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บทคัดย่อ 
  

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาสมรรถนะระบบผลิตไฟฟ้าและน้้าร้อนพลังงาน
แสงอาทิตย์ร่วมกับปั๊มความร้อน และใช้แบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์เพ่ือเลือกขนาดและชนิดของ
ระบบ Solar PV/T Hybrid Assisted Heat Pump ที่เหมาะสมต่อการใช้งานในขั้นตอนการเตรียม
น้้าร้อนอุณหภูมิประมาณ 65 °C เพ่ือใช้ในการลวกและขูดขนสุกรในโรงฆ่าสัตว์เทศบาลต้าบลเชียงดาว 
อ้าเภอเชียงดาว จังหวัดเชียงใหม่ แบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์ถูกใช้ในการศึกษาหาขนาดระบบที่
เหมาะสม พบว่า ระบบที่มีค่าใช้จ่ายน้อยและระยะเวลาคืนทุนสั้นที่สุด และสามารถผลิตน้้าร้อนได้
ตามที่ต้องการจะประกอบด้วย แผง Solar PV/T ที่มีกระจกครอบ ชนิด mono-Si PV/T ขนาด 295 
WP/แผง จ้านวน 16 แผง ท้างานร่วมกับปั๊มความร้อนขนาด 17.8 kWth ที่ใช้ R-134a เป็นสารท้างาน 
และถังเก็บน้้าร้อนขนาด 2,500 L เมื่อน้าระบบต้นแบบไปติดตั้งใช้งานจริง ณ โรงฆ่าสัตว์และท้าการ
ทดสอบหารูปแบบการท้างานที่เหมาะสมในช่วงฤดูหนาว พบว่า ที่อัตราการไหลของน้้าผ่านแผง 
Solar PV/T 32.5 L/min ปั๊มความร้อนเริ่มท้างานเวลา 9:00 น. แผง Solar PV/T มีประสิทธิภาพ
รวมและสมรรถนะของระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์สูงที่สุด  คือ 45.20% และ 78.58% 
ตามล้าดับ ปั๊มความร้อนมีอัตราส่วนประสิทธิภาพพลังงาน 3.13 kWth/kWe และใช้เวลาผลิตน้้าร้อน
สั้นที่สุด 5 h ใช้พลังงานไฟฟ้าจากระบบไฟฟ้าพ้ืนฐานน้อยที่สุด 16.16 kWh/day เมื่อใช้แบบจ้าลอง
ทางคณิตศาสตร์เพ่ือท้านายเวลาเริ่มการท้างานที่เหมาะสมในฤดูร้อนและฤดูฝน พบว่า ในฤดูร้อนควร
เปิดปั๊มความร้อนที่เวลา 10:00 น. จะใช้พลังงานไฟฟ้าจากระบบไฟฟ้าพ้ืนฐานน้อยที่สุด  5.68 
kWh/day ส้าหรับฤดูฝนควรเปิดปั๊มความร้อนที่เวลา 9:00 น. จะใช้พลังงานไฟฟ้าจากระบบไฟฟ้า
พ้ืนฐานน้อยที่สุด 20.02 kWh/day 

เมื่อเปรียบเทียบการใช้พลังงานไฟฟ้าทั้งปีของระบบเดิมที่ใช้ขดลวดไฟฟ้าและระบบ 
Solar PV/T Hybrid Assisted Heat Pump ในขั้นตอนการเตรียมน้้าร้อน พบว่า ขดลวดไฟฟ้าจะมี
การใช้พลังงานไฟฟ้าจากระบบไฟฟ้าพ้ืนฐาน 34,358.75 kWh/year ในขณะที่ระบบที่ติดตั้งใช้งานมี
การใช้พลังงานไฟฟ้าจากระบบไฟฟ้าพ้ืนฐานเพียง 4,861.72 kWh/year โดยมีมูลค่าการลงทุน 
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888,314 Baht คิดเป็นระยะเวลาคืนทุน 6.65 year เมื่อพิจารณาดัชนีการใช้พลังงานไฟฟ้าจ้าเพาะ 
(SEC) และต้นทุนค่าไฟฟ้าต่อจ้านวนสุกร พบว่า มีค่าลดลงจากการใช้งานขดลวดไฟฟ้า โดยระบบ 
Solar PV/T Hybrid Assisted Heat Pump มีค่า SEC และค่าไฟฟ้าต่อจ้านวนสุกร 2.05 kWh/ตัว 
และ 9.30 Baht/ตัว ตามล้าดับ ลดลงจากการใช้ขดลวดไฟฟ้าที่มีค่า SEC และค่าไฟฟ้าต่อจ้านวนสุกร
เท่ากับ 5.95 kWh/ตัว และ 26.96 Baht/ตัว ตามล้าดับ 

 
ค้าส้าคัญ : แผงผลิตไฟฟ้าและน้้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์, ปั๊มความร้อน, น้้าร้อน, โรงฆ่าสัตว์, 
สมรรถนะ 

 

 

 



 จ 

บทคั ดย่อ ภาษาอังกฤษ 

Title PERFORMANCE STUDY OF SOLAR 
PHOTOVOLTAIC THERMAL HYBRID ASSISTED 
HEAT PUMP FOR SLAUGHTERHOUSE 

Author Mr. Narupon  Wanchupela 
Degree Master of Engineering in Renewable Energy 

Engineering 
Advisory Committee Chairperson Assistant Professor Dr. Sarawut  Polvongsri  

  

ABSTRACT 
  

This research aims to study the performance of the solar photovoltaic 
thermal hybrid (Solar PV/T) assisted heat pump for a slaughterhouse and the 
mathematical model was used to select the suitable size and type of solar PV/T 
hybrid assisted heat pump system for water production about 65 °C in blanching and 
scraping process at Chiang Dao Municipality slaughterhouse. The mathematical 
model was used to analyze the optimum system with the lowest cost and fastest 
payback time. The optimum system was able to produce hot water consist of 16 
panels of 295 WP mono-Si PV/T together with a 17.8 kWth heat pump using R-134a as 
the working fluid and the size of the hot water storage tank was 2,500 liters. 

When the prototype system was installed in the slaughterhouse and 
investigated for the best working pattern during winter, it was found that the heat 
pump starts working at 9:00 AM and the water flow rate through the Solar PV/T 
panel was operated at 32.5 L/min. The Solar PV/T panel had the highest net 
efficiency and Performance Ratio (PR) was 45.20% and 78.58%, respectively. The heat 
pump had Energy Efficiency Ratio (EER) of 3.13 kWth/kWe and the shortest hot water 
production time was 5 hours. The minimum use of electricity from the grid utility was 
16.16 kWh/day. Moreover, the mathematical models were used to predict the 
optimal start-up time in the summer and rainy season and it was found that the heat 
pump should be turned on at 10:00 AM in summer which consumed the lowest 
amount of electricity from the grid utility about 5.68 kWh/day. For the rainy season, 
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the heat pump should be turned on at 9:00 AM with the least electricity use from 
the grid system about 20.02 kWh/day. 

When comparing the yearly electricity consumption of the electric heater 
and solar PV/T hybrid assisted heat pump system, it was found that the electric 
heater consumed the electricity from the grid utility about 34,358.75 kWh/year while 
the solar PV/T hybrid assisted heat pump system uses electricity from grid utility only 
4,861.72 kWh/year by using the investment of 888,314 Baht, the payback period of 
6.65 years. For the Specific Electricity Consumption (SEC) and the electricity cost per 
number of pigs, it was found that Solar PV/T Hybrid Assisted Heat Pump system has 
SEC and the electricity cost per number of pigs. 2.05 kWh/head and 9.30 Baht/head, 
respectively, decreased from the use of electric heater that was equal to 5.95 
kWh/head and 26.96 Baht/head, respectively. 

 
Keywords : Solar PV/T, Heat Pump, Hot Water, Slaughterhouse, Performance 
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บทที่ 1  
บทน้า 

 
1.1 ที่มาและความส้าคัญ 

การบริโภคเนื้อสุกรในประเทศไทยมีแนวโน้มเพ่ิมสูงขึ้นทุกปี จากสถานการณ์สินค้าเกษตรที่
ส้าคัญและแนวโน้ม ปี พ.ศ. 2561 พบว่า ช่วงปี พ.ศ. 2556-2560 ประเทศไทยมีการผลิตสุกรเพ่ิมขึ้น 
9.42% ต่อปี เนื่องจากความต้องการบริโภคภายในประเทศยังคงเพ่ิมขึ้นอย่างต่อเนื่อง (ส้านักวิจัย
เศรษฐกิจการเกษตร, 2560) ท้าให้การผลิตเนื้อสุกรจ้าเป็นต้องมีโรงฆ่าสัตว์ที่ได้มาตรฐานในการผลิต 
เพ่ือควบคุมคุณภาพเนื้อสุกรให้มีความปลอดภัยต่อผู้บริโภค สะอาด และปราศจากอันตรายจากสาร
ตกค้าง โรงฆ่าสัตว์ที่ผลิตเนื้อสุกรเป็นกิจการทางการเกษตรรูปแบบหนึ่งที่มีการใช้พลังงานปริมาณมาก 
โดยเฉพาะในขั้นตอนการลวกสุกรเพ่ือท้าการขูดขน เครื่องลวกสุกรส่วนใหญ่นิยมใช้ขดลวดไฟฟ้ าใน
การต้มน้้าเนื่องจากสะดวกในการใช้งาน โรงฆ่าสัตว์เทศบาลต้าบลเชียงดาว อ้าเภอเชียงดาว จังหวัด
เชียงใหม่ เป็นโรงฆ่าสัตว์ที่มีการใช้ขดลวดไฟฟ้าที่ใช้ก้าลังไฟฟ้าประมาณ 15 kW ในการต้มน้้าเพ่ือใช้
ในขั้นตอนการลวกสุกร มีอัตราการใช้น้้าร้อนประมาณ 2,500 L/day อุณหภูมิน้้าร้อนที่ต้องการ
ประมาณ 65 °C ใช้เวลาในการต้มน้้าประมาณ 7.5 h จากข้อมูลในปี พ.ศ. 2561 พบว่าต้นทุนค่า
ไฟฟ้าเป็นต้นทุนหลักของโรงฆ่าสัตว์เทศบาลต้าบลเชียงดาว โดยมีค่าใช้จ่ายด้านพลังงานไฟฟ้าตลอด
ทั้งปี 237,933.72 Baht/year คิดเป็นค่าเฉลี่ย 19,827.81 Baht/month และเมื่อพิจารณารายรับ
และรายจ่ายพบว่า มีรายจ่ายรวม 2,181,104.75 Baht ขณะที่มีรายได้จากค่าเชือดสุกรรวม 
1,469,880.00 Baht จากข้อมูลดังกล่าวหากสามารถลดปริมาณการใช้พลังงานไฟฟ้าและลด
ระยะเวลาในขั้นตอนการเตรียมน้้าเพ่ือลวกสุกรลงได้ จะสามารถช่วยลดต้นทุนและประหยัดเวลาใน
การผลิตเนื้อสุกรให้กับโรงฆ่าสัตว์ 

ปั๊มความร้อน (Heat pump) เป็นอุปกรณ์ผลิตความร้อนสมรรถนะสูง ที่ถูกน้ามาใช้ในการ
ผลิตน้้าร้อน โดยน้าแหล่งความร้อนอุณหภูมิต่้าจากอากาศแวดล้อมมาท้าให้มีอุณหภูมิสูงขึ้นเพ่ือ
น้าไปใช้ประโยชน์ โดยใช้หลักการท้างานของวัฏจักรอัดไอ (Vapor compression cycle) จาก
การศึกษาเพ่ือเปรียบเทียบการใช้พลังงานไฟฟ้าระหว่างขดลวดไฟฟ้าและปั๊มความร้อน พบว่าเครื่อง
ผลิตน้้าร้อนด้วยปั๊มความร้อนสามารถประหยัดพลังงานไฟฟ้าได้มากกว่าเครื่องผลิตน้้าร้อนด้วยขดลวด
ไฟฟ้าประมาณ 2 เท่า และจะสามารถประหยัดเพ่ิมขึ้นอีก ถ้าลดการสูญเสียความร้อนของถังเก็บน้้า
ร้อนโดยการเพ่ิมความหนาของฉนวนกันความร้อนที่ถังเก็บน้้าร้อน (อาทิตย์, 2543) การน้าปั๊มความ
ร้อนมาใช้ทดแทนขดลวดไฟฟ้าจึงเป็นทางเลือกท่ีเหมาะสม 
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ข้อมูลจากแผนที่ศักยภาพพลังงานแสงอาทิตย์ของประเทศไทยระบุว่า ค่าเฉลี่ยความเข้มรังสี
อาทิตย์รายวันเฉลี่ยต่อปีของพ้ืนที่ทั่วประเทศมีค่าประมาณ 17.6 MJ/m2·day (กรมพัฒนาพลังงาน
ทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน, 2560a) ซึ่งแสดงให้เห็นว่าประเทศไทยมีศักยภาพด้านพลังงาน
แสงอาทิตย์สูง เหมาะแก่การใช้งานเป็นพลังงานทางเลือก ทั้งในรูปแบบของการผลิตไฟฟ้าและน้้าร้อน
จากพลังงานแสงอาทิตย์ โดยเทคโนโลยีส้าหรับผลิตไฟฟ้าและน้้าร้อนจากพลังงานแสงอาทิตย์ด้วยแผง
ผลิตไฟฟ้าและน้้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ (Solar photovoltaic/thermal panel, Solar PV/T) 
เป็นเทคโนโลยีที่เปลี่ยนพลังงานจากแสงอาทิตย์ให้เป็นพลังงานไฟฟ้าและความร้อน โดยความร้อนที่
ได้รับจะอยู่ในรูปของน้้าร้อน เป็นการประยุกต์ใช้แผงเซลล์แสงอาทิตย์ (PV panel) ร่วมกับหลักการ
ท้างานของตัวเก็บรังสีอาทิตย์ (Solar collector) เมื่อแผงเซลล์แสงอาทิตย์ท้างานที่อุณหภูมิสูงจะท้า
ให้ก้าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้ลดลงจากค่ามาตรฐานที่ระบุไว้ น้้าที่น้ามาระบายความร้อนจะช่วยลดอุณหภูมิ
แผงเซลล์แสงอาทิตย์ เมื่อเปรียบเทียบสมรรถนะของแผงผลิตไฟฟ้าและน้้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์กับ
แผงเซลล์แสงอาทิตย์ พบว่าการใช้น้้าระบายความร้อนท้าให้แผงผลิตไฟฟ้าและน้้าร้อนพลังงาน
แสงอาทิตย์ผลิตก้าลังไฟฟ้าได้มากกว่าแผงเซลล์แสงอาทิตย์ประมาณ 6% (Kazem, 2019) 

ดังนั้นหากสามารถผลิตน้้าร้อนด้วยปั๊มความร้อนทดแทนการใช้ขดลวดไฟฟ้า จะสามารถลด
การใช้พลังงานไฟฟ้าในขั้นตอนการเตรียมน้้าร้อนเพ่ือลวกสุกร รวมทั้งช่วยลดค่าใช้จ่ายด้านพลังงาน
ไฟฟ้าของโรงฆ่าสัตว์เทศบาลต้าบลเชียงดาวลงได้ และถ้าประยุกต์ใช้ระบบผลิตไฟฟ้าและน้้าร้อน
พลังงานแสงอาทิตย์เพ่ือผลิตน้้าร้อนร่วมกับปั๊มความร้อน จะสามารถลดภาระในการผลิตน้้าร้อนของ
ปั๊มความร้อนได้ โดยน้าไฟฟ้าที่ผลิตได้ป้อนให้แก่อุปกรณ์ไฟฟ้าในระบบ ร่วมกับการใช้ไฟฟ้าจากระบบ
ไฟฟ้าพ้ืนฐานในลักษณะแบ่งปันโหลดผ่านอินเวอร์เตอร์ ( Inverter) ผู้วิจัยจึงมีแนวคิดที่จะศึกษา
สมรรถนะของระบบผลิตไฟฟ้าและน้้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ร่วมกับปั๊มความร้อน (Solar PV/T 
Hybrid Assisted Heat Pump) เพ่ือน้ามาใช้ในขั้นตอนการเตรียมน้้าร้อนทดแทนการใช้ขดลวดไฟฟ้า
ส้าหรับโรงฆ่าสัตว์เทศบาลต้าบลเชียงดาว โดยเลือกระบบที่สามารถผลิตน้้าร้อนได้ตามความต้องการ
ของโรงฆ่าสัตว์และมีความคุ้มค่าทางด้านเศรษฐศาสตร์ 
1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

1. เพ่ือศึกษาสมรรถนะของระบบผลิตไฟฟ้าและน้้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ร่วมกับปั๊มความ
ร้อนและรูปแบบการท้างานที่เหมาะสมส้าหรับโรงฆ่าสัตว์เทศบาลต้าบลเชียงดาว 

2. เพ่ือศึกษาดัชนีการใช้พลังงานไฟฟ้าและความคุ้มค่าทางด้านเศรษฐศาสตร์ของระบบผลิต
ไฟฟ้าและน้้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ร่วมกับปั๊มความร้อนส้าหรับโรงฆ่าสัตว์เทศบาลต้าบลเชียงดาว 
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1.3 ขอบเขตการศึกษา 
1. ใช้แผงผลิตไฟฟ้าและน้้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ที่มีกระจกครอบที่ใช้แผงเซลล์แสงอาทิตย์ 

2 ชนิด คือ ซิลิคอนผลึกเดี่ ยว (monocrystalline silicon) ขนาดก้าลั งไฟฟ้าประมาณ  295 
WP/panel และซิลิคอนผลึกรวม (polycrystalline silicon) ขนาดก้าลั งไฟฟ้าประมาณ 270 
WP/panel เพ่ือเลือกชนิดที่ เหมาะสมต่อการท้างานในระบบผลิตไฟฟ้าและน้้ าร้อนพลังงาน
แสงอาทิตย์ร่วมกับปั๊มความร้อนส้าหรับโรงฆ่าสัตว์เทศบาลต้าบลเชียงดาว 

2. ทดสอบสมรรถนะของแผงผลิตไฟฟ้าและน้้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ ซึ่งประกอบด้วย การ
ทดสอบสมรรถนะทางความร้อนตาม ASHRAE STANDARD 93-2003 และการทดสอบประสิทธิภาพ
การผลิตไฟฟ้า 

3. ใช้ถังเก็บน้้าร้อนที่หุ้มฉนวนกันการสูญเสียความร้อนส้าหรับขั้นตอนลวกหนังเพ่ือขูดขน
สุกรขนาดประมาณ 2,500 L 

4. ใช้ปั๊มความร้อนที่ใช้แหล่งความร้อนจากอากาศ ขนาดประมาณ 17.8 kWth ที่มี R-134a 
เป็นสารท้างาน 

5. ท้าการปรับอัตราการไหลของน้้าระบายความร้อนที่ผ่านแผงผลิตไฟฟ้าและน้้าร้อนพลังงาน
แสงอาทิตย์อย่างน้อย 3 ค่า ในช่วงอัตราการไหลประมาณ 27.5-37.5 L/min 

6. ท้าการปรับช่วงเวลาเริ่มการท้างานของปั๊มความร้อนอย่างน้อย 3 ช่วงเวลา เพ่ือให้ได้
รูปแบบที่สามารถลดการใช้พลังงานไฟฟ้าและเหมาะสมกับการใช้งานในโรงฆ่าสัตว์เทศบาลต้าบลเชียง
ดาว 

7. ท้าการทดสอบ ณ วิทยาลัยพลังงานทดแทน มหาวิทยาลัยแม่โจ้ และโรงฆ่าสัตว์เทศบาล
ต้าบลเชียงดาว อ้าเภอเชียงดาว จังหวัดเชียงใหม่ 
1.4 ประโยชน์ที่ได้รับ 

1. ได้สมรรถนะของระบบผลิตไฟฟ้าและน้้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ร่วมกับปั๊มความร้อน
ส้าหรับโรงฆ่าสัตว์เทศบาลต้าบลเชียงดาว 

2. ได้รูปแบบการท้างานที่เหมาะสมของระบบผลิตไฟฟ้าและน้้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์
ร่วมกับปั๊มความร้อนส้าหรับโรงฆ่าสัตว์เทศบาลต้าบลเชียงดาว 

3. สามารถลดปริมาณการใช้ไฟฟ้าของโรงฆ่าสัตว์เทศบาลต้าบลเชียงดาวและทราบความ
คุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ของระบบผลิตไฟฟ้าและน้้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ร่วมกับปั๊มความร้อน 
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บทที่ 2  
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
2.1 ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

แผงเซลล์แสงอาทิตย์ 
แผงเซลล์แสงอาทิตย์ประกอบไปด้วยเซลล์แสงอาทิตย์หลายเซลล์รวมกัน ซึ่งเซลล์แสงอาทิตย์

นั้นประกอบขึ้นโดยใช้อุปกรณ์สารกึ่งตัวน้าที่ถูกเติมสารอ่ืนเข้าไป สารกึ่งตัวน้าบริสุทธิ์ ( Intrinsic 
Semiconductor) จะมีสภาพการน้าไฟฟ้าที่ไม่ดี เพราะอิเล็กตรอนวงนอกจะจับตัวรวมกัน โดยใช้
อิเล็กตรอนร่วมกัน เพ่ือให้เกิดภาวะเสถียรเสมือนมีอิเล็กตรอนวงนอก 8 ตัว จึงไม่เหมาะต่อการใช้งาน 
ดังนั้นในทางปฏิบัติจึงมีการเติมสารอ่ืนเข้าไปเพ่ือให้เกิดสภาพน้าไฟฟ้าที่ดีกว่าเดิม  เหมาะกับการใช้
งาน โดยการเติมสารหรือท่ีเรียกกันทับศัพท์ว่า การโดป (Doping) ซ่ึงจะมีได้ 2 ลักษณะ คือ 

เติมสารที่มีอิเล็กตรอนวงนอก 3 ตัว เช่น โบรอน หรือแกลเลียมลงไป ท้าให้เกิดสภาวะขาด
อิเล็กตรอน คือ จะมีที่ว่างของอิเล็กตรอนซึ่งเรียกว่า โฮล (Hole) มากกว่าจ้านวนอิเล็กตรอนอิสระ 
ด้วยเหตุที่โฮลมีสภาพเป็นประจุไฟฟ้าบวกและเป็นพาหะส่วนใหญ่ของสาร ส่วนอิเล็กตรอนจะเป็น
พาหะส่วนน้อย เราจึงเรียกสารกึ่งตัวน้าประเภทนี้ว่า สารกึ่งตัวน้าชนิด P (P-type Semiconductor) 

เติมสารที่มีอิเล็กตรอนวงนอก 5 ตัว เช่น สารหนู หรือฟอสฟอรัสลงไป ท้าให้เกิดสภาวะมี
อิเล็กตรอนอิสระมากกว่าจ้านวนของโฮล ด้วยเหตุที่อิเล็กตรอนมีประจุไฟฟ้าลบและเป็นพาหะส่วน
ใหญ่  ส่วนโฮลเป็นพาหะส่วนน้อยของสารเราจึงเรียกว่าเป็นสารกึ่ งตัวน้ าชนิด N (N-type 
Semiconductor) 

เมื่อน้าสารกึ่งตัวน้าชนิด P และสารกึ่งตัวน้าชนิด N มาเชื่อมต่อกัน จะเกิดการรวมตัวระหว่าง
อิเล็กตรอนและโฮลบริเวณใกล้รอยต่อนั้น โดยอิเล็กตรอนในสารกึ่งตัวน้าชนิด N จะรวมตัวกับโฮลของ
สารกึ่งตัวน้าชนิด P ท้าให้อะตอมบริเวณรอยต่อของสารกึ่งตัวน้าชนิด N จะขาดอิเล็กตรอนไปเกิดเป็น
สภาวะเป็นประจุไฟฟ้าบวก ซึ่งจะต้านการเคลื่อนที่ของโฮล ในขณะที่อะตอมบริเวณรอยต่อของสาร P 
จะมีอิเล็กตรอนเกินมา ท้าให้มีประจุไฟฟ้าลบซึ่งจะผลักอิเล็กตรอนอิสระที่จะวิ่งข้ามมาทางฝั่งของสาร 
P บริเวณดังกล่าวจึงเป็นบริเวณปลอดพาหะ (Depletion Region) โดยจะเสมือนก้าแพงกั้นไม่ให้
อิเล็กตรอนและโฮลของอะตอมอ่ืน ๆ ภายในสารกึ่งตัวน้ามารวมกัน ถ้าต้องการให้พาหะทั้งสองฝั่งมา
รวมตัวกัน จะต้องให้แรงดันไฟฟ้าแก่สารให้มากกว่าระดับแรงดันไฟฟ้าซึ่งเกิดจากประจุบริเวณรอยต่อ 
โดยถ้าเป็นสารกึ่งตัวน้าที่ท้ามาจากซิลิคอน ระดับแรงดันดังกล่าวจะอยู่ประมาณ 0.7 V (สถาบัน
ส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี, 2560) 
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เมื่อแสงในรูปของโฟตอน (photon) มาตกกระทบเซลล์แสงอาทิตย์ พลังงานของแสงจะ
แบ่งแยกคู่ของอิเล็กตรอน-หลุม (electron-hole pairs) ออกจากกัน ซึ่งท้าให้เกิดเป็นหลุมว่างและ
อิเล็กตรอนอิสระ ถ้าเราจัดหาเส้นทางภายนอกให้อิเล็กตรอนเดินทางไปด้าน P จะเกิดการไหลของ
อิเล็กตรอน และท้าให้เกิดกระแสไฟฟ้าดังภาพที่ 1 

 

 
ภาพที่ 1 การท้างานของเซลล์แสงอาทิตย์ 

 
พิจารณาก้าลังไฟฟ้าที่แผงเซลล์แสงอาทิตย์ผลิตได้จากสมการที่ 1 

PPV = I V       สมการที่ 1 

เมื่อ PPV คือ ก้าลังไฟฟ้าที่เซลล์แสงอาทิตย์ผลิตได้ (W) I คือ กระแสไฟฟ้า (A) และ V คือ 
แรงดันไฟฟ้า (V) 

พิจารณาประสิทธิภาพของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ จากอัตราส่วนก้าลังไฟฟ้าที่แผงเซลล์
แสงอาทิตย์ผลิตได้ต่อรังสีอาทิตย์ที่ตกกระทบลงบนพ้ืนที่ผิวของเซลล์แสงอาทิตย์ทั้งหมด สามารถ
ค้านวณจากสมการที่ 2 

η PV
PV

T PV

P
 = 

I A
       สมการที่ 2 

เมื่อ ηPV คือ ประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทิตย์ IT คือ ค่ารังสีอาทิตย์ที่ตกกระทบลงบนพ้ืนที่ผิว
ของเซลล์แสงอาทิตย์ (W/m2) APV คือ พ้ืนที่รับรังสีอาทิตย์ของเซลล์แสงอาทิตย์ (m2) 

การประเมินสมรรถนะของระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ ตามมาตรฐาน IEC 61724 
จะท้าการประเมินโดยมีการพิจารณาดังต่อไปนี้ 

ผลผลิตพลังงานไฟฟ้าด้านกระแสตรงที่ได้จากระบบ (Array yield, YA) หาได้จากสมการที่ 3 

DC
A

0

E
Y  = 

P
       สมการที่ 3 

–

+
Load

Front contact

Back contact

P-type

N-type Electron

Hole
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ผลผลิตสุดท้ายของระบบ (Final yield, YF) หาได้จากสมการที่ 4 

AC
F

0

E
Y  = 

P
       สมการที่ 4 

ผลผลิตพลังงานไฟฟ้าตามทฤษฎี (Reference yield, YR) หาได้จากสมการที่ 5 

t
R

STC

H
Y  = 

G
       สมการที่ 5 

สมรรถนะของระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ (Performance Ratio, PR) หาได้จาก
สมการที่ 6 

F

R

Y
PR = 

Y
       สมการที่ 6 

พลังงานสูญเสียจากแผงเซลล์แสงอาทิตย์ (Capture losses, LC) หาได้จากสมการที่ 7 
LC = YR – YA       สมการที่ 7 

พลังงานสูญเสียในระบบเซลล์แสงอาทิตย์ (System losses, LS) หาได้จากสมการที่ 8 
LS = YA – YF       สมการที่ 8 

เมื่อ EDC  คือ พลังงานไฟฟ้ากระแสตรงที่ผลิตได้จากระบบ (kWh) EAC คือ พลังงานไฟฟ้า
กระแสสลับที่ผลิตได้จากระบบ (kWh) P0 คือ ก้าลังไฟฟ้าติดตั้งสูงสุดของระบบ (kWp) Ht คือ 
พลังงานจากรังสีอาทิตย์ที่ตกกระทบพ้ืนผิวของระบบเซลล์แสงอาทิตย์ (kWh/m2) และ GSTC คือ ค่า
รังสีอาทิตย์ที่สาวะมาตรฐานการทดสอบเซลล์แสงอาทิตย์ (1 kW/m2) 

ตัวเก็บรังสีอาทิตย์ 
ตัวเก็บรังสีอาทิตย์ (Solar collector) เป็นอุปกรณ์หลักซึ่งท้าหน้าที่ผลิตความร้อนให้กับ

ระบบผลิตน้้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ พลังงานจากรังสีอาทิตย์จะถูกถ่ายโอนให้กับของไหลในตัวเก็บ
รังสีอาทิตย์ น้้าร้อนที่ผลิตได้จากตัวเก็บรังสีอาทิตย์จะถูกเก็บในถังเก็บน้้าร้อน และน้าไปใช้งานต่อไป 
ระบบผลิตน้้าร้อนที่ดีต้องมีประสิทธิภาพในการเปลี่ยนรังสีอาทิตย์เป็นความร้อนสูงและสามารถจ่าย
ความร้อนนั้นไปยังผู้ใช้อย่างมีประสิทธิภาพที่สุดเท่าที่จะท้าได้ ส่วนประกอบของตัวเก็บรังสีอาทิตย์
แบบแผ่นเรียบจะแสดงดังภาพที่ 2 
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ภาพที่ 2 ตัวเก็บรังสีอาทิตย์แบบแผ่นเรียบ 

ที่มา: (กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน, 2557) 
 
สมการทางคณิตศาสตร์ของตัวเก็บรังสีอาทิตย์ถูกน้ามาใช้เพ่ืออธิบายสมรรถนะของตัวเก็บ

รังสีอาทิตย์ โดยจะพิจารณาที่สภาวะคงตัว (Steady state condition) ที่ขณะใด ๆ ซึ่งพิจารณาดังนี้ 
(นัฐพร, 2561) 

QSolar = QColl – QLoss      สมการที่ 9 
AColl (τα)e IT = ṁf Cpf (Tf,o – Tf,i) + UL AColl (TP – Ta)  สมการที่ 10 

อัตราความร้อนที่ตัวเก็บรังสีอาทิตย์ได้รับจัดรูปเป็นสมการใหม่ได้ว่า 
QColl = AColl [(τα)e IT – UL (TP – Ta)]    สมการที่ 11 

เมื่อ QSolar คือ อัตราพลังงานแสงอาทิตย์ที่ถูกดูดกลืน (W) QColl คือ อัตราความร้อนที่ตัวเก็บ
รังสีอาทิตย์ได้รับ (W) QLoss คือ อัตราการสูญเสียความร้อน (W) AColl คือ พื้นที่รับรังสีอาทิตย์ของตัว
เก็บรังสีอาทิตย์ (m2) (τα)e คือ ประสิทธิภาพเชิงแสงของตัวเก็บรังสีอาทิตย์ IT คือ ค่าความเข้มรังสี
อาทิตย์ (W/m2) ṁf คือ อัตราการไหลเชิงมวลของของไหลที่ผ่านตัวเก็บรังสีอาทิตย์ (kg/s) Cpf  คือ 
ค่าความจุความร้อนจ้าเพาะของของไหล (J/kg·K) Tf,o คือ อุณหภูมิของของไหลที่ออกจากตัวเก็บรังสี
อาทิตย์ (°C) Tf,i คือ อุณหภูมิของของไหลที่เข้าสู่ตัวเก็บรังสีอาทิตย์ (°C) UL คือ สัมประสิทธิ์การ
สูญเสียความร้อนรวมของตัวเก็บรังสีอาทิตย์ (W/m2·K) TP คือ อุณหภูมิแผ่นดูดกลืนรังสีอาทิตย์ (°C) 
และ Ta คือ อุณหภูมิอากาศแวดล้อม (°C) 

