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บทคัดย่อ 
  

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาการลดต้นทุนทางด้านพลังงานของโรงฆ่าสัตว์เทศบาล
ต้าบลไชยปราการ จังหวัดเชียงใหม่ ด้วยการผลิตน้้าร้อนจากปั๊มความร้อนเสริมด้วยการผลิตไฟฟ้าและ
น้้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ (Solar PV/T Boosted Heat Pump) โดยการศึกษาแบ่งออกเป็น 5 
ส่วน ส่วนแรกเป็นการทดสอบสมรรถนะของปั๊มความร้อน แผงผลิตไฟฟ้าและน้้าร้อนพลังงาน
แสงอาทิตย์ (Solar PV/T) และแผงผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ (Solar PV) จากศึกษาพบว่า ปั๊ม
ความร้อนมีค่าเฉล่ีย EER เท่ากับ 2.95 kWth/kWe  แผง Solar PV/T แบบมีกระจกครอบและแผง 
Solar PV มีประสิทธิภาพเฉล่ียเท่ากับ 54.13% และ 15.10% ตามล้าดับ ส่วนท่ีสองเป็นการใช้
แบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์ในการออกแบบขนาดและจ้านวนของระบบปั๊มความร้อนเสริมด้วยการ
ผลิตไฟฟ้าและน้้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ท่ีเหมาะสมกับการใช้งานในโรงฆ่าสัตว์  ซึ่งพบว่า ระบบท่ี
เหมาะสมประกอบไปด้วยปั๊มความร้อนขนาด 17.8 kWth ใช้สารท้างาน R134a ใช้แผง Solar PV/T 
แบบมีกระจกครอบ ขนาดก้าลังไฟฟ้า 295 Wp จ้านวน 4 แผง และแผงเซลล์แสงอาทิตย์ขนาด
ก้าลังไฟฟ้า 370 Wp จ้านวน 14 แผง เพื่อผลิตน้้าร้อนเก็บในถังเก็บน้้าร้อนขนาด 3,000 L 

ส้าหรับส่วนท่ีสามของการศึกษาเป็นการหาอัตราการไหลของน้้าผ่านแผง Solar PV/T ใน
การใช้งานจริง จากการทดสอบพบว่า ท่ีอัตราการไหล 8.2 LPM เหมาะสมในการใช้งานมากท่ีสุด โดย
มีค่าสูงสุดของอัตราส่วนประสิทธิภาพพลังงาน (EER) ของปั๊มความร้อนเท่ากับ 4.74 kWth/kWe และ
มีค่าเฉล่ียเท่ากับ 3.38 kWth/kWe ตามล้าดับ ในส่วนท่ีส่ีเป็นการศึกษาการใช้พลังงานไฟฟ้าของระบบ 
Solar PV/T Boosted Heat Pump เมื่อใช้งานจริงใน 1 รอบการผลิต โดยระบบเริ่มท้างานต้ังแต่
เวลา 12:00 น. และจะหยุดท้างาน ณ เวลา 17:00 น. สามารถผลิตน้้าร้อนได้ 55.2 °C จากนั้นระบบ
จะกลับมาเริ่มท้างานใหม่ในวันถัดไปต้ังแต่ 08:00 ถึง 10:40 น. ซึ่งท้าให้ได้น้้าร้อนอุณหภูมิ 65 °C 
ปริมาณ 2,500 ลิตร ดังนั้นเวลาท่ีใช้ในการผลิตน้้าร้อนต่อรอบการผลิตเท่ากับ 7 h 40 min ส้าหรับ
ค่าสูงสุดของ EER ของปั๊มความร้อนเท่ากับ 3.99 kWth/kWe และมีค่าเฉล่ีย 2.97 kWth/kWe ค่า
สมรรถนะทางไฟฟ้า (PR) ของระบบ Solar PV และระบบ Solar PV/T มีค่าเฉล่ียเท่ากับ 70.17% 

 



 ง 

และ 78.41% ตามล้าดับ ระบบ Solar PV/T Boosted Heat Pump มีการใช้พลังงานไฟฟ้าท้ังหมด 
40.32 kWh/รอบ โดยได้จากระบบ Solar PV/T และระบบ Solar PV เท่ากับ 20.10 kWh/รอบ 
และใช้พลังงานไฟฟ้าจากระบบไฟฟ้าพื้นฐานมาเพิ่มอีก  20.22 kWh/รอบ ระบบ Solar PV/T 
Boosted Heat Pump มีประสิทธิภาพโดยรวมเท่ากับ 59.28% 

ส้าหรับส่วนสุดท้ายเป็นการวิเคราะห์ทางด้านเศรษฐศาสตร์จากแบบจ้าลองทาง
คณิตศาสตร์เพื่อท้านายการใช้พลังงานไฟฟ้าตลอดท้ังปีของระบบ จากการศึกษาพบว่า ระบบ Solar 
PV/T Boosted Heat Pump สามารถลดการใช้พลังงานไฟฟ้าลงได้ 27,512.69 kWh/year คิดเป็น
เงินท่ีประหยัดได้ 125,457.87 Baht/year หรือลดลง 75% เมื่อเทียบกับระบบผลิตน้้าร้อนเดิมท่ีใช้
ขดลวดไฟฟ้า ค่าดัชนีการใช้พลังงานจ้าเพาะ (SEC) ลดลงได้จากเดิมท่ีมีค่าเท่ากับ 7.33 kWh/ตัว หรือ 
33.41 Baht/ตัว ให้เหลือเพียง 1.83 kWh/ตัว หรือ 8.36 Baht/ตัว โดยระบบ Solar PV/T Boosted 
Heat Pump ใช้เงินลงทุนเท่ากับ 708,060 Baht คิดเป็นระยะคืนทุน 6.07 year และมีอัตรา
ผลตอบแทน (IRR) เท่ากับ 14.24% ตามล้าดับ 

 
ค้าส้าคัญ : แผงผลิตไฟฟ้าและน้้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์, ปั๊มความร้อน, น้้าร้อน, การลดต้นทุนด้าน
พลังงาน, สมรรถนะ 
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ABSTRACT 
  

The aim of this research is to reduce the electric power cost of hot water 
production in a Chai Pra Kan District slaughterhouse, Chiang Mai Province by solar 
photovoltaic thermal boosted heat pump system (Solar PV/T Boosted Heat Pump). 
This research divided into five parts, the first part was a testing of heat pump, solar 
photovoltaic/thermal panel (Solar PV/T), and solar photovoltaic panel (Solar PV). The 
study found that, the average Energy Efficiency Ratio (EER) of the heat pump was 
equal to 2.95 kWth/kWe, the average efficiency of the glazed Solar PV/T panel and 
Solar PV panel was 54.13%, and 15.10%, respectively. The second part was a 
simulation of the mathematical model to determine the suitable size, and number 
of solar PV/T boosted heat pump system. The results showed that the suitable 
system consisted of a 17.8 kWth heat pump which a refrigerant is R134a, using the 
glazed Solar PV/T which peak power is 295 Wp with 4 panels, and 370 Wp Solar PV of 
14 panels to produce hot water stored in a 3,000 L hot water tank. 

The third part was to determine the suitable flow rate of water through 
the Solar PV/T panels. The experiment found that the suitable flow rate was 8.2 LPM 
which the maximum of EER was equal to 4.74 kWth/kWe, and the average value was 
equal to 3.38 kWth/kWe, respectively. The fourth part is to study the electricity 
consumption of the Solar PV/T Boosted Heat Pump system when it is actually used 
of the production round. The system started working from 12 a.m. and stop working 
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at 5 p.m. which the hot water temperature was 55.2 °C. The system resumed working 
in the next day from 8 a.m. to 10.40 a.m. generating 2,500 liters of hot water at 65 °C. 
Therefore, the hot water production time was equal to 7 hours 40 minutes. The 
maximum EER of the heat pump was 3.99 kWth/kWe and the average was 2.97 
kWth/kWe. The performance ratio (PR) of Solar PV and Solar PV/T systems was 70.17 
% and 78.41%, respectively. The Solar PV/T Boosted Heat Pump system consumed a 
total electric power of 40.32 kWh/round. It derived from the Solar PV/T system and 
the Solar PV system was equal to 20.10 kWh/round and uses from the utility grid line 
of 20.22 kWh/round. The Solar PV/T Boosted Heat Pump system had an overall 
efficiency of 59.28%. 

In the final part was an economic analysis by using a mathematical model 
to simulate the electric power consumption all year round. The study found that 
Solar PV/T Boosted Heat Pump system could decrease the electric power from the 
utility grid line by 27,512.69 kWh/year which an equivalent a saving was 125,457.87 
Baht/year or approximately 75% compared with using the electrical heaters. The 
Specific Energy Consumption (SEC) could be reduced from the original value of 7.33 
kWh/pig or 33.41 Baht/pig to 1.83 kWh/pig or 8.36 Baht/pig. The investment in this 
system was equal to 708,060 Baht, representing a payback period of 6.07 years and 
the internal rate of return (IRR) was equal to 14.24%, respectively. 

 
Keywords : Solar Photovoltaic Thermal panel, Heat pump, Hot water, Electric 

power costs reduction, Performance 
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บทท่ี 1  
บทน้า 

 
ความส้าคัญและที่มาของงานวิจัย 

 
จากข้อมูลการผลิตเนื้อสุกรในปี 2558 ของกรมปศุสัตว์ร่วมกับศูนย์บริการวิชาการ 

สถาบัณฑิตพัฒนาบริหารศาสตร์ พบว่าปริมาณการผลิตเนื้อสุกรในประเทศไทยมีแนวโน้มขยายตัวเพิ่ม
สูงขึ้นอย่างต่อเนื่อง ซึ่งมีการบริโภคเนื้อสุกรประมาณ 13.57 ล้านตัว (กรมปศุสัตว์, 2558) ใน
กระบวนการฆ่าสุกรนั้น จะต้องท้าในโรงฆ่าสัตว์เพื่อการควบคุม ป้องกันโรคติดต่อ และโรคระบาด ซึ่ง
โรงฆ่าสัตว์เทศบาลต้าบลไชยปราการ อ. ไชยปราการ จ. เชียงใหม่ เป็นโรงฆ่าสัตว์แห่งหนึ่งท่ีต้อง
ด้าเนินการให้ถูกต้อง ในกระบวนการฆ่าสุกรของโรงฆ่าสัตว์เทศบาลต้าบลไชยปราการมีการใช้พลังงาน
หลัก ๆ อยู่ 2 กระบวนการคือ กระบวนการลวกและขูดขนสุกร และห้องแช่เนื้อ ท่ีใช้น้้าร้อนอุณหภูมิ
ประมาณ 62-64 °C เนื่องจากว่าหากอุณหภูมิต้่ากว่านี้จะท้าให้การขูดขนสุกรท้าได้ยาก และหาก
อุณหภูมิสูงมากเกินไปจะท้าให้เนื้อสุกรเปื่อย โดยน้้าร้อนท่ีใช้ลวกสุกรได้จากการใช้ขดลวดไฟฟ้า 
(Heater) จ้านวน 4 ชุด ใช้ก้าลังไฟฟ้าประมาณ 36 kW เปิดใช้งานประมาณ 7-7.5 h/day เพื่อผลิต
น้้าร้อนในปริมาณ 2,500 L/day และหลังจากท้าการลวกขูดขนเสร็จจะท้าการช้าแหละเนื้อสุกร และ
น้าไปเก็บท่ีห้องแช่แข็งเพื่อเก็บรักษาไว้ และรอการขนย้ายต่อไป ซึ่งท้ังสองกระบวนการมีการใช้
พลังงานไฟฟ้าเป็นจ้านวนมาก จากภาพท่ี 1 พบว่าโรงฆ่าสัตว์เทศบาลต้าบลไชยปราการมีการใช้
พลังงานไฟฟ้าเฉล่ีย 9,074.50 kWh/month คิดเป็นเงิน 41,131.80 Baht/month ดังนั้น จึงมีความ
จ้าเป็นในการหาแนวทางลดต้นทุนด้านพลังงานไฟฟ้าของโรงฆ่าสัตว์เทศบาลต้าบลไชยปราการ 

 

 
ภาพที่ 1 ค่าไฟฟ้าและพลังงานไฟฟ้าของโรงฆ่าสัตว์เทศบาลต้าบลไชยปราการ ปี 2561 
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เมื่อพิจารณาข้อมูลจากการส้ารวจศักยภาพพลังงานทดแทนของประเทศไทย จากแผนท่ี
ศักยภาพพลังงานแสงอาทิตย์ส้าหรับประเทศไทยในปี 2560 พบว่าความเข้มรังสีอาทิตย์รายวันเฉล่ีย
ต่อปีมีค่าเท่ากับ 17.6 MJ/m2·day (กระทรวงพลังงาน, 2560) จะเห็นได้ว่าศักยภาพความเข้มรังสี
อาทิตย์ของประเทศไทยมีค่าท่ีสูงเหมาะแก่การใช้งานเป็นพลังงานทางเลือกและลดผลกระทบต่อ
ส่ิงแวดล้อม การใช้แผงเซลล์แสงอาทิตย์ผลิตไฟฟ้าเป็นอีกทางเลือกส้าหรับการลดต้นทุนด้านพลังงาน 
แต่เนื่องจากรังสีอาทิตย์ท่ีตกกระทบแผงเซลล์แสงอาทิตย์จะท้าให้อุณหภูมิแผงมีค่าสูงจ้าเป็นต้องใช้น้้า
มาระบายความร้อนใต้แผง ท้าให้เกิดเทคโนโลยีใหม่ข้ึนก็คือ แผงผลิตกระแสไฟฟ้าและน้้าร้อนพลังงาน
แสงอาทิตย์ (Photovoltaic Thermal Hybrid Panel; PV/T) ท่ีสามารถผลิตได้ท้ังไฟฟ้าและน้้าร้อน 
ทางด้านการผลิตน้้าร้อนในปริมาณมากจะมีการใช้ปั๊มความร้อน (Heat pump) ท่ีเป็นเครื่องท้าความ
ร้อนโดยอาศัยหลักการถ่ายเทความร้อนจากแหล่งท่ีมีความร้อนสูงกว่าเพื่อมาผลิตน้้าร้อนแทนท่ีการใช้
ขดลวดไฟฟ้า และปั๊มความร้อนจะใช้พลังงานไฟฟ้าท่ีน้อยกว่าขดลวดไฟฟ้าประมาณ 3-4 เท่า ซึ่งมี
นักวิจัยหลายท่านได้ค้นคว้าหาแนวทางการใช้ระบบผลิตน้้าร้อนด้วยปั๊มความร้อนเสริมพลังงาน
แสงอาทิตย์ เช่น วงศ์สวรรค์ และทนงเกียรติ (2550) Chaichana et al. (2010) Ji et al. (2007) 
เป็นต้น ซึ่งจากงานวิจัยท่ีผ่านมายังไม่มีการศึกษาการน้าระบบปั๊มความร้อนเสริมพลังงานแสงอาทิตย์
ไปใช้ในโรงฆ่าสัตว์จริง และเพื่อลดปัญหาด้านต้นทุนการใช้พลังงานของโรงฆ่าสัตว์เทศบาลต้าบลไชย
ปราการ ผู้วิจัยจึงมีแนวคิดท่ีจะน้าแผงผลิตไฟฟ้าและน้้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ แผงเซลล์แสงอาทิตย์ 
และปั๊มความร้อนมาท้างานร่วมกัน เพื่อเป็นแนวทางในการลดการใช้พลังงานไฟฟ้าในโรงฆ่าสัตว์
เทศบาลต้าบลไชยปราการ และ เพื่อให้ได้เทคโนโลยีและรูปแบบการท้างานท่ีเหมาะสมกับด้านการ
ลงทุน  
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วัตถุประสงค์ 
 

1. เพื่อศึกษาสมรรถนะของการผลิตน้้าร้อนด้วยปั๊มความร้อนเสริมด้วยการผลิตไฟฟ้าและน้้า
ร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ 

2. เพื่อศึกษาแนวทางการลดต้นทุนด้านพลังงานไฟฟ้า และความคุ้มค่าทางด้านเศรษฐศาสตร์
ของโรงฆ่าสัตว์ด้วยการผลิตน้้าร้อนจากปั๊มความร้อนเสริมด้วยการผลิตไฟฟ้าและน้้าร้อน
พลังงานแสงอาทิตย์ 

 
ขอบเขตงานวิจัย 

 
1. ใช้แผงเซลล์แสงอาทิตย์ผลิตก้าลังไฟฟ้าประมาณ 370 Wp และทดสอบแผงผลิตไฟฟ้าและน้้า

ร้อนพลังงานแสงอาทิตย์อย่างน้อย 2 ชนิด คือ แผงท่ีมีกระจกผลิตก้าลังไฟฟ้าประมาณ 295 
Wp และแผงไม่มีกระจกผลิตก้าลังไฟฟ้าปะมาณ 270 Wp เพื่อเลือกชนิดแผงท่ีเหมาะแก่
ระบบผลิตน้้าร้อนด้วยปั๊มความร้อนเสริมด้วยการผลิตไฟฟ้าและน้้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ 

2. ใช้ปั๊มความร้อนชนิดอากาศเป็นแหล่งความร้อน ใช้ R134a เป็นสารท้างาน และขนาด
ประมาณ 17.8 kWth  

3. ใช้ถังเก็บน้้าร้อนท่ีหุ้มฉนวนกันความร้อนขนาดประมาณ 3,000 L 
4. ใช้ข้อมูลการผลิตของโรงฆ่าสัตว์เทศบาลต้าบลไชยปราการ 
5. ขนาดอ่างน้้าร้อนของเครื่องลวกและขูดขนสุกร ขนาด 2,500 L 
6. ปรับอัตราการไหลของน้้าท่ีระบายความร้อนผ่านแผงผลิตไฟฟ้าและน้้าร้อนพลังงาน

แสงอาทิตย์อย่างน้อย 3 อัตราการไหล ต้ังแต่ 1-2 L/min·m2 
7. วิเคราะห์สมรรถนะทางด้านไฟฟ้าและความร้อนของแผงผลิตไฟฟ้าและน้้าร้อนพลังงาน

แสงอาทิตย์ แผงเซลล์แสงอาทิตย์ และปั๊มความร้อน 
8. วิเคราะห์ดัชนีการใช้พลังงาน ต้นทุนการผลิต และความคุ้มค่าทางด้านเศรษฐศาสตร์ของ

ระบบท่ีติดต้ังใช้งาน 
9. ทดสอบระบบ ณ วิทยาลัยพลังงานทดแทน มหาวิทยาลัยแม่โจ้ และโรงฆ่าสัตว์เทศบาลต้าบล

ไชยปราการ จังหวัดเชียงใหม่ 
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ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 

1. ได้สมรรถนะของการผลิตน้้าร้อนด้วยปั๊มความร้อนเสริมด้วยการผลิตไฟฟ้าและน้้าร้อน
พลังงานแสงอาทิตย์ 

2. ได้แนวทางการลดต้นทุนด้านพลังงานไฟฟ้าและความคุ้มค่าทางด้านเศรษฐศาสตร์ของโรงฆ่า
สัตว์เทศบาลต้าบลไชยปราการ ด้วยการผลิตน้้าร้อนจากปั๊มความร้อนเสริมด้วยการผลิตไฟฟ้า
และน้้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ 

 



บทท่ี 2  
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกียวข้อง 

 
เซลล์แสงอาทิตย์ 

 
หลักการท้างานของเซลล์แสงอาทิตย์ 

เซลล์แสงอาทิตย์ เป็นส่ิงประดิษฐ์ทางอิเล็กทรอนิกส์ท่ีเป็นอุปกรณ์เปล่ียนพลังงานแสงอาทิตย์
เป็นพลังงานไฟฟ้า โดยเซลล์แสงอาทิตย์ถูกสร้างขึ้นจากสารกึ่งตัวน้าซิลิคอนท่ีผ่านหลายกระบวนการ
ทางวิทยาศาสตร์เพื่อผลิตให้เป็นแผ่นบางบริสุทธิ์ เมื่อมี ค่ารังสีอาทิตย์ตกกระทบบนแผ่นเซลล์
แสงอาทิตย์ จากภาพท่ี 2 พบว่า ค่ารังสีอาทิตย์จะเป็นคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าและมีอนุภาคของพลังงานโฟ
ตอน (Proton) เมื่อกระทบต่อสารกึ่งตัวน้าจะเกิดมีการถ่ายเทพลังงานให้กับอิเล็กตรอน (Electron) 
จึงเกิดเป็นอิเล็กตรอนและโฮลเคล่ือนท่ีได้อย่างอิสระภายใต้สนามไฟฟ้าของเซลล์ เมื่ออิเล็กตรอน
เคล่ือนท่ีครบวงจรจะท้าให้เกิดไฟฟ้ากระแสตรง (Direct Current) โดยในการผลิตกระแสไฟฟ้าของ
เซลล์แสงอาทิตย์จะมีประสิทธิภาพสูงท่ีสุดในช่วงเวลากลางวัน  
 

 
ภาพที่ 2 กระบวนการท้างานของเซลล์แสงอาทิตย์  

ท่ีมา: บริษัท Leonics (2558) 
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เซลล์แสงอาทิตย์ท่ีนิยมใช้ในปัจจุบันแบ่งออกเป็น 2 กลุ่มใหญ่ ๆ ดังภาพท่ี 3 ได้แก่ 
1. กลุ่มเซลล์แสงอาทิตย์ท่ีท้าจากสารกึ่งตัวน้าประเภทซิลิคอนท่ีสามารถแบ่งได้ตามลักษณะผลึก

ท่ีเกิดขึ้น เช่น แบบท่ีเป็นรูปผลึก (Crystal) และแบบท่ีไม่เป็นผลึก (Amorphous) ท่ีสามารถ
แบ่งออกเป็น 2 ชนิด ได้แก่ ชนิดผลึกเด่ียว (Mono) และชนิดผลึกรวม (Poly) ดังภาพท่ี 4 

2. กลุ่มเซลล์แสงอาทิตย์ท่ีท้าจากสารประกอบท่ีไม่ใช้ซิลิคอน ท่ีใช้ในงานส่ือสารผ่านดาวเทียม
และใยแก้วน้าแสง แต่มีราคาท่ีแพงมาก 

 

 
ภาพที่ 3 ประเภทของเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทต่างๆ 

ท่ีมา: Rebirth Group (2555) 
 

 
ภาพที่ 4 เซลล์แสงอาทิตย์ แบบผลึกเด่ียว แบบผลึกรวม และแบบอะมอร์ฟัส 

ท่ีมา: การไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย (2554) 
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การผลิตไฟฟ้าด้วยเซลล์แสงอาทิตย์แบ่งออกเป็น 3 แบบ  
1. ระบบผลิตไฟฟ้าด้วยเซลล์แสงอาทิตย์แบบอิสระ (PV Stand Alone System) เป็นระบบท่ี

ออกแบบส้าหรับใช้งานในพื้นท่ีท่ีไม่มีระบบระบบไฟฟ้าพื้นฐานไฟฟ้า ซึ่งสามารถผลิตไฟฟ้า
และจ่ายให้อุปกรณ์ควบคุมการประจุแบตเตอรี่ แบตเตอรี่ และอุปกรณ์เปล่ียนไฟฟ้า
กระแสตรงเป็นกระแสสลับ 

2. การผลิตกระแสไฟฟ้าด้วยเซลล์แสงอาทิตย์แบบต่อกับระบบไฟฟ้าพื้นฐานไฟ้ฟ้า (PV Grid 
Connected System) เป็นระบบท่ีถูกออกแบบส้าหรับผลิตไฟฟ้าผ่านอุปกรณ์ท่ีเปล่ียนไฟฟ้า
กระแสตรงเป็นกระแสสลับ เข้าจ้าหน่ายสู่ระบบไฟฟ้าพื้นฐานไฟฟ้าโดยตรง 

3. ระบบผลิตไฟฟ้าด้วยเซลล์แสงอาทิตย์แบบผสมผสาน (PV Hybrid System) เป็นระบบท่ี
ผลิตไฟฟ้าร่วมกับอุปกรณ์ผลิตไฟฟ้าอื่นๆ เช่น ระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์กับพลังงาน
ลม และพลังงานน้้าเป็นต้น 

 
คุณลักษณะทางกระแส-แรงดันไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์ 

ส้าหรับการพิจารณาคุณลักษณะทางกระแส-แรงดันไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์ สามารถ
พิจารณาได้จากสมการท่ี 1 ดังนี้ 

Pm = Im x Vm        สมการท่ี 1 
เมื่อ Im คือกระแสไฟฟ้าสูงสุด (A) 

Vm คือแรงดันไฟฟ้าสูงสุด (V) 
Pm คือก้าลังไฟฟ้าสูงสุด (W) หมายถึงค่าก้าลังไฟฟ้าสูงสุดท่ีค่ารังสีอาทิตย์ตกกระทบและ

อุณหภูมิของตัวเซลล์ท่ีค่าหนึ่งๆ เมื่อน้าภาระทางไฟฟ้าท่ีเหมาะสมต่อเข้ากับเซลล์แสงอาทิตย์ 
ประสิทธิภาพของการผลิตพลังงานไฟฟ้า สามารถค้านวณได้ดังนี้ 

PV = Pm / (IT AC)       สมการท่ี 2 

เมื่อ PV คือ ประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์ (%) 
AC คือ พื้นท่ีของตัวเก็บรังสีอาทิตย์ (m2) 
IT คือ ค่ารังสีอาทิตย์ท่ีตกลงบนระนาบตัวเก็บรังสีอาทิตย์ (W/m2) 
ถึงอย่างไรก็ตาม ตัวแปรดังกล่าวจะขึ้นอยู่กับค่ารังสีอาทิตย์ท่ีตกกระทบและอุณหภูมิขณะ

ท้างานของตัวเซลล์แสงอาทิตย์ ซึ่งตัวอย่างคุณลักษณะทางกระแสและแรงดันไฟฟ้าดังแสดงในภาพท่ี 
5 
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ภาพที่ 5 คุณลักษณะทางกระแส-แรงดันไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์ 

ท่ีมา: สิริชัย (2548) 
 

ประสิทธิภาพและสมรรถนะของระบบ 
ตัวช้ีวัดท่ีใช้แสดงประสิทธิภาพและสมรรถนะของระบบการผลิตพลังงานไฟฟ้าจากรังสี

อาทิตย์ตามมาตรฐาน IEC 61724 การวิเคราะห์สมรรถนะทางเทคนิคของระบบผลิตไฟฟ้าด้วยเซลล์
แสงอาทิตย์ (กาญจนศิษฎ์, 2560) โดยสามารถประเมินได้จากสมการดังนี้ 
พลังงานไฟฟ้าท่ีผลิตได้จากแผงเซลล์แสงอาทิตย์ (Array Yield) หาได้จากสมการ 

 DC
A

PV,total

E
Y =

P
         สมการท่ี 3 

เมื่อ YA คือพลังงานไฟฟ้าท่ีเซลล์แสงอาทิตย์ผลิตได้ต่อก้าลังติดต้ัง (kWh/kWp) 
 EDC คือพลังงานไฟฟ้าท่ีเซลล์แสงอาทิตย์ผลิตได้ (kWh) 
 PPV,total คือก้าลังไฟฟ้าติดต้ังสูงสุดของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ (kWp) 

พลังงานไฟฟ้าท่ีผลิตได้จากแผงเซลล์แสงอาทิตย์ในทางทฤษฎี (Reference Yield) หาได้จาก
สมการ 

 t
R

STC

H
Y =

G


        สมการท่ี 4 

เมื่อ YR คือพลังงานไฟฟ้าท่ีเซลล์แสงอาทิตย์ผลิตได้ต่อก้าลังติดต้ังในทางทฤษฎี (kWh/kWp) 
 Ht คือพลังงานจากค่ารังสีอาทิตย์ท่ีตกกระทบพื้นผิวเซลล์แสงอาทิตย์ (kWh/m2) 

 GSTC คือค่ารังสีอาทิตย์ท่ีสาวะมาตรฐานการทดสอบเซลล์แสงอาทิตย์ (1 kWh/m2) 
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พลังงานไฟฟ้าท่ีใช้งานจริงท่ีผลิตได้จากแผงเซลล์แสงอาทิตย์ (Final Yield) หาได้จากสมการ 

 AC
F

PV,total

E
Y =

P
         สมการท่ี 5 

เมื่อ YF คือพลังงานไฟฟ้าท่ีใช้งานจริงท่ีผลิตได้จากเซลล์แสงอาทิตย์ (kWh/kWp) 
 EAC คือพลังงานไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ท่ีถูกใช้โดยภาระทางไฟฟ้า (kWh) 
 PPV,total คือก้าลังไฟฟ้าติดต้ังสูงสุดของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ (kWp) 

พลังงานสูญเสียบนแผงเซลล์แสงอาทิตย์ (Capture Losses) หาได้จากสมการ 
 LC = YR – YA        สมการท่ี 6 
เมื่อ LC คือพลังงานท่ีสูญเสียบนแผงเซลล์แสงอาทิตย์ (kWh/kWp) 

พลังงานสูญเสียในระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ (System Losses) หาได้จากสมการ 
 LS = YA – YF        สมการท่ี 7 
เมื่อ LS คือพลังงานท่ีสูญเสียในระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ (kWh/kWp) 

สมรรถนะของระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ (Performance Ratio, PR) หาได้จาก
สมการ 
 PR = YF / YR        สมการท่ี 8 
 

ระบบผลิตน ้าร้อนจากพลังงานแสงอาทิตย ์
 
หลักการผลิตน ้าร้อนจากพลังงานแสงอาทิตย์ 

การผลิตน้้าร้อนจากพลังงานแสงอาทิตย์ เป็นเทคโนโลยีการน้าความร้อนจากแสงอาทิตย์มา
ใช้ประโยชน์การท้าน้้าร้อน ซึ่งการท้าน้้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์เป็นการใช้พลังงานในรูปแบบความ
ร้อน ด้วยตัวเก็บรังสีอาทิตย์ (Solar Collector) เป็นตัวดูดเก็บความร้อนแล้วถ่ายเทความร้อนให้แก่
น้้า เครื่องท้าน้้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ประกอบอยู่ 2 ส่วน คือ ตัวเก็บรังสีอาทิตย์และถังเก็บสะสม
น้้าร้อน โดยการออกแบบเครื่องท้าน้้าร้อนขึ้นอยู่กับความเหมาะสมในการใช้งานของผู้ใช้งาน 
(กระทรวงพลังงาน, 2548) 

ตัวเก็บรังสีอาทิตย์มีหลายชนิดแต่นิยมใช้กัน ดังนี้  
1. ตัวเก็บรังสีอาทิตย์แบบแผ่นเรียบ (Flat Plate Solar Collector) ดังแสดงในภาพท่ี 6 มี 2 

ชนิดคือ ชนิดมีกระจกปิด (Single Glazed) และชนิดไม่มีกระจกปิด (Unglazed) เป็นตัวเก็บ

รังสีอาทิตย์ท่ีเหมาะกับการผลิตน้้าร้อนท่ีอุณหภูมิไม่สูงมากโดยประมาณ 40-90 ⸰C  
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ภาพที่ 6 ตัวเก็บรังสีอาทิตย์แบบแผ่นเรียบ 

ท่ีมา: Northern lights solar solutions (2018) 
 

2. ตัวเก็บรังสีอาทิตย์แบบหลอดสุญญากาศ (Evacuated Tube Solar Collector) ดังภาพท่ี 7 
เป็นตัวเก็บรังสีอาทิตย์ท่ีมีลักษณะเป็นหลอดแก้ว ภายในเคลือบด้วยสารดูดกลืนรังสีและ

เหมาะกับงานท่ีต้องการใช้อุณหภูมิสูงโดยประมาณ 100-200⸰C  
 

 
ภาพที่ 7 ตัวเก็บรังสีอาทิตย์แบบหลอดสุญญากาศ 

ท่ีมา: Alternative energy tutorials (2015) 
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สมรรถนะตัวเก็บรังสีแสงอาทิตย์ 
 

ตัวเก็บรังสีอาทิตย์ท่ีสภาวะคงตัว (Steady state) ท่ีเวลาใดๆ ค่ารังสีอาทิตย์ท่ีถูกดูดกลืนจะ
เท่ากับอัตราความร้อนท่ีน้าไปใช้ประโยชน์ และค่าอัตราความร้อนท่ีสูญเสียจากผิวดูดรังสี ในการ
วิเคราะห์ค่าอัตราส่วนความร้อนท่ีได้จากตัวเก็บรังสีจะอยู่ในรูปสมการดังนี้ (ทนงเกียรติ, 2537) 

QColl = AC [ IT()e – UL(TP –Ta)]     สมการท่ี 9 
เมื่อ QColl คือ อัตราความร้อนท่ีได้รับจากตัวเก็บรังสีอาทิตย์ (W) 

e)(  คือ ผลคูณประสิทธิผลของค่าส่งผ่านและดูดกลืนรังสีอาทิตย์ของตัวเก็บรังสี
อาทิตย์ 

UL คือ สัมประสิทธิ์การสูญเสียความร้อนรวมของตัวเก็บรังสีอาทิตย์ (W/m2·K) 
TP คือ อุณภูมิเฉล่ียของผิวดูดกลืนรังสีอาทิตย์ (°C) 
Ta คือ อุณหภูมิอากาศแวดล้อม (°C) 
ในทางปฏิบัติอุณภูมิผิวดูดกลืนรังสีเฉล่ีย (TP) วัดให้ถูกต้องได้ยากจึงมักใช้อุณภูมิของของไหล

ท้างานเฉล่ีย (Tfm) ดังนี้ 

QColl = AC F [ IT()e – UL(Tf,i –Ta)]     สมการท่ี 10 

เมื่อ F คือแฟกเตอร์ประสิทธิ์ภาพของตัวเก็บรังสี  (Collector Efficiency Factory) เป็น
อัตราส่วนของพลังงานท่ีได้จากตัวเก็บรังสีอาทิตย์จริงต่อพลังงานท่ีได้เมื่ออุณหภูมิผิวมีค่าเท่ากับ
อุณหภูมิของไหล (Tfm) ซึ่งมักจะใช้ค่า 

f ,o f ,i
fm

(T +T )
T

2
        สมการท่ี 11 

ในการออกแบบจะเป็นเรื่องยากท่ีจะค้านวณ Tf,o จากสมการข้างต้นดังนั้น จึงใช้ค่า Tf,i เพียงค่า
เดียวในการวิเคราะห์ค่าอัตราส่วนความร้อนท่ีได้จากตัวเก็บรังสีจะอยู่ในรูปสมการดังนี้ 

 QColl = AC [ FR()e IT – FR UL(Tf,i –Ta)]     สมการท่ี 12 
FR คือ ค่าแฟกเตอร์การดึงความร้อน (Heat Removal Factor) 
กรณีท่ีสารท้างานไม่มีการเปล่ียนสถานะค่าพลังงานความร้อนสามารถค้านวณได้ดังนี้ 

 QColl = ṁf Cpf (Tf,o – Tf,i)      สมการท่ี 13 
เมื่อ ṁf คือ อัตราการไหลเชิงมวลของของไหล (kg/s) 
 Cpf คือ ความจุความร้อนจ้าเพาะของของไหล (kJ/kg·°C) 
 Tf,i คือ อุณหภูมิของไหลขาเข้าตัวเก็บรังสีอาทิตย์ (°C) 
 Tf,o คือ อุณหภูมิของไหลขาออกตัวเก็บรังสีอาทิตย์ (°C) 
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ภาพที่ 8 สมดุลพลังงานท่ีตัวเก็บรังสีอาทิตย์แบบแผ่นเรียบ 

 
ค่าประสิทธิภาพตัวเก็บรังสีอาทิตย์เป็นดัชนีท่ีใช้บอกความสามารถในการเปล่ียนพลังงานท่ี

ได้รับจากแสงอาทิตย์ท่ีตกกระทบแล้วเปล่ียนเป็นพลังงานความร้อน ซึ่งค่าประสิทธิภาพตัวเก็บรังสี
อาทิตย์สามารถค้านวณได้จากสมการดังนี้ 

f ,i af f f ,o f ,iColl
Coll R e R L

C T C T T

(T - T )m Cp (T -T )Q
= = =F ( ) -F U

A I A I I
   สมการท่ี 14 

เมื่อเขียนกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง Coll และ (Tf,i – Ta)/IT จะได้สมการเส้นตรง ดังแสดง

ในรูปท่ี 9 โดยท่ีค่าความชันของเส้นคือ ค่า FRUL ส่วนค่าท่ีตัดแกนประสิทธิภาพคือค่า FR()e 

 

 
ภาพที่ 9 เส้นแสดงสมรรถนะของตัวเก็บรังสีอาทิตย์ 

IT

ṁf 

ULAC (Tf,i - Ta)

Coll

(Tf,i - Ta)/IT

FR()e

-FRUL
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สมดุลพลังงานในถังเก็บสะสมน ้าร้อน 

ระบบท่ีใช้ของงานวิจัยประกอบด้วยปั๊มหมุนเวียนน้้าท่ีส่งน้้าผ่านตัวเก็บรังสีอาทิตย์ เมื่อน้้า
ได้รับความร้อนท่ีถูกถ่ายเทความร้อนจากตัวเก็บรังสีอาทิตย์และส่งต่อไปเก็บในถังเก็บสะสมน้้าร้อนท่ี
ถูกหุ้มฉนวนไว้อย่างดี ดังภาพท่ี 10 อุณหภูมิของน้้าในถังน้้าร้อนในกรณีท่ีถังเก็บน้้าร้อนมีอุณหภูมิ
สม่้าเสมอและไม่มีการแยกช้ันอุณหภูมิของน้้า สามารถท้าสมดุลพลังงานในถังเก็บสะสมน้้าร้อนดัง
สมการท่ี 15 

QColl = QS + QLoad +QLoss      สมการท่ี 15 
เมื่อ QS คือ อัตราความร้อนสะสมท่ีถังเก็บสะสมน้้าร้อน (kW) 

QLoad คือ อัตราความร้อนท่ีดึงออกจากถังเก็บสะสมน้้าร้อน (kW) 
QLoss คือ อัตราความร้อนสูญเสียออกจากถังน้้าร้อน (kW) 

 

 
ภาพที่ 10 สมดุลพลังงานในถังเก็บสะสมน้้าร้อนในระบบผลิตน้้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ 

 
ในกรณีท่ีถังเก็บสะสมน้้าร้อนหุ้มฉนวนอย่างดีและไม่มีการน้าน้้าร้อนไปใช้งาน จึงไม่มีการ

พิจารณาอัตราความร้อนท่ีดึงออกจากถังเก็บสะสมน้้าร้อน (QLoad) และอัตราความร้อนสูญเสียออก
จากถังน้้าร้อน (QLoss) ดังสมการดังนี้ 

 QColl = QS        สมการท่ี 16 
t+ t t
S S

C R e T R L f ,i a S

(T - T )
A [F ( ) I -F U (T -T )]=(MCp)

t






   สมการท่ี 17 

Tf,o

Tf,i

Storage 
tank

Fl
ow

 m
et

er

Pump

MS

TS

Water

Solar radiation

Type fluid

ṁf 

Load

TL,i

IT

Heating

QColl QLoss

QS



 14 

จากสมการท่ี 17 สามารถเขียนในรูปของสมการเชิงตัวเลขได้ดังนี้ 

t+ t t C
S S R e T R L f ,i a

S

A t
T =T + [F ( ) I - F U (T -T )]

(MCp)
 

    สมการท่ี 18 

เมื่อ t t
ST     คือ อุณหภูมิของน้้าในถังเก็บสะสมน้้าร้อนท่ีเวลาเปล่ียนไป (°C) 
t
ST    คือ อุณหภูมิของน้้าในถังเก็บสะสมน้้าร้อนเริ่มต้น (°C) 
t    คือ ผลต่างเวลาท่ีใช้ในการค้านวณ (s) 

S(MCp)  คือ ผลคูณของมวลและความจุความร้อนจ้าเพาะของของไหลในถัง (kJ/°C) 
 

แผงผลิตไฟฟ้าและความร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ 
 

แผงผลิตไฟฟ้าและความร้อนพลังงานแสงอาทิตย์  (Photovoltaic Thermal Hybrid 
Panel; PV/T) สามารถแสดงได้ดังภาพท่ี 11 เป็นแผงท่ีถูกพัฒนามาจากแผงเซลล์แสงอาทิตย์ท่ีผลิต
ไฟฟ้า และตัวเก็บรังสีอาทิตย์แบบแผ่นเรียบท่ีผลิตน้้าร้อนมารวมกันเป็นแผงเดียว ซึ่งการท้างานของ
แผงผลิตไฟฟ้าและความร้อนพลังงานแสงอาทิตย์จะใช้น้้าและอากาศเป็นตัวดูดซับความร้อน โดย
ปัจจุบันแผงผลิตไฟฟ้าและความร้อนพลังงานแสงอาทิตย์จะนิยมใช้แบบท่อและแบบแผ่นเรียบ 
เนื่องจากเหมาะสมในการใช้งานจริง 
 

 

ภาพที่ 11 แผงผลิตไฟฟ้าและความร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ (PV/T) 
ท่ีมา: Culprit design (2018) 
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ค่าประสิทธิภาพของแผงผลิตไฟฟ้าและความร้อนพลังงานแสงอาทิตย ์
ค่าประสิทธิภาพของแผงผลิตไฟฟ้าและความร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ (แผง Solar PV/T)

แบ่งเป็น 2 ส่วน ได้แก่ ประสิทธิภาพทางความร้อนและประสิทธิภาพทางไฟฟ้า ซึ่งค้านวณได้จาก
สมการท่ี 19 (โดย QPV/T = QColl จากสมการท่ี 13) 

 PV /T PV /T
PV /T

T PV /T

P + Q
= 

I A
      สมการท่ี 19 

เมื่อ PV/T คือ ประสิทธิภาพโดยรวมของแผง Solar PV/T (%) 
PPV/T คือ ก้าลังไฟฟ้าท่ีผลิตได้จากแผง Solar PV/T (W) 
QPV/T คือ อัตราความร้อนท่ีได้จากแผง Solar PV/T (W)  

 
ระบบปั๊มความร้อน  

 
 วัฏจักรอัดไอมีรูปแบบการใช้งานอยู่ 2 ประเภท คือ การท้าความเย็น และการท้าความร้อน 
โดยส่วนประกอบหลักของวัฏจักรประกอบด้วย ดังนี้ (นัฐพร, 2562) 
1. เครื่องอัดไอ (Compressor) ท้าหน้าท่ีเพิ่มความดันให้สารท้างานในสถานะไอท่ีอุณหภูมิต้่าให้มี
อุณหภูมิและความดันสูงขึ้นและส่งต่อไปท่ีเครื่องควบแน่น 
2. เครื่องควบแน่น (Condenser) ท้าหน้าท่ีระบายความร้อนจากสารท้างานท่ีความดันและอุณหภูมิ
สูงกว่าภายนอก ท้าให้สารท้างานเปล่ียนสถานะเป็นของเหลวที่มีความดันสูงไหลไปยังวาล์วความดัน 
3. วาล์วลดความดัน (Expansion Valve) ท้าหน้าท่ีลดความดันของสารท้างาน เพื่อป้อนให้กับเครื่อง
ระเหย 
4. เครื่องระเหย (Evaporator) ท้าหน้าท่ีดึงความร้อนจากภายนอกเข้าสู่วงจรปั๊มความร้อน ช่ึงสาร
ท้างานท่ีความดันและอุณหภูมิต้่ากว่าอุณหภูมิภายนอกจะดึงความร้อนภายนอก และเปล่ียนสถานะ
เป็นไอ 
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ภาพที่ 12 วัฏจักการท้าความเย็นแบบอัดไอ 

 
จากภาพท่ี 12 กระบวนการต่างๆท่ีเกิดขึ้นในวัฏจักรการท้างานของวัฏจักรอัดไอตามทฤษฏี 

มีดังนี้ 
1. กระบวนการ 1-2 เป็นกระบวนการอัดไอแบบไอเซนโทรปิก (Isentropic Compression) 

ก้าลังงานท่ีป้อนเข้าเครื่องอัดไอ สมมุติว่าไม่มีการถ่ายเทความร้อน ค้านวณได้จากสมการ  
WComp = ṁr (h2 – h1)       สมการท่ี 20 

