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inT              อุณหภูมิของน้าํเขาแผงรับแสง  ( ºC ) 
useT            อุณหภูมิของน้าํรอนที่ระบบจายใชงาน  (ºC ) 
hrI              คาเฉลี่ยความเขมแสงเฉลี่ยเปนรายชั่วโมง  ( MJ/m² ) 

hrdV _

.
       ปริมาณน้ํารอนที่คงเหลือไมพอใชรายช่ัวโมง  ( L/h ) 

hrmV _

.
       ปริมาณน้ํารอนที่ผลิตไดเปนรายชั่วโมง  ( L/h ) 

cQ            อัตราการถายเทความรอนทีแ่ผงเซลล  ( kJ/s ) 
ocT             อุณหภูมิของน้าํที่ออกจากแผงเซลล  ( ºC ) 
Tic            อุณหภูมิของน้าํที่เขาไปยังแผงเซลล ( ºC ) 
eleP

.           คาพลังงานไฟฟา  ( kW-h ) 

heatQ
.         คาพลังงานความรอนที่ใชในการผลิตน้ํารอน  ( kW ) 

hrsQ
.          อัตราการถายเทความรอนที่ Heat recovery system  ( kJ/s ) 
hrsm

.          อัตราการไหลเชิงมวลที่ Heat recovery system  (  kg/s ) 
osT          อุณหภูมิของน้าํที่ออกจากถังสะสมเขา HRS  ( ºC ) 

TIC           คาลงทุนในการติดตั้งระบบ โดยจายครั้งเดยีวตอนเริ่มโครงการ,บาท 
CRF         Capital  Recovery  Factor 
i                อัตราสวนลด ( Discount  Rate ) 
n               ระยะเวลาคืนทุน, ป 
IRR           อัตราผลตอบแทนการลงทุนภายใน, % 
N               อายุการใชงานของระบบ,  ป 
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หัวขอวทิยานพินธ การจัดการระบบทําน้ํารอนแบบผสมผสานระหวางเซลลแสงอาทิตย 
รวมกับความรอนทิ้งจากระบบปรับอากาศขนาดใหญ 

ช่ือผูเขียน  บุญณรงค  งามสอาด 
อาจารยที่ปรึกษา  ผศ. ดร. ติกะ  บุนนาค 
สาขาวิชา  การจัดการเทคโนโลยีในอาคาร 
ปการศึกษา   2552 
 

บทคัดยอ 
 

วิทยานิพนธนี้เปนการศึกษาการจัดการระบบทําน้ํารอนแบบผสมผสานระหวางเซลล
แสงอาทิตยรวมกับความรอนทิ้งจากระบบปรับอากาศขนาดใหญ โดยทําการทดลองและตรวจวัดคา
จากของจริงทั้งหมดซึ่งไดดําเนินการติดตั้งที่อาคารศูนยปฏิบัติการวิจัยโยธี การดําเนินการครั้งนี้มีผล
มาจากคณะทํางานประหยัดพลังงานของ สวทช. เห็นวาแนวโนมคาใชจายดานพลังงานไฟฟาสูงขึ้น 
จึงไดใหแนวคิดเกี่ยวกับการลดการใชพลังงานลง จากดัชนีการใชไฟฟาของประเทศหรือของ
หนวยงาน จะพบวา 60 – 70 % มาจากระบบปรับอากาศ ดังนั้นจึงเห็นควรแกปญหาที่ระบบใหญ 
และเห็นควรนําเทคโนโลยีที่ สวทช. มีมาใชใหเกิดประโยชน การศึกษาไดแบงเปน 3 สวน 

สวนที่ 1 เปนการศึกษาแนวทางในการพัฒนาระบบผลิตไฟฟาและน้ํารอนแบบ
ผสมผสานกับระบบปรับอากาศขนาดใหญเพื่อที่จะนํามาใชกับอาคารหรือโรงงานอุตสาหกรรม  

สวนที่ 2 เพื่อศึกษาแนวทางการจัดการการลดการใชพลังงานในอาคารโดยใชระบบ
ผสมผสานไฟฟาจากพลังงานแสงอาทิตยกับการทําน้ํารอน 

สวนที่ 3 เพื่อประเมินความเปนไปไดของระบบผลิตน้ํารอนแบบผสมผสานพลังงาน
แสงอาทิตยกับระบบผลิตน้ํารอนของเครื่องปรับอากาศขนาดใหญ 

การดําเนินการครั้งนี้ไดนําความรอนทิ้งจากเครื่องปรับอากาศขนาดใหญมาใชรวมกับ
เครื่องทําความเย็นระบบดูดซับและเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนพรอมทั้งประยุกตใชแผงแสงอาทิตย
แบบสามารถผลิตน้ํารอนได โดยกําหนดใหอายุของอุปกรณอยูที่ 20 ป (อัตราผลตอบแทนการ
ลงทุนภายในประมาณ 8.05 %) ซ่ึงในการศึกษาครั้งนี้ หากดูจากผลการประเมินคาทางเศรษฐศาสตร
แลว จะพบวาระยะเวลาคืนทุนอยูที่ 25 ป (อัตราผลตอบแทนการลงทุนภายในประมาณ 9 %) เกิน
กวาที่กําหนดไวไมคุมคากับการลงทุน แตเนื่องจาก 

ฆ 
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การศึกษาครั้งนี้เปนการจายเงินลงทุนเพียงครั้งเดียวและเปนหนวยงานภาครัฐไมตอง
เสียคาดอกเบี้ยเงินกู จึงทําใหการศึกษานี้นาลงทุน เพราะถาหากคิดระยะคืนทุนแบบงายๆจะพบวา
ระยะเวลาคืนทุนเร็วอยูที่ประมาณ 10 ปเทานั้น 

ดังนั้น จะเห็นไดวาหากเปนหนวยงานภาครัฐหรือภาคเอกชน เชน โรงพยาบาล โรงแรม 
โรงงานที่มีขนาดใหญ และมีกิจกรรมที่เกี่ยวของกับการผลิตน้ํารอนหรือมีปริมาณความตองการการ
ใชน้ํารอนมาก จะคุมคาเพราะปริมาณน้ํารอนที่ไดมาจากความรอนเหลือทิ้งจากเครื่องปรับอากาศ
ขนาดใหญ สําหรับภาคเอกชนที่มีขนาดรองลงมา ไมแนะนําใหติดตั้งระบบนี้เนื่องจากมีตนทุนสูง 
ระยะการคืนทุนยาว หากมองดานเศรษฐศาสตรแลวไมคุมทุน 
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ABSTRACT 

 
This thesis is a study of the management of hot-water generating system, which 

combines solar cells and discharged heat from large air-conditioning system.  This was 
undertaken by experimenting and measuring data from actual equipment and facilities at Yothi 
Laboratory Building.  This research was a result of policy from the Energy Conservation 
Committee of the National Science and Technology Development Agency (NSTDA).  The 
committee saw a rising trend in electricity expenditures, thus issuing several energy reduction 
initiatives.  Average electricity consumption indices showed that a majority, 60-70%, was from 
air-conditioning systems.  The committee also aimed to utilize technologies already available in 
NSTDA.  This research was divided into three parts; 

Part I was to study a framework for developing a electricity-hot water generating 
system, combined with large air-conditioning system.  This was to be implemented with buildings 
or factories. 

Part II was to study a framework for managing and reducing energy consumption in a 
building, by using a solar cell-hot water combination system. 

Part III was to study a feasibility of a hot water-generating system that combines solar 
energy with discharged heat from a large air-conditioning system. 

In this study, discharged heat from large air-conditioning system was utilized with an 
adsorption chiller, a heat exchanger, and a solar cell panel that could produce hot water.  Payment 
period of the equipment was specified at 20 years, with Internal Rate of Return (IRR) at 8.05%.  
Economic value assessment showed a 25 years payback period, with IRR at 9%.  This is higher 
than specified and poses it as an unsuitable investment.  However, considering that this is one-
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time investment by public sector, which do not have to pay loan interest, this system may be 
worth the investment.  Shorter payback period is possible at only 10 years. 

Therefore, it can be seen that, if investors were public or large private sectors, such as 
hospitals, hotels, large factories that producing or consuming large amount of hot water, this will 
be a worthwhile investment.  This is because hot water is produced from discharged heat from 
large air-conditioning system.  Smaller size private sectors are not encouraged to use this system, 
however, due to high investment and long payback period, both of which make it uneconomically 
worthwhile. 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1 ท่ีมาและความสําคัญของปญหา 

ประเทศไทยเปนประเทศที่อยูใกลแนวเสนศูนยสูตรและมีสภาพภูมิอากาศรอนชื้น และ
เพื่อสรางความสุขสบายใหกับคนในอาคารทําใหตองใชพลังงานจํานวนมากและจากการเจริญเติบโต
ของเศรษฐกิจทําใหมีแนวโนมการใชพลังงานที่สูงขึ้นแหลงจึงทําใหอัตราการใชพลังงานมีแนวโนม
สูงขึ้นเรื่อยๆ แหลงพลังงานตางๆที่มีอยูในปจจุบันซึ่งเปนพลังงานจากน้ํามันเปนสวนมากใกลจะหมด
ไปในอนาคตอันใกลอยางไรก็ตามประเทศมีความจําเปนที่จะตองใชพลังงานเพิ่มมากขึ้นตามภาวะ
เศรษฐกิจ สงผลทําใหราคาของพลังงานมีมูลคาสูงขึ้นเรื่อยๆอีกทั้งการที่โลกเกิดภาวะวิกฤติการน้ํามัน
จากสงครามในตะวันออกกลาง จึงมีความพยายามหาวิธีการตางๆเพื่อลดการใชพลังงานและลด
คาใชจายลง แหลงพลังงานสําคัญของโลกที่ถูกนํามาใชประกอบดวย พลังงานน้ํา พลังงานลม 
พลังงานใตพิภพ พลังงานชีวมวล และพลังงานจากนิวเคลียร ปจจุบันพลังงานจากน้ํามัน ถานหิน และ 
กาซ เปนพลังงานที่มีคนนิยมนํามาใชมากที่สุด แตพลังงานเหลานี้คาดวาจะมีสํารองใหใชไดอีกไม
เกิน 50 ป หรืออาจหมดไปในป พ.ศ.2590-2597 อีกทั้งการใชพลังงานจาก น้ํามัน ถานหิน กาซ ลวน
กอใหเกิดผลกระทบตอส่ิงแวดลอมติดตามมาดวย เชน มลพิษทางอากาศ ฝนกรด และ สภาวะเรือน
กระจก อันมีผลกระทบเปน ลูกโซทั้งตอระบบนิเวศ และความเปนอยูของมนุษยเรา 

จากการขยายตัวทางเศรษฐกิจของประเทศไทยเปนไปอยางตอเนื่อง ทําใหความตองการ
พลังงานในแตละปเพิ่มขึ้น โดยเฉพาะการใชพลังงานไฟฟาในกิจการตางๆทั้งภาครัฐและภาค เอกชน
นําไปใชในลักษณะที่ไมคุมคา ที่เห็นไดชัดเจนคือการนําพลังงานไฟฟาไปผลิตเปนความรอนโดยตรง 
เชน อาคารขนาดใหญที่มีความตองการน้ํารอน เปนตน ดังนั้นจึงมีแนวคิดวาประเทศไทยเปนประเทศ
ที่อยูในเขตรอน มีอากาศรอนตลอดทั้งป และมีศักยภาพเพียงพอในการที่จะนําพลังงานทดแทนตางๆ
มาใชเพื่อลดความตองการใชพลังงานไฟฟาไดบางสวน  

สําหรับประเทศไทยพลังงานทดแทนจากเปนแหลงพลังงานที่ยิ่งใหญมีประโยชนทั้งทาง 
ตรงและทางออม ทางตรงคือใหแสงสวาง สรางความอบอุนใหกับโลก ทางออมคือทําใหส่ิงมีชีวิต
ดํารงชีพอยูได โดยเฉพาะอยางยิ่งพืชเจริญเติบโตโดยอาศัยการสังเคราะหแสงจากแสงอาทิตย  
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ประเทศไทยตองการรังสีแสงอาทิตยรวมเฉลี่ยตลอดปอยูที่ประมาณ 700 W/m²หรือ
เทากับ 18.2 MJ/m² (จากแผนที่ศักยภาพพลังงานแสงอาทิตยของประเทศไทย พ.ศ. 2542 โดยกรม
พัฒนา และสงเสริมพลังงานและคณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยศิลปากร) ซ่ึงปริมาณความรอนที่
สามารถนําไปใชประโยชนไดอยางดีทั้งการผลิตไฟฟาและการทําน้ํารอน ซ่ึงความตองการใชไฟฟา
และน้ํารอนในการประกอบกิจกรรมตางๆ ไดเกิดขึ้นอยางมากทั้งในภาค อุตสาหกรรม เกษตรกรรม 
ภาคธุรกิจและบานพักอาศัย ดังนั้นการนําพลังงานแสงอาทิตยซ่ึงถือวาประเทศไทยมีศักยภาพและเปน
พลังงานหมุนเวียนที่สะอาดไมกอใหเกิดมลพิษมาใชนับเปนวิธีที่จะประหยัดพลังงานและคาใชจาย
ของประเทศโดยรวมไดเปนอยางมาก 

สํานักงานพัฒนาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงชาติ (สวทช.) เปนองคกรหนึ่งที่มี
ศักยภาพสูงในการคนควาและวิจัยดานวิทยาศาสตรเพื่อเสริม สรางนักคิด และนักทดลองใหมีความรู
ความสามารถทัดเทียมกับประเทศอื่นๆได โดยการจัดตั้งอุทยานวิทยาศาสตรประเทศไทยขึ้นเปนแหง
แรกของประเทศบนพื้นที่กวา 200 ไร มีอาคารสูงมากกวา 10 อาคารทําใหเสียคาใชจายดานคาไฟฟา
เปนจํานวนมาก  เฉลี่ยเดือนละ  8 ลานบาทหรือ 96 ลานบาทตอป ซ่ึงเปนคาใชจายที่ สูงมาก 
คณะทํางานดานประหยัดพลังงานไฟฟาและน้ํามันของ สวทช. จึงมีความเห็นวานาจะใชทรัพยากร
บุคคลและองคความรูที่ สวทช.มีอยูแลวคือ สถาบันพัฒนาเทคโนโลยีพลังงานแสงอาทิตยที่ทําการ
ทดลองดานพลังงานแสงอาทิตยโดยเฉพาะ มาปรับใชใหสอดคลองกับสถานการณที่ สวทช. เผชิญอยู 
จะเห็นไดวา 60% ของคาไฟฟามาจากระบบปรับอากาศ ซ่ึง สวทช. มีการทํางานตลอด 24 ช่ัวโมง จึง
ทําใหคาใชจายสูงมาก การที่จะลดคาใชจายไดตองนําพลังงานที่ไดจากธรรมชาติและไมมีวันหมดสิ้น
ไป พลังงานนั้นคือพลังงานจากแสงอาทิตย โดยมุงเนนที่ภารกิจตางๆที่ สวทช. มีอยู การพัฒนาดาน
แผงแสงอาทิตยไดถูกพัฒนาขึ้นไปเรื่อยๆ จนถึงจุดที่ตองมองถึงภาระคาใชจายที่สูงขึ้นในปจจุบัน จึง
เกิดแนวคิดวาถาเกิดมีการพัฒนาระบบพลังงานแสงอาทิตยควบคูไปกับการผลิตน้ํารอนโดยไมตองใช
พลังงานจากไฟฟาจะทําใหลดคาใช จายลงไดในสวนหนึ่ง และ อาคารประเภท โรงพยาบาลและ
โรงแรมเปนอาคารที่มีความตองการในการใชพลังงานไฟฟาและน้ํารอน ซ่ึงโดยทั่วไปมักจะใชการ
ตมดวยพลังงานไฟฟาซ่ึงเปนการใชพลังงานอยางไมคุมคา อันเปนผลมาจากการที่พลังงานไฟฟา
จัดเปนพลังงานที่มีคุณภาพสูงกวาพลังงานความรอน สาเหตุทึ่พลังงานไฟฟามีราคาแพงเนื่องมาจาก
จะตองผานกระบวนการผลิตหลายขั้นตอน และมีการสูญเสียพลังงานในทุกขั้นตอนการผลิต ดังนั้น
เมื่อนําไฟฟามาใชในการตมน้ําเปนการสูญเสียพลังงานอยางมาก ดังนั้นตนทุนการผลิตกระแสไฟฟา
จากแหลงเชื้อเพลิงตามธรรมชาติจึงมีราคาแพง สงผลโดยตรงตอราคาคาไฟฟาใหมีราคาแพงดวย การ
นําพลังงานไฟฟามาใชอยางคุมคาหรือการนําพลังงานทดแทนอื่นมาใชงาน จึงเปนสิ่งที่ทุกคนควร
ตระหนักและตองคํานึงเปนอยางยิ่ง เชนกัน หากเรานําความรอนที่ไดจากแสงอาทิตยมาใชไดโดยตรง
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ในการทําน้ํารอนไปใชงาน ทดแทนการใชไฟฟาในการตมน้ําจะเปนการประหยัดคาใชจายอยางมาก
และมีระยะเวลาคืนทุนเร็ว เชน ตัวอยางในการประยุกตใชระบบความรอนรวมที่เห็นไดชัดใน
อุตสาหกรรมไดแกการอุนน้ําปอนกอนเขาหมอผลิตไอน้ํา  หรือการตมผาของเครื่องซักผา
อุตสาหกรรมเปนตน โดยทั่วไปอาคารโรงพยาบาลและโรงแรม จะมีการติดตั้งเครื่องปรับอากาศ
ขนาดใหญเปนสวนมาก หากมีการติดตั้งระบบผลิตน้ํารอนดวยแสงอาทิตยแบบผสมผสานกับระบบ
ผลิตน้ํารอนจากเครื่องปรับอากาศอาจไมเพียงพอทั้งปริมาณและอุณหภูมิที่ตองการใชทั้งหมด ทั้ง
ระบบดังกลาวยังสามารถชวยลดความสิ้นเปลืองในการผลิตความรอนโดยใชพลังงานความรอนจาก
เชื้อเพลิง รวมถึงการใชพลังงานไฟฟาลงไดบางสวนและประการสําคัญก็คือการนําพลังงานความรอน
จากธรรมชาติและพลังงานที่ตองทิ้งเปลามาใชไดโดยตรง 

 
1.2 วัตถุประสงค 

1. เพื่อศึกษาแนวทางในการพัฒนาและการจัดการระบบทําน้ํารอนแบบผสมผสาน
ระหวางเซลลแสงอาทิตยกับความรอนทิ้งจากระบบปรับอากาศขนาดใหญ 

2. เพื่อศึกษาแนวทางการลดการใชพลังงานในอาคารโดยใชระบบผสมผสานไฟฟา
จากเซลลแสงอาทิตยกับการทําน้ํารอน 

3. เพื่อประเมินความเปนไปไดของระบบผลิตน้ํารอนแบบผสมผสานเซลลแสงอาทิตย
กับระบบผลิตน้ํารอนของเครื่องปรับอากาศขนาดใหญ 

4. เพื่อใหเกิดการใชพลังงานอยางมีประสิทธิภาพสูงสุดในอาคารที่มีการใชพลังงาน
แบบผสมผสาน 

 
1.3 ขอบเขตการศกึษา 

1. จะทําการศึกษาที่อาคารศูนยวิจัยโยธี สํานักงานพัฒนาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี
แหงชาติ  

2. ขนาดของแผงผลิตไฟฟาดวยแสงอาทิตยเปนแบบอะมอรฟสซิลิกอน ในพื้นที่รับ
แสงอาทิตย ประมาณ 100 m² แผงฯเอียงทํามุม 15º หันไปทางทิศใต ผลิตไฟฟาสูงสุด 5,500 W ผาน
อินเวอรเตอรขนาด 6 kW เพื่อแปลงกระแสเขาระบบสายสง จํานวนแผง 110 แผง 

3. ระบบผลิตน้ํารอนแบบผสมผสานจากเครื่องปรับอากาศแบบระบายความรอนดวย
อากาศ ยี่หอยอรค ขนาด 198 RT จํานวน 3 เครื่อง 

4. ปริมาณน้ํารอนที่ไดจากการผสมผสานการทําความรอนจากระบบทั้งสองถูกเก็บใน
ถังหุมฉนวน ขนาด 600 L 
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5. ศึกษาผลการประหยัดพลังงานของการใชระบบผสมผสานนี้ทั้ งในด าน
เศรษฐศาสตรและดานพลังงาน 

 
1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

1. พัฒนาระบบเซลลแสงอาทิตยแบบผสมผสานกับความรอนที่สามารถนําพลังงาน
แสง อาทิตยมาใชประโยชนไดมากยิ่งขึ้น ซ่ึงเหมาะสมกับการใชงานในประเทศเขตรอนชื้น 

2. ระบบที่พัฒนาสามารถลดการใชพลังงานในอาคารที่มีการใชพลังงานแบบ
ผสมผสานทั้งความรอนและไฟฟาได 

3. ลดการใชพลังงานในอาคารที่ใชพลังงานแบบผสมผสาน 
4. ลดปญหาสิ่งแวดลอมอันเนื่องมาจากการใชพลังงานในรูปแบบเดิม 
5. วิเคราะหและทํานายความเปนไปไดในการเพิ่มประสิทธิภาพในการผลิตน้ํารอน

โดยระบบผลิตน้ํารอนแบบผสมผสานพลังงานแสงอาทิตย 
6. ระบบที่สามารถผลิตน้ํารอนไดตลอดวันและทันตอความตองการการใชน้ํารอน 

 
 
 
 
 
 

DPU



  

บทที่ 2 
แนวคิดและผลงานวิจยัที่เกี่ยวของ 

 
2.1 แนวคิดและทฤษฏี 

เนื่องจากภาวะเศรษฐกิจของประเทศมีแนวโนมที่จะสูงขึ้นเรื่อยๆทําใหทุกภาคสวนตองหัน
มามององคกรของตนเองเพื่อสนองนโยบายของรัฐบาลและเพื่อความมั่นคงของประเทศ ซ่ึง สวทช.
เชนกันที่มีอัตราแนวโนมการใชพลังงานที่สูงขึ้นเปนทวีคูณมิไดลดลง ถึงแมวาคณะทํางานประหยัด
ไฟฟาและน้ํามันจะหาวิธีการหรือมาตรการตางๆมาแกไขปรับปรุงแตก็ไดผลบางเปนสวนนอย ซ่ึงถาหาก
มองในภาพรวมของประเทศแลวจะสามารถมองเห็นไดในภาพกวาง ดังนี้ 

2.1.1 ลักษณะและปริมาณการใชพลังงาน 
หากพิจารณาความตองการพลังงานไฟฟาของประเทศในชวงป 2550 พบวาอยูที่ระดับ 

133,178 GW-h ซ่ึงปรับตัวเพิ่มสูงขึ้นกวาชวงเดียวกันของปกอนถึง 5.4% คาความตองการไฟฟาสูงสุด
เกิดขึ้นในเดือนเมษายนมีคาสูงถึง 22,586.10 MW สูงกวาคาความตองการไฟฟาสูงสุดในที่ที่แลวถึง 
1,522.1 MW โดยมีสัดสวนการใชไฟฟาในภาคตางๆดังรายละเอียด 

เปรียบเทียบสัดสวนความตองการการใชไฟฟา
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รูปที่ 2.1  ความตองการการใชพลังงานไฟฟาป 2550 เทียบกับป 2549 
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จากปริมาณความตองการการใชพลังงานไฟฟาสูงสุดของระบบที่เพิ่มขึ้นอยางตอเนื่อง 
ทุกป โดยมีสาเหตุหลักจากสภาพอากาศที่รอนจัด ซ่ึงภูมิภาคตางๆของประเทศมีอุณหภูมิอากาศ 
สูงกวาอุณหภูมิในวันที่เกิดความตองการไฟฟาสูงสุดของปที่ผานมา และภาวะเศรษฐกิจที่เติบโตใน
อัตราถดถอย ทําใหคาความตองการไฟฟาของประเทศเพิ่มขึ้นจากปที่ผานมาเพียงเล็กนอย สงผลอยาง
ชัดเจนถึงปญหาดานพลังงานที่ตองมีการดําเนินการอนุรักษพลังงานในทุกภาคของประเทศทั้งภาครัฐ
และเอกชน  

Peak Demand
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รูปที่ 2.2  คาความตองการไฟฟาสูงสุดตอปของประเทศไทย 

 

ในปจจุบันประเทศไทยมีการใชพลังงานที่สูงถึง 15 % ของ GDP ซ่ึงนับวาสูงมากทั้งที่
ประเทศไทยมีการทํางานดานอนุรักษพลังงานมานานกวา10 ปเมื่อพิจารณามูลคาพลังงานที่ประหยัดได
และแนวโนมของการประหยัดพลังงานภาพรวมของประทศ (รูปที่ 2.3) ภายใตสมมุติฐานอัตราสวนการ
เพิ่มของการใชพลังงานตอ GDPเปน 1:1 และอัตราการเติบโต GDP เปน 5% ตอปเห็นไดชัดวาถามีการ
ใชพลังงานอยางมีประสิทธิภาพแลวจะสามารถประหยัดพลังงานไดมากถึง 3.1 ลานลานบาท  
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รูปที่ 2.3  มูลคาของพลังงานที่ประหยดัไดและการคาดการณมูลคาประหยัดพลังงานของประเทศไทย 
  (ขอมูลจากการประชุมเชิงปฏิบัติการยุทธศาสตรพลังงาน ป 2546) 
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ดังนั้นการทํางานดานอนุรักษพลังงานจึงเปนสิ่งจําเปนในการลดการใชพลังงานเพื่อให
เปนไปตามเปาหมายของการอนุรักษพลังงานตามแผนปฏิบัติการยุทธศาสตรพลังงานป 2546 เพื่อให
การอนุรักษพลังงานเกิดขึ้นอยางตอเนื่องโครงการอนุรักษพลังงานแบบมีสวนรวมจึงเกิดขึ้นในชวงป 
2547 เปนตนมา เพื่อใหเกิดการทํางานดานอนุรักษพลังงานอยางยั่งยืน อยางไรก็ตามเมื่อพิจารณา
อัตราสวนการใชพลังงานในภาคตางๆ (รูปที่ 2.4) พบวาภาคการขนสงและภาคอุตสาหกรรมจะมีการ
ใชพลังงานที่สูงที่สุดที่ 36-37% ในขณะที่ภาคที่อยูอาศัยและการคามีคาสูงรองลงมาที่ 21% ซ่ึงนับเปน
คาที่สูงใกลเคียงกับใน 2 ภาคแรก 

 

 
 

รูปที่ 2.4  สัดสวนการใชพลังงานในภาคเศรษฐกิจตางๆ ของประเทศไทย 
 

จากรูปที่ 2.4 จะเห็นไดวาเมื่อศึกษาจากสัดสวนการใชพลังงานในภาคเศรษฐกิจตางๆของ
ประเทศไทย จะพบวามีแนวโนมสูงขึ้นเรื่อยๆ ทําใหอยากทราบถึงขอมูลจริงที่เปนตัวเลขเพื่อประกอบ
กับการพิจารณา ซ่ึงเมื่อวิเคราะหจากขอมูลพบวาเมื่อนําขอมูลป 2550 มาเปรียบเทียบกับ ป 2551 จะ
เห็นไดวาทุกสาขามีแนวโนมเพิ่มขึ้นยกเวนสาขาเหมืองแรและขนสง สาเหตุคงเพราะมาจากวิกฤต
พลังงานของโลก ดังนั้นเพื่อแกปญหาจึงไดมีการหาพลังงานทดแทนอื่นๆ มาใช ดังรูปที่ 2.5 
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การใชพลังงานไฟฟาจําแนกตามสาขาเศรษฐกิจ 
 

สาขา ป 2547 ป 2548 ป 2549 ป 2550 ป 2551 
เกษตรกรรม 3,520 3,207 3,312 3,448  3,452  
เหมืองแร 131 125 130  131  129 

อุตสาหกรรมฯ 21,961 22,643 23,442 23,536  24,537  
กอสราง 171 152 139  114   131  

บานอยูอาศัย 8,801 8,933 9,034 9,533 10,070  
ธุรกิจการคา 3,866 3,846 4,215 4,482  4,685  
การขนสง 22,812 23,491 22,985 23,622 23,280 
รวม 61,262 62,397 63,257 64,866  66,284  

