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บทที ่2 

หลักการและทฤษฎทีีเ่ก่ียวข้อง 

 

2.1 ระบบผลิตนํา้ร้อนและนํา้เยน็โดยตัวเก็บรังสีอาทติย์ชนิดไฮบริดโฟโตโวลทาอิก/ความร้อน 

การศึกษาสมรรถนะของระบบตวัเก็บรังสีอาทิตยช์นิดไฮบริดโฟโตโวลทาอิก/ความร้อน ได้
ทาํการศึกษา ระบบตวัเก็บรังสีอาทิตยช์นิดไฮบริดโฟโตโวลทาอิก/ความร้อน สาํหรับโมดูลชนิดท่ีไม่มี
กระจกปิดทบัดา้นบนและโมดูลชนิดท่ีมีกระจกปิดทบัดา้นบน โดยแต่ละระบบมีการเช่ือมต่อโมดูลกบั
ถงัเก็บนํ้ าร้อนและนํ้ าเยน็ (Water Storage Tank) แสดงดงัรูปท่ี 2.1 โดยทาํการศึกษาการทาํงานภายใต ้2 
สภาวะกล่าวคือ ในตอนกลางวนัระบบทาํหน้าท่ีผลิตไฟฟ้าและนํ้ าร้อนในเวลาเดียวกนั ส่วนในตอน
กลางคืนระบบจะทาํหนา้ท่ีผลิตนํ้าเยน็เพียงอยา่งเดียว 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

(ก)        (ข) 

รูปท่ี 2.1 ระบบตวัเกบ็รังสีอาทิตยช์นิดไฮบริดโฟโตโวลทาอิก/ความร้อนสาํหรับ                                       

(ก) โมดูลชนิดท่ีไม่มีกระจกปิดทบัดา้นบน (ข)โมดูลชนิดท่ีมีกระจกปิดทบัดา้นบน 
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2.2 แบบจําลองทางคณติศาสตร์ของระบบ  

2.2.1 การผลิตนํ้าร้อนสาํหรับเวลากลางวนั  

การทาํงานของระบบผลิตนํ้ าร้อนในเวลากลางวนั แสดงดงัรูปท่ี 2.2 ระบบจะทาํการส่งนํ้ าจากถงั

เกบ็นํ้ าร้อนส่งข้ึนไปสู่โมดูลโดยผา่นป๊ัมนํ้ า โดยโมดูลจะทาํหนา้ท่ีเปล่ียนพลงังานแสงอาทิตยไ์ปเป็นความ

ร้อน ความร้อนท่ีดูดซบัจะถูกถ่ายเทใหก้บันํ้ าท่ีไหลอยูใ่นท่อท่ีถูกติดตั้งไวภ้ายในโมดูล นํ้าร้อนท่ีไดจ้ะถูก

บรรจุอยูใ่นถงัเกบ็นํ้าร้อน ทาํใหอุ้ณหภูมินํ้าในถงัเพิ่มข้ึน ดงันั้น อตัราความร้อนท่ีเกิดจากการเปล่ียนแปลง

อุณหภูมินํ้าในถงันํ้าร้อน จึงเท่ากบั อตัราความร้อนท่ีผลิตไดจ้ากตวัเกบ็รังสีอาทิตย ์รวมกบัอตัราความร้อน

ท่ีสูญเสียจากนํ้ าในถงันํ้ าร้อน ซ่ึงสามารถเขียนสมดุลพลงังานการผลิตนํ้ าร้อนสําหรับเวลากลางวนัของ

ระบบ ไดด้งัน้ี 
 

                    ܳ௦௧௢௥௘ௗு ൌ ݈݈݋ܿܳ െ    ݏݏ݋݈ܳ   (2.1) 

 

             เม่ือ	       ࡴࢊࢋ࢘࢕࢚࢙ࡽ   คือ อตัราความร้อนท่ีเกิดจากการเปล่ียนแปลงอุณหภูมินํ้าในถงันํ้าร้อน, (W) 

 คือ อตัราความร้อนท่ีผลิตไดจ้ากโมดูลเซลลแ์สงอาทิตย,์ (W)							࢒࢒࢕ࢉࡽ

 คือ อตัราความร้อนท่ีสูญเสียจากนํ้าในถงันํ้าร้อน, (W)        ࢙࢙࢕࢒ࡽ
 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.2 สมดุลพลงังานการผลิตนํ้าร้อนสาํหรับเวลากลางวนัของระบบ 
 

กาํหนดให้ตวัถงันํ้ าร้อนหุ้มฉนวนเป็นอยา่งดี ทาํให้อตัราความร้อนท่ีสูญเสียจากนํ้ าในถงันํ้ าร้อน 

ሺܳ௟௢௦௦ሻ มีค่าเท่ากบั ศูนย ์จึงสามารถจดัรูปสมการในการหาอุณหภูมินํ้าในถงั ในรูปสมการเชิงเลข ไดด้งัน้ี 
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௣௪൫ܥ௪ܯ ௪ܶ௛೔
௧ା∆௧ െ ௪ܶ௛೔

௧൯ ൌ ்ܫሻ௖ߙሼሺ߬ݐ∆௉௏ܣ െ ܷ௅൫ ௉ܶ௏௛ െ ௔ܶ൯ሽ                (2.2) 

 

โดยกาํหนดให้อุณหภูมิของนํ้ าในถงั มีค่าใกลเ้คียงกบัอุณหภูมินํ้ าร้อนขาเขา้โมดูลሺ ௪ܶ௛೔ሻ  จาก

สมการดงักล่าว สามารถจดัรูปสมการเพ่ือคาํนวณหาอุณหภูมิของนํ้าร้อนภายในถงัตอนกลางวนัไดด้งัน้ี      

  

௪ܶ௛೔
௧ା∆௧ ൌ

஺ುೇ∆௧

ெೢ஼೛ೢ
ሼൣሺ߬ߙሻ௖்ܫ െ ܷ௅൫ ௉ܶ௏௛ െ ௔ܶ൯൧ሽ ൅ ௪ܶ௛೔

௧
       (2.3) 

 

เม่ือ ܯ௪       คือ มวลของนํ้าในถงันํ้า, (kg) 

       คือ ค่าความจุความร้อนจาํเพาะของนํ้า (4.180 kJ/kg-K)		௣௪ܥ

௪ܶ௛೔
௧ା∆௧คือ อุณหภูมิของนํ้าในถงัท่ีเวลา, t + ߂t (K) 

௪ܶ௛೔
௧	      คือ อุณหภูมิของนํ้าในถงัท่ีเวลา, t (K) 

   คือ พื้นท่ีรับรังสีดา้นหนา้ของโมดูล, ሺmଶሻ						௉௏ܣ

ሺ߬ߙሻ௖	    คือ ค่าการสะทอ้นของแสง และค่าการดูดกลืนแสง 

்ܫ      คือ ความเขม้รังสีแสงอาทิตยท่ี์ตกบนโมดูลเซลลแ์สงอาทิตย,์ ሺ	W/mଶ	ሻ 

ܷ௅          คือ สมัประสิทธ์ิการสูญเสียความร้อนรวมผวิดูดรังสีอาทิตย,์ ሺ	W/mଶK	ሻ 

௉ܶ௏௛       คือ อุณหภูมิของโมดูลตอนกลางวนั, (K) 

௔ܶ      คือ อุณหภูมิอากาศแวดลอ้ม, (K) 

 คือ ช่วงเวลาในการคาํนวณ, (s)           ݐ∆

 

เม่ือพิจารณาสมดุลพลงังานท่ีโมดูลในตอนกลางวนั ดงัรูปท่ี 2.3ก พบว่า อตัราความร้อนท่ีถ่ายเท

ไปท่ีของไหลท่ีผา่นโมดูล จะคาํนวณไดจ้าก 
 

    ܳ௪௔௧௘௥ு ൌ ݉௪ሶ ௣௪൫ܥ ௪ܶ௛೚ െ ௪ܶ௛೔൯      (2.4) 

 

หรือสามารถจดัรูปสมการไดด้งัน้ี 
 

    ݉௪ሶ ௣௪൫ܥ ௪ܶ௛೚ െ ௪ܶ௛೔൯ ൌ ்ܫሻ௖ߙ௉௏ሼሺ߬ܣ െ ܷ௅൫ ௉ܶ௏௛ െ ௔ܶ൯ሽ                (2.5) 
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จากสมการดงักล่าว สามารถจดัรูปสมการเพื่อคาํนวณหาอุณหภูมิของนํ้าร้อนขาออกโมดูลไดด้งัน้ี      

  

