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บทคัดย่อ 
บทความนี้น าเสนอรูปแบบและหลักการท างานในการผลิตไฟฟ้า และความร้อนของโมดูลโฟโตวอลเทอิก/ความร้อน 

(PV/T) รวมถึงสมการที่ใช้ในการค านวณอุณหภูมิโมดูล ก าลังไฟฟ้าท่ีผลิตได้ และประสิทธิภาพรวมตามกฎข้อท่ีหนึ่งและกฎขอ้ที่
สอง ในบทความยังได้น าเสนอแนวทางการเพิ่มสมรรถนะด้วยวิธีต่างๆ ได้แก่ การติดครีบเพื่อเพิ่มพื้นที่ผิวในการแลกเปลี่ยน
ความร้อนและการปรับรูปแบบการไหล กรณีของไหลระบายความร้อนเป็นอากาศ การติดผิวระเหยน้ าที่ด้านหลังโมดูลเซลล์
แสงอาทิตย์ในกรณีโมดูลเซลล์อาทิตย์แบบลอยน้ าเพื่อลดอุณหภูมิโมดูลโดยการระเหยของน้ า การท างานร่วมกับปั๊มความร้อน
เพื่อดึงความร้อนจากโมดูล และน าไปผลิต ไฟฟ้า ความเย็น และความร้อนที่มีอุณหภูมิสูงขึ้น เป็นต้น  โมดูลโฟโตวอลเทอิก/
ความร้อน สามารถน าไปประยุกต์ใช้ในกิจกรรมต่างๆที่มีความต้องการไฟฟ้า และความร้อน พร้อมกัน เช่น การน ามาเป็น    
ส่วนหนึ่งของอาคาร เพื่อผลิตไฟฟ้า ผลิตอากาศร้อนเพื่อสร้างความอบอุ่นในอาคาร การอบแห้งในโรงเรือนผลผลิต              
ทางการเกษตร การผลิตน้ าร้อนเพื่อใช้ในทีอ่ยู่อาศัย หรือผลิตน้ าร้อนอุณหภูมิสูง ในโรงแรม โรงพยาบาล หรือภาคอุตสาหกรรม 
โดยท างานร่วมกับปั๊มความร้อนแบบคาสเคด ซึ่งจะมีการท าความเย็นร่วมด้วย จะท าให้สมรรถนะในภาพรวมมีค่าสูงมาก 
สามารถน ามา ลดการใช้จ่ายด้านพลังงานในแบบได้เป็นอย่างดี 
ค าส าคัญ: การผลิตไฟฟ้าและความร้อน; โมดูลโฟโตวอลเทอิก/ความร้อน; การเพิ่มสมรรถนะ; การประยุกต์ใช้งาน 
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ABSTRACT 
 This paper presented a concept on electrical power and heat rate generation of 
photovoltaic/thermal (PV/T) module. A set of equations for calculating the module temperature, the 
generated electrical power and the total first law and second law efficiencies was also given. Moreover, 
some techniques on the unit performance enhancement were described such as installing fins and adjusting 
flow direction in case of air flow or attachment of water evaporating surface at the back of the PV module 
in case of floating PV module to reduce the module temperature by water evaporation, and coupling with 
heat pump to extract heat from the module for generating electricity, coolness and upgraded thermal 
energy, etc. The PV/T could be utilized in many applications those needed simultaneous electrical power 
and heat rate. The unit could be integrated as a part of building to generate electricity and warm air for 
building heating or drying of agricultural produce in greenhouse. With heat pump, the unit could generate 
hot water for residential use or high temperature hot water used in hotels, hospitals and industrial sectors 
in case of cascade heat pump and normally cool water is generated for cooling application thus the overall 
performance is very high and high potential on reduction of conventional could be obtained. 
Keywords: Electricity and heat generation; Photovoltaic/thermal module; Performance enhancement; 
Applications 
 

1. บทน า 
โมดูลเซลล์แสงอาทิตย์เป็นอุปกรณ์ที่ท าการเปลี่ยน

พลังงานแสงอาทิตย์มาเป็นไฟฟ้าด้วยกระบวนการโฟโตวอล
เทอิกส์ (Photovoltaics) และเนื่องด้วยราคาอุปกรณ์ใน
ปัจจุบันค่อนข้างถูก ท าให้มีความต้องการและการใช้โมดูล
เซลส์แสงอาทิตย์เพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็ว โดยก าลังการผลิตของ
ระบบที่ติดตั้งรวม 400 GW ในปี ค.ศ. 2018 เพิ่มเป็น 700 
GW ในปี ค.ศ. 2021 ส าหรับประเทศไทยในปี ค.ศ. 2015 มี
ก าลังการผลิตของระบบที่ติดตั้งประมาณ 1400 MW ซึ่งมี
การตั้งเป้าให้มีก าลังการผลิต 6000 MW ในปี ค.ศ. 2036  

สมรรถนะในการผลิตไฟฟ้าของโมดูลเซลส์แสงอาทิตย์
จะขึ้นกับระดับความเข้มรังสีอาทิตย์ที่ตกบนระนาบของ
โมดูล และอุณหภูมิโมดูล โดยก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้จากโมดูล
เซลส์แสงอาทิตย์ จะแปรผันตามระดับความเข้มของรังสี
อาทิตย์ และแปรผกผันกับอุณหภูมิของโมดูล ธนณัฏฐ์ ลังกา
ดี และอรรถกร อาสนค า [1] ได้ทดสอบและแสดงสมรรถนะ
โมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดโพลีคริสตัลไลน์ยี่ห้อหนึ่ง พบว่า
ก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้จะเพิ่มขึ้นตามความเข้มรังสีอาทิตย์และ
สมรรถนะจะลดลงตามอุณหภูมิโมดูลที่เพิ่มขึ้น ดังแสดงใน
รูปที่ 1 
 

