
การศึกษาขนาดท่ีเหมาะสมของระบบผลิตน้ํารอนจากปมความรอนเสริมดวยการผลิตไฟฟาและน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตย: กรณีศึกษาโรงแรมไกนคร นครหลวงเวียงจันทน ประเทศลาว
An optimization study of hot water generation from Solar PV/T Boosted Heat Pump; Case study of Kai Nakorn Hotel, Vientiane Capital, Laos PDR

 11
https://ph01.tci-thaijo.org/index.php/rmutijo/index

การศึกษาขนาดท่ีเหมาะสมของระบบผลิตนํ้ารอนจากปมความรอนเสริม
ดวยการผลิตไฟฟาและน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตย: กรณีศึกษาโรงแรมไกนคร 
นครหลวงเวียงจันทน ประเทศลาว
An Optimization Study of Hot Water Generation from 
Solar PV/T Boosted Heat Pump; Case Study of 
Kai Nakorn Hotel, Vientiane Capital, Laos PDR

 
 Piyaphone Mungkhaly1 สราวุธ พลวงษศรี1 และสุลักษณา มงคล1*

 Piyaphone Mungkhaly1 Sarawut Polvongsri1 and Sulaksana Mongkon1*

Received: March 22, 2022; Revised: May 10, 2022; Accepted: May 12, 2022

บทคัดยอ

โรงแรมไกนคร ประเทศลาว มีการใชน้ํารอน 2,000 ลิตรตอวันท่ีอุณหภูมิประมาณ 60 - 65 oC โดยใชขดลวดไฟฟา
ขนาด 20 กิโลวัตต ใชพลังงานไฟฟา 95.54 กิโลวัตตชั่วโมงตอวัน ซึ่งสิ้นเปลืองพลังงานไฟฟาเปนจํานวนมาก 
ดังน้ันงานวิจัยน้ีจึงทําการศึกษาขนาดระบบผลิตน้ํารอนจากปมความรอนเสริมดวยการผลิตไฟฟาและน้ํารอนพลังงาน
แสงอาทิตย (Solar PV/T Boosted Heat Pump) ท่ีเหมาะสมกับการใชน้ํารอนในโรงแรมไกนคร โดยงานสวนแรก
ทําการศึกษาและทดสอบสมรรถนะทางดานไฟฟาและความรอนของแผงผลิตไฟฟาและน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตย 
(Solar PV/T) ขนาด 330 วัตต ตามมาตรฐานการทดสอบ เพ่ือสรางสมการทํานายสมรรถนะของแผง จากการศึกษา
พบวา สมรรถนะทางความรอนของแผง Solar PV/T มีคา FR(τα)e และคา FRUL เทากับ 0.4018 และ 
10.466 วัตตตอตารางเมตร•องศาเซลเซียส ประสิทธิภาพการผลิตไฟฟาของแผง Solar PV/T มีคาเฉล่ียเทากับ 16 % 
และไดสมการทํานายสมรรถนะของระบบ Solar PV/T Boosted Heat Pump การศึกษาสวนท่ีสองจะใชสมการท่ีได
จากสวนท่ี 1 มาทําแบบจําลองทางคณิตศาสตรเพ่ือออกแบบระบบและวิเคราะหความคุมคาทางดานเศรษฐศาสตร
เพ่ือเลือกขนาดท่ีเหมาะสมของระบบเพ่ือทดแทนการใชระบบเดิมท่ีมีการใชขดลวดไฟฟาขนาด 20 กิโลวัตต ผลิตน้ํารอน
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อุณหภูมิ 60 - 65 oC จํานวน 2,000 ลิตรตอวัน จากการศึกษาพบวา ระบบทําน้ํารอนท่ีใชแผง Solar PV/T ขนาด 
330 วัตต จํานวน 12 แผง รวมกับปมความรอนขนาด 17.8 กิโลวัตต เหมาะสมท่ีสุด การใชพลังงานไฟฟาจากระบบ
ไฟฟาพ้ืนฐานลดลง 28,072.71 กิโลวัตตช่ัวโมงตอป หรือคิดเปนคาไฟฟาท่ีประหยัดไดเม่ือเปรียบเทียบกับการใชงาน
ขดลวดไฟฟาเทากับ 84,779.58 บาทตอป ใชเงินลงทุน 604,180 บาท และมีระยะเวลาคืนทุนเทากับ 7.13 ป

คําสําคัญ : สมรรถนะ; แผงผลิตไฟฟาพลังงานแสงอาทิตย; นํ้ารอน; ปมความรอน; ระบบผลิตไฟฟาและนํ้ารอนพลังงาน
  แสงอาทิตยรวมกับปมความรอน 

Abstract

Kai Nakorn Hotel, Laos PDR has a demand for hot water with a temperature of 60 - 65 oC and 
an amount of 2,000 L/day for consumption. In the hot water production, a 20 kW heater coil was 
used resulting to 95.54 kWh/day of electricity consumption, which is a high energy use. 
Therefore, this research aimed to study an optimum size of the hot water production system from 
Solar PV/T Boosted Heat Pump for hot water use in the Kai Nakorn Hotel in order to reduce the 
amount of electricity consumption. The fi rst part was testing the electrical and thermal 
performance of the Solar PV/T following Standard testing to simulate a performance prediction 
equation of a 330 Wp Solar PV/T. The results revealed that the thermal performance of Solar PV/T 
panels obtained FR(τα)e and FRUL equal to 0.4018 and 10.466 W/m2•oC, respectively. The averaged 
power generation effi  ciency of solar PV/T panel was 16 % and an empirical equation for 
prediction performance of hot water generation with Solar PV/T Boosted Heat Pump was obtained. 
In the second part of the study, the equations that were obtained from the fi rst part of the study 
were used to create a mathematical model to design an optimized system and analyze the 
cost-eff ectiveness for choosing the appropriate size of the hot water use in hotel. The conventional 
hot water production system used an electric heater of 20 kW to produce 2,000 L/day hot water 
at a temperature of 60 - 65 oC. The results showed that the optimized system used 330 Wp 
solar PV/T with 12 panels together with a 17.8 kWth heat pump. The electricity consumption was 
able to reduce by 28,072.71 kWh/year, or equivalent to the electricity costs of 86,952.84 Baht/year. 
The investment was 604,180 Baht and the payback period was 7.13 years.
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บทนํา