	 ௪ܶ௛೚ ൌ
஺ುೇ

௠ሶೢ ஼೛ೢ
ሼൣሺ߬ߙሻ௖்ܫ െ ܷ௅൫ ௉ܶ௏௛ െ ௔ܶ൯൧ሽ ൅ ௪ܶ௛೔        (2.6) 

 

จากรูปท่ี 2.3ข ความสัมพนัธ์ของอุณหภูมิโมดูล อุณหภูมิของนํ้ าขาเขา้และขาออกจากโมดูล

สามารถนาํมาคาํนวณหาอุณหภูมินํ้าร้อนขาออกโมดูลได ้Stoecker [1989] ดงัน้ี     

 

 

 

 

 

 

(ก)        (ข) 

รูปท่ี 2.3 (ก) สมดุลพลงังานท่ีโมดูล  (ข) ความสมัพนัธ์ระหวา่งอุณหภูมิโมดูล นํ้าขาเขา้ ออกกบัพื้นท่ี 
 

௪ܶ௛೚ ൌ ௪ܶ௛೔ ൅ ሺ ௉ܶ௏ െ ௪ܶ௛೔ሻሺ1 െ ݁
൬
ሺషೆಲሻುೇ
೘ሶೢ ಴೛ೢ

൰
ሻ	   (2.7) 

 

เม่ือ ݉௪ሶ 	         คือ อตัราการไหลของนํ้า, (L/H) 

௪ܶ௛೚           คือ อุณหภูมินํ้ าร้อนขาออกจากโมดูล, (K) 

௪ܶ௛೔          คือ อุณหภูมินํ้ าร้อนขาเขา้จากโมดูล, (K) 

௉ܶ௏௛        คือ อุณหภูมิของโมดูลตอนกลางวนั, (K) 

ሺܷܣሻ௉௏   คือ สมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนของโมดูล, (W/K) 

การหาค่า ሺܷܣሻ௉௏  ของโมดูลจะพิจารณาจากอตัราความร้อนท่ีเกิดจากการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ

นํ้ าเม่ือผา่นโมดูล เม่ือกาํหนดให้โมดูลเป็นอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนสองกระแส โดยท่ีกระแสท่ีหน่ึง

คือโมดูลและกระแสท่ีสองคือนํ้ าร้อน ซ่ึงจะมีการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิเม่ือผา่นโมดูล ถา้สมมติใหโ้มดูลมี

อุณหภูมิคงท่ี ดงันั้น สามารถเขียนสมการแสดงความสัมพนัธ์ของ อุณหภูมิโมดูล อุณหภูมิของนํ้ าขาเขา้

และออกโมดูลไดด้งัน้ี       
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ܳ ൌ ݉௪ሶ ௣௪൫ܥ ௪ܶ௛೚ െ ௪ܶ௛೔൯       (2.8) 

      										ܳ ൌ ሺܷܣሻܸܲሺܦܶܯܮሻ              (2.9) 

 

  โดยท่ี   ܦܶܯܮ ൌ
ቀ்ುೇ೓ି்ೢ೓೔ቁି൫்ುೇ೓ି்ೢ೓೚൯

୪୬	ሾ
ቀ೅ುೇ೓ష೅ೢ೓೔

ቁ

ቀ೅ುೇ೓ష೅ೢ೓೚ቁ
ሿ

     (2.10) 

 

จากสมการท่ี 2.9 และ 2.10 สามารถจดัรูปสมการไดด้งัน้ี 

ሺܷܣሻ௉௏ ൌ
݉௪ሶ ௣௪൫ܥ ௪ܶ௛೚ െ ௪ܶ௛೔൯

ܦܶܯܮ
 

(2.11) 

จากขอ้มูลผลการทดลอง เม่ือนาํมาคาํนวณหาค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนของโมดูล ดงั

สมการท่ี 2.11 พบว่า สัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนของโมดูลชนิดมีและไม่มีกระจกปิดทับบนมี

ค่าเฉล่ีย เท่ากบั 18.54 W/K และ 38.96 W/K ตามลาํดบั  
 

อตัราความร้อนท่ีเกิดจากการเปล่ียนแปลงอุณหภูมินํ้ าในถงันํ้ าร้อน,ሺܳ௦௧௢௥௘ௗுሻ จะคาํนวณไดด้งั

สมการต่อไปน้ี 
 

ܳ௦௧௢௥௘ௗு ൌ
ெೢ஼೛ೢቀ்ೢ೓೔

೟శ∆೟ି்ೢ೓೔
೟ቁ

∆௧
   (2.12) 

 

เม่ือ ܯ௪	          คือ มวลของนํ้าในถงันํ้าร้อน, (kg) 

         ௪ܶ௛೔
௧ା∆௧	คือ	อุณหภูมิของนํ้าในถงัท่ีเวลา, t + ߂t , (K) 

௪ܶ௛೔
௧        คือ อุณหภูมิของนํ้าในถงัท่ีเวลา, t, (K) 

 

จากสมการขา้งตน้ สามารถนาํมาใชค้าํนวณหาอุณหภูมินํ้าในถงันํ้าร้อน ในตอนกลางวนัของแต่

ละระบบโมดูลได ้ดงัรูปท่ี 2.4 
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รูปท่ี 2.4 แผนผงัการทาํนายอุณหภูมิของนํ้าในถงันํ้าร้อน ในตอนกลางวนั 
2.2.2. การผลิตนํ้าเยน็สาํหรับเวลากลางคืน  

การทาํงานของระบบทาํนํ้ าเยน็ภาคกลางคืน การหมุนเวียนนํ้ าจะเหมือนกนัระบบทาํนํ้ าร้อนตอน

กลางวนั แต่ใชโ้มดูลเป็นส่วนระบายความร้อนจากนํ้ าในถงัออกสู่บรรยากาศ โดยกระบวนการระบาย

ความร้อนจะเกิดข้ึนในเวลากลางคืน โดยพิจารณาจาก การแผรั่งสีสู่ทอ้งฟ้าและการพาความร้อนสู่อากาศ

แวดลอ้ม  นาํนํ้ าจากถงัมาผา่นโมดูล โดยอตัราความร้อนจากการแผรั่งสีสู่ทอ้งฟ้า สูงกว่าอตัราความร้อนท่ี

ไดจ้ากการพาความร้อนจากอากาศรอบๆ จะทาํใหอุ้ณหภูมิ นํ้าท่ีบรรจุอยูใ่นถงัมีอุณหภูมิลดลง  

 

START 

ݐ∆∑ ൌ ௠௔௫݁݉݅ݐ  
No 

Yes 

௪ܶ௛೔ ൌ ௪ܶ௛೔
௧ା∆௧  

END 

คาํนวณค่า ௪ܶ௛೚  และ ௉ܶ௏௛  จากสมการท่ี 2.6 และ 2.7  

,ܯ 	݉௪
ሶ , ,௣௪ܥ ,௉௏ܣ ሺ߬ߙሻ௖, ,்ܫ ௅ܷ, ௔ܶ, ሺܷܣሻ௉௏, ௪ܶ௛೔  

คาํนวณค่า ݄݅ݓܶ
  จากสมการท่ี 2.3 ݐ∆൅ݐ

คาํนวณค่า ܳ௦௧௢௥௘ௗு จากสมการท่ี 2.12 
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2.2.2.1 การผลิตนํ้าเยน็สาํหรับโมดูลชนิดไม่มีกระจกปิดทบับน เวลากลางคืน 

จากรูปท่ี 2.5 อตัราความเยน็ของนํ้ าในถงัของระบบโมดูลชนิดไม่มีกระจกปิดทบับน จึงเท่ากบั 

ผลรวมระหว่างอตัราความร้อนท่ีไดจ้ากการแผ่รังสีกบัการพาความร้อน ซ่ึงสามารถเขียนสมดุลพลงังาน

การผลิตนํ้าเยน็ในเวลากลางคืนของระบบ ไดด้งัน้ี 
 
 

ܳ௦௧௢௥௘ௗ௖ ൌ ݒ݊݋ܿܳ െ  (2.13)   ݀ܽݎܳ

 

เม่ือ						ܳ௦௧௢௥௘ௗ௖     คือ อตัราความร้อนท่ีระบายออกจากนํ้าในถงันํ้าเยน็, (W) 
          ܳ௖௢௡௩        คือ อตัราการถ่ายเทความร้อนเกิดจากการพาความร้อน, (W) 

      ܳ௥௔ௗ       คือ อตัราการถ่ายเทความร้อนเกิดจากการแผรั่งสี, (W) 
  

   

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.5 สมดุลพลงังานการผลิตนํ้าเยน็สาํหรับเวลากลางคืนของระบบโมดูลชนิดไม่มีกระจกปิดทบับน 
 

