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บทคัดย่อ 
ในงานวิจัยนีไ้ด้ศึกษาศักยภาพในการผลิตน ้าร้อนของปั๊มความร้อนแบบอัดไอท างานร่วมกับโมดูลโฟโตวอลเทอิก/ความร้อน (พีวี/ที) 

โดยปั๊มความร้อนมีความสามารถในการท าความรอ้นสูงสุดที่ 3,000 วัตต์ ท าหน้าที่ดึงความร้อนจากโมดูลพีวี/ที โดยแต่ละโมดูลสามารถ
ผลิตก าลังไฟฟ้าสูงสุด 200 วัตต์ และมีพื้นที่รับรังสี 1.326 ม2 การศึกษาจะพิจารณาขนาดของโมดูลพีวี/ที และขนาดของถังน ้าเย็น  
ที่เหมาะสมในการผลิตน ้าร้อนปริมาณ 350, 500 และ 700 ลิตร ให้มีอุณหภูมิน ้าแต่ละวัน 60 °C และพิจารณาปริมาณพลังงาน 
ความร้อน และไฟฟ้าที่ผลิตได้ เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงจ านวนโมดูล และขนาดถังน ้าเย็น รวมถึงพลังงานไฟฟ้าจากระบบจ าหน่ายที่
สามารถประหยัดได้เทียบกับระบบท าน ้าร้อนที่ใช้ลวดไฟฟ้า ภายใต้สภาวะอากาศของจังหวัดเชียงใหม่ ขอนแก่น กรุงเทพฯ และสงขลา 
ผลการศึกษาพบว่าการผลิตน ้าร้อนปริมาณดังกล่าว ระบบสามารถประหยัดพลังงานไฟฟ้าจากระบบจ าหน่ายได้มากกว่าร้อยละ 90, 90 
และ 70 ตามล าดับ และเมื่อพิจารณาผลการวิเคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์ พบว่าจ านวนโมดูลพีวี/ทีที่เหมาะสมจะอยู่ที่ 8, 8 และ 10 
โมดูล ตามล าดับ โดยมีขนาดถังน ้าเย็นที ่300, 300 และ 50 ลิตร ตามล าดับ ทั้งนีร้ะยะเวลาคืนทุนเฉลี่ยอยู่ท่ี 5.70, 3.95 และ 4.83 ปี 
ตามล าดับ 
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Abstract 
The research aims to investigate the potential for hot water production of vapor compression heat pump 

together with photovoltaic/thermal (PV/T). The heat pump with a maximum heating capacity of 3,000 W extracted 
heat from each PV/T module of 1.326 m2 in parallel connection that generated a maximum heating capacity of 
200 Wp. This study was considered the suitable sizes of PV/T module and cool water tank for hot water production 
volumes of 350, 500, and 700 liters at 60 °C every day. The amount of heat and electrical energy generated with 
various PV/T modules, and cool water sizing including the saving of electrical energy from transmission line 
compare with that from electrical coil for hot water production were investigated under Chiang Mai, Khon Kaen, 
Bangkok, and Songkhla climates. The result showed that the presented unit could save electrical energy over 90, 
90, 70% of the transmission line, respectively. In term of economic analysis, the suitable numbers of PV/T modules 
with 300, 300, 50 L of cool water tank, respectively, were found and the payback periods were 5.70, 3.95, 4.83 
years, respectively. 
 

Keywords:  Energy saving, Heat pump, Photovoltaic/thermal module, Solar hot water 
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1) บทน า 
โมดูลโฟโตวอลเทอิก (พีวี) จะเป็นอุปกรณ์ท าหน้าที่เปลี่ยน

พลังงานแสงอาทิตย์ไปเป็นไฟฟ้าโดยตรง สมรรถนะในการผลิต
พลังงานไฟฟ้าจะลดลงเมื่ออุณหภูมิโมดูลสูงขึ้นตามความเข้มรังสี
อาทิตย์และอุณหภูมิอากาศแวดล้อม [1] จึงมีการหาวิธีการในการ
ระบายความร้อนจากโมดูล โดยใช้อากาศหรือน ้าในการระบาย
ความร้อน Lungkadee และ Asanakham [2] ได้ติดตั ้งครีบที่
ด้านหลังของโมดูล และมีการเป่าอากาศผ่านพื้นที่ผิวดังกล่าว 
ช่วยในการลดอุณหภูมิของโมดูล Wilson [3] ได้ท าการฝังท่อดา้น 
หลังโมดูล โดยมีน ้าช่วยในการระบายความร้อน ทั้งนี้อากาศหรือ
น ้าร้อนที่ได้ ถ้าน ามาใช้ประโยชน์ในกระบวนการทางความร้อน 
จะท าให้ประสิทธิภาพโดยรวมสูงขึ้น เมื่อเทียบกับการผลิตพลังงาน
ไฟฟ้าเพียงอย่างเดียว ในลักษณะการท างานเช่นนี้ อุปกรณ์จะเรียก 
ว่าโมดูลโฟโตวอลเทอิก/ความร้อน (พีวี/ที) ในกรณีที่ท าการผลิต
ไฟฟ้า และน ้าร้อนไปใช้ประโยชน์ จะมีการเช่ือมต่อโมดูลพีวี/ทีกับ
ถังเก็บน ้าร้อน ในช่วงแรกของการท างานเมื่ออุณหภูมิน ้าร้อนยังมี
ค่าต ่า น ้าจะช่วยระบายความร้อนจากโมดูลท าให้ประสิทธิภาพใน
การผลิตไฟฟ้ามีค่าสูง แต่เมื่ออุณหภูมิน ้าร้อนขึ้นประสิทธิภาพใน
การผลิตไฟฟ้าจะลดลง แนวทางหนึ่งในการลดอุณหภูมิของโมดูล
พีวี/ที และสามารถผลิตน ้าร้อนอย่างมีประสิทธิผล คือ การใช้ปั๊ม
ความร้อนแบบอัดไอดึงความร้อนจากโมดูลพีวี/ที และความรอ้น
ดังกล่าวจะถูกเพิ่มคุณภาพความร้อนไปผลิตน ้าร้อนที่คอนเดนเซอร์
ของระบบอัดไอ เช่นเดียวกับระบบปั๊มความร้อนท างานเสริมกับ
ตัวเก็บรังสีอาทิตย์ในการผลิตน ้าร้อน [4] อุณหภูมิของโมดูลจะ
ลดลงท าให้ผลิตไฟฟ้าได้มากขึ้น ในขณะเดียวกันจะได้น ้าร้อนที่
อุณหภูมิสูง และก าลังไฟฟ้าที่ได้จากโมดูลพีวี/ที จะถูกน ามาใช้ 
ในการเดินเครื่องปั๊มความร้อน Obalanlege และคณะ [5] ได้
วิเคราะห์ผลของอุณหภูมิของน ้าที่ไหลในโมดูลพีวี/ที ความเข้ม
รังสีอาทิตย์ ขนาดของถังเก็บน ้าร้อน และอัตราการไหลของน ้าใน
โมดูลที่มีต่อประสิทธิภาพในการผลิตไฟฟ้า และประสิทธิภาพรวม
ในการผลิตไฟฟ้าและน ้าร้อน พบว่าเมื่อความเข้มรังสีอาทิตย์
เพิ่มขึ้น จะส่งผลให้อุณหภูมิน ้าในโมดูลพีวี/ทีเพิ่มขึ้นด้วย ท าให้
ประสิทธิภาพทางไฟฟ้าของโมดูลพีวี/ทีลดลง และขณะเดียวกัน
ค่าสัมประสิทธ์ิสมรรถนะ (Coefficient of Performance: COP) 
ของระบบป๊ัมความร้อนเพิ่มขึ้น นอกจากน้ีการเพิ่มปริมาตรถังน ้า
ร้อนให้มีค่าสูงขึ้นจะท าให้อุณหภูมิโมดูลพีวี/ทีลดลงด้วย ซึ่งจะ
ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการผลิตไฟฟ้า และประสิทธิภาพรวม
ของโมดูลพีวี/ที นอกจากนี้เมื่ออัตราการไหลของน ้าในโมดูลพีวี/

