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บทคัดย่อ 

งานวิจัยนีท้ าการศึกษาสมรรถนะของระบบผลิตน ้าร้อนด้วยปั๊มความร้อนเสริมด้วยการผลิตไฟฟ้าและน ้าร้อนพลังงาน
แสงอาทิตย์ที่ติดตั ้งใช้งานจริงในโรงฆ่าสัตว์เทศบาลต าบลไชยปราการ จังหวัดเชียงใหม่ ใช้ปั ๊มความร้อนขนาดประมาณ 
17.8 kWth ใช้ R134a เป็นสารท างาน ให้ความร้อนเสริมในส่วนท าระเหยจากน ้าร้อนที่ผลิตได้จากแผงผลิตไฟฟ้าและน ้าร้อน
พลังงานแสงอาทิตย์ขนาด 295 Wp จ านวน 4 แผง และปั๊มความร้อนใช้พลังงานไฟฟ้าจากแผงเซลล์แสงอาทิตย์ขนาด
ก าลังไฟฟ้าสูงสุด 370 Wp จ านวน 14 แผง เพื่อผลิตน ้าร้อนในถังเก็บน ้าร้อนขนาด 3,000 L เพื ่อช่วยลดต้นทุนทางด้าน
พลังงานไฟฟ้าที่ใช้ในกระบวนลวกและขูดขนสุกรที่ต้องการใช้น ้าร้อนที่อุณหภูมิประมาณ  65°C จากการทดสอบพบว่า 
ปั๊มความร้อนเสริมด้วยการผลิตไฟฟ้าและน ้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ (Solar PV/T boosted heat pump) มีค่าอัตราส่วน
ประสิทธิภาพทางพลังงาน (EER) เฉลี่ย 3.17 kWth/kWe  สูงกว่าปั๊มความร้อนที่ไม่มีการให้ความร้อนเสริม (Heat pump) ที่มี
ค่า EER เฉลี่ย 2.79 kWth/kWe  และประสิทธิภาพโดยรวมของระบบ 59.28% ในด้านการลดต้นทุนด้านพลังงานไฟฟ้าใน
กระบวนการลวกและขูดขนสุกร สามารถลดค่า SEC จากเดิม 7.27 kWh/ตัว ลดลงเหลือ 1.82 kWh/ตัว หรือคิดเป็นต้นทุน
ด้านพลังงานไฟฟ้าจาก 33.15 บาท/ตัว เหลือ 8.29 บาท/ตัว สามารถลดพลังงานไฟฟ้าท่ีใช้จากระบบสายสง่พื้นฐานลงได้ 75%  
(27,501.92 kWh/ปี) คิดเป็นค่าใช้จ่ายด้านพลังงานไฟฟ้าลดลง 125,408.64 บาท/ปี โดยระบบลงทุนเป็นเงิน 708,060 บาท 
มีระยะคืนทุน 6.07 ปี อัตราผลตอบแทนภายใน (IRR) 15.56%  
ค าส าคัญ: แผงผลิตไฟฟ้าและน ้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์; ปั๊มความร้อน; น ้าร้อน; การลดต้นทุนด้านพลังงาน; สมรรถนะ   
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ABSTRACT 
This research presents the experimental performance of hot water production by solar PV/ T 

boosted heat pump system in actual use in a slaughterhouse at Chai Prakan District, Chiang Mai Province. 
The system consists of a heat pump of 17.8 kWth, using R134a as a refrigerant. At the heat pump evaporator, 
the additional heat was supplied from a glazed solar photovoltaic thermal panel (PV/T) which peak power 
was 295 WP amounts 4 panels.  The heat pump was powered by 14 panels of the solar photovoltaic panel 
which each peak power was 370 WP for hot water production in the storage tank of 3,000 liters for use in 
the scalding and scraping of pigs processing that required hot water was approximately 65°C.  The results 
showed that the overall efficiency of solar PV/ T boosted heat pump was equal to 59. 28% , moreover, the 
average energy efficiency ratio (EER) was 3.17 kWth/kWe which was higher than the heat pump without solar 
PV/ T with an average EER was 2. 79 kWth/ kWe.  For the electric cost analysis of the scalding and scraping 
process, the specific energy consumption (SEC) could be reduced from 7.27 kWh/pig to 1.82 kWh/pig, or a 
cost was reduced from 33.15 Baht/pig to 8.29 Baht/pig. In overview, the used electric power from grid line 
was reduced about 27,501.92 kWh/ year, which was equivalent to 125 ,408.64 baht/ year or about 75% of 
electric power cost compared with the only electrical heater use.  The system cost invested 708,060 Baht, 
so the payback period was equal to 6.07 years and the internal rate of return (IRR) was 15.56%, respectively. 
Keywords:  Solar photovoltaic thermal panel; Heat pump; Hot water; Electric power costs reduction; 
Performance 

 

1. บทน า 
ปัจจุบันการผลิตน ้าร ้อนส่วนมากนิยมใช้ขดลวด 

ความร้อนเนื่องจากหาง่ายและราคาถูก แต่ต้องแลกมาซึ่ง 
ค่าพลังงานไฟฟ้าที่ค่อนข้างสูง ในกระบวนลวกและขูดขน
สุกรของโรงฆ่าสัตว์ทั่ว ๆ ไปและที่โรงฆ่าสัตว์เทศบาลต าบล
ไชยปราการมีการใช้ขดลวดไฟฟ้าขนาด 27 kW เพื ่อผลิต 
น ้าร ้อนปริมาณ 2,500 ลิตรต่อวันที่อ ุณหภูมิประมาณ 
60-64°C ส าหรับลวกสุกรประมาณ 40 ตัวต่อวัน จากการ
เก็บข้อมูลพบว่ามีการใช้พลังงานไฟฟ้า 117.53 kWh/รอบ
การผลิต และข้อมูลจากบิลค่าไฟฟ้าพบว่าปี พ.ศ. 2561 
ม ีการใช ้พล ังงานไฟฟ้าประมาณ 108,894 kWh/year  
คิดเป็นค่าใช้จ่าย 493,581.60 Baht/year จ านวนสุกรลวก           
ในกระบวนการ 15,027 ตัว/year คิดเป็นค่าดัชนีการใช้
พลังงานไฟฟ้าต่อจ านวนสุกร (SEC) 7.27 kWh/ตัว หรือ 
33.15 Baht/ตัว ในขณะที ่มีการเรียกเก็บเฉพาะในส่วน 
ค่าพลังงานไฟฟ้าท่ี 40 Baht/ตัว แนวทางการลดต้นทุนด้าน