 
รูปที่ 1 ก าลังไฟฟ้าท่ีผลิตได้ ท่ีค่าต่างๆ ของระดับความเข้มรังสีอาทิตย์และอุณหภูมิโมดลู [1] 
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ก าลังไฟฟ้าที่ผลิตจากโมดูลเซลส์แสงอาทิตย์ยั ง

สามารถประเมินได้จาก [2]  
 

𝑃𝑚𝑎𝑥 = 𝑃𝑚𝑎𝑥,𝑠𝑡𝑐(1 − 𝛾(𝑇𝑃𝑉 − 25))
𝐼𝑇

1000
, 𝑊   
(1) 

 

𝑃𝑚𝑎𝑥 คือก าลังไฟฟ้าสูงสุดที่ระดับความเข้มรังสีอาทิตย์และ
อุณหภูมิโมดูลใดๆ  ค่า 𝛾 คือค่าสัมประสิทธิ์ของอุณหภูมิ ซึ่ง
ในกรณีโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดโพลีคริสตัลไลน์ 𝛾 = 
0.0047/oC และ 𝑃𝑚𝑎𝑥,𝑠𝑡𝑐 คือก าลังไฟฟ้าสูงสุดที่สภาวะ
มาตรฐานที่มีความเข้มรังสีอาทิตย์ ที่ตกบนระนาบโมดูลมีค่า 

1,000 W/m2 และอุณหภูมิโมดูลอยู่ที่ 25C แต่ในทาง
ปฏิบัติ อุณหภูมิโมดูล, 𝑇𝑃𝑉 , จะสูงกว่าค่าที่สภาวะมาตรฐาน
มาก โดยเฉพาะในเขตร้อนเช่น ประเทศไทย ซึ่งอุณหภูมิอาจ

ขึ้นถึง 70C ท าให้โมดูลผลิตไฟฟ้าในอัตราที่ต่ ากว่าสภาวะ
มาตรฐาน ดังนั้นจะต้องมีมาตรการต่างๆ ในการระบาย
ความร้อน เพื่อลดอุณหภูมิลงเพื่อให้สามารถจ่ายก าลังไฟฟ้า
ให้มีค่าสูง  

เทคนิคในการถ่ายเทความร้อนจากโมดูลเ ซลล์
แสงอาทิตย์ มีทั้งในรูปแบบกัมมันต์  (Active) และแบบ
กสานติ์ (Passive) ส าหรับแบบกัมมันต์จะมีหลายวิธีได้แก่ 
การใช้พัดลมเป่าอากาศระบายความร้อนท่ีด้านหลงัโมดลู [1, 
3] การระบายความร้อนด้วยน้ า โดยการฝังท่อน้ าที่ด้านหลัง
โมดูล [4] ซึ่งวิธีข้างต้นพบว่ามีการใช้พลังงานไฟฟ้า ส าหรับ
พัดลมหรือปั๊มในการขับเคลื่อนอากาศหรือน้ าในการระบาย
ความร้อน ท าให้ก าลังไฟฟ้าสุทธิที่จ่ายจากโมดูล อาจไม่
แตกต่างจากโมดูลปกติ นอกจากนี้ยังมีการพ่นน้ าบนผิวหน้า
โมดูลเป็นจังหวะ [5] แต่วิธีการดังกล่าวยังคงมีการใช้
พลังงานไฟฟ้าส าหรับปั๊มเพื่อพ่นน้ า และกระบวนการ
ดังกล่าวค่อนข้างสิ้นเปลืองน้ า รวมถึงการเกิดคราบสิ่ง
สกปรกบนผิวหน้าโมดูลเมื่อน้ าแห้ง ส าหรับระบบระบาย
ความร้อนแบบกสานติ์  จะมีการใช้ท่อความร้อนติดตั้งที่
ด้านหลังของโมดูล และมีบางส่วนยื่นออกมาจากโมดูล ซึ่งจะ
ท าหน้าที่เป็นตัวระบายความร้อนสู่อากาศรอบๆ [6] แต่
วิธีการดังกล่าวไม่เป็นที่นิยม เนื่องจากมีต้นทุนที่เพิ่มขึ้น 
นอกจากนี้มีการติดตั้งสารเปลี่ยนสถานะประเภทพาราฟิน 

(Paraffin) ที่มีจุดหลอมเหลวท่ีอุณหภูมิต่างๆ ติดตั้งด้านหลัง
โมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ ความร้อนจากโมดูลจะท าให้สาร
พาราฟินหลอมละลาย ท าให้อุณหภูมิโมดูลพยายามลดลง
เข้าหาอุณหภูมิจุดหลอมตัวของสารเปลี่ยนสถานะ Sun, V. 
et al [7]–[8] ได้ทดลองและพัฒนาโมเดลเพื่อท านาย
พฤติกรรมการถ่ายเทความร้อนในสารพาราฟินที่มีจุ ด
หลอมเหลวต่างๆ พบว่าสารเปลี่ยนสถานะที่เหมาะสม 
ส าหรับสภาพอากาศของจังหวัดเชียงใหม่ ควรเป็นสาร 
RT42 ซึ่ งมีจุดหลอมเหลวราว 42 oC โดยมีความหนา
ประมาณ 40 mm อย่างไรก็ตามพบว่าวิธีการดังกล่าว จะท า
ให้โมดูลมีน้ าหนักเพิ่มขึ้น กอปรกับสารเปลี่ยนสถานะมีราคา
ค่อนข้างแพง ท าให้ไม่เป็นท่ีนิยม 