            หนวย:พันตันเทยีบเทาน้ํามันดิบ 
 

รูปที่ 2.5  การใชพลังงานไฟฟาจําแนกตามสาขาเศรษฐกจิ ป 2547-ป 2551 
 

เมื่อพิจารณาในรายละเอียดของการใชพลังงานในภาคของอาคารและที่อยูอาศัยพบวาการ
ใชพลังงานสามารถแบงออกไดเปน 3 สวนคือ พลังงานในสวนของ ระบบปรับอากาศ ระบบ 
แสงสวาง และระบบอื่นๆ ซ่ึงแบงตามประเภทอาคารได (รูปที่ 2.6) 
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รูปที่ 2.6  สัดสวนการใชพลังงานไฟฟาในอาคารประเภทตางๆ 

สรรพสินคา โรงพยาบาล โรงแรม สํานักงาน สถานศึกษา 

   ปรับอากาศ แสงสวาง อ่ืน  ปรับอากาศ   แสงสวาง   อ่ืนๆ  
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จากการรวบรวมขอมูลการใชพลังงานไฟฟาในอาคารสามารถแบงสัดสวนไดดังนี้คอื  
- 60 % ระบบทาํความเยน็และปรับอากาศ  
- 30% ระบบแสงสวาง  
- 10% ระบบอื่นๆ เชน ระบบลิฟต ระบบทําน้าํเย็น เปนตน 
หากตองการทํางานอนุรักษพลังงานในอาคารเพื่อลดการใชพลังงานลงพบวาสิ่งแรกที่

ตองทําในการลดการใชพลังงานอยางไดผลตองลดการใชพลังงานในระบบปรับอากาศกอนเนื่องจาก
ในระบบนี้มีการใชพลังงานไฟฟาที่สูงที่สุดในอาคารถึง 45 – 66 % ขึ้นกับชนิดและรูปแบบของอาคาร
ซ่ึงระบบปรับอากาศกลายเปนสิ่งที่นาสนใจที่สุดของวิศวกรพลังงานในการหาทางลดการใชพลังงาน
ลง เชนเดียวกับ หนวยงานใน สวทช. ซ่ึงถาดูจากกราฟจะเห็นไดวาแนวโนมคาพลังงานจะสูงขึ้น 
ดังนั้นเปนหนาที่ของทีมงานคณะทํางานประหยัดพลังงานตองหาทางแกไขปญหาซึ่งในคณะทํางานฯ 
มีหนวยงานที่ทําเกี่ยวกับพลังงานแสงอาทิตยเขารวมประชุมดวยไดเสนอความเห็นวาถึงเวลาแลวที่
จะตอง นําพลังงานแสงอาทิตยมาใช เพราะ สวทช.มีความพรอมทุกดาน จึงไดเกิดแนวความคิดที่จะ
ลดพลังงานในสวนของอุปกรณที่ใชพลังงานมาก ในที่นี้คือระบบปรับอากาศ หากลดไดจะชวย
ประหยัดลงมากกวา 25 % จึงไดนําเทคโนโลยีแบบผสมผสานเขามามีบทบาทในการปรับปรุงและ
พัฒนาใหเกิดผลอยางเร็วและมีประสิทธิภาพ จากรูปที่แสดงตอไปนี้เปนการใชพลังงานไฟฟาโดยรวม
ของหนวยงานโดยรวมของ สวทช.ในปงบประมาณ 2551 ซ่ึงยังขาดหนวยงานบางหนวยงานที่ไม
สามารถดูสรุปไดจึงขอแสดงบางรายการมาเพื่อใหทราบถึงปจจัยที่สงผลใหตองมีการลดการใช
พลังงานลงอยางเรงดวน 

 

ภาพรวมการใชพลังงานไฟฟาทั้งหมดของ สวทช.ป 2551
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รูปที่ 2.7  ภาพรวมการใชพลังงานไฟฟาทั้งหมดของ สวทช.ป 2551 
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กราฟแสดงคาไฟฟาทั้งหมดของ สวทช. ป 2551 
 

-

1,000,000.00

2,000,000.00

3,000,000.00

4,000,000.00

5,000,000.00

6,000,000.00

7,000,000.00

Oct-50 Nov-50 Dec-50 Jan-51 Feb-51 Mar-51 Apr-51 May-51 Jun-51 Jul-51 Aug-51 Sep-51

( ห
นว

ย )

เงินคาไฟฟา ( บาท )

 
รูปที่ 2.8  ภาพกราฟแสดงไฟฟาทั้งหมดของ สวทช.ป 2551 

 
เนื่องจากการศึกษานี้เปนการศึกษาถึงระบบการผลิตน้ํารอนดวยระบบผสมผสานพลัง 

งานแสงอาทิตยที่ผสมผสานระหวางระบบผลิตน้ํารอนจากแผงรับแสงชนิดแผนเรียบแบบอะมอฟสท
ซิลิกอนกับระบบผลิตน้ํารอนเหลือทิ้งจากระบบเครื่องปรับอากาศขนาดใหญ ดังนั้นทฤษฏีที่เกี่ยวของ
จึงจะกลาวในเรื่อง วัฏจักรฮีตปม การถายเทความรอนของแผงรับแสงชนิดแผนเรียบแบบอะมอรฟสท
ซิลิกอน 

2.1.2 วัฏจักรฮีตปมแบบอัดไอ 
การปรับอากาศเปนส่ิงจําเปนสําหรับมนุษยมากขึ้นเรื่อยๆ ดังจะเห็นไดวา ในปจจุบัน 

อาคารสํานักงาน โรงแรม โรงพยาบาล เปนตนลวนเกี่ยวของกับระบบปรับอากาศทั้งสิ้น โดยอุปกรณ
หลักในเครื่องปรับอากาศ ซ่ึงใชในการดึงความรอนจากแหลงที่มีอุณหภูมิต่ําไปยังแหลงที่มีอุณหภูมิ
สูงประกอบไปดวย คอมเพรสเซอร (Compressor) คอนเดนเซอร (Condenser) วาลวขยายตัว 
(Expansion Valve) และอีแวปอเรเตอร (Evaporator) ซ่ึงมีลักษณะการทาํงานดังรูปที่ 2.9 
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รูปที่ 2.9  การทําความเยน็ แบบอัดไอ 
 
คอมเพรสเซอร (Compressor) ทําหนาที่ขับเคลื่อนสารทําความเย็น หรือน้ํายา 

(Refrigerant) ในระบบ โดยทําใหสารทําความเย็นมีอุณหภูมิ และความดันสูงขึ้น 
คอยลรอน (Condenser) ทําหนาที่ระบายความรอนของสารทําความเย็นกลาวงาย ๆ ก็คือ

ทําหนาที่ลดอุณหภูมิของสารความเย็น ที่มาจากเครื่องอัด จากกาซไปเปนของเหลวที่เย็นตัวลง แต
ความดันยังสูงอยู 

อุปกรณลดความดัน (Expansion valve) หนาที่งาย ๆของเอ็กแพนชั่นวาลว ก็คือจะทํา
หนาที่ลดความดันและอุณหภูมิของสารทําความเย็นหรือขยายของเหลว ไปเปนกาซเย็นอยางฉับพลัน 
ลักษณะของเอ็กแพนชั่นวาลว คือการลดพื้นที่หนาตัดของทอทางสารทําความเย็น นอกจากนี้ก็ยังมี 
ทอขนาดเล็ก (Capillary tube) ที่ทําหนาที่คลายกัน 

คอยลเย็น (Evaporator) แวปเปอเรเตอรเปนการแลกเปลี่ยนความรอนซึ่งจากกาซเย็นที่มา
จากเอ็กแพนชั่นวาลวไปแลกเปลี่ยนความรอนกับพื้นที่ที่ตองการทําความเย็น (ยกตัวอยางพื้นที่ที่
ตองการใหเย็นเชน ภายในตูเย็น, ภายในหองปรับอากาศ ของไหลที่ไหลเวียนภายในหองทําความเย็น
จะเปนอากาศ) 
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ระบบการทําความเย็นที่เรากําลังกลาวถึงคือระบบอัดไอ (Vapor-Compression Cycle) ซ่ึงมีหลักการ
ทํางานงายๆ คือ การทําใหสารทําความเย็น (น้ํายา) ไหลวนไปตามระบบ โดยผานสวนประกอบหลัก
ทั้ง 4 อยางตอเนื่องเปน วัฏจักรการทําความเย็น (Refrigeration Cycle) นั้น สามารถอธิบายดวย
ไดอะแกรม การทํางานของอุปกรณและสมบัติสารทํางานใน P-h Chart ดังรูปที่ 2.10 (a) และ (b) 
 

 
(a) 

 
(b) 

รูปที่ 2.10  วัฏจักรการทําความเย็น (Refrigeration Cycle) 
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1) เร่ิมตนโดยคอมเพรสเซอรทําหนาที่ดูดและอัดสารทําความเย็นเพื่อเพิ่มความดันและ
อุณหภูมิของสารทําความเย็น แลวสงตอเขาคอยลรอน 

2) สารทําความเย็น จะไหลวนผานแผงคอยลรอนโดยมีพัดลมเปาเพื่อชวยระบายความ
รอน ทําใหน้ํายาจะที่ออกจากคอยลรอนมีอุณหภูมิลดลง (ความดันคงที่) จากนั้นจะถูกสงตอให
อุปกรณลดความดัน 

3) สารทําความเย็น ที่ไหลผานอุปกรณลดความดันจะมีความดันและอุณหภูมิที่ต่ํามาก 
แลวไหลเขาสูคอยลเย็น  

4) จากนั้นสารทําความเย็น จะไหลวนผานแผงคอยลเย็นโดยมีพัดลมเปาเพื่อชวยดูดซับ
ความรอนจากภายในหอง เพื่อทําใหอุณหภูมิหองลดลง ซ่ึงทําใหสารทําความเย็น ที่ออกจากคอยลเย็น
มีอุณหภูมิที่สูงขึ้น (ความดันคงที่) จากนั้นจะถูกสงกลับเขาคอมเพรสเซอรเพื่อทําการหมุนเวียนสาร
ทําความเย็น ตอไป 

2.1.3 การถายเทความรอนท่ีแผงรับแสงชนิดแผนเรียบแบบอะมอรฟสทซิลิกอน 
แผงรับแสงเปนอุปกรณที่ใชเปลี่ยนแปลงพลังงานแสงอาทิตยใหเปนพลังงานความรอน

แลวถายเทความรอนใหกับตัวกลาง (น้ํา) ที่อยูภายในแผงรับแสงที่สภาวะคงที่สามารถหาอัตราการ
ถายเทความรอนจากแผงรับแสงไดจากผลตางของพลังงานที่ไดรับ เชิงประสิทธิภาพแสงกับการ
สูญเสียความรอน ดังสมการ 

 

cQ  = cA ( ) ( )[ ]TaTcellUFGF LRteR −−τα     (2.1) 
เมื่อพิจารณาทีต่ัวกลางยังสามารถหาอัตราการถายเทความรอนจากแผงรับแสงได  

cQ  = wm
.

Tcp∆  (2.2) 
และสามารถหาประสิทธิภาพของแผงรับแสงแบบแผนเรยีบ ไดจากอัตราสวนระหวาง

พลังงานที่ไดรับจากแผงรับแสงในหนึ่งหนวยพืน้ที่ตอรังสีรวมที่ตกกระทบบนแผงรบัแสง 

cη  = 
solar

c

Q
Q  (2.3) 

cη  = ประสิทธิภาพของแผงเซลล 
cQ  = อัตราการถายเทความรอนที่แผงเซลล kJ/s 
solarQ  = อัตราการถายเทความรอนที่ไดรับจากแสงอาทิตย kJ/s 
RF ( )eτα  = ผลคูณแฟคเตอรการดึงความรอนกับประสิทธิภาพเชิงแสง 
cA  = พื้นที่รับแสง m² 
tG  = คารังสีแสงอาทิตย kW/ m² 

 RF LU  = ผลคูณแฟคเตอรการดึงความรอนกับประสิทธิ์การสูญเสียความรอน 
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 Tcell  = อุณหภูมิของสารทํางานที่ทางเขาแผงรับแสง º C 
 aT  = อุณหภูมิของสภาพแวดลอมอากาศ º C 

wm
.

 = อัตราการไหลเชิงมวลของน้ํา kg/s 
 pc  = คาความจุความรอนจําเพาะของน้ํา kJ/kg. C 

 

2.1.4  วิธีการตรวจวัดระบบน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตย 
จากวิธีการตรวจวัดระบบน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตย ที่ยอมรับใชกันอยางแพรหลายมาก

คือ ASHAE Standard 95-1981 (RA87) คือการทดสอบนี้กระทําการโดยจะมีการเติมน้ําในระบบให
เต็มในตอนเชาของวันแรกที่ทําการทดสอบที่อุณหภูมิคาหนึ่ง และทําการทดสอบตอไปจนครบ 24 
ช่ัวโมงของวันถัดไป โดยบันทึกคาไวซ่ึงในการทดสอบจะมีการจายน้ํารอนออกมาใชในอัตราที่
กําหนด สําหรับการทดสอบนี้สามารถกระทําไดในวันแรกๆกอนจะใชงานเพื่อคํานวณหาปริมาณ
ความรอนที่ไดจากระบบในแตละวัน ซ่ึงในการศึกษาครั้งนี้ระบบฯไดมีการใชงานตลอดทําใหมีความ
รอนสะสมอยูตลอด ทําใหอุณหภูมิน้ําเขามีการเปลี่ยนแปลงไปจากปกติ ซ่ึงสามารถหาปริมาณความ
รอนที่ไดจากพลังงานแสงอาทิตย จากสมการดังนี้ 

sQ
.

 = ( )icocpj

n

j

TTcm −∑
=1

 (2.4) 

sQ  = ปริมาณความรอนที่ไดจากระบบน้ํารอน kJ/s 
pc  = คาความจุความรอนจําเพาะของน้ํา kJ/kg. C 
ocT  = อุณหภูมนิ้ํารอนที่จายออกมา ° C 
icT  = อุณหภูมนิ้ําเย็นที่จายกับระบบ ° C 
jm  = มวลของน้ําที่จายออกมา kg 

 n  = จํานวนครั้งที่จายน้ําออกมา 
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รูปที่ 2.11  ระบบทําน้ํารอนแบบผสมผสานพลังงานแสงอาทิตย 
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จากรูปที่ 2.9 เปนระบบทําน้ํารอนแบบผสมผสานพลังงานแสงอาทิตยที่จะดําเนินการ
ติดตั้งเพื่อดําเนินการทดสอบประสิทธิภาพการทําน้ํารอน ทั้งนี้จะเห็นไดวาระบบทําน้ํารอนนี้
ประกอบขึ้นจากระบบยอยๆ อยางนอย 2 ระบบ คือระบบทําน้ํารอนในสวนของแผงรับแสง และ
ระบบทําน้ํารอนจากแหลงความรอนเหลือทิ้งไดจากแหลงอ่ืนๆ 

ดังนั้นจากมาตรฐาน ASHRAE standard 95-1981 (RA 87) สามารถคํานวณ
ประสิทธิภาพของระบบทําน้ํารอนในระบบยอยแบบแผงไดดังนี้ 

wsQ
.

 = ( )icocpjw

n

j

TTcm −∑
=

,

.

1
j       (2.5) 

sQ
.

 = 





 +∑

=
partc

n

j

QGA
.

1
j        (2.6) 

sη  = 
s

ws

Q

Q
.

.

          (2.7) 

wsQ
.

 = อัตราความรอนที่แผงรับแสงทําใหน้ํารอนขึ้น kJ/s 
wm  = อัตราการไหลของน้ําที่ผานระบบ  kg/s 
pc  = คาความจุความรอนจําเพาะของน้ํา kJ/kg. C 
ocT  = อุณหภูมิของน้ําที่ออกจากแผงรับแสง ° C 
icT  = อุณหภูมิของน้ําที่เขาไปยังแผงรับแสง ° C 

sQ
.

 = พลังงานความรอนที่เขาสูระบบ kJ/s 
cA  = พื้นที่รับแสง m² 
tG  = คารังสีแสงอาทิตย  kW/ m² 
parQ  = พลังงานที่ใชในการขับปมและอุปกรณตางๆในระบบ kJ/s 
n  = จํานวนครั้งที่ระบบทํางาน 
การคํานวณประสิทธิภาพการทําน้ํารอนในสวนของแหลงความรอนเหลือทิ้ง สามารถ

คํานวณไดดังนี้ 

)(
..

isosphrshrs TTCmQ −××=     (2.8) 

hrsQ
.

 = อัตราการถายเทความรอนจากระบบ Heat recovery system kJ/s 
hrsm

.
 = อัตราการไหลเชิงมวลจากระบบ Heat recovery system kg/s 

PC  = คาความจุความรอนจําเพาะ ของน้ํา kJ/kg ºC 
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osT  = อุณหภูมิของน้ําที่ออกจากถังสะสมเขา HRS C°  
isT  = อุณหภูมิของน้ําที่เขาไปยังถังสะสมออกจาก HRS C°   

 
2.2 ผลงานที่เก่ียวของ 

สุรสิทธิ์ (2530) ไดศีกษาระบบทําน้ํารอน ประกอบดวยตัวรับแสงแบบฮีทไปป-เธอรมัล
ไดโอด ตัวแผนดูดรังสีทําดวยอลูมิเนียมอโนไดซดํา ทอแถวและทอเฮดเดอรดานลางปนทอทองแดง 
ทอเฮดเดอรดานบนมี 2 ช้ัน ช้ันในเปนทอทองแดง บริเวณผิวทอติดดวยครีบแบบวงแหวน ช้ันนอก
เปนทอเหล็กไรสนิม บริเวณนอกทอหุมดวยฉนวน ฉนวนดานหลังเปนใยแกว แผนปดหนาเปน
กระจก 2 ช้ัน น้ําเปนของไหลในระบบปด อัตราสวนของไหลในระบบปดเทากับ 0.8 ความดัน
สุญญากาศเริ่มตนในระบบปด 0.15 bar ถังเก็บน้ํารอนมีขนาดความจุ 100 L เสนผานศูนยกลาง  
0.45 m หุมฉนวนอยางดี ผลการคํานวณหาประสิทธิภาพเฉลี่ยตลอดปของระบบทําน้ํารอนดวย
แสงอาทิตยที่มีตัวรับรังสีแบบฮีทไปป-เธอรมัลไดโอด สําหรับตัวรับรังสีและระบบทอน้ํารอนดวย
แสงอาทิตยมีคา 46.13 และ 41.60 % ตามลําดับ ผลการประเมินความเหมาะสมทางเศรษฐกิจปรากฏ
วา ระบบทําน้ํารอนดวยแสงอาทิตยที่มีตัวรับรังสีแบบฮีดไปป-เธอรมัลไดโอด และทอขดเซอรเพน
ไทนผลิตพลังงานไดในราคา 1.81 และ 1.82 B/k W-h ตามลําดับ โดยใชอัตราดอกเบี้ย 15% ที่อายุ
การใชงาน 15 ป 

ศิริพร (2537) ไดศึกษาความเปนไปไดทางเศรษฐศาสตร โครงการโรงไฟฟาความรอน
อาวไผเครื่องที่ 1 และ 2 โดยแยกเปน 2 กรณี และกําหนดอายุโครงการเทากับ 25 ป ตามอายุการใช
งานของโรงไฟฟาพลังงานความรอน กรณีแรกไมมีการติดตั้งระบบกําจัดกาซซัลเฟอรไดออกไซด 
(FGD) ผลการศึกษาพบวาสมควรตอการลงทุนโดยมูลคาปจจุบันสุทธิเทากับ 11,599.39 ลานบาท 
อัตราสวนผลตอบแทนตอตนทุนเทากับ รอยละ 14.9 เมื่อใชอัตราสวนรอยละ 10 

สําหรับกรณีที่ 2 ที่มีการติดตั้งระบบกําจัดกาซซัลเฟอรไดออกไซด (FGD) เนื่องจาก
กรณีแรกสงผลกระทบตอสังคมโดยเฉพาะในเรื่องคุณภาพอากาศ พบวายังสมควรตอการลงทุน
แมวามูลคาสุทธิจะลดลงเปน 2,232.97 ลานบาท อัตราสวนตอบแทนตอตนทุนลดลงเปนรอยละ 
1.04 และอัตราผลตอบแทนโครงการลดลงเปนรอยละ 10.86 เมื่อใชอัตราสวนลดรอยละ 10 ดังนั้น
ในการพิจารณาวาสมควรที่จะติดตั้งระบบกําจัดกาซซัลเฟอรไดออกไซดหรือไม ขึ้นอยูกับการ
ควบคุมคุณภาพถานหินที่ใชในโรงไฟฟาใหมีองคประกอบของซัลเฟอรต่ํา 

ทนงเกียรติ และกูสกานา (2538) เปนการศึกษาขอมูลของเครื่องทําน้ํารอนดวย
แสงอาทิตยที่มีจําหนายในประเทศไทย โดยศึกษาเฉพาะระบบที่ใชตัวรับแสงแบบแผนเรียบเปน
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ตัวรับความรอนซึ่งใน 2 ทศวรรษที่ผานมา พื้นที่ที่ไดรับการติดตั้ง มีราว 50,000-70,000 m2 แต
หลังจากนั้นแลวอัตราการเพิ่มสุทธิของจํานวนและพื้นที่ที่มีการติดตั้งไมชัดเจน กิจกรรมที่มีความ
เหมาะสม โดยสามารถใชกับระบบทําน้ํารอนแสงอาทิตยไดดี จะเปนกิจกรรมประเภท โรงแรม เกส
เฮาส และโรงพยาบาล ศักยภาพในการใชน้ํารอนของหนวยงานประเภทนี้ ประมาณ 14.5 x106 

L/day และ 27.3 x 106 L/day สําหรับโรงแรมและเกสเฮาส และโรงพยาบาลตามลําดับ จากการ
ทดสอบสมรรถนะของระบบทําน้ํารอนดวยแสงอาทิตยในโรงพยาบาล และโรงแรมหลายแหง 
พบวา ประสิทธิภาพตลอดวัน ในกรณีของโรงแรมและโรงพยาบาลมีคาประมาณ 13-33% และ 13-
37% ตามลําดับ หนวยงานที่มีการใชน้ํารอนในอัตราคอนขางสูง และสม่ําเสมอตลอดวัน จะใหคา 
สมรรถนะตลอดวันสูง สําหรับขอแตกตางระหวาง ระบบ Active และแบบ Passive มีไมมากนัก 

สุรียพร (2540) ไดทําการศึกษาความเปนไปไดทางเศรษฐศาสตรของโครงการ
โรงไฟฟาพลังน้ําแบบสูบกลับเพื่อศึกษาความเปนไปไดทางเศรษฐศาสตรของโครงการ ซ่ึงเปนการ
นําพลังงานไฟฟาที่เหลือใชจากชวงเวลาที่มีความตองการใชไฟฟาต่ํามาสูบน้ําจากอางเก็บน้ํา
ตอนลางกลับไปเก็บไวในอางเก็บน้ําตอนบนเพื่อนํามาผลิตกระแสไฟฟาอีกครั้งในชวง ที่มีความ
ตองการไฟฟาสูงสุดตลอดวัน ซ่ึงถือวาเปนการอนุรักษพลังงานไฟฟาเนื่องจากไฟฟาที่ผลิตขึ้นมาได
นั้นไมสามารถที่จะเก็บเอาไวได ดังนั้นการนําเอาพลังงานไฟฟาที่ผลิตเกินความตองการนั้นมาใชให
เกิดประโยชน โดยการนํามาสูบน้ํากลับขึ้นไปผลิตไฟฟาอีกครั้งและยังเปนการใชทรัพยากรใหเกิด
ประโยชนสูงสุดอีกดวย โดยทําการรวบรวมขอมูลทุติยภูมิ ที่เกี่ยวของโดยใชเกณฑการตัดสินใจคือ 
มูลคาปจจุบันสุทธิ อัตราสวนผลตอบแทนตอตนทุน และอัตราผลตอบแทนโครงการรวมทั้ง
วิเคราะหความออนไหวของโครงการเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงตนทุนและผลประโยชนไปจากเดิม ใน
การวิเคราะหโครงการกําหนดอายุโครงการ 59 ปตามอายุการใชงานของโรงไฟฟาพลังน้ําแบบสูบ
กลับและใชอัตราคิดลดรอยละ 10 ซ่ึงเปนอัตราคิดลดรอยละ 10 ซ่ึงเปนอัตราที่ใกลเคียงกับอัตรา
ดอกเบี้ยเงินกูที่การไฟฟาจะตองกูยืมการใชในโครงการตนทุน ผลการวิเคราะหพบวาโครงการมี
มูลคาปจจุบันสุทธิเทากับ 1.113 และอัตราผลตอบแทนโครงการเทากับ 13.506 แสดงวาโครงการมี
ความเหมาะสมในการลงทุนและเมื่อวิเคราะหความออนไหวของโครงการพบวาแมจะมีปจจัยภาย 
นอกที่สงผลตอตนทุนและผลประโยชนของโครงการที่เปลี่ยนไปโครงการนี้ก็ยังมีความเหมาะสมที่
จะลงทุน 

กิตติ (2541) ไดทําการออกแบบผนังทําน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตยเพื่อการใชน้ํารอน
ภายในบานพักอาศัย การลดการถายเทความรอน จากภายนอกผานเขาในบานพักอาศัย และ
กอใหเกิดการระบายอากาศตามธรรมชาติ โดยผนังทําน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตยประกอบดวย 
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แผนพลาสติก ชองวางอากาศระหวางแผงรับรังสีอาทิตยกับแผนพลาสติก ถึงสะสมความรอนและ
ฉนวน ซ่ึงจะรวมไวเปนชุดเดียวกัน โดยผนังจะหันไปทางทิศตะวันตกเฉียงใต ผลการศึกษาพบวา
อุณหภูมิน้ํารอนจะมีคาสูงสุดในชวง 17.00 : 18.00 น. โดยสามารถใชประโยชนของน้ํารอนไดอยาง
เหมาะสมที่สุด ในตอนเย็นของแตละวัน ซ่ึงมีอุณหภูมิสูงสุดประมาณ 40-45 oC และสามารถลดคา
สัมประสิทธิ์ การถายเทความรอนรวมผานผนังลงไดประมาณ 60-70 % ดวยเหตุ ดังกลาวสามารถ
กอใหเกิดการระบายอากาศตามธรรมชาติ คอนขางนอยโดยประมาณ 0.0001-0.018 kg.s-1 การ
เปรียบเทียบระหวางผลจากการทดลองกับผลจากการคํานวณ โดยใชแบบจําลองทางคณิตศาสตร 
ผลที่ไดมีคาใกลเคียงกัน ดังนั้นจึงสามารถใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรนี้คํานวณสภาพการทํางาน
ของผนังทําน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตย ภายใตสภาวะอากาศตางๆและในแตละทิศทางได 

ศุภชัย  (2542) ไดศึกษาสมรรถนะของระบบทําน้ํารอนที่ใชฮีทปมเสริมพลังงาน
แสงอาทิตยตัวรับรังสีทําหนาที่เปนอีแวปปอเรเตอร สาร R134a เปนสารทํางาน และสราง
แบบจําลอง ทางคณิตศาสตรมาจําลองสถานการณของระบบเพื่อทํานายคาตางๆของระบบทําน้ํา
รอน มีคารังสีอาทิตยตกกระทบอยูในชวง 490 - 700 W/m2 ความเร็วลมอยูในชวง 1.4-3.3 m/s อัตรา
การไหลของสารทํางาน R -134a 0.003 kg/s อัตราการไหลของน้ําใชงาน 0.02 kg/s เวลาทําการ
ทดสอบ 10.00 - 15.00 น. ผลการทดสอบอุณหภูมิขาเขาตัวรับรังสีอยูในชวง – 6 ถึง – 0.1 oC 
อุณหภูมิขาออกตัวรับรังสี และอุณหภูมิขาเขาคอมเพรสเซอรอยูในชวง 62.70 - 78.40 oC อุณหภูมิขา
ออกคอมเพรสเซอรอยูในชวง 109.70 - 125.10 oC ความดันขาเขาคอมเพรสเซอรอยูในชวง 310 - 
360 kPa(abs) ความดันขาออกคอมเพรสเซอรอยูในชวง 1100 - 1200 kPa(abs) อุณหภูมิที่ระบบทํา
ไดอยูในชวง 38.7 - 43.3 oC ผลคูณของแฟคเตอรการดึงความรอนกับประสิทธิภาพเชิงแสงมีคา 
0.2382 ผลคูณของแฟคเตอรการดึงความรอนกับสัมประสิทธิ์การสูญเสียความรอนมีคา 6.6589 
W/m2 oC สัมประสิทธิ์สมรรถนะของฮีทปมอยูในชวง 2.36 - 4.29 ประสิทธิภาพตัวรับรังสีอยูในชวง 
54.64 - 75.12 % และทําการเปรียบเทียบคาตางๆกับผลจากการจําลองพบวามีคาใกลเคียงกัน 

