) 

อุณหภูม ิ
ท่อน ้า
ร้อน 
Sec.1 
(°C) 

อุณหภูม ิ
ท่อน ้า
เย็น 

Sec.2 
(°C) 

อุณหภูม ิ
ท่อน ้า
ร้อน 
Sec.2 
(°C) 

อุณหภูม ิ
ท่อร่วมน ้าร้อน 

(°C)  

อุณหภูม ิ
ท่อร่วมน ้า

เย็น 
(°C)  

อุณหภูม ิ
ถังน ้าร้อน 

(°C)  

อุณหภูม ิ
พืน้ผวิ
กระจก 

(°C)  

อุณหภูม ิ
ส่ิงแวดล้อม 

(°C)  

14:58 4.862 50.10 64.10 50.10 66.10 64.70 50.10 64.40 57.90 34.10 
14:59 4.848 50.00 63.80 50.00 65.70 64.60 50.00 65.20 57.20 34.20 
15:00 4.859 50.10 63.70 50.10 65.40 64.40 50.10 65.50 57.70 34.20 
15:01 4.861 50.30 63.80 50.30 65.20 64.30 50.30 65.10 57.80 34.10 
15:02 4.804 50.30 64.00 50.30 65.10 64.10 50.30 65.60 58.40 34.40 
15:03 4.798 50.00 64.00 50.00 64.60 64.10 50.00 65.70 57.70 34.60 
15:04 4.778 49.60 64.00 49.60 64.40 64.10 49.60 65.60 57.90 34.20 
15:05 4.718 50.50 64.30 50.50 64.40 64.00 50.50 65.10 58.40 34.00 
15:06 4.674 50.30 64.40 50.30 64.30 63.80 50.40 64.80 58.60 34.00 
15:07 4.634 50.00 64.40 50.00 64.40 63.80 50.00 64.60 57.50 33.90 
15:08 4.576 50.10 64.40 50.10 64.40 63.90 50.10 64.60 59.10 34.30 
15:09 4.563 50.30 64.20 50.30 64.40 63.80 50.30 64.40 57.10 34.10 
15:10 4.553 50.30 64.10 50.30 64.40 63.80 50.30 64.10 57.80 34.20 
15:11 4.505 50.00 64.10 50.00 64.40 63.80 50.00 62.60 58.60 34.30 
15:12 4.471 50.30 64.20 50.30 64.50 64.00 50.30 62.30 58.40 34.20 
15:13 4.436 50.30 64.10 50.30 64.60 63.80 50.40 62.30 58.00 34.00 
15:14 4.433 50.00 64.10 50.00 64.70 63.80 50.00 62.30 58.10 34.20 
15:15 4.422 50.10 63.70 50.10 64.80 63.80 50.10 62.30 56.40 34.10 
15:16 4.380 50.30 63.50 50.30 64.80 63.70 50.30 62.50 55.70 34.00 
15:17 4.354 50.30 63.30 50.30 64.80 63.60 50.30 62.60 54.80 33.80 
15:18 4.318 50.00 63.30 50.00 64.90 63.70 50.00 62.50 56.40 34.10 
15:19 4.292 50.10 63.20 50.10 64.90 63.60 50.10 62.10 56.90 34.40 
15:20 4.290 48.50 63.00 48.50 64.80 63.50 48.50 62.00 56.40 34.40 
15:21 4.246 48.90 62.80 48.90 64.80 63.40 48.90 62.40 56.50 34.00 
15:22 4.214 49.20 62.60 49.20 64.70 63.30 49.20 62.70 56.00 33.80 
15:23 4.166 49.50 62.30 49.50 64.40 63.10 49.50 62.90 53.80 33.90 
15:24 4.120 49.90 62.30 49.90 64.30 62.90 49.90 62.80 52.80 33.80 
15:25 4.110 50.50 62.30 50.50 64.00 62.80 50.60 63.30 55.20 33.90 
15:26 4.105 50.90 62.20 50.90 64.10 62.80 50.90 63.10 55.80 34.30 
15:27 4.133 51.50 62.20 51.50 63.90 62.70 51.50 63.70 56.20 34.50 
15:28 4.146 50.10 62.00 50.10 63.70 62.40 50.10 63.50 55.20 34.10 
15:29 4.126 50.30 62.00 50.30 63.60 62.40 50.30 63.20 55.20 34.20 
15:30 4.120 51.90 61.80 51.90 63.10 62.30 51.90 63.00 54.80 33.90 
15:31 4.091 51.60 61.80 51.60 62.80 62.10 51.60 62.90 55.40 34.00 
15:32 4.035 51.20 61.80 51.20 62.60 62.00 51.20 62.80 55.80 34.20 
15:33 4.008 50.70 61.80 50.70 62.50 61.80 50.70 62.80 54.70 34.20 
15:34 3.980 50.10 61.70 50.10 62.30 61.80 50.20 62.60 54.40 33.90 
15:35 4.000 50.30 61.80 50.30 62.30 61.70 50.30 62.50 55.20 34.10 
15:36 3.987 50.10 61.70 50.30 62.10 61.60 50.30 62.80 55.50 33.90 
15:37 3.967 50.60 61.70 50.60 62.20 61.50 50.60 63.40 55.80 34.20 
15:38 3.924 51.20 61.50 51.20 62.00 61.40 51.20 62.90 54.80 34.00 
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ตารางที ่ง.4  การบนัทึกผลการทดสอบแผงเซลลแ์สงอาทิตย ์อตัราการไหล 1000 (l/hr) (ต่อ) 

