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บทคดัย่อ 
 

                งานวิจยัน้ีศึกษาหาสภาวะการท างานท่ีเหมาะสมของเซลล์แสงอาทิตยแ์บบติดตั้งท่อน ้ า
ระบายความร้อนไวด้า้นหลงัแผงรับแสงอาทิตย ์(PVT) สองชนิดไดแ้ก่ แบบผลึกพื้นท่ีรับแสง 1.96 
ตารางเมตร และแบบอะมอร์ฟัส พื้นท่ีรับแสง 1.69 ตารางเมตร ติดตั้ งท่อน ้ าระบายความร้อนไว้
ด้านหลังแผงรับแสงอาทิตย์ ทดสอบท่ีมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี จงัหวดัปทุมธานี 
(ละติจูด 14.04 และ ลองติจูด 100.73) เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพทางความร้อนและทางไฟฟ้า   
โดยทดสอบท่ีอตัราการไหลเชิงมวลของน ้า 0.01, 0.02 และ 0.03 กิโลกรัมต่อวนิาที ตามล าดบั 
 ผลการทดสอบในวนัท่ีค่าความเขม้แสงอาทิตยเ์ฉล่ียระหวา่ง 600-800 วตัต์ต่อตารางเมตร 
และอุณหภูมิของน ้าขาออกแผงรับแสงอยูร่ะหวา่ง 29-60 องศาเซลเซียส พบวา่ประสิทธิภาพทางความ
ร้อนและทางไฟฟ้าข้ึนอยูก่บัอตัราการไหลเชิงมวลของน ้ า สภาวะท่ีเหมาะสมของเซลล์แสงอาทิตยท์ั้ง
สองชนิด คือ ท่ีอัตราการไหล 0.03 กิโลกรัมต่อวินาที โดยท่ีเซลล์แสงอาทิตย์แบบผลึกให้
ประสิทธิภาพทางความร้อนและทางไฟฟ้าท่ีร้อยละ 44.46 และ 13.86 ตามล าดับสูงกว่าแบบ 
อะมอร์ฟัส ท่ีร้อยละ 35.43 และ 11.50 ตามล าดบั  
 ผลการศึกษาน้ีสามารถน าไปประยุกต์ใช้ในการควบคุมสภาวะการท างานของเซลล์
แสงอาทิตยท์ั้งสองชนิดเพื่อให้ท างานท่ีสภาวะท่ีเหมาะสม นอกจากจะได้ประสิทธิภาพทางไฟฟ้า
สูงสุดแลว้ยงัไดน้ ้าร้อนไวใ้ชง้านอีกดว้ย 
 
ค าส าคัญ:  พลงังานแสงอาทิตย ์แผงผลิตไฟฟ้าและน ้าร้อนพลงังานแสงอาทิตย ์พลงังานทดแทน 
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ABSTRACT 
 
 This research aimed to study the suitable operation of the two types of photovoltaic–
thermal (PVT) modules such as the crystal line type with absorbed area of 1.96 m2 and the 
amorphous type with absorbed area of 1.69 m2. The experiments were set up at the Rajamangala 
University of Technology Thanyaburi Pathum-Thani Thailand (latitude 14.04 and longitude 
100.73). In order to compare the thermal  and  photovoltaic efficiencies, the experiments were tested 
with the water mass flow rate of  0.01 , 0.02 and 0.03 kg/s respectively. 
 The experiments were tested during daytime with the solar radiation between 600-800 
w/m2 and the water outlet temperature of 29-60oC. The result shown that the thermal efficiency and 
photovoltaic efficiency were depended on the water mass flow rate. The suitable conditions for both 
PVT used 0.03 kg/s of the water mass flow rate. The crystal line type had the thermal and 
photovoltaic efficiency of 44.46 % and 13.86 % respectively, which were higher than those of the 
amorphous type with 35.43% and 11.50 % respectively.  
 This result could be applied to control the suitable operation condition of both PVT 
types. Not only, it has the highest electrical efficiency, but also it can be applied for hot water 
applications as well. 
 
Keywords: solar energy, photovoltaic–thermal, PVT, renewable energy 
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บทที ่1 
บทน า 

 

1.1  ความเป็นมาและความส าคญัของปัญหา 
 พลงังานแสงอาทิตยเ์ป็นพลงังานจากธรรมชาติ เป็นพลงังานท่ีสะอาดปราศจากมลพิษต่อ
ส่ิงแวดลอ้ม ซ่ึงสามารถน ามาใชป้ระโยชน์ต่อการด ารงชีวติของมนุษยไ์ดห้ลากหลาย ดงันั้นหากมนุษย์
สามารถน าพลงังานแสงอาทิตยซ่ึ์งเป็นแหล่งพลงังานท่ีมีมหาศาล มาทดแทนพลงังานจากฟอสซิล    
ซ่ึงนอกจากไม่ย ัง่ยืนแลว้ยงัก่อให้เกิดมลพิษต่อส่ิงแวดลอ้มดว้ย ปัจจุบนัมีการน าพลงังานแสงอาทิตย์
มาใชอ้ยูห่ลกัๆ 2 ดา้น ไดแ้ก่ การผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย ์(Solar cells) ซ่ึงเซลล์ดงักล่าวผลิต
จากธาตุซิลิกอน และการผลิตความร้อนโดยใช้เทคโนโลยีการน าแผงรับรังสีแสงอาทิตยม์าใช้ในการ
ผลิตน ้าส าหรับอุปโภคและบริโภค 
 ส าหรับประเทศไทย ซ่ึงตั้งอยูใ่กลเ้ส้นศูนยสู์ตร อากาศค่อนขา้งร้อน ท าให้เม่ือใชง้านเซลล์
แสงอาทิตยเ์ป็นเวลานานอุณหภูมิจะสูง ท าใหป้ระสิทธิภาพในการเปล่ียนรูปพลงังานต ่าลง ฉะนั้นหาก
จะเพิ่มประสิทธิภาพของการน าพลงังานจากแสงอาทิตยม์าใช้ประโยชน์ จึงมีการท าแผน่ดูดกลืนรังสี
อาทิตยรั์บความร้อนส่วนเกินจากการผลิตกระแสไฟฟ้า ถ่ายเทสู่น ้ าท่ีไหลในท่อท่ีอยูด่า้นล่างของแผง 
จึงท าให้แผงเซลล์มีอุณหภูมิลดลง มีผลต่อประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์และ
สามารถน าน ้าร้อนท่ีผลิตไดไ้ปใชป้ระโยชน์ในการอุปโภคและอ่ืนๆ  ซ่ึงการทดลองท าให้เกิดแผงผลิต
ไฟฟ้าและน ้าร้อนพลงังานแสงอาทิตย ์หรือท่ีเรียกวา่  “Photovoltaic and Thermal” 
 ปัจจุบนัมีการผลิตเซลล์แสงอาทิตยห์ลายชนิด แต่ท่ีนิยมใชใ้นประเทศไทยนั้นนิยมใชแ้บบ
ผลึกและแบบอะมอร์ฟัส เน่ืองจากหาง่ายในทอ้งตลาดและราคาไม่สูงมากนกั   ดังนั้นงานวิจัยน้ีมุ่งหา
สภาวะท่ีเหมาะสมท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพในการผลิตไฟฟ้าและความร้อน ซ่ึงหากสามารถหาสภาวะท่ี
เหมาะสมไดน้ั้น ก็สามารถปรับองคป์ระกอบต่างๆใหเ้หมาะสม เพื่อผูใ้ชแ้ผงเซลล์แสงอาทิตยส์ามารถ
ประเมินศกัยภาพในการใชง้านไดอ้ยา่งถูกตอ้งและเพียงพอต่อการใชป้ระโยชน์ต่อไป 
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1.2  วตัถุประสงค์ของการวจิัย 
 1.2.1  เพื่อศึกษาตวัแปรท่ีส่งผลต่อสภาวะการท างานของแผงผลิตไฟฟ้าและน ้ าร้อนแบบ
ผลึกและแบบอะมอร์ฟัส 
 1.2.2  เพื่อวิเคราะห์หาสภาวะท่ีเหมาะสมต่อการผลิตไฟฟ้าและน ้ าร้อนจากแผงเซลล์
แสงอาทิตยท์ั้ง 2 แบบ 

 
1.3   ขอบเขตการวจิัย 
 1.3.1  ทดสอบโดยใชเ้ซลลแ์สงอาทิตย ์แบบผลึกและแบบอะมอร์ฟัส 
 1.3.2  ตวัแปรท่ีใชใ้นการศึกษา คือ ความเขม้แสงอาทิตย ์อตัราการไหล และประสิทธิภาพ
การผลิตไฟฟ้าและน ้าร้อน 
 1.3.3  สภาวะท่ีเหมาะสมวเิคราะห์จากประสิทธิภาพของระบบ 

 1.3.4  ทดสอบในพื้นท่ีภาคกลาง จ.ปทุมธานี 
 1.3.5  ติดตั้งแผงท ามุมเอียง 15 องศา 

 1.3.6  ทดสอบตามมาตรฐาน ASHRAE 93-77 
 

1.4 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 
 1.4.1  ทราบถึงตวัแปรท่ีส่งผลต่อสภาวะการท างานของแผงผลิตไฟฟ้าและน ้ าร้อน แบบ
ผลึก (Crystal Panels) และ แบบอะมอร์ฟัส (Amorphous Panels) 
 1.4.2  ได้สภาวะท่ีเหมาะสมต่อการผลิตไฟฟ้าและน ้ าร้อนจากแผงเซลล์แสงอาทิตย ์           
ทั้ง 2 แบบ เพื่อใชเ้ป็นแนวทางในการเพิ่มประสิทธิภาพของระบบ 
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บทที ่2 
เอกสารและงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

 

2.1  พลงังานแสงอาทติย์  
  2.1.1  ดวงอาทิตย ์
                   ดวงอาทิตย ์เป็นกลุ่มก๊าซร้อนรูปทรงกลมท่ีมีความหนาแน่นสูง มีเส้นผา่นศูนยก์ลาง
ประมาณ 1.39 x 109 เมตร และมีระยะห่างเฉล่ียจากโลกประมาณ 1.5 x 1011  เมตร ดงัรูปท่ี 2.1 เม่ือ
สังเกตจากโลก ดวงอาทิตยจ์ะใช้เวลาในการหมุนรอบแกนตวัเองประมาณ 4 สัปดาห์ อยา่งไรก็ตาม
ดวงอาทิตยไ์ม่ไดห้มุนอยา่งของแข็ง การหมุนรอบตวัเองของดวงอาทิตยท่ี์บริเวณศูนยสู์ตรจะใชเ้วลา
ประมาณ 27 วนั และส าหรับบริเวณขั้วโลกประมาณ 30 วนั ดวงอาทิตยเ์ปรียบเสมือนวตัถุด าท่ีมี
อุณหภูมิประสิทธิผล 5,777 K อุณหภูมิท่ีจุดศูนยก์ลางของดวงอาทิตยมี์ค่าประมาณ 8 x 106 ถึง 40 x 
106 K และมีความหนาแน่นประมาณ 100 เท่าของความหนาแน่นของน ้า [2]  

 
 
รูปที่ 2.1  ระยะทางจากโลกถึงดวงอาทิตย ์
 
        2.1.2  แสงอาทิตย ์
                           แสงอาทิตย ์เป็นแหล่งพลงังานธรรมชาติท่ีมีขนาดใหญ่ท่ีสุด เป็นพลงังานสะอาดและ
มีอยู่ทัว่ไป แต่การน ามาใช้ประโยชน์อาจยงัมีขอ้จ ากดัอยูบ่า้ง เน่ืองจากแสงอาทิตยมี์เฉพาะในตอน
กลางวนั ตลอดจนมีความเข้มของแสงท่ีไม่แน่นอน เพราะข้ึนอยู่กบัสภาพอากาศและฤดูกาลท่ี
เปล่ียนไป แสงอาทิตยเ์กิดจากปฏิกิริยาเทอร์โมนิวเคลียร์ในดวงอาทิตย ์ เม่ือแสงอาทิตยเ์ดินทางมาถึง
นอกชั้นบรรยากาศของโลก จะมีความเขม้ของแสงโดยเฉล่ียประมาณ 1,350 วตัต/์ตารางเมตร แต่กวา่
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จะลงมาถึงพื้นโลก พลงังานบางส่วนตอ้งสูญเสียไปเม่ือผา่นชั้นบรรยากาศต่างๆ ท่ีห่อหุ้มโลก เช่น ชั้น
โอโซน ชั้นไอน ้ า ชั้นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ท าให้ความเขม้ของแสงลดลงเหลือประมาณ 1,000 
วตัต์/ตารางเมตร (หรือประมาณร้อยละ 70) ปริมาณแสงอาทิตยท่ี์ไดรั้บบนพื้นท่ีใดพื้นท่ีหน่ึง จะมี
ปริมาณสูงสุดเม่ือพื้นท่ีนั้นท ามุมตั้งฉากกบัแสงอาทิตย ์ ดงันั้นหากตอ้งการให้พื้นท่ีใดรับแสงอาทิตย์
ไดม้ากท่ีสุดต่อวนั ก็จะตอ้งปรับพื้นท่ีรับแสงนั้นๆ ตามการเคล่ือนท่ีของแสงอาทิตย ์ ซ่ึงจะเคล่ือนท่ี
จากทิศตะวนัออกไปสู่ทิศตะวนัตกเสมอ นอกจากนั้น จากการท่ีโลกเอียง ท าให้ซีกโลกเหนือหนัหนา้
เขา้หาดวงอาทิตยใ์นฤดูร้อน และเอียงซีกโลกใตห้ันหน้าเขา้หาดวงอาทิตยใ์นฤดูหนาว ดงันั้นเราจึง
ตอ้งปรับมุมพื้นท่ีรับแสงนั้นๆ ในแนวเหนือใต ้(มุมกม้และมุมเงย) ให้สอดคล้องตามฤดูกาลด้วย 
เพื่อให้พื้นท่ีนั้นๆ รับแสงอาทิตยไ์ดม้ากท่ีสุดตลอดทั้งปี ประเทศไทยตั้งอยูร่ะหวา่งเส้นขนานท่ี 6-10 
องศาเหนือ จะไดรั้บแสงอาทิตยเ์ฉล่ียทั้งปี ประมาณ 4-5 กิโลวตัต์-ชัว่โมง/ตารางเมตร/วนั ซ่ึงหาก
สามารถปรับพื้นท่ีรับแสงใหติ้ดตามแสงอาทิตยไ์ดต้ลอดเวลาแลว้ คาดวา่จะสามารถรับแสงไดเ้พิ่มข้ึน
อีกประมาณ 1.3-1.5 เท่า [3] 
                พลงังานแสงอาทิตยเ์ป็นพลงังานสะอาดไม่ท าปฏิกิริยาใดๆ อนัจะท าใหส่ิ้งแวดลอ้มเป็น
พิษ เซลลแ์สงอาทิตย ์จึงเป็นส่ิงประดิษฐท์างอิเล็กทรอนิคส์ชนิดหน่ึงท่ีถูกน ามาใชผ้ลิตไฟฟ้า 
เน่ืองจาก สามารถเปล่ียนพลงังานแสงอาทิตยใ์หเ้ป็นพลงังานไฟฟ้าไดโ้ดยตรง ปัจจุบนัในประเทศ
ไทย มีหลายหน่วยงาน ไดท้  าการติดตั้งเซลลแ์สงอาทิตยเ์พื่อใชง้านในลกัษณะต่างๆ กนั 
 

 
 

รูปที่ 2.2  พลงังานแสงอาทิตยจ์ากประเทศต่างๆทัว่โลก 
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       2.1.3 ศกัยภาพพลงังานแสงอาทิตยข์องประเทศไทย 
                           จากแผนท่ีศกัยภาพพลงังานแสงอาทิตยข์องประเทศไทย (พ.ศ. 2542) โดยกรมพฒันา 
และส่งเสริมพลงังานและคณะวทิยาศาสตร์ มหาวทิยาลยัศิลปากร พบวา่การกระจายของความเขม้รังสี
ดวงอาทิตย์ตามบริเวณต่างๆ ในแต่ละเดือนของประเทศ ได้รับอิทธิพลส าคัญจากลมมรสุม
ตะวนัออกเฉียงเหนือ และลมมรสุมตะวนัตกเฉียงใต้ และพื้นท่ีส่วนใหญ่ของประเทศไดรั้บรังสีดวง
อาทิตยสู์งสุดระหวา่งเดือนเมษายน และพฤษภาคม โดยมีค่าอยูใ่นช่วง 20 ถึง 24 MJ/m2-day เม่ือ
พิจารณาแผนท่ีศกัยภาพพลงังานแสงอาทิตยร์ายวนัเฉล่ียต่อปี พบวา่บริเวณท่ีไดรั้บรังสีดวงอาทิตย์
สูงสุดเฉล่ียทั้งปีอยู่ท่ีภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ โดยครอบคลุมบางส่วนของจงัหวดันครราชสีมา 
บุรีรัมย ์สุรินทร์ ศรีสะเกษ ร้อยเอ็ด ยโสธร อุบลราชธานี และอุดรธานี และบางส่วนของภาคกลางท่ี
จงัหวดัสุพรรณบุรี ชยันาท อยุธยา และลพบุรี โดยไดรั้บรังสีดวงอาทิตยเ์ฉล่ียทั้งปี 19 ถึง 20 MJ/m2-
day พื้นท่ีดงักล่าวคิดเป็นร้อยละ 14.3 ของพื้นท่ีทั้งหมดของประเทศ นอกจากน้ียงัพบวา่ร้อยละ 50.2 
ของพื้นท่ีทั้งหมดไดรั้บรังสีดวงอาทิตยเ์ฉล่ียทั้งปี ในช่วง 18-19 MJ/m2-day จากการค านวณรังสีรวม
ของดวงอาทิตยร์ายวนัเฉล่ียต่อปีของพื้นท่ีทัว่ประเทศพบวา่มีค่าเท่ากบั 18.2MJ/m2-day จากผลท่ีไดน้ี้
แสดงใหเ้ห็นวา่ประเทศไทยมีศกัยภาพพลงังานแสงอาทิตยค่์อนขา้งสูง [1]   
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รูปที่ 2.3  พลงังานแสงอาทิตยภ์ายในประเทศไทย 
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2.2  เซลล์แสงอาทติย์    
 เซลลพ์ลงังานแสงอาทิตยเ์ป็นส่ิงประดิษฐ์ชนิดหน่ึงซ่ึงสามารถเปล่ียนพลงังานแสงอาทิตย์
มาเป็นพลงังานไฟฟ้าไดโ้ดยตรง โดยอาศยัคุณสมบติัส าคญัท่ีเรียกวา่ “ปรากฎการณ์โฟโตโวลตาอิก” 
(Photovoltaic effect) ปรากฏการณ์ดังกล่าวน้ีถูกค้นพบเป็นคร้ังแรกในปี ค.ศ.1839 โดย
นกัวิทยาศาสตร์ท่ีช่ือ Alexander Edmond Becquerel ไดส้ังเกตพบเห็นการเกิดแรงดนัไฟฟ้าปริมาณ
หน่ึงข้ึนท่ีขั้วไฟฟ้าทั้งสองซ่ึงจุ่มอยู่ในสารละลายอิเลคโตรไลท์เม่ือมีแสงมาตกกระทบและในปี 
ค.ศ.1876 ก็ไดมี้การคน้พบปรากฏการณ์น้ีข้ึนในสาร Selenium ต่อมาไดมี้การพฒันาโดยท่ีใช้สาร 
Selenium และสารประกอบของ Cuprous oxide และเม่ือในปี ค.ศ.1941 เร่ิมมีการคน้พบเทคโนโลยี
ของการสร้างรอยต่อสาร พี-เอ็น (P-N junction) โดยวิธีการท่ีเรียกว่า Grown junction เทคโนโลยี
ดงักล่าวมีส่วนอย่างมากในการพฒันาของเซลล์พลงังานแสงอาทิตย ์จนกระทัง่ในปี ค.ศ.1954 กลุ่ม
นกัวิจยัจากบริษทั Bell telephone ไดป้ระกาศความส าเร็จในการสร้างเซลล์แสงอาทิตยแ์บบรอยต่อพี
เอน็ของผลึกซิลิคอนข้ึนมาเป็นผลส าเร็จ แต่ในคร้ังแรกน้ีเซลล์แสงอาทิตยมี์ประสิทธิภาพเพียงร้อยละ 
6 เท่านั้น ตั้งแต่ปี ค.ศ.1960 เป็นตน้มาเซลลแ์สงอาทิตยก์็ไดถู้กพฒันาและสร้างข้ึนให้เหมาะสมกบัการ
ใช้งานโดยเฉพาะการเพิ่มประสิทธิภาพ และการลดตน้ทุนในตวัโครงสร้าง การใชเ้ซลล์แสงอาทิตย์
เป็นแหล่งพลงังานจึงมีการขยายการใช้งานเป็นวงกวา้ง เพราะเซลล์แสงอาทิตย ์สามารถเปล่ียนรูป
พลังงานจากพลังงานแสงอาทิตย์ให้เป็นพลังงานไฟฟ้าโดยตรง และไฟฟ้าท่ีได้นั้ นเป็นไฟฟ้า
กระแสตรง (Direct Current; DC) ท่ีสะอาดและไม่สร้างมลภาวะใดๆในขณะใชง้าน เพียงแค่ติดตั้งไว้
กลางแสงแดดก็สามารถใชง้านไดท้นัที และท างานไดโ้ดยไม่สร้างเสียงรบกวน เน่ืองจากเป็นอุปกรณ์
ท่ีติดตั้งอยูก่บัท่ีขณะท างานจึงไม่มีปัญหาดา้นการสึกหรอหรือตอ้งการการบ ารุงรักษาเหมือนอุปกรณ์
การผลิตพลงังานไฟฟ้าแบบอ่ืน ขอ้เสียของแผงเซลล์แสงอาทิตยคื์อตน้ทุนการติดตั้งสูง ประสิทธิภาพ
ในการเปล่ียนรูปพลงังานจากพลงังานแสงเป็นพลงังานไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตยค์่อนขา้งต ่า ข้ึนอยู่
กบัชนิดของสารท่ีน ามาผลิต โดยทัว่ไปประมาณร้อยละ 10–20 [2] 
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รูปที ่2.4  เซลลแ์สงอาทิตยแ์บบผลึกซิลิคอนในปี ค.ศ.1954 

