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บทคัดย่อ
แผงผลติไฟฟา้และความรอ้นรว่มชนดิกึง่โปรง่แสง (semi-transparent photovoltaic thermal module, SPVT) เป็นแผงทีส่ามารถ
ผลิตพลังงานไฟฟ้า ความร้อน และให้แสงส่องสว่างด้านล่างไปพร้อมกัน เป็นการเพิ่มการประโยชน์ของรังสีอาทิตย์ต่อพื้นที่รับ
รังสีให้มากขึ้น บทความนี้นำ�เสนอการศึกษาการไหลเวียนน้ำ�แบบธรรมชาติ (passive flow) และแบบบังคับ (active flow) ที่ค่า
อัตราการไหลต่างๆ ในแผง SPVT ว่าส่งผลต่อค่าประสิทธิภาพของแผง SPVT อย่างไร ซึ่งทำ�การออกแบบ สร้าง และทดสอบ
แผง SPVT ขนาด 100 W พื้นที่ 0.72 m2 ณ มหาวิทยาลัยมหาสารคาม โดยวัดค่าอุณหภูมิแผง อุณหภูมิน้ำ� อุณหภูมิแวดล้อม 
ค่าความเข้มรังสีอาทิตย์ และค่าคุณลักษณะทางไฟฟ้าต่างๆ ทุก 15 นาที ผลการวิเคราะห์การทำ�งานของของแผง SPVT แสดง
ให้เห็นว่า รูปแบบการไหลเวียนน้ำ�แบบบังคับสามารถควบคุมอุณหภูมิแผงได้ต่ำ�กว่าแบบธรรมชาติ โดยการไหลเวียนน้ำ�แบบ
บังคับที่อัตราไหล 0.02 kg/s ให้ค่าประสิทธิภาพทางไฟฟ้าสูงที่สุด เท่ากับ 12.73% และให้ประสิทธิภาพทางความร้อน และ
ประสิทธิภาพรวมสูงที่สุด เท่ากับ 49.36% และ 62.09% ตามลำ�ดับ นอกจากนี้แผง SPVT ที่ทำ�การศึกษาให้ค่าความส่องสว่าง
ช่วงกลางวันเพียงพอต่อการใช้งานในพื้นที่ทั่วไป

คำ�สำ�คัญ:	 แผงผลิตไฟฟ้าและความร้อนชนิดก่ึงโปร่งแสง ประสิทธิภาพแผงผลิตไฟฟ้าและความร้อนร่วมชนิดกึ่งโปร่งแสง  
เซลล์แสงอาทิตย์

Abstract
The semi-transparent photovoltaic thermal module (SPVT) is a solar module that can generats electricity, heat and 
part of sun light through the module while operating, which is beneficial for improving of solar utilization per area of the 
module. This paper presents the effects of the natural and force flow patterns on the efficiency of the SPVT module. 
The 100 W SPVT module had an area of 0.72 m2 and was designed, studied and experimented at Mahasarakham 
University. The solar module temperature, water temperature, ambient temperature, solar irradiation and electrical 
parameters were measured every 15 minutes. The analysis of results showes that the water with active flow pattern 
induces a module temperature lower than in the passive flow pattern. The active flow of water at 0.02 kg/s causes 
maximum electrical efficiency, thermal efficiency and overall efficiency of SPVT module by 12.37%, 49.36% and 62.09% 
respectively. Moreover, thedSPVT module provides sufficient illuminance for the general area during the day. 
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บทนำ�
ประเทศไทยอยู่ในบริเวณเส้นศูนย์สูตร มีศักยภาพพลังงาน
รังสีอาทิตย์เฉลี่ยสูงถึง 18.0 MJ/m2/day (กรมพัฒนาพลังงาน
ทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน, 2551) พลังงานแสงอาทิตย์จึง
ได้รับการส่งเสริมจากภาครัฐและมีการใช้อย่างแพร่หลายใน
ประเทศ (กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์ พลังงาน, 
2552) โดยเฉพาะอย่างยิ่งการเปลี่ยนรูปพลังงานแสงอาทิตย์
เป็นพลังงานไฟฟ้าด้วยแผงเซลล์แสงอาทิตย์ (photovoltaic 
module, PV module) เปน็รปูแบบการใชพ้ลงังานทดแทนทีไ่ด้
รบัความนยิมในประเทศ เนือ่งจากตน้ทนุทีถ่กูลง เขา้ถงึไดง้า่ย
ขึ้น มีความสะดวกในการใช้งาน และเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม 
อยา่งไรกด็เีทคโนโลยดีงักลา่วยงัมขีอ้จำ�กดัดา้น ประสิทธภิาพ
ในการเปลี่ยนรูปพลังงานที่มีค่าเพียง 6-20% (Dubey et al., 
2013) และมีแนวโน้มลดลงเม่ืออุณหภูมิแผงสูงขึ้นเนื่องจาก
การสะสมความร้อนบนแผงขณะใช้งาน (Dubey et al., 2013) 

	 การดึงเอาความร้อนสะสมบนแผงดังกล่าวไปใช้
ประโยชน์ในรูปของความร้อนพร้อมกันกับการผลิตไฟฟ้าเป็น
วิธีหนึ่งในการเพิ่มศักยภาพการเปล่ียนรูปพลังงานของแผง
เซลลแ์สงอาทติยต์อ่พืน้ทีร่บัแสง เรยีกแผงทีท่ำ�งานในลกัษณะ
ดังกล่าวว่า แผงผลิตไฟฟ้าและความร้อนร่วม (photovoltaic 
thermal module, PVT module) นิยมใช้น้ำ�และอากาศเป็น
ตัวกลางในการนำ�ความร้อนออกจากแผง และแผง PVT โดย
มากเซลล์ที่ใช้ผลิตจากผลึกซิลิคอน เนื่องจากให้สัดส่วนของ
พลังงานไฟฟ้าต่อความร้อนออกมาได้มากกว่ากรณีของฟิล์ม
บางซิลิคอน 

	 (Dubey et al., 2013) นอกจากการพยายามพัฒนา
ประสิทธิการเปลี่ยนรูปพลังงานรังสีอาทิตย์ของแผง PV ให้สูง
ขึ้นโดยใช้หลักการของแผง PVT แล้ว ยังมีกลุ่มของนักวิจัย
ที่ทำ�การศึกษาการประยุกต์ใช้แผง PV ท่ีติดตั้งกับอาคารให้
สามารถทำ�งานร่วมกับการปรับสภาวะความสบายอาคารอีก
ทางหนึ่งด้วย เรียกแผง PV ที่ปรับปรุงขึ้นเพ่ืองานลักษณะ
ดังกล่าวว่าแผงผลิตไฟฟ้าและความร้อนร่วมชนิดก่ึงโปร่งแสง 
(semi-transparent photovoltaic thermal module, SPVT 
module) โดยแผงจะสามารถผลติไฟฟา้ ความรอ้น และใหแ้สง
ส่องผ่านด้านล่างได้ด้วย ซึ่งงานวิจัยส่วนใหญ่ที่ผ่านมาเน้น
ไปที่การใช้อากาศนำ�เอาความร้อนออกจากแผงไปให้ความ
อบอุ่นภายในอาคาร (building integrated semi-transparent 
photovoltaic thermal, BISPVT) เช่น 

	 Arjun Deo และคณะ (Deo et al., 2014) ได้ทำ�การ
ศึกษาแบบจำ�ลองคาบของความร้อนในอากาศท่ีเกิดจากแผง 
BISPV/T โดยใช้ค่าสัมประสิทธ์ิฟูเรียร์สำ�หรับการประเมินค่า
รังสีและอุณหภูมิของอากาศจากแผง โดยการศึกษาดังกล่าว
สามารถทำ�อุณหภูมิห้องสูงสุดได้เท่ากับ 44.6 °C 

