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บทคัดย่อ  
งานวิจัยนี้นำเสนอการพัฒนาแผงทำความร้อนพลังงานแสงอาทิตย์แบบต้นทุนต่ำ โดยออกแบบแผงทำความร้อนแบบ

แผ่นเรียบ ขนาดพื้นที่ 1.5 ตารางเมตร ใช้ท่อความร้อนทองแดง (Heat Pipe) จำนวน 12 ท่อ ในการแลกเปลี่ยนความร้อนกับน้ำใน
ท่อรวมน้ำ (Manifold) ทดสอบสมรรถนะเชิงความร้อนตามมาตรฐาน ASHRAE Standard 93-77 โดยมีเงื่อนไข คือ การเปลี่ยน
อัตราการไหลของน้ำเข้าแผง 3 ระดับ ได้แก่ อัตราการไหล 40 60 และ 80 ลิตรต่อชั่วโมง พบว่า อุณหภูมิของน้ำที่ออกจากแผง
และประสิทธิภาพของแผงขึ้นอยู่กับความเข้มของรังสีอาทิตย์และอัตราการไหลของน้ำ โดยอุณภูมิของน้ำสูงสุดที่แผงผลิตได้
เท่ากับ 53 องศาเซลเซียส ที่อัตราการไหล 40 ลิตรต่อช่ัวโมง ความเข้มรังสีอาทิตย์เฉลีย่รวม 6 ช่ัวโมงต่อวัน เท่ากับ 3.95 กิโลวัตต์
ต่อตารางเมตร และที่อัตราการไหล 80 ลิตรต่อช่ัวโมง ความเข้มรังสีอาทิตย์เฉลี่ยรวมต่อวัน 3.39 กิโลวัตต์ต่อตารางเมตร แผงทำ
ความร้อนพลังงานแสงอาทิตย์มีค่าประสิทธิภาพเชิงความร้อนสูงสุด 55.61 เปอร์เซ็นต์ โดยค่าการสูญเสียพลังงานความร้อนของ
แผง ที่อัตราการไหล 40 ลิตรต่อช่ัวโมง มีค่ามากที่สุดเท่ากับ 3.40 วัตต์ต่อตารางเมตร รองลงมาคือที่อัตราการไหล   60 และ 80 
ลิตรต่อชั่วโมง มีค่าเท่ากับ 2.60 วัตต์ต่อตารางเมตร และ 1.63 วัตต์ต่อตารางเมตร ตามลำดับ การวิเคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์
พบว่าแผงเก็บรังสีอาทิตย์แบบต้นทุนต่ำมีระยะเวลาคืนทุน 1.35 ปี ในขณะที่แผงเก็บรังสีอาทิตย์แบบแผ่นเรียบและแบบ
สุญญากาศที่ขายตามท้องตลาดมีระยะเวลาคืนทุนที่ 2.25 ปี และ 1.54 ปี ตามลำดับ  
 
คำสำคัญ: ท่อความร้อน ประสิทธภิาพเชิงความร้อน รังสีแสงอาทิตย์ แผงทำความรอ้นพลังงานแสงอาทิตย ์
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Abstract  
 The objective of this research is to develop a low-cost heat pipe solar thermal collector. A 1.5 m2 flat-
plate solar thermal collector equipped with 12 heat pipes as heat transfer elements to the water manifold was 
designed and tested. The performance of the solar thermal collector was tested following the ASHRAE standard 
93-77. The following water flow rates in the manifold were adjusted; 40, 60, and 80 L/hr.  The current results show 
that the water outlet temperature greatly depends on solar radiation intensity and the water flow rate in the 
manifold. The maximum water outlet temperature of 53C can be achieved when the water flow rate of 40 L/hr. 
and average solar radiation of 3.95 kw/m2 were applied. A maximum thermal efficiency of 55.61% can be reached 
when the water flow rate of 80 L/hr. and the average solar radiation of 3.39 kW/m2 were applied. From the analysis, 
the maximum total heat loss of the collector of 3.40 W/m2 can be found at the water flow rate of 40 L/hr. followed 
by the total heat loss of 2.60 W/m2 at a water flow rate of 60 L/hr. and 1.63 W/m2 at a water flow rate of 80 L/hr., 
respectively. From the simple economic analysis, a payback period of 1.35 years was obtained for this low-cost 
heat pipe-solar thermal collector. This is found to be a shorter payback period compared with that of the 
conventional commercial flat plate solar collector (2.25 years) and the vacuum solar collector (1.54 years).   
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1. บทนำ 
ในปัจจุบันพลังงานจากแสงอาทิตย์ถือเป็นแหล่ง

พลังงานทดแทนที่ใหญ่ที ่สุดและไม่มีวันหมดสิ้น การนำ
พลังงานแสงอาทิตย์มาใช้ถือเป็นทางเลือกหนึ่งที่ไม่สามารถ
จะหลีกเลี่ยงได้ [1] สำหรับประเทศไทยตั้งอยู่ในเขตใกล้เคียง
เส้นศูนย์สูตรหรืออยู ่ในแถบร้อน มีพื ้นที ่รวมประมาณ 
500,000 ตารางกิโลเมตร จะได้รับพลังงานแสงอาทิตย์เฉลี่ย
ค่อนข้างสูงประมาณ 5.05 กิโลวัตต์ชั่วโมงต่อตารางเมตร ซึ่ง
สามารถนำพลังงานแสงอาทิตย์มาใช้งานในรูปแบบความ
ร้อนได้ [2] การใช้พลังงานแสงอาทิตย์ในระบบผลิตน้ำร้อน
ปัจจุบันเป็นการนำพลังงานแสงอาทิตย์มาใช้โดยตรง โดยใช้
อุปกรณ์ท ี ่ ได ้ร ับการพัฒนามาอย ่างต ่อเน ื ่องและมี
ประสิทธิภาพ ซึ่งพลังงานความร้อนจากแสงอาทิตย์เป็น
แหล่งพลังงานหมุนเวียนที่สะอาดและสามารถลดปริมาณ
เชื้อเพลิงฟอสซิลที่เกี่ยวข้องกับการใช้พลังงานในอาคาร[3] 
สำหรับระบบผลิตน้ำร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ในปัจจุบันมี
ส่วนประกอบของอุปกรณ์ที่สำคัญ 4 ส่วน ได้แก่ 1) ตัวเก็บ
รังสีอาทิตย์ (Solar Collector) ซึ่งประสิทธิภาพในการผลิต
น้ำร้อนจะขึ้นอยู่กับการเลือกชนิดและขนาดตัวเก็บรังสี
อาทิตย์ 2) ถังเก็บน้ำร้อน (Storage Tank) ซึ่งต้องมีขนาดที่
เหมาะสมโดยจะถูกกำหนดให้เพียงพอต่อการใช้น้ำที่ความจุ
น้อยที่สุดที่ประเมินได้ต่อวัน 3) ปั๊มหมุนเวียนน้ำร้อน ซึ่งมี
ตัวแปรที่เกี่ยวข้อง ได้แก่ อัตราการไหลรวมของระบบ ค่า
ความดันสูญเสียรวมของระบบท่อและค่าสมรรถภาพการดูด
ของปั๊ม 4) ระบบท่อน้ำร้อนและอุปกรณ์ ต้องมีขนาดที่
เหมาะสมกับอัตราการไหลและความดันสูญเสียภายในระบบ
ท่อ ซึ่งโดยทั่วไปแล้วการผลิตน้ำร้อนจากแสงอาทิตย์เป็น
การเปลี่ยนรูปพลังงานความร้อนที่ได้รับจากแสงอาทิตย์ให้
อยู่ในรูปความร้อนโดยใช้อุปกรณ์หลักที่เรียกว่า ตัวเก็บรังสี
อาทิตย์ (Solar Collector) 

ปัจจุบันนิยมใช้ตัวรับรังสีอาทิตย์ 2 แบบ [4] คือ 
1) ตัวเก็บรังสีแบบแผ่นเรียบ (Flat Plate Solar Collector) 
เป็นตัวเก็บรังสีอาทิตย์ที่มีราคาไม่แพงมากนัก สามารถผลิต
น้ำร้อนที่มีอุณหภูมิต่ำถึงปานกลางหรืออุณหภูมิประมาณ 
40 ถึง 60 องศาเซลเซียส และ 2) ตัวเก็บรังสีแบบหลอดแก้ว
สุญญากาศ (Evacuated Tube Solar Collector) ตัวเก็บ
รังสีอาทิตย์ชนิดนี้มีประสิทธิภาพสูงกว่าตัวเก็บรังสีแบบ
แผ่นเรียบแต่มีราคาสูงกว่า จึงเป็นที่นิยมใช้ผลิตน้ำร้อนที่มี

อุณหภูมิสูงกว่า 80 องศาเซลเซียส ซึ่งปัจจัยสำคัญที่ทำให้
ตัวเก็บรังสีแบบหลอดแก้วสุญญากาศ มีประสิทธิภาพสูง
กว่าคือมีอัตราการสูญเสียความร้อนที่น้อยกว่าตัวเก็บรังสี
แบบแผ่นเรียบและภายในหลอดแก้วสุญญากาศยังประกอบ
ไปด้วยท่อความร้อน (Heat pipe) ที ่มีคุณสมบัติในการ
ถ่ายเทความร้อนได้ดี ซึ่งจากการศึกษาที่ผ่านมาทำให้ทราบ
ว่าการใช้ท่อความร้อน (Heat pipe) มาสร้างเป็นแผงทำน้ำ
ร้อนได้รับความนิยมมากขึ้นเพราะสามารถใช้งานได้ในช่วง
อุณหภูมิที่กว้างกว่า มีประสิทธิภาพสูงและไวต่อความเข้ม
แสงอาทิตย์ แต่ที่ผ่านมาในอดีตพบว่าผู้ใช้งานขาดความรู้
และความเข้าใจในพื้นฐานการทำงานของระบบนี้ จึงทำให้
การใช้งานระบบดังกล่าวเป็นไปอย่างไม่มีประสิทธิภาพและ
ไม่ยั่งยืน 

ปัจจัยสำคัญที่มีผลต่อความนิยมใชร้ะบบผลิตน้ำ
ร้อนพลังงานแสงอาทิตย์แบบหลอดแก้วสุญญากาศคอืราคา
ลงทุนเบื้องต้นสูง การบำรุงรักษารวมถึงระยะเวลาคุ้มทุน
ภายหลังการติดตั้งมีราคาค่อนข้างสูง ดังนั้นหากสามารถลด
ค่าใช้จ่ายเกี่ยวกับวัสดุหรืออุปกรณ์ที่นำมาประกอบเปน็ตัว
เก็บรังสีอาทิตย์หรือใช้วัสดุทดแทนได้ก็จะเป็นอีกทางเลือก
หนึ่งสำหรับการผลิตน้ำร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ให้เป็นที่
นิยมมากยิ่งขึ้น ซึ่งมีราคาถูกแต่ยังคงมีประสิทธิภาพที่สูง 
ลดการสูญเสียความร้อนในระบบเพื่อเพิ่มความสามารถผลิต
น้ำร้อนในช่วงอุณหภูมิสูงได้อันจะส่งผลให้ระบบผลิตน้ำ
ร้อนพลังงานแสงอาทิตย์เป็นที่นิยมใช้มากยิ่งขึ้น 

 
2. ทฤษฎีและงานวจิัยที่เกี่ยวขอ้ง 

2.1 แผงเกบ็รังสแีสงอาทติย ์
ส่วนประกอบสำคัญในการผลิตน้ำร้อนคือแผง

เก็บรังสีแสงอาทิตย์ซึ่งเป็นที่นิยมใช้ 2 ชนิดได้แก่ แผงเก็บ
รังสีแสงอาทิตย์ชนิดแผ่นเรียบและแผงเก็บรังสีแสงอาทิตย์
ชนิดท่อสุญญากาศ [5] 