สมชาย (2543) ไดศึกษาความเปนไปไดของระบบผสมผสานแบบใหมเพื่อผลิตน้ํารอน
และปรับอากาศโดยใชพลังงานแสงอาทิตยรวมกับเทอรโมอิเล็กทริค ซ่ึงใชตัวรับแสงทําหนาที่เปน
ถังเก็บน้ํารอนในเวลาเดียวกันขนาด 120 L หองติดตั้งเครื่องปรับอากาศที่ใชเทอรโมอิเล็กทริคขนาด 
2.5 m3 ในการทดลอง ใชแผนเทอรโมอิเล็กทริค จํานวน 30 ช้ิน รุน TEC1-12704 ขนาดตอช้ิน 40 x 
40 mm. แรงดันไฟฟาและกระแสไฟฟาสูงสุด 13.5 VDC และ 4.4 Amp. ตามลําดับ ศึกษาโดยการ
ปรับแรงดันไฟฟาที่ปอนใหเทอรโมอิเล็คทริค 50,100 และ 150 VDC. อัตราไหลของน้ําและ
ความเร็วลมที่ผานอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนที่ 10 ,15 L/min. และ 2.5,5 m/s ตามลําดับ พบวา
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ระบบสามารถผลิตน้ํารอนไดสูงสุดที่อุณหภูมิประมาณ 50 oC ภายในเวลา 2 ชม. และสามารถผลิต
ความเย็นได 176 W หลังจากนั้นความสามารถการผลิตความเย็นลดลงเนื่องจากอุณหภูมิของน้ําที่
ผานอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนสูงขึ้น จุดที่เหมาะสมที่สุดสําหรับการผลิตน้ํารอนและปรับ
อากาศคือที่แรงดันไฟฟาปอนใหเทอรโมอิเล็กทริก 100 VDC อัตราการไหลของน้ํา 15 L/min. และ
ความเร็วลม 2.5 m/s ซ่ึงเปนจุดที่ใหคา COP สูงสุด 3.12 

ปรีดา (2543) เปนการประยุกตใชทอพลาสติกพีวีซี (PVC) ขนาด 40 mm. เสนผาน
ศูนยกลาง 1.5 inch เพื่อใชในระบบเครื่องทําน้ํารอนดวยพลังงานแสงอาทิตยและใชเปนถังสะสม
ความรอนที่มีขนาด 35 L ซ่ึงเมื่อใชน้ํารอน น้ําเย็นจะเขาแทนที่ ทดสอบที่ตําแหนงตางกัน 2 
ตําแหนง คือ ติดตั้งบนผนังบานหันหนาไปทางทิศตะวันตกเฉียงใต และติดตั้งบนหลังคาบานหันไป
ทางทิศใตโดยทําการทดสอบในชวงเดือนมีนาคมถึงมิถุนายน 2543 นอกจากนี้ยังใชกระเบื้องแผน
เรียบหรือหลังคาบานเปนแผงรับรังสีอาทิตยและแผงสะสมความรอน ติดตั้งที่ดานหลังของเครื่อง
ดวย จากการทดสอบพบวา แบบทอวางแผนกระเบื้องหลังคาบาน (ลอนเล็ก) ที่มีฝาปดพลาสติกใส
ทําอุณหภูมิได 72 oC ในขณะที่แบบทอแนวตั้งมีกระเบื้องแผนเรียบและฝาปดพลาสติกใสทํา
อุณหภูมิได 65 oC และเพื่อเปนการปองกันไมใหทอพลาสติกพีวีซีเสียหาย ในกรณีที่อุณหภูมิเครื่อง
ทําน้ํารอนสูงกวา 60 oC ตองมีการระบายอากาศระหวางทอและฝาปด โดยใชอากาศจากภายนอกเขา
มาหมุนเวียน 

เอกประพันธ (2543) ไดวิเคราะหความเปนไปไดของโครงการสาธิตระบบการผลิตและ
จําหนายไฟฟาจากเซลลแสงอาทิตยบนหลังคาบาน โดยการวิเคราะหตนทุนและผลประโยชนซ่ึง
พิจารณาจากตัวช้ีวัด คือ มูลคาปจจุบันสุทธิ อัตราสวนผลประโยชนตอตนทุน และอัตราผลตอบ 
แทนภายในของโครงการ ณ ระดับอัตราคิดลดรอยละ 9,12 และ 15 รวมทั้งวิเคราะหความออนไหว
ของโครงการใน 3 กรณีคือ 

กรณีที่ 1 ตนทุนของโครงการลดลงรอยละ 30 
กรณีที่ 2 ผลประโยชนของโครงการเพิ่มขึ้นรอยละ 100 
กรณีที่ 3 ตนทุนของโครงการลดลงรอยละ 30 และผลประโยชนของโครงการลงทุน 
โดยผลตอบแทนทางดานเศรษฐศาสตร ณ อัตราคิดลดรอยละ 9 ในทั้ง 3 กรณี มีความ

คุมคาตอการลงทุน แตผลตอบแทนทางดานเศรษฐศาสตร ณ อัตราคิดลดรอยละ 12 และ 15 พบวา
ในกรณีที่ 1 และกรณีที่ 2 ไมมีความคุมคาตอการลงทุน แตในกรณีที่ 3 พบวามีความคุมคาตอการ
ลงทุน 
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Yun (1987) ไดทําการศึกษาการทําน้ํารอนโดยแผงรับพลังงานแสงอาทิตย 2 แบบ แบบ 
Box และแบบ Prismatic ที่มีพื้นรับแสงเปนแบบสี่เหล่ียมมุมฉากเหมือนกัน ทําการดูดกลืนพลังงาน
แสงอาทิตยเพื่อทําน้ํารอน แลวสงผานไปเก็บไวในถังเก็บน้ํารอน ผลการทดลองแสดงใหเห็นวา 
แผงรับแสงแบบ Prismatic สามารถทําน้ํารอนไดดีกวาและผลคูณของแฟคเตอรการดึงความรอนกับ
ประสิทธิภาพเชิงแสงมีคา 80% มีคาผลคูณของแฟคเตอรการดึงความรอนกับสัมประสิทธ์ิการ
สูญเสียความรอนเปน 13.1 w/m2 oC ในขณะที่แบบ Box มีคาผลคูณของแฟคเตอรการดึงความรอน
กับประสิทธิภาพเชิงแสงเปน 73% และมีคาผลคูณของแฟคเตอรการดึงความรอนกับสัมประสิทธ์ิ
การสูญเสียความรอนเปน 12.1 w/m2 oC การวิเคราะหทางเศรษฐศาสตรแสดงใหเห็นวาทั้ง 2 แบบ
สามารถทําน้ํารอนในราคาถูกกวาครึ่งนึงของการทําน้ํารอนดวยไฟฟา 

Rosenbaum (1991) ไดรายงานวา ในทศวรรษ 1990s มีความกังวลในสิ่งแวดลอม และมี
ความตระหนักมากขึ้นเมื่อราคาเชื้อเพลิงกําลังมีแนวโนมเพิ่มขึ้น จึงเปนผลที่ทําใหเกิดความสนใจ
ในการทําน้ํารอนดวยพลังงานแสงอาทิตยทดแทน สถาบัน Walter Short of the Solar Energy 
Research ใน Golden รัฐ Colorado ไดทําการคํานวณถึงการแทนที่ระบบทําน้ํารอนจากพลังงาน
ไฟฟาดวยระบบทําน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตยภายในบาน solar domestic hot water (SDHW) ซ่ึง
ผลปรากฏวาเมื่อแทนที่ระบบไฟฟาเปนเวลากวา 20 ป จะสามารถลดการแพรกระจายของ
คารบอนไดออกไซด ไดมากกวา 50 RT ธุรกิจของ SDHW จะอยูรอดไดยากมากในชวงทศวรรษ 
1980 เพราะราคาเชื้อเพลิงที่มีราคาที่ต่ํา และความไมแนนอนของระบบน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตย 

Siciliani (1993) ไดทําการสาธิตแผงรับแสงแบบฮีทไปปของบริษัท Baltimore Gas and 
Electric (BGE) โดยแสดงใหเห็นผลของการใชเทคโนโลยีการทําน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตยที่
ติดตั้งจากแผงรับแสงแบบฮีทไปปบนหลังคาของอาคาร Energy Services Department การสาธิต
และการทดสอบถึงการศึกษาเกี่ยวกับการเพิ่มขึ้นของความตองการชี้ใหเห็นวามันกําลังกลายเปนที่
นิยม แผงรับแสงแบบฮีทไปปเปนเทคโนโลยีของการทําน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตยที่มีติดตั้งใชงาน
จํานวนมากที่สุด ระบบดังกลาวไดถูกผลิตโดยบริษัท Thermomax ของโคลัมเบีย ในรัฐแมรี่แลนด 
ซ่ึงระบบจะประกอบขึ้นจากหลอดแกวสุญญากาศจํานวน 60 หลอด ที่ขนาดเสนผาศูนยกลาง 3 inch 
ความยาวทอ 6.5 ft ภายในมีปลอกทองแดงหุมลดการถายเทความรอนและเชื่อมตอระบบทอกับทอ
หลอดแกว มีระบบหมุนเวียนน้ําที่ผานระบบทอใหน้ํามีความรอนเมื่ออยูในทอ ผลการทํางานของ
ระบบเปนไปไดดวยดีอยางมาก อยางไรก็ตามทํางานของระบบหลังผานเดือนมิถุนายนยังจําเปนตอง
อยูภายใตเงื่อนไขของฤดูหนาว ระบบจะถูกคาดวาทํางานไดที่ประสิทธิภาพ 70 % ตลอดเวลาทํางาน 
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Sheffer and Lau (1994) ไดรายงานถึงระบบทําน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตยในเพนซิล - 
วาเนียวาเปนการประยุกตที่ยอดเยี่ยมของการใชพลังงานแสงอาทิตยเพราะวามีความตองการใชน้ํา
รอนอยางมากในรอบป โดยปกติการทําน้ํารอนมีความตองการพลังงานสูงสุดในชวงวินาที หลังจาก
นั้นจะเปนการรักษาความรอน สําหรับครอบครัวที่มีสมาชิกสี่คน การทําน้ํารอนจะใชหลังงาน
ประมาณหนี่งในสี่ของพลังงานทั้งหมดที่ใชในครอบครัว มาตรการที่สงเสริมสามารถทําใหราคา
ของระบบลดลง รวมถึงราคาหัวฝกบัว ชุดลดอุณหภูมิ ถังเก็บน้ํารอน และทอหุมฉนวน ระบบทําน้ํา
รอนพลังงานแสงอาทิตยที่มีสวนประกอบที่เปนพื้นฐานอยู 4 สวนคือ แผงรับแสง ถังเก็บน้ํารอน 
ระบบจายน้ํา และชุดควบคุม ระบบทําน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตยทั้งแบบ Active และแบบ Passive 
จะถูกสงเสริมใหเปนพาณิชย ระบบทําน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตยแบบ Passive จะไมตองการปม
หรืออุปกรณควบคุมไฟฟาเลยในการทํางานของระบบ ระบบทําน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตยจะ
สามารถใชกับงานไดอยางกวางขวางรวมถึงการลาง การหุงตม การทําความสะอาด นอกจากนี้
ระบบทําน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตยยังถูกใชสําหรับบริการน้ํารอนในอาคารที่สถาบันตางๆ 
ประยุกตใชที่ยอดเยี่ยมอยางหนึ่งของระบบทําน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตยคือการทําน้ํารอนสําหรับ
ที่อยูอาศัย อาคาร สํานักงาน และสระวายน้ํา สําหรับการพาณิชยอ่ืนๆจะใชระบบทําน้ํารอนพลังงาน
แสงอาทิตยสําหรับการลางรถ รานซักรีด รานอาหาร กรรมวิธีดานอาหาร และการประยุกตใชทาง
อุตสาหกรรม ที่ตองการน้ํารอนที่มีอุณหภูมิต่ํา ในหลักการพื้นฐานและชนิดของระบบที่เหมือนกัน
สามารถนําไปใชเปนอยางดีไดตามจุดมุงหมายทางการคา ทางอุตสาหกรรม และการพักอาศัย 

Hahne and Horbarger (1994) ไดศึกษาระบบทําความรอนพลังงานแสงอาทิตยสําหรับ
อาคารสํานักงานที่ประกอบดวยหองแล็ปและหองเรียนในมหาวิทยาลัย Struttgart ที่ถูกติดตั้งในป 
1985 ซ่ึงประกอบดวย แผงรับแสงที่ไมมีกระจกขนาด 211 m2 ถังเก็บน้ํารอนขนาด 1050 m3 และฮีท
ปม พลังงานความรอนสามารถจายใหกับถังเก็บโดยแผงรับแสง หรือจากสวนพลังงานเหลือทิ้ง ทั้ง
ระบบสามารถทํางานไดอยางสมบูรณเปนเวลา 5 ป ภายใตสภาวะที่หลากหลาย หนึ่งในสองของ
ชวงเวลาทําความรอน จะมีจุดประสงคการทําความรอนจากแผงรับแสงใหมากที่สุดเทาที่พลังงาน
แสงอาทิตยจะทําเปนไปได ดังนั้นประมาณ 60% ของความตองการจึงมาจากพลังงานแสงอาทิตยใน
ขณะที่คาสัมประสิทธิ์ COP ของฮีทปมตอปมีคาประมาณ 2.76 เทานั้น การปรับปรุงฮีทปมทําใหคา
สัมประสิทธิ์ COP ของฮีทปมตอเดือนมีคา 3.6 คาความรอนสูญเสียของถังเก็บน้ํารอนจะมี
คาประมาณ 20 % 

Davidson and Wood (1996) ไดศึกษาการทําน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตย สําหรับบาน 
โดยทําการพัฒนาใหมีประสิทธิภาพ และความแนนอนของการทําน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตย ในที่
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อยูอาศัยตามทองถ่ิน มีการแขงขันราคาต่ําลง และการรักษาสิ่งแวดลอม เปนเวลามากกวา 15 ป การ
ทําน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตย ซ่ึงถูกเริ่มตนใชในทศวรรษ ที่ 1920 และ 1930 ใน Arizona 
California และ Florida และกลายเปนที่จับตาของหลายๆสวนของประเทศสหรัฐอเมริกา ในปจจบุนั
ไดมีการแพรหลายของการใชเปนอยางมาก ตามรายงานสรุปผลของ US Department of Energy ได
รายงานวาบานที่อยูอาศัยเกือบ 1 ลานหลังคาเรือนในสหรัฐอเมริกา (ประมาณ 1%ของบานที่อยู
อาศัยทั้งหมด) ไดใชพลังงานจากดวงอาทิตย มาใชในการทําน้ํารอน จํานวนการแพรหลาย ใน
ทศวรรษตอมาทําใหราคาของระบบการใชพลังงานจากดวงอาทิตยตกลง และเปนจุดเริ่มตนของ
รัฐบาลและบริษัทผูผลิตทดแทนการใชพลังงานจากดวงอาทิตยในการผลิตน้ํารอนดวยการใชผลิต
น้ํารอนจากพลังงานไฟฟาโดยตรง 

Fanney et al.(1997) ไดรายงานถึงประสิทธิภาพของระบบทําน้ํารอนพลังงานแสง 
อาทิตยดวยโฟโตโวลติก พลังงานที่ถูกใชไปในการผลิตน้ํารอนจะมีคาประมาณ 17.9 EJ ของ
พลังงานที่ถูกใชสําหรับอาคารที่พักอาศัยและอาคารพาณิช แมกระนั้นยังมีเครื่องทําน้ํารอนแบบใช
ไฟฟามากกวา 90 ลานเครื่องที่ใชกันอยูในสหรัฐอเมริกา ดวยความคงทน และการติดตั้งทีดีกวา 
ระบบทําน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตยที่มีขอจํากัดทางราคา จึงทําใหมีการใชระแบบทําน้ํารอนพลัง 
งานแสงอาทิตยนอยกวา 1 ลานระบบ ปญหาการแข็งตัวของของไหลและปญหาการรั่วที่ไหล ความ
ผิดพลาดของปมและระบบควบคุม การสูญเสียการถายเทความรอนของของไหลภายใตเงื่อนไขการ
หยุดนิ่ง และความสกปรกของอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน การติดตั้งระบบทําน้ํารอนพลังงาน
แสงอาทิตยจะมีความยากลําบากเพราะบอยครั้งจําเปนตองเจาะลอดหลังคาเพื่อที่จะเดินทอสงของ 
เหลวจากแผงรับแสง เมื่อเร็วๆนี้ Fanney และ Dougherty ไดเสนอและไดรับสิทธิบัตรในระบบทํา
น้ํารอนพลังงานแสงอาทิตย ที่กําจัดความยุงยากและปญหาการติดตั้งดวยระบบทําน้ํารอนพลังงาน
แสงอาทิตยแบบใชพลังงานไฟฟา โดยท่ีระบบจะประกอบดวย photovoltaic ที่ใชในการกําเนิด
พลังงานไฟฟา  เพื่ อจ ายใหกับอุปกรณทํ าความรอนดวยไฟฟาจํ านวนมาก  ชุดควบคุม
ไมโครโปรเซสเซอร จะถูกใชเพื่อจายพลังงานไฟฟาที่เหมาะสมกับภาระการทํางานของตัวตาน 
ทานกับคุณลักษณะของ photovoltaic แมวาในปจจุบันมันจะมีราคาแพงกวาระบบทําน้ํารอน
พลังงานแสงอาทิตยแบบ solar thermal แตในอนาคต ราคาของเซลล photovoltaic จะมีราคาลดลง
และจะทําใหระบบนี้สามารถที่จะมาทดแทนภายในทศวรรษถัดไป ที่ผานมา ระบบทําน้ํารอน
พลังงานแสงอาทิตยดวย photovoltaic ไดถูกติดตั้งที่ National Institute of Standards and 
Technology ใน Gaithersburt , MD และที่ the Florida Solar Energy Center ใน Cocoa ,FL 
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ดุษฏี (2544) ทําการประเมินความเหมาะสมของระบบผลิตไฟฟาแบบผสมผสานดวย
พลังงานสะอาดที่อุทยานแหงชาติภูกระดึง โดยจากการวิจัยพบวา ในเรื่องของผลกระทบดาน
ส่ิงแวดลอม ระบบผลิตไฟฟาจากเครื่องยนตดีเซลกอใหเกิดมลพิษทางอากาศทางเสียงและการปน 
เปอนของน้ํามันในดินมากกวาระบบผลิตไฟฟาแบบผสมผสานดวยพลังงานสะอาดอยางมีนัยสําคัญ 
ในทุกประเด็นยกเวนปริมาณกาซซัลเฟอรไดออกไซดที่มีคาไมตางกันสวนในดานของทัศนคติของ
นักทองเที่ยวเจาหนาที่อุทยานและเจาของรานคาบนภูกระดึงที่มีตอระบบผลิตไฟฟาแบบผสมผสาน
ดวยพลังงานสะอาด พบวา มีทัศนคติตอระบบผลิตไฟฟาแบบผสมผสานดวย พลังงานสะอาดสูง
กวาทัศนคติที่มีตอระบบผลิตไฟฟาจากเครื่องยนตดีเซล 

สวนการประเมินความคุมคาในการลงทุนโครงการระบบผลิตไฟฟาแบบผสมผสาน
ดวยพลังงานสะอาด ตลอดอายุโครงการ 20 ป พบวา ไมคุมคาในการลงทุน เนื่องจากตนทุนสูงกวา
ผลประโยชน 5,577,433 บาท (คาปจจุบัน) แตเมื่อรวมผลประโยชนดานสิ่งแวดลอมเขาไปดวย
เนื่องจากโครงการนี้ทําใหเกิดผลดีตอส่ิงแวดลอม โครงการนี้กลับมีความคุมคาในการลงทุน
เนื่องจากผลประโยชนสูงกวาตนทุน 3,690,581 บาท (คาปจจุบัน)  
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บทที่ 3 
อุปกรณและการทําการวิจัย 

 
การเลือกใชพลังงานหมุนเวียนที่ไมมีผลกระทบตอส่ิงแวดลอมใหมากขึ้น เนื่องจากเปน

ทางเลือกหนึ่งที่สําคัญตอแนวทางการใชพลังงานในอนาคตของมนุษย เชน พลังงานแสงอาทิตย 
พลังงานลม พลังงานความรอนจากแสงอาทิตย จึงเปนทางเลือกหนึ่ง ในการนํามาผลิตพลังงาน
ไฟฟาโดยไมตองใชเช้ือเพลิงอื่นใด นอกจากเปนพลังงานที่ไดเปลาแลวยังไมมีของเสียที่จะทําให
เกิดมลพิษ เพราะการผลิตเปนอุปกรณที่ติดตั้งอยูกับที่ขณะทํางานจึงไมมีปญหา ดานการ สึกหรอ
หรือตองการการบํารุงรักษาเหมือนอุปกรณการผลิตไฟฟาแบบอื่นๆ สามารถผลิตไฟฟาไดทุกหน
ทุกแหงที่มีแสงอาทิตย ยิ่งโดยเฉพาะประเทศไทยแลวถือวาไดเปรียบเพราะมีแสงแดด สาดสอง
ตลอดทั้งป เราสามารถใชประโยชนจากพลังงานแสงอาทิตยโดยผานตัวกลางจนเกิดการ
เปลี่ยนแปลงเปนพลังงานไฟฟา และตัวที่ชวยแปลงพลังงานความรอนใหเปนพลังงานไฟฟานั้น
เรียกวา เซลลแสงอาทิตย (Solar cell) หรือเซลลสุริยะ นั้นเอง  

สําหรับในการศึกษาและทดลองครั้งนี้เปนการผสมผสานระหวางอุปกรณที่ผลิตขึ้นใน
ประเทศไทย ซ่ึงมีราคาถูกกวานําเขาจากตางประเทศ และอุปกรณที่ไมสามารถผลิตไดในประเทศ
ประยุกตเขาดวยกันเพื่อหาประสิทธิภาพของระบบวาสามารถทํางานไดและพรอมที่จะเผยแผ
วิวัฒนาการความรูและทักษะตอไปในภายภาคหนา ดังนั้นอุปกรณตางๆจึงตองผสมผสานกันเพื่อให
เกิดประสิทธิผลและเปาหมายที่วางไว ระบบผลิตไฟฟาจากเซลลแสงอาทิตยมีความแตกตางจาก
ระบบผลิตไฟฟาชนิดอื่น กลาวคือตองอาศัยแสงอาทิตย เปนสวนประกอบสําคัญ โดยมีเซลล
แสงอาทิตยเปนอุปกรณที่แปลงแสงอาทิตย ใหเปนพลังงานไฟฟา ไฟฟาที่ผลิตไดจากเซลล
แสงอาทิตย เปนไฟฟากระแสตรง (DC) เมื่อตองการใชกับอุปกรณไฟฟาภายในบาน ตองมีการ
แปลงใหเปนกระแสสลับ (AC) กอน จึงจะสามารถใชกับอุปกรณไฟฟาทั่วไปได ในการศึกษาครั้งนี้
ไดผสมผสานกับระบบทําน้ํารอนเขาไปดวยอีกทั้งยังดึงความรอนที่เหลือท้ิงกลับเขาสูระบบเพื่อทํา
น้ํารอนจายใหกับอุปกรณตางๆ  
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3.1 การออกแบบระบบ 
ในการออกแบบระบบผลิตน้ํารอนผสมผสานพลังงานแสงอาทิตย จะเริ่มจากการสํารวจ

ปริมาณความตองการใชน้ํารอนของสถานที่ทําการติดตั้งระบบ ซ่ึงสําหรับการศึกษาทดลองนี้ไดทํา
การติดตั้งระบบผลิตน้ํารอนสําหรับโรงอาหาร หองปฏิบัติการทดลอง ที่อาคาร สวทช. โยธี เพื่อจาย
น้ํารอนใหกับอาคารดังกลาว ซ่ึงไมมีการใชน้ํารอนมาแตเดิม จึงใชการสํารวจปริมาณการใชน้ําของ
อาคาร เพื่อประมาณคาความตองการใชน้ํารอนในแตละวัน จากผลการตรวจวัดดวยเครื่องมือวัด
อัตราการไหลแบบใชความถี่เหนือเสียงที่สามารถบันทึกคาปริมาณการใชน้ําสะสมพรอมการ
สอบถามจากผูใชน้ําตามจุดใชงานประกอบ สําหรับระบบเดิมของอาคารกอนที่จะทําการศึกษานั้นมี
ลักษณะการทํางาน ดังรูปที่ 3.1 
 

 
 

รูปที่ 3.1  แสดงรูปแบบของอุปกรณกอนทีจ่ะทําการปรับปรุง 
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เพื่อใหงายและสะดวกตอการวิเคราะหระบบจึงไดแบงการออกแบบการผลิตน้ํารอน
ออกเปนสามวิธี เพื่อใชในการเปรียบเทียบซึ่งกันและกัน และเปรียบเทียบกับระบบที่ติดตั้งใชงาน
จริง โดยจะแบงการออกแบบเปนการผลิตน้ํารอนที่ใชเฉพาะแผงรับแสงเพียงอยางเดียว ซ่ึงจะคิดวา
พลังงานความรอนที่ใชในการผลิตน้ํารอนมาจากพลังงานแสงอาทิตยเทานั้น การผลิตน้ํารอนที่ใช
เฉพาะเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบแผนผลิตน้ํารอนจากความรอนเหลือทิ้งจากเครื่องปรับ 
อากาศเพียงอยางเดียว และกรณีสุดทายคือการออกแบบโดยใชแหลงพลังงานความรอนจากทั้งสอง
แหลงเขาดวยกันที่อัตราผสมผสานตางๆ กัน เพื่อใชหาจุดที่เหมาะสมทางเศรษฐศาสตร โดยที่ระบบ
สามารถทํางานไดตามที่ตองการ 

สําหรับการพิจารณาขนาดถังเก็บน้ํารอนไมจําเปนตองทราบปริมาณน้ํารอนที่สะสมไว
ใชงานตามชวงเวลาตางๆ เปนรายชั่วโมงในรอบวันเนื่องจากระบบที่ไดติดตั้งนั้นสามารถใชน้ํารอน
ไดตลอด 24 ช่ัวโมง แมในเวลากลางคืนก็ตาม เพราะระบบระบายความรอนจากเครื่องปรับอากาศ
ขนาดใหญเปดตลอด 24 ช่ัวโมงเพื่อรองรับหองปฏิบัติการวิจัย  

 
3.2 อุปกรณท่ีใชในการทดสอบ  

ระบบที่ทําการศึกษาจะมีลักษณะดังแสดงในรูปที่ 3.1 ซ่ึงประกอบขึ้นจากระบบยอยๆ 
สองระบบ คือระบบที่ผลิตน้ํารอนจากความรอนเหลือทิ้งของเครื่องปรับอากาศขนาดใหญ ขนาด 
198 RT จํานวน 3 เครื่อง ซ่ึงตั้งอยูบนชั้นดาดฟาของอาคาร โดยอาศัยเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน
แบบ Shell &Tube และระบบที่ผลิตน้ํารอนจากแผงรับแสงอาทิตยชนิดแผนเรียบที่มี ขนาด 0.94 x 
0.94 x 0.09 m จํานวน 110 แผง โดยที่น้ํารอนที่ผลิตไดจากทั้งสองระบบจะถูกนํามาเก็บไวในถังเก็บ
น้ํารอนเพื่อจายไปยังจุดจายน้ํารอนตอไป ทั้งนี้ไดทําการติดตั้งอุปกรณตรวจวัดคาตางๆ ที่
ประกอบดวย อุปกรณวัดพลังงานความเขมแสงจํานวน 1 ตําแหนง อุปกรณวัดอุณหภูมิจํานวน 10 
ตําแหนง อุปกรณวัดอัตราการไหลของน้ําจํานวน 4 ตําแหนง อุปกรณตรวจการติดตอการทํางาน
ของเครื่องปรับอากาศจํานวน 1 ตําแหนง อุปกรณวัดพลังงานของอุปกรณเสริมของระบบผลิตน้ํา
รอน (เชน ปมน้ํา อุปกรณควบคุมการตัดตอปม) จํานวน 1 ตําแหนง คุณสมบัติอุปกรณและเครื่องมือ
วัดพรอมลักษณะการติดตั้ง 

3.2.1 ชุดแผงรับแสงอาทิตย (Photovoltaic Arrays) 
เปนอุปกรณที่ใชสําหรับดูดกลืนพลังงานความรอนจากแสงอาทิตยและถายเทความรอน

ไปยังน้ํา ทําใหน้ํามีอุณหภูมิสูง แผนรับแสงที่ใชมีรายละเอียดตามตารางตอไปนี้ 
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รายละเอียดของชุดแผงเซลลเซลลแสงอาทิตย (Single Crystal Silicon Cells) 
กําลังผลิตสูงสุดรวมทั้งระบบ    5500 W 
แรงดันไฟฟา (Rated voltage)     230 V 
กระแสไฟฟา (Rated current)     17.8 V 
จํานวนแผงทีต่ิดตั้ง (Modules)    110 แผง 
จํานวนชุด (Arrays)      22 ชุด 
จํานวนแผง/ชุด     5 แผง/ชุด 
กําลังผลิตสูงสุด/แผง     50 W 
ผูผลิต/รุน PEC     5048 KANEKA 
น้ําหนกั/แผง      12.9 Kg. 
ขนาดแผง      920 x 920 x 40 mm. 
ใชพื้นที่ติดตั้ง/ระบบ     100 m² 
 

การติดตั้งแผงรับแสงอาทิตย 
- การติดตั้งแผงรับแสงฯ ตองวางเอียงทํามุมประมาณ 15° กับแนวระดับและหันหนา

ไปทางทิศใตบริเวณที่ใชติดตั้งชุดแผงรับแสงจะใชบริเวณชั้นดาดฟาของอาคาร สวทช.โยธี 
เนื่องจากตําแหนงดังกลาวเปนตําแหนงที่สูงโปรงปราศจากผลของเงาบัง และยังใกลกับอุปกรณ
อ่ืนๆ ทําใหไมเกิดการสูญเสียความรอนตามระยะทางการเดินทอ ซ่ึงการติดตั้งระบบผลิตไฟฟาได
ถูกแบงออกเปน 2 ชุด จํานวน 110 แผง ดังรูปที่ 3.3 

 

  
รูปที่ 3.3  แผงรับแสงอาทิตย 
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รายละเอียดการติดตั้งชุดแปลงกระแส 
ชุดที่ 1 จํานวน 68 แผง ตอผาน Inverter ขนาด 3.5 kW. 1 ตัว กอนที่จะนําไปใชงาน  
ซ่ึงสามารถที่จะผลิตไฟฟาได 250 W / แผน (max) DC. รวมทั้งหมดจะมีกําลังการผลิต

สูงสุด 3.40 kW (max) DC. 
ชุดที่ 2 จํานวน 42 แผง ตอผาน Inverter ขนาด 2.5 kW. 1 ตัว กอนที่จะนําไปใชงาน ซ่ึง

สามารถที่จะผลิตไฟฟาได 250 W./ แผน (max) DC. รวมทั้งหมดจะมีกําลังการผลิตสูงสุด  
2.10 kW. (max) DC.  

