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คํานํา 

 

 รายงานวิจัยฉบับสมบูรณ์โครงการวิจัยเรื่อง “การเพิ่มคุณภาพความร้อนแสงอาทิตย์

อุณหภูมิต่ํา โดยใช้ปั๊มความร้อนแบบอัดไอและแบบดูดกลืนในรูปแบบคาสเคด (Upgrading of 

Low Temperature Solar Heat with Cascade Vapor Compression and Absorption Heat 

Pumps)” เล่มน้ีมีวัตถุประสงค์ในการศึกษาแนวทางการนําความร้อนอุณหภูมิต่ําจากพลังงาน

แสงอาทิตย์ มาเพิ่มคุณภาพให้สูงข้ึนโดยระบบปั๊มความร้อนแบบอัดไอ ที่ทํางานร่วมกับระบบ

ปั๊มความร้อนแบบดูดกลืนในรูปแบบคาสเคด ซ่ึงระบบดังกล่าวสามารถนํามาทดแทนการผลิต

ความร้อนที่อุณหภูมิสูง เช่น การผลิตน้ําร้อนโดยหม้อไอน้ําใช้ในการซักผ้า ในโรงแรม 

โรงพยาบาล และในอุตสาหกรรม เป็นต้น โดยการนําพลังงานแสงอาทิตย์ที่เป็นพลังงานสะอาด

มาใช้ในการผลิตความร้อนอุณหภูมิสูง ช่วยลดปัญหาด้านพลังงานและผลกระทบต่อ

ส่ิงแวดล้อมที่เกิดจากการใช้พลังงานได้อีกด้วย ซ่ึงคณะผู้จัดทําได้รวบรวมและเรียบเรียง

เอกสารฉบับนี้ขึ้นมาเพื่อให้ง่ายต่อความเข้าใจของผู้ศึกษา 

 เอกสารฉบับน้ีมีเนื้อหารวมทั้งหมด 7 บทด้วยกัน อันประกอบด้วย บทที่ 1 บทนํา ซ่ึง

กล่าวถึงที่มาและความสําคัญของโครงการฯ บทที่ 2 กล่าวถึงทฤษฎีต่างๆ ที่เกี่ยวข้องกับ

งานวิจัย บทที่ 3 เป็นเนื้อหาการออกแบบและสร้างระบบในส่วนต่างๆ บทที่ 4 กล่าวถึงผลที่ได้

จากการทดสอบของระบบต่างๆ บทที่ 5 เป็นการนําผลการทดสอบมาวิเคราะห์หาสมการ

สมรรถนะของระบบ และนําสมการดังกล่าวมาสร้างแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ บทที่ 6 เป็น

การวิเคราะห์ผลทางด้านเศรษฐศาสตร์ของการติดตั้งระบบร่วมในการผลิตน้ําร้อน และบทที่ 7 

สรุปผลการวิจัย  

 ทังน้ีคณะผู้จัดทําหวังเป็นอย่างยิ่งว่าตําราเล่มน้ีจะเป็นประโยชน์ต่อท่านผู้อ่านและ

ผู้สนใจบ้าง หากมีข้อผิดพลาดประการใด คณะผู้จัดทําขออภัยไว้ ณ ที่นี่ด้วย 
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บทคัดย่อ 

 

โครงการฯ น้ีมีวัตถุประสงค์ในการศึกษาแนวทางการนําความร้อนอุณหภูมิต่ําจาก

พลังงานแสงอาทิตย์ มาเพ่ิมคุณภาพให้สูงข้ึนโดยระบบปั๊มความร้อนแบบอัดไอ ที่ทํางาน

ร่วมกับระบบปั๊มความร้อนแบบดูดกลืนในรูปแบบคาสเคด ซ่ึงระบบดังกล่าวสามารถนํามา

ทดแทนการผลิตความร้อนที่อุณหภูมิสูง เช่น การผลิตน้ําร้อนทดแทนหม้อไอน้ําใช้ในการซักผ้า 

ในโรงแรม โรงพยาบาล และในอุตสาหกรรม เป็นต้น โดยการนําพลังงานแสงอาทิตย์ที่เป็น

พลังงานสะอาดมาใช้ในการผลิตความร้อนอุณหภูมิสูง ช่วยลดปัญหาด้านพลังงานและ

ผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมที่เกิดจากการใช้พลังงานได้อีกด้วย 

การดําเนินงานของโครงการฯ ประกอบไปด้วย การออกแบบและสร้างระบบผลิตน้ํา

ร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ (Solar water heating system) ที่ใช้ตัวเก็บรังสีอาทิตย์แบบแผ่นเรียบ  

(Flat-plate solar collector) ขนาดพ้ืนที่รับแสง 2 ตารางเมตร จํานวน 10 แผงต่อร่วมกันแบบ

ขนาน เพื่อผลิตน้ําร้อนอุณหภูมิ 40-60 oC (ระบบสามารถเพิ่มอุณหภูมิได้ประมาณ 20-30 
oC) และเก็บสะสมไว้ในถังเก็บน้ําร้อนขนาด 1,500 liter ก่อนที่จะจ่ายต่อไปยังปั๊มความร้อน

แบบอัดไอขนาด 10 kW จํานวน 2 ชุด ที่ใช้สารทํางานในระบบ คือ R-123 ในการเพิ่ม

คุณภาพความร้อนเป็นน้ําร้อนอุณหภูมิ 60-80 oC (ระบบสามารถเพิ่มอุณหภูมิได้ประมาณ 

20 oC) และเก็บสะสมไว้ในถังเก็บน้ําร้อนขนาด 200 liter โดยน้ําร้อนดังกล่าวจะถูกจ่ายให้แก่

ระบบปั๊มความร้อนแบบดูดกลืนขนาด 10 kW จํานวน 1  ชุด เพื่อเพิ่มคุณภาพความร้อนให้แก่

สารละลาย Glycol-water ความเข้มข้น 40% โดยปริมาตรของ Glycol (การเพิ่มจุดเดือดของ

น้ําให้สูงข้ึนประมาณ 120 oC) ให้มีอุณหภูมิ 90-110 oC (ระบบสามารถเพิ่มอุณหภูมิได้

ประมาณ 20-30 oC) และเก็บสะสมความร้อนไว้ในถังเก็บขนาด 200 liter ปั๊มความร้อนแบบ

ดูดกลืนใช้สารทํางานในระบบ คือ สารละลาย water-Libr  

 ผลการทดสอบจะถูกนํามาสร้างสมการทางคณิตศาสตร์แสดงความสัมพันธ์ของ

พารามิเตอร์ต่างๆ ที่ใ ช้ทํานายพฤติกรรมการทํางานของระบบหรือสมการสมรรถนะ 

(Performance curve) ซ่ึงสามารถนําไปใช้ประเมินสมรรถนะของระบบภายใต้สภาพการทํางาน

ต่างๆ ได้ ผลลัพธ์ที่ได้จากแบบจําลองดังกล่าว ได้แก่ค่า EER อุณหภูมิน้ําร้อนที่ผลิตได้ พบว่ามี

ความถูกต้องแม่นยําเมื่อนําไปเปรียบเทียบกับผลการทดสอบจริง โดยระบบร่วมสามารถเพิ่ม

อุณหภูมิได้สูงสุด 115 oC 

ในการประเมินผลทางด้านเศรษฐศาสตร์ เมื่อมีการการนําระบบที่พัฒนาข้ึนมา ไปใช้ใน

การผลิตน้ําร้อนร่วมกับหม้อไอน้ํา พบว่า ระบบดังกล่าวมีศักยภาพในการผลิตน้ําร้อนที่



 

ง 
 

อุณหภูมิสูง แต่มีความเหมาะสมในการผลิตน้ําร้อนบางส่วนร่วมกับหม้อไอน้ํา ไม่ควรใช้ผลิตน้ํา

ร้อนทดแทนหม้อไอน้ําทั้งหมด ในการใช้ระบบร่วมผลิตน้ําร้อนปริมาณ 5 Ton/day ร่วมกับหม้อ

ไอน้ําผลิตไอน้ํา 30 Ton/day สามารถประหยัดค่าใช้จ่ายด้านพลังงานได้ 2,675,434 

Baht/year มีระยะเวลาการคืนทุนประมาณ 1 ปี 2 เดือน ซ่ึงเมื่อทดแทนหม้อไอน้ํา โดยเพิ่ม

อัตราการผลิตน้ําร้อนให้สูงข้ึนเป็น 10-35 Ton/day พบว่าแนวโน้มระยะเวลาการคืนทุนมีค่า

สูงข้ึนเรื่อยๆ  
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ABSTRACT 

 

The objective of this project is to study a method to upgrade a low temperature 

heat form solar energy by cascaded vapor compression heat pump/absorption heat pump. 

The modified system could be used to produce high temperature heat such as high 

temperature hot water with full replacement or partial support for boiler in hotel, hospital 

and other related industries. The input energy comes from solar energy which is clean and 

friendly to environment.    

In this study, a solar water heating system was designed and constructed. The unit 

had 10 units of flat-plate solar collectors (1 unit = 2.3 m2) each generated hot water at a 

temperature range of 40-60 oC (system could be increased temperature around 20-30 
oC) and a storage tank of 1,500 liter. After that these hot water temperature was 

upgraded by 2 units of R-123 vapor compression heat pumps each having a heating 

capacity of 10 kW.  Hot water at a higher temperature of around 60-80 oC (system could 

be increased temperature around 20 oC) was produced and kept in a 200 liter hot water 

tank. Then a 10 kW water-Libr absorption heat pump upgraded the final hot water 

temperature to be around 90-110 oC (system could be increased temperature around 20-

30 oC) kept in a 200 liter tank. Since the water temperature might be over the boiling 

point then glycol was mixed in the water with a concentration of around 40%, 

Mathematical correlations of the related parameters from the experimental data 

could be set up and these could be used to predict outputs of the studied system under 

various operating conditions. The final outputs such as the system COP and the final hot 

water temperature simulated by the models were found to be close with those of the 

experimental results.    

From the economic results, the modified system was used to partially support a 

boiler for generating hot water at 5 Ton/day compared up to fully support at 35 Ton/day. 

For the partially support, the energy saving and the payback period for the modified 

system were around 2,675,434 Baht/year and 1 year 2 months, respectively. The 

payback period was longer with the higher load of the system.  
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สัญลักษณแ์ละอักษรย่อ 

 

อักษรย่อ 

A  Area, (m2) 

Cp  Heat capacity, (kJ/kg·K) 

COP  Coefficient of performance 

FR  Flow ratio 

GTL  Gross temperature lift (°C)   

IT  Solar radiation, (W/m2) 

m  Mass flow rate, (kg/s) 

P  Pressure, (bar) 

Q  Heat rate, (kW) 

s  Entropy, (kJ/kg·K) 

SC  Subcooling, (°C)   

SH  Superheating, (°C)   

t  Time, (s) 

T  Temperature, (°C)   

U  Overall heat transfer coefficient, (W/m2·K) 

W  Work, (kW) 

X       Concentrate, (%LiBr) 

สัญลักษณ ์

η  Efficiency, (%) 

ε   Effectiveness, (%) 
ρ  Density, (kg/m3) 

ตัวห้อย 

A  Absorber 

Aux  Auxiliary heat 

act  Actual 

amb  Ambient 
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bulk  Bulk temperature 

C  Condenser 

Coll  Solar collector 

Comp  Compressor 

CW  Cooling water  

e  Super heat 

E  Evaporator 

G  Generator 

H  High  

HS  Heat source  

HW  Hot water 

HX  Heat exchanger 

i  Inlet 

L  Low  

max  Maximum 

min  Minimum 

o  Outlet 

S  Start 

SC  Solar collector 

ST  Storage tank 

Sup  Supply 

TXV  Thermostatic expansion valve 

U  Stop using time  

UF  Useful 

UG  Upgraded 
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บทที่ 1  

บทนํา 

1.1 ความสําคญัและที่มาของปัญหาที่ทําการวิจยั 

 ประเทศไทย ได้รับพลังงานแสงอาทิตย์ในระดับที่สูง ตลอดทั้งปี แต่ประมาณ 40-50 % เป็น

รังสีกระจาย ทําให้ไม่สามารถนําตัวเก็บรังสีแบบรวมแสง มาใช้ในเชิงพาณิชย์ ในการผลิตความร้อนที่

อุณหภูมิสูง คงสามารถใช้ตัวเก็บรังสีอาทิตย์แบบแผ่นเรียบ และตัวเก็บรังสีอาทิตย์แบบท่อสุญญากาศ 

ซ่ึงแบบแผ่นเรียบ อุณหภูมิที่สามารถผลิตได้มักอยู่ในช่วง 50-60 oC ส่วนในแบบหลัง ราคาค่อนข้างสูง 

 ตัวเก็บรังสีแบบแผ่นเรียบ สามารถนํามาผลิตความร้อนที่อุณหภูมิสูงได้โดยการใช้ปั๊มความร้อน 

มาเพิ่มคุณภาพ ปั๊มความร้อนอาจจะเป็นแบบอัดไอ หรือแบบดูดกลืนในรูปตัวแปลงความร้อน ดังแสดง

ในรูปที่ 1.1 และรูปที่ 1.2 

 รูปที่ 1.1 แสดงหลักการใช้ปั๊มความร้อนแบบอัดไอ ในการเพิ่มอุณหภูมิของความร้อนที่ได้จาก

ตัวเก็บรังสีอาทิตย์ โดยความร้อนดังกล่าวที่อุณหภูมิต่ําจะถูกป้อนให้กับอีวาปอเรเตอร์ของปั๊มความร้อน 

และปั๊มความร้อนจะส่งผ่านความร้อนอุณหภูมิที่สูงข้ึนที่คอนเดนเซอร์  

 สําหรับรูปที่ 1.2 เป็นการใช้ตัวแปลงความร้อนแบบดูดกลืน ดึงความร้อนจากตัวเก็บรังสี ซ่ึงมา

ให้ความร้อนที่อีวาปอเรเตอร์และเจเนเรเตอร์ ของตัวแปลงความร้อน ซ่ึงจะได้ความร้อนที่อุณหภูมิสูงข้ึน

เพื่อนําไปใช้งานที่แอบซอร์บเบอร์ 

 
 

รูปที่ 1.1 การใช้ปั๊มความร้อนแบบอัดไอในการเพิม่คุณภาพความร้อนจากตัวเกบ็รังสีอาทิตย์ 
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รูปที่ 1.2 การใช้ตัวแปลงความร้อนแบบดูดกลืนในการเพิ่มคุณภาพความร้อนจากตัวเก็บรังสีอาทิตย์ 
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รูปที่ 1.3 การใช้ปั๊มความร้อนแบบคาสเคด ในการเพิม่คุณภาพความร้อนจากระบบทําน้ําร้อนแสงอาทิตย์ 
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 ปั๊มความร้อนแบบอัดไอสามารถเพิ่มคุณภาพความร้อน จากอุณหภูมิประมาณ 40-60 oC ซ่ึง

เป็นช่วงอุณหภูมิทํางานของตัวเก็บรังสีแบบแผ่นเรียบ มาที่อุณหภูมิ 60-80 oC โดยที่ค่า COP ยังมีค่า

สูง ส่วนตัวแปลงความร้อน โดยเฉพาะที่ใช้คู่สาร water-LiBr สามารถนํามาใช้เพิ่มคุณภาพความร้อนที่ 