ในทางปฏิบัติแล้วการวัดอุณหภูมิแผ่นดูดกลืนรังสีอาทิตย์ (TP) นั้นเป็นไปได้ยาก จึงต้องมีการ
ก้าหนดค่าขึ้นมาค่าหนึ่ง คือ ค่าตัวประกอบการดึงความร้อน (Heat removal factor, FR) เป็น
อัตราส่วนของพลังงานความร้อนที่ได้จริงต่อพลังงานความร้อนที่ถ่ายเทให้ของไหลในตัวเก็บรังสี
อาทิตย์ สามารถจัดรูปของสมการใหม่ดังนี้ 
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QColl = AColl [FR (τα)e IT – FR UL (Tf,i – Ta)]   สมการที่ 12 
พิจารณาประสิทธิภาพตัวเก็บรังสีอาทิตย์จากอัตราส่วนของพลังงานความร้อนที่ตัวเก็บรังสี

อาทิตย์ได้รับต่อพลังงานแสงอาทิตย์ที่ตกกระทบพ้ืนที่ผิวของตัวเก็บรังสีอาทิตย์จะได้ว่า 

η Coll
Coll

T Coll

Q
 = 

I A
      สมการที่ 13 

หรือ 

η τα
f,i a

 Coll R e R L
T

(T   T )
 = F ( ) F U

I



 
 
 

   สมการที่ 14 

เมื่อน้าค่า ηColl และ (Tf,i – Ta) / IT มาสร้างแผนภูมิโดยที่ให้แกน y เป็น ηColl และแกน x 
เป็น (Tf,i – Ta) / IT ดังภาพที่ 3 จะเห็นว่าความสัมพันธ์ของตัวแปรทั้งสองตัวจะอยู่ในรูปสมการเส้นตรง 
โดยตัวแปร FR (τα)e คือจุดตัดบนแกน y และความชันของเส้นตรงคือตัวแปร – FR UL 

 

 
ภาพที่ 3 สมรรถนะของตัวเก็บรังสีอาทิตย์ 

 
ในการเปรียบเทียบสมรรถนะของตัวเก็บรังสีอาทิตย์จะใช้ความสัมพันธ์ระหว่าง  ηColl และ 

(Tf,i – Ta) / IT มาใช้ในการพิจารณา โดยค่า FR UL จะบ่งบอกถึงการสูญเสียความร้อนรวมของตัวเก็บ
รังสีอาทิตย์ ถ้ามีค่าสูงตัวเก็บรังสีอาทิตย์ก็จะมีการสูญเสียความร้อนรวมสูง ส่วนค่า FR (τα)e บ่งบอก
การส่องผ่านและดูดกลืนรังสีอาทิตย์ของตัวเก็บรังสีอาทิตย์ ถ้ามีค่าสูงแสดงว่าแสงอาทิตย์สามารถส่อง
ผ่านและถูกดูดกลืนโดยตัวเก็บรังสีอาทิตย์ได้เป็นอย่างด ี

แผงผลิตไฟฟ้าและน ้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ 
อุณหภูมิเป็นปัจจัยส้าคัญที่ส่งผลต่อการผลิตไฟฟ้าของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ โดยการท้างาน

ของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ที่อุณหภูมิสูงกว่า 25 °C จะท้าให้แผงเซลล์แสงอาทิตย์ผลิตก้าลังไฟฟ้าลดลง 

ηColl

(Tf,i – Ta) / IT

FR (τα)e

Slope = – FR UL
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ท้าให้เกิดแนวคิดที่ต้องการจะลดอุณหภูมิแผงเซลล์แสงอาทิตย์ จึงเป็นที่มาของแผงผลิตไฟฟ้าและน้้า
ร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ (Solar PV/T) แสดงดังภาพที่ 4 ซึ่งเป็นเทคโนโลยีที่สามารถผลิตไฟฟ้าและ
น้้าร้อนได้ในเวลาเดียวกัน เป็นการประยุกต์ใช้แผงเซลล์แสงอาทิตย์ร่วมกับหลักการผลิตน้้าร้อนของตัว
เก็บรังสีอาทิตย์ โดยของไหลที่ไหลอยู่ภายในท่อน้าความร้อนใต้แผงเซลล์แสงอาทิตย์ จะท้าหน้าที่
ระบายความร้อน ท้าให้แผงเซลล์แสงอาทิตย์มีประสิทธิภาพเพ่ิมขึ้นเมื่อเทียบกับแผงเซลล์แสงอาทิตย์
ที่ไม่มีการระบายความร้อน นอกจากนี้ น้้าร้อนที่ได้ยังสามารถน้าไปใช้ประโยชน์ต่อไปได้ 

 

 
 

ภาพที่ 4 ส่วนประกอบของแผง Solar PV/T 
 
ประสิทธิภาพทางความร้อนและประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้าของแผง Solar PV/T จะใช้

หลักการพิจารณาคล้ายกับประสิทธิภาพของตัวเก็บรังสีอาทิตย์และประสิทธิภาพของแผงเซลล์
แสงอาทิตย์ ค้านวณได้ดังสมการที่ 15 และสมการที่ 16 

m
η

f f f,o f,iPV/T
th,PV/T

T PV/T T PV/T

Cp (T T )Q
 =  = 

I A I A


   สมการที่ 15 

η
PV/T

e,PV/T 
T PV/T T PV/T

P IV
=  = 

I A I A
    สมการที่ 16 

ประสิทธิภาพรวมของแผง Solar PV/T คือ ประสิทธิภาพการเปลี่ยนแสงอาทิตย์เป็นไฟฟ้า
และความร้อน สามารถค้านวณได้ดังสมการที่ 17 

η
PV/T PV/T

Net,PV/T 
T PV/T

Q + P
= 

I A
     สมการที่ 17 

Glass cover
PV cells
Thermal conductive silicone
Absorber plate
Copper tube
Insulation layer
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เมื่อ ηth,PV/T คือ ประสิทธิภาพทางความร้อนของแผง Solar PV/T ηe,PV/T คือ ประสิทธิภาพ
การผลิตไฟฟ้าของแผง Solar PV/T ηNet,PV/T คือ ประสิทธิภาพรวมของ Solar PV/T QPV/T คือ อัตรา
ความร้อนที่แผง Solar PV/T ได้รับ (W) PPV/T คือ ก้าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้จากแผง Solar PV/T (W) 
และ APV/T คือ พื้นที่รับรังสีอาทิตย์ของแผง Solar PV/T (m2) 

ปั๊มความร้อน 
การท้างานของปั๊มความร้อนสามารถอธิบายได้โดยใช้หลักการท้างานของวัฏจักรอัดไอ 

(Vapor compression cycle) วัฏจักรอัดไอมีลักษณะการท้างาน 2 รูปแบบ คือ การท้าความเย็น 
และการเพ่ิมคุณภาพความร้อน ปั๊มความร้อนจัดเป็นวัฏจักรอัดไอในรูปแบบการเพ่ิมคุณภาพความ
ร้อน ซึ่งประกอบด้วย เครื่องระเหย (Evaporator) เครื่องควบแน่น (Condenser) เครื่องอัดไอ 
(Compressor) และวาล์วลดความดัน (Expansion valve) หลักการท้างานของปั๊มความร้อนแสดงดัง
ภาพที่ 5 

 
ภาพที่ 5 การท้างานของวัฏจักรอัดไอ 

 
พิจารณาวัฏจักรอัดไอจากสมการสมดุลพลังงานและสมดุลมวล โดยสภาวะต่าง ๆ ในระบบ

คงที่และไม่พิจารณาถึงการเปลี่ยนแปลงพลังงานศักย์และพลังงานจลน์ สมดุลมวลของสารท้างาน
ในวัฏจักรอัดไอแสดงดังสมการที่ 18 (นัฐพร, 2561) 

ṁ1 = ṁ2 = ṁ3 = ṁ4      สมการที่ 18 
ท้าการก้าหนดตัวแปรเพื่อใช้แทนอัตราการไหลเชิงมวลของสารท้างานแต่ละจุดดังนี้ 

Evaporator

Condenser

Compressor
Expansion 

valve

2 3

41

WComp

QE

QC



 11 

ṁref = ṁ1 = ṁ2 = ṁ3 = ṁ4     สมการที่ 19 
กระบวนการ 1-2 คือ กระบวนการอัดสารท้างานแบบไอเซนทรอปิกด้วยเครื่องอัดไอ 

(Isentropic process) ท้าให้สารท้างานมีอุณหภูมิและความดันสูงขึ้นพิจารณาที่เครื่องอัดไอ งานที่
ป้อนให้แก่เครื่องอัดไอค้านวณได้จากสมการที่ 20 

WComp = ṁref (h2 – h1)      สมการที่ 20 
กระบวนการ 2-3 คือ กระบวนการคายความร้อนของสารท้างานโดยไอของสารท้างานกลั่น

ตัวเป็นของเหลวที่เครื่องควบแน่น เป็นกระบวนการความดันคงที่ อัตราการถ่ายเทความร้อนที่เครื่อง
ควบแน่นค้านวณได้จากสมการที่ 21 

QC = ṁref (h2 – h3)      สมการที่ 21 
กระบวนการ 3-4 คือ กระบวนการที่สารท้างานสถานะของเหลวถูกลดความดันที่วาล์วลด

ความดัน เป็นกระบวนการเอนทัลปีคงที่ (Throttling process) ดังนั้นค้านวณได้จากสมการที่ 22 
h3 = h4        สมการที่ 22 

กระบวนการ 4-1 คือ กระบวนการที่สารท้างานสถานะของเหลวได้รับความร้อนท้าให้เกิด
การเดือดการเป็นไอที่เครื่องระเหย เป็นกระบวนการความดันคงที่ อัตราการถ่ายเทความร้อนที่เครื่อง
ระเหยค้านวณได้จากสมการที่ 23 

QE = ṁref (h1 – h4)      สมการที่ 23 
ค่าอัตราส่วนประสิทธิภาพพลังงาน (Energy efficiency ratio, EER) คือ สัดส่วนของความ

ร้อนที่น้าไปใช้ประโยชน์  (QC) และก้าลังไฟฟ้าที่ป้อนให้แก่เครื่องอัดไอ (PComp) ค่าอัตราส่วน
ประสิทธิภาพพลังงานแสดงดังสมการที่ 24 

C

Comp

Q
EER = 

P
       สมการที่ 24 

ระบบผลิตไฟฟ้าและน ้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ร่วมกับปั๊มความร้อน 
ระบบผลิตไฟฟ้าและน้้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ร่วมกับปั๊มความร้อน (Solar PV/T Hybrid 

Assisted Heat Pump) เป็นระบบผลิตน้้าร้อนจากสองแหล่ง คือ ผลิตน้้าร้อนจากแผง Solar PV/T 
และปั๊มความร้อน การผลิตน้้าร้อนจากแผง Solar PV/T จะใช้ปั๊มน้้าเพ่ือไหลเวียนน้้าผ่านแผง Solar 
PV/T ท้าให้ได้น้้าร้อนไปถ่ายเทความร้อนให้แก่เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน (Heat exchanger) และ
การผลิตน้้าร้อนจากปั๊มความร้อนจะใช้สารท้างาน ท้าหน้าที่รับความร้อนจากอากาศแวดล้อมที่เครื่อง
ระเหย จากนั้นจะถูกอัดตัวด้วยเครื่องอัดไอ ท้าให้มีอุณหภูมิและความดันสูงขึ้น น้าความร้อนไปถ่ายเท
ให้กับน้้าที่ไหลผ่านเครื่องควบแน่น สารท้างานเมื่อผ่านเครื่องควบแน่นจะถูกลดความดันที่วาวล์ลด
ความดันเพ่ือไปรับความร้อนที่ เครื่องระเหยต่อไป น้้าในถังเก็บน้้าร้อน  (Storage tank) จะถูก
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หมุนเวียนเพ่ือไปรับความร้อนที่เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนและเครื่องควบแน่นของปั๊มความร้อน น้้า
ร้อนที่ผลิตได้จะถูกเก็บไว้ในถังเก็บน้้าร้อนเพ่ือน้าไปใช้ประโยชน์ อุปกรณ์ไฟฟ้าในระบบจะใช้พลังงาน
ไฟฟ้าที่ผลิตได้จากแผง Solar PV/T ร่วมกับพลังงานไฟฟ้าจากระบบไฟฟ้าพ้ืนฐานผ่านอินเวอร์เตอร์ 
(Inverter) อุปกรณ์ในระบบ Solar PV/T Hybrid Assisted Heat Pump ประกอบด้วย แผง Solar 
PV/T อินเวอร์เตอร์ ปั๊มหมุนเวียนน้้า เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน ปั๊มความร้อน และถังเก็บน้้าร้อน 
แสดงดังภาพที่ 6 

 

 
 

ภาพที่ 6 ระบบ Solar PV/T Hybrid Assisted Heat Pump 
 
พิจารณาระบบ Solar PV/T Hybrid Assisted Heat Pump ที่สภาวะคงที่ (Steady state 

condition) อัตราความร้อนที่ได้รับจากแผง Solar PV/T ค้านวณได้จากสมการที่ 25 
QPV/T = ṁf Cpf (Tf,o – Tf,i)     สมการที่ 25 

พิจารณาที่ถังเก็บน้้าร้อน กรณีถังเก็บน้้าร้อนมีการหุ้มฉนวนกันความร้อนอย่างดี สามารถ
ค้านวณอัตราความร้อนที่ถังเก็บน้้าร้อนได้รับได้ดังสมการที่ 26 

Δ

Δ

t + t t
f f ST ST

ST 
M Cp (T T )

Q = 
t


     สมการที่ 26 

เมื่อ QST คือ อัตราความร้อนที่ถังเก็บน้้าร้อนได้รับ (W) Mf คือ มวลของน้้าในถังเก็บน้้าร้อน 

(kg) Δt + t
STT  คือ อุณหภูมิน้้าในถังเก็บน้้าร้อนเมื่อเวลาเปลี่ยนไป (°C) t

STT  คือ อุณหภูมิน้้าในถังเก็บน้้า
ร้อนที่เวลาที่พิจารณา (°C) และ Δt คือ เวลาที่เปลี่ยนไป (s) 
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ระบบ Solar PV/T Hybrid Assisted Heat Pump ประกอบด้วยอุปกรณ์ไฟฟ้าในระบบ
ดังนี้ เครื่องอัดไอของปั๊มความร้อน พัดลมของปั๊มความร้อน ปั๊มน้้าที่ไหลเวียนน้้าผ่านแผง Solar PV/T 
ปั๊มน้้าที่ไหลเวียนน้้าผ่านเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน และปั๊มน้้าที่ไหลเวียนน้้าผ่านปั๊มความร้อน โดย
ก้าลังไฟฟ้ารวมที่ใช้ในระบบค้านวณจากสมการที่ 27 

PUse,total = PComp + PFan + PPump,PV/T + PPump,HX + PPump,HP สมการที่ 27 
เมื่อ PUse,total คือ ก้าลังไฟฟ้ารวมที่ใช้ในระบบ Solar PV/T Hybrid Assisted Heat Pump 

(W) PComp คือ ก้าลังไฟฟ้าที่ป้อนให้แก่เครื่องอัดไอของปั๊มความร้อน (W) PFan คือ ก้าลังไฟฟ้าที่พัดลม
ของปั๊มความร้อนใช้ (W) PPump,PV/T คือ ก้าลังไฟฟ้าที่ป้อนให้แก่ปั๊มน้้าที่ไหลเวียนน้้าผ่านแผง Solar 
PV/T (W) PPump,HX คือ ก้าลังไฟฟ้าที่ป้อนให้แก่ปั๊มน้้าที่ไหลเวียนน้้าผ่านเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน 
(W) และ PPump,HP คือ ก้าลังไฟฟ้าที่ป้อนให้แก่ปั๊มน้้าที่ไหลเวียนน้้าผ่านปั๊มความร้อน (W) 

ก้าลังไฟฟ้าจากระบบไฟฟ้าพ้ืนฐานค้านวณได้จากสมการที่ 28 
PGrid = PUse,total – PPV/T,AC     สมการที่ 28 

เมื่อ PGrid คือ ก้าลังไฟฟ้าจากระบบไฟฟ้าพ้ืนฐาน (W) และ PPV/T,AC คือ ก้าลังไฟฟ้า
กระแสสลับจากแผง Solar PV/T (W) 

การประเมินความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ 
ระยะเวลาคืนทุน (Payback period) คือ ระยะเวลาที่มูลค่าผลตอบแทนจากการด้าเนินงาน

ในหน่วย Baht/year มีค่าเท่ากับมูลค่าในการลงทุนเริ่มต้นในหน่วย Baht โดยการค้านวณระยะเวลา
คืนทุนที่นิยมใช้คือการค้านวณระยะเวลาคืนทุนอย่างง่าย (Simple payback period) ค้านวณได้จาก
สมการที่ 29 

ระยะระยะเวลาคืนทุน = 
มูลค่าในการลงทุนเริ่มต้น

ผลตอบแทนสุทธิสะสมรายปี  สมการที่ 29 

อัตราผลตอบแทนภายใน (Internal rate of return, IRR) คือ อัตราส่วนลดที่ท้าให้มูลค่า
ปัจจุบันของผลตอบแทนทั้งหมดมีค่าเท่ากับมูลค่าปัจจุบันของค่าใช้จ่ายทั้งหมด พิจารณาจากสมการที่ 
30 

N
n n

0 n
n=1

B  C
NPV =   C = 0

(1 + IRR)


     สมการที่ 30 

ดัชนีการใช้พลังงานไฟฟ้าจ้าเพาะ (Specific energy consumption, SEC) คือ อัตราส่วน
ของปริมาณการใช้พลังงานไฟฟ้าในหน่วย kWh ต่อปัจจัยที่มีผลในการใช้พลังงานไฟฟ้า คือ จ้านวน
สุกร ดัชนีการใช้พลังงานไฟฟ้าจ้าเพาะพิจารณาจากสมการที่ 31 

SEC = 
ปริมาณการใช้พลังงานไฟฟ้า

จ้านวนสุกร     สมการที่ 31 
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2.2 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
พงศักดิ์  (2557) ท้าการศึกษาสมรรถนะของระบบผลิตไฟฟ้าและน้้าร้อนร่วมพลังงาน

แสงอาทิตย์ โดยเปรียบเทียบการท้างานของระบบเซลล์แสงอาทิตย์ที่มีกระจกครอบด้านหน้า 2 แบบ 
คือ มีการติดตั้งชุดระบายความร้อนโดยใช้น้้าเป็นสารท้างานและระบบที่ไม่มีการระบายความร้อน ท้า
การทดลองหาประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้าและประสิทธิภาพทางความร้อนทั้งกรณีที่มีและไม่มีการ
ระบายความร้อนด้วยน้้า ระบบทั้ง 2 ชุดมีการเชื่อมต่อระบบดังภาพที่ 7 ใช้แผงเซลล์แสงอาทิตย์
ชนิดอะมอร์ฟัสซิลิคอน (Amorphous silicon solar cell) ขนาด 1 m2 จ้านวน 105 แผง ติดตั้งแผง
โดยหันหน้าไปทางทิศใต้ ท้ามุมกับแนวระนาบ 14° ใช้การหมุนเวียนน้้าแบบบังคับด้วยปั๊มน้้าและ
เชื่อมต่อกับถังเก็บน้้าร้อนขนาด 400 L ท้าการทดสอบในช่วงเวลา 9:00-17:00 น. ผลการทดสอบ
พบว่าอุณหภูมิของแผงเซลล์แสงอาทิตย์มีผลต่อการผลิตไฟฟ้า โดยระบบที่มีการใช้น้้าระบายความ
ร้อนช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้าได้  โดยระบบมีก้าลังไฟฟ้าสูงสุด 1.2 kW และเมื่อ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้าของระบบที่ใช้น้้าและไม่ใช้น้้าระบายความร้อนมีค่าเป็น 
1.785% และ 1.618% ตามล้าดับ ระบบที่ใช้น้้าระบายความร้อนมีประสิทธิภาพทางความร้อน 
21.69% สรุปได้ว่าอุณหภูมิของแผงมีผลต่อการผลิตไฟฟ้า อัตราการไหลเชิงมวลของน้้าที่เหมาะสมมี
ค่าเท่ากับ 0.236 kg/s และน้้าร้อนที่ได้มีอุณหภูมิสูงสุด 64 °C (พงศักดิ,์ 2557) 

 

 
ภาพที่ 7 แผนภาพระบบผลิตไฟฟ้าและน้้าร้อนร่วมพลังงานแสงอาทิตย์ 

ที่มา: (พงศักดิ์, 2557) 
 
เธียรวิชญ์ และวิทยา (2555) ท้าการศึกษาสมรรถนะระบบผลิตไฟฟ้าและความร้อนชนิดแผ่น

เรียบแบบใช้น้้าถ่ายเทความร้อน โดยใช้แผงเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดอะมอร์ฟัสซิลิคอนที่มีขนาดพ้ืนที่ 
0.79 m2 ก้าลังไฟฟ้าสูงสุด 40 W น้ามาติดตั้งรวมกับท่อทองแดงที่ยึดติดกับแผ่นอลูมิเนียม จากนั้น
ต่อเข้ากับถังเก็บน้้าร้อนขนาด 120 L ทดสอบระบบ 2 รูปแบบ คือ กรณีหมุนเวียนน้้าแบบบังคับโดย
ใช้ปั๊มขนาดเล็ก และกรณีหมุนเวียนน้้าแบบธรรมชาติ ระบบแสดงดังภาพที่ 8 ติดตั้งแผงผลิตไฟฟ้า
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และความร้อนชนิดแผ่นเรียบวางหันไปทางทิศใต้ ท้ามุม 15° กับแนวระนาบ เก็บข้อมูลในช่วงเวลา 
8:00-16:00 น. ทุก 2 min แล้วน้าข้อมูลที่ได้มาท้าเป็นข้อมูลรายชั่วโมง และข้อมูลรายวัน จากนั้นน้า
ข้อมูลรายวันมาค้านวณหาประสิทธิภาพทางความร้อนและประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้า จากการ
ทดสอบพบว่าข้อมูลที่ได้จากกรณีหมุนเวียนน้้าแบบธรรมชาติมีความแปรปรวนมากและได้พลังงาน
ความร้อนน้อย ผลการทดสอบรายวันของกรณีหมุนเวียนน้้าแบบบังคับได้สมการประสิทธิภาพทาง
ความร้อนและไฟฟ้าของระบบแผงผลิตไฟฟ้าและความร้อนชนิดแผ่นเรียบดังสมการต่อไปนี้  
ηth = 0.25 – 0.06 [(Ti – Ta) / H] และ ηel = 0.03 – 0.01 [(Ti – Ta) / H] โดย Ti คืออุณหภูมิน้้า
เริ่มต้นในถังเก็บน้้าร้อน (°C) Ta คือ อุณหภูมิอากาศแวดล้อมเฉลี่ย (°C) และ H คือ พลังงาน
แสงอาทิตย์เฉลี่ยที่แผงได้รับในช่วงเวลาหนึ่ง (MJ) ได้ประสิทธิภาพความร้อนสูงสุด 25% และได้
ประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้าสูงสุด 3% ส่วนพลังงานที่ได้จากระบบผลิตไฟฟ้าและความร้อนโดยอาศัย
สมการทั้งสองสมการร่วมกับข้อมูลค่ารังสีอาทิตย์และอุณหภูมิแวดล้อมตั้งแต่เดือนธันวาคม 2553 ถึง
เดือนพฤศจิกายน 2554 เป็นระยะเวลา 1 year พลังงานความร้อนที่ได้มีค่าเท่ากับ 1,023 MJ และ
พลังงานไฟฟ้าที่ได้มีค่าเท่ากับ 127 MJ (เธียรวิชญ์ และวิทยา, 2555) 

 

 

 
ภาพที่ 8 ระบบแผงผลิตไฟฟ้าและความร้อนชนิดแผ่นเรียบกรณีหมุนเวียนน้้าแบบบังคับและกรณี

หมุนเวียนน้้าตามธรรมชาติ 
ที่มา: (เธียรวิชญ์ และวิทยา, 2555)  
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แบงค์ และวิทยา (2556) ศึกษาสมรรถนะของระบบผลิตไฟฟ้าและความร้อนด้วยแผงรับ
ความร้อนแบบใช้น้้าเป็นตัวถ่ายเทความร้อนของระบบ แสดงดังภาพที่ 9 สร้างแผงผลิตไฟฟ้าและ
ความร้อนพลังงานแสงอาทิตย์โดยใช้แผงเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดอะมอร์ฟัสซิลิคอน ขนาด 0.79 m2 
ก้าลังไฟฟ้าสูงสุด 40 W ด้านล่างแผงเซลล์แสงอาทิตย์มีแผ่นอะลูมิเนียมและท่อทองแดงรับความร้อน 
เชื่อมต่อกับถังเก็บน้้าร้อนขนาด 80 L อุปกรณ์อ่ืน ๆ ในระบบประกอบด้วย เครื่องสูบน้้าขนาดเล็ก 
เครื่องควบคุมอัตราการไหลเชิงมวลของน้้า เครื่องควบคุมการประจุแบตเตอรี่ และแบตเตอรี่ ติดตั้ง
ระบบบนดาดฟ้าของอาคารคณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย กรุงเทพมหานคร โดยให้
แผงผลิตไฟฟ้าและความร้อนพลังงานแสงอาทิตย์วางหันหน้าไปทางทิศใต้ ท้ามุมกับแนบระนาบ 15° 
ท้าการทดสอบในช่วงเดือนตุลาคม 2555 ก้าหนดอัตราการไหลของน้้าคงที่ 1.2 L/min เก็บข้อมูลทุก 
2 min จากเวลา 8:00-16:00 น. เป็นเวลา 10 days ในส่วนการวิเคราะห์หาค่าพลังงานไฟฟ้าจะใช้
ข้อมูลการตรวจวัดแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าจากแบตเตอรี่ โดยต่อวงจรกับตัวต้านทานชนิดไวร์
วาวด์เพ่ือหาก้าลังไฟฟ้า จากนั้นคูณกับเวลาที่ดึงประจุออกจากแบตเตอรี่จะได้เป็นพลังงานไฟฟ้า จาก
การวิเคราะห์ข้อมูลพบว่าระบบผลิตไฟฟ้าและความร้อนพลังงานแสงอาทิตย์มีประสิทธิภาพทางความ
ร้อนรายวันเฉลี่ยที่ 40.9% ประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้ารายวันเฉลี่ยที่ 3% เมื่อใช้ข้อมูลค่ารังสีอาทิตย์
และอุณหภูมิแวดล้อมปี 2553 มาใช้พยากรณ์พลังงานไฟฟ้าและความร้อนพบว่า ระบบผลิตไฟฟ้าและ
ความร้อนพลังงานแสงอาทิตย์สามารถผลิตพลังงานไฟฟ้าและพลังงานความร้อนเฉลี่ยได้ 78 Wh/day 
และ 1,181 Wh/day ที่อุณหภูมิน้้าร้อน 41.7˚C ตามล้าดับ (แบงค์ และวิทยา, 2556) 

 

 
ภาพที่ 9 แผงผลิตไฟฟ้าและความร้อนชนิดแผ่นเรียบ 

ที่มา: (แบงค์ และวิทยา, 2556) 
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Nualboonrueng et al. (2012) น้ าเสนอผลการทดลองระบบผลิตไฟฟ้าและน้้ าร้อน
พลังงานแสงอาทิตย์ โดยใช้แผงเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดอะมอร์ฟัสซิลิคอนและชนิดผลึกรวมซิลิคอน เป็น
ตัวดูดกลืนรังสีอาทิตย์ในแผงผลิตไฟฟ้าและน้้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ แผนภาพของระบบแสดงดัง
ภาพที่ 10 ท้าการทดสอบกลางแจ้งในภูมิอากาศของกรุงเทพมหานครที่สอดคล้องกับพฤติกรรมการใช้
พลังงานของครอบครัวชาวไทยขนาดกลาง ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าการสะสมความร้อนของแผง
ผลิตไฟฟ้าและน้้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ชนิดอะมอร์ฟัสซิลิคอนนั้นเกือบจะเหมือนกับแผงผลิตไฟฟ้า
และน้้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ชนิดผลึกรวมซิลิคอน ในขณะที่การผลิตไฟฟ้าของชนิดผลึกรวม
ซิลิคอน นั้นมากกว่าชนิดอะมอร์ฟัสซิลิคอน 1.2 เท่า ความร้อนสูงสุดที่ได้รับจากแผงผลิตไฟฟ้าและน้้า
ร้อนพลังงานแสงอาทิตย์เกิดขึ้นในเดือนมีนาคมซึ่งเป็นช่วงฤดูร้อน จากการทดลองพบว่า  แผงผลิต
ไฟฟ้าและน้้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ผลิตความร้อนต่อหน่วยพื้นที่รายปีได้ 1.1 × 103 kWh/m2·year 
และผลิตไฟฟ้าต่อหน่วยพ้ืนที่รายปีได้ 55-83 kWh/m2·year การประเมินทางเศรษฐศาสตร์ตาม
ต้นทุนพลังงานในประเทศไทยซึ่งคาดว่าระยะเวลาคืนทุนของแผงผลิตไฟฟ้าและน้้าร้อนพลังงาน
แสงอาทิตย์ชนิดอะมอร์ฟัสซิลิคอนจะเป็น 7 years และ 14 years ส้าหรับแผงผลิตไฟฟ้าและน้้าร้อน
พลังงานแสงอาทิตย์ชนิดผลึกรวมซิลิคอน (Nualboonrueng et al., 2012)(Nualboonrueng  และ
คณะ, 2012) 

 

 
ภาพที่ 10 แผนภาพของระบบผลิตไฟฟ้าและน้้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ 

ที่มา: (Nualboonrueng et al., 2012) 
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Yang et al. (2018) ใช้สารเปลี่ยนสถานะ (Phase Change Materials, PCMs) ในการเพ่ิม
สมรรถนะของระบบผลิตไฟฟ้าและน้้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ ในการทดลองได้ท้าการเปรียบเทียบ
ระบบผลิตไฟฟ้าและน้้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ที่มีและไม่มีสารเปลี่ยนสถานะ แผนภาพของระบบ
แสดงดังภาพที่ 11 ท้าการทดลองโดยการตรวจวัดก้าลังไฟฟ้า อุณหภูมิด้านหลังแผง และอุณหภูมิของ
น้้าในถัง ค้านวณประสิทธิภาพทางความร้อน ประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้า และประสิทธิภาพการ
ประหยัดพลังงานปฐมภูมิของทั้งสองระบบ ภายใต้สภาพแวดล้อมในอาคารที่ควบคุมค่ารังสีอาทิตย์ 
800 W/m2 และอัตราการไหลเชิงมวลของน้้า 0.15 m3/h การเพิ่มชั้นของสารเปลี่ยนสถานะเข้าไปใน
แผงเซลล์แสงอาทิตย์พบว่าช่วยลดการสูญเสียความร้อนสู่บรรยากาศได้อย่างมีประสิทธิภาพ เมื่อไม่มี
แสงอาทิตย์ความร้อนที่เก็บไว้ในสารเปลี่ยนสถานะจะถ่ายเทสู่น้้า จึงเป็นการยืดระยะเวลาการผลิตน้้า
ร้อนของระบบออกไปอีก ประสิทธิภาพการประหยัดพลังงานปฐมภูมิของระบบผลิตไฟฟ้าและน้้าร้อน
พลังงานแสงอาทิตย์ที่มีสารเปลี่ยนสถานะเพ่ิมขึ้น 14% เมื่อเทียบกับระบบดั้งเดิม จากผลการทดลอง
บ่งชี้ว่าการติดตั้งสารเปลี่ยนสถานะร่วมกับระบบผลิตไฟฟ้าและน้้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์สามารถ
เพ่ิมสมรรถนะของระบบได้อย่างมีประสิทธิภาพ (Yang et al., 2018) (Yang  และคณะ, 2018) 

 
ภาพที่ 11 แผนภาพระบบผลิตไฟฟ้าและน้้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ที่มีและไม่มีสารเปลี่ยนสถานะ 

