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บทคัดย่อ 

ในโรงฆ่าสัตว์เทศบาลต าบลเชียงดาวมีการใช้ขดลวดไฟฟ้าเพื่อผลิตน ้าร้อนประมาณ 2 ,500 L/day ที่อุณหภูมิ 65°C 
เพื่อใช้ในกระบวนการลวกและขูดขนสุกร ท าให้สิ้นเปลืองพลังงานไฟฟ้าเป็นจ านวนมาก ดังนั้นงานวิจัยนี้จึ งมีแนวคิดที่จะใช้
ระบบผลิตไฟฟ้าและน ้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ร่วมกับปั๊มความร้อนเพื่อลดปริมาณการใช้พลังงานไฟฟ้า แบบจ าลอง          
ทางคณิตศาสตร์ถูกพัฒนาขึ้นเพื่อใช้ในการเลือกชนิดและขนาดของแผง Solar PV/T ชนิด mono-Si PV/T และ poly-Si PV/T 
ที่เหมาะสมโดยพิจารณาจากความคุ้มค่าทางด้านเศรษฐศาสตร์ 

การศึกษาแบ่งเป็นสองส่วน ส่วนแรกเป็นการทดสอบเพื่อสร้างสมการทางคณิตศาสตร์ท านายสมรรถนะของแผง 
Solar PV/T และสมรรถนะของปั๊มความร้อน จากการศึกษาพบว่ากรณีแผง Solar PV/T ชนิด mono-Si มีค่า FR(τα)e และ 
FRUL เท่ากับ 0.328 และ 7.2997 W/m2·K ตามล าดับ ในขณะที่แผง poly-Si PV/T มีค่า FR(τα)e และ FRUL เท่ากับ 0.275 
และ 8.4743 W/m2·K ตามล าดับ และมีค่าอัตราส่วนประสิทธิภาพพลังงาน (EER) ของปั๊มความร้อนเฉลี่ยเท่ากับ 2.38 Wth/We 
ในการศึกษาส่วนท่ีสองเป็นการใช้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท านายความเหมาะสมของระบบ พบว่า การใช้แผง Solar PV/T 
ชนิด mono-Si ขนาด 295 WP จ านวน 16 แผง ร่วมกับปั๊มความร้อนขนาด 17.8 kWth มีความเหมาะสมที่สุดส าหรับใช้ผลิต   
น ้าร้อนในโรงฆ่าสัตว์เทศบาลต าบลเชียงดาวและสามารถลดการใช้พลังงานไฟฟ้าจากระบบไฟฟ้าพื้นฐานลงได้ 31,465.06 
kWh/year หรือคิดเป็นค่าไฟฟ้าที่ประหยัดได้เมื่อเทียบกับการใช้งานขดลวดไฟฟ้า 142 ,536.72 Baht/year ระบบต้องใช้เงิน
ลงทุนเท่ากับ 888,314.00 Baht และมีระยะเวลาคืนทุน 6.23 Year 
ค าส าคัญ: แผงผลติไฟฟ้าและน ้ารอ้นพลังงานแสงอาทิตย์; ปั๊มความร้อน; สมรรถนะ; น ้าร้อน; โรงฆ่าสตัว์  
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ABSTRACT 
In Chiang Dao Municipality slaughterhouse, the electric heater was used to produce hot water of 

2,500 liters at 65°C for the scalding and scraping of pigs processes which ensued a lot of electricity. Therefore, 
this research aims to use solar photovoltaic thermal hybrid assisted heat pump to reduce electricity 
consumption.  The mathematical model was developed for selection appropriate type and size of Solar 
PV/T both mono-Si PV/T and poly-Si PV/T based on economic analysis. 

The study divided into two parts. The first part was a test to establish the mathematical equations 
to predict the solar PV/ T panel and the heat pump performances.  From the study, it was found that the 

mono-Si PV/T panels had FR(τα) e and FRUL with 0.328 and 7.2997 W/m2K respectively, while FR(τα) e and 
FRUL of poly-Si PV/T panels were 0.275 and 8.4743 W/m2·K, respectively, and the average energy efficiency 
ratio (EER) of the heat pump was equal to 2.38 Wth/We. In the second part of the study, the mathematical 
models were used to predict the appropriate system sizes.  It was found that the mono- Si PV/ T of 295 WP 
16 panels combined with the 17.8 kWth heat pump was the most suitable for producing hot water in Chiang 
Dao Municipality slaughterhouses. The electrical energy from the gridline could be decreased by 31,465.06 
kWh/year or about 142,536.72 Baht/year.  The system required an investment cost of 888,314.00 Baht and 
the payback period was 6.23 year. 
Keywords: Solar PV/T; Heat pump; Performance; Hot water; Slaughterhouse 
 

1. บทน า 
การผลิตเนื ้อสุกรของกิจการโรงฆ ่าส ัตว ์ม ีการใช้

พลังงานปริมาณมากในขั้นตอนการเตรียมน ้าร้อนส าหรับ
ลวกเพื่อขูดขนสุกร โดยทั่วไปนิยมใช้ขดลวดไฟฟ้าในการให้
ความร้อนแก่น ้าซึ่งมีการใช้พลังงานไฟฟ้าเป็นจ านวนมาก   
ท าให้โรงฆ่าสัตว์ต้องแบกรับต้นทุนค่าไฟฟ้า โรงฆ่าสัตว์
เทศบาลต าบลเชียงดาว อ าเภอเชียงดาว จังหวัดเชียงใหม่ 
เป็นโรงฆ่าสัตว์ที่ใช้ขดลวดไฟฟ้าขนาดก าลังไฟฟ้าประมาณ 
15 kW ในการต้มน ้า และใช้เวลาในการต้มน ้าประมาณ    
7.5 h เพื ่อลวกสุกรที่เวลาประมาณ 19.00 น. โรงฆ่าสัตว์    
มีปัญหาขาดทุนในรอบปี พ.ศ. 2561 โดยมีรายจ่ายรวมทั้งปี 
2,181,104.75 Baht ขณะที่มีรายได้รวมทั้งปี 1,469,880.00 
Baht ปัญหาส่วนหนึ ่งมาจากการแบกรับต้นทุนค่าไฟฟ้า   
จากการใช้ขวดลวดไฟฟ้า 

ป ัจจ ุบ ันม ีการน  า เทคโนโลย ีพล ั งงานทดแทน            
เข้ามาประยุกต์ใช้ในภาคการเกษตรมากขึ ้น เนื ่องจาก      
เป ็นม ิตรต่อสิ ่งแวดล้อมและสอดคล้องกับแผนพัฒนา