สาํหรับระบบ โมดูลชนิดไม่มีกระจกปิดทบับน กาํหนดให้ตวัถงันํ้ าร้อนหุ้มฉนวนเป็นอยา่งดี ทาํ

ใหอ้ตัราความร้อนท่ีสูญเสียจากผวิถงันํ้ าร้อน,ሺܳ௟௢௦௦ሻ มีค่าเท่ากบั ศูนย ์สามารถจดัรูปสมการของ ไดด้งัน้ี 
 

௣௪ሺܥܯ ௪ܶ௖೔
௧ା∆௧ െ ௪ܶ௖೔

௧ሻ ൌ ሾ݄௉௏,௔൫ݐ∆௉௏ܣ ௔ܶ െ ௉ܶ௏௖൯ െ ൫ߪߝ ௉ܶ௏௖
ସ െ ௦ܶ௞௬

ସ൯ 

(2.14) 

จากสมการดังกล่าว สามารถจัดรูปสมการเพื่อคาํนวณหาอุณหภูมิของนํ้ าเย็นภายในถงัตอน

กลางคืนสาํหรับระบบโมดูลชนิดไม่มีกระจกปิดทบับน ไดด้งัน้ี      
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௪ܶ௖೔
௧ା∆௧ ൌ

஺ುೇ∆௧

ெ஼೛ೢ
ൣ݄௉௏,௔൫ ௔ܶ െ ௉ܶ௏௖൯ െ ൫ߪߝ ௉ܶ௏௖

ସ െ ௦ܶ௞௬
ସ൯൧ ൅ ௪ܶ௖೔

௧   (2.15) 

 

เม่ือ ܯ௪	        คือ มวลของนํ้าในถงันํ้า, (kg) 

       คือ ค่าความจุความร้อนจาํเพาะของนํ้า (4.180 kJ/kg-K)		௣௪ܥ

௪ܶ௖೔
௧ା∆௧คือ อุณหภูมิของนํ้าในถงัท่ีเวลา, t + ߂t (K) 

௪ܶ௖೔
௧	      คือ อุณหภูมิของนํ้าในถงัท่ีเวลา, t (K) 

݄௉௏,௔      คือ สมัประสิทธ์ิการพาความร้อนของโมดูลกบัอากาศหนา้โมดูล,ሺW/mଶKሻ 

௉ܶ௏௖        คือ อุณหภูมิของโมดูลตอนกลางคืน, (K) 

௔ܶ            คือ อุณหภูมิอากาศแวดลอ้ม, (K) 

௦ܶ௞௬        คือ อุณหภูมิของทอ้งฟ้า, (K) 

 คือ ค่าสภาพการเปล่งรังสี       							ߝ

W/mଶ	10ି଼	x	คือ ค่าคงท่ีของ Stefan-Boltzmann มีค่าเท่ากบั 5.67       					ߪ െ Kସ	 

 คือ ช่วงเวลาในการคาํนวณ, (s)          ݐ∆

จากรูปท่ี 2.6ก  พบว่า อตัราความร้อนท่ีระบายออกจากของไหลท่ีผ่านโมดูลเซลล์แสงอาทิตย ์

สาํหรับระบบโมดูลชนิดไม่มีกระจกปิดทบับน,ሺܳ௪௔௧௘௥௖ሻ เท่ากบั  
 

    ܳ௪௔௧௘௥௖ ൌ ݉௪ሶ ௣௪൫ܥ ௪ܶ௖೚ െ ௪ܶ௖೔൯      (2.16) 
 

โดยอตัราความร้อนท่ีระบายออกจากโมดูลเซลลแ์สงอาทิตย ์จะเท่ากบัผลรวมระหว่างอตัราความ

ร้อนท่ีได้จากการแผ่รังสีกับการพาความร้อน ซ่ึงสามารถเขียนสมดุลพลงังานการผลิตนํ้ าเย็นในเวลา

กลางคืนของระบบ ไดด้งัน้ี 
 

݉௪ሶ ௣௪൫ܥ ௪ܶ௖೚ െ ௪ܶ௖೔൯ ൌ ௉௏ሾ݄௉௏,௔൫ܣ ௔ܶ െ ௉ܶ௏௖൯ െ ൫ߪߝ ௉ܶ௏௖
ସ െ ௦ܶ௞௬

ସ൯ሿ    (2.17) 
 

จากสมการดงักล่าว สามารถจดัรูปสมการเพ่ือคาํนวณอุณหภูมิของนํ้าเยน็ขาออกโมดูลไดด้งัน้ี      

 

௪ܶ௖೚ ൌ
஺ುೇ

௠ሶೢ ஼೛ೢ
ൣ݄௉௏,௔൫ ௔ܶ െ ௉ܶ௏௖൯ െ ൫ߪߝ ௉ܶ௏௖

ସ െ ௦ܶ௞௬
ସ൯൧ ൅ ௪ܶ௖೔      (2.18) 
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สาํหรับค่าสมัประสิทธ์ิการพาความร้อนของโมดูลกบัอากาศแวดลอ้มหนา้โมดูล ในตอนกลางคืน

สามารถคาํนวณไดจ้ากสมการท่ี 2.17 โดยสามารถจดัรูปสมการไดด้งัน้ี 
 

 

݄௉௏,௔ ൌ
௠ሶೢ ஼೛ೢቀ்ೢ ೎೚ି்ೢ ೎೔

ቁ	ା	ఌఙ஺ುೇ൫்ುೇ೎
రି்ೞೖ೤

ర൯

஺ುೇ൫்ೌ ି்ುೇ೎൯
     (2.19) 

 
 

ทั้งน้ีค่าสภาพการเปล่งรังสีสามารถคาํนวณไดจ้ากสมการท่ี 2.17 ไดเ้ช่นกนั โดยพิจารณา ณ ท่ี
เวลาท่ีค่าอุณหภูมิอากาศแวดลอ้มมีค่าเท่ากบัอุณหภูมิของโมดูลแลว้ ൫ܶܽ ൌ ܸܶܲܿ൯	จะทาํให้ค่าอตัราการ
ถ่ายเทความร้อนเกิดจากการพาความร้อนมีค่าเท่ากบั ศูนย ์จึงสามารถจดัสมการไดด้งัน้ี  

 

ߝ ൌ
௠ሶೢ ஼೛ೢቀ்ೢ ೎೔

ି்ೢ ೎೚ቁ

	ఙ஺ುೇ൫்ುೇ೎
4ି்ೞೖ೤

4൯
     (2.20) 

 
 

จากขอ้มูลผลการทดลอง เม่ือนาํค่าสัมประสิทธ์ิการพาความร้อนของโมดูลกบัอากาศแวดลอ้ม

หน้าโมดูล มาคาํนวณหาค่าสภาพการเปล่งรังสีดงัสมการท่ี 2.20 พบว่า ค่าสภาพการเปล่งรังสีของโมดูล

ชนิดไม่มีกระจกปิดทบับนมีค่าเฉล่ียในแต่ละคืน เท่ากบั 0.918  
 

จากรูปท่ี 2.6ข  ความสัมพนัธ์ของ อุณหภูมิโมดูล อุณหภูมิของนํ้ าขาเขา้และขาออกจากโมดูล

สามารถนาํมาคาํนวณหาอุณหภูมินํ้าเยน็ขาออกโมดูลชนิดไม่มีกระจกปิดทบับนได ้Stoecker [1989] ดงัน้ี     

 

 

 

 

 

 

(ก)        (ข) 

รูปท่ี 2.6 (ก) สมดุลพลงังานท่ีโมดูล (ข) ความสมัพนัธ์ระหวา่งอุณหภูมิโมดูล นํ้าเขา้และออกกบัพื้นท่ี 
 

௪ܶ௖೚ ൌ ௪ܶ௖೔ ൅ ሺܸܶܲܿ െ ௪ܶ௖೔ሻሺ1 െ ݁
൬
ሺష೓ಲሻುೇ,ೢ
೘ሶೢ ಴೛ೢ

൰
ሻ	  (2.21) 
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เม่ือ ݉௪ሶ 	        คือ อตัราการไหลของนํ้า, (L/H) 

       คือ ค่าความจุความร้อนจาํเพาะของนํ้า (4.180 kJ/kg-K)		௣௪ܥ

௪ܶ௛೚         คือ อุณหภูมินํ้าร้อนขาออกจากโมดูล, (K) 

௪ܶ௛೔         คือ อุณหภูมินํ้าร้อนขาเขา้จากโมดูล, (K) 

௉ܶ௏௖					คือ อุณหภูมิหนา้โมดูลตอนกลางคืน, (K) 

