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บทคัดย่อ 

การวิจยันีม้ีวตัถปุระสงค์เพื่อประหยดัพลงังานของขดลวดความร้อนโดยการหุ้มฉนวนที่เคร่ืองฉาบกระจก CVD 
ในกระบวนการผลติแผงเซลล์แสงอาทิตย์ บริษัทบางกอกโซลาร์ จ ากดั โดยท าการเลือกฉนวนที่มีขนาดที่เหมาะสมกบัการ
ใช้งานของเคร่ืองจกัรมากที่สดุ จากนัน้วดัคา่พลงังานไฟฟ้าก่อนและหลงัการติดตัง้ฉนวนกนัความร้อนเป็นเวลา 24 ชัว่โมง 
พบวา่คา่พลงังานไฟฟ้าหลงัตดิตัง้ฉนวนกนัความร้อนลดลงได้ถงึ 151.82 kWh ตอ่เคร่ืองตอ่วนั ซึง่คิดเป็น 28.86 เปอร์เซ็นต์ 
ของพลงังานที่ใช้ในแต่ละวนัในการฉาบ  อณุหภมูิรอบข้างเคร่ืองจกัรอยู่ที่ 30 องศาเซลเซียส และยงัคงประสิทธิภาพของ
การปฏิบตัิงานฉาบได้เช่นเดิม 
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ABSTRACT  

The main objective of this research is to effectively insulate the glass CVD surface for 

solar panel production at Bangkok Solar Co.,Ltd. By selecting an appropriate insulation, then 

measuring the energy consumption before and after the insulation installation for 24 hours, it 

can be seen that the energy consumption is decreased about 151.82 kWh per machine per day, 

accounting for 28.86 percent of the total energy use. The ambient temperature is at 30 degrees 

Celsius. It is found that the deposition machine is still operating normally compared to that 

before the insulation installation. 
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1. บทน า 
ในกระบวนการผลติแผงเซลล์แสงอาทิตย์จะต้องมีการให้ความร้อนกบักระจกที่เป็นวสัดยุดึเกาะสารกึ่งตวัน าชนิด

ซิลิกอน ซึ่งจะต้องท าการฉาบที่เคร่ืองฉาบกระจก CVD โดยต้องให้ความร้อนคอยเลีย้งเคร่ืองที่อณุหภมูิประมาณ 200 - 
250 องศาเซลเซียส เพื่อช่วยเพิ่มแรงยดึติดของสารกึ่งตวัน ากบักระจก อณุหภมูิที่ผิวของเคร่ืองฉาบอยูท่ี่ประมาณ 60  - 120 
องศาเซลเซียส และในกระบวนการนีเ้อง ท าให้บริเวณดังกล่าวมีอุณหภูมิสูงอยู่ตลอดเวลา อุณหภูมิที่สูงขึน้นีท้ าให้
เคร่ืองปรับอากาศท างานหนกัมากขึน้ เพราะต้องคอยจ่ายลมเย็นมาให้กับผู้ปฏิบตัิงานบริเวณหน้างาน การท างานของ
เคร่ืองจกัรดงักลา่วกบัเคร่ืองปรับอากาศจึงอยู่ในลกัษณะสวนทางกนัคือ เคร่ืองฉาบต้องการความร้อนแต่คนที่ปฏิบตัิงาน
รอบข้างเคร่ืองต้องการความเย็น ส่งผลให้ค่าไฟฟ้าสงูมาก นอกจากนัน้ความร้อนจากกระบวนการนีย้งัส่งผลกระทบต่อ
กระบวนการอื่นๆ อีก เช่น ห้องควบคุมอุณหภูมิ ฝุ่ นและความชืน้ ซึ่งต้องคอยควบคุมตัวแปรเหล่านีอ้ยู่ตลอดเวลา 
เคร่ืองจกัรที่มีการใช้น า้หลอ่เย็นแลกเปลีย่นความร้อนจากตวัแลกเปลีย่นความร้อน ซึ่งต้องท างานหนกัถ้าอณุหภมูิรอบข้าง
สงูขึน้ โดยป๊ัมสญุญากาศอาจหยดุการท างานถ้าอณุหภมูิน า้หลอ่เย็นสงูเกินคา่ที่เคร่ืองจะรับได้ ซึ่งจะสง่ผลกระทบต่อเนื่อง
กบัการผลติ จึงจ าเป็นต้องหาวิธีที่จะช่วยบรรเทาอาการเหลา่นีใ้ห้ได้ โดยยงัคงรักษาปริมาณและคณุภาพในการผลิตต่อไป
พร้อมทัง้เป็นการประหยดัพลงังานไฟฟ้าให้กบัสถานประกอบการ  