 

2.3  การผลติเซลล์แสงอาทติย์  
               วสัดุส าคญัท่ีใชท้  าเซลลแ์สงอาทิตย ์ท่ีใชม้ากท่ีสุดในปัจจุบนัไดแ้ก่ สารซิลิคอน (Si) ซ่ึงเป็น
สารชนิดเดียวกบัท่ีใชท้  าชิพในคอมพิวเตอร์และเคร่ืองอิเล็กทรอนิกส์ ซิลิคอนเป็นสารซ่ึงไม่เป็นพิษ มี
การน ามาผลิตเซลลแ์สงอาทิตย ์ใชก้นัอยา่งแพร่หลายเพราะมีราคาถูก คงทน และเช่ือถือได ้นอกจากน้ี
ยงัมีวสัดุชนิดอ่ืนท่ีสามารถน ามาผลิตเซลล์แสงอาทิตยไ์ด ้เช่น แกลเลียมอาเซไนด์ CIS และแคดเมียม
เทลเลอไรด์ แต่ยงัมีราคาสูงและบางชนิดยงัไม่มีการพิสูจน์เร่ืองอายุการใช้งานว่าสามารถใช้งานได้
นาน ขอ้เสียของ Si: การท าให้บริสุทธ์ิและอยู่ในรูปสารท่ีพร้อมจะท าเซลล์ฯ มีราคาแพงและแตกหัก
ง่ายในขบวนการผลิต [11] 
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รูปที่ 2.5  ผลึกสารซิลิคอนบริสุทธ์ิ 
 

 
 

รูปที่ 2.6  แกลเลียมอาเซไนด์ 
 

 
 

รูปที่ 2.7  แคดเมียมเทลเลอไรด์ 
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2.4  หลกัการท างานของเซลล์แสงอาทติย์    
          เม่ือพลงังานจากแสงมาตกกระทบบนแผ่นเซลล์แสงอาทิตย ์รังสีของแสงท่ีมีอนุภาคของ
พลงังานประกอบท่ีเรียกวา่ “โฟตอน” (Photon) จะถ่ายเทพลงังานให้กบัอิเล็กตรอน (Electron) ในสาร
ก่ึงตวัน าจนมีพลงังานมากพอท่ีจะกระโดดออกมาจากแรงดึงดูดของอะตอม (Atom) และเคล่ือนท่ีได้
อยา่งอิสระ ดงันั้นเม่ืออิเล็กตรอนเคล่ือนท่ีครบวงจรจะท าให้เกิดไฟฟ้ากระแสตรงข้ึน  วสัดุส าคญัท่ีใช้
ท าโเซลลแ์สงอาทิตย ์ไดแ้ก่ สารซิลิคอน (Si) ซ่ึงเป็นสารชนิดเดียวกบัท่ีใชท้  าชิพในคอมพิวเตอร์ และ
เคร่ืองอิเล็กทรอนิกส์ ซิลิคอนเป็นสารซ่ึงไม่เป็นพิษ มีการน ามาผลิตเซลล์แสงอาทิตย ์ใช้กนัอย่าง
แพร่หลายเพราะมีราคาถูก คงทน และเช่ือถือได ้นอกจากน้ียงัมีวสัดุชนิดอ่ืนท่ีสามารถน ามาผลิตเซลล์
แสงอาทิตย ์เช่น แกลเลียมอาเซไนด์ CIS และ แคดเมียมเทลเลอไรด์ แต่ยงัมีราคาสูง และบางชนิดยงั
ไม่มีการพิสูจน์เร่ืองอายกุารใชง้านวา่สามารถใชง้านไดน้าน  ขอ้เสียของ Si : การท าให้บริสุทธ์ิและอยู่
ในรูปสารท่ีพร้อมจะท าเซลล์แสงอาทิตย ์มีราคาแพง และ แตกหักง่ายในขบวนการผลิต  การท างาน
ขอเซลล์แสงอาทิตย ์เป็นขบวนการเปล่ียนพลงังานแสงเป็นกระแสไฟฟ้าไดโ้ดยตรง โดยเม่ือแสงซ่ึง
เป็นคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าและมีพลงังานกระทบกบัสารก่ึงตวัน า จะเกิดการถ่ายทอดพลงังานระหวา่งกนั 
พลงังานจากแสงจะท าให้เกิดการเคล่ือนท่ีของกระแสไฟฟ้า (อิเล็กตรอน) ข้ึนในสารก่ึงตวัน า จึง
สามารถต่อกระแสไฟฟ้าดงักล่าวไปใช้งานได ้N–type ซิลิคอน ซ่ึงอยูด่า้นหนา้ของเซลล์ คือ สารก่ึง
ตวัน าท่ีได้การโดปป้ิงด้วยสารฟอสฟอรัส มีคุณสมบติัเป็นตัวให้อิเล็กตรอนเม่ือรับพลังงานจาก
แสงอาทิตย ์P–type ซิลิคอน คือสารก่ึงตวัน าท่ีไดก้ารโดปป้ิงดว้ยสารโบรอน ท าให้โครงสร้างของ
อะตอมสูญเสียอิเล็กตรอน (โฮล) เม่ือรับพลงังาน จากแสงอาทิตยจ์ะท าหน้าท่ีเป็นตวัรับอิเล็กตรอน
เม่ือน าซิลิคอนทั้ง 2 ชนิดมาประกบต่อกนัดว้ย P–n junction จึงท าให้เกิดเป็นเซลล์แสงอาทิตย ์ใน
สภาวะท่ียงัไม่มีแสงแดด N–type ซิลิคอนซ่ึงอยูด่า้นหนา้ของเซลล์ ส่วนประกอบส่วนใหญ่พร้อมจะ
ใหอิ้เล็กตรอน แต่ก็ยงัมีโฮลปะปนอยูบ่า้งเล็กนอ้ย ดา้นหนา้ของ N–type จะมีแถบโลหะเรียกวา่ “Front 
Electrode” ท าหนา้ท่ีเป็นตวัรับอิเล็กตรอน ส่วน P–type ซิลิคอนซ่ึงอยูด่า้นหลงัของเซลล์ โครงสร้าง
ส่วนใหญ่เป็นโฮล แต่ยงัคงมีอิเล็กตรอนปะปนบา้งเล็กน้อย ดา้นหลงัของ P–type ซิลิคอนจะมีแถบ
โลหะเรียกวา่ “Back Electrode” ท าหนา้ท่ีเป็นตวัรวบรวมโฮล [1] 
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รูปที่ 2.8  การท างานของเซลลแ์สงอาทิตย ์
 

 
                               (ก) 

 
                                         (ข) 

 
รูปที่ 2.9  โครงสร้างภายในรอยต่อ PN junction 

 
                 เม่ือมีแสงอาทิตยต์กกระทบ แสงอาทิตยจ์ะถ่ายเทพลงังานใหก้บัอิเล็กตรอนและโฮล ท าให้
เกิดการเคล่ือนไหวเม่ือพลงัสูงพอทั้งอิเล็กตรอนและโฮลจะวิง่เขา้หาเพื่อจบัคู่กนัอิเล็กตรอนจะวิง่ไปยงั
ชั้น N–type และโฮลจะวิง่ไปยงัชั้น P–type เม่ือมีแสงอาทิตยต์กกระทบ แสงอาทิตยจ์ะถ่ายเทพลงังาน
ใหก้บัอิเล็กตรอนและโฮล ท าใหเ้กิดการเคล่ือนไหว เม่ือพลงัสูงพอทั้งอิเล็กตรอนและโฮลจะวิง่เขา้หา
เพื่อจบัคู่กนั อิเล็กตรอนจะวิง่ไปยงัชั้น N–type และโฮลจะวิง่ไปยงัชั้น P-type อิเล็กตรอนวิง่ไปรวมกนั
ท่ี Front Electrode และโฮลวิ่งไปรวมกนัท่ี Back Electrode เม่ือมีการต่อวงจรไฟฟ้าจาก Front 
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Electrode และ Back Electrode ใหค้รบวงจร ก็จะเกิดกระแสไฟฟ้าข้ึน เน่ืองจากทั้งอิเล็กตรอนและ
โฮลจะวิง่เพื่อจบัคู่กนั  [2] 
                ในการการผลิตเซลลเ์พื่อใหไ้ดป้ระสิทธิภาพสูงสุดไดมี้การปรับปรุงใน 2 ลกัษณะคือ ท าให้
หนา้สัมผสัเช่ือมติดกบัผวิหนา้ของเซลลเ์พื่อท่ีจะรวบรวมประจุโดยไม่มีการบดบงัแสงท่ีมาตกกระทบ
มากนกั และสุดทา้ยคือการเคลือบสารลดการสะทอ้นท่ีดา้นหนา้ของเซลลเ์พื่อลดการสะทอ้นกลบัของ
แสง คุณสมบติัเด่นของสารเซลลแ์สงอาทิตยแ์บบซิลิคอนคือ สามารถผลิตแรงดนัไฟฟ้าไดถึ้ง 0.5 V มี
อายกุารใชง้านท่ียาวนานถา้มีการป้องกนัความช้ืนท่ีดี [3]   
 

2.5  โครงสร้างของเซลล์แสงอาทติย์  
                โครงสร้างของเซลล์แสงอาทิตยท่ี์นิยมใชก้นัมากท่ีสุดไดแ้ก่ รอยต่อพีเอ็นของสารก่ึงตวัน า 
ซ่ึงวสัดุสารก่ึงตวัน าท่ีราคาถูกท่ีสุดและมีมากท่ีสุดบนพื้นโลกไดแ้ก่ซิลิคอน ซ่ึงถลุงไดจ้ากแร่ควอตซ์
และผา่นขั้นตอนการท าใหบ้ริสุทธ์ิตลอดจนการท าใหเ้ป็นผลึก สารซิลิคอนบริสุทธ์ปกติจะมีความเป็น
ตวัน าไฟฟ้าท่ีต ่ามากเพราะอิเล็กตรอนไม่มีการเคล่ือนท่ีในบอนด์  แต่เม่ือใช้วิธีการโดปป้ิง (Doping) 
โดยสารโบรอน จะท าให้ความเป็นตวัน าไฟฟ้าเพิ่มข้ึนเพราะโบรอนจะท าหน้าท่ีเป็นตวัเป็นตวัพา
ประจุ (Charge Carrier) ซ่ึงเป็นประจุบวกคือไม่มีอิเล็กตรอน แต่จะเป็นช่องวา่งท่ีเรียกวา่ “Gaps” หรือ 
“โฮล (holes)” ซ่ึงอิเล็กตรอนจะมาจบัคู่ดว้ยในโครงสร้างของรูปผลึกเม่ือผา่นขบวนการน้ีแลว้ เรียกวา่ 
“P-type” การโดปป้ิงอีกแบบหน่ึงใชส้ารฟอสฟอรัส (Phosphorous) สารซิลิคอนท่ีผา่นขบวนการโดป
ป้ิงแลว้ เรียกวา่ “N-type” ซ่ึงหมายความวา่ฟอสฟอรัสจะท าหนา้ท่ีเป็นตวัพาอิเล็กตรอนหรือประจุลบ 
             ซิลิคอนเกือบทั้งหมดในเซลล์แสงอาทิตย ์คือส่วนท่ีเป็น P-type ในขณะท่ีผิวส่วนหนา้ของ
เซลล์ดา้นท่ีแสงตกกระทบจะเป็นเพียงชั้นบางๆแบบ N-type รอยต่อท่ีอยู่ระหว่างชั้นทั้งสองเรียกว่า 
“PN junction” ซ่ึงเป็นส่วนท่ีส าคญัท่ีสุดในเซลล์แสงอาทิตยเ์พราะจะเป็นบริเวณท่ีมีประจุอิสระ
เคล่ือนท่ีผ่าน และท าให้เกิดแรงดนัไฟฟ้าข้ึนระหวา่ง junction ในส่วนของสารซิลิคอนท่ีเป็น N-type 
นั้นอิเล็กตรอนสามารถเคล่ือนไหวไดอ้ยา่งอิสระท่ีอุณหภูมิหอ้ง ในขณะท่ีซิลิคอนส่วนท่ีเป็น P-type มี
ส่วนท่ีเรียกวา่ “โฮล” คือส่วนท่ีอิเล็กตรอนขาดหายไป (Electron space) สามารถเคล่ือนไหวไดอ้ยา่ง
อิสระท่ีอุณหภูมิหอ้งเช่นเดียวกนั [4] 
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รูปที่ 2.10  โครงสร้างภายในแผงเซลลแ์สงอาทิตย ์
 

2.6  ชนิดของเซลล์แสงอาทติย์ 
         วสัดุท่ีน ามาใชท้  าเซลลแ์สงอาทิตยน์ั้นส่วนมากจะเป็นซิลิคอน เน่ืองจากเป็นวตัถุดิบท่ีมีอยู่
มาก และมีราคาถูก เซลลแ์สงอาทิตยท่ี์มีการใชง้านแลว้ในเชิงพาณิชยแ์บ่งได ้3 ชนิดดงัต่อไปน้ี 
 2.6.1  เซลลแ์สงอาทิตยแ์บบผลึกเด่ียว (Single Crystalline) 
                             การผลิตเซลล์แสงอาทิตย ์แบบผลึกเด่ียว (Single Crystalline) หรือท่ีรู้จกักนัในช่ือ 
Mono Crystalline การเตรียมสารซิลิคอนชนิดน้ี เร่ิมตน้จากน าสารซิลิคอน ซ่ึงผา่นการ ท าให้เป็นกอ้น 
ท่ีมีความบริสุทธ์ิสูงมาก ร้อยละ 99.999 มาหลอมละลายในเตา Induction Furnace ท่ีอุณหภูมิสูงถึง 
1,500 องศาเซลเซียส เพื่อท าการสร้างแท่งผลึกเด่ียว ขนาดใหญ่ เส้นผา่นศูนยก์ลาง 6-8 น้ิว พร้อมกบั
ใส่สารเจือปน Boron เพื่อท าให้เกิด P-type แลว้ท าให้เกิดการเยน็ตวั จบัตวักนั เป็นเทคโนโลยีการดึง
ผลึก จะไดแ้ท่งผลึกยาวเป็นรูปทรงกระบอก คุณภาพของผลึกเด่ียวจะส าคญัมาก ต่อคุณสมบติัของ
เซลลแ์สงอาทิตย ์ 
                          จากนั้นน าแท่งผลึกมาตดัใหเ้ป็นแผน่บางๆ ดว้ยลวดตดัเพชร (Wire Cut) ท่ีเรียกวา่ “เว
เฟอร์” ซ่ึงจะไดแ้ผน่ผลึก มีการท าให้เกิดเป็น P-n junction ข้ึนบนแผน่เวเฟอร์ ดว้ยวิธีการ Diffusion ท่ี
อุณหภูมิระดบั 1,000 องศาเซลเซียสจากนั้นน าไปท าขั้วไฟฟ้าเพื่อน ากระแสไฟผิวหนา้เพื่อป้องกนัการ
สะทอ้นแสงใหน้อ้ยท่ีสุด ตอนน้ีจะไดเ้ซลลท่ี์พร้อมใชง้าน หลงัจากนั้นก็น าไปประกอบเขา้แผงโดยใช้
กระจกเป็นเกราะป้องกนัแผน่เซลล์และใชซิ้ลิโคนและอีวีเอ (Ethelele Vinyl Acetate) ช่วยป้องกนั
ความช้ืน ในการใชง้านจริงจะน าเซลลแ์ต่ละเซลล์มาต่ออนุกรมกนัเพื่อเพิ่มแรงเคล่ือนไฟฟ้าให้ไดต้าม
ตอ้งการ [1]   
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รูปที่ 2.11  เซลลแ์สงอาทิตยแ์บบผลึกเด่ียว 

 

 
รูปที่ 2.12  การผลิตเซลลแ์สงอาทิตยแ์บบผลึกเด่ียว 

 
        2.6.2  เซลลแ์สงอาทิตยแ์บบผลึกรวม (Poly Crystalline) 
                             การผลิตเซลล์แสงอาทิตย์ แบบผลึกรวม (Poly Crystalline) การผลิตเซลล์
แสงอาทิตย ์โดยวิธีน้ี จะมีค่าใช้จ่ายท่ีถูกกว่าวิธีแรก คือการท าแผ่นเซลล์ จะใช้วิธีการหลอมสาร
ซิลิคอน ให้ละลายพร้อมกบัใส่สารเจือ ปน Boron เพื่อท าให้เกิด P-type แลว้เทลงในแบบพิมพ์ เม่ือ
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สารละลายซิลิคอนแข็งตวัก็จะไดเ้ป็นแท่งซิลิคอนแบบผลึกรวม (ตกผลึกไม่พร้อมกนั) จากนั้นน าไป
ตดัเป็นแผน่ เช่นเดียวกบัแบบผลึกเด่ียว ความแตกต่างระหวา่งแบบผลึกเด่ียวและแบบผลึกรวมสังเกต
ไดจ้ากผวิผลึก ถา้มีโทนสีท่ีแตกต่างกนัซ่ึงเกิดจากผลึกเล็ก P-type หลายผลึกในแผน่เซลล์จะเป็นแบบ
ผลึกรวม ในขณะท่ีแบบผลึกเด่ียวจะเห็นเป็นผลึกเน้ือเดียว คือ มีสีเดียวตลอดทั้งแผน่ [2]   
 ส่วนกรรมวธีิการผลิตเซลลท่ี์เหลือจะเหมือนกนั เซลลแ์สงอาทิตยแ์บบผลึกรวม (Poly 
Crystalline) จะให้ประสิทธิภาพต ่ากวา่แบบผลึกเด่ียว ประมาณร้อยละ 2-3 อยา่งไรก็ตามเซลล์ทั้ง 2 
ชนิด มีขอ้เสียในการผลิตคือ แตกหกัง่ายเช่นกนั [1] 
 

 
 
รูปที่ 2.13  แผงเซลลแ์สงอาทิตยซิ์ลิคอนแบบผลึกรวม 
 
 

 
รูปที่ 2.14  การผลิตเซลลแ์สงอาทิตยแ์บบผลึกรวม 



 
 

28 

  

         2.6.3  เซลลแ์สงอาทิตยแ์บบซิลิคอนแบบอะมอร์ฟัส (Amorphous Silicon Cells) 
                        เป็นฟิลม์บางท่ีมีประสิทธิภาพในการเปล่ียนรูปพลงังานจากพลงังานแสงไปเป็น
พลงังานไฟฟ้ามีความหนาประมาณ 0.5–1.0 ไมครอน ไดแ้ก่ เซลลแ์สงอาทิตยท่ี์ใชใ้นเคร่ืองคิดเลขซ่ึง
มีลกัษณะสีม่วงน ้าตาล มีความบางเบา ราคาถูก ผลิตใหเ้ป็นพื้นท่ีเล็กจนถึงใหญ่หลายตารางเมตร มี
ประสิทธิภาพประมาณร้อยละ 6-8 ดงัรูปท่ี 2.15 [1] 

 
 
 
 
 
 
 
                                                 (ก) 

 
  

 
 
 
 

(ข) 
รูปที่ 2.15   แผงเซลลแ์สงอาทิตยซิ์ลิคอนแบบอะมอร์ฟัส 
  

 
 
รูปที่ 2.16  การต่อของเซลลแ์สงอาทิตย ์

 
         โดยทัว่ไปแล้วเซลล์แสงอาทิตยจ์ะให้กระแสไฟฟ้าลัดวงจรประมาณ 10-20 mA และ
สามารถใหแ้รงดนัไฟฟ้าขณะวงจรเปิดประมาณ 0.6-0.7 V ดงันั้นการใชง้านโซลาร์เซลลจ์ะไม่น ามาใช้
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งานเพียงเซลลเ์ดียว (Cell) เน่ืองจากใหก้ าลงัไฟฟ้านอ้ย จึงน าเซลล์มาต่อขนานกนัเพื่อให้กระแสไฟฟ้า
มีค่าเพิ่มข้ึน หรือถา้ตอ้งการแรงดนัสูงก็น าเซลล์มาต่ออนุกรมกนั ท่ีเรียกว่า “โมดูล (Module)” และ
หากน าโมดูลมาต่อรวมกนัอีกจะเรียกวา่ “อลัเรย ์(Array)” ดงัรูปท่ี 2.16 [4] 
 

2.7  คุณลกัษณะและตัวแปรทีส่ าคญัของเซลล์แสงอาทติย์ [7] 
               คุณลกัษณะทางไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตยน์ั้นสามารถแสดงไดโ้ดยใช้ I-V curve ซ่ึงมี
ประโยชน์มากส าหรับใช้ตรวจสอบก าลงัผลิตสูงสุดของเซลล์แสงอาทิตย์  โดย (I) หมายถึง
กระแสไฟฟ้าซ่ึงแทนด้วยเส้นกราฟแนวตั้ง และ (V) หมายถึงแรงดนัไฟฟ้าซ่ึงแทนดว้ยเส้นกราฟ
แนวนอน ท่ีอุณหภูมิของเซลล์และปริมาณความเขม้แสงท่ีตกกระทบแผงเซลล์แสงอาทิตยมี์ค่าคงท่ี 
สามารถสร้างกราฟ I-V curve ไดโ้ดยวดัแรงดนัไฟฟ้าท่ีไม่มีการต่อโหลด เรียกว่า “Open circuit 
voltage” (VOC) จะให้ค่าแรงดนัไฟฟ้าท่ีจุด A จากนั้นให้เซลล์แสงอาทิตยเ์ร่ิมจ่ายกระแสจนถึง
ค่ากระแสสูงสุดในสภาวะลดัวงจร ท่ีจุดน้ีจะให้ค่ากระแสสูงสุด เรียกวา่ “Short circuit  current” (ISC) 
ซ่ึงเป็นค่ากระแสไฟฟ้าท่ีจุด B จากนนั้นลากเส้นผา่นจุดทุกจุดท่ีทดสอบจะเกิดเป็น I-V curve ข้ึน ดงั
รูปท่ี 2.17 [5] 
 