การระบายความร้อนจากโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ จะ
คุ้มค่าเมื่อมีการน าความร้อนที่ถูกระบายโดยของไหลที่มาดึง
ความร้อน ถูกน าไปใช้ประโยชน์ด้วย ซึ่งในกรณีเช่นนี้ โมดูล
เซลล์แสงอาทิตย์จะถูกเรียกเป็นโมดูลโฟโตวอลเทอิก/ความ
ร้อน (Photovoltaic/Thermal Module) ซึ่งท าหน้าที่ผลิต
ไฟฟ้าและความร้อนพร้อมกัน ท าให้ประสิทธิภาพโดยรวมมี
ค่าสูงขึ้น Wajs, J. et al [9] ใช้อากาศไหลผ่านช่องที่ติด
ด้านหลังโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ที่ติดตั้งบนหลังคา อากาศที่
ไหลผ่านจะถูกท าให้มีอุณหภูมิสูงขึ้น และถูกน าไปใช้
ประโยชน์ และอุณหภูมิโมดูลลดลง จากการทดสอบพบว่าท่ี
ความเข้มรังสีอาทิตย์ 900 W/m2 อัตราการไหลอากาศ 4 
m3/h ประสิทธิภาพรวมในการผลิตไฟฟ้าสูงสุดและความ
ร้อน 32 % Ibrahim, A. et al [10] ได้ทดสอบสมรรถนะ
โมดูลโฟโตวอลเตอิก/ความร้อน เพื่อผลิตไฟฟ้าและน้ าร้อน
ใช้ในอาคาร พบว่าช่วยลดภาระการใช้ไฟฟ้าและน้ าร้อนได้
เป็นอย่างดี และเนื่องจากโมดูลโฟโตวอลเทอิก/ความร้อน 
สามารถผลิตไฟฟ้าและความร้อนมาใช้ประโยชน์พร้อมกัน 
จึงมักท ามาใช้เป็นส่วนประกอบหนึ่งของอาคาร เพื่อลดการ
ใช้ไฟฟ้าจากสายส่ง และสามารถผลิตอากาศร้อนหรือน้ า
ร้อนเพื่อสร้างความอบอุ่นภายในอาคาร ส าหรับพื้นที่ที่มี
อากาศหนาวเย็น 
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2. โมดูลโฟโตวอลเทอิก/ความร้อน และแนวทาง
การเพิ่มสมรรถนะ 

โมดูลโฟโตวอลเทอิก/ความร้อน จะใช้โมดูลเซลล์
แสงอาทิตย์ประกบติดกับแผ่นโลหะ เช่น ทองแดง หรือ
อลูมิเนียม ที่มีการฝังท่อให้ของเหลวไหลผ่าน หรืออาจท า
เป็นช่องอากาศ ของไหลที่ไหลผ่านจะดึงความร้อนจากโมดูล 

ลดอุณหภูมิโมดูลลง ท าให้สมรรถนะในการผลิตไฟฟ้าสูงขึ้น 
ขณะเดียวกันของไหลในรูปของของเหลวหรืออากาศจะมี
อุณหภูมิสูงขึ้น สามารถน าไปใช้ประโยชน์ในกระบวนการ
ทางความร้อนอื่น ท าให้สมรรถนะโดยรวมของโมดูลสูงขึ้น 
ในกรณีระบายความร้อนด้วยอากาศ จะมีการติดครีบเพื่อ
เพิ่มพื้นท่ีในการถ่ายเทความร้อนสู่อากาศ ดังแสดงในรูปที่ 2 

 

 
               แบบไม่มีกระจกปดิทับด้านบน                          แบบมีกระจกปดิทับด้านบน 

ก. โมดูลโฟโตวอลเทอิก/ความร้อน ที่มีของเหลวในการท าความร้อน [11] 

 

 

         
 

ข. โมดูลโฟโตวอลเทอิก/ความร้อน ที่มีอากาศในการท าความร้อน [12-14] 
รูปที่ 2 โมดูลโฟโตวอลเทอิก/ความร้อน ในการผลิตไฟฟ้า และความร้อนในรูปของเหลวร้อนและอากาศร้อน 
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รูป 2 ก. แสดงโมดูลโฟโตวอลเทอิก/ความร้อน [11] ที่
ด้านหลังของแผ่นเซลล์แสงอาทิตย์ จะประกบด้วยแผ่นโลหะ 
เช่น ทองแดงหรืออลูมิเนียมที่มีท่อที่มีของเหลวไหลผ่าน
เ ช่ือมติดอยู่  เซลล์แสงอาทิตย์จะท าหน้าที่ผลิตไฟฟ้า 
ขณะเดียวกัน ของเหลวที่ไหลผ่านโมดูลจะดึงความร้อนส่วน
หนึ่งออกจากโมดูล ช่วยลดอุณหภูมิโมดูลลง ท าให้สามารถ
ผลิตกระแสไฟฟ้าได้มากข้ึน และของเหลวที่ไหลออกมาจะมี
อุณหภูมิสูงขึ้น สามารถน าไปใช้ประโยชน์ในการท าความ
ร้อน โมดูลอาจจะมีกระจก (Glazed PV/T) หรือไม่มีกระจก 
(Unglazed PV/T) ปิดด้านหน้า ซึ่งในกรณีแบบแรก โมดูล
จะผลิตของเหลว ที่อุณหภูมิสูง แต่ประสิทธิภาพในการผลิต
ไฟฟ้าจะลดลง ในขณะที่แบบหลัง สมรรถนะในการผลิต
ไฟฟ้าจะสูงขึ้น แต่อุณหภูมิของเหลวที่ได้จะ ไม่สูงมาก 
ส าหรับรูป 2 ข. จะเป็นโมดูลโฟโตวอลเทอิก/ความร้อน ที่มี
อากาศระบายความร้อนที่ช่องด้านหลังของโมดูล ได้อากาศ
ร้อนมาร่วมใช้ประโยชน์ เช่นเดียวกัน โมดูลอาจจะเป็นแบบ
มีและไม่มีกระจกปิดด้านหน้าของโมดูล และแผ่นโลหะที่
ประกบกับเซลล์แสงอาทิตย์อาจมีการติดครีบช่วยเพิ่มพื้นที่
ผิวสัมผัสกับอากาศ และจัดทิศทางการไหลของอากาศ [12] 
บางครั้ง ลักษณะการไหลของอากาศจะเป็นการไหล 2 กลับ 
(Double-Flow) โดยอากาศจะไหลผ่านช่องด้านหน้าและไป
รับความร้อนอีกครั้งโดยไหลผ่านในช่องอากาศด้านหลังของ
โมดูล [13] ทั้งนี้ที่เซลล์แสงอาทิตย์ อาจมีการรวมแสงเพิ่ม
ความเข้มรังสีอาทิตย์ โดยใช้ผิวรวมแสงแบบพาราโบลิก 
ผสม  หรื อ เ รี ยกว่ า แบบซีพี ซี ( Compound Parabolic 
Concentrator, CPC) [14] ซึ่งจะได้อากาศร้อนอุณหภูมิสูง  

