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การศึกษาเชิงทดลองการเพิ่มประสิทธิภาพแผงเซลล์แสงอาทิตย์

โดยใช้ท่อความร้อนแบบแบน
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บทคัดย่อ
งานวิจัยนีม้วีตัถปุระสงค์เพือ่ศกึษาการเพิม่สมรรถนะของแผงเซลล์แสงอาทติย์โดยการตดิต้ังท่อความร้อน

ส�ำหรับระบายความร้อนออกจากแผงเซลล์แสงอาทิตย์ โดยแผงเซลล์แสงอาทิตย์ที่ใช้ส�ำหรับทดสอบเป็นแบบ

โมโนครสิตลัไลน์ ขนาด 80 วตัต์ ซึง่จะท�ำการทดสอบแผงเซลล์แสงอาทติย์ 3 แบบ คอื แบบท่ี 1 แผงเซลล์แสงอาทติย์ 

ที่ไม่ได้ติดตั้งท่อความร้อน(HP1) แบบที่ 2 แผงเซลล์แสงอาทิตย์ที่ติดตั้งท่อความร้อนโดยใช้เอทานอล(HP2)

เป็นสารท�ำงาน และ แบบที ่3 แผงเซลล์แสงอาทติย์ทีต่ดิตัง้ท่อความร้อนโดยใช้สารท�ำความเยน็ R-11 เป็นสารท�ำงาน

(HP3) ซึ่งการทดสอบจะท�ำการเก็บข้อมูลความเข้มแสงอาทิตย์ ก�ำลังไฟฟ้า และอุณหภูมิของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ 

จากผลการทดสอบ พบว่า อุณหภูมิเฉลี่ยที่ผิวของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ที่ไม่ได้ติดตั้งท่อความร้อน มีค่าเท่ากับ 52.9 

องศาเซลเซียส และมีประสิทธิภาพ เท่ากับร้อยละ 9.3  ส่วนแผงที่ท�ำการติดตั้งท่อความร้อนโดยใช้เอทานอลเป็น

สารท�ำงาน มีอุณหภูมิที่ผิวของแผงเซลล์แสงอาทิตย์โดยเฉลี่ย เท่ากับ 50.7 องศาเซลเซียส และมีประสิทธิภาพ

ร้อยละ 10.2 และแผงท่ีท�ำการติดตั้งท่อความร้อนโดยใช้สารท�ำความเย็น R-11 เป็นสารท�ำงาน มีอุณหภูมิ

ผิวของแผงเซลล์แสงอาทิตย์โดยเฉลี่ย เท่ากับ 49.2 องศาเซลเซียส และมีประสิทธิภาพ ร้อยละ 11.8 ซ่ึง

การทดสอบ จะเหน็ได้ว่า การตดิตัง้ท่อความร้อนเพือ่ระบายความร้อนท�ำให้แผงเซลล์แสงอาทติย์มปีระสิทธภิาพทีด่ขีึน้
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Abstract 
	 The purpose of this research was to improve the efficiency of solar cell modules by

cooling with heat pipes. The test set consisted of three 80 watt solar modules that were made of 

mono-crystalline. The first module did not install heat pipes, while the second module installed 

heat pipes using ethanol as the working fluid and the third module installed heat pipes using 

R-11 as working fluid. Solar radiation intensity, electrical energy produced by the solar modules, 

and temperature of the solar modules were recorded. The results showed that the average 

temperature of the first solar cell module was 52.9 °C and the efficiency was 9.3%, in the case of 

not install heat pipes on solar module. For the units with heat pipes, it was found that unit with 

ethanol heat pipe had an average temperature of 50.7 °C and efficiency at 10.2%, whereas

the unit using R-11 heat pipe had an average temperature at 49.2 °C and efficiency at 11.8%. 

From the experiments, it was concluded that the installation of heat pipes could increase the 

efficiency of solar cell modules.
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1. บทน�ำ 

	 ในปัจจบุนัมีการใช้พลงังานในประเทศเป็นอย่าง

มาก ซึ่งในแต่ละปีนั้นจะต้องใช้งบประมาณหลายหมื่น

ล้านบาทที่สูญเสียไปกับค่าเชื้อเพลิงที่ได้จากธรรมชาติ 

ได้แก่ น�ำ้มนัเตา น�ำ้มนัดเีซล ลกิไนต์ และก๊าซธรรมชาติ 

และมแีนวโน้มว่าค่าใช้จ่ายจะสงูขึน้ทกุปี คณะผูจ้ดัท�ำได้

เห็นว่าแสงอาทิตย์มีประโยชน์ในหลายรูปแบบจึงคิด

น�ำเอาพลังงานจากแสงอาทิตย์ที่มีอยู่ในธรรมชาติมา

ใช้ให้เกิดประโยชน์มากท่ีสุดโดยอาศัยสิ่งประดิษฐ์ทาง

อเิลก็ทรอนิกส์ทีเ่รยีกว่า เซลล์แสงอาทติย์ (Solar Cell) 