 
 
รูปที่ 2.17   การทดสอบเพื่อสร้างกราฟกระแสและแรงดนั I-V curve 
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รูปที่ 2.18  ค่าต่างๆท่ีสามารถหาไดใ้น I-V curve 
 
                ดงันั้นตวัแปรท่ีมีความส าคญัต่อการจ่ายก าลงัไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตยจ์ะมีอยู ่2 ตวัแปร
หลักท่ีมีผลกระทบต่อจุดจ่ายก าลังไฟฟ้าสูงสุด คือ ปริมาณความเข้มแสงท่ีตกกระทบแผงเซลล์
แสงอาทิตย ์และอุณหภูมิท่ีแผงเซลล ์นอกจากนั้นอาจมีปัจจยัอ่ืนๆอีกท่ีมีผลกระทบ เช่น โหลดท่ีต่อกบั
แผงเซลลแ์สงอาทิตย ์ลกัษณะการบงัเงา อาจรวมไปถึงชนิดและการต่อเซลลแ์สงอาทิตย ์[6] 
          2.7.1  ผลกระทบจากระดบัความเขม้แสง 
 

 
 
รูปที่ 2.19  กราฟ I-V curve กรณีความเขม้แสงมีการเปล่ียนแปลง 
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                ตามความสัมพนัธ์ของกระแสโฟโตท่ีเกิดข้ึนเป็นสัดส่วนโดยตรงกบัค่าความเขม้แสงนัน่คือ
หากความเข้มแสงมีค่าสูง กระแสท่ีได้จากเซลล์แสงอาทิตย์ก็จะสูงข้ึน ในขณะท่ีแรงดันไฟฟ้า
เปล่ียนแปลงเพียงเล็กนอ้ย ดงัรูปท่ี 2.10 ความเขม้แสงท่ีใชว้ดัเป็นมาตรฐาน คือความเขม้แสงท่ีวดัได้
บนพื้นโลกในสภาพอากาศปลอดโปร่งปราศจากเมฆบงัและวดัท่ีระดบัน ้ าทะเลในขณะท่ีรับแสงจาก
ดวงอาทิตย ์1.5 AM และความเขม้แสงจะมีค่า 1000 W/m2 [7] 
                ความสัมพนัธ์ของกระแสโฟโตกบัความเขม้แสงอาทิตย ์สามารถเขียนไดด้งัสมการท่ี (2.1)  
 
 

    refIscph TTkII                                                                           (2.1) 

เม่ือ           scI   คือ กระแสลดัวงจรของเซลลท่ี์ 25 °C ; A 
 Ik

   
คือ สัมประสิทธ์ิอุณหภูมิของกระแสลดัวงจร; A/°C 

 refT คือ อุณหภูมิอา้งอิงของเซลล์ ; Kevin 

                 
     คือ ความเขม้แสง; kW/m2 

 

 
  
รูปที่ 2.20  กราฟ P-V curve กรณีความเขม้แสงมีการเปล่ียนแปลง 
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       2.7.2  ผลกระทบของอุณหภูมิ 
                กระแสไฟฟ้าท่ีตวัเซลล์แสงอาทิตยจ์ะแปรตามอุณหภูมิท่ีเปล่ียนแปลงไป ในขณะท่ี
แรงดนัไฟฟ้าจะลดลงเม่ืออุณหภูมิมีค่าสูงมากข้ึน ซ่ึงโดยเฉล่ียแลว้ทุกๆ 1 oC ท่ีเพิ่มข้ึน จะท าให้
แรงดันไฟฟ้าลดลงร้อยละ 0.5 และในกรณีของแผงเซลล์แสงอาทิตย์มาตรฐานท่ีใช้ก าหนด
ประสิทธิภาพของแผงเซลล์แสงอาทิตย์คือท่ีค่าอุณหภูมิ 25 oC เช่น หากก าหนดไวว้่าแผงเซลล์
แสงอาทิตยมี์แรงดนัไฟฟ้าท่ีวงจรเปิด (Open circuit voltage ;VOC ) ท่ี 21 โวลต ์ณ ท่ีค่าอุณหภูมิ 25 oC 
ก็จะหมายความว่า แรงดนัไฟฟ้าท่ีไดจ้ากแผงเซลล์แสงอาทิตย ์เม่ือยงัไม่ได้ต่อกบัอุปกรณ์ไฟฟ้า ณ  
อุณหภูมิท่ี 25 oC จะเท่ากบั 21 โวลต ์ ถา้อุณหภูมิสูงกวา่ 25 oC เช่น 30 oC จะท าให้แรงดนัไฟฟ้าของ
แผงเซลล์แสงอาทิตยล์ดลง ร้อยละ 2.5 นัน่คือ แรงดนัไฟฟ้าท่ีไดจ้ากแผงเซลล์แสงอาทิตย ์เม่ือไม่มี
โหลด ลดลง 0.525 โวลต์ จะเหลือเพียง 20.475โวลต์ เท่านั้นจากสมการไดโอดในอุดมคติท่ีบรรยาย
คุณสมบติักระแส-แรงดนัของรอยต่อพีเอ็นตลอดช่วงกวา้งของกระแสและแรงดนั สามารถเขียนได้
ตามสมการท่ี (2.2) [5] 
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เม่ือ          sI

  
คือ Cell ’s reverse saturation current of diode; A 

 V   คือ แรงดนัท่ีตกคร่อมไดโอด; V  
               ค่ากระแสร่ัวในสภาวะอ่ิมตวัขณะจ่ายไบอสักลบัสามารถหาไดจ้ากสมการท่ี (2.3) 
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เมื่อ          gE  คือ Band gap energy of semiconductor  
 tV

   
คือ Thermal voltage at room temperature  

 T

    
คือ อุณหภูมิท่ีรอยต่อขณะท างานของเซลล;์ Kelvin degree 

                 refT คือ อุณหภูมิอา้งอิงของเซลล์; Kelvin degree 
                 N

    
คือ Ideal factor 

                จากสมการท่ี 2.3 อุณหภูมิท างานของเซลลท่ี์สูงข้ึนมีผลต่อแรงดนัขาออกของเซลลท่ี์ลดลง 
ไดผ้ลกราฟกระแส-แรงดนั ดงัรูปท่ี 2.21 และกราฟก าลงัไฟฟ้า-แรงดนัไฟฟ้า ดงัรูปท่ี 2.22 
 

 
 
รูปที่ 2.21  กราฟ I-V curve กรณีอุณหภูมิมีการเปล่ียนแปลง 
 

 
 

รูปที่ 2.22  กราฟ P-V curve กรณีอุณหภูมิมีการเปล่ียนแปลง 
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                ในการพิจารณาคุณลกัษณะทางกระแส-แรงดนัของเซลลแ์สงอาทิตยจ์ะมีพารามิเตอร์ท่ี
ส าคญัท่ีจะตอ้งเก่ียวขอ้งดงัน้ี [8] 
                1  แรงดนัขณะเปิดวงจร  ocV

 
เป็นค่าแรงดนัท่ีวดัขณะเปิดวงจร หรือเป็นแรงดนัไฟฟ้าเม่ือ 

โหลดทางไฟฟ้ามีค่าสูงมาก โดยท่ีค่าแรงแรงดนัไฟฟ้าขณะเปิดวงจรมีความสัมพนัธ์กบัค่าความเขม้
แสงในรูปลอกาลิทึม (Logarithm)

                 2  กระแสขณะลดัวงจร  scI

 
เป็นค่ากระแสท่ีวดัจากการลดัวงจรของแผงเซลลแ์สงอาทิตย ์

หรือค่ากระแสของเซลลเ์ม่ือภาระทางไฟฟ้าเป็นศูนย ์โดยท่ีค่ากระแสลดัวงจรน้ีจะเพิ่มข้ึนตามค่าความ
เขม้ของแสงท่ีตกกระทบบนตวัเซลลแ์สงอาทิตย ์
               3  ก าลงัไฟฟ้าสูงสุด  maxP

 
เป็นค่าก าลงัสูงสุดท่ีปริมาณความเขม้ของแสงท่ีตกกระทบ 

และอุณหภูมิของเซลล์แสงอาทิตยท่ี์ค่าหน่ึงๆ โดยท่ีน าโหลดทางไฟฟ้าท่ีเหมาะสมมาต่อเขา้กบัแผง
เซลลแ์สงอาทิตย ์
              4  กระแสสูงสุด  mpI

 
เป็นค่ากระแสท่ีจุดจ่ายก าลงัสูงสุดโดยท่ีน าโหลดทางไฟฟ้าท่ี 

เหมาะสมมาต่อเขา้กบัแผงเซลลแ์สงอาทิตย ์
                5  แรงดนัสูงสุด  mpV

 
เป็นค่าแรงดนัท่ีตกคร่อมโหลดทางไฟฟ้าท่ีจุดจ่ายก าลงังานสูงสุด 

                6  ฟิลลแ์ฟกเตอร์  FF

 
เป็นค่าอตัราส่วนของก าลงัสูงสุดต่อผลคูณระหวา่งกระแสขณะลดั 

วงจรกบัค่าแรงดนัไฟฟ้าขณะเปิดวงจรดงัรูปท่ี 2.23 ค่าฟิลล์แฟกเตอร์ เป็นค่าท่ีแสดงถึงคุณภาพของ
เซลลแ์สงอาทิตย ์สามารถเขียนเป็นสมการไดด้งัน้ี 
 

scoc

mpmp

IV

IV
FF




                                                             (2.4) 

 
          แผงเซลลแ์สงอาทิตยท่ี์มีคุณภาพดี ควรมีค่าฟิลลแ์ฟกเตอร์เขา้ใกล ้1 เพื่อท่ีจะท างาน 
(Operation point) ใกลก้บัจุดจ่ายก าลงัไฟฟ้าสูงสุด     
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รูปที่ 2.23  กราฟแสดงการหาค่าฟิลลแ์ฟกเตอร์ 

 
             7  ประสิทธิภาพสูงสุด  m  เป็นค่าอตัราส่วนของก าลงัต่อค่าพลงังานแสงอาทิตยท่ี์แผง
เซลลแ์สงอาทิตยไ์ดรั้บ สามารถเขียนเป็นสมการไดด้งัน้ี 
         

in

scoc

P

FFIV 
                                                             (2.5) 

 
เม่ือ          inP   คือ พลงังานแสงอาทิตยท่ี์แผงเซลลไ์ดรั้บต่อหน่ึงหน่วยพื้นท่ี ; (W/m2)     

      

         2.7.3  วงจรสมมูลของแผงเซลลแ์สงอาทิตย ์    
                  ในการวเิคราะห์พารามิเตอร์ต่างๆในเซลลแ์สงอาทิตยน์ั้น จะตอ้งแทนเซลล์
แสงอาทิตยด์ว้ยวงจรสมมูล (Equivalent circuit) ดงัแสดงในรูปท่ี 2.24 

 
รูปที่ 2.24  วงจรของเซลลแ์สงอาทิตยใ์นทางปฏิบติั 

D1 
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                ส าหรับวงจรทางไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตยใ์นทางปฏิบติัจะประกอบไปดว้ยแหล่งจ่าย
กระแสแบบคงท่ีต่อขนานกบัไดโอด และค่าความตา้นทานท่ีต่ออนุกรมเกิดจากความตา้นทานของ
ซิลิคอนท่ีเรียงกนัเป็นชั้นและความตา้นทานของขั้วโลหะดา้นหนา้และดา้นหลงัท่ีเป็นผลมาจากการต่อ
กบัขั้วต่อภายนอก ส่วนค่าความตา้นทานท่ีต่อขนานส่วนใหญ่เกิดจากการร่ัวไหลของกระแสเน่ืองจาก
รอยต่อ P-N junction ท่ีไม่สมบูรณ์ ท าให้เกิดการลดัวงจรบางส่วนโดยเฉพาะใกล้กบัขอบเซลล์
แสงอาทิตยค่์าต่างๆเหล่าน้ีจะมีผลกบัค่าของ Fill Factor จะส่งผลให้ค่าก าลงัดา้นออกสูงสุดลดลง 
สามารถเขียนเป็นสมการไดด้งัน้ี [8]    
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เม่ือ          I

 
 คือ กระแสของแผงเซลลแ์สงอาทิตย;์  A 

               sI

  
คือ กระแสร่ัวในสภาวะอ่ิมตวัขณะจ่ายไบอสักลบัของไดโอด;  A 

               q

   
คือ ประจุอิเล็กตรอนมีค่าเท่ากบั 1.602×10-19 C 

               N

  
คือ ค่า  Ideal factor 

               K   คือ ค่าคงท่ีของ Boltzman มีค่าเท่ากบั 1.3806504×10-23; J/Kelvin 
               T

  
 คือ อุณหภูมิท่ีรอยต่อขณะท างานของเซลล;์ Kelvin degree 

               V
  
 คือ แรงดนัตกคร่อมไดโอด; V 

               sR

  
คือ ค่าความตา้นทานอนุกรมของเซลล;์   

               shR

 
คือ ค่าความตา้นทานขนานของเซลล;์ 

                 แผงเซลลแ์สงอาทิตยแ์บบโมดูล เป็นการน าเซลลแ์สงอาทิตยม์าต่อแบบอนุกรมเพื่อเพิ่ม
แรงดนัใหเ้หมาะสมกบัพิกดัแรงดนัของแบตเตอร่ีคือ 12 โวลต ์ส่วนการต่อแบบขนานจะเป็นการเพิ่ม
กระแสไฟฟ้า โดยแรงดนัและกระแสของเซลลจ์ะแปรผนัตามตวัแปรในสมการท่ี (2.6) หากไม่คิดผล
ของ sR และ shR จะไดส้มการของแผงเซลลแ์สงอาทิตยต์ามสมการท่ี (2.7) [8] 
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เม่ือ           pn

  
คือ จ านวนเซลลท่ี์ต่อขนาน  

 sn

   
คือ จ านวนเซลลท่ี์ต่ออนุกรม 

 

2.8  การผลติน า้ร้อนด้วยพลงังานแสงอาทติย์ [9] 
 ในปัจจุบนัมีการน าพลงังานแสงอาทิตยม์าใช้ในงานโดยตรงมากข้ึน มีการคิดประดิษฐ์
เซลลแ์สงอาทิตย ์ซ่ึงเป็นอุปกรณ์ท่ีเปล่ียนพลงังานแสงอาทิตยใ์ห้เป็นพลงังานไฟฟ้า แต่ยงัมีปัญหาใน
เร่ืองของประสิทธิภาพและราคา ท าให้เซลล์แสงอาทิตยย์งัไม่เป็นท่ีแพร่หลาย ส าหรับในต่างประเทศ
การน าพลงังานแสงอาทิตยม์าใช้ให้ความอบอุ่นและท าน ้ าร้อนให้แก่ท่ีพกัอาศยั โดยตวักกัเก็บความ
ร้อน ซ่ึงนอกจากจะเป็นอุปกรณ์ประหยัดพลังงาน ย ังเป็นอุปกรณ์ท่ีไม่ก่อให้เกิดมลภาวะต่อ
ส่ิงแวดลอ้ม 

2.8.1  ส่วนประกอบและหลกัการท างานของเคร่ืองท าน ้ าร้อนจากพลงังานจากพลงังาน
แสงอาทิตย ์

เคร่ืองท าน ้าร้อนจากพลงังานแสงอาทิตย ์เป็นการใชรั้งสีจากดวงอาทิตย ์เพื่อผลิตเป็นความ
ร้อน โดยมีส่วนประกอบส าคญั คือมีตวักกัเก็บความร้อน ดงัรูปท่ี 2.25 ถงักกัเก็บน ้ าร้อน (Storage 
Tanks) โดยตวักกัเก็บความร้อนจะมีส่วนประกอบหลกัๆ ดงัน้ี  
                     1. มีผนงัโปร่งใส เป็นผวิดา้นท่ีรับพลงังานจากแสงอาทิตย ์

                     2. มีผวิสีด าหรือสีทึบดา้นใน เพื่อท าหนา้ท่ีเป็นตวัดูดซบัความร้อน 

                     3. มีการหุม้ฉนวน เพื่อป้องกนัไม่ใหค้วามร้อนท่ีดูดซบัไวร่ั้วไหลออกจากเคร่ือง 

                     4. มีท่อหรือทางออกของความร้อน ซ่ึงจะเป็นช่องทางน าความร้อนท่ีกกัเก็บไวอ้อกไปใช้
งาน โดยผา่นตวัน า เช่น น ้า หรือของเหลวอ่ืนๆ 

 

 
 

รูปที ่ 2.25  ตวักกัเก็บความร้อน 
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 ผวิดา้นท่ีรับพลงังานจากแสงอาทิตย ์สามารถใชว้สัดุโปร่งใสในการท าผวิดา้นท่ีรับพลงังาน
แสงอาทิตย ์แต่โดยทัว่ไป กระจกจะเป็นท่ีนิยมมากท่ีสุด เน่ืองจากกระจกสามารถผลิตและหาซ้ือได้
ง่าย ในการท าเคร่ืองท าน ้ าร้อนจากพลงังานแสงอาทิตย ์ควรเลือกกระจกท่ีมีความแข็งแรง ทนต่อการ
แตกร้าวและการขีดข่วน เม่ือแสงอาทิตย์ผ่านกระจก และตกกระทบผิวภายในเคร่ืองท าน ้ าร้อน
แสงอาทิตยจ์ะก่อให้เกิดความร้อนข้ึน ซ่ึงสมบติัเด่นของกระจก คือยอมให้แสงผ่านได้ง่ายแต่เป็น
ฉนวนความร้อนท่ีดี ท าใหค้วามร้อนท่ีเกิดข้ึนในเคร่ืองท าน ้าร้อนจะถูกกกัเก็บไว ้

 ตวัดูดซบัความร้อนท่ีเกิดข้ึนในเคร่ืองท าน ้าร้อน จะถูกดูดซบัไวโ้ดยวตัถุภายในเคร่ือง ไม่วา่
วตัถุนั้นจะเป็นแผน่โลหะ ถงัเก็บน ้ า ท่อน ้ า กอ้นอิฐ หรือกอ้นหิน ซ่ึงวตัถุเหล่าน้ี ควรทาสีด าหรือสีทึบ 
เน่ืองจากวตัถุสีด าหรือสีทึบจะมีความสามารถในการดูดความร้อนสูง เช่น รถยนต์ท่ีมีเบาะหนงัสีด า
หรือสีทึบ เม่ือจอดทิ้งไวก้ลางแดดโดยไม่เปิดกระจก พลงังานจากแสงอาทิตยจ์ะผา่นกระจกเขา้มาใน
รถและความร้อนจะถูกดูดซบัไวโ้ดยเบาะนัง่สีด า หากมีคนขา้ไปนัง่จะพบวา่ เบาะนัง่จะร้อนมาก ซ่ึง
หากเบาะนัง่มีสีอ่อนๆ เช่น สีเหลือง หรือสีขาว แสงอาทิตยจ์ะถูกสะทอ้นออกไปท าให้เบาะนัง่จะร้อน
นอ้ยกวา่เบาะนัง่สีด า แสดงให้เห็นวา่ สีด าหรือสีทึบมีการดูดซบัความร้อนไดดี้ วตัถุท่ีเป็นตวัดูดซบั มี
ความจ าเป็นมากในการท าน ้ าร้อนพลงังานแสงอาทิตย ์เน่ืองจากหากปราศจากตวัดูดซับ จะท าให้
ระบบการท าน ้ าร้อนไม่สามารถผลิตความร้อนมาให้เพียงพอต่อการท าให้น ้ าร้อนมีอุณหภูมิตามท่ี
ตอ้งการได ้

 ฉนวนกนัความร้อน โดยธรรมชาติของความร้อนจะมีการเคล่ือนท่ีจากท่ีร้อนไปยงัท่ีท่ีเยน็
กวา่ หรือท่ีเรียกวา่ การถ่ายเทความร้อน  ฉนวนกนัความร้อนจะเป็นส่ิงป้องกนัความร้อนร่ัวไหล หรือ
เป็นการชะลอการร่ัวไหลของความร้อน เน่ืองจากฉนวนกนัความร้อนเป็นอุปกรณ์ท่ีป้องกนัไม่ให้
ความร้อนภายในเคร่ืองท าน ้าร้อนร่ัวออกมาภายนอก ซ่ึงมีอุณหภูมิต ่ากวา่ และฉนวนกนัความร้อนเป็น
อุปกรณ์ส าคญัในเคร่ืองท าน ้าร้อนดว้ยพลงังานแสงอาทิตยทุ์กๆรูปแบบ 