หลักการทํางาน 
เมื่อมีแสงแดดแผง PV/T จะผลิตกระแสไฟฟาไดเอง โดยอัตโนมัติ เนื่องจากมีสวน 

ประกอบของแผง Solar Cell อยูโดยสามารถผลิตไฟฟาไดเปนกระแสตรง และจะนําไปผานการ
แปลงสัญญาณจากกระแสตรงไปเปนกระแสสลับ โดยผานอุปกรณที่เรียกวา Inverter กอนที่ตอเขา
กับ Grid Connected การไฟฟาของทางตึก ตอไปเพื่อชวยในการประหยัดพลังงานไฟฟาของทาง
สํานักงานฯ ได 

- โครงขาตั้งรับแผงรับแสงฯ ตองทําดวยเหล็กชุบแข็งอยางดีเพื่อปองกันสนิมและ
สามารถรองรับน้ําหนักของแผงรับแสงอาทิตยไดเปนระยะเวลายาวนาน 

- ทอน้ําที่ใชเชื่อมตอแผงรับแสงฯ และทอสงน้ํารอนจากชุดแผงรับแสงฯ ไปยังถังเก็บ
น้ํารอนตองเปนทอทองแดงขนาด 1-1/8” Type L พรอมหุมฉนวนหนาไมนอยกวา 3/8” ทั้งนี้ทอสง
น้ําตองมี Air Vent Valve ทุกๆ ของอ เพื่อปองกันการบล็อคของอากาศมีการคํานวณของทอโดย
หลักวิชาการที่ถูกตอง 

- การติดตั้งชุดแผงแสงอาทิตย จนถึงถังเก็บน้ํารอนจะตองติดตั้ง Safety Valve, Check 
Valve, และ Gate Valve พรอมทั้งมี Circulate Pump ชนิดทนความรอนไมต่ํากวา 110 0C 

- ควบคุมอุณหภูมิน้ํารอนจะตองมีการติดตั้งชุด Differential Thermostat Controller 
จํานวน 1 ชุด มี Sensor คอยดักจับความรอนทั้งหมดไมต่ํากวา 3 จุด ควบคุมอุณหภูมิน้ํารอนไมให
ต่ํากวา 55 0C  

- ตองมีการติดตั้งอุปกรณอ่ืนที่จําเปน เพื่อใหระบบผลิตน้ํารอนจากแสงอาทิตย
สามารถทํางานได 100% 
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3.2.2 เคร่ืองแปลงกระแสไฟฟา (Inverter) 
รายละเอียดของเครื่องแปลงกระแสไฟฟา ยี่หอ LEONIC รุน G300 & G304 
กําลังผลิตสูงสุดรวมทั้งระบบ       6000 W 
แรงเคลื่อนไฟฟากระแสตรงขาเขา (DC Input Voltage)   165-300 V 
แรงเคลื่อนไฟฟากระแสตรงขาออก (AC Output Voltage)  230 V  
Grid Line Voltage       220 V ±15%  
ความถี่ (Frequency)       50/60 Hz ± 6% 
คุณภาพไฟฟาที่จายจากเครื่อง (Power Quality) 

- เพาเวอรแฟคเตอร      >95 % 
- ฮารโมนิกส (Current Harmonic Distortion)   <5 %  
ระบบปองกัน (Protection System) ใหเครื่องหยุดทํางานตอไปนี ้

- แรงดันไฟฟาต่ําหรือสูงกวาคาที่กําหนด 
- ความถี่ของระบบต่ําหรือสูงกวาคาที่กําหนด 
- อุณหภูมิภายในเครื่องสูงเกินกวาคาทีก่ําหนด  
- น้ําหนกั/เครื่อง        18 kg 
- ขนาดเครื่อง (กวาง x สูง x หนา)     340 x 470 x 200 mm. 
เครื่องแปลงกระแสไฟฟาจะแปลงกระแสไฟฟาตรงที่ผลิตไดจากชุดแผงเซลลแสง 

อาทิตยใหเปนไฟฟากระแสสลับเพื่อสงเขาระบบจําหนายของการไฟฟา ในกรณีที่โรงงาน
อุตสาหกรรมใชไฟนอยกวาไฟฟาที่ผลิตได สวนกรณีที่โรงงานอุตสาหกรรมใชไฟมากกวาไฟฟาที่
ผลิตได ระบบจําหนายของการไฟฟาจะจายเขามาในโรงงานอุตสาหกรรม ซ่ึงสามารถตรวจสอบ
ปริมาณการใชไฟฟาที่ผลิตไดจากเซลลแสงอาทิตย โดยผานมิเตอรผลิตไฟฟาเครื่องแปลง
กระแสไฟฟาจะหยุดทํางานโดยอัตโนมัติทําใหกระแสไฟฟาจากชุดเซลลแสงอาทิตยไมสามารถจาย
เขามาในระบบได ในกรณีที่ไฟฟาในระบบหยุดจายกระแสไฟฟา และเครื่องแปลงกระแสไฟฟาจะ
เร่ิมทํางานใหมก็ตอเมื่อระบบจําหนายของการไฟฟาฯมีไฟฟามีอยูเทานั้น ซ่ึงคือระบบความ
ปลอดภัยที่ไดกําหนดขึ้นและจะติดตั้งบนหลังคาโรงงานอุตสาหกรรมทุกหลัง ซ่ึงปองกันมิให
กระแสไฟฟาจากเซลลแสงอาทิตยเขาไปในระบบเมื่อระบบเกิดกระแสไฟฟาขัดของ เพื่อปองกัน
การเกิดอันตรายในกรณีที่พนักงานไฟฟาฯ กําลังทําการตรวจสอบระบบหรือซอมบํารุงสายไฟอยู 
ซ่ึงอาจทําใหเกิดอันตรายถึงชีวิตได ดังรูปที่ 3.4 
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รูปที่ 3.4  เครื่องแปลงกระแสไฟฟา 
 

เครื่องแปลงกระแสไฟฟา   เครื่องแปลงกระแสไฟฟา  
LEONICS รุน G300    LEONICS รุน G304  
(รายละเอยีดคณุลักษณะเฉพาะสามารถดูไดจากภาคผนวกที่ ฉ3) 

3.2.3 กลองรวมสาย (Junction Box)  
กลองอุปกรณที่ใชเปนที่พักสายไฟจากแผงเซลลแสงอาทิตย และเปนที่พักสายไฟ

กระแสสลับกอนที่จะตอเขากับเครื่องแปลงกระแสไฟฟา (Inverter) ภายในกลองรวมสายจะเชื่อม
ตอไปยังมิเตอรสําหรับวัดแรงดันและกระแสตรงที่ไดจากชุดแผงเซลลแสงอาทิตย รวมทั้งติดตั้ง
ฟวสและสวิตซเบรกเกอรทางดานไฟฟากระแสตรงและไฟฟากระแสสลับ เพื่อปองกันการเกิด
ไฟฟาลัดวงจร และปดยามฉุกเฉิน ดังรูปที่ 3.5 

 

  
  

รูปที่ 3.5  กลองรวมสาย 
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3.2.4 kW-h มิเตอร (Generation kW-h meter)  
มิเตอรไฟฟาจะทําหนาที่บันทึกขอมูลที่เครื่องแปลงกระแสไฟฟาจายกําลังไฟฟาที่ผลิต

ไดออกมาเปน kW-h. ซ่ึงทําใหทราบกําลังผลิตไฟฟาใน 1 วัน หรือ 1 เดือน สามารถผลิตไฟฟารวม
ไดเทาไร ดังรูปที่ 3.6 
 

 
 

รูปที่ 3.6  มิเตอรไฟฟา 
 

3.2.5 ระบบตรวจวัดและบันทึกขอมูลประสิทธิภาพของระบบเซลลแสงอาทิตย 
ระบบตรวจวัดและบันทึกขอมูลประสิทธิภาพของระบบเซลลแสงอาทิตยนี้ เปนสิ่ง

สําคัญประการหนึ่ง ที่จะใชสนับสนุนความเปนไปไดของโครงการที่จะขยายผลตอไปในอนาคต 
การบันทึกขอมูลอยางละเอียด เพื่อใชประเมินผลตอไป โดยจะมีการติดตั้งเครื่องวัดความเขมของ
แสงอาทิตย และกําลังการผลิต เปนตน โดยขอมูลเหลานี้จะถูกบันทึกในเครื่องบันทึกขอมูล (Data 
Logger) ที่ตองมีอุปกรณประกอบรวม (Sensor) ดังนี้ 

- Solar Radiation Sensor  
- Solar Amplifier  
- Sensor วัดกระแสตรง (DC Current Transducer)  
- Sensor วัดกระแสสลับ (AC Current Transducer)  
- Sensor วัดแรงดันไฟฟากระแสตรง (DC Voltage Transducer)  
- Sensor วัดแรงดันไฟฟากระแสสลับ (AC Voltage Transducer)  
- Sensor วัดความเขมของแสงอาทิตย 
- Reactive Power Transducer  
- Active Power Transducer 
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ซ่ึงในการวิจัยครั้งนี้ไดใชอุปกรณบันทึกขอมูลของ GRAPHTEC Midi logger Gl450 
เปนตัวบันทึกขอมูลแลวตอกับคอมพิวเตอรดวย RS 232 เพื่อนําขอมูลมาทําการอานผล ซ่ึงราย 
ละเอียดคุณลักษณะเฉพาะสามารถดูไดจากภาคผนวกที่ ฉ1 ดังรูปที่ 3.7 

 

 
 

รูปที่ 3.7  ระบบตรวจวดัและบันทึกขอมูลประสิทธิภาพของระบบ 
 

3.2.6 เคร่ืองวัดความเขมแสงอาทติย ไพราโนมิเตอร  
เปนเครื่องมือที่ใชตรวจวัดคาความเขมแสงอาทิตย โดยการแปลงคาพลังงานจากคลื่น

แสงใหเปนคาสัญญาณความตางศักยทางไฟฟา เครื่องวัดความเขมแสงที่ใชเปน pyranometer แบบ 
Thermopile ยี่หอ Kipp&Zonen รุน CM 11 / CM 14 ใหคา output 275 mV/(kW/m2) ซ่ึงมี sensor ทํา
ดวยโลหะ 2 ชนิด เชื่อมปลายทั้งสองติดกันโดยปลายขางหนึ่งทําหนาที่เปน hot junction และอีกขาง
หนึ่งเปน cold junction เมื่อ hot junction ถูกรังสีดวงอาทิตตกกระทบจะทําใหเกิดความแตกตาง
ระหวางอุณหภูมิของ junction ทั้งสอง และกอใหเกิดแรงเคลื่อนไฟฟา (electromotive force) ขึ้นใน
วงจรที่ประกอบดวยโลหะทั้งสองจากแรงเคลื่อนไฟฟาที่เกิดขึ้นสามารถนําไปคํานวณหาความเขม
แสงอาทิตยที่ตกกระทบได ดังรูปที่ 3.8 
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รูปที่ 3.8  เครื่องวัดความเขมของแสงอาทิตย 
 

การติดตั้งเครือ่งวัดความเขมแสงอาทิตยจะติดตั้งอยูทางดานบนของโครงรองรับแผงรับ
แสงพรอมทํามุมเอียง และระดับเทากับแผงรับแสง ทั้งนี้เพื่อใหเครื่องวดัความเขมแสงไดรับคา
ความเขมแสงเทากับที่แผงไดรับจริง  

3.2.7 เคร่ืองมือตรวจวัด  
ใชสําหรับเปนตัววัดสภาพสิ่งแวดลอม เชน อุณหภูมิ ความเขมแสง ความดังหรือความถี่

ของเสียง แบบสัมผัส ความชื้น หรือ ความเอียง เปนตน โดยติดตั้งที่ตนกําเนิดแลวสายมาไวที่ตูพัก 
สายเพื่อเชื่อมตอกับอุปกรณควบคุมการวัดในที่นี้คือ DATA LOGGER ดังรูปที่ 3.9 

 

 
 

รูปที่ 3.9  สาย Sensor  
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3.2.8 คอมเพรสเซอร  
คอมเพรสเซอรที่เลือกเปนคอมเพรสเซอรแบบลูกสูบที่ใชกับเครื่องปรับอากาศขนาด

ใหญยี่หอ YORK ตําแหนงของคอมเพรสเซอรติดตั้งบนดาดฟา ช้ัน 8 ของอาคาร สวทช. โยธี 
เนื่องจากเปนคอมเพรสเอซอรที่ใชกับเครื่องปรับอากาศที่มีชวงเวลาการใชงาน ตลอด 24 ช่ัวโมง
ประกอบกับมีชวงเวลาการทํางานในชวงไมมีแสงดวย และมีขนาดที่ใหญ ดังรูปที่ 3.10  
 

 
 

รูปที่ 3.10  คอมเพรสเซอร ยี่หอ YORK 
 

ในการติดตั้งระบบจําเปนตองทําการปรับปรุงโดยการตัดทอน้ํายาเครื่องปรับอากาศที่อยู
ระหวางคอมเพรสเซอรกับคอนเดนเซอรออก เพื่อทําการติดตั้งอุปกรณที่ใชแลกเปลี่ยนความรอน
ระหวางสารทาํความเยน็ กับน้ํา สามารถดูรายละเอียดของการปรับปรุงไดในภาคผนวก  

3.2.9 อุปกรณแลกเปล่ียนความรอน  
อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน เปนอุปกรณฯที่ใชสําหรับแลกเปลี่ยนความรอนของไหลที่

มีอุณหภูมิตางกัน ในที่นี้เปนสารทําความเย็นที่มีอุณหภูมิสูง กับน้ําที่มีอุณหภูมิต่ํา ดังรูปที่ 3.11 
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รูปที่ 3.11  อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน 
 

การติดตั้งเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนจะติดตั้งเขากับทอน้ํายาของเครื่องปรับอากาศใน 
ชวงระหวางคอมเพรสเซอร กับคอนเดนเซอร และอีกสวนจะติดตั้งเขากับทอน้ําเขาและออก โดย
การติดตั้งจะใหทอน้ํายาของเครื่องปรับอากาศที่เขาเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนเขาทางดานบน เพื่อ
เมื่อสารทําความเย็นคายความรอนใหกับน้ําแลวจะกลั่นตัวไหลลงสูดานลางตามแรงโนมถวงไม
ขวางการไหลของไอของสารทําความเย็นที่จะเขามาใหม ในทางตรงกันขามสําหรับทอน้ํา จะติดตั้ง
ทอน้ําไหลที่เขาเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนอยูทางดานลาง เมื่อไดรับความรอนจากสารความเย็น
แลวน้ําจะมีความหนาแนนนอยลง จึงลอยตัวขึ้นไปอยูสวนบนไดงาย  

3.2.10 ถังเก็บน้ํารอน 
ถังเก็บน้ํารอนเปนถังสแตนเลสทรงกระบอกขนาดเสนผานศูนยกลาง 770 mm.  

สูง 1800 mm. ความจุ 600 L ใชในการเก็บสะสมน้ํารอนในชวงที่สามารถผลิตไดมากพอหรืออีก 
นัยหนึ่งระบบที่ศึกษานี้ใชถังน้ํารอนเปนที่พักน้ําเทานั้นสามารถใชไดตามสะดวกเหมือนกับการใช
น้ําในทอประปาตางกันตรงที่น้ําที่ออกมาเปนน้ําอุน น้ําในถังจะอุนตลอดเวลาเพราะไดรับความรอน
ทิ้งจากเครื่อง ปรับอากาศขนาดใหญที่เปดตลอด 24 ช่ัวโมง ดังนั้นระบบสามารถจายน้ํารอนใน
ชวงเวลาที่ไมสามารถผลิตกระแสไฟฟาไดหรือไมมีแสงสวางได ดังรูปที่ 3.12 
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รูปที่ 3.12  ถังเก็บน้ํารอน 
 

เนื่องจากแหลงจายน้ําเย็นของอาคารมีถังเก็บเปนตัวจายน้ําซึ่งตั้งอยูบนดาดฟา ซ่ึงไม
ไกลกับถังเก็บน้ํา แตการทดลองนี้เปนกรณีศึกษาเพราะภายใน สวทช. สวนมากใชแรงโนมถวงเปน
ตัวจายน้ํา ดังนั้น เพื่อปองกันปญหาของความดันน้ํารอนและน้ําเย็นตางกัน จึงติดตั้งถังเก็บน้ํารอน
บนชั้นดาดฟาใหต่ํากวาแหลงจายน้ําเย็นบนชั้นดาดฟาประมาณ 1 m แตสูงกวาจุดจายน้ํา จึงทําใหน้ํา
ในถังเก็บน้ํารอนบนชั้นดาดฟาต่ํากวาแหลงจายน้ําเย็น แตสูงกวาจุดจายน้ํา จึงทําใหน้ําในถังเก็บน้ํา
รอนเต็มถังเสมอ เมื่อมีการใชน้ํารอนออกจากถังไป น้ําเย็นจากแหลงจายน้ําเย็นจะไหลเขาถังเก็บน้ํา
รอนดวยแรงโนมถวงตามเดิม 

3.2.11 ปมน้ํารอน 
ปมน้ํารอนใชในการหมุนเวียนน้ําเพื่อไปรับพลังงานความรอน 2 ตําแหนง และรักษา

อุณหภูมิของน้ําที่จุดจายน้ํา 1 ตําแหนง ปมสําหรับหมุนเวียนน้ําไปรับความรอนจากแผงรับแสงยี่หอ 
Ultra Max ปมสําหรับมหุนเวียนน้ําไปรับความรอนจากความรอน ดังรูปที่ 3.13 
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 รูปที่ 3.13  ปมน้ํารอน 
 
เนื่องจากทอน้ําที่ใชสงน้ําไปรับความรอนเปนทอแบบปดรอบ (Close Loop) ปมที่ใชจะ

มีขนาดเล็กเพราะเพียงเอาชนะแรงเสียดทานในทอเทานั้น และสามารถติดตั้งปมที่ตําแหนงใดก็ได 
แตการติดตั้งปมหมุนเวียนน้ําเพื่อไปรับพลังงานความรอน จะติดตั้งอนุกรมเขากับทอน้ําที่มีอุณหภูมิ
ต่ํากวาเพื่อรักษาอายุการใชงานของปม สวนปมที่ใชรักษาอุณหภูมิของน้ําที่จัดจายน้ําจะติดตั้ง
อนุกรมเขากับทอน้ําหมุนกลับในชวงระหวางจัดจายน้ําจัดสุดทายกับถังเก็บน้ํารอน พรอมทั้งมี
อุปกรณควบคุมการปด เปดปมดวยอุณหภูมิ 

3.2.12 วาลวระบายอากาศ 
วาลวระบายอากาศเปนอุปกรณปองกันไมใหมีอากาศคางอยูในทอ หรืออุปกรณอ่ืนๆ 

ในระบบ หากมีจํานวนอากาศติดคางอยูในระบบจํานวนมากๆ จะทําใหเกิดการไหลไมสะดวก 
นอกจากที่กลาวมายังมีผลตอการสงและการถายเทความรอนภายในระบบ เนื่องจากความเปนฉนวน
อยางดีของอากาศ วาลวระบายอากาศที่ใชเปนของ Yoshitake มีความสามารถในการระบายปริมาณ
อากาศได 12 L/min ทนแรงดันได 12 L/min ทนแรงดันได 12 bar ทนอุณหภูมิได 120 ° C ดังรูปที่ 
3.14 
 

 
 

รูปที่ 3.14  วาลวระบายอากาศ 
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การติดตั้งวาลวระบายอากาศนิยมติดตั้งในตําแหนงที่เกิดอากาศขึ้นไดงาย หรือในจุดที่
มักจะมีอากาศติดคางอยู เชน ขอตอ ของอ ตําแหนงที่มีความสูง ในที่นี้ไดทําการติดตั้งไวบริเวณ
ดานบนของถังเก็บน้ํารอน อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน ดานบนของแผงรับแสง 

3.2.13 เคร่ืองมือวัดความดันสารทําความเย็น  
เครื่องมือวัดความดันสารทําความเย็น เปนเครื่องมือที่ใชวัดคาความดันของสารทําความ

เย็นที่สภาวะเปนไอ โดยการแปลงคาความดันที่เกิดขึ้นในทอสารทําความเย็นใหเปนสัญญาณ
กระแสไฟฟา ในการทดลองนี้ใชอุปกรณของ Cole Parmer รุน 68972-15,มีคา Accuracy ± 15% 
ตลอดชวงการวัด ดังรูปที่ 3.15 
 

 
 

รูปที่ 3.15  เครื่องมือวัดความดันสารทําความเย็น 
 
การติดตั้งเครื่องมือวัดความดันสารทําความเย็น ควรทําขดหางหมูตอเขากับทอสารทํา

ความเย็น เนื่องจากจะสามารถชวยลดผลของอุณหภูมิตอเครื่องมือวัดความดันสารทําความเย็นได 
ทําใหคาที่วัดไดไมคลาดเคลื่อน ทั้งนี้ผลของความดันตกครอมมีคานอยมาก ตําแหนงที่ติดตั้งคือ 
กอนเขา และหลังออกจากเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบ shell & tube เครื่องมือวัดความดันที่ใช
มีรายละเอียดตามภาคผนวกที่ ฉ4 

3.2.14 เคร่ืองมือวัดอัตราการไหลของน้ํา  
เครื่องมือวัดอัตราการไหลของน้ํา เปนเครื่องมือท่ีอาศัยแรงของการไหลของน้ําไหลชน

กับใบพัดทําใหเกิดการหมุนตัดผานของแกนแมเหล็กไฟฟา ทําใหเกิดกระแสไฟฟาขึ้น การหมุน
ดังกลาวจะถูกวัดออกมาเปนความถี่ โดยอัตราการไหลของน้ําจะมีความสัมพันธกับความถี่ดังกลาว 
ดังรูปที่ 3.16 
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รูปที่ 3.16  เครื่องมือวัดอัตราการไหลของน้าํ 
 
การติดตั้งเครื่องมือวัดอัตราการไหลของน้ํา ตองติดตั้งขวางลําการไหลของน้ํา ดังนั้นจึง

ตองตอเขากับทอแบบอนุกรม โดยใหใบเครื่องวัดอัตราการไหลของน้ําสัมผัสกับน้ํา เพื่อใหการไหล
ที่ไหลผานเครื่องมือวัดอัตราการไหลของน้ําเปนการไหลแบบเรียบ จึงควรเวนระยะดานตนน้ําเปน
ระยะไมนอยกวา สิบเทาของขนาดเสนผานศูนยกลางทอ และเวนระยะทอทางดานทายน้ําไมนอย
กวาหาเทาของขนาดเสนผานศูนยกลางทอ ไมควรติดตั้งใหใบของขนาดเสนผานศูนยกลางทออยู
ทางดานใตทอเนื่องจากผลของตะกอนเครื่องมือวัดอัตราการไหลของน้ําที่ใชมีรายละเอียดตาม
ภาคผนวกที่ ฉ2.  