ที่มา: (Yang et al., 2018) 
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มารุต และคณะ (2552) พัฒนาโมเดลทางคณิตศาสตร์อย่างง่าย เพ่ือใช้ท้านายสมรรถนะของ
ระบบผลิตน้้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ที่มีปั๊มความร้อนเป็นอุปกรณ์ท้าความร้อนเสริม แสดงดังภาพที่ 
12 ระบบผลิตน้้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ใช้ตัวเก็บรังสีอาทิตย์แบบแผ่นเรียบขนาด 2 m2 จ้านวน 2 
แผง ต่อขนานกัน มีค่า FR (τα)e เท่ากับ 0.8 และ FRUL เท่ากับ 10.4 W/m2·K ถังเก็บน้้าร้อนขนาด 
180 L หุ้มฉนวนอย่างดี ปั๊มความร้อนที่ใช้สารท้างาน R-134a ถูกใช้เป็นอุปกรณ์ให้ความร้อนเสริม 
เครื่องอัดไอของปั๊มความร้อนใช้ก้าลังไฟฟ้า 380 W อุณหภูมิน้้าร้อนที่ต้องการ 55 °C เครื่องควบแน่น
ของปั๊มความร้อนมีลักษณะเป็นขดท่อทองแดงจุ่มอยู่ภายในถังเก็บน้้าร้อน มีการทดสอบเพ่ือท้าการ
เปรียบเทียบข้อมูลกับโมเดลทางคณิตศาสตร์ พิจารณาสมรรถนะของระบบผลิตน้้าร้อนพลังงาน
แสงอาทิตย์ที่มีปั๊มความร้อน สมรรถนะทางความร้อนในรูปของความสามารถในการท้าน้้าร้อน และ
อัตราส่วนประสิทธิภาพพลังงาน (Energy efficiency ratio, EER) จากผลการทดลองพบว่าอุณหภูมิ
น้้าของระบบผลิตน้้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์เพ่ิมจาก 27 °C จนถึง 55 °C ใช้เวลามากกว่า 3 h 
ในขณะที่ระบบผลิตน้้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ที่มีปั๊มความร้อนเสริมใช้เวลาเพียง 2.25 h ในกรณีที่
ไม่มีการดึงน้้าไปใช้งาน ในส่วนของอัตราส่วนประสิทธิภาพพลังงานกรณีมีการดึงน้้าไปใช้งาน จะ
แปรผกผันกับอุณหภูมิน้้าในถังเก็บน้้าร้อน ถ้าน้้าในถังเก็บน้้าร้อนมีอุณหภูมิต่้า เครื่องควบแน่นจะ
สามารถถ่ายเทความร้อนได้ดี เนื่องจากความแตกต่างของอุณหภูมิสารท้างานและน้้ามีค่ามาก และถ้า
มีการดึงน้้าร้อนไปใช้งานในอัตราที่มากจะท้าให้อุณหภูมิน้้ามีค่าลดลงจากค่าที่ต้องการ อัตราการดึงน้้า
ไปใช้ในการทดลองนี้คือ 120 kg/h (มารุต  และคณะ, 2551) 

 

 
ภาพที่ 12 ระบบผลิตน้้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ที่มีปั๊มความร้อนเสริม 

ที่มา: (มารุต และคณะ, 2551) 
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สราวุธ และทนงเกียรติ (2556) ศึกษาศักยภาพในการผลิตน้้าร้อนของระบบท้าน้้าร้อนด้วย
แสงอาทิตย์ที่มีการใช้ปั๊มความร้อนให้ความร้อนเสริม โดยของไหลที่ไหลในตัวเก็บรังสีอาทิตย์ คือ 
สารละลายเงินนาโน ความเข้มข้นของอนุภาค 10,000 ppm และปั๊มความร้อนใช้สารท้างาน R-134a 
อัตราการใช้ไฟฟ้า 380 W แสดงดังภาพที่ 13 การศึกษาจะใช้โมเดลของตัวรับรังสีอาทิตย์ โมเดลของ
ปั๊มความร้อน และโมเดลการวิเคราะห์พลังงานที่ถังเก็บน้้าร้อน จ้าลองการท้างานของระบบ ภายใต้
ข้อมูลความต้องการการใช้น้้าร้อนของอาคารแห่งหนึ่งในจังหวัดเชียงใหม่ และสภาพภูมิอากาศของ
จังหวัดเชียงใหม่ ระยะเวลาการท้างานของตัวเก็บรังสีอาทิตย์ ปริมาณการใช้ไฟฟ้าที่ปั๊มความร้อน 
รวมถึงปริมาณการปลดปล่อยแก๊สเรือนกระจก ในช่วงที่ปั๊มความร้อนท้างาน จะถูกน้ามาเปรียบเทียบ
กับกรณีใช้น้้าเป็นสารท้างาน ผลการศึกษาพบว่าอัตราความร้อนที่จ่ายให้แก่ถังเก็บน้้าร้อนของกรณีที่
ใช้สารละลายเงินนาโนจะมีค่าสูงกว่าและช่วงเวลาการท้างานจะนานขึ้นกว่ากรณีที่ใช้น้้าเป็นสาร
ท้างาน รวมถึงสามารถลดการท้างานของปั๊มความร้อนในการให้ความร้อนเสริม ท้าให้ลดปริมาณการ
ปลดปล่อยแก๊สเรือนกระจก และเมื่อเปรียบเทียบช่วงเวลาที่ปั๊มความร้อนท้างานกรณีที่ใช้สารละลาย
เงินนาโนและกรณีที่ใช้น้้าเป็นสารท้างาน พบว่าในกรณีที่ใช้สารละลายเงินนาโน ปริมาณการใช้ไฟฟ้า
ของปั๊มความร้อนจะมีค่า 412.41 kWh/year เทียบกับ 688.19 kWh/year ในกรณีที่ใช้น้้าเป็นสาร
ท้างาน และลดปริมาณการปลดปล่อยแก๊สเรือนกระจกในการท้างานของปั๊มความร้อนได้ปีละ 
2,727.81 kgCO2 ซึ่งสามารถลดมูลค่าความเสียหายแก่สิ่งแวดล้อมได้ 1,145.68 Baht/year ดังนั้นการ
ใช้สารละลายเงินนาโนเป็นสารท้างานในระบบ จึงมีความเหมาะสมในการลงทุนและยังสามารถลด
ผลกระทบด้านสิ่งแวดล้อมลงได้ (สราวุธ และทนงเกียรติ, 2556) 
  



 21 

 
ภาพที่ 13 ระบบท้าน้้าร้อนแสงอาทิตย์ที่มีปั๊มความร้อนให้ความร้อนเสริม เมื่อสารท้างานในตัวรับรังสี

อาทิตย์เป็นสารละลายเงินนาโน 
ที่มา: (สราวุธ และทนงเกียรติ, 2556) 

 
จากการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้องที่กล่าวข้างต้น ผู้วิจัยสามารถสรุปประโยชน์ที่ได้รับเพ่ือ

น้าไปประยุกต์ใช้กับงานวิจัยได้ดังตารางที่ 1 
 

ตารางท่ี 1 สรุปประโยชน์ที่ได้รับจากการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

ผู้วิจัย ชื่องานวิจัย ประโยชน์ที่ได้รับ 

พงศักดิ ์(2557)  การศึกษาสมรรถนะของระบบ
ผลิตไฟฟ้าและน้้ าร้อนพลังงาน
แสงอาทิตย ์

เมื่ อ แ ผ ง เซ ล ล์ แ ส งอ าทิ ต ย์ ถู ก 
ลดอุณหภูมิจะท้าให้ประสิทธิภาพ
การผลิตไฟฟ้าสูงขึ้น และส่งผลให้
แผงเซลล์แสงอาทิตย์มีอายุการใช้
งานยาวนานขึ้น 

เธี ย รวิ ชญ์  แ ล ะวิ ท ย า 
(2555) 

สมรรถนะของแผงผลิตไฟฟ้าและ
ความร้อนชนิดแผ่นเรียบแบบใช้น้้า
ถ่ายเทความร้อนส้ าหรับใช้กับ
บ้านพักอาศัย 

ถ้าอุณหภูมิน้้าในถังเริ่มต้นมีค่าสูง 
จะท้าให้เกิดการสูญเสียความร้อน
เพ่ิมขึ้นและส่งผลให้ประสิทธิภาพ
การผลิตไฟฟ้าและความร้อนลดลง 
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ตารางท่ี 1 (ต่อ) สรุปประโยชน์ที่ได้รับจากการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

ผู้วิจัย ชื่องานวิจัย ประโยชน์ที่ได้รับ 

แบงค์ และวิทยา (2556)  สมรรถนะของระบบผลิตไฟฟ้า
และความร้อนด้วยแผงผลิตไฟฟ้า
และความร้อนชนิดแผ่นเรียบรับ
ความร้อน 

แนวทางการพยากรณ์ พลั งงาน
ไฟฟ้าและความร้อนที่ผลิตได้ตลอด
ทั้งปีโดยใช้สมการสมรรถนะของ
แผงผลิตไฟฟ้าและน้้าร้อนพลังงาน
แสงอาทิตย ์

Nualboonrueng et al. 
(2012)  

Field Experiments of PV-
Thermal Collectors for 
Residential Application in 
Bangkok 

แผงผลิตไฟฟ้าและน้้าร้อนพลังงาน
แสงอาทิตย์ชนิดอะมอร์ฟัสซิลิคอน
ผลิตความร้อนได้ใกล้เคียงกับชนิด
ผลึกรวม แต่ผลิตไฟฟ้าได้น้อยกว่า 
1.2 เท่า 

Yang et al. (2018)  Experimental investigation 
on performance comparison 
of PV/T-PCM system and 
PV/T system 

การใช้สารเปลี่ยนสถานะร่วมกับ
แผงผลิตไฟฟ้าและน้้าร้อนพลังงาน
แสงอาทิตย์เป็นอีกทางเลือกหนึ่งที่
สามารถเพ่ิมสมรรถนะให้ระบบผลิต
ไฟ ฟ้ า แ ล ะ น้้ า ร้ อ น พ ลั ง ง า น
แสงอาทิตย์ โดยจะท้าให้แผงผลิต
ไฟ ฟ้ า แ ล ะ น้้ า ร้ อ น พ ลั ง ง า น
แสงอาทิตย์ผลิตไฟฟ้าได้ เพ่ิมขึ้น 
และยืดระยะเวลาผลิตน้้าร้อนของ
ระบบ 

มารุต และคณะ (2552)  โม เด ล อ ย่ า ง ง่ า ย ข อ งก า รท้ า 
น้้าร้อนแสงอาทิตย์ ที่มีปั๊มความ
ร้อนเสริม 

การใช้ปั๊ มความร้อนเสริมท้าให้
ร ะ บ บ ผ ลิ ต น้้ า ร้ อ น พ ลั ง ง า น
แสงอาทิตย์มีระยะเวลาการท้างาน
สั้นลง และอัตราส่วนประสิทธิภาพ
พลั งงาน ขอ งปั๊ ม ค วาม ร้อน จะ
แปรผกผันกับผลต่างของอุณหภูมิ
แวดล้อมและอุณหภูมิน้้าในถังเก็บ
น้้าร้อน 
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ตารางท่ี 1 (ต่อ) สรุปประโยชน์ที่ได้รับจากการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

ผู้วิจัย ชื่องานวิจัย ประโยชน์ที่ได้รับ 

สราวุธ และทนงเกียรติ 
(2556)  

การเพ่ิมสมรรถนะทางความร้อน
ของระบบท้าน้้าร้อนแสงอาทิตย์ที่
มีปั๊มความร้อนเสริมโดยการใช้
สารละลายเงินนาโนในตัวรับรังสี
อาทิตย ์

สามารถน้าโมเดลการท้านายมา
ประยุกต์ใช้ในงานวิจัยได้ และการ
ใช้สารละลายเงินนาโนท้าให้ตัวเก็บ
รังสีอาทิตย์รับความร้อนเพ่ิมขึ้น 
และลดการใช้ความร้อนเสริมจาก
ปั๊ ม ค ว า ม ร้ อ น ได้  ท้ า น้้ า ร้ อ น
แสงอาทิตย์ที่มีปั๊มความร้อนเสริม
สารละลายเงินนาโนเป็นอีกทาง
หนึ่งที่ช่วยเพิ่มสมรรถนะของระบบ 
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บทที่ 3  
อุปกรณ์และวิธีการด้าเนินงานวิจัย 

 
การศึกษาสมรรถนะของระบบ Solar PV/T Hybrid Assisted Heat Pump ส้าหรับโรงฆ่า

สัตว์ มีขั้นตอนการด้าเนินงานวิจัยดังต่อไปนี้ ศึกษาพฤติกรรมการใช้พลังงานไฟฟ้าของโรงฆ่าสัตว์
เทศบาลต้าบลเชียงดาว ทดสอบสมรรถนะแผง Solar PV/T และปั๊มความร้อน ใช้แบบจ้าลองทาง
คณิตศาสตร์ออกแบบระบบที่เหมาะสมและติดตั้งระบบ ณ โรงฆ่าสัตว์เทศบาลต้าบลเชียงดาว ทดสอบ
สมรรถนะและวิเคราะห์ดัชนีการใช้พลังงานไฟฟ้าจ้าเพาะของระบบ Solar PV/T Hybrid Assisted 
Heat Pump ในการด้าเนินงานวิจัยมีรายละเอียดอุปกรณ์ และเครื่องมือวัดดังต่อไปนี้ 
3.1 อุปกรณ์ที่ใช้ในงานวิจัย 

แผงผลิตไฟฟ้าและน ้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ 
ก่อนการติดตั้งระบบ Solar PV/T Hybrid Assisted Heat Pump จะท้าเปรียบเทียบแผง 

Solar PV/T 2 ชนิด คือ แผง Solar PV/T ที่มีกระจกครอบ ที่ใช้แผงเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดซิลิคอน
ผลึกเดี่ยว (monocrystalline silicon PV/T, mono-Si PV/T) ยี่ห้อ 5STAR ก้าลังไฟฟ้าสูงสุด 295 
WP พ้ืนที่รับรังสีอาทิตย์ 1.698 m2 และซิลิคอนผลึกรวม (polycrystalline silicon PV/T, poly-Si 
PV/T) ยี่ห้อ DYY SOLAR ก้าลังไฟฟ้าสูงสุด 270 WP พ้ืนที่รับรังสีอาทิตย์ 1.624 m2 แสดงดังภาพที่ 
14 และภาพที่ 15 เพ่ือเลือกชนิดที่เหมาะสมต่อการท้างานในระบบ Solar PV/T Hybrid Assisted 
Heat Pump ส้าหรับโรงฆ่าสัตว์เทศบาลต้าบลเชียงดาว 

 

 
ภาพที่ 14 mono-Si PV/T 
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ภาพที่ 15 poly-Si PV/T 

 
ปั๊มความร้อน 
งานวิจัยนี้ใช้ปั๊มความร้อน ยี่ห้อ KONNEN รุ่น Volcano series HT7P-E7 ขนาด 17.8 kWth 

ที่ใช้แหล่งความร้อนจากอากาศแวดล้อมมาผลิตน้้าร้อน แสดงดังภาพที่ 16 
 

 
ภาพที่ 16 ปั๊มความร้อน 
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อินเวอร์เตอร์ 
พลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้จากแผง Solar PV/T จะผ่านอินเวอร์เตอร์ ยี่ห้อ invt รุ่น iMars 

BG5KTR ก้าลังไฟฟ้าขาออกสูงสุด 5 kW เพ่ือแปลงจากไฟฟ้ากระแสตรงไปเป็นไฟฟ้ากระแสสลับ แล้ว
จ่ายให้แก่ปั๊มความร้อนร่วมกับการใช้พลังงานไฟฟ้าจากระบบไฟฟ้าพ้ืนฐาน อินเวอร์เตอร์แสดงดังภาพ
ที่ 17 

 

 
ภาพที่ 17 อินเวอร์เตอร์ 

 
เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน 
เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนแบบแผ่น (Plate heat exchanger) รุ่น M3-FG แสดงดังภาพที่ 

18 ถูกใช้เพ่ือรับความร้อนที่ผลิตได้จากแผง Solar PV/T แล้วน้าความร้อนที่ได้ไปถ่ายเทให้กับน้้าใน
ถังเก็บน้้าร้อนเพ่ือสะสมความร้อน 
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ภาพที่ 18 เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน 

 
ถังเก็บน ้าร้อน 
ถังเก็บน้้าร้อนหุ้มด้วยฉนวนกันความร้อนขนาด 145 L ใช้เพ่ือทดสอบสมรรถนะของแผง 

Solar PV/T และถังเก็บน้้าร้อนสแตนเลสที่มีการหุ้มฉนวนกันความร้อนขนาด 2,500 L ใช้ส้าหรับเก็บ
น้้าร้อนที่ผลิตได้จากระบบ Solar PV/T Hybrid Assisted Heat Pump เพ่ือน้าไปใช้งานในโรงฆ่า
สัตว์ ถังเก็บน้้าร้อนทั้ง 2 ถัง แสดงดังภาพที่ 19 

 

 
           (ก) ถังเก็บน้้าร้อนขนาด 145 L   (ข) ถังเก็บน้้าร้อนขนาด 2,500 L 

ภาพที่ 19 ถังเก็บน้้าร้อน 
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ปั๊มส้าหรับหมุนเวียนน ้า 
ปั๊มน้้าที่ใช้ในงานวิจัยนี้ มีทั้งหมด 3 ส่วน คือ ปั๊มน้้าที่ใช้เพ่ือทดสอบสมรรถนะแผง Solar 

PV/T ปั๊มน้้าที่ ใช้ทดสอบสมรรถนะปั๊มความร้อน และปั๊มน้้าที่ ใช้ในระบบ Solar PV/T Hybrid 
Assisted Heat Pump โดยมีรายละเอียดดังตารางที่ 2 

 
ตารางท่ี 2 ปั๊มน้้าที่ใช้ในการศึกษาระบบ Solar PV/T Hybrid Assisted Heat Pump 

ปั๊มน ้า รายละเอียด การท้างาน 

การทดสอบสมรรถนะแผง Solar PV/T 

 

ยี่ห้อ: SEAFLO 
รุ่น: SFDP1-014-080-22 
อัตราการไหลสูงสุด: 4.0 
L/min 
แรงดันไฟฟ้า: 12 V 
กระแสไฟฟ้า: 2.1 A 

หมุนเวียนน้้าจากถังเก็บน้้า
ร้อนผ่านแผง Solar PV/T 

การทดสอบสมรรถนะป๊ัมความร้อน 

 

ยี่ห้อ: SAER 
รุ่น: KF/1 
อัตราการไหล: 0.6-2.4 m3/h 
ก้าลังไฟฟ้าสูงสุด 370 W 

หมุนเวียนน้้าจากถังเก็บน้้า
ร้อนไปรับความร้อนจากปั๊ม
ความร้อน 
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ตารางท่ี 2 (ต่อ) ปั๊มน้้าที่ใช้ในการศึกษาระบบ Solar PV/T Hybrid Assisted Heat Pump 

ปั๊มน ้า รายละเอียด การท้างาน 

ระบบ Solar PV/T Hybrid Assisted Heat Pump 

 

ยี่ห้อ: burks 
รุ่น: UPBASIC 25-12 180 
อัตราการไหลสูงสุด: 3.6 
m3/h 
ก้าลังไฟฟ้าสูงสุด 245 W 

ใ น ร ะ บ บ  Solar PV/T 
Hybrid Assisted Heat 
Pump ใช้ ปั๊ ม น้้ า ช นิ ด นี้
จ้านวน 2 ตัวหมุนเวียนน้้า
ผ่านแผง Solar PV/T 

 

ยี่ห้อ: burks 
รุ่น: UPBASIC 25-8 180 
อัตราการไหลสูงสุด: 5.6 
m3/h 
ก้าลังไฟฟ้าสูงสุด 200 W 

หมุนเวียนน้้าจากถังเก็บน้้า
ร้ อน ม ารั บ ค ว าม ร้ อน ที่
เครื่องแลกเปลี่ ยนความ
ร้อน 

 

ยี่ห้อ: SAER 
รุ่น: KF/1 
อัตราการไหล: 0.6-2.4 m3/h 
ก้าลังไฟฟ้าสูงสุด 370 W 

หมุนเวียนน้้าจากถังเก็บน้้า
ร้อนไปรับความร้อนจากปั๊ม
ความร้อน 

 
เครื่องมือวัดและบันทึกข้อมูล 
รายละเอียดเครื่องมือวัดและบันทึกข้อมูลที่ใช้บันทึกข้อมูล อุณหภูมิ ค่ารังสีอาทิตย์ ค่าทาง

ไฟฟ้า และอัตราการไหลของน้้า แสดงดังตารางที่ 3  
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ตารางท่ี 3 เครื่องมือวัดและบันทึกข้อมูล 

เครื่องมือวัดและบันทึกข้อมูล รายละเอียด การท้างาน 

เครื่องมือวัดและบันทึกข้อมูลอุณหภูมิ 

 

เครื่องบันทึกอุณหภูมิ 
ยี่ห้อ: Lutron 
รุ่น: TM-1947SD 
ความเที่ยงตรง: ± 0.4% + 
1°C (ที ่-50.1 to -100.0 °C) 

บันทึกอุณหภูมิ 

 

เครื่องบันทึกอุณหภูมิ 
ยี่ห้อ: GRAPHTEC 
รุ่น: midi LOGGER GL240 
ความเที่ยงตรง: ± 0.05 °C 
(Temperature) 

บันทึกอุณหภูมิ 

 

สายบันทึกอุณหภูมิ 
Thermocouple type K 
ช่วงการวัด: −270-1,260 °C 
ความเที่ยงตรง: ± 2.2 °C 

วัดอุณหภูมิ 
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ตารางท่ี 3 (ต่อ) เครื่องมือวัดและบันทึกข้อมูล 

เครื่องมือวัดและบันทึกข้อมูล รายละเอียด การท้างาน 

เครื่องมือวัดและบันทึกข้อมูลค่ารังสีอาทิตย์ 

 

เครื่องวัดค่ารังสีอาทิตย์ 
ยี่ห้อ: apogee 
ความไว: 0.2 mV ต่อ W/m2 
ความคลาดเคลื่อนจากเมฆ: 
10-15% 

วัดค่ารังสีอาทิตย์ 

 

เครื่องวัดและบันทึกค่ารังสี
อาทิตย์ 
ยี่ห้อ: Lutron 
รุ่น: SPM-1116SD 
ช่วงการวัด: 0-2,000 W/m2 

ความเที่ยงตรง: ± 10 W/m2 

วั ด แ ล ะ บั น ทึ ก ค่ า รั ง สี
อาทิตย ์

 

เครื่องบันทึกค่ารังสีอาทิตย์ 
ยี่ห้อ: GRAPHTEC 
รุ่น: midi LOGGER GL240 
ความเที่ยงตรง: ± 0.1% 
(Voltage) 

บันทึกค่ารังสีอาทิตย์ 
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ตารางท่ี 3 (ต่อ) เครื่องมือวัดและบันทึกข้อมูล 

เครื่องมือวัดและบันทึกข้อมูล รายละเอียด การท้างาน 

เครื่องมือวัดและบันทึกข้อมูลทางไฟฟ้า 

 

เครื่องวิเคราะห์แผงเซลล์แสงอาทิตย์ 
ยี่ห้อ: PROVA 210 
ช่วงการวัด: 0.01-12 A, 0-60 V 
ความเที่ยงตรง: ± 1% 

วิ เคราะห์ แผงเซลล์
แสงอาทิตย์ 

 

เครื่องวิเคราะห์คุณภาพไฟฟ้า 
ยี่ห้อ: CHAUVIN ARNOUX 
รุ่น: C.A 8334B 
ช่วงการวัด: 100 mA-120 A, 0-960 
V 

ความเที่ยงตรง: ≤0.7% + 1A, 
± 0.5% + 0.2 V 

วัดและบันทึกค่าทาง
ไฟฟ้ากระแสสลับ 

เครื่องมือวัดอัตราการไหลของน ้า 

 

เครื่องวัดอัตราการไหลของน้้า 
ยี่ห้อ: TREATTON 
รุ่น: Z-3001 
ช่วงการวัด: 0.8-8 L/min 

วัดอัตราการไหลของ
น้้ า ใน ก ารท ด ส อ บ
สมรรถนะแผง Solar 
PV/T 
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ตารางท่ี 3 (ต่อ) เครื่องมือวัดและบันทึกข้อมูล 

เครื่องมือวัดและบันทึกข้อมูล รายละเอียด การท้างาน 

 

เครื่องวัดอัตราการไหลของน้้า 
ยี่ห้อ: TREATTON 
รุ่น: Z-3003 
ช่วงการวัด: 5-40 L/min 

วัดอัตราการไหลของ
น้้ า ที่ ไห ล ผ่ าน แ ผ ง 
Solar PV/T ที่ ใช้ ใน
ร ะ บ บ  Solar PV/T 
Hybrid Assisted 
Heat Pump 

 

เครื่องวัดอัตราการไหลของน้้า 
ยี่ห้อ: TREATTON 
รุ่น: Z-3004 
ช่วงการวัด: 4-65 L/min 

วัดอัตราการไหลของ
น้้าที่ ไหลผ่านเครื่อง
แลกเปลี่ยนความร้อน
และเครื่องควบแน่น
ของปั๊มความร้อน 

 
3.2 วิธีการด้าเนินงานวิจัย 

งานวิจัยเรื่องการศึกษาสมรรถนะระบบ Solar PV/T Hybrid Assisted Heat Pump 
ส้าหรับโรงฆ่าสัตว์ แสดงวิธีการด้าเนินงานวิจัยในรูปแบบของแผนผัง ดังภาพที่ 20 ประกอบด้วย
ขั้นตอนดังนี้ ขั้นตอนที่ 1 ศึกษาพฤติกรรมการใช้พลังงานไฟฟ้าของโรงฆ่าสัตว์เทศบาลต้าบลเชียงดาว 
ขั้นตอนที่ 2 ทดสอบสมรรถนะแผง Solar PV/T และปั๊มความร้อน ขั้นตอนที่ 3 ออกแบบระบบ 
Solar PV/T Hybrid Assisted Heat Pump โดยใช้แบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์และติดตั้งระบบ ณ 
โรงฆ่าสัตว์เทศบาลต้าบลเชียงดาว และข้ันตอนที่ 4 ทดสอบสมรรถนะของระบบ Solar PV/T Hybrid 
Assisted Heat Pump โดยในขั้นตอนที่ 4 จะแบ่งการด้าเนินงานออกเป็นหัวข้อดังต่อไปนี้ การ
ทดสอบการปรับอัตราการไหลของน้้าผ่านแผง Solar PV/T การทดสอบการปรับเวลาเริ่มท้างานของ
ปั๊มความร้อน และการทดสอบสมรรถนะของระบบในการใช้งานจริงในโรงฆ่าสัตว์ 
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ภาพที่ 20 แผนผังการด้าเนินงานวิจัย 
 

ศึกษาพฤติกรรมการใช้พลังงานไฟฟ้าของโรงฆ่าสัตว์เทศบาลต้าบลเชียงดาว 
ท้าการศึกษาพฤติกรรมการใช้พลังงานไฟฟ้าของโรงฆ่าสัตว์เทศบาลต้าบลเชียงดาว โดย

พิจารณาที่การใช้พลังงานไฟฟ้าของขดลวดไฟฟ้า ที่ใช้ส้าหรับเตรียมน้้าร้อนอุณหภูมิประมาณ 65 °C 
เพ่ือใช้ในขั้นตอนลวกสุกร 

ทดสอบสมรรถนะแผง Solar PV/T และป๊ัมความร้อน 
ในขั้นตอนนี้เป็นการทดสอบเพ่ือให้ได้สมรรถนะของแผง Solar PV/T และปั๊มความร้อน 

สมรรถนะจากการทดสอบทั้ง 2 นี้  จะถูกน้าไปใช้ในการออกแบบระบบ Solar PV/T Hybrid 
Assisted Heat Pump ด้วยแบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์ การด้าเนินงานมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

ทดสอบสมรรถนะแผง Solar PV/T 
น้ าแผง Solar PV/T ทั้ ง 2 ชนิด  คือ mono-Si PV/T และ poly-Si PV/T มาทดสอบ

สมรรถนะทางความร้อน และทดสอบประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้าและประสิทธิภาพรวม แสดงดังภาพ
ที่ 21 อุปกรณ์ที่ใช้ในการทดสอบประกอบด้วย แผง mono-Si PV/T และแผง poly-Si PV/T ถังเก็บ
น้้าร้อนขนาด 145 L ปั๊มน้้า ยี่ห้อ SEAFLO อัตราการไหลสูงสุด 4.0 L/min เครื่องมือวัดที่ใช้ใน
ขั้ น ตอนนี้ ป ระกอบ ไปด้ วย  เค รื่ อ งบั นทึ ก อุณ ห ภู มิ  ยี่ ห้ อ  Lutron รุ่ น  TM-1947SD ส าย 

เริ่มต้น

ศึกษาพฤติกรรมการใช้พลังงานไฟฟ้าของโรงฆ่าสัตว์เทศบาลต้าบลเชียงดาว

ทดสอบสมรรถนะแผง Solar PV/T

ออกแบบและติดต้ังระบบ Solar PV/T Hybrid Assisted Heat Pump

จัดท้าเล ่มวิทยานิพนธ์

สิ้นสุด

ทดสอบสมรรถนะของระบบ Solar PV/T Hybrid Assisted Heat Pump

ทดสอบสมรรถนะปั๊มความร้อน
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Thermocouple type K เครื่องวัดและบันทึกค่ารังสีอาทิตย์ ยี่ห้อ Lutron รุ่น SPM-1116SD เครื่อง
วิเคราะห์แผงเซลล์แสงอาทิตย์ ยี่ห้อ PROVA 210 เครื่องวัดอัตราการไหลของน้้า ยี่ห้อ TREATTON 
รุ่น Z-3001 การทดสอบสมรรถนะแผง Solar PV/T มีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

1. การทดสอบสมรรถนะทางความร้อน 
การทดสอบสมรรถนะทางความร้อนตาม ASHRAE STANDARD 93-2003 มีจุดประสงค์เพ่ือ

หาค่า FR (τα)e และ FR UL ของแผง Solar PV/T ทั้ง 2 ชนิด ซึ่งเป็นการทดสอบในสภาวะคงที่ มี
เงื่อนไขในการทดสอบดังต่อไปนี้ 

 ติดตั้งแผง Solar PV/T โดยหันหน้าไปทางทิศใต้และท้ามุมเอียงกับแนวระนาบตาม
ละติจูดของสถานที่ทดสอบ 

 ป้อนน้้าเข้าสู่แผง Solar PV/T ให้มีอุณหภูมิ 35 °C 40 °C 45 °C 50 °C 55 °C 60 °C 
และ 65 °C โดยมีค่าความคลาดเคลื่อน ± 1 °C 

 ควบคุมอัตราการไหลของน้้าให้คงท่ีอยู่ที่ 0.02 kg/s·m2 หรือ 1.2 L/min·m2 
 อุณหภูมิอากาศแวดล้อมมีค่าความคลาดเคลื่อน ± 1.5 °C 
 ควมคุมการสูญเสียความร้อนให้คงที่ด้วยพัดลม โดยความเร็วลมมีค่า 2.2-4.5 m/s 
 ท้าการทดสอบในช่วงที่มีค่ารังสีอาทิตย์มากกว่า 790 W/m2 และมีค่าความคลาดเคลื่อน 

± 32 W/m2 
2. การทดสอบประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้าและประสิทธิภาพรวม 
ท้าการทดสอบในช่วงเวลากลางวัน ควบคุมอัตราการไหลของน้้าผ่านแผง Solar PV/T ต่อ

พ้ืนที่แผง 0.02 kg/s·m2 เพ่ือหาประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้าและประสิทธิภาพรวมของแผง Solar 
PV/T และน้าข้อมูลที่ได้จากการทดสอบมาสร้างสมการท้านายก้าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้ของแผง Solar 
PV/T 
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ภาพที่ 21 การทดสอบสมรรถนะแผง Solar PV/T 

 
ทดสอบสมรรถนะปั๊มความร้อน 
ทดสอบสมรรถนะปั๊มความร้อน โดยให้ปั๊มความร้อนเริ่มท้างานที่เวลา 9:00 น. ผลิตน้้าร้อน 