พลังงานทดแทนและพลังงานทางเลือก (AEDP 2015) [1] 
พลังงานแสงอาทิตย์เป็นตัวเลือกหนึ่งที ่น่าสนใจส าหรับ
น ามาใช้กับภาคการเกษตร จากข้อมูลของกรมพัฒนา
พลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงานพบว่า ประเทศไทยมี
ศักยภาพพลังงานแสงอาทิตย์ในระดับสูง ด้วยค่าพลังงาน
แสงอาทิตย์เฉลี่ยรายปี 17.6 MJ/m2·day จึงเหมาะส าหรับ
การผลิตพลังงานความร ้อนจากแสงอาทิตย ์ [2] ด ้วย
ศักยภาพพลังงานแสงอาทิตย์ของประเทศไทยท าให้มี
การศึกษาการผลิตน ้าร้อนจากพลังงานแสงอาทิตย์ เช่น 
สวัสดิ ์ และวิจ ิตรา [3] ศึกษาประสิทธิภาพของเครื ่อง 
ท าน ้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ที ่สร้างขึ ้นเอง โดยเครื ่อง 
ท าน ้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ใช้ตัวรับรังสีอาทิตย์แบบ 
แผ่นเรียบ คอรีเยาะ และคณะ [4] ออกแบบและสร้างเครื่อง    
ท าน ้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ร่วมไฟฟ้า ซึ่งเครื่องท าน ้าร้อน
พลังงานแสงอาทิตย์ร่วมไฟฟ้าใช้หลักการเทอร์โมไซฟอน 
โดยการไหลเวียนตามธรรมชาติ วิทยา และธวรรธน์ [5] 
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เปรียบเทียบสมรรถนะของระบบท าน ้าร้อนที่ใช้ตัวรับรังสี
อาทิตย์แบบแผ่นเรียบกับแบบท่อฮีตไปป์ 

การผลิตความร้อนด้วยพลังงานแสงอาทิตย์เพียง    
อย่างเดียวไม่อาจสร้างเสถียรภาพในการใช้พลังงานได้ 
โดยเฉพาะในวันที ่ท้องฟ้าม ีเมฆหรือฝนตก ดังนั ้นการ
ประยุกต์ใช้พลังงานแสงอาทิตย์จ าเป็นต้องใช้งานร่วมกับ
อุปกรณ์ผลิตความร้อนอื่น เพื่อให้ระบบสามารถผลิตความ
ร้อนได้อย่างต่อเนื ่องและลดต้นทุนการติดตั้งเทคโนโลยี
พลังงานแสงอาทิตย์ ปั๊มความร้อนเป็นอุปกรณ์ผลิตความ
ร้อนที่มีสมรรถนะสูง จากการศึกษาของ อาทิตย์ และคณะ 
[6] ที ่ท าการออกแบบ สร้าง และประเมินสมรรถนะของ
เครื ่องท าน ้าร้อนด้วยปั๊มความร้อนที่ใช้สารท างาน R-22 
ส าหรับบ้านพักอาศัย พบว่าเครื่องท าน ้าร้อนด้วยปั๊มความ
ร้อนสามารถประหยัดไฟฟ้าได้ประมาณ 50% ของเครื่องท า
น ้าร้อนด้วยไฟฟ้า ปั๊มความร้อนจึงเป็นอุปกรณ์ที่น ามาผลิต
ความร้อนร่วมกับเทคโนโลยีพลังงานแสงอาทิตย์ได้ และได้มี
การศึกษาการผลิตน ้าร้อนจากพลังงานแสงอาทิตย์ร่วมกับ
ปั๊มความร้อน เช่น มารุต และคณะ [7] ได้พัฒนาโมเดลทาง
คณิตศาสตร์อย่างง่าย เพื่อใช้ท านายสมรรถนะการท างาน
ของระบบท าน ้าร้อนแสงอาทิตย์ที ่ใช้ปั ๊มความร้อนเป็น
อุปกรณ์ให้ความร้อนเสริมแก่ระบบ ซึ่งปั๊มความร้อนจะใช้ 
R-134a เป ็นสารท างาน สราว ุธ และทนงเก ียรต ิ  [8] 
ท าการศึกษาศักยภาพในการผลิตน ้าร้อนของระบบท า       
น ้าร้อนด้วยแสงอาทิตย์ที่ใช้ปั๊มความร้อนซึ่งใช้ R-134a เป็น
สารท างาน เป็นอุปกรณ์ให้ความร้อนเสริม โดยเปรียบเทียบ
ระบบที ่ใช้ของไหลที่ไหลผ่านตัวเก็บรังสีอาทิตย์ 2 ชนิด 
คือ น ้าและสารละลายเงินนาโน Sun et al. [9] ท าการ
เปรียบเทียบระบบผลิตน ้าร้อนจากปั๊มความร้อนกับระบบ
ผลิตน ้าร้อนแสงอาทิตย์ร่วมกับปั๊มความร้อนที่ใช้ตัวเก็บรังสี
อาทิตย์แบบแผ่นเรียบ 

หากระบบสามารถผลิตน ้าร้อนและไฟฟ้าได้ในเวลา
เดียวกัน จะสามารถลดภาระการท างานของปั๊มความร้อน
และลดต้นทุนค่าไฟฟ้าลงได้ เช่น การใช้แผงผลิตไฟฟ้าและ
น ้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ (Solar photovoltaic thermal 
panel, Solar PV/T) ซึ ่งเป็นเทคโนโลยีที ่เปลี ่ยนพลังงาน
แสงอาทิตย์เป็นพลังงานไฟฟ้าและความร้อน และเป็น

เทคโนโลยีที ่ได้ร ับสนใจในการศึกษา เช่น งานวิจัยของ 
He et al. [10] ที ่ศึกษาการท างานของแผง Solar PV/T 
ใช้น ้าเป็นสารท างานเพื่อเพิ่มสมรรถนะทางพลังงาน โดย
ระบบหมุนเวียนน ้าผ่านแผงจะเป็นระบบหมุนเวียนตาม
ธรรมชาติ Aste et al. [11] ท าการศึกษาผลของกระจก
ครอบด้านหน้าของแผง Solar PV/T โดยเปรียบเทียบการ
ท างานของแผง Solar PV/T ที ่ม ีและไม่ม ีกระจกครอบ
ด้านหน้า Yang et al. [12] น าสารเปลี่ยนสถานะ (Phase 
change materials, PCM) มาติดต ั ้งในแผง Solar PV/T 
เพื ่อใช้ในการเพิ่มสมรรถนะทางพลังงานให้แก่ระบบผลิต
ไฟฟ้าและน ้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ 

จากปัญหาและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง ผู้วิจัยจึงมีแนวคิด  
ที่จะเลือกขนาดและขนิดของระบบผลิตไฟฟ้าและน ้าร้อน
พล ั งงานแสงอาท ิตย ์ ร ่ วมก ับป ั ๊ มความร ้ อน ( Solar 
photovoltaic thermal hybrid assisted heat pump) 
เพื่อใช้ทดแทนการใช้ขดลวดไฟฟ้า โดยการสร้างแบบจ าลอง
ทางคณิตศาสตร์เปรียบเทียบจ านวนของแผง Solar PV/T   
ที่มีกระจกครอบชนิดซิลิคอนผลึกเดี่ยว (monocrystalline 
silicon PV/T, mono-Si PV/T) และชนิดซิลิคอนผลึกรวม 
(polycrystalline silicon PV/T, poly-Si PV/T)  ที่ท างาน
ร่วมกับปั๊มความร้อน เพื่อให้ได้ระบบที่เหมาะสมต่อการผลิต
น ้าร้อนให้แกโ่รงฆ่าสัตว์และมีระยะเวลาคืนทุนสั้นที่สุด 
 