ธรณิศวร์ ดีทายาทและคณะ [15] ได้เสนอแนวทางการ
ลดอุณหภูมิโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์แบบลอยน้ า (Floating 
PV Module) เพื่อให้สามารถผลิตไฟฟ้าได้สูงขึ้น โดยการติด
แผ่นที่สามารถซึมซับน้ าได้ดี (Hydrophilic Pad) ที่หลังแผ่น
โมดูล แผ่นดังกล่าวเมื่อจุ่มในแหล่งน้ าที่ติดตั้งโมดูลเซลล์
แสงอาทิตย์ จะซึมซับน้ ามาให้เปียกทั่วทั้งผิวที่ติดตั้ง หรือ
อาจมีการใช้ปั๊มน้ าขนาดเล็กดึงน้ ามาป้อนยังแผ่นดังกล่าว 
ความร้อนจากผิวโมดูลจะท าเกิดการระเหยของน้ าที่ผิว ช่วย
ลดอุณหภูมิของโมดูลท าให้สามารถผลิตไฟฟ้าได้มากขึ้น 
รูปที่ 3 แสดงการใช้ผิวระเหยในการลดอุณหภูมิโมดูลเซลล์
แสงอาทิตย์แบบโพลีคริสตัลไลน์เทียบกับโมดูลที่ท างานปกติ 
โดยการป้อนน้ าจากถังน้ า ท าให้ผิวระเหยเปียก สามารถลด
อุณหภูมิสูงสุดของโมดูล ในวันทดสอบจากประมาณ 60oC 
ลดลงเหลือเพียง 40oC ซึ่งท าให้ได้ก าลังไฟฟ้าสูงสุดเพิ่มจาก 
256.8 Wp ไปเป็น 282.85 Wp เทคนิคดั งกล่าวจะมี
ประโยชน์มากเมื่อน าไปติดตั้งโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์แบบ
ลอยน้ าในแหล่งน้ าขนาดใหญ่ เช่น บริเวณชายฝั่งทะเล ซึ่ง
น้ าที่ระเหยสามารถน ามาควบแน่นผลิตเป็นน้ ากลั่นได้ เป็น
การผลิตน้ าจืดจากทะเลได้อีกทางหนึ่ง ส าหรับแผ่นที่ใช้ใน
การซึมซับน้ า มีการพัฒนาวัสดุให้สามารถซึมน้ าได้ดีด้วยแรง
รู เข็ม (Capillary Force) ทนต่อรังสีอาทิตย์ และมีการ
น ามาใช้ในพื้นที่น้ าทะเล หรือแหล่งน้ าที่ไม่สะอาด สามารถ
เหนี่ยวน าน้ าขึ้นมาบนแผ่นดังกล่าว ท าการระเหยน้ า ด้วย
พลังงานแสงอาทิตย์ และน าน้ าที่ระเหยมาควบแน่นเพื่อให้
ได้น้ าสะอาด [16]–[17]  

  

   
รูปที่ 3 การลดอุณหภมูิโมดูลเซลลแ์สงอาทิตย์ โดยการตดิตั้งผิวระเหย และมีการป้อนน้ าให้แก่ผิวระเหย [15] 
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อีกแนวทางหนึ่งในการลดอุณหภูมิโมดูลโฟโตวอล- 

เทอิก/ความร้อน คือการใช้ปั๊มความร้อนมาดึงความร้อนจาก
โมดูล ดังแสดงในรูปที่ 4 ซึ่งจะมีลักษณะเช่นเดียวกับเทคนิค
การดึงความร้อนจากตัวเก็บรังสีอาทิตย์เพื่อผลิตน้ าร้อน อีวา
ปอเรเตอร์ของปั๊มความร้อนจะดึงความร้อนจากถังเก็บน้ า
ร้อนที่มีตัวเก็บรังสีอาทิตย์ [18] – [19] หรือโมดูลโฟโตวอล
เทอิก/ความร้อน [20] เป็นอุปกรณ์ผลิตน้ าร้อน ท าให้
อุณหภูมิน้ าในถัง รวมถึงอุณหภูมิตัวเก็บรังสีอาทิตย์หรือ
โมดูลโฟโตวอลเทอิก/ความร้อน ลดต่ าลง ซึ่งในกรณีหลังจะ
ช่วยเพิ่มความสามารถในการผลิตไฟฟ้า ขณะเดียวกัน       