70-80 oC มาที่ 90-110 oC ดังนั้นถ้าต้องการนําตัวเก็บรังสีอาทิตย์แบบแผ่นเรียบ มาผลิตความร้อน

ที่อุณหภูมิ 90-110 oC สามารถทําได้โดยใช้ปั๊มความร้อนแบบอัดไอและแบบดูดกลืนในรูปแบบคาส

เคด มาใช้ในการเพิ่มคุณภาพ ดังแสดงในรูปที่ 1.4 เทคนิคดังกล่าวยังไม่มีรายงานผลการศึกษา จึงเป็น

ที่มาของงานวิจัยนี้ ซ่ึงระบบดังกล่าวสามารถนํามาทดแทนการผลิตความร้อนที่อุณหภูมิสูง เช่นการผลิต

น้ําร้อนโดยหม้อไอน้ําใช้ในการซักผ้า ในโรงแรม โรงพยาบาล และในอุตสาหกรรม เช่นอุตสาหกรรม

อาหาร ซ่ึงจะเป็นการนําพลังงานแสงอาทิตย์ ที่เป็นพลังงานสะอาด มาใช้ในการผลิตความร้อนอุณหภูมิ

สูง ช่วยลดปัญหาด้านพลังงาน และผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมที่เกิดจากการใช้พลังงาน 
 

 
 

รูปที่ 1.4 ข้ันตอนการเพิม่คุณภาพทางความร้อน 

1.2 วัตถุประสงค์ของโครงการ   

1. เพื่อพัฒนาและสร้างต้นแบบปั๊มความร้อนแบบคาสเคด ที่เป็นปั๊มความร้อนแบบอัดไอ และปั๊ม

ความร้อนแบบดูดกลืน ในการเพิ่มคุณภาพความร้อนจากตัวเก็บรังสีอาทิตย์แบบแผ่นเรียบ 

2. เพื่อพัฒนาโมเดล และแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ของระบบที่ศึกษา เพื่อใช้ในการเลือกขนาด

พ้ืนที่ตัวเก็บรังสีอาทิตย์ ที่เหมาะสมกับปั๊มความร้อนแบบคาสเคด 

C6040 o−

C8070 o−

C3025 o−

C11090 o−
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1.3 วิธีการดําเนินการวิจัย  

        ระบบที่ศึกษามีลักษณะดังแสดงในรูปที่ 1.3 โดยในขั้นตอนแรกจะทําการพัฒนาและสร้าง

ต้นแบบปั๊มความร้อนแบบคาสเคด ที่เป็นปั๊มความร้อนแบบอัดไอ และตัวแปลงความร้อนแบบดูดกลืน ใน

การเพิ่มคุณภาพความร้อนจากตัวเก็บรังสีอาทิตย์แบบแผ่นเรียบ เพื่อศึกษาสมรรถนะการทํางาน และ

จัดทําข้อมูลเพื่อใช้ในการพัฒนาแบบจําลองในส่วนที่สอง โดยตัวแปลงความร้อนจะใช้คู่สาร water-LiBr 

ความสามารถในการผลิตความร้อนที่อัตรา 10 kWth และปั๊มความร้อนแบบอัดไอขนาดประมาณ 20 

kWth เพื่อใช้ดึงความร้อนจากระบบทําน้ําร้อนแสงอาทิตย์ ที่มีตัวเก็บรังสีอาทิตย์แบบแผ่นเรียบขนาด

พ้ืนที่รับรังสีประมาณ 20 ตารางเมตร ในกรณีที่ระดับความเข้มรังสีอาทิตย์ไม่เพียงพอ จะมีการให้ความ

ร้อนเสริมที่ถังน้ํา เพื่อรักษาอุณหภูมิไม่ให้เปลี่ยนแปลงมาก 

      ในส่วนที่สองจะเป็นการพัฒนาโมเดล และแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ของระบบที่ศึกษา เพื่อ

สามารถทํานายสมรรถนะและดัชนีต่างๆของระบบ รวมถึงการเลือกขนาดพ้ืนที่ตัวเก็บรังสีอาทิตย์ ที่

เหมาะสมกับปั๊มความร้อนแบบคาสเคด ภายใต้ภูมิอากาศของจังหวัดเชียงใหม่ โดยพิจารณาจากต้นทุน

พลังงานที่ผลิตได้ 

1.4 แผนการดําเนินงาน  

ในการดําเนินโครงการฯ มีการวางแผนขั้นตอนและผลการดําเนินงานจริงดังแสดงในตารางที่ 

1.1 
 

ตารางที่ 1.1 ตารางเปรียบเทียบแผนงานวิจัยตามที่เสนอในโครงการกับงานวิจยัที่ได้ดําเนินงานไปแล้ว 
 

 กิจกรรม 
เดือน 

1-2 3-4 5-6 7-8 9-10 11-12 

1. ออกแบบและสร้างชุดทดสอบ        

2. ประกอบ ติดตั้งและทดสอบระบบ       

3. พัฒนาโมเดลทางคณิตศาสตร์ และ

เปรียบเทียบผลกับการทดสอบ 

      

4. การเลือกขนาดตัวเกบ็รงัสีที่เหมาะสมกบั
ปั๊มความร้อน 

      

5. สรุปและเผยแพร่       
 

แผนงานวิจัยตามที่เสนอไว้   

งานวิจยัทีไ่ด้ดําเนินงานไปแล้ว   
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1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ  

1.5.1 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1. สามารถนําไปขยายผล โดยการขยายขนาดกําลังการผลิต ความร้อนอุณหภูมิในช่วง 80-

110 oC  เพื่อทดแทนการใช้หม้อต้มที่ใช้เช้ือเพลิงฟอสซิล ในโรงแรม โรงพยาบาล 

อุตสาหกรรมบางประเภท  เช่นอุตสาหกรรมอาหาร 

2. งานวิจัยที่ได้สามารถนําไปเป็นหัวข้อวิทยานิพนธ์ และผลงานวิจัย สามารถนําไปเผยแพร่

ในการประชุมวิชาการ และวารสารทางวิชาการ 

3. สามารถเป็นชุดสาธิตเผยแพร่ อบรมแก่หน่วยงาน และผู้สนใจที่มีความต้องการความร้อน

อุณหภูมิ  ในช่วง 80-110 oC เพื่อทดแทนการใช้หม้อต้มที่ใช้เช้ือเพลิงฟอสซิล 

1.5.2 ประโยชน์ที่คาดว่าหน่วยงานจะได้รับ 

1. หน่วยงานภาครัฐ ในการกาํหนดนโยบาย การเผยแพร่เทคโนโลยี  

2. หน่วยงานภาคเอกชน รวมถึงชุมชน สามารถนําเทคโนโลยีน้ี ไปใช้ในเพื่อให้ได้ความร้อน

ในช่วงอุณหภูมิในช่วง 80-110 oC ทดแทนการใช้หม้อไอน้ําที่ใช้เช้ือเพลิงฟอสซิล 
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บทที่ 2  

ทฤษฏีที่เกีย่วข้อง 

ทฤษฏีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องในการเพิ่มคุณภาพความร้อนแสงอาทิตย์อุณหภูมิต่ํา โดยใช้ปั๊ม

ความร้อนแบบอัดไอและแบบดูดกลืนในรูปแบบคาสเคด ประกอบไปด้วย ระบบผลิตน้ําร้อนพลังงาน

แสงอาทิตย์ (Solar water heating system, SWHS) ระบบปั๊มความร้อนแบบอัดไอ (Vapor compression 

heat pump, VCHP) และปั๊มความร้อนแบบดูดกลืน (Absorption heat transformer, AHT) โดย

รายละเอียดในส่วนต่างๆ มีดังต่อไปนี้ 

2.1 การทบทวนวรรณกรรม/สารสนเทศ (Information) ที่เกี่ยวข้อง  

ปั๊มความร้อนสามารถนํามาใช้ในการเพิ่มคุณภาพความร้อนของแหล่งความร้อนอุณหภูมิต่ํา เช่น

ความร้อนท้ิง หรือความร้อนที่ได้จากตัวเก็บรังสีอาทิตย์แบบแผ่นเรียบ เพื่อให้ได้ความร้อนที่อุณหภูมิ

สูงข้ึน Nuntaphan et al [1] และ Chaichana [2] ได้ใช้ปั๊มความร้อนแบบอัดไอ เพิ่มอุณหภูมิความร้อนที่

ได้จากระบบทําน้ําร้อนแสงอาทิตย์ ที่ใช้ตัวเก็บรังสีอาทิตย์แบบแผ่นเรียบ เพื่อผลิตน้ําร้อนที่อุณหภูมิ 

50-60oC โดยตัวเก็บรังสีอาทิตย์ ทํางานที่อุณหภูมิสูงกว่าอุณหภูมิสิ่งแวดล้อมไม่มากนัก ทําให้

สมรรถนะของตัวเก็บรังสีมีค่าสูง รวมถึง COP ของปั๊มความร้อนก็มีค่าสูง ประมาณ 4-5 โดยเทคนิค

ดังกล่าว ได้มีการสร้างระบบผลิตน้ําร้อน ขนาด 80 kWth ที่โรงพยาบาลมหาราชนครเชียงใหม่ โดยใช้

พลังงานไฟฟ้าเพียง 20 kWe สรวิศและคณะ [3] ใช้ปั๊มความร้อนแบบอัดไอที่ใช้สาร R123 ผลิตน้ํา

ร้อนที่อุณหภูมิ 80oC จากตัวเก็บรังสีอาทิตย์แบบแผ่นเรียบที่ผลิตความร้อนที่อุณภูมิ 50-60oC 

ยังมีการใช้ปั๊มความร้อนแบบดูดกลืน ที่เรียกว่าตัวแปลงความร้อน (Heat Transformer) ในการ

เพิ่มคุณภาพความร้อนที่อุณหภูมิต่ํา Kiatsiriroat et al [4] รายงานผลการคํานวณสมรรถนะตัวแปลง

ความร้อนที่ใช้ water-LiBr เป็นคู่สารทํางาน ในการเพิ่มคุณภาพความร้อน พบว่า AHT ค่า COP จะไม่

เกิน 0.5 เนื่องจากมีความร้อนท้ิงสู่ส่ิงแวดล้อมสูงที่คอนเดนเซอร์ และในกรณีที่ต้องการความร้อน

อุณหภูมิสูงเกิน 95oC อุณหภูมิที่เจเนเรเตอร์ควรสูงกว่า 75oC  Xuehu et al [5] ทดสอบตัวแปลงความ

ร้อนที่ใช้คู่สาร water-LiBr ในประเทศจีนในการดึงความร้อนท้ิงจากไอสารอินทรีย์ของโรงงานยาง

สังเคราะห์ ที่อุณหภูมิ 98 Co มาใช้ในการผลิตน้ําร้อนที่ 110 Co ในอัตรา 5,000 kW โดยมี COP 

เฉลี่ยที่ 0.47 Sotelo et al [6] นําเสนอคู่สาร water-CarrolTM สําหรับตัวแปลงความร้อน พบว่าคู่สาร

ดังกล่าวมีสมรรถนะสูงกว่า รวมถึงการเกิดการตกผลึกของเกลือต่ํากว่า คู่สาร water-LiBr  Sozen [7] 

และ Sencan et al [8] แสดงการวิเคราะห์เอ็กซ์เซอร์จี(Exergy) ระบบตัวแปลงความร้อน 
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จากข้อมูลข้างต้นจะเห็นได้ว่า ปั๊มความร้อนแบบอัดไอ สามารถนํามาใช้ในการเพิ่มอุณหภูมิ

ความร้อนที่ได้จากตัวเก็บรังสีอาทิตย์แบบแผ่นเรียบ และเหมาะที่จะใช้งานที่อุณหภูมิ ไม่เกิน 80oC และ

ตัวแปลงความร้อนสามารถผลิตความร้อนที่อุณหภูมิสูงข้ึนได้อีก ดังนั้นการใช้การเชื่อมต่อในลักษณะ

คาสเคด (Cascading) กล่าวคือ ใช้ปั๊มความร้อนแบบอัดไอ เช่ือมต่อด้วยตัวแปลงความร้อนแบบดูดกลืน 

มาใช้ในการเพิ่มคุณภาพความร้อน จากตัวเก็บรังสีแบบแผ่นเรียบ เพื่อผลิตความร้อนที่อุณหภูมิสูงตั้งแต่ 

90oC จึงเป็นที่น่าสนใจ และเป็นที่มาของโครงการน้ี เทคนิคดังกล่าวสามารถทดแทนการใช้หม้อน้ําร้อน

ที่ใช้เช้ือเพลิงฟอสซิล ในการผลิตน้ําร้อนอุณหภูมิสูง ในโรงพยาบาล โรงแรม หรือ ในอุตสาหกรรมบาง

ประเภท เช่นอุตสาหกรรมอาหาร ซ่ึงจะเป็นการนําพลังงานสะอาด มาช่วยลดการใช้เช้ือเพลิงฟอสซิล จะ

ช่วยลดผลกระทบสิ่งแวดล้อมที่เกิดจากการเผาไหม้เชื้อเพลิง 

2.2 ระบบผลิตน้ําร้อนพลงังานแสงอาทิตย์ (Solar Water Heating System) 

ระบบผลิตน้ําร้อนพลังงานแสงอาทิตย์มีลักษณะการทํางานดังแสดงในรูปที่ 2.1 โดยการ

คํานวณต่างๆ ของระบบพลังงานแสงอาทิตย์มีขั้นตอนการคํานวณดังต่อไปนี้ 
 

 
 

รูปที่ 2.1 ระบบผลิตน้ําร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ 
 

• รังสีอาทิตย์ (Solar radiation) 

 เวลาที่ใช้ในการคํานวณของระบบพลังงานแสงอาทิตย์ คือ เวลาสุริยะ (Solar time) ซ่ึงคํานวณ

จากเวลาสากลและลองติจูดของที่ตั้งระบบพลังงานแสงอาทิตย์ [9] 

 Solar time - Standard time = E)LL(4 LocStd +−     (1) 

  เมื่อ 

 Bsin5.1Bcos53.7)B2sin(87.9E −−=      (2) 
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 ค่ารังสีอาทิตย์รายวันบนระนาบแนวราบ (Ho) ที่ตกนอกชั้นบรรยากาศโลก สามารถคํานวณได้

ดังนี้ 
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ค่ารังสีอาทิตย์กระจายรายวัน (Hd) ของประเทศไทย [10] สามารถคํานวณได้จากค่ารังสีรวม

รายวัน (H) และค่า Ho ดังนี้ 
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ดังนั้นค่ารังสีอาทิตย์ตรงรายวัน (Hb) สามารถคํานวณได้ดังสมการต่อไปนี้  

 db HHH +=          (8) 

 ในการคํานวณพฤติกรรมรังสีอาทิตย์จะกําหนดตัวแทนเดือนเพื่อใช้ในการคํานวณดังแสดงใน

ตารางที่ 1 [9]   
 

ตารางที่ 2.1 วันที่ตัวแทนของแต่ละเดือน [9] 

Month Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec 

Date of 

month 
17 16 16 15 15 11 17 16 15 15 14 10 

Julian 

date (n) 
17 47 75 105 135 162 198 228 258 288 318 344 

 

 