2. กระบวนการ 2-3 เป็นกระบวนการควบแน่นท่ีความดันคงท่ี (Isobaric Condensation) 
อัตราการถ่ายเทความร้อนท่ีเครื่องควบแน่น ค้านวณได้จากสมการ 
QCond = ṁr (h2 – h3) = ṁf CP,f (TCond,o – TCond,i)    สมการท่ี 21 

3. กระบวนการ 3-4 เป็นกระบวนการเอนทาลปีคงท่ี (Isenthalpic Expansion) และลดความ
ดันอย่างเดียวไม่มีงานหรือการถ่ายเทความร้อนเกิดขึ้น จะได้ 
h3 = h4         สมการท่ี 22 

4. กระบวนการ 4-1 เป็นกระบวนการระเหยท่ีความดันคงท่ี (Isobaric Expansion) อัตราการ
ถ่ายเทความร้อนท่ีเครื่องระเหยค้านวณได้จากสมการ 
QEvap = ṁr (h1 – h4)       สมการท่ี 23 

Condenser

Evaporator

3 2

14

WComp

QEvap

QCond

Phase
Liquid

Mixture

Vapour

CompressorExpansion Valve

Tcond,i Tcond,o

Refrigerant

Electricity

Type fluid

Heating

Water
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ค่าสัมประสิทธิ์สมรรถนะของปั๊มความร้อน (Coefiicient of Performance, COP) คือ ตัว
แปรท่ีใช้แสดงสมรรถนะการท้างานของปั๊มความร้อน ซึ่งนิยามจากสัดส่วนของพลังงานท่ีน้าไปใช้
ประโยชน์ (Output) หารด้วยพลังงานท่ีป้อนให้แก่ระบบ (Input) ค่าสัมประสิทธิ์สมรรถนะของปั๊ม
ความร้อนสามารถหาได้จาก 

 Cond 2 3
HP

Comp 2 1

Q h - h
COP = =

W h - h
      สมการท่ี 24 

 ค่าอัตราส่วนประสิทธิภาพทางพลังงานของปั๊มความร้อน (Energy Efficiency Ratio, EER) 
คือ ประสิทธิภาพของการใช้พลังงานไฟฟ้าท่ีหาได้จากอัตราส่วนของการถ่ายเทความร้อนท่ีน้าไปใช้
ประโยชน์ต่อก้าลังไฟฟ้าท่ีป้อนให้กับป๊ัมความร้อน สามารถหาได้จาก 

f P,f Cond,o Cond,iCond
HP

Comp Comp

m C (T T )Q
EER = =

P P
    สมการท่ี 25 

 
เมื่อ ṁr    คือ อัตราการไหลของสารท้างาน (kg/s)  

h1    คือ เอนทาลปีขาออกเครื่องระเหย (kJ/kg) 
 h2    คือ เอนทาลปีขาเข้าเครื่องควบแน่น (kJ/kg) 
 h3    คือ เอนทาลปีขาออกของเครื่องควบแน่น (kJ/kg) 
 h4    คือ เอนทาลปีขาออกของวาล์วขยายตัว (kJ/kg) 

ṁf    คือ อัตราการไหลของน้้า (kg/s) 
TCond,i    คือ อุณหภูมิน้้าขาเข้าเครื่องควบแน่น (°C) 
TCond,o    คือ อุณหภูมิน้้าขาออกเครื่องควบแน่น (°C) 
WComp     คือ ก้าลังงานท่ีป้อนเข้าเครื่องอัดไอ (kW) 

 QCond    คือ อัตราความร้อนท่ีถ่ายเทท่ีเครื่องควบแน่น (kW) 
 QEvap    คือ อัตราความร้อนท่ีถ่ายเทท่ีเครื่องระเหย (kW) 

COPHP     คือ ค่าสัมประสิทธิ์สมรรถนะของปั๊มความร้อน 
EERHP    คือ ค่าอัตราส่วนประสิทธิภาพทางพลังงานของปั๊มความร้อน (kWth/kWe) 

 
ประสิทธิภาพรวมของระบบ Solar PV/T Boosted Heat Pump  

 
อัตราความร้อนสะสมในถังเก็บน้้าร้อนในกรณีท่ีถังเก็บน้้าร้อนหุ้มฉนวนอย่างดีและไม่มีการน้า

น้้าร้อนไปใช้งาน ค้านวณได้จาก 
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t+ t t
S S

S S P,f

(T - T )
Q =M C

t




      สมการท่ี 26 

เนื่องจากระบบผลิตน้้าร้อนด้วยปั๊มความร้อนเสริมด้วยการผลิตไฟฟ้าและน้้าร้อนพลังงาน
แสงอาทิตย์ (Solar PV/T Boosted Heat Pump) ประกอบไปด้วยอุปกรณ์ท่ีใช้ไฟฟ้าหลายอย่าง เช่น 
ปั๊มน้้า พัดลม เป็นต้น สามารถค้านวณได้จากสมการท่ี 27 

PTotal = PComp + Pfan + PPump,HP + PPump,PV/T    สมการท่ี 27 

ประสิทธิภาพรวมของระบบ Solar PV/T Boosted Heat Pump คืออัตราส่วนระหว่าง
ความร้อนสะสมในถังเก็บน้้าร้อน (QS) ร่วมด้วยก้าลังไฟฟ้าท่ีผลิตได้จากระบบพลังงานแสงอาทิตย์ 
(PPV + PPV/T) ท่ีน้าไปใช้ประโยชน์ต่อค่ารังสีอาทิตย์ (IT) ท่ีตกกระทบต่อพื้นท่ีของแผงเซลล์แสงอาทิตย์
(APV) กับแผง Solar PV/T (APV/T) และก้าลังไฟฟ้าท่ีป้อนให้ระบบ Solar PV/T Boosted Heat 
Pump (PTotal) สามารถหาได้จากสมการท่ี 28 

S PV PV /T
sys

T PV PV /T Total

Q (P P )
=

I (A A ) (P )

 


 
     สมการท่ี 28 

 

การค้านวณทางเศรษฐศาสตร์ 
ระยะเวลาคืนทุน 

ระยะเวลาคืนทุนของโครงการ คือ ระยะเวลาท่ีผลตอบแทนสุทธิสะสม จากการด้าเนินงานมี
ค่าเท่ากับมูลค่าในการลงทุนท้ังหมด ซึ่งสามารถค้านวณได้จากสมการท่ี 29 

 ระยะเวลาคืนทุน = มูลค่าในการลงทุนรวม
ผลตอบแทนสุทธิสะสมรายปี     สมการท่ี 29 

มูลค่าปัจจุบันสุทธ ิ
มูลค่าปัจจุบันสุทธิ (Net Present Value, NPV) คือ ผลบวกของรายรับท้ังหมด และรายจ่าย

ท้ังหมดท่ีได้จากโครงการ เพื่อช้ีให้เห็นว่าโครงการนั้นเป็นท่ีน่าสนใจในการลงทุน สามารถค้านวณได้
จากสมการท่ี 30 

 
N

n n
n

n 1

R C
NPV TIC

(1 i)


 


      สมการท่ี 30 

เมื่อ 
 Rn คือ ผลตอบแทนในปีท่ี n (Baht) 

Cn คือ ค่าใช้จ่ายในปีท่ี n (Baht) 
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N คือ ระยะเวลาของโครงการ (y) 
i คือ อัตราส่วนลด (%) 
TIC คือ เงินลงทุนท้ังหมด ณ เวลาปัจจุบัน (Baht) 

อัตราผลตอบแทนภายใน 
อัตราผลตอบแทนภายใน (Internal rate of return, IRR) คือ อัตราผลตอบแทนการลงทุน 

ซึ่งเป็นอัตราคิดลด (Discount rate) ท่ีท้าให้มูลค่าปัจจุบันของผลประโยชน์เท่ากับมูลค่าปัจจุบันของ
ต้นทุน สามารถค้านวณได้จากสมการท่ี 31 

N
n n

n
n 1

R C
TIC 0

(1 IRR)


 


      สมการท่ี 31 

 

การประเมินดัชนีชี วัดค่าการใช้พลังงานจ้าเพาะ 
ค่าการใช้พลังงานจ้าเพาะ (Specific energy consumption, SEC) เป็นค่าท่ีสะท้อนถึง

ประสิทธิภาพการใช้พลังงาน และแสดงถึงต้นทุนทางด้านพลังงานของโรงงานอุตสาหกรรมได้ 
โดยท่ัวไปค่าการใช้พลังงานจ้าเพาะ (SEC) สามารถค้านวณได้จากปริมาณพลังงานท่ีใช้ในเวลานั้น ต่อ
ผลผลิตท้ังหมดในช่วงเวลาเดียวกัน โดยค่าการใช้พลังงานจ้าเพาะท่ีมีความถูกต้อง และน่าเช่ือถือท่ีสุด 
คือ จะได้จากการวิเคราะห์ท่ีอาศัยข้อมูลท่ีแท้จริงจากการตรวจวัด ค่าการใช้พลังงานจ้าเพาะ (SEC) 
ขึ้นกับปัจจัย 3 ตัวด้วยกัน คือ ชนิดของผลผลิต ชนิดของกระบวนการผลิต และประสิทธิภาพของ
กระบวนการผลิต ซึ่งโดยท่ัวไปการพิจารณาค่าการใช้พลังงานจ้าเพาะ (SEC) สามารถท้าได้ 2 แบบ 
คือ เปรียบเทียบกับค่าการใช้พลังงานจ้าเพาะปัจจุบันของกระบวนการผลิต หรือเปรียบเทียบกับค่าท่ีดี
ท่ีสุด โดยการวิเคราะห์ค่าการใช้พลังงานจ้าเพาะ (SEC) สามารถหาได้ดังสมการท่ี 32 

SEC = การใช้พลังงานไฟฟ้าจากระบบไฟฟ้าพื้นฐาน (kWh/Month)
ปริมาณผลผลิตต่อเดือน (ตัว/Month)   สมการท่ี 32 
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งานวิจัยที่เก่ียวข้อง 
 

จากการศึกษา และค้นคว้าสามารถสรุปงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องได้ดังต่อไปนี้ 
ณัฐพงศ์ และโสภิตสุดา (2558) ศึกษาศักยภาพของระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์บน

หลังคาอาคารในจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ซึ่งในปี 2556 จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัยใช้ปริมาณพลังงาน
ไฟฟ้า 80,385,941 kWh จึงต้องมีการลดค่าใช้จ่ายไฟฟ้าด้วยการใช้พลังงานแสงอาทิตย์ โดยเลือก
อาคารในการศึกษาจ้านวน 10 อาคารจากท้ังหมด 183 อาคาร จากข้อมูลค่าความเข้มรังสีอาทิตย์โดย
เฉล่ียในเขตพื้นท่ีปทุมวันเท่ากับ 17.93 MJ/m2 พบว่าผลรวมของพลังงานไฟฟ้าเท่ากับ 56,029.98 
kWh/day เมื่อค้านวณจากพื้น ท่ี ท่ี เหมาะสมสามารถติดต้ังระบบได้จริง ก้าหนดให้แผงเซลล์
แสงอาทิตย์ หันหน้าแผงไปด้านทิศใต้ ท้ามุม 15° พบว่าผลรวมพลังงานไฟฟ้าเท่ากับ 42,138.38 
kWh/day ในการประเมินศักยภาพเชิงเทคนิคแบบเต็มพื้นท่ี ใช้ปัจจัยประสิทธิภาพของแผงเซลล์
แสงอาทิตย์และของระบบเท่ากับ 14.64 % และ 85% ส่วนศักยภาพเชิงเทคนิคเท่ากับ 5,296.98 
kWh/day และ 2,949.19 kWh/day ตามล้าดับ เมื่อเปรียบเทียบการผลิตไฟฟ้าจากพลังงาน
แสงอาทิตย์และความต้องการใช้ไฟฟ้าของทุกอาคารท่ีศึกษา พบว่าสามารถลดการใช้พลังงานได้ถึง 
10.97% ในปีแรกและสามารถลดการใช้พลังงานเพิ่มขึ้นเรื่อย ๆ ในปีต่อ ๆ ไป (ณัฐพงศ์ และโสภิต
สุดา, 2558) 

แบงค์ และวิทยา (2556) ท้าการศึกษาสมรรถนะของแผงผลิตไฟฟ้าและน้้าร้อนพลังงาน
แสงอาทิตย์ (Photovoltaic/Thermal; PV/T) แบบ Amorphous Silicon ท่ีมีขนาดพื้นท่ีของแผง 
0.97 m2 ก้าลังไฟฟ้า 40 Wp ปริมาณน้้าในการทดสอบ 80 L อัตราการไหลของน้้าเข้าแผง 1.2 
L/min ในการทดสอบใช้เวลา 10 วัน โดยใช้เครื่องเก็บข้อมูลอัตโนมัติ ซึ่งในการวิเคราะห์หาค่า
พลังงานไฟฟ้าจะใช้ข้อมูลการตรวจวัดแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าจากแบตเตอรี่ โดยต่อวงจรกับตัว
ต้านทานชนิดไวร์วาวด์เพื่อหาก้าลังไฟฟ้า แล้วคูณกับเวลาท่ีดึงประจุออกจากแบตเตอรี่จะได้เป็น
พลังงานไฟฟ้า จากการทดสอบพบว่าแผง Solar PV/T มีประสิทธิภาพทางความร้อนรายวันเฉล่ียท่ี 
40.9% ประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้ารายวันเฉล่ียท่ี 3% และประสิทธิภาพรวมรายวันเฉล่ียท่ี 43.9% 
และเมื่อใช้ข้อมูลค่าความเข้มรังสีแสงอาทิตย์ และอุณหภูมิอากาศในปี 2553 สามารถท้านายระบบ 
Solar PV/T สามารถผลิตพลังงานไฟฟ้าได้ 78 Wh/day และพลังงานความร้อนเฉล่ียได้  1,181 
Wh/day ซึ่งมีอุณหภูมิเฉล่ียของน้้าร้อน 41.7 °C (แบงค์ และวิทยา, 2556) 

Fudholi et al. (2014) ท้าการวิเคราะห์สมรรถนะของแผงผลิตไฟฟ้าและน้้าร้อน พลังงาน
แสงอาทิตย์ (Photovoltaic/Thermal; PV/T) ซึ่งมีขนาด 0.512 m2 ค่ารังสีอาทิตย์ระหว่าง 500-
800 W/m2 ใช้อัตราการไหลของน้้าระหว่าง 0.011-0.041 Kg/s ทดสอบประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้า 
ประสิทธิภาพการผลิตความร้อนและประสิทธิภาพรวมท้ังหมดของแผง Solar PV/T ผลการทดลอง
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พบว่า ค่ารังสีแสงอาทิตย์ 800 W/m2 และอัตราการไหลของน้้าท่ี 0.041 Kg/s ได้ประสิทธิภาพรวม
ท้ังหมดของแผง Solar PV/T สูงสุด 66.82% ประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้าสูงสุด 12.69% และ
ประสิทธิภาพการผลิตความร้อนสูงสุด 54.13% ดังภาพท่ี 13 (Fudholi  และคณะ, 2014) 
 

 
ภาพที่ 13 อัตราการไหลท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพของแผง PVT 

ท่ีมา: Fudholi et al. (2014) 
 

วงศ์สวรรค์ และทนงเกีรยติ (2550) ได้ท้าการทดสอบสมรรถนะเครื่องท้าน้้าร้อนท่ีใช้ปั๊ม
ความร้อนเสริมพลังงานแสงอาทิตย์โดยใช้ตัวเก็บรังสีแสงอาทิตย์แผ่นเรียบท่ีไม่มีกระจกปิดขนาด 2.09 
m2 เป็นเครื่องระเหย ใช้เครื่องอัดไอแบบลูกสูบขับด้วยมอเตอร์ไฟฟ้า 0.25 HP ใช้ถังเก็บน้้าร้อนขนาด 
200 L ใช้สารท้างาน R22 เป็นสารท้างาน ได้ท้าการทดสอบต้ังแต่เวลา 10.00-14.00 น. ภายใต้
สภาวะภูมิอากาศและค่ารังสีแสงอาทิตย์ของจังหวัดเชียงใหม่ ผลการทดสอบพบว่าอุณหภูมิของน้้าใน
ถังเก็บน้้าร้อนจะค่อยๆ เพิ่มขึ้นตามระยะเวลาท่ีท้าการทดสอบ โดยมีอุณหภูมิเพิ่มขึ้นจาก 26.9-53.2 
°C โดยค่ารังสีแสงอาทิตย์จะมีผลต่อสมรรถนะของระบบในช่วงแรกๆของการทดสอบ จากนั้น
สมรรถนะของระบบจะมีแนวโน้มลดลงตามระยะเวลาท่ีท้าการทดสอบ เนื่องจากอุณหภูมิของน้้าในถัง
เก็บน้้าร้อนท่ีสูงขึ้น เมื่อน้าไปเปรียบเทียบกับการผลิตน้้าร้อนจากเครื่องท้าน้้าร้อนน้าไฟฟ้าพบว่า
สามารถประหยัดพลังงานได้ดีกว่า (วงศ์สวรรค์ และทนงเกีรยติ, 2550) 

Abou-Ziyan et al. (1997) ท้าการศึกษาเกี่ยวกับคุณสมบัติของสารท้างานระหว่าง R22 
R404a และ R134a ในการจ้าลองการทดสอบส้าหรับปั๊มความร้อนเสริมพลังงานแสงอาทิตย์ โดยปั๊ม
ความร้อนสามารถท้าอุณหภูมิท่ีเครื่องระเหยอยู่ท่ี 0-45 °C และอุณหภูมิท่ีเครื่องควบแน่นอยู่ท่ี 50-70 
°C ซึ่งการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของปั๊มความร้อนพิสูจน์ได้ว่าสารท้างาน R134a เป็นทางเลือกท่ี
เหมาะสมแทนท่ี R22 โดยเหมาะส้าหรับการท้าอุณหภูมิต้่า โดยท่ีค่าสัมประสิทธิ์สมรรถนะของ 
R134a มากกว่า R404a 23% การเปรียบเทียบระหว่างประสิทธิภาพของปั๊มความร้อนเสริมพลังงาน
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แสงอาทิตย์ และปั๊มความร้อนแบบธรรมดา แสดงให้เห็นว่า ระบบปั๊มความร้อนเสริมพลังงาน
แสงอาทิตย์มีคุณสมบัติท่ีดีกว่าระบบท่ัวไป ระบบดังกล่าวจะผลิตความร้อนด้วยอากาศร้อนไหลจากตัว
เก็บสะสมรังสีอาทิตย์ไปยังเครื่องระเหยและผ่านเครื่องควบแน่น ระบบนี้ใช้สารท้างาน R134a ท้าให้
ค่าสัมประสิทธิ์สมรรถนะของปั๊มความร้อนเพิ่มขึ้นมากกว่า 50% (Abou-Ziyan  และคณะ, 1997) 

วิศิษฎ์ และจิตติน (2555) ท้าการศึกษากระบวนการเพิ่มประสิทธิภาพการใช้พลังงาน ด้วย
การน้าความร้อนปล่อยท้ิงจากระบบปรับอากาศท้างานร่วมกับป๊ัมความร้อนเพื่อผลิตน้้าร้อนดังภาพท่ี 
14 โดยท้าการควบคุมอัตราการไหลของน้้าท่ีไหลเข้าเครื่องแลกเปล่ียนความร้อน เพื่อหาความสัมพันธ์
ท่ีส่งผลถึงปริมาณและอุณหภูมิของน้้าร้อนท่ีผลิตได้ ซึ่งผลจากการทดลองพบว่า เมื่ออัตราการไหลมีค่า
ลดลง อุณหภูมิน้้าร้อนและก้าลังไฟฟ้าของเครื่องอัดไอของปั๊มความร้อนจะมีค่าเพิ่มขึ้น ในทางตรงกัน
ข้ามเมื่ออัตราการไหลมีค่าเพิ่มขึ้น อุณหภูมิน้้าร้อนและก้าลังไฟฟ้าของเครื่องอัดไอของปั๊มความร้อน
จะมีค่าลดลง ดังนั้นอุณหภูมิของน้้าร้อนขึ้นอยู่กับอัตราการไหลของน้้า และค่าสัมประสิทธิ์สมรรถนะ
ของปั๊มความร้อนมีค่าเพิ่มขึ้นจาก 5.01 เป็น 6.39 6.77 7.21 7.56 และ 7.66 คิดเป็น 27.5 % 
35.1% 43.9% 50.9% และ 52.9% ท่ีอัตราการไหลของน้้าร้อนเท่ากับ 4 6 8 10 12 และ 15.5 
L/min ตามล้าดับ ดังภาพท่ี 15 (วิศิษฎ์ และจิตติน, 2555) 
 

 
ภาพที่ 14 ระบบผลิตน้้าร้อนจากความร้อนปล่อยท้ิงร่วมกับการใช้ปั๊มความร้อน 

ท่ีมา: วิศิษฎ์ และจิตติน (2555) 
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ภาพที่ 15 อัตราการไหลของน้้าท่ีมีผลต่อค่าสัมประสิทธิ์สมรรถนะของปั๊มความร้อน 

ท่ีมา: วิศิษฎ์ และจิตติน (2555) 
 

Nuntaphan et al. (2009) ท้าการวิเคราะห์สมรรถนะของเครื่องผลิตน้้าร้อนด้วยปั๊มความ
ร้อนเสริมพลังงานแสงอาทิตย์ ดังภาพท่ี 16 ใช้สารท้างานแบบผสม โดยประสิทธิภาพของเครื่องผลิต
น้้าร้อนด้วยปั๊มความร้อนเสริมพลังงานแสงอาทิตย์ใช้โปรแกรมการจ้าลองในการวิเคราะห์ ซึ่งเป็น
แบบจ้าลองส้าหรับปั๊มความร้อนโดยใช้สารท้างานแบบผสมคือ R22 R124 R152a ท่ีถูกเลือกด้วย
โปรแกรมการจ้าลองพบว่าประสิทธิภาพสูงสุดเกิดขึ้นท่ีอัตราส่วนของมวลคือ R22 ท่ี 20% R124 ท่ี 
57% และ R152a ท่ี 23% ความเร็วคอมเพรสเซอร์ 20 RPM และอัตราการไหลของสารท้างานท่ี 
0.01 kg/s ส่วนค่าสัมประสิทธิ์สมรรถนะยู่ระหว่าง 2.5 ถึง 5.0 นอกจากนี้จากการวิเคราะห์ทาง
เศรษฐศาสตร์พบว่าปริมาณน้้าร้อนท่ีเหมาะสมในถังเก็บคือ 400 kg และระยะเวลาคืนทุนส้าหรับ
ระบบนี้คือ 2.3 ปี (Nuntaphan  และคณะ, 2009) 
 

 
ภาพที่ 16 ระบบเครื่องท้าน้้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ร่วมกับป๊ัมความร้อน 

ท่ีมา: Nuntaphan et al. (2009) 
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Chaichana et al. (2010) ได้ศึกษาโดยการจ้าลองระบบผลิตน้้าร้อนด้วยปั๊มความร้อนเสริม
พลังงานแสงอาทิตย์ท่ีใช้ในโรงฆ่าสัตว์ขนาดเล็ก โดยใช้ตัวเก็บรังสีอาทิตย์ท่ีมีขนาดแผง 4 m2 จ้านวน 
1-5 แผง ในอัตราการไหลท่ี 0.04 kg/s และปริมาตรน้้าในถังเก็บน้้าร้อนคือ 300-1,200 L ปั๊มความ
ร้อนใช้สารท้างานแบบผสม R22 ท่ี 20% R124 ท่ี 57% และ R152a ท่ี 23% เป็นสารท้างานท่ีอัตรา
การไหล 0.01 kg/s ทดสอบในสภาพอากาศของจังหวัดเชียงใหม่ประเทศไทย จากการวิเคราะห์พบว่า

ในกรณีของระบบน้้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์แบบแผ่นเรียบสามารถผลิตน้้าร้อนได้สูงสุดท่ี 60⸰C 
อย่างไรก็ตามในกรณีของระบบปั๊มความร้อนเสริมพลังงานแสงอาทิตย์ โดยค่าสัมประสิทธิสมรรถนะ
ของปั๊มความร้อนอยู่ระหว่าง 4.1 ถึง 4.6 ซึ่งขึ้นกับปริมาณของน้้าในถังและจ้านวนตัวเก็บรังสีอาทิตย์ 
ดังภาพท่ี 17 (Chaichana  และคณะ, 2010) 
 

 
ภาพที่ 17 ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิน้้าในถัง จ้านวนตัวเก็บรังสีอาทิตย์ 

และค่าสัมประสิทธ์สมรรถนะของปั๊มความร้อนเสริมพลังงานแสงอาทิตย์ 
ท่ีมา: Chaichana et al. (2010) 

 
Huang et al. (2005) ศึกษาการใช้ท่อน้าความร้อนเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของปั๊มความร้อน 

ซึ่งระบบดังกล่าวเป็นระบบท่ีใช้แหล่งความร้อนควบคู่กันไประหว่างปั๊มความร้อน และท่อน้าความร้อน
หรือตัวเก็บรังสีอาทิตย์ โดยปั๊มความร้อนใช้สารท้างาน R134a ขนาดตัวเก็บรังสีอาทิตย์ 1.21 m2 
ระบบนี้สามารถท้างานได้สองกรณีคือ กรณีท่ีใช้เพียงแค่ปั๊มความร้อนเมื่อไม่มีรังสีอาทิตย์ และกรณีท่ี
ใช้ปั๊มความร้อนเสริมท่อน้าความร้อนเมื่อมีรังสีอาทิตย์ ถ้าหากค่ารังสีอาทิตย์ท่ีสูงระบบนี้สามารถมี
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ประสิทธิภาพทางพลังงานสูง ส้าหรับการทดสอบในกลางแจ้งของระบบนี้พบว่า ค่าสัมประสิทธิ์
สมรรถนะของปั๊มความร้อนเสริมท่อน้าความร้อนเฉล่ียท่ี 3.32 โดยมีประสิทธิภาพท่ีเพิ่มขึ้น 28.7% 
เมื่อเทียบกับกรณีปั๊มความร้อนมีค่าสัมประสิทธิ์สมรรถนะท่ี 2.58 ดังภาพท่ี 18 (Huang  และคณะ, 
2005) 
 

 
ภาพที่ 18 การเปรียบเทียบค่าสัมประสิทธิ์สมรรถนะระหว่างโหมดปั๊มความร้อน 

และโหมดปั๊มความร้อนเสริมท่อน้าความร้อน 
ท่ีมา: Huang et al. (2005) 

 
Hawlader et al. (2001) ได้ท้าการวิเคราะห์และทดลองระบบผลิตน้้าร้อนปั๊มความร้อน

เสริมพลังงานแสงอาทิตย์ ท่ีใช้ตัวเก็บรังสีอาทิตย์แบบแผ่นเรียบท่ีไม่มีกระจกปิดท้าหน้าท่ีเป็นเครื่อง
ระเหยขนาด 1.5 m2 จ้านวนสองแผงต่ออนุกรมกัน ใช้สารท้างาน R134a ซึ่งระบบดังกล่าวได้รับการ
ออกแบบและด้าเนินการภายใต้สภาพแวดล้อมในประเทศสิงคโปร์ ผลการศึกษาพบว่าเมื่ออุณหภูมิ
ของน้้าในเครื่องควบแน่นเพิ่มข้ึนตามเวลา ค่าสัมประสิทธิ์สมรรถนะก็เพิ่มขึ้นเช่นกันและประสิทธิภาพ
ตัวเก็บรังสีอาทิตย์จะลดลง ค่าสัมประสิทธิ์สมรรถนะอยู่ท่ีประมาณ 4 ถึง 9 และประสิทธิภาพของตัว
เก็บรังสีอาทิตย์พบว่ามีค่าระหว่าง 40-75% ส้าหรับอุณหภูมิของน้้าในเครื่องควบแน่นท่ีแตกต่างกัน
ระหว่าง 30 °C และ 50 °C แบบจ้าลองถูกพัฒนาขึ้นเพื่อวิเคราะห์ประสิทธิภาพเชิงความร้อนของ
ระบบมีการทดลองชุดตัวเลขเพื่อระบุตัวแปรส้าคัญ ผลลัพธ์ท่ีได้บ่งช้ีว่าประสิทธิภาพของระบบขึ้นกับ 
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พื้นท่ีตัวเก็บรังสีอาทิตย์ ความเร็วรอบของเครื่องอัดไอ และค่ารังสีแสงอาทิตย์  ดังภาพท่ี 19 
(Hawlader  และคณะ, 2001) 
 

 
ภาพที่ 19 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าสัมประสิทธิ์สมรรถนะของปั๊มความร้อนเสริมพลังงานแสงอาทิตย์

ความเร็วของเครื่องอัดไอ และพื้นท่ีตัวเก็บรังสีอาทิตย์ 
ท่ีมา: Hawlader et al. (2001) 

 
Ji et al. (2008) ได้ท้าการทดสอบสมรรถนะของปั๊มความร้อนเสริมพลังงานแสงอาทิตย์ ใช้

แผงผลิตไฟฟ้าและน้้าร้อนแบบไม่มีกระจกปิดขนาด 4.59 m2 เป็นเครื่องระเหยของปั๊มความร้อน ใช้ 

R22 เป็นสารท้างาน ช่วงเวลาท้าการศึกษาและทดลองใช้อุณหภูมิของน้้าเข้าปั๊มความร้อนท่ี 20 ⸰C 

30 ⸰C 40 ⸰C 50 ⸰C ตามล้าดับ ในระยะเวลา 4 วัน ท่ีมีสภาพอากาศท่ีใกล้เคียงกันมากท่ีสุดมา
วิเคราะห์ ใช้อัตราการไหลของน้้า 0.217 kg/s เพื่อแลกเปล่ียนความร้อนกับเครื่องควบแน่นของปั๊ม
ความร้อน ค่ารังสีอาทิตย์เฉล่ีย 606 W/m2 และอุณหภูมิแวดล้อมเฉล่ีย 13.7 °C โดยผลการทดสอบ
พบว่าค่าสัมประสิทธิ์สมรรถนะของปั๊มความร้อนเสริมพลังงานแสงอาทิตย์มีค่ามากกว่าค่าสัมประสิทธิ์
สมรรถนะของปั๊มความร้อนท่ีไม่มีตัวเสริม และในขณะเดียวกันประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้าของแผงโซ
ล่าเซลล์ก็สูงขึ้นเช่นกัน ซึ่งค่าสัมประสิทธิ์สมรรถนะของปั๊มความร้อนเฉล่ียอยู่ท่ีประมาณ 5.4 ค่า
ประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้าแผงผลิตไฟฟ้าและน้้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์เฉล่ียอยู่ท่ีประมาณ 13.4% 
ค่าสัมประสิทธิ์สมรรถนะของปั๊มความร้อนเสริมพลังงานแสงอาทิตย์สูงถึง 16.1 และค่าเฉล่ียอยู่ท่ี
ประมาณ 8.3 ดังภาพท่ี 20 (Ji  และคณะ, 2008) 
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ภาพที่ 20 ค่าสมรรถนะของปั๊มความร้อนเสริมพลังงานแสงอาทิตย์ 

ท่ีมา: Ji et al. (2008) 
 

ตารางที่ 1 สรุปงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
ผู้วิจัย สารระส้าคัญ ส่วนที่น้าไปประยุกต์ใช้ 

ณัฐพงศ์ และโสภิต
สุดา 

 ศึกษาศักยภาพของระบบผลิต
ไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์บน
หลังคาอาคารในจุฬาลงกรณ์
มหาวิทยาลัย 
 

 น้าไปใช้การวิเคราะห์สมรรถนะของ
ระบบผลิตไฟฟ้าพลังงงานแสงอาทิตย์ 

แบงค์ และวิทยา  ศึกษาสมรรถนะของระบบผลิต
ไฟฟ้าและท้าความร้อนด้วยแผง 
ผลิตไฟฟ้าและน้้าร้อนพลังงาน
แสงอาทิตย์ 

 น้าไปใช้การวิเคราะห์สมรรถนะของ
แผง ผลิตไฟฟ้าและน้้าร้อนพลังงาน
แสงอาทิตย์ 
 
 
 

Fudholi et al.  ทดสอบสมรรถนะท่ีเหมาะสม
ต่อระบบผลิตไฟฟ้าและท้าความ
ร้อนด้วยแผงผลิตไฟฟ้าและน้้า
ร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ 

 น้าไปใช้การวิเคราะห์สมรรถนะของ
แผง ผลิตไฟฟ้าและน้้าร้อนพลังงาน
แสงอาทิตย์ เพื่อหาอัตราการไหลท่ี
เหมาะสมต่อระบบ 
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ผู้วิจัย สารระส้าคัญ ส่วนที่น้าไปประยุกต์ใช้ 
วงศ์สวรรค์ และทนง
เกียรต ิ

 ศึกษาสมรรถนะเครื่องท้าน้้ า
ร้อน ท่ี ใช้ปั๊ ม ความร้ อน เสริ ม
พลังงานแสงอาทิตย์โดยใช้ตัว
เก็บรังสีแสงอาทิตย์แผ่นเรียบท่ี
ไม่มีกระจกปิดเป็นเครื่องระเหย  

 น้าไปวิเคราะห์สมรรถนะของปั๊ม
ความร้อน 

Abou-Ziyan  
et al. 

 ศึกษาเกี่ยวกับคุณสมบั ติของ
สารท้างาน  

 ใช้ เป็น แนวทางในการเลือกสาร
ท้างาน R134a ให้กับปั๊มความร้อน 

วิศิษฏ์ และจิตติน  ศึ ก ษ า ก ร ะ บ ว น ก า ร เพิ่ ม
ประสิทธิภาพการใช้พ ลังงาน 
ด้วยการน้าความร้อนปล่อยท้ิง
จากระบบปรับอากาศท้างาน
ร่วมกับปั๊มความร้อนเพื่อผลิตน้้า
ร้อน 

 น้าไปวิเคราะห์และน้าใช้หลักการเอา
ความร้อนท้ิงจากระบบปรับอากาศมา
ท้างานร่วมกับป๊ัมความร้อน 

Haung et al.  ศึกษาการใช้ท่อน้าความร้อน
เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของปั๊ม
ความร้อน 

 น้าไปวิเคราะห์สมรรถนะของระบบ
ผลิตน้้าร้อนด้วยปั๊มความร้อนเสริม
ด้ วย การผ ลิต ไฟ ฟ้ าและน้้ า ร้ อ น
พลังงานแสงอาทิตย์ 

Hawlader  
et al. 

 วิเคราะห์และการด้าเนินการ
ทดลองระบบผลิตน้้ าร้อนปั๊ ม
ค ว า ม ร้ อ น เส ริ ม พ ลั ง ง า น
แสงอาทิตย์  ท่ี ใช้ ตั ว เก็ บ รั ง สี
อาทิตย์แบบแผ่น เรียบ ท่ี ไม่ มี
กระจกปิดท้าหน้าท่ีเป็นเครื่อง
ระเหย 

 น้าไปวิเคราะห์สมรรถนะของระบบ
ผลิตน้้าร้อนด้วยปั๊มความร้อนเสริม
ด้ ว ยก ารผ ลิ ต ไฟ ฟ้ าแ ละน้้ า ร้ อ น
พลังงานแสงอาทิตย์ 

Ji et al.  ศึกษาสมรรถนะของปั๊มความ
ร้อนเสริมพลังงานแสงอาทิตย์ ท่ี
ใช้แผงโซล่าแบบผลึกเด่ียวไม่มี
กระจกปิดเป็นเครื่องระเหย  

 น้าไปวิเคราะห์สมรรถนะโดยรวมของ
ระบบผลิตน้้าร้อนด้วยปั๊มความร้อน
เสริมด้วยการผลิตไฟฟ้าและน้้าร้อน
พลังงานแสงอาทิตย์ 
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ผู้วิจัย สารระส้าคัญ ส่วนที่น้าไปประยุกต์ใช้ 
Nuntaphan  
et al. 

 วิเคราะห์สมรรถนะของเครื่อง
ผลิตน้้าร้อนด้วยปั๊มความร้อน
เสริมพลังงานแสงอาทิตย์โดยใช้
สารท้างานแบบผสม 

 น้าไปวิเคราะห์เพื่อสร้างแบบจ้าลอง
ทางคณิตศาสตร์ของระบบผลิตน้้าร้อน
ด้วยปั๊มความร้อนเสริมด้วยการผลิต
ไฟฟ้าและน้้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ 

Chaichana et al.  ศึกษาการแบบจ้าลองระบบท้า
น้้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ใน
โรงฆ่าสัตว์ขนาดเล็ก 

 น้ า ไ ป วิ เ ค ร า ะ ห์ ข้ อ มู ล ด้ า น
เศรษฐศาสตร์ของระบบผลิตน้้าร้อน
ด้วยปั๊มความร้อนเสริมด้วยการผลิต
ไฟฟ้าและน้้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ 

 
 



บทท่ี 3  
อุปกรณ์และวิธีด้าเนินงานวิจัย 

 
ในงานวิจัยนี้มีการด้าเนินการติดต้ัง ทดสอบ และตรวจวัดค่าต่าง ๆ ของระบบผลิตน้้าร้อน

ด้วยปั๊มความร้อนเสริมการผลิตไฟฟ้าและน้้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ ซึ่งระบบดังกล่าวประกอบไป
ด้วย เครื่องมือและอุปกรณ์ต่าง ๆ เพื่อใช้ในการติดต้ังและตรวจวัดข้อมูลในการทดลอง มีดังนี้ 

 
อุปกรณ์การทดสอบ 

 
1. แผงผลิตไฟฟ้าและน ้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ 

ระบบผลิตน้้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ได้ท้าการทดสอบสมรรถนะของแผงผลิตไฟฟ้าและน้้า
ร้อนพลังงานแสงอาทิตย์จ้านวน 2 ชนิด เพื่อคัดเลือกแผง Solar PV/T ท่ีมีสมรรถนะท่ีดีท่ีสุดไปใช้งาน
กับระบบดังกล่าว โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

แผงที่ 1 แผงผลิตไฟฟ้าและน้้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ชนิดซิลิคอนผลึกเด่ียว (Mono 
crystalline silicon) ยี่ห้อ 5STAR ท่ีมีกระจกครอบ ขนาด 1.698 m2 และก้าลังไฟฟ้าสูงสุด 295 Wp 
ดังภาพท่ี 21 

 

 
ภาพที่ 21 แผงผลิตไฟฟ้าและน้้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์แบบมีกระจกครอบ 
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แผงที่  2 แผงผลิตไฟฟ้าและน้้ าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ชนิดซิลิคอนผลึกรวม (Poly 
crystalline silicon) ยี่ห้อ DYY SOLAR ท่ีไม่มีกระจกครอบ ขนาด 1.636 m2 และก้าลังไฟฟ้าสูงสุด 
270 Wp ดังภาพท่ี 22 

 

 
ภาพที่ 22 แผงผลิตไฟฟ้าและน้้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์แบบไม่มีกระจก 

 
2. แผงเซลล์แสงอาทิตย์ 
 แผงเซลล์แสงอาทิตย์ท่ีใช้ในงานวิจัยนี้ เลือกใช้แผงเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดซิลิคอนผลึกเด่ียว 
(Mono crystalline silicon) ยี่ห้อ Jinko Solar ท่ีมีขนาด 1.94 m2 และก้าลังไฟฟ้าสูงสุด 370 Wp 
แสดงดังภาพท่ี 23  
 

 
ภาพที่ 23 แผงเซลล์แสงอาทิตย์ 
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3. ปั๊มความร้อน 
ปั๊มความร้อน (Heat pump) ยี่ห้อ KONNEN รุ่น Volcano series HT7P-E7 ท่ีมีขนาด

ความร้อน 17.8 kWth ใช้สารท้างาน R-134a และสามารถท้าความร้อนได้สูงสุดท่ี 80°C ดังภาพท่ี 24 
โดยการเลือกใช้ปั๊มความร้อนขนาดดังกล่าวได้จากการศึกษาข้อมูลเบื้องต้นจากโรงฆ่าสัตว์ และมี
วิธีการค้านวณหาขนาดปั๊มความร้อนได้จากสมการในภาคผนวกท่ี ก.2 
 

 
ภาพที่ 24 ปั๊มความร้อนท่ีใช้ในงานวิจัย 

 

4. ถังเก็บน ้าร้อน 
ถังเก็บน้้าร้อน (Storage tank) ท้าหน้าท่ีเก็บน้้าร้อนท่ีได้จากการแลกเปล่ียนความร้อนจาก

ปั๊มความร้อน ซึ่งท้ามาจากเหล็กสเตนเลส (Stainless steel) มีขนาดความจุ 3,000 L และหุ้มด้วย
ฉนวนหนา 7.5 cm ดังภาพท่ี 25 

 

 
ภาพที่ 25 ถังเก็บน้้าร้อน 
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5. อินเวอร์เตอร์ 
อินเวอร์เตอร์ (Inverter) ท้าหน้าท่ีในการเปล่ียนไฟฟ้ากระแสตรงเป็นไฟฟ้ากระแสสลับ โดย

ในระบบนี้ประกอบด้วยอินเวอร์เตอร์จ้านวน 2 เครื่อง เครื่องแรกต่อเข้ากับแผงเซลล์แสงอาทิตย์ท่ีมี
จ้านวน 14 แผง ใช้เครื่องแปลงไฟฟ้ารุ่น iMars BG5KTR สามารถแปลงก้าลังไฟฟ้าสูงสุดท่ี 5,000 W 
ดังภาพท่ี 26 (ก) และเครื่องท่ีสองต่อเข้ากับแผงผลิตไฟฟ้าและน้้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ท่ีมีจ้านวน 
4 แผง โดยใช้เครื่องแปลงไฟฟ้ารุ่น iMars MG1K5TL สามารถแปลงก้าลังไฟฟ้าสูงสุดท่ี 1,500 W 
แสดงดังภาพท่ี 26 (ข)นอกจากนี้แล้วอินเวอร์เตอร์ท้ังสองรุ่นยังสามารถเก็บบันทึกข้อมูลทางด้านไฟฟ้า
ของแผงเซลล์แสงอาทิตย์และแผงผลิตไฟฟ้าและน้้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ได้อีกด้วย 

 

 
(ก) อินเวอร์เตอร์ท่ีต่อเข้ากับระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ 

 
(ข) อินเวอร์เตอร์ท่ีต่อเข้ากับระบบผลิตไฟฟ้าและน้้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ 

ภาพที่ 26 อินเวอร์เตอร์ 
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6. ปั๊มน ้า 
ปั๊มน้้าท่ีใช้ในงานวิจัยนี้ประกอบมีหลายชนิด ซึ่งแต่ละชนิดก็มีรายละเอียด ดังตารางท่ี 2  

ตารางที่ 2 รายละเอียดของปั๊มน้้า 

รูป รายละเอียด หน้าที่ 

 

ยี่ห้อ: SEAFLO 
รุ่น: SFDP1-014-080-22 
อัตราการไหล: 5.1 LPM 
ก้าลังไฟฟ้า: 25.2 W 

หมุนเวียนน้้าไปรับความร้อนท่ี
แผง Solar PV/T และ ใช้ ใน
การทดสอบสมรรถนะของแผง 
เพื่อเลือกเอาไปติดต้ังกับระบบ
ใหญ่ 
(ทดสอบ ณ วิทยาลัยพลังงาน
ทดแทน) 

PV/T

 

ยี่ห้อ: Wilo 
รุ่น: RS25/6 
อัตราการไหลสูงสุด: 13 LPM 
ก้าลังไฟฟ้า: 93 W 

หมุนเวียนน้้ าจากแผง Solar 
PV/T เพื่ อแลกเปล่ียนความ
ร้อนกับสารท้างานในปั๊มความ
ร้อน 
(ท ด ส อ บ  ณ  โ ร ง ฆ่ า สั ต ว์
เทศบาลต้าบลไชยปราการ) 

Heat pump 

 