ทีจากการไหลแบบราบเรียบไปเป็นการไหลแบบปั่นป่วน ส่งผลให้
ประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้า ประสิทธิภาพทางความร้อน และ
ประสิทธิภาพรวมของโมดูลพีวี/ทีสูงขึ้นอีก Vaishak และ Bhale 
[6] ได้แนะน าให้ใช้ R134a และ R410A เป็นสารท างานในปั๊ม
ความร้อน เนื่องจากมีเสถียรภาพทางเคมี และค่าความร้อนแฝง
สูง รวมถึงความเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม Kosan และคณะ [7] ได้
วิเคราะห์สมรรถนะของโมดูลพีวี/ทีท างานร่วมกับปั๊มความร้อน
เพื่อใช้ในการอบแห้งใบมินต์ โมดูลพีวี/ทีจ่ายก าลังไฟฟ้าให้กับ
คอมเพรสเซอร์ของปั๊มความร้อน และมีโมดูลพีวีจ่ายไฟฟ้าให้กับ
พัดลม และหลอดไฟเพื่ออบแห้งใบมินต์ ผลการวิจัยพบว่ามี
ประสิทธิภาพด้านไฟฟ้าต ่าส ุด 11.9% และสูงสุด 14.02% 
ประสิทธิภาพความร้อนมีค่าต ่าสุด 38.51% และสูงสุด 70.56% 
ขึ้นอยู่กับความเข้มรังสีอาทิตย์ โมดูลพีวี/ทีร่วมกับปั๊มความร้อน
ส าหรับการอบแห้งนี้มีค่า COP เฉลี่ยเท่ากับ 4.18 และมีระยะ 
เวลาคืนทุน 2.32 ปี Evangelos และคณะ [8] ได้ท าการประเมิน
ระบบที่ประกอบด้วยโมดูลพีวี/ทรี่วมกับปั๊มความร้อน พบว่าพลังงาน
ไฟฟ้าที่ผลิตได้สามารถลดการใช้ไฟฟ้าจากระบบจ าหน่ายตลอด
ทั้งปีได้ถึง 67% และราคาค่าไฟฟ้ามีอิทธิพลอย่างมากต่อความ
คุ้มค่าด้านเศรษฐศาสตร์ ซึ่งในประเทศที่มีค่าใช้จ่ายไฟฟ้าสูง จะ
ยิ่งเหมาะกับการน าโมดูลพีวี/ทรี่วมกับปั๊มความร้อนมาใช้ประโยชน์ 
Bai และคณะ [9] ได้ท าการวิเคราะห์สมรรถนะของโมดูลพีวี/ที
ท างานร่วมกับปั๊มความร้อนเพื่อผลิตน ้าร้อนใช้ในศูนย์กีฬาขนาด
ใหญ่ โดยใช้ข้อมูลอุตุนิยมวิทยาท่ี ฮ่องกง ปารีส ลียง และนีซ พบ
ว่านีซสามารถประหยัดพลังงานไฟฟ้าได้สูงที ่สุด  75.63% เมื่อ
เทียบกับระบบท าน ้าร้อนแบบขดลวดไฟฟ้า เนื่องจากมีความเข้ม
รังสีอาทิตย์สูง ส่งผลให้พลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้มีค่าสูง และระยะ 
เวลาคืนทุนสั้นที่สุดที ่8.40 ปี 

จากการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้องพบว่าการท างานร่วมกัน
ของโมดูลพีวี/ที และปั๊มความร้อนช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการ
ผลิตไฟฟ้าของโมดูลพีวี/ที และเพิ่มสมรรถนะในการผลิตความ
ร้อนของปั๊มความร้อน อย่างไรก็ตามการเลือกขนาดถังเก็บน ้าเย็น 
การควบคุมอุณหภูมิของโมดูลพีวี/ที และจ านวนโมดูลพีวี/ทีที่
เหมาะสม สอดคล้องกับขนาดของปั๊มความร้อนเพื่อให้สามารถ
ผลิตไฟฟ้า และภาระความร้อนได้ตามที่ต้องการ ยังไม่มีการศึกษา
อย่างจริงจัง โดยเฉพาะในประเทศไทยจึงเป็นที่มาของงานวิจัยนี้  