ปั๊มความร้อนจะท าหน้าที่ผลิตความร้อนที่อุณหภูมิสูงขึ้น 
ระบบดังกล่าวจะเหมาะกับกิจกรรม ที่มีความต้องการไฟฟ้า
และความร้อนพร้อมๆ กัน ซึ่งจะให้ประสิทธิภาพรวมในการ
ผลิตไฟฟ้าและความร้อนพร้อมกันมีค่าสูง และเนื่องจาก
อุณหภูมิท างานของตัวเก็บรังสีอาทิตย์หรือโมดูลโฟโต      
วอลเทอิก/ความร้อน จะใกล้เคียงกับอุณหภูมิสิ่งแวดล้อม 
ท าให้อัตราการสูญเสียความร้อนสู่สิ่งแวดล้อมต่ า อุปกรณ์
อาจไม่ต้องหุ้มฉนวน [21]–[22] ท าให้สามารถลดต้นทุน
อุปกรณ์ และการติดตั้งสะดวกขึ้น

 

 
 รูปที่ 4 การใช้ปั๊มความร้อนดึงความร้อนจากตัวเก็บรังสีอาทิตย์ และผลติความร้อน [18]–[19] 
 

3.  การค านวณสมรรถนะในการผลิตไฟฟ้าและ
ความร้อน 

ประสิทธิภาพในการผลิตก าลังไฟฟ้าจากโมดูลโฟโต
วอลเทอิก/ความร้อน,  𝜂𝐸 มักจะค านวณจากค่าก าลังไฟฟ้า
สูงสุด เช่นเดียวกับโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ทั่วไป โดย 
 

𝜂𝐸 =
𝑃𝑚𝑎𝑥

𝐼𝑇𝐴𝑐
= 𝑃𝑚𝑎𝑥,𝑠𝑡𝑐 [

1−𝛾(𝑇𝑃𝑉−25)

1000𝐴𝑐
]  (2) 

 

ในกรณีโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ทั่วไป อุณหภูมิโมดูล, 𝑇𝑃𝑉, 
สามารถค านวณได้จาก [23] 
 

𝑇𝑃𝑉 = 𝑇𝑎 + (𝑁𝑂𝐶𝑇 − 20)
𝐼𝑇

800
      (3) 

 

𝑁𝑂𝐶𝑇 คืออุณหภูมิท างานปกติของเซลล์  (Nominal 
Operating Cell Temperature) ซึ่งโดยปกติผู้ผลิตจะให้ค่า
ดังกล่าว และจะมีค่าคงท่ี ส าหรับโมดูลชนิดโมโนคริสตัลไลน์ 

หรือ โพลีคริสตัลไลน์ จะมีค่า 45±2oC ดังนั้นจากสมการ (3) 
ที่ค่าความเข้มรังสีอาทิตย์, 𝐼𝑇 , และอุณหภูมิอากาศโดยรอบ, 
𝑇𝑎  จะสามารถค านวณอุณหภูมิโมดูล ซึ่งจะน าไปค านวณ
ก าลังไฟฟ้าสูงสุดที่ผลิตได้ และประสิทธิภาพในการผลิต
ก าลังไฟฟ้าสูงสุดได้ในสมการที่ (1, 2) 

ส าหรับโมดูลโฟโตวอลเทอิก/ความร้อน Sun, V. et al 
[23] พบว่า 𝑁𝑂𝐶𝑇 มีค่าไม่คงที่และขึ้นกับอุณหภูมิและ
อัตราการไหลของของไหลที่ไหลเข้าโมดูล ซึ่งรายละเอียดใน
การหาค่า 𝑁𝑂𝐶𝑇 ของโมดูลแบบแผ่นราบที่ไม่มี และมี
กระจกปิดด้านหน้าสามารถหาได้จาก Sun et al [23] และ 
Sun V. et al [24] ตามล าดับ ซึ่งแนวการวิเคราะห์จะมี
ลักษณะใกล้เคียงกับการวิเคราะห์สมรรถนะเชิงความร้อน
ของตัวเก็บรังสีอาทิตย์ ในการผลิตน้ าร้อนหรืออากาศร้อน 
[25] 

อัตราความร้อนที่ผลิตได้จากโมดูลโฟโตวอลเทอิก/
ความร้อน สามารถค านวณได้จาก
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(𝑚̇𝐶𝑝)𝑓(𝑇𝑓𝑜 − 𝑇𝑓𝑖) = (𝜏𝛼)𝑒𝐼𝑇𝐴𝑐 − 𝑈𝐿𝐴𝑐(𝑇𝑃𝑉 − 𝑇𝑎) 

                                                                                            = 𝐹′(𝜏𝛼)𝑒𝐼𝑇𝐴𝑐 − 𝐹′𝑈𝐿𝐴𝑐(𝑇̅𝑓 − 𝑇𝑎)  

                                                                                             = 𝐹𝑅(𝜏𝛼)𝑒𝐼𝑇𝐴𝑐 − 𝐹𝑅𝑈𝐿𝐴𝑐(𝑇𝑓𝑖 − 𝑇𝑎)                 (4) 
             

(𝜏𝛼) คือผลคูณประสิทธิผลของการส่องผ่านดูดกลืนรังสี
อาทิตย์(𝑚̇𝐶𝑝)𝑓คือผลคูณอัตราการไหลและความจุความร้อน
จ าเพาะของของไหล𝑇𝑓𝑖 และ 𝑇𝑓𝑜คืออุณหภูมิของของไหลที่
เข้าและออกโมดูล 𝑇̅𝑓 คืออุณหภูมิของไหลเฉลี่ย โดย𝑇̅𝑓 =

(𝑇𝑓𝑖 + 𝑇𝑓𝑜)
2

⁄ ,  𝐹′ เรียกว่าแฟกเตอร์ประสิทธิภาพตัวเก็บ
รังสี (Collector Efficiency Factor) และ 𝐹𝑅 คือ แฟกเตอร์
การดึงความร้อนออก (Heat Removal Factor) 