	 Firehun Taffesse และคณะ (Taffesse et al., 2015) 
ทำ�การศึกษาแบบจำ�ลองทางคณิตศาสตร์ของการทำ�งานของ
แผง BISPVT ร่วมกับผนังแบบทรอมบ์ (trombe wall) เพื่อให้
เกิดการไหลเวียนของอากาศ การศึกษาดังกล่าวแสดงให้เห็น
ว่าช่องของผนังที่เหมาะสมควรมีขนาด 0.3-0.4 m 

	 Ankita Gaur และคณะ (Gaur et al., 2016) ทำ�การต้ัง
แผง BISPVT เพือ่ชว่ยระบายอากาศในหอ้ง ผลการศกึษาของ
เขาแสดงให้เห็นว่าการใช้แผง BISPVT ช่วยให้อุณหภูมิเฉลี่ย
ของอากาศในหอ้งลดลง และทำ�ใหป้ระสทิธภิาพทางไฟฟา้ของ
แผงเซลลส์งูขึน้ ดกีวา่กรณขีองการใชแ้ผง PV ธรรมดาทกุกรณี

	 Aloys Matial และคณะ (Martial et al., 2015) ทำ�การ
ศึกษาทดลองติดตั้งครีบระบายความร้อนในแผง BISPVT ซึ่ง
ใช้อากาศเป็นตัวกลางในการระบายความร้อน มีพื้นที่ระบบ
รวม 36.45 m2 โดยพบว่าระบบดังกล่าวสามารถผลิตความ
ร้อนได้ 76.66 kWh/yr และมีประสิทธิภาพทางความร้อนรวม
เท่ากับ 56.07% 

	 Deepali Kamthania และ G. N. Tiwari (Kamthania 
& Tiwari, 2014) ทำ�การวิเคราะห์พลังงานในเทอมต่างๆ ที่ได้
จากแผง SPVT ที่ใช้อากาศในการดึงความร้อนออกทั้งด้าน
หน้าและด้านหลัง (double pass) โดยใช้ใช้เซลล์ชนิดผลึกซิลิ
กอนและชนดิ HIT เปรยีบเทยีบกนั โดยทำ�การตอ่แผง 3 กรณี
คือ แบบอนุกรม-ขนาน แบบขนาน และแบบอนุกรม ผลการ
ศกึษาแสดงใหเ้หน็วา่ การตอ่แผงแบบขนานเหมาะสำ�หรับการ
เน้นให้ประสิทธิภาพทางไฟฟ้าสูงสุด ส่วนการต่อแบบอนุกรม
เหมาะสำ�หรบัการเนน้ใหป้ระสทิธภิาพทางความรอ้นของระบบ
สูงสุด นอกจากนี้ยังพบว่า แผงที่ใช้เซลล์ชนิด HIT จะให้ค่า
พลงังานไฟฟา้ต่อปี คา่การชดเชยการปลดปลอ่ยแกส๊ CO

2
 สงู

กว่ากรณีใช้ผลึกซิลิกอนธรรมดา

	 T.T. Chow และคณะ (Chow et al., 2009) ไดท้ำ�การ
ศกึษาประสทิธภิาพของระบบ BIPV ทีต่ดิตัง้กบัอาคารเพือ่การ
ผลิตน้ำ�ร้อน ผลการศึกษาพบว่าประสิทธิภาพทางความร้อน
และประสิทธิภาพทางไฟฟ้ามีค่าเท่ากับ 37.5% และ 9.35% 
ต่อปีตามลำ�ดับ โดยระบบท่ีติดต้ังสามารถลดความร้อนเข้า
ออกอาคารได้ 38% 

	 จากงานวิจัยท่ีเก่ียวข้องท่ีผ่านมาจะเห็นได้ว่า งาน
วิจัยส่วนใหญ่ที่เกี่ยวข้องกับแผง SPVT นั้นเน้นไปที่การ
ใช้อากาศในการระบายความร้อนและติดต้ังเพื่อใช้งานกับ
อาคาร มีเพียงงานวิจัยของ T.T. Chow เท่านั้นท่ีเกี่ยวข้อง
กับการใช้น้ำ� แต่แผงดังกล่าวยังไม่ใช่แผง SPVT ดังนั้น ผู้
วิจัยจึงได้ทำ�การออกแบบและศึกษาแผง SPVT ที่เน้นใช้น้ำ�
ในการระบายความร้อนออกจากแผง โดยทำ�การออกแบบ
โครงสร้างและประกอบแผงเซลล์แสงอาทิตย์ขึ้นมาใหม่ ให้มี
ลักษณะเป็นกึ่งโปร่งแสงเพื่อให้แสงอาทิตย์สามารถส่องผ่าน
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ด้านล่างของแผงได้ และมีช่องให้น้ำ�สามารถไหลผ่านได้ทั้ง
ด้านหน้าและด้านหลังของแผงเพื่อระบายความร้อน โดยนำ�
เอาแผงเซลลแ์สงอาทติยแ์บบยดืหยุน่ชนดิผลกึเดีย่วซลิกิอนที่
โครงสรา้งเดมิมีแผน่ปดิดา้นหลงัเปน็โพลเิมอรแ์ผน่บาง(tedlar) 
มีลักษณะทึบแสง โดยแผงที่ใช้มีขนาด 100 W นำ�มาประกอบ
เปน็แผง SPVT เพือ่ศกึษาคา่อตัราการไหลของน้ำ�ทีเ่หมาะสม
ที่ทำ�ให้ประสิทธิภาพการเปลี่ยนรูปพลังงานแสงอาทิตย์ของ
แผง SPVT สูงที่สุด อีกทั้งทำ�การศึกษาอุณหภูมิ ปริมาณน้ำ�
ที่ได้ต่อวัน และปริมาณพลังงานไฟฟ้าที่แผง SPVT สามารถ
ผลิตได้ และเพื่อทำ�การศึกษาค่าความส่องสว่างที่แผง SPVT 
สามารถทำ�ได้ที่ระยะสูงจากพื้นถึงแผง 0.40, 1.50 และ 2.60 
m ตามลำ�ดับ 

ทฤษฏีที่เกี่ยวข้อง
	 การศกึษางานวจิยัเพือ่เพิม่ประสทิธภิาพการทำ�งาน
ของเซลล์แสงอาทิตย์โดยใช้น้ำ�มาช่วยในการระบายความ
ร้อนออกจากแผงเซลล์แสง สมการและตัวแปรที่เกี่ยวข้อง
กับประสิทธิภาพทางไฟฟ้า ประสิทธิภาพทางความร้อน และ
ประสิทธิภาพทางความร้อนรวมของแผง SPVT มีดังนี้

	 พลังงานรังสีอาทิตย์ที่แผง SPVT ได้รับประเมิน  
หาได้จากสมการ

	 E = GA x dt		 (1)

	 โดยที ่E  คอืพลงังานรงัสอีาทติย(์J), G คอืความเขม้
รังสีอาทิตย์ (W/m2), A คือพื้นที่รับแสงของแผง SPVT (m2), 
คือช่วงเวลาที่แผงรับรังสีอาทิตย์ (s)