2,500 L จากอุณหภูมิ 30 °C ให้มีอุณหภูมิเหมาะสมต่อการใช้งานในโรงฆ่าสัตว์ 65 °C ท้าการทดสอบ
เพ่ือให้ได้สมการท้านายอัตราส่วนประสิทธิภาพพลังงานของปั๊มความร้อน ใช้ปั๊มความร้อนที่ผลิตน้้า
ร้อนอุณหภูมิสูงขนาด 17.8 kWth ปั๊มน้้า ยี่ห้อ SAER รุ่น KF/1 และถังเก็บน้้าร้อนขนาด 2,500 L 

ออกแบบและติดตั งระบบ Solar PV/T Hybrid Assisted Heat Pump 
น้าสมรรถนะของแผง Solar PV/T ทั้ง 2 ชนิด และสมรรถนะของปั๊มความร้อน มาใช้ในการ

ออกแบบระบบ Solar PV/T Hybrid Assisted Heat Pump ด้วยแบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์ 
ส้าหรับใช้ในขั้นตอนการเตรียมน้้าร้อนเพ่ือทดแทนการใช้ขดลวดไฟฟ้า การสร้างแบบจ้าลองทาง
คณิตศาสตร์จะแบ่งออกเป็น 2 ส่วน ส่วนแรกเป็นการใช้ข้อมูลสภาพแวดล้อมจริงจากเดือนที่ได้รับ
พลังงานแสงอาทิตย์ต่้าที่สุดเพ่ือศึกษาการท้างานของระบบ Solar PV/T Hybrid Assisted Heat 
Pump ส่วนที่ 2 เป็นการใช้ข้อมูลสภาพแวดล้อมจากวันที่เป็นตัวแทนของแต่ละเดือน เพ่ือท้านายการ
ท้างานของระบบ Solar PV/T Hybrid Assisted Heat Pump ตลอดทั้งปี พร้อมทั้งเลือกขนาดและ
ชนิดของระบบที่เหมาะสมต่อการใช้งานในโรงฆ่าสัตว์เทศบาลต้าบลเชียงดาว สามารถผลิตน้้าร้อนได้
ตามความต้องการของโรงฆ่าสัตว์ที่อุณหภูมิ 65 °C และมีระยะเวลาคืนทุนสั้นที่สุด 

เมื่อได้ระบบ Solar PV/T Hybrid Assisted Heat Pump ที่เหมาะสมต่อการท้างานในโรง
ฆ่าสัตว์จากแบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์แล้ว จึงท้าการติดตั้งระบบและจุดตรวจวัดข้อมูล ณ โรงฆ่า

Storage tank

Water pump

Flow meter

IPV/T

VPV/T
PPV/T

TSTTP
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IT
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สัตว์เทศบาลต้าบลเชียงดาว อ้าเภอเชียงดาว จังหวัดเชียงใหม่ ดังภาพที่ 22 โดยอุปกรณ์ในระบบ
ประกอบด้วย แผง Solar PV/T เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน ถังเก็บน้้าร้อน ปั๊มความร้อน ปั๊มน้้าเพ่ือ
ไหลเวียนน้้า และอินเวอร์เตอร์ ปั๊มน้้าจะหมุนเวียนน้้าไปรับความร้อนจากแผง Solar PV/T แล้วมา
ถ่ายเทความร้อนให้กับเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนถ่ายเทความร้อนต่อไป
ให้กับน้้าที่ไหลเวียนมาจากถังเก็บน้้าร้อน เป็นการผลิตน้้าร้อนจากแผง Solar PV/T การผลิตน้้าร้อน
ด้วยปั๊มความร้อนจะใช้แหล่งความร้อนจากอากาศแวดล้อมมาท้าให้สารท้างานในปั๊มความร้อนระเหย
ที่เครื่องระเหย จากนั้นสารท้างานจะถูกอัดตัวให้มีอุณหภูมิและความดันสูงขึ้นด้วยเครื่องอัดไอ แล้วไป
ถ่ายเทความร้อนให้กับน้้าที่ไหลเวียนมาจากถังเก็บน้้าร้อนที่เครื่องควบแน่น สารท้างานจะถูกลดความ
ดันเพ่ือไปรับความร้อนที่เครื่องระเหยต่อไปเป็นวงจร พลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้จากแผง Solar PV/T จะ
ถูกแปลงจากกระแสตรงเป็นกระแสสลับที่อินเวอร์เตอร์แล้วป้อนให้แก่อุปกรณ์ไฟฟ้าในระบบ โดยจะ
ใช้พลังงานไฟฟ้าจากระบบไฟฟ้าพ้ืนฐานร่วมด้วยในกรณีที่พลังงานไฟฟ้าจากแผง Solar PV/T ไม่
เพียงพอต่อการใช้งาน 
 

 
 

ภาพที่ 22 แผนภาพการติดตั้งระบบและจุดตรวจวัดข้อมูล 
 

ทดสอบสมรรถนะของระบบ Solar PV/T Hybrid Assisted Heat Pump 
ในขั้นตอนนี้จะท้าการแบ่งการด้าเนินงานในการทดสอบสมรรถนะของระบบ Solar PV/T 

Hybrid Assisted Heat Pump ออกเป็นหัวข้อดังนี้ ทดสอบการปรับอัตราการไหลของน้้าผ่านแผง 
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Solar PV/T ทดสอบการปรับเวลาเริ่มท้างานของปั๊มความร้อน และทดสอบสมรรถนะของระบบใน
การใช้งานจริงในโรงฆ่าสัตว์ การด้าเนินงานในแต่ละหัวข้อมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

ทดสอบการปรับอัตราการไหลของน้้าผ่านแผง Solar PV/T 
ท้าการทดสอบสมรรถนะระบบ Solar PV/T Hybrid Assisted Heat Pump โดยการปรับ

อัตราการไหลของน้้าผ่านแผง Solar PV/T ท้าการทดสอบที่อัตราการไหลของน้้า 3 อัตราการไหล คือ 
27.5 L/min 32.5 L/min และ 37.5 L/min เพ่ือหาอัตราการไหลที่ท้าให้ระบบ Solar PV/T Hybrid 
Assisted Heat Pump ใช้พลังงานไฟฟ้าจากระบบไฟฟ้าพ้ืนฐานน้อยที่สุด และวิเคราะห์สมรรถนะ
ระบบ Solar PV/T Hybrid Assisted Heat Pump โดยพิจารณาที่ประสิทธิภาพรวมของแผง Solar 
PV/T (η Net,PV/T) สมรรถนะของระบบผลิตไฟฟ้าพลั งงานแสงอาทิ ตย์  (PR) และอัตราส่ วน
ประสิทธิภาพพลังงานของปั๊มความร้อน (EER) การทดสอบปรับอัตราการไหลของน้้าผ่านแผง Solar 
PV/T มีเงื่อนไขการทดสอบดังตารางที่ 4 

 
ตารางท่ี 4 เงื่อนไขในการทดสอบการปรับอัตราการไหลของน้้าผ่านแผง Solar PV/T 

รายการ ข้อมูล 
เวลาเริ่มต้นการทดสอบ 9:00 น. 
อุณหภูมิน้้าร้อนที่ต้องการ 65 °C 
อุณหภูมิน้้าร้อนเริ่มต้น 30 °C 
อัตราการไหลของน้้าผ่านแผง Solar PV/T 27.5 L/min 32.5 L/min และ 37.5 L/min 
อัตราการไหลของน้้าผ่านปั๊มความร้อน 30 L/min 
ปริมาตรน้้าในถังเก็บน้้าร้อน 2,500 L 

 
ทดสอบการปรับเวลาเริ่มท้างานของปั๊มความร้อน 
เมื่อได้อัตราการไหลของน้้าผ่านแผง Solar PV/T ที่เหมาะสมต่อการท้างานในโรงฆ่าสัตว์

เทศบาลต้าบลเชียงดาวแล้ว น้าอัตราการไหลดังกล่าวมาปรับใช้ในการทดสอบการปรับเวลาเริ่มท้างาน
ของปั๊มความร้อนในระบบ Solar PV/T Hybrid Assisted Heat Pump โดยก้าหนดเวลาเริ่มท้างาน
ในการทดสอบ คือ 9:00 น. 9:30 น. และ 10:00 น. เพ่ือหาเวลาเริ่มท้างานที่ท้าให้ระบบ Solar PV/T 
Hybrid Assisted Heat Pump ใช้พลังงานไฟฟ้าจากระบบไฟฟ้าพ้ืนฐานน้อยที่สุด และวิเคราะห์
สมรรถนะระบบ Solar PV/T Hybrid Assisted Heat Pump โดยพิจารณาที่ประสิทธิภาพรวมของ
แผง Solar PV/T (ηNet,PV/T) สมรรถนะของระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ (PR) และอัตราส่วน
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ประสิทธิภาพพลังงานของปั๊มความร้อน (EER) การทดสอบการปรับเวลาเริ่มท้างานของปั๊มความร้อน
มีเงื่อนไขการทดสอบดังตารางที่ 5 

 
ตารางท่ี 5 เงื่อนไขในการทดสอบการปรับเวลาเริ่มท้างานของปั๊มความร้อน 

รายการ ข้อมูล 

เวลาเริ่มต้นการทดสอบ 9:00 น. 9:30 น. และ 10:00 น. 
อุณหภูมิน้้าร้อนที่ต้องการ 65 °C 
อุณหภูมิน้้าร้อนเริ่มต้น 30 °C 
อัตราการไหลของน้้าผ่านปั๊มความร้อน 30 L/min 
ปริมาตรน้้าในถังเก็บน้้าร้อน 2,500 L 

 
ทดสอบสมรรถนะของระบบในการใช้งานจริงในโรงฆ่าสัตว์ 
เมื่อได้อัตราการไหลของน้้าผ่านแผง Solar PV/T และเวลาเริ่มท้างานของปั๊มความร้อนที่ท้า

ให้ระบบ Solar PV/T Hybrid Assisted Heat Pump ใช้พลังงานไฟฟ้าจากระบบไฟฟ้าพ้ืนฐานน้อย
ที่สุด และเหมาะสมต่อการใช้งานในโรงฆ่าสัตว์เทศบาลต้าบลเชียงดาวแล้ว น้าค่าดังกล่าวมาทดสอบ
การท้างานของระบบ Solar PV/T Hybrid Assisted Heat Pump ตามการใช้งานของโรงฆ่าสัตว์
เทศบาลต้าบลเชียงดาวเป็นระยะเวลา 7 วัน เพ่ือศึกษาพฤติกรรมการท้างานของระบบ และน้าข้อมูล
ดังกล่าวมาวิเคราะห์ดัชนีการใช้พลังงานไฟฟ้าจ้าเพาะและค่าไฟฟ้าต่อจ้านวนสุกร โดยเปรียบเทียบ
ระหว่างผลการตรวจวัดการใช้พลังงานไฟฟ้าของขดลวดไฟฟ้าและผลการทดสอบสมรรถนะของระบบ
ในการใช้งานจริงในโรงฆ่าสัตว์  
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บทที่ 4  
ผลและวิเคราะห์ผลการวิจัย 

 
การศึกษาสมรรถนะระบบ Solar PV/T Hybrid Assisted Heat Pump ส้าหรับโรงฆ่าสัตว์

ท้าการแบ่งผลการศึกษาของวิธีการด้าเนินงานวิจัยดังนี้ 
1. การศึกษาพฤติกรรมการใช้พลังงานไฟฟ้าของโรงฆ่าสัตว์เทศบาลต้าบลเชียงดาว 
2. การทดสอบสมรรถนะแผง Solar PV/T และปั๊มความร้อน 
3. การออกแบบและติดตั้งระบบ Solar PV/T Hybrid Assisted Heat Pump 
4. การทดสอบสมรรถนะของระบบ Solar PV/T Hybrid Assisted Heat Pump 

4.1 ผลการศึกษาพฤติกรรมการใช้พลังงานไฟฟ้าของโรงฆ่าสัตว์เทศบาลต้าบลเชียงดาว 
โรงฆ่าสัตว์เทศบาลต้าบลเชียงดาว แสดงดังภาพที่ 23 เป็นโรงฆ่าสัตว์ภายใต้การดูแลของ

เทศบาลต้าบลเชียงดาว ตั้งอยู่ในต้าบลเชียงดาว อ้าเภอเชียงดาว จังหวัดเชียงใหม่ กระบวนการผลิต
เนื้อสุกรในโรงฆ่าสัตว์เทศบาลต้าบลเชียงดาว มีดังนี้ การน้าสุกรมาพักไว้ในโรงฆ่าสัตว์ การท้าให้สุกร
สลบด้วยการช๊อตด้วยไฟฟ้า การน้าเลือดออกจากสุกร การลวกสุกร การขูดขน และการช้าแหละสุกร 
เดิมโรงฆ่าสัตว์เทศบาลต้าบลเชียงดาวใช้ขดลวดไฟฟ้าในการผลิตน้้าร้อนให้มีอุณหภูมิประมาณ 65 °C 
ส้าหรับขั้นตอนการลวกสุกร สุกรต้องผ่านการลวกเพ่ือให้ขูดขนออกได้ง่าย หากอุณหภูมิน้้าร้อนที่ใช้
ลวกสุกรสูงเกินไปจะท้าให้หนังสุกรแข็ง และถ้าอุณหภูมิน้้าร้อนที่ใช้ลวกสุกรต่้าเกินไปจะท้าให้ขูดขน
ออกยาก อ่างลวกสุกรที่ใช้ขดลวดไฟฟ้าแสดงดังภาพที่ 24 

 

 
ภาพที่ 23 โรงฆ่าสัตว์เทศบาลต้าบลเชียงดาว 
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ภาพที่ 24 อ่างลวกสุกร 

 
ในปี พ.ศ. 2561 โรงฆ่าสัตว์เทศบาลต้าบลเชียงดาวประสบปัญหาการขาดทุน ผู้วิจัยจึงได้น้า

ข้อมูลในปีดังกล่าวมาใช้เพ่ือศึกษาพฤติกรรมการใช้พลังงานไฟฟ้าของโรงฆ่าสัตว์เทศบาลต้าบลเชียง
ดาว โดยโรงฆ่าสัตว์มีรายจ่ายตลอดปี 2,181,104.75 Baht แต่มีรายได้รวมทั้งปี 1,469,880.00 Baht 
แสดงดังภาพที่ 25 รายจ่ายของโรงฆ่าสัตว์มีค่ามากที่สุดในเดือนกันยายน 189,857.41 Baht และ
ต่้าสุดในเดือนมีนาคม 171,020.71 Baht ค่าเฉลี่ยของรายจ่ายตลอดปี  พ.ศ. 2561 มีค่าเป็น 
181,758.73 Baht/month รายได้ของโรงฆ่าสัตว์มาจากค่าเชือดสุกร โดยมีค่าสูงที่สุดในเดือน
เมษายน 168,480 Baht จากการเชือดสุกร 936 ตัว และต่้าที่สุดในเดือนกุมภาพันธ์ 87,480 Baht 
จากการเชือดสุกร 486 ตัว ในปี พ.ศ. 2561 โรงฆ่าสัตว์มีรายได้เฉลี่ยเท่ากับ 122,490 Baht/month 
และเชือดสุกรเฉลี่ยประมาณ 680 ตัว/month 
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ภาพที่ 25 รายได้และรายจ่ายของโรงฆ่าสัตว์เทศบาลต้าบลเชียงดาวในปี พ.ศ. 2561 
 
เมื่อพิจารณาการใช้พลังงานไฟฟ้าและค่าไฟฟ้าของโรงฆ่าสัตว์จากภาพที่ 26 พบว่าพลังงาน

ไฟฟ้าที่ใช้กับค่าไฟฟ้าของโรงฆ่าสัตว์มีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกัน โดยโรงฆ่าสัตว์มีการใช้พลังงาน
ไฟฟ้ามากท่ีสุดในเดือนธันวาคม 5,719 kWh คิดเป็นค่าไฟฟ้า 25,892.49 Baht และเดือนสิงหาคมใช้
พลังงานไฟฟ้าต่้าที่สุด 3,770 kWh คิดเป็นค่าไฟฟ้า 17,002.92 Baht จะเห็นได้ว่าในช่วงฤดูหนาวโรง
ฆ่าสัตว์จะมีการใช้พลังงานไฟฟ้าค่อนข้างสูง เนื่องจากอุณหภูมิอากาศแวดล้อมของอ้าเภอเชียงดาวมี
ค่าต่้ากว่าฤดูอ่ืน ๆ ท้าให้ใช้ระยะเวลาในการต้มน้้ามากขึ้น ส่งผลให้ใช้พลังงานไฟฟ้าสูงขึ้นตามไปด้วย 
โรงฆ่าสัตว์เทศบาลต้าบลเชียงดาวใช้พลังงานไฟฟ้ารวม 52,524.00 kWh/year คิดเป็นค่าเฉลี่ยราย
เดือน 4,377.00 kWh/month และจ่ายค่าไฟฟ้ารวม 237,933.72 Baht/year เฉลี่ยรายเดือน 
19,827.81 Baht/month 

 



 43 

 
ภาพที่ 26 พลังงานไฟฟ้าและค่าไฟฟ้าของโรงฆ่าสัตว์เทศบาลต้าบลเชียงดาวในปี พ.ศ. 2561 

 
จากปัญหาดังกล่าวผู้วิจัยได้ท้าการตรวจวัดและบันทึกข้อมูลการใช้พลังงานไฟฟ้าของขดลวด

ไฟฟ้าเป็นเวลา 5 วัน คือ วันที่ 27 กุมภาพันธ์ ถึง วันที่ 3 มีนาคม พ.ศ. 2562 เพ่ือศึกษาพฤติกรรม
การท้างานของขดลวดไฟฟ้า จากภาพที่ 27 พบว่า ช่วงเวลากลางวันจะเป็นช่วงที่ขดลวดไฟฟ้าเตรียม
น้้าให้มีอุณหภูมิ 65 °C เพ่ือใช้ส้าหรับลวกสุกรในช่วงเวลาหลังจาก 18:00 น. การลวกสุกรจะท้าให้
อุณหภูมิน้้าในอ่างลวกลดลง ขดลวดไฟฟ้าจึงท้างานอีกครั้งเพ่ือรักษาอุณหภูมิน้้าไว้ให้คงที่ ตลอด
ระยะเวลาที่ท้าการบันทึกข้อมูล ขดลวดไฟฟ้ามีการใช้พลังงานไฟฟ้าเฉลี่ย 120.51 kWh/day และ
เมื่อวิเคราะห์ดัชนีการใช้พลังงานไฟฟ้าจ้าเพาะ (SEC) ซึ่งเป็นค่าที่แสดงถึงการใช้พลังงานไฟฟ้าต่อ
จ้านวนสุกร พบว่า ค่า SEC จากการตรวจวัดและบันทึกข้อมูลการท้างานของขดลวดไฟฟ้ามีค่าเฉลี่ย 
5.95 kWh/ตัว และเมื่อค้านวณค่าไฟฟ้าต่อจ้านวนสุกร โดยใช้อัตราค่าไฟฟ้า 4.53 Baht/kWh ซึ่งเป็น
อัตราค่าไฟฟ้าเฉลี่ยจากข้อมูลในปี พ.ศ. 2561 พบว่าค่าไฟฟ้าต่อจ้านวนสุกรมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 26.96 
Baht/ตัว รายละเอียดแสดงในภาพที่ 28 
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ภาพที่ 27 ก้าลังไฟฟ้าของขดลวดไฟฟ้า 

 

 
ภาพที่ 28 ดัชนีการใช้พลังงานไฟฟ้าจ้าเพาะและค่าไฟฟ้าต่อจ้านวนสุกรของขดลวดไฟฟ้า 

 
เมื่อพิจารณาการผลิตน้้าร้อนด้วยขดลวดไฟฟ้าในวันที่ 27 กุมภาพันธ์ พ.ศ. 2562 ดังแสดงใน

ภาพที่ 29 พบว่า ขดลวดไฟฟ้าใช้เวลาในการเตรียมน้้าร้อนให้มีอุณหภูมิประมาณ 65 °C ประมาณ 
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7.5 h ที่เวลาประมาณ 10:30-17:30 น. หลังจากนั้นจะเป็นขั้นตอนการลวกสุกร โดยขดลวดไฟฟ้าจะ
ควบคุมอุณหภูมิน้้าในอ่างลวกให้คงที่ ผู้วิจัยจึงมีแนวคิดที่จะลดการใช้พลังงานไฟฟ้าในส่วนของการ
เตรียมน้้าร้อน เนื่องจากเป็นช่วงที่ใช้พลังงานไฟฟ้าปริมาณมาก คิดเป็น 112.50 kWh/day 

 

 
ภาพที่ 29 ก้าลังไฟฟ้าของขดลวดไฟฟ้าในวันที่ 27 กุมภาพันธ์ พ.ศ. 2562 

 
4.2 ผลการทดสอบสมรรถนะแผง Solar PV/T และป๊ัมความร้อน 

ผลการทดสอบสมรรถนะแผง Solar PV/T 
ท้าการทดสอบสมรรถนะแผง Solar PV/T ชนิด mono-Si PV/T และ poly-Si PV/T เพ่ือให้

ได้สมรรถนะทางความร้อน ประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้า และประสิทธิภาพรวมของแผง Solar PV/T 
ส้าหรับน้าไปใช้ในขั้นตอนการสร้างแบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์ โดยแบ่งการทดสอบออกเป็น การ
ทดสอบสมรรถนะทางความร้อน และการทดสอบประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้าและประสิทธิภาพรวม 
ซ่ึงมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 
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ผลการทดสอบสมรรถนะทางความร้อน 
การทดสอบสมรรถนะทางความร้อนของแผง mono-Si PV/T และ poly-Si PV/T ท้าการ

ทดสอบตามมาตรฐาน ASHRAE STANDARD 93-2003 เมื่อพิจารณาความร้อนที่แผง Solar PV/T 
ผลิตได้จากภาพที่ 30 พบว่า ที่อุณหภูมิน้้าเข้าแผง 35 °C ผลิตความร้อนได้มากที่สุด และเมื่ออุณหภูมิ
น้้าเข้าแผงมีค่าเพ่ิมขึ้น ความร้อนที่ผลิตได้จะลดลงตามไปด้วย เนื่องจากอุณหภูมิน้้าเข้าแผงที่มีค่า
สูงขึ้นจะท้าให้เกิดความแตกต่างระหว่างอุณหภูมิแผง Solar PV/T กับอากาศแวดล้อม ยิ่งความ
แตกต่างระหว่างอุณหภูมิดังกล่าวมีค่ามาก จะท้าให้เกิดการสูญเสียความร้อนออกจากแผง Solar 
PV/T มากยิ่งขึ้น เป็นผลให้ความร้อนที่ผลิตได้ลดลง เมื่อเปรียบเทียบความร้อนที่ผลิตได้ของแผง 
mono-Si PV/T และ poly-Si PV/T จะพบว่าแผง mono-Si PV/T เหมาะส้าหรับการผลิตความร้อน
ที่อุณหภูมิสูงมากกว่าแผง poly-Si PV/T 

 

 
ภาพที่ 30 ความร้อนที่ผลิตได้จากแผง mono-Si PV/T และ poly-Si PV/T 

 
เมื่อค้านวณหาสมรรถนะแผง Solar PV/T ตามมาตรฐาน ASHRAE STANDARD 93-2003 

ดังภาพที่ 31 พบว่า ค่า FR (τα)e ของแผง mono-Si PV/T มีค่า 0.3280 สูงกว่าแผง poly-Si PV/T 
ที่มีค่า 0.2748 และค่า FR UL ของแผง mono-Si PV/T มีค่า 7.2997 W/m2·K ต่้ากว่าแผง poly-Si 
PV/T ที่มีค่า 8.4743 W/m2·K แสดงให้เห็นว่าแผง mono-Si PV/T ยอมให้แสงส่องผ่านและดูดกลืน
รังสีอาทิตย์ได้ดีกว่า และสูญเสียความร้อนรวมออกสู่สิ่งแวดล้อมน้อยกว่าแผง poly-Si PV/T และ
เหมาะสมต่อการน้ามาผลิตน้้าร้อนที่อุณหภูมิสูงมากกว่าเมื่อเทียบกับแผง poly-Si PV/T 
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ภาพที่ 31 สมรรถนะทางความร้อนของแผง mono-Si PV/T และ poly-Si PV/T 

 
ผลการทดสอบประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้าและประสิทธิภาพรวม 
การทดสอบประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้าและประสิทธิภาพรวมเป็นการทดสอบการท้างานของ

แผง Solar PV/T แบบกลางแจ้ง ตั้งแต่เวลา 8:00-16:00 น. ก้าหนดอัตราการไหลของน้้าผ่านแผง 
Solar PV/T 0.02 kg/s·m2 ผลการทดสอบของแผง mono-Si PV/T และ poly-Si PV/T แสดงดัง
ภาพที่ 32 และภาพที่ 33 ค่ารังสีอาทิตย์ของการทดสอบแผงทั้ง 2 ชนิดมีค่าสูงสุดที่เวลาประมาณ 
12:30 น. มีค่าเฉลี่ยเป็น 631.44 W/m2 ส้าหรับการทดสอบแผง mono-Si PV/T การทดสอบแผง 
poly-Si PV/T มีค่ารังสีอาทิตย์เฉลี่ย 606.10 W/m2 อุณหภูมิอากาศแวดล้อมของการทดสอบแผง 
mono-Si PV/T มีค่าสูงสุดและค่าเฉลี่ย 35.40 °C และ 30.69 °C ตามล้าดับ อุณหภูมิอากาศ
แวดล้อมของการทดสอบแผง poly-Si PV/T มีค่าสูงสุดและค่าเฉลี่ย  34.88 °C และ 28.23 °C 
ตามล้าดับ ในช่วงเริ่มต้นการทดสอบถึงเวลาประมาณ 12:30 น. อุณหภูมิแผง Solar PV/T จะมีค่า
เพ่ิมขึ้นตามค่ารังสีอาทิตย์ แต่หลังจากเวลาดังกล่าว ค่ารังสีอาทิตย์จะเริ่มลดลง ขณะที่อุณหภูมิแผง 
Solar PV/T ยังคงมีค่าเพ่ิมขึ้น และจะเริ่มลดลงหลังจากเวลาประมาณ 14:30 น. สาเหตุมาจากน้้าใน
ถังเก็บน้้าร้อนท้าหน้าที่มารับความร้อนจากแผง Solar PV/T แล้วน้าความร้อนที่ได้ไปสะสมไว้ในถัง
เก็บน้้าร้อน เมื่อเวลาผ่านไปน้้าในถังเก็บน้้าร้อนมีอุณหภูมิสูงขึ้น จึงส่งผลให้เกิดการสะสมความร้อนใน
แผง Solar PV/T อุณหภูมิแผง Solar PV/T จึงมีค่าสูงขึ้นตามไปด้วย ในการทดสอบแผง mono-Si 
PV/T อุณหภูมิแผง Solar PV/T มีค่าสูงสุดและค่าเฉลี่ยเท่ากับ 55.60 °C และ 46.21 °C ตามล้าดับ 
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ผลิตก้าลังไฟฟ้าสูงสุด 243.70 W และมีค่าเฉลี่ย 188.45 W การทดสอบแผง poly-Si PV/T อุณหภูมิ
แผง Solar PV/T มีค่าสูงสุดและค่าเฉลี่ยเท่ากับ 58.57 °C และ 47.21 °C ตามล้าดับ ผลิตก้าลังไฟฟ้า
สูงสุด 161.30 W และมีค่าเฉลี่ย 121.45 W 

 

 
ภาพที่ 32 สภาพอากาศและก้าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้ของแผง mono-Si PV/T 

 

 
ภาพที่ 33 สภาพอากาศและก้าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้ของแผง poly-Si PV/T 



 49 

ความสัมพันธ์ของก้าลังไฟฟ้าและอุณหภูมิแผง Solar PV/T ตามค่ารังสีอาทิตย์ที่ถูกแบ่ง
ออกเป็นช่วง ๆ ละ 100 W/m2 ของแผงทั้ง 2 ชนิด แสดงได้ดังภาพที่  34 และภาพที่ 35 หาก
พิจารณาความสัมพันธ์ดังกล่าวที่ค่ารังสีอาทิตย์ช่วงใดช่วงหนึ่งของแผง mono-Si PV/T จะเห็นว่า 
เมื่ออุณหภูมิแผง Solar PV/T มีค่าเพ่ิมขึ้นพร้อมกับค่ารังสีอาทิตย์ในช่วงนั้น ๆ แผง mono-Si PV/T 
ผลิตก้าลังไฟฟ้าได้เพ่ิมขึ้นเล็กน้อย เป็นผลมาจากค่ารังสีอาทิตย์ที่เพ่ิมขึ้นนั้นมีอิทธิพลมากกว่าผลของ
อุณหภูมิแผง Solar PV/T ในกรณีของแผง poly-Si PV/T ที่ช่วงค่ารังสีอาทิตย์ต่้ากว่า 400 W/m2 
แนวโน้มของความสัมพันธ์ของก้าลังไฟฟ้าและอุณหภูมิแผง Solar PV/T มีลักษณะคล้ายกับแผง 
mono-Si PV/T แต่เมื่อค่ารังสีอาทิตย์สูงกว่า 400 W/m2 แนวโน้มดังกล่าวเริ่มเปลี่ยนแปลงไป เมื่อ
อุณหภูมิแผง Solar PV/T มีค่าเพ่ิมขึ้นพร้อมกับค่ารังสีอาทิตย์ในช่วงที่สูงกว่า 400 W/m2 พบว่าแผง 
poly-Si PV/T ผลิตก้าลังไฟฟ้าได้ลดลง เนื่องจากอิทธิพลของอุณหภูมิแผง Solar PV/T ส่งผลกระทบ
ต่อการผลิตก้าลังไฟฟ้ามากกว่าค่ารังสีอาทิตย์ จากผลกระทบดังกล่าว หากเพ่ิมปัจจัยอ่ืน ๆ เข้าไป คือ 
อุณหภูมิอากาศแวดล้อม และอุณหภูมิน้้าที่เข้าแผง Solar PV/T จะได้สมการในรูปแบบดังต่อไปนี้ 
เมื่อ C0-C8 เป็นค่าคงที่ แสดงดังตารางที่ 6 

TP = ƒ (IT, Ta, Tf,i)      สมการที่ 32 
                      PPV/T = ƒ (IT, Ta, Tf,i, TP)      สมการที่ 33 

31 2 CC C
P 0 T a f,iT = C  (I ) (T ) (T )      สมการที่ 34 

                     5 6 87C C CC
PV/T 4 T a f,i PP = C  (I ) (T ) (T ) (T )     สมการที่ 35 

เมื่อน้าสมการที่ได้มาใช้เพ่ือท้านายอุณหภูมิแผงและก้าลังไฟฟ้าของแผง Solar PV/T ท้าให้
ทราบว่าสมการท้านายอุณหภูมิแผง Solar PV/T มีค่าความคลาดเคลื่อนเฉลี่ย 2.41% และ 1.57% 
ในกรณีของแผง mono-Si PV/T และ poly-Si PV/T ตามล้าดับ ดังภาพที่  36 สมการท้านาย
ก้าลังไฟฟ้าของแผง mono-Si PV/T และ poly-Si PV/T มีค่าความคลาดเคลื่อนเฉลี่ย 6.92% และ 
6.77% ตามล้าดับ ดังภาพที่ 37 
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ภาพที่ 34 ความสัมพันธ์ระหว่างก้าลังไฟฟ้าและอุณหภูมิแผง mono-Si PV/T 

ตามช่วงของค่ารังสีอาทิตย์ 
 

 
ภาพที่ 35 ความสัมพันธ์ระหว่างก้าลังไฟฟ้าและอุณหภูมิแผง poly-Si PV/T 

ตามช่วงของค่ารังสีอาทิตย์ 
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ภาพที่ 36 อุณหภูมิแผงและก้าลังไฟฟ้าของ mono-Si PV/T จากการทดสอบและสมการท้านาย 

 

 
ภาพที่ 37 อุณหภูมิแผงและก้าลังไฟฟ้าของ poly-Si PV/T จากการทดสอบและสมการท้านาย 
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ตารางท่ี 6 ค่าคงที่ของสมการท้านายอุณหภูมิแผงและก้าลังไฟฟ้าที่แผง Solar PV/T ผลิตได้ 