   คือ พื้นท่ีรับรังสีดา้นหนา้ของโมดูล, ሺmଶሻ						௉௏ܣ

            ሺ݄ܣሻ௉௏,௪  คือ สมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนระหวา่งโมดูลกบันํ้าท่ีผา่นโมดูล, (W/K) 

 

2.2.2.2 การผลิตนํ้าเยน็สาํหรับโมดูลชนิดมีกระจกปิดทบับน เวลากลางคืน 

จากรูปท่ี 2.7 อตัราความเยน็ของนํ้ าในถงัของโมดูลชนิดมีกระจกปิดทบับน เท่ากับ อตัราการ

ถ่ายเทความร้อนรวม ซ่ึงเป็นผลรวมระหว่างอตัราความร้อนท่ีได้จากการแผ่รังสีกับการพาความร้อน

ระหว่างโมดูล กระจกปิดทับหน้าโมดูล และอากาศแวดลอ้มด้านหน้าโมดูล ซ่ึงสามารถเขียนสมดุล

พลงังานการผลิตนํ้าเยน็ในเวลากลางคืนของระบบ ไดด้งัน้ี 
 

ܳ௧௢௧௔௟ ൌ ݒ݊݋ܿܳ െ  (2.22)    ݀ܽݎܳ
 

เม่ือ										 ்ܳ௢௧௔௟   คือ อตัราการถ่ายเทความร้อนรวมระหวา่งโมดูล กระจกปิดทบัหนา้โมดูล                        
และอากาศแวดลอ้มดา้นหนา้โมดูล, (W) 

      ܳ௖௢௡௩      คือ อตัราการถ่ายเทความร้อนเกิดจากการพาความร้อน, (W) 
       ܳ௥௔ௗ     คือ อตัราการถ่ายเทความร้อนเกิดจากการแผรั่งสี, (W) 
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รูปท่ี 2.7  สมดุลพลงังานการผลิตนํ้าเยน็สาํหรับสาํหรับโมดูลชนิดมีกระจกปิดทบับน เวลากลางคืน 
 

 

อัตราการถ่ายเทความร้อนรวมระหว่างโมดูล กระจกปิดทับหน้าโมดูลและอากาศแวดล้อม

ดา้นหนา้โมดูล สามารถคาํนวณไดจ้าก 

்ܳ௢௧௔௟ ൌ
ெ஼೛ೢሺ்ೢ ೎೔

೟శ∆೟ି்ೢ ೎೔
೟ሻ

∆௧
   (2.23) 

อตัราความร้อนท่ีได้จากการแผ่รังสีระหว่างโมดูลและอตัราความร้อนจากการพาความร้อน

ระหวา่งโมดูลและอากาศแวดลอ้มดา้นหนา้โมดูล สามารถคาํนวณหาไดจ้ากสมการดงัต่อไปน้ี  
 

ܳ௥௔ௗ ൌ
൫்ುೇ೎ି்ೞೖ೤൯

ோೝೌ೏
     (2.24) 

 

ܳ௖௢௡௩ ൌ
൫்ೌ ି்ುೇ೎൯

ோ೎೚೙ೡ
     (2.25) 

 

จากสมการท่ี 2.23 เม่ือแทนค่าอตัราความร้อนท่ีไดจ้ากการแผ่รังสีกบัการพาความร้อนระหว่าง

โมดูลและอากาศแวดลอ้มดา้นหนา้โมดูล จากสมการ 2.24 และ 2.25 ตามลาํดบั สามารถจดัรูปสมการใหม่

ได ้เป็น 

ெ஼೛ೢሺ்ೢ ೎೔
೟శ∆೟ି்ೢ ೎೔

೟ሻ

∆௧
ൌ

൫்ೌ ି்ುೇ೎൯

ோ೎೚೙ೡ
െ

൫்ುೇ೎ି்ೞೖ೤൯

ோೝೌ೏
  (2.26) 
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ทั้งน้ี ในเทอมของอตัราความร้อนจากการแผ่รังสีกบัการพาความร้อนระหว่างโมดูลและอากาศ
แวดลอ้มดา้นหนา้โมดูล จากสมการท่ี 2.26 สามารถรวมเป็นพจน์เดียวกันได้ โดยใช้ค่าความต้านทาน
ความร้อนระหว่างโมดูลและอากาศแวดลอ้ม (ܴ	݈ܽݐ݋ݐ ) มาช่วยพิจารณา ดงันั้นสามารถจดัรูปสมการของ
ระบบโมดูลชนิดมีกระจกปิดทบับน ไดด้งัน้ี  

 

ெ஼೛ೢሺ்ೢ ೎೔
೟శ∆೟ି்ೢ ೎೔

೟ሻ

∆௧
ൌ

൫்ೌ ି ು்ೇ೎൯

ோ೟೚೟ೌ೗
   (2.27) 

 

จากสมการดงักล่าวสามารถจดัรูปสมการเพื่อคาํนวณหาอุณหภูมิของนํ้ าเยน็ภายในถงัตอนกลางคืน
สาํหรับโมดูลชนิดมีกระจกปิดทบับนไดด้งัน้ี      

௪ܶ௖೔
௧ା∆௧ ൌ ∆௧

ெ஼೛ೢ
൤
൫்ೌ ି்ುೇ೎൯

ோ	௧௢௧௔௟
൨ ൅ ௪ܶ௖೔

௧               (2.28) 

 

เม่ือ ܯ௪	        คือ มวลของนํ้าในถงันํ้า, (kg) 

       คือ ค่าความจุความร้อนจาํเพาะของนํ้า (4.180 kJ/kg-K)		௣௪ܥ

௪ܶ௖೔
௧ା∆௧คือ อุณหภูมิของนํ้าในถงัท่ีเวลา, t + ߂t (K) 

௪ܶ௖೔
௧	      คือ อุณหภูมิของนํ้าในถงัท่ีเวลา, t (K) 

௉ܶ௏௖       คือ อุณหภูมิหนา้โมดูลตอนกลางคืน, (K) 

௔ܶ            คือ อุณหภูมิอากาศแวดลอ้ม, (K) 

௦ܶ௞௬        คือ อุณหภูมิของทอ้งฟ้า, (K) 

 คือ ความตา้นทานความร้อนระหวา่งโมดูลและอากาศแวดลอ้ม, (W/K)   ݈ܽݐ݋ݐ	ܴ

 คือ ค่าสภาพการเปล่งรังสี       							ߝ

 W/mଶKସ)	10ି଼	x	คือ ค่าคงท่ีของ Stefan-Boltzmann (5.67       					ߪ

 	คือ ช่วงเวลาในการคาํนวณ, (s)          ݐ∆
 

ทั้ งน้ีค่า ܴ௧௢௧௔௟	ของโมดูลชนิดมีกระจกปิดทับ จะสามารถหาได้จากการทดลอง พบว่า ค่า 

ܴ௧௢௧௔௟	ของโมดูลชนิดมีกระจกปิดทบับนมีค่าเฉล่ีย เท่ากบั 0.46 W/K  
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จากรูปท่ี 2.8ก  พบว่า สมดุลพลงังานระหว่างอตัราความร้อนท่ีเกิดจากการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ

ของนํ้าเม่ือผา่นโมดูล กบั อตัราการถ่ายเทความร้อนรวมระหวา่งโมดูล และอากาศแวดลอ้มดา้นหนา้โมดูล

ของระบบโมดูลชนิดมีกระจกปิดทบับน สามารถจดัรูปสมการไดด้งัน้ี 
 

   ݉௪ሶ ௣௪൫ܥ ௪ܶ௖೚ െ ௪ܶ௖೔൯ ൌ
൫ܶܽെܸܶܲܿ൯

݈ܽݐ݋ݐ	ܴ
                                         (2.29) 

 

จากสมการดงักล่าว สามารถจดัรูปสมการเพื่อคาํนวณหาอุณหภูมิของนํ้าเยน็ขาออกโมดูลไดด้งัน้ี      

  

௪ܶ௖೚ ൌ
ଵ

௠ሶೢ ஼೛ೢ
൤
൫ܶܽെܸܶܲܿ൯

݈ܽݐ݋ݐ	ܴ
൨ ൅ ௪ܶ௖೔                    (2.30) 

 

จากรูปท่ี 2.8ข  จากความสัมพนัธ์ของ อุณหภูมิโมดูล อุณหภูมิของนํ้ าขาเขา้และขาออกจากโมดูล

สามารถนาํมาคาํนวณหาอุณหภูมินํ้าเยน็ขาออกโมดูลชนิดมีกระจกปิดทบับนได ้Stoecker [1989] ดงัน้ี     

 

 

 

 

 

 

 

 

(ก)        (ข) 