พลังงานไฟฟ้าของโรงฆ่าสัตว์มีหลากหลายแนวทาง เช่น การ
ใช้ระบบผลิตน ้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ ในโรงฆ่าส ัตว์
เทศบาลชุมแสง จังหวัดนครสวรรค์ [1] หรือเทคโนโลยทีี่น า
แผงเซลล์แสงอาทิตย์ที่ผลิตไฟฟ้ามาติดตัง้ระบบระบายความ
ร้อนด้วยน ้าเข้าไปด้านหลังแผงท าให้เกิดการถ่ายเทความ
ร้อนจากแผงไปสู่น ้าท าให้น ้ามีอุณหภูมิสูงขึ้นส่วนแผงเซลล์
แสงอาทิตย์ก็จะมีอุณหภูมิแผงลดลงช่วยให้สามารถผลิต
ก าลังไฟฟ้าได้เพิ่มขึ้น [2] สามารถผลิตได้ทั้งพลังงานไฟฟ้า
และน ้าร้อนช่วยลดการใช้พลังงานไฟฟ้าและช่วยลดปริมาณ
แก๊สเร ือนกระจกและเชื ้อเพล ิงฟอสชิลอื ่น ๆ  [3] ซึ่ง
เทคโนโลยีดังกล่าวเรียกว่า แผงผลิตไฟฟ้าและน ้าร ้อน
พลังงานแสงอาทิตย์ (Solar PV/T) นอกจากน้ียังมีการใช้ปั๊ม
ความร้อนในการผลิตน ้าร้อนที่พบว่าใช้พลังงานไฟฟ้าต ่ากว่า
ขดลวดความร้อนประมาณ 2-3 เท่า [4]และยังมีหลาย
งานวิจัยที่มีการน าเอาปั๊มความร้อนและแผงผลิตไฟฟ้าและ
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น ้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์มาท างานร่วมกันเรียกว่า ระบบ
ผลิตน ้าร้อนด้วยปั๊มความร้อนเสริมด้วยการผลิตไฟฟ้าและ
น ้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ โดยระบบดังกล่าวถูกพัฒนา 
มาจากระบบผลิตน ้าร้อนด้วยปั๊มความร้อนเสริมด้วยตัวเก็บ
รังสีอาทิตย์ ที่มีรูปแบบการท างานของระบบก็คือใช้ความร้อน
ที่ได้จากพลังงานแสงอาทิตย์ไปเป็นแหล่งความร้อนให้กับ 
ปั๊มความร้อน และเป็นการเพิ่มสมรรถนะให้ปั๊มความร้อนอีก
ด้วย ดังงานวิจ ัยของ วงศ์สวรรค์ และ ทนงเกียรติ [5] 
Bakirci and Yuksel [6] Burker and Riffer [7] เป ็นต้น 
โดยงานวิจัยของ วิวัฒน์ และทนงเกียรติ [8] ได้ท าการใช้ปั๊ม
ความร้อนเสริมด้วยตัวเก็บรังสีอาทิตย์แบบโพลีพรอพีลีน
ผลิตน ้าร ้อนที ่อ ุณหภูมิประมาณ 40-50°C แทนการใช้
ขดลวดไฟฟ้า โดยใช้ปั ๊มความร้อนขนาด 12 kW ใช้สาร
ท างาน R-22 พบว่าระบบดังกล่าวใช้ก าลังไฟฟ้าลดลง 50% 
เทียบกับการใช้ขดลวดไฟฟ้า และค่าสัมประสิทธิ์สมรรถนะ
ของระบบท  าน  ้ าร ้อน  (COPHP)  ม ีค ่าประมาณ 2.5-5 
Anderson et al [9] ทดสอบป ั ๊มความร ้อนท ี ่ ใช ้แหล่ ง 
ความร้อนจากอากาศ โดยใช้ตัวเก็บรังสีอาทิตย์แบบไม่มี
กระจกเป็นเครื่องระเหย พบว่าในวันที่สภาพอากาศแจ่มใส          
ค ่าส ัมประส ิทธ ิ ์สมรรถนะของระบบอยู ่ระหว ่าง 5-7 
Chaichana et al [10] ได้จ าลองระบบผลิตน ้าร้อนด้วย 
ปั๊มความร้อนเสริมพลังงานแสงอาทิตย์ที ่ใช้ในโรงฆ่าสัตว์
ขนาดเล็ก โดยใช้ตัวเก็บรังสีอาทิตย์จ านวน 1-5 แผง ปริมาณ
น ้าในถังเก็บน ้าร้อนคือ 300-1,200 L ปั๊มความร้อนใช้สาร
ท างานแบบผสม R22 20% R124 57% และ R152a 23% 
เป็นสารท างาน พบว่าระบบสามารถผลิตน ้าร้อนได้สูงสุด 

ที่ 60⸰C และมีค่าสัมประสิทธิ์สมรรถนะอยู่ระหว่าง 4.1-4.6 
Wang et al [11] ทดสอบปั๊มความร้อนที่เสริมด้วยความร้อน
จากสองแหล่งคือ อุณหภูมิแวดล้อมและแผงผลิตไฟฟ้าและ
ความร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ พบว่าปั ๊มความร้อนมีค่า
สัมประสิทธิ์สมรรถนะเฉลี่ยที่ 4.08 ในด้านการลดพลังงาน
ไฟฟ้ามีงานวิจัยของ ณัฐพงศ์ และโสภิตสุดา [12] ที่ใช้แผง
เซลล์แสงอาทิตย์เข้ามาติดตั้งบนหลังคา 10 อาคารจาก
ทั ้งหมด 183 อาคารในมหาวิทยาลัยจุฬาลงกรณ์เพื ่อลด

ต้นทุนค่าพลังงานไฟฟ้าสามารถลดการใช้พลังงานไฟฟ้าจาก
ระบบสายส่งพื้นฐานได้ถึงประมาณ 10.97% 

จากงานวิจัยต่าง ๆ ที ่ได้กล่าวมาข้างต้นส่วนมาก 
ได้กล่าวถึงการเพิ่มสมรรถนะของปั๊มความร้อนในการผลิต     
น ้าร้อน และการใช้เทคโนโลยีทางด้านพลังงานแสงอาทิตย์
เข้าช่วยในการลดต้นทุนทางด้านพลังงานไฟฟ้า ดังนั้น ผู้วิจัย
จึงมีแนวคิดที่จะใช้ปั๊มความร้อนเข้ามาผลิตน ้าร้อนแทนที่
การใช้ขดลวดความร้อนร่วมกับการใช้แผง Solar PV/T    
เข้ามาช่วยเพิ่มสมรรถนะของปั๊มความร้อน และใช้ระบบ
เซลล์แสงอาทิตย ์เข ้ามาช่วยในการลดต้นทุนทางด้าน
พลังงานไฟฟ้าของระบบผลิตน ้าร้อนในโรงฆ่าสัตว์เทศบาล
ต าบลไชยปราการ ซึ่งเรียกระบบนี้ว่า “ระบบผลิตน ้าร้อน
ด้วยปั ๊มความร้อนเสริมด้วยการผลิตไฟฟ้าและน ้าร้อน
พลังงานแสงอาทิตย์ (Solar PV/T boosted heat pump)” 
โดยวัตถุประสงค์หลักของงานวิจัยนี้มีคือ การวิเคราะห์
สมรรถนะของระบบ Solar PV/T boosted heat pump 
และการลดต้นทุนทางด้านพลังงานไฟฟ้าของกระบวนการ
ผลิตน ้าร้อนในโรงฆ่าสัตว์เทศบาลต าบลไชยปราการ 

 

2. ทฤษฏีที่ใช้ในการวิเคราะห์ 
2.1 แผงเซลล์แสงอาทิตย์ 

ประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้าของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ 
สามารถหาได้ ดังนี ้