ค่ารังสีอาทิตย์รายชั่วโมง (I) สามารถคํานวณได้ดังสมการต่อไปนี้   
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 )60sin(bbb o
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ค่าคงที ่ 2121 b,b,a,a  ของประเทศไทยแสดงดังตารางที่ 2 
 

ตารางที่ 2.2 ค่าคงที ่a1, a2, b1 และ b2 ของบางจงัหวัดในประเทศไทย [10] 

จังหวัด a1 a2 b1 b2 

เชียงใหม่ 0.514 0.228 0.512 0.033 

อุบลราชธานี 0.760 – 0.031 0.207 0.238 

หาดใหญ่ 0.307 – 0.124 0.417 0.007 

กรุงเทพ 0.792 – 0.250 0.189 0.471 
 

สําหรับค่ารังสีอาทิตย์กระจายรายชั่วโมง (Id) 
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 ดังนั้นค่ารังสีอาทิตย์ตรงรายชั่วโมง (Ib) สามารถคํานวณจาก 

 db III −=                   (13) 

ค่ารังสีอาทิตย์ที่ตกกระทบระนาบเอียงรายชั่วโมง (It) สามารถคํานวณจาก 
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 ดังนั้นเมื่อรวมผลของการสะท้อนของพ้ืนสมการของ It จะเป็นดังต่อไปนี้ 
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• ตัวเกบ็รงัสีอาทิตย์ 
)TT(CpmQ i,SCo,SCSCSCSC −= &                            (19) 

)TT(AUFAI)(FQ ai,SCSCLRSCtRSC −−τα=            (20)         

สําหรับการนาํตัวรบัรงัสีมาต่อกันแบบอนกุรม [9]        
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• อัตราการใช้น้าํร้อนในถงัเกบ็น้ําร้อน 
)TT(CpmQ i,Supo,SupbulkSupSup −= &                         (24) 

• อัตราการสูญเสียความร้อนของถังเกบ็น้ําร้อน 

)TT(UAQ as1TankLoss −=                 (25) 

• ถังเกบ็น้ําร้อน 

)
t

TT(CpMQ
t

ST
tt

ST
STSTST Δ

−
=

Δ+

              (26) 

นําการคํานวณเชิงตัวเลขมาช่วยในการคาํนวณได้ว่า 

STST

STt
ST

tt
ST CpM

tQTT Δ
+=Δ+              (27) 

เมื่อมีการนําแหล่งความร้อนเสริมมาช่วยสมการที่ได้มีดังนี้ 

STST

SuplossAuxSCt
ST

tt
ST CpM

t)QQQQ(
TT

Δ−−+
+=Δ+

                       
(28)    

 

• สมรรถนะของตัวเก็บรังสี (Collector Performance)  

พิจารณาสมรรถนะของตัวเก็บรังสี (Collector Performance) คํานวณได้จากประสิทธิภาพตัวเก็บ

รังสีอาทิตย์ โดยกําหนดให้เป็นอัตราส่วนของความร้อนที่นําไปใช้ประโยชน์ในช่วงเวลาที่พิจารณา ต่อ

พลังงานแสงอาทิตย์ที่ตกกระทบตัวเก็บรังสีในช่วงเวลานั้นๆ เขียนสมการได้ดังนี้ คือ 

∫
∫=η

dtIA
dtQ

TC

SC
C                 (29)    

ดังนั้นประสิทธิภาพตัวเก็บรังสีอาทิตย์ (Collector Efficiency, Cη ) คํานวณได้จากสมการดังนี้ 

          
T

ai,SCLR
R

TC

SC
C I

)TT(UF
)(F

IA
Q −

−τα==η              (30) 

เมื่อเขียนกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง Cη และ Tai,SC I/)TT( −  จะได้สมการเส้นตรงดังแสดงใน

รูปที่ 1 โดยที่ค่าความชันของเส้น คือ ค่า LRUF−  ส่วนค่าที่ตัดบนแกนประสิทธิภาพคือค่า )(FR τα  ซ่ึง

ในทางปฏิบัติการสร้างเส้นสมรรถนะของตัวเก็บรังสีอาทิตย์ จะกระทําเมื่อรังสีอาทิตย์ตกตั้งฉากกับตัว

เก็บรังสีอาทิตย์ [11] 
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)(FIntercept R τα=

Cη

T

ai,SC

I
)TT( −

LR UFSlope =

 
รูปที่ 2.2 เส้นแสดงสมรรถนะของตัวเกบ็รังสีอาทิตย์ [11] 

2.3 ปั๊มความรอ้นแบบอัดไอ (Vapor Compression Heat Pump) 

ปั๊มความร้อนมีหลักการทํางานดังแสดงในรูปที่ 2.3 คือ แหล่งความร้อนอุณหภูมิต่ําถูกป้อน

ให้แก่ระบบปั๊มความร้อน โดยระบบดังกล่าวใช้พลังงานไฟฟ้าเป็นตัวขับเคล่ือน และได้ความร้อนอุณหภูมิ

สูงออกจากระบบ [12] 
 

 
 

รูปที่ 2.3 หลกัการทํางานของระบบปัม๊ความร้อน 
 

ระบบปั๊มความร้อนแบบอัดไอมีลักษณะการทํางานดังแสดงในรูปที่ 3 โดยการคํานวณต่างๆ 

ของระบบดังกล่าวมีดังต่อไปนี้ 

LQ

HQ
InputW
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รูปที่ 2.4 ระบบทําความเย็นแบบอัดไอ 
 

• อีแวปปอเรเตอร์ (Evaporator)  
)hh(mQ 41rE −= &       (31) 

4321r mmmmm &&&&& ====        (32) 

• คอมเพรสเซอร์ (Compressor) 
)hh(mW 12rComp −= &       (33) 

21 ss =  (Isentropic process)      (34) 

12

12
'

Comp hh
hh

−
−

=η                 (35) 

• คอนเดนเซอร์ (Condenser) 

)hh(mQ 32rC −= &       (36) 

• วาล์วลดความดัน (Expansion valve) 

43 hh =  (Throttling process)      (37) 

• สัมประสิทธิก์ารทําความเยน็ (Coefficient of performance, COP) 

Comp

C
VCHP W

QCOP =        (38)  

2.4 ปั๊มความรอ้นแบบดูดกลืน (Absorption Heat Transformer) 

ปั๊มความร้อนแบบดูดกลืน (Absorption heat pump) ใช้พลังงานความร้อนเป็นตัวขับเคล่ือน

หลัก มีการใช้พลังงานไฟฟ้าร่วมด้วยเล็กน้อยและมีประสิทธิภาพค่อนข้างต่ําเมื่อเทียบกับระบบแรกหรือ

ประมาณ 0.5 โดยปั๊มความร้อนแบบดูดกลืนมี 2 ประเภท คือ Type Ι  Absorption 

EQ

CQ

CompW



 

๑๔ 

 

refrigerator/Absorption chiller และ Type ΙΙ  Absorption heat transformer [13] โดยในโครงการฯ น้ีจะ

ทําการศึกษาเฉพาะ Absorption heat transformer   

วัฏจักรการทํางานของระบบปั๊มความร้อนแบบดูดกลืนมีสารทํางานที่นิยมใช้กันโดยทั่วไป 2 

ประเภทคู่สารทํางานดังต่อไปนี้ 

ก. ระบบที่ใช้สารละลายแอมโมเนีย-น้ํา (Ammonia-Water) โดยใช้แอมโมเนียเป็นสารทํางาน

และน้ําเป็นตัวดูดซึม   

ข. ระบบที่ใช้สารละลายน้ํา-ลิเทียมโบรไมน์ (Water-Lithiumbromide) โดยใช้ไอน้ําเป็นสาร

ทํางานและลิเทียมโปรไมน์เป็นตัวดูดซึม  

โดยโครงการฯ น้ีเลือกใช้สารละลายน้ํา-ลิเทียมโบรไมน์ ด้วยเหตุดผลที่แอมโมเนียเป็นสารพิษ 

และเป็นอันตรายเมือ่เกิดการรั่วไหลของระบบ  

ระบบปั๊มความร้อนแบบดูดกลืนหรือ Heat transformer มีการขับเคล่ือนทางความร้อนดังแสดง

ในรูปที่ 2.5 ความร้อนอุณหภูมิปานกลางเข้าสู่ระบบ และทําให้เกิดการคายความออกจากระบบที่

อุณหภูมิสูง (Heating) พร้อมทั้งระบายความร้อนออกสู่ภายนอกที่อุณหภูมิต่ํา (Condensing) ซ่ึงจะเห็นได้

ว่าระบบ Heat transformer สามารถใช้ประโยชน์ได้เฉพาะด้าน Heating เท่านั้น 

การนําระบบปั๊มความร้อนแบบดูดกลืนมาใช้ประโยชน์ด้านความร้อน (Heating) โดยการเพิ่ม

คุณภาพความร้อนให้แก่ของไหล  ซ่ึงรับความร้อนจากแหล่งความร้อนที่ระดับอุณหภูมิปานกลางและ

จ่ายความร้อนออกไปที่อุณหภูมิสูง  ซ่ึงใช้พลังงานไฟฟ้าและพลังงานกลน้อยมากในการหมุนเวียนสาร

ทํางานเมื่อเทียบกับปริมาณความร้อนที่ได้รับจากอุปกรณ์ดังกล่าว 

 

 
 

รูปที่ 2.5 การขับเคล่ือนด้านความร้อนของ Heat transformer 
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 Heat transformer มีหลักการทํางานแสดงในรูปที่ 2.6 และรูปที่ 2.7 ดังน้ี คือ เจนเนอเรเตอร์

รับความร้อนจากแหล่งความร้อนภายนอก และเมื่ออุณหภูมิของเจนเนอเรเตอร์สูงถึงระดับหนึ่ง

สารละลายในเจนเนอเรเตอร์ที่มีสารทํางาน (Absorbate) จุดเดือดต่ํากว่าสารดูดกลืน (Absorpbent) ก็จะ

เปล่ียนสถานะเป็นไอโดยแยกตัวออกจากสารดูดกลืนไปที่เครื่องควบแน่น  (จุดที่ 1) ที่ความดันต่ํา  ส่วน

สารละลายเมื่อสารทํางานระเหยไปแล้วทําให้มีความเข้มข้นของสารทํางานน้อยลง (จุดที่ 5) แล้วถูกปั๊ม

สารละลายเพ่ิมความดันและหมุนเวียนไปยังแอบซอร์พเบอร์ (จุดที่ 7) ที่ระดับความดันสูงผ่านอุปกรณ์

แลกเปล่ียนความร้อน (จุดที่ 6) ไอสารทํางานที่ไหลไปยังเครื่องควบแน่น เพื่อควบแน่นเป็นของเหลวที่

ความดันต่ํา (จุดที่ 5) และถูกปั๊มสารทํางานเพิ่มความดันให้สูงข้ึน (จุดที่ 2) และหมุนเวียนไปยังเครื่อง

ทําระเหย เพื่อรับความร้อนและเปลี่ยนเป็นสารทํางานสถานะไอ (จุดที่ 3 ) ที่ความดันสูงและไหลไปยัง

แอบซอร์พเบอร์ เมื่อไอสารทํางานรวมตัวกับสารดูดกลืนที่ระดับความดันสูง ทําให้เกิดการคายความ

ร้อนเนื่องจากการดูดกลืนสารทํางาน  และความร้อนที่เกิดข้ึนสามารถนําไปใช้ให้ความร้อนใน

กระบวนการผลิตที่อุณหภูมิสูงต่อไปได้ ส่วนสารละลายความเข้มข้นต่ํา (ความเข้มข้นสารทํางาน, จุดที่ 

7) จะถูกส่งผ่านวาล์วลดความดันไปยังเจนเนอเรเตอร์อีกครั้ง 

 ความร้อนที่เกิดข้ึนที่แอบซอร์พเบอร์ เกิดจากการคายความร้อนของสารดูดกลืนเมื่อรวมกับไอ

ของสารทํางาน  และเกิดจากการคายความร้อนแฝงของการเปลี่ยนสถานะจากไอกลายเป็นของเหลว

ของสารทํางาน ซ่ึงจากความร้อนที่เกิดดังกล่าวภายใต้ความดันสูงทําให้มีอุณหภูมิสูงมากพอที่จะนํา

ความร้อนที่เกิดข้ึนไปใช้ประโยชน์ โดยการเพิ่มอุณหภูมิให้กับของไหลให้มีอุณหภูมิสูงข้ึนแล้วนําไปใช้ใน

กระบวนการทางความร้อนต่อไป  

 Heat transformer สามารถเพิ่มคุณภาพให้แก่ความร้อนได้ และยังช่วยลดการใช้พลังงาน

ส้ินเปลืองและทรัพยากรธรรมชาติลงได้ รวมทั้งเมื่อเปรียบเทียบกับปั๊มความร้อนแบบอัดไอ จะพบว่า

พลังงานไฟฟ้าที่ใช้น้อยกว่ามาก ในขณะที่ได้ปริมาณความร้อนออกมาเท่ากัน 

 ข้อเสียของ Heat transformer  คือ ขนาดของอุปกรณ์ค่อนข้างใหญ่และมีราคาสูงเมื่อเทียบกับ

ปั๊มความร้อนแบบอัดไอ 
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รูปที่ 2.6  ไดอะแกรมการทํางาน Heat transformer 

 
 

รูปที่ 2.7 PTX diagram of heat transformer (X ปริมาณสารทํางาน/ปริมาณสารละลาย) 
 

 จากแผนภูมิรูปที่ 2.7 จะพบว่ามีการทํางานแบ่งเป็น 2 ช่วงความดัน โดยที่แอบซอร์พเบอร์และ

เครื่องทําระเหยทํางานที่ความดันสูง ส่วนเจนเนอเรเตอร์และเครื่องควบแน่นทํางานที่ความดันต่ํา ซ่ึง

อุณหภูมิต่ําสุดอยู่ที่อุปกรณ์เครื่องควบแน่น  (TC) และอุณหภูมิสูงสุดอยู่ที่แอบซอร์พเบอร์ (TA) โดยที่เจน

เนอเรเตอร์ (TG) จะมีอุณหภูมิรองลงมาจากแอบซอร์พเบอร์ ส่วนอุณหภูมิเครื่องทําระเหย (TE) จะมี

อุณหภูมิใกล้เคียงกับที่เจนเนอเรเตอร์ 

 
AQEQ

CQ GQ
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การวิเคราะห์สมการทางคณิตศาสตร์ของ Heat transformer ดังแสดงในรูปที่ 2.6 มีรายละเอียด

ของแต่ละอุปกรณ์ดังต่อไปนี้ 
  

• Generator 

10105511G hmhmhmQ &&& −+=     (39) 

5110 mmm &&& +=                  (40)                  

551010 XmXm && = , )0X( 1 =        (41)     

เมื่อ 
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51
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&             (43) 

• Condenser   

)hh(mQ 21refC −= &       (44)      

4321ref mmmmm &&&&& ====      (45)              

• Pump and solution pump 

P

22
CEP

mv)PP(W
η

−=
&

             (46)                          

SP

55
CESP

mv)PP(W
η

−=
&

           (47)                         

32 hh ≈         (48) 

65 hh ≈         (49) 

• Evaporator  

)hh(mQ 34refE −= &          (50)  

