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บทคัดยอ 
การศึกษาครั้งนี้มีวัตถุประสงคเพ่ือศึกษาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของแผงเซลลแสงอาทิตยที่ติดตั้งทอเทอรโมไซฟอนแบบแบนโดยใน

การศึกษาครั้งนี้ไดสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรเพื่อทํานายคาประสิทธิภาพของแผงเซลลแสงอาทิตยที่ติดตั้งทอเทอรโมไซฟอนแบบแบน 
อีกทั้งยังไดทําการทดลองแผงเซลลแสงอาทิตยแบบไมติดตั้งทอเทอรโมไซฟอนแบบแบน และแผงเซลลแสงอาทิตยที่ติดตั้งทอเทอรโมไซฟอน
แบบแบนที่เติมสารทํางาน R-11 และ R-134a จากการศึกษาพบวาคาประสิทธิภาพของแผงเซลลแสงอาทิตยที่ติดตั้งทอเทอรโมไซฟอนแบบ
แบนจากแบบจําลองและจากการทดลองมีแนวโนมที่ใกลเคียงกัน โดยมีคาความผิดพลาดเฉลี่ยรอยละ 0.44 คาประสิทธิภาพของแผงเซลล
แสงอาทิตยที่ติดตั้งทอเทอรโมไซฟอนแบบแบนที่เติมสารทํางาน R134a มีคาสูงกวาคาประสิทธิภาพของแผงเซลลแสงอาทิตยที่ติดตั้งทอเทอรโม
ไซฟอนแบบแบนท่ีเติมสารทํางาน R11 และคาประสิทธิภาพของแผงเซลลแสงอาทิตยที่ไมติดตั้งทอเทอรโมไซฟอนแบบแบนไดคาประสิทธิภาพ
นอยที่สุด โดยแผงเซลลแสงอาทิตยที่ติดตั้ง R-134a ใหคาประสิทธิภาพเฉลี่ยดีกวา R-11 รอยละ 4.5 

คําสําคัญ 
ทอเทอรโมไซฟอนแบบแบน  แผงเซลลแสงอาทิตย  แบบจําลองทางคณิตศาสตร  ประสิทธิภาพ 

Abstract 
This research aims to study the mathematical model of the flat thermosyphon photovoltaic ( FTPV) .  In this study 

created the mathematical model to predict the efficiency of the flat thermosyphon photovoltaic, the experimental of 
the photovoltaic, and the flat thermosyphon photovoltaic with filling the working fluid of R- 11 and R- 134a.  The results 
showed that the efficiency of the flat thermosyphon photovoltaic from the numerical model were similar with the results 
measured from the experimental data, with an average error value of 0.44. The efficiency data from the FTPV with filling 
the working fluid of R- 134a has higher than the R- 11, and the efficiency data from the Photovoltaic ( PV)  has lowest the 
efficiency data, with the FTPV of R-134a has the average efficiency better than R-11 of 4.5% 
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รายการสัญลักษณ 

A  พื้นที่ (m2) 

c  คาความจุความรอนจําเพราะ (j/kg K) 

D  เสนผานศูนยกลาง (m) 

E  กระแสไฟฟา (W/m2) 

G  ความเขมของรังสีอาทิตย (W/m2) 

h  คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน (W/m2K) 

k  คาการนําความรอน (W/m K) 

L  ความยาว (m) 

M  มวล (kg) 

R  คาความตานทานความรอน (K/W) 

T  อุณหภูมิ (K) 

t  เวลา (s) 

u  ความเร็ว (m/s) 

Pr  Prandtl number 

Nu  Nusselt number 

Ra  Raleigh number 

Re  Reynolds number 

ตัวอักษรกรีก 

  คาการดดูซับแสง 

  ตัวประกอบที่ครอบคลุมของแผงเซลลแสงอาทิตย 

  ความหนา (m) 

  คาการแผรงัสี 

  คาประสิทธิภาพ 

  มุม (˚) 

  ความหนาแนน (kg/m3) 

  คาคงที่ของ Stefan–Boltzman (W/m2 K4) 

  คาการสงผาน 

ตัวหอย 

a อากาศ (ambient) 

b แผงฐาน 

c ตัวเก็บพลังงานแสงอาทิตย 

g กระจกครอบ 

i ภายใน คาอนุพันธตําแหนง i 

j คาอนุพันธตําแหนง j 

l ของเหลว 

o ดานนอก 

s วัสดุที่หุมฉนวนความรอน 

w น้ํา ผนังของทอเทอรโมไซฟอนแบบแบน 

con สวนควบแนนของทอเทอรโมไซฟอนแบบแบน 

eva สวนทําระเหยของทอเทอรโมไซฟอนแบบแบน 

in ทางเขา 

out ทางออก 

pv แผงเซลลแสงอาทิตย 

sky ทองฟา 

tank ถังน้ําระบายความรอน 
 

1. บทนํา 

พลงังานแสงอาทติย (solar energy) เปนพลังงานทดแทน

ประเภทหมุนเวียนที่มีศักยภาพสูงเนื่องจากใชแลวไมมีวันหมด 

สามารถเกิดข้ึนใหมไดเองตามธรรมชาติเปนพลังงานที่สะอาด

และมีผลกระทบตอสิ่งแวดลอมนอย การประยุกตใชพลังงาน

แสงอาทิตยสามารถจําแนกไดหลายรูปแบบ เชน การผลิต

กระแสไฟฟา การผลิตความรอน เปนตน การประยุกตใช

พลังงานแสงอาทิตยในรูปแบบของการผลิตกระแสไฟฟานั้น

ตองใชอุปกรณที่มีความสามารถในการแปลงรงัสีอาทิตยใหเปน

พลังงานไฟฟาที่เรียกวาเซลลแสงอาทิตยหรอืเรียกอีกอยางหนึ่ง

วาเซลลโฟโตโวลตาอิก (photovoltaic cell) [1] โดยทั่วไป

แลวเมื่อนําแผงเซลลแสงอาทิตยมาใชงานภายใตแสงอาทิตย

เปนเวลานานจะเกิดความรอนสะสมอยูในโลหะที่ใชทําเปน

สวนประกอบของแผงเซลลแสงอาทิตย  [2]  เมื่ อ เซลล

แสงอาทิตยมีอุณหภูมิสูงข้ึนทําใหแรงดันไฟฟาวงจรเปดลดลง

และค ากระแสลัดวงจรมีการ เปลี่ ยนแปลงส งผลใหค า

กําลังไฟฟาสูงสุดและประสิทธิภาพของแผงเซลลแสงอาทิตย

ลดลงตามการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิการทํางานของแผงเซลล

แสงอาทิตย โดยเฉลี่ยแลวอุณหภูมิการทํางานของแผงเซลล

แสงอาทิตยที่ เพิ่มขึ้นทุก ๆ 1 องศาเซลเซียส จะทําให

แรงดันไฟฟาลดลงประมาณรอยละ 0.5 [3] 

ในการทํางานของแผงเซลลแสงอาทิตยนั้น คากําลังไฟฟา

จะมีการเปลี่ยนแปลงตามความเขมรังสีอาทิตยและสภาพ

เงื่อนไขอ่ืน ๆ เชน ความรอนหรืออุณหภูมิที่สะสม โดยจะมีผล

ทําใหประสิทธิภาพของแผงเซลลแสงอาทิตยลดลงจาก
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การศึกษาที่ผานมาพบวามีงานวิจัยที่ศึกษาเทคนิคการลด