รูปท่ี 2.8 (ก) สมดุลพลงังานท่ีโมดูล (ข) ความสมัพนัธ์ระหวา่งอุณหภูมิโมดูล นํ้าเขา้และออกกบัพื้นท่ี 
 

                    ௪ܶ௖೚ ൌ ௪ܶ௖೔ ൅ ሺ ௉ܶ௏௖ െ ௪ܶ௖೔ሻሺ1 െ ݁
൬
ሺష೓ಲ	ሻುೇ,ೢ
೘ሶೢ ಴೛ೢ

൰
ሻ	  (2.31) 

 

เม่ือ ݉௪ሶ 	        คือ อตัราการไหลของนํ้า, (L/H) 

       คือ ค่าความจุความร้อนจาํเพาะของนํ้า (4.180 kJ/kg-K)		௣௪ܥ
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௪ܶ௛೚          คือ อุณหภูมินํ้าร้อนขาออกจากโมดูล, (K) 

௪ܶ௛೔         คือ อุณหภูมินํ้าร้อนขาเขา้จากโมดูล, (K) 

௉ܶ௏௖       คือ อุณหภูมิหนา้โมดูลตอนกลางวนั, (K) 

                 ሺ݄ܣሻ௉௏,௪   คือ สมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนระหวา่งโมดูลกบันํ้าท่ีผา่นโมดูล, (W/K) 
 

ดงันั้นสามารถคาํนวณหาอตัราความร้อนท่ีดึงออกจากนํ้ าในถงัเก็บนํ้ าเยน็,ሺܳ௦௧௢௥௘ௗ஼ሻ จะไดด้งั

สมการต่อไปน้ี 
 

ܳ௦௧௢௥௘ௗ஼ ൌ
ெೢ஼೛ೢቀ்ೢ ೎೔

೟శ∆೟ି்ೢ ೎೔
೟ቁ

∆௧
    (2.32) 

 

เม่ือ ܯ௪	         คือ มวลของนํ้าในถงันํ้าเยน็, (kg) 

         ௪ܶ௖೔
௧ା∆௧	คือ	อุณหภูมิของนํ้าในถงัท่ีเวลา t + ߂t , (K) 

௪ܶ௖೔
௧       คือ อุณหภูมิของนํ้าในถงัท่ีเวลา t, (K) 

 

จากสมการขา้งตน้ สามารถนาํมาใชห้าอุณหภูมินํ้าในถงันํ้าเยน็ ในตอนกลางคืนได ้ดงัรูปท่ี 2.9 
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รูปท่ี 2.9 แผนผงัการทาํนายอุณหภูมินํ้าในถงันํ้าเยน็ ในตอนกลางคืน 
 
 
 
 
 
 
 

ݐ∆∑ ൌ ௠௔௫݁݉݅ݐ  
No 

Yes 

END 

คาํนวณค่า ௪ܶ௖೚  และ ௉ܶ௏௖จากสมการ 2.18 และ 2.21  

START 

ܸܲ/ܶ ܸܲ/ ௖ܶ  

คาํนวณค่า ௪ܶ௖೚  และ ௉ܶ௏௖จากสมการ 2.30 และ 2.31  

,ܯ 	݉௪
ሶ , ,௣௪ܥ ߝ , ,ߪ ,௉௏ܣ ݄௉௏,௔, ሺ݄ܣሻ௉௏,௪ , ௔ܶ, ௦ܶ௞௬, ௪ܶ௖೔  

݈݁ݑ݀݋ܯ  ݁݌ݕܶ

คาํนวณค่า	 ௪ܶ௖೔
௧ା∆௧  จาก สมการ 2.15  คาํนวณค่า ௪ܶ௖೔

௧ା∆௧  จากสมการ 2.28 

คาํนวณค่า ܳ௦௧௢௥௘ௗ௖  จากสมการ 2.32  

௪ܶ௖೔ ൌ ௪ܶ௖೔
௧ା∆௧  
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2.3 การคาํนวณค่าอุณหภูมอิากาศและท้องฟ้า 

ในการคาํนวณอุณหภูมิอากาศ  aT สามารถจาํลองโดยใชค่้าอุณหภูมิสูงสุด และตํ่าสุดมาทาํการ

หาอุณหภูมิท่ีเวลาใดๆ โดยจะอยู่ในรูปสมการท่ี 2.33 [นริศ ประทินทอง, 2539] และค่าอุณหภูมิอากาศ

สูงสุด และตํ่าสุดของจังหวดัเชียงใหม่ท่ีนํามาใช้ท่ีได้มาจากการเก็บข้อมูลของศูนยภู์มิอากาศ กรม

อุตุนิยมวิทยา ดงัแสดงในรูปท่ี 2.10 
 

		 ௔ܶሺݐሻ ൌ
ଵ

ଶ
ቂሺ ௠ܶ௔௫ ൅ ௠ܶ௜௡ሻ ൅ ሺ ௠ܶ௔௫ െ ௠ܶ௜௡ሻ sin ൬

ଶగ

ଶସ
ሺݐ െ 9ሻ൰ቃ   (2.33) 

 

 เม่ือ 	 ௔ܶሺݐሻ  คือ อุณหภูมิอากาศแวดลอ้มท่ีเวลา	ݐ , (ºC)  

  ௠ܶ௔௫			คือ	อุณหภูมิบรรยากาศสูงสุดในวนั, (ºC) 

  ௠ܶ௜௡    คือ อุณหภูมิบรรยากาศตํ่าสุดในวนั, (ºC) 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.10 ค่าเฉล่ียอุณหภูมิสูงสุด-ตํ่าสุด ในช่วง 30 ปี พ.ศ. 2524-2553 ของจงัหวดัเชียงใหม่ 

(ท่ีมา: ศูนยภู์มิอากาศ กรมอุตุนิยมวิทยา, 2558) 
 

สําหรับอุณหภูมิทอ้งฟ้า ( ௦ܶ௞௬)  Bliss (1961) ได้ให้ความสัมพนัธ์ระหว่างอุณหภูมิท้องฟ้ากับ

อากาศท่ีบรรยากาศทัว่ไป และความช้ืนสมัพทัธ์ไวด้งัน้ี ซ่ึงสมการน้ีใชไ้ดดี้ถา้ทอ้งฟ้ามี เมฆปกคลุม 
 

௦ܶ௞௬ ൌ ௔ܶሾ0.8 ൅
்೏೛ିଶ଻ଷ.ଵହ

ଶହ଴
ሿଵ/ସ                                 (2.34) 
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เม่ือ            ௦ܶ௞௬    คือ อุณหภูมิทอ้งฟ้า, (K) 

௔ܶ			คือ อุณหภูมิอากาศแวดลอ้ม, (K) 

             ௗܶ௣		คือ อุณหภูมิจุดนํ้าคา้ง, (K) 

 

อุณหภูมิจุดนํ้ าคา้ง สามารถหาไดจ้ากการเปิดกราฟ psychrometric chart โดยขอ้มูลท่ีจะนาํมาใช้
เปิดกราฟนั้น จะแบ่งท่ีมาจากสองกรณีดงัน้ี กรณีแรก การหาสมรรถนะการผลิตนํ้าเยน็ท่ีไดจ้ากการทดลอง 
จะใชข้อ้มูลอุณหภูมิกระเปาะแหง้ และ กระเปาะเปียกท่ีไดจ้ากการทดลอง กรณีท่ีสอง การทาํนายการผลิต
นํ้ าเยน็ตลอดทั้งปี จะใชค่้าความช้ืนสัมพทัธ์และอุณหภูมิกระเปาะแห้งเฉล่ียรายเดือนโดยอิงขอ้มูลจาก
สภาพภูมิอากาศของจงัหวดัเชียงใหม่ ดงัตาราง 2.1  

 

ตารางท่ี 2.1 ค่าความช้ืนสมัพทัธ์และอุณหภูมิกระเปาะแหง้ เฉล่ียรายเดือน ประจาํปี พ.ศ.2557 
(ท่ีมา: กรมอุตุนิยมวิทยา: https://www.m-society.go.th/ewt_news.php?nid=14571/) 

เดือน ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ย. พ.ค. มิ.ย. ก.ค. ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. 
ค่าความช้ืนสัมพทัธ์ 73 66 61 65 73 79 82 84 83 81 80 74 
อุณหภูมิกระเปาะแหง้ 20.7 24.2 27.6 29.4 29.0 28.1 27.3 27.0 27.1 26.3 25.3 22.9 
 