	 การหาประสิทธิภาพทางไฟฟ้าและความร้อนของ
แผง SPVT ประสิทธิภาพทางไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์ คือ 
อตัราสว่นของกำ�ลงัไฟฟ้าเอาตพุ์ตสงูสดุตอ่พลงังานของแสงที่
ตกกระทบเซลล์แสงอาทิตย์ สามารถแสดงได้ตามสมการที่ 2 
และ 3 (Kumar & Rosen, 2010)

	 (2)

	 (3)
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โดยที่  el  คือประสิทธิภาพทางไฟฟ้าของ เซลล์
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1,200 mm หนา 2 mm แผงมีค่ากำ�ลังไฟฟ้าสูงสุด 100 W 
ค่าแรงดันไฟฟ้าสูงสุด 18 V และค่ากระแสไฟฟ้าสูงสุด 5.6 A 
การออกแบบประกอบแผง และการทดสอบ แผง SPVT มรีาย
ละเอียดและขั้นตอนการดำ�เนินงานดังนี้

	  1. ออกแบบแผง SPVT โดยใชแ้ผงเซลลแ์สงอาทติย์
ชนิด Mono crystalline ขนาด 100 W มาตัดแยกเซลล์แต่ละ
แถวออกจากกันแล้วนำ�มาประกอบเป็นแผง SPVT โดยด้าน
หน้าแผงเซลล์ใช้แผ่นกระจกหนา 3 mm ขนาดกว้าง 600 mm 
ยาว 1,200 mm สว่นดา้นหลงัใชแ้ผน่อะครลิกิหนา 2 mm ขนาด
เท่ากับกระจกแผ่นหน้า มีช่องน้ำ�ไหลเวียนผ่านเซลล์ท้ังด้าน
หลังและด้านหน้าแผงเซลล์ โดยใช้แผ่นอะคริลิกหนา 2 mm 
กว้าง 10 mm มากั้นแต่ละแถว โดยช่องกั้นห่างจากตัวแผ่น
เซลล์ประมาณ 1 mm แผง SPVT ออกแบบให้ช่องน้ำ�เข้าและ
ออกจะอยู่ด้านบน การไหลเวียนน้ำ�จะให้ผ่านไปแต่ละสตริง  
ดัง Figure 1 และ Figure 2

	 ช่องน้ำ�เข้า-ออกจากแผงทำ�จากอลูมิเนียมตัว U 
ขนาด 10 mm และกรอบแผงเซลลใ์ชอ้ลมูเินยีมฉากหนา ขนาด 
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ถังน้ำ�และถังเก็บน้ำ�ใช้ท่อพีวีซีขนาด 1/2 in ท่อส่งน้ำ�เข้า-ออก
จากแผงใช้ท่อทองแดงขนาด 3/8 in โดยด้านน้ำ�เข้าด้านบน  
1 ชอ่ง และน้ำ�ออกดา้นบน 1 ชอ่ง การตดิตัง้แผงทดสอบ SPVT 
แสดงไว้ใน Figure 4 และ Figure 5
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แผง และการทดสอบ แผง SPVT มีรายละเอียดและ
ขัน้ตอนการด าเนินงานดงันี้ 
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Figure 1 The cross-section SPVT module structure 
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Figure 2 (a) Fluid flow diagram in the SPVT module 
(b) Dimension details of the SPVT module 
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 โดยในการศึกษานี้ตวัแปรต้นได้แก่ค่าความ
เขม้รงัสอีาทติย์ (G) ค่าอุณหภูมนิ ้าเขา้แผง (Tfi) และค่า
อุณหภูมิอากาศแวดล้อม (Ta) และค่าอัตราการไหล 
ส่วนตัวแปรตามที่ท าการวัดเพื่อน าไปสู่การหาค่า
ประสิทธิภาพต่าง ๆ ของแผงได้แก่ ค่าอุณหภูมิแผง 
อุณหภูมนิ ้าออกจากแผง ค่าแรงดนัไฟฟ้าวงจรเปิด (Voc) 
และค่ากระแสไฟฟ้าวงจรปิด (Isc) 
 2. ท าการทดลองและวดัค่าข้อมูลทางไฟฟ้า
และความร้อน โดยใช้เครื่องบันทึกข้อมูลรุ่น Agilent 
34970A Data acquisition & switching unit เชื่อมต่อกบั
คอมพวิเตอร ์ใชส้ายวดัอุณหภูมเิป็นสายเทอรโ์มคปัเป้ิล
ชนิดเค (type K) ใช้เครื่องวดัความเข้มแสง Hukdeflux 
รุ่ น  LP02 มัลติมิ เ ตอร์ รุ่ น  seaward PV 150 ท าการ
ทดลองเกบ็ขอ้มูลตัง้แต่เวลา 08.00 น.-16.30 น. บนัทกึ
ค่าทุก ๆ 15 นาท ีอตัราการไหลของน ้าทีท่ าการทดลอง 
กรณีการไหลโดยธรรมชาต ิมคี่าเท่ากบั 0.005 kg/s โดย
เฉลี่ย ส่วนการไหลแบบบงัคบั ก าหนดการไหลในการ
ทดสอบเท่ากับ 0.01, 0.02 และ 0.04  kg/s ท าการวัด
อุณหภูมนิ ้าเขา้-ออกแผงทดสอบ (Tfi, Tfo) อุณหภูมแิผง
ทดสอบ (Tspvt) อุณหภูมแิวดล้อม (Ta) ค่าความเขม้รงัสี
อาทติย ์(G) ค่าแรงดนัวงจรเปิด (Voc) ค่ากระแสลดัวงจร 
(Isc) ในการทดสอบระบบท าการติดตัง้สายวดัอุณหภูมิ

ก าลงัไฟฟ้าสูงสุด 100 W  ค่าแรงดนัไฟฟ้าสูงสุด 18 V 
และค่ากระแสไฟฟ้าสูงสุด 5.6 A การออกแบบประกอบ
แผง และการทดสอบ แผง SPVT มีรายละเอียดและ
ขัน้ตอนการด าเนินงานดงันี้ 
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สตรงิ ดงัรปูที ่1 และ รปูที ่2 
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08.00 น.-16.30 น. บนัทกึคา่ทกุๆ 15 นาท ีอตัราการไหลของน้ำ�
ทีท่ำ�การทดลอง กรณกีารไหลโดยธรรมชาต ิมคีา่เทา่กบั 0.005 
kg/s โดยเฉลีย่ สว่นการไหลแบบบงัคบั กำ�หนดการไหลในการ
ทดสอบเท่ากับ 0.01, 0.02 และ 0.04 kg/s ทำ�การวัดอุณหภูมิ
น้ำ�เข้า-ออกแผงทดสอบ (T

fi
, T

fo
) อุณหภูมิแผงทดสอบ (T

spvt
) 

อณุหภมูแิวดลอ้ม (T
a
) คา่ความเขม้รงัสอีาทติย ์(G) คา่แรงดนั

วงจรเปิด (V
oc
) ค่ากระแสลัดวงจร (I

sc
) ในการทดสอบระบบ

ทำ�การติดต้ังสายวดัอณุหภูมแิผง (T
spvt

) 6 ตำ�แหนง่ คอืด้านบน 
และด้านล่างแผงอย่างละ 3 ตำ�แหน่ง (บน กลาง ล่าง) ส่วนค่า
กระแสและแรงดันไฟฟ้าใช้มิเตอร์วัดจดบันทึกข้อมูล