2.1.1 แผงเก็บรังสีแสงอาทิตย์ชนิด
แผ่นเรียบ 

แผงเก็บรังสีอาทิตย์ชนิดแผ่นเรียบส่วนใหญ่ 
ประกอบด้วยแผ่นรับรังสีอาทิตย์ซึ ่งใช้แผ่นอลูมิเนียม 
ด้านบนฉาบหรือพ่นทับด้วยวัสดุที่มีความสามารถดูดกลืน
รังสี ด้านบนแผ่นรับรังสีจะเป็นกระจกชนิดโปร่งแสงใหร้งัสี
อาทิตย์ผ่านเข้าไปและยังช่วยลดอัตราการสูญเสียความร้อน
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1. บทนำ 
ในปัจจุบันพลังงานจากแสงอาทิตย์ถือเป็นแหล่ง

พลังงานทดแทนที่ใหญ่ที ่สุดและไม่มีวันหมดสิ้น การนำ
พลังงานแสงอาทิตย์มาใช้ถือเป็นทางเลือกหนึ่งที่ไม่สามารถ
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อุปกรณ์ท ี ่ ได ้ร ับการพัฒนามาอย ่างต ่อเน ื ่องและมี
ประสิทธิภาพ ซึ่งพลังงานความร้อนจากแสงอาทิตย์เป็น
แหล่งพลังงานหมุนเวียนที่สะอาดและสามารถลดปริมาณ
เชื้อเพลิงฟอสซิลที่เกี่ยวข้องกับการใช้พลังงานในอาคาร[3] 
สำหรับระบบผลิตน้ำร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ในปัจจุบันมี
ส่วนประกอบของอุปกรณ์ที่สำคัญ 4 ส่วน ได้แก่ 1) ตัวเก็บ
รังสีอาทิตย์ (Solar Collector) ซึ่งประสิทธิภาพในการผลิต
น้ำร้อนจะขึ้นอยู่กับการเลือกชนิดและขนาดตัวเก็บรังสี
อาทิตย์ 2) ถังเก็บน้ำร้อน (Storage Tank) ซึ่งต้องมีขนาดที่
เหมาะสมโดยจะถูกกำหนดให้เพียงพอต่อการใช้น้ำที่ความจุ
น้อยที่สุดที่ประเมินได้ต่อวัน 3) ปั๊มหมุนเวียนน้ำร้อน ซึ่งมี
ตัวแปรที่เกี่ยวข้อง ได้แก่ อัตราการไหลรวมของระบบ ค่า
ความดันสูญเสียรวมของระบบท่อและค่าสมรรถภาพการดูด
ของปั๊ม 4) ระบบท่อน้ำร้อนและอุปกรณ์ ต้องมีขนาดที่
เหมาะสมกับอัตราการไหลและความดันสูญเสียภายในระบบ
ท่อ ซึ่งโดยทั่วไปแล้วการผลิตน้ำร้อนจากแสงอาทิตย์เป็น
การเปลี่ยนรูปพลังงานความร้อนที่ได้รับจากแสงอาทิตย์ให้
อยู่ในรูปความร้อนโดยใช้อุปกรณ์หลักที่เรียกว่า ตัวเก็บรังสี
อาทิตย์ (Solar Collector) 

ปัจจุบันนิยมใช้ตัวรับรังสีอาทิตย์ 2 แบบ [4] คือ 
1) ตัวเก็บรังสีแบบแผ่นเรียบ (Flat Plate Solar Collector) 
เป็นตัวเก็บรังสีอาทิตย์ที่มีราคาไม่แพงมากนัก สามารถผลิต
น้ำร้อนที่มีอุณหภูมิต่ำถึงปานกลางหรืออุณหภูมิประมาณ 
40 ถึง 60 องศาเซลเซียส และ 2) ตัวเก็บรังสีแบบหลอดแก้ว
สุญญากาศ (Evacuated Tube Solar Collector) ตัวเก็บ
รังสีอาทิตย์ชนิดนี้มีประสิทธิภาพสูงกว่าตัวเก็บรังสีแบบ
แผ่นเรียบแต่มีราคาสูงกว่า จึงเป็นที่นิยมใช้ผลิตน้ำร้อนที่มี

อุณหภูมิสูงกว่า 80 องศาเซลเซียส ซึ่งปัจจัยสำคัญที่ทำให้
ตัวเก็บรังสีแบบหลอดแก้วสุญญากาศ มีประสิทธิภาพสูง
กว่าคือมีอัตราการสูญเสียความร้อนที่น้อยกว่าตัวเก็บรังสี
แบบแผ่นเรียบและภายในหลอดแก้วสุญญากาศยังประกอบ
ไปด้วยท่อความร้อน (Heat pipe) ที ่มีคุณสมบัติในการ
ถ่ายเทความร้อนได้ดี ซึ่งจากการศึกษาที่ผ่านมาทำให้ทราบ
ว่าการใช้ท่อความร้อน (Heat pipe) มาสร้างเป็นแผงทำน้ำ
ร้อนได้รับความนิยมมากขึ้นเพราะสามารถใช้งานได้ในช่วง
อุณหภูมิที่กว้างกว่า มีประสิทธิภาพสูงและไวต่อความเข้ม
แสงอาทิตย์ แต่ที่ผ่านมาในอดีตพบว่าผู้ใช้งานขาดความรู้
และความเข้าใจในพื้นฐานการทำงานของระบบนี้ จึงทำให้
การใช้งานระบบดังกล่าวเป็นไปอย่างไม่มีประสิทธิภาพและ
ไม่ยั่งยืน 

ปัจจัยสำคัญที่มีผลต่อความนิยมใชร้ะบบผลิตน้ำ
ร้อนพลังงานแสงอาทิตย์แบบหลอดแก้วสุญญากาศคอืราคา
ลงทุนเบื้องต้นสูง การบำรุงรักษารวมถึงระยะเวลาคุ้มทุน
ภายหลังการติดตั้งมีราคาค่อนข้างสูง ดังนั้นหากสามารถลด
ค่าใช้จ่ายเกี่ยวกับวัสดุหรืออุปกรณ์ที่นำมาประกอบเปน็ตัว
เก็บรังสีอาทิตย์หรือใช้วัสดุทดแทนได้ก็จะเป็นอีกทางเลือก
หนึ่งสำหรับการผลิตน้ำร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ให้เป็นที่
นิยมมากยิ่งขึ้น ซึ่งมีราคาถูกแต่ยังคงมีประสิทธิภาพที่สูง 
ลดการสูญเสียความร้อนในระบบเพื่อเพิ่มความสามารถผลิต
น้ำร้อนในช่วงอุณหภูมิสูงได้อันจะส่งผลให้ระบบผลิตน้ำ
ร้อนพลังงานแสงอาทิตย์เป็นที่นิยมใช้มากยิ่งขึ้น 

 
2. ทฤษฎีและงานวจิัยที่เกี่ยวขอ้ง 

2.1 แผงเกบ็รังสแีสงอาทติย ์
ส่วนประกอบสำคัญในการผลิตน้ำร้อนคือแผง

เก็บรังสีแสงอาทิตย์ซึ่งเป็นที่นิยมใช้ 2 ชนิดได้แก่ แผงเก็บ
รังสีแสงอาทิตย์ชนิดแผ่นเรียบและแผงเก็บรังสีแสงอาทิตย์
ชนิดท่อสุญญากาศ [5] 

2.1.1 แผงเก็บรังสีแสงอาทิตย์ชนิด
แผ่นเรียบ 

แผงเก็บรังสีอาทิตย์ชนิดแผ่นเรียบส่วนใหญ่ 
ประกอบด้วยแผ่นรับรังสีอาทิตย์ซึ ่งใช้แผ่นอลูมิเนียม 
ด้านบนฉาบหรือพ่นทับด้วยวัสดุที่มีความสามารถดูดกลืน
รังสี ด้านบนแผ่นรับรังสีจะเป็นกระจกชนิดโปร่งแสงใหร้งัสี
อาทิตย์ผ่านเข้าไปและยังช่วยลดอัตราการสูญเสียความร้อน
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ให้กับสิ ่งแวดล้อม บริเวณด้านข้างและด้านล้างจะบุด้วย
ฉนวนกันความร้อนโดยปิดด้วยกรอบอลูมิเนียมอีกชั ้นหนึ่ง 
ท่อน้ำสำหรับรับความร้อนและถ่ายเทความร้อนให้กับน้ำ
ส่วนมากนิยมใช้ท่อทองแดงซึ่งมีการเชื่อมต่อกันทั้งด้านบน
และด้านล่าง 

2.1.2 แผงเก็บรังสีแสงอาทิตย์ชนดิท่อ
สุญญากาศ 

แผงเก ็บร ั งส ีอาท ิตย ์ชน ิดท ่อส ุญญากาศ 
ประกอบด้วยท่อแก้วใสเรียงเป็นแถวหลายๆ แถว ภายในท่อ
แก้วใสจะมีท่ออีกท่อหนึ่งทำหน้าที่เป็นตัวดูดซับ ซึ่งจะถูก
เคลือบด้วยวัสดุพิเศษที ่ม ีคุณลักษณะดูดซับพลังงาน
แสงอาทิตย์ได้ดี และมีการสูญเสียความร้อนจากการแผ่รังสี
น้อย สำหรับช่องว่างระหว่างท่อชั้นในกับท่อชั้นนอก จะมี
ลักษณะเป็นสุญญากาศ นอกจากนี้จะมีการใช้งานร่วมกับ
ท่อความร้อน (Heat pipe) เพื่อใช้ในการถ่ายเทความร้อนที่
ได้จากแสงอาทิตย์ 

โดยแผงเก็บรังสีแสงอาทิตย์ชนิดท่อสุญญากาศ
จะมีประสิทธิภาพสูงกว่าแผงเก็บรังสีแบบแผ่นเรียบซึ่ง
ปัจจัยสำคัญที่ทำให้ตัวเก็บรังสีแบบหลอดแก้วสุญญากาศ มี
ประสิทธิภาพสูงกว่าคือมีอัตราการสูญเสียความร้อนที่น้อย
กว่าตัวเก็บรังสีแบบแผ่นเรียบ 

2.2 ค่าประสิทธิภาพของแผงเก็บรังสีอาทิตย์ 
(Collector Efficiency) 

สำหรับการประเมินประสทิธิภาพของเครื่องทำนำ้
ร้อนพลังงานแสงอาทิตย์เราจำเป็นต้องคำนวณประสทิธิภาพ
ของแผงเก็บรังสีอาทิตย์คืออัตราสว่นระหว่างอัตราของความ
ร้อนที่มีประโยชน์ (QU) ที่ถ่ายโอนโดยการแผ่รงัสีแสงอาทติย์
บนแผง ดังแสดงในสมการดังต่อไปนี้ [6] 

 
    ηcoll=

Heat energy out
Heat energy in

= Qout
Qin

                 (1)    

 
เมื่ออัตราความร้อนของแผงเก็บรังสีอาทิตย ์
 

Q̇out =  ṁf Ccp (Tfo-Tfi)                    (2) 
 

จากสมการ (2) แสดงค่าความร้อนถูกดึงออกมา
จากแผงเก็บรังสีอาทิตย์ในอัตราที่สามารถวัดได้โดยใช้
ปริมาณความร้อนที่ส่งไปยังของเหลวที่ไหลผ่านแผงเก็บรังสี

อาทิตย์และมีอุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลงไป สำหรับความร้อนที่
แผงเก็บรังสีได้รับ Qin สามารถหาได้จากสมการที่ (3) 

 
Q𝑖𝑖𝑖𝑖 = GTAc                              (3) 

 
ดังนั้นค่าประสิทธิภาพแผงเก็บรังสีอาทิตย์ 

 