อุณหภูมิของแผงเซลลแสงอาทิตยในลักษณะการระบายความ

รอนใหกับแผงเซลลแสงอาทิตย เชน ในงานวิจัยของ ชยันต 

บุณยรักษ [4] ไดศึกษาประสิทธิภาพแผงเซลลแสงอาทิตยโดย

ใชเทคนิคระบายความรอนใตแผงเซลลแสงอาทิตย จาก

การศึกษาพบวาไดคาประสิทธิภาพเพิ่มข้ึนจากแผงเซลล

แสงอาทิตยทั่วไปรอยละ 1.44 นิคม ผึ่งคํา และคณะ [5] ได

ศึกษาการระบายความรอนที่ใชระบบหลอเย็นดวยน้ํา โดย

บรรจุอยู ในทอทองแดงที่ติ ดตั้ งด านหลังของแผงเซลล

แสงอาทิตย ทําใหอุณหภูมิของแผงเซลลแสงอาทิตยลดลง 

สงผลใหสามารถผลิตกําลังไฟฟาได เ พ่ิมข้ึนรอยละ 9.35 

ประจวบ อํานาจประเสริฐสุข [6] ไดทดสอบชุดแลกเปลี่ยน

ความรอนที่ติดตั้งดานหลังแผงเซลลแสงอาทิตย โดยชุด

แลกเปลี่ยนความรอนทํามาจากทอทองแดงภายใน  บรรจุน้ํา 

จากการศึกษาพบวาชุดแลกเปลี่ยนความรอนสามารถระบาย

ความรอนทําใหอุณหภูมิแผงเซลลแสงอาทิตยลดลง เมื่อเทียบ

กับกรณีที่ไมมีชุดแลกเปลี่ยนความรอนและทําใหประสิทธิภาพ

ของแผงเซลลแสงอาทิตยเพิ่มข้ึนรอยละ 6.08 สุรเชรษฐ สี

ชํานาญ และคณะ [7] ไดศึกษาการเพ่ิมประสิทธิภาพแผงเซลล

แสงอาทิตยโดยใชทอความรอนที่ติดตั้งวัสดุพรุนแบบตาขาย

ทองแดง จากการศึกษาพบวาแผงเซลลแสงอาทิตยที่ใชทอ

ความรอนติดตั้งวัสดุพรุนแบบตาขายทองแดงสามารถลด

อุณหภูมิของแผงเซลลแสงอาทิตยไดดีกวาแผงเซลลแสงอาทิตย

ที่ไมไดติดตั้งทอความรอน พฤทธ สกุลชางสัจจะทัย และถนัด 

เกษประดิษฐ [3] ไดทดลองใชทอเทอรโมไซฟอนแบบแบนและ

ทอความรอนแบบสั่นวงรอบติดตั้งเพ่ือระบายความรอนใหกับ

แผงเซลลแสงอาทิตย โดยระบายความรอนที่สวนควบแนนดวย

วิธีฉีดละอองน้ําจากการศึกษาพบวาการติดตั้งทอเทอรโมไซ

ฟอนแบบแบน  โดยการระบายความรอนในสวนควบแนนดวย

วิธีฉีดละอองน้ําสามารถลดอุณหภูมิแผงเซลลแสงอาทิตยไดดี

และใหผลตางอุณหภูมิแผงเซลลแสงอาทิตยมากกวาแผงที่

ติดตั้งทอความรอนแบบสั่นวงรอบสูงสุด 10 องศาเซลเซียส 

และมีประสิทธิภาพโดยรวมสูงกวาแผงเซลลแสงอาทิตยที่ติดตั้ง

ทอความรอนแบบสั่นวงรอบประมาณรอยละ 1 วสันต ศรีเมือง 

และคณะ [8, 9, 10] ไดศึกษาการถายเทความรอนของทอเทอร

โมไซฟอนแบบแบน พบวาทอเทอรโมไซฟอนแบบแบนใหคา

การถายเทความรอนที่ดีและเหมาะที่จะนําไปประยุกตใชงานใน

การระบายความรอนใหกับอุปกรณที่มีความรอนตาง ๆ ไดดี 

จากงานวิจัยที่ผานมานักวิจัยมุงที่จะหาวิธีการในการลด

อุณหภูมิของแผงเซลลแสงอาทิตยในรูปแบบตาง ๆ เพื่อเพิ่ม

ประสิทธิภาพของเซลลแสงอาทิตย ซึ่งจะเห็นไดวาการศึกษา

การลดอุณหภูมิของแผงเซลลแสงอาทิตยที่ใชทอเทอรโมไซ

ฟอนแบบแบนยังมีผูศึกษาไมมากนัก ดังนั้นงานวิจัยในครั้งนี้จึง

ไดศึกษาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของแผงเซลลแสงอาทิตย

ที่ติดตั้งทอเทอรโมไซฟอนแบบแบนเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพใน

การทํางานของแผงเซลลแสงอาทิตย และนําผลที่ไดจากการ

สรางแบบจําลองทางคณิตศาสตร เปรียบเทียบกับคาที่ไดจริง

จากการทดลอง เชน คาอุณหภูมิใตแผง กําลังไฟฟา และ 

ประสิทธิภาพของแผงเซลลแสงอาทิตย 

2. แบบจําลองทางคณิตศาสตร 

2.1 ลักษณะของแผงเซลลแสงอาทิตยที่ติดตั้งทอเทอรโมไซ

ฟอนแบบแบน 

รูปที่ 1 แสดงโครงสรางของแผงเซลลแสงอาทิตยที่ติดตั้ง

ท อ เ ท อ ร โ ม ไ ซ ฟ อ น แ บ บ แ บ น  ( Flat thermosyphon 

photovoltaic, FTPV) ในการออกแบบ FTPV ประกอบไป

ดวย ทอเทอรโมไซฟอนแบบแบน (Flat Thermosyphon, FT) 

แผงเซลลแสงอาทิตย (Photovoltaic, PV) กลองน้ําระบาย

ความรอน และถังเก็บน้ํา ที่แผงฐานของ FTPV สวนทําระเหย

ของทอ FT แบงออกเปนชองซึ่งมีขนาดเทากับทิศทางตาม

แนวแกนที่เชื่อมกันกับจุดตอในตําแหนงตาง ๆ ที่ตําแหนง i = 

1 2 3 4 5 6 7 8 และ 9 ตามลําดับ โดยตําแหนง i = 2 4 6 

และ 8 เปนตําแหนงแผงฐานตรงกับสวนทําระเหยของ FT เมื่อ

พิจารณาสวนควบแนนของทอ FT ที่เชื่อมกันตรงจุดตอใน

ตําแหนงตาง ๆ ที่ตําแหนง j = 1 2 3 และ 4 ตามลําดับ โดย

กลองน้ําระบายความรอนจะรบัน้ําจาก ถังเก็บน้ําและไหลเขาที่

สวนควบแนนตรงตําแหนง j = 1 น้ําระบายความรอนจะไหล

ออกที่สวนควบแนนตรงตําแหนง j = 4 แผงเซลลแสงอาทิตย

เปนแบบ single-crystalline silicon รูปที่ 2 แสดงโครงสราง

ของแผง FTPV โดยแตละชั้นประกอบไปดวย ชั้นของกระจก

ครอบ ชั้น tedlar polyester teller (TPT) ชั้นกาว (EVA) ชั้น

ของโฟโตโวลตาอิกเซลล (PV cells) ชั้นของ black tedlar 

polyester teller ( TPT)  แ ล ะ ชั้ น ข อ ง แ ผ น อะ ลู มิ เ นี ย ม 
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ตามลําดับ โดยชั้นของ black tedlar polyester teller (TPT) 

มีหนาที่ในการเปนฉนวนไฟฟาของตัวเก็บรังสีอาทิตยและยัง

ชวยเพิ่มการดูดซึมรังสีแสงอาทิตยสําหรับคุณสมบัติทางไฟฟา

ของแผง PV รุน M55/53 ขนาด 53 WP มีคุณสมบัติทางไฟฟา

ที่ความเขมรังสีอาทิตย 1,000 W/m2 แสดงในตารางที่ 1  
 

 
รูปที่ 1 รายละเอียดของแผง FTPV 
 

 

รูปที่ 2 โครงสรางของแผง FTPV 

ตารางท่ี 1คุณสมบัติทางไฟฟาของแผง PV ที่ ใชในการทดลองและ

ประสิทธิภาพอางอิง 

 การทดลองนี้ อางอิง 
   Power (± 10( , Wp 53 55 
   Current (at load), A 3.05 3.25 
   Voltage (at load), V 17.4 17.8 
   Short Circuit Current, A 3.27 3.5 
   Open Circuit Current, V 21.8 21.7 

 

