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hrI              คาเฉลี่ยความเขมแสงเฉลี่ยเปนรายชั่วโมง  ( MJ/m² ) 

hrdV _

.
       ปริมาณน้ํารอนที่คงเหลือไมพอใชรายช่ัวโมง  ( L/h ) 

hrmV _

.
       ปริมาณน้ํารอนที่ผลิตไดเปนรายชั่วโมง  ( L/h ) 

cQ            อัตราการถายเทความรอนทีแ่ผงเซลล  ( kJ/s ) 
ocT             อุณหภูมิของน้าํที่ออกจากแผงเซลล  ( ºC ) 
Tic            อุณหภูมิของน้าํที่เขาไปยังแผงเซลล ( ºC ) 
eleP

.           คาพลังงานไฟฟา  ( kW-h ) 

heatQ
.         คาพลังงานความรอนที่ใชในการผลิตน้ํารอน  ( kW ) 

hrsQ
.          อัตราการถายเทความรอนที่ Heat recovery system  ( kJ/s ) 
hrsm

.          อัตราการไหลเชิงมวลที่ Heat recovery system  (  kg/s ) 
osT          อุณหภูมิของน้าํที่ออกจากถังสะสมเขา HRS  ( ºC ) 

TIC           คาลงทุนในการติดตั้งระบบ โดยจายครั้งเดยีวตอนเริ่มโครงการ,บาท 
CRF         Capital  Recovery  Factor 
i                อัตราสวนลด ( Discount  Rate ) 
n               ระยะเวลาคืนทุน, ป 
IRR           อัตราผลตอบแทนการลงทุนภายใน, % 
N               อายุการใชงานของระบบ,  ป 
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หัวขอวทิยานพินธ การจัดการระบบทําน้ํารอนแบบผสมผสานระหวางเซลลแสงอาทิตย 
รวมกับความรอนทิ้งจากระบบปรับอากาศขนาดใหญ 

ช่ือผูเขียน  บุญณรงค  งามสอาด 
อาจารยที่ปรึกษา  ผศ. ดร. ติกะ  บุนนาค 
สาขาวิชา  การจัดการเทคโนโลยีในอาคาร 
ปการศึกษา   2552 
 

บทคัดยอ 
 

วิทยานิพนธนี้เปนการศึกษาการจัดการระบบทําน้ํารอนแบบผสมผสานระหวางเซลล
แสงอาทิตยรวมกับความรอนทิ้งจากระบบปรับอากาศขนาดใหญ โดยทําการทดลองและตรวจวัดคา
จากของจริงทั้งหมดซึ่งไดดําเนินการติดตั้งที่อาคารศูนยปฏิบัติการวิจัยโยธี การดําเนินการครั้งนี้มีผล
มาจากคณะทํางานประหยัดพลังงานของ สวทช. เห็นวาแนวโนมคาใชจายดานพลังงานไฟฟาสูงขึ้น 
จึงไดใหแนวคิดเกี่ยวกับการลดการใชพลังงานลง จากดัชนีการใชไฟฟาของประเทศหรือของ
หนวยงาน จะพบวา 60 – 70 % มาจากระบบปรับอากาศ ดังนั้นจึงเห็นควรแกปญหาที่ระบบใหญ 
และเห็นควรนําเทคโนโลยีที่ สวทช. มีมาใชใหเกิดประโยชน การศึกษาไดแบงเปน 3 สวน 

สวนที่ 1 เปนการศึกษาแนวทางในการพัฒนาระบบผลิตไฟฟาและน้ํารอนแบบ
ผสมผสานกับระบบปรับอากาศขนาดใหญเพื่อที่จะนํามาใชกับอาคารหรือโรงงานอุตสาหกรรม  

สวนที่ 2 เพื่อศึกษาแนวทางการจัดการการลดการใชพลังงานในอาคารโดยใชระบบ
ผสมผสานไฟฟาจากพลังงานแสงอาทิตยกับการทําน้ํารอน 

สวนที่ 3 เพื่อประเมินความเปนไปไดของระบบผลิตน้ํารอนแบบผสมผสานพลังงาน
แสงอาทิตยกับระบบผลิตน้ํารอนของเครื่องปรับอากาศขนาดใหญ 

การดําเนินการครั้งนี้ไดนําความรอนทิ้งจากเครื่องปรับอากาศขนาดใหญมาใชรวมกับ
เครื่องทําความเย็นระบบดูดซับและเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนพรอมทั้งประยุกตใชแผงแสงอาทิตย
แบบสามารถผลิตน้ํารอนได โดยกําหนดใหอายุของอุปกรณอยูที่ 20 ป (อัตราผลตอบแทนการ
ลงทุนภายในประมาณ 8.05 %) ซ่ึงในการศึกษาครั้งนี้ หากดูจากผลการประเมินคาทางเศรษฐศาสตร
แลว จะพบวาระยะเวลาคืนทุนอยูที่ 25 ป (อัตราผลตอบแทนการลงทุนภายในประมาณ 9 %) เกิน
กวาที่กําหนดไวไมคุมคากับการลงทุน แตเนื่องจาก 

ฆ 
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การศึกษาครั้งนี้เปนการจายเงินลงทุนเพียงครั้งเดียวและเปนหนวยงานภาครัฐไมตอง
เสียคาดอกเบี้ยเงินกู จึงทําใหการศึกษานี้นาลงทุน เพราะถาหากคิดระยะคืนทุนแบบงายๆจะพบวา
ระยะเวลาคืนทุนเร็วอยูที่ประมาณ 10 ปเทานั้น 

ดังนั้น จะเห็นไดวาหากเปนหนวยงานภาครัฐหรือภาคเอกชน เชน โรงพยาบาล โรงแรม 
โรงงานที่มีขนาดใหญ และมีกิจกรรมที่เกี่ยวของกับการผลิตน้ํารอนหรือมีปริมาณความตองการการ
ใชน้ํารอนมาก จะคุมคาเพราะปริมาณน้ํารอนที่ไดมาจากความรอนเหลือทิ้งจากเครื่องปรับอากาศ
ขนาดใหญ สําหรับภาคเอกชนที่มีขนาดรองลงมา ไมแนะนําใหติดตั้งระบบนี้เนื่องจากมีตนทุนสูง 
ระยะการคืนทุนยาว หากมองดานเศรษฐศาสตรแลวไมคุมทุน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

DPU



จ 

Thesis Title      The Management for Hot Water Production System : Combination   
of  Photovoltaic System  and Waste Heat from Air Conditioning. 

Author      Boonnarong  Ngarmsa-ard 
Thesis Advisor    Asst. Prof. Dr. Tika  Bunnag 
Department    Building Technology Management 
Academic Year    2009 

 
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 ท่ีมาและความสําคัญของปญหา 

ประเทศไทยเปนประเทศที่อยูใกลแนวเสนศูนยสูตรและมีสภาพภูมิอากาศรอนชื้น และ
เพื่อสรางความสุขสบายใหกับคนในอาคารทําใหตองใชพลังงานจํานวนมากและจากการเจริญเติบโต
ของเศรษฐกิจทําใหมีแนวโนมการใชพลังงานที่สูงขึ้นแหลงจึงทําใหอัตราการใชพลังงานมีแนวโนม
สูงขึ้นเรื่อยๆ แหลงพลังงานตางๆที่มีอยูในปจจุบันซึ่งเปนพลังงานจากน้ํามันเปนสวนมากใกลจะหมด
ไปในอนาคตอันใกลอยางไรก็ตามประเทศมีความจําเปนที่จะตองใชพลังงานเพิ่มมากขึ้นตามภาวะ
เศรษฐกิจ สงผลทําใหราคาของพลังงานมีมูลคาสูงขึ้นเรื่อยๆอีกทั้งการที่โลกเกิดภาวะวิกฤติการน้ํามัน
จากสงครามในตะวันออกกลาง จึงมีความพยายามหาวิธีการตางๆเพื่อลดการใชพลังงานและลด
คาใชจายลง แหลงพลังงานสําคัญของโลกที่ถูกนํามาใชประกอบดวย พลังงานน้ํา พลังงานลม 
พลังงานใตพิภพ พลังงานชีวมวล และพลังงานจากนิวเคลียร ปจจุบันพลังงานจากน้ํามัน ถานหิน และ 
กาซ เปนพลังงานที่มีคนนิยมนํามาใชมากที่สุด แตพลังงานเหลานี้คาดวาจะมีสํารองใหใชไดอีกไม
เกิน 50 ป หรืออาจหมดไปในป พ.ศ.2590-2597 อีกทั้งการใชพลังงานจาก น้ํามัน ถานหิน กาซ ลวน
กอใหเกิดผลกระทบตอส่ิงแวดลอมติดตามมาดวย เชน มลพิษทางอากาศ ฝนกรด และ สภาวะเรือน
กระจก อันมีผลกระทบเปน ลูกโซทั้งตอระบบนิเวศ และความเปนอยูของมนุษยเรา 

จากการขยายตัวทางเศรษฐกิจของประเทศไทยเปนไปอยางตอเนื่อง ทําใหความตองการ
พลังงานในแตละปเพิ่มขึ้น โดยเฉพาะการใชพลังงานไฟฟาในกิจการตางๆทั้งภาครัฐและภาค เอกชน
นําไปใชในลักษณะที่ไมคุมคา ที่เห็นไดชัดเจนคือการนําพลังงานไฟฟาไปผลิตเปนความรอนโดยตรง 
เชน อาคารขนาดใหญที่มีความตองการน้ํารอน เปนตน ดังนั้นจึงมีแนวคิดวาประเทศไทยเปนประเทศ
ที่อยูในเขตรอน มีอากาศรอนตลอดทั้งป และมีศักยภาพเพียงพอในการที่จะนําพลังงานทดแทนตางๆ
มาใชเพื่อลดความตองการใชพลังงานไฟฟาไดบางสวน  

สําหรับประเทศไทยพลังงานทดแทนจากเปนแหลงพลังงานที่ยิ่งใหญมีประโยชนทั้งทาง 
ตรงและทางออม ทางตรงคือใหแสงสวาง สรางความอบอุนใหกับโลก ทางออมคือทําใหส่ิงมีชีวิต
ดํารงชีพอยูได โดยเฉพาะอยางยิ่งพืชเจริญเติบโตโดยอาศัยการสังเคราะหแสงจากแสงอาทิตย  
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ประเทศไทยตองการรังสีแสงอาทิตยรวมเฉลี่ยตลอดปอยูที่ประมาณ 700 W/m²หรือ
เทากับ 18.2 MJ/m² (จากแผนที่ศักยภาพพลังงานแสงอาทิตยของประเทศไทย พ.ศ. 2542 โดยกรม
พัฒนา และสงเสริมพลังงานและคณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยศิลปากร) ซ่ึงปริมาณความรอนที่
สามารถนําไปใชประโยชนไดอยางดีทั้งการผลิตไฟฟาและการทําน้ํารอน ซ่ึงความตองการใชไฟฟา
และน้ํารอนในการประกอบกิจกรรมตางๆ ไดเกิดขึ้นอยางมากทั้งในภาค อุตสาหกรรม เกษตรกรรม 
ภาคธุรกิจและบานพักอาศัย ดังนั้นการนําพลังงานแสงอาทิตยซ่ึงถือวาประเทศไทยมีศักยภาพและเปน
พลังงานหมุนเวียนที่สะอาดไมกอใหเกิดมลพิษมาใชนับเปนวิธีที่จะประหยัดพลังงานและคาใชจาย
ของประเทศโดยรวมไดเปนอยางมาก 

สํานักงานพัฒนาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงชาติ (สวทช.) เปนองคกรหนึ่งที่มี
ศักยภาพสูงในการคนควาและวิจัยดานวิทยาศาสตรเพื่อเสริม สรางนักคิด และนักทดลองใหมีความรู
ความสามารถทัดเทียมกับประเทศอื่นๆได โดยการจัดตั้งอุทยานวิทยาศาสตรประเทศไทยขึ้นเปนแหง
แรกของประเทศบนพื้นที่กวา 200 ไร มีอาคารสูงมากกวา 10 อาคารทําใหเสียคาใชจายดานคาไฟฟา
เปนจํานวนมาก  เฉลี่ยเดือนละ  8 ลานบาทหรือ 96 ลานบาทตอป ซ่ึงเปนคาใชจายที่ สูงมาก 
คณะทํางานดานประหยัดพลังงานไฟฟาและน้ํามันของ สวทช. จึงมีความเห็นวานาจะใชทรัพยากร
บุคคลและองคความรูที่ สวทช.มีอยูแลวคือ สถาบันพัฒนาเทคโนโลยีพลังงานแสงอาทิตยที่ทําการ
ทดลองดานพลังงานแสงอาทิตยโดยเฉพาะ มาปรับใชใหสอดคลองกับสถานการณที่ สวทช. เผชิญอยู 
จะเห็นไดวา 60% ของคาไฟฟามาจากระบบปรับอากาศ ซ่ึง สวทช. มีการทํางานตลอด 24 ช่ัวโมง จึง
ทําใหคาใชจายสูงมาก การที่จะลดคาใชจายไดตองนําพลังงานที่ไดจากธรรมชาติและไมมีวันหมดสิ้น
ไป พลังงานนั้นคือพลังงานจากแสงอาทิตย โดยมุงเนนที่ภารกิจตางๆที่ สวทช. มีอยู การพัฒนาดาน
แผงแสงอาทิตยไดถูกพัฒนาขึ้นไปเรื่อยๆ จนถึงจุดที่ตองมองถึงภาระคาใชจายที่สูงขึ้นในปจจุบัน จึง
เกิดแนวคิดวาถาเกิดมีการพัฒนาระบบพลังงานแสงอาทิตยควบคูไปกับการผลิตน้ํารอนโดยไมตองใช
พลังงานจากไฟฟาจะทําใหลดคาใช จายลงไดในสวนหนึ่ง และ อาคารประเภท โรงพยาบาลและ
โรงแรมเปนอาคารที่มีความตองการในการใชพลังงานไฟฟาและน้ํารอน ซ่ึงโดยทั่วไปมักจะใชการ
ตมดวยพลังงานไฟฟาซ่ึงเปนการใชพลังงานอยางไมคุมคา อันเปนผลมาจากการที่พลังงานไฟฟา
จัดเปนพลังงานที่มีคุณภาพสูงกวาพลังงานความรอน สาเหตุทึ่พลังงานไฟฟามีราคาแพงเนื่องมาจาก
จะตองผานกระบวนการผลิตหลายขั้นตอน และมีการสูญเสียพลังงานในทุกขั้นตอนการผลิต ดังนั้น
เมื่อนําไฟฟามาใชในการตมน้ําเปนการสูญเสียพลังงานอยางมาก ดังนั้นตนทุนการผลิตกระแสไฟฟา
จากแหลงเชื้อเพลิงตามธรรมชาติจึงมีราคาแพง สงผลโดยตรงตอราคาคาไฟฟาใหมีราคาแพงดวย การ
นําพลังงานไฟฟามาใชอยางคุมคาหรือการนําพลังงานทดแทนอื่นมาใชงาน จึงเปนสิ่งที่ทุกคนควร
ตระหนักและตองคํานึงเปนอยางยิ่ง เชนกัน หากเรานําความรอนที่ไดจากแสงอาทิตยมาใชไดโดยตรง
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ในการทําน้ํารอนไปใชงาน ทดแทนการใชไฟฟาในการตมน้ําจะเปนการประหยัดคาใชจายอยางมาก
และมีระยะเวลาคืนทุนเร็ว เชน ตัวอยางในการประยุกตใชระบบความรอนรวมที่เห็นไดชัดใน
อุตสาหกรรมไดแกการอุนน้ําปอนกอนเขาหมอผลิตไอน้ํา  หรือการตมผาของเครื่องซักผา
อุตสาหกรรมเปนตน โดยทั่วไปอาคารโรงพยาบาลและโรงแรม จะมีการติดตั้งเครื่องปรับอากาศ
ขนาดใหญเปนสวนมาก หากมีการติดตั้งระบบผลิตน้ํารอนดวยแสงอาทิตยแบบผสมผสานกับระบบ
ผลิตน้ํารอนจากเครื่องปรับอากาศอาจไมเพียงพอทั้งปริมาณและอุณหภูมิที่ตองการใชทั้งหมด ทั้ง
ระบบดังกลาวยังสามารถชวยลดความสิ้นเปลืองในการผลิตความรอนโดยใชพลังงานความรอนจาก
เชื้อเพลิง รวมถึงการใชพลังงานไฟฟาลงไดบางสวนและประการสําคัญก็คือการนําพลังงานความรอน
จากธรรมชาติและพลังงานที่ตองทิ้งเปลามาใชไดโดยตรง 

 
1.2 วัตถุประสงค 

1. เพื่อศึกษาแนวทางในการพัฒนาและการจัดการระบบทําน้ํารอนแบบผสมผสาน
ระหวางเซลลแสงอาทิตยกับความรอนทิ้งจากระบบปรับอากาศขนาดใหญ 

2. เพื่อศึกษาแนวทางการลดการใชพลังงานในอาคารโดยใชระบบผสมผสานไฟฟา
จากเซลลแสงอาทิตยกับการทําน้ํารอน 

3. เพื่อประเมินความเปนไปไดของระบบผลิตน้ํารอนแบบผสมผสานเซลลแสงอาทิตย
กับระบบผลิตน้ํารอนของเครื่องปรับอากาศขนาดใหญ 

4. เพื่อใหเกิดการใชพลังงานอยางมีประสิทธิภาพสูงสุดในอาคารที่มีการใชพลังงาน
แบบผสมผสาน 

 
1.3 ขอบเขตการศกึษา 

1. จะทําการศึกษาที่อาคารศูนยวิจัยโยธี สํานักงานพัฒนาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี
แหงชาติ  

2. ขนาดของแผงผลิตไฟฟาดวยแสงอาทิตยเปนแบบอะมอรฟสซิลิกอน ในพื้นที่รับ
แสงอาทิตย ประมาณ 100 m² แผงฯเอียงทํามุม 15º หันไปทางทิศใต ผลิตไฟฟาสูงสุด 5,500 W ผาน
อินเวอรเตอรขนาด 6 kW เพื่อแปลงกระแสเขาระบบสายสง จํานวนแผง 110 แผง 

3. ระบบผลิตน้ํารอนแบบผสมผสานจากเครื่องปรับอากาศแบบระบายความรอนดวย
อากาศ ยี่หอยอรค ขนาด 198 RT จํานวน 3 เครื่อง 

4. ปริมาณน้ํารอนที่ไดจากการผสมผสานการทําความรอนจากระบบทั้งสองถูกเก็บใน
ถังหุมฉนวน ขนาด 600 L 
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5. ศึกษาผลการประหยัดพลังงานของการใชระบบผสมผสานนี้ทั้ งในด าน
เศรษฐศาสตรและดานพลังงาน 

 
1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

1. พัฒนาระบบเซลลแสงอาทิตยแบบผสมผสานกับความรอนที่สามารถนําพลังงาน
แสง อาทิตยมาใชประโยชนไดมากยิ่งขึ้น ซ่ึงเหมาะสมกับการใชงานในประเทศเขตรอนชื้น 

2. ระบบที่พัฒนาสามารถลดการใชพลังงานในอาคารที่มีการใชพลังงานแบบ
ผสมผสานทั้งความรอนและไฟฟาได 

3. ลดการใชพลังงานในอาคารที่ใชพลังงานแบบผสมผสาน 
4. ลดปญหาสิ่งแวดลอมอันเนื่องมาจากการใชพลังงานในรูปแบบเดิม 
5. วิเคราะหและทํานายความเปนไปไดในการเพิ่มประสิทธิภาพในการผลิตน้ํารอน

โดยระบบผลิตน้ํารอนแบบผสมผสานพลังงานแสงอาทิตย 
6. ระบบที่สามารถผลิตน้ํารอนไดตลอดวันและทันตอความตองการการใชน้ํารอน 
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บทที่ 2 
แนวคิดและผลงานวิจยัที่เกี่ยวของ 

 
2.1 แนวคิดและทฤษฏี 

เนื่องจากภาวะเศรษฐกิจของประเทศมีแนวโนมที่จะสูงขึ้นเรื่อยๆทําใหทุกภาคสวนตองหัน
มามององคกรของตนเองเพื่อสนองนโยบายของรัฐบาลและเพื่อความมั่นคงของประเทศ ซ่ึง สวทช.
เชนกันที่มีอัตราแนวโนมการใชพลังงานที่สูงขึ้นเปนทวีคูณมิไดลดลง ถึงแมวาคณะทํางานประหยัด
ไฟฟาและน้ํามันจะหาวิธีการหรือมาตรการตางๆมาแกไขปรับปรุงแตก็ไดผลบางเปนสวนนอย ซ่ึงถาหาก
มองในภาพรวมของประเทศแลวจะสามารถมองเห็นไดในภาพกวาง ดังนี้ 

2.1.1 ลักษณะและปริมาณการใชพลังงาน 
หากพิจารณาความตองการพลังงานไฟฟาของประเทศในชวงป 2550 พบวาอยูที่ระดับ 

133,178 GW-h ซ่ึงปรับตัวเพิ่มสูงขึ้นกวาชวงเดียวกันของปกอนถึง 5.4% คาความตองการไฟฟาสูงสุด
เกิดขึ้นในเดือนเมษายนมีคาสูงถึง 22,586.10 MW สูงกวาคาความตองการไฟฟาสูงสุดในที่ที่แลวถึง 
1,522.1 MW โดยมีสัดสวนการใชไฟฟาในภาคตางๆดังรายละเอียด 

เปรียบเทียบสัดสวนความตองการการใชไฟฟา

0

10

20

30

40

50

บานอยูอาศัย ธุรกิจ อุตสาหกรรม ขนสง เกษตรกรรม อื่นๆ

คว
าม

ตอ
งกา

รก
ารใ

ชไฟ
ฟา

 (%
)

ป 2549

ป2550

 
รูปที่ 2.1  ความตองการการใชพลังงานไฟฟาป 2550 เทียบกับป 2549 
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จากปริมาณความตองการการใชพลังงานไฟฟาสูงสุดของระบบที่เพิ่มขึ้นอยางตอเนื่อง 
ทุกป โดยมีสาเหตุหลักจากสภาพอากาศที่รอนจัด ซ่ึงภูมิภาคตางๆของประเทศมีอุณหภูมิอากาศ 
สูงกวาอุณหภูมิในวันที่เกิดความตองการไฟฟาสูงสุดของปที่ผานมา และภาวะเศรษฐกิจที่เติบโตใน
อัตราถดถอย ทําใหคาความตองการไฟฟาของประเทศเพิ่มขึ้นจากปที่ผานมาเพียงเล็กนอย สงผลอยาง
ชัดเจนถึงปญหาดานพลังงานที่ตองมีการดําเนินการอนุรักษพลังงานในทุกภาคของประเทศทั้งภาครัฐ
และเอกชน  

Peak Demand
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รูปที่ 2.2  คาความตองการไฟฟาสูงสุดตอปของประเทศไทย 

 