การหุ้มฉนวนให้กบัเคร่ืองจกัรหรืออปุกรณ์ที่เป็นแหลง่ก าเนิดความร้อนเป็นวิธีการที่จะช่วยแก้ปัญหาดงักลา่วได้ 
ส าหรับเคร่ืองจกัรในที่นีค้ือเคร่ืองฉาบกระจก CVD ปกติเมื่อเราไม่ได้หุ้มฉนวนจะเกิดการแผ่รังสีความร้อนท าให้อณุหภมูิ
ภายในโรงงานสงูขึน้พนกังานจึงต้องเปิดพดัลมหรือเปิดประตหูน้าตา่งคอยระบายลมร้อนออกไปจากบริเวณที่ตนท างานอยู่ 
ซึง่ก็ยิ่งท าให้เพิ่มการสญูเสยีความร้อนมากขึน้อีก โดยพดัลมที่ใช้เป่าให้กบัพนกังานจะพาความร้อนออกจากเคร่ืองไป  ซึ่ง
ลมที่เป่ากลบักลายเป็นลมร้อนจากเคร่ืองหนึง่ขยายไปยงัอีกที่หนึง่ก็ยิ่งท าให้พนกังานท่ีท างานอยูใ่นบริเวณดงักลา่วหายใจ
ล าบากมากขึน้ ซึง่ถ้าอปุกรณ์หรือเคร่ืองจกัรที่ก่อให้เกิดความร้อนเหลา่นีไ้ด้รับการหุ้มฉนวนกนัความร้อน ก็จะสามารถลด 
รังสคีวามร้อนท่ีแผอ่อกมาลงได้  
 ส าหรับการหุ้มฉนวนอุปกรณ์ให้ความร้อนที่ใช้ไฟฟ้านี ้ได้มีการรายงานในงานวิจัยและกรณีศึกษาก่อนหน้านี ้
ตวัอย่างเช่น งานวิจัยของ วิชัย แซ่ลี่ และประภาพรรณ เคลือบวณัณรัตน์ [1], วรนุช แจ้งสว่าง [2] และกรณีศึกษาใน
โครงการ [3,4] เป็นต้น อย่างไรก็ตาม รายงานทัง้หมดข้างต้นไม่ได้ให้รายละเอียดในการค านวณ และเทคนิคในการหุ้ม
ฉนวนที่มากนกั บทความนีจ้ึงได้มุ่งเน้นไปในสว่นของรายละเอียดดงักลา่ว โดยได้เปรียบเทียบผลที่ได้จากการค านวณกบั
ผลจากการตรวจวดัด้วย ทัง้นีเ้พื่อสร้างความเช่ือมัน่ให้กบัผู้ที่ต้องการน าเทคนิคนีไ้ปประยกุต์ใช้ในอตุสาหกรรมที่คล้ายกนั    

 
2. แนวคิดและทฤษฎีที่เก่ียวข้อง 

2.1 กระบวนการฉาบกระจก CVD เพื่อผลิตเซลล์แสงอาทติย์ชนิดฟิล์มบาง (Thin Film 
Solar Cell Manufacturing) 

 เทคโนโลยีการฉาบกระจกที่ใช้เป็นแบบ PECVD (Plasma Enhance Chemical Vapor Deposition) คือ
กระบวนการท่ีสร้างฟิล์มลงบนกระจกตวัน าชนิดโปร่งแสง TCO (Transparent Conductive Oxide) โดยใช้สารตัง้ต้นที่เป็น 
ก๊าซไซเลน (Silane Gas : SiH4) ซึง่เป็นก๊าซหลกั ปลอ่ยเข้าไปในห้องฉาบกระจก (Chamber) ที่โครงสร้างเป็นเหล็กกล้าไร้
สนิมประกบด้วยขดลวดความร้อน เพื่อสร้างฟิล์มชนิด พีและเอ็น จะมีการปลอ่ย RF (Radio Frequency) ความถ่ีสงูที่ 



 

 