2.2 สมการควบคุม 

ในการศึ กษาครั้ งนี้ เ ปนการสร า งแบบจํ าลองทาง

คณิตศาสตรของแผง PV สําหรับแบบจําลองทางคณิตศาสตร

นั้นประกอบไปดวยสมการควบคุม 7 สมการคือ (1) สมการ

ความรอนที่กระจกครอบ (2) สมการทาง ความรอนที่แผง PV 

(3) สมการทางความรอนที่แผงฐาน (4) สมการทางความรอน

ของทอ FT (5) สมการทางความรอนของน้ําที่สวนควบแนน (6) 

สมการทางความรอนของน้ําที่ถังเก็บน้ําและ (7) สมการการ

ถายเทความรอนของ FTPV [11] เพื่อใหงายตอการคํานวณ

แบบจํ าลองทางคณิตศาสตรของ  FTPV จึ ง ตอ งมี กา ร

ตั้งสมมติฐานของแบบจําลองขึ้นดังนี้ 

1) ไมคิดการนําความรอนที่มีทิศทางตามแนวยาวกับ

แผนอะลูมิเนียม 

2) อุณหภูมิของแผนกาว (EVA TPT และ PV cell) ที่มี

ทิศทางเดียวกันพิจารณาใหเทากัน 

3) ไมคิดคาการนําความรอนของแผนกาว (EVA และ 

TPT) 

สําหรับการวิเคราะหสมการทั้ง 7 สมการสามารถดูรูปที่ 1 

และรูปที่ 2 ประกอบในการวิเคราะหสมการแตละสวน ดัง

แสดงรายละเอียดของสมการดังนี้ 

2.2.1 สมการความรอนที่กระจกครอบ 

สมการทางความรอนที่กระจกครอบสามารถคํานวณได

จากสมการที่ (1) 

 

     , ,

g

g g g a a g sky g sky g g pv pv g g

T
c h T T h T T h T T G

t
  


      



 

(1) 

 

Tsky คํานวณไดจากสมการที่ (2) [12]  

 
4 4 4 4. . .e sky sky gr gr sur surh f T f T f T     (2) 

 

เมื่อ ha และ hsky,g คือ คาการพาความรอนและคา

สัมประสิทธิ์การแผรังสีความรอนระหวางแผนกระจกและ

สภาวะแวดลอม hg,pv คือ คาสัมประสิทธ์ิการถายเทความรอน

ระหวางกระจกและแผง PV Tsky Tgr และ Tsur คือ อุณหภูมิ

ทองฟา พื้นดิน และสภาพแวดลอม ตามลําดับ fsky fgr และ fsur 

คือ ตัวแปรตาง ๆ ที่ผิวหนาของกระจกกับทองฟา พื้นดิน และ

สภาพแวดลอม ตามลําดับ 

คาสัมประสิทธิ์การพาความรอนและการแผรังสีความรอน

ระหวางกระจกและสภาพแวดลอมคํานวณไดจากสมการที่ (3) 

[13] 
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2.8 3.0
a a
h u    (3) 

และสมการที่ (4) 

   2 2
, e g e gsky g g

h T T T T     (4) 

 

เมื่อ 
a

u  คือความเรว็ของอากาศ 

โดยการรวมคาการถายเทความรอนจากการแผรังสี และ

การพาความรอน คาสัมประสิทธ์ิการถายเทความรอนระหวาง

เซลลแสงอาทิตยและชั้นกระจกสามารถคํานวณไดจากสมการ

ที่ (5) [13] 
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(5) 

 

เ มื่ อ  A Apv c  , Apv  คื อ  พ้ื น ที่ ข อ ง แ ผ ง เ ซ ล ล

แสงอาทิตย Ac  คือ พื้นที่ของตัวเก็บพลังงานแสงอาทิตย 

สําหรับมุมเอียงที่อยูในชวง 0˚ ถึง 75˚ [14] ไดอธิบาย

ความสัมพันธระหวาง Nusselt and Raleigh numbers ไวดัง

สมการที่ (6) 

 

 1.6 1 3
1708. sin1.8 1708 .cos

1 1.14 1 1 1
.cos .cos 5830
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 
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          

(6) 

 

เมื่อ + หมายถึง เลขชี้กําลังตองมีคาเปนบวกสําหรับพจนที่

อยูในวงเล็บเหลี่ยมเทานั้น ในกรณีที่เปนลบใหใชคาเปนศูนย 

2.2.2 สมการทางความรอนที่แผง PV 

สมการทางความรอนของชั้นเซลลแสงอาทิตย รวมไปถึง

แผง PV EVA และ TPT สามารถคํานวณไดจากสมการที่ (7) 

 

   
. ,

,

b pvpv

pvpv pv pv g pv g pv sky g pv
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(7) 

เมื่อ 
,b pv

R  คือ ความตานทานทางความรอนระหวาง    

ชั้นแผง PV และแผงฐาน (แผนอะลูมิเนียม) คํานวณไดจาก

สมการ 
, ad adb pv

R k   

pv
E  คํานวณไดจากสมการที่ (8) 

 

  1 r pv rpv r
E G B T T     (8) 

 

r
  คื อ  ค า ป ร ะสิ ท ธิ ผ ลอ า งอิ ง ที่ อุ ณหภู มิ ทํ า ง าน 

298.15T Kr   
r

B  คือคาประสิทธิผลของอุณหภูมิ และ 
1

0.0045
r

B K


  และ   คํานวณไดจากสมการที่ (9) [13] 

 

1

2 1 1

o i o i

o i o i

   

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 (9) 

 

เมื่อ 
o

  และ 
i

  คือ คาการสงผานของชั้นนอก (ชั้น

กระจก) และชั้นใน (ชั้นกาว) ตามลําดับ 
o

  และ 
i

  คือ คา

การสะทอนที่ดานนอก (ชั้นกระจก) และชั้นใน (ชั้นกาว) 
ตามลําดับ และ   และ   บอกถึงสวนประกอบที่ตั้งฉาก
และขนานของการแผรังสีที่ไมผานชั้นปด ตามลําดับ  

 
pv  คํานวณไดจากสมการที่ (10) 

 

 
 1 1pv

d







 
  (10) 

 

เมื่อ   คือ คาประสิทธิผลการดูดซับของแผน PV ซึ่งถูก

กําหนดโดยน้ําหนักเฉลี่ยของการดูดซับของแผง PV (
pv

 ) 

และ TPT 
TPT

  โดย  1
pv TPT

       และ 
d

  คือ 

คาสะทอนของดานในของชั้นกระจายรังสี ซึ่งสามารถคํานวณ

ไดจากสมการ 1
d ad ad

      ที่การแผรังสีที่มุม 60˚ 

[13] 

2.2.3 สมการทางความรอนที่แผงฐาน 

สําหรับที่แผงฐานระยะกริชจะแสดงดังรูปที่ 3 สมการการ

นําความรอนในสวนนี้มีสองสมการคือ สมการสําหรับตําแหนง
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ที่ตรงกับทอ FT และสมการสําหรับตําแหนงที่ไมตรงกับทอ FT 

สามารถคํานวณไดจากสมการที่ (11) และ (12) 

สําหรับตําแหนงที่ตรงกับทอ FT 
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สําหรับตําแหนงที่ไมตรงกับทอ FT 

 
2

, ,2

1
( ) / ( ) /b b

b b b a b b a pv b b pv
b

T T
c k T T R T T R

t x



         

(12) 

 
 

 
 

รูปที่ 3 ระยะกริชของแผงฐาน 
 

เมื่อ 
,b a

R  คือ ความตานทานความรอนระหวางแผงฐาน

และอากาศที่สภาวะแวดลอมคํานวณไดจากสมการที่ (13) 

 

,
1s s ab a

R k h     (13) 

 

,p b
R  คือ ความตานทานความรอนระหวางแผงฐานกับ

ทอ FT คํานวณไดจากสมการ  ,
.p pbpbp b

R k A  

เมื่อ 
pb

A  และ 
pb

  คือ พื้นที่สัมผัสและความหนา

ระหวางแผงฐานและสวนทําระเหยของทอ FT ตามลําดับ 

 