ในปจจุบันประเทศไทยมีการใชพลังงานที่สูงถึง 15 % ของ GDP ซ่ึงนับวาสูงมากทั้งที่
ประเทศไทยมีการทํางานดานอนุรักษพลังงานมานานกวา10 ปเมื่อพิจารณามูลคาพลังงานที่ประหยัดได
และแนวโนมของการประหยัดพลังงานภาพรวมของประทศ (รูปที่ 2.3) ภายใตสมมุติฐานอัตราสวนการ
เพิ่มของการใชพลังงานตอ GDPเปน 1:1 และอัตราการเติบโต GDP เปน 5% ตอปเห็นไดชัดวาถามีการ
ใชพลังงานอยางมีประสิทธิภาพแลวจะสามารถประหยัดพลังงานไดมากถึง 3.1 ลานลานบาท  
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รูปที่ 2.3  มูลคาของพลังงานที่ประหยดัไดและการคาดการณมูลคาประหยัดพลังงานของประเทศไทย 
  (ขอมูลจากการประชุมเชิงปฏิบัติการยุทธศาสตรพลังงาน ป 2546) 
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ดังนั้นการทํางานดานอนุรักษพลังงานจึงเปนสิ่งจําเปนในการลดการใชพลังงานเพื่อให
เปนไปตามเปาหมายของการอนุรักษพลังงานตามแผนปฏิบัติการยุทธศาสตรพลังงานป 2546 เพื่อให
การอนุรักษพลังงานเกิดขึ้นอยางตอเนื่องโครงการอนุรักษพลังงานแบบมีสวนรวมจึงเกิดขึ้นในชวงป 
2547 เปนตนมา เพื่อใหเกิดการทํางานดานอนุรักษพลังงานอยางยั่งยืน อยางไรก็ตามเมื่อพิจารณา
อัตราสวนการใชพลังงานในภาคตางๆ (รูปที่ 2.4) พบวาภาคการขนสงและภาคอุตสาหกรรมจะมีการ
ใชพลังงานที่สูงที่สุดที่ 36-37% ในขณะที่ภาคที่อยูอาศัยและการคามีคาสูงรองลงมาที่ 21% ซ่ึงนับเปน
คาที่สูงใกลเคียงกับใน 2 ภาคแรก 

 

 
 

รูปที่ 2.4  สัดสวนการใชพลังงานในภาคเศรษฐกิจตางๆ ของประเทศไทย 
 

จากรูปที่ 2.4 จะเห็นไดวาเมื่อศึกษาจากสัดสวนการใชพลังงานในภาคเศรษฐกิจตางๆของ
ประเทศไทย จะพบวามีแนวโนมสูงขึ้นเรื่อยๆ ทําใหอยากทราบถึงขอมูลจริงที่เปนตัวเลขเพื่อประกอบ
กับการพิจารณา ซ่ึงเมื่อวิเคราะหจากขอมูลพบวาเมื่อนําขอมูลป 2550 มาเปรียบเทียบกับ ป 2551 จะ
เห็นไดวาทุกสาขามีแนวโนมเพิ่มขึ้นยกเวนสาขาเหมืองแรและขนสง สาเหตุคงเพราะมาจากวิกฤต
พลังงานของโลก ดังนั้นเพื่อแกปญหาจึงไดมีการหาพลังงานทดแทนอื่นๆ มาใช ดังรูปที่ 2.5 
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การใชพลังงานไฟฟาจําแนกตามสาขาเศรษฐกิจ 
 

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  
กอสราง 171 152 139  114   131  

บานอยูอาศัย 8,801 8,933 9,034 9,533 10,070  
ธุรกิจการคา 3,866 3,846 4,215 4,482  4,685  
การขนสง 22,812 23,491 22,985 23,622 23,280 
รวม 61,262 62,397 63,257 64,866  66,284  

            หนวย:พันตันเทยีบเทาน้ํามันดิบ 
 

รูปที่ 2.5  การใชพลังงานไฟฟาจําแนกตามสาขาเศรษฐกจิ ป 2547-ป 2551 
 

เมื่อพิจารณาในรายละเอียดของการใชพลังงานในภาคของอาคารและที่อยูอาศัยพบวาการ
ใชพลังงานสามารถแบงออกไดเปน 3 สวนคือ พลังงานในสวนของ ระบบปรับอากาศ ระบบ 
แสงสวาง และระบบอื่นๆ ซ่ึงแบงตามประเภทอาคารได (รูปที่ 2.6) 
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รูปที่ 2.6  สัดสวนการใชพลังงานไฟฟาในอาคารประเภทตางๆ 

สรรพสินคา โรงพยาบาล โรงแรม สํานักงาน สถานศึกษา 

   ปรับอากาศ แสงสวาง อ่ืน  ปรับอากาศ   แสงสวาง   อ่ืนๆ  
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จากการรวบรวมขอมูลการใชพลังงานไฟฟาในอาคารสามารถแบงสัดสวนไดดังนี้คอื  
- 60 % ระบบทาํความเยน็และปรับอากาศ  
- 30% ระบบแสงสวาง  
- 10% ระบบอื่นๆ เชน ระบบลิฟต ระบบทําน้าํเย็น เปนตน 
หากตองการทํางานอนุรักษพลังงานในอาคารเพื่อลดการใชพลังงานลงพบวาสิ่งแรกที่

ตองทําในการลดการใชพลังงานอยางไดผลตองลดการใชพลังงานในระบบปรับอากาศกอนเนื่องจาก
ในระบบนี้มีการใชพลังงานไฟฟาที่สูงที่สุดในอาคารถึง 45 – 66 % ขึ้นกับชนิดและรูปแบบของอาคาร
ซ่ึงระบบปรับอากาศกลายเปนสิ่งที่นาสนใจที่สุดของวิศวกรพลังงานในการหาทางลดการใชพลังงาน
ลง เชนเดียวกับ หนวยงานใน สวทช. ซ่ึงถาดูจากกราฟจะเห็นไดวาแนวโนมคาพลังงานจะสูงขึ้น 
ดังนั้นเปนหนาที่ของทีมงานคณะทํางานประหยัดพลังงานตองหาทางแกไขปญหาซึ่งในคณะทํางานฯ 
มีหนวยงานที่ทําเกี่ยวกับพลังงานแสงอาทิตยเขารวมประชุมดวยไดเสนอความเห็นวาถึงเวลาแลวที่
จะตอง นําพลังงานแสงอาทิตยมาใช เพราะ สวทช.มีความพรอมทุกดาน จึงไดเกิดแนวความคิดที่จะ
ลดพลังงานในสวนของอุปกรณที่ใชพลังงานมาก ในที่นี้คือระบบปรับอากาศ หากลดไดจะชวย
ประหยัดลงมากกวา 25 % จึงไดนําเทคโนโลยีแบบผสมผสานเขามามีบทบาทในการปรับปรุงและ
พัฒนาใหเกิดผลอยางเร็วและมีประสิทธิภาพ จากรูปที่แสดงตอไปนี้เปนการใชพลังงานไฟฟาโดยรวม
ของหนวยงานโดยรวมของ สวทช.ในปงบประมาณ 2551 ซ่ึงยังขาดหนวยงานบางหนวยงานที่ไม
สามารถดูสรุปไดจึงขอแสดงบางรายการมาเพื่อใหทราบถึงปจจัยที่สงผลใหตองมีการลดการใช
พลังงานลงอยางเรงดวน 

 

ภาพรวมการใชพลังงานไฟฟาทั้งหมดของ สวทช.ป 2551
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รูปที่ 2.7  ภาพรวมการใชพลังงานไฟฟาทั้งหมดของ สวทช.ป 2551 
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กราฟแสดงคาไฟฟาทั้งหมดของ สวทช. ป 2551 
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รูปที่ 2.8  ภาพกราฟแสดงไฟฟาทั้งหมดของ สวทช.ป 2551 

 
เนื่องจากการศึกษานี้เปนการศึกษาถึงระบบการผลิตน้ํารอนดวยระบบผสมผสานพลัง 

งานแสงอาทิตยที่ผสมผสานระหวางระบบผลิตน้ํารอนจากแผงรับแสงชนิดแผนเรียบแบบอะมอฟสท
ซิลิกอนกับระบบผลิตน้ํารอนเหลือทิ้งจากระบบเครื่องปรับอากาศขนาดใหญ ดังนั้นทฤษฏีที่เกี่ยวของ
จึงจะกลาวในเรื่อง วัฏจักรฮีตปม การถายเทความรอนของแผงรับแสงชนิดแผนเรียบแบบอะมอรฟสท
ซิลิกอน 

2.1.2 วัฏจักรฮีตปมแบบอัดไอ 
การปรับอากาศเปนส่ิงจําเปนสําหรับมนุษยมากขึ้นเรื่อยๆ ดังจะเห็นไดวา ในปจจุบัน 

อาคารสํานักงาน โรงแรม โรงพยาบาล เปนตนลวนเกี่ยวของกับระบบปรับอากาศทั้งสิ้น โดยอุปกรณ
หลักในเครื่องปรับอากาศ ซ่ึงใชในการดึงความรอนจากแหลงที่มีอุณหภูมิต่ําไปยังแหลงที่มีอุณหภูมิ
สูงประกอบไปดวย คอมเพรสเซอร (Compressor) คอนเดนเซอร (Condenser) วาลวขยายตัว 
(Expansion Valve) และอีแวปอเรเตอร (Evaporator) ซ่ึงมีลักษณะการทาํงานดังรูปที่ 2.9 
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รูปที่ 2.9  การทําความเยน็ แบบอัดไอ 
 
คอมเพรสเซอร (Compressor) ทําหนาที่ขับเคลื่อนสารทําความเย็น หรือน้ํายา 

(Refrigerant) ในระบบ โดยทําใหสารทําความเย็นมีอุณหภูมิ และความดันสูงขึ้น 
คอยลรอน (Condenser) ทําหนาที่ระบายความรอนของสารทําความเย็นกลาวงาย ๆ ก็คือ

ทําหนาที่ลดอุณหภูมิของสารความเย็น ที่มาจากเครื่องอัด จากกาซไปเปนของเหลวที่เย็นตัวลง แต
ความดันยังสูงอยู 

อุปกรณลดความดัน (Expansion valve) หนาที่งาย ๆของเอ็กแพนชั่นวาลว ก็คือจะทํา
หนาที่ลดความดันและอุณหภูมิของสารทําความเย็นหรือขยายของเหลว ไปเปนกาซเย็นอยางฉับพลัน 
ลักษณะของเอ็กแพนชั่นวาลว คือการลดพื้นที่หนาตัดของทอทางสารทําความเย็น นอกจากนี้ก็ยังมี 
ทอขนาดเล็ก (Capillary tube) ที่ทําหนาที่คลายกัน 

คอยลเย็น (Evaporator) แวปเปอเรเตอรเปนการแลกเปลี่ยนความรอนซึ่งจากกาซเย็นที่มา
จากเอ็กแพนชั่นวาลวไปแลกเปลี่ยนความรอนกับพื้นที่ที่ตองการทําความเย็น (ยกตัวอยางพื้นที่ที่
ตองการใหเย็นเชน ภายในตูเย็น, ภายในหองปรับอากาศ ของไหลที่ไหลเวียนภายในหองทําความเย็น
จะเปนอากาศ) 
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ระบบการทําความเย็นที่เรากําลังกลาวถึงคือระบบอัดไอ (Vapor-Compression Cycle) ซ่ึงมีหลักการ
ทํางานงายๆ คือ การทําใหสารทําความเย็น (น้ํายา) ไหลวนไปตามระบบ โดยผานสวนประกอบหลัก
ทั้ง 4 อยางตอเนื่องเปน วัฏจักรการทําความเย็น (Refrigeration Cycle) นั้น สามารถอธิบายดวย
ไดอะแกรม การทํางานของอุปกรณและสมบัติสารทํางานใน P-h Chart ดังรูปที่ 2.10 (a) และ (b) 
 

 
(a) 

 
(b) 

รูปที่ 2.10  วัฏจักรการทําความเย็น (Refrigeration Cycle) 

DPU



 

 

13 

1) เร่ิมตนโดยคอมเพรสเซอรทําหนาที่ดูดและอัดสารทําความเย็นเพื่อเพิ่มความดันและ
อุณหภูมิของสารทําความเย็น แลวสงตอเขาคอยลรอน 

2) สารทําความเย็น จะไหลวนผานแผงคอยลรอนโดยมีพัดลมเปาเพื่อชวยระบายความ
รอน ทําใหน้ํายาจะที่ออกจากคอยลรอนมีอุณหภูมิลดลง (ความดันคงที่) จากนั้นจะถูกสงตอให
อุปกรณลดความดัน 

3) สารทําความเย็น ที่ไหลผานอุปกรณลดความดันจะมีความดันและอุณหภูมิที่ต่ํามาก 
แลวไหลเขาสูคอยลเย็น  

4) จากนั้นสารทําความเย็น จะไหลวนผานแผงคอยลเย็นโดยมีพัดลมเปาเพื่อชวยดูดซับ
ความรอนจากภายในหอง เพื่อทําใหอุณหภูมิหองลดลง ซ่ึงทําใหสารทําความเย็น ที่ออกจากคอยลเย็น
มีอุณหภูมิที่สูงขึ้น (ความดันคงที่) จากนั้นจะถูกสงกลับเขาคอมเพรสเซอรเพื่อทําการหมุนเวียนสาร
ทําความเย็น ตอไป 

2.1.3 การถายเทความรอนท่ีแผงรับแสงชนิดแผนเรียบแบบอะมอรฟสทซิลิกอน 
แผงรับแสงเปนอุปกรณที่ใชเปลี่ยนแปลงพลังงานแสงอาทิตยใหเปนพลังงานความรอน

แลวถายเทความรอนใหกับตัวกลาง (น้ํา) ที่อยูภายในแผงรับแสงที่สภาวะคงที่สามารถหาอัตราการ
ถายเทความรอนจากแผงรับแสงไดจากผลตางของพลังงานที่ไดรับ เชิงประสิทธิภาพแสงกับการ
สูญเสียความรอน ดังสมการ 

 

cQ  = cA ( ) ( )[ ]TaTcellUFGF LRteR −−τα     (2.1) 
เมื่อพิจารณาทีต่ัวกลางยังสามารถหาอัตราการถายเทความรอนจากแผงรับแสงได  

cQ  = wm
.

Tcp∆  (2.2) 
และสามารถหาประสิทธิภาพของแผงรับแสงแบบแผนเรยีบ ไดจากอัตราสวนระหวาง

พลังงานที่ไดรับจากแผงรับแสงในหนึ่งหนวยพืน้ที่ตอรังสีรวมที่ตกกระทบบนแผงรบัแสง 

cη  = 
solar

c

Q
Q  (2.3) 

cη  = ประสิทธิภาพของแผงเซลล 
cQ  = อัตราการถายเทความรอนที่แผงเซลล kJ/s 
solarQ  = อัตราการถายเทความรอนที่ไดรับจากแสงอาทิตย kJ/s 
RF ( )eτα  = ผลคูณแฟคเตอรการดึงความรอนกับประสิทธิภาพเชิงแสง 
cA  = พื้นที่รับแสง m² 
tG  = คารังสีแสงอาทิตย kW/ m² 

 RF LU  = ผลคูณแฟคเตอรการดึงความรอนกับประสิทธิ์การสูญเสียความรอน 
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 Tcell  = อุณหภูมิของสารทํางานที่ทางเขาแผงรับแสง º C 
 aT  = อุณหภูมิของสภาพแวดลอมอากาศ º C 

wm
.

 = อัตราการไหลเชิงมวลของน้ํา kg/s 
 pc  = คาความจุความรอนจําเพาะของน้ํา kJ/kg. C 

 

2.1.4  วิธีการตรวจวัดระบบน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตย 
จากวิธีการตรวจวัดระบบน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตย ที่ยอมรับใชกันอยางแพรหลายมาก

คือ ASHAE Standard 95-1981 (RA87) คือการทดสอบนี้กระทําการโดยจะมีการเติมน้ําในระบบให
เต็มในตอนเชาของวันแรกที่ทําการทดสอบที่อุณหภูมิคาหนึ่ง และทําการทดสอบตอไปจนครบ 24 
ช่ัวโมงของวันถัดไป โดยบันทึกคาไวซ่ึงในการทดสอบจะมีการจายน้ํารอนออกมาใชในอัตราที่
กําหนด สําหรับการทดสอบนี้สามารถกระทําไดในวันแรกๆกอนจะใชงานเพื่อคํานวณหาปริมาณ
ความรอนที่ไดจากระบบในแตละวัน ซ่ึงในการศึกษาครั้งนี้ระบบฯไดมีการใชงานตลอดทําใหมีความ
รอนสะสมอยูตลอด ทําใหอุณหภูมิน้ําเขามีการเปลี่ยนแปลงไปจากปกติ ซ่ึงสามารถหาปริมาณความ
รอนที่ไดจากพลังงานแสงอาทิตย จากสมการดังนี้ 

sQ
.

 = ( )icocpj

n

j

TTcm −∑
=1

 (2.4) 

sQ  = ปริมาณความรอนที่ไดจากระบบน้ํารอน kJ/s 
pc  = คาความจุความรอนจําเพาะของน้ํา kJ/kg. C 
ocT  = อุณหภูมนิ้ํารอนที่จายออกมา ° C 
icT  = อุณหภูมนิ้ําเย็นที่จายกับระบบ ° C 
jm  = มวลของน้ําที่จายออกมา kg 

 n  = จํานวนครั้งที่จายน้ําออกมา 
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รูปที่ 2.11  ระบบทําน้ํารอนแบบผสมผสานพลังงานแสงอาทิตย 
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จากรูปที่ 2.9 เปนระบบทําน้ํารอนแบบผสมผสานพลังงานแสงอาทิตยที่จะดําเนินการ
ติดตั้งเพื่อดําเนินการทดสอบประสิทธิภาพการทําน้ํารอน ทั้งนี้จะเห็นไดวาระบบทําน้ํารอนนี้
ประกอบขึ้นจากระบบยอยๆ อยางนอย 2 ระบบ คือระบบทําน้ํารอนในสวนของแผงรับแสง และ
ระบบทําน้ํารอนจากแหลงความรอนเหลือทิ้งไดจากแหลงอ่ืนๆ 

ดังนั้นจากมาตรฐาน ASHRAE standard 95-1981 (RA 87) สามารถคํานวณ
ประสิทธิภาพของระบบทําน้ํารอนในระบบยอยแบบแผงไดดังนี้ 

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
.

 = อัตราความรอนที่แผงรับแสงทําใหน้ํารอนขึ้น kJ/s 
wm  = อัตราการไหลของน้ําที่ผานระบบ  kg/s 
pc  = คาความจุความรอนจําเพาะของน้ํา kJ/kg. C 
ocT  = อุณหภูมิของน้ําที่ออกจากแผงรับแสง ° C 
icT  = อุณหภูมิของน้ําที่เขาไปยังแผงรับแสง ° C 

sQ
.

 = พลังงานความรอนที่เขาสูระบบ kJ/s 
cA  = พื้นที่รับแสง m² 
tG  = คารังสีแสงอาทิตย  kW/ m² 
parQ  = พลังงานที่ใชในการขับปมและอุปกรณตางๆในระบบ kJ/s 
n  = จํานวนครั้งที่ระบบทํางาน 
การคํานวณประสิทธิภาพการทําน้ํารอนในสวนของแหลงความรอนเหลือทิ้ง สามารถ

คํานวณไดดังนี้ 

)(
..

isosphrshrs TTCmQ −××=     (2.8) 

hrsQ
.

 = อัตราการถายเทความรอนจากระบบ Heat recovery system kJ/s 
hrsm

.
 = อัตราการไหลเชิงมวลจากระบบ Heat recovery system kg/s 

PC  = คาความจุความรอนจําเพาะ ของน้ํา kJ/kg ºC 

DPU



 

 

17 

osT  = อุณหภูมิของน้ําที่ออกจากถังสะสมเขา HRS C°  
isT  = อุณหภูมิของน้ําที่เขาไปยังถังสะสมออกจาก HRS C°   

 
2.2 ผลงานที่เก่ียวของ 

สุรสิทธิ์ (2530) ไดศีกษาระบบทําน้ํารอน ประกอบดวยตัวรับแสงแบบฮีทไปป-เธอรมัล
ไดโอด ตัวแผนดูดรังสีทําดวยอลูมิเนียมอโนไดซดํา ทอแถวและทอเฮดเดอรดานลางปนทอทองแดง 
ทอเฮดเดอรดานบนมี 2 ช้ัน ช้ันในเปนทอทองแดง บริเวณผิวทอติดดวยครีบแบบวงแหวน ช้ันนอก
เปนทอเหล็กไรสนิม บริเวณนอกทอหุมดวยฉนวน ฉนวนดานหลังเปนใยแกว แผนปดหนาเปน
กระจก 2 ช้ัน น้ําเปนของไหลในระบบปด อัตราสวนของไหลในระบบปดเทากับ 0.8 ความดัน
สุญญากาศเริ่มตนในระบบปด 0.15 bar ถังเก็บน้ํารอนมีขนาดความจุ 100 L เสนผานศูนยกลาง  
0.45 m หุมฉนวนอยางดี ผลการคํานวณหาประสิทธิภาพเฉลี่ยตลอดปของระบบทําน้ํารอนดวย
แสงอาทิตยที่มีตัวรับรังสีแบบฮีทไปป-เธอรมัลไดโอด สําหรับตัวรับรังสีและระบบทอน้ํารอนดวย
แสงอาทิตยมีคา 46.13 และ 41.60 % ตามลําดับ ผลการประเมินความเหมาะสมทางเศรษฐกิจปรากฏ
วา ระบบทําน้ํารอนดวยแสงอาทิตยที่มีตัวรับรังสีแบบฮีดไปป-เธอรมัลไดโอด และทอขดเซอรเพน
ไทนผลิตพลังงานไดในราคา 1.81 และ 1.82 B/k W-h ตามลําดับ โดยใชอัตราดอกเบี้ย 15% ที่อายุ
การใชงาน 15 ป 

ศิริพร (2537) ไดศึกษาความเปนไปไดทางเศรษฐศาสตร โครงการโรงไฟฟาความรอน
อาวไผเครื่องที่ 1 และ 2 โดยแยกเปน 2 กรณี และกําหนดอายุโครงการเทากับ 25 ป ตามอายุการใช
งานของโรงไฟฟาพลังงานความรอน กรณีแรกไมมีการติดตั้งระบบกําจัดกาซซัลเฟอรไดออกไซด 
(FGD) ผลการศึกษาพบวาสมควรตอการลงทุนโดยมูลคาปจจุบันสุทธิเทากับ 11,599.39 ลานบาท 
อัตราสวนผลตอบแทนตอตนทุนเทากับ รอยละ 14.9 เมื่อใชอัตราสวนรอยละ 10 

สําหรับกรณีที่ 2 ที่มีการติดตั้งระบบกําจัดกาซซัลเฟอรไดออกไซด (FGD) เนื่องจาก
กรณีแรกสงผลกระทบตอสังคมโดยเฉพาะในเรื่องคุณภาพอากาศ พบวายังสมควรตอการลงทุน
แมวามูลคาสุทธิจะลดลงเปน 2,232.97 ลานบาท อัตราสวนตอบแทนตอตนทุนลดลงเปนรอยละ 
1.04 และอัตราผลตอบแทนโครงการลดลงเปนรอยละ 10.86 เมื่อใชอัตราสวนลดรอยละ 10 ดังนั้น
ในการพิจารณาวาสมควรที่จะติดตั้งระบบกําจัดกาซซัลเฟอรไดออกไซดหรือไม ขึ้นอยูกับการ
ควบคุมคุณภาพถานหินที่ใชในโรงไฟฟาใหมีองคประกอบของซัลเฟอรต่ํา 