ส าหรับงานวิจัยนี้จะใช้ปั๊มความร้อนขนาดความสามารถใน
การท าความร้อนสูงสุด 3,000 วัตต์ ที่ใช้สารท างาน R134a เป็น
สารท างาน เพื่อผลิตน ้าร้อนในเวลากลางวัน น ้าร้อนที่ได้จะถูก
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น าไปใช้ทั้งหมดในเวลากลางคืน โดยโมดูลพีวี/ทีเป็นแหล่งจ่าย
ไฟฟ้าที่ผลิตได้ให้กับคอมเพรสเซอร์ของปั๊มความร้อน และลวด 
ความร้อนในการควบคุมอุณหภูมิน ้าที่ถังอีวาปอเรเตอร์ไม่ให้ต ่า
กว่า 25 °C ตลอดการท างานในตอนกลางวัน เพื่อไม่ให้อุณหภูมิ
ของโมดูลพีวี/ทีต ่าเกินไปจนเกิดการควบแน่นของไอน ้า ซึ่งอาจ
ก่อให้เกิดความเสียหายต่อเซลล์แสงอาทิตย์ อีกทั้งยังท าให้ค่า 
COP ของปั๊มความร้อนมีค่าต ่าลง เนื ่องจากอุณหภูมิแตกต่าง
ระหว่างคอนเดนเซอร์ และอีวาปอเรเตอร์ที่สูงขึ้น ส าหรับอุณหภูมิ
น ้าท่ีถังคอนเดนเซอร์ จะถูกควบคุมไม่ให้ต ่ากว่า 60 °C เมื่อสิ้นสดุ
การท างานในตอนเย็นของแต่ละวัน ดังแสดงในรูปที่ 1 ทั้งนี้จะมี
ก าลังไฟฟ้าจากระบบจ าหน่ายร่วมจ่ายให้กับระบบท้ังหมดในกรณี
ที่ความเข้มรังสีอาทิตย์ไม่เพียงพอ ข้อมูลรังสีอาทิตย์ และอุณหภูมิ
อากาศโดยรอบจะใช้ข้อมูลของจังหวัดเชียงใหม่ ขอนแก่น กรุงเทพฯ 
และสงขลา ซึ่งเป็นตัวแทนของพื้นที่ในแต่ละภูมิภาค ซึ่งค่าความ
เข้มรังสีอาทิตย์ และอุณหภูมิอากาศแวดล้อมแต่ละจังหวัดมีค่าที่
แตกต่างกัน ดังแสดงในรูปที่ 2 ซึ่งจะส่งผลต่อสมรรถนะการผลิต
ไฟฟ้า โดยค่าความเข้มรังสีอาทิตย์ที่สูงจะผลิตพลังงานไฟฟ้าได้  
มากขึ้น ขณะเดียวกันอุณหภูมิโมดูลท่ีสูงขึ้นจะท าให้ความสามารถ
ในการผลิตพลังงานไฟฟ้าลดลง ท าให้มีผลต่อการเลือกขนาดของ
โมดูลพีวี/ทีที่เหมาะสม ในการศึกษาจะพิจารณาจ านวนโมดูลพวี/ี

ทีที ่มีความสามารถในการจ่ายพลังงานไฟฟ้าสูงสุด ที่สภาวะ
มาตรฐาน 200 วัตต์ และโมดูลพีวี/ทีจะต่อขนานกันทางความ
ร้อน และพิจารณาขนาดของถังน ้าเย็นที่อีวาปอเรเตอร์ของปั๊ม
ความร้อนที่เหมาะสมในการผลิตน ้าร้อนปริมาณ 350, 500, 700 
ลิตร ในแต่ละวัน จากการวิเคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์ 

รูปที่ 1 : ระบบผลิตน ้าร้อนพีวี/ทีรว่มกบัปั๊มความร้อน

รูปที่ 2 : ข้อมูลความเข้มรังสีอาทิตย์ (It) และอุณหภูมิอากาศแวดล้อม (Ta) ในแต่ละจังหวัด [10] 

2) ระบบท าน ้าร้อนแบบปั๊มความรอ้นเสริมพีวี/ที
จากรูปที่ 1 ชุดโมดูลพีวี/ที ขนาดความสามารถสูงสุดในการ

ผลิตไฟฟ้า 200 วัตต์ ก าหนดให้หันไปทางทิศใต้ โดยมีมุมเอียง
เท่ากับมุมละติจูดของจังหวัดที่ติดตั้ง โมดูลพีวี/ทีจะเชื่อมต่อเข้า
กับระบบปั๊มความร้อนขนาดความสามารถในการท าความร้อน
สูงสุด 3 กิโลวัตต์ ซึ่งใช้สารท าความเย็น R134a โดยมีถังน ้าเย็นท่ี
อีวาปอเรเตอร์ของปั๊มความร้อน โดยมีลวดความร้อน 2 กิโลวัตต์

ควบคุมอุณหภูมิไม่ให้ต ่ากว่า 25 °C ขณะที่ปั๊มความร้อนท างาน 
โดยมีอัตราการไหลของน ้าในโมดูลพีวี/ท ีและถังน ้าเย็นอีวาปอเร-
เตอร์ 6 ลิตรต่อนาที ที่คอนเดนเซอร์ของปั๊มความร้อนจะมีการ
ปลดปล่อยความร้อน โดยมีอัตราการไหลของน ้าที่คอนเดนเซอร์ 
3 ลิตรต่อนาที มารับความร้อนท่ีคอนเดนเซอร์ไปจ่ายที่ถังน ้าร้อน 
โดยจะมีการให้ความร้อนเสริมด้วยลวดไฟฟ้าในกรณีที่อุณหภูมิ
สูงสุดของน ้าไม่ถึง 60 °C เมื่อสิ้นสุดการท างานในตอนเย็นของแต่
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ละวัน ทั้งนี้จะไม่มีการน าน ้าร้อนไปใช้งานในตอนกลางวัน และ
น ้าร้อนท่ีได้จะถูกน าไปใช้หมดในเวลากลางคืน 
2.1) โมดูลโฟโตวอลเทอิก/ความร้อน  

โมดูลพีวี/ที ท าหน้าที่เปลี่ยนรังสีอาทิตย์เป็นพลังงานความ
ร้อนในรูปน ้าร้อน และพลังงานไฟฟ้า ในกรณีการผลิตน ้าร้อน
โมดูลพีวี/ที ท าหน้าที่เช่นเดียวกับตัวเก็บรังสีอาทิตย์ ซึ่งอัตรา
ความร้อน [11] จะค านวณจาก 

 𝑄 ̇𝑃𝑉/𝑇 =  𝐹𝑅(𝛼)𝐼𝑡𝐴𝐶 − 𝐹𝑅𝑈𝐿𝐴𝐶(𝑇𝑓𝑖 − 𝑇𝑎) (1) 
 

ก าลังไฟฟ้าสูงสุด [11] จะค านวณจาก 
𝑃𝑚 = 𝑃𝑚,𝑠𝑡𝑐 . (1 − 𝛾(𝑇𝑃𝑉 − 25)) · (

𝐼𝑇

1000
) (2) 

อุณหภูมโิมดลู สามารถค านวณจาก 

𝑇𝑃𝑉 = 𝑇𝑎 + (𝑁𝑂𝐶𝑇 − 20) (
𝐼𝑇

800
)  (3) 

เมื่อ  𝑁𝑂𝐶𝑇 = 800𝐹𝑅 ·
𝑇𝑓𝑖−𝑇𝑎

𝐼𝑇
+

(𝛼)

𝑈𝐿
 · (1 − 𝐹𝑅)800 + 20   (4) 

โมดูลพีวี/ทีที่ใช้ในการศึกษามีลักษณะเช่นเดียวกับ S. Vat 
และคณะ [11] โดยข้อมูลอุปกรณ์วัด และข้อมูลทางเทคนิคแสดง
ในตารางที ่1 และ 2 ตามล าดับ 

ตารางที่ 1 : ข้อมูลอุปกรณ์วัดของโมดูลพีวี/ท ี

Sensor Characteristics and Measured Range Accuracy 

K-type thermocouple Measures PV module temperature, inlet/outlet 
temperature, and ambient temperature Range: −270 to 
1260 °C 