 

𝜂PV =
𝑃PV

𝐼𝑇𝐴PV
  (1)  

 

เมื ่อ 𝜂PV  คือ ประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้าของแผง
เซลล์แสงอาทิตย์ , 𝑃PV ค ือ ก  าล ังไฟฟ้าของแผงเซลล์
แสงอาทิตย์ (W), 𝐼𝑇 ค่ารังสีอาทิตย์ (W/m2) และ 𝐴𝑃𝑉 คือ 
พื้นที่แผงเซลล์แสงอาทิตย์ (m2) 

2.2 แผงผลิตน ้าร้อนและไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ 
การถ่ายเทความร้อนของแผงผลิตไฟฟ้าและน ้าร้อน

พลังงานแสงอาทิตย์ สามารถหาได้ ดังนี ้

PV/T f P,f f,o f,iQ = m C (T -T )   (2) 
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ประสิทธิภาพของแผงผลิตไฟฟ้าและน ้าร้อนพลังงาน
แสงอาทิตย์ สามารถหาได้ ดังนี ้

 PV/T PV/T
PV/T

T PV/T

P +Q
= 

I A
                  (3) 

 

เมื่อ PV/T คือ ประสิทธิภาพของแผงผลิตไฟฟ้าและ 
น ้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์, QPV/T คือ การถ่ายเทความร้อน
ของแผงผลิตไฟฟ้าและน ้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ (W), 
PPV/T คือ ก าลังไฟฟ้าของแผงแผงผลิตไฟฟ้าและน ้าร้อน

พลังงานแสงอาทิตย์ (W), ṁf คือ อัตราการไหลของน ้า 
ผ่านแผง (kg/s), CP,f คือค่าความจุความร้อนของน ้า (J/kg·K), 
Tf,i อุณหภูมิน ้าขาเข้าแผง (°C), Tf,o อุณหภูมิน ้าขาออกแผง 
(°C) และ APV/T คือ พื้นที่แผงผลิตไฟฟ้าและน ้าร้อนพลังงาน
แสงอาทิตย์ (m2) 

2.3 ปั๊มความร้อน 
เคร ื ่องควบแน่น (Condenser) ท  าหน้าที ่ถ ่ ายเท 

ความร้อนให้กับน ้าในถังเก็บน ้าร้อน ซึ่งสามารถค านวณได้จาก 

Cond f P,f Cond,o Cond,iQ = m C (T -T )              (4) 

 
เนื ่องจากระบบปั ๊มความร้อนใช้น ้าเป็นตัวถ่ายเท 

ความร้อน จึ่งใช้ค่าอัตราส่วนประสิทธิภาพทางพลังงานของ
ป ั ๊มความร ้อน (Energy Efficiency Ratio; EER)  ท ี ่ เป็น
อัตราส่วนของการถ่ายเทความร ้อนที ่เคร ื ่องควบแน่น 
ต่อไฟฟ้าที่ป้อนให้แก่เครื่องอัดไอ สามารถค านวณได้จาก 

Cond
HP

Comp

Q
EER =

P
          (5) 

 

เมื่อ EERHP คือ ค่าอัตราส่วนประสิทธิภาพทางพลังงาน
ของปั๊มความร้อน (kWth/kWe), QCond คือ อัตราการถ่ายเท
ความร้อนให้กับน ้าที ่เครื ่องควบแน่น (kWth), PComp คือ 
ไฟฟ้าที่ป้อนให้กับเครื่องอัดความดัน (kWe) 

2.4 ประสิทธิภาพรวมระบบ 
อัตราความร้อนสะสมในถังเก็บน ้าร้อนในกรณีที่ถังเก็บ

น ้าร้อนหุ้มฉนวนอย่างดีและไม่มีการน าน ้าร้อนไปใช้งาน 
สามารถหาได้จาก 

t+ t t
S S

S S P,f
(T -T )

Q =M C
t




    (6) 

 

อุปกรณ์ทั้งหมดที่ใช้ไฟฟ้าในระบบผลิตน ้าร้อนด้วยปั๊ม
ความร้อนเสริมด้วยการผลิตไฟฟ้าและน ้าร้อนพลังงาน
แสงอาทิตย์ สามารถหาได้จาก 

Total Comp fan Pump,HP Pump,PV/TP =P + P + P + P  (7) 

 

ประสิทธ ิภาพรวมของระบบผลิตน ้าร ้อนด้วยปั๊ม 
ความร้อนเสริมด้วยการผลิตไฟฟ้าและน ้าร้อนพลังงาน
แสงอาทิตย์ สามารถหาได้ ดังนี ้

S PV PV/T
sys

T PV PV/T Total

Q + (P + P )
=

I (A + A ) + (P )
    (8) 

 

2.5 ค่าการใช้พลังงานจ าเพาะ 
ค ่ า ก า ร ใช ้ พล ั ง ง านจ  า เพ าะ  ( Specific Energy 

Consumption; SEC) คือค่าดัชนีการใช้พลังงานต่อหน่วย
การผลิตที่บ่งบอกถึงประสิทธิภาพการใช้พลังงาน สามารถ
ค านวณได้จาก 

SEC = 
พลังงานไฟฟ้าจากระบบสายสง่พื้นฐานต่อปี

ปริมาณผลผลติตอ่ปี
 

       (9) 
 

3. หลักการท างานและวิธีการทดลอง 
3.1 อุปกรณ์ทดลอง 

ระบบผลิตน ้าร้อนด้วยปั๊มความร้อนเสริมด้วยการผลิต
ไฟฟ้าและน ้าร ้อนพลังงานแสงอาทิตย์แสดงดังรูปที ่ 1
ประกอบด้วยอุปกรณ์หลัก คือ ปั๊มความร้อน แผงผลิตน ้า
ร้อนและไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ แผงเซลล์แสงอาทิตย์   
ถังเก็บน ้าร้อน และอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน เป็นต้น 
รายละเอียดของอุปกรณ์ต่าง ๆ แสดงดังตารางที่ 1 ซึ่งขนาด
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และจ านวนต่าง ๆ ของอุปกรณ์ได้จากข้อมูลเบื้องต้นของ   
โรงฆ่าสัตว์  

3.2 หลักการท างาน 
หล ักการท างานของระบบผล ิตน  ้าร ้อนด ้วยปั๊ม 

ความร้อนเสริมด้วยการผลิตไฟฟ้าและน ้าร้อนพลังงาน
แสงอาทิตย์แสดงดังรูปที่ 1 เริ่มจากน ้าร้อนท่ีผลิตได้จากแผง
ผลิตน ้าร้อนและไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ จ านวน 4 แผงที่
ต่อขนานกันจะถ่ายเทความร้อนให้กับสารท างานที่ออกจาก
วาล์วลดความดันของปั ๊มความร้อน (Expansion valve) 
โดยผ่านอุปกรณ์แลกเปลี ่ยนความร้อน หลังจากนั้นสาร
ท างานจะผ่านเครื่องระเหย (Evaporator) และส่งต่อไปที่
เครื ่องอัดไอ (Compressor) ที ่ท าหน้าที่อัดเพิ่มความดัน 