2.2.4 สมการทางความรอนของทอ FT 

สมการทางความรอนของทอ FT กําหนดโดยสวนทํา

ระเหยและสวนควบแนน คาการถายเทความรอนจากสวนทํา

ระเหยไปยังสวนควบแนนสามารถคํานวณโดยการใชสมการ

ความตานทานทางความรอน 
,eva con

R  ซึ่งจะถูกกําหนดโดยผล

ของความดันตกครอมจากการไหลของไอตามแนวยาวของทอ 

FT ที่แกนไอสมมติวาเปนอุณหภูมิทํางานที่มีคาความดันอ่ิมตัว

คงที่ ดังนั้นการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของสารทํางานตามแนว

ยาวของทอ FT สามารถตัดทิ้งออกไปได คาของ 
,eva con

R  

ประกอบไปดวยคาความตานทานการนําความรอนผานผนังทอ

ที่สวนทําระเหย คาความตานทานทางความรอนจากการ

ควบแนน และคาความตานทานการนําความรอนผานผนังทอ 

FT ที่สวนควบแนน โดยคํานวณไดจากสมการที่ (14) 

 

, , , ,eva con eva p con i con p
R R R R    (14) 

 

เมื่อ 
,eva p

R  และ 
,con i

R  คํานวณไดจากสมการที่ (15) และ 

(16) 

 , ,

,

ln

2

eva o eva i

eva p
eva p

D D
R

L k
   (15) 

 

,
, ,

1
con i

con i con con i

R
D L h

    (16) 

 

เมื่อ 
,con i

h  คือ คาสัมประสิทธิ์การควบแนนของฟลม

สามารถคํานวณไดจากสมการที่ (17) [15] 

 

   
0.25 0.3852 3

0.108

,,

0.254 cos
0.997 0.334 cos l l fg

L con iconcon i
l cr con

g k h
h D

T L

 




  
            

(17) 

 

เมื่อ 
,con p

R  คํานวณไดจากสมการที่ (18) 

 

 , ,

,

ln

2

con o con i

con p
con p

D D
R

L k
   (18) 

 

สมการทางความรอนของทอ FT สําหรับตําแหนงที่สวนทาํ

ระเหยสามารถคํานวณไดจากสมการที่ (19) 

 
,

, , , , , ,( ) / ( ) /p eva
p eva p p eva p con eva con b p eva p b

T
M c T T R T T R

t


   


 

(19) 
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สมการทางความรอนของทอ FT สําหรับตําแหนงที่สวน

ควบแนนสามารถคํานวณไดจากสมการที่ (20) 

 
,

, , , , , ,( ) / ( )p con
p con p p eva p con eva con w w con w p con

T
M c T T R A h T T

t


   



(20) 

 

เมื่อ ,w conR  คือ คาความตานทานความรอนระหวางสวน

ควบแนนของทอ FT และน้ําระบายความรอน ซึ่งสามารถ

คํานวณไดจากสมการที่ (21) 

 

,

1
w con

w w

R
A h

   (21) 

 

เมื่อ wh  คือ คาสัมประสิทธ์ิการพาความรอนระหวางสวน

ควบแนนของทอ FT และน้ําระบายความรอนซึ่งสามารถ

คํานวณไดจากสมการที่ (22) [16] 

 

w
w

k
h Nu

D
    (22) 

 

และ Nu  คํานวณไดจากสมการที่ (23) 

 

 1 4
Re Pr Pr Prm n

sNu C   (23) 

 

เมื่อ Pr 10,  3.7n  และ เมื่อ Pr 10,  3.6n   คาของ C 

และ m ขึ้นอยูกับ Reynolds number 

2.2.5 สมการทางความรอนของน้ําที่สวนควบแนน 

ระยะกริชสําหรับน้ําในกลองน้ําระบายความรอนแสดงดัง

รูปที่ 4 ในแผนภาพมีการใชสมการเชิงอนุพันธสําหรับกริช j 

สามารถคํานวณไดจากสมการที่ (24) 

 

,
, , 1

, , , , ,

( )

( ) / ( )

w j
w w w w w j w j

a w j a w w w con p con w j

T
m c m c T T

t
T T R A h T T




  


  


 (24) 

 

เมื่อ wm  คือ มวลของน้ําในปริมาตรควบคุม และ wm  

คื อ  อั ต รากา ร ไหลของน้ํ า  ซึ่ ง คํ า น วณได จ า กสมการ 

w w wm u A  และ ,w aR  คือ คาสมดุลความตานทานความ

รอนระหวางน้ําและอากาศภายนอก 
 

 
 

รูปที่ 4 ระยะกริชของนํ้าระบายความรอนท่ีสวนควบแนน 
 
 

2.2.6 สมการทางความรอนของน้ําที่ถังเก็บน้ํา 

สําหรับน้ําในถังเก็บ สมการทางความรอนสามารถคํานวณ

ไดจากสมการที่ (25) 

 

(25) 

 

เมื่อ ,tankwM  คือ มวลของน้ําในถังเก็บ ,a wtR  คือ คา

สมดุลความตานทานทางความรอนระหวางน้ําและอากาศ 

,w inT  และ ,w outT  คือ อุณหภูมิของน้ําระบายความรอนที่

ทางเขาและทางออกของกลองน้ําระบายความรอนที่สวน

ควบแนน ตามลําดับ และ n  คือ จํานวนของแผงเซลล

แสงอาทิตย 

2.2.7 สมการการถายเทความรอนของ FTPV จาก

แบบจําลอง 

สมการการถายเทความรอนของ FTPV จากแบบจําลอง

สามารถคํานวณไดจากสมการที่ (26) 

 

 , tank , , , ,= M ( )w w w w t f w t iQ C T T  (26) 

 

เมื่อ , ,w t fT  และ , ,w t iT  คือ อุณหภูมิเริ่มตนและอุณหภูมิ

คาสุดทายของถังเก็บ 

)(./)( ,,,,
,

tan, inwoutwwwwtatwa
tw

wkw TTcmnRTT
t

T
cM 





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2.2.8 สมการการถายเทความรอนของ FTPV จากการ

ทดลอง 

คาการถายเทความรอนของ FTPV จากการทดลอง

สามารถคํานวณไดจากสมการที่ (27) 

 

, , = ( )w p w out w inQ mC T T   (27) 

 

เมื่อ  Qw  คือ คาการถายเทความรอนของทอ FT m  คือ 

อัตราการไหลเชิงมวลของน้ําระบายความรอน  Cp  คือ คา

ความจุความรอนจําเพาะของน้ําระบายความรอน ,Tw in  คือ 

อุณหภูมิของน้ําระบายความรอนที่ทางเขาของ สวนควบแนน 

และ ,Tw out  คือ อุณหภูมิของน้ําระบาย ความรอนที่ทางออก

ของสวนควบแนน 

คาอัตราการถายเทความรอนสามารถคํานวณไดจาก

สมการที่ (28) 

 

,

 = w w
w w

p con o c

Q Q
Q q

A D L N
    (28) 

 

เมื่อ wq  คือ คาอัตราการถายเทความรอนของทอ FT 

,Ap con  คือ พื้นที่ของทอ FT ในสวนควบแนน Do  คือ เสน

ผานศูนยกลางภายนอกของทอ FT ในสวนควบแนน Lc  คือ 

ความยาวของทอ FT ในสวนควบแนน N  คือ จํานวนทอ FT 

ที่สวนควบแนน 

2.2.9 ประสิทธิภาพของ FTPV  

คาประสิทธิภาพของ FTPV สามารถคํานวณไดจากสมการ

ที่ (29) 

 2

1

2

1

FTPV

t
A Q A E dtc w pv pv

t
t

A Gdtc
t











 (29) 

เมื่อ 
FTPV  คือ ประสิทธิภาพของ FTPV Ac  คือ พื้นที่

ของตัวเก็บรังสีอาทิตย  Qw คือ คาอัตราการถายเทความรอน 

Apv  คือ พื้นที่เซลลของแผง PV Epv  คือ พลังงานไฟฟา ที่ได

จากเซลลของแผง PV G  คือ ความเขมรังสีอาทิตย 

2.3 ระเบียบวิธีเชิงตัวเลข 

ในการคํานวณของสมการตาง ๆ ที่ไดนําเสนอมาจะตองใช

ระเบียบวิธีเชิงตัวเลขเขามาชวยเพื่อใหสามารถคํานวณไดคาที่

ถูกตองและแมนยํา สําหรับระเบียบวิธีเชิงตัวเลขที่ใชในการ

คํานวณในครั้งนี้คือระเบียบวิธีของแครงก-นิโคลสัน โดย

ระเบียบวิธีของแครงก-นิโคลสันมีหลักการในการคํานวณคือ

การประมาณพจนอนุพันธอันดับหนึ่งที่แปรผันกับเวลาที่

ก่ึงกลางระหวางของการคํานวณเวลาที่ t และ t+1 [17] ดัง

สมการที่ (30) 
1 -t t

i iT TT

t t




 
  (30) 

 

ประมาณพจนอนุพันธอันดับสองที่แปรผันกับระยะทาง  

ดังสมการที่ (31) 

 
1 1 12

1 -1 1 -1
2 2 2

- 2 - 21
( )

2

t t t t t t
i i i i i iT T T T T TT

x x x

  
  

 
  

 (31) 

 

2.4 หลักการทํางานของโปรแกรม 

ในการคํานวณของระเบียบวิธีเชิงตัวเลขเพื่อใหไดผลการ

คํานวณที่ถูกตองและแมนยําจึงไดทําการใชโปรแกรมชวยใน

การคาํนวณ โดยมีขั้นตอนในการคํานวณของโปรแกรมดังแสดง

ในรูปที่ 5 และมีรายละเอียดในการคํานวณดังนี้ 

1) เมื่อเรียกใชงานโปรแกรม ผูใชจะตองปอนขอมูลเพื่อ

ใชในการคํานวณ คือ อุณหภูมิแวดลอม (K) ความเขมรังสี

อาทติย (W/m²) ความเร็วลม (m/s) อัตราการไหลเชิงมวลของ

สารรับความรอน (kg/s) เสนผานศูนยกลางภายนอกและ

ภายในของทอ FT (m) ความยาวของทอ FT ที่สวนทําระเหย

และสวนควบแนน (m) และคาการนําความรอนของสารทํางาน 

(W/m K) 
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รูปที่ 5 แผนผังการคํานวณของ FTPV 

 

2) เมื่ อปอนขอมูล โปรแกรมจะตรวจสอบขอมูลที่

ปอนเขามาและจะเร่ิมคํานวณอุณหภูมิใหมที่จุดตอใด ๆ ที่เวลา

ถัดไป 

3) คํานวณหาคาอุณหภูมิของกระจกครอบ 

4) คํานวณหาคาอุณหภูมิที่เซลลโฟโตโวลตาอิก 

5) คํานวณหาคาอุณหภูมิของแผงฐาน แบงออกเปน 2 

สวน คือ คํานวณหาคาอุณหภูมิแผงฐานในตําแหนงที่ ไมตรง

กับทอ FT และคํานวณหาคาอุณหภูมิแผงฐานในตําแหนงที่ตรง

กับทอ FT 

6) คํานวณหาคาอุณหภูมิที่สวนทําระเหยของทอ FT 

7) คํานวณหาคาอุณหภูมิที่สวนควบแนนของทอ FT 

8) คํานวณหาคาอุณหภูมิของน้ําที่กลองน้ํา 

9) คํานวณหาคาอุณหภูมิของน้ําที่ถังเก็บน้ํา 

10) คํานวณหาคาการถายเทความรอนที่น้ําไดรับจากสวน

ควบแนนของทอ FT 

11) คํานวณประสิทธิภาพของแผง FTPV 

12) จบการคํานวณรอบแรกของโปรแกรมและโปรแกรม

จะคํานวณตามขั้นตอนที่ (1) - (11) ไปเรื่อย ๆ โดยการคํานวณ

จะทําซ้ําจนคาที่คํานวณลูเขาสูผลลัพธที่มีความผิดพลาดที่

ยอมรับไดจึงจะหยุดการทําซ้ํา ซึ่งใชคาความผิดพลาดที่ยอมรับ

ไดเพื่อหยุดการคํานวณเทากับ 10-6 

 

3. การติดตั้งการทดลอง 

ในการทดลองแผง PV และแผง FTPV ประกอบไปดวย

การติดตั้งอุปกรณและเครื่องมือในการทดลองดังแสดงใน รูปที่ 

6 และการติดตั้งการทดลองจริงดังแสดงในรูปที่ 7 ในการ

ทดลองไดบันทึกขอมูลที่ชวงเวลาตั้งแต 09.00-15.30 น. ซึ่งทํา

การทดลองที่คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยมหาสารคาม 

และมีข้ันตอนการทดลองดังตอไปนี้ 

1) นําแผง FTPV พรอมจัดวางชุดทดลอง โดยหันหนา

แผงไปในแนวทิศใตและวางทํามุม 18 องศากับแนวระดับ 

2) ในชุดทดลองแผง FTPV ไดติดตั้งปมน้ําที่ถังเก็บน้ํา 

เพื่อใชน้ําในการระบายความรอนออกจากสวนควบแนนของ 

ทอ FT ซึ่งกําหนดอัตราการไหลของน้ําเทากับ 0.5 ลิตรตอนาที 

3) ติดตั้งอุปกรณในการทดลองและอุปกรณในการ

ตรวจวัดเขากับชุดทดลองแผง FTPV ดังแสดงในรูปที่ 6 

4) ในการติดตั้งสายเทอรโมคับเปลเขากับเครื่องบันทึก

ขอมูลดังแสดงในรูปที่ 6 ประกอบดวยตําแหนงตรวจวัด

อุณหภูมิแวดลอม 1 จุด ตําแหนงตรวจวัดอุณหภูมิกระจกครอบ

และอุณหภูมิแผงฐานอยางละ 2 จุดตอแผง ตําแหนงตรวจวัด

อุณหภูมิของน้ําขาเขาและขาออกที่สวนควบแนนอยางละ 1 

จุดและทําการบันทึกอุณหภูมิทุก ๆ 10 นาที 

5) วัดกระแสไฟฟาและแรงดันไฟฟาโดยใชมัลติมิเตอร 

6) วัดคาความเขมรังสีอาทิตยดวยเครื่อง solar power 

meter  

7) วัดคาความชื้นสัมพัทธและคาความเร็วลม 

8) นําผลที่ไดจากการทดสอบไปใชในการวิเคราะหขอมูล 
 



 วารสารวิชาการ วิศวกรรมศาสตร ม.อบ.    ปที่ 14 ฉบับที่ 4 ประจําเดือน ตุลาคม – ธันวาคม 2564  203 

Condensate box

Multimeter

Chart controller

Battery

Thermocouples 
point

Solar power meter

Inlet water

Solar panel

Flow meter

Outlet water

Data logger

 
 

รูปที่ 6 แผนภาพการตดิตั้งการทดลองแผง FTPV 
 

 
 

รูปที่ 7 การตดิตั้งการทดลองแผง FTPV 

4. ผลการทดลอง 

4.1 ผลการทดลองทอ FTPV ที่เติมสารทํางาน R-11 

รูปที่  8 แสดงความสัมพันธระหวางเวลากับอุณหภูมิ

สิ่งแวดลอมและความเขมรังสีอาทิตยจากการทดลองที่ใช สาร

ทํางาน R-11 จากการศึกษาพบวาคาเฉลี่ยความเขมรังสีอาทิตย

ตลอดทั้งการทดลองมีคาเทากับ 508.27 W/m2 โดย คาความ

เขมรังสีอาทิตยสูงสุดเทามีคาเทากับ 702.57 W/m2 ที่ชวงเวลา

ประมาณ 12.00 - 12.30 นาฬิกา และจากขอมูลพบวาใน

ชวงเวลาระหวางวัน อุณหภูมิจะมีแนวโนมสูงขึ้น โดยอุณหภูมิ

สิ่งแวดลอมเฉลี่ยตลอดชวงการทดลองมีคาเทากับ 36.67˚C 

รูปที่ 9 แสดงความสัมพันธระหวางเวลากับอุณหภูมิใตแผง 

PV แผง FTPV จากการทดลองที่ใชสารทํางาน R-11 และแผง 

FTPV จากแบบจําลอง จากการศึกษาพบวาคาเฉลี่ยของ

อุณหภูมิใตแผง PV จากการทดลองมีคาสูงกวาคาเฉลี่ยของ

อุณหภูมิใตแผง FTPV จากการทดลอง โดยคาเฉลี่ยของ

อุณหภูมิใตแผง PV มีคาเทากับ 53.89˚C และคาเฉลี่ยของ

อุณหภูมิใตแผง FTPV มีคาเทากับ 52.28˚C เมื่ออุณหภูมิใต

แผง PV สูงขึ้นสงผลใหทอ FT ทํางานไดดี โดยทอ FT ทําหนาที่

ในการดึงความรอนออกจากแผงเซลลแสงอาทิตย และไป

ระบายความรอนใหกับน้ําที่สวนควบแนนของทอ FT สงผลให

อุณหภูมิใตแผง FTPV มีคาต่ํากวาอุณหภูมิแผง PV และเมื่อ

เปรียบเทียบคาอุณหภูมิใตแผง FTPV จากการทดลองและจาก

แบบจําลอง พบวาคาที่ไดมีความใกลเคียงกันและมีคาเฉลี่ยของ

อุณหภูมิใตแผงจากแบบจําลอง 52.40˚C โดยมีความผิดพลาด

เฉลี่ยรอยละ 0.23 
 

 
 

รูปที่ 8 แสดงความสัมพันธระหวางเวลากับอุณหภูมิสิ่งแวดลอม และ
ความเขมรังสอีาทิตยจากการทดลองที่ใชสารทํางาน R-11 
 

 
 

รูปที่ 9 แสดงความสัมพันธระหวางเวลากับอุณหภูมิใตแผง PV แผง 
FTPV จากการทดลองที่ ใชสารทํางาน R-11 และแผง FTPV จาก
แบบจําลอง 
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รูปที่ 10 แสดงความสัมพันธระหวางเวลากับกําลังไฟฟาของแผง PV 
แผง FTPV จากการทดลองที่ใชสารทํางาน R-11 และแผง FTPV จาก
แบบจําลอง 
 

 
 

รูปที่ 11 แสดงความสัมพันธระหวางเวลากับประสิทธิภาพของแผง PV 
แผง FTPV จากการทดลองที่ใชสารทํางาน R-11 และแผง FTPV จาก
แบบจําลอง 
 
 

 
 

รูปที่ 12 แสดงความสัมพันธระหวางเวลากับอุณหภูมิสิ่งแวดลอมและ
ความเขมรังสอีาทิตยที่ใชสารทํางาน R-134a  

รูปที่ 10 แสดงความสัมพันธระหวางเวลากับกําลังไฟฟา

ของแผง PV แผง FTPV จากการทดลองที่ใชสารทํางาน R-11 

และแผง FTPV จากแบบจําลอง จากการศึกษาพบวา คาเฉลี่ย

กําลังไฟฟาของแผง PV จากการทดลองมีคานอยกวาคาเฉลี่ย

กําลังไฟฟาของแผง FTPV จากการทดลอง โดยคาเฉลี่ย

กําลังไฟฟาของแผง PV มีคาเทากับ 5.16 W ไดคากําลังไฟฟา

สูงสุดเทากับ 6.34 W และคาเฉลี่ยกําลังไฟฟาของแผง FTPV 

มีคาเทากับ 7.41 W ไดคากําลังไฟฟาสูงสุดเทากับ 8.63 W 

เนื่องมาจากอุณหภูมิใตแผงของแผง PV นั้น สูงกวาแผง FTPV 

มีผลใหอุณหภูมิสูงข้ึนที่ตาเซลลและแผงเซลลแสงอาทิตยสงผล

ตอการลดลงของชองวางพลังงานและการเพิ่มขึ้นของ

อิเล็กตรอนของสารก่ึงตัวนํา ซึ่งสงผลตอแรงดันของวงจรทําให

วงจรเปดและกําลังไฟฟาสูงสุดที่ไดลดลง และเมื่อเปรียบเทียบ

คากําลั ง ไฟฟ าของแผง FTPV จากการทดลองและจาก

แบบจําลอง พบวาคาที่ไดมีความใกลเคียงกันและมีคาเฉลี่ยของ

กําลังไฟฟาจากแบบจําลอง 7.28 W โดยมีความผิดพลาดเฉลี่ย

รอยละ 0.56 

รูปที่ 11 แสดงความสัมพันธระหวางเวลากับประสิทธิภาพ

ของแผง PV แผง FTPV จากการทดลองที่ใชสารทํางาน R-11 

และแผง FTPV จากแบบจําลอง จากการศึกษาพบวา คา

ประสิทธิภาพแผง FTPV สูงกวาแผง PV เนื่องมากจากอุณหภูมิ

ใตแผง PV นั้นสูงกวาแผง FTPV สงผลใหไดคากําลังไฟฟานอย

กวาแผง FTPV และสงผลใหประสิทธิภาพแผง FTPV สูงกวา

แผง PV โดยในการทดลองแผง PV มีคาเฉลี่ยเทากับรอยละ 

1.73 ประสิทธิภาพสูงสุดรอยละ 2.44 และแผง FTPV มี

คาเฉลี่ยเทากับรอยละ 2.25 ประสิทธิภาพสูงสุดรอยละ 2.70 

และเมื่อเปรียบเทียบคาประสิทธิภาพของแผง FTPV จากการ

ทดลองและจากแบบจําลองพบวาคาที่ไดมีความใกลเคียงกัน

และมีคาเฉลี่ยของประสิทธิภาพจากแบบจําลองรอยละ 2.26 

โดยมีความผิดพลาดเฉลี่ยรอยละ 0.44 

4.2 ผลการทดลองทอ FTPV ที่เติมสารทํางาน R-134a 

รูปที่ 12 แสดงความสัมพันธระหวางเวลากับอุณหภูมิ

สิ่งแวดลอมและความเขมรังสีอาทิตยจากการทดลองที่ใชสาร

ทํางาน R-134a จากการศึกษาพบวาคาเฉลี่ยความเขมรังสี

อาทิตยตลอดทั้งการทดลองมีคาเทากับ 538.49 W/m2 โดยคา

ความเขมรังสีอาทิตยสูงสุดเทามีคาเทากับ 787.29 W/m2 ที่

ชวงเวลาประมาณ 12.30 - 13.00 นาฬิกา และจากขอมูล

พบวาในชวงเวลาระหวางวัน อุณหภูมิจะมีแนวโนมสูงขึ้น โดย

อุณหภูมิสิ่งแวดลอมเฉลี่ยตลอดชวงการทดลองมีคา 38.70˚C 
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รูปที่ 13 แสดงความสัมพันธระหวางเวลากับอุณหภูมิใตแผงของแผง 
PV แผง FTPV จากการทดลองที่ใชสารทํางาน R-134a และแผง FTPV 
จากแบบจําลอง  
 

 
 

รูปที่ 14 แสดงความสัมพันธระหวางเวลากับกําลังไฟฟาของแผง PV 
แผง FTPV จากการทดลองที่ใชสารทํางาน R-134a และแผง FTPV จาก
แบบจําลอง  
 

 
 

รูปที่ 15 แสดงความสัมพันธระหวางเวลากับประสิทธิภาพของแผง PV 
แผง FTPV จากการทดลองที่ใชสารทํางาน R-134a และแผง FTPV จาก
แบบจําลอง  

รูปที่ 13 แสดงความสัมพันธระหวางเวลากับอุณหภูมิใต

แผงเซลลแสงอาทิตยของแผง PV แผง FTPV จากการทดลองที่

ใชสารทํางาน R-134a และแผง FTPV จากแบบจําลอง จาก

การศึกษาพบวาคาเฉลี่ยของอุณหภูมิใตแผง PV จากการ

ทดลองมีอุณหภูมิสูงกวาคาเฉลี่ยของอุณหภูมิใตแผง FTPV 

จากการทดลอง โดยคาเฉลี่ยของอุณหภูมิใตแผง PV มีคา

เทากับ 55.92˚C และคาเฉลี่ยของอุณหภูมิใตแผง FTPV มีคา

เทากับ 48.56˚C เมื่ออุณหภูมิแผง PV สูงข้ึนสงผลใหทอ FT 

ทํางานไดดี โดยทอ FT ทําหนาที่   ในการดึงความรอนออก

จากแผงเซลลแสงอาทิตย และไประบายความรอนใหกับน้ําที่

สวนควบแนนของทอ FT สงผลใหอุณหภูมิใตแผง FTPV มีคา

ต่ํากวาอุณหภูมิแผง PV เนื่องจากแผง FTPV มีการระบาย

ความรอนดวยทอเทอรโมไซฟอน และเมื่อเปรียบเทียบคา

อุณหภูมิใตแผง FTPV จากการทดลองและจากแบบจําลอง

พบวาคาที่ไดมีความใกลเคียงกันและมีคาเฉลี่ยของอุณหภูมิใต

แผงจากแบบจําลอง 49.36˚C โดยมีความผิดพลาดเฉลี่ยรอย

ละ 1.63 

รูปที่ 14 แสดงความสัมพันธระหวางเวลากับกําลังไฟฟา

ของแผง PV แผง FTPV จากการทดลองที่ใชสารทํางาน R-

134a และแผง FTPV จากแบบจําลอง จากการศึกษาพบวา

คาเฉลี่ยของกําลังไฟฟาของแผง PV จากการทดลองมีคานอย

กวาคาเฉลี่ยของกําลังไฟฟาของแผง FTPV จากการทดลอง 

โดยคาเฉลี่ยของกําลังไฟฟาของแผง PV มีคาเทากับ 4.92 W 

ไดคา กําลังไฟฟาสูงสุดเทากับ 6.13 W และคาเฉลี่ยของ

กําลั ง ไฟฟ าของแผง  FTPV มี ค า เท า กั บ  7.23 W ได ค า

กําลังไฟฟาสูงสุดเทากับ 9.36 W เนื่องมาจากอุณหภูมิใตแผง

ของแผง PV นั้นสูงกวาแผง FTPV มีผลใหอุณหภูมิสูงข้ึนที่ตา

เซลลและแผงเซลลแสงอาทิตยสงผลตอการลดลงของชองวาง

พลังงานและการเพิ่มขึ้นของอิเล็กตรอนของสารกึ่งตัวนํา ซึ่ง

สงผลตอแรงดันของวงจรทําใหวงจรเปดและกําลังไฟฟาสูงสุดที่

ไดลดลง และเมื่อเปรียบเทียบคากําลังไฟฟาของแผง FTPV 

จากการทดลองและจากแบบจําลองพบวา คาที่ไดมีความ

ใกลเคยีงกันและมีคาเฉลี่ยของกําลังไฟฟาจากแบบจําลอง 7.25 

W โดยมีความผิดพลาดเฉลี่ยรอยละ 0.28 

รูปที่ 15 แสดงความสัมพันธระหวางเวลากับประสิทธิภาพ

ของแผง PV แผง FTPV จากการทดลองที่ใชสารทํางาน R-

134a และแผง FTPV จากแบบจําลอง จากการศึกษาพบวาคา

ประสิทธิภาพแผง FTPV สูงกวาแผง PV เนื่องมากจากอุณหภูมิ

ใตแผง PV นั้นสูงกวาแผง FTPV สงผลใหไดคากําลังไฟฟานอย

กวาแผง FTPV และสงผลใหประสิทธิภาพแผง FTPV สูงกวา
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แผง PV โดยในการทดลองแผง PV มีคาเฉลี่ยเทากับรอยละ 

1.80 ประสิทธิภาพสูงสุดรอยละ 3.10 และแผง FTPV มี

คาเฉลี่ยเทากับรอยละ 2.41 ประสิทธิภาพสูงสุด รอยละ 3.27 

และเมื่อเปรียบเทียบคาประสิทธิภาพของแผง FTPV จากการ

ทดลองและจากแบบจําลองพบวาคาที่ไดมีความใกลเคียงกัน

และมีคาเฉลี่ยของประสิทธิภาพจากแบบจําลองรอยละ 2.30 

โดยมีความผิดพลาดเฉลี่ยรอยละ 4.52 

4.3 ผลการเปรียบเทียบการทดลองทอ FTPV ที่เติมสาร

ทํางาน R-11 และสารทํางาน R-134a  

ผลทดลองหัวขอ 4.3 เปนผลการทดลองในหัวขอ 4.1 และ

หัวขอ 4.2 โดยไดนําขอมูลของแผง FTPV ที่ใชสารทํางาน R-

11 และแผง FTPV ที่ใชสารทํางาน R-134a มาเปรียบเทียบผล

การทดลอง ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้ 

รูปที่ 16 แสดงผลจากการเปรียบเทียบอุณหภูมิใตแผง 

FTPV ที่ใชสารทํางาน R-11 และที่ใชสารทํางาน R-134a จาก

การทดลอง จากการศึกษาพบวาคาเฉลี่ยของอุณหภูมิใตแผง 

FTPV ที่ใชสารทํางาน R-11 มีคาสูงกวาคาเฉลี่ยของอุณหภูมิใต

แผง FTPV ที่ใชสารทํางาน R-134a โดยคาเฉลี่ยของอุณหภูมิ

ใตแผง FTPV ที่ใชสารทํางาน R-11 มีคาเทากับ 52.28˚C และ

คาเฉลี่ยของอุณหภูมิใตแผง FTPV ที่ใชสารทํางาน R-134a มี

คาเทากับ 48.56˚C เนื่องจากสารทํางาน R-134a มีจุดเดือด

ของสารทํางานที่ต่ํากวาสารทํางาน R-11 คาความจุความรอน

จําเพาะของสารทํางาน R-134a ที่สูงกวา สารทํางาน R-11 

และคาความหนืดของสารทํางาน R-134a ที่ต่ํากวาสารทํางาน 

R-11 จึงสงผลใหเมื่อสารทํางาน R-134a อยูในทอ FT จะรับ

ความรอนจากสวนทําระเหยไประบายความรอนที่สวน

ควบแนนของทอ FT ไดมากกวาสารทํางาน R-11 

รูปที่ 17 แสดงผลจากการเปรียบเทียบกําลังไฟฟาของแผง 

FTPV ที่ใชสารทํางาน R-11 และที่ใชสารทํางาน R-134a จาก

การทดลอง จากการศึกษาพบวาคากําลังไฟฟาเฉลี่ยที่ไดจาก

แผง FTPV ที่ใชสารทํางาน R-134a สูงกวาคากําลังไฟฟาเฉลี่ย

ที่ไดจากแผง FTPV ที่ใชสารทํางาน R-11 โดยคากําลังไฟฟา

เฉลี่ยของแผง FTPV ที่ใชสารทํางาน R-134a มีคาเทากับ 8.14 

W คากําลังไฟฟาสูงสุดเทากับ 9.36 W และคากําลังไฟฟาเฉลี่ย

ของแผง FTPV ที่ใชสารทํางาน R-11 มีคาเทากับ 7.41 W คา

กําลังไฟฟาสูงสุดเทากับ 8.63 W เนื่องจากอุณหภูมิใตแผงของ

แผง FTPV ที่ใชสารทํางาน R-11 นั้นมีคาสูงกวาอุณหภูมิใตแผง 

FTPV ที่ใชสารทํางาน R-134a จึงสงผลใหคากําลังไฟฟาของ

แผง FTPV ที่ใชสารทํางาน R-134a มีคาสูงกวาแผง FTPV ที่

ใชสารทํางาน R-11 
 

 
 

รูปที่ 16 แสดงผลจากการเปรียบเทียบอุณหภูมิใตแผงของแผง FTPV 
ที่ใชสารทํางาน R-11 และที่ใชสารทํางาน R-134a จากการทดลอง  
 

 
 

รูปที่ 17 แสดงผลจากการเปรียบเทียบกําลังไฟฟาของแผง FTPV ที่ใช
สารทาํงาน R-11 และที่ใชสารทํางาน R-134a จากการทดลอง  
 

 
 

รูปที่ 18 แสดงผลจากการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแผง FTPV ที่
ใชสารทํางาน R-11 และที่ใชสารทํางาน R-134a จากการทดลอง  
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รูปที่ 18 แสดงผลจากการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของ

แผง FTPV ที่ใชสารทํางาน R-11 และที่ใชสารทํางาน R-134a 

จากการทดลอง จากการศึกษาพบวาคาประสิทธิภาพของแผง 

FTPV ที่ใชสารทํางาน R-134a มีคาสูงกวาแผง FTPV ที่ใช สาร

ทํางาน R-11 โดยคาประสิทธิภาพของแผง FTPV ที่ใช สาร

ทํางาน R-134a มีคาประสิทธิภาพเฉลี่ยเทากับรอยละ 2.41 

และแผง FTPV ที่ใชสารทํางาน R-11 มีประสิทธิภาพเฉลี่ย 

ร อ ย ล ะ  2 . 31  โ ด ยแผ ง  FTPV ที่ ติ ด ตั้ ง  R- 134a ใ ห ค า

ประสิทธิภาพเฉลี่ยดีกวาแผง FTPV ที่ติดตั้ง R-11 รอยละ 4.5 

5. สรุปผลการทดลอง 

จากการเปรียบเทียบคาอุณหภูมิใตแผง คากําลังไฟฟา 

และคาประสิทธิภาพของแผง FTPV จากแบบจําลองและจาก

การทดลองไดขอสรุปดังนี้ 

1) ค า อุ ณ ห ภู มิ ใ ต แ ผ ง  ค า กํ า ลั ง ไ ฟ ฟ า  แ ล ะ ค า

ประสิทธิภาพของแผง FTPV ทั้งจากแบบจําลองและจากการ

ทดลอง มีแนวโนมที่ ใกลเคียงกันจึงสรุปไดวาแบบจําลอง

สามารถที่จะนําไปทํานายคาอุณหภูมิใตแผง คากําลังไฟฟา 

และคาประสิทธิภาพของแผง FTPV ได 

2) คาอุณหภูมิใตแผง FTPV มีคาต่ํากวาคาอุณหภูมิใต

แผง PV ตลอดชวงการทดลอง ทั้งการทดลองแผง FTPV ที่ใช

สารทํางาน R-11 และ R-134a 

3) ค า กํ าลั ง ไ ฟฟ าที่ ไ ด จ ากแผ ง  FTPV สู ง กว าค า

กําลังไฟฟาที่ไดจากแผง PV ทั้งการทดลองแผง FTPV ที่ใช สาร

ทํางาน R-11 และ R-134a  

4) คาประสิทธิภาพของแผง FTPV ที่เติมสารทํางาน 

R134a ไดคาประสิทธิภาพสูงสุด รองลงมาคือคาประสิทธิภาพ

ของแผง FTPV ที่เติมสารทํางาน R11 และคาประสิทธิภาพของ

แผง PV ไดคาประสิทธิภาพนอยที่สุด  

 กิตติกรรมประกาศ 

โครงการวิจัยนี้ไดรับการสนับสนุนจากเงินทุนอุดหนุนการ

วิจัยอาจารยรุนใหม จากงบประมาณเงินรายได ประจําป 2562 

คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยมหาสารคาม  

 เอกสารอางอิง 

[1] Tiwari GN, Mishra RK, Solanki SC.  Photovoltaic 
modules and their applications:  a review on 

thermal modeling.  Applied Energy.  2011;88( 7) : 
2287-2304. 

[2] Mehmet EM, Furkan D.  A review of the factors 
affecting operation and efficiency of 
photovoltaic based electricity generation 
systems.  Renewable and Sustainable Energy 
Reviews. 2011;15: 2176-2184. 

[3] พฤทธ สกุลชางสัจจะทัย, ถนัด เกษประดิษฐ. การศึกษา
ประสิทธิภาพเซลลแสงอาทิตยที่ติดตั้งทอความรอนเพื่อ
พัฒนาการใชพลังงานอยางยั่งยืน. รายงานการวิจัย: 
สํานักงานคณะกรรมการวิจัยแหงชาติ; 2555. 

[4] ชยันต บุณยรักษ. การเพิ่มประสิทธิภาพของแผงเซลล
แสงอาทิตยโดยใชเทคนิคทอความรอนระบายความรอน
ใตแผงเซลล . รายงานการวิจัย: คณะวิทยาศาสตร
มหาวิทยาลัยนเรศวร; 2551. 

[5] นิคม ผึ่งคํา, ภราดร ภักดีวานิช, ยุทธนา ฏิระวนิชยกุล. 
การเพิ่มสมรรถนะของแผงเซลลแสงอาทิตยโดยระบบ
หลอเย็น. วารสารมหาวิทยาลัยทักษิณ. 2551;11(2): 1-
8. 

[6] ประจวบ อํานาจประเสริฐสุข. การเพ่ิมสมรรถนะของแผง
เซลลแสงอาทิตยโดยการนําความรอนทิ้งมาใชประโยชน. 
วิทยาศาสตรมหาบัณฑิต. สายวิชาเทคโนโลยีพลังงาน 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี; 2544. 

[7] สุรเชรษฐ สีชํานาญ, ธีรพัฒน ชมภูคํา, สัมพันธ ฤทธิเดช. 
การเพิ่มประสิทธิภาพแผงเซลลแสงอาทิตยโดยใชทอ
ความรอนที่ติ ดตั้ งวั สดุพรุนแบบตาข ายทองแดง . 
วารสารวิชาการวิศวกรรมศาสตร ม.อบ. 2559;9(1): 11-
22. 

[8] Srimuang W, Rittidech S, Bubphachot B.  Heat 
transfer characteristics of a vertical flat 
thermosyphon ( VFT) .  Journal of Mechanical 
Science and Technology. 2009;23: 2548–2554. 

[9] Amatachaya P, Srimuang W.  Comparative heat 
transfer characteristics of a flat two-phase closed 
thermosyphon (FTPCT) and a conventional two-
phase closed thermosyphon ( CTPCT) . 
International Communications in Heat and Mass 
Transfer. 2010;37: 293-298. 

[10] Rittidech S, Srimuang W.  Correlation to predict 
heat transfer characteristics of a vertical flat 



 วารสารวิชาการ วิศวกรรมศาสตร ม.อบ.    ปที่ 14 ฉบับท่ี 4 ประจําเดือน ตุลาคม – ธันวาคม 2564  208 

thermosyphon ( VFT)  at normal operating 
conditions.  International Journal of Heat and 
Mass Transfer. 2010;53: 5984–5987. 

[11] Pei G, Fu H, Ji J, Chow TT, Tao Z. Annual analysis 
of heat pipe PV/ T systems for domestic hot 
water and electricity production.  Energy 
Conversion and Management. 2012;56: 8-21. 

[12] Chow TT.  Performance analysis of photovoltaic 
thermal collector by explicit dynamic model. 
Solar Energy. 2003;75: 143–52. 

[13] Duffie JA, Beckman WA.  Solar engineering of 
thermal processes. 4nd edition. New York: John 
Wiley & Sons; 2013. 

[14] Hollands KGT, Unny TE, Raithby GD, konicek LR. 
Free convection heat transfer across inclined air 
layers.  Journal of Heat Transfer.  1976;98( 2) :  
189–193. 

[15] Husseina HMS, Mohamad MA, El- Asfouri AS. 
Optimization of a wickless heat pipe flat plate 
solar collector.  Energy Conversion and 
Management. 1999;40(18): 1949–1961. 

[16] Incropera FP, DeWitt DP, Bergman TL, Lavine AS. 
Fundamentals of heat and mass transfer.  6th 
edition. New York: John Wiley & Sons; 2007. 

[17] ปราโมทย เดชะอําไพ. ระเบียบวิธีเชิงตัวเลขในงาน
วิศวกรรม .  กรุง เทพฯ:สํานักพิมพแหงจุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย; 2555. 

 