เพื่อที่จะมาใช้เป็นแหล่งพลังงานเพิ่มเติมจากพลังงาน

แหล่งอื่นๆ ที่จะหมดไปในอนาคต พลังงานแสงอาทิตย์

นั้นมีปริมาณมหาศาลและไม่มีวันหมดไปจากโลก และ

ไม่ท�ำให้เกิดมลภาวะส�ำหรับประเทศไทยซ่ึงอยู่ใกล้

เส้นศูนย์สตูรของโลกได้รบัพลงังานแสงอาทติย์มากกว่า

ประเทศแถบอืน่ๆ เช่น แถบยโุรป และแถบอเมรกิา และ

ยงัมแีสงอาทติย์อยูต่ลอดทัง้ปีซึง่สามารถน�ำเอาพลงังาน

จากแสงอาทิตย์มาใช้ให้เกิดประโยชน์อย่างจริงจัง จะ

สามารถลดปริมาณการใช้เชื้อเพลิงได้เป็นจ�ำนวนมาก

ในแต่ละปี โดยการน�ำเซลล์แสงอาทิตย์ซึ่งเป็นอุปกรณ์

ทีเ่ปล่ียนพลงังานแสงอาทติย์ให้เป็นพลงังานไฟฟ้ามาใช้

ให้เกิดประโยชน์ อกีทัง้พลงังานแสงอาทติย์เป็นพลังงาน

สะอาด ไม่เสียค่าใช้จ่ายใด ๆ ในการน�ำพลังงานนั้นมา

ใช้งาน แต่การน�ำเซลล์แสงอาทิตย์มาใช้ผลิตพลังงาน

ไฟฟ้านั้นยังพบปัญหาในการใช้งานเน่ืองจากเม่ือเซลล์

แสงอาทิตย์ได้รับรังสีอินฟราเรดจะท�ำให้แผงเซลล์แสง

อาทิตย์เกิดความร้อนขึ้นบริเวณพื้นผิวที่รับแสงและ

สะสมความร้อนภายในโครงสร้างแผงเซลล์แสงอาทติย์ 

ซึ่งโดยทั่วไปค่าประสิทธิภาพของแผงเซลล์แสงอาทิตย์

ที่อ้างอิงจากผู้ผลิตจะมีอุณหภูมิท�ำงานอยู่ที่ 25 องศา

เซลเซียส แต่ถ้าเซลล์แสงอาทิตย์มีอุณหภูมิสูงเกินกว่า 

25 องศาเซลเซียส จะมีผลท�ำให้ประสิทธิภาพการ

ท�ำงานของเซลล์แสงอาทิตย์ลดลง โดยจะลดลง

ประมาณร้อยละ 0.4 ส�ำหรับทุก 1 องศาเซลเซียส

ที่สูงขึ้น ดังนั้น ที่อุณหภูมิท�ำงานจริงประมาณ 50 – 60 

องศาเซลเซียส ประสิทธิภาพของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ 

จะลดลง ประมาณร้อยละ 10 – 15 Kiatsiriroat 

[1] จากปัจจัยดังกล่าว ท�ำให้มีนักวิจัยหลายท่าน ได้

ท�ำการศกึษา ค้นคว้าและท�ำการวจิยัเพือ่หาแนวทางลด

อุณหภูมิของเซลล์แสงอาทิตย์โดยการน�ำเทคนิคต่าง ๆ 

มาใช้ในการระบายความร้อนออกจากแผงเซลล์แสง

อาทิตย์ ประกอบไปด้วย Phuengkum [2] ได้ท�ำการ

ศึกษาการเพิ่มสมรรถนะของแผงเซลล์แสงอาทิตย์โดย

ระบบหล่อเย็น พบว่า ที่อุณหภูมิของแผงอ้างอิงใกล้

เคียงกันของแต่ละเงื่อนไข ระบบหล่อเย็นด้วยน�้ำที่

อัตราการไหลเชิงปริมาตร 4.24 x 10-6 ลูกบาศก์เมตร

ต่อวินาที ให้ผลดีที่สุด ซ่ึงท�ำให้อุณหภูมิของแผงเซลล์

แสงอาทิตย์ลดลง 21.05 องศาเซลเซียส ประสิทธิภาพ

เพิ่มขึ้นร้อยละ 0.51 ให้ก�ำลังไฟฟ้าเพิ่มขึ้นร้อยละ 

9.35 ส่วนระบบหล่อเย็นด้วยแผ่นครีบท�ำให้ลดลง 

9.19 องศาเซลเซียส มปีระสทิธภิาพเพิม่ขึน้ร้อยละ 0.28 

ให้ก�ำลังไฟฟ้าเพ่ิมขึ้นร้อยละ 5.02 Bhulla [3] ได้

ท�ำการศึกษาการปรับปรุงประสิทธิภาพของแผงเซลล์

แสงอาทิตย์โดยเทคนิคการลดอุณหภูมิด้วยการใช้น�้ำ

ในระบบระบายความร้อนส�ำหรบัการลดอณุหภูมใินการ

ท�ำงานของแผงเซลล์แสงอาทิตย ์โดยไดท�ำการทดสอบ

ระบบระบายความร้อน 2 แบบ คือ แบบพ่นบนผิวหน้า

แผงเซลล์แสงอาทิตย์และแบบน�้ำหยดบนผิวหนาแผง

เซลล์แสงอาทิตย์โดย พบว่า ในทุกการทดสอบนั้นน�้ำ

สามารถลดอุณหภูมิในการท�ำงานของแผงเซลล์แสง

อาทิตย์ไดเป็นอย่างดี การทดสอบแบบพ่นน�ำ้และแบบ

น�้ำหยดบนผิวหนาของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ มีความ

สามารถในการลดอุณหภูมิโดยเฉลี่ยร้อยละ 30.1 และ 

39.9 ตามล�ำดับ ส่งผลให้แผงเซลล์แสงอาทิตย์มีค่า

ประสิทธิภาพในการท�ำงานเพิ่มขึ้น โดยเฉล่ียร้อยละ 

8.6 และ 12.6 ตามล�ำดับ Yonsatitkul [4] ได้ท�ำการ

การศึกษาประสิทธิภาพของแผงโซล่าเซลล์โดยระบาย

ความร้อนด้วยท่อท�ำ ความเยน็แบบท่อทองแดงร่วมกบั

แผ่นเพลเทียร พบว่า ใน ช่วงเวลา 12.20 น. ที่มีความ

เข้มแสงอาทิตย์เท่ากับ 642 วัตต์ต่อตารางเมตร มีค่า
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ก�ำลังไฟฟ้าของแผงโซล่าเซลล์ ท่ีติดตั้งท่อทองแดง