ท าให้อุณหภูมิของสารท างานสูงขึ ้นและส่งไปต่อเครื ่อง
ควบแน่น (Condenser) ที่มีหน้าที่ถ่ายเทความร้อนให้กับ 
น ้าในถังเก็บน ้าร้อนโดยผ่านปั ๊มหมุนเวียนน ้าร้อน ส่วน
ก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้จากแผงผลิตไฟฟ้าและน ้าร้อนพลังงาน
แสงอาทิตย์ในจ านวน 4 แผง ที่ต่อขนานกัน และแผงเซลล์
แสงอาทิตย์จ านวน 14 แผง โดยแบ่งเป็น 2 ชุด คือ แต่ละชุด
ต่ออนุกรมกัน 7 แผง แล้วน าเอาทั้ง 2 ชุดมาต่อขนานกัน 
เพื่อผลิตไฟฟ้าและป้อนให้กับเครื่องอัดไอและอุปกรณ์ต่าง ๆ 
ในระบบ โดยผ่านอินเวอร์เตอร์ ซึ่งถ้าหากก าลังไฟฟ้าที่ผลิต
จากพลังงานแสงอาทิตย์ไม่เพียงพอก็จะมีการดึงไฟฟ้าจาก
ระบบสายส่งพื้นฐานเข้ามาช่วยในการป้อนพลังงานไฟฟ้า
ใหแ้ก่ระบบดังกล่าว 

 
ตารางที่ 1 ข้อมูลทางด้านเทคนิคของอุปกรณ์การทดลอง 

อุปกรณ์ทดลอง จ านวน ข้อมูลเทคนิค 
ปั๊มความร้อน 1 เครื่อง 17.8 kWth ใช้สารท างาน R134a 

แผงผลติไฟฟ้าและน ้าร้อนพลังงาน
แสงอาทิตย์แบบมีกระจกครอบ (Glazed 
PV/T) 

4 แผง ชนิดซิลิกอนผลึกเดีย่ว  
ขนาด 1,678 x 1,012 x 80 (mm) 
ผลิตก าลังไฟฟ้าสูงสุด 295 Wp 

แผงเซลล์แสงอาทิตย ์ 14 แผง ชนิดซิลิกอนผลึกเดีย่ว 
1,956 x 992 (mm)  
Vm = 39.5 V, Im = 9.28 A 
Voc = 48.5 V, Isc = 9.61 A 
ผลิตก าลังไฟฟ้าสูงสุด 370 Wp 

ถังเก็บน ้าร้อน 1 ถัง ขนาด  3,000 L 

อินเวอร์เตอร ์ 2 เครื่อง 1. ส าหรับระบบเซลล์แสงอาทิตย์  
ยี่ห้อ Invt รุ่น iMars BG5KTR  
สามารถแปลงก าลังไฟฟ้าสูงสดุที่ 5,000 W 
2. ส าหรับระบบ Solar PV/T 
ยี่ห้อ Invt รุ่น iMars MG1K5TL  
สามารถแปลงก าลังไฟฟ้าสูงสดุที่ 1,500 W 

อุปกรณ์แลกเปลีย่นความร้อน 1 เครื่อง พื้นที่แลกเปลี่ยนความร้อน 0.54 m2 

ปั๊มเวียนน ้าผ่านแผงผลิตน า้ร้อน 
และไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย ์

1 เครื่อง อัตราการไหลสูงสดุ 13 L/min 
ใช้ก าลังไฟฟ้าสูงสุด 93 W 
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ตารางที่ 1 (ต่อ) ข้อมูลทางด้านเทคนิคของอุปกรณ์การทดลอง 
อุปกรณ์ทดลอง จ านวน ข้อมูลเทคนิค 

ปั๊มเวียนน ้าระหว่างป๊ัมความร้อน 
และถังเก็บน ้าร้อน 

1 เครื่อง อัตราการไหลสูงสดุ 40 L/min 
ใช้ก าลังไฟฟ้าสูงสุด 370 W 

 

 

รูบที่ 1 ระบบผลิตน ้าร้อนด้วยปัม๊ความร้อนเสริมด้วยการผลิตไฟฟ้าและน ้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย ์
 

3.3 วิธีการทดลอง 
การทดลองระบบผลิตน ้าร้อนด้วยปั๊มความร้อนเสริม

ด้วยการผลิตไฟฟ้าและน ้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ได้มีการ
แบ่งการทดสอบออกเป็น 3 ส่วน ซึ่งระยะเวลาด าเนินการ
ทดสอบคือ ช ่วงเด ือนพฤศจ ิกายน-ธ ันวาคม 2562 มี
รายละเอียดดังนี ้

ส่วนที่ 1 ท าการทดสอบแผงผลิตไฟฟ้าและน ้าร้อน
พลังงานแสงอาทิตย์ทั้งในด้านประสิทธิภาพในการผลิตไฟฟ้า
และสมรรถนะเชิงความร้อนทดสอบตามมาตรฐานการ
ทดสอบ ASHRAE STANDARD 93-2003 ก ่อนจะน  าไป
ติดตั้งร่วมกับปั๊มความร้อน [13] ท าการทดสอบ ณ วิทยาลัย
พลังงานทดแทน มหาวิทยาลัยแม่โจ้ เชียงใหม ่

ส่วนที ่ 2 เมื ่อท าการติดตั ้งระบบ ณ โรงฆ่าสัตว์
เทศบาลต าบลไชยปราการ จากนั ้นจะท าการทดสอบ
สมรรถนะของปั๊มความร้อน (Heat pump) โดยแบ่งเป็น 2 
กรณี คือ กรณีที่ 1 ทดสอบปั๊มความร้อนไม่มีการให้ความ
ร ้อนเสริม(Heat pump) ผล ิตน ้าร ้อนที ่อ ุณหภูม ิ 65°C 
ควบคุมอัตราการไหลของน ้าระหว่างถังเก็บน ้าร้อนที่เข้าไป
แลกเปลี่ยนความร้อนกับเครื่องควบแน่นของปั๊มความร้อนที่ 
30 L/min ใช้ถังเก็บน ้าร้อนขนาด 3,000 L (ปริมาณน ้า 
ในถัง 2,500 L) และกรณีที ่ 2 ทดสอบปั๊มความร้อนเสริม
ด้วยระบบการผลิตไฟฟ้าและน ้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ 
(Solar PV/T boosted heat pump) ท าการผลิตน ้าร้อนที่
อุณหภูมิ 65°C ใช้อัตราการไหลของน ้าระหว่างถังเก็บน ้า
ร้อนท่ีเข้าไปแลกเปลี่ยนความร้อนกับเครื่องควบแน่นของปั๊ม
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ความร้อนที่ 30 L/min ควบคุมอัตราการไหลของน ้าผ่าน
แผงผลิตไฟฟ้าและน ้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์จ านวน 4 
แผง ต่อขนานกันที่ 8.2 L/min ปริมาณน ้าในถังที่ใช้ในการ
ทดสอบคือ 2,500 L เพื่อทดสอบหาสมรรถนะของปั๊มความ
ร้อนเสริมด้วยการผลิตไฟฟ้าและน ้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ 