	 3. ทำ�การวิเคราะห์การถดถอยพหุคูณ (multiple  
linear regression, MLR) เพื่อจำ�ลองการทำ�งานของแผง 
SPVT โดยนำ�ขอ้มลูทีไ่ดจ้ากการทดลองมาสรา้งสมการถดถอย
แบบเส้นตรงหลายตัวแปร แล้วนำ�สมการท่ีได้ไปประเมินการ
ทำ�งานของแผง SPVT ทีค่า่อตัราการไหลตา่งๆ ภายใตเ้งือ่นไข
ของแสงและอณุหภูมแิวดล้อมเดียวกนั เพือ่วเิคราะหค์วามแตก
ต่างของอุณหภูมิต่างๆ และประสิทธิภาพที่ได้ 

	 4. ทำ�การวดัคา่การสอ่งผา่นของแสงจากแผง SPVT 
โดยจำ�ลองสภาพของหลงัคาบา้นและทำ�การตดิตัง้แผง SPVT 
ทำ�ให้เป็นห้องปิดไม่ให้แสงภายนอกรบกวนโดยใช้ผ้าทึบคลุม
ปิดไว้ ตำ�แหน่งในการวัดค่าความส่องสว่างใต้แผง SPVT นั้น
มี 3 จุด คือที่ระยะความสูงจากพื้น 0.40, 1.50 และ 2.60 m 
พร้อมทั้งติดตั้งเครื่องมือวัดความเข้มแสง อุณหภูมิแวดล้อม
และอุณหภูมิภายในห้อง ดัง Figure 6 และ Figure 7

น ้าเข้าด้านบน 1 ช่อง และน ้าออกด้านบน 1 ช่อง การ
ตดิตัง้แผงทดสอบ SPVT แสดงไวใ้นรปูที ่4 และ รปูที ่5 
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 โดยในการศึกษาน้ีตวัแปรต้นได้แก่ค่าความ
เขม้รงัสอีาทติย์ (G) ค่าอุณหภูมนิ ้าเขา้แผง (Tfi) และค่า
อุณหภูมิอากาศแวดล้อม (Ta) และค่าอัตราการไหล 
ส่วนตัวแปรตามที่ท าการวัดเพื่อน าไปสู่การหาค่า
ประสิทธิภาพต่าง ๆ ของแผงได้แก่ ค่าอุณหภูมิแผง 
อุณหภูมนิ ้าออกจากแผง ค่าแรงดนัไฟฟ้าวงจรเปิด (Voc) 
และค่ากระแสไฟฟ้าวงจรปิด (Isc) 
 2. ท าการทดลองและวดัค่าข้อมูลทางไฟฟ้า
และความร้อน โดยใช้เครื่องบันทึกข้อมูลรุ่น Agilent 
34970A Data acquisition & switching unit เชื่อมต่อกบั
คอมพวิเตอร ์ใชส้ายวดัอุณหภูมเิป็นสายเทอรโ์มคปัเป้ิล
ชนิดเค (type K) ใช้เครื่องวดัความเข้มแสง Hukdeflux 
รุ่ น  LP02 มัลติมิ เ ตอร์ รุ่ น  seaward PV 150 ท าการ
ทดลองเกบ็ขอ้มูลตัง้แต่เวลา 08.00 น.-16.30 น. บนัทกึ
ค่าทุก ๆ 15 นาท ีอตัราการไหลของน ้าทีท่ าการทดลอง 
กรณีการไหลโดยธรรมชาต ิมค่ีาเท่ากบั 0.005 kg/s โดย
เฉลี่ย ส่วนการไหลแบบบงัคบั ก าหนดการไหลในการ
ทดสอบเท่ากับ 0.01, 0.02 และ 0.04  kg/s ท าการวัด
อุณหภูมนิ ้าเขา้-ออกแผงทดสอบ (Tfi, Tfo) อุณหภูมแิผง
ทดสอบ (Tspvt) อุณหภูมแิวดล้อม (Ta) ค่าความเขม้รงัสี
อาทติย ์(G) ค่าแรงดนัวงจรเปิด (Voc) ค่ากระแสลดัวงจร 
(Isc) ในการทดสอบระบบท าการติดตัง้สายวดัอุณหภูมิ
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	 โดยในการศึกษาน้ีตัวแปรต้นได้แก่ค่าความเข้มรังสี
อาทติย ์(G) คา่อณุหภมูนิ้ำ�เขา้แผง (T

fi
) และคา่อณุหภมูอิากาศ

แวดล้อม (T
a
) และค่าอัตราการไหล ส่วนตัวแปรตามที่ทำ�การ

วัดเพื่อนำ�ไปสู่การหาค่าประสิทธิภาพต่างๆ ของแผงได้แก่ 
ค่าอุณหภูมิแผง อุณหภูมิน้ำ�ออกจากแผง ค่าแรงดันไฟฟ้า
วงจรเปิด (V

oc
) และค่ากระแสไฟฟ้าวงจรปิด (I

sc
)

	 2. ทำ�การทดลองและวัดค่าข้อมูลทางไฟฟ้าและ
ความร้อน โดยใช้เครื่องบันทึกข้อมูลรุ่น Agilent 34970A 
Data acquisition & switching unit เชื่อมต่อกับคอมพิวเตอร์ 
ใช้สายวัดอุณหภูมิเป็นสายเทอร์โมคัปเปิ้ลชนิดเค (type K) 
ใช้เครื่องวัดความเข้มแสง Hukdeflux รุ่น LP02 มัลติมิเตอร์
รุ่น seaward PV 150 ทำ�การทดลองเก็บข้อมูลตั้งแต่เวลา  

แผง (Tspvt) 6 ต าแหน่ง คอืดา้นบนและดา้นล่างแผงอย่าง
ละ 3 ต าแหน่ง (บน กลาง ล่าง) ส่วนค่ากระแสและ
แรงดนัไฟฟ้าใชม้เิตอรว์ดัจดบนัทกึขอ้มลู 
 3. ท าการวิ เคราะห์การถดถอยพหุคูณ 
(multiple linear regression, MLR) เพื่ อ จ า ล อ งก า ร
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ผลการวิจยั 

ขอ้มูลจากการทดลองได้ถูกน ามาสร้างสมการ
ถดถอยพหุคูณ โดยสมการที่ได้แสดงในตารางที่ 1 ผล
การประเมินอุณหภูมิแผง (Tspvt) ที่ได้จากการใช้น ้ า
ไหลเวยีนแบบธรรมชาติและไหลแบบบงัคบัที่อตัราการ
ไหลต่าง ๆ ดงัแสดงในรูปที่ 8 จากรูปจะเห็นได้ว่าการ
ไหลของน ้าโดยธรรมชาต ิ(0.005 kg/s) สง่ผลใหอุ้ณหภูมิ
แผง (TSPVT) มคี่าสูงกว่าการไหลแบบบงัคบัทุกกรณี ซึ่ง
ไม่เป็นผลดต่ีอการผลติไฟฟ้าของแผง แต่เมื่ออตัราการ
ไหลเพิ่มขึ้นการระบายความร้อนก็จะดีขึ้น  ส่งผลให้
อุณหภูมแิผงลดลง อย่างไรกด็ ีอตัราการไหลทีส่งูเกนิไป
ก็ท าให้อุณหภูมิน ้ าที่ได้มีค่าต ่ าลง อีกทัง้ไม้ได้ท าให้
พลงังานไฟฟ้าทีไ่ดจ้ากแผงเพิม่ขึน้แต่อย่างใด 
 
Table 1 Multiple regression equations  

Variable Equation R2 
Tspvt = -3.541 + (0.00735 * G) + (0.758 * Twi) + 

(0.426 * Ta) - (200.713 * m) 
0.90 

Two = -1.298 + (0.00402 * G) + (0.0576 * Twi) + 
(0.0457 * Ta) + (0.977 * Tspvt) - (96.968 * m) 