2. วิธีการศึกษา 
เดิมโรงฆ่าสัตว์เทศบาลต าบลเชียงดาวมีการใช้ขดลวด

ไฟฟ้าที่ใช้ก าลังไฟฟ้าประมาณ 15 kW ในการผลิตน ้าร้อน 
2,500 L ให้มีอุณหภูมิประมาณ 65°C เพื่อใช้ในขั้นตอนลวก
เพื่อขูดขนสุกร ซึ่งใช้ระยะเวลาในการผลิตน ้าร้อนประมาณ 
7.5 h คิดเป็นพลังงานไฟฟ้า 112.50 kWh/day ผู ้ว ิจัยมี
ความต้องการที่จะน าระบบผลิตไฟฟ้าและน ้าร้อนพลังงาน
แสงอาทิตย์ร่วมกับปั๊มความร้อนมาใช้ทดแทนการใช้ขดลวด
ไฟฟ้า โดยมีการศึกษาระบบผลิตไฟฟ้าและน ้าร้อนพลังงาน
แสงอาทิตย์ร่วมกับปั๊มความร้อนดังต่อไปนี้ 

ขั้นตอนที่ 1 ทดสอบสมรรถนะของแผง Solar PV/T 
เพื่อให้ได้สมการท านายก าลังไฟฟ้า โดยควบคุมอัตราการ
ไหลของน ้าผ่านแผง Solar PV/T ให้มีค่า 0.02 kg/s·m2 
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และปริมาตรน ้าในถังเก็บน ้าร้อน 75 L/m2 ทดสอบตั้งแต่
เวลา 8.00-16.00 น. ทดสอบสมรรถนะของปั๊มความร้อน
เพื่อให้ได้สมการท านายอัตราส่วนประสิทธิภาพพลังงาน 
(EER) โดยใช้ปั๊มความร้อนที่มีอัตราการผลิตความร้อน 17.8 
kWth เริ ่มที ่เวลา 9.00 น. เพื ่อผลิตน ้าร้อน 2,500 L จาก
อุณหภูมิ 30°C ให้ได้อุณหภูมิ 65°C สมการท านายทั้งหมด
จะถูกใช้ในขั้นตอนต่อไป 

ขั้นตอนที่ 2 สร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์รายวัน
เพ ื ่อศ ึกษาพฤต ิกรรมของระบบโดยใช้ข ้อม ูลทางสภาพ 
แวดล้อมของเดือนที่ได้รับพลังงานแสงอาทิตย์ต ่าที่สุด และ
สร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์รายปีโดยอาศัยข้อมูลทาง
สภาพแวดล้อมของวันที่เป็นตัวแทนของแต่ละเดือนของ
จังหวัดเชียงใหม่เพื่อวิเคราะห์การท างานของระบบตลอดปี 
โดยใช้ค่ารังสีอาทิตย์จาก กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและ
อนุรักษ์พลังงาน [13] ค านวณจาก Duffie and Beckman 
[14] และอุณหภูมิอากาศแวดล้อมจาก ศูนย์อุตุนิยมวิทยา
ภาคเหนือ [15] ค านวณจาก Chaichana et al. [16] อัตรา
การไหลของน ้าผ่านแผง Solar PV/T เท่ากับ 0.02 kg/s·m2 
น ้าในถังเก็บน ้าร้อน 2,500 L ระบบผลิตไฟฟ้าและน ้าร้อน
พลังงานแสงอาทิตย์ร่วมกับปั๊มความร้อนแสดงดังรูปที่ 1 

อัตราความร้อนที่แผง Solar PV/T ได้รับ ค านวณได้
จากสมการดังนี ้

𝑄PV/T = ṁ𝑓 Cp𝑓(𝑇f,o  −  𝑇f,i)  (1) 

𝑄PV/T = 𝐴𝑃𝑉/𝑇[𝐹𝑅(𝜏𝛼)𝑒  𝐼𝑇 − 𝐹𝑅𝑈𝐿(𝑇𝑓,𝑖 − 𝑇𝑎)]    (2) 

เมื่อ QPV/T คือ อัตราความร้อนที่แผง Solar PV/T ได้รบั 
(W) ṁf คือ อัตราการไหลเชิงมวลของน ้าที ่ไหลผ่านแผง 

(kg/s) Cpf คือ ค่าความจุความร้อนจ าเพาะของน ้า (J/kg·K) 
Tf,o และ Tf,i คือ อุณหภูมิของน ้าที ่ออกและเข้าแผง (°C) 
APV/T คือ พื้นที่ของแผง (m2) IT คือ ค่ารังสีอาทิตย์ (W/m2) 
FR(τα)e คือ ความสามารถในการส่องผ่านและดูดกลืนรังสี
อาทิตย์ และ FRUL คือ ค่าการสูญเสียความร้อนรวมของแผง 
(W/m2·K) 

อุณหภูมิของน ้าท่ีออกจากแผง Solar PV/T หาได้จาก
สมการต่อไปนี้ 

𝑇f,o = 𝑇𝑓,𝑖 +
𝑄𝑃𝑉/𝑇

𝑚̇𝑓𝐶𝑝𝑓
          (3) 

แผง Solar PV/T จะท างานก็ต่อเมื่อค่ารังสีอาทิตย์จรงิ
มีค่ามากกว่าค่ารังสีอาทิตย์วิกฤติ ซึ่งค่ารังสีอาทิตย์วิกฤติเปน็
ค่ารังสีอาทิตย์ที่ท าให้ความสามารถการดูดกลืนความร้อน
ของแผงมีค่าเท่ากับการสูญเสียความร้อน ค านวณได้จาก
สมการต่อไปนี้ 

𝐼Tc = 
𝐹𝑅𝑈𝐿(𝑇f,i − 𝑇𝑎)

𝐹𝑅(𝜏𝛼)𝑒
                     (4) 

เมื่อ ITc คือ ค่ารังสีอาทิตย์วิกฤติ (W/m2) 
น ้าร้อนที่ได้จากแผง Solar PV/T จะถ่ายเทความร้อน

ให้แก่น ้าจากถังเก็บน ้าร้อน (Storage tank) ผ่านเครื ่อง
แลกเปลี่ยนความร้อน (Heat exchanger) ค านวณได้จาก
สมการนี้ 

𝑄HX = 𝜀𝐻𝑋𝑄𝑃𝑉/𝑇                    (5) 

เมื ่อ QHX คือ อัตราความร้อนที ่เครื ่องแลกเปลี่ยน 
ความร้อนได้รับ (W) และ εHX คือ ประสิทธิผลการถ่ายเท
ความร้อนของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน

 

 
รูปที่ 1 ระบบผลิตไฟฟ้าและน ้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ร่วมกับปัม๊ความร้อน 

 

Storage 

tank

Solar PV/T 

system

Heat 

exchanger

Grid line

Inverter

E
va

p
or

a
to

r

Compressor

Expansion valveC
on

d
en

se
r

Solar PV/T pump Heat exchanger 

pump
Heat pump 

pump

DC AC

Heat pump



  Eng.J.CMU.[2021] 28 [1] 

 131  

 

 