ส่วนที ่ 3 ทดสอบสมรรถนะของระบบผลิตน ้าร้อน 
Solar PV/T boosted heat pump ที ่ท  างานตามการใช้
งานจริงซึ่งทางโรงฆ่าสัตว์มีความต้องการใช้น ้าร้อน 2,500 L 
ที่อ ุณหภูมิประมาณ 65 °C ในช่วงเวลา 12.30 น. (เริ่ม
กระบวนการลวกและขูดขนสุกร เดิมมีการผลิตน ้าร้อนด้วย
ขดลวดไฟฟ้าตั ้งแต่เวลา 6.00 – 10.30 น.) ควบคุมอัตรา
การไหลของน ้าระหว่างถังเก็บน ้าร้อนที่เข้าไปแลกเปลี่ยน
ความร้อนกับเครื่องควบแน่นของปั๊มความร้อนที่ 30 L/min 
อัตราการไหลของน ้าผ่านแผง Solar PV/T ขนาด 295 Wp 
จ านวน 4 แผงต่อขนานกันที่ 8.2 L/min และใช้แผงเซลล์
แสงอาทิตย์ขนาด 370 Wp จ านวน 14 แผง ผลิตไฟฟ้าป้อน
ให้แก่ปั๊มความร้อนและอุปกรณ์ต่างๆในระบบร่วมกับไฟฟ้า
จากระบบไฟฟ้าพื้นฐาน โดยผลการทดสอบในส่วนนี้จะ

วิเคราะห์ต้นทุนด้านพลังงานในการผลิตและพลังงานไฟฟ้าที่
สามารถลดลงได้เมื่อเปรียบเทียบกับระบบเดิม 

 

4.  ผลการศึกษา 
4.1 สมรรถนะทางไฟฟ้าและความร้อนของแผงผลิตไฟฟ้า
และน ้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ 

ส่วนที่ 1 ท าการทดสอบแผงผลิตไฟฟ้าและน ้าร้อน
พลังงานแสงอาทิตย์ทั้งในด้านประสิทธิภาพในการผลิตไฟฟ้า
และสมรรถนะเชิงความร้อนทดสอบตามมาตรฐานการ
ทดสอบ ASHRAE STANDARD 93-2003 โดยท าการควบคมุ
อัตราการไหลของน ้าผ่านแผงตามมาตรฐานการทดสอบที่ 
0.02 kg/s·m2 ผลการทดสอบแสดงด ังร ูปที่  2 ซ ึ ่ งเมื่อ
อุณหภูมิน ้าที ่เข้าแผง Solar PV/T สูงขึ ้นจะส่งผลท าให้
ประสิทธิภาพเชิงความร้อนของแผงลดลงเนื่องจากมีการ
สูญเสียความร้อนสู่สิ่งแวดล้อมมากขึ้น สมรรถนะของแผง 

Solar PV/T มีค่า FR(τα)e = 0.328 และค่า FRUL = 7.2997 
W/m2·oC [14]  

 

 
รูปที่ 2 สมรรถนะเชิงความร้อนของแผง Solar PV/T 

 
จากรูปที่ 3 แสดงก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้ของแผง Solar 

PV/T ขนาดก าลังผลิต 295 Wp ตั้งแต่เวลา 9.00–16.00 น. 
ก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้มีค่าเปลี่ยนไปตามค่ารังสีอาทิตย์ โดยมี
ค่าสูงสุดที่ 244 W ในช่วงเวลา 12.20 น. และมีค่าเฉลี่ย 
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204 W คิดเป็นประสิทธิภาพทางไฟฟ้าเฉลี่ย 17.4% และ
เมื่อพิจารณาประสิทธิภาพรวมของแผง Solar PV/T ตลอด
ทั้งวันพบว่ามีค่าเฉลี่ย 53.3%  

 

 
รูปที่ 3 ก าลังไฟฟ้าท่ีผลิตได้ ประสิทธิภาพการผลติไฟฟ้าและประสทิธิภาพรวมของแผง Solar PV/T 

 
สมรรถนะของแผง Solar PV/T ที่ได้จะถูกน าไปใช้ใน

การค านวณเพื่อออกแบบระบบที่เหมาะสมกับการใช้งาน 
ดังนั้นคณะผู้วิจัยจึงเก็บข้อมูลตัวแปรที่เกี่ยวข้องทั้งอณุหภูมิ
แวดล้อม อุณหภูมิแผง ค่ารังสีอาทิตย์ เพื่อน ามาสร้างสมการ
ในการออกแบบขนาดของระบบที่เหมาะสม รายละเอียด
แสดงดังรูปที่ 4 โดยจะพบว่าตัวแปรที่มีผลต่อก าลังไฟฟ้าที่
ผลิตได้ของแผง Solar PV/T ประกอบไปด้วย ค่ารังสีอาทิตย์ 
อุณหภูมิแวดล้อม อุณหภูมิน ้าเข้าแผง และอุณหภูมิแผง ซึ่ง
สามารถหาความสัมพันธ์ได้จากสมการ 
 

0.27576 1.5262 -0.092972
PV/T,Sim T a f,iT =0.05831 × (I ) × (T ) × (T )  

        (10) 
 
 
 

-0.47834 -0.47705 1.3394
PV/T,Sim a f,i PV/TP =0.82707 × (T ) × (T ) × (T )  

      (11) 
 

โดยอัตราการไหลของน ้าผ่านแผงที่ 0.02 kg/s·m2 
และอุณหภูมิที่ใช้งานได้อยู่ระหว่าง 25–65°C 

เมื่อได้สมรรถนะทั้งด้านไฟฟ้าและความร้อนของแผง 
Solar PV/T แล้วคณะผู้วิจัยใช้ข้อมูลสภาพอากาศทั้งค่ารงัสี
อาทิตย์และอุณหภูมิสิ่งแวดล้อมของเดือนที่มีค่าต ่าสุดเพื่อ
น ามาใช้ในการออกแบบระบบ โดยพบว่าระบบที่ใช้ออกแบบ
แสดงดังรูปที่ 1 ซึ่งประกอบไปด้วย ปั๊มความร้อน แผงเซลล์
แสงอาทิตย์ แผง Solar PV/T ถังเก็บน ้าร้อน เป็นต้น โดย
รายละเอียดแสดงดังหัวข้อ 3.1 และ 3.2 
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รูปที่ 4 ก าลังไฟฟ้าและอุณหภูมิแผงที่ได้จากการทดลองแผง Solar PV/T และจากการท านาย 