ปจจุบันมีความตองการใชน้ํารอนเพ่ิมข้ึนท้ังในบานท่ีอยูอาศัย โรงแรม โรงพยาบาล รวมท้ังภาคอุตสาหกรรมตาง ๆ 
การผลิตน้ํารอนเดิมนิยมใชเคร่ืองทําน้ํารอนแบบขดลวดไฟฟาเน่ืองจากมีราคาถูก หาซ้ืองายและมีการติดต้ังไมซับซอน
แตการใชขดลวดทําใหมีการใชพลังงานไฟฟาในปริมาณมากทําใหคาใชจายดานพลังงานสูงตามไปดวย ในการลด
คาใชจายในสวนการผลิตน้ํารอนมีหลากหลายวิธี เชน การใชระบบผลิตน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตย [1] การใช
ระบบผลิตไฟฟาพลังงานแสงอาทิตย [2] การใชปมความรอนในการผลิตนํ้ารอน [3] เปนตน โดยการเลือกใช
จะขึ้นอยูกับหลาย ๆ ปจจัยทั้งดานตนทุน และความเสถียรในการผลิตนํ้ารอนโดยเฉพาะกรณีใชระบบผลิต
น้ํารอนพลังงานแสงอาทิตยน้ัน ปญหาท่ีพบคือ ในวันท่ีทองฟามีเมฆบังหรือวันท่ีมีฝนตกจะไมสามารถผลิตน้ํารอน
จากพลังงานแสงอาทิตยไดตามท่ีตองการ จึงมีงานวิจัยมากมายท่ีศึกษาการแกปญหาดังกลาว เชน การใชระบบ
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ผลิตนํ้ารอนพลังงานแสงอาทิตยรวมกับปมความรอน [4] ซึ่งก็สามารถลดปริมาณพลังงานไฟฟาลงไปได
ในระดับหนึ่ง นอกจากเทคโนโลยีขางตนแลวยังมีอีกเทคโนโลยีที่สามารถลดการใชพลังงานไฟฟาจากระบบ
ไฟฟาพื้นฐานลงไดเปนจํานวนมาก เชน การใชเทคโนโลยีที่นําแผงเซลลแสงอาทิตยที่ผลิตไฟฟามาติดต้ังระบบ
ระบายความรอนดวยน้ําเขาไปดานหลังแผงทําใหเกิดการถายเทความรอนจากแผงไปสูน้ําทําใหน้ํามีอุณหภูมิสูงข้ึน
สวนแผงเซลลแสงอาทิตยก็จะมีอุณหภูมิแผงลดลงชวยใหสามารถผลิตกําลังไฟฟาไดเพ่ิมข้ึน [5] สามารถผลิตได
ทั้งพลังงานไฟฟาและนํ้ารอนชวยลดการใชพลังงานไฟฟา และชวยลดปริมาณแกสเรือนกระจกและเชื้อเพลิง
ฟอสชิลอ่ืน ๆ ซ่ึงเทคโนโลยีดังกลาวเรียกวา แผงผลิตไฟฟาและน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตย (Solar PV/T) [6] 
นอกจากนี้ยังมีการใชปมความรอนในการผลิตนํ้ารอนที่พบวา ใชพลังงานไฟฟาตํ่ากวาขดลวดความรอน
ประมาณ 2 - 3 เทา [3] และยังมีหลายงานวิจัยท่ีมีการนําเอาปมความรอนและแผงผลิตไฟฟาและน้ํารอนพลังงาน
แสงอาทิตย [7] - [8] มาทํางานรวมกันเรียกวา ระบบผลิตนํ้ารอนดวยปมความรอนเสริมดวยการผลิตไฟฟา
และน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตย โดยระบบดังกลาวถูกพัฒนามาจากระบบผลิตน้ํารอนดวยปมความรอนเสริมดวย
ตัวเก็บรังสีอาทิตย [9] ที่มีรูปแบบการทํางานของระบบคือ ใชความรอนที่ไดจากพลังงานแสงอาทิตยไปเปน
แหลงความรอนใหกับปมความรอน และเปนการเพิ่มสมรรถนะใหปมความรอนอีกดวย งานวิจัยของ [10] 
ไดจําลองระบบผลิตน้ํารอนดวยปมความรอนเสริมพลังงานแสงอาทิตยท่ีใชในโรงฆาสัตวขนาดเล็ก โดยใชตัวเก็บ
รังสีอาทิตยจํานวน 1 - 5 แผง ปริมาณนํ้าในถังเก็บนํ้ารอนคือ 300 - 1,200 ลิตร ปมความรอนใชสารทํางาน
แบบผสม R22 20 % R124 57 % และ R152a 23 % เปนสารทํางานพบวาระบบสามารถผลิตนํ้ารอนไดสูงสุด
ท่ี 60 oC และมีคาสัมประสิทธ์ิสมรรถนะอยูระหวาง 4.1 - 4.6 [11] ไดทําการศึกษาประสิทธิภาพเซลลแสงอาทิตย
ที่ทํางานรวมกับปมความรอน ทําการติดตั้งทอที่บรรจุสารทํางานไวดานหลังของเซลลแสงอาทิตยที่มีขนาด 
4.59 ตารางเมตร โดยใชปมความรอนขนาด 2.12 กิโลวัตต พบวาคาสัมประสิทธ์ิสมรรถนะ (COP) มีคาประมาณ 
3.8 - 8.4 ประสิทธิภาพการผลิตไฟฟาของเซลลแสงอาทิตยมีคาเฉล่ียเทากับ 13.7 % และทําการสรางแบบจําลอง
ทางคณิตศาสตรเพื่อนํามาเปรียบเทียบกับผลที่ไดจากการทดลอง
 โรงแรมไกนครในนครหลวงเวียงจันทน ขนาดจํานวนหองพัก 30 หอง จากขอมูลการใชพลังงานไฟฟา
ขอมูลจากบิลคาไฟฟาของโรงแรมยอนหลังตั้งแตเดือนมกราคม - ธันวาคม ป พ.ศ. 2563 ดังรูปท่ี 1 พบวา 
เดือนมกราคมมีการใชพลังงานไฟฟาที่สูงที่สุด 6,235 กิโลวัตตชั่วโมง สวนเดือนมิถุนายนมีการใชพลังงาน
ไฟฟาต่ําสุด 5,725 กิโลวัตตชั่วโมง โดยตลอดป พ.ศ. 2563 มีการใชพลังงานไฟฟาประมาณ 70,823 กิโลวัตต
ชั่วโมงตอป คิดเปนคาไฟฟา 213,885.46 บาทตอป