ในส ่วนของการผล ิตน  ้ าร ้อนจากป ั ๊มความร ้อน          
สารท างานท่ีเครื่องระเหย (Evaporator) จะได้รับความร้อน
จากอากาศแวดล ้อมและถ ูกอ ัดต ัวด ้วยเคร ื ่องอ ัดไอ 
(Compressor) ท าให้มีอุณหภูมิและความดันสูงขึ้น ถ่ายเท
ความร้อนให้แก่น ้าจากถังเก็บน ้าร้อนผ่านเครื่องควบแน่น 
(Condenser) จากนั ้นสารท างานจะถูกลดความดันผ่าน
วาล์วลดความดัน (Expansion valve) เพื่อไปรับความร้อน
ต่อไป อัตราส่วนประสิทธิภาพพลังงานของปั๊มความร้อน    
หาได้จากสมการดังนี้ 

EER = 
𝑄𝐶

𝑃𝐶𝑜𝑚𝑝
        (6) 

เมื่อ QC คือ อัตราความร้อนที่ได้จากเครื่องควบแน่น 
(Wth) และ PComp คือ ก าลังไฟฟ้าที่ป้อนให้แก่เครื่องอัดไอ 
(We) 

ถังเก็บน ้าร้อนหุ้มฉนวนกันความร้อน หากไม่คิดการ
สูญเสียความร้อนของถังเก็บน ้าร ้อน สามารถค านวณ
อุณหภูมิน ้าที่เพิ่มขึ้นเมื่อเวลาเปลี่ยนไปได้จากสมการต่อไปนี้ 

𝑇ST
t+Δt = TST

𝑡  + 
(𝑄HX + Q𝐶) Δt

𝑀ST Cp𝑓
                (7) 

เมื ่อ 𝑇ST
𝑡+Δ𝑡 คือ อุณหภูมิน ้าในถังเก็บน ้าร้อนที่เวลา

เปลี่ยนไป (°C) 𝑇ST
𝑡 คือ อุณหภูมิน ้าในถังเก็บน ้าร้อนในเวลาที่

พิจารณา (°C) Δt คือ ช่วงเวลาที่พิจารณา (s) และ MST คือ 
มวลของน ้าในถังเก็บน ้าร้อน (L) 

ประสิทธิภาพสุทธิของแผง Solar PV/T ค านวณได้
จากสมการดังนี ้

𝜂𝑁𝑒𝑡,𝑃𝑉/𝑇 = 
𝑄𝑃𝑉/𝑇+𝑃𝑃𝑉/𝑇

𝐼𝑇𝐴𝑃𝑉/𝑇
             (8) 

เมื ่อ ηNet,PV/T คือ ประสิทธิภาพสุทธิของแผง Solar 
PV/T และ PPV/T คือ ก าลังไฟฟ้าจาก Solar PV/T (W) 

ระยะเวลาคืนทุน (Payback period, PB) ค านวณได้
จากสมการนี้ 

PB = 
𝐶𝐼𝑛𝑣

𝐶𝑆𝑎𝑣𝑖𝑛𝑔
     (9) 

เมื่อ PB คือ ระยะเวลาคืนทุน (Year) CInv คือ มูลค่า
ของการลงทุนเริ่มต้น (Baht) และ CSaving คือ ผลประหยัด
สุทธิรายปี (Baht/Year) 

ระบบจะใช้ป ั ๊มความร ้อนขนาด 17.8 kWth ย ี ่ห้อ 
KONNEN รุ่น HT7P-E7 ใช้ R-134a เป็นสารท างาน ชนิด
และสมรรถนะทางความร้อนของแผง Solar PV/T จะใช้
ข้อมูลจากงานวิจัยของ Narupon and Sarawut [17] คือ 
แผง Solar PV/T ชนิด mono-Si และ poly-Si PV/T อัตรา
การไหลเชิงมวลของน ้าที่ไหลผ่านแผงจะใช้ค่ามาตรฐานที่ใช้
กับตัวเก็บรังสีอาทิตย์ คือ 0.02 kg/s·m2 ข้อมูลอุปกรณ์
แสดงดังตารางที่ 1 
 

ตารางที่ 1 ข้อมูลแผง Solar PV/T และปั๊มความร้อน 
รายการ ข้อมูล 

Solar PV/T 
mono-Si PV/T  

1. พ้ืนท่ีรับรังสีอาทิตย์ (APV/T) [m2] 1.698 
2. FR(τα)e 0.328 
3. สัมประสิทธ์ิการสูญเสียความรอ้นรวม 

(FRUL) [W/m2·K] 
7.2997 

4. ก าลังไฟฟ้าสูงสดุ (PPV/T) [WP] 295 
5. ราคา [Baht] 18,200 
poly-Si PV/T  

1. พ้ืนท่ีรับรังสีอาทิตย์ (APV/T) [m2] 1.624 
2. FR(τα)e 0.275 
3. สัมประสิทธ์ิการสูญเสียความรอ้นรวม 

(FRUL) [W/m2·K] 
8.4743 

4. ก าลังไฟฟ้าสูงสดุ (PPV/T) [WP] 270 
5. ราคา [Baht] 31,860 

Heat pump 
1. อัตราความร้อนทีผ่ลติไดเ้ฉลีย่ (QC)  
   [kW] 

17.80 

2. ก าลังไฟฟ้าเฉลี่ยของเครื่องอัดไอ 
   (PComp) [kW] 

5.26 

3. ราคา [Baht] 40,093.42 
 
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์จะท าการก าหนดตัวแปร

ดังแสดงในตารางที่ 2 โดยก าหนดให้ปั๊มความร้อนเริ่มท างาน
ที่เวลา 9.00 น. และระบบจะหยุดท างานทุกวันพระ 
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ตารางที่ 2 ตัวแปรในการสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 
รายการ ข้อมูล 

1. ชนิด solar PV/T 
Mono-Si 

และ poly-Si 
2. จ านวน solar PV/T (แผง) 14-20 
3. อัตราการไหลของน ้าผ่าน Solar  

 PV/T (kg/s·m2) 
0.02 

4. สารท างานในปั๊มความร้อน R-134a 
5. อุณหภูมิน ้าเริ่มต้นในถังเก็บน ้าร้อน  

 (°C) 
30 

6. ปริมาตรน า้ในถังเก็บน ้าร้อน (L) 2,500 
7. อัตราค่าไฟฟ้า (Baht/kWh) 4.53 

 