 
4.2 สมรรถนะของปัม๊ความร้อน 

ในส่วนที ่ 2 เมื ่อท าการติดตั ้งระบบ ณ โรงฆ่าสัตว์
เทศบาลต าบลไชยปราการ จากนั ้นจะท าการทดสอบ
สมรรถนะของปั๊มความร้อน (Heat pump) โดยแบ่งเป็น 2 
กรณี คือ กรณีปั๊มความร้อนไม่มีการให้ความร้อนเสริม(Heat 
pump)  และกรณีทดสอบปั๊มความร้อนเสริมด้วยระบบการ
ผลิตไฟฟ้าและน ้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ (Solar PV/T 
boosted heat pump) ณ โรงฆ่าสัตว์เทศบาลต าบลไชย
ปราการ ซึ ่งท าการผลิตน ้าร้อนที่อุณหภูมิ 65°C ควบคุม
อัตราการไหลของน ้าระหว่างถังเก ็บน ้าร ้อนที ่ เข ้าไป
แลกเปลี่ยนความร้อนกับเครื่องควบแน่นของปั๊มความร้อนที่ 
30 L/min ใช้ถังเก็บน ้าร้อนขนาด 3,000 L (เติมน ้าในถัง 
2,500 L) ท าการทดสอบตั้งแต่เวลา 9.00 น. จนถึงอุณหภูมิ 
65°C 

จากการทดสอบการท างานของปั๊มความร้อน (Heat 
pump) และปั๊มความร้อนเสริมด้วยระบบการผลิตไฟฟ้า
และน ้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์  (Solar PV/T boosted 
heat pump)  แสดงด ั งร ูปท ี ่  5 พบว ่ าค ่ าอ ัตราส ่วน
ประสิทธิภาพทางพลังงาน (EER) ของทั้งสองระบบจะมีค่าที่

สูงในการท างานช่วงแรกและลดลงเมื่ออุณหภูมิน ้าร้อนที่
ผลิตได้มีค่าสูงขึ้น เนื่องจากเมื่ออุณหภูมิน ้าในถังเก็บน ้าร้อน
สูงขึ้นส่งผลให้การระบายความร้อนของสารท างานในส่วน
ระบายความร้อนลดลง ก าลังไฟฟ้าท่ีป้อนให้เครื่องอัดจึงมีค่า
สูงขึ ้นไปด้วย เมื ่อเปรียบเทียบทั้งสองระบบพบว่า ระบบ 
Solar PV/T boosted heat pump ก าลังไฟฟ้าของเครื่อง
อัดไอจะมีค่าระหว่าง 3.05-5.71 kW คิดเป็นเฉลี่ย 4.40 kW 
ท าให้มีค่า EER สูงสุด 4.37 kWth/kWe คิดเป็นค่าเฉลี่ยคือ 
3.17 kWth/kWe ซึ ่งมีค่าสูงกว่ากรณีปั ๊มความร้อนที ่ไม่มี
ระบบ Solar PV/T ที่มีค่า EER สูงสุดที ่ 4.09 kWth/kWe  
คิดเป็นค่าเฉลี่ยได้ 2.79 kWth/kWe ในขณะก าลังไฟฟ้าที่
ป้อนให้เครื ่องอัดไอมีค่า 3.12-6.13 kW คิดเป็นค่าเฉลี่ย 
4.71 kW ดังนั ้น ซึ ่งสาเหตุที ่ท  าให้สมรรถนะของระบบ 
Solar PV/T boosted heat pump ส ูงกว ่าระบบ Heat 
pump เนื่องจาก การให้ความร้อนด้วยน ้าร้อนเสริมในส่วน
ท าระเหยของปั๊มความร้อนช่วยให้สารท างานเดือดเป็นไอท่ีมี
อุณหภูมิและความดันสูงขึ้นท าให้ก าลังไฟฟ้าที่เครื่องอัดไอ
ต้องใช้น้อยลงนั่นเอง 
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รูปที่ 5 อัตราส่วนประสิทธิภาพพลังงานและก าลังไฟฟ้าที่ป้อนเครื่องอัดไอของปั๊มความร้อน 

 
4.3 สมรรถนะของระบบผล ิตน  ้ าร ้อน  Solar PV/T 
boosted heat pump ที่ใช้งานจริง 

เด ิมโรงฆ ่าส ัตว์ เทศบาลต าบลไชยปราการได ้ใช้        
ขดลวดความร้อน (Heater) ขนาด 27 kW ในการผลิตน ้า
ร้อนโดยท างานตั้งแต่เวลา 06.00–10.30 น. หรือใช้เวลา 
ประมาณ 4.5 h คิดเป็นพลังงานไฟฟ้าที ่ใช้ค ือ 117.53 
kWh/day เพื่อผลิตน ้าร้อนให้ทันใช้งานในเวลา 12.30 น. 
การทดสอบระบบปั๊มความร้อนเสริมด้วยการผลิตไฟฟา้และ
น ้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ (Solar PV/T boosted heat 
pump) ในการใช้งานจริงจึงต้องมีการก าหนดเวลาการ
ท างานของระบบให้สอดคล้องกับการใช้งาน ดังนั้นระบบจึง
เริ่มท างานตั้งแต่เวลา 12.00-17.00 น. เพื่อผลิตน ้าร้อนเก็บ
ไว้ในถังเก็บน ้าร้อน และจะเริ่มท างานต่ออีกครั้งในช่วงเช้า
ของวันถัดไปคือตั้งแต่เวลา 8.00 น. จนถึงเวลาประมาณ 
11.00 น. จนได้อุณหภูมิน ้าร้อน 65°C จากนั้นจึงส่งน ้าร้อน
ที่ผลิตได้ไปยังเครื ่องลวกและขูดขนโดยใช้เวลาประมาณ 
40 นาที ซึ่งระบบจะสามารถกลับมาผลิตน ้าร้อนต่อได้ใน
เวลาไม่เกิน 12.00 น. จากการทดสอบในช่วงเดือนธันวาคม 
พ.ศ. 2563 แสดงดังรูปที่ 6 พบว่าในวันที่ทดสอบมีค่ารังสี
อาทิตย์สูงสุดที ่ 998 W/m2 ในเวลา 12.35 น. อุณหภูมิ

แวดล้อมเฉลี่ย 25.9°C ความร้อนที่ผลิตได้จากแผง Solar 
PV/T จะเพิ่มขึ้นและลดลงตามค่ารังสีอาทิตย์ซึ่งมีค่าเฉลี่ย 
922.25 W/day หรือคิดเป็นความร้อนที่ผลิตได้ต่อวัน 26 
MJ/day เพื่อถ่ายเทความร้อนให้กับเครื ่องระเหยของปั๊ม
ความร้อน 