ทนงเกียรติ และกูสกานา (2538) เปนการศึกษาขอมูลของเครื่องทําน้ํารอนดวย
แสงอาทิตยที่มีจําหนายในประเทศไทย โดยศึกษาเฉพาะระบบที่ใชตัวรับแสงแบบแผนเรียบเปน

DPU



 

 

18 

ตัวรับความรอนซึ่งใน 2 ทศวรรษที่ผานมา พื้นที่ที่ไดรับการติดตั้ง มีราว 50,000-70,000 m2 แต
หลังจากนั้นแลวอัตราการเพิ่มสุทธิของจํานวนและพื้นที่ที่มีการติดตั้งไมชัดเจน กิจกรรมที่มีความ
เหมาะสม โดยสามารถใชกับระบบทําน้ํารอนแสงอาทิตยไดดี จะเปนกิจกรรมประเภท โรงแรม เกส
เฮาส และโรงพยาบาล ศักยภาพในการใชน้ํารอนของหนวยงานประเภทนี้ ประมาณ 14.5 x106 

L/day และ 27.3 x 106 L/day สําหรับโรงแรมและเกสเฮาส และโรงพยาบาลตามลําดับ จากการ
ทดสอบสมรรถนะของระบบทําน้ํารอนดวยแสงอาทิตยในโรงพยาบาล และโรงแรมหลายแหง 
พบวา ประสิทธิภาพตลอดวัน ในกรณีของโรงแรมและโรงพยาบาลมีคาประมาณ 13-33% และ 13-
37% ตามลําดับ หนวยงานที่มีการใชน้ํารอนในอัตราคอนขางสูง และสม่ําเสมอตลอดวัน จะใหคา 
สมรรถนะตลอดวันสูง สําหรับขอแตกตางระหวาง ระบบ Active และแบบ Passive มีไมมากนัก 

สุรียพร (2540) ไดทําการศึกษาความเปนไปไดทางเศรษฐศาสตรของโครงการ
โรงไฟฟาพลังน้ําแบบสูบกลับเพื่อศึกษาความเปนไปไดทางเศรษฐศาสตรของโครงการ ซ่ึงเปนการ
นําพลังงานไฟฟาที่เหลือใชจากชวงเวลาที่มีความตองการใชไฟฟาต่ํามาสูบน้ําจากอางเก็บน้ํา
ตอนลางกลับไปเก็บไวในอางเก็บน้ําตอนบนเพื่อนํามาผลิตกระแสไฟฟาอีกครั้งในชวง ที่มีความ
ตองการไฟฟาสูงสุดตลอดวัน ซ่ึงถือวาเปนการอนุรักษพลังงานไฟฟาเนื่องจากไฟฟาที่ผลิตขึ้นมาได
นั้นไมสามารถที่จะเก็บเอาไวได ดังนั้นการนําเอาพลังงานไฟฟาที่ผลิตเกินความตองการนั้นมาใชให
เกิดประโยชน โดยการนํามาสูบน้ํากลับขึ้นไปผลิตไฟฟาอีกครั้งและยังเปนการใชทรัพยากรใหเกิด
ประโยชนสูงสุดอีกดวย โดยทําการรวบรวมขอมูลทุติยภูมิ ที่เกี่ยวของโดยใชเกณฑการตัดสินใจคือ 
มูลคาปจจุบันสุทธิ อัตราสวนผลตอบแทนตอตนทุน และอัตราผลตอบแทนโครงการรวมทั้ง
วิเคราะหความออนไหวของโครงการเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงตนทุนและผลประโยชนไปจากเดิม ใน
การวิเคราะหโครงการกําหนดอายุโครงการ 59 ปตามอายุการใชงานของโรงไฟฟาพลังน้ําแบบสูบ
กลับและใชอัตราคิดลดรอยละ 10 ซ่ึงเปนอัตราคิดลดรอยละ 10 ซ่ึงเปนอัตราที่ใกลเคียงกับอัตรา
ดอกเบี้ยเงินกูที่การไฟฟาจะตองกูยืมการใชในโครงการตนทุน ผลการวิเคราะหพบวาโครงการมี
มูลคาปจจุบันสุทธิเทากับ 1.113 และอัตราผลตอบแทนโครงการเทากับ 13.506 แสดงวาโครงการมี
ความเหมาะสมในการลงทุนและเมื่อวิเคราะหความออนไหวของโครงการพบวาแมจะมีปจจัยภาย 
นอกที่สงผลตอตนทุนและผลประโยชนของโครงการที่เปลี่ยนไปโครงการนี้ก็ยังมีความเหมาะสมที่
จะลงทุน 

กิตติ (2541) ไดทําการออกแบบผนังทําน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตยเพื่อการใชน้ํารอน
ภายในบานพักอาศัย การลดการถายเทความรอน จากภายนอกผานเขาในบานพักอาศัย และ
กอใหเกิดการระบายอากาศตามธรรมชาติ โดยผนังทําน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตยประกอบดวย 
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แผนพลาสติก ชองวางอากาศระหวางแผงรับรังสีอาทิตยกับแผนพลาสติก ถึงสะสมความรอนและ
ฉนวน ซ่ึงจะรวมไวเปนชุดเดียวกัน โดยผนังจะหันไปทางทิศตะวันตกเฉียงใต ผลการศึกษาพบวา
อุณหภูมิน้ํารอนจะมีคาสูงสุดในชวง 17.00 : 18.00 น. โดยสามารถใชประโยชนของน้ํารอนไดอยาง
เหมาะสมที่สุด ในตอนเย็นของแตละวัน ซ่ึงมีอุณหภูมิสูงสุดประมาณ 40-45 oC และสามารถลดคา
สัมประสิทธิ์ การถายเทความรอนรวมผานผนังลงไดประมาณ 60-70 % ดวยเหตุ ดังกลาวสามารถ
กอใหเกิดการระบายอากาศตามธรรมชาติ คอนขางนอยโดยประมาณ 0.0001-0.018 kg.s-1 การ
เปรียบเทียบระหวางผลจากการทดลองกับผลจากการคํานวณ โดยใชแบบจําลองทางคณิตศาสตร 
ผลที่ไดมีคาใกลเคียงกัน ดังนั้นจึงสามารถใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรนี้คํานวณสภาพการทํางาน
ของผนังทําน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตย ภายใตสภาวะอากาศตางๆและในแตละทิศทางได 

ศุภชัย  (2542) ไดศึกษาสมรรถนะของระบบทําน้ํารอนที่ใชฮีทปมเสริมพลังงาน
แสงอาทิตยตัวรับรังสีทําหนาที่เปนอีแวปปอเรเตอร สาร R134a เปนสารทํางาน และสราง
แบบจําลอง ทางคณิตศาสตรมาจําลองสถานการณของระบบเพื่อทํานายคาตางๆของระบบทําน้ํา
รอน มีคารังสีอาทิตยตกกระทบอยูในชวง 490 - 700 W/m2 ความเร็วลมอยูในชวง 1.4-3.3 m/s อัตรา
การไหลของสารทํางาน R -134a 0.003 kg/s อัตราการไหลของน้ําใชงาน 0.02 kg/s เวลาทําการ
ทดสอบ 10.00 - 15.00 น. ผลการทดสอบอุณหภูมิขาเขาตัวรับรังสีอยูในชวง – 6 ถึง – 0.1 oC 
อุณหภูมิขาออกตัวรับรังสี และอุณหภูมิขาเขาคอมเพรสเซอรอยูในชวง 62.70 - 78.40 oC อุณหภูมิขา
ออกคอมเพรสเซอรอยูในชวง 109.70 - 125.10 oC ความดันขาเขาคอมเพรสเซอรอยูในชวง 310 - 
360 kPa(abs) ความดันขาออกคอมเพรสเซอรอยูในชวง 1100 - 1200 kPa(abs) อุณหภูมิที่ระบบทํา
ไดอยูในชวง 38.7 - 43.3 oC ผลคูณของแฟคเตอรการดึงความรอนกับประสิทธิภาพเชิงแสงมีคา 
0.2382 ผลคูณของแฟคเตอรการดึงความรอนกับสัมประสิทธิ์การสูญเสียความรอนมีคา 6.6589 
W/m2 oC สัมประสิทธิ์สมรรถนะของฮีทปมอยูในชวง 2.36 - 4.29 ประสิทธิภาพตัวรับรังสีอยูในชวง 
54.64 - 75.12 % และทําการเปรียบเทียบคาตางๆกับผลจากการจําลองพบวามีคาใกลเคียงกัน 

สมชาย (2543) ไดศึกษาความเปนไปไดของระบบผสมผสานแบบใหมเพื่อผลิตน้ํารอน
และปรับอากาศโดยใชพลังงานแสงอาทิตยรวมกับเทอรโมอิเล็กทริค ซ่ึงใชตัวรับแสงทําหนาที่เปน
ถังเก็บน้ํารอนในเวลาเดียวกันขนาด 120 L หองติดตั้งเครื่องปรับอากาศที่ใชเทอรโมอิเล็กทริคขนาด 
2.5 m3 ในการทดลอง ใชแผนเทอรโมอิเล็กทริค จํานวน 30 ช้ิน รุน TEC1-12704 ขนาดตอช้ิน 40 x 
40 mm. แรงดันไฟฟาและกระแสไฟฟาสูงสุด 13.5 VDC และ 4.4 Amp. ตามลําดับ ศึกษาโดยการ
ปรับแรงดันไฟฟาที่ปอนใหเทอรโมอิเล็คทริค 50,100 และ 150 VDC. อัตราไหลของน้ําและ
ความเร็วลมที่ผานอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนที่ 10 ,15 L/min. และ 2.5,5 m/s ตามลําดับ พบวา
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ระบบสามารถผลิตน้ํารอนไดสูงสุดที่อุณหภูมิประมาณ 50 oC ภายในเวลา 2 ชม. และสามารถผลิต
ความเย็นได 176 W หลังจากนั้นความสามารถการผลิตความเย็นลดลงเนื่องจากอุณหภูมิของน้ําที่
ผานอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนสูงขึ้น จุดที่เหมาะสมที่สุดสําหรับการผลิตน้ํารอนและปรับ
อากาศคือที่แรงดันไฟฟาปอนใหเทอรโมอิเล็กทริก 100 VDC อัตราการไหลของน้ํา 15 L/min. และ
ความเร็วลม 2.5 m/s ซ่ึงเปนจุดที่ใหคา COP สูงสุด 3.12 

ปรีดา (2543) เปนการประยุกตใชทอพลาสติกพีวีซี (PVC) ขนาด 40 mm. เสนผาน
ศูนยกลาง 1.5 inch เพื่อใชในระบบเครื่องทําน้ํารอนดวยพลังงานแสงอาทิตยและใชเปนถังสะสม
ความรอนที่มีขนาด 35 L ซ่ึงเมื่อใชน้ํารอน น้ําเย็นจะเขาแทนที่ ทดสอบที่ตําแหนงตางกัน 2 
ตําแหนง คือ ติดตั้งบนผนังบานหันหนาไปทางทิศตะวันตกเฉียงใต และติดตั้งบนหลังคาบานหันไป
ทางทิศใตโดยทําการทดสอบในชวงเดือนมีนาคมถึงมิถุนายน 2543 นอกจากนี้ยังใชกระเบื้องแผน
เรียบหรือหลังคาบานเปนแผงรับรังสีอาทิตยและแผงสะสมความรอน ติดตั้งที่ดานหลังของเครื่อง
ดวย จากการทดสอบพบวา แบบทอวางแผนกระเบื้องหลังคาบาน (ลอนเล็ก) ที่มีฝาปดพลาสติกใส
ทําอุณหภูมิได 72 oC ในขณะที่แบบทอแนวตั้งมีกระเบื้องแผนเรียบและฝาปดพลาสติกใสทํา
อุณหภูมิได 65 oC และเพื่อเปนการปองกันไมใหทอพลาสติกพีวีซีเสียหาย ในกรณีที่อุณหภูมิเครื่อง
ทําน้ํารอนสูงกวา 60 oC ตองมีการระบายอากาศระหวางทอและฝาปด โดยใชอากาศจากภายนอกเขา
มาหมุนเวียน 

เอกประพันธ (2543) ไดวิเคราะหความเปนไปไดของโครงการสาธิตระบบการผลิตและ
จําหนายไฟฟาจากเซลลแสงอาทิตยบนหลังคาบาน โดยการวิเคราะหตนทุนและผลประโยชนซ่ึง
พิจารณาจากตัวช้ีวัด คือ มูลคาปจจุบันสุทธิ อัตราสวนผลประโยชนตอตนทุน และอัตราผลตอบ 
แทนภายในของโครงการ ณ ระดับอัตราคิดลดรอยละ 9,12 และ 15 รวมทั้งวิเคราะหความออนไหว
ของโครงการใน 3 กรณีคือ 

กรณีที่ 1 ตนทุนของโครงการลดลงรอยละ 30 
กรณีที่ 2 ผลประโยชนของโครงการเพิ่มขึ้นรอยละ 100 
กรณีที่ 3 ตนทุนของโครงการลดลงรอยละ 30 และผลประโยชนของโครงการลงทุน 
โดยผลตอบแทนทางดานเศรษฐศาสตร ณ อัตราคิดลดรอยละ 9 ในทั้ง 3 กรณี มีความ

คุมคาตอการลงทุน แตผลตอบแทนทางดานเศรษฐศาสตร ณ อัตราคิดลดรอยละ 12 และ 15 พบวา
ในกรณีที่ 1 และกรณีที่ 2 ไมมีความคุมคาตอการลงทุน แตในกรณีที่ 3 พบวามีความคุมคาตอการ
ลงทุน 
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Yun (1987) ไดทําการศึกษาการทําน้ํารอนโดยแผงรับพลังงานแสงอาทิตย 2 แบบ แบบ 
Box และแบบ Prismatic ที่มีพื้นรับแสงเปนแบบสี่เหล่ียมมุมฉากเหมือนกัน ทําการดูดกลืนพลังงาน
แสงอาทิตยเพื่อทําน้ํารอน แลวสงผานไปเก็บไวในถังเก็บน้ํารอน ผลการทดลองแสดงใหเห็นวา 
แผงรับแสงแบบ Prismatic สามารถทําน้ํารอนไดดีกวาและผลคูณของแฟคเตอรการดึงความรอนกับ
ประสิทธิภาพเชิงแสงมีคา 80% มีคาผลคูณของแฟคเตอรการดึงความรอนกับสัมประสิทธ์ิการ
สูญเสียความรอนเปน 13.1 w/m2 oC ในขณะที่แบบ Box มีคาผลคูณของแฟคเตอรการดึงความรอน
กับประสิทธิภาพเชิงแสงเปน 73% และมีคาผลคูณของแฟคเตอรการดึงความรอนกับสัมประสิทธ์ิ
การสูญเสียความรอนเปน 12.1 w/m2 oC การวิเคราะหทางเศรษฐศาสตรแสดงใหเห็นวาทั้ง 2 แบบ
สามารถทําน้ํารอนในราคาถูกกวาครึ่งนึงของการทําน้ํารอนดวยไฟฟา 

Rosenbaum (1991) ไดรายงานวา ในทศวรรษ 1990s มีความกังวลในสิ่งแวดลอม และมี
ความตระหนักมากขึ้นเมื่อราคาเชื้อเพลิงกําลังมีแนวโนมเพิ่มขึ้น จึงเปนผลที่ทําใหเกิดความสนใจ
ในการทําน้ํารอนดวยพลังงานแสงอาทิตยทดแทน สถาบัน Walter Short of the Solar Energy 
Research ใน Golden รัฐ Colorado ไดทําการคํานวณถึงการแทนที่ระบบทําน้ํารอนจากพลังงาน
ไฟฟาดวยระบบทําน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตยภายในบาน solar domestic hot water (SDHW) ซ่ึง
ผลปรากฏวาเมื่อแทนที่ระบบไฟฟาเปนเวลากวา 20 ป จะสามารถลดการแพรกระจายของ
คารบอนไดออกไซด ไดมากกวา 50 RT ธุรกิจของ SDHW จะอยูรอดไดยากมากในชวงทศวรรษ 
1980 เพราะราคาเชื้อเพลิงที่มีราคาที่ต่ํา และความไมแนนอนของระบบน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตย 

Siciliani (1993) ไดทําการสาธิตแผงรับแสงแบบฮีทไปปของบริษัท Baltimore Gas and 
Electric (BGE) โดยแสดงใหเห็นผลของการใชเทคโนโลยีการทําน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตยที่
ติดตั้งจากแผงรับแสงแบบฮีทไปปบนหลังคาของอาคาร Energy Services Department การสาธิต
และการทดสอบถึงการศึกษาเกี่ยวกับการเพิ่มขึ้นของความตองการชี้ใหเห็นวามันกําลังกลายเปนที่
นิยม แผงรับแสงแบบฮีทไปปเปนเทคโนโลยีของการทําน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตยที่มีติดตั้งใชงาน
จํานวนมากที่สุด ระบบดังกลาวไดถูกผลิตโดยบริษัท Thermomax ของโคลัมเบีย ในรัฐแมรี่แลนด 
ซ่ึงระบบจะประกอบขึ้นจากหลอดแกวสุญญากาศจํานวน 60 หลอด ที่ขนาดเสนผาศูนยกลาง 3 inch 
ความยาวทอ 6.5 ft ภายในมีปลอกทองแดงหุมลดการถายเทความรอนและเชื่อมตอระบบทอกับทอ
หลอดแกว มีระบบหมุนเวียนน้ําที่ผานระบบทอใหน้ํามีความรอนเมื่ออยูในทอ ผลการทํางานของ
ระบบเปนไปไดดวยดีอยางมาก อยางไรก็ตามทํางานของระบบหลังผานเดือนมิถุนายนยังจําเปนตอง
อยูภายใตเงื่อนไขของฤดูหนาว ระบบจะถูกคาดวาทํางานไดที่ประสิทธิภาพ 70 % ตลอดเวลาทํางาน 
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Sheffer and Lau (1994) ไดรายงานถึงระบบทําน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตยในเพนซิล - 
วาเนียวาเปนการประยุกตที่ยอดเยี่ยมของการใชพลังงานแสงอาทิตยเพราะวามีความตองการใชน้ํา
รอนอยางมากในรอบป โดยปกติการทําน้ํารอนมีความตองการพลังงานสูงสุดในชวงวินาที หลังจาก
นั้นจะเปนการรักษาความรอน สําหรับครอบครัวที่มีสมาชิกสี่คน การทําน้ํารอนจะใชหลังงาน
ประมาณหนี่งในสี่ของพลังงานทั้งหมดที่ใชในครอบครัว มาตรการที่สงเสริมสามารถทําใหราคา
ของระบบลดลง รวมถึงราคาหัวฝกบัว ชุดลดอุณหภูมิ ถังเก็บน้ํารอน และทอหุมฉนวน ระบบทําน้ํา
รอนพลังงานแสงอาทิตยที่มีสวนประกอบที่เปนพื้นฐานอยู 4 สวนคือ แผงรับแสง ถังเก็บน้ํารอน 
ระบบจายน้ํา และชุดควบคุม ระบบทําน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตยทั้งแบบ Active และแบบ Passive 
จะถูกสงเสริมใหเปนพาณิชย ระบบทําน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตยแบบ Passive จะไมตองการปม
หรืออุปกรณควบคุมไฟฟาเลยในการทํางานของระบบ ระบบทําน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตยจะ
สามารถใชกับงานไดอยางกวางขวางรวมถึงการลาง การหุงตม การทําความสะอาด นอกจากนี้
ระบบทําน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตยยังถูกใชสําหรับบริการน้ํารอนในอาคารที่สถาบันตางๆ 
ประยุกตใชที่ยอดเยี่ยมอยางหนึ่งของระบบทําน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตยคือการทําน้ํารอนสําหรับ
ที่อยูอาศัย อาคาร สํานักงาน และสระวายน้ํา สําหรับการพาณิชยอ่ืนๆจะใชระบบทําน้ํารอนพลังงาน
แสงอาทิตยสําหรับการลางรถ รานซักรีด รานอาหาร กรรมวิธีดานอาหาร และการประยุกตใชทาง
อุตสาหกรรม ที่ตองการน้ํารอนที่มีอุณหภูมิต่ํา ในหลักการพื้นฐานและชนิดของระบบที่เหมือนกัน
สามารถนําไปใชเปนอยางดีไดตามจุดมุงหมายทางการคา ทางอุตสาหกรรม และการพักอาศัย 

Hahne and Horbarger (1994) ไดศึกษาระบบทําความรอนพลังงานแสงอาทิตยสําหรับ
อาคารสํานักงานที่ประกอบดวยหองแล็ปและหองเรียนในมหาวิทยาลัย Struttgart ที่ถูกติดตั้งในป 
1985 ซ่ึงประกอบดวย แผงรับแสงที่ไมมีกระจกขนาด 211 m2 ถังเก็บน้ํารอนขนาด 1050 m3 และฮีท
ปม พลังงานความรอนสามารถจายใหกับถังเก็บโดยแผงรับแสง หรือจากสวนพลังงานเหลือทิ้ง ทั้ง
ระบบสามารถทํางานไดอยางสมบูรณเปนเวลา 5 ป ภายใตสภาวะที่หลากหลาย หนึ่งในสองของ
ชวงเวลาทําความรอน จะมีจุดประสงคการทําความรอนจากแผงรับแสงใหมากที่สุดเทาที่พลังงาน
แสงอาทิตยจะทําเปนไปได ดังนั้นประมาณ 60% ของความตองการจึงมาจากพลังงานแสงอาทิตยใน
ขณะที่คาสัมประสิทธิ์ COP ของฮีทปมตอปมีคาประมาณ 2.76 เทานั้น การปรับปรุงฮีทปมทําใหคา
สัมประสิทธิ์ COP ของฮีทปมตอเดือนมีคา 3.6 คาความรอนสูญเสียของถังเก็บน้ํารอนจะมี
คาประมาณ 20 % 

Davidson and Wood (1996) ไดศึกษาการทําน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตย สําหรับบาน 
โดยทําการพัฒนาใหมีประสิทธิภาพ และความแนนอนของการทําน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตย ในที่
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อยูอาศัยตามทองถ่ิน มีการแขงขันราคาต่ําลง และการรักษาสิ่งแวดลอม เปนเวลามากกวา 15 ป การ
ทําน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตย ซ่ึงถูกเริ่มตนใชในทศวรรษ ที่ 1920 และ 1930 ใน Arizona 
California และ Florida และกลายเปนที่จับตาของหลายๆสวนของประเทศสหรัฐอเมริกา ในปจจบุนั
ไดมีการแพรหลายของการใชเปนอยางมาก ตามรายงานสรุปผลของ US Department of Energy ได
รายงานวาบานที่อยูอาศัยเกือบ 1 ลานหลังคาเรือนในสหรัฐอเมริกา (ประมาณ 1%ของบานที่อยู
อาศัยทั้งหมด) ไดใชพลังงานจากดวงอาทิตย มาใชในการทําน้ํารอน จํานวนการแพรหลาย ใน
ทศวรรษตอมาทําใหราคาของระบบการใชพลังงานจากดวงอาทิตยตกลง และเปนจุดเริ่มตนของ
รัฐบาลและบริษัทผูผลิตทดแทนการใชพลังงานจากดวงอาทิตยในการผลิตน้ํารอนดวยการใชผลิต
น้ํารอนจากพลังงานไฟฟาโดยตรง 