ระบายความร้อนเท่ากับ 40.74 วัตต์ ที่อุณหภูมิเฉลี่ย

ของแผงโซล่าเซลล์เท่ากับ 49.7 องศาเซลเซียส และ 

ประสทิธภิาพเท่ากับ ร้อยละ 19.65 และแผงโซล่าเซลล์

มาตรฐาน มีค ่าก�ำลังไฟฟ้าเท่ากับ 36.86 วัตต์ 

ที่อุณหภูมิเฉลี่ยของแผงโซล่าเซลล์เท ่ากับ 50.3 

องศาเซลเซียส และประสิทธิภาพเท่ากับร้อยละ 16.95

แสดงว่าการติดตั้งระบบระบายความร้อนด้วยท่อ

ทองแดงรูปทรงกลมมีก�ำลังไฟฟ้าและประสิทธิภาพ

การท�ำงานของแผงโซล่าเซลล์สูงกว่าแผงโซล่าเซลล์

แบบมาตรฐานเท่ากับ ร้อยละ 2.7 จากงานวิจัยต่าง ๆ 

ที่ผ ่านมาเกี่ยวกับการเพิ่มประสิทธิภาพแผงเซลล์

แสงอาทิตย์โดยการระบายความร้อนออกจากแผงเซลล์

แสงอาทิตย์นั้น มีหลายวิธีการมากในการน�ำมาช่วย

ระบายความร้อน โดยท่อความร้อนก็เป็นอกีวธิกีารหนึง่

ที่จะช่วยในการลดอุณหภูมิของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ 

ดังเช่น กรณีตัวอย่าง ของ Sichamnan [5] ได้ท�ำ

การศึกษาเชิงทดสอบการระบายความร้อนออกจาก

แผงเซลล์แสงอาทิตย์โดยใช้ท่อความร้อนที่ติดตั้ง

วัสดุพรุนแบบตาข่ายทองแดง พบว่า แผงเซลล์

แสงอาทิตย์ที่ใช้ท่อความร้อนติดตั้งวัสดุ พรุนแบบ

ตาข่ายทองแดง สามารถลดอุณหภูมิของแผงเซลล์

แสงอาทิตย์ได้ดีกว่าแผงเซลล์แสงอาทิตย์ที่ไม ่ได้

ติดตั้งท่อความร้อนโดยเฉลี่ยร้อยละ 9.21 Gang [6] 

ได้ท�ำการออกแบบและสร้างท่อความร้อนที่ใช้ในการ

ระบายความร้อนให้กับตัวเก็บรังสีอาทิตย์โดยใช้ท่อ

ความร้อนท�ำมาจากท่อทองแดงที่ใช้น�ำ้เป็นสารท�ำงาน 

โดยที่ตัวเก็บรังสีอาทิตย์ เป็นแบบ Single Crystalline 

Silicon ท�ำการทดลองโดยการเปรียบเทียบกับแบบ

จ�ำลอง โดยพบว่า แบบจ�ำลองสามารถท�ำนายผลได้เป็น

ทีน่่าพอใจ ความร้อนรายวนัและประสทิธภิาพทางไฟฟ้า

ของระบบเป็นร้อยละ 41.9 และ 9.4 ตามล�ำดับ 

ในขณะท่ีค่าเฉลี่ยทางความร้อนและไฟฟ้าที่ได้คือ 

276.9 และ 62.3 วัตต์ต่อตารางเมตร ตามล�ำดับ และ

ประสิทธิภาพรวมของระบบร้อยละ 6.8 Gang 

[7] ได้ท�ำการวิเคราะห์เก่ียวกับการผลิตน�้ำร้อนและ

ไฟฟ้าส�ำหรับบ้านพักอาศัยเป็นรายปี โดยใช้ท่อความ

ร้อนส�ำหรับระบายความร้อนให้กับตัวเก็บรังสีอาทิตย์

โดยประยุกต์ใช้ในพื้นที่ 3 สภาวะภูมิอากาศในประเทศ

จีน ได้แก่ ฮ่องกง ลาซา และปักกิ่ง โดยพบว่า พลังงาน

ความร้อนและไฟฟ้าที ่ได้จากระบบหลกัขึน้อยูกั่บความ

เข้มของรังสีอาทิตย์ในพื้นที่ ส�ำหรับระบบที่มีอุปกรณ์

เสริมด้านความร้อน เมื่อถูกใช้ในฮ่องกง ลาซา และ

ปักกิง่ ความร้อนรายปีจะเท่ากบั 1,665.05 - 1,872.22 

2,939.67 - 3,328.25 และ 2,111.07 - 2,352.95 

เมกกะจูลต่อตารางเมตร ตามล�ำดับ พลังงานไฟฟ้า

ที่ ผ ลิต ได ้ ร ายป ี เท ่ า กับ  261 .32  -  264 .98 

462.14 - 466.10 และ 322.84 - 328.15 เมกกะจูล

ต่อตารางเมตร

	 ดังนั้น การศึกษาวิธีการระบายความร้อนออก

จากแผงเซลล์แสงอาทิตย์โดยการประยุกต์ใช้ท่อความ

ร้อนแบบแบน ส�ำหรับระบายความร้อนออกจากแผง

เซลล์แสงอาทิตย์เป็นอีกแนวทางหน่ึงที่จะท�ำให้แผง

เซลล์แสงอาทิตย์มีประสิทธิภาพเพิ่มข้ึน อีกทั้งการลด

อุณหภูมิของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ให้มีอุณหภูมิที่

เหมาะสมจะส่งผลให้แผงเซลล์แสงอาทิตย์สามารถ

ท�ำงานได้เต็มประสิทธิภาพและเกิดประโยชน์สูงสุด

ต่อไป

2. ระเบียบวิธีวิจัย 
	 1. ทฤษฎีท่อความร้อน (Heat Pipe) 

		  1.1	 ท่อความร้อนเป็นอุปกรณ์ที่สามารถใน

การน�ำความร้อนจากปลายด้านหน่ึงไปสู่ปลายอีกด้าน

หนึ่งได้อย่างรวดเร็ว โดยมีลักษณะเป็นท่อปลายปิด

ทัง้ 2 ด้าน ภายในจะท�ำให้เป็นสญุญากาศและบรรจสุาร

ท�ำงานและวัสดุพรุนไว้ โดยสารท�ำงานท�ำหน้าที่รับ

ความร้อนจากส่วนท�ำระเหยแล้วไประบายความร้อน

กับส่วนควบแน่นแล้วกล่ันตัวเป็นของเหลวไหลกลับ

มายังส่วนท�ำระเหยอีกครั้ง โดยอาศัยวัสดุพรุนที่มีแรง

คาปิลลารีช่่วยในการดงึเอาสารท�ำงานทีก่ลัน่ตวัให้ไหล

กลับมายังส่วนท�ำระเหย ดังแสดงในรูปที่ 1
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		  1.2	 คุณลกัษณะการถ่ายเทความร้อนของท่อ