       ηcoll=
Q̇out
GTAc

                                             (4) 
 

2.3 ค ่าแฟกเตอร ์การด ึงความร ้อน (Heat 
Removal Factor) 

ค่าแฟกเตอร์การดึงความร้อน (Heat Removal 
Factor, FR) เป ็นอัตราส ่วนของพลังงานความร ้อนที ่ มี
ประโยชน์จากตัวเก็บรังสีต่อพลังงานความร้อนที่ถ่ายโอน 
และถูกดึงโดยของไหลใช้งานในตัวเก็บรังสี ค่า FR สามารถ
คำนวณได้ดังนี้ [7] 

 

        FR= ṁfCp(Tfo-Tfi)
Ac(GTτα-UL(Tfi-Ta))

                      (5) 

 
เมื่อพิจารณาอุณหภูมิของไหลขาเข้าแผง พลังงาน

ที่เป็นไปได้ในแผงเก็บพลังงานแสงอาทิตย์เกิดขึ้นเมื่อได้รับ
การถ่ายเทความ (Qu) เพื ่อให้ได้พลังงานที่มีประโยชน์ที่
เป็นไปได้สูงสุด โดยมีค่าแฟกเตอร์การดึงความร้อน (FR) ซึ่ง
เขียนอยู่ในรูปของอุณหภูมิของของไหลเข้าแผงเก็บรังสี
อาทิตย์  สามารถเขียนสมการที่ (2) ใหม่ดังนี้ 

 
     Q̇out=ACFR[GTτα-UL(Tfi-Ta)]            (6) 

 
สมการ (6) เป็นความสัมพันธ์ท่ีใช้มากที่สุดในการ

คำนวณพลังงานที่สะสมในตัวแผงเก็บรังสีอาทิตย์โดยการ
พิจารณาจากอัตราการถ ่ายเทความร ้อน ด ังน ั ้นค่า
ประสิทธิภาพของแผงรับแสงอาทิตย์สามารถคำนวณจาก 

 
     ηcoll= FR(τα ) - FRUL

(Tfi-Ta)
GT

               (7) 
 

     ηcoll=
ṁfCp(Tfo-Tfi)

GTAc
                   (8) 

เมื่อพิจารณาความสัมพันธ์ระหว่างประสิทธิภาพ
เชิงความร้อน ณ ขณะใดขณะหนึ่ง ηcollและ (Tfi-Ta) / GT 
จะเห็นได้ว่าความสัมพันธ์ดังกล่าวอยู่ในรูปสมการเส้นตรง
โดยที่คา่ - FRUL คือความชันซึ่งเป็นเทอมที่บอกถึงพลังงาน
ที่สูญเสียและ FR(τα)e  คือค่าจุดตัดแกน y เป็นตัวชี้ถึง
พลังงานที่ถูกดูดกลืน 

 

 
 

รูปที ่1 กราฟความสมัพันธ์ระหว่าง ηcoll กับ  
(Tfi-Ta)/GT 

 
แผงเก็บรังสีที ่มีค่า FR(τα)e สูงแสดงว่าการ

ส่งผ่านค่าดูดกลืนรังสีอาทิตย์ของตัวเก็บรังสีมีค่าสูง ส่วน
เทอม - FRUL แสดงค่าการสูญเสียความร้อน ถ้ามีค่าสูง
แสดงว่าตัวเก็บรังสดีังกล่าวป้องกันความรอ้นสูญเสยีไม่ดพีอ 

โดยที่  
Qu คือ พลังงานที่แผงรับรังสีอาทิตย์ดูดซับได้ (W/m2) 
FR คือ ค่าแฟกเตอร์การดึงความร้อน 
UL คือ อัตราการสูญเสียความร้อนรวม (W/m2) 
Ac คือ พื้นที่รับรังสีอาทิตย์ของแผงรับรังสีอาทิตย์  
( 1.5 m2) 

GT คือ ความเข้มรังสีอาทิตย์รวม W/m2 

Tfi คือ อุณหภูมิน้ำก่อนเข้าแผงเก็บรังสีอาทิตย์ (°c) 
Tfo คือ อุณหภูมิน้ำออกจากแผงเก็บรังสีอาทิตย์ (°c) 
Cp คือ ค่าความจุความร้อนของน้ำ เท่ากับ 4.18 

kj/kg-°c 
ṁf คือ อัตราการไหลของน้ำเข้าแผง (kg/s) 
τ    คือ ค่าการส่งผา่นรังสีอาทิตยข์องฝาครอบกระจก  
α   คือ คา่การดดูซับความร้อนของแผน่ดูดซับ 
2.4 ต้นทุนการสร้างแผงเก็บรังสีอาทิตย ์
 

ตารางที่ 1 ตารางตน้ทุนตัวเก็บรังสีพลังงงานแสงอาทิตย์
แบบท่อความร้อนต้นทุนตำ่ 

ลำดับ รายการ จำนวน ราคา/หน่วย 
ราคารวม
(บาท) 

1 ท่อความร้อน  12 250 3,000 
2 ท่อแลกเปลี่ยนความร้อน  1 1,500 1,500 
3 กรอบอลูมิเนียม 1 450 450 
4 แผ่นอลูมิเนียม 1 1,350 1,350 
5 ฉนวนใยแก้วกันความร้อน  1 400 400 
6 กระจกนิรภัยเทมเปอร ์ 1 1,200 1,200 
7 วัสดุประกอบอื่น  ๆ - 300 300 

รวม 8,200 

 
2.5 ความคุม้ค่าทางด้านเศรษฐศาสตร์ 
การเปรียบเทียบทางด้านเศรษฐศาสตร์แบบ

ระยะเวลาคนืทุน ราคาต่อหน่วยพลังงานที่ผลติได ้กับการทำ
น้ำร้อนด้วยแผงทำความร้อนชนิดอื่นๆ ได้แก่แผงทำความ
ร้อนแบบแผ่นเรียบ และแผงทำความร้อนแบบท่อสุญญากาศ
จากผู้ผลิตดังตารางที่ 2 [8] 

 
ตารางที่ 2 ต้นทุนและประสิทธิภาพแผงทำความร้อนของผู้ผลิต 

ประเภท ผลิตภัณฑ์ ประสิทธภิาพ มาตรฐานการทดสอบ (Kwh/m2/ปี) บาท/ตร.ม. 
น้ำร้อนผลิตได้ ต้นทุนการผลิต 

ประเทศ 
ลิตร/ตร.ม.-ปี บาท/ลิตร 

Flat Bermuda 0.38 ASHREA 93-77 679 10,500 N.A. N.A. ไทย 
Flat Chromagen 0.71 EN 12975 1,271 11,985 42,359 0.39 อิสราเอล 
Flat GJ(Forefront) 0.76 EN 12975 1,370 12,160 20,305.85 0.599 เดนมาร์ค/เวียดนาม 
Flat Infratech 0.65 EN 12975 1,301 16,429 34,590 0.498 ออสเตรเลีย 
Flat Solar Hart 0.55 ASHREA 93-77 981 16,432 46,315.96 0.355 นิวซีแลนด์ 
Flat Solar Ultra 0.51 ASHREA 93-77 909 15,360 53,296 0.3 อิสราเอล/อเมริกา 
Flat TSUS 0.51 ASHREA 93-77 909 11,375 18,994 0.658 ไทย 

Vaccuum EnergyOne 0.52 ASHREA 93-77 938 4,733.14 26,194.12 0.181 ไทย 
Vaccuum Heritage N.A. N.A. N.A. 12,000 N.A. N.A. ไทย 
Vaccuum Power Solar N.A. N.A. 900 9,000 174383 0.046 ไทย 
Vaccuum Prosolar 0.63 EN 12975 1,133 11,000 N.A. N.A. จีน 
Vaccuum Ravotec 0.56 ASHREA 93-77 1,013 7,500 28,976.57 0.259 ไทย 
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ให้กับสิ ่งแวดล้อม บริเวณด้านข้างและด้านล้างจะบุด้วย
ฉนวนกันความร้อนโดยปิดด้วยกรอบอลูมิเนียมอีกชั ้นหนึ่ง 
ท่อน้ำสำหรับรับความร้อนและถ่ายเทความร้อนให้กับน้ำ
ส่วนมากนิยมใช้ท่อทองแดงซึ่งมีการเชื่อมต่อกันทั้งด้านบน
และด้านล่าง 

2.1.2 แผงเก็บรังสีแสงอาทิตย์ชนดิท่อ
สุญญากาศ 

แผงเก ็บร ั งส ีอาท ิตย ์ชน ิดท ่อส ุญญากาศ 
ประกอบด้วยท่อแก้วใสเรียงเป็นแถวหลายๆ แถว ภายในท่อ
แก้วใสจะมีท่ออีกท่อหนึ่งทำหน้าที่เป็นตัวดูดซับ ซึ่งจะถูก
เคลือบด้วยวัสดุพิเศษที ่ม ีคุณลักษณะดูดซับพลังงาน
แสงอาทิตย์ได้ดี และมีการสูญเสียความร้อนจากการแผ่รังสี
น้อย สำหรับช่องว่างระหว่างท่อชั้นในกับท่อชั้นนอก จะมี
ลักษณะเป็นสุญญากาศ นอกจากนี้จะมีการใช้งานร่วมกับ
ท่อความร้อน (Heat pipe) เพื่อใช้ในการถ่ายเทความร้อนที่
ได้จากแสงอาทิตย์ 

โดยแผงเก็บรังสีแสงอาทิตย์ชนิดท่อสุญญากาศ
จะมีประสิทธิภาพสูงกว่าแผงเก็บรังสีแบบแผ่นเรียบซึ่ง
ปัจจัยสำคัญที่ทำให้ตัวเก็บรังสีแบบหลอดแก้วสุญญากาศ มี
ประสิทธิภาพสูงกว่าคือมีอัตราการสูญเสียความร้อนที่น้อย
กว่าตัวเก็บรังสีแบบแผ่นเรียบ 

2.2 ค่าประสิทธิภาพของแผงเก็บรังสีอาทิตย์ 
(Collector Efficiency) 

สำหรับการประเมินประสทิธิภาพของเครื่องทำนำ้
ร้อนพลังงานแสงอาทิตย์เราจำเป็นต้องคำนวณประสทิธิภาพ
ของแผงเก็บรังสีอาทิตย์คืออัตราสว่นระหว่างอัตราของความ
ร้อนที่มีประโยชน์ (QU) ที่ถ่ายโอนโดยการแผ่รงัสีแสงอาทติย์
บนแผง ดังแสดงในสมการดังต่อไปนี้ [6] 

 
    ηcoll=

Heat energy out
Heat energy in

= Qout
Qin

                 (1)    

 
เมื่ออัตราความร้อนของแผงเก็บรังสีอาทิตย ์
 

Q̇out =  ṁf Ccp (Tfo-Tfi)                    (2) 
 

จากสมการ (2) แสดงค่าความร้อนถูกดึงออกมา
จากแผงเก็บรังสีอาทิตย์ในอัตราที่สามารถวัดได้โดยใช้
ปริมาณความร้อนที่ส่งไปยังของเหลวที่ไหลผ่านแผงเก็บรังสี

อาทิตย์และมีอุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลงไป สำหรับความร้อนที่
แผงเก็บรังสีได้รับ Qin สามารถหาได้จากสมการที่ (3) 

 
Q𝑖𝑖𝑖𝑖 = GTAc                              (3) 

 
ดังนั้นค่าประสิทธิภาพแผงเก็บรังสีอาทิตย์ 

 

       ηcoll=
Q̇out
GTAc

                                             (4) 
 

2.3 ค ่าแฟกเตอร ์การด ึงความร ้อน (Heat 
Removal Factor) 