จากรูปที่ 7 ระบบผลิตน ้าร้อน Solar PV/T boosted 
heat pump เริ่มท างานในเวลา 12.00 น. อุณหภูมิน ้าในถัง
เก็บน ้าร้อน 30.4oC เมื ่อระบบเริ ่มท างานพบว่าช่วงแรก
ความร ้อนที่ป ั ๊มความร ้อนผลิตได ้จะมีส ูงส ุดประมาณ 
14.44 kW และจะลดลงเรื ่อย ๆ ตามอุณหภูมิน ้าร้อนใน 
ถังเก็บน ้าร้อนท่ีเพิ่มขึ้นจนเมื่อเวลา 17.00 น. รวมระยะเวลา
ท างาน 5 h ระบบหยุดจะท างานสามารถผลิตน ้าร้อนได้ที่
อุณหภูมิ 55.2oC และในวันถัดไประบบจะเริ่มท างานในเวลา 
08.00–10.40 น. ความร้อนที่ปั๊มความร้อนผลิตได้ก็ยังคง
ลดลงตามอุณหภูมิน ้าร้อนที ่เพิ ่มขึ ้น โดยเมื่อระบบหยุด
ท างานในเวลา 10.40 น. สามารถผลิตน ้าร้อนขนาด 2,500 L 
ได้อุณหภูมิ 65.5oC รวมใช้เวลาทั้งสิ้น 7 h 40 min หรือคิด
เป็นค่าความร้อนที่ถังเก็บน ้าร้อนผลิตได้ใน 1 รอบการผลิต 
367.4 MJ/รอบ จากรูปที่ 8 เมื่อพิจารณาก าลังไฟฟ้าที่ป้อน
ให้แก่เครื่องอัดไอของปั๊มความร้อนพบว่าจะมีค่าเพิ่มขึ้นตาม
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อุณหภูมิน ้าร้อนที่ผลิตได้ โดยมีค่าตั ้งแต่ 3.55-5.67 kW  
หรือคิดเป็นพลังงานเชิงความร้อน 72.37 MJ/รอบ ในขณะ
ที่ความร้อนที่ได้รับจากรังสีอาทิตย์คิดเป็น 741.93 MJ/รอบ 
ส่งผลท าให้ค่าอัตราส่วนประสิทธิภาพทางพลังงาน (EER) 
เริ่มต้นมีค่าสูงสุดที่ 3.99 kWth/kWe และลดลงต ่าสุด 2.23 

kWth/kWe หรือเฉลี ่ยตลอดการท างาน 2.97 kWth/kWe 
หร ือค ิดเป็นประสิทธ ิภาพรวมของระบบ Solar PV/T 

boosted heat pump (Sys) 59.28% 

 

 
รูปที่ 6 ค่ารังสีอาทิตย์ อุณหภมูิแวดล้อม และความร้อนท่ีผลิตได้จากระบบ Solar PV/T 

 
นอกจากนี้ในส่วนการพิจารณาเรื่องก าลังไฟฟ้าที่ผลิต

ได้จากแผงเซลล์แสงอาทิตย์ ก าลังไฟฟ้าที่ปั ๊มความร้อน
ต้องการและก าลังไฟฟ้าที่ต้องการจากระบบไฟฟ้าพื้นฐาน 
ในกรณีที ่ก าลังไฟฟ้าที ่ผลิตได้จากแผงเซลล์แสงอาทิตย์          
ไม่เพียงพอต่อความต้องการของปั๊มความร้อน รายละเอียด
แสดงดังรูปที่ 9 ซึ่งพบว่า ก าลังไฟฟ้าที่ระบบผลิตน ้าร้อน 
Solar PV/T boosted heat pump ต ้องการม ีค ่าต ั ้งแต่  
4.13–6.26 kW (รวมก าลังไฟฟ้าที่ใช้ในปั๊มน ้าทุกตัวและ
อุปกรณ์อื่น ๆ หรือคิดเป็นพลังงานไฟฟ้าที่ระบบต้องการ 
40.32 kWh/รอบการผลิต) ซึ่งสูงกว่าก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้

จากทั้งระบบเซลล์แสงอาทิตย์รวมกับระบบ Solar PV/T 
ในทุก ๆ ช่วงเวลาของการท างาน โดยมีก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้
สูงสุด 3.98 kW และต ่าสุด 0.25 kW ซึ่งสอดคล้องกับการ
เพิ่มขึ้นหรือลดลงของค่ารังสีอาทิตย์ โดยตลอดทั้งรอบการ
ผลิตคิดเป็นพลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้ 20.10 kWh/รอบการ
ผลิต ดังนั้นระบบนี้จึงต้องการไฟฟ้าจากระบบระบบสายส่ง
พ ื ้นฐานพื้นฐานเข้ามาช ่วย 20.22 kWh/รอบการผลิต 
โดยเฉพาะในช่วงที่ค่ารังสีอาทิตย์ต ่าระบบจะใช้ไฟฟ้าจาก
ระบบระบบสายส่งพื้นฐานพ้ืนฐานมากขึ้น
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รูปที่ 7 อุณหภูมิน ้าในถังและความร้อนที่ป๊ัมความร้อนผลิตได ้

 

 
รูปที่ 8 ค่าอัตราส่วนประสิทธิภาพทางพลังงานและก าลังไฟฟ้าท่ีป้อนเครื่องอัดไอของปั๊มความร้อน 
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รูปที่ 9 ก าลังไฟฟ้าท่ีดึงมาจากระบบสายส่งพื้นฐานและผลติได้ของระบบ Solar PV/T boosted heat pump 

 

 
รูปที่ 10 การใช้พลังงานไฟฟ้าในแต่ละเดือนของระบบ Solar PV/T boosted heat pump และ Heater 

 

จากการทดลองทั้งหมดและการวิเคราะห์พบว่า เดิม
ทางโรงฆ่าสัตว์เทศบาลต าบลไชยปราการใช้พลังงานไฟฟ้า 
ในการผลิตน ้าร้อนด้วยขดลวดไฟฟ้า 117.53 kWh/รอบ 
การผลิต หรือ 36,669.36 kWh/year คิดเป็นค่าใช้จ่าย 
167,212.28 Baht/year หลังจากเปลี่ยนมาใช้ระบบ Solar 

PV/T boosted heat pump จะสามารถลดการใช้พลังงาน
ไฟฟ้าเหลือ 9,167.47 kWh/year แสดงดังรูปที่ 10 คิดเป็น
ค่าใช้จ่าย 41,803.65 Baht/year สามารถลดการใช้พลังงาน
ไฟฟ ้าได้  75% และท  าให้ม ีผลประหย ัด 27 ,501.92 
kWh/year หรือคิดเป็นค่าใช้จ่าย 125,408.64 Baht/year 
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ส่วนทางด้านค่าดัชนีการใช้พลังงานไฟฟ้าต่อจ านวนสุกร 
(SEC) จากเดิมคือ 7.27 kWh/ตัว ลดลงเหลือ 1.82 kWh/
ตัว หรือหากคิดเป็นค่าใช้จ่ายจากเดิมคือ 33.41 Baht/ตัว 
ลดลงเหลือ 8.29 Baht/ตัว ซึ่งระบบ Solar PV/T boosted 
heat pump ใช้เง ินลงทุนทั ้งหมดไปประมาณ 708,060 
Baht ท าให้มีระยะคืนทุน 6.07 year มูลค่าปัจจุบันสุทธิ 
(NPV) คิดอัตราดอกเบี้ย 6.22% ได้ NPV คือ 606,109.75 
Baht และมีอ ัตราผลตอบแทนภายใน ( IRR)  15.56% 
รายละเอียดแสดงดังตารางท่ี 2 

 

ตารางที ่ 2 รายละเอียดการวิเคราะห์เศรษฐศาสตร์ของ
ระบบ Solar PV/T boosted heat pump 

รายละเอียด Heater Solar PV/T 
boosted heat 

pump 

พลังงานเฉลี่ย 
(kWh/day) 

117.53 29.38 

พลังงานต่อปี 
(kWh/year) 

36,669.36 9,167.47 

ค่าไฟฟ้าต่อหน่วย 
(Baht/kWh) 