48 วารสารวิจยัพลงังาน  ปีที่ 10  ฉบบัท่ี 2  (พฤษภาคม - สงิหาคม) 2556 

13.56 MHz เพื่อท าปฏิกิริยาและปลอ่ยพลาสมา(Plasma) ของปฏิกิริยาซึ่งเป็นอะตอมของซิลิคอนตกเคลือบลงบนกระจก
ตวัน าชนิดโปร่งแสง TCO สว่นก๊าซที่ใช้ผสมเข้าไปในกระบวนการผลิตเป็นสารเจือปนเพื่อสร้างหัวต่อ พี-ไอ-เอ็น ซึ่งเป็น
โครงสร้างของเซลล์แสงอาทิตย์ มีดงันี ้คือด้านท่ีมีศกัย์เป็นบวกชัน้ P-layer (Positive Layer) ได้แก่ ก๊าซ TMB (Tri- Methyl 
Boron,B(CH3 )3 ), CH4 ( Methane), SiH4 (Silane), H2 (Hydrogen) สว่นที่เป็นชัน้ I-Layer (Intrinsic Layer) ได้แก่ก๊าซ 
SiH4 และ H2 และชัน้เอ็น N-Layer (Negative Layer) ซึ่งมีศกัย์เป็นลบ ได้แก่ก๊าซ SiH4 , H2 และPH3 (Phosphine) และ
เมื่อฉาบแล้วเสร็จจะมีป๊ัมคอยดดูก๊าซที่เหลอืเพื่อไปก าจดัและท าห้องฉาบให้เป็นสญุญากาศอีกครัง้หนึง่ก่อนที่จะน ากระจก
ออกจากห้องฉาบเพื่อเข้าสูก่ระบวนการตอ่ไป 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
เมื่อพิจารณาโครงสร้างทัว่ไปของเคร่ืองฉาบกระจก CVD (รูปที่ 1) พบว่าขณะท าการฉาบอะตอมของซิลิคอนลง

บนแผ่นกระจกโปรงแสง TCO นัน้ จ าเป็นต้องท าให้ตวัแผ่นกระจกมีอุณหภูมิสงูเพื่อเพิ่มแรงยึดเกาะของอะตอมซิลิคอน 
ดงันัน้จึงมีขัน้ตอนการให้ความร้อนภายในห้องฉาบ (Chamber) ที่อณุหภมูิประมาณ 200 - 250 องศาเซลเซียส ควบคู่กนั
ไปในขณะฉาบ สว่นความร้อนท่ีผิวด้านนอกของห้องฉาบอยูท่ี่อณุหภมูิ 60 - 120 องศาเซลเซียส   

 
2.2 การถ่ายเทความร้อนที่เกดิขึน้ขณะเคร่ืองฉาบท างาน 

กลไกการถ่ายเทความร้อนที่เกิดขึน้ขณะเคร่ืองฉาบท างานจะประกอบไปด้วยกลไก 3 ประเภทควบคู่กนั  ได้แก่ 
การน าความร้อน การพาความร้อน และการแผ่รังสีความร้อน ดงัแสดงในแผนภมูิตามรูปที่ 1 ซึ่งเมื่อมีกระแสและแรงดนั
ป้อนเข้าไปในขดลวดความร้อนจะเกิดการถ่ายเทความร้อนจากขดลวดความร้อนโดยกระบวนการน าความร้อน จากนัน้
ความร้อนที่ได้จะถกูพาออกมาโดยไหลผ่านพืน้ที่หน้าตดัของห้องฉาบ (Chamber) ความร้อนที่เหลืออีกส่วนหนึ่งจะถูก
ถ่ายเทโดยการแผ่รังสีออกไปสูบ่รรยากาศที่ผู้ปฏิบตัิงานควบคมุเคร่ืองจกัรอยู่ สิ่งที่เราควรค านึงถึงในการติดตัง้ฉนวนกนั
ความร้อนอีกประการหนึง่ก็คอื คา่ใช้จ่ายในการซือ้ฉนวน คา่ติดตัง้และจดุคุ้มทนุ เพราะสิง่เหลา่นีล้้วนแตเ่ป็นการเพิ่มต้นทนุ
ในการผลิตงานแทบทัง้สิน้ เราจ าเป็นอย่างยิ่งที่จะต้องมีความระมัดระวงัในการเลือกฉนวนกนัความร้อนที่เหมาะสม ทัง้
ขนาดและความหนา อีกทัง้เมื่อติดตัง้แล้วไม่ก่อให้เกิดอปุสรรคในการท างาน เมื่อเราเลือกชนิดของฉนวนได้แล้ว ก่อนที่จะ
ท าการติดตัง้ให้กับเคร่ืองจักร ควรต้องค านวณหาค่าความหนาที่เหมาะสมก่อน ในที่นีไ้ด้เลือกฉนวนเป็นชนิดใยแ ก้ว