ยี่ห้อ: SAER 
รุ่น: KFZ1 
อัตราการไหลสูงสุด: 2.4 m3/h
ก้าลังไฟฟ้า: 370 W 

หมุนเวียนน้้าจากถังเก็บน้้าร้อน
ไปแลกเป ล่ียนความร้อน ท่ี
เครื่องควบแน่นของปั๊มความ
ร้อน (ทดสอบ ณ โรงฆ่าสัตว์
เทศบาลต้าบลไชยปราการ) 

Reservoir 

 

ยี่ห้อ: Burks 
รุ่น: BKN-750EH 
อัตราการไหล: 6.6-12 m3/h 
ก้าลังไฟฟ้า: 1.1 kW 

หมุนเวียนน้้าร้อนจากถังเก็บน้้า
ร้อนและส่งไปท่ีอ่างลวกสุกร
(ท ด ส อ บ  ณ  โ ร ง ฆ่ า สั ต ว์
เทศบาลต้าบลไชยปราการ) 
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เคร่ืองมือตรวจวัดและบันทึกข้อมูล 
 

 เครื่องมือตรวจวัดและบันทึกข้อมูล ส้าหรับเก็บข้อมูลอุณหภูมิแวดล้อม อุณหภูมิน้้า ค่ารังสี
อาทิตย์ อัตราการไหลเชิงมวล และก้าลังไฟฟ้า เป็นต้น ในงานวิจัยนี้แสดงในตารางท่ี 3 

 
ตารางที่ 3 รายละเอียดของเครื่องมือตรวจวัดข้อมูล 

อุปกรณ์ รูป คุณสมบัติ 

สายวัดอุณหภูมิ 

 

เทอร์โมคัปเปิล (Thermocouple) ชนิด k โดย
ใช้งานร่วมกับเครื่องบันทึกข้อมูล 
ช่วงอุณหภูมิท่ีวัดได้ คือ –50 °C ถึง +150 °C, 
ค่าความถูกต้อง ±0.05 °C 

เครื่องบันทึกข้อมูล 

 

ยี่ห้อ: Lutron 
รุ่น: TM-1947SD 
แบบ: 4 channels 
หน้าจอแสดงผลอุณหภูมิพร้อมใช้งานร่วมกับ 
Thermocouple Type K  
บันทึกข้อมูลลง SD card  
ค่าความถูกต้อง คือ  0.5°C 

เครื่องบันทึกข้อมูล 
 

 

ยี่ห้อ: Graphtec 
รุ่น: GL240 
แบบ: 10 channels 
บันทึกข้อมูลลง SD card 
ค่าความถูกต้อง คือ  0.5°C 

เครื่องวัดตัวแปรทาง
ไฟฟ้าของแผงผลิด
ไฟฟ้ าและน้้ าร้อน
พลังงานแสงอาทิตย์ 

 

ยี่ห้อ: Solar module analyzer 
รุ่น: PROVA 210A 
วัดแรงดันไฟฟ้าได้สูงสุด 60 V 
วัดกระแสไฟฟ้าสูงสุด 12 A 
ค่าความความคลาดเคล่ือน 1% 
(ใช้ทดสอบ แผง Solar PV/T ณ  วิ ทย าลัย
พลังงานทดแทน) 
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อุปกรณ์ รูป คุณสมบัติ 

เครื่องวัดอัตราการ
ไห ลข อ งน้้ า ท่ี ปั๊ ม
ความร้อน 

 

ยี่ห้อ: Treatton 
รุ่น: Z-3004 
อัตราการไหล: 4-60 LPM 
 

เครื่องวัดอัตราการ
ไหลของน้้ า ท่ี แผง
ผลิตไฟฟ้ าและน้้ า
ร้ อ น พ ลั ง ง า น
แสงอาทิตย์  

ยี่ห้อ: Treatton 
รุ่น: Z-3002 
อัตราการไหล: 2-18 LPM 
 

อุปกรณ์ วัดค่ารัง สี
อาทิตย์ 

 

ยี่ห้อ: Apogee 
การตอบสนองเอาต์พุต: 0.2 mV ต่อ W/m2 

ความไวปรับเทียบ: 5 W/m2 ต่อ mV 
 

เครื่องมือวิเคราะห์
พลังงานไฟฟ้า 

 

ยี่ห้อ: Chauvin 
รุ่น: C.A. 
วัดแรงดันไฟฟ้าได้สูงสุด 1,000 V 
วัดกระแสไฟฟ้าสูงสุด 200 A 

แคลมป์มิเตอร์ 

 

ยี่ห้อ: UNI-T 
รุ่น: UT203 
วัดแรงดันไฟฟ้าได้สูงสุด 600 V 
วัดกระแสไฟฟ้าสูงสุด 400 A 
ค่าความถูกต้อง คือ  1-3% 
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วิธีด้าเนินงานวิจัย 
งานวิจัยการลดต้นทุนด้านพลังงานไฟฟ้าของโรงฆ่าสัตว์เทศบาลต้าบลไชยปราการ โดยการใช้

ระบบผลิตน้้าร้อนด้วยปั๊มความร้อนเสริมการผลิตไฟฟ้าและน้้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ มีข้ันตอนการ
ด้าเนินงานวิจัยดังแสดงในภาพท่ี 27  

 

 
ภาพที่ 27 ขั้นตอนในการด้าเนินงาน 
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ขั นตอนที่ 1 ท้าการศึกษาลักษณะการใช้พลังงานไฟฟ้าในโรงฆ่าสัตว์เทศบาลต้าบลไชย
ปราการ และทดสอบสมรรถนะของอุปกรณ์ต่าง ๆ ได้แก่ ปั๊มความร้อน แผงเซลล์แสงอาทิตย์ แผง
ผลิตไฟฟ้าและน้้ าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์  (แผง Solar PV/T) เพื่อจะสร้างแบบจ้าลองทาง
คณิตศาสตร์ในการออกแบบระบบผลิตน้้าร้อนด้วยปั๊มความร้อนเสริมการผลิตไฟฟ้าและน้้าร้อน
พลังงานแสงอาทิตย์ (Solar PV/T Boosted Heat Pump) โดยแบบจ้าลองคณิตศาสตร์จะใช้เพื่อ
ค้านวณและวิเคราะห์ในการเลือกขนาด จ้านวนแผง เซลล์แสงอาทิตย์ และแผง Solar PV/T ท่ี
เหมาะสมแก่ระบบดังกล่าว มีรายอะเอียดดังนี้ 

 การทดสอบสมรรถนะของปั๊มความร้อน จะท้าการทดสอบกับปั๊มความร้อนขนาด 17.8 
kWth ยี่ห้อ KONNEN รุ่น Volcano series HT7P-E7 ใช้สารท้างาน R134a สามารถท้าความร้อนได้
สูงสุดท่ี 80°C 

 การทดสอบสมรรถนะของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ ใช้ชนิดชิลิกอนผลึกเด่ียว (Mono 
crystalline silicon) ยี่ห้อ Jinko Solar ท่ีมีขนาด 1.94 m2 และก้าลังไฟฟ้าสูงสุด 370 Wp 

 การทดสอบสมรรถนะของแผง Solar PV/T โดยทดสอบท้ังแบบมีกระจกและไม่มีกระจก

ครอบ ซึ่งจะทดสอบตามมาตรฐานทดสอบ ASHRAE Standard 93-2003 ในการหาค่า FR(α)e 

และ FRUL เพื่อสามารถท้านายก้าลังไฟฟ้าและความร้อนท่ีแผงผลิตได้จากสมการท่ี 12  และเพื่อ
คัดเลือกแผงท่ีมีสมรรถนะท่ีดีท่ีสุดไปใช้ในระบบ Solar PV/T Boosted Heat Pump โดยมีขั้นตอน
ดังนี้ 

1. ชุดทดสอบแผงผลิตไฟฟ้าและน้้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์หันแผงไปทางทิศใต้ และเอียงท้า
มุมระนาบตามละติจุดท่ีต้ังของสถานท่ีทดลอง ซึ่งกรณีนี้เอียงมุม 18° 

2. ทดสอบแผงเมื่อค่ารังสีอาทิตย์มีค่า   790 W/m2  32 W/m2 
3. ควบคุมอัตราการสูญเสียความร้อนหน้าแผงให้คงท่ี โดยใช้พัดลมเป่าบริเวนหน้าแผงท่ีค่า

ความเร็วเฉล่ียระหว่าง 2.2-4.5 m/s 
4. ควบคุมอัตราการไหลของน้้าในระบบตามค่ามาตรฐานท่ี 0.02 kg/s·m2  
5. ควบคุมอุณหภูมิน้้าเข้าแผงด้วยขดลวดไฟฟ้า โดยอุณหภูมิท่ีท้าการทดสอบอยู่ท่ี 35 40 45 

50 55 60 และ 65 °C ตามล้าดับ 
6. ระบบจะต้องเข้าสู่สภาวะคงท่ี (Steady state condition) เพื่อท้าการเก็บและบันทึกข้อมูล

ต่าง ๆ เช่น อุณหภูมิแวดล้อม อุณหภูมิน้้าเข้า-ออก อุณหภูมิน้้าในถัง ท่ีใช้เครื่องบันทึกข้อมูล 
(Data logger) เป็นตัวบันทึกอุณหภูมิต่าง ๆ และค่ารังสีอาทิตย์ท่ีบันทึกด้วย Pyranometer 
ดังแสดงในภาพท่ี 28 
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ภาพที่ 28 ระบบท่ีใช้ทดสอบสมรรถนะของแผงผลิตไฟฟ้าและน้้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ 

 
7. เมื่อท้าการเก็บข้อมูลเสร็จ ข้อมูลต่าง ๆ จะถูกน้าไปวิเคราะห์หาสมรรถนะของแผงผลิตไฟฟ้า

และน้้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ ดังภาพท่ี 29 เพื่อเลือกเอาแผงผลิตไฟฟ้าและน้้าร้อน
พลังงานแสงอาทิตย์ท่ีมีสมรรถนะดีท่ีสุดไปติดต้ังในระบบผลิตน้้าร้อนด้วยปั๊มความร้อนเสริม
การผลิตไฟฟ้าและน้้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ 

 

 
ภาพที่ 29 ขัน้ตอนทดสอบสมรรถนะของแผงผลิตไฟฟ้าและน้้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ 

ตาม ASHRAE standard 93-2003 

Start

Input: AC ṁf IT Ta Tf,i Tf,o 

Calculate: Qcoll, Coll

Qcoll = ṁf Cpf (Tf,o - Tf,i)
Coll = Qcoll / (IT AC) = FR(τα)e - FRUL(Tf,i - Ta)/IT

Linear regression analysis between 
Coll and (Tf,i - Ta)/IT

Output: FR(τα)e FRUL

End
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ขั นตอนที่  2  หลังจากใช้แบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์เพื่อ จ้าลอง ระบบ Solar PV/T 
Boosted Heat Pump จะได้จ้านวน และขนาดของอุปกรณ์ท่ีเหมาะสม จึงท้าการติดต้ังระบบ
ดังกล่าว โดยมีการออกแบบระบบดังในภาพท่ี 30 หลักการท้างานของระบบผลิตน้้าร้อนด้วยปั๊มความ
ร้อนเสริมด้วยการผลิตไฟฟ้าและน้้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์เริ่มจาก เมื่อน้้าท่ีไหลเข้าไปรับความร้อน
จากแผงผลิตไฟฟ้าและน้้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ท้าให้น้้ามีอุณหภูมิสูงขึ้น และไหลเข้าไปถ่ายเท
ความร้อนให้กับสารท้างานของปั๊มความร้อนตรงจุดระหว่างวาล์วลดความดันกับเครื่องระเหยโดยผ่าน
อุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อน  ส่วนการท้างานของปั๊มความร้อนเริ่มจาก สารท้างานในสถานะไอร้อน
ยวดยิ่งท่ีออกจากเครื่องอัดไอไหลออกไปถ่ายเทความร้อนให้กับน้้าจากถังเก็บน้้าร้อนเพื่อรับความร้อน
ภายในเครื่องควบแน่น แล้วสารท้างานจะถูกควบแน่นกลายเป็นของเหลวและไหลต่อไปยังวาล์วลด
ความดัน เพื่อลดอุณหภูมิและความดันก่อนท่ีจะไหลไปท่ีเครื่องระเหยและหมุนเวียนไปเรื่อย ๆ ส่วน
ทางด้านแผงเซลล์แสงอาทิตย์ท่ีมีการต่อร่วมกับระบบไฟฟ้าพื้นฐานการไฟฟ้าจะผลิตไฟฟ้าป้อนให้กับ
ปั๊มความร้อน และไฟฟ้าท่ีผลิตได้จากแผงผลิตไฟฟ้าและน้้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ก็จะถูกป้อนให้กับ
ปั๊มต่าง ๆ ในระบบ เช่น ปั๊มเวียนน้้าในถังเก็บน้้าร้อน อุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อน และปั๊มส่งน้้าไป
อ่างลวกสุกร 
 

 
ภาพที่ 30 ระบบผลิตน้้าร้อนด้วยปั๊มความร้อนเสริมด้วยการผลิตไฟฟ้า 

และน้้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ 
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ขั นตอนที่ 3 ท้าการทดสอบและเก็บบันทึกข้อมูล ในการทดสอบระบบผลิตน้้าร้อนด้วยปั๊ม
ความร้อนเสริมด้วยการผลิตไฟฟ้าและน้้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ ณ โรงฆ่าสัตว์เทศบาลต้าบลไชย
ปราการ ซึ่งได้แบ่งการทดสอบออกเป็น 3 อัตราการไหลท่ีผ่านแผงผลิตไฟฟ้าและน้้าร้อนพลังงาน
แสงอาทิตย์ คือ อัตราการไหลท่ี 6.8 LPM 8.2 LPM และ 9.5 LPM เพื่อหาอัตราการไหลท่ีท้าให้
สมรรถนะของระบบดีท่ีสุด และใช้ก้าลังไฟฟ้าจากระบบไฟฟ้าพื้นฐาน (Grid) น้อยท่ีสุด โดยได้ท้าการ
ติดต้ังจุดตรวจวัดต่าง ๆ ดังภาพท่ี 31 ขั้นตอนในการทดสอบมีดังนี้ 

1. ต้ังค่าปั๊มความร้อนไว้ท่ีอุณหภูมิ 65°C 
2. ควบคุมอัตราการไหลของน้้าท่ีผ่านปั๊มความร้อนไว้ที่ 30 LPM 
3. เติมน้้าในถังเก็บน้้าร้อนท่ีปริมาณ 2,500 L (ปริมาณท่ีใช้จริงในโรงฆ่าสัตว์) 
4. เริ่มบันทึกข้อมูลในเวลา 9:00 น. จนผลิตน้้าร้อนได้ 65 °C และท้าการบันทึกข้อมูลการ

ทดลองทุก ๆ 5 นาที 
ขั นตอนที่ 4 ทดสอบหาช่วงเวลาท่ีเหมาะสมกับการใช้งานจริงในโรงฆ่าสัตว์ เนื่องจากทางโรง

ฆ่าสัตว์แห่งนี้ได้เริ่มด้าเนินการในเวลา 12:30 น. จึงต้องหาเวลาในการท้างานของระบบให้เหมาะสม
และทันเวลาใช้งานจริงของโรงฆ่าสัตว์ โดยบันทึกข้อมูลการทดลองทุก ๆ 5 นาที ส่วนรายละเอียดใน
การทดสอบเหมือนดังขั้นตอนท่ี 3 
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ภาพที่ 31 รายละเอียดต้าแหน่งตรวจวัดของระบบผลิตน้้าร้อนด้วยปั๊มความร้อนเสริมด้วย 
การผลิตไฟฟ้าและน้้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ 
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ขั นตอนที่ 5 วิเคราะห์ผลการทดสอบ โดยน้าเอาค่าต่างๆท่ีวัดได้ไปวิเคราะห์สมรรถนะของ

แผงผลิตไฟฟ้าและน้้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ (Photovoltaic Thermal Hybrid Efficiency; PV/T) 

สมรรถนะของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ (Performance Ratio; PR) ค่าอัตราส่วนประสิทธิภาพทาง

พลังงานของปั๊มความร้อน (Energy Efficiency Ratio; EERHP) และ ประสิทธิภาพโดยรวมของระบบ 

(Sys) 

ขั นตอนที่ 6 ใช้แบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์เพื่อน้าไปวิเคราะห์ข้อมูลทางด้านเศรษฐศาสตร์ 
เช่น ระยะเวลาคืนทุน มูลค่าปัจจุบันสุทธิ อัตราผลตอบแทนถายใน และค่าดัชนีช้ีวัดค่าการใช้พลังงาน
จ้าเพาะ (Specific energy consumption; SEC) โดยค้านวณได้จากสมการท่ี 29-32 

 



บทท่ี 4  
ผลและอภิปรายผลการทดลอง 

 
จากงานวิจัยในการทดสอบระบบผลิตน้้าร้อนด้วยปั๊มความร้อนเสริมด้วยการผลิตไฟฟ้าและ

น้้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ สามารถแบ่งการวิเคราะห์และสรุปผลการทดสอบออกเป็น 5 ส่วน ดังนี้ 
1. ข้อมูลการใช้พลังงานของโรงฆ่าสัตว์เทศบาลต้าบลไชยปราการ 
2. การออกแบบระบบผลิตน้้าร้อนด้วยปั๊มความร้อนเสริมด้วยการผลิตไฟฟ้าและน้้าร้อน

พลังงานแสงอาทิตย์ 
3. การทดสอบระบบผลิตน้้าร้อนด้วยปั๊มความร้อนเสริมด้วยการผลิตไฟฟ้าและน้้าร้อน

พลังงานแสงอาทิตย์เพื่อหาอัตราการไหลน้้าระบายความร้อนผ่านแผงท่ีเหมาะสมแก่ระบบ 
4. การทดสอบการใช้งานจริงของระบบผลิตน้้าร้อนด้วยปั๊มความร้อนเสริมด้วยการผลิตไฟฟ้า

และน้้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ 
5. การสร้างแบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์เพื่อวิเคราะห์ข้อมูลทางด้านเศรษฐศาสตร์ 
 

ข้อมูลการใช้พลังงานของโรงฆ่าสัตว์เทศบาลต้าบลไชยปราการ 
 
โรงฆ่าสัตว์เทศบาลต้าบลไชยปราการ ต้ังขึ้นเมื่อวันท่ี 21 ก.พ. ปี พ.ศ. 2549 และต้ังอยู่ใน

เขตชุมชนบ้านหนองบัวค้า หมู่ท่ี 3 ต้าบลหนองบัว อ้าเภอไชยปราการ จังหวัดเชียงใหม่ แสดงดังภาพ
ท่ี 32 โดยทางโรงฆ่าสัตว์แห่งนี้ใช้เครื่องลวกและขูดขนสุกรท่ีติดต้ังขดลวดไฟฟ้าจ้านวน 4 ชุด ใช้
ก้าลังไฟฟ้าประมาณ 36 kW พร้อมด้วยอ่างลวกขนาดประมาณ 2,500 L แสดงดังภาพท่ี 33 ในการ
ผลิตน้้าร้อนอุณหภูมิประมาณ 62-64°C ซึ่งขั้นตอนการฆ่าและช้าแหละสุกรเริ่มจากการใช้ไฟฟ้า
แรงดันสูงช็อตสุกรให้เสียชีวิตแล้วท้าการแทงเพื่อเอาเลือดสุกรจนหมด หลังจากนั้นน้าไปลวกในอ่างน้้า
ร้อนประมาณ 15 นาที ท้าการขูดขน ต่อด้วยการช้าแหละเนื้อ และน้าเอาไปเก็บไว้ในห้องเย็นเพื่อรอ
การขนส่งให้กับทางลูกค้า 
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ภาพที่ 32 โรงฆ่าสัตว์เทศบาลต้าบลไชยปราการ 

 

 
ภาพที่ 33 อ่างลวกและขูดขนสุกร 
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ในงานวิจัยได้ท้าการส้ารวจและตรวจวัดลักษณะการใช้พลังงานไฟฟ้าของโรงฆ่าสัตว์เทศบาล
ต้าบลไชยปราการ พบว่ามีการใช้พลังงานไฟฟ้าด้วยกัน 2 ส่วนหลักได้แก่ เครื่องลวกและขูดขนสุกร 
และเครื่องท้าความเย็นส้าหรับเก็บรักษาเนื้อสุกรท่ีผ่านการช้าแหละแล้ว ในการตรวจวัดพลังงานไฟฟ้า
ได้มีการเก็บบันทึกข้อมูลเป็นเวลา 4 วัน เก็บข้อมูลทุก 15 นาที ต้ังแต่วันท่ี 28 ก.พ. - 3 มี.ค. 2562 
ดังภาพท่ี 34 โดยท้ัง 4 วัน มีลักษณะการใช้พลังงานไฟฟ้าท่ีคล้ายคลึงกัน ดังนั้น ผู้วิจัยได้เลือกเอา
ข้อมูลของวันท่ี 28 ก.พ. 2562 มาวิเคราะห์ จากภาพท่ี 35 พบว่าเครื่องลวกและขูดขนสุกรจะเริ่ม
ท้างานในช่วงเวลา 06:00 น ถึง 10:45 น โดยรวมใช้เวลาประมาณ 4.5 ช่ัวโมง เพื่อผลิตน้้าร้อนให้ถึง
อุณหภูมิประมาณ 64°C และสามารถตรวจวัดก้าลังไฟฟ้าได้สูงสุดท่ี 27 kW หากคิดเป็นพลังงานไฟฟ้า
ท่ีใช้ผลิตน้้าร้อนต่อวันเท่ากับ 117.53 kWh/day โดยในช่วงเวลา 11:15 – 16:30 น. เป็นช่วงเวลาท่ี
ขดลวดไฟฟ้าจะท้างานเพื่อรักษาอุณหภูมิน้้าให้ร้อนคงท่ี และมีการใช้พลังงานไฟฟ้า 52.51 kWh/day 
ส่วนทางด้านเครื่องท้าความเย็นท่ีใช้ส้าหรับเก็บแช่เนื้อ จากการเก็บข้อมูลแล้วพบว่ามีการเปิดใช้งาน
ในเวลา 14:30 น. จนถึง 06:00 น. ก้าลังไฟฟ้าท่ีวัดได้เฉล่ียเท่ากับ 6.52 kW หรือคิดเป็นพลังงาน
ไฟฟ้าท่ีใช้เท่ากับ 102.21 kWh/day ดังภาพท่ี 36 

 

 
ภาพที่ 34 ข้อมูลการใช้ก้าลังไฟฟ้าของขดลวดความร้อนในเวลา 4 วัน 
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ภาพที่ 35 ข้อมูลการใช้ก้าลังไฟฟ้าของขดลวดความร้อนใน วันท่ี 28 ก.พ. 2562 

 

 
ภาพที่ 36 ข้อมูลการใช้ก้าลังไฟฟ้าของเครื่องท้าความเย็นใน วันท่ี 28 ก.พ. 2562 
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ส้าหรับข้อมูลการใช้พลังงานไฟฟ้าโดยรวมของโรงฆ่าสัตว์เทศบาลต้าบลไชยปราการย้อนหลัง
ต้ังแต่เดือน มกราคม 2561 ถึง ตุลาคม 2562 แสดงดังภาพท่ี 37 พบว่าเดือนพฤษภาคมมีการใช้
พลังงานไฟฟ้าท่ีสูงท่ีสุดเท่ากับ 12,157 kWh มีค่าใช้จ่ายด้านไฟฟ้าเท่ากับ 55,256.78 Baht ส่วน
เดือนกุมภาพันธ์มีการใช้พลังงานไฟฟ้าต้่าสุดเท่ากับ 7,556 kWh และมีค่าใช้จ่ายด้านไฟฟ้าเท่ากับ 
34,271.20 Baht หากคิดเป็นค่าเฉล่ียการใช้พลังงานไฟฟ้าเท่ากับ 9,074.5 kWh/Month หรือคิดเป็น
ค่าใช้จ่ายเท่ากับ 41,131.80 Baht/Month 

 

 
ภาพที่ 37 ข้อมูลการใช้พลังงานไฟฟ้าในปี พ.ศ. 2561 

 
 การใช้พลังงานไฟฟ้าในปี พ.ศ. 2562 แสดงดังภาพท่ี 38 โดยได้รวบรวมข้อมูลต้ังแต่เดือน
มกราคม – เดือนตุลาคม เนื่องจากเดือนพฤศจิกายนเป็นช่วงท่ีท้าการติดต้ังระบบ พบว่าเดือนท่ีใช้
พลังงานไฟฟ้าสูงท่ีสุด ได้แก่เดือนมีนาคมมีค่าเท่ากับ 9,201 kWh มีค่าใช้จ่ายด้านไฟฟ้าเท่ากับ 
42,197.53 Baht ส่วนเดือนกันยายนมีการใช้พลังงานไฟฟ้าต้่าสุดเท่ากับ 7,651 kWh และมีค่าใช้จ่าย
อยู่ 35,056.52 Baht และคิดเป็นค่าเฉล่ียการใช้พลังงานไฟฟ้าเท่ากับ 8,635 kWh/Month หรือคิด
เป็นค่าใช้จ่ายเท่ากับ 39,591.30 Baht/Month 
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ภาพที่ 38 ข้อมูลการใช้พลังงานไฟฟ้าในปี พ.ศ. 2562 

 
 จากภาพท่ี 39 และภาพท่ี 40 แสดงข้อมูลของจ้านวนสุกรท่ีน้ามาฆ่าในโรงฆ่าสัตว์เทศบาล
ต้าบลไชยปราการ โดยในปี พ.ศ. 2561 พบว่าเดือนธันวาคมเป็นเดือนท่ีมีการช้าแหละสุกรเป็นจ้านวน
สูงท่ีสุดท่ี 1,392 ตัว และต้่าสุดในเดือนกุมภาพันธ์ 1,201 ตัว หากคิดจ้านวนสุกรเฉล่ียมีค่าเท่ากับ 
1,252 ตัว/เดือน ส้าหรับข้อมูลในปี พ.ศ. 2562 (เดือนมกราคม–เดือนตุลาคม) พบว่าจ้านวนสุกรท่ี
น้าเข้ามาช้าแหละสูงสุดคือเดือนมกราคม 1,307 ตัว และต้่าสุดในเดือนกรกฏาคม 1,077 ตัว คิดเป็น
จ้านวนสุกรเฉล่ีย 1,171 ตัว/เดือน เมื่อน้าเอาข้อมูลพลังงานไฟฟ้าและจ้านวนสุกรแต่ละเดือนมา
วิเคราะห์ดัชนีการใช้พลังงานไฟฟ้าต่อจ้านวนสุกร (SEC; Specific Energy Consumption) พบว่า
ดัชนีการใช้พลังงานของท้ังสองปีมีค่าอยู่ระหว่าง 6.09–9.71 kWh/ตัว หรือคิดเป็นค่าเฉล่ียเท่ากับ 
7.33 kWh/ตัว  
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ภาพที่ 39 ข้อมูลของจ้านวนสุกรท่ีน้ามาช้าแหละ และค่า SEC ในปี พ.ศ. 2561 

 

 
ภาพที่ 40 ข้อมูลของจ้านวนสุกรท่ีน้ามาช้าแหละ และค่า SEC ในปี พ.ศ. 2562 
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 จากการส้ารวจและเก็บข้อมูล พบว่าการใช้พลังงานไฟฟ้าส่วนหลัก ๆ ของโรงฆ่าสัตว์แห่งนี้คือ 
ส่วนเครื่องลวกและขูดขนสุกร และเครื่องท้าความเย็นห้องในห้องเย็น โดยสามารถแบ่งสัดส่วนการใช้
พลังงานไฟฟ้า ได้แก ่ เครื่องลวกและขูดขนสุกร 49.82% ห้องเย็น 29.94% และอื่น ๆ 20.24% ดัง
ภาพท่ี 41 
 

 
ภาพที่ 41 สัดส่วนการใช้พลังงานไฟฟ้าของโรงฆ่าสัตว์เทศบาลต้าบลไชยปราการ 

 
การออกแบบระบบผลิตน ้าร้อนด้วยปั๊มความร้อนเสริมด้วยการผลิตไฟฟ้าและน ้าร้อน 

พลังงานแสงอาทิตย์ 
 

 ก่อนท้าการออกแบบระบบผลิตน้้าร้อนด้วยปั๊มความร้อนเสริมด้วยการผลิตไฟฟ้าและน้้าร้อน
พลังงานแสงอาทิตย์จ้าเป็นต้องมีการทดสอบสมรรถนะของอุปกรณ์แต่ละชนิดก่อน เพื่อน้าเอา
ผลทดสอบไปวิเคราะห์ท้านายหาจ้านวน และขนาดของอุปกรณ์แต่ละชนิดก่อนจะไปติดต้ังระบบจริง 
โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

 
1. การทดสอบสมรรถนะแผงผลิตไฟฟ้าและน ้ารอ้นพลังงานแสงอาทิตย์ 

การทดสอบสมรรถนะของแผงผลิตไฟฟ้าและน้้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์จ้านวน 2 ชนิด 
ได้แก่ แผงผลิตไฟฟ้าและน้้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์แบบมีกระจกครอบ (Glazed PV/T) และแผง
ผลิตไฟฟ้าและน้้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์แบบไม่มีกระจก (Unglazed PV/T) โดยทดสอบตาม
มาตรฐานของ ASHRAE STANDARD 93-2003 ณ วิทยาลัยพลังงานทดแทน มหาวิทยาลัยแม่โจ้ 
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ผลทดสอบพบว่าหากอุณหภูมิน้้าเข้าแผงมีค่าท่ีสูงขึ้นจะท้าให้ประสิทธิภาพทางความร้อนของท้ังสอง
แผงมีค่าลดลง ดังภาพท่ี 42 เนื่องจากอุณหภูมิแผงสูงขึ้นจึงท้าให้เกิดการสูญเสียความร้อนให้กับ
อากาศแวดล้อมท่ีเพิ่มขึ้น โดยอุณหภูมิน้้าเข้าแผงท่ี 35 °C จะท้าให้ประสิทธิภาพทางความร้อนของ
แผง Solar PV/T มีค่าท่ีสูงสุด จากการทดสอบแผง Solar PV/T แบบมีกระจกครอบตาม ASHRAE 

STANDARD 93-2003 พบว่ามีค่า FR(τα)e เท่ากับ 0.328 และ FRUL เท่ากับ 7.2997 W/m2·K 

ส้าหรับแผง Solar PV/T แบบไม่มีกระจก พบว่ามีค่า FR(τα)e เท่ากับ 0.219 และ FRUL เท่ากับ 
5.8064W/m2·K ดังภาพท่ี 43 จากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าแผง Solar PV/T แบบมีกระจก
ครอบมีประสิทธิภาพทางด้านความร้อนท่ีสูงกว่าแผง Solar PV/T แบบไม่มีกระจก  
 

 
ภาพที่ 42  สมรรถนะเชิงความร้อนของแผงผลิตไฟฟ้าและน้้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ 

ท่ีเปล่ียนไปตามอุณหภูมิน้้าขาเข้าแผง 
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ภาพที่ 43 สมรรถนะเชิงความร้อนของแผงผลิตไฟฟ้าและน้้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ 

 
แผงผลิตไฟฟ้าและน ้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์แบบมีกระจกครอบ 

 การทดสอบสมรรถนะแผงผลิตไฟฟ้าและน้้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ด้วยการ ท้างานของ
ระบบท้ังวันเพื่อหาประสิทธิภาพโดยรวมของแผง โดยทดสอบท่ีอัตราการไหลของน้้าท่ี 0.02 kg/s·m2 
ต้ังแต่เวลา 9:00 – 16:00 น. ปริมาณน้้าในถังเก็บน้้าร้อนท่ี 122 L และทดสอบ ณ วิทยาลัยพลังงาน
ทดแทน มหาวิทยาลัยแม่โจ้ จังหวัดเชียงใหม่ ภาพท่ี 44 แสดงกรณีทดสอบแผง Solar PV/T แบบมี
กระจกครอบชนิดผลึกเด่ียวพบว่า ค่ารังสีอาทิตย์ในวันท่ีทดสอบมีค่าท่ีสูงขึ้นจนสูงสุด ณ เวลา 12:30 
น. มีค่ารังสีอาทิตย์สูงสุดเท่ากับ 837.12 W/m2 หลังจากนั้นจะเริ่มลดลง ส้าหรับอุณหภูมิแวดล้อม
ต้ังแต่เวลา 9:00 น. มีค่าเท่ากับ 23.8 °C และสูงสุด 35.4 °C ณ เวลา 14:50 น. อุณหภูมิแผงผลิต
ไฟฟ้าและน้้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์แบบมีกระจกครอบมีอุณหภูมิเริ่มต้นเท่ากับ 29.3 °C จนถึงเวลา 
13:00 น. มีอุณหภูมิสูงสุดท่ี 55.6 °C ส้าหรับอุณหภูมิน้้าในถังมีอุณหภูมิเริ่มต้นเท่ากับ 25.3 °C และ
สูงขึ้นเรื่อย ๆ จนมีค่าสูงสุดท่ี 49.3 °C ณ เวลา 15:50 น. ซึ่งเวลาดังกล่าวพบว่าอุณหภูมิแผงมีค่าท่ีต้่า
กว่าอุณหภูมิน้้าในถังแต่เนื่องจากแผงยังมีความร้อนสะสมอยู่จึงท้าให้อุณหภูมิน้้าในถังมีค่าท่ีเพิ่มขึ้น
เพียงเล็กน้อย 
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ภาพที่ 44 ค่ารังสีอาทิตย์และอุณหภูมิต่าง ๆ จากการทดสอบแผง Solar PV/T แบบมีกระจกครอบ 

 
 จากภาพท่ี 45 แสดงอัตราการถ่ายเทความร้อนและก้าลังไฟฟ้าของแผง Solar PV/T ท่ี
ค้านวณมาจากสมการท่ี 13 แบบมีกระจกครอบ พบว่า ณ เวลา 11.50 น. มีอัตราการถ่ายเทความ
ร้อนสูงสุดท่ี 696.73 W หากคิดเป็นอัตราการถ่ายเทความร้อนรวมของแผง พบว่า เวลา 9:00 น. ถึง 
6:00 น. อัตราการถ่ายเทความร้อนรวมท้ังวันมีค่าเท่ากับ 10.9 MJ ส่วนทางด้านก้าลังไฟฟ้าท่ีผลิตได้มี
แนวโน้มตามค่ารังสีอาทิตย์ เช่น เมื่อค่ารังสีอาทิตย์ท่ีสูงขึ้นจะท้าให้ผลิตก้าลังไฟฟ้าได้สูงขึ้น  ซึ่ง
ก้าลังไฟฟ้าท่ีผลิตได้มีค่าสูงสุดท่ี 243.7 W ท่ีเวลา 12:30 น. หากคิดเป็นหน่วยพลังงานท่ีผลิตได้ท้ังวัน
เท่ากับ 1,458.73 Wh จากภาพท่ี 46 แสดงประสิทธิภาพทางด้านไฟฟ้า ความร้อน และประสิทธิภาพ
โดยรวมของแผง Solar PV/T จากการเก็บข้อมูลในช่วงเวลา 9:00 – 16:00 น. พบว่าประสิทธิภาพ
ทางไฟฟ้าของแผงดังกล่าวมีค่าเฉล่ียอยู่ท่ี 17.85% ประสิทธิภาพเชิงความร้อนมีค่าเฉล่ียอยู่ท่ี 36.28% 
และประสิทธิภาพโดยรวมของแผงมีค่าเฉล่ียท่ี 54.13% 
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ภาพที่ 45 ความร้อนและก้าลังไฟฟ้าท่ีผลิตได้จากแผง Solar PV/T แบบมีกระจกครอบ 

 

 
ภาพที่ 46 ประสิทธิภาพของแผง Solar PV/T แบบมีกระจกครอบ 
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แผงผลิตไฟฟ้าและน ้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์แบบไม่มีกระจก 
ภาพท่ี 47 แสดงกรณีทดสอบแผงผลิตไฟฟ้าและน้้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์แบบไม่มีกระจก

ชนิดผลึกรวม จากภาพพบว่าค่ารังสีอาทิตย์มีค่าสูงขึ้นไปเรื่อย ๆ จนถึงเวลา 12:30 น. มีค่ารังสีอาทิตย์
สูงสุดท่ี 804.92 W/m2 หลังจากนั้นจึงเริ่มลดลง ส้าหรับอุณหภูมิแวดล้อมเริ่มต้ังแต่เวลา 9:00 น. มี
อุณหภูมิเท่ากับ 23.9 °C และสูงสุด 34.3 °C ณ เวลา 15:10 น. อุณหภูมิแผงมีอุณหภูมิเริ่มต้นเท่ากับ 
29 °C จนถึงเวลา 14:10 น. จึงมีอุณหภูมิสูงสุดท่ี 48.6 °C ส้าหรับอุณหภูมิน้้าในถังมีอุณหภูมิเริ่มต้น
เท่ากับ 24.2 °C สูงขึ้นเรื่อย ๆ และมีค่าสูงสุดท่ีอุณหภูมิ 42.7 °C ณ เวลา 15:20 น. และมีค่าลงลด
เรื่อย ๆ เนื่องจากค่ารังสีอาทิตย์และอุณหภูมิแผงทีค่าท่ีลดลง 

 

 
ภาพที่ 47 ค่ารังสีอาทิตย์และอุณหภูมิต่าง ๆ จากการทดสอบแผง Solar PV/Tแบบท่ีไม่มีมีกระจก 

 
ภาพท่ี 48 แสดงอัตราการถ่ายเทความร้อนและก้าลังไฟฟ้าของแผง Solar PV/T แบบไม่มี

กระจกครอบ พบว่า ณ เวลา 12:00 น. มีอัตราการถ่ายเทความร้อนสูงสุดท่ี 545.98 W หากคิดเป็น
อัตราการถ่ายเทความร้อนรวมของแผงจะเห็นว่า ในช่วงเวลา 9:00 – 16:00 น. อัตราการถ่ายเทความ
ร้อนรวมท้ังวันมีค่าเท่ากับ 8.6 MJ ส่วนทางด้านก้าลังไฟฟ้าท่ีผลิตได้มีค่าสูงสุดท่ี 194 W ท่ีเวลา 
12:10 น. คิดเป็นหน่วยพลังงานท่ีผลิตได้ ท้ังวันเท่ากับ 1,155.31 Wh ส่วนในการทดสอบหา
ประสิทธิภาพทางด้านไฟฟ้า ความร้อน และประสิทธิภาพโดยรวมของแผงผลิตไฟฟ้าและน้้าร้อน
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พลังงานแสงอาทิตย์ โดยท้าการทดสอบในช่วงเวลา 9:00 – 16:00 น. พบว่ามีประสิทธิภาพทางไฟฟ้า
เฉล่ียเท่ากับ 15.29% ประสิทธิภาพเชิงความร้อนเฉล่ียเท่ากับ 31.01% และประสิทธิภาพโดยรวมมี
ค่าเฉล่ียท่ี 46.30% ดังภาพท่ี 49  

หลังจากเปรียบเทียบด้านประสิทธิภาพของแผง Solar PV/T ท้ังแบบมีกระจกและไม่มี
กระจกครอบ พบว่าแผง Solar PV/T แบบมีกระจกครอบ มีประสิทธิทิภาพทางไฟฟ้า ประสิทธิภาพ
เชิงความร้อน และประสิทธิภาพโดยรวมท่ีสูงกว่าแผง Solar PV/T แบบท่ีไม่มีกระจกครอบ ดังนั้น 
ผู้วิจัยจึงได้เลือกเอาแผง Solar PV/T แบบมีกระจกครอบเข้ามาติดต้ังร่วมกับป๊ัมความร้อน หรือระบบ
ผลิตน้้าร้อนด้วยปั๊มความร้อนเสริมด้วยการผลิตไฟฟ้าและน้้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ โดยติดต้ังระบบ 
ณ โรงฆ่าสัตว์เทศบาลต้าบลไชยปราการ 

 

 
ภาพที่ 48 ความร้อน และก้าลังไฟฟ้าท่ีผลิตได้จากแผง Solar PV/T แบบท่ีไม่มีกระจก 
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ภาพที่ 49 ประสิทธิภาพของแผง Solar PV/T แบบท่ีไม่มีกระจก 

 
2. การทดสอบประสิทธิภาพของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ 
 การทดสอบหาประสิทธิภาพของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ (Solar PV) ท้าการเก็บข้อมูลต้ังแต่
เวลา 9:00 – 15:30 น. จากภาพท่ี 50 พบว่า มีค่ารังสีอาทิตย์สูงสุด ณ เวลา 12:25 น. เท่ากับ 893.3 
W/m2 มีอุณหภูมิแวดล้อมเฉล่ีย 20.6 °C ส่วนอุณหภูมิแผงมีค่าสูงสุด 48.5 °C หรือมีค่าเฉล่ีย 40.7 °C 
ณ เวลา 12:40 น. ส้าหรับก้าลังไฟฟ้าท่ีผลิตได้จะแปรผันตามค่ารังสีอาทิตย์ อุณหภูมิแวดล้อม และ
อุณหภูมิแผง จึงท้าให้ ณ เวลา 14:20 น. แผง Solar PV ผลิตก้าลังไฟฟ้าสูงสุดเท่ากับ 222.8 W หรือ
มีค่าเฉล่ียเท่ากับ 211.8 W ส้าหรับประสิทธิภาพของแผงมีค่าสูงสุด 19.39% ในเวลา 9:00 น. หรือมี
ค่าเฉล่ียเท่ากับ 15.10% ซึ่งพบว่าอุณหภูมิแผงมีผลต่อประสิทธิภาพของแผง เมื่ออุณหภูมิแผงต้่าจะ
ท้าให้ประสิทธิภาพแผงสูงขึ้นแต่ถ้าอุณหภูมิแผงเพิ่มสูงขึ้นจะท้าให้ประสิทธิภาพของแผงดังกล่าวมีค่าท่ี
ลดลง ดังเช่น ประสิทธิภาพแผงในตอนเช้าจะมีค่าท่ีสูงกว่าตอนบ่าย เนื่องจากในตอนบ่ายจะมี
อุณหภูมิแวดล้อมท่ีสูงขึ้นจึงส่งผลให้อุณหภูมิแผงสูงขึ้น จึงท้าให้ประสิทธิภาพของแผงในตอนบ่ายต้่า
กว่าตอนเช้า  
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ภาพที่ 50 ก้าลังไฟฟ้าและประสิทธิภาพแผงเซลล์แสงอาทิตย์ 

 
3. การทดสอบสมรรถนะของปั๊มความร้อน 
 ในการทดสอบสมรรถนะของปั๊มความร้อนได้เริ่มด้าเนินการผลิตน้้าร้อนปริมาณ 2,500 L 
จากอุณหภูมิ 30 – 65 °C โดยเริ่มต้ังแต่เวลา 9:00 – 16:00 น. หรือใช้เวลา 7 h แสดงดังภาพท่ี 51 
ผลการทดสอบพบว่าความร้อนท่ีผลิตได้จากปั๊มความร้อนมีค่าระหว่าง 9.2 – 14 kW และมีค่าเฉล่ีย
เท่ากับ 12.3 kW โดยในช่วงเวลา 14:55 น. เป็นต้นไป พบว่าความร้อนท่ีผลิตได้จะมีค่าลดลง
เนื่องจากอุณหภูมิน้้าในถังท่ีสูงขึ้นและมีค่าท่ีใกล้เคียงกับอุณหภูมิของสารท้างาน จึงท้าให้ความร้อนท่ี
ผลิตได้จากปั๊มความร้อนมีค่าลดลงเรื่อย ๆ เช่นกันส้าหรับก้าลังไฟฟ้าท่ีป้อนให้เครื่องอัดไอของปั๊ม
ความร้อนมีค่าท่ีเพิ่มสูงขึ้นเรื่อย ๆ จาก 3,178 – 5,536 W ท้าให้มีค่าอัตราส่วนประสิทธิภาพทาง
พลังงานของปั๊มความร้อนต้ังแต่ 1.66 – 3.98 kWth/kWe หรือมีค่าเฉล่ียเท่ากับ 2.95 kWth/kWe 
แสดงดังภาพท่ี 52 ซึ่งจะพบว่าก้าลังไฟฟ้าเพิ่มขึ้นเนื่องจากอุณหภูมิน้้าในถังท่ีสูงขึ้น และส่งผลต่อค่า
อัตราส่วนประสิทธิภาพทางพลังงานท่ีมีค่าลดลง  
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ภาพที่ 51 ความร้อนและอุณหภูมิจากการทดสอบป๊ัมความร้อน  