• Absorber   

887744A hmhmhmQ &&& −+=      (51)    

748 mmm &&& +=        (52)                  

7788 XmXm && =        (53)          

• Heat exchanger  

)TT()mCp()TT(Cpm)TT(CpmQ 68minHX67669888HX −ε=−=−= &&    (54)                

   98 mm && =             (55)         

76 mm && =                  (56)  

• Expansion valve   
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109 hh =  (Throttling process)     (57)  

• Flow ratio (FR) 

ref

5

m
mFR
&

&
=              (58)  

• Gross temperature lift (GTL) 

48 TTGTL −=                 (59)  

• Coefficient of performance ( COP ) 

SPPGE

A
AHT WWQQ

QCOP
+++

=     (60)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 3  

การออกแบบและสร้าง 

การดําเนินงานของโครงการฯ ที่เกิดข้ึน เป็นงานในส่วนการออกแบบและสร้างระบบในส่วนต่างๆ 

อันประกอบไปด้วย ระบบผลิตน้ําร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ (Solar water heating system) ระบบปั๊ม

ความร้อนแบบอัดไอ (Vapor compression heat pump, VCHP) และปั๊มความร้อนแบบดูดกลืน 

(Absorption heat transformer, AHT) รวมถึงการทดสอบระบบต่างๆ ดังกล่าว เพื่อนําผลที่ได้จากการ

ทดสอบมาวิเคราะห์หาแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ของระบบ โดยรายละเอียดการดําเนินงานในส่วน

ต่างๆ มีดังต่อไปนี้ 
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3.1 การออกแบบระบบการทํางานรว่ม 

การเพิ่มคุณภาพความร้อนแสงอาทิตย์อุณหภูมิต่ํา โดยใช้ปั๊มความร้อนแบบอัดไอและแบบ

ดูดกลืนในรูปแบบคาสเคด มีวงจรการทํางานของระบบโดยรวมแสดงดังรูปที่ 3.1 เริ่มต้นการทํางาน

ด้วยการผลิตน้ําร้อนอุณหภูมิต่ําประมาณ 40-60 oC ด้วยระบบผลิตน้ําร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ที่ใช้ตัว

เก็บรังสีอาทิตย์แบบแผ่นเรียบจํานวน 10 แผง สามารถจ่ายปริมาณความร้อนได้ประมาณ 20 kWth 

จากนั้นจะถูกส่งต่อไปยังปั๊มความร้อนแบบอัดไอ (VCHP) ขนาดความสามารถการผลิตความร้อน 10 

kWth จํานวน 2 ชุด ซ่ึงทําหน้าที่เพิ่มคุณภาพความร้อนมาที่อุณหภูมิ 60-80 oC และจ่ายความร้อน

ดังกล่าวให้แก่ปั๊มความร้อนแบบดูดกลืน (AHT) ขนาดความสามารถการผลิตความร้อน 10 kWth ที่ใช้คู่

สาร water-LiBr จะเป็นระบบสุดท้ายที่ทําหน้าที่เพิ่มคุณภาพความร้อนมาที่ 90-110 oC และระบบ

ดังกล่าวสามารถนํามาทดแทนการผลิตความร้อนที่อุณหภูมิสูง เช่นการผลิตน้ําร้อนโดยหม้อไอน้ําใช้ใน

การซักผ้า ในโรงแรม โรงพยาบาล และในอุตสาหกรรม เช่นอุตสาหกรรมอาหาร เป็นการนําพลังงาน

แสงอาทิตย์ ที่เป็นพลังงานสะอาด มาใช้ในการผลิตความร้อนอุณหภูมิสูง ช่วยลดปัญหาด้านพลังงาน 

และผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมที่เกิดจากการใช้พลังงานฟอสซิล 
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รูปที่ 3.1 การใช้ปั๊มความร้อนแบบคาสเคด ในการเพิม่คุณภาพความร้อนจากระบบทําน้ําร้อนแสงอาทิตย์ 
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3.2 ระบบผลิตน้ําร้อนพลงังานแสงอาทิตย ์(Solar Water Heating System) 

 ระบบผลิตน้ําร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ทําหน้าที่รับพลังงานความร้อนจากแสงอาทิตย์ โดยใช้แผง

รับรังสีอาทิตย์แบบเรียบ (Flat-plate solar collector) จํานวน 10 แผงต่อแบบขนาน เพื่อผลิตน้ําร้อน

อุณหภูมิประมาณ 40-60 oC และเก็บสะสมไว้ในถังเก็บน้ําร้อนขนาด 1,500 liter ก่อนที่จะจ่ายต่อไป

ยังปั๊มความร้อนแบบอัดไอ โดยไดอะแกรมการทํางานของระบบผลิตน้ําร้อนพลังงานแสงอาทิตย์แสดงใน

รูปที่ 3.1 และรายละเอียดของอุปกรณ์ย่อยต่างๆ ในระบบแสดงในตารางที่ 3.1 และรูปที่ 3.2 ถึงรูปที่ 

3.4  
 

ตารางที่ 3.1 รายละเอียดอุปกรณ์ต่างๆ ในระบบผลิตน้ําร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ 

อุปกรณ ์ ประเภท คุณลักษณะ 

1. Solar collector Flat-plate solar collector 

 
• Area 2.3 m2/unit 

• 10 units 

• )τα(FR = 0.802 

• FRUL= 10.37 W/m2.K  

2. Hot water tank Vertical tank • Capacity 1,500 liter 

• Thickness of insulator 1 in 

3. Double tube heater Water heater • Double tube heat exchanger 

• Capacity 10 kW 

• Thickness of insulator 0.5 in 
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รูปที่ 3.2 ระบบผลิตน้ําร้อนพลังงานแสงอาทิตย์โดยตัวเกบ็รงัสีอาทิตย์แบบแผ่นเรียบ 

 

 

รูปที่ 3.3 ชุดให้ความร้อนเสริมกรณีไม่มีพลังงานแสงอาทิตย์ 
 

Electrical heater 

Hot water pump 

Flat-plate solar 

collectors 
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รูปที่ 3.4 ถงัเก็บสะสมน้ําร้อนขนาด 1,500 liter 

3.3 ปั๊มความรอ้นแบบอัดไอ (Vapor Compression Heat Pump) 

 ปั๊มความร้อนแบบอัดไอทําหน้าที่เพิ่มคุณภาพความร้อนจากน้ําร้อนอุณหภูมิประมาณ 40-60 
oC จากระบบผลิตน้ําร้อนพลังงานแสงอาทิตย์มาที่ 60-80 oC โดยทางโครงการๆ ได้เลือกใช้ปั๊มความ

ร้อนแบบอัดไอชั้นเดียว (Single-stage vapor compression heat pump) ขนาด 10 kW จํานวน 2 ชุด ใช้ 

R-123 เป็นสารทํางานในระบบ [14,15] เพื่อผลิตน้ําร้อนและเก็บไว้ในถังน้ําร้อนขนาด 200 liter 

ก่อนที่จะจ่ายต่อไปยังปั๊มความร้อนแบบดูดกลืน 

 ระบบปั๊มความร้อนแบบอัดไอชั้นเดียวที่ทํางานร่วมกับระบบผลิตน้ําร้อนพลังงานแสงอาทิตย์มี

ไดอะแกรมการทํางานของระบบแสดงดังรูปที่ 3.5 และรายละเอียดอุปกรณ์ย่อยต่างๆ ของปั๊มความ

ร้อนแบบอัดไอชั้นเดียวแสดงในตารางที่ 3.2 และรูปที่ 3.6  

Hot water tank 
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รูปที่ 3.5 ไดอะแกรมการทํางานของปัม๊ความร้อนแบบอัดไอชั้นเดียว 
 

ตารางที่ 3.2 รายละเอียดอุปกรณ์ต่างๆ ของปัม๊ความร้อนแบบอัดไอชั้นเดียวขนาด 10 kW 

อุปกรณ ์ ประเภท คุณลักษณะ 

Compressor  Scroll compressor   Power input 1.50 A 

Displacement volume 12.7 m3/h 

Evaporator  Plate heat exchanger Capacity 8.00 kW 

Area 1.64 m2 

Condenser  Plate heat exchanger Capacity 10.00 kW 

Area 1.64 m2 

Expansion  valve  Thermo static orifice 02 Capacity 10.00 kW 

Pressure ratio 3.00 
 

Compressor

Condenser

Evaporator
TXV

Storage pump

Water

Type 

Solar

R-123

Useful hot water 
inlet

Useful hot water 
outlet

Storage water tank

3r 2r

4r 1r

Flat-plate 
solar collector

Hot water tank

Collector pump
1s

2s

3s 4s

Hot water pump

Auxiliary 
heater

)I,Q( TSC

6s

7s

5r

6r 7r
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รูปที่ 3.6 ปั๊มความร้อนแบบอัดไอชั้นเดียว  

3.4 ปั๊มความรอ้นแบบดูดกลืน (Absorption Heat Transformer) 

 ปั๊มความร้อนแบบดูดกลืนทําหน้าที่เพิ่มคุณภาพความร้อนจากน้ําร้อนอุณหภูมิประมาณ 60-

80 oC จากระบบปั๊มความร้อนแบบอัดไอมาที่ 90-110 oC เพื่อผลิตน้ําร้อนอุณหภูมิสูง โดยปั๊มความ

ร้อนแบบดูดกลืนมีความสามารถการผลิตความร้อนประมาณ 10 kW [15] และใช้สารทํางานในระบบ 

คือ สารละลาย water-Libr ซ่ึงระบบดังกล่าวจะถ่ายเทความร้อนให้แก่สารละลาย Glycol-water ความ

เข้มข้น 40% โดยปริมาตรของ Glycol (การเพ่ิมจุดเดือดของน้ําให้สูงข้ึนประมาณ 120 oC) และเก็บ

สะสมความร้อนไว้ในถังเก็บขนาด 200 liter โดยไดอะแกรมการทํางานของปั๊มความร้อนแบบดูดกลืน

แสดงในรูปที่ 3.1 และรายละเอียดของอุปกรณ์ย่อยต่างๆ ในระบบแสดงในตารางที่ 3.3 และรูปที่ 3.7 

ถึงรูปที่ 3.9  
 

ตารางที่ 3.3 รายละเอียดอุปกรณ์ต่างๆ ของปัม๊ความร้อนแบบดูดกลืนขนาด 10 kW 

อุปกรณ ์ ประเภท คุณลักษณะ 

1. Generator  Flooded shell and tube 

heat exchanger  
• Capacity  10.3 kW  

• Weak solution 50 %LiBr 

• Strong solution 55 %LiBr 

• Generator temperature 85 oC 



 

๒๖ 

 

อุปกรณ ์ ประเภท คุณลักษณะ 

• Tube diameter 4/8 in 

• Number of Tube passes 4  

• Length 1.24 m 

• Area 1.02 m2  

2. Condenser  Shell and tube heat 

exchanger 

 

• Capacity  10.6 kW 

• Condenser temperature 55 oC 

• Tube diameter 4/8 in 

• Number of Tube passes 2  

• Length 1.01 m 

• Area 0.42 m2 

3. Absorber  Flooded shell and tube 

heat exchanger  
• Capacity  10 kW 

• Weak solution 50 %LiBr 

• Strong solution 55 %LiBr 

• Absorber temperature 115 oC 

• Tube diameter 3/4 in 

• Number of Tube passes 6  

• Length 1.1 m 

• Area 1.44 m2 

4. Evaporator  Shell and tube heat 

exchanger 

 

• Capacity  10.8 kW 

• Evaporator temperature 85 oC 

• Tube diameter 4/8 in 

• Number of Tube passes 9  

• Length 0.94 m 

• Area 1.16 m2 

5. Pressure relief device Orifice type • Capacity 10 kW 

• Pressure ratio 6.00 

6. Lithium bromide - • Main content 50-55% 
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อุปกรณ ์ ประเภท คุณลักษณะ 

• Light yellow transparent liquid 

• Chloride = 0.05% max 

• Sulphate = 0.05% max 

• Bromate = Non reaction 

• Ca = 0.0001% max 

• Mg = 0.0001% max 

• Na = 0.03% max 

• PH = 9.0-10.5  

• Lithium chromate = 0.2-0.3% 

7. Solution pump Inline pump • Flow rate 0.6-3.7 m3/h 

• Maximum head 6 m 

• Maximum temperature 110 oC 

• Maximum pressure 10 bar 

• Capacity 78 W 

• Current 0.34 A 

• Voltage 230 V 
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รูปที่ 3.7 ความร้อนแบบดูดกลืน 

Main controller 

Float switch 

Absorber and 

evaporator 

Generator and 

condenser 

Refrigerant 

pump 

Sight glass 
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รูปที่ 3.8 ปั๊มความร้อนแบบดูดกลืนพร้อมชุดระบายความร้อน 

Cooling tower 

Expansion tank Temperature 

controller 

Service valve 

Hot water entering 

generator 

Hot water entering 

evaporator 
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รูปที่ 3.9 ปั๊มความร้อนแบบดูดกลืนและรายละเอียดอปุกรณ์ย่อย 
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บทที่ 4  

การทดสอบและผลการวิเคราะห์ 

การทดสอบระบบในส่วนต่างๆ ได้มีการเก็บข้อมูลต่อเนื่องเป็นระยะเวลา 1 เดือน (ดังแสดง

ตัวอย่างข้อมูลในภาคผนวก ข) เพื่อให้ผลการทดสอบที่ได้มีความถูกต้องแม่นยํามากที่สุด โดยผลการ

วิเคราะห์ข้อมูลการเพิ่มคุณภาพความร้อนแสงอาทิตย์อุณหภูมิต่ํา โดยใช้ปั๊มความร้อนแบบอัดไอและ

แบบดูดกลืนในรูปแบบคาสเคด มีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

4.1 ระบบผลิตน้ําร้อนพลงังานแสงอาทิตย ์(Solar Water Heating System) 

 รูปที่ 4.1 แสดงผลการทดสอบระบบผลิตน้ําร้อนพลังงานแสงอาทิตย์จากตัวเก็บรังสีแบบเรียบ 

โดยไม่มีการนําน้ําร้อนในถังเก็บน้ําร้อนขนาด 1,500  liter ไปใช้งาน ซ่ึงผลที่ได้พบว่า ในช่วงเช้าถึงช่วง

กลางวัน (10.00 am - 14.00 pm) ที่มีค่าความเข้มรังสีอาทิตย์เพิ่มข้ึน อุณหภูมิน้ําในถังเก็บน้ําจะมีค่า

สูงข้ึน และสามารถทําอุณหภูมิได้สูงสุดประมาณ 60 oC และในช่วงบ่ายจนถึงช่วงเย็น (14.00 pm - 

17.00 pm) เนื่องจากค่ารังสีอาทิตย์มีค่าสูงที่สุด และเมื่อค่ารังสีอาทิตย์ลดลง ส่งผลให้อุณหภูมิน้ําใน

ถังเก็บน้ําจะลดลงเล็กน้อย เนื่องจากการสูญเสียความร้อนออกจากถังเก็บน้ํา 
 

 

รูปที่ 4.1 ผลการทดสอบระบบผลิตน้ําร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ 
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4.2 ปั๊มความรอ้นแบบอัดไอ (Vapor Compression Heat Pump) 