±0.5 °C 

Pyranometer MS-602 with data logger 
Hukseflux LI19 

Measures solar irradiation. 
Range: 0–2000 W/m2 

±1.5% 

Range: 0–2000 W/m2 0–60 V 
0.01–12 A 

±1% 
±1% 

Rotameter Measures water flow rate Range: 1- 10 LPM ±4% 

 
ตารางที่ 2 : ข้อมูลทางเทคนิคของโมดูลพีวี/ที [11] 

Cell type Mono-crystalline 

Dimensions 
828 mm x 1601 mm x 
90 mm 

Aperture area 1.326m2 

Maximum power, Pm 200 Wp 

Electrical efficiency of module, 𝜂stc 15.08% 

Temperature coefficients of Pm, 𝛾 0.45%/◦C 

ṁPVT 6 LPM 

FRUL 10.16 

FR() 0.46 

 
 

2.2) ป๊ัมความร้อน พร้อมถังน ้าร้อนและถังน ้าเย็น 

ปั๊มความร้อนท่ีใช้ในการศึกษา จะเป็นปั๊มความร้อนขนาดเล็ก
ของ Utama [12] ซึ่งได้มีการทดสอบในการน ามาผลิตน ้าร้อน 
โดยข้อมูลอุปกรณ์วัดแสดงในตารางที ่ 3 และสัมประสิทธิ์
สมรรถนะ (Coefficient of Performance: COP) และก าลัง 

ไฟฟ้าที่จ่ายให้คอมเพรสเซอร์ของปั๊มความร้อน , Ẇ𝑐𝑜𝑚𝑝 ที่มี
ความสัมพันธ์กับอุณหภูมิแตกต่างระหว่างอุณหภูมิน ้าร้อนในถัง
น ้าร้อน และอุณหภูมิน ้าเย็นในถังน ้าเย็นที่คอนเดนเซอร์ และอีวา
ปอเรเตอร์ของปั๊มความร้อน, (𝑇𝑐𝑖 − 𝑇𝑠) ตามล าดับ แสดงใน
รูปที่ 3 

𝐶𝑂𝑃 =
𝑄 ̇𝑐𝑜𝑛𝑑

Ẇ𝑐𝑜𝑚𝑝
    (5) 

 
ตารางที่ 3 : ข้อมูลอุปกรณ์วัดของปั๊มความร้อน 

Sensor Characteristics and measured range Accuracy 

K-type thermocouple Measures water temperature and ambient temperature Range: −270 to 1260 °C ±0.5 °C 

Rotameter Measures water flow rate Range: 1- 10 LPM ±4% 

Power meter with clamp sensor Measures compressor power consumption Range: 10-600 ACV, 0.2-1200 ACA ±1% 
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รูปที่ 3 : 𝐶𝑂𝑃 และ Ẇ𝑐𝑜𝑚𝑝 ที่แปรผันตามอุณหภูมแิตกต่างของน ้าร้อนใน

ถังน ้าร้อนและน ้าเย็นในถังน ้าเย็น 
 

ส าหรับปั๊มความร้อนที่ใช้ในงานนี้ จะมีก าลังความสามารถใน
การท าความร้อนสูงสุดที่ 3 กิโลวัตต์ โดย ค่า 𝐶𝑂𝑃 และก าลัง 
ไฟฟ้าที่คอมเพรสเซอร์ (สมมุติมีค่าเท่ากับก าลังงานที่คอมเพรสเซอร์) 
จะมีความสัมพันธ์กับอุณหภูมิแตกต่างของน ้าในถังน ้าเย็น และถัง
น ้าร้อน ดังรูปที่ 3 โดย 

𝐶𝑂𝑃 = 3.3055 − 0.0519(𝑇𝑐𝑖 − 𝑇𝑠)     (6) 
 Ẇ𝑐𝑜𝑚𝑝 = 0.8311 + 0.0085(𝑇𝑐𝑖 − 𝑇𝑠)       (7) 

อุณหภูมิของน ้าร้อนในถังน ้าร้อน และอุณหภูมิน ้าเย็นในถังน ้า
เย็น เมื่อเวลาผ่านไป 𝛥𝑡, 𝑇𝑐𝑖

𝑡+𝛥𝑡 และ 𝑇𝑆
𝑡+𝛥𝑡ตามล าดับ ในกรณีที่

สมมตุิว่าถังหุ้มฉนวนอย่างดี สามารถค านวณจาก  

𝑇𝑐𝑖
𝑡+𝛥𝑡 = (

𝑄̇𝑐𝑜𝑛𝑑

𝑀𝑤𝐶𝑃
) . 𝛥𝑡 + 𝑇𝑐𝑖

𝑡  

                        = (
𝐶𝑂𝑃

𝑀𝑤𝐶𝑃
) Ẇ𝑐𝑜𝑚𝑝 . 𝛥𝑡 + 𝑇𝑐𝑖

𝑡  

= (
3.3055−0.0519(𝑇

𝑐𝑖
−𝑇

𝑆
)

𝑀𝑤𝐶𝑃
) [0.8311 + 0.0085(𝑇𝑐𝑖 − 𝑇𝑆)]  𝛥𝑡 + 𝑇𝑐𝑖

𝑡   (8) 

𝑇𝑆
𝑡+𝛥𝑡 = (

𝑄̇𝑃𝑉/𝑇−𝑄̇𝑒𝑣𝑎𝑝+𝑄̇𝑎𝑢𝑥,𝑐

𝑀𝑠𝐶𝑝
) . 𝛥𝑡 + 𝑇𝑆

𝑡       (9) 
จากสมการข้างต้น เมื่อก าหนดอัตราความร้อนที่คอนเดนเซอร์ 

อุณหภูมิน ้าในถังน ้าร้อน และถังน ้าเย็น ในสภาวะเริ ่มต้น จะ
สามารถค านวณอุณหภูมิน ้าในถังน ้าร้อน และในถังน ้าเย็นเมื่อ
เวลาผ่านไป 𝛥𝑡 ได้ 

 
3) ผลการวิจัย 

รูปที่ 4 แสดงข้อมูลรายชั่วโมงในเดือนเมษายนของการผลิต
น ้าร้อน 350 ลิตร โดยใช้โมดูลพีวี/ทีจ านวน 6 โมดูล และขนาด
ถังน ้าเย็น 100 ลิตร ที่จังหวัดเชียงใหม่ พบว่าในช่วงเช้าความเข้ม