0.96 

Voc = 22.117 + (0.00184 * G) - (0.102 * Twi) - 
(0.0517 * Tspvt) + (0.0854 * Ta) + (9.560 * m) 

0.73 

Isc = 2.143 + (0.00530 * G) + (0.0574 * Twi) - 
(0.114 * Tspvt) + (0.00538 * Ta) - (4.674 * m) 

0.93 
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ผลการวิจัย
	 ขอ้มูลจากการทดลองไดถ้กูนำ�มาสรา้งสมการถดถอย
พหุคูณ โดยสมการท่ีได้แสดงใน Table 1 ผลการประเมิน
อณุหภมูแิผง (T

spvt
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SPVT
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อณุหภมูนิ้ำ�ทีไ่ดม้คีา่ต่ำ�ลง อกีทัง้ไมไ้ดท้ำ�ใหพ้ลงังานไฟฟา้ทีไ่ด้
จากแผงเพิ่มขึ้นแต่อย่างใด

Table 1	 Multiple regression equations 

Variable Equation R2

T
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= -3.541 + (0.00735 * G) + (0.758 * Twi) + 
(0.426 * Ta)-(200.713 * m)
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= -1.298 + (0.00402 * G) + (0.0576 * Twi) 
+ (0.0457 * Ta) + (0.977 * Tspvt)-(96.968 
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= 22.117 + (0.00184 * G)-(0.102 * Twi)-
(0.0517 * Tspvt) + (0.0854 * Ta) + (9.560 
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	 ในส่วนของการนำ�ความรอ้นออกจากแผง โดยในการ
ใช้น้ำ�เป็นสารทำ�งานนั้น การประเมินอุณหภูมิน้ำ�ที่ออกจาก
แผง SPVT ที่ค่าอัตราการไหลต่างๆ ภายใต้สภาวะแวดล้อม
เดียวกัน ได้ผลดังแสดงใน Figure 9 จากรูปแสดงให้เห็นว่า 
การไหลเวยีนแบบธรรมชาต ิ(0.005 kg/s) ทำ�ใหไ้ดค้า่อณุหภมูิ
น้ำ�สูงที่สุดที่ 43.08 °C ที่เวลา 14.00 น. ความเข้มรังสีอาทิตย์
เท่ากับ 769 W/m2 โดยอุณหภูมิน้ำ�เข้าแผงทดสอบเท่ากับ 
32.75 °C โดยไดค้า่เฉลีย่ผลตา่งอณุหภมูนิ้ำ�เขา้-น้ำ�ออก (∆T

f
) 

ตลอดวันสูงสุดที่ 8.04 °C 

 
Figure 8 SPVT temperature towards water mass 

flow rate at solar irradiance 
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Figure 9 Outlet temperature towards water mass 
flow rate at solar irradiance 

 
ในส่วนของค่าแรงดันไฟฟ้าวงจรเปิดและ

กระแสไฟฟ้าลดัวงจร ได้แสดงผลการศึกษาในรูปที่ 10 
และรูปที่ 11 ตามล าดับ จากรูปแสดงให้เห็นว่าการ
ไหลเวียนน ้าแบบบังคับให้ค่า Voc และ Isc สูงกว่าการ
ไหลเวยีนแบบธรรมชาต ิโดยค่า Voc มคี่าเพิม่ขึน้ตามค่า
อตัราการไหล ส่วนค่า Isc มีค่าเพิ่มขึน้ตามค่าอตัราการ
ไหลตัง้แต่ 0.005 kg/s จนถึง 0.02 kg/s เมื่อเกนิไปกว่า
นัน้ Iscจะแปรผกผนักบัค่าอตัราการไหล เนื่องจากเมื่อ
อัตราการไหลที่เพิ่มขึ้นจะส่งผลท าให้อุณหภูมิแผงลด
ต ่ าลง (รูปที่ 8) ส่งผลต่อพลังงานในการเคลื่อนที่ของ
อิเล็กตรอนที่รอยต่อ P-N ซึ่งจะท าให้กระแสไฟฟ้า
ลดัวงจรลดต ่าลงเลก็น้อย (Javed, 2014 ; เดชนิตธิร อิม่
ปรดีา และ วนัชยั ทรพัยส์งิห,์ 2554 ) แต่อย่างไรกด็หีาก
พิจารณาข้อมูลในภาพที่ 10 11 และ 12 จะเห็นได้ว่า
ความแตกต่างของแรงดัน กระแสไฟฟ้า  และค่า
ประสิทธิภาพทางไฟฟ้าที่อัตราการไหลต่าง ๆ นัน้มี
นยัส าคญัน้อยมาก แสดงใหเ้หน็ว่าทีค่่าอตัราการไหลทีส่งู
เกนิไปนัน้ส่งผลน้อยมากต่อการเพิม่ขึน้ของค่าทางไฟฟ้า
ของแผงเซลล์ โดยอตัราการไหลที่เหมาะสมท าให้เกิด
ความโดดเด่นที่ประสิทธิภาพทางความร้อนและ
ประสทิธภิาพรวมของแผง  

จากรูปที่ 10 อตัราการไหลของน ้าที่ 0.04 kg/s 
จะใหค้่าแรงดนัไฟฟ้าวงจรเปิดเฉลีย่ตลอดการทดลองสงู
ทีส่ดุที ่21.58 V ทีค่วามเขม้แสงเฉลีย่ 592 W/m2 สว่นค่า
กระแสไฟฟ้าลัดวงจรแสดงไว้ในรูปที่ 11 มีค่ากระแส
สูงสุดเท่ากบั 4.29 A ที่อตัราการไหลของน ้า 0.02 kg/s 
ณ เวลา 10.15 น. ค่าความเข้มแสง 799 W/m2 โดยที่
อตัราการไหล 0.005 kg/s ใหค้่ากระแสไฟฟ้าลดัวงจรต ่า
ทีส่ดุ  

ผลการศกึษาประสทิธภิาพทางไฟฟ้าและความ
ร้อนของแผง SPVT โดยใช้อัตราการไหลของน ้ าที่
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Figure 8 SPVT temperature towards water mass 
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แผง (Tspvt) 6 ต าแหน่ง คอืดา้นบนและดา้นล่างแผงอย่าง
ละ 3 ต าแหน่ง (บน กลาง ล่าง) ส่วนค่ากระแสและ
แรงดนัไฟฟ้าใชม้เิตอรว์ดัจดบนัทกึขอ้มลู 
 3. ท าการวิ เคราะห์การถดถอยพหุคูณ 
(multiple linear regression, MLR) เพื่ อ จ า ล อ งก า ร
ท างานของแผง SPVT โดยน าขอ้มลูทีไ่ดจ้ากการทดลอง
มาสรา้งสมการถดถอยแบบเสน้ตรงหลายตวัแปร แลว้น า
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อตัราการไหลต่าง ๆ ภายใตเ้งื่อนไขของแสงและอุณหภูมิ
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SPVT โดยจ าลองสภาพของหลงัคาบา้นและท าการตดิตัง้
แผง SPVT ท าใหเ้ป็นหอ้งปิดไม่ใหแ้สงภายนอกรบกวน
โดยใช้ผ้าทบึคลุมปิดไว้ ต าแหน่งในการวดัค่าความส่อง
สว่างใต้แผง SPVT นัน้มี 3 จุด คือที่ระยะความสูงจาก
พืน้ 0.40, 1.50 และ 2.60 m พรอ้มทัง้ตดิตัง้เครื่องมอืวดั
ความเขม้แสง อุณหภูมแิวดลอ้มและอุณหภูมภิายในหอ้ง 
ดงัรปูที ่6 และ รปูที ่7 
 