ประสิทธิภาพเชิงความร้อนสามารถค านวณจาก 
 

𝜂𝑡ℎ =
(𝑚̇𝐶𝑝)𝑓(𝑇𝑓𝑜 − 𝑇𝑓𝑖)

𝐼𝑇𝐴𝑐

= (𝜏𝛼)𝑒 − 𝑈𝐿 (
𝑇𝑃𝑉 − 𝑇𝑎

𝐼𝑇

) 

                                                                                                          = 𝐹′′(𝜏𝛼)𝑒 − (𝐹′′𝑈𝐿)
𝑇̅𝑓−𝑇𝑎

𝐼𝑇
 

  = 𝐹𝑅(𝜏𝛼)𝑒 − 𝐹𝑅𝑈𝐿 (
𝑇𝑓𝑖−𝑇𝑎

𝐼𝑇
)   (5) 

 

จากสมการ (5) ถ้าพล็อตความสัมพันธ์ระหว่าง 𝜂𝑡ℎ และ 

(
𝑇̅𝑓−𝑇𝑎

𝐼𝑇
) จะได้ความสัมพันธ์ในรูปสมการเส้นตรง โดย 

−𝐹′𝑈𝐿 คือความชันของเส้นกราฟแสดงความสัมพันธ์ และ 
𝐹′′(𝜏𝛼)𝑒 จ ะ เ ป็ น ค่ า ที่ เ ส้ น ดั ง กล่ า ว ตั ด กั บแ กน  𝜂𝑡ℎ 
(intercept) เช่นเดียวกับเส้นแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง 
𝜂𝑡ℎ กับ (𝑇𝑓𝑖−𝑇𝑎

𝐼𝑇
) ซึ่ง −𝐹𝑅𝑈𝐿คือค่าความชันของเส้นกราฟที่

แสดงความสัมพันธ์ และ 𝐹𝑅(𝜏𝛼)𝑒 จะเป็นค่าที่เส้นดังกล่าว
ตัดกับแกน 𝜂𝑡ℎ (intercept) 

ในกรณีที่ทราบรูปแบบของผิวโลหะที่ดึงความร้อนจาก
โมดูลเซลล์แสงอาทิตย์มาถ่ายเทให้กับของไหลที่ไหลในท่อที่
ด้านหลังโมดูล ตัวอย่างเช่น แบบท่อและครีบ (Tube-and-
Fin) 𝐹′ สามารถค านวณจาก [25] 
 

𝐹′𝑈𝐿 =
1

𝑊[
1

𝑈𝐿(𝐷+(𝑊−𝐷)𝐹)
+

1

𝐶𝑏
+

1

𝜋𝐷ℎ𝑓𝑖
]

  

               (6) 
𝑊 คือระยะห่างระหว่างท่อ 𝐷 คือขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง
ของท่อของไหล 𝐹 คือประสิทธิภาพครีบ (Fin Efficiency) 
𝐶𝑏 คือสภาพการน าความร้อนของรอยต่อระหว่างแผ่นโลหะ
กับผิวท่อ ℎ𝑓𝑖 คือค่าสัมประสิทธ์การพาความร้อนในของไหล
ที่ไหลในท่อ  

ความสัมพันธ์ระหว่าง 𝐹𝑅 และ 𝐹 ′′ ยังสามารถหาได้
จาก [5] 

 

𝐹𝑅𝑈𝐿 =
(𝑚̇𝐶𝑝)𝑓

𝐴𝑐
[1 − 𝑒𝑥𝑝 (

−𝐹′′𝑈𝐿𝐴𝑐

(𝑚̇𝐶𝑝)𝑓
)]  

  (7) 
ค่า 𝐹′′𝑈𝐿 จากกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง 𝜂𝑡ℎ และ 

(
𝑇̅𝑓−𝑇𝑎

𝐼𝑇
) รวมถึงค่า ℎ𝑓𝑖 ซึ่งสามารถหาได้จากค่าอัตราการ

ไหลและอุณหภูมิของของไหล  จะท าให้หาค่า 𝑈𝐿 ในสมการ 
(6) น าไปสู่ค่า 𝐹 ′′ และ (𝜏𝛼)𝑒 จาก 𝐹′′(𝜏𝛼)𝑒 และในกรณีที
ทราบค่า 𝐹𝑅𝑈𝐿 ก็สามารถหาค่า 𝐹′′𝑈𝐿 จากสมการ (7) 
จากนั้นจะสามารถหาค่าเทอมอื่นๆได้ 

เมื่ อ ได้ค่ า  (𝜏𝛼)𝑒 และ 𝑈𝐿 จะสามารถน า ไปหา
อุณหภูมิโมดูลจาก สมการ (4) โดย 
 

𝑇𝑃𝑉 = 𝑇𝑎 +
(𝜏𝛼)𝑒𝐼𝑇𝐴𝑐−(𝑚̇𝐶𝑝)𝑓(𝑇𝑓𝑜−𝑇𝑓𝑖)

𝑈𝐿𝐴𝑐
 (8) 

และจากอุณหภูมิโมดูล จะสามารถค านวณ 𝑃𝑚𝑎𝑥  และ 𝜂𝐸 
จากสมการ (1) และ (2) ตามล าดับ 

ส าหรับประสิทธิภาพรวมในการผลิตก าลังไฟฟ้าสูงสุด
และอัตราความร้อน, 𝜂𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 จะค านวณได้จาก 

𝜂𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 =
𝑃𝑚𝑎𝑥+(𝑚̇𝐶𝑝)𝑓(𝑇𝑓𝑜−𝑇𝑓𝑖)

𝐼𝑇𝐴𝑐
  (9) 

 