ความร้อนเมื่อให้ความร้อนเข้าไปยังส่วนท�ำระเหย

สารท�ำงานทีร่บัความร้อนจะเกดิการเดอืดและเคลือ่นที่

จากส่วนท�ำระเหยไปยังส่วนควบแน่นที่มีอุณหภูมิต�่ำ

กว ่าและเกิดการถ่ายเทความร้อนท�ำให้เกิดการ

ควบแน่น ในการหาค่าการถ่ายเทความร้อนในส่วน

ควบแน่น หรือสมการท่ีใช้ส�ำหรับค�ำนวณหาค่าความ

ร้อนของอากาศท่ีมารับความร้อนในส่วนควบแน่น

ค�ำนวณจากสมการที่ (1) Sriudom [9] โดยในส่วน

ควบแน่นจะติดตั้งพัดลมเป่าอากาศที่ความเร็ว 1 

เมตรต่อวินาที ผ่านส่วนควบแน่น แล้ววัดค่าอุณหภูมิ

ทั้งขาเข้า (อุณหภูมิสิ่งแวดล้อม) และขาออกของ

อากาศที่ส่วนควบแน่น จากนั้นน�ำค่าที่ได้มาค�ำนวณ

โดยใช้สมการ ดังต่อไปนี้

Q = ṁCpΔT	 (1)

โดยที่ 

Q	 คือ	 ค่าความร้อนของอากาศในส่วนควบแน่น 

		  (W) 

ṁ	 คือ	 อัตราการไหลเชิงมวลของอากาศ (kg/s)

Cp	 คือ	 ค่าความจุความร้อนจ�ำเพาะของอากาศ

		  (kJ/kg-K) 

ΔT	 คือ	 ผลต่างอุณหภูมิของอากาศขาออกและ

		  ขาเข้าที่ส่วนควบแน่น (°C)

เมื่อ 

ṁ = ρvA 	 			   (2)

โดย

ρ	 คือ	ค่าความหนาแน่น (kg/m3)

v	 คือ	ค่าความเร็วของสารท�ำงาน (m/s)

A	 คือ	ค่าพื้นที่หน้าตัดที่อากาศไหลผ่าน (m2)

	 การค�ำนวณประสทิธภิาพ (η) ของแผงเซลล์แสง

อาทิตย์ แสดงดังสมการที่ (3)

η = (IV)/(AG)				    (3)

	 การค�ำนวณก�ำลังไฟฟ้า (P) ของแผงเซลล์แสง

อาทิตย์ แสดงดังสมการที่ (4)

P = IV					     (4)

โดยที่ 

P	 คือ	 ก�ำลังไฟฟ้า (Watts)

I	 คือ	 กระแสไฟฟ้า (A)

V	 คือ	 แรงดันไฟฟ้า (Volt)

G	 คือ	 ความเข้มรังสีแสงอาทิตย์ (W/m2)

A	 คือ	 พื้นที่รับรังสีแสงอาทิตย์ของแผงเซลล์แสง

		  อาทิตย์ (m2)

		  1.3	 อุปกรณ์ และขั้นตอนการทดสอบ

		  ผู้วิจัยได้ออกแบบ และสร้างชุดทดลอง โดย

แบ่งชุดสอบออกเป็น 3 ชุด ได้แก่ 1. ชุดทดสอบเซลล์

แสงอาทิตย์ที่ไม่ได้ติดตั้งท่อความร้อน (HP1) 2. ชุด

ทดสอบเซลล์แสงอาทิตย์ท่ีติดตั้งท่อความร้อนโดยใช้

เอทานอลเป็นสารท�ำงาน (HP2) และ 3 ชดุทดสอบเซลล์

แสงอาทติย์ทีต่ดิตัง้ท่อความร้อนโดยใช้สารท�ำความเยน็ 

R-11 เป็นสารท�ำงาน (HP3) โดยช่วงเวลาในการทดสอบ 

ระหว่างวันที่ 1 - 30 ธันวาคม 2560 และอุปกรณ์ใน

การทดสอบ ประกอบไปด้วย 

รูปที่ 1 แสดงรูปแบบของท่อความร้อน (Heat Pipe) 

Rittidech [8]
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			   1.3.1	ท่อความร้อน ท�ำจากท่อทองแดง

มขีนาด เส้นผ่าศนูย์กลางภายนอก 18 มลิลเิมตร น�ำมา

บีบให้มีขนาด 20 มิลลิเมตร และ มีรัศมี 2.6 มิลลิเมตร 

ดังแสดงในรูปท่ี 2 ภายในติดต้ังวัสดุพรุนแบบตาข่าย

ทองแดง ขนาด 100 Mesh ดังแสดงในรูปที่ 3 บรรจุ

สารท�ำงานประกอบด้วย เอทานอล และ สารท�ำความ

เย็น R-11 โดยเติมสารท�ำงาน ร้อยละ 40 โดยปริมาตร

รวมของส่วนท�ำระเหย ซึ่งผู้วิจัยอ้างอิงการเติมสาร

ท�ำงาน Kraisanghirun [10] ได้ท�ำการทดลองสมรรถนะ

เชงิอณุหภาพของอปุกรณ์แลกเปลีย่นความร้อนแบบท่อ

ความร้อน โดยทดลองปรบัอตัราส่วนการเตมิ ทีร้่อยละ 

30, 40, 50, 60 และ 70 โดยผลการทดสอบที่

อัตราการเติมสารท�ำงานร้อยละ 40 จะให้ผลที่ดีที่สุด 

			   1.3.2	สายเทอร์โมคปัเปิลยีห้่อ OMEGA 

ชนดิ K แม่นย�ำ ± 1 °C แสดงดงัรปูที ่4

			   1.3.3	เครือ่งวดัความเข้มแสง ยีห้่อ SPM-

1116SD ช่วงการวดั 0.0 ถงึ 2,000.0 วตัต์ต่อตารางเมตร

ความแม่นย�ำ ± 10 วตัต์ต่อตารางเมตร แสดงดงัรูปที ่5

รูปที่ 3 วัสดุพรุนแบบตาข่าย

รูปที่ 2 ท่อความร้อนแบบแบน

รูปที่ 4 สายเทอร์โมคับเปิลยี่ห้อ OMEGA ชนิด K

รูปที่ 5 เครื่องวัดความเข้มแสง (Pyranometer)