 ท่อหรือทางออกของความร้อน เม่ือแสงอาทิตยส่์องผา่นกระจกใสเขา้มาในเคร่ืองท าน ้ าร้อน
โดยมีตวัดูดซับความร้อนท าหนา้ท่ีให้ความร้อน และมีฉนวนกนัความร้อน ในการป้องกนัความร้อน
ร่ัวไหล นอกจากน้ียงัอุปกรณ์ท่ีส าคญั คือ อุปกรณ์ท่ีท าหนา้ท่ีถ่ายเทความร้อนจากเคร่ืองท าน ้ าร้อนไป
ยงัท่ีท่ีตอ้งการใช้งาน ตวัอยา่งเช่น ในการปรับอากาศตอ้งมีช่องลม ท่อลม และพดัลมในการท่ีจะน า
อากาศท่ีไดรั้บการปรับอุณหภูมิแลว้ ไปยงัส่วนต่างๆ ของอาคาร ในการน าน ้ าร้อนไปใช้งานก็ตอ้งมี
ท่อน ้า ป๊ัมน ้า และอุปกรณ์อ่ืนๆ ท่ีใชใ้นการน าน ้ าร้อนไปยงัถงัเก็บหรืออุปกรณ์ท่ีตอ้งการใชค้วามร้อน
จากน ้าร้อน 
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2.9  ประเภทของระบบท าน า้ร้อนด้วยพลงังานแสงอาทติย์ 
 ในการท าน ้ าร้อนพลงังานแสงอาทิตย ์มีทั้งระบบเอ็คทีฟ(Active Solar Heater) และระบบ
แพสสีฟ (Passive Solar Heater) ระบบเอ็คทีฟนั้น จะมีการใช้ป๊ัมน ้ าแบบใช้ไฟฟ้าบงัคบัการไหล
หมุนเวียนของของเหลวท่ีใชใ้นการถ่ายเทความร้อน ส่วนระบบแพสสีฟ จะไม่มีป๊ัมแต่จะใชก้ารไหล
เคล่ือนท่ีตามธรรมชาติของของเหลวท่ีใชใ้นการถ่ายเทความร้อนแทน ส าหรับปริมาณน ้ าร้อนท่ีจะผลิต
ไดจ้ะข้ึนอยู่กบัชนิดและขนาดของระบบ นอกจากนั้นปริมาณแสงอาทิตย ์ลกัษณะการติดตั้งมุมเอียง
และทิศทางท่ีติดตั้งตวักกัเก็บความร้อนมีผลต่อปริมาณน ้าร้อนท่ีผลิตได ้
 ลกัษณะของเคร่ืองท าน ้ าร้อนดว้ยพลงังานแสงอาทิตย ์อาจแยกเป็นแบบระบบเปิด หรือ
แบบส่งน ้ าร้อนโดยตรง (Open Loop or Direct) และแบบระบบปิด หรอแบบส่งน ้ าร้อนทางออ้ม 
(Closed Loop or Indirect) ส าหรับระบบเปิด น ้ าท่ีผา่นตวักกัเก็บความร้อนจะถูกน าไปใชง้านโดยตรง
และในระบบปิด จะใชข้องเหลวท่ีใชถ่้ายเทความร้อน ซ่ึงจะเป็นน ้าท่ีไดรั้บการบ าบดัเพื่อป้องกนัไม่ให้
เกิดตะกรัน หรือของเหลวท่ีมีจุดเยือกแข็งต ่า ซ่ึงเหมาะกบัเมืองหนาว โดยของเหลวท่ีใชถ่้ายเทความ
ร้อนจะน าความร้อนจากตวักกัเก็บความร้อนส่งมายงัเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน (Heat Exchanger) 
ซ่ึงจะมีการถ่ายเทไปใหน้ ้าร้อนท่ีจะน าไปใชป้ระโยชน์ 
 2.9.1 ระบบแอค็ทีฟ เป็นระบบท่ีมีการใชป๊ั้มน ้าไฟฟ้า วาลว์ และตวัควบคุม เพื่อบงัคบัให้น ้ า
หรือของเหลวท่ีใช้ถ่ายเทความร้อนหมุนเวียนในระบบ ผา่นตวักกัเก็บความร้อน โดยทัว่ไปจะมีราคา
แพงกวา่แพสสีฟ แต่ระบบแอค็ทีฟ มีประสิทธิภาพสูงกวา่ระบบแพสสีฟ นอกจากน้ี ในดา้นการติดตั้ง
ระบบแอ็คทีฟ ยงัติดตั้งง่ายกว่าระบบแพสสีฟ เน่ืองจากถงักกัเก็บน ้ าร้อนในระบบแพสสีฟ จ าตอ้ง
ติดตั้งให้อยู่สูงกว่าตวักกัเก็บความร้อนและตอ้งอยู่ใกลก้นั แต่ระบบแอ็คทีฟ ตอ้งใช้ไฟฟ้าท าให้เสีย
ค่าใชจ่้ายดา้นพลงังานมากกวา่ระบบแพสสีฟ 
 ระบบแอ็คทีฟแบบปิด ระบบน้ีจะใช้ป๊ัมในการหมุนเวียนน ้ าท่ีตอ้งการน าไปใชใ้ห้ผา่นตวั
กกัเก็บความร้อน ลกัษณะการออกแบบเช่นน้ี จะท าให้มีประสิทธิภาพสูงและค่าใช้จ่ายในการท าน ้ า
ร้อนต ่า แต่ไม่เหมาะกบักรณีท่ีน ้ าท่ีน าไปใชมี้ความกระดา้ง หรือมีความเป็นกรดมาก ตวัอย่างเช่น น ้ า
บาดาล หรือน ้ าประปา ซ่ึงลกัษณะของน ้ าดงักล่าวจะเป็นสาเหตุท าให้เกิดตะกรัน หรือสนิมข้ึน ซ้ึงจะ
ท าใหเ้คร่ืองท าน ้าร้อนมีอายกุารใชง้านสั้นลง 
 ระบบแอ็คทีฟแบบปิด ระบบน้ีจะใช้ป๊ัมในการหมุนเวียนของเหลวท่ีใช้แลกเปล่ียนความ
ร้อนให้ผา่นตวักกัเก็บความร้อน ซ่ึงโดยทัว่ไป จะใช้ของผสมระหว่างไกลคอลกบัน ้ า (Glycol-Water 
Antifreeze Mixtuer) ซ่ึงเป็นของผสมท่ีมีจุดยือกแข็งต ่า ระบบน้ีจะใชเ้คร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน ใน
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การถ่ายเทความร้อนจากของเหลวท่ีใชถ่้ายเทความร้อนกบัน ้ าท่ีตอ้งการ น าไปใชป้ระโยชน์ ซ่ึงจะถูก
น าไปเก็บในถงักกัเก็บน ้าร้อน 
 ระบบท่อความร้อนเทอร์โมไซฟอน (Thermosipho Systems) ระบบน้ีจะใช้หลกัการพา
ความร้อนตามธรรมชาติ คือ น ้ าท่ีร้อนกวา่จะอยู่ดา้นบน ดงันั้น เม่ือท าการติดตั้งถงักกัเก็บน ้ าร้อนให้
อยู่สูงกว่าตวักกัเก็บความร้อน จะท าให้เกิดการหมุนเวียนของน ้ า ระหว่างตวักกัเก็บความร้อนกบัถงั
เก็บน ้าร้อน เพราะเม่ือน ้าในตวักกัเก็บความร้อนถูกท าให้มีอุณหภูมิสูงข้ึน จะส่งผลให้น ้ ามีน ้ าหนกัเบา
ข้ึน และจะข้ึนไปอยูใ่นถงัเก็บน ้าร้อนดา้นบนตามหลกัการพาความร้อนตามธรรมชาติขณะเดียวกนัน ้ า
เย็นท่ีอยู่ด้านล่างของถังเก็บน ้ าร้อน จะไหลไปสู่ด้านล่างของตัวกักเก็บความร้อน เพื่อระบบท่ีมี
ลกัษณะคลา้ยกบักาลกัน ้ า (Siphon) ระบบท่อความร้อนเทอร์โมไซฟอน มีประสิทธิภาพดี และมีราคา
ไม่สูง แต่ขอ้ควรระวงั คือ ในการติดตั้งคร้ังแรกตอ้งได้มาตรฐาน เพราะระบบจะท างานไม่ได้ถ้ามี
ขอ้ผดิพลาดจากการติดตั้ง ส าหรับในประเทศเมืองหนาวจะมีการป้องกนัน ้ าแข็งตวั โดยใชข้องเหลวท่ี
มีจุดเยอืกแขง็ต ่าร่วมการใชเ้คร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน ซ่ึงมีลกัษณะคลา้ยระบบแอค็ทีฟแบบปิด 

 

2.10  สมรรถนะตัวเกบ็รังสีอาทติย์ [10] 
 ตวัเก็บรังสีอาทิตย์เป็นอุปกรณ์หลักในระบบท าน ้ าร้อนด้วยรังสีอาทิตย์ โดยท าหน้าท่ี
ดูดกลืนการแผรั่งสีจากดวงอาทิตยเ์ปล่ียนความร้อน และถ่ายโอนให้กบัตวักลางแลกเปล่ียนความร้อน
เพื่อน ามาใช้ประโยชน์ ซ่ึงวสัดุท่ีใช้ผลิตตวัเก็บรังสีอาทิตยท่ี์ดี ตอ้งมีค่าส่งผ่านและการดูดกลืนรังสี
อาทิตยสู์ง โดยสีด ามีค่าดูดกลืนรังสีสูงสุด ดงันั้นผิวแผ่นดูดกลืนรังสีอาทิตยสู์ง และการเปล่งรังสี 
ความร้อนต ่า( = 0.9และ  = 0.1) เพื่อลดการสูญเสียความร้อนจากการเปล่งรังสีจากจากแผน่ดูดกลืน
รังสีสู่ส่ิงแวดล้อมได้ดีกว่าสีด าดา้นทัว่ไป ซ่ึงปัจจุบนักรรมวิธีการผลิตผิวเลือกรังสีอาทิตยมี์ตน้ทุน
ต ่าลง จึงสามารถพฒันาตวัเก็บรังสีอาทิตยใ์ห้มีประสิทธิภาพทางความร้อนสูงข้ึน และราคาต ่า (วสัดุ
ชนิดเดียวกนัจะมีค่าแปรผกผนักนั) การปิดผิวแผ่นดูดกลืนรังสีอาทิตย ์เพื่อเพิ่มความสามารถการ
ดูดกลืนรังสีและลดการสูญเสียความร้อน จาการพาความร้อนสู่บรรยากาศ ซ่ึงการวิเคราะห์สมรรถนะ
ตวัเก็บรังสีอาทิตยจ์ะพิจารณาการถ่ายโอนความร้อนท่ีสภาวะคงตวั 

การทดสอบสมรรถนะตวัเก็บรังสีอาทิตย ์โดยน าขอ้มูลการทดสอบดงักล่าวมาพล๊อตกราฟ
ความสัมพนัธ์ระหว่าง     และกราฟท่ีได้สามารถวิเคราะห์เป็นสมการเส้นตรงท่ีได้จากการพล๊อต
กราฟโดยขอ้มูลท่ีไดจ้ะแสดงสัมประสิทธ์ิต่างๆ ดงัน้ี โดยท่ีจุดตดับนแกนประสิทธิภาพ   จะแสดง
ค่า    (    และค่าความชันของเส้นกราฟจะแสดงค่า -      ของตวัเก็บรังสีอาทิตยช์นิดต่างๆ 
ตามล าดบัดงัรูปท่ี  2.26 
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รูปที ่2.26  การเปรียบเทียบสมรรถนะตวัเก็บรังสีอาทิตย ์
 

การพิจารณาเปรียบเทียบสมรรถนะตวัเก็บรังสีอาทิตยด์งัรูปท่ี 2.26  พบวา่ท่ีสภาวะเดียวกนั
ตวัเก็บรังสีแบบแผน่เรียบท่ีมีกระจกปิด มีสมรรถนะสูงกวา่ตวัเก็บรังสีแบบแผน่เรียบท่ีไม่มีกระจกปิด 
โดยแผน่ดูดกลืนรังสีท่ีเคลือบผวิเลือกรังสีบนแผน่ดูดกลืนรังสี มีสมรรถนะสูงกวา่การเคลือบดว้ยสีส า 
ในขณะท่ีตัวเก็บรังสีแบบท่อสุญญากาศ มีสมรรถนะสูงกว่าตัวเก็บรังสีแบแผ่นเรียบ เน่ืองจาก
สุญญากาศ ช่วยลดการสูญเสียความร้อนออกจากแผน่ดูดกลืนรังสี ตามล าดบั และมีสมรรถนะสูงข้ึน 

 

2.11  การถ่ายเทความร้อน [10] 
 กระบวนการถ่ายเทความร้อน เป็นกระบวนการท่ีเก่ียวขอ้งกบัการเคล่ือนยา้ยถ่ายเทและ
เปล่ียนพลงังานความร้อนซ่ึงอยูใ่นขอบเขตของกฎขอ้ท่ีหน่ึงและขอ้ท่ีสองของเทอร์โมไดนามิกส์ท่ีวา่ 
“พลงังานต่างๆ ไม่ถูกสร้างข้ึนหรือถูกท าลายไดแ้ต่สามารถเปล่ียนจากรูปหน่ึงของพลงังานไปเป็นอีก
รูปหน่ึงได้” และ “ไม่มีกระบวนการใด ๆท่ีจะเคล่ือนยา้ยถ่ายเทพลงังานจากอุณหภูมิต ่ากว่าไปยงั
อุณหภูมิท่ีสูงกวา่” วิทยาศาสตร์ทางการถ่ายเทความร้อนกล่าวถึงหลกัการท่ีวา่ความร้อนจะเคล่ือนท่ี
จากแหล่งท่ีมีอุณหภูมิสูงไปสู่แหล่งท่ีมีอุณหภูมิต ่ากวา่ ซ่ึงเป็นหลกัการเดียวกนัอตัราการถ่ายเทความ
ร้อนมีความส าคญัมากต่อการออกแบบเคร่ืองมือนั้นๆ 
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  การถ่ายเทความร้อนโดยวิธีต่าง ๆ ท่ีกล่าวแลว้แต่ละวิธีของการกระบวนการถ่ายเทความ
ร้อนอาจจะแบ่งแยกออกเป็นประเภทไดต้ามสภาวะ การถ่ายเทสัณฐานภายนอกและจ านวนมิติท่ีเกิด
การถ่ายเท 
  1. การถ่ายเทความร้อนในสภาวะสม ่าเสมอ (Steady State) เป็นการถ่ายเทความร้อนท่ี
เกิดข้ึนเม่ืออตัราการเคล่ือนไหลของความร้อนในระบบหรือในกระบวนการไม่เปล่ียนแปลงไปกบั
เวลาท่ีเปล่ียนไป เช่นเม่ือเวลาคงท่ีหรือเม่ือพิจารณาหาค่าการถ่ายเทความร้อนท่ีเวลาใดเวลาหน่ึง 
อุณหภูมิท่ีจุดต่าง ๆ จะคงท่ีไม่มีการเปล่ียนแปลง 
  2. การถ่ายเทความร้อนในสภาวะไม่สม ่าเสมอ (Unsteady or Transient State) การถ่ายเท
ความร้อนในสภาวะน้ีเกิดข้ึนอุณหภูมิท่ีจุดต่าง ๆ ในระบบเปล่ียนไปตามเวลาท่ีเปล่ียนอุณหภูมิท่ี
เปล่ียนไปน้ีแสดงใหเ้ห็นถึงการเกิดการเปล่ียนแปลงของพลงังานภายในระบบ 
  3. การถ่ายเทความร้อนตามลกัษณะสัณฐานภายนอก (Configuration) การถ่ายเทความร้อน
ในลกัษณะน้ี อาจเป็นไปตามรูปลกัษณะทรงเรขาคณิตศาสตร์ เช่น การถ่ายเทความร้อนของวตัถุรูป
ผนงัแผน่เรียบ รูปทรงกระบอก รูปท่อและรูปแผน่ขนาน 
 หรือเป็นไปตามลกัษณะการวางของวตัถุ เช่น การถ่ายเทความร้อนในแนวด่ิงหรือแนวตั้ง
ในแนวราบหรือแนวนอน และในแนวเอียงลาด เป็นตน้ 
 หรือเป็นไปตามลักษณะการไหลของของเหลวหรือก๊าซผ่านไปตามวตัถุแข็ง เช่น การ
ถ่ายเทความร้อนในลกัษณะการไหลผา่นภายในและการไหลผา่นภายนอก เป็นตน้ 
  4. การถ่ายเทความร้อนตามจ านวนมิติการถ่ายเท (Number of Diamension) การถ่ายเทความ
ร้อนอาจมีทิศทางไปทางเดียวเรียกวา่การถ่ายเทความร้อนหน่ึงมิติ เช่น การถ่ายเทความร้อนของท่อท่ี
ฝังอยู่ใตพ้ื้นดิน หรือมีทิศทางไปสามทางเป็นการถ่ายเทความร้อนสามมิติ เช่น การถ่ายเทความร้อน
จากท่อท่ียืน่ออกมาจากตึก เป็นตน้ 
 2.11.1 วธีิการถ่ายเทความร้อน 
   ความร้อนหรือพลงังานความร้อนจะเคล่ือนยา้ยถ่ายเทได้ 3 วิธีด้วยกนั คือการน า 
(Conduction) การพา (Convection) และการแผรั่งสี (Radiation) 
   แม้จะมีการแบ่งแยกวิธีการเคล่ือนยา้ยถ่ายเทความร้อนและการวิเคราะห์การ
เคล่ือนยา้ยถ่ายเทความร้อนออกเป็น 3 วิธี ดงักล่าว แต่การถ่ายเทความร้อนส่วนมากในสภาพทัว่ไป 
ความร้อนจะไม่เคล่ือนยา้ยโดยวธีิใดวธีิหน่ึงเพียงวธีิเดียว แต่จะถ่ายเทโดยหลายวิธีท่ีกล่าวมาพร้อมกนั 
ในการแกปั้ญหาจะพิจารณาถึงวธีิการท่ีความร้อนเคล่ือนยา้ยถ่ายเทไปมากท่ีสุด เป็นวธีิการท่ีความร้อน
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ใช้ในการถ่ายเทความร้อนโดยไม่ค  านึงถึงวิธีการอ่ืนๆ ท่ีความร้อนใช้ในการถ่ายเทแต่ปริมาณความ
ร้อนท่ีถ่ายเทโดยวธีินั้นๆนอ้ย ทั้งน้ีข้ึนอยูก่บัลกัษณะของปัญหานั้น 
 1.  การถ่ายเทความร้อนโดยการน า เป็นกระบวนการท่ีความร้อนเคล่ือนท่ีจากบริเวณท่ีมี
อุณหภูมิสูงกวา่ไปยงับริเวณท่ีมีอุณหภูมิต ่ากวา่ภายในตวักลาง (ของแขง็ ของเหลวหรือ ก๊าซ) หรือวตัถุ
เดียวกนั หรือระหวา่งตวักลางท่ีต่างกนัแต่อยูส่ัมผสัหรือติดต่อกนัโดยตรง การเคล่ือนท่ีของความร้อน
โดยการน าน้ีพลงังานภายในวตัถุจะถ่ายเทหรือเคล่ือนยา้ยโดยการติดต่อโดยตรงของโมเลกุลและ
ปราศจากการเคล่ือนยา้ยของโมเลกุลของวตัถุนั้น ๆ วตัถุแขง็ทึบแสงจะมีการเคล่ือนยา้ยของความร้อน
โดยวิธีการน าเพียงอย่างเดียว การเคล่ือนยา้ยความร้อนของความร้อนในตวักลางหรือวตัถุท่ีไม่เป็น
ของแข็ง ส่วนมากจะเป็นไปแบบผสมกล่าวคือ ความร้อนจะเคล่ือนท่ีถ่ายเทไปดว้ยวิธีการน าและการ
พาไปทั้งสองวธีิและบางลกัษณะจะมีการถ่ายเทความร้อนดว้ยวธีิการแผ ่
 2.  การถ่ายเทความร้อนโดยการพา เป็นกระบวนการถ่ายความร้อนระหวา่งผิวของวตัถุแข็ง
กบัของเหลวหรือก๊าซ กระบวนการถ่ายเทความร้อน ไม่มีเฉพาะความแตกต่างของอุณหภูมิระหว่าง
วตัถุเพียงอยา่งเดียว แต่มีองค์ประกอบอ่ืน ๆ อีกท่ีเก่ียวขอ้งและมีผลต่อกระบวนการถ่ายเทความร้อน
โดยวิธีการพาน้ี เช่นลกัษณะการเคล่ือนท่ีของเหลวหรือก๊าซ เป็นตน้ อย่างไรก็ตามการถ่ายเทความ
ร้อนโดยวิธีน้ีก็ให้ผลเหมือนกบัการถ่ายเทความร้อนโดยวิธีอ่ืน ๆ คือมีการเคล่ือนยา้ยพลงังานเกิดข้ึน 
และเคล่ือนยา้ยไปตามอุณหภูมิท่ีลดต ่าลง (Temperature Gradient) การถ่ายเทความร้อนโดยวิธีการพา
น้ีเป็นกระบวนการท่ีส าคัญมาก เพราะความร้อนจะถูกน าพาไปด้วยพลังงานจะถูกสะสมและ
เคล่ือนยา้ยดว้ยวธีิต่างๆ ปนกนัไป (Mixing Motion) การพาความร้อนจึงอาจแบ่งแยกออกเป็นประเภท
ยอ่ยตามลกัษณะต่าง ๆ  

 3.  การถ่ายเทความร้อนโดยการแผเ่ป็นกระบวนการท่ีความร้อนเคล่ือนจากวตัถุท่ีมีอุณหภูมิ
สูงกวา่ไปยงัวตัถุท่ีมีอุณหภูมิต ่ากวา่ โดยท่ีวตัถุนั้นอยูห่่างจากกนั และแมว้า่ระยะห่างนั้นจะเป็นบริเวณ
สูญญากาศก็ตาม การแผค่วามร้อนโดยทัว่ไปหมายถึงกระบวนการถ่ายทอดหรือส่งพลงังานออกไป
โดยคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า การกระจายของคล่ืนแม่เหล็กท่ีเกิดจากผลต่างของอุณหภูมิและท าให้พลงังาน
เคล่ือนยา้ยเรียกว่า การแผค่วามร้อน (Thermal Radiation) ซ่ึงต่างกบัการแผ่กระจายของแสง (Light 
Radiation) ท่ีช่วงความยาวคล่ืน (Wave Length) ต่างกนั 
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  2.6.2 การถ่ายเทความร้อนด้วยการน า (Conduction Heat Transfer)  
          เม่ือพิจารณาค่าอุณหภูมิท่ีถ่ายเทจากดา้นในของวตัถุหน่ึงสู่ดา้นนอก  กรณีน้ีแสดงวา่มี
การถ่ายเทพลงังานจากขอบเขตท่ีมีอุณหภูมิสูงไปสู่ขอบเขตท่ีมีอุณหภูมิต ่า  ลกัษณะเช่นน้ีเราไดก้ล่าว
วา่พลงังานถ่ายเทดว้ยวธีิการน า  นัน่แสดงวา่อตัราการถ่ายเทความร้อนต่อหน่ึงหน่วยพื้นท่ีเป็นสัดส่วน
โดยตรงกบัค่าอุณหภูมิ 
                                                                        

x

T

A

q




~  

 