3. ผลการศึกษา 
3.1 การทดสอบสมรรถนะของแผง Solar PV/T และ 
ปั๊มความร้อน 

ทดสอบสมรรถนะของแผง Solar PV/T ตั ้งแต่เวลา 
8.00-16.00 น. ควบคุมอัตราการไหลของน ้าท่ีผ่านแผง 0.02 
kg/s·m2 ปริมาตรน ้าในถังเก็บน ้าร้อน 75 L/m2 ทดสอบ 
ณ วิทยาลัยพลังงานทดแทน มหาวิทยาลัยแม่โจ้ จากรูปที่ 2 
พบว่าในวันที่ทดสอบเป็นวันที่ท้องฟ้าโปร่ง โดยวันที่ทดสอบ
แผง mono-Si PV/T ค่ารังสีอาทิตย์มีค่าสูงสุด 837.12 
W/m2 (เฉลี ่ย 631.44 W/m2) อุณหภูมิอากาศแวดล้อม
สูงสุด 35.40°C (เฉลี ่ย 30.69°C) และวันที ่ทดสอบแผง 

poly-Si PV/T ค่ารังสีอาทิตย์มีค่าสูงสุด 829.27  W/m2 
(เฉลี ่ย 606.10 W/m2) อุณหภูมิอากาศแวดล้อมสูงสุด 
34.88°C (เฉลี่ย 28.23°C) เมื ่อค่ารังสีอาทิตย์มีค่าสูงขึ้น 
อุณหภูมิแผง Solar PV/T จะมีค่าสูงขึ้นตามจนถึงประมาณ 
12.30 น. หลังจากนั ้น ค่าร ังส ีอาทิตย์จะเร ิ ่มลดลง แต่
อุณหภูมิแผง Solar PV/T ยังคงสูงขึ้นเล็กน้อย เกิดจากการ
สะสมความร้อน และแม้ค่ารังสีอาทิตย์ที่เวลา 15.30 น. 
จะมีค่าน้อยกว่า 500 W/m2 แต่อุณหภูมิแผง Solar PV/T 
ไม่ลดลงตาม เนื่องจากบริเวณใต้แผงมีน ้าจากถังเก็บน ้าร้อน
มาระบายความร้อน ซึ่งน ้าในถังเก็บน ้าร้อนมีค่าสูงขึ้นตามค่า
รังสีอาทิตย์ที่ได้รับ ท าให้อุณหภูมิแผง Solar PV/T มีค่าสูง 
ในกรณีของ mono-Si PV/T อุณหภูมิแผง Solar PV/T มี
ค่าสูงสุด 55.60°C (เฉลี่ย 46.21°C) ต ่ากว่า poly-Si PV/T 
ท ี ่ม ีอ ุณหภ ูม ิแผง Solar PV/T ส ูงส ุด 58.57 °C (เฉลี่ย 
47.21°C) เมื่อพิจารณาความสัมพันธ์ก าลังไฟฟ้ากับอุณหภูมิ
แผง Solar PV/T ในช่วงค่ารังสีอาทิตย์ตั ้งแต่ 200-900 
W/m2 จากร ูปที ่ 3 จะเห็นได้ว ่าเมื ่ออ ุณหภูม ิแผงของ 
mono-Si PV/T เพิ ่มขึ ้น แผงชนิดนี ้ย ังคงผลิตไฟฟ้าได้
เพิ ่มขึ ้นเล็กน้อย แตกต่างจาก poly-Si PV/T ช่วงค่ารังสี
อาทิตย์สูงกว่า 400 W/m2 เมื ่ออุณหภูมิแผง Solar PV/T 
เพิ่มขึ้นจะท าให้ก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้ลดลงอย่างเห็นได้ชัด 
แสดงให้เห็นว่าอุณหภูมิแผง Solar PV/T ที่เพิ่มขึ้นจะท าให้
ก าลังไฟฟ้าของ poly-Si PV/T ลดลงมากกว่า 
 

 

     
รูปที่ 2 ผลการทดสอบสมรรถนะของแผง mono-Si และ poly-Si PV/T 
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รูปที่ 3 ความสัมพันธ์ของก าลังไฟฟ้ากับอุณหภูมิแผง Solar PV/T ในแต่ละช่วงของค่ารังสีอาทิตย ์

 
จากความสัมพันธ์ดังกล่าว สามารถน ามาสร้างสมการ

ความสัมพันธ์ขึ้นใหม่ โดยเพิ่มปัจจัยที่ส่งผลต่อก าลังไฟฟ้า 
ได้แก่ อุณหภูมิอากาศแวดล้อม และอุณหภูมิน ้าที่เข้าแผง 
Solar PV/T ท าให้ได้สมการท านายในรูปแบบดังต่อไปนี้ 
เมื่อ C0 - C8 คือ ค่าคงท่ีจากตารางที่ 3 

𝑇𝑃  = ƒ( 𝐼𝑇 , 𝑇𝑎 , 𝑇𝑓,𝑖)           (10) 

𝑇𝑃  = C0 (𝐼𝑇
𝐶1) (𝑇𝑎

𝐶2) (𝑇f,i
𝐶3)   (11) 

𝑃PV/T = ƒ( 𝐼𝑇 , 𝑇𝑎, 𝑇𝑓,𝑖 , 𝑇𝑃)  (12) 

𝑃PV/T = C4 (𝐼𝑇
𝐶5) (𝑇𝑎

𝐶6) (𝑇f,i
𝐶7) (𝑇𝑃

𝐶8)        (13) 

อุณหภูมิแผง Solar PV/T จากสมการท านายของทั้ง
สองแผงมีค่าความคลาดเคลื่อนเฉลี่ย 2.41% และ1.57% 
ส าหรับแผง mono-Si และ poly-Si PV/T ตามล าดับ เมื่อ
พิจารณาที่สมการท านายก าลังไฟฟ้า พบว่าสมการท านาย
ก าลังไฟฟ้ามีค่าความคลาดเคลื่อนเฉลีย่ 6.92% และ 6.77% 
ส าหรับแผง mono-Si และ poly-Si PV/T ตามล าดับ 
 
ตารางที ่ 3 ค่าคงที ่ของสมการท านายอุณหภูมิแผงและ
ก าลังไฟฟ้าของแผง Solar PV/T 
ตัวแปร mono-Si PV/T poly-Si PV/T 

C0 0.058310 0.688030 
C1 0.275760 0.153390 
C2 1.526200 1.043000 
C3 -0.092972 -0.064284 
C4 0.827070 0.481370 

ตารางที่ 3 (ต่อ) ค่าคงท่ีของสมการท านายอุณหภูมิแผงและ
ก าลังไฟฟ้าของแผง Solar PV/T 

ตัวแปร mono-Si PV/T poly-Si PV/T 
C5 0.563270 0.864310 
C6 -0.478340 -1.907100 
C7 -0.477050 -0.017907 
C8 1.339400 1.669000 

 
ความสัมพันธ์ของอัตราส่วนประสิทธิภาพพลังงานของ

ปั๊มความร้อนกับผลต่างระหว่างอุณหภูมิน ้าในถังเก็บน ้าร้อน
และอุณหภูมิอากาศแวดล้อม แสดงดังรูปที่ 4 
 

 
รูปที่ 4 อัตราส่วนประสิทธิภาพพลังงานของปั๊มความร้อน 

 