ค่าแฟกเตอร์การดึงความร้อน (Heat Removal 
Factor, FR) เป ็นอัตราส ่วนของพลังงานความร ้อนที ่ มี
ประโยชน์จากตัวเก็บรังสีต่อพลังงานความร้อนที่ถ่ายโอน 
และถูกดึงโดยของไหลใช้งานในตัวเก็บรังสี ค่า FR สามารถ
คำนวณได้ดังนี้ [7] 

 

        FR= ṁfCp(Tfo-Tfi)
Ac(GTτα-UL(Tfi-Ta))

                      (5) 

 
เมื่อพิจารณาอุณหภูมิของไหลขาเข้าแผง พลังงาน

ที่เป็นไปได้ในแผงเก็บพลังงานแสงอาทิตย์เกิดขึ้นเมื่อได้รับ
การถ่ายเทความ (Qu) เพื ่อให้ได้พลังงานที่มีประโยชน์ที่
เป็นไปได้สูงสุด โดยมีค่าแฟกเตอร์การดึงความร้อน (FR) ซึ่ง
เขียนอยู่ในรูปของอุณหภูมิของของไหลเข้าแผงเก็บรังสี
อาทิตย์  สามารถเขียนสมการที่ (2) ใหม่ดังนี้ 

 
     Q̇out=ACFR[GTτα-UL(Tfi-Ta)]            (6) 

 
สมการ (6) เป็นความสัมพันธ์ท่ีใช้มากที่สุดในการ

คำนวณพลังงานที่สะสมในตัวแผงเก็บรังสีอาทิตย์โดยการ
พิจารณาจากอัตราการถ ่ายเทความร ้อน ด ังน ั ้นค่า
ประสิทธิภาพของแผงรับแสงอาทิตย์สามารถคำนวณจาก 

 
     ηcoll= FR(τα ) - FRUL

(Tfi-Ta)
GT

               (7) 
 

     ηcoll=
ṁfCp(Tfo-Tfi)

GTAc
                   (8) 

เมื่อพิจารณาความสัมพันธ์ระหว่างประสิทธิภาพ
เชิงความร้อน ณ ขณะใดขณะหนึ่ง ηcollและ (Tfi-Ta) / GT 
จะเห็นได้ว่าความสัมพันธ์ดังกล่าวอยู่ในรูปสมการเส้นตรง
โดยที่คา่ - FRUL คือความชันซึ่งเป็นเทอมที่บอกถึงพลังงาน
ที่สูญเสียและ FR(τα)e  คือค่าจุดตัดแกน y เป็นตัวชี้ถึง
พลังงานที่ถูกดูดกลืน 

 

 
 

รูปที ่1 กราฟความสมัพันธ์ระหว่าง ηcoll กับ  
(Tfi-Ta)/GT 

 
แผงเก็บรังสีที ่มีค่า FR(τα)e สูงแสดงว่าการ

ส่งผ่านค่าดูดกลืนรังสีอาทิตย์ของตัวเก็บรังสีมีค่าสูง ส่วน
เทอม - FRUL แสดงค่าการสูญเสียความร้อน ถ้ามีค่าสูง
แสดงว่าตัวเก็บรังสดีังกล่าวป้องกันความรอ้นสูญเสยีไม่ดพีอ 

โดยที่  
Qu คือ พลังงานที่แผงรับรังสีอาทิตย์ดูดซับได้ (W/m2) 
FR คือ ค่าแฟกเตอร์การดึงความร้อน 
UL คือ อัตราการสูญเสียความร้อนรวม (W/m2) 
Ac คือ พื้นที่รับรังสีอาทิตย์ของแผงรับรังสีอาทิตย์  
( 1.5 m2) 

GT คือ ความเข้มรังสีอาทิตย์รวม W/m2 

Tfi คือ อุณหภูมิน้ำก่อนเข้าแผงเก็บรังสีอาทิตย์ (°c) 
Tfo คือ อุณหภูมิน้ำออกจากแผงเก็บรังสีอาทิตย์ (°c) 
Cp คือ ค่าความจุความร้อนของน้ำ เท่ากับ 4.18 

kj/kg-°c 
ṁf คือ อัตราการไหลของน้ำเข้าแผง (kg/s) 
τ    คือ ค่าการส่งผา่นรังสีอาทิตยข์องฝาครอบกระจก  
α   คือ คา่การดดูซับความร้อนของแผน่ดูดซับ 
2.4 ต้นทุนการสร้างแผงเก็บรังสีอาทิตย ์
 

ตารางท่ี 1 ตารางตน้ทุนตัวเก็บรังสีพลังงงานแสงอาทิตย์
แบบท่อความร้อนต้นทุนตำ่ 

ลำดับ รายการ จำนวน ราคา/หน่วย 
ราคารวม
(บาท) 

1 ท่อความรอ้น  12 250 3,000 
2 ท่อแลกเปลี่ยนความร้อน  1 1,500 1,500 
3 กรอบอลูมิเนียม 1 450 450 
4 แผ่นอลูมิเนียม 1 1,350 1,350 
5 ฉนวนใยแก้วกันความร้อน  1 400 400 
6 กระจกนิรภัยเทมเปอร ์ 1 1,200 1,200 
7 วัสดุประกอบอื่น  ๆ - 300 300 

รวม 8,200 

 
2.5 ความคุม้ค่าทางด้านเศรษฐศาสตร์ 
การเปรียบเทียบทางด้านเศรษฐศาสตร์แบบ

ระยะเวลาคนืทุน ราคาต่อหน่วยพลังงานที่ผลติได ้กับการทำ
น้ำร้อนด้วยแผงทำความร้อนชนิดอื่นๆ ได้แก่แผงทำความ
ร้อนแบบแผ่นเรียบ และแผงทำความร้อนแบบท่อสุญญากาศ
จากผู้ผลิตดังตารางที่ 2 [8] 

 
ตารางที่ 2 ต้นทุนและประสิทธิภาพแผงทำความร้อนของผู้ผลิต 

ประเภท ผลิตภัณฑ์ ประสิทธภิาพ มาตรฐานการทดสอบ (Kwh/m2/ปี) บาท/ตร.ม. 
น้ำร้อนผลิตได้ ต้นทุนการผลิต 

ประเทศ 
ลิตร/ตร.ม.-ปี บาท/ลิตร 

Flat Bermuda 0.38 ASHREA 93-77 679 10,500 N.A. N.A. ไทย 
Flat Chromagen 0.71 EN 12975 1,271 11,985 42,359 0.39 อิสราเอล 
Flat GJ(Forefront) 0.76 EN 12975 1,370 12,160 20,305.85 0.599 เดนมาร์ค/เวียดนาม 
Flat Infratech 0.65 EN 12975 1,301 16,429 34,590 0.498 ออสเตรเลีย 
Flat Solar Hart 0.55 ASHREA 93-77 981 16,432 46,315.96 0.355 นิวซีแลนด์ 
Flat Solar Ultra 0.51 ASHREA 93-77 909 15,360 53,296 0.3 อิสราเอล/อเมริกา 
Flat TSUS 0.51 ASHREA 93-77 909 11,375 18,994 0.658 ไทย 

Vaccuum EnergyOne 0.52 ASHREA 93-77 938 4,733.14 26,194.12 0.181 ไทย 
Vaccuum Heritage N.A. N.A. N.A. 12,000 N.A. N.A. ไทย 
Vaccuum Power Solar N.A. N.A. 900 9,000 174383 0.046 ไทย 
Vaccuum Prosolar 0.63 EN 12975 1,133 11,000 N.A. N.A. จีน 
Vaccuum Ravotec 0.56 ASHREA 93-77 1,013 7,500 28,976.57 0.259 ไทย 
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2.6 ค่าพลังงานไฟฟ้าของแผงเกบ็รังส ี
จากประสิทธิภาพของแผงเก็บรังสีแสงอาทิตย์

โดยทั่วไป จะอยู่ประมาณ 60% ที่ความเข้มเฉลี่ยรังสีของ
ประเทศไทย ซึ่งมีค่าเท่ากับ 18.2 MJ/m2-day หรือ 5.05 
kWh/m2-day ดังนั้นคำนวณพลังงานไฟฟ้า จริงที่ความเข้ม
รังสีเท่ากับ 10.92 MJ/m2-day หรือ 3 kWh/m2-day จาก
สมการดังต่อไปนี ้

ค่าพลังงานไฟฟ้าแผงเก็บรังสี =พลังงานไฟฟ้าที่
แผงเก็บรังสี×อตัราค่าไฟฟ้า×จำนวนวันใช้งานต่อปี        (9)     

2.7 ระยะคืนทุน (Payback period) 
ระยะเวลาคืนทุน (PB) คือจำนวนปีที่กิจการจะ

ได้รับ เงินที่ลงทุนเริ่มแรกของโครงการกลับคืนมา กล่าวอีก
นัยหนึ่งคือระยะเวลาที่กระแสเงินสดสะสม (Cumulative 
cash flows) ของโครงการมีค่าเท่ากับศูนย์โดยคำนวณจาก
สูตรต่อไปนี ้

ระยะเวลาค ืนท ุน =ค ่าใช ้จ ่ายในการลงทุน
เริ่มแรก/ผลประโยชน์สุทธิเฉลี่ยต่อป ี                           (10) 

 
3. อุปกรณ์และวิธีการทดลอง 

3.1 อุปกรณ์การทดลอง 
การออกแบบแผงเก็บรังสีแสงอาทิตย์แบบตน้ทุน

ต่ำและชุดทดลอง จะแบ่งการศึกษาออกเป็น 2 ส่วน (2 
Parts) โดยมีรายละเอียดแต่ละขั้นตอน ดังนี้ 

3.1.1 แผงเก็บรังสีอาทิตย์แบบต้นทุน
ต่ำ (Part 1) 

แผงเก็บรังสีอาทิตย์ ออกแบบให้เป็นแบบแผ่น
เร ียบโดยใช้ท ่อความร ้อน (Flat plate heat pipe solar 
collector)  มีขนาดพื้นที่ดูดซับรังสีแสงอาทิตย์ 1.5 ตาราง
เมตร แผ่นดูดรังสีอาทิตย์ (Absorber Plate) เป็นครีบ
อลูมิเนียมเคลือบด้วยสารดูดซับความร้อน บริเวณกลางครีบ
มีท่อความร้อน (Heat pipe) เป็นท่อทองแดง จำนวน 12 
แท่ง (ดังรูปที่ 2) สวมอยู่กับท่อรวมน้ำเข้าสู ่แผงเก็บรังสี
แสงอาทิตย์ เป็นท่อทองแดงขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 32 
มิลลิเมตร ด้านล่างและด้านข้างของแผงมีฉนวนกันความ
ร้อน ส่วนด้านบนของแผงมีฝาปิดโปร่งแสงซึ่งเลือกใช้กระจก
ใส (Glass cover) 

เมื่อแผงได้รับรังสีจากแสงอาทิตย์ เกิดความร้อน
ถ่ายเทให้กับสารทำงานภายในท่อความร้อน ส่งผลให้สาร

ทำงานเดือดเปลี ่ยนสถานะกลายเป็นไอ เคลื ่อนที ่ขึ ้นสู่
ด้านบนบริเวณส่วนควบแน่นที่ต่อเข้ากับท่อแลกเปลี่ยน
ความร้อน (Manifold) และกลั่นตัวกลับเป็นของเหลวตกลงสู่
ด้านล่างของท่อเพื่อรับความร้อนอีกครั้ง มิติของขนาดพื้นที่
ของต้นแบบแผงเก็บรังสีอาทิตย์แสดงในตารางที่ 3 

 

 
 

รูปที่ 2 ขนาดของตัวเก็บรังสีอาทิตย ์
 

ตารางท่ี 3 Detailed specifications fabricated solar 
collector 

Description Symbol Size (mm) 
Length of the heat pipe L 1,700 
Tube center to center distance W 75 
Diameter of the heat pipe D 8 
Heat pipe wall thickness S 1 
Thickness of the insulate e 50 
Thickness of the absorber plate δ 0.9 