 เม่ือแทนดว้ยสัดส่วนท่ีเป็นค่าคงท่ี  จะไดส้มการดงัน้ี   
 

  

 
x

T
kAq




                                                      (2.8) 

 

 เม่ือ q  คืออตัราการถ่ายเทความร้อน  
x

T



  คือค่าอุณหภูมิในทิศทางท่ีความร้อนไหล  

ค่าคงท่ี  k  มีค่าเป็นบวก  เรียกว่า “สภาพการน าความร้อนของวสัดุ”  และถ้ามีค่าเป็นลบแสดงว่า
เป็นไปตามหลกั การของกฎขอ้ท่ีสองของเทอร์โมไดนามิกส์  ตวัอยา่งเช่น  ความร้อนท่ีไกลจะมีค่าลด
ต ่าลงตามสเกลอุณหภูมิท่ีแสดงดว้ยระบบโคออร์ดิเนต  ดงัรูปท่ี 2.27 สมการท่ี  2.8  เรียกวา่  “กฎของ
ฟูเรียร์ของการน าความร้อน” ท่ีได้จากนักฟิสิกส์และคณิตศาสตร์ชาวฝร่ังเศสช่ือ โจเซฟ  ฟูเรียร์  
(Joseph  Fourier)  เป็นผูท่ี้รวบรวมหลกัส าคญัพร้อมทั้งแสดงวิธีการวิเคราะห์ปัญหาการถ่ายเทความ
ร้อนดว้ยการน า  ซ่ึงถือวา่มีความส าคญัมากจากสมการท่ี  2.28  เป็นสมการของสภาพการน าความร้อน
และค่า k มีหน่วยเป็นวตัตต่์อหน่ึงหน่วยความยาวเมตรต่อหน่ึงองศาเซลเซียสในขณะเดียวกนัค่าของ
ความร้อนมีหน่วยเป็นวตัต ์
 ให้พิจารณาระบบท่ีเป็นหน่ึงมิติ  ดังแสดงในรูปท่ี 2.28 ถ้าระบบอยู่ในสภาวะคงตัว 
(สม ่าเสมอ) ตวัอยา่งเช่น ถา้ค่าอุณหภูมิไม่เปล่ียนแปลงไปตามเวลาแลว้ให้น าเอาสมการท่ี 2.8 มาท า
การอินทิเกรตและแทนค่าลงไป ก็จะไดผ้ลลพัธ์ตามตอ้งการ 
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รูปที ่2.27  ทิศทางการไหลของความร้อน             รูปที ่2.28 ปริมาตรอีเลเมนตท่ี์ใชว้เิคราะห์ 
         การน าความร้อนในหน่ึงมิติ 
  

 อย่างไรก็ดี  ถ้าค่าอุณหภูมิของของแข็งมีการเปล่ียนแปลงข้ึนอยู่กับเวลา  หรือถ้ามี
แหล่งก าเนิดความร้อน  หรือตวัรับความร้อน อยูภ่ายในของแขง็  ก็จะท าให้ปัญหาน้ียุง่ยากมากข้ึน  เรา
พิจารณากรณีทัว่ๆ ไป  ซ่ึงอุณหภูมิอาจจะเปล่ียนแปลงข้ึนอยู่กบัเวลา  และแหล่งก าเนิดความร้อน
ประกอบรวมอยูใ่นวตัถุ  ส าหรับอีเลเมนตน้ี์มีความหนา dx การสมดุลพลงังานจะไดด้งัน้ี 
     
    พลงังานท่ีถูกน ามาท่ีผวิดา้นซา้ย + พลงังานท่ีผลิตข้ึนในอีเลเมนต ์= พลงังานภายในท่ีเปล่ียนแปลง              
                                                                                                    + พลงังานท่ีถูกน าออกมาท่ีผิวดา้นขวา 
 

ปริมาณของพลงังานดงักล่าว พิจารณาไดด้งัต่อไปน้ี 
  

 พลงังานท่ีถูกน ามาท่ีผวิดา้นซา้ย   =  
x

T
kAqx




  

 พลงังานท่ีผลิตข้ึนในอีเลเมนต ์  =  q Adx 

  
พลงังานภายในท่ีเปล่ียนแปลง  =  dx

x

T
cA




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พลงังานท่ีถูกน าออกมาท่ีผวิดา้นขวา =  
dxxx
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kAdxqx
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เม่ือ q    =   พลงังานท่ีผลิตข้ึนต่อหน่ึงหน่วยปริมาตร (วตัตต่์อตารางเมตร) 
   c     =   ความร้อนจ าเพาะของวสัดุ (จูลต่อกิโลกรัมเซลเซียส) 
                    =   ความหนาแน่น (กิโลกรัมต่อตารางเมตร) 
  

ใหร้วมความสัมพนัธ์ต่างๆ ขา้งบนน้ีในสมการสมดุลพลงังาน  จะได ้
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สมการท่ี 2.9  เป็นการน าความร้อนหน่ึงมิติท่ีก าหนดให้ปริมาณความร้อนไหลเป็นจ านวน
มาก ดงันั้นส่ิงท่ีเราตอ้งพิจารณาก็คือ การน าความรู้เท่านั้น ท่ีไหลเขา้และออกจากปริมาตรๆ หน่ึงทั้ง
สามทิศทาง ท่ีแสดงดว้ยโคออร์ดิเนต ดงัในรูปท่ี 2.12 (a) การสมดุลพลงังานคือ 
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และปริมาณพลงังานท่ีใหมี้ดงัน้ี 
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 dzdydxqqgen
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รูปที ่ 2.29 ปริมาตรของอีเลเมนตท่ี์ใชว้เิคราะห์การน าความร้อนสามมิติ  
(a) ระบบพิกดัคาร์ทีเซียน 

(b) ระบบพิกดัซิลินดิคลั 

(c) ระบบพิกดัเสปียริคลั 
 

 

ดงันั้นรูปทัว่ๆ ไปของสมการการน าความร้อนสามมิติ จะแสดงไดด้งัน้ี 
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ส าหรับกรณีท่ีค่าสภาพการน าความร้อนท่ีค่าคงท่ี ดงันั้นสมการท่ี 2.10 น ามาเขียนใหม่ไดด้งัน้ี 
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เม่ือ ปริมาณ   = k / c เรียกวา่ ค่าสภาพการแพร่กระจายความร้อนของวสัดุ 
  

ส าหรับค่า   ท่ีมีค่ามาก  ความร้อนจะเกิดการแพร่กระจายผ่านวสัดุไดเ้ร็วมากดว้ย  เราจะ
เห็นไดจ้ากการทดสอบวา่การท าใหค้่า     มีค่ามากน้ี  มกัเป็นผลต่อเน่ืองมาจากค่าสภาพการน าความ
ร้อนของวสัดุมีค่ามากดว้ย  ซ่ึงช้ีให้เห็นว่ามีอตัราการถ่าย  เทพลงังานรวดเร็ว  หรืออาจเป็นเพราะค่า
ความจุความร้อน  (  c)  มีค่าต ่า ค่าความจุความร้อนต ่า หมายถึง พลงังานมีการเคล่ือนท่ีผา่นวสัดุนอ้ย
จะท าให้ดูดกลืนความร้อนไดน้้อย และใช้เพื่อท าให้อุณหภูมิของวสัดุเพิ่มข้ึน ดงันั้นพลงังานจ านวน
มากน้ีจะน าไปใชเ้พื่อการถ่ายเทต่อไป ค่าสภาพการแพร่กระจายความร้อน มีหน่วยเป็นตารางเมตรต่อ
วนิาที 
 จากความสัมพนัธ์ขา้งบน แสดงอนุพนัธ์ุท่ี x + dx น ามาเขียนในรูปของอนุกรมเทยเ์ลอร์ดว้ย
เทอมสองเทอมแรกท่ีจะน ามาใช้ในการค านวณต่อไป สมการท่ี 2.16 น ามาปรับเปล่ียนได้ทั้ ง
โคออร์ดิเนตทรงกระบอกหรือทรงกลมดว้ยเทคนิคการค านวณท่ีเป็นมาตรฐาน ผลเฉลยท่ีไดมี้ดงัน้ี 
 

โคออร์ดิเนตทรงกระบอก 
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โคออร์ดิเนตทรงกลม 
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 ระบบโคออร์ดิเนตท่ีใช้กบัสมการท่ี 2.8 และ 2.9 ตามล าดบัปัญหาในทางปฏิบติัส่วนมาก 
รวมทั้งกรณีพิเศษเฉพาะของสมการทัว่ไปท่ีไดก้ล่าวไวข้า้งตน้ จะใช้เป็นแนวทางในบทต่อๆไป โดย
ภาพรวมแลว้สามารถแสดงการลดรูปได ้เพื่อให้สามารถน าไปใช้กบักรณีต่างๆ หลายๆ กรณีในทาง
ปฏิบติัไดเ้ป็นอยา่งดี 
 2.6.3 สภาพการน าความร้อน (Thermal Conductivity) 
                       สมการท่ี 2.17 เป็นสมการท่ีก าหนดสภาพการน าความร้อน การก าหนดน้ีจะข้ึนอยูก่บั
พื้นฐานของค่าท่ีวดัไดจ้ากการทดลองโดยการหาค่าสภาพการน าความร้อนของวสัดุชนิดต่างๆ ส าหรับ
ก๊าซท่ีให้ค่าอุณหภูมิ การวิเคราะห์ไดก้ าหนดไวใ้นทฤษฏีของไคเนติกหรือทฤษฏีของไหลของก๊าซ
ต่างๆ ต้องน ามาใช้เพื่อก าหนดค่าความถูกต้องซ่ึงเป็นค่าท่ีได้จากทดลอง ทฤษฏีเหล่าน้ีสามารถ
น ามาใชก้บัการก าหนดสภาพการน าความร้อนในของเหลวและของแขง็ แต่โดยทัว่ไปแลว้มีค าถามกนั
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ค่อนขา้งมาก และรวมทั้งแนวคิดท่ีตอ้งการค่าเพื่อน าไปใชเ้ฉพาะเจาะจงลงไปวา่เป็นของเหลวและแข็ง
ชนิดใด 
 พลงังานความร้อนท่ีไหลผ่านของแข็งเกิดข้ึนได ้2 วิธี คือ การสั่นของแลททิชและการ
เคล่ือนท่ีของอิเล็กตรอนอิสระ ส าหรับตวัน าความร้อนท่ีดีจะมีจ านวนอิเล็กตรอนอิสระจ านวนมาก
เคล่ือนท่ีภายในโครงสร้างของแลททิชของวสัดุนั้น ขณะท่ีอิเล็กตรอนของวสัดุนั้นอาจจะจะเคล่ือนท่ี
ดว้ยประจุไฟฟ้า เช่นเดียวกบัพลงังานความร้อนท่ีเคล่ือนยา้ยจากขอบเขตพื้นท่ีอุณหภูมิสูงไปขอบเขต
ท่ีมีอุณหภูมิต ่า ดงัเช่นในกรณีของก๊าชต่างๆความจริงแล้วอิเล็กตรอนเหล่าน้ีมกัตอ้งอา้งอิงถึงก๊าซ
อิเล็กตรอน พลงังานมกัผ่านไปในลกัษณะเกิดการสั่นตวัของโครงสร้างแลททิชของวสัดุโดยทัว่ไป 
วธีิการถ่ายเทพลงังานไม่มากเท่ากบัการเคล่ือนยา้ยอิเล็กตรอนและผลไดน้ี้ก็คือเป็นตวัน าไฟฟ้าท่ีดี ซ่ึง
เกือบทั้งหมดมกัจะเป็นตวัน าความร้อนท่ีดี อนัไดแ้ก่ ทองแดง อลูมิเนียม และเงิน และฉนวนๆไฟฟ้า
โดยปกติแลว้จะตอ้งเป็นฉนวนความร้อนท่ีดี สังเกตไดจ้ากเพชร ซ่ึงเป็นฉนวนไฟฟ้าแต่สามารถให้ค่า
สภาพการน าความร้อนเป็นห้าเท่าซ่ึงสูงเท่ากับเงินหรือทองแดง ความเป็นจริงน้ีนักเจียรนัยเพชร
สามารถพิจารณาขอ้ไดเ้ปรียบระหวา่งเพชรกบัเศษหินไดดี้ เคร่ืองมือขนาดเล็กสามารถน ามาใชว้ดัผล
ตอบสนองของหินท่ีถูกกระตุน้ดว้ยความร้อน เพชรจริงจะแสดงการตอบสนองท่ีรวดเร็วมากกวา่หินท่ี
คุณภาพไม่ดี สภาพการน าความร้อนของของแขง็บางประเภทดงัแสดงในรูปท่ี 2.30  
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รูปที ่2.30  ค่าสภาพการน าความร้อนของของแขง็บางชนิด  
 
 ค่าสภาพการน าความร้อนของวสัดุต่างๆ ท่ีน ามาใชท้  าฉนวนหลายชนิด ค่าสภาพการน าความ
ร้อนของฉนวนบางประเภท ท่ีอุณหภูมิสูง การถ่ายเทพลงังานผ่านวสัดุฉนวนอาจเกิดข้ึนไดห้ลายวิธี 
เช่น การน าผ่านไฟเบอร์หรือวสัดุแข็งท่ีมีเน้ือพรุน การน าผ่านช่องอากาศในพื้นท่ีจดัระยะห่างเอาไว้
และท่ีอุณหภูมิสูง จะเกิดการแผรั่งสีความร้อนดว้ย 
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รูปที ่2.31 ค่าสภาพการน าความร้อนของวสัดุฉนวนท่ีใชก้บัความเยน็ยิง่ยวด  
 

 ปัญหาทางเทคนิคท่ีส าคญัประการหน่ึง คือ การสะสมและการส่งของของเหลวท่ีเป็นการ
ท าความเยน็อยา่งยิง่ยวด เช่นเดียวกบัไฮโดรเจนเหลวในช่วงเวลาท่ีเกิดข้ึน ดงันั้นการน ามาประยุกตใ์ห้
เกิดการพฒันาเป็นฉนวนท่ีดีท่ีสุด (Superinsulations) เพื่อใชใ้นกรณีท่ีมีอุณหภูมิต ่ามากๆ (ต ่าประมาณ 
–250 องศาเซลเซียส) ประสิทธิผลของฉนวนเหล่าน้ีส่วนมากประกอบดว้ยวสัดุหลายๆ ชั้นโดยมีวสัดุท่ี
มีค่าการสะทอ้นกลบัไดสู้งติดตั้งแยกออกจากกนั โดยการก าหนดเป็นระยะห่างของการติดตั้งฉนวน 
ในแต่ละระบบจะตอ้งน ามาใช้เพื่อก าหนดในการน าความร้อนผา่นอากาศมีค่าต ่าสุด และค่าสภาพการ
น าความร้อนอาจมีค่าต ่าถึง 0.3 มิลลิวตัตต่์อเมตรเซลเซียส ก็ได ้กล่าวโดยสรุปในแง่การใชง้านนั้น   ตอ้ง
เลือกวสัดุฉนวนใหส้อดคลอ้งกบัอุณหภูมิเยน็ยิง่ยวดดงัแสดงในรูปท่ี 2.31 
  2.6.4 ความต้านทานความร้อน (Thermal Resistance) 
  การเปรียบเทียบความสามารถการระบายความร้อนของครีบระบายความร้อนรูปร่าง
ต่างๆนั้น จะใชค้่าค่าความตา้นทานความร้อนโดยหาไดจ้ากสมการท่ี 2.14 
 

Rth       =
       Ah sc

1        =       
IV

TT js )(                   (2.14) 

 

โดยท่ี  Rth คือ ความตา้นทานความร้อน (เคลวนิต่อวตัต)์ 
 ch  คือ สัมประสิทธ์ิการพาความร้อนเฉล่ีย (วตัตต่์อตารางเมตรเคลวนิ) 

 As คือ พื้นท่ีผวิท่ีสัมผสัของไหล (ตารางเมตร) 
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การหาค่าพื้นท่ีผวิท่ีสัมผสัของไหล ( s ) สมการหาไดจ้ากจากสมการท่ี 2.11 
 

                     As = Abase +
fin

 (  dfin. hfin) + 4 (tbase.Lbase)                                                      (2.15) 
 

โดยท่ี Abase คือ พื้นท่ีฐานของครีบระบายความร้อน (ตารางเมตร) 
  

fin
 คือ จ านวนครีบระบายความร้อน 

    คือ Pi = 3.1416 

  dfin คือ ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของครีบแบบแท่ง (เมตร) 

  hfin คือ ความสูงของครีบแบบแท่ง (เมตร) 

  tbase คือ ความหนาของฐานครีบระบายความร้อน (เมตร) ; ( tbase= 0.005 เมตร)

  Lbase คือ ความยาวของฐานครีบระบายความร้อน (เมตร) 
  

 2.6.5 การถ่ายเทความร้อนด้วยการพา (Convection Heat Transfer)  
          มกัทราบกนัดีแลว้วา่  แผน่โลหะร้อนจะเยน็ตวัลงไดอ้ยา่งรวดเร็วเม่ือน าไปวางให้พดั
ลมเป่ามากกว่าการน าไปวางไวใ้นอากาศน่ิง ๆ วิธีการน้ีเรียกว่าการพา  หรือเรียกว่า  กระบวนการ
ถ่ายเทความร้อนดว้ยการพา  ส าหรับการพาไดม้าจากการดึงเอาพฤติกรรมท่ีสังเกตไดใ้นกระบวนการ
ถ่ายเทความร้อน  อยา่งไรก็ดีการดึงเอาขอ้สังเกตตอ้งขยายความออกมาดว้ย  เหตุผลหน่ึงก็เพื่อใชเ้ป็น
ขอ้เปรียบเทียบ  แลว้น ามาก าหนดการวิเคราะห์ในปัญหานั้นๆ ข้ึน  ตวัอยา่งเช่น  เราทราบวา่ความเร็ว
ท่ีอากาศเป่าบนแผ่นเรียบท่ีร้อนท าให้มีผลกระทบต่ออตัราการถ่ายเทความร้อน  เป็นต้น  และมี
ผลกระทบท าให้เกิดการระบายความร้อนโดยตรง  ตวัอย่างเช่น  ถา้เพิ่มความเร็วเป็นสองเท่า  อตัรา
การถ่ายเทความร้อนจะเป็นสองเท่าหรือไม่?  เรามกัสงสัยวา่อตัราการถ่ายเทความร้อนอาจจะแตกต่าง
กนั  ถา้เราระบายความร้อนแผ่นเรียบดว้ยน ้ าแทนท่ีจะใช้อากาศ  จะมีค่าแตกต่างกนัเท่าไร  ค  าถาม
เหล่าน้ีอาจตอ้งตอบก่อนเพื่อช่วยให้การวิเคราะห์ในขั้นพื้นฐานดีข้ึน  ดงัจะไดก้ล่าวในบทต่อ ๆ ไป  
ส าหรับขณะน้ี  เราสเก็ตซ์กลไกทางกายภาพของการถ่ายเทความร้อนด้วยการพา  และแสดง
ความสัมพนัธ์ไปถึงกระบวนการน าความร้อนดว้ย 
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รูปที ่ 2.32 การถ่ายเทความร้อนดว้ยการพาออกจากแผน่เรียบ  
 
 พิจารณาการให้ความร้อนแผ่นเรียบ  ดงัภาพท่ี 2.15  อุณหภูมิของแผน่เรียบคือ Tw  และ
อุณหภูมิของของไหล คือ T ความเร็วของของไหลดงัแสดงรูป  และความเร็วน้ีลดลงจนกระทัง่มีค่า
เป็นศูนยท่ี์ผิวแผ่นเรียบเพราะเกิดการกระท าของค่าความหนืด  เม่ือความเร็วของชั้นของของไหลท่ี
ผนงัเป็นศูนย ์ ความร้อนตอ้งถ่ายเทดว้ยการน าความร้อนท่ีจุด ๆ นั้น  ดงันั้น เราตอ้งค านวณการถ่ายเท
ความร้อนโดยใชส้มการท่ี  2.21  ดว้ยค่าสมการน าความร้อนของของไหลและอุณหภูมิของของไหลท่ี
ผนงั  ถา้การไหลของความร้อนเกิดข้ึนลกัษณะท่ีเป็นการน าความร้อนในชั้นน้ี  หรือเม่ือเราพูดถึงการ
ถ่ายเทความร้อนดว้ยการพาแลว้ตอ้งพิจารณาค่าความเร็วของของไหลดว้ยหรือ?  ค  าตอบก็คือ  ค่า
อุณหภูมินั้นข้ึนอยูก่บัอตัราของของไหลท่ีน าความร้อนออกไป  หากมีความเร็วสูงก็จะท าให้มีค่าการ
พาความร้อนท่ีอุณหภูมิสูงดว้ย  ดงันั้นค่าอุณหภูมิท่ีบริเวณผนงันั้นจะข้ึนอยู่กบัสนามการไหล  และ
ตอ้งน าเอาความสัมพนัธ์มาวเิคราะห์ร่วมกนัในภายหลงัปริมาณทั้งสองดงักล่าว  แมว้า่เราตอ้งจ ากลไก
เชิงกายภาพของการถ่ายเทความร้อนในผนงัว่าเป็นกระบวนการน าความร้อน  การแสดงผลกระทบ
รวมของการพาความร้อน  เราใชก้ฎของนิวตนัวา่ดว้ยการระบายความร้อนจะได ้

 
Q  =  hA(Tw - T)                                            (2.16) 

 
 อตัราการถ่ายเทความร้อนน้ีจะสัมพนัธ์กบัอุณหภูมิท่ีแตกต่างรวมทั้งหมด  ระหวา่งผนงักบั