Fanney et al.(1997) ไดรายงานถึงประสิทธิภาพของระบบทําน้ํารอนพลังงานแสง 
อาทิตยดวยโฟโตโวลติก พลังงานที่ถูกใชไปในการผลิตน้ํารอนจะมีคาประมาณ 17.9 EJ ของ
พลังงานที่ถูกใชสําหรับอาคารที่พักอาศัยและอาคารพาณิช แมกระนั้นยังมีเครื่องทําน้ํารอนแบบใช
ไฟฟามากกวา 90 ลานเครื่องที่ใชกันอยูในสหรัฐอเมริกา ดวยความคงทน และการติดตั้งทีดีกวา 
ระบบทําน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตยที่มีขอจํากัดทางราคา จึงทําใหมีการใชระแบบทําน้ํารอนพลัง 
งานแสงอาทิตยนอยกวา 1 ลานระบบ ปญหาการแข็งตัวของของไหลและปญหาการรั่วที่ไหล ความ
ผิดพลาดของปมและระบบควบคุม การสูญเสียการถายเทความรอนของของไหลภายใตเงื่อนไขการ
หยุดนิ่ง และความสกปรกของอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน การติดตั้งระบบทําน้ํารอนพลังงาน
แสงอาทิตยจะมีความยากลําบากเพราะบอยครั้งจําเปนตองเจาะลอดหลังคาเพื่อที่จะเดินทอสงของ 
เหลวจากแผงรับแสง เมื่อเร็วๆนี้ Fanney และ Dougherty ไดเสนอและไดรับสิทธิบัตรในระบบทํา
น้ํารอนพลังงานแสงอาทิตย ที่กําจัดความยุงยากและปญหาการติดตั้งดวยระบบทําน้ํารอนพลังงาน
แสงอาทิตยแบบใชพลังงานไฟฟา โดยท่ีระบบจะประกอบดวย photovoltaic ที่ใชในการกําเนิด
พลังงานไฟฟา  เพื่ อจ ายใหกับอุปกรณทํ าความรอนดวยไฟฟาจํ านวนมาก  ชุดควบคุม
ไมโครโปรเซสเซอร จะถูกใชเพื่อจายพลังงานไฟฟาที่เหมาะสมกับภาระการทํางานของตัวตาน 
ทานกับคุณลักษณะของ photovoltaic แมวาในปจจุบันมันจะมีราคาแพงกวาระบบทําน้ํารอน
พลังงานแสงอาทิตยแบบ solar thermal แตในอนาคต ราคาของเซลล photovoltaic จะมีราคาลดลง
และจะทําใหระบบนี้สามารถที่จะมาทดแทนภายในทศวรรษถัดไป ที่ผานมา ระบบทําน้ํารอน
พลังงานแสงอาทิตยดวย photovoltaic ไดถูกติดตั้งที่ National Institute of Standards and 
Technology ใน Gaithersburt , MD และที่ the Florida Solar Energy Center ใน Cocoa ,FL 
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ดุษฏี (2544) ทําการประเมินความเหมาะสมของระบบผลิตไฟฟาแบบผสมผสานดวย
พลังงานสะอาดที่อุทยานแหงชาติภูกระดึง โดยจากการวิจัยพบวา ในเรื่องของผลกระทบดาน
ส่ิงแวดลอม ระบบผลิตไฟฟาจากเครื่องยนตดีเซลกอใหเกิดมลพิษทางอากาศทางเสียงและการปน 
เปอนของน้ํามันในดินมากกวาระบบผลิตไฟฟาแบบผสมผสานดวยพลังงานสะอาดอยางมีนัยสําคัญ 
ในทุกประเด็นยกเวนปริมาณกาซซัลเฟอรไดออกไซดที่มีคาไมตางกันสวนในดานของทัศนคติของ
นักทองเที่ยวเจาหนาที่อุทยานและเจาของรานคาบนภูกระดึงที่มีตอระบบผลิตไฟฟาแบบผสมผสาน
ดวยพลังงานสะอาด พบวา มีทัศนคติตอระบบผลิตไฟฟาแบบผสมผสานดวย พลังงานสะอาดสูง
กวาทัศนคติที่มีตอระบบผลิตไฟฟาจากเครื่องยนตดีเซล 

สวนการประเมินความคุมคาในการลงทุนโครงการระบบผลิตไฟฟาแบบผสมผสาน
ดวยพลังงานสะอาด ตลอดอายุโครงการ 20 ป พบวา ไมคุมคาในการลงทุน เนื่องจากตนทุนสูงกวา
ผลประโยชน 5,577,433 บาท (คาปจจุบัน) แตเมื่อรวมผลประโยชนดานสิ่งแวดลอมเขาไปดวย
เนื่องจากโครงการนี้ทําใหเกิดผลดีตอส่ิงแวดลอม โครงการนี้กลับมีความคุมคาในการลงทุน
เนื่องจากผลประโยชนสูงกวาตนทุน 3,690,581 บาท (คาปจจุบัน)  
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บทที่ 3 
อุปกรณและการทําการวิจัย 

 
การเลือกใชพลังงานหมุนเวียนที่ไมมีผลกระทบตอส่ิงแวดลอมใหมากขึ้น เนื่องจากเปน

ทางเลือกหนึ่งที่สําคัญตอแนวทางการใชพลังงานในอนาคตของมนุษย เชน พลังงานแสงอาทิตย 
พลังงานลม พลังงานความรอนจากแสงอาทิตย จึงเปนทางเลือกหนึ่ง ในการนํามาผลิตพลังงาน
ไฟฟาโดยไมตองใชเช้ือเพลิงอื่นใด นอกจากเปนพลังงานที่ไดเปลาแลวยังไมมีของเสียที่จะทําให
เกิดมลพิษ เพราะการผลิตเปนอุปกรณที่ติดตั้งอยูกับที่ขณะทํางานจึงไมมีปญหา ดานการ สึกหรอ
หรือตองการการบํารุงรักษาเหมือนอุปกรณการผลิตไฟฟาแบบอื่นๆ สามารถผลิตไฟฟาไดทุกหน
ทุกแหงที่มีแสงอาทิตย ยิ่งโดยเฉพาะประเทศไทยแลวถือวาไดเปรียบเพราะมีแสงแดด สาดสอง
ตลอดทั้งป เราสามารถใชประโยชนจากพลังงานแสงอาทิตยโดยผานตัวกลางจนเกิดการ
เปลี่ยนแปลงเปนพลังงานไฟฟา และตัวที่ชวยแปลงพลังงานความรอนใหเปนพลังงานไฟฟานั้น
เรียกวา เซลลแสงอาทิตย (Solar cell) หรือเซลลสุริยะ นั้นเอง  

สําหรับในการศึกษาและทดลองครั้งนี้เปนการผสมผสานระหวางอุปกรณที่ผลิตขึ้นใน
ประเทศไทย ซ่ึงมีราคาถูกกวานําเขาจากตางประเทศ และอุปกรณที่ไมสามารถผลิตไดในประเทศ
ประยุกตเขาดวยกันเพื่อหาประสิทธิภาพของระบบวาสามารถทํางานไดและพรอมที่จะเผยแผ
วิวัฒนาการความรูและทักษะตอไปในภายภาคหนา ดังนั้นอุปกรณตางๆจึงตองผสมผสานกันเพื่อให
เกิดประสิทธิผลและเปาหมายที่วางไว ระบบผลิตไฟฟาจากเซลลแสงอาทิตยมีความแตกตางจาก
ระบบผลิตไฟฟาชนิดอื่น กลาวคือตองอาศัยแสงอาทิตย เปนสวนประกอบสําคัญ โดยมีเซลล
แสงอาทิตยเปนอุปกรณที่แปลงแสงอาทิตย ใหเปนพลังงานไฟฟา ไฟฟาที่ผลิตไดจากเซลล
แสงอาทิตย เปนไฟฟากระแสตรง (DC) เมื่อตองการใชกับอุปกรณไฟฟาภายในบาน ตองมีการ
แปลงใหเปนกระแสสลับ (AC) กอน จึงจะสามารถใชกับอุปกรณไฟฟาทั่วไปได ในการศึกษาครั้งนี้
ไดผสมผสานกับระบบทําน้ํารอนเขาไปดวยอีกทั้งยังดึงความรอนที่เหลือท้ิงกลับเขาสูระบบเพื่อทํา
น้ํารอนจายใหกับอุปกรณตางๆ  
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3.1 การออกแบบระบบ 
ในการออกแบบระบบผลิตน้ํารอนผสมผสานพลังงานแสงอาทิตย จะเริ่มจากการสํารวจ

ปริมาณความตองการใชน้ํารอนของสถานที่ทําการติดตั้งระบบ ซ่ึงสําหรับการศึกษาทดลองนี้ไดทํา
การติดตั้งระบบผลิตน้ํารอนสําหรับโรงอาหาร หองปฏิบัติการทดลอง ที่อาคาร สวทช. โยธี เพื่อจาย
น้ํารอนใหกับอาคารดังกลาว ซ่ึงไมมีการใชน้ํารอนมาแตเดิม จึงใชการสํารวจปริมาณการใชน้ําของ
อาคาร เพื่อประมาณคาความตองการใชน้ํารอนในแตละวัน จากผลการตรวจวัดดวยเครื่องมือวัด
อัตราการไหลแบบใชความถี่เหนือเสียงที่สามารถบันทึกคาปริมาณการใชน้ําสะสมพรอมการ
สอบถามจากผูใชน้ําตามจุดใชงานประกอบ สําหรับระบบเดิมของอาคารกอนที่จะทําการศึกษานั้นมี
ลักษณะการทํางาน ดังรูปที่ 3.1 
 

 
 

รูปที่ 3.1  แสดงรูปแบบของอุปกรณกอนทีจ่ะทําการปรับปรุง 
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เพื่อใหงายและสะดวกตอการวิเคราะหระบบจึงไดแบงการออกแบบการผลิตน้ํารอน
ออกเปนสามวิธี เพื่อใชในการเปรียบเทียบซึ่งกันและกัน และเปรียบเทียบกับระบบที่ติดตั้งใชงาน
จริง โดยจะแบงการออกแบบเปนการผลิตน้ํารอนที่ใชเฉพาะแผงรับแสงเพียงอยางเดียว ซ่ึงจะคิดวา
พลังงานความรอนที่ใชในการผลิตน้ํารอนมาจากพลังงานแสงอาทิตยเทานั้น การผลิตน้ํารอนที่ใช
เฉพาะเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบแผนผลิตน้ํารอนจากความรอนเหลือทิ้งจากเครื่องปรับ 
อากาศเพียงอยางเดียว และกรณีสุดทายคือการออกแบบโดยใชแหลงพลังงานความรอนจากทั้งสอง
แหลงเขาดวยกันที่อัตราผสมผสานตางๆ กัน เพื่อใชหาจุดที่เหมาะสมทางเศรษฐศาสตร โดยที่ระบบ
สามารถทํางานไดตามที่ตองการ 

สําหรับการพิจารณาขนาดถังเก็บน้ํารอนไมจําเปนตองทราบปริมาณน้ํารอนที่สะสมไว
ใชงานตามชวงเวลาตางๆ เปนรายชั่วโมงในรอบวันเนื่องจากระบบที่ไดติดตั้งนั้นสามารถใชน้ํารอน
ไดตลอด 24 ช่ัวโมง แมในเวลากลางคืนก็ตาม เพราะระบบระบายความรอนจากเครื่องปรับอากาศ
ขนาดใหญเปดตลอด 24 ช่ัวโมงเพื่อรองรับหองปฏิบัติการวิจัย  

 
3.2 อุปกรณท่ีใชในการทดสอบ  

ระบบที่ทําการศึกษาจะมีลักษณะดังแสดงในรูปที่ 3.1 ซ่ึงประกอบขึ้นจากระบบยอยๆ 
สองระบบ คือระบบที่ผลิตน้ํารอนจากความรอนเหลือทิ้งของเครื่องปรับอากาศขนาดใหญ ขนาด 
198 RT จํานวน 3 เครื่อง ซ่ึงตั้งอยูบนชั้นดาดฟาของอาคาร โดยอาศัยเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน
แบบ Shell &Tube และระบบที่ผลิตน้ํารอนจากแผงรับแสงอาทิตยชนิดแผนเรียบที่มี ขนาด 0.94 x 
0.94 x 0.09 m จํานวน 110 แผง โดยที่น้ํารอนที่ผลิตไดจากทั้งสองระบบจะถูกนํามาเก็บไวในถังเก็บ
น้ํารอนเพื่อจายไปยังจุดจายน้ํารอนตอไป ทั้งนี้ไดทําการติดตั้งอุปกรณตรวจวัดคาตางๆ ที่
ประกอบดวย อุปกรณวัดพลังงานความเขมแสงจํานวน 1 ตําแหนง อุปกรณวัดอุณหภูมิจํานวน 10 
ตําแหนง อุปกรณวัดอัตราการไหลของน้ําจํานวน 4 ตําแหนง อุปกรณตรวจการติดตอการทํางาน
ของเครื่องปรับอากาศจํานวน 1 ตําแหนง อุปกรณวัดพลังงานของอุปกรณเสริมของระบบผลิตน้ํา
รอน (เชน ปมน้ํา อุปกรณควบคุมการตัดตอปม) จํานวน 1 ตําแหนง คุณสมบัติอุปกรณและเครื่องมือ
วัดพรอมลักษณะการติดตั้ง 

3.2.1 ชุดแผงรับแสงอาทิตย (Photovoltaic Arrays) 
เปนอุปกรณที่ใชสําหรับดูดกลืนพลังงานความรอนจากแสงอาทิตยและถายเทความรอน

ไปยังน้ํา ทําใหน้ํามีอุณหภูมิสูง แผนรับแสงที่ใชมีรายละเอียดตามตารางตอไปนี้ 
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รายละเอียดของชุดแผงเซลลเซลลแสงอาทิตย (Single Crystal Silicon Cells) 
กําลังผลิตสูงสุดรวมทั้งระบบ    5500 W 
แรงดันไฟฟา (Rated voltage)     230 V 
กระแสไฟฟา (Rated current)     17.8 V 
จํานวนแผงทีต่ิดตั้ง (Modules)    110 แผง 
จํานวนชุด (Arrays)      22 ชุด 
จํานวนแผง/ชุด     5 แผง/ชุด 
กําลังผลิตสูงสุด/แผง     50 W 
ผูผลิต/รุน PEC     5048 KANEKA 
น้ําหนกั/แผง      12.9 Kg. 
ขนาดแผง      920 x 920 x 40 mm. 
ใชพื้นที่ติดตั้ง/ระบบ     100 m² 
 

การติดตั้งแผงรับแสงอาทิตย 
- การติดตั้งแผงรับแสงฯ ตองวางเอียงทํามุมประมาณ 15° กับแนวระดับและหันหนา

ไปทางทิศใตบริเวณที่ใชติดตั้งชุดแผงรับแสงจะใชบริเวณชั้นดาดฟาของอาคาร สวทช.โยธี 
เนื่องจากตําแหนงดังกลาวเปนตําแหนงที่สูงโปรงปราศจากผลของเงาบัง และยังใกลกับอุปกรณ
อ่ืนๆ ทําใหไมเกิดการสูญเสียความรอนตามระยะทางการเดินทอ ซ่ึงการติดตั้งระบบผลิตไฟฟาได
ถูกแบงออกเปน 2 ชุด จํานวน 110 แผง ดังรูปที่ 3.3 

 

  
รูปที่ 3.3  แผงรับแสงอาทิตย 
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รายละเอียดการติดตั้งชุดแปลงกระแส 
ชุดที่ 1 จํานวน 68 แผง ตอผาน Inverter ขนาด 3.5 kW. 1 ตัว กอนที่จะนําไปใชงาน  
ซ่ึงสามารถที่จะผลิตไฟฟาได 250 W / แผน (max) DC. รวมทั้งหมดจะมีกําลังการผลิต

สูงสุด 3.40 kW (max) DC. 
ชุดที่ 2 จํานวน 42 แผง ตอผาน Inverter ขนาด 2.5 kW. 1 ตัว กอนที่จะนําไปใชงาน ซ่ึง

สามารถที่จะผลิตไฟฟาได 250 W./ แผน (max) DC. รวมทั้งหมดจะมีกําลังการผลิตสูงสุด  
2.10 kW. (max) DC.  

หลักการทํางาน 
เมื่อมีแสงแดดแผง PV/T จะผลิตกระแสไฟฟาไดเอง โดยอัตโนมัติ เนื่องจากมีสวน 

ประกอบของแผง Solar Cell อยูโดยสามารถผลิตไฟฟาไดเปนกระแสตรง และจะนําไปผานการ
แปลงสัญญาณจากกระแสตรงไปเปนกระแสสลับ โดยผานอุปกรณที่เรียกวา Inverter กอนที่ตอเขา
กับ Grid Connected การไฟฟาของทางตึก ตอไปเพื่อชวยในการประหยัดพลังงานไฟฟาของทาง
สํานักงานฯ ได 

- โครงขาตั้งรับแผงรับแสงฯ ตองทําดวยเหล็กชุบแข็งอยางดีเพื่อปองกันสนิมและ
สามารถรองรับน้ําหนักของแผงรับแสงอาทิตยไดเปนระยะเวลายาวนาน 

- ทอน้ําที่ใชเชื่อมตอแผงรับแสงฯ และทอสงน้ํารอนจากชุดแผงรับแสงฯ ไปยังถังเก็บ
น้ํารอนตองเปนทอทองแดงขนาด 1-1/8” Type L พรอมหุมฉนวนหนาไมนอยกวา 3/8” ทั้งนี้ทอสง
น้ําตองมี Air Vent Valve ทุกๆ ของอ เพื่อปองกันการบล็อคของอากาศมีการคํานวณของทอโดย
หลักวิชาการที่ถูกตอง 

- การติดตั้งชุดแผงแสงอาทิตย จนถึงถังเก็บน้ํารอนจะตองติดตั้ง Safety Valve, Check 
Valve, และ Gate Valve พรอมทั้งมี Circulate Pump ชนิดทนความรอนไมต่ํากวา 110 0C 

- ควบคุมอุณหภูมิน้ํารอนจะตองมีการติดตั้งชุด Differential Thermostat Controller 
จํานวน 1 ชุด มี Sensor คอยดักจับความรอนทั้งหมดไมต่ํากวา 3 จุด ควบคุมอุณหภูมิน้ํารอนไมให
ต่ํากวา 55 0C  

- ตองมีการติดตั้งอุปกรณอ่ืนที่จําเปน เพื่อใหระบบผลิตน้ํารอนจากแสงอาทิตย
สามารถทํางานได 100% 
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3.2.2 เคร่ืองแปลงกระแสไฟฟา (Inverter) 
รายละเอียดของเครื่องแปลงกระแสไฟฟา ยี่หอ LEONIC รุน G300 & G304 
กําลังผลิตสูงสุดรวมทั้งระบบ       6000 W 
แรงเคลื่อนไฟฟากระแสตรงขาเขา (DC Input Voltage)   165-300 V 
แรงเคลื่อนไฟฟากระแสตรงขาออก (AC Output Voltage)  230 V  
Grid Line Voltage       220 V ±15%  
ความถี่ (Frequency)       50/60 Hz ± 6% 
คุณภาพไฟฟาที่จายจากเครื่อง (Power Quality) 

- เพาเวอรแฟคเตอร      >95 % 
- ฮารโมนิกส (Current Harmonic Distortion)   <5 %  
ระบบปองกัน (Protection System) ใหเครื่องหยุดทํางานตอไปนี ้

- แรงดันไฟฟาต่ําหรือสูงกวาคาที่กําหนด 
- ความถี่ของระบบต่ําหรือสูงกวาคาที่กําหนด 
- อุณหภูมิภายในเครื่องสูงเกินกวาคาทีก่ําหนด  
- น้ําหนกั/เครื่อง        18 kg 
- ขนาดเครื่อง (กวาง x สูง x หนา)     340 x 470 x 200 mm. 
เครื่องแปลงกระแสไฟฟาจะแปลงกระแสไฟฟาตรงที่ผลิตไดจากชุดแผงเซลลแสง 

อาทิตยใหเปนไฟฟากระแสสลับเพื่อสงเขาระบบจําหนายของการไฟฟา ในกรณีที่โรงงาน
อุตสาหกรรมใชไฟนอยกวาไฟฟาที่ผลิตได สวนกรณีที่โรงงานอุตสาหกรรมใชไฟมากกวาไฟฟาที่
ผลิตได ระบบจําหนายของการไฟฟาจะจายเขามาในโรงงานอุตสาหกรรม ซ่ึงสามารถตรวจสอบ
ปริมาณการใชไฟฟาที่ผลิตไดจากเซลลแสงอาทิตย โดยผานมิเตอรผลิตไฟฟาเครื่องแปลง
กระแสไฟฟาจะหยุดทํางานโดยอัตโนมัติทําใหกระแสไฟฟาจากชุดเซลลแสงอาทิตยไมสามารถจาย
เขามาในระบบได ในกรณีที่ไฟฟาในระบบหยุดจายกระแสไฟฟา และเครื่องแปลงกระแสไฟฟาจะ
เร่ิมทํางานใหมก็ตอเมื่อระบบจําหนายของการไฟฟาฯมีไฟฟามีอยูเทานั้น ซ่ึงคือระบบความ
ปลอดภัยที่ไดกําหนดขึ้นและจะติดตั้งบนหลังคาโรงงานอุตสาหกรรมทุกหลัง ซ่ึงปองกันมิให
กระแสไฟฟาจากเซลลแสงอาทิตยเขาไปในระบบเมื่อระบบเกิดกระแสไฟฟาขัดของ เพื่อปองกัน
การเกิดอันตรายในกรณีที่พนักงานไฟฟาฯ กําลังทําการตรวจสอบระบบหรือซอมบํารุงสายไฟอยู 
ซ่ึงอาจทําใหเกิดอันตรายถึงชีวิตได ดังรูปที่ 3.4 
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รูปที่ 3.4  เครื่องแปลงกระแสไฟฟา 
 

เครื่องแปลงกระแสไฟฟา   เครื่องแปลงกระแสไฟฟา  
LEONICS รุน G300    LEONICS รุน G304  
(รายละเอยีดคณุลักษณะเฉพาะสามารถดูไดจากภาคผนวกที่ ฉ3) 

3.2.3 กลองรวมสาย (Junction Box)  
กลองอุปกรณที่ใชเปนที่พักสายไฟจากแผงเซลลแสงอาทิตย และเปนที่พักสายไฟ

กระแสสลับกอนที่จะตอเขากับเครื่องแปลงกระแสไฟฟา (Inverter) ภายในกลองรวมสายจะเชื่อม
ตอไปยังมิเตอรสําหรับวัดแรงดันและกระแสตรงที่ไดจากชุดแผงเซลลแสงอาทิตย รวมทั้งติดตั้ง
ฟวสและสวิตซเบรกเกอรทางดานไฟฟากระแสตรงและไฟฟากระแสสลับ เพื่อปองกันการเกิด
ไฟฟาลัดวงจร และปดยามฉุกเฉิน ดังรูปที่ 3.5 

 

  
  

รูปที่ 3.5  กลองรวมสาย 
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3.2.4 kW-h มิเตอร (Generation kW-h meter)  
มิเตอรไฟฟาจะทําหนาที่บันทึกขอมูลที่เครื่องแปลงกระแสไฟฟาจายกําลังไฟฟาที่ผลิต