รังสีอาทิตย์มีค่าต ่าส่งผลให้อุณหภูมิน ้าในถังน ้าเย็น (Ts) ต ่ากว่า 
25 ˚C ดังนั ้นจึงมีการใช้ไฟฟ้าจากระบบจ าหน่าย (Grid) จ่าย
ก าลังไฟฟ้าให้กับลวดความร้อนเพื่อควบคุมอุณหภูมิน ้าเย็นในถัง
ไม่ให้ต ่ากว่า 25 ˚C และหลังจากราว 11:30 น.รังสีอาทิตย์อยู่ใน
ระดับที่สูงพอ จะไม่มีการใช้ไฟฟ้าจากระบบจ าหน่าย และที่เวลา
ประมาณ 14:45 น. อุณหภูมิน ้าในถังน ้าร้อน (Tci) มีอุณหภูมิ 60 
˚C ระบบจึงหยุดท างาน อย่างไรก็ตามเมื่อสิ้นสุดวันในตอนเย็น
จะมีการให้ความร้อนด้วยลวดไฟฟ้าในถังน ้าร้อน ในกรณีที่
อุณหภูมิน ้าในถังไม่ถึง 60 oC 
 

 
 

รูปที่ 4 : ข้อมูลรายชั่วโมงในเมษายนที่จงัหวัดเชียงใหม่ โดยใช้โมดูลพวีี/ที 6 
โมดูล ถังน ้าเย็น 100 ลิตร และถังน ้าร้อน 350 ลิตร 

 

รูปที่ 5 แสดงข้อมูลรายเดือนของการผลิตน ้าร้อน 350 ลิตร 
โดยใช้โมดูลพีวี/ทีจ านวน 6 โมดูล และขนาดถังน ้าเย็น 100 ลิตร 
ที่จังหวัดเชียงใหม่ พบว่าในช่วงฤดูร้อน และฤดูหนาว (ตุลาคม-
พฤษภาคม) พลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้จากโมดูลพีวี/ที (EPV/T) จะ
มากกว่าความต้องการพลังงานไฟฟ้าจากระบบจ าหน่าย (Grid) 
แต่ในช่วงฤดูฝน (เดือนมิถุนายน-สิงหาคม) ความต้องการพลังงาน
ไฟฟ้าจากระบบจ าหน่ายค่อนข้างสูง เนื่องจากมีความเข้มรังสี
อาทิตย์ต ่า และยังพบว่าในแต่ละเดือน ค่าพลังงานความร้อนที่ปั๊ม
ความร้อนผลิตได้ (Qcond) ค่อนข้างคงที่เนื่องจากก่อนสิ้นสุดวัน
ในตอนเย็นระบบสามารถผลิตน ้าในถังน ้าร้อนให้มีอุณหภูมิไม่ต ่า
กว่า 60 ˚C 
 

 
 

รูปที่ 5 : ข้อมูลรายเดือน ที่จังหวัดเชียงใหม่ โดยใช้โมดูลพวีี/ที 6 โมดูล  
ถังน ้าเย็น 100 ลิตร และถังน ้าร้อน 350 ลิตร 

R² = 0.9892
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รูปที่ 6 : ข้อมูลแสดงค่าพลังงานต่าง ๆ ใน 1 ปี ของการผลิตน ้าร้อนปริมาณ 350 ลิตรต่อวัน แต่ละจังหวัด 
 

รูปที่ 6 แสดงผลการผลิตน ้าร้อนปรมิาณ 350 ลิตรต่อวัน เมื่อ
มีการเปลี่ยนแปลงจ านวนโมดูล 6-10 โมดูล และถังน ้าเย็นที่อวีา
ปอเรเตอร์ 100-300 ลิตร (T100-T300) ใช้ข้อมูลอุตุนิยมวิทยา
ของจังหวัดเชียงใหม่ ขอนแก่น กรุงเทพฯ และสงขลา พบว่า
พลังงานไฟฟ้าที่โมดูลพีวี/ทีผลิตได้ (EPV/T) มีค่าเพิ่มขึ้น และ
พลังงานไฟฟ้าที่ต้องการจากระบบจ าหน่าย (Grid) จะลดลงตาม
จ านวนโมดูลที่เพิ ่มขึ ้น เมื ่อจ านวนโมดูลมากกว่า 8 สามารถ
ประหยัดพลังงานไฟฟ้าจากระบบจ าหน่ายมากกว่าร้อยละ 90 เทียบ
กับพลังงานไฟฟ้าของระบบท าน ้าร้อนที่ใช้ลวดไฟฟ้า (Eheater) 
และเมื่อขนาดถังน ้าเย็นเพิ่มขึ้น พลังงานไฟฟ้าท่ีผลิตได้จากโมดูล
จะสูงขึ้น และความต้องการพลังงานไฟฟ้าจากระบบจ าหน่ายจะ
ลดลง เนื่องจากขนาดของถังน ้าเย็นที่เพิ่มขึ้น จะสามารถรักษา
อุณหภูมิน ้าในถังน ้าเย็นไม่ให้ต ่ากว่า 25 oC ได้ดีกว่า จึงลดการให้
ความร้อนเสริมที่ถังดังกล่าว ส าหรับพลังงานความร้อนที่ได้จาก
คอนเดนเซอร์ของปั๊มความร้อน (Qcond) ค่อนข้างคงที่ ผลที่
เกิดขึ้นในแต่ละจังหวัด มีลักษณะใกล้เคียงกัน โดยเชียงใหม่ และ
ขอนแก่น สามาถผลิตพลังงานไฟฟ้าได้สูงกว่าระบบที่สงขลา 

เนื่องจากมีความเข้มรังสีอาทิตย์ที่สูงกว่า (ผลรวมของความเข้ม
รังสีแสงอาทิตย์ที่โมดูลพีวี/ทีได้รับใน 1 ปี 2011.04, 2001.57 
kWh/m2 ตามล าดับ) และยังพบว่าสามารถผลิตพลังงานไฟฟ้าได้
สูงกว่ากรุงเทพฯ แม้กรุงเทพฯจะมีความเข้มรังสีอาทิตย์สูงที ่สุด 
(ผลรวมของความเข้มรังสีแสงอาทิตย์ที่โมดูลพีวี/ทีได้รับใน 1 ปี 
2120.9 kWh/m2) เนื่องจากกรุงเทพฯ มีอุณหภูมิอากาศสูง ท า
ให้อุณหภูมิโมดูลมีค่าสูง ส่งผลต่อการผลิตพลังงานไฟฟ้ามีค่า
ต ่าลง 

รูปที่ 7 แสดงอัตราส่วนความร้อนต่อพลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้
จากโมดูล (H/P) ของการผลิตน ้าร้อน 350 ลิตร โดยใช้ข้อมูล
อุตุนิยมวิทยาของจังหวัดเชียงใหม่ ขอนแก่น กรุงเทพฯ และ
สงขลา ซึ่งมีค่าลดลงตามจ านวนโมดูลพีวี/ทีที่เพิ่มขึ้น เนื่องจาก
ค่าความร้อนที ่ปั ๊มความร้อนผลิตได้ค่อนข้างคงที ่ ในขณะที่
พลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้มีค่าเพิ่มขึ้น และเช่นเดียวกันผลที่เกิดขึ้น
ใน 4 จังหวัด มีลักษณะคล้ายคลึงกัน และเมื่อขนาดถังน ้าเย็น
เพิ่มขึ้นความสามารถในการผลิตไฟฟ้าสูงขึ้น ท าให้อัตราความ
ร้อนต่อพลังงานไฟฟ้าท่ีผลิตได้ลดลงไปอีกเล็กน้อย 
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รูปที่ 7 : อัตราความร้อนต่อพลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้ (H/P) ของขนาดถังน ้าร้อน 350 ลิตร ในแต่ละจังหวัด 
 