			   1.3.4	เครื่องบันทึกข้อมูล ยี่ห้อ Wisco 

รุ่น DL 2200 ขนาด 8 ช่องสัญญาณ มีช่วงการวัด

อณุหภมู ิ-250 องศาเซลเซยีส ถงึ 1,300 องศาเซลเซยีส 

มีความแม่นย�ำ ± 0.1 องศาเซลเซียส แสดงดังรูปที่ 6

รูปที่ 6 เครื่องบันทึกข้อมูล (Data-logger)

			   1.3.5	ตั วขยายสัญญาณ Analog 

Expansion Module EX24 ขนาด 16 Channels 

Analog Input มีช ่ วงการวัดอุณหภูมิ  -250 

องศาเซลเซยีส ถงึ 1,300 องศาเซลเซยีส มคีวามแม่นย�ำ 

± 0.1 องศาเซลเซียส แสดงดังรูปที่ 7

รูปที่ 7 Analog Expansion Module

			   1.3.6	มัลติมิเตอร์ ยี่ห้อ GW instek 

GDM-394/396 ใช้ส�ำหรับวัดค่ากระแสไฟฟ้าและแรง

ดันไฟฟ้า แสดงดังรูปที่ 8

รูปที่ 8 มัลติมิเตอร์



RMUTP Research Journal, Vol. 12, No. 2, July-December 2018 89

			   1.3.7	 เครื่องควบคุมการประจุกระแส

ไฟฟ้า LEONICS รุ่น APOLLO S-120A แรงดันไฟฟ้า

ขาเข้า 12 โวลท์ดีซี แรงดันไฟฟ้าขาออก 220 โวลท์ดีซี 

1 เฟส ความถี่ไฟฟ้า 50 กิโลเฮิรตซ์ แสดงดังรูปที่ 9

รูปที่ 9 เครื่องควบคุมการประจุกระแสไฟฟ้า

			   1.3.8	แบตเตอรี่ ส�ำหรับการทดสอบ 

ขนาด 12 โวลท์ – 20 แอมแปร์ชั่วโมง

			   1.3.9	แผงเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดโมโน

คริสตัลไลน์ (Mono-crystalline Module ขนาด 80 

วัตต์) แรงดันไฟฟ้าสูงสุด 18.0 โวลท์ กระแสสูงสุด 

2.23 แอมแปร์ แสดงดังรูปที่ 10

รูปที่ 10 แผงเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดโมโนคริสตัลไลน์

		  1.4	 ไดอะแกรมส�ำหรับตดิตัง้อปุกรณ์ส�ำหรับ

ตรวจวัดและเก็บข้อมูลการทดลอง แสดงดังรูปที่ 11 

และ รูปที่ 12

รูปที่ 11 ผังการติดตั้งเครื่องมือตรวจวัดแผงเซลล์

แสงอาทิตย์

		  1.5	 การเลือกใช้สารท�ำงานภายในท่อความ

ร้อน โดยผู้วิจัยได้ท�ำการเลือกสารที่น�ำมาใช้เป็นสาร

ท�ำงานภายในท่อความร้อน ได้แก่ เอทานอล และ สาร

ท�ำความเยน็ R-11 ดงัแสดงในตารางที ่1 เนือ่งจากสาร

ท�ำงานทั้งสองชนิดมีช่วงอุณหภูมิการท�ำงานใกล้เคียง

กันและท�ำงานได้ดีที่อุณหภูมิในการระบายความร้อน

ออกจากแผงเซลล์แสงอาทติย์ อกีทัง้สารท�ำงานทัง้สอง

ชนิดหาได้ง่าย และมีราคาค่อนข้างถูก 

ตารางที่ 1	รายละเ อียดการติดตั้ งอุปกรณ ์และ

	 เครื่องมือวัดส�ำหรับการทดสอบ

รูปที่ 12 การติดตั้งท่อความร้อนและต�ำแหน่งวัด

อุณหภูมิของชุดทดสอบ
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ตารางที่ 2	สารท�ำงานภายในท่อความร้อน John 

	 Wiley [11]

สารท�ำงาน จุดเดือด(oC) อุณหภูมิใช้งาน (oC)