 

รูปท่ี 1 ขอมูลการใชพลังงานไฟฟาในป พ.ศ. 2563

 เมื่อแยกเปนการใชพลังงานไฟฟาในระบบพบวา มีการใชพลังงานไฟฟาในการผลิตนํ้ารอนมากท่ีสุด
2,961.74 กิโลวัตตชั่วโมงตอเดือน หรือ 34,812.10 กิโลวัตตชั่วโมงตอป คิดเปน 49.15 % รองลงมาเปน
เครื่องปรับอากาศใชพลังงานไฟฟาประมาณ 2,276.96 กิโลวัตตชั่วโมงตอเดือน หรือ 27,323.51 กิโลวัตต
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ชั่วโมงตอป คิดเปน 38.58 % และสวนอื่น ๆ ใชพลังงานไฟฟาประมาณ 8,687.39 กิโลวัตตชั่วโมงตอป คิดเปน 
12.27 % ซึ่งจากขอมูลจะพบวามีการใชพลังงานในการผลิตนํ้ารอนคอนขางสูงเนื่องจากมีการใชขดลวดไฟฟา
ขนาด 20 กิโลวัตต เพ่ือผลิตน้ํารอนปริมาณ 2,000 ลิตรตอวัน ท่ีอุณหภูมิประมาณ 60 - 65 oC สําหรับใชในการ
อุปโภค โดยคาใชจายสวนน้ีทําใหตนทุนของโรงแรมสูงตามไปดวย ดังน้ันโรงแรมจึงมีความตองการนําเทคโนโลยี
ดานพลังงานทดแทนเขามาชวยแกปญหาดังกลาว และจากงานวิจัยตาง ๆ ท่ีไดกลาวมาขางตน ผูวิจัยจึงมีแนวคิดท่ีจะ
ศึกษาโดยใชขอมูลจากการทดสอบสมรรถนะของระบบรวมกับการใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรเพ่ือประเมิน
ขนาดของระบบผลิตนํ้ารอนจากปมความรอนเสริมดวยการผลิตไฟฟาและนํ้ารอนพลังงานแสงอาทิตย (Solar 
PV/T Boosted Heat Pump) ที่เหมาะสมกับปริมาณความตองการน้ํารอนของโรงแรม โดยมีวัตถุประสงค
เพื่อลดการใชพลังงานไฟฟาในระบบผลิตนํ้ารอนของโรงแรมไกนครในนครหลวงเวียงจันทน

วิธีดําเนินการวิจัย

งานวิจัยน้ีทําการทดสอบอุปกรณในระบบเพ่ือสรางสมการทํานายสมรรถนะแลวนําสมการท่ีไดไปใชในการออกแบบ
ระบบผลิตน้ํารอนจากปมความรอนเสริมดวยการผลิตไฟฟาและน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตย (Solar PV/T Boosted 
Heat Pump) โดยใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรเพื่อลดการใชพลังงานไฟฟาของโรงแรม โดยมีรายละเอียด
และขั้นตอนการดําเนินงานวิจัยหลัก ๆ 2 สวน ดังนี้
 สวนที่ 1 ทําการทดสอบและสรางสมการทํานายสมรรถนะแผงผลิตไฟฟาและน้ํารอนพลังงาน
แสงอาทิตยขนาด 300 Wp พื้นที่แผง 1.88 m2 โดยทําการวิเคราะหขอมูลดานตาง ๆ  ทั้งในดานประสิทธิภาพ
ในการผลิตไฟฟาและสมรรถนะเชิงความรอน ซ่ึงทดสอบตามมาตรฐานของการทดสอบ ASHRAE STANDARD 
93-2003 ณ วิทยาลัยพลังงานทดแทน มหาวิทยาลัยแมโจ จังหวัดเชียงใหม ปรับอัตราการไหลตอพ้ืนที่ของนํ้า
ท่ีผานแผง 0.02 กิโลกรัมตอวินาที•ตารางเมตรควบคุมอุณหภูมิน้ําเขาแผงต้ังแต 35 - 65 oC โดยเพ่ิมข้ึนทีละ 
5 oC เก็บขอมูลอุณหภูมินํ้าเขาและออกจากแผง Solar PV/T อุณหภูมิอากาศแวดลอม คารังสีอาทิตย 
เพื่อคํานวณสมรรถนะทางความรอนและไฟฟาของแผง Solar PV/T ตามสมการท่ี (1) - (2) โดยมีรายละเอียด
ระบบท่ีใชในการทดสอบดังรูปที่ 2 

 (1)