ค่าประสิทธิภาพรวมจะมีค่าสูงกว่าประสิทธิภาพในการผลิต
ไฟฟ้าอย่างเดียว ค่อนข้างมาก 

เนื่องจากพลังงานที่ผลิตได้อยู่ในรูปไฟฟ้าและความ
ร้อน จึงนิยมพิจารณาในเทอมเอ็กเซอร์จี (Exergy) ดังนั้น
ประสิทธิภาพตามกฎข้อที่สองของเทอร์โมไดนามิกส์ จะอยู่
ในรูป 
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  𝜂
𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙

2
𝑛𝑑

=

𝑃𝑚𝑎𝑥+(𝑚̇𝐶𝑝)𝑓[(𝑇𝑓𝑜−𝑇𝑓𝑖)−𝑇0𝑙𝑛
𝑇𝑓𝑜+273.15

𝑇𝑓𝑖+273.15
]

𝐸𝑥𝐼𝑇
     (10) 

𝑇0 คืออุณหภูมิที่ สภาวะตาย (Dead State)  𝐸𝑥𝐼𝑇 คือ 
อัตราเอ็กเซอร์จี (Exergy rate) ที่ได้จากรังสีอาทิตย์ โดย
ค านวณจาก [25] 
 

  𝐸𝑥𝐼𝑇 = 𝐼𝑇𝐴𝑐 [1 − (
4

3
) (

𝑇0

𝑇𝑠𝑢𝑛
) + (

1

3
) (

𝑇0
4

𝑇𝑠𝑢𝑛
4)]        (11) 

𝑇𝑠𝑢𝑛 คืออุณหภูมิประสิทธิผลของดวงอาทิตย์ 𝑇𝑠𝑢𝑛= 5,762 
K 

 
4.  การประยุกต์ใช้ประโยชน์ 

โมดูลโฟโตวอลเทอิก/ความร้อน เหมาะส าหรับ
กิจกรรมที่มีความต้องการไฟฟ้า และความร้อนน าไปใช้ประ 
โยชน์ พร้อมๆ กัน ลมร้อนหรือน้ าร้อนที่ผลิตได้ สามารถ

น าไปใช้ในการอุ่นอากาศเพื่อให้ความร้อนภายในอาคาร 
กระบวนการอบแห้ง หรือการผลิตน้ าร้อนเพื่อให้อาบน้ า 
หรือน้ าร้อนอุณหภูมิสูงเพื่อใช้ในอุตสาหกรรม Athienitis, A. 
K. et al [26] – [27] ได้ออกแบบโมดูลโฟโตวอลเทอิก/
ความร้อน ติดตั้งที่ส่วนหน้าของอาคาร เพื่อผลิตไฟฟ้า และ
อุ่นอากาศภายในอาคารส านักงานแห่งหนึ่งในมอนทรีล 
ประเทศแคนาดา ดังแสดงในรูปที่ 5 เช่นเดียวกับ Yun, G. 
Y. et al [28] ที่ออกแบบอุปกรณ์ในลักษณะคล้ายคลึงกัน 
เพื่ออุ่นอากาศให้ร้อนใช้ในอาคารในฤดูหนาว และช่วย
ระบายความร้อนเพื่อลดอุณหภูมิของโมดูลโฟโตวอลเทอิกใน
ฤดูร้อน ซึ่งเทคนิคดังกล่าวช่วยในการลดการใช้ไฟฟ้าจาก
ไฟฟ้าสายส่ง เพื่อผลิตแสงสว่าง และการท าความร้อน/ความ
เย็นภายในอาคาร ทั้งอาคารที่อยู่อาศัย อาคารพาณิชย์ หรือ
อาคารในโรงงาน 

 

 

รูปที่ 5 การใช้โมดูลโฟโตวอลเทอิก/ความร้อนติดตั้งบนกรอบอาคารเพื่อผลิตไฟฟ้าและอุ่นอากาศ [27] 
 

รูปที่ 6 เป็นการประยุกต์ใช้ โมดูลโฟโตวอลเทอิก/ความ
ร้อน ในห้องอบแห้งแบบเรือนกระจก [29] ไฟฟ้าที่ผลิตได้ใช้ใน
การขับเคลื่อนพัดลม เพื่อให้เกิดการหมุนเวียนของอากาศ และ
ดึงความช้ืนออกจากเรือนกระจก ความร้อนที่ได้จากโมดูล 
ช่วยในการเพิ่มอุณหภูมิของอากาศภายในเรือนกระจกช่วยใน
การอบแห้งผลิตภัณฑ์   Tiwari, S. et al [30] ได้ทดสอบ
โมดูลโฟโตวอลเทอิก/ความร้อน ที่มีลักษณะเป็นเครื่องท า
อากาศร้อนใช้ในเรือนกระจก พบว่าประสิทธิภาพในการท า
อากาศร้อน และประสิทธิภาพในการผลิตไฟฟ้ามีค่า 26.68 
และ 11.26% ตามล าดับที่อัตราการไหลของอากาศ 0.01 kg/s 

 
รูปที่ 6 การใช้โมดูลโฟโตวอลเทอกิ/ความร้อน 

ในห้องอบแห้งแบบเรือนกระจก [29] 
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รูปที่ 7 การใช้โมดูลโฟโตวอลเทอกิ/ความร้อน 

แบบมีกระจก ในการผลิตไฟฟ้าและน้ าร้อน 
(ได้รับความอนุเคราะห์จากห้องปฏิบัติการวิจยัทางอุณหภาพ 

ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล คณะวิศวกรรมศาสตร์ 
มหาวิทยาลยัเชียงใหม่) 