ในการทดสอบสมรรถนะของปั๊มความร้อนตั้งแต่เวลา 
9.00 น. เพื่อให้ได้น ้าร้อนอุณหภูมิ 65°C พบว่า อัตราส่วน
ประสิทธิภาพพลังงานของปั๊มความร้อนมีค่าเฉลี ่ย 2.38 
Wth/We อัตราส่วนประสิทธิภาพพลังงานของปั๊มความร้อน
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จะมีค่าลดลงเมื่อผลต่างระหว่างอุณหภูมิน ้าในถังเก็บน ้าร้อน
และอุณหภูมิอากาศแวดล้อมมีค่ามากขึ ้น เนื ่องจากปั๊ม 
ความร้อนใช้แหล่งความร้อนจากอากาศแวดล้อมเพื่อผลิต 
น ้าร้อน ดังนั้น เมื่ออุณหภูมิน ้าในถังเก็บน ้าร้อนมีค่าสูงขึ้น 
จะท าให้เครื่องอัดไอท างานหนัก ประกอบกับความสามารถ
ในการถ่ายเทความร้อนให้แก่น ้าในถังเก็บน ้าร้อนจะลดลง
ตามไปด้วย อัตราส่วนประสิทธิภาพพลังงานจากสมการ
ท านายมีค่าความคลาดเคลื่อนเฉลี่ย 2.82% สมการท านาย
อัตราส่วนประสิทธิภาพพลังงานมีรูปแบบดังนี ้

EER = −0.1001 (TST − Ta) + 4.2387        (12) 

เมื่อ EER คือ อัตราส่วนประสิทธภาพพลังงานของปั๊ม
ความร้อน (Wth/We) 
3.2 การสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 

การสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์จะแบ่งออกเป็น
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์รายวันเพื่อศึกษาพฤติกรรม 
ของระบบ และแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์รายปีเพื่อ
ท านายการท างานของระบบตลอดทั้งป ี

แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์รายวัน ผู้วิจัยได้ท าการ
เลือกข้อมูลสภาพแวดล้อมจริงของวันที่อยู่ในเดือนสิงหาคม
ซึ ่งเป ็นเด ือนที ่ได ้ร ับพลังงานแสงอาทิตย ์ต  ่าท ี ่ส ุด มา
ท าการศึกษา ข้อมูลสภาพแวดล้อมของแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์รายวันแสดงดังรูปที่ 5 
 

 
รูปที่ 5 ค่ารังสีอาทิตย์และอณุหภมูิอากาศแวดล้อมของ

แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์รายวนั 

จากรูปที่ 5 จะเห็นได้ว่า วันที่อยู่ในเดือนสิงหาคมเป็น
วันที่ท้องฟ้ามีเมฆมาก ค่ารังสีอาทิตย์และอุณหภูมิอากาศ
แวดล้อมมีการเปลี่ยนแปลงไปตามการบดบังของเมฆ ท าให้
ค่ารังสีอาทิตย์และอุณหภูมิอากาศแวดล้อมเกิดความผันผวน
ตลอดทั ้งว ัน โดยอ ุณหภูม ิอากาศแวดล้อมมีค ่าเฉลี่ย 
33.31°C และค่าร ังสีอาทิตย์เฉลี ่ยมีค ่าเท่ากับ 432.67 
W/m2 จากรูปที่ 6 เมื่อแผง Solar PV/T เริ่มท างานที่เวลา 
8.00 น. ความร้อนที่แผงได้รับจะท าให้อุณหภูมิน ้าในถังเก็บ
น ้าร้อนเพิ่มขึ้นเล็กน้อย และเมื่อปั๊มความร้อนเริ่มท างานที่
เวลา 9.00 น. อุณหภูมิน ้าในถังเก็บน ้าร้อนจะเพิ่มสูงขึ้นเร็ว
กว่าในช่วงแรก และปั๊มความร้อนจะหยุดท างานเมื่อน ้าใน 
ถังเก็บน ้าร้อนมีอุณหภูมิ 65°C โดยระบบที่ใช้แผง Solar 
PV/T ทั้ง 2 ชนิด สามารถผลิตน ้าร้อนได้ตามความต้องการ
ของโรงฆ่าสัตว์ที่อุณหภูมิ 65°C เวลาในการท างานของปั๊ม
ความร ้อนจะสัมพันธ ์ก ับก าล ังไฟฟ้าที ่ป ้อนให ้แก ่ปั๊ม 
ความร้อน ซึ่งระบบที่ใช้แผง mono-Si PV/T ใช้ก าลังไฟฟ้า
มากกว่าระบบที่ใช้แผง poly-Si PV/T เล็กน้อย แต่ใช้เวลา
ในการท างานสั้นกว่า ในกรณีของระบบที่ใช้แผง mono-Si 
PV/T การใช้แผงจ านวน 14 แผง และ 16 แผง จะท าให้ป๊ัม
ความร้อนท างาน 6.50 h/day และจะใช้เวลาท างานน้อย
ที่สุด 6.33 h/day หากใช้แผงจ านวน 18 แผง และ 20 แผง
กรณีของระบบที่ใช้แผง poly-Si PV/T การใช้แผงจ านวน 
14 แผง และ 16 แผง ปั๊มความร้อนจะใช้เวลาท างานมาก
ที่สุด 6.83 h/day และจะใช้เวลาท างาน 6.67 h/day หาก
ใช ้แผงจ  านวน 18 แผง และ 20 แผง เม ื ่อพ ิจารณา
ก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้ พบว่าค่าดังกล่าวจะแปรผันตรงกับ
จ านวนแผง Solar PV/T โดยระบบที่ใช้แผง mono-Si PV/T 
จ านวน 20 แผง ผลิตพลังงานไฟฟ้าได้มากที ่ส ุด 18.89 
kWh/day ขณะที่ระบบที่ใช้แผง poly-Si PV/T จ านวน 14 
แผง ผลิตพลังงานไฟฟ้าได้น้อยที่สุด 8.48 kWh/day 
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รูปที่ 6 อุณหภูมิน ้าในถังเก็บน ้าร้อน ก าลังไฟฟ้าท่ีผลติได้ และก าลังไฟฟ้าที่ป้อนให้แก่ปั๊มความร้อน 

 
ในขณะที่ปั๊มความร้อนท างานจะใช้พลังงานไฟฟ้าจาก

สองแหล่ง คือ พลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้จากแผง solar PV/T 
และระบบไฟฟ้าพื้นฐาน พลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้จะช่วยลด
การใช ้พล ังงานจากระบบไฟฟ้าพ ื ้นฐาน ในช ่วงท ี ่ปั๊ม       
ความร้อนหยุดท างาน พลังงานไฟฟ้าที ่ผลิตได้สามารถ
น าไปใช้ในส่วนอ่ืนภายในโรงฆ่าสัตว์ ท าให้ลดการใช้พลังงาน
ไฟฟ้าจากระบบไฟฟ้าพ้ืนฐานนอกช่วงเวลาผลิตน ้าร้อนลงได้
อ ีกด ้วย พลังงานไฟฟ้าจากระบบไฟฟ้าพื ้นฐานนั ้นจะ
เปลี่ยนแปลงไปตามจ านวนแผง ดังแสดงในรูปที่ 7 ระบบที่
ใช้แผง mono-Si PV/T ใช้พลังงานไฟฟ้าจากระบบไฟฟ้า
พื้นฐานและใช้เวลาผลิตน ้าร้อนน้อยกว่าทุกกรณี โดยระบบ
ที่ใช้แผง mono-Si PV/T จ านวน 20 แผง ใช้พลังงานไฟฟ้า
จากระบบไฟฟ้าพื้นฐานน้อยที่สุด 17.62 kWh/day ใช้เวลา
ผลิตน ้าร้อน 6.33 h/day 