  เมื่อ
     คือ  ประสิทธิภาพตัวเก็บรังสีอาทิตย
      คือ  อัตราการไหลเชิงมวลของของไหล (กิโลกรัมตอวินาที)
    CP  คือ  ความจุความรอนจําเพาะของของไหล (กิโลจูลตอกิโลกรัม•องศาเซลเซียส)
    Tf,o  คือ  อุณหภูมิของไหลขาออกตัวเก็บรังสีอาทิตย (องศาเซลเซียส)
    Tf,i   คือ  อุณหภูมิของไหลขาเขาตัวเก็บรังสีอาทิตย (องศาเซลเซียส)
      คือ  ผลคูณประสิทธิผลของคาสงผานและดูดกลืนรังสีอาทิตยของตัวเก็บรังสีอาทิตย
     UL  คือ  สั มป ร ะ สิ ท ธิ์ ก า ร สูญ เ สี ย ค ว าม ร อ น ร วมขอ ง ตั ว เ ก็ บ รั ง สี อ า ทิ ต ย  
        (วัตตตอตารางเมตร•องศาเคลวิน)
     FR  คือ  คาแฟกเตอรการดึงความรอน (Heat Removal Factor)
    IT   คือ  คารังสีอาทิตยที่ตกลงบนระนาบตัวเก็บรังสีอาทิตย (วัตตตอตารางเมตร)
 
 (2)



การศึกษาขนาดท่ีเหมาะสมของระบบผลิตน้ํารอนจากปมความรอนเสริมดวยการผลิตไฟฟาและน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตย: กรณีศึกษาโรงแรมไกนคร นครหลวงเวียงจันทน ประเทศลาว
An optimization study of hot water generation from Solar PV/T Boosted Heat Pump; Case study of Kai Nakorn Hotel, Vientiane Capital, Laos PDR

 15
https://ph01.tci-thaijo.org/index.php/rmutijo/index

  เมื่อ
     คือ  ประสิทธิภาพทางไฟฟาของแผง Solar PV/T (เปอรเซ็นต)
    PPV/T  

คือ  กําลังไฟฟาที่ผลิตไดจากแผง Solar PV/T (วัตต)
    APV  

คือ  พื้นที่ของตัวเก็บรังสีอาทิตย (ตารางเมตร)
 

รูปท่ี 2 ระบบท่ีใชในการทดสอบสมรรถนะของแผงผลิตไฟฟาและนํ้ารอนพลังงานแสงอาทิตย

 นอกจากนี้ทําการทดสอบปมความรอนเพื่อสรางสมการทํานายคาอัตราสวนประสิทธิภาพพลังงานของ
ปมความรอน (EER) และกําลังไฟฟาท่ีปอนใหกับเคร่ืองอัดความดัน (PComp) ของปมความรอนจากงานวิจัย [12] 
โดยในการทดสอบใชปมความรอนขนาด 17.8 กิโลวัตต ใชสารทํางาน R134a เพ่ือนําไปออกแบบในข้ันตอนตอไป
 สวนที่ 2 ใชสมการสมรรถนะของระบบและอุปกรณจากสวนท่ี 1 นํามาหาขนาดของระบบผลิตน้ํารอน
จากปมความรอนเสริมดวยการผลิตไฟฟาและน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตย (Solar PV/T Boosted Heat Pump) 
ท่ีเหมาะสมโดยใชแบบจําลองทางคณิตศาสตร โดยจะใชขอมูลการใชพลังงานไฟฟาและน้ํารอนรวมถึงใชคารังสีอาทิตย
และอุณหภูมิแวดลอมที่นครหลวงเวียงจันทน เพื่อมาวิเคราะหพลังงานไฟฟาที่สามารถลดลงไดเมื่อเปรียบเทียบ
กับระบบเดิมและผลความคุมคาทางดานเศรษฐศาสตรจะทําการวิเคราะหตามสมการที่ (3) - (5) โดยระบบที่ใช
ในการศึกษาดังรูปที่ 3 กําลังไฟฟาที่ผลิตไดจากแผงผลิตไฟฟาและนํ้ารอนพลังงานแสงอาทิตยจะปอนใหกับ
อุปกรณตาง ๆ ในระบบโดยผานอินเวอรเตอร ซ่ึงถาหากกําลังไฟฟาท่ีผลิตไดจากพลังงานแสงอาทิตยไมเพียงพอ
ก็จะมีการดึงไฟฟาจากระบบสายสงพื้นฐานเขามาชวยในการปอนพลังงานไฟฟาใหแกระบบดังกลาว

 (3)

  มูลคาปจจุบันสุทธิ คํานวณจากสมการท่ี (4)

 (4)

  เมื่อ
    Rn  คือ  ผลตอบแทนในปที่ n (บาท)
    Cn  คือ  คาใชจายในปที่ n (บาท)
    N  คือ  ระยะเวลาของโครงการ
    i  คือ  อัตราสวนลด (เปอรเซ็นต)
    TIC คือ  เงินลงทุนทั้งหมด ณ เวลาปจจุบัน (บาท)
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  อัตราผลตอบแทนการลงทุน (Internal Rate of Return: IRR) คือคา i ที่ทําให NPV = 0 คํานวณ
จากสมการที่ (5)

 (5)
 

รูปท่ี 3 ระบบผลิตนํ้ารอนจากปมความรอนเสริมดวยการผลิตไฟฟาและนํ้ารอนพลังงานแสงอาทิตย