ไดออกมาเปน kW-h. ซ่ึงทําใหทราบกําลังผลิตไฟฟาใน 1 วัน หรือ 1 เดือน สามารถผลิตไฟฟารวม
ไดเทาไร ดังรูปที่ 3.6 
 

 
 

รูปที่ 3.6  มิเตอรไฟฟา 
 

3.2.5 ระบบตรวจวัดและบันทึกขอมูลประสิทธิภาพของระบบเซลลแสงอาทิตย 
ระบบตรวจวัดและบันทึกขอมูลประสิทธิภาพของระบบเซลลแสงอาทิตยนี้ เปนสิ่ง

สําคัญประการหนึ่ง ที่จะใชสนับสนุนความเปนไปไดของโครงการที่จะขยายผลตอไปในอนาคต 
การบันทึกขอมูลอยางละเอียด เพื่อใชประเมินผลตอไป โดยจะมีการติดตั้งเครื่องวัดความเขมของ
แสงอาทิตย และกําลังการผลิต เปนตน โดยขอมูลเหลานี้จะถูกบันทึกในเครื่องบันทึกขอมูล (Data 
Logger) ที่ตองมีอุปกรณประกอบรวม (Sensor) ดังนี้ 

- Solar Radiation Sensor  
- Solar Amplifier  
- Sensor วัดกระแสตรง (DC Current Transducer)  
- Sensor วัดกระแสสลับ (AC Current Transducer)  
- Sensor วัดแรงดันไฟฟากระแสตรง (DC Voltage Transducer)  
- Sensor วัดแรงดันไฟฟากระแสสลับ (AC Voltage Transducer)  
- Sensor วัดความเขมของแสงอาทิตย 
- Reactive Power Transducer  
- Active Power Transducer 
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ซ่ึงในการวิจัยครั้งนี้ไดใชอุปกรณบันทึกขอมูลของ GRAPHTEC Midi logger Gl450 
เปนตัวบันทึกขอมูลแลวตอกับคอมพิวเตอรดวย RS 232 เพื่อนําขอมูลมาทําการอานผล ซ่ึงราย 
ละเอียดคุณลักษณะเฉพาะสามารถดูไดจากภาคผนวกที่ ฉ1 ดังรูปที่ 3.7 

 

 
 

รูปที่ 3.7  ระบบตรวจวดัและบันทึกขอมูลประสิทธิภาพของระบบ 
 

3.2.6 เคร่ืองวัดความเขมแสงอาทติย ไพราโนมิเตอร  
เปนเครื่องมือที่ใชตรวจวัดคาความเขมแสงอาทิตย โดยการแปลงคาพลังงานจากคลื่น

แสงใหเปนคาสัญญาณความตางศักยทางไฟฟา เครื่องวัดความเขมแสงที่ใชเปน pyranometer แบบ 
Thermopile ยี่หอ Kipp&Zonen รุน CM 11 / CM 14 ใหคา output 275 mV/(kW/m2) ซ่ึงมี sensor ทํา
ดวยโลหะ 2 ชนิด เชื่อมปลายทั้งสองติดกันโดยปลายขางหนึ่งทําหนาที่เปน hot junction และอีกขาง
หนึ่งเปน cold junction เมื่อ hot junction ถูกรังสีดวงอาทิตตกกระทบจะทําใหเกิดความแตกตาง
ระหวางอุณหภูมิของ junction ทั้งสอง และกอใหเกิดแรงเคลื่อนไฟฟา (electromotive force) ขึ้นใน
วงจรที่ประกอบดวยโลหะทั้งสองจากแรงเคลื่อนไฟฟาที่เกิดขึ้นสามารถนําไปคํานวณหาความเขม
แสงอาทิตยที่ตกกระทบได ดังรูปที่ 3.8 
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รูปที่ 3.8  เครื่องวัดความเขมของแสงอาทิตย 
 

การติดตั้งเครือ่งวัดความเขมแสงอาทิตยจะติดตั้งอยูทางดานบนของโครงรองรับแผงรับ
แสงพรอมทํามุมเอียง และระดับเทากับแผงรับแสง ทั้งนี้เพื่อใหเครื่องวดัความเขมแสงไดรับคา
ความเขมแสงเทากับที่แผงไดรับจริง  

3.2.7 เคร่ืองมือตรวจวัด  
ใชสําหรับเปนตัววัดสภาพสิ่งแวดลอม เชน อุณหภูมิ ความเขมแสง ความดังหรือความถี่

ของเสียง แบบสัมผัส ความชื้น หรือ ความเอียง เปนตน โดยติดตั้งที่ตนกําเนิดแลวสายมาไวที่ตูพัก 
สายเพื่อเชื่อมตอกับอุปกรณควบคุมการวัดในที่นี้คือ DATA LOGGER ดังรูปที่ 3.9 

 

 
 

รูปที่ 3.9  สาย Sensor  
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3.2.8 คอมเพรสเซอร  
คอมเพรสเซอรที่เลือกเปนคอมเพรสเซอรแบบลูกสูบที่ใชกับเครื่องปรับอากาศขนาด

ใหญยี่หอ YORK ตําแหนงของคอมเพรสเซอรติดตั้งบนดาดฟา ช้ัน 8 ของอาคาร สวทช. โยธี 
เนื่องจากเปนคอมเพรสเอซอรที่ใชกับเครื่องปรับอากาศที่มีชวงเวลาการใชงาน ตลอด 24 ช่ัวโมง
ประกอบกับมีชวงเวลาการทํางานในชวงไมมีแสงดวย และมีขนาดที่ใหญ ดังรูปที่ 3.10  
 

 
 

รูปที่ 3.10  คอมเพรสเซอร ยี่หอ YORK 
 

ในการติดตั้งระบบจําเปนตองทําการปรับปรุงโดยการตัดทอน้ํายาเครื่องปรับอากาศที่อยู
ระหวางคอมเพรสเซอรกับคอนเดนเซอรออก เพื่อทําการติดตั้งอุปกรณที่ใชแลกเปลี่ยนความรอน
ระหวางสารทาํความเยน็ กับน้ํา สามารถดูรายละเอียดของการปรับปรุงไดในภาคผนวก  

3.2.9 อุปกรณแลกเปล่ียนความรอน  
อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน เปนอุปกรณฯที่ใชสําหรับแลกเปลี่ยนความรอนของไหลที่

มีอุณหภูมิตางกัน ในที่นี้เปนสารทําความเย็นที่มีอุณหภูมิสูง กับน้ําที่มีอุณหภูมิต่ํา ดังรูปที่ 3.11 
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รูปที่ 3.11  อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน 
 

การติดตั้งเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนจะติดตั้งเขากับทอน้ํายาของเครื่องปรับอากาศใน 
ชวงระหวางคอมเพรสเซอร กับคอนเดนเซอร และอีกสวนจะติดตั้งเขากับทอน้ําเขาและออก โดย
การติดตั้งจะใหทอน้ํายาของเครื่องปรับอากาศที่เขาเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนเขาทางดานบน เพื่อ
เมื่อสารทําความเย็นคายความรอนใหกับน้ําแลวจะกลั่นตัวไหลลงสูดานลางตามแรงโนมถวงไม
ขวางการไหลของไอของสารทําความเย็นที่จะเขามาใหม ในทางตรงกันขามสําหรับทอน้ํา จะติดตั้ง
ทอน้ําไหลที่เขาเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนอยูทางดานลาง เมื่อไดรับความรอนจากสารความเย็น
แลวน้ําจะมีความหนาแนนนอยลง จึงลอยตัวขึ้นไปอยูสวนบนไดงาย  

3.2.10 ถังเก็บน้ํารอน 
ถังเก็บน้ํารอนเปนถังสแตนเลสทรงกระบอกขนาดเสนผานศูนยกลาง 770 mm.  

สูง 1800 mm. ความจุ 600 L ใชในการเก็บสะสมน้ํารอนในชวงที่สามารถผลิตไดมากพอหรืออีก 
นัยหนึ่งระบบที่ศึกษานี้ใชถังน้ํารอนเปนที่พักน้ําเทานั้นสามารถใชไดตามสะดวกเหมือนกับการใช
น้ําในทอประปาตางกันตรงที่น้ําที่ออกมาเปนน้ําอุน น้ําในถังจะอุนตลอดเวลาเพราะไดรับความรอน
ทิ้งจากเครื่อง ปรับอากาศขนาดใหญที่เปดตลอด 24 ช่ัวโมง ดังนั้นระบบสามารถจายน้ํารอนใน
ชวงเวลาที่ไมสามารถผลิตกระแสไฟฟาไดหรือไมมีแสงสวางได ดังรูปที่ 3.12 
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รูปที่ 3.12  ถังเก็บน้ํารอน 
 

เนื่องจากแหลงจายน้ําเย็นของอาคารมีถังเก็บเปนตัวจายน้ําซึ่งตั้งอยูบนดาดฟา ซ่ึงไม
ไกลกับถังเก็บน้ํา แตการทดลองนี้เปนกรณีศึกษาเพราะภายใน สวทช. สวนมากใชแรงโนมถวงเปน
ตัวจายน้ํา ดังนั้น เพื่อปองกันปญหาของความดันน้ํารอนและน้ําเย็นตางกัน จึงติดตั้งถังเก็บน้ํารอน
บนชั้นดาดฟาใหต่ํากวาแหลงจายน้ําเย็นบนชั้นดาดฟาประมาณ 1 m แตสูงกวาจุดจายน้ํา จึงทําใหน้ํา
ในถังเก็บน้ํารอนบนชั้นดาดฟาต่ํากวาแหลงจายน้ําเย็น แตสูงกวาจุดจายน้ํา จึงทําใหน้ําในถังเก็บน้ํา
รอนเต็มถังเสมอ เมื่อมีการใชน้ํารอนออกจากถังไป น้ําเย็นจากแหลงจายน้ําเย็นจะไหลเขาถังเก็บน้ํา
รอนดวยแรงโนมถวงตามเดิม 

3.2.11 ปมน้ํารอน 
ปมน้ํารอนใชในการหมุนเวียนน้ําเพื่อไปรับพลังงานความรอน 2 ตําแหนง และรักษา

อุณหภูมิของน้ําที่จุดจายน้ํา 1 ตําแหนง ปมสําหรับหมุนเวียนน้ําไปรับความรอนจากแผงรับแสงยี่หอ 
Ultra Max ปมสําหรับมหุนเวียนน้ําไปรับความรอนจากความรอน ดังรูปที่ 3.13 
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 รูปที่ 3.13  ปมน้ํารอน 
 
เนื่องจากทอน้ําที่ใชสงน้ําไปรับความรอนเปนทอแบบปดรอบ (Close Loop) ปมที่ใชจะ

มีขนาดเล็กเพราะเพียงเอาชนะแรงเสียดทานในทอเทานั้น และสามารถติดตั้งปมที่ตําแหนงใดก็ได 
แตการติดตั้งปมหมุนเวียนน้ําเพื่อไปรับพลังงานความรอน จะติดตั้งอนุกรมเขากับทอน้ําที่มีอุณหภูมิ
ต่ํากวาเพื่อรักษาอายุการใชงานของปม สวนปมที่ใชรักษาอุณหภูมิของน้ําที่จัดจายน้ําจะติดตั้ง
อนุกรมเขากับทอน้ําหมุนกลับในชวงระหวางจัดจายน้ําจัดสุดทายกับถังเก็บน้ํารอน พรอมทั้งมี
อุปกรณควบคุมการปด เปดปมดวยอุณหภูมิ 

3.2.12 วาลวระบายอากาศ 
วาลวระบายอากาศเปนอุปกรณปองกันไมใหมีอากาศคางอยูในทอ หรืออุปกรณอ่ืนๆ 

ในระบบ หากมีจํานวนอากาศติดคางอยูในระบบจํานวนมากๆ จะทําใหเกิดการไหลไมสะดวก 
นอกจากที่กลาวมายังมีผลตอการสงและการถายเทความรอนภายในระบบ เนื่องจากความเปนฉนวน
อยางดีของอากาศ วาลวระบายอากาศที่ใชเปนของ Yoshitake มีความสามารถในการระบายปริมาณ
อากาศได 12 L/min ทนแรงดันได 12 L/min ทนแรงดันได 12 bar ทนอุณหภูมิได 120 ° C ดังรูปที่ 
3.14 
 

 
 

รูปที่ 3.14  วาลวระบายอากาศ 
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การติดตั้งวาลวระบายอากาศนิยมติดตั้งในตําแหนงที่เกิดอากาศขึ้นไดงาย หรือในจุดที่
มักจะมีอากาศติดคางอยู เชน ขอตอ ของอ ตําแหนงที่มีความสูง ในที่นี้ไดทําการติดตั้งไวบริเวณ
ดานบนของถังเก็บน้ํารอน อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน ดานบนของแผงรับแสง 

3.2.13 เคร่ืองมือวัดความดันสารทําความเย็น  
เครื่องมือวัดความดันสารทําความเย็น เปนเครื่องมือที่ใชวัดคาความดันของสารทําความ

เย็นที่สภาวะเปนไอ โดยการแปลงคาความดันที่เกิดขึ้นในทอสารทําความเย็นใหเปนสัญญาณ
กระแสไฟฟา ในการทดลองนี้ใชอุปกรณของ Cole Parmer รุน 68972-15,มีคา Accuracy ± 15% 
ตลอดชวงการวัด ดังรูปที่ 3.15 
 

 
 

รูปที่ 3.15  เครื่องมือวัดความดันสารทําความเย็น 
 
การติดตั้งเครื่องมือวัดความดันสารทําความเย็น ควรทําขดหางหมูตอเขากับทอสารทํา

ความเย็น เนื่องจากจะสามารถชวยลดผลของอุณหภูมิตอเครื่องมือวัดความดันสารทําความเย็นได 
ทําใหคาที่วัดไดไมคลาดเคลื่อน ทั้งนี้ผลของความดันตกครอมมีคานอยมาก ตําแหนงที่ติดตั้งคือ 
กอนเขา และหลังออกจากเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบ shell & tube เครื่องมือวัดความดันที่ใช
มีรายละเอียดตามภาคผนวกที่ ฉ4 

3.2.14 เคร่ืองมือวัดอัตราการไหลของน้ํา  
เครื่องมือวัดอัตราการไหลของน้ํา เปนเครื่องมือท่ีอาศัยแรงของการไหลของน้ําไหลชน

กับใบพัดทําใหเกิดการหมุนตัดผานของแกนแมเหล็กไฟฟา ทําใหเกิดกระแสไฟฟาขึ้น การหมุน
ดังกลาวจะถูกวัดออกมาเปนความถี่ โดยอัตราการไหลของน้ําจะมีความสัมพันธกับความถี่ดังกลาว 
ดังรูปที่ 3.16 
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รูปที่ 3.16  เครื่องมือวัดอัตราการไหลของน้าํ 
 
การติดตั้งเครื่องมือวัดอัตราการไหลของน้ํา ตองติดตั้งขวางลําการไหลของน้ํา ดังนั้นจึง

ตองตอเขากับทอแบบอนุกรม โดยใหใบเครื่องวัดอัตราการไหลของน้ําสัมผัสกับน้ํา เพื่อใหการไหล
ที่ไหลผานเครื่องมือวัดอัตราการไหลของน้ําเปนการไหลแบบเรียบ จึงควรเวนระยะดานตนน้ําเปน
ระยะไมนอยกวา สิบเทาของขนาดเสนผานศูนยกลางทอ และเวนระยะทอทางดานทายน้ําไมนอย
กวาหาเทาของขนาดเสนผานศูนยกลางทอ ไมควรติดตั้งใหใบของขนาดเสนผานศูนยกลางทออยู
ทางดานใตทอเนื่องจากผลของตะกอนเครื่องมือวัดอัตราการไหลของน้ําที่ใชมีรายละเอียดตาม
ภาคผนวกที่ ฉ2.  

3.2.15 เคร่ืองทําความเย็นแบบดูดซับ (Adsorption chiller) 
เครื่องทําน้ําเย็น ระบบแอดซอรพช่ัน (Adsorption Chiller) เปนเครื่องทําน้ําเย็นที่ทํางาน 

โดยใชหลักการในการเปลี่ยนอุณหภูมิ โดยจะเปลี่ยนพลังงานและสรางความเย็นจากความรอนทิ้ง 
เครื่องทําน้ําเย็นระบบแอดซอรพช่ัน ที่ทํางาน โดยใชความรอนทิ้งนี้ สามารถลดคาความตองการ
ไฟฟา สูงสุด (Peak demand) ขจัดปญหาการทําลายโอโซนในชั้นบรรยากาศจากการใชเครื่องทําน้ํา
เย็นที่ใชสาร CFC (Chlorofluorocarbon) และยังเปนการทําใหคา ตัวประกอบโหลด (Load factor)  
ดีขึ้นอีกดวย ถาเปรียบเทียบระบบแอบซอรพช่ัน ที่ตองการแหลงความรอนที่มีอุณหภูมิสูงกวา 100 
กับเครื่องทําน้ําเย็นที่ใชซิลิกาเจล (Silica gel) เปนตัวดูดซับพลังงานจากความรอนทิ้งอุณหภูมิต่ํากวา 
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100 เราก็จะพบความเปนไปไดที่จะดูดซับพลังงานความรอนจากอุณหภูมิต่ํา มาใชประโยชน ดังรูป
ที่ 3.17 

 

 
 

รูปที่ 3.17  เครื่องทําความเยน็แบบดดูซับ 
 

การทําความเย็นระบบดูดซับ  
วัฎจักรการทําความเย็นระบบดูดซับ จะมีสวนคลายคลึงกับวัฏจักรการทําความเย็นแบบ

ดูดกลืน หรือกับวัฏจักรการทําความเย็นแบบอัดไอ วัฏจักรการทํางานของระบบทั้ง 3 ชนิด ตางมี
สวนประกอบหลักๆที่ใชคือ เครื่องควบแนน (Condenser), วาลวขยายตัว (Expansion Valve) 

และเครื่องระเหย (Evaporator) ซ่ึงแสดงดังรูปที่ 3.18 
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รูปที่ 3.18  วัฏจักรการทําความเย็นระบบดดูซับ 
 

จากรูปที่ 3.18 การทํางานของเครื่องทําความเย็นระบบดูดซับ (Adsorption) หรือดูดเกาะ 
ทํางานดวยความรอน (Heat-Driven) เชนเดียวกับเครื่องทําความเย็นระบบดูดซึม (Absorption) 
ถึงแมการทําความเย็นแบบดูดซึมจะมีมานานแลว แตการใชงานยังมีปญหา เนื่องจากการกัดกรอน
ของสารเคมีและตองการแหลงความรอนที่มีอุณหภูมิสูงตลอดเวลาเพื่อใหระบบทํางานได สวน
ระบบดูดซับไมมีขอจํากัดเหมือนระบบดูดซึม และมีหลักการทํางานที่แตกตางกัน ดังรูปที่ 3.19 
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รูปที่ 3.19  รูปแบบการทํางานของการทําความเยน็ระบบดูดซับ 

  
ระบบดูดซับทํางานโดยอาศัยปรากฏการณที่โมเลกุลของสารความเย็นในสถานะแกส

จะเกาะติดอยูบนผิวสารดูดซับของแข็ง (Solid Sorbent) ดวยแรงระหวางโมเลกุลของคูสารที่
เหมาะสม ซ่ึงเปนผลทางกายภาพโดยไมจําเปนตองเกิดปฏิกิริยาทางเคมี ถาสารดูดซับมีลักษณะ 
รูพรุนเล็กๆจํานวนมาก ก็จะมีพื้นที่ผิวและดูดโมเลกุลแกสไดจํานวนมาก เชนถานกัมมันตซ่ึงมีพื้นที่
ผิวมากกวา 103 ตารางเมตรตอกรัม ปริมาณของแกสที่จะดูดซับไดจะขึ้นอยูกับความดันและ
อุณหภูมิในภาชนะบรรจุสารดูดซับที่เรียกวา แอดซอบเบอร (Adsorber) ดังรูปที่ 3.18 

พิจารณาจากรูปที่ 3.19 จุดที่ 1 ซ่ึงสารดูดซับอยูในสภาวะ (แหง) ที่อุณหภูมิเกือบ 100°C 
เมื่อทําการทดลดอุณหภูมิลงเหลือประมาณ 30°C ที่จุดที่ 2 จะดูดแกสสารความเย็นไดเพิ่มขึ้น เมื่อ
ตอเขากับ อีวาโปเรเตอรก็จะดูด (Adsorb) สารความเย็นที่ระเหยและเกิดการทําความเย็นในอีวาโปเร
เตอร ที่อุณหภูมิต่ํากวาแอดซอบเบอรได จากตัวอยางคือประมาณ - 10°C จากนั้น Adsorber จะปด
และใหความรอนเพื่อใหความดันสูงขึ้น จนกระทั่งถึงความดันที่คอนเดนเซอร ณ จุดที่ 3 Adsorber 
จึงเปดเพื่อใหสารดูดซับที่มีความเขมขนของสารความเย็นสูง เกิดการคาย (Desorb) ขณะที่ใหความ
รอนตอปจนกวาจะถึง 100°C สารความเย็นจึงถูกไลออกจากแอดซอบเบอรเบดใหไปกล่ันตัวใน
คอนเดนเซอร และทําใหเบดแหงจนถึงจุดที่ 4 และนํากลับมาใชใหมอีกครั้งหนึ่งโดยการลดอณุหภมูิ
จนถึงจุดที่ 1 เปนการครบวัฏจักรแอดซอบเบอรเบดที่ทํางานดวยความรอนนี้ จึงทําหนาที่เสมือนกับ
เครื่องอัดในวัฏจักรอัดไอ (Sorption Compressor) นั่นเองหรือหากจะใหชัดเจนยิ่งขึ้น สามารถทํา
ความเขาใจไดจากรูปที่ 3.20 
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รูปที่ 3.20  หลักการทํางานของการทําความเย็นระบบดูดซับ 
 
3.3 ขั้นตอนการทดสอบ 

เนื่องจากระบบที่ติดตั้งเปนระบบที่ใชงานจริงจึงไมสามารถทําการตรวจวัดขอมูลได
ตามที่มาตรฐานการตรวจวัดพลังงานของระบบน้ํารอนที่ผลิตจากพลังงานแสงอาทิตย รวมกับ
พลังงานความรอนเสริมจากแหลงอื่น ASHARE Standard 95-1981 (RA87) ไดอยางครบถวนตาม
วิธีของมาตรฐาน เนื่องจากการทดสอบนี้ไดทําการเก็บคาตางๆ อยางตอเนื่อง นอกจากทําใหทราบ
คาพลังงานทั้งหมด การทดสอบกับระบบที่มีถังน้ํารอนขนาดบรรจุน้ํารอน 600 L เปนระบบที่มีการ
ไหลแบบน้ําไหลผาน คือสามารถผลิตน้ําไดตอเนื่องตามความจําเปนของผูใชงาน ถังที่ติดตั้งไมใช
ถังเก็บน้ํารอนหรือสะสมน้ํารอน แตเปนเพียงทางผานของน้ําเทานั้น ดังขั้นตอนตอไปนี้ 

3.3.1 ทําการจายน้ํารอนจากระบบผลิตน้าํรอนไปยงัจุดใชงานพรอมทําการบันทึกคาตางๆ  
ตาม ที่ไดติดตั้งอุปกรณเพื่อตรวจวัด โดยทําการบันทึกคาทุกคาพรอมกันโดยผานเครื่อง