รายการ mono-Si PV/T poly-Si PV/T 

C0 0.058310 0.688030 
C1 0.275760 0.153390 
C2 1.526200 1.043000 
C3 -0.092972 -0.064284 
C4 0.827070 0.481370 
C5 0.563270 0.864310 
C6 -0.478340 -1.907100 
C7 -0.477050 -0.017907 
C8 1.339400 1.669000 

 
ประสิทธิภาพรวมและประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้าของแผง mono-Si PV/T และ poly-Si 

PV/T แสดงดังภาพที่ 38 จากสมรรถนะทางความร้อนที่สูงกว่าและก้าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้มากกว่า ท้าให้
แผง mono-Si PV/T มีประสิทธิภาพรวมและประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้าเฉลี่ยสูงกว่าแผง poly-Si 
PV/T คือ 54.14% และ 17.42% ตามล้าดับ ขณะที่แผง poly-Si PV/T มีประสิทธิภาพรวมและ
ประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้าเฉลี่ยเป็น 46.80% และ 12.44% ตามล้าดับ 

 

 
ภาพที่ 38 ประสิทธิภาพรวมและประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้า 
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ผลการทดสอบสมรรถนะป๊ัมความร้อน 
ทดสอบปั๊มความร้อนที่เวลา 9:00 น. เพ่ือผลิตน้้าร้อน 2,500 L จากอุณหภูมิ 30 °C ให้มี

อุณหภูมิ 65 °C ผลการทดสอบแสดงดังภาพที่ 39 เมื่ออุณหภูมิน้้าร้อนในถังเก็บน้้าร้อนเพ่ิมขึ้น 
ก้าลังไฟฟ้าที่ป้อนให้แก่เครื่องอัดไอของปั๊มความร้อน (PComp) จะมีค่าเพ่ิมขึ้นตามไปด้วย สวนทางกับ
อัตราส่วนประสิทธิภาพพลังงาน (EER) ที่มีค่าลดลง การถ่ายเทความร้อนเกิดขึ้นจากความแตกต่าง
ของอุณหภูมิ เมื่ออุณหภูมิน้้าร้อนในถังเก็บน้้าร้อนเพ่ิมขึ้น เครื่องอัดไอจึงต้องท้างานหนักขึ้นเพ่ือเพ่ิม
อุณหภูมิของสารท้างาน ส่งผลให้ใช้ก้าลังไฟฟ้ามากขึ้น เมื่อป้อนก้าลังไฟฟ้าให้กับเครื่องอัดไอมากขึ้น 
อัตราส่วนประสิทธิภาพพลังงานจึงลดลงตามไปด้วย เครื่องอัดไอใช้ก้าลังไฟฟ้ามากที่สุด 7.15 kW 
เฉลี่ย 5.78 kW ความร้อนที่ปั๊มความร้อนผลิตได้เฉลี่ย 13.01 kW และอัตราส่วนประสิทธิภาพ
พลังงานของปั๊มความร้อนมีค่าเฉลี่ยเป็น 2.38 kWth/kWe ใช้เวลาผลิตน้้าร้อน 5.17 h ภาพที่ 40 
อธิบายถึงผลกระทบของผลต่างอุณหภูมิน้้าในถังเก็บน้้าร้อนและอุณหภูมิอากาศแวดล้อมต่ออัตราส่วน
ประสิทธิภาพพลังงาน เนื่องจากปั๊มความร้อนใช้แหล่งความร้อนจากอุณหภูมิอากาศแวดล้อมมาผลิต
น้้าร้อน เมื่อผลต่างของอุณหภูมิน้้าในถังเก็บน้้าร้อนและอุณหภูมิอากาศแวดล้อมมีค่าเพ่ิมขึ้น
ความสามารถในการถ่ายเทความร้อนจะลดลง เครื่องอัดไอท้างานหนักขึ้น และค่าอัตราส่วน
ประสิทธิภาพมีค่าลดลง การท้านายอัตราส่วนประสิทธิภาพพลังงานของปั๊มความร้อนค้านวณได้จาก
สมการการถดถอยเชิงเส้นดังนี้ ซึ่งมีความคลาดเคลื่อน 2.82% แสดงดังภาพที่ 41 

EER = −0.1001 (TST – Ta) + 4.2387    สมการที่ 36 
 

 
ภาพที่ 39 ผลการทดสอบสมรรถนะปั๊มความร้อน 
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ภาพที่ 40 ความสัมพันธ์ของอัตราส่วนประสิทธิภาพพลังงานกับผลต่างของอุณหภูมิน้้า 

ในถังเก็บน้้าร้อนและอุณหภูมิอากาศแวดล้อม 
 

 
ภาพที่ 41 อัตราส่วนประสิทธิภาพพลังงานของปั๊มความร้อนจากการทดสอบและสมการท้านาย 
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4.3 ผลการออกแบบและติดตั งระบบ Solar PV/T Hybrid Assisted Heat Pump 
แบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์ที่ ใช้ออกแบบระบบ Solar PV/T Hybrid Assisted Heat 

Pump ส้าหรับใช้ในขั้นตอนการเตรียมน้้าร้อนเพ่ือทดแทนการใช้ขดลวดไฟฟ้า จะเปรียบเทียบจ้านวน
ของแผง mono-Si PV/T และ poly-Si PV/T ที่ใช้ในระบบ ซึ่งใช้อัตราการไหลของน้้าผ่านแผงตาม
มาตรฐาน ASHRAE STANDARD 93-2003 คือ 1.2 L/min·m2 เพ่ือหาระบบที่สามารถผลิตน้้าร้อน 
2,500 L ให้มีอุณหภูมิ 65 °C และมีระยะเวลาคืนทุนสั้นที่สุด โดยแบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์
แบ่งเป็น การใช้ข้อมูลสภาพแวดล้อมจริงของเดือนที่มีค่ารังสีอาทิตย์ต่้าที่สุด คือ เดือนสิงหาคม เพ่ือ
หาขนาดของระบบที่เหมาะสม และการใช้ข้อมูลสภาพแวดล้อมของวันที่เป็นตัวแทนของแต่ละเดือน 
เพ่ือจ้าลองการท้างานของระบบตลอดทั้งปี ตารางที่ 7 แสดงผลการทดสอบสมรรถนะและมูลค่าของ
แผง Solar PV/T และปั๊มความร้อน จากข้อมูลดังกล่าว เนื่องจากแผง Solar PV/T แบบมีกระจก
ครอบที่มีขายในเชิงพาณิชย์ส่วนใหญ่จะเป็นชนิด mono-Si PV/T ส่วนแผง poly-Si PV/T แบบมี
กระจกครอบไม่นิยมน้ามาขายในเชิงพาณิชย์ ผู้วิจัยจึงน้าแผง poly-Si PV/T แบบไม่มีกระจกครอบมา
ติดต้ังกระจกเพ่ิมเพ่ือลดการสูญเสียความร้อน แล้วน้ามาใช้ทดสอบเพ่ือเปรียบเทียบสมรรถนะของแผง 
Solar PV/T แบบมีกระจกครอบท่ีใช้เซลล์แสงอาทิตย์ต่างชนิดกัน จึงท้าให้มูลค่าของแผง Solar PV/T 
ทั้ง 2 ชนิดมีค่าแตกต่างกัน และการเลือกขนาดของปั๊มความร้อนเพ่ือใช้ผลิตน้้าร้อนร่วมกับแผง Solar 
PV/T จะเลือกตามพฤติกรรมการท้างานของระบบ เนื่องจากโรงฆ่าสัตว์เทศบาลต้าบลเชียงดาวจะท้า
การเชือดสุกรหลังจากเวลา 18:00 น. เป็นต้นไป ดังนั้น ระบบจะต้องผลิตน้้าร้อนในช่วงเวลากลางวัน 
การเลือกขนาดของปั๊มความร้อนจึงใช้ค่าชั่วโมงแสงอาทิตย์สูงสุด (Peak sun-hour, PSH) ในการ
ค้านวณอัตราการผลิตความร้อนของปั๊มความร้อน เพ่ือผลิตน้้าร้อน 2,500 L ให้มีอุณหภูมิ 65 °C 
ตัวอย่างการค้านวณอัตราการผลิตความร้อนของปั๊มความร้อนที่เลือกใช้แสดงดังภาคผนวก ก. 
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ตารางท่ี 7 สมรรถนะของแผง Solar PV/T และปั๊มความร้อนจากการทดสอบ 

อุปกรณ์ ข้อมูล 

mono-Si PV/T 

พ้ืนที่รับรังสีอาทิตย์ (APV/T) : 1.698 m2 
FR (τα)e : 0.328 
สัมประสิทธิ์การสูญเสียความร้อนรวม (FR UL) : 7.2997 W/m2·K 
ก้าลังไฟฟ้าสูงสุด (PPV/T) : 295 WP 

ประสิทธิภาพรวม (ηNet,PV/T) : 54.14% 
ราคา : 18,200 Baht 

poly-Si PV/T 

พ้ืนที่รับรังสีอาทิตย์ (APV/T) : 1.624 m2 
FR (τα)e : 0.275 
สัมประสิทธิ์การสูญเสียความร้อนรวม (FR UL) : 8.4743 W/m2·K 
ก้าลังไฟฟ้าสูงสุด (PPV/T) : 270 WP 

ประสิทธิภาพรวม (ηNet,PV/T) : 46.80% 
ราคา : 31,860 Baht 

ปั๊มความร้อน 

อัตราความร้อนที่ผลิตได้เฉลี่ย (QC) : 13.01 kW 
ก้าลังไฟฟ้าเฉลี่ยของเครื่องอัดไอ (PComp) : 5.78 kW 
อัตราส่วนประสิทธิภาพพลังงาน (EER) : 2.38 kWth/kWe 
ราคา : 40,093.42 Baht 

 
ค่ารังสีอาทิตย์และอุณภูมิอากาศแวดล้อมจริง ของวันที่ 3 สิงหาคม พ.ศ. 2562 แสดงดังภาพ

ที่ 42 ซึ่งเป็นเดือนที่ได้รับพลังงานแสงอาทิตย์ต่้าที่สุด ของจังหวัดเชียงใหม่ และเป็นวันที่มีเมฆเป็น
ช่วง ๆ สลับกับท้องฟ้าโปร่ง สังเกตได้จากความแปรปรวนของค่ารังสีอาทิตย์และอุณภูมิอากาศ
แวดล้อม ค่ารังสีอาทิตย์และอุณภูมิอากาศแวดล้อมเฉลี่ยมีค่า 432.67 W/m2 และ 33.31 °C 
ตามล้าดับ 
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ภาพที่ 42 ค่ารังสีอาทิตย์และอุณหภูมิอากาศแวดล้อมของวันที่ 3 สิงหาคม พ.ศ. 2562 
 
จากภาพที่ 43 และภาพที่ 44 แสดงให้เห็นว่าระบบที่ใช้แผง mono-Si PV/T และ poly-Si 

PV/T จ้านวนตั้งแต่ 14-20 แผง สามารถผลิตน้้าร้อน 2,500 L ให้มีอุณหภูมิ 65 °C ได้ตามความ
ต้องการของโรงฆ่าสัตว์ โดยผู้วิจัยต้องการเลือกจ้านวนแผงให้สอดคล้องกับช่วงเวลาการท้างาน ซึ่งจะ
ให้ระบบเริ่มท้างานที่เวลา 9:00 น. เนื่องจากเป็นช่วงเวลาที่มีค่ารังสีอาทิตย์สูงกว่า 400 W/m2 
อ้างอิงจากข้อมูลค่ารังสีอาทิตย์ตลอดปีในภาพที่ 45 และระบบต้องผลิตน้้าร้อนให้มีอุณหภูมิ 65 °C 
ก่อนเวลา 16:00 น. เพราะหลังจากเวลาดังกล่าวโรงฆ่าสัตว์จะประสบปัญหาแรงดันไฟฟ้าจากระบบ
ไฟฟ้าพ้ืนฐานลดลง ส่งผลให้ปั๊มความร้อนท้างานผิดปกติ จากแบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์พบว่า การ
เลือกชนิดแผง Solar PV/T มาท้างานในระบบจะส่งผลโดยตรงต่อการผลิตน้้าร้อน การใช้แผง 
mono-Si PV/T ซึ่งเป็นแผงที่มีสมรรถนะทางความร้อนที่สูงกว่า จะลดภาระการผลิตน้้าร้อนของปั๊ม
ความร้อนลงได้มากกว่า ท้าให้ก้าลังไฟฟ้าที่ป้อนให้แก่เครื่องอัดไอของปั๊มความร้อนมีค่าเฉลี่ยอยู่
ระหว่าง 4.73-4.81 kW ต่างจากการใช้แผง poly-Si PV/T ที่มีค่าเฉลี่ยระหว่าง 4.95-5.04 kW โดย
ก้าลังไฟฟ้าที่ป้อนให้แก่เครื่องอัดไอจะมีค่าเพ่ิมขึ้นตามอุณหภูมิน้้าในถังเก็บน้้าร้อน เนื่องจากเมื่อ
อุณหภูมิน้้าในถังเก็บน้้าร้อนมีค่าสูง อัตราการถ่ายเทความร้อนจะลดลง ท้าให้เครื่องอัดไอท้างานมาก
ขึ้นตามไปด้วย จึงท้าให้ใช้ก้าลังไฟฟ้ามากขึ้น เมื่อลดภาระการท้างานของปั๊มความร้อนได้มากขึ้นจะ
ท้าให้ระบบมีระยะเวลาการผลิตน้้าร้อนลดลงตามไปด้วย กรณีที่ใช้แผง mono-Si PV/T ใช้เวลาผลิต
น้้าร้อนน้อยกว่า เวลาที่ใช้จะอยู่ระหว่าง 6.33-6.50 h/day โดยปั๊มความร้อนที่ท้างานร่วมกับแผง 
mono-Si PV/T 18 แผง และ 20 แผง ใช้เวลาผลิตน้้าร้อนน้อยที่สุด ขณะที่ปั๊มความร้อนที่ใช้งาน
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ร่วมกับแผง poly-Si PV/T จะใช้เวลาในการผลิตน้้าร้อนระหว่าง 6.67-6.83 h/day โดยปั๊มความร้อน
ที่ใช้งานร่วมกับแผง poly-Si PV/T 14 แผง และ 16 แผง ใช้เวลาผลิตน้้าร้อนมากที่สุด ก้าลังไฟฟ้าที่
ผลิตได้จากแผง Solar PV/T (PPV/T,AC) จะมีการเปลี่ยนแปลงไปตามค่ารังสีอาทิตย์ที่ตกกระทบและ
การเพ่ิมจ้านวนแผงจะท้าให้ผลิตก้าลังไฟฟ้าได้มากขึ้น กรณีใช้แผง mono-Si PV/T สามารถผลิต
ก้าลังไฟฟ้าได้มากกว่า poly-Si PV/T โดยมีค่าเฉลี่ยก้าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้อยู่ระหว่าง 1.89-2.68 kW 
ขณะที่การใช้แผง poly-Si PV/T มีค่าเฉลี่ยอยู่ระหว่าง 1.30-1.86 kW ระบบที่ใช้แผง mono-Si 
PV/T จ้านวน 20 แผง ผลิตพลังงานไฟฟ้าได้มากที่สุด คือ 18.89 kWh/day และการใช้แผง poly-Si 
PV/T จ้านวน 14 แผง ผลิตพลังงานไฟฟ้าได้น้อยท่ีสุด คือ 8.48 kWh/day 

 

 
ภาพที่ 43 ก้าลังไฟฟ้าและอุณหภูมิน้้าถังเก็บน้้าร้อนจากแบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์ 

กรณีใช้แผง mono-Si PV/T 
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ภาพที่ 44 ก้าลังไฟฟ้าและอุณหภูมิน้้าถังเก็บน้้าร้อนจากแบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์ 

กรณีใช้แผง poly-Si PV/T 
 
จากข้อมูลข้างต้น ท้าให้ทราบว่ากรณีที่ใช้แผง mono-Si PV/T สามารถผลิตพลังงานไฟฟ้าได้

มากกว่ากรณีที่ใช้แผง poly-Si PV/T อีกท้ังยังลดภาระการท้างานของปั๊มความร้อนลง ส่งผลให้เครื่อง
อัดไอของปั๊มความร้อนใช้ก้าลังไฟฟ้าน้อยลง และลดระยะเวลาการผลิตน้้าร้อนของปั๊มความร้อนลงอีก
ด้วย ต่อมาผู้วิจัยได้ใช้ค่ารังสีอาทิตย์และอุณหภูมิอากาศแวดล้อมจากวันที่เป็นตัวแทนในแต่ละเดือน
ของจังหวัดเชียงใหม่ท้านายการท้างานของระบบ Solar PV/T Hybrid Assisted Heat Pump ตลอด
ทั้งปี เพ่ือใช้เป็นเครื่องมือในการตัดสินใจเลือกขนาดและชนิดของระบบที่เหมาะสมต่อการใช้งานใน
โรงฆ่าสัตว์เทศบาลต้าบลเชียงดาว โดยจะพิจารณาที่ระยะเวลาคืนทุนของระบบ ใช้ข้อมูลค่ารังสี
อาทิตย์จาก ฐานข้อมูลความเข้มรังสีอาทิตย์ ระดับต้าบล ปี 2560 ของกรมพัฒนาพลังงานทดแทน
และอนุรักษ์พลังงาน (กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน, 2560b) ค้านวณค่ารังสี
อาทิตย์จากหนังสือ Solar engineering of thermal processes (Duffie and Beckman, 2013) 
และใช้ข้อมูลอุณหภูมิอากาศแวดล้อมจาก ศูนย์อุตุนิยมวิทยาภาคเหนือ (ศูนย์อุตุนิยมวิทยาภาคเหนือ, 
2561) ค้านวณจากงานวิจัยของ Chaichana et al. (Chaichana et al., 2010) ได้ค่ารังสีอาทิตย์
และอุณหภูมิอากาศแวดล้อมดังแสดงในภาพที่ 45 และภาพที่ 46 ตัวอย่างการค้านวณค่ารังสีอาทิตย์
และอุณหภูมิอากาศแวดล้อมทั้งปีแสดงดังภาคผนวก ก. (Duffie และBeckman, 2013) (Chaichana  
และคณะ, 2010) 
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ภาพที่ 45 ค่ารังสีอาทิตย์ตลอดปีของจังหวัดเชียงใหม่ 

 

 
ภาพที่ 46 อุณหภูมิอากาศแวดล้อมตลอดปีของจังหวัดเชียงใหม่ 

 
จากการท้านายการท้างานของระบบ Solar PV/T Hybrid Assisted Heat Pump ตลอดทั้ง

ปี ท้าให้ทราบถึงการใช้พลังงานไฟฟ้าจากระบบไฟฟ้าพ้ืนฐาน จากภาพที่ 47 กรณีที่ใช้แผง mono-Si 
PV/T 14 แผง 16 แผง 18 แผง และ 20 แผง ใช้พลังงานไฟฟ้าจากระบบไฟฟ้าพ้ืนฐานทั้งปี 4,503.74 
kWh/year 3,859.94 kWh/year 3,261.62 kWh/year และ 2,767.48 kWh/year ตามล้าดับ กรณี
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ที่ใช้แผง poly-Si PV/T 14 แผง 16 แผง 18 แผง และ 20 แผง ใช้พลังงานไฟฟ้าจากระบบไฟฟ้า
พ้ืนฐานทั้งปี 6,320.92 kWh/year 5,599.79 kWh/year 5,060.34 kWh/year และ 4,353.07 
kWh/year ตามล้าดับ การใช้พลังงานไฟฟ้าจากระบบไฟฟ้าพ้ืนฐานทั้ง 2 กรณีจะมีค่าลดลงเมื่อเพ่ิม
จ้านวนแผง กรณีที่ใช้แผง mono-Si PV/T สามารถผลิตพลังงานไฟฟ้าได้มากกว่า poly-Si PV/T 
ส่งผลให้ระบบที่ใช้แผง mono-Si PV/T ใช้พลังงานไฟฟ้าจากระบบไฟฟ้าพ้ืนฐานน้อยกว่า สอดคล้อง
กับผลประหยัดค่าไฟฟ้ารายเดือนดังภาพที่ 48 ระบบที่ใช้แผง mono-Si PV/T สามารถผลิตพลังงาน
ไฟฟ้าได้มากกว่าระบบที่ใช้แผง poly-Si PV/T จึงท้าให้ประหยัดค่าไฟฟ้าได้มากกว่า โดยระบบที่ใช้
แผง mono-Si PV/T 14 แผง 16 แผง 18 แผง และ 20 แผง ประหยัดค่าไฟฟ้าตลอดทั้งปีให้กับโรง
ฆ่าสัตว์ได้  139,620.30 Baht/year 142,536.72 Baht/year 145,247.12 Baht/year และ 
147,485.54 Baht/year ตามล้าดับ ผลประหยัดค่าไฟฟ้ารวมทั้งปีกรณีใช้แผง poly-Si PV/T 14 แผง 
16 แผง 18 แผง และ 20 แผง คือ 131,388.47 Baht/year 134,655.22 Baht/year 137,098.90 
Baht/year และ 140,302.84 Baht/year ตามล้าดับ ผลประหยัดดังกล่าวสัมพันธ์กับพลังงานไฟฟ้า
จากระบบไฟฟ้าพ้ืนฐาน แตกต่างกันเพียงแค่เดือนกุมภาพันธ์ ที่มีวันท้างานน้อยที่สุด การตัดสินใจ
เลือกระบบที่เหมาะสมไม่อาจพิจารณาเพียงแค่ผลประหยัดได้ การเพ่ิมจ้านวนแผงท้าให้ผลประหยัด
เพ่ิมขึ้น แต่ก็เป็นการเพ่ิมมูลค่าการลงทุนด้วยเช่นกัน การเลือกระยะเวลาคืนทุนซึ่งเป็นตัวแปรที่
พิจารณาทั้งผลประหยัดและมูลค่าการลงทุนมาใช้ในการตัดสินใจ จึงเป็นทางเลือกที่เหมาะสม 

 

 
ภาพที่ 47 พลังงานไฟฟ้ารายเดือนจากระบบไฟฟ้าพ้ืนฐาน 
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ภาพที่ 48 ผลประหยัดค่าไฟฟ้ารายเดือน 

 
มูลค่าการลงทุนเริ่มต้นของระบบ Solar PV/T Hybrid Assisted Heat Pump เป็นผลรวม

ของมูลค่าแผง Solar PV/T ปั๊มความร้อน ถังเก็บน้้าร้อน อินเวอร์เตอร์ เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน 
ปั๊มน้้าส้าหรับไหลเวียนน้้าในระบบ และอุปกรณ์อ่ืน ๆ ในระบบ มีรายละเอียดแสดงดังตารางที่ 8 

 
ตารางท่ี 8 มูลค่าการลงทุนเริ่มต้นและผลประหยัดรายปีจากแบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์รายปี 

ชนิดแผง Solar 
PV/T 

จ้านวนแผง Solar 
PV/T (แผง) 

มูลค่าการลงทุนเริ่มต้น 
(Baht) 

ผลประหยัดรายปี 
(Baht/year) 

mono-Si PV/T 

14 897,732.58 139,620.30 

16 888,314.00 142,536.72 

18 924,714.00 145,247.12 

20 961,114.00 147,485.54 

poly-Si PV/T 

14 1,051,940.56 131,388.47 

16 1,115,660.56 134,655.22 

18 1,179,380.56 137,098.90 

20 1,234,314.00 140,302.84 
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จากตารางที่ 8 จะเห็นว่าระบบที่ใช้แผง mono-Si PV/T มีมูลค่าการลงทุนเริ่มต้นต่้ากว่าและ
มีผลประหยัดรายปีที่สูงกว่า จึงท้าให้มีระยะเวลาคืนทุนที่สั้นกว่าระบบที่ใช้แผง poly-Si PV/T ดัง
แสดงในภาพที่ 49 โดยมีระยะเวลาคืนทุน 6.23-6.52 Year ส่วนระบบที่ใช้แผง poly-Si PV/T มี
ระยะเวลาคืนทุน 8.01-8.80 Year จ้านวนแผง Solar PV/T ที่เพ่ิมขึ้นท้าให้ผลประหยัดรายปีมีค่า
เพ่ิมขึ้นตามไปด้วย แต่ก็มาพร้อมกับมูลค่าการลงทุนที่สูงขึ้น ระบบ Solar PV/T Hybrid Assisted 
Heat Pump ที่มีระยะเวลาคืนทุนสั้นที่สุด คือ ระบบที่ใช้แผง mono-Si PV/T จ้านวน 16 แผง มี
ระยะเวลาคืนทุน 6.23 year จากแบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์รายปีจึงสรุปได้ว่า ระบบที่ใช้แผง 
mono-Si PV/T จ้านวน 16 แผง เป็นระบบที่สามารถผลิตน้้าร้อนได้ตามความต้องการของโรงฆ่าสัตว์
เทศบาลต้าบลเชียงดาว และมีระยะเวลาคืนทุนสั้นที่สุด 

 

 
ภาพที่ 49 ระยะเวลาคืนทุนจากแบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์รายปี 

 
ท้าการเปรียบเทียบการใช้พลังงานไฟฟ้าจากระบบไฟฟ้าพ้ืนฐานในขั้นตอนการเตรียมน้้าร้อน

ระหว่างระบบเดิมที่ใช้ขดลวดไฟฟ้าและระบบ Solar PV/T Hybrid Assisted Heat Pump ที่ใช้แผง 
mono-Si PV/T จ้านวน 16 แผง จากตารางที่ 9 พบว่าพลังงานไฟฟ้าจากระบบไฟฟ้าพ้ืนฐานที่ใช้ใน
ระบบ  Solar PV/T Hybrid Assisted Heat Pump มี ค่ าลดลงจากการใช้ ขดลวดความร้อน 
31,465.06 kWh/year คิดเป็น 89.07% และสามารถประหยัดค่าไฟฟ้าจากระบบเดิมได้ 142,536.72 
Baht/year มีมูลค่าการลงทุน 888,314 Baht ท้าให้ระบบ Solar PV/T Hybrid Assisted Heat 
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Pump มีระยะเวลาคืนทุน 6.23 year และอัตราผลตอบแทนภายใน (IRR) 15.28% ต่อปี เมื่อค้านวณ
ด้วยอายุการท้างานของระบบ 20 year 

 
ตารางท่ี 9 ผลการวิเคราะห์ความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ 

รายการ ขดลวดไฟฟ้า 
Solar PV/T Hybrid 

Assisted Heat Pump 

อัตราค่าไฟฟ้า (Baht/kWh) 4.53 

พลังงานไฟฟ้าจากระบบไฟฟ้าพ้ืนฐาน (kWh/year) 35,325.00 3,859.94 

ค่าไฟฟ้าที่ใช้จากระบบไฟฟ้าพ้ืนฐาน (Baht/year) 160,022.25 17,485.53 

พลังงานไฟฟ้าที่ประหยัดได ้(kWh/year) - 31,465.06 

ค่าไฟฟ้าที่ประหยัดได้ (Baht/year) - 142,536.72 

มูลค่าการลงทุน (Baht) - 888,314 

ระยะเวลาคืนทุน (year) - 6.23 

อายุการใช้งานของระบบ (Year) - 20 

IRR (% ต่อปี) - 15.28 

 
ท้าการติดตั้งระบบ Solar PV/T Hybrid Assisted Heat Pump ที่ใช้แผง mono-Si PV/T 

จ้านวน 16 แผง ณ โรงฆ่าสัตว์เทศบาลต้าบลเชียงดาว อ้าเภอเชียงดาว จังหวัดเชียงใหม่ ดังภาพที่ 50 
ระบบจะผลิตน้้าร้อนจาก 2 แหล่ง คือ ผลิตน้้าร้อนด้วยแผง Solar PV/T ที่ถ่ายเทความร้อนให้กับ
เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนซึ่งมีน้้าจากถังเก็บน้้าร้อนมารับความร้อน และผลิตน้้าร้อนด้วยปั๊มความ
ร้อนดังภาพที่ 51 พลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้จากแผง Solar PV/T จะถูกแปลงจากกระแสตรงไปเป็น
กระแสสลับผ่านอินเวอร์เตอร์ที่เชื่อมต่อกับระบบไฟฟ้าพ้ืนฐาน และจะป้อนพลังงานไฟฟ้าให้แก่
อุปกรณ์ไฟฟ้าในระบบ อุปกรณ์ที่ใช้ในระบบประกอบด้วย แผง Solar PV/T ชนิด mono-Si PV/T 
ขนาดก้าลังไฟฟ้า 295 WP/แผง จ้านวน 16 แผง ปั๊มความร้อนขนาด 17.8 kWth ถังเก็บน้้าร้อนหุ้ม
ฉนวนกนัความร้อนปริมาตร 2,500 L เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน ปั๊มน้้า และอินเวอร์เตอร์ 
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ภาพที่ 50 ผลการติดตั้งระบบ Solar PV/T Hybrid Assisted Heat Pump 

 

 
 

ภาพที่ 51 การท้างานของระบบ Solar PV/T Hybrid Assisted Heat Pump 
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4.4 ผลการทดสอบสมรรถนะของระบบ Solar PV/T Hybrid Assisted Heat Pump 
การทดสอบการปรับอัตราการไหลของน ้าผ่านแผง Solar PV/T 
ท้าการทดสอบการปรับอัตราการไหลของน้้าผ่านแผง Solar PV/T ในระบบ Solar PV/T 

Hybrid Assisted Heat Pump โดยต้องการทราบผลที่เกิดขึ้นกับระบบเมื่อใช้อัตราการไหลของน้้า
ผ่านแผงที่ต่้ากว่ามาตรฐาน (ASHRAE STANDARD 93-2003) ตามมาตรฐาน และสูงกว่ามาตรฐาน 
คือ 27.5 L/min 32.5 L/min และ 37.5 L/min ตามล้าดับ ทดสอบโดยการผลิตน้้าร้อน 2,500 L 
จากอุณหภูมิประมาณ 30 °C ให้มีอุณหภูมิ 65 °C ทดสอบระหว่างวันที่ 15 พฤศจิกายน ถึง วันที่ 1 
ธันวาคม พ.ศ. 2563 และจะท้าการวิเคราะห์ข้อมูลในช่วงที่ระบบท้างานเพ่ือผลิตน้้าร้อนให้ได้ 65 °C 
โดยแบ่งตามอุปกรณ์และการใช้พลังงานไฟฟ้า มีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

ค่ารังสีอาทิตย์และอุณหภูมิอากาศแวดล้อมของการทดสอบการปรับอัตราการไหลของน้้าผ่าน
แผง Solar PV/T แสดงดังภาพที่ 52 และภาพที่  53 พิจารณาในช่วงที่ระบบท้างาน พบว่า ค่า
สภาพแวดล้อมทั้งสองมีค่าใกล้เคียงกัน โดยมีค่าพลังงานแสงอาทิตย์ที่ได้รับ กรณีที่ใช้อัตราการไหล
ของน้้ าผ่ านแผง Solar PV/T 27.5 L/min 32.5 L/min และ  37.5 L/min มี ค่ า เป็ น  16 .17 
MJ/m2·day 15.42 MJ/m2·day และ 16.09 MJ/m2·day ตามล้าดับ และค่าเฉลี่ยของอุณหภูมิ
อากาศแวดล้อม คือ 28.81 °C 30.37 °C และ 28.68 °C ตามล้าดับ 
 

 
ภาพที่ 52 ค่ารังสีอาทิตย์ในการทดสอบการปรับอัตราการไหลของน้้าผ่านแผง Solar PV/T 
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ภาพที่ 53 อุณหภูมิอากาศแวดล้อมในการทดสอบการปรับอัตราการไหลของน้้าผ่านแผง Solar PV/T 
 

แผง Solar PV/T 
การผลิตน้้าร้อนของแผง Solar PV/T ในทางทฤษฎีจะอาศัยค่ารังสีอาทิตย์วิกฤตก้าหนดการ