Thickness of the glass cover b 5 
Distance of absorber plat to glass cover c 45 

 
3.1.2 ชุดทดสอบประสิทธิภาพเชิง

ความร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ (Part 2) 
1). ส่วนประกอบของชุดทดสอบ 
 

 
 
รูปที่ 3 ส่วนประกอบชุดทดลองระบบผลติน้ำร้อนพลังงาน

แสงอาทิตย ์

ตำแหน่งที่ 1 แผงเก็บรังสีแสงอาทิตย์แบบแผ่น
เรียบโดยใช้ท่อความร้อน 

ตำแหน่งที่ 2 ถังเก็บน้ำร้อน 
ตำแหน่งที่ 3 ปั๊มน้ำ 
ตำแหน่งที่ 4 ชุดควบคุมระบบการทำงาน 
ตำแหน่งที ่  5 ระบบวาล์ว เกจและอุปกรณ์

ตรวจวัดต่าง ๆ   
ตำแหน่งที่ 6 เครื่องวัดอุณหภูมิและบันทึกข้อมูล 
3.2 การทดสอบแผงเก็บรังสีแสงอาทติย ์

3.2.1 มาตรฐานและเง่ือนไขการ
ทดสอบ 

การทดสอบประสิทธิภาพเชิงความร้อนของแผง
เก ็บร ังส ีแสงอาทิตย ์ใช ้มาตรฐาน ASHARE (American 
Society of Heating Refrigerating and Air - conditioning 
Engineers) ซึ ่งเป็นมาตรฐานการทดสอบของแผงรับรังสี
อาทิตย์และเครื ่องทำน้ำร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ โดยมี
เง่ือนไขการทดสอบตามตารางที่ 4 [9] 

 
ตารางที่ 4 เง่ือนไขการทดสอบตามมาตรฐานตา่ง  ๆ

 
รายการทดสอบ 

มาตรฐานทดสอบ 
EN 

12975 
ASHRAE 
93-77 

ISO 
9806 

ความเข้มแสงเฉลี่ย (w/m2) ≥700 ≥790 ≥800 
ความเข้มแสงสามารถแกวง่ได้
ในช่วง (w/m2) 

50 32 50 

อุณหภูมิแวดล้อม (°C) - 30 - 
ความเร็วลม (m/s) 3±1 2.0-4.5 2-4 
อัตราการไหล (kg/s-m2) 0.02 0.02 0.02 

 
ทดสอบแผงเก็บรังสีแสงอาทิตย์แบบกลางแจ้ง

และทำการบันทึกผลและเก็บข้อมูลพารามิเตอร์ต่างๆดังนี้ 
อุณหภูมิอากาศแวดล้อม(Ta), อุณหภูมิน้ำเข้าแผงรับรังสี
อาทิตย์ (Tfi), อุณหภูมิน้ำออกจากแผงรับรังสีอาทิตย์ (Tfo), 
ค่ารังสีอาทิตย์ (GT) และอัตราการไหลของน้ำ (mḟ ) นำผล
ข้อมูลที่ได้มาประเมินประสิทธิภาพเชิงความร้อนและการ
สูญเสียความร้อนรวมของแผงรับรังสีแสงอาทิตย์ดังสมการที่ 5 

3.3 วิธีการทดสอบ 
ทดสอบแผงเก ็บร ังส ีแสงอาท ิตย ์  ณ คณะ

วิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี เป็นการทดสอบ

กลางแจ้ง ตั้งแต่เวลา 09.00-15.00 น. โดยปรับให้แผงเก็บ
รังสีอาทิตย์ทำมุมเอียง 15 องศา และหันด้านรับแสงไปทาง
ทิศใต้ เมื ่อน้ำเข้าระบบปรับอัตราการไหลที่อัตรา 40 60 
และ80 L/hr. โดยอ่านค่าจากเครื ่องมือวัดอัตราการไหล
จนกระทั่งมีอัตราการไหลของน้ำคงที่ บันทึกข้อมูลที่ใช้ใน
การศึกษา ทุกๆ 30 นาที ตลอดการทดลอง นำผลการทดลอง
มาคำนวณหาประสทิธิภาพเชิงความร้อนตามสมการที่ 8 

 

 
 

รูปที่ 4 ชุดทดสอบแผงเก็บรังสีอาทิตย์ 
 

4. ผลการทดลอง 
4.1 ผลของอุณหภูมินำ้ที่ผลิตไดจ้ากแผงเก็บรังสี

แสงอาทิตย ์
การทดสอบแผงเก็บรังสีแสงอาทิตย์โดยการผลิต

น้ำร้อนจากชุดทดลองระบบปิดโดยใช้ปั๊มหมุนเวียนขนาด
เล็ก ได้ผลของความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิที่วัดได้ตามจุด
ที่ติดตั ้งเครื ่องมือวัดกับความเข้มของรังสีแสงอาทิตย์ ที่
ช่วงเวลา 09.00 น. - 15.00 น.และอัตราการไหลของน้ำ 40 
60 และ 80 L/hr. แสดงดังรูปที่ 3  

 
 
 
 
 
 
 
 



41                   วารสารวิศวกรรมศาสตร์ ราชมงคลธัญบุรี    

2.6 ค่าพลังงานไฟฟ้าของแผงเกบ็รังส ี
จากประสิทธิภาพของแผงเก็บรังสีแสงอาทิตย์

โดยทั่วไป จะอยู่ประมาณ 60% ที่ความเข้มเฉลี่ยรังสีของ
ประเทศไทย ซึ่งมีค่าเท่ากับ 18.2 MJ/m2-day หรือ 5.05 
kWh/m2-day ดังนั้นคำนวณพลังงานไฟฟ้า จริงที่ความเข้ม
รังสีเท่ากับ 10.92 MJ/m2-day หรือ 3 kWh/m2-day จาก
สมการดังต่อไปนี ้

ค่าพลังงานไฟฟ้าแผงเก็บรังสี =พลังงานไฟฟ้าที่
แผงเก็บรังสี×อตัราค่าไฟฟ้า×จำนวนวันใช้งานต่อปี        (9)     

2.7 ระยะคืนทุน (Payback period) 
ระยะเวลาคืนทุน (PB) คือจำนวนปีที่กิจการจะ

ได้รับ เงินที่ลงทุนเริ่มแรกของโครงการกลับคืนมา กล่าวอีก
นัยหนึ่งคือระยะเวลาที่กระแสเงินสดสะสม (Cumulative 
cash flows) ของโครงการมีค่าเท่ากับศูนย์โดยคำนวณจาก
สูตรต่อไปนี ้

ระยะเวลาค ืนท ุน =ค ่าใช ้จ ่ายในการลงทุน
เริ่มแรก/ผลประโยชน์สุทธิเฉลี่ยต่อป ี                           (10) 

 
3. อุปกรณ์และวิธีการทดลอง 

3.1 อุปกรณ์การทดลอง 
การออกแบบแผงเก็บรังสีแสงอาทิตย์แบบตน้ทุน

ต่ำและชุดทดลอง จะแบ่งการศึกษาออกเป็น 2 ส่วน (2 
Parts) โดยมีรายละเอียดแต่ละขั้นตอน ดังนี้ 

3.1.1 แผงเก็บรังสีอาทิตย์แบบต้นทุน
ต่ำ (Part 1) 

แผงเก็บรังสีอาทิตย์ ออกแบบให้เป็นแบบแผ่น
เร ียบโดยใช้ท ่อความร ้อน (Flat plate heat pipe solar 
collector)  มีขนาดพื้นที่ดูดซับรังสีแสงอาทิตย์ 1.5 ตาราง
เมตร แผ่นดูดรังสีอาทิตย์ (Absorber Plate) เป็นครีบ
อลูมิเนียมเคลือบด้วยสารดูดซับความร้อน บริเวณกลางครีบ
มีท่อความร้อน (Heat pipe) เป็นท่อทองแดง จำนวน 12 
แท่ง (ดังรูปที่ 2) สวมอยู่กับท่อรวมน้ำเข้าสู ่แผงเก็บรังสี
แสงอาทิตย์ เป็นท่อทองแดงขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 32 
มิลลิเมตร ด้านล่างและด้านข้างของแผงมีฉนวนกันความ
ร้อน ส่วนด้านบนของแผงมีฝาปิดโปร่งแสงซึ่งเลือกใช้กระจก
ใส (Glass cover) 

เมื่อแผงได้รับรังสีจากแสงอาทิตย์ เกิดความร้อน
ถ่ายเทให้กับสารทำงานภายในท่อความร้อน ส่งผลให้สาร

ทำงานเดือดเปลี ่ยนสถานะกลายเป็นไอ เคลื ่อนที ่ขึ ้นสู่
ด้านบนบริเวณส่วนควบแน่นที่ต่อเข้ากับท่อแลกเปลี่ยน
ความร้อน (Manifold) และกลั่นตัวกลับเป็นของเหลวตกลงสู่
ด้านล่างของท่อเพื่อรับความร้อนอีกครั้ง มิติของขนาดพื้นที่
ของต้นแบบแผงเก็บรังสีอาทิตย์แสดงในตารางที่ 3 

 

 
 

รูปที่ 2 ขนาดของตัวเก็บรังสีอาทิตย ์
 

ตารางที่ 3 Detailed specifications fabricated solar 
collector 

Description Symbol Size (mm) 
Length of the heat pipe L 1,700 
Tube center to center distance W 75 
Diameter of the heat pipe D 8 
Heat pipe wall thickness S 1 
Thickness of the insulate e 50 
Thickness of the absorber plate δ 0.9 

Thickness of the glass cover b 5 
Distance of absorber plat to glass cover c 45 

 
3.1.2 ชุดทดสอบประสิทธิภาพเชิง

ความร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ (Part 2) 
1). ส่วนประกอบของชุดทดสอบ 
 

 
 
รูปที่ 3 ส่วนประกอบชุดทดลองระบบผลติน้ำร้อนพลังงาน

แสงอาทิตย ์

ตำแหน่งที่ 1 แผงเก็บรังสีแสงอาทิตย์แบบแผ่น
เรียบโดยใช้ท่อความร้อน 

ตำแหน่งที่ 2 ถังเก็บน้ำร้อน 
ตำแหน่งที่ 3 ปั๊มน้ำ 
ตำแหน่งที่ 4 ชุดควบคุมระบบการทำงาน 
ตำแหน่งที ่  5 ระบบวาล์ว เกจและอุปกรณ์

ตรวจวัดต่าง ๆ   
ตำแหน่งที่ 6 เครื่องวัดอุณหภูมิและบันทึกข้อมูล 
3.2 การทดสอบแผงเก็บรังสีแสงอาทติย ์

3.2.1 มาตรฐานและเง่ือนไขการ
ทดสอบ 

การทดสอบประสิทธิภาพเชิงความร้อนของแผง
เก ็บร ังส ีแสงอาทิตย ์ใช ้มาตรฐาน ASHARE (American 
Society of Heating Refrigerating and Air - conditioning 
Engineers) ซึ ่งเป็นมาตรฐานการทดสอบของแผงรับรังสี
อาทิตย์และเครื ่องทำน้ำร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ โดยมี
เง่ือนไขการทดสอบตามตารางที่ 4 [9] 

 
ตารางที่ 4 เง่ือนไขการทดสอบตามมาตรฐานตา่ง  ๆ

 
รายการทดสอบ 

มาตรฐานทดสอบ 
EN 

12975 
ASHRAE 
93-77 

ISO 
9806 

ความเข้มแสงเฉลี่ย (w/m2) ≥700 ≥790 ≥800 
ความเข้มแสงสามารถแกวง่ได้
ในช่วง (w/m2) 