 
 

รูปที่ 8 : พลังงานไฟฟ้าที่ประหยัดได้ต่อปี (ES) ของถังน ้าร้อน 350 ลิตร ในแต่ละจังหวัด 
 

รูปที่ 8 แสดงค่าพลังงานไฟฟ้าจากระบบจ าหน่ายที่สามารถ
ประหยัดได้ใน 1 ปี (ES) เทียบกับระบบท าน ้าร้อนที่ใช้ลวดไฟฟ้า 
และใช้พลังงานจากระบบจ าหน่าย โดยใช้ข้อมูลอุตุนิยมวิทยาของ
จังหวัดเชียงใหม่ ขอนแก่น กรุงเทพฯ และสงขลา โดยปริมาณน ้า
ร้อนที ่ผลิตได้ในแต่ละวัน 350 ลิตร จะเห็นได้ว่าพลังงานจะ
ประหยัดได้เพิ่มขึ้นตามจ านวนโมดูลพีวี/ที และขนาดถังน ้าเย็นท่ี
เพิ่มขึ้น แต่มีผลน้อยลงเมื่อจ านวนโมดูลเพิ่มขึ้น ส าหรับจังหวัด
เชียงใหม่ และสงขลา การประหยัดพลังงานไฟฟ้าจากระบบ
จ าหน่ายมีค่าใกล้เคียงกัน และส าหรับจังหวัดขอนแก่น และ
กรุงเทพฯ มีค่าประหยัดพลังงานไฟฟ้าใกล้เคียงกัน และเมื่อท า
การวิเคราะห์หาระยะเวลาคืนทุน โดยใช้ข้อมูลตามตารางที่ 4  

โดยที่ก าหนดให้พีวี/ทีมีอายุการใช้งาน 20 ปี และปั๊มความ
ร้อนมีอายุการใช้งาน 10 ปี มูลค่าซากก าหนดให้เป็น 10% ของ
เงินลงทุนทั ้งหมด นอกจากนั ้นค่าด าเนินการและซ่อมบ ารุง
ก าหนดให้เป็น 15% และ 5% ของเงินลงทุนตามล าดับ พบว่า
การผลิตน ้าร้อนขนาดถัง 350 ลิตร ที่จังหวัดเชียงใหม่ ขอนแก่น 
กรุงเทพฯ สงขลา ที่จ านวน 8 โมดูล และขนาดถังน ้าเย็น 300 
ลิตร มีระยะเวลาคืนสั้นที่สุด โดยทั้ง 4 จังหวัด มีระยะเวลาคืน
ทุน 5.75, 5.52, 5.57 และ 5.69 ปี ตามล าดับ ดังรูปที่ 9 

ตารางที่ 4 : ข้อมูลต้นทุนและค่าใช้จ่ายต่าง ๆ 
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พีวี/ท ี 10,595 
ปั๊มความร้อน 26,740 

PV/T DC-AC MPPT inverter 20,000 
อุปกรณ์เสริมต่อ 1 โมดูลพีวี/ท ี 1,000 

ปั๊มน ้า 2,000 
ขนาดถังน ้า 50 ลิตร 300 
ขนาดถังน ้า 100 ลิตร 600 
ขนาดถังน ้า 200 ลิตร 1,200 
ขนาดถังน ้า 300 ลิตร 1,300 
ขนาดถังน ้า 350 ลิตร 1,400 
ขนาดถังน ้า 400 ลิตร 1,600 
ขนาดถังน ้า 500 ลิตร 2,000 
ขนาดถังน ้า 700 ลิตร 2,400 
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รูปที่ 9 : ระยะเวลาคืนทุนของขนาดถังน ้าร้อน 350 ลิตร ในแต่ละจังหวัด 
 

เมื่อเพิ่มปริมาณน ้าร้อนที่ต้องการจาก 350 ลิตร เป็น 500 
ลิตร โดยมีผลแสดงในรูปที่ 10 จะเห็นได้ว่าที ่จ านวน 6 โมดูล 
พลังงานความร้อนที่ได้จากคอนเดนเซอร์ต ่ากว่าพลังงานไฟฟ้า
ของระบบท าน ้าร้อนที่ใช้ลวดไฟฟ้า ดังนั ้นจ านวนโมดูลพีวี/ที
จะต้องมีค่าตั้งแต่ 8 โมดูลขึ้นไป ปริมาณพลังานความร้อนจากปัม๊
ความร้อน จึงจะเพียงพอที่จะผลิตน ้าร้อนให้ได้อุณหภูมิสุดท้ายได้
ถึง 60 oC จากรูปจะเห็นได้ว่าพลังงานความร้อน และพลังงาน
ไฟฟ้าที่ระบบผลิตได้จะมากกว่ากรณีการผลิตน ้าร้อนปริมาณ 
350 ลิตร เนื่องจากในกรณีผลิตน ้าร้อนขนาด 350 ลิตร ระบบ
สามารถผลิตน ้าร้อนได้ตามที่ต้องการได้รวดเร็วกว่ากรณีปริมาณ 

500 ลิตร ท าให้ระบบหยุดการท างานก่อน ลักษณะของพลังงาน
ไฟฟ้าจากระบบจ าหน่ายที่สามารถประหยัดได้ จะมีลักษณะ
เช่นเดียวกับที่กล่าวมาแล้วข้างต้น เมื่อจ านวนโมดูลมากกว่า 8 
ระบบสามารถประหยัดพลังงานไฟฟ้าจากระบบจ าหน่ายในการ
ด าเนินการมากกว่าร้อยละ 90 เช่นเดียวกันค่าอัตราความร้อนต่อ
พลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้ มีค่าลดลงตามจ านวนโมดูล ดังแสดงผล
ในรูปที่ 11 การเพิ่มขึ้นของขนาดถังน ้าเย็นมีผลน้อยลงมากต่อ
ความต้องการพลังงานไฟฟ้าจากระบบจ าหน่าย และก าลังไฟฟ้าท่ี
ผลิตได้ เนื่องจากอุณหภูมิของน ้าในถังเย็นแต่ละขนาดไม่แตกต่าง
กันมากนัก ลักษณะเช่นนี้จะคล้ายคลึงกันท้ัง 4 จังหวัด 

 

 

 
 