ท้างานของแผง Solar PV/T แต่ในการท้างานจริง จะใช้ผลต่างระหว่างอุณหภูมิน้้าที่ออกจากแผง 
Solar PV/T และอุณหภูมิน้้าในถังเก็บน้้าร้อน (Tf,o – TST) เป็นตัวก้าหนด หากผลต่างอุณหภูมิ
ดังกล่าวมีค่ามากกว่าหรือเท่ากับ 4 °C ปั๊มน้้าที่หมุนเวียนน้้าผ่านแผง Solar PV/T จะท้างาน แต่ถ้า
หากผลต่างอุณหภูมิดังกล่าวน้อยกว่าหรือเท่ากับ 2 °C ปั๊มน้้าจะหยุดท้างาน ท้าให้อัตราความร้อนที่
แผง Solar PV/T ผลิตได้เกิดขึ้นเป็นช่วง ๆ เนื่องจากหน้าที่หลักในการผลิตน้้าร้อนจะเป็นของปั๊ม
ความร้อน แผง Solar PV/T มีหน้าที่ช่วยลดภาระการผลิตน้้าร้อนของปั๊มความร้อน หากแผง Solar 
PV/T สามารถผลิตความร้อนให้กับน้้าร้อนได้มากจะท้าให้ปั๊มความร้อนท้างานน้อยลงและลด
ระยะเวลาท้างานของระบบลงอีกด้วย จากภาพที่ 54 ภาพที่ 55 และภาพที่ 56 แสดงอัตราความร้อน
ที่แผง Solar PV/T ผลิตได้ จะเห็นว่าที่อัตราการไหลของน้้าผ่านแผง Solar PV/T 32.5 L/min ท้าให้
ระบบ Solar PV/T Hybrid Assisted Heat Pump มีระยะเวลาการท้างานสั้นที่สุด คือ 5.17 h 
(9:00-14:10 น.) และท้าให้แผง Solar PV/T ผลิตความร้อนได้มากท่ีสุด คิดเป็นค่าพลังงานความร้อน
ได้ 36.14 MJ ขณะที่อัตราการไหล 27.5 L/min มีระยะเวลาการท้างาน 5.5 h (9:00-14:30 น.) แผง 
Solar PV/T ผลิตความร้อนได้ 22.87 MJ และอัตราการไหล 37.5 L/min แผง Solar PV/T ผลิต
ความร้อนได้ 22.54 MJ มีระยะเวลาการท้างาน 5.42 h (9:00-14:25 น.) 
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ภาพที่ 54 อัตราความร้อนที่ผลิตได้จากแผง Solar PV/T และอุณหภูมิน้้าในถังเก็บน้้าร้อน 

ที่อัตราการไหล 27.5 L/min 
 

 
ภาพที่ 55 อัตราความร้อนที่ผลิตได้จากแผง Solar PV/T และอุณหภูมิน้้าในถังเก็บน้้าร้อน 

ที่อัตราการไหล 32.5 L/min 
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ภาพที่ 56 อัตราความร้อนที่ผลิตได้จากแผง Solar PV/T และอุณหภูมิน้้าในถังเก็บน้้าร้อน 

ที่อัตราการไหล 37.5 L/min 
 
แผง Solar PV/T ท้าหน้าที่ผลิตไฟฟ้าจ่ายให้กับปั๊มความร้อน รวมถึงอุปกรณ์ในระบบและ

เชื่อมต่อกับระบบไฟฟ้าพ้ืนฐานของโรงฆ่าสัตว์ แต่เนื่องจากแผง Solar PV/T ผลิตไฟฟ้ากระแสตรงจึง
จ้าเป็นต้องผ่านอินเวอร์เตอร์เพ่ือแปลงไฟฟ้ากระแสตรงเป็นไฟฟ้ากระแสสลับ อินเวอร์เตอร์ท้าหน้าที่
แปลงกระแสไฟฟ้าและควบคุมแรงดันไฟฟ้าเพ่ือจ่ายไฟฟ้ากระแสสลับให้กับอุปกรณ์ ภาพที่ 57 
ภาพที่ 58 และภาพที่ 59 แสดงก้าลังไฟฟ้าจากแผง Solar PV/T ทั้งกระแสตรงและกระแสสลับ ที่
อัตราการไหล 27.5 L/min แนวโน้มของก้าลังไฟฟ้ากระแสตรงและกระแสสลับที่ผลิตได้ของแผง 
Solar PV/T จะมีลักษณะคล้ายกับแนวโน้มของค่ารังสีอาทิตย์ แสดงให้เห็นถึงอิทธิพลของค่ารังสี
อาทิตย์ที่ส่งผลต่อก้าลังไฟฟ้าจากแผง Solar PV/T แนวโน้มนี้ปรากฏให้เห็นในการทดสอบทุกอัตรา
การไหล ก้าลังไฟฟ้ากระแสตรงและกระแสสลับของแผง Solar PV/T ที่อัตราการไหล 27.5 L/min มี
ค่าสูงสุด 3.47 kW (เฉลี่ย 3.07 kW) และ 3.43 kW (เฉลี่ย 3.01 kW) ตามล้าดับ ก้าลังไฟฟ้า
กระแสตรงและกระแสสลับของแผง Solar PV/T ที่อัตราการไหล 32.5 L/min มีค่าสูงสุด 3.49 kW 
(เฉลี่ย 3.14 kW) และ 3.42 kW (เฉลี่ย 3.08 kW) ตามล้าดับ ก้าลังไฟฟ้ากระแสตรงและกระแสสลับ
ของแผง Solar PV/T ที่อัตราการไหล 37.5 L/min มีค่าสูงสุด 3.50 kW (เฉลี่ย 3.07 kW) และ 3.44 
kW (เฉลี่ย 3.01 kW) ตามล้าดับ 
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ภาพที่ 57 ก้าลังไฟฟ้ากระแสตรงและกระแสสลับที่ผลิตได้แผง Solar PV/T 

ที่อัตราการไหล 27.5 L/min 
 

 
ภาพที่ 58 ก้าลังไฟฟ้ากระแสตรงและกระแสสลับที่ผลิตได้แผง Solar PV/T 

ที่อัตราการไหล 32.5 L/min 
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ภาพที่ 59 ก้าลังไฟฟ้ากระแสตรงและกระแสสลับที่ผลิตได้แผง Solar PV/T 

ที่อัตราการไหล 37.5 L/min 
 
ประสิทธิภาพทางความร้อน (η th,PV/T) ประสิทธิภาพการผลิต ไฟฟ้า (η e,PV/T) และ

ประสิทธิภาพรวมของแผง Solar PV/T (ηNet,PV/T) แสดงดังภาพที่ 60 สังเกตได้ว่าประสิทธิภาพการ
ผลิ ต ไฟ ฟ้ ามี ค่ า ใกล้ เคี ย งกั น  ที่ อั ต ราการไหล  27.5 L/min 32.5 L/min และ  37.5 L/min 
ประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้าของแผง Solar PV/T มีค่ าเป็น  14.05% 14.17% และ 13.93% 
ตามล้าดับ แต่ประสิทธิภาพทางความร้อนมีค่าแตกต่างกัน โดยอัตราการไหลที่ 32.5 L/min แผง 
Solar PV/T มีประสิทธิภาพทางความร้อนสูงที่สุด 28.60% เนื่องจากที่อัตราการไหลนี้แผง Solar 
PV/T ถ่ายเทความร้อนให้กับน้้าที่ไหลผ่านได้มากที่สุด แล้วยังส่งผลถึงประสิทธิภาพรวมของแผง 
Solar PV/T อีกด้วย ท้าให้แผง Solar PV/T ที่ใช้อัตราการไหล 32.5 L/min มีประสิทธิภาพรวมสูง
ที่สุด 42.59% 
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ภาพที่ 60 ประสิทธิภาพทางความร้อน ประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้า และประสิทธิภาพรวมของ 

แผง Solar PV/T จากการปรับอัตราการไหลของน้้าผ่านแผง Solar PV/T 
 
สมรรถนะของระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ (PR) เป็นการวิเคราะห์พลังงานไฟฟ้า

กระแสสลับที่ผลิตได้จากระบบต่อขนาดของระบบที่ติดตั้ง เทียบกับพลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้ในทาง
ทฤษฎี จากภาพที่ 61 พบว่า แผง Solar PV/T ที่ใช้อัตราการไหล 32.5 L/min มีค่า PR สูงที่สุด 
79.85% รองลงมา คือ อัตราการไหล 27.5 L/min ที่ท้าให้แผง Solar PV/T มีค่า PR เท่ากับ 
79.03% และแผง Solar PV/T ที่ใช้อัตราการไหล 37.5 L/min มีค่า PR ต่้าที่สุด 78.38% จากข้อมูล
ข้างต้นจึงสามารถสรุปได้ว่าการใช้อัตราการไหลของน้้าผ่านแผง Solar PV/T 32.5 L/min ท้าให้แผง
มีประสิทธิภาพรวมและค่า PR มากที่สุด เนื่องจากเป็นอัตราการไหลที่ท้าให้เกิดการถ่ายเทความร้อน
ออกจากแผง Solar PV/T มายังน้้าได้มากที่สุด ท้าให้ผลิตก้าลังไฟฟ้าและความร้อนได้มากท่ีสุด 
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ภาพที่ 61 สมรรถนะของระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์จากการปรับอัตราการไหล 

ของน้้าผ่านแผง Solar PV/T 
 
ปั๊มความร้อน 
อัตราความร้อนที่ปั๊มความร้อนผลิตได้และก้าลังไฟฟ้าที่ป้อนให้แก่เครื่องอัดไอ ที่อัตราการ

ไหลทั้ง 3 ค่า มีค่าใกล้เคียงกัน โดยอัตราความร้อนที่ปั๊มความร้อนผลิตได้มีค่าเฉลี่ย 16.50 kW 16.89 
kW และ 16.54 kW ที่อัตราการไหล 27.5 L/min 32.5 L/min และ 37.5 L/min ตามล้าดับ แสดง
ดังภาพที่ 62 ภาพที่ 63 และภาพที่ 64 ก้าลังไฟฟ้าที่ป้อนให้แก่เครื่องอัดไอจะมีค่าเพ่ิมขึ้นตาม
อุณหภูมิน้้าในถังเก็บน้้าร้อน เมื่ออุณหภูมิน้้าในถังเก็บน้้าร้อนเพ่ิมข้ึน ความสามารถในการถ่ายเทความ
ร้อนของปั๊มความร้อนจะลดลง ท้าให้เครื่องอัดไอท้างานเพ่ิมขึ้นเพ่ือรักษาระดับการถ่ายเทความร้อน 
ก้าลังไฟฟ้าที่ป้อนให้แก่เครื่องอัดไอมีค่าเฉลี่ย 5.59 kW (สูงสุด 7.04 kW) 5.60 kW (สูงสุด 6.92 kW) 
และ 5.65 kW (สูงสุด 7.04 kW) ในกรณีของอัตราการไหล 27.5 L/min 32.5 L/min และ 37.5 
L/min ตามล้าดับ ภาพที่ 65 ภาพที่ 66 และภาพที่ 67 แสดงอัตราส่วนประสิทธิภาพพลังงานของปั๊ม
ความร้อน (EER) ที่อัตราการไหลทั้ง 3 ค่า อัตราส่วนประสิทธิภาพพลังงานสัมพันธ์กับอัตราความร้อน
ที่ผลิตได้และก้าลังไฟฟ้าที่ป้อนให้แก่เครื่องอัดไอ เมื่อเครื่องอัดไอใช้ก้าลังไฟฟ้ามากขึ้น อัตราส่วน
ประสิทธิภาพจึงมีค่าลดลง โดยที่อัตราการไหล 32.5 L/min มีค่าอัตราส่วนประสิทธิภาพพลังงาน
เฉลี่ยสูงสุด 3.08 kWth/kWe ตามมาด้วย อัตราการไหล 27.5 L/min และ 37.5 L/min มีค่าเท่ากับ 
3.01 kWth/kWe และ 2.99 kWth/kWe ตามล้าดับ แสดงดังภาพที่ 68  
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ภาพที่ 62 อัตราความร้อนที่ปั๊มความร้อนผลิตได้ และก้าลังไฟฟ้าที่ป้อนให้แก่เครื่องอัดไอ 

ที่อัตราการไหล 27.5 L/min 
 

 
ภาพที่ 63 อัตราความร้อนที่ปั๊มความร้อนผลิตได้ และก้าลังไฟฟ้าที่ป้อนให้แก่เครื่องอัดไอ 

ที่อัตราการไหล 32.5 L/min 
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ภาพที่ 64 อัตราความร้อนที่ปั๊มความร้อนผลิตได้ และก้าลังไฟฟ้าที่ป้อนให้แก่เครื่องอัดไอ 

ที่อัตราการไหล 37.5 L/min 
 

 
ภาพที่ 65 อัตราส่วนประสิทธิภาพพลังงานของปั๊มความร้อนที่อัตราการไหลของน้้าผ่าน 

แผง Solar PV/T 27.5 L/min 
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ภาพที่ 66 อัตราส่วนประสิทธิภาพพลังงานของปั๊มความร้อนที่อัตราการไหลของน้้าผ่าน 

แผง Solar PV/T 32.5 L/min 
 

 
ภาพที่ 67 อัตราส่วนประสิทธิภาพพลังงานของปั๊มความร้อนที่อัตราการไหลของน้้าผ่าน 

แผง Solar PV/T 37.5 L/min 
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ภาพที่ 68 อัตราส่วนประสิทธิภาพพลังงานเฉลี่ยของปั๊มความร้อนจากการปรับอัตราการไหล 

ของน้้าผ่านแผง Solar PV/T 
 
การใช้พลังงานไฟฟ้า 
ระบบ Solar PV/T Hybrid Assisted Heat Pump ใช้พลังงานไฟฟ้าจากสองแหล่ง คือ แผง 

Solar PV/T และระบบไฟฟ้าพ้ืนฐาน ในกรณีที่แผง Solar PV/T ผลิตพลังงานไฟฟ้าไม่เพียงพอต่อการ
ใช้งาน ระบบจะน้าพลังงานไฟฟ้าจากระบบไฟฟ้าพ้ืนฐานเข้ามาเสริม ก้าลังไฟฟ้าจากระบบไฟฟ้า
พ้ืนฐานจะสัมพันธ์กับก้าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้จากแผง Solar PV/T คือ ถ้าแผง Solar PV/T ผลิต
ก้าลังไฟฟ้าได้มาก ระบบจะใช้ก้าลังไฟฟ้าจากระบบไฟฟ้าพ้ืนฐานน้อยลง แสดงดังภาพที่ 69 ภาพที่ 
70 และภาพที่ 71 ก้าลังไฟฟ้าที่ใช้ในระบบ (PUse,total) เป็นผลรวมของก้าลังไฟฟ้าที่ป้อนให้แก่ปั๊ม
ความร้อนและปั๊มน้้าส้าหรับหมุนเวียนน้้าในระบบ จะเห็นว่าก้าลังไฟฟ้าที่ใช้ในระบบจะมีค่าเพ่ิมขึ้น
เป็นช่วง ๆ เกิดจากการท้างานของปั๊มน้้าที่หมุนเวียนน้้าผ่านแผง Solar PV/T ซึ่งจะเริ่มท้างานเมื่อ
ผลต่างอุณหภูมิน้้าที่ออกจากแผง Solar PV/T และอุณหภูมิน้้าในถังเก็บน้้าร้อน (Tf,o – TST) มีค่า
มากกว่า 4 °C และจะหยุดท้างานเมื่อผลต่างดังกล่าวมีค่าต่้ากว่า 2 °C ท้าให้ก้าลังไฟฟ้าที่ใช้ในระบบ
เปลี่ยนไปตามการเปิดและปิดของปั๊มน้้า ที่อัตราการไหลของน้้าผ่านแผง Solar PV/T 27.5 L/min 
32.5 L/min และ 37.5 L/min ระบบใช้พลังงานไฟฟ้ารวม 34.86 kWh 33.00 kWh และ 34.68 
kWh ตามล้าดับ ใช้พลังงานไฟฟ้าจากระบบไฟฟ้าพ้ืนฐาน 18.15 kWh 16.93 kWh และ 18.19 kWh 
ตามล้าดับ และผลิตพลังงานไฟฟ้าได้ 16.70 kWh 16.07 kWh และ 16.48 kWh ตามล้าดับ จะเห็น
ได้ว่า ที่ อัตราการไหล 32.5 L/min ระบบใช้พลังงานไฟฟ้าจากระบบไฟฟ้าพ้ืนฐานน้อยที่สุด 
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สอดคล้องกันกับอัตราความร้อนที่แผง Solar PV/T ผลิตได้ จากภาพที่ 55 ที่อัตราการไหล 32.5 
L/min แผง Solar PV/T สามารถผลิตความร้อนได้มากที่สุด แสดงให้เห็นว่า ที่อัตราการไหลดังกล่าว 
แผง Solar PV/T สามารถถ่ายเทความร้อนให้กับน้้าได้มากที่สุด ท้าให้ลดภาระการผลิตน้้าร้อนของปั๊ม
ความร้อน ส่งผลให้ระยะเวลาในการผลิตน้้าร้อนสั้นลง พลังงานไฟฟ้าที่ใช้ในระบบน้อยลง  และใช้
พลังงานไฟฟ้าจากระบบไฟฟ้าพ้ืนฐานน้อยที่สุด สัดส่วนการใช้พลังงานไฟฟ้าระหว่างพลังงานไฟฟ้า
จากแผง Solar PV/T และพลังงานไฟฟ้าจากระบบไฟฟ้าพ้ืนฐานแสดงดังภาพที่ 72 จากการทดสอบ
ปรับอัตราการไหลของน้้าผ่านแผง Solar PV/T ทั้งหมด 3 ค่า พบว่าที่อัตราการไหล 32.5 L/min มี
สัดส่วนการใช้พลังงานไฟฟ้าจากระบบไฟฟ้าพ้ืนฐานน้อยที่สุด คิดเป็น 51.31% ของการใช้พลังงาน
ไฟฟ้าในระบบ และผลิตพลังงานไฟฟ้าได้จากแผง Solar PV/T มากที่สุด 48.69% ในการทดสอบปรับ
อัตราการไหลของน้้าผ่านแผง Solar PV/T นี้จึงสามารถสรุปได้ว่า แผง Solar PV/T ที่ใช้อัตราการ
ไหลของน้้าผ่านแผง 32.5 L/min จะท้าให้ระบบใช้พลังงานไฟฟ้าจากระบบไฟฟ้าพ้ืนฐานน้อยที่สุด 

จากผลการทดสอบการปรับอัตราการไหลของน้้าผ่านแผง Solar PV/T ท้าให้ทราบว่า อัตรา
การไหลของน้้าผ่านแผง Solar PV/T 32.5 L/min ท้าให้แผง Solar PV/T ท้างานร่วมกับปั๊มความ
ร้อนได้ดีที่สุด แผง Solar PV/T มีประสิทธิภาพรวมและค่า PR สูงที่สุด นอกจากนี้ปั๊มความร้อนยังมี
อัตราส่วนประสิทธิภาพพลังงานสูงสุด และระบบ Solar PV/T Hybrid Assisted Heat Pump ยังใช้
พลังงานไฟฟ้าจากระบบไฟฟ้าพ้ืนฐานน้อยที่สุดอีกด้วย 

 

 
ภาพที่ 69 ก้าลังไฟฟ้ากระแสสลับที่แผง Solar PV/T ผลิตได้ ก้าลังไฟฟ้าจากระบบไฟฟ้าพ้ืนฐาน 

และก้าลังไฟฟ้าที่ใช้ในระบบ ที่อัตราการไหลของน้้าผ่านแผง Solar PV/T 27.5 L/min 



 79 

 
ภาพที่ 70 ก้าลังไฟฟ้ากระแสสลับที่แผง Solar PV/T ผลิตได้ ก้าลังไฟฟ้าจากระบบไฟฟ้าพ้ืนฐาน 

และก้าลังไฟฟ้าที่ใช้ในระบบ ที่อัตราการไหลของน้้าผ่านแผง Solar PV/T 32.5 L/min 
 

 
ภาพที่ 71 ก้าลังไฟฟ้ากระแสสลับที่แผง Solar PV/T ผลิตได้ ก้าลังไฟฟ้าจากระบบไฟฟ้าพ้ืนฐาน 

และก้าลังไฟฟ้าที่ใช้ในระบบ ที่อัตราการไหลของน้้าผ่านแผง Solar PV/T 37.5 L/min 
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ภาพที่ 72 สัดส่วนระหว่างพลังงานไฟฟ้าที่แผง Solar PV/T ผลิตได้ และพลังงานไฟฟ้าจากระบบ

ไฟฟ้าพ้ืนฐาน ที่อัตราการไหลของน้้าผ่านแผง Solar PV/T ทั้ง 3 ค่า 
 
การทดสอบการปรับเวลาเริ่มท้างานของป๊ัมความร้อน 
การทดสอบที่ผ่านมาท้าให้ได้อัตราการไหลของน้้าผ่านแผง Solar PV/T ที่ท้าให้ระบบ Solar 

PV/T Hybrid Assisted Heat Pump ใช้พลังงานไฟฟ้าจากระบบไฟฟ้าพ้ืนฐานน้อยที่สุด คือ 32.5 
L/min จึงน้าอัตราการไหลดังกล่าวมาใช้ในการทดสอบการปรับเวลาเริ่มท้างานของปั๊มความร้อน โดย
ก้าหนดให้ปั๊มความร้อนเริ่มท้างานที่เวลา 9:00 น. 9:30 น.และ 10:00 น. ตามล้าดับ ท้าการวิเคราะห์
ข้อมูลในช่วงที่ระบบท้างานเพ่ือผลิตน้้าร้อน 2,500 L จากอุณหภูมิ 30 °C ให้มีอุณหภูมิ 65 °C ค่ารังสี
อาทิตย์และอุณหภูมิอากาศแวดล้อมในการทดสอบแสดงดังภาพที่ 73 และภาพที่ 74 เมื่อพิจารณา
ในช่วงที่ระบบท้างาน พบว่า เมื่อเปิดปั๊มความร้อนที่เวลา 9:00 น. จะท้าให้ระบบได้รับค่ารังสีอาทิตย์
เฉลี่ยและอุณหภูมิอากาศแวดล้อมเฉลี่ย 849.14 W/m2 และ 30.47 °C ตามล้าดับ เมื่อเปิดปั๊มความ
ร้อนที่เวลา 9:30 น. ระบบจะได้รับค่ารังสีอาทิตย์เฉลี่ย 806.07 W/m2 และอุณหภูมิอากาศแวดล้อม
เฉลี่ย 28.09 °C และเมื่อเปิดปั๊มความร้อนที่เวลา 10:00 น. ระบบจะได้รับค่ารังสีอาทิตย์เฉลี่ย 
772.99 W/m2 และอุณหภูมิอากาศแวดล้อมเฉลี่ย 28.64 °C 
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ภาพที่ 73 ค่ารังสีอาทิตย์ของการทดสอบการปรับเวลาเริ่มท้างานของปั๊มความร้อน 
 

 
ภาพที่ 74 อุณหภูมิอากาศแวดล้อมของการทดสอบการปรับเวลาเริ่มท้างานของปั๊มความร้อน 
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อิทธิพลจากค่ารังสีอาทิตย์และอุณหภูมิอากาศแวดล้อมส่งผลต่อการผลิตน้้าร้อนของระบบ 
Solar PV/T Hybrid Assisted Heat Pump แตกต่างกันไปตามช่วงเวลาที่ระบบท้างาน จากภาพที่ 
75 ภาพที่ 76 และภาพที่ 77 พบว่า เมื่อเปิดปั๊มความร้อนที่เวลา 9:00 น. อัตราความร้อนที่ปั๊มความ
ร้อนผลิตได้จะมีค่าเฉลี่ย 17.22 kW ซึ่งสูงที่สุดเมื่อเทียบกับช่วงเวลาอ่ืน รองลงมาคือ 14.51 kW เมื่อ
เปิดปั๊มความร้อนที่เวลา 9:30 น. และต่้าที่สุด 14.35 kW เมื่อเปิดปั๊มความร้อนที่เวลา 10:00 น. จะ
เห็นได้ว่าการเปิดปั๊มความร้อนที่เวลา 9:00 น. ระบบ Solar PV/T Hybrid Assisted Heat Pump 
จะได้รับอิทธิพลจากค่ารังสีอาทิตย์และอุณหภูมิอากาศแวดล้อมมากที่สุด สังเกตได้จากค่าเฉลี่ยของ
ปัจจัยดังกล่าว เช่นเดียวกับอัตราความร้อนที่แผง Solar PV/T ผลิตได้ เมื่อเปิดปั๊มความร้อนที่เวลา 
9:00 น. แผง Solar PV/T สามารถผลิตความร้อนได้มากที่สุด 32.08 MJ คิดเป็น 9.30% ของความ
ร้อนที่ผลิตได้ทั้งหมด และระบบ Solar PV/T Hybrid Assisted Heat Pump ใช้เวลาท้างานสั้นที่สุด 
5.00 h ส่วนการเปิดปั๊มความร้อนที่เวลา 10:00 น. แผง Solar PV/T สามารถผลิตความร้อนได้น้อย
ที่สุด 29.76 MJ คิดเป็น 9.17% ของความร้อนที่ผลิตได้ทั้งหมด และระบบ Solar PV/T Hybrid 
Assisted Heat Pump ใช้เวลาท้างานมากที่สุด 5.67 h 

 

 
ภาพที่ 75 อัตราความร้อนจากแผง Solar PV/T และปั๊มความร้อน 

เมื่อท้าการเปิดปั๊มความร้อนที่เวลา 9:00 น. 
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ภาพที่ 76 อัตราความร้อนจากแผง Solar PV/T และปั๊มความร้อน 

เมื่อท้าการเปิดปั๊มความร้อนที่เวลา 9:30 น. 
 

 
ภาพที่ 77 อัตราความร้อนจากแผง Solar PV/T และปั๊มความร้อน 

เมื่อท้าการเปิดปั๊มความร้อนที่เวลา 10:00 น. 
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จากอิทธิพลของค่ารังสีอาทิตย์และอุณหภูมิอากาศแวดล้อมที่เปลี่ยนไปตามช่วงระยะเวลา
ท้างานของระบบ Solar PV/T Hybrid Assisted Heat Pump นอกจากจะส่งผลต่อการผลิตน้้าร้อน
ของระบบแล้ว ยังส่งผลต่อการผลิตไฟฟ้าอีกด้วย ดังภาพที่ 78 ภาพที่ 79 และภาพที่ 80 การเปิดปั๊ม
ความร้อนที่เวลา 9:00 น. ส่งผลให้ระบบใช้พลังงานไฟฟ้าจากระบบไฟฟ้าพ้ืนฐานน้อยที่สุด 16.16 
kWh รองลงมา คือ 18.59 kWh เมื่อเปิดปั๊มความร้อนที่เวลา 9:30 น. และใช้พลังงานไฟฟ้าจากระบบ
ไฟฟ้าพ้ืนฐานมากที่สุด 19.94 kWh เมื่อเปิดปั๊มความร้อนที่เวลา 10:00 น. และเมื่อพิจารณาสัดส่วน
พลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้จากแผง Solar PV/T จากภาพที่ 81 พบว่า เมื่อเปิดปั๊มความร้อนที่เวลา 
9:00 น. แผง Solar PV/T สามารถผลิตพลังงานไฟฟ้าในสัดส่วนที่มากที่สุด 49.52% ของพลังงาน
ไฟฟ้ารวมที่ใช้ในระบบ และการเปิดปั๊มความร้อนที่เวลา 10:00 น. แผง Solar PV/T สามารถผลิต
พลังงานไฟฟ้าในสัดส่วนที่น้อยที่สุด 45.05% จากการทดสอบปรับเวลาเริ่มท้างานของปั๊มความร้อน
ท้าให้ทราบว่า การเปิดปั๊มความร้อนที่เวลา 9:00 น. ท้าให้ระบบ Solar PV/T Hybrid Assisted 
Heat Pump ใช้พลังงานไฟฟ้าจากระบบไฟฟ้าพ้ืนฐานน้อยที่สุด 

 

 
ภาพที่ 78 ก้าลังไฟฟ้ากระแสสลับที่แผง Solar PV/T ผลิตได้ ก้าลังไฟฟ้าจากระบบไฟฟ้าพ้ืนฐาน 

และก้าลังไฟฟ้าที่ใช้ในระบบ เมื่อเปิดปั๊มความร้อนที่เวลา 9:00 น. 
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ภาพที่ 79 ก้าลังไฟฟ้ากระแสสลับที่แผง Solar PV/T ผลิตได้ ก้าลังไฟฟ้าจากระบบไฟฟ้าพ้ืนฐาน 

และก้าลังไฟฟ้าที่ใช้ในระบบ เมื่อเปิดปั๊มความร้อนที่เวลา 9:30 น. 
 