 

 
รูปที่ 7 พลังงานไฟฟ้าจากระบบไฟฟ้าพื้นฐาน 

 

แบบจ  าลองทางคณิตศาสตร ์รายป ีจะใช ้ข ้อมูล
สภาพแวดล้อมของวันที่เป็นตัวแทนของแต่ละเดือนของ
จังหวัดเชียงใหม่มาวิเคราะห์การท างานของระบบตลอดทั้งปี 
ข้อมูลสภาพแวดล้อมของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์รายปี
แสดงดังรูปที่ 8 เห็นได้ชัดเจนว่าระบบที่ใช้แผง poly-Si 
PV/T ม ีการใช้พล ังงานไฟฟ้าจากระบบไฟฟ้าพื ้นฐาน
มากกว่า นอกจากนี้ค่าดังกล่าวยังแปรผกผันกับการเพิ่ม
จ านวนแผง solar PV/T ดังแสดงในรูปที่ 9 ในเดือนเมษายน 
ระบบที่ใช้แผง mono-Si PV/T จ านวน 16 แผง 18 แผง 
และ 20 แผง ไม่มีการใช้พลังงานไฟฟ้าจากระบบไฟฟ้า
พื้นฐาน ส่งผลดีต่อการประหยัดค่าไฟฟ้าของโรงฆ่าสัตว์ โดย
ระบบที่ม ีการใช้พลังงานไฟฟ้าจากระบบไฟฟ้าพื ้นฐาน 
มากที่สุด คือ ระบบท่ีใช้แผง poly-Si PV/T จ านวน 14 แผง 
6,320.92 kWh/year และระบบที่ใช้แผง mono-Si PV/T 
จ านวน 20 แผง ใช้พลังงานไฟฟ้าจากระบบไฟฟ้าพื้นฐาน
น้อยที่สุด คือ 2,767.48 kWh/year ซึ่งสอดคล้องกับการ
เปลี่ยนแปลงของผลประหยัดในแต่ละเดือน ยกเว้นเดือน
กุมภาพันธ์ ซึ ่งมีจ านวนวันท างานของโรงฆ่าสัตว์น้อย จึง 
ท าให้ผลประหยัดในเดือนนี้มีแนวโน้มแตกต่างไปจากการใช้
พลังงานไฟฟ้าจากระบบไฟฟ้าพื้นฐาน ระบบที่ใช้แผง Solar 
PV/T ทั ้ง 2 ชนิดนั้นสามารถประหยัดค่าไฟฟ้ารายเดือน
ให้แก่โรงฆ่าสัตว์ได้มากกว่า 9,000 Baht/month ระบบท่ีใช้
แผง mono-Si PV/T จ  านวน 20 แผง ช่วยลดค่าไฟฟ้า
ได้มากท่ีสุด คือ 147,485.54 Baht/year 
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รูปที่ 8 ค่ารังสีอาทิตย์และอณุหภมูิอากาศแวดล้อมในแต่ละเดือน 

  

    
รูปที่ 9 พลังงานไฟฟ้าจากระบบไฟฟ้าพื้นฐานและผลประหยัดรายเดือน 

 

อัตราส่วนประสิทธิภาพพลังงานของปั ๊มความร้อน
เฉลี่ยทั้งปีมีค่าเปลี่ยนแปลงไปตามจ านวนและชนิดของแผง 
Solar PV/T ที่ใช้ในระบบ เมื่อใช้แผง Solar PV/T จ านวน
มากขึ้นจะท าให้อัตราส่วนประสิทธิภาพพลังงานของปั๊ม
ความร้อนลดลงและมีผลกระทบกับแผง mono-Si PV/T 
มากกว่า ซึ ่งมีค่า 2.62-2.69 Wth/We ส่วนระบบที่ใช้แผง 
poly-Si PV/T มีค่า 2.68-2.70 Wth/We แสดงดังรูปที่ 10 
การใช ้แผง mono-Si PV/T ท  าให ้ระบบม ีอ ัตราส ่วน
ประสิทธิภาพพลังงานของปั๊มความร้อนน้อยกว่าระบบที่ใช้
แผง poly-Si PV/T เพราะแผง mono-Si PV/T มีสมรรถนะ
ทางควาร้อนสูงกว่าแผง poly-Si PV/T ท าให้ปั๊มความร้อน
ท างานอยู่ในช่วงผลต่างระหว่างอุณหภูมิน ้าในถังเก็บน ้าร้อน
และอุณหภูมิกาศแวดล้อมสูง (TST – Ta) เมื่อผลต่างอุณหภูมิ
ดังกล่าวแตกต่างกันมาก อัตราส่วนประสิทธิภาพพลังงาน 
จะมีค่าลดลง 

ถึงแม้ว่าแผง mono-Si PV/T จะท าให้ปั๊มความร้อนมี
อัตราส่วนประสิทธิภาพพลังงานลดลงเล็กน้อย แต่สามารถ

ท าให้ระบบมีระยะเวลาในการท างานสั้นลง โดยระบบที่ใช้
แผง mono-Si PV/T ม ีระยะเวลาท างาน 5.50-5.58 h 
ส่วนระบบที่ใช้แผง poly-Si PV/T ท างาน 5.75-5.92 h 
การเพิ่มขึ ้นของจ านวนแผงส่งผลท าให้ประสิทธิภาพสุทธิ  
ของแผง Solar PV/T ลดลงเล็กน้อย แผง mono-Si PV/T 
มีประสิทธิภาพสุทธิของแผง Solar PV/T 24.90-25.48% 
และแผง poly-Si PV/T มีค่าอยู่ระหว่าง 17.79-18.07% 
 

 
รูปที่ 10 อัตราส่วนประสิทธิภาพพลังงานของปั๊มความร้อน

และประสิทธิภาพสุทธิของแผง Solar PV/T 
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ด้วยต้นทุนค่าแผงที ่ถูกกว่า ท าให้ระบบที ่ใช้แผง 
mono-Si PV/T ม ีม ูลค ่ าการลงท ุนเร ิ ่ มต ้นท ี ่ต  ่ ากว่า 
ขณะเด ียวกัน ผลประหยัดรายปีย ังสะท้อนให้เห ็นถึง
สมรรถนะการท างานที่ดีกว่าระบบที่ใช้แผง poly-Si PV/T 
ทั ้งในด้านการผลิตไฟฟ้าและน ้าร้อน โดยระบบที่ใช้แผง 
mono-Si PV/T นั ้น มีมูลค่าการลงทุนเริ ่มต้นอยู่ระหว่าง 
888,314.00-961,114.00 Baht และมีผลประหยัดรายปี 
139,620.30-147,485.54 Baht/years แสดงดังตารางที่ 4 
การเพิ่มขึ ้นของจ านวนแผงถึงแม้ว่าจะท าให้ผลประหยัด 
รายปีเพิ่มขึ้น แต่ก็เป็นการเพิ่มมูลค่าการลงทุนเริ่มต้นด้วย
เช่นกัน ท าให้ระบบมีระยะเวลาคืนทุนนานขึ้น จากรูปที่ 11 
ระบบที่ใช้แผง mono-Si PV/T จ านวน 16 แผง เป็นระบบ
ที่มีระยะเวลาคืนทุนน้อยที่สุด 6.23 Years สามารถผลิตน ้า
ร้อนได้ตามความต้องการของโรงฆ่าสัตว์ และมีความคุ้มค่า
ทางเศรษฐศาสตร์ โดยระบบที ่ใช ้แผง mono-Si PV/T 
มีระยะเวลาคืนทุนอยู่ระหว่าง 6.23-6.52 Years แตกต่าง
จากระบบที ่ใช้แผง poly-Si PV/T ที ่ม ีระยะเวลาคืนทุน
ระหว่าง 8.01-8.80 Years 