ของไหลและพื้นท่ีผวิ A  ปริมาณของ h  เรียกวา่  ค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนดว้ยการพา  และ
สมการท่ี 2.16 คือสมการท่ีไดจ้ากการก าหนดเง่ือนไขขา้งตน้น้ี  การวิเคราะห์ผลการค านวณของค่า h 
อาจน าไปใช้ในบางระบบ  ส าหรับในสภาวะท่ีซบัซ้อนตอ้งหาค่าดว้ยวิธีการทดลอง  ค่าสัมประสิทธ์ิ
การถ่ายเทความร้อนบางคร้ังเรียกว่า  การน าผ่านฟิล์ม  เพราะว่าความสัมพันธ์ดังกล่าวเป็น
กระบวนการน าความร้อนในชั้นบางๆ ของของไหลท่ีบริเวณผวิของผนงั  จากสมการท่ี 2.16 เราสังเกต
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ไดว้า่หน่วยของ h  คือ วตัตต่์อหน่ึงหน่วยตารางเมตรต่อองศาเซลเซียสเม่ือความร้อนท่ีไหลนั้นมีหน่วย
เป็นวตัต ์
 โดยภาพรวมท่ีจะท าการวิเคราะห์ต่อไป  ส่ิงหน่ึงอาจจะก าหนดค่าการถ่ายเทความร้อนดว้ย
การพาว่าข้ึนอยู่กบัคุณสมบติัทางความร้อนของของไหล  คือ ค่าสภาพการน าความร้อน  ความร้อน
จ าเพาะ  ความหนาแน่น เพราะอิทธิพลความหนืดท่ีมีต่อสภาพของความเร็วท่ีเปล่ียนแปลงจากผิวผนงั
จนถึงชั้นขอบเขตความเร็วท่ีเกิดข้ึนจริง  และความสอดคลอ้งของอตัราการถ่ายเทพลงังานในขอบเขต
ใหใ้กลก้บัผนงั 
 ถา้แผน่เรียบท่ีใหค้วามร้อนแลว้  น าไปวางในห้องซ่ึงมีอากาศลอ้มรอบ  จะไม่มีแหล่งความ
ร้อนภายนอกท่ีอาจเคล่ือนท่ีเขา้มา  การเคล่ือนท่ีผา่นของอากาศ  ผลลพัธ์ของค่าความหนาแน่นจะอยู่
ใกล้กบัแผ่นเรียบ  เราเรียกว่า “การพาโดยธรรมชาติหรืออิสระ”  ลกัษณะการพาเช่นน้ีแตกต่างกบั
วิธีการพาดว้ยแรงบงัคบั  ซ่ึงจากประสบการณ์ในกรณีน้ีก็คือการใช้พดัลมเป่าอากาศเป่าลงบนแผ่น
เรียบ   

 2.6.6  ระบบทีม่ีการน าและการพาความร้อนร่วมกนั 
  ความร้อนท่ีน าผ่านวสัดุมักเกิดกระบวนการพาความร้อนออกมาบางส่วนด้วย  
ตวัอย่างเช่น  การสูญเสียความร้อนผ่านผนงัเตาแลว้ปล่อยสู่สภาวะแวดลอ้มดว้ยวิธีการพาความร้อน  
การใชเ้คร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนชนิดท่ีเป็นท่อแลว้ติดครีบท่ีผิวท่อมกัน ามาใชก้บัการดึงความร้อน
ออกจากของเหลวร้อน  การถ่ายเทความร้อนจากของเหลวไปสู่ท่อท่ีติดครีบจึงเป็นการพาความร้อน  
ความร้อนท่ีน าผ่านวสัดุแลว้ปล่อยสู่สภาวะแวดลอ้มจะเป็นการถ่ายเทความร้อนดว้ยวิธีการพาความ
ร้อน 

การวิเคราะห์ระบบท่ีมีทั้งการน าความร้อนและการพาความร้อนจึงมีความส าคญักับการ
น าไปใช้ในทางปฏิบติัมาก  ส าหรับในส่วนน้ีเป็นการทดสอบกบัปัญหาพื้นท่ีท่ียื่นออกมามีรูปทรง
ส่ีเหล่ียมง่าย ๆโดยพิจารณาเป็นครีบท่ีมีหน่ึงมิติสัมผสักบัของไหลท่ีมีสภาวะแวดลอ้มท่ีอุณหภูมิ  T  

ดงัแสดงในรูปท่ี 2.33 ค่าอุณหภูมิท่ีฐานของครีบคือ T0 วิธีการแกปั้ญหาน้ีให้ท าการสมดุลพลงังานบน
อีเลเมนตข์องครีบท่ีมีความหนา dx ดงัแสดงในรูปท่ี 2.33 ดงัน้ี 
 พลงังานท่ีผิวดา้นซ้าย  = พลงังานท่ีออกมาท่ีผิวดา้นขวา + พลงังานท่ีสูญเสียโดยการพาการ
ก าหนดสมการเพื่อหาค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนดว้ยการพา  น ามาเขียนใหม่ไดด้งัน้ี 

 

q=hA(Tw – T)                                     (2.17) 
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รูปที ่2.33  การน าและการพาความร้อนหน่ึงมิติผา่นครีบทรงเรขาคณิต  
 
 เม่ือพื้นในสมการน้ีคือพื้นท่ีผิวของการพาความร้อน  พื้นท่ีภาคตดัของครีบ A และเส้นรอบ

ขอบรูป P ดงันั้นปริมาณของพลงังานคือ 
 

 พลงังานท่ีผวิดา้นซา้ย = qx       =       -kA
dx

dT  

  

พลงังานท่ีออกมาท่ีผวิดา้นขวา            =       
dxx

dxx
dx

dT
kAq



 



  

                                       =      







 dx

dx

Td

dx

dT
kA

2

2

 
 
 พลงังานสูญเสียโดยการพา                    =       hP dx (T - T) 
 

 สังเกตว่าพื้นท่ีผิวท่ีแตกต่างท่ีมีการพาคือ  ผลท่ีไดจ้ากความยาวเป็นเส้นรอบขอบรูปของ
ครีบ  และความหนาท่ีแตกต่าง dx เม่ือเรารวมปริมาณเหล่าน้ีเขา้ดว้ยกนั  แลว้สมดุลพลงังานจะไดด้งัน้ี 
  

                                          0)(
2

2

 TT
kA

hP

dx

Td                       (2.18) 
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 ส่ิงท่ีไดจ้ากขอ้มูลดงักล่าว  ก าหนดให้ค่าอุณหภูมิท่ีเกิดข้ึนนั้นกระท าในทิศทาง x เท่านั้น  
สมมติฐานน้ีจะเป็นไปไดถ้า้ครีบมีความบางเพียงพอ  ส าหรับครีบในทางปฏิบติัท่ีสนใจกนันั้นมกัมีค่า
ผิดพลาดอนัเน่ืองมาจากสมมติฐานมีค่าน้อยกว่า  1 เปอร์เซ็นต์ ค่าความถูกตอ้งรวมทั้งหมดในทาง
ปฏิบติัท่ีใชค้  านวณครีบโดยปกติจะจ ากดัโดยค่าความไม่แน่นอนของสัมประสิทธ์ิการพาความร้อน h  
โดยส่วนมากแล้วสังเกตได้ว่า  ค่าสัมประสิทธ์ิการพาความร้อนในแต่ละผิวมกัคิดให้มีค่าเดียวกัน  
ดงัเช่นท่ีก าหนดขา้งบน  ถา้ใช้พฤติกรรมท่ีไม่คงท่ีกบัปัญหาน้ีก็จะตอ้งใชเ้ทคนิคเชิงตวัเลขท่ีเรียกว่า  
ไฟไนตดิ์ฟเฟอเรนซ์  เพื่อน ามาใชปั้ญหาดงักล่าว 

 2.6.7 เทคนิคการส่งเสริมการถ่ายเทความร้อน (Heat Transfer Enhancement 
Techniques) 

    การระบายความร้อนเป็นส่ิงส าคญัและจ าเป็น ถา้การระบบความร้อนไม่เหมาะสม
จะส่งผลให้วตัถุได้รับความเสียหายอนัเน่ืองจากความร้อนเกินขีดจ ากดัท่ีวตัถุจะทนได้ ท าให้การ
ท างานของเคร่ืองจกัรหรืออุปกรณ์ต่างๆ ไม่สามารถท างานตามปกติ ปัจจุบนัอุปกรณ์ต่างๆ มีการ
พฒันาอยา่งมากโดยเฉพาะอุปกรณ์อิเลคทรอนิกส์ท่ีมีการปลดปล่อยพลงังานความร้อนต่อหน่วยพื้นท่ี
สูงข้ึนท าให้กลไกการถ่ายเทความร้อนปกติไม่สามารถระบายความร้อนได้ทนักบัการปลดปล่อย
พลงังานความร้อนของอุปกรณ์เหล่านั้น ท าให้มีการพฒันาเทคนิคต่างๆเพื่อเพิ่มการถ่ายเทความร้อน 
โดยจ าแนกเป็น 4 กลุ่ม ไดแ้ก่ 

 1. การเพิ่มพื้นท่ีผวิ 
 การเพิ่มพื้นท่ีผิวในการและเปล่ียนความร้อน โดยติดตั้งครีบระบายความร้อน ดงัแสดงใน

รูปท่ี 2.14 เม่ือติดตั้งอุปกรณ์ดงักล่าวบทแหล่งความร้อน พลงังานความร้อนจะส่งผา่นมายงัอุปกรณ์
ส่งผลให้มีพื้นผิวท่ีใชแ้ลกเปล่ียนความร้อนกบัของไหลเพิ่มข้ึนโดยทัว่ไป ครีบระบายความร้อนแบ่ง
ตามรูปร่างของครีบไดด้งัต่อไปน้ี 

1) Plate-fin Heat Sink ครีบระบายความร้อนมีลกัษณะเป็นแผน่ เพราะสามารถผลิต
ไดง่้าย วธีิการผลิตมีหลายแบบไดแ้ก่ การฉีดข้ึนรูป ครีบระบายความร้อนจะเป็นเน้ือเดียวกนั หรือแยก
ผลิตส่วนครีบและส่วนฐานแลว้น ามาประกอบภายหลงัโดย การเช่ือม การอดัยึดดว้ยสกรู และวิธีใช้
การขยายตวั-หดตวัของโลหะ 

2) Pin-fin Heat Sink ครีบระบายความร้อนมีลกัษณะเป็นแท่ง เน่ืองจากมีครีบ
จ านวนมากส่งผลท าให้มีพื้นท่ีแลกเปล่ียนความร้อนมาก แต่ตน้ทุนการผลิตสูงกว่า Plate-Fin Heat 
Sink 
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รูปที ่2.34  แผงระบายความร้อน  
 

2. การเพิ่มค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อน 
การเพิ่มค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนโดย การใชข้องไหลพุ่งชนผิว  ท่ีลดความหนาของ

ชั้นชิดผิวท าให้ความตา้นทานทางความร้อนท่ีผิวกบัของไหลลดลงท าไห้มีการและเปล่ียนความร้อน
เพิ่มข้ึน โดยเฉพาะบริเวณท่ีใกลจุ้ดศูนยก์ลางการตกกระทบ หรือจุดหยุดน่ิง (Stagnation Point) การ
ถ่ายเทความร้อนจะมีค่ามากและจะลดลงเม่ือระยะห่างจากจุดดงักล่าวมีค่าเพิ่มข้ึน 

3. การเพิ่มค่าการน าความร้อน 
การเพิ่มการน าความร้อนโดย การเติมอนุภาคนาโนลงในสารท างานเช่นการเติม TiO

2
หรือ 

Ag ลงไปในสารท างานท าใหข้องไหลมีคุณสมบติัเปล่ียนไป มีค่าการน าความร้อนเพิ่มข้ึน 
 4. เทคนิคอ่ืนๆ 
 เทคนิคอ่ืนๆ ไดแ้ก่ เทอร์โมไซฟอน (Thermosyphons), ฮีทไปป์ (Heat Pipe) และ เทอร์โมอิ
เล็กทริค (Thermoelectric) โดยมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 
  1) เทอร์โมไซฟอน (Thermosyphons),คือ อุปกรณ์ท่ีสามารถถ่ายความร้อนได้อย่าง
รวดเร็วไม่มีช้ินส่วนกลไก เทอร์โมไซฟอนมีลกัษณะเป็นท่อปลายปิดทั้งสองขา้ง ภายในบรรจุสาร
ส าหรับการถ่ายเทความร้อน ดา้นหน่ึงของท่ออยูท่ี่มีอุณหภูมิสูง อีกดา้นหน่ึงอยูใ่นท่ีมีอุณหภูมิต ่า หลงั
การท างานอาศยัการถ่ายเทคามร้อนโดยการเปล่ียนแปลงสถานะของสารท่ีบรรจุอยู่ภายในส่วนล่าง
ของท่อ การท างาน Thermosyphons นั้นเป็นดงัน้ี เม่ือสารถ่ายเทความร้อนในสถานะของเหลวไดรั้บ
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ความร้อนท่ีส่งผา่นผนงัท่อจากแหล่งความร้อน จะเปล่ียนสถานะเป็นไอแลว้ลอยข้ึนสู่ส่วนบนของท่อ 
ท่ีส่วนบนไอสารถ่ายเทความร้อนจะคายความร้อนผา่นผนงัท่อ แลว้เปล่ียนสถานะเป็นของเหลวเกาะ
ผนงัท่อ และไหลกลบัมาสู่ดา้นล่างของท่อดว้ยน ้าหนกัตวั เม่ือไดรั้บความร้อนจะเปล่ียนสถานะเป็นไอ
ลอยข้ึน วนเวียนไปตลอดเวลาท่ีมีความแตกต่างดา้นอุณหภูมิ ส่วนสารถ่ายเทความร้อนอาจเป็นน ้ า 
หรือสารท าความเย็นชนิดใดก็ได้ตามความเหมาะสม เน่ืองจากเป็นการถ่ายเทความร้อนแฝงท าให้
สามารถถ่ายความร้อนไดอ้ยา่งรวดเร็ว 
  2) ฮีทไปป์ (Heat Pipe) คือ อุปกรณ์ท่ีสามารถถ่ายความร้อนไดอ้ยา่งรวดเร็วมีโครงสร้าง
และหลักการท างานเหมือนกับเทอร์โมไซฟอน แต่ฮีทไปป์สามารถท างานในแนวนอนได้ไม่
เหมือนกบั เทอร์โมไซฟอนท่ีส่วนระเหยตอ้งอยู่ต  ่ากวา่ส่วนควบแน่นเสมอโดยภายในรอบๆท่อจะมี
เส้นลวดโลหะเล็กๆ น ามาถกัเป็นโครงข่ายเรียกวา่ วิค (Wick) โดยน ้ าหรือสารท าความเยน็จะไหลผา่น
ในส่วนน้ี ลกัษณะการท างานท่ีปลายของท่อฮีทไปป์ขา้งหน่ึงจะได้รับความร้อนเขา้มาแล้วเปล่ียน
สถานะเป็นไอไปสู่ปลายอีกขา้งหน่ึง เพื่อถ่ายโอนความร้อนออก ในส่วนน้ีสารท าความเยน็จะกลัน่ตวั
เป็นของเหลวแลว้ไหลผา่น วคิ กลบัมายงัดา้นระเหยอีกคร้ัง 
  3) เทอร์โมอิเล็กทริค เป็นอุปกรณ์ท่ีสามารถสร้างกระแสไฟฟ้าไดจ้ากการแตกต่างของ
อุณหภูมิ และในทางตรงกนัขา้มถ้าเราให้กระแสไฟฟ้าเขา้ไปในวสัดุชนิดน้ี มนัก็จะเกิดแตกต่างกนั
ของอุณหภูมิข้ึนในตวัวสัดุน้ีดว้ยเช่นกนั ภายในสารก่ึงตวัน าชนิด N และ P เรียงสลบักนัจ านวนมากท่ี
ถูกจดัวางเป็นแบบเมตริกซ์ ท าเม่ือจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงจะเกิดความแตกต่างของอุณหภูมิบนผิวสอง
ดา้นบนสารก่ึงตวัน า  
  

2.12  เทคโนโลยกีารผลติน า้ร้อนด้วยพลงังานแสงอาทติย์ [12] 
การผลิตน ้าร้อนดว้ยพลงังานแสงอาทิตยแ์บ่งออกเป็น 3 ชนิด 

 2.12.1 การผลิตน ้าร้อนชนิดไหลเวียนตามธรรมชาติ เป็นการผลิตน ้ าร้อนชนิดท่ีมีถงัเก็บอยู่
สูงกวา่แผงรับแสงอาทิตย ์ใชห้ลกัการหมุนเวยีนตามธรรมชาติ 

 2.12.2 การผลิตน ้ าร้อนชนิดใช้ป๊ัมน ้ าหมุนเวียนเหมาะส าหรับการใช้ผลิตน ้ าร้อนจ านวน
มาก และมีการใชอ้ยา่งต่อเน่ือง 

 2.12.3 การผลิตน ้ าร้อนชนิดผสมผสานเป็นการน าเทคโนโลยีการผลิตน ้ าร้อนจาก
แสงอาทิตยม์าผสมผสานกบัความร้อนเหลือทิ้งจากการระบายความร้อนของเคร่ืองท าความเยน็ หรือ
เคร่ืองปรับอากาศ โดยผา่นอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อน 
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 แผน่รับแสงแบบแผน่เรียบ (Flat Plate Solar Collector) เป็นแบบท่ีสามารถผลิตน ้ าร้อนท่ี
อุณหภูมิต ่า แผ่นรับแสงแบบน้ีจะไม่มีอุปกรณ์ให้เคล่ือนท่ีตามดวง อาทิตย์ (non-tracking solar 
collector) ไดแ้ก่ แผน่รับแสงแบบแผน่เรียบชนิดมีแผน่ปิดใส (single glazed) และแผน่รับแสงแบบ
แผ่นเรียบชนิดไม่มีแผ่นปิด (un glazed) เป็นตน้ แผน่รับแสงแบบน้ีจะสามารถรับ แสงอาทิตยเ์ป็น
ความท่ีอุณหภูมิต ่าดงัแสดงในตารางท่ี 2.1 

 
 

 
 

รูปที ่2.35  แสดงส่วนประกอบของแผงรับแสงอาทิตยช์นิดแผน่เรียบ 

 

ตารางที ่2.1 ระดบัอุณหภูมิของแผงรับแสงอาทิตย  ์

แบบแผน่รับแสง ระดบัอุณหภูมิสูงสุดโดยประมาณ 

(องศาเซลเซียส) 

1.  แผน่เรียบชนิดมีแผน่ปิดใส (single glazed) 40 – 90 

2.  แผน่เรียบชนิดไม่มีแผน่ปิด (un glazed) < 40 

3.  สระแสงอาทิตยช์นิดตน้ (shallow solar pond) 40 – 60 

4.  สระแสงอาทิตยช์นิดลึก (deep or salt gradient solar pond) 40 – 90 

5.  ท่อน ้าสุญญากาศ (evacuated tubular collector) 100 – 200 
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2.13  การพจิารณาประสิทธิภาพแผงรับแสงอาทติย์ 
 มาตรฐาน ASHRAE 93:77 เป็นมาตรฐานการพิจารณาประสิทธิภาพของระบบผลิตน ้าร้อน
พลงังานแสงอาทิตยซ่ึ์งการพิจารณานั้นจะอยูภ่ายใตค้วามสัมพนัธ์ดงัน้ี  

การพิจารณาความร้อนท่ีสารตวัน าไดรั้บ 

 

e( )   ( )T c coll L c p aI A Q U A T T        (2.19) 

 
เม่ือ  
                        coll c T L p aie

Q A I U T T                                                                  (2.20) 

ซ่ึงอตัราการถ่ายเทความร้อนท่ีไดรั้บจากตวัเก็บรังสีอาจเขียนไดเ้ป็น 
 

   coll c T L p aie
Q A I U T T                                                      (2.21) 

 
ในทางปฏิบติัการก าหนดค่า (Heat removal Factor,FR) สามารถเขียนใหอ้ยูใ่นรูปของของไหล

เขา้ตวัเก็บรังสีอาทิตยไ์ด ้

 

     =      (            (       )]                       (2.22) 

การพิจารณาประสิทธิภาพการน าความร้อนไปใช้ประโยชน์ (Collector efficiency,     ) 
สามารถพิจารณาไดจ้ากความสัมพนัธ์ดงัน้ี 

 
     =  

    
 

    (        

    
   (          

(       

  
  (2.23) 

 
ถา้พิจารณาความสัมพนัธ์ระหว่าง       และ (      ) /   จะเห็นได้ว่าความสัมพนัธ์

ดงักล่าวอยูใ่นรูปสมการเส้นตรงโดยท่ีค่า คือความชนัและ คือค่าจุดตดัแกนดงัแสดงในรูปท่ี 2.36 
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รูปที ่2.36  แสดงกราฟประสิทธิภาพตามมาตรฐาน ASHRAE 93:77 

 

2.8.1  การปรับแกผ้ลของอตัราการไหล 

  ในกรณีการปรับอตัราการไหลของน ้ าผ่านตวัเก็บรังสีอาทิตยจ์ะท าให้ค่า   (τα)e

และ     ของตวัเก็บรังสีมีการเปล่ียนแปลง สามารถหาค่า   (τα)eและ    ใหม่ไดจ้าก 

 

testnR

usenR

useLR

testLR

F

F

UF

UF
r

)(

)(




                                               (2.24) 

 
หรือ  
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


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)exp(1

)exp(1

'

'

'

'

                                          (2.25) 

โดย 
 

  /o

c P o i t ch m C T T I A                                       (2.26)     
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2.8.2   การหาประสิทธิภาพตามมาตรฐาน ASHRATE STANDARD 93-77 
  เป็นมาตรฐานท่ีใช้หาสมการแสดงคุณสมบติัพื้นฐาน ส าหรับก าหนดประสิทธิภาพ
ทางความร้อน ของการท างานของแผงรับรังสีแสงอาทิตย ์ภายใตเ้ง่ือนไขท่ีภาวะคงท่ี มีความสัมพนัธ์
ตามสมการ 