บันทึกขอมูลทุกๆ 10 นาที หรือทุกครั้งที่มีการเปลี่ยนคาของขอมูลที่จัดเก็บ การบันทึกขอมูลจะ
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บันทึกอยางตอเนื่อง 24 ช่ัวโมงเปนเวลาตลอดการทดสอบ ซ่ึงคาที่ทําการบันทึกการตรวจวัดมีอยู 19 
คา เพื่อใชพิจารณาคาตางๆ ตามที่ไดกลาวมาขางตน มีรายละเอียดดังนี้ 

3.3.1.1  พลังงานแสงอาทิตย ความเขมแสง     W/m2 
3.3.1.2  อุณหภูมิของน้ําดิบที่จายเขายังถังเก็บน้ํารอน    °C  
3.3.1.3  อุณหภูมิของน้ํารอนที่จายจากถังเก็บไปใชงาน    °C 
3.3.1.4  อุณหภูมิของน้ํารอนที่มุนกลับมายังถังเก็บ    °C 
3.3.1.5  อุณหภูมิของน้ําที่จายไปยังแผงรับแสงอาทิตย    °C 
3.3.1.6  อุณหภูมิของน้ําที่กลับมาจากแผงรับแสงอาทิตย    °C 
3.3.1.7  อุณหภูมิของน้ําที่จายไปยังเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน   °C 
3.3.1.8  อุณหภูมิของน้ําที่กลับมาจากเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน    °C 
3.3.1.9  อุณหภูมิของสารทําความเยน็ที่ทางเขาเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน °C 
3.3.1.10  อุณหภูมิของสารทําความเยน็ทีท่างออกเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน °C 
3.3.1.11  อุณหภูมิของอากาศที่สภาวะแวดลอม      °C 
3.3.1.12  อัตราการไหลของน้ํารอนจายจากถังเก็บไปใชงาน   m3/s 
3.3.1.13  อัตราการไหลของน้ํารอนหมุนกลับมายังถังเกบ็     m3/s 
3.3.1.14  อัตราการไหลของน้ําที่จายไปยังแผงรับแสงอาทิตย   m3/s 
3.3.1.15  อัตราการไหลของน้ําจายไปยัง เครื่องแลกเปลี่ยนความ    m3/s 
3.3.1.16  อัตราการไหลของสารทําความเยน็     m3/s 
3.3.1.17  ความดันของสารทําความเยน็ทีท่างเขาเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน Pa 
3.3.1.18  ความดันของสารทําความเยน็ทีท่างออกเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน Pa 
3.3.1.19  พลังงานไฟฟาทั้งหมดที่ระบบใช    kW 
นําคาตางๆ ที่ไดทําการตรวจวัดและจัดเก็บมาเพื่อใชพิจารณาประสิทธิภาพของระบบฯ 

และคาตางๆ ตอไป 
การตรวจวัดคาตางเปนแบบอัตโนมัติประกอบดวยเครื่องมือวัดสัญญาณที่ใชแปลงคา

ทางกายภาพของจุดตรวจวัดทั้ง 15 ตําแหนงใหเปนสัญญาณทางไฟฟา เพื่อการเก็บบันทึกเขาสู
เครื่องเก็บขอมูลที่ประกอบขึ้นจากกลองเก็บขอมูลยอยที่สามารถติดตั้งไวใกลกับเครื่องมือวัด
สัญญาณ เพื่อ ลดปญหาเรื่องสัญญาณรบกวน โดยจะทําหนาที่เก็บขอมูลจากเครื่องมือวัดสัญญาณ 
และสงสัญญาณตอไปยังกลองเก็บขอมูลหลักซึ่งทําหนาที่เช่ือมโยงสัญญาณเขาไปเก็บบันทึกไวยัง
คอมพิวเตอรที่สามารถเชื่อมโยงไดบนระบบเครือขาย  
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อยางไรก็ดีการเก็บขอมูลดังกลาวไดทําการติดตั้งเทอรโมมิเตอรแบบหนาปดเข็ม และ
มาตรการวัดน้ําเขาไปดวยเพื่อชวยยืนยันคาที่ไดจากการวัดโดยเครื่องมือวัดสัญญาณ 

สําหรับการออกแบบระบบผลิตน้ํารอนแบบผสมผสานพลังงานแสงอาทิตย พบวามี
ปจจัยหลายปจจัยที่มีผลตอกระบวนการผลิตน้ํารอน ซ่ึงการเปลี่ยนแปลงคาใดคาหนึ่งก็อาจสงผล
ใหผลที่ไดแตกตางกันออกไป ทั้งนี้การเปลี่ยนแปลงใดๆ ไปมิไดทําใหวิธีการคํานวณตางไปจากเดิม
มากนัก จึงทําใหเกิดความซ้ําซอนในการคํานวณเกิดขึ้น ดังนั้น เพื่อใหงายตอการวิเคราะหและหา
ผลลัพธของระบบ จึงไดใชโปรแกรมสําเร็จรูปที่ใชในการชวยคํานวณมาใชในการออกแบบและ
วิเคราะหระบบ เพื่อใหไดผลที่รวดเร็วและมองภาพรวมไดชัดเจนขึ้น 

3.3.2 ระบบผลิตน้าํรอนจากพลังงานแสงอาทติยเพียงเดียว 
ระบบผลิตน้ํารอนจากพลังงานแสงอาทิตยเพียงอยางเดียว  จําเปนตองทราบถึง

คุณสมบัติตางๆของน้ํา คาพลังงานความเขมแสงอาทิตยและปริมาณความตองการใชน้ํารอนของ
อาคาร ซ่ึงคุณสมบัติของน้ําที่ตองทราบคือคาของอุณหภูมิของน้ําที่จะนําไปใชงานอุณหภูมิของน้ํา
เย็นที่เขาระบบ คาความจุความรอนของน้ํา ความหนาแนนของน้ํา อุณหภูมิของสภาพแวดลอมและ
ที่สําคัญคือคาปริมาณความตองการการใชน้ํารอนจากระบบเปนรายชั่วโมง การออกแบบระบบจะ
เริ่มตนจากการรวมผลลัพธของปริมาณการใชน้ํารอนเปนรายชั่วโมงที่ไดสํารวจมาในรอบวัน ซ่ึง
การหาปริมาณความตองการการใชน้ํารอนในรอบหนึ่งวันจะเปนไปตามสมการดังนี้ 

dayuV _

.
   =   ∑

day
hruV _

.
      (3.1) 

โดยที ่ dayuV _

.
 = ปริมาณความตองการการใชน้ํารอนในรอบหนึง่วัน  L/day  

hruV _

.
 = ปริมาณความตองการการใชน้ํารอนจากระบบเปนรายชั่วโมง  L/hr 

การหาคาประสิทธิภาพของแผงรับแสงจะขึ้นอยูกับชนิดของแผง ซ่ึงเราทราบจากคาตัว
ประกอบการดึงความรอนกับประสิทธิภาพเชิงแสงและตัวประกอบการดึงความรอนกับ
สัมประสิทธิ์การสูญเสียความรอน ซ่ึงไดจากผูผลิตแผงรับแสงนั้นๆ ซ่ึงทั้งสองคาจะมีผลตอ
ประสิทธิภาพของแผงรับแสงในการผลิตน้ํารอนละยังขึ้นกับอุณหภูมิของน้ําเขาแผงรับแสงและ
อุณหภูมิของสภาพแวดลอมอากาศ ตามสมการ 
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thη  = ประสิทธิภาพของแผงรับแสง      decimal  
oRF η  = คาตัวประกอบการดึงความรอนกับประสิทธิภาพเชิงแสง   decimal  
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LRUF  = คาตัวประกอบการดึงความรอนกับสัมประสิทธิ์ 
การสูญเสียความรอน       kWm²/ ºC  
icT  = อุณหภูมิของน้ําเขาแผงรับแสง      ºC 
aT  = อุณหภูมิของสภาพแวดลอมอากาศ     ºC 
aveI  = คาความเขมแสงเฉลี่ยในแตละพื้น     MJ/m² 

สําหรับการคํานวณจึงตองพจิารณาจากปริมาณความตองการการใชน้ํารอนโดยทราบ
อุณหภูมิน้ําที่เขาและออกไปใชงาน เพื่อสามารถหาคาพลังงานความรอนที่ตองการจากแผงรับแสง 
โดยอุณหภูมิของน้ําซ่ึงพลังงานความรอนที่ไดจากแสงอาทิตยจะมากหรือนอย ตองขึ้นกับแผงรับ
แสง ดังสมการ 

A = P w

( )

hrth

icusepw
dayu

I

TTCV

××

−×













−

1000

1000

.

η
     (3.3) 

 
A  = คาพื้นที่รับแสงของแผงรับแสง      m² 

dayuV _

.
 = ปริมาณความตองการการใชน้ํารอนในรอบหนึ่งวนั   L/day  

wP   = คาความหนาแนนของน้ํามีคา      998 kg/m³ 
pC  = คาความจุความรอนจําเพาะของน้ํา     4.18 kJ/kg.C 
icT   = อุณหภูมิของน้ําเขาแผงรับแสง      ºC  
useT   = อุณหภูมิของน้ํารอนที่ระบบจายใชงาน     ºC 
hrI  = คาเฉลี่ยความเขมแสงเฉลี่ยเปนรายชัว่โมง     MJ/m²  
thη  = ประสิทธิภาพของแผงรับแสง       decimal 

สําหรับการศึกษาครั้งนี้เราสามารถทําการทดสอบหาประสิทธิภาพของระบบผลิตน้ํา
รอนจากพลังงานแสงอาทิตยเพียงอยางเดยีวไดจาก สมการ ดังนี ้

)( icocpcc TTCmQ −××=    (3.5) 
 cQ   = อัตราการถายเทความรอนที่แผงเซลล      kJ/s 
 cm   = อัตราการไหลเชิงมวลที่แผงเซลล     kg/s 
 PC  = คาความจุความรอนจําเพาะ       kJ/kg .C 
 ocT    = อุณหภูมิของน้ําที่ออกจากแผงเซลล     C°  
 Tic   = อุณหภูมิของน้ําที่เขาไปยังแผงเซลล     C°  
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ระบบผลิตน้ํารอนจากพลังงานแสงอาทิตยเพียงอยางเดียว สามารถเทียบเปนหนวย
ไฟฟา kWh ของพลังงานไฟฟาที่ตองการในการทําความรัอนดังกลาวได ตามสมการ ดังนี้ 

eleP
.

 = 
3600

.

heatQ         (3.6) 

eleP
.

 = คาพลังงานไฟฟา       kWh 

heatQ
.

 = คาพลังงานความรอนที่ใชในการผลิตน้ํารอน    kW 
สําหรับกรณีคาพลังงานไฟฟาตอหนึ่งหนวยมีราคาเปน uniteleCOST _   
พลังงานความรอนที่สามารถประหยดั จึงสามารถหาไดจากสมการ ดังนี้ 

daysaveCOST _  = eleP
.

× uniteleCOST _       (3.7) 
daysaveCOST _  = คาใชจายของพลังงานที่ประหยดัไดตอวัน   Bath/day 
uniteleCOST _  = ราคาพลังงานไฟฟาตอหนึง่หนวย    Bath/unit  

eleP
.

 = คาพลังงานไฟฟา       kWh  
  

ซ่ึงสามารถทราบระยะเวลาคุมทุนของระบบผลิตน้ํารอนจากพลังงานแสงอาทิตยเพียง
อยางเดยีวได ดังสมการ ดังนี้ 

BP  = 
daysave

total

COST
COST

_

       (3.8) 

BP   = ระยะเวลาคนืทุนของระบบผลิตน้ํารอน     years 
totalCOST  = คาใชจายของพลังงานที่ประหยดัไดตอวัน    Bath/day 
totalCOST  = ราคาตนทุนรวมทั้งระบบ      Bath 

3.3.3 ระบบผลิตน้าํรอนจากความรอนเหลือท้ิงจากเครื่องปรับอากาศเพียงอยางเดยีว 
กอนการตัดสินใจวาจะนําความรอนทิ้งกลับมาใชหรือไม ในการประยุกตใชนั้นตอง

ทราบปริมาณความรอนที่จะนํากลับมาใชวามีปริมาณเทาใด อาจกลาวไดวาความรอนที่จะกลับไป
ใชคือความรอนที่ถูกเคลื่อนยายมาจากในหองที่มีการปรับอากาศนั่นเอง แตความจริงแลวมีความ
รอนที่เพิ่มเขามาคือความรอนที่เกิดจากการอัดไอสารทําความเย็นในคอมเพรสเซอร ดังนั้นความ
รอนที่สามารถนํามาใชคือ ความรอนที่ถูกเคลื่อนยายมาจากในหองที่มีการปรับอากาศรวมกับความ
รอนที่เกิดจากการอัดไอสารทําความเย็น เมื่อพิจารณาแลวจะเห็นวาสวนใหญแลวพลังงานไฟฟาจะ
ถูกใสเขาไปในคอมเพรสเซอรเพื่อใชในการอัดน้ํายาทําความเย็นแลวกลายเปนความรอนที่ถูกนํา
กลับมาใชใหมได ปริมาณความรอนที่นําไปใชนั้นจึงมีคาเปลี่ยนแปลงไปตามโหลดของระบบ ซ่ึง
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ภาระการปรับอากาศจะขึ้นอยูกับโหลดภายในและภายนอกหองที่มีการปรับอากาศซึ่งจะแตกตาง
กันตามชวงเวลาระหวางวันหรือชวงเวลาระหวางฤดูกาล ในการคํานวณความรอนที่สามารถนํา
กลับมาใชไดโดยเฉลี่ยแลวระบบจะทํางานที่ 70-80% ของขนาดพิกัด ซ่ึงในระบบที่ทําการศึกษานั้น
ไดคํานึงถึงหลักการดังกลาวและไดนํามาประยุกตใชกับระบบนี้จนสามารถทํางานไดอยางดี 

ระบบผลิตน้ํารอนจากความรอนเหลือทิ้งจากเครื่องปรับอากาศเพียงอยางเดียวนั้นมีขั้น 
ตอนการดําเนินงานเชนเดียวกับกับระบบผลิตน้ํารอนจากแสงอาทิตย โดยผลรวมของปริมาณการใช
น้ํารอนเปนรายชั่วโมงที่ไดสํารวจมาในรอบวัน ซ่ึงการหาปริมาณความตองการการใชน้ํารอนใน
รอบหนึ่งวันจะเปนไปตามสมการดังนี้ 

dayuV _

.
  =  ∑

day
hruV _

.
       (3.9) 

โดยที ่ dayuV _

.
 = ปริมาณความตองการการใชน้ํารอนในรอบหนึง่วัน  L/day  

hruV _

.
 = ปริมาณความตองการการใชน้ํารอนจากระบบเปนรายชั่วโมง  L/hrs 

ความสามารถในการผลิตน้ํารอนจากความรอนเหลือทิ้งจากเครื่องปรับอากาศเพียงอยาง
เดียวจะขึ้นอยูกับจํานวนชั่วโมงการทํางานของเครื่องปรับอากาศ ประกอบกับโดยปกติแลวเครื่อง 
ปรับอากาศที่เปดใชจะพบวาการทํางานของ คอมเพรสเซอร จะมีจังหวะการตัดตอเปนจังหวะ โดยมี
อัตราการทํางานของชวงเวลาที่เปดเครื่องปรับอากาศ ซ่ึงสามารถหาคาของระบบผลิตน้ํารอนจาก
ความรอนเหลือทิ้งจากเครื่องปรับอากาศเพียงอยางเดียวไดจากสมการ ดังนี้ 

)(
..

isosphrshrs TTCmQ −××=     (3.10) 

hrsQ
.

 =อัตราการถายเทความรอนที่ Heat recovery system   kJ/s 
hrsm

.
 =อัตราการไหลเชิงมวลที่ Heat recovery system   kg/s 

PC  = คาความจุความรอนจําเพาะ      kJ/kg .C 
osT  =อุณหภูมิของน้ําที่ออกจากถังสะสมเขา HRS    C°  
isT  =อุณหภูมิของน้ําที่เขาไปยังถังสะสมออกจาก HRS   C°   

สําหรับการผลิตน้ํารอนเหลือทิ้งจากเครื่องปรับอากาศเปนรายชั่วโมง ซ่ึงหาไดจาก
สมการดังนี้ 

hrmcompV __

.
 = 

compworkcomp

dayu

workhr
V

%
100

_

_

.

×      (3.11) 

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

.
 = ปริมาณความตองการการใชน้ํารอนในรอบหนึ่งวนั    L/day 
hrmcompV __

.
 = ปริมาณการผลิตน้ํารอนจาดความรอนเหลือทิ้งเปนรายชั่วโมง L/day 

เมื่อเทียบเปนอัตราการไหลเชิงมวลของน้ําจึงมีคาตามสมการดังนี ้

wm
.

 = w
hrmcomp PV














3600
001.0 __

.

      (3.12) 

wm
.

 = อัตราการไหลเชิงมวลของน้ํา        kg/sec 
hrmcompV __

.
 = ปริมาณการผลิตน้ํารอนจาดความรอนเหลือทิ้งเปนรายชั่วโมง L/day 

wP  = คาความหนาแนนของน้ํามีคา      998 kg/m³ 
พลังงานความรอนที่น้ําไดรับจากการคายความรอนของสารทําความเย็น โดยอาศัย

อุปกรณการแลกเปลี่ยนความรอนที่มีประสิทธภาพการแลกเปลี่ยนความรอน สามารถหาคาไดจาก
สมการดังนี้ 

userQ _

.
 = ( )osuse

hr

pww TTcm −
η

.

      (3.13) 

userQ _

.
 = พลังงานความรอนของสารทําความเย็น    kW 

wm
.

 = อัตราการไหลเชิงมวลของน้ํา      kg/s 
hrη  = ประสิทธิภาพการแลกเปลีย่นความรอน     decimal wP   

 = คาความหนาแนนของน้ํามีคา      998 kg/m³ 
pc  = คาความจุความรอนของน้าํมีคา      4.18 kJ/kg.C 
osT  = อุณหภูมิของน้ําที่ออกจากถังสะสมเขา HRS    º C 
useT  = อุณหภูมิของน้ํารอนที่ระบบจายใชงาน     ºC 

 
สําหรับตนทุนของระบบผลิตน้ํารอนเหลือท้ิงจากเครื่องปรับอากาศเพียงอยางเดียว จะ

ประกอบดวยคาใชจายในสวนของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนและสวนของถังเก็บน้ํารอนโดยที่
คาใชจายทั้งสองสวนจะรวมถึงคาใชจายในการติดตั้งระบบดวย กรณีที่คาพลังงานไฟฟามีราคาเปน 
Cost unitele _  พลังงานความรอนที่สามารถประหยัดไดจึงสามารถไดจากสมการ ดังนี้ 

Cost daysave _  = P ele ×Cost unitele _       (3.14) 
Cost daysave _  = คาใชจายของพลังงานที่ประหยัดไดตอวัน   Bath/day 
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P ele    = คาพลังงานไฟฟา       kWh 
Cost unitele _  = คาพลังงานไฟฟาตอหนึ่งหนวย     Bath/unit 
ซ่ึงสามารถทราบระยะเวลาคุมทุนของระบบผลิตน้ํารอนจากพลังงานความรอนทิ้งเพยีง

อยางเดยีวได ดังสมการ ดังนี้ 
BP  = 

daysave

total

COST
COST

_

       (3.15) 

BP   = ระยะเวลาคนืทุนของระบบผลิตน้ํารอน     years 
totalCOST   = คาใชจายของพลังงานที่ประหยัดไดตอวนั   Bath/day 
totalCOST   = ราคาตนทุนรวมทั้งระบบ     Bath 

3.3.4 ระบบผลิตน้าํรอนแบบผสมผสาน 
ระบบผลิตน้ํารอนผสมผสานคือการนําระบบผลิตน้ํารอนจากพลังงานแสงอาทิตยกับ

ระบบผลิตน้ํารอนจากพลังงานความรอนเหลือทิ้งจากเครื่องปรับอากาศมารวมกันโดยมีจุดรวม
ระบบอยูที่ถังเก็บน้ํารอน ซ่ึงเมื่อมีปริมาณความตองการการใชน้ํารอนหรือกิจกรรมตางๆ ที่เกี่ยวของ
กับระบบแลว ระบบก็จะทํางานอยางตอเนื่อง เชนหากกิจกรรมตางๆตองการใชน้ํารอนระบบก็จะ
จายน้ําออกจากถังเก็บน้ํารอนไดเลยเพราะไมวาจะใชน้ํารอนในเวลาใดก็ตาม ในถังเก็บน้ํารอนจะมี
ความรอนสะสมอยูตลอดเวลา แมวาจะไมมีน้ํารอนที่ออกมาจากแผงรับแสงอาทิตยก็ตาม เพราะ
สามารถไดน้ํารอนจากระบบผลิตน้ํารอนจากพลังงานความรอนเหลือท้ิงจากเครื่องปรับอากาศ (เปด
ตลอด 24 ช่ัวโมง) แตอุณหภูมิจะลดลงเล็กนอยแตก็ไมมีผลตอการทํางาน เนื่องจากโหลดตางๆ  
(การใชน้ํารอน)ลดลงตามไปดวย สวนในเวลาที่หองที่ทําการติดตั้งระบบปรับอากาศมีการเปดใช
ระบบปรับอากาศ ระบบก็จะดึงน้ํารอนจากถังเก็บน้ํารอนผานมายัง ADSORPTION CHILLERเพื่อ
ทําการผลิตน้ําเย็นสงไปยังเครื่องสงลมเย็นตามหองตางๆ ในการทดลองครั้งนี้ไดแบงออกเปน 2 
สวนคือสวนของ INPUT (PV/T และ HRS) หาไดจากสมการที่กลาวแลวในเบื้องตน คงเหลือสวน
ของ OUTPUT (ADS,FCUและ COOLING) ซ่ึงสามารถหาไดจากสมการดังนี้ 

)(
..

iadoadpadsads TTCmQ −××=     (3.16) 

)(
..

ofifpfcufcu TTCmQ −××=     (3.17) 

)(
..

octictpctct TTCmQ −××=     (3.18) 
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3.3.5 การประเมินความคุมคาทางเศรษฐศาสตร 
3.3.5.1 เงินลงทุนของระบบ ADSORPTION CHILLER, TIC คือเงินลงทุนทั้งหมดที่