3.2.15 เคร่ืองทําความเย็นแบบดูดซับ (Adsorption chiller) 
เครื่องทําน้ําเย็น ระบบแอดซอรพช่ัน (Adsorption Chiller) เปนเครื่องทําน้ําเย็นที่ทํางาน 

โดยใชหลักการในการเปลี่ยนอุณหภูมิ โดยจะเปลี่ยนพลังงานและสรางความเย็นจากความรอนทิ้ง 
เครื่องทําน้ําเย็นระบบแอดซอรพช่ัน ที่ทํางาน โดยใชความรอนทิ้งนี้ สามารถลดคาความตองการ
ไฟฟา สูงสุด (Peak demand) ขจัดปญหาการทําลายโอโซนในชั้นบรรยากาศจากการใชเครื่องทําน้ํา
เย็นที่ใชสาร CFC (Chlorofluorocarbon) และยังเปนการทําใหคา ตัวประกอบโหลด (Load factor)  
ดีขึ้นอีกดวย ถาเปรียบเทียบระบบแอบซอรพช่ัน ที่ตองการแหลงความรอนที่มีอุณหภูมิสูงกวา 100 
กับเครื่องทําน้ําเย็นที่ใชซิลิกาเจล (Silica gel) เปนตัวดูดซับพลังงานจากความรอนทิ้งอุณหภูมิต่ํากวา 
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100 เราก็จะพบความเปนไปไดที่จะดูดซับพลังงานความรอนจากอุณหภูมิต่ํา มาใชประโยชน ดังรูป
ที่ 3.17 

 

 
 

รูปที่ 3.17  เครื่องทําความเยน็แบบดดูซับ 
 

การทําความเย็นระบบดูดซับ  
วัฎจักรการทําความเย็นระบบดูดซับ จะมีสวนคลายคลึงกับวัฏจักรการทําความเย็นแบบ

ดูดกลืน หรือกับวัฏจักรการทําความเย็นแบบอัดไอ วัฏจักรการทํางานของระบบทั้ง 3 ชนิด ตางมี
สวนประกอบหลักๆที่ใชคือ เครื่องควบแนน (Condenser), วาลวขยายตัว (Expansion Valve) 

และเครื่องระเหย (Evaporator) ซ่ึงแสดงดังรูปที่ 3.18 
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รูปที่ 3.18  วัฏจักรการทําความเย็นระบบดดูซับ 
 

จากรูปที่ 3.18 การทํางานของเครื่องทําความเย็นระบบดูดซับ (Adsorption) หรือดูดเกาะ 
ทํางานดวยความรอน (Heat-Driven) เชนเดียวกับเครื่องทําความเย็นระบบดูดซึม (Absorption) 
ถึงแมการทําความเย็นแบบดูดซึมจะมีมานานแลว แตการใชงานยังมีปญหา เนื่องจากการกัดกรอน
ของสารเคมีและตองการแหลงความรอนที่มีอุณหภูมิสูงตลอดเวลาเพื่อใหระบบทํางานได สวน
ระบบดูดซับไมมีขอจํากัดเหมือนระบบดูดซึม และมีหลักการทํางานที่แตกตางกัน ดังรูปที่ 3.19 
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รูปที่ 3.19  รูปแบบการทํางานของการทําความเยน็ระบบดูดซับ 

  
ระบบดูดซับทํางานโดยอาศัยปรากฏการณที่โมเลกุลของสารความเย็นในสถานะแกส

จะเกาะติดอยูบนผิวสารดูดซับของแข็ง (Solid Sorbent) ดวยแรงระหวางโมเลกุลของคูสารที่
เหมาะสม ซ่ึงเปนผลทางกายภาพโดยไมจําเปนตองเกิดปฏิกิริยาทางเคมี ถาสารดูดซับมีลักษณะ 
รูพรุนเล็กๆจํานวนมาก ก็จะมีพื้นที่ผิวและดูดโมเลกุลแกสไดจํานวนมาก เชนถานกัมมันตซ่ึงมีพื้นที่
ผิวมากกวา 103 ตารางเมตรตอกรัม ปริมาณของแกสที่จะดูดซับไดจะขึ้นอยูกับความดันและ
อุณหภูมิในภาชนะบรรจุสารดูดซับที่เรียกวา แอดซอบเบอร (Adsorber) ดังรูปที่ 3.18 

พิจารณาจากรูปที่ 3.19 จุดที่ 1 ซ่ึงสารดูดซับอยูในสภาวะ (แหง) ที่อุณหภูมิเกือบ 100°C 
เมื่อทําการทดลดอุณหภูมิลงเหลือประมาณ 30°C ที่จุดที่ 2 จะดูดแกสสารความเย็นไดเพิ่มขึ้น เมื่อ
ตอเขากับ อีวาโปเรเตอรก็จะดูด (Adsorb) สารความเย็นที่ระเหยและเกิดการทําความเย็นในอีวาโปเร
เตอร ที่อุณหภูมิต่ํากวาแอดซอบเบอรได จากตัวอยางคือประมาณ - 10°C จากนั้น Adsorber จะปด
และใหความรอนเพื่อใหความดันสูงขึ้น จนกระทั่งถึงความดันที่คอนเดนเซอร ณ จุดที่ 3 Adsorber 
จึงเปดเพื่อใหสารดูดซับที่มีความเขมขนของสารความเย็นสูง เกิดการคาย (Desorb) ขณะที่ใหความ
รอนตอปจนกวาจะถึง 100°C สารความเย็นจึงถูกไลออกจากแอดซอบเบอรเบดใหไปกล่ันตัวใน
คอนเดนเซอร และทําใหเบดแหงจนถึงจุดที่ 4 และนํากลับมาใชใหมอีกครั้งหนึ่งโดยการลดอณุหภมูิ
จนถึงจุดที่ 1 เปนการครบวัฏจักรแอดซอบเบอรเบดที่ทํางานดวยความรอนนี้ จึงทําหนาที่เสมือนกับ
เครื่องอัดในวัฏจักรอัดไอ (Sorption Compressor) นั่นเองหรือหากจะใหชัดเจนยิ่งขึ้น สามารถทํา
ความเขาใจไดจากรูปที่ 3.20 
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รูปที่ 3.20  หลักการทํางานของการทําความเย็นระบบดูดซับ 
 
3.3 ขั้นตอนการทดสอบ 

เนื่องจากระบบที่ติดตั้งเปนระบบที่ใชงานจริงจึงไมสามารถทําการตรวจวัดขอมูลได
ตามที่มาตรฐานการตรวจวัดพลังงานของระบบน้ํารอนที่ผลิตจากพลังงานแสงอาทิตย รวมกับ
พลังงานความรอนเสริมจากแหลงอื่น ASHARE Standard 95-1981 (RA87) ไดอยางครบถวนตาม
วิธีของมาตรฐาน เนื่องจากการทดสอบนี้ไดทําการเก็บคาตางๆ อยางตอเนื่อง นอกจากทําใหทราบ
คาพลังงานทั้งหมด การทดสอบกับระบบที่มีถังน้ํารอนขนาดบรรจุน้ํารอน 600 L เปนระบบที่มีการ
ไหลแบบน้ําไหลผาน คือสามารถผลิตน้ําไดตอเนื่องตามความจําเปนของผูใชงาน ถังที่ติดตั้งไมใช
ถังเก็บน้ํารอนหรือสะสมน้ํารอน แตเปนเพียงทางผานของน้ําเทานั้น ดังขั้นตอนตอไปนี้ 

3.3.1 ทําการจายน้ํารอนจากระบบผลิตน้าํรอนไปยงัจุดใชงานพรอมทําการบันทึกคาตางๆ  
ตาม ที่ไดติดตั้งอุปกรณเพื่อตรวจวัด โดยทําการบันทึกคาทุกคาพรอมกันโดยผานเครื่อง

บันทึกขอมูลทุกๆ 10 นาที หรือทุกครั้งที่มีการเปลี่ยนคาของขอมูลที่จัดเก็บ การบันทึกขอมูลจะ
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บันทึกอยางตอเนื่อง 24 ช่ัวโมงเปนเวลาตลอดการทดสอบ ซ่ึงคาที่ทําการบันทึกการตรวจวัดมีอยู 19 
คา เพื่อใชพิจารณาคาตางๆ ตามที่ไดกลาวมาขางตน มีรายละเอียดดังนี้ 

3.3.1.1  พลังงานแสงอาทิตย ความเขมแสง     W/m2 
3.3.1.2  อุณหภูมิของน้ําดิบที่จายเขายังถังเก็บน้ํารอน    °C  
3.3.1.3  อุณหภูมิของน้ํารอนที่จายจากถังเก็บไปใชงาน    °C 
3.3.1.4  อุณหภูมิของน้ํารอนที่มุนกลับมายังถังเก็บ    °C 
3.3.1.5  อุณหภูมิของน้ําที่จายไปยังแผงรับแสงอาทิตย    °C 
3.3.1.6  อุณหภูมิของน้ําที่กลับมาจากแผงรับแสงอาทิตย    °C 
3.3.1.7  อุณหภูมิของน้ําที่จายไปยังเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน   °C 
3.3.1.8  อุณหภูมิของน้ําที่กลับมาจากเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน    °C 
3.3.1.9  อุณหภูมิของสารทําความเยน็ที่ทางเขาเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน °C 
3.3.1.10  อุณหภูมิของสารทําความเยน็ทีท่างออกเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน °C 
3.3.1.11  อุณหภูมิของอากาศที่สภาวะแวดลอม      °C 
3.3.1.12  อัตราการไหลของน้ํารอนจายจากถังเก็บไปใชงาน   m3/s 
3.3.1.13  อัตราการไหลของน้ํารอนหมุนกลับมายังถังเกบ็     m3/s 
3.3.1.14  อัตราการไหลของน้ําที่จายไปยังแผงรับแสงอาทิตย   m3/s 
3.3.1.15  อัตราการไหลของน้ําจายไปยัง เครื่องแลกเปลี่ยนความ    m3/s 
3.3.1.16  อัตราการไหลของสารทําความเยน็     m3/s 
3.3.1.17  ความดันของสารทําความเยน็ทีท่างเขาเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน Pa 
3.3.1.18  ความดันของสารทําความเยน็ทีท่างออกเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน Pa 
3.3.1.19  พลังงานไฟฟาทั้งหมดที่ระบบใช    kW 
นําคาตางๆ ที่ไดทําการตรวจวัดและจัดเก็บมาเพื่อใชพิจารณาประสิทธิภาพของระบบฯ 

และคาตางๆ ตอไป 
การตรวจวัดคาตางเปนแบบอัตโนมัติประกอบดวยเครื่องมือวัดสัญญาณที่ใชแปลงคา

ทางกายภาพของจุดตรวจวัดทั้ง 15 ตําแหนงใหเปนสัญญาณทางไฟฟา เพื่อการเก็บบันทึกเขาสู
เครื่องเก็บขอมูลที่ประกอบขึ้นจากกลองเก็บขอมูลยอยที่สามารถติดตั้งไวใกลกับเครื่องมือวัด
สัญญาณ เพื่อ ลดปญหาเรื่องสัญญาณรบกวน โดยจะทําหนาที่เก็บขอมูลจากเครื่องมือวัดสัญญาณ 
และสงสัญญาณตอไปยังกลองเก็บขอมูลหลักซึ่งทําหนาที่เช่ือมโยงสัญญาณเขาไปเก็บบันทึกไวยัง
คอมพิวเตอรที่สามารถเชื่อมโยงไดบนระบบเครือขาย  
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อยางไรก็ดีการเก็บขอมูลดังกลาวไดทําการติดตั้งเทอรโมมิเตอรแบบหนาปดเข็ม และ
มาตรการวัดน้ําเขาไปดวยเพื่อชวยยืนยันคาที่ไดจากการวัดโดยเครื่องมือวัดสัญญาณ 

สําหรับการออกแบบระบบผลิตน้ํารอนแบบผสมผสานพลังงานแสงอาทิตย พบวามี
ปจจัยหลายปจจัยที่มีผลตอกระบวนการผลิตน้ํารอน ซ่ึงการเปลี่ยนแปลงคาใดคาหนึ่งก็อาจสงผล
ใหผลที่ไดแตกตางกันออกไป ทั้งนี้การเปลี่ยนแปลงใดๆ ไปมิไดทําใหวิธีการคํานวณตางไปจากเดิม
มากนัก จึงทําใหเกิดความซ้ําซอนในการคํานวณเกิดขึ้น ดังนั้น เพื่อใหงายตอการวิเคราะหและหา
ผลลัพธของระบบ จึงไดใชโปรแกรมสําเร็จรูปที่ใชในการชวยคํานวณมาใชในการออกแบบและ
วิเคราะหระบบ เพื่อใหไดผลที่รวดเร็วและมองภาพรวมไดชัดเจนขึ้น 

3.3.2 ระบบผลิตน้าํรอนจากพลังงานแสงอาทติยเพียงเดียว 
ระบบผลิตน้ํารอนจากพลังงานแสงอาทิตยเพียงอยางเดียว  จําเปนตองทราบถึง

คุณสมบัติตางๆของน้ํา คาพลังงานความเขมแสงอาทิตยและปริมาณความตองการใชน้ํารอนของ
อาคาร ซ่ึงคุณสมบัติของน้ําที่ตองทราบคือคาของอุณหภูมิของน้ําที่จะนําไปใชงานอุณหภูมิของน้ํา
เย็นที่เขาระบบ คาความจุความรอนของน้ํา ความหนาแนนของน้ํา อุณหภูมิของสภาพแวดลอมและ
ที่สําคัญคือคาปริมาณความตองการการใชน้ํารอนจากระบบเปนรายชั่วโมง การออกแบบระบบจะ
เริ่มตนจากการรวมผลลัพธของปริมาณการใชน้ํารอนเปนรายชั่วโมงที่ไดสํารวจมาในรอบวัน ซ่ึง
การหาปริมาณความตองการการใชน้ํารอนในรอบหนึ่งวันจะเปนไปตามสมการดังนี้ 

dayuV _

.
   =   ∑

day
hruV _

.
      (3.1) 

โดยที ่ dayuV _

.
 = ปริมาณความตองการการใชน้ํารอนในรอบหนึง่วัน  L/day  

hruV _

.
 = ปริมาณความตองการการใชน้ํารอนจากระบบเปนรายชั่วโมง  L/hr 

การหาคาประสิทธิภาพของแผงรับแสงจะขึ้นอยูกับชนิดของแผง ซ่ึงเราทราบจากคาตัว
ประกอบการดึงความรอนกับประสิทธิภาพเชิงแสงและตัวประกอบการดึงความรอนกับ
สัมประสิทธิ์การสูญเสียความรอน ซ่ึงไดจากผูผลิตแผงรับแสงนั้นๆ ซ่ึงทั้งสองคาจะมีผลตอ
ประสิทธิภาพของแผงรับแสงในการผลิตน้ํารอนละยังขึ้นกับอุณหภูมิของน้ําเขาแผงรับแสงและ
อุณหภูมิของสภาพแวดลอมอากาศ ตามสมการ 
 

thη  = 
ave

aicL
oR I

TTFrU
F

)(
_

−×
η        (3.2) 

thη  = ประสิทธิภาพของแผงรับแสง      decimal  
oRF η  = คาตัวประกอบการดึงความรอนกับประสิทธิภาพเชิงแสง   decimal  
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LRUF  = คาตัวประกอบการดึงความรอนกับสัมประสิทธิ์ 
การสูญเสียความรอน       kWm²/ ºC  
icT  = อุณหภูมิของน้ําเขาแผงรับแสง      ºC 
aT  = อุณหภูมิของสภาพแวดลอมอากาศ     ºC 
aveI  = คาความเขมแสงเฉลี่ยในแตละพื้น     MJ/m² 

สําหรับการคํานวณจึงตองพจิารณาจากปริมาณความตองการการใชน้ํารอนโดยทราบ
อุณหภูมิน้ําที่เขาและออกไปใชงาน เพื่อสามารถหาคาพลังงานความรอนที่ตองการจากแผงรับแสง 
โดยอุณหภูมิของน้ําซ่ึงพลังงานความรอนที่ไดจากแสงอาทิตยจะมากหรือนอย ตองขึ้นกับแผงรับ
แสง ดังสมการ 

A = P w

( )

hrth

icusepw
dayu

I

TTCV

××

−×













−

1000

1000

.

η
     (3.3) 

 
A  = คาพื้นที่รับแสงของแผงรับแสง      m² 

dayuV _

.
 = ปริมาณความตองการการใชน้ํารอนในรอบหนึ่งวนั   L/day  

wP   = คาความหนาแนนของน้ํามีคา      998 kg/m³ 
pC  = คาความจุความรอนจําเพาะของน้ํา     4.18 kJ/kg.C 
icT   = อุณหภูมิของน้ําเขาแผงรับแสง      ºC  
useT   = อุณหภูมิของน้ํารอนที่ระบบจายใชงาน     ºC 
hrI  = คาเฉลี่ยความเขมแสงเฉลี่ยเปนรายชัว่โมง     MJ/m²  
thη  = ประสิทธิภาพของแผงรับแสง       decimal 

สําหรับการศึกษาครั้งนี้เราสามารถทําการทดสอบหาประสิทธิภาพของระบบผลิตน้ํา
รอนจากพลังงานแสงอาทิตยเพียงอยางเดยีวไดจาก สมการ ดังนี ้

)( icocpcc TTCmQ −××=    (3.5) 
 cQ   = อัตราการถายเทความรอนที่แผงเซลล      kJ/s 
 cm   = อัตราการไหลเชิงมวลที่แผงเซลล     kg/s 
 PC  = คาความจุความรอนจําเพาะ       kJ/kg .C 
 ocT    = อุณหภูมิของน้ําที่ออกจากแผงเซลล     C°  
 Tic   = อุณหภูมิของน้ําที่เขาไปยังแผงเซลล     C°  
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ระบบผลิตน้ํารอนจากพลังงานแสงอาทิตยเพียงอยางเดียว สามารถเทียบเปนหนวย
ไฟฟา kWh ของพลังงานไฟฟาที่ตองการในการทําความรัอนดังกลาวได ตามสมการ ดังนี้ 

eleP
.

 = 
3600

.

heatQ         (3.6) 

eleP
.

 = คาพลังงานไฟฟา       kWh 

heatQ
.

 = คาพลังงานความรอนที่ใชในการผลิตน้ํารอน    kW 
สําหรับกรณีคาพลังงานไฟฟาตอหนึ่งหนวยมีราคาเปน uniteleCOST _   
พลังงานความรอนที่สามารถประหยดั จึงสามารถหาไดจากสมการ ดังนี้ 

daysaveCOST _  = eleP
.

× uniteleCOST _       (3.7) 
daysaveCOST _  = คาใชจายของพลังงานที่ประหยดัไดตอวัน   Bath/day 
uniteleCOST _  = ราคาพลังงานไฟฟาตอหนึง่หนวย    Bath/unit  

eleP
.

 = คาพลังงานไฟฟา       kWh  
  

ซ่ึงสามารถทราบระยะเวลาคุมทุนของระบบผลิตน้ํารอนจากพลังงานแสงอาทิตยเพียง
อยางเดยีวได ดังสมการ ดังนี้ 

BP  = 
daysave

total

COST
COST

_

       (3.8) 

BP   = ระยะเวลาคนืทุนของระบบผลิตน้ํารอน     years 
totalCOST  = คาใชจายของพลังงานที่ประหยดัไดตอวัน    Bath/day 
totalCOST  = ราคาตนทุนรวมทั้งระบบ      Bath 

3.3.3 ระบบผลิตน้าํรอนจากความรอนเหลือท้ิงจากเครื่องปรับอากาศเพียงอยางเดยีว 
กอนการตัดสินใจวาจะนําความรอนทิ้งกลับมาใชหรือไม ในการประยุกตใชนั้นตอง

ทราบปริมาณความรอนที่จะนํากลับมาใชวามีปริมาณเทาใด อาจกลาวไดวาความรอนที่จะกลับไป
ใชคือความรอนที่ถูกเคลื่อนยายมาจากในหองที่มีการปรับอากาศนั่นเอง แตความจริงแลวมีความ
รอนที่เพิ่มเขามาคือความรอนที่เกิดจากการอัดไอสารทําความเย็นในคอมเพรสเซอร ดังนั้นความ
รอนที่สามารถนํามาใชคือ ความรอนที่ถูกเคลื่อนยายมาจากในหองที่มีการปรับอากาศรวมกับความ
รอนที่เกิดจากการอัดไอสารทําความเย็น เมื่อพิจารณาแลวจะเห็นวาสวนใหญแลวพลังงานไฟฟาจะ
ถูกใสเขาไปในคอมเพรสเซอรเพื่อใชในการอัดน้ํายาทําความเย็นแลวกลายเปนความรอนที่ถูกนํา
กลับมาใชใหมได ปริมาณความรอนที่นําไปใชนั้นจึงมีคาเปลี่ยนแปลงไปตามโหลดของระบบ ซ่ึง
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ภาระการปรับอากาศจะขึ้นอยูกับโหลดภายในและภายนอกหองที่มีการปรับอากาศซึ่งจะแตกตาง
กันตามชวงเวลาระหวางวันหรือชวงเวลาระหวางฤดูกาล ในการคํานวณความรอนที่สามารถนํา
กลับมาใชไดโดยเฉลี่ยแลวระบบจะทํางานที่ 70-80% ของขนาดพิกัด ซ่ึงในระบบที่ทําการศึกษานั้น
ไดคํานึงถึงหลักการดังกลาวและไดนํามาประยุกตใชกับระบบนี้จนสามารถทํางานไดอยางดี 

ระบบผลิตน้ํารอนจากความรอนเหลือทิ้งจากเครื่องปรับอากาศเพียงอยางเดียวนั้นมีขั้น 
ตอนการดําเนินงานเชนเดียวกับกับระบบผลิตน้ํารอนจากแสงอาทิตย โดยผลรวมของปริมาณการใช
น้ํารอนเปนรายชั่วโมงที่ไดสํารวจมาในรอบวัน ซ่ึงการหาปริมาณความตองการการใชน้ํารอนใน
รอบหนึ่งวันจะเปนไปตามสมการดังนี้ 

dayuV _

.
  =  ∑

day
hruV _

.
       (3.9) 

โดยที ่ dayuV _

.
 = ปริมาณความตองการการใชน้ํารอนในรอบหนึง่วัน  L/day  

hruV _

.
 = ปริมาณความตองการการใชน้ํารอนจากระบบเปนรายชั่วโมง  L/hrs 

ความสามารถในการผลิตน้ํารอนจากความรอนเหลือทิ้งจากเครื่องปรับอากาศเพียงอยาง
เดียวจะขึ้นอยูกับจํานวนชั่วโมงการทํางานของเครื่องปรับอากาศ ประกอบกับโดยปกติแลวเครื่อง 
ปรับอากาศที่เปดใชจะพบวาการทํางานของ คอมเพรสเซอร จะมีจังหวะการตัดตอเปนจังหวะ โดยมี
อัตราการทํางานของชวงเวลาที่เปดเครื่องปรับอากาศ ซ่ึงสามารถหาคาของระบบผลิตน้ํารอนจาก
ความรอนเหลือทิ้งจากเครื่องปรับอากาศเพียงอยางเดียวไดจากสมการ ดังนี้ 

)(
..

isosphrshrs TTCmQ −××=     (3.10) 

hrsQ
.

 =อัตราการถายเทความรอนที่ Heat recovery system   kJ/s 
hrsm

.
 =อัตราการไหลเชิงมวลที่ Heat recovery system   kg/s 

PC  = คาความจุความรอนจําเพาะ      kJ/kg .C 
osT  =อุณหภูมิของน้ําที่ออกจากถังสะสมเขา HRS    C°  
isT  =อุณหภูมิของน้ําที่เขาไปยังถังสะสมออกจาก HRS   C°   

สําหรับการผลิตน้ํารอนเหลือทิ้งจากเครื่องปรับอากาศเปนรายชั่วโมง ซ่ึงหาไดจาก
สมการดังนี้ 

hrmcompV __

.
 = 

compworkcomp

dayu

workhr
V

%
100

_

_

.

×      (3.11) 

workcomphr _  = จํานวนชัว่โมงการทํางานของเครื่องปรับอากาศ   hrs 
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% compwork  = อัตราการทํางานของเครื่องปรับอากาศ    % 
dayuV _

.
 = ปริมาณความตองการการใชน้ํารอนในรอบหนึ่งวนั    L/day 
hrmcompV __

.
 = ปริมาณการผลิตน้ํารอนจาดความรอนเหลือทิ้งเปนรายชั่วโมง L/day 

เมื่อเทียบเปนอัตราการไหลเชิงมวลของน้ําจึงมีคาตามสมการดังนี ้

wm
.

 = w
hrmcomp PV














3600
001.0 __

.

      (3.12) 

wm
.

 = อัตราการไหลเชิงมวลของน้ํา        kg/sec 
hrmcompV __

.
 = ปริมาณการผลิตน้ํารอนจาดความรอนเหลือทิ้งเปนรายชั่วโมง L/day 

wP  = คาความหนาแนนของน้ํามีคา      998 kg/m³ 
พลังงานความรอนที่น้ําไดรับจากการคายความรอนของสารทําความเย็น โดยอาศัย

อุปกรณการแลกเปลี่ยนความรอนที่มีประสิทธภาพการแลกเปลี่ยนความรอน สามารถหาคาไดจาก
สมการดังนี้ 

userQ _

.
 = ( )osuse

hr

pww TTcm −
η

.

      (3.13) 

userQ _

.
 = พลังงานความรอนของสารทําความเย็น    kW 

wm
.

 = อัตราการไหลเชิงมวลของน้ํา      kg/s 
hrη  = ประสิทธิภาพการแลกเปลีย่นความรอน     decimal wP   

 = คาความหนาแนนของน้ํามีคา      998 kg/m³ 
pc  = คาความจุความรอนของน้าํมีคา      4.18 kJ/kg.C 
osT  = อุณหภูมิของน้ําที่ออกจากถังสะสมเขา HRS    º C 
useT  = อุณหภูมิของน้ํารอนที่ระบบจายใชงาน     ºC 

 
สําหรับตนทุนของระบบผลิตน้ํารอนเหลือท้ิงจากเครื่องปรับอากาศเพียงอยางเดียว จะ

ประกอบดวยคาใชจายในสวนของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนและสวนของถังเก็บน้ํารอนโดยที่
คาใชจายทั้งสองสวนจะรวมถึงคาใชจายในการติดตั้งระบบดวย กรณีที่คาพลังงานไฟฟามีราคาเปน 
Cost unitele _  พลังงานความรอนที่สามารถประหยัดไดจึงสามารถไดจากสมการ ดังนี้ 

Cost daysave _  = P ele ×Cost unitele _       (3.14) 
Cost daysave _  = คาใชจายของพลังงานที่ประหยัดไดตอวัน   Bath/day 
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P ele    = คาพลังงานไฟฟา       kWh 
Cost unitele _  = คาพลังงานไฟฟาตอหนึ่งหนวย     Bath/unit 
ซ่ึงสามารถทราบระยะเวลาคุมทุนของระบบผลิตน้ํารอนจากพลังงานความรอนทิ้งเพยีง

อยางเดยีวได ดังสมการ ดังนี้ 
BP  = 

daysave

total

COST
COST

_

       (3.15) 

BP   = ระยะเวลาคนืทุนของระบบผลิตน้ํารอน     years 
totalCOST   = คาใชจายของพลังงานที่ประหยัดไดตอวนั   Bath/day 
totalCOST   = ราคาตนทุนรวมทั้งระบบ     Bath 

3.3.4 ระบบผลิตน้าํรอนแบบผสมผสาน 
ระบบผลิตน้ํารอนผสมผสานคือการนําระบบผลิตน้ํารอนจากพลังงานแสงอาทิตยกับ

ระบบผลิตน้ํารอนจากพลังงานความรอนเหลือทิ้งจากเครื่องปรับอากาศมารวมกันโดยมีจุดรวม
ระบบอยูที่ถังเก็บน้ํารอน ซ่ึงเมื่อมีปริมาณความตองการการใชน้ํารอนหรือกิจกรรมตางๆ ที่เกี่ยวของ
กับระบบแลว ระบบก็จะทํางานอยางตอเนื่อง เชนหากกิจกรรมตางๆตองการใชน้ํารอนระบบก็จะ
จายน้ําออกจากถังเก็บน้ํารอนไดเลยเพราะไมวาจะใชน้ํารอนในเวลาใดก็ตาม ในถังเก็บน้ํารอนจะมี
ความรอนสะสมอยูตลอดเวลา แมวาจะไมมีน้ํารอนที่ออกมาจากแผงรับแสงอาทิตยก็ตาม เพราะ
สามารถไดน้ํารอนจากระบบผลิตน้ํารอนจากพลังงานความรอนเหลือท้ิงจากเครื่องปรับอากาศ (เปด
ตลอด 24 ช่ัวโมง) แตอุณหภูมิจะลดลงเล็กนอยแตก็ไมมีผลตอการทํางาน เนื่องจากโหลดตางๆ  
(การใชน้ํารอน)ลดลงตามไปดวย สวนในเวลาที่หองที่ทําการติดตั้งระบบปรับอากาศมีการเปดใช
ระบบปรับอากาศ ระบบก็จะดึงน้ํารอนจากถังเก็บน้ํารอนผานมายัง ADSORPTION CHILLERเพื่อ
ทําการผลิตน้ําเย็นสงไปยังเครื่องสงลมเย็นตามหองตางๆ ในการทดลองครั้งนี้ไดแบงออกเปน 2 
สวนคือสวนของ INPUT (PV/T และ HRS) หาไดจากสมการที่กลาวแลวในเบื้องตน คงเหลือสวน
ของ OUTPUT (ADS,FCUและ COOLING) ซ่ึงสามารถหาไดจากสมการดังนี้ 

)(
..

iadoadpadsads TTCmQ −××=     (3.16) 

)(
..

ofifpfcufcu TTCmQ −××=     (3.17) 

)(
..

octictpctct TTCmQ −××=     (3.18) 
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3.3.5 การประเมินความคุมคาทางเศรษฐศาสตร 
3.3.5.1 เงินลงทุนของระบบ ADSORPTION CHILLER, TIC คือเงินลงทุนทั้งหมดที่