Helium -269 -271 ถึง -269

Nitrogen -196 -203 ถึง -160

Ammonia -33 -60 ถึง 100

R- 11 24 - 40 ถึง 120

Pentane 28 -20 ถึง 120

Ethanol 78 0 ถึง 130

ขั้นตอนการวิจัย

	 ผู้วิจัยได้ท�ำการจัดท�ำชุดทดสอบ 3 ชุด ได้แก่ 

1. แผงเซลล์แสงอาทิตย์ที่ไม่ได้ติดตั้งท่อความร้อน 

(HP1) 2. แผงเซลล์แสงอาทิตย์ท่ีติดตั้งท่อความร้อน

โดยใช้เอทานอลเป็นสารท�ำงาน (HP2) และ 3. แผง

เซลล์แสงอาทิตย์ที่ติดตั้งท่อความร้อนโดยใช้สาร R-11 

เป็นสารท�ำงาน (HP3) โดยทดสอบในช่วงวันที่ 1 - 30 

ธันวาคม พ.ศ.2559 ซึ่งผู้วิจัยได้ท�ำการเลือกวันที่มี

อากาศปลอดโปร่งมีแสงอาทิตย์ตลอดทั้งวันนั้นคือ

วันที่ 18 ธันวาคม 2559 มาใช้เป็นตัวแทนในการ

วิเคราะห์ข้อมูลในการทดสอบ ช่วงเวลาการเก็บข้อมูล 

ตั้งแต่เวลา 09.00 – 16.00 น. โดยท�ำการทดสอบที่ 

คณะวิศวกรรมศาสตร ์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี

ราชมงคลล้านนาตาก ซึ่งข้อมูลที่ท�ำการบันทึก ได้แก่ 

อณุหภมู ิความเข้มแสง ความต่างศกัย์ และกระแสไฟฟ้า 

ท�ำการบนัทกึข้อมลูทกุ ๆ  5 วนิาท ีโดยมขีัน้ตอนในการ

ทดสอบ ดังต่อไปนี้

	 1.	 ท�ำการทดสอบแผงเซลล์แสงอาทิตย์ก่อน

ติดตั้งท่อความร้อนเพื่อหาประสิทธิภาพแผง โดยแบ่ง

แผงออกเป็น 3 ชุด ประกอบด้วย แผงที่ 1 (S1) แผงที่ 

2 (S2) และ แผงที่ 3 (S3) โดยท�ำการทดสอบ จ�ำนวน 

3 วัน แล้วน�ำข้อมูลที่ได้จากการทดสอบมาค�ำนวณหา

ประสิทธิภาพแผง

	 2.	 ท�ำการติดตั้งท่อความร้อนเข้ากับแผงเซลล์

แสงอาทิตย์ ตามขนาดที่ออกแบบไว้ โดยแบ่งชุด

ทดสอบออกเป็น 3 ชุด ประกอบไปด้วย 1. แผงเซลล์

แสงอาทิตย์ที่ไม่ได้ติดตั้งท่อความร้อน (HP1) 2. แผง

เซลล์แสงอาทิตย์ที่ติดตั้งท่อความร้อนโดยใช้เอทานอล

เป็นสารท�ำงาน (HP2) และ 3. แผงเซลล์แสงอาทิตย์

ที่ติดตั้งท่อความร้อนโดยใช้สาร R-11 เป็นสารท�ำงาน 

(HP3) 

	 3.	 ตดิตัง้อปุกรณ์ในการทดสอบ และอปุกรณ์ใน

การตรวจวดัเข้ากับชดุทดสอบแผงเซลล์แสงอาทติย์ ดงั

แสดงในรูปที่ 10 โดยท�ำการบันทึกอุณหภูมิอุณหภูมิ 

ความเข้มแสง และ ก�ำลังไฟฟ้า ทุก ๆ 5 วินาที และ

น�ำข้อมูลที่ได้มาใช้ส�ำหรับวิเคราะห์ข้อมูลต่อไป

	 4.	 การวิเคราะห์ข้อมูล หลังจากที่ได้ท�ำการ

ทดสอบและเก็บรวมรวมข้อมูล จะน�ำข้อมูลที่ได้มาใช้

ในการวิเคราะห์ข้อมูล ประกอบไปด้วย

		  4.1	 ค�ำนวณค่าการถ่ายเทความร้อนของท่อ

ความร้อน ตามสมการที่ (1) – (2)

		  4.2	 ค�ำนวณหาประสิทธิภาพแผงเซลล์แสง

อาทิตย์ ตามสมการที่ (3) – (4)

3. ผลการศึกษาและอภิปรายผล
	 จากการศึกษา ทดลองและวิจัยผลเพื่อหา

ประสิทธิภาพแผงเซลล์แสงอาทิตย์ที่ไม่ได้ติดตั้งท่อ

ความร้อน (HP1) แผงเซลล์แสงอาทิตย์ที่ติดตั้งท่อ

ความร้อนโดยใช้เอทานอลเป็นสารท�ำงาน (HP2) และ 

แผงเซลล์แสงอาทิตย์ที่ติดตั้งท่อความร้อนโดยใช้สาร 

R-11 เป็นสารท�ำงาน (HP3) และน�ำข้อมูลที่ได้ไป

วิเคราะห์ข้อมูล และค�ำนวณหาประสิทธิภาพของแผง

เซลล์แสงอาทิตย์ โดยผลจากการทดสอบ ประกอบ

ไปด้วย

	 3.1	 ผลการทดสอบแผงเซลล์แสงอาทติย์ทีไ่ม่ได้

ติดตั้งท่อความร้อน ประกอบไปด้วย

		  3.1.1	ผลของความเข้มแสงและอณุหภมูใิต้

แผงของท้ัง 3 แผง กรณีท่ีไม่ได้ติดต้ังท่อความร้อน 

แสดงดังรูปที่ 13
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	 จากรูปที่ 13 พบว่า อุณหภูมิใต้แผงจะผันแปร