 
รูปที่ 11 ระยะเวลาคืนทุน 

 

4. สรุปผลการทดลอง 
งานวิจัยนี้ท าการศึกษาระบบผลิตไฟฟ้าและน ้าร้อน

พลังงานแสงอาทิตย์ร่วมกับปั ๊มความร้อนเพื ่อน ามาใช้
ทดแทนขดลวดไฟฟ้าส าหรับใช้ต้มน ้า 2,500 L ให้มีอุณหภูมิ 
65°C ให้กับโรงฆ่าสัตว์โดยเปรียบเทียบจ านวนของแผง 
mono-Si และ poly-Si PV/T ที่ท างานร่วมกับปั๊มความร้อน 

 
 

 
ตารางที่ 4 มูลค่าการลงทุนเริ่มต้นและผลประหยดัรายป ี

รายการ 
จ านวนเงิน 

14 แผง 16 แผง 18 แผง 20 แผง 
mono-Si PV/T 
มูลค่าการลงทุนเริ่มต้น (Baht) 897,732.58 888,314.00 924,714.00 961,114.00 
ผลประหยดัรายปี (Baht/year) 139,620.30 142,536.72 145,247.12 147,485.54 

poly-Si PV/T 
มูลค่าการลงทุนเริ่มต้น (Baht) 1,051,940.56 1,115,660.56 1,179,380.56 1,234,314.00 
ผลประหยดัรายปี (Baht/year) 131,388.47 134,655.22 137,098.90 140,302.84 

ผลการศึกษาส่วนแรกเป็นการทดสอบสมรรถนะของ
แผง Solar PV/T และทดสอบสมรรถนะของปั๊มความร้อน 
จากการทดสอบพบว่า สมการท านายก าล ังไฟฟ้าม ีค่า 
ความคลาดเคลื่อนเฉลี่ย 6.92% และ 6.77% ส าหรับแผง 
mono-Si และ poly-Si PV/T ตามล าดับ สมการท านาย
อัตราส่วนประสิทธิภาพพลังงานของปั ๊มความร้อนมีค่า 

ความคลาดเคลื ่อนเฉลี ่ย 2.82% ในส่วนของการสร้าง
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ พบว่าระบบท่ีใช้แผงท้ัง 2 ชนิด 
สามารถผลิตน ้าร้อนได้ตามความต้องการของโรงฆ่าสัตว์ 
นอกจากนี้ยังสามารถลดการใช้พลังงานไฟฟ้าจากระบบ
ไฟฟ้าพื ้นฐานทั ้งในช่วงที ่ปั ๊มความร้อนท างานและหยุด
ท างานได้ การใช้แผง mono-Si PV/T ช่วยลดภาระการผลติ
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น ้าร้อนของปั ๊มความร้อนและสามารถลดระยะเวลาการ
ท างานของปั๊มความร้อนลงได้มากกว่าเมื่อเทียบกับระบบที่
ใช้แผง poly-Si PV/T แต่ขณะเดียวกันก็ท าให้อัตราส่วน
ประสิทธิภาพพลังงานของปั๊มความร้อนลดลงเล็กน้อย ระบบ
ที ่ใช้แผง mono-Si PV/T ผลิตพลังงานไฟฟ้าได้มากกว่า 
ส่งผลให้มีการใช้พลังงานไฟฟ้าจากระบบไฟฟ้าพื้นฐานน้อย 
ท าให้ผลประหยัดรายปีเพิ่มขึ้นตามไปด้วย จากผลดังกล่าว
ประกอบกับมูลค่าการลงทุนเริ่มต้นท่ีต ่ากว่า ท าให้ระบบที่ใช้
แผง mono-Si PV/T มีระยะเวลาคืนทุนสั้นกว่า ซึ่งการใช้
แผง mono-Si PV/T จ านวน 16 แผง ท างานร่วมกับปั๊ม
ความร้อน ท าให้ระบบมีระยะเวลาคืนทุนสั้นที่สุด คือ 6.23 
Years ลดการใช้พลังงานไฟฟ้าจากระบบไฟฟ้าพื้นฐานลงได้ 
31,465.06 kWh/year และคิดเป็นจ านวนเงินที่ประหยัดได้ 
142,536.72 Baht/year 
 

5. กิตติกรรมประกาศ 
คณะผู ้วิจัยขอขอบคุณ ทุนสนับสนุนงานวิจัยจาก

โครงการผลิตและพัฒนาศักยภาพบัณฑิตทางด้านพลังงาน
ทดแทนในกลุ ่มประเทศอาเซียนส าหรับนักศึกษาระดับ
บัณฑิตศึกษาวิทยาลัยพลังงานทดแทน มหาวิทยาลัยแม่โจ้ 
และทุนสนับสนุนงานวิจัยจากส านักงานพัฒนาการวิจัย
การเกษตร (องค์การมหาชน) รวมทั้งขอขอบคุณเทศบาล
ต าบลเชียงดาว ส าหรับข้อมูลและสถานที่เพื ่อสนับสนุน
งานวิจัยฉบับนี ้
 

6. รายการสัญลักษณ์ 
สัญลักษณ ์
A พื้นที่ (m2) 
C จ านวนเงิน (Baht) 
Cp คา่ความจุความร้อนจ าเพาะ (J/kg·K) 
EER อัตราส่วนประสิทธิภาพพลังงาน (Wth/We) 

FR Heat removal factor 
IT ค่ารังสีอาทิตย์ (W/m2) 
ṁ อัตราการไหลเชิงมวล (kg/s) 
P ก าลังไฟฟ้า (W) 
Q อัตราความร้อน (W) 
PB ระยะเวลาคืนทุน (Year) 
T อุณหภูมิ (°C) 
UL สัมประสิทธิ ์การสูญเสียความร้อนรวมของแผง 

Solar PV/T (W/m2·K) 
ตัวกรีก 
Δt เวลา (s) 
η ประสิทธิภาพ 
(τα)e ประสิทธิภาพเชิงแสงของแผง Solar PV/T 
 
ตัวห้อย 
a Ambient 
AC Alternating current 
C Condenser 
Comp Compressor 
f,i Fluid inlet 
f,o Fluid outlet 
Grid Grid-tied 
HP Heat pump 
HX Heat exchanger 
Inv Investment 
Net Net Efficiency 
PV/T Photovoltaic/Thermal panel 
ST Storage tank 
Saving Cost saving 
T Solar radiation on tilted surface 
TC Critical solar radiation on tilted surface 
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