รูปที่ 10 : ข้อมูลแสดงค่าพลังงานต่างๆใน 1 ปี ของการผลิตน ้าร้อนปริมาณ 500 ลิตรต่อวัน แต่ละจังหวัด 
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รูปที่ 11 : อัตราความร้อนต่อพลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้ (H/P) ของขนาดถังน ้าร้อน 500 ลิตร ในแต่ละจังหวัด 

รูปที่ 12 แสดงค่าพลังงานไฟฟ้าจากระบบจ าหน่ายที่สามารถ
ประหยัดได้ใน 1 ปี (ES) เทียบกับระบบท าน ้าร้อนที่ใช้ลวดไฟฟ้า
ของแต่ละจังหวัด และปริมาณน ้าร้อนที่ผลิตได้ในแต่ละวัน 500 
ลิตร จะเห็นได้ว่าพลังงานไฟฟ้าจะประหยัดได้เพิ่มขึ้นตามจ านวน
โมดูลพีวี/ทีที่เพิ่มขึ้น แต่เมื่อจ านวนโมดูลมากกว่า 8 พลังงานที่
ประหยัดได้เพิ่มขึ้นไม่มากนัก การเพิ่มขึ้นของขนาดถังน ้าเย็นช่วย
ประหยัดพลังงานไฟฟ้าได้มากขึ้น และขนาดถังน ้าเย็น 200 ลิตร
ขึ้นไป ส่งผลน้อยมากต่อการประหยัดพลังงานไฟฟ้า โดยที่จังหวัด

เชียงใหม่ และสงขลา มีค่าประหยัดพลังงานใกล้เคียงกัน และ
พลังงานที่ประหยัดได้ต ่าที่สุด จังหวัดขอนแก่น และกรุงเทพฯ มี
ค่าประหยัดพลังงานใกล้เคียงกัน และพลังงานที่ประหยัดได้สูง
ที่สุด เมื่อท าการวิเคราะห์หาระยะเวลาคืนทุน พบว่าการผลิตน ้า
ร้อนขนาดถังน ้าร้อน 500 ลิตร พบว่าท่ีจังหวัดเชียงใหม่ ขอนแก่น 
กรุงเทพฯ สงขลา ที่จ านวน 8 โมดูล และขนาดถังน ้าเย็น 300
ลิตร มีระยะเวลาคืนทุนสั้นที่สดุ โดยทั้ง 4 จังหวัด มีระยะเวลาคนื
ทุน 3.97, 3.80, 3.82, 3.98 ปี ตามล าดับ ดังรูปที่ 13 

รูปที่ 12 : พลังงานไฟฟ้าที่ประหยัดได้ต่อปี (ES) ของถังน ้าร้อน 500 ลิตร ในแตล่ะจังหวัด 

รูปที่ 13 : ระยะเวลาคืนทุนเทียบของขนาดถังน ้าร้อน 500 ลิตร ในแต่ละจังหวดั 
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เมื่อเพิ่มการผลิตน ้าร้อนเป็น 700 ลิตร จะมีการเปลี่ยนแปลง
จ านวนโมดูลพีวี/ที 8-12 โมดูล และขนาดถังน ้าเย็น 50–200 ลิตร 
(T50-T200) แสดงผลในรูปที่ 14 จะสังเกตได้ว่าพลังงานไฟฟา้ที่
ได้จากโมดูลพีวี/ทีมีค่าเพิ่มขึ้น และพลังงานไฟฟ้าที่ต้องการจาก
ระบบจ าหน่ายจะลดลงตามจ านวนโมดูลที่ เพิ ่มขึ ้น และเมื่อ
จ านวนโมดูลพีวี/ทีมากกว่า 8 ระบบสามารถประหยัดพลังงาน
ไฟฟ้าจากระบบจ าหน่ายในการด าเนินการมากกว่าร้อยละ 70 

อีกทั้งยังพบว่าพลังงานความร้อนที่ได้จากคอนเดนเซอร์ของปั๊ม
ความร้อนเพิ ่มขึ ้นเล็กน้อย ซึ ่งท าให้อัตราส่วนความร้อนต่อ
พลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้จากโมดูลมีค่าลดลงตามจ านวนโมดูล 
แสดงผลในรูปที่ 15 แต่พลังงานความร้อนที่ได้จากคอนเดนเซอร์
น้อยกว่าพลังงานไฟฟ้าของระบบท าน ้าร้อนที่ใช้ลวดไฟฟ้า ซึ่ง
แสดงให้ว่าปั๊มความร้อนที่ใช้งานไม่สามารถผลิตน ้าร้อนขนาด 
700 ลิตร ให้มีอุณหภูมิ 60 ˚C ก่อนสิ้นสุดวัน  

 

 

 
 

รูปที่ 14 : ข้อมูลแสดงค่าพลังงานต่าง ๆ ใน 1 ปี ของการผลิตน ้าร้อนปริมาณ 700 ลิตรต่อวัน แต่ละจังหวัด 
 

 
 

รูปที่ 15 :  อัตราความร้อนต่อพลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้ (H/P) ของขนาดถังน ้าร้อน 700 ลิตร แต่ละจังหวัด 
 

รูปที่ 16 แสดงพลังงานไฟฟ้าจากระบบจ าหน่ายที่สามารถ
ประหยัดได้ใน 1 ปี (ES) ของจังหวัดต่าง ๆ เทียบกับระบบท าน ้า
ร้อนที่ใช้ลวดไฟฟ้าส าหรับการผลิตน ้าร้อนในแต่ละวัน 700 ลิตร 
จะเห็นได้ว่าพลังงานจะประหยัดได้สูงขึ้นตามจ านวนโมดูลพีวี/ที

ที่เพิ่มขึ้น แต่การเพิ่มขึ้นของขนาดถังน ้าเย็นส่งผลให้ประหยัด
พลังงานไฟฟ้าได้ลดลง เนื่องจากอุณหภูมิสุดท้ายในถังน ้าร้อนเมื่อ
สิ้นสุดวันมีค่าต ่าลง จึงใช้พลังงานไฟฟ้าจากระบบจ าหน่ายเพิ่มขึน้
ให้กับลวดความร้อน 
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รูปที่ 16 : พลังงานไฟฟ้าที่ประหยัดได้ต่อปี (ES) ของถังน ้าร้อน 700 ลิตร แต่ละจังหวัด 

รูปที่ 17 : ระยะเวลาคืนทุนของขนาดถงัน ้าร้อน 700 ลิตร ในแต่ละจังหวัด 

เมื่อท าการวิเคราะห์ระยะเวลาคืนทุน พบว่าการผลิตน ้าร้อน
ขนาด 700 ลิตร ทั้ง 4 จังหวัด ที่จ านวน 10 โมดูล และขนาดถัง
น ้าเย็น 50 ลิตร มีระยะเวลาคืนทุนเหมาะสมที่สุด โดยมีระยะ 
เวลาคืนทุน 5.05, 4.62, 4.60, 5.03 ปี ตามล าดับ ดังรูปที่ 17 