ผลการวิจัย

 สมรรถนะทางไฟฟาและความรอนของแผงผลิตไฟฟาและนํ้ารอนพลังงานแสงอาทิตย
 การทดสอบสมรรถนะทางดานความรอนของแผง Solar PV/T ทดสอบตามมาตรฐาน ASHREA 
STANDARD 93-2003 โดยทําการควบคุมอัตราการไหลของน้ําผานแผงตามมาตรฐานการทดสอบท่ี 0.02 กิโลกรัม
ตอวินาที•ตารางเมตร ผลการทดสอบดังรูปท่ี 4 ซ่ึงเม่ืออุณหภูมิน้ําท่ีเขาแผง Solar PV/T สูงข้ึนจะสงผลทําให
ประสิทธิภาพเชิงความรอนของแผงลดลงเน่ืองจากมีการสูญเสียความรอนสูส่ิงแวดลอมมากข้ึน สมรรถนะของแผง 
Solar PV/T มีคา FR(τα)e = 0.4018 และ FRUL = 10.466 วัตตตอตารางเมตร•องศาเซลเซียส ซ่ึงทําใหได
สมการทํานายอัตราการถายเทความรอนของแผง Solar PV/T ดังสมการท่ี (6)

QPV/T = APV/T [(0.4018 IT) - (10.466 (Tf,i - Ta))] (6)

 จากรูปท่ี 5 แสดงกําลังไฟฟาท่ีผลิตไดของแผง Solar PV/T ขนาดกําลังการผลิต 330 วัตต ต้ังแตเวลา 
09.00 - 16.00 น. กําลังไฟฟาท่ีผลิตไดมีคาเปล่ียนไปตามคารังสีอาทิตย โดยมีคาสูงสุดท่ี 235.40 วัตต ในชวงเวลา 
12.15 น. และมีคาเฉล่ีย 186.60 วัตต คิดเปนประสิทธิภาพทางไฟฟาเฉล่ีย 16 % และเม่ือพิจารณาประสิทธิภาพ
รวมของแผง Solar PV/T ตลอดทั้งวันพบวามีคาเฉลี่ย 53.30 %
 จากรูปที่ 6 แสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิแผง คารังสีอาทิตย และกําลังไฟฟาที่ผลิตไดพบวา 
เม่ือคารังสีอาทิตยเพ่ิมข้ึนจะสามารถผลิตกําลังไฟฟาไดมากข้ึน จากการพิจารณาเสนแนวโนมความสัมพันธจะพบวา 
อุณหภูมิแผงเปนอีกหน่ึงปจจัยท่ีสงผลตอกําลังไฟฟาท่ีผลิตได โดยท่ีอุณหภูมิแผงจะข้ึนกับความรอนสะสมท่ีไดจาก
คารังสีอาทิตย อุณหภูมิแวดลอม และอุณหภูมิน้ําท่ีเขามาระบายความรอนของแผง Solar PV/T ดังน้ัน ในการทํานาย
กําลังไฟฟาที่ผลิตไดของ Solar PV/T กอนอื่นตองทราบอุณหภูมิแผง ซึ่งสามารถคํานวณไดจากสมการท่ี (7)

TPV/T,Sim = 1.0234 x (IT
0.09286) x (Ta

-0.17333) x (Tf,i
1.0357)

 
(7)
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  การทํานายผลกําลังไฟฟาที่ผลิตไดของแผง Solar PV/T สามารถคํานวณไดจากสมการท่ี (8)

PPV/T,Sim = 1.170 x (IT
0.99252) x (Ta

-0.15381) x (Tf,i
0.17826) x (TPV/T

-0.38333)
 

(8)

รูปท่ี 4 สมรรถนะเชิงความรอนของแผง Solar PV/T

 
รูปที่ 5 กําลังไฟฟาที่ผลิตได ประสิทธิภาพการผลิตไฟฟาและประสิทธิภาพรวมของแผง Solar PV/T

รูปที่ 6 ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิแผงกับกําลังไฟฟาที่ผลิตไดในแตละชวงของคารังสีอาทิตย
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 โดยเม่ือนําสมการท่ี (6) - (8) คํานวณเพ่ือเปรียบเทียบกับผลการทดลองพบวา มีคาที่ใกลเคียงกันและ
ไปในทิศทางเดียวกัน โดยท่ีอุณหภูมิน้ํารอนในถังจากการทดลองมีความคลาดเคล่ือนจากสมการตามสมการท่ี (6) 
1.85 เปอรเซ็นต ในสวนอุณหภูมิแผงและกําลังไฟฟาที่ผลิตได สมการท่ี (7) - (8) พบวามีความคลาดเคล่ือน 
3.33 และ 2.37 เปอรเซ็นต ดังรูปที่ 7 และในสวนสมการทํานายคาอัตราสวนประสิทธิภาพพลังงานของปม
ความรอน (EER) และกําลังไฟฟาที่ปอนใหกับเครื่องอัดความดัน (PComp) ของปมความรอนจากงานวิจัย [12] 
สามารถหาไดจากสมการที่ (9) - (10)

EER = 81.8378 x (IT
0.016628) x (Ta

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

-0.77417) (9)

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

0.56875) x (EERHP
-0.11192) (10)

 (ก) อุณหภูมินํ้าในถังที่ไดจากการทดลอง (ข) อุณหภูมิแผงท่ีไดจากการทดลอง
 และจากการทํานาย และจากการทํานาย

(ค) กําลังไฟฟาจากผลการทดลองและจากการทํานาย
รูปท่ี 7 อุณหภูมินํ้าในถังอุณหภูมิแผงและกําลังไฟฟาที่ไดจากสมการทํานายและจากการทดลอง

 ขนาดของระบบผลิตนํ้ารอนจากปมความรอนเสริมดวยการผลิตไฟฟาและน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตย 
(Solar PV/T Boosted Heat Pump) ที่เหมาะสมโดยใชแบบจําลองทางคณิตศาสตร
 ในการทํานายขนาดของระบบ Solar PV/T Boosted Heat Pump ที่เหมาะสมโดยใชแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรจะใชคารังสีอาทิตยและอุณหภูมิแวดลอมของนครหลวงเวียงจันทน [13] ดังรูปท่ี 8
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 (ก) คารังสีอาทิตย (ข) อุณหภูมิแวดลอม
รูปท่ี 8 คารังสีอาทิตยและอุณหภูมิแวดลอมรายเดือนของนครหลวงเวียงจันทน ประเทศลาว