 

 
ภาพที่ 52 สมรรถนะของปั๊มความร้อน 
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4. แบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์ 
 หลังจากการทดสอบสมรรถนะของแผงผลิตไฟฟ้าและน้้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ แผงเซลล์
แสงอาทิตย์ และปั๊มความร้อน สามารถน้าเอาข้อมูลท่ีได้จากการทดสอบไปวิเคราะห์โดยใช้
แบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์ในการท้านายผล เพื่อเลือกจ้านวน และขนาดของอุปกรณ์ต่าง ๆ ส้าหรับ
น้าไปติดต้ังระบบผลิตน้้าร้อนด้วยปั๊มความร้อนเสริมด้วยการผลิตไฟฟ้าและน้้าร้อนพลังงาน
แสงอาทิตย์ (Solar PV/T Boosted Heat Pump) โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
 

ค่ารังสีอาทิตย์และอุณหภูมิแวดล้อม 
 ในการท้านายผลจ้าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบผลิตน้้าร้อนด้วยปั๊มความร้อนเสริมด้วย
การผลิตไฟฟ้าและน้้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ (Solar PV/T Boosted Heat Pump) เพื่อน้าไปติดต้ัง 
ณ โรงฆ่าสัตว์เทศบาลต้าบลไชยปราการ ก่อนอื่นต้องทราบข้อมูลท่ีเป็นตัวแปรหลักคือ ค่ารังสีอาทิตย์ 
และอุณหภูมิแวดล้อมของจังหวัดเชียงใหม่ โดยจะใช้วันท่ีเป็นตัวแทนของแต่ละเดือนมาค้านวณ แสดง
ดังภาพท่ี 53 และ ภาพท่ี 54 ตามล้าดับ 

 

 
ภาพที่ 53 ค่ารังสีอาทิตย์รายเดือนของจังหวัดเชียงใหม่ 

ท่ีมา: (นัฐพร, 2562) 
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ภาพที่ 54 อุณหภูมิแวดล้อมเฉล่ียรายเดือนของจังหวัดเชียงใหม่ 

ท่ีมา: (นัฐพร, 2562) 
 

แผงผลิตไฟฟ้าและน ้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย ์
จากการทดสอบพบว่าแผง Solar PV/T แบบมีกระจกครอบมีสมรรถนะท่ีดีกว่าแบบไม่มี

กระจก จึงได้เลือกใช้ข้อมูลแผง Solar PV/T แบบมีกระจกครอบเป็นข้อมูลหลักเพื่อไปวิเคราะห์เป็น

แบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์ โดยพบว่าแผง Solar PV/T ดังกล่าวมีค่า FR(τα)e  เท่ากับ 0.328 และ 
FRUL เท่ากับ 7.2997 W/m2·K ซึ่งจากสมการท่ี 12 สามารถหาสมการท้านายอัตราการถ่ายเทความ
ร้อนได้จากสมการท่ี 33 
 QPV/T = APV/T [ (0.328 IT ) – (7.2997 (Tf,i –Ta))]    สมการท่ี 33 

จากภาพท่ี 55 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิแผง ค่ารังสีอาทิตย์ และก้าลังไฟฟ้าท่ีผลิต
ได้พบว่า เมื่อค่ารังสีอาทิตย์เพิ่มขึ้นจะสามารถผลิตก้าลังไฟฟ้าได้มากขึ้น จากการพิจารณาเส้นแนว
โน้มความสัมพันธ์จะพบว่า อุณหภูมิแผงเป็นอีกหนึ่งปัจจัยท่ีส่งผลต่อก้าลังไฟฟ้าท่ีผลิตได้ โดยท่ี
อุณหภูมิแผงจะขึ้นกับความร้อนสะสมท่ีได้จากค่ารังสีอาทิตย์ อุณหภูมิแวดล้อม และอุณหภูมิน้้าท่ีเข้า
มาระบายความร้อนของแผง Solar PV/T ดังนั้น ในการท้านายก้าลังไฟฟ้าท่ีผลิตได้ของแผง Solar 
PV/T ก่อนอื่นต้องทราบอุณหภูมิแผง ซึ่งสามารถค้านวณได้จากสมการท่ี 34 

TPV/T,Sim = 0.05831 x (IT0.27576) x (Ta
1.5262) x (Tf,i

-0.092972)   สมการท่ี 34 
การท้านายผลก้าลังไฟฟ้าท่ีผลิตได้ของแผง Solar PV/T สามารถค้านวณได้จากสมการท่ี 35 
PPV/T,Sim = 0.82707 x (IT0.56327) x (Ta

-0.47834) x (Tf,i
-0.47705) x (TPV/T

1.3394) สมการท่ี 35 
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ภาพที่ 55 ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิแผงกับก้าลังไฟฟ้าท่ีผลิตได้ในแต่ละช่วงของค่ารังสีอาทิตย์ 

 

 
ภาพที่ 56 เปรียบเทียบผลการทดลองและการท้านายอุณหภูมิน้้าในถัง 
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ภาพที่ 57 เปรียบเทียบผลการทดลองและการท้านายอุณหภูมิแผง 

 

 
ภาพที่ 58 เปรียบเทียบผลการทดลองและการท้านายก้าลังไฟฟ้า 

 
โดยสมการท่ี 34 และ 35 ได้จากการน้าเอาข้อมูลท่ีแสดงดังตารางท่ี ข.2 ของภาคผนวก เพื่อ

มาท้าการวิเคราะห์การถดถอยเชิงพหุคูณ (Multiple Linear Regression) เมื่อน้าเอาสมการเหล่านี้
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ไปค้านวณเพื่อเปรียบเทียบกับผลการทดลองพบว่า มีค่าท่ีใกล้เคียงกันและไปในทิศทางเดียวกัน โดยท่ี
สมการท่ี 33 เมื่อค้านวณและเปรียบเทียบกับอุณหภูมิน้้าร้อนในถังจากการทดลอง แสดงดังภาพท่ี 56 
มีความคลาดเคล่ือน 1% ส่วนสมการท่ี 34 และ 35 เมื่อน้าไปค้านวณและเปรียบเทียบกับผลทดลอง
ของอุณหภูมิแผงและก้าลังไฟฟ้าท่ีผลิตได้ พบว่ามีความคลาดเคล่ือน 2.1% และ 3.6% ตามล้าดับ 
แสดงดังภาพท่ี 57 และ ภาพท่ี 58 โดยความคลาดเคล่ือนอยู่ในเกณฑ์ยอมรับได้ 

 
แผงเซลล์แสงอาทิตย์ 

 หลังจากทดสอบหาสมรรถนะของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ (Solar PV) ส้าเร็จ จึงน้าเอาข้อมูลไป
วิเคราะห์หาแบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์ โดยสามารถท้านายอุณหภูมิแผงของแผง Solar PV ได้จาก
สมการท่ี 36 

TPV,Sim = 0.17661 x (IT0.41565) x (Ta
0.86861)     สมการท่ี 36 

 การท้านายก้าลังไฟฟ้าท่ีผลิตได้จากแผง Solar PV สามารถค้านวนได้จากสมการท่ี 37 
PPV,Sim = 14.046 x (IT0.57571) x (Ta

0.039103) x (TPV
-0.32111)   สมการท่ี 37 

 สมการท่ี 36 และ 37 ได้จากการน้าเอาข้อมูลการทดสอบสมรรถนะของแผงท่ีแสดงดังตาราง
ท่ี ข.5 จากภาคผนวก เพื่อมาท้าการวิเคราะห์การถดถอยเชิงพหุคูณ (Multiple Linear Regression)
และ เมื่อน้าเอาสมการข้างต้นไปค้านวณเพื่อเปรียบเทียบกับผลการทดลองพบว่า มีค่าท่ีใกล้เคียงกัน
และไปในทิศทางเดียวกัน แสดงดังภาพท่ี 59 และภาพท่ี 60 โดยสมการท่ี 36 มีความคลาดเคล่ือน 
4.97% และสมการท่ี 37 มีความคลาดเคล่ือน 4.5% ซึ่งอยู่ในเกณฑ์ท่ียอมรับได้ 
 

 
ภาพที่ 59 เปรียบเทียบผลจากการทดลองและการท้านายอุณหภูมิแผง 
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ภาพที่ 60 เปรียบเทียบผลจากการทดลองและการท้านายก้าลังไฟฟ้า 

 
ปั๊มความร้อน 

 การท้านายค่าอัตราส่วนประสิทธิภาพทางพลังงานของปั๊มความร้อน (EER) พบว่า มีการแปร
ผันตามอุณหภูมิแวดล้อมและอุณหภูมิน้้าในถัง ดังนั้นเมื่อน้าเอาผลต่างอุณหภูมิน้้าในถังกับอุณหภูมิ
แวดล้อม (TS – Ta) และ ค่า EER  (ข้อมูลจากตารางท่ี ข.6 ในภาคผนวก) ไปวิเคราะห์ด้วยสมการ
เส้นตรงแสดงดังภาพท่ี 61 พบว่า เมื่อผลต่างอุณหภูมิต้่าจะท้าให้ค่า EER สูงขึ้น แต่หากผลต่าง
อุณหภูมิสูงขึ้นจะส่งผลให้ค่า EER ต้่าลง เนื่องจากว่าถ้าหากอุณหภูมิน้้าในถังเพิ่มข้ึนจะท้าให้ป๊ัมความ
ร้อนใช้ก้าลังไฟฟ้ามากขึ้น สามารถค้านวณได้จากสมการท่ี 38 

EERHP,Sim = 4.4333 – [0.0829 (TS – Ta)]     สมการท่ี 38 
 ในการท้านายผลก้าลังไฟฟ้าท่ีป้อนให้กับเครื่องอัดไอ สามารถค้านวณได้จากสมการท่ี 39 

PComp,Sim = 195.87 x (Ta
-0.15947) x (TS

0.93508)    สมการท่ี 39 
 โดยสมการท่ี 39 ได้จากการน้าเอาข้อมูลผลทดสอบปั๊มความร้อนแสดงดังตารางท่ี ข.6 ใน
ภาคผนวก เพื่อมาท้าการวิเคราะห์การถดถอยเชิงพหุคูณ (Multiple Linear Regression) และ 
น้าเอาสมการดังกล่าวไปค้านวณเพื่อเปรียบเทียบกับผลการทดลองพบว่ามีค่าท่ีใกล้เคียงกันและไปใน
ทิศทางเดียวกัน โดยมีความคลาดเคล่ือน 2.39% แสดงดังภาพท่ี 62 
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ภาพที่ 61 สมการท้านายค่าอัตราส่วนประสิทธิภาพทางพลังงานของปั๊มความร้อน 

 

 
ภาพที่ 62 เปรียบเทียบผลจากการทดลองและการท้านายก้าลังไฟฟ้า 
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ผลการจ้าลองของระบบ Solar PV/T Boosted Heat Pump 
 หลังจากได้สมการท้านายของอุปกรณ์ ต่าง ๆ จึงสามารถสร้างเป็นแบบจ้าลองทาง
คณิตศาสตร์ เพื่อช่วยในการออกแบบระบบผลิตน้้าร้อนด้วยปั๊มความร้อนเสริมด้วยการผลิตไฟฟ้าและ
น้้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ (Solar PV/T Boosted Heat Pump) ในการเลือกจ้านวนและขนาด
อุปกรณ์ท่ีเหมาะสมแก่ระบบ โดยผู้วิจัยได้เลือกใช้แผง Solar PV/T จ้านวน 4 แผง ท้างานร่วมกับแผง 
Solar PV ต้ังแต่จ้านวน 10 – 18 แผง (เพิ่มข้ึนท่ีละ 2 แผง) และใช้น้้าในถังเก็บประมาณ 2,500 L 
 จากภาพท่ี 63 แสดงผลจ้าลองการท้างานระบบ Solar PV/T Boosted Heat Pump ท่ีใช้
แผง Solar PV/T แบบมีกระจกครอบ จ้านวน 4 แผง ท้างานร่วมกับแผง Solar PV จ้านวน 14 แผง 
โดยใช้ผลท้านายค่ารังสีอาทิตย์และอุณหภูมิแวดล้อมของจังหวัดเชียงใหม่เดือน ตุลาคม เนื่องจากเป็น
เดือนท่ีมีค่ารังสีอาทิตย์เฉล่ียต้่าสุด ซึ่งพบว่าโรงฆ่าสัตว์เทศบาลต้าบลไชยปราการเริ่มกระบวนการลวก
และขูดขนสุกรในเวลา 12:30 น. จึงท้าการหาช่วงเวลาในการผลิตน้้าร้อนใหม่ จากระบบเดิม 
(Heater) มีการเตรียมน้้าร้อนต้ังแต่เวลา 6:00 – 10:45 น. และใช้พลังงานไฟฟ้า 117.5 kWh/day 
ดังนั้น ในการจ้าลองข้อมูลจึงได้เวลาผลิตน้้าร้อนใหม่ เริ่มต้ังแต่เวลา 12:00 น. โดยใช้อุณหภูมิน้้าในถัง
เริ่มต้น 35 °C จนถึงเวลา 17:00 น. ได้อุณหภูมิ 54.5 °C และระบบจะท้างานต่อในวันถัดไปเวลา 
7:00 – 11:00 น. ได้อุณหภูมิน้้าในถัง 65.9 °C จึงปล่อยน้้าไปอ่างลวกและขูดขนใช้เวลาส่งประมาณ 
40 min และระบบจะเริ่มผลิตน้้าร้อนใหม่อีกรอบในเวลา 12 :00 น. จากผลจ้าลองระบบพบว่า 
ก้าลังไฟฟ้าท่ีผลิตได้จากแผง Solar PV กับแผง Solar PV/T รวมกันจะมีลักษณะเพิ่มขึ้นและลดลง
ตามค่ารังสีอาทิตย์ คิดเป็นพลังงานไฟฟ้า 26.11 kWh/day เพื่อป้อนให้กับเครื่องอัดไอท่ีมีค่าต้ังแต่ 
3,163 – 5,752 W ค่าเฉล่ีย 4,572 W คิดเป็นพลังงานไฟฟ้า 45.72 kWh/day ซึ่งพบว่าพลังงาน
ไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์ไม่เพียงพอต่อระบบ จึงมีการใช้พลังงานไฟฟ้าจากระบบไฟฟ้าพื้นฐาน
เข้ามาเพิ่มเท่ากับ 19.61 kWh/day คิดเป็น 83.3% ของพลังงานไฟฟ้าท่ีประหยัดได้ 
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ภาพที่ 63 ก้าลังไฟฟ้าท่ีป้อนและผลิตได้ 

(กรณีใช้แผงเซลล์แสงอาทิตย์ 14 แผง และแผง Solar PV/T 4 แผง) 
 

 จากภาพท่ี 64 แสดงผลจ้าลองการท้างานของระบบ Solar PV/T Boosted Heat Pump 
จากการใช้ตัวแทนของวันในแต่ละเดือนมาท้านายผลพบว่า เดือนเมษายนเป็นเดือนท่ีมีค่า EER สูงสุด
คือ 2.48 kWth/kWe คิดเป็นค่าเฉล่ียท้ังปี 2.30 kWth/kWe  โดยอุณหภูมิแวดล้อมเฉล่ียต้่าสุดได้แก่
เดือนเมษายนท่ีอุณหภูมิ 33 °C และสูงสุดในเดือนธันวาคมท่ีอุณหภูมิ 25.3 °C ส้าหรับอุณหภูมิน้้าใน
ถังมีค่าระหว่าง 63.54-68.57 °C ซึ่งเป็นอุณหภูมิท่ีทางโรงฆ่าสัตว์ยอมรับได้ จากภาพท่ี 65 แสดงผล
จ้าลองใช้พลังงานไฟฟ้าในแต่ละเดือนโดยพบว่า ในเดือนหนึ่งขดลวดความร้อนใช้พลังงานไฟฟ้าในการ
ผลิตน้้าร้อนไปประมาณ 3,005.78 kWh/month หรือ 36,669.36 kWh/year ส้าหรับระบบ Solar 
PV/T Boosted Heat Pump พบว่าพลังงานไฟฟ้าท่ีผลิตได้จากระบบ Solar PV กับระบบ Solar 
PV/T รวมกัน เฉ ล่ียต่อเดือนเท่ากับ 720.55 kWh/month หรือ  8,646.63 kWh/year ส้าหรับ
พลังงานไฟฟ้าท่ีใช้ป้อนให้ระบบเท่ากับ 1,191.56 kWh/year เมื่อคิดเป็นพลังงานไฟฟ้าท่ีดึงมาจาก
ระบบไฟฟ้าพื้นฐานเข้ามาเพิ่มเท่ากับ 5,652.11 kWh/year เมื่อเปล่ียนจากการใช้ขดลวดความร้อน
มาใช้ระบบ  Solar PV/T Boosted Heat Pump จะสามารถลดการใช้พ ลังงาน ไฟฟ้ าลงได้ 
31,017.25 kWh/year คิดเป็นเงินท่ีประหยัดได้ประมาณ 142,059.02 Baht/year  
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ภาพที่ 64 จ้าลองอุณหภูมิน้้าในถัง และค่า EER ของปั๊มความร้อน 

(กรณีใช้แผงเซลล์แสงอาทิตย์ 14 แผง และแผง Solar PV/T 4 แผง) 
 

 
ภาพที่ 65 จ้าลองการใช้พลังงานไฟฟ้าในแต่ละเดือน 

(กรณีใช้แผงเซลล์แสงอาทิตย์ 14 แผง และแผง Solar PV/T 4 แผง) 
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 ในการจ้าลองทางคณิตศาสตร์ระบบ Solar PV/T Boosted Heat Pump ได้ท้าการปรับ
จ้านวนแผง Solar PV เพื่อผลิตก้าลังไฟฟ้าเข้าช่วยระบบต้ังแต่ 10 – 18 แผง จากภาพท่ี 66 พบว่า 
แผงเซลล์แสงอาทิตย์จ้านวน 18 แผง สามารถลดการใช้พลังงานลงมากท่ีสุด 33,605.68 kWh/year 
(เปรียบเทียบกับระบบเดิมท่ีใช้ Heater) รองลงมาเป็นจ้านวน 16 แผง 14 แผง 12 แผง และ 10 แผง 
สามารถลดพลังงานไฟฟ้าไปได้ 32,541.28 kWh/year 31,476.89 kWh/year 30,412.49 
kWh/year และ 29,348.10 kWh/year ตามล้าดับ เมื่อน้าเอาค่าเหล่านี้ไปวิเคราะห์ร่วมกับเงินลงทุน
สร้างระบบแสดงดังตารางท่ี 4 เพื่อหาระยะคืนทุนตามสมการท่ี 29 โดยพบว่า ในกรณี แผงเซลล์
แสงอาทิตย์จ้านวน 14 แผง มีระยะคืนทุนส้ันท่ีสุด 5.19 year ล้าดับถัดไปคือจ้านวน 16 แผง 18 แผง 
12 แผง และ 10 แผง ท่ีมีระยะคืนทุน 5.22 year 5.23 year 5.24 year และ 5.29 year ตามล้าดับ 
 ดังนั้น จากข้อมูลแบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์สามารถสรุปได้ว่า ระบบ Solar PV/T 
Boosted Heat Pump จะใช้ปั๊มความร้อนขนาด 17.8 kWth ใช้สารท้างาน R134a เสริมด้วยแผง 
Solar PV/T แบบมีกระจกครอบจ้านวน 4 แผง ต่อขนานกันเพื่อถ่ายเทความร้อนให้แก่เครื่องระเหย
ของปั๊มความร้อน ใช้แผง Solar PV จ้านวน 14 แผง โดยแบ่งเป็น 2 ชุด แต่ละชุดจะท้าการต่ออนุกรม
กันจ้านวน 7 แผง แล้วจึงน้าเอาท้ัง 2 ชุดมาต่อขนานเข้าด้วยกัน ในระบบนี้จะใช้ถังเก็บน้้าร้อนขนาด 
3,000 L และท้าการติดต้ัง ณ โรงฆ่าสัตว์เทศบาลต้าบลไชยปราการ แสดงดังภาพท่ี 67  

 
ตารางที่ 4 มูลค่าเงินลงทุนและพลังงานท่ีประหยัดได้ของระบบ Solar PV/T Boosted Heat Pump 

จ้านวนแผง Solar PV/T 4 แผง 

จ้านวนแผง Solar PV 10 แผง 12 แผง 14 แผง 16 แผง 18 แผง 

เงินลงทุนสร้างระบบ (Baht) 673,700 690,880 708,060 735,240 762,420 

พลังงานไฟฟ้าที่ประหยัดได้ (kWh/year) 29,348.10 30,412.49 31,476.89 32,541.28 33,605.68 
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ภาพที่ 66 ระยะคืนทุนและพลังงานไฟฟ้าท่ีประหยัดได้ต่อปีจากแบบจ้าลอง 

 

 
(ก) ปั๊มความร้อนเสริมด้วยระบบ Solar PV/T 
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(ข) ระบบ Solar PV/T 

 
(ค) ระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ 

ภาพที่ 67 ระบบผลิตน้้าร้อนด้วยระบบ Solar PV/T Boosted Heat Pump 
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การทดสอบหาอัตราการไหลผ่านแผง Solar PV/T ที่เหมาะสมต่อระบบ 
 

หลังจากท้าการติดต้ังระบบ Solar PV/T Boosted Heat Pump ต่อไปจะท้าการทดสอบ
เพื่อหาอัตราการไหลท่ีเหมาะสมในการเพิ่มสมรรถนะท่ีดีท่ีสุดของระบบ Solar PV/T Boosted Heat 
Pump ซึ่งได้ท้าการปรับอัตราการไหลของน้้าผ่านแผงผลิตน้้าร้อนและไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์
ออกเป็น 3 ค่า คือ 6.8 LPM 8.2 LPM และ 9.5 LPM โดยท้ัง 3 อัตราการไหลได้จาก 1 kg/min·m2  
1.2 kg/min·m2 และ 1.4 kg/min·m2 ตามล้าดับ ในการผลิตน้้าร้อนประมาณ 2,500 L จากอุณหภูมิ
ประมาณ 30 – 65 °C โดยการทดสอบได้ท้าการทดสอบในวันท่ีมีอุณหภูมิแวดล้อมและค่ารังสีอาทิตย์
ท่ีมีลักษณะอยู่ในทิศทางท่ีใกล้เคียงกัน ต้ังแต่วันท่ี 30 พฤศจิกายน – 02 ธันวาคม 2563 ดังภาพท่ี 68 
หลังจากนั้น จึงท้าการวิเคราะห์สมรรถนะความร้อนของปั๊มความร้อน พลังงานไฟฟ้าท่ีผลิตได้จากแผง 
Solar PV แผง Solar PV/T และพลังงานไฟฟ้าท่ีดึงมาจากระบบไฟฟ้าพื้นฐาน ช่ึงมีรายละเอียด
ดังต่อไปนี้ 

 

 
ภาพที่ 68 อุณหภูมิแวดล้อมและค่ารังสีอาทิตย์เมื่อทดสอบท่ีอัตราการไหล 6.8 8.2 และ 9.5 LPM 
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1. อัตราการถ่ายเทความร้อนของแผงผลิตน ้าร้อนและไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ 
จากภาพท่ี 69 ในกรณีทดสอบของอัตราการไหล 6.8 LPM พบว่าค่ารังสีอาทิตย์มีค่าสูงสุดท่ี 

977 W/m2 ในเวลา 11:55 น. อุณหภูมิแวดล้อมเฉล่ีย 27.33 °C ส่วนอัตราการถ่ายเทความร้อนของ
ระบบ Solar PV/T จะมีค่าท่ีสูงขึ้นและลดลงตามค่ารังสีอาทิตย์ โดยมีค่าสูงสุด 2,088 W ในเวลา 
10:30 น. มีค่าเฉล่ียเท่ากับ 1,063 W หรือคิดเป็นพลังงานความร้อนท่ีผลิตได้คือ 29.66 MJ/รอบการ
ผลิต เพื่อป้อนความร้อนให้กับเครื่องระเหยของปั๊มความร้อน ในกรณีการทดสอบของอัตราการไหล 
8.2 LPM ดังภาพท่ี 70 แสดงให้เห็นว่าค่ารังสีอาทิตย์ในวันท่ีทดสอบมีค่าสูงสุดท่ี 998 W/m2 ในเวลา 
12:10 น. อุณหภูมิแวดล้อมเฉล่ีย 27.11 °C ทางด้านอัตราการถ่ายเท่ความร้อนของระบบ Solar 
PV/T มีค่าสูงสุด 2,174 W ในเวลา 10:25 น. มีค่าเฉล่ียเท่ากับ 1,104 W หรือคิดเป็นความร้อนท่ีผลิต
ได้ 30.14 MJ/รอบการผลิต ส้าหรับกรณีการทดสอบของอัตราการไหล 9.5 LPM แสดงดังภาพท่ี 71 
พบว่าค่ารังสีอาทิตย์มีค่าสูงสุดอยู่ท่ี 1,012.5 W/m2 ในเวลา 12:05 น. ในส่วนของอุณหภูมิแวดล้อม
เฉล่ีย 26.9 °C และอัตราการถ่ายเท่ความร้อนของระบบ Solar PV/T มีค่าสูงสุด 2,055 W มีค่าเฉล่ีย
เท่ากับ 1,110 W หรือคิดเป็นพลังงานความร้อนท่ีผลิตได้ 31.32 MJ/รอบการผลิต เนื่องจากว่าในการ
ท้างานช่วงแรกของระบบพบว่า อุณหภูมิน้้าจากระบบ Solar PV/T ท่ีออกไปแลกเปล่ียนความร้อนกับ
สารท้างานท่ีติดต้ังอยู่ระหว่างวาล์วลดความดันกับเครื่องระเหยในปั๊มความร้อนมีอุณหภูมิท่ีค่อนข้าง
ต้่าประกอบกับมีเงาบังแผงในช่วงตอนต้น ท้าให้ผลต่างอุณหภูมิน้้าขาออกและขาเข้ามีค่าท่ีต้่าไปด้วย 
เมื่อเข้าสู่ช่วงท่ีแผง Solar PV/T ได้รับค่ารังสีอาทิตย์เต็มท่ีจึงท้าให้ผลต่างอุณหภูมิน้้าขาออกและขา
เข้ามีค่าท่ีเพิ่มสูงขึ้นโดยส่งผลต่อความร้อนท่ีผลิตได้สูงขึ้นและมีค่าลดลงตามค่ารังสีอาทิตย์ เมื่อ
พิจารณาผลของอัตราการไหลผ่านระบบ Solar PV/T จะเห็นได้ว่าหากอัตราการไหลผ่านแผงมีค่าท่ี
สูงขึ้นจะท้าให้ได้อัตราการถ่ายเท่ความร้อนของระบบ Solar PV/T ท่ีสูงขึ้นเช่นเดียวกัน 
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ภาพที่ 69 ค่ารังสีอาทิตย์ อุณหภูมิแวดล้อม และอัตราการถ่ายเทความร้อนระบบ Solar PV/T  

(อัตราการไหล 6.8 LPM) 
 

 
ภาพที่ 70 ค่ารังสีอาทิตย์ อุณหภูมิแวดล้อม และอัตราการถ่ายเทความร้อนระบบ Solar PV/T  

(อัตราการไหล 8.2 LPM) 
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ภาพที่ 71 ค่ารังสีอาทิตย์ อุณหภูมิแวดล้อม และอัตราการถ่ายเทความร้อนระบบ Solar PV/T  

(อัตราการไหล 9.5 LPM) 
 

2. ปั๊มความร้อนเสริมด้วยการผลิตน ้าร้อนและไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ 
จากภาพท่ี 72 ในกรณีทดสอบของอัตราการไหล 6.8 LPM พบว่าอัตราการถ่ายเทความร้อน

ของปั๊มความร้อนมีค่าสูงสุดท่ี 14.03 kW เฉล่ียได้ 13.25 kW และใช้เวลาในการผลิตน้้าร้อนโดยเริ่ม
แต่อุณหภูมิ 30 – 65 °C ด้วยเวลาประมาณ 7 h 40 min ในกรณีทดสอบของอัตราการไหล 8.2 LPM 
แสดงดังภาพท่ี 73 พบว่า มีค่าอัตราการถ่ายเทความร้อนของปั๊มความร้อนสูงสุด 14.86 kW และมี
ค่าเฉล่ีย 14.12 kW ใช้เวลาในการผลิตน้้าร้อนจนถึงอุณหภูมิ 65 °C ด้วยเวลาประมาณ 7 h 30 min 
จากภาพท่ี 74 ในกรณีทดสอบของอัตราการไหล 9.5 LPM พบว่า มีค่าอัตราการถ่ายเทความร้อนของ
ปั๊มความร้อนสูงสุด 14.65 kW มีค่าเฉล่ีย 13.42 kW ใช้เวลาในการผลิตน้้าร้อนจนถึงอุณหภูมิ 65 °C 
ด้วยเวลาประมาณ 7 h 45 min โดยพบว่า เมื่ออุณหภูมิน้้าในถังเริ่มเข้าสู่อุณหภูมิประมาณ 60 °C ท้า
ให้ความร้อนท่ีผลิตได้มีค่าเริ่มลดลง เนื่องจากอุณหภูมิน้้าในถังท่ีสูงขึ้นและเข้าใกล้อุณหภูมิ 65 °C ท่ีได้
ต้ังค่าอุณหภูมิไว้เบื้องต้น จึงท้าให้อุณหภูมิท่ีเข้ามาแลกเปล่ียนความร้อนในเครื่องควบแน่นมีค่าท่ี
ใกล้เคียงกับอุณหภูมิของสารท้างาน และส่งผลต่อผลต่างอุณหภูมิท่ีเข้ามาแลกเปล่ียนความร้อนมีค่า
ลดลงและท้าให้การผลิตความร้อนของปั๊มความร้อนมีค่าท่ีลดลงเรื่อย ๆ ซึ่งจากการทดสอบของท้ัง 3 
อัตราการไหลจะสังเกตเห็นว่าในการท้างานในช่วงแรก ความร้อนท่ีผลิตได้จากปั๊มความร้อนจะมีค่าท่ี
สูงเนื่องจากอุณหภูมิน้้าในถังท่ีต้่า และเมื่ออุณหภูมิน้้าในถังเพิ่มสูงขึ้นในช่วงท้ายจะท้าให้ความร้อนท่ี
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ผลิตได้ลดลงเรื่อย ๆ และสามารถสรุปได้ว่าในอัตราการไหล 8.2 LPM สามารถผลิตความร้อนได้สูง
ท่ีสุด รองลงมาคืออัตราการไหล 9.5 และ 6.8 LPM ตามล้าดับ 

 

 
ภาพที่ 72 อุณหภูมิน้้าร้อนและความร้อนท่ีผลิตได้ของปั๊มความร้อน อัตราการไหล 6.8 LPM 

 

 
ภาพที่ 73 อุณหภูมิน้้าร้อนและความร้อนท่ีผลิตได้ของปั๊มความร้อน อัตราการไหล 8.2 LPM 
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ภาพที่ 74 อุณหภูมิน้้าร้อนและความร้อนท่ีผลิตได้ของปั๊มความร้อน อัตราการไหล 9.5 LPM 

 
จากภาพท่ี 75 ในกรณีทดสอบของอัตราการไหล 6.8 LPM พบว่าก้าลังไฟฟ้าท่ีป้อนให้กับ

เครื่องอัดไอมีค่าต้ังแต่ประมาณ 2.94 – 5.59 kW คิดเป็นค่าเฉล่ียเท่ากับ 4.45 kW และใช้พลังงาน
ไฟฟ้าไปท่ี 34.5 kWh ส่วนค่า EER จะมีค่าต้ังแต่ 2.02 – 4.36 kWth/kWe มีค่าเฉล่ีย 3.06 kWth/kWe 
ในกรณีทดสอบของอัตราการไหล 8.2 LPM ดังภาพท่ี 76 พบว่า ก้าลังไฟฟ้าของเครื่องอัดไอมีค่าต้ังแต่ 
3.07 – 5.47 kW หรือมีค่าเฉล่ียเท่ากับ 4.33 kW และใช้พลังงานไฟฟ้า 32.87 kWh ทางด้าน EER มี
ค่าต้ังแต่ 2.17 – 4.74 kWth/kWe มีค่าเฉล่ีย 3.38 kWth/kWe จากภาพท่ี 77 ในกรณีทดสอบของ
อัตราการไหล 9.5 LPM พบว่า ก้าลังไฟฟ้าท่ีป้อนให้กับเครื่องอัดไอมีค่าต้ังแต่ 3.01 – 5.40 kW คิด
เป็นค่าเฉล่ียเท่ากับ 4.21 kW และใช้พลังงานไฟฟ้าไปท่ี 33.02 kWh ส้าหรับค่า EER จะมีค่าต้ังแต่ 
2.09 – 4.30 kWth/kWe หรือมีค่าเฉล่ียเท่ากับ 3.29 kWth/kWe  

การทดสอบปั๊มความร้อนของท้ัง 3 อัตราการไหลจะสังเกตเห็นว่า ในการท้างานช่วงแรกของ
ระบบจะมีค่าอัตราส่วนประสิทธิภาพทางพลังงานของปั๊มความร้อนท่ีสูง หลังจากนั้นก็จะลดลงเรื่อย ๆ 
ในตอนท้าย เนื่องจากการเพิ่มข้ึนเรื่อย ๆ ของก้าลังไฟฟ้าท่ีป้อนให้เครื่องอัดไอ จากข้อมูลท่ีได้พบว่าท่ี
อัตราการไหล 8.2 LPM (อัตราการไหลตามค่ามาตรฐาน ASHRAE 93-2003) ท้าให้ค่า EER มีค่าท่ีสูง
ท่ีสุด รองลงมาคือ 9.5 LPM และ 6.8 LPM ตามล้าดับ ส่วนทางด้านพลังงานไฟฟ้าท่ีป้อนให้เครื่องอัด
ไอเห็นว่าท่ีอัตราการไหล 8.2 LPM ใช้พลังงานน้อยท่ีสุด รองลงมาคือ 9.5 และ 6.8 LPM ตามล้าดับ 
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ภาพที่ 75 ก้าลังไฟฟ้าและค่าอัตราส่วนประสิทธิภาพทางพลังงานของปั๊มความร้อน 

(อัตราการไหล 6.8 LPM) 
 

 
ภาพที่ 76 ก้าลังไฟฟ้าและค่าอัตราส่วนประสิทธิภาพทางพลังงานของปั๊มความร้อน 

(อัตราการไหล 8.2 LPM) 
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ภาพที่ 77 ก้าลังไฟฟ้าและค่าอัตราส่วนประสิทธิภาพทางพลังงานของปั๊มความร้อน 

(อัตราการไหล 9.5 LPM) 

 
3. ก้าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้จากพลังงานแสงอาทิตย์ 

ระบบผลิตไฟฟ้าและน ้ารอ้นพลังงานแสงอาทิตย์ 
 เนื่องจากว่าโรงฆ่าสัตว์เทศบาลต้าบลไชยปราการมีต้นไม้สูงจ้านวนหนึ่งอยู่ใกล้กับสถานท่ีเก็บ
ข้อมูล จึงท้าให้เกิดมีเงาบังแผง Solar PV/T ในบางช่วงเวลาและในช่วงท่ีไม่มีเงาบังแผง Solar PV/T 
ต้ังแต่เวลา 10:30 – 14:40 น. ก้าลังไฟฟ้าติดต้ังของระบบ Solar PV/T คือ 1,180 W โดยไฟฟ้าท่ี
ผลิตได้จะถูกจ่ายให้กับปั๊มน้้าต่าง ๆ ในระบบ Solar PV/T Boosted Heat Pump จากภาพท่ี 78 
แสดงก้าลังไฟฟ้าท่ีผลิตได้ในกรณีอัตราการไหลผ่านแผง 6.8 LPM จะเห็นได้ว่าก้าลังไฟฟ้าท่ีผลิตได้จะ
มีค่าเพิ่มขึ้นและลดลงตามค่ารังสีอาทิตย์ (เริ่มเก็บในเวลา 9:00 – 16:40 น.) ซึ่งก้าลังไฟฟ้า (DC) 
สูงสุดท่ีสามารถผลิตได้เท่ากับ 936 W มีค่าเฉล่ีย 559 W เนื่องจากก้าลังไฟฟ้าท่ีผลิตได้เป็นกระแสตรง
จึงต้องน้าไปแปลงเป็นกระแสสลับผ่านอินเวอร์เตอร์ พบว่าก้าลังไฟฟ้า (AC) สูงสุดท่ีได้เท่ากับ 922 W 
มีค่าเฉล่ีย 548 W ทางด้านประสิทธิภาพทางไฟฟ้าของระบบ Solar PV/T หากนับเฉพาะในช่วงท่ีไม่
โดนเงาจากต้นไม้บังจะมีค่าสูงสุด 14.82% มีค่าเฉล่ีย 13.98% จากภาพท่ี 79 แสดงก้าลังไฟฟ้าท่ีผลิต
ได้ในกรณีอัตราการไหลผ่านแผง 8.2 LPM (เริ่มเก็บในเวลา 9:00 – 16:30 น.) พบว่าก้าลังไฟฟ้า (DC) 
สูงสุดท่ีผลิตได้เท่ากับ 958 W มีค่าเฉล่ีย 579 W เมื่อแปลงจากไฟฟ้ากระแสตรงเป็นไฟฟ้ากระแสสลับ
ผ่านอินเวอร์เตอร์แล้ว เห็นว่าก้าลังไฟฟ้า (AC) สูงสุดท่ีได้เท่ากับ 935 W มีค่าเฉล่ีย 568 W ทางด้าน
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ประสิทธิภาพทางไฟฟ้าของระบบ Solar PV/T (ช่วงท่ีไม่โดนเงาบัง) มีค่าสูงสุด 14.99% มีค่าเฉล่ีย
เท่ากับ 14.07% จากภาพท่ี 80 แสดงก้าลังไฟฟ้าท่ีผลิตได้ในกรณีอัตราการไหลผ่านแผง 9.5 LPM 
(เริ่มเก็บในเวลา 9:00 – 16:45 น.) พบว่าก้าลังไฟฟ้า (DC) สูงสุดท่ีผลิตได้คือ 966 W มีค่าเฉล่ีย 581 
W เมื่อแปลงจากไฟฟ้ากระแสตรงเป็นไฟฟ้ากระแสสลับผ่านอินเวอร์เตอร์แล้ว พบว่าก้าลังไฟฟ้า (AC) 
สูงสุดท่ีได้เท่ากับ 948 W มีค่าเฉล่ีย 569 W ทางด้านประสิทธิภาพทางไฟฟ้าของระบบ Solar PV/T 
(ช่วงท่ีไม่โดนเงาบัง) มีค่าสูงสุด 14.76% มีค่าเฉล่ีย 14.10% จะเห็นได้ว่าอัตราการไหลจะมีผลต่อ
ประสิทธิภาพท่ีผลิตได้ของระบบ Solar PV/T โดยพบว่าท่ีอัตราการไหล 8.2 LPM มีประสิทธิภาพ
ทางไฟฟ้าของระบบ Solar PV/T สูงท่ีสุด ตามมาด้วยอัตราการ 6.8 LPM และ 9.5 LPM ตามล้าดับ 
 

 

ภาพที่ 78 ก้าลังไฟฟ้าท่ีผลิตได้จากระบบ Solar PV/T อัตราการไหล 6.8 LPM 
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ภาพที่ 79 ก้าลังไฟฟ้าท่ีผลิตได้จากระบบ Solar PV/T อัตราการไหล 8.2 LPM 

 

 
ภาพที่ 80 ก้าลังไฟฟ้าท่ีผลิตได้จากระบบ Solar PV/T อัตราการไหล 9.5 LPM 
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ระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย ์
 ในการเก็บข้อมูลการผลิตก้าลังไฟฟ้าของระบบ Solar PV พบว่ามีเงาจากต้นไม้บังแผงใน
ช่วงเวลาสุดท้ายของการท้างาน ซึ่งช่วงเวลาท่ีไม่มีเงาบังแผงคือ ต้ังแต่ 9:00 – 15:15 น. ก้าลังไฟฟ้า
ติดต้ังของระบบ Solar PV คือ 5,180 W โดยไฟฟ้าท่ีผลิตได้จากระบบนี้จะถูกป้อนให้กับปั๊มความร้อน 
ถ้าหากไม่เพียงพอก็จะมีการดึงก้าลังไฟฟ้ามาจากระบบไฟฟ้าพื้นฐานเข้ามาเพิ่ม จากภาพท่ี 81 แสดง
ก้าลังไฟฟ้าท่ีผลิตได้ในกรณีวันท่ีทดสอบอัตราการไหล 6.8 LPM จะเห็นได้ว่าก้าลังไฟฟ้าท่ีผลิตได้จะมี
ค่าเพิ่มขึ้นและลดลงตามค่ารังสีอาทิตย์ ซึ่งก้าลังไฟฟ้าสูงสุดท่ีสามารถผลิตได้ 3,126 W มีค่าเฉล่ีย
2,530 W เนื่องจากก้าลังไฟฟ้าท่ีผลิตได้เป็นไฟฟ้ากระแสตรงจึงต้องน้าไปแปลงเป็นไฟฟ้ากระแสสลับ
ผ่านอินเวอร์เตอร์ พบว่าก้าลังไฟฟ้าสูงสุด ท่ีได้เท่ากับ 3,069 W มีค่าเฉล่ีย 2,483 W ทางด้าน
ประสิทธิภาพทางไฟฟ้าของระบบ Solar PV หากนับเฉพาะในช่วงท่ีไม่โดนเงาจากต้นไม้บังจะมี
ค่าสูงสุด 16.38% มีค่าเฉล่ีย 13.20% จากภาพท่ี 82 ก้าลังไฟฟ้าท่ีผลิตได้ในกรณีวันท่ีทดสอบอัตรา
การไหล 8.2 LPM พบว่าก้าลังไฟฟ้าสูงสุดท่ีผลิตได้เท่ากับ 3,133 W มีค่าเฉล่ีย 2,622 W เมื่อแปลง
จากไฟฟ้ากระแสตรงเป็นไฟฟ้ากระแสสลับผ่านอินเวอร์เตอร์แล้ว เห็นว่าก้าลังไฟฟ้าสูงสุดท่ีได้เท่ากับ 
3,070 W มีค่าเฉล่ีย 2,573 W ทางด้านประสิทธิภาพทางไฟฟ้าของระบบ Solar PV (ช่วงท่ีไม่โดนเงา
บัง) มีค่าสูงสุด 16.34% มีค่าเฉล่ีย 13.06%  จากภาพท่ี 83 ก้าลังไฟฟ้าท่ีผลิตได้ในกรณีวันท่ีทดสอบ
อัตราการไหล 9.5 LPM พบว่าก้าลังไฟฟ้าสูงสุดท่ีผลิตได้เท่ากับ 3,131 W มีค่าเฉล่ีย 2,520 W เมื่อ
แปลงจากไฟฟ้ากระแสตรงเป็นไฟฟ้ากระแสสลับผ่านอินเวอร์เตอร์แล้ว พบว่ามีก้าลังไฟฟ้าสูงสุด 
3,087 W มีค่าเฉล่ีย 2,473 W ทางด้านประสิทธิภาพทางไฟฟ้าของระบบ Solar PV (ช่วงท่ีไม่โดนเงา
บัง) มีค่าสูงสุด 15.81% มีค่าเฉล่ีย 12.79% เนื่องจากประสิทธิภาพขึ้นกับอุณหภูมิของแผง จึงท้าให้
ประสิทธิภาพทางไฟฟ้าของระบบ Solar PV แต่ละวันจะมีค่าท่ีไม่เหมือนกัน 
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ภาพที่ 81 ก้าลังไฟฟ้าท่ีผลิตได้จากระบบ Solar PV อัตราการไหล 6.8 LPM 

 