 ผลการทดสอบระบบปั๊มความร้อนแบบอัดไอได้นําเสนอในรูปแบบ ความสัมพันธ์ระหว่างค่า

อัตราส่วนประสิทธิภาพพลังงาน (Energy Efficiency Ratio, EERVCHP) กับความแตกต่างของอุณหภูมิน้ํา

ร้อนอุณหภูมิสูงที่ผลิตได้จากระบบ และน้ําร้อนอุณหภูมิปานกลาง (THW,i – TCW,i) ที่เป็นแหล่งพลังงาน

ให้แก่ระบบ โดยผลการทดสอบของระบบปั๊มความร้อนแบบอัดไอชั้นเดียว แสดงความสัมพันธ์ในรูปที่ 

4.2 ทั้งน้ีระบบสามารถเพิ่มอุณหภูมิน้ําได้ประมาณ 20 oC และสามารถผลิตน้ําร้อนได้อุณหภูมิสูงสุด

ประมาณ 80 oC 

 

รูปที่ 4.2 สมการสมรถนะของระบบปั๊มความร้อนแบบอัดไอชั้นเดียว 
 

 รูปที่ 4.2 แสดงสมการสมรถนะของปั๊มความร้อนแบบอัดไอชั้นเดียว สามารถนําเสนอได้ดัง

สมการที่ 61 และอัตราการใช้พลังงานไฟฟ้าของระบบดังกล่าวในสมการที่ 62 
 

VCHPEER = -0.0816(THW,i – TCW,i) + 4.6483, (kWth/kWe),     (61) 

 VCHPW = 0.0041(THW,i – TCW,i) + 1.7193, (kWe).   (62)       
 

 จากรูปที่ 4.2 จะเห็นว่าเมื่อมีอุณหภูมิแตกต่างมากข้ึน หมายถึงอุณหภูมิน้ําร้อนที่ผลิตได้มี

อุณหภูมิสูงข้ึนเรื่อยๆ ส่งผลให้ต้องใช้พลังงานในการเพิ่มความดันให้แก่คอมเพรสเซอร์สูงตามข้ึนไปด้วย

ตามหลักของเทอร์โมไดนามิกส์ และทําให้ EER มีค่าลดลงตามไปด้วย   
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4.3 ปั๊มความร้อนแบบดูดกลืน (Absorption Heat Transformer) 

 ผลการทดสอบปั๊มความร้อนแบบดูดกลืนสามารถแสดงความสัมพันธ์ ระหว่างค่าอัตราส่วน

ประสิทธิภาพพลังงาน (Energy Efficiency Ratio, EERAHT) กับผลอุณหภูมิของอุปกรณ์หลักในปั๊มความ

ร้อนแบบดูดกลืน ((TA,i - TE)/(TG,i - TC))  ดังแสดงความสัมพันธ์ในรูปที่ 4.3 ทั้งน้ีระบบสามารถเพิ่ม

อุณหภูมิน้ําได้ประมาณ 20-30 oC และสามารถผลิตน้ําร้อนได้อุณหภูมิสูงสุดประมาณ 110 oC 
 

 

รูปที่ 4.3 ผลของ (TA,i - TE)/(TG,i - TC) ทีม่ีผลต่อ EERAHT 

 จากรูปที่ 4.3 ความสัมพันธ์จากการทดลองของค่า EERAHT (
elec

A

W

Q&
, kWth/kwelec) กับ (TA,i - 

TE)/(TG,i - TC) สามารถแสดงได้ดังสมการที่ 63 และ 64 
 

กรณีมีการดึงน้ําร้อนในถังน้ําไปใช้งาน:    

EERAHT = - 10.463(TA,i - TE)/(TG,i - TC) + 7.5228.     (63) 

กรณีไม่มีมีการดึงน้ําร้อนในถังน้ําไปใช้งาน:    

EERAHT = - 9.4407(TA,i - TE)/(TG,i - TC) + 5.6852.          (64) 
 

จากรูปที่ 4.3 ถ้าค่าอัตราส่วนอุณหภูมิข้างต้นมีค่าสูงข้ึน ค่าอัตราความร้อนที่ได้จากแอบซอร์พ

เบอร์จะน้อยลง เนื่องจากการระบายความร้อนออกจากแอบซอร์พเบอร์ทําได้น้อยลง กระบวนการ 

Absorption process ที่เป็นหัวใจหลักของการเพิ่มความร้อนของระบบปั๊มความร้อนแบบดูดกลืนเกิดข้ึนได้

น้อยลง ส่งผลให้ค่า EER ลดลงตามไปด้วย 

y = -9.4407x + 5.6852
R² = 0.9243

y = -10.463x + 7.5228
R² = 0.7074
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บทที่ 5  

การพัฒนาโมเดลและแบบจําลองทางคณิตศาสตร ์

การดําเนินงานในหัวข้อที่ผ่านมา คือ การนําผลการทดสอบของระบบในส่วนต่างๆ มาวิเคราะห์

เพื่อสร้างโมเดลทางคณิตศาสตร์แบบใหม่หรือสมการสมรถนะ (Performance curve) ที่สามารถอธิบาย

ลักษณะการทํางานของระบบได้อย่างถูกต้องแม่นยํา และสามารถลดความยุ่งยากซับซ้อนของการทํา

แบบจําลองทางคณิตศาสตร์ในรูปแบบเดิม โดยสมการสมรถนะดังกล่าวสามารถนํามาสร้างแบบจําลอง

ทางคณิตศาสตร์ของระบบในส่วนต่างๆ ได้ดังต่อไปนี้ 

5.1 ระบบผลิตน้ําร้อนพลงังานแสงอาทิตย ์(Solar Water Heating System) 

ระบบผลิตน้ําร้อนพลังงานแสงอาทิตย์มีแบบจําลองทางคณิตศาสตร์แสดงดังรูปที่ 5.1 โดย

ข้ันตอนการคํานวณจะรับอุณหภูมิเริ่มต้นของน้ําในถังเก็บน้ํา ค่ารังสีอาทิตย์เฉลี่ยของแต่ละเดือน 

อุณหภูมิสิ่งแวดล้อม จํานวนแผงรับรังสีอาทิตย์ ขนาดแผงรับรังสีอาทิตย์ อัตราการไหลของน้ําผ่านรังสี

อาทิตย์ อัตราการไหลของน้ําที่นําไปใช้งาน รวมทั้งช่วงเวลาที่ต้องการคํานวณ 

ซ่ึงผลการคํานวณของแบบจําลองดังกล่าว เมื่อนําผลที่ได้ไปเปรียบเทียบกับข้อมูลที่ได้จากการ

ทดสอบจริง พบว่าผลการเปรียบเทียบมีความใกล้เคียงกันดังแสดงในรูปที่ 5.2 โดยแบบจําลองสามารถ

ทํานายอุณหภูมิน้ําในถังเก็บน้ําร้อนของระบบผลิตน้ําร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ ที่ใช้แผงรับรังสีอาทิตย์

แบบเรียบต่อขนานกันและรับค่ารังสีอาทิตย์ของจังหวัดเชียงใหม่ในเดือนตุลาคม ได้อย่างถูกต้องแม่นยํา 

โดยผลการคํานวณที่ได้ของแบบจําลองระบบผลิตน้ําร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ จะส่งข้อมูลต่อให้แก่

แบบจําลองระบบปั๊มความร้อนแบบอัดไอต่อไป 
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รูปที่ 5.1 แบบจําลองทางคณิตศาสตร์ของระบบผลิตน้ําร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ 
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รูปที่ 5.2 ผลการเปรียบเทียบอุณหภูมิน้าํในถงัเก็บน้ําร้อนของระบบผลิตน้ําร้อนพลังงานแสงอาทิตย์

ของแบบจําลองคณิตศาสตร์และข้อมูลที่ได้จากการวดัจริง ในกรณีมีการดึงน้ําร้อนในถังเก็บน้าํร้อนไปใช้

งานที่อัตราการไหล 0.74 l/s 

5.2 ปั๊มความรอ้นแบบอัดไอ (Vapor Compression Heat Pump) 

ระบบปั๊มความร้อนแบบอัดไอมีแบบจําลองทางคณิตศาสตร์แสดงดังรูปที่ 5.3 โดยการคํานวณ

จะรับอุณหภูมิแหล่งพลังงานความร้อนของระบบ อุณหภูมิน้ําร้อนที่ต้องการผลิต อัตราการไหลของ

แหล่งพลังงานความร้อน อัตราการไหลของน้ําร้อนที่จะนําไปใช้งาน จํานวนระบบปั๊มความร้อนแบบอัด

ไอ ขนาดถังเก็บน้ําร้อนที่ผลิตได้ ค่าคงที่สมการสมรรถนะของระบบที่ได้จาการทดสอบ รวมทั้งช่วงเวลา

ที่ต้องการคํานวณ 

ซ่ึงผลการคํานวณของแบบจําลองดังกล่าว เมื่อนําผลที่ได้ไปเปรียบเทียบกับข้อมูลที่ได้จากการ

ทดสอบจริง พบว่าผลการเปรียบเทียบมีความใกล้เคียงกันดังในรูปที่ 5.4 โดยแบบจําลองสามารถ

ทํานายอุณหภูมิน้ําที่ผลิตได้จากระบบปั๊มความร้อนแบบอัดไอและค่า EERHP ได้อย่างถูกต้องแม่นนํา โดย

แบบจําลองของระบบปั๊มความร้อนแบบอัดไอจะนําผลการคํานวณของแบบจําลองระบบผลิตน้ําร้อน

พลังงานแสงอาทิตย์ มาคํานวณ และส่งผลที่ได้ให้แก่แบบจําลองระบบปั๊มความร้อนแบบดูดกลืนต่อไป 

 

 

Hot water temperature form solar water heating system at tank 850 liter
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รูปที่ 5.3 แบบจําลองทางคณิตศาสตร์ของระบบปั๊มความร้อนแบบอัดไอ 
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รูปที่ 5.4 ผลการเปรียบเทียบอุณหภูมิน้าํร้อนที่ผลิตได้และ EERHP ของระบบปั๊มความร้อนแบบอัดไอ

ระหว่างแบบจําลองทางคณิตศาสตร์และข้อมูลที่ได้จากการวัดจริง ในกรณีมีการดึงน้ําร้อนในถังเกบ็น้ํา

ร้อนไปใช้งานที่อัตราการไหล 0.031 l/s 

5.3 ปั๊มความร้อนแบบดูดกลืน (Absorption Heat Transformer) 

ระบบปั๊มความร้อนแบบดูดกลืนมีแบบจําลองทางคณิตศาสตร์แสดงดังรูปที่ 5.5 โดยการ

คํานวณจะรับอุณหภูมิแหล่งพลังงานความร้อนของระบบ อุณหภูมิน้ําร้อนที่ต้องการผลิต อัตราการไหล

ของแหล่งพลังงานความร้อน อัตราการไหลของน้ําร้อนที่จะนําไปใช้งาน จํานวนระบบปั๊มความร้อนแบบ

ดูดกลืน ขนาดถังเก็บน้ําร้อนที่ผลิตได้ ค่าคงที่สมการสมรรถนะของระบบที่ได้จาการทดสอบ รวมทั้ง

ช่วงเวลาที่ต้องการคํานวณ 

ซ่ึงผลการคํานวณของแบบจําลองดังกล่าว เมื่อนําผลที่ได้ไปเปรียบเทียบกับข้อมูลที่ได้จากการ

ทดสอบจริง พบว่าผลการเปรียบเทียบมีความใกล้เคียงกันดังแสดงในรูปที่ 5.6 และรูปที่ 5.7 โดย

แบบจําลองสามารถทํานายอุณหภูมิน้ําที่ผลิตได้จากระบบปั๊มความร้อนแบบดูดกลืนและค่า EERAHT ได้

อย่างถูกต้องแม่นนํา โดยแบบจําลองของระบบปั๊มความร้อนแบบดูดกลืนรับข้อมูลจากแบบจําลองระบบ

ปั๊มความร้อนแบบอัดไอมาใช้ในการคํานวณ และค่าที่ได้จะเป็นผลการเพิ่มคุณภาพความร้อนแสงอาทิตย์

อุณหภูมิต่ํา โดยใช้ปั๊มความร้อนแบบอัดไอและแบบดูดกลืนในรูปแบบคาสเคด 

รูปที่ 5.8 แสดงผลการเปรียบเทียบค่า EERSYSTEM ท ี ่รวมค่าอัตราการใช้พลังงานไฟฟ้าของระบบ

ปั๊มความร้อนแบบอัดไอและระบบปั๊มความร้อนแบบดูดกลืน ของผลการคํานวณจากแบบจําลองทาง

คณิตศาสตร์กับข้อมูลที่ได้จากการทดสอบจริง ทังนี้พบว่าค่าที่ได้มีความใกล้เคียงกัน และมีค่าลดลงเมื่อ

เทียบกับค่า EERAHT  
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รูปที่ 5.5 แบบจําลองทางคณิตศาสตร์ของระบบปั๊มความร้อนแบบดูดกลืน 

 

 

timeStep,t,t,b,a,DT,DT,N,M,T,T,T),t(m),t(T),t(T),t(T USCEAHTTank,UFmax,UFS,UFi,CWUFai,UGi,HW &

b)
TT
TT

(aEER/COP
Ci,G

Ei,A +
−
−

−=

)]timeStep/t(t[to1t US +=

)t(T)t(T i,HWi,G =

Ei,UGE DT)t(T)t(T −=

Ci,CWC DTT)t(T −=

)T,T,T,T(f)t(EER Ci,GEi,AAHT =

)T,T,T,T(f)t(W Ci,GEi,AAHT =

)t(W)t(EER)t(Q AHTAHTA =

]TT[Cp)t(m)t(Q i,UF
t

STbulk,UFUFUF −= &

2/)TT(T i,UF
t

STbulk,UF +=

)t(Q)t(Q)t(Q UFAST −=

t
ST

bulk,UFST

ST1t
ST T

CpM
)t(QT +=+

1t
STmax,UF TT +>

t
ST

t
ST TT =1t

ST
t

ST TT +=

)timeStep/t(tt US +<

S,DifT

Ei,UGE DT)t(T)t(T −=

Ci,CWC DTT)t(T −=

0)t(EERAHT =
0)t(WAHT =

0)t(QA =

)TT(Cp)t(m)t(Q i,UF
t

STbulk,UFUFUF −= &

)]t(TT[)UA()t(Q a
t

STSTST,Loss −=

)t(Q)t(Q)t(Q)t(Q ST,LossUFAST −−=

t
ST

bulk,UFST

ST1t
ST T

CpM
)t(QT +=+

t
STST T)t(T =

t
STST T)t(T =

1t
STS,Diffmax,UF TTT +>−

1t
ST

t
ST TT +=1t

ST
t

ST TT +=

)timeStep/t(tt US +=

)timeStep/t(tt US +<

t
STi,A T)t(T =



 

๔๐ 

 

 

รูปที่ 5.6 ผลการเปรียบเทียบอุณหภูมิน้าํร้อนที่ผลิตได้และ EERAHT ของแบบจําลองทางคณิตศาสตร์และ

ข้อมูลที่ได้จากการวัดจริงของระบบปัม๊ความร้อนแบบดูดกลืน ในกรณีไม่มีการดึงน้ําร้อนในถังเก็บน้ํา

ร้อนไปใช้งาน 
 

 

รูปที่ 5.7 ผลการเปรียบเทียบอุณหภูมิน้าํร้อนที่ผลิตได้และ EERAHT ของแบบจําลองทางคณิตศาสตร์

และข้อมูลที่ได้จากการวัดจริงของระบบปั๊มความร้อนแบบดูดกลืน ในกรณีมีการดึงน้ําร้อนในถังเกบ็น้ํา

ร้อนไปใช้งานที่อัตราการไหล 0.024 l/s 
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รูปที่ 5.8 ผลการเปรียบเทียบอุณหภูมิน้าํร้อนที่ผลิตได้และ EERSYSTEM ของแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์

และข้อมูลที่ได้จากการวัดจริงของระบบร่วม 
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บทที่ 6  

การวิเคราะห์ด้านเศรษฐศาสตร ์

การวิเคราะห์ด้านเศรษฐศาสตร์เพื่อดูผลของการลงทุนเพิ่มคุณภาพความร้อนแสงอาทิตย์

อุณหภูมิต่ํา โดยใช้ปั๊มความร้อนแบบอัดไอและแบบดูดกลืนในรูปแบบคาสเคดนั้น ได้นําข้อมูลอัตราการ

ใช้ปริมาณเช้ือเพลิงของโรงพยาบาลมหาราชนครเชียงใหม่ สําหรับการผลิตไอน้ําของหม้อไอน้ํา (Boiler) 

เพื่อใช้ในกระบวนการผลิตต่างๆ ของทางโรงพยาบาลมาทําการวิเคราะห์ [16,17] โดยการประเมิน

ทางด้านเศรษฐศาสตร์มีเงื่อนไขดังต่อไปนี้ 
 

• ช่ัวโมงการทํางาน 12 h/d.  