2.4 การคาํนวณค่ารังสีแสงอาทิตย์ 

ในการคาํนวณค่ารังสีแสงอาทิตยน์ั้นเวลาท่ีใชใ้นการคาํนวณจะเป็นเวลาสุริยะ (Solar time) เป็น
เวลาท่ีสอดคลอ้งกบัตาํแหน่งดวงอาทิตย ์โดยเวลาท่ีตาํแหน่งของดวงอาทิตยมี์ค่ามุมเงยหรือมุมยกข้ึน 
(Altitude) สูงสุด คือ เวลาเท่ียงสุริยะ (Solar noon) ซ่ึงจะแตกต่างจากเวลามาตรฐานทอ้งถ่ิน (Standard 
time) ทั้งน้ีเน่ืองจากเหตุผลหลกัสองประการ คือ ความแตกต่างของเส้นลองจิจูด (Longitude) ท่ีใชค้าํนวณ
เวลามาตรฐานทอ้งถ่ินกบัเส้นลองจิจูดเมอริเดียนของตาํแหน่งท่ีตอ้งการพิจารณา และเน่ืองจากวงโคจร
ของโลกรอบดวงอาทิตยมี์ค่าท่ีแตกต่างกนัไปทั้งปี จึงทาํให้เวลามาตรฐานทอ้งถ่ินและเวลาสุริยะต่างกนั 
ซ่ึงจะมีค่าชดเชยท่ีเรียกว่า สมการเวลา (Equation of time, E) สาํหรับความสัมพนัธ์ระหว่างเวลามาตรฐาน
ทอ้งถ่ินและเวลาสุริยะสามารถคาํนวณไดด้งัน้ี (Duffie and Beckman, 1980) ดงัน้ี   

   Solar time - Standard time = 4(L -L ) + Est loc    (2.35) 

โดยท่ี    = 9.87sin(2 ) 7.53cos 1.5sinE B B B      (2.36) 

และ     
360( 81)

 = 
365
n

B


     (2.37) 
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เม่ือ  =E  สมการเวลา 
  =N  วนัท่ีของปี 
 L =st  ตาํแหน่งของเสน้ลองจิจูด (Longitude) ท่ีใชค้าํนวณเวลามาตรฐานทอ้งถ่ิน 
 L =loc  ตาํแหน่งเสน้ลองจิจูดของบริเวณท่ีพิจารณาโดย ทิศตะวนัตกจะมีค่าเป็นบวก  
  และทิศตะวนัออกจะมีค่าเป็นลบ 

ค่ารังสีแสงอาทิตยเ์ม่ืออยู่นอกชั้นบรรยากาศของโลกในแต่ละวนัจากพระอาทิตยข้ึ์นจนถึงพระ
อาทิตยต์กสามารถคาํนวณไดด้งัน้ี  

0

24 3600 360 2
= 1 0.033cos cos cos sin sin sin

365 360
s

sc s

n
H G

    

               

(2.38) 

โดยท่ี    
 360 284

= 23.45sin
365

n  
  

    (2.39) 

    1 1sin sin
= cos cos tan tan

cos coss

   
 

      
   (2.40) 

เม่ือ 0H  คือ ค่ารังสีแสงอาทิตยเ์ม่ืออยูน่อกชั้นบรรยากาศโลก  2MJ/m -day   
  scG  คือ ค่าคงท่ีสุริยะ (Solar constant) ซ่ึงมีค่าประมาณ 1,372 W/m2 
   n    คือ วนัท่ีของปี 
      คือ มุมละติจูดหรือเสน้รุ้งของตาํแหน่งท่ีพิจารณา 

  s  คือ มุมชัว่โมงพระอาทิตยต์กดิน (Sunset hour angle) เป็นมุมตกกระทบระหวา่ง 
               ค่ารังสีตรงกบัพื้นในแนวระดบั 
     คือ มุมระหวา่งตาํแหน่งของดวงอาทิตยท่ี์เท่ียงสุริยะกระทาํกบัแนวระนาบ 
                        อิเควเ์ตอร์ หรือเรียกมุมดงักล่าววา่ มุมเดคลิเนชัน่ (Declination angle) 

ตวัแทนวนัท่ีของแต่ละเดือนท่ีนาํมาคาํนวณไดด้งัตารางท่ี 2 ดงัน้ี 
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ตารางท่ี 2.2 วนัท่ีท่ีเป็นตวัแทนของแต่ละเดือน (กาํหนดวนัท่ีค่ารังสีอาทิตยน์อกบรรยากาศของโลกมีค่า
ใกลเ้คียงกบัค่าเฉล่ียของค่ารังสีดงักล่าวตลอดทั้งเดือน) 

เดือน ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ย. พ.ค. มิ.ย. ก.ค. ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. 
วนัท่ีของเดือน 17 16 16 15 15 11 17 16 15 15 15 10 
วนัท่ีของปี  n  17 47 75 105 135 162 198 228 258 288 318 344 

ท่ีมา: Duffie and Beckman, 1980 

รังสีอาทิตยร์วมท่ีตกบนพื้นโลกจะประกอบดว้ยรังสีตรงและรังสีกระจาย สําหรับประเทศไทยค่า
รังสีกระจายเฉล่ีย (Daily diffuse solar radiation, dH  ) จะพิจารณาค่ารังสีอาทิตยร์ายวนัท่ีเฉล่ียในแต่ละ
เดือน จากขอ้มูลทางสถิติของประเทศไทย ซ่ึงคาํนวณไดด้งัน้ี 

2 3 4

0 0 0 0 0

= 4.6408 26.5495 28.3422 31.4546 46.4421dH H H H H

H H H H H

       
           

       
 (2.41) 

เม่ือ dH คือ รังสีกระจายรายวนั,  2MJ/m -day  

  0H คือ รังสีรวมรายวนัเฉล่ีย,  2MJ/m -day  

  H  คือ รังสีรวมรายวนั,  2MJ/m -day  
 

ค่ารังสีรวมรายชัว่โมงสามารถคาํนวณหาไดโ้ดยกาํหนดค่าอตัราส่วนรังสีรวมรายชัว่โมงต่อรังสี
รวมรายวนัดงัน้ี 

     =i

I
r

H
     (2.42) 

    
cos cos

= cos
224 sin cos

360

s
i

s
s s

r a b
    




  
 

 (2.43) 

โดยท่ี  1 2 = sin 60sa a a         (2.44) 

   1 2 = sin 60sb b b         (2.45) 

เม่ือ I   ค่ารังสีอาทิตยร์ายชัว่โมง  2MJ/m -hr  
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  =H  ค่ารังสีรวมรายวนั  2MJ/m -day  
  =  มุมชัง่โมง (hour angle) กาํหนดเป็น 15 องศาแต่ละ 1 ชัว่โมง ท่ีเท่ียง  

         สุริยะเป็นศูนย ์ในตอนเชา้มีค่าเป็นลบ และในตอนบ่ายมีค่าเป็นบวก 
  a1, a2, b1 และ b2 = ค่าคงท่ีท่ีสถานท่ีต่างๆ ของประเทศไทย ดงัแสดงในตารางท่ี 2.3 
 

ตารางท่ี 2.3 ค่าสมัประสิทธ์ิ 1a , 2a , 1b และ 2b ของสถานีต่างๆ ในประเทศไทย 
สถานี a1 a2 b1 b2 

เชียงใหม่ 0.514 0.228 0.512 0.033 
อุบลราชธานี 0.76 -0.031 0.207 0.238 
หาดใหญ่ 0.307 -0.124 0.417 0.007 

ท่ีมา: นริศ ประทินทอง, 2539 
 

ค่ารังสีกระจายรายชัว่โมงคาํนวณไดโ้ดยกาํหนดค่าอตัราส่วนของรังสีกระจายชัว่โมงต่อค่ารังสี
รายวนัดงัน้ี 

   
cos cos

 = 
224 sin cos

360

d s
d

sd
s s

I
r

H

  
 




  
 

  (2.46) 

ดงันั้นจะไดค่้ารังสีตรงรายชัว่โมงดงัน้ี 

                     = -b dI I I      (2.47) 

เม่ือ =bI ค่ารังสีตรงรายชัว่โมง 2MJ/m -hr  

  =dI ค่ารังสีกระจายรายชัว่โมง 2MJ/m -hr  

นอกจากน้ีในกรณีท่ีติดตั้งโมดูลเซลลแ์สงอาทิตยท์าํมุมเอียงกบัแนวระดบัยงัมีรังสีอีกส่วนหน่ึงท่ี
สะทอ้นมาจากส่ิงแวดลอ้มรอบๆ โมดูลเซลล์แสงอาทิตย ์ดงันั้นค่ารังสีอาทิตยท่ี์ตกตั้งฉากลงบนโมดูล
เซลลแ์สงอาทิตยจ์ะคาํนวณไดจ้ากสมการท่ี  

   1+cos 1-cos
= + + +

2 2T b b d b d gI I R I I I
     

   
   