รูปที่ 1 กระบวนการฉาบฟิล์มบางแบบอะมอร์ฟัสซิลคิอน 
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ส าเร็จรูปซึง่มีด้านหนึง่เป็นฟอยล์สเีงิน  เนื่องจากมีคณุสมบตัิทางกายภาพที่ หุ้ม ปิดและบ ุได้ดี น า้หนกัคอ่นข้างเบา คา่การ
สะท้อนความร้อนคอ่นข้างสงู (95%) ไมต่ิดไฟ และราคาตอ่หนว่ยคอ่นข้างถกูเมื่อเทียบกบัฉนวนกนัความร้อนชนิดอื่นๆ ใน
การค านวณ ก าหนดอณุหภมูิบรรยากาศที่ 30 องศาเซลเซียส และท าการสมมติค่าความหนาของฉนวนตัง้แต่ขนาด 1 - 5 
เซนติเมตร ซึ่งเป็นขนาดของฉนวนซึ่งหาได้ง่ายตามท้องตลาด ท าการค านวณค่าสมัประสิทธ์ิการพาความร้อน h ตาม
สมการท่ี 1 - 3 โดยอ้างอิงคา่พารามิเตอร์จาก  Incropera and De Witt [5]  ตามตารางในภาคผนวก ทีอ่ณุหภมูิของอากาศ
เท่ากบั 350 K (ค่าเฉลี่ยอณุหภมูิของผิวเคร่ืองฉาบกบับรรยากาศ) และความเร็วลมจากพดัลมที่คอยเป่าเพื่อช่วยระบาย
อากาศให้เคร่ืองฉาบที่ 4.88 m/s 

โดยคา่สมัประสทิธ์ิการพาความร้อนเฉลีย่ ค านวณได้จาก  

                                                                         
c

aL

L

kNu
h                                                                                (1)   

เมื่อ      ak   = คา่สมัประสทิธ์ิการน าความร้อนของอากาศในบริเวณใกล้ผิววตัถมุคีา่เทา่กบั 0.030  W/m.K 
  

              cL    = ความยาวของผิวระนาบคือ 1.20 m 
 

และ  LNu   คือ ตวัแปรสมัประสทิธ์ิการถ่ายเทความร้อนแบบโมเมนตมัหรือคา่นสัเซลท์นมัเบอร์ (Nusselt Number) ซึง่
ค านวณได้จากสมการสหสมัพนัธ์ส าหรับการถา่ยเทความร้อนของการไหลผา่นแผน่ราบ [5] 

                                                          
LNu  = 0.036 3/1Pr

 8.0
ReL

                                                    (2)                                                                                                                                                               
 
เมื่อ   Pr    = คา่แพรนด์เทิลนมัเบอร์ (Prandtl Number) ซึง่มคีา่ประมาณ 0.70 จากการสมมตใิห้การไหลเป็นแบบ
ป่ันป่วน  
 
และ   LRe = คา่เรย์โนลด์นมัเบอร์ (Reynolds Number) บนผิวระนาบระยะ   cL  ซึง่ค านวณได้จาก 

           

                                                                                                                 


 
VLc

LRe                                                            (3)                                                                                                                   

เมื่อ     = ความหนาแนน่ของของไหล , kg/m3 

  cL  = ความยาวของผิวระนาบ , m 
 V  = ความเร็วของของไหลอิสระ 
                 = ความหนืดไดนามิคส์หรือความหนดืสมับรูณ์ , N.s/m2 
โดย 
          คา่  = 0.9950 kg/m3  ,  = 20.82 x 10- 6 N.s/m2, V = 4.88 m/s. 
จะได้คา่ 
            LRe = 0.28 x 106       
 
และจะได้คา่นสัเซลท์นมัเบอร์เฉลีย่เป็น  

           LNu = 530   
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ดงันัน้ คา่สมัประสทิธ์ิการพาความร้อนเฉลีย่มีคา่เทา่กบั 
 

              h  = 13.25 W/m2 .K                                                                                       

การถา่ยเทความร้อนรวมที่ไหลผา่นผนงัของห้องฉาบสามารถแสดงได้ดงัรูปท่ี 2  

 

 
 

 
  
 
 
 
 

 
 
     
 
 
 
 
จากสมการการถา่ยเทความร้อนแบบแผรั่งสี 

                                                    radq = Ahr  )( surs TT                                                        (4)                                      
และ                                                         rh = ))(( 22

surssurs TTTT                                                             (5)                                                             
ท าการแทนค่าพารามิเตอร์เข้าไปในสมการ ซึ่งค่าการแผ่รังสี (Emissivity,  ) หาได้จากตาราง Total Emissivity of 
Various Surfaces ของ Stainless Steel 304 [6] ซึ่งเป็นผิวของเคร่ืองฉาบ มีค่าประมาณ 0.44 และค่า   (Stefan-