 
ภาพที่ 80 ก้าลังไฟฟ้ากระแสสลับที่แผง Solar PV/T ผลิตได้ ก้าลังไฟฟ้าจากระบบไฟฟ้าพ้ืนฐาน 

และก้าลังไฟฟ้าที่ใช้ในระบบ เมื่อเปิดปั๊มความร้อนที่เวลา 10:00 น. 
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ภาพที่ 81 สัดส่วนระหว่างพลังงานไฟฟ้าที่แผง Solar PV/T ผลิตได้ และพลังงานไฟฟ้าจากระบบ

ไฟฟ้าพ้ืนฐาน เมื่อเปิดปั๊มความร้อนที่เวลาต่างกัน 
 
จากการปรับเวลาเริ่มท้างานของปั๊มความร้อนในระบบ Solar PV/T Hybrid Assisted Heat 

Pump ท้าให้ทราบว่าการเปิดปั๊มความร้อนที่เวลา 9:00 น. ส่งผลให้แผง Solar PV/T มีประสิทธิภาพ
รวมสูงที่สุด 45.20% เมื่อเปิดปั๊มความร้อนที่เวลา 9:30 น. มีค่า 40.22% และต่้าสุด 38.92% เมื่อ
เปิดปั๊มความร้อนที่เวลา 10:00 น. แสดงดังภาพที่ 82 นอกจากนี้การเปิดปั๊มความร้อนที่เวลา 9:00 น. 
ยังท้าให้ค่า PR และอัตราส่วนประสิทธิภาพพลังงานของปั๊มความร้อนสูงที่สุด มีค่าเฉลี่ยเป็น 78.58% 
และ 3.13 kWth/kWe ดังภาพที่ 83 และภาพที่ 84 ตามล้าดับ 

 

 
ภาพที่ 82 ประสิทธิภาพทางความร้อน ประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้า และประสิทธิภาพรวมของแผง 

Solar PV/T จากการปรับเวลาเริ่มท้างานของปั๊มความร้อน 
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ภาพที่ 83 สมรรถนะของระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์จากการปรับเวลาเริ่มท้างาน 

ของปั๊มความร้อน 
 

 
ภาพที่ 84 อัตราส่วนประสิทธิภาพพลังงานของปั๊มความร้อนจากการปรับเวลาเริ่มท้างาน 

ของปั๊มความร้อน 
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เนื่องจากการการทดสอบการปรับเวลาเริ่มท้างานของปั๊มความร้อนเป็นการทดสอบในเดือน
ธันวาคม ซึ่งอยู่ในช่วงฤดูหนาว ดังนั้น เพ่ือความสมบูรณ์ของการใช้งานระบบ Solar PV/T Hybrid 
Assisted Heat Pump ตลอดทั้งปี ผู้วิจัยจึงน้าแบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์ที่ใช้วันที่ทีเ่ป็นตัวแทนของ
เดือนมาท้านายการท้างานของระบบในช่วงฤดูอ่ืน คือ ใช้เดือนเมษายนเป็นตัวแทนฤดูร้อน และใช้
เดือนมิถุนายนเป็นตัวแทนฤดูฝน โดยจะเปรียบเทียบการเปิดปั๊มความร้อนที่เวลา 9:00 น. 9:30 น. 
และ 10:00 น. เพ่ือเลือกเวลาเปิดปั๊มความร้อนที่เหมาะสมในช่วงฤดูดังกล่าว และใช้ข้อมูลจากการ
ทดสอบการปรับเวลาเริ่มท้างานของปั๊มความร้อน ที่แสดงให้เห็นว่า การเปิดปั๊มความร้อนให้เริ่ม
ท้างานที่เวลา 9:00 น. ในเดือนธันวาคม ท้าให้ระบบใช้พลังงานไฟฟ้าจากระบบไฟฟ้าพ้ืนฐานน้อย
ที่สุด เป็นตัวแทนของฤดูหนาว ค่ารังสีอาทิตย์และอุณหภูมิอากาศแวดล้อมของเดือนเมษายนและ
เดือนมิถุนายนแสดงดังภาพที่ 85 พิจารณาการท้างานของระบบในฤดูร้อน จากภาพที่ 86 พบว่า เมื่อ
เปิดปั๊มความร้อนที่เวลา 9:00 น. ก้าลังไฟฟ้ารวมที่ใช้ในระบบมีค่าสูงสุด 6.44 kW (เฉลี่ย 4.99 kW) 
ก้าลังไฟฟ้ากระแสสลับที่ผลิตได้จากแผง Solar PV/T มีค่าสูงสุด 3.81 kW (เฉลี่ย 2.99 kW) และ
ก้าลังไฟฟ้าจากระบบไฟฟ้าพ้ืนฐานมีค่าสูงสุด 3.41 kW (เฉลี่ย 1.52 kW) ระบบใช้เวลาท้างาน 4.5 h 
ภาพที่ 87 แสดงการท้างานของระบบเมื่อเปิดปั๊มความร้อนที่เวลา 9:30 น. พบว่า ก้าลังไฟฟ้ารวมที่ใช้
ในระบบมีค่าสูงสุด 6.50 kW (เฉลี่ย 5.04 kW) ก้าลังไฟฟ้ากระแสสลับที่ผลิตได้จากแผง Solar PV/T 
มีค่าสูงสุด 3.94 kW (เฉลี่ย 3.06 kW) และก้าลังไฟฟ้าจากระบบไฟฟ้าพ้ืนฐานมีค่าสูงสุด 3.72 kW 
(เฉลี่ย 1.48 kW) ระบบใช้เวลาท้างาน 4.5 h เมื่อเปิดปั๊มความร้อนที่เวลา 10:00 น. จากภาพที่ 88 
พบว่า ก้าลังไฟฟ้ารวมที่ใช้ในระบบมีค่าสูงสุด 6.25 kW (เฉลี่ย 4.92 kW) ก้าลังไฟฟ้ากระแสสลับที่
ผลิตได้จากแผง Solar PV/T มีค่าสูงสุด 4.09 kW (เฉลี่ย 3.14 kW) และก้าลังไฟฟ้าจากระบบไฟฟ้า
พ้ืนฐานมีค่าสูงสุด 3.42 kW (เฉลี่ย 1.63 kW) ระบบใช้เวลาท้างาน 4 h พิจารณาการท้างานของ
ระบบในฤดูฝน จากภาพที่ 89 เมื่อเปิดปั๊มความร้อนที่เวลา 9:00 น. พบว่า ก้าลังไฟฟ้ารวมที่ใช้ใน
ระบบมีค่าสูงสุด 7.16 kW (เฉลี่ย 5.63 kW) ก้าลังไฟฟ้ากระแสสลับที่ผลิตได้จากแผง Solar PV/T มี
ค่าสูงสุด 2.10 kW (เฉลี่ย 1.65 kW) และก้าลังไฟฟ้าจากระบบไฟฟ้าพ้ืนฐานมีค่าสูงสุด 5.70 kW 
(เฉลี่ย 3.74 kW) ระบบใช้เวลาท้างาน 5 h จากภาพที่ 90 เมื่อเปิดปั๊มความร้อนที่เวลา 9:30 น. 
พบว่า ก้าลังไฟฟ้ารวมที่ใช้ในระบบมีค่าสูงสุด 7.22 kW (เฉลี่ย 5.67 kW) ก้าลังไฟฟ้ากระแสสลับที่
ผลิตได้จากแผง Solar PV/T มีค่าสูงสุด 2.18 kW (เฉลี่ย 1.70 kW) และก้าลังไฟฟ้าจากระบบไฟฟ้า
พ้ืนฐานมีค่าสูงสุด 5.93 kW (เฉลี่ย 3.77 kW) ระบบใช้เวลาท้างาน 5 h จากภาพที่ 91 เมื่อเปิดปั๊ม
ความร้อนที่เวลา 10:00 น. พบว่า ก้าลังไฟฟ้ารวมที่ใช้ในระบบมีค่าสูงสุด 7.27 kW (เฉลี่ย 5.71 kW) 
ก้าลังไฟฟ้ากระแสสลับที่ผลิตได้จากแผง Solar PV/T มีค่าสูงสุด 2.27 kW (เฉลี่ย 1.74 kW) และ
ก้าลังไฟฟ้าจากระบบไฟฟ้าพ้ืนฐานมีค่าสูงสุด 6.16 kW (เฉลี่ย 3.83 kW) ระบบใช้เวลาท้างาน 5 h 
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ภาพที่ 85 ค่ารังสีอาทิตย์และอุณหภูมิแวดล้อมของวันที่เป็นตัวแทนของฤดูร้อนและฤดูฝน 

 

 
ภาพที่ 86 ก้าลังไฟฟ้ากระแสสลับที่แผง Solar PV/T ผลิตได้ ก้าลังไฟฟ้าจากระบบไฟฟ้าพ้ืนฐาน 

และก้าลังไฟฟ้าที่ใช้ในระบบ เมื่อเปิดปั๊มความร้อนที่เวลา 9:00 น. ในฤดูร้อน 
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ภาพที่ 87 ก้าลังไฟฟ้ากระแสสลับที่แผง Solar PV/T ผลิตได้ ก้าลังไฟฟ้าจากระบบไฟฟ้าพ้ืนฐาน 

และก้าลังไฟฟ้าที่ใช้ในระบบ เมื่อเปิดปั๊มความร้อนที่เวลา 9:30 น. ในฤดูร้อน 
 

 
ภาพที่ 88 ก้าลังไฟฟ้ากระแสสลับที่แผง Solar PV/T ผลิตได้ ก้าลังไฟฟ้าจากระบบไฟฟ้าพ้ืนฐาน 

และก้าลังไฟฟ้าที่ใช้ในระบบ เมื่อเปิดปั๊มความร้อนที่เวลา 10:00 น. ในฤดูร้อน 
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ภาพที่ 89 ก้าลังไฟฟ้ากระแสสลับที่แผง Solar PV/T ผลิตได้ ก้าลังไฟฟ้าจากระบบไฟฟ้าพ้ืนฐาน 

และก้าลังไฟฟ้าที่ใช้ในระบบ เมื่อเปิดปั๊มความร้อนที่เวลา 9:00 น. ในฤดูฝน 
 

 
ภาพที่ 90 ก้าลังไฟฟ้ากระแสสลับที่แผง Solar PV/T ผลิตได้ ก้าลังไฟฟ้าจากระบบไฟฟ้าพ้ืนฐาน 

และก้าลังไฟฟ้าที่ใช้ในระบบ เมื่อเปิดปั๊มความร้อนที่เวลา 9:30 น. ในฤดูฝน 
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ภาพที่ 91 ก้าลังไฟฟ้ากระแสสลับที่แผง Solar PV/T ผลิตได้ ก้าลังไฟฟ้าจากระบบไฟฟ้าพ้ืนฐาน 

และก้าลังไฟฟ้าที่ใช้ในระบบ เมื่อเปิดปั๊มความร้อนที่เวลา 10:00 น. ในฤดูฝน 
 

จากการใช้แบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์เพ่ือหาเวลาเปิดปั๊มความร้อนที่ท้าให้ระบบ Solar 
PV/T Hybrid Assisted Heat Pump ใช้พลังงานไฟฟ้าจากระบบไฟฟ้าพ้ืนฐานน้อยที่สุดในช่วงฤดู
ร้อนและฤดูฝน พบว่าได้ผลการใช้พลังงานไฟฟ้าจากระบบไฟฟ้าพ้ืนฐานดังแสดงในภาพที่ 92 เมื่อ
ระบบท้างานในช่วงฤดูร้อน การเปิดปั๊มความร้อนที่เวลา 10:00 น. จะท้าให้ระบบใช้พลังงานไฟฟ้า
จากระบบไฟฟ้าพ้ืนฐานน้อยที่สุด คือ 5.68 kWh/day เนื่องจากระบบท้างานในช่วงที่ ได้รับค่ารังสี
อาทิตย์มากที่สุด และอุณหภูมิอากาศแวดล้อมที่มีค่าสูงในช่วงบ่ายจะท้าให้ปั๊มความร้อนใช้ก้าลังไฟฟ้า
น้อยลง รองลงมา คือ 7.36 kWh/day เมื่อเปิดปั๊มความร้อนที่เวลา 9:30 น. และมากที่สุด คือ 7.44 
kWh/day เมื่อเปิดปั๊มความร้อนที่เวลา 9:00 น. ขณะที่ในฤดูฝนการเปิดปั๊มความร้อนที่เวลา 9:00 น. 
ระบบจะใช้พลังงานไฟฟ้าจากระบบไฟฟ้าพ้ืนฐานน้อยที่สุด คือ 20.02 kWh/day เนื่องจากในฤดูฝน
อุณหภูมิอากาสแวดล้อมจะมีค่าเปลี่ยนแปลงไม่มากเมื่อเทียบกับฤดูอ่ืน และจะเริ่มลดลงในช่วงบ่าย 
ดังนั้น การเปิดปั๊มความร้อนเร็วขึ้นจะท้าให้ระบบได้รับผลกระทบจากการลดลงของอุณหภูมิอากาศ
แวดล้อมน้อยที่สุด รองลงมา คือ 20.22 kWh/day เมื่อเปิดปั๊มความร้อนที่เวลา 9:30 น. และมาก
ที่สุด คือ 20.62 kWh/day เมื่อเปิดปั๊มความร้อนที่เวลา 10:00 น. 
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ภาพที่ 92 พลังงานไฟฟ้าจากระบบไฟฟ้าพ้ืนฐานของตัวแทนฤดูร้อนและฤดูฝน 

จากแบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์ 
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การทดสอบสมรรถนะของระบบในการใช้งานจริงในโรงฆ่าสัตว์ 
จากการทดสอบการปรับอัตราการไหลของน้้าผ่านแผง Solar PV/T และการปรับเวลาเริ่มท้า

งานของปั๊มความร้อน ท้าให้ทราบได้ว่าอัตราการไหลของน้้าผ่านแผง Solar PV/T ที่ 32.5 L/min 
และการเปิดปั๊มความร้อนที่เวลา 9:00 น. ระบบ Solar PV/T Hybrid Assisted Heat Pump จะใช้
พลังงานไฟฟ้าจากระบบไฟฟ้าพ้ืนฐานน้อยที่สุด จึงน้าค่าดังกล่าวมาปรับใช้กับการทดสอบการท้างาน
ของระบบ Solar PV/T Hybrid Assisted Heat Pump ตามการใช้งานของโรงฆ่าสัตว์เทศบาลต้าบล
เชียงดาว ท้าการทดสอบระหว่างวันที่ 17 ถึง วันที่ 23 ธันวาคม พ.ศ. 2563 เป็นเวลา 7 วัน เพ่ือ
ศึกษาพฤติกรรมการท้างานของระบบ การทดสอบจะเปิดปั๊มความร้อนที่เวลา 9:00 น. ผลิตน้้าร้อน 
2,500 L ให้มีอุณหภูมิ 65 °C เพ่ือใช้ส้าหรับขั้นตอนการลวกสุกร ข้อมูลค่ารังสีอาทิตย์และอุณหภูมิ
อากาศแวดล้อมเฉลี่ยตลอดการทดสอบทั้งหมด 7 วัน แสดงดังภาพที่ 93 เนื่องจากโรงฆ่าสัตว์เทศบาล
ต้าบลเชียงดาวจะหยุดท้างานทุกวันพระ จึงท้าให้ช่วงวันที่ท้าการทดสอบคาบเกี่ยวกับวันพระ ซึ่งตรง
กับวันที่ 4 ของการทดสอบ ค่าพลังงานแสงอาทิตย์มีค่ามากที่สุด คือ วันที่ 7 (23 ธันวาคม พ.ศ. 
2563) มีค่าเท่ากับ 19.10 MJ/m2·day น้อยที่สุดในวันที่ 5 (21 ธันวาคม พ.ศ. 2563) มีค่าเท่ากับ 
10.96 MJ/m2·day อุณหภูมิอากาศแวดล้อมเฉลี่ย 7 วันมีค่าอยู่ระหว่าง 23-30 °C มีค่าเฉลี่ยทั้งวัน
มากที่สุด 29.58 °C ในวันที่ 1 (17 ธันวาคม พ.ศ. 2563) และมีค่าเฉลี่ยทั้งวันน้อยที่สุด 23.28 °C ใน
วันที่ 5 เนื่องจากวันที่ 5 เป็นวันที่มีเมฆตลอดทั้งวัน ส่งผลให้ค่ารังสีอาทิตย์และอุณหภูมิอากาศ
แวดล้อมในวันดังกล่าวมีค่าเฉลี่ยต่้ากว่าวันอื่นที่ท้าการทดสอบ 

 

 
ภาพที่ 93 พลังงานแสงอาทิตย์และอุณหภูมิอากาศแวดล้อมเฉลี่ยในแต่ละวัน 
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จากภาพที่ 94 ค่ารังสีอาทิตย์และอุณหภูมิอากาศแวดล้อมส่งผลท้าให้การท้างานของระบบ 
Solar PV/T Hybrid Assisted Heat Pump ในแต่ละวันนั้นมีลักษณะแตกต่างกัน ในวันที่ 5 เป็น
วันที่แผง Solar PV/T ไม่สามารถผลิตความร้อนได้เลย เนื่องจากสภาพอากาศในวันดังกล่าวไม่
สามารถท้าให้อุณหภูมิน้้าที่ออกจากแผง Solar PV/T มีค่ามากกว่าอุณหภูมิน้้าในถังเก็บน้้าร้อน 4 °C 
ปั๊มน้้าที่หมุนเวียนน้้าผ่านแผง Solar PV/T จึงไม่ท้างาน เป็นการป้องกันการสูญเสียความร้อนออก
จากถังเก็บน้้าร้อน และสภาพอากาศดังกล่าวยังส่งผลให้ปั๊มความร้อนผลิตความร้อนได้น้อยที่สุดอีก
ด้วย ซึ่งปั๊มความร้อนได้รับผลกระทบโดยตรงจากอุณหภูมิอากาศแวดล้อมที่มีค่าต่้ากว่าวันอ่ืน ๆ เมื่อ
พิจารณาการใช้พลังงานไฟฟ้าจากภาพที่ 95 พบว่าค่าดังกล่าวได้รับผลกระทบจากสภาพอากาศ
เช่นเดียวกัน เมื่อได้รับรังสีอาทิตย์น้อย แผง Solar PV/T จึงผลิตพลังงานไฟฟ้าได้น้อย ท้าให้ใช้
พลังงานไฟฟ้าจากระบบไฟฟ้าพ้ืนฐานมากขึ้น ตลอดระยะเวลา 7 วัน ความร้อนที่ผลิตได้จากแผง 
Solar PV/T มีค่าเฉลี่ยเป็น 3.53% ของความร้อนที่ผลิตได้ทั้งหมด แผง Solar PV/T ผลิตพลังงาน
ไฟฟ้าได้เฉลี่ย 42.33% ของการใช้พลังงานไฟฟ้ารวมในระบบ และระบบ Solar PV/T Hybrid 
Assisted Heat Pump ใช้พลังงานไฟฟ้าจากระบบไฟฟ้าพ้ืนฐานในขั้นตอนการเตรียมน้้าร้อนเฉลี่ย 
21.90 kWh/day ค่าที่ได้แตกต่างจากผลของแบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์ที่ในเดือนธันวาคมเล็กน้อย 
เนื่องจากความแตกต่างของสภาพอากาศ โดยพลังงานไฟฟ้าจากระบบไฟฟ้าพ้ืนฐานของแบบจ้าลอง
ทางคณิตศาสตร์เดือนธันวาคมมีค่าเท่ากับ 19.96 kWh/day ในส่วนของประสิทธิภาพรวมของแผง 
Solar PV/T ค่า PR และอัตราส่วนประสิทธิภาพพลังงานของปั๊มความร้อนในการใช้งานจริงในโรงฆ่า
สัตว์เป็นเวลา 7 วัน แสดงดังภาพที่ 96 และภาพที่ 97 จากข้อมูลดังกล่าวพบว่า แผง Solar PV/T มี
ประสิทธิภาพรวมเฉลี่ย 36.89% มีค่า PR เฉลี่ย 80.12% และมีค่าอัตราส่วนประสิทธิภาพพลังงาน
ของปั๊มความร้อนเฉลี่ย 2.81 kWth/kWe 
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ภาพที่ 94 อัตราความร้อนที่ผลิตได้จากแผง Solar PV/T และปั๊มความร้อนตลอด 7 วัน 
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ภาพที่ 95 ก้าลังไฟฟ้ากระแสสลับจากแผง Solar PV/T 
และก้าลังไฟฟ้าจากระบบไฟฟ้าพ้ืนฐานตลอด 7 วัน 

ภา
พที่

 9
5 

ก้า
ลัง

ไฟ
ฟ้า

กร
ะแ

สส
ลับ

จา
กแ

ผง
 S

ol
ar

 P
V/

T 
แล

ะก้
าลั

งไฟ
ฟ้า

จา
กร

ะบ
บไ

ฟฟ
้าพื้

นฐ
าน

ตล
อด

 7
 วัน



 98 

 
ภาพที่ 96 ประสิทธิภาพรวมของแผง Solar PV/T และสมรรถนะของระบบผลิตไฟฟ้า 

พลังงานแสงอาทิตย์ตลอด 7 วัน 
 

 
ภาพที่ 97 อัตราส่วนประสิทธิภาพพลังงานของปั๊มความร้อนตลอด 7 วัน 
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จากการตรวจวัดการใช้พลังงานไฟฟ้าของขดลวดไฟฟ้าที่ท้างานในขั้นตอนการเตรียมน้้าร้อน
และขั้นตอนการลวกสุกร ท้าให้ทราบว่ามีการใช้พลังงานไฟฟ้าเฉลี่ย 120.51 kWh/day คิดเป็นค่า
ไฟฟ้า 545.91 Baht/day และจากการทดสอบสมรรถนะของระบบ Solar PV/T Hybrid Assisted 
Heat Pump ในการใช้งานจริงในโรงฆ่าสัตว์เทศบาลต้าบลเชียงดาวตลอด 7 วัน ในช่วงเดือนธันวาคม 
พบว่า มีการใช้พลังงานไฟฟ้าลดลงจากระบบเดิม โดยมีการใช้พลังงานไฟฟ้าจากระบบไฟฟ้าพ้ืนฐาน
ในขั้นตอนการเตรียมน้้าร้อนและลวกสุกรเฉลี่ยตลอด 7 วัน 44.45 kWh/day คิดเป็นค่าไฟฟ้า 
201.37 Baht/day จะเห็นว่าการใช้ระบบ Solar PV/T Hybrid Assisted Heat Pump สามารถลด
การใช้พลังงานไฟฟ้าจากระบบไฟฟ้าพ้ืนฐานในขั้นตอนการเตรียมน้้าร้อนและลวกสุกรลงได้ 76.06 
kWh/day ลดลงจากการใช้ขดลวดไฟฟ้า 63.12% และคิดเป็นค่าไฟฟ้าที่ประหยัดได้ 344.55 
Baht/day แสดงดังตารางที่ 10 การใช้พลังงานไฟฟ้าที่ลดลงส่งผลให้ดัชนีการใช้พลังงานไฟฟ้าจ้าเพาะ 
(SEC) ซึ่งเป็นค่าที่แสดงให้เห็นถึงการใช้พลังงานไฟฟ้าต่อจ้านวนสุกรนั้น มีค่าลดลงจากการใช้ขดลวด
ไฟฟ้าตามไปด้วย จากภาพที่ 98 พบว่าค่า SEC มีค่าอยู่ระหว่าง 1.63-2.34 kWh/ตัว สูงสุดในวันที่ 3 
(19 ธันวาคม พ.ศ. 2563) ต่้าสุดในวันที่ 5 และมีค่าเฉลี่ย 2.05 kWh/ตัว ส่วนจ้านวนสุกรจะมีค่าเฉลี่ย
เท่ากับ 22.17 ตัว/day และภาพที่ 99 แสดงค่าไฟฟ้าต่อจ้านวนสุกรที่เปลี่ยนแปลงตามค่า SEC โดยมี
ค่าสูงสุด 10.61 Baht/ตัว ในวันที่ 3 น้อยที่สุด 7.37 Baht/ตัว ในวันที่ 5 และมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 9.30 
Baht/ตัว การใช้งานระบบ Solar PV/T Hybrid Assisted Heat Pump ท้าให้ค่า SEC และค่าไฟฟ้า
ต่อจ้านวนสุกรลดลงเมื่อเทียบกับการใช้ขดลวดไฟฟ้าที่มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 5.95 kWh/ตัว และ 26.96 
Baht/ตัว ตามล้าดับ 
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ตารางที่ 10 การวิเคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์ของระบบ Solar PV/T Hybrid Assisted Heat Pump 
ในการใช้งานจริงในโรงฆ่าสัตว์ 

รายการ ขดลวดไฟฟ้า 
Solar PV/T Hybrid 

Assisted Heat Pump 

อัตราค่าไฟฟ้า (Baht/kWh) 4.53 
พลังงานไฟฟ้าที่ใช้ในขั้นตอนการเตรียม
น้้าร้อนและลวกสุกร (kWh/day) 

120.51 44.45 

ค่าไฟฟ้าที่ใช้ในขั้นตอนการเตรียมน้้า
ร้อนและลวกสุกร (Baht/day) 

545.92 201.37 

พลังงานไฟฟ้าที่ประหยัดได้ (kWh/day) - 76.06 

ค่าไฟฟ้าที่ประหยัดได้ (Baht/day) - 344.55 

ค่า SEC (kWh/ตัว) 5.95 2.05 
ค่าไฟฟ้าต่อจ้านวนสุกร (Baht/ตัว) 26.96 9.30 

 

 
ภาพที่ 98 ดัชนีการใช้พลังงานไฟฟ้าจ้าเพาะและจ้านวนสุกรจากการทดสอบ 

สมรรถนะของระบบในการใช้งานจริงในโรงฆ่าสัตว์ 
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ภาพที่ 99 ดัชนีการใช้พลังงานไฟฟ้าจ้าเพาะและค่าไฟฟ้าต่อจ้านวนสุกรจากการทดสอบ 

สมรรถนะของระบบในการใช้งานจริงในโรงฆ่าสัตว์ 
 

ท้าการประเมินความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ของระบบ Solar PV/T Hybrid Assisted 
Heat Pump โดยใช้แบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์เปรียบเทียบการท้างานของระบบและการใช้ขดลวด
ไฟฟ้าในขั้นตอนการเตรียมน้้าร้อนตลอดทั้งปี ใช้เงื่อนไขการท้างานของระบบที่ได้จากการทดสอบ คือ 
อัตราการไหลของน้้าผ่านแผง Solar PV/T 32.5 L/min และเปิดปั๊มความร้อนตามการท้างานในแต่
ละฤดูกาล คือ ฤดูร้อนเปิดปั๊มความร้อนที่เวลา 10:00 น. ส่วนฤดูฝนและฤดูหนาวเปิดปั๊มความร้อนที่
เวลา 9:00 น. ผลการจ้าลองการท้างานของระบบ Solar PV/T Hybrid Assisted Heat Pump 
ตลอดทั้งปีแสดงดังภาพที่ 100 ถึง ภาพที่ 111 พลังงานไฟฟ้าในระบบ Solar PV/T Hybrid Assisted 
Heat Pump และพลังงานไฟฟ้าที่ขดลวดไฟฟ้าใช้ตลอดทั้งปีแสดงดังภาพที่ 112 พิจารณาการใช้
พลังงานไฟฟ้าของขดลวดไฟฟ้า พบว่า การใช้พลังงานไฟฟ้าของขดลวดไฟฟ้าจะมีค่ามากที่สุด 
3,303.54 kWh/month ในเดือนมกราคม ซึ่งเป็นผลมาจากอุณหภูมิอากาศแวดล้อมเฉลี่ยในเดือน
ดังกล่าวมีค่าต่้าที่สุด และใช้พลังงานไฟฟ้าน้อยที่สุด  2,571.11 kWh/month ในเดือนเมษายน 
เนื่องจากเป็นเดือนที่มีอุณหภูมิอากาศแวดล้อมเฉลี่ยสูงที่สุด ตลอดทั้งปีขดลวดไฟฟ้าใช้พลังงานไฟฟ้า
รวม 34,358.75 kWh/year คิดเป็น 155,645.16 Baht/year เมื่อพิจารณาการใช้งานระบบ Solar 
PV/T Hybrid Assisted Heat Pump พบว่า ระบบมีการใช้พลังงานไฟฟ้าจากระบบไฟฟ้าพ้ืนฐาน
มากที่สุดในเดือนสิงหาคม 627.56 kWh/month เนื่องจากเป็นเดือนที่ได้รับพลังงานแสงอาทิตย์น้อย
และมีอุณหภูมิอากาศแวดล้อมต่้า ใช้พลังงานไฟฟ้าจากระบบไฟฟ้าพ้ืนฐานน้อยที่สุดในเดือนเมษายน 
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130.54 kWh/month เนื่องจากเป็นเดือนที่ได้รับพลังงานแสงอาทิตย์มากที่สุดและมีอุณหภูมิอากาศ
แวดล้อมเฉลี่ยสูงที่สุด โดยตลอดทั้งปีระบบใช้พลังงานไฟฟ้าจากระบบไฟฟ้าพ้ืนฐานรวม 4,861.72 
kWh/year คิดเป็น 22,023.60 Baht/year 

จากข้อมูลดังกล่าวท้าให้ทราบได้ว่า การใช้งานระบบ Solar PV/T Hybrid Assisted Heat 
Pump ตลอดทั้งปี สามารถลดการใช้พลังงานไฟฟ้าจากระบบไฟฟ้าพ้ืนฐานลงได้ 85.85% เมื่อเทียบ
กับการใช้ขดลวดไฟฟ้า คิดเป็นพลังงานไฟฟ้าที่ลดลง 29,497.03 kWh/year และจากการประเมิน
ความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ของระบบจากตารางที่ 11 พบว่า การใช้งานระบบ Solar PV/T Hybrid 
Assisted Heat Pump สามารถประหยัดค่าไฟฟ้าที่ใช้ในขั้นตอนการเตรียมน้้าร้อนลงได้ 133,621.56 
Baht/year ท้าให้ระบบมีระยะเวลาคืนทุน 6.65 year และมีอัตราผลตอบแทนภายใน (IRR) เท่ากับ 
13.94% ต่อปี 

 

 
ภาพที่ 100 ก้าลังไฟฟ้ากระแสสลับที่แผง Solar PV/T ผลิตได้ ก้าลังไฟฟ้าจากระบบไฟฟ้าพ้ืนฐาน 

และก้าลังไฟฟ้าที่ใช้ในระบบ เมื่อเปิดปั๊มความร้อนที่เวลา 9:00 น. ในเดือนมกราคม 
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ภาพที่ 101 ก้าลังไฟฟ้ากระแสสลับที่แผง Solar PV/T ผลิตได้ ก้าลังไฟฟ้าจากระบบไฟฟ้าพ้ืนฐาน 

และก้าลังไฟฟ้าที่ใช้ในระบบ เมื่อเปิดปั๊มความร้อนที่เวลา 10:00 น. ในเดือนกุมภาพันธ์ 
 

 
ภาพที่ 102 ก้าลังไฟฟ้ากระแสสลับที่แผง Solar PV/T ผลิตได้ ก้าลังไฟฟ้าจากระบบไฟฟ้าพ้ืนฐาน 

และก้าลังไฟฟ้าที่ใช้ในระบบ เมื่อเปิดปั๊มความร้อนที่เวลา 10:00 น. ในเดือนมีนาคม 
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ภาพที่ 103 ก้าลังไฟฟ้ากระแสสลับที่แผง Solar PV/T ผลิตได้ ก้าลังไฟฟ้าจากระบบไฟฟ้าพ้ืนฐาน 

และก้าลังไฟฟ้าที่ใช้ในระบบ เมื่อเปิดปั๊มความร้อนที่เวลา 10:00 น. ในเดือนเมษายน 
 

 
ภาพที่ 104 ก้าลังไฟฟ้ากระแสสลับที่แผง Solar PV/T ผลิตได้ ก้าลังไฟฟ้าจากระบบไฟฟ้าพ้ืนฐาน 

และก้าลังไฟฟ้าที่ใช้ในระบบ เมื่อเปิดปั๊มความร้อนที่เวลา 9:00 น. ในเดือนพฤษภาคม 
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ภาพที่ 105 ก้าลังไฟฟ้ากระแสสลับที่แผง Solar PV/T ผลิตได้ ก้าลังไฟฟ้าจากระบบไฟฟ้าพ้ืนฐาน 

และก้าลังไฟฟ้าที่ใช้ในระบบ เมื่อเปิดปั๊มความร้อนที่เวลา 9:00 น. ในเดือนมิถุนายน 
 

 
ภาพที่ 106 ก้าลังไฟฟ้ากระแสสลับที่แผง Solar PV/T ผลิตได้ ก้าลังไฟฟ้าจากระบบไฟฟ้าพ้ืนฐาน 

และก้าลังไฟฟ้าที่ใช้ในระบบ เมื่อเปิดปั๊มความร้อนที่เวลา 9:00 น. ในเดือนกรกฎาคม 
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ภาพที่ 107 ก้าลังไฟฟ้ากระแสสลับที่แผง Solar PV/T ผลิตได้ ก้าลังไฟฟ้าจากระบบไฟฟ้าพ้ืนฐาน 

และก้าลังไฟฟ้าที่ใช้ในระบบ เมื่อเปิดปั๊มความร้อนที่เวลา 9:00 น. ในเดือนสิงหาคม 
 

 
ภาพที่ 108 ก้าลังไฟฟ้ากระแสสลับที่แผง Solar PV/T ผลิตได้ ก้าลังไฟฟ้าจากระบบไฟฟ้าพ้ืนฐาน 

และก้าลังไฟฟ้าที่ใช้ในระบบ เมื่อเปิดปั๊มความร้อนที่เวลา 9:00 น. ในเดือนกันยายน 
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ภาพที่ 109 ก้าลังไฟฟ้ากระแสสลับที่แผง Solar PV/T ผลิตได้ ก้าลังไฟฟ้าจากระบบไฟฟ้าพ้ืนฐาน 

และก้าลังไฟฟ้าที่ใช้ในระบบ เมื่อเปิดปั๊มความร้อนที่เวลา 9:00 น. ในเดือนตุลาคม 
 

 
ภาพที่ 110 ก้าลังไฟฟ้ากระแสสลับที่แผง Solar PV/T ผลิตได้ ก้าลังไฟฟ้าจากระบบไฟฟ้าพ้ืนฐาน 

และก้าลังไฟฟ้าที่ใช้ในระบบ เมื่อเปิดปั๊มความร้อนที่เวลา 9:00 น. ในเดือนพฤศจิกายน 
 



 108 

 
ภาพที่ 111 ก้าลังไฟฟ้ากระแสสลับที่แผง Solar PV/T ผลิตได้ ก้าลังไฟฟ้าจากระบบไฟฟ้าพ้ืนฐาน 

และก้าลังไฟฟ้าที่ใช้ในระบบ เมื่อเปิดปั๊มความร้อนที่เวลา 9:00 น. ในเดือนธันวาคม 
 

 
ภาพที่ 112 พลังงานไฟฟ้ารวมในระบบ พลังงานไฟฟ้าจากระบบไฟฟ้าพ้ืนฐาน พลังงานไฟฟ้า

กระแสสลับที่แผง Solar PV/T ผลิตได้ และพลังงานไฟฟ้าที่ขดลวดไฟฟ้าใช้ตลอดทั้งปี 
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ตารางที่ 11 การประเมินความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ของระบบ Solar PV/T Hybrid Assisted 
Heat Pump เปรียบเทียบกับการใช้ขดลวดไฟฟ้าในโรงฆ่าสัตว์เทศบาลต้าบลเชียงดาว 

รายการ ขดลวดไฟฟ้า 
Solar PV/T Hybrid 

Assisted Heat Pump 

อัตราค่าไฟฟ้า (Baht/kWh) 4.53 
พลังงานไฟฟ้าที่ใช้ในขั้นตอนการเตรียม
น้้าร้อน (kWh/year) 

34,358.75 4,861.72 

ค่าไฟฟ้าที่ใช้ในขั้นตอนการเตรียมน้้าร้อน 
(Baht/year) 