 
 

Figure 6 Design of measuring light transmittance 
 

 
 

Figure 7 Photograph of measuring light 
transmittance  

 
ผลการวิจยั 

ขอ้มูลจากการทดลองได้ถูกน ามาสร้างสมการ
ถดถอยพหุคูณ โดยสมการที่ได้แสดงในตารางที่ 1 ผล
การประเมินอุณหภูมิแผง (Tspvt) ที่ได้จากการใช้น ้ า
ไหลเวยีนแบบธรรมชาติและไหลแบบบงัคบัที่อตัราการ
ไหลต่าง ๆ ดงัแสดงในรูปที่ 8 จากรูปจะเห็นได้ว่าการ
ไหลของน ้าโดยธรรมชาต ิ(0.005 kg/s) สง่ผลใหอุ้ณหภูมิ
แผง (TSPVT) มคี่าสูงกว่าการไหลแบบบงัคบัทุกกรณี ซึ่ง
ไม่เป็นผลดต่ีอการผลติไฟฟ้าของแผง แต่เมื่ออตัราการ
ไหลเพิ่มขึ้นการระบายความร้อนก็จะดีขึ้น  ส่งผลให้
อุณหภูมแิผงลดลง อย่างไรกด็ ีอตัราการไหลทีส่งูเกนิไป
ก็ท าให้อุณหภูมิน ้ าที่ได้มีค่าต ่ าลง อีกทัง้ไม้ได้ท าให้
พลงังานไฟฟ้าทีไ่ดจ้ากแผงเพิม่ขึน้แต่อย่างใด 
 
Table 1 Multiple regression equations  

Variable Equation R2 
Tspvt = -3.541 + (0.00735 * G) + (0.758 * Twi) + 

(0.426 * Ta) - (200.713 * m) 
0.90 

Two = -1.298 + (0.00402 * G) + (0.0576 * Twi) + 
(0.0457 * Ta) + (0.977 * Tspvt) - (96.968 * m) 

0.96 

Voc = 22.117 + (0.00184 * G) - (0.102 * Twi) - 
(0.0517 * Tspvt) + (0.0854 * Ta) + (9.560 * m) 

0.73 

Isc = 2.143 + (0.00530 * G) + (0.0574 * Twi) - 
(0.114 * Tspvt) + (0.00538 * Ta) - (4.674 * m) 

0.93 

 

Figure 7 Photograph of measuring light transmittance

Figure 8 SPVT temperature towards water mass flow rate 
at solar irradiance

Figure 9 Outlet temperature towards water mass flow rate 
at solar irradiance
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	 ในส่วนของค่าแรงดันไฟฟ้าวงจรเปิดและกระแส
ไฟฟา้ลดัวงจร ไดแ้สดงผลการศกึษาใน Figure 10 และ Figure 
11 ตามลำ�ดับ จากรูปแสดงให้เห็นว่าการไหลเวียนน้ำ�แบบ
บังคับให้ค่า V

oc
 และ I

sc
 สูงกว่าการไหลเวียนแบบธรรมชาติ 

โดยค่า V
oc
 มีค่าเพิ่มขึ้นตามค่าอัตราการไหล ส่วนค่า I

sc
 มีค่า

เพิ่มขึ้นตามค่าอัตราการไหลตั้งแต่ 0.005 kg/s จนถึง 0.02 
kg/s เมื่อเกินไปกว่านั้น I

sc
จะแปรผกผันกับค่าอัตราการไหล 

เนื่องจากเมื่ออัตราการไหลท่ีเพิ่มขึ้นจะส่งผลทำ�ให้อุณหภูมิ
แผงลดต่ำ�ลง (Figure 8) ส่งผลต่อพลังงานในการเคลื่อนที่
ของอเิลก็ตรอนทีร่อยตอ่ P-N ซึง่จะทำ�ใหก้ระแสไฟฟา้ลดัวงจร 
ลดต่ำ�ลงเล็กน้อย (Javed, 2014 ; เดชนิติธร อิ่มปรีดา และ 
วนัชยั ทรพัยส์งิห,์ 2554) แตอ่ยา่งไรกด็หีากพิจารณาขอ้มลูใน 
Figure 10-12 จะเห็นได้ว่าความแตกต่างของแรงดัน กระแส
ไฟฟ้า และค่าประสิทธิภาพทางไฟฟ้าที่อัตราการไหลต่างๆ 
นัน้มนียัสำ�คญันอ้ยมาก แสดงใหเ้หน็วา่ทีค่า่อตัราการไหลทีส่งู
เกินไปนั้นส่งผลน้อยมากต่อการเพิ่มขึ้นของค่าทางไฟฟ้าของ 

แผงเซลล ์โดยอตัราการไหลทีเ่หมาะสมทำ�ใหเ้กดิความโดดเดน่ 
ที่ประสิทธิภาพทางความร้อนและประสิทธิภาพรวมของแผง 

	 จาก Figure 10 อัตราการไหลของน้ำ�ที่ 0.04 kg/s 
จะให้ค่าแรงดันไฟฟ้าวงจรเปิดเฉล่ียตลอดการทดลองสูงที่สุด
ที่ 21.58 V ที่ความเข้มแสงเฉลี่ย 592 W/m2 ส่วนค่ากระแส
ไฟฟ้าลัดวงจรแสดงไว้ใน Figure 11 มีค่ากระแสสูงสุดเท่ากับ 
4.29 A ที่อัตราการไหลของน้ำ� 0.02 kg/s ณ เวลา 10.15 น. 
ค่าความเข้มแสง 799 W/m2 โดยที่อัตราการไหล 0.005 kg/s 
ให้ค่ากระแสไฟฟ้าลัดวงจรต่ำ�ที่สุด 

	 ผลการศึกษาประสิทธิภาพทางไฟฟ้าและความ
ร้อนของแผง SPVT โดยใช้อัตราการไหลของน้ำ�ที่แตกต่าง
กัน แสดงใน Figure 12 และ Figure 13 ตามลำ�ดับ ข้อมูลดัง
กลา่วแสดงใหเ้หน็วา่ประสทิธิภาพทางไฟฟา้เฉลีย่สงูทีส่ดุมคีา่
เท่ากับ 12.73% ที่อัตราการไหลของน้ำ� 0.02 kg/s เช่นเดียว
กับประสิทธิภาพทางความร้อนที่ให้ค่าเฉลี่ยสูงที่สุด 49.36% 
ที่ค่าอัตราการไหลเดียวกัน

แตกต่างกนั แสดงในรูปที่ 12 และ รูปที่ 13 ตามล าดบั 
ข้อมูลดังกล่าวแสดงให้เห็นว่าประสิทธิภาพทางไฟฟ้า
เฉลีย่สงูทีสุ่ดมคี่าเท่ากบั 12.73% ทีอ่ตัราการไหลของน ้า 
0.02 kg/s เช่นเดยีวกบัประสทิธภิาพทางความร้อนทีใ่ห้
ค่าเฉลีย่สงูทีส่ดุ 49.36% ทีค่่าอตัราการไหลเดยีวกนั 

 

 
Figure 10 Open circuit voltage characteristic 

towards water mass flow rate at solar irradiance 
 

 
Figure 11 Short circuit current characteristic towards 

water mass flow rate at solar irradiance 
 

โดยเมื่อวเิคราะหค์่าประสทิธภิาพรวมของแผง 
SPVT พบว่า ค่าประสทิธภิาพรวม ณ เวลาใด ทีใ่ชอ้ตัรา