เวลา 
ความเข้ม
แสงอาทิตย์ 

 (mV) 

อุณหภูม ิ
ท่อน ้า
เย็น 

Sec.1 
(°C) 

อุณหภูม ิ
ท่อน ้า
ร้อน 
Sec.1 
(°C) 

อุณหภูม ิ
ท่อน ้า
เย็น 

Sec.2 
(°C) 

อุณหภูม ิ
ท่อน ้า
ร้อน 
Sec.2 
(°C) 

อุณหภูม ิ
ท่อร่วมน ้าร้อน 

(°C)  

อุณหภูม ิ
ท่อร่วมน ้า

เย็น 
(°C)  

อุณหภูม ิ
ถังน ้าร้อน 

(°C)  

อุณหภูม ิ
พืน้ผวิ
กระจก 

(°C)  

อุณหภูม ิ
ส่ิงแวดล้อม 

(°C)  

15:39 3.883 50.80 61.50 50.80 61.80 61.40 50.80 62.50 54.90 33.80 
15:40 3.836 51.00 61.40 51.00 61.80 61.30 51.10 61.10 54.30 33.60 
15:41 3.812 50.50 61.40 50.50 61.60 61.10 50.50 60.40 54.30 33.90 
15:42 3.781 49.70 61.40 49.70 61.70 61.10 49.70 60.40 55.40 34.20 
15:43 3.764 51.20 61.20 51.20 61.70 61.00 51.20 60.30 54.90 33.90 
15:44 3.760 50.80 61.20 50.80 62.00 61.10 50.80 60.20 55.20 33.90 
15:45 3.753 50.10 61.00 50.10 62.30 61.10 50.10 60.20 55.70 34.10 
15:46 3.739 50.90 60.80 50.90 62.30 61.10 50.90 60.10 55.70 34.40 
15:47 3.742 51.50 60.70 51.30 62.30 61.10 51.30 60.10 55.80 34.40 
15:48 3.706 50.80 60.50 50.80 62.30 60.90 50.80 60.20 54.70 34.10 
15:49 3.674 50.10 60.30 50.10 62.00 60.80 50.10 60.50 55.10 34.30 
15:50 3.622 50.30 60.10 50.30 62.00 60.80 50.30 60.60 54.80 34.30 
15:51 3.481 51.20 59.90 51.20 61.90 60.50 51.30 60.50 55.10 34.00 
15:52 3.447 49.80 59.80 49.80 61.90 60.40 49.80 60.40 54.90 34.10 
15:53 3.423 50.10 59.60 50.10 61.60 60.30 50.10 60.40 55.10 33.90 
15:54 3.477 50.70 59.50 50.80 61.40 60.10 50.80 60.40 54.70 34.00 
15:55 3.360 51.20 59.40 51.20 61.20 60.00 51.20 60.40 53.90 33.70 
15:56 3.326 50.80 59.40 50.80 61.10 59.80 50.80 60.40 54.10 34.00 
15:57 3.275 49.10 59.20 49.20 60.90 59.70 49.20 60.30 54.40 34.20 
15:58 3.254 50.50 59.20 50.50 60.80 59.70 50.50 60.30 53.70 34.00 
15:59 3.238 51.20 59.20 51.20 60.60 59.50 51.20 60.30 53.50 33.90 
16:00 3.221 50.80 59.40 50.80 60.50 59.50 50.70 60.30 52.60 33.90 
ค่าเฉล่ีย 5.265 49.316 63.113 49.324 63.679 62.867 49.336 61.154 58.382 33.068 
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ประวตัผิู้เขยีน 
 

ช่ือ - นามสกุล  วา่ท่ีร้อยตรีพงษศ์กัด์ิ พลูศรี 
วนั เดือน ปีเกดิ  3 พฤษจิกายน 2532 
ทีอ่ยู่   41/5 หมู่ 4 ต าบลองครักษ ์อ าเภอองครักษ ์จงัหวดันครนายก  26120 
การศึกษา  ส าเร็จการศึกษาระดับประกาศนียบัตรวิชาชีพชั้นสูง (ปวส.) สาขาวิชา
   เคร่ืองกล วทิยาลยัเทคนิคนครนายก ปี พ.ศ. 2553 
   ส าเร็จการศึกษาระดบัปริญญาตรี (วศ.บ.) คณะวิศวกรรมศาสตร์ ภาควิชา 
   วศิวกรรมเคร่ืองกล มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลธญับุรี ปี พ.ศ. 2555 
ประสบการณ์การท างาน ต าแหน่ง ผูช่้วยนกัวจิยั มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลธญับุรี คณะ 
   วศิวกรรมศาสตร์ ภาควชิาวศิวกรรมเคร่ืองกล หอ้งปฏิบติัการเผาไหมแ้ละ
   พลงังาน แสงอาทิตย ์(CASE Lab.) พ.ศ. 2556  ถึงปัจจุบนั  