   (2.48) 
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 โดยท่ี   
cos cos

= = =
cos cos

bt bn
b

b bn z z

I I
R

I I

 
 

     (2.49) 

และ  cos = cos cos cos  + sin sin     z     (2.50) 

 
cos = sin sin sin -sin cos sin cos +cos cos cos cos

           +cos sin sin cos cos +cos sin sin sin sin

           
         

  (2.51) 

เม่ือ =TI รังสีอาทิตยร์วมรายชัว่โมงท่ีตกกระทบตั้งฉากบนระนาบเอียง 2(MJ/m -hr)  
  =bnI แนวรังสีอาทิตยท่ี์ตกกระทบบนพ้ืนผวิ 
 
  =btI รังสีตรงรายชัว่โมงท่ีตกกระทบตั้งฉากบนระนาบเอียง 2(MJ/m -hr)  
   =  มุมท่ีโมดูลเซลลแ์สงอาทิตยเ์อียงทาํมุมกบัแนวระดบั (degree) 
   =  มุมท่ีรังสีตรงตกกระทบกบัแกนท่ีตั้งฉากบนระนาบในแนวเอียง (degree) 
  =z มุมท่ีรังสีตรงตกกระทบกบัแกนท่ีตั้งฉากบนระนาบในแนวระดบั (degree) 

  =g แฟกเตอร์ของรังสีอาทิตยท่ี์สะทอ้นมาจากส่ิงแวดลอ้ม (Ground reflectance or                         
Albedo) มีค่าประมาณ 0.2 เม่ือโมดูลเซลลแ์สงอาทิตยว์างอยูบ่นพื้นดิน หรือพื้นหญา้ และ 0.8 เม่ือ
วางอยูบ่นพื้นคอนกรีต 

 =  มุมอะซิมุธ (Azimuth angle) ของระนาบเอียง มีค่าเป็นเป็นศูนยเ์ม่ือโมดูลเซลล ์
          แสงอาทิตยห์ัน ไปทางทิศใต ้มีค่าเป็นลบในทิศตะวนัออก และมีค่าเป็นบวกใน   
 ทิศตะวนัตก  (degree) 

 
2.5 การประเมินกําลังไฟฟ้าท่ีผลิตได้  

สมการท่ีเก่ียวข้องเพื่อใช้ในการทํานาย กําลังไฟฟ้าท่ีผลิตได้ในแต่ล่ะวัน  โดยโมดูลเซลล์
แสงอาทิตยจ์ะผลิตไฟฟ้าเม่ือมีรังสีอาทิตยม์าตกกระทบบนแผน่เซลล ์โดยอิทธิพลท่ีมีผลต่อการผลิตไฟฟ้า
ของตวัโมดูลเซลลแ์สงอาทิตย ์ไดแ้ก่ ความเขม้ของรังสีแสงอาทิตยแ์ละอุณหภูมิโมดูล ซ่ึงมีความสัมพนัธ์
ดงัน้ี  

    ௘ܲ ൌ ݂ሾ	 ௉ܶ௏௛	,  ሿ           (2.52)	்ܫ
 

ทั้งน้ีกาํลงัไฟฟ้าท่ีผลิตไดน้ั้นจะเพิ่มข้ึนตามค่าความเขม้ของรังสี ሺ்ܫሻ และอุณหภูมิของโมดูลใน
ตอนกลางวนั ൫ ௉ܶ௏௛	൯	กบัอุณหภูมิอากาศแวดลอ้ม ሺ ௔ܶሻ ซ่ึงในงานวิจยัของอรรถกร อาสนคาํ และคณะ 
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(2558) ได้ทดสอบสมรรถนะในการผลิตไฟฟ้าจากโมดูลเซลล์แสงอาทิตย  ์พบว่า ความสัมพนัธ์ของ
กาํลงัไฟฟ้าท่ีผลิตได ้ความเขม้รังสีอาทิตย ์และอุณหภูมิของโมดูล ดงัแสดงในภาพท่ี 2.11 

 

รูปท่ี 2.11 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งกาํลงัไฟฟ้าท่ีผลิตและอุณหภูมิ ท่ีความเขม้แสงอาทิตย ์
ซ่ึงจะอยูใ่นรูปสมการดงัน้ี 

	

௘ܲ ൌ a ൅ b்ܫ ൅ c்ܫ
ଶ ൅ d ௉ܶ௏௛	 ൅ e்ܫ ௉ܶ௏௛	 ൅ f்ܫ

ଶ
௉ܶ௏௛		  (2.53) 

 

จากสมการดงักล่าวจะเห็นไดว้่า ถา้สามารถคาํนวณความเขม้ของรังสีแสงอาทิตย ์อุณหภูมิโมดูล 
และอุณหภูมิส่ิงแวดลอ้มจะสามารถประเมินกาํลงัไฟฟ้าท่ีผลิตได ้โดยค่าอุณหภูมิโมดูลจะตอ้งคาํนวณแยก
เป็น 2 กรณี คือ อุณหภูมิโมดูลชนิด PV/T ท่ีไม่มีกระจกปิดทบัดา้นบนกบัโมดูลชนิด PV/T ท่ีมีกระจกปิด
ทบัดา้นบน ดงัรูปท่ี 2.12 

 

 

 

 

 

 

 

௉ܶ௏௛  
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รูปท่ี 2.12 แผนผงัการทาํนายพลงังานไฟฟ้าท่ีผลิตในตอนกลางวนัได ้
 

2.6 การประยุกต์ใช้นํา้เยน็ ในตอนกลางวนั 

นํ้ าเยน็ท่ีผลิตไดใ้นตอนกลางคืน จะถูกนาํมาใชร้ะบายความร้อนให้แก่โมดูลเซลลแ์สงอาทิตยใ์น
ตอนกลางวนั โดยเปล่ียนนํ้ าป้อนเขา้โมดูล จากเดิมใชน้ํ้ าจากถงันํ้ าร้อนท่ีใชผ้ลิตนํ้ าร้อนในตอนกลางวนั 
เป็นป้อนนํ้ าเยน็ท่ีผลิตไดใ้นตอนกลางคืนจากถงันํ้ าเยน็เขา้สู่โมดูลแทน ทั้งน้ีการหาระบบท่ีเหมาะสม
สาํหรับการประยกุตใ์ชน้ํ้ าเยน็มาระบายความร้อนแก่โมดูลเซลลแ์สงอาทิตย ์จะเร่ิมจากคาดการณ์ช่วงเวลา
ท่ีโมดูลมีอุณหภูมิสูงท่ีสุด ให้เป็นช่วงเวลาท่ีเหมาะสมสําหรับป้อนนํ้ าเยน็จากถงัเก็บนํ้ าเยน็ท่ีผลิตไดใ้น
เวลากลางคืน คาํนวณอตัราการไหลของนํ้ าเยน็ท่ีป้อน และอุณหภูมินํ้ าเยน็เร่ิมตน้จากถงัเก็บนํ้ าเยน็ท่ีจะ
เหมาะสมแก่การระบายความร้อนแก่โมดูลในช่วงเวลาดงักล่าวได ้ดงัรูปท่ี 2.13 น้ี 

START 

ݐ∆∑ ൌ ௠௔௫݁݉݅ݐ  
No 

Yes 

END 

คาํนวณค่า ௪ܶ௛೚  และ ௉ܶ௏௛ จากสมการท่ี 2.7 และ 2.8  

,ܯ 	݉௪
ሶ , ,௣௪ܥ ,௉௏ܣ ሺ߬ߙሻ௖, ,்ܫ ௅ܷ, ሺܷܣሻ௉௏, ௔ܶ, ௪ܶ௛೔  

คาํนวณค่า ௪ܶ௛೔
௧ା∆௧  จากสมการท่ี 2.3  

คาํนวณค่า ߟ௘௟௘௖  จากสมการท่ี 2.54 

คาํนวณค่า ௘ܲ  จากสมการท่ี 2.53 

௪ܶ௛೔ ൌ ௪ܶ௛೔
௧ା∆௧  
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รูปท่ี 2.13 แผนผงัการทาํนายหาระบบท่ีเหมาะสมสาํหรับการประยกุตใ์ชน้ํ้ าเยน็ระบายความร้อนแก่โมดูล

เซลลแ์สงอาทิตยใ์นตอนกลางวนั 
 
 
 