รูปที่ 7 แสดงตัวอย่างการต่อเช่ือมโมดูลโฟโตวอล     
เทอิก/ความร้อน แบบมีกระจก ร่วมกับถังเก็บน้ าร้อนในการ
ผลิตไฟฟ้าและน้ าร้อน ระบบจะผลิตไฟฟ้ามาใช้ประโยชน์ใน
อาคาร และส่วนที่ผลิตเกินจะถูกเก็บไว้ในแบตเตอรี  
ขณะเดียวกันน้ าร้อนท่ีผลิตได้อาจสูงกว่า 60oC จะถูกกักเก็บ
ในถัง เพื่อไว้ใช้ในตอนกลางคืน อย่างไรก็ตาม ระบบแบบนี้
ประสิทธิภาพในการผลิตไฟฟ้าจะลดลงเมื่ออุณหภูมิน้ ามีค่า
สูง แต่ในภาพรวมระบบจะมีประสิทธิภาพสูงขึ้น เทียบกับ
การผลิตไฟฟ้าเพียงอย่างเดียว ในกรณีที่มีความต้องการ
ไฟฟ้า ความร้อนอุณหภูมิสูงและการท าความเย็นพร้อมกัน 
Kong, R. et al [31] ได้เสนอ การใช้โมดูลโฟโตวอลเทอิก/
ความร้อน ท างานร่วมกับปั๊ มความร้อนแบบคาสเคด 
ดังรูปที่ 8  

  

 

รูปที่ 8 การใช้โมดูลโฟโตวอลเทอิก/ความร้อนท างานร่วมกับปั๊มความร้อนแบบคาสเคดในการผลิตไฟฟ้า น้ าร้อนและน้ าเย็น [31] 
 

ปั๊มความร้อนจะดึงความร้อนจากถังเก็บน้ าเย็นซึ่งมีอุณหภูมิ 
12-17oC จะช่วยผลิตน้ าเย็นเก็บในถังน้ าเย็น ไปใช้ประโยชน์
ในกระบวนการท าความเย็น เช่นห้องกักเก็บสมุนไพร การ
ท าความเย็นในอาคาร และส่วนหนึ่งจะถูกน าไปใช้ลด
อุณหภูมิโมดูลเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการผลิตไฟฟ้า 
ขณะเดียวกันจะมีการผลิตน้ าร้อนที่อุณหภูมิสูง 80-90oC 
เพื่อใช้ในการอบแห้งสมุนไพร การผลิตน้ าร้อนในโรงแรม 
โรงพยาบาล หรือ ภาคอุตสาหกรรม ส าหรับไฟฟ้าที่ผลิตได้

จากโมดูลจะถูกน ามาขับคอมเพรสเซอร์ของปั๊มความร้อน 
ท าให้ระบบสามารถผลิตไฟฟ้า ความร้อนและความเย็น
พร้อมๆ กัน ท าให้สมรรถนะในภาพรวมมีค่าสูงมาก 
 

5.  สรุป 
โมดูลโฟโตวอลเทอิก/ความร้อน เป็นอุปกรณ์ที่ใช้ใน

การผลิตไฟฟ้า และความร้อนในรูปอากาศร้อน หรือน้ าร้อน 
ไปใช้ประโยชน์พร้อมกัน ท าให้ประสิทธิภาพรวม มีค่าสูงกว่า
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โมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ที่มีการผลิตไฟฟ้าเพียงอย่างเดียว 
นอกจากนี้การที่มีการน าอากาศร้อนหรือน้ าร้อนไปใช้
ประโยชน์ จะช่วยลดอุณหภูมิโมดูล ท าให้ประสิทธิภาพใน
การผลิตไฟฟ้าเพิ่มขึ้นด้วย ในบทความได้แสดงวิธีการ
ค านวณอุณหภูมิโมดูล เพื่อน าไปใช้ค านวณก าลังไฟฟ้าที่ผลิต
ได้ รวมถึงประสิทธิภาพรวมในการผลิตไฟฟ้าและความร้อน 
รวมถึงแนวทางการลดอุณหภูมิโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ เช่น
การเพิ่มครีบและปรับรูปแบบการไหลของอากาศในการ
ระบายความร้อน การติดผิวระเหยน้ าที่ด้านหลังโมดูล 
โดยเฉพาะโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์แบบลอยน้ า ความร้อนที่
โมดูลได้รับจะไปใช้ในการระเหยน้ า สามารถน าไปประยุกต์
ในการผลิตน้ ากลั่นจากน้ าทะเล หรือจากแหล่งน้ าสกปรกที่
โมดูลติดตั้งอยู่ นอกจากน้ีมีการใช้ปั๊มความร้อนดึงความร้อน

จากโมดูล และน าความร้อนมาผลิตน้ าร้อนที่อุณหภูมิสูง ท า
ให้สมรรถนะในการผลิตไฟฟ้า และประสิทธิภาพรวมมีค่า
สูงขึ้น โมดูลโฟโตวอลเทอิก/ความร้อนสามารถน าไปใช้ผลิต
ไฟฟ้า การอุ่นอากาศ หรือน้ าร้อน เพื่อใช้ในอาคารประเภท
ต่างๆ ทั้งอาคารที่อยู่อาศัย อาคารส านักงาน หรือโรงงาน 
รวมถึงการประยุกต์ใช้ในโรงเรือนท่ีมีการอบแห้งผลผลิตทาง
เกษตร ในกรณีที่ต้องการการท าความร้อนและการท าความ
เย็นท่ีอุณหภูมิแตกต่างกันมากๆ เช่นในโรงแรม โรงพยาบาล 
หรือภาคอุตสาหกรรม การใช้ปั๊มความร้อนแบบคาสเคด
ร่วมกับ โมดูลโฟโตโวลทาอิก/ความร้อน จะท าให้สมรรถนะ
ในภาพรวมมีค่าสูงมาก และเทคนิคที่กล่าวถึงพบว่าสามารถ
ลดการใช้พลังงานในแบบได้เป็นอย่างดี  
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