 
ภาพที่ 82 ก้าลังไฟฟ้าท่ีผลิตได้จากระบบ Solar PV อัตราการไหล 8.2 LPM 
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ภาพที่ 83 ก้าลังไฟฟ้าท่ีผลิตได้จากระบบ Solar PV อัตราการไหล 9.5 LPM 

 
4. ก้าลังไฟฟ้าจากระบบไฟฟ้าพื นฐาน 

จากภาพท่ี 84 ในกรณีอัตราการไหล 6.8 LPM พบว่าก้าลังไฟฟ้าท่ีผลิตได้จากระบบ Solar 
PV และระบบ Solar PV/T รวมกันสามารถผลิตก้าลังไฟฟ้าสูงสุด 3.97 kW เมื่อคิดเป็นพลังงานไฟฟ้า
ต่อรอบการผลิตคือ 23.49 kWh/รอบการผลิต ซึ่งไม่เพียงพอต่อการป้อนพลังงานไฟฟ้าให้แก่ระบบ 
Solar PV/T Boosted Heat Pump ท่ีใช้ก้าลังไฟฟ้าสูงสุด 6.17 kW คิดเป็นพลังงานไฟฟ้าเท่ากับ 
39.01 kWh/รอบการผลิต จึงมีการใช้พลังงานไฟฟ้าจากระบบไฟฟ้าพื้นฐานเข้ามาเพิ่มเท่ากับ 
15.52 kWh/รอบการผลิต จากภาพท่ี 85 กรณีอัตราการไหล 8.2 LPM พบว่าระบบ Solar PV และ
ระบบ Solar PV/T สามารถผลิตก้าลังไฟฟ้ารวมกันได้สูงสุด 3.99 kW หรือคิดเป็นพลังงานไฟฟ้าต่อ
รอบการผลิต 23.82 kWh/รอบการผลิต และไม่เพียงพอต่อการใช้งานของระบบ Solar PV/T 
Boosted Heat Pump ท่ีใช้พลังงานสูงสุด 6.06 kW คิดเป็นพลังงานไฟฟ้าต่อรอบการผลิตเท่ากับ 
37.29 kWh/รอบการผลิต จึงมีการดึงพลังงานไฟฟ้าจากระบบไฟฟ้าพื้นฐานมาเพิ่ม 13.47 kWh/รอบ
การผลิต จากภาพท่ี 86 กรณีอัตราการไหล 9.5 LPM พบว่าระบบ Solar PV และระบบ Solar PV/T 
สามารถผลิตก้าลังไฟฟ้ารวมกันได้สูงสุด 4.03 kW หรือคิดเป็นพลังงานไฟฟ้า 23.83 kWh/รอบการ
ผลิต และไม่เพียงพอต่อการใช้งานของระบบ Solar PV/T Boosted Heat Pump ท่ีใช้พลังงานสูงสุด 
5.99 kW คิดเป็นพลังงานไฟฟ้า 37.59 kWh/รอบการผลิต จึงมีการดึงพลังงานไฟฟ้าจากระบบไฟฟ้า
พื้นฐานมาเพิ่ม 13.76 kWh/รอบการผลิต จากข้อมูลท่ีได้พบว่า ท่ีอัตราการไหล 8.2 LPM มีส่วนท้าให้
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การใช้พลังงานไฟฟ้าจากระบบไฟฟ้าพื้นฐานได้ต้่าสุด รองลงมาเป็นอัตราการไหล 9.5 และ 6.8 LPM 
ตามล้าดับ 
 

 
ภาพที่ 84 ก้าลังไฟฟ้าท่ีผลิตได้และถูกใช้ในระบบ Solar PV/T Boosted Heat Pump 

(อัตราการไหล 6.8 LPM) 
 

 
ภาพที่ 85 ก้าลังไฟฟ้าท่ีผลิตได้และถูกใช้ในระบบ Solar PV/T Boosted Heat Pump  

(อัตราการไหล 8.2 LPM) 
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ภาพที่ 86 ก้าลังไฟฟ้าท่ีผลิตได้และถูกใช้ในระบบ Solar PV/T Boosted Heat Pump 

(อัตราการไหล 9.5 LPM) 
 

5. อัตราการไหลที่เหมาะสมแก่ระบบ Solar PV/T Boosted Heat Pump 
การทดสอบระบบ Solar PV/T Boosted Heat Pump ด้วยการปรับอัตราการไหลผ่าน

ระบบ Solar PV/T แบ่งออกเป็น 3 ค่า คือ 6.8 8.2 และ 9.5 LPM จากข้อมูลท่ีได้กล่าวมาข้างต้น
พบว่า กรณีอัตราการไหล 8.2 LPM เป็นอัตราการไหลท่ีสามารถเพิ่มสมรรถนะของระบบได้สูงสุด โดย
มีค่า EER สูงสุด 4.73 kWth/kWe มีค่าเฉล่ียเท่ากับ 3.38 kWth/kWe รองลงมาคืออัตราการไหล 9.5 
และ 6.8 LPM ท่ีมีค่าเฉล่ียเท่ากับ 3.30 และ 3.07 kWth/kWe ตามล้าดับ เมื่อเปรียบเทียบกับปั๊ม
ความร้อนท่ีไม่ได้เสริมด้วยการผลิตไฟฟ้าและน้้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ ท่ีมีค่า EER เฉล่ียเท่ากับ 
2.95 kWth/kWe พบว่าระบบ Solar PV/T Boosted Heat Pump มีสมรรถนะท่ีดีกว่าแสดงดังภาพท่ี 
87 ส้าหรับการใช้พลังงานไฟฟ้าจากระบบไฟฟ้าพื้นฐานเข้ามาเพิ่มพบว่า อัตราการไหล 8.2 LPM มี
การใช้พลังงานไฟฟ้าท่ีผลิตมาจากระบบ Solar PV และ ระบบ Solar PV/T รวมกันเข้ามาช่วยลด
พลังงานไฟฟ้าโดยคิดเป็น 63.88% จากพลังงานไฟฟ้าท่ีใช้ท้ังหมดของระบบ Solar PV/T Boosted 
Heat Pump จึงท้าให้มีการใช้พลังงานไฟฟ้าจากระบบไฟฟ้าพื้นฐานต้่าสุดเท่ากับ 36.12% ตามด้วย
อัตราการไหล 9.5 LPM คิดเป็น 36.61% และอัตราการไหล 6.8 LPM คิดเป็น 39.79% แสดงดัง
ภาพท่ี 88 ดังนั้นจึงสรุปได้ว่าอัตราการไหลผ่านระบบ Solar PV/T ท่ีเหมาะสมกับระบบ Solar PV/T 
Boosted Heat Pump เพื่อน้าไปปฏิบัติใช้งานจริงในกระบวนการผลิตน้้าร้อนให้แก่โรงฆ่าสัตว์
เทศบาลต้าบลไชยปราการ คือ  อัตราการไหลท่ี 8.2 LPM เนื่องจากเป็นอัตราการไหลท่ีเพิ่ม
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ประสิทธิภาพการผลิตพลังงานไฟฟ้าของระบบ Solar PV/T ซึ่งช่วยลดการใช้พลังงานไฟฟ้าจากระบบ
ไฟฟ้าพื้นฐาน และเป็นอัตราการไหลท่ีเพิ่มสมรรถนะของระบบ Solar PV/T Boosted Heat Pump 
ได้ดีท่ีสุดในท้ัง 3 อัตราการไหล 

 

 
ภาพที่ 87 ค่าอัตราส่วนประสิทธิภาพทางพลังงานโดยเฉล่ียของแต่ละอัตราการไหล 

 

 
ภาพที่ 88 เปอร์เซ็นต์การใช้พลังงานไฟฟ้าของแต่ละอัตราการไหล 
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ทดสอบระบบผลิตน ้าร้อนด้วยปั๊มความร้อนเสรมิด้วยการผลิตไฟฟ้าและน ้าร้อน 
พลังงานแสงอาทิตย์ตามการใช้งานจริง 

  
โรงฆ่าสัตว์เทศบาลต้าบลไชยปราการได้เริ่มกระบวนการลวกและขูดขนสุกรในเวลา 12:30 น. 

จากระบบเดิมท่ีใช้ Heater ในการผลิตน้้าร้อนได้ด้าเนินในช่วงเวลาประมาณ 6:00 – 10:30 น. ซึ่งใช้
เวลาผลิตน้้าร้อนประมาณ 4.5 h จากการตรวจวัดพลังงานไฟฟ้าท่ีใช้ 117.53 kWh/day จึงท้าให้ทาง
โรงฆ่าสัตว์แห่งนี้ใช้พลังงานในปริมาณมากและมีค่าใช้จ่ายท่ีสูงตามมา ดังนั้นเมื่อเปล่ียนมาใช้ระบบ 
Solar PV/T Boosted Heat Pump จ้าต้องมีการหาช่วงเวลาท่ีเหมาะสมกับกระบวนการลวกและขูด
ขนสุกร ซึ่งได้มีการแบ่งเวลาในการท้างานของระบบ Solar PV/T Boosted Heat Pump ออกเป็น 2 
ช่วงเวลา เช่น ช่วงแรกเปิดใช้งานระบบในช่วงเวลา 12:00 – 17:00 น. และช่วงท่ีสองจะเปิดใช้งาน
ระบบต่อในวันถัดไปในช่วงเวลา 8:00 น. จนได้อุณหภูมิน้้า 65 °C โดยในการทดสอบระบบได้ทดสอบ
ในช่วงเดือนธันวาคม พ.ศ. 2563 มีรายละเอียดดังนี้ 

จากภาพท่ี 89 พบว่าในวันท่ีทดสอบมีค่ารังสีอาทิตย์สูงสุดท่ี 998 W/m2 ในเวลา 12:35 น. 
อุณหภูมิแวดล้อมเฉล่ียเท่ากับ 25.98 °C ส่วนความร้อนท่ีผลิตได้จากระบบ Solar PV/T จะเพิ่มขึ้น
และลดลงตามค่ารังสีอาทิตย์ ซึ่งมีค่าสูงสุด 2,403.34 W ในเวลา 12:00 น. เนื่องจากเป็นช่วงเวลาท่ี
ค่ารังสีอาทิตย์กระทบต่อแผง Solar PV/T เต็มท่ี จึงท้าให้ผลต่างอุณหภูมิน้้าขาออกและขาเข้ามีค่าท่ี
สูง และส่งผลต่อความร้อนท่ีผลิตได้สูงท่ีสุด โดยมีค่าเฉล่ียเท่ากับ 961.68 W หรือคิดเป็นความร้อนท่ี
ผลิตได้เท่ากับ 26.01 MJ/รอบการผลิต จากภาพท่ี 90 พบว่าความร้อนของปั๊มความร้อนท่ีผลิตได้มี
ค่าสูงสุดท่ี 14.44 kW มีค่าเฉล่ียเท่ากับ 13.27 kW พบว่าความร้อนท่ีผลิตได้จะลดลงเรื่อย ๆ ตาม
อุณหภูมิน้้าในถังท่ีเพิ่มขึ้นจนถึงเวลา 17:00 น. รวมระยะเวลาท้างาน 5 h ระบบจะหยุดท้างานและ
สามารถผลิตน้้าร้อนได้อุณหภูมิ 55.2 °C ในวันถัดไประบบจะเริ่มท้างานในเวลา 08:00 – 10:40 น. 
ความร้อนท่ีปั๊มความร้อนผลิตได้ก็ยังคงลดลงตามอุณหภูมิน้้าร้อนในถังท่ีเพิ่มขึ้น เนื่องจากอุณหภูมิท่ี
เข้ามาแลกเปล่ียนความร้อนในเครื่องควบแน่นมีค่าท่ีใกล้เคียงกับอุณหภูมิของสารท้างาน และส่งผล
ต่อผลต่างอุณหภูมิท่ีเข้ามาแลกเปล่ียนความร้อนมีค่าลดลงและท้าให้การผลิตความร้อนของปั๊มความ
ร้อนมีค่าท่ีลดลง จากภาพท่ี 91 พบว่าก้าลังไฟฟ้าท่ีป้อนให้เครื่องอัดไอจะมีค่าต้ังแต่ 3.55 – 5.67 kW 
มีค่าเฉล่ีย 4.56 kW คิดเป็นพลังงานไฟฟ้า 35.76 kWh/รอบการผลิต ส่งผลให้ค่าอัตราส่วน
ประสิทธิภาพทางพลังงาน (EER) มีค่าสูงสุดท่ี 3.99 kWth/kWe มีค่าเฉล่ียเท่ากับ 2.97 kWth/kWe 
โดยเมื่อระบบหยุดท้างานในเวลา 10:40 น.จะสามารถผลิตน้้าร้อนขนาด 2,500 L ได้อุณหภูมิเท่ากับ 
65.5 °C ใช้เวลาท้ังหมด 7 h 40 min  
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ภาพที่ 89 ค่ารังสีอาทิตย์ อุณหภูมิแวดล้อม และความร้อนท่ีผลิตได้จากระบบ Solar PV/T 

 

 
ภาพที่ 90 อุณหภูมิน้้าในถังและอัตราการถ่ายเทความร้อนของปั๊มความร้อน 
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ภาพที่ 91 ค่าอัตราส่วนประสิทธิภาพทางพลังงานและก้าลังไฟฟ้าท่ีป้อนเครื่องอัดไอของปั๊มความร้อน 

 

 จากภาพท่ี 92 แสดงก้าลังไฟฟ้าท่ีผลิตได้จากระบบ Solar PV/T โดยช่วงเวลาท่ีแผง Solar 
PV/T โดนแดดเต็มท่ีต้ังแต่เวลา 12:00 – 14:50 น. และ เวลา 10:40 น. เนื่องจากว่ามีเงาจากต้นไม้
บังแผง Solar PV/T ในบางช่วงเวลา ซึ่งจะเห็นได้ว่าก้าลังไฟฟ้าท่ีผลิตได้จะมีค่าเพิ่มข้ึนและลดลงตาม
ค่ารังสีอาทิตย์ โดยพบว่าก้าลังไฟฟ้า (DC) สูงสุดท่ีสามารถผลิตได้เท่ากับ 930 W มีค่าเฉล่ีย 416 W 
เมื่อแปลงไฟฟ้าจากกระแสตรงเป็นไฟฟ้ากระแสสลับผ่านอินเวอร์เตอร์แล้วพบว่าก้าลังไฟฟ้า (AC) 
สูงสุดท่ีได้เท่ากับ 913 W มีค่าเฉล่ีย 408 W ทางด้านประสิทธิภาพทางไฟฟ้าของระบบ Solar PV/T 
หากพิจารณาเฉพาะในช่วงท่ีไม่โดนเงาจากต้นไม้บังจะมีค่าสูงสุด 14.40% มีค่าเฉล่ียเท่ากับ 13.89% 
ส้าหรับก้าลังไฟฟ้าท่ีผลิตได้จากระบบ Solar PV พบว่าช่วงเวลา 12:00 – 15:15 น. และ 8:30 – 
10:40 น. ท้าให้มีก้าลังไฟฟ้า (DC) สูงสุดท่ีผลิตได้เท่ากับ 3,125 W มีค่าเฉล่ีย 2,200 W เมื่อแปลง
จากไฟฟ้ากระแสตรงเป็นไฟฟ้ากระแสสลับผ่านอินเวอร์เตอร์แล้ว พบว่าก้าลังไฟฟ้า (AC) สูงสุดท่ีได้
เท่ากับ 3,065 W มีค่าเฉล่ีย 2,158 W ทางด้านประสิทธิภาพทางไฟฟ้าของระบบ Solar PV (ช่วงท่ีไม่
โดนเงาบัง) จะมีค่าสูงสุด 16.22% มีค่าเฉล่ียเท่ากับ 13.64% แสดงดังภาพท่ี 93 โดยจากภาพท่ี 94 
แสดงค่าสมรรถนะของระบบ Solar PV และระบบ Solar PV/T ซึ่งค่าสมรรถนะของระบบ Solar PV 
จะมีค่าสูงสุด 83.35% มีค่าเฉล่ีย 70.17% และสมรรถนะของระบบ Solar PV/T มีค่าสูงสุด 81.34% 
มีค่าเฉล่ีย 78.41% (ช่วงท่ีไม่มีเงา) โดยพบว่าอุณหภูมิแผงท่ีสูงขึ้นจะส่งผลต่อสมรรถนะของระบบ 
Solar PV ท่ีต้่ากว่าระบบ Solar PV/T เนื่องจากระบบ Solar PV/T มีน้้าเข้ามาระบายหรือลดความ
ร้อนของแผงจึงท้าให้ระบบ Solar PV/T มีสมรรถนะท่ีสูงกว่า 
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ภาพที่ 92 ก้าลังไฟฟ้าท่ีผลิตได้จากระบบ Solar PV/T 

 

 
ภาพที่ 93 ก้าลังไฟฟ้าท่ีผลิตได้จากระบบ Solar PV 
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(ก) สมรรถนะของระบบ Solar PV 

 
(ข) สมรรถนะของระบบ Solar PV/T 

ภาพที่ 94 สมรรถนะของระบบ Solar PV และระบบ Solar PV/T 
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จากภาพท่ี 95 แสดงให้เห็นว่า ในช่วงเวลาท่ีมีค่ารังสีอาทิตย์สูงขึ้นก้าลังไฟฟ้าท่ีผลิตได้จาก
ระบบ Solar PV และ Solar PV/T รวมกันจะสูงขึ้นด้วย จึงเป็นผลดีต่อทางโรงฆ่าสัตว์เนื่องจากท้าให้
ประหยัดค่าไฟฟ้า แต่เมื่อช่วงเวลาท่ีค่ารังสีอาทิตย์ลดลงระบบจะท้าการดึงก้าลังไฟฟ้าจากระบบไฟฟ้า
พื้นฐานเข้ามาช่วยมากขึ้น ประกอบกับอุณหภูมิน้้าในถังเก็บน้้าร้อนท่ีสูงขึ้นก็จะท้าให้ระบบใช้
ก้าลังไฟฟ้าท่ีสูงขึ้นเช่นเดียวกัน โดยจากผลท่ีได้พบว่าก้าลังไฟฟ้าท่ีป้อนให้กับระบบ Solar PV/T 
Boosted Heat Pump ต้องการก้าลังไฟฟ้าต้ังแต่ 4.13 – 6.26 kW ซึ่งเป็นก้าลังไฟฟ้าท่ีใช้ในปั๊มน้้า
ทุกตัวและอุปกรณ์อื่น ๆ คิดเป็นพลังงานไฟฟ้าท่ีต้องการ 40.32 kWh/รอบการผลิต ส้าหรับ
ก้าลังไฟฟ้าท่ีผลิตได้จากระบบ Solar PV และระบบ Solar PV/T สามารถผลิตก้าลังไฟฟ้าเพื่อป้อน
ให้แก่ระบบได้สูงสุด 3.98 kW คิดเป็นพลังงานไฟฟ้า 20.10 kWh/รอบการผลิต พบว่าก้าลังไฟฟ้าท่ี
ผลิตได้จากพลังงานแสงอาทิตย์ไม่เพียงพอต่อระบบ จึงต้องมีการดึงพลังงานไฟฟ้าจากระบบไฟฟ้า
พื้นฐานเข้ามาช่วยเพิ่ม 20.22 kWh/รอบการผลิต เมื่อคิดเป็นค่าความร้อนสะสมท่ีถังเก็บน้้าร้อนผลิต
ได้ในหนึ่งรอบการผลิต 367.4 MJ/รอบการผลิต ส้าหรับพลังงานไฟฟ้าท่ีป้อนให้ระบบท้ังหมดคิดเป็น
พลังงานเชิงความร้อนเท่ากับ 145.161 MJ/รอบการผลิต ในขณะท่ีความร้อนท่ีได้รับจากค่ารังสี
อาทิตย์คิดเป็น 596.77 MJ/รอบการผลิต และระบบพลังงานแสงอาทิตย์ (ระบบ Solar PV กับระบบ 
Solar PV/T รวมกัน) ท่ีผลิตได้คิดเป็นพลังงานเชิงความร้อนเท่ากับ 72.37 MJ/รอบการผลิต ซึ่งจาก

สมการท่ี 28 จะได้ประสิทธิภาพโดยรวมของระบบ Solar PV/T Boosted Heat Pump (Sys) 
เท่ากับ 59.28% 

 

 
ภาพที่ 95 ก้าลังไฟฟ้าท่ีดึงมาจากระบบไฟฟ้าพื้นฐานและผลิตได้ของ 

ระบบ Solar PV/T Boosted Heat Pump 
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ผลการทดสอบการท้างานของระบบ Solar PV/T Boosted Heat Pump แบบต่อเนื่องกัน
ท้ัง 7 วัน โดยท้าการเปิดระบบต้ังแต่เวลา 12:00 – 17:00 น. และท้างานต่อในวันถัดไปเวลา 8:00 น.
จนได้อุณหภูมิน้้า 65 °C ทดสอบต้ังแต่วันท่ี 17-24 ธันวาคม พ.ศ. 2563 (ภายใน 7 วันจะมีวันหยุด 1 
วัน) แสดงดังภาพท่ี 96 และภาพท่ี 97 พบว่าอุณหภูมิอากาศแวดล้อมมีค่าอยู่ระหว่าง 9.4 – 32.6 °C 
ส่วนค่ารังสีอาทิตย์มีค่าอยู่ระหว่าง 26 W/m2 (เนื่องจากมีเงาในบางช่วงเวลา) ถึง 1,123 W/m2 ค่า
อัตราส่วนประสิทธิภาพทางพลังงานของปั๊มความร้อน (EER) มีค่าต้ังแต่ 1.94 – 4.27 kWth/kWe โดย
พบว่าในช่วงท่ีอุณหภูมิน้้าในถังต้่าจะท้าให้ EER มีค่าท่ีสูงขึ้น เมื่ออุณหภูมิน้้าในถังมีค่าสูงขึ้นจะท้าให้ 
EER มีค่าท่ีลดลงเรื่อย ๆ ส้าหรับก้าลังไฟฟ้าท่ีป้อนให้ระบบ Solar PV/T Boosted Heat Pump ท่ี
ประกอบไปด้วยพลังงานไฟฟ้าท่ีป้อนให้กับเครื่องอัดไอและปั๊มน้้าต่าง ๆ ในระบบใช้ก้าลังไฟฟ้าสูงสุด 
6.80 kW คิดเป็นพลังงานไฟฟ้าท่ีป้อนให้ระบบท้ัง 7 วันเท่ากับ 257.9 kWh/week และก้าลังไฟฟ้าท่ี
ผลิตได้จากระบบพลังงานแสงอาทิตย์ (ระบบ Solar PV และระบบ Solar PV/T ผลิตไฟฟ้ารวมกัน) 
จะมีค่าท่ีเพิ่มข้ึนและลดลงตามค่ารังสีอาทิตย์ ซึ่งระบบสามารถผลิตก้าลังไฟฟ้าสูงสุดเท่ากับ 4.11 kW 
คิดเป็นพลังงานไฟฟ้าท่ีผลิตได้ท้ัง 7 วันรวมกันเท่ากับ 113.5 kWh/week ดังนั้น ระบบจึงมีการดึง
พลังงานไฟฟ้าจากระบบไฟฟ้าพื้นฐานเข้ามาเพิ่มท่ีมีค่าสูงสุด 5.51 kW คิดเป็นพลังงานไฟฟ้าเท่ากับ 
144.4 kWh/week 

 

 
ภาพที่ 96 อุณหภูมิแวดล้อม อุณหภูมิน้้าในถัง และค่าอัตราส่วนประสิทธิภาพทางพลังงาน 

ของปั๊มความร้อน (ทดสอบระบบ 7 วันต่อเนื่อง)  
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ภาพที่ 97 ก้าลังไฟฟ้าดึงมาจากระบบไฟฟ้าพื้นฐานและผลิตได้ของ 

ระบบ Solar PV/T Boosted Heat Pump 
(ทดสอบระบบ 7 วันต่อเนื่อง) 

 
วิเคราะห์เศรษฐศาสตร์ 

 
 หลังจากทดสอบระบบ Solar PV/T Boosted Heat Pump ตามการใช้งานจริงแล้วสามารถ
สร้างสมการท้านายก้าลังไฟฟ้าและ EER ของปั๊มความร้อนเสริมด้วยแผง Solar PV/T ได้ เพื่อจะ
สามารถท้านายหาพลังงานไฟฟ้าท่ีใช้ในระยะหนึ่งปีของระบบดังกล่าว ซึ่งสมการท้านายค่า EER 
สามารถค้านวณได้จากสมการท่ี 40 
 EERHP,Sim = 81.8378 x (IT0.016628) x (Ta

0.19456) x (Tf,o
-0.30281) x (TS

-0.77417) สมการท่ี 40 
 ส่วนสมการท้านายก้าลังไฟฟ้าท่ีป้อนให้เครื่องอัดไอสามารถค้านวณได้จากสมการท่ี 41 
 PComp,Sim = 267.31 x (Tf,o

0.20834) x (TS
0.56875) x (EERHP

-0.11192)  สมการท่ี 41 
สมการท่ี 40 และ 41 ได้จากการน้าเอาข้อมูลผลทดสอบปั๊มความร้อนของวันท่ี 11 – 12 

ธันวาคม 2563 แสดงดังตารางท่ี ข.10 และ ข. 11 ในภาคผนวก เพื่อมาท้าการวิเคราะห์การถดถอย
เชิงพหุคูณ (Multiple Linear Regression) และเมื่อค้านวณสมการท้านายเพื่อเปรียบเทียบกับผล
การทดลองพบว่ามีค่าท่ีใกล้เคียงกันและไปในทิศทางเดียวกัน จากภาพท่ี 98 พบว่าสมการท้านายค่า 
EER ของระบบ Solar PV/T Boosted Heat Pump มีความคลาดเคล่ือน 2.79% และสมการท้านาย
ก้าลังไฟฟ้าของปั๊มความร้อนมีความคลาดเคล่ือน 1.31% แสดงดังภาพท่ี 99 
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ภาพที่ 98 เปรียบเทียบผลจากการทดลองและการท้านายค่า EER 

 

 
ภาพที่ 99 เปรียบเทียบผลจากการทดลองและการท้านายก้าลังไฟฟ้า 
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 เมื่อใช้แบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์เพื่อจ้าลองลักษณะการใช้พลังงานไฟฟ้าในแต่ละเดือนของ
ระบบ Solar PV/T Boosted Heat Pump ด้วยการใช้วันท่ีเป็นตัวแทนของแต่ละเดือนมาค้านวณ 
โดยจากเดิมท่ีใช้ขดลวดความร้อนผลิตน้้าร้อน และใช้พลังงานไฟฟ้า 3,005.78 kWh/month หรือ 
36,669.36 kWh/year จากภาพท่ี 100 แสดงลักษณะการใช้พลังงานไฟฟ้าของระบบ Solar PV/T 
Boosted Heat Pump (รายละเอียดการค้านวณแสดงดังภาคผนวก ก.4) พบว่า เดือนพฤษภาคม 
เป็นเดือนท่ีใช้พลังงานไฟฟ้าจากระบบไฟฟ้าพื้นฐานสูงสุด 761.53 kWh/month ส้าหรับเดือนตุลาคม 
เป็นเดือนท่ีใช้พลังงานไฟฟ้าต้่าสุด 682.43 kWh/month ซึ่งหากคิดเป็นการใช้พลังงานไฟฟ้าใน 1 ปี 
พบว่าระบบ Solar PV/T Boosted Heat Pump จะใช้พลังงานไฟฟ้า 9,156.67 kWh/year เมื่อ
เปรียบเทียบกับระบบเดิมท่ีใช้ heater จะสามารถลดการใช้พลังงานไฟฟ้าเท่ากับ 27,512.69 
kWh/year คิดเป็นเงินท่ีประหยัดได้ 125,457.87 Baht/year พบว่าระบบ Solar PV/T Boosted 
Heat Pump สามารถลดการใช้พลังงานไฟฟ้าลงได้ 75% โดยใช้เงินลงทุนสร้างระบบ 708,060 Baht 
คิดเป็นระยะคืนทุนคือ 6.07 year อัตราผลตอบแทน (IRR) 14.24% มูลค่าปัจจุบันสุทธิ (NPV) 
409,011.73 Baht ทางด้านค่าดัชนีการใช้พลังงาน (SEC) ของปี พ.ศ. 2560 – 2561 มีค่าเฉล่ีย
เท่ากับ 7.33 kWh/ตัว หรือคิดเป็นค่าใช้จ่าย 33.41 Baht/ตัว จะลดลงเหลือ 1.83 kWh/ตัว คิดเป็น
ค่าใช้จ่ายเท่ากับ 8.36 Baht/ตัว รายละเอียดแสดงดังตารางท่ี 5 

 

 
ภาพที่ 100 จ้าลองการใช้พลังงานไฟฟ้าในแต่ละเดือน กรณีใช้ Solar PV/T Boosted Heat Pump 
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ตารางที่ 5 รายละเอียดการวิเคราะห์เศรษฐศาสตร์ 
รายละเอียด ขดลวดความร้อน 

(Heater) 
ระบบ Solar PV/T 

Boosted Heat Pump 
ก้าลังไฟฟ้าท่ีใช้ (kW) 27 5.69 

พลังงานไฟฟ้าท่ีใช้เฉล่ีย (kWh/day) 117.53 29.35 
พลังงานไฟฟ้าท่ีใช้ต่อปี (kWh/year) 36,669.36 9,156.67 
ค่าไฟฟ้าต่อหน่วย (Baht/kWh) 4.56 
ค่าใช้จ่าย (Baht/year) 167,212.28 41,754.41 
ผลประหยัดได้ (kWh/year) 27,512.69 
ผลประหยัดได้ (Baht/year) 125,457.87 (ลดลง 75%) 
เงินลงทุน (Baht) 708,060 
ระยะคืนทุน (year) 6.07 
NPV (Baht) คิดอัตราดอกเบ้ีย 6.22%  
(ธนาคารกรุงไทย, 2564) 

409,011.73 

IRR  14.24% 
SEC (kWh/ตัว) 7.33 1.83 
SEC (Baht/ตัว) 33.41 8.38 



บทท่ี 5  
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 
สรุปผลการวิจัย 

 
จากการวิเคราะห์ผลการทดสอบของระบบผลิตน้้าร้อนด้วยปั๊มความร้อนเสริมด้วยการผลิต

ไฟฟ้าและน้้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ โดยการศึกษาแบ่งออกเป็น 5 ส่วน ดังนี้ 
ส่วนท่ี 1 เป็นการทดสอบสมรรถนะของปั๊มความร้อน แผงผลิตไฟฟ้าและน้้าร้อนพลังงาน

แสงอาทิตย์ (Solar PV/T) รวมถึงแผงผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ (Solar PV) จาการทดสอบพบว่า 
ปั๊มความร้อนมี่ค่า EER เฉล่ีย 2.95 kWth/kWe  แผง Solar PV/T แบบมีกระจกครอบมีประสิทธิภาพ
เฉล่ีย 54.13% และ แผง Solar PV มีประสิทธิภาพเฉล่ีย 15.10% 

ส่วนท่ี 2 เป็นการใช้แบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์ในการออกแบบขนาดและจ้านวนของระบบ
ปั๊มความร้อนเสริมด้วยการผลิตไฟฟ้าและน้้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ท่ีเหมาะสมกับการใช้งานในโรง
ฆ่าสัตว์ซึ่งพบว่า ระบบท่ีเหมาะสมประกอบไปด้วยปั๊มความร้อนขนาด 17.8 kWth ใช้สารท้างาน 
R134a แผง Solar PV/T แบบมีกระจกครอบ ขนาดก้าลังไฟฟ้า 295 W จ้านวน 4 แผง ต่อเข้ากับถัง
เก็บน้้าร้อนขนาด 3,000 L ร่วมกับแผงเซลล์แสงอาทิตย์ขนาดก้าลังไฟฟ้าสูงสุด 370 W จ้านวน 14 
แผง  

ส่วนท่ี 3 เมื่อท้าการติดต้ังระบบแล้วจะท้าการทดสอบเพื่อหาอัตราการไหลของน้้าผ่านแผง 
Solar PV/T ท่ีเหมาะสมกับการใช้งาน จาการทดสอบพบว่าท่ีอัตราการไหล 8.2 LPM เหมาะสมใน
การใช้งานมากท่ีสุด โดยมีค่าอัตราส่วนประสิทธิภาพพลังงาน (EER) สูงสุดเท่ากับ 4.74 kWth/kWe มี
ค่าเฉล่ีย 3.38 kWth/kWe ส้าหรับก้าลังไฟฟ้าท่ีผลิตได้จากระบบ Solar PV และระบบ Solar PV/T 
ผลิตรวมกันได้สูงสุด 3.99 kW คิดเป็นพลังงานไฟฟ้า 23.82 kWh/รอบการผลิต หรือคิดเป็น 63.88% 
ของพลังงานไฟฟ้าท่ีผลิตเข้ามาช่วยลดพลังงานไฟฟ้าท้ังหมดท่ีใช้ในระบบ Solar PV/T Boosted 
Heat Pump ท่ีใช้พลังงานไฟฟ้าสูงสุด 6.06 kW คิดเป็นพลังงานไฟฟ้า 37.29 kWh/รอบการผลิต จึง
ท้าให้มีการใช้พลังงานไฟฟ้าจากระบบไฟฟ้าพื้นฐานเข้ามาเพิ่ม 13.47 kWh/รอบการผลิต หรือคิดเป็น 
36.12% ของการใช้พลังงานไฟฟ้าในระบบ Solar PV/T Boosted Heat Pump 

ส่วนท่ี 4 เป็นการศึกษาการใช้พลังงานไฟฟ้าของระบบ Solar PV/T Boosted Heat Pump 
เมื่อใช้งานจริงโดยระบบจะเริ่มท้างานต้ังแต่เวลา 12:00 - 17:00 น. สามารถผลิตน้้าร้อนได้ 55.2 °C 
และจะหยุดท้างานก่อนจะกลับมาเริ่มท้างานใหม่ในวันถัดในเวลา 08:00 – 10:40 น. ซึ่งท้าให้ได้น้้า
ร้อนปริมาณ 2,500 ลิตรท่ีอุณหภูมิ 65 °C ใช้เวลา 7 h 40 min ในการผลิตน้้าร้อนต่อรอบการผลิต มี
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ค่า EER ของปั๊มความร้อนสูงสุด 3.99 kWth/kWe มีค่าเฉล่ีย 2.97 kWth/kWe ค่าสมรรถนะทางไฟฟ้า 
(PR) ของระบบ Solar PV และระบบ Solar PV/T มี ค่าเฉล่ียเท่ากับ 70.17% และ 78.41% 
ตามล้าดับ ในขณะท่ีระบบมีการใช้พลังงานไฟฟ้าท้ังหมด 40.32 kWh/รอบการผลิต โดยได้จากระบบ 
Solar PV/T และระบบ Solar PV รวมกัน 20.10 kWh/รอบการผลิต ท้าให้มีการใช้พลังงานไฟฟ้า
จากระบบไฟฟ้าพื้นฐานมาเพิ่มอีก 20.22 kWh/รอบการผลิต และระบบ Solar PV/T Boosted 
Heat Pump มีประสิทธิภาพรวม 59.28%  

ส่วนท่ี 5 เป็นการวิเคราะห์ทางด้านเศรษฐศาสตร์จากแบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์เพื่อท้านาย
การใช้พลังงานตลอดท้ังปีของระบบ จากการศึกษาพบว่า ระบบ Solar PV/T Boosted Heat Pump 
สามารถลดการใช้พลังงานไฟฟ้าลงได้ 27,512.69 kWh/year คิดเป็นเงินท่ีประหยัดได้ 125,457.87 
Baht/year หรือลดลง 75% เมื่อเทียบกับระบบผลิตน้้าร้อนเดิมท่ีใช้ขดลวดไฟฟ้า สามารถลดดัชนีการ
ใช้พลังงาน (SEC) ลงได้จากเดิมมีค่า 7.33 kWh/ตัว หรือ 33.41 Baht/ตัว เหลือ 1.83 kWh/ตัว หรือ 
8.36 Baht/ตัว โดยระบบดังกล่าวใช้เงินลงทุน 708,060 Baht คิดเป็นระยะคืนทุน 6.07 year มีอัตรา
ผลตอบแทน (IRR) 14.24%  
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ข้อเสนอแนะ 
 
 1. เนื่องจากในรอบ ๆ โรงฆ่าสัตว์เทศสบาลต้าบลไชยปราการมีต้นไม้สูงเป็นจ้านวนมาก 
ส่งผลให้เกิดมีเงาบังแผงเซลล์แสงอาทิตย์ และแผง Solar PV/T ในบางช่วงเวลา จึงท้าให้ไม่สามารถ
ลดต้นทุนทางด้านพลังงานไฟฟ้าได้อย่างเต็มท่ี 
 2. อีกปัญหาหนึ่งท่ีเกิดขึ้นกับระบบ Solar PV/T Boosted Heat Pump คือ ตะกรัน ปัญหา
ดังกล่าวเกิดจากน้้าประปาท่ีประกอบไปด้วยแร่ธาตุหลายชนิด เมื่อเจอความร้อนสูง ๆ จะท้าให้เกิดมี
คราบตะกรันบนเครื่องแลกเปล่ียนความร้อนหรือเครื่องควบแน่นในปั๊มความร้อน ซึ่งส่งผลให้ระบบตัน 
ท้าให้ผลิตน้้าร้อนถึงอุณหภูมิ 65°C ได้ช้าลง และระบบต้องใช้พลังงานไฟฟ้าท่ีมากขึ้นไปอีกด้วย ซึ่ง
วิธีแก้ไขคือ โรงฆ่าสัตว์ควรติดต้ังระบบเครื่องกรองน้้าเข้าช่วยเพื่อลดปัญหาตะกรันในระบบ 
 ดังนั้น หากมีการแก้ไขปัญหาดังกล่าว จะท้าให้ทางโรงฆ่าสัตว์สามารถลดต้นทุนทางด้าน
พลังงานไฟฟ้าลงมากขึ้นไปอีก และสามารถใช้งานระบบได้อย่างยาวนาน 
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ภาคผนวก 
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ภาคผนวก ก. 
ตัวอย่างการค้านวณ 
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ภาคผนวก ก.1 ตัวอย่างการค้านวณพารามิเตอร์ต่าง ๆ ของระบบ Solar PV/T Boosted 
Heat Pump โดยระบบใช้อัตราการไหลของน้้าผ่านระบบ Solar PV/T คือ 8.2 LPM ปริมาณน้้าในถัง
เก็บ 2,500 L ณ เวลา 13:00 น. ของวันท่ี 11 ธันวาคม 2563 ซึ่งเป็นวันท่ีท้าการทดลองระบบในการ
ใช้งานจริงของโรงฆ่าสัตว์  

1. การค้านวณอัตราการถ่ายเทความร้อนท่ีเครื่องควบแน่น (Condenser) ของปั๊มความร้อน  

QCond = ṁf CP,f (TCond,o – TCond,i) = 0.5 x 4.187 x (39.6 – 32.7)  

        = 14.445 kW 

2. การค้านวณค่าอัตราส่วนประสิทธิภาพทางพลังงานของปั๊มความร้อน 

   EERHP = Cond

Comp

Q

P
= 

14.445

3.807
= 3.794 kWth/kWe  

3. การค้านวณอัตราการถ่ายเทความร้อนท่ีถังเก็บน้้าร้อน 

QS = t+ t t
S P,f S SM C (T - T )  = 2,500x4.187 x (36.8 -36.35)  = 4.710 MJ   

4. การค้านวณก้าลังไฟฟ้าท่ีผลิตได้จากพลังงานแสงอาทิตย์ 

PPV+PV/T = (PPV + PPV/T) x t 

  = (3.050 + 0.900) x 300 = 1.185 MJ   

5. การค้านวณพลังงานท่ีป้อนให้แก่ระบบ Solar PV/T Boosted Heat Pump 

Input = PV PV/T T Total[(A + A ) x I ] + P  x t  
 

 

        = [(27.16 + 6.792) x 946] + 4,390  x 300 
   = 11.136 MJ 

6. การค้านวณประสิทธิภาพโดยรวมของระบบ Solar PV/T Boosted Heat Pump 

Sys =
S PV PV/T

T PV PV/T Total

Q + (P + P )

I (A +A ) + (P )
 

= 
4.710 + 1.185

11.136
 = 0.53 หรือ 53% 
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ภาคผนวก ก.2  การค้านวณหาขนาดความร้อนของปั๊มความร้อนท่ีจะน้าไปติดต้ัง ณ โรงฆ่า
สัตว์เทศบาลต้าบลไชยปราการ โดยจากข้อมูลเบื้องต้น พบว่า โรงฆ่าสัตว์ต้องการใช้น้้าร้อนปริมาณ 
2,500 L เพื่อผลิตน้้าร้อนอุณหภูมิต้ังแต่ 30 °C ถึง 65 °C โดยช่วงเวลาท่ีมีค่ารังสีอาทิตย์โดยเฉล่ียต่อ
วันคือประมาณ 6 h/day สามารถค้านวณได้ดังนี้ 

QS = 





t+ t t
S S

S

(T - T )
(MCp)

t
 

    = 2,500 x 4.187 x 
(65 - 30)

(6 × 3,600)
 

    = 16.96 kW 

เนื่องจากขนาดปั๊มความร้อนท่ีสามารถเลือกไปใช้ได้มีขนาด 8.2 kW 13.5 kW และ 17.8 
kW พบว่าจากการค้านวณความร้อนท่ีได้เท่ากับ 16.96 kW ซึ่งมีค่าท่ีใกล้เคียงกับขนาด 17.8 kW 
ผู้วิจัยจึงเลือกใช้ปั๊มความร้อนขนาด 17.8 kW ไปติดต้ังในโรงฆ่าสัตว์เทศบาลต้าบลไชยปราการ 

  



 108 

 

ภาคผนวก ก.3 ตัวอย่างการค้านวณแบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์เพื่อออกแบบระบบ Solar 
PV/T Boosted Heat Pump ก่อนท้าการติดต้ังระบบจริง โดยใช้ข้อมูลแบบจ้าลองค่ารังสีอาทิตย์และ
อุณหภูมิแวดล้อมของเดือน มกราคม เวลา 12:00 น. ซึง่มี IT = 867 W/m2  Ta = 27.62 °C และใช้
อุณหภูมิน้้าเริ่มต้นคือ 35 °C ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้  

1. การท้านายอัตราการการถ่ายเทความร้อนของแผง Solar PV/T 

QPV/T = APV/T [ (0.328 IT ) – (7.2997 (Tf,i –Ta))]  

        = 6.792 x [ (0.328 x 801) – (7.2997 x (35 – 27.62))]  

        = 1,870.21 W 

2. การท้านายอุณหภูมิแผง Solar PV/T 

TPV/T,Sim = 0.05831 x (IT0.27576) x (Ta
1.5262) x (Tf,i

-0.092972) 

           = 0.05831 x (867 0.27576) x (27.62 1.5262) x (35 -0.092972)  

 = 42.85 °C 

3. การท้านายก้าลังไฟฟ้าท่ีผลิตได้ของแผง Solar PV/T 

PPV/T,Sim = 0.82707 x (IT0.56327) x (Ta
-0.47834) x (Tf,i

-0.47705) x (TPV/T
1.3394) 

= 0.82707 x (867 0.56327) x (27.62 -0.47834) x (35 -0.47705) x     

  (42.85 1.3394) = 860 W 

4. การท้านายอุณหภูมิแผงเซลล์แสงอาทิตย์ 

TPV,Sim = 0.17661 x (IT0.41565) x (Ta
0.86861) 

         = 0.17661 x (867 0.41565) x (27.62 0.86861) = 55.46 °C 

5. การท้านายก้าลังไฟฟ้าท่ีผลิตได้ของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ 

PPV,Sim = 14.046 x (IT0.57571) x (Ta
0.039103) x (TPV

-0.32111)   

                              = 14.046 x (867 0.57571) x (27.62 0.039103) x (55.46 -0.32111)  
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           = 3,030 W 

6. การท้านายค่าอัตราส่วนประสิทธิภาพทางพลังงานของปั๊มความร้อน 

EERHP,Sim = 4.4333 – [0.0829 (TS – Ta)]  