ก า ร ไ ห ล ข อ งน ้ า เ ท่ า กับ  0.02 kg/s มี ค่ า สู ง ก ว่ า
ประสิทธิภาพรวมของแผงที่ใช้ค่าอัตราการไหลอื่น ๆ 
รวมทัง้สูงกว่าที่ใช้การไหลเวียนแบบธรรมชาติอย่าง
ชดัเจน ดงัรูปที่ 14 โดยมีประสทิธิภาพรวมตัง้แต่เวลา 
9:00-15:00 น. โดยเฉลี่ยเท่ากบั 74.75% สูงกว่าการใช้
น ้าไหลเวียนแบบธรรมชาติที่มีประสทิธิภาพรวมเพียง 
27.5% 

 
Figure 12 Electrical efficiency towards water mass 

flow rate  

 

Figure 13 Thermal efficiency towards water mass 
flow rate 
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โดยเมื่อวเิคราะหค่์าประสทิธภิาพรวมของแผง 
SPVT พบว่า ค่าประสทิธภิาพรวม ณ เวลาใด ทีใ่ชอ้ตัรา

ก า ร ไ ห ล ข อ งน ้ า เ ท่ า กับ  0.02 kg/s มี ค่ า สู ง ก ว่ า
ประสิทธิภาพรวมของแผงที่ใช้ค่าอัตราการไหลอื่น ๆ 
รวมทัง้สูงกว่าที่ใช้การไหลเวียนแบบธรรมชาติอย่าง
ชดัเจน ดงัรูปที่ 14 โดยมีประสทิธิภาพรวมตัง้แต่เวลา 
9:00-15:00 น. โดยเฉลี่ยเท่ากบั 74.75% สูงกว่าการใช้
น ้าไหลเวียนแบบธรรมชาติที่มีประสทิธิภาพรวมเพียง 
27.5% 

 
Figure 12 Electrical efficiency towards water mass 

flow rate  

 

Figure 13 Thermal efficiency towards water mass 
flow rate 
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Figure 10 Open circuit voltage characteristic towards water 
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Figure 13 Thermal efficiency towards water mass flow rate
Figure 11 Short circuit current characteristic towards water 

mass flow rate at solar irradiance
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	 โดยเมือ่วเิคราะหค์า่ประสทิธภิาพรวมของแผง SPVT 
พบว่า ค่าประสิทธิภาพรวม ณ เวลาใด ที่ใช้อัตราการไหลของ
น้ำ�เท่ากับ 0.02 kg/s มีค่าสูงกว่าประสิทธิภาพรวมของแผงที่
ใช้ค่าอัตราการไหลอื่นๆ รวมทั้งสูงกว่าที่ใช้การไหลเวียนแบบ
ธรรมชาติอย่างชัดเจน ดัง Figure 14 โดยมีประสิทธิภาพรวม
ตั้งแต่เวลา 9:00-15:00 น. โดยเฉลี่ยเท่ากับ 74.75% สูงกว่า
การใช้น้ำ�ไหลเวียนแบบธรรมชาติท่ีมีประสิทธิภาพรวมเพียง 
27.5%

 
Figure 14 Total efficiency towards water mass flow 

rate  
 

ส่วนการตรวจวดัค่าการส่องสว่างภายในหอ้งใต้
แผง SPVT ตัง้แต่เวลา 8.00 น.-16.30 น. ที่ระยะความ
สงูจากพืน้ 2.60, 1.50 และ 0.40 m ท าการทดลองวดัค่า
เกบ็ขอ้มูลแลว้น าขอ้มูลทีไ่ดม้าหาค่าเฉลีย่ ไดค้่าการส่อง
สว่ า งดัง แสดงตัว อย่ า ง ไ ว้ ในตารา งที่  2 โ ดยค่ า
ประสิทธิภาพการส่องผ่านเฉลี่ยหาได้จากอัตราส่วน
ระหว่างฟลกัซก์ารส่องสว่าง (ปรมิาณแสง) กบัก าลงังาน
ที่ท าให้เกิดฟลักซ์การส่องสว่าง  (lm/W) จากผลการ
ทดลองไดค้่าประสทิธภิาพการสอ่งผ่านเฉลีย่อยู่ที ่1.35% 
ระดบัความสว่างทีไ่ด้เพยีงพอส าหรบัการใชง้านในพื้นที่
ทัว่ไป (ณฐัวฒัน์ จติศลี, 2562 ) 
 
Table 2 Light transmittance 

Time Gavg. Illuminance (E, (Lux)) Illuminance 
(hr) (w/m2) 2.60 m 1.50 m 0.40 m Eavg. (Lux) 

9.15 317 1,100 398 141 546 

9.30 327 1,263 402 116 594 
9.45 392 1,286 440 126 617 
10.00 613 1,480 490 129 699 
10.15 900 1,770 495 140 802 
10.30 620 2,500 632 172 1,101 
10.45 763 2,100 615 176 964 

11.00 780 3,000 690 182 1,291 
Average 605 2,169 609 147 1,021 

 
สรปุผล 

การศกึษารปูแบบการไหลเวยีนของน ้าทีต่่างกนั
ในแผงผลิตไฟฟ้าและความร้อนร่วมชนิดกึ่งโปร่งแสง 
โดยใชน้ ้าไหลผ่านดา้นบนและดา้นล่างของแผงเซลลเ์พื่อ
ถ่ายเทความร้อนออกจากแผงเซลล์ ซึ่งใช้รูปแบบการ
ไหลเวยีนแบบธรรมชาต ิและรูปแบบการไหลเวยีนแบบ
บงัคบัทีอ่ตัราการไหลต่าง ๆ กนั โดยท าการทดลองระบบ
และเก็บข้อมูลตัง้แต่เวลา 08.00-16.30 นาฬิกาตัง้แต่
เดือน  ตุลาคม -พฤศจิกายน 2562 ที่มหาวิทยาลัย
มหาสารคาม แล้วน าข้อมูลที่ได้มาสร้างความสมัพนัธ์
แบบถดถอยเพื่อท าการวเิคราะห์ ค่าอุณหภูมนิ ้าทีไ่ด ้ค่า
ก าลังไฟฟ้าของแผงที่ผลิตได้ ค่ากระแสไฟฟ้าและ
แรงดนัไฟฟ้า เพื่อประเมินประสทิธภิาพทางไฟฟ้าและ
ทางความร้อนของแผง ภายใต้รูปแบบการไหลและค่า
อตัราการไหลทีแ่ตกต่างกนั   

ผลของการทดลองแสดงให้เหน็ว่ารูปแบบการ
ไหลเวยีนน ้าแบบธรรมชาต ิท าใหค้วามรอ้นสะสมบนแผง
ถูกส่งผ่านออกไปได้น้อยกว่าแบบบังคับ ท าให้ได้ค่า
อุณหภูมิน ้าออกจากแผง SPVT สูงกว่าในรูปแบบการ
ไหลเวยีนแบบบงัคบั อย่างไรกด็ ีดว้ยค่าอตัราการไหลที่
ต ่าที่สุดเพียง 0.005 kg/s โดยเฉลี่ย ท าให้รูปแบบการ
ไหลเวียนแบบบังคับมีความโดดเด่นมากกว่าเมื่ อ
พจิารณาถึงค่าประสทิธภิาพต่าง ๆ ของแผง SPVT ซึ่ง
จากผลการศึกษาพบว่า รูปแบบการไหลเวียนน ้าแบบ
บงัคบัที่ค่าอตัราการไหลของน ้าเท่ากบั 0.02 kg/s เป็น
อตัราการไหลทีใ่หค้่าประสทิธภิาพทางไฟฟ้า ความรอ้น 
และประสทิธภิาพรวมของแผง SPVT เฉลีย่สงูสุด โดยมี
ค่าเท่ากับ 12.73% 49.36% และ 62.09% ตามล าดับ 
โดยประสทิธิภาพทางความร้อนและประสทิธิภาพรวม
ของแผงมคี่าอยู่ในช่วงเดยีวกนักบัแผง PVT ทีเ่คยมผีูท้ า
การศกึษาไวค้อื มคี่าอยู่ระหว่าง  50-68% (14) และ 60-
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Table 2	 Light transmittance

Time
(hr)

G
avg.