ใชในการติดตัง้ระบบ ADSORPTION CHILLER ซ่ึงสามารถแบงออกเปน 
- คาเครื่อง Adsorption Chiller Cooling Cap: 20 RT 
- Shell& Tube heat exchanger 
- Cooling Tower : 30 RT Hot water pump  
- Hot water supply,Chilled water pump  
- ตูควบคุมการทํางาน Pump, Cooling tower 
- Temp. Gauge, Pressure Gauge 
- แผง PV/T SOLAR COLLECTOR แผงละ 50 w.110 แผง 
- Support รับแผง Collector ทําจากเหลก็กลอง+เหล็กฉาก 
- ถังเก็บน้ํารอน 600 ลิตร สเตนเลส 2 ช้ัน 
- Grid Conneced Invertor ของ LEONIC รุน Apollo 303,304  
- เครื่องปองกันกระแสไฟฟาหรือปองกันฟาผา รุน LS 211C  
- สายไฟ,ทอรอยสายไฟ, มิเตอร ตูชุดแผงติดตั้ง 
- PUMP หมุนเวยีนระบบน้ํารอน  
- ตูควบคุมระบบแผงแสงอาทิตย 
- Flow meter ขนาดทอ 2" 
- Air vent ของ Yoshitake ขนาด 1/2 " -1" 
- ระบบทอน้ํารอนระหวางแผง หุมฉนวน จนถึงบริเวณถังน้ํารอน 
- ระบบทอน้ํารอนระหวางแผง หุมฉนวน จนถึงบริเวณถังน้ํารอน 
- ระบบ วาลวทัง้หมด 
- เบ็ดเตล็ด Support ทอ, และ อุปกรณเบ็ดเตล็ดอื่นๆ 
- เทปูนฐานรับ ADS Chiller และ Cooling Tower 
- หุม JACKET ทอ 
- คาแรง Laminated + ประกอบแผง PV/T 
- คาติดตั้งระบบน้ํา + หุมฉนวน และ Jacket ทอและระบบไฟฟา 
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การทราบคาใชจายในการใชระบบทําใหสามารถหารายไดสุทธิประจําปได โดยนํา
รายไดที่ไดจากการใชระบบใหมแทนระบบเดิมและการขายไฟฟาสวนเกินนํามาหักออกจาก
คาใชจายการใชระบบในระยะเวลา 1 ปแลว จะไดเทากับ 

A = รายไดจากการใชระบบ – คาใชจายในการใชงาน 
เมื่อ 
A = รายไดสุทธิประจําป, บาท / ป 
จากขอมูลเชิงเศรษฐศาสตรที่กลาวมาแลวขางตน เปนปจจัยที่จะตองนํามาใชในการ

ประเมินศักยภาพทางเศรษฐศาสตรของระบบ โดยจะนํามาคํานวณหาระยะเวลาคืนทุน (Payback 
Period) และอัตราผลตอบแทนการลงทุนภายใน (Internal Rate of Return) ซ่ึงเปนเครื่องมือท่ีใชใน
การตัดสินใจเลือกขนาดของระบบที่เหมาะสมมากที่สุดในการติดตั้งระบบ 

โดยปกติเงินลงทุนเพื่อใชในการติดตั้งระบบ หากนํามาฝากธนาคารก็จะไดผลตอบแทน
เปนดอกเบี้ย ดังนั้นผลตอบแทนจากการใชระบบจะตองมีคามากกวาดอกเบี้ยเงินฝากถึงจะมีกําไร
จากการลงทุน จึงจะทําใหมีศักยภาพที่จะนําระบบมาใชงาน ทั้งนี้อัตราผลตอบแทนการลงทุน
ภายในและระยะเวลาคืนทุน สามารถคํานวณไดจากสมการตอไปนี้ 

สมการคํานวณหาระยะเวลาคืนทุน 
   TIC x CRF = A       (3.19) 

ซ่ึง    CRF =   I (1+i) n / [(1+i) n -1 
สมการคํานวณหาอัตราผลตอบแทนการลงทุนภายใน 

 

∑
=

N

t 1
 
[ ]tIRR

A
)(1+

  - TIC = 0     (3.20) 
 

เมื่อ  
TIC  =  คาลงทุนในการติดตั้งระบบ โดยจายครั้งเดยีวตอนเริ่มโครงการ,บาท 
CRF  =  Capital Recovery Factor 
i  =  อัตราสวนลด (Discount Rate) 
n  =  ระยะเวลาคืนทุน, ป 
IRR  = อัตราผลตอบแทนการลงทุนภายใน, % 
N  =  อายุการใชงานของระบบ, ป 
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บทที่ 4 
ผลและวิเคราะหผลการทดลอง 

 
จากการที่ไดออกแบบระบบการผลิตน้ํารอนแบบผสมผสานเซลลแสงอาทิตยกับระบบ

ผลิตน้ํารอนของเครื่องปรับอากาศขนาดใหญนั้น ผลการทดลองของระบบทั้งหมดซึ่งผูทําการ
ทดลองไดดําเนินการเก็บขอมูลเปนระยะเวลา 1 ปเต็มคือ (1 ม.ค.51 – 31 ธ.ค. 51) ซ่ึงความเปนจริง
แลวไดเดินระบบมากอนหนานี้แลวเปนเวลา 2 เดือน แตเพื่อสะดวกตอการคํานวณผลและสรุปผล 
ใหคณะกรรมการดานประหยัดพลังงานทราบ จึงขอเริ่มทําการนับตั้งแตตนป 51 เปนตนไป โดย
ขอดูผลการทดลองซึ่งไดติดตั้งจริง และทําการเปดใชงานจริง ดังที่ไดกลาวมาแลวในเบื้องตนวาการ
ทดลองนั้นไดแบงแหลงที่มาเปน 3 สวน ดังนี้ 
 
4.1 ระบบที่ไดรับจากพลังงานแสงอาทิตยเพยีงอยางเดียว  

ระบบนี้เปนการแสดงลักษณะการทํางานของระบบที่ไดจากพลังงานแสงอาทิตยเพียง
อยางเดียว จากรูปที่ 4.1 จะเห็นวาอุณหภูมิน้ําเขาแผง 55°C และไดรับความรอนจากพลังงาน
แสงอาทิตยอุณหภูมิที่ออกจึงอยูที่ 60°C (ตามปกติแลวอุณหภูมิน้ําเย็นเขาแผงอยูที่ 25 – 30 °C แต
เนื่องจากระบบนี้ทํางานตลอด จึงทําใหมีน้ํารอนไหลเวียนตลอด อุณหภูมิน้ําเย็นจึงสูง) ดังรูป 
 

 
 

รูปที่ 4.1  แสดงระบบผลิตน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตย 
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จากรูป 4.1 เปนระบบผลิตน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตยเพียงอยางเดียว ซ่ึงผลการทดลอง
ที่อานไดจาก DATA LOGGER (1 ม.ค.2551 -31 ธ.ค. 2551) มีดังนี้ 
 
ตารางที่ 4.1  การแสดงผลของระบบผลิตน้ํารอนจากแผงแสงอาทิตย 

 DATA RECORD FROM PV/T (C) 
 

Tic Toc Flow rate Pc Energy Hot Energy 
Month 

°C °C m3/hr hr. MJ kW-h 
 January-08 53.62 63.57 3.65 127.2  19,309.87   5,363.85  

February-08 54.21 64.14 3.65 121.1  18,346.89   5,096.36 
March-08 56.35 65.78 3.65 112.7  16,214.54   4,504.04 
April-08 57.98 67.68 3.65 123.4  18,262.32   5,072.87  
May-08 55.89 66.11 3.65 123.59  19,270.96   5,353.04  
June-08 55.53 65.35 3.65 119.57  17,914.42   4,976.23  
July-08 55.53 65.35 3.65 119.63  17,923.41   4,978.73  

August-08 52.32 63.18 3.65 108.85  18,035.47   5,009.85  
September-08 53.87 63.97 3.65 109.47  16,868.86   4,685.79  

October-08 53.62 62.31 3.65 117.72  15,607.71   4,335.47  
November-08 54.01 63.89 3.65 108.51  16,356.71   4,543.53  

December-08 53.77 63.75 3.65 107.21  16,324.32   4,534.53  
Average 54.73  64.59 3.65 1,398.95 210,449.67  58,440.46 

 
พิจารณา คาเฉลี่ยของน้ํารอนตลอดทั้งปที่ 64.59 °C (ตารางที่ 4.1) อุณหภูมิน้ําเย็นเขา

ระบบที่ 54.73°C (เนื่องจากความเปนจริงอุณหภูมิน้ําเย็นของระบบที่ 25 °C แตเนื่องจากที่ สวทช.มี
การใชงานของอาคารตลอด 24 ช่ัวโมง จึงตองเปดระบบทําความเย็นสลับกันตลอดเวลา ทําใหน้ําใน
ระบบมีอุณหภูมิที่สูงขึ้น กวาที่เปนอยู) โดยที่อุณหภูมิส่ิงแวดลอมสามารถดูไดจากตารางภาพรวม
ของระบบในสวนของภาคผนวก คาความหนาแนนของน้ําอยูที่ 998 kg/m³ และคาความจุความรอน
ของน้ํา เปน 4.18 kJ/kg° C โดยในตารางที่แสดงเปนการนําคาเฉลี่ยรายป มาใช ซ่ึงสามารถคิดเปน
คาพลังงานความรอนรวม 210,449.67 MJ / year หรือพลังงานไฟฟา 58,454.30 kWh / year สามารถ
หาไดจากสมการที่ 3.5 
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4.2 ระบบผลิตน้าํรอนจากความรอนเหลือท้ิงของเครื่องปรับอากาศขนาดใหญ 
ระบบนี้เปนการแสดงลักษณะการทํางานของระบบ โดยในการทดลองครั้งนี้ได

ออกแบบ เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนทําการแลกเปลี่ยนอุณหภูมิ โดยอุณหภูมิจากคอมเพรสเซอร
เขา HRS อยูที่ 85°C และออกไปที่ คอลยรอนที่อุณหภูมิ 60°C และกําหนดใหอุณหภูมิน้ําจากถัง
สะสมเขา HRSอยูที่ 55°Cและอุณหภูมิน้ําออกอยูที่ 60°C ดังรูปที่ 4.2 
 

 
 

รูปที่ 4.2  แสดงระบบผลิตน้ํารอนจากความรอนเหลือทิ้งจากเครื่องปรับอากาศ 
 

จากรูป 4.2 เปนระบบผลิตน้ํารอนที่ใชอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนผลิตน้ํารอนจาก
ความรอนเหลือทิ้งของเครื่องปรับอากาศขนาดใหญ ซ่ึงผลการทดลองที่อานไดจาก DATA 
LOGGER (1 ม.ค.2551 -31 ธ.ค. 2551) มีดังนี้ 
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ตารางที่ 4.2  การแสดงผลของระบบเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน 
 DATA RECORD FROM HEAT RECOVERY SYSTEM (HRS) 
 

Tis Tos Flow rate Phrs1-3 Energy Hot Energy 
Month 

°C °C m3/hr hr. MJ kW-h 
 January-08 58.19 63.25 18.6 204.5  80,451.30   22,347.58  

February-08 59.18 64.11 18.6 208.2  79,802.57   22,167.38  
March-08 61.07 65.8 18.6 209.7  77,116.76   21,421.32  
April-08 62.83 67.17 18.6 206.48  69,671.79   19,353.27  
May-08 61 65.25 18.6 215.04  71,055.45   19,737.63  
June-08 60.44 65.17 18.6 213.49  78,510.53   21,808.48  
July-08 60.44 65.17 18.6 213.63  78,562.01   21,822.78  

August-08 57.75 62.48 18.6 217.9  80,132.30   22,258.97  
September-08 58.92 64.16 18.6 212.69  86,649.80   24,069.39  

October-08 57.97 63.26 18.6 211.34  86,921.38   24,144.83  
November-08 58.95 63.52 18.6 216.34  76,867.41   21,352.06  

December-08 58.76 63.78 18.6 211.61  82,590.32   22,941.75  
Average 59.63 64.43 18.6 2,540.92  948,246.95   263,425.45 

 

 
พิจารณาคาเฉลี่ยของน้ํารอนที่ใชอุปกรณแลกเปล่ียนความรอนผลิตน้ํารอนจากความ

รอนเหลือทิ้งของเครื่องปรับอากาศขนาดใหญเพียงอยางเดียวตลอดทั้งปที่ 64.43 °C (ตารางที่ 4.2) 
อุณหภูมิน้ําเย็นเขาระบบที่ 59.63°C (จากการออกแบบเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน ไดกําหนดให
อุณหภมิเขาที่ 55° C และอุณหภูมิออกที่ 60° C แตกตางกัน 5°C สวนทางดาน COMPRESSOR & 
CONDENSER นั้น กําหนดใหแตกตางกันประมาณ 10 - 25 °C) ในแตละวันมีการบันทึกการเปด
เครื่องปรับอากาศโดยชางบริหารอาคารตลอด 24 ช่ัวโมง และมีการทํางานของคอมเพรสเซอร 60 % 
ของการเปดเครื่องปรับอากาศ โดยในตารางที่แสดงเปนการนําคาเฉลี่ยรายปมาใช ซ่ึงสามารถคิด
เปนคาพลังงานความรอนรวม 948,246.95 MJ /year หรือพลังงานไฟฟา 263,425.75 kWh /year 
สามารถหาไดจากสมการที่ 3.10 
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4.3 ระบบผสมผสานระหวางพลงังานแสงอาทิตยและเครื่องปรับอากาศขนาดใหญ 
ระบบนี้เปนการผสมผสานระหวางน้ํารอนที่ไดจากพลังงานแสงอาทิตยและน้ํารอนที่

ไดจากระบบปรับอากาศขนาดใหญ ซ่ึงไดถูกรวมกันที่ถังสะสม แลวจายใหกับ ADSORPTION 
ขนาด 20 TON น้ํารอนที่ออกจาก ADSORPTION ผานกระบวนการตางๆจนเปนน้ําเย็นไปจาย
ใหกับ FCU ตามหองตางๆในอุณหภูมิที่กําหนด ดังรูปที่ 4.3 
 
 

 
 

รูปที่ 4.3  แสดงระบบผลิตน้ํารอนแบบผสมผสานพลังงานแสงอาทิตยกับความรอนเหลือทิ้งจาก
เครื่องปรับอากาศ 

 
จากรูป 4.3 เปนระบบผลิตน้ํารอนแบบผสมผสานจากพลังงานแสงอาทิตยและจาก

ความรอนเหลือทิ้งของเครื่องปรับอากาศขนาดใหญ ซ่ึงผลการทดลองที่อานไดจาก DATA 
LOGGER (1 ม.ค.2551 -31 ธ.ค. 2551) มีดังนี้ 
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ตารางที่ 4.3  การแสดงผลของระบบเครื่องทําความเยน็ ADSORPTION CHILLER 
 DATA RECORD FROM ADSORPTION CHILLER (ADS) 
 

Tiad Toad Flow rate Pad Energy Hot Energy 
Month 

°C °C m3/hr hr. MJ kW-h 
 January-08 63.25 58.25 17.5 156.6  57,276.45   15,910.13  

February-08 64.11 59.11 17.5 162.5  59,434.38   16,509.55  
March-08 65.2 60.2 17.5 168.3  61,555.73   17,098.81  
April-08 66.17 61.17 17.5 174.4  63,786.80   17,718.56  
May-08 64.25 59.25 17.5 161.65  59,123.49   16,423.19  
June-08 65.17 60.17 17.5 165.86  60,663.30   16,850.92  
July-08 65.17 60.17 17.5 165.89  60,674.27   16,853.96  

August-08 65.09 60.09 17.5 174.98  63,998.94   17,777.48  
September-08 64.16 59.16 17.5 145.98  53,392.19   14,831.16  

October-08 63.26 58.26 17.5 144.66  52,909.40   14,697.05  
November-08 63.02 58.02 17.5 148.46  54,299.25   15,083.12  

December-08 64.38 59.38 17.5 152.08  55,623.26   15,450.91  
Average 64.44 59.44 17.5 1,921.36  702,737.42  195,204.84 

 
พิจารณาคาเฉลี่ยของน้ํารอนผานเครื่องทําความเย็น (ADSORPTION CHILLER) ตลอด

ทั้งปที่ 64.44 °C (ตารางที่ 4.3) อุณหภูมิน้ําเย็นเขาระบบที่ 59.44°C โดยในตารางที่แสดงเปนการนํา
คาเฉลี่ยรายป มาใช ซ่ึงสามารถคิดเปนคาพลังงานความรอนรวม 702,737.42 MJ / year หรือ
พลังงานไฟฟา 195,204.84 kWh / year โดยสามารถหาไดจาดสมการที่ 3.16 
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ตารางที่ 4.4  การแสดงผลของระบบเครื่องสงลมเย็น (FCU) 
DATA RECORD FROM FAN COIL UNIT (FCU) 
 

Tif Tof Flow rate Pfcu Energy Hot Energy 
Month 

°C °C m3/hr hr. MJ kW-h 
 January-08 18.99 13.99 10.5 135.6  29,757.42   8,265.95  

February-08 19.82 14.82 10.5 142.5  31,271.63   8,686.56  
March-08 17.09 12.09 10.5 148.3  32,544.44   9,040.12  
April-08 17.12 12.12 10.5 144.24  31,653.47   8,792.63  
May-08 17.25 12.25 10.5 141.56  31,065.34   8,629.26  
June-08 18.11 13.11 10.5 145.65  31,962.89   8,878.58  
July-08 18.11 13.11 10.5 145.98  32,035.31   8,898.70  

August-08 19.89 14.89 10.5 134.88  29,599.42   8,222.06  
September-08 19.51 14.51 10.5 136.24  29,897.87   8,304.96  

October-08 18.29 13.29 10.5 124.49  27,319.33   7,588.70  
November-08 19.25 14.25 10.5 138.57  30,409.19   8,447.00  

December-08 19.66 14.66 10.5 142.34  31,236.51   8,676.81  
Average 18.59 13.59 10.5  1,680.35   368,752.81   102,431.34 

 
พิจารณาคาเฉลี่ยของน้ําที่ผานเครื่องสงลมเย็น(FANCOIL UNIT) ตลอดทั้งปที่ อุณหภูมิ

น้ําเย็นเขาระบบที่ 18.59°C และอุณหภูมิน้ําเย็นออกที่ 13.59 โดยในตารางที่แสดงเปนการนํา
คาเฉล่ียรายป มาใช ซ่ึงสามารถคิดเปนคาพลังงานรวม 368,752.81 MJ / year หรือพลังงานไฟฟา 
102,431.34 kWh / year โดยสามารถหาไดจากสมการที่ 3.17 
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ตารางที่ 4.5  การแสดงผลของระบบหอผึ่งลมเย็น (COOLING TOWER) 
 DATA RECORD FROM COOLING TOWER (CT) 

 

Tict Toct Flow rate Pct Energy Hot Energy 
Month 

°C °C m3/hr hr. MJ kW-h 
 January-08 31.21 36.21 5.7 155.6  18,536.63   5,149.06  

February-08 32.1 37.1 5.7 162.5  19,358.63   5,377.40  
March-08 32.7 37.7 5.7 168.3  20,049.58   5,569.33  
April-08 31.12 36.12 5.7 164.2  19,561.15   5,433.65  
May-08 30.2 35.2 5.7 161.64  19,256.17   5,348.94  
June-08 31.5 36.5 5.7 165.76  19,746.99   5,485.27  
July-08 31.5 36.5 5.7 162.64  19,375.30   5,382.03  

August-08 31.7 36.7 5.7 164.56  19,604.03   5,445.56  
September-08 32.6 37.6 5.7 166.27  19,807.75   5,502.15  

October-08 30.4 35.4 5.7 164.6  19,608.80   5,446.89  
November-08 31.8 36.8 5.7 168.57  20,081.74   5,578.26  

December-08 31.9 36.9 5.7 162.08  19,308.59   5,363.50  
Average 31.56  36.56  5.70  1,966.72   234,295.35  65,082.04  

 
พิจารณาคาเฉลี่ยของน้ําที่ผานหอผึ่งลมเย็น(COOLING TOWER) ตลอดทั้งปที่ อุณหภูมิ

น้ําเขาระบบที่ 31.56°C และ อุณหภูมิน้ําออกที่ 36.56°C โดยในตารางที่แสดงเปนการนําคาเฉลี่ยราย
ป มาใช ซ่ึงสามารถคิดเปนคาพลังงานรวม 233,213.65 MJ / year หรือพลังงานไฟฟา 64,781.57 
kWh / year โดยสามารถหาไดจากสมการที่ 3.18 

จากผลการทดลองที่ไดแสดงทั้ง 5 ตารางนั้น จะเห็นไดวาเมื่อใชสูตรคํานวณผลออกมา 
จะสามารถทํานายผลในหลายๆดานได แตเพื่อความชัดเจนจึงขออธิบายใหเขาใจถึงความตองการ
ของการทดลองถึงการทํางานของระบบซึ่งสามารถแบงออกเปน 2 สวน ดังนี้ 

1. INPUT ประกอบดวย PV/T & HEAT RECOVERY SYSTEM 
2. OUTPUT ประกอบดวย ADSORPTION CHILLER, FAN COIL UNIT & 

COOLING TOWER  
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จาก รูปที่ 4.4 เปนการแสดงคาพลังงานความรอนรวมที่ไดจากระบบผสมผสาน ซ่ึงจะ
เห็นไดวาในสวนของ INPUT นั้น คาพลังงานความรอนรวมที่ไดจาก PV/T นั้น ในแตละเดือนจะอยู
ไมเกิน 5,500 kW-h และคาพลังงานความรอนที่ไดจากระบบปรับอากาศหรือที่ไดนําความรอนทิ้ง
ผานเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน (HRS)ในแตละเดือนจะอยูไมเกิน 25,000 kW-h สําหรับในสวน
ของ OUTPUT นั้น คิดที่ ADSORPTION (ADS) เพราะเปนMain ของ OUTPUT โดยที่ในแตละ
เดือนจะมีคาพลังงานความรอนอยูที่ไมเกิน 18,000 kW-h ซ่ึงเมื่อนําไปเปรียบเทียบระหวาง  
INPUT และ OUTPUT แลว จะพบวาคา INPUT มากกวา OUTPUT ซ่ึงถูกตองเปนไปตามหลักการ
แตสําหรับในสวนของ OUTPUT (ADS) นั้น ไดถูกจายใหกับ FCU และ COOLING โดยที่ในแตละ
เดือนนัน้มีคาพลังงานความรอนรวมไมเกนิ 15,000 kW-h ซ่ึงเมื่อนํามาเทียบกับคาพลังงานความ
รอนรวมของ ADS แลว มีคานอยกวา ซ่ึงเปนการถูกตองตามหลักการ ดังรูปที่ 4.4 
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รูปที่ 4.4  คาพลังงานความรอนรวมที่ไดจากระบบผสมผสาน 
 
จากรูปที่ 4.5 เปนการแสดงคาพลังงานความรอนรวมที่ไดจากระบบผสมผสานเมื่อ

เปรียบเทียบเปนเปอรเซนตระหวาง INPUT และ OUTPUT ของแตละเดือนในป 2551ซ่ึงเมื่อมองใน
สวนของ INPUT จะพบวา คาพลังงานความรอนรวมของ PV/T อยูประมาณ 18 % และของ HRS 
อยูที่ประมาณ 82 % จะเห็นไดวาสัดสวนพลังงานความรอนรวมสวนใหญไดมาจากความรอนทิ้ง
ของเครื่องปรับอากาศ สําหรับในสวนของ OUTPUT นั้น ในการทดลองนี้คิดคาพลังงานความรอน
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รวมที่ ADSORPTION (ADS) เปน 100 % ดังนั้นคาพลังงานความรอนรวมที่ไดจาก COOLING ใน
แตละเดือนอยูที่ประมาณ 33 % และไดจาก FCU ในแตละเดือนอยูที่ประมาณ 53 % ในสวนที่เหลือ
อีก 14 % เปน LOSS ของระบบซึ่งมาจาก การเดินเครื่อง ADSและระยะทางจาก ADS ไปยัง 
ปลายทาง (FCU) 

ดังนั้นเมื่อมองภาพรวมทั้งระบบแลว จะเห็นไดวาระบบที่สามารถทําน้ํารอนไดมาก
ที่สุดมาจากความรอนทิ้งจากเครื่องปรับอากาศ และถูกนําไปใชในสวนของน้ําเย็นที่ไปจายใหกับ
ระบบปรับอากาศถึงกวา 50 % แตถามองจากภาพแลวสามารถทํานายการเพิ่มพลังงานความรอน
ใหกับระบบไดโดยการทําใหคาพลังงานความรอนทิ้งจาก COOLINGและ LOOS ใหลดลงจากเดิม
ก็จะไดพลังงานความรอนที่เพิ่มขึ้น ชวยใหประหยัดมากขึ้น 
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รูปที่ 4.5  คาพลังงานความรอนที่ไดจากระบบ (%) 
 

จากรูปที่ 4.6 เปนการขยายความจากรูปที่ 4.5 ซ่ึงไดแบงการทํางานออกเปน 2 สวน คือ 
INPUT และ OUTPUT ดังรายละเอียดตอไปนี้ 
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 INPUT OUTPUT 

  
 

  
 
 
 
 
                                              100% 

 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 4.6  ระบบผลิตน้ํารอนแบบผสมผสานพลังงานแสงอาทิตยกับความรอนทิ้งจาก
เครื่องปรับอากาศขนาดใหญ 
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ADS = Cool ing +FCU+ Loss 

195,204.84 kWh 
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รูปที่ 4.6 แสดงภาพรวมของระบบการผลิตน้ํารอนแบบผสมผสานดวยพลังงาน
แสงอาทิตยกับความรอนทิ้งของระบบปรับอากาศขนาดใหญ ซ่ึงจากการทดลองพอจะสรุปไดงายๆ
คือ แบงผลการทดลองเปน 2 สวน โดยสวนที่ 1 เรียกวา INPUT มาจากแผง PV/T และ HEAT 
RECOVERY SYSTEM และ สวนที่ 2 เรียกวา OUTPUT มาจากADSORPTION CHILLER ซ่ึง
ประกอบดวย COOLING TOWER และ FAN COIL UNIT 

เปนที่ทราบดีแลววา ที่อาคารสํานักงานโยธีนั้น มีลักษณะการทํางานเปนกึ่งสํานักงาน
และหองปฏิบัติการ ทําใหตองมีการเปดเครื่องปรับอากาศตลอด 24 ช่ัวโมง ดังนั้นจึงไดมีการติดตั้ง
ระบบผลิตน้ํารอนจากพลังงานแสงอาทิตยผสมผสานกับความรอนเหลือทิ้งจากเครื่องปรับอากาศ
ขนาดใหญ และจากผลการทดลองในแผนภูมิรูปที่ 1จะเห็นไดวา คาพลังงานความรอนรวมเฉลี่ยทั้ง
ปที่ไดจากแผง PV/T เทากับ 210,449.67 MJ หรีอ คิดเปน 18.16 % ของ INPUT และ คาพลังงาน
ความรอนรวมเฉลี่ยทั้งปที่ไดจาก HEAT RECOVERY SYSTEM เทากับ 948,246.95 MJ หรีอคิด
เปน 81.84 % ของ INPUT หรืออีกนัยหนึ่งคิดเปนอัตราสวนประมาณ 20 : 80 (2 : 4) สาเหตุที่ PV/T 
ไดนอยเพราะวาใชแผงจํานวน 110 แผง เฉลี่ยแผง PV/T ไดรับพลังงานจากแสงอาทิตยประมาณ 
วันละ 5.5 ช่ัวโมง (จากแผนที่ศักยภาพพลังงานแสงอาทิตยของประเทศไทย พ.ศ. 2542 โดยกรม
พัฒนา และสงเสริมพลังงานและคณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยศิลปากร) ตรงกันขามกับ HEAT 
RECOVERY SYSTEM ที่ไดพลังงานความรอนมากเพราะมีการทํางานของเครื่องปรับอากาศตลอด 
ความรอนทิ้งที่ไดก็มากตามไปดวย ถาหากจะใหดาน INPUT มีคาเทากัน คือตองเพิ่มแผง PV/T อีก 
2 สวน จึงจะไดเทากัน แตความเปนจริงไมสามารถทําไดเนื่อง จากพื้นที่ไมเพียงพอและไมคุมกับ
คาใชจาย เนื่องจากราคาของแผง PV/T ยังแพงอยู 

สวนคาพลังงานดาน OUTPUT นั้น โดยหลักการแลวมาจาก ADSORPTION 
CHILLER ซ่ึงเปนหัวใจหลักของระบบที่จะนําความเย็นไปจายใหกับ FAN COIL UNIT และถูก
ระบายความรอนทิ้งโดย COOLING TOWER จากผลการทดลองจะไดคาพลังงานความรอนรวม
เฉล่ียทั้งปที่ไดจากแผง ADS เทากับ 702,737.42 MJ หรีอ คิดเปน 100 % ของ OUTPUT และ คา
พลังงานความรอนรวมเฉลี่ยทั้งปที่ไดจาก FCU เทากับ 368,752.81 MJ หรีอคิดเปน 52.47 % และคา
พลังงานความรอนรวมเฉลี่ยทั้งปที่ไดจาก CT เทากับ 233,213.65 MJ หรีอคิดเปน 33.34 % ของ 
OUTPUT แตเนื่องจากเมื่อเดินระบบจะพบวามีคาที่หายไปเทากับ 100,770.96 MJ หรือคิดเปน 
14.19 % โดยหลักการแลวผลรวมของ (FCU+ CT ≤ ADS) เมื่อนําคา CTและ FCU มารวมกันจะได
เทากับ (601,966.46 MJ) ซ่ึงนอยกวา ADS อยู 100, 770.96 MJ จึงสามารถทํานาย OUTPUTไดวา 
เมื่อ ADSORPTION CHILLER สามารถผลิตน้ําเย็นไปจายยังเครื่องสงลมเย็นเพื่อจายความเย็น
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ใหกับอาคารได 52.47 % และถูกนําไปทิ้งเสีย 33.34 % Loss ไป 14.19 % แตเดิมอาคารไดถูกใช
อุปกรณตางๆที่ใชเครื่องมือทําเกิดความรอน เชน เตาตมน้ํารอน, เครื่องทําน้ํารอนและอุปกรณ
วิทยาศาสตรอ่ืนๆอีกมากมายที่รองรับหองทดลองจํานวน 12 หอง แตเครื่องมือท้ังหมดที่กลาวมานี้
เมื่อติดตั้งระบบผสมผสานแลว ก็เลิกใชอุปกรณดังกลาว ดังกรณีหองอาหารจํานวน 10 หอง ตอง
ติดตั้งเครื่องทําน้ํารอน (HEATER) แตเมื่อระบบนี้เสร็จก็เลิกใชเพราะระบบสามารถผลิตน้ํารอนได
มากกวา 60° C เปนตน สําหรับในสวนของหองทดลองจํานวน 12 หองนั้น เปนการนําน้ําที่สะสม
หรือผานระบบในถังสะสมมาใชงาน สามารถประหยัดลงไปได 4,337.77 MJ/year หรือประมาณ 
1,721.34 kW .h/year หรือคิดเปนเงินคาไฟฟาที่สามารถประหยัดไดปละ 8,606.69 บาท โดยคิดคา
ไฟฟาอยูที่หนวยละ 5 บาท (กาวหนา) ในสวนของหองอาหารจํานวน 10 หองนั้นก็เชนเดียวกันเมื่อ
ติดตั้งระบบแลวก็นําน้ําที่อยูในถังสะสมมาใชสามารถประหยัดลงไปได 11,203.80 MJ/year หรือ
ประมาณ 5,129.02 kW .h/year หรือคิดเปนเงินคาไฟฟาที่สามารถประหยัดไดปละ 25,645.12 บาท 
โดยคิดคาไฟฟาอยูที่หนวยละ 5 บาท (กาวหนา) แตเมื่อนําทั้งในสวนของ หองทดลองและ
หองอาหารมารวมกันสามารถประหยัดคาใชจายลงไดปละ 302,997.30 บาท ซ่ึงหากใชระบบเดิม
ตองใชไฟฟา 51,215.67 kW .h/year แตเมื่อนําระบบฯนี้มาใชสามารถประหยัดไดทั้งหมดปละ
60,599.67 kW .h/year รายละเอียดสามารถดูไดจากตารางภาคผนวก ค.  