   = 4.4333 – [0.0829 (35 – 27.62)] = 3.82 kWth/kWe 

7. การท้านายก้าลังไฟฟ้าท่ีป้อนให้แก่เครื่องอัดไอของปั๊มความร้อน 

PComp,Sim = 195.87 x (Ta
-0.15947) x (TS

0.93508) 

   = 195.87 x (27.62 -0.15947) x (35 0.93508) 

   = 3,206.04 W 
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ภาคผนวก ก.4 ตัวอย่างการค้านวณแบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบ Solar PV/T 
Boosted Heat Pump หลังจากท่ีท้าการทดสอบระบบต่อการใช้งานจริงในโรงฆ่าสัตว์เทศบาลต้าบล
ไชยปราการส้าเร็จ โดยใช้ข้อมูลแบบจ้าลองค่ารังสีอาทิตย์และอุณหภูมิแวดล้อมของเดือน ตุลาคม ณ 
เวลา 12:00 น. ซึ่งมีค่า IT = 770 W/m2  Ta = 30.05 °C และใช้อุณหภูมิน้้าเริ่มต้นคือ 30 °C เพื่อ
วิเคราะห์ข้อมูลด้านเศรษฐศาสตร์ ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้ 

1. การท้านายอัตราการการถ่ายเทความร้อนของแผง Solar PV/T 

QPV/T = APV/T [ (0.328 IT ) – (7.2997 (Tf,i –Ta))]  

        = 6.792 x [ (0.328 x 770) – (7.2997 x (30 – 30.05))]  

        = 1,715.82 W 

2. การท้านายอุณหภูมิน้้าขาออกแผง Solar PV/T ก้าหนด ṁf = 0.135 kg/s (จากค่าอัตรา
การไหลมาตรฐาน 0.02 kg/s·m2) 

 Tf,o = Tf,i + (QPV/T / ṁf CP,f ) 

      = 30 + (1,715 / (0.135 x 4,187) 

       =  33.02 °C 

3. การท้านายค่า EER ก้าหนด TS = 30 °C 

EERHP,Sim = 81.8378 x (IT0.016628) x (Ta
0.19456) x (Tf,o

-0.30281) x (TS
-0.77417) 

   =  81.8378 x (770 0.016628) x (30.05 0.19456) x (33.02 -0.30281) 

      x (30 -0.77417)   = 4.42 kWth/kWe 

4. การท้านายก้าลังไฟฟ้าท่ีป้อนให้แก่เครื่องอัดไอของปั๊มความร้อน 

PComp,Sim = 267.31 x (Tf,o
0.20834) x (TS

0.56875) x (EERHP
-0.11192) 

  = 267.31 x (33.02 0.20834) x (30 0.56875) x (4.42 -0.11192) 

  = 3,245.98 W 
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5. การท้านายอุณหภูมิแผง Solar PV/T 

TPV/T,Sim = 0.05831 x (IT0.27576) x (Ta
1.5262) x (Tf,i

-0.092972) 

           = 0.05831 x (770 0.27576) x (30.05 1.5262) x (30 -0.092972)  

 = 47.86 °C 

3. การท้านายก้าลังไฟฟ้าท่ีผลิตได้ของแผง Solar PV/T 

PPV/T,Sim = 0.82707 x (IT0.56327) x (Ta
-0.47834) x (Tf,i

-0.47705) x (TPV/T
1.3394) 

= 0.82707 x (770 0.56327) x (30.05 -0.47834) x (30 -0.47705)  

    x (42.85 1.3394) = 964 W 

4. การท้านายอุณหภูมิแผงเซลล์แสงอาทิตย์ 

TPV,Sim = 0.17661 x (IT0.41565) x (Ta
0.86861) 

         = 0.17661 x (770 0.41565) x (30.05 0.86861) = 56.8 °C 

5. การท้านายก้าลังไฟฟ้าท่ีผลิตได้ของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ 

PPV,Sim = 14.046 x (IT0.57571) x (Ta
0.039103) x (TPV

-0.32111)   

                   = 14.046 x (770 0.57571) x (30.05 0.039103) x (56.8 -0.32111)  

          = 3,245 W 

 6. การหาก้าลังไฟฟ้าท่ีดึงมาจากระบบไฟฟ้าพื้นฐาน (PGrid) 

  PGrid = PTotal – (PPV + PPV/T) 

        = 3,245.98 – (3,245 + 964)  

        = – 536 W  

(แสดงว่า ณ ช่วงเวลานี้ไม่มีการดึงพลังงานไฟฟ้าจากระบบไฟฟ้าพื้นฐานเข้ามาใช้) 
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7. ผลการท้านายพลังงานไฟฟ้าท่ีประหยัดได้ต่อปีของระบบ Solar PV/T Boosted Heat 

Pump เมื่อเปรียบเทียบกับระบบ Heater 

ตารางที่ ก.1 รายละเอียดการใช้พลังงานไฟฟ้าของระบบ Solar PV/T Boosted Heat Pump และ

ระบบ Heater 

month 
Egrid  EHeater Saving Energy 

kWh/month kWh/month kWh/month 

JAN 771.08 3,055.78 2,284.70 

FEB 776.45 3,055.78 2,279.33 

MAR 777.45 3,055.78 2,278.33 

APR 760.70 3,055.78 2,295.08 

MAY 751.97 3,055.78 2,303.81 

JUN 749.45 3,055.78 2,306.33 

JUL 748.88 3,055.78 2,306.90 

AUG 752.33 3,055.78 2,303.45 

SEP 767.64 3,055.78 2,288.14 

OCT 777.41 3,055.78 2,278.37 

NOV 765.64 3,055.78 2,290.14 

DEC 757.66 3,055.78 2,298.12 

Total Energy (kWh/year) 9,156.67 36,669.36 27,512.69 
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การวิเคราะห์ข้อมูลทางด้านเศรษฐศาสตร์ 

กรณีการใช้ขดลวดความร้อนในการผลิตน้้าร้อน 

 พลังงานไฟฟ้าท่ีใช้ = 117.53     kWh/day 

    = 117.53 x 26 x 12 

    = 36,669.36     kWh/year 

กรณีการใชระบบ Solar PV/T Boosted Heat Pump 

พลังงานไฟฟ้าท่ีใช้ = 29.35     kWh/day 

    = 29.35 x 26 x 12 

    = 9,156.67    kWh/year 

  ผลประหยัดได้  = 36,669.36 – 9,156.67 

= 27,512.69    kWh/year 

คิดเป็นค่าใช้จ่าย  = 27,512.69 x 4.56 

= 125,457.8727   Baht/year 

 ผลตอบแทนสุทธิสะสมรายปี (ค่าบ้ารุงรักษาคิดเป็น 7% ของพลังงานไฟฟ้าท่ี
ประหยัดได้)   = (27,512.69 x 4.56) – [(27,512.69 x 7%) x 4.56] 

   = 116,675.82     Baht 

เงินลงทุนระบบ Solar PV/T Boosted Heat Pump  

   = 708,060     Baht 

 ระยะคืนทุน  

= 708,060 / 116,675.82 

   = 6.07      Year 

 

 



 114 

 มูลค่าปัจจุบันสุทธิ (NPV) ก้าหนด i = 6.35% 

                        NPV =
N

n n
n

n 1

R C
TIC

(1 i)





  

=   
  2 15

116,675.82 116,675.82 116,675.82
... - 708,060

(1 0.622) (1 0.622) (1 0.622)
 

= 409,011.73 Baht 

 อัตราผลตอบแทนภายใน (IRR) 

       IRR = 
N

n n
n

n 1

R C
TIC

(1 IRR)





  

   =   
  2 15

116,675.82 116,675.82 116,675.82
... - 708,060

(1 IRR) (1 IRR) (1 IRR)
 

   = 14.24% 
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ภาคผนวก ข. 
ข้อมูลการทดสอบ 
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ตารางที่ ข.1 การทดสอบสมรรถนะทางความร้อนของแผง Solar PV/T แบบมีกระจกครอบ 

Tf,i set ṁf IT Ta Tf,i Tf,o (Tf,i - Ta)/IT Th 

35 

0.034 846.54 33.7 34.4 37.7 0.00083 0.33 

0.034 848.67 33.8 34.3 37.5 0.00059 0.32 

0.034 851.35 33.9 34.3 37.3 0.00047 0.30 

0.034 855.51 34.0 34.3 37.2 0.00035 0.28 

average 0.034 850.52 33.9 34.3 37.4 0.00056 0.31 

40 

0.034 839.75 33.5 39.2 42.1 0.00679 0.29 

0.034 822.80 33.6 39.3 42.2 0.00693 0.30 

0.034 823.58 33.8 38.9 41.8 0.00619 0.29 

0.034 807.09 33.9 39.4 42.2 0.00681 0.29 

average 0.034 817.82 33.8 39.2 42.1 0.00668 0.29 

45 

0.034 830.65 33.6 44.4 46.8 0.01300 0.24 

0.034 825.29 33.8 44.7 47.3 0.01321 0.26 

0.034 835.36 33.9 46.7 49.0 0.01532 0.23 

0.034 836.57 33.9 46.5 48.9 0.01506 0.24 

average 0.034 831.97 33.8 45.6 48.0 0.01415 0.24 

50 

0.034 810.23 31.1 50.1 51.5 0.02345 0.14 

0.034 808.94 31.2 50.1 51.5 0.02336 0.14 

0.034 808.57 31.2 50.0 51.5 0.02325 0.16 

0.034 796.75 31.5 50.1 51.4 0.02334 0.14 

average 0.034 806.12 31.3 50.1 51.5 0.02335 0.15 
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ตารางที่ ข.1 (ต่อ)  

Tf,i set ṁf IT Ta Tf,i Tf,o (Tf,i - Ta)/IT Th 

55 

0.034 831.58 32.5 54.2 55.5 0.02610 0.13 

0.034 837.21 32.6 54.3 55.6 0.02592 0.13 

0.034 832.69 32.1 54.1 55.4 0.02642 0.13 

0.034 834.53 32.2 54.0 55.3 0.02612 0.13 

average 0.034 834.00 32.4 54.2 55.5 0.02614 0.13 

60 

0.034 838.04 33.4 59.6 60.7 0.03126 0.11 

0.034 836.57 33.2 59.6 60.7 0.03156 0.11 

0.034 833.05 33.3 59.5 60.6 0.03145 0.11 

0.034 830.65 33.3 59.5 60.6 0.03154 0.11 

average 0.034 834.58 33.3 59.6 60.7 0.03145 0.11 

65 

0.034 840.17 31.8 64.5 64.9 0.03892 0.04 

0.034 842.76 32.2 64.1 64.6 0.03785 0.05 

0.034 851.35 32.3 64.0 64.4 0.03724 0.04 

0.034 841.92 32.7 64.0 64.5 0.03718 0.05 

average 0.034 844.05 32.3 64.2 64.6 0.03780 0.04 
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ตารางที่ ข.2 ผลการทดสอบสมรรถนะแผง Solar PV/T แบบมีกระจกครอบ (วันท่ี 16 พ.ย. 2562) 

Time 
IT Ta Tf,i Tf,o TS Tp PPV/T 

W/m2 °C °C °C °C °C W 
9:00 438 23.8 25.8 28.0 25.3 29.3 134.8 
9:10 461 24.4 27.5 29.2 26.4 32.8 139.7 
9:20 493 26.3 26.0 29.7 28.7 34.7 151.0 
9:30 539 26.5 26.7 29.1 25.6 36.7 165.7 
9:40 570 27.5 26.2 30.1 27.4 38.4 175.3 
9:50 599 28.3 28.5 30.9 27.2 41.4 183.2 
10:00 624 28.5 28.2 31.8 28.4 42.7 190.5 
10:10 649 28.8 29.2 32.9 30.9 43.8 197.1 
10:20 676 29.1 30.6 32.9 30.8 44.9 204.8 
10:30 694 29.3 31.2 33.9 31.4 45.2 209.6 
10:40 718 29.1 31.2 34.0 31.3 46.8 215.9 
10:50 733 29.8 31.8 34.8 33.0 46.4 219.5 
11:00 754 30.7 32.9 35.7 33.4 49.0 224.0 
11:10 774 30.4 33.2 36.2 31.8 48.7 229.9 
11:20 788 30.6 33.4 37.8 36.1 49.1 232.9 
11:30 802 30.5 33.4 38.2 34.4 49.8 236.3 
11:40 816 30.7 35.4 38.4 35.0 49.1 240.2 
11:50 824 31.2 34.5 39.4 35.6 51.6 241.6 
12:00 824 31.5 35.7 40.1 38.5 52.5 241.1 
12:10 831 31.8 37.3 41.1 39.0 53.5 243.1 
12:20 835 32.6 38.4 41.7 37.2 54.0 243.5 
12:30 837 32.8 38.1 42.0 38.8 54.6 243.7 
12:40 825 32.7 39.4 43.0 39.4 54.8 241.8 
12:50 829 33.3 39.3 44.1 41.5 54.7 242.7 
13:00 826 33.5 40.5 43.7 40.3 55.6 241.7 
13:10 809 33.7 41.4 44.8 41.2 54.8 237.1 
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ตารางที่ ข.2 (ต่อ) 

Time 
IT Ta Tf,i Tf,o TS Tp PPV/T 

W/m2 °C °C °C °C °C W 
13:20 796 33.9 42.2 45.4 43.6 54.8 232.9 
13:30 788 34.0 42.4 46.0 42.2 53.2 232.2 
13:40 775 34.3 43.6 46.7 43.5 55.5 228.6 
13:50 757 34.3 43.8 47.1 44.2 55.2 224.7 
14:00 738 34.5 44.2 47.6 45.2 55.3 219.1 
14:10 715 34.3 44.8 47.8 45.2 54.7 215.2 
14:20 691 34.6 45.4 48.3 45.9 53.7 209.5 
14:30 670 34.5 45.9 48.5 46.5 53.1 200.8 
14:40 641 35.0 46.4 49.0 47.1 54.8 196.7 
14:50 622 35.4 47.0 49.4 47.2 53.1 192.5 
15:00 585 34.8 47.4 49.6 47.5 53.0 183.1 
15:10 546 35.0 47.9 49.8 48.1 52.9 172.9 
15:20 507 34.4 48.2 49.8 48.7 51.1 161.9 
15:30 477 34.2 48.5 50.0 49.0 51.0 154.1 
15:40 437 34.4 48.9 49.9 49.2 50.9 142.3 
15:50 403 34.4 49.4 50.4 49.3 48.8 134.9 
16:00 365 34.5 49.3 50.2 49.3 48.9 124.3 
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ตารางที่ ข.3 ผลการทดสอบสมรรถนะทางความร้อนของแผง Solar PV/T แบบไม่มีกระจกครอบ 

Tf,i set ṁf IT Ta Tf,i Tf,o (Tf,i - Ta)/IT Th 

35 

0.033 836.50 31.3 34.5 36.6 0.00383 0.21 

0.033 836.97 31.3 34.5 36.6 0.00382 0.21 

0.033 841.54 31.3 34.5 36.6 0.00380 0.21 

0.033 846.57 31.9 34.5 36.6 0.00307 0.21 

average 0.033 840.39 31.5 34.5 36.6 0.00363 0.21 

40 

0.033 857.173 33.5 39.4 41.3 0.00688 0.19 

0.033 855.93 33.5 39.5 41.4 0.00701 0.19 

0.033 853.92 33.5 39.5 41.4 0.00703 0.19 

0.033 851.99 33.5 39.5 41.4 0.00704 0.19 

average 0.033 853.95 33.5 39.5 41.4 0.00699 0.19 

45 

0.033 796.64 32.1 44.2 45.3 0.01519 0.12 

0.033 795.63 32.1 44.2 45.3 0.01521 0.12 

0.033 795.79 32.1 44.2 45.3 0.01521 0.12 

0.033 795.32 32.1 44.2 45.2 0.01521 0.11 

average 0.033 795.85 32.1 44.2 45.3 0.01520 0.11 

50 

0.033 828.61 33.9 49.1 50.1 0.01834 0.10 

0.033 823.58 34.0 49.3 50.3 0.01858 0.10 

0.033 818.00 33.7 49.3 50.3 0.01907 0.10 

0.033 811.97 33.9 49.3 50.3 0.01897 0.10 

average 0.033 820.54 33.9 49.3 50.3 0.01874 0.10 
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ตารางที่ ข.3 (ต่อ) 

Tf,i set ṁf IT Ta Tf,i Tf,o (Tf,i - Ta)/IT Th 

55 

0.033 797.65 31.4 54.1 54.6 0.02846 0.05 

0.033 799.74 31.3 54.1 54.6 0.02851 0.05 

0.033 800.59 31.3 54.1 54.6 0.02848 0.05 

0.033 807.40 31.3 53.9 54.4 0.02799 0.05 

average 0.033 801.34 31.3 54.1 54.6 0.02836 0.05 

60 

0.033 827.14 31.3 60.1 60.2 0.03482 0.01 

0.033 831.09 31.3 60.1 60.2 0.03465 0.01 

0.033 827.68 31.5 60.1 60.2 0.03455 0.01 

0.033 825.20 31.4 60.3 60.4 0.03502 0.01 

average 0.033 827.78 31.4 60.2 60.3 0.03476 0.01 

65 

0.033 794.86 32.4 64.5 64.5 0.04038 0.00 

0.033 799.27 32.4 64.4 64.4 0.04004 0.00 

0.033 801.98 32.5 64.3 64.4 0.03965 0.01 

0.033 800.20 32.4 64.2 64.2 0.03974 0.00 

average 0.033 799.08 32.4 64.4 64.4 0.03995 0.00 
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ตารางที่ ข.4 ผลการทดสอบสมรรถนะแผง Solar PV/T แบบไม่มีกระจกครอบ (วันท่ี 25 พ.ย 2562) 

Time 
IT Ta Tf,i Tf,o TS Tp PPV/T 

W/m2 °C °C °C °C °C W 

9:00 426.86 23.9 25 26.6 24.2 29 101.9 
9:10 457.90 24.5 25.3 27.5 25.5 30.8 111.8 
9:20 493.20 25 25.9 27.3 26 31.8 120 
9:30 527.03 25.3 26.9 28 26.7 31.9 129 
9:40 551.88 26 26.2 28.6 25.6 32.9 133.6 
9:50 586.48 26.4 27.6 28.9 25.9 35.1 143.9 
10:00 615.74 27.1 26.4 29.1 27.1 35.2 149.8 
10:10 643.61 27.7 27.4 30.2 27.9 36.9 155.9 
10:20 665.98 28.2 28 30.4 27.2 38.2 161.7 
10:30 689.66 29.1 28.8 30.7 28.1 39.8 166.4 
10:40 711.18 29.3 29.4 31.4 29.3 40.7 171.6 
10:50 725.97 29.3 28.9 31.9 30.6 41.1 174.9 
11:00 746.33 29.9 30.2 32.6 30 42.7 179 
11:10 762.66 30.1 30.1 33.5 30.9 41.8 183.1 
11:20 773.96 30.6 30.4 33.9 30.5 44 185.8 
11:30 788.43 30.5 31.6 34.1 32 44 188.7 
11:40 792.23 31.5 31.4 35.2 32.1 45.5 189.3 
11:50 796.95 31.6 32.3 35.5 32 44.8 190.9 
12:00 795.79 31.8 32.4 36.4 33 46.2 192.2 
12:10 802.37 32.3 33.8 36.8 33.6 45.5 194 
12:20 798.73 33.2 33.6 36.7 35.4 46.7 193.7 
12:30 804.92 32.9 35.5 38.1 35.6 47.5 193.1 
12:40 791.92 33.7 35.7 38.6 36.6 46.9 192 
12:50 788.82 33.4 35.3 39.2 35.6 46.9 192.5 
13:00 788.43 33.4 36.2 39 36.8 48.2 191.7 
13:10 773.42 33.3 36.6 40 37 46.3 190.7 
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ตารางที่ ข.4 (ต่อ) 

Time 
IT Ta Tf,i Tf,o TS Tp PPV/T 

W/m2 °C °C °C °C °C W 
13:20 760.03 33.2 37.6 40.3 37.7 46.8 188 
13:30 761.34 33.4 37.6 40.5 38.9 46.6 186.6 
13:40 733.09 33.5 38.6 41.1 38.8 47.7 182.2 
13:50 723.64 33.9 38.8 41.6 38.8 47.8 179.4 
14:00 703.75 34.1 39.3 42.2 39.7 48.4 174.9 
14:10 679.75 34 39.4 42.3 39.5 48.6 165.1 
14:20 671.24 33.7 40 42.7 40.2 47.1 166.7 
14:30 641.98 33.5 40.7 43.1 41.3 46.3 165 
14:40 611.09 33.8 41.1 43.1 41.3 46.7 157.6 
14:50 576.18 33.5 41.2 43.3 41.2 46.4 147.5 
15:00 548.39 33.8 41.6 43.5 42.2 46.8 143.6 
15:10 509.07 34.3 42 43.8 41.9 45.9 134.5 
15:20 476.41 33.2 42.3 44 42.7 45.3 128.6 
15:30 450.86 33.5 42.8 44.4 42.6 44.5 122.6 
15:40 400.78 33.8 43.4 44.6 41.5 44.1 111.3 
15:50 369.04 33.4 43.5 44.7 41.9 43.6 104.9 
16:00 324.61 32.8 44 44.8 41.3 42.6 96.16 
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ตารางที่ ข.5 ผลการทดสอบสมรรถนะของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ (วันท่ี 28 พ.ย 2562) 

Time 
IT Ta TPV PPV  

Time 
IT Ta TPV PPV 

W/m2 °C °C W W/m2 °C °C W 

9:00 459 12.5 20.50 172 12:20 878 21.9 47.40 218 

9:10 522 13.7 22.70 192 12:30 880 22.3 48.30 217 

9:20 558 13.1 24.00 201 12:40 877 22.2 48.50 217 

9:30 582 13.2 26.50 210 12:50 862 22.7 47.10 217 

9:40 623 14.5 29.50 217 13:00 859 23.0 46.00 217 

9:50 654 15.8 31.60 216 13:10 832 23.3 47.10 218 

10:00 704 15.0 32.80 219 13:20 819 23.4 47.50 220 

10:10 719 16.1 34.80 219 13:30 807 24.5 47.90 219 

10:20 753 16.6 36.40 220 13:40 794 24.6 46.30 218 

10:30 773 16.9 37.90 216 13:50 778 24.0 45.60 217 

10:40 811 17.3 38.70 217 14:00 759 24.5 44.70 217 

10:50 821 18.1 40.80 220 14:10 743 23.9 44.20 217 

11:00 834 18.6 42.40 219 14:20 712 24.6 43.60 223 

11:10 851 18.5 42.10 217 14:30 679 25.5 44.50 221 

11:20 858 20.1 44.70 219 14:40 643 24.6 42.50 218 

11:30 867 20.6 44.40 219 14:50 602 25.0 41.90 207 

11:40 872 20.6 45.60 218 15:00 570 24.3 38.80 198 

11:50 884 20.8 45.10 217 15:10 533 24.9 38.50 192 

12:00 879 21.5 46.90 219 15:20 494 24.3 37.40 164 

12:10 889 21.0 46.40 219 15:30 452 24.6 36.80 146 
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ตารางที่ ข.6 ผลการทดสอบสมรรถนะของปั๊มความร้อน (วันท่ี 30 พ.ย 2562) 

Time 
IT Ta TCond,i TCond,o TS Pcomp 

W/m2 °C °C °C °C W 
9:00 447 13.2 26.0 30.9 30.0 3,178 

9:10 491 13.6 26.5 31.9 30.6 3,206 

9:20 524 14.0 26.8 32.4 31.1 3,227 
9:30 563 14.0 27.5 32.8 31.9 3,269 

9:40 597 15.7 28.0 34.3 32.6 3,311 

9:50 635 15.4 28.5 34.4 33.3 3,339 
10:00 665 16.5 28.9 34.9 34.1 3,372 

10:10 689 18.0 29.7 35.6 34.8 3,407 

10:20 709 17.2 30.5 36.2 35.6 3,470 
10:30 732 18.1 31.6 37.3 36.6 3,538 

10:40 750 17.8 32.5 38.3 37.6 3,577 

10:50 779 19.7 33.2 39.2 38.3 3,636 
11:00 790 20.4 33.9 40.0 39.1 3,683 

11:10 804 20.2 34.7 40.7 39.9 3,736 

11:20 818 19.8 35.6 41.4 40.8 3,790 
11:30 841 20.3 36.5 42.5 41.7 3,850 

11:40 851 21.8 37.4 43.6 42.6 3,934 

11:50 853 21.8 38.2 44.7 43.5 4,027 
12:00 856 21.9 39.0 45.5 44.4 4,107 

12:10 859 22.1 39.8 46.5 45.3 4,139 

12:20 857 22.4 40.6 47.1 46.1 4,207 
12:30 856 22.6 41.7 47.9 47.2 4,272 

12:40 849 22.9 42.6 49.1 48.1 4,341 

12:50 841 23.6 43.5 49.8 49.0 4,403 
13:00 834 23.7 44.3 50.8 49.9 4,432 

13:10 819 24.2 45.2 51.7 50.8 4,525 

13:20 806 24.6 46.2 52.5 51.8 4,604 
13:30 792 24.3 46.9 53.3 52.6 4,669 

13:40 762 24.9 47.9 54.5 53.5 4,736 

13:50 743 24.6 48.9 55.1 54.6 4,799 
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ตารางที่ ข.6 (ต่อ) 

Time 
IT Ta TCond,i TCond,o TS Pcomp 

W/m2 °C °C °C °C W 
14:00 709 25.4 49.8 55.8 55.4 4,869 

14:10 690 26.1 50.6 56.7 56.2 4,929 

14:20 658 24.9 51.6 57.6 57.2 5,001 
14:30 631 25.2 52.6 58.4 58.1 5,060 

14:40 592 25.9 53.4 59.3 58.9 5,123 

14:50 563 26.3 54.3 60.2 59.8 5,156 
15:00 528 26.2 55.1 60.5 60.6 5,227 

15:10 502 24.9 56.0 61.2 61.4 5,265 

15:20 452 25.8 56.8 61.5 62.2 5,327 
15:30 414 26.1 57.8 62.3 63.1 5,384 

15:40 380 25.3 58.6 63.1 63.8 5,446 

15:50 340 25.3 59.2 63.8 64.5 5,498 
16:00 302 25.9 60.0 64.4 65.3 5,536 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 127 

ตารางที่ ข.7 ผลการทดสอบระบบ Solar PV/T Boosted Heat Pump (อัตราการไหลของน้้าผ่าน
ระบบ Solar PV/T 6.8 LPM) วันท่ี 02 ธันวาคม.2563 

Time 
IT Ta Tf,i Tf,o TCond,i TCond,o TS PComp PPVT,DC PPVT,AC PPV,DC PPV,AC PTotal 

W/m2 °C °C °C °C °C °C W W W W W W 

9:00 557 20.6 22.6 23.4 28.7 34.8 30.3 2,946 153 150 2,475 2,430 3,526 

9:05 578 20.8 22.5 23 28.8 35 30.45 2,978 157 154 2,511 2,471 3,558 

9:10 597 21.0 22.5 23 29.1 35.3 31.25 3,050 167 164 2,569 2,522 3,630 

9:15 610 21.4 22.5 23 29.4 35.5 31.55 3,093 167 163 2,657 2,608 3,673 

9:20 626 22.1 22.6 23.1 29.5 35.7 31.95 3,189 177 174 2,730 2,680 3,770 

9:25 646 22.5 23 23.4 29.6 35.9 32.45 3,233 175 171 2,756 2,708 3,813 

9:30 655 22.9 23.2 23.8 29.8 36 33 3,296 188 184 2,792 2,738 3,876 

9:35 667 22.7 23.4 24.1 29.8 36.1 33.4 3,317 198 193 2,843 2,786 3,897 

9:40 681 22.9 24 24.7 30.3 36.5 33.9 3,408 199 195 2,951 2,897 3,988 

9:45 703 23.3 24.3 25.2 30.3 36.5 34.3 3,403 199 195 3,023 2,968 3,983 

9:50 725 23.2 24.7 25.9 30.5 36.7 34.4 3,437 203 198 3,047 2,994 4,017 

9:55 743 23.4 25.1 26.5 30.7 37 34.5 3,473 206 202 3,106 3,048 4,053 

10:00 753 23.8 25.8 27.4 31.9 38.1 34.9 3,459 221 217 3,084 3,028 4,039 

10:05 773 23.5 26.9 28.8 32.8 39 35.2 3,497 207 204 3,119 3,058 4,077 

10:10 785 23.8 27.8 29.8 33.1 39.4 35.75 3,582 191 187 3,082 3,022 4,162 

10:15 805 23.9 28.5 30.8 33.4 39.9 36.25 3,631 223 217 3,089 3,028 4,212 

10:20 816 24.2 29.2 31.8 33.9 40 36.65 3,667 456 447 3,090 3,034 4,247 

10:25 825 24.8 29.8 32.7 34.2 40.5 37.1 3,693 650 639 3,091 3,032 4,273 

10:30 831 24.5 30.4 33.4 34.3 40.8 37.65 3,729 829 814 3,096 3,035 4,309 

10:35 855 24.8 30.5 34 34.5 40.9 38.05 3,739 857 836 3,100 3,039 4,319 

10:40 856 25.0 30.7 34.1 34.7 41.1 38.45 3,754 864 843 3,118 3,057 4,334 

10:45 879 25.1 31.2 34.5 34.7 41.2 38.95 3,767 885 870 3,034 2,974 4,347 

10:50 885 25.5 31.3 34.5 35 41.5 39.35 3,821 869 855 3,010 2,951 4,401 

10:55 898 25.8 31.3 34.8 35 41.5 39.35 3,863 872 856 3,113 3,053 4,443 

11:00 905 25.8 31.9 35.4 35.6 42 39.75 3,896 881 863 3,111 3,050 4,476 

11:05 921 26.2 32.2 35.5 36.3 42.6 40.05 3,931 908 888 3,018 2,962 4,511 

11:10 929 26.6 32.7 35.8 37.9 44.1 40.6 3,939 909 890 3,119 3,061 4,519 

11:15 939 26.3 33.2 36.3 38.3 44.6 40.9 3,987 920 902 3,021 2,962 4,567 

11:20 947 26.0 33.7 36.8 38.5 44.8 41.4 4,033 917 899 3,124 3,065 4,613 
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ตารางที่ ข.7 (ต่อ) 

Time 
IT Ta Tf,i Tf,o TCond,i TCond,o TS PComp PPVT,DC PPVT,AC PPV,DC PPV,AC PTotal 

W/m2 °C °C °C °C °C °C W W W W W W 
11:25 959 26.6 33.9 37.2 38.6 44.8 41.9 4,105 929 910 3,119 3,062 4,685 

11:30 962 27.1 34 37.6 38.7 45.1 42.45 4,144 927 911 3,114 3,056 4,724 

11:35 962 27.1 34.2 37.7 38.9 45.4 42.95 4,193 919 902 3,111 3,056 4,773 

11:40 968 27.4 34.5 37.8 39 45.5 43.3 4,223 886 873 3,115 3,059 4,803 

11:45 969 27.6 34.8 38 39.2 45.6 43.8 4,263 906 886 3,102 3,043 4,843 

11:50 971 28.1 35 38.3 39.1 45.8 44 4,269 908 890 3,093 3,036 4,849 

11:55 977 28.3 35.2 38.5 39.5 46 44.5 4,280 936 922 3,097 3,036 4,860 

12:00 970 28.3 35.3 38.6 39.8 46.3 44.6 4,296 930 910 3,096 3,040 4,876 

12:05 972 28.9 35.8 39.1 40.3 46.8 44.9 4,315 906 887 3,080 3,019 4,895 

12:10 967 28.9 36.3 39.4 41.7 48 45.4 4,361 913 891 3,126 3,069 4,941 

12:15 975 28.9 36.7 39.8 42.5 49.1 45.8 4,379 912 893 3,076 3,016 4,959 

12:20 973 28.9 37.2 40.1 42.8 49.5 46 4,396 927 905 3,072 3,015 4,976 

12:25 978 28.6 37.3 40.8 43.2 49.6 46.55 4,439 911 891 3,082 3,027 5,019 

12:30 976 28.2 37.6 40.9 43.6 49.9 47.3 4,461 921 900 3,083 3,026 5,041 

12:35 978 28.4 37.6 40.8 43.5 50 47.75 4,459 913 897 3,086 3,025 5,039 

12:40 972 28.7 38 41.1 43.6 50.2 48.1 4,487 909 896 3,082 3,022 5,067 

12:45 979 28.5 38.1 41.2 44 50.3 48.7 4,528 911 896 3,084 3,024 5,108 

12:50 974 28.5 38 41.2 43.8 50.5 48.8 4,520 904 886 3,075 3,019 5,100 

12:55 968 29.1 38.2 41.4 44.3 50.7 49.3 4,542 907 893 3,118 3,064 5,122 

13:00 964 29.5 38.4 41.4 44.6 51.1 49.6 4,573 914 900 3,119 3,063 5,154 

13:05 956 29.5 38.5 41.5 45.2 51.7 49.7 4,617 875 851 3,116 3,058 5,197 

13:10 953 29.4 39 42 46.3 52.5 50.1 4,626 883 867 3,113 3,061 5,206 

13:15 951 29.4 39.4 42.3 47.1 53.4 50.4 4,620 880 860 3,097 3,043 5,200 

13:20 936 29.6 39.4 42.6 47.6 53.9 50.8 4,639 877 864 3,102 3,042 5,219 

13:25 934 29.5 40.1 42.8 47.6 54.2 51.25 4,668 870 854 3,104 3,047 5,248 

13:30 927 29.4 40.1 43.1 47.9 54.5 52 4,671 874 853 3,095 3,034 5,251 

13:35 912 29.5 40.1 43.1 47.9 54.5 52.6 4,712 850 837 3,080 3,022 5,292 

13:40 903 29.8 40.3 43.2 48.1 54.7 53 4,763 857 840 3,077 3,019 5,343 

13:45 894 30.1 40.2 43.1 48.3 54.8 53.35 4,794 807 788 3,062 3,007 5,374 

13:50 888 30.3 40.2 43 48.2 54.9 53.8 4,815 834 814 3,070 3,015 5,395 

13:55 866 30.7 40.3 43.1 48.5 55.2 53.9 4,845 814 798 3,068 3,009 5,425 

14:00 859 30.5 40.4 43 48.7 55.4 54.1 4,892 804 790 3,111 3,051 5,472 

14:05 854 30.1 40.6 42.8 49.5 56 54.25 4,945 797 783 3,095 3,035 5,525 
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ตารางที่ ข.7 (ต่อ) 

Time 
IT Ta Tf,i Tf,o TCond,i TCond,o TS PComp PPVT,DC PPVT,AC PPV,DC PPV,AC PTotal 

W/m2 °C °C °C °C °C °C W W W W W W 
14:10 831 30.0 40.9 43.1 50.8 57.5 54.7 4,939 790 779 3,081 3,019 5,519 

14:15 822 30.0 41.3 43.4 51.6 58.2 55.2 4,938 786 771 3,098 3,044 5,518 

14:20 811 30.3 41.6 43.7 51.9 58.3 55.55 4,966 761 744 3,001 2,946 5,546 

14:25 794 30.6 41.5 43.5 51.8 58.5 56.15 4,967 739 725 2,933 2,879 5,547 

14:30 776 30.4 41.6 43.5 52.2 58.6 56.75 5,007 725 714 2,873 2,822 5,587 

14:35 750 30.5 41.8 43.7 52.4 58.9 57.25 5,020 713 702 2,752 2,697 5,600 

14:40 735 30.1 41.7 43.7 52.4 58.9 57.65 5,026 695 681 2,674 2,620 5,606 

14:45 708 29.7 41.4 43.2 52.4 58.8 57.95 5,064 607 596 2,600 2,553 5,644 

14:50 691 29.9 41.3 43.1 52.4 58.8 58.1 5,089 206 202 2,545 2,495 5,669 

14:55 663 29.7 41.4 43.1 52.6 59.1 58.2 5,109 165 162 2,461 2,420 5,689 

15:00 650 29.6 41.4 43 53.2 59.6 58.7 5,125 165 162 2,444 2,400 5,705 

15:05 643 29.8 41.4 42.8 54 60.4 58.75 5,169 173 169 2,313 2,269 5,749 

15:10 599 30.1 41.7 42.7 55.3 61.8 59.05 5,189 159 156 2,140 2,099 5,769 

15:15 596 30.0 41.9 42.6 55.7 62.2 59.65 5,224 159 156 2,106 2,068 5,804 

15:20 579 29.9 41.6 42.1 55.8 62.2 60 5,246 146 144 2,001 1,961 5,827 

15:25 562 29.3 41.4 41.8 56 62.3 60.7 5,299 195 192 1,618 1,589 5,880 

15:30 313 29.5 41.2 41.5 56.1 62.3 61.1 5,282 146 143 1,377 1,353 5,862 

15:35 183 29.5 40.8 41.1 56.2 62.3 61.45 5,295 133 131 1,121 1,100 5,875 

15:40 131 29.2 40.5 40.6 56.2 62.3 61.75 5,294 126 124 721 707 5,874 

15:45 121 29.1 40.3 40.1 56 62.3 61.95 5,280 114 112 570 558 5,860 

15:50 107 28.8 39.9 39.6 56.3 62.5 62 5,316 114 113 275 269 5,896 

15:55 101 28.2 39.7 39.3 56.3 62.3 62.2 5,321 106 104 294 288 5,901 

16:00 98 27.8 39.8 39 57.5 63.5 62.45 5,324 106 104 283 278 5,904 

16:05 166 27.5 39.9 39.1 58.8 64.5 62.8 5,379 121 119 334 327 5,959 

16:10 93 27.2 40.1 39.2 58.8 64.6 63.05 5,439 106 104 273 266 6,019 

16:15 85 27.0 40.1 39.2 58.8 64.6 63.35 5,480 109 107 259 254 6,060 

16:20 78 26.9 40.1 39.2 58.8 64.7 63.7 5,487 97 95 257 252 6,067 

16:25 84 26.7 40.2 39.4 59.2 64.9 64.1 5,554 97 95 262 255 6,134 

16:30 91 26.5 40.3 39.4 59.2 64.9 64.4 5,535 101 100 217 211 6,115 

16:35 70 26.3 40.5 39.5 59.7 65.3 64.8 5,596 89 87 223 217 6,176 

16:40 44 26.1 40.2 39.3 59.7 65.1 65 5,585 86 84 214 208 6,165 
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ตารางที่ ข.8 ผลการทดสอบระบบ Solar PV/T Boosted Heat Pump (อัตราการไหลของน้้าผ่าน
ระบบ Solar PV/T 8.2 LPM) วันท่ี 30 พฤศจิกายน 2563 

Time 
IT Ta Tf,i Tf,o TCond,i TCond,o TS Pcomp PPVT,DC PPVT,AC PPV,DC PPV,AC PTotal 

W/m2 °C °C °C °C °C °C W W W W W W 

9:00 536 20.4 22.3 23.4 28.4 35.1 30 3,079 149 146 2,262 2,221 3,661 

9:05 567 20.6 22.6 23.2 28.5 35.2 30.45 3,078 162 159 2,515 2,472 3,660 

9:10 603 20.9 22.3 22.8 28.6 35.3 30.75 3,089 169 166 2,612 2,565 3,671 

9:15 625 21.8 22.5 23.1 28.7 35.6 31.55 3,092 169 166 2,657 2,609 3,674 

9:20 640 22.4 22.5 23.3 28.7 35.7 32 3,093 168 165 2,748 2,701 3,675 

9:25 660 22.5 22.8 23.5 28.8 35.7 32.65 3,131 169 166 2,791 2,738 3,713 

9:30 675 22.6 23 23.9 29 35.9 33.2 3,164 167 164 2,809 2,754 3,746 

9:35 701 23 23.3 24.5 28.9 36 33.4 3,194 170 167 3,006 2,952 3,776 

9:40 722 22.8 23.9 25.2 29.2 36.1 33.8 3,202 162 159 3,080 3,019 3,784 

9:45 736 22.9 24.7 25.9 29.4 36.4 34.2 3,226 177 173 3,110 3,053 3,808 

9:50 754 23.1 25.1 26.7 29.7 36.8 34.25 3,242 189 186 3,105 3,044 3,824 

9:55 766 23.5 25.6 27.5 30.6 37.5 34.6 3,261 191 187 3,108 3,053 3,843 

10:00 777 24 26.5 28.6 31.3 38.3 34.85 3,276 193 191 3,087 3,033 3,858 

10:05 791 24.1 27.2 29.8 32.6 39.3 35.4 3,323 193 191 3,073 3,016 3,905 

10:10 809 24.2 28 30.6 32.9 39.5 35.75 3,356 207 204 3,105 3,044 3,938 

10:15 830 24.4 28.5 31.5 33.2 39.9 36.35 3,392 203 201 3,116 3,057 3,974 

10:20 842 25.1 29 32.6 33.4 40.1 36.8 3,430 363 357 3,119 3,059 4,012 

10:25 863 25.2 29.6 33.4 33.7 40.5 37.55 3,485 638 627 3,123 3,064 4,067 

10:30 875 25.4 30.6 33.7 33.7 40.5 37.95 3,553 870 854 3,113 3,058 4,135 

10:35 884 25.6 31.3 33.8 33.9 40.7 38.35 3,560 899 886 3,026 2,971 4,142 

10:40 895 25.7 32 33.9 33.9 40.9 38.8 3,599 906 890 3,126 3,066 4,181 

10:45 911 26.5 31.9 34.2 34.2 41.1 39.15 3,608 905 893 3,030 2,974 4,190 

10:50 908 26.1 32.5 34.4 34.7 41.5 39.25 3,642 919 902 3,009 2,955 4,224 

10:55 931 26.2 32.6 34.6 35.2 42.1 39.65 3,645 927 911 3,025 2,970 4,227 

11:00 933 26.6 33.2 35.1 36.7 43.2 40 3,680 931 914 3,120 3,064 4,262 

11:05 932 26.8 33.7 35.7 37.5 44.1 40.25 3,667 949 931 3,020 2,964 4,250 

11:10 942 26.8 34.1 36.2 37.9 44.6 40.95 3,691 941 927 3,133 3,070 4,273 

11:15 950 27.2 34.5 36.5 38.1 44.9 41.3 3,738 938 922 3,123 3,067 4,320 

11:20 956 27.4 34.7 36.9 38.2 45 41.95 3,771 939 922 3,120 3,059 4,353 

11:25 963 27.1 34.9 37.2 38.5 45.2 42.4 3,800 942 927 3,027 2,969 4,382 

11:30 982 27.2 35.5 37.3 38.6 45.4 42.85 3,833 945 929 3,032 2,972 4,415 
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ตารางที่ ข.8 (ต่อ) 

Time 
IT Ta Tf,i Tf,o TCond,i TCond,o TS Pcomp PPVT,DC PPVT,AC PPV,DC PPV,AC PTotal 