4.56 4.56 

ค่าใช้จ่าย 
(Baht/year) 

167,212.28 41,803.65 

ผลประหยดัได้ 
(kWh/year) 

27,501.92 (ลดลง 75%) 

ผลประหยดัได้ 
(Baht/year) 

125,408.64 

เงินลงทุน (Baht) 708,060 

ระยะคืนทุน 
(year) 

6.07 

NPV (Baht) 606,109.75 

IRR  15.56% 

SEC (kWh/ตัว) 7.27 1.82 

SEC (Baht/ตัว) 33.15 8.29 
 

5.  สรุป 
งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาสมรรถนะของระบบผลิตน ้า

ร้อนด้วยปั๊มความร้อนเสริมด้วยการผลิตไฟฟ้าและน ้าร้อน
พลังงานแสงอาทิตย์ (Solar PV/T boosted heat pump) 
เพื ่อลดต้นทุนด้านพลังงานไฟฟ้าในกระบวนการลวกและ 
ขูดขนสุกรของโรงฆ่าสัตว์เทศบาลต าบลไชยปราการ จังหวัด
เชียงใหม่ โดยสามารถสรุปผลแบ่งเป็น 3 ส่วนดังนี ้

ส่วนที่ 1 ในการทดสอบสมรรถนะทางความร้อนของ

แผง Solar PV/T มีค่า FR(τα)e = 0.328 และค่า FRUL = 
7.2997 W/m2·oC ประสิทธิภาพในการผลิตไฟฟ้ามีค่าเฉลี่ย 
17.4% และประสิทธิภาพรวมของแผง Solar PV/T ตลอด
ทั ้งวันพบว่ามีค่าเฉลี ่ย 53.3% นอกจากนี ้สามารถสร้าง
สมการเพื่อใช้ในการท านายก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้ของแผง 
Solar PV/T เพื่อน าไปใช้ในการออกแบบติดตั้งระบบใช้งาน
จริงในโรงฆ่าสัตว์ต่อไป  

ในส่วนที ่ 2 เมื ่อท าการติดตั ้งระบบ ณ โรงฆ่าสัตว์
เทศบาลต าบลไชยปราการ ท าการทดสอบการผลิตน ้าร้อน
จากปั๊มความร้อนเสริมด้วยระบบการผลิตไฟฟ้าและน ้าร้อน
พลังงานแสงอาทิตย์ (Solar PV/T boosted heat pump) 
พบว่ามีค่า EER เฉลี่ย 3.17 kWth/kWe ซึ ่งสูงกว่าของปั๊ม
ความร้อนกรณีไม่มีการให้ความร้อนเสริม(Heat pump) ที่มี
ค่า EER เฉลี่ย 2.82 kWth/kWe 

ในส่วนที่ 3 ผลทดสอบการใช้งานจริงของระบบปั๊ม
ความร้อนเสริมด้วยการผลิตไฟฟ้าและน ้าร้อนพลังงาน
แสงอาทิตย์ (Solar PV/T boosted heat pump) พบว่า 
ค่า EER มีค่าเฉลี่ยที่ 2.97 kWth/kWe ประสิทธิภาพโดยรวม
ของระบบคือ 59.28% โดยระบบผลิตน ้าร้อน Solar PV/T 
boosted heat pump สามารถลดพลังงานไฟฟ้าที่ใช้ลงได้  
27,501.92 kWh/ปี คิดเป็นค่าใช้จ่ายที่ลดลง 125,408.64 
บาท/ปี โดยลงทุนทั้งสิ้น 708,060 บาท มีระยะเวลาคืนทุน 
6.07 ป ี  ม ี อ ั ตราผลตอบแทนภายใน ( IRR)  15.56% 
นอกจากน้ีสามารถลดค่าดัชนีการใช้พลังงานไฟฟ้าต่อจ านวน
สุกร (SEC) จากเดิมคือ 7.27 kWh/ตัว ลดลงเหลือ 1.82 
kWh/ตัว หรือสามารถลดต้นทุนด้านพลังงานไฟฟ้าจากเดิม 
33.15 Baht/ตัว เหลือเพียง 8.29 Baht/ตัว 
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6.  กิตติกรรมประกาศ 
คณะผู ้ว ิจ ัยขอขอบคุณโครงการผลิตและพัฒนา

ศักยภาพบัณฑิตทางด้านพลังงานทดแทนในกลุ่มประเทศ
อาเซียนส าหรับนักศึกษาระดับบัณฑิตศึกษาจากวิทยาลัย
พล ังงานทดแทน มหาว ิทยาล ัยแม่โจ ้ และส  านักงาน
พัฒนาการวิจ ัยการเกษตร (องค์การมหาชน) ในการ

สนับสนุนทุนและค่าใช้จ่ายในการศึกษา รวมทั้งขอขอบคุณ
หน่วยวิจ ัยด้านพลังงานและสิ ่งแวดล้อม (SEEU) ที ่ให้
ค าปรึกษาและความช่วยหลือในทุกด้าน และขอขอบคุณ   
โรงฆ่าสัตว์เทศบาลต าบลไชยปราการ ที่เอื้อเฟื้อให้ข้อมูล     
ในการศึกษาครั้งน้ี 

 
  

7.  รายการสัญลักษณ์ 
สัญลักษณ ์   ความหมาย      หน่วย 
EER   ค่าอัตราส่วนประสิทธิภาพพลังงาน    kWth/kWe 

Q   อัตราการถ่ายเทความร้อน     kW 
P   ก าลังไฟฟ้า      kW 
E   พลังงานไฟฟ้า      kWh 

A   พื้นที ่       m2 
I    ค่ารังสีอาทิตย ์      W/m2 

T    อุณหภูมิ        °C 
∆t    ผลตา่งของเวลา       s 
M    ปริมาณของน ้า      kg 
Cp    ค่าความจุความร้อนจ าเพาะ      kJ/kg·K 
ṁ    อัตราการไหลของน ้า     kg/s 
SEC   ค่าการใช้พลังงานจ าเพาะ     kWh/ตัว 
 

ตัวกรีก   ความหมาย      หน่วย 

        ประสิทธิภาพ      % 
 

ตัวห้อย   ความหมาย 
HP    ปั๊มความร้อน 
Boosted   ปั๊มความร้อนเสรมิด้วยการผลิตไฟฟ้าและน ้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ 
PV    แผงเซลล์แสงอาทิตย ์
PV/T   แผงผลติไฟฟ้าและน ้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย ์
Grid   ไฟฟ้าจากระบบสายส่งพื้นฐาน 
Total   ไฟฟ้าที่ป้อนให้แก่ระบบ Solar PV/T boosted heat pump 
Comp   เครื่องอัดไอของปั๊มความร้อน 
Cond   เครื่องควบแน่นของปั๊มความร้อน 
a    อากาศแวดล้อม 
S     ถังเก็บน ้าร้อน  
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ตัวห้อย   ความหมาย 
f    น ้า 
i    เข้า 
o    ออก 
th    ความร้อน 
e    ไฟฟ้า 
fan    พัดลม 
Pump   ปั๊มน ้า 
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