௉ܶ௏ ൌ ௉ܶ௏೘ೌೣ
 

,௛௪ܯ 	݉௪
ሶ , ,௣௪ܥ ,௉௏ܣ ሺ߬ߙሻ௖, ,்ܫ ௅ܷ, ሺܷܣሻ௉௏, ௔ܶ, ௪ܶ௛

No 

Yes 

END 

௉ܶ௏௛ ൒ ௉ܶ௏೓೘ೌೣ
 

เปล่ียนมาใชน้ํ้ าเยน็จากถงัเกบ็นํ้าเยน็ 

ݐ∆∑ ൌ ௠௔௫݁݉݅ݐ  

,௖௪ܯ 	݉௪
ሶ , ,௣௪ܥ ,௉௏ܣ ሺ߬ߙሻ௖, ,்ܫ ௅ܷ, ሺܷܣሻ௉௏, ௔ܶ, ௪ܶ௖೔

No 

Yes 

คาํนวณค่า ௪ܶ௛೚, ௉ܶ௏௛  และ ௪ܶ௛೔
௧ା∆௧  จากสมการท่ี 2.7, 2.8 และ 2.3 ตามลาํดบั  

คาํนวณค่า ௘ܲ  จาก สมการ 2.53 

คาํนวณค่า ௪ܶ௛೚, ௉ܶ௏௛  และ ௪ܶ௛೔
௧ା∆௧  จากสมการท่ี 2.7, 2.8 และ 2.3 ตามลาํดบั  

START 

௪ܶ௛೔ ൌ ௪ܶ௛೔
௧ା∆௧  

௪ܶ௖೔ ൌ ௪ܶ௛೔
௧ା∆௧  
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2.7 การประเมินสมรรถนะในการผลิตไฟฟ้า นํา้ร้อนและนํา้เยน็ของโมดูล 

2.7.1. การประเมินสมรรถนะในการผลิตไฟฟ้าของโมดูล 

สมรรถนะในการผลิตไฟฟ้า จะหาจากประสิทธิภาพทางไฟฟ้า ሺߟ௘௟௘௖ሻ สามารถหาได้จาก 

อตัราส่วนระหว่างกาํลงัไฟฟ้าท่ีผลิตได ้และพลงังานจากความเขม้ของรังสีอาทิตย ์ตกกระทบบนพ้ืนท่ี

หน้าโมดูล ดงันั้นสมรรถนะในการผลิตไฟฟ้า โดยตวัเก็บรังสีอาทิตยช์นิดไฮบริดโฟโตโวลทาอิก/ความ

ร้อนสามารถคาํนวณหาสมรรถนะไดจ้าก 
 

௘௟௘௖ߟ ൌ
௉೐

ூ೅	஺ುೇ
          (2.54) 

 

      เม่ือ            ௘ܲ    คือ  กาํลงัไฟฟ้าท่ีผลิตได,้ (W) 
 คือ  พื้นท่ีรับรังสีดา้นหนา้ของโมดูล, ሺmଶሻ		௉௏ܣ	      
 คือ  ความเขม้ของรังสีแสงอาทิตยท่ี์ตกบนโมดูลเซลลแ์สงอาทิตย,์ ሺW/mଶሻ		்ܫ									

 

2.7.2. การประเมินประสิทธิภาพในการผลิตนํ้าร้อนของโมดูล 

จากขอบเขตในการผลิตไฟฟ้าและนํ้ าร้อนของระบบ ดงัรูปท่ี 2.1 กาํหนดให้พลงังานขาเขา้คือ

ปริมาณพลงังานจากรังสีดวงอาทิตยท่ีตกกระทบบนโมดูล โดยผลท่ีไดคื้อ อตัราความร้อนท่ีเกิดจากการ

เปล่ียนแปลงอุณหภูมินํ้าในถงันํ้าร้อนรวมของช่วงเวลาท่ีพิจารณา สามารถคาํนวณหาไดจ้ากสมการท่ี 2.14

ดงันั้นประสิทธิภาพในการผลิตนํ้ าร้อน โดยตวัเก็บรังสีอาทิตยช์นิดไฮบริดโฟโตโวลทาอิก/ความร้อน

สามารถคาํนวณไดจ้าก 
 

ுߟ ൌ
ொೞ೟೚ೝ೐೏೓
ூ೅	஺ುೇ

     (2.55) 

 

เม่ือ ܳ௦௧௢௥௘ௗ೓	คือ  อตัราความร้อนท่ีเกิดจากการเปล่ียนแปลงอุณหภูมินํ้าในถงันํ้าร้อน,(W) 
 คือ  พื้นท่ีรับรังสีดา้นหนา้ของโมดูล, ሺmଶሻ		௉௏ܣ	    

 คือ  ความเขม้ของรังสีแสงอาทิตยท่ี์ตกบนโมดูลเซลลแ์สงอาทิตย,์ ሺW/mଶሻ		்ܫ																															
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2.7.3. การประเมินสมรรถนะในการผลิตนํ้าเยน็ของโมดูล 

ในช่วงเวลากลางคืน อตัราความร้อนท่ีเปล่ียนแปลงของนํ้ าในถงันํ้ าเยน็ เกิดจากการแผรั่งสีความ

ร้อนสู่ทอ้งฟ้าและการพาความร้อนสู่อากาศแวดลอ้ม เป็นผลใหอุ้ณหภูมิของนํ้ าในถงันํ้ าเยน็นั้นลดลง โดย

อุณหภูมิของนํ้ าในถงัจะลดลงหรือสูงข้ึนตามอุณหภูมิอากาศแวดลอ้มและอุณหภูมิทอ้งฟ้า ตามลกัษณะ

ของทอ้งฟ้าต่างกนัดงัน้ี ทอ้งฟ้ากระจ่าง, ทอ้งฟ้ามีเมฆปกคลุม และมีฝนตก  

ดงันั้น จากขอบเขตในการผลิตนํ้ าเยน็ของระบบ ดงัรูปท่ี 2.5 พบว่าพลงังานขาเขา้ มีเพียงงานของ

ป๊ัมนํ้ าท่ีใชส่้งนํ้ าจากถงัเก็บนํ้ าเยน็เขา้สู่โมดูล โดยผลท่ีไดคื้อ อตัราความร้อนท่ีระบายออกจากนํ้ าในถงันํ้ า

เยน็รวมของช่วงเวลาท่ีพิจารณา ดงันั้นสมรรถนะของระบบในการผลิตนํ้าเยน็ หาไดจ้าก 
 

ܱܥ ௖ܲ ൌ
ொೞ೟೚ೝ೐೏೎

ௐሶ ೛ೠ೘೛	௫	∆௧
       (2.56) 

    

เม่ือ ܳ௦௧௢௥௘ௗ೎   คือ อตัราความร้อนท่ีระบายออกจากนํ้าในถงันํ้าเยน็, (J) 
           ሶܹ ௣௨௠௣ คือ พลงังานไฟฟ้าของป๊ัมนํ้า, (W) 

 	คือ ช่วงเวลาในการคาํนวณ, (s)  ݐ∆         
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2.8 การประเมินความคุ้มค่าในการลงทุน 

การคาํนวณต่างๆในหัวขอ้ท่ีผ่านมานั้น จะนาํมาใชว้ิเคราะห์ศกัยภาพในการประหยดัพลงังาน

ไฟฟ้าท่ีไดจ้ากการใชต้วัเกบ็รังสีอาทิตยช์นิดไฮบริดโฟโตโวลทาอิก/ความร้อน ในการผลิตไฟฟ้า นํ้าร้อน

และนํ้ าเยน็ ตลอดปี โดยเทียบจากค่าพลงังานไฟฟ้าท่ีประหยดั หรือจากการลดพลงังานไฟฟ้าท่ีใชใ้นการ

ผลิตนํ้ าร้อนและการนาํนํ้ าเยน็ไปใชล้ดอุณหภูมิโมดูลในตอนกลางวนั เพื่อนาํมาคิดวิเคราะห์เทียบผล

ประหยดัและต้นทุนในการลงทุนว่าระบบใดให้ผลตอบแทนท่ีคุม้ค่าต่อการลงทุนมากท่ีสุดหรือมี

ค่าใชจ่้ายน้อยท่ีสุด โดยมีระยะเวลาคืนทุนเร็วท่ีสุด โดยการประเมินค่าทางเศรษฐศาสตร์วิธีท่ีง่ายและ

นิยมมากท่ีสุด คือ ระยะเวลาการคืนทุน (Payback period, n)  วิธีน้ีเป็นวิธีท่ีใชค้าํนวณหาปีท่ีคุม้ทุนของ

โครงการท่ีพิจารณา ซ่ึงจะไม่คิดภาษีและนําดอกเบ้ียมาร่วมวิเคราะห์ ทาํให้ง่ายแก่การคาํนวณ โดย

สามารถคาํนวณจาก  
 

ระยะเวลาคืนทุนሺปีሻ=
มูลค่าในการลงทุนรวม (บาท)

ผลตอบแทนสะสมสุทธิรายปี (บาท/ปี)
 

(2.57) 