 
     / /c a c R L i a te

h A A F ta U T T I                                       (2.27) 
 

 
และ 

 
  /o

c P o i t ch m C T T I A                                                               (2.28) 

     

โดยท่ี           
 

                              คือ ประสิทธ์ิภาพของแผงรับรังสีแสงอาทิตย ์, % 
           คือ อตัราการไหลเชิงมวลของไหล, kg/s 
     CP   คือ  ค่าความร้อนจ าเพาะของของไหล , J/kg K 
     Ti   คือ อุณหภูมิของของไหลขาเขา้ , oC 
     To   คือ อุณหภูมิของของไหลขาออก , oC 
     Aa   คือ พื้นท่ีของแผงรับรังสีแสงอาทิตย ์, m2 
     Ac   คือ พื้นท่ีรับรังสีแสงอาทิตย ์m2

 

     Ta   คือ อุณหภูมิอากาศแวดลอ้ม oC 
     FR   คือ สัมประสิทธ์ิการส่งผา่นความร้อนของแผงรับรังสีแสงอาทิตย ์
   (t a )e   คือ สัมประสิทธ์ิการทะลุผา่นและดูดซบัรังสีแสงอาทิตย ์
     UL   คือ สัมประสิทธ์ิการสูญเสียความร้อน , W/m2 .K 
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2.8.3  งานวจิยัดา้นเทคโนโลยกีารผลิตน ้าร้อนดว้ยพลงังานแสงอาทิตย ์

  งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการประเมินและวิเคราะห์ระบบผลิตพลงังานความร้อนจาก
แสงอาทิตยโ์ดยสรุปไวด้งัน้ี 

 กรณีประเมินการท างานของแผงรับแสงอาทิตย ์ 
 มาตรฐาน ASHREA 93-2003 ไดก้ล่าวสอดคลองกบั มาตรฐาน EN 12975-2:2001 และ 
Duffie J.A. และคณะ แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์พื้นฐานของประสิทธิภาพแผงรับแสงอาทิตย ์

 

T
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                 (2.29) 

 
 เน่ืองจากสัมประสิทธ์ิการสูญเสีย (   ) นั้นไม่เป็นค่าคงท่ี ซ่ึง   นั้นเทียบไดก้บั (

     

  
) 

ดงันั้นสามารถเขียนสมการใหม่ได ้ 

T
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TLR
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
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                  (2.30) 

 
หรือเขียนใหม่ได ้ 

TT I

T
a

I

T
aa

2

210

)()( 



                                        (2.31) 

 
ซ่ึงตัวแปล 210 ,, aaa เป็นตัวแปลเฉพาะของแผงรับแสงอาทิตย์แต่ละชุดท่ีมาท าการ

ทดสอบ ตามมาตรฐาน ASHREA, SRCC และ CEN 

 จากสมการ T  นั้นเกิดจาก )( ai TT   ซ่ึงบางคร้ัง การทดสอบประสิทธิภาพนั้นสามารถ
ใช้ T ในรูปแบบอ่ืนไดด้งัน้ี 
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2.8.4  แฟกเตอร์การดึงความร้อนและแฟกเตอร์การไหล 

 จงจิตร์ หิรัญลาภ ได้กล่าวถึงอัตราส่วนระหว่างปริมาณพลังงานท่ีสามารถน าไปใช้
ประโยชน์ไดจ้ริงต่อพลงังานท่ีสามารถน าไปใชป้ระโยชน์ไดว้า่  
 

 )(

)(

afiLc

fifop

R
TTUSA

TTCm
F
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




                (2.33) 

 
สามารถกระจายแฟกเตอร์การดึงความร้อนของแผงรับแสงอาทิตยไ์ดด้งัน้ี 
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ดงัหากแสดงสมการในรูปกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่ง "F   กบั 
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เม่ือ "F  คือ แฟกเตอร์การไหลของแผงรับแสงอาทิตย ์(Collector Flow Factor)  
ดงันั้นจะสามารถเขียนสมการใหส้ามารถหาค่าพลงังานใชป้ระโยชน์ )( uQ  ในเทอมของ RF  

และอุณหภูมิของไหลขาเขา้ไดด้งัน้ี 

 
)]([ aiLRcu TTUSFAQ                                            (2.37) 
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2.8.5  ผลของความจุความร้อนในแผงรับพลงังานแสงอาทิตย ์

  เน่ืองจากระบบพลังงานแสงอาทิตย์นั้ นอยู่ในภาวะไม่สม ่ าเสมอเม่ือพิจารณา
ธรรมชาติของแรงขบั (Driving Forces) จากการศึกษาของ Klein et al. (1974) และ Wijieysundera 
(1978) ไดศึ้กษาระเบียบเชิงตวัเลขถึงผลกระทบของค่าความจุความร้อนของแผลรับแสงอาทิตยต่์อ
สมรรถนะของแผงรับแสงอาทิตย ์ซ่ึงสามารถพิจารณาแยกออกเป็น 2 ส่วนคือ  
  1.เกิดจากการร้อนข้ึนของแผงรับแสงอาทิตยใ์นช่วงเช้าท่ีอุณหภูมิต ่าจนกระทั้งถึง
อุณหภูมิสุดทา้ยในช่วงบ่าย 

  2.ความไม่สม ่าเสมอของแรงขบัในแต่ละวนั เช่น รังสีอาทิตยแ์ละลม ซ่ึงมีการเปล่ียน
แปลตลอดเวลา เป็นตน้ 

 จากการศึกษาของ Klein et al. (1974) ไดก้ล่าววา่ในช่วงเชา้ของแต่ละวนัผลของการสูญเสีย
ความร้อนของแผงรับแสงอาทิตยมี์ความส าคญัแต่สามารถตดัทิ้งได ้  
 จงจิตร์ หิรัญลาภ ไดก้ล่าวว่าหากพิจารณาแผงรับแสงอาทิตยมี์แผ่นใสปิดชั้นเดียว สมดุล
พลงังานของแผน่ดูดกลืน น ้า และฉนวน มีค่าดงัน้ี  
 

               coll f p fo fiQ m C T T 
                                        

(2.38) 

 
โดยท่ี ตวัก ากบัล่าง c และ pคือ แผน่ปิดใส (Cover) และแผน่ดูดกลืน (Plate) ตามล าดบั  

cpU   คือ  สัมประสิทธ์ิการสูญเสียความร้อนจากแผน่ดูดกลืนไปยงัแผน่ปิดใส 

t    คือ  เวลา 
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2.14  การหาประสิทธิภาพทางความร้อนของเซลล์แสงอาทติย์ 
ประสิทธิภาพทางความร้อนของแผงเซลลแ์สงอาทิตยห์าไดจ้ากสมการ[14] 

 

. .
rr rr

o

p

c I c I

m c TQ

A A



                                                                             (2.39) 

 
โดยท่ี η  =  ประสิทธิภาพของแผงผลิตน ้าร้อนจากพลงังานแสงอาทิตย,์ % 

 Q  =  พลงังานความร้อน,kw 

                         =  อตัราการไหลเชิงมวลของน ้า 
                         =  ค่าความจุความร้อนจ าเพาะท่ีความดนัคงท่ี 
                        =  ผลต่างของอุณหภูมิระหวา่งทางเขา้และทางออกของน ้าจากแผง 
                       =  พื้นท่ีรับรังสีแสงอาทิตยข์องแผงเซลลแ์สงอาทิตย,์m2 

            Irr =  ค่าความเขม้แสงอาทิตย,์kW/m2 
 

2.15  การหาประสิทธิภาพทางไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทติย์ 
 ประสิทธิภาพทางไฟฟ้าของแผงเซลลแ์สงอาทิตยห์าไดจ้ากสมการ [14]  

                                                     e = 
  

    
                                                  (2.40) 

   
และ                

  m m mP I V                             (2.41) 
 

โดยท่ี     ηe คือ ประสิทธิภาพทางไฟฟ้าของเซลลแ์สงอาทิตย,์% 
   คือ ก าลงัไฟฟ้าท่ีแผงเซลลแ์สงอาทิตยผ์ลิตได,้Watts 
    คือ ความเขม้แสงท่ีแผงเซลลแ์สงอาทิตยไ์ดรั้บ,W/m2 

A   คือ พื้นท่ีรับแสงอาทิตยไ์ดรั้บ, m2 
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2.16 งานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 
 A. D. Jones and C. P. Underwood ไดศึ้กษาแผง PVT ท่ีอุณหภูมิของแผงอยูใ่นสภาวะไม่
คงท่ี แปรผนัตามช่วงเวลา ได้ท าการทดลองในสภาวะท่ีทอ้งฟ้า ปลอดโปร่ง สังเกตได้ว่าอุณหภูมิ
เปล่ียนแปลงอยูใ่นช่วง 27-52 องศาเซลเซียส อุณหภูมิแวดลอ้ม 24.5 องศาเซลเซียส ประสิทธิภาพของ
แผง PVT หลกั ๆ ข้ึนอยูก่บัการสูญเสียความตา้นทานและอุณหภูมิของแผง PVT  ส่วนประสิทธิภาพ
การผลิตไฟฟ้า สามารถเพิ่มข้ึนโดยการลดพลงังานความร้อนท่ีกระจายบนแผง PVT [16] 

 T. T. Chow  ไดท้  าการวิเคราะห์การท าน ้ าร้อนดว้ยแผงPVT ดว้ยตวัเคลือบชั้นเดียวใน
สภาวะชัว่คราว สังเกตวา่อุณหภูมิของแผง PVT ลดลง ประสิทธิภาพของการผลิตไฟฟ้าเพิ่มข้ึน 2% ท่ี
อตัราการไหลของน ้ า 0.01 kg/s ท่ีค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนของแผ่นเพลท เท่ากบั 10 K 
w/m2K [17]  

 H. A. Zondagไดร้ายงานประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้าและน ้ าร้อน พบว่า ได ้6.7 % และ 
33% ตามล าดบั ไดน้ าเสนอผลการทดลองระบบท าน ้ าร้อน PVT โดยการไหลเวียนน ้ าตามธรรมชาติ 
กล่าววา่ระบบ PVT ท่ีเคลือบกระจกใส มีการเพิ่มข้ึนของประสิทธิภาพทางความร้อน ประมาณ 30 % 
ข้ึนไป แต่ประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้าลดลง ประมาณ 16 % เม่ือเปรียบเทียบกบัระบบท่ีไม่ไดเ้คลือบ 
[18] 
 
 
 



 
 

 
  

บทที ่3 
วธีิการด าเนินงานวจิยั 

 
3.1  เคร่ืองมอืและวธิีการ 

 3.2.1  แผงผลิตไฟฟ้าและน ้าร้อนพลงังานแสงอาทิตย ์
             แบบผลึก พื้นท่ีรับแสง 1.96 ตารางเมตร 
             แบบอะมอร์ฟัส พื้นท่ีรับแสง 1.69 ตารางเมตร 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที ่3.1  การติดตั้งการทดลองแผงผลิตน ้าร้อนและไฟฟ้าจากพลงังานแสงอาทิตย ์

3.2.2  อุปกรณ์วดัความเขม้แสงอาทิตย ์(Solar power meter) ยีห่อ้ CEM รุ่น DT-1307 

รูปที ่3.2  อุปกรณ์วดัความเขม้แสงอาทิตย ์
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3.2.3  เคร่ืองวดัอุณหภูมิ (Temperature meter) ยีห่อ้ TECPEL รุ่น RS-232 

 
รูปที ่3.3  เคร่ืองวดัอุณหภูมิ 

 3.2.4  อุปกรณ์เก็บบนัทึกขอ้มูล (Data logger) ยีห่อ้ TSUS 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่3.4  อุปกรณ์เก็บบนัทึกขอ้มูล(Data logger) 
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3.2  การออกแบบการทดสอบ 
 การออกแบบการทดสอบเป็นขั้นตอนท่ีมีความส าคญัมาก เน่ืองจากการหาสภาวะท่ี
เหมาะสมของการผลิตไฟฟ้าและน ้ าร้อนดว้ยพลงังานแสงอาทิตย์ และก าหนดตวัแปรท่ีเหมาะสมกบั
พื้นท่ีท่ีใชท้  าการทดสอบดว้ย ซ่ึงจะท าใหข้อ้มูลท่ีไดจ้ากการทดสอบน าไปวเิคราะห์ไดถู้กตอ้ง และตรง
ประเด็นการออกแบบเง่ือนในการทดสอบ ตามตารางท่ี 3.1 
 
ตารางที ่3.1  แสดงเง่ือนไขในการทดสอบ 

ตวัแปร เง่ือนไข 
ความเขม้รังสีอาทิตย ์ ไม่นอ้ยกวา่ 600 2/ mW  
อตัราการไหลของน ้า ค่าคงท่ีเท่ากบั 0.01,0.02 และ0.03 skg /  

อุณหภูมิอากาศแวดลอ้ม ในช่วง 25 o
C -  35 o

C  

อุณหภูมิของน ้าทางเขา้ ในช่วง 25 o
C -  28 o

C  
 

3.3  การทดสอบแผงผลติไฟฟ้าและน า้ร้อนจากพลงังานแสงอาทติย์   
 3.3.1  สถานท่ีติดตั้ง ณ อาคารศูนยอ์าหาร มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลธญับุรี  ตั้งอยู่
บนเส้นละติจูด 13o 57’ เหนือ และลองติจูด 100o 46’ ตะวนัออก โดยท าการติดตั้งแผงผลิตน ้ าร้อนจาก
พลงังานแสงอาทิตยใ์ห้หนัไปทางทิศใตแ้ละเอียงท ามุมกบัแนวระนาบ  15 องศา ซ่ึงเป็นทิศทางและ
มุมท่ีเหมาะส าหรับการรับแสงอาทิตยเ์ฉล่ียตลอดทั้งปีของประเทศไทย แผงผลิตน ้ าร้อนจากพลงังาน
แสงอาทิตยน์ั้นเป็นแผงแบบแผน่ราบ (Flat Plate Collector) รวมทั้งเป็นตวัโครงสร้างของแผงนั้นไม่มี
วสัดุอ่ืนในการกกัเก็บความร้อนจากพลงังานแสงอาทิตย ์กล่าวคือเป็นแผงท่ีมีท่อเป็นตวัดูดซับรังสี
แสงอาทิตยอี์กทั้งไม่มีฝาครอบทั้งดา้นบน ดา้นขา้งและดา้นล่าง รวมถึงไม่มีวสัดุอ่ืนใดเป็นฉนวนใน
การป้องกนัการระบายความร้อนออกจากวสัดุดูดซับรังสีแสงอาทิตยแ์ละไม่มีฝาครอบดา้นบนท่ีเป็น
กระจกอีกดว้ย  
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3.4  วธิกีารทดสอบ 
 การทดสอบแผงผลิตไฟฟ้าและน ้ าร้อนพลงังานแสงอาทิตย ์(Photovotaic and thermal 
modules) เป็นระบบท่ีไดมี้การติดตั้งอุปกรณ์หลกัและเคร่ืองมือวดัตามรูปท่ี 3.5 ซ่ึงการทดสอบจะเป็น
การจดัการเพิ่มเติมกบัระบบการไหลของน ้ า ซ่ึงไดแ้ก่ การก าหนดอตัราการไหลของน ้ าให้เป็นไปตาม
เง่ือนไข โดยท าการทดสอบในช่วงเวลา ตั้งแต่เวลา 9.00 -17.00 น. ซ่ึงวิธีการทดสอบมีมีรายละเอียด
ดงัน้ี 

3.4.1 ท าการติดตั้งแผง PVT และท าความสะอาดแผน่ปิดใสดา้นบนก่อนการทดสอบ 
   3.4.2  ท าการต่อท่อน ้ากบัแผงรับรังสีอาทิตย ์ทั้งทางเขา้และออกแผงรับรังสีอาทิตย ์
   3.4.3  ติดตั้งเคร่ืองมือวดัตามรูปต่อเขา้กบัเคร่ืองบนัทึกค่าเพื่อบนัทึกขอ้มูล 
   3.4.4  ติดตั้งวาลว์ปรับอตัราการไหล  
   3.4.5  ติดตั้งระบบควบคุมน ้า ซ่ึงประกอบดว้ย ป๊ัมน ้า ถงัเก็บน ้า 
   3.4.6  เร่ิมท าการทดสอบตามเง่ือนไขการทดสอบ โดยทดสอบแผง PVT ทั้งสองแบบพร้อม

กนั 
   3.4.7 บนัทึกผลการทดสอบค่าอุณหภูมิน ้ าเขา้  fiT  ค่าอุณหภูมิน ้ าออก  oT  ค่าอุณหภูมิ

อากาศแวดล้อม  aT  ค่าอัตราการไหล ( m ) ค่าความเข้มรังสีอาทิตย์รวม และค่ากระแสและ
แรงดนัไฟฟ้าท่ีผลิตได ้ทุกๆ 1 ชัว่โมง 

3.4.8  ท าการทดสอบซ ้ า โดยเปล่ียนอตัราการไหลของน ้า ตามเง่ือนไขการทดสอบ และ
บนัทึกขอ้มูล 
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รูปที ่3.5  ไดอะแกรมของการทดสอบ 
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ศึกษา 

 

 
3.5  การรวบรวมและการวเิคราะห์ข้อมูล  
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ผลงานวจิยัท่ี
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รูปที ่3.6 แผนผงัการรวบรวมและวเิคราะห์ขอ้มูล 
 

เปรียบเทยีบ 

การผลิตน ้าร้อน การผลิตไฟฟ้า 

สรุปผล 

 

ประสิทธิภาพ (η) แผง PVT                
a-Si solar cell 

 

ประสิทธิภาพ (η) แผง PVT            

crystalline-Si solar cell 

หมู 

 

ต่อ 
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บทที ่4 
ผลการทดลอง 

ในการวิเคราะห์สภาวะท่ีเหมาะสมต่อการผลิตไฟฟ้าและน ้ าร้อนด้วยเซลล์แสงอาทิตย ์
ผูว้ิจยัไดก้  าหนดเง่ือนไขต่างๆ ภายใตส้ภาพพื้นท่ีของจงัหวดัปทุมธานี เพื่อหาสภาวะท่ีเหมาะสมต่อ
การผลิตไฟฟ้าและน ้าร้อนดว้ยเซลลแ์สงอาทิตย ์

4.1  ผลการประเมนิประสิทธิภาพเชิงความร้อน 
ประสิทธิภาพเชิงความร้อนของการผลิตน ้ า ร้อนด้วยเซลล์แสงอาทิตย์ต่างชนิด              

ความเขม้แสงในช่วง 600-850 w/m2  บนัทึกขอ้มูล น ้ าเขา้ น ้ าออกจากแผง อุหหภูมิแวดลอ้มและค่า
ความเขม้แสง 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 
 
 
 
 
 
 
 

(b) 
รูปที ่4.1 :  (a)  ประสิทธิภาพเชิงความร้อนของเซลลแ์สงอาทิตยแ์บบผลึก  (b) ประสิทธิภาพเชิงความ

ร้อนของเซลลแ์สงอาทิตยแ์บบอะมอร์ฟัสท่ีอตัราการไหล 0.01 kg/s 
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ผลการทดลองตามรูปท่ี 4.1 (a) แสดงประสิทธิภาพทางความร้อนของแผงเซลล์แบบผลึก
จากการทดสอบพบวา่มีประสิทธิภาพทางความร้อนร้อยละ 35.07 ส่วนแผงเซลล์แบบอะมอร์ฟัสตาม
รูปท่ี 4.1 (b) มีประสิทธิภาพทางความร้อน ร้อยละ 28.27 ท่ีอตัราการไหล 0.01 kg/s และความเขม้แสง
เดียวกนั ห วนัท่ีท าการทดสอบ     จากกราฟดงักล่าวเม่ือเปรียบเทียบระหวา่งแผงเซลล์ต่างชนิดพบวา่
แบบผลึกมีประสิทธิภาพมากกวา่แบบอะมอร์ฟัส โดยมีความแตกต่างคิดเป็นร้อยละ 6.8  

 

 

 
 

 
 
 
 
 

(c) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(d) 

รูปที ่4.2 :  (c)  ประสิทธิภาพเชิงความร้อนของเซลล์แสงอาทิตยแ์บบผลึก  (d) ประสิทธิภาพเชิงความ
ร้อนของเซลลแ์สงอาทิตยแ์บบอะมอร์ฟัสท่ีอตัราการไหล 0.02 kg/s 
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y = -841.04x + 44.463
R² = 0.5403
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y = -356.12x + 35.437
R² = 0.2846
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ผลการทดลองตามรูปท่ี 4.2 (c) แสดงประสิทธิภาพทางความร้อนของแผงเซลล์แบบผลึก
จากการทดสอบพบวา่มีประสิทธิภาพทางความร้อนร้อยละ 38.98 ส่วนแผงเซลล์แบบอะมอร์ฟัสตาม
รูปท่ี 4.2 (d) มีประสิทธิภาพทางความร้อน ร้อยละ 30.89 ท่ีอตัราการไหล 0.01 kg/s และความเขม้แสง
เดียวกนั ห วนัท่ีท าการทดสอบ     จากกราฟดงักล่าวเม่ือเปรียบเทียบระหวา่งแผงเซลล์ต่างชนิดพบวา่
แบบผลึกมีประสิทธิภาพมากกวา่แบบอะมอร์ฟัส โดยมีความแตกต่างคิดเป็นร้อยละ 8.09  

 

 

 

 

 
 

(e) 

 

 

 
 

 

 

(f) 