ใชในการติดตัง้ระบบ ADSORPTION CHILLER ซ่ึงสามารถแบงออกเปน 
- คาเครื่อง Adsorption Chiller Cooling Cap: 20 RT 
- Shell& Tube heat exchanger 
- Cooling Tower : 30 RT Hot water pump  
- Hot water supply,Chilled water pump  
- ตูควบคุมการทํางาน Pump, Cooling tower 
- Temp. Gauge, Pressure Gauge 
- แผง PV/T SOLAR COLLECTOR แผงละ 50 w.110 แผง 
- Support รับแผง Collector ทําจากเหลก็กลอง+เหล็กฉาก 
- ถังเก็บน้ํารอน 600 ลิตร สเตนเลส 2 ช้ัน 
- Grid Conneced Invertor ของ LEONIC รุน Apollo 303,304  
- เครื่องปองกันกระแสไฟฟาหรือปองกันฟาผา รุน LS 211C  
- สายไฟ,ทอรอยสายไฟ, มิเตอร ตูชุดแผงติดตั้ง 
- PUMP หมุนเวยีนระบบน้ํารอน  
- ตูควบคุมระบบแผงแสงอาทิตย 
- Flow meter ขนาดทอ 2" 
- Air vent ของ Yoshitake ขนาด 1/2 " -1" 
- ระบบทอน้ํารอนระหวางแผง หุมฉนวน จนถึงบริเวณถังน้ํารอน 
- ระบบทอน้ํารอนระหวางแผง หุมฉนวน จนถึงบริเวณถังน้ํารอน 
- ระบบ วาลวทัง้หมด 
- เบ็ดเตล็ด Support ทอ, และ อุปกรณเบ็ดเตล็ดอื่นๆ 
- เทปูนฐานรับ ADS Chiller และ Cooling Tower 
- หุม JACKET ทอ 
- คาแรง Laminated + ประกอบแผง PV/T 
- คาติดตั้งระบบน้ํา + หุมฉนวน และ Jacket ทอและระบบไฟฟา 
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การทราบคาใชจายในการใชระบบทําใหสามารถหารายไดสุทธิประจําปได โดยนํา
รายไดที่ไดจากการใชระบบใหมแทนระบบเดิมและการขายไฟฟาสวนเกินนํามาหักออกจาก
คาใชจายการใชระบบในระยะเวลา 1 ปแลว จะไดเทากับ 

A = รายไดจากการใชระบบ – คาใชจายในการใชงาน 
เมื่อ 
A = รายไดสุทธิประจําป, บาท / ป 
จากขอมูลเชิงเศรษฐศาสตรที่กลาวมาแลวขางตน เปนปจจัยที่จะตองนํามาใชในการ

ประเมินศักยภาพทางเศรษฐศาสตรของระบบ โดยจะนํามาคํานวณหาระยะเวลาคืนทุน (Payback 
Period) และอัตราผลตอบแทนการลงทุนภายใน (Internal Rate of Return) ซ่ึงเปนเครื่องมือท่ีใชใน
การตัดสินใจเลือกขนาดของระบบที่เหมาะสมมากที่สุดในการติดตั้งระบบ 

โดยปกติเงินลงทุนเพื่อใชในการติดตั้งระบบ หากนํามาฝากธนาคารก็จะไดผลตอบแทน
เปนดอกเบี้ย ดังนั้นผลตอบแทนจากการใชระบบจะตองมีคามากกวาดอกเบี้ยเงินฝากถึงจะมีกําไร
จากการลงทุน จึงจะทําใหมีศักยภาพที่จะนําระบบมาใชงาน ทั้งนี้อัตราผลตอบแทนการลงทุน
ภายในและระยะเวลาคืนทุน สามารถคํานวณไดจากสมการตอไปนี้ 

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  =  คาลงทุนในการติดตั้งระบบ โดยจายครั้งเดยีวตอนเริ่มโครงการ,บาท 
CRF  =  Capital Recovery Factor 
i  =  อัตราสวนลด (Discount Rate) 
n  =  ระยะเวลาคืนทุน, ป 
IRR  = อัตราผลตอบแทนการลงทุนภายใน, % 
N  =  อายุการใชงานของระบบ, ป 
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บทที่ 4 
ผลและวิเคราะหผลการทดลอง 

 
จากการที่ไดออกแบบระบบการผลิตน้ํารอนแบบผสมผสานเซลลแสงอาทิตยกับระบบ

ผลิตน้ํารอนของเครื่องปรับอากาศขนาดใหญนั้น ผลการทดลองของระบบทั้งหมดซึ่งผูทําการ
ทดลองไดดําเนินการเก็บขอมูลเปนระยะเวลา 1 ปเต็มคือ (1 ม.ค.51 – 31 ธ.ค. 51) ซ่ึงความเปนจริง
แลวไดเดินระบบมากอนหนานี้แลวเปนเวลา 2 เดือน แตเพื่อสะดวกตอการคํานวณผลและสรุปผล 
ใหคณะกรรมการดานประหยัดพลังงานทราบ จึงขอเริ่มทําการนับตั้งแตตนป 51 เปนตนไป โดย
ขอดูผลการทดลองซึ่งไดติดตั้งจริง และทําการเปดใชงานจริง ดังที่ไดกลาวมาแลวในเบื้องตนวาการ
ทดลองนั้นไดแบงแหลงที่มาเปน 3 สวน ดังนี้ 
 
4.1 ระบบที่ไดรับจากพลังงานแสงอาทิตยเพยีงอยางเดียว  

ระบบนี้เปนการแสดงลักษณะการทํางานของระบบที่ไดจากพลังงานแสงอาทิตยเพียง
อยางเดียว จากรูปที่ 4.1 จะเห็นวาอุณหภูมิน้ําเขาแผง 55°C และไดรับความรอนจากพลังงาน
แสงอาทิตยอุณหภูมิที่ออกจึงอยูที่ 60°C (ตามปกติแลวอุณหภูมิน้ําเย็นเขาแผงอยูที่ 25 – 30 °C แต
เนื่องจากระบบนี้ทํางานตลอด จึงทําใหมีน้ํารอนไหลเวียนตลอด อุณหภูมิน้ําเย็นจึงสูง) ดังรูป 
 

 
 

รูปที่ 4.1  แสดงระบบผลิตน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตย 
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จากรูป 4.1 เปนระบบผลิตน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตยเพียงอยางเดียว ซ่ึงผลการทดลอง
ที่อานไดจาก DATA LOGGER (1 ม.ค.2551 -31 ธ.ค. 2551) มีดังนี้ 
 
ตารางที่ 4.1  การแสดงผลของระบบผลิตน้ํารอนจากแผงแสงอาทิตย 

 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 คาเฉลี่ยของน้ํารอนตลอดทั้งปที่ 64.59 °C (ตารางที่ 4.1) อุณหภูมิน้ําเย็นเขา

ระบบที่ 54.73°C (เนื่องจากความเปนจริงอุณหภูมิน้ําเย็นของระบบที่ 25 °C แตเนื่องจากที่ สวทช.มี
การใชงานของอาคารตลอด 24 ช่ัวโมง จึงตองเปดระบบทําความเย็นสลับกันตลอดเวลา ทําใหน้ําใน
ระบบมีอุณหภูมิที่สูงขึ้น กวาที่เปนอยู) โดยที่อุณหภูมิส่ิงแวดลอมสามารถดูไดจากตารางภาพรวม
ของระบบในสวนของภาคผนวก คาความหนาแนนของน้ําอยูที่ 998 kg/m³ และคาความจุความรอน
ของน้ํา เปน 4.18 kJ/kg° C โดยในตารางที่แสดงเปนการนําคาเฉลี่ยรายป มาใช ซ่ึงสามารถคิดเปน
คาพลังงานความรอนรวม 210,449.67 MJ / year หรือพลังงานไฟฟา 58,454.30 kWh / year สามารถ
หาไดจากสมการที่ 3.5 
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4.2 ระบบผลิตน้าํรอนจากความรอนเหลือท้ิงของเครื่องปรับอากาศขนาดใหญ 
ระบบนี้เปนการแสดงลักษณะการทํางานของระบบ โดยในการทดลองครั้งนี้ได

ออกแบบ เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนทําการแลกเปลี่ยนอุณหภูมิ โดยอุณหภูมิจากคอมเพรสเซอร
เขา HRS อยูที่ 85°C และออกไปที่ คอลยรอนที่อุณหภูมิ 60°C และกําหนดใหอุณหภูมิน้ําจากถัง
สะสมเขา HRSอยูที่ 55°Cและอุณหภูมิน้ําออกอยูที่ 60°C ดังรูปที่ 4.2 
 

 
 

รูปที่ 4.2  แสดงระบบผลิตน้ํารอนจากความรอนเหลือทิ้งจากเครื่องปรับอากาศ 
 

จากรูป 4.2 เปนระบบผลิตน้ํารอนที่ใชอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนผลิตน้ํารอนจาก
ความรอนเหลือทิ้งของเครื่องปรับอากาศขนาดใหญ ซ่ึงผลการทดลองที่อานไดจาก DATA 
LOGGER (1 ม.ค.2551 -31 ธ.ค. 2551) มีดังนี้ 
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ตารางที่ 4.2  การแสดงผลของระบบเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน 
 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 

 

 
พิจารณาคาเฉลี่ยของน้ํารอนที่ใชอุปกรณแลกเปล่ียนความรอนผลิตน้ํารอนจากความ

รอนเหลือทิ้งของเครื่องปรับอากาศขนาดใหญเพียงอยางเดียวตลอดทั้งปที่ 64.43 °C (ตารางที่ 4.2) 
อุณหภูมิน้ําเย็นเขาระบบที่ 59.63°C (จากการออกแบบเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน ไดกําหนดให
อุณหภมิเขาที่ 55° C และอุณหภูมิออกที่ 60° C แตกตางกัน 5°C สวนทางดาน COMPRESSOR & 
CONDENSER นั้น กําหนดใหแตกตางกันประมาณ 10 - 25 °C) ในแตละวันมีการบันทึกการเปด
เครื่องปรับอากาศโดยชางบริหารอาคารตลอด 24 ช่ัวโมง และมีการทํางานของคอมเพรสเซอร 60 % 
ของการเปดเครื่องปรับอากาศ โดยในตารางที่แสดงเปนการนําคาเฉลี่ยรายปมาใช ซ่ึงสามารถคิด
เปนคาพลังงานความรอนรวม 948,246.95 MJ /year หรือพลังงานไฟฟา 263,425.75 kWh /year 
สามารถหาไดจากสมการที่ 3.10 
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4.3 ระบบผสมผสานระหวางพลงังานแสงอาทิตยและเครื่องปรับอากาศขนาดใหญ 
ระบบนี้เปนการผสมผสานระหวางน้ํารอนที่ไดจากพลังงานแสงอาทิตยและน้ํารอนที่

ไดจากระบบปรับอากาศขนาดใหญ ซ่ึงไดถูกรวมกันที่ถังสะสม แลวจายใหกับ ADSORPTION 
ขนาด 20 TON น้ํารอนที่ออกจาก ADSORPTION ผานกระบวนการตางๆจนเปนน้ําเย็นไปจาย
ใหกับ FCU ตามหองตางๆในอุณหภูมิที่กําหนด ดังรูปที่ 4.3 
 
 

 
 

รูปที่ 4.3  แสดงระบบผลิตน้ํารอนแบบผสมผสานพลังงานแสงอาทิตยกับความรอนเหลือทิ้งจาก
เครื่องปรับอากาศ 

 
จากรูป 4.3 เปนระบบผลิตน้ํารอนแบบผสมผสานจากพลังงานแสงอาทิตยและจาก

ความรอนเหลือทิ้งของเครื่องปรับอากาศขนาดใหญ ซ่ึงผลการทดลองที่อานไดจาก 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 

 
พิจารณาคาเฉลี่ยของน้ํารอนผานเครื่องทําความเย็น (ADSORPTION CHILLER) ตลอด

ทั้งปที่ 64.44 °C (ตารางที่ 4.3) อุณหภูมิน้ําเย็นเขาระบบที่ 59.44°C โดยในตารางที่แสดงเปนการนํา
คาเฉลี่ยรายป มาใช ซ่ึงสามารถคิดเปนคาพลังงานความรอนรวม 702,737.42 MJ / year หรือ
พลังงานไฟฟา 195,204.84 kWh / year โดยสามารถหาไดจาดสมการที่ 3.16 
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ตารางที่ 4.4  การแสดงผลของระบบเครื่องสงลมเย็น (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 

 
พิจารณาคาเฉลี่ยของน้ําที่ผานเครื่องสงลมเย็น(FANCOIL UNIT) ตลอดทั้งปที่ อุณหภูมิ

น้ําเย็นเขาระบบที่ 18.59°C และอุณหภูมิน้ําเย็นออกที่ 13.59 โดยในตารางที่แสดงเปนการนํา
คาเฉล่ียรายป มาใช ซ่ึงสามารถคิดเปนคาพลังงานรวม 368,752.81 MJ / year หรือพลังงานไฟฟา 
102,431.34 kWh / year โดยสามารถหาไดจากสมการที่ 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  

 
พิจารณาคาเฉลี่ยของน้ําที่ผานหอผึ่งลมเย็น(COOLING TOWER) ตลอดทั้งปที่ อุณหภูมิ

น้ําเขาระบบที่ 31.56°C และ อุณหภูมิน้ําออกที่ 36.56°C โดยในตารางที่แสดงเปนการนําคาเฉลี่ยราย
ป มาใช ซ่ึงสามารถคิดเปนคาพลังงานรวม 233,213.65 MJ / year หรือพลังงานไฟฟา 64,781.57 
kWh / year โดยสามารถหาไดจากสมการที่ 3.18 

จากผลการทดลองที่ไดแสดงทั้ง 5 ตารางนั้น จะเห็นไดวาเมื่อใชสูตรคํานวณผลออกมา 
จะสามารถทํานายผลในหลายๆดานได แตเพื่อความชัดเจนจึงขออธิบายใหเขาใจถึงความตองการ
ของการทดลองถึงการทํางานของระบบซึ่งสามารถแบงออกเปน 2 สวน ดังนี้ 

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

COOLING TOWER  
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จาก รูปที่ 4.4 เปนการแสดงคาพลังงานความรอนรวมที่ไดจากระบบผสมผสาน ซ่ึงจะ
เห็นไดวาในสวนของ INPUT นั้น คาพลังงานความรอนรวมที่ไดจาก PV/T นั้น ในแตละเดือนจะอยู
ไมเกิน 5,500 kW-h และคาพลังงานความรอนที่ไดจากระบบปรับอากาศหรือที่ไดนําความรอนทิ้ง
ผานเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน (HRS)ในแตละเดือนจะอยูไมเกิน 25,000 kW-h สําหรับในสวน
ของ OUTPUT นั้น คิดที่ ADSORPTION (ADS) เพราะเปนMain ของ OUTPUT โดยที่ในแตละ
เดือนจะมีคาพลังงานความรอนอยูที่ไมเกิน 18,000 kW-h ซ่ึงเมื่อนําไปเปรียบเทียบระหวาง  
INPUT และ OUTPUT แลว จะพบวาคา INPUT มากกวา OUTPUT ซ่ึงถูกตองเปนไปตามหลักการ
แตสําหรับในสวนของ OUTPUT (ADS) นั้น ไดถูกจายใหกับ FCU และ COOLING โดยที่ในแตละ
เดือนนัน้มีคาพลังงานความรอนรวมไมเกนิ 15,000 kW-h ซ่ึงเมื่อนํามาเทียบกับคาพลังงานความ
รอนรวมของ ADS แลว มีคานอยกวา ซ่ึงเปนการถูกตองตามหลักการ ดังรูปที่ 4.4 
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รูปที่ 4.4  คาพลังงานความรอนรวมที่ไดจากระบบผสมผสาน 
 
จากรูปที่ 4.5 เปนการแสดงคาพลังงานความรอนรวมที่ไดจากระบบผสมผสานเมื่อ

เปรียบเทียบเปนเปอรเซนตระหวาง INPUT และ OUTPUT ของแตละเดือนในป 2551ซ่ึงเมื่อมองใน
สวนของ INPUT จะพบวา คาพลังงานความรอนรวมของ PV/T อยูประมาณ 18 % และของ HRS 
อยูที่ประมาณ 82 % จะเห็นไดวาสัดสวนพลังงานความรอนรวมสวนใหญไดมาจากความรอนทิ้ง
ของเครื่องปรับอากาศ สําหรับในสวนของ OUTPUT นั้น ในการทดลองนี้คิดคาพลังงานความรอน
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รวมที่ ADSORPTION (ADS) เปน 100 % ดังนั้นคาพลังงานความรอนรวมที่ไดจาก COOLING ใน
แตละเดือนอยูที่ประมาณ 33 % และไดจาก FCU ในแตละเดือนอยูที่ประมาณ 53 % ในสวนที่เหลือ
อีก 14 % เปน LOSS ของระบบซึ่งมาจาก การเดินเครื่อง ADSและระยะทางจาก ADS ไปยัง 
ปลายทาง (FCU) 

ดังนั้นเมื่อมองภาพรวมทั้งระบบแลว จะเห็นไดวาระบบที่สามารถทําน้ํารอนไดมาก
ที่สุดมาจากความรอนทิ้งจากเครื่องปรับอากาศ และถูกนําไปใชในสวนของน้ําเย็นที่ไปจายใหกับ
ระบบปรับอากาศถึงกวา 50 % แตถามองจากภาพแลวสามารถทํานายการเพิ่มพลังงานความรอน
ใหกับระบบไดโดยการทําใหคาพลังงานความรอนทิ้งจาก COOLINGและ LOOS ใหลดลงจากเดิม
ก็จะไดพลังงานความรอนที่เพิ่มขึ้น ชวยใหประหยัดมากขึ้น 
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รูปที่ 4.5  คาพลังงานความรอนที่ไดจากระบบ (%) 
 

จากรูปที่ 4.6 เปนการขยายความจากรูปที่ 4.5 ซ่ึงไดแบงการทํางานออกเปน 2 สวน คือ 
INPUT และ OUTPUT ดังรายละเอียดตอไปนี้ 
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 INPUT OUTPUT 

  
 

  
 
 
 
 
                                              100% 

 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 4.6  ระบบผลิตน้ํารอนแบบผสมผสานพลังงานแสงอาทิตยกับความรอนทิ้งจาก
เครื่องปรับอากาศขนาดใหญ 

 
 
 

Loss 

OUTPUT 
ADS = Cool ing +FCU+ Loss 

195,204.84 kWh 

INPUT 
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321,879.73 kWh 
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81.84 % 
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65,082.04 kWh 
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52.47 % 
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รูปที่ 4.6 แสดงภาพรวมของระบบการผลิตน้ํารอนแบบผสมผสานดวยพลังงาน
แสงอาทิตยกับความรอนทิ้งของระบบปรับอากาศขนาดใหญ ซ่ึงจากการทดลองพอจะสรุปไดงายๆ
คือ แบงผลการทดลองเปน 2 สวน โดยสวนที่ 1 เรียกวา INPUT มาจากแผง PV/T และ HEAT 
RECOVERY SYSTEM และ สวนที่ 2 เรียกวา OUTPUT มาจากADSORPTION CHILLER ซ่ึง
ประกอบดวย COOLING TOWER และ FAN COIL UNIT 

เปนที่ทราบดีแลววา ที่อาคารสํานักงานโยธีนั้น มีลักษณะการทํางานเปนกึ่งสํานักงาน
และหองปฏิบัติการ ทําใหตองมีการเปดเครื่องปรับอากาศตลอด 24 ช่ัวโมง ดังนั้นจึงไดมีการติดตั้ง
ระบบผลิตน้ํารอนจากพลังงานแสงอาทิตยผสมผสานกับความรอนเหลือทิ้งจากเครื่องปรับอากาศ
ขนาดใหญ และจากผลการทดลองในแผนภูมิรูปที่ 1จะเห็นไดวา คาพลังงานความรอนรวมเฉลี่ยทั้ง
ปที่ไดจากแผง PV/T เทากับ 210,449.67 MJ หรีอ คิดเปน 18.16 % ของ INPUT และ คาพลังงาน
ความรอนรวมเฉลี่ยทั้งปที่ไดจาก HEAT RECOVERY SYSTEM เทากับ 948,246.95 MJ หรีอคิด
เปน 81.84 % ของ INPUT หรืออีกนัยหนึ่งคิดเปนอัตราสวนประมาณ 20 : 80 (2 : 4) สาเหตุที่ PV/T 
ไดนอยเพราะวาใชแผงจํานวน 110 แผง เฉลี่ยแผง PV/T ไดรับพลังงานจากแสงอาทิตยประมาณ 
วันละ 5.5 ช่ัวโมง (จากแผนที่ศักยภาพพลังงานแสงอาทิตยของประเทศไทย พ.ศ. 2542 โดยกรม
พัฒนา และสงเสริมพลังงานและคณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยศิลปากร) ตรงกันขามกับ HEAT 
RECOVERY SYSTEM ที่ไดพลังงานความรอนมากเพราะมีการทํางานของเครื่องปรับอากาศตลอด 
ความรอนทิ้งที่ไดก็มากตามไปดวย ถาหากจะใหดาน INPUT มีคาเทากัน คือตองเพิ่มแผง PV/T อีก 
2 สวน จึงจะไดเทากัน แตความเปนจริงไมสามารถทําไดเนื่อง จากพื้นที่ไมเพียงพอและไมคุมกับ
คาใชจาย เนื่องจากราคาของแผง PV/T ยังแพงอยู 

สวนคาพลังงานดาน OUTPUT นั้น โดยหลักการแลวมาจาก ADSORPTION 
CHILLER ซ่ึงเปนหัวใจหลักของระบบที่จะนําความเย็นไปจายใหกับ FAN COIL UNIT และถูก
ระบายความรอนทิ้งโดย COOLING TOWER จากผลการทดลองจะไดคาพลังงานความรอนรวม
เฉล่ียทั้งปที่ไดจากแผง ADS เทากับ 702,737.42 MJ หรีอ คิดเปน 100 % ของ OUTPUT และ คา
พลังงานความรอนรวมเฉลี่ยทั้งปที่ไดจาก FCU เทากับ 368,752.81 MJ หรีอคิดเปน 52.47 % และคา
พลังงานความรอนรวมเฉลี่ยทั้งปที่ไดจาก CT เทากับ 233,213.65 MJ หรีอคิดเปน 33.34 % ของ 
OUTPUT แตเนื่องจากเมื่อเดินระบบจะพบวามีคาที่หายไปเทากับ 100,770.96 MJ หรือคิดเปน 
14.19 % โดยหลักการแลวผลรวมของ (FCU+ CT ≤ ADS) เมื่อนําคา CTและ FCU มารวมกันจะได
เทากับ (601,966.46 MJ) ซ่ึงนอยกวา ADS อยู 100, 770.96 MJ จึงสามารถทํานาย OUTPUTไดวา 
เมื่อ ADSORPTION CHILLER สามารถผลิตน้ําเย็นไปจายยังเครื่องสงลมเย็นเพื่อจายความเย็น
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ใหกับอาคารได 52.47 % และถูกนําไปทิ้งเสีย 33.34 % Loss ไป 14.19 % แตเดิมอาคารไดถูกใช
อุปกรณตางๆที่ใชเครื่องมือทําเกิดความรอน เชน เตาตมน้ํารอน, เครื่องทําน้ํารอนและอุปกรณ
วิทยาศาสตรอ่ืนๆอีกมากมายที่รองรับหองทดลองจํานวน 12 หอง แตเครื่องมือท้ังหมดที่กลาวมานี้
เมื่อติดตั้งระบบผสมผสานแลว ก็เลิกใชอุปกรณดังกลาว ดังกรณีหองอาหารจํานวน 10 หอง ตอง
ติดตั้งเครื่องทําน้ํารอน (HEATER) แตเมื่อระบบนี้เสร็จก็เลิกใชเพราะระบบสามารถผลิตน้ํารอนได
มากกวา 60° C เปนตน สําหรับในสวนของหองทดลองจํานวน 12 หองนั้น เปนการนําน้ําที่สะสม
หรือผานระบบในถังสะสมมาใชงาน สามารถประหยัดลงไปได 4,337.77 MJ/year หรือประมาณ 
1,721.34 kW .h/year หรือคิดเปนเงินคาไฟฟาที่สามารถประหยัดไดปละ 8,606.69 บาท โดยคิดคา
ไฟฟาอยูที่หนวยละ 5 บาท (กาวหนา) ในสวนของหองอาหารจํานวน 10 หองนั้นก็เชนเดียวกันเมื่อ
ติดตั้งระบบแลวก็นําน้ําที่อยูในถังสะสมมาใชสามารถประหยัดลงไปได 11,203.80 MJ/year หรือ
ประมาณ 5,129.02 kW .h/year หรือคิดเปนเงินคาไฟฟาที่สามารถประหยัดไดปละ 25,645.12 บาท 
โดยคิดคาไฟฟาอยูที่หนวยละ 5 บาท (กาวหนา) แตเมื่อนําทั้งในสวนของ หองทดลองและ
หองอาหารมารวมกันสามารถประหยัดคาใชจายลงไดปละ 302,997.30 บาท ซ่ึงหากใชระบบเดิม
ตองใชไฟฟา 51,215.67 kW .h/year แตเมื่อนําระบบฯนี้มาใชสามารถประหยัดไดทั้งหมดปละ
60,599.67 kW .h/year รายละเอียดสามารถดูไดจากตารางภาคผนวก ค.  