• อัตราการใช้เช้ือเพลิงของโรงพยาบาลก่อนการปรับปรุงแสดงดังตารางที่ 6.1  

• อุณหภูมิน้ําเริ่มต้นในถังเก็บน้ําร้อนของระบบหลังการปรับปรุง (THW,S) มีค่า 30 oC และอุณหภูมิ

น้ําร้อนที่ต้องการผลิตสูงสุดมีค่า 85 oC 

• อัตราการผลิตไอน้ําของโรงพยาบาลก่อนการปรับปรงุ คือ  35,000 l/d 
 

ตารางที่ 6.1 อัตราการใช้เช้ือเพลิงของโรงพยาบาล 
 

Date Diesel (liter) Heavy oil (liter) 
Fraction of fuel  

(Diesel/Heavy oil) 

1 300 2,500 12.00% 

2 300 2,300 13.04% 

3 300 2,000 15.00% 

4 100 2,400 4.17% 

5 300 2,200 13.64% 

6 300 3,200 9.38% 

7 400 3,000 13.33% 

8 500 2,200 22.73% 

9 500 2,200 22.73% 

10 200 2,600 7.69% 

11 300 2,600 11.54% 

12 300 2,400 12.50% 
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Date Diesel (liter) Heavy oil (liter) 
Fraction of fuel  

(Diesel/Heavy oil) 

13 400 3,200 12.50% 

14 200 1,600 12.50% 

15 300 3,000 10.00% 

16 300 3,000 10.00% 

17 300 2,400 12.50% 

18 200 2,200 9.09% 

19 700 2,400 29.17% 

20 200 2,600 7.69% 

21 400 2,800 14.29% 

22 500 2,500 20.00% 

23 300 2,500 12.00% 

24 300 2,400 12.50% 

25 200 2,400 8.33% 

26 200 2,800 7.14% 

27 300 3,000 10.00% 

28 400 2,600 15.38% 

29 400 2,400 16.67% 

30 200 2,000 10.00% 

31 500 2,800 17.86% 

Average (l/d) 326 2,523 
13.08% 

2,848 

Total (l/m) 10,100 78,200 88,300 
 

 ตัวอย่างการคํานวณของแบบจําลองทางโครงการฯ เริ่มต้นเลือกใช้ระบบร่วมขนาดการผลิต

ความร้อน 10 kW จํานวน 2 ชุด สําหรับการผลิตน้ําร้อน 5 Ton/day ที่อุณหภูมิ 85 oC ร่วมกับการ

ผลิตไอน้ํา 30 Ton/day ของหม้อไอน้ํา โดยไดอะแกรมระบบก่อนปรับปรุงและระบบหลังปรับปรุงแสดง

ดังรูปที่ 6.1 และรูปที่ 6.2  
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รูปที่ 6.1 การผลิตไอน้ําโดยหม้อไอน้ําที ่35 Ton/day. 

 
 

รูปที่ 6.2 การผลิตไอน้ําโดยหม้อไอน้ําที ่30 Ton/day และน้ําร้อนโดยระบบร่วมที่ 5 Ton/day 
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 ผลการประเมินทางด้านเศรษฐศาสตร์มีรายละเอียดดังแสดงในตารางที่ 5 และรายละเอียดการ

คํานวณแสดงในภาคผนวก 
 

ตารางที่ 6.2 ผลการประเมินทางด้านเศรษฐศาสตร์ 

รายละเอียดของระบบ ก่อนปรับปรุง หลังปรับปรงุ 

ช่ัวโมงการทํางาน (h/d)  

• 9.00 - 22.00 (h/d)  

• 22.00 - 9.00 (h/d) 

15  

8  

4 

15  

8  

4 

ปริมาณน้ํามนัเช้ือเพลิง 

• ดีเซล (l/d) 

• น้ํามนัเตา (l/d) 

• รวม (l/d) 

 

373  

2,475 

2,848  

 

316 

2,097 

2,413 

ค่าใช้จ่ายของเชื้อเพลิง (Baht/y) 11,306,123 8,288,9906 

ค่าใช้จ่ายด้านพลังงานไฟฟ้า [18] (Baht/y) 38,477.33 380,176.09 

ราคาแผงรับรงัสีอาทิตย์แสงอาทิตย์ขนาด 2.3 

ตารางเมตร [36 units] (Baht) 

- 900,000

  

ราคาปั๊มความร้อนแบบอัดไอขนาด 20 kW [2 units] 

(Baht) 

- 1,000,000 

ราคาปั๊มความร้อนแบบดูดกลืนขนาด 10 kW (2 

units) (Baht) 

- 1,000,000 

ระยะเวลาการคืนทุน (y) 1.12 
          

 การผลการวิเคราะห์ด้านเศรษฐศาสตร์พบว่า ระบบการเพิ่มคุณภาพความร้อนแสงอาทิตย์

อุณหภูมิต่ํา โดยใช้ปั๊มความร้อนแบบอัดไอและแบบดูดกลืนในรูปแบบคาสเคด เพื่อช่วยลดอัตราการใช้

พลังงานเช้ือเพลิงของโรงพยาบาลมหาราชนครเชียงใหม่ มีความคุ่มค่าค่อนข้างสูง คือ มีระยะเวลาการ

คืนทุนประมาณ 1 ป ี2 เดือน   

 เพื่อศึกษาแนวโน้มของการผลิตน้ําร้อนในปริมาณที่สูงข้ึนเพื่อใช้ในโรงพยาบาล ที่อุณหภูมิน้ํา

ร้อน 85 oC อัตรา 10,000-35,000 l/d โดยใช้ระบบผลิตน้ําร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ ร่วมกับปั๊ม

ความร้อนแบบอัดไอและแบบดูดกลืนในรูปแบบคาสเคด ผลการศึกษาพบว่า แนวโน้มของระยะการคืน

ทุนมีค่าสูงข้ึนเมื่อใช้ระบบร่วมผลิตน้ําร้อนในปริมาณที่มากข้ึน เนื่องจากราคาของระบบเพิ่มสูงข้ึน

มากกว่าค่าใช้จ่ายด้านพลังงานที่ประหยัดได้ เมื่อมีการเพิ่มอัตราการผลิตน้ําร้อนที่สูงข้ึน ดังแสดงในรูปที่ 

6.3 
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รูปที่ 6.3 การเปรียบเทียบระยะคืนทนุจากการลงทนุติดตั้งระบบปัม๊ความร้อนร่วมเพื่อผลิตน้าํร้อน

ร่วมกบัหม้อไอ้น้ําในปริมาณต่างๆ 
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บทที่ 7  

สรุปผลการวิจัย 

การดําเนินงานของโครงการฯ ประกอบไปด้วย การออกแบบและสร้างระบบผลิตน้ําร้อน

พลังงานแสงอาทิตย์ (Solar water heating system) ที่ใช้ตัวเก็บรังสีอาทิตย์แบบแผ่นเรียบ  (Flat-plate 

solar collector) ขนาดพ้ืนที่รับแสง 2 ตารางเมตร จํานวน 10 แผงต่อร่วมกันแบบขนาน เพื่อผลิตน้ําร้อน

อุณหภูมิ 40-60 oC (ระบบสามารถเพิ่มอุณหภูมิได้ประมาณ 20-30 oC) และเก็บสะสมไว้ในถังเก็บน้ํา

ร้อนขนาด 1,500 liter ก่อนที่จะจ่ายต่อไปยังปั๊มความร้อนแบบอัดไอขนาด 10 kW จํานวน 2 ชุด ที่ใช้

สารทํางานในระบบ คือ R-123 ในการเพิ่มคุณภาพความร้อนเป็นน้ําร้อนอุณหภูมิ 60-80 oC (ระบบ

สามารถเพิ่มอุณหภูมิได้ประมาณ 20 oC) และเก็บสะสมไว้ในถังเก็บน้ําร้อนขนาด 200 liter โดยน้ําร้อน

ดังกล่าวจะถูกจ่ายให้แก่ระบบปั๊มความร้อนแบบดูดกลืนขนาด 10 kW จํานวน 1  ชุด เพื่อเพิ่มคุณภาพ

ความร้อนให้แก่สารละลาย Glycol-water ความเข้มข้น 40% โดยปริมาตรของ Glycol (การเพิ่มจุดเดือด

ของน้ําให้สูงข้ึนประมาณ 120 oC) ให้มีอุณหภูมิ 90-110 oC (ระบบสามารถเพิ่มอุณหภูมิได้ประมาณ 

20-30 oC) และเก็บสะสมความร้อนไว้ในถังเก็บขนาด 200 liter ปั๊มความร้อนแบบดูดกลืนใช้สาร

ทํางานในระบบ คือ สารละลาย water-Libr  

 ผลการทดสอบจะถูกนํามาสร้างสมการทางคณิตศาสตร์แสดงความสัมพันธ์ของพารามิเตอร์

ต่างๆ ที่ใช้ทํานายพฤติกรรมการทํางานของระบบหรือสมการสมรรถนะ (Performance curve) ซ่ึง

สามารถนําไปใช้ประเมินสมรรถนะของระบบภายใต้สภาพการทํางานต่างๆ ได้ ผลลัพธ์ที่ได้จาก

แบบจําลองดังกล่าว ได้แก่ค่า EER อุณหภูมิน้ําร้อนที่ผลิตได้ พบว่ามีความถูกต้องแม่นยําเมื่อนําไป

เปรียบเทียบกับผลการทดสอบจริง ทังนี้ 

ในการประเมินผลทางด้านเศรษฐศาสตร์ เมื่อมีการการนําระบบที่พัฒนาข้ึนมา ไปใช้ในการผลิต

น้ําร้อนร่วมกับหม้อไอน้ํา พบว่า ระบบดังกล่าวมีศักยภาพในการผลิตน้ําร้อนที่อุณหภูมิสูง แต่มีความ

เหมาะสมในการผลิตน้ําร้อนบางส่วนร่วมกับหม้อไอน้ํา ไม่ควรในการใช้ผลิตน้ําร้อนทดแทนหม้อไอน้ํา

ทั้งหมด ในการใช้ระบบร่วมผลิตน้ําร้อนปริมาณ 5 Ton/d ร่วมกับหม้อไอน้ําผลิตไอน้ํา 30 Ton/d 

สามารถประหยัดค่าใช้จ่ายด้านพลังงานได้ 2,675,434 Baht/y มีระยะเวลาการคืนทุนประมาณ 1 ป ี

2 เดือน ซ่ึงเมื่อทดแทนหม้อไอน้ํา โดยเพิ่มอัตราการผลิตน้ําร้อนให้สูงข้ึนเป็น 10-35 Ton/d พบว่า

แนวโน้มระยะเวลาการคืนทุนมีค่าสูงข้ึนเรื่อยๆ  
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ภาคผนวก 

ภาคผนวก ก. การประเมินด้านเศรษฐศาสตร์ 

หม้อไอน้ํา (Boiler)     

อุณหภูมิน้ําป้อนเข้าหม้อไอน้ํา     60  °C 

ประสิทธิภาพหม้อไอน้ํา      80  % 

ความดันเกจขณะทํางาน      5        kg/cm2 

ความดันสมบรูณ์ขณะทํางาน     6        kg/cm2 

อุณหภูมิไอน้ํา        431.98 K 

        158.83 °C 

น้ําป้อนเข้าหม้อไอน้ํา (Feed water)     

ปริมาตร      137  m3 

ความนําไฟฟ้า (EC)     2,150        ms/cm 

เชื้อเพลิง       9,390  liter 

น้ําโบลดาวน์ (Blow down)     

ความนําไฟฟ้า (EC)     11,860      ms/cm 

C.O.C (N)      5.52%  

Blow down      18.13  % 

น้ําป้อน: โบลดาวน์  1,000 liter :  
 100

31,000x18
 l/m3 

181.28 l/m3 

น้ําป้อน: ไอน้าํ   1,000 liter :  
          100

71,000x81
  l/m3 

818.72 l/m3 

เอนทาปลีของน้ําอิ่มตัวที ่158.83 °C และ 6 kg/cm2  670.38        kJ/kg 

เอนทาปลีของไอน้ําอิ่มตัวที ่158.83 °C and 6 kg/cm2  2,756.14    kJ/kg 

เอนทาปลีของน้ําป้อนที ่60 °C     251.18        kJ/kg 

ค่าความร้อนของการเผาไหม้น้ํามันเตา (Heavy oil)        39,774.60   kJ/liter 

ค่าความร้อนของการเผาไหม้น้ํามันดีเซล (Diesel)          44,800.00   kJ/liter 

สัดส่วนน้ํามนัเตากบัดีเซล (ตารางที่ 6.1)   13.08  % 

ค่าความร้อน  
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       181.28x670.38 + 818.72x2,756.14 – 1,000x251.18      kJ/ton 

               2,126,851.54      kJ/ton 

         507,989.76     cal/ton 

ความต้องการปริมาณความร้อน    
80

54x1002,126,851.

     
kJ/ton 

         2,658,564.43      kJ/ton 

อัตราความต้องการดีเซล      
10044,800.00x

43x13.082,658,564.
     liter/ton of steam 

            7.76    liter/ton of steam 

              
13.08/100)-(1

7.76
    liter/ton of FW 

       9.48    liter/ton of FW 

อัตราความต้องการน้ํามนัเตา   
10039,774.60x

43x86.922,658,564.
   liter/ton of FW 

           58.10    liter/ton of steam 

               
13.08/100)-(1

58.10
   liter/ton of FW 

     70.96   liter/ton of FW 

อัตราความต้องการน้ํามนัเช้ือเพลิง  7.76 + 58.10   liter/ton of steam 

65.86    liter/ton of steam 

            9.48 + 70.96     liter/ton of FW 

          80.44     liter/ton of FW 

ปริมาณการใช้น้ํามนัของโรงพยาบาล     2,848   liter/d 

ปริมาณน้ําป้อนต่อวัน       
80.44

2,848
  ton of FW/d 

            35.40   ton of FW/d 

ปริมาณโบลดาวน์ต่อวนั    
  100

335.40x18.1
      ton of BD/d 

      6.42 ton of BD/d 

ราคาน้ํามันเตา                8 Baht/liter 

ค่าน้ํามนัเตาต่อวัน    )
100

13.08
 - 2,848x8x(1    Baht/d 

   19,804 Baht/d 

           19,804x365    Baht/y 
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                 7,228,406   Baht/y 