Boltzmann Constant) มีค่า 5.67 x 10-8 W/m2.K4 และพืน้ที่ A  เท่ากบั 1.44 ตารางเมตร สว่นค่าอณุหภมูิ sT  จากการ

วดัมีคา่ประมาณ 100 องศาเซลเซียส  surT  มีคา่เทา่กบั T  ซึง่มีคา่ประมาณ 30 องศาเซลเซียส จะได้วา่ 
 
 radq =  392  W 
 
สว่นการถา่ยเทความร้อนโดยการพานัน้หาได้จาก 
                                                 convq  = )( TThA s                                                                          (6) 

 
ซึง่จะได้ convq = 1,336  W 

จากสมการท่ี 4 - 6 พบวา่คา่การแผรั่งสคีวามร้อนมีคา่น้อย เมื่อเทยีบกบัคา่การถ่ายเทความร้อนแบบการพา จงึไมน่ ามาคิด
ค านวณร่วม และเมื่อพิจารณาจากรูปท่ี 3 จะได้สมการการถา่ยเทความร้อนเป็นดงัสมการท่ี 7 

รูปที่ 2 การถ่ายเทความร้อนจากผนงัเคร่ืองฉาบ (Chamber) ด้านในผา่นฉนวนกนัความ
ร้อนออกสูบ่รรยากาศ 
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                                                   Q  = 
totalR

T                                                                         (7)                      

 
เมื่อ Q  คือคา่ความร้อนรวมที่ไหลผา่นผนงั (W), T คือผลตา่งของอณุหภมูิที่ผิวของเคร่ืองจกัรและอณุหภมูิที่บรรยากาศ 
เช่น อณุหภูมิผิวของเคร่ืองจักรเท่ากบั 100 องศาเซลเซียสแต่อณุหภมูิผ่านฉนวนออกสูบ่รรยากาศที่ 30 องศาเซลเซียส 
ดงันัน้ผลตา่งคือ 70 องศาเซลเซียสเป็นต้น จากนัน้ท าการหาคา่ความต้านทานสมัผสัแบบรวมตามสมการที่ 8 - 9  ซึ่งพืน้ที่
แต่ละด้านของเคร่ืองจกัรแสดงดงัรูปที่ 4 แล้วน าไปแทนค่าใน สมการที่ 7 จะได้ค่า Q  ของเคร่ืองฉาบกระจกทัง้หมดซึ่ง
ประกอบไปด้วยผนงั 6 ด้าน ดงัแสดงในรูปท่ี 3 

 
                                                                              totalR  =   )( convcond RR                                                                                          (8)                      
 
เมื่อ totalR  คือคา่ความต้านทานสมัผสัแบบรวม , condR  คือคา่ความต้านทานสมัผสัของการน าความร้อน , convR คือคา่
ความต้านทานสมัผสัของการพาความร้อนซึง่ทัง้หมดมีหนว่ยเป็น K / W 
  

condR  = 
kA

L
                                                                                                                      (9) 

 
เมื่อ L คือคา่ความหนาของฉนวน, k ในท่ีนีค้ือคา่สมัประสทิธ์ิการน าความร้อนของฉนวนซึง่มคีา่ใกล้เคยีงกบัคา่ ak  ของ
อากาศและ A  คือพืน้ท่ีผิวของด้านแตล่ะด้าน 
  

convR =  
hA

1
                                                                                                                  (10) 

 
เมื่อ h คือคา่สมัประสทิธ์ิของการพาความร้อนจากการค านวณตามสมการท่ี 1 - 3  

 
  
 
 

 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3 แบบจ าลองของเคร่ืองฉาบกระจก CVD 
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จากรูปท่ี 3 สมมติเลอืกด้าน C ซึง่มีพืน้ท่ีขนาด 1.44 ตารางเมตร เมื่อเลอืกคา่ความหนาของฉนวนแล้วน าไป
ค านวณหาคา่ Q จะได้กราฟแสดงความสมัพนัธ์ ระหวา่งความหนาของฉนวนทีเ่พิ่มขึน้และคา่การถา่ยเทความร้อนดงัรูปท่ี 
4 จากการท่ีก าหนดให้คา่ผลตา่งของอณุหภมูิ ระหวา่งผิวของเคร่ืองฉาบกบับรรยากาศมคีา่ประมาณ  70 องศาเซลเซียส 