ตามความเข้มแสงโดยเมือ่ความเข้มแสงมค่ีาสงูขึน้จะส่ง

ผลให้อณุหภมูใิต้แผงมีค่าเพิม่ข้ึน การทีอุ่ณหภมูใิต้แผงมี

ค่าสงูขึน้นัน้เนือ่งจากการสะสมความร้อนของแผงเซลล์

แสงอาทติย์ ซึง่จะเหน็ได้จากช่วงเวลา 9.00 น. อณุหภมูิ

ใต้แผงจะมีค่าต�ำ่ และจะมีอุณหภูมิสูงขึ้นเมื่อเวลาเพิ่ม

ขึ้น ซึ่งค่าความเข้มแสงสูงสุด เท่ากับ 1,127 วัตต์ต่อ

ตารางเมตร เมื่อเวลา 13.30 น. และมีค่าความเข้มแสง

เฉลี่ยตลอดทั้งวัน เท่ากับ 711.8 วัตต์ต่อตารางเมตร 

ส่วนอุณหภูมิใต้แผงสูงสุด เท่ากับ 61.1 องศาเซลเซียส

เม่ือเวลา 14.00 น. และมีค ่าอุณหภูมิ เฉลี่ยใต ้

แผงเฉลี่ย เท่ากับ 50.4 องศาเซลเซียส

		  3.1.2	ผลของความเข้มแสงและอุณหภูมิบน

แผงเซลล์แสงอาทิตย์ของทั้ง 3 แผง กรณีที่ไม่ได้ติดตั้ง

ท่อความร้อน แสดงดังรูปที่ 14

	 จากรูปที่ 14 พบว่า อุณหภูมิบนแผงเซลล์แสง

อาทิตย์จะผันแปรตามความเข้มแสงโดยเม่ือความเข้ม

แสงมีค่าสูงขึ้นจะส่งผลให้อุณหภูมิบนแผงมีค่าเพิ่มขึ้น 

ซ่ึงมีลักษณะเช่นเดียวกับอุณหภูมิใต้แผง โดยการที่

อุณหภูมิบนแผงมีค่าสูงขึ้นนั้นเนื่องจากการสะสม

ความร้อนของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ โดยค่าความเข้ม

แสงสูงสุดมีค่าเท่ากับ 1,127 วัตต์ต่อตารางเมตร 

เมื่อเวลา 13.30 น. และมีค่าความเข้มแสงเฉลี่ยตลอด

ทั้งวัน เท่ากับ 711.8 วัตต์ต่อตารางเมตร ส่วนอุณหภูมิ

บนแผงสงูสดุมค่ีาเท่ากบั 62.3 องศาเซลเซยีส เมือ่เวลา 

13.30 น. และมีค่าอุณหภูมิเฉลี่ยบนแผง เท่ากับ 53.4 

องศาเซลเซียส

	 3.2	 ผลการทดสอบแผงเซลล์แสงอาทติย์ทีติ่ดตัง้

ท่อความร้อน 

		  3.2.1	ผลของความเข้มแสง และอณุหภมูใิต้

แผงเซลล์แสงอาทิตย์ของทั้ง 3 ชุดทดสอบ แสดงดัง

รูปที่ 15

รูปที่ 13 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มแสง

อุณหภูมิใต้แผง และช่วงเวลาในการทดสอบ

ของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ที่ไม่ได้ติดตั้ง

ท่อความร้อน

รูปที่ 14 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มแสง

อุณหภูมิบนแผง และช่วงเวลาในการทดสอบของ

แผงเซลล์แสงอาทิตย์ที่ไม่ได้ติดตั้งท่อความร้อน

รูปที่ 15 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มแสง

อุณหภูมิใต้แผง และช่วงเวลาในการทดสอบของ

แผงเซลล์แสงอาทิตย์ที่ไม่ได้ติดตั้งท่อความร้อนและ

ติดตั้งท่อความร้อน

	 จากรูปที่ 15 พบว่า ชุดทดสอบทั้ง 3 ชุดทดสอบ 

มีแนวโน้มอุอุณหภูมิใต้แผงที่เหมือนกันคือเมื่อความ

เข้มแสงมีค่าสูงขึ้นจะส่งผลให้อุณหภูมิใต้แผงมีค่าเพิ่ม

ขึน้ตามไปด้วย โดยอณุหภูมใิต้แผงเฉลีย่ของชดุทดสอบ 

HP1 HP2 และ HP3 มีค่าเท่ากับ 54.9, 51.9 และ 

49.6 องศาเซลเซียส ตามล�ำดับ และมีอุณหภูมิใต้แผง

สูงสุดของชุดทดสอบ HP1 HP2 และ HP3 มีค่าเท่ากับ 
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60.8, 57.9 และ 53.2 องศาเซลเซียส ตามล�ำดับ 

โดยจากการทดสอบแสดงให้เห็นว่า เมื่อท�ำการติดตั้ง

ท่อความร้อนเข้ากบัแผงเซลล์แสงอาทติย์ท�ำให้อณุหภมูิ

ของแผงเซลล์แสงอาทติย์มอีณุหภมูท่ีิลดลงเนือ่งจากท่อ

ความร ้อนดึง เอาความร ้อนออกจากแผงเซลล ์

แสงอาทิตย์นั้นเอง โดยท่อความร้อนที่ใช้สารที่ใช้สาร

ท�ำความเย็น R-11 (ชุดทดสอบ HP3) สามารถดึง

ความร้อนออกจากแผงเซลล์แสงอาทิตย์ได้สูงสุด 

เนือ่งจากสารท�ำความเยน็ R-11 มจีดุเดอืดทีต่�ำ่กว่าสาร

ท�ำงานเอทานอล ท�ำให้เมือ่สารท�ำความเยน็ R-11 ได้รบั

ความร้อนจากแผงเซลล์แสงอาทิตย์จะเดือดกลายเป็น

ไอท่ีส่วนท�ำระเหยและเคลื่อนที่มาระบายความร้อน

ทีส่่วนควบแน่นได้เรว็กว่าสารท�ำงานเอทานอล จึงท�ำให้

ท่อความร้อนท่ีใช้สารท�ำงาน R-11 ระบายความร้อน

ได้เร็วและดีกว่าสารท�ำงานเอทานอลนั้นเอง

		  3.2.2	 ผลของการทดสอบก�ำลังไฟฟ้าของ

ชุดทดสอบเซลล์แสงอาทิตย์ แสดงดังรูปที่ 16

หรือลดลงตามไปด้วย ซึ่งค่าพลังงานไฟฟ้าโดยเฉลี่ย

ของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ HP1, HP2 และ HP3 มีค่า

เท่ากับ 54.7, 60.2 และ 68.5 วัตต์ ตามล�ำดับ โดย

ค่าพลังงานไฟฟ้าสูงสุดของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ HP1, 

HP2 และ HP3 มีค่าเท่ากับ 70.7, 79.3 และ 85.4 วัตต์ 

ตามล�ำดับ โดยจากการทดสอบแสดงให ้เห็นว ่า

เมื่อท�ำการติดต้ังท่อความร้อนโดยใช้สาร R-11 เป็น

สารท�ำงานจะท�ำให้แผงเซลล์แสงอาทิตย์สามารถผลิต

ไฟฟ้าได้สูงสุด รองลงมาคือแผงเซลล์แสงอาทิตย์ที่ติด

ตั้งท่อความร้อนโดยใช้เอทานอลเป็นสารท�ำงาน ส่วน

แผงเซลล์แสงอาทติย์ทีไ่ม่ได้ตดิตัง้ท่อความร้อนจะผลติ

ไฟฟ้าได้ต�่ำสุด

		  3.2.3	ผลของการทดสอบประสิทธภิาพชุด

ทดสอบเซลล์แสงอาทิตย์ แสดงดังรูปที่ 17

รูปที่ 16 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มแสง 

ก�ำลังไฟฟ้า และช่วงเวลาที่ใช้ในการทดสอบของ

แผงเซลล์แสงอาทิตย์ที่ไม่ได้ติดตั้งท่อความร้อน

และติดตั้งท่อความร้อน

	 จากรูปท่ี 16 พบว่า ค่าพลังงานไฟฟ้าของแผง

เซลล์แสงอาทิตย์ทั้ง 3 แผง มีแนวโน้มที่เหมือนกัน คือ 

เมื่อค่าความเข้มแสงมีค่าเพิ่มข้ึนหรือลดลงจะส่งผลให้

ค่าพลังงานไฟฟ้าของแผงเซลล์แสงอาทิตย์มีค่าเพิ่มขึ้น

รูปที่ 17 แสดงผลของประสิทธิภาพของแผงเซลล์

แสงอาทิตย์ที่ได้จากการทดสอบ

	 จากรูปที่ 17 พบว่า ประสิทธิภาพของแผงเซลล์

แสงอาทิตย์ทั้ง 3 แผง มีแนวโน้มที่เหมือนกัน ซึ่งค่า

ประสิทธิภาพโดยเฉลี่ยของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ HP1, 