ราคาดีเซล           29.99 Baht/liter 

ค่าดีเซลต่อวัน       
100

13.08
9x2,848x29.9

  
Baht/d 

   11,172 Baht/d 

                      11,172x365 Baht/y 

            4,077,717   Baht/y 

ราคาน้ํามันเช้ือเพลิงต่อวัน          11,172 + 19,804 Baht/d  

          30,976  Baht/d 

             30,976x365  Baht/y 

             11,306,123  Baht/y 

จํานวนชั่วโมงทํางานต่อวัน                 12  h 

อัตราการใช้พลังงานไฟฟ้าของชุดควบคุม        0.935  kWe 

อัตราการใช้พลังงานไฟฟ้าของพัดลม             1.4  kWe 

อัตราการใช้พลังงานไฟฟ้าของหม้อไอน้ํารวม        1.4 + 0.935 kWe 

               2.335 kWe 

               2.335x15 kWe 

              35.03 kWe 

จํานวนวันทํางานต่อป ี             365 d/y 

จํานวนหม้อไอน้ํา            1.00 Unit 

ราคาหม้อไอน้ํา (2.5 Ton/h)           1,500,000   Baht 

ช่วงเวลาการทํางาน (5:00 – 17:00)       

9.00 - 22.00       8 h 

22.00 - 9.00        4 h 

ค่าไฟฟ้าต่อปี    

9.00 - 22.00     2.335x8x365  kW-h/y 

                 6,818.20 kW-h/y 

22.00 - 9.00     2.335x4x365  kW-h/y  

                 3,409.10 kW-h/y 

รวมทั้งหมด          10,227.30 kW-h/y 

อัตราค่าไฟฟ้า (Time of Use Rate: TOU)      

9.00 - 22.00        2.695 Baht/kW-h 
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22.00 - 9.00      1.1914 Baht/kW-h 

Ft (Update Jan-Apr 2012)              0.9581 Baht/kW-h 

ค่าความต้องการไฟฟ้าสูงสุด              132.93 Baht/kW-h 

ค่าไฟฟ้าช่วง 9.00 - 22.00                6,818.20x2.695 Baht/y 

            18,375.05 Baht/y 

ค่าไฟฟ้าช่วง 22.00 - 9.00         3,409.10x1.1914 Baht/y 

                4,061.60 Baht/y 

รวมค่าไฟฟ้า           22,436.65 Baht/y 

Ft (Update Jan-Apr 2012)     10,227.30x0.9581 Baht/y 

        9,798.78 Baht/y 

ค่าความต้องการไฟฟ้าสูงสุด       2.335x132.93x12 Baht/y 

                 3,724.70 Baht/y 

ค่าไฟฟ้า          22,436.65 + 9,798.78 + 3,724.70 Baht/y 

               35,960.13 Baht/y 

ภาษี 7%            35,960.13x0.07 Baht/y 

         2,517.21 Baht/y 

ค่าไฟฟ้าทั้งหมด           35,960.13 + 2,517.21 Baht/y 

              38,477.33 Baht/y 

ค่าพลังงานเช้ือเพลิงและไฟฟ้า    11,306,123 + 38,477.33 Baht/y 

               11,344,600.39 Baht/y 

ระบบผลิตน้ําร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ร่วมกับปั๊มความร้อนแบบอัดไอและแบบดูดกลืน 

ปริมาณการใช้เชื้อเพลิงของโรงพยาบาล      2,413 liter/d 

ปริมาณน้ําป้อนต่อวัน                 
80.44

2,848

 
ton of FW/d 

                      30.00 ton of FW/d 

ปริมาณโบลดาวน์ต่อวนั      
100

330.00x18.1
 ton of BD/d 

      1.44      ton of BD/d 

ค่าน้ํามนัเตา     )
100

13.08
 - 2,413x8x(1  Baht/d 

            18,065 Baht/d 

          18,065x365 Baht/y 

            6,593,743 Baht/y 
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ค่าน้ํามนัดีเซล     )
100

13.08
 - 2,413x8x(1  Baht/d 

                      4,645 Baht/d 

            4,645x365 Baht/y 

           1,695,247 Baht/y 

ค่าน้ํามนัเช้ือเพลิงรวม          18,065 + 4,645  Baht/d 

          22,710 Baht/d 

         22,710x365 Baht/y 

          8,288,990 Baht/y 

ค่าพลังงานไฟฟ้าของระบบร่วม     380,176.09 Baht/y 

ค่าพลังงานเช้ือเพลิงและไฟฟ้า   8,288,990 + 380,176.09 Baht/y 

          8,669,166.31 Baht/y 

จํานวนระบบร่วม              2 Units 

ราคาระบบป๊ัมความร้อนแบบอัดไอและดูดกลืน     2,000,000 Baht 

ราคาแผงรับรงัสีอาทิตย์แบบเรียบ           25,000 Baht/unit 

จํานวนแผงรบัรังสีอาทิตย์แบบเรียบ         36 units 

ราคารวมแผงรับรังสีอาทิตย์แบบเรียบ         900,000 Baht 

ค่าพลังงานทีป่ระหยัดได้    11,344,243.65 - 8,669,166.31 Baht/y 

               2,675,434.09 Baht/y 

ค่าบํารุงรักษาระบบร่วมคิดที่ 3%      1,700,000x0.03      Baht/y 

                     51,000.00 Baht/y 

ค่าใช้จ่ายที่ประหยัดได้ต่อปี     2,675,434.09 – 51,000.00 Baht/y 

                2,624,434.09  Baht/y 

ระยะเวลาคืนทุน (Pay back period)    
092,624,434.

2,000,00900,000+
 y 

  1.12      y   or     13.44  m 
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ภาคผนวก ข. ผลการเก็บข้อมูล 

ระบบปั๊มความร้อนแบบดูดกลืน 

• อัตราการใช้พลังงานไฟฟ้าของระบบปัม๊ความร้อนแบบดูดกลืน  

• อัตราการไหลของน้ําผ่านอุปกรณ์ต่างๆ  

• ข้อมูลการวัดอุณหภูมิของระบบปัม๊ความร้อนแบบดูดกลืน (กรณีไม่มีการดึงน้ําร้อนในถังไปใช้

งาน)  

• ข้อมูลการวัดอุณหภูมิของระบบปัม๊ความร้อนแบบดูดกลืน (กรณีมีการดึงน้ําร้อนในถังไปใช้งาน)
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ตาราง ข.1 อัตราการใช้พลังงานไฟฟ้าของระบบปัม๊ความร้อนแบบดูดกลืน  

Time 
THW,i TCW,i TUG,o PH PL V1 V2 V3 I1 I2 I3 W1  W2 W3 WAHT 

('C) ('C) ('C) (cmHg) (cmHg) (V) (V) (V) (A) (A) (A) (kW) (kW) (kW) (kW) 

13:55:00 75.6 24.1 55.7 -65 -68 221.5 221.8 227.9 4.27 4.21 4.13 0.694 0.739 0.733 2.166 

13:57:00 75.4 24.8 61.7 -61 -67 221.9 231.2 227.8 4.24 4.20 4.13 0.682 0.725 0.749 2.156 

14:41:00 83.6 27.0 73.8 -55 -65 225.9 232.3 232.6 4.11 4.19 4.18 0.678 0.708 0.799 2.185 

14:50:00 83.0 26.6 76.2 -54 -65 225.3 232.9 232.5 4.11 4.08 4.19 0.669 0.696 0.747 2.112 

14:53:00 83.1 26.5 78.0 -52 -65 226.7 233.7 233.0 4.09 4.03 4.17 0.665 0.667 0.690 2.022 

15:07:00 78.6 26.5 80.2 -51 -65 226.7 233.8 233.7 4.15 4.11 4.11 0.682 0.694 0.688 2.064 

15:18:00 77.9 26.6 80.9 -50 -65 227.5 234.7 234.7 4.14 4.09 4.14 0.684 0.678 0.727 2.089 

15:23:00 77.9 26.8 82.5 -49 -65 227.1 234.3 234.2 3.90 3.89 4.02 0.614 0.627 0.690 1.931 

15:44:00 78.4 26.5 83.9 -50 -65 227.9 234.6 234.8 4.11 4.14 4.09 0.676 0.702 0.749 2.127 

15:49:00 78.5 26.6 84.2 -48 -65 226.0 232.6 232.8 4.12 4.14 4.08 0.678 0.696 0.725 2.099 

15:59:00 78.5 26.8 85.2 -48 -65 226.7 233.8 233.7 4.15 4.05 4.03 0.674 0.680 0.720 2.074 

16:05:00 78.3 26.8 85.6 -48 -65 226.8 233.9 233.2 4.12 4.10 4.08 0.676 0.691 0.732 2.099 

Average 79.1 26.3  -  -  - 225.8 232.5 232.6 4.13 4.10 4.11 0.673 0.692 0.729 2.094 
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ตาราง ข.2 อัตราการไหลของน้ําผ่านอุปกรณ์ต่างๆ  

Hot water leaving a set of solar collector       

Bigger volume 75.71 liter     

Times 
Volume of hot water Record time Volume flow rate  Density*  Mass flow rate 

(liter)  (s) (liter/s) (liter/min)  (m3/h) (kg/m3)  (kg/s) 

1 75.71 168 0.45 27.04 0.82 988.04 0.45 

2 75.71 169 0.45 26.88 0.82 988.04 0.44 

3 75.71 170 0.45 26.72 0.81 988.04 0.44 

Average 75.71 169.00 0.45 26.88 0.82 988.04 0.44 

Note :  * At water temperature around 50 Celcius         
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Hot water leaving the AHT evaporator 

Bigger volume 75.71 liter     

Time 
Volume of hot water Record time Volume flow rate  Density*  Mass flow rate 

(liter)  (s) (liter/s) (liter/min)  (m3/h) (kg/m3)  (kg/s) 

1 75.71 373 0.2030 12.1783 0.3702 971.79 0.1972 

2 75.71 375 0.2019 12.1133 0.3683 971.79 0.1962 

3 75.71 373 0.2030 12.1783 0.3702 971.79 0.1972 

Average 75.71 373.67 0.2026 12.1566 0.3696 971.79 0.1969 

Note :  * at water temperature around 80 Celcius         

Hot water leaving the AHT generator      

Bigger volume 75.71 liter     

Time 
Volume of hot water Record time Volume flow rate  Density*  Mass flow rate 

(liter)  (s) (liter/s) (liter/min)  (m3/h) (kg/m3)  (kg/s) 

1 75.71 325 0.2329 13.9769 0.4249 971.79 0.2264 

2 75.71 320 0.2366 14.1953 0.4316 971.79 0.2299 

3 75.71 320 0.2366 14.1953 0.4316 971.79 0.2299 

Average 75.71 321.67 0.2354 14.1225 0.4294 971.7904 0.2287 

Note :  * at water temperature around 80 Celcius         
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Hot water leaving the AHT condenser      

Bigger volume 75.71 liter     

Time 
Volume of hot water Record time Volume flow rate  Density*  Mass flow rate 

(liter)  (s) (liter/s) (liter/min)  (m3/h) (kg/m3)  (kg/s) 

1 75.71 60 1.2618 75.7082 2.3017 992.22 1.2520 

2 75.71 60 1.2618 75.7082 2.3017 992.22 1.2520 

3 75.71 60 1.2618 75.7082 2.3017 992.22 1.2520 

Average 75.71 60.00 1.2618 75.7082 2.3017 992.2164 1.2520 

Note :  * at water temperature around 40 Celcius         

Hot water leaving the AHT absorber      

Bigger volume 75.71 liter     

Time 
Volume of hot water Record time Volume flow rate  Density*  Mass flow rate 

(liter)  (s) (liter/s) (liter/min)  (m3/h) (kg/m3)  (kg/s) 

1 75.71 195 0.3882 23.2948 0.7082 961.89 0.3735 

2 75.71 195 0.3882 23.2948 0.7082 961.89 0.3735 

3 75.71 195 0.3882 23.2948 0.7082 961.89 0.3735 

Average 75.71 195.00 0.3882 23.2948 0.7082 961.8879 0.3735 

Note :  * at water temperature around 95 Celcius         
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Volume of upgraded water in storage tank      

Glycol-Water (140/60) 200.00 liter     

        

Hot water leaving the storage tank      

Bigger volume 19.50 liter     

Time 
Volume of hot water Record time Volume flow rate  Density*  Mass flow rate 

(liter)  (s) (liter/s) (liter/min)  (m3/h) (kg/m3)  (kg/s) 

1 19.50 1243 0.0157 0.9413 0.0286 961.89 0.0151 

2 19.50 1243 0.0157 0.9413 0.0286 961.89 0.0151 

3 19.50 1243 0.0157 0.9413 0.0286 961.89 0.0151 

Average 19.50 1243.00 0.0157 0.9413 0.0286 961.8879 0.0151 

Note :  * at water temperature around 95 Celcius         
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ตารางที่ ข.3 ข้อมูลการวัดอุณหภูมิของระบบปัม๊ความร้อนแบบดูดกลืน (กรณีไม่มีการดึงน้ําร้อนในถังไปใช้งาน)  

                                                                                                  Unit : Celcius 

Time TGHW,i TGHW,o TEHW,i TEHW,o TCCW,i TCCW,o TAUG,i TAUG,o TST TUF,i TUF,o 

13:45:12 71.50 60.90 71.70 56.40 26.10 27.20 59.30 67.60 65.50 38.40 40.80 

13:50:12 72.60 61.60 72.90 58.50 27.00 28.40 59.70 69.50 70.30 41.10 42.00 

13:55:12 73.90 62.30 74.20 60.00 27.40 29.00 63.60 71.30 72.60 42.10 41.80 

14:00:12 74.50 62.50 74.60 61.90 27.20 30.10 67.40 74.00 74.50 41.90 41.10 

14:05:12 75.20 63.00 75.30 63.30 27.00 29.90 68.80 75.40 77.20 42.90 41.00 

14:10:12 75.70 62.60 75.80 63.40 27.30 29.80 70.90 76.40 78.60 43.90 41.10 

14:15:12 75.90 62.90 76.10 64.70 27.30 29.80 73.30 78.30 80.10 45.00 40.70 

14:20:12 76.30 62.80 76.50 64.40 27.20 30.20 74.20 78.80 81.80 46.60 40.80 

14:25:12 76.90 63.20 77.00 65.80 27.40 30.20 75.80 80.20 82.80 47.30 40.50 

14:30:12 77.10 63.30 77.30 66.90 27.20 30.10 77.10 81.30 84.20 47.10 38.20 

14:35:12 77.60 63.60 77.70 68.50 27.20 30.20 77.90 81.80 85.30 46.90 38.00 

14:40:12 78.20 63.90 78.30 67.10 27.00 29.70 79.20 82.50 85.90 47.20 37.20 

14:45:12 78.30 64.30 78.50 69.70 27.00 29.70 80.20 83.20 86.80 47.10 37.90 

14:50:12 78.40 63.50 78.60 67.00 27.20 30.30 80.60 83.60 87.10 48.90 37.20 

14:55:12 78.40 63.40 78.60 68.50 27.40 30.40 81.50 84.80 87.90 49.50 38.10 

15:00:12 78.80 64.10 79.00 68.30 27.50 30.50 81.90 85.10 89.00 49.70 38.60 

15:05:12 78.60 64.80 78.90 70.80 26.80 29.50 82.60 85.00 89.30 49.50 35.00 

15:10:12 78.40 64.40 78.50 67.50 26.70 29.70 83.30 85.50 89.50 50.30 32.70 
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ตารางที่ ข.3 ข้อมูลการวัดอุณหภูมิของระบบปัม๊ความร้อนแบบดูดกลืน (กรณีไม่มีการดึงน้ําร้อนในถังไปใช้งาน, ต่อ) 