155,645.16 22,023.60 

พลังงานไฟฟ้าที่ประหยัดได้ (kWh/year) - 29,497.03 

ค่าไฟฟ้าที่ประหยัดได้ (Baht/year) - 133,621.56 

มูลค่าการลงทุน (Baht) - 888,314 
ระยะเวลาคืนทุน (year) - 6.65 

IRR (% ต่อปี) - 13.94 
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บทที่ 5  
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการวิจัย 

การศึกษาสมรรถนะระบบผลิตไฟฟ้าและน้้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ร่วมกับปั๊มความร้อน
ส้าหรับโรงฆ่าสัตว์ สามารถสรุปผลการวิจัยได้ดังนี้ 

ส่วนที่ 1 ทดสอบสมรรถนะแผง Solar PV/T แบบมีกระจกครอบ 2 ชนิด คือ mono-Si 
PV/T และ poly-Si PV/T พบว่า แผง mono-Si PV/T มีค่า FR (τα)e เท่ากับ 0.3280 FR UL เท่ากับ 
7.2997 W/m2·K และประสิทธิภาพรวมของแผง Solar PV/T เฉลี่ย 54.14% ขณะที่แผง poly-Si 
PV/T มีค่า FR (τα)e เท่ากับ 0.2748 FR UL เท่ากับ 8.4743 W/m2·K และประสิทธิภาพรวมของแผง 
Solar PV/T เฉลี่ย 46.80% ส่วนการทดสอบสมรรถนะปั๊มความร้อน พบว่า ปั๊มความร้อนมีค่า
อัตราส่วนประสิทธิภาพพลังงานเฉลี่ย 2.38 kWth/kWe 

ส่วนที่ 2 ใช้แบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์เพ่ือเลือกขนาดและชนิดของระบบ Solar PV/T 
Hybrid Assisted Heat Pump ที่เหมาะสมต่อการใช้งานในขั้นตอนการเตรียมน้้าร้อนในโรงฆ่าสัตว์
เทศบาลต้าบลเชียงดาว พบว่า ระบบที่ใช้แผง mono-Si PV/T ขนาดก้าลังไฟฟ้า 295 WP/แผง 
จ้านวน 16 แผง ท้างานร่วมกับปั๊มความร้อนขนาด 17.8 kWth ที่ใช้ R-134a เป็นสารท้างาน และใช้
ถังเก็บน้้าร้อนขนาด 2,500 L เป็นระบบทีเ่หมาะสมและมีระยะเวลาคืนทุนสั้นที่สุด 

ส่วนที่ 3 ติดตั้งระบบแล้วท้าการทดสอบอัตราการไหลของน้้าผ่านแผง Solar PV/T และ
ทดสอบปรับเวลาเริ่มท้างานของปั๊มความร้อนในระบบ เพื่อหาค่าที่เหมาะสมต่อการใช้งาน พบว่า การ
ใช้อัตราการไหลของน้้าผ่านแผง Solar PV/T ที่ 32.5 L/min และการเปิดปั๊มความร้อนที่เวลา 9:00 
น. ในช่วงฤดูหนาว จะท้าให้ระบบใช้พลังงานไฟฟ้าจากระบบไฟฟ้าพ้ืนฐานน้อยที่สุด คือ 16.16 
kWh/day โดยระบบใช้พลังงานไฟฟ้ารวม 32.01 kWh/day แผง Solar PV/T ผลิตพลังงานไฟฟ้าได้ 
15.85 kWh/day คิดเป็น 49.52% ของพลังงานไฟฟ้ารวมที่ใช้ในระบบ ในส่วนของสมรรถนะระบบ 
พบว่า แผง Solar PV/T มีประสิทธิภาพรวมและค่า PR สูงสุด คือ 45.20% และ 78.58% ตามล้าดับ 
และปั๊มความร้อนมีค่าอัตราส่วนประสิทธิภาพพลังงานสูงสุด 3.13 kWth/kWe เมื่อน้าแบบจ้าลองทาง
คณิตศาสตร์มาใช้ท้านายการท้างานของระบบในช่วงฤดูร้อนและฤดูฝน พบว่า การเปิดปั๊มความร้อนที่
เวลา 10:00 น. ในฤดูร้อน ระบบจะใช้พลังงานไฟฟ้าจากระบบไฟฟ้าพ้ืนฐานน้อยที่สุด คือ 5.68 
kWh/day และการเปิดปั๊มความร้อนที่เวลา 9:00 น. ในฤดูฝน ระบบจะใช้พลังงานไฟฟ้าจากระบบ
ไฟฟ้าพ้ืนฐานน้อยที่สุด คือ 20.02 kWh/day 
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ส่วนที่ 4 ท้าการศึกษาการท้างานของระบบในการใช้งานจริงในโรงฆ่าสัตว์ พบว่า ระบบใช้

พลังงานไฟฟ้าจากระบบไฟฟ้าพ้ืนฐานในขั้นตอนการเตรียมน้้าร้อนเฉลี่ย 21.90 kWh/day ระบบผลิต
พลังงานไฟฟ้าได้เฉลี่ย 42.33% ของพลังงานไฟฟ้ารวมที่ใช้ในระบบ เมื่อวิเคราะห์หาค่าดัชนีการใช้
พลังงานไฟฟ้าจ้าเพาะ (SEC) และค่าไฟฟ้าต่อจ้านวนสุกร พบว่า มีค่าเท่ากับ 2.05 kWh/ตัว และ 
9.30 Baht/ตัว ตามล้าดับ ลดลงจากระบบเดิมที่ใช้ขดลวดไฟฟ้า ซึ่งมีค่าเท่ากับ 5.95 kWh/ตัว และ 
26.96 Baht/ตัว ตามล้าดับ 

ส่วนที่ 5 ประเมินความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ของระบบโดยเปรียบเทียบการใช้งานระบบ 
Solar PV/T Hybrid Assisted Heat Pump กับการใช้งานขดลวดไฟฟ้าในขั้นตอนการเตรียมน้้าร้อน
ตลอดทั้งปี พบว่า การใช้งานระบบ Solar PV/T Hybrid Assisted Heat Pump สามารถลดการใช้
พลังงานไฟฟ้าจากระบบไฟฟ้าพ้ืนฐานลงได้ 29,497.03 kWh/year ลดลง 85.85% เมื่อเทียบกับการ
ใช้ขดลวดไฟฟ้า คิดเป็นค่าไฟฟ้าที่ประหยัดได้ 133,621.56 Baht/year ท้าให้ระบบมีระยะเวลาคืนทุน 
6.65 year และมีอัตราผลตอบแทนภายใน (IRR) เท่ากับ 13.94% ต่อปี 
5.2 ข้อเสนอแนะจากการวิจัย 

จากการศึกษาสมรรถนะระบบผลิตไฟฟ้าและน้้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ร่วมกับปั๊มความร้อน
ส้าหรับโรงฆ่าสัตว์เทศบาลต้าบลเชียงดาว ผู้วิจัยมีข้อเสนอแนะและแนวทางการแก้ปัญหาที่เกิดขึ้นใน
งานวิจัยดังต่อไปนี้ 

โรงฆ่าสัตว์เทศบาลต้าบลเชียงดาวประสบปัญหาแรงดันไฟฟ้าตกบ่อยครั้ง และปัญหานี้จะยิ่ง
รุนแรงขึ้นเมื่อเข้าสู่ฤดูร้อน ซึ่งปัญหาดังกล่าวจะส่งผลให้ปั๊มความร้อนมีกระแสไฟฟ้าสูงเกินกว่าค่าที่
ก้าหนดของเครื่อง ท้าให้เครื่องหยุดท้างาน กระทบต่อการผลิตน้้าร้อน หากมีการติดตั้งหม้อแปลง
ไฟฟ้าให้กับโรงฆ่าสัตว์เทศบาลต้าบลเชียงดาว จะช่วยให้ระบบ Solar PV/T Hybrid Assisted Heat 
Pump ท้างานได้อย่างมีประสิทธิภาพ อีกปัญหาหนึ่ง คือ ปัญหาคุณภาพน้้าของต้าบลเชียงดาว เมื่อ
น้าน้้าประปาเข้าสู่ระบบ Solar PV/T Hybrid Assisted Heat Pump โดยตรง น้้าที่ได้รับความร้อน
จะท้าให้เกิดตะกรันขึ้นภายในระบบ เกิดความเสียหายต่อปั๊มน้้าและระบบหมุนเวียนน้้า และยังลด
ความสามารถในการถ่ายเทความร้อนของปั๊มความร้อนลงอีกด้วย ท้าให้ระบบ Solar PV/T Hybrid 
Assisted Heat Pump ไม่สามารถผลิตน้้าร้อนได้ก่อนเวลาท้างานของโรงฆ่าสัตว์ ดังนั้นการใช้งาน
ระบบ Solar PV/T Hybrid Assisted Heat Pump จึงจ้าเป็นต้องติดตั้งระบบกรองน้้าเพ่ือไม่ให้เกิด
ความเสียหายต่อการท้างาน 
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ภาคผนวก ก. 
ตัวอย่างการค้านวณ 
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การค้านวณของแบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์ 
 

ตัวอย่างการค้านวณตัวแปรต่าง ๆ ของแบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์มีรายละเอียดดังนี้ 
1. การค้านวณค่ารังสีอาทิตย์และอุณหภูมิอากาศแวดล้อมตลอดทั งปี 

การค้านวณค่ารังสีอาทิตย์และอุณหภูมิอากาศแวดล้อมตลอดทั้งปีของจังหวัดเชียงใหม่จะใช้
วันที่เป็นตัวแทนของแต่ละเดือนมาใช้ในการค้านวณซึ่งแสดงดังตารางที่ ก .1 ใช้ข้อมูลค่ารังสีอาทิตย์
จาก ฐานข้อมูลความเข้มรังสีอาทิตย์ ระดับต้าบล ปี 2560 ของกรมพัฒนาพลังงานทดแทนและ
อนุรักษ์พลังงาน (กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน, 2560b) ค้านวณค่ารังสีอาทิตย์
จากหนังสือ Solar engineering of thermal processes (Duffie and Beckman, 2013) และใช้
ข้อมูลอุณหภูมิอากาศแวดล้อมจาก ศูนย์อุตุนิยมวิทยาภาคเหนือ (ศูนย์อุตุนิยมวิทยาภาคเหนือ, 2561) 
ค้านวณจากงานวิจัยของ Chaichana et al. (Chaichana et al., 2010) ตัวอย่างการค้านวณจะใช้
ข้อมูลของเดือนธันวาคม 

 
ตารางท่ี ก.1 วันที่เป็นตัวแทนของแต่ละเดือน (Duffie and Beckman, 2013) 

เดือน วันที่ของปี (n) วันที่ของเดือน 

มกราคม 17 17 
กุมภาพันธ์ 47 16 
มีนาคม 75 16 
เมษายน 105 15 

พฤษภาคม 135 15 
มิถุนายน 162 11 
กรกฎาคม 198 17 
สิงหาคม 228 16 
กันยายน 258 15 
ตุลาคม 288 15 

พฤศจิกายน 318 14 
ธันวาคม 344 10 
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1.1 การค้านวณค่ารังสีอาทิตย์ 
ข้อมูลที่ใช้ในการค้านวณ 

 พ้ืนที่ที่ใช้ค้านวณ     จังหวัดเชียงใหม่ 
 เวลาที่ท้าการค้านวณ (Standard time)   12:00 น. (12) 
 วันที่เป็นตัวแทนของเดือนธันวาคม (n)   344 
 ค่าคงที่สุริยะ (Solar constant, GSC)   1,367 W/m2 
 ละติจูดสถานที่ที่พิจารณา (Latitude, ϕ)   18.78° 
 มุมอะซิมุธพื้นดิน (Surface azimuth angle, γ)  0° 
 มุมเอียงของแผง Solar PV/T เทียบกับพ้ืนดิน (β)  18.78° 
 ค่าการสะท้อนของพ้ืน (ρg)    0.8 
 เส้นเมอริเดียนมาตรฐานส้าหรับเขตเวลาท้องถิ่น คือ จังหวัดอุบลราชธานี (Lst) 
       105° 
 ลองจิจูดของสถานที่ที่พิจารณา (Lloc)   98.98° 

ผลการค้านวณ 
หาค่า B 

B = (n – 1) (360/365) 
B = (344 – 1) (360/365) 
B = 338.30° 

หาค่าสมการของเวลา (Equation of time, E) 
E = 229.2 (0.000075 + 0.001868 cosB – 0.032077 sinB – 0.014615 cos2B  

– 0.04089 sinB) 
E = 229.2 [0.000075 + 0.001868 cos(338.30) – 0.032077 sin(338.30) – 0.014615  

cos(2 x (338.30)) – 0.04089 sin(338.30)] 
E = 7.14 min 

หาเวลาสุริยะ (Solar time) 
Solar time – Standard time = (4 (Lst – Lloc) + E) / 60 
Solar time – Standard time = [4 (105 – 98.98) + 7.14] / 60 
Solar time – Standard time = 0.52 
Solar time = 0.52 + Standard time 
Solar time = 0.52 + 12 
Solar time = 12.52 หรือ 12:31 น. 
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มุมชั่วโมง (Hour angle, ω) 

ω = {
-15 (12 - Solar time)     ก่อนเที่ยงสุริยะ
+15 (Solar time - 12)     หลังเที่ยงสุริยะ

 

ω = +15 (12.52 – 12) 
ω = 7.8° 

เดคลิเนชั่น (Declination, δ) 
δ = 23.45 sin[360 (284 + n/365)] 
δ = 23.45 sin[360 (284 + 344/365)] 
δ = -23.05° 

มุมชั่วโมงท่ีดวงอาทิตย์ตก (Sunset hour angle, ωs) 
cosωs = −tanϕ tanδ 
cosωs = −tan(18.78) tan(-23.05) 
cosωs = 0.14 

ωs = 81.68° 
ค่ารังสีอาทิตย์จากนอกโลกที่ตกกระทบชั้นบรรยากาศ (I0) 

ω ω
ω ω

0 SC

2 1
2 1

 
(sin  sin ) + 

12 x 3,600 360n
I = G 1 + 0.033cos

365

( )
       x cos cos sin sin

180




    

 
 
 

 
 
 

 

ω1 และ ω2 คือ มุมชั่วโมงของเวลาที่พิจารณาและมุมชั่วโมงของเวลาถัดไป 
I0 = [(12 x 3,600 / π) (1,367) (1 + 0.033 cos(360 x 334 / 365))] 
      x [cos(18.78) cos(-23.05) (sin(22.8) – sin(7.8)) + (π (22.8 – 7.8) / 180) 
      sin(18.78) sin(-23.05)] 
I0 = 3.61 MJ/m2·h 

หาค่าสัมประสิทธิ์ a 
a = 0.409 + 0.5016 sin(ωs − 60) 
a = 0.409 + 0.5016 sin(81.68 − 60) 
a = 0.59 

หาค่าสัมประสิทธิ์ b 
b = 0.6609 − 0.4767 sin(ωs − 60) 
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b = 0.6609 − 0.4767 sin(81.68 − 60) 
b = 0.48 

หาอัตราส่วนรังสีอาทิตย์รวมรายชั่วโมงต่อรังสีอาทิตย์รวมรายวัน (rt) 

s
t 

s
s s

cos cosI
r =  =  (a + b cos ) 

H 24 sin cos
180

 














 

 

rt = (π/24) (0.59 + 0.48 cos(7.8)) 
[(cos(7.8) – cos(81.68)) / (sin(81.68) – (((π x 81.68) / 180) cos(81.68))] 

rt = 0.152 
หาค่ารังสีอาทิตย์รวมรายชั่วโมง (I) 

ค้านวณค่ารังสีอาทิตย์รวมรายชั่วโมงจาก rt จะได้ว่า 
I = rt x H 
เมื่อ H คือ ค่ารังสีอาทิตย์รวมรายวัน (MJ/m2·day) จากฐานข้อมูลระดับต้าบล ปี 2560 ของ

กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงานแสดงดังตารางที่ ก.2 
 
ตารางที่ ก.2 ค่ารังสีอาทิตย์รวมรายวันของวันที่เป็นตัวแทนแต่ละเดือน (กรมพัฒนาพลังงานทดแทน
และอนุรักษ์พลังงาน, 2560b) 

เดือน ค่ารังสีอาทิตย์รวมรายวัน (H, MJ/m2·day) 
มกราคม 15.92 

กุมภาพันธ์ 18.57 
มีนาคม 19.81 
เมษายน 21.44 

พฤษภาคม 19.47 
มิถุนายน 16.93 
กรกฎาคม 15.58 
สิงหาคม 15.39 
กันยายน 16.66 
ตุลาคม 16.66 

พฤศจิกายน 15.82 
ธันวาคม 14.92 
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I = 0.152 x 14.92 
I = 2.27 MJ/m2·h 

หาค่าดัชนีความแจ่มใสของบรรยากาศรายชั่วโมง (kT) 
kT = I / I0 

kT = 2.27 / 3.61 
kT = 0.63 

หาค่ารังสีกระจายรายชั่วโมง (Id) 

Id
I

= {

1.0 - 0.09kT (เมื่อ kT ≤ 0.22)
0.9511 - 0.1604kT + 4.388kT

2

0.165 (เมื่อ kT > 0.8)
 - 16.638kT

3 + 12.336kT
4 (เมื่อ 0.22 < kT ≤ 0.8)  

Id
I

= 0.9511 – 0.1604 (0.63) + 4.388 (0.63
2
) – 16.638 (0.63

3
) + 12.336 (0.63

4
) 

 

Id
I

= 0.38 
 

Id = 0.38 x 2.27 
Id = 0.86 MJ/m2·h 

หาค่าอัตราส่วนของรังสีตรงบนระนาบเอียงต่อรังสีตรงบนพื้นดิน (Rb) 

Rb = 
cosθ

cosθz
 

 

cosθ = cos(ϕ − β) cosδ cosω + sin(ϕ − β) sinδ 

cosθ = cos(18.78 − 18.78) cos(-23.05) cos(7.8) + sin(18.78 − 18.78) sin(-23.05) 
cosθ = 0.91 
cosθz = cosϕ cosδ cosω + sinϕ sinδ 

cosθz = cos(18.78) cos(-23.05) cos(7.8) + sin(18.78) sin(-23.05) 
cosθz = 0.74 

Rb = 
0.91

0.74
 

 

Rb = 1.24 
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หาค่ารังสีตรงรายชั่วโมง (Ib) 
Ib = I – Id 
Ib = 2.27 – 0.86 
Ib = 1.41 MJ/m2·h 

หาค่ารังสีอาทิตย์รวมบนระนาบเอียงรายชั่วโมง (IT) 

β β
ρ T b b d g

1 + cos 1  cos
I = I R + I + I

2 2

   
   
   

 

T
1 + cos(18.78) 1  cos(18.78)

I = ( + 0.86 + (2.27 x 0.8)
2

1.41 x 1.24
2

) 
   

   
   

 

IT = 2.63 MJ/m2·h 
IT = (2.63 x 106) / 3,600 
IT = 729.39 W/m2 

1.2 การค้านวณอุณหภูมิอากาศแวดล้อม 
ค้านวณอุณหภูมิอากาศแวดล้อมของจังหวัดเชียงใหม่ตลอดทั้งปีจากสมการในงานวิจัยของ 

Chaichana et al. (Chaichana et al., 2010) โดยใช้ข้อมูลอุณหภูมิอากาศแวดล้อมของวันที่เป็น
ตัวแทนแต่ละเดือนในตารางที่ ก.3 ตัวอย่างการค้านวณแสดงดังต่อไปนี้ พิจารณาที่เวลา 12:00 น. 
ของเดือนธันวาคม 

π
a max min max min

1 2
T = (T + T ) + (T T ) sin (t 9)

2 24
 

  
  
  

 

เมื่อ Tmax คือ อุณหภูมิอากาศแวดล้อมสูงสุด (°C) Tmin คือ อุณหภูมิอากาศแวดล้อมต่้าสุด 
(°C) และ t คือ เวลาที่พิจารณา (h) 

π
a

1 2
T = (29 + 21.6) + (29 21.6) sin (12 9)

2 24
 

  
  
  

 

 

Ta = 27.92 °C 
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ตารางที่ ก.3 ข้อมูลอุณหภูมิอากาศแวดล้อมสูงสุดและต่้าสุดของวันที่เป็นตัวแทนแต่ละเดือน (ศูนย์
อุตุนิยมวิทยาภาคเหนือ, 2561) 

เดือน 
อุณหภูมิอากาศแวดล้อม 

สูงสุด (Tmax, °C) 
อุณหภูมิอากาศแวดล้อม 

ต่้าสุด (Tmin, °C) 

มกราคม 30.3 16.9 
กุมภาพันธ์ 34.5 17.4 
มีนาคม 35.5 20.5 
เมษายน 38.5 25.4 

พฤษภาคม 36.5 24.5 
มิถุนายน 29.5 24.0 
กรกฎาคม 35.2 24.8 
สิงหาคม 33.0 23.8 
กันยายน 34.8 24.0 
ตุลาคม 35.5 23.5 

พฤศจิกายน 33.0 23.3 
ธันวาคม 29.0 21.6 

 
2. การเลือกขนาดของป๊ัมความร้อน 

ระบบผลิตไฟฟ้าและน้้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ร่วมกับปั๊มความร้อน เป็นระบบที่ใช้แผง 
Solar PV/T ท้างานร่วมกับปั๊มความร้อน ดังนั้นการเลือกขนาดของปั๊มความร้อนมาใช้ในระบบจะต้อง
มีความสอดคล้องกับการท้างานของอุปกรณ์ทั้งสอง ในการค้านวณขนาดของปั๊มความร้อนที่น้ามาใช้
งาน จะใช้ค่าชั่วโมงแสงอาทิตย์สูงสุด (Peak sun-hour, PSH) มาใช้เป็นเวลาผลิตน้้าร้อนของปั๊ม
ความร้อนในการค้านวณอัตราการผลิตความร้อนของปั๊มความร้อน เพ่ือผลิตน้้าร้อน 2,500 L จาก
อุณหภูมิ 30 °C ให้มีอุณหภูมิ 65 °C แสดงวิธีการค้านวณได้ดังนี้ 

อัตราการผลิตน้้าร้อนของปั๊มความร้อน = 
Mw Cpw(TST

t + ∆t  TST
t )

∆t
 

 

อัตราการผลิตน้้าร้อนของปั๊มความร้อน = 
(2,500)(4.187)(65  30)

(5.23)(3,600)
 

 

อัตราการผลิตน้้าร้อนของปั๊มความร้อน = 19.46 kWth 
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ปั๊มความร้อนที่เลือกใช้ในระบบจะเป็นปั๊มความร้อนที่มีขายในเชิงพาณิชย์ ซึ่งผู้วิจัยได้เลือก
ปั๊มความร้อนที่มีขนาดใกล้เคียงกับค่าที่ได้จากการค้านวณ คือ 17.8 kWth มาใช้ในระบบ ซึ่งจากการ
ค้านวณในลักษณะเดียวกัน พบว่าปั๊มความร้อนขนาด 17.8 kWth ใช้เวลาในการผลิตน้้าร้อนใกล้เคียง
กับค่าจากการค้านวณ คือ 5.72 h 
3. การค้านวณตัวแปรจากการใช้สมการท้านาย 
ข้อมูลที่ใช้ในการค้านวณ 

 ช่วงเวลาที่ค้านวณ     10:00 น. 
 ค่ารังสีอาทิตย์ (IT)     456.01 W/m2 

 อุณหภูมิอากาศแวดล้อม (Ta)    32.80 °C 
 อุณหภูมิน้้าเข้าแผง Solar PV/T (Tf,i)    38.26 °C 
 อัตราการไหลของน้้าผ่านแผง Solar PV/T (ṁf)  32.5 L/min (0.54 kg/s) 
 ค่าความจุความร้อนจ้าเพาะของน้้า (Cpf)   4,187 J/kg·K 
 ชนิดแผง Solar PV/T     mono-Si PV/T 
 จ้านวนแผง Solar PV/T    16 แผง 
 FR (τα)e      0.3280 
 สัมประสิทธิ์การสูญเสียความร้อนรวม (FR UL)  7.2997 W/m2·K 
 พ้ืนที่รับรังสีอาทิตย์รวม (APV/T)    27.17 m2 

ผลการค้านวณ 
อุณหภูมิแผง Solar PV/T จากสมการท้านาย 

จากสมการที่ 34 จะได้ว่า 
0.27576 1.5262 -0.092972

P T a f,iT  =  (I ) (0.0583 T1 T ) ( )  
0.27576 1.5262 -0.092972

PT  =  ( ) (0.05831 456.01 32.80 38.26) ( )  

PT  = 46.28      °C 
ก้าลังไฟฟ้าของแผง Solar PV/T จากสมการท้านาย 

จากสมการที่ 35 จะได้ว่า 
0.56327 -0.47834

PV/T T a f,
-0.47705 1.339
i

4
PP  =  (I ) (T ) 0.8270 T  (T7 ( ) )  

0.56327 -0.47834
PV/

-0.47705
T

1.3394P  =  ( ) ( )0.82707 456.01 32.80 38.26 46.28 ( ) ( )  

PV/TP  = 183.07      W/แผง 
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ใช้แผง mono-Si PV/T จ้านวน 16 แผง จะได้ 

PV/TP  = 183.07  16     W/แผง  แผง 

PV/TP  = 2,929.18     W 
อัตราความร้อนที่แผง Solar PV/T ผลิตได้ 

QPV/T = APV/T [FR (τα)e IT – FR UL (Tf,i – Ta)] m2 [
W
m2   

W
m2·°C  (°C) ] 

QPV/T = (27.17) [(0.3280  456.01) – 7.2997 (38.26 – 32.80)] 

       m2 [
W
m2   

W
m2·°C  (°C) ] 

QPV/T = 2,981.43    W 
อุณหภูมิของน้้าที่ออกจากแผง Solar PV/T 

ใช้สมการที่ 25 ในการค้านวณหาอุณหภูมิของน้้าที่ออกจากแผง Solar PV/T จะได้ว่า 

m

PV/T
f,o f,i

f f

Q
T  = T  + 

Cp
 

f,o
2,981.43

38.26
0.54 

T  = 
 

+
7

  
4,18

  °C + [
W

kg/s x J/kg·°C] 

f,oT  = 39.57      °C 

อัตราส่วนประสิทธิภาพพลังงานของปั๊มความร้อน 
EER = −0.1001 (TST – Ta) + 4.2387 
EER = −0.1001 (38.26 – 32.80) + 4.2387 
EER = 3.69     kWth/kWe 

4. การค้านวณการวิเคราะห์ความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ 
ข้อมูลที่ใช้ในการค้านวณ 

 วันท้างาน      314 day/year 
 อัตราค่าไฟฟ้า      4.53 Baht/kWh 
 มูลค่าการลงทุน     888,314 Baht 
 ระยะเวลาโครงการ     20 year 

ผลการค้านวณ 
กรณีใช้ขดลวดไฟฟ้า 

พลังงานไฟฟ้าต่อปี = 34,358.75    kWh/year 
ค่าไฟฟ้าต่อปี = 34,358.75  4.53   kWh/year  Baht/kWh 
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ค่าไฟฟ้าต่อปี = 155,645.16    Baht/year 
กรณีใช้ระบบ Solar PV/T Hybrid Assisted Heat Pump 

พลังงานไฟฟ้าต่อปี = 4,861.72    kWh/year 
ค่าไฟฟ้าต่อปี = 4,861.72  4.53    kWh/year  Baht/kWh 
ค่าไฟฟ้าต่อปี = 22,023.60    Baht/year 
ประหยัดพลังงานไฟฟ้าต่อปี = 34,358.75 – 4,861.72 kWh/year 
ประหยัดพลังงานไฟฟ้าต่อปี = 29,497.03   kWh/year 
ประหยัดค่าไฟฟ้าต่อปี = 155,645.16 – 22,023.60  Baht/year 
ประหยัดค่าไฟฟ้าต่อปี = 133,621.56   Baht/year 
ระยะเวลาคืนทุน = 888,314 / 133,621.56  Baht / (Baht/year) 
ระยะเวลาคืนทุน = 6.65     year 
ค้านวณ IRR จากสมการที่ 30 จะได้ 

20

20

(1 + IRR) 1
NPV =   888,314 = 0

IRR 
133,

(1 + 
621

IRR)
.56


 

 
 
  

 

IRR = 13.94     % ต่อปี 
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การค้านวณในการทดสอบสมรรถนะของระบบในการใช้งานจริงในโรงฆ่าสัตว์ 
 

ตัวอย่างการค้านวณตัวแปรต่าง ๆ ของการทดสอบสมรรถนะของระบบในการใช้งานจริงใน
โรงฆ่าสัตว์มีรายละเอียดดังนี้ 
ข้อมูลที่ใช้ในการค้านวณ 

 วันที่ค้านวณ      17 ธันวาคม พ.ศ. 2563 
 ช่วงเวลาที่ค้านวณ     12:00 น. 
 ค่ารังสีอาทิตย์ (IT)     873.50 W/m2 
 อุณหภูมิอากาศแวดล้อม (Ta)    30.90 °C 
 อุณหภูมิน้้าเข้าแผง Solar PV/T (Tf,i)   48.70 °C 
 อุณหภูมิน้้าที่ออกจากแผง Solar PV/T (Tf,o)  56.60 °C 
 อัตราการไหลของน้้าผ่านแผง Solar PV/T (ṁf)  32.5 L/min (0.54 kg/s) 
 อัตราการไหลของน้้าผ่านปั๊มความร้อน (ṁHP)  30 L/min (0.50 kg/s) 
 พ้ืนที่รับรังสีอาทิตย์รวม (APV/T)    27.17 m2 
 ระยะเวลาระหว่างข้อมูล    5 min 

ผลการค้านวณ 
อัตราความร้อนที่แผง Solar PV/T ผลิตได้ 

QPV/T = ṁf Cpf (Tf,o – Tf,i) 

QPV/T = 0.54  4,187 (56.60 – 48.70)  
kg
s  × 

J
kg·°C  (°C) 

QPV/T = 8,987.16    W 
ประสิทธิภาพทางความร้อนของแผง Solar PV/T 

η
PV/T

th,PV/T
T PV/T

Q
 = 

I A
    

W
W/m2 × m2 

ηth,PV/T
8,987.16

873.50  2
=

7
  

7.1
   

W
W/m2 × m2 

ηth,PV/T  = 37.60     % 

ประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้าของแผง Solar PV/T 

η
PV/T

e,PV/T
T PV/T

P
 = 

I A
    

W
W/m2 × m2 
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ηe,PV/T
3,226.7

 = 
873.50 × 2

0

7.17
   

W
W/m2 × m2 

ηe,PV/T  = 13.50     % 

ประสิทธิภาพรวมของแผง Solar PV/T 

η
PV/T PV/T

Net,PV/T
T PV/T

Q + P
 = 

I A
   

W
W/m2 × m2 

ηNet,PV/T
8,987.16 + 

 = 
873.50 

3,226.70

× 27.17
  

W
W/m2 × m2 

ηNet,PV/T  = 51.10     % 

ผลผลิตสุดท้ายของระบบ 

AC
F

0

E
Y  = 

P
     kWh/kWP 

F
0.2634

Y  = 
0.295 × 16

    kWh/kWP 

F 0.Y  = 0558      kWh/kWP 

ผลผลิตพลังงานไฟฟ้าตามทฤษฎี 

i
R

STC

H
Y  = 

G
     kWh/kWP 

R
(873.50/1,000)  (5/60)

Y  = 
1


  

2

2

(kW/m )  h

kW/m


 

R 0.Y  = 0728      kWh/kWP 
สมรรถนะของระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ 

F

R

Y
PR = 

Y
     P

P

kWh/kW

kWh/kW
 

0.0558
PR = 

0.0728
     P

P

kWh/kW

kWh/kW
 

PR = 76.67      % 
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อัตราความร้อนที่ปั๊มความร้อนผลิตได้ 

QC = ṁf Cpf (TC,o – TC,i)    
kg
s  × 

kJ
kg·°C  (°C) 

QC = 0.50  4.187 (48.00 – 54.70)  
kg
s  × 

kJ
kg·°C  (°C) 

QC = 16.36     kW 
อัตราส่วนประสิทธิภาพพลังงานของปั๊มความร้อน 

C

Comp

Q
EER = 

P
     kWth/kWe 

16.3
EER = 

6

5.87
     kWth/kWe 

EER = 2.79      kWth/kWe 
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