ทั้งหมดที่กลาวมาเปนคาใชจายที่ใชลงทุนในการติดตั้งระบบ Adsorption Chiller ซ่ึง
จากการออกแบบระบบในครั้งนี้ ไดถูกกําหนดใหพัฒนาจากระบบเครื่องทําความเย็นขนาดใหญที่
ติดตั้งอยูบนชั้นดาดฟา อาคารปฏิบัติการโยธี ขนาด 198 RT จํานวน 3 เครื่อง และจากแบบการติดตั้ง
จะเห็นไดวาทั้งเครื่องปรับอากาศ (Chiller) ถังสะสมน้ําเย็น (Storage Tank) PV/T 
เครื่องแลกเปลี่ยนความรอน, เครื่องแปลงกระแสไฟฟา (Inverter) สวนมากอุปกรณตางๆไดถูก
ติดตั้งไวที่ช้ันดาดฟา จายน้ํารอนผานระบบในถังสะสมความเยน็ลงมาที่ช้ันลางสุด โดยมีระยะความ
สูงประมาณ 30 m สูระบบ Adsorption Chiller (Cooling Tower) แลวยอนขึน้ไปจายใหกบั
หองปฏิบัติการซึ่งอยูช้ันที่ 5 ในระยะความสูงประมาณ 20 m และอีกสวนหนึง่น้ํารอนที่ไดจาก
ระบบซึ่งผานถังสะสม สามารถจายใหกับหองปฏิบัติการในชั้นที่ 6 จํานวน 12 หองไดอยางด ี
 
4.4 ผลการวิเคราะหผลการทดลอง  

จากผลที่ไดเก็บขอมูลในสวนของการใชพลังงานไฟฟาและการใชเครื่องทําความเย็น
เพื่อการปรับอากาศ สามารถนํามาวิเคราะหผลทางเศรษฐศาสตรของระบบไดดังนี้ 
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1. คาซอมแซมบํารุงรักษา 
- สวนของ Heat Exchange  ประมาณ  5,000 บาท/ป 
- สวนของ Adsorption Chiller ประมาณ  5,000 บาท/ป 
- สวนของ FCU    ประมาณ  3,000 บาท/ป 
- สวนของ อุปกรณอ่ืนๆเชน (Pump,Valve, หัวจาย,ทอ ฯลฯ)  

    ประมาณ  7,000 บาท/ป 
- คาดูแลบํารุงรักษาแผง PV/T  ประมาณ  5,000 บาท/ป 

รวมทั้งส้ิน  25,000 บาท/ป 
ดังนั้นคาใชจายที่ประหยัดไดรายปเมื่อใชระบบเครื่องทําความเย็นแบบดูดซับรวมกับ

ระบบผลิตน้ํารอนจากแผงแสงอาทิตย จะมีคาดังนี้ 
รายไดสุทธิประจําป   =   676,959 - 25,000 บาท/ป 
รวมทั้งส้ิน      651, 959 บาท/ป 

 
4.5 การประเมินทางดานเศรษฐศาสตร 

การประเมินทางดานเศรษฐศาสตรเพื่อคํานวณหาระยะเวลาคืนทุน 
จากสมการ  TIC x CRF =  A 
             CRF =  i(1+i) n /[(1+i) n -1] 
เมื่อคิดอัตราสวนลด (i) เทากับ 9 % (MOR + 5.00) และคา TIC เทากับ 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 ปที่ 25 
พิจารณาอัตราผลตอบแทนการลงทุนภายใน (IRR) โดยกาํหนดอายุการใชงานของ

ระบบไว 20 ป สามารถหาไดจากสมการ 

∑
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ซ่ึงพบวาอัตราผลตอบแทนการลงทุนภายในมีคาเทากับ 8.05 % ซ่ึงต่ํากวาดอกเบี้ยเงนิกู 
ซ่ึงกําหนดไวที่ 9 % หรืออีกนัยหนึ่งหากมองที่มูลคาปจจุบันสุทธิ (Net present valve) จะไดผลดังนี ้

NPV =  มูลคาปจจุบันสุทธิ 
PV  =  มูลคาปจจุบันของกระแสเงินสุทธิตลอดอายุโครงการลงทุน 
I  =  เงินลงทุนเริ่มแรก  
NPV  =  PV - I แทนคา 
NPV  =  (651,959 x 9.13*) - 6,377,959  
NPV  =  5,952,385.67 - 6,377,959  
  =  - 425,001.33 * (สามารถดูไดจากตาราง PVIFA 9%, n =20) 
จากการคํานวณจะเห็นไดวา NPV มีคาเปนลบ ซ่ึงสอดคลองกับการหาคา IRR ที่มีผล

นอยกวา ดอกเบี้ยที่กําหนดไว ดังนั้นจึงสรุปในภาพรวมวาหากเอกชนตองการนําโครงการนี้ไปใช
ตองคิดถึงความเสี่ยงที่จะเกิดขึ้นไมคุมคากับการลงทุน เนื่องจากอุปกรณแผงแสงอาทิตยมีอายุการ
ใชงานไดประมาณ 20 ป แตโครงการนี้จุดคุมทุนอยูที่ 25 ป ซ่ึงเกินอายุของโครงการ ผลจึงไมคุมคา
กับการลงทุน แตสําหรับโครงการนี้รัฐเปนผูลงทุนโดยไมมีคาใชจายดานดอกเบี้ยและไมตองกูเงิน
จากสถาบันการเงินตางๆ ทําใหอัตราการคืนทุนเร็ว ซ่ึงสามารถคํานวณอยางงายๆ ดังนี้ 
 
4.6 งวด ระยะเวลาคืนทุน (Payback period = PB)  

งวดระยะเวลาคืนทุน  =  เงินลงทุนครั้งแรก / รายไดตอป 
= 6,377,387 / 651,959 
=  9.7819 ป 

จากที่กลาวมาถามองในภาพโดยรวมแลวจะเห็นไดวา งวดระยะคืนทุนของโครงการนี้
อยูที่ 10 ป ซ่ึงเปนการคืนทุนที่เร็วมากเพราะมองระยะเวลาที่กําหนดไวคือ 20 ป (อายุของอุปกรณ)
แตเมื่อประเมินคาทางเศรษฐศาสตรของโครงการแลว อยูที่ 25 ป ซ่ึงเกินกวาอายุของอุปกรณ ถาหาก
จะทําใหอายุของโครงการนั้นสั้นลงก็ตองหากิจกรรมที่สามารถตอบสนองโครงการนี้ได เมื่อ
สามารถลดคาใชจายลง จุดคุมทุนก็จะเร็วขึ้น 
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บทที่ 5 
สรุปผลและวิจารณ 

 
ผลการศึกษาระบบการผลิตน้ํารอนดวยระบบผสมผสานพลังงานแสงอาทิตยรวมกับ

ความรอนเหลือทิ้งจากเครื่องปรับอากาศขนาดใหญ โดยทําการทดลองและตรวจวัดคาจากของจริง
ทั้งหมดซึ่งไดดําเนินการติดตั้งที่อาคารศูนยปฏิบัติการวิจัยโยธี โดยการศึกษาครั้งนี้ไมคํานึงถึงคา
สัมประสิทธิ์สมรรถนะของเครื่องทําความเย็น เพราะจากการใชงานกอนที่จะมีการปรับปรุงระบบ
นั้นมีคา COP อยูที่ระดับ 1.4 - 1.7 ซ่ึงถาเทียบกับคา COP ของเครื่องแลว จะเห็นไดวาเมื่อ
ประสิทธิภาพ ของเครื่องทํางานที่ 75-80% แลวมีคาไมตางกันมากนัก คืออยูในเกณฑ ในการศึกษา
เลยไมนําคา COP มาพิจารณา แตก็จะเก็บคา COP หลังทําการปรับปรุงระบบเพื่อเปนขอมูล 
ประกอบการพิจารณาผลของระบบหลังทําการปรับปรุงใหไดมาตรฐานที่สุด ขอมูล (ไดทําการหาคา 
COP ของ ADSORPTION CHILLER อยูที่ประมาณ 0.5-0.7 เพราะยังเดินระบบไมครบ) แตสําหรับ
การศึกษาครั้งนี้มีผลมาจากคณะทํางานประหยัดพลังงานของ สวทช. เห็นวาแนวโนมคาใชจายดาน
พลังงานไฟฟาสูงขึ้น จึงไดใหแนวคิดเกี่ยวกับการลดการใชพลังงานลง จากดัชนีการใชไฟฟาของ
ประเทศหรือของหนวยงาน จะพบวา 60 – 70 % มาจากระบบปรับอากาศ ดังนั้นจึงเห็นควร
แกปญหาที่ระบบใหญ และเห็นควรนําเทคโนโลยีที่ สวทช. มีมาใชใหเกิดประโยชน การศึกษาได
แบงเปน 3 สวน 

สวนที่ 1 เปนการศึกษาแนวทางในการพัฒนาระบบผลิตไฟฟาและน้ํารอนแบบ
ผสมผสานกับระบบปรับอากาศขนาดใหญเพื่อที่จะนํามาใชกับอาคารหรือโรงงานอุตสาหกรรม  

จากผลการศึกษาพบวา ระบบนี้คุมคากับหนวยงานภาครัฐที่มีขนาดใหญหรือเกี่ยวของ
กับการนําน้ํารอนมาใช เชนเดียวกับภาคเอกชนขนาดใหญ เชน โรงพยาบาล โรงแรม โรงงาน
อุตสาหกรรม ที่มีสวนเกี่ยวของกับ Boiler, Stream  หองซักลาง หองซาวดนา สระวายน้ํา (ธารา
บําบัด) เปนตน เพราะ เปนกิจกรรมที่ตองใชน้ํารอนมาก ยิ่งใชระบบทําความเย็นมาก ยิ่งไดน้ํารอน
กลับมาใชมาก สําหรับในกรณีนี้จะเห็นวาถามองดาน Pay Back Period แลวจะคุมคา โดยมีระยะ
การคืนทุนเพียง 9.718 ป (ไมตองกูเงินจากสถาบันการเงิน) แตถาประเมินคาทางเศรษฐศาสตรแลว 
ระยะเวลาคืนทุนอยูที่ 25 ป ซ่ึงเกินกวาระยะเวลาโครงการที่ตั้งไว 
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สวนที่ 2 เพื่อศึกษาแนวทางการจัดการการลดการใชพลังงานในอาคารโดยใชระบบ
ผสมผสานไฟฟาจากพลังงานแสงอาทิตยกับการทําน้ํารอน 

จากผลการศึกษาแนวทางการจัดการการลดพลังงาน จะพบวาระบบนี้สามารถลดการใช
พลังงานไดในระดับหนึ่ง คือแตกอนที่จะมีการปรับปรุง ระบบของสํานักงานฯนั้นใชเครื่องมือท่ีทํา
ใหเกิดพลังงานความรอนเปนสวนใหญ ไมวาจะเปน หองปฏิบัติการ หองอาหาร หองซักลาง 
หองพักนักวิจัย ที่กลาวมาทั้งหมดสวนมากใชฮีตเตอรแทบทั้งหมด เมื่อนําระบบนี้มาติดตั้งและ
ทดลองเดินเครื่องและเก็บขอมูลมาเปนระยะเวลา 1 ปเต็ม โดยเก็บคาทุกๆวันแลวมาวิเคราะหผล
พบวาสามารถประหยัดคาไฟฟาไดปละ 651,959 บาท จากการลงทุนทั้งระบบ 6,377,387 บาท  
(หักคาบํารุงรักษาระบบปละ 25,000 บาท) 

สวนที่ 3 เพื่อประเมินความเปนไปไดของระบบผลิตน้ํารอนแบบผสมผสานพลังงาน
แสงอาทิตยกับระบบผลิตน้ํารอนของเครื่องปรับอากาศขนาดใหญ 

การศึกษาครั้งนี้เปนการนําความรอนทิ้งจากเครื่องปรับอากาศขนาดใหญมาใชรวมกับ
เครื่องทําความเย็นระบบดูดซับและเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนพรอมทั้งประยุกตใชแผงแสงอาทิตย
แบบสามารถผลิตน้ํารอนได โดยกําหนดใหอายุของอุปกรณอยูที่ 20 ป (อัตราผลตอบแทนการ
ลงทุนภายในประมาณ 8.05 %) ซ่ึงในการศึกษาครั้งนี้ หากดูจากผลการประเมินคาทางเศรษฐศาสตร
แลว จะพบวาระยะเวลาคืนทุนอยูที่ 25 ป (อัตราผลตอบแทนการลงทุนภายในประมาณ 9 %) เกิน
กวาที่กําหนดไวไมคุมคากับการลงทุน แตเนื่องจากการศึกษาครั้งนี้เปนการจายเงินลงทุนเพียงครั้ง
เดียวและเปนหนวยงานภาครัฐไมตองเสียคาดอกเบี้ยเงินกู จึงทําใหการศึกษานี้นาลงทุน เพราะถา
หากคิดระยะคืนทุนแบบงายๆจะพบวาระยะเวลาคืนทุนเร็วอยูที่ประมาณ 10 ปเทานั้น แตถาหาก
ประเมินการศึกษาครั้งนี้ หากจะลดคาใชจายและใหระบบมีศักยภาพจริงๆนั้น ตองนําน้ํารอนที่
สามารถผลิตไดตลอด 24 ช่ัวโมงมาใชใหคุมคาใหมากที่สุด ซ่ึงยังมีอีกหลายชนิดที่ยังสามารถนํา
ความรอนกลับมาใชไดอีกมาก เพราะน้ํารอนที่ไดมิไดมาจากแผงแสงอาทิตยเพียงอยางเดียว แตที่
สําคัญที่สุดไดน้ํารอนมาใชอยางคุมคาจากความรอนเหลือท้ิงจาก Chiller สําหรับในสวนของไฟฟา
ที่ไดจากแผงแสงอาทิตยนั้นไดจายเขาระบบสายสงของการไฟฟาเพื่อนํามาหักลบออกจากคาไฟฟา
ของสํานักงานฯ 

ถาหากหนวยงานที่มีเงินลงทุนนอยแตมีกิจกรรมที่มีความจําเปนตองใชน้ํารอนแตไม
ตองการนําน้ํารอนไปใชในระบบปรับอากาศแลว เห็นควรติดตั้งเฉพาะเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน
และถังสะสมเทานั้น (โดยตัดระบบแผงแสงอาทิตยและ Adsorption และCooling ออก) คาใชจาย
ตางๆก็จะลดลง จากการศึกษาพบวาคาไฟฟาจากแผงแสงอาทิตยและน้ําเย็นที่ไดจาก Adsorption 
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นั้นถาหากนําไปเปรียบเทียบกับระบบอื่นๆแลวยังถือวาไมคุมคาถาหากจะนําไปใชกับหนวยงานที่
ไมพรอมหรือมีทุนทรัพยนอย  

จากที่กลาวมาแลวจะเห็นไดวาการทดลองครั้งนี้สามารถทํานายถึงลักษณะของกิจกรรม
ตางๆของหนวยงานที่จะทําการทดลองหรือติดตั้งระบบผสมผสานแบบเดียวกับที่ทดลองอยูนี้ ซ่ึง
จากที่ทราบดีอยูแลววาเพียงแคการนําความรอนทิ้งกับใชพลังงานสอาดที่มาจากธรรมชาติเชน
พลังงานแสงอาทิตยดวยแลว ยอมเปนผลดีกับประเทศไมวาจะทางตรงหรือทางออม ในการศึกษา
คร้ังนี้ใชวิธีการประเมินผลกระทบจากแนวทางการประเมินจากตนทุนในการปองกัน สําหรับการ
หามูลคาทางสิ่งแวดลอมที่เกิดจากการดําเนินการของโครงการผลิตน้ํารอนดวยระบบผสมผสาน
พลังงานแสงอาทิตย โดยการดําเนินการของระบบนั้นจะเปนการผลิตน้ํารอนโดยใชพลังงาน
แสงอาทิตยรวมกับพลังงานความรอนเหลือทิ้ง ทดแทนการใชพลังงานไฟฟาผลิตน้ํารอนแบบเดิม 
ดังนั้นการที่ระบบสามารถชวยลดปริมาณการใชไฟฟาได ทําใหปริมาณไฟฟาที่ผลิตขึ้นมาจาก
โรงไฟฟานั้นมีปริมาณลดนอยลง ดังนั้นปริมาณการปลอยมลพิษทางอากาศที่เกิดจากการดําเนินการ
ผลิตไฟฟา ของโรงไฟฟาที่ใชเชื้อเพลิงฟอสซิลก็จะลดนอยลงตามไปดวย เปนการชวยประหยัด
ตนทุนคาบําบัดกาซพิษหรือไอเสียที่เกิดขึ้นจากการเผาไหมเชื้อเพลิงในการผลิตไฟฟากอนที่จะ
ปลอยไอเสียดังกลาวออกสูส่ิงแวดลอมภายนอกซี่งเปนการปองกันไมใหกาซพิษหรือไอเสียที่
เกิดขึ้นไปมีผลตอส่ิงแวดลอมและประชาชนที่อยูในบริเวณใกลเคียง โดยตนทุนคาบําบัดกาซพิษ
หรือไอเสียที่สามารถประหยัดไดนั้นถือวาเปนมูลคาที่เปนผลประโยชนที่เกิดขึ้นกับสิ่งแวดลอม 
หรืออาจจะกลาวไดวาในเรื่องการลงทุนนั้นไมคุมคา แตในเรื่องสิ่งแวดลอมนั้นคุมคาเปนอยางมาก  

สําหรับในการศึกษาครั้งนี้ แมวาการทดลองจะประสบผลสําเร็จแตพิจารณาจากการ
ลงทุนและผลที่ไดอาจจะสวนทางกันอยู แตผูทําการศึกษายังตองหาทางพิจารณาใหการลงทุนใน
คร้ังนี้คุมคาใหมากที่สุด ซ่ึงถามองจากผลการศึกษาแลวมีความเปนไปไดที่จะทําใหเกิดผลมากที่สุด 

ขอเสนอแนะในการทําวิจัยคร้ังตอไปมีดังนี้ 
1. นําผลการทดลองที่ไดมาหาแนวทางศึกษาเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพใหกับระบบให

สมบรูณยิ่งขึ้น  
2. นําแนวทางการศึกษาครั้งนี้ไปประยุกตใชกับอาคารที่กําลังจะสรางแลวเสร็จ ซ่ึงงาย

ตอการพัฒนาและศึกษามาก เนื่องจากเปนอาคาร Central Chiller Plant ซ่ึงติดตั้ง Chiller ขนาดไม
นอยกวา 6,000 TON จายใหกับอาคาร 10 ช้ัน จํานวน 4 อาคาร 

3. หาแนวทางการประหยัดพลังงานตามนโยบายของ  สวทช.ใหไดมากที่สุด ซ่ึง
สามารถหาคาพลังงานที่ LOSS ออกจากระบบและความรอนทิ้งที่ออกจาก COOLING TOWER  
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ภาคผนวก ก 
แบบติดตั้งระบบผลิตน้ํารอนดวยระบบผสมผสานพลังงานแสงอาทิตย 
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ภาพผนวกที่ ก1  แบบแสดงอาคารที่ติดตั้งระบบผลิตน้ํารอนแบบผสมผสาน 
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ภาพผนวกที่ ก2  แบบแสดงการติดตั้งระบบผลิตน้ํารอนแบบผสมผสาน 

 

 
ภาพผนวกที่ ก3  แบบแสดงการติดตั้งระบบควบคุมน้ําเยน็จาก CHILLER 

 

DPU



 81

  
 

ภาพผนวกที่ ก4  แบบแสดงการติดตั้งแผงแสงอาทิตย 
 
 

 
 

ภาพผนวกที่ ก5  แบบแสดงการติดตั้งโครงเหล็กยดึแผงแสงอาทิตย 
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ภาพผนวกที่ ก6  แบบแสดงการติดตั้งเครือ่งแลกเปลี่ยนความรอนกับ CHILLER 
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ภาพผนวกที่ ก7  แบบแสดงการติดตั้งระบบผสมผสาน 
 

1. แผงแสงอาทิตย (ไฟฟา)        INVERTER        มิเตอรไฟฟา         ตูควบคุมของอาคาร(สายสง) 
2. แผงแสงอาทิตย (น้ํารอน)        ถังสะสม           เครื่องทําความเยน็ (Chiller) 
3. ถังสะสม          ADSORPTION CHILLER         AHU 
4. ถังสะสม          LAB, CANTEEN, ETC., 

   
 AHU 

 
 
CANTEEN 

   
 
     LAB 
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ภาคผนวก ข 
แสดงขอมลูการทํางานของระบบ  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  การแสดงคาเฉลี่ยพลังงานความรอนที่ไดจากระบบตลอด 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  การแสดงคาเฉลี่ยเปอรเซ็นตพลังงานความรอนที่ไดจากระบบตลอด 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  การแสดงสรุปภาพรวมเฉลี่ยพลังงานความรอนที่ไดจากระบบโดยรวมทั้งป  2551 
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ภาคผนวก ค 
ผลรวมขอมูลของระบบผลิตน้าํรอนจากพลังงานแสงอาทิตย 

กับความรอนทิ้งของระบบปรับอากาศขนาดใหญ 
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ภาคผนวก ง 

แสดงขอมลูคาพลังงานไฟฟาที่ไดจากแผงแสงอาทติย  
จากตู INVERTER G300 & G304 

01/03/08  -  12/03/09 
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ภาคผนวก ง1  คาพลังงานไฟฟาที่ไดจากแผงแสงอาทิตย ผาน  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 

 

DPU



 124

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 
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ความเขมแสงอาทิตย  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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เครื่องแปลงกระแสไฟฟา LEONICS 
 

 
 

ภาคผนวกที่ ฉ3  คุณลักษณะเฉพาะเครื่องแปลงกระแสไฟฟา LEONICS 
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เครื่องมือวัดแรงดันสารทําความเยน็ 
 

 
 

ภาคผนวกที่ ฉ4  คุณลักษณะเฉพาะเครื่องมอืวัดแรงดันสารทําความเย็น 
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ภาคผนวกที่ ช 
ตาราง PVIFA ( NPV ) 
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