50 32 50 

อุณหภูมิแวดล้อม (°C) - 30 - 
ความเร็วลม (m/s) 3±1 2.0-4.5 2-4 
อัตราการไหล (kg/s-m2) 0.02 0.02 0.02 

 
ทดสอบแผงเก็บรังสีแสงอาทิตย์แบบกลางแจ้ง

และทำการบันทึกผลและเก็บข้อมูลพารามิเตอร์ต่างๆดังนี้ 
อุณหภูมิอากาศแวดล้อม(Ta), อุณหภูมิน้ำเข้าแผงรับรังสี
อาทิตย์ (Tfi), อุณหภูมิน้ำออกจากแผงรับรังสีอาทิตย์ (Tfo), 
ค่ารังสีอาทิตย์ (GT) และอัตราการไหลของน้ำ (mḟ ) นำผล
ข้อมูลที่ได้มาประเมินประสิทธิภาพเชิงความร้อนและการ
สูญเสียความร้อนรวมของแผงรับรังสีแสงอาทิตย์ดังสมการที่ 5 

3.3 วิธีการทดสอบ 
ทดสอบแผงเก ็บร ังส ีแสงอาท ิตย ์  ณ คณะ

วิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี เป็นการทดสอบ

กลางแจ้ง ตั้งแต่เวลา 09.00-15.00 น. โดยปรับให้แผงเก็บ
รังสีอาทิตย์ทำมุมเอียง 15 องศา และหันด้านรับแสงไปทาง
ทิศใต้ เมื ่อน้ำเข้าระบบปรับอัตราการไหลที่อัตรา 40 60 
และ80 L/hr. โดยอ่านค่าจากเครื ่องมือวัดอัตราการไหล
จนกระทั่งมีอัตราการไหลของน้ำคงที่ บันทึกข้อมูลที่ใช้ใน
การศึกษา ทุกๆ 30 นาที ตลอดการทดลอง นำผลการทดลอง
มาคำนวณหาประสทิธิภาพเชิงความร้อนตามสมการที่ 8 

 

 
 

รูปที่ 4 ชุดทดสอบแผงเก็บรังสีอาทิตย์ 
 

4. ผลการทดลอง 
4.1 ผลของอุณหภูมินำ้ที่ผลิตไดจ้ากแผงเก็บรังสี

แสงอาทิตย ์
การทดสอบแผงเก็บรังสีแสงอาทิตย์โดยการผลิต

น้ำร้อนจากชุดทดลองระบบปิดโดยใช้ปั๊มหมุนเวียนขนาด
เล็ก ได้ผลของความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิที่วัดได้ตามจุด
ที่ติดตั ้งเครื ่องมือวัดกับความเข้มของรังสีแสงอาทิตย์ ที่
ช่วงเวลา 09.00 น. - 15.00 น.และอัตราการไหลของน้ำ 40 
60 และ 80 L/hr. แสดงดังรูปที่ 3  
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(a) น้ำที่อัตราการไหล 40 L/hr. 

 

   
               
                    (b) น้ำที่อัตราการไหล 60 L/hr.                                         (c) น้ำที่อัตราการไหล 80 L/hr. 

 
รูปที่ 5 กราฟความสมัพันธ์ระหว่างความเขม้รังสีอาทิตย์กับอุณหภูมิที่จดุวัด 

 
จากรูปที่ 5 (a) ที่อัตราการไหล  40 L/hr. ความ

เข้มรังสีอาทิตย์เฉลี่ยตลอดการทดสอบเท่ากับ 658 W/m2 
อุณหภูมิอากาศแวดล้อมเฉลีย่ (Tam) 31 °C มีอุณหภูมิน้ำเขา้
ในระบบเริ่มต้น (Tin) 29.5 °C และมีอุณหภูมิน้ำออกจากแผง
สูงสุด (Tout) เท่ากับ 53 °C  รูปที่ 5 (b) ที่อัตราการไหล 60 
L/hr. ความเข้มรังสีอาทิตย์เฉลี่ยตลอดการทดสอบเท่ากับ 
620 W/m2 อุณหภูมิอากาศแวดล้อมเฉลี่ย (Tam) 29 °C มี
อุณหภูมิน้ำเข้าในระบบเริ่มต้น (Tin)  27.5 °C และมีอุณหภมูิ
น้ำออกจากแผงสูงสุด (Tout) เท่ากับ 50.5 °C  และ รูปที่ 5 (c) 
ที่อัตราการไหล 80 L/hr. ความเข้มรังสีอาทิตย์เฉลี่ยตลอด
การทดสอบเท่ากับ 564 W/m2 อุณหภูมิอากาศแวดล้อม
เฉลี่ย (Tam) 31 °C มีอุณหภูมิน้ำเข้าในระบบเริ ่มต้น (Tin)  
27.5 °C และมีอุณหภูมิน้ำออกจากแผงสูงสุด (Tout) เท่ากับ  
48 °C 

จากข้อมูลพบว่า ตลอดช่วงเวลาระหว่างวันของ
การทดลอง อุณหภูมิอากาศแวดล้อมจะมีค่าเพิ ่มสูงขึ้น 
อุณหภูมิที่วัดได้อยู่ในช่วงประมาณ 24-35 °C และเนื่องจาก
แผงเก็บรังสีแสงอาทิตย์ได้รับพลังงานจากความเข้มรังสี
อาทิตย์ส่งผลให้น้ำมีอุณหภูมิสูงขึ้น โดยน้ำที่อัตราการไหล 
40 L/hr. มีอุณหภูมิของน้ำสูงสุดที่ทางออกของแผงเก็บรังสี
แสงอาทิตย์ เท่ากับ  53 °C ที่ความเข้มรังสีอาทิตย์เฉลี่ย
ตลอดการทดสอบเท่ากับ 658 W/m2 

4.2 ค่าประสิทธิภาพเชิงความร้อนของแผงเก็บ
รังสีแสงอาทิตย์ 

4.2.1 ประสิทธิภาพของแผงเก็บรังสี
แสงอาทิตย์ 

การประเมินประสิทธ ิภาพของแผงเก ็บรังสี
แสงอาทิตย์สามารถคำนวณจากสมการที่ 8 โดยใช้สูตรการ
คำนวณดังนี ้

ηcoll=
Q̇coll
GTAc

= ṁfCp(Tfo-Tfi)
GTAc

             

โดยที่  
 Ac คือ พื้นที่รับรังสีอาทติย์ของแผงรับรงัสี
อาทิตย์ (1.5 m2) 

 GT คือ ความเขม้รังสีอาทิตย์เฉลี่ยรวม W/m2-
dayทดสอบ 6 ช่ัวโมงต่อวัน 

 Tfi คือ อุณหภูมิน้ำก่อนเข้าแผงเก็บรังสีอาทิตย์ (°c) 
 Tfo คือ อณุหภูมินำ้ออกจากแผงเก็บรังสีอาทิตย์ (°c) 
 Cp คือ ค่าความจุความร้อนของนำ้ เท่ากับ 4.18 

kj/kg-°c 
 ṁf คือ อัตราการไหลของน้ำเขา้แผง (kg/s) 

 
ทดสอบแผงเก็บรังสีแสงอาทิตย์ที่อัตราการไหล

ของน้ำเท่ากับ 40 60 และ 80 L/hr. เวลาทดสอบทั้งหมด 6 
ช่ัวโมง มีข้อมูลดังตารางที่ 5 ได้ผลประสิทธิภาพดังนี้ 

 
ตารางที่ 5 ประสิทธภิาพของแผงเก็บรังสีอาทติย ์

อัตราการไหล 
(ṁf) 

ความเข้มรังส ี
(GT) 

(kwh/m2-day) 

อุณหภูมิน้ำ
(°c) 

 
ประสิทธิภาพ 

(%) (L/hr.) (kg/s) (Tfi) (Tfo) 
40 0.017 3.95 29.5 53 28.33 
60 0.025 3.79 27.5 50.5 42.33 
80 0.033 3.39 27.5 48 55.61 

 
ผลการคำนวณประสิทธิภาพแผงเก็บรังสีอาทิตย์ 

พบว่า ที ่อัตราการไหล 80 L/hr. แผงเก็บรังสีอาทิตย์มี
ประสิทธิภาพสูงสุดเท่ากับ 55.61% รองลงมา คือที่อัตรา
การไหล 60 และ 40 L/hr. คำนวณได้ประสิทธิภาพ 42.33% 
และ 28.33% จะเห ็นว ่าเม ื ่ออ ัตราการไหลเพ ิ ่มข้ึน 
ประสิทธิภาพของแผงเก็บรังสีอาทิตย์เพิ่มขึ้น เนื่องจากการ
เพิ่มอัตราการไหลของน้ำขาเข้า ส่งผลให้อัตราการถ่ายเท
ความร้อนให้กับน้ำสูงขึ้น จึงทำให้ประสิทธิภาพของแผงทำ
ความร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ส ูงขึ ้นตามไปด้วย โดย
ประสิทธิภาพของแผงทำน้ำร ้อนพลังงานแสงอาทิตย์
สอดคล้องกับสมการที่ 4 

เมื่อพิจารณาความสัมพันธ์ระหว่างประสิทธิภาพ
เชิงความร้อน ณ ขณะใดขณะหนึ่ง ηcollและ (Tfi-Ta) / GT 
จะเห็นได้ว่าความสัมพันธ์ดังกล่าวอยู่ในรูปสมการเสน้ตรงดงั
รูปที่ 7 

 
 
รูปที่ 7 กราฟความสมัพันธ์ระหว่าง ηcollกับ (Tfi-Ta) / 

GT ที่อัตราการไหล 40,60,80 L/hr. 
 

โดยที ่ค ่า - FRUL และ FR(τα)e จากผลการ
ทดสอบทั้ง 3 อัตราการไหลแสดงดังตารางที่ 6 

 
ตารางที่ 6 ค่า - FRUL และ FR(τα)e จากผลการทดสอบ 

อัตราการไหล (ṁf) 
- FRUL FR(τα)e  R2 

(L/hr.) (kg/s) 

40 0.017 3.4011 0.45 0.3961 
60 0.025 2.5944 0.34 0.0347 
80 0.033 1.6344 0.26 0.0168 

 
จากตารางที่ 6 อัตราการไหล 40 L/hr. มีค่าการส่งผ่านค่า
ดูดกลืนรังสีอาทิตย์ของตัวเก็บรังสีสูงที่สุด โดยที่อัตราการ
ไหล 80 L/hr. มคี่าการสูญเสียความร้อนน้อยที่สุด 

4.3 ผลการวิเคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์ 
4.3.1 ระยะเวลาคืนทุน 

ค่าพลังงานไฟฟ้าของแผงเก็บรังสีจากการคำนวณ
พลังงานไฟฟ้าจริงที ่ความเข้มรังสีเท่ากับ 10.92 MJ/m2 -
day หรือ 3 kWh/m2-day ตามสมการที่ 9 จากพื้นที่แผง
เก็บรังสีแสงอาทิตย์เท่ากับ 1.5 m2 ดังนั้น อัตราค่าไฟฟ้า 
3.7171 บาท/kWh และจำนวนวันใช้งานต่อปี เท่ากับ 365 
d/y ค่าพลังงานไฟฟ้าตัวเก็บรังสีเท่ากับ 6,105.34 บาท/ปี  

ดังนั ้นระยะเวลาคืนทุนของแผงทำความร้อน
พลังงานแสงอาทิตย์แบบแผ่นเรียบแบบต้นทุนต่ำ จาก
ต้นทุนแผงทำความร้อนในตารางที่ 1 เท่ากับ 
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(a) น้ำที่อัตราการไหล 40 L/hr. 

 

   
               
                    (b) น้ำที่อัตราการไหล 60 L/hr.                                         (c) น้ำที่อัตราการไหล 80 L/hr. 