 จากการตรวจวัดการใชพลังงานไฟฟาจากระบบขดลวดไฟฟาของโรงแรม พบวามีการใชพลังงาน 
95.54 กิโลวัตตชั่วโมงตอวัน จากขอมูลการผลิตนํ้ารอนของโรงแรมที่มีความตองการใชนํ้ารอนปริมาณ 
2,000 ลิตรตอวัน เพ่ือผลิตน้ํารอนอุณหภูมิต้ังแต 20 - 65 oC จากการคํานวณจะตองใชปมความรอนขนาดอยางนอย 
17.45 กิโลวัตต ดังน้ันทางผูวิจัยจึงเลือกใชปมขนาด 17.8 กิโลวัตต ท่ีใชสารทํางาน R134a ท่ีมีขายตามทองตลาด
มาใช และใชแผง Solar PV/T ขนาดกําลังการผลิต 330 วัตตตอแผง ในการจําลองทางคณิตศาสตรระบบ 
Solar PV/T Boosted Heat Pump ไดทําการปรับจํานวนแผง Solar PV/T ต้ังแตจํานวน 10 12 14 และ 
16 แผง โดยคารังสีอาทิตยและอุณหภูมิแวดลอมของนครหลวงเวียงจันทนเดือนกันยายน เนื่องจากเปนเดือน
ท่ีมีคารังสีอาทิตยเฉล่ียต่ําสุด ซ่ึงพบวาโรงแรมแหงน้ีมีการใชน้ํารอนสวนมากในชวงเวลา 07.00 - 08.00 น. และ 
18.00 - 19.00 น. ดังน้ันในการทํานายดวยแบบจําลองทางคณิตศาสตรจะกําหนดใหระบบทํางาน 08.00 - 16.00 น. 
โดยใชอุณหภูมินํ้าในถังเริ่มตนตามอุณหภูมิแวดลอมในชวงเวลานั้น ๆ เพื่อผลิตนํ้ารอนใหไดอุณหภูมิที่ 65 oC 
และเพียงพอตอการใชนํ้าในทั้ง 2 ชวงเวลาดังกลาว
 จากรูปท่ี 9 เปนตัวอยางผลการใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบ Solar PV/T Boosted Heat 
Pump กรณีใชแผง Solar PV/T จํานวน 12 แผง และปมความรอนขนาด 17.8 กิโลวัตต พบวาในชวงระบบ
เร่ิมทํางานในเวลา 08.00 น. อุณหภูมิน้ํารอนในถัง 26.2 oC ปมความรอนมีความตองการกําลังไฟฟา 2.87 กิโลวัตต 
และจะมีความตองการเพิ่มขึ้นเรื่อย ๆ ตามอุณหภูมินํ้ารอนในถังเก็บนํ้ารอนที่เพิ่มขึ้น จนเมื่อระบบสามารถ
ผลิตน้ํารอนได 65 oC เม่ือเวลา 14.40 น. ปมความรอนมีความตองการกําลังไฟฟา 7.00 กิโลวัตต โดยใชเวลา
ทํางานของระบบในการผลิตนํ้ารอน 6.66 ชั่วโมง คิดเปนพลังงานไฟฟาที่ใช 34.25 กิโลวัตตชั่วโมงตอวัน 
ในขณะท่ีเม่ือพิจารณากําลังไฟฟาท่ีผลิตไดจากแผง Solar PV/T จะมีคาเพ่ิมข้ึนตามคารังสีอาทิตย โดยสามารถ
ผลิตกําลังไฟฟาไดสูงสุด 2.56 กิโลวัตต ที่เวลา 11.00 น. ซึ่งกรณีใชแผง Solar PV/T จํานวน 12 แผง 
ทําใหปมความรอนมีคาสัมประสิทธ์ิสมรรถนะอยูระหวาง 1.74 - 4.95 เม่ือนําไปเปรียบเทียบกับงานวิจัยของ [14] 
และ [12] ดังตารางที่ 1 พบวา มีคาสัมประสิทธิ์สมรรถนะท่ีใกลเคียงกัน โดยในงานวิจัยของ [14] ระบบเดิม
ที่ใชอากาศจายใหสวนทําระเหยของปมความรอน (Air Source Heat Pump) มีคาสัมประสิทธิ์สมรรถนะ
อยูระหวาง 2.6 - 4.4 ในขณะที่เมื่อใชนํ้ารอนที่ไดจากตัวเก็บรังสีอาทิตยจายใหสวนทําระเหยของปมความรอน 
(Solar Boosted Heat Pump) คาสัมประสิทธ์ิสมรรถนะเพ่ิมข้ึนประมาณ 10 - 11 % โดยมีคาระหวาง 2.5 - 5.0 
ซ่ึงเปอรเซ็นตท่ีเพ่ิมข้ึนของคาสัมประสิทธ์ิสมรรถนะก็ใกลเคียงกับงานวิจัยน้ี เพียงแตในงานวิจัยน้ีระบบเปน Solar PV/T 
Heat Pump ซึ่งนอกจากจะทําใหสัมประสิทธิ์สมรรถนะของปมความรอนเพิ่มขึ้นแลวแผง Solar PV/T 
ยังสามารถผลิตไฟฟาจายใหกับปมความรอน ทําใหมีการใชพลังงานไฟฟาจากระบบไฟฟาพ้ืนฐานลดลงประมาณ 80.50 % 
เมื่อเปรียบเทียบกับระบบที่ใชขดลวดไฟฟา ซึ่งเปนไปในทิศทางเดียวกันกับงานวิจัยของ [12] ที่ใชแผง Solar 
PV/T Boosted Heat Pump 
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รูปท่ี 9 ผลการจําลองทางคณิตศาสตรของระบบท่ีใชแผง Solar PV/T จํานวน 12 แผง