รูปที ่4.3 :  (e)  ประสิทธิภาพเชิงความร้อนของเซลล์แสงอาทิตยแ์บบผลึก  (f) ประสิทธิภาพเชิงความ
ร้อนของเซลลแ์สงอาทิตยแ์บบอะมอร์ฟัสท่ีอตัราการไหล 0.03 kg/s 
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ผลการทดลองตามรูปท่ี 4.3 (c) แสดงประสิทธิภาพทางความร้อนของแผงเซลล์แบบผลึก
จากการทดสอบพบวา่มีประสิทธิภาพทางความร้อนร้อยละ 44.46 ส่วนแผงเซลล์แบบอะมอร์ฟัสตาม
รูปท่ี 4.3 (d) มีประสิทธิภาพทางความร้อน ร้อยละ 35.43 ท่ีอตัราการไหล 0.03 kg/s และความเขม้แสง
เดียวกนั ห วนัท่ีท าการทดสอบ     จากกราฟดงักล่าวเม่ือเปรียบเทียบระหวา่งแผงเซลล์ต่างชนิดพบวา่
แบบผลึกมีประสิทธิภาพมากกวา่แบบอะมอร์ฟัส โดยมีความแตกต่างคิดเป็นร้อยละ 6.8  

จากการทดลองตามมาตรฐาน ASHRAE Standard 93-97 ผลการวิเคราะห์ขอ้มูลจะได้
ออกมาในรูปสมการถดถอยเชิงเส้น  เม่ือท าการค านวหและพล๊อตกราฟผลการทดลอง ดงัรูปท่ีกล่าว
มาขา้งตน้  เราสามารถเปรียบเทียบประสิทธิภาพเชิงความร้อนสูงสุด โดยก าหนดให้ UL = 0      ซ่ึง
หมายถึงวา่ แผน่เซลล์แสงอาทิตยไ์ม่มีการสูญเสียความร้อนไปยงัอากาศแวดลอ้มประสิทธิภาพสูงสุด
จะมีค่าเท่ากบั max  = FR( c   ซ่ึงหมายความวา่ประสิทธิภาพสูงสุดจะข้ึนอยูก่บัค่าการดูดกลืนรังสี 
และค่าตวัประกอบประสิทธิภาพการน าความร้อนไปใช้งาน (FR) ผลการทดสอบหาประสิทธิภาพ
สูงสุดของแผงผลิตน ้าร้อนพลงังานแสงอาทิตยแ์บบผลึก คิดเป็นร้อยละ 44.46  ท่ีอตัราการไหลของน ้ า 
0.03 kg/s ส่วนเซลล์แสงอาทิตยแ์บบอะมอร์ฟัสมีประสิทธิภาพสูงสุด คิดเป็นร้อยละ 35.43  ท่ีอตัรา
การไหล 0.03 kg/s และก าหนดใหป้ระสิทธิภาพสูงสุดคือค่าทางทฤษฎี 

 

4.2  ผลการประเมนิประสิทธิภาพเชิงไฟฟ้า 
ส าหรับการเปรียบเทียบประสิทธิภาพทางไฟฟ้า เราจะเลือกใชค้วามเขม้แสงรายวนัตามแต่

ละวนัท่ีท าการทดสอบ และความเขม้แสงท่ีสูงจะให้ผลต่อการวิเคราะห์ชดัเจนมากข้ึน โดยค านวห

ประสิทธิภาพของเซลลแ์สงอาทิตยไ์ดจ้ากสมการ   e =  

โดยท่ี     ηe คือ ประสิทธิภาพทางไฟฟ้า,% 
 คือ ก าลงัไฟฟ้าท่ีแผงเซลลแ์สงอาทิตยผ์ลิตได,้Watts 
  คือ ความเขม้แสงท่ีแผงเซลลแ์สงอาทิตยไ์ดรั้บ,W/m2 

A   คือ พื้นท่ีรับแสงอาทิตยไ์ดรั้บ, m2 
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(a) 
 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 

รูปที่ 4.4 :  (a)  ประสิทธิภาพทางไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตยแ์บบผลึก  (b) ประสิทธิภาพทางไฟฟ้า
ของเซลลแ์สงอาทิตยแ์บบอะมอร์ฟัสท่ีอตัราการไหล 0.01 kg/s 

ผลการทดลองตามรูปท่ี 4.4 (a) แสดงประสิทธิภาพทางไฟฟ้าของแผงเซลล์แบบผลึกจาก
การทดสอบพบวา่มีประสิทธิภาพทางไฟฟ้า ร้อยละ 12.08 ส่วนแผงเซลล์แบบอะมอร์ฟัสตามรูปท่ี 4.2 
(b) มีประสิทธิภาพทางไฟฟ้า ร้อยละ 9.14 ท่ีอตัราการไหล 0.01 kg/s และความเขม้แสงเดียวกนั ห 
วนัท่ีท าการทดสอบ     จากกราฟดงักล่าวเม่ือเปรียบเทียบระหวา่งแผงเซลล์ต่างชนิดพบวา่แบบผลึกมี
ประสิทธิภาพมากกวา่แบบอะมอร์ฟัส โดยมีความแตกต่างคิดเป็นร้อยละ 2.94  
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 9.00  10.00  11.00  12.00  13.00  14.00  15.00 16.00 17.00 



 

 

80 
 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

(c) 
 

 

 

 

 

 

 

 

(d) 

รูปที ่4.5 :  (c)  ประสิทธิภาพเชิงไฟฟ้าของเซลลแ์สงอาทิตยแ์บบผลึก  (d) ประสิทธิภาพเชิงไฟฟ้าของ
เซลลแ์สงอาทิตยแ์บบอะมอร์ฟัสท่ีอตัราการไหล 0.02 kg/s 

ผลการทดลองตามรูปท่ี 4.5 (c) แสดงประสิทธิภาพทางไฟฟ้าของแผงเซลล์แบบผลึกจาก
การทดสอบพบวา่มีประสิทธิภาพทางไฟฟ้า ร้อยละ 12.39 ส่วนแผงเซลล์แบบอะมอร์ฟัสตามรูปท่ี 4.5 
(d) มีประสิทธิภาพทางไฟฟ้า ร้อยละ 10.69 ท่ีอตัราการไหล 0.02 kg/s และความเขม้แสงเดียวกนั ห 
วนัท่ีท าการทดสอบ     จากกราฟดงักล่าวเม่ือเปรียบเทียบระหวา่งแผงเซลล์ต่างชนิดพบวา่แบบผลึกมี
ประสิทธิภาพมากกวา่แบบอะมอร์ฟัส โดยมีผลแตกต่างคิดเป็นร้อยละ 1.7  
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(e)  
 

 

 

 

 

 

 

 

(f) 

รูปที่ 4.6 :  (e)  ประสิทธิภาพทางไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตยแ์บบผลึก  (f) ประสิทธิภาพทางไฟฟ้า
ของเซลลแ์สงอาทิตยแ์บบอะมอร์ฟัสท่ีอตัราการไหล 0.03 kg/s 

ผลการทดลองตามรูปท่ี 4.6 (e) แสดงประสิทธิภาพทางไฟฟ้าของแผงเซลล์แบบผลึกจาก
การทดสอบพบวา่มีประสิทธิภาพทางไฟฟ้า ร้อยละ 13.86 ส่วนแผงเซลล์แบบอะมอร์ฟัสตามรูปท่ี 4.6 
(f) มีประสิทธิภาพทางไฟฟ้า ร้อยละ 11.50 ท่ีอตัราการไหล 0.03 kg/s และความเขม้แสงเดียวกนั ห 
วนัท่ีท าการทดสอบ     จากกราฟดงักล่าวเม่ือเปรียบเทียบระหวา่งแผงเซลล์ต่างชนิดพบวา่แบบผลึกมี
ประสิทธิภาพมากกวา่แบบอะมอร์ฟัส โดยมีผลแตกต่างคิดเป็นร้อยละ 2.36  
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จากการทดลองทั้ง 3 อตัราการไหล ไดแ้ก่ 0.01,0.02 และ 0.03 kg/s กบัเซลล์แสงอาทิตยท์ั้ง 
2 แบบ ไดแ้สดงใหเ้ห็นอยา่งชดัเจนวา่แผงเซลลแ์สงอาทิตยท่ี์มีอตัราการไหลเพิ่มข้ึน ระบบสามารถลด
ความร้อนของแผงได้ดีข้ึน ซ่ึงเซลล์แสงอาทิตย์แบบผลึกมีประสิทธิภาพทางไฟฟ้า ร้อยละ 13.86        
ท่ีอตัราการไหล 0.03 kg/s  ส่วนเซลล์แสงอาทิตยแ์บบอะมอร์ฟัสประสิทธิภาพทางไฟฟ้า ร้อยละ 
11.50 ท่ีอตัราการไหล  0.03 kg/s  เช่นเดียวกนั  แสดงให้เห็นวา่เซลล์แสงอาทิตยท่ี์อตัราการไหลท่ี
เพิ่มข้ึนมีผลต่อประสิทธิภาพทางไฟฟ้า อตัราการไหลท่ีมากกว่าจุดน้ี อาจจะไม่ได้ช่วยให้ระบบลด
ความร้อนไดม้ากข้ึนแต่จะส้ินเปลืองน ้ า เน่ืองจากการไหลมีความเร็วมากเกินไป และจากการสังเกต
บางช่วงมีประสิทธิภาพลดลงอยา่งเฉียบพลนัเกิดจากการท่ีแสงจากดวงอาทิตยถู์กบดบงัดว้ยกอ้นเมฆ 
จึงท าใหค้วามเขม้แสงลดลงท าใหเ้ซลลแ์สงอาทิตยผ์ลิตกระแสไฟฟ้าไดน้อ้ย 

 

 

 

 

 
 

 



 
 

 
 

บทที ่5 
สรุปและข้อเสนอแนะ 

 

5.1  สรุปผลการทดลอง 
ในการทดลองหาสภาวะท่ีเหมาะสมการผลิตไฟฟ้าและน ้ าร้อนดว้ยเซลล์แสงอาทิตยแ์บบ

ผลึกพบว่าแผงชนิดดงักล่าว มีประสิทธิภาพในการผลิตไฟฟ้าสูงสุด ร้อยละ15.08 ท่ีอตัราการไหล 
0.03 kg/s  และมีประสิทธิภาพการผลิตน ้ าร้อนสูงสุด ร้อยละ 41.10  ท่ีอตัราการไหล 0.03 kg/s  เม่ือท า
การทดลองท่ีความเขม้แสงเฉล่ียประมาณ 800 w/m2  ส่วนเซลล์แสงอาทิตยแ์บบอะมอร์ฟัสพบว่า มี
ประสิทธิภาพในการผลิตไฟฟ้าสูงสุด ร้อยละ 8.81 ท่ีอตัราการไหล 0.03 kg/s  และมีประสิทธิภาพการ
ผลิตน ้าร้อนสูงสุด ร้อยละ 31.89  ท่ีอตัราการไหล 0.03 kg/s 

 
จากผลการทดลองดงักล่าวสรุปไดว้า่หากน าเซลล์แสงอาทิตยแ์บบผลึกและแบบอะมอร์ฟัส

มาใชใ้นการผลิตไฟฟ้า  สภาวะท่ีมีผลต่อการผลิตไฟฟ้า คือ ตอ้งปรับอตัราการไหลให้อยูใ่นช่วง 0.03 
kg/s  จะท าให้ประสิทธิภาพในการผลิตไฟฟ้าดีท่ีสุด ถา้หากให้เกิดประสิทธิภาพการผลิตน ้ าร้อนควร
ปรับอตัราการไหล 0.03 kg/s เน่ืองจากมีประสิทธิภาพใกลเ้คียงกนัทั้งสองแบบ 
 

5.2 ข้อเสนอแนะ 
  1. ดูแลท าความสะอาดบริเวณกระจกของชุดรับรังสีดวงอาทิตยเ์ป็นระยะๆ 
    2.  ควรมีการถ่ายน ้าในระบบทิ้งเป็นประจ าเพื่อระบายส่ิงสกปรก ตะกอน อ่ืนๆ ออกจาก                          
ระบบ เพื่อป้องกนัการอุดตนัของระบบ 
 

5.3  ปัญหาและอปุสรรค 
เน่ืองจากระบบผลิตไฟฟ้าและน ้าร้อนใชพ้ลงังานแสงอาทิตยใ์นการทดสอบ จึงตอ้งรอวนัท่ี

อากาศดีทอ้งฟ้าแจ่มใส ความเขม้แสงสูงจึงสามารถท าการทดลองหาค่าประสิทธิภาพของแผงรับรังสี
ได ้ 
 
 



 

 

บรรณานุกรม 
 

[1]ชาย ชีวเกตุ และชนานญั  บวัเขียว, การผลติไฟฟ้าโดยแสงอาทติย์ (Online) 2543, 
 Available:http://www.eppo.go.th/vrs/VRS49-09-Solar.html (15 สิงหาคม 2557). 
[2]บริษทั ลีโอนิคส์ จ ากดั, ความรู้เกีย่วกบัเซลล์แสงอาทติย์ (Online) 2002, Available: 
 http://www.leonics.co.th/html/th/aboutpower/solar_knowledge.php (5 กุมภาพนัธ์ 2557). 
[3]มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้ธนบุรี, เอกสารประกอบการอบรมหลกัสูตร เทคนิคการ 
 ประยุกต์ใช้เซลล์แสงอาทติย์ส าหรับผู้ออกแบบระบบ, กรมพฒันาพลงังานทดแทนและ 
 อนุรักษณ์พลงังาน กระทรวงพลงังาน, กรุงเทพฯ. พฤษภาคม 2552. 
[4]สมชยั หิรัญวโรดม, เอกสารประกอบการสอนรายวชิา ระบบโฟโตโวลตาอกิและการประยุกต์ใช้ 
 งาน,ภาควชิาวศิวกรรมไฟฟ้า คณะวศิวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคล 
 ธญับุรี, ปทุมธานี. 2548. 
[5]เอก เอ้ือตระการ, ววิฒัน์ วฒิิชยั และชูรักษว์ ิจิตรกิณเรศ, แบบจ าลองทางคณติศาสตร์ของเซลล์ 
 แสงอาทติย์ส าหรับแบบจ าลองแหล่งจ่ายไฟจากเซลล์แสงอาทติย์ทีถู่กต้อง, วศิวสาร 
 ลาดกระบงั ปีท่ี 23 ฉบบัท่ี 3, คณะวศิวกรรมศาสตร์ สถาบนัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้ 
 เจา้คุณทหารลาดกระบงั, ลาดกระบงั กรุงเทพฯ. กนัยายน 2549. หนา้ 18-23. 
[6]เดชนิติธร อ่ิมปรีดา และวนัชยั ทรัพยสิ์งห์, แผงเซลล์แสงอาทติย์จ าลองด้วยโปรแกรม 
 Matlab/Simulink แบบทนัเวลา, การประชุมสัมมนาเชิงวชิาการรูปแบบพลงังานทดแทน 
 สู่ชุมชนแห่งประเทศไทยคร้ังท่ี 4, มหาวทิยาลยัราชภฏัล าปาง, ล าปาง. พฤศจิกายน 2554. 
 หนา้ 37-44. 
[7]บุญยงั ปลัง่กลาง, ระบบผลติไฟฟ้าเซลล์แสงอาทติย์, ภาควชิาวศิวกรรมไฟฟ้า คณะ 
 วศิวกรรมศาสตร์ มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลธญับุรี, ปทุมธานี. 2553. 
[8] S.R. Wenham, M.A.  Green, M.E.  Watt, Applied  Photovoltaics, Centre for Photovoltaic 
 Devices and Systems, UNSW 
[9] ธนารัฐ  สิงหา, “การท าน ้าร้อนโดยการใช้พลงังานแสงอาทติย์”, วารสารโลกพลงังาน,ปีท่ี 4 
 ฉบบัท่ี 10,2554,หนา้ 30-38 
[10] Jack P. Holman, 1997. Heat transfer, Southern Methodist University, U.S.A., Eighth   

 Edition, McGraw-Hill. Inc, New York, pp 1-30 

http://www.eppo.go.th/vrs/VRS49-09-Solar.html
http://www.leonics.co.th/html/th/aboutpower/solar_knowledge.php


 

85 
 

บรรณานุกรม (ต่อ) 
 

[11]การไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย, เทคโนโลยเีซลล์แสงอาทติย์ (Online) 2004, 
 Available: http://www.egat.co.th/re/solarcell_technology.htm (2 กุมภาพนัธ์ 2557). 

[12]ส านกังานพฒันาพลงังานแสงอาทิตย ์กรมพฒันาพลงังานทดแทนและอนุรักษพ์ลงังาน, 
 ไฟฟ้าจากแสงอาทติย์(Online), Aviable http:www.ces.kmutt.ac.th/pv_text/Designer_ 
 CH1toCH2.pdf 
[13] Ashrea Standard 93-77., Method of Testing to Determine The Thermal Performance of 
 Solar Collectors. New York: The America Socity of Heating Refrigerting 
 and Air Conditioning Engineers,1978. 
[14]นิคม  ผึ่งค  า ,การเพิม่สมรรถนะของแผงเซลล์แสงอาทติย์โดยระบบหล่อเยน็.วทิยานิพนธ์ 
 ปริญญามหาบณัฑิต.มหาวทิยาลยัสงขลานครินทร์ 
[15]สุพฒัน์  ทองหนูนุย้, บุณยฤ์ทธ์ิ ประสาทแกว้, สถาพร  ทองวคิ. ศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสม 
 ต่อการผลิตไฟฟ้าและน ้าร้อนดว้ยเซลลแ์สงอาทิตยใ์นประเทศไทย การประชุมวชิาการ 
 สมาคมวศิวกรรมเกษตรแห่งประเทศไทยระดบัชาติ คร้ังท่ี 15, 2-4 เมษายน 2556 
 โรงแรมกรุงศรีริเวอร์ จ. อยธุยา 
[16]A. D. Jones and C. P. Underwood, A thermal model for photovoltaic systems, 
 Solar Energy, 70 (2001), 349–359. 
[17]T. T. Chow, Performance analysis of photovoltaic-thermalcollector by explicit 
 dynamic model, Solar Energy, 75 (2003),143–152. 
[18]H. A. Zondag, D. W. de Vries, W. G. J. van Helden, R. J. C. van Zolingen, and A. A. van 
 Steenhoven, The yield of different combined PV-thermal collector designs, Solar 
 Energy, 74 (2003), 253–269. 
[19]จงจิตร์  หิรัญลาภ. กระบวนการพลงังานแสงอาทติย์ในรูปความร้อน. คณะพลงังานและวสัดุ 
 ส านกัพิมพม์หาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้ธนบุรี, 2541 
[20]รุ่งทว ีผดากาล สุรชยั  รดาดาร,การศึกษาปัจจัยทีม่ีผลต่อประสิทธิภาพของระบบผลติน า้ร้อน 
 วศิวกรรมสาร มก.ฉบบัท่ี 70 ปีท่ี 22 หนา้ 96-109 
[21]Swapnil Dubey,Andrew A.O.Tay ,Testing of two different types of photovoltaic–thermal 

 (PVT) modules with heat flow pattern under tropical climatic conditions 

http://www.egat.co.th/re/solarcell_technology.htm%20(2


 

86 
 

[22]Swapnil Dubey,Andrew A.O.Tay , Experimental Study of the Performance of 
 Two Different Types of Photovoltaic Thermal (PVT) Modules under Singapore  
 ClimaticConditions 
[23]อเนก ทอนสูงเนิน , การศึกษาและวเิคราะห์ผลกระทบจากการบังเงาบนแผงเซลล์แสงอาทติย์ 
 ในระบบโฟโตโวตาอกิ,วทิยานิพนธ์ปริญญามหาบณัฑิต.มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคล 
 ธญับุรี 
[24]ภานุพงศ ์ ศิริกุล,การทดสอบวเิคราะห์ระบบระบายความร้อนเพือ่เพิม่ประสิทธิภาพในการผลติ 
 ไฟฟ้าด้วยแผ่นเพลเทยีร์,วทิยานิพนธ์ปริญญามหาบณัฑิต.มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาช
 มงคลธญับุรี 

 

 



                                

 

 

 

    

 

                           ภาคผนวก ก 

                                เอกสารขอ้มูลของแผงเซลลแ์สงอาทิตย ์ 

  



89 
 

 

 

 

  



90 
 

 

 

 

  



91 
 

  



92 
 

 

  



93 
 

 

 

 

  



94 
 

 



 
 

 
 

 
 
 
 

 

 

ภาคผนวก ข 

                                                     ผลงานตีพิมพ ์

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

96 
 

 

 



 
 

97 
 

  



 
 

98 
 

 

 

 



 
 

99 
 

 

 



 
 

100 
 

 

 

 

 

  

  

 

  

 

 

  

 

 

  

 

  



 
 

101 
 

 

  



 
 

102 
 

 

  



 
 

103 
 

 

  



 
 

104 
 

 

  



 
 

105 
 

 

  



 
 

106 
 

  



 
 

107 
 

 



 
 

108 
 

ประวตัผิู้เขยีน 
 

ช่ือ – นามสกุล   นายสุพฒัน์  ทองหนูนุย้ 

วนัเดือนปีเกดิ   20  กนัยายน  2523 

ทีอ่ยู่    125  หมู่ท่ี 2  ต าบลพนมวงัก ์ อ าเภอควนขนุน   

    จงัหวดัพทัลุง  93110 

การศึกษา   ส าเร็จการศึกษาวศิวกรรมศาสตรบณัฑิต 

    วศิวกรรมเคร่ืองจกัรกลเกษตร 

    สถาบนัเทคโนโลยรีาชมงคล ปี พ.ศ. 2546 

ประสบการณ์การท างาน 

พ.ศ. 2547 – 2548  บริษทัไทยสแตนเลยก์ารไฟฟ้า จ ากดั (มหาชน) 

    วศิวกรวจิยัและพฒันาผลิตภณัฑ์ 

พ.ศ. 2548 – 2551  วทิยาลยัการอาชีพกนัตงั 

    พนกังานราชการ ต าแหน่งครู 

พ.ศ. 2552 – ปัจจุบนั  วทิยาลยัเกษตรและเทคโนโลยกีระบ่ี 

    ขา้ราชการครู แผนกวชิาช่างกลเกษตร 

 

 

 


	01_cov
	02_tit
	03_apv
	04_abs
	05_ack
	06_tbc
	07_ch1
	07_ch2
	07_ch3
	07_ch4
	07_ch5
	08_bib
	09_app1
	09_app2
	10_bio