 
รูปที่ 5 กราฟความสมัพันธ์ระหว่างความเขม้รังสีอาทิตย์กับอุณหภูมิที่จดุวัด 

 
จากรูปที่ 5 (a) ที่อัตราการไหล  40 L/hr. ความ

เข้มรังสีอาทิตย์เฉลี่ยตลอดการทดสอบเท่ากับ 658 W/m2 
อุณหภูมิอากาศแวดล้อมเฉลีย่ (Tam) 31 °C มีอุณหภูมิน้ำเขา้
ในระบบเริ่มต้น (Tin) 29.5 °C และมีอุณหภูมิน้ำออกจากแผง
สูงสุด (Tout) เท่ากับ 53 °C  รูปที่ 5 (b) ที่อัตราการไหล 60 
L/hr. ความเข้มรังสีอาทิตย์เฉลี่ยตลอดการทดสอบเท่ากับ 
620 W/m2 อุณหภูมิอากาศแวดล้อมเฉลี่ย (Tam) 29 °C มี
อุณหภูมิน้ำเข้าในระบบเริ่มต้น (Tin)  27.5 °C และมีอุณหภมูิ
น้ำออกจากแผงสูงสุด (Tout) เท่ากับ 50.5 °C  และ รูปที่ 5 (c) 
ที่อัตราการไหล 80 L/hr. ความเข้มรังสีอาทิตย์เฉลี่ยตลอด
การทดสอบเท่ากับ 564 W/m2 อุณหภูมิอากาศแวดล้อม
เฉลี่ย (Tam) 31 °C มีอุณหภูมิน้ำเข้าในระบบเริ ่มต้น (Tin)  
27.5 °C และมีอุณหภูมิน้ำออกจากแผงสูงสุด (Tout) เท่ากับ  
48 °C 

จากข้อมูลพบว่า ตลอดช่วงเวลาระหว่างวันของ
การทดลอง อุณหภูมิอากาศแวดล้อมจะมีค่าเพิ ่มสูงขึ้น 
อุณหภูมิที่วัดได้อยู่ในช่วงประมาณ 24-35 °C และเนื่องจาก
แผงเก็บรังสีแสงอาทิตย์ได้รับพลังงานจากความเข้มรังสี
อาทิตย์ส่งผลให้น้ำมีอุณหภูมิสูงขึ้น โดยน้ำที่อัตราการไหล 
40 L/hr. มีอุณหภูมิของน้ำสูงสุดที่ทางออกของแผงเก็บรังสี
แสงอาทิตย์ เท่ากับ  53 °C ที่ความเข้มรังสีอาทิตย์เฉลี่ย
ตลอดการทดสอบเท่ากับ 658 W/m2 

4.2 ค่าประสิทธิภาพเชิงความร้อนของแผงเก็บ
รังสีแสงอาทิตย์ 

4.2.1 ประสิทธิภาพของแผงเก็บรังสี
แสงอาทิตย์ 

การประเมินประสิทธ ิภาพของแผงเก ็บรังสี
แสงอาทิตย์สามารถคำนวณจากสมการที่ 8 โดยใช้สูตรการ
คำนวณดังนี ้

ηcoll=
Q̇coll
GTAc

= ṁfCp(Tfo-Tfi)
GTAc

             

โดยที่  
 Ac คือ พื้นที่รับรังสีอาทติย์ของแผงรับรงัสี
อาทิตย์ (1.5 m2) 

 GT คือ ความเขม้รังสีอาทิตย์เฉลี่ยรวม W/m2-
dayทดสอบ 6 ช่ัวโมงต่อวัน 

 Tfi คือ อุณหภูมิน้ำก่อนเข้าแผงเก็บรังสีอาทิตย์ (°c) 
 Tfo คือ อณุหภูมินำ้ออกจากแผงเก็บรังสีอาทิตย์ (°c) 
 Cp คือ ค่าความจุความร้อนของนำ้ เท่ากับ 4.18 

kj/kg-°c 
 ṁf คือ อัตราการไหลของน้ำเขา้แผง (kg/s) 

 
ทดสอบแผงเก็บรังสีแสงอาทิตย์ที่อัตราการไหล

ของน้ำเท่ากับ 40 60 และ 80 L/hr. เวลาทดสอบทั้งหมด 6 
ช่ัวโมง มีข้อมูลดังตารางที่ 5 ได้ผลประสิทธิภาพดังนี้ 

 
ตารางที่ 5 ประสิทธภิาพของแผงเก็บรังสีอาทติย ์

อัตราการไหล 
(ṁf) 

ความเข้มรังส ี
(GT) 

(kwh/m2-day) 

อุณหภูมิน้ำ
(°c) 

 
ประสิทธิภาพ 

(%) (L/hr.) (kg/s) (Tfi) (Tfo) 
40 0.017 3.95 29.5 53 28.33 
60 0.025 3.79 27.5 50.5 42.33 
80 0.033 3.39 27.5 48 55.61 

 
ผลการคำนวณประสิทธิภาพแผงเก็บรังสีอาทิตย์ 

พบว่า ที ่อัตราการไหล 80 L/hr. แผงเก็บรังสีอาทิตย์มี
ประสิทธิภาพสูงสุดเท่ากับ 55.61% รองลงมา คือที่อัตรา
การไหล 60 และ 40 L/hr. คำนวณได้ประสิทธิภาพ 42.33% 
และ 28.33% จะเห ็นว ่าเม ื ่ออ ัตราการไหลเพ ิ ่มขึ้น 
ประสิทธิภาพของแผงเก็บรังสีอาทิตย์เพิ่มขึ้น เนื่องจากการ
เพิ่มอัตราการไหลของน้ำขาเข้า ส่งผลให้อัตราการถ่ายเท
ความร้อนให้กับน้ำสูงขึ้น จึงทำให้ประสิทธิภาพของแผงทำ
ความร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ส ูงขึ ้นตามไปด้วย โดย
ประสิทธิภาพของแผงทำน้ำร ้อนพลังงานแสงอาทิตย์
สอดคล้องกับสมการที่ 4 

เมื่อพิจารณาความสัมพันธ์ระหว่างประสิทธิภาพ
เชิงความร้อน ณ ขณะใดขณะหนึ่ง ηcollและ (Tfi-Ta) / GT 
จะเห็นได้ว่าความสัมพันธ์ดังกล่าวอยู่ในรูปสมการเสน้ตรงดงั
รูปที่ 7 

 
 
รูปที่ 7 กราฟความสมัพันธ์ระหว่าง ηcollกับ (Tfi-Ta) / 

GT ที่อัตราการไหล 40,60,80 L/hr. 
 

โดยที ่ค ่า - FRUL และ FR(τα)e จากผลการ
ทดสอบทั้ง 3 อัตราการไหลแสดงดังตารางที่ 6 

 
ตารางท่ี 6 ค่า - FRUL และ FR(τα)e จากผลการทดสอบ 

อัตราการไหล (ṁf) 
- FRUL FR(τα)e  R2 

(L/hr.) (kg/s) 

40 0.017 3.4011 0.45 0.3961 
60 0.025 2.5944 0.34 0.0347 
80 0.033 1.6344 0.26 0.0168 

 
จากตารางที่ 6 อัตราการไหล 40 L/hr. มีค่าการส่งผ่านค่า
ดูดกลืนรังสีอาทิตย์ของตัวเก็บรังสีสูงที่สุด โดยที่อัตราการ
ไหล 80 L/hr. มคี่าการสูญเสียความร้อนน้อยที่สุด 

4.3 ผลการวเิคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์ 
4.3.1 ระยะเวลาคืนทุน 

ค่าพลังงานไฟฟ้าของแผงเก็บรังสีจากการคำนวณ
พลังงานไฟฟ้าจริงที ่ความเข้มรังสีเท่ากับ 10.92 MJ/m2 -
day หรือ 3 kWh/m2-day ตามสมการที่ 9 จากพื้นที่แผง
เก็บรังสีแสงอาทิตย์เท่ากับ 1.5 m2 ดังนั้น อัตราค่าไฟฟ้า 
3.7171 บาท/kWh และจำนวนวันใช้งานต่อปี เท่ากับ 365 
d/y ค่าพลังงานไฟฟ้าตัวเก็บรังสีเท่ากับ 6,105.34 บาท/ปี  

ดังนั ้นระยะเวลาคืนทุนของแผงทำความร้อน
พลังงานแสงอาทิตย์แบบแผ่นเรียบแบบต้นทุนต่ำ จาก
ต้นทุนแผงทำความร้อนในตารางที่ 1 เท่ากับ 
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ระยะเวลาคืนทุน = (8,200 บาท)/(6,105.34 
บาท/ปี) เท่ากับ 1.35 ปี หรือ 1 ปี 4 เดือน 

4.3.2 เปรียบเทียบแผงทำความร้อน 
จากรูปที่2 แสดงราคาแผงทำน้ำร้อนพลังงาน

แสงอาทิตย์ของบริษัทต่างๆ ทั้งแผงทำความร้อนแบบแผ่น
เรียบและแบบท่อสุญญากาศ เมื่อเฉลี่ยราคาแผงทำความ
ร้อนแบบแผ่นเรียบ พบว่า ราคาต้นทุนของแผงเฉลี่ยทั้ง 7 
บริษัท เท่ากับ 13,463 บาท/ตารางเมตร และแผงทำความ
ร้อนแบบท่อสุญญากาศ 5 บริษัท มีราคาเฉลี่ย 8,847 บาท/
ตารางเมตร จากข้อมูลดังกล่าวนำมาคำนวณหาระยะเวลาคนื
ทุน ได้ดังนี้    

ระยะเวลาคืนทุนแผงทำความร ้อนพลังงาน
แสงอาทิตย์แบบแผ่นเรียบ = (13,463 บาท)/(6,105.34 
บาท/ปี) เท่ากับ 2.25 ปี หรือ 2 ปี 3 เดือน 

ระยะเวลาคืนทุนแผงทำความร ้อนพลังงาน
แสงอาทิตย์แบบท่อสุญญากาศ= (8,847 บาท)/(6,105.34 
บาท/ปี) เท่ากับ 1.54 ปี หรือ 1 ปี 6 เดือน 

ผลการวิเคราะห์ทางด้านเศรษฐศาสตร์ พบว่าแผง
ทำความร้อนที่สร้างขึ้นมีต้นทุนเท่ากับ 7,900 บาทต่อตาราง
เมตร ถูกกว่าแผงทำความร้อนเดิมที่อยู่ในท้องตลาด สามารถ
คำนวณระยะเวลาคืนทุนได้ที่ 1 ปี 4 เดือน ระยะเวลาน้อย
กว่าเมื่อเปรียบเทียบกับแผงทำความร้อนแบบแผ่นเรียบและ
แบบสุญญากาศที่มีระยะเวลาคืนทุนได้ที่ 2 ปี 3 เดือน และ 
1 ปี 6 เดือน ตามลำดับ 
 
5. สรุปและอภิปรายผล 

การพัฒนาแผงทำความร้อนออกแบบให้เป็นแผง
ทำความร้อนแบบแผ่นเรียบโดยใช้ท่อความร้อน (Flat plate 
heat pipe solar collector) ม ีขนาดพ ื ้นท ี ่ด ูดซ ับร ังสี
แสงอาทิตย์ 1.5 ตารางเมตร การทดสอบแผงเก็บรังสี
แสงอาทิตย์เป็นการทดสอบแบบกลางแจ้งตั้งแต่เวลา 09.00-
15.00 น. โดยปรับให้แผงเก็บรังสีอาทิตย์ทำมุมเอียง 15 
องศา และหันด้านรับแสงไปทางทิศใต้ เมื่อน้ำเข้าระบบปรับ
อัตราการไหลที่อัตรา 40 60 และ80 L/hr. 