ตารางที่ 1 รายละเอียดขอมูลในการเปรียบเทียบกับงานวิจัย

 งานวิจัย Air Source Heat Pump  Solar Boosted Heat Pump  COP เพิ่มขึ้น
  สารทํางาน COP สารทํางาน ระบบที่ใช COP %
 [14] - 2.6 - 4.4 - Solar Collector 2.5 - 5.0 10 - 11
     Boosted Heat Pump 
 [7] R134a 2.79 - 4.09 R134a Solar PV/T 2.79 - 4.37 6 - 7
     Boosted Heat Pump 
 งานวิจัยนี้ R134a 2.79 - 4.09 R134a Solar PV/T 1.74 - 4.90 11 - 12
     Boosted Heat Pump 

 เม่ือพิจารณาจํานวนแผงท้ังกรณี 10 12 14 และ 16 แผง พบวาทุกกรณีสามารถผลิตน้ํารอนท่ี 65 oC ได 
แตจะใชเวลาตางกันสงผลทําใหมีการใชพลังงานไฟฟาจากระบบไฟฟาพ้ืนฐานแตกตางกันไปดวย โดยระบบท่ีใช
จํานวนแผง Solar PV/T จํานวน 16 แผง ใชเวลาในการทํางานนอยสุด 6.50 ชั่วโมงตอวัน รองลงมาเปน
จํานวน 14 12 และ 10 แผง ใชเวลาในการทํางาน 6.50 6.66 และ 7.0 ช่ัวโมงตอวัน ตามลําดับ โดยทุกกรณี
กําลังไฟฟาที่ผลิตไดจากแผง Solar PV/T จะแปรผันโดยตรงกับจํานวนแผง Solar PV/T โดยระบบท่ีใชแผง 
Solar PV/T จํานวน 16 แผง สามารถผลิตพลังงานไฟฟาไดมากท่ีสุด 18.86 กิโลวัตตช่ัวโมงตอวัน รองลงมาเปน
จํานวน 14 12 และ 10 แผง สามารถผลิตพลังงานไฟฟาได 16.75 14.84 และ 12.97 กิโลวัตตชั่วโมงตอวัน 
ตามลําดับ ดังรูปที่ 10 ในขณะที่ปมความรอนทํางานจะใชพลังงานไฟฟาจากสองแหลง คือ พลังงานไฟฟาที่
ผลิตไดจากแผง Solar PV/T และระบบไฟฟาพื้นฐาน พลังงานไฟฟาที่ผลิตไดจะชวยลดการใชพลังงาน
จากระบบไฟฟาพ้ืนฐาน พลังงานไฟฟาจากระบบไฟฟาพ้ืนฐานน้ันจะเปล่ียนแปลงไปตามจํานวนแผง ระบบท่ีใชแผง 
Solar PV/T จํานวน 16 แผง ใชพลังงานไฟฟาจากระบบไฟฟาพ้ืนฐานนอยท่ีสุด 15.71 กิโลวัตตช่ัวโมงตอวัน 
รองลงมาเปนจํานวน 14 12 และ 10 แผง ใชพลังงานไฟฟาจากระบบไฟฟาพ้ืนฐาน 17.08 กิโลวัตตช่ัวโมงตอวัน 
19.41 และ 22.45 กิโลวัตตชั่วโมงตอวัน
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รูปท่ี 10 อุณหภูมินํ้าในถังเก็บนํ้ารอน กําลังไฟฟาที่ผลิตได และกําลังไฟฟาที่ปอนใหแกปมความรอน

 ดังน้ัน จากขอมูลแบบจําลองทางคณิตศาสตรสามารถสรุปไดวา ขนาดของระบบ Solar PV/T Boosted 
Heat Pump ที่เหมาะสมจะประกอบดวย ปมความรอนขนาด 17.8 กิโลวัตต ใชสารทํางาน R134a เสริม
ดวยแผง Solar PV/T จํานวน 12 แผง ตอขนานกันเพื่อถายเทความรอนใหแกเครื่องแลกเปล่ียนความรอน 
ใชถังเก็บนํ้ารอนขนาด 2,000 ลิตร
 เ ม่ือใชขอมูลคารังสีอาทิตยตลอดท้ังปมาคํานวณหาพลังงานไฟฟาที่ ใช เข าในระบบพบวา 
เดือนกรกฎาคมเปนเดือนที่ใชพลังงานไฟฟาจากระบบไฟฟาพื้นฐานสูงสุด 599.23 กิโลวัตตชั่วโมงตอเดือน 
สําหรับเดือนกุมภาพันธเปนเดือนท่ีใชพลังงานไฟฟาจากระบบไฟฟาพ้ืนฐานต่ําสุด 501.76 กิโลวัตตช่ัวโมงตอเดือน 
ดังรูปท่ี 11 กรณีจํานวนแผง Solar PV/T เพ่ิมข้ึนจะใชพลังงานไฟฟาจากระบบไฟฟาพ้ืนฐานนอยลง โดยพบวา
ระบบท่ีใชแผง Solar PV/T จํานวน 16 แผงใชไฟฟาจากระบบไฟฟาพ้ืนฐานนอยลงมากท่ีสุด 5,364.21 กิโลวัตต
ชั่วโมงตอป รองลงมาเปนจํานวน 14 12 และ 10 แผง ใชไฟฟาจากระบบไฟฟาพื้นฐาน 6,113.79 6,799.39 
และ 7,903.42 กิโลวัตตชั่วโมงตอป ตามลําดับ เมื่อนําเอาคาเหลานี้ไปวิเคราะหรวมกับเงินลงทุนสรางระบบ
ดังตารางท่ี 2 เพ่ือหาระยะคืนทุนโดยพบวา ในกรณีแผง Solar PV/T จํานวน 12 แผง มีระยะเวลาคืนทุนส้ันท่ีสุด 
7.13 ป ลําดับถัดไปคือ จํานวน 10 14 และ 16 แผง มีระยะคืนทุน 7.15 7.48 และ 7.86 ป ตามลําดับ
 