W/m2 °C °C °C °C °C °C W W W W W W 

11:35 991 27.5 35.3 37.6 38.6 45.6 43.4 3,867 948 928 3,026 2,971 4,449 

11:40 987 28.1 35.7 38 39 45.9 43.85 3,936 928 906 3,118 3,057 4,518 

11:45 985 28.1 36.2 38.1 39.1 46 44.2 3,966 919 906 3,107 3,051 4,548 

11:50 989 28.3 36.1 38.5 39.3 46.3 44.4 4,055 925 911 3,020 2,961 4,638 

11:55 986 27.9 36.3 38.6 39.8 46.7 44.8 4,090 938 918 3,107 3,050 4,673 

12:00 996 28.3 36.6 39 40.4 47.4 45.05 4,122 920 905 3,111 3,056 4,704 

12:05 997 28.2 37.2 39.4 41.2 48.2 45.25 4,184 945 927 3,013 2,959 4,766 

12:10 998 28.8 37.3 40.1 42.6 49.4 45.65 4,204 929 914 3,091 3,035 4,786 

12:15 986 28.6 38 40.4 42.9 49.8 46.2 4,244 923 907 3,095 3,033 4,826 

12:20 983 28.9 38.1 40.7 43.2 50.1 46.75 4,260 943 920 3,081 3,027 4,843 

12:25 997 29 38.1 40.9 43.5 50.4 47.55 4,292 958 935 3,093 3,033 4,874 

12:30 989 29.3 38.5 41.2 43.5 50.5 48.1 4,314 930 913 3,084 3,025 4,896 

12:35 978 29.1 38.6 41.2 43.8 50.7 48.65 4,307 916 901 3,094 3,038 4,889 

12:40 983 28.9 38.4 41.2 43.8 50.8 49.05 4,363 920 902 3,107 3,046 4,945 

12:45 979 28.8 38.7 41.5 43.9 50.8 49.4 4,370 915 896 3,101 3,041 4,952 

12:50 972 29.2 38.6 41.3 44 51 49.75 4,401 908 897 3,083 3,027 4,983 

12:55 979 29 38.8 41.5 44.3 51.3 49.85 4,425 902 889 3,105 3,045 5,007 

13:00 969 28.8 39.3 41.7 44.8 51.9 50.15 4,453 907 886 3,089 3,031 5,035 

13:05 966 28.7 39.5 41.8 45.3 52.4 50.45 4,448 892 877 3,089 3,027 5,030 

13:10 953 28.8 39.6 42.1 46.5 53.5 50.65 4,503 878 864 3,082 3,025 5,085 

13:15 948 29 39.8 42.6 47.4 54.3 51.1 4,596 894 871 3,071 3,015 5,178 

13:20 945 28.8 40.4 42.9 47.9 54.9 51.45 4,624 894 874 3,090 3,029 5,206 

13:25 937 29 40.5 42.9 48.1 55.1 52.05 4,707 886 866 3,075 3,017 5,289 

13:30 927 29.4 40.6 43.2 48.3 55.3 52.85 4,772 870 856 3,108 3,048 5,354 

13:35 919 29.6 40.8 43.5 48.5 55.5 53.35 4,766 861 847 3,089 3,027 5,348 

13:40 903 29.3 40.9 43.3 48.3 55.4 53.85 4,811 860 844 3,099 3,037 5,393 

13:45 892 29.5 40.4 43.1 48.7 55.8 54.35 4,850 845 833 3,081 3,022 5,432 

13:50 883 29.7 40.6 43.2 48.8 55.7 54.65 4,842 843 833 3,097 3,038 5,424 

13:55 877 29.3 40.6 43.3 48.9 56 54.95 4,889 826 814 3,083 3,022 5,471 

14:00 866 28.9 40.8 43.2 49.2 56.2 55.25 4,911 823 807 3,079 3,020 5,493 
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ตารางที่ ข.8 (ต่อ)  

Time 
IT Ta Tf,i Tf,o TCond,i TCond,o TS Pcomp PPVT,DC PPVT,AC PPV,DC PPV,AC PTotal 

W/m2 °C °C °C °C °C °C W W W W W W 

14:05 854 28.9 40.9 43.1 49.6 56.5 55.55 4,909 814 802 3,057 3,000 5,491 

14:10 844 29 40.8 43.1 50.2 57.2 55.75 4,956 799 786 3,017 2,962 5,539 

14:15 830 28.8 41 43.2 51.1 58 55.9 4,989 786 772 3,072 3,010 5,571 

14:20 813 28.8 41.5 43.6 52.1 59 56.15 5,012 774 755 3,005 2,949 5,594 

14:25 799 28.9 41.5 43.8 52.7 59.5 56.7 5,057 746 732 2,997 2,942 5,639 

14:30 783 29.3 41.4 44.1 52.9 59.7 57.05 5,059 736 722 2,976 2,917 5,641 

14:35 767 29.5 41.2 44 53.3 60 57.85 5,055 713 700 2,935 2,880 5,637 

14:40 741 29.1 41.6 44 53 59.9 58.45 5,114 695 681 2,812 2,756 5,696 

14:45 735 29.2 41.6 43.6 53.3 60 58.9 5,115 702 689 2,783 2,733 5,697 

14:50 722 29.2 41.3 43.4 53.3 60.1 59.25 5,131 689 677 2,753 2,697 5,713 

14:55 701 29 41.4 43.3 53.4 60.1 59.5 5,155 200 197 2,616 2,567 5,737 

15:00 689 28.9 41 42.8 53.7 60.2 59.8 5,157 227 223 2,621 2,570 5,739 

15:05 667 29.1 40.8 42.3 53.6 60.4 59.9 5,158 140 138 2,520 2,470 5,740 

15:10 653 28.9 40.5 41.9 54.2 60.9 60.15 5,187 140 138 2,468 2,422 5,769 

15:15 623 29.1 40.3 41.7 54.9 61.4 60.35 5,188 58 57 2,306 2,261 5,770 

15:20 604 28.7 40.4 41.5 56 62.4 60.65 5,191 129 126 2,110 2,066 5,773 

15:25 589 28.6 40.4 41.2 56.5 62.9 61 5,217 140 138 1,918 1,884 5,799 

15:30 534 28.6 40.4 40.8 56.6 63.1 61.35 5,246 121 119 1,676 1,645 5,828 

15:35 132 28.3 40 40.5 56.9 63.2 61.75 5,244 111 109 1,421 1,392 5,826 

15:40 107 28.4 39.8 40 57 63.3 62.3 5,278 84 82 1,245 1,220 5,860 

15:45 121 28 39.2 39.6 57.1 63.2 62.8 5,289 116 113 956 937 5,872 

15:50 96 27.6 38.5 39.3 57.1 63.5 63.05 5,301 103 101 537 526 5,883 

15:55 90 27.2 38.2 39 57.2 63.3 63.2 5,327 103 101 226 221 5,910 

16:00 85 26.8 38.1 38.8 57.2 63.3 63.4 5,336 94 92 261 256 5,918 

16:05 165 26.5 38 38.8 57.4 63.5 63.6 5,338 98 96 259 254 5,920 

16:10 74 26.3 37.8 38.7 57.7 63.7 63.8 5,345 98 96 261 255 5,927 

16:15 70 26.1 38 38.8 59.1 64.8 64.2 5,363 94 92 265 260 5,945 

16:20 67 25.9 38.3 39.2 59.9 65.6 64.5 5,403 90 88 216 210 5,985 

16:25 65 25.7 38.6 39.3 60 65.8 64.8 5,432 85 83 223 219 6,014 

16:30 83 25.7 38.5 39.4 60.1 65.8 65 5,476 83 81 231 226 6,058 

 

 



 133 

ตารางที่ ข.9 ผลการทดสอบระบบ Solar PV/T Boosted Heat Pump (อัตราการไหลของน้้าผ่าน
ระบบ Solar PV/T 9.5 LPM) วันท่ี 01 ธันวาคม 2563 

Time 
IT Ta Tf,i Tf,o TCond,i TCond,o TS Pcomp PPVT,DC PPVT,AC PPV,DC PPV,AC PTotal 

W/m2 °C °C °C °C °C °C W W W W W W 

9:00 582 21.1 22.5 23.3 28.7 34.6 30.05 3,015 141 138 2,493 2,444 3,599 

9:05 603 21.3 22.5 23 29.2 35.2 30.7 3,018 141 138 2,564 2,518 3,602 

9:10 624 21.7 22.3 22.7 29.2 35.3 31 3,021 141 138 2,677 2,630 3,605 

9:15 636 22.3 22.4 22.8 29.5 35.7 31.35 3,022 135 132 2,698 2,644 3,607 

9:20 667 22.5 22.5 23.1 29.8 36 31.8 3,018 155 152 2,778 2,724 3,602 

9:25 685 22.7 22.9 23.6 30.1 36.2 32.25 3,032 144 142 2,896 2,841 3,616 

9:30 704 22.5 23.2 24.1 30.6 36.7 32.6 3,036 141 138 3,014 2,961 3,620 

9:35 726 22.8 23.4 24.6 31 36.9 33.05 3,049 177 174 3,049 2,989 3,634 

9:40 734 22.7 24.2 25.3 31.5 37.6 33.2 3,095 141 139 3,071 3,017 3,680 

9:45 757 22.9 25 26.1 31.7 37.8 33.75 3,098 127 125 3,118 3,061 3,682 

9:50 774 23.2 25.6 27 31.9 38 34.2 3,115 144 142 3,102 3,041 3,699 

9:55 791 23.5 26.1 27.8 32.4 38.3 34.4 3,122 122 120 3,024 2,969 3,706 

10:00 807 23.7 26.7 28.5 32.6 38.8 34.9 3,144 138 135 3,018 2,962 3,728 

10:05 818 24.2 27.3 29.5 32.9 39.3 35.3 3,186 158 155 3,028 2,973 3,770 

10:10 832 24.1 27.9 30.5 33.3 39.6 35.45 3,242 178 175 3,034 2,975 3,827 

10:15 849 24.1 28.5 31.3 33.7 40.1 36.1 3,293 210 206 3,022 2,968 3,877 

10:20 863 23.94 29 32.1 33.7 40.1 36.65 3,353 716 699 3,033 2,980 3,937 

10:25 879 24.5 29.5 32.5 34 40.4 37.15 3,426 822 807 3,071 3,012 4,010 

10:30 886 25 30.1 32.8 34.2 40.5 37.55 3,442 884 867 2,995 2,935 4,026 

10:35 898 25 31.1 32.9 34.2 40.6 38.15 3,450 899 881 2,977 2,923 4,034 

10:40 909 24.9 31.6 33.4 34.4 40.9 38.45 3,450 904 888 3,071 3,015 4,034 

10:45 916 25 32 33.4 34.5 41.1 38.85 3,482 907 889 3,072 3,012 4,067 

10:50 932 24.8 32.3 33.7 34.7 41.4 39.2 3,505 932 911 3,001 2,943 4,089 

10:55 939 25.3 32.6 34.1 35 41.6 39.25 3,530 935 917 2,989 2,931 4,114 

11:00 947 25.4 33.1 34.4 35.5 42 39.65 3,552 936 916 2,998 2,944 4,136 

11:05 957 25.7 33.4 34.9 36.8 43.4 40.1 3,571 951 934 3,035 2,980 4,155 

11:10 964 26.1 33.7 35.4 37.5 44 40.4 3,618 966 947 3,126 3,079 4,202 

11:15 970 26.7 34.2 36 38.1 44.7 40.85 3,674 962 947 3,024 2,964 4,258 

11:20 972 26.4 34.6 36.2 38.1 44.7 41.6 3,727 958 943 3,130 3,087 4,311 
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ตารางที่ ข.9 (ต่อ)  

Time 
IT Ta Tf,i Tf,o TCond,i TCond,o TS Pcomp PPVT,DC PPVT,AC PPV,DC PPV,AC PTotal 

W/m2 °C °C °C °C °C °C W W W W W W 

11:25 980 26.7 34.4 36.5 38.5 45 42 3,793 958 943 3,032 2,974 4,378 

11:30 990 26.9 35.2 37 38.6 45.3 42.55 3,822 961 943 3,018 2,982 4,406 

11:35 983 27 35.4 37.2 38.8 45.5 43.1 3,884 940 925 3,129 3,079 4,468 

11:40 1002 27.8 35.5 37.4 38.9 45.6 43.25 3,892 927 909 3,120 3,060 4,476 

11:45 995 27.9 35.7 37.7 39 45.8 43.95 3,913 933 911 3,131 3,069 4,498 

11:50 1004 27.7 36 38 39.2 46 44.25 3,926 930 913 3,023 2,964 4,510 

11:55 1000 27.6 36.2 38.1 39.3 46.3 44.6 3,946 921 901 3,023 2,962 4,530 

12:00 1008 27.7 36.5 38.3 40 46.8 44.75 3,969 949 934 3,126 3,067 4,553 

12:05 1013 28.2 36.7 38.7 40.8 47.6 45.1 4,017 953 933 3,119 3,058 4,601 

12:10 1001 28.4 36.8 38.9 41.8 48.5 45.5 4,030 922 905 3,025 2,970 4,614 

12:15 1012 28.2 37.5 39.4 42.4 49.1 45.8 4,047 950 927 3,031 2,971 4,631 

12:20 1012 28.1 37.6 39.8 43 49.6 46.2 4,052 966 948 3,022 2,963 4,636 

12:25 1010 28.5 38.1 40.3 43 49.8 46.6 4,076 963 947 3,014 2,957 4,660 

12:30 1003 28.9 38.3 40.6 43.5 50.2 47.2 4,108 940 916 3,106 3,045 4,692 

12:35 1003 28.1 38.6 40.8 43.6 50.4 48.15 4,133 935 914 3,109 3,050 4,718 

12:40 1004 28.1 38.5 40.9 43.8 50.5 48.5 4,157 938 914 3,119 3,062 4,741 

12:45 1001 28.3 38.8 40.9 43.7 50.5 48.95 4,162 941 926 3,096 3,041 4,746 

12:50 998 28.5 38.6 40.7 43.8 50.6 49.25 4,183 925 910 3,084 3,029 4,767 

12:55 985 28.8 38.8 40.9 44.1 51 49.55 4,181 924 901 3,088 3,028 4,765 

13:00 991 29 38.3 41.1 44.6 51.1 49.95 4,213 930 914 3,081 3,020 4,797 

13:05 983 29.4 38.7 41.4 45 51.6 50 4,252 914 897 3,093 3,035 4,836 

13:10 976 29.7 39.3 41.5 45.5 52.2 50.4 4,280 927 906 3,080 3,019 4,865 

13:15 959 29.3 39.2 41.9 46.7 53.3 50.6 4,319 900 882 3,091 3,029 4,904 

13:20 949 29.5 39.4 42.1 47.4 54 51.1 4,355 904 883 3,100 3,040 4,939 

13:25 954 29.4 40 42.3 47.9 54.4 51.65 4,397 902 886 3,130 3,070 4,981 

13:30 947 29.8 40.1 42.6 48.1 54.8 51.95 4,456 900 878 3,076 3,019 5,040 

13:35 937 29.7 40.3 42.6 48.4 54.9 52.6 4,477 896 875 3,075 3,016 5,061 

13:40 924 29.3 40.4 42.5 48.4 55.2 53.35 4,524 883 869 3,113 3,053 5,108 

13:45 915 29.5 40.4 42.6 48.5 55.2 53.65 4,529 866 847 3,093 3,037 5,113 

13:50 902 29.3 40.3 42.2 48.4 55.2 54 4,562 855 841 3,082 3,021 5,146 

13:55 892 29.1 40.4 42.5 48.7 55.3 54.3 4,600 841 826 3,067 3,013 5,184 
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ตารางที่ ข.9 (ต่อ) 

Time 
IT Ta Tf,i Tf,o TCond,i TCond,o TS Pcomp PPVT,DC PPVT,AC PPV,DC PPV,AC PTotal 

W/m2 °C °C °C °C °C °C W W W W W W 
14:00 882 29.2 40.5 42.5 48.9 55.6 54.45 4,620 837 827 3,110 3,050 5,204 

14:05 867 29.3 40.6 42.4 49 55.9 54.75 4,650 832 812 3,098 3,042 5,234 

14:10 858 29.1 40.7 42.5 49.5 56.3 54.95 4,671 823 812 3,066 3,012 5,255 

14:15 849 29.5 40.7 42.6 50.6 57.2 55.25 4,690 826 811 3,067 3,016 5,274 

14:20 831 29.3 41.2 42.9 51.5 58.2 55.6 4,713 804 788 3,098 3,037 5,297 

14:25 813 29.2 41.4 43.2 52.2 58.8 56.15 4,749 784 768 3,055 3,001 5,333 

14:30 804 29.1 41.5 43.4 52.4 59.1 56.55 4,799 771 758 3,024 2,971 5,383 

14:35 780 29.2 41.7 43.4 52.4 59.2 57.05 4,817 748 734 2,916 2,867 5,401 

14:40 767 29.6 41.7 43.7 52.7 59.3 57.65 4,848 731 718 2,884 2,839 5,432 

14:45 751 29.5 41.7 43.7 52.8 59.4 58.15 4,889 668 654 2,854 2,799 5,474 

14:50 736 29.3 41.7 43.4 53.1 59.5 58.55 4,904 648 633 2,729 2,681 5,488 

14:55 723 29.4 41.5 43.1 53 59.4 58.95 4,915 147 144 2,657 2,606 5,499 

15:00 710 29.3 41.4 42.8 53 59.9 59.25 4,949 146 143 2,617 2,570 5,533 

15:05 684 29.3 41 42.7 53.3 59.9 59.3 4,973 72 71 2,496 2,445 5,557 

15:10 651 29.3 40.1 41.9 53.6 60.2 59.4 5,015 180 176 2,321 2,277 5,600 

15:15 623 29.2 39.3 40.9 54.4 60.5 59.85 5,048 257 253 2,255 2,211 5,632 

15:20 612 28.8 39.2 40.4 55.6 61.5 59.85 5,082 333 328 2,138 2,096 5,666 

15:25 507 28.5 39.6 40.8 56.3 62.6 60.35 5,100 281 277 1,651 1,619 5,684 

15:30 323 28.2 39.9 41.1 56.7 62.8 60.75 5,128 250 245 1,014 995 5,712 

15:35 223 28 40.3 41 56.5 62.7 61 5,162 208 206 742 726 5,747 

15:40 133 27.8 39.9 40.7 56.9 63.1 61.7 5,177 158 155 670 657 5,761 

15:45 124 27.6 39.7 40.4 56.9 63 62 5,186 146 143 810 793 5,770 

15:50 111 27.4 39.2 40.1 56.8 62.9 62.4 5,196 135 132 441 432 5,781 

15:55 101 27.3 38.6 39.6 56.8 63 62.65 5,206 121 119 233 227 5,790 

16:00 100 26.6 38.3 39.2 56.8 63 62.9 5,219 122 119 339 332 5,803 

16:05 154 26.3 38.3 39.2 56.9 63.1 63.05 5,243 109 107 273 267 5,828 

16:10 79 26.1 38.3 39.3 57.2 63.2 63.15 5,262 98 96 260 254 5,847 

16:15 64 25.8 38.3 39.3 58.3 63.9 63.35 5,313 89 87 215 211 5,897 

16:20 62 25.7 38.4 39.3 59.2 64.7 63.55 5,328 89 88 213 209 5,912 

16:25 64 25.5 38.6 39.5 59.4 64.9 63.9 5,341 89 87 212 208 5,925 

16:30 57 25.4 38.8 39.6 59.5 65 64.3 5,340 89 87 214 209 5,924 

16:35 62 25.2 38.6 39.4 59.8 65.4 64.6 5,380 76 75 214 209 5,965 

16:40 52 25 38.6 39.6 60.1 65.6 64.9 5,396 74 72 200 195 5,980 

16:45 34 24.9 38.5 39.5 60.5 65.9 65 5,403 68 67 207 203 5,987 
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ตารางที่ ข.10 ผลการทดสอบการใช้งานจริงของระบบ Solar PV/T Boosted Heat Pump ในโรง
ฆ่าสัตว์เทศบาลต้าบลไชยปราการ ของวันท่ี 11 ธันวาคม 2563 

Time 
IT Ta Tf,i Tf,o TCond,i TCond,o TS Pcomp PPVT,DC PPVT,AC PPV,DC PPV,AC PTotal 

W/m2 °C °C °C °C °C °C W W W W W W 

12:00 975 27.6 37.1 41.3 29.2 35.8 30.4 3,555 869 848 3,101 3,039 4,137 

12:05 981 28.0 36.1 39.6 29.7 36.4 30.9 3,566 895 881 3,108 3,052 4,148 

12:10 982 27.3 35.6 38.5 30.0 36.8 31.65 3,565 897 881 3,059 2,994 4,147 

12:15 987 28.0 35.5 38 30.1 36.8 32.1 3,580 910 894 3,102 3,041 4,162 

12:20 993 28.8 35.5 37.7 30.3 37.0 32.55 3,602 923 908 3,102 3,040 4,184 

12:25 977 28.9 35.4 37.7 30.5 37.3 33.1 3,650 906 890 3,082 3,022 4,232 

12:30 980 29.1 35.5 37.6 31.0 37.8 33.65 3,662 930 913 3,125 3,065 4,244 

12:35 998 29.5 35.7 37.8 31.3 38.1 34.1 3,675 928 912 3,086 3,025 4,257 

12:40 974 29.2 35.7 38.3 31.6 38.3 34.65 3,691 911 893 3,079 3,021 4,273 

12:45 982 29.1 36 38.4 31.7 38.4 35.25 3,699 914 893 3,087 3,025 4,281 

12:50 980 29.2 36 38.4 31.9 38.8 35.75 3,732 911 893 3,087 3,028 4,314 

12:55 973 29.5 36.1 38.6 32.3 39.0 36.1 3,761 918 901 3,072 3,015 4,343 

13:00 964 30.0 36.7 38.7 32.7 39.6 36.35 3,807 923 900 3,105 3,050 4,390 

13:05 960 30.5 36.5 38.8 33.2 40.1 36.8 3,793 916 899 3,068 3,008 4,375 

13:10 951 30.2 36.7 39 33.7 40.5 37 3,830 901 884 3,098 3,043 4,412 

13:15 939 30.4 36.8 39.4 34.9 41.7 37.75 3,850 873 856 3,099 3,041 4,432 

13:20 936 30.2 37.3 39.6 35.8 42.4 38.1 3,855 888 872 3,102 3,043 4,437 

13:25 942 30.0 37.5 40 35.9 42.8 38.4 3,914 884 872 3,108 3,051 4,496 

13:30 924 30.1 37.7 40.3 36.3 43.0 39.1 3,954 891 868 3,093 3,033 4,536 

13:35 916 30.1 37.7 40.4 36.6 43.2 39.75 3,999 882 869 3,087 3,027 4,581 

13:40 900 30.1 37.8 40.4 36.6 43.4 40.1 4,041 880 864 3,076 3,019 4,623 

13:45 893 29.7 37.8 40.3 36.8 43.6 40.8 4,061 865 845 3,066 3,007 4,643 

13:50 875 29.8 37.8 40.5 37.0 43.7 41.15 4,090 850 832 3,083 3,024 4,672 

13:55 868 30.5 38.1 40.6 37.2 43.9 41.55 4,110 833 813 3,066 3,011 4,692 

14:00 867 30.8 38.3 40.6 37.3 44.1 41.75 4,142 825 809 3,077 3,021 4,724 

14:05 856 30.1 38 40.6 37.9 44.6 42.05 4,219 809 795 3,085 3,030 4,801 

14:10 843 30.0 38.2 40.5 38.5 45.3 42.3 4,296 814 798 3,083 3,021 4,878 

14:15 824 30.4 38.5 40.9 40.3 47.0 42.8 4,343 803 786 3,065 3,009 4,926 

14:20 815 30.3 39 41.1 40.6 47.3 43.15 4,369 783 771 3,055 2,997 4,951 

14:25 801 29.9 39.1 41.2 41.0 47.6 43.5 4,420 770 750 3,026 2,968 5,002 
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ตารางที่ ข.10 (ต่อ)  

Time 
IT Ta Tf,i Tf,o TCond,i TCond,o TS Pcomp PPVT,DC PPVT,AC PPV,DC PPV,AC PTotal 

W/m2 °C °C °C °C °C °C W W W W W W 

14:30 791 30.7 39.1 41.5 41.2 47.9 44.3 4,443 751 738 2,967 2,911 5,026 

14:35 770 31.0 39.3 41.5 41.7 48.2 44.85 4,488 747 729 2,911 2,856 5,070 

14:40 751 31.3 39.1 41.5 41.8 48.1 45.5 4,496 729 718 2,834 2,775 5,079 

14:45 739 31.5 39.3 41.5 42.1 48.5 46.05 4,536 715 702 2,753 2,705 5,118 

14:50 718 30.8 39.1 41.1 42.0 48.3 46.3 4,542 653 638 2,701 2,656 5,124 

14:55 699 30.6 39.1 40.7 42.1 48.5 46.65 4,565 410 403 2,635 2,585 5,147 

15:00 682 30.7 39.1 40.7 42.4 48.7 46.9 4,591 182 179 2,550 2,498 5,173 

15:05 664 30.4 38.9 40.4 42.1 48.8 47.1 4,619 158 154 2,529 2,481 5,201 

15:10 645 30.0 38.7 40.3 43.1 49.6 47.35 4,655 133 130 2,451 2,413 5,237 

15:15 624 30.2 38.9 40.4 44.4 51.1 47.8 4,657 146 143 2,304 2,259 5,239 

15:20 607 30.2 39.1 40.3 45.0 51.7 48.1 4,651 86 85 2,063 2,020 5,233 

15:25 587 30.1 38.8 39.8 45.2 51.8 48.6 4,694 131 128 2,043 2,000 5,277 

15:30 566 29.6 38.5 39.4 45.3 51.7 49.25 4,697 126 124 1,779 1,745 5,279 

15:35 503 29.4 38.3 39 45.6 52.2 49.75 4,698 111 109 1,563 1,532 5,280 

15:40 516 29.6 38 38.5 45.7 52.2 50.3 4,688 114 112 1,107 1,087 5,270 

15:45 493 29.4 37.5 38.1 46.0 52.4 50.7 4,739 114 112 728 714 5,321 

15:50 110 28.9 36.8 37.3 45.8 52.3 50.8 4,743 114 113 849 830 5,325 

15:55 92 28.4 36 36.6 46.0 52.3 51.15 4,749 114 112 647 633 5,331 

16:00 85 27.9 35.6 36.2 46.3 52.5 51.25 4,767 101 99 236 230 5,349 

16:05 80 27.5 35.5 36 46.4 52.8 51.45 4,777 102 100 264 258 5,359 

16:10 100 27.2 35.4 36 48.1 54.3 51.7 4,801 102 100 258 252 5,383 

16:15 71 27.0 35.8 36.2 48.7 54.9 52.2 4,811 102 100 260 254 5,394 

16:20 67 26.8 35.8 36.3 48.9 55.0 52.55 4,809 89 87 257 252 5,392 

16:25 71 26.6 35.7 36.4 48.9 55.1 53 4,827 89 87 214 209 5,409 

16:30 67 26.5 35.9 36.6 49.3 55.4 53.45 4,808 89 87 214 210 5,391 

16:35 70 26.3 35.9 36.6 49.4 55.5 53.85 4,858 89 87 216 211 5,440 

16:40 55 25.9 35.7 36.5 49.6 55.6 54.15 4,844 76 75 214 209 5,426 

16:45 53 25.7 35.8 36.5 49.6 55.6 54.5 4,856 85 83 212 208 5,438 

16:50 51 25.5 35.7 36.4 49.9 55.8 54.9 4,848 65 63 197 192 5,430 

16:55 50 25.0 35.5 36.2 50.2 55.7 55 4,873 76 75 198 194 5,455 

17:00 57 24.7 35.4 35.9 50.5 56.1 55.2 4,888 87 86 203 199 5,470 
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ตารางที่ ข.11 ผลการทดสอบการใช้งานจริงของระบบ Solar PV/T Boosted Heat Pump ในโรง
ฆ่าสัตว์เทศบาลต้าบลไชยปราการ ของวันท่ี 12 ธันวาคม 2563 

Time 
IT Ta Tf,i Tf,o TCond,i TCond,o TS Pcomp PPVT,DC PPVT,AC PPV,DC PPV,AC PTotal 

W/m2 °C °C °C °C °C °C W W W W W W 

8:00 168 13.7 20.8 20.1 50.5 55.7 55.2 4,233 109 106 279 272 4,815 

8:05 115 14.0 21.9 21.8 51.3 56.8 55.5 4,293 109 107 281 274 4,875 

8:10 276 15.1 22.5 22.6 51.7 57.5 55.9 4,339 122 120 351 343 4,921 

8:15 325 15.5 23 23.4 51.9 57.7 56.2 4,426 132 130 354 346 5,008 

8:20 362 16.1 23.4 24.2 52.0 58.0 56.55 4,505 132 130 426 418 5,087 

8:25 380 16.4 24.1 24.9 52.2 58.1 57.05 4,594 132 130 429 421 5,176 

8:30 408 16.8 24.7 25.7 52.4 58.3 57.4 4,667 136 133 1,546 1,511 5,249 

8:35 423 17.3 25.7 26.1 52.4 58.4 57.7 4,715 118 115 1,777 1,744 5,297 

8:40 438 17.5 26.2 26.3 52.6 58.6 58.1 4,781 142 139 1,927 1,889 5,363 

8:45 462 17.7 25.9 26.5 52.7 58.7 58.25 4,861 143 140 1,992 1,957 5,443 

8:50 494 18.1 25.7 26.5 52.8 58.8 58.55 4,924 143 140 2,116 2,077 5,507 

8:55 506 18.9 25.8 26.7 53.2 59.1 58.6 4,954 142 139 2,190 2,148 5,536 

9:00 533 19.4 26.2 26.9 53.9 60.0 59.05 4,986 149 145 2,262 2,221 5,569 

9:05 555 19.9 26.5 27.3 54.3 60.6 59.35 5,021 150 147 2,373 2,327 5,603 

9:10 574 20.4 26.7 27.4 54.8 61.0 59.75 5,046 150 146 2,460 2,412 5,628 

9:15 598 20.6 27.1 27.7 54.9 61.2 60.15 5,078 150 146 2,545 2,498 5,660 

9:20 614 20.6 27.3 27.9 55.1 61.2 60.7 5,115 154 151 2,602 2,545 5,697 

9:25 632 21.2 27.7 28.3 55.3 61.4 61 5,130 157 154 2,684 2,628 5,712 

9:30 644 21.7 27.9 28.7 55.4 61.5 61.35 5,159 168 166 2,709 2,663 5,741 

9:35 659 22.0 28.2 28.9 55.5 61.7 61.5 5,189 170 167 2,785 2,734 5,771 

9:40 684 22.5 28.3 29.5 55.6 61.7 61.75 5,229 175 172 2,868 2,796 5,811 

9:45 704 22.7 28.8 30.1 55.9 62.0 61.9 5,231 181 177 2,992 2,938 5,813 

9:50 721 22.9 29.5 30.8 56.6 62.6 62.25 5,265 196 192 3,057 2,997 5,848 

9:55 739 22.5 30.1 31.6 57.1 63.3 62.4 5,282 201 196 3,104 3,042 5,864 

10:00 750 22.8 31.1 32.4 57.5 63.9 62.7 5,294 211 208 3,087 3,034 5,877 

10:05 769 23.4 31.8 33.6 57.8 63.9 63.15 5,317 208 205 3,108 3,051 5,899 

10:10 777 23.9 32.4 34.7 58.2 64.1 63.5 5,399 208 205 3,075 3,018 5,981 

10:15 802 24.4 32.9 35.9 58.3 64.2 63.9 5,437 214 210 3,097 3,041 6,019 
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ตารางที่ ข.11 (ต่อ)  

Time 
IT Ta Tf,i Tf,o TCond,i TCond,o TS Pcomp PPVT,DC PPVT,AC PPV,DC PPV,AC PTotal 

W/m2 °C °C °C °C °C °C W W W W W W 
10:20 811 23.9 33.8 37.1 58.5 64.5 64.1 5,471 208 204 3,104 3,043 6,053 
10:25 822 24.2 34.4 38 59.0 64.9 64.45 5,529 253 248 3,102 3,046 6,111 

10:30 846 24.4 35.2 39.3 58.9 64.9 64.70 5,550 274 270 3,107 3,051 6,132 

10:35 859 24.7 36.1 40.3 58.8 65.0 64.95 5,604 282 277 3,116 3,061 6,186 

10:40 866 24.6 37 40.8 59.1 65.3 65.25 5,677 732 717 3,037 2,978 6,259 
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ตารางที่ ข.12 ผลการทดสอบการใช้งานจริงของระบบ Solar PV/T Boosted Heat Pump ในโรง
ฆ่าสัตว์เทศบาลต้าบลไชยปราการ ของวันท่ี 17 ธันวาคม 2563 

Time 
IT Ta TS PPV+PV/T Ptotal QCond PComp EERHP 

W/m2 °C °C kW kW kW kW kWth/kWe 
12:00 988 27.4 29.45 3.95 3.93 14.24 3.35 4.249 
12:05 984 27.5 29.9 3.94 4.01 14.65 3.43 4.271 

12:10 990 28.1 30.7 3.95 4.07 14.03 3.49 4.021 
12:15 991 28.0 31.1 3.94 4.14 14.24 3.56 3.999 
12:20 992 27.8 31.55 3.95 4.18 14.45 3.60 4.013 

12:25 994 28.0 32.4 3.95 4.26 14.03 3.68 3.809 
12:30 996 29.1 32.8 3.93 4.31 14.24 3.73 3.819 
12:35 992 29.1 33.25 3.94 4.36 14.24 3.78 3.771 

12:40 992 28.7 33.6 3.97 4.41 14.45 3.82 3.777 
12:45 990 29.5 33.95 3.96 4.46 14.24 3.88 3.667 
12:50 979 30.0 34.1 3.90 4.49 14.86 3.90 3.808 

12:55 977 30.2 34.7 3.95 4.55 14.24 3.97 3.589 
13:00 976 30.7 35.2 3.92 4.58 14.45 4.00 3.614 
13:05 967 31.1 35.5 3.91 4.57 14.86 3.98 3.730 

13:10 953 31.2 36.25 3.89 4.62 14.65 4.04 3.628 
13:15 954 31.1 36.7 3.90 4.65 14.45 4.07 3.551 

13:20 941 30.5 37.4 3.89 4.68 14.45 4.10 3.522 
13:25 947 31.2 38 3.90 4.71 14.65 4.13 3.550 

13:30 941 31.7 38.6 3.90 4.72 14.45 4.14 3.490 

13:35 925 31.4 39.1 3.87 4.76 14.45 4.18 3.458 
13:40 917 31.3 39.15 3.92 4.80 15.07 4.21 3.576 

13:45 908 31.4 39.45 3.84 4.83 14.86 4.24 3.502 

13:50 899 31.7 39.85 3.86 4.85 14.24 4.27 3.334 
13:55 889 32.1 40.2 3.84 4.88 14.03 4.30 3.261 
14:00 880 31.9 40.7 3.84 4.92 14.45 4.33 3.333 

14:05 864 32.0 41 3.82 5.00 14.24 4.41 3.225 
14:10 852 31.9 41.65 3.80 5.04 14.24 4.45 3.196 

14:15 836 31.7 42.35 3.82 5.05 14.65 4.46 3.283 
14:20 821 31.6 43 3.77 5.11 14.45 4.53 3.190 
14:25 806 31.0 43.65 3.64 5.13 14.03 4.55 3.085 

14:30 784 31.0 43.85 3.57 5.16 14.45 4.58 3.155 
14:35 768 31.6 44.35 3.55 5.19 13.61 4.61 2.951 

14:40 756 32.0 44.8 3.47 5.22 13.61 4.64 2.931 

14:45 741 31.8 45 3.36 5.25 13.40 4.67 2.870 
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ตารางที่ ข.12 (ต่อ) 

Time 
IT Ta TS PPV+PV/T Ptotal QCond PComp EERHP 

W/m2 °C °C kW kW kW kW kWth/kWe 
14:50 722 32.0 45.35 2.88 5.27 13.19 4.69 2.815 

14:55 706 31.8 45.5 2.75 5.27 13.61 4.69 2.902 
15:00 681 31.8 46 2.94 5.29 14.03 4.71 2.980 
15:05 660 31.6 46.45 2.58 5.31 14.24 4.72 3.014 

15:10 644 31.2 47.05 2.47 5.33 14.45 4.74 3.045 
15:15 623 31.3 47.7 2.32 5.36 14.45 4.78 3.022 

15:20 611 31.4 48.1 2.22 5.40 14.03 4.82 2.913 

15:25 591 31.3 48.65 1.97 5.42 14.03 4.84 2.898 

15:30 567 30.8 49.05 1.86 5.45 14.03 4.87 2.879 

15:35 520 30.6 49.45 1.66 5.48 13.82 4.90 2.819 
15:40 520 30.4 49.7 0.88 5.48 13.61 4.90 2.779 
15:45 503 30.3 49.75 0.47 5.50 13.61 4.92 2.768 

15:50 133 29.7 50 0.89 5.49 13.61 4.91 2.773 

15:55 85 29.2 50.2 0.50 5.50 13.61 4.92 2.768 
16:00 79 28.7 50.55 0.26 5.54 13.40 4.95 2.705 

16:05 74 28.4 50.9 0.35 5.54 13.19 4.96 2.660 
16:10 82 28.1 51.35 0.35 5.58 12.98 5.00 2.595 
16:15 66 27.7 51.95 0.29 5.59 12.98 5.00 2.594 

16:20 63 27.7 52.5 0.29 5.62 13.40 5.04 2.660 
16:25 66 27.7 52.9 0.29 5.63 13.19 5.05 2.610 

16:30 72 27.4 53.2 0.29 5.66 12.98 5.08 2.557 
16:35 64 27.3 53.45 0.26 5.66 12.98 5.08 2.557 
16:40 50 27.0 53.7 0.27 5.67 12.56 5.09 2.467 

16:45 49 26.7 54 0.26 5.70 12.56 5.12 2.453 
16:50 46 26.4 54.15 0.25 5.69 12.35 5.11 2.416 
16:55 48 26.0 54.25 0.27 5.73 12.14 5.15 2.358 

17:00 44 25.5 54.6 0.27 5.76 11.93 5.18 2.304 
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ตารางที่ ข.13 ผลการทดสอบการใช้งานจริงของระบบ Solar PV/T Boosted Heat Pump ในโรง
ฆ่าสัตว์เทศบาลต้าบลไชยปราการ ของวันท่ี 18 ธันวาคม 2563 

Time 
IT Ta TS PPV+PV/T Ptotal QCond PComp EERHP 

W/m2 °C °C kW kW kW kW kWth/kWe 
8:00 113 16.1 54.75 0.35 5.36 11.10 4.78 2.323 

8:05 80 16.5 54.8 0.36 5.36 11.51 4.77 2.412 

8:10 201 17.4 55.5 0.38 5.36 11.72 4.77 2.456 

8:15 304 18.4 55.6 0.46 5.38 11.30 4.80 2.356 

8:20 348 19.0 56.15 0.48 5.44 11.30 4.85 2.329 

8:25 377 19.3 56.4 0.55 5.45 11.30 4.87 2.322 

8:30 398 19.8 56.75 0.69 5.48 11.51 4.90 2.350 

8:35 418 19.7 56.9 1.75 5.49 11.72 4.91 2.389 

8:40 440 20.2 57.2 2.00 5.49 12.14 4.91 2.473 

8:45 464 20.4 57.4 2.08 5.55 12.14 4.96 2.446 

8:50 482 20.8 57.65 2.13 5.55 11.93 4.96 2.404 

8:55 498 21.6 57.9 2.17 5.59 11.93 5.01 2.381 

9:00 525 21.8 58.2 2.32 5.56 11.93 4.98 2.396 

9:05 536 22.1 58.5 2.38 5.62 11.72 5.04 2.328 

9:10 556 22.3 58.8 2.47 5.62 11.93 5.04 2.369 

9:15 580 22.9 59.3 2.55 5.65 11.93 5.07 2.353 

9:20 604 23.4 59.65 2.63 5.71 12.14 5.12 2.370 

9:25 612 23.4 59.8 2.72 5.74 12.35 5.15 2.397 

9:30 636 23.8 60 2.75 5.78 12.14 5.20 2.336 

9:35 657 23.9 60.25 2.84 5.78 11.51 5.20 2.214 

9:40 679 24.4 60.45 2.89 5.83 11.72 5.25 2.235 

9:45 705 24.8 60.75 3.03 5.87 11.72 5.29 2.216 

9:50 721 25.3 61.05 3.06 5.93 11.72 5.34 2.194 

9:55 731 25.2 61.35 3.13 5.94 12.56 5.36 2.343 

10:00 746 25.2 61.7 3.17 5.96 12.35 5.38 2.297 

10:05 755 25.5 62.05 3.18 5.97 12.77 5.39 2.370 

10:10 769 26.0 62.4 3.19 5.99 12.98 5.40 2.402 

10:15 785 26.4 62.6 3.23 6.03 12.56 5.45 2.304 

10:20 701.0 25.7 62.4 3.31 5.99 11.93 5.41 2.207 

10:25 708.5 25.9 62.7 2.44 6.02 11.93 5.44 2.195 

10:30 754.0 26.2 62.9 3.32 6.03 12.14 5.45 2.227 

10:35 803.5 26.7 63.4 3.36 6.07 12.35 5.49 2.252 

10:40 726.0 27.1 63.75 3.51 6.09 12.14 5.51 2.205 
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ตารางที่ ข.13 (ต่อ) 

Time 
IT Ta TS PPV+PV/T Ptotal QCond PComp EERHP 

W/m2 °C °C kW kW kW kW kWth/kWe 
10:45 710.5 27.2 64 2.77 6.13 12.14 5.55 2.187 

10:50 783.0 26.7 64.4 3.82 6.16 12.56 5.58 2.252 
10:55 816.0 27.1 64.7 3.63 6.22 12.77 5.64 2.265 
11:00 848.5 27.4 65.1 3.87 6.26 12.77 5.68 2.250 

12:00 171 29.6 45.95 1.07 5.04 13.61 4.46 3.053 
12:05 954 28.9 44.25 3.81 4.99 13.40 4.41 3.039 

12:10 978 29.1 42.65 3.79 4.92 14.03 4.34 3.234 

12:15 961 28.8 41.4 3.83 4.85 14.03 4.27 3.287 

12:20 970 29.2 40.65 3.88 4.83 14.24 4.25 3.352 

12:25 827 30.5 39.9 3.52 4.80 14.03 4.21 3.329 
12:30 989 30.6 39.65 3.88 4.78 14.03 4.19 3.345 
12:35 990 31.0 39.6 3.86 4.75 14.24 4.16 3.420 

12:40 201 30.1 38.5 1.07 4.74 14.45 4.16 3.471 

12:45 988 29.3 38.15 3.80 4.72 14.03 4.14 3.389 
12:50 955 29.7 37.85 3.86 4.68 14.24 4.10 3.471 

12:55 758 30.4 37.7 1.91 4.66 14.45 4.08 3.543 
13:00 978 30.1 37.5 3.83 4.66 14.03 4.08 3.436 
13:05 964 30.3 37.45 3.87 4.66 14.03 4.07 3.443 

13:10 969 31.0 37.9 3.87 4.63 14.03 4.05 3.463 
13:15 937 30.3 37.8 3.91 4.63 14.24 4.05 3.513 

13:20 931 30.4 38.25 3.90 4.64 14.24 4.06 3.509 
13:25 910 30.5 38.55 3.87 4.63 14.24 4.05 3.515 
13:30 924 30.5 38.85 3.91 4.65 14.24 4.07 3.495 

13:35 885 30.7 38.8 3.81 4.65 14.45 4.07 3.548 
13:40 910 29.8 38.4 3.86 4.65 14.45 4.07 3.547 
13:45 886 29.6 38.45 3.85 4.65 14.45 4.07 3.553 

13:50 863 29.8 39.2 3.83 4.69 14.24 4.11 3.467 
13:55 864 30.1 39.5 3.84 4.71 14.65 4.13 3.550 
14:00 857 30.6 40.35 3.88 4.74 14.24 4.16 3.421 

14:05 884 31.1 41.1 3.84 4.76 14.45 4.18 3.459 
14:10 891 31.6 41.45 3.85 4.80 14.45 4.21 3.428 
14:15 879 30.9 42 3.82 4.83 14.65 4.24 3.453 

14:20 886 30.3 42.25 3.88 4.86 14.45 4.28 3.377 

14:25 879 30.4 42.55 3.84 4.89 14.45 4.30 3.356 

14:30 827 30.8 42.9 3.82 4.92 14.03 4.33 3.236 
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ตารางที่ ข.13 (ต่อ) 