จากรูปท่ี 4 สรุปได้วา่คา่การถ่ายเทความร้อนจะลดลงเป็นสดัสว่นท่ีผกผนักนักบัความหนาของฉนวนที่เพิ่มขึน้  ใน
ที่นีเ้ลอืกฉนวนท่ีมีความหนาขนาด 2.5 เซนติเมตร หรือประมาณ 1 นิว้ เนื่องจากมีความเหมาะสมกบัพืน้ที่การปฏิบตัิงาน 
มากที่สดุและไมก่่อให้เกิดการติดขดักบัล้อเลื่อนของผนงัห้องฉาบ ซึ่งจากรูปที่ 4 จะเห็นได้ว่า ค่าความหนาที่มากกว่า 2.5 
เซนติเมตร จะลดความร้อนสญูเสยีลงอีกไมม่ากนกั 

  

  
 

 
 
 
 

 

 

 

3. ผลการวเิคราะห์ข้อมูล 

 การบนัทกึคา่ทางไฟฟ้าใช้เคร่ืองวดัก าลงัไฟฟ้า (Power meter) ชนิดที่มีการบนัทกึข้อมลูได้ เพื่อเก็บข้อมลูก่อน
และหลงัการตดิตัง้ฉนวนกนัความร้อนส าหรับเปรียบเทยีบกบัผลการค านวณ 

 

 

 

 

 

ฉนวนใยแก้วหลงัการตดิตัง้ 

รูปที่ 4 ความสมัพนัธ์ระหวา่งความหนาของฉนวนกบัคา่การสญูเสยีความร้อน 
 

รูปที่ 5 การติดตัง้ฉนวนกนัความร้อนให้กบัเคร่ืองฉาบกระจก CVD 
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ท าการติดตัง้ฉนวนกนัความร้อนให้กบัเคร่ืองฉาบกระจก CVD ดงัรูปท่ี 5 โดยมีขัน้ตอนโดยยอ่ดงันี ้

1. ท าการตดัฉนวนกนัความร้อนให้ได้ขนาดตามที่ต้องการ 
2. น าฉนวนท่ีตดัแล้วมาประกอบเข้ากบัตวัเคร่ืองโดยใช้เทปอลมูิเนียมเป็นตวัประสาน 
3. น าอลมูิเนียม แบบเส้นบาง กว้าง 2 เซนติเมตร หนา 3 มิลลิเมตร ตดัให้ยาวเกินกว่าขนาดรูปของเคร่ืองจกัร 

ประมาณ 1-2 เซนติเมตร ตามมมุแคบตา่งๆ เพื่อจบัยดึและพบัเข้ารูป เสริมความแข็งแรงให้กบัฉนวนอีกครัง้ 
ขณะท าการติดตัง้ควรสวมหน้ากาก แวน่ตากนัละอองจากฉนวนใยแก้วและหลงัจากที่ท าการติดตัง้เสร็จแล้ว
ควรรีบท าความสะอาดร่างกายหรือสว่นท่ีสมัผสัใยแก้วในทนัที 

หลงัจากที่ท าการติดตัง้ฉนวนกนัความร้อนให้กบัเคร่ืองฉาบกระจก CVD เสร็จแล้ว จึงท าการวดัค่าอณุหภมูิเปรียบเทียบ
หลงัท าการติดตัง้ฉนวนกนัความร้อน ดงัรูปที่ 6  ซึ่งตวัวดัอณุหภมูิที่ใช้เป็น Thermocouple แบบแท่งสอดเข้าไปภายใต้
ฉนวนกนัความร้อนลกึ 15 เซนติเมตร 3 ระดบั ด้าน บน กลาง และด้านลา่ง นานจดุละ  5 นาที ท าซ า้กนัจดุละ 3 ครัง้ แสดง
คา่ดงัตารางที่ 1  

 
 

 
 
 
 
 
 

 

 

อณุหภมูิที่วดัได้จริงที่ผิวโลหะ อณุหภมูิที่ค านวณก่อนติดตัง้ ผลตา่ง (%) 
ด้าน A :   66.41  องศาเซลเซยีส         ด้าน A :   64.92 องศาเซลเซียส         2.24 
ด้าน B :   66.90  องศาเซลเซยีส ด้าน B :   64.92 องศาเซลเซียส 2.96 
ด้าน C :  101.31 องศาเซลเซียส  ด้าน C :   99.08 องศาเซลเซยีส  2.19 
ด้าน D :  101.10 องศาเซลเซียส ด้าน D :   99.08 องศาเซลเซยีส 1.99 