รูปท่ี 11 พลังงานไฟฟาที่ใชจากระบบไฟฟาพื้นฐานในแตละเดือน
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ตารางที่ 2 มูลคาเงินลงทุนและพลังงานท่ีประหยัดไดของระบบ Solar PV/T Boosted Heat Pump

    Solar PV/T Boosted Heat Pump
 รายละเอียด ขดลวดไฟฟา  จํานวนแผง
   10 12 14 16
 พลังงานไฟฟาที่ใช
 (กิโลวัตตชั่วโมงตอป) 

34,872.10 7,903.42 6,799.39 6,113.79 5,364.21

 พลังงานไฟฟาที่ประหยัดได
 (กิโลวัตตชั่วโมงตอป)  

26,968.68 28,072.71 28,758.31 29,507.89

 คิดเปนเปอรเซ็นตที่ประหยัดได
 (เปอรเซ็นต)  

77.34 80.50 82.47 84.62

 คิดเปนคาไฟฟาที่ประหยัดได
 (บาทตอป)  

81,445.41 84,779.58 86,850.10 89,113.83

 เงินลงทุน (บาท)  582,000 604,180 649,460 700,740
 Solar PV/T (บาท)  200,000 220,000 240,000 260,000
 Heat Pump   240,000
 ระยะเวลาคืนทุน (ป)  7.15 7.13 7.48 7.86
 NPV (บาท)  104,613.55 110,541.78 82,717.00 50,521.04
 IRR  10.37 11.30 10.86 9.89

 * คาไฟฟาประมาณ 3.02 บาท/หนวย
 * คิดอัตราดอกเบ้ีย 8.25 % (ธนาคารการคาตางประเทศลาว, 2565)

อภิปรายผลการวิจัยและสรุป

งานวิจัยน้ีเปนการศึกษาขนาดที่เหมาะสมของระบบผลิตนํ้ารอนจากปมความรอนเสริมดวยการผลิตไฟฟาและ
น้ํารอนพลังงานแสงอาทิตย (Solar PV/T Boosted Heat Pump) โดยใชแบบจําลองทางคณิตศาสตร รวมกับ
การทดสอบสมรรถนะของอุปกรณในระบบดังกลาว จากการศึกษาสามารถสรุปผลไดดังนี้
 สวนที่ 1 เปนการทดสอบสมรรถนะทางไฟฟาและความรอนของแผงผลิตไฟฟาและน้ํารอนพลังงาน
แสงอาทิตย พบวาในการทดสอบสมรรถนะทางความรอนของแผง Solar PV/T มีคา FR(τα)e = 0.4018 และ 
FRUL = 10.466 วัตตตอตารางเมตร•องศาเซลเซียส ในขณะเม่ือทดสอบประสิทธิภาพในการผลิตไฟฟาของ
แผง Solar PV/T มีคา 16 % และสามารถสรางสมการเพ่ือใชในการทํานายอุณหภูมิแผงและกําลังไฟฟาท่ีผลิตได
ของแผง Solar PV/T ดังสมการที่ (11) - (12)
 สมการทํานายอุณหภูมิแผง Solar PV/T ดังสมการท่ี (11)

TPV/T,Sim = 1.0234 x (IT
0.09286) x (Ta

-0.17333) x (Tf,i
1.0357) (11)

 สมการทํานายผลกําลังไฟฟาที่ผลิตไดของแผง Solar PV/T ดังสมการท่ี (12)

 (12)PPV/T,Sim = 1.170 x (IT
0.99252) x (Ta

-0.15381) x (Tf,i
0.17826) x (TPV/T

-0.38333)



การศึกษาขนาดท่ีเหมาะสมของระบบผลิตน้ํารอนจากปมความรอนเสริมดวยการผลิตไฟฟาและน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตย: กรณีศึกษาโรงแรมไกนคร นครหลวงเวียงจันทน ประเทศลาว
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 สวนที่ 2 เมื่อไดสมรรถนะและสมการที่ ใชในการทํานายแลวจะใชแบบจําลองทางคณิตศาสตร
เพื่อเลือกระบบที่เหมาะสมกับการใชงาน โดยมีการปรับเปลี่ยนจํานวนแผง Solar PV/T ตั้งแต 10 12 14 และ 
16 แผง เพ่ือเลือกจํานวนท่ีเหมาะสมโดยพิจารณาท้ังปริมาณพลังงานไฟฟาท่ีใชจากระบบไฟฟาพ้ืนฐาน สมรรถนะ
ของระบบ และความคุมคาในการลงทุน โดยพบวา ระบบ Solar PV/T Boosted Heat Pump ที่เหมาะสม
กับการใชผลิตนํ้ารอนของโรงแรมไกนคร จะใชปมความรอนขนาด 17.8 กิโลวัตต ใชสารทํางาน R134a และ
ใชแผง Solar PV/T จํานวน 12 แผง ซึ่งทําใหคาสัมประสิทธิ์สมรรถนะของปมความรอน มีคาอยูระหวาง 
1.74 - 4.90 ทําใหสามารถลดพลังงานไฟฟาท่ีใชในการผลิตน้ํารอนเม่ือเปรียบเทียบกับระบบเดิมท่ีใชขดลวดไฟฟา
ลงได 28,072.71 กิโลวัตตชั่วโมงตอป คิดเปนคาใชจายที่ลดลง 84,779.58 บาทตอป โดยลงทุนทั้งสิ้น 
604,180 บาท มีระยะเวลาคืนทุน 7.13 ป
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