จากรูป 9, 13, 17 จะเห็นได้ว่ากรุงเทพฯ และขอนแก่น มี
ระยะเวลาคืนทุนสั้นที่สุด เนื่องจากมีความเข้มรังสีอาทิตย์สูง ซึ่ง
ผลของความเข้มรังสีอาทิตย์ต่อระยะเวลาคืนทุนดังกล่าว มีลักษณะ
เช่นเดียวกันกับงานวิจัยของ Y. Bai [9] และคณะ และถึงแม้ว่า
เชียงใหม่จะมีความเข้มรังสีอาทิตย์ใกล้เคียงกับขอนแก่น แต่มีค่า
อุณหภูมิแวดล้อมต ่า ซึ่งเป็นผลให้ปริมาณการใช้ความร้อนเสริม
สูง ดังนั้นจึงมีระยะเวลาคืนทุนท่ีนาน 

4) สรุปและอภิปรายผล
การพิจารณาจ านวนโมดูลพีวี/ที และขนาดของถังน ้าเย็นที่

เหมาะสมกับปั๊มความร้อนแบบอัดไอ ความสามารถในการท า
ความร้อนสูงสุดที่ 3,000 วัตต์ ท าหน้าที่ดึงความร้อนจากโมดูลพี
วี/ที ที่แต่ละโมดูลสามารถผลิตก าลังไฟฟ้าสูงสุด 200 วัตต์ และมี
พื้นที่รับรังสี 1.326 ม2 โดยมีการต่อขนานกันเพื่อผลิตน ้าร้อน
ขนาดถัง 350, 500, 700 ลิตร ให้มีอุณหภูมิน ้าสูงสุดในตอนเย็น
ของแต่ละวันไม่ต ่ากว่า 60 oC หากสิ้นสุดวันอุณหภูมิน ้าต า่กว่าจะ

ใช้ลวดไฟฟ้าเสริมเพื่อเพิ่มอุณหภูมิน ้าในถังน ้าร้อน และสมมุตวิ่า
มีการใช้น ้าร้อนทั ้งหมดในตอนกลางคืน ผลการศึกษาโดยใช้
ข้อมูลสภาวะอากาศของจังหวัดเชียงใหม่ ขอนแก่น กรุงเทพฯ 
และสงขลา พบว่า 

1. การผลิตน ้าร้อนขนาดถังน ้าร้อน 350 ลิตร ค่าอัตราส่วน
ความร้อนต่อพลังงานไฟฟ้าที่ระบบผลิตได้จะลดลงตามจ านวน
โมดูล และขนาดถังน ้าเย็นที่เพ่ิมขึ้น โดยมีค่าประมาณ 3.33–2.05 
และเมื่อเทียบกับระบบท าน ้าร้อนจากลวดไฟฟ้าที่จ านวนโมดูลพี
วี/ทีมากกว่า 8 โมดูล สามารถประหยัดพลังงานไฟฟ้าได้มากกว่า
ร้อยละ 90 และเมื่อวิเคราะห์ระยะเวลาคืนทุนที่จังหวัดเชียงใหม่ 
ขอนแก่น กรุงเทพฯ และสงขลา ที่จ านวน 8 โมดูล และขนาดถัง
น ้าเย็น 300 ลิตร มีระยะเวลาคืนสั้นที่สุด โดยทั้ง 4 จังหวัด มี
ระยะเวลาคืนทุน 5.75, 5.52, 5.57 และ 5.69 ปี ตามล าดับ ซึ่งมี
ระยะเวลาคืนทุนค่อนข้างนาน เนื่องจากการผลิตน ้าร้อนขนาด 
350 ลิตร ไม่เหมาะกับปั๊มความร้อนที่ใช้งาน ควรเลือกปั๊มความ
ร้อนท่ีมีขนาดเล็กลง  

2. เมื ่อเพิ ่มขนาดความต้องการน ้าร้อนเป็น 500 ลิตร ค่า
อัตราส่วนความร้อนต่อพลังงานไฟฟ้าท่ีระบบผลิตได้จะลดลงตาม
จ านวนโมดูลพีวี/ที และขนาดถังน ้าเย็นที ่เพิ ่มขึ ้น โดยมีค่า 
ประมาณ 3.43–2.17 และเมื่อเทียบกับระบบท าน ้าร้อนจากลวด
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ไฟฟ้า ระบบพีวี/ทีร่วมกับปั๊มความร้อนท่ีจ านวนโมดูลมากกว่า 8 
โมดูล สามารถประหยัดพลังงานไฟฟ้าได้มากกว่าร้อยละ 90 และ
เมื ่อวิเคราะห์ระยะเวลาคืนทุนที ่จังหวัดเชียงใหม่ ขอนแก่น 
กรุงเทพฯ และสงขลา ที่จ านวน 8 โมดูล และขนาดถังน ้าเย็น 
300 ลิตร เหมาะสมที่สุด โดยมีระยะเวลาคืนทุน 3.97, 3.80, 
3.82 และ 3.98 ปี ตามล าดับ 

3. เมื่อเพิ่มปริมาณการผลิตน ้าร้อนเป็น 700 ลิตร มีค่าอัตรา
ส่วนความร้อนต่อพลังงานไฟฟ้าท่ีจะลดลงเหลือ 2.96–2.01 และ
เมื่อเทียบกับระบบท าน ้าร้อนจากลวดไฟฟ้าที่จ านวนโมดูลพีวี/ที
มากกว่า 8 โมดูล สามารถประหยัดพลังงานไฟฟ้าได้มากกว่าร้อย
ละ 70 เมื่อขนาดถังน ้าเย็นเพิ่มขึ้นไม่ส่งผลต่อพลังงานไฟฟ้าที่
ผลิตได้ แต่ส ่งผลให้ความต้องการพลังงานไฟฟ้าจากระบบ
จ าหน่ายเพิ่มขึ ้น และเมื่อวิเคราะห์ระยะเวลาคืนทุนพบว่าที่
จังหวัดเชียงใหม่ ขอนแก่น กรุงเทพฯ และสงขลา ที่จ านวน 10 
โมดูล และขนาดถังน ้าเย็น 50 ลิตร มีระยะเวลาคืนทุนสั้นที่สุด 
โดยมีระยะเวลาคืนทุน 5.05, 4.62, 4.60 และ 5.03 ปี ตามล าดบั 
ซึ่งมีระยะเวลาคืนทุนค่อนข้างนาน เนื่องจากระบบการผลิตน ้า
ร้อนขนาด 700 ลิตร ไม่เหมาะกับปั๊มความร้อนที่ใช้งาน ควร
เลือกปั๊มความร้อนที่มีขนาดใหญ่ขึ้น 
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