 

จากรูปที่ 6 ได้มีการติดตัง้ฉนวนกนัความร้อนซ า้ลงไปที่ฉนวนเดิม ซึ่งฉนวนเดิมมีความหนา 1 นิว้ และหุ้มด้วย
โลหะStainless หนา 1 มิลลิเมตร ที่ด้าน  A, B, E และ F ซึ่งแสดงไว้ดงัรูปที่ 3 สว่นด้าน  C และ D ท าการหุ้มฉนวนใหม่ 
( เดิมไมม่ีการหุ้มฉนวน ) จากตารางที่ 1 พบวา่อณุหภมูิที่ผิวของโลหะจากการวดัและค านวณมีค่าใกล้เคียงกนัโดยมีความ

ตารางที่ 1 ผลการวดัคา่อณุหภมูิที่เคร่ืองจกัรและผลการค านวณ 
 

รูปที่ 6 ภาพจ าลองการวดัคา่อณุหภมูิฉนวนกนัความร้อนท่ีเคร่ืองฉาบกระจก CVD 
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คลาดเคลื่อนไม่เกิน 3% ซึ่งไม่สง่ผลกระทบต่อกระบวนการฉาบกระจก CVD เนื่องจากผลิตภณัฑ์ที่ได้มีค่าความหนาที่
สม ่าเสมอของชัน้ฟิล์มและจากการทดสอบ พบวา่เซลล์แสงอาทิตย์สามารถสร้างอิเลก็ตรอนได้อยา่งสม ่าเสมอเช่นเดิม และ
จากผลการทดสอบค่าก าลงัวตัต์ต่อพืน้ที่แผงเซลล์แสงอาทิตย์ยงัพบว่ามีค่าใกล้เคียงกันกับแบบที่ไม่หุ้มฉนวน  ซึ่งเมื่อ
ค านวณคา่พลงังานท่ีใช้ พบวา่การจ่ายคา่พลงังานไฟฟ้าให้กบัขดลวดความร้อนของเคร่ืองฉาบ CVD ลดลง 

เมื่อสังเกตจากกราฟในรูปที่  7 จะเห็นได้อย่างชัดเจนว่าช่วงที่มีการจ่ายกระแสไฟฟ้าป้อนเข้าไปในขด
ลวดความร้อนหลงัจากหุ้มฉนวนกนัความร้อนแล้วนัน้ มีคา่ลดน้อยลงจากช่วงที่ยงัไมไ่ด้หุ้มฉนวนกนัความร้อน   

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

หลงัจากที่ท าการวดัคา่ก าลงัไฟฟ้าของขดลวดความร้อนก่อนและหลงัการหุ้มฉนวนพบวา่ คา่พลงังานไฟฟ้ารวมที่
ใช้ไปของขดลวดความร้อนก่อนตดิตัง้ฉนวนกนัความร้อนให้กบัเคร่ืองฉาบกระจก CVD เป็นเวลา 24 ชัว่โมง ซึง่การท างาน
ฉาบอยูท่ี่ 525.97 kWh ตอ่เคร่ืองตอ่วนั และคา่พลงังานไฟฟ้ารวมที่ใช้ไปของขดลวดความร้อนหลงัจากหุ้มฉนวนความร้อน
ให้กบัเคร่ืองฉาบกระจก CVD มีคา่เทา่กบั 374.15 kWh ตอ่เคร่ืองตอ่วนั ซึง่ลดลงจากเดมิ 151.82 kWh ตอ่เคร่ืองตอ่วนั คดิ
เป็น 28.86 เปอร์เซ็นต์ ของพลงังานไฟฟ้าที่ใช้ในแตล่ะวนัในการฉาบกระจก CVD และเมื่อพิจารณาช่วงเวลาในการตดัตอ่
ของก าลงัไฟฟ้าที่ป้อนให้กบัขดลวดความร้อนหลงัการติดตัง้ฉนวนพบวา่มกีารตดัตอ่ที่ถ่ีขึน้ ซึง่สอดคล้องกบัผลงานการวิจยั
ของ วิชยั แซล่ี ่และประภาพรรณ เคลอืบวณัณรัตน์ [1] เมื่อได้อณุหภมูิตามก าหนดระบบควบคมุจะตดัการจา่ยก าลงัไฟฟ้า