Time 
IT Ta TS PPV+PV/T Ptotal QCond PComp EERHP 

W/m2 °C °C kW kW kW kW kWth/kWe 
14:35 658 30.5 43.25 3.01 4.96 13.82 4.37 3.158 

14:40 364 29.3 43.6 1.70 4.97 13.40 4.39 3.055 

14:45 497 28.8 44 2.82 4.98 13.40 4.40 3.045 

14:50 119 29.2 44.75 0.54 5.03 13.61 4.45 3.061 

14:55 129 28.5 45.25 0.59 5.01 13.19 4.43 2.981 

15:00 95 27.5 45.8 0.45 5.04 13.19 4.46 2.960 

15:05 662 27.3 46 3.21 5.02 13.19 4.43 2.975 

15:10 646 28.1 46.35 2.84 5.05 13.19 4.47 2.953 

15:15 99 28.7 46.45 0.56 5.06 13.61 4.48 3.039 

15:20 636 28.5 46.85 2.27 5.09 12.98 4.51 2.879 

15:25 617 29.2 46.95 2.29 5.11 13.61 4.52 3.008 

15:30 583 29.8 47.55 2.14 5.14 13.40 4.55 2.942 

15:35 543 30.3 47.85 1.71 5.19 13.19 4.60 2.865 

15:40 547 30.4 48.2 1.45 5.22 13.40 4.63 2.891 

15:45 552 30.5 48.85 1.14 5.23 13.19 4.65 2.836 

15:50 527 30.5 49.2 1.05 5.29 13.40 4.70 2.849 

15:55 230 30.2 49.6 0.74 5.30 13.19 4.72 2.796 

16:00 129 29.7 49.95 0.69 5.34 13.19 4.76 2.771 
16:05 136 29.1 50.35 0.80 5.36 13.40 4.78 2.805 

16:10 133 28.7 50.7 0.63 5.39 13.19 4.81 2.744 

16:15 116 28.3 51 0.50 5.41 12.77 4.82 2.647 

16:20 102 28.0 51.35 0.49 5.41 12.77 4.83 2.643 
16:25 88 27.7 51.65 0.37 5.43 12.35 4.85 2.549 

16:30 73 27.3 52 0.36 5.46 12.35 4.87 2.534 

16:35 72 26.8 52.35 0.35 5.48 12.14 4.90 2.477 
16:40 71 26.6 52.65 0.30 5.55 12.35 4.97 2.488 
16:45 61 26.2 53.35 0.28 5.60 12.14 5.01 2.422 

16:50 55 25.9 53.6 0.27 5.66 11.93 5.08 2.351 
16:55 48 25.7 53.8 0.26 5.71 11.93 5.13 2.326 
17:00 47 25.4 54.2 0.27 5.74 11.72 5.16 2.271 
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ตารางที่ ข.14 ผลการทดสอบการใช้งานจริงของระบบ Solar PV/T Boosted Heat Pump ในโรง
ฆ่าสัตว์เทศบาลต้าบลไชยปราการ ของวันท่ี 19 ธันวาคม 2563 

Time 
IT Ta TS PPV+PV/T Ptotal QCond PComp EERHP 

W/m2 °C °C kW kW kW kW kWth/kWe 
8:00 36.0 18.2 54.35 0.26 5.08 9.63 4.50 2.141 

8:05 34.5 18.3 54.5 0.27 5.12 9.63 4.54 2.120 

8:10 49.5 18.3 54.8 0.34 5.14 9.63 4.56 2.111 

8:15 56.0 18.4 55.1 0.34 5.21 9.63 4.63 2.081 

8:20 71.0 18.5 55.35 0.48 5.25 10.26 4.66 2.200 

8:25 80.5 18.6 55.7 0.55 5.32 10.47 4.74 2.208 

8:30 94.5 18.8 55.95 0.62 5.37 10.26 4.79 2.143 

8:35 110.0 19.0 56.2 0.79 5.44 10.89 4.86 2.239 

8:40 122.5 19.1 56.45 0.91 5.51 11.10 4.93 2.250 

8:45 128.5 19.5 56.65 0.96 5.52 11.10 4.94 2.248 

8:50 154.5 19.7 57.1 1.07 5.60 10.89 5.02 2.168 

8:55 216.5 20.1 57.4 1.17 5.62 10.89 5.04 2.162 

9:00 177.0 20.5 57.65 1.16 5.65 10.47 5.07 2.066 

9:05 187.0 20.7 58 1.22 5.66 11.30 5.08 2.225 

9:10 184.0 21.0 58.15 1.22 5.70 11.30 5.12 2.208 

9:15 224.5 21.3 58.5 1.36 5.72 11.51 5.14 2.240 

9:20 215.5 21.8 58.6 1.42 5.74 10.89 5.16 2.112 

9:25 221.0 21.9 59.1 1.58 5.74 11.51 5.16 2.233 

9:30 233.5 21.9 59.2 1.64 5.77 11.30 5.19 2.178 

9:35 244.0 22.2 59.65 1.70 5.83 11.51 5.24 2.196 

9:40 553.5 22.3 59.85 2.83 5.81 11.10 5.23 2.122 

9:45 658.0 23.1 60.1 3.14 5.82 11.30 5.24 2.158 

9:50 630.0 24.2 60.5 3.08 5.82 11.72 5.24 2.237 

9:55 664.0 24.8 60.8 3.13 5.86 11.51 5.28 2.181 

10:00 695.0 24.9 61.2 3.13 5.90 11.10 5.31 2.088 

10:05 669.5 25.6 61.65 3.12 5.87 11.51 5.29 2.176 

10:10 699.5 25.9 61.85 2.98 5.90 11.51 5.32 2.165 

10:15 693.0 25.8 62.15 2.66 5.95 11.93 5.37 2.224 

10:20 701.0 25.7 62.4 3.31 5.99 11.93 5.41 2.207 

10:25 708.5 25.9 62.7 2.44 6.02 11.93 5.44 2.195 

10:30 754.0 26.2 62.9 3.32 6.03 12.14 5.45 2.227 

10:35 803.5 26.7 63.4 3.36 6.07 12.35 5.49 2.252 

10:40 726.0 27.1 63.75 3.51 6.09 12.14 5.51 2.205 
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ตารางที่ ข.14 (ต่อ) 

Time 
IT Ta TS PPV+PV/T Ptotal QCond PComp EERHP 

W/m2 °C °C kW kW kW kW kWth/kWe 
10:45 710.5 27.2 64 2.77 6.13 12.14 5.55 2.187 

10:50 783.0 26.7 64.4 3.82 6.16 12.56 5.58 2.252 

10:55 816.0 27.1 64.7 3.63 6.22 12.77 5.64 2.265 

11:00 848.5 27.4 65.1 3.87 6.26 12.77 5.68 2.250 

12:00 171 29.6 45.95 1.07 5.04 13.61 4.46 3.053 

12:05 954 28.9 44.25 3.81 4.99 13.40 4.41 3.039 

12:10 978 29.1 42.65 3.79 4.92 14.03 4.34 3.234 

12:15 961 28.8 41.4 3.83 4.85 14.03 4.27 3.287 

12:20 970 29.2 40.65 3.88 4.83 14.24 4.25 3.352 

12:25 827 30.5 39.9 3.52 4.80 14.03 4.21 3.329 

12:30 989 30.6 39.65 3.88 4.78 14.03 4.19 3.345 

12:35 990 31.0 39.6 3.86 4.75 14.24 4.16 3.420 

12:40 201 30.1 38.5 1.07 4.74 14.45 4.16 3.471 

12:45 988 29.3 38.15 3.80 4.72 14.03 4.14 3.389 

12:50 955 29.7 37.85 3.86 4.68 14.24 4.10 3.471 

12:55 758 30.4 37.7 1.91 4.66 14.45 4.08 3.543 

13:00 978 30.1 37.5 3.83 4.66 14.03 4.08 3.436 

13:05 964 30.3 37.45 3.87 4.66 14.03 4.07 3.443 

13:10 969 31.0 37.9 3.87 4.63 14.03 4.05 3.463 

13:15 937 30.3 37.8 3.91 4.63 14.24 4.05 3.513 

13:20 931 30.4 38.25 3.90 4.64 14.24 4.06 3.509 

13:25 910 30.5 38.55 3.87 4.63 14.24 4.05 3.515 

13:30 924 30.5 38.85 3.91 4.65 14.24 4.07 3.495 

13:35 885 30.7 38.8 3.81 4.65 14.45 4.07 3.548 

13:40 910 29.8 38.4 3.86 4.65 14.45 4.07 3.547 

13:45 886 29.6 38.45 3.85 4.65 14.45 4.07 3.553 

13:50 863 29.8 39.2 3.83 4.69 14.24 4.11 3.467 

13:55 864 30.1 39.5 3.84 4.71 14.65 4.13 3.550 

14:00 857 30.6 40.35 3.88 4.74 14.24 4.16 3.421 

14:05 884 31.1 41.1 3.84 4.76 14.45 4.18 3.459 

14:10 891 31.6 41.45 3.85 4.80 14.45 4.21 3.428 

14:15 879 30.9 42 3.82 4.83 14.65 4.24 3.453 

14:20 886 30.3 42.25 3.88 4.86 14.45 4.28 3.377 
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ตารางที่ ข.14 (ต่อ)  

Time 
IT Ta TS PPV+PV/T Ptotal QCond PComp EERHP 

W/m2 °C °C kW kW kW kW kWth/kWe 
14:25 879 30.4 42.55 3.84 4.89 14.45 4.30 3.356 

14:30 827 30.8 42.9 3.82 4.92 14.03 4.33 3.236 

14:35 658 30.5 43.25 3.01 4.96 13.82 4.37 3.158 

14:40 364 29.3 43.6 1.70 4.97 13.40 4.39 3.055 

14:45 497 28.8 44 2.82 4.98 13.40 4.40 3.045 

14:50 119 29.2 44.75 0.54 5.03 13.61 4.45 3.061 

14:55 129 28.5 45.25 0.59 5.01 13.19 4.43 2.981 

15:00 95 27.5 45.8 0.45 5.04 13.19 4.46 2.960 

15:05 662 27.3 46 3.21 5.02 13.19 4.43 2.975 

15:10 646 28.1 46.35 2.84 5.05 13.19 4.47 2.953 

15:15 99 28.7 46.45 0.56 5.06 13.61 4.48 3.039 

15:20 636 28.5 46.85 2.27 5.09 12.98 4.51 2.879 

15:25 617 29.2 46.95 2.29 5.11 13.61 4.52 3.008 

15:30 583 29.8 47.55 2.14 5.14 13.40 4.55 2.942 

15:35 543 30.3 47.85 1.71 5.19 13.19 4.60 2.865 

15:40 547 30.4 48.2 1.45 5.22 13.40 4.63 2.891 

15:45 552 30.5 48.85 1.14 5.23 13.19 4.65 2.836 

15:50 527 30.5 49.2 1.05 5.29 13.40 4.70 2.849 

15:55 230 30.2 49.6 0.74 5.30 13.19 4.72 2.796 

16:00 129 29.7 49.95 0.69 5.34 13.19 4.76 2.771 

16:05 136 29.1 50.35 0.80 5.36 13.40 4.78 2.805 

16:10 133 28.7 50.7 0.63 5.39 13.19 4.81 2.744 

16:15 116 28.3 51 0.50 5.41 12.77 4.82 2.647 

16:20 102 28.0 51.35 0.49 5.41 12.77 4.83 2.643 

16:25 88 27.7 51.65 0.37 5.43 12.35 4.85 2.549 

16:30 73 27.3 52 0.36 5.46 12.35 4.87 2.534 

16:35 72 26.8 52.35 0.35 5.48 12.14 4.90 2.477 

16:40 71 26.6 52.65 0.30 5.55 12.35 4.97 2.488 

16:45 61 26.2 53.35 0.28 5.60 12.14 5.01 2.422 

16:50 55 25.9 53.6 0.27 5.66 11.93 5.08 2.351 

16:55 48 25.7 53.8 0.26 5.71 11.93 5.13 2.326 

17:00 47 25.4 54.2 0.27 5.74 11.72 5.16 2.271 
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ตารางที่ ข.15 ผลการทดสอบการใช้งานจริงของระบบ Solar PV/T Boosted Heat Pump ในโรง
ฆ่าสัตว์เทศบาลต้าบลไชยปราการ ของวันท่ี 20 ธันวาคม 2563 

Time 
IT Ta TS PPV+PV/T Ptotal QCond PComp EERHP 

W/m2 °C °C kW kW kW kW kWth/kWe 
8:00 108 17.3 54.3 0.68 5.43 11.10 4.85 2.287 
8:05 114 17.5 54.75 0.79 5.47 11.10 4.89 2.268 

8:10 173 17.9 55.15 0.87 5.51 11.10 4.93 2.252 
8:15 275 18.6 55.35 0.98 5.55 11.10 4.97 2.234 
8:20 376 19.3 55.7 1.04 5.60 11.30 5.02 2.254 

8:25 385 20.2 56 1.10 5.65 11.30 5.06 2.233 
8:30 404 20.8 56.35 1.56 5.70 11.30 5.12 2.209 
8:35 396 21.2 56.5 1.41 5.71 11.72 5.13 2.285 

8:40 550 21.8 56.9 2.77 5.71 11.93 5.13 2.327 
8:45 549 22.4 57.15 2.57 5.74 11.93 5.16 2.314 
8:50 520 22.7 57.35 2.31 5.74 11.72 5.15 2.275 

8:55 530 23.2 57.65 2.30 5.71 11.93 5.13 2.326 
9:00 542 23.2 58.15 2.33 5.71 11.72 5.13 2.287 
9:05 556 23.3 58.45 2.42 5.72 11.51 5.14 2.239 

9:10 561 23.2 58.55 2.44 5.74 11.51 5.15 2.235 
9:15 428 23.1 58.75 1.79 5.74 11.51 5.15 2.234 

9:20 368 23.0 59.1 1.52 5.76 11.93 5.18 2.304 
9:25 306 23.3 59.4 1.46 5.81 11.93 5.23 2.281 

9:30 298 23.7 59.65 1.20 5.85 11.72 5.27 2.224 

9:35 736 23.8 59.85 3.24 5.82 11.93 5.24 2.276 
9:40 744 23.2 60.3 3.40 5.86 11.93 5.28 2.260 

9:45 442 23.5 60.5 2.24 5.88 11.93 5.30 2.251 

9:50 243 24.1 60.65 1.52 5.88 11.51 5.30 2.174 
9:55 339 24.5 61.05 1.87 5.88 11.51 5.30 2.172 

10:00 324 24.1 61.25 1.95 5.92 11.93 5.34 2.237 

10:05 230 23.8 61.7 1.59 5.90 11.93 5.31 2.245 
10:10 355 23.8 61.9 2.79 5.95 12.14 5.37 2.260 

10:15 214 23.8 62.3 1.17 6.00 12.14 5.42 2.240 
10:20 199 23.8 62.5 1.43 6.00 11.72 5.42 2.162 
10:25 208 23.7 62.8 1.32 6.05 11.30 5.47 2.068 

10:30 184 23.4 63.3 1.25 6.10 11.30 5.52 2.050 
10:35 180 23.3 63.6 1.09 6.10 11.30 5.52 2.049 

10:40 124 23.3 63.7 0.77 6.19 11.10 5.61 1.980 

10:45 123 23.2 64 0.97 6.19 11.10 5.61 1.977 
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ตารางที่ ข.15 (ต่อ) 

Time 
IT Ta TS PPV+PV/T Ptotal QCond PComp EERHP 

W/m2 °C °C kW kW kW kW kWth/kWe 
10:50 176 23.2 64.2 1.29 6.22 11.10 5.64 1.968 

10:55 246 23.3 64.6 1.57 6.24 11.10 5.65 1.962 
11:00 314 23.5 65 1.92 6.30 11.10 5.72 1.939 
12:00 514 26.5 51.65 2.87 5.42 12.14 4.84 2.510 

12:05 510 26.4 49.5 2.75 5.30 12.56 4.71 2.665 
12:10 420 26.1 48.4 2.52 5.24 12.35 4.66 2.651 

12:15 493 25.7 47.7 2.87 5.22 12.35 4.64 2.661 

12:20 372 25.7 47.45 2.31 5.16 12.35 4.58 2.695 

12:25 376 25.7 47.2 2.34 5.09 12.14 4.51 2.691 

12:30 451 25.6 46.25 2.61 5.05 12.14 4.47 2.718 
12:35 346 25.9 45.6 2.19 5.02 12.14 4.44 2.736 
12:40 366 25.9 45.35 2.37 4.98 12.56 4.39 2.859 

12:45 290 26.0 45.45 1.87 4.95 12.56 4.37 2.876 

12:50 307 26.0 44.45 1.95 4.91 12.35 4.32 2.857 
12:55 327 25.7 44.45 2.02 4.86 12.35 4.28 2.884 

13:00 789 25.7 44.6 2.63 4.82 12.77 4.24 3.010 
13:05 350 25.9 44.5 2.23 4.80 12.56 4.22 2.977 
13:10 1099 25.9 44.1 3.20 4.77 12.56 4.19 2.997 

13:15 411 26.3 44 2.48 4.74 12.14 4.16 2.918 
13:20 381 26.5 44.05 2.33 4.71 12.56 4.13 3.043 

13:25 449 26.6 44.05 2.37 4.72 12.56 4.14 3.036 
13:30 488 26.6 44.35 2.53 4.71 12.56 4.13 3.041 
13:35 694 26.7 44.15 4.11 4.70 12.77 4.12 3.101 

13:40 445 26.8 44.3 2.70 4.71 12.77 4.13 3.092 
13:45 547 27.0 44.4 3.35 4.69 12.77 4.11 3.107 
13:50 1066 27.6 44.95 4.04 4.66 13.19 4.08 3.232 

13:55 636 28.6 45.4 3.24 4.67 12.77 4.08 3.127 
14:00 629 27.2 46 2.38 4.69 12.77 4.10 3.112 
14:05 645 26.9 45.85 2.21 4.69 12.77 4.10 3.111 

14:10 425 27.0 45.7 2.07 4.69 12.77 4.10 3.112 
14:15 373 26.4 45.6 1.96 4.66 12.98 4.08 3.180 
14:20 354 26.2 45.35 1.94 4.69 12.56 4.10 3.060 

14:25 877 26.3 44.9 3.70 4.69 12.56 4.11 3.055 

14:30 766 26.9 44.7 3.21 4.72 12.35 4.14 2.983 

14:35 727 27.5 44.75 3.10 4.74 11.81 4.16 2.838 
14:40 753 27.9 44.8 3.19 4.75 12.35 4.17 2.963 
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ตารางที่ ข.15 (ต่อ)  

Time 
IT Ta TS PPV+PV/T Ptotal QCond PComp EERHP 

W/m2 °C °C kW kW kW kW kWth/kWe 
14:45 789 27.9 45.1 3.29 4.77 12.35 4.19 2.950 

14:50 168 27.8 45.45 1.11 4.80 12.35 4.22 2.926 

14:55 468 26.8 46.05 2.50 4.82 12.35 4.24 2.915 

15:00 717 26.6 46.5 3.30 4.86 11.93 4.28 2.789 

15:05 678 26.8 46.75 3.01 4.88 12.35 4.30 2.873 

15:10 643 26.7 47.1 2.89 4.92 12.56 4.34 2.895 

15:15 618 26.4 47.3 2.42 4.93 12.98 4.35 2.985 

15:20 576 26.4 47.6 2.22 4.97 12.35 4.38 2.818 

15:25 586 26.2 47.8 2.09 4.96 12.14 4.37 2.776 

15:30 569 26.1 48.1 2.01 4.99 12.14 4.41 2.754 

15:35 545 25.9 48.5 1.69 5.02 12.14 4.44 2.738 

15:40 511 25.5 49 1.29 5.10 12.14 4.51 2.690 

15:45 486 25.2 49.3 1.21 5.13 11.93 4.55 2.622 

15:50 459 25.2 49.9 1.01 5.14 11.72 4.56 2.570 

15:55 304 24.9 50.1 0.87 5.18 11.72 4.60 2.548 

16:00 107 24.4 50.3 0.54 5.21 11.93 4.63 2.576 

16:05 104 24.1 50.6 0.35 5.24 11.72 4.66 2.516 

16:10 96 23.7 50.95 0.40 5.26 11.72 4.67 2.509 

16:15 92 23.5 51 0.43 5.28 11.51 4.69 2.453 

16:20 84 23.3 51.45 0.38 5.32 11.51 4.74 2.429 

16:25 80 23.1 51.85 0.37 5.32 11.30 4.74 2.386 

16:30 77 23.0 52.15 0.36 5.35 11.72 4.77 2.457 

16:35 69 22.8 52.45 0.37 5.43 11.51 4.85 2.375 

16:40 55 22.6 52.65 0.35 5.45 11.10 4.87 2.280 

16:45 48 22.3 53.05 0.33 5.54 11.51 4.96 2.322 

16:50 51 22.0 53.3 0.35 5.64 11.30 5.05 2.237 

16:55 50 21.9 53.65 0.29 5.71 11.30 5.13 2.203 

17:00 40 21.7 54.2 0.26 5.77 11.51 5.19 2.219 
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ตารางที่ ข.16 ผลการทดสอบการใช้งานจริงของระบบ Solar PV/T Boosted Heat Pump ในโรง
ฆ่าสัตว์เทศบาลต้าบลไชยปราการ ของวันท่ี 21 ธันวาคม 2563 

Time 
IT Ta TS PPV+PV/T Ptotal QCond PComp EERHP 

W/m2 °C °C kW kW kW kW kWth/kWe 
8:00 54 16.9 54.35 0.34 5.20 9.63 4.62 2.084 
8:05 54 17.0 54.5 0.35 5.16 9.63 4.58 2.104 

8:10 53 17.0 54.8 0.40 5.21 9.63 4.63 2.081 
8:15 63 17.0 55.1 0.42 5.22 9.63 4.63 2.078 
8:20 60 17.0 55.35 0.41 5.22 9.63 4.64 2.078 

8:25 58 17.1 55.7 0.41 5.24 9.63 4.66 2.068 
8:30 53 17.2 55.95 0.40 5.25 10.26 4.67 2.198 
8:35 51 17.2 56.2 0.40 5.29 10.47 4.70 2.225 

8:40 56 17.2 56.45 0.40 5.31 10.26 4.73 2.170 
8:45 63 17.2 56.65 0.42 5.35 10.89 4.76 2.285 
8:50 75 17.4 57.1 0.54 5.38 11.10 4.80 2.311 

8:55 92 17.5 57.4 0.66 5.38 11.10 4.80 2.312 
9:00 107 17.7 57.65 0.84 5.41 10.89 4.82 2.256 
9:05 121 17.9 58 0.92 5.43 10.89 4.85 2.244 

9:10 128 18.0 58.15 0.92 5.46 10.47 4.88 2.146 
9:15 154 18.1 58.5 1.05 5.47 11.30 4.89 2.312 

9:20 160 18.2 58.6 1.11 5.51 11.30 4.93 2.292 
9:25 162 18.3 59.1 1.11 5.54 11.51 4.96 2.323 

9:30 175 18.6 59.2 1.22 5.58 10.89 5.00 2.178 

9:35 195 18.8 59.65 1.28 5.59 11.51 5.01 2.298 
9:40 208 19.1 59.85 1.35 5.66 11.30 5.07 2.228 

9:45 170 19.1 60.1 1.16 5.67 11.51 5.09 2.264 

9:50 146 19.2 60.5 1.07 5.72 11.10 5.13 2.161 
9:55 136 19.1 60.8 1.01 5.74 11.30 5.16 2.192 

10:00 151 19.1 61.2 1.10 5.77 11.72 5.18 2.261 

10:05 134 19.0 61.65 1.02 5.84 11.51 5.26 2.191 
10:10 142 19.1 61.85 1.02 5.86 11.10 5.28 2.102 

10:15 127 19.0 62.15 0.92 5.89 11.51 5.31 2.170 
10:20 118 18.9 62.4 0.91 5.90 11.51 5.32 2.165 
10:25 130 18.9 62.7 0.93 5.91 11.93 5.32 2.242 

10:30 159 19.0 62.9 1.19 5.91 11.93 5.33 2.239 

 

 



 152 

ตารางที่ ข.16 (ต่อ) 

Time 
IT Ta TS PPV+PV/T Ptotal QCond PComp EERHP 

W/m2 °C °C kW kW kW kW kWth/kWe 
10:35 230 19.1 63.4 1.54 5.96 11.93 5.38 2.218 
10:40 204 19.2 63.75 1.44 5.99 12.14 5.40 2.247 
10:45 203 19.4 64 1.36 6.04 12.35 5.46 2.261 

10:50 204 19.5 64.4 1.36 6.13 12.14 5.55 2.189 
10:55 224 19.5 64.7 1.57 6.14 12.14 5.55 2.186 

11:00 277 19.6 65.1 1.67 6.22 12.35 5.63 2.192 
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ตารางที่ ข.17 ผลการทดสอบการใช้งานจริงของระบบ Solar PV/T Boosted Heat Pump ในโรง
ฆ่าสัตว์เทศบาลต้าบลไชยปราการ ของวันท่ี 22 ธันวาคม 2563 

Time 
IT Ta TS PPV+PV/T Ptotal QCond PComp EERHP 

W/m2 °C °C kW kW kW kW kWth/kWe 
12:00 981 21.9 30.3 3.86 4.08 12.35 3.50 3.527 
12:05 960 22.1 30.85 3.86 4.12 12.35 3.54 3.491 

12:10 962 22.4 31.5 3.86 4.14 12.77 3.56 3.584 
12:15 954 22.4 31.95 3.90 4.18 12.35 3.59 3.437 
12:20 965 22.6 32.2 3.89 4.21 12.35 3.62 3.408 

12:25 975 22.8 32.7 3.87 4.25 12.35 3.67 3.364 
12:30 982 22.6 33.25 3.90 4.29 12.35 3.70 3.335 
12:35 985 22.5 33.75 3.91 4.32 12.14 3.74 3.244 

12:40 990 22.7 34 3.90 4.33 12.35 3.75 3.293 
12:45 1000 23.0 34.55 3.94 4.38 12.56 3.80 3.307 
12:50 971 23.4 35 3.93 4.41 12.35 3.83 3.223 

12:55 973 23.0 35.35 3.84 4.43 12.35 3.85 3.207 
13:00 936 23.2 35.8 3.86 4.45 12.35 3.87 3.192 
13:05 935 23.7 36.1 3.88 4.50 12.35 3.92 3.152 

13:10 928 23.6 36.5 3.86 4.51 12.56 3.93 3.198 
13:15 946 23.3 36.9 3.89 4.52 12.77 3.94 3.245 

13:20 956 23.6 37.3 4.08 4.55 12.35 3.96 3.116 
13:25 883 23.8 37.5 3.90 4.54 12.56 3.96 3.172 

13:30 881 24.0 37.95 3.80 4.57 12.35 3.99 3.099 

13:35 838 23.5 38.35 3.80 4.59 12.35 4.01 3.081 
13:40 882 23.6 38.8 3.81 4.62 12.77 4.04 3.164 

13:45 897 23.5 39.25 3.93 4.64 12.14 4.06 2.990 

13:50 894 23.7 39.55 3.84 4.67 12.77 4.09 3.123 
13:55 867 23.7 40.1 3.88 4.67 12.77 4.09 3.122 
14:00 866 23.8 40.5 3.85 4.72 12.35 4.14 2.986 

14:05 884 24.2 40.9 3.80 4.71 12.14 4.13 2.939 
14:10 772 24.2 41.5 3.63 4.72 12.35 4.13 2.988 

14:15 749 23.8 41.9 3.63 4.75 12.35 4.16 2.967 
14:20 755 23.6 42.2 3.63 4.79 12.14 4.20 2.888 
14:25 782 23.9 42.6 3.79 4.80 12.56 4.21 2.981 

14:30 754 24.0 43.15 3.68 4.83 12.56 4.24 2.960 
14:35 792 23.5 43.45 3.79 4.86 12.35 4.28 2.884 

14:40 797 23.7 43.8 3.74 4.91 11.93 4.33 2.758 

14:45 778 24.1 44.2 3.71 4.93 12.14 4.35 2.792 
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ตารางที่ ข.17 (ต่อ) 

Time 
IT Ta TS PPV+PV/T Ptotal QCond PComp EERHP 

W/m2 °C °C kW kW kW kW kWth/kWe 
14:50 757 24.2 44.55 3.60 4.97 11.93 4.39 2.721 

14:55 735 24.2 45.05 3.30 4.98 11.93 4.40 2.711 

15:00 734 24.3 45.4 2.84 5.02 11.93 4.44 2.687 

15:05 706 24.4 45.8 2.82 5.05 12.35 4.47 2.765 

15:10 598 24.0 46.15 2.46 5.10 12.35 4.51 2.736 

15:15 604 23.6 46.5 2.58 5.13 12.35 4.55 2.714 

15:20 594 23.8 46.85 2.31 5.17 12.35 4.58 2.695 

15:25 583 23.7 47.1 2.21 5.19 12.56 4.61 2.728 

15:30 519 23.9 47.55 1.96 5.22 11.93 4.64 2.572 

15:35 528 23.5 47.8 1.68 5.25 12.14 4.67 2.603 

15:40 570 23.4 48.1 1.55 5.29 12.14 4.71 2.580 

15:45 510 23.5 48.4 1.11 5.31 11.93 4.72 2.526 

15:50 500 23.5 48.9 0.68 5.35 12.35 4.77 2.590 

15:55 201 23.1 49 0.98 5.35 12.35 4.77 2.589 

16:00 102 22.6 49.15 0.75 5.36 11.93 4.78 2.496 

16:05 88 22.2 49.5 0.44 5.38 11.93 4.80 2.486 

16:10 83 22.0 49.75 0.35 5.39 11.93 4.81 2.483 

16:15 87 21.8 49.95 0.35 5.41 11.93 4.83 2.472 

16:20 66 21.8 50.3 0.30 5.45 11.93 4.87 2.450 

16:25 67 21.6 50.6 0.30 5.47 12.14 4.89 2.482 

16:30 71 21.4 50.9 0.31 5.49 11.72 4.91 2.387 

16:35 65 21.4 51.4 0.30 5.53 11.72 4.95 2.370 

16:40 58 21.4 51.7 0.29 5.55 11.93 4.97 2.403 

16:45 53 21.3 52.1 0.26 5.56 11.72 4.98 2.353 

16:50 53 21.1 52.4 0.27 5.58 11.51 5.00 2.302 

16:55 50 21.0 52.7 0.27 5.61 11.72 5.02 2.334 

17:00 47 20.8 53.15 0.27 5.63 11.51 5.05 2.281 
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ตารางที่ ข.18 ผลการทดสอบการใช้งานจริงของระบบ Solar PV/T Boosted Heat Pump ในโรง
ฆ่าสัตว์เทศบาลต้าบลไชยปราการ ของวันท่ี 23 ธันวาคม 2563 

Time 
IT Ta TS PPV+PV/T Ptotal QCond PComp EERHP 

W/m2 °C °C kW kW kW kW kWth/kWe 
8:00 68 9.4 53.25 0.36 4.97 10.05 4.39 2.288 
8:05 72 9.6 53.7 0.36 5.04 10.89 4.45 2.444 

8:10 136 10.0 53.9 0.39 5.07 11.51 4.48 2.568 
8:15 128 11.0 54.4 0.40 5.12 11.72 4.54 2.582 
8:20 345 11.6 54.7 0.48 5.19 11.72 4.61 2.546 

8:25 378 12.0 55.05 0.52 5.21 12.35 4.63 2.666 
8:30 404 12.3 55.35 0.51 5.25 12.56 4.67 2.692 
8:35 421 12.8 55.85 1.64 5.27 12.77 4.69 2.724 

8:40 430 13.3 56.25 1.86 5.33 12.77 4.75 2.691 
8:45 455 13.6 56.55 2.04 5.36 12.98 4.77 2.718 
8:50 468 14.3 56.85 2.17 5.40 12.98 4.82 2.695 

8:55 500 14.9 57.2 2.29 5.42 13.40 4.83 2.772 
9:00 527 14.8 57.6 2.40 5.46 13.40 4.87 2.749 
9:05 546 15.5 57.55 2.48 5.49 13.40 4.91 2.730 

9:10 577 15.9 57.95 2.53 5.56 13.61 4.97 2.736 
9:15 591 16.0 58.25 2.70 5.56 13.82 4.98 2.776 

9:20 604 16.6 58.65 2.73 5.60 13.82 5.02 2.752 
9:25 623 17.3 59.05 2.83 5.65 13.82 5.07 2.726 

9:30 655 17.4 59.5 2.86 5.69 13.82 5.10 2.707 

9:35 671 17.7 59.9 2.98 5.72 13.82 5.14 2.688 
9:40 705 18.3 60.3 3.01 5.77 13.61 5.19 2.621 

9:45 722 19.3 60.25 3.07 5.80 13.19 5.21 2.530 

9:50 740 18.6 60.6 3.11 5.83 13.40 5.25 2.552 
9:55 751 19.1 60.75 3.12 5.87 13.40 5.28 2.536 

10:00 756 19.4 61.1 3.08 5.92 13.40 5.34 2.510 

10:05 783 19.4 61.4 3.16 5.93 13.40 5.35 2.504 
10:10 793 19.9 61.55 3.16 5.98 13.40 5.40 2.481 

10:15 806 20.4 62 3.15 6.01 12.98 5.43 2.389 
10:20 809 20.2 62.45 3.15 6.06 13.61 5.47 2.486 
10:25 824 20.0 62.85 3.18 6.08 13.40 5.50 2.436 

10:30 841 20.2 63.25 3.19 6.13 13.61 5.55 2.452 
10:35 869 20.7 63.5 3.60 6.16 13.61 5.58 2.438 
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ตารางที่ ข.18 (ต่อ) 

Time 
IT Ta TS PPV+PV/T Ptotal QCond PComp EERHP 

W/m2 °C °C kW kW kW kW kWth/kWe 
10:40 883 21.1 63.85 3.68 6.23 14.03 5.64 2.485 

10:45 891 21.3 64.2 3.83 6.30 13.61 5.71 2.381 
10:50 899 21.6 64.5 3.89 6.37 13.40 5.79 2.316 
10:55 913 21.5 64.75 3.85 6.48 14.03 5.90 2.377 

11:00 921 21.5 65 3.87 6.60 14.24 6.01 2.367 
12:00 1009 24.3 42.65 3.89 4.96 12.98 4.37 2.968 

12:05 1010 24.8 40.05 3.89 4.85 13.40 4.27 3.140 

12:10 1016 24.9 38.4 3.90 4.77 13.19 4.18 3.152 

12:15 1016 24.1 37.2 3.93 4.71 13.40 4.13 3.245 

12:20 1009 24.1 36.65 3.91 4.64 13.61 4.06 3.354 
12:25 1009 24.2 36.6 3.91 4.57 13.19 3.99 3.309 
12:30 1009 24.7 36.5 3.93 4.50 12.98 3.92 3.311 

12:35 1011 25.1 35.6 3.91 4.45 13.40 3.87 3.460 

12:40 1005 24.8 34.85 3.90 4.40 12.98 3.82 3.398 
12:45 1013 24.9 34.1 3.90 4.35 13.19 3.77 3.502 

12:50 1016 25.0 33.35 3.91 4.31 12.98 3.73 3.482 
12:55 1011 25.1 34.15 3.92 4.29 13.40 3.70 3.618 
13:00 1009 25.5 34.65 3.94 4.29 13.19 3.71 3.552 

13:05 1004 25.9 34.75 3.91 4.28 13.40 3.70 3.624 
13:10 1006 25.7 35.2 3.92 4.28 13.40 3.70 3.623 

13:15 990 25.9 35.1 3.88 4.29 13.40 3.71 3.614 
13:20 973 25.9 35.35 3.85 4.31 13.19 3.72 3.542 
13:25 975 26.3 35.55 3.95 4.30 13.40 3.72 3.606 

13:30 968 26.4 36.1 3.93 4.30 13.19 3.72 3.549 
13:35 959 26.5 36.65 3.93 4.30 13.40 3.71 3.608 
13:40 947 26.4 37.1 3.92 4.29 13.40 3.71 3.615 

13:45 938 26.7 37.75 3.89 4.30 13.19 3.72 3.545 
13:50 929 26.9 38.15 3.89 4.32 13.19 3.73 3.532 
13:55 921 26.8 38.55 3.90 4.35 13.40 3.77 3.556 

14:00 910 26.7 38.95 3.95 4.38 13.19 3.80 3.469 
14:05 896 26.5 39.3 3.90 4.43 13.40 3.85 3.481 
14:10 885 26.7 39.65 3.89 4.44 12.98 3.86 3.366 

14:15 876 26.7 40.1 3.89 4.47 12.77 3.89 3.285 

14:20 863 26.6 40.4 3.83 4.53 13.40 3.95 3.394 

14:25 851 27.0 40.95 3.82 4.57 13.19 3.98 3.311 
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ตารางที่ ข.18 (ต่อ) 

Time 
IT Ta TS PPV+PV/T Ptotal QCond PComp EERHP 

W/m2 °C °C kW kW kW kW kWth/kWe 
14:30 836 27.5 41.5 3.81 4.61 13.19 4.03 3.273 

14:35 816 27.1 41.85 3.75 4.66 12.56 4.07 3.084 
14:40 800 27.1 42.45 3.70 4.69 12.77 4.10 3.112 
14:45 788 27.0 42.9 3.62 4.70 12.56 4.12 3.049 

14:50 764 26.9 43.25 3.56 4.74 12.77 4.16 3.073 
14:55 757 26.8 43.6 3.17 4.78 12.56 4.20 2.991 

15:00 737 27.0 44.15 3.26 4.81 12.77 4.23 3.021 

15:05 722 26.8 44.45 3.10 4.84 12.56 4.26 2.947 

15:10 703 26.4 44.9 2.67 4.86 12.77 4.28 2.984 

15:15 684 26.4 45.4 2.64 4.88 12.98 4.30 3.019 
15:20 665 26.6 45.8 2.59 4.88 12.56 4.30 2.920 
15:25 649 26.6 46.15 2.46 4.93 12.98 4.35 2.986 

15:30 626 26.2 46.6 2.30 4.93 12.56 4.35 2.887 

15:35 604 26.3 46.85 2.03 4.95 12.56 4.37 2.877 
15:40 582 26.1 47.3 1.73 4.97 12.77 4.39 2.908 

15:45 553 26.0 47.7 1.21 4.99 12.35 4.40 2.804 
15:50 530 25.7 48.2 1.17 5.03 12.14 4.45 2.731 
15:55 253 25.4 48.5 0.98 5.04 12.56 4.46 2.815 

16:00 80 25.0 48.7 0.83 5.09 11.93 4.51 2.647 
16:05 79 24.5 49 0.48 5.13 12.35 4.55 2.717 

16:10 68 24.1 49.25 0.28 5.15 12.35 4.56 2.707 
16:15 75 23.9 49.5 0.28 5.18 11.72 4.60 2.550 
16:20 61 23.8 49.8 0.30 5.26 11.93 4.68 2.552 

16:25 57 23.6 50.1 0.28 5.29 11.93 4.71 2.533 
16:30 61 23.7 50.45 0.30 5.33 11.93 4.74 2.515 
16:35 55 23.5 50.85 0.27 5.38 11.72 4.80 2.444 

16:40 50 23.2 51.1 0.27 5.45 11.51 4.86 2.368 
16:45 47 23.1 51.4 0.27 5.51 11.51 4.93 2.336 
16:50 47 22.9 51.9 0.27 5.58 11.93 5.00 2.388 

16:55 44 22.8 52.2 0.28 5.63 11.93 5.05 2.362 
17:00 46 22.4 52.7 0.27 5.65 11.93 5.07 2.354 
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ตารางที่ ข.19 ผลการทดสอบการใช้งานจริงของระบบ Solar PV/T Boosted Heat Pump ในโรง
ฆ่าสัตว์เทศบาลต้าบลไชยปราการ ของวันท่ี 24 ธันวาคม 2563 

Time 
IT Ta TS PPV+PV/T Ptotal QCond PComp EERHP 

W/m2 °C °C kW kW kW kW kWth/kWe 
8:00 72 9.4 52.95 0.36 5.20 11.93 4.62 2.582 

8:05 74 10.0 53.2 0.35 5.25 12.14 4.67 2.599 

8:10 105 10.5 53.6 0.41 5.30 12.14 4.71 2.576 

8:15 115 11.4 54.15 0.45 5.32 12.77 4.74 2.693 

8:20 331 12.0 54.65 0.48 5.35 13.19 4.77 2.766 

8:25 375 12.6 55 0.49 5.41 13.19 4.83 2.730 

8:30 393 13.2 55.15 0.55 5.48 13.19 4.90 2.692 

8:35 417 13.5 55.5 1.64 5.52 13.19 4.94 2.671 

8:40 457 13.8 56.05 2.01 5.54 12.98 4.96 2.617 

8:45 460 14.1 56.25 2.10 5.56 13.40 4.98 2.689 

8:50 482 14.8 56.65 2.20 5.63 13.19 5.04 2.615 

8:55 511 15.4 56.95 2.31 5.63 13.40 5.05 2.652 

9:00 531 15.6 57.3 2.37 5.68 13.82 5.10 2.712 

9:05 550 16.4 57.7 2.46 5.73 14.03 5.15 2.725 

9:10 555 17.3 57.8 2.44 5.77 14.03 5.19 2.702 

9:15 573 18.2 58.1 2.58 5.79 14.24 5.20 2.735 

9:20 589 18.4 58.3 2.66 5.82 13.40 5.24 2.558 

9:25 615 18.3 58.45 2.73 5.88 13.40 5.29 2.531 

9:30 632 18.4 58.95 2.85 5.89 13.19 5.31 2.483 

9:35 664 18.5 59.45 2.89 5.94 13.40 5.36 2.501 

9:40 681 18.9 59.9 2.99 5.98 13.82 5.39 2.562 

9:45 696 19.3 60.2 3.10 6.02 14.03 5.44 2.581 

9:50 707 19.5 60.55 3.11 6.04 13.82 5.46 2.530 

9:55 729 19.8 60.85 3.19 6.11 12.98 5.52 2.349 

10:00 738 20.2 61.05 3.22 6.13 13.61 5.55 2.452 

10:05 764 20.8 61.2 3.22 6.18 13.61 5.59 2.433 

10:10 784 20.9 61.4 3.23 6.21 13.61 5.63 2.417 

10:15 790 20.8 61.65 3.15 6.23 13.61 5.65 2.408 
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ตารางที่ ข.19 (ต่อ) 

Time 
IT Ta TS PPV+PV/T Ptotal QCond PComp EERHP 

W/m2 °C °C kW kW kW kW kWth/kWe 
10:20 818 21.1 61.85 3.15 6.28 13.82 5.70 2.426 

10:25 824 21.7 62.35 3.15 6.31 13.61 5.73 2.376 

10:30 844 21.7 62.8 3.17 6.38 13.82 5.80 2.382 

10:35 850 22.0 63.25 3.26 6.45 14.03 5.87 2.390 

10:40 861 22.2 63.75 3.70 6.55 14.24 5.96 2.387 

10:45 883 22.0 64.2 3.77 6.62 14.24 6.04 2.358 

10:50 892 22.4 64.4 3.86 6.69 14.03 6.11 2.295 

10:55 909 23.2 64.75 3.88 6.71 14.24 6.13 2.322 

11:00 904 23.1 65 3.89 6.80 14.45 6.22 2.324 
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ภาคผนวก ค. 
ผลงาน และการเผยแพร่งานวิจัย 
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การเผยแพร่ผลงานวิจัยในการประชุมวิชาการ 
 

ช่ือผู้แต่ง:   Saysana Chanthaseng 

Sulaksana Mongkon 

ช่ือบทความ:  Electrical and thermal performances comparison of glazed and 
unglazed photovoltaic thermal (PV/T) hybrid panels 

งานประชุมวิชาการ: The 1st International Conference on Informatics, Agriculture, 
Management, Business administration, Engineering, Science and 
Technology 

สถานท่ีจัด:  สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง วิทยาเขตชุมพร
เขตรอุดมศักด์ิ จังหวัดชุมพร (Online Presentation), วัน ท่ี 28 – 29 
พฤษภาคม 2563, หน้า 106-113 
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การเผยแพร่ผลงานโดยการตีพิมพ์ในวารสาร 
 

ช่ือผู้แต่ง:   Saysana Chanthaseng 

สุลักษณา มงคล 

ช่ือบทความ:  การทดสอบสมรรถนะของระบบผลิตน้้าร้อนด้วยปั๊มความร้อนเสริมด้วย 
การผลิตไฟฟ้าและน้้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์เพื่อลดต้นทุนด้านการใช้
พลังงานไฟฟ้าในโรงฆ่าสัตว์ 

ช่ือวารสาร: วารสารวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ 
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