           Unit : Celcius 

Time TGen,i,HX TGen,o,HX TAb,o,HX Tamb TGen TCond TAb TEvap 

13:45:12 58.30 65.10 62.70 36.30 61.50 31.70 73.20 55.60 

13:50:12 59.00 66.80 63.80 33.60 61.90 32.20 75.10 57.30 

13:55:12 59.40 67.90 64.70 34.00 62.00 32.20 77.10 58.80 

14:00:12 59.50 69.20 65.20 33.00 62.30 32.30 78.30 60.20 

14:05:12 59.70 69.80 65.60 34.60 61.80 36.50 79.20 60.90 

14:10:12 59.20 70.30 65.50 34.70 62.20 36.20 80.60 62.10 

14:15:12 59.90 71.20 66.10 34.30 62.20 37.50 80.90 62.00 

14:20:12 59.80 71.40 66.30 35.10 62.70 37.00 82.30 63.50 

14:25:12 60.30 72.50 67.10 32.00 63.20 36.50 83.10 64.30 

14:30:12 60.60 73.20 67.50 34.50 63.60 36.00 83.50 64.50 

14:35:12 61.20 73.80 68.30 32.80 64.20 35.60 84.10 65.30 

14:40:12 61.60 74.20 68.70 32.10 64.70 35.20 84.70 65.00 

14:45:12 62.10 74.60 69.10 32.70 64.00 35.70 84.80 65.10 

14:50:12 61.40 74.80 69.10 33.70 63.70 35.50 86.30 66.30 

14:55:12 61.00 75.60 69.40 34.50 64.50 35.30 86.40 66.20 

15:00:12 61.70 75.90 69.80 31.70 65.20 35.00 86.10 65.50 

15:05:12 62.50 75.90 70.10 32.10 64.70 34.60 86.60 66.00 
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ตารางที่ ข.4 ข้อมูลการวัดอุณหภูมิของระบบปัม๊ความร้อนแบบดูดกลืน (กรณีมีการดึงน้ําร้อนในถังไปใช้งาน) 

                                                                                                     Unit : Celcius 

Time TGHW,i TGHW,o TEHW,i TEHW,o TCCW,i TCCW,o TAUG,i TAUG,o TST TUF,i TUF,o 

15:36:55 77.9 65.50 78.10 67.80 26.50 29.40 80.90 86.60 90.20 29.90 83.70 

15:37:55 77.9 65.60 78.10 67.50 26.50 29.40 80.80 86.50 90.30 29.90 83.60 

15:38:55 77.9 65.70 78.10 67.70 26.40 29.30 80.70 86.50 89.50 29.90 83.50 

15:39:55 77.8 65.70 78.10 67.50 26.30 29.30 80.50 86.30 89.80 30.00 83.20 

15:40:55 77.8 65.70 78.00 67.70 26.30 29.20 80.30 86.20 89.10 30.10 83.20 

15:41:55 77.9 65.80 78.10 67.80 26.30 29.10 80.20 86.10 90.00 30.10 83.10 

15:42:55 77.90 65.80 78.10 67.60 26.20 29.00 80.10 86.00 89.70 30.10 83.00 

15:43:55 77.90 65.80 78.00 67.40 26.20 29.00 79.70 85.90 89.60 30.10 82.90 

15:44:55 77.70 65.80 77.90 67.20 26.10 28.90 79.60 85.70 89.50 30.10 82.90 

15:45:55 77.80 65.90 78.00 67.10 26.10 28.90 79.50 85.50 89.40 30.10 82.60 

15:46:55 77.80 66.00 78.00 67.20 26.20 29.00 79.30 85.30 88.90 30.30 82.80 

15:47:55 77.80 66.10 78.00 67.50 26.10 28.90 79.20 85.20 90.20 31.00 83.00 

15:48:55 77.80 66.10 78.00 66.50 26.10 29.10 79.10 85.00 90.10 31.10 83.00 

15:52:55 77.60 65.60 77.90 66.10 26.20 29.10 78.60 84.50 89.00 31.30 82.50 

15:53:55 77.50 65.60 77.80 66.40 26.20 29.10 78.60 84.70 89.50 31.20 82.30 

15:54:55 77.60 65.60 77.80 66.60 26.20 29.00 78.50 84.60 89.50 31.60 82.50 

15:55:55 77.50 65.60 77.80 66.50 26.20 29.00 78.30 84.60 88.70 31.20 82.30 

15:56:55 77.50 65.70 77.80 66.70 26.10 29.00 78.10 84.50 89.60 31.60 82.30 
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ตารางที่ ข.4 ข้อมูลการวัดอุณหภูมิของระบบปัม๊ความร้อนแบบดูดกลืน (กรณีมีการดึงน้ําร้อนในถังไปใช้งาน, ต่อ) 

Time TGen,i,HX TGen,o,HX TAb,o,HX Tamb TGen TCond TAb TEvap 

15:36:55 62.80 78.10 72.00 29.10 65.50 36.40 88.20 66.50 

15:37:55 62.90 78.10 71.90 30.90 65.70 36.30 88.20 66.30 

15:38:55 62.80 78.00 71.90 30.00 65.60 36.20 88.00 66.20 

15:39:55 62.90 78.00 71.80 28.60 65.70 36.00 88.00 66.20 

15:40:55 63.00 77.90 71.80 30.20 65.70 35.90 87.90 66.20 

15:41:55 63.10 77.90 71.80 29.60 65.70 35.70 87.80 66.00 

15:42:55 63.00 77.70 71.70 29.70 65.70 35.50 87.70 66.10 

15:43:55 63.10 77.70 71.80 31.40 65.80 35.40 87.50 65.80 

15:44:55 62.70 77.40 71.40 29.80 65.80 35.20 87.40 65.90 

15:45:55 62.60 77.30 71.40 30.80 66.30 35.50 87.50 65.80 

15:46:55 62.90 77.30 71.50 29.90 67.20 36.20 88.00 65.70 

15:47:55 62.90 77.30 71.40 33.70 67.20 37.70 87.80 65.50 

15:48:55 63.00 77.00 71.20 35.30 66.80 38.10 87.40 64.30 

15:52:55 62.50 76.60 71.00 33.70 66.90 38.00 87.50 64.50 

15:53:55 62.50 76.70 71.10 29.90 67.40 38.50 87.80 64.80 

15:54:55 62.80 76.80 71.10 33.10 66.70 37.70 87.50 64.80 

15:55:55 62.70 76.60 71.10 31.80 67.50 38.20 87.80 64.80 

15:56:55 62.80 76.70 71.00 31.40 67.50 38.10 87.70 64.90 
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ระบบผลิตน้ําร้อนพลงังานแสงอาทิตย์และระบบปั๊มความร้อนแบบอัดไอ 

• อัตราการไหลของน้ําของระบบผลิตน้ําร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ 

• ข้อมูลการวัดอุณหภูมิของระบบผลิตน้ําร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ 
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ตารางที่ ข.5 อัตราการไหลของน้ําของระบบผลิตน้ําร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ 

Hot water leaving a set of solar collector      

Bigger volume 20.00 gallon    

  75.71 liter    

Times 
Record time Volume flow rate  Density*  Mass flow rate 

 (s) (liter/s) (liter/min)  (m3/h) (kg/m3)  (kg/s) 

7/12/2010 168 0.45 27.04 0.82 988.04 0.45 

7/12/2010 169 0.45 26.88 0.82 988.04 0.44 

7/12/2010 170 0.45 26.72 0.81 988.04 0.44 

Average 169.00 0.45 26.88 0.82 988.04 0.44 

Note :  * At water temperature around 50 Celcius       
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ตารางที่ ข.6 ข้อมูลการวัดอุณหภูมิของระบบผลิตน้ําร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ 

Time 

 
THW,Coll,i THW,Coll,o TST,Coll IT 

(ºC) (ºC) (ºC) (W/m2) 

14:00:12 60.50 64.40 61.90 1,025.69 

14:05:12 61.20 64.90 62.70 1,008.28 

14:10:12 61.70 65.10 63.00 984.08 

14:15:12 62.30 65.10 63.20 619.53 

14:20:12 62.70 66.20 63.70 650.11 

14:25:12 63.30 66.30 64.20 897.88 

14:30:12 63.50 64.30 64.20 554.35 

14:35:12 63.90 65.60 64.80 713.38 

14:40:12 64.40 66.20 65.10 506.58 

14:45:12 64.60 66.70 65.50 617.41 

14:50:12 65.00 66.30 65.90 314.01 

14:55:12 65.10 67.60 66.00 792.99 

15:00:12 65.40 67.50 66.50 453.50 

15:05:12 64.80 65.10 66.20 136.94 

15:10:12 63.60 63.40 65.80 104.67 

15:15:12 62.40 62.00 65.60 86.84 

15:20:12 61.00 60.50 65.40 82.80 

15:25:12 59.80 59.40 65.20 79.41 

15:30:12 59.50 59.00 65.20 77.07 

15:35:12 59.30 58.80 65.20 73.25 

15:40:12 59.10 58.60 65.20 68.15 
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ระบบปั๊มความร้อนแบบอัดไอ 

• อัตราการใช้พลังงานไฟฟ้าของระบบปัม๊ความร้อนแบบอัดไอ 

• อัตราการไหลของน้ําของระบบปั๊มความร้อนแบบอัดไอ 

• ข้อมูลการวัดอุณหภูมิของระบบปัม๊ความร้อนแบบอัดไอ 
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ตารางที่ ข.7 อัตราการใช้พลังงานไฟฟ้าของระบบปั๊มความร้อนแบบอัดไอ 

Time 

TUG,i TCW,i TUG,i-TCW,i PH,R-123 PL,R-123 WVCHP 

(ºC) (ºC) (PSI) (PSI) (PSI) (kW) 

12:21:00 52.9 25.5 27.4 54 12 2.721 

12:43:00 57 25 32 58 12 2.757 

13:05:00 61.4 25.7 35.7 63 13 2.799 

13:14:00 62.9 25.8 37.1 65 13 2.788 

13:33:00 66.2 25.8 40.4 70 13 2.864 

13:43:00 67.4 26.3 41.1 72 14 2.879 

14:07:00 70.8 26 44.8 77 14 2.968 

14:26:00 73.1 26.3 46.8 81 14 2.976 

14:48:00 75.2 26.3 48.9 84 17 2.936 

15:05:00 76.7 26.5 50.2 87 17 3.03 

15:24:00 78.3 26.2 52.1 90 18 3.048 

15:47:00 80.2 26.2 54 94 19 3.1 

Average  - 26  -  -  - 2.906 
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ตารางที่ ข.8 อัตราการไหลของน้ําของระบบปั๊มความร้อนแบบอัดไอ 

Hot water leaving condenser 

Bigger volume     25.45   liter 

Times 
Record time Volume flow rate  Density*  Mass flow rate  

 (s) (liter/s) (liter /min) (m3/hr) (kg/m3)  (kg/s) 

1 25 1.02 61.07 1.86 983.20 1.00 

2 26 0.98 58.72 1.79 983.20 0.96 

2 25 1.02 61.07 1.86 983.20 1.00 

Average 25.33 1.00 60.29 1.83 983.20 0.99 

Note :   * At water temperature around 60 celcius 

 

Hot water leaving evaporator 

Bigger volume     25.45   liter 

Times 
Record time Volume flow rate  Density*  Mass flow rate  

 (s) (liter /s) (liter /min) (m3/hr) (kg/m3)  (kg/s) 

3/11/2552 70 0.36 21.81 0.66 992.22 0.36 

4/11/2552 70 0.36 21.81 0.66 992.22 0.36 

5/11/2552 70 0.36 21.81 0.66 992.22 0.36 

Average 70.00 0.36 21.81 0.66 992.22 0.36 

Note :   * At water temperature around 40 celcius 
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ตารางที่ ข.9 ข้อมูลการวัดอุณหภูมิของระบบปัม๊ความร้อนแบบอัดไอ  

Time 

 
Tref,Evap,o Tref,Comp,o Tref,Cond,o Tref,TXV,o THW,Evap,i THW,Evap,o THW,Cond,i THW,Cond,o 

(ºC) (ºC) (ºC) (ºC) (ºC) (ºC) (ºC) (ºC) 

14:00:12 25.30 89.80 58.00 10.10 44.20 43.00 75.30 79.70 

14:05:12 25.40 90.10 58.00 9.90 44.50 42.90 75.50 79.80 

14:10:12 25.00 89.80 58.10 10.00 44.30 42.90 75.70 79.90 

14:15:12 25.30 90.00 58.00 10.10 44.30 42.90 76.00 80.20 

14:20:12 25.20 90.30 58.20 10.10 44.50 43.00 76.10 80.40 

14:25:12 25.10 90.40 58.30 10.00 44.50 43.10 76.40 80.80 

14:30:12 25.00 90.30 58.20 10.10 44.60 43.00 76.00 80.60 

14:35:12 25.20 90.30 58.20 10.20 44.60 43.10 76.10 80.50 

14:40:12 25.30 90.00 58.30 10.10 44.70 43.20 76.20 80.60 

14:45:12 25.70 90.40 58.30 10.20 44.80 43.30 76.30 80.60 

14:50:12 25.60 90.40 58.40 10.20 44.80 43.50 76.40 80.80 

14:55:12 25.50 90.50 58.40 10.20 44.80 43.50 76.60 80.90 

15:00:12 25.40 90.70 58.40 10.10 44.80 43.40 76.80 81.00 

15:05:12 25.60 90.80 58.40 10.20 44.80 43.30 76.90 81.20 

15:10:12 25.30 90.80 58.50 10.20 44.80 43.30 76.80 81.40 

15:15:12 25.60 90.50 58.50 10.30 44.90 43.50 77.00 81.30 

15:20:12 25.20 90.80 58.50 10.30 44.90 43.30 77.00 81.50 

15:25:12 25.30 90.90 58.50 10.30 44.60 43.40 77.20 81.80 

15:30:12 25.70 90.80 58.60 10.20 45.10 43.50 77.30 81.70 

15:35:12 25.20 90.50 58.60 10.20 44.80 43.30 77.50 81.80 

15:40:12 25.60 90.60 58.60 10.30 44.90 43.50 77.70 82.10 

 

  