ทั้งหมดที่กลาวมาเปนคาใชจายที่ใชลงทุนในการติดตั้งระบบ Adsorption Chiller ซ่ึง
จากการออกแบบระบบในครั้งนี้ ไดถูกกําหนดใหพัฒนาจากระบบเครื่องทําความเย็นขนาดใหญที่
ติดตั้งอยูบนชั้นดาดฟา อาคารปฏิบัติการโยธี ขนาด 198 RT จํานวน 3 เครื่อง และจากแบบการติดตั้ง
จะเห็นไดวาทั้งเครื่องปรับอากาศ (Chiller) ถังสะสมน้ําเย็น (Storage Tank) PV/T 
เครื่องแลกเปลี่ยนความรอน, เครื่องแปลงกระแสไฟฟา (Inverter) สวนมากอุปกรณตางๆไดถูก
ติดตั้งไวที่ช้ันดาดฟา จายน้ํารอนผานระบบในถังสะสมความเยน็ลงมาที่ช้ันลางสุด โดยมีระยะความ
สูงประมาณ 30 m สูระบบ Adsorption Chiller (Cooling Tower) แลวยอนขึน้ไปจายใหกบั
หองปฏิบัติการซึ่งอยูช้ันที่ 5 ในระยะความสูงประมาณ 20 m และอีกสวนหนึง่น้ํารอนที่ไดจาก
ระบบซึ่งผานถังสะสม สามารถจายใหกับหองปฏิบัติการในชั้นที่ 6 จํานวน 12 หองไดอยางด ี
 
4.4 ผลการวิเคราะหผลการทดลอง  

จากผลที่ไดเก็บขอมูลในสวนของการใชพลังงานไฟฟาและการใชเครื่องทําความเย็น
เพื่อการปรับอากาศ สามารถนํามาวิเคราะหผลทางเศรษฐศาสตรของระบบไดดังนี้ 
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1. คาซอมแซมบํารุงรักษา 
- สวนของ Heat Exchange  ประมาณ  5,000 บาท/ป 
- สวนของ Adsorption Chiller ประมาณ  5,000 บาท/ป 
- สวนของ FCU    ประมาณ  3,000 บาท/ป 
- สวนของ อุปกรณอ่ืนๆเชน (Pump,Valve, หัวจาย,ทอ ฯลฯ)  

    ประมาณ  7,000 บาท/ป 
- คาดูแลบํารุงรักษาแผง PV/T  ประมาณ  5,000 บาท/ป 

รวมทั้งส้ิน  25,000 บาท/ป 
ดังนั้นคาใชจายที่ประหยัดไดรายปเมื่อใชระบบเครื่องทําความเย็นแบบดูดซับรวมกับ

ระบบผลิตน้ํารอนจากแผงแสงอาทิตย จะมีคาดังนี้ 
รายไดสุทธิประจําป   =   676,959 - 25,000 บาท/ป 
รวมทั้งส้ิน      651, 959 บาท/ป 

 
4.5 การประเมินทางดานเศรษฐศาสตร 

การประเมินทางดานเศรษฐศาสตรเพื่อคํานวณหาระยะเวลาคืนทุน 
จากสมการ  TIC x CRF =  A 
             CRF =  i(1+i) n /[(1+i) n -1] 
เมื่อคิดอัตราสวนลด (i) เทากับ 9 % (MOR + 5.00) และคา TIC เทากับ 6,377,387 บาท 

ดังนั้นจะได 
6,377,387[0.09 (1.09) n ] / [(1.09) n - 1]  =  651,959 
     n  =  24.11 ป 
ระยะเวลาคืนทุน คือ ปที่ 25 
พิจารณาอัตราผลตอบแทนการลงทุนภายใน (IRR) โดยกาํหนดอายุการใชงานของ

ระบบไว 20 ป สามารถหาไดจากสมการ 

∑
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ซ่ึงพบวาอัตราผลตอบแทนการลงทุนภายในมีคาเทากับ 8.05 % ซ่ึงต่ํากวาดอกเบี้ยเงนิกู 
ซ่ึงกําหนดไวที่ 9 % หรืออีกนัยหนึ่งหากมองที่มูลคาปจจุบันสุทธิ (Net present valve) จะไดผลดังนี ้

NPV =  มูลคาปจจุบันสุทธิ 
PV  =  มูลคาปจจุบันของกระแสเงินสุทธิตลอดอายุโครงการลงทุน 
I  =  เงินลงทุนเริ่มแรก  
NPV  =  PV - I แทนคา 
NPV  =  (651,959 x 9.13*) - 6,377,959  
NPV  =  5,952,385.67 - 6,377,959  
  =  - 425,001.33 * (สามารถดูไดจากตาราง PVIFA 9%, n =20) 
จากการคํานวณจะเห็นไดวา NPV มีคาเปนลบ ซ่ึงสอดคลองกับการหาคา IRR ที่มีผล

นอยกวา ดอกเบี้ยที่กําหนดไว ดังนั้นจึงสรุปในภาพรวมวาหากเอกชนตองการนําโครงการนี้ไปใช
ตองคิดถึงความเสี่ยงที่จะเกิดขึ้นไมคุมคากับการลงทุน เนื่องจากอุปกรณแผงแสงอาทิตยมีอายุการ
ใชงานไดประมาณ 20 ป แตโครงการนี้จุดคุมทุนอยูที่ 25 ป ซ่ึงเกินอายุของโครงการ ผลจึงไมคุมคา
กับการลงทุน แตสําหรับโครงการนี้รัฐเปนผูลงทุนโดยไมมีคาใชจายดานดอกเบี้ยและไมตองกูเงิน
จากสถาบันการเงินตางๆ ทําใหอัตราการคืนทุนเร็ว ซ่ึงสามารถคํานวณอยางงายๆ ดังนี้ 
 
4.6 งวด ระยะเวลาคืนทุน (Payback period = PB)  

งวดระยะเวลาคืนทุน  =  เงินลงทุนครั้งแรก / รายไดตอป 
= 6,377,387 / 651,959 
=  9.7819 ป 

จากที่กลาวมาถามองในภาพโดยรวมแลวจะเห็นไดวา งวดระยะคืนทุนของโครงการนี้
อยูที่ 10 ป ซ่ึงเปนการคืนทุนที่เร็วมากเพราะมองระยะเวลาที่กําหนดไวคือ 20 ป (อายุของอุปกรณ)
แตเมื่อประเมินคาทางเศรษฐศาสตรของโครงการแลว อยูที่ 25 ป ซ่ึงเกินกวาอายุของอุปกรณ ถาหาก
จะทําใหอายุของโครงการนั้นสั้นลงก็ตองหากิจกรรมที่สามารถตอบสนองโครงการนี้ได เมื่อ
สามารถลดคาใชจายลง จุดคุมทุนก็จะเร็วขึ้น 
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บทที่ 5 
สรุปผลและวิจารณ 

 
ผลการศึกษาระบบการผลิตน้ํารอนดวยระบบผสมผสานพลังงานแสงอาทิตยรวมกับ

ความรอนเหลือทิ้งจากเครื่องปรับอากาศขนาดใหญ โดยทําการทดลองและตรวจวัดคาจากของจริง
ทั้งหมดซึ่งไดดําเนินการติดตั้งที่อาคารศูนยปฏิบัติการวิจัยโยธี โดยการศึกษาครั้งนี้ไมคํานึงถึงคา
สัมประสิทธิ์สมรรถนะของเครื่องทําความเย็น เพราะจากการใชงานกอนที่จะมีการปรับปรุงระบบ
นั้นมีคา COP อยูที่ระดับ 1.4 - 1.7 ซ่ึงถาเทียบกับคา COP ของเครื่องแลว จะเห็นไดวาเมื่อ
ประสิทธิภาพ ของเครื่องทํางานที่ 75-80% แลวมีคาไมตางกันมากนัก คืออยูในเกณฑ ในการศึกษา
เลยไมนําคา COP มาพิจารณา แตก็จะเก็บคา COP หลังทําการปรับปรุงระบบเพื่อเปนขอมูล 
ประกอบการพิจารณาผลของระบบหลังทําการปรับปรุงใหไดมาตรฐานที่สุด ขอมูล (ไดทําการหาคา 
COP ของ ADSORPTION CHILLER อยูที่ประมาณ 0.5-0.7 เพราะยังเดินระบบไมครบ) แตสําหรับ
การศึกษาครั้งนี้มีผลมาจากคณะทํางานประหยัดพลังงานของ สวทช. เห็นวาแนวโนมคาใชจายดาน
พลังงานไฟฟาสูงขึ้น จึงไดใหแนวคิดเกี่ยวกับการลดการใชพลังงานลง จากดัชนีการใชไฟฟาของ
ประเทศหรือของหนวยงาน จะพบวา 60 – 70 % มาจากระบบปรับอากาศ ดังนั้นจึงเห็นควร
แกปญหาที่ระบบใหญ และเห็นควรนําเทคโนโลยีที่ สวทช. มีมาใชใหเกิดประโยชน การศึกษาได
แบงเปน 3 สวน 

สวนที่ 1 เปนการศึกษาแนวทางในการพัฒนาระบบผลิตไฟฟาและน้ํารอนแบบ
ผสมผสานกับระบบปรับอากาศขนาดใหญเพื่อที่จะนํามาใชกับอาคารหรือโรงงานอุตสาหกรรม  

จากผลการศึกษาพบวา ระบบนี้คุมคากับหนวยงานภาครัฐที่มีขนาดใหญหรือเกี่ยวของ
กับการนําน้ํารอนมาใช เชนเดียวกับภาคเอกชนขนาดใหญ เชน โรงพยาบาล โรงแรม โรงงาน
อุตสาหกรรม ที่มีสวนเกี่ยวของกับ Boiler, Stream  หองซักลาง หองซาวดนา สระวายน้ํา (ธารา
บําบัด) เปนตน เพราะ เปนกิจกรรมที่ตองใชน้ํารอนมาก ยิ่งใชระบบทําความเย็นมาก ยิ่งไดน้ํารอน
กลับมาใชมาก สําหรับในกรณีนี้จะเห็นวาถามองดาน Pay Back Period แลวจะคุมคา โดยมีระยะ
การคืนทุนเพียง 9.718 ป (ไมตองกูเงินจากสถาบันการเงิน) แตถาประเมินคาทางเศรษฐศาสตรแลว 
ระยะเวลาคืนทุนอยูที่ 25 ป ซ่ึงเกินกวาระยะเวลาโครงการที่ตั้งไว 
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สวนที่ 2 เพื่อศึกษาแนวทางการจัดการการลดการใชพลังงานในอาคารโดยใชระบบ
ผสมผสานไฟฟาจากพลังงานแสงอาทิตยกับการทําน้ํารอน 

จากผลการศึกษาแนวทางการจัดการการลดพลังงาน จะพบวาระบบนี้สามารถลดการใช
พลังงานไดในระดับหนึ่ง คือแตกอนที่จะมีการปรับปรุง ระบบของสํานักงานฯนั้นใชเครื่องมือท่ีทํา
ใหเกิดพลังงานความรอนเปนสวนใหญ ไมวาจะเปน หองปฏิบัติการ หองอาหาร หองซักลาง 
หองพักนักวิจัย ที่กลาวมาทั้งหมดสวนมากใชฮีตเตอรแทบทั้งหมด เมื่อนําระบบนี้มาติดตั้งและ
ทดลองเดินเครื่องและเก็บขอมูลมาเปนระยะเวลา 1 ปเต็ม โดยเก็บคาทุกๆวันแลวมาวิเคราะหผล
พบวาสามารถประหยัดคาไฟฟาไดปละ 651,959 บาท จากการลงทุนทั้งระบบ 6,377,387 บาท  
(หักคาบํารุงรักษาระบบปละ 25,000 บาท) 

สวนที่ 3 เพื่อประเมินความเปนไปไดของระบบผลิตน้ํารอนแบบผสมผสานพลังงาน
แสงอาทิตยกับระบบผลิตน้ํารอนของเครื่องปรับอากาศขนาดใหญ 

การศึกษาครั้งนี้เปนการนําความรอนทิ้งจากเครื่องปรับอากาศขนาดใหญมาใชรวมกับ
เครื่องทําความเย็นระบบดูดซับและเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนพรอมทั้งประยุกตใชแผงแสงอาทิตย
แบบสามารถผลิตน้ํารอนได โดยกําหนดใหอายุของอุปกรณอยูที่ 20 ป (อัตราผลตอบแทนการ
ลงทุนภายในประมาณ 8.05 %) ซ่ึงในการศึกษาครั้งนี้ หากดูจากผลการประเมินคาทางเศรษฐศาสตร
แลว จะพบวาระยะเวลาคืนทุนอยูที่ 25 ป (อัตราผลตอบแทนการลงทุนภายในประมาณ 9 %) เกิน
กวาที่กําหนดไวไมคุมคากับการลงทุน แตเนื่องจากการศึกษาครั้งนี้เปนการจายเงินลงทุนเพียงครั้ง
เดียวและเปนหนวยงานภาครัฐไมตองเสียคาดอกเบี้ยเงินกู จึงทําใหการศึกษานี้นาลงทุน เพราะถา
หากคิดระยะคืนทุนแบบงายๆจะพบวาระยะเวลาคืนทุนเร็วอยูที่ประมาณ 10 ปเทานั้น แตถาหาก
ประเมินการศึกษาครั้งนี้ หากจะลดคาใชจายและใหระบบมีศักยภาพจริงๆนั้น ตองนําน้ํารอนที่
สามารถผลิตไดตลอด 24 ช่ัวโมงมาใชใหคุมคาใหมากที่สุด ซ่ึงยังมีอีกหลายชนิดที่ยังสามารถนํา
ความรอนกลับมาใชไดอีกมาก เพราะน้ํารอนที่ไดมิไดมาจากแผงแสงอาทิตยเพียงอยางเดียว แตที่
สําคัญที่สุดไดน้ํารอนมาใชอยางคุมคาจากความรอนเหลือท้ิงจาก Chiller สําหรับในสวนของไฟฟา
ที่ไดจากแผงแสงอาทิตยนั้นไดจายเขาระบบสายสงของการไฟฟาเพื่อนํามาหักลบออกจากคาไฟฟา
ของสํานักงานฯ 

ถาหากหนวยงานที่มีเงินลงทุนนอยแตมีกิจกรรมที่มีความจําเปนตองใชน้ํารอนแตไม
ตองการนําน้ํารอนไปใชในระบบปรับอากาศแลว เห็นควรติดตั้งเฉพาะเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน
และถังสะสมเทานั้น (โดยตัดระบบแผงแสงอาทิตยและ Adsorption และCooling ออก) คาใชจาย
ตางๆก็จะลดลง จากการศึกษาพบวาคาไฟฟาจากแผงแสงอาทิตยและน้ําเย็นที่ไดจาก Adsorption 
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นั้นถาหากนําไปเปรียบเทียบกับระบบอื่นๆแลวยังถือวาไมคุมคาถาหากจะนําไปใชกับหนวยงานที่
ไมพรอมหรือมีทุนทรัพยนอย  

จากที่กลาวมาแลวจะเห็นไดวาการทดลองครั้งนี้สามารถทํานายถึงลักษณะของกิจกรรม
ตางๆของหนวยงานที่จะทําการทดลองหรือติดตั้งระบบผสมผสานแบบเดียวกับที่ทดลองอยูนี้ ซ่ึง
จากที่ทราบดีอยูแลววาเพียงแคการนําความรอนทิ้งกับใชพลังงานสอาดที่มาจากธรรมชาติเชน
พลังงานแสงอาทิตยดวยแลว ยอมเปนผลดีกับประเทศไมวาจะทางตรงหรือทางออม ในการศึกษา
คร้ังนี้ใชวิธีการประเมินผลกระทบจากแนวทางการประเมินจากตนทุนในการปองกัน สําหรับการ
หามูลคาทางสิ่งแวดลอมที่เกิดจากการดําเนินการของโครงการผลิตน้ํารอนดวยระบบผสมผสาน
พลังงานแสงอาทิตย โดยการดําเนินการของระบบนั้นจะเปนการผลิตน้ํารอนโดยใชพลังงาน
แสงอาทิตยรวมกับพลังงานความรอนเหลือทิ้ง ทดแทนการใชพลังงานไฟฟาผลิตน้ํารอนแบบเดิม 
ดังนั้นการที่ระบบสามารถชวยลดปริมาณการใชไฟฟาได ทําใหปริมาณไฟฟาที่ผลิตขึ้นมาจาก
โรงไฟฟานั้นมีปริมาณลดนอยลง ดังนั้นปริมาณการปลอยมลพิษทางอากาศที่เกิดจากการดําเนินการ
ผลิตไฟฟา ของโรงไฟฟาที่ใชเชื้อเพลิงฟอสซิลก็จะลดนอยลงตามไปดวย เปนการชวยประหยัด
ตนทุนคาบําบัดกาซพิษหรือไอเสียที่เกิดขึ้นจากการเผาไหมเชื้อเพลิงในการผลิตไฟฟากอนที่จะ
ปลอยไอเสียดังกลาวออกสูส่ิงแวดลอมภายนอกซี่งเปนการปองกันไมใหกาซพิษหรือไอเสียที่
เกิดขึ้นไปมีผลตอส่ิงแวดลอมและประชาชนที่อยูในบริเวณใกลเคียง โดยตนทุนคาบําบัดกาซพิษ
หรือไอเสียที่สามารถประหยัดไดนั้นถือวาเปนมูลคาที่เปนผลประโยชนที่เกิดขึ้นกับสิ่งแวดลอม 
หรืออาจจะกลาวไดวาในเรื่องการลงทุนนั้นไมคุมคา แตในเรื่องสิ่งแวดลอมนั้นคุมคาเปนอยางมาก  

สําหรับในการศึกษาครั้งนี้ แมวาการทดลองจะประสบผลสําเร็จแตพิจารณาจากการ
ลงทุนและผลที่ไดอาจจะสวนทางกันอยู แตผูทําการศึกษายังตองหาทางพิจารณาใหการลงทุนใน
คร้ังนี้คุมคาใหมากที่สุด ซ่ึงถามองจากผลการศึกษาแลวมีความเปนไปไดที่จะทําใหเกิดผลมากที่สุด 

ขอเสนอแนะในการทําวิจัยคร้ังตอไปมีดังนี้ 
1. นําผลการทดลองที่ไดมาหาแนวทางศึกษาเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพใหกับระบบให

สมบรูณยิ่งขึ้น  
2. นําแนวทางการศึกษาครั้งนี้ไปประยุกตใชกับอาคารที่กําลังจะสรางแลวเสร็จ ซ่ึงงาย

ตอการพัฒนาและศึกษามาก เนื่องจากเปนอาคาร Central Chiller Plant ซ่ึงติดตั้ง Chiller ขนาดไม
นอยกวา 6,000 TON จายใหกับอาคาร 10 ช้ัน จํานวน 4 อาคาร 

3. หาแนวทางการประหยัดพลังงานตามนโยบายของ  สวทช.ใหไดมากที่สุด ซ่ึง
สามารถหาคาพลังงานที่ LOSS ออกจากระบบและความรอนทิ้งที่ออกจาก COOLING TOWER  
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ภาคผนวก ก 
แบบติดตั้งระบบผลิตน้ํารอนดวยระบบผสมผสานพลังงานแสงอาทิตย 
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ภาพผนวกที่ ก1  แบบแสดงอาคารที่ติดตั้งระบบผลิตน้ํารอนแบบผสมผสาน 
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ภาพผนวกที่ ก2  แบบแสดงการติดตั้งระบบผลิตน้ํารอนแบบผสมผสาน 

 

 
ภาพผนวกที่ ก3  แบบแสดงการติดตั้งระบบควบคุมน้ําเยน็จาก CHILLER 
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ภาพผนวกที่ ก4  แบบแสดงการติดตั้งแผงแสงอาทิตย 
 
 

 
 

ภาพผนวกที่ ก5  แบบแสดงการติดตั้งโครงเหล็กยดึแผงแสงอาทิตย 
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ภาพผนวกที่ ก6  แบบแสดงการติดตั้งเครือ่งแลกเปลี่ยนความรอนกับ CHILLER 
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ภาพผนวกที่ ก7  แบบแสดงการติดตั้งระบบผสมผสาน 
 

1. แผงแสงอาทิตย (ไฟฟา)        INVERTER        มิเตอรไฟฟา         ตูควบคุมของอาคาร(สายสง) 
2. แผงแสงอาทิตย (น้ํารอน)        ถังสะสม           เครื่องทําความเยน็ (Chiller) 
3. ถังสะสม          ADSORPTION CHILLER         AHU 
4. ถังสะสม          LAB, CANTEEN, ETC., 

   
 AHU 

 
 
CANTEEN 

   
 
     LAB 
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ภาคผนวก ข 
แสดงขอมลูการทํางานของระบบ  ประจําเดือน  ป 2551 
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INPUT OUTPUT 
PVT HRS TOTAL ADS COOLING FCU TOTAL 

 
MONTH 

 kW-h kW-h kW-h kW-h kW-h kW-h kW-h 

January-08 5,363.85 22,347.58 27,711.43 15,910.13 5,149.06 8,265.95 13,415.01 

February-08 5,096.36 22,167.38 27,263.74 16,509.55 5,377.40 8,686.56 14,063.96 

March-08 4,504.04 21,421.32 25,925.36 17,098.81 5,569.33 9,040.12 14,609.45 

April-08 5,072.87 19,353.27 24,426.14 17,718.56 5,433.65 8,792.63 14,226.28 

May-08 5,353.04 19,737.63 25,090.67 16,423.19 5,348.94 8,629.26 13,978.20 

June-08 4,976.23 21,808.48 26,784.71 16,850.92 5,485.27 8,878.58 14,363.85 

July-08 4,978.73 21,822.78 26,801.51 16,853.96 5,382.03 8,898.70 14,280.73 

August-08 5,009.85 22,258.97 27,268.82 17,777.48 5,445.56 8,222.06 13,667.62 
 September -

08 
4,685.79 24,069.39 28,755.18 14,831.16 5,502.15 8,304.96 13,807.11 

October-08 4,335.47 24,144.83 28,480.30 14,697.05 5,446.89 7,588.70 13,035.59 

November-08 4,543.53 21,352.06 25,895.59 15,083.12 5,578.26 8,447.00 14,025.26 

December-08 4,534.53 22,941.75 27,476.28 15,450.91 5,363.50 8,676.81 14,040.31 

TOTAL 58,454.29 263,425.44 321,879.73 195,204.84 65,082.04 102,431.33 167,513.37 

 
ผนวกที่ ข25  การแสดงคาเฉลี่ยพลังงานความรอนที่ไดจากระบบตลอด 12 เดือน 
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INPUT OUTPUT 
PVT HRS TOTAL ADS COOLING FCU LOSS 

 
MONTH 

      %     %     %      %     %     % % 
January-08   19.36    80.64  100 100 32.36 51.95 15.68 

February-08   18.69    81.31  100 100 32.57 52.62 14.81 
March-08   17.37    82.63  100 100 32.57 52.87 14.56 
April-08   20.77    79.23  100 100 30.67 49.62 19.71 
May-08   21.33    78.67  100 100 32.57 52.54 14.89 
June-08   18.58    81.42  100 100 32.55 52.69 14.76 
July-08   18.58    81.42  100 100 31.93 52.80 15.27 

August-08   18.37    81.63  100 100 30.63 46.25 23.12 
September-08   16.30    83.70  100 100 37.10 56.00 6.90 

October-08   15.22    84.78  100 100 37.06 51.63 11.30 
November-08   17.55    82.45  100 100 36.98 56.00 7.01 
December-08   16.50    83.50  100 100 34.71 56.16 9.13 

 

ผนวกที่ ข26  การแสดงคาเฉลี่ยเปอรเซ็นตพลังงานความรอนที่ไดจากระบบตลอด 12 เดือน 
 
 

INPUT OUTPUT 
PVT HRS TOTAL ADS COOLING FCU LOSS 

 
MONTH 

 kWh , % kWh , % kWh , % kWh , % kWh , % kWh , % kWh , % 
58,454.29 263,425.44 321,879.73 195,204.84 65,082.04 102,431.33 27,691.47 

TOTAL 
18.16 81.84 100 100 33.34 52.47 14.19 

 

ผนวกที่ ข27  การแสดงสรุปภาพรวมเฉลี่ยพลังงานความรอนที่ไดจากระบบโดยรวมทั้งป  2551 
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ภาคผนวก ค 
ผลรวมขอมูลของระบบผลิตน้าํรอนจากพลังงานแสงอาทิตย 

กับความรอนทิ้งของระบบปรับอากาศขนาดใหญ 
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ภาคผนวก ง 

แสดงขอมลูคาพลังงานไฟฟาที่ไดจากแผงแสงอาทติย  
จากตู INVERTER G300 & G304 

01/03/08  -  12/03/09 
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ภาคผนวก ง1  คาพลังงานไฟฟาที่ไดจากแผงแสงอาทิตย ผาน  INVERTER 
 