(w/m2)

Illuminance (E, (Lux)) Illuminance

2.60 m 1.50 m 0.40 m E
avg.

 (Lux)

9.15 317 1,100 398 141 546

9.30 327 1,263 402 116 594

9.45 392 1,286 440 126 617

10.00 613 1,480 490 129 699

10.15 900 1,770 495 140 802

10.30 620 2,500 632 172 1,101

10.45 763 2,100 615 176 964

11.00 780 3,000 690 182 1,291

Average 605 2,169 609 147 1,021

สรุปผล
	 การศึกษารูปแบบการไหลเวียนของน้ำ�ที่ต่างกัน
ในแผงผลิตไฟฟ้าและความร้อนร่วมชนิดก่ึงโปร่งแสง โดย
ใช้น้ำ�ไหลผ่านด้านบนและด้านล่างของแผงเซลล์เพื่อถ่ายเท
ความร้อนออกจากแผงเซลล์ ซึ่งใช้รูปแบบการไหลเวียนแบบ
ธรรมชาติ และรูปแบบการไหลเวียนแบบบังคับที่อัตราการ
ไหลต่างๆ กัน โดยทำ�การทดลองระบบและเก็บข้อมูลต้ังแต่
เวลา 08.00-16.30 นาฬิกาตั้งแต่เดือน ตุลาคม-พฤศจิกายน 
2562 ที่มหาวิทยาลัยมหาสารคาม แล้วนำ�ข้อมูลที่ได้มาสร้าง
ความสัมพันธ์แบบถดถอยเพื่อทำ�การวิเคราะห์ ค่าอุณหภูมิ
น้ำ�ที่ได้ ค่ากำ�ลังไฟฟ้าของแผงที่ผลิตได้ ค่ากระแสไฟฟ้าและ
แรงดันไฟฟ้า เพื่อประเมินประสิทธิภาพทางไฟฟ้าและทาง 
ความร้อนของแผง ภายใต้รูปแบบการไหลและค่าอัตรา 
การไหลที่แตกต่างกัน 

	 ผลของการทดลองแสดงให้เห็นว่ารูปแบบการไหล
เวียนน้ำ�แบบธรรมชาติ ทำ�ให้ความร้อนสะสมบนแผงถูกส่ง
ผา่นออกไปไดน้อ้ยกวา่แบบบงัคบั ทำ�ใหไ้ดค้า่อณุหภมูนิ้ำ�ออก
จากแผง SPVT สูงกว่าในรูปแบบการไหลเวียนแบบบังคับ 
อย่างไรก็ดี ด้วยค่าอัตราการไหลท่ีต่ำ�ท่ีสุดเพียง 0.005 kg/s 
โดยเฉลี่ย ทำ�ให้รูปแบบการไหลเวียนแบบบังคับมีความโดด
เด่นมากกว่าเมื่อพิจารณาถึงค่าประสิทธิภาพต่างๆ ของแผง 
SPVT ซึ่งจากผลการศึกษาพบว่า รูปแบบการไหลเวียนน้ำ�
แบบบังคับที่ค่าอัตราการไหลของน้ำ�เท่ากับ 0.02 kg/s เป็น
อัตราการไหลที่ให้ค่าประสิทธิภาพทางไฟฟ้า ความร้อน และ
ประสิทธิภาพรวมของแผง SPVT เฉลี่ยสูงสุด โดยมีค่าเท่ากับ 
12.73% 49.36% และ 62.09% ตามลำ�ดับ โดยประสิทธิภาพ
ทางความร้อนและประสิทธิภาพรวมของแผงมีค่าอยู่ในช่วง
เดียวกันกับแผง PVT ที่เคยมีผู้ทำ�การศึกษาไว้คือ มีค่าอยู่
ระหวา่ง 50-68% (14) และ 60-80% (Radziemsk, 2019) ตาม

Figure 14 Total efficiency towards water mass flow rate

	 ส่วนการตรวจวัดค่าการส่องสว่างภายในห้องใต้แผง 
SPVT ตั้งแต่เวลา 8.00 น.-16.30 น. ที่ระยะความสูงจากพื้น 
2.60, 1.50 และ 0.40 m ทำ�การทดลองวดัคา่เกบ็ขอ้มลูแลว้นำ�
ข้อมูลที่ได้มาหาค่าเฉลี่ย ได้ค่าการส่องสว่างดังแสดงตัวอย่าง
ไวใ้น Table 2 โดยคา่ประสทิธภิาพการสอ่งผา่นเฉลีย่หาไดจ้าก
อตัราสว่นระหวา่งฟลกัซก์ารสอ่งสวา่ง (ปรมิาณแสง) กบักำ�ลงั
งานทีท่ำ�ใหเ้กดิฟลกัซก์ารสอ่งสวา่ง (lm/W) จากผลการทดลอง
ไดค้า่ประสทิธภิาพการสอ่งผา่นเฉลีย่อยูท่ี ่1.35% ระดบัความ
สว่างที่ได้เพียงพอสำ�หรับการใช้งานในพื้นที่ทั่วไป (ณัฐวัฒน์ 
จิตศีล, 2562)
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ลำ�ดับ ในส่วนของค่าความส่องสว่างใต้แผง SPVT นั้น (Table 
2) ที่ความเข้มรังสีอาทิตย์เฉลี่ย 605 W/m2 ที่ความสูงจากพื้น
ถึงแผงที่ระยะ 2.60, 1.50 และ 0.40 m มีค่าเฉลี่ยตลอดการ
ทดลองเท่ากับ 2,169, 609 และ 147 Lux ตามลำ�ดับ ซึ่งค่า
ความส่องสว่างภายในห้องมีประสิทธิภาพการส่องผ่านเฉลี่ย
ที่ 1.35% ระดับความสว่างที่ได้เพียงพอสำ�หรับการใช้งานใน
พื้นที่ทั่วไป แนวคิดของแผง SPVT ที่ทำ�การศึกษานี้สามารถ
นำ�ไปประยกุตใ์ชก้บัเซลลช์นดิอืน่ๆ ได ้ทัง้นีแ้นวทางการศกึษา
ต่ออาจเป็นรูปแบบของช่องแสงส่องผ่านที่เหมาะสมกับการ
ประยกุตใ์ชใ้หต้รงกบัความตอ้งการของแสงทีแ่ตกตา่งกนัออก
ไปหรือทำ�การศึกษาวิจัยเพื่อป้องกันการรั่วซึมของของไหล
ในแผงในระยะยาว จากการศึกษาจะเห็นได้ว่า แผง SPVT 
เป็นอุปกรณ์พลังงานที่สามารถใช้ประโยชน์จากพลังงานแสง
อาทติยต์อ่หนึง่หนว่ยพืน้ทีร่บัแสงไดม้ากขึน้ สามารถประยกุต์
ใช้กับอาคารต่างๆ ได้
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