ผลการทดสอบตลอดช่วงเวลาระหว่างวันของการ
ทดลอง อุณหภูมิอากาศแวดล้อมจะมีค่าเพิ่มสูงขึ้น อุณหภูมิ
แวดล้อมที่วัดได้อยู่ในช่วงประมาณ  24-35 °C เนื่องจากแผง
เก็บรังสีแสงอาทิตย์ได้รับพลังงานจากความเข้มรังสอีาทิตย์

ส่งผลให้น้ำมีอุณหภูมิสงูขึ้น โดยน้ำที่อัตราการไหล 40 L/hr. 
ม ีอ ุณหภูม ิของน้ำส ูงส ุดที ่ทางออกของแผงเก ็บร ังสี
แสงอาทิตย์ เท่ากับ  53 °C ที่ความเข้มรังสีอาทิตย์เฉลี่ย
ตลอดการทดสอบเท่ากับ 658 W/m2 และที่อัตราการไหล 
80 L/hr. แผงเก็บรังสีอาทิตย์มีประสิทธิภาพสูงสุดเท่ากับ 
55.61% รองลงมา คือที่อัตราการไหล 60 และ 40 L/hr. 
คำนวณได้ประสิทธิภาพ 42.33% และ 28.33% โดยค่าการ
สูญเสียพลังงานความร้อนของแผงเก็บรังสีอาทิตย์ ที่อัตรา
การไหล 40 L/hr. ม ีค ่ามากที ่ส ุดเท่าก ับ 3.40 W/m2 
รองลงมาคือทีอ่ัตราการไหล 60 และ   80 L/hr. มีค่าเท่ากับ 
2.60 W/m2 และ 1.63 W/m2ตามลำดับ 

การวิเคราะห์ทางด้านเศรษฐศาสตร์พบว่าแผงทำ
ความร้อนพลังงานอาทิตย์แบบต้นทุนต่ำมีระยะเวลาคืนทุน
เท่ากับ 1.35 ปี ในขณะที่แผงเก็บรังสีอาทิตย์แบบแผ่นเรียบ
และแบบสุญญากาศที่ขายตามท้องตลาดมีระยะเวลาคืนทุน
เฉลี่ยที่ 2.25 ปีและ   1.54 ปี ตามลำดับ  

จากผลการทดสอบจะเห็นว่าเมื่อเพิ่มอัตราการ
ไหลของน้ำ ประสิทธิภาพของแผงทำความร้อนพลังงาน
แสงอาทิตย์เพิ่มขึ้น เนื่องจากการเพิ่มอัตราการไหลของน้ำขา
เข้า ส่งผลทำให้อัตราการถ่ายเทความร้อนให้กับน้ำสูงขึ้น จึง
ทำให้ประสิทธิภาพของแผงทำความร้อนพลังงานแสงอาทติย์
สูงขึ้น ทั้งนี้เมื่อเปรียบเทียบกับประสิทธิภาพแผงทำน้ำร้อน
พลังงานแสงอาทิตย์ของบริษัทผู้จัดจำหน่ายอื่นๆ พบว่า 
แผงทำความร ้อนพลังงานแสงอาทิตย ์ท ี ่พ ัฒนาขึ ้นมี
ประสิทธิภาพสูงสุดเท่ากับ 55.61% ซึ่งมีค่าประสิทธิภาพ
ด้อยกว่าบางบริษัทที่มีประสิทธิภาพสงูสุด 76% (ดังตารางที่ 
2) แต่หากเปรียบเทียบกับราคาต้นทุนและระยะเวลาคืนทุน 
แผงทำความร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ที่พัฒนาขึ้น มีราคาถูก
และมีระยะเวลาคืนทุนสั้นกว่าแผงทำความร้อนของบริษัท
อื่น ซึ ่งแผงทำความร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ที่พัฒนาขึ้น
เหมาะสมสำหรับประยุกต์ใช้ผลิตน้ำร้อนเพื่อใช้ในครัวเรือน
หรือที่อยู่อาศัยรวมถึงความสะดวกในการบำรุงรักษาและ
ชิ้นส่วนอะไหล่ที ่สามารถหาได้ทั ่วไปโดยไม่ต้องลงทุนซื้อ
อุปกรณ์ เช่น หลอดแก้วสุญญากาศ ที่มีราคาแพงดังเช่นใน
ปัจจุบัน 
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ระยะเวลาคืนทุน = (8,200 บาท)/(6,105.34 
บาท/ปี) เท่ากับ 1.35 ปี หรือ 1 ปี 4 เดือน 

4.3.2 เปรียบเทียบแผงทำความร้อน 
จากรูปที่2 แสดงราคาแผงทำน้ำร้อนพลังงาน

แสงอาทิตย์ของบริษัทต่างๆ ทั้งแผงทำความร้อนแบบแผ่น
เรียบและแบบท่อสุญญากาศ เมื่อเฉลี่ยราคาแผงทำความ
ร้อนแบบแผ่นเรียบ พบว่า ราคาต้นทุนของแผงเฉลี่ยทั้ง 7 
บริษัท เท่ากับ 13,463 บาท/ตารางเมตร และแผงทำความ
ร้อนแบบท่อสุญญากาศ 5 บริษัท มีราคาเฉลี่ย 8,847 บาท/
ตารางเมตร จากข้อมูลดังกล่าวนำมาคำนวณหาระยะเวลาคนื
ทุน ได้ดังนี้    

ระยะเวลาคืนทุนแผงทำความร ้อนพลังงาน
แสงอาทิตย์แบบแผ่นเรียบ = (13,463 บาท)/(6,105.34 
บาท/ปี) เท่ากับ 2.25 ปี หรือ 2 ปี 3 เดือน 

ระยะเวลาคืนทุนแผงทำความร ้อนพลังงาน
แสงอาทิตย์แบบท่อสุญญากาศ= (8,847 บาท)/(6,105.34 
บาท/ปี) เท่ากับ 1.54 ปี หรือ 1 ปี 6 เดือน 

ผลการวิเคราะห์ทางด้านเศรษฐศาสตร์ พบว่าแผง
ทำความร้อนที่สร้างขึ้นมีต้นทุนเท่ากับ 7,900 บาทต่อตาราง
เมตร ถูกกว่าแผงทำความร้อนเดิมที่อยู่ในท้องตลาด สามารถ
คำนวณระยะเวลาคืนทุนได้ที่ 1 ปี 4 เดือน ระยะเวลาน้อย
กว่าเมื่อเปรียบเทียบกับแผงทำความร้อนแบบแผ่นเรียบและ
แบบสุญญากาศที่มีระยะเวลาคืนทุนได้ที่ 2 ปี 3 เดือน และ 
1 ปี 6 เดือน ตามลำดับ 
 
5. สรุปและอภิปรายผล 

การพัฒนาแผงทำความร้อนออกแบบให้เป็นแผง
ทำความร้อนแบบแผ่นเรียบโดยใช้ท่อความร้อน (Flat plate 
heat pipe solar collector) ม ีขนาดพ ื ้นท ี ่ด ูดซ ับร ังสี
แสงอาทิตย์ 1.5 ตารางเมตร การทดสอบแผงเก็บรังสี
แสงอาทิตย์เป็นการทดสอบแบบกลางแจ้งตั้งแต่เวลา 09.00-
15.00 น. โดยปรับให้แผงเก็บรังสีอาทิตย์ทำมุมเอียง 15 
องศา และหันด้านรับแสงไปทางทิศใต้ เมื่อน้ำเข้าระบบปรับ
อัตราการไหลที่อัตรา 40 60 และ80 L/hr. 

ผลการทดสอบตลอดช่วงเวลาระหว่างวันของการ
ทดลอง อุณหภูมิอากาศแวดล้อมจะมีค่าเพิ่มสูงขึ้น อุณหภูมิ
แวดล้อมที่วัดได้อยู่ในช่วงประมาณ  24-35 °C เนื่องจากแผง
เก็บรังสีแสงอาทิตย์ได้รับพลังงานจากความเข้มรังสอีาทิตย์

ส่งผลให้น้ำมีอุณหภูมิสงูขึ้น โดยน้ำที่อัตราการไหล 40 L/hr. 
ม ีอ ุณหภูม ิของน้ำส ูงส ุดที ่ทางออกของแผงเก ็บร ังสี
แสงอาทิตย์ เท่ากับ  53 °C ที่ความเข้มรังสีอาทิตย์เฉลี่ย
ตลอดการทดสอบเท่ากับ 658 W/m2 และที่อัตราการไหล 
80 L/hr. แผงเก็บรังสีอาทิตย์มีประสิทธิภาพสูงสุดเท่ากับ 
55.61% รองลงมา คือที่อัตราการไหล 60 และ 40 L/hr. 
คำนวณได้ประสิทธิภาพ 42.33% และ 28.33% โดยค่าการ
สูญเสียพลังงานความร้อนของแผงเก็บรังสีอาทิตย์ ที่อัตรา
การไหล 40 L/hr. ม ีค ่ามากที ่ส ุดเท่าก ับ 3.40 W/m2 
รองลงมาคือทีอ่ัตราการไหล 60 และ   80 L/hr. มีค่าเท่ากับ 
2.60 W/m2 และ 1.63 W/m2ตามลำดับ 

การวิเคราะห์ทางด้านเศรษฐศาสตร์พบว่าแผงทำ
ความร้อนพลังงานอาทิตย์แบบต้นทุนต่ำมีระยะเวลาคืนทุน
เท่ากับ 1.35 ปี ในขณะที่แผงเก็บรังสีอาทิตย์แบบแผ่นเรียบ
และแบบสุญญากาศที่ขายตามท้องตลาดมีระยะเวลาคืนทุน
เฉลี่ยที่ 2.25 ปีและ   1.54 ปี ตามลำดับ  

จากผลการทดสอบจะเห็นว่าเมื่อเพิ่มอัตราการ
ไหลของน้ำ ประสิทธิภาพของแผงทำความร้อนพลังงาน
แสงอาทิตย์เพิ่มขึ้น เนื่องจากการเพิ่มอัตราการไหลของน้ำขา
เข้า ส่งผลทำให้อัตราการถ่ายเทความร้อนให้กับน้ำสูงขึ้น จึง
ทำให้ประสิทธิภาพของแผงทำความรอ้นพลังงานแสงอาทติย์
สูงขึ้น ทั้งนี้เมื่อเปรียบเทียบกับประสิทธิภาพแผงทำน้ำร้อน
พลังงานแสงอาทิตย์ของบริษัทผู้จัดจำหน่ายอื่นๆ พบว่า 
แผงทำความร ้อนพลังงานแสงอาทิตย ์ท ี ่พ ัฒนาขึ ้นมี
ประสิทธิภาพสูงสุดเท่ากับ 55.61% ซึ่งมีค่าประสิทธิภาพ
ด้อยกว่าบางบริษัทที่มีประสิทธิภาพสงูสุด 76% (ดังตารางที่ 
2) แต่หากเปรียบเทียบกับราคาต้นทุนและระยะเวลาคืนทุน 
แผงทำความร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ที่พัฒนาขึ้น มีราคาถูก
และมีระยะเวลาคืนทุนสั้นกว่าแผงทำความร้อนของบริษัท
อื่น ซึ ่งแผงทำความร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ที่พัฒนาขึ้น
เหมาะสมสำหรับประยุกต์ใช้ผลิตน้ำร้อนเพื่อใช้ในครัวเรือน
หรือที่อยู่อาศัยรวมถึงความสะดวกในการบำรุงรักษาและ
ชิ้นส่วนอะไหล่ที ่สามารถหาได้ทั ่วไปโดยไม่ต้องลงทุนซื้อ
อุปกรณ์ เช่น หลอดแก้วสุญญากาศ ที่มีราคาแพงดังเช่นใน
ปัจจุบัน 
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