G  300 G  304 
Number Day/Month/Year  kW .h       Number Day/Month/Year  kW .h       

001 12/03/09 6.87 001 12/03/09 8.93 
002 11/03/09 8.35 002 11/03/09 8.48 
003 10/03/09 8.48 003 10/03/09 7.52 
004 09/03/09 9.83 004 09/03/09 8.32 
005 08/03/09 7.52 005 08/03/09 8.55 
006 07/03/09 9.01 006 07/03/09 9.35 
007 06/03/09 7.80 007 06/03/09 7.62 
008 05/03/09 7.69 008 05/03/09 6.39 
009 04/03/09 9.43 009 04/03/09 7.46 
010 03/03/09 7.08 010 03/03/09 8.42 
011 02/03/09 6.76 011 02/03/09 8.65 
012 01/03/09 2.92 012 01/03/09 4.18 
013 28/02/09 7.03 013 28/02/09 9.36 
014 27/02/09 7.29 014 27/02/09 7.62 
015 26/02/09 7.63 015 26/02/09 3.25 
016 25/02/09 7.39 016 25/02/09 4.72 
017 24/02/09 7.84 017 24/02/09 6.59 
018 23/02/09 7.81 018 23/02/09 5.58 
019 22/02/09 7.50 019 22/02/09 6.44 
020 21/02/09 6.97 020 21/02/09 6.59 
021 20/02/09 6.65 021 20/02/09 7.18 
022 19/02/09 6.03 022 19/02/09 7.32 
023 18/02/09 5.14 023 18/02/09 7.39 
024 17/02/09 5.07 024 17/02/09 7.55 
025 16/02/09 7.24 025 16/02/09 6.42 
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G  300 G  304 
Number Day/Month/Yea

r 
 kW .h        Number Day/Month/Yea

r 
 kW .h       

      026 15/02/09 6.48 026 15/02/09 8.16 
027 14/02/09 6.70 027 14/02/09 9.32 
028 13/02/09 6.89 028 13/02/09 8.99 
029 12/02/09 5.92 029 12/02/09 8.80 
030 11/02/09 5.68 030 11/02/09 8.55 
031 10/02/09 6.76 031 10/02/09 7.13 
032 09/02/09 6.81 032 09/02/09 6.99 
033 08/02/09 6.08 033 08/02/09 6.90 
034 07/02/09 6.88 034 07/02/09 6.55 
035 06/02/09 5.40 035 06/02/09 7.65 
036 05/02/09 5.62 036 05/02/09 7.95 
037 04/02/09 5.80 037 04/02/09 7.32 
038 03/02/09 5.40 038 03/02/09 7.11 
039 02/02/09 4.51 039 02/02/09 7.86 
040 01/02/09 5.49 040 01/02/09 7.21 
041 31/01/09 6.31 041 31/01/09 7.15 
042 30/01/09 3.34 042 30/01/09 7.18 
043 29/01/09 5.36 043 29/01/09 5.32 
044 28/01/09 2.32 044 28/01/09 5.15 
045 27/01/09 3.65 045 27/01/09 6.13 
046 26/01/09 6.81 046 26/01/09 6.99 
047 25/01/09 4.49 047 25/01/09 6.98 
048 24/01/09 6.85 048 24/01/09 7.22 
049 23/01/09 5.61 049 23/01/09 7.24 
050 22/01/09 6.14 050 22/01/09 7.59 
051 21/01/09 5.56 051 21/01/09 7.69 
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G  300 G  304 

Number Day/Month/Year  kW .h       Number Day/Month/Year kW .h 
052 20/01/09 5.36 052 20/01/09 7.78 
053 19/01/09 5.85 053 19/01/09 7.24 
054 18/01/09 6.31 054 18/01/09 7.68 
055 17/01/09 6.94 055 17/01/09 7.42 
056 16/01/09 7.03 056 16/01/09 8.15 
057 15/01/09 6.90 057 15/01/09 6.30 
058 14/01/09 6.96 058 14/01/09 8.15 
059 13/01/09 7.23 059 13/01/09 8.49 
060 12/01/09 7.74 060 12/01/09 9.70 
061 11/01/09 7.67 061 11/01/09 0.01 
062 10/01/09 7.62 062 10/01/09 9.57 
063 09/01/09 7.53 063 09/01/09 8.32 
064 08/01/09 6.64 064 08/01/09 8.21 
065 07/01/09 7.42 065 07/01/09 8.32 
066 06/01/09 7.44 066 06/01/09 8.54 
067 05/01/09 6.80 067 05/01/09 7.59 
068 04/01/09 7.93 068 04/01/09 6.01 
069 03/01/09 7.73 069 03/01/09 9.32 
070 02/01/09 5.90 070 02/01/09 7.86 
071 01/01/09 5.06 071 01/01/09 6.67 
072 31/12/08 5.13 072 31/12/08 6.64 
073 30/12/08 5.70 073 30/12/08 6.89 
074 29/12/08 5.87 074 29/12/08 7.62 
075 28/12/08 4.58 075 28/12/08 4.44 
076 27/12/08 6.05 076 27/12/08 7.76 
077 26/12/08 5.09 077 26/12/08 6.60 
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G  300 G  304 
Number Day/Month/Year  kW .h       Number Day/Month/Year kW .h 

078 25/12/08 6.09 078 25/12/08 7.92 
079 24/12/08 6.24 079 24/12/08 8.00 
080 23/12/08 7.69 080 23/12/08 9.75 
081 22/12/08 6.91 081 22/12/08 8.89 
082 21/12/08 7.10 082 21/12/08 9.13 
083 20/12/08 6.89 083 20/12/08 8.86 
084 19/12/08 5.38 084 19/12/08 7.00 
085 18/12/08 7.13 085 18/12/08 9.20 
086 17/12/08 5.96 086 17/12/08 7.82 
087 16/12/08 5.67 087 16/12/08 7.65 
088 15/12/08 6.89 088 15/12/08 8.75 
089 14/12/08 7.35 089 14/12/08 9.12 
090 13/12/08 6.64 090 13/12/08 8.63 
091 12/12/08 7.51 091 12/12/08 9.28 
092 11/12/08 6.86 092 11/12/08 8.57 
093 10/12/08 6.64 093 10/12/08 8.66 
094 09/12/08 7.00 094 09/12/08 8.91 
095 08/12/08 7.47 095 08/12/08 9.43 
096 07/12/08 6.91 096 07/12/08 8.62 
097 06/12/08 4.91 097 06/12/08 6.35 
098 05/12/08 8.77 098 05/12/08 11.19 
099 04/12/08 7.51 099 04/12/08 9.66 
100 03/12/08 8.51 100 03/12/08 10.66 
101 02/12/08 8.50 101 02/12/08 10.87 
102 01/12/08 8.27 102 01/12/08 10.59 
103 30/11/08 8.05 103 30/11/08 10.17 
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G  300 G  304 
Number Day/Month/Year  kW .h       Number Day/Month/Year kW .h 

104 29/11/08 8.55 104 29/11/08 11.05 
105 28/11/08 8.44 105 28/11/08 10.80 
106 27/11/08 7.15 106 27/11/08 9.21 
107 26/11/08 4.87 107 26/11/08 6.40 
108 25/11/08 5.67 108 25/11/08 7.40 
109 24/11/08 6.68 109 24/11/08 8.65 
110 23/11/08 7.97 110 23/11/08 10.24 
111 22/11/08 6.20 111 22/11/08 8.06 
112 21/11/08 6.74 112 21/11/08 8.72 
113 20/11/08 7.78 113 20/11/08 10.00 
114 19/11/08 4.69 114 19/11/08 6.19 
115 18/11/08 4.02 115 18/11/08 5.38 
116 17/11/08 6.28 116 17/11/08 8.16 
117 16/11/08 4.02 117 16/11/08 5.36 
118 15/11/08 8.27 118 15/11/08 10.55 
119 14/11/08 6.99 119 14/11/08 9.02 
120 13/11/08 8.77 120 13/11/08 11.18 
121 12/11/08 7.94 121 12/11/08 10.19 
122 11/11/08 7.74 122 11/11/08 10.08 
123 10/11/08 8.26 123 10/11/08 10.59 
124 09/11/08 8.21 124 09/11/08 10.66 
125 08/11/08 5.02 125 08/11/08 6.49 
126 07/11/08 5.84 126 07/11/08 7.61 
127 06/11/08 7.42 127 06/11/08 9.56 
128 05/11/08 4.68 128 05/11/08 6.18 
129 04/11/08 2.60 129 04/11/08 3.49 
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G  300 G  304 
Number Day/Month/Year  kW .h       Number Day/Month/Year kW .h 

130 03/11/08 5.05 130 03/11/08 6.61 
131 02/11/08 7.84 131 02/11/08 10.13 
132 01/11/08 7.44 132 01/11/08 9.69 
133 31/10/08 5.91 133 31/10/08 7.70 
134 30/10/08 4.71 134 30/10/08 6.21 
135 29/10/08 4.00 135 29/10/08 5.35 
136 28/10/08 8.61 136 28/10/08 11.08 
137 27/10/08 5.88 137 27/10/08 7.62 
138 26/10/08 5.03 138 26/10/08 6.62 
139 25/10/08 6.56 139 25/10/08 8.52 
140 24/10/08 6.39 140 24/10/08 8.31 
141 23/10/08 5.94 141 23/10/08 7.73 
142 22/10/08 5.04 142 22/10/08 6.61 
143 21/10/08 5.69 143 21/10/08 7.52 
144 20/10/08 4.91 144 20/10/08 6.54 
145 19/10/08 5.06 145 19/10/08 6.64 
146 18/10/08 4.76 146 18/10/08 6.34 
147 17/10/08 5.85 147 17/10/08 7.69 
148 16/10/08 6.36 148 16/10/08 8.33 
149 15/10/08 7.64 149 15/10/08 9.83 
150 14/10/08 7.29 150 14/10/08 9.49 
151 13/10/08 7.06 151 13/10/08 9.21 
152 12/10/08 7.10 152 12/10/08 9.21 
153 11/10/08 7.04 153 11/10/08 9.15 
154 10/10/08 6.80 154 10/10/08 8.88 
155 09/10/08 7.27 155 09/10/08 9.58 
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G  300 G  304 
Number Day/Month/Year  kW .h       Number Day/Month/Year kW .h 

156 08/10/08 4.58 156 08/10/08 6.31 
157 07/10/08 4.21 157 07/10/08 6.11 
158 06/10/08 5.83 158 06/10/08 7.80 
159 05/10/08 8.86 159 05/10/08 11.68 
160 04/10/08 4.56 160 04/10/08 6.10 
161 03/10/08 3.03 161 03/10/08 4.17 
162 02/10/08 4.33 162 02/10/08 5.83 
163 01/10/08 3.21 163 01/10/08 4.42 
164 30/09/08 7.49 164 30/09/08 9.97 
165 29/09/08 8.80 165 29/09/08 11.43 
166 28/09/08 8.27 166 28/09/08 10.65 
167 27/09/08 8.87 167 27/09/08 11.64 
168 26/09/08 6.51 168 26/09/08 8.54 
169 25/09/08 7.53 169 25/09/08 9.90 
170 24/09/08 8.27 170 24/09/08 10.76 
171 23/09/08 8.88 171 23/09/08 11.44 
172 22/09/08 8.96 172 22/09/08 11.67 
173 21/09/08 6.64 173 21/09/08 8.74 
174 20/09/08 5.66 174 20/09/08 7.57 
175 19/09/08 5.42 175 19/09/08 7.22 
176 18/09/08 8.00 176 18/09/08 10.40 
177 17/09/08 2.97 177 17/09/08 4.17 
178 16/09/08 3.39 178 16/09/08 4.65 
179 15/09/08 7.76 179 15/09/08 10.16 
180 14/09/08 8.78 180 14/09/08 11.34 
181 13/09/08 5.95 181 13/09/08 7.93 
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G  300 G  304 
Number Day/Month/Year  kW .h       Number Day/Month/Year kW .h 

182 12/09/08 4.98 182 12/09/08 6.68 
183 11/09/08 3.96 183 11/09/08 5.29 
184 10/09/08 7.40 184 10/09/08 9.62 
185 09/09/08 4.85 185 09/09/08 6.46 
186 08/09/08 4.83 186 08/09/08 6.64 
187 07/09/08 7.45 187 07/09/08 10.29 
188 06/09/08 8.67 188 06/09/08 11.74 
189 05/09/08 8.08 189 05/09/08 11.04 
190 04/09/08 5.02 190 04/09/08 6.87 
191 03/09/08 7.72 191 03/09/08 10.36 
192 02/09/08 5.70 192 02/09/08 8.03 
193 01/09/08 6.76 193 01/09/08 9.15 
194 31/08/08 8.36 194 31/08/08 10.89 
195 30/08/08 6.94 195 30/08/08 9.31 
196 29/08/08 6.00 196 29/08/08 8.04 
197 28/08/08 7.83 197 28/08/08 10.56 
198 27/08/08 5.48 198 27/08/08 7.71 
199 26/08/08 6.64 199 26/08/08 9.21 
200 25/08/08 7.57 200 25/08/08 10.23 
201 24/08/08 5.82 201 24/08/08 8.24 
202 23/08/08 8.76 202 23/08/08 11.38 
203 22/08/08 8.64 203 22/08/08 11.23 
204 21/08/08 9.21 204 21/08/08 11.86 
205 20/08/08 8.38 205 20/08/08 10.87 
206 19/08/08 6.58 206 19/08/08 8.61 
207 18/08/08 7.62 207 18/08/08 9.94 
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G  300 G  304 
Number Day/Month/Year  kW .h       Number Day/Month/Year kW .h 

208 17/08/08 8.44 208 17/08/08 10.86 
209 16/08/08 9.11 209 16/08/08 11.78 
210 15/08/08 7.71 210 15/08/08 10.03 
211 14/08/08 8.28 211 14/08/08 10.68 
212 13/08/08 4.69 212 13/08/08 6.25 
213 12/08/08 3.50 213 12/08/08 4.74 
214 11/08/08 3.99 214 11/08/08 5.37 
215 10/08/08 6.91 215 10/08/08 8.20 
216 09/08/08 6.53 216 09/08/08 8.62 
217 08/08/08 2.54 217 08/08/08 3.54 
218 07/08/08 5.52 218 07/08/08 7.31 
219 06/08/08 6.82 219 06/08/08 8.94 
220 05/08/08 7.06 220 05/08/08 9.25 
221 04/08/08 5.08 221 04/08/08 6.85 
222 03/08/08 7.85 222 03/08/08 10.61 
223 02/08/08 4.58 223 02/08/08 6.51 
224 01/08/08 5.47 224 01/08/08 7.68 
225 31/07/08 5.93 225 31/07/08 8.31 
226 30/07/08 5.31 226 30/07/08 7.24 
227 29/07/08 9.06 227 29/07/08 11.94 
228 28/07/08 5.61 228 28/07/08 7.52 
229 27/07/08 8.14 229 27/07/08 10.69 
230 26/07/08 8.19 230 26/07/08 10.99 
231 25/07/08 6.56 231 25/07/08 8.71 
232 24/07/08 5.52 232 24/07/08 7.37 
233 23/07/08 7.20 233 23/07/08 9.42 
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G  300 G  304 
Number Day/Month/Year  kW .h       Number Day/Month/Year kW .h 

234 22/07/08 8.05 234 22/07/08 10.56 
235 21/07/08 5.98 235 21/07/08 8.26 
236 20/07/08 5.10 236 20/07/08 6.90 
237 19/07/08 8.24 237 19/07/08 11.13 
238 18/07/08 7.31 238 18/07/08 9.64 
239 17/07/08 7.88 239 17/07/08 10.42 
240 16/07/08 8.42 240 16/07/08 11.07 
241 15/07/08 9.11 241 15/07/08 11.99 
242 14/07/08 8.13 242 14/07/08 10.69 
243 13/07/08 7.85 243 13/07/08 10.35 
244 12/07/08 8.88 244 12/07/08 11.83 
245 11/07/08 7.51 245 11/07/08 9.95 
246 10/07/08 3.84 246 10/07/08 5.24 
247 09/07/08 3.91 247 09/07/08 5.31 
248 08/07/08 4.77 248 08/07/08 6.38 
249 07/07/08 5.29 249 07/07/08 7.01 
250 06/07/08 6.33 250 06/07/08 8.33 
251 05/07/08 8.40 251 05/07/08 11.00 
252 04/07/08 7.09 252 04/07/08 9.47 
253 03/07/08 3.84 253 03/07/08 5.20 
254 02/07/08 4.12 254 02/07/08 5.52 
255 01/07/08 4.07 255 01/07/08 5.49 
000 30/06/08 7.19 000 30/06/08 9.64 
001 29/06/08 7.74 001 29/06/08 10.09 
002 28/06/08 5.76 002 28/06/08 7.56 
003 27/06/08 7.36 003 27/06/08 9.63 
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G  300 G  304 
Number Day/Month/Year  kW .h       Number Day/Month/Year kW .h 

004 26/06/08 5.32 004 26/06/08 7.01 
005 25/06/08 7.28 005 25/06/08 9.56 
006 24/06/08 6.80 006 24/06/08 8.92 
007 23/06/08 7.51 007 23/06/08 9.79 
008 22/06/08 8.51 008 22/06/08 11.03 
009 21/06/08 8.20 009 21/06/08 10.76 
010 20/06/08 6.67 010 20/06/08 8.76 
011 19/06/08 4.57 011 19/06/08 6.14 
012 18/06/08 4.52 012 18/06/08 6.07 
013 17/06/08 4.08 013 17/06/08 5.41 
014 16/06/08 6.78 014 16/06/08 8.91 
015 15/06/08 6.61 015 15/06/08 8.72 
016 14/06/08 6.11 016 14/06/08 8.00 
017 13/06/08 7.18 017 13/06/08 9.45 
018 12/06/08 3.96 018 12/06/08 5.29 
019 11/06/08 6.02 019 11/06/08 7.84 
020 10/06/08 8.75 020 10/06/08 11.39 
021 09/06/08 3.97 021 09/06/08 5.22 
022 08/06/08 5.04 022 08/06/08 6.67 
023 07/06/08 8.05 023 07/06/08 10.73 
024 06/06/08 6.80 024 06/06/08 0.16 
025 05/06/08 7.66 025 05/06/08 7.53 
026 04/06/08 2.65 026 04/06/08 7.38 
027 03/06/08 5.87 027 03/06/08 7.45 
028 02/06/08 4.59 028 02/06/08 3.18 
029 01/06/08 5.53 029 01/06/08 5.50 
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G  300 G  304 
Number Day/Month/Year  kW .h       Number Day/Month/Year kW .h 

030 31/05/08 6.09 030 31/05/08 5.08 
031 30/05/08 7.29 031 30/05/08 4.58 
032 29/05/08 6.14 032 29/05/08 6.32 
033 28/05/08 5.21 033 28/05/08 6.40 
034 27/05/08 7.38 034 27/05/08 5.59 
035 26/05/08 8.28 035 26/05/08 5.04 
036 25/05/08 7.65 036 25/05/08 7.25 
037 24/05/08 8.12 037 24/05/08 6.94 
038 23/05/08 3.64 038 23/05/08 6.25 
039 22/05/08 7.18 039 22/05/08 7.33 
040 21/05/08 8.07 040 21/05/08 4.00 
041 20/05/08 9.09 041 20/05/08 6.26 
042 19/05/08 5.04 042 19/05/08 6.59 
043 18/05/08 4.50 043 18/05/08 7.65 
044 17/05/08 5.85 044 17/05/08 5.67 
045 16/05/08 7.72 045 16/05/08 6.89 
046 15/05/08 5.70 046 15/05/08 5.92 
047 14/05/08 6.76 047 14/05/08 5.68 
048 13/05/08 8.36 048 13/05/08 6.76 
049 12/05/08 6.94 049 12/05/08 6.81 
050 11/05/08 6.00 050 11/05/08 6.08 
051 10/05/08 7.83 051 10/05/08 6.88 
052 09/05/08 5.48 052 09/05/08 5.40 
053 08/05/08 6.64 053 08/05/08 5.62 
054 07/05/08 7.80 054 07/05/08 8.33 
055 06/05/08 7.69 055 06/05/08 11.00 
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G  300 G  304 
Number Day/Month/Year  kW .h       Number Day/Month/Year kW .h 

056 05/05/08 9.43 056 05/05/08 9.47 
057 04/05/08 7.08 057 04/05/08 5.20 
058 03/05/08 6.76 058 03/05/08 5.52 
059 02/05/08 2.92 059 02/05/08 5.49 
060 01/05/08 7.29 060 01/05/08 9.64 
061 30/04/08 7.63 061 30/04/08 10.09 
062 29/04/08 7.39 062 29/04/08 7.56 
063 28/04/08 7.84 063 28/04/08 9.63 
064 27/04/08 7.81 064 27/04/08 7.01 
065 26/04/08 7.50 065 26/04/08 9.56 
066 25/04/08 6.00 066 25/04/08 8.92 
067 24/04/08 6.35 067 24/04/08 9.79 
068 23/04/08 7.42 068 23/04/08 11.03 
069 22/04/08 2.93 069 22/04/08 10.76 
070 21/04/08 6.66 070 21/04/08 8.76 
071 20/04/08 7.32 071 20/04/08 6.14 
072 19/04/08 8.45 072 19/04/08 6.07 
073 18/04/08 6.33 073 18/04/08 5.41 
074 17/04/08 8.40 074 17/04/08 8.91 
075 16/04/08 7.09 075 16/04/08 8.72 
076 15/04/08 3.84 076 15/04/08 8.00 
077 14/04/08 4.12 077 14/04/08 9.45 
078 13/04/08 4.07 078 13/04/08 5.29 
079 12/04/08 7.19 079 12/04/08 7.84 
080 11/04/08 7.74 080 11/04/08 11.39 
081 10/04/08 5.76 081 10/04/08 5.22 
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G  300 G  304 
Number Day/Month/Year  kW .h       Number Day/Month/Year kW .h 

082 09/04/08 7.36 082 09/04/08 6.67 
083 08/04/08 5.32 083 08/04/08 10.73 
084 07/04/08 7.28 084 07/04/08 0.16 
085 06/04/08 6.80 085 06/04/08 7.53 
086 05/04/08 5.32 086 05/04/08 7.38 
087 04/04/08 7.28 087 04/04/08 7.45 
088 03/04/08 6.80 088 03/04/08 3.18 
089 02/04/08 7.51 089 02/04/08 5.50 
090 01/04/08 8.51 090 01/04/08 5.08 
091 31/03/08 8.20 091 31/03/08 4.58 
092 30/03/08 6.67 092 30/03/08 6.32 
093 29/03/08 4.57 093 29/03/08 6.40 
094 28/03/08 4.52 094 28/03/08 5.59 
095 27/03/08 4.08 095 27/03/08 5.04 
096 26/03/08 7.39 096 26/03/08 7.25 
097 25/03/08 7.84 097 25/03/08 6.94 
098 24/03/08 7.81 098 24/03/08 6.25 
099 23/03/08 7.50 099 23/03/08 7.33 
100 22/03/08 6.97 100 22/03/08 4.00 
101 21/03/08 6.65 101 21/03/08 6.26 
102 20/03/08 6.03 102 20/03/08 6.59 
103 19/03/08 5.14 103 19/03/08 7.65 
104 18/03/08 5.07 104 18/03/08 5.67 
105 17/03/08 7.24 105 17/03/08 6.89 
106 16/03/08 6.70 106 16/03/08 5.92 
107 15/03/08 6.89 107 15/03/08 6.59 
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G  300 G  304 
Number Day/Month/Year  kW .h       Number Day/Month/Year kW .h 

108 14/03/08 5.92 108 14/03/08 7.82 
109 13/03/08 5.68 109 13/03/08 8.35 
110 12/03/08 6.76 110 12/03/08 8.72 
111 11/03/08 6.81 111 11/03/08 9.18 
112 10/03/08 6.08 112 10/03/08 6.78 
113 09/03/08 6.88 113 09/03/08 6.32 
114 08/03/08 5.40 114 08/03/08 8.12 
115 07/03/08 5.62 115 07/03/08 3.64 
116 06/03/08 5.80 116 06/03/08 7.18 
117 05/03/08 5.40 117 05/03/08 8.07 
118 04/03/08 4.51 118 04/03/08 9.09 
119 03/03/08 5.49 119 03/03/08 5.04 
120 02/03/08 6.31 120 02/03/08 4.50 
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ภาคผนวก จ 
รายงานสภาพอากาศของกรงุเทพมหานคร 

จากกรมอตุุนิยมวิทยา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

DPU



 127

ความเขมแสงอาทิตย  ประจําป  2551 
 

วันท่ี ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ย. พ.ค. มิ.ย. ก.ค. ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. 
1 887.8 999.2 911.9 1011.6 1031 954.9 948.3 1030.7 1135.4 953.6 1061.5 982.3 
2 863.5 1054.4 943.4 1171.8 962.3 1118.3 895.3 1077.6 1073.3 958 983.4 837.6 

3 949.2 951.5 946.6 1046.1 1105.9 863.7 788.6 885.2 1053.5 994.6 930.1 1026.3 

4 936.5 220.7 931.8 906.6 1083.7 1008.8 1107.9 1073 713.2 643.7 920.1 1301.6 

5 903 870.5 871.8 943.2 929.7 875.8 701.7 1098 988.8 742.1 988.2 1180.3 

6 1012.3 880.5 885.4 811.3 921.3 970.6 258.4 1180.3 944.6 697.1 939.6 1027.1 

7 1072.7 827.9 818.7 761.1 946.5 1028 1095.8 1027.1 1017 841.9 968.1 844.9 

8 851.6 985.7 970.7 1090.6 991.4 815.8 1001.6 844.9 1019.4 722.3 831.2 936.7 

9 898.5 651.2 1015 1029.1 990.4 845.7 985 773.8 970.4 1148.3 904.9 977.6 

10 844 851.3 834.5 1060.2 910.9 920.7 977.4 908.6 1044 725.6 671.9 827.9 

11 878.5 839.8 987.1 1092.4 1127.5 917.7 855.3 677.7 941.2 853.9 956.2 919.7 

12 840 927.2 995.9 1031.8 979.3 1050.7 1021.7 986 954.2 756.8 710.2 1121.2 

13 777.3 918.8 1058.2 993.1 1084.6 1092.4 1131.5 949.3 1090.3 881.9 958.9 955.6 

14 844.9 851.9 939.8 1011 881.5 767.5 1049.1 1078.2 895 1077.4 1119.8 981.5 

15 866.3 859.7 973.5 995.1 773.6 976 1067 810 1049.2 1060.2 1069.2 618.7 

16 823.2 881.8 1030.4 975.7 1003.3 855 922.1 1051.5 1038.7 1098.4 934.4 1053.6 

17 863.8 942.5 995.4 926.7 1126.3 535.1 1111.6 891.1 966.4 583.7 952.3 1062.8 

18 829.4 876.2 960.9 913.3 958 506.7 1027.4 1036.8 1066.3 976 1021.4 887.3 

19 663.2 922.7 950.9 968.4 823.7 693.4 1008.6 1000.6 1147.3 1093.8 924.7 884.6 

20 802.1 942.5 975.4 953.8 1001.2 972.6 970.4 1039.5 1099.2 1116.6 463.4 849.7 

21 847.6 976.6 1043.5 986.5 1037.5 1005.3 904.4 932.5 522.4 866.8 857.8 1244.2 

22 554.3 926.5 1013.7 954.6 908.3 1019.7 908 842.6 762.9 917.8 909.4 646.5 

23 464.3 923.6 964.4 916.3 950.6 962.2 976.1 640 976.6 886.3 892.8 849 

24 824.5 1093.8 1006.9 989.9 892 914.3 656.4 1049.5 994.1 938 864.5 1173.1 

25 835.2 1073.3 984 849.4 1030.7 1026.4 865.7 989.2 992.8 962.4 855.9 832.5 

26 836 843.7 943.2 1057.3 1004.2 986.7 930.4 1106.2 941.4 897.8 876.9 1022 

27 903.7 1098.1 1004.2 790.7 929.2 936.7 933.5 1013.3 879.9 811.3 845.9 719.2 

28 827.1 823.75 1048.2 900.7 1062.3 989.8 1022 748 1175.6 936.2 984.1 1151 

29 867.7   1054.5 1084.7 1086.3 916.3 719.2 750.5 886.5 1024.9 875.1 1134 

30 829.4   987.1 1115.3 1183.6 955 1151 1031 1088.3 987.2 882.4 512.4 
31 893.5   1042.7   1031.3   1134 798.6   320.2   971.7 
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ภาคผนวก ฉ 
รายละเอยีดอุปกรณ 
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DATA LOGGER 
 

 
 

ภาพผนวกที่  ฉ1  รายละเอียด DATA LOGGER 
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เคร่ืองมือวัดอัตราการไหล 
Flow X3 F9.50  Batch Controller 
 

 
 
 

ภาคผนวก ฉ2  รายละเอียดเครื่องมือวัดอัตราการไหล 
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เครื่องแปลงกระแสไฟฟา LEONICS 
 

 
 

ภาคผนวกที่ ฉ3  คุณลักษณะเฉพาะเครื่องแปลงกระแสไฟฟา LEONICS 
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เครื่องมือวัดแรงดันสารทําความเยน็ 
 

 
 

ภาคผนวกที่ ฉ4  คุณลักษณะเฉพาะเครื่องมอืวัดแรงดันสารทําความเย็น 
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ภาคผนวกที่ ช 
ตาราง PVIFA ( NPV ) 
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