HP2 และ HP3 มค่ีาเท่ากบัร้อยละ 9.3, 10.2 และ 11.8 

ตามล�ำดับ โดยผลที่ได้จากการทดสอบแสดงให้เห็นว่า

เม่ือท�ำการติดตั้งท่อความร้อนเพื่อระบายความร้อน

ออกจากแผงเซลล์แสงอาทิตย์ โดยใช้สาร R-11 

เป็นสารท�ำงาน จะท�ำให้แผงเซลล์แสงอาทิตย์มี

ประสิทธิภาพสูงสุด รองลงมาคือแผงเซลล์แสงอาทิตย์

ที่ติดตั้งท่อความร้อนโดยใช้เอทานอลเป็นสารท�ำงาน 
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ส่วนแผงเซลล์แสงอาทิตย์ที่ไม่ได้ติดตั้งท่อความร้อน

จะมีประสิทธิภาพต�่ำสุด

4. สรุป
	 จากผลการศกึษาแนวทางการเพิม่สมรรถนะของ

แผงเซลล์แสงอาทติย์โดยการตดิตัง้ท่อความร้อนส�ำหรบั

ระบายความร้อนออกจากแผงเซลล์แสงอาทิตย์ โดย

ท�ำการทดสอบในเดือนธันวาคม 2559 แผงเซลล์แสง

อาทิตย์ที่ใช้ส�ำหรับทดสอบเป็นแบบโมโนคริสตัลไลน์ 

ขนาด 80 วัตต์ และ ซึ่งจะท�ำการทดสอบแผงเซลล์แสง

อาทิตย์ 3 แบบ คือ แบบที่ 1 แผงเซลล์แสงอาทิตย์ที่

ไม่ได้ตดิตัง้ท่อความร้อน (HP1) แบบที ่2 แผงเซลล์แสง

อาทิตย์ที่ติดตั้งท่อความร้อนโดยใช้เอทานอล(HP2)

เป็นสารท�ำงาน และ แบบท่ี 3 แผงเซลล์แสงอาทิตย์

ทีต่ดิตัง้ท่อความร้อนโดยใช้สารท�ำความเยน็ R-11 เป็น

สารท�ำงาน (HP3) ซึ่งการทดสอบจะท�ำการเก็บข้อมูล

ความเข้มแสงอาทติย์ ก�ำลงัไฟฟ้า และอุณหภูมขิองแผง

เซลล์แสงอาทิตย์ จากผลการทดสอบ พบว่า อุณหภูมิ

เฉลี่ยที่ผิวของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ท่ีไม่ได้ติดตั้งท่อ

ความร้อน (HP1) แผงเซลล์แสงอาทิตย์ท่ีติดตั้งท่อ

ความร้อนโดยใช้เอทานอลเป็นสารท�ำงาน (HP2) และ 

แผงเซลล์แสงอาทิตย์ที่ติดตั้งท่อความร้อนโดยใช้สาร

ท�ำความเย็น R-11 เป็นสารท�ำงาน (HP3) มีค่าเท่ากับ 

52.8, 50.6 และ 49.2 องศาเซลเซียส ตามล�ำดับ ซึ่ง

แผงทดสอบ (HP3) สามารถถ่ายเทความร้อนออก

จากแผงเซลล์แสงอาทิตย์ได้สูงสุด รองลงมาคือ แผง

ทดสอบ (HP2) ส่วนแผงทดสอบ (HP1) ที่ไม่ได้ติดตั้ง

ท่อความร้อนจะมีการถ่ายเทความร้อนออกจากแผง

เซลล์ได้ต�ำ่สดุ และ ประสทิธภิาพเฉลีย่ของแผงทดสอบ 

(HP1) แผงทดสอบ (HP2) และ แผงทดสอบ (HP3) มี

ค่าเท่ากับร้อยละ 9.3, 10.2 และ 11.8  โดยแผง

ที่ติดตั้งท่อความร้อนโดยใช้สาร R-11 เป็นสารท�ำงาน 

จะให้ประสิทธิภาพสูงสุด รองลงมาคือแผงท่ีติดต้ังท่อ

ความร้อนโดยใช้สารเอทานอลเป็นสารท�ำงาน ส่วน

แผงเซลล์แสงอาทิตย์ท่ีไม่ได้ติดตั้งท่อความร้อน จะให้

ประสทิธภิาพต�ำ่สุด จากการทีส่ารท�ำงาน R-11 สามารถ

ระบายความร ้อนและให ้ประสิทธิภาพสูงสุดนั้น 

เนื่องจากสารท�ำความเย็น R-11 มีจุดเดือดที่ต�่ำกว่า

สารท�ำงานเอทานอล ท�ำให้เมื่อสารท�ำความเย็น R-11 

ได้รบัความร้อนจากแผงเซลล์แสงอาทติย์จะเดอืดกลาย

เป็นไอท่ีส่วนท�ำระเหยและเคลือ่นทีม่าระบายความร้อน

ที่ส่วนควบแน่นได้เร็วกว่าสารท�ำงานเอทานอล จึง

ท�ำให้ท่อความร้อนที่ใช้สารท�ำงาน R-11 ระบายความ

ร้อนได้เรว็และดกีว่าสารท�ำงานเอทานอลนนัน้เอง โดย

สรุปแล้วเม่ือท�ำการติดตั้งท่อความร้อนส�ำหรับระบาย

ความรอ้นออกจากแผงเซลลแ์สงอาทติยจ์ะสามารถลด

อุณหภูมิของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ลงได้และส่งผลให้

ประสิทธภิาพของแผงเซลล์แสงอาทติย์ มปีระสิทธภิาพ

ที่เพิ่มขึ้น

5. กิตติกรรมประกาศ 
	 ขอขอบคุณส�ำนักงานคณะกรรมการวิจัยแห่ง

ชาติ (วช.) ที่ให้งบประมาณสนับสนุนการท�ำวิจัย

ในครั้งนี้จนส�ำเร็จลุล่วงไปด้วยดี ขอขอบคุณสาขา

วศิวกรรมเครือ่งกล คณะวศิวกรรมศาสตร์ มหาวทิยาลยั

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลล้านนา ที่เอื้อเฟื้อ

อุปกรณ์และสถานที่ในการท�ำวิจัย
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