รูปที่ 7 ผลการวดัคา่ทางไฟฟ้ากอ่นและหลงัการตดิตัง้ฉนวนกนัความร้อน 
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ที่ป้อนเข้าไปในขดลวดความร้อนท าให้การใช้ไฟฟ้าลดน้อยลง โดยมีระยะเวลาการคืนทนุอยูท่ี่ 4 วนั ( คิดจากคา่อปุกรณ์ 
1,500 บาท ตอ่เคร่ือง ไมร่วมคา่แรงในการติดตัง้ )  

4. สรุปผลและข้อเสนอแนะ 

เมื่อท าการติดตัง้ฉนวนกันความร้อนให้กับเคร่ืองฉาบกระจก CVD ในกระบวนการผลิตแผงเซลล์แสงอาทิตย์
เรียบร้อยแล้ว พบวา่การหุ้มฉนวนกนัความร้อนโดยตรงในลกัษณะนี ้ไมม่ีผลกระทบตอ่ผลติภณัฑ์แตอ่ยา่งใด โดยคา่กระแส
และแรงดนัของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ยงัคงคา่มาตรฐาน คือได้คา่แรงดนัท่ี 70.9 -  1.2  โวลท์ ในขณะมีโหลด สว่นคา่กระแส
อยูท่ี่ 0.71 -  0.74 แอมแปร์ และคา่ก าลงัไฟฟ้าที่ได้คือ 50 -  52 วตัต์ตอ่แผน่  แตก่ารใช้พลงังานในกระบวนฉาบกระจกของ
เคร่ือง CVD ลดน้อยลง เนื่องจากแหลง่จ่ายไฟฟ้าของขดลวดความร้อนจ่ายไฟเลีย้งน้อยลง ความร้อนสะสมที่อยู่ในห้อง
ปฏิบตัิงานฉาบลดลง 12.7 องศาเซลเซียสในบริเวณเคร่ืองฉาบที่หุ้มฉนวน ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกบัระยะเวลาการคืนทนุใน
การลงทนุติดตัง้ฉนวนกนัความร้อนถือว่ามีความคุ้มคา่อยา่งยิ่ง ในสว่นของการท างานของพนกังาน พนกังานสามารถที่จะ
สมัผสักบัผิวของเคร่ืองจกัรที่มีฉนวนกนัความร้อนหุ้มได้โดยตรงไม่ก่อให้เกิดอนัตรายต่อพนกังานและยงัเพิ่มปลอดภยัใน
การท างานมากขึน้ (จากการตรวจวดัอณุหภมูิที่ผิวของฉนวนมีคา่เทา่กบั 40.6 องศาเซลเซียส)  ส าหรับปัญหาและอปุสรรค
ในการท างานติดตัง้ฉนวนกันความร้อนให้กับเคร่ืองฉาบกระจก CVD นัน้ พบว่าในการวดัอณุหภมูิมีความคลาดเคลื่อน
บ่อยครัง้ เมื่อน ามาวดั จุดเดียวกันสองเคร่ืองเปรียบเทียบกับเคร่ืองมือวัดอุณหภูมิมาตรฐาน ดังนัน้  เคร่ืองมือที่ใช้วัด
อณุหภูมิควรมีการสอบเทียบโดยหน่วยงานที่มีหน้าที่รับผิดชอบโดยตรง ไม่ควรใช้เคร่ืองมือวดัที่หมดอายุการสอบเทียบ 
สว่นอีกประเด็นก็คือ โครงสร้างของฉนวนใยแก้วมกัเสียรูปร่างได้ง่ายหลงัจากติดตัง้ควรเสริมความแข็งแรงโดยใช้เส้นแถบ
อลมูิเนียมหนาขนาด 2 - 3 มิลลเิมตรและกว้างประมาณ 2 - 3 เซนติเมตร สว่นความยาวตามแต่ขนาด ยึดประกบตามมมุ
โค้งเพื่อเสริมความแข็งแรงของแผ่นฉนวน และควรเพิ่มการติดตัง้ฉนวนกนัความร้อนให้กบัเคร่ืองจกัรอื่นอีก เพราะในห้อง
ปฏิบตัิงานฉาบนัน้ยงัมีเคร่ืองจกัรที่ต้องใช้ความร้อนในลกัษณะนีเ้ป็นจ านวนมาก นอกจากนี ้ในการติดตัง้ฉนวนกนัความ
ร้อนให้เคร่ืองจกัรแตล่ะครัง้นัน้ควรมีการวางแผนงาน มีผู้ รับผิดชอบโครงการโดยมีการวิเคราะห์ถึงอนัตรายที่จะเกิดขณะท า
การติดตัง้ฉนวนกนัความร้อนด้วย   
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