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บทคัดย่อ 
 กำรศกึษำวิจยัในครัง้มีวตัถปุระสงค์เพื่อสร้ำง
แบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์ของตัวเก็บรังสีอำทิตย์
แบบโฟโตโวลตำอิก ท่ีติดตั ง้ท่อควำมร้อน โดย
ประยกุต์ใช้ระเบียบวิธีผลตำ่งสืบเน่ืองในกำรแก้ปัญหำ
เพื่อหำผลเฉลยของแบบจ ำลอง ส ำหรับใช้ท ำนำย
อัตรำกำรถ่ำยเทควำมร้อนและประสิทธิภำพของตวั
เก็บรังสีอำทิตย์แบบโฟโตโวลตำอิกท่ีติดตัง้ท่อควำม
ร้อน ตวัเก็บรังสีอำทิตย์แบบโฟโตโวลตำอิกท่ีใช้ในกำร
ทดสอบ คือ ชนิดผลึกเดี่ยวซิลิกอน ขนำด 53 วตัต์ มี
กำรตดิตัง้ท่อควำมร้อนเป็นอปุกรณ์ส ำหรับแลกเปลี่ยน
ควำมร้อนท่ีแผงฐำน ท ำกำรทดสอบตัง้แต่ 09.00-
15.30 น. ตลอดช่วงกำรทดสอบท่ีหน้ำงำนมีปัจจัย
ภำยนอกท่ียำกต่อกำรควบคุมส่งผลให้เกิดค่ำควำม
คลำดเคลื่อนระหว่ำงผลลพัธ์ท่ีได้จำกแบบจ ำลองกับ
ผลกำรทดลอง โดยงำนวิจัยนีพ้ิจำรณำค่ำควำม
คลำดเคลื่อนอยู่ท่ีไม่เกินร้อยละ ±30 จำกกำรทดสอบ 
พบว่ำ  แบบจ ำลองสำมำรถท ำนำยให้ผลลัพธ์ ท่ี
สอดคล้องกับผลจำกกำรทดลอง ซึ่งค่ำอัตรำกำร
ถ่ำยเทควำมร้อนท่ีได้จำกผลเฉลยของแบบจ ำลองทำง
คณิตศำสตร์และผลกำรทดลอง เท่ำกับ 2.5 และ 2.1 
กิโลวตัต์/ตำรำงเมตร ตำมล ำดบั ค่ำประสิทธิภำพท่ีได้

จำกผลเฉลยของแบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์และผล
กำรทดลอง เฉลี่ยเท่ำกบัร้อยละ 5.31 และร้อยละ 4.54 
ตำมล ำดบั 

 
ค าส าคัญ: ท่อควำมร้อน, โฟโตโวลตำอิก, ตวัเก็บรังสี
อำทิตย์, ประสทิธิภำพ 
 

Abstract 
 This research aims to create a 
mathematical model of a photovoltaic solar 
collector with heat pipes by applied the finite 
difference method to solved the model solution. 
The mathematical model was built for predicted 
the heat transfer rate and the efficiency of the 
photovoltaic solar collector with heat pipes. A 
comparison between the model solution and the 
experimental result were reported. The type of the 
photovoltaic solar collector was 53 W 
monocrystalline silicon and installed heat pipes 
as the heat exchanger equipment at the base 
panel. The experiment period time started from 9 
a.m. to finished at 3.30 p.m. In all experiments, 



the difficulty controllable external factors affected 
an error of the model solution different from the 
experimental result while this paper considered 
the error doesn't exceed 30%. From the results 
found that the mathematical model was in good 
agreement to predict the heat transfer rate and 
the efficiency, corresponding to the experimental. 
The results of the heat transfer rate of the 
mathematical model and the experimental were 
2.5 kW/m2 and 2.1 kW/m2, respectively. The 
average efficiencies of the mathematical model 
and the experimental were 5.31% and 4.54%, 
respectively. 
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1. บทน า  
 พลังงำนแสงอำทิตย์  (solar energy) เ ป็น
พลังงำนทดแทนประเภทหมุนเวียนท่ีมีศักยภำพสูง 
เน่ืองจำกใช้แล้วไม่มีวันหมด สำมำรถเกิดขึน้ใหม่ได้
เองตำมธรรมชำติ เป็นพลังงำนท่ีสะอำด ปรำศจำก
มลพิษ และมีผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมน้อยมำก กำร
ประยกุต์ใช้พลงังำนแสงอำทิตย์สำมำรถจ ำแนกได้เป็น 
2 รูปแบบ คือ กำรผลิตกระแสไฟฟ้ำและกำรผลติควำม
ร้อน โดยกำรประยุกต์ใช้พลังงำนแสงอำทิตย์ใน
รูปแบบของกำรผลิตไฟฟ้ำจ ำเป็นท่ีจะต้องใช้อปุกรณ์ท่ี
มีควำมสำมำรถในกำรแปลงรังสีอำทิตย์ให้เป็น
พลงังำนไฟฟ้ำท่ีเรียกวำ่ เซลล์แสงอำทิตย์ หรือเรียกอีก
อย่ำงหนึ่งว่ำ เซลล์โฟโตโวลตำอิก หรือ photovoltaic 

cell และพลงังำนควำมร้อนท่ีเกิดขึน้ มำจำกกำรสะสม
ควำมร้อนท่ีแผงฐำนของตวัเก็บรังสีอำทิตย์แบบโฟโต
โวลตำอิกท่ีใช้งำนภำยใต้แสงอำทิตย์เป็นเวลำนำน 
ตลอดระยะเวลำท่ีผ่ำนมำได้มีกำรพัฒนำอุปกรณ์ท่ี
สำมำรถให้ควำมต้องกำรทัง้กำรผลิตกระแสไฟฟ้ำและ
กำรผลิตควำมร้อนจำกพลงังำนแสงอำทิตย์ Zondag 
[1] รวมถึงกำรพฒันำรูปแบบกำรใช้งำนของอุปกรณ์
แลกเปลี่ยนควำมร้อนแบบตำ่งๆ ท่ีจะใช้งำนร่วมกบัตวั
เก็บรังสีอำทิตย์แบบโฟโตโวลตำอิกเพื่อเป็นกำร
ประยกุต์ใช้พลงังำนแสงอำทิตย์ท่ีได้ออกมำในรูปแบบ
ของกำรผลิตไฟฟ้ำและกำรผลิตควำมร้อน จำก
งำนวิจัยท่ีผ่ำนมำ Hammad [2] ทดสอบกำรระบำย
ควำมร้อนของท่อควำมร้อนร่วมกับตัวเก็บสะสม
พลังงำนแสงอำทิตย์ ภำยในท่อควำมร้อนมีน ำ้ไหล
ผ่ำน พบว่ำ ปัจจยัท่ีมีผลต่อกำรระบำยควำมร้อนของ
ท่อควำมร้อน ประกอบด้วยควำมเข้มรังสีแสงอำทิตย์ท่ี
ตกกระทบตวัเก็บสะสมพลงังำนแสงอำทิตย์ อตัรำกำร
ไหลเชิงมวลของสำรรับควำมร้อน และอณุหภมูิของน ำ้
ป้อนขำเข้ำท่ีส่วนควบแน่น จำกกำรทดสอบแสดงให้
เห็นว่ำ ท่ีสภำพกำรใช้งำนของระบบท่ีคง ท่ีและ
เหมำะสม ประสิทธิภำพกำรระบำยควำมร้อนของท่อ
ควำมร้อนสำมำรถท ำงำนได้ถึงร้อยละ 80 Rittidech 
and Wannapakhe [3] ศึกษำกำรท ำงำนของตวัเก็บ
สะสมพลังงำนแสงอำทิตย์แบบแผ่นรำบร่วมกับท่อ
ควำมร้อนแบบสั่นวงรอบปลำยปิด เพื่อให้เป็นอีก
ทำงเลือกของตัวเก็บสะสมพลังงำนแสงอำทิตย์  ซึ่ง
พืน้ท่ีในส่วนของตวัเก็บสะสมพลังงำนแสงอำทิตย์มี
ขนำด 2.00 x 0.97 ตำรำงเมตร ส่วนท ำระเหยของท่อ
ควำมร้อนแบบสั่นวงรอบปลำยปิดติดตัง้อยู่ในส่วน
ของบริเวณตวัเก็บสะสมพลงังำนแสงอำทิตย์ และสว่น



ควบแน่นของท่อควำมร้อนแบบสัน่วงรอบปลำยปิดตดิ
ตัง้อยู่ในถงัเก็บน ำ้ ท ำกำรทดสอบในช่วงเวลำกลำงวนั 
จำกกำรทดสอบพบว่ำ ปัจจัยท่ีมีผลต่อประสิทธิภำพ
ของตัวเ ก็บสะสมพลังงำนแสงอำทิตย์ขึ น้อยู่กับ
พลงังำนแสงอำทิตย์ท่ีตกกระทบตวัเก็บสะสมพลงังำน
แสงอำทิตย์ รวมถึงอุณหภูมิท่ีตัวเก็บสะสมพลงังำน
แสงอำทิตย์และควำมเร็วลม จำกประสิทธิภำพของตวั
เก็บสะสมพลังงำนแสงอำทิตย์ท่ีสภำวะคงท่ีและ
เหมำะสมต่อกำรท ำงำน ท ำให้ได้ประสิทธิภำพของตวั
เก็บสะสมพลงังำนแสงอำทิตย์ท ำงำนได้ถึงร้อยละ 62  
Tripanagnostopoulos และคณะ  [ 4]  วิ เ ค ร ำ ะ ห์
ประสิทธิภำพกำรท ำงำนของตวัเก็บรังสีอำทิตย์แบบโฟ
โตโวลตำอิกร่วมกบักำรติดตัง้ระบบระบำยควำมร้อน
ด้วยน ำ้ ทัง้ท่ีมีและไม่มีกระจกครอบพร้อมมีกำรเคลือบ
สำรกระจำยแสง รวมทัง้ประสิทธิภำพกำรท ำงำนของ
ตัวเก็บรังสีอำทิตย์แบบโฟโตโวลตำอิกร่วมกับกำร
ติดตัง้ระบบระบำยควำมร้อนด้วยอำกำศ ทัง้ท่ีมีและไม่
มีกระจกครอบพร้อมมีกำรเคลือบสำรกระจำยแสง 
พบว่ำ กระจกครอบสำมำรถเพิ่มประสิทธิภำพเชิง
ควำมร้อนได้ แต่จะลดประสิทธิภำพทำงไฟฟ้ำ รวมทัง้
กำรเคลือบสำรกระจำยแสงสำมำรถเพิ่มประสิทธิภำพ
ทำงไฟฟ้ำได้เท่ำกับร้อยละ 16  He และคณะ [5] 
ออกแบบระบบไหลเวียนของน ำ้ตำมธรรมชำติท่ีใช้งำน
กับตวัเก็บรังสีอำทิตย์แบบโฟโตโวลตำอิกท ำน ำ้ร้อน
ร่วม โดยใช้น ำ้ เ ป็นสำรรับควำมร้อนและท ำกำร
ออกแบบกล่องน ำ้ในส่วนท่ีรับควำมร้อนเป็นลกัษณะ
กลอ่งแบน พบวำ่ประสทิธิภำพเชิงควำมร้อนท่ีน ำ้ได้รับ
เท่ำกบัร้อยละ 40 ในกรณีท่ีมีกำรไหลเวียนของน ำ้ตำม
ธรรมชำติและยังพบว่ำอุณหภูมิในกำรท ำงำนของ
เซลล์โฟโตโวลตำอิกท่ีเพิ่มขึน้มีผลต่อกำรลดลงของ

ประสิทธิภำพทำงไฟฟ้ำของเซลล์โฟโตโวลตำอิก   สิริ
ชัย ปัญญำสมำธิ [6] ออกแบบกำรระบำยควำมร้อน
แบบท่อขดเซอร์เพนไทน์และติดตัง้ท่ีด้ำนหลงัของตวั
เก็บรังสีอำทิตย์แบบโฟโตโวลตำอิก เพื่อดึงควำมร้อน
ออกจำกแผงฐำนของตวัเก็บรังสีอำทิตย์แบบโฟโตโวล
ตำอิกมำใช้งำนในรูปของกำรอุ่นน ำ้ ร้อน พบว่ำ 
ระบบโฟโตโวลตำอิกแบบผสมระบบผลิตน ำ้ร้อนจะมี
ประสิทธิภำพของระบบโฟโตโวลตำอิกสูงขึน้เท่ำกับ
ร้อยละ 1.20-1.45 โดยน ำ้อุ่นท่ีได้อำจเอำมำท ำเป็น
ต้นทุนส ำหรับท ำน ำ้ร้อน ช่วยประหยดัพลงังำนในกำร
ต้มน ำ้ ไ ด้ อีกทำง  Ruobing Liang และคณะ [7] 
ทดสอบตวัเก็บรังสีอำทิตย์แบบโฟโตโวลตำอิก มีกำร
ติดตัง้อปุกรณ์ระบำยควำมร้อน เพื่อดงึควำมร้อนออก
จำกเซลล์โฟโตโวลตำอิก พบว่ำ ประสิทธิภำพทำง
ไฟฟ้ำท่ีได้จำกตวัเก็บรังสีอำทิตย์แบบโฟโตโวบตำอิกท่ี
มีและไม่มีกำรติดตัง้อุปกรณ์กำรระบำยควำมร้อน
เท่ำกับร้อยละ 6.46 และ 5.15 ตำมล ำดบั นอกจำกนี ้
ยงัพบว่ำตวัเก็บรังสีอำทิตย์ตวัเก็บรังสีอำทิตย์แบบโฟ
โตโวลตำอิกท่ีมีกำรติดตัง้อุปกรณ์กำรระบำยควำม
ร้อนยงัสำมำรถช่วยประหยดัพลงังำนได้ถึงร้อยละ 48 
ซึง่ควำมร้อนท่ีได้ออกมำจำกกำรระบำยควำมร้อนของ
เซลล์โฟโตโวลตำอิกน ำไปใช้อุ่นน ำ้ให้ร้อน ก่อนท่ีจะมี
กำรน ำน ำ้ร้อนไปใช้ประโยชน์ในรูปแบบต่ำงๆ ต่อไป  
พงษ์ศักดิ์  พูลศรี [8] พบว่ำระบบของตัวเก็บรังสี
อำทิตย์แบบโฟโตโวลตำอิกแบบท ำน ำ้ร้อนร่วม ท ำให้
อุณหภูมิของเซลล์โฟโตโวลตำอิกลดลงซึ่งเกิดจำกำร
ระบำยควำมร้อนออกจำกเซลล์โฟโตโวลตำอิก ทัง้ยงั
เป็นกำรช่วยเพิ่มประสิทธิภำพทำงไฟฟ้ำให้สูงกว่ำ
ระบบท่ีไม่มีกำรลดอุณหภูมิท่ีแผงฐำนของตวัเก็บรังสี
อำทิตย์แบบโฟโตโวลตำอิกร้อยละ 0.08 ซึง่ควำมร้อน



ท่ีสะสมบริเวณแผงฐำนของตวัเก็บรังสีอำทิตย์แบบโฟ
โตโวลตำอิกมีผลให้เซลล์โฟโตโวลตำอิกมีอณุหภมูิกำร
ท ำงำนสงูขึน้ตำมไปด้วย Meral and Dincer [9] ท ำให้
แรงดนัไฟฟ้ำวงจรเปิดลดลงและค่ำกระแสลดัวงจรมี
กำรเปลี่ยนแปลง ท ำให้ค่ำก ำลังไฟฟ้ำสูงสุดและ
ประสิทธิภำพของตวัเก็บรังสีอำทิตย์แบบโฟโตโวลตำ
อิกลดลงตำมกำรเพิ่มขึน้ของอุณหภูมิกำรท ำงำนของ
เซลล์โฟโตโวลตำอิก พฤทธ์ สกุลช่ำงสัจจะทัย [10] 
กล่ำวไว้ว่ำโดยเฉลี่ยแล้วอุณหภูมิกำรท ำงำนของ
เซลล์โฟโตโวลตำอิกท่ีเพิ่มขึน้ทุกๆ 273.15 เคลวิน จะ
ท ำให้แรงดนัไฟฟ้ำลดลงประมำณร้อยละ 0.5 จึงได้มี
กำรพยำยำมลดอุณหภูมิท่ีแผงฐำนของตัวเก็บรังสี
อำทิตย์แบบโฟโตโวลตำอิกในรูปแบบต่ำง ๆ โดย ท่อ
ควำมร้อน (heat pipe) ก็เป็นอีกอุปกรณ์แลกเปลี่ยน
ควำมร้อนชนิดอีกหนึ่งท่ีสำมำรถถ่ำยเทควำมร้อนได้
โดยไม่ต้องอำศัยพลังงำนจำกภำยนอก เพื่อเป็น
รูปแบบและทำงเลือกของกำรประยกุต์ใช้งำนท่อควำม
ร้อนเข้ำกับตวัเก็บรังสีอำทิตย์แบบโฟโตโวลตำอิก ซึ่ง
ท่อควำมร้อนภำยในติดตัง้วัสดุพรุนแบบตำข่ำย
ทองแดง ท่อควำมร้อนชนิดนีมี้ข้อดี คือ วสัดพุรุนแบบ
ตำข่ำยทองแดงท่ีติดตัง้ภำยในท่อควำมร้อนจะมี
แรงดนัคำพิลลำรีและควำมสำมำรถในกำรซึมผ่ำนสงู
ช่วยให้สำรท ำงำนท่ีควบแน่นไหลกลบัสู่ส่วนท ำระเหย
ได้ดีขึน้ ท ำให้ท่อควำมร้อนชนิดนีมี้กำรคำ่กำรถ่ำยโอน
ควำมร้อนท่ีสงู [11] 
 ท่อควำมร้อนท ำงำนโดยกำรใช้หลักกำรส่ง
ถ่ำยควำมร้อนจำกควำมร้อนแฝงของสำรท ำงำน
ภำยในท่อซึ่งระเหยโดยกำรรับควำมร้อนจำกแหล่ง
ควำมร้อนแล้วถ่ำยเทควำมร้อนโดยกำรควบแน่น
เน่ืองจำกควำมร้อนแฝงของกำรกลำยเป็นไอของสำร 

 
 

รูปท่ี 1 ทอ่ควำมร้อน 

 
ท ำงำนมีค่ำสูงมำกจึงสำมำรถถ่ำยเทควำมร้อนจำก
ปลำยด้ำนหนึ่งไปสู่อีกปลำยด้ำนหนึ่งได้มำกโดยมี
อุณหภู มิ แ ตกต่ ำ ง เ ล็ ก น้ อ ย  ท่ อ ค ว ำม ร้ อนจะ
ประกอบด้วยส่วนท ำระเหย (evaporator section) 
และสว่นควบแน่น (condenser section) บำงครัง้อำจ
มีส่วนเพิ่มเติม ซึ่งเรียกส่วนนีว้่ำ ส่วนกันควำมร้อน 
(adiabatic section) ดังแสดงในรูปท่ี 1 ดังนัน้ทำง
ผู้ วิจัยจึงท ำกำรติดตัง้ท่อควำมร้อนเข้ำกับตวัเก็บรังสี
อำทิตย์แบบโฟโตโวลตำอิก เพื่อเป็นกำรช่วยดึงควำม
ร้อนออกจำกแผงฐำนของตวัเก็บรังสีอำทิตย์ ท ำให้ได้
ประโยชน์จำกพลงังำนแสงอำทิตย์ทัง้ในรูปแบบกำร
ผลิตกระแสไฟฟ้ำและกำรผลิตควำมร้อนไปในตวัอีก
ด้วย 
 ส ำหรับลกัษณะกำรใช้งำนตวัเก็บรังสีอำทิตย์
แบบโฟโตโวลตำอิกท่ีติดตัง้ท่อควำมร้อน จะใช้งำน
และติดตัง้ในท่ีโล่งแจ้งปรำศจำกสิ่งท่ีมำบดบงัในกำร
รับพลงังำนแสงอำทิตย์ ท ำให้มีปัจจยัภำยนอกท่ียำก
ต่อกำรควบคุม ซึ่งมีผลโดยตรงต่อกำรถ่ำยเทควำม
ร้อนของท่อควำมร้อน ซึ่งในทำงปฏิบตัิเป็นกำรยำกท่ี
จะคำดกำรณ์สภำพแวดล้อมและปัจจยัภำยนอกตำ่งๆ  
ท่ีจะเกิดขึน้ โดยทัว่ไปแล้วปัญหำตำ่งๆ ท่ีเกิดขึน้ในงำน
ทำงด้ำนวิศวกรรมจะใช้กำรวิเครำะห์และแก้ปัญหำ



ทำงคณิตศำสตร์ชัน้สูงซึ่งจะได้ผลเฉลยแม่นตรง 
( exact solution) อ อ ก ม ำ  แ ต่ ด้ ว ย ปัญห ำ ท ำ ง
วิศวกรรมศำสตร์ท่ีจะวิเครำะห์มกัมีรูปร่ำงลกัษณะท่ี
ค่อนข้ำงซับซ้อนและมีตัวแปรรวมถึงปัจจัยท่ีจะต้อง
พิจำรณำมำกมำยท ำให้ยำกต่อกำรหำผลเฉลยแม่น
ตรง จำกควำมซบัซ้อนของปัญหำดงักลำ่วประกอบกบั
กำรใช้งำนร่วมกบัคอมพิวเตอร์ ท ำให้มีกำรน ำระเบียบ
วิธีเชิงตัวเลข (numerical method) เข้ำมำแก้ปัญหำ
งำนด้ำนวิศวกรรมท่ีมีควำมซบัซ้อนได้เป็นอยำ่งดี [12] 
รวมถึงปัญหำทำงด้ำนควำมร้อนและรูปแบบของ
ลกัษณะกำรถ่ำยเทควำมร้อน ก็ถือเป็นงำนท่ีมีควำม
ซบัซ้อนและมีตวัแปรท่ีจะต้องพิจำรณำมำกมำย จำก
งำนวิจัยท่ีผ่ำนมำ พบว่ำ ได้มีกำรศึกษำและพัฒนำ
รูปแบบของกำรใช้ระเบียบวิ ธี เ ชิงตัว เลขเ ข้ำมำ
แก้ปัญหำตัวเก็บรังสีอำทิตย์แบบโฟโตโวลตำอิก
ร่วมกับระบบระบำยควำมร้อนอยู่อย่ำงต่อเ น่ือง 
Bergene และคณะ [13]  ศึกษำแบบจ ำลองทำง
คณิตศำสตร์ของตวัเก็บควำมร้อนพลงังำนแสงอำทิตย์
ร่วมกบัเซลล์แสงอำทิตย์ จำกปัจจยัและตวัแปรท่ียำก
ต่อกำรควบคมุ เช่น ควำมเข้มรังสีอำทิตย์ กำรน ำและ
กำรพำควำมร้อนแบบธรรมชำติ ควำมเร็วลม และ
อุณหภูมิแวดล้อมต่ำงๆ เหล่ำนี  ้ท ำให้ นี มี้ผลต่อ
ประสิทธิภำพของระบบระบำยควำมร้อนและไฟฟ้ำ 
เป็นกำรอยำกต่อกำรคำดกำรณ์ผลกำรทดสอบ
ล่วงหน้ำ จำกกำรค ำนวณท่ีได้จำกแบบจ ำลอง พบว่ำ 
แบบจ ำ ลอ งสำมำ รถคำดกำ ร ณ์ ผลล่ ว ง ห น้ ำ
ประสิทธิภำพของระบบระบำยควำมร้อนและระบบ
ไฟฟ้ำได้ค่อนข้ำงดีประมำณร้อยละ 60 - 80 Riffat 
และคณะ [14] พบว่ำ แบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์
ของตัวเก็บสะสมพลังงำนแสงอำทิตย์ ใช้ในกำร

ตรวจสอบประสิทธิภำพกำรระบำยควำมร้อนท่ีครีบ
ของท่อควำมร้อน จำกกำรค ำนวณจำกแบบจ ำลอง
สำมำรถท ำนำยล่วงหน้ำประสิทธิภำพกำรระบำย
ควำมร้อนท่ีครีบของท่อควำมร้อนได้คอ่นข้ำงดี โดยคำ่
ประสิทธิภำพท่ีได้จำกกำรทดลองอยูใ่นช่วงร้อยละ 40-
70 ซึ่งมีค่ำต ่ำกว่ำกำรค ำนวณท่ีได้จำกแบบจ ำลอง 
Sarhaddi และคณะ [15] พบว่ำ แบบจ ำลองทำง
คณิตศำสตร์เก่ียวกบัค่ำพลงังำนควำมร้อนและไฟฟ้ำ
ของตวัเก็บสะสมพลงังำนแสงอำทิตย์ร่วมกบัอำกำศ ท่ี
ค ำนวณได้จำกแบบจ ำลองมีแนวโน้มและทิศทำงท่ีดี
กับผลกำรทดลอง ซึ่งเป็นสิ่งท่ีดีท่ีสำมำรถคำดกำรณ์
กำรทดสอบได้ล่วงหน้ำ รวมถึงใช้เป็นข้อมูลในกำร
ปรับปรุงรูปแบบกำรระบำยควำมร้อน นอกจำกนีย้ัง
พบว่ ำ  ประสิท ธิภำพเ ชิ งควำม ร้อน  ไฟฟ้ำและ
ประสิทธิภำพกำรใช้พลงังำนโดยรวมของระบบ เท่ำกบั
ร้อยละ 17.18, 10.01 และ 45 ตำมล ำดับ Zondag 
[16] สร้ำงแบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์เก่ียวกับค่ำ
พลังงำนควำมร้อนของตัวเก็บรังสีแผ่นรำบแบบใช้
ระบบโฟโตโวลตำอิกร่วมกบัระบบผลิตน ำ้ร้อน ผลท่ีได้
จำกแบบจ ำลองถูกน ำไปเปรียบเทียบกับผลท่ีได้จริง 
พบวำ่ ผลท่ีได้จำกแบบจ ำลองเป็นไปตำมกำรทดลอง  

จ ำ ก ง ำ น วิ จั ย ท่ี ผ่ ำ น ม ำ  จ ะ เ ห็ น ไ ด้ ว่ ำ 
แบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์มีประโยชน์ต่อกำรใช้
ท ำนำยลกัษณะลว่งหน้ำของกำรทดลองได้เป็นอย่ำงดี 
และยงัใช้เป็นข้อมลูช่วยในกำรออกแบบโครงสร้ำงของ
ระบบระบำยควำมร้อน เพื่อให้สำมำรถสร้ำงระบบ
ระบำยควำมร้อนท่ีใช้งำนร่วมกับตัวเก็บรังสีอำทิตย์
แบบโฟโตโวลตำอิกให้มีประสิทธิภำพในกำรท ำงำนท่ีดี 
ในงำนวิจยันีจ้ึงได้ท ำกำรศึกษำกำรสร้ำงแบบจ ำลอง
ทำงคณิตศำสตร์ของตวัเก็บรังสีรังสีอำทิตย์แบบโฟโต



โวลตำอิกท่ีติดตัง้ท่อควำมร้อน ส ำหรับระเบียบวิธีท่ีใช้
ในกำรศึกษำครัง้นี ้คือ ระเบียบวิธีผลต่ำงสืบเน่ือง 
( finite- difference method) และ เลื อก ใ ช้ วิ ธี ของ
แครงก์-นิโคลสัน (Crank-Nicolson method) ในกำร
แก้ระบบสมกำร โดยแตล่ะวิธีมีลกัษณะขัน้ตอนในกำร
แก้ท่ีมีทัง้ข้อดีและข้อเสียแตกต่ำงกนัไป โดยขึน้อยู่กบั
ลกัษณะของปัญหำท่ีท ำกำรวิเครำะห์ 

 
ศัพท์เฉพาะ 
A                                                                               area, m2 

pC                                            specific heat capacity, J/kg K 

E                                                        output electricity, W/m2 
G                                             solar radiation intensity, W/m2 
h                                          heat-transfer coefficient, W/m2 K 
M                                                                             mass, kg 
k                                                thermal conductivity, W/m K 
T                                                                     temperature, K 
R                                                       thermal resistance, K/W 
t                                                                                   time, s 
Nu                                                                 Nusselt number 
                                      PV Cell coverage ration, /pv cA A  

d                                                                        thickness, m 
e                                                                             emissivity 
h                                                                             efficiency 
r                                                                     density, kg/m3 

s                                     Stefan-Boltzman constant, W/m2K4 

a                                                                         absorptivity 
τ( )a                             transmittance-absorptance product 
τ                                                                       transmittance 
a                                                                           air, anbient 
b                                                                           base panel 
c                                                                               collector 
i                                                   inner, defferential node “ i ” 
g                                                                          glass cover 
j                                                  inner, defferential node “ j ” 

sky                                                                                    sky 
l                                                                                     liquid 
HP                                                                           heat pipe 
s                                                   thermal insulating material 
w                                                                                   water 
ad                                                                   adhesive layer 
con                                        condenser section of heat pipe 
eva                                        evaporator section of heat pipe 
pv                                                                                PV cell 
TPT                                             black tedlar-polyester-tellar 

m                                                           mass flowing rate 

n                                                         number of heat 
pipe 

u                                                              flow velocity, 
m/s 
HP-PVSC Photovoltaic solar collectors by heat pipe 
installation (ตัวเก็บรังสีอำทิตย์แบบโฟโตโวลตำอิกที่ติดตัง้ท่อ
ควำมร้อน) 
 

2. วิธีการทดลอง 
 ผู้ วิ จัย ไ ด้ออกแบบและสร้ำงชุดทดสอบ 
ส ำห รับกำรศึกษำแบบจ ำลองแบบจ ำลองทำง
คณิตศำสตร์ของ HP-PVSC โดยแบ่งวิธีกำรศึกษำ
ออกเป็น ดงันี ้
 
2.1 แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของตวัเก็บรังสี
อาทติย์แบบโฟโตโวลตาอิกที่ตดิตัง้ท่อความร้อน 

จำกรูปท่ี 2 แสดงลกัษณะกำรแบ่ง HP-PVSC 
ออกเป็นหลำยส่วนเพื่อใช้กับวิธีกำรผลต่ำงสืบเน่ือง 
ลักษณะท่ีจะท ำกำรออกแบบโดยแบ่ง  HP-PVSC 
ออกเป็นส่วนต่ำงๆ ดงันี ้ส่วนท ำระเหย ส่วนควบแน่น 
กล่องน ำ้ ท่อควำมร้อน ตวัเก็บรังสีอำทิตย์แบบโฟโต
โวลตำอิก และถงัเก็บน ำ้ ท่ีแผงฐำนของ HP-PVSC กบั
ส่วนท ำระเหยของท่อควำมร้อนจะแบ่งออกเป็นช่องๆ 



ซึ่งมีขนำดเท่ำกับ XD  ในทิศโคออร์ดิเนต X  ซึ่งเช่ือม
กันท่ีจุดต่อในต ำแหน่งต่ำงๆ กัน ณ ต ำแหน่งท่ี i = 1, 
2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 และ 9 ตำมล ำดบั โดยต ำแหน่งท่ี i 
= 2, 4, 6, 8 เป็นต ำแหน่งท่ีแผงฐำนตรงกับส่วนท ำ
ระเหยของท่อควำมร้อน พิจำรณำท่ีส่วนควบแน่นของ
ท่อควำมร้อน ซึง่เช่ือมกนัท่ีจดุต่อในต ำแหน่งต่ำงๆ กนั 
ณ ต ำแหน่งท่ี j = 1, 2, 3 และ 4 ตำมล ำดบั โดยกล่อง
น ำ้จะรับน ำ้จำกถังเก็บน ำ้ น ำ้เข้ำท่ีส่วนควบแน่น ณ 
ต ำแหน่ง ท่ี  j = 1 และน ำ้ออกท่ีส่วนควบแน่น ณ 
ต ำแหน่งท่ี j = 4 จำกรูปท่ี 3 แสดงโครงสร้ำงของ HP-
PVSC โดยตวัเก็บรังสีอำทิตย์แบบโฟโตโวลตำอิกท่ีใช้
เป็นแบบผลึกเดี่ยวซิลิกอน ประกอบไปด้วยชัน้ของ
กระจกครอบ ชัน้เซลล์โฟโตโวลตำอิก ชัน้ดูดซับรังสี
แสงอำทิตย์ ชัน้  Ethylene Vinyl Acetate (EVA) ท่อ
ควำมร้อน และฉนวนกนัควำมร้อน ตำมล ำดบั 

 

                  

j=1j=1 j=3j=3 j=mj=mj=2j=2

i=1i=1 i=2i=2 i=3i=3 i=4i=4 i=5i=5 i=6i=6 i=7i=7 i=8i=8 i=9i=9
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รูปท่ี 2 กำรแบง่ HP-PVSC ออกเป็นหลำยสว่นเพ่ือใช้ 

กบัวิธีกำรผลตำ่งสืบเน่ือง 
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รูปท่ี 3 โครงสร้ำงของ HP-PVSC 

 
2.2 การวิเคราะห์ทางความร้อนของแบบจ าลอง 
ทางคณิตศาสตร์ของตัวเก็บรังสีอาทติย์แบบโฟโต
โวลตาอิกที่ตดิตัง้ท่อความร้อน 
 ใ น ก ำ ร ศึ ก ษ ำ ค รั ้ง นี ้ แ บบ จ ำ ล อ ง ท ำ ง
คณิตศำสตร์มีสมมติฐำน ดงันี ้
 1. ไม่พิจำรณำกำรน ำควำมร้อนในทิศทำง
ตำมยำวของแผ่นอะลมูิเนียม 
 2. อณุหภมูิของชัน้ดดูซบัรังสีอำทิตย์ ชัน้ EVA 
เซลล์โฟโตโวลตำอิกและชัน้กำว ในท่ีมีทิศทำงเดียวกนั
จะถือวำ่มีคำ่เท่ำกนั 
 3. ค่ำควำมจุควำมร้อนของชัน้ดูดซับรังสี
อำทิตย์ ชัน้ EVA และเซลล์โฟโตโวลตำอิกในทิศทำง
เดียวกนัจะไมน่ ำมำพิจำรณำ 
 ส ำหรับกำรศึกษำกำรสร้ำงแบบจ ำลองทำง
คณิตศำสตร์ของ HP-PVSC ในครัง้นี ้ประกอบด้วยชดุ
สมกำรหลกัท่ีใช้พิจำรณำในแต่ละสว่นของ HP-PVSC 
ดงัตอ่ไปนี ้ Pei Gang และคณะ [17] 

สมกำรสมดลุทำงควำมร้อนท่ีกระจกครอบ ดงัสมกำร
ท่ี (1) 
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สมกำรสมดลุทำงควำมร้อนท่ีเซลล์โฟโตโวลตำอิก ดงั
สมกำรท่ี (2) 
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โดยท่ี
, /b pv ad adR Kd= , τ τ( ) (1 ( ))pv pv ad r r pv rE G B T Ta h= - -  

ซึ่ง 
rh คือประสิทธิภำพของเซลล์แสงอำทิตย์อ้ำงอิงท่ี

อุณหภูมิท ำงำน, 298.15 KrT = , 
rB คือสมัประสิทธ์ิของ

อณุหภมูิ และ 10.0045rB k -=  
สมกำรสมดลุทำงควำมร้อนท่ีแผงฐำน โดยแบง่ออกได้
ดงันี ้

ส ำหรับต ำแหน่งท่ีแผงฐำนตรงกบัสว่นท ำระเหยของ
ท่อควำมร้อน ดงัสมกำรท่ี (3.1) 
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(3.1) 

โ ด ย ท่ี  
, / 1/b a s s aR k hd= + , 

, / ( )p b pb p pbR k Ad= ×  ซึ่ ง  
pbA

และ 
pbd  คือ พืน้ท่ีสัมผัสและควำมหนำระหว่ำงแผง

ฐำนกบัสว่นท ำระเหยของท่อควำมร้อน 
ส ำหรับต ำแหน่งท่ีแผงฐำนไมต่รงกบัสว่นท ำระเหยของ
ท่อควำมร้อน ดงัสมกำรท่ี (3.2) 
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สมกำรสมดลุทำงควำมร้อนท่ีสว่นท ำระเหยของท่อ
ควำมร้อน ดงัสมกำรท่ี (4) 
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สมกำรสมดลุทำงควำมร้อนท่ีสว่นควบแนน่ของท่อ
ควำมร้อน ดงัสมกำรท่ี (5) 
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โดยท่ี 
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สมกำรสมดลุทำงควำมร้อนของน ำ้ท่ีสว่นควบแน่น ดงั
สมกำรท่ี (6) 

,
, , , , 1 , ,

, , ,

( ) ( ) /

                                                      ( )

w j
w p w w p 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 R

t
A h T T




    




 

(6) 

สมกำรสมดลุทำงควำมร้อนของน ำ้ท่ีถงัเก็บน ำ้ ดงั
สมกำรท่ี (7) 
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      (7) 

ส ำหรับกำรถ่ำยเทควำมร้อนให้กบัน ำ้ท่ีสว่นควบแนน่
ของท่อควำมร้อน [11] ดงัสมกำรท่ี (8) 

, , , = ( )ww p w w out w inQ m C T T-
g

                   (8) 

โดยท่ี wQ คือ ค่ำควำมร้อนท่ีน ำ้ได้รับในส่วนควบแน่น 

(วตัต์) wm  คือ อตัรำกำรไหลเชิงมวลของสำรรับควำม
ร้อน(กิโลกรัม/วินำที) ,p wC  คือ ค่ำควำมจุควำมร้อน
จ ำเพำะของสำรรับควำมร้อน (กิโลจลู/กิโลกรัม–องศำ



เซลเซียส) , ,( )w out w inT T  คือ ผลต่ำงอณุหภมูิของสำร
รับควำมร้อนขำออกและขำเข้ำส่วนควบแน่น (องศำ
เซลเซียส) 

ส ำหรับกำรถ่ำยเทควำมร้อนให้กับน ำ้ท่ีส่วนควบแน่น
ของท่อควำมร้อนตอ่หน่วยพืน้ท่ี [11] ดงัสมกำรท่ี (9) 
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โดยท่ี wQ คือ ค่ำควำมร้อนท่ีน ำ้ได้รับต่อหน่วยพืน้ท่ี 
(วัตต์/ตำรำงเมตร) wQ คือ ค่ำควำมร้อนท่ีน ำ้ได้รับใน
ส่วนควบแน่น (วัตต์) ,HP conA คือ พืน้ท่ีผิวของท่อควำม
ร้อนท่ีสว่นควบแน่น (ตำรำงเมตร) 

ส ำหรับประสิทธิภำพของระบบ [17] ดงัสมกำรท่ี (10) 
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             (10) 

โดยท่ี HP PVSCh
-  คือ ประสิทธิภำพรวมของระบบ  

cA  คือ พืน้ท่ีตวัเก็บรังสีอำทิตย์ (ตำรำงเมตร) wQ คือ
ค่ำควำมร้อนท่ีน ำ้ได้รับต่อหน่วยพืน้ท่ี (วัตต์/ตำรำง
เมตร) pvA  คือ พืน้ท่ีเซลล์โฟโตโวลตำอิก (ตำรำงเมตร) 

pvE คือ พลงังำนไฟฟ้ำท่ีได้จำกเซลล์โฟโตโวลตำอิกตอ่
หน่วยพืน้ท่ี (วัตต์/ตำรำงเมตร) G  คือ ควำมเข้มรังสี
อำทิตย์ (วตัต์/ตำรำงเมตร) 
 

2.3 การประยุกต์ใช้ระเบียบวิธีเชิงตวัเลข 
 ส ำหรับระเบียบวิ ธีของแครงก์ -นิโคลสัน มี
หลักกำรคือกำรประมำณพจน์อนุพันธ์อันดับหนึ่งท่ี
แปรผันกับเวลำท่ีกึ่งกลำงระหว่ำงของกำรค ำนวณ
เวลำท่ี t และ t+1 [12] ดงัสมกำรท่ี (11) 
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ประมำณพจน์อนพุนัธ์อนัดบัสองท่ีแปรผนักบั
ระยะทำง ดงัสมกำรท่ี (12) 
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 จำกหลกักำรของระเบียบวิธีแครงก์-นิโคลสนั 
น ำมำประยกุต์ใช้กบัชดุสมกำรหลกัท่ีใช้พิจำรณำในแต่
ละสว่นของ HP-PVSC ได้ดงันี ้

ประยกุต์ใช้ระเบียบวิธีเชิงตวัเลขเข้ำกบัสมกำรท่ี (1) 
จะได้ดงัสมกำรท่ี (13) 
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ประยกุต์ใช้ระเบียบวิธีเชิงตวัเลขเข้ำกบัสมกำรท่ี (2) 
จะได้ดงัสมกำรท่ี (14) 
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(14) 

ประยกุต์ใช้ระเบียบวิธีเชิงตวัเลขเข้ำกบัสมกำรท่ี (3.1) 
จะได้ดงัสมกำรท่ี (15) 
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ประยกุต์ใช้ระเบียบวิธีเชิงตวัเลขเข้ำกบัสมกำรท่ี (3.2) 
จะได้ดงัสมกำรท่ี (16) 
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(16) 



ประยกุต์ใช้ระเบียบวิธีเชิงตวัเลขเข้ำกบัสมกำรท่ี (4) 
จะได้ดงัสมกำรท่ี (17) 

1 0
1 1, . , .

, , , . , . ,

1 1
, , . ,

( / )

                                             ( ) /

p eva j p eva j
p eva p HP p con j p eva j eva con

b i p eva j p b

T T
M C T T R

t
T T R

-
= -

D

+ -

(17) 

ประยกุต์ใช้ระเบียบวิธีเชิงตวัเลขเข้ำกบัสมกำรท่ี (5) 
จะได้ดงัสมกำรท่ี (18) 
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ประยกุต์ใช้ระเบียบวิธีเชิงตวัเลขเข้ำกบัสมกำรท่ี (6) 
จะได้ดงัสมกำรท่ี (19) 
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(19) 

ประยกุต์ใช้ระเบียบวิธีเชิงตวัเลขเข้ำกบัสมกำรท่ี (7) 
จะได้ดงัสมกำรท่ี (20) 
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2.4 หลักการท างานของโปรแกรม 
จำกรูปท่ี 4 แสดงแผนผังกำรท ำงำนของ

โปรแกรม  HP-PVSC ท่ี เวลำ t = 1 ส ำหรับเง่ือนไข
เร่ิมต้นของกำรแก้ปัญหำ ตลอดขอบถูกก ำหนดให้มี

ค่ำคงท่ีตลอด เม่ือเรียกใช้งำนโปรแกรมจะต้องป้อน
ข้อมลูดงันี ้ค่ำอณุหภมูิแวดล้อม ควำมเข้มรังสีอำทิตย์ 
ควำมเร็วลม อัตรำกำรไหลเชิงมวลของสำรรับควำม
ร้อน ขนำดเส้นผำ่นศนูย์กลำงภำยนอกและภำยในของ
ท่อควำมร้อน  ควำมยำวส่วนท ำระเหยและส่วน
ควบแน่นของท่อควำมร้อน ค่ำกำรน ำควำมร้อนของ
สำรท ำงำน หลงัจำกนัน้โปรแกรมก็จะท ำกำรตรวจสอบ
ควำมถกูต้องของข้อมลูท่ีป้อนเข้ำมำ โปรแกรมก็จะเร่ิม
ค ำนวณอุณหภูมิใหม่ท่ีจุดต่อใดๆ ท่ีเวลำถัดไป โดย
โปรแกรมจะเร่ิมกำรค ำนวณท่ีสมกำรสมดลุควำมร้อน
ท่ีกระจกครอบ สมกำร 

สมดุลควำมร้อนท่ีเซลล์โฟโตโวลตำอิก  สมกำรสมดลุ
ควำมร้อนท่ีแผงฐำน สมกำรสมดุลทำงควำมร้อนท่ี
ส่วนท ำระเหย สมกำรสมดุลทำงควำมร้อนท่ีส่วน
ควบแน่น สมกำรสมดุลทำงควำมร้อนของน ำ้ท่ีส่วน
ควบแน่นและสมกำรสมดลุทำงควำมร้อนของน ำ้ท่ีถงั
เก็บน ำ้ ตำมล ำดบั กำรค ำนวณจะท ำซ ำ้จนคำ่ท่ีท ำกำร
ค ำนวณนัน่ลู่เข้ำสู่ผลลพัธ์ท่ีมีควำมผิดพลำดท่ียอมรับ
ได้จึงจะหยดุกำรท ำซ ำ้ โดยใช้คำ่ควำมผิดพลำดท่ียอม
ได้เพื่อหยุดกำรค ำนวณเท่ำกับ 10-6 ซึ่งผลลัพธ์ท่ีได้
ออกมำก็จะน ำไปค ำนวณค่ำอัตรำกำรถ่ำยเทควำม
ร้อนให้กับน ำ้ท่ีส่วนควบแน่นของท่อควำมร้อนและ
ประสิทธิภำพรวมของระบบต่อไป ซึ่งเป็นกำรสิน้สุด
กำรท ำงำนของโปรแกรมในรอบนัน้ๆ 

 
 



Results

YesYes

START

Input data

Check
Data error

NoNo

t = t+1

i = i+1

Calculation
-Temperature of the glass cover (Tg)

-Temperature of the PV (Tpv)

i ≠ 1,9
Choose i

i=2,4,6,8i=2,4,6,8 i=3,5,7i=3,5,7

Calculation
-Temperature of the base panel (middle node)  (Tb)

Calculation
-Temperature of the base panel (heat pipe node)  (Tb)

-Temperature of the heat pipe at evaporator section (Tp,eva)
-Temperature of the heat pipe at condenser section (Tp,con)

-Temperature of water in the water box (Tw)

error-checking;
 < 10e-6

i > n-1

NoNo

YesYes

NoNo

t > tmax

End 

NoNo

Indentify to user

Calculation
-Temperature of water in the storage tank (Tw,t)

Calculation
-Heat transfer

-Rate of heat transfer 
- Efficiency

YesYes

 
 

รูปท่ี 4 แผนผงักำรท ำงำนของโปรแกรม HP-PVSC 



2.5 การตดิตัง้ชุดทดสอบตัวเก็บรังสีอาทติย์
แบบโฟโตโวลตาอิกที่ตดิตัง้ท่อความร้อน 
 

Condensate 
section

Multimeter

Chart controller

Battery

Data Logger

Solar power 
meter

Water tank

Solar panel

Flow meter

1

2
3

4

5

6

7

8

9

 
 

รูปท่ี 5 กำรติดตัง้ชดุทดสอบ HP-PVSC 

 
 ในชุดทดสอบ HP-PVSC ประกอบไปด้วย
อุปกรณ์ต่ำง ๆ ดังแสดงในรูปท่ี 5 ซึ่งมีรำยละเอียด
ดงัตอ่ไปนี ้

1) เคร่ืองบนัทึกข้อมลู ย่ีห้อ YOKOGAWA รุ่น 
DX200 ขนำด 20 ช่องสญัญำณ มีช่วงกำรวดัอณุหภมูิ 
-200 องศำเซลเซียส ถึง 1,100 องศำเซลเซียส มีควำม
ละเอียด ± 0.1 องศำเซลเซียส 

2) เคร่ืองวดัค่ำควำมเข้มรังสีอำทิตย์ รุ่น DT-
1,307 ส ำหรับวดัรังสีรวม โดยวดัควำมเข้มรังสีอำทิตย์
ได้ถึง 1,999 วตัต์ / ตำรำงเมตร มีควำมแม่นย ำ ± 10 
วตัต์ / ตำรำงเมตร  

3) แผงเก็บรังสีอำทิตย์แบบโฟโตโวลตำอิก
เป็นแบบผลึกเดี่ยวซิลิกอน รุ่น M55/53 ขนำด 53 WP 
มีคุณสมบัติทำงไฟฟ้ำโดยทดสอบท่ีควำมเข้มรังสี
อำทิตย์ 1,000 วตัต์ตอ่ตำรำงเมตร 

4) แบตเตอร่ี ท่ีใช้ในกำรทดลองมีขนำด 12V-
20AH  

5) เค ร่ืองควบคุมกำรประจุกระแสไฟฟ้ำ 
LEONICS รุ่น APOLLO S-120A แรงดนัไฟฟ้ำขำเข้ำ 
12 Vdc แรงดนัไฟฟ้ำขำออก 220 Vac 1 เฟส ควำมถ่ี
ไฟฟ้ำ 50 Hz  

6) มัลติมิ เตอ ร์  ยี่ ห้ อ  UNI-T UT51~55 ใ ช้
ส ำหรับวดัคำ่กระแสไฟฟ้ำและแรงดนัไฟฟ้ำ 

7) ชุดปรับอัตรำกำรไหล ยี่ ห้อ Platon รุ่น 
GTF2 ASS-C มีช่วงกำรวัดท่ี 0.2 – 1.5 ลิตรต่อนำที 
ใช้ปรับอตัรำกำรไหลของน ำ้ในสว่นควบแน่น 

8) สำยเทอร์โมคปัเปิล ยี่ห้อ OMEGA ชนิด K 
มีควำมแมน่ย ำ ± 1 องศำเซลเซียส  

9) ถงักกัเก็บน ำ้ 100 ลติร 
 

2.6 ขัน้ตอนการทดสอบ 
 กำรทดสอบ HP-PVSC ช่วงเวลำในกำรเก็บ
ข้อมลูตัง้แต ่เวลำ 09.00-15.30 น. โดยท ำกำรทดสอบ
ท่ีคณะวิศวกรรมศำสตร์ มหำวิทยำลยัมหำสำรคำม ซึง่
มีขัน้ตอนกำรทดสอบดงัตอ่ไปนี ้
 

 
 

รูปท่ี 6 ชดุทดสอบ HP-PVSC 

 
 2.6.1 น ำแผง  HP-PVSC พร้อมจัดวำงชุด
ทดสอบ โดยหันหน้ำแผงไปในแนวทิศใต้และวำงท ำ
มมุ 18 องศำกบัแนวระดบั 



 2.6.2 ในชดุทดสอบแผง HP-PVSC จะท ำกำร
ติดตัง้ป๊ัมน ำ้ท่ีถงัเก็บน ำ้ เพื่อใช้น ำ้ในกำรระบำยควำม
ร้อนออกจำกท่อควำมร้อนในส่วนควบแน่น โดยใช้
อตัรำกำรไหลของน ำ้ 0.5 ลติรตอ่นำที 
 2.6.3 ติดตั ง้อุปกรณ์ในกำรทดสอบและ
อุปกรณ์ในกำรตรวจวดัเข้ำกับชุดทดสอบ HP-PVSC 
ดงัแสดงในรูปท่ี 6 
 2.6.4 ติดตัง้สำยเทอร์โมคบัเปิลในต ำแหน่งท่ี
ต้องกำรตรวจวัดอุณหภูมิเข้ำกับเคร่ืองบันทึกข้อมูล 
ประกอบด้วยต ำแหน่งตรวจวดัอณุหภมูิแวดล้อม 1 จดุ 
ต ำแหน่งตรวจวดัอุณหภูมิกระจกครอบและอุณหภูมิ
แผงฐำนอย่ำงละ 2 จุดต่อแผง ต ำแหน่งตรวจวัด
อุณหภูมิของน ำ้ขำเข้ำและขำออกท่ีส่วนควบแน่น
อยำ่งละ 1 จดุและท ำกำรบนัทกึอณุหภมูิทกุๆ 30 นำที 
 
3. ผลการทดสอบและวิจารณ์ผล 
3.1 เปรียบเทียบผลที่ได้จากแบบจ าลองกับผลที่
ได้จากการทดลองของ HP-PVSC 
 จำกกำรศึกษำแบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์
ของ HP-PVSC เพื่อใช้ในกำรท ำนำยอตัรำกำรถ่ำยเท
ควำมร้อนและประสทิธิภำพของระบบ ในทีนีจ้ะท ำกำร
พิจำรณำเปรียบเทียบกับผลท่ีได้จำกกำรทดลอง
ดงัตอ่ไปนี ้
 
3.1.1 อณุหภมูิกระจกครอบ 

จำกรูปท่ี 7 แสดงควำมสมัพันธ์ของเวลำกับ
กำรเปรียบเทียบอุณหภูมิของกระจกครอบท่ีได้จำก
แบบจ ำลองกับอุณหภูมิท่ีได้จำกกำรทดลองของ HP-
PVSC พบว่ำ อุณหภูมิของกระจกครอบท่ีได้จำก
แบบจ ำลองมีแนวโน้มและใกล้เคียงกบัคำ่อณุหภมูิ 

 
 

รูปท่ี 7 เปรียบเทียบอณุหภมูิกระจกครอบท่ีได้จำกแบบ 
จ ำลองกบัอณุหภมูิกระจกครอบที่ได้จำกกำรทดลอง 

 
กระจกครอบท่ีได้จำกกำรทดลองและจำกข้อมลูพบว่ำ
ในช่วงเวลำระหว่ำงวนัอณุหภมูิจะมีค่ำเพิ่มขึน้ โดยค่ำ
อุณหภูมิกระจกครอบท่ีค ำนวณได้จำกแบบจ ำลอง
เฉลี่ยเท่ำกบั 322.7 เคลวิน สว่นคำ่อณุหภมูิของกระจก
ครอบท่ีได้จำกกำรทดลองเฉลี่ยเท่ำกับ 317.7 เคลวิน 
โดยค่ำอณุหภมูิของกระจกครอบท่ีได้จำกแบบจ ำลอง
มีค่ำสงูกว่ำค่ำอุณหภูมิของกระจกครอบท่ีได้จำกกำร
ทดลอง เฉลี่ ย เท่ ำกับ  5 เคลวิน  โดยมีค่ำควำม
คลำด เคลื่ อ นสู ง สุด ร ะหว่ ำ งผลลัพ ธ์ ท่ี ไ ด้ จ ำก
แบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์กบัผลกำรทดลองเท่ำกบั
ลบร้อยละ 2.1 
 
3.1.2 อณุหภมูิแผงฐำน 

 
รูปท่ี 8 เปรียบเทียบอณุหภมูิแผงฐำนที่ได้จำก 

แบบจ ำลองกบัอณุหภมูิแผงฐำนท่ีได้จำกกำรทดลอง 
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 จำกรูปท่ี 8 แสดงควำมสมัพันธ์ของเวลำกับ
กำรเปรียบเทียบอณุหภมูิแผงฐำนท่ีได้จำกแบบจ ำลอง
กบัอณุหภมูิท่ีได้จำกกำรทดลองของ HP-PVSC พบว่ำ 
อุณหภูมิแผงฐำนท่ีได้จำกแบบจ ำลองมีแนวโน้มและ
ใกล้เคียงกับค่ำอุณหภูมิแผงฐำนท่ีได้จำกกำรทดลอง 
และจำกข้อมูลพบว่ำในช่วงเวลำระหว่ำงวนัอุณหภูมิ
จะมีค่ำเพิ่มขึน้สืบเน่ืองจำกกำรสะสมควำมร้อน โดย
คำ่อณุหภมูิแผงฐำนท่ีค ำนวณได้จำกแบบจ ำลองเฉลี่ย
เท่ำกับ 319.2 เคลวิน ส่วนค่ำอุณหภูมิแผงฐำนท่ีได้
จำกกำรทดลองเฉลี่ยเท่ำกับ 315.4 เคลวิน โดยค่ำ
อุณหภูมิแผงฐำนท่ีได้จำกแบบจ ำลองมีค่ำสูงกว่ำค่ำ
อณุหภมูิแผงฐำนท่ีได้จำกกำรทดลองเฉลี่ยเท่ำกบั 3.8 
เคลวิน และมีค่ำควำมคลำดเคลื่อนสูงสุดระหว่ำง
ผลลัพธ์ท่ีได้จำกแบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์กับผล
กำรทดลองเท่ำกบัลบร้อยละ 1.6 
 
3.1.3 อณุหภมูิสว่นท ำระเหยท่อควำมร้อน 
 จำกรูปท่ี 9 แสดงควำมสมัพันธ์ของเวลำกับ
กำรเปรียบเทียบอณุหภมูิสว่นท ำระเหยท่อควำมร้อนท่ี
ได้จำกแบบจ ำลองกบัอณุหภมูิส่วนท ำระเหยท่อควำม
ร้อน ท่ี ไ ด้จำกกำรทดลองของ  HP-PVSC พบว่ำ 
อณุหภมูิส่วนท ำระเหยท่ีได้จำกแบบจ ำลองมีแนวโน้ม
และใกล้เคียงกับค่ำอุณหภูมิส่วนท ำระเหยท่ีได้จำก
กำรทดลอง และจำกข้อมลูพบว่ำในช่วงเวลำระหว่ำง
วนัอณุหภมูิจะมีคำ่เพิ่มขึน้สืบเน่ืองจำกที่สว่นท ำระเหย
ของท่อควำมร้อนจะดึงควำมร้อนท่ีสะสมท่ีแผงฐำน 
โดยค่ำอุณหภูมิส่วนท ำระเหยท่อควำมร้อนท่ีค ำนวณ
ได้จำกแบบจ ำลองเฉลี่ยเท่ำกบั 320.4 เคลวิน ส่วนค่ำ
อุณหภูมิส่วนท ำระเหยท่ีได้จำกกำรทดลองเฉลี่ย
เท่ำกบั 310.4 เคลวิน โดยค่ำอณุหภมูิส่วนท ำระเหยท่ี

ได้จำกแบบจ ำลองมีค่ำสูงกว่ำค่ำอุณหภูมิส่วนท ำ
ระเหยท่ีได้จำกกำรทดลองเฉลี่ยเท่ำกับ 10.0 เคลวิน 
และมีค่ำควำมคลำดเคลื่อนสงูสดุระหว่ำงผลลพัธ์ท่ีได้
จำกแบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์กับผลกำรทดลอง
เท่ำกบัลบร้อยละ 4.1 
 

 
รูปท่ี 9 เปรียบเทียบอณุหภมูิสว่นท ำระเหยทอ่ควำมร้อนท่ีได้ 
จำกแบบจ ำลองกบัอณุหภมูิสว่นท ำระเหยทอ่ควำมร้อนท่ีได้

จำกกำรทดลอง 

 
3.1.4 อณุหภมูิสว่นควบแน่นท่อควำมร้อน 
 จำกรูปท่ี 10 แสดงควำมสมัพนัธ์ของเวลำกบั
กำรเปรียบเทียบอุณหภูมิส่วนควบแน่นท่ีได้จำก
แบบจ ำลองกับอุณหภูมิท่ีได้จำกกำรทดลองของ HP-
PVSC พบว่ ำ  อุณหภูมิ ส่ ว นควบแน่ น ท่ี ไ ด้ จ ำก
แบบจ ำลองมีแนวโน้มและลักษณะใกล้เคียงกับค่ำ
อุณหภูมิส่วนควบแน่นท่ีได้จำกกำรทดลอง และจำก
ข้อมูลพบว่ำในช่วงเวลำระหว่ำงวันอุณหภูมิจะมีค่ำ
เพิ่มขึน้โดยค่ำอณุหภมูิส่วนควบแน่นท่ีค ำนวณได้จำก
แบบจ ำลองเฉลี่ยเท่ำกบั 317.0 เคลวินสว่นคำ่อณุหภมูิ
ส่วนควบแน่นท่ีได้จำกกำรทดลองเฉลี่ยเท่ำกบั 309.7 
เคลวิน  โดยค่ำอุณหภูมิส่วนควบแน่น ท่ี ไ ด้จำก
แบบจ ำลองมีค่ำสงูกว่ำค่ำอณุหภมูิส่วนควบแน่นท่ีได้
จำกกำรทดลองเฉลี่ยเท่ำกับ 7.3 เคลวิน โดยมีค่ำ
ควำมคลำดเคลื่อนสูงสุดระหว่ำงผลลัพธ์ท่ี ได้จำก
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แบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์กบัผลกำรทดลองเท่ำกบั
ลบร้อยละ 2.9 
 

 
รูปท่ี 10 เปรียบเทียบอณุหภมูิสว่นควบแน่นทอ่ควำมร้อนท่ีได้ 
จำกแบบจ ำลองกบัอณุหภมูิสว่นควบแน่นทอ่ควำมร้อนท่ีได้

จำกกำรทดลอง 

 
3.1.5 อณุหภมูิน ำ้ขำออกท่ีสว่นควบแน่น 

 
รูปท่ี 11 เปรียบเทียบอณุหภมูิน ำ้ขำออกท่ีสว่นควบแน่น 

ทีได้จำกแบบจ ำลองกบัอณุหภมูิน ำ้ขำออกท่ีสว่นควบแน่นที่ได้
จำกกำรทดลอง 

 
 จำกรูปท่ี 11 แสดงควำมสมัพนัธ์ของเวลำกบั
กำรเปรียบเทียบอุณหภูมิน ำ้ขำออกท่ีส่วนควบแน่นท่ี
ได้จำกแบบจ ำลองกับอุณหภูมิ น ำ้ขำออกท่ีส่วน
ควบแน่นท่ีได้จำกกำรทดลองของ HP-PVSC พบว่ำ 
อุณหภูมิ น ำ้ ข ำ ออก ท่ี ส่ ว นค วบแน่ น ท่ี ไ ด้ จ ำ ก
แบบจ ำลองมีแนวโน้มและลักษณะใกล้เคียงกับค่ำ
อณุหภมูิน ำ้ขำออกท่ีสว่นควบแน่นท่ีได้จำกกำรทดลอง 

และจำกข้อมลูพบว่ำ ในช่วงเวลำระหว่ำงวนัอณุหภูมิ
จะมีค่ำ เพิ่มขึ น้ โดยค่ำอุณหภูมิ น ำ้ขำออกท่ีส่วน
ควบแน่นท่ีค ำนวณได้จำกแบบจ ำลองเฉลี่ยเท่ำกับ 
310.6 เคลวินส่วนค่ำอุณหภูมิ น ำ้ ขำออก ท่ีส่ วน
ควบแน่นท่ีได้จำกกำรทดลองเฉลี่ยเท่ำกบั 309.0 เคล
วิน โดยค่ำอณุหภมูิน ำ้ขำออกท่ีส่วนควบแน่นท่ีได้จำก
แบบจ ำลองมีค่ำสูงกว่ำค่ำอุณหภูมิน ำ้ขำออกท่ีส่วน
ควบแน่นท่ีได้จำกกำรทดลองเฉลี่ยเท่ำกบั 1.6 เคลวิน 
มีค่ำควำมคลำดเคลื่อนสงูสดุระหว่ำงผลลพัธ์ท่ีได้จำก
แบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์กบัผลกำรทดลองเท่ำกบั
ลบร้อยละ 0.9 
 
3.1.6 อณุหภมูิน ำ้ท่ีถงัเก็บน ำ้ 

 
รูปท่ี 12 เปรียบเทียบอณุหภมูิน ำ้ท่ีถงัเก็บน ำ้ท่ีได้จำก

แบบจ ำลองกบัอณุหภมูิน ำ้ท่ีถงัเก็บน ำ้ท่ีได้จำกกำรทดลอง 

 
 จำกรูปท่ี 12 แสดงควำมสมัพนัธ์ของเวลำกบั
กำรเปรียบเทียบอุณหภูมิน ำ้ ท่ีถังเก็บน ำ้ ท่ีได้จำก
แบบจ ำลองกับอุณหภูมิน ำ้ท่ีถังเก็บน ำ้ท่ีได้จำกกำร
ทดลองของ HP-PVSC ซึ่งน ำ้ท่ีถงัเก็บน ำ้เป็นส่วนท่ีใช้
ในกำรหมุนเวียนเพื่อไปช่วยในกำรระบำยควำมร้อน
ออกจำกส่วนควบแน่นของท่อควำมร้อนและเกิดกำร
ถ่ำยเทควำมร้อนจำกส่วนควบแน่นของท่อควำมร้อน
มำยงัน ำ้ จำกข้อมลูพบว่ำ อณุหภมูิของน ำ้ท่ีถงัเก็บน ำ้
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ท่ีได้จำกแบบจ ำลองมีแนวโน้มและลกัษณะใกล้เคียง
กบัค่ำอณุหภมูิของน ำ้ท่ีถงัเก็บน ำ้ท่ีได้จำกกำรทดลอง 
และจำกข้อมลูพบว่ำ ในช่วงเวลำระหว่ำงวนัอณุหภูมิ
ของน ำ้ท่ีถงัเก็บน ำ้ทัง้จำกแบบจ ำลองและกำรทดลอง
จะมีค่ำเพิ่มสูงขึน้ตัง้แต่เร่ิมทดสอบจนถึงสิน้สุดกำร
ทดสอบ โดยค่ำอุณหภูมิน ำ้ท่ีถังเก็บน ำ้ท่ีค ำนวณได้
จำกแบบจ ำลองเฉลี่ยเท่ำกับ 306.3 เคลวิน ส่วนค่ำ
อุณหภูมิของน ำ้ท่ีถังเก็บน ำ้ท่ีได้จำกกำรทดลองเฉลี่ย
เท่ำกบั 304.6 เคลวิน โดยค่ำอณุหภมูิของน ำ้ท่ีถงัเก็บ
น ำ้ท่ีได้จำกแบบจ ำลองมีค่ำสงูกว่ำค่ำอณุหภมูิของน ำ้
ขำออกท่ีส่วนควบแน่นท่ีได้จำกกำรทดลองเฉลี่ย
เท่ำกับ 1.7 เคลวิน มีค่ำควำมคลำดเคลื่อนสูงสุด
ระหว่ำงผลลพัธ์ท่ีได้จำกแบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์
กบัผลกำรทดลองเท่ำกบัลบร้อยละ 1.1 
 
3.1.7 อตัรำกำรถ่ำยเทควำมร้อน 

 
รูปท่ี 13 เปรียบเทียบอตัรำกำรถ่ำยเทควำมร้อนท่ีได้จำก 

แบบจ ำลองกบัอตัรำกำรถ่ำยเทควำมร้อนท่ีได้จำกกำรทดลอง 

 
 จำกรูปท่ี 13 แสดงควำมสมัพนัธ์ของเวลำกบั
กำรเปรียบเทียบอัตรำกำรถ่ำยเทควำมร้อนท่ีได้จำก
แบบจ ำลองกบัอตัรำกำรถ่ำยเทควำมร้อนท่ีได้จำกกำร
ทดลองของ HP-PVSC พบว่ำ อตัรำกำรถ่ำยเทควำม
ร้อนท่ีได้จำกแบบจ ำลองมีแนวโน้มและลักษณะ

ใกล้เคียงกับอัตรำกำรถ่ำยเทควำมร้อนท่ีได้จำกกำร
ทดลอง และจำกข้อมูลพบว่ำในช่วงเวลำระหว่ำงวนั
อตัรำกำรถ่ำยเทควำมร้อนจะมีค่ำเพิ่มขึน้โดยค่ำอตัรำ
กำรถ่ำยเทควำมร้อนท่ีค ำนวณได้จำกแบบจ ำลอง
เฉลี่ยเท่ำกับ 2.5 กิโลวัตต์/ตำรำงเมตร ส่วนค่ำอัตรำ
กำรถ่ำยเทควำมร้อนท่ีได้จำกกำรทดลองเฉลี่ยเท่ำกบั 
2.1 กิโลวัตต์/ตำรำงเมตร โดยค่ำอัตรำกำรถ่ำยเท
ควำมร้อนท่ีได้จำกแบบจ ำลองมีค่ำสูงกว่ำอัตรำกำร
ถ่ำยเทควำมร้อนท่ีได้จำกกำรทดลองเฉลี่ยเท่ำกบั 0.4 
กิโลวตัต์/ตำรำงเมตร ซึง่มีค่ำควำมคลำดเคลื่อนสงูสดุ
ระหว่ำงผลลพัธ์ท่ีได้จำกแบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์
กับผลกำรทดลองเท่ำกับลบร้อยละ 29.3 สอดคล้อง
กับข้อมูลงำนวิจัยของ Pei Gang และคณะ [17] ซึ่ง
พบว่ำ อตัรำกำรถ่ำยเทควำมร้อนท่ีได้จำกแบบจ ำลอง
และท่ีได้จำกกำรทดลองมีแนวโน้มทิศทำงเป็นไป
เหมือนกบักำรศกึษำในงำนวิจยันี ้โดยอตัรำกำรถ่ำยเท
ควำมร้อนท่ีได้จำกแบบจ ำลองและท่ีได้จำกกำร
ทดลองของ [17] มีค่ำสูงกว่ำอัตรำกำรถ่ำยเทควำม
ร้อนท่ีได้จำกแบบจ ำลองและอัตรำกำรถ่ำยเทควำม
ร้อนท่ีได้จำกกำรทดลองในงำนวิจยันี ้สืบเน่ืองจำกค่ำ
เข้มรังสีอำทิตย์ในระหว่ำงช่วงกำรทดสอบของแต่ละ
ภูมิประเทศแตกต่ำงกันออกไป จึงส่งผลต่ออตัรำกำร
ถ่ำยเทควำมร้อนท่ีเกิดขึน้ 
 
3.1.8 ประสิทธิภำพ 
 จำกรูปท่ี 14 แสดงควำมสมัพนัธ์ของเวลำกบั
กำรเปรียบเทียบประสิทธิภำพท่ีได้จำกแบบจ ำลองกบั
ประสิทธิภำพท่ีได้จำกกำรทดลองของ HP-PVSC 
พบว่ำ ประสิทธิภำพท่ีได้จำกแบบจ ำลองมีแนวโน้ม
และใกล้เคียงกบัคำ่ประสทิธิภำพท่ีได้จำกกำรทดลอง 
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รูปท่ี 14 เปรียบเทียบประสทิธิภำพท่ีได้จำกแบบจ ำลองกบั 

ประสทิธิภำพท่ีได้จำกกำรทดลอง 

 
และจำก ข้อมูลพบว่ ำ  ในช่ ว ง เ วลำระหว่ ำงวัน
ประสิทธิภำพจะมีค่ำเพิ่มขึน้ตำมค่ำควำมเข้มรังสี
อำทิตย์ท่ี HP-PVSC ได้รับ โดยค่ำประสิทธิภำพท่ี
ค ำนวณได้จำกแบบจ ำลองเฉลี่ยเท่ำกับร้อยละ 5.31 
ส่วนค่ำประสิทธิภำพท่ีได้จำกกำรทดลองเฉลี่ยเท่ำกบั
ร้อยละ 4.54 โดยคำ่ประสิทธิภำพท่ีได้จำกแบบจ ำลอง
มีค่ำสงูกว่ำค่ำประสิทธิภำพท่ีได้จำกกำรทดลองเฉลี่ย
เท่ำกบัร้อยละ 0.77 และมีคำ่ควำมคลำดเคลื่อนสงูสดุ
ระหว่ำงผลลพัธ์ท่ีได้จำกแบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์
กบัผลกำรทดลองเท่ำกบัลบร้อยละ 29.1 สืบเน่ืองจำก
แผงตวัเก็บรังสีอำทิตย์แบบโฟโตโวลตำอิกท่ีน ำมำใช้
ในกำรทดสอบในครัง้นี ้ผ่ำนกำรใช้งำนมำแล้ว 5 ปี จึง
มีผลท ำให้คุณสมบัติภำยในบำงประกำรของตวัเก็บ
รังสีอำทิตย์แบบโฟโตโวลตำอิกมีค่ำท่ีลดต ่ำลง อำทิ
เช่น คำ่ควำมจคุวำมร้อนจ ำเพำะทัง้ของกระจกและโฟ
โตโวลตำอิกเซลล์ ค่ำกำรดูดกลืนรังสีทัง้ของกระจก
และโฟโตโวลตำอิกเซลล์ ค่ำกำรแผ่รังสีทัง้ของกระจก
และโฟโตโวลตำอิกเซลล์ และคำ่กำรสง่ผำ่นรังสีของโฟ
โตโวลตำอิกเซลล์ ซึง่ปัจจยัเหลำ่นีมี้ผลท ำให้เกิดควำม
คลำดเคลื่อนขึน้ระหว่ำงผลจำกแบบจ ำลองทำง
คณิตศำสตร์กบัผลกำรทดลองตำมมำ 

4. สรุป 
 จำกแบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์ของ HP-
PVSC ท่ีสร้ำงขึน้ส ำหรับใช้ในกำรท ำนำยอัตรำกำร
ถ่ำยเทควำมร้อนและประสิทธิภำพของระบบ จำก
กำรศกึษำพบวำ่ 

1. แบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์สำมำรถ
ท ำนำยผล 

อตัรำกำรถ่ำยเทควำมร้อนและประสิทธิภำพของ HP-
PVSC ให้ผลลพัธ์ท่ีสอดคล้องกบัผลจำกกำรทดลอง 
 2. เม่ือเปรียบเทียบผลลพัธ์ท่ีได้จำกผลเฉลย
ของแบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์กับผลกำรทดลอง 
พบว่ำ ค่ำอตัรำกำรถ่ำยเทควำมร้อนของ HP-PVSC ท่ี
ได้จำกผลเฉลยของแบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์ได้ผล
ลพัธ์มีค่ำมำกกว่ำค่ำอัตรำกำรถ่ำยเทควำมร้อนของ 
HP-PVSC ท่ี ได้จำกกำรทดลอง โดยผลเฉลยของ
แบบจ ำลองทำงคณิตศำสต ร์ ไ ด้ค่ ำ เท่ ำกับ  2.5 
กิโลวตัต์/ตำรำงเมตร และผลกำรทดลองได้ค่ำเท่ำกับ 
2.1 กิโลวตัต์/ตำรำงเมตร โดยมีค่ำควำมคลำดเคลื่อน
สงูสดุเท่ำกบัลบร้อยละ 29.3 ส ำหรับประสทิธิภำพของ 
HP-PVSC ท่ี ไ ด้จำกผลเฉลยของแบบจ ำลองทำง
คณิตศำสตร์ได้ผลลพัธ์มีค่ำมำกกว่ำค่ำประสิทธิภำพ
ของ HP-PVSC ท่ีได้จำกกำรทดลอง โดยผลเฉลยของ
แบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์ได้ค่ำเท่ำกบัร้อยละ 5.31 
และผลกำรทดลองได้ค่ำเท่ำกบัร้อยละ 4.54 และมีค่ำ
ควำมคลำดเคลื่อนสูงสุดเท่ำกับลบร้อยละ 29.1 
ตำมล ำดบั  
 

5. กิตตกิรรมประกาศ 
 ขอขอบคุณหน่วยวิจัยท่อควำมร้อนและ
อ อ ก แ บ บ เ ค ร่ื อ ง มื อ ท ำ ง ค ว ำ ม ร้ อ